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การประยุกต์ระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือในการประเมินความเสี่ยง
ส�าหรับการเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบที่เหมาะสม

วัตถุประสงค์ของการศึกษาวิจัยครั้งน้ีคือการน�าเสนอวิธีการประยุกต์ระบบตรรกศาสตร์ 
คลุมเครือกับการประเมินความเสี่ยงเพื่อเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบท่ี 
เหมาะสม โดยเริ่มจากการอธิบายลักษณะให้กับข้อมูลน�าเข้าและส่งออกด้วยฟังก์ชันความ 
เป็นสมาชิกและตัวแปรภาษา จากนั้น ก�าหนดวิธีการอนุมานระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
ด้วยกฎฟัซซแีบบถ้า-แล้ว เพือ่ระบรุะดบัความเป็นสมาชกิของระดบัความเสีย่ง ต่อมาค�านวณ 
ระดับความเสี่ยงของเกณฑ์การตัดสินใจที่เป็นค่าปกติด้วยวิธีการหาจุดศูนย์ถ่วงจากระดับ 
ความเป็นสมาชิกของระดับความเสี่ยง โดยระดับความเสี่ยงของเกณฑ์การตัดสินใจจะถูกน�า 
ไปพิจารณาร่วมกับเกณฑ์การตัดสินใจเชิงปริมาณด้วยการโปรแกรมเป้าหมายศูนย์หนึ่งที่ม ี
การก�าหนดน�้าหนักความส�าคัญให้กับเกณฑ์การตัดสินใจโดยกระบวนการล�าดับชั้นเชิง 
วเิคราะห์แบบฟัซซ ีสดุท้ายทดสอบวธิกีารทีเ่สนอกบัปัญหาการตดัสนิใจจรงิ ซึง่เป็นการเลอืก 
เส้นทางการขนส่งต่อเนือ่งหลายรปูแบบระหว่างกรงุเทพมหานครและนครดานงัในสาธารณรฐั 
สังคมนิยมเวียดนาม ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าวิธีการที่เสนอสามารถจัดการกับปัญหาการ 
ค�านวณระดบัความเสีย่งทีมี่ความไม่แน่นอนและไม่ชดัเจนได้อย่างมีเหตผุล นอกจากนี ้ยังช่วย 
ให้ผู้ตัดสินใจแสดงความเห็นของตนได้อย่างครอบคลุมและแม่นย�า ยิ่งไปกว่านั้น ระดับความ 
เสี่ยงที่ค�านวณได้จากวิธีการที่เสนอยังสามารถน�าไปใช้กับวิธีการแก้ปัญหาการตัดสินใจแบบ 
หลายหลักเกณฑ์เพื่อเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้าที่เหมาะสมในโครงข่ายการขนส่งต่อเนื่อง 
หลายรูปแบบได้เป็นอย่างดี และสามารถตอบสนองต่อความต้องการและข้อจ�ากัดของผู ้
ตัดสินใจได้อย่างมีประสิทธิภาพ

* Corresponding Author: nitidetch.k@rumail.ru.ac.th 
อาจารย์ ภาควิชาสถิติ คณะวิทยาศาสตร์

ประวัติบทความ : 
รับเพื่อพิจารณา : 24 เมษายน 2562 
แก้ไข : 1 ตุลาคม 2562
ตอบรับ : 17 ตุลาคม 2562

ค�าส�าคัญ : 
ระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ / 
การประเมินความเสี่ยง / 
การตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑ์ /
การขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ



354 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 42 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2562

A b s t r a c tA r t i c l e  I n f o

Nitidetch  Koohathongsumrit*

Ramkhamhaeng University, Hua Mak, Bang Kapi, Bangkok 10240

Application of Fuzzy Logic System Based Risk Assessment 
to Select an Optimal Multimodal Transportation Route

