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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้นำาเสนอการวิเคราะห์ชุดเส้นทางการขนส่งที่เหมาะสมสำาหรับผลิตภัณฑ์เหล็กเพื่อการประหยัด

พลังงาน	และลดปริมาณการขนส่งทางถนนให้น้อยลง	โดยเปรียบเทียบการขนส่งทางรถบรรทุกอย่างเดียว	การขนส่งทาง

รถไฟผสมผสานกับรถบรรทุก	 (รถไฟ-รถบรรทุก)	 และการขนส่งทางเรือผสมผสานกับรถบรรทุก	 (เรือ-รถบรรทุก)	 จาก 

จุดเริ่มต้นที่กำาหนดไปยังจุดหมายปลายทางที่ต้องการผลิตภัณฑ์เหล็กจำานวน	22	จังหวัดในประเทศไทย	โดยงานวิจัยนี้ได้

นำาเสนอแบบจำาลองการแก้ไขปัญหาหลากหลายวัตถุประสงค์	(Multi-Objective	Optimization	Model)	ที่ได้พัฒนาขึ้น

เพื่อหาชุดเส้นทางการขนส่งภายในประเทศใหม่	 เพื่อการลดการใช้พลังงาน	 ต้นทุนและเวลาสำาหรับการขนส่งผลิตภัณฑ์

เหล็ก	จากผลที่ได้จากแบบจำาลองฯ	พบว่าชุดเส้นทางการขนส่งใหม่นี้สามารถช่วยประหยัดพลังงานและต้นทุนที่ใช้ในการ

ขนส่งได้มากถึง	 75.42%	และ	 28.71%	ตามลำาดับ	 แบบจำาลองฯ	 ยังสามารถนำาไปใช้เป็นเครื่องมือสำาหรับผู้ประกอบ

การขนส่งในการขนส่งผลิตภัณฑ์เหล็กหรือสินค้าเทกองท่ัวไปในการตัดสินใจเลือกชุดเส้นทางการขนส่งที่เหมาะสมเพื่อลด

พลังงาน	ต้นทุนและเวลาในการขนส่งสินค้า
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 This paper presents the analysis of optimal routes for steel products transportation with the aim to 
reduce energy consumption and traffic load. The uses of trailer only, train – trailer and barge – trailer for 
the transportation from a specific origin to 22 steel demands points in Thailand was compared. A multi-
objective optimization model for solving the optimal inland routes such that the energy consumption as 
well as transportation cost and time are minimized is proposed. The results demonstrated that the proposed 
new route can reduce the energy consumption and cost by 75.42% and 28.71%, respectively. The model can 
indeed serve as a decision tool for steel and other bulk transportation operators with the aim to minimize 
the energy consumption, cost and time for cargo transportation. 
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Optimal Route Planning for Energy Savings : 
A Case Study of Steel Transportation
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1. บทนำ� 
	 อตุสาหกรรมเหลก็ภายในประเทศไทยเป็นอตุสาหกรรม

หลักของประเทศ	 และเป็นอุตสาหกรรมที่เป็นต้นน้ำาใน

ระบบโซ่อุปทานของอุตสาหกรรมต่อเนื่องต่างๆ	 ที่เป็น

ปัจจัยพื้นฐานในการพัฒนาประเทศ	 เช่น	 อุตสาหกรรม

ก่อสร้าง	 อุตสาหกรรมยานยนต์	 อุตสาหกรรมไฟฟ้าและ

อิเล็กทรอนิกส์	และอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์	เป็นต้น	แม้

ในปัจจุบันปริมาณการผลิตเหล็กในประเทศลดลงร้อยละ	

4.6	 ตามปริมาณการใช้เหล็กภายในประเทศ	 (Thailand	 

Apparent	 Steel	 Supply)	 ที่ลดลง	 เนื่องจากสภาวะ

เศรษฐกิจประเทศไทย	 ในปี	 2557	 ที่มีอัตราการเติบโต	

(Thailand	GDP	Growth	Rate)	ทีค่่อนข้างต่ำา	ขณะทีภ่าค

การสง่ออกของประเทศยังคงเผชิญกับเศรษฐกิจโลกท่ียังคง

ชะลอตัว	 อย่างไรก็ตามภาพรวมความต้องการใช้เหล็กใน

ปี	 2558	มีแนวโน้มจะปรับตัวขึ้นเนื่องจากแผนการลงทุน

ก่อสร้างโครงสร้างพื้นฐานของภาครัฐที่เห็นได้ชัด		

	 อุตสาหกรรมเหล็กของประเทศไทยจำากัดอยู่เฉพาะ

อุตสาหกรรมเหล็กข้ันปลาย	 โดยมีการผลิตต้นทางท่ีสุด

อยู่ในอุตสาหกรรมเหล็กข้ันกลาง	 คือ	 การหลอมเศษ

เหล็กโดยเตาหลอมไฟฟ้า	 ทำาให้ประเทศไทยต้องพึ่งพา

นำาเข้าผลิตภัณฑ์เหล็กจากต่างประเทศเป็นส่วนใหญ่	

อตุสาหกรรมเหลก็ไทยในปัจจบัุนตอ้งเผชิญกับราคาวัตถุดิบ

นำาเข้าจากตา่งประเทศทีม่คีวามผนัผวนมาก	รวมทัง้ตน้ทนุ

การผลิตและค่าขนส่งระหว่างประเทศและภายในประเทศ

ที่เพิ่มข้ึนอันเนื่องมาจากการเพิ่มข้ึนของราคาน้ำามันซ่ึงเป็น

ปัจจัยสำาคัญในการดำาเนินงาน	 ปัจจุบันผลิตภัณฑ์เหล็กมี

การนำาเข้ามาจากต่างประเทศเป็นส่วนใหญ่ซ่ึงมีปริมาณ

มากประมาณ	 12	 ล้านตัน	 ซ่ึงส่วนใหญ่มาจากประเทศ

รัสเซีย	 จีน	 และออสเตรเลียขนส่งมาที่ท่าเรือบริเวณ

แหลมฉบังเป็นส่วนใหญ่	ซึ่งประกอบไปด้วยท่าเรือศรีราชา	

ท่าเรือเกาะสีชัง	และท่าเรือสยามซีพอร์ท	ปริมาณเหล็กที่

ขนผ่านท่าเรือบริเวณแหลมฉบังมีประมาณ	4	ล้านตัน	[1]	 

จากนั้น	 ผลิตภัณฑ์เหล็กจะถูกขนส่งไปยังจุดหมายปลาย

ทางตามภาคต่างๆ	 ที่เป็นที่ต้ังของผู้ผลิตเหล็ก	 ผู้ค้าเหล็ก	

และอุตสาหกรรมต่างๆของผู้บริโภคเหล็กภายในประเทศ

ที่สำาคัญ	 ได้แก่	 กรุงเทพมหานคร	 อยุธยา	 เชียงใหม่	

นครราชสีมา	 เป็นต้น	 การขนส่งผลิตภัณฑ์เหล็กภายใน

ประเทศนั้นผู้ประกอบการขนส่งนิยมใช้การขนส่งทางถนน

โดยรถบรรทุกหัวลากขนาด	22	ล้อเนื่องจากมีข้อได้เปรียบ	

คือ	 ใช้เวลาในการเดินทางสั้นเมื่อเทียบกับการขนส่งใน 

รูปแบบอื่น	แต่ข้อเสียคือ	ต้นทุนในการขนส่งสูงที่สุด	และ

มีการใช้พลังงานเช้ือเพลิงมากท่ีสุด	 โดยผู้ประกอบการ

ขนส่งในปัจจุบันไม่ได้คำานึงถึงการขนส่งแบบผสมผสาน

เพื่อการประหยัดพลังงานและลดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม

