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บทสรุปผูบริหาร 
 

1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันการแขงขันทางธุรกิจและอุตสาหกรรมมีการแขงขันท่ีสูง ดวยสภาพการเปลี่ยนแปลงของ

ตลาดท่ีมีการปรับเปลี่ยนอยางรวดเร็วตามสภาวะเศรษฐกิจ ไมวาจะเปนการแขงขันในเรื่องคุณภาพ ราคา
ผลิตภัณฑ กําหนดการสงมอบ และการบริการ นอกจากการตอบสนองตอความตองการของลูกคาแลว 
องคกรตองปรบัตัวและมุงสูเปาหมายสูงสุด นั่นคือ การสรางกําไรท่ียั่งยนื กลยุทธในการสรางผลกําไรมี 2 
กลยุทธไดแก การสรางรายไดและการลดตนทุน การสรางรายไดเกิดจากการสรางผลิตภณัฑหรือบริการใหม
เพื่อใหสามารถตอบสนองตอความตองการของลูกคาไดมากข้ึน สวนการลดตนทุนเกิดจากการลดตนทุนของ
สินคาหรือการลดกิจกรรมสูญเปลาท่ีเกิดข้ึนในองคกร 

ในธุรกิจประเภทเดียวกัน องคกรตางๆ มักใชเทคโนโลยีในการผลิตสินคาท่ีคลายกัน ดังน้ันตนทุน
การผลิตขององคกรในธุรกิจประเภทเดียวกันมักไมมีความแตกตางกันมาก หลายองคกรหันมาสนใจทําการ
ลดตนทุนในดานการจัดสงสินคาซ่ึงถือวาเปนตนทุนท่ีสาํคัญอีกตัวหนึ่งนอกเหนือจากการลดตนทุนการผลิต
เพียงอยางเดียว ตนทุนในการจัดสงสินคาน้ันเปนตนทุนในเชิงการจัดการโดยแตละองคกรอาจมีนโยบายที่
แตกตางกันไป บางองคกรมีหนวยงานขนสงสินคาเปนของตนเอง แตบางองคกรทําการจางบริษัทขนสง
ภายนอกใหทําการขนสงสินคาให สงผลใหตนทุนในการขนสงสินคามีความแตกตางกันดวย 

เมื่อพิจารณาถึงระบบในการขนสงสินคาซ่ึงรวมต้ังแต โรงงาน โกดัง ศูนยกระจายสินคา จนถึง
ลูกคา ตลอดจนเสนทางตางๆ ในการขนสงสินคา พบวาระบบดังกลาวมีลักษณะเช่ือมโยงกันเปนระบบ
โครงขาย (Network) เมื่อทําการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวกับระบบโครงขายแบบตางๆ ดังท่ีไดกลาวไปขางตน 
พบวางานวิจัยสวนใหญเปนเรื่องของการศึกษาเพื่อคนหาเสนทางท่ีจะทําใหเกิดคาใชจาย หรือระยะทาง หรือ
เวลา ในการขนสงสินคาโดยรวมตํ่าท่ีสุด ภายใตเงื่อนไข (Constraints) ตางๆ ท่ีถูกกําหนดข้ึน โดยมีการ
ประยุกตใชทฤษฏีท่ีเหมาะสมกับระบบโครงขายน้ันๆ เพื่อหาเสนทางท่ีดีท่ีสุด (ในเชิงตนทุนหรือคาใชจายตํ่า
ท่ีสุด) ในการจัดสงสินคาไปยังลูกคาได 

ในการศึกษาเพื่อคนหาเสนทางท่ีมีตนทุนท่ีตํ่าท่ีสุด สวนใหญจะกําหนดใหระบบโครงขายใหมี
ลักษณะเปน “Deterministic Model” ซึ่งหมายความวาเสนทางตางๆ ในระบบโครงขายท่ีทําการศึกษาจะไมมี
การเปลี่ยนแปลง แตในความเปนจริงน้ันระบบโครงขายมีความไมแนนอนเกิดข้ึนไดอยูเสมอ เชน เสนทาง
บางเสนทางไมสามารถใชการไดช่ัวคราวอันเนื่องจากปจจัยบางอยาง ซึ่งจะสงผลใหเสนทางท่ีเคยทําการ
เลือกไวไมสามารถใชขนสงสินคาได หรืออาจสงผลใหท้ังระบบโครงขายน้ีไมสามารถขนสงสินคาไดเลย 
เนื่องจากไมสามารถเช่ือมตอระหวางจุดเริ่มตนและจุดปลายได ดังน้ันเมื่อระบบโครงขายเกิดความไม
แนนอนข้ึน การคนหาเสนทางท่ีมีตนทุนท่ีตํ่าท่ีสุด เพื่อนํามาใชกําหนดตนทุนโดยอาศัย Deterministic Model 
ในการขนสงจึงไมสามารถทําได 
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จากการศึกษางานวิจัยตางๆ พบวาเมื่อระบบโครงขายมีความไมแนนอน จะใชการประเมินคาความ
นาเช่ือถือของระบบโครงขายเพ่ือช้ีวัดวาระบบโครงขายมีประสิทธิผลเปนอยางไร ถาระบบมีความนาเช่ือถือ
ตํ่าแสดงวามีโอกาสท่ีระบบจะไมสามารถขนสงสินคาไดตามท่ีตองการ จําเปนตองทําการปรับปรุงระบบ
โครงขายใหมีความนาเช่ือถือเพ่ิมมากข้ึน โดยในการปรับปรุงระบบโครงขายน้ันสามารถทําไดหลายวิธี สวน
จะใชวิธีใดในการปรับปรุงโครงขายน้ันอาจข้ึนอยูกับความนาเช่ือถือของระบบโครงขายในปจจุบันและผล
จากการปรบัปรุงโครงขายดวยวิธีนั้นๆ  

แตการพิจารณาจากคาความนาเช่ือถือเพียงอยางเดียวอาจจะไมไดวิธีท่ีดีท่ีสุดเสมอไป เนื่องจากวิธีท่ี
ไดนั้นอาจมีตนทุนท่ีสูงกวาวิธีอื่นๆ ดังน้ันในการประเมินระบบโครงขายควรมีการนําเอาตนทุนในการขนสง
มารวมพิจารณาดวย เพ่ือใหสามารถเลือกวิธีในการปรับปรุงระบบโครงขายท่ีดีท่ีสุดและมีตนทุนท่ีเหมาะสม 

ดังน้ันงานวิจัยช้ินนี้จึงเปนการศึกษาถึงการนําตนทุนในการใชระบบโครงขายมารวมพิจารณากับ
ความนาเช่ือถือของระบบโครงขาย เพ่ือคํานวณตนทุนเฉลี่ย (Expected Cost) ของระบบการขนสงท่ีมีความ
ไมแนนอนนี้ โดยในการคํานวณตนทุนเฉลี่ยของการใชระบบโครงขายท่ีมีความไมแนนอนนี้จะตองรวมเอา
ตนทุนซ่ึงเกิดจากการท่ีไมสามารถขนสงสินคาไดตามท่ีตองการเขาไปดวย 

1.1 วัตถุประสงค 
1. เพ่ือพัฒนาวิธีการในการประเมินตนทุนของการขนสง ในระบบ One Source-One Sink ท่ีมีความ

ไมแนนอน 
2. เพ่ือตอยอดองคความรูทางเชิงทฤษฏีในดานการประเมินความนาเช่ือถือของระบบท่ีมีความไม

แนนอน 
3. เพ่ือประยุกตใชทฤษฏีกับตัวอยางของสถานการณจริง  

1.1 ขอบเขตและขอกําหนดในการทําวิจัย 
1. ระบบโครงขายท่ีพิจารณาเปนระบบ One Source-One Sink 
2. ทางเช่ือม (Edges) ในระบบโครงขายมี 2 สถานะ คือ สามารถใชงานได (Working) และไม

สามารถใชงานได (Failure) โดยเม่ือทางเช่ือมใดสามารถใชงานไดจะถือวาทางเช่ือมน้ันมีความจุ 
(Capacity) ไมจํากัด 

3. จุดโนด (Nodes) ในระบบโครงขายจะถือวาสามารถใชงานไดตลอดเวลา (Perfect Node) และไม
มีขอจํากัดในเรื่องของความจุของจุดโนด 

4. ในการขนสงผานระบบโครงขายจะไมมีการหยุดพักท่ีจุดโนด หรือคิดถึงผลเรื่องเวลาท่ีเกิดข้ึน 

1.1 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. ทราบวิธีการประเมินความนาเช่ือถือของการขนสงในระบบโครงขายท่ีมีความไมแนนอน 
2. ทราบวิธีการประเมินตนทุนเฉลี่ยของการขนสงในระบบโครงขายท่ีมีความไมแนนอน 
3. เปนแนวทางในการประยุกตวิธีการประเมินตนทุนเฉลี่ยกับระบบการขนสง 
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2. การประเมินความนาเช่ือถือของระบบโครงขาย 
ในระบบโครงขายหน่ึงๆ จะประกอบไปดวยระบบยอยๆ ซึ่งระบบยอยเหลาน้ีสามารถแบงออกเปน 

1) จุดโนด (Nodes) คือระบบยอยท่ีใชแสดงจุดเริ่มตน จุดรวม หรือจุดส้ินสดุในระบบโครงขาย และ 2) ทาง
เช่ือม (Edges) คือระบบยอยท่ีใชแสดงการเช่ือมตอของจุดโนดตางๆ เขาดวยกัน ซึ่งสามารถเคลื่อนท่ีไดเพียง
ทิศทางเดียวหรอื 2 ทิศทางก็ได 

สําหรับระบบโครงขายการขนสง  จุดโนดจะใชแสดงจุดเริ่มตน จุดหมายปลายทาง จุดพักหรอืจดุ
เปลี่ยนถายของสินคาระหวางทาง (Transshipment Nodes) สวนเสนทางเช่ือมตอจะหมายถึงเสนทางท่ีใชใน
การขนสง โดยอาจแบงตามรูปแบบในการขนสง (Modes) หรือผูใหบริการการขนสงสินคา (Transportation 
Service Provider) ท่ีแตกตางกันก็ได  

จากการสํารวจงานวิจัยท่ีไดกลาวไวพบวา วิธีท่ีนิยมใชในการศึกษาความนาเช่ือถือของระบบ
โครงขายจะแบงเปน 3 วิธีคือ วิธีการคํานวณโดยตรง (Analytical Calculation) วิธีการประมาณคาโดยใชคา
ขอบเขต (Boundary) และการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล (Monte Carlo Simulation) ในการวิจัยนี้จะ
ประยุกตใชวิธีการแบบการคํานวณโดยตรงและการจําลองเหตุการณ โดยท้ัง 2 วิธีมีรายละเอียดดังน้ี 

2.1 การประเมินโดยการคํานวณโดยตรง 
วิธีนี้เปนวิธีการประเมินความนาเช่ือถือของแบบจําลองโครงขายโดยการคํานวณจากสมการ

คณิตศาสตรโดยตรงซ่ึงถอืเปนวิธีท่ีใหผลถูกตองแมนยํา สําหรับวิธีการวิเคราะหท่ีนิยมนํามาใชในการ
คํานวณความนาเช่ือถือของโครงขายมีหลายวธิีเชน วิธีมินิมัลคัท วิธีมินิมัลพาท และวิธีการวิเคราะหแผนภาพ
ตนไมของขอผิดพลาด (Fault Tree Analysis) ฯลฯ ในงานวิจัยนี้จะนําเสนอเฉพาะวิธีมินิมัลพาท เนื่องจาก
เปนวิธีท่ีเหมาะสมสําหรับนําไปประยุกตใชในการประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขายตอไป โดยมี
รายละเอียดดังน้ี  

ในการใชวิธีมินิมัลพาทเพ่ือทําการประเมินความนาเช่ือถือเริม่จากการคนหามินิมัลพาทในระบบ
โครงขายกอนซ่ึงมีนิยามดังน้ี 

 พาท (Path) คือ กลุมหรอืเซตของทางเช่ือม (Edge) ใดๆ ในระบบโครงขาย ซึ่งสามารถใชเช่ือมโยง
โครงขายจาก จุดเริ่มตนไปยังจดุปลายท่ีกําหนดได 

 มินิมัลพาท (Minimal Path : MP) คือ พาทท่ีมีจํานวนสมาชิกนอยท่ีสุด โดยที่หากมีทางเช่ือมใดทาง
เช่ือมหนึ่งในพาทน้ีไมสามารถใชงานไดแลว จะทําใหไมเปนพาทอีกตอไป ซึ่งหมายความวาจะไม
สามารถเช่ือมจดุเริ่มตนและจุดปลายได 

 ดังน้ันหากกําหนดให iX แทนมินิมัลพาทเวกเตอรท่ี i  ของระบบโครงขายและ n  เปนจํานวน
มินิมัลพาทท้ังหมดท่ีมีในระบบโครงขาย จะสามารถเขียนแสดงความนาเช่ือถือของระบบโครงขายท่ีจะ
สามารถเช่ือมโยงจุด S ไปยัง T ไดเปน 

 )......Pr( 21 ni XXXXR ∪∪∪∪∪=  (1) 
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โดยท่ี  R   = ความนาเช่ือถือของระบบโครงขาย 

 Pr  = ความนาจะเปน 
และเมื่อใชการแตกพจนในรูปของ Sum of Disjoint Products คือการแตกพจนของเซตใหอยูใน

เทอมท่ีไมมีการซอนทับกัน จะไดเปน ดังสมการท่ี (2) 

  )Pr()Pr()Pr()Pr()Pr()Pr( 3
'
2

'
12

'
11 XXXXXXR ∩∩+∩+=   

  )Pr()Pr()Pr()Pr( 4
'
3

'
2

'
1 XXXX ∩∩∩+ . (2) 

 แตอยางไรก็ตามเม่ือระบบโครงขายมีจํานวนมากข้ึนจํานวนพจนท่ีไดจะมีมากข้ึน สงผลใหเวลาท่ีใช
ในการคํานวณก็จะมากตามดวย จึงมีผูนําเสนอวิธีในการประมาณคาความนาจะเปนของระบบโครงขายโดย
การจําลองเหตุการณ (Simulation) ซึ่งจะชวยลดเวลาและความยุงยากเมื่อระบบโครงขายมีขนาดใหญข้ึน  

2.2 การประเมินโดยการจําลองเหตุการณ 
การประเมินความนาเช่ือถือของระบบดวยการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลท่ีใชในงานวิจัยนี้ 

ไดประยุกตใชในการสุมสถานะของทางเช่ือมผานการสุมตัวเลขหน่ึงตัวในชวง [0,1] โดยอาศัยการกระจาย
แบบยูนิฟอรม (Uniform Distribution) แลวนําตัวเลขท่ีไดไปเทียบกับความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมน้ันจะ
สามารถทํางานได ถาคาท่ีสุมไดนอยกวาคาท่ีกําหนดไว p  แสดงวาทางเช่ือมสามารถทํางานได แตในทาง
กลับกันถาคาท่ีสุมไดมากกวาคา p  แสดงวาทางเช่ือมน้ันไมสามารถทํางานได  

หลังจากน้ัน ทําการประเมินระบบโดยรวมโดยพิจารณาจากผลของสถานะของทางเช่ือมท่ีเกิดข้ึน
จากการสุมท้ังหมด เพ่ือตัดสินวาระบบสามารถทํางานไดตามเงื่อนไขหรอืไม หากระบบโครงขายสามารถ
เช่ือม S ไปยัง T ไดจะใหคาของเหตุการณเปน 1 และ หากไมสามารถเช่ือมโยงไดเปน 0  ทําการบันทึกคาเก็บ
ไว ทําซํ้าหลายๆ ครั้งและบันทึกจํานวนเหตุการณท่ีระบบสามารถทํางานไดเปรียบเทียบกับจํานวนเหตุการณ
ท้ังหมดท่ีทําการสุมเพ่ือคํานวณความนาเช่ือถือของระบบ และเน่ืองจากวิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติ
คารโลไมมีการกําหนดแนชัดวาจํานวนการสุมเหตุการณท้ังหมดควรเปนเทาไหร แตมีการถือปฏิบัติ
โดยท่ัวไปวาจํานวนของเหตุการณท่ีสุมตองเพียงพอท่ีจะสังเกตวาผลท่ีไดลูเขาคาใดคาหน่ึง ดังน้ันในการ
จําลองเหตุการณในงานวิจัยนี้จะทําการสุมซํ้าจนกระทั่งคาความนาเช่ือถือของระบบลูเขาสูคาคาหน่ึง  

 

3. การประเมินตนทุนเฉลี่ย 
 ในการประเมินตนทุนเฉลี่ย (Expected Cost) สามารถคํานวณไดจากผลคูณของตนทุน ( iC ) และ
ความนาจะเปนท่ีจะเกิดตนทุนดังกลาว ( )Pr( iC ) ซึ่งเขียนเปนสมการไดดังน้ี 

  )(CostE  ∑
=
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โดยท่ี )(CostE  =  ตนทุนเฉลี่ย 
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 iC  = ตนทุนท่ีเกิดข้ึนจากเหตุการณ i  ใดๆ  
 )Pr( iC  = ความนาจะเปนท่ีเกิดตนทุน iC  
 m  = จํานวนเหตุการณท่ีเปนไปไดท้ังหมดในระบบโครงขาย 
 

จากเงื่อนไขของการเลือกใชเสนทางวาจะทําการเลือกใชเสนทาง (หรือมินิมัลพาท) ท่ีมีตนทุนตํ่า
ท่ีสุดกอนเสมอ หากไมสามารถเลือกใชเสนทางท่ีมีตนทุนตํ่าท่ีสุดไดจะเลือกใชเสนทางท่ีมีตนทุนตํ่าเปน
ลําดับถัดไปแทน  

3.1 การประเมินตนทุนเฉลี่ยโดยการคํานวณโดยตรง 
เม่ือทําการพิจารณาตนทุนท่ีใชในการประเมินตนทุนเฉลี่ย สามารถแบงไดเปน 2 สวน ไดแก ตนทุน

จากการใชเสนทางท่ีเลือก และตนทุนอันเกิดจากการท่ีไมสามารถขนสงโดยใชระบบโครงขาย เชน คาปรับ
อันเนื่องมาจากการท่ีไมสามารถสงมอบสินคาไดตามเวลา หรือคาเสียโอกาสในการขายสินคา จึงกําหนดให 

)( iYC  แทนตนทุนท่ีเกิดจากการใชเสนทางมินิลพาท iY  โดยเรยีงลําดับตามตนทุนท่ีนอยสุดไปถึงมากท่ีสุด 
ดังน้ันจะไดวาตนทุนมินิมัลพาท iY  จะมีคาเทากับหรือมากกวาตนทุนของมินิมัลพาท 1−iY  หรือ 

)()( 1 ii YCYC ≤−  เสมอ และกําหนดให ))(Pr( iYC  แทนความนาจะเปนท่ีจะเกิดตนทุน )( iYC  จากการใช
มินิมัลพาท iY  เม่ือไมสามารถใชมินิมัลพาท 121 ,...,, −iYYY ได แตถาหากไมสามารถใชระบบโครงขาย
ดังกลาวในการขนสง จะเกิดตนทุน uC  ข้ึน โดยมีความนาจะเปนในการเกิดเทากับความนาจะเปนท่ีไม

สามารถใชระบบโครงขายได  ( R−1 ) 
ดังน้ัน จากสมการตนทุนเฉลี่ย (3) ซึ่งมีเหตุการณท้ังหมดจํานวน m  เหตุการณ สามารถเขียน

สมการตนทุนเฉลี่ยใหมจากตนทุนท้ัง 2 สวน ซึ่งสวนแรกเกิดจากการใชมินิมัลพาทในระบบโครงขายซ่ึงมี
จํานวน n  มินิมัลพาท และสวนท่ี 2 เกิดจากการไมสามารถใชมินิมัลพาทในระบบโครงขายได อีก 1 พจน 
ไดเปน 

  )(CostE )1())(Pr()(
1

RuCYCYC
n

i
ii −+= ∑

=
. (4) 

แตจากแนวคิดในการคํานวณหาคาตนทุนเฉลี่ยดังแสดงในสมการท่ี (4) มีเงื่อนไขของการคํานวณ
คือ จะตองใชเสนทางท่ีมีตนทุนตํ่าท่ีสุดกอนเสมอ ซึ่งความนาจะเปนในการท่ีจะใชเสนทางแตละเสนทางน้ัน 
จะตรงกับวิธีการคํานวณความนาจะเปนดวย Sum of Disjoint Products ดังท่ีไดกลาวไวในหัวขอ 2.2 ซึ่งเปน
วิธีหนึ่งในการคํานวณหาความนาเช่ือถือของระบบโครงขาย ดังน้ัน จึงนําวิธีดังกลาวมาประยุกตใชกับการ
คํานวณหาตนทุนเฉลี่ยดวย จะไดวา 
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 จากตัวอยางขางตนพบวาการคํานวณตนทุนเฉลี่ยดวยสมการท่ี (5) นี้จะงายและสะดวกกวาการ
คํานวณโดยใชสมการท่ี (4) แตอยางไรก็ตามการประเมินคาตนทุนเฉลี่ยโดยวิธีคํานวณโดยตรง ยังมีความ
ยุงยากในการหาคาความนาจะเปนของตนทุน ( ))(Pr( iYC ) ท่ีเกิดข้ึน  ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึงนําเสนอวิธกีารท่ี
ใชการจําลองเหตุการณซึ่งเปนอีกวิธีหนึง่เพ่ือทําการประมาณคาความนาจะเปนของตนทุน  

3.2 การประเมินตนทุนเฉลี่ยโดยการจําลองเหตุการณ 
ในการประเมินความนาเช่ือถือจะตางจากการประเมินตนทุนเฉลี่ยคือ ในการประเมินความ

นาเช่ือถือนั้น เปนการพิจารณาผลของการเช่ือมโยงระบบโครงขายท่ีเกิดข้ึน ในขณะท่ีการประเมินตนทุน
เฉลี่ยเปนการพิจารณาผลของตนทุนท่ีเกิดข้ึน ดังน้ันในการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลเพื่อประเมิน
ตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขายน้ัน จะมีอัลกอริทึมท่ีคลายกับการหาคาความนาเช่ือถือไดของระบบโครงขาย
ตามท่ีไดกลาวไวในหัวขอ 2.2  แตจะมีการเปลี่ยนแปลงฟงกช่ันสถานะของระบบโครงขาย )( tZN  โดย tZ

เปนเวคเตอรสถานะของทางเช่ือมในระบบโครงขาย จากเดิมท่ีเปนการตรวจสอบวาระบบโครงขายสามารถ
ใชงานไดหรือไม มาเปนการคํานวณตนทุนในการใชโครงขาย ( )( tZC ) ในการสุมครั้งท่ี t  แทน โดยใชการ
เปรียบเทียบกับมินิมัลพาทท่ีเรียงลําดับตนทุนจากนอยไปมาก เมื่อพบแลวใหทําการบันทึกตนทุนในฟงกช่ัน 

)( tZC  แตถาหากไมมีเสนทางท่ีสามารถเช่ือมโยงจุดเริ่มตนและจุดปลายไดเลย แสดงวาระบบจะเกิดตนทุน
อันเนื่องมาจากการท่ีไมสามารถขนสงสินคาได ( uC ) ดังน้ันจึงนําคา uC  ดังกลาวไปบันทึกไวใน )( tZC  
และทําตามข้ันตอนเหลาน้ีไปเรื่อยๆ 

จากวิธีการจําลองเหตุการณดังกลาวพบวา การประเมินตนทุนเฉลี่ยดวยการจําลองเหตุการณนั้นจะ
ไมยุงยากซับซอนเหมือนกับการคํานวณโดยตรง คาท่ีไดแมเปนเพียงคาประมาณเทาน้ันแตใหผลใกลเคียงกับ
การคํานวณโดยตรง แตผลจะใกลเคียงกับการคํานวณโดยตรงเพียงใดข้ึนอยูกับการกําหนดคาคลาดเคลื่อนซึ่ง
เปนเงื่อนไขในการหยุดการจําลองเหตุการณ  ถากําหนดคลาดเคล่ือนใหมีคาตํ่ามากก็จะใชเวลาในการจําลอง
เหตุการณนานข้ึนดวย 

3.3  การเปรียบเทียบผลการประเมินตนทุนเฉลี่ยดวยการคํานวณโดยตรงและการ
จําลองเหตุการณ 

ในการศึกษาเปรียบเทียบผลเชิงประสิทธิภาพของการประเมินตนทุนเฉลี่ย จะทําการศึกษาผาน
ระบบโครงขายตัวอยางท่ีมีขนาดแตกตางกันโดยทําการคัดเลือกโครงขายตัวอยางท่ีมีจํานวนมินิมัลพาท
แตกตางกันจํานวน 16 โครงขาย ซึ่งมีท้ังโครงขายท่ีมีทางเช่ือมทิศทางเดียวและโครงขายท่ีมีทางเช่ือมแบบ 2 
ทิศทาง  และในการทดสอบประสิทธิภาพของการประเมินตนทุนเฉลี่ยท้ัง 2 วิธี ทําการทดสอบผาน
โปรแกรม MATLAB 5.3 ประมวลผลบนคอมพิวเตอรรุน Pentium 4, 2.4 GHz 512 RAM  

3.3.1 ความสัมพันธของเวลาที่ใชในการคํานวณโดยตรง 
เม่ือพิจารณาระบบโครงขายท่ีมีทางเช่ือม 1 ทิศทางและ 2 ทิศทางจะใชเวลาในการคํานวณมากข้ึน

เมื่อจํานวนทางเช่ือมในระบบโครงขายมีจํานวนมากข้ึนดวย แตการเพ่ิมข้ึนของเวลาจะมีคาแตกตางกัน  
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เม่ือทําการวิเคราะหถึงสาเหตุท่ีทําใหการประเมินของระบบโครงขายท่ีมีทางเช่ือม 1 ทิศทาง ใชเวลา
มากกวาระบบโครงขายท่ีมีทางเช่ือม 2 ทิศทาง พบวา ในระบบโครงขายท่ีมีจํานวนมินิมัลพาทใกลเคียงกัน 
ระบบโครงขายท่ีมีทางเช่ือม 2 ทิศทางจะมีจํานวนทางเช่ือมนอยกวาระบบโครงขายท่ีมีจํานวนทางเช่ือม 1 
ทิศทาง ซึ่งจะสงผลใหมินิมัลพาทของระบบโครงขายท่ีมีทางเช่ือมแบบ 2 ทิศทางน้ันมีทางเช่ือมท่ีซ้ํากัน
มากกวาระบบโครงขายท่ีมีทางเช่ือมแบบ 1 ทิศทาง 

เม่ือมินิมัลพาทมีทางเช่ือมท่ีซ้ํากันมาก จะสงผลใหพจนในการคํานวณความนาจะเปนมีจํานวนท่ี
ลดลงในทางกลับกัน ถามีการซํ้ากันของทางเช่ือมนอยจะสงผลใหผลลัพธของการกระทําน้ันมีจํานวนพจน
มาก และเมื่อระบบมีมินิมัลพาทมากจะสงผลใหการคํานวณ Sum of Disjoint Products ในพจนหลังๆ ใช
เวลานานมากข้ึน  

จากผลดังกลาว สรุปไดวาวธิีประเมินตนทุนเฉลี่ยดวยการคํานวณโดยตรงน้ัน ใชเวลามากนอย
เพียงใดข้ึนอยูกับจํานวนพจนของการหา Sum of Disjoint Products ในแตละรอบ โดยสิ่งท่ีสงผลตอจํานวน
พจนในการหา Sum of Disjoint Products นั้น ไดแกการซํ้ากันของทางเช่ือมในมินิมัลพาท ซึ่งมีผลมาจาก
จํานวนมินิมัลพาทและลักษณะของทางเช่ือม เมื่อจํานวนมินมิัลพาทมากจะสงผลใหพจนในการหา Sum of 
Disjoint Products มากตามดวย สวนทางเช่ือมแบบ 2 ทิศทางจะสงผลใหพจนในการหา Sum of Disjoint 
Products มีคานอยกวาทางเช่ือมแบบ 1 ทิศทาง  

3.3.2 ความสัมพันธของเวลาที่ใชในการจําลองเหตุการณ 
เม่ือพิจารณาถึงวิธีการในการจําลองเหตุการณ พบวาเวลาท่ีใชในการจําลองเหตุการณจะมากหรือ

นอยน้ันข้ึนอยูกับผลของการจําลองเหตุการณวาจะลูเขาสูคาคาหน่ึงไดเร็วเพียงใด ซึ่งการท่ีผลการจําลอง
เหตุการณจะลูเขาสูคาคาหน่ึงเร็วหรือชาน้ัน ข้ึนอยูกับความแตกตางของเหตุการณท่ีเปนไปไดท้ังหมดของ
ระบบโครงขายวามีความแตกตางกันมากนอยเพียงใด ดังน้ันจึงทําการคํานวณคาความแปรปรวน (Variance)  
ของตนทุนท่ีเกิดข้ึนในระบบโครงขายและนํามาวาดกราฟความสัมพันธระหวางความแปรปรวนกับเวลาท่ีใช
ในการจําลองเหตุการณ พบวาเวลาในการจําลองเหตุการณนั้นจะแปรตามคาความแปรปรวนของระบบ
โครงขาย โดยในระบบโครงขายท่ีมีความแปรปรวนของตนทุนมากกวา จะใชเวลาในการจําลองเหตุการณ
นานกวาดวย 

3.3.3 เปรียบเทียบเวลาในการคํานวณโดยตรงกับการจําลองเหตุการณ 
จากการศึกษาเปรียบเทียบพบวา เวลาท่ีใชในการประเมินตนทุนเฉลี่ยของท้ัง 2 วิธีจะมาจากปจจัยท่ี

แตกตางกัน โดยในวิธีการคํานวณโดยตรงน้ัน เวลาจะแปรตามจํานวนมินิมัลพาทและลักษณะของทางเช่ือม
ในระบบ (ซึ่งท้ังคูสงผลตอเวลาในการคํานวณหา Sum of Disjoint Products) แตโดยรวมแลวถาระบบมี
ขนาดใหญข้ึน เวลาท่ีใชในการคํานวณจะนานข้ึนดวย สวนเวลาท่ีใชในการจําลองเหตุการณนั้นจะไมไดแปร
ตามขนาดของระบบโครงขายเพียงอยางเดียว แตจะแปรตามความแตกตางของเหตุการณท่ีเปนไปไดท้ังหมด
วามีความแตกตางกันมากนอยเพียงใดโดยวัดผานความแปรปรวน ถาระบบโครงขายมีคาความแปรปรวน
มาก จะใชเวลาในการจําลองเหตุการณนานข้ึนดวย นอกจากน้ีเวลาท่ีใชในการจําลองเหตุการณยังข้ึนอยูกับ
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เงื่อนไงท่ีใชในการหยุดการจําลองเหตุการณดวยวาตองการคาท่ีมีความถูกตองมากนอยเพยีงใด ถาตองการ
ความถูกตองมาก (ε  มีคานอย) จะใชเวลาในการจําลองเหตุการณนานข้ึนดวย 

3.4 การประยุกตใชตนทุนเฉลี่ยเพ่ือเปนตัวประเมินการปรับปรุงระบบโครงขาย 
ในการนําคาตนทุนเฉลี่ยมาใชในเปนตัวประเมินการปรับปรุงระบบโครงขาย จะทําการอธิบายผาน

ระบบโครงขายตัวอยางระบบโครงขายตัวอยาง (รูปท่ี 1) ซึ่งจากผลการคํานวณหาคาความนาเช่ือถือของ
ระบบโครงขาย พบวาความนาเช่ือถือมีคาตํ่า จึงตองการจะปรับปรุงความนาเช่ือถือของระบบโครงขายใหดี
ข้ึน โดยวิธีในการปรับปรุงระบบโครงขายมีหลายวิธีข้ึนอยูกับวาทางเช่ือมแทนระบบใด เชน ในกรณีท่ีทาง
เช่ือมแทนผูประกอบการขนสง อาจทําการเพิ่มความนาจะเปนใหกับทางเช่ือมบางทางเช่ือมโดยการปรับ
ราคาคาขนสงใหสูงข้ึน หรอือาจหาผูขนสงรายใหมเขามาเปนทางเช่ือมใหมในระบบโครงขาย โดยใน
ตัวอยางน้ีสมมุติใหมีแนวทางเลือกในการปรบัปรุงระบบโครงขาย 5 แบบดังน้ีคือ 

1. ปรับปรุงความนาเช่ือถือของทางเช่ือม 7a  จากเดิมท่ีมีคาความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมสามารถใช
งานได 0.7 เปนความนาจะเปน 0.9 และมีตนทุนเพิ่มข้ึนจาก 15 เปน 20  

2. ปรับปรุงความนาเช่ือถือของทางเช่ือม 1a  จากเดิมท่ีมีคาความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมสามารถใช
งานได 0.8 เปนความนาจะเปน 0.9 และมีตนทุนเพิ่มข้ึนจาก 10 เปน 15   

3. เพ่ิมทางเช่ือม 8a  ท่ีมีความนาจะเปน 0.8 และมีตนทุน 28 ดังแสดงในรูปท่ี 1  
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รูปท่ี 1 ระบบโครงขายตัวอยาง 1 ท่ีเพิ่มทางเช่ือม 8a  

4. เพ่ิมทางเช่ือม 8a  ท่ีมีความนาจะเปน 0.9 และมีตนทุน 35 ดังแสดงในรูปท่ี 1 
5. เพ่ิมทางเช่ือม 8a  ท่ีมีความนาจะเปน 0.9 และมีตนทุน 28 ดังแสดงในรูปท่ี 1 
จากวิธีในการปรับปรุงระบบโครงขายท้ัง 5 แบบขางตนนี้ เมื่อทําการคํานวณความนาเช่ือถือและ

ตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขายจะไดผลดังแสดงในตารางท่ี 1  
เม่ือพิจารณาความนาเช่ือถือของระบบโครงขาย จะเห็นวาวิธท่ีีดีท่ีสุดในการปรับปรุงโครงขายท้ัง 5 

แบบคือการเพิ่มทางเช่ือม 8a  ตามแบบท่ี 5  แตในการปรับปรุงระบบโครงขายน้ัน จะสงผลใหตนทุนเฉลี่ย
ในการใชระบบโครงขายเพ่ิมข้ึนดวย และเมื่อพิจารณาตนทุนเฉลี่ย พบวาการปรับปรุงแบบท่ี 5 ใหตนทุน
เฉลี่ยท่ีมีคาตํ่าสุดเชนกัน 
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ตารางท่ี 1  ความนาเช่ือถือของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 2 ในการปรับปรุงแบบตางๆ 
แบบท่ี ความนาเช่ือถือของระบบ 

1. ปรับปรุง 7a /0.9/20 0.903 
2. ปรับปรุง 1a /0.9/15 0.914 
3. เพ่ิม 8a /0.8/28 0.948 
4. เพ่ิม 8a /0.9/35 0.948 
5. เพ่ิม 8a /0.9/28 0.958 

แตนอกจากการเปลี่ยนแปลงตนทุนท่ีใชในแตละทางเช่ือมจะสงผลตอตนทุนเฉลี่ยแลว ตนทุนอัน
เนื่องมากจากการไมสามารถขนสงโดยใชระบบโครงขายไดนั้นก็จะสงผลตอตนทุนเฉลี่ยดวยเชนกัน ดังน้ัน
จึงทําการกําหนดคาของตนทุนอันเนื่องมากจากการไมสามารถขนสงโดยใชระบบโครงขาย ต้ังแต 0 จนถงึ 
400  ซึ่งจะไดความสัมพันธของตนทุนอันเนื่องมากจากการไมสามารถขนสงโดยใชระบบโครงขายไดกับ
ตนทุนเฉลี่ยดังแสดงในรูปท่ี 2 

จากรูปท่ี 2 พบวาตนทุนเฉลี่ยของการใชระบบโครงขายจะแปรไปตามตนทุนอันเนื่องมากจากการ
ไมสามารถขนสงโดยใชระบบโครงขายได ซึ่งทําใหการปรับปรุงระบบโครงขายแบบท่ี 5 นั้น ไมไดมีตนทุน
เฉลี่ยตํ่าท่ีสุดเสมอไป จากรูปถาตนทุนอันเนื่องมากจากการไมสามารถขนสงโดยใชระบบโครงขายไดมีคาตํ่า
กวา 34.5 ก็ควรใชระบบโครงขายเดิมเน่ืองจากตนทุนเฉลี่ยในการขนสงสินคามีคาตํ่าสุด แตถามีคามากกวา 
34.5 ควรทําการเพ่ิมระบบโครงขายดวยทางเช่ือม 8a  ตามเงื่อนไขแบบท่ี 5  

แตในกรณีท่ีหากไมสามารถหาทางเช่ือมใหมได(มีวิธีในการปรับปรุงเพียง 2 วิธีคือแบบท่ี 1 และ 2) 
ควรเลือกการปรับปรุงระบบโครงขายแบบท่ี 2 คือทําการปรับปรุงทางเช่ือม 1a  เมื่อตนทุนจากการไม
สามารถใชระบบโครงขายไดมีคามากกวา 110.5 แตถามีคานอยกวา ควรใชระบบโครงขายเดิม 
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รูปท่ี 2 ความสัมพันธของตนทุนเฉลี่ยกับตนทุนท่ีเกิดจากการไมสามารถใชระบบโครงขาย 
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จากตัวอยางดังกลาวแสดงใหเห็นวา การนําตนทุนเฉลี่ยมาชวยในการพิจาณาปรับปรุงระบบ
โครงขายน้ัน จะทําใหเราเลือกตัดสินใจแนวทางการปรับปรุงระบบโครงขายไดดีข้ึน แตการประเมินคา
ตนทุนเฉลี่ยจะมีความเมนยําหรือข้ึนอยูกับคาประเมินของพารามิเตอรตางๆ ดวย ซึ่งคาบางคา เชน ตนทุนอัน
เนื่องมากจากการไมสามารถขนสงโดยใชระบบโครงขายไดอาจยากในการประเมินใหแมนยํา อยางไรก็ด ี
งานวิจัยนี้ไดเสนอแนวทางในการประเมินระบบจากคาตนทุนเฉลี่ยโดยสังเขปหากทราบวาตนทุนดังกลาวมี
คาอยูในชวงใด แลวควรเลอืกปรับปรุงระบบโครงขายดวยแนวทางใด โดยไดแสดงใหเห็นดวยตัวอยาง 
 
4. การประเมินระบบการขนสงสินคาดวยตนทุนเฉลี่ย 

ในการศึกษาตนทุนเฉลี่ยของการระบบโครงขายการขนสงน้ัน จะใชตัวอยางระบบการขนสงสินคา
จากโรงงานผลิตท่ีสระบุรี ไปยังลูกคาในจังหวัดอุบลราชธานี โดยในการขนสงน้ันจะสามารถทําได 2 วิธีคือ 
ทําการขนสงสินคาโดยตรงจากโรงงานท่ีสระบุรีไปยังลูกคาโดยตรง สวนอีกกรณีคือการสงจากคลังสินคาใน
จังหวัดอุบลราชธานีไปยังลูกคา ซึ่งในการขนสงสินคาจากสระบุรีไปยังคลังสินคาสามารถทําได 2 รูปแบบ 
(Mode) ไดแก การขนสงโดยรถบรรทุกและการขนสงโดยรถไฟ ดังแสดงในรูปตอไปนี้   

 
รูปท่ี 3 ระบบการขนสงปูนซีเมนตถุงจากโรงงานสระบุรีไปยังลูกคาท่ีอุบลราชธานี 

 
ในการศึกษาตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขายน้ี ตองทําการประเมินหาความนาจะเปนท่ีทางเช่ือม

สามารถทํางานไดซึ่งในท่ีนี้คือความนาจะเปนท่ีผูประกอบการขนสงแตละรายสามารถขนสงสินคาได ขอมูล
ของผูขนสงแตละรายมีความแตกตางกัน ดังน้ี 

4.1 การขนสงดวยรถบรรทุกจากสระบุรีไปยังคลังสินคา  
การประเมินความนาจะเปนของการขนสงดวยรถบรรทุก จะใชวิธีการประเมินผูขนสงดวย

แบบสอบถามเนื่องจากไมมีขอมูลการขนสงในอดีตท่ีสามารถนํามาใชประเมินหาความนาเช่ือถือได จากการ
สอบถามนักวิเคราะหการขนสงของบริษัทปูนซีเมนตนครหลวงจํากัดและการสัมภาษณผูประกอบการขนสง
เบ้ือตนพบวา การรับขนสงสินคาข้ึนอยูกับหลายปจจัยนอกเหนือจากราคาคาขนสงและราคานํ้ามัน แตปจจัย
ท่ีมีความสําคัญมากจะไดแก ราคาคาขนสง ราคานํ้ามัน ลักษณะการวาจางงานตอเนื่องหรือรายครั้ง การมี
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สินคาเท่ียวกลับ และ ฤดูกาลในการขนสงสินคา โดยจากขอมูลท่ีทําการสอบถามนํามาสรางแบบสอบถาม
โดยใช การออกแบบแบบ Full Factorial เพื่อใหผูตอบแบบสอบถามตอบคําถาม วารับขนสงหรือไมรับนั้น 
จะไดจํานวนแบบสอบถามท่ีมาก ซึ่งจะสงผลใหผูตอบแบบสอบถามเบ่ือหนายและไมตองการจะตอบ
แบบสอบถาม ดังน้ันจึงทําการออกแบบสอบถามใหมโดยใชปจจัยเพียง 4 ตัวโดยไมใชราคาคาขนสงแลวทํา
การออกแบบสอบถามแบบ Full factorial ซึ่งจะไดจํานวนแบบสอบถามท้ังหมด 16 ชุด โดยใหผูตอบ
แบบสอบถามประมาณชวงราคาคาขนสงท่ีจะรับขนสงสินคาตามตัวอยางแบบสอบถามดังแสดงในรูปท่ี 4 
หลังจากน้ันนําไปสอบถามกับผูประกอบการขนสง  
 

   

ราคาคาขนสงสินคา  0.6 / 0.7 / 0.8 / 0.9 / 1.0 / 1.1 / 1.2 / 1.3 บาท/ตัน/กม. 
ราคานํ้ามัน  22 (บาท/ลิตร) 
การวาจาง ตอเน่ือง  
การมีสินคาเที่ยวกลับ มี  
 ฤดูกาล มีการขนสง มาก  
   

 

รูปท่ี 4 ตัวอยางแบบสอบถาม 
 

แตเนื่องจากขอมูลท่ีไดจากแบบการสอบถามดังกลาวน้ีไมมกีารแจกแจงแบบปกติตรงตามขอสมมติ
พื้นฐานท่ัวไปของสมการถดถอยเชิงเสน และความคลาดเคลื่อนท่ีไดก็ไมมีการแจกแจงแบบปกติดวย จึง
จําเปนตองใชวิธีการวิเคราะหอื่นแทน โดยวิธีการหน่ึงท่ีนยิมใชกันคือ การวิเคราะหการถดถอยโลจิสติก 
(Logistic Regression Analysis) โดยฟงกช่ันการแจกแจงสะสมของการแจกแจงโลจิสติก มีรูปแบบดังน้ี 
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โดยท่ี  
 mmxxxxxh βββββ ++++=′= ...)( 22110   

   x′   แทนเวกเตอรของตัวแปรอิสระ ),...,,( 21 mxxx  
 β   แทนเวกเตอรของสัมประสิทธ  ),..,,,( 210 ′mββββ  

 
เมื่อนําขอมูลไปทําการวิเคราะหการถดถอยโลจิสติก จะไดแบบจําลองการของผูประกอบการขนสง

กลุมท่ี  1 ในการรับขนสงสินคาไดตามความสัมพันธ ท่ี 7 และผูประกอบการกลุมท่ี 2 เปนไปตาม
ความสัมพันธท่ี  8 
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โดยท่ี 
 )(ˆ),(ˆ 21 xx ππ  = ความนาจะเปนในการรับขนสงสินคาจากเงื่อนไข  
   },,,,{ 54321 xxxxxx =  ของผูประกอบการกลุมท่ี 1 และ 2 
 1x  = ราคาคาขนสง (บาท/ตัน/กม.) 
 2x  = ราคานํ้ามัน (บาท/ลิตร) 
 3x  = ลักษณะการวาจาง (ตอเนื่อง = 1, รายครั้ง = 0) 
 4x  = การมีสินคาเท่ียวกลับ (มี = 1, ไมมี = 0) 
 5x  = ฤดูกาล (มีปริมาณการขนสงมาก = 1, มีปริมาณการขนสงนอย = 0) 

4.2  แบบจําลองการขนสงดวยรถไฟ 
ในการขนสงดวยรถไฟ ทางบริษัทปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด ไดกําหนดปริมาณการขนสงไวท่ี 

4,000 ตันตอเดือน ซึ่งเม่ือตรวจสอบขอมูลการขนสงจริงในอดีตพบวา ปริมาณการขนสงน้ันจะต่ํากวา
ปริมาณท่ีกําหนดไว อันเนื่องมาจาก ในบางครั้งทางการรถไฟไมสามารถหาหัวลากมาทําการลากตูสินคาไป
ยังจุดหมายปลายทางได ดังน้ัน จึงทําการประมาณหาความนาจะเปนท่ีรถไฟจะสามารถทําการขนสงสินคา
ตามท่ีกําหนดไวโดยการคํานวณหาสัดสวนของการสงสินคาในแตละเดือนเทียบกับปริมาณท่ีกําหนดไว  
 

4.3  แบบจําลองของคลังสินคาและการขนสงตอไปยังลูกคา 
ในสวนของคลังสินคาและการขนสงจากคลังสินคาไปยังลูกคาน้ัน ทางบริษัทไดทําการวาจางผู

ขนสงเพียงรายเดียวในการขนสงสินคาดวยอัตราคาขนสงท่ีคงท่ี ดังน้ันในการประเมินหาความนาจะเปน จะ
ใชขอมูลการขนสงจากคลังไปยังลูกคาท่ีมีในอดีต วาคลังสินคาสามารถจัดสงสินคาไปยังลูกคาไดตามเวลา
หรือไม ซึ่งผลดังกลาวจะรวมท้ังถึงการมีสินคาในคลังสินคาและผูขนสงสามารถขนสงสินคาไปสงยังลูกคา
ไดตามท่ีกําหนดไว เนื่องจากการท่ีลูกคาไดรับสินคาตรงเวลาแสดงวา มีสินคาท่ีคลังและมีรถพรอมขนสง แต
ถาลูกคาไมไดรับสินคาตามเวลาท่ีตองการแสดงวาไมมีสินคาหรือไมมีรถในการขนสง ดังน้ันสัดสวนของ
จํานวนครั้งท่ีสามารถสงสินคาไดตรงตามเวลาเทียบกับจํานวนครั้งท่ีจัดสงสินคาใหลูกคา จะมีคาเปนความ
นาเช่ือถือของทางเช่ือมน้ี  
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จากลักษณะโครงขายการขนสงในรูปท่ี 3 รวมกับแบบจําลองการขนสงทางรถบรรทุก รถไฟ 
คลังสินคาและขนสงตอเนื่อง ขางตนท้ังหมด สามารถนํามาเขียนเปนระบบโครงขายท่ีจะใชในการศึกษาได
ดังแสดงในรูปท่ี 5 

1a

6a
5a

2a

3a

4a

 
รูปท่ี 5 ระบบโครงขายการขนสงปูนซีเมนตถุง 

โดยท่ี 
 1a  แทน ผูขนสงดวยรถบรรทุกกลุมท่ี 1 ในการสงสินคาจากโรงงานสระบุรีตรงไปยัง

ลูกคามีระยะทางโดยมีระยะทาง 520 กม. และมีความสัมพันธของความนาจะเปน
และราคาเปนไปตามสมการท่ี 7 

 2a  แทน ผูขนสงดวยรถบรรทุกกลุมท่ี 1 ในการสงสินคาจากโรงงานสระบุรีไปยัง
คลังสินคาโดยมีระยะทาง 500 กม. และมีความสัมพันธของความนาจะเปนและ
ราคาเปนไปตามสมการท่ี 7 

 3a  แทน ผูขนสงดวยรถบรรทุกกลุมท่ี 2 ในการสงสินคาจากโรงงานสระบุรีตรงไปยัง
ลูกคามีระยะทางโดยมีระยะทาง 520 กม. และมีความสัมพันธของความนาจะเปน
และราคาเปนไปตามสมการท่ี 8 

 4a  แทน ผูขนสงดวยรถบรรทุกกลุมท่ี 2 ในการสงสินคาจากโรงงานสระบุรีไปยัง
คลังสินคาโดยมีระยะทาง 500 กม และมีความสัมพันธของความนาจะเปนและ
ราคาเปนไปตามสมการท่ี 8 

 5a  แทน การขนสงดวยรถไฟจากโรงงานไปยังคลังสินคา  
 6a  แทน คลังสินคาและการสงสินคาไปจากคลังไปยังลูกคา  
 

4.4  ผลของคาขนสงรถบรรทุกและตนทุนจากการสงสนิคาไมไดตอตนทุนเฉล่ีย 
ในการศึกษาผลของคาขนสงรถบรรทุกและตนทุนจากการสงสินคาไมไดตอตนทุนเฉลี่ย จะทําการ

กําหนดเหตุการณหรือเงื่อนไขตางๆ เพื่อทําการคํานวณตนทุนเฉลี่ยท่ีเกิดข้ึนโดยมีรายละเอียดของการ
กําหนดเหตุการณตางๆ คือ 

โรงงาน ลูกคา 
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  ราคานํ้ามัน  22.00 บาท/ลิตร โดยเปนการวาจางแบบตอเนื่องในชวงท่ีมีการขนสงตํ่าและมีสินคา
เท่ียวกลับ มีตนทุนการขนสงดวยรถไฟ 352 บาท/ตัน ดวยความนาจะเปน 0.864และมีตนทุนการผานคลัง
และจัดสงใหลูกคา 139 บาท/ตัน ดวยความนาจะเปน 0.992 

นําขอมูลท้ังหมดมาทําการประเมินหาคาความนาเช่ือถือของระบบโครงขาย ไดผลดังแสดงในรูป 6 
ซึ่งจะพบวา ความนาเช่ือถือของระบบโครงขายน้ันจะมีคาเพ่ิมข้ึนตามราคาคาขนสงดวยรถบรรทุกและไม
เปลี่ยนแปลงตามตนทุนจากการสงสินคาไมได แตเมื่อทําการประเมินตนทุนเฉลี่ยดังแสดงผลในรูปท่ี 7 
พบวา ตนทุนเฉล่ียของระบบโครงขาย จะมีคาท่ีแตกตางกันไปตามราคาคาขนสงรถบรรทุกและตนทุนจาก
การขนสงสินคาไมได โดยในชวงท่ีราคาคาขนสงรถบรรทุกมีคาตํ่า ตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขายจะแปร
ผันตามตนทุนจากการขนสงสินคาไมได นั่นคือเมื่อตนทุนจากการสงสินคาไมไดมีคาเพ่ิมข้ึน ตนทุนเฉลี่ยจะ
มีคาเพ่ิมข้ึนดวย แตเมื่อราคาคาขนสงรถบรรทุกมีคาถึงจุดจุดหน่ึง (จุด B ในรูป 7 ขวาลาง ซึ่งมีคาประมาณ 
0.75 บาท/ตัน/ก.ม.) จะพบวาตนทุนเฉลี่ยเกือบจะไมแปรผันตามตนทุนจากการสงสินคาไมได ท้ังน้ีเนื่องจาก
ระบบโครงขายมีคาความนาเช่ือถือเกือบจะเปน 1 แลว (พิจารณาจากรูปท่ี 6) ทําใหตนทุนเฉลี่ยของระบบเปน
ผลมาจากสวนท่ีเปนตนทุนการขนสงเพียงอยางเดียวและจะมีคาเพ่ิมมากข้ึนเมื่อคาขนสงรถบรรทุกมีคามาก
ข้ึน  