The objective of this study was to introduce an application of fuzzy logic  
system to risk assessment for selecting an optimal multimodal transportation  
route. The study began with characteristic descriptions of inputs and outputs  
by membership functions and linguistic variables. After that, fuzzy inference  
system with fuzzy if-then rules was determined to identify the membership  
degrees of risks. Next, risk levels as a crisp value of decision criteria were  
calculated from the membership degrees of the risk levels by the Center of  
Gravity. The risk levels of the decision criteria were considered with quantitative  
decision criteria by Zero-One Goal Programming, which specifies the importance  
weights of decision criteria by Fuzzy Analytic Hierarchy Process. Finally, the  
proposed approach was tested on a realistic decision-making problem as a  
multimodal route selection between Bangkok and Danang in Vietnam. The  
results demonstrated that the proposed approach could reasonably address  
the imprecise and vague calculation of risk levels. Moreover, it could help  
decision makers to express their opinions in a comprehensive and precise  
manner. The risk levels, which are calculated by the proposed approach, can  
be used with multiple criteria decision-making method for optimal freight  
route selection in a multimodal transportation network and can effectively  
respond to decision maker’s requirements and limits.
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1. บทน�า
 การบริหารจัดการกระบวนการขนส่งสินค้าจากผู้ผลิตไปยัง 
ผู้บริโภคตลอดห่วงโซ่อุปทานเป็นเป้าหมายส�าคัญที่ผู้ประกอบ- 
การใช้สร้างความได้เปรียบในการแข่งขัน โดยการเลือกเส้นทาง 
การขนส่งสนิค้าทีเ่หมาะสมเป็นกลยทุธ์หนึง่ซึง่ช่วยเพิม่ศกัยภาพ 
ของการด�าเนินงานในห่วงโซ่อุปทาน [1] อย่างไรก็ตาม การ 
เลือกเส้นทางการขนส่งสินค้าที่เหมาะสมนอกเหนือจากต้นทุน 
ค่าขนส่งและระยะเวลาในการขนส่งแล้ว ผูต้ดัสนิใจเลอืกเส้นทาง 
การขนส่งสนิค้าต้องเผชญิกับความไม่แน่นอนของสภาพแวดล้อม 
ที่มีความหลากหลาย [2] เช่น ความเสียหายต่อสินค้า ปัญหา 
ทางการเมือง กฎระเบียบทางการจราจร ภัยธรรมชาติ พิธีการ 
ด้านศุลกากร ฯลฯ โดยความไม่แน่นอนของสภาพแวดล้อม 
เหล่านีม้กัมสีาเหตจุากความเสีย่ง (Risk) ทีไ่ม่สามารถคาดการณ์ 
ได้ ด้วยเหตุนี้หากผู้ตัดสินใจมีวิธีส�าหรับการประเมินความเสี่ยง  
(Risk Assessment) ในการเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้าก็จะ 
เป็นการเพ่ิมศกัยภาพให้กบัการตดัสนิใจเลอืกเส้นทางการขนส่ง 
สินค้าที่เหมาะสม  
 มงีานวจิยัจ�านวนมากท่ีศกึษาเกีย่วกบัการจดัการความเสีย่ง 
ด้วยวิธีการต่างๆ ส�าหรับเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลาย 
รูปแบบทีเ่หมาะสม หรอืกระบวนการทีเ่กีย่วข้องกบัการด�าเนนิ- 
งานในห่วงโซ่อุปทาน ได้แก่ งานวิจัยของ Sajjafuengkijkarn  
และ Wasusri [3] ที่ศึกษาสาเหตุและสถานการณ์ความเสี่ยงใน 
ห่วงโซอุ่ปทานของธุรกจิการผลติอาหารกระปอ๋ง โดยระบุความ 
เสีย่งจากปัจจยัภายในและภายนอกทีส่่งผลกระทบต่อการด�าเนนิ 
ธรุกจิด้วยการประเมนิความน่าจะเป็นในการเกดิความเสีย่งและ 
ผลกระทบที่เกิดจากความเสี่ยง จากนั้นวิเคราะห์สถานการณ์ 
ความเส่ียงด้วยวิธีการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณ (Multiple  
Regression Analysis) งานวิจัยของ Tsai และ Su [4] ที่เสนอ 
แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ส�าหรับการประเมินความเส่ียงเชิง 
ปริมาณด้วยตัวแบบเชิงเส้นปฏิสัมพันธ์ท่ัวไปเพ่ือเลือกเส้นทาง 
การขนส่งสินค้าที่ดีสุด งานวิจัยของ Sattayaprasert และคณะ  
[5] ทีก่�าหนดเกณฑ์การประเมนิความเสีย่งและสร้างแบบจ�าลอง 
ทางคณติศาสตร์ด้วยกระบวนการล�าดับชัน้เชงิวิเคราะห์ (Analytic  
Hierarchy Process : AHP) เพื่อเลือกเส้นทางการขนส่งน�้ามัน 
เบนซินภายในประเทศไทย งานวิจัยของ Sonwattana และ  
Wasusri [6] ที่วิเคราะห์ความเสี่ยงซึ่งส่งผลกระทบต่อการ 
ด�าเนินงานในห่วงโซ่อุปทานของการผลิตน�้าประปา โดยจัด 