มากเท่าที่ควร		

	 บทความนี้เสนอชุดของเส้นทางการขนส่งผลิตภัณฑ์

เหล็กจากจุดเร่ิมต้นซ่ึงเป็นท่าเรือนำาเข้าผลิตภัณฑ์เหล็ก

ที่สำาคัญมากที่สุดของไทย	 ได้แก่	 ท่าเรือแหลมฉบังไป

ยังจุดหมายปลายทางทั้ง	 22	 จังหวัดในไทยซ่ึงเป็นกรณี

ศึกษาในสถานการณ์จริง	 ได้แก่	 เชียงใหม่	 กรุงเทพฯ	

กาญจนบุรี	 กำาแพงเพชร	 ขอนแก่น	 ฉะเชิงเทรา	 ชลบุรี	

ชัยนาท	 นครปฐม	 นครราชสีมานครสวรรค์	 ปราจีนบุรี	

สมุทรปราการ	สมุทรสาคร	สระบุรี	สุพรรณบุรี		สุราษฎร์-

ธานี	 พระนครศรีอยุธยา	 และอุบลราชธานี	 โดยปริมาณ

การกระจายผลิตภัณฑ์เหล็กไปสู่จุดหมายปลายทางจะใช้

ข้อมูลจาก	Boontaveeyuwat	and	Saengsupavanich	

[2]	 โดยวิเคราะห์เส้นทางที่เป็นไปได้ทั้งหมดจากรูปแบบ

การขนส่งท้ัง	 3	 รูปแบบได้แก่	 การขนส่งทางรถบรรทุก

อย่างเดียว	 การขนส่งแบบผสมผสานระหว่างรถบรรทุก

และรถไฟ	และการขนสง่แบบผสมผสานระหว่างรถบรรทกุ

และเรือ	 เพื่อแก้ปัญหาชุดเส้นทางการขนส่งผลิตภัณฑ์

เหล็กจากท่าเรือแหลมฉบังไปยังจุดหมายปลายทางทั้ง	 22	

แห่งให้มีการประหยัดพลังงาน	ต้นทุนและเวลาที่ใช้ในการ

ขนส่งให้มากที่สุด	 เพื่อประโยชน์ต่อผู้ประกอบการขนส่ง	

ผู้ผลิตเหล็กและหน่วยงานภาครัฐที่รับผิดชอบทางด้านการ

กำาหนดนโยบายการส่งเสริมการขนส่งแบบผสมผสานเพื่อ

การประหยัดพลังงานและลดมลภาวะทางด้านสิ่งแวดล้อม

ของประเทศไทย	

2. ทฤษฎีและง�นวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
	 การแก้ไขปัญหาชุดเส้นทางการขนส่งที่เหมาะสมของ

ผลิตภัณฑ์เหล็กเพื่อทำาให้การใช้พลังงาน	 ต้นทุนและเวลา

ที่ใช้ในการขนส่งต่ำาท่ีสุดกระทำาโดยนำาเสนอแบบจำาลอง

หลากหลายวัตถุประสงค	์(Multi-Objective	Optimization	

Model)	 ในการแก้ไขปัญหา	 โดยปกติแบบจำาลองหลาก

หลายวัตถุประสงค์จะถูกใช้ในการแก้ไขปัญหาโจทย์ที่มี
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ลักษณะต้องการหาค่าที่ดีที่สุดหลายค่าในเวลาเดียวกัน	ซึ่ง

ลักษณะของแบบจำาลองฯ	สามารถเป็นได้ในหลายลักษณะ	

ได้แก่	 การโปรแกรมเชิงเส้น	 (Linear	 Programming)		

การโปรแกรมจำานวนเต็ม	 (Integer	 Programming)	

การโปรแกรมจำานวนเต็มแบบผสม	 (Mixed	 Integer	 

Programming)	การโปรแกรมเชิงกำาลังสอง	(Quadratic	

Programming)	 หรือ	 การโปรแกรมไม่เชิงเส้น	 (Non-

Linear	Programming)	[3]	โดยงานวิจัยที่ใช้แบบจำาลองฯ	 

ดังกล่าวในการแก้ปัญหาเช่น	[4],	[5]	และ	[6]	ได้พัฒนา

โปรแกรม	WWW-NIMBUS	บนอนิเตอร์เนท	เพือ่ใช้ในการ

แก้ปัญหาโจทย์ในลกัษณะ	Multi-Objective	Optimization	

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ	Hanaoka	 et	 al.	 [7]	 ได้พัฒนา
แบบจำาลอง	 Multi-Objective	 Optimization	 Model	 

จากงานของ	 Department	 of	 Energy	 [8]	 เพื่อหาค่า

สัดส่วนของรูปแบบการขนส่งแบบผสมผสานที่เหมาะสม

เพือ่สามารถลดการใช้พลงังานในการขนสง่ให้มากทีส่ดุเช่น

กันโดยกรณีศึกษาเป็นการขนส่งสินค้าแบบคอนเทนเนอร์	

	 ในส่วนของแบบจำาลองลักษณะอื่นๆ	 ที่ถูกประยุกต์ใน

การประมวลผลการเลอืกเสน้ทางขนสง่นัน้สว่นใหญ่จะเนน้

ไปที่การลดต้นทุนการขนส่งให้ต่ำาที่สุด	เช่น	ในยุคเริ่มแรก

นัน้	Hitchcock	[9]	ได้เริม่การประยุกต์ใช้การโปรแกรมเชิง

เส้นในการแก้ไขปัญหาการขนส่งโดยการจัดเส้นทางการ

ขนส่งสินค้าชนิดเดียวกันจากจุดต้นทางและจุดปลายทาง

ของสินค้ามากกว่าหนึ่งแห่ง	 ให้มีต้นทุนค่าขนส่งต่ำาท่ีสุด	

ในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องต่อมา	Tzeng,	Hwang	and	Ting	

[10]	ศกึษาการขนสง่ถ่านหิน	เพือ่การจดัตารางการขนสง่ที่

ทำาให้ตน้ทนุต่ำาสดุ	และตรงต่อเวลาทีก่ำาหนด	โดยการสร้าง

สมการคณิตศาสตร์โดยมีเป้าหมายให้ต้นทุนรวมต่ำาที่สุด	

โดยประกอบด้วย	2	ตัวแปร	 (Variables)	คือ	ต้นทุนค่า

ขนส่งและปริมาณการขนส่งในขณะที่ข้อจำากัดคือ	ปริมาณ

ของถ่านหินท่ีรองรับและเป็นทีต่อ้งการ	ขนาดของเรือ	และ

สภาพสมดุลของเรือเพื่อใช้ในการจัดตารางเพื่อการจัดส่ง

ถ่านหิน		

	 Sinh	[11]	เสนอแบบจำาลองการโปรแกรมจำานวนเต็ม

แบบผสม	 (Mixed	 Integer	 Programming)	 สำาหรับ

การวางแผนและจัดตารางการนำาเข้าถ่านหินจากผู้จัดหา

วัตถุดิบหลายแห่งเพื่อโรงงานผลิตของบริษัทมากกว่าหนึ่ง

แห่งเพื่อทำาให้ต้นทุนเชิงโลจิสติกส์มีค่าน้อยท่ีสุดประกอบ

ด้วย	ต้นทุนค่าขนส่ง	ต้นทุนวัสดุคงคลังและต้นทุนการจัด

เก็บสินค้า	 ภายใต้เง่ือนไขข้อจำากัดนโยบายการจัดซ้ือของ

บริษัท	 ความต้องการของโรงไฟฟ้า	 ความสามารถของท่า

เทียบเรือ	เป็นต้น	ในปีต่อมา	Bookbinder	and	Fox	[12]	

ได้ศึกษาเส้นทางและรูปแบบการขนส่งระหว่างประเทศ

แคนาดาและเม็กซิโก	 โดยการวิเคราะห์หาเส้นทางที่เป็น

ไปได้ทั้งหมด	 และคำานวณต้นทุนค่าขนส่ง	 และเวลาการ 

เดินทางในแต่ละเส้นทางไว้เป็นฐานข้อมูล	ทำาการแจกแจง

เส้นทางและรูปแบบการขนส่งเพื่อเป็นทางเลือกในการ

ตดัสนิใจในการวางแผนการขนสง่ให้มต้ีนทุนต่ำาทีส่ดุ	ภายใต ้

ขอบเขตของเวลาที่กำาหนด

	 Leung,	Wu	 and	 Lai	 [13]	 ศึกษาการวางแผนการ

ขนส่งสินค้าจากฮ่องกงไปจีนเพื่อให้ต้นทุนรวมการขนส่ง

ต่ำาสุด	 โดยการสร้างแบบจำาลองการโปรแกรมจำานวนเต็ม

แบบผสม	(Mixed	Integer	Programming)	กำาหนดเครือ

ข่ายการขนส่งเพื่อลดต้นทุนการขนส่งให้ต่ำาที่สุดโดยใช้

สมการทางคณิตศาสตร์ถูกแก้ปัญหาโดยโปรแกรม	LINDO	

เพื่อหารูปแบบการจัดการการขนส่งในแต่ละกลยุทธ์ที่

กำาหนดข้ึนเพื่อให้ต้นทุนการขนส่งต่ำาที่สุดในแต่ละกรณี

การเปลี่ยนแปลงสถานการณ์ของการเพิ่มข้ึนของจำานวน

รถบรรทุก	 ต้นทุนสินค้าคงคลังและต้นทุนแรงงานเป็นต้น				

Logozar,	Radonjic	and	Bastic	[14]	ศึกษาวิธีการลด

ต้นทุนและหาเส้นทางที่เหมาะสมสำาหรับการขนส่งในกรณี

การนำาผลิตภัณฑ์อลูมิเนียมไปรีไซเคิลในโรงงาน	 เป็นการ

ศึกษาระบบโลจิสติกส์และกระบวนการผลิตโดยการสร้าง

สมการทางคณิตศาสตร์โดยมีเป้าหมายให้ต้นทุนการขนส่ง

รวมต่ำาท่ีสุด	 โดยมีการกำาหนดตัวแปรได้แก่	 ต้นทุนการ

ขนส่งแบบคงที่	 (Fixed	 Transport	Costs),	 ต้นทุนการ

ขนส่งผันแปร	(Variable	Transport	Costs),	ระยะทาง	

(Distance),	ปริมาณสนิคา้ทีใ่ช้ในการขนสง่	(Transported	 

Quantity),	พลังงานที่ใช้ในการขนส่ง	(Energy	Used	for	

Transport)	และ	ค่าใช้จ่ายในการดำาเนินงานอื่นๆ	(Other	
Operating	 Costs)	 เพื่อหาเส้นทางและปริมาณสินค้าที่