ดังน้ันหากเราพิจารณาสมรรถนะของระบบโครงขายดวยคาความนาเช่ือถือเพียงอยางเดียว จะไดวา
คาขนสงทางรถบรรทุกควรจะมีคามากกวา 0.8 บาท/ตัน/ก.ม. (จุด A ในรูปท่ี 6) จึงจะทําใหระบบมี
สมรรถนะท่ีดีท่ีสุด เนื่องจากเราไมไดนําผลของการขนสงสินคาไมไดมาคิด จึงจําเปนตองใหระบบการ
ขนสงมีความนาเช่ือถือท่ีมากท่ีสุด แตเมื่อพิจารณาตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขายประกอบพบวา คาขนสง
ทางรถบรรทุกควรมีคาไมเกิน 0.75 บาท/ตัน/ก.ม. (จุด B ในรูปท่ี 7) ซึ่งข้ึนอยูกับตนทุนอันเนื่องมากจากการ
สงสินคาไมไดวามีคามากนอยเพียงใด นั่นแปลวาหากเพ่ิมราคาคาขนสงรถบรรทุกไปอีกจะสงผลใหตนทุน
โดยรวมของการขนสงมีคาสูงเกินไปและไมไดชวยเพิ่มความนาเช่ือถือของระบบการขนสงแตอยางใด 
เนื่องจากความนาเช่ือถือของระบบการขนสงมีคาเกือบเปน 1 แลว  
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รูปท่ี 6 ความสัมพันธของคาขนสงดวยรถบรรทุกและตนทุนจากการสงสินคาไมไดตอความนาเช่ือถือของ

ระบบ 

A 
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รูปท่ี 7 ความสัมพันธของคาขนสงดวยรถบรรทุกและตนทุนจากการสงสินคาไมไดตอตนทุนเฉลี่ย 

  
 จากงานวิจัยท่ีไดกลาวมาแสดงใหเห็นวา การนําตนทุนเฉลี่ยมาใชในการประเมินระบบโครงขายท่ีมี
ความไมแนนอนนั้น จะชวยในการประเมินสรรถนะไดดีกวาการใชคาความนาเช่ือถือเพียงอยางเดียว 
 อยางไรก็ตามการประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขายท่ีมีความไมแนนอนตามท่ีไดนําเสนอน้ี 
สามารถทําใหสมบูรณข้ึนสําหรับการนําไปประยุกตใชจริง ดังน้ี  

1. พิจารณาขนาดความจุของทางเช่ือมเขาในระบบโครงขาย (Edge Capacity) เพิ่มเติมในระบบการ
ขนสงอาจมีขอจํากัดในเรื่องของปริมาณการขนสงท่ีเกิดข้ึนในแตละทางเช่ือม ซึ่งจะสงผลตอการ
เลือกใชทางเช่ือมท่ีมีอยูในระบบ และอาจทําใหตนทุนเฉลี่ยมีคาเปลี่ยนแปลงไป 

2. เพ่ิมความไมแนนอนของจุดโนด (Node Uncertainty) และความจุของจุดโนด (Node Capacity) จุด
โนดในระบบการขนสงอาจหมายถึง คลังสินคาหรือจุดพักสนิคา ซึ่งในความเปนจริงอาจมีขอจํากัด
ในเรื่องของปรมิาณท่ีจะรองรับไดในแตละชวงเวลา อีกท้ังยังมีความไมแนนอนในการท่ีจุดโนดจะ
สามารถใชงานไดหรือไมในตัวจุดโนดเองดวย 

 

B 
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บทคัดยอ 
 

ระบบการขนสงสินคาจัดเปนระบบโครงขายชนิดหน่ึง ซึ่งหากเกิดปญหาข้ึนในระบบการขนสง 
เชน เสนทางบางเสนทางไมสามารถใชการไดช่ัวคราวอันเนือ่งจากปจจัยบางอยาง จะสงผลใหเสนทางท่ีเคย
ทําการเลือกไวไมสามารถใชขนสงสินคาได หรืออาจสงผลใหท้ังระบบโครงขายน้ีไมสามารถขนสงสินคาได
เลย ดังน้ันเมื่อระบบโครงขายเกิดความไมแนนอนข้ึน ท้ังผูประกอบการและผูบริโภคก็จะไดรบัความ
เดือดรอน 

ในปจจุบันการประเมินระบบโครงขายท่ีมีความไมแนนอน นิยมประเมินผานคาความนาเช่ือถือ 
(Reliability) (ระบบโครงขายท่ีมีคาความนาเช่ือถือสูง ยอมเปนระบบโครงขายท่ีดี เนื่องจากมีโอกาสในการ
ขนสงสินคาไดสูง) โดยมีผูทําการศึกษาการประเมินความนาเช่ือถือของระบบโครงขายในรูปแบบและ
เงื่อนไขท่ีแตกตางกันออกไปมากมาย แตการประเมินระบบโครงขายท่ีมีความไมแนนอนดวยความนาเช่ือถือ
เพียงอยางเดียวนี้ อาจไมเพียงพอในการตัดสินใจไดวา ระบบโครงขายดังกลาวมีสมรรถนะดีเพยีงใด 
เนื่องจากยังขาดการพิจารณาในสวนของตนทุนท่ีเกิดจากการใชระบบโครงขายท่ีไมแนนอน ดังน้ันใน
งานวิจัยนี้จงึไดนําเสนอการประเมินระบบโครงขายท่ีมีความไมแนนอน โดยการใชตนทุนในการใชเสนทาง
รวมกับความนาเช่ือถือของเสนทางมาประเมินเปนตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขาย ผานการคํานวณหาคา
คาดหวัง (Expected Value) ซึ่งไดนําเสนอวิธีการในการประเมินไว 2 วิธี ไดแก การประเมินโดยการคํานวณ
โดยตรง และการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล โดยแตละวิธีจะมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน จากการ
ทดลองผานระบบโครงขายตัวอยาง พบวาวธิีการคํานวณโดยตรงน้ัน เปนวิธีท่ีซับซอนและยุงยากในการ
คํานวณ แตใหผลท่ีถูกตอง นอกจากน้ีเวลาท่ีใชในการคํานวณจะแปรตามความซับซอนและขนาดของระบบ
โครงขาย โดยระบบโครงขายท่ีมีขนาดใหญมากข้ึนก็จะใชเวลาในการคํานวณนานข้ึนดวย ในขณะท่ีการ
จําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลเปนวิธีท่ีไมซับซอนและคาท่ีไดเปนคาประมาณ นอกจากนี้เวลาท่ีใชใน
การจําลองเหตุการณไมไดแปรตามขนาดระบบโครงขาย แตจะแปรตามความแปรปรวนของตนทุนท่ีเกิดข้ึน
ในระบบโครงขาย 
 ในการประยุกตใชคาตนทุนเฉลี่ยกับระบบขนสงจริงน้ัน งานวิจัยนี้ไดนําเสนอตัวอยางผานระบบ
โครงขายการขนสงปูนซีเมนตชนิดถุงในเขตภาคอีสาน ซึ่งการขนสงปูนซีเมนตถุงในปจจุบันไดทําการวาจาง
ผูประกอบการขนสงปูนซีเมนตถุงจากโรงงานท่ีสระบุรี ซึ่งในระบบการขนสงน้ีจะมีการขนสงใน 2 รูปแบบ 
คือการขนสงดวยรถบรรทุกซ่ึงเปนการวาจางผูรับขนสงสินคา และการขนสงโดยรถไฟ ซึ่งในบางครั้งจะมี
ปญหาในการวาจางผูขนสงเน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงปจจัยตางๆ ทําใหไมสามารถขนสงในบางเสนทางได 
ดังน้ันระบบโครงขายการขนสงน้ีจึงมีความไมแนนอนเกิดข้ึน  

โดยในการวิเคราะหระบบการขนสงโดยใชคาตนทุนเฉลี่ยของระบบการขนสงน้ี จะตองทําการ
ประเมินความนาจะเปนของทางเช่ือมในระบบการขนสงกอน โดยทางเช่ือมในระบบการขนสงในท่ีนี้จะใช
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แทนผูประกอบการขนสงแตละราย ดังน้ันความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมสามารถทํางานไดจะประเมินจากการ
ความนาจะเปนท่ีผูขนสงเหลาน้ันสามารถขนสงสินคาไดตามเงื่อนไขท่ีกําหนดไว โดยทางเช่ือมในระบบ
โครงขายการขนสงน้ีแบงเปน 3 ประเภท ไดแก ทางเช่ือมท่ีเปนรถไฟ ทางเช่ือมท่ีเปนการขนสงจากคลังไป
ยังลูกคา และผูประกอบการขนสงดวยรถบรรทุกจากสระบุรี โดยความนาจะเปนของทางเช่ือม 2 ประเภท
แรกคือ รถไฟและการขนสงจากคลังสินคาน้ัน จะทําการประเมินความนาจะเปนผานขอมูลในอดีต แตใน
สวนของผูประกอบการขนสงสินคาดวยรถบรรทุกนั้นไมสามารถหาขอมูลในอดีตได จึงทําการวิเคราะหหา 
ความนาจะเปนในการตัดสินใจรับสงสินคาของผูประกอบการขนสงสินคาจากการสัมภาษณดวย
แบบสอบถาม  

จากการสัมภาษณผูประกอบการขนสงเบ้ืองตน พบวาปจจัยหลักท่ีเกี่ยวของกับการตัดสินใจรับ
ขนสงสินคาไดแก ราคาคาขนสงท่ีไดรับ คานํ้ามัน ลักษณะการวาจางขนสง การมีสินคาเท่ียวกลับ และ
ฤดูกาลท่ีทําการขนสง ดังน้ันจึงทําการออกแบบสอบถามเพ่ือเก็บขอมูลโดยการจําลองเหตุการณบนปจจัย
ตางๆ เพื่อสอบถามผูประกอบการขนสงวา ดวยสถานะของปจจัยดังกลาวจะรับขนสงสินคาหรือไม หลังจาก
นั้นนําผลท่ีไดมาวิเคราะหการถดถอยเพื่อหาความสัมพันธของปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอการรับสงสินคาตอไป 

แตเนื่องจากขอมูลท่ีไดจากการสัมภาษณเปนลักษณะของการตอบวาจะ รับสงสินคาหรือไมรับสง
สินคา ซึ่งขอมูลดังกลาวไมสามารถนํามาวิเคราะหดวยการวเิคราะหการถดถอยเชิงเสนได จึงตองใชการ
วิเคราะหการถดถอยโลจิสติก หลังจากไดความสัมพันธดังกลาวแลว จะนําความสัมพันธท่ีไดไปใชในการ
ประมาณคาความนาจะเปนท่ีผูประกอบการขนสงสินคาจะรับขนสงสินคาตอไป 

จากขอมูลความนาจะเปนและตนทุนของระบบการขนสง นํามาสรางแบบจําลองของระบบการ
ขนสง และศึกษาถึงผลของราคาคาขนสงรถบรรทุกท่ีมีตอระบบโครงขายผานคาความนาเช่ือถือและคา
ตนทุนเฉลี่ย พบวาการกําหนดราคาคาขนสงรถบรรทุกจากการพิจารณาคาความนาจะเช่ือถือท่ีมีคาสูงเพียง
อยางเดียวนั้น จะทําใหราคาคาขนสงท่ีไดอาจมีคาสูงเกินไป อีกท้ังยังไมสะทอนถึงผลของตนทุนจากการสง
สินคาไมได เนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของราคาคาขนสงรถบรรทุกมากข้ึนไปอีกก็ไมทําใหความนาเช่ือถือของ
ระบบโครงขายเพิ่มข้ึนมากนัก แตกลับจะทําใหตนทุนในการขนสงสินคาสูงข้ึน ในขณะท่ีหากราคา
รถบรรทุกตํ่าลง ความนาเช่ือถือของระบบก็จะลดลงอยางรวดเร็ว  

แตเมื่อทําการพิจารณาความสัมพันธของตนทุนการขนสงและคาความนาเช่ือถือของระบบโครงขาย
โดยใชคาตนทุนเฉลี่ยพบวา ตนทุนเฉลี่ยนั้นมีคาแตกตางกันไปตามตนทุนจากการสงสินคาไมได และจะมีคา
ขนสงรถบรรทุกคาหน่ึงท่ีทําใหตนทุนเฉลี่ยของระบบการขนสงน้ีมีคาตํ่าสุด หากราคาคาขนสงดวย
รถบรรทุกนอยกวาน้ี ระบบโครงขายอาจมีปญหาดานความนาเช่ือถือ ทําใหตนทุนเฉลี่ยแปรผันตามตนทุน
จากการสงสินคาไมได แตหากราคาคาขนสงรถบรรทุกมากกวาน้ี การเพ่ิมข้ึนของตนทุนเฉลี่ยจะมีอิทธิพล
จากการเพ่ิมข้ึนของราคาคาขนสงเทาน้ัน ซึ่งแสดงวาระบบโครงขายมีความนาเช่ือถือมากพอแลว  
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Abstract 
 
 

A transportation system can be modeled as a network. For a route in the network, there could be 
problems that cause that particular route to be temporally unoperational. The effect of this unoperation 
could effect a local decision to select another route to transport, or global causes the entire network to be 
malfunction all together. Therefore, unreliability of the network affects the suppliers and the customers 
both. 

The performance of an unreliable network is usually measured through the reliability value of the 
network. Naturally, a network with a higher reliability value is considered a better network. Many studies 
have evaluated the reliability of the unreliable network in many aspects and under various constraints.  
The network reliability alone, however, may not be a good measure to determine if that is a good network 
due to the lack of the transportation cost consideration. Hence, this research proposes a network evaluation 
methodology that considers both the reliability of the network and its transportation cost simultaneously. 
The methodology calculates the expected value of the reliability and its associated costs, and yields a 
Reliability Cost Index (RCI). The RCI value is obtained in two different ways in this research: 1) exact 
calculation, and 2) Monte Carlo simulation. The exact calculation gives the exact value of RCI, but the 
calculation is rather tedious. Monte Carlo simulation yields an approximated value of RCI, but the method 
can be easily coded and performed on a computer. Our test results show that the time required for the 
exact calculation method to obtain the value of the RCI depends upon the size of the network, whereas the 
time needed for Monte Carlo simulation to calculate RCI depends on the varience of the costs in the 
network.  

This research applies the RCI methodology in a bagged cement transportation network in the 
north-east region of Thailand. This particular transportation network comprises of 2 modes of 
transportation: truck and train. Both modes are outsourced. The unreliability of this network is introduced 
by the uncertain decision of the truck service providers on whether to transport the bagged cement for the 
company or not, based on the current transportation conditions.  

To calculate RCI, we first need to estimate the probability of being able to use each of the edges 
in the network. In the transportation network example above, an edge represents a transportation service 
provider. Thus, the probability that any of the edges is usable depends on the probability that the 
corresponding transpiration service provider will accept to transport or not. The edges in the network can 
be divided into 3 groups. The first group represents the train connecting the plant in Saraburi province to 
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the company’s warehouse in Ubonrajchathani province. The second group represents the truck service 
providers transporting between the same plant and warehouse. The last group represents the truck service 
providers who transport the cement from the plant directly to the customers. The probability of the edge 
representing the train is determined from the past transportation records. The probabilities of the edges 
representing the truck service providers are evaluated from a questionnaire. 

From the first round of interview, we found that factors that influence the decision of the truck 
service providers. These factors are transportation service price, oil price, contractual agreement, back 
hauling, and transportation season. Using these factors, the truck service providers were asked to answer 
the questionnaire simulating various transportation conditions. The truck service providers might answer 
“accept or not accept” in each of the set of the conditions.  

The probabilities of the edges are then modeled from the data obtained from the answers above. 
Since the data are dichotomous, they are not suitable for a linear regression model. A logistic regression 
offers better probability estimates of these edges. 

With the probabilities and transportation cost data ready, the reliability and the RCI can now be 
calculated. Considering the reliability of the network alone may lead the company to offer a high 
transportation price to the service provider and yet not reflecting the cost of not being able to transport in 
the network at all. The consequences of the mismatch between the increases in the transportation price and 
the network reliability are likely to lead to unnecessary high transportation cost to the company. 

When analyzing the same network with RCI, the results showed that there was a certain 
transportation price that considers tradeoffs between the increase in the reliability and the expected cost of 
the entire network. Any transportation prices that are higher than this particular price will unnecessary 
increase the network reliability, whereas if the transportation prices are lower than this price the expected 
cost of the network will be greatly incluenced by the unreliability of the network.   
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3.13 ตนทุนเฉลี่ยและความแปรปรวนของตนทุนระบบโครงขายตัวอยางตางๆ 63 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันการแขงขันทางธุรกิจและอุตสาหกรรมมีการแขงขันท่ีสูง ดวยสภาพการเปลี่ยนแปลงของ

ตลาดท่ีมีการปรับเปลี่ยนอยางรวดเร็วตามสภาวะเศรษฐกิจ ไมวาจะเปนการแขงขันในเรื่องคุณภาพ ราคา
ผลิตภัณฑ กําหนดการสงมอบ และการบริการ นอกจากการตอบสนองตอความตองการของลูกคาแลว 
องคกรตองปรบัตัวและมุงสูเปาหมายสูงสุด นั่นคือ การสรางกําไรท่ียั่งยนื กลยุทธในการสรางผลกําไรมี 2 
กลยุทธ (Gryna, et al., 2007) ไดแก การสรางรายไดและการลดตนทุน การสรางรายไดเกิดจากการสราง
ผลิตภัณฑหรอืบริการใหมเพ่ือใหสามารถตอบสนองตอความตองการของลกูคาไดมากข้ึน สวนการลด
ตนทุนเกิดจากการลดตนทุนของสินคาหรือการลดกิจกรรมสูญเปลาท่ีเกิดข้ึนในองคกร 

ในธุรกิจประเภทเดียวกันองคกรตางๆ มักใชเทคโนโลยีในการผลิตสินคาท่ีคลายกัน ดังน้ันเมื่อทํา
การลดตนทุนการผลิตจนถึงจุดจุดหน่ึง ตนทุนการผลิตขององคกรในธุรกจิประเภทเดียวกันยอมไมมีความ
แตกตางกันมาก หลายองคกรจึงหันมาสนใจทําการลดตนทุนในดานการจัดสงสินคาซ่ึงถือวาเปนตนทุนท่ี
สําคัญอีกตัวหนึ่งนอกเหนือจากการลดตนทุนการผลิตเพียงอยางเดียว เนื่องจากตนทุนในการจัดสงสินคาน้ัน
เปนตนทุนในเชิงการจัดการโดยแตละองคกรอาจมีนโยบายที่แตกตางกันไป บางองคกรมีหนวยงานขนสง
สินคาเปนของตนเอง แตบางองคกรทําการจางบริษัทขนสงภายนอกใหทําการขนสงสินคาให สงผลให
ตนทุนในการขนสงสินคามีความแตกตางกันดวย 

เมื่อพิจารณาถึงระบบในการขนสงสินคา ซึ่งรวมต้ังแต โรงงาน โกดัง ศูนยกระจายสินคา จนถึง
ลูกคา ตลอดจนเสนทางตางๆ ในการขนสงสินคา พบวาระบบดังกลาวมีลักษณะเช่ือมโยงกันเปนระบบ
โครงขาย (Network) ซึ่งเม่ือแบงตามจํานวนของจุดเริ่มตนและจุดปลาย จะสามารถแบงระบบโครงขายได
เปน  

 One Source-One Sink (Two-Terminal System) คือระบบท่ีมีจุดเริ่มตน (S1) 1 จุด และมีจุดปลาย 
(T1) 1 จุด เปรียบเสมือนการขนสงสินคาจากโรงงานหรอืคลังสินคา เพื่อนําไปสงใหกับลูกคา โดยมี
เสนทางการขนสงไดหลากหลายวิธ ีดังแสดงในรูปท่ี 1.1 
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รูปท่ี 1.1 ตัวอยางระบบโครงขายแบบ One Source-One Sink 

 
 Multi Source-Multi Sink คือระบบท่ีมีจะเริ่มตนหลายจุด (S1-S3) และมีจุดปลายหลายจดุ (T1-T3) 

ดังแสดงในรูปท่ี 1.2 เชนหากท่ีมีโรงงานผลิตหรือคลังสินคาหลายแหง และตองการจัดสรรสินคา
ไปสงใหกับลูกคาในหลายๆ ท่ี โดยในการจัดสรรน้ันจะตองคํานึงถึงตนทุนรวมในการขนสงสินคา
ใหตํ่าท่ีสุด ภายใตขอจํากัดหรือเงื่อนไขการขนสงตางๆ ท่ีถูกกําหนดไว  

 
รูปท่ี 1.2 ตัวอยางระบบโครงขายแบบ Multi Source-Multi Sink 

 
 One Source-Multi Sink  คือระบบโครงขายท่ีมีจุดเริ่มตนเพียง 1 จุด (S1) แตมีจุดปลายหลายจดุ 

(T1-T4) ดังแสดงในรูปท่ี 1.3  เชนกรณีท่ีมีโรงงาน หรือคลังสินคา 1 แหง แตตองทําการกระจาย
สินคาไปยังลูกคาตามสถานท่ีตางๆ  

 
รูปท่ี 1.3 ตัวอยางระบบโครงขายแบบ One Source-Multi Sink 

 

S1 T1 

S1 T1 

S2 T2 

S3 T3 

S1 

T1 

T2 

T3 

T4 
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เม่ือทําการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวกับระบบโครงขายแบบตางๆ ดังท่ีไดกลาวไปขางตน พบวางานวิจัย
สวนใหญเปนเรื่องของการศึกษาเพื่อคนหาเสนทางท่ีจะทําใหเกิดคาใชจาย หรือระยะทาง หรือเวลา ในการ
ขนสงสินคาโดยรวมตํ่าท่ีสุด ภายใตเงื่อนไข (Constraints) ตางๆ ท่ีถูกกําหนดข้ึน โดยมีการประยุกตใชทฤษฏี
ท่ีเหมาะสมกับระบบโครงขายน้ันๆ เชน Dijkstra’s Alogorithm (Misra, 2001) Linear Programming (Avella, 
et al. 2006) และ Neural Network (Horiguchi, et al. 2004) เพื่อหาเสนทางท่ีดีท่ีสุด (ในเชิงตนทุนหรือ
คาใชจายตํ่าท่ีสุด) ในการจัดสงสินคาไปยังลูกคาได 

ในการศึกษาเพื่อคนหาเสนทางท่ีมีตนทุนตํ่าสุดสวนใหญ จะกําหนดใหระบบโครงขายมีลักษณะ
เปน “Deterministic Model” ซึ่งหมายความวาเสนทางตางๆ ในระบบโครงขายท่ีทําการศึกษาจะไมมีการ
เปลี่ยนแปลง แตในความเปนจริงน้ันระบบโครงขายมีความไมแนนอนเกิดข้ึนไดอยูเสมอ เชน เสนทางบาง
เสนทางไมสามารถใชการไดช่ัวคราวอันเนือ่งจากปจจัยบางอยาง ซึ่งจะสงผลใหเสนทางท่ีเคยทําการเลือกไว
ไมสามารถใชขนสงสินคาได หรืออาจสงผลใหท้ังระบบโครงขายน้ีไมสามารถขนสงสินคาไดเลย เนื่องจาก
ไมสามารถเช่ือมตอระหวางจุดเริ่มตนและจุดปลายได ดังน้ันเมื่อระบบโครงขายเกิดความไมแนนอนข้ึน การ
คนหาเสนทางท่ีมีตนทุนท่ีตํ่าท่ีสุด เพ่ือนํามาใชกําหนดตนทุนโดยอาศัย Deterministic Model ในการขนสง
จึงไมสามารถทําได 

เมื่อระบบโครงขายมีความไมแนนอน ตองอาศัยการวิเคราะหดวยแบบจําลองหรอืวธิีอื่นๆ งานวิจัย
ท่ีวิเคราะหระบบโครงขายท่ีมีความไมแนนอนท่ีผานมาสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 1.4  ซึ่งจะเห็นไดวา 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับระบบโครงขายท่ีมีความไมแนนอนนั้น สามารถแบงไดเปน 2 กลุมคือ  

1. การคนหาเสนทางหรือจํานวนระบบยอยเพื่อใหมีตนทุนรวมตํ่าท่ีสุด (Optimum Redundant 
System) ภายใตความนาเช่ือถือท่ีกําหนดไว ซึ่งโดยสวนใหญจะเปนลักษณะของระบบโครงขายท่ีมี
จุดเริ่มตน 1 จุด (S1) และจุดปลาย 1 จุด (T1) ท่ีมีการตอแบบ อนุกรม-ขนาน (Series-Parallels) ดัง
แสดงในรูปท่ี 1.5 ซึ่งระบบเหลาน้ีมีการคํานวณหาคาความนาเช่ือถือไดไมยากเนื่องจากระบบยอย
ตอกันอยางมีระเบียบ  

 

 
 

รูปท่ี 1.5 ตัวอยางระบบ One Source-One Sink ท่ีตอแบบ อนุกรม-ขนาน 
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2. ประเมินหาความนาเช่ือถือของระบบโครงขาย (Network Reliability) สวนใหญเปนการศึกษาระบบ
โครงขายท่ีมี 1 จุดเริ่ม และ 1 จุดปลาย ซึ่งการประเมินหาคาความนาเช่ือถือของโครงขายแบบนี้จะมี
ความยุงยากเนื่องจากโครงขายตอกันอยางไมเปนระบบ จึงมีผูนําเสนอวิธีการในการหาคาความ
นาเช่ือถือของระบบไวหลากหลาย สามารถสรุปไดเปน 3 แบบคือ 
2.1 การคํานวณโดยตรง (Analytical Calculation) (Billinton, 1992) สามารถทําไดหลายวธิีการเชน 

การคํานวณคาความนาเช่ือถือผาน Minimal Cut (MC) หรอื Minimal Path (MP) การใชวิธี
ลดทอนโครงขาย (Network Reduction) หรือ การใชเมตริกซเช่ือมโยง (Connection Matrix 
Techniques) โดยคาความเช่ือถือไดท่ีคํานวณดวยวิธีนีจ้ะเปนคาท่ีถูกตอง แตมีความยุงยาก
ซับซอนในการคํานวณหาคาความเช่ือถือไดของระบบโดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือระบบโครงขายมี
ความซับซอนมากข้ึน เชน มีจํานวนโนด (Node) หรือ ทางเช่ือม (Edge) มากข้ึน 

2.2 การจําลองเหตุการณ (Simulation) (Billinton, 1992) เชน การใชวิธี Monte Carlo ซึ่งเปนการ
ประมาณคาความเช่ือถือไดของระบบ โดยการสุมจําลองเหตุการณของแตละระบบยอยวาเปน
สถานการณใด แลวนําผลลัพธท่ีไดท้ังหมดมาประเมินหาวาระบบโดยรวมจะเปนเชนไร Monte 
Carlo เปนวิธท่ีีงายและสะดวกในการประมาณคาผานการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร แตคา
ความนาเช่ือถือของระบบท่ีไดจากการจําลองเหตุการณเปนเพียงคาโดยประมาณเทาน้ัน ซึ่งจะ
แตกตางจากวิธีการคํานวณโดยตรง อีกท้ังอาจใชเวลานานในการประมวลผลถาระบบท่ีคํานวณ
มีขนาดใหญหรือผูเขียนเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเขียนไดไมดี 

2.3 การหาคาขอบเขต (Boundary) เปนการประมาณคาความนาเช่ือถือของระบบโดยผานการ
วิเคราะหทางคณิตศาสตรเพื่อหาขอบเขตของคําตอบท่ีมากท่ีสุด (Upper Bound) หรือนอยท่ีสุด 
(Lower Bound) ท่ีเปนไปได ขอดีของการหาคาขอบเขตคือจะใชเวลาในการคํานวณส้ันลงกวา
การคํานวณโดยตรงหรือการจาํลองเหตุการณ แตขอเสียคือคาท่ีไดอาจแตกตางจากคาจริงมาก
เนื่องจากเปนเพียงคาขอบเขตเทาน้ัน 

 
จากการศึกษาพบวา คาความนาเช่ือถือท่ีไดจากการประเมินระบบการขนสงท่ีมีความไมแนนอนนัน้ 

จะถูกนําไปใชประเมินวาระบบโครงขายการขนสงท่ีมีอยูมีประสิทธิผลเปนอยางไร ถาระบบมีความ
นาเช่ือถือตํ่าแสดงวามีโอกาสท่ีระบบจะไมสามารถขนสงสินคาไดตามท่ีตองการ จําเปนตองทําการปรับปรุง
ระบบโครงขายใหมีความนาเช่ือถือเพ่ิมมากข้ึน โดยในการปรับปรุงระบบโครงขายน้ันสามารถทําไดหลาย
วิธี สวนจะใชวิธีใดในการปรับปรุงโครงขายน้ันอาจข้ึนอยูกบัความนาเช่ือถือของระบบโครงขายในปจจุบัน
และผลจากการปรับปรุงโครงขายดวยวิธีนั้นๆ แตการพิจารณาจากคาความนาเช่ือถือเพยีงอยางเดียวอาจจะ
ไมไดวิธีท่ีดีท่ีสุดเสมอไป เนื่องจากวิธีท่ีไดนั้นอาจมตีนทุนท่ีสูงกวาวิธีอืน่ๆ ดังน้ันในการประเมินระบบ
โครงขายควรมีการนําเอาตนทุนในการขนสงมารวมพิจารณาดวย เพื่อใหสามารถเลือกวธิีในการปรับปรุง
ระบบโครงขายท่ีดีท่ีสุดและมีตนทุนท่ีเหมาะสม 
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  ในงานวิจัยท่ีผานมา มีงานวิจัยหลายช้ิน เชน  Lin (2006) หรือ Yeh (2004) ไดนําตนทุนในการใช
เสนทางขนสงมาเปนขอจํากัดในการประเมินความนาเช่ือถือ กลาวคือเปนการประเมินหาความนาเช่ือถือของ
ระบบ โดยมีเงื่อนไขวาเสนทางท่ีจะใชในการขนสงจะตองมีตนทุนไมเกินตนทุนท่ีกําหนดไวดวย แตยังไมมี
งานวิจัยท่ีนําตนทุนในการใชระบบโครงขายมารวมพิจารณากับความนาเช่ือถือแตอยางใด 

ดังน้ันงานวิจัยช้ินนี้จึงเปนการศึกษาถึงการนําตนทุนในการใชระบบโครงขายมารวมพิจารณา
รวมกับความนาเช่ือถือของระบบโครงขาย เพื่อคํานวณตนทุนเฉลี่ย (Expected Cost) ของระบบการขนสงท่ีมี
ความไมแนนอนนี้ โดยในการคํานวณตนทุนเฉลี่ยของการใชระบบโครงขายท่ีมีความไมแนนอนนี้จะตอง
รวมเอาตนทุนซึ่งเกิดจากการท่ีไมสามารถขนสงสินคาไดตามท่ีตองการเขาไปดวย ซึ่งรายละเอียดตางๆ จะได
นําเสนอในบทตอๆ ไป 

 

1.2  วัตถุประสงค 
4. เพ่ือพัฒนาวิธีการในการประเมินตนทุนของการขนสง ในระบบ One Source-One Sink ท่ีมีความ

ไมแนนอน 
5. เพ่ือตอยอดองคความรูทางเชิงทฤษฏีในดานการประเมินความนาเช่ือถือของระบบท่ีมีความไม

แนนอน 
6. เพ่ือประยุกตใชทฤษฏีกับสถานการณจริง  

 

1.3  ข้ันตอนและการดาํเนินงาน 
1. ทําการทบทวนวรรณกรรม และทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับการหาความนาเช่ือถือของระบบโครงขายท่ี

มีความไมแนนอน เพ่ือใชเปนพื้นฐานในการคํานวณหาคาตนทุนเฉลี่ย 
2. ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับการวิเคราะหการถดถอยโลจิสติก เพื่อนาํมาประยุกตใชกับการประเมินความ

นาจะเปนของระบบโครงขาย 
3. ออกแบบวิธีการท่ีจะใชในการคํานวณหาตนทุนเฉลี่ยพรอมท้ังทําการพัฒนาโปรแกรม

คอมพิวเตอร 
4. เลือกระบบการขนสงตัวอยาง และทําการสํารวจภาคสนาม (Field Survey) 
5. ทําการเก็บรวมรวมขอมูลของระบบตัวอยาง พรอมท้ังวิเคราะหขอมูลเบ้ืองตน 
6. วิเคราะหขอมูลดวยวิธีการท่ีไดพัฒนาไวขางตน  
7. สรุปผลและวิจารณวิธีการในการคํานวณตนทุนเฉลี่ยท่ีไดพัฒนาข้ึน 
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1.4 ขอบเขตในการทําวิจัย 
5. ระบบโครงขายท่ีพิจารณาเปนแบบ One Source-One Sink 
6. ทางเช่ือม (Edges) ในระบบโครงขายมี 2 สถานะ คือ สามารถใชงานได (Working) และไม

สามารถใชงานได (Failure) โดยถือวาทางเช่ือมมีความจุ (Capacity) ไมจํากัดเม่ือสามารถใชงาน
ได 

7. จุดโนด (Nodes) มีสถานะเดียวคือ สามารถใชงานไดตลอดเวลา (Perfect Node) และไมมีขอจํากัด
ในเรื่องของความจุของจุดโนด 

8. ในการขนสงผานระบบโครงขายจะไมมีการหยุดพักท่ีจุดโนด หรือคิดถึงผลเรื่องเวลาท่ีเกิดข้ึน 
9. ใชระบบโครงขายการขนสงท่ีจําลองมาจากระบบการขนสงจริงท่ีมีความไมแนนอน 

 

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
4. ทราบวิธีการประเมินความนาเช่ือถือของการขนสงในระบบโครงขายท่ีมีความไมแนนอน 
5. ทราบวิธีการประเมินตนทุนเฉลี่ยของการขนสงในระบบโครงขายท่ีมีความไมแนนอน 
6. เปนแนวทางในการประยุกตวิธีการประเมินตนทุนเฉลี่ยกับระบบการขนสงรูปแบบอื่นๆ 

 

1.6  เน้ือหาของงานวิจัย 
เนื้อหาของงานวิจัยในแตละบทเปนดังน้ี 

บทท่ี 2 กลาวถึง ความรูพื้นฐานตางๆ ในการนําไปสูการประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขาย 
ซึ่งไดแก การประเมินความนาเช่ือถือของระบบโครงขายท่ีมีความไมแนนอน การคนหาเสนทางท่ีสั้นท่ีสุด 
และการวิเคราะหการถดถอยโลจิสติก 

บทท่ี 3 กลาวถึง การประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขายซ่ึงไดนําเสนอไว 2 วิธีคือ การคํานวณ
โดยตรงกับการจําลองเหตุการณ พรอมท้ังตัวอยางเปรียบเทียบวิธีการท้ัง 2 วธิี นอกจากน้ันยงัไดนําเสนอ
ตัวอยางในการประยุกตใชตนทุนเฉลี่ยเพื่อทําการตัดสินใจปรับปรุงระบบโครงขายท่ีมีความไมแนนอน 

บทท่ี 4 กลาวถึง การวิเคราะหระบบการขนสงของกรณีศึกษาโดยใชตนทุนเฉลี่ยเปนตัวช้ีวดั 
บทท่ี 5 กลาวถึง   บทสรุป ประโยชนท่ีไดรับและขอเสนอแนะเพิ่มเติมตางๆ 
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บทที ่2 
ทฤษฎีทีเ่ก่ียวของ 

 
 

ในระบบโครงขายท่ีมีความไมแนนอนนั้น จะมีการประเมินความสามารถของโครงขายผานดัชนีช้ี
วัดตัวหนึ่งท่ีเรยีกวา ความนาเช่ือถือของระบบโครงขาย ซึ่งมีงานวิจัยท่ีเกีย่วของมากมาย แตการใชความ
นาเช่ือถือของระบบโครงขายเพียงอยางเดียว อาจยังไมเพียงพอในการประเมินสมรรถภาพของระบบ
โครงขายเพ่ือตัดสินใจท่ีจะปรับปรุงระบบโครงขายน้ันหรอืไม ท้ังน้ีเพราะวาในการขนสงผานโครงขายจะมี
ตนทุนเกิดข้ึนท้ังท่ีเปนคาใชจายในการขนสงท่ีแตกตางกันตามเสนทางท่ีใช และคาความสูญเสียท่ีเกิดจาก
การไมสามารถขนสงไดตามท่ีตองการ ดังน้ันงานวิจัยช้ินนี้จึงเสนอตัวประเมินระบบโครงขายท่ีมีความไม
แนนอนตัวใหม โดยการประยุกตใชทฤษฎีพื้นฐานของการคํานวณคาความนาเช่ือถือของระบบโครงขายรวม
กับตนทุนในการขนสงของระบบโครงขาย ตัวประเมินระบบโครงขายท่ีมีความไมแนนอนตัวใหมนี้เรยีกวา 
ตนทุนเฉลี่ยของการใชระบบโครงขาย โดยมีเงื่อนไขวาจะเลือกใชเสนทางท่ีมีคาใชจายตํ่าท่ีสุดกอนเสมอ 
ดังน้ันจึงจําเปนตองศึกษาถึงทฤษฎีตางๆ ท่ีใชในการประเมินความนาเช่ือถือของระบบโครงขายกอนซึ่งได
แสดงรายละเอยีดไวในหัวขอ 2.1 

ความนาเช่ือถือของระบบโครงขาย คือความนาจะเปนท่ีระบบโครงขายสามารถใชงานไดตาม
เงื่อนไขท่ีกําหนดข้ึน โดยทําการประเมินจากความนาจะเปนของระบบยอยตางๆ ท่ีอยูในระบบโครงขาย 
ดังน้ันจึงจําเปนจะตองทําการประเมินหาคาความนาเช่ือถือของระบบยอยท่ีอยูในระบบโครงขายกอน ซึ่งวิธี
ในการประเมินหาคาความนาเช่ือถือของระบบยอยจะมีความแตกตางไปตามระบบโครงขายท่ีนาํไป
ประยุกตใช เชน ในการวิเคราะหระบบไฟฟากําลัง ระบบยอยจะประกอบไปดวยอุปกรณตาง เชน สายสง 
หมอแปลงไฟฟา ซึ่งเราสามารถทําการประเมินความนาจะเปนผานขอมูลในอดีต โดยดจูากอัตราสวนของ
เวลาท่ีอุปกรณสามารถใชงานไดเทียบกับเวลาท้ังหมด โดยวิธีนี้จะตองใชการเก็บขอมูลจากอดีตเปนจํานวน
มากทําใหสิ้นเปลืองเวลา ดังน้ันในงานวิจัยนี้ จึงนําเสนอวิธีการประเมินความนาจะเปนของระบบยอยโดย
การพยากรณ แตเนื่องจากคาท่ีจะทําการพยากรณนั้นเปนสถานะของโครงขายซ่ึงในการศึกษานี้เปนแบบ 2 
สถานะ คือสามารถใชงานได และไมสามารถใชงานได จึงจําเปนตองใชเทคนิคท่ีเรียกวา การวิเคราะหการ
ถดถอยโลจิสติก หรือ “Logistic Regression” เขามาประยุกตเพื่อทําการประเมินหาคาความนาจะเปนของ
ระบบยอยท่ีจะสามารถทํางานได ดังรายละเอยีดในหัวขอ 2.2 

นอกจากน้ี ในการวิเคราะหตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขายจะกําหนดใหเลือกใชเสนทางท่ีมีตนทุน
ตํ่าท่ีสุดกอนเสมอ ดังน้ันจึงจาํเปนท่ีจะตองศึกษาถึงวิธีในการคนหาเสนทางท่ีสั้นท่ีสุด (เสียคาใชจายในการ
เดินทางจากจุดกําเนิดไปยังจุดหมายปลายทางนอยท่ีสุด) เพื่อนํามาประยุกตใชในการวิเคราะหตนทุนเฉลี่ย
ดวย ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการท่ีเรยีกวา Dijkstra’s Algorithm ดังรายละเอียดในหัวขอ 2.3 
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2.1 การประเมินความนาเช่ือถือของระบบโครงขาย 
ในระบบโครงขายหน่ึงๆ จะประกอบไปดวยระบบยอยๆ ซึ่งระบบยอยเหลาน้ีจะไดรบัการแบง

ออกเปน 2 ประเภทคือ โนด (Nodes) คือระบบยอยท่ีใชเปนจุดเริ่มตน จุดรวม หรอืจุดส้ินสุดในระบบ
โครงขาย และ ทางเช่ือม (Edges) คือระบบยอยท่ีใชทําการเช่ือมตอจดุโนดตางเขาดวยกัน ซึ่งสามารถ
เคลื่อนท่ีไดเพียงทิศทางเดียวหรือ 2 ทิศทางก็ได เราสามารถเขียนกราฟแทนระบบโครงขายโดยใชจุดแทน
โนด และใชเสนแทนทางเช่ือม ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ซึ่งเปนระบบโครงขายท่ีมีเซตของโนดคือ 
{ }HGFEDCBA ,,,,,,,  และเซตของทางเช่ือมคือ { }mlkjihgfedcba ,,,,,,,,,,,,   
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รูปท่ี 2.1 ตัวอยางระบบโครงขายท่ีมีทิศทาง 

 
ในปจจุบันระบบโครงขายหรือกราฟ (Graph) นี้ สามารถนํามาใชในการจําลองระบบตางๆ เพื่อ

ทําการศึกษาถึงสมรรถนะของระบบโครงขาย หรือนํามาประยุกตใชในการแกปญหาอื่นๆ เชน ระบบไฟฟา
กําลัง ระบบเครือขายส่ือสาร และระบบการขนสงหรอืระบบโซอุปทาน (Supply Chain) 

สําหรับระบบโครงขายโซอุปทาน  โนดจะหมายถึงจุดเริม่ตน จุดหมายปลายทาง จุดพักหรือจุด
เปลี่ยนถายของสินคาระหวางทาง (Transshipment Nodes) สวนเสนทางเช่ือมตอจะหมายถึงเสนทางท่ีใชใน
การขนสง โดยอาจแบงตามรูปแบบ (Modes) ในการขนสงหรือผูใหบริการขนสงสินคา (Transportation 
Service Provider) ท่ีแตกตางกันก็ได ยกตัวอยางเชน การขนสงสินคาจากจุดโรงงาน A ไปคลังสินคา B มีการ
ขนสงไดมากกวา 1 รูปแบบ เชน ขนสงโดยรถบรรทุก และ ขนสงโดยรถไฟ ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ดังน้ัน
รูปแบบการขนสงสินคาระหวาง 2 โนดใดๆ ท่ีแตกตางกันอาจจะนับเปน 2 ทางเช่ือมในระบบโครงขายได 
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รูปท่ี 2.2  ตัวอยางโครงขายท่ีมีการขนสงสินคาจาก A ไป B ใน 2 รูปแบบท่ีแตกตางกัน 
 

ในการศึกษาระบบโครงขายโดยมากมักจะเริ่มตนจากโครงขายแบบ 2 สถานะ (Binary State 
Network) คือเปนโครงขายท่ีมีสถานะท่ีเปนไปไดของระบบยอยอยู 2 สถานะ คือสถานะพรอมทํางาน 
(Working) หมายถึงระบบยอยสามารถทํางานไดตามท่ีออกแบบไว และ สถานะลมเหลว (Failure) คือสถานะ
ท่ีไมสามารถทํางานไดตามท่ีออกแบบไว แตในปจจุบันมีการขยายผลการศึกษาจากโครงขาย 2 สถานะ ไป
เปนโครงขายหลายสถานะ (Multi State Network) โดยมีการเพ่ิมสถานะ “ใชงานไดเพียงบางสวน” ซึ่งเปน
การกําหนดใหระบบยอยทํางานไดเปนสัดสวนของท่ีออกแบบไวเชน ระบบยอยสามารถทํางานไดเพียง 
50 % ของสถานะพรอมทํางาน โดยจะกําหนดสถานะดังกลาวก่ีสถานะแลวแตความเหมาะสม อยางไรก็ตาม
ทฤษฎีหรือหลกัการท่ีใชในการประเมินโครงขายหลายสถานะจะเหมือนกับโครงขาย 2 สถานะ เพียงแตจะมี
ความซับซอนมากข้ึนเนื่องจากมีสถานะใหพิจารณามากข้ึน ในงานวิจัยนี้จะเริ่มจากการประเมินโครงขาย 2 
สถานะเทาน้ัน 

ในการประเมินความนาเช่ือถือของระบบโครงขายจะสามารถประเมินไดจากความนาจะเปนท่ี
ระบบโครงขายสามารถเช่ือมโยงจุดเริ่มตนไปยังจุดหมาย ภายใตเงื่อนไขตางๆ โดยทําการประเมินผานความ
นาจะเปนของโนดและเสนเช่ือม ซึ่งมีผูศึกษาวิธีการในการประเมินไวดังน้ี 

Yeh (2001, 2002, 2004) และ Lin (2001 และ2006) ทําการคํานวณหาคาความนาเช่ือถือของระบบ
โครงขายท้ังแบบ 2 สถานะและหลายสถานะโดยเริ่มจากการหาความนาจะเปนของมินิมัลคัท (Minimal Cut) 
หรือมินิมลัพาท (Minimal Path) แลวนํามารวมกันผานหลักการของ Inclusion-Exclusion Principle โดย
งานวิจัยของ Yeh และ Lin นั้นไดนําเสนอวธิีการแบบตางๆในการคนหามินิมัลคัทหรือมินิมัลพาทท่ีแตกตาง
กันออกไปตามเงื่อนไขท่ีถูกกําหนดข้ึนเชน Yeh (2004) และ Lin (2006) ทําการประเมินหาความนาเช่ือถือ
ของระบบโครงขายหลายสถานะโดยการคนหามินิมัลคัตเมื่อมีขอจํากัดดานตนทุนของทางเช่ือมเปนเงื่อนไข
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ในการเลือกทางเช่ือม หรอื Lin (2001) ทําการศึกษาวิธีการในการนํามินิมัลพาทมาใชในการประเมินความ
นาเช่ือถือของระบบโครงขายเม่ือโนดมีการลมเหลวเกิดข้ึน  หรือ Yeh (2001 และ 2002) ทําการหามินิมัลคัท
หรือมินิมลัพาทของระบบโครงขายใหมท่ีมีการเปลี่ยนแปลงทางเช่ือมไปจากเดิม โดยใชมินิมัลคัทหรือ
มินิมัลพาทของระบบโครงขายเดิม เพ่ือยนเวลาในการคํานวณความนาเช่ือถือของระบบโครงขายใหม ฯลฯ 

Jin และ Coit (2003) ไดใชวิธีการประมาณคาแบบเชิงเสนและเชิงควอดราติก (Linear and 
Quadratic Estimation) ผานมินิมัลคัท (Minimal Cut) เพื่อประมาณหาคาขอบเขตลาง (Lower Bound) ในการ
ประมาณคาความนาเช่ือถือของระบบโครงขาย 2 สถานะ เปรียบเทียบกับวิธีการคํานวณผานมินิมัลคัท
โดยตรง และยังทําการเปรียบเทียบกับประมาณคาโดยวิธี Esary-Proschan Model (ESP) และ Edge-Packing 
Model (EDP) ซึ่งวิธีดังกลาวน้ีใหผลใกลเคียงกับการคํานวณผานมินิมัลคัทโดยตรงมากกวาการประมาณคา
แบบ ESP และ EDP   

Ramirez-Marquez, et al. (2005) ศึกษาความนาเช่ือถือของระบบไฟฟากําลังโดยใชการจําลอง
เหตุการณท่ีเรียกวาการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล (Monte Carlo Simulation) ทําการประมาณคา
ความนาเช่ือถอืของระบบไฟฟากําลังท่ีจะสามารถจายโหลดไดตามท่ีกําหนดไว ซึ่งทําการเปรียบเทียบกับ
วิธีการคํานวณโดยตรงมีความผิดพลาดมากสุดไมเกิน 0.90 % ในขณะท่ีเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการประมาณ
คาขอบเขต (Boundary) จะมีความผิดพลาดไดสูงถึง 18.97% วิธีการจําลองเหตุการณจึงใหผลท่ีดีกวา 

Billinton และ Tang (2004) แสดงใหเห็นถึงการนํามอนติคารโลมาประยุกตหาคาดัชนีช้ีวัดในระบบ
ไฟฟากําลังเชน Expected Energy Not Supplied (EENS), Expected Damage Cost (EDC), SI (Severity 
Index) และอื่นๆ โดยใชระบบของ IEEE-RTS เปรียบเทียบ ซึ่งใหผลท่ีใกลเคียงกับการคํานวณคาดัชนีตางๆ
โดยตรงแตใชเวลานอยกวา 

จากการสํารวจงานวิจัยท่ีไดกลาวไวพบวา วิธีท่ีนิยมใชในการศึกษาความนาเช่ือถือของระบบ
โครงขายจะแบงเปน 3 วิธีคือ วิธีการคํานวณโดยตรง (Analytical Calculation) วิธีการประมาณคาโดยใชคา
ขอบเขต (Boundary) และ การจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล (Monte Carlo Simulation) ในการวิจยันี้ 
จะประยุกตใชวิธีการแบบการคํานวณโดยตรงและการจําลองเหตุการณ โดยท้ัง 2 วิธีมีรายละเอียดดังน้ี 
 

2.1.1 การประเมินโดยการคํานวณโดยตรง 
วิธีนี้เปนวิธีการประเมินความนาเช่ือถือของแบบจําลองโครงขายโดยการคํานวณจากสมการ

คณิตศาสตรโดยตรงซ่ึงถอืเปนวิธีท่ีใหผลถูกตองแมนยํา สําหรับวิธีการวิเคราะหท่ีนิยมนํามาใชในการ
คํานวณความนาเช่ือถือของโครงขายมีหลายวธิีเชน วิธีมินิมัลคัต วิธีมินิมัลพาท และวิธีการวิเคราะหแผนภาพ
ตนไมของขอผิดพลาด (Fault Tree Analysis) ฯลฯ ในงานวิจัยนี้จะนําเสนอเฉพาะวิธีมินิมัลพาท เนื่องจาก
เปนวิธีท่ีเหมาะสมสําหรับนําไปประยุกตใชในการประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขายตอไป โดยมี
รายละเอียดดังน้ี  
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ในการใชวิธีมินิมัลพาทเพ่ือทําการประเมินความนาเช่ือถือเริม่จากการคนหามินิมัลพาทในระบบ
โครงขายกอนซ่ึงมีนิยามดังน้ี 

 
 พาท (Path) คือ กลุมหรอืเซตของทางเช่ือม (Edge) ใดๆ ในระบบโครงขาย ซึ่งสามารถใชเช่ือมโยง