อันดับความเสี่ยงด้วยการประเมินความน่าจะเป็นในการเกิด 
ความเส่ียงและผลกระทบท่ีเกิดจากความเสี่ยง พร้อมท้ังเสนอ 
แนวทางการบรรเทาความเสี่ยงด้วยแบบจ�าลองสถานการณ์  
งานวจิยัของ Kengpol และคณะ [7] ทีอ่อกแบบระบบสนบัสนนุ 
การตัดสินใจเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบของ 
กลุ่มประเทศลุ่มน�้าโขง โดยพิจารณาต้นทุนค่าขนส่งและระยะ 
เวลาในการขนส่งร่วมกบัระดบัความเสีย่งของเส้นทางท่ีค�านวณ 
ได้จากความน่าจะเป็นในการเกิดความเสี่ยงกับผลกระทบที่ 
เกิดจากความเสี่ยง งานวิจัยของ Kengpol และคณะ [8] ที ่
พัฒนาระบบสนับสนุนการตัดสินใจเลือกเส้นทางการขนส่ง 
ต่อเนื่องหลายรูปแบบที่เหมาะสมโดยประยุกต์การโปรแกรม 
เป้าหมายศนูย์หนึง่ (Zero-One Goal Programming : ZOGP)  
พิจารณาเงื่อนไขด้านต้นทุนค่าขนส่ง ระยะเวลา ความเสี่ยงของ 
เส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ และผลกระทบด้าน 
สิ่งแวดล้อม งานวิจัยของ Kengpol และคณะ [9] และงานวิจัย 
ของ Kengpol และ Tuammee [10] ที่พัฒนากรอบแนวคิด 
ส�าหรับการตัดสินใจเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลาย 
รูปแบบจากประเทศไทยไปยังสาธารณรัฐสังคมนิยมเวียดนาม  
โดยพิจารณาจากต้นทุนค่าขนส่งและระยะเวลาในการขนส่ง 
สินค้ากับการประเมินความเส่ียงเชิงปริมาณด้วยการบูรณาการ 
วิธีการแก้ปัญหาการตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑ์ ได้แก่  
กระบวนการล�าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ การวิเคราะห์ข้อบกพร่อง 
และผลกระทบ และการวิเคราะห์เชิงโอบล้อมข้อมูล งานวิจัย 
ของ Koohathongsumrit [11] ท่ีเสนอวิธีการเลือกเส้นทาง 
การขนส่งสินค้าทางถนนทีเ่หมาะสมด้วยการโปรแกรมเป้าหมาย 
ศนูย์หนึง่กบัเกณฑ์การประเมนิความเสีย่งลกัษณะทางกายภาพ 
ของเส้นทางขนส่งสินค้าทางถนน งานวิจัยของ Kaewfak และ  
Ammarapala [12] ที่ศึกษาการเลือกเส้นทางการขนส่ง 
เครื่องดื่มด้วยการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบจากประเทศไทย 
ไปยังราชอาณาจกัรกมัพชูา โดยประเมนิความเสีย่งจากตวัสนิค้า  
ความเสีย่งจากโครงสร้างพืน้ฐานและอปุกรณ์อ�านวยความสะดวก  
ความเสี่ยงด้านการปฏิบัติงาน และความเสี่ยงด้านอื่นๆ งาน 
วิจัยของ Zhang และคณะ [13] ที่ศึกษาการเลือกเส้นทางการ 
ขนส่งวัตถุอันตรายประเภทของเหลวโดยการขนส่งด้วยรถไฟ  
พร้อมทั้งใช้การประเมินความเสี่ยงร่วมกับวิธีการเมตาฮิวริสติก  
งานวจิยัของ Yuan และคณะ [14] ทีเ่สนอสมการเชงิคณติศาสตร์ 
ซึง่สร้างข้ึนจากน�า้หนักความส�าคญัด้วยกระบวนการล�าดบัช้ันเชิง 