ทำาให้ต้นทุนการขนส่งต่ำาที่สุด		

	 สำาหรับแบบจำาลองการวิเคราะห์ชุดเส้นทางการขนส่ง

ภายในประเทศที่เหมาะสมที่สุดในงานวิจัยนี้จะแตกต่างไป

จากแบบจำาลองในวรรณกรรมที่ผ่านมา	เนื่องจากเป็นแบบ

จำาลองที่เน้นการเลือกเส้นทางการขนส่งแบบผสมผสานที่
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เน้นลดการใช้พลังงาน	 ต้นทุนและเวลาที่ใช้ในการขนส่ง	

โดยใช้กรณศีกึษา		ทา่เรอืแหลมฉบงัเป็นจดุเริม่ตน้และ	22	

จังหวัดในประเทศไทยเป็นจุดหมายปลายทางในการขนส่ง

ผลิตภัณฑ์เหล็ก

3. วิธีก�รดำ�เนินก�รวิจัย
 3.1  แบบจำ�ลองหล�กหล�ยวัตถุประสงค์    

	 	 	ในหัวข้อนี้เป็นการเสนอแบบจำาลองหลากหลาย

วัตถุประสงค์ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้	ซึ่งแสดงดังต่อไปนี้																												

    (1)

    (2)

    (3)

  (4)

  (5)

        

  (6)

  (7)

โดยกำาหนดให้	

  = จุดเริ่มต้นของเส้นทางการขนส่งซ่ึงในที่นี้	 คือ 

	 	 	 ท่าเรือนำาเข้าผลิตภัณฑ์เหล็กได้แก่	 ท่าเรือ 

	 	 	 แหลมฉบัง	

 	 =	จำานวนของจุดเริ่มต้นทั้งหมด

 	 =	จุดปลายทางของเส้นทางการขนส่งซ่ึงในที่นี้	 

	 	 	 คือจุดหมายปลายทางของผลิตภัณฑ์เหล็กท้ัง	 

	 	 	 22	จังหวัดในไทย		

  = จำานวนจดุหมายปลายทางของผลติภณัฑ์เหลก็ 

	 	 	 ทั้งหมด

 	 =	รูปแบบการขนส่งทั้ง	3	รูปแบบ	ได้แก่	การ	

	 	 	 ขนส่งทางรถบรรทุก	การขนส่งทางเรือ	และ	 

	 	 	 การขนส่งทางรถไฟ

 	 =	จำานวนของรูปแบบการขนส่งทั้งหมด

 	 =	เส้นทางการขนส่งของผลิตภัณฑ์เหล็ก

 	 =	จำานวนของเส้นทางการขนส่งท้ังหมดของ 

	 	 	 ผลิตภัณฑ์เหล็ก

  	 =	ชนิดของยานพาหนะที่ใช้ในการขนส่ง 

	 	 	 ผลิตภัณฑ์เหล็กซึ่งจะมีผลต่อความจุของยาน 

	 	 	 พาหนะ	

 	 =	ความสามารถของชุดยานพาหนะที่ใช้ในการ												

	 	 	 ขนส่งผลิตภัณฑ์เหล็กจนกระทั่งครบจำานวน				 

	 	 	 ตามที่กำาหนด	

 	=	ปริมาณการขนส่งผลิตภัณฑ์เหล็กจากจุด 

	 	 	 เริ่มต้น	 	ไปยังจุดหมายปลายทาง	 	โดยใช้ 

	 	 	 รูปแบบการขนส่ง	 เส้นทางการขนส่ง	     

	 	 	 ชนิดของยานพาหนะ	 	 ซึ่งเป็นตัวแปรการ 

	 	 	 ตัดสินใจ		 	

  	=	เวลาท่ีใช้ในการขนส่งผลิตภัณฑ์เหล็กจาก 

	 	 	 จุดเริ่มต้น	 	ไปยังจุดหมายปลายทางในต่าง- 

	 	 	 ประเทศ	 	 โดยใช้รูปแบบการขนส่ง	   

	 	 	 เสน้ทางการขนสง่	 	ชนดิของยานพาหนะ	  

 	=	พลังงานที่ใช้ในการขนส่งผลิตภัณฑ์เหล็ก 

	 	 	 จากจุดเริ่มต้น	 	 ไปยังจุดหมายปลายทาง 

	 	 	 ในต่างประเทศ	 	โดยใช้รปูแบบการขนสง่	   

	 	 	 เส้นทางการขนส่ง	 	 โดยใช้ชนิดของยาน 

	 	 	 พาหนะ	   

 	=	ต้นทุนที่ใช้ในการขนส่งผลิตภัณฑ์เหล็กจาก 

	 	 	 จุดเริ่มต้น	 	ไปยังจุดหมายปลายทางในต่าง- 

	 	 	 ประเทศ	 	 โดยใช้รูปแบบการขนส่ง	   

	 	 	 เส้นทางการขนส่ง	 	 โดยใช้ชนิดของยาน 

	 	 	 พาหนะ	

   	 =	ปริมาณผลิตภัณฑ์เหล็ก	ณ	จุดเริ่มต้น	

 	 =	ปริมาณผลติภณัฑ์เหลก็	ณ	จดุหมายปลายทาง 

	 	 สมการวัตถุประสงค์	 (1)	 จุดมุ่งหมายเพื่อการ

วางแผนการเลือกเส้นทางการขนส่งท่ีมีการใช้พลังงานใน

การขนส่งต่ำาที่สุด	 โดยพลังงานรวมของการขนส่งเท่ากับ

ผลรวมของปริมาณผลิตภัณฑ์เหล็กที่ถูกขนส่ง	  จาก  

	 ไป	 	 โดยใช้รูปแบบการขนส่ง	 เส้นทางการขนส่ง	  

โดยชนิดของยานพาหนะ	 	 ที่มีความจุของยานพาหนะ

ดังกล่าวเป็นตัวควบคุม	สมการวัตถุประสงค์	(2)	และ	(3)	
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จดุมุง่หมายเพือ่การวางแผนการเลอืกเสน้ทางการขนสง่ทีม่ี

ตน้ทุนและเวลารวมในการขนสง่ต่ำาทีส่ดุ	โดยใช้ตวัแปรการ

ตัดสินใจเช่นเดียวกับสมการวัตถุประสงค์	(1)	

	 	 	สมการที่	 (4)	 –	 (7)	 นั้นเป็นข้อจำากัด	 (Con-

straint)	ของแบบจำาลองฯ	โดยสมการท่ี	4	เป็นการกำาหนด

ค่าของปริมาณการขนส่งในแต่ละเส้นทางของผลิตภัณฑ์

เหล็กที่ออกจากจุดเริ่มต้นเดียวกันแต่มีจุดหมายปลายทาง

ตา่งกัน	ผลรวมของปรมิาณการขนสง่ท้ังหมดจะตอ้งเทา่กัน

กับปริมาณของสินค้าที่ปล่อยออกมา	ณ	จุดเริ่มต้นเดียวกัน		

ซึ่งในทางกลับกัน	สมการที่	5	ที่ปริมาณการขนส่งในแต่ละ

เส้นทางที่ออกจากจุดเริ่มต้นต่างกัน	แต่ขนส่งไปที่จุดหมาย

ปลายทางเดยีวกัน	ผลรวมของปริมาณการขนสง่ผลติภณัฑ์
เหล็กต้องเท่ากับความต้องการของสินค้าที่จุดหมายปลาย