โครงขายจาก จุดเริ่มตนไปยังจดุปลายท่ีกําหนดได 
 มินิมัลพาท (Minimal Path : MP) คือ พาทท่ีมีจํานวนสมาชิกนอยท่ีสุด โดยที่หากมีทางเช่ือมใดทาง

เช่ือมหนึ่งในพาทน้ีไมสามารถใชงานไดแลว จะทําใหไมเปนพาทอีกตอไป ซึ่งหมายความวาจะไม
สามารถเช่ือมจดุเริ่มตนและจุดปลายได 

 มินิมัลพาทเวกเตอร (Minimal Path Vector : MPV) คือการเขียนมินิมลัพาทใหอยูในรูปของ
เวกเตอรท่ีมีการเรียงลําดับทางเช่ือมและใชตัวเลข 1 แสดงสถานะของทางเช่ือมท่ีใชงานและ 0 แทน
สถานะของทางเช่ือมท่ีไมไดใชงาน 

 
ยกตัวอยางเชน ระบบโครงขายในรูปท่ี 2.3 (Lin, 2001) ซึ่งเปนระบบโครงขายท่ีมี 4 โนด และ 6 

ทางเช่ือม มีจุดเริ่มตนท่ี S และจุดปลายท่ี T เราจะไดวา },,,{ 4321 aaaa  และ },{ 65 aa  เปนพาท เนื่องจาก
ทางเช่ือมดังกลาวสามารถเช่ือมโยงระบบโครงขายจาก S ไปยัง T ไดดังแสดงในรูปท่ี 2.4 ก. และ 2.4 ข. 
ตามลําดับในขณะท่ี  },,,{ 5431 aaaa  และ },,{ 641 aaa  ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 ก. และ ข. ไมถือวาเปนพาท 
เนื่องจากไมสามารถเช่ือมโยงระบบโครงขายจาก S ไปยัง T ได และเมื่อทําการพิจารณาพาท 

},,,{ 4321 aaaa  และ },{ 65 aa  จะพบวา },,,{ 4321 aaaa  ไมเปนมินิมัลพาท เนื่องจากเม่ือทําการตัดทาง
เช่ือม 3a  หรือ 4a  ท้ิงไป เซตของเสนทางเช่ือมท่ีเหลือ },{ 21 aa  ก็ยังคงเช่ือมโยง S กับ T ได สวน 

},{ 65 aa  เปนมินิมัลพาทเนื่องจากไมวาตัดทางเช่ือมใดท้ิงไปจะทําใหเซตของเสนทางเช่ือมท่ีเหลือไม
สามารถเช่ือมโยง S กับ T ได 

 

1a 2a

3a 4a

5a 6a

S T

 
รูปท่ี 2.3 ระบบโครงขายตัวอยางท่ี 1  
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1a 2a

3a 4aS T

5a 6a

S T

 
 
ก.      ข. 
รูปท่ี 2.4 ตัวอยางของพาทในระบบโครงขายตัวอยางท่ี 1 

 
 

1a

3a 4a

5a

S T

1a

4a

6a

S T

 
 

ก.      ข. 
รูปท่ี 2.5 ตัวอยางของกลุมทางเช่ือมท่ีไมใชพาทในระบบโครงขายตัวอยางท่ี 1 

 ในตัวอยางโครงขายท่ี 1 ตามรูปท่ี 2.3 จะสามารถหามินิมัลพาทของโครงขายท้ังหมดได 4 มินิมัล
พาทคือ { },, 21 aa { } { }63165 ,,,, aaaaa  และ { }542 ,, aaa  หรือสามารถเขียนแสดงการเช่ือมตอ
โครงขายดวยมนิิมัลพาทไดเปนดังรูปท่ี 2.6  

 นอกจากการแสดงมินิมัลพาทในรูปของเซตแลว ยังสามารถเขียนมินิมัลพาทใหอยูในรูปของ
เวกเตอรไดเปน (1,1,0,0,0,0), (0,0,0,0,1,1), (1,0,1,0,0,1) และ (0,1,0,1,1,0) ตามลําดับโดยตัวเลขตัวแรกจะ
แสดงสถานะของทางเช่ือมท่ี 1 (เลข “1” แทนสถานะท่ีสามารถใชงานได และตัวเลข “0” แทนสถานะไม
สามารถใชงานได) และตัวเลขตัวถัดไปจะแสดงสถานะของทางเช่ือมท่ี 2, 3, 4, 5 และ 6 ตามลําดับ  
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},{ 21 aa

},,{ 542 aaa

},{ 65 aa

},,{ 631 aaa
S T

 
รูปท่ี 2.6 ระบบโครงขายตัวอยางท่ี 1 ในรูปแบบของมินิมัลพาท 

 

 จากรูปท่ี 2.6 พบวา ความนาจะเปนท่ีระบบสามารถเช่ือมโยงจุด S ไปยัง T ไดจะมีคาเทากับความ
นาจะเปนท่ีมินิมัลพาท { }21, aa หรอื { }65 , aa หรือ { }631 ,, aaa หรือ { }542 ,, aaa ทํางานอยางนอย 1 ชุด 
ซึ่งสามารถเขียนสมการในการหาความนาเช่ือถือของระบบโครงขายไดเปนดังสมการท่ี (2.1) 

   

  }),,{},,{},{},Pr({ 5426316521 aaaaaaaaaaR ∪∪∪=  (2.1) 

 

โดยท่ี  R   = ความนาเช่ือถือของระบบโครงขาย 

 Pr  = ความนาจะเปน 

 ดังน้ันหากกําหนดให iX แทนมินิมัลพาทเวกเตอรท่ี i  ของระบบโครงขายและ n  เปนจํานวน
มินิมัลพาทท้ังหมดท่ีมีในระบบโครงขาย จะสามารถเขียนแสดงความนาเช่ือถือของระบบโครงขายท่ีจะ
สามารถเช่ือมโยงจุด S ไปยัง T ไดเปน 

 )......Pr( 21 ni XXXXR ∪∪∪∪∪=  (2.2) 

 

2.1.1.1 การประยุกตใชกฎ Inclusion-Exclusion Principle 
 จากสมการ (2.2) เราไมสามารถคํานวณหาคาความนาเช่ือถือไดโดยการนําความนาจะเปนของแต
ละมินิมัลพาทมารวมกันโดยตรง เนื่องจากมินมิัลพาทตางๆ มีการใชทางเช่ือมรวมกัน ดังน้ันความนาจะเปน
ท่ีทางเช่ือมใดทางเช่ือมหนึ่งจะทํางานไดหรือไมนั้น อาจสงผลตอความนาจะเปนท่ีมินิมัลพาทหลายๆ พาท
สามารถทํางานได จึงจําเปนตองกระจายพจนในสมการ (2.2) กอน โดยอาศัยพีชคณิตของเซตและกฎ 
Inclusion-Exclusion Principle ซึ่งหลักการของ Inclusion-Exclusion Principle คือ 

)Pr()Pr(..)Pr()Pr()Pr()...Pr( 21321321 AAAAAAAAAA nn ∩−++++=∪∪∪  
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 )Pr(...)Pr()Pr(...)Pr( 132121 nnn AAAAAAAA ∩−−∩−∩−−∩− −  
 .......)Pr( 321 +∩∩+ AAA  (2.3) 

 
นําสมการท่ี (2.3) ไปแทนประยุกตใชกับสมการท่ี (2.2) ทําใหสามารถเขียนสมการไดใหมเปน 

 

 ...)Pr()Pr()Pr(
1 1 11 11

−∩∩+∩−= ∑ ∑ ∑∑ ∑∑
= += +== +==

n

i

n

ij

n

jk
kji

n

i

n

ij
ji

n

i
i XXXXXXR    (2.4) 

 

โดยท่ี   ∏
=

==
a

e
iei xX

1
)1Pr()Pr(  

 =a  จํานวนทางเช่ือมท้ังหมดในระบบโครงขาย 
 =n จํานวนมินิมัลพาทท้ังหมดในระบบโครงขาย 
         =iex  สถานะของทางเช่ือมท่ี e  ในมินิมัลพาทท่ี i  จะมีคาเปน 1 เมื่อทางเช่ือมน้ันใชงานไดและมี

คาเปน 0 เมื่อทางเช่ือมน้ันไมสามารถใชงานได 
 == )1Pr( iex ความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมท่ี e  ในมินิมัลพาทท่ี i  จะสามารถใชงานได 
 

เมื่อนําสมการท่ี (2.4) ไปประยุกตใชกับสมการท่ี (2.1) เพื่อทําการคํานวณหาคาความนาเช่ือถือของ
ระบบโครงขายตัวอยางท่ี 1 ซึ่งมีมินิมัลพาท 4 พาท จะไดสมการท่ีใชในการคํานวณเปนดังสมการท่ี (2.5) 

)Pr()Pr()Pr()Pr()Pr()Pr()Pr( 4131214321 XXXXXXXXXXR ∩−∩−∩−+++=
)Pr()Pr()Pr()Pr( 321434232 XXXXXXXXX ∩∩+∩−∩−∩−

)Pr()Pr()Pr( 432431421 XXXXXXXXX ∩∩+∩∩+∩∩+

)Pr( 4321 XXXX ∩∩∩−  (2.5) 
 

โดยท่ี },{ 211 aaX = , },{ 652 aaX = , },,{ 6313 aaaX = และ },,{ 5424 aaaX =  และความ
นาจะเปนแตละพจนสามารถคํานวณโดยอาศัยขอมูลของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 1  ยกตัวอยางเชน หากคา
ความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมตางๆ ในตัวอยางท่ี 1 สามารถทํางานไดมีคาดังแสดงในตารางท่ี 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 ความนาจะเปนของทางเช่ือมในระบบโครงขายตัวอยางท่ี 1 
ทางเช่ือม ความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมสามารถทํางานได 

1a  0.8 

2a  0.8 

3a  0.9 

4a  0.9 

5a  0.8 

6a  0.8 

 

และสามารถคํานวณหาคาความนาจะเปนของแตละพจนในสมการท่ี (2.5) ไดดังน้ี 

 

64.08.08.0)1Pr()1Pr()Pr( 211 =×==×== xxX  

64.08.08.0)1Pr()1Pr()Pr( 652 =×==×== xxX  

576.08.09.08.0)1Pr()1Pr()1Pr()Pr( 6313 =××==×=×== xxxX  

576.08.09.08.0)1Pr()1Pr()1Pr()Pr( 5424 =××==×=×== xxxX  

)1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()Pr( 652121 =×=×=×==∩ xxxxXX  

  4096.08.08.08.08.0 =×××=  

)1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()Pr( 632131 =×=×=×==∩ xxxxXX  

  4608.08.09.08.08.0 =×××=  

)1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()0,1,1,0,1,1Pr()Pr( 542141 =×=×=×===∩ xxxxXX  

  4608.08.09.08.08.0 =×××=  

)1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()1,1,0,1,0,1Pr()Pr( 653132 =×=×=×===∩ xxxxXX  

  4608.08.08.09.08.0 =×××=  

)1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()Pr( 654242 =×=×=×==∩ xxxxXX  

  4608.08.08.09.08.0 =×××=  

)1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()Pr( 65432143 =×=×=×=×=×==∩ xxxxxxXX  
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  331776.08.08.09.09.08.08.0 =×××××=  

)1,1,0,1,1,1Pr()Pr( 321 =∩∩ XXX   

   )1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()1Pr( 65321 =×=×=×=×== xxxxx  

   36864.08.08.09.08.08.0 =××××=  

)1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()Pr( 65421431 =×=×=×=×==∩∩ xxxxxXXX   

   36864.08.08.09.08.08.0 =××××=  

)1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()Pr( 655321421 =×=×=×=×=×==∩∩ xxxxxxXXX   

   331776.08.08.09.09.08.08.0 =×××××=  

)1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()Pr( 654321432 =×=×=×=×=×==∩∩ xxxxxxXXX   

   331776.08.08.09.09.08.08.0 =×××××=  

)1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()Pr( 6543214321 =×=×=×=×=×==∩∩∩ xxxxxxXXXX  

            331776.08.08.09.09.08.08.0 =×××××=  
 

นําคาความนาจะเปนของแตละพจนท่ีคํานวณไดแทนกลับไปในสมการท่ี (2.5) จะไดวา 

331776.04608.04608.04608.04608.04096.0576.0576.064.064.0 −−−−−−+++=R  

 331776.0331776.036864.0331776.036864.0 −++++ . 

    91648.0=  
 

 ฉะนั้นคาความนาเช่ือถือของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 1 เมือ่คาความนาจะเปนของทางเช่ือมตางๆ 
ในระบบโครงขายมีคาดังแสดงในตารางท่ี 2.1 คือ 0.91648  

 จากสมการท่ี 2.4 พบวาจํานวนพจนในการคํานวณคาวามนาเช่ือถือของระบบโครงขายจะมีจํานวน
พจนเปน 12 −n  พจน นั้นแปลวาหากมีจํานวนมินิมลัพาทเพ่ิมข้ึน 1 ตัว จะมีจํานวนพจนท่ีใชในการคํานวณ
เพิ่มข้ึนประมาณ 1 เทา เชน ในระบบโครงขายตัวอยางท่ีมีมนิิมัลพาทจํานวน 4 มินิมัลพาท จะมีจํานวนพจน
ในการคํานวณความนาจะเปนจํานวน 15 พจน แตถาเพิ่มมินิมัลพาท อีก 1 มินิมัลพาท จะทําใหพจนในการ
คํานวณความนาเช่ือถือของระบบเพ่ิมเปน 31 พจน ซึ่งเปนการเพิ่มแบบเอ็กโปเนลเชียล ดังน้ันเมื่อจํานวน
มินิมัลพาทในระบบมีจํานวนมากข้ึน จะทําใหการคํานวณใชเวลานานและมีความยากในการหาความนาจะ
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เปนแตละพจนดวย วิธีการลดทอนพจนในการคํานวณวิธีหนึ่งคือวิธี Sum of Disjoint Product ซึ่งมี
รายละเอียดดังน้ี 

 

2.1.1.2 การใช Sum of Disjoint Products 
จากสมการท่ี 2.4 และตัวอยางในการคํานวณซ่ึงเปนการกระจายความนาจะเปนโดยใช Inclusive-

Exclusive Principle นั้นพบวาวิธีการดังกลาวเปนวิธีคอนขางยาก เนื่องจากจํานวนของพจนความนาจะเปน
ยอยจะแปรเปลี่ยนไปตามจํานวนของมินิมัลพาทท่ีมีอยูในระบบโครงขาย อีกท้ังการนําไปคํานวณโดย
คอมพิวเตอรกทํ็าไดยาก 

Abraham (1979) เสนอใหกระจายสมการท่ี (2.2) โดยใหอยูในรูปของ Sum of Disjoint Products 
และมีนักวิจัยอกีมากมายนําวิธีดังกลาวมาพัฒนาตออาทิเชน Locks (1982) ไดนําเสนอวิธีการท่ีเรียกวา ALR 
(Abraham-Locks-Revised), Wilson (1990) นําวิธี ALR มาพัฒนาตอเปน ALW (Abraham-Locks-Wilson) 
โดยแตละวิธีท่ีการท่ีพัฒนานั้น เปนการจัดและรวมพจนใหมเพื่อใหไดจํานวนพจนของ Sum of Disjoint 
Products นอยท่ีสุดแตอยางไรก็ตาม วิธีท้ังหมดลวนแลวแตมีพื้นฐานมาจากวิธีของ Abraham ซึ่งมี
รายละเอียดดังน้ี 

Disjoint Products คือการแตกพจนของเซตใหอยูในเทอมท่ีไมมีการซอนทับกัน เชน หากมีเซตดัง
แสดงในรูปท่ี 2.4ก และตองการหาคาของ )( BAP ∪ คาจะไมเทากับ )()( BPAP +  แตจะมีคาเปน 

)Pr()Pr( ABA −+  ตามรูปท่ี 2.4ข ซึ่งจะเรียกผลรวมดังกลาววา Sum of Disjoint Product และจากพีชคณิต
ของเซตจะสามารถจัดรูปเปน 

  )Pr( BA∪  )Pr()Pr( ABA −+=  
 )'Pr()Pr()'Pr()Pr( BAAABA ∩+=∩+=  (2.6) 

 

A B

                                  

A AB−

 
ก.                                                                                               ข. 

รูปท่ี 2.7 Disjoint Product 
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ดังน้ันเมื่อนําผลของสมการท่ี (2.6) มาประยุกตใชกับสมการท่ี (2.2) จะสามารถกระจายความ
นาเช่ือถือในรูปของ Sum of Disjoint Products ไดเปน ดังสมการท่ี (2.7) 

 

  )Pr()Pr()Pr()Pr()Pr()Pr( 3
'
2

'
12

'
11 XXXXXXR ∩∩+∩+=   

  )Pr()Pr()Pr()Pr( 4
'
3

'
2

'
1 XXXX ∩∩∩+ . (2.7) 

 

 จากนั้นทําการแปลงสมการ (2.7) ใหอยูในรูปของ Boolean เพื่อใชกฎของ Boolean ในการคํานวณ
โดยกําหนดใหสัญลักษณมีดังน้ี 

 

  ตารางท่ี 2.2 สัญลักษณของ Boolean  

Set Boolean 

∪  + 

∩  ×  

)Pr( iX  iX  

)Pr( iX ′  iX  

)1Pr( =ijx  jx  

)0Pr( =ijx  jx  

 

เมื่อเขียนสมการ (2.7) ใหมในรูปของ Boolean จะไดสมการเปน 

 

 R  4321321211 XXXXXXXXXX +++=  (2.8) 

 

 โดย )Pr( '
iX  หรือ iX  คือความนาจะเปนท่ีไมสามารถใชงานมินิมัลพาท iX ได ซึ่งสามารถ

คํานวณจากความนาจะเปนท่ีมีทางเช่ือมใดทางเช่ือมหนึ่งในมินิมัลพาท iX ไมสามารถทํางานได และเมื่อใช
หลักการของ Sum of Disjoint Products จะไดความนาจะเปนท่ีมินิมัลพาท iX ไมสามารถใชงานได เปนดัง
สมการท่ี (2.9) 
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 )XPr( '
i ...xxxxxxxxxxX utsrtsrsrri ++++==  (2.9) 

 

โดยท่ี ,...,,, utsr xxxx  แทนทางเช่ือมในมินิมัลพาท iX  ท่ีมีสถานะเปน 1  

 นํากฎในสมการท่ี (2.9) มาทําการคํานวณหาคาความนาจะเปนของแตละพจนในสมการท่ี (2.8) ได
ผลลัพธคือ 

 

211 xxX =  

65216516521121 xxxxxxxxx)xxx(XX +=+=  

65321631655211321 xxxxxxxx)xxx)(xxx(XXX =++=  

654215426313116552114321 xxxxxxxx)xxxxxx)(xxx)(xxx(XXXX =++++=

 
 
เมื่อนําไปแทนคาในสมการ (2.8) จะไดวา 
  

R 6542165321652165121 xxxxxxxxxxxxxxxxxxx ++++=  
 8.02.09.02.08.08.08.02.08.08.08.02.08.08.0 ××××+×××+××+×=  
      2.08.09.08.02.0 ××××+   .91648.0=  

 
จากวิธีการของ Sum of Disjoint Products แสดงใหเห็นวา จํานวนพจนในการคํานวณจะนอยกวา

การใช Inclusion-Exclusion Principle แตอยางไรก็ตามเม่ือระบบโครงขายมีจํานวนมากขึ้น เวลาท่ีใชในการ
คํานวณก็จะมากตามดวย จึงมีผูนําเสนอวธิีในการประมาณคาความนาจะเปนของระบบโครงขายโดยการ
จําลองเหตุการณ (Simulation) ซึ่งจะชวยลดเวลาและความยุงยากเมื่อระบบโครงขายมีขนาดใหญข้ึน ดังจะ
กลาวในหัวขอถัดไป 
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2.1.2 การประเมินโดยการจําลองเหตุการณ 
วิธีการจําลองเหตุการณในงานวิจัยนี้ใชวิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล (Monte Carlo 

Simulation) ซึ่งอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอรในการสุมผานแบบจําลองท่ีจําลองพฤติกรรมของระบบจริง โดย
การสุมน้ันจะถูกกระทําซํ้าหลายๆ ครั้งจนกวาคาความนาจะเปนของเหตุการณท่ีสนใจลูเขาสูคาคาหน่ึง 
วิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลนีม้ีการนําไปประยุกตใชในงานตางๆ มากมายเชน การศึกษาความ
ไว (Sensitivity) ของระบบความปลอดภัยของระบบนิวเคลียร (Marseguerra, et al., 2005) การวิเคราะห
โครงสราง (Papadrakakis และ Lagaros, 2002) การวิเคราะหความรอนของการแผรังสี (Zhao, et al., 2006) 
และการประเมินสมรรถนะของระบบไฟฟากําลัง (Billinton และ Tang, 2004; Zhaohong และ Xifan, 2002) 
เปนตน 

การประเมินความนาเช่ือถือของระบบดวยการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลท่ีใชในงานวิจัยนี้ 
ไดประยุกตใชในการสุมสถานะของทางเช่ือมผานการสุมตัวเลขหน่ึงตัวในชวง [0,1] โดยอาศัยการกระจาย
แบบยูนิฟอรม (Uniform Distribution) แลวนําตัวเลขท่ีไดไปเทียบกับความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมน้ันจะ
สามารถทํางานได ถาคาท่ีสุมไดนอยกวาคาท่ีกําหนดไว p  แสดงวาทางเช่ือมสามารถทํางานได แตในทาง
กลับกันถาคาท่ีสุมไดมากกวาคา p  แสดงวาทางเช่ือมน้ันไมสามารถทํางานได ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.8 วิธีการสุมสถานะการทํางานของแตละทางเช่ือม 

 
หลังจากน้ัน ทําการประเมินระบบโดยรวมโดยพิจารณาจากผลของสถานะของทางเช่ือมท่ีเกิดข้ึน

จากการสุมท้ังหมด เพ่ือตัดสินวาระบบสามารถทํางานไดตามเงื่อนไขหรอืไม หากระบบโครงขายสามารถ
เช่ือม S ไปยัง T ไดจะใหคาของเหตุการณเปน 1 และ หากไมสามารถเช่ือมโยงไดเปน 0  ทําการบันทึกคาเก็บ
ไว ทําซํ้าหลายๆ ครั้งและบันทึกจํานวนเหตุการณท่ีระบบสามารถทํางานไดเปรียบเทียบกับจํานวนเหตุการณ
ท้ังหมดท่ีทําการสุมเพ่ือคํานวณความนาเช่ือถือของระบบ และเนื่องจากวิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติ
คารโลไมมีการกําหนดแนชัดวาจํานวนการสุมเหตุการณท้ังหมดควรเปนเทาไหร แตมีการถือปฏิบัติ
โดยท่ัวไปวาจํานวนของเหตุการณท่ีสุมตองเพียงพอท่ีจะสังเกตวาผลท่ีไดลูเขาคาใดคาหน่ึง ดังน้ันในการ
จําลองเหตุการณในงานวิจัยนี้จะทําการสุมซํ้าจนกระทั่งคาความนาเช่ือถือของระบบลูเขาสูคาคาหน่ึง ซึ่ง
ข้ันตอนในการประเมินโดยอาศัยการจําลองเหตุการณดวยวธิีมอนติคารโลสามารถสรุปไดดังน้ี: 

10 

คาที่สุมได (U) 

p 

ทํางานได ไมสามารทํางานได 



 
 

 
รายงานฉบับสมบูรณ                                                                             

การประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบการขนสงท่ีมีความไมแนนอน  22 
 
 

ข้ันตอนท่ี 1 กําหนด 1=t  โดยท่ี t คือครั้งท่ีในการสุม กําหนด NS  ซึ่งแทนจํานวนครั้งในการหยุดและ
กําหนดคา ε  ซึ่งเปนคา Tolerance 

ข้ันตอนท่ี 2 สุมตัวเลข U จากการแจกแจงแบบยูนิฟอรมในชวง [0,1] สําหรับแตละทางเช่ือมในระบบ
โครงขาย   

ข้ันตอนท่ี 3 เปรียบเทียบตัวเลขท่ีสุมไดของแตละทางเช่ือมกับความนาจะเปน p  ท่ีแตละทางเช่ือมจะ
สามารถทํางานได  
ถา pU ≤  กําหนดใหคาของสถานะทางเช่ือมท่ี e  ท่ีไดจากการสุมมีคาเปน 1 )1( =tez   
ถา pU >  กําหนดใหคาของสถานะทางเช่ือมท่ี e  ท่ีไดจากการสุมมีคาเปน 0 )0( =tez  
เมื่อทําการสุมสถานะจนครบทุกทางเช่ือมจะไดเวกเตอรสถานะของเหตุการณครั้งท่ี t    
เปน ),...,,...,,( 21 tatettt zzzzZ =   
โดยท่ี a = จํานวนทางเช่ือมท้ังหมดในระบบโครงขาย 

ข้ันตอนท่ี 4 พิจารณาระบบโดยรวมวา ดวยสถานะของเวกเตอรทางเช่ือม tZ  ท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 2  นั้น 
ระบบสามารถทํางานไดหรือไม 
ถาระบบสามารถทํางานไดใหสถานะของระบบ 1)( =tZN  
ถาระบบไมสามารถทํางานไดใหสถานะของระบบ 0)( =tZN  

ข้ันตอนท่ี 5 ทําการคํานวณคาความนาเช่ือถือของระบบโครงขายโดยการเปรียบเทียบจํานวนเหตุการณท่ี
ระบบสามารถทํางานไดกับจํานวนครั้งท้ังหมดในการสุมซ่ึงสามารถเขียนสมการไดเปน 

  ∑
=

=
t

i
iZN

ttN
1

)(1 . (2.10) 

  
 โดยท่ี  m  = จํานวนครั้งท้ังหมดท่ีทําการสุมเหตุการณ 
 
ข้ันตอนท่ี 6 ทําซํ้าข้ันตอนท่ี 1-4 จนกวา NSt >  หรือ ε<− −1tt NN  จึงหยุด  

 
โดยข้ันตอนในการจําลองเหตุการณสามารถสรุปไดดังรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 แผนภาพแสดงการจําลองเหตุการณเพื่อประเมินหาคาความนาจะเปนแบบมอนติคารโล 
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ตัวอยางการประเมินความนาเช่ือถือของระบบโครงขายดวยวิธีการขางตน โดยอาศัยระบบโครงขาย
ตัวอยางท่ี 1 ในรูปท่ี 2.3  เม่ือทําการสุมคาตัวเลข 6 คาสําหรับทางเช่ือมท้ัง 1-6 สมมุติวาไดเปน 0.21, 0.35, 
0.76, 0.95, 0.67 และ 0.02 ตามลําดับ เมื่อทําการเปรียบเทียบกับความนาเปนในการท่ีทางเช่ือมแตละทาง
เช่ือมจะทํางานไดจากตารางท่ี 2.1 จะพบวามีทางเช่ือมท่ี 4 เพียงทางเช่ือมเดียวท่ีไมสามารถใชงานไดในการ
สุมครั้งแรก จึงไดเวกเตอรสถานะสําหรับการสุมครั้งท่ี 1 )1( =t เปน =1Z (1,1,1,0,1,1) เมื่อนํามาพิจารณา
แลวพบวา ระบบโครงขายดังกลาวสามารถเช่ือมโยงจุด S และ T ไดดังรูปท่ี 2.10 ดังน้ันจะไดคา 1)( 1 =ZN  
และเม่ือทําการสุมในครั้งท่ี 2 )2( =t ซึ่งสมมุติให =2Z (1,0,1,0,1,0) จะพบวาในการสุมครั้งน้ี ระบบไม
สามารถเช่ือมโยงจุด S และ T ไดดังรูปท่ี 2.11 ดังน้ันจะไดคา 0)( 2 =ZN ทําการสุมไปเรื่อยๆ และบันทึก
ผล ตารางท่ี 2.3 แสดงตัวอยางผลของการสุมเหตุการณ 
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รูปท่ี 2.10 สถานะของโครงขายตัวอยางจากการสุมครั้งท่ี 1  
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รูปท่ี 2.11 สถานะของโครงขายตัวอยางจากการสุมครั้งท่ี 2 
 

เมื่อนําผลจากตารางท่ีไดมาคํานวณหาคาความนาเช่ือถือของระบบโครงขายตามสมการท่ี (2.10) จะ
ไดผลของคาเฉลี่ย ดังรูปท่ี 2.12 ซึ่งจากกราฟพบวา คาความนาเช่ือถือจะเริม่ลูเขาสูคาคาหน่ึงเม่ือผานการสุม
เหตุการณประมาณ 3,000-4,000 ครั้ง โดยสามารถอานคาเฉลี่ยจากกราฟในชวงน้ีไดประมาณ 0.9132 และ
เมื่อเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการจําลองเหตุการณกับคาความนาเช่ือถือท่ีคํานวณไดจากวิธีคํานวณโดยตรงแลว
ใหผลท่ีใกลเคียงกัน 
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ตารางท่ี 2.3 ตัวอยางผลการจําลองเหตุการณของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 1 ดวยการจําลองเหตุการณแบบ
มอนติคารโล 

ครั้งท่ีในการสุม )(t  เวกเตอรสถานะ สถานะของระบบโครงขาย )( tZN  
1 ( )1,1,0,1,1,1  ทํางานได 1 
2 ( )0,1,0,1,0,1  ไมสามารถทํางานได 0 
3 ( )1,0,0,0,0,1  ไมสามารถทํางานได 0 
4 ( )1,1,0,0,0,0  ทํางานได 1 
5 ( )1,0,0,1,0,1  ทํางานได 1 
6 ( )1,1,0,1,1,0  ทํางานได 1 
7 ( )1,0,1,1,1,0  ไมสามารถทํางานได 0 
8 ( )0,1,1,1,1,0  ทํางานได 1 
… …. … … 
… …. … … 

3999 ( )1,0,1,0,1,1  ทํางานได 1 
4000 ( )1,1,1,0,0,1  ทํางานได 1 
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รูปท่ี 2.12 ผลของคาความนาเช่ือถือของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 1 จากการประมาณคาดวยวิธีการจําลอง

เหตุการณแบบมอนติคารโล 
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จากการศึกษาวิธีในการประเมินความนาเช่ือถือของระบบโครงขายท้ัง 2 วิธีไดแกการคํานวณ
โดยตรงและการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลนั้น พบวาจําเปนจะตองทราบคาความนาจะเปนท่ีทาง
เช่ือมตางๆ ในระบบโครงขายจะสามารถใชงานไดกอน ซึ่งวิธีในการประเมินหาคาความนาจะเปนนี้จะ
แตกตางไปตามโครงขายท่ีนําไปประยุกตใช เชน ทางเช่ือมในการวิเคราะหระบบไฟฟากําลังจะแทนสายสง
แตละเสนและจะใชอัตราสวนของเวลาท่ีสายสงสามารถใชงานไดเทียบกับเวลาทั้งหมด เปนคาความ
นาเช่ือถือของสายสงเสนนั้นๆ เปนตน แตในงานวิจัยนี้ ทางเช่ือมจะใชแทนรูปแบบในการขนสง (Modes) 
หรืออาจหมายถึงผูขนสง (Transportation Service Providers) แตละรายท่ีแตกตางกัน (ดังจะกลาวรายละเอยีด
ตอไปในบทท่ี 4) โดยความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมสามารถใชงานไดนั้น จะหมายถึงความนาจะเปนท่ีผูขนสง
สินคาจะรับขนสงสินคาในเสนทางนั้นๆ ซึ่งมีหลายปจจัยท่ีมีผลตอการตัดสินใจรับหรือไมรับขนสงสินคา จึง
ทําใหประเมินไดยาก ดังน้ันจึงจําเปนตองมีวธิีการประเมินหาความนาจะเปนท่ีผูขนสงสินคาจะตกลงรับขน
สินคา โดยในงานวิจัยนี้เลอืกใชเทคนิคท่ีเรียกวาการวิเคราะหการถดถอยโลจสิติก ในการประเมินความนาจะ
เปนนี้ ดังมีรายระเอียดในหัวขอถัดไป  
 

2.2 การวิเคราะหการถดถอยโลจิสติก (Logistic Regression Analysis) 
ในปจจุบันการพยากรณไดเขามามีบทบาทในการวิจัยสาขาตางๆ โดยวิธท่ีีนิยมใชกันมากท่ีสุดวิธี

หนึ่งในการพยากรณคือ การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน (Linear Regression Analysis) ซึ่งเปนวิธีการทาง
สถิติท่ีใชในการศึกษาความสัมพันธของตัวแปร 2 กลุม กลุมหน่ึงคือตัวแปรอิสระ (Independent Variables) 
ซึ่งอาจเปนตัวแปรเชิงปริมาณ (Quantitative Variables) หรือตัวแปรเชิงคุณภาพ (Qualitative Variables) ก็ได 
และอีกกลุมหน่ึงคือ ตัวแปรตาม (Dependent Variables) ซึ่งตองเปนตัวแปรเชิงปริมาณเทาน้ัน แตปญหาท่ี
พบในความเปนจริงน้ันมีหลายปญหาท่ีตัวแปรตามเปนตัวแปรเชิงคุณภาพ (ราตรี จรัสมาธุสร, 2547) เชน 
ปญหาทางการแพทย ปญหาทางสังคมศาสตร และปญหาทางเศรษฐศาสตร เปนตน ปญหาตางๆ เหลาน้ี มักมี
ตัวแปรตามเปนตัวแปรเชิงคุณภาพท่ีมีคาท่ีเปนไปไดเพียง 2 คา (Dichotomous Dependent Variables) เชน 
การเกิดโรค (เกิด-ไมเกิด) ผลการสอบเขามหาลัย (ได-ไมได) การตัดสินใจ (เลือก-ไมเลือก) เปนตน ดังน้ันจึง
ไมเหมาะสมท่ีจะแสดงความสัมพันธของตัวแปรตามและตัวแปรอิสระดวยการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน 
เนื่องจากตัวแปรตามมีคาเปนไปไดเพียง 2 คา ทําใหขอมูลไมมีการแจกแจงแบบปกติตรงตามขอสมมติ
พื้นฐานท่ัวไปของสมการถดถอยเชิงเสน และทําใหความคลาดเคลื่อนท่ีไดไมมีการแจกแจงแบบปกติดวย จึง
จําเปนตองใชวิธีการวิเคราะหอื่นแทน โดยวิธีการหน่ึงท่ีนยิมใชกันคือ การวิเคราะหการถดถอยโลจิสติก 
(Logistic Regression Analysis) 

การวิเคราะหโดยใชสมการถดถอยโลจิสติกมีความสําคัญมากข้ึนในวงการตางๆ ในปจจุบัน เชน ใน
วงการธุรกิจซึ่งมักไมเปดเผยรายละเอียดของขอมูลและมักใหขอมูลเพียงตอบวาใชหรือไมใช หากทําการ
ออกแบบสอบถามเพื่อไมเปนการรบกวนและงายตอผูใหคําตอบ โดยใหตอบเพียงวา ใชหรือไมใชจะทําให
ไดขอมูลเชิงคุณภาพประเภท 2 คาท่ีสอดคลองกับปญหาท่ีสนใจศึกษา 
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ในการวิเคราะหการถดถอยเมือ่ตัวแปรตาม Y  มีการแจกแจงแบบ Bernoulli; ))(,1(~ xbY π  โดย 

x  คือกลุมของตัวแปรอิสระ ),...,,( 21 mxxxx =  ซึ่ง Y  มีคาเปนไปไดคือ 1 แทน “ใชหรือสิ่งท่ีสนใจ” 
หรือ 0 แทน “ไมใชหรือส่ิงท่ีไมสนใจ” ดังแสดงในสมการ คือ 
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หากใชตัวแบบการถดถอยเชิงเสนในการพยากรณหาคาของ Y  จะไดความสัมพันธระหวาง x  และ Y  เปน  
 
 mmxxxxxYEY ββββπ ++++=== ...)()|( 22110  (2.12) 
 
โดยท่ี   )|( xYE  แทนคาพยากรณของ Y  เมื่อกําหนดตัวแปรอิสระ x  ซึ่งจะมีคาเทากับความนาจะ

เปน )(xπ เมื่อกําหนดตัวแปรอิสระ x  
 mxxx ,...,, 21  เปนตัวแปรอิสระท่ี 1,2,…, m  
 mβββ ,...,, 10  เปนสัมประสิทธ์ิการถดถอย 
 
 ขอดอยประการหน่ึงของตัวแบบเชิงเสนคือไมอาจรับประกันไดวาคาของ )|( xYE  (ซึ่งเปนคา
พยากรณของ Y  และเปนคาความนาจะเปนเมื่อกําหนดตัวแปรอิสระ x ) จะมีคาอยูระหวาง 0 และ 1 เพราะ
โดยปกติจะไมมีขอจํากัดของคาพารามิเตอร mβββ ,..,, 10  และไมมีขอจํากัดขอบเขตคาของตัวแปรอสิระ  

mxxx ,...,, 21  ดังน้ันโดยท่ัวไป )|( xYE สามารถเปนจํานวนจรงิใดๆ ก็ไดไมจําเปนตองมีคาอยูระหวาง 0 
และ 1 ดังแสดงในรูปท่ี 2.13  
 จากเหตุผลดังกลาวจึงไมเหมาะสมท่ีจะใชตัวแบบเชิงเสนในการพยากรณคาของ Y  และจากการท่ี
คาพยากรณเปนคาความนาจะเปนซึ่งตองมีคาอยูระหวาง 0 และ 1 ในงานวิจัยนี้จงึเลือกใชฟงกช่ันการแจก
แจงสะสม (Cumulative Distribution Function) ของความนาจะเปนแทนเพราะมีคาอยูระหวาง 0 และ 1 โดย
ฟงกช่ันการแจกแจงสะสมท่ีนิยมใชกันมากฟงกช่ันหนึ่งคือ ฟงกช่ันการแจกแจงสะสมของการแจกแจงโลจิ
สติก (Logistic Distribution) เพราะมักจะพบวารูปแบบความสัมพันธระหวาง )(xπ  และ x  มีรูปรางเปน
เสนโคงรูปตัว S (Sigmoidal Curve) หรือ S-Curve ดังรูปท่ี 2.14 
 

ดวยความนาจะเปน 
ดวยความนาจะเปน 
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รูปท่ี 2.13 การประมาณคาขอมูล Dichotomous Dependent Variables ดวยการถดถอยเชิงเสน 
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รูปท่ี 2.14 การประมาณคาขอมูล Dichotomous Dependent Variables ดวยเสนโคง S 

 
 
โดยฟงกช่ันการแจกแจงสะสมของการแจกแจงโลจิสติก มีรปูแบบดังน้ี 
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โดยท่ี )(xh  เปนฟงกช่ันเชิงเสนของ mxxx ,...,, 21  นั่นคือ 
 
 mmxxxxxh βββββ ++++=′= ...)( 22110  (2.14) 

 
โดยท่ี   x′   แทนเวกเตอรของตัวแปรอิสระ ),...,,( 21 mxxx  
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 β   แทนเวกเตอรของสัมประสิทธ  ),..,,,( 210 ′mββββ  

เพราะฉะนั้นเราไดตัวแบบการถดถอยโลจิสติก (Logistic Regression Model) คือ 
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และเน่ืองจาก mβββ ,..,, 10  เปนพารามิเตอรท่ีไมทราบคา ดังน้ันจึงตองทําการประมาณคาพารามิเตอร
เหลาน้ี ซึ่งจะทําใหคาประมาณของ )(xπ คือ 
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โดยท่ี   )(ˆ xπ   แทนคาประมาณของ )(xπ  
 
 ในการวิเคราะหการถดถอยมีวัตถุประสงคท่ีสําคัญ 2 วัตถุประสงค คือ การศึกษาความสัมพันธ
ระหวางตัวแปร 2 กลุม ไดแก ตัวแปรอิสระกบัตัวแปรตาม และการพยากรณคาตัวแปรตามท่ีสนใจ นอกจาก
วัตถุประสงคหลักนี้มักจะมีการศึกษาถึงผลกระทบเพ่ิมเติมดวย ในการวิเคราะหการถดถอยโลจิสติกมักใช
อัตราสวนแตมตอ (Odd Ratio: OR) ซึ่งเปนอัตราสวนความนาจะเปนท่ีจะเกิดเหตุการณท่ีสนใจ ( )(xπ ) กับ
ความนาจะเปนท่ีจะไมเกิดเหตุการณท่ีสนใจ )(xπ−1  โดยสามารถเขียนความสัมพันธไดดังน้ี 
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 ดังน้ัน ถา OR = 3 จะมีความหมายวา เหตุการณท่ีสนใจมีความนาจะเปนในการเกิดข้ึน 3 เทาของ
ความนาจะเปนในการไมเกิดเหตุการณท่ีสนใจ หรือหมายความวา อัตราสวนระหวางความนาจะเปนในการ
เกิดเหตุการณท่ีสนใจกับการไมเกิดเหตุการณท่ีสนใจมีคาเปน 3:1 
 
 จากอัตราสวนความนาจะเปนในสมการท่ี (2.16)  เมื่อทําการจัดรูปโดยลอกธรรมชาติ (Natural 

Logarithm: ln ) และแทนคา 
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  mmxxx ββββ ++++= ...22110  (2.18) 
 
 โดยจะเรียกสมการท่ี (2.18) วา “Log Odds Ratio” ซึ่งถือเปนตัวแบบโลจิสติกอีกรูปแบบหน่ึง 
เรียกวา รูปแบบโลจิต (Logit Form) และมีความหมายวาถาเพิ่มคาของตัวแปรอิสระใดๆ ix  ข้ึน 1 หนวย 
ขณะท่ีคา ix  อื่นๆ คงท่ี จะไดคา )ln(OR  เพิ่มข้ึน iβ  เมื่อ 0>iβ  หรือลดลง iβ  เมื่อ 0<iβ  แสดงวาOR

จะเปลี่ยนแปลงไป ieβ เม่ือคา ix  เปลี่ยนแปลงไป 1 หนวยขณะท่ีคา ix  อื่นๆ คงท่ี 
 
 ในการแปลความหมายของสัมประสิทธ์ิการถดถอยของการวเิคราะหการถดถอยโลจิสติก จะมีความ
แตกตางกับการวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสนกลาวคือ ในการวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสนนั้น จะ
แปลความหมายของสัมประสิทธิ์การถดถอย iβ  ไดวา เปนขนาดของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามเม่ือตัว
แปรอิสระ ix  เปลี่ยนไป 1 หนวย แตการแปลความหมายของสัมประสิทธิ์การถดถอยในการวิเคราะหการ
ถดถอยโลจิสติกจะแปลความหมายวาเปนขนาดการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามในรูปอัตราสวนแตมตอ 
เมื่อตัวแปรอิสระ ix  เปลี่ยนไป 1 หนวย 
 

2.3 การหาเสนทางที่มีตนทุนตํ่าสุด 
ในการคนหาเสนทางท่ีมีตนทุนหรือระยะทางตํ่าท่ีสุดน้ี จะใช Dijkstra’s Algorithm ในการคนหา

เนื่องจากเปนวธิีท่ีงายและใชกันโดยท่ัวไป โดยมีหลักการคือทําการเลือกทางเช่ือม (Edge) ท่ีทําใหตนทุน 
ระยะทางหรือเวลาต้ังแตจุดเริม่ S ตนจนถึงจุดปลายทางเช่ือมน้ันๆ มีคาตํ่าท่ีสุดเขามาเช่ือมตอกับทางเช่ือม
เดิม จนกวาจะถึงจุดปลาย T ท่ีกําหนดไว ซึ่งมีข้ันตอนดังน้ี 
 
ข้ันตอนท่ี 1 กําหนดให U  เปนเอกภพสัมพัทธแทนเซตของโนดท้ังหมดในระบบโครงขาย  
 ให W เปนเซตของจุดเริ่มตน W ′  เปนเซตของจุดท่ีไมไดอยูใน W  และ ρ  เปนเวกเตอร

แสดงคาใชจายหรือระยะทางต้ังแตจุดเริ่ม S ไปยังจุดในเซต W ′  
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ข้ันตอนท่ี 2 พิจารณาคา ρ  ท่ีนอยท่ีสุดวามาจากจุดใดในเซต W ′  แลวทําการยายจุดน้ันออกจาก เซต 
W ′  มาใสในเซต W  แทน 

ข้ันตอนท่ี 3 ทําซํ้าข้ันตอนท่ี 2 ไปจนกวาจะพบจุดปลาย T 
ข้ันตอนท่ี 4 พิจารณาวา ρ  ท่ีนอยท่ีสุดมาจากผลบวกของทางเช่ือมใดบาง ทางเช่ือมเหลาน้ีเปนทาง

เช่ือมท่ีมีตนทุนท่ีตํ่าท่ีสุด 
 

พิจารณาตัวอยางระบบโครงขายตัวอยางดังรูปท่ี 2.15 โดยกําหนดใหตัวเลขตางๆ แสดงตนทุน
สําหรับการใชทางเช่ือมน้ันๆ  
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รูปท่ี 2.15 ระบบโครงขายตัวอยางในการคนหาตนทุนตํ่าสุดโดยใช Dijkstra’s Algorithm 
 
ข้ันตอนท่ี 1  U   = {A, B, C, D, E} 
 W = {A}, W ′ = {B, C, D, E} 
ข้ันตอนท่ี 2  ทางเช่ือมจาก W ไปยัง W′  มีอยู 3 ทาง มีตนทุนคือ ABρ =11, ACρ =17 และ ADρ = 8 

ดังน้ันยาย D มาเขาใน W จะได W = {A, D},  W ′ = {B, C, E} 
ข้ันตอนท่ี 2  ทางเช่ือมจาก W  ไปยังW ′  มีอยู 3 ทาง มีตนทุนคือ ABρ =11, ACρ =17 และ ADEρ  = 

28 ดังน้ันยาย B มาเขาใน W จะได W = {A, D, B},  W ′ = {C, E} 
ข้ันตอนท่ี 2 ทางเช่ือมจาก W  ไปยังW ′  มีอยู 3 ทาง มีตนทุนคือ ACρ =17, ABCρ =16 และ ADEρ  = 

28 ดังน้ันยาย C มาเขาใน W จะได W = {A, D, B, C},  W ′ = {E} 
ข้ันตอนท่ี 2 ทางเช่ือมจาก W  ไปยัง W ′  มีอยู 2 ทาง มีตนทุนคือ ABCEρ =26 และ ADEρ  = 28 

ดังน้ันยาย E มาเขาใน W  จะได W = {A, D, B, C, E},  W ′ = φ  
พิจารณาคา ρ  พบวา ABCEρ  มีคาตํ่าท่ีสุดคือ 26 ดังน้ันจะไดวา เสนทางท่ีมีตนทุนตํ่าท่ีสุดไดแกเสนทางท่ี
ผานโนด A  B  C  E  ตามลําดับ 
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2.4 สรุป 
ในการประเมินสมรรถนะของระบบโครงขายท่ีมีความไมแนนอน เริ่มจากทําการประเมินคาความ

นาเช่ือถือของระบบ ซึ่งในการประเมินความนาเช่ือถือนี้สามารถแบงเปน 2 วิธีคือ วิธกีารคํานวณโดยตรง
และวิธีจําลองเหตุการณ  โดยวิธีการคํานวณโดยตรงใชหลักการของมินมิัลพาทรวมกับ Sum of Disjoint 
Product ซึ่งวิธีนี้ใหคาท่ีถูกตองแตมีความยุงยากซับซอนในการคํานวณ สวนวิธีการจําลองเหตุการณแบบ
มอนติคารโล เปนการประมาณคาความนาเช่ือถือของระบบและใชการคนหาเสนทางท่ีมีตนทุนตํ่าท่ีสุดรวม
ดวย ซึ่งวิธีดังกลาวไมยุงยากซับซอนเทากับการคํานวณโดยตรง นอกจากน้ีในการประเมินความนาเช่ือถือ
ของระบบโครงขายจําเปนตองทําการประเมินคาความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมแตละทางเช่ือมสามารถทํางานได
ซึ่งในงานวิจัยนีใ้ชการพยากรณคาผานการวิเคราะหการถดถอยโลจิสติก 
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บทที ่3 
การประเมินตนทุนเฉลี่ย 

 
 

ในการประเมินสมรรถนะของระบบโครงขายท่ีมีความไมแนนอนมักจะวัดผานคาความนาเช่ือถือ
ของระบบโครงขายดังท่ีไดกลาวไวในบทท่ี 2 แตการพิจารณาคาความนาเช่ือถือเพียงอยางเดียวนั้นอาจไม
เพียงพอ เนื่องจากในการใชระบบโครงขายจะมีตนทุนเกิดข้ึนดวย ฉะนั้นระบบโครงขายท่ีมีความนาเช่ือถือ
เทากันอาจมีตนทุนในการใชระบบท่ีตางกันก็ได ซึ่งตนทุนในการใชระบบโครงขายน้ีมาจาก 2 สวน สวนท่ี
หนึ่งเปนคาใชจายในการใชเสนทางการขนสงตางๆ อีกสวนหนึง่เปนผลจากการท่ีไมสามารถใชระบบ
โครงขายท่ีมีทําการขนสงได ดังน้ันงานวิจัยนี้จงึทําการพัฒนาวิธีการคํานวณตนทุนท่ีเกิดจากการใชระบบ
โครงขายท่ีมีความไมแนนอนซึ่งเรียกวา “ตนทุนเฉลี่ย” (Expected Cost) โดยมีพื้นฐานมาจากการหาคา
คาดหวัง (Expected Value) ซึ่งเกิดจากผลรวมของตนทุนคูณกับความนาจะเปนในแตละกรณี ดังน้ันในการ
ประเมินหาคาตนทุนเฉลี่ยนี้จะใชพื้นฐานของการประเมินหาความนาเช่ือถือซึ่งไดกลาวไวแลวในบทท่ี 2 
กลาวคือในการประเมินตนทุนเฉลี่ยนี้จะแบงเปน 2 วิธีการ (ดังรายละเอียดในหัวขอ 3.1) ไดแก (1) การ
คํานวณโดยตรงซ่ึงจะตองใชมินิมัลพาทมารวมในการคํานวณ และ (2) คือการจําลองเหตุการณโดยใช
หลักการของการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลรวมกับการคนหาคาตนทุนท่ีตํ่าท่ีสุดของเหตุการณนั้นๆ 
โดยแตละวิธีมขีอดีและขอเสียท่ีแตกตางกัน จึงไดทําการทดสอบวิธีท้ัง 2 กับระบบโครงขายตัวอยางหลาย
ตัวอยาง เพ่ือทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพของท้ัง 2 วิธีการดังแสดงรายระเอียดในหัวขอ 3.2 นอกจากน้ีได
นําเสนอตัวอยางการประยุกตใชตนทุนเฉลี่ยกับตัวอยางระบบโครงขายท่ีมีความไมแนนอนเพื่อใชในการ
ประกอบการพิจารณาปรับปรุงระบบโครงขายท่ีความไมแนนอนในหัวขอ 3.3 
 

3.1 การประเมินตนทุนเฉลี่ย 
 ในการประเมินตนทุนเฉลี่ย (Expected Cost) สามารถคํานวณไดจากผลคูณของตนทุน ( iC ) และ
ความนาจะเปนท่ีจะเกิดตนทุนดังกลาว ( )Pr( iC ) ซึ่งเขียนเปนสมการไดดังน้ี 
 