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วิเคราะห์และการประเมินความเสี่ยงเชิงปริมาณ เพื่อช่วย 
ในการตัดสนิใจเลือกเส้นทางการขนส่งสนิค้าทีม่คีวามปลอดภยั 
มากที่สุดในเขตชนบทของสาธารณรัฐประชาชนจีน 
  จากการศกึษางานวจิยัในข้างต้นพบว่ามงีานวจิยัจ�านวนมาก 
เสนอวิธีการจัดการความเสี่ยงด้วยการค�านวณระดับความเสี่ยง 
เพือ่น�ามาพจิารณาเลอืกเส้นทางการขนส่งต่อเนือ่งหลายรปูแบบ  
หรือเส้นทางการขนส่งสินค้าที่เหมาะสม แต่การค�านวณระดับ 
ความเส่ียงจากงานวิจยัในข้างต้นมข้ีอสมมตพิืน้ฐานตามแนวคดิ 
ของตรรกศาสตร์ทวินัย (Crisp Logic) ด้วยการก�าหนดให้ 
ข้อมูลประกอบการตัดสินใจน้ันมีความแน่นอนและชัดเจน  
อย่างไรก็ตาม การจัดการความเสี่ยงด้วยวิธีการต่างๆ ภายใต้ 
ข้อสมมติพื้นฐานตามแนวคิดของตรรกศาสตร์ทวินัยอาจไม ่
สอดคล้องกบัสถานการณ์แห่งความเป็นจรงิท่ีข้อมลูประกอบการ 
ตดัสินใจมคีวามซบัซ้อนและไม่เทีย่งตรง [15] โดยเฉพาะอย่างย่ิง 
ส�าหรับการประเมินความน่าจะเป็นในการเกิดความเส่ียงกับ 
ผลกระทบที่เกิดจากความเสี่ยงซึ่งต้องอาศัยความเห็นของผู้ 
เชี่ยวชาญที่มีความรู้เฉพาะทางท�าให้การประเมินความเสี่ยงม ี
ความซบัซ้อนและความไม่แน่นอนจากการใช้ความรูส้กึ อารมณ์  
สามัญส�านึก ทัศนคติ หรือการขาดข้อมูลประกอบการตัดสินใจ  
ฯลฯ เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ต้องการน�า 
แนวคิดของตรรกศาสตร์คลุมเครือ หรือที่เรียกว่า ฟัซซีลอจิก  
(Fuzzy Logic) ประยุกต์ใช้กับการค�านวณระดับความเสี่ยงจาก 
ความน่าจะเป็นและผลกระทบที่เกิดจากความเสี่ยง เนื่องจาก 
ตรรกศาสตร์คลมุเครอืมลีกัษณะพเิศษทีย่อมให้เกดิความยดืหยุน่ 
ในการตัดสินใจสูง ไม่มีข้อจ�ากัดของปริมาณข้อมูลน�าเข้าและ 
ส่งออก มีการให้เหตุผลเป็นระบบ และมีกระบวนการแก้ปัญหา 
ลักษณะเดียวกับกระบวนการคิดที่ซับซ้อนของมนุษย์ด้วยการ 
ก�าหนดระดับความเป็นสมาชิก (Degree of Membership)  
ของข้อมูลน�าเข้าและส่งออกซึ่งมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ขึ้นอยู่กับ 
ต�าแหน่งของข้อมูลนั้น แตกต่างจากแนวคิดของตรรกศาสตร ์
ทวินัยที่ก�าหนดค่าความเป็นสมาชิกข้อมูลน�าเข้าและส่งออกแค่  
0 กับ 1 เท่านั้น [16] นอกจากนี้ จากการทบทวนงานวิจัยใน 
ข้างต้นยงัไม่มงีานวจิยัใดทีน่�าแนวคดิของตรรกศาสตร์คลมุเครอื 
ประยุกต์ใช้กบัการค�านวณระดับความเสี่ยงจากความน่าจะเป็น 
และผลกระทบท่ีเกิดจากความเสี่ยง จากเหตุผลดังกล่าวการ 
ศกึษาวจัิยครัง้นีต้้องการประยกุต์ตรรกศาสตร์คลมุเครอืกบัการ 
ค�านวณระดับความเสี่ยงตามแนวทางงานวิจัยของ Zeng และ 