ทางในจดุเดยีวกัน		ในขณะท่ีสมการที	่6	แสดงปริมาณการ

ขนส่งในแต่ละเส้นทางจะมีค่าไม่เกินความสามารถในการ

ขนส่งสินค้าของกลุ่มยานพาหนะในแต่ละรูปแบบท่ีเลือก

ใช้	และสมการที่	7	แสดงปริมาณการขนส่งของผลิตภัณฑ์

เหล็กที่ถูกเลือกมาจะต้องมีค่าไม่ติดลบเสมอ	

 3.2  ข้อมูลและสมมติฐ�น

	 	 	ในช่วงแรกของกระบวนการวิจัยจะทำาการหา

ระยะทางในการขนส่งผลิตภัณฑ์เหล็กทั้งจากจุดเร่ิมต้น

คือท่าเรือแหลมฉบังซ่ึงเป็นท่าเรือท่ีมีปริมาณเหล็กผ่านท่า

มากที่สุดในไทย	 ซ่ึงรวมถึงท่าเรือบริเวณโดยรอบท่าเรือ

แหลมฉบังได้แก่	 ท่าเรือศรีราชา	 ท่าเรือสยามซีพอร์ท	

ท่าเรือเกาะสีชัง	 เป็นต้น	 อย่างไรก็ตามในบทความนี้จะ

เรียกรวมกันว่าท่าเรือแหลมฉบัง	 โดยข้อมูลที่ได้จากกรม

ศุลกากร	 เฉพาะปริมาณเหล็กกล้าดิบ	 และผลิตภัณฑ์

เหล็กก่ึงสำาเร็จรูป	 เช่น	 เหล็กแท่ง	 และเหล็กแท่งแบนมี

ปริมาณผ่านท่าประมาณ	 3	 ล้านต้นต่อปี	 (ในบทความนี้

จะใช้	2,938,639	ต้นในการคำานวณ)	ไปยังจุดหมายปลาย

ทางทั้ง	 22	 แห่งในไทยซ่ึงในปัจจุบันใช้การขนส่งด้วยรถ

หัวลากขนาด	 22	 ล้อทั้งหมดเกือบ	 100%	 ดังนั้นในการ

ศกึษานี	้การขนสง่ในปัจจบุนัจะถูกกำาหนดให้เป็นการขนสง่

ทางรถบรรทุกท้ังหมด	 สถานีรถไฟและท่าเรือท่ีใช้ในการ

เปลี่ยนถ่ายผลิตภัณฑ์เหล็กถูกเลือกจาก	 2	 หลักการได้แก่	

ตำาแหน่งท่ีใกล้เคียงกับจุดหมายปลายทางมากที่สุดและ

สถานีรถไฟและท่าเรือดังกล่าวสามารถรองรับการเปลี่ยน

ถ่ายผลิตภัณฑ์เหล็กได้อย่างแน่นอนซ่ึงข้อมูลดังกล่าวได้

จากการสอบถามจากหน่วยงานการรถไฟแห่งประเทศไทย	

และผู้บริหารของท่าเรือในแต่ละท่าตามลำาดับ

	 	 	ความต้องการใช้ผลิตภัณฑ์เหล็กทั้ง	 22	 จังหวัด 

ใช้ข้อมลูจาก	Boontaveeyuwat	and	Saengsupavanich	

[2]	 รายละเอียดข้อมูลแสดงในตารางที่	 1	 ในส่วนของ

สมมติฐานท่ีใช้ในการคำานวณสำาหรับรูปแบบการขนส่งท้ัง	

3	รูปแบบได้แก่	การขนส่งทางรถบรรทุก	รถไฟ	และเรือ

ลำาเลียง	แสดงรายละเอียดดังนี้	

	 	 	1.	การขนส่งเหล็กทางรถบรรทุกนั้นจะใช้รถ 

หัวลากหรือรถบรรทุกขนาด	 22	 ล้อ	 ซ่ึงในการคำานวณ

น้ำาหนักที่ใช้ในการขนส่งทางรถบรรทุกในบทความนี้จะใช้

ค่าท่ี	 27	 ตัน	 เวลาท่ีใช้ในการขนส่งจะใช้ความเร็วของ 

รถบรรทุกที่สภาพการจราจรปกติโดยเฉลี่ยที่	60	กิโลเมตร

ต่อช่ัวโมงในการคำานวณ	 ในขณะที่อัตราการบริโภคน้ำามัน

จะอยู่ที่	 2.8	 กิโลเมตรต่อลิตร	 ซ่ึงข้อมูลดังกล่าวได้มา

จากการสัมภาษณ์ผู้ประกอบการขนส่งโดยตรง	 จำานวน

ของรถบรรทุกท่ีสามารถให้บริการได้พร้อมกันถูกกำาหนด

ที่	 50	 คัน	 ตัวอย่างการคำานวณต้นทุนขนส่งสำาหรับการ

ขนส่งผลิตภัณฑ์เหล็กจากท่าเรือแหลมฉบังไปยัง	อ.วังน้อย	

จ.พระนครศรอียุธยาทางรถบรรทกุ	ซ่ึงมรีะยะทาง	174	กม.	 

ต้นทุนการขนส่งจะคิดจากสมการที่	8	ดังต่อไปนี้	

	 	 	 [(ระยะทาง	(กม.)	/	อัตราการบริโภคน้ำามัน	(กม./

ลิตร))	x	อัตราน้ำามันดีเซลต่อลิตร]	/	ค่าเฉลี่ยน้ำาหนักของ

เหล็กที่รถบรรทุกสามารถขนได้	(1	คัน/เที่ยว)	(8)

	 	 	ซึ่งจะเท่ากับ	 [(174/2.8)	 x	 26]	 /27	 =	 59.84	
บาทต่อตัน	 ซ่ึงเมื่อรวมกับต้นทุนในการเปลี่ยนถ่ายสินค้า	

(4.68	 บาทต่อตัน)	 และ	 ค่ากรรมกรท่ีใช้ในการขนถ่าย

สินค้า	(15	บาทต่อตัน	จำานวน	2	ครั้ง)	จะทำาให้ผลรวม

ของต้นทุนการขนส่งทางถนนจะเท่ากับ	94.52	บาทต่อตัน	 

ในส่วนของเวลาที่ใช้ในการขนส่งจากท่าเรือแหลมฉบัง

ไปยังพระนครศรีอยุธยาจะคำานวณจาก	 เวลาท่ีใช้ในการ

เปลี่ยนถ่ายสินค้า	 (325	ตันต่อชม.)	รวมกับ	เวลาที่ใช้ใน

การขนส่ง	 (60	 กม./ชม.)	 ซ่ึงเมื่อคำานวณจากระยะทาง	

174	 กม.แล้วเวลาท่ีใช้ในการขนส่งจะเท่ากับ	 0.00035	

วันต่อตัน	

	 	 	ในส่วนของประสิทธิภาพการใช้พลังงานจะ

คำานวณจากสมการที่	9
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   µk =	139,000	/	3.7854	ekVk	(น้ำามนัดีเซล)	(9) 

								 =	153,200	/	3.7854	ekVk	(น้ำามันเตา)								

โดยท่ี	µk	 =	ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของการขนส่ง 

	 	 		 	 รูปแบบ	k	(BTU/ตัน-กม.)																																													
     ek	=	การบริโภคพลังงานของการขนส่งรูปแบบ		 

     k	(กิโลเมตร/ลิตร)
     Vk	=	การบริโภคพลังงานของการขนส่งรูปแบบ		 

     k	(ตัน)

	 	 	จากสมการท่ี	 9	 เมื่อพิจารณาจากการบริโภค

น้ำามัน	 (2.8	 กม./ลิตร)	 ระยะทางจากกรุงเทพไปยัง

พระนครศรีอยุธยา	(174	กม.)	อัตราการบริโภคน้ำามันที่ใช้

ในการขนถ่าย	(9	ลิตรต่อ	100	ตัน)	ทำาให้ประสิทธิภาพ

การใช้พลังงานอยู่ที่	84,635.96	BTU/ตัน		

	 	 	2.	การขนส่งทางรถไฟจะใช้การบรรทุกเหล็กใน

รปูแบบเทกอง	(Bulk)	โดยมปีริมาณท่ีใช้ในการขนสง่แตล่ะ

เทีย่วประมาณ	700	–	900	ตนั	ซ่ึงในการคำานวณน้ำาหนกัที่

ใช้ในการบรรทุกในบทความนี้จะใช้ที่	800	ตันต่อ	1	ขบวน	

ความเร็วที่ใช้ในการขนส่งจะใช้ที่	 39	 กิโลเมตรต่อชั่วโมง	

อัตราการบริโภคน้ำามันจะอยู่ที่	3	กิโลเมตรต่อลิตร	ในส่วน 

ของสถานีรถไฟที่สามารถรองรับการเข้ามาของรถหัวลาก

เพื่อขนสินค้าไปยังจุดหมายปลายทางจะถูกเลือกโดยมี 

พื้นฐานจากสถานีรถไฟสำาหรับการขนส่งสินค้าได้อย่าง

แท้จริง	 ความถ่ีของขบวนรถไฟที่สามารถให้บริการถูก

กำาหนดที่	3	ขบวนต่อวัน

ต�ร�งที่ 1	 สัดส่วนของความต้องการผลิตภัณฑ์เหล็กจากท่าเรือแหลมฉบังไปยังจุดหมายปลายทางในไทยโดยผ่านสถานีรถไฟและ 

	 	 	 	 ท่าเรือเปลี่ยนถ่าย	

จุดตนทาง สถานีรถไฟ
เปลี่ยนถาย

เชียงใหม

ทาเรือเปลี่ยนถาย จุดหมายปลายทาง สัดสวนการกระจายตัว
(%)