  )(CostE  ∑
=

=
m

i
ii CC

1
)Pr(  )3.1(  

 
โดยท่ี )(CostE  =  ตนทุนเฉลี่ย 
 iC  = ตนทุนท่ีเกิดข้ึนจากเหตุการณ i  ใดๆ  
 )Pr( iC  = ความนาจะเปนท่ีเกิดตนทุน iC  
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 m  = จํานวนเหตุการณท่ีเปนไปไดท้ังหมดในระบบโครงขาย 
 

จากเงื่อนไขของการเลือกใชเสนทางวาจะทําการเลือกใชเสนทาง (หรือมินิมัลพาท) ท่ีมีตนทุนตํ่า
ท่ีสุดกอนเสมอ หากไมสามารถเลือกใชเสนทางท่ีมีตนทุนตํ่าท่ีสุดไดจะเลือกใชเสนทางท่ีมีตนทุนตํ่าเปน
ลําดับถัดไปแทน ยกตัวอยางเชน จากระบบโครงขายในรูปท่ี 2.3 โดยกําหนดใหแตละทางเช่ือมมีคาใชจายดัง
ตารางท่ี 3.1 และกําหนดใหตนทุนจากการไมสามารถสงสินคาไดมีคาเทากับ 100  
 

ตารางท่ี 3.1 ความนาจะเปนและตนทุนของทางเช่ือมในระบบโครงขายของตัวอยางท่ี 1 
ทางเช่ือม ความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมสามารถทํางานได ตนทุนการใชเสนทาง 

1a  0.8 10 

2a  0.8 25 

3a  0.9 10 

4a  0.9 20 

5a  0.8 30 

6a  0.8 25 
 

 
ในการคํานวณตนทุนเฉลี่ยตามสมการท่ี (3.1) สามารถทําไดโดยการแจกแจงเหตุการณ นั่นคือทํา

การแจกแจงเหตุการณท่ีระบบโครงขายเปนไปไดท้ังหมดดังแสดงในตารางท่ี 3.2 ซึ่งมีท้ังส้ินจํานวน 64 
เหตุการณ (จากท้ังหมด 6 ทางเชื่อม ทางเช่ือมละ 2 สถานะ เทากับ 6426 = เหตุการณ) หลังจากน้ันทําการ
คํานวณหาคาความนาจะเปนของแตละเหตุการณโดยการนําความนาจะเปนของแตละทางเช่ือมมาคูณกันได
เปนความนาจะเปนท่ีระบบโครงขายจะเกิดสถานะดังกลาวข้ึน และทําการพิจารณาสถานะของระบบ
โครงขายดังกลาววามีตนทุนในการขนสงท่ีตํ่าท่ีสุดเปนเทาใด ถาระบบไมสามารถขนสงสินคาไดใหนํา
ตนทุนจากการไมสามารถสงสินคาไดมาเปนตนทุนในการใชระบบโครงขาย หลังจากน้ันหาผลรวมของ
ความนาจะเปนและตนทุนของเหตุการณเหลาน้ีท้ังหมดซ่ึงสามารถสรุปผลไดดังตารางท่ี 3.3  
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ตารางท่ี 3.2 การคํานวณหาคาความนาจะเปนและตนทุนของแตละเหตุการณ 
กรณีที ่ )Pr( 1a  )Pr( 2a  )Pr( 3a  )Pr( 4a  )Pr( 5a  )Pr( 6a  ความนาจะเปน ตนทุน 
1 0.8 0.8 0.9 0.9 0.8 0.8 0.331776 35 
2 0.8 0.8 0.9 0.9 0.8 0.2 0.082944 35 
3 0.8 0.8 0.9 0.9 0.2 0.8 0.082944 35 
4 0.8 0.8 0.9 0.9 0.2 0.2 0.020736 35 
5 0.8 0.8 0.9 0.1 0.8 0.8 0.036864 35 
6 0.8 0.8 0.9 0.1 0.8 0.2 0.009216 35 
7 0.8 0.8 0.9 0.1 0.2 0.8 0.009216 35 
8 0.8 0.8 0.9 0.1 0.2 0.2 0.002304 35 
9 0.8 0.8 0.1 0.9 0.8 0.8 0.036864 35 
10 0.8 0.8 0.1 0.9 0.8 0.2 0.009216 35 
11 0.8 0.8 0.1 0.9 0.2 0.8 0.009216 35 
12 0.8 0.8 0.1 0.9 0.2 0.2 0.002304 35 
13 0.8 0.8 0.1 0.1 0.8 0.8 0.004096 35 
14 0.8 0.8 0.1 0.1 0.8 0.2 0.001024 35 
15 0.8 0.8 0.1 0.1 0.2 0.8 0.001024 35 
16 0.8 0.8 0.1 0.1 0.2 0.2 0.000256 35 
17 0.8 0.2 0.9 0.9 0.8 0.8 0.082944 55 
18 0.8 0.2 0.9 0.9 0.8 0.2 0.020736 100 
19 0.8 0.2 0.9 0.9 0.2 0.8 0.020736 55 
20 0.8 0.2 0.9 0.9 0.2 0.2 0.005184 100 
21 0.8 0.2 0.9 0.1 0.8 0.8 0.009216 55 
22 0.8 0.2 0.9 0.1 0.8 0.2 0.002304 100 
23 0.8 0.2 0.9 0.1 0.2 0.8 0.002304 55 
24 0.8 0.2 0.9 0.1 0.2 0.2 0.000576 100 
25 0.8 0.2 0.1 0.9 0.8 0.8 0.009216 45 
26 0.8 0.2 0.1 0.9 0.8 0.2 0.002304 100 
27 0.8 0.2 0.1 0.9 0.2 0.8 0.002304 100 
28 0.8 0.2 0.1 0.9 0.2 0.2 0.000576 100 
29 0.8 0.2 0.1 0.1 0.8 0.8 0.001024 45 
30 0.8 0.2 0.1 0.1 0.8 0.2 0.000256 100 
31 0.8 0.2 0.1 0.1 0.2 0.8 0.000256 100 
32 0.8 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.000064 100 
33 0.2 0.8 0.9 0.9 0.8 0.8 0.082944 45 
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ตารางท่ี 3.2 การคํานวณหาคาความนาจะเปนและตนทุนของแตละเหตุการณ (ตอ) 
กรณีที ่ )Pr( 1a  )Pr( 2a  )Pr( 3a  )Pr( 4a  )Pr( 5a  )Pr( 6a  ความนาจะเปน ตนทุน 
34 0.2 0.8 0.9 0.9 0.8 0.2 0.020736 75 
35 0.2 0.8 0.9 0.9 0.2 0.8 0.020736 100 
36 0.2 0.8 0.9 0.9 0.2 0.2 0.005184 100 
37 0.2 0.8 0.9 0.1 0.8 0.8 0.009216 45 
38 0.2 0.8 0.9 0.1 0.8 0.2 0.002304 100 
39 0.2 0.8 0.9 0.1 0.2 0.8 0.002304 100 
40 0.2 0.8 0.9 0.1 0.2 0.2 0.000576 100 
41 0.2 0.8 0.1 0.9 0.8 0.8 0.009216 45 
42 0.2 0.8 0.1 0.9 0.8 0.2 0.002304 75 
43 0.2 0.8 0.1 0.9 0.2 0.8 0.002304 100 
44 0.2 0.8 0.1 0.9 0.2 0.2 0.000576 100 
45 0.2 0.8 0.1 0.1 0.8 0.8 0.001024 45 
46 0.2 0.8 0.1 0.1 0.8 0.2 0.000256 100 
47 0.2 0.8 0.1 0.1 0.2 0.8 0.000256 100 
48 0.2 0.8 0.1 0.1 0.2 0.2 0.000064 100 
49 0.2 0.2 0.9 0.9 0.8 0.8 0.020736 45 
50 0.2 0.2 0.9 0.9 0.8 0.2 0.005184 100 
51 0.2 0.2 0.9 0.9 0.2 0.8 0.005184 100 
52 0.2 0.2 0.9 0.9 0.2 0.2 0.001296 100 
53 0.2 0.2 0.9 0.1 0.8 0.8 0.002304 45 
54 0.2 0.2 0.9 0.1 0.8 0.2 0.000576 100 
55 0.2 0.2 0.9 0.1 0.2 0.8 0.000576 100 
56 0.2 0.2 0.9 0.1 0.2 0.2 0.000144 100 
57 0.2 0.2 0.1 0.9 0.8 0.8 0.002304 45 
58 0.2 0.2 0.1 0.9 0.8 0.2 0.000576 100 
59 0.2 0.2 0.1 0.9 0.2 0.8 0.000576 100 
60 0.2 0.2 0.1 0.9 0.2 0.2 0.000144 100 
61 0.2 0.2 0.1 0.1 0.8 0.8 0.000256 45 
62 0.2 0.2 0.1 0.1 0.8 0.2 0.000064 100 
63 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.8 0.000064 100 
64 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.000016 100 

 
 



 
 

 
รายงานฉบับสมบูรณ                                                                             

การประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบการขนสงท่ีมีความไมแนนอน  37 
 
 

ตารางท่ี 3.3 ความนาจะเปนและตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 1 
ตนทุนการใชเสนทาง iC  ความนาจะเปน   )Pr( iC  )Pr( ii CC ×  

35 0.64000 22.40000 
55 0.13824 7.60320 
45 0.11520 5.18400 
75 0.02304 1.72800 

100 0.08352 8.35200 
Total 1.00000 45.26720 

 
จากตารางท่ี 3.3 พบวาระบบโครงขายตัวอยางน้ีมีความนาเช่ือถือของระบบเทากับ 0.91648 (ไมรวม

คา 0.08352 ซึ่งเปนกรณีท่ีไมสามารถใชระบบโครงขายได) และมีตนทุนเฉลี่ยในการใชระบบโครงขาย
เทากับ 45.2672  
 

จากตัวอยางขางตนพบวาการหาคาความนาจะเปน )Pr( iC  ดวยวิธีการแจกแจงนั้นมีความยุงยาก ยิ่ง
เมื่อระบบโครงขายมีขนาดใหญข้ึน จะทําใหมีเหตุการณท่ีพิจารณามากข้ึนดวย  ดังน้ันในหัวขอถัดไป จะ
นําเสนอวิธีในการประเมินตนทุนเฉลี่ยโดยอาศัยการประเมินความนาจะเปนเปนพื้นฐานซ่ึงมีท้ังแบบการ
คํานวณโดยตรงและการจําลองเหตุการณ และใชผลจากวิธีการแบบแจกแจงนี้สําหรับอางองิในการพัฒนาวิธี
ดังกลาว 
 

3.1.1 การประเมินตนทุนเฉลี่ยโดยวิธีคํานวณโดยตรง 
จากการประเมินตนทุนเฉลี่ยดวยการแจกแจงเหตุการณ พบวาตนทุนท่ีใชในการประเมินตนทุน

เฉลี่ยสามารถแบงไดเปน 2 สวน ไดแก ตนทุนจากการใชเสนทางท่ีเลือก และตนทุนอันเกิดจากการท่ีไม
สามารถขนสงโดยใชระบบโครงขาย เชน คาปรับอันเนื่องมาจากการท่ีไมสามารถสงมอบสินคาไดตามเวลา 
หรือคาเสียโอกาสในการขายสินคา จึงกําหนดให )( iYC  แทนตนทุนท่ีเกิดจากการใชเสนทางมินิลพาท iY  
โดยเรยีงลําดับตามตนทุนท่ีนอยสุดไปถึงมากท่ีสุด ดังน้ันจะไดวาตนทุนมินิมัลพาท iY  จะมีคาเทากับหรือ
มากกวาตนทุนของมินิมัลพาท 1−iY  หรือ )()( 1 ii YCYC ≤−  เสมอ และกําหนดให ))(Pr( iYC  แทนความ
นาจะเปนท่ีจะเกิดตนทุน )( iYC  จากการใชมินิมัลพาท iY  เมื่อไมสามารถใชมินิมัลพาท 121 ,...,, −iYYY ได 
แตถาหากไมสามารถใชระบบโครงขายดังกลาวในการขนสง จะเกิดตนทุน uC  ข้ึน โดยมีความนาจะเปนใน

การเกิดเทากับความนาจะเปนท่ีไมสามารถใชระบบโครงขายได  ( R−1 ) 
ดังน้ัน จากสมการตนทุนเฉลี่ย (3.1) ซึ่งมีเหตุการณท้ังหมดจํานวน m  เหตุการณ สามารถเขียน

สมการตนทุนเฉลี่ยใหมจากตนทุนท้ัง 2 สวน ซึ่งสวนแรกเกิดจากการใชมินิมัลพาทในระบบโครงขายซ่ึงมี
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จํานวน n  มินิมัลพาท และสวนท่ี 2 เกิดจากการไมสามารถใชมินิมัลพาทในระบบโครงขายได อีก 1 พจน 
ไดเปน 

  

 )(CostE  )1())(Pr()(
1

RuCYCYC
n

i
ii −+= ∑

=
.  (3.2) 

  
 จากสมการท่ี (3.2) ความนาจะเปนในการเกิดตนทุน )( iYC  จะตองมีคาเทากับความนาจะเปนท่ี 
มินิมัลพาท iY สามารถใชงานไดในขณะท่ีมินิมัลพาทอื่นๆ ท่ีมีตนทุนท่ีตํ่ากวา )( iYC  ไมสามารถใชงานได 
ซึ่งจากเงื่อนไขดังกลาว สามารถเขียน ))(Pr( iYC  ไดใหมดังสมการท่ี  (3.3) 
 

 ))(Pr( iYC  ( ) )...Pr()...(|Pr 121121 ′∪∪∪×′∪∪∪= −− iii YYYYYYY . (3.3) 
 
และจากพีชคณิตของเซตท่ีวา 
  

  )Pr()|Pr( BBA ′×′     )Pr(
)'Pr(

)Pr( B
B

BA ′×
′∩

=  (3.4) 

    )Pr( BA ′∩=  )3.5(  
    )Pr()Pr( BAA ∩−= . (3.6) 
 
 เม่ือนําความสัมพันธท่ี (3.6) มาประยุกตใชกับสมการท่ี (3.3) จะไดความนาจะเปนในการเกิดตนทุน 

)( iYC เปน  
 
 ))(Pr( iYC  ))...(Pr()Pr( 121 −∪∪∪∩−= iii YYYYY  (3.7) 
 
 และเมื่อใช Inclusion-Exclusion Principle กับสมการท่ี (3.7) จะไดสมการใหมเปน  
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 ดังน้ันเมื่อแทนสมการท่ี (3.8) ลงในสมการท่ี (3.2) จะไดสมการในการคํานวณหาคาตนทุนเฉลี่ย
เปน 
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โดยในการนําสมการ (3.9) ไปใชนั้นจะตองทําการหามินิมัลพาทท้ังหมด และเรียงลําดับตนทุนของ

มินิมัลพาทจากนอยไปมาก จากผลการหามินมิัลพาทในหัวขอท่ี 2.1.1 ซึ่งเปนมินิมัลพาทของระบบโครงขาย
ตัวอยางในรูปท่ี 2.3 เมื่อนํามาคํานวณหาตนทุนของแตละมินิมัลพาทและเรียงลําดับจากนอยไปมากจะไดผล
ดังแสดงในตารางท่ี 3.4  
 
ตารางท่ี 3.4 ตนทุนในการใชมินิมัลพาทของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 1 เรยีงลําดับจากนอยไปมาก 
 
 
 
 
 
 
 

ดังน้ันเมื่อนําสมการท่ี (3.9) มาใชคํานวณหาคาตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขายท่ีมีมินิมัลพาท 4 
เสนทาง จะไดสมการท่ีใชคํานวณตนทุนเฉลี่ยสําหรับโครงขายน้ีเปนดังน้ี 
 

)(CostE = [ ] [ ])Pr()Pr()()Pr()( 122211 YYYYCYYC ∩−×+×   

  [ ])Pr()Pr()Pr()Pr()( 213231333 YYYYYYYYYC ∩∩+∩−∩−×+  
  [ )Pr()Pr()Pr()Pr()( 34241444 YYYYYYYYC ∩−∩−∩−×+  
  )Pr()Pr()Pr( 324314214 YYYYYYYYY ∩∩+∩∩+∩∩+  
  ])Pr( 3214 YYYY ∩∩∩− )1( RCu −×+ . (3.10) 
 

มินิมัลพาท ตนทุนการใชเสนทาง 

1Y  = { }21,aa  35 

2Y  = { }631 ,, aaa  45 

3Y  = { }65,aa  55 

4Y  = { }542 ,, aaa  75 
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 เมื่อนําคาความนาจะเปนของแตละมินิมัลพาทท่ีคํานวณไดในหัวขอ 2.1 และตนทุนของแตละมินิพาท
จากตารางท่ี 3.4 มาแทนคาลงในสมการท่ี (3.10) จะไดวาตนทุนเฉลี่ยเปน 45.2672  มีคาตรงกับวิธีการ
คํานวณแบบแจกแจงซ่ึงแสดงไวกอนหนาน้ี 
 

)(CostE = )36864.04608.04096.064.0(55)4608.0576.0(45)64.0(35 +−−×+−×+×
)331776.0331776.036864.0331776.04608.0331776.04608.0576.0(75 −+++−−−×+

)91648.01(100 −×+  
08352.010002304.07513824.0551152.04564.035 ×+×+×+×+×=  

352.8728.16032.7184.54.22 ++++=   45.2672= .  
 

จากตัวอยางท่ีแสดงขางตนพบวาถาระบบโครงขายมีขนาดใหญข้ึน การคํานวณดวยสมการท่ี (3.9) 
ก็จะมีความยุงยากซับซอนมากข้ึน ดังน้ันสมการท่ี (3.9) จึงยังไมเหมาะในการนําไปใชงาน แตจากแนวคิดใน
การคํานวณหาคาตนทุนเฉลี่ยดังแสดงในสมการท่ี (3.9) มีเงื่อนไขของการคํานวณคือ จะตองใชเสนทางท่ีมี
ตนทุนตํ่าท่ีสุดกอนเสมอ ซึ่งความนาจะเปนในการท่ีจะใชเสนทางแตละเสนทางนั้น จะตรงกับวิธีการคํานวณ
ความนาจะเปนดวย Sum of Disjoint Products ดังท่ีไดกลาวไวในหัวขอ 2.1.1.2 ซึง่เปนวิธีหนึ่งในการ
คํานวณหาความนาเช่ือถือของระบบโครงขาย ดังน้ัน จึงนําวิธีดังกลาวมาประยุกตใชกับการคํานวณหาตนทุน
เฉลี่ยดวย โดยอาศัยความสัมพันธจากสมการท่ี (2.6) จะไดวา 

 

)Pr(...)Pr()Pr(...)Pr()Pr()Pr()...Pr( '
121

'
21

'
1121 −− ×××++×+=′∪∪∪ ii YYYYYYYYY  (3.11) 

 
เมื่อนําสมการท่ี (3.11) ไปแทนในสมการท่ี (3.3) จะไดสมการใหมเปน 

       ))(Pr( iYC  ( ) [ ...)Pr()Pr()Pr()...(|Pr '
21

'
1121 +×+×′∪∪∪= − YYYYYYY ii   

  ])Pr(....)Pr()Pr(... '
121 −×××+ iYYY  (3.12) 

 
 นําสมการท่ี (3.12) ไปแทนลงในสมการท่ี (3.2) จะไดสมการในการคํานวณคาตนทุนเฉลี่ยเปน 
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 เมื่อนําไปคํานวณกับตัวอยางจะไดผลการคํานวณดังน้ี 
 
       )(CostE = )Pr()Pr()Pr()()Pr()Pr()()Pr()( '

2
'

133
'

12211 YYYYCYYYCYYC ×××+××+×   
  )1()Pr()Pr()Pr()Pr()( '

3
'
2

'
144 RCYYYYYC u −×+××××+  (3.14) 

 
 โดยท่ี  

=)Pr( 1Y 64.0yy 21 =  
=× )Pr()Pr( '

12 YY 0.11528.09.02.08.0yyyyyyy)yyy( 6321631211 =×××==+  
=×× )Pr()Pr()Pr( '

2
'

13 YYY 65631311211 yy)yyyyyy)(yyy( +++  
    65321651 yyyyyyyy +=               

)yyy)(yyy)(yyyyyy)(yyy()YPr()YPr()YPr()YPr( 542655631311211
'
3

'
2

'
14 ++++=×××  

         0.023042.08.09.08.02.0yyyyy 65421 =××××==  
 
 เมื่อนําคาความนาจะเปนและตนทุนของแตละมินิมัลพาทมาแทนคาลงในสมการท่ี (3.14) จะได
ตนทุนเฉลี่ยดังน้ี 
 
 )(CostE = )91648.01(10002304.07513824.0551152.04564.035 −×+×+×+×+×  
       45.2672= . 
 
 จากตัวอยางขางตนพบวาการคํานวณตนทุนเฉลี่ยดวยสมการท่ี (3.13) นี้จะงายและสะดวกกวาการ
คํานวณโดยใชสมการท่ี (3.9) แตอยางไรก็ตามการประเมินคาตนทุนเฉลี่ยโดยวิธีคํานวณโดยตรง ยงัมีความ
ยุงยากในการหาคาความนาจะเปนของตนทุน ( ))(Pr( iYC ) ท่ีเกิดข้ึน  ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึงนําเสนอวิธกีารท่ี
ใชการจําลองเหตุการณซึ่งเปนอีกวิธีหนึง่เพ่ือทําการประมาณคาความนาจะเปนของตนทุน ดังจะกลาวใน
หัวขอถัดไป 
 

3.1.2 การประเมินตนทุนเฉลี่ยโดยการจําลองเหตุการณ 
ในการประเมินตนทุนเฉลี่ยโดยวิธีคํานวณโดยตรงมีความยุงยากซับซอนอยู ซึ่งเม่ือมองยอนกลับไป

ยังวิธีการประเมินความนาเช่ือถือนั้น นอกจากวิธีการคํานวณโดยตรงแลว ยังมีการประยุกตใชการจําลอง
เหตุการณในการประเมินความนาเช่ือถือดวย ดังน้ันจึงไดนําวิธีการจําลองเหตุการณมาใชในการประเมิน
ตนทุนเฉลี่ย 

ในการประเมินความนาเช่ือถือจะตางจากการประเมินตนทุนเฉลี่ยคือ ในการประเมินความ
นาเช่ือถือนั้น เปนการพิจารณาผลของการเช่ือมโยงระบบโครงขายท่ีเกิดข้ึน ในขณะท่ีการประเมินตนทุน
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เฉลี่ย เปนการพิจารณาผลของตนทุนท่ีเกิดข้ึน ดังน้ันในการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลเพื่อประเมิน
ตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขายน้ัน จะมีอัลกอริทึมท่ีคลายกับการหาคาความนาเช่ือถือไดของระบบโครงขาย
ตามท่ีไดกลาวไวในหัวขอ 2.1.2  แตจะมีการเปลี่ยนแปลงฟงกช่ัน )( tZN  จากท่ีเดิมเปนการเช็ควาระบบ
โครงขายสามารถใชงานไดหรอืไม มาเปนการคํานวณตนทุนในการใชโครงขาย ( )( tZC ) ในการสุมครั้งท่ี 
t  แทน นั่นคือทําการเปลี่ยนข้ันตอนท่ี 3  ของการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล(เพื่อหาคาความนาจะ
เปนดังท่ีกลาวไวในหัวขอ 2.1.2) เปนการคนหาเสนทางท่ีสามารถเช่ือมโยงจุดเริ่มตนและจุดปลายดวยตนทุน
ท่ีตํ่าท่ีสุด โดยใช Dijkstra’s Algorithm เมื่อพบแลวใหทําการบันทึกตนทุนในฟงกช่ัน )( tZC  แตถาหากไม
มีเสนทางท่ีสามารถเช่ือมโยงจุดเริ่มตนและจุดปลายไดเลย แสดงวาระบบจะเกิดตนทุนอันเนื่องมาจากการท่ี
ไมสามารถขนสงสินคาได ( uC ) ดังน้ันจึงนําคา uC  ดังกลาวไปบันทึกไวใน )( tZC  และทําตามข้ันตอน
เหลาน้ีไปเรื่อยๆ โดยสามารถสรุปข้ันตอนไดดังน้ี 
 
 อัลกอริทึม   M&D   (Monte Carlo & Dijkstra’s Algorithm) 

ข้ันตอนท่ี 1 กําหนด 1=t  โดยท่ี t คือครั้งท่ีในการสุม 
กําหนด NS  ซึ่งแทนจํานวนครั้งในการหยุด  
และกําหนดคา ε  ซึ่งเปนคา Tolerance 

ข้ันตอนท่ี 2 สุมตัวเลข U จากการแจกแจงแบบยูนิฟอรมในชวง [0,1] สําหรับแตละทางเช่ือมใน
ระบบโครงขาย   

ข้ันตอนท่ี 3 เปรียบเทียบตัวเลขท่ีสุมไดของแตละทางเช่ือมกับความนาจะเปน p  ท่ีแตละทาง
เช่ือมจะสามารถทํางานได  
ถา pU ≤  กําหนดใหคาของสถานะทางเช่ือมท่ี e  ท่ีไดจากการสุมมีคาเปน 1 

)1( =tez   
ถา pU >  กําหนดใหคาของสถานะทางเช่ือมท่ี e  ท่ีไดจากการสุมมีคาเปน 0 

)0( =tez  
เม่ือทําการสุมสถานะจนครบทุกทางเช่ือมจะไดเวกเตอรสถานะของเหตุการณครั้งท่ี 
t   เปน ),...,,...,,( 21 tatettt zzzzZ =   
โดยท่ี  a = จํานวนทางเช่ือมท้ังหมดในระบบโครงขาย 

ข้ันตอนท่ี 4 คนหาวาดวยสถานะของเวกเตอรทางเช่ือม tZ  ท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 2 นั้น ระบบ
โครงขายมีตนทุนในการขนสงจากจุดเริ่มไปยังจุดปลายท่ีตํ่าท่ีสุดเปนเทาไร โดยใช 
Dijkstra’s Algorithm และทําการบันทึกใน )( tZC  แตถาไมมีเสนทางท่ีสามารถ
เช่ือมโยงจุดเริ่มตนไปยังจุดปลายไดใหบันทึกตนทุนจากการไมสามารถขนสงสินคา
ได  ( uC )  ลงใน )( tZC  แทน 
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ข้ันตอนท่ี 5 ทําการคํานวณคาตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขายโดยการหาคาเฉลี่ยของตนทุนท่ีได
จากการสุมเหตุการณซึ่งสามารถเขียนสมการไดเปน 

 ∑
=

=
t

i
it ZC

t
C

1
)(1  (3.15) 

 
ข้ันตอนท่ี 6 เพ่ิมคา t  และทําซํ้าข้ันตอนท่ี  2-5 จนกวา NSt >  หรือ  ε<− −1tt CC  จึงหยุด  

 
จากข้ันตอนดังกลาวสามารถนํามาแสดงเปนแผนภาพดังรูปท่ี 3.1 
 

โดยในการอธิบายอัลกอริทึม จะใชตัวอยางเดิมท่ีแสดงไวในหัวขอ 2.2 ซึ่งไดผลการสุมสถานะเปน
ดังตารางท่ี2.2 เม่ือนําตัวอยางการสุมเหตุการณมาทําการคนหาเสนทางท่ีมีตนทุนท่ีตํ่าท่ีสุด จะไดผลดังแสดง
ในตารางท่ี 3.5 ซึ่งเม่ือนําผลจากตารางท่ีไดมาคํานวณหาคาตนทุนเฉลี่ยของระบบตามสมการท่ี (3.15) จะ
ไดผลของคาเฉลี่ยดังรูปท่ี 3.2 ซึ่งจากกราฟจะพบวา คาตนทุนเฉลี่ยจะเริ่มลูเขาสูคาคาหน่ึงเม่ือผานการสุม
เหตุการณประมาณ 3,000 – 4,000 ครั้ง ซึ่งในชวงน้ีสามารถอานคาเฉลี่ยจากกราฟไดประมาณ 45.2312 ซึ่ง
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการคํานวณโดยตรงแลวใหผลท่ีใกลเคียงกัน 
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สุมตัวเลข U
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รูปท่ี 3.1 แผนภาพแสดงการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลและ Dijkstra’s Algorithm (M&D) 
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ตารางท่ี 3.5 ผลของการจําลองเหตุการณระบบโครงขายตัวอยางท่ี 1 แบบมอนติคารโล 

ครั้งท่ีในการสุม สถานะของทางเช่ือม เสนทางท่ีถูกท่ีสุด 
ตนทุนการใช

เสนทาง )( tZC  
1 ( )1,1,0,1,1,1  { }21,aa  35 
2 ( )0,1,0,1,0,1  - 100 
3 ( )1,0,0,0,0,1  - 100 
4 ( )1,1,0,0,0,0  { }65,aa  55 
5 ( )1,0,0,1,0,1  { }631 ,, aaa  45 
6 ( )1,1,0,1,1,0  { }65,aa  55 
7 ( )1,0,1,1,1,0  - 100 
8 ( )0,1,1,1,1,0  { }542 ,, aaa  75 
… …. … … 
… …. … … 

3999 ( )1,0,1,0,1,1  { }21,aa  35 
4000 ( )1,1,1,0,0,1  { }65 ,aa  55 
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รูปท่ี 3.2 ตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 1 จากการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล 

 
จากการจําลองเหตุการณดังกลาว พบวาในทุกรอบของการจําลองเหตุการณนั้น จะตองทําการคนหา

เสนทางท่ีมีตนทุนตํ่าท่ีสุดดวย Dijkstra’s Algorithm ทําใหเสียเวลาในการจําลองเหตุการณนาน และเมื่อ
พิจารณาเสนทางท่ีตนทุนตํ่าท่ีสุดในการจําลองเหตุการณแตละครั้งจากตารางท่ี 3.4 พบวาเสนทางดังกลาวจะ
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เปนหนึ่งในมินิมัลพาทของระบบโครงขายน้ี ดังน้ันเพื่อลดเวลาท่ีใชในการจําลองเหตุการณ เราจึงทําการ
ปรับปรุงวิธีการจําลองเหตุการณใหม โดยทําการเปลี่ยนแปลงข้ันตอนในการคนหาเสนทางท่ีมีตนทุนตํ่าท่ีสุด
จากการใช Dijkstra’s Algorithm มาเปนการเปรียบเทียบกับมินิมัลพาทท้ังหมดของระบบโครงขายท่ีเรียง
ตามลําดับตนทุนแทน ทําใหข้ันตอนในการจําลองเหตุการณ เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมดังน้ี 
 อัลกอริทึม   M&M   (Monte Carlo & Minimal Path) 

ข้ันตอนท่ี 1 ทําการคนหามินิมัลพาทท้ังหมดของระบบโครงขาย และนํามาเรียงลําดับตาม
ตนทุนของการใชมินิมัลพาทจากนอยไปมาก  

ข้ันตอนท่ี 2 กําหนด 1=t  โดยท่ี t คือครั้งท่ีในการสุม  
กําหนด NS  ซึ่งแทนจํานวนครั้งในการหยุด  
และกําหนดคา ε  ซึ่งเปนคา tolerance 

ข้ันตอนท่ี 3 สุมตัวเลข U จากการแจกแจงแบบยูนิฟอรมในชวง [0,1]  สําหรับแตละทางเช่ือม
ในระบบโครงขาย   

ข้ันตอนท่ี 4 เปรียบเทียบตัวเลขท่ีสุมไดของแตละทางเช่ือมกับความนาจะเปน p  ท่ีแตละทาง
เช่ือมจะสามารถทํางานได  
ถา pU ≤  กําหนดใหคาของสถานะทางเช่ือมท่ี e  ท่ีไดจากการสุมมีคาเปน 1 

)1( =tez   
ถา pU >  กําหนดใหคาของสถานะทางเช่ือมท่ี e  ท่ีไดจากการสุมมีคาเปน 0 

)0( =tez  
เม่ือทําการสุมสถานะจนครบทุกทางเช่ือมจะไดเวกเตอรสถานะของเหตุการณครั้งท่ี 
t   เปน ),...,,...,,( 21 tatettt zzzzZ =   
โดยท่ี  a = จํานวนทางเช่ือมท้ังหมดในระบบโครงขาย 

ข้ันตอนท่ี 5 ทําการคนหาวาดวยสถานะของเวกเตอรทางเช่ือม tZ  ท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 3 นั้นมี
มินิมัลพาทท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 1 อยูหรอืไม  
ถามีใหเลือกมินิมัลพาทท่ีมีตนทุนตํ่าสุดและทําการบันทึกตนทุนใน )( tZC   
ถาไมมีมินิมัลพาทแสดงวาโครงขายไมสามารถเช่ือมโยงจุดเริม่และจุดปลายดวย
สถานะของเวกเตอรทางเช่ือมเหลาน้ี ใหบันทึกตนทุนจากการท่ีไมสามารถขนสง
สินคาได  ( uC )  ลงใน )( tZC  แทน 

ข้ันตอนท่ี 6 ทําการคํานวณคาตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขายโดยการหาคาเฉลี่ยของตนทุนท่ีได

จากการสุมเหตุการณจากสมการ ∑
=

=
t

i
it ZC

t
C

1
)(1  โดยท่ี t  คือจํานวนครั้ง

ท้ังหมดท่ีทําการสุมเหตุการณ 
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ข้ันตอนท่ี 7 เพ่ิมคา t  และทําซํ้าข้ันตอนท่ี  3-5 จนกวา NSt >  หรือ  ε<− −1tt CC  จึง

หยุด  
 

โดยสามารถเขียนแผนภาพแสดงการคํานวณไดดังรูปท่ี 3.3 
  
 เม่ือทําการเปรียบเทียบเวลาท่ีใชในการจําลองเหตุการณของอลักอริทึม M&M พบวาจํานวนครั้งท่ี
ใชในการจําลองเหตุการณไมมีความแตกตางจากอัลกอริทึม M&D แตอัลกอริทึม M&M นั้นจะใชเวลาใน
การจําลองเหตุการณนอยกวาอัลกอริทึม M&D เนื่องจากอลักอริทึม M&M นั้นไมไดทําการคนหาเสนทางท่ี
สั้นท่ีสุดทุกรอบของการจําลองเหตุการณ ทําใหสามารถลดเวลาในการจําลองเหตุการณในแตละรอบลงได 

จากวิธีการจําลองเหตุการณดังกลาวพบวา การประเมินตนทุนเฉลี่ยดวยการจําลองเหตุการณนั้นจะ
ไมยุงยากซับซอนเหมือนกับการคํานวณโดยตรง คาท่ีไดแมเปนเพียงคาประมาณเทาน้ันแตใหผลใกลเคียงกับ
การคํานวณโดยตรง แตผลจะใกลเคียงกับการคํานวณโดยตรงเพียงใดข้ึนอยูกับการกําหนดคา ε ซึ่งเปน
เงื่อนไขในการหยุดการจําลองเหตุการณ  ถากําหนด ε  ใหมีคาตํ่ามากก็จะใชเวลาในการจําลองเหตุการณ
นานข้ึนดวย 
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Search Minimal Path

Search Shortest Path by Using 
Minimal Path

สุมตัวเลข U

e = 1

e = e +1

e = a

t = 1

t = t +1

  Calculate    tC

1=tez 0=tez

epU <

ε<− −1tt CC

Yes
No

Yes
No

Yes
No

Start

Stop

orNSt >

 
 

รูปท่ี 3.3 แผนภาพแสดงการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลและมินิมัลพาท (M&M) 
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3.2  การเปรียบเทียบผลการประเมินตนทุนเฉลี่ยดวยการคํานวณโดยตรงและการ
จําลองเหตุการณ 

ในหัวขอท่ี 3.1 ไดอธิบายถึงวิธีในการการประเมินตนทุนเฉลี่ยดวยการคํานวณโดยตรงและการ
จําลองเหตุการณ ซึ่งแตละวิธีมีขอดีและขอเสียท่ีแตกตางกัน ในหัวขอนี้จะทําการศึกษาเปรียบเทียบผลเชิง
ประสิทธิภาพของการประเมินตนทุนเฉลี่ย ผานระบบโครงขายตัวอยางท่ีมีขนาดแตกตางกันโดยทําการ
คัดเลือกโครงขายตัวอยางท่ีมีจาํนวนมินิมัลพาทจากนอยไปมากจํานวน 16 โครงขาย ซึ่งมีท้ังโครงขายท่ีมีทาง
เช่ือมทิศทางเดียว (ตัวอักษรปกติ) และโครงขายท่ีมีทางเช่ือมแบบ 2 ทิศทาง   (ตัวอักษรหนา) ดังแสดงใน
ตารางท่ี 3.6 พรอมจํานวนโนด จํานวนทางเช่ือม และจํานวนมินิมัลพาท ของระบบโครงขายตัวอยาง โดยมี
ลักษณะโครงขายดังรูปท่ี 3.4-3.16 (ขอมูลของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 2 แสดงในตารางท่ี 3.7 และ 3.8 
สําหรับระบบโครงขายอื่นๆ แสดงอยูในภาคผนวก ข.)  
 ตารางท่ี 3.6 ระบบโครงขายตัวอยางในการศึกษาเปรียบเทียบผล 

ระบบโครงขาย จํานวนโนด 
จํานวน 
ทางเช่ือม 

จํานวน 
มินิมัลพาท 

อางอิงท่ีมา 

ตัวอยางท่ี  1 4 6 4 Lin, 2001 
ตัวอยางท่ี  2 5 7 4 Lin, 2003 
ตัวอยางท่ี  3 9 13 6 Yoo และ Deo, 1988 

ตัวอยางที่  4 6 9 13 Balan และ Traldi, 2003 
ตัวอยางท่ี  5 7 15 14 Soh, S. และ Rai, S., 1993 
ตัวอยางท่ี  6 11 21 17 Balan และ Traldi, 2003 

ตัวอยางที่  7 8 12 20 Balan และ Traldi, 2003 

ตัวอยางท่ี  8 11 22 23 - 

ตัวอยางที่  9 8 12 24 Abraham, 1979 

ตัวอยางที่  10 7 12 25 Balan และ Traldi, 2003 
ตัวอยางท่ี  11 11 20 28 - 
ตัวอยางท่ี  12 15 28 33 - 

ตัวอยางที่  13 8 13 34 - 
ตัวอยางท่ี  14 16 30 36 Soh, S. และ Rai, S., 1993 

ตัวอยางที่  15 7 13 40 - 

ตัวอยางที่  16 9 14 44 Soh, S. และ Rai, S., 1993 
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รูปท่ี 3.4 ระบบโครงขายตัวอยางท่ี 2 

  
 ตารางท่ี 3.7 ความนาจะเปนและตนทุนของทางเช่ือมในระบบโครงขายตัวอยาง 2 

ทางเช่ือม ความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมสามารถทํางานได ตนทุนการใชเสนทาง 

1a  0.80 10 

2a  0.80 12 

3a  0.85 24 

4a  0.90 46 

5a  0.80 30 

6a  0.75 10 

7a  0.70 15 
กรณีท่ีไมสามารถขนสงสินคาได 100 

 
 
ตารางท่ี 3.8 ตนทุนในการใชมินิมัลพาทของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 2 เรยีงลําดับจากนอยไปมาก 
 
 
 
 
 
 

มินิมัลพาท ตนทุนการใชเสนทาง 

{ }7621 ,,, aaaa  47 

{ }763 ,, aaa  49 

{ }751 ,, aaa  55 

{ }41,aa  56 
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รูปท่ี 3.5 ระบบโครงขายตัวอยางท่ี 3 
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รูปท่ี 3.6 ระบบโครงขายตัวอยางท่ี 4 
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รูปท่ี 3.7 ระบบโครงขายตัวอยางท่ี 5 
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รูปท่ี 3.8 ระบบโครงขายตัวอยางท่ี 6 
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รูปท่ี 3.9 ระบบโครงขายตัวอยางท่ี 7  
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รูปท่ี 3.10 ระบบโครงขายตัวอยางท่ี 8  
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รูปท่ี 3.11 ระบบโครงขายตัวอยางท่ี 9 
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รูปท่ี 3.12 ระบบโครงขายตัวอยางท่ี 10  
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รูปท่ี 3.17 ระบบโครงขายตัวอยางท่ี 11 
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รูปท่ี 3.18 ระบบโครงขายตัวอยางท่ี 12 
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รูปท่ี 3.13 ระบบโครงขายตัวอยางท่ี 13 
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รูปท่ี 3.14 ระบบโครงขายตัวอยางท่ี 14 
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รูปท่ี 3.15 ระบบโครงขายตัวอยางท่ี 15 
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รูปท่ี 3.16 ระบบโครงขายตัวอยางท่ี 16 

 
ในการทดสอบประสิทธิภาพของการประเมินตนทุนเฉลี่ยท้ัง 2 วิธี ทําการทดสอบผานโปรแกรม 

MATLAB 5.3 ประมวลผลบนคอมพิวเตอรรุน Pentium 4, 2.4 GHz 512 RAM โดยมรีายละเอียดในการ
ทดสอบของแตละวิธีดังน้ี 

 การคํานวณโดยตรง จะใชวิธี Sum of Disjoint Products ในการหาความนาจะเปน โดยมี
อัลกอริทึมตามท่ีแสดงในภาคผนวก ก. 

 การจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล จะทําการจําลองเหตุการณดวยอลักอริทึม M&M  
โดยในแตละกรณีจะทําการจําลองเหตุการณเปนจํานวน 40 รอบ แลวนํามาหาคาเฉล่ีย 
เนื่องจากการจําลองเหตุการณในแตละรอบมีความแตกตางกัน และกําหนดคาความผิดพลาด
ท่ีใชเปนเงื่อนไขในการหยุดการจําลองเหตุการณ =Rε  0.0001 สําหรับคาความนาเช่ือถือ
และ =Cε 0.01 สําหรับตนทุนเฉลี่ย 

 
เม่ือทําการประเมินความนาเช่ือถือและตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขายตัวอยางตางๆ ตามวิธีท่ี

กําหนดไว ไดผลการประเมินระบบโครงขายดังตารางท่ี 3.9  และเวลาท่ีใชในการประเมินดังตารางท่ี 3.10 
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ตารางท่ี 3. 9 ตนทุนและสมรรถนะของระบบโครงขายตัวอยางตางๆ 

ตนทุนการใชระบบโครงขาย การคํานวณโดยตรง การจําลองเหตุการณ 

ระบบโครงขาย 
ตํ่าสุด สูงสุด สงไมได 

ความนา 
เช่ือถือ 

ตนทุน 
เฉลี่ย 

ความนา 
เช่ือถือ 

ตนทุน 
เฉลี่ย 

ตัวอยางท่ี  1 35 75 100 0.916 45.267 0.916 45.276 
ตัวอยางท่ี  2 47 56 100 0.862 57.793 0.862 57.784 
ตัวอยางท่ี  3 72 95 200 0.916 84.037 0.916 84.029 

ตัวอยางที่  4 100 207 300 0.913 124.980 0.913 124.997 
ตัวอยางท่ี  5 96 170 300 0.914 117.122 0.914 117.140 
ตัวอยางท่ี  6 96 169 300 0.905 121.985 0.905 121.970 

ตัวอยางที่  7 94 195 300 0.912 119.251 0.912 119.227 
ตัวอยางท่ี  8 96 185 300 0.925 118.984 0.925 118.954 

ตัวอยางที่  9 93 184 300 0.911 114.869 0.911 114.834 

ตัวอยางที่  10 108 249 400 0.912 138.078 0.912 138.033 
ตัวอยางท่ี  11 88 167 300 0.906 122.302 0.906 122.269 
ตัวอยางท่ี  12 90 165 300 0.908 126.326 0.908 126.288 

ตัวอยางที่  13 93 189 300 0.922 111.714 0.922 111.736 
ตัวอยางท่ี  14 91 174 300 0.916 113.209 0.916 113.184 

ตัวอยางที่  15 108 256 400 0.925 134.857 0.925 134.910 

ตัวอยางที่  16 122 238 400 0.912 150.648 0.912 150.606 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
รายงานฉบับสมบูรณ                                                                             

การประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบการขนสงท่ีมีความไมแนนอน  57 
 
 

ตารางท่ี 3. 10 เวลาในการประเมินตนทุนเฉลี่ยดวยวิธีตางๆ 

การคํานวณโดยตรง การจําลองเหตุการณ 
ระบบโครงขาย 

เวลา (วินาที) เวลา (วินาที) 
จํานวนครั้งในการ
จําลองเหตุการณ 

ตัวอยางท่ี  1 0.031 21.208 19092 
ตัวอยางท่ี  2 0.031 19.016 17976 
ตัวอยางท่ี  3 0.062 65.486 33199 

ตัวอยางที่  4 0.109 164.545 51727 
ตัวอยางท่ี  5 0.187 163.099 50621 
ตัวอยางท่ี  6 4.203 191.332 53994 

ตัวอยางที่  7 0.311 171.511 51785 
ตัวอยางท่ี  8 26.031 145.589 47962 

ตัวอยางที่  9 0.343 194.755 53344 

ตัวอยางที่  10 0.485 418.858 71700 
ตัวอยางท่ี  11 79.109 213.355 56059 
ตัวอยางท่ี  12 1030 188.775 51187 

ตัวอยางที่  13 0.828 169.221 50287 
ตัวอยางท่ี  14 2386.32 191.479 51573 

ตัวอยางที่  15 1.109 294.171 65949 

ตัวอยางที่  16 1.734 347.314 67200 

 
 

จากตารางท่ี 3.9  เม่ือเปรียบเทียบคาความนาจะเปนท่ีทําการประเมินโดยการคํานวณโดยตรงและ
การจําลองเหตุการณ พบวาท้ังสองวิธีใหผลท่ีใกลเคียงกัน ในขณะท่ีคาตนทุนเฉลี่ยจะมีความแตกตางกันใน
ทศนิยมตําแหนงท่ี 2 อันเปนผลเนื่องจากการกําหนดคา ε  ซึ่งความแตกตางน้ีมีคานอยมากจึงไมสงผลตอคา
ตนทุนเฉลี่ยท่ีประเมินได แตถาหากตองการประเมินตนทุนเฉลี่ยดวยการจําลองเหตุการณใหมีความใกลเคียง
กับการคํานวณโดยตรงก็สามารถทําไดโดยการกําหนดคา ε ใหมีคาตํ่ากวาน้ี แตผลท่ีไดอาจจะไมคุมกับเวลา
ในการจําลองเหตุการณท่ีนานข้ึน  
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3.2.1 ความสัมพันธของเวลาที่ใชในการคํานวณโดยตรง 
จากตารางท่ี 3.10 พบวาเมื่อระบบโครงขายมีจํานวนมินิมัลพาทมากข้ึน เวลาท่ีใชในการประเมิน

ดวยวิธีการคํานวณโดยตรงจะมีแนวโนมท่ีมากข้ึน จึงนําขอมูลดังกลาวมาวาดกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางเวลาท่ีใชในการประเมินกับจํานวนทางเช่ือมของระบบโครงขายตัวอยางดังแสดงในรูปท่ี 3.19  
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 รูปท่ี 3.19 ความสัมพันธระหวางเวลาในการคํานวณตนทุนเฉลี่ยกับจํานวนมินิมัลพาทของระบบโครงขาย

ตัวอยาง 
 

เมื่อพิจารณารูปท่ี 3.19 พบวาเวลาท่ีใชในการประเมินนั้นไมมีความสัมพันธกับจํานวนทางเช่ือม 
ดังน้ัน จึงทําการพิจารณาขอมูลใหมพบวา เวลาท่ีใชในการประเมินของระบบโครงขายท่ีมีทางเช่ือม 2 
ทิศทางน้ัน จะมีคาท่ีตํ่ากวาระบบโครงขายท่ีมีทางเช่ือม 1 ทิศทางท่ีมีขนาดใกลเคียงกัน จึงทําการแยกขอมูล
ของระบบโครงขายท่ีมีทางเช่ือมเปนแบบ 1 และ 2 ทิศทางและทําการวาดกราฟความสัมพันธของเวลากับ
จํานวนทางเช่ือมใหมดังแสดงในรูปท่ี 3.20 และ 3.21 
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รูปท่ี 3.20 ความสัมพันธระหวางเวลาในการคํานวณตนทุนเฉลี่ยกับจํานวนมินิมัลพาทของระบบโครงขาย

ตัวอยางท่ีมีทางเช่ือมแบบ 1 ทิศทาง 
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รูปท่ี 3.21 ความสัมพันธระหวางเวลาในการคํานวณตนทุนเฉลี่ยกับจํานวนมินิมัลพาทของระบบโครงขาย

ตัวอยางท่ีมีทางเช่ือมแบบ 2 ทิศทาง 
 

เมื่อพิจารณารูปท่ี 3.20 และ 3.21 พบวา ท้ังระบบโครงขายท่ีมีทางเช่ือม 1 ทิศทางและ 2 ทิศทางจะ
ใชเวลาในการคํานวณมากข้ึนเม่ือจํานวนทางเช่ือมในระบบโครงขายมีจํานวนมากข้ึนดวย แตการเพ่ิมข้ึนของ
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เวลาจะมีคาแตกตางกัน โดยในระบบโครงขายท่ีมีขนาดใกลเคียงกันนั้น ระบบโครงขายท่ีมีทางเช่ือม 1 
ทิศทางจะใชเวลามากกวาระบบโครงขายท่ีมีทางเช่ือม 2 ทิศทาง และเมื่อระบบที่มีทางเช่ือมแบบ 1 ทิศทาง มี
มินิมัลพาทเกิน 30 พาท เวลาท่ีใชในการประเมินจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเรว็ ในขณะท่ีระบบโครงขายท่ีมีทาง
เช่ือม 2 ทิศทางน้ันมีการเพ่ิมของเวลาท่ีตํ่ากวา 

เมื่อทําการวิเคราะหถึงสาเหตุท่ีทําใหการประเมินของระบบโครงขายท่ีมีทางเช่ือม 1 ทิศทาง ใชเวลา
มากกวาระบบโครงขายท่ีมีทางเช่ือม 2 ทิศทาง พบวา ในระบบโครงขายท่ีมีจํานวนมินิมัลพาทใกลเคียงกัน 
ระบบโครงขายท่ีมีทางเช่ือม 2 ทิศทางจะมีจํานวนทางเช่ือมนอยกวาระบบโครงขายท่ีมีจํานวนทางเช่ือม 1 
ทิศทาง ซึ่งจะสงผลใหมินิมัลพาทของระบบโครงขายท่ีมีทางเช่ือมแบบ 2 ทิศทางน้ันมีทางเช่ือมท่ีซ้ํากัน
มากกวาระบบโครงขายท่ีมีทางเช่ือมแบบ 1 ทิศทาง เชน ระบบโครงขายตัวอยางท่ี 13 ซึ่งเปนระบบโครงขาย
ท่ีมีทางเช่ือม 2 ทิศทางและระบบโครงขายท่ี 14 ซึ่งเปนระบบโครงขายท่ีมีทางเช่ือม 1 ทิศทาง ท่ีมีมินิมัลพาท
อยู 34 และ 36 พาทตามลําดับ เมื่อทําการนับจํานวนทางเช่ือมท่ีปรากฏอยูในมินิมัลพาทท้ังหมด จะไดผลดัง
แสดงในตารางท่ี 3.11 และ 3.12 ซึ่งจากตารางพบวา ทางเช่ือมในระบบโครงขายตัวอยางท่ี 13 ซึ่งเปนระบบ
โครงขายท่ีมีทางเชื่อม 2 ทิศทาง จะมีการใชทางเช่ือมซํ้ากันมากกวาในระบบโครงขายตัวอยางท่ี 14 ซึ่งเปน
ระบบโครงขายท่ีมีทางเช่ือม 2 ทิศทาง 
 