คณะ [17] งานวจัิยของ Yucel และคณะ [18] และงานวิจัยของ 
John และคณะ [19] ทีป่ระยกุต์ใช้การอนมุานระบบตรรกศาสตร์ 
คลุมเครือ (Fuzzy Inference System) ค�านวณระดับความ 
เสี่ยงซึ่งถูกน�าไปพิจารณาเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลาย 
รูปแบบร่วมกับเกณฑ์การตัดสินใจเชิงปริมาณ ได้แก่ ต้นทุนค่า 
ขนส่งและระยะเวลาในการขนส่งของเส้นทาง ทั้งนี้เนื่องจาก 
การตัดสินใจเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบม ี
ลักษณะเป็นการตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑ์ท่ีประกอบด้วย 
เกณฑ์การตดัสนิใจและทางเลอืกเป็นจ�านวนมาก การศกึษาวจิยั 
ครั้งน้ีจึงพิจารณาเกณฑ์การตัดสินใจท้ังหมดด้วยการโปรแกรม 
เป้าหมายศูนย์หนึ่ง ซึ่งเป็นวิธีการหาค�าตอบจากปัญหาการ 
ตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑ์วิธีหน่ึง [20] เหมาะสมกับการ 
ตัดสินใจที่ต้องการตอบสนองต่อหลายวัตถุประสงค์ หรือเกณฑ์ 
การตดัสนิใจทีมี่จ�านวนมาก พร้อมทัง้ก�าหนดน�า้หนกัความส�าคญั 
เกณฑ์การตดัสนิใจทัง้หมดด้วยกระบวนการล�าดบัช้ันเชิงวเิคราะห์ 
แบบฟัซซี (Fuzzy Analytic Hierarchy Process : FAHP)  
ภายใต้เงื่อนไขที่ก�าหนดในแต่ละเกณฑ์การตัดสินใจ ได้แก่  
ต้นทุนค่าขนส่งที่ต�่าสุด ความตรงต่อเวลา และระดับความเสี่ยง 
ที่ต�่าสุด
  จากปัญหาของการเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลาย 
รูปแบบและการประเมินความเสี่ยงที่กล่าวมาในข้างต้น การ 
ศึกษาวิจัยครั้งนี้จึงต้องการเสนอวิธีการค�านวณระดับความ 
เสี่ยงเกณฑ์การตัดสินใจเชิงคุณภาพที่มีผลต่อการเลือกเส้นทาง 
การขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบด้วยการประยุกต์ตรรกศาสตร์ 
คลุมเครือ โดยน�าระดับความเสี่ยงที่ค�านวณได้พิจารณาร่วมกับ 
เกณฑ์การตดัสนิใจเชงิปรมิาณเพือ่เลอืกเส้นทางการขนส่งต่อเนือ่ง 
หลายรูปแบบที่เหมาะสมด้วยการโปรแกรมเป้าหมายศูนย์หนึ่ง 
ภายใต้เงื่อนไขที่ผู้ตัดสินใจก�าหนดในแต่ละเกณฑ์การตัดสินใจ  
พร้อมทั้งก�าหนดน�้าหนักความส�าคัญให้กับเกณฑ์การตัดสินใจ 
ทั้งหมดด้วยกระบวนการล�าดับชั้นเชิงวิเคราะห์แบบฟัซซี  
นอกจากนี้ได้ประยุกต์วิธีการตัดสินใจเลือกเส้นทางการขนส่ง 
ต่อเนื่องหลายรูปแบบที่เสนอกับบริษัทกรณีศึกษาที่ท�าการ 
ขนส่งสนิค้าจากกรงุเทพมหานคร (Bangkok) ไปยงัศนูย์กระจาย 
สินค้าในนครดานัง (Da Nang) เพื่อเป็นแนวทางแก่ผู้ประกอบ- 
การและผู้ให้บริการโลจิสติกส์ สามารถตัดสินใจเลือกเส้นทาง 
การขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบได้อย่างถูกต้อง รวมถึงเป็น 
ประโยชน์แก่หน่วยงานภาครฐั ส�าหรบัเตรยีมความพร้อมในการ 
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พฒันาโครงสร้างพืน้ฐานคมนาคมให้กจิกรรมโลจสิตกิส์เกดิความ 
คล่องตัวเพื่อรองรับการขยายตัวทางเศรษฐกิจต่อไป