พหลโยธิน

กาญจนบุรี

พิจิตร
ขอนแกน

ฉะเชิงเทรา
ชลบุรี

นครสวรรค

นครสวรรค
ปราจีนบุรี
พิษณุโลก
บานฉาง
ราชบุรี

ฉะเชิงเทรา

ทาเรือ
แหลมฉบัง

นครปฐม

นครปฐม
สระบุรี

สุพรรณบุรี
สุราษฎรธานี

อยุธยา
อุบลราชธานี

จิระ

เชียงใหม

กรุงเทพฯ

กาญจนบุรี

กำแพงเพชร
ขอนแกน

ฉะเชิงเทรา
ชลบุรี
ชัยนาท

นครสวรรค
ปราจีนบุรี
พิษณุโลก
ระยอง
ราชบุรี

สมุทรปราการ

นครปฐม

สมุทรสาคร
สระบุรี

สุพรรณบุรี
สุราษฎรธานี

อยุธยา
อุบลราชธานี

นครราชสีมา

ทาเรือแมน้ำ อ.ทาเรือ

กรุงเทพ
ทาเรือแมน้ำ
อ.สามพราน

ทาเรือแมน้ำ
อ.สามพราน

ทาเรือแมน้ำ อ.ทาเรือ
ทาเรือแมน้ำ อ.ทาเรือ

บางปะกง
แหลมฉบัง

ทาเรือแมน้ำ อ.ทาเรือ

ทาเรือแมน้ำ อ.ทาเรือ
บางปะกง

ทาเรือแมน้ำ อ.ทาเรือ
แหลมฉบัง

ทาเรือแมน้ำแมกลอง
พระประแดง

ทาเรือแมน้ำทาจีน
ทาเรือแมน้ำ อ.ทาเรือ

กรุงเทพ
สุราษฎรธานี
บางปะอิน
บางปะกง

ทาเรือแมน้ำ อ.ทาเรือ

2.06

26.98

1.51

0.77
3.14
2.01
4.46
2.1

1.46

4.72
3.83
2.01
3.75
4.9
2.46
17.46
8.28
2.1
0.62
0.75
1.8

2.87
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ต�ร�งที่ 1	 สัดส่วนของความต้องการผลิตภัณฑ์เหล็กจากท่าเรือแหลมฉบังไปยังจุดหมายปลายทางในไทยโดยผ่านสถานีรถไฟและ 

	 	 	 	 ท่าเรือเปลี่ยนถ่าย	(ต่อ) 

จุดตนทาง สถานีรถไฟ
เปลี่ยนถาย

เชียงใหม

ทาเรือเปลี่ยนถาย จุดหมายปลายทาง สัดสวนการกระจายตัว
(%)

พหลโยธิน

กาญจนบุรี

พิจิตร
ขอนแกน

ฉะเชิงเทรา
ชลบุรี

นครสวรรค

นครสวรรค
ปราจีนบุรี
พิษณุโลก
บานฉาง
ราชบุรี

ฉะเชิงเทรา

ทาเรือ
แหลมฉบัง

นครปฐม

นครปฐม
สระบุรี

สุพรรณบุรี
สุราษฎรธานี

อยุธยา
อุบลราชธานี

จิระ

เชียงใหม

กรุงเทพฯ

กาญจนบุรี

กำแพงเพชร
ขอนแกน

ฉะเชิงเทรา
ชลบุรี
ชัยนาท

นครสวรรค
ปราจีนบุรี
พิษณุโลก
ระยอง
ราชบุรี

สมุทรปราการ

นครปฐม

สมุทรสาคร
สระบุรี

สุพรรณบุรี
สุราษฎรธานี

อยุธยา
อุบลราชธานี

นครราชสีมา

ทาเรือแมน้ำ อ.ทาเรือ

กรุงเทพ
ทาเรือแมน้ำ
อ.สามพราน

ทาเรือแมน้ำ
อ.สามพราน

ทาเรือแมน้ำ อ.ทาเรือ
ทาเรือแมน้ำ อ.ทาเรือ

บางปะกง
แหลมฉบัง

ทาเรือแมน้ำ อ.ทาเรือ

ทาเรือแมน้ำ อ.ทาเรือ
บางปะกง

ทาเรือแมน้ำ อ.ทาเรือ
แหลมฉบัง

ทาเรือแมน้ำแมกลอง
พระประแดง

ทาเรือแมน้ำทาจีน
ทาเรือแมน้ำ อ.ทาเรือ

กรุงเทพ
สุราษฎรธานี
บางปะอิน
บางปะกง

ทาเรือแมน้ำ อ.ทาเรือ

2.06

26.98

1.51

0.77
3.14
2.01
4.46
2.1

1.46

4.72
3.83
2.01
3.75
4.9
2.46
17.46
8.28
2.1
0.62
0.75
1.8

2.87

จุดตนทาง สถานีรถไฟ
เปลี่ยนถาย

เชียงใหม

ทาเรือเปลี่ยนถาย จุดหมายปลายทาง สัดสวนการกระจายตัว
(%)

พหลโยธิน

กาญจนบุรี

พิจิตร
ขอนแกน

ฉะเชิงเทรา
ชลบุรี

นครสวรรค

นครสวรรค
ปราจีนบุรี
พิษณุโลก
บานฉาง
ราชบุรี

ฉะเชิงเทรา

ทาเรือ
แหลมฉบัง

นครปฐม

นครปฐม
สระบุรี

สุพรรณบุรี
สุราษฎรธานี

อยุธยา
อุบลราชธานี

จิระ

เชียงใหม

กรุงเทพฯ

กาญจนบุรี

กำแพงเพชร
ขอนแกน

ฉะเชิงเทรา
ชลบุรี
ชัยนาท

นครสวรรค
ปราจีนบุรี
พิษณุโลก
ระยอง
ราชบุรี

สมุทรปราการ

นครปฐม

สมุทรสาคร
สระบุรี

สุพรรณบุรี
สุราษฎรธานี

อยุธยา
อุบลราชธานี

นครราชสีมา

ทาเรือแมน้ำ อ.ทาเรือ

กรุงเทพ
ทาเรือแมน้ำ
อ.สามพราน

ทาเรือแมน้ำ
อ.สามพราน

ทาเรือแมน้ำ อ.ทาเรือ
ทาเรือแมน้ำ อ.ทาเรือ

บางปะกง
แหลมฉบัง

ทาเรือแมน้ำ อ.ทาเรือ

ทาเรือแมน้ำ อ.ทาเรือ
บางปะกง

ทาเรือแมน้ำ อ.ทาเรือ
แหลมฉบัง

ทาเรือแมน้ำแมกลอง
พระประแดง

ทาเรือแมน้ำทาจีน
ทาเรือแมน้ำ อ.ทาเรือ

กรุงเทพ
สุราษฎรธานี
บางปะอิน
บางปะกง

ทาเรือแมน้ำ อ.ทาเรือ

2.06

26.98

1.51

0.77
3.14
2.01
4.46
2.1

1.46

4.72
3.83
2.01
3.75
4.9
2.46
17.46
8.28
2.1
0.62
0.75
1.8

2.87

	 	 	3.	การขนส่งทางเรือลำาเลียงจะใช้ขบวนเรือ

ลำาเลียงทะเล	5,100	ตัน	ใช้เรือลากจูง	1	ลำาขนาด	940	

แรงม้า	 ขนาดระวาง	 153.3	 ตันกรอส	 ความยาว	 28.0	

เมตร	ความกว้าง	 7.2	 เมตร	ความสูง	 3.0	 เมตร	 ลาก

ขบวนเรือลำาเลียงในทะเล	3	ลำาลำาละ	1,700	ตัน	อัตรา
การใช้น้ำามัน	 180	 ลิตร/ชม.	 ใช้ความเร็วเฉลี่ยในการว่ิง	 

3.5	น๊อตโดยไม่มีการรวมเวลาที่ใช้ในการรอน้ำา	(6	ชั่วโมง)	