 ตารางท่ี 3.11 จาํนวนทางเช่ือมท่ีปรากฏในมินิมัลพาทของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 12 

ทางเช่ือม จํานวนครั้งท่ีปรากฏในมินิมัลพาท 

1a  20 

2a  14 

3a  14 

4a  14 

5a  12 

6a  13 

7a  13 

8a  10 

9a  15 

10a  16 

11a  18 

12a  16 

13a  10 
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 ตารางท่ี 3.12 จาํนวนทางเช่ือมท่ีปรากฏในมินิมัลพาทของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 14 

ทางเช่ือม 
จํานวนครั้งท่ีปรากฏ 

ในมินิมัลพาท 
ทางเช่ือม 

จํานวนครั้งท่ีปรากฏ 
ในมินิมัลพาท 

1a  2 16a  2 

2a  3 17a  2 

3a  5 18a  6 

4a  13 19a  6 

5a  13 20a  7 

6a  4 21a  2 

7a  9 22a  6 

8a  10 23a  10 

9a  13 24a  1 

10a  6 25a  4 

11a  4 26a  4 

12a  5 27a  9 

13a  5 28a  23 

14a  3 29a  4 

15a  3 30a  4 
 

เมื่อมินิมัลพาทมีทางเช่ือมท่ีซ้ํากันมาก จะสงผลใหพจนในการคํานวณความนาจะเปนมีจํานวนท่ี
ลดลงเนื่องจากในการคํานวณดวยวิธี Sum of Disjoint Products นั้น จะใชการนํามินิมัลพาทลําดับท่ี i มา
กระทํากับผลของ Sum of Disjoint Products ของมินิมัลพาทลําดับ i-1 ถามีการซํ้ากันของทางเช่ือมมากจะ
สงผลใหผลลัพธของการกระทําน้ันมีจํานวนพจนท่ีนอยลง (พจิารณาการคํานวณในสมการท่ี 3.14 ประกอบ) 
ดังน้ันเวลาท่ีใชในการประเมินจึงมีคานอย 

ในทางกลับกัน ถามีการซํ้ากันของทางเช่ือมนอยจะสงผลใหผลลัพธของการกระทําน้ันมีจํานวน
พจนมาก และเมื่อระบบมีมินิมัลพาทมากจะสงผลใหการคํานวณ Sum of Disjoint Products ในเทอมหลังๆ 
ใชเวลานานมากข้ึน ซึ่งเปนเหตุผลทําใหเวลาในการประเมินระบบโครงขายท่ี 12 และ 14 ซึ่งเปนระบบ
โครงขายท่ีมีทางเชื่อม 1 ทิศทางท่ีมีมินิมัลพาทมากวา 30 มีคาสูงมาก 

จากผลดังกลาว สรุปไดวาวธิีประเมินตนทุนเฉลี่ยดวยการคํานวณโดยตรงน้ัน ใชเวลามากนอย
เพียงใดข้ึนอยูกับจํานวนพจนของการหา Sum of Disjoint Products ในแตละรอบ โดยสิ่งท่ีสงผลตอจํานวน
พจนในการหา Sum of Disjoint Products นั้น ไดแกการซํ้ากันของทางเช่ือมในมินิมัลพาท ซึ่งมีผลมาจาก
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จํานวนมินิมัลพาทและลักษณะของทางเช่ือม เมื่อจํานวนมินมิัลพาทมากจะสงผลใหพจนในการหา Sum of 
Disjoint Products มากตามดวย สวนทางเช่ือมแบบ 2 ทิศทางจะสงผลใหพจนในการหา Sum of Disjoint 
Products มีคานอยกวาทางเช่ือมแบบ 1 ทิศทาง  
 

3.2.2 ความสัมพันธของเวลาที่ใชในการจําลองเหตุการณ 
เม่ือพิจารณาเวลาท่ีใชในการจําลองเหตุการณจากตารางท่ี 3.10 พบวา มีแนวโนมท่ีมีคามากข้ึน เมื่อ

ระบบโครงขายมีขนาดใหญข้ึน ดังน้ันจึงนําเวลาในการจําลองเหตุการณมาวาดกราฟความสัมพันธกับ
จํานวนมินิมัลพาทดังแสดงในรูปท่ี 3.22 พบวาโดยสวนใหญเวลาในการจําลองเหตุการณจะมีแนวโนมมาก
ข้ึนเมื่อระบบโครงขายมีจํานวนมินิมัลพาทมากข้ึนดวย ยกเวนระบบโครงขายท่ี 10 ท่ีมี 25 มินิมัลพาทแตใช
เวลาในการจําลองเหตุการณนานถึง 418.858 วินาที ท้ังๆ ท่ีเปนโครงขายท่ีไมใหญมากเม่ือเทียบกับโครงขาย
อื่นๆ แสดงใหเห็นวาเวลาในการจําลองเหตุการณนั้นอาจไมไดข้ึนอยูกับขนาดของโครงขายเพียงอยางเดียว 
  

 
รูปท่ี 3.22 ความสัมพันธระหวางเวลาในการจําลองเหตุการณในการหาตนทุนเฉลี่ยกับจํานวนมินิมัลพาทของ

ระบบโครงขายตัวอยาง 
 

เมื่อลองพิจารณาถึงวิธีการในการจําลองเหตุการณ พบวาเวลาท่ีใชในการจําลองเหตุการณจะมาก
หรือนอยนั้นข้ึนอยูวา ผลของการจําลองเหตุการณจะลูเขาสูคาคาหน่ึงไดเร็วเพียงใด ซึ่งการท่ีผลการจําลอง
เหตุการณจะลูเขาสูคาคาหน่ึงเร็วหรือชาน้ัน ข้ึนอยูกับความแตกตางของเหตุการณท่ีเปนไปไดท้ังหมดของ
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ระบบโครงขายวามีความแตกตางกันมากนอยเพียงใด ดังน้ันจึงทําการคํานวณคาความแปรปรวน (Variance)  
ของตนทุนท่ีเกิดข้ึนในระบบโครงขายดังน้ี 
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ทําการคํานวณความแปรปรวนของตนทุนของระบบโครงขายตางๆ ตามสมการท่ี (3.16) ไดผลดัง

แสดงในตารางท่ี 3.13 เมือ่นํามาวาดกราฟความสัมพันธระหวางความแปรปรวนกับเวลาที่ใชในการจําลอง
เหตุการณดังแสดงในรูปท่ี 3.23 พบวาเวลาในการจําลองเหตุการณนั้นจะแปรตามคาความแปรปรวนของ
ระบบโครงขาย โดยในระบบโครงขายท่ีมีความแปรปรวนของตนทุนมากกวา จะใชเวลาในการจําลอง
เหตุการณนานกวาดวย 
 

ตารางท่ี 3. 13 ตนทุนเฉลี่ยและความแปรปรวนของตนทุนระบบโครงขายตัวอยางตางๆ 
ระบบโครงขาย ตนทุนเฉลี่ย ความแปรปรวนของตนทุน 

ตัวอยางท่ี  1 45.267 351.137 
ตัวอยางท่ี  2 57.793 298.781 
ตัวอยางท่ี  3 84.037 1238.722 

ตัวอยางที่  4 124.980 3147.761 
ตัวอยางท่ี  5 117.122 3186.701 
ตัวอยางท่ี  6 121.985 3418.253 

ตัวอยางที่  7 119.251 3262.366 
ตัวอยางท่ี  8 118.984 2781.544 

ตัวอยางที่  9 114.869 3426.829 

ตัวอยางที่  10 138.078 6670.320 
ตัวอยางท่ี  11 122.302 3552.518 
ตัวอยางท่ี  12 126.326 3187.957 

ตัวอยางที่  13 111.714 3026.594 
ตัวอยางท่ี  14 113.209 3264.305 

ตัวอยางที่  15 134.857 5806.942 

ตัวอยางที่  16 150.648 6115.813 
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รูปท่ี 3.23 ความสัมพันธระหวางเวลาในการจําลองเหตุการณในการหาตนทุนเฉลี่ยกับคาความแปรปรวน

ของตนทุนของระบบโครงขายตัวอยาง 
 

นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาเวลาท่ีใชในการจําลองเหตุการณกับคาความนาเช่ือถือของระบบโครงขาย 
โดยทําการเลือกตัวอยางระบบโครงขาย 5 ระบบ และทําการเปลี่ยนคาความนาเช่ือถือของแตละทางเช่ือมโดย
ทําการปรับคาทุกๆ ทางเช่ือมดวยอัตราสวนท่ีเทาๆ กัน แตยังคงคาตนทุนของแตละทางเช่ือมไวเหมอืนเดิม 
แลวทําการจําลองเหตุการณในแตละกรณี กรณีละ 40 รอบ และทําการหาคาเฉลี่ยไดผลดังแสดงในตารางท่ี 
3.14 พบวาในระบบโครงขายเดียวกัน เมื่อความนาเช่ือถือของระบบโครงขายมีคาเพิ่มข้ึน เวลาในการจําลอง
เหตุการณจะมีคาลดลงดังแสดงในรูปท่ี 3.24 ท้ังน้ีเนื่องจากความแปรปรวนของตนทุนท่ีคํานวณจากสมการท่ี 
(3.16) มีคามากหรือนอยเพียงใดน้ันจะมีผลมาจากความแตกตางของตนทุนท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดในการใชระบบ
โครงขาย เมื่อพิจารณาตนทุนท่ีใชในการขนสงสินคากับตนทุนท่ีเกิดจากการขนสงสินคาไมได พบวาตนทุน
จากการขนสงสินคาไมไดมีคาสูงมากเม่ือเทียบกับตนทุนในการขนสงสินคา ดังน้ันความแปรปรวนของ
ตนทุนจะมีคามากหรือนอยนั้นข้ึนอยูกับความนาจะเปนของเหตุการณท่ีเกิดข้ึน หากความนาเช่ือถือของ
ระบบมีคาสูง ( ))(Pr( iYC มีคามาก) ทําใหคา R−1  มีคาตํ่า ผลของตนทุนท่ีเกิดจากการสงสินคาไมไดจะมี
นอย สงผลใหความแปรปรวนของตนทุนมีคาตํ่าไปดวยดังแสดงในรูปท่ี 3.25 จงึใชเวลาในการจําลอง
เหตุการณนอย ในทางกลับกันถาระบบโครงขายมีคาความนาเช่ือถือของระบบตํ่า คา R−1  จะมีคามาก 
สงผลใหความแปรปรวนของตนทุนมีคาสูง จึงใชเวลาในการจําลองเหตุการณนานข้ึนดวย  

จากผลดังกลาวสรุปไดวา เวลาท่ีใชในการประเมินตนทุนเฉลี่ยดวยการจําลองเหตุการณจะมีคามาก
หรือนอยเพียงใดเปนผลมาจากลักษณะของระบบโครงขาย รวมถงึความนาเช่ือถือของระบบโครงขายน้ันๆ 
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ซึ่งจะมีความสัมพันธผานความแปรปรวนของตนทุนท่ีเกิดข้ึนในระบบโครงขาย ถาระบบโครงขายมีความ
แตกตางของตนทุนท่ีเกิดข้ึนในระบบมาก เวลาท่ีใชในการจําลองเหตุการณจะมีคาสูงตามไปดวย 
 
ตารางท่ี 3.14 ผลการจําลองเหตุการณของระบบตัวอยางเม่ือมีการปรับเปลี่ยนคาความนาจะเปนของทางเช่ือม 

 
ความนาเช่ือถือ ตนทุนเฉลี่ย 

เวลาในการ 
จําลองเหตุการณ 

0.729 58.738 40.221 
0.833 51.656 32.270 
0.916 45.276 21.208 

ตัวอยางท่ี 1 

0.972 40.087 10.239 
0.736 153.875 475.232 
0.839 132.836 333.823 
0.914 117.140 163.099 
0.962 106.569 74.975 

ตัวอยางท่ี 5 

0.988 100.510 25.251 
0.639 173.027 644.379 
0.794 140.568 391.765 
0.911 114.834 194.755 

ตัวอยางท่ี 9 

0.978 98.944 46.168 
0.691 161.247 541.359 
0.824 133.355 346.037 
0.916 113.184 191.479 

ตัวอยางท่ี 14 

0.968 100.817 70.410 
0.633 231.727 1240.529 
0.795 185.657 843.238 
0.912 150.606 347.314 

ตัวอยางท่ี 16 

0.977 129.925 92.352 
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รูปท่ี 3.24 ความสัมพันธของความนาเช่ือถือกบัเวลาในการจําลองเหตุการณของระบบโครงขาย 
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รูปท่ี 3.25 ความสัมพันธของความนาเช่ือถือกบัความแปรปรวนของตนทุนของระบบโครงขาย 
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3.2.3 เปรียบเทียบเวลาในการคํานวณโดยตรงกับการจําลองเหตุการณ 
เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบเวลาท่ีใชในการคํานวณโดยตรงและเวลาในการจําลองเหตุการณจากตาราง

ท่ี 3.10  พบวาเวลาท่ีใชในการคํานวณโดยตรงดวย Sum of Disjoint Products จะใชเวลานอยกวาการจําลอง
เหตุการณในเกือบจะทุกระบบโครงขายตัวอยาง ยกเวนโครงขายตัวอยางท่ี 12 และ14 ท่ีการจําลองเหตุการณ
ใชเวลานอยกวาวิธีการคํานวณโดยตรง เนือ่งจากระบบโครงขายตัวอยางท่ี 12 และ 14 มจีํานวนมินิมัลพาท
มาก ทําใหจํานวนพจนของ Sum of Disjoint Products มีจาํนวนมากข้ึน สงผลใหการคํานวณหา Sum of 
Disjoint Products ในพจนหลังๆ ตองใชเวลาในการคํานวณนานมากข้ึนดวย  

จากการศึกษาเปรียบเทียบพบวา เวลาท่ีใชในการประเมินตนทุนเฉลี่ยของท้ัง 2 วิธีจะมาจากปจจัยท่ี
แตกตางกัน โดยในวิธีการคํานวณโดยตรงน้ัน เวลาจะแปรตามจํานวนมินิมัลพาทและลักษณะของทางเช่ือม
ในระบบ (ซึ่งท้ังคูสงผลตอเวลาในการคํานวณหา Sum of Disjoint Products) แตโดยรวมแลวถาระบบมี
ขนาดใหญข้ึน เวลาท่ีใชในการคํานวณจะนานข้ึนดวย สวนเวลาท่ีใชในการจําลองเหตุการณนั้นจะไมไดแปร
ตามขนาดของระบบโครงขายเพียงอยางเดียว แตจะแปรตามความแตกตางของเหตุการณท่ีเปนไปไดท้ังหมด
วามีความแตกตางกันมากนอยเพียงใดโดยวัดผานความแปรปรวน ถาระบบโครงขายมีคาความแปรปรวน
มาก จะใชเวลาในการจําลองเหตุการณนานข้ึนดวย นอกจากน้ีเวลาท่ีใชในการจําลองเหตุการณยังข้ึนอยูกับ
เงื่อนไงท่ีใชในการหยุดการจําลองเหตุการณดวยวาตองการคาท่ีมีความถูกตองมากนอยเพยีงใด ถาตองการ
ความถูกตองมาก (ε  มีคานอย) จะใชเวลาในการจําลองเหตุการณนานข้ึนดวย 
 

3.3 การประยุกตใชตนทุนเฉลี่ยเพ่ือเปนตัวประเมินการปรับปรุงระบบโครงขาย 
ในหัวขอนี้จะแสดงตัวอยางในการนําคาตนทุนเฉลี่ยมาใชในเปนตัวประเมินการปรับปรุงระบบ

โครงขาย โดยจะทําการอธิบายผานระบบโครงขายตัวอยางท่ี 2 (รูปท่ี 3.2) ซึ่งมีขอมูลของระบบโครงขายดัง
แสดงในตารางท่ี 3.6 และ 3.7 มีคาความนาเช่ือถือของระบบโครงขายเปน 0.862 และมีตนทุนเฉลี่ยของระบบ
โครงขายเปน 57.793 เมื่อตนทุนอันเนื่องมากจากการไมสามารถขนสงโดยใชระบบโครงขายมีคาเปน 100 

จากผลการคํานวณหาคาความนาเช่ือถือของระบบโครงขาย พบวาความนาเช่ือถือมีคาตํ่า จึงตองการ
จะปรับปรงุความนาเช่ือถือของระบบโครงขายใหดีข้ึน โดยวิธีในการปรับปรุงระบบโครงขายมีหลายวิธี
ข้ึนอยูกับวาทางเช่ือมแทนระบบใด เชน ในกรณีท่ีทางเช่ือมแทนผูประกอบการขนสง อาจทําการเพิ่มความ
นาจะเปนใหกับทางเช่ือมบางทางเช่ือมโดยการปรับราคาคาขนสงใหสูงข้ึน หรืออาจหาผูขนสงรายใหมเขา
มาเปนทางเช่ือมใหมในระบบโครงขาย โดยในตัวอยางน้ีสมมุติใหมีแนวทางเลือกในการปรับปรุงระบบ
โครงขาย 5 แบบดังน้ีคือ 

6. ปรับปรุงความนาเช่ือถือของทางเช่ือม 7a  จากเดิมท่ีมีคาความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมสามารถใช
งานได 0.7 เปนความนาจะเปน 0.9 และมีตนทุนเพิ่มข้ึนจาก 15 เปน 20 ซึ่งจะทําใหลําดับและ
ตนทุนของมินิมัลพาทเปลี่ยนไปดังแสดงในตารางท่ี 3.15 
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ตารางท่ี 3.15 ตนทุนในการใชมินิมัลพาทกอนและหลังปรับปรุงระบบแบบท่ี 1 
 
 
 
 
 
 

 
 

7. ปรับปรุงความนาเช่ือถือของทางเช่ือม 1a  จากเดิมท่ีมีคาความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมสามารถใช
งานได 0.8 เปนความนาจะเปน 0.9 และมีตนทุนเพิ่มข้ึนจาก 10 เปน 15 ซึ่งจะทําใหลําดับและ
ตนทุนของมินิมัลพาทเปลี่ยนไปดังแสดงในตารางท่ี 3.16   
 

ตารางท่ี 3.16 ตนทุนในการใชมินิมัลพาทกอนและหลังปรับปรุงระบบแบบท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
8. เพ่ิมทางเช่ือม 8a  ท่ีมีความนาจะเปน 0.8 และมีตนทุน 28 ดังแสดงในรูปท่ี 3.26 ซึ่งจะทําใหมี

มินิมัลพาทมากข้ึน 2 มินิมัลพาทในโครงขายและมีลําดับและตนทุนของมินิมัลพาทเปลี่ยนไป
ดังแสดงในตารางท่ี 3.17 

 

S T

1a

2a

3a
6a

5a

4a

7a
8a

 
รูปท่ี 3.26 ระบบโครงขายตัวอยางท่ี 2 ท่ีเพิ่มทางเช่ือม 8a  

ตนทุนการใชมินิมัลพาท 
มินิมัลพาท 

กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

{ }7621 ,,, aaaa  47 52 

{ }763 ,, aaa  49 54 

{ }41,aa  56 56 

{ }751 ,, aaa  55 60 

ตนทุนการใชมินิมัลพาท 
มินิมัลพาท 

กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

{ }763 ,, aaa  49 49 

{ }7621 ,,, aaaa  47 52 

{ }751 ,, aaa  55 60 

{ }41,aa  56 61 
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ตารางท่ี 3.17 ตนทุนในการใชมินิมัลพาทเม่ือปรับปรุงระบบแบบท่ี 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9. เพ่ิมทางเช่ือม 8a  ท่ีมีความนาจะเปน 0.9 และมีตนทุน 35 ซึ่งไดระบบโครงขายดังแสดงในรปู

ท่ี 3.26 ซึ่งมีมินิมัลพาทเพ่ิมข้ึนมา 2 มินิมัลพาทเหมือนกับกรณีท่ี 3 แตลําดับและตนทุนของ
มินิมัลพาทเปลี่ยนไปดังแสดงในตารางท่ี 3.18 

 
ตารางท่ี 3.18 ตนทุนในการใชมินิมัลพาทเม่ือปรับปรุงระบบแบบท่ี 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
10. เพ่ิมทางเช่ือม 8a  ท่ีมีความนาจะเปน 0.9 และมีตนทุน 28 ดังแสดงในรูปท่ี 3.26 ซึ่งจะทําใหท้ัง

ลําดับและตนทุนของมินิมัลพาทเปลี่ยนไป โดยจะตนทุนในการใชมินิมัลพาทจะเหมือนแบบท่ี 
4 ดังแสดงในตารางท่ี 3.18 แตคาความนาเปนของมินิมัลพาทจะตางกัน 

 
จากวิธีในการปรับปรุงระบบโครงขายท้ัง 5 แบบขางตนนี้ เมื่อทําการคํานวณความนาเช่ือถือและ

ตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขาย เมื่อกําหนดตนทุนอันเนื่องมากจากการไมสามารถขนสงโดยใชระบบ
โครงขายไดเปน 100 จะไดผลดังแสดงในตารางท่ี 3.19 
 
 

มินิมัลพาท ตนทุนการใชมินิมัลพาท 

{ }7621 ,,, aaaa  47 

{ }763 ,, aaa  49 

{ }821 ,, aaa  50 

{ }83,aa  52 

{ }751 ,, aaa  55 

{ }41,aa  56 

มินิมัลพาท ตนทุนการใชมินิมัลพาท 

{ }7621 ,,, aaaa  47 

{ }763 ,, aaa  49 

{ }751 ,, aaa  55 

{ }41,aa  56 

{ }821 ,, aaa  57 

{ }83,aa  59 
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     ตารางท่ี 3.19 ความนาเช่ือถือของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 2 ในการปรับปรุงแบบตางๆ 
แบบท่ี ความนาเช่ือถือของระบบ ตนทุนเฉลี่ย 

1. ปรับปรุง 7a /0.9/20 0.903 58.200 
2. ปรับปรุง 1a /0.9/15 0.914 58.340 
3. เพ่ิม 8a /0.8/28 0.948 52.200 
4. เพ่ิม 8a /0.9/35 0.948 54.260 
5. เพ่ิม 8a /0.9/28 0.958 51.500 

 
 

เมื่อพิจารณาความนาเช่ือถือของระบบโครงขาย จะเห็นวาวิธท่ีีดีท่ีสุดในการปรับปรุงโครงขายท้ัง 5 
แบบคือการเพิ่มทางเช่ือม 8a  ตามแบบท่ี 5  แตในการปรับปรุงระบบโครงขายน้ัน จะสงผลใหตนทุนเฉลี่ย
ในการใชระบบโครงขายเพ่ิมข้ึนดวย และเมื่อพิจารณาตนทุนเฉลี่ย พบวาการปรับปรุงแบบท่ี 5 ใหตนทุน
เฉลี่ยท่ีมีคาตํ่าสุดเชนกัน 

แตนอกจากการเปลี่ยนแปลงตนทุนท่ีใชในแตละทางเช่ือมจะสงผลตอตนทุนเฉลี่ยแลว ตนทุนอัน
เนื่องมากจากการไมสามารถขนสงโดยใชระบบโครงขายไดนั้นก็จะสงผลตอตนทุนเฉลี่ยดวยเชนกัน ดังน้ัน
จึงทําการกําหนดคาของตนทุนอันเนื่องมากจากการไมสามารถขนสงโดยใชระบบโครงขาย ต้ังแต 0 จนถงึ 
400  ซึ่งจะไดความสัมพันธของตนทุนอันเนื่องมากจากการไมสามารถขนสงโดยใชระบบโครงขายไดกับ
ตนทุนเฉลี่ยดังแสดงในรูปท่ี 3.27 

จากรูปท่ี 3.27 พบวาตนทุนเฉลี่ยของการใชระบบโครงขายจะแปรไปตามตนทุนอันเนื่องมากจาก
การไมสามารถขนสงโดยใชระบบโครงขายได ซึ่งทําใหการปรับปรุงระบบโครงขายแบบท่ี 5 นั้น ไมไดมี
ตนทุนเฉลี่ยตํ่าท่ีสุดเสมอไป จากรูปถาตนทุนอันเนื่องมากจากการไมสามารถขนสงโดยใชระบบโครงขายได
มีคาตํ่ากวา 34.5 ก็ควรใชระบบโครงขายเดิมเน่ืองจากตนทุนเฉลี่ยในการขนสงสินคามีคาตํ่าสุด แตถามีคา
มากกวา 34.5 ควรทําการเพิ่มระบบโครงขายดวยทางเช่ือม 8a  ตามเงื่อนไขแบบท่ี 5  

แตในกรณีท่ีหากไมสามารถหาทางเช่ือมใหมได(มีวิธีในการปรับปรุงเพียง 2 วิธีคือแบบท่ี 1 และ 2) 
ควรเลือกการปรับปรุงระบบโครงขายแบบท่ี 2 คือทําการปรับปรุงทางเช่ือม 1a  เมื่อตนทุนจากการไม
สามารถใชระบบโครงขายไดมีคามากกวา 110.5 แตถามีคานอยกวา ควรใชระบบโครงขายเดิม 
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รูปท่ี 3.27 ความสัมพันธของตนทุนเฉลี่ยกับตนทุนท่ีเกิดจากการไมสามารถใชระบบโครงขาย 
 

จากตัวอยางดังกลาวแสดงใหวา การนําตนทุนเฉลี่ยมาชวยในการพิจาณาปรับปรุงระบบโครงขาย
นั้น จะทําใหเราเลือกตัดสินใจแนวทางการปรับปรุงระบบโครงขายไดดีข้ึน ถึงแมวาในบางครั้งจะไม
สามารถคํานวณหาคาตนทุนเฉลี่ยท่ีแทจริงไดเนื่องจากไมทราบตนทุนท่ีแนนอนอันเนือ่งมากจากการไม
สามารถขนสงโดยใชระบบโครงขายได แตก็ยังสามารถประเมินโดยสังเขปไดวา เมื่อตนทุนดังกลาวมีคาอยู
ในชวงใด แลวควรเลือกปรับปรุงระบบโครงขายดวยแนวทางใด ดังท่ีแสดงใหเห็นในตัวอยาง 
 

3.4 สรุป 
ในการประเมินสมรรถนะของระบบโครงขายท่ีมีความไมแนนอน ดวยตนทุนเฉลี่ย (Expected Cost 

Index)  จะอาศัยพ้ืนฐานมาจากการประเมินความนาเช่ือถือซึ่งสามารถประเมินได 2 วิธี ไดแก การคํานวณ
โดยตรงและการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล โดยแตละวิธีจะมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน จากการ
ทดลองผานระบบโครงขายตัวอยางจํานวน 16 ตัวอยาง พบวาวิธีการคํานวณโดยตรงน้ันเปนวิธีท่ีซับซอน
และยุงยากในการคํานวณแตใหผลท่ีถูกตอง นอกจากน้ีเวลาท่ีใชในการคํานวณจะแปรตามความซับซอนและ
ขนาดของระบบโครงขาย โดยระบบโครงขายท่ีมีขนาดใหญมากข้ึนก็จะใชเวลาในการคํานวณนานข้ึนดวย 
ในขณะท่ีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลเปนวิธีท่ีไมซับซอนแตคาท่ีไดจะเปนคาประมาณ นอกจากน้ี
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เวลาท่ีใชในการจําลองเหตุการณจะไมไดแปรตามขนาดระบบโครงขาย แตจะแปรตามความแปรปรวนของ
ตนทุนของระบบโครงขาย 

หลังจากน้ันไดนําเสนอตัวอยางในการนําตนทุนเฉลี่ยไปใชเปนเกณฑในการตัดสินใจ ในการ
ปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมความนาเช่ือถือของระบบโครงขาย ผานทางเลือกท่ีมีหลายทางเลือก ซึ่งจากตัวอยางแสดง
ใหเห็นวา ถาหากพิจารณาเพียงแตความนาเช่ือถือของระบบโครงขายท่ีมีคาสูงเพียงอยางเดียวนั้น อาจจะทํา
ใหคาใชจายในการใชระบบโครงขายมีคาสูงเกินไป ดังน้ัน เมื่อพิจารณาผานตนทุนเฉลี่ย จะทําใหได
ทางเลือกท่ีดีท่ีสุด 
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บทที ่4 
การศึกษาระบบการขนสง 

 
 

ในบทท่ีผานมา ไดนําเสนอวิธีในการประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขาย โดยในการประเมิน
ตนทุนเฉลี่ยนั้นตองมีขอมูลเบ้ืองตนของระบบโครงขายซ่ึงไดแก ลักษณะการเช่ือมโยงของโครงขาย ความ
นาจะเปนของแตละทางเช่ือมท่ีจะสามารถทํางานได รวมไปถึงคาตนทุนในการใชทางเช่ือมตางๆ ดังน้ันใน
บทน้ี จะแสดงใหเห็นถึงการประเมินระบบโครงขายเบ้ืองตนผานระบบโครงขายการขนสงปูนซีเมนตถุงของ
บริษัทปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด และนําขอมูลโครงขายท่ีไดมาประเมินหาตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขาย
ตอไป 

ในการขนสงปูนซีเมนตของบริษัทปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด จะใชการวาจางผูประกอบการขนสง
สินคาเปนคนทําหนาท่ีในการขนสงสินคาจากโรงงานผลิตไปยังลูกคา ซึ่งมีท้ังรถบรรทุก รถไฟ หรือเรือ 
ข้ึนอยูกับจุดหมายปลายทางท่ีจะทําการสง จึงเปรียบเสมือนวาผูขนสงเหลาน้ีเปนทางเช่ือมในระบบโครงขาย
การขนสง ซึ่งในบางชวงเวลาจะประสบกับปญหากับการวาจางผูขนสง จึงเปรียบเสมือนกับวาทางเช่ือม
เหลาน้ีเกิดความไมแนนอนข้ึน ดังน้ันในการประเมินความนาจะเปนท่ีผูขนสงจะทําการเลือกรับขนสงสินคา
ตามปจจัยตางๆ นั้นจะตองนําวิธีการวิเคราะหการถดถอยโลจิสติกท่ีไดกลาวไวในหัวขอ 2.2 มาประยุกตใช 
และเม่ือไดความนาจะเปนพรอมกับตนทุนในการขนสงของผูขนสง จึงนํามาสรางเปนระบบโครงขายการ
ขนสงเพ่ือทําการประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขายตอไป 
 

4.1 ความเปนมา 
ในการประยุกตใชตนทุนเฉลี่ยเพื่อทําการประเมินระบบโครงขาย จะทําการศึกษาผานระบบการ

ขนสงสินคาของบริษัทปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 

 โรงงานผลิตต้ังอยูท่ีเลขท่ี 99 หมูท่ี 9 และเลขท่ี 219 หมูท่ี 5 ถ.มิตรภาพ  ก.ม. ท่ี 129-131 
ต.ทับกวาง อ.แกงคอย จ.สระบุรี 18260  

 ผลิตปูนซีเมนตเม็ด (Clinker) และปูนซีเมนตผงขายท้ังในและตางประเทศ 
 
ในการขายสินคาในประเทศ จะมีท้ังแบบท่ีลูกคามารับเองท่ีโรงงานสระบุรี และแบบท่ีจัดสงใหกับ

ลูกคา โดยในสวนของการจัดสงสินคาใหกับลูกคาน้ันทางบริษัทปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด ไมไดทําการ
ขนสงสินคาเอง แตจะทําการวาจางผูประกอบการขนสงสินคาใหทําการขนสงสินคาให โดยในการขน
ปูนซีเมนตนั้น จะตองใชรถขนสงตามประเภทของลักษณะบรรจุภัณฑของปูนซีเมนตท่ีทําการขนสง เชน 
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ปูนซีเมนตเม็ด (Clinker) และปูนซีเมนตผง จะใชรถพิเศษเฉพาะดังแสดงในรูปท่ี 4.1 สวนปูนซีเมนตบรรจุ
ถุง 50 กิโลกรัม (Bag) (รูปท่ี 4.2) และ ปูนซีเมนตบรรจุถุง 1,500 กิโลกรัม (Big Bag) (รูปท่ี 4.3) จะใช
รถบรรทุก รถบรรทุกพวงหรือรถเทเลอรดังแสดงในรูปท่ี 4.4 ในการขนสง 

 
 

 
รูปท่ี 4.1 รถขนปูนซีเมนตผง 

 
 

     
รูปท่ี 4.2 ปูนซีเมนตบรรจุถุง 50 กิโลกรัม  รูปท่ี 4.3 ปูนซีเมนตบรรจุถุง 1500 กโิลกรัม 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 รถบรรทุกพวง 
 

จากขอจํากัดในการขนสงดังกลาว จะเห็นไดวา รถท่ีใชในการขนสงปูนซีเมนตเม็ดและปูนซีเมนต
ผง จะแทบไมสามารถนําไปใชขนสงสินคาอื่นๆ ได (ยกเวนนําไปใชขนวัตถุดิบบางอยางท่ีใชในการผลิต
ปูนซีเมนตเอง) ทําใหผูขนสงเหลาน้ีไมสามารถนํารถไปใชขนสงสินคาอื่นได ในขณะท่ีปูนซีเมนตถุงน้ัน 
สามารถใชรถบรรทุกท่ีมีอยูท่ัวไปขนสงได ซึ่งหมายความวารถท่ีใชในการขนสงปูนซีเมนตถุงน้ันสามารถ
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นําไปใชขนสินคาอื่นไดเชนกัน ดังน้ันเมื่อมสีินคาอยางอื่นท่ีใหราคาขนสงดีกวา ผูประกอบการขนสงสินคา
อาจเปลี่ยนไปรบัขนสงสินคาอยางอื่นแทน ทําใหระบบการขนสงเกิดความไมแนนอน ดังน้ันในงานวิจัยนีจ้ะ
ทําการศึกษาถึงระบบการขนสงปูนซีเมนตถุงขนาด 50 กิโลกรัมท่ีใชรถบรรทุกท่ัวไปเทาน้ัน 
ในการขนสงปูนซีเมนตถุงน้ัน ปูนซีเมนตนครหลวงจะทําการแบงคาจางออกเปน 2 สวน ไดแก คาจางในการ
บรรทุกสินคา และคาจางในการขนถายปูนซีเมนตถุงจากรถบรรทุกไปยังโกดังลูกคา โดยคาจางบรรทุกสินคา
นั้นทางบริษัทปูนซีเมนตนครหลวงจะพิจารณาจากระยะทางในการขนสง น้ําหนักบรรทุกและราคาน้ํามัน
เปนหลัก แตในสวนของคาจางขนปูนถุงน้ัน จะกําหนดไวเปนมาตรฐานอยูแลวตามชนิดของปูนถุง 

จากการศึกษาขอมูลราคาคาขนสงปูนซีเมนตถุงในเขตภาคอีสาน(ไมรวมคาขนถายสินคา) ยอนหลัง 
เปรียบเทียบกับราคานํ้ามันในแตละเดือนดังแสดงในรูปท่ี 4.5  พบวาแนวโนมของราคาคาขนสงของผูขนสง 
A และ B จะมีแนวโนมไปตามราคานํ้ามัน ในขณะท่ีผูขนสง C และ D ท่ีแนวโนมของราคาคาขนสงจะไม
แปรผันโดยตรงกับราคาน้ํามัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาปจจัยในการรับขนสงสินคาน้ัน ไมไดข้ึนอยูกับราคานํ้ามัน
เพียงอยางเดียว 
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* หมายเหต ุตัวเลขราคาคาขนสงดงักลาว เปนตัวเลขท่ีคูณคาคงท่ีคาหนึ่งท้ังหมดเนือ่งจากขอมูลจริงเปนความลับของทางบริษัท 

 
รูปท่ี 4.5 แนวโนมราคานํ้ามันและราคาคาขนสงในแถบภาคอีสาน* 
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4.2 การเก็บขอมูล 

ในการศึกษาตนทุนเฉลี่ยของการระบบโครงขายการขนสงน้ัน จะใชตัวอยางระบบการขนสงสินคา
จากโรงงานผลิตท่ีสระบุรี ไปยังลูกคาในจังหวัดอุบลราชธานี โดยในการขนสงน้ันจะสามารถทําได 2 วิธีคือ 
ทําการขนสงสินคาโดยตรงจากโรงงานท่ีสระบุรีไปยังลูกคาโดยตรง สวนอีกกรณีคือการสงจากคลังสินคาใน
จังหวัดอุบลราชธานีไปยังลูกคา ซึ่งในการขนสงสินคาจากสระบุรีไปยังคลังสินคาสามารถทําได 2 รูปแบบ 
(Mode) ไดแก การขนสงโดยรถบรรทุกและการขนสงโดยรถไฟ ดังแสดงในรูปท่ี 4.6   

 
รูปท่ี 4.6 ระบบการขนสงปูนซีเมนตถุงจากโรงงานสระบุรีไปยังลูกคาท่ีอุบลราชธานี 

 
ในการศึกษาตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขายน้ี ตองทําการประเมินหาความนาจะเปนท่ีทางเช่ือม

สามารถทํางานไดซึ่งในท่ีนี้คือความนาจะเปนท่ีผูประกอบการขนสงแตละรายสามารถขนสงสินคาได ซึ่งใน
การประเมินหาความนาจะเปนในการขนสงสินคาน้ัน สามารถทําได 2  แบบ คือ  

1. การเก็บขอมูลจากสถิติการขนสงในอดีต 
ทําการรวบรวมขอมูลการขนสงจากผูประกอบการท่ีรับขนสงปูนซีเมนตในอดีตเพ่ือทําการประเมิน
หาความนาจะเปนในการท่ีผูขนสงแตละรายจะรับขนสงปูนซีเมนตตามราคาท่ีกําหนดไว 

2. การประเมินผูขนสงดวยแบบจําลองจากการสอบถาม  
วิธีการหนึ่งท่ีสามารถประเมินผูขนสงคือการใชแบบสอบถามโดยสรางแบบจําลองของเหตุการณ
ตางๆ แลวใหผูขนสงตัดสินใจวาจะทําการขนสงสินคาหรือไมจากขอกําหนดตางๆในแบบจําลอง
เหตุการณในแบบสอบถาม จากนั้นนําขอมูลท่ีไดมาทําการวิเคราะหหาความนาจะเปนท่ีผูขนสงจะ
ทําการรับขนสง โดยการวิเคราะหการถดถอยโลจิสติก (Logistic Regression) 

 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการประเมินท้ัง 2 วิธีประกอบกันท้ังน้ีเพราะขอมูลของผูขนสงแตละรายมีความ

แตกตางกัน ดังน้ี 
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 การขนสงดวยรถไฟจากโรงงานไปยังคลังสินคา จะใชขอมูลการขนสงในอดีตแตละเดือนใน
การประมาณความนาจะเปนท่ีรถไฟจะสามารถขนสงสินคาได  

 การขนสงจากคลังสินคาในจังหวัดอุบลราชธานีไปยังลูกคา จะพิจารณาจากขอมูลการขนสง
สินคาไปยังลูกคาวา ลูกคาไดรับสินคาตามเวลาท่ีตองการหรือไม   

 การขนสงดวยรถบรรทุกจากสระบุรีไปยังคลังสินคา จะใชวิธีการประเมินผูขนสงดวย
แบบสอบถามเน่ืองจากไมมีขอมูลการขนสงในอดีตท่ีสามารถนํามาใชประเมินหาความ
นาเช่ือถือได ดังมีรายละเอียดดังน้ี 
1. ศึกษา/สัมภาษณขอมูลเบ้ืองตนเพื่อหาปจจัยท่ีมีผลตอการตัดสินใจการรับขนสงสินคา 
2. ออกแบบสอบถามตามปจจัยท่ีไดจากขอ 1 
3. ทําการสัมภาษณผูประกอบการขนสงแตละราย 
4. นําขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหหาความสัมพันธ  
5. สรุปผลการประเมินความนาจะเปนท่ีผูประกอบการจะสามารถรับขนสงสินคาพรอม

คาใชจายในการขนสง 
 

จากการสอบถามนักวิเคราะหการขนสงของบริษัทปูนซีเมนตนครหลวงจํากัดและการสัมภาษณ
ผูประกอบการขนสงเบ้ือตนพบวา การรับขนสงสินคาจะข้ึนอยูกับหลายปจจัยนอกเหนือจากราคาคาขนสง
และราคาน้ํามันเชน ปริมาณการขนสงท่ีตกลงกัน (Committed Volume)  การมีสินคาเท่ียวกลับ (Back 
Hauling) หรือฤดูกาลในการขนสง ซึ่งจากรูปท่ี 4.1 แสดงใหเห็นวาราคาคาขนสงปูนถุงไปยังจังหวัดในแถบ
ภาคอีกสานน้ัน ชวงเดือนเมษายนและเดือนพฤษภาคมจะเปนชวงท่ีรถขนสงสวนใหญวิ่งรับสงสินคาเกษตร
เชน ทําการรับออยเขาโรงงานและรับนํ้าตาลสงไปยังทาเรือแหลมฉบับ พรอมกันนั้นยังเปนชวงท่ีเหมาะกับ
การกอสรางทําใหเกิดการแยงรถในการขนวัสดุกอสราง ทําใหราคาคาขนสงมีคาสูงในชวงดังกลาว แต
ในชวงเดือนตุลาคมถึงเดือนพฤศจิกายน ราคาคาขนสงถูกลงเนื่องจากเปนฤดูฝน ซึ่งไมเหมาะกับการกอสราง 
อีกท้ังไมใชฤดูการเก็บเกี่ยวพืชผลทางการเกษตร  จึงไมมีความตองการในการใชรถขนสง  ทําให
ผูประกอบการขนสงยอมรับราคาท่ีตํ่าเพื่อใหมีงานถึงแมวาบางครั้งจะไมไดกําไรก็ตาม  
จากการสอบถามเบ้ืองตนดังกลาว พบวาผูประกอบการขนสงมีปจจัยหลายปจจัยในการพิจารณารับงาน
ขนสงสินคา แตปจจัยท่ีมีความสําคัญมากจะไดแก ราคาคาขนสง ราคานํ้ามัน ลักษณะการวาจางงานตอเนื่อง
หรือรายครั้ง การมีสินคาเท่ียวกลับ และ ฤดูกาลในการขนสงสินคา โดยจากขอมูลท่ีทําการสอบถามพบวาแต
ละปจจัยมีระดับดังแสดงในตารางท่ี 4.1   
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            ตารางท่ี 4.1 ปจจัยและระดับปจจัยท่ีนาจะมีผลตอการตัดสินใจรับขนสินคาของผูขนสง 
ปจจัย ระดับของปจจัย 

1. ราคาคาขนสงสินคา (บาท/ตัน/ก.ม.) 0.6-1.3 
2. ราคาน้ํามัน (บาท/ลิตร) 22 / 25 
3. การวาจาง (Commit Volume) ตอเนื่อง / รายครั้ง 
4. การมีสินคาเท่ียวกลับ (Back Hauling) มี / ไมมี 
5. ฤดูกาล มีการขนสงมาก / นอย 
 
 
จากระดับของปจจัยตางๆ ในตารางท่ี  4.1 นํามาสรางแบบสอบถามโดยใช การออกแบบแบบ Full 

Factorial เพ่ือใหผูตอบแบบสอบถามตอบคําถาม วารับขนสงหรือไมรับนั้น จะไดจํานวนแบบสอบถามท่ีมาก 
ซึ่งจะสงผลใหผูตอบแบบสอบถามเบ่ือหนายและไมตองการจะตอบแบบสอบถาม ดังน้ันจึงทําการออก
แบบสอบถามใหมโดยใชปจจัยเพียง 4 ตัวโดยไมใชราคาคาขนสงแลวทําการออกแบบสอบถามแบบ Full 
factorial ซึ่งจะไดจํานวนแบบสอบถามทั้งหมด 16 ชุด โดยใหผูตอบแบบสอบถามประมาณชวงราคาคา
ขนสงท่ีจะรับขนสงสินคาตามตัวอยางแบบสอบถามดังแสดงในรูปท่ี 4.7 หลังจากน้ันนําไปสอบถามกับ
ผูประกอบการขนสง ไดผลดังแสดงในภาคผนวก ค. 
 