2. วิธีด�าเนินงานวิจัย
 การศึกษาวิจัยคร้ังนี้ต้องการเสนอวิธีการประเมินความ 
เส่ียงเกณฑ์การตัดสินใจที่มีผลต่อการเลือกเส้นทางการขนส่ง 
ต่อเนื่องหลายรูปแบบตามแนวคิดของตรรกศาสตร์คลุมเครือ  
เพื่อน�าระดับความเสี่ยงที่ค�านวณได้ไปตัดสินใจร่วมกับเกณฑ ์
การตัดสินใจเชิงปริมาณด้วยการโปรแกรมเป้าหมายศูนย์หนึ่ง  
พร้อมทัง้ประยกุต์วธิกีารทีเ่สนอกบักรณศีกึษาการเลอืกเส้นทาง 
การขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบระหว่างกรุงเทพมหานครกับ 
นครดานัง มีขั้นตอนวิธีด�าเนินงานวิจัยดังนี้
 2.1  ก�าหนดเกณฑ์การตัดสินใจเลือกเส้นทางการขนส่ง 
ต่อเน่ืองหลายรูปแบบ โดยเกณฑ์การตัดสินใจประกอบด้วย 
เกณฑ์การตัดสินใจเชิงปริมาณและเกณฑ์การตัดสินใจเชิง 
คุณภาพ มีรายละเอียดดังนี้
     2.1.1 เกณฑ์การตัดสินใจเชิงปริมาณ เป็นเกณฑ์การ 
ตัดสนิใจทีส่ามารถบอกปรมิาณมาก หรือน้อยกว่ากันเท่าไหร่ได้  
ได้แก่ ต้นทุนค่าขนส่งของเส้นทาง (dc1) และระยะเวลาในการ 
ขนส่งสินค้าของเส้นทาง (dc2) ต้นทุนค่าขนส่งของเส้นทาง 
สามารถค�านวณได้จากรูปแบบการหาต้นทุนการขนส่งต่อเนื่อง 
หลายรูปแบบ (Multimodal Transportation Cost-Model)  
ซ่ึงเป็นวิธีส�าหรับค�านวณต้นทุนค่าขนส่งที่ใช้การขนส่งตั้งแต ่
สองรูปแบบขึ้นไป [21] ทั้งนี้ต้นทุนค่าขนส่งสินค้าประกอบด้วย 
ต้นทนุค่าขนส่งคงที ่ต้นทนุค่าขนส่งผนัแปร และต้นทนุค่าขนส่ง 
เที่ยวกลับ รายละเอียดของต้นทุนแต่ละประเภทแสดงใน [22]  
โดยการศึกษาวิจัยครั้งนี้จะศึกษาเฉพาะต้นทุนค่าขนส่งด้วยตู้ 
คอนเทนเนอร์ขนาด 20 ฟุต กรณีขนส่งสินค้าแบบเต็มตู้ ส่วน 
ระยะเวลาในการขนส่งสินค้าสามารถประมาณได้ตั้งแต่สินค้า 
ถูกขนส่งจากจุดต้นทางจนถึงจุดปลายทาง ซึ่งเป็นระยะเวลา 
การขนส่งสินค้าภายใต้สถานการณ์ปกติที่ไม่เกิดอุบัติเหตุ หรือ 
เหตุการณ์ไม่คาดคิด
     2.1.2 เกณฑ์การตัดสินใจเชิงคุณภาพ การศึกษาวิจัย 
ครัง้นีก้�าหนดให้เกณฑ์การตดัสนิใจเชงิคณุภาพ ได้แก่ ความเสีย่ง 
ของเสน้ทางการขนสง่ต่อเนือ่งหลายรปูแบบ มรีายละเอยีดดังนี้
         2.1.2.1 ความเสีย่งต่อตวัสนิค้า (dc3) หมายถงึ
ความเสี่ยงที่อาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อตัวสินค้าระหว่าง 