โดยสมมติฐานให้เรือแล่นทวนน้ำาและตามน้ำาทั้งขาไปและ

ขากลับโดยใช้ความเร็วเฉลี่ยดังกล่าว		

	 	 	 ในการขนส่งทั้ง	3	รูปแบบ	ต้นทุนและเวลาจะถูก

คำานวณทุกครั้งท่ีมีการเปลี่ยนถ่ายสินค้า	 ยกตัวอย่างเช่น	

เมื่อพิจารณาจากจำานวนครั้งของการเปลี่ยนถ่ายสินค้า	

สำาหรับการขนส่งทางรถไฟจะพิจารณาจำานวนการเปลี่ยน

ถ่ายสินค้าจำานวน	5	ครั้ง	ได้แก่	

	 	 	1.	การเปลี่ยนถ่ายสินค้าจากเรือไปสู่รถบรรทุกที่

วิ่งภายในท่าเรือแหลมฉบัง

	 	 	2.	การเปลี่ยนถ่ายจากรถบรรทุกไปสู่สถานีรถไฟ

เปลี่ยนถ่าย	

	 	 	3.	การเปลี่ยนถ่ายจากรถไฟไปยังสถานีรถไฟ

ปลายทาง	

	 	 	4.	การเปลี่ยนถ่ายจากสถานีรถไฟปลายทางไปยัง

รถบรรทุก	

	 	 	5.	การเปลี่ยนถ่ายสินค้าจากรถบรรทุกไปยังโกดัง

เก็บสินค้าของลูกค้า

   การขนสง่ทางรถบรรทุกอย่างเดยีวจะมกีารเปลีย่น

ถ่ายจำานวน	2	ครั้ง	ได้แก่	

	 	 	1.	การเปลี่ยนถ่ายสินค้าจากเรือไปสู่รถบรรทุก

	 	 	2.	การเปลี่ยนถ่ายสินค้าจากรถบรรทุกไปยังโกดัง

เก็บสินค้าของลูกค้า

	 	 	สำาหรับการขนส่งทางเรือลำาเลียงจะมีการเปลี่ยน

ถ่ายสินค้า	4	ครั้ง	ได้แก่

	 	 	1.	การเปลี่ยนถ่ายสินค้าจากเรือนำาเข้าไปสู่เรือ

ลำาเลียง

	 	 	2.	การเปลี่ยนถ่ายสินค้าจากเรือลำาเลียงไปสู่

ท่าเรือเปลี่ยนถ่าย

	 	 	3.	การเปลี่ยนถ่ายสินค้าจากท่าเรือเปลี่ยนถ่ายไป

สู่รถบรรทุก

	 	 	4.	การเปลี่ยนถ่ายสินค้าจากรถบรรทุกไปสู่โกดัง

เก็บสินค้าของลูกค้า

	 	 	ผลการคำานวณต้นทุน	 เวลาและพลังงานที่ใช้ใน

การขนส่งทั้ง	3	รูปแบบการขนส่งซึ่งได้แก่	รถบรรทุกอย่าง

เดียว	รถไฟ-รถบรรทุก	และเรือ-รถบรรทุก	จะถูกแสดงใน

หัวข้อถัดไป
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4. ผลก�รวิจัย
	 การคำานวณชุดเสน้ทางการขนสง่ของรปูแบบการขนสง่

ผลิตภัณฑ์เหล็กในปัจจุบันซ่ึงก็คือการขนส่งทางรถบรรทุก

อย่างเดียวจากท่าเรือแหลมฉบังไปยังจุดหมายปลายทาง

ทั้ง	 22	 จังหวัดแสดงดังตารางที่	 2	พบว่าพลังงานรวมที่

ใช้ในการขนส่งอยู่ที่	302,330.05	ล้าน	BTU	ต้นทุนรวม

อยู่ที่	 315.67	 ล้านบาทและเวลารวมเพื่อใช้ในการเปรียบ

เทียบอยู่ที่	 1,073.22	 วัน	 ในขณะที่ตารางที่	 3	 และ	 4	

เป็นการแสดงผลที่ได้จากการคำานวณพลังงาน	ต้นทุนและ

เวลาที่ใช้ในการขนส่งในรูปแบบของรถไฟ-รถบรรทุก	และ
เรือ-รถบรรทุก	 ตามลำาดับ	 สิ่งที่น่าสนใจจากการเปรียบ

เทียบต้นทุน	 เวลาและการใช้พลังงานในการขนส่งท้ัง	 3	 

รปูแบบพบว่าการขนสง่ผสมผสานระหว่างรถไฟ-รถบรรทกุ

ใช้ต้นทุนและพลังงานในการขนส่งน้อยที่สุดที่	 245.17	

ล้านบาท	 และ	 48,752.79	 ล้าน	 BTU	 ตามลำาดับ	 ใน

ขณะที่เวลาท่ีใช้ในการขนส่งน้อยที่สุดคือการขนส่งทาง 

รถบรรทุกอย่างเดียว

	 จากการปรบัชุดเสน้ทางการขนสง่ใหมจ่ากการประมวล

ผลในแบบจำาลองหลากหลายวัตถุประสงค์ท่ีเสนอข้ึนเพื่อ

หาชุดเสน้ทางการขนสง่ทีเ่หมาะสมท่ีสดุโดยการผสมผสาน

ระหว่างการขนส่งทั้ง	 3	 รูปแบบดังกล่าวเพื่อทำาให้ต้นทุน	

เวลาและการใช้พลังงานในการขนส่งมีค่าต่ำาที่สุด	 ผลท่ีได้

จากแบบจำาลองแสดงดังตารางที่	 5	 พบว่าพลังงานรวมที่

ใช้ในการขนส่งลดลงมาอยู่ที่	 74,309.22	 ล้าน	BTU	คิด

เป็นการลดลงจากชุดเสน้ทางการขนสง่เดมิ	(การขนสง่ทาง

รถบรรทกุอย่างเดยีว)	ถึง	75.42%	ตน้ทนุรวมอยู่ท่ี	225.04	
ล้านบาทคิดเป็นการลดลงจากชุดเส้นทางการขนส่งเดิม	

28.71%และเวลารวมเปรียบเทียบอยู่ท่ี	 1,812.06	 วัน

ซ่ึงมากกว่าชุดเส้นทางการขนส่งเดิม	 69.88%	 จากการ

สังเกตผลลัพธ์ของชุดเส้นทางการขนส่งใหม่จะเห็นได้ว่า

เป็นการขนส่งผสมผสานระหว่างรถไฟและรถบรรทุกถึง	

16	 เส้นทางจากท้ังหมด	 23	 เส้นทางคิดเป็นสัดส่วนถึง	

69.56%	 ซ่ึงผลจากการผสมผสานกันระหว่างรูปแบบการ

ขนส่งดังกล่าวอาจทำาให้บางเส้นทางนั้นต้นทุนการขนส่ง

เพิ่มข้ึนจากเดิมเพื่อทำาให้พลังงานท่ีใช้ในการขนส่งลดลง	

เช่น	 เส้นทางการขนส่งระหว่างท่าเรือแหลมฉบังไปยัง

กรุงเทพมหานครเป็นต้น	

ต�ร�งท่ี 2 ผลการคำานวณพลังงาน	 ต้นทุนและเวลาที่ใช้ในการขนส่งสำาหรับชุดเส้นทางการขนส่งทางรถบรรทุก จากท่าเรือ 

	 	 	 	 แหลมฉบังไปยังจุดหมายปลายทางทั้ง	22	จังหวัดในไทย

51,271.02  63.74 257.43 792,528 
4,475.04  5.00 18.29 52,874 
23,635.39  18.81 40.51 60,512 
20,501.84  19.30 57.23 138,648 
5,890.07  5.70 17.60 44,356 
5,159.80  4.43 11.26 22,618 
22,297.83  18.96 47.23 92,236 
2,515.81  3.83 17.80 59,043 
2,778.43  6.51 36.53 131,011 
9,481.70  8.84 25.84 61,687 
3,942.69  4.27 15.17 42,887 
19,317.56  17.56 49.28 112,505 
4,508.93  5.24 19.91 59,043 
25,933.15  22.16 55.67 110,115 
4,389.78  8.10 41.55 143,936 
8,154.62  8.27 27.15 72,262 
28,190.37  37.72 161.32 512,881 
18,219.20  21.32 81.63 243,222 
6,451.16  6.70 22.64 61,687 
2,037.47  2.07 6.82 18,212 
8,122.86  6.51 14.24 22,031 
25,055.33  20.64 48.11 84,305 

 302,330.05  315.67 1,073.22  2,938,639 
 

เสนทางจากทาเรือ
แหลมฉบับไปยัง

พลังงาน
(ลาน BTU)

ตนทุน
(ลานบาท)

เวลา
(วัน)

ปริมาณผลิตภัณฑ
เหล็ก (ตัน)

กรุงเทพฯ
พระนครศรีอยุธยา

เชียงใหม
นครราชสีมา
กาญจนบุรี
กำแพงเพชร
ขอนแกน

ฉะเชิงเทรา
ชลบุรี
ชัยนาท
นครปฐม

นครสวรรค
ปราจีนบุรี
พิษณุโลก
ระยอง
ราชบุรี

สมุทรปราการ
สมุทรสาคร

สระบุรี
สุพรรณบุรี
สุราษฎรธานี
อุบลราชธานี

รวม
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ต�ร�งท่ี 2 ผลการคำานวณพลังงาน	 ต้นทุนและเวลาที่ใช้ในการขนส่งสำาหรับชุดเส้นทางการขนส่งทางรถบรรทุก จากท่าเรือ 

	 	 	 	 แหลมฉบังไปยังจุดหมายปลายทางทั้ง	22	จังหวัดในไทย	(ต่อ)

51,271.02  63.74 257.43 792,528 
4,475.04  5.00 18.29 52,874 
23,635.39  18.81 40.51 60,512 
20,501.84  19.30 57.23 138,648 
5,890.07  5.70 17.60 44,356 
5,159.80  4.43 11.26 22,618 
22,297.83  18.96 47.23 92,236 
2,515.81  3.83 17.80 59,043 
2,778.43  6.51 36.53 131,011 
9,481.70  8.84 25.84 61,687 
3,942.69  4.27 15.17 42,887 
19,317.56  17.56 49.28 112,505 
4,508.93  5.24 19.91 59,043 
25,933.15  22.16 55.67 110,115 
4,389.78  8.10 41.55 143,936 
8,154.62  8.27 27.15 72,262 
28,190.37  37.72 161.32 512,881 
18,219.20  21.32 81.63 243,222 
6,451.16  6.70 22.64 61,687 
2,037.47  2.07 6.82 18,212 
8,122.86  6.51 14.24 22,031 
25,055.33  20.64 48.11 84,305 