 

   

ราคาคาขนสงสินคา  0.6 / 0.7 / 0.8 / 0.9 / 1.0 / 1.1 / 1.2 / 1.3 บาท/ตัน/กม. 
ราคานํ้ามัน  22 (บาท/ลิตร) 
การวาจาง ตอเน่ือง  
การมีสินคาเที่ยวกลับ มี  
 ฤดูกาล มีการขนสง มาก  
   

 

รูปท่ี 4.7 ตัวอยางแบบสอบถาม 
 
 
 
 
 
  



 
 

 
รายงานฉบับสมบูรณ                                                                             

การประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบการขนสงท่ีมีความไมแนนอน  79 
 
 

4.3 แบบจําลองระบบการขนสง 
จากการเก็บขอมูล ตามท่ีไดกลาวไวในหัวขอ 4.2 นั้น จะไดขอมูลในแตละสวนของแบบจําลองดังน้ี 
 
4.3.1 แบบจําลองของการขนสงทางรถบรรทุก 
ในการสรางตัวแบบเพ่ือการประเมินความนาจะเปนในการรับขนสงสินคาจากผลการสัมภาษณ
ผูประกอบการขนสงตามแบบสอบถามท่ีออกแบบไว จะทําการประเมินผานการวิเคราะหการถดถอยโลจิ
สติกดังท่ีไดกลาวไวในหัวขอ 2.2   
จากขอมูลการสัมภาษณผูประกอบการขนสงดังแสดงในภาคผนวก ค. พบวาสามารถแยกผูประกอบการได
เปน 2 กลุม เม่ือนํามาวิเคราะหการถดถอยโลจิสติกดวยโปรแกรม Minitab จะไดผลดังรูปท่ี 4.8 และ 4.9 
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Binary Logistic Regression:  

Link Function: Logit 
Response Information 

 
Variable Value Count  
Result 1 98 (Event) 
 0 94  
 Total 192  

 
Logistic Regression Table      
      95% CI 
Predictor Coef SE Coef Z P OddsRatio Lower Upper 
Constant -8.4036 5.31595 -1.67 0.094    
Price 32.5125 6.08196 5.35 0 1.32E+14 8.77E+08 1.98E+19 
Oil -1.09083 0.290131 -3.76 0 0.34 0.19 0.59 
Contact 2.87332 0.826933 3.47 0.001 17.7 3.5 89.49 
Back haul 6.92365 1.41801 4.88 0 1016.03 63.08 16366.03 
Peak -2.09168 0.760286 -2.75 0.006 0.12 0.03 0.55 

 
Log-Likelihood =-32.014   
Test that all slopes are zero: =202.056 DF =5 P-Value = 0.0000 

 

Goodness-of-Fit Tests    
    
Method Chi-Square DF P 
Pearson 29.7529 90 1.000 
Deviance 25.2126 90 1.000 
Hosmer-Lemeshow 1.5147 8 0.992 

 
Measures of Association:     
(Between the Response Variable and Predicted Probabilities)  
      
Pairs Number Percent Summary Measures  
Concordant 9041 98.1 Somers' D  0.97 
Discordant 151 1.6 Goodman-Kruskal Gamma 0.97 
Ties 20 0.2 Kendall's Tau-a 0.48 
Total 9212 100    

 

รูปท่ี 4.8 ผลการวิเคราะหการถดถอยโลจิสติของผูขนสงกลุมท่ี 1 ดวย Minitab 
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การวิเคราะหผลลัพธจะเริ่มจากการพิจารณาวาขอมูลท่ีไดมาน้ันมีคุณภาพดีเพียงพอตอการนํามา

วิเคราะหการถดถอยหรือไม โดยพิจารณาผลการวิเคราะห Measures of Association ผานคา Concordant ซึ่ง
จากรูป 4.8 พบวามีคามากถึง 99.3 % และเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์ของ Somers’D มีคาถึง 0.99 ซึ่งมีคาเขา
ใกล 1 แสดงขอมูลดังกลาว มีความสัมพันธกันสามารถนําไปใชในการทํานายได หลังจากน้ัน ทําการอาน

Binary Logistic Regression:  

Link Function: Logit 
Response Information 

 
Variable Value Count  
Result 1 97 (Event) 
 0 127  
 Total 224  

 

Logistic Regression Table      
      95% CI 
Predictor Coef SE Coef Z P OddsRatio Lower Upper 
Constant -45.5173 13.7073 -3.32 0.001    
Price 42.9343 10.6095 4.05 0.000 4.43E+18 4.12E+09 4.75E+27 
Oil -0.458958 0.260945 -1.76 0.079 0.63 0.38 1.05 
Contact 8.31504 2.13165 3.9 0.000 4084.87 62.62 266485.33 
Back haul 17.3999 4.25776 4.09 0.000 36032180.9 8558.71 1.51695E+11 
Peak -3.47698 1.18529 -2.93 0.003 0.03 0 0.32 

 
Log-Likelihood =-29.121   
Test that all slopes are zero: =262.499, DF =5 P-Value = 0.0000 

 

Goodness-of-Fit Tests    
    
Method Chi-Square DF P 
Pearson 22.8872 106 1.000 
Deviance 13.5022 106 1.000 
Hosmer-Lemeshow 0.8061 8 0.999 

 
Measures of Association:     
(Between the Response Variable and Predicted Probabilities)  
      
Pairs Number Percent Summary Measures  
Concordant 12235 99.3 Somers' D  0.99 
Discordant 73 0.6 Goodman-Kruskal Gamma 0.99 
Ties 11 0.1 Kendall's Tau-a 0.49 
Total 12319 100    

 

รูปท่ี 4.9 ผลการวิเคราะหการถดถอยโลจิสติของผูขนสงกลุมท่ี 2 ดวย Minitab 
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ความสมรูปของตัวแบบผานคา Goodness-of-Fit Tests ซึ่งจากตารางพบวา ไมวาจะทําการคํานวณดวยวิธีของ 
Pearson, Deviance หรือ Hosmer-Lemeshow จะใหคา p-value ท่ีมีคาสูง แสดงวาขอมูลดังกลาวมีความ
เหมาะสมกับแบบจําลองการถดถอยโลจิสติก เมื่อพบวาแบบจําลองดังกลาวเหมาะสมกับขอมูลแลว จึงทํา
การพิจารณาตอไปวา ปจจัยตางๆท่ีกําหนดไวนั้นสงผลตอการตัดสินใจรับขนสงหรือไม ผานคา p-value ของ 
Log-Likelihood ซึ่งจากผลการวิเคราะหพบวา p-value มีคาตํ่าแสดงใหเห็นวา มีปจจัยอยางนอย 1 ตัวท่ีสงผล
ตอการตัดสินใจ ดังน้ันจึงทําการพิจารณาคา p-value ของแตละปจจัย พบวา ทุกปจจัยมีผลตอการตัดสินใจท่ี
ระดับความมีนัยสําคัญ 0.1 แสดงวา ปจจัยตางๆ ท่ีทําการศึกษามีผลตอการตัดสินใจรับขนสงสินคาของ
ผูประกอบการ และจะไดความสัมพันธของการตัดสินใจรับขนสงสินคากับปจจัยตางๆ โดยการนําสัมประ
สิทธของแตละปจจัยแทนลงในสมการท่ี 2.15  เพื่อสรางแบบจําลองการของผูประกอบการขนสงกลุมท่ี 1 ใน
การรับขนสงสินคาไดตามความสัมพันธท่ี  4.1 
 

)0917.29236.68733.20908.15125.324036.8exp(1
)0917.29236.68733.20908.15125.324036.8exp(

)(ˆ
54321

54321
1 xxxxx

xxxxx
x

−++−+−+
−++−+−

=π  (4.1) 

 
ในสวนของผูประกอบการกลุมท่ี 2 จะทําการตีความเหมือนกับผูประกอบการกลุมท่ี 1 และได

แบบจําลองการในการรับขนสงสินคาเปนไปตามความสัมพันธท่ี  4.2 
 

)4769.339994.173150.84589.09343.425173.45exp(1
)4769.339994.173150.84589.09343.425173.45exp(

)(ˆ
54321

54321
2 xxxxx

xxxxx
x

−++−+−+
−++−+−

=π (4.2) 

 
โดยท่ี 
 )(ˆ),(ˆ 21 xx ππ  = ความนาจะเปนในการรับขนสงสินคาจากเงื่อนไข  
   },,,,{ 54321 xxxxxx =  ของผูประกอบการกลุมท่ี 1 และ 2 
 1x  = ราคาคาขนสง (บาท/ตัน/กม.) 
 2x  = ราคานํ้ามัน (บาท/ลิตร) 
 3x  = ลักษณะการวาจาง (ตอเนื่อง = 1, รายครั้ง = 0) 
 4x  = การมีสินคาเท่ียวกลับ (มี = 1, ไมมี = 0) 
 5x  = ฤดูกาล (มีปริมาณการขนสงมาก = 1, มีปริมาณการขนสงนอย = 0) 
 

4.3.2  แบบจําลองการขนสงดวยรถไฟ 
ในการขนสงดวยรถไฟ ทางบริษัทปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด ไดกําหนดปริมาณการขนสงไวท่ี 

4,000 ตันตอเดือน ซึ่งเม่ือตรวจสอบขอมูลการขนสงจริงในอดีตพบวา ปริมาณการขนสงน้ันจะต่ํากวา
ปริมาณท่ีกําหนดไว อันเนื่องมาจาก ในบางครั้งทางการรถไฟไมสามารถหาหัวลากมาทําการลากตูสินคาไป
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ยังจุดหมายปลายทางได ดังน้ัน จึงทําการประมาณหาความนาจะเปนท่ีรถไฟจะสามารถทําการขนสงสินคา
ตามท่ีกําหนดไวโดยการคํานวณหาสัดสวนของการสงสินคาในแตละเดือนเทียบกับปริมาณท่ีกําหนดไว ซึ่ง
จะไดความนาจะเปนดังแสดงในตารางท่ี 4.2 
 
  ตารางท่ี 4.2 ราคาและความนาจะเปนในการขนสงดวยรถไฟ 

เดือน ราคาคาขนสง (บาท/ตัน) ความนาจะเปน 
ม.ค .- 06 302 0.864 
ก.พ .- 06 302 0.936 
มี.ค .- 06 339 0.608 
เม.ย .- 06 339 0.481 
พ.ค .- 06 349 0.288 
มิ.ย .- 06 N/A 0.000 
ก.ค .- 06 349 0.144 
ส.ค .- 06 358 0.432 
ก.ย .- 06 358 0.432 
ต.ค .- 06 357 0.288 
พ.ย .- 06 352 0.288 
ธ.ค .- 06 352 0.144 

 
แตจากขอมูลในตารางพบวา ความนาจะเปนต้ังแตเดือนมีนาคมจนถึงเดือนธันวาคมนั้น มีคาตํ่ามากและเมื่อ
ทําการทวนสอบขอมูลพบวา ต้ังแตเดือนมีนาคมน้ัน คาขนสงทางรถไฟมีการปรับตัวสูงข้ึน ทําใหทางบริษัท
ลดปริมาณการสงสินคาผานทางรถไฟ ดังน้ันขอมูลการสงสินคาดวยรถไฟในชวงดังกลาว จึงไมสามารถ
นํามาใชแทนความนาจะเปนในการขนสงดวยรถไฟได ดังน้ันขอมูลในสวนของการขนสงดวยรถไฟนั้น จะ
นําไปใชประเมินระบบไดเฉพาะขอมูลในเดือนมกราคมและกุมภาพันธเทาน้ัน 
 

4.3.3  แบบจําลองของคลังสินคาและการขนสงตอไปยังลูกคา 
ในสวนของคลังสินคาและการขนสงจากคลังสินคาไปยังลูกคาน้ัน ทางบริษัทไดทําการวาจางผู

ขนสงเพียงรายเดียวในการขนสงสินคาดวยอัตราคาขนสงท่ีคงท่ี ดังน้ันในการประเมินหาความนาจะเปน จะ
ใชขอมูลการขนสงจากคลังไปยังลูกคาท่ีมีในอดีต วาคลังสินคาสามารถจัดสงสินคาไปยังลูกคาไดตามเวลา
หรือไม ซึ่งผลดังกลาวจะรวมท้ังถึงการมีสินคาในคลังสินคาและผูขนสงสามารถขนสงสินคาไปสงยังลูกคา
ไดตามท่ีกําหนดไว เนื่องจากการท่ีลูกคาไดรับสินคาตรงเวลาแสดงวา มีสินคาท่ีคลังและมีรถพรอมขนสง แต
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ถาลูกคาไมไดรับสินคาตามเวลาท่ีตองการแสดงวาไมมีสินคาหรือไมมีรถในการขนสง ดังน้ันสัดสวนของ
จํานวนครั้งท่ีสามารถสงสินคาไดตรงตามเวลาเทียบกับจํานวนครั้งท่ีจัดสงสินคาใหลูกคา จะมีคาเปนความ
นาเช่ือถือของทางเช่ือมน้ี ซึ่งจากการพิจารณาขอมูลการจัดสงในอดีตจะไดความนาจะเปนในการสงสินคา
จากคลังสินคาไปยังลูกคาดังแสดงในตารางท่ี 4.3 
 
  ตารางท่ี 4.3 ราคาและความนาจะเปนในการขนสงสินคาจากคลังไปยังลูกคา 

เดือน 
ตนทุนในการจัดเก็บและดําเนินงานท่ีคลังรวมกับ

คาขนสงไปยังลูกคา (บาท/ตัน) 
ความนาจะเปน 

ม.ค .- 06 146 0.567 
ก.พ .- 06 169 0.604 
มี.ค .- 06 127 0.314 
เม.ย .- 06 133 0.307 
พ.ค .- 06 146 0.314 
มิ.ย .- 06 164 0.498 
ก.ค .- 06 183 0.650 
ส.ค .- 06 171 0.605 
ก.ย .- 06 172 0.755 
ต.ค .- 06 149 0.665 
พ.ย .- 06 210 0.851 
ธ.ค .- 06 139 0.922 

 
จากลักษณะโครงขายการขนสงในรูปท่ี 4.6 รวมกับแบบจําลองการขนสงทางรถบรรทุก รถไฟ 

คลังสินคาและขนสงตอเนื่อง ขางตนท้ังหมด สามารถนํามาเขียนเปนระบบโครงขายท่ีจะใชในการศึกษาได
ดังแสดงในรูปท่ี 4.10  

1a

6a
5a

2a

3a

4a

 
รูปท่ี 4.10 ระบบโครงขายการขนสงปูนซีเมนตถุง 

โรงงาน ลูกคา 
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โดยท่ี 
 1a  แทน ผูขนสงดวยรถบรรทุกกลุมท่ี 1 ในการสงสินคาจากโรงงานสระบุรีตรงไปยัง

ลูกคามีระยะทางโดยมีระยะทาง 520 กม. และมีความสัมพันธของความนาจะเปน
และราคาเปนไปตามสมการท่ี 4.1 

 2a  แทน ผูขนสงดวยรถบรรทุกกลุมท่ี 1 ในการสงสินคาจากโรงงานสระบุรีไปยัง
คลังสินคาโดยมีระยะทาง 500 กม. และมีความสัมพันธของความนาจะเปนและ
ราคาเปนไปตามสมการท่ี 4.1 

 3a  แทน ผูขนสงดวยรถบรรทุกกลุมท่ี 2 ในการสงสินคาจากโรงงานสระบุรีตรงไปยัง
ลูกคามีระยะทางโดยมีระยะทาง 520 กม. และมีความสัมพันธของความนาจะเปน
และราคาเปนไปตามสมการท่ี 4.2 

 4a  แทน ผูขนสงดวยรถบรรทุกกลุมท่ี 2 ในการสงสินคาจากโรงงานสระบุรีไปยัง
คลังสินคาโดยมีระยะทาง 500 กม และมีความสัมพันธของความนาจะเปนและ
ราคาเปนไปตามสมการท่ี 4.2 

 5a  แทน การขนสงดวยรถไฟจากโรงงานไปยังคลังสินคา โดยมีความนาจะเปนและราคา
เปนไปตามตารางท่ี 4.2 

 6a  แทน คลังสินคาและการสงสินคาไปจากคลังไปยังลูกคา โดยมีความนาจะเปนและ
ราคาเปนไปตามตารางท่ี 4.3 

 
 เมื่อไดแบบจําลองโครงขายแลว จะนําตนทุนเฉลี่ยมาใชในการวิเคราะหระบบโครงขาย โดยทําการ
กําหนดเหตุการณและคํานวณตนทุนเฉลี่ยเพื่อนํามาใชในการประเมินสมรรถนะของระบบโครงขายตอไป 
 

4.4  ผลของคาขนสงรถบรรทุกและตนทุนจากการสงสนิคาไมไดตอตนทุนเฉล่ีย 
ในการศึกษาผลของคาขนสงรถบรรทุกและตนทุนจากการสงสินคาไมไดตอตนทุนเฉลี่ย นั้นจะทํา

การกําหนดเหตุการณหรือเงื่อนไขตางๆ เพื่อทําการคํานวณตนทุนเฉลี่ยท่ีเกิดข้ึนโดยทําการกําหนดเหตุการณ
ตางๆ ดังน้ี 
    
 ราคานํ้ามัน  22.00 บาท/ลิตร 
 โดยเปนการวาจางแบบตอเนื่องในชวงท่ีมีการขนสงตํ่าและมีสินคาเท่ียวกลับ 
 ตนทุนการขนสงดวยรถไฟ 352 บาท/ตัน ดวยความนาจะเปน 0.864  
 ตนทุนการผานคลังและจัดสงใหลูกคา 139 บาท/ตัน ดวยความนาจะเปน 0.992 
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นําขอมูลท้ังหมดมาทําการประเมินหาคาความนาเช่ือถือของระบบโครงขาย พบวาการกําหนดราคา
คาขนสงรถบรรทุกจากการพิจารณาคาความนาจะเปนเพียงอยางเดียวนั้น จะทําใหราคาคาขนสงท่ีไดอาจมีคา
สูงเกินไป อีกท้ังยังไมสะทอนถึงผลของตนทุนจากการสงสินคาไมได จากรูปท่ี 4.11 พบวาราคาคาขนสง
รถบรรทุกท่ีทําใหระบบโครงขายมีความนาเช่ือถือมาก ควรมีคาประมาณ 0.8 บาท/ตัน/กม. ชวงราคาท่ีตํ่ากวา 
0.8 บาท/ตัน/ก.ม. ถึง 0.6 บาท/ตัน/ก.ม. จะมีการลดลงชองความนาเช่ือถือของระบบอยางรวดเร็ว รูปท่ี 4.11 
ยังบอกดวยวา การเพ่ิมข้ึนของราคาคาขนสงรถบรรทุกมากกวา 0.8 บาท/ตัน/ก.ม. ก็ไมทําใหความนาเช่ือถือ
ของระบบโครงขายเพ่ิมมากข้ึนนัก 

แตเม่ือทําการพิจารณาความสัมพันธของตนทุนการขนสงและคาความนาเช่ือถือของระบบโครงขาย
โดยใชคาตนทุนเฉลี่ยพบวา ตนทุนเฉลี่ยนั้นมีคาแตกตางกันไปตามตนทุนจากการสงสินคาไมได โดยจากรูป
ท่ี 4.12 แสดงใหเห็นวา ตนทุนราคาคาขนสงรถบรรทุกนั้น ควรมีคาประมาณ 0.75 บาท/ตัน/กม. จึงจะทําให
ตนทุนเฉลี่ยของระบบการขนสงน้ีมีคาตํ่าสุด หากราคาคาขนสงดวยรถบรรทุกนอยกวาน้ี ระบบโครงขายอาจ
มีปญหาดานความนาเช่ือถือ ทําใหตนทุนเฉลี่ยแปรผันตามตนทุนจากการสงสินคาไมได ดังรูปท่ี 4.12 แต
หากราคาคาขนสงรถบรรทุกมากกวา 0.75 บาท/ตัน/กม. การเพ่ิมข้ึนของตนทุนเฉลี่ยจะมีอิทธิพลจากการ
เพิ่มข้ึนของราคาคาขนสงเทาน้ัน ซึ่งแสดงวาระบบโครงขายมีความนาเช่ือถือมากพอแลว (ดังรูปท่ี 4.12 
เชนกัน) 
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธของคาขนสงดวยรถบรรทุกและตนทุนจากการสงสินคาไมไดตอความนาเช่ือถือของ

ระบบ 
 
 

A 
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธของคาขนสงดวยรถบรรทุกและตนทุนจากการสงสินคาไมไดตอตนทุนเฉลี่ย 
 
 
 

4.5 ผลของปจจัยตางๆของการขนสงดวยรถบรรทุกที่มีตอตนทุนเฉลี่ย 
นอกจากราคาคาขนสงรถบรรทุกกับตนทุนท่ีเกิดจากการขนสงไมได จะมีผลตอตนทุนเฉลี่ยดังท่ีได

กลาวไปแลวนั้น ยังมีปจจัยอื่นๆ ท่ีจะสงผลตอตนทุนเฉลี่ยเชนกัน ดังน้ัน ในหัวขอนี้จะทําการศึกษาผลของ
แตละปจจัยท่ีมีตอตนทุนเฉลี่ย โดยในการศึกษาจะใชกรณีในหัวขอ 4.4 เปนกรณีเปรียบเทียบ และทําการ
เปลี่ยนแปลงปจจัยตางๆ ทีละปจจัย โดยเริ่มจากการเปลี่ยนแปลงราคานํ้ามันจาก 22 บาท/ลิตร เปน 25 บาท/
ลิตร เปนกรณีท่ี 2 และทําการเปลี่ยนแปลงลักษณะการวาจาง การมีสินคาเท่ียวกลับและฤดูกาลขนสงในกรณี
ท่ี 3-5 ตามลําดับ เพ่ือดูผลของตนทุนเฉลี่ยท่ีเปลี่ยนแปลงไปจากแตละปจจัย โดยกําหนดใหตนทุนการขนสง
ดวยรถไฟเปน 352 บาท/ตัน ดวยความนาจะเปน 0.864 และตนทุนการผานคลังและจัดสงใหลูกคาเปน 139 
บาท/ตัน ดวยความนาจะเปน 0.992   
 
 
 

B 



 
 

 
รายงานฉบับสมบูรณ                                                                             

การประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบการขนสงท่ีมีความไมแนนอน  88 
 
 

ตารางท่ี 4.4 ราคาคาขนสงรถบรรทุกท่ีทําใหตนทุนเฉลี่ยมีคาตํ่าสุด 

การขนสงดวยรถบรรทุก 

กรณีท่ี ราคานํ้ามัน
(บาท/ลิตร) 

การวาจาง 
สินคา

เท่ียวกลับ 
ฤดูกาล
ขนสง 

ราคาคาขนสง
รถบรรทุกท่ีทําให
ตนทุนเฉลี่ยตํ่าสุด 
 (บาท/ตัน/กม.) 

เปลี่ยนแปลง
จากกรณีท่ี 1 

(%) 

1 22.00 ตอเนื่อง มี นอย 0.75 - 
2 25.00 ตอเนื่อง มี นอย 0.78 +4.0 
3 22.00 รายครั้ง มี นอย 0.86 +14.6 
4 22.00 ตอเนื่อง ไมมี นอย 1.05 +40.0 
5 22.00 ตอเนื่อง มี มาก 0.80 +6.7 

 
 

ผลการศึกษาแสดงในภาคผนวก ง. โดยมีคาขนสงรถบรรทุกท่ีทําใหตนทุนเฉลี่ยมีคาตํ่าสุด แสดงใน
ตารางท่ี 4.4  จากผลดังกลาวพบวา การเปล่ียนแปลงของปจจัยตางๆ จะสงใหราคาคาขนสงรถบรรทุกมีคา
เปลี่ยนแปลงท่ีแตกตางกันดังน้ี 

 การมีสินคาเท่ียวกลับ สงผลตอราคาคาขนสงรถบรรทุกมากท่ีสุด คือหากไมมีสินคาเท่ียว
กลับจะทําใหราคาคาขนสงรถบรรทุกเพิ่มข้ึน  0.3 บาท/ตัน/กม.(เปรียบเทียบกรณีท่ี 4 กับ
กรณีท่ี 1) หรือคิดเปน 40% ของราคาเดิม 

 รูปแบบการวาจางตอเนื่องหรือรายครั้งน้ัน จะมีผลรองลงมาคือ เมื่อไมวาจางแบบตอเนื่อง 
แตใชการวาจางเปนรายครั้ง จะทําใหราคาขนสงรถบรรทุกเพิ่มข้ึนประมาณ 14.6%  

 ฤดูกาลขนสง จะมีผลตอราคาคาขนสงรถบรรทุก โดยในชวงท่ีมีการขนสงมาก จะทําให
ราคาคาขนสงรถบรรทุกมีคาสูงข้ึนประมาณ 6.7 %  

 ในสวนของราคานํ้ามันนั้น เมื่อราคานํ้ามันเพิ่มข้ึนประมาณ 10% จะสงผลใหราคาคาขนสง
ปรับตัวข้ึน 4% 

 
จากการศึกษาแสดงใหเห็นวา ปจจัยดานการมีสินคาเท่ียวกลับและลักษณะการวาจาง จะสงผลตอ

ราคาคาขนสงรถบรรทุกมากกวาราคานํ้ามันและฤดูกาล 
ดังน้ันในการพิจารณาราคาคาขนสงรถบรรทุกนั้นควรจะทําการพิจารณาจากปจจัยแวดลอมตางๆ 

ดวย ซึ่งจากขอมูลแบบจําลองระบบโครงขายในหัวขอ 4.3 เมื่อลองนํามาประเมินหาตนทุนเฉลี่ยท่ีตํ่าท่ีสุด 
ตามปจจัยท่ีเกิดข้ึน จะไดราคาคาขนสงรถบรรทุกท่ีเหมาะสมดังแสดงในตารางท่ี 4.5 และ 4.6  
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ตารางท่ี 4.5 ราคาคาขนสงรถบรรทุกท่ีทําใหตนทุนเฉลี่ยมีคาตํ่าสุดในแตละเดือนเมื่อเปนการวาจางแบบราย
ครั้งและไมมีสินคาเท่ียวกลับ 

การขนสงดวยรถบรรทุก 
การขนสงดวย

รถไฟ 

คลังสินคาและ
การขนสงจาก
คลังไปยังลูกคา 

เดือน 

รา
คา
น้ํา
มัน

 

กา
รว
าจ
าง

 

สิน
คา
เท
ี่ยว
กล

บั 

ฤด
ูกา
ลข

นส
ง 

ตน
ทุน

 
(บ
าท

/ตั
น)

 

คว
าม
นา

จะ
เป
น 

ตน
ทุน

 
(บ
าท

/ตั
น)

 

คว
าม
นา

จะ
เป
น 

รา
คา
คา
ขน

สง
รถ
บร

รท
ุก 

ที่ท
ําใ
หต

นท
ุนเ
ฉลี่

ยม
ีคา
ต่ํา
สุด

  
(บ
าท

/ตั
น/
กม

.) 

ม.ค. 23.69 รายครั้ง ไมมี สูง 302 0.864 146 0.567 1.25 
ก.พ. 24.69 รายครั้ง ไมมี สูง 302 0.864 169 0.604 127 
มี.ค. 24.69 รายครั้ง ไมมี สูง 339 0.864 127 0.314 1.29 
เม.ย. 25.49 รายครั้ง ไมมี สูง 339 0.864 133 0.307 1.32 
พ.ค. 26.69 รายครั้ง ไมมี ตํ่า 349 0.864 146 0.314 1.30 
มิ.ย. 26.74 รายครั้ง ไมมี ตํ่า 349 0.864 164 0.498 1.30 
ก.ค. 27.54 รายครั้ง ไมมี ตํ่า 349 0.864 183 0.650 1.31 
ส.ค. 27.94 รายครั้ง ไมมี ตํ่า 358 0.864 171 0.605 1.34 
ก.ย. 27.54 รายครั้ง ไมมี ตํ่า 358 0.864 172 0.755 1.31 
ต.ค. 24.94 รายครั้ง ไมมี ตํ่า 357 0.864 149 0.665 1.23 
พ.ย. 23.84 รายครั้ง ไมมี ตํ่า 352 0.864 210 0.851 1.18 
ธ.ค. 23.84 รายครั้ง ไมมี สูง 352 0.864 139 0.922 1.24 
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ตารางท่ี 4.6 ราคาคาขนสงรถบรรทุกท่ีทําใหตนทุนเฉลี่ยมีคาตํ่าสุดในแตละเดือนเมื่อเปนการวาจาง
แบบตอเนื่องและมีสินคาเท่ียวกลับ 

การขนสงดวยรถบรรทุก 
การขนสงดวย

รถไฟ 

คลังสินคาและ
การขนสงจาก
คลังไปยังลูกคา 

เดือน 

รา
คา
น้ํา
มัน

 

กา
รว
าจ
าง

 

สิน
คา
เท
ี่ยว
กล

บั 

ฤด
ูกา
ลข

นส
ง 

ตน
ทุน

 
(บ
าท

/ตั
น)

 

คว
าม
นา

จะ
เป
น 

ตน
ทุน

 
(บ
าท

/ตั
น)

 

คว
าม
นา

จะ
เป
น 

รา
คา
คา
ขน

สง
รถ
บร

รท
ุก 

ที่ท
ําใ
หต

นท
ุนเ
ฉลี่

ยม
ีคา
ต่ํา
สุด

  
(บ
าท

/ตั
น/
กม

.) 

ม.ค. 23.69 ตอเนื่อง มี สูง 302 0.864 146 0.567 0.85 
ก.พ. 24.69 ตอเนื่อง มี สูง 302 0.864 169 0.604 0.87 
มี.ค. 24.69 ตอเนื่อง มี สูง 339 0.864 127 0.314 0.88 
เม.ย. 25.49 ตอเนื่อง มี สูง 339 0.864 133 0.307 0.90 
พ.ค. 26.69 ตอเนื่อง มี ตํ่า 349 0.864 146 0.314 0.85 
มิ.ย. 26.74 ตอเนื่อง มี ตํ่า 349 0.864 164 0.498 0.85 
ก.ค. 27.54 ตอเนื่อง มี ตํ่า 349 0.864 183 0.650 0.85 
ส.ค. 27.94 ตอเนื่อง มี ตํ่า 358 0.864 171 0.605 0.86 
ก.ย. 27.54 ตอเนื่อง มี ตํ่า 358 0.864 172 0.755 0.84 
ต.ค. 24.94 ตอเนื่อง มี ตํ่า 357 0.864 149 0.665 0.81 
พ.ย. 23.84 ตอเนื่อง มี ตํ่า 352 0.864 210 0.851 0.77 
ธ.ค. 23.84 ตอเนื่อง มี สูง 352 0.864 139 0.922 0.84 

 

4.6  เปรียบเทียบตนทุนเฉลี่ยของการขนสงโดยการเลือกใชเสนทางที่มีตนทุนตํ่า
ที่สุดกอนกบัการใชเสนทางที่ผานคลังกอน 

เนื่องจากการคํานวณตนทุนเฉลี่ยท่ีนําเสนอในบทท่ี 3 นั้น จะเปนตนทุนเฉลี่ยบนเงื่อนไขการเลือก
ทางเช่ือมท่ีมีตนทุนตํ่าสุดกอนเสมอ แตในระบบการขนสงจริงน้ันอาจไมไดเลือกใชทางเช่ือมท่ีมีตนทุน
ตํ่าสุดกอนเสมอ เนื่องดวยสาเหตุใดๆ ก็ตาม ดังน้ันในหัวขอนี้จึงทําการศึกษาเปรียบเทียบตนทุนเฉลี่ย ใน
กรณีท่ีเลือกใชทางเช่ือมท่ีมีตนทุนตํ่าสุดกอนกับกรณีท่ีใหมีการขนสงผานคลังกอน โดยในการศึกษา
เปรียบเทียบจะทําการกําหนดเงื่อนไขในการศึกษาเหมือนกันดังน้ี  
 ราคานํ้ามัน  23.69 บาท/ลิตร 
 โดยเปนการวาจางแบบตอเนื่องในชวงท่ีมีการขนสงสูงและมีสินคาเท่ียวกลับ 
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 ตนทุนการขนสงดวยรถไฟ 352 บาท/ตัน ดวยความนาจะเปน 0.864  
 ตนทุนการผานคลังและจัดสงใหลูกคา 139 บาท/ตัน ดวยความนาจะเปน 0.992 
 

เมื่อนําเงื่อนไขดังกลาวไปทําการประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขาย  โดยแบงเปน 2 กรณีคือ 
กรณีท่ีเลือกใชทางเช่ือมท่ีมีตนทุนตํ่าสุดกอนเสมอ และกรณีท่ี 2 คือ กรณีท่ีเลือกใชทางเช่ือมท่ีผานคลังกอน 
ไดผลการประเมินดังแสดงในรูปท่ี 4.13 ก. ถึง ฉ. พบวาในชวงท่ีราคาของรถบรรทุกมีคาตํ่าน้ัน ตนทุนเฉลี่ย
ในกรณีท่ีใชการขนสงผานคลังสินคากอน กับการเลือกทางเช่ือมท่ีราคาถูกกอนนั้น มีคาเทากันไมวาตนทุน
จากการสงสินคาไมไดจะมีคาเทาใดก็ตาม เนื่องจากความนาจะเปนท่ีจะขนสงดวยรถบรรทุกมีคานอยในชวง
ราคาน้ี การขนสงสวนใหญจึงตองสงดวยรถไฟซึ่งเปนการขนสงผานคลังทําใหตนทุนเฉลี่ยไมแตกตางกัน
มากนัก แตเมื่อราคาคาขนสงมีคาสูงมากข้ึน ความนาจะเปนในการขนสงดวยรถบรรทุกมีคามากข้ึนดวย ทํา
ใหตนทุนเฉลี่ยในกรณีท่ีผานคลังสินคามีคาสูงกวาเสมอ ไมวาตนทุนเฉลี่ยจะมีคาเทาไหรก็ตาม เนื่องจากมี
ผลของคาใชจายในการจัดการท่ีคลังเพ่ิมข้ึนมา 

 

4.7 สรุป 
จากการวิเคราะหระบบการขนสงปูนซีเมนตถุงในเขตภาคอีกสาน ซึ่งเปนระบบการขนสงท่ีมีความ

ไมแนนอน อันเนื่องมากจากการรับขนสงสินคาของผูประกอบการขนสงดวยราคาท่ีกําหนดใหนั้น ไมไดมี
เพียงผลมาจากราคานํ้ามันเพียงอยางเดียวแตจะมีผลมาจากปจจัยอื่นๆ ซึ่งไดแก รูปแบบการวาจาง การมี
สินคาเท่ียวกลับ และชวงฤดูในการขนสง ดังน้ันในการกําหนดราคาคาขนสงใหกับผูประกอบการน้ันควร
พิจารณาปจจัยอื่นๆ ประกอบดวย โดยสามารถสรางความสัมพันธดังกลาวดวยการวิเคราะหการถดถอยโลจิ
สติก 
นอกจากน้ีในการกําหนดราคาคาขนสงน้ัน หากพิจารณาแตตนทุนท่ีเกิดจากการขนสงเพียงอยางเดียว อาจทํา
ให ระบบการขนสงน้ันมีตนทุนการขนสงท่ีตํ่าแตอาจเกิดตนทุนอันเนื่องมากจากการสงสินคาไมไดข้ึนมา
แทน ดังน้ันจึงควรจะพิจารณาราคาคาขนสงผานตนทุนเฉลี่ยของระบบการขนสง ซึ่งเปนการคิดตนทุนจาก
การขนสงและตนทุนท่ีเกิดจากขนสงไมไดเขาดวยกันแลว 
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ก. ตนทุนจากการขนสงสินคาไมได=0 บาท  ข. ตนทุนจากการขนสงสินคาไมได=400 บาท 
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ค. ตนทุนจากการขนสงสินคาไมได=800 บาท  ง. ตนทุนจากการขนสงสินคาไมได=1200 บาท 
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จ. ตนทุนจากการขนสงสินคาไมได=1600 บาท  ฉ. ตนทุนจากการขนสงสินคาไมได=2000 บาท 
 
รูปท่ี 4.13 เปรียบเทียบผลของราคาคาขนสงตอตนทุนเฉลี่ยในกรณีท่ีสงผานคลังกับกรณีท่ีเลือกทางเช่ือมท่ีมี

ตนทุนตํ่าสุดกอน  
 

 

           ใชทางเชือ่มต่าํสุดกอน 
- - - -    ผานคลังกอน 

           ใชทางเชือ่มต่าํสุดกอน 
- - - -    ผานคลังกอน 

           ใชทางเชือ่มต่าํสุดกอน 
- - - -    ผานคลังกอน 

           ใชทางเชือ่มต่าํสุดกอน 
- - - -    ผานคลังกอน 

            ใชทางเชื่อมต่ําสุดกอน 
- - - -    ผานคลังกอน 

            ใชทางเชื่อมต่ําสุดกอน 
- - - -    ผานคลังกอน 
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บทที ่5 
สรุปรายงานความกาวหนา 

 
 

5.1 สรุปผล 
การประเมินระบบโครงขายท่ีมีความไมแนนอนในปจจุบัน นิยมใชการประเมินผานคาความ

นาเช่ือถือ (Reliability) เปนตัวช้ีวัดสมรรถนะของระบบโครงขาย โดยมีผูทําการศึกษาการประเมินความ
นาเช่ือถือของระบบโครงขายในรูปแบบและเงื่อนไขท่ีแตกตางกันออกไปมากมาย แตการประเมินระบบ
โครงขายท่ีมีความไมแนนอนดวยความนาเช่ือถือเพียงอยางเดียวนี้ อาจไมสามารถใชเปนพื้นฐานในการ
ตัดสินใจประเมินระบบโครงขายดังกลาวท่ีดีพอ เนื่องจากยังขาดการพิจารณาตนทุนท่ีเกิดจากการใชระบบ
โครงขายท่ีไมแนนอน ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอการประเมินระบบโครงขายท่ีมีความไมแนนอน 
โดยการใชตนทุนในการใชเสนทางรวมกับความนาเช่ือถือของเสนทางมาประเมินเปนตนทุนเฉลี่ยของระบบ
โครงขาย ผานการคํานวณหาคาคาดหวัง (Expected Value) ซึ่งไดนําเสนอวธิีการในการประเมิน 2 วิธี ไดแก 
การประเมินโดยการคํานวณโดยตรง และการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล  

วิธีการคํานวณโดยตรงมีพื้นฐานมาจากการหาคาคาดหวังของตนทุนท่ีเกิดข้ึนในการใชระบบ
โครงขายรวมกบัการใชมินิมัลพาทและทฤษฎีของ Sum of Disjoint Products ซึ่งจะไดสมการในการหาคา
คาดหวังของตนทุนเปน 

 

 )(CostE  ( )∑
= ⎢⎣
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โดยท่ี 

iY  = มินิมัลพาทลําดับท่ี i   
)( iYC   = ตนทุนท่ีเกิดจากการใชเสนทางมินิลพาท iY  โดยเรียงลําดับตามตนทุนท่ีนอยสุด

ไปถึงมากท่ีสุด  
)Pr( iY = ความนาจะเปนท่ีจะเกิดตนทุน )( iYC  จากการใชมินิมัลพาท เมื่อไมสามารถใช

มินิมัลพาท 121 ,...,, −iYYY ได  

uC   ตนทุนท่ีเกิดจากการไมสามารถใชระบบโครงขายไดเชน คาปรับตางๆ  

R  = ความนาเช่ือถือของระบบโครงขาย 
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วิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลเปนการอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอรในการสุมผาน
แบบจําลองท่ีจําลองพฤติกรรมของระบบจริง โดยการสุมน้ันจะถูกกระทําซํ้าหลายๆ ครั้งจนกวาคาความ
นาจะเปนของเหตุการณท่ีสนใจลูเขาสูคาคาหน่ึง  โดยตนทุนเฉลี่ยท่ีเกิดข้ึนสามารถคํานวณไดจากสมการ 
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)(1    (5.2) 

 
โดยท่ี 

iZ  = มินิมัลพาทท่ีไดจากการสุมเหตุการณครั้งท่ี  i  
)( iZC  = ตนทุนของการใชมินิมัลพาท 

 t  = จํานวนครั้งท้ังหมดท่ีทําการสุมเหตุการณ 
 
ท้ังวิธีการคํานวณโดยตรง และการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน 

จากการทดลองผานระบบโครงขายตัวอยางในลักษณะตางๆ จํานวน 16 ตัวอยาง พบวาวิธีการคํานวณ
โดยตรงน้ัน เปนวิธีท่ีซับซอนและยุงยากในการคํานวณ แตใหผลท่ีถูกตอง นอกจากน้ีเวลาท่ีใชในการคํานวณ
จะแปรตามความซับซอนและขนาดของระบบโครงขาย โดยระบบโครงขายท่ีมีขนาดใหญมากข้ึนก็จะใช
เวลาในการคํานวณนานข้ึนดวย ในขณะท่ีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลเปนวิธีท่ีไมซับซอน แตคาท่ี
ไดเปนคาประมาณ นอกจากน้ีเวลาท่ีใชในการจําลองเหตุการณจะไมไดแปรตามขนาดระบบโครงขาย แตจะ
แปรตามความแปรปรวนของตนทุนท่ีเกิดข้ึนในระบบโครงขาย 

หลังจากไดแสดงใหเห็นถึงวิธกีารในการประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขายแลว ถัดมาได
นําเสนอตัวอยางในการนําตนทุนเฉลี่ยไปใชเปนเกณฑในการตัดสินใจผานระบบโครงขายตัวอยางท่ี 2 ใน
การปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมความนาเช่ือถือของระบบโครงขายผานทางเลือกท้ังหมด 5 ทางเลือก ไดผลดังแสดงใน
รูปท่ี 5.1 ซึ่งจากตัวอยางแสดงใหเห็นวา ทางเลือกในการปรับปรุงโครงขายท่ีดีท่ีสุดน้ัน ไมไดพิจารณาจาก
ความนาเช่ือถือของระบบโครงขายท่ีมีคาสูงข้ึนเพียงอยางเดียว แตจะข้ึนอยูกับตนทุนอันเนื่องมาจากการ
ขนสงสินคาไมไดวามีคามากนอยเทาไหรดวย 

ในการประยุกตใชงานตนทุนเฉลี่ยกับระบบขนสงจริงน้ัน ไดนําเสนอตัวอยางโดยใชระบบ
โครงขายการขนสงปูนซีเมนตในเขตภาคอีกสาน ซึ่งการขนสงปูนซีเมนตถุงน้ีจะทําการวาจางผูประกอบการ
ขนสงเปนผูขนสงปูนซีเมนตถุงจากโรงงานท่ีสระบุรี ในระบบการสงน้ีจะมีการขนสง 2 รูปแบบ คือการ
ขนสงดวยรถบรรทุกซ่ึงเปนการวาจางผูรับขนสงสินคา และการขนสงโดยรถไฟ ซึ่งในบางคร้ังจะมีปญหาใน
การวาจางผูขนสงเน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงราคาตามปจจัยตางๆ ทําใหระบบโครงขายการขนสงมีความไม
แนนอนเกิดข้ึน 
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รูปท่ี 5.1 ความสัมพันธของตนทุนเฉลี่ยกับตนทุนท่ีเกิดจากการไมสามารถใชระบบโครงขาย 
 
ในข้ันตอนแรกกอนท่ีจะทําการวิเคราะหระบบการขนสงโดยใชตนทุนเฉลี่ยของระบบการขนสงน้ี 

จะตองทําการประเมินความนาจะเปนของทางเช่ือมในระบบการขนสงกอน โดยใชทางเช่ือมในระบบการ
ขนสงในท่ีนี้แทนผูประกอบการขนสงแตละราย ดังน้ันความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมสามารถทํางานไดจะ
ประเมินจากการท่ีผูขนสงเหลาน้ันสามารถขนสงสินคาไดตามเงื่อนไขท่ีกําหนดไวหรือไม โดยแบงทางเช่ือม
ในระบบโครงขายการขนสงเปน 3 ประเภท ไดแก ทางเช่ือมท่ีเปนรถไฟ ทางเช่ือมท่ีเปนการขนสงจากคลัง
ไปยังลูกคา และผูประกอบการขนสงดวยรถบรรทุกจากสระบุรี โดยความนาจะเปนของทางเช่ือม 2 ประเภท
แรกคือ รถไฟและการขนสงจากคลังสินคาน้ัน จะทําการประเมินความนาจะเปนผานขอมูลในอดีต แตใน
สวนของผูประกอบการขนสงสินคาดวยรถบรรทุกนั้นไมสามารถหาขอมูลในอดีตได จึงตองทําการวิเคราะห
หาความนาจะเปนในการตัดสินใจรับสงสินคาของผูประกอบการขนสงสินคา  

จากการสัมภาษณผูประกอบการขนสงเบ้ืองตน พบวาปจจัยหลักท่ีเกี่ยวของกับการตัดสินใจรับ
ขนสงสินคาไดแก ราคาคาขนสงท่ีไดรับ คานํ้ามัน ลักษณะการวาจางขนสง การมีสินคาเท่ียวกลับ และ
ฤดูกาลในการขนสง ดังน้ันจึงทําการออกแบบสอบถามเพ่ือเก็บขอมูลโดยการจําลองเหตุการณบนปจจัย
ตางๆ เพื่อสอบถามผูประกอบการขนสงวา ดวยเหตุการณดังกลาวจะรับขนสงสินคาหรือไม หลังจากน้ัน นํา
ผลท่ีไดมาวิเคราะหหาความสัมพันธตอไป 

แตเนื่องจากขอมูลท่ีไดจากการสัมภาษณเปนลักษณะของการตอบวา รับหรือไมรับ ซึ่งขอมูล
ดังกลาวไมสามารถนํามาวิเคราะหดวยการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนได จึงตองใชการวิเคราะหการ
ถดถอยโลจิสติกและไดแบบจําลองของผูประกอบการ 2 กลุมดังสมการท่ี (5.3) และ (5.4) 
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โดยท่ี 
 )(ˆ),(ˆ 21 xx ππ  = ความนาจะเปนในการรับขนสงสินคาจากเงื่อนไข  
   },,,,{ 54321 xxxxxx =  ของผูประกอบการกลุมท่ี 1 และ 2 
 1x  = ราคาคาขนสง (บาท/ตัน/กม.) 
 2x  = ราคานํ้ามัน (บาท/ลิตร) 
 3x  = ลักษณะการวาจาง (ตอเนื่อง = 1, รายครั้ง = 0) 
 4x  = การมีสินคาเท่ียวกลับ (มี = 1, ไมมี = 0) 
 5x  = ฤดูกาล (มีปริมาณการขนสงมาก = 1, มีปริมาณการขนสงนอย = 0) 
 

หลังจากไดขอมูลความนาจะเปนและตนทุนของระบบการขนสงแลว นําขอมูลท่ีไดมาสราง
แบบจําลองของระบบการขนสงและทําการศึกษาถึงผลของราคาคาขนสงรถบรรทุกท่ีมีตอระบบโครงขาย
ผานคาความนาเช่ือถือและตนทุนเฉลี่ยไดผลดังรูปท่ี 5.2 และ 5.3  

 

 
รูปท่ี 5.2 ความสัมพันธของคาขนสงดวยรถบรรทุกและตนทุนจากการสงสินคาไมไดตอความนาเช่ือถือของ

ระบบ 
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รูปท่ี 5.3 ความสัมพันธของคาขนสงดวยรถบรรทุกและตนทุนจากการสงสินคาไมไดตอตนทุนเฉลี่ย 

 
จากความสัมพันธพบวาการกําหนดราคาคาขนสงรถบรรทุกจากการพิจารณาคาความนาเช่ือถือเพียง

อยางเดียวนั้น จะทําใหราคาคาขนสงท่ีไดอาจมีคาสูงเกินไป อีกท้ังยังไมสะทอนถึงผลของตนทุนจากการสง
สินคาไมได จากรูปท่ี 5.2 พบวาราคาคาขนสงรถบรรทุกท่ีทําใหระบบโครงขายมีความนาเช่ือถือมาก ควรมี
คาประมาณ 0.8 บาท/ตัน/กม. ชวงราคาท่ีตํ่ากวา 0.8 บาท/ตัน/ก.ม. ถึง 0.6 บาท/ตัน/ก.ม. จะมีการลดลงของ
ความนาเช่ือถือของระบบอยางรวดเร็ว รูปท่ี 5.2 ยังบอกดวยวา การเพ่ิมข้ึนของราคาคาขนสงรถบรรทุก
มากกวา 0.8 บาท/ตัน/ก.ม. ก็ไมทําใหความนาเช่ือถือของระบบโครงขายเพิ่มมากข้ึนนัก 

แตเม่ือทําการพิจารณาความสัมพันธของตนทุนการขนสงและคาความนาเช่ือถือของระบบโครงขาย
โดยใชคาตนทุนเฉลี่ยพบวา ตนทุนเฉลี่ยนั้นมีคาแตกตางกันไปตามตนทุนจากการสงสินคาไมได โดยจากรูป
ท่ี 5.3 แสดงใหเห็นวา ตนทุนราคาคาขนสงรถบรรทุกนั้น ควรมีคาประมาณ 0.75 บาท/ตัน/กม. จึงจะทําให
ตนทุนเฉลี่ยของระบบการขนสงน้ีมีคาตํ่าสุด หากราคาคาขนสงดวยรถบรรทุกนอยกวาน้ี ระบบโครงขายอาจ
มีปญหาดานความนาเช่ือถือ ทําใหตนทุนเฉลี่ยแปรผนัตามตนทุนจากการสงสินคาไมได ดังรูปท่ี 5.3 แตหาก
ราคาคาขนสงรถบรรทุกมากกวา 0.75 บาท/ตัน/กม. การเพ่ิมข้ึนของตนทุนเฉลี่ยจะมีอิทธิพลจากการเพิม่ข้ึน
ของราคาคาขนสงเทาน้ัน ซึ่งแสดงวาระบบโครงขายมีความนาเช่ือถือมากพอแลว (ดังรูปท่ี 5.3 เชนกัน) 

จะเห็นไดวาคาตนทุนเฉลี่ยสามารถประเมินระบบโครงขายการขนสง ท้ังในเชิงตนทุนคาขนสงและ
คาความนาเช่ือถือไปพรอมๆ กัน อีกท้ังยังสามารถระบุคาราคาท่ีเหมาะสมของการขนสงสินคาท่ีทําใหระบบ
ไมไว(Sensitive) ตอการเปลี่ยนแปลงของตนทุนของการสงสินคาไมไดอีกดวย 

 
 จากการดําเนินงานวิจัยขางตน สามารถสรุปรายละเอียดและผลลัพธของงานไดดังตารางท่ี 5.1 
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ตารางที่ 5.1 แผนการและผลลัพธของการดําเนินงานวิจัย 

กิจกรรม ผลลัพธ ผลสําเร็จ 

ต.
ค.

 49
 

พ.
ย. 

49
 

ธ.ค
. 4

9 

ม.
ค.

 50
 

ก.พ
. 5

0 

มี.
ค.

 50
 

เม
.ย.

 50
 

พ.
ค.

 50
 

มิ.
ย. 

50
 

ก.ค
. 5

0 

ส.
ค.

 50
 

ก.ย
. 5

0 

1. ทบทวนวรรณกรรม ทฤษฎี ที่
เกี่ยวของ 

ทฏษฎีในการคํานวน
ความนาจะเปน 

100%   

                      

2. ออกแบบและพัฒนาการคํานวณ
ตนทุนเฉลี่ย 

วิธีการคํานวณตนทุน
เฉลี่ย 

100% 

  

  

                    

3. สํารวจขอมูลเบื้องเพื่อใชในการ
ออกแบบสอบถาม 

ผลสํารวจเบื้องตน 100% 

  

  

  

  

                

4.  เก็บรวมรวบและวิเคราะหขอมูลเพื่อ
นําไปคํานวณตนทุนเฉลี่ย 

ผลการทํา
แบบสอบถาม 

100% 

          

  

            

5. นําผลการสํารวจมาวิเคราะหตาม
วิธีการที่ไดพัฒนา 

แบบจําลองระบบการ
ขนสง 

100% 

              

  

        

6. วิเคราะหสรุปผล ผลการวิเคราะห
แบบจําลอง 

100% 

                

  

      

7. จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ รายงานฉบับสมบูรณ 100% 

                  

  

    
 แผนงาน 

ปฏิบัติจริง 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
การประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบโครงขายท่ีมีความไมแนนอนตามท่ีไดนําเสนอน้ี สามารถทําให

สมบูรณข้ึนสําหรับการนําไปประยุกตใชจริง ดังน้ี  
 

1. พิจารณาขนาดความจุของทางเช่ือมเขาในระบบโครงขาย (Edge Capacity) เพิ่มเติมในระบบการ
ขนสงอาจมีขอจํากัดในเรื่องของปริมาณการขนสงท่ีเกิดข้ึนในแตละทางเช่ือม ซึ่งจะสงผลตอการ
เลือกใชทางเช่ือมท่ีมีอยูในระบบ และอาจทําใหตนทุนเฉลี่ยมีคาเปลี่ยนแปลงไป 

2. เพ่ิมความไมแนนอนของจุดโนด (Node Uncertainty) และความจุของจุดโนด (Node Capacity) จุด
โนดในระบบการขนสงอาจหมายถึง คลังสินคาหรือจุดพักสนิคา ซึ่งในความเปนจริงอาจมีขอจํากัด
ในเรื่องของปรมิาณท่ีจะรองรับไดในแตละชวงเวลา อีกท้ังยังมีความไมแนนอนในการท่ีจุดโนดจะ
สามารถใชงานไดหรือไมในตัวจุดโนดเองดวย 
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ภาคผนวก ก. 
โปรแกรมในการคาํนวณ 
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โปรแกรมในการจําลองเหตุการณโดยมอนติคารโล 
Monte Carlo Algorithm 

 
Input:   A digraph ),( EVD =  with probability )(yP on its edges; a node Vs∈  
Output:  The reliability and cost index from s  to all Vv∈    
begin   set  1 , =ierror ;  
 while  ( ) erroriRiRiCiCxma >−−−− )1()(,)1()(  

  generate random numbers vector N  from a uniform (0,1) distribution; 
  for all )(:0, EnjEy =∈ ,       if )()( jNyP > , { }yEA −= ; 
  ),( AVGi = ; 

  )()( iGpathShortestiC = ; 
  if 0)(,0)( == iRiC else 1)( =iR ; 

  1+= ii  
 end 
end 
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โปรแกรมในการคนหาเสนทางที่สั้นที่สุด 
Dijkstra’s Algorithm 

 
In put:   A digraph ),( EVD =  with costs 0≥uvc  on its edges; a node Vs∈  
Out put:  The shortest distances from s  to all Vv∈  in array ρ . 
 
begin  set ;0:][};{: == ssW ρ  
  for all }{sVy −∈  do ;:][ sycy =ρ  

  while   VW ≠   do 
  begin    find min },:][{ Wyy ∉ρ  say ];[xρ  
   set   };{: xWW ∪=  
   for all   WVy −∈  do 
    =:][yρ  min }][],[{ xycxy +ρρ  

  end 
end 
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โปรแกรมในการคนหามินิมัลพาท 
 

In put:   A digraph ),( EVD =   star at S  and terminal at T  
Out put:  The set of all minimal path  
 
begin  set ];[: SMPN =   j  = first column of MPN ,  
  while TjMP ≠)(:,  do 
  begin    find  node connected with )(:, jMPN  and put it in )1(:, +jMPN  
   duplicate that  row to the end of MPN  
   set 1+= jj  
  end 
  convert MPN  to MP  by read the edge that connect the node 
end 
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 ภาคผนวก ข. 
ความนาจะเปนและตนทุนของทางเช่ือม 

ในระบบโครงขายตัวอยางที่ 3 - 16 
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ตารางท่ี ข.1 ความนาจะเปนและตนทุนของทางเช่ือมในระบบโครงขายตัวอยาง 3 
ทางเช่ือม ความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมสามารถทํางานได ตนทุนการใชเสนทาง 

1a  0.93 14 

2a  0.87 25 

3a  0.85 21 

4a  0.88 24 

5a  0.87 33 

6a  0.84 17 

7a  0.8 29 

8a  0.82 11 

9a  0.94 15 

10a  0.85 31 

11a  0.86 14 

12a  0.82 10 

13a  0.85 12 
กรณีท่ีไมสามารถขนสงสินคาได 200 

 
ตารางท่ี ข.2 ตนทุนในการใชมินิมัลพาทของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 3 เรียงลําดับจากนอยไปมาก 
 

มินิมัลพาท ตนทุนการใชเสนทาง 

},,,{ 11851 aaaa  72 

},,,,{ 1312631 aaaaa  74 

},,,{ 131272 aaaa  76 

},,{ 1051 aaa  78 

},,,,{ 1312642 aaaaa  88 

},,,,,{ 13129851 aaaaaa  95 
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ตารางท่ี ข.3  ความนาจะเปนและตนทุนของทางเช่ือมในระบบโครงขายตัวอยาง 4 
ทางเช่ือม ความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมสามารถทํางานได ตนทุนการใชเสนทาง 

1a  0.81 41 

2a  0.74 28 

3a  0.89 39 

4a  0.75 46 

5a  0.86 42 

6a  0.82 24 

7a  0.78 37 

8a  0.84 32 

9a  0.87 48 
กรณีท่ีไมสามารถขนสงสินคาได 300 

 
 
ตารางท่ี ข.4  ตนทุนในการใชมินิมัลพาทของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 4 เรียงลําดับจากนอยไปมาก 
 

มินิมัลพาท ตนทุนการใชเสนทาง 

},,{ 962 aaa  100 

},,{ 852 aaa  102 

},,{ 841 aaa  119 

},,,{ 8762 aaaa  121 

},,,{ 8432 aaaa  145 

},,,{ 9631 aaaa  152 

},,,{ 8531 aaaa  154 

},,,{ 9752 aaaa  155 

},,,{ 9741 aaaa  172 

},,,,{ 87631 aaaaa  173 

},,,,{ 97432 aaaaa  198 

},,,,{ 96541 aaaaa  201 

},,,,{ 97531 aaaaa  207 
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ตารางท่ี ข.5 ความนาจะเปนและตนทุนของทางเช่ือมในระบบโครงขายตัวอยาง 5 
ทางเช่ือม ความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมสามารถทํางานได ตนทุนการใชเสนทาง 

1a  0.73 73 

2a  0.73 48 

3a  0.67 27 

4a  0.81 26 

5a  0.68 34 

6a  0.75 18 

7a  0.7 19 

8a  0.74 23 

9a  0.71 31 

10a  0.75 36 

11a  0.75 19 

12a  0.69 31 

13a  0.71 30 
กรณีท่ีไมสามารถขนสงสินคาได 300 

 
 
ตารางท่ี ข.6 ตนทุนในการใชมินิมัลพาทของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 5 เรียงลําดับจากนอยไปมาก 
 

มินิมัลพาท 
ตนทุนการ 
ใชเสนทาง 

มินิมัลพาท 
ตนทุนการ 
ใชเสนทาง 

},{ 53 aa  96 },,,{ 131093 aaaa  124 

},{ 121 aa  99 },,,{ 131072 aaaa  133 

},,{ 1493 aaa  99 },,,,{ 1310753 aaaaa  146 

},,{ 1242 aaa  105 },,,,{ 1210983 aaaaa  148 

},,{ 1472 aaa  108 },,,,{ 1210872 aaaaa  157 

},,,{ 12543 aaaa  118 },,,,,{ 12109643 aaaaaa  167 

},,,{ 14753 aaaa  121 },,,,,{ 12108753 aaaaaa  170 
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ตารางท่ี ข.7 ความนาจะเปนและตนทุนของทางเช่ือมในระบบโครงขายตัวอยาง 6 
ทางเช่ือม ความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมสามารถทํางานได ตนทุนการใชเสนทาง 

1a  0.79 25 

2a  0.72 40 

3a  0.73 46 

4a  0.81 39 

5a  0.72 25 

6a  0.78 22 

7a  0.77 30 

8a  0.72 28 

9a  0.82 31 

10a  0.77 29 

11a  0.74 31 

12a  0.68 28 

13a  0.72 38 

14a  0.79 24 

15a  0.78 39 

16a  0.71 25 

17a  0.75 26 

18a  0.82 29 

19a  0.69 21 

20a  0.78 26 

21a  0.71 41 
กรณีท่ีไมสามารถขนสงสินคาได 300 
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ตารางท่ี ข.8 ตนทุนในการใชมินิมัลพาทของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 6 เรียงลําดับจากนอยไปมาก 

มินิมัลพาท 
ตนทุนการ 
ใชเสนทาง 

มินิมัลพาท 
ตนทุนการ 
ใชเสนทาง 

},,{ 19103 aaa  96 },,,{ 1918134 aaaa  127 

},,{ 19152 aaa  100 },,,{ 191563 aaaa  128 

},,,{ 201781 aaaa  105 },,,,{ 2017971 aaaaa  138 

},,,{ 1914124 aaaa  112 },,,,{ 19141154 aaaaa  140 

},,,{ 191054 aaaa  114 },,,,{ 1915654 aaaaa  146 

},,,{ 191571 aaaa  115 },,,,{ 2017963 aaaaa  151 

},,{ 21134 aaa  118 },,,,,{ 1917161581 aaaaaa  164 

},,,{ 1914113 aaaa  122 },,,,,{ 20179654 aaaaaa  169 

},,,{ 201792 aaaa  123   
 
 

ตารางท่ี ข.9 ความนาจะเปนและตนทุนของทางเช่ือมในระบบโครงขายตัวอยาง 7 
ทางเช่ือม ความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมสามารถทํางานได ตนทุนการใชเสนทาง 

1a  0.77 28 

2a  0.83 35 

3a  0.87 31 

4a  0.89 14 

5a  0.78 24 

6a  0.71 32 

7a  0.78 23 

8a  0.79 29 

9a  0.76 25 

10a  0.75 22 

11a  0.85 43 

12a  0.74 34 
กรณีท่ีไมสามารถขนสงสินคาได 300 
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ตารางท่ี ข.10 ตนทุนในการใชมินิมัลพาทของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 7 เรียงลําดับจากนอยไปมาก 

มินิมัลพาท 
ตนทุนการ 
ใชเสนทาง 

มินิมัลพาท 
ตนทุนการ 
ใชเสนทาง 

},,{ 1283 aaa  94 },,,,{ 1210961 aaaaa  141 

},,{ 1161 aaa  103 },,,,{ 116543 aaaaa  144 

},,,{ 121072 aaaa  114 },,,,{ 119753 aaaaa  146 

},,,,{ 1210741 aaaaa  121 },,,,{ 1110983 aaaaa  150 

},,,{ 12852 aaaa  122 },,,,,{ 12109642 aaaaaa  162 

},,,{ 11642 aaaa  124 },,,,,{ 11109852 aaaaaa  178 

},,,{ 11972 aaaa  126 },,,,,,{ 121096543 aaaaaaa  182 

},,,,{ 128541 aaaaa  129 },,,,,,{ 111098541 aaaaaaa  185 

},,,,{ 119741 aaaaa  133 },,,,,,{ 111087643 aaaaaaa  194 

},,,,{ 1210753 aaaaa  134 },,,,,,{ 12987651 aaaaaaa  195 
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ตารางท่ี ข.11 ความนาจะเปนและตนทุนของทางเช่ือมในระบบโครงขายตัวอยาง 8 
ทางเช่ือม ความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมสามารถทํางานได ตนทุนการใชเสนทาง 

1a  0.79 25 

2a  0.72 40 

3a  0.73 46 

4a  0.81 39 

5a  0.72 25 

6a  0.78 22 

7a  0.77 30 

8a  0.72 28 

9a  0.82 31 

10a  0.77 29 

11a  0.74 31 

12a  0.68 28 

13a  0.72 38 

14a  0.79 24 

15a  0.78 39 

16a  0.71 25 

17a  0.75 26 

18a  0.82 29 

19a  0.69 21 

20a  0.78 26 

21a  0.71 41 

22a  0.62 40 
กรณีท่ีไมสามารถขนสงสินคาได 300 
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ตารางท่ี ข.12 ตนทุนในการใชมินิมัลพาทของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 8 เรียงลําดับจากนอยไปมาก 

มินิมัลพาท 
ตนทุนการ 
ใชเสนทาง 

มินิมัลพาท 
ตนทุนการ 
ใชเสนทาง 

},,{ 19103 aaa  96 },,,,{ 19141154 aaaaa  140 

},,{ 19152 aaa  100 },,,,{ 1915654 aaaaa  146 

},,,{ 201781 aaaa  105 },,,{ 2221124 aaaa  148 

},,,{ 1914124 aaaa  112 },,,,{ 2017963 aaaaa  151 

},,,{ 191054 aaaa  114 },,,,{ 221918124 aaaaa  157 

},,,{ 191571 aaaa  115 },,,{ 2221113 aaaa  158 

},,{ 21134 aaa  118 },,,,,{ 1917161581 aaaaaa  164 

},,,{ 1914113 aaaa  122 },,,,{ 221918113 aaaaa  167 

},,,{ 201792 aaaa  123 },,,,,{ 20179654 aaaaaa  169 

},,,{ 1918134 aaaa  127 },,,,{ 22211154 aaaaa  176 

},,,{ 191563 aaaa  128 },,,,,{ 2219181154 aaaaaa  185 

},,,,{ 2017971 aaaaa  138   
 

ตารางท่ี ข.13 ความนาจะเปนและตนทุนของทางเช่ือมในระบบโครงขายตัวอยาง 9 
ทางเช่ือม ความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมสามารถทํางานได ตนทุนการใชเสนทาง 

1a  0.83 18 

2a  0.84 27 

3a  0.82 31 

4a  0.82 23 

5a  0.81 21 

6a  0.77 29 

7a  0.78 23 

8a  0.83 39 

9a  0.86 27 

10a  0.80 19 

11a  0.78 23 

12a  0.85 28 
กรณีท่ีไมสามารถขนสงสินคาได 300 
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ตารางท่ี ข.14 ตนทุนในการใชมินิมัลพาทของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 9 เรียงลําดับจากนอยไปมาก 

มินิมัลพาท 
ตนทุนการ 
ใชเสนทาง 

มินิมัลพาท 
ตนทุนการ 
ใชเสนทาง 

},,,{ 11641 aaaa  93 },,,,,{ 12107531 aaaaaa  140 

},,{ 1282 aaa  94 },,,,,{ 1197531 aaaaaa  143 

},,,{ 11652 aaaa  100 },,,,,{ 12109641 aaaaaa  144 

},,,,{ 1210741 aaaaa  111 },,,,,{ 12107432 aaaaaa  151 

},,,,{ 119741 aaaaa  114 },,,,,{ 12109652 aaaaaa  151 

},,,{ 12831 aaaa  116 },,,,,{ 1197432 aaaaaa  154 

},,,,{ 1210752 aaaaa  118 },,,,,{ 11109831 aaaaaa  157 

},,,,{ 119752 aaaaa  121 },,,,,{ 11108762 aaaaaa  160 

},,,,{ 116531 aaaaa  122 },,,,,,{ 111098541 aaaaaaa  170 

},,,,{ 128541 aaaaa  129 },,,,,,{ 121096531 aaaaaaa  173 

},,,,{ 116432 aaaaa  133 },,,,,,{ 111087631 aaaaaaa  182 

},,,,{ 1110982 aaaaa  135 },,,,,,{ 121096432 aaaaaaa  184 
 
ตารางท่ี ข.15 ความนาจะเปนและตนทุนของทางเช่ือมในระบบโครงขายตัวอยาง 10 

ทางเช่ือม ความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมสามารถทํางานได ตนทุนการใชเสนทาง 

1a  0.7 47 

2a  0.63 43 

3a  0.72 39 

4a  0.65 25 

5a  0.71 33 

6a  0.67 41 

7a  0.74 48 

8a  0.76 27 

9a  0.67 61 

10a  0.72 35 

11a  0.71 24 

12a  0.75 40 
กรณีท่ีไมสามารถขนสงสินคาได 400 



 
 

 
รายงานฉบับสมบูรณ                                                                             

การประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบการขนสงท่ีมีความไมแนนอน  119 
 
 

ตารางท่ี ข.16 ตนทุนในการใชมินิมัลพาทของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 10 เรยีงลําดับจากนอยไปมาก 

มินิมัลพาท 
ตนทุนการ 
ใชเสนทาง 

มินิมัลพาท 
ตนทุนการ 
ใชเสนทาง 

},{ 91 aa  108 },,,,{ 1110542 aaaaa  160 

},,{ 1282 aaa  110 },,,,{ 1211743 aaaaa  176 

},,{ 1253 aaa  112 },,,,{ 108753 aaaaa  182 

},,{ 1061 aaa  123 },,,{ 9762 aaaa  193 

},,{ 1072 aaa  126 },,,,{ 119862 aaaaa  196 

},,,{ 111082 aaaa  129 },,,,{ 119653 aaaaa  198 

},,,{ 111053 aaaa  131 },,,,{ 128761 aaaaa  203 

},,,{ 12843 aaaa  131 },,,,{ 97643 aaaaa  214 

},,,{ 12542 aaaa  141 },,,,,{ 1198643 aaaaaa  217 

},,,{ 10743 aaaa  147 },,,,,{ 1196542 aaaaaa  227 

},,,,{ 1110843 aaaaa  150 },,,,,{ 1296541 aaaaaa  234 

},,,{ 121161 aaaa  152 },,,,,{ 987653 aaaaaa  249 

},,,{ 121172 aaaa  155   
 
 



 
 

 
รายงานฉบับสมบูรณ                                                                             

การประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบการขนสงท่ีมีความไมแนนอน  120 
 
 

ตารางท่ี ข.17 ความนาจะเปนและตนทุนของทางเช่ือมในระบบโครงขายตัวอยาง 11 
ทางเช่ือม ความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมสามารถทํางานได ตนทุนการใชเสนทาง 

1a  0.83 18 

2a  0.84 27 

3a  0.82 31 

4a  0.82 23 

5a  0.81 21 

6a  0.77 29 

7a  0.78 23 

8a  0.83 39 

9a  0.86 27 

10a  0.80 19 

11a  0.78 23 

12a  0.85 28 

13a  0.77 25 
กรณีท่ีไมสามารถขนสงสินคาได 300 

 



 
 

 
รายงานฉบับสมบูรณ                                                                             

การประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบการขนสงท่ีมีความไมแนนอน  121 
 
 

ตารางท่ี ข.18 ตนทุนในการใชมินิมัลพาทของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 11 เรยีงลําดับจากนอยไปมาก 

มินิมัลพาท 
ตนทุนการ 
ใชเสนทาง 

มินิมัลพาท 
ตนทุนการ 
ใชเสนทาง 

},,,{ 11641 aaaa  93 },,,,{ 1110982 aaaaa  135 

},,{ 1282 aaa  94 },,,,,{ 13119541 aaaaaa  137 

},,,{ 1312102 aaaa  99 },,,,,{ 12107531 aaaaaa  140 

},,,{ 11652 aaaa  100 },,,,,{ 1197531 aaaaaa  143 

},,,{ 131192 aaaa  102 },,,,,{ 12109641 aaaaaa  144 

},,,,{ 1210741 aaaaa  111 },,,,,{ 13117631 aaaaaa  149 

},,,,{ 119741 aaaaa  114 },,,,,{ 12107432 aaaaaa  151 

},,,{ 12831 aaaa  116 },,,,,{ 12109652 aaaaaa  151 

},,,,{ 1210752 aaaaa  118 },,,,,{ 1197432 aaaaaa  154 

},,,,{ 13121031 aaaaa  121 },,,,,{ 13128741 aaaaaa  156 

},,,,{ 119752 aaaaa  121 },,,,,{ 11109831 aaaaaa  157 

},,,,{ 116531 aaaaa  122 },,,,,{ 11108762 aaaaaa  160 

},,,,{ 1311931 aaaaa  124 },,,,,,{ 111098541 aaaaaaa  170 

},,,,{ 1311762 aaaaa  127 },,,,,,{ 121096531 aaaaaaa  173 

},,,,{ 128541 aaaaa  129 },,,,,,{ 111087631 aaaaaaa  182 

},,,,{ 116432 aaaaa  133 },,,,,,{ 121096432 aaaaaaa  184 

},,,,,{ 131210541 aaaaaa  134 },,,,,,{ 131298641 aaaaaaa  189 
 



 
 

 
รายงานฉบับสมบูรณ                                                                             

การประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบการขนสงท่ีมีความไมแนนอน  122 
 
 

ตารางท่ี ข.19 ความนาจะเปนและตนทุนของทางเช่ือมในระบบโครงขายตัวอยาง 12 
ทางเช่ือม ความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมสามารถทํางานได ตนทุนการใชเสนทาง 

1a  0.73 43 

2a  0.76 31 

3a  0.71 40 

4a  0.74 28 

5a  0.81 25 

6a  0.69 27 

7a  0.68 10 

8a  0.83 17 

9a  0.67 20 

10a  0.73 13 

11a  0.76 35 

12a  0.71 15 

13a  0.75 40 

14a  0.73 29 

15a  0.75 38 

16a  0.7 36 

17a  0.66 28 

18a  0.71 17 

19a  0.75 20 

20a  0.77 12 

21a  0.7 30 

22a  0.72 15 

23a  0.72 23 

24a  0.68 15 

25a  0.81 32 

26a  0.74 22 

27a  0.7 18 
 
 



 
 

 
รายงานฉบับสมบูรณ                                                                             

การประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบการขนสงท่ีมีความไมแนนอน  123 
 
 

ตารางท่ี ข.19 ความนาจะเปนและตนทุนของทางเช่ือมในระบบโครงขายตัวอยาง 12 (ตอ) 
ทางเช่ือม ความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมสามารถทํางานได ตนทุนการใชเสนทาง 

28a  0.72 25 

29a  0.74 31 

30a  0.71 46 
กรณีท่ีไมสามารถขนสงสินคาได 300 

 
 
ตารางท่ี ข.20 ตนทุนในการใชมินิมัลพาทของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 12 เรยีงลําดับจากนอยไปมาก 

มินิมัลพาท 
ตนทุนการ 
ใชเสนทาง 

มินิมัลพาท 
ตนทุนการ 
ใชเสนทาง 

},,{ 30184 aaa  91 },,,,{ 282625184 aaaaa  124 

},,{ 28143 aaa  94 },,,,{ 30221995 aaaaa  126 

},,,{ 2723101 aaaa  97 },,,,{ 27231173 aaaaa  126 

},,,{ 281484 aaaa  99 },,,,{ 2831273 aaaaa  130 

},,,{ 2820164 aaaa  101 },,,,,{ 272310763 aaaaaa  131 

},,,{ 2928184 aaaa  101 },,,,,{ 272311874 aaaaaa  131 

},,,{ 2723112 aaaa  107 },,,,,{ 281312874 aaaaaa  135 

},,,{ 301895 aaaa  108 },,,,,,{ 2723108764 aaaaaaa  136 

},,,{ 302294 aaaa  109 },,,,,{ 2928221995 aaaaaa  136 

},,,{ 2813122 aaaa  111 },,,,,{ 282015985 aaaaaa  137 

},,,,{ 27231062 aaaaa  112 },,,,,{ 2821201795 aaaaaa  140 

},,,{ 2820153 aaaa  115 },,,,,{ 2826251895 aaaaaa  141 

},,,,{ 2814985 aaaaa  116 },,,,,{ 28262522194 aaaaaa  142 

},,,,{ 28201695 aaaaa  118 },,,,,,{ 2723119875 aaaaaaa  148 

},,,,{ 29281895 aaaaa  118 },,,,,,{ 2813129875 aaaaaaa  152 

},,,,{ 292822194 aaaaa  119 },,,,,,,{ 27231098765 aaaaaaaa  153 

},,,,{ 28201584 aaaaa  120 },,,,,,{ 282625221995 aaaaaaa  159 

},,,,{ 282120174 aaaaa  123 },,,,2,{ 28242313101 aaaaaa  174 
 



 
 

 
รายงานฉบับสมบูรณ                                                                             

การประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบการขนสงท่ีมีความไมแนนอน  124 
 
 

ตารางท่ี ข.21 ความนาจะเปนและตนทุนของทางเช่ือมในระบบโครงขายตัวอยาง 13 
ทางเช่ือม ความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมสามารถทํางานได ตนทุนการใชเสนทาง 

1a  0.7 47 

2a  0.63 43 

3a  0.72 39 

4a  0.65 25 

5a  0.71 33 

6a  0.67 41 

7a  0.74 48 

8a  0.76 27 

9a  0.67 61 

10a  0.72 35 

11a  0.71 24 

12a  0.75 40 

13a  0.62 51 
กรณีท่ีไมสามารถขนสงสินคาได 400 



 
 

 
รายงานฉบับสมบูรณ                                                                             

การประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบการขนสงท่ีมีความไมแนนอน  125 
 
 

ตารางท่ี ข.22 ตนทุนในการใชมินิมัลพาทของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 13 เรยีงลําดับจากนอยไปมาก 

มินิมัลพาท 
ตนทุนการ 
ใชเสนทาง 

มินิมัลพาท 
ตนทุนการ 
ใชเสนทาง 

},{ 91 aa  108 },,,,{ 108753 aaaaa  182 

},,{ 1282 aaa  110 },,,,{ 13111081 aaaaa  184 

},,{ 1253 aaa  112 },,,,{ 1310643 aaaaa  191 

},,{ 1061 aaa  123 },,,{ 9762 aaaa  193 

},,{ 1072 aaa  126 },,,,{ 1312541 aaaaa  196 

},,,{ 111082 aaaa  129 },,,,{ 119862 aaaaa  196 

},,,{ 111053 aaaa  131 },,,,{ 119653 aaaaa  198 

},,,{ 12843 aaaa  131 },,,,{ 13121162 aaaaa  199 

},,,{ 12542 aaaa  141 },,,,{ 128761 aaaaa  203 

},,,{ 10743 aaaa  147 },,,,{ 13121171 aaaaa  210 

},,,,{ 1110843 aaaaa  150 },,,,{ 139853 aaaaa  211 

},,,{ 121161 aaaa  152 },,,,{ 97643 aaaaa  214 

},,{ 1392 aaa  155 },,,,,{ 131110541 aaaaaa  215 

},,,{ 121172 aaaa  155 },,,,,{ 1198643 aaaaaa  217 

},,,,{ 1110542 aaaaa  160 },,,,,{ 131211643 aaaaaa  220 

},,,{ 131281 aaaa  165 },,,,,{ 13108653 aaaaaa  226 

},,,{ 131062 aaaa  170 },,,,,{ 1196542 aaaaaa  227 

},,,{ 13943 aaaa  176 },,,,,{ 1296541 aaaaaa  234 

},,,,{ 1211743 aaaaa  176 },,,,,{ 987653 aaaaaa  249 

},,,{ 131071 aaaa  181 },,,,,{ 13119753 aaaaaa  256 
 
 



 
 

 
รายงานฉบับสมบูรณ                                                                             

การประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบการขนสงท่ีมีความไมแนนอน  126 
 
 

ตารางท่ี ข.23 ความนาจะเปนและตนทุนของทางเช่ือมในระบบโครงขายตัวอยาง 14 
ทางเช่ือม ความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมสามารถทํางานได ตนทุนการใชเสนทาง 

1a  0.81 43 

2a  0.82 39 

3a  0.83 25 

4a  0.82 21 

5a  0.81 44 

6a  0.84 18 

7a  0.81 37 

8a  0.82 29 

9a  0.85 14 

10a  0.92 36 

11a  0.84 19 

12a  0.91 14 

13a  0.78 29 

14a  0.84 31 
กรณีท่ีไมสามารถขนสงสินคาได 400 



 
 

 
รายงานฉบับสมบูรณ                                                                             

การประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบการขนสงท่ีมีความไมแนนอน  127 
 
 

ตารางท่ี ข.24 ตนทุนในการใชมินิมัลพาทของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 14 เรยีงลําดับจากนอยไปมาก 

มินิมัลพาท 
ตนทุนการ 
ใชเสนทาง 

มินิมัลพาท 
ตนทุนการ 
ใชเสนทาง 

},,,{ 13841 aaaa  122 },,,,{ 138752 aaaaa  182 

},,,,{ 1412941 aaaaa  123 },,,,,{ 14129751 aaaaaa  183 

},,,{ 141062 aaaa  124 },,,,,,{ 13121110631 aaaaaaa  184 

},,,,{ 1311941 aaaaa  126 },,,,,,{ 131196542 aaaaaaa  184 

},,,,{ 138432 aaaaa  143 },,,,,{ 1312111051 aaaaaa  185 

},,,,,{ 14129432 aaaaaa  144 },,,,,,{ 131197631 aaaaaaa  185 

},,,,,{ 13119432 aaaaaa  147 },,,,,{ 13119751 aaaaaa  186 

},,,,{ 138762 aaaaa  152 },,,,,,{ 1412118762 aaaaaaa  187 

},,,,{ 1410631 aaaaa  153 },,,,,{ 14107432 aaaaaa  189 

},,,,,{ 14129762 aaaaaa  153 },,,,,,{ 13121110741 aaaaaaa  199 

},,,{ 141051 aaaa  154 },,,,,{ 1387532 aaaaaa  203 

},,,,,{ 1312111062 aaaaaa  155 },,,,,,{ 141297532 aaaaaaa  204 

},,,,,{ 13119762 aaaaaa  156 },,,,,,{ 13121110532 aaaaaaa  206 

},,,,,{ 141211841 aaaaaa  157 },,,,,,{ 131197532 aaaaaaa  207 

},,,,{ 1410741 aaaaa  168 },,,,,,,{ 13121098661 aaaaaaaa  208 

},,,,{ 1410532 aaaaa  175 },,,,,,{ 1312109851 aaaaaaa  209 

},,,,,,{ 1412118432 aaaaaaa  178 },,,,,,,{ 14121186542 aaaaaaaa  215 

},,,,,,{ 1312109862 aaaaaaa  179 },,,,,,,{ 14121187631 aaaaaaaa  216 

},,,,,{ 1386542 aaaaaa  180 },,,,,,{ 1412118751 aaaaaaa  217 

},,,,,,{ 141296542 aaaaaaa  181 },,,,,,,{ 131211107432 aaaaaaaa  220 

},,,,,{ 1387631 aaaaaa  181 },,,,,,,{ 13121098532 aaaaaaaa  230 

},,,,,,{ 141297631 aaaaaaa  182 },,,,,,,{ 14121187532 aaaaaaaa  238 
 
 



 
 

 
รายงานฉบับสมบูรณ                                                                             

การประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบการขนสงท่ีมีความไมแนนอน  128 
 
 

ตารางท่ี ข.25 ความนาจะเปนและตนทุนของทางเช่ือมในระบบโครงขายตัวอยาง 15 
ทางเช่ือม ความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมสามารถทํางานได ตนทุนการใชเสนทาง 

1a  0.73 30 

2a  0.77 17 

3a  0.67 35 

4a  0.73 28 

5a  0.69 41 

6a  0.68 27 

7a  0.75 47 

8a  0.77 20 

9a  0.75 26 

10a  0.74 31 

11a  0.69 41 

12a  0.74 20 

13a  0.67 32 

14a  0.74 39 

15a  0.83 20 

16a  0.8 15 

17a  0.7 37 

18a  0.77 23 

19a  0.76 33 

20a  0.71 25 
กรณีท่ีไมสามารถขนสงสินคาได 300 

 
 



 
 

 
รายงานฉบับสมบูรณ                                                                             

การประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบการขนสงท่ีมีความไมแนนอน  129 
 
 

ตารางท่ี ข.26 ตนทุนในการใชมินิมัลพาทของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 15 เรยีงลําดับจากนอยไปมาก 

มินิมัลพาท 
ตนทุนการ 
ใชเสนทาง 

มินิมัลพาท 
ตนทุนการ 
ใชเสนทาง 

},,,{ 181242 aaaa  88 },,,,{ 20191652 aaaaa  131 

},,,{ 181281 aaaa  93 },,,,{ 18151181 aaaaa  134 

},,,{ 201852 aaaa  106 },,,,{ 20191663 aaaaa  135 

},,,{ 201863 aaaa  110 },,,,{ 1913942 aaaaa  136 

},,,,{ 19161242 aaaaa  113 },,,,{ 201916103 aaaaa  139 

},,,{ 2018103 aaaa  114 },,,,{ 1913981 aaaaa  141 

},,,,{ 19161281 aaaaa  118 },,,,,{ 201916942 aaaaaa  144 

},,,,{ 2018942 aaaaa  119 },,,,{ 19161571 aaaaa  145 

},,,{ 181571 aaaa  120 },,,,,{ 201916981 aaaaaa  149 

},,,{ 191352 aaaa  123 },,,{ 171471 aaaa  153 

},,,,{ 2018981 aaaaa  124 },,,,,{ 1916151142 aaaaaa  154 

},,,{ 191363 aaaa  127 },,,,,{ 1916151181 aaaaaa  159 

},,,,{ 18151142 aaaaa  129 },,,,{ 17141142 aaaaa  162 

},,,{ 1913103 aaaa  131 },,,,{ 17141181 aaaaa  167 
    
    
    

 



 
 

 
รายงานฉบับสมบูรณ                                                                             

การประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบการขนสงท่ีมีความไมแนนอน  130 
 
 

ตารางท่ี ข.27 ความนาจะเปนและตนทุนของทางเช่ือมในระบบโครงขายตัวอยาง 16 
ทางเช่ือม ความนาจะเปนท่ีทางเช่ือมสามารถทํางานได ตนทุนการใชเสนทาง 

1a  0.75 18 

2a  0.62 45 

3a  0.63 41 

4a  0.69 21 

5a  0.71 21 

6a  0.67 34 

7a  0.61 16 

8a  0.61 23 

9a  0.69 27 

10a  0.63 14 

11a  0.63 35 

12a  0.69 15 

13a  0.73 43 

14a  0.68 27 

15a  0.74 38 

16a  0.69 40 

17a  0.75 41 

18a  0.65 23 

19a  0.68 23 

20a  0.60 11 

21a  0.70 24 

22a  0.72 23 

23a  0.62 25 

24a  0.69 37 

25a  0.75 29 

26a  0.70 42 

27a  0.66 23 

28a  0.69 28 
กรณีท่ีไมสามารถขนสงสินคาได 300 



 
 

 
รายงานฉบับสมบูรณ                                                                             

การประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบการขนสงท่ีมีความไมแนนอน  131 
 
 

ตารางท่ี ข.28 ตนทุนในการใชมินิมัลพาทของระบบโครงขายตัวอยางท่ี 16 เรยีงลําดับจากนอยไปมาก 

มินิมัลพาท 
ตนทุนการ 
ใชเสนทาง 

มินิมัลพาท 
ตนทุนการ 
ใชเสนทาง 

},,,{ 241051 aaaa  90 },,,{ 251383 aaaa  136 

},,,,{ 25201261 aaaaa  107 },,,,{ 25211594 aaaaa  139 

},,{ 28173 aaa  110 },,,,{ 272519183 aaaaa  139 

},,,{ 2819183 aaaa  115 },,,,{ 28231694 aaaaa  141 

},,,,{ 25201272 aaaaa  116 },,,,{ 27251794 aaaaa  141 

},,{ 25132 aaa  117 },,,,,,{ 2520129874 aaaaaaa  142 

},,,{ 281794 aaaa  117 },,,,{ 2513984 aaaaa  143 

},,,,{ 28191894 aaaaa  122 },,,,{ 25211483 aaaaa  144 

},,{ 26163 aaa  123 },,,,,{ 2725191894 aaaaaa  146 

},,,{ 241161 aaaa  124 },,,,,{ 252114984 aaaaaa  151 

},,,{ 2521142 aaaa  125 },,,,{ 2411873 aaaaa  152 

},,,{ 261694 aaaa  130 },,,,{ 252221163 aaaaa  157 

},,,{ 2521153 aaaa  132 },,,,{ 272523163 aaaaa  158 

},,,{ 241172 aaaa  133 },,,,,{ 24119874 aaaaaa  159 

},,,{ 2823163 aaaa  134 },,,,,{ 2522211694 aaaaaa  164 

},,,{ 2725173 aaaa  134 },,,,,{ 2725231694 aaaaaa  165 

},,,,,{ 252012873 aaaaaa  135   
 



 
 

 
รายงานฉบับสมบูรณ                                                                             

การประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบการขนสงท่ีมีความไมแนนอน  132 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค. 
ผลการสอบถามผูประกอบการขนสง 
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ตาราง ค1. ผลการสอบถามผูประกอบการขนสงกลุมท่ี 1 
 
ลักษณะการวาจาง  : 0 = รายครั้ง  1 = ตอเนื่อง 
สินคาเท่ียวกลับ :  0 = ไมมี   1 = มี 
ฤดูกาล :   0 = มีการขนสงนอย 1 = มีการขนสงมาก 
ผลการตัดสินใจ :  0 = ไมรับขนสง  1 = รับขนสง 

ราคาคาขนสง
(บาท/ตัน/กม.) 

ราคมนํ้ามัน 
(บาท/ลิตร) 

การ
วาจาง 

สินคา 
เท่ียวกลับ 

ฤดูกาล 
ผลการ
ตัดสินใจ 

0.8 22 0 0 0 0 

0.9 22 0 0 0 0 

1.0 22 0 0 0 1 

1.1 22 0 0 0 1 

1.2 22 0 0 0 1 

0.8 22 0 0 1 0 

0.9 22 0 0 1 0 

1.0 22 0 0 1 1 

1.1 22 0 0 1 1 

1.2 22 0 0 1 1 

0.8 22 0 1 0 0 

0.9 22 0 1 0 1 

1.0 22 0 1 0 1 

1.1 22 0 1 0 1 

1.2 22 0 1 0 1 

0.8 22 0 1 1 0 

0.9 22 0 1 1 0 

1.0 22 0 1 1 1 

1.1 22 0 1 1 1 

1.2 22 0 1 1 1 
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ตาราง ค1. ผลการสอบถามผูประกอบการขนสงกลุมท่ี 1 (ตอ) 

ราคาคาขนสง
(บาท/ตัน/กม.) 

ราคมน้ํามัน 
(บาท/ลิตร) 

การ
วาจาง 

สินคา 
เที่ยวกลับ 

ฤดูกาล 
ผลการ
ตัดสินใจ 

0.8 22 1 0 0 0 

0.9 22 1 0 0 0 

1.0 22 1 0 0 1 

1.1 22 1 0 0 1 

1.2 22 1 0 0 1 

0.8 22 1 0 1 0 

0.9 22 1 0 1 0 

1.0 22 1 0 1 1 

1.1 22 1 0 1 1 

1.2 22 1 0 1 1 

0.8 22 1 1 0 1 

0.9 22 1 1 0 1 

1.0 22 1 1 0 1 

1.1 22 1 1 0 1 

1.2 22 1 1 0 1 

0.8 22 1 1 1 1 

0.9 22 1 1 1 1 

1.0 22 1 1 1 1 

1.1 22 1 1 1 1 

1.2 22 1 1 1 1 

0.8 25 0 0 0 0 

0.9 25 0 0 0 0 

1.0 25 0 0 0 0 

1.1 25 0 0 0 1 
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ตาราง ค1. ผลการสอบถามผูประกอบการขนสงกลุมท่ี 1 (ตอ) 

ราคาคาขนสง
(บาท/ตัน/กม.) 

ราคมนํ้ามัน 
(บาท/ลิตร) 

การ
วาจาง 

สินคา 
เท่ียวกลับ 

ฤดูกาล 
ผลการ
ตัดสินใจ 

1.2 25 0 0 0 1 

0.8 25 0 0 1 0 

0.9 25 0 0 1 0 

1.0 25 0 0 1 0 

1.1 25 0 0 1 0 

1.2 25 0 0 1 0 

0.8 25 0 1 0 0 

0.9 25 0 1 0 0 

1.0 25 0 1 0 1 

1.1 25 0 1 0 1 

1.2 25 0 1 0 1 

0.8 25 0 1 1 0 

0.9 25 0 1 1 0 

1.0 25 0 1 1 1 

1.1 25 0 1 1 1 

1.2 25 0 1 1 1 

0.8 25 1 0 0 0 

0.9 25 1 0 0 0 

1.0 25 1 0 0 0 

1.1 25 1 0 0 1 

1.2 25 1 0 0 1 

0.8 25 1 0 1 0 

0.9 25 1 0 1 0 

1.0 25 1 0 1 0 
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ตาราง ค1. ผลการสอบถามผูประกอบการขนสงกลุมท่ี 1 (ตอ) 

ราคาคาขนสง
(บาท/ตัน/กม.) 

ราคมนํ้ามัน 
(บาท/ลิตร) 

การ
วาจาง 

สินคา 
เท่ียวกลับ 

ฤดูกาล 
ผลการ
ตัดสินใจ 

1.1 25 1 0 1 0 

1.2 25 1 0 1 1 

0.8 25 1 1 0 1 

0.9 25 1 1 0 1 

1.0 25 1 1 0 1 

1.1 25 1 1 0 1 

1.2 25 1 1 0 1 

0.8 25 1 1 1 0 

0.9 25 1 1 1 1 

1.0 25 1 1 1 1 

1.1 25 1 1 1 1 

1.2 25 1 1 1 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
รายงานฉบับสมบูรณ                                                                             

การประเมินตนทุนเฉลี่ยของระบบการขนสงท่ีมีความไมแนนอน  137 
 
 

ตาราง ค2. ผลการสอบถามผูประกอบการขนสงกลุมท่ี 2 
ราคาคาขนสง
(บาท/ตัน/กม.) 

ราคมนํ้ามัน 
(บาท/ลิตร) 

การ
วาจาง 

สินคา 
เท่ียวกลับ 

ฤดูกาล 
ผลการ
ตัดสินใจ 

0.7 22 0 0 0 0 

0.8 22 0 0 0 0 

0.9 22 0 0 0 0 

1.0 22 0 0 0 0 

1.1 22 0 0 0 0 

1.2 22 0 0 0 0 

1.3 22 0 0 0 0 

0.7 22 0 0 1 0 

0.8 22 0 0 1 0 

0.9 22 0 0 1 0 

1.0 22 0 0 1 0 

1.1 22 0 0 1 0 

1.2 22 0 0 1 0 

1.3 22 0 0 1 0 

0.7 22 0 1 0 0 

0.8 22 0 1 0 0 

0.9 22 0 1 0 1 

1.0 22 0 1 0 1 

1.1 22 0 1 0 1 

1.2 22 0 1 0 1 

1.3 22 0 1 0 1 

0.7 22 0 1 1 0 

0.8 22 0 1 1 0 

0.9 22 0 1 1 0 

1.0 22 0 1 1 1 
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ตาราง ค2. ผลการสอบถามผูประกอบการขนสงกลุมท่ี 2 (ตอ) 

ราคาคาขนสง
(บาท/ตัน/กม.) 

ราคมนํ้ามัน 
(บาท/ลิตร) 

การ
วาจาง 

สินคา 
เท่ียวกลับ 

ฤดูกาล 
ผลการ
ตัดสินใจ 

1.1 22 0 1 1 1 

1.2 22 0 1 1 1 

1.3 22 0 1 1 1 

0.7 22 1 0 0 0 

0.8 22 1 0 0 0 

0.9 22 1 0 0 0 

1.0 22 1 0 0 0 

1.1 22 1 0 0 0 

1.2 22 1 0 0 0 

1.3 22 1 0 0 0 

0.7 22 1 0 1 0 

0.8 22 1 0 1 0 

0.9 22 1 0 1 0 

1.0 22 1 0 1 0 

1.1 22 1 0 1 0 

1.2 22 1 0 1 0 

1.3 22 1 0 1 0 

0.7 22 1 1 0 0 

0.8 22 1 1 0 1 

0.9 22 1 1 0 1 

1.0 22 1 1 0 1 

1.1 22 1 1 0 1 

1.2 22 1 1 0 1 

1.3 22 1 1 0 1 
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ตาราง ค2. ผลการสอบถามผูประกอบการขนสงกลุมท่ี 2 (ตอ) 

ราคาคาขนสง
(บาท/ตัน/กม.) 

ราคมนํ้ามัน 
(บาท/ลิตร) 

การ
วาจาง 

สินคา 
เท่ียวกลับ 

ฤดูกาล 
ผลการ
ตัดสินใจ 

0.7 22 1 1 1 0 

0.8 22 1 1 1 1 

0.9 22 1 1 1 1 

1.0 22 1 1 1 1 

1.1 22 1 1 1 1 

1.2 22 1 1 1 1 

1.3 22 1 1 1 1 

0.7 25 0 0 0 0 

0.8 25 0 0 0 0 

0.9 25 0 0 0 0 

1.0 25 0 0 0 0 

1.1 25 0 0 0 0 

1.2 25 0 0 0 0 

1.3 25 0 0 0 0 

0.7 25 0 0 1 0 

0.8 25 0 0 1 0 

0.9 25 0 0 1 0 

1.0 25 0 0 1 0 

1.1 25 0 0 1 0 

1.2 25 0 0 1 0 

1.3 25 0 0 1 0 

0.7 25 0 1 0 0 

0.8 25 0 1 0 0 

0.9 25 0 1 0 1 
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ตาราง ค2. ผลการสอบถามผูประกอบการขนสงกลุมท่ี 2 (ตอ) 

ราคาคาขนสง
(บาท/ตัน/กม.) 

ราคมนํ้ามัน 
(บาท/ลิตร) 

การ
วาจาง 

สินคา 
เท่ียวกลับ 

ฤดูกาล 
ผลการ
ตัดสินใจ 

1.0 25 0 1 0 1 

1.1 25 0 1 0 1 

1.2 25 0 1 0 1 

1.3 25 0 1 0 1 

0.7 25 0 1 1 0 

0.8 25 0 1 1 0 

0.9 25 0 1 1 0 

1.0 25 0 1 1 1 

1.1 25 0 1 1 1 

1.2 25 0 1 1 1 

1.3 25 0 1 1 1 

0.7 25 1 0 0 0 

0.8 25 1 0 0 0 

0.9 25 1 0 0 0 

1.0 25 1 0 0 0 

1.1 25 1 0 0 0 

1.2 25 1 0 0 0 

1.3 25 1 0 0 0 

0.7 25 1 0 1 0 

0.8 25 1 0 1 0 

0.9 25 1 0 1 0 

1.0 25 1 0 1 0 

1.1 25 1 0 1 0 

1.2 25 1 0 1 0 
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ตาราง ค2. ผลการสอบถามผูประกอบการขนสงกลุมท่ี 2 (ตอ) 

ราคาคาขนสง
(บาท/ตัน/กม.) 

ราคมนํ้ามัน 
(บาท/ลิตร) 

การ
วาจาง 

สินคา 
เท่ียวกลับ 

ฤดูกาล 
ผลการ
ตัดสินใจ 

1.3 25 1 0 1 0 

0.7 25 1 1 0 0 

0.8 25 1 1 0 1 

0.9 25 1 1 0 1 

1.0 25 1 1 0 1 

1.1 25 1 1 0 1 

1.2 25 1 1 0 1 

1.3 25 1 1 0 1 

0.7 25 1 1 1 0 

0.8 25 1 1 1 0 

0.9 25 1 1 1 1 

1.0 25 1 1 1 1 

1.1 25 1 1 1 1 

1.2 25 1 1 1 1 

1.3 25 1 1 1 1 
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ภาคผนวก ง 
ความสัมพันธของคาขนสงดวยรถบรรทุกและตนทุน 
จากการสงสินคาไมไดตอตนทุนเฉลี่ยกรณีตางๆ 
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รูปท่ี ง.1 ความสัมพันธของคาขนสงดวยรถบรรทุกและตนทุนจากการสงสินคาไมไดตอตนทุนเฉลี่ยกรณีท่ี 1 
 
 
 

 
รูปท่ี ง.2 ความสัมพันธของคาขนสงดวยรถบรรทุกและตนทุนจากการสงสินคาไมไดตอตนทุนเฉลี่ยกรณีท่ี 2 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ง.3 ความสัมพันธของคาขนสงดวยรถบรรทุกและตนทุนจากการสงสินคาไมไดตอตนทุนเฉลี่ยกรณีท่ี 3 
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Abstract. The performance of an unreliable network is usually measured using a reliability index. The index 
is useful for certain situations such as when a business wants to design and control the network. There are, 
however, some other aspects of business management that cannot be answered by the reliability index alone. 
For instance, the path that one chooses to traverse may depend on both the reliability and the associated 
transportation cost. We propose here a reliability cost index that simultaneously considers the reliability of the 
network and its transportation cost to assist business planning and decision making. This reliability cost index 
is calculated based on the minimal paths of the network. Numerical examples are used to illustrate the 
procedure.  
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1. INTRODUCTION 

An assumption often imposed in network analysis is 
that the network’s components (nodes and arcs) can 
properly function to their full capacities. In reality, this 
assumption does not always hold. The capacity of each of 
the arcs in many real flow networks such as computer 
systems, telecommunication systems, urban traffic systems 
and logistics systems, is stochastic due to failure. Such 
network is called a stochastic-flow network. Most research 
studies regarding stochastic-flow networks evaluate the 
probability that the networks can send data or goods from 
the source to the sink under some criteria (Lin 2006, 
Ramirez-Marquez et al 2005). This probability is called the 
network reliability.  

From the business management and decision making 
view point, merely the reliability of the network is often not 
sufficient to make a decision, but the cost of transmission 
must also be addressed. Some studies on stochastic-flow 
networks considered the transmission cost by treating it as 
the upper limit to evaluate the network reliability (Lin 2006, 
Yeh 2005). Under this treatment, any paths with the 
transmission cost exceeding the given cost limit are 
excluded from the calculation of the network reliability. In 
certain network evaluation such as when we want to decide 
whether to improve the reliability of sections of or the 
entire network, we would like to consider all possible paths, 
and then determine if the additional investment is worth the 
improvement. Unfortunately, there is no formal means to 

address this type of situations. Hence, we present a 
reliability cost index to assess the stochastic-flow networks 
when they are not constrained by the transmission cost, and 
thus their reliabilities are evaluated from all the paths in 
their corresponding networks. The possible paths in the 
networks here refer to the minimal paths which are the 
paths connecting the sources to the sinks with the minimal 
number of arcs. 

This paper is organized as follows. The next section 
contains some background of unreliable network analysis. 
Section 3 details the procedure to obtain the reliability cost 
index of a network. Numerical examples illustrating the 
calculation procedure are given in Section 4. Section 5 
concludes the paper. 

2. PRELIMINARIES 
Network reliability theory has been extensively 

applied to many real-world systems such as transportation 
systems, oil and gas production systems, computer and 
communication systems, power transmission and 
distribution systems, and so on. The reliability of a network 
is defined as the probability that the source s can connect 
with the sink t.  

If we assume that all nodes in the network are 
perfectly reliable, then the arcs become the elements that 
introduce unreliability in the network. This assumption is 
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applicable in many real-world cases such as in distribution 
systems that the nodes represent production plants, 
warehouses, and customers, and the arcs represent sections 
of roads or modes of transportation.  

The simplest network is the network with binary 
states: working or fails. Specifically, we assume that the 
capacity of each of the arcs has binary states. One method 
used to obtain the network reliability is enumeration (Lin 
2006, Yeh 2005, Jin et al 2003). The method basically lists 
all possible combinations of the component states to 
determine the state of the system (working or fails) through 
the minimal cuts (MCs) or minimal paths (MPs), and the 
reliability of the system is computed using the inclusion-
exclusion principle (detailed in the appendix).  

Unfortunately, enumeration is not efficient to 
compute the exact reliability for a large network, so some 
authors (Ramirez-Marquez et al 2005, Marseguerra et al 
2005, Mello at el 1997) proposed Monte Carlo simulation 
as another approach to evaluate the network reliability. The 
following section describes the enumeration method and 
Monte Carlo simulation in more details.    

2.1. Enumeration Method 
The enumeration method begins with a mathematical 

model, which is often simplified, and evaluates the 
reliability based on the MCs or MPs. If we remove some 
arcs from the network until the source s disconnects with 
the sink t, then the set of such arcs is called a cut. A MC is a 
specific cut that will not longer be a cut after removing any 
arc from it. A MP is a minimum number of arcs that can 
serially connect the source s disconnects with the sink t. We 
focus our analysis based on the MP calculation since it can 
be applied to directly calculate the reliability cost index.  

To demonstrate MPs in the network, let’s consider a 
simple network in Fig. 1 below. In this network, there are 
totally 4 MPs, { }21, aa , { }631 ,, aaa , { }65, aa  and 
{ }542 ,, aaa , and each path comprises of 2 to 3 arcs out of 

the 6 available arcs. The source s can connect with the sink 
t if at least one of these 4 MPs functions. Notice that there 
is no cost consideration associating with the MPs here. 

 

   

1a 2a

3a 4a

5a 6a
 

Figure 1: Sample 1 Network. 
 
Some of these MPs may not function due to failure 

of some arcs. The reliability of the network is the 

probability that data or goods can be transmitted using at 
least one of the MPs. Let N = {X1, X2,…, Xn} be the set of 
MPs, and n be the totally number of MPs, then the 
reliability R of the network can be obtained using Eqn. (1).  

 )...Pr( nji XXXR ∪∪=  (1) 

Applying the inclusive-exclusive principle to Eqn. (1), we 

obtain: 

 ∑∑
<=

∩−=
ji

ji
i

i XXXR )Pr()Pr(
1

 

 ...)Pr( −∩∩+ ∑
<< kji

kji XXX . (2) 

2.2. Monte Carlo Simulation 
Simulation is a technique to estimate the system 

performance by trying to imitate the actual process which 
often involves randomness in the system. The method 
therefore treats the problem as a series of experiments 
conducted in the simulated time. The simulation process 
can be used to estimate various reliability parameters, and 
to obtain, if required, the probability distributions of the 
parameters. Monte Carlo simulation is applicable to a wide 
variety of problems where statistical sampling is employed 
to approximate solutions to quantitative problems such as 
structure analysis (Papadrakakis et al 2002), sensitivity 
analysis of a nuclear safety system (Marseguerra et al 
2005), thermal radiation analysis (Zhao et al 2006) and 
performance evaluation of a power system (Billinton et al 
2004, Zhaohong et al 2002). 

Monte Carlo simulation depends heavily on random 
number generation to model the stochastic nature of the 
system. Through random number generation, inputs are 
randomly generated from some probability distributions 
that reflect the distributions of the actual population. At the 
end of the simulation, the generated points is statistically 
analyzed to obtain information of the system performance. 

Let 1 represent the “working” status of a component 
(or an arc here) in the system, and 0 if not, iz  be a vector 
containing statuses of all components of the ith sampling, 
and }1,0{: →izF  be the function determining the status 
of the network (working = 1 or fails = 0). The average 
system performance from M the number of samplings is 
denoted by F .  

Then the steps in the Monte Carlo simulation to 
evaluate the performance (reliability) of a network can be 
summarized as follows: 

1. Generate a random number from a distribution 
such as a uniform distribution for each of the 
components in the network.  

2. For each of the components, compare the 
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generated number against a criterion to 
determine if the component is working or fails. 
Record 1 if the component is “working”, and 0 
otherwise in iz vector. 

3. Evaluate iz  against a criterion to determine 
the overall network status )( ixF .  

4. Calculate the network performance (reliability) 
from the following expression:    

 ∑
=

=
M

i izF
M

F
1

)(
1

. (3) 

5. Repeat step 1 to 4 until the value of the network 
performance converges or a stopping criterion is 
met. 

 
In the next section, we apply the steps above to 

evaluate the reliability cost index, with an additional step to 
determine the cost. The details are discussed in section 3.2.  

Let us now apply the Monte Carlo simulation to the 
network in Fig. 1. Suppose that after the first sampling, the 
arcs 1a to 6a  have the following statuses }1,1,0,1,1,1{1 =z . 
As a result, the goods or data can be sent from s to t, hence 
the network is “working”. Suppose that the second 
sampling yields }0,1,0,1,0,1{2 =z , which consequently 
results in a “failed” network. Table 1 shows some examples 
of the sampling results of the network in Fig. 1. 

Next calculate the reliability of the network by 
counting the number of “working” and dividing by the 
number of total samplings. Keep on sampling until the 
reliability values of two consecutive samplings converge or 
the stopping criterion is satisfied. 

 
Table 1: Examples of Sampling Results from Monte Carlo 

Simulation 

 
3. RELIABILITY COST INDEX EVALUATION  

In the pervious section, we show that the reliability of 
a network can be evaluated in two different methods, but 
the network cost has not yet been considered. In this 
section, we discuss how to address the network cost and its 
reliability simultaneously, based on the enumeration 

method and the Monte Carlo simulation.  

3.1. Enumeration-Based Method 

In the enumeration method, the reliability of a 
network is purely evaluated from the probability of being 
able to use the MPs. Suppose that using each of the MPs 
incurs the cost C. Naturally, we would like to use the 
cheapest MP unless it is not functional.  

Let )( pXC  be the cost of using minimal path p 

ordered according to its associated cost from the cheapest 

to the most expensive one. Hence, the MP Xp is equally or 

more expensive than MP Xp-1, or )()( 1 pp XCXC ≤− . The 

probability ))(Pr( pXC  is the probability of incurring 

)( pXC  from using the MP pX  because the MPs 

121 ,...,, −pXXX cannot be used. If none of the MPs is 

functional due to failure (unreliability), this incurs the cost 

(probably a fine) )(uC . Therefore the system expected cost 

calculated based on the MPs, their associated costs, and the 

probability of using these MPs is: 

 )(CostE )1)((
1

))(Pr()( RuC
n

p
pXCpXC −+∑

=
= .(4) 

We call this expected cost the “reliability cost index” since 
it relates the network reliability with the cost. 