 302,330.05  315.67 1,073.22  2,938,639 
 

เสนทางจากทาเรือ
แหลมฉบับไปยัง

พลังงาน
(ลาน BTU)

ตนทุน
(ลานบาท)

เวลา
(วัน)

ปริมาณผลิตภัณฑ
เหล็ก (ตัน)

กรุงเทพฯ
พระนครศรีอยุธยา

เชียงใหม
นครราชสีมา
กาญจนบุรี
กำแพงเพชร
ขอนแกน

ฉะเชิงเทรา
ชลบุรี
ชัยนาท
นครปฐม

นครสวรรค
ปราจีนบุรี
พิษณุโลก
ระยอง
ราชบุรี

สมุทรปราการ
สมุทรสาคร

สระบุรี
สุพรรณบุรี
สุราษฎรธานี
อุบลราชธานี

รวม

51,271.02  63.74 257.43 792,528 
4,475.04  5.00 18.29 52,874 
23,635.39  18.81 40.51 60,512 
20,501.84  19.30 57.23 138,648 
5,890.07  5.70 17.60 44,356 
5,159.80  4.43 11.26 22,618 
22,297.83  18.96 47.23 92,236 
2,515.81  3.83 17.80 59,043 
2,778.43  6.51 36.53 131,011 
9,481.70  8.84 25.84 61,687 
3,942.69  4.27 15.17 42,887 
19,317.56  17.56 49.28 112,505 
4,508.93  5.24 19.91 59,043 
25,933.15  22.16 55.67 110,115 
4,389.78  8.10 41.55 143,936 
8,154.62  8.27 27.15 72,262 
28,190.37  37.72 161.32 512,881 
18,219.20  21.32 81.63 243,222 
6,451.16  6.70 22.64 61,687 
2,037.47  2.07 6.82 18,212 
8,122.86  6.51 14.24 22,031 
25,055.33  20.64 48.11 84,305 

 302,330.05  315.67 1,073.22  2,938,639 
 

เสนทางจากทาเรือ
แหลมฉบับไปยัง

พลังงาน
(ลาน BTU)

ตนทุน
(ลานบาท)

เวลา
(วัน)

ปริมาณผลิตภัณฑ
เหล็ก (ตัน)

กรุงเทพฯ
พระนครศรีอยุธยา

เชียงใหม
นครราชสีมา
กาญจนบุรี
กำแพงเพชร
ขอนแกน

ฉะเชิงเทรา
ชลบุรี
ชัยนาท
นครปฐม

นครสวรรค
ปราจีนบุรี
พิษณุโลก
ระยอง
ราชบุรี

สมุทรปราการ
สมุทรสาคร

สระบุรี
สุพรรณบุรี
สุราษฎรธานี
อุบลราชธานี

รวม

ต�ร�งที่ 3 ผลการคำานวณพลังงาน	 ต้นทุนและเวลารวมที่ใช้ในการขนส่งสำาหรับชุดเส้นทางการขนส่งทางรถไฟ-รถบรรทุก จาก 

	 	 	 	 ท่าเรือแหลมฉบังไปยังจุดหมายปลายทางทั้ง	22	จังหวัดในไทย

 
12,863.41  65.92 570.93 792,528 
793.00 4.35 39.51 52,874 
917.04 4.99 62.71 60,512 

2,252.74  11.53 111.66 138,648 
221.92 3.34 33.85 44,356 

1,214.16  2.48 20.45 22,618 
841.50 7.21 80.06 92,236 
133.91 4.33 39.97 59,043 
345.55 9.64 86.17 131,011 

2,432.41  6.14 52.08 61,687 
220.08 3.23 31.43 42,887 

1,048.82  8.81 91.41 112,505 
217.02 4.39 41.58 59,043 

1,012.66  8.61 96.43 110,115 
1,876.57  11.65 98.18 143,936 
334.25 5.42 54.56 72,262 

18,925.63  50.15 365.98 512,881 
1,248.14  18.32 178.26 243,222 
261.26 4.61 46.42 61,687 
122.04 1.39 14.08 18,212 
404.70 1.87 21.83 22,031 

1,065.97  6.80 80.76 84,305 
48,752.79  245.17 2,218.33  2,938,639 

เสนทางจากทาเรือ
แหลมฉบับไปยัง

พลังงาน
(ลาน BTU)

ตนทุน
(ลานบาท)

เวลา
(วัน)

ปริมาณผลิตภัณฑ
เหล็ก (ตัน)

กรุงเทพฯ
พระนครศรีอยุธยา

เชียงใหม
นครราชสีมา
กาญจนบุรี
กำแพงเพชร
ขอนแกน

ฉะเชิงเทรา
ชลบุรี
ชัยนาท
นครปฐม

นครสวรรค
ปราจีนบุรี
พิษณุโลก
ระยอง
ราชบุรี

สมุทรปราการ
สมุทรสาคร

สระบุรี
สุพรรณบุรี
สุราษฎรธานี
อุบลราชธานี

รวม
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ต�ร�งที่ 3 ผลการคำานวณพลังงาน	ต้นทุนและเวลารวมที่ใช้ในการขนส่งสำาหรับชุดเส้นทางการขนส่งทางรถไฟ-รถบรรทุก จาก 

	 	 	 	 ท่าเรือแหลมฉบังไปยังจุดหมายปลายทางทั้ง	22	จังหวัดในไทย	(ต่อ)

 
12,863.41  65.92 570.93 792,528 
793.00 4.35 39.51 52,874 
917.04 4.99 62.71 60,512 

2,252.74  11.53 111.66 138,648 
221.92 3.34 33.85 44,356 

1,214.16  2.48 20.45 22,618 
841.50 7.21 80.06 92,236 
133.91 4.33 39.97 59,043 
345.55 9.64 86.17 131,011 

2,432.41  6.14 52.08 61,687 
220.08 3.23 31.43 42,887 

1,048.82  8.81 91.41 112,505 
217.02 4.39 41.58 59,043 

1,012.66  8.61 96.43 110,115 
1,876.57  11.65 98.18 143,936 
334.25 5.42 54.56 72,262 

18,925.63  50.15 365.98 512,881 
1,248.14  18.32 178.26 243,222 
261.26 4.61 46.42 61,687 
122.04 1.39 14.08 18,212 
404.70 1.87 21.83 22,031 

1,065.97  6.80 80.76 84,305 
48,752.79  245.17 2,218.33  2,938,639 

เสนทางจากทาเรือ
แหลมฉบับไปยัง

พลังงาน
(ลาน BTU)

ตนทุน
(ลานบาท)

เวลา
(วัน)

ปริมาณผลิตภัณฑ
เหล็ก (ตัน)

กรุงเทพฯ
พระนครศรีอยุธยา

เชียงใหม
นครราชสีมา
กาญจนบุรี
กำแพงเพชร
ขอนแกน

ฉะเชิงเทรา
ชลบุรี
ชัยนาท
นครปฐม

นครสวรรค
ปราจีนบุรี
พิษณุโลก
ระยอง
ราชบุรี

สมุทรปราการ
สมุทรสาคร

สระบุรี
สุพรรณบุรี
สุราษฎรธานี
อุบลราชธานี

รวม

 
12,863.41  65.92 570.93 792,528 
793.00 4.35 39.51 52,874 
917.04 4.99 62.71 60,512 

2,252.74  11.53 111.66 138,648 
221.92 3.34 33.85 44,356 

1,214.16  2.48 20.45 22,618 
841.50 7.21 80.06 92,236 
133.91 4.33 39.97 59,043 
345.55 9.64 86.17 131,011 

2,432.41  6.14 52.08 61,687 
220.08 3.23 31.43 42,887 

1,048.82  8.81 91.41 112,505 
217.02 4.39 41.58 59,043 

1,012.66  8.61 96.43 110,115 
1,876.57  11.65 98.18 143,936 
334.25 5.42 54.56 72,262 

18,925.63  50.15 365.98 512,881 
1,248.14  18.32 178.26 243,222 
261.26 4.61 46.42 61,687 
122.04 1.39 14.08 18,212 
404.70 1.87 21.83 22,031 

1,065.97  6.80 80.76 84,305 
48,752.79  245.17 2,218.33  2,938,639 

เสนทางจากทาเรือ
แหลมฉบับไปยัง

พลังงาน
(ลาน BTU)

ตนทุน
(ลานบาท)

เวลา
(วัน)

ปริมาณผลิตภัณฑ
เหล็ก (ตัน)