The probability ))(Pr( pXC  can be written in terms 

of condition probability as follows: 

))(Pr( pXC ),..,,|Pr( 121 failXXXworkX pp === −  

 ),...,,Pr( 121 failXXX p =× −   

  ( )...(|Pr 121 ′∪∪∪= −pp XXXX  

 ))...Pr( 121 ′∪∪∪× −pXXX ,  

Using set algebra, we get: 

))(Pr( pXC ))...(Pr()Pr( 121 −∪∪∪∩−= ppp XXXXX .(5) 

Substituting Eqn. (5) into Eqn. (4), we have: 

∑
=

=
n

p
pp XXCCostE

1

))[Pr(()(  

 ))]...(Pr( 121 −∪∪∪∩− pp XXXX   

 )1)(( RuC −+ , (6) 

Applying the inclusion-exclusion principle to Eqn. (6), we 
obtain:  

thi sampling Arc statuses Network Status 

1 }1,1,0,1,1,1{  Working 

2 }0,1,0,1,0,1{  Fails 

3 {1,0,0,0,0,1} Fails 

4 }1,1,0,0,0,0{  Working 

… …. … 
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 )1)(( RuC −+ . (7) 

3.2 Monte Carlo Simulation-Based Method 

An alternative to estimate the reliability cost 
index )(CostE is through Monte Carlo simulation. The 
procedure is similar to that mentioned in section 2.2, with 
one modification in Step 3. The method starts with 
generating random numbers to determine the statuses (1 or 
0) of the arcs and store the values in the vector iz . Then, 
instead of determining the status of the network from iz , 
we first search for all MPs from iz  using Dijkstra’s 
algorithm. If there is no functional path connecting s to t, 
then we say that the network fails.  

To demonstrate how the procedure can be 
implemented, let us revisit the network in Fig. 1. Suppose 
that the first sampling results in }1,1,0,1,1,1{1 =z  which 
contains 2 MPs, },{ 21 aa  and{ }631 ,, aaa . Suppose that the 
second sampling gives }0,1,0,1,0,1{2 =z . Since there exists 
no path connecting s to t given the statuses of the arcs in 

2z , we say that the network fails in this case. 
Next, select the MP with the cheapest cost, otherwise 

the cost equals to the fine (if the network fails). Specifically, 
the cost )( izC  equals to either the cheapest cost to 
connect s to t, or the cost of network failure. Then, the 
value of the reliability cost index can be estimated from the 
following equation:  

  ∑
=

=
N

i
izC

N
C

1
)(1
. (8) 

In the next section, we demonstrate how the two 
methods can be applied. 

4. NUMERICAL EXAMPLES 

Example 1 
Let us now assign the probability of being able to 

use each of the arcs in the network in the Fig 1 and its 
associated cost as shown in Table 2. If the network fails, 
then it incurs the cost of 100. 
   Table 2: Probabilities and costs of the network in Fig.1 

Arc Status Probability Cost 

1a  Working 0.8 10 

 Fails 0.2  

2a  Working 0.8 25 

 Fails 0.2  

3a  Working 0.9 10 

 Fails 0.1  

4a  Working 0.9 20 

 Fails 0.1  

5a  Working 0.8 30 

 Fails 0.2  

6a  Working 0.8 25 

  Fails 0.2  

After finding all MPs of this network, we obtain the 
reliability to be equaled to 0.91648. The associated costs of 
the MPs are shown in Table 3.  

    Table 3: The Minimum Paths and Costs 

MP (Xi) Set Cost 

1X  { }21,aa  35 

2X  { }631 ,, aaa  45 

3X  { }65 ,aa  55 

4X  { }542 ,, aaa  75 

Using Eqn. (7), the reliability cost index of this 
network is: 

)(CostE = [ ]0)Pr()( 11 −× XXC  

[ ]0)Pr()Pr()( 1222 +∩−×+ XXXXC

[ )Pr()Pr()Pr()( 231333 XXXXXXC ∩−∩−×+

] [ )Pr()()Pr( 44213 XXCXXX ×+∩∩+

)Pr()Pr()Pr( 342414 XXXXXX ∩−∩−∩−

)Pr()Pr( 314214 XXXXXX ∩∩+∩∩+

])Pr()Pr( 3214324 XXXXXXX ∩∩∩−∩∩+

)1()( RuC −×+ . 

)(CostE = [ ]64.035× [ ]4608.0576.045 −×+  
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[ ]36864.04608.04096.064.055 +−−×+

[ 4608.0331776.04608.0576.075 −−−×+

]331776.0331776.036864.0331776.0 −+++

]91648.01[100 −×+  

352.8100728.16032.7184.54.22 ×++++=

08352.01009152.36 ×+=  

45.2672= .  

Applying Monte Carlo simulation with 4,000 
replications and the same parameters to this network, we 
obtain the network reliability F  and the reliability cost 
index C  to be equaled to 0.9132 and 45.2312, 
respectively. The results from the Monte Carlo simulation 
are shown in Figure 2 below. 
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Figure 2: Result of Monte Carlo Simulation 

Notice that the value of E(Cost) = 45.2672 obtained 
from the enumeration-based method is very close to 
C =45.2312 from Monte Carlo simulation-based method, 
as expected. 

If we can improve the reliability of both arcs 1a  
and 2a  to 0.9 and are willing to pay the increased costs of 
15 and 30, respectively, the corresponding reliability of the 
network is going to increase to 0.9575 with the price of an 
increase in the reliability cost index to 44.5636.  

The reliability cost index can also be used to 
evaluate the network when there is a new arc in the 
network due to a new road construction, new mode of 
transportation, or a new available service. The index is 
useful such as when a company needs to determine if the 
new route is worth negotiating for a new contract with a 
transportation service provider. 
 
Example 2 

Let us consider the network in Fig. 2 with the cost of 
the arcs as shown in Table 4 and the fine of 100 if the 
network fails. In this network, there are 4 MPs: { }41,aa , 
{ }751 ,, aaa , { }763 ,, aaa , and { }7621 ,,, aaaa . By the 
enumeration-based method, the reliability of network is 
found to be 0.862198, and the corresponding reliability cost 
index is 44.012+100*0.137802 = 57.7922. Again, these 
results are similar to those from the Monte Carlo 
simulation-based method shown in Fig.4. 

s t

1a

2a

3a
6a

5a

4a

7a

 

Figure 3: Sample 2 Network 

If we add the new arc 8a  that has probability of 
working = 0.9 and cost = 28 to the network in the Fig 4, 
there are 2 additional MPs, { }83 ,aa  and { }821 ,, aaa , to 
connect s to t. The reliability of this modified network is 
increased to 0.9582, while the reliability cost index is 
surprisingly decreased to 51.5009. The decrease in the 
reliability cost index is due to a significant increase in the 
network reliability, which implies that chance of network 
failure has been decreased. This consequently decreases the 
value of the )1)(( RuC −  term.  

The change in the reliability cost index is an 
indicator signaling that it is probably worth negotiating for 
a new term of contract. If the company is investing in the 
additional service route, resulting in an increase in the 
network reliability, it may want to increase the fine if the 
transportation service provider cannot deliver goods under 
the improved network. 
   Table 4: Probabilities and costs of the network in Fig.3 
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Arc Status Probability Cost 

1a  Working 0.80 10 

 Fails 0.20  

2a  Working 0.80 12 

 Fails 0.20  

3a  Working 0.85 24 

 Fails 0.15  

4a  Working 0.90 46 

 Fails 0.10  

5a  Working 0.80 30 

 Fails 0.20  

6a  Working 0.75 10 

 Fails 0.25  

7a  Working 0.70 15 

  Fails 0.30  

From the numerical examples, the enumeration-
based method and the Monte Carlo simulation-based 
method produce very similar results numerically, but there 
are advantages and disadvantages when implementing the 
two methods. The former method gives the exact value of 
the reliability cost index but the method can be intractable 
when the network is large, whereas the latter one utilizes 
computational algorithms that can be easily programmed, 
but the time the method takes to obtain the result can be 
seriously effected by the size of the network. 

5. CONCLUSION 
 We presented a methodology called the reliability 
cost index that addresses both the cost and the reliability of 
the network simultaneously. The index is calculated based 
upon the minimal paths of the network and their associated 
costs. Moreover, the reliability cost index can be obtained 
in two ways: one based on the enumeration method and the 
other on Monte Carlo simulation. The enumeration-based 
method gives an exact value but can be intractable when 
the network is large. The Monte Carlo simulation-based 
method can be easily programmed but the time it takes to 
obtain the results can also be greatly effected by the size of 
the network. Finally, we demonstrated how the reliability 
cost index can be applied using two network examples. 
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Figure 4: Result of Monte Carlo Simulation 
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Figure 5: Modified Sample 2 Network 
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APPENDIX 
Inclusion-Exclusion Principle 

)...Pr( 21 rDDD ∪ ∑∑
<

∩−−=
ji

ji
i

i DDD )()1()Pr( 2  

   ...)Pr()1( 3 −∩∩−− ∑
<< kji

kji DDD . 

Conditional Probability 

)Pr()|Pr( BBA ′×′  )Pr(
)'Pr(

)Pr( B
B

BA ′×
′∩

=  

  )Pr( BA ′∩=  

  )Pr()Pr( BAA ∩−= . 

REFERENCES 
Billinton, R. and Tang, X. (2004) Selected 

considerations in utilizing Monte Carlo simulation in 
quantitative reliability evaluation of composite power 
systems Electric Power Systems Research, 69(2-3), 205-
211. 

Jin, T. and Coit, D.W. (2003) Approximating network 
reliability estimates using linear and quadratic unreliability 
of minimal cuts Reliability Engineering & System Safety, 
82(1), 41-48.  

Goel, L. (2000) Monte Carlo simulation-based 
reliability studies of a distribution test system Electric 
Power Systems Research, 54(1), 55-65. 

Lin, Y-K. (2006) Evaluate the performance of a 
stochastic-flow network with cost attribute in terms of 
minimal cuts Reliability Engineering & System Safety, 
91(5), 539-545. 

Marseguerra, M., Zio, E. and Podofillini, L. (2005) 
First-order differential sensitivity analysis of a nuclear 
safety system by Monte Carlo simulation Reliability 
Engineering & System Safety, 90(2-3), 162-168. 

Mello, J.C.O., Pereira, M.V.F., Leite da Silva, A.M. 
and Melo, A.C.G. (1997) Application of chronological load 

modeling in composite reliability worth evaluation  
Electric Power Systems Research, 40(3), 167-174. 

Papadrakakis, M. and Lagaros, N.D. (2002) 
Reliability-based structural optimization using neural 
networks and Monte Carlo simulation Computer Methods 
in Applied Mechanics and Engineering, 191(32), 3491-
3507.  

Ramirez-Marquez, J.E. and Coit, D.W. (2005) A 
Monte-Carlo simulation approach for approximating multi-
state two-terminal reliability Reliability Engineering & 
System Safety, 87(2), 253-264.  

Yeh, W-C. (2005) A new approach to evaluate 
reliability of multistate networks under the cost constraint 
Omega 33(3), 203-209.  

Zhao, Z., Cang, D., Wu, W., Li, Y. and Li, B. (2006) 
A new hybrid method—combined heat flux method with 
Monte-Carlo method to analyze thermal radiation Journal 
of University of Science and Technology Beijing, Mineral, 
Metallurgy,13(1), 25-28. 

Zhaohong, B. and Xifan, W. (2002) Studies on 
variance reduction technique of Monte Carlo simulation in 
composite system reliability evaluation Electric Power 
Systems Research, 63(1), 59-64.  

AUTHOR BIOGRAPHIES 

Viboon Pongpornsup is a graduate student in Quality 
Engineering at King Mongkut’s University of Technology 
Thonburi, Thailand. He received both bachelor and master 
degrees in Electrical Engineering from Chulalongkorn 
University. His email address is <viboon@gmail.com>. 
 
Charoenchai Khompatraporn is a lecturer in the 
Department of Production Engineering at King Mongkut’s 
University of Technology Thonburi, Thailand. He received 
his bachelor and master degrees in Mechanical Engineering 
from Rensselaer Polytechnic Institute and Georgia Institute 
of Technology, respectively. He then obtained another 
master degree and a Ph.D. in Industrial Engineering, both 
from the University of Washington. His research interests 
include stochastic global optimization, applied operations 
research, and logistics and supply chain. His email address 
is <ckhomp@gmail.com>.

 

697



ก��������	
������
��
��ก��������������ก���
�ก�����������������
	�
ก	� ��
 ��!" 7 
 
 

 

 118 

ก��������	��

���
�����������������	�	�	������	��	������ 
���ก�������ก�� !� 

 

��
"��� #
$�#���%#��, �'��(!%� ���#%���)�*�∗∗∗∗ 
&���
���
'�ก������	�(ก�� �(��
�)��
)�������)!*������ก���+�,��! ก�����*�(���� 10140 

��� 0-2470-9172 ���	�� 0-2872-9081 E-mail {viboon,∗ckhomp}@gmail.com 
 

��%���� 
 E�ก�������
���,,����F��)�!"�!����G���������
 � ��)	�����ก�����ก�������
�H�������
�����I"�JI�F����,,����F��)��K�(�
ก���ก��(��E(��L��
)�I"�M ��K��*!)�F�����ก
�F������F��) �N"�E�,����
 �
ก�������
���,,����F��)���)�
+!ก�������! G���*!)�*��!"�����G��
�	
�E�G�������,,����F��)�
�ก�����!��ก
���)�*!)�E� �
��
 �����
�
)�! �N��	���
+!ก�������
���,,����F��)�!"�!����G��������H����������O�!") 
(Expected Cost) �N"���K�ก�������
��������!"�ก
���กก��E����,,����F��)���)�	���������M ����ก
,����
�������K��!"��E���	������
 �M ��)�������!"�����*
���X�	����J�,��G����K� 2 ก�����I� ��������กก��F�	��
	
���������������กก���!"G��	����JF�	��	
����H�����,,����F��)G�� 	���ก��(������������K�F��
�	�����E���,,����F��)G��E��ก���
�����(����)ก��J�J�)���
	�
ก (Logistic Regression) ��ก�
 �G��
����	��ก�����)�ก��E���
+!�������O�!")���)�
��)�����
�F����,,����F��)ก��F�	���!"�!����G��������  
 
�+�,+��%(: �������O�!"); ���������I"�JI�; ��,,����F��)�!"�!����G��������; ก��J�J�)���
	�
ก; �
�
�
�
*��  
 
1. ������������,+��%( 

+��ก
�������	�(ก���E��L���,
��!ก���F��F
��!"	]�FN � ก�����������N���K�	
"�	���
̂ E�ก���F��F
�ก
,
�]��F�� �������ก�E�+��ก
�����&���!)�ก
��
กE���������)!E�ก��H�
�	
�����!"����)��N�ก
� 	��H�E(�ก����
������ก��H�
��!�
ก_X��!"����)ก
����) ��I"����ก����������ก��H�
���JN�������(�N"�������ก��H�
�F��
����ก�E�+��ก
�����&���!)�ก
��
กG���!������ก����ก
���ก (��)����ก��N�(
���	�E�ก����������E�����
ก���
�	��	
���������กก����������ก��H�
��N"�JI������K��������!"	���
^�!ก(���(�N"� ��I"����ก������E�ก��
�
�	��	
�����
 ���K�������E���
�ก���
�ก����)���������ก�����!��),�)�!"��ก����ก
�G� ,������ก��!
(���)���F�	��	
������K�F����������,������ก������ก������,�
_
�F�	��&�)��กE(����ก��F�	��	
����E(� 
	��H�E(�������E�ก��F�	��	
����F�����������ก��!������ก���� 

��I"�*
���X�JN���,,E�ก��F�	��	
�����N"�����
 ���� ������ �ก�
� ']�)�ก����)	
���� ��JN��]ก��� 
�������	���������M E�ก��F�	��	
���� *,�����,,�
�ก�����!�
ก_X���I"���)�ก
���K���,,����F��) 
(Network) �������
�
)	���E(^�����K�ก��'Nก_��*I"����(��	������!"�����E(��ก
������� ((�I� ��)���� 
����) E�ก��F�	��	
�����!"���)�!"	�� &�)E����I"��GF (Constraints) ����M �!"J]กก��(��FN � ��)�!ก��
���)�ก��E���b_c!�!"�(���	�ก
,��,,����F��)�
 �M ���� Dijkstrafs Alogorithm (Misra, 2001) Linear 
Programming (Avella, et al. 2006) ��� Neural Network (Horiguchi, et al. 2004)  



ก��������	
������
��
��ก��������������ก���
�ก�����������������
	�
ก	� ��
 ��!" 7 
 
 

 

 119 

E�ก��'Nก_��*I"����(��	������!"�!�������"��	��E�����
�
)�(����! ก��(��E(��	���������M E���,,
����F��)�!"���ก��'Nก_�G���!ก�����!")����� (Deterministic Model) ���E�������K���
��
 ���,,����F��)�!
����G���������ก
�FN �G������ �	�����,���	�����G��	����JE��ก��G���
"������
���I"����ก�L��
),���)��� 
�N"���	��H�E(��	������!"���ก����I�กG��G��	����JE��F�	��	
����G�� (�I����	��H�E(��
 ���,,����F��)�! G��
	����JF�	��	
����G����) ��I"����กG��	����J��I"�������(���������
"�������������)G�� �
��
 ���I"���,,
����F��)�ก
�����G��������FN � ก�����(��	������!"�!�������!"�"���!"	���*I"������E��ก��(��������E�ก��
F�	���N�G��	����J�����E��G�� 

��I"����ก��'Nก_�JN�����
�
)�!"�ก!")�F���ก
,ก�������
���,,����F��)�!"�!����G�������� *,���
����
�
)�!"�ก!")�F���	����J�,��G�� 2 ก����E(^�M �I� ก�����(�������F����,,)��)F����,,���ก��-F���
(Series-Parallels System) �*I"�E(��!����������"���!"	�� (Optimum Redundant System) ���ก�������
�(�
���������I"�JI�F����,,����F��) (Network Reliability) ��)������������I"�JI��!"G����กก�������
���,,
ก��F�	���!"�!����G���������
 � ��J]ก���G�E�������
������,,����F��)ก��F�	���!"�!�)]��
 ��!���	
�+
H�
��K��)���G� J����,,�!���������I"�JI��"���	������!��ก�	�!"��,,��G��	����JF�	��	
����G������!"����ก�� 
�����K��������ก����
,������,,����F��)E(��!���������I"�JI��*
"���กFN � �N"�E�ก����
,������,,����F��)
�
 �	����J���G��(��)�
+! 	�����E���
+!E�E�ก����
,��������F��)�
 ����*
���X���ก���������I"�JI�F��
��,,����F��)�!"���ก����
,������)��I�ก�
+!�!"E(�������������I"�JI��!"�!ก��� ���ก��*
���X���ก�������
�����I"�JI��*!)��)�����!)������G��G���
+!�!"�!�!"	���	��G� ��I"����ก��,,����F��)�!"�!���������I"�JI�Eก����!)�
ก
�����!������E�ก��E����,,��ก����ก
�G�� �
��
 �E�ก�������
���,,����F��)���������������E�ก��
F�	��������*
���X����)�*I"�E(�	����J��I�ก�
+!E�ก����
,������,,����F��)�!"�!�!"	�� 

E�����
�
)�!"H����� �!����
�
)(��)�
 � ����  Lin (2006) (�I� Yeh (2004) G�����������E�ก��E��
�	�����F�	������K�F�����ก
�E�ก�������
����������I"�JI� ก�����I���K�ก�������
�(����������I"�JI�F��
��,,��)�!��I"��GF����	������!"��E��E�ก��F�	���������!������G���ก
��!"ก��(��G�����) ���)
�G���!����
�
)�!"
���������E�ก��E����,,����F��)������*
���X�ก
,���������I"�JI�����)���G� 

�
��
 �����
�
)�
 ��! �N����ก��*
q���
��! �
��!"��!)ก��� ���������	
��
 (Expected Cost) �N"���K�ก�����
������E�ก��E����,,����F��)������*
���X�ก
,���������I"�JI�F����,,����F��)��,,ก��F�	���!"�!����
G���������!  ��)�!*I �r����กก��(�������(�
� (Expected Value) �N"��ก
���กH����F���������!"�ก
�FN �
�]Xก
,�����������K��!"�(��ก��X��
 ����ก
�FN �  
 
2. �123�#45	6�	  

E�ก�������X�������O�!")�
 ��!����
�*I �r������กก��(�������(�
� �N"������K�����(��������
�������K�E�ก���ก
��(��ก��X�ก����N���	����J(�������(�
�G�� �
��
 ��N������K�����'Nก_�JN��
+!ก��
�����
�������������I"�JI�F����,,����F��)�!"�!����G�������� �N"�*,����!�)]� 2 �
+!  (Billinton, 1992) 
G���ก� 1) ก�������X��)��� (Analytical Calculation)  ��� 2) �I�ก���������(��ก��X���)E��(�
กก��F��
ก���������(��ก��X��,,����
������ (Monte Carlo Simulation) ��)������������I"�JI��!"G����กก��
�����X��)�������K�����!"J]ก��������!����)���)�ก�
,����E�ก�������X��I"���,,����F��)�!�����
,����
��กFN � ���� �!��������� (Nodes) (�I� �����I"�� (Edges) ��กFN � 	���F��ก���������(��ก��X���K�ก��
�����X���������I"�JI�G��F����,,��)ก��	����������(��ก��X�F���������,,)��)�����K�	J��ก��X�E� 
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�������H��
*+��!"G���
 �(���������
���,,��)�����K�����G� ก���������(��ก��X��,,����
��������K��
+!
�!"���)���	���กE�ก�������X���H���ก���F!)�����ก�����*
������ ���������������I"�JI�F����,,�!"G��
��กก���������(��ก��X�����K������)�����X �
��
 �E�����
�
)�! ����I�กE���
+!ก�������X��)��� 

�)���G�กu���ก�������
���������������K�F����,,����F��)�!"�!����G���������!  �����K��������
ก�������
����������I"�JI�F�������I"������M E���,,����F��)ก��� ��)	����J���ก�������
�G��(��)
�
+!FN ��)]�ก
,�
ก_X�F���]� �N"�E�����
�
)�! ����I�กE��ก���
�����(�ก��J�J�)���
	�
ก (Logistic Regression 
Analysis) �����)E�ก�������
������������K�F�������I"��  

 
2.1 ก��������	�������	���!4��74� 

	��(�
,�
+!�!"�
)������E��E�ก�������X���������I"�JI�F������F��)�!(��)�
+!���� �
+!�
�
�
��
�
(Minimal Cut) �
+!�
�
�
�*�� (Minimal Path) ����
+!ก���
�����(��H�&�*���G��F��F��H
�*��� (Fault 
Tree Analysis) x�x E�����
�
)�! ������	���O*���
+!�
�
�
�*�� ��I"����ก��K��
+!�!"�(���	�	��(�
,���G�
���)�ก��E��E�ก�������
��������O�!")F����,,����F��)���G� 

ก��E���
+!�
�
�
�*���*I"����ก�������
����������I"�JI��
 ���������
"������กก�����(��
�
�
�*��ก���
�N"����!�
)���
��!  
	���� 

� ��� (Path)  !" ก	�$%&'!"�(�)"*��*�+!�"% (Edges) -./ -�'0112 '*)$�� (3�*4�%�'5-+��+!�"%2�*
2 '*)$��6�ก6�.�'7�%���89�:*6�.9	���
�ก;�&�.8.� 

� %7�7%:	��� (Minimal Path : MP)  !" ����
�%
6;��B�4%�+7ก��"��
�4�. 2.��
�&�ก%
��*�+!�"%-.��*
�+!�"%&�3�*-�����
C8%$4�%�'5-+�*��8.�D	�B 60�;�-&�8%$�9E����"
ก�$"89 (3�*&%�� B�%B$�608%$
4�%�'5�+!�"%6�.�'7�%���D	06�.9	��8.� 

 
)ก�
��)���������,,����F��)E��]��!" 1 (Lin, 2001) �N"���K���,,����F��)�!"�! 4 ��� ��� 6 ���

��I"�� �!�����
"�����!" S ���������)�!" T �����G����� },,,{ 4321 aaaa  ��� },{ 65 aa  ��K�*�� ��I"����ก���
��I"���
�ก����	����J��I"���)���,,����F��)��ก S G�)
� T G���
��	��E��]��!" 2ก. ��� 2F. E�FX��!"  

},,,{ 5431 aaaa  ��� },,{ 641 aaa G��JI������K�*�� ��I"����กG��	����J��I"���)���,,����F��)��ก S G�
)
� T G�� �
��	��E��]��!" 3ก. ��� 3F. �����I"����ก��*
���X�*�� },,,{ 4321 aaaa  ��� },{ 65 aa  ��
*,��� },,,{ 4321 aaaa  G����K��
�
�
�*�� ��I"����ก��I"����ก���
������I"�� 3a  (�I� 4a  �
 �G� ���F�����
��I"���!"�(�I�กu)
�����I"���)� S ก
, T G�� 	��� },{ 65 aa  ��K��
�
�
�*����I"����กG������
������I"��E��
 �G�กu
�����E(����F�������I"���!"�(�I�G��	����J��I"���)� S ก
, T G�� 

 

1a 2a

3a 4a

5a 6a
 

�]��!" 1: �
��)�����,,����F��)�!" 1 
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1a 2a

3a 4a

5a 6a
 

ก.    F. 
�]��!" 2: �
��)���F��*��E��
��)�����,,����F��)�!" 1 

 

1a

3a 4a

5a

1a

4a

6a
 

ก.    F. 
�]��!" 3: �
��)���F��ก���������I"���!"G��E��*��E��
��)�����,,����F��)�!" 1 

 

��ก�
��)�������F��)E��]��!" 1 �!�
�
�
�*���
 �(�� 4 �
�
�
�*���I� { } { },,,, 6521 aaaa  
{ }631 ,, aaa ��� { }542 ,, aaa  ���	����J(����������I"�JI�F����,,����F��)G����K��
�	�ก���!" (1) 

   

  }),,{},,{},{},Pr({ 5426316521 aaaaaaaaaaR ∪∪∪=  (1) 

��)�!"  R   = ���������I"�JI�F����,,����F��) 

 )Pr(⋅  = �����������K� 

 

�
��
 �J�����ก��(��E(� iX ����
�
�
�*���!" i  F����,,����F��)��� n  ��K��������
�
�
�*��
�
 �(���!"�!E���,,����F��) ��	����J�	�����������I"�JI�F����,,����F��)�!"��	����J��I"���)���� S 
G�)
� T G����K� 

  )......Pr( 21 ni XXXXR ∪∪∪∪∪= . (2) 
 
2.2 ก���������8�ก��7�7����'�,��ก (Logistic Regression Analysis) 

E��L���,
�ก��*)�ก�X�G���F�����!,�,��E�ก���
�
)	�F�����M ��)�
+!�!"�
)�E��ก
���ก�!"	���
+!(�N"�
E�ก��*)�ก�X��I� ก���
�����(�ก��J�J�)��
��	�� (Linear Regression Analysis) �N"���K��
+!ก�����	J
�
�!"
E��E�ก��'Nก_�����	
�*
�+�F���
���� 2 ก���� ก����(�N"��I��
�����
	�� (Independent Variables) �N"����
��K��
������
���
��X (Qualitative Variables) (�I��
������
���X&�* (Quantitative Variables) กuG�� ���
�!กก����(�N"��I� �
������� (Dependent Variables) �N"�������K��
������
���
��X�����
 � ����L^(��!"*,E�
������K���
��
 ��!(��)�L̂ (��!"�
���������K��
������
���X&�*���� �L̂ (����ก���*�)� �L^(����
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���'�	��� ����L̂ (�����'�_r'�	��� ��K���� �L^(�����M �(����!  �
ก�!�
���������K��
������
�
��X&�*�!"�!����!"��K�G�G���*!)� 2 ��� (Dichotomous Dependent Variables) ���� ก���ก
���� (�ก
�-G���ก
�) 
H�ก��	�,�F���(��
) (G��-G��G��) ก���
�	
�E� (��I�ก-G����I�ก) ��K���� �
��
 ��N�G���(���	��!"���	��
����	
�*
�+�F���
�����������
�����
	�����)ก���
�����(�ก��J�J�)��
��	�� ��I"����ก�
��������!���
��K�G�G���*!)� 2 ����N"�G��E��ก����ก����ก�
������F��	���
*I �r���
"�G�F��	�ก��J�J�)��
��	�� ���
���E(������������I"���!"G��G���!ก����ก����,,�ก�
���) �N������K�����E���
+!ก���
�����(��I"���� ��)
�
+!ก��(�N"��!"�
)�E��ก
��I� ก���
�����(�ก��J�J�)���
	�
ก (Hosmer and Lemeshow, 2000) 

E�ก���
�����(�ก��J�J�)��I"��
������� Y  �!ก����ก����,, Bernoulli; ))(,1(~ xbY π  ��) 
),...,,( 21 mxxxx =  �I�ก����F���
�����
	�� �N"� Y  �!�����K� 1 ��� ~E��(�I�	
"��!"	�E�� (�I� 0 ��� ~G��E��

(�I�	
"��!"G��	�E�� �
��	��E�	�ก�����G��!  

  




=
0

1
Y                                 

)(1

)(

x

x

π
π
−

  

 

��)�L�ก��
"�ก����ก���	�	�F��ก����ก������
	�
ก �!�]��,,�
��!  

 
)...exp(1

)...exp(
)|()(

22110

22110

ll

ll
xxx

xxx
xYEx

ββββ
ββββ

π
+++++

++++
==  (3) 

 
��)�!"  )|( xYE  = ���*)�ก�X�F�� Y  ��I"�ก��(���
�����
	�� x  �N"����!�������ก
,�����������K� )(xπ   
 lxxx ,...,, 21  = �
�����
	���!" 1,2, �, l  
 lβββ ,...,, 10  = 	
����	
�+
�ก��J�J�) 

 

3. ก��������	��	��	������  

�������O�!") (Expected Cost) �!*I �r������กก�������X������(�
� �N"��ก
���กH��]XF�������� 

iC  ��������������K��!"���ก
��������
�ก���� )Pr( iC  �N"��F!)���K�	�ก��G���
��!  

  )(CostE  ∑
=

=
m

i
ii CC

1

)Pr(  (4) 

 
��)�!" )(CostE  =  �������O�!") 
 iC  = �������!"�ก
�FN ���ก�(��ก��X� i  E�M  
 )Pr( iC  = �����������K��!"�ก
������� iC  
 m  = �������(��ก��X��!"��K�G�G���
 �(��E���,,����F��) 

 
��กก�������
��������O�!")���)ก����ก��� *,����������!"E��E�ก�������
��������O�!")	����J�,��

G����K� 2 	��� G���ก� ��������กก��E���	������!"��I�ก ����������
��ก
���กก���!"G��	����JF�	����)E��
��,,����F��) ���� �����
,�
���I"������กก���!"G��	����J	����,	
����G��������� (�I�����	!)��ก�	E�
ก��F�)	
���� �N�ก��(��E(� )( iYC  ����������!"�ก
���กก��E���	������
�
�*�� iY  ��)��!)�����
,���

���)�����������K� 
���)�����������K� 
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�������!"���)	��G�JN���ก�!"	�� �
��
 ���G������������
�
�
�*�� iY  ���!�������ก
,(�I���กก���������F��
�
�
�
�*�� 1−iY  (�I� )()( 1 ii YCYC ≤−  �	�� ���ก��(��E(� ))(Pr( iYC  ��������������K��!"���ก
�
������ )( iYC  ��กก��E���
�
�
�*�� iY  ��I"�G��	����JE���
�
�
�*�� 121 ,...,, −iYYY G�� ���J��(�กG��
	����JE����,,����F��)�
�ก����E�ก��F�	�� ���ก
������� uC  FN � ��)�!�����������K�E�ก���ก
�����ก
,
�����������K��!"G��	����JE����,,����F��)G��  ( R−1 ) 

�
��
 � ��ก	�ก���������O�!") (4) �N"��!�(��ก��X��
 �(�������� m  �(��ก��X� ���	����J�F!)�
	�ก���������O�!")E(����ก�������
 � 2 	��� �N"�	�����ก�ก
���กก��E���
�
�
�*��E���,,����F��)�N"��!
������ n  �
�
�
�*�� ���	����!" 2 �ก
���กก��G��	����JE���
�
�
�*��E���,,����F��)G�� �!ก 1 *��� G��
��K� 

 )(CostE  )(1))(Pr()(
1

RYCYC uC
n

i
ii −+=∑

=

.  (5) 

��ก	�ก���!" (5) �����������K�E�ก���ก
������� )( iYC  �������!�������ก
,�����������K��!"�
�
�
�
*�� iY 	����JE�����G��E�FX��!"�
�
�
�*���I"�M �!"�!�������!"�"��ก��� )( iYC  G��	����JE�����G�� (�
"��I� 
�
�
�
�*�� ,Y,...,Y,Y ii 121 −− �N"��!������ )Y(C...)Y(C)Y(C)Y(C iii 121 ≥≥≥≥ −− ) ��ก��I"��GF�
�ก����
	����J�F!)� ))(Pr( iYC  G��E(���
�	�ก���!" (6) 

 ))(Pr( iYC  ( ) )...Pr()...(|Pr 121121 ′∪∪∪×′∪∪∪= −− iii YYYYYYY . (6) 
 
�����ก�
+!ก�� ~H�,�กF��H��]X�!"G��� ��ก
�F��	���
ก)��)� (Sum of Disjoint Products) (Abraham, 
1979) ��G����� 

 )Pr(...)Pr()Pr(...)Pr()Pr()Pr()...Pr( '
121

'
21

'
1121 −− ×××++×+=′∪∪∪ pi YYYYYYYYY  (7) 

 
��I"����	�ก���!" (7) G����E�	�ก���!" (6) ��G��	�ก��E(����K� 

       ))(Pr( iYC  ( ) [ ...)Pr()Pr()Pr()...(|Pr '
21

'
1121 +×+×′∪∪∪= − YYYYYYY ii   

  ])Pr(....)Pr()Pr(... '
121 −×××+ iYYY  (8) 

 
���	�ก���!" (8) G������E�	�ก���!" (5) ��G��	�ก��E�ก������������������O�!")��K� 

 )(CostE  ( )∑
= 

 +×′−∪∪∪= 

n

i
YiYYYiYiC Y

1
)'1Pr()1...21(|Pr)(   

     ).1()'
1Pr(....)2Pr()1Pr(....)Pr()Pr( '
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
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 ��ก	�ก���!"G���
�ก�������JN�ก���
�����(�ก��J�J�)E�(
�F���!" 2 �����G����)�ก��E��ก
,��,,ก��
F�	��	
����F��,�
_
�(�N"� F���]��
 �(��G����ก,�
_
��!"��K�ก�X!'Nก_����H]����ก�,ก���!"E(�,�
ก��F�	��
	
�����ก�,�
_
� 
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4. �%�����
ก�������ก�� !���	��	������ 	ก��������	��

ก���	,�
�������������	�	�	 

�
��)�����,,ก��F�	��	
����F��,�
_
��(��(�N"�	]�&���!	��	����J�F!)���K��H�&]�
������G���
�
�	��E��]��!" 4 ,�
_
�ก�X!'Nก_��! E��ก���������H]����ก�,ก��ก��F�	��	
����E�ก�����(����!"F�	��	
������ก
������H�
�G�)
��]ก�����)�����H���(�I�G��H�����
�	
���� (Warehouse: WH)  �]��,,ก��F�	�� (Modes) 
�!�
 �����J,����ก�������JG� �N"��]��,,ก��F�	���(����! ���!),�	�I�������I"��E���,,����F��) �N"�E�
,������������	,ก
,�L^(�ก
,ก���������H]�F�	����I"����ก��
��Xก��F�	��	
����E��F�&���!	�����!
������ก����ก
�G����b�]ก�� ���E(�H]����ก�,ก���
ก*
���X��
,���F�	���I"�M �!"E(������!ก������F��
,�
_
� (�I�E�,���	��������	����JE���]��,,ก��F�	���*!)��]��,,E��]��,,(�N"�G�������
 � �N"���K�
����G���������!"�ก
�FN �ก
,�����I"���(����!  

 
�]��!" 4: ��,,ก��F�	��	
������ก������G�)
��]ก��� 

 
E�ก�����)�ก��E���
+!ก�������
���)�
+!����������O�!")F����,,����F��)�!"�!����G�������� 

�����K������!F���]��,I �����F������F��)ก��� �
"��I��������!"�ก
�FN �E�����������I"��ก
,��������������K��!"
�����I"������������I"����	����J������G�� ��)E�ก��(������������K�F��H]�F�	���������)��E���
+!ก��
��ก����ก
��
 ��! �*���F���]�F��H]�F�	���������)G���(�I��ก
� �
��!  

� ก��F�	�����)�JG���ก������G�)
���
�	
���� ��E��F���]�ก��F�	��E���!�F���������I��E�
ก��ก��(��������ก��F�	����������X�����������K��!"�JG���	����JF�	��	
����G��  

� ก��F�	����ก��
�	
����G�)
��]ก��� ��E��F���]�ก��F�	��	
����G�)
��]ก���E���!�F���������I�� 
E�ก��ก��(��������ก���
��กu,���ก��F�	�� ��������X�����������K��!"	����J	��	
����E(�
�]ก���G����������!"����ก�� 

� ก��F�	�����)�J,����ก��ก������G�)
���
�	
����(�I�G�)
��]ก��� ��E���
+!ก�������
�H]�F�	��
���)�,,	�,J����I"����กG���!F���]�ก��F�	��E���!��!"	����J�����E�������
�(�����
�����I"�JI�G�� �
��!��)����!)��!�
��!  

��กก��	
�&�_X�H]����ก�,ก��F�	���,I �����*,��� �������F�	��	
������FN ��)]�ก
,(��)�L��
)
��ก�(�I���ก�������F�	���������� ���
����� ��
��Xก��F�	���!"�ก��ก
� (Committed Volume)  ก���!
	
������!")�ก�
, (Back Hauling) (�I�b�]ก��E�ก��F�	�� ���� ������I����_�)������I��*b_&�������K�

SCCC Ubon WH

2 days

2 days

5 days

0.5 days

Ubon
Agent/Sub

Plant 

Customer 
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�����!"�JF�	��	���E(^��
"��
,	��	
�����ก_�� (���� ���ก���
,���)�F������������
,� �����	��G�)
������I�
�(��O,
,) *����ก
��! )
���K������!"�(���ก
,ก��ก��	�������E(��ก
�ก���)���JE�ก��F��
	��ก��	����FN �G�)
�
	���&]�
&���I"����) ���E(��������F�	���!���	]�E������
�ก���� ���E�������I��������JN���I��*b'�
ก�)� 
�������F�	����J]ก����ก��I"����ก��K�b�]�� G���(���	��(�
,ก��ก��	���� �!ก�
 �G��E��b�]ก���กu,�ก!")�
*I�H����ก���ก_�� �N�G���!��������ก��E�ก��E���JF�	�� ���E(�H]�E(�,�
ก��F�	��)���
,�����!"�"���*I"�E(��!
���JN�������,����
 ���G��G��ก��G�กu��� ��กก��	�,J���,I ������
�ก����*,���H]����ก�,ก��F�	��*
���X�
�L��
)(��)�L��
)E�ก���
�	
�E��
,���F�	��	
���� ����L��
)�!"�!����	���
^G���ก� �������F�	�� ����� ���
� 
�
ก_X�ก�����������������I"��(�I���)��
 � ก���!	
������!")�ก�
, ��� b�]ก��E�ก��F�	��	
���� �
��
 � �N�
����L��
)����M �(����! ����ก�,,�,,	�,J������กu,F���]���กH]����ก�,ก��F�	�� 2 ��) H��!"G����ก
ก���
�����(�ก��J�J�)���
	�
ก	���G���
��	��E�	�ก���!" (10) ��� (11) 

)0917.29236.68733.20908.15125.324036.8exp(1

)0917.29236.68733.20908.15125.324036.8exp(
)(ˆ

54321

54321
1 xxxxx

xxxxx
x

−++−+−+
−++−+−

=π  (10) 

 

)4769.339994.173150.84589.09343.425173.45exp(1

)4769.339994.173150.84589.09343.425173.45exp(
)(ˆ

54321

54321
2 xxxxx

xxxxx
x

−++−+−+
−++−+−

=π  (11) 

 
��)�!" 
 )(ˆ),(ˆ 21 xx ππ  = �����������K�E�ก���
,F�	��	
������ก��I"��GF },,,,{ 54321 xxxxxx =  F��

H]����ก�,ก����)�!" 1 ��� 2 
 1x  = �������F�	�� (,��/�
�/ก�.) 
 2x  = ����� ���
� (,��/�
��) 
 3x  = �
ก_X�ก��������� (�����I"�� = 1, ��)��
 � = 0) 
 4x  = ก���!	
������!")�ก�
, (�! = 1, G���! = 0) 
 5x  = b�]ก�� (�!��
��Xก��F�	����ก = 1, �!��
��Xก��F�	�����) = 0) 
 

��I"�G��F���]������������K����������E�ก��E���	��������� �����ก��(������F��)ก��F�	��G���
�
�	��E��]��!" 5 

1a

6a
5a

2a

3a

4a

 
 
��)�!" 

 1a , 2a  ��� H]�F�	�����)�J,����ก��)�!" 1 �!�����������K�E�ก��F�	����K�G����	�ก���!" (10) 

�]��!" 5: �H�&�*��������,,����F��)ก��F�	��ก�X!'Nก_� 
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 3a , 4a  ��� H]�F�	�����)�J,����ก��)�!" 2 �!�����������K�E�ก��F�	����K�G����	�ก���!" 11 
 5a   ��� ก��F�	�����)�JG���ก������G�)
���
�	
���� �!������ก��F�	�� 352 ,��/�
� ���)

�����������K� 0.864  
 6a   ��� ��
�	
�������ก��	��	
����G���ก��
�G�)
��]ก��� �!������ก��H�����
�����
�	��E(�

�]ก��� 139 ,��/�
� ���)�����������K� 0.992 
��I"�G���,,����������F��)���� G�����ก��ก��(���(��ก��X�(�I���I"��GF����M �*I"����ก�������X

�������O�!")�
��!  
������ก��F�	�����)�J,����ก = 0.4 JN� 1.1 ,��/�
�/ก�.  
��������กก��G��	����J	��	
����G��  = 0 JN� 2,000 ,�� 
����� ���
�  22.00 ,��/�
�� 
��)��K�ก����������,,�����I"��E������!"�!ก��F�	���"������!	
������!")�ก�
, 
 
���F���]��
 �(�������ก�������
��������O�!")���	�ก���!" (9) G��H��
��	��E��]��!" 6 *,���������

�O�!")F����,,����F��) ���!����!"��ก����ก
�G�����������F�	���J,����ก�����������กก��F�	��	
����
G��G�� ��)E������!"�������F�	���J,����ก�!����"�� �������O�!")F����,,����F��)�����H
������������ก
ก��F�	��	
����G��G���)����(u�G���
���ก���ก�����H
�����������F�	�� �����I"��������F�	���J,����ก�!���
JN�������(�N"� (��ก�]��!" 6 ��� A �I������X 0.75 ,��/�
�/ก�.) ��*,����������O�!")�กI�,��G�����H
����
��������กก��F�	��	
����G��G���!ก���G� 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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�]��!" 6: ����	
�*
�+�F�����F�	�����)�J,����ก�����������ก 

ก��	��	
����G��G������������O�!")����������O�!") 

A 
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�����I"�*
���X�������������I"�JI�F����,,����F��)���	�ก���!" (2) ��G��H��
��	��E��]��!" 7 �N"�
�	��E(��(u����������������I"�JI��*
"�FN �����������F�	���J,����ก���G�����!")����������������กก��	��
	
����G��G�� �
 ��! ��I"����กE�ก�������X������������I"�JI����	�ก���!" (2) G��G���
�����������
�
��I"������กก��F�	��	
����G��G�� �
��
 �(�ก*
���X�	���J��F����,,����F��)�
��)����! ���)����
�����I"�JI��*!)��)�����!)� ��G��������F�	������J,����ก����!��������X�กI�, 0.80 ,��/�
�/ก�. (��� B 
E��]��!" 7) ���F�	���!"J]กก����! �����E(����������I"�JI�F����,,����F��)�����)�����ก E�FX��!"���F�	���!"
�*�FN �กuG�����E(����������I"�JI�F����,,����F��)�*
"�FN ���ก�
ก 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.76

0.8

0.84

0.88

0.92

0.96

1

�����������ก(���/��
/ก�.)

��
��

��

��
����

���
��
� 
��

!�
��
���
"

 
�]��!" 7: ����	
�*
�+�F�����F�	�����)�J,����ก�����������ก 
ก��	��	
����G��G������������O�!")������������I"�JI�F����,, 

 
��ก�]��!" 6 ��� 7 �	��E(��(u����ก��*
���X���,,����F��)��ก������������I"�JI��*!)��)�����!)�

������E(��
���������J,����ก�!"�(���	�ก
,��,,����F��)�! �I� 0.80 ,��/�
�/ก�. �N"�����!"��
�����(�ก
*
���X�JN����E�����)F��ก���!"G��	����JF�	��G�����ก�,ก
,�����������K��!"�(��ก��X��! ���ก
�FN ���)
H���ก�������X���������I"�JI������E(����,��� �������F�	���J,����กG�������K������!����	]������
 � 
�����!"�(���	��)]�E����� 0.75-0.80 ,��/�
�/ก�. ��������������!"�"��ก����! �����E(���,,�!����F��)�!
�����	!")����ก���!"��G���!H]�F�	��	
����E(��������	!)���E�����)	]���กก���!"F�	
����G��G�� ��������!"	]�ก��� 
0.80 ,��/�
�/ก�. กuG��G�����E(���,,����F��)�!������������I"�JI���กFN �����G� (�ก,�
_
�E�����������! E�
ก��������������F�	��ก
,H]�F�	��กu�����E(����	����J�����E�����)E�ก��F�	��G�� ���� E������ 0.75 ,��/
�
�/ก�. ��K��กX��E�ก�����������	
^^�ก��F�	�� �������F�	���!"����ก
��*!)� 0.05 ,��/�
�/ก�. �! ��I"�
�����
���K�������ก��F�	��F��,�
_
�กu�
���K���������
�(��)����,��������!��!)� ����!"��K��*!)�ก��
�����
��O*����,,����F��)ก��F�	������F��)(�N"�F��,�
_
������
 � 

�)���G�กu��� H��!"G��E��]��!" 6 ��� 7 �! ��K�H��
���I"������กก��ก��(�������������K����������
F��ก��F�	�����)�JG����ก��F�	����ก��
�	
����G�)
��]ก��� ���JN�ก��ก��(�� ����� ���
� ����L��
)
�I"�M ����!"G��ก����G�������
 � (�ก�!ก�����!")�������I"��GF����M �(����! G� ���	��H�E(��������F�	��
�J,����ก�!"�"���!"	���! ���!")�����G����) ����������L��
)�(����! �����!")����G� 	
"��!")
�	����J��
,E��G���I�
ก��*
���X�����!"����������O�!")��)���F����,,�"���!"	�� (�
��
��)���E��]��!" 6) �*�������! 	����J���G�
���ก�,ก���
�	
�E��!"�ก!")�ก
,ก��F�	��G�� ���� E�ก����������	
^^�ก
,H]�F�	���
��!"G��ก����G��F������ 
�������F�	������J,����ก���Eก����!)�ก
,����!"�"���!"	���!  ��K���� 

B 
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��ก��ก�������F�	���J,����กก
,�������!"�ก
���กก��F�	��G��G�� ���!H�����������O�!")�
��!"G��
ก����G������
 � )
��!�L��
)�I"�M �!"��	��H�����������O�!")����ก
� �
��
 ��N����ก��'Nก_�H�F��������L��
)�!"�!
����������O�!") ��)���ก�����!")������L��
)����M �!���L��
) ��)��
"���กก�����!")���������� ���
���ก 
22 ,��/�
�� ��K� 25 ,��/�
�� ��K�ก�X!�!" 2 ������ก�����!")������
ก_X�ก��������� ก���!	
������!")�
ก�
,���b�]ก��F�	��E�ก�X!�!" 3-5 �������
, �*I"��]H�F���������O�!")�!"���!")�����G���ก������L��
) 
��)ก��(��E(�������ก��F�	�����)�JG���K� 352 ,��/�
� ���)�����������K� 0.864 ���������ก��H���
��
�����
�	��E(��]ก�����K� 139 ,��/�
� ���)�����������K� 0.992   

������!" 1 �������F�	���J,����ก�!"���E(��������O�!")�!����"��	�� 
ก��F�	�����)�J,����ก 

ก�X!�!" ����� ���
�
(,��/�
��) 

ก��������� 
	
������!")�

ก�
, 
b�]ก��F�	�� 

�������F�	���J,����ก
�!"���E(��������O�!")�"��	�� 

 (,��/�
�/ก�.) 

���!")�����
��กก�X!�!" 1 

(%) 

1 22.00 �����I"�� �! ���) 0.75 - 
2 25.00 �����I"�� �! ���) 0.78 +4.0 
3 22.00 ��)��
 � �! ���) 0.86 +14.6 
4 22.00 �����I"�� G���! ���) 1.05 +40.0 
5 22.00 �����I"�� �! ��ก 0.80 +6.7 

������!" 1 �	���������F�	���J,����ก�!"���E(��������O�!")�"��	�� ��ก�����	����J	���G����� ก��
���!")�����F���L��
)����M ��	��E(��������F�	���J,����ก�!������!")������!"��ก����ก
��
��!  

� ก���!	
������!")�ก�
, 	��H�����������F�	���J,����ก��ก�!"	�� �I�(�กG���!	
������!")�ก�
,��
���E(��������F�	���J,,���ก�*
"�FN �  0.3 ,��/�
�/ก�.(���!),��!),ก�X!�!" 4 ก
,ก�X!�!" 1) (�I�
�
���K� 40% F��������
� 

� �]��,,ก��������������I"��(�I���)��
 ��
 � ���!H���������I� ��I"�G����������,,�����I"�� ���E��
ก�����������K���)��
 � �����E(�����F�	���J,����ก�*
"�FN ������X 14.6%  

� b�]ก��F�	�� ���!H�����������F�	���J,����ก ��)E������!"�!ก��F�	����ก �����E(��������
F�	���J,����ก�!���	��FN ������X 6.7 %  

� E�	���F������� ���
��
 � ��I"������ ���
��*
"�FN ������X 10% ��	��H�E(��������F�	����
,�
�
FN � 4% 

��กก��'Nก_��	��E(��(u���� �L��
)����ก���!	
������!")�ก�
,����
ก_X�ก��������� ��	��H����
�������F�	���J,����ก��กก�������� ���
����b�]ก�� 

 
5. ,���M� 

ก�������
���,,����F��)�!"�!����G�����������)������������I"�JI� (Reliability) �*!)��)�����!)��!  
���G���*!)�*�E�ก���
�	
�E�G�������,,����F��)�
�ก�����!	���J���!�*!)�E� ��I"����ก)
�F��ก��
*
���X�E�	���F���������!"�ก
���กก��E����,,����F��)�!"G�������� �
��
 �E�����
�
)�! �N�G������	��ก��
�����
���,,����F��)�!"�!����G�������� ��)ก��E��������E�ก��E���	���������ก
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