กรุงเทพฯ
พระนครศรีอยุธยา

เชียงใหม
นครราชสีมา
กาญจนบุรี
กำแพงเพชร
ขอนแกน

ฉะเชิงเทรา
ชลบุรี
ชัยนาท
นครปฐม

นครสวรรค
ปราจีนบุรี
พิษณุโลก
ระยอง
ราชบุรี

สมุทรปราการ
สมุทรสาคร

สระบุรี
สุพรรณบุรี
สุราษฎรธานี
อุบลราชธานี

รวม



ต�ร�งท่ี 4 ผลการคำานวณพลังงาน	 ต้นทุนและเวลารวมที่ใช้ในการขนส่งสำาหรับชุดเส้นทางการขนส่งทางเรือ-รถบรรทุก จาก 

	 	 	 	 ท่าเรือแหลมฉบังไปยังจุดหมายปลายทางทั้ง	22	จังหวัดในไทย

25,030.32  84.55 522.16 792,528 
2,441.53  6.18 38.12 52,874 
19,705.86  19.04 63.51 60,512 
16,826.09  23.59 115.55 138,648 
3,103.73  5.94 31.20 44,356 
3,944.07  4.70 20.12 22,618 
19,762.79  21.75 85.93 92,236 
1,652.89  6.15 36.15 59,043 
2,778.43  11.05 70.12 131,011 
6,166.00  9.56 50.01 61,687 
1,662.04  4.76 28.71 42,887 
13,270.35  18.87 93.36 112,505 
3,651.73  7.56 38.27 59,043 
20,012.26  23.44 98.83 110,115 
4,389.78  13.09 78.46 143,936 
3,131.54  8.31 48.65 72,262 
14,183.67  53.29 321.84 512,881 
11,792.45  28.86 159.48 243,222 
3,063.44  7.37 46.73 61,687 
1,392.83  2.52 12.86 18,212 
2,162.35  3.39 24.58 22,031 
24,253.74  24.26 74.78 84,305 

 204,337.89  388.24 2,059.43  2,938,639 

เสนทางจากทาเรือ
แหลมฉบับไปยัง

พลังงาน
(ลาน BTU)

ตนทุน
(ลานบาท)

เวลา
(วัน)

ปริมาณผลิตภัณฑ
เหล็ก (ตัน)

กรุงเทพฯ
พระนครศรีอยุธยา

เชียงใหม
นครราชสีมา
กาญจนบุรี
กำแพงเพชร
ขอนแกน

ฉะเชิงเทรา
ชลบุรี
ชัยนาท
นครปฐม

นครสวรรค
ปราจีนบุรี
พิษณุโลก
ระยอง
ราชบุรี

สมุทรปราการ
สมุทรสาคร

สระบุรี
สุพรรณบุรี
สุราษฎรธานี
อุบลราชธานี

รวม
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ต�ร�งท่ี 5 ผลการคำานวณพลังงาน	 ต้นทุนและเวลาที่ใช้ในการขนส่งสำาหรับชุดเส้นทางการขนส่งแบบผสมผสานจากท่าเรือ 

	 	 	 	 แหลมฉบังไปยังจุดหมายปลายทางทั้ง	22	จังหวัดในไทยที่ทำาให้พลังงานต้นทุนและเวลาในการขนส่งต่ำาที่สุด

 
 

11,965.81  14.87 60.08 184,963 

9,861.30  50.53 437.69 607,565 

 793.00 4.35 39.51 52,874 

917.04 4.99 62.71 60,512 

2,252.74  11.53 111.66 138,648 

221.92 3.34 33.85 44,356 

1,214.16  2.48 20.45 22,618 

841.50 7.21 80.06 92,236 

2,515.81  3.83 17.80 59,043 

2,778.43  6.51 36.53 131,011 

2,432.41  6.14 52.08 61,687 

220.08 3.23 31.43 42,887 

1,048.82  8.81 91.41 112,505 

217.02 4.39 41.58 59,043 

1,012.66  8.61 96.43 110,155 

4,389.78  8.10 41.55 143,936 

334.25 5.42 54.56 72,262 

28,190.37  37.72 161.32 512,881 

1,248.14  18.32 178.26 243,222 

261.26 4.61 46.42 61,687 

122.04 1.39 14.08 18,212 

404.70 1.87 21.83 22,031 

1,065.97  6.80 80.76 84,305 

 74,309.22 225.04 1,812.06 2,938,639  

เสนทางจากทาเรือแหลมฉบับ
ไปยัง

พลังงาน
(ลาน BTU)

ตนทุน
(ลานบาท)

เวลา (วัน) ปริมาณผลิตภัณฑ
เหล็ก (ตัน)

กรุงเทพฯ (รถบรรทุก)

กรุงเทพฯ (รถไฟ-รถบรรทุก)

พระนครศรีอยุธยา (รถไฟ-รถบรรทุก)

เชียงใหม (รถไฟ-รถบรรทุก)

นครราชสีมา (รถไฟ-รถบรรทุก)

กาญจนบุรี (รถไฟ-รถบรรทุก)

กำแพงเพชร (รถไฟ-รถบรรทุก)

ขอนแกน (รถไฟ-รถบรรทุก)

ฉะเชิงเทรา (รถบรรทุก)

ชลบุรี (รถบรรทุก)

ชัยนาท (รถไฟ-รถบรรทุก)

นครปฐม (รถไฟ-รถบรรทุก)

นครสวรรค (รถไฟ-รถบรรทุก)

ปราจีนบุรี (รถไฟ-รถบรรทุก)

พิษณุโลก (รถบรรทุก)

ระยอง (รถบรรทุก)

ราชบุรี (รถไฟ-รถบรรทุก)

สมุทรปราการ (รถบรรทุก)

สมุทรสาคร (รถไฟ-รถบรรทุก)

สระบุรี (รถไฟ-รถบรรทุก)

สุพรรณบุรี (รถไฟ-รถบรรทุก)

สุราษฎรธานี (รถไฟ-รถบรรทุก)

อุบลราชธานี (รถไฟ-รถบรรทุก)
รวม
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	 ในขณะท่ีรูปแบบการขนส่งผสมผสานระหว่างเรือและ

รถบรรทุกไม่ถูกเลือกเลยในชุดการขนส่งใหม่	 ข้อสังเกต

อีกประเด็นหนึ่งท่ีมีความสำาคัญมากคือ	 เวลาในการขนส่ง

ในชุดเส้นทางการขนส่งใหม่นี้มีการเพิ่มข้ึนอย่างมาก	 ซ่ึง

เกิดจากค่าน้ำาหนักเปรียบเทียบ	 (weight)	 ระหว่างการใช้

พลังงาน	 ต้นทุนและเวลาในการขนส่งถูกเฉลี่ยให้เท่ากัน	 

ซ่ึงเท่ากับ	 1	 ในบทความนี้	 ซ่ึงถ้าเปรียบเทียบกับแบบ 

จำาลองฯ	 ที่ทำาให้เวลาในการขนส่งน้อยท่ีสุด	 ผลที่ได้จาก

การประมวลผลในแบบจำาลองฯ	 จะได้เวลารวมในการ

ขนส่งที่	1,073.22	วัน	ซึ่งเท่ากับรูปแบบการขนส่งทางรถ

บรรทุกอย่างเดียวทั้งหมด	 แต่การใช้พลังงานและต้นทุน

การขนสง่จะไมไ่ด้ค่าทีป่ระหยัดทีส่ดุ	การวิเคราะห์ค่าความ

ออ่นไหว	(Sensitivity	Analysis)	โดยการเพิม่ค่าน้ำาหนกัใน

มิติใดมิติหนึ่ง	การเพิ่มจำานวนและความถี่ของยานพาหนะ	

และการเปลี่ยนแปลงค่าความเร็วจะมีผลทำาให้ผลลัพธ์ของ

ชุดเส้นทางการขนส่งใหม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้

5. สรุปผลก�รวิจัย 
	 แบบจำาลองหลากหลายวัตถุประสงค์ที่นำาเสนอใน

บทความนี้เพื่อประยุกต์ใช้ในการตัดสินใจของผู้ประกอบ

การขนส่งและผู้ผลิตผลิตภัณฑ์เหล็กเพื่อลดการใช้พลังงาน	

ต้นทุนและเวลาในการขนส่งให้มากที่สุด	 โดยชุดเส้นทาง 

การขนส่งใหม่สามารถประหยัดพลังงานจากชุดเส้นทาง 

การขนส่งในปัจจุบันได้มากถึง	 75.42%	 และลดต้นทุนใน

การขนส่งได้มากถึง	 28.71%	 อย่างไรก็ตามเวลาท่ีใช้ใน

การขนส่งก็เพิ่มมากข้ึนด้วยถึง	 69.88%	 ในกรณีท่ีมีข้อ

จำากัดทางด้านเวลาในการขนส่ง	 การเพิ่มสมการข้อจำากัด 

ทางด้านเวลา	 (Time	 Constraint)	 หรือการปรับค่า 

น้ำาหนักเปรียบเทียบให้เน้นทางด้านมิติของเวลาให้มากข้ึน

จะสามารถลดเวลาในการขนส่งได้	 เพื่อเป้าหมายหลักใน

การลดพลังงานและต้นทุนในการขนส่งได้อย่างมหาศาล
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