การขนส่งหรือการเปลี่ยนรูปแบบการขนส่ง
    2.1.2.2 ความเสี่ยงต ่อโครงสร ้างพื้นฐานและ 
อุปกรณ์อ�านวยความสะดวกส�าหรับการขนส่งสินค้า (dc4)  
หมายถงึ คณุลกัษณะของโครงสร้างพืน้ฐาน หรอือปุกรณ์ส�าหรบั 
อ�านวยความสะดวกในเส้นทางการขนส่งที่อาจก่อให้เกิดความ 
เสียหาย เช่น ความลาดชันของถนน ความสามารถในการรับ 
น�้าหนักได้ของสะพาน ความลึกร่องน�้าและความยาวหน้าท่า 
ของท่าเทียบเรือ ความพร้อมของอุปกรณ์ในการขนถ่ายสินค้า  
พนกังานขาดทักษะในการใช้อุปกรณ์อ�านวยความสะดวกขนถ่าย 
สินค้า สภาพของรางรถไฟ ฤดูกาล ภัยธรรมชาติ เป็นต้น 
        2.1.2.3 ความเส่ียงด้านกฎหมายและข้อบังคบั  
(dc5) หมายถึง นโยบายทางการเมือง กฎระเบียบ เอกสารผ่าน 
แดน การจราจร พิธีการทางศุลกากร หรือระเบียบข้อบังคับ 
ที่เป็นอุปสรรคต่อความส�าเร็จของการขนส่งสินค้า
        2.1.2.4 ความเสีย่งด้านมหาภาค (dc6) หมายถงึ  
เหตกุารณ์ทีก่่อให้เกดิความเสยีหายเนือ่งจากปัจจยัทีไ่ม่สามารถ 
ควบคุมได้ เช่น อัตราแลกเปลี่ยนเงินตรา วิกฤตการเงิน สภาพ 
เศรษฐกิจ สภาวะตลาด วัฒนธรรม เป็นต้น
 2.2  รวบรวมข้อมลูเส้นทางการขนส่งต่อเนือ่งหลายรปูแบบ  
การศกึษาวจิยัครัง้นีไ้ด้ประยกุต์ใช้กบัการเลอืกเส้นทางการขนส่ง 
ต่อเนื่องหลายรูปแบบจากกรุงเทพมหานครไปยังนครดานังใน 
สาธารณรัฐสังคมนิยมเวียดนาม ประกอบไปด้วยเส้นทางท่ี 
เป็นไปได้ทั้งหมดจ�านวน 11 เส้นทาง [9] แต่เนื่องจากข้อจ�ากัด 
ของท่าอากาศยานนานาชาติเตินเซินเญิ้ตในนครโฮจิมินห์ การ 
ศกึษาคร้ังน้ีจะไม่ศกึษาเส้นทางทีต้่องขนส่งสนิค้าผ่านท่าอากาศ- 
ยานดังกล่าว ดังนั้นจึงเหลือเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลาย 
รูปแบบที่เป็นทางเลือกจ�านวน 6 เส้นทาง มีรายละเอียดดังนี้
     - เส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ A1 มีระยะ 
ทาง 2,147 กิโลเมตร เป็นเส้นทางทีใ่ห้ความส�าคญักับการขนส่ง 
ด้วยเรอืเดนิทะเลและการขนส่งด้วยรถบรรทกุในพืน้ทีส่าธารณรฐั 
สังคมนิยมเวียดนาม โดยเริ่มจากการขนส่งด้วยรถบรรทุกจาก 
กรงุเทพมหานครไปยงัท่าเรอืแหลมฉบงั จากนัน้ใช้การขนส่งด้วย 
เรือเดินทะเลไปยังท่าเรือไซ่ง่อน และสุดท้ายใช้การขนส่งด้วย 
รถบรรทุกไปยังศูนย์กระจายสินค้าดานัง
     - เส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ A2 มีระยะ 
ทาง 2,115 กิโลเมตร เป็นเส้นทางทีใ่ห้ความส�าคญักับการขนส่ง 
ด้วยเรือเดินทะเลและการขนส่งด้วยรถไฟในพื้นที่สาธารณรัฐ 
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ตารางที่ 1  เส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบระหว่างกรุงเทพมหานครกับนครดานัง

สงัคมนยิมเวยีดนาม โดยมรีปูแบบการขนส่งเช่นเดียวกบัเส้นทาง 
การขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ A1 แต่เปล่ียนเป็นการขนส่ง 
ด้วยรถบรรทกุจากท่าเรอืไซ่ง่อนไปยงัสถานรีถไฟไซ่ง่อน จากนัน้ 
ใช้การขนส่งด้วยรถไฟไปยงัสถานรีถไฟดานงั และสดุท้ายใช้การ 
ขนส่งด้วยรถบรรทุกไปยังศูนย์กระจายสินค้าดานัง
    - เส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ A3 มีระยะ 
ทาง 1,238 กิโลเมตร เป็นเส้นทางที่ให้ความส�าคัญกับการ 
ขนส่งด้วยเครื่องบิน โดยเริ่มจากการขนส่งด้วยรถบรรทุกจาก 
กรุงเทพมหานครไปยังท่าอากาศยานนานาชาติสุวรรณภูมิ  
จากนัน้ใช้การขนส่งด้วยเครือ่งบนิไปยงัท่าอากาศยานนานาชาต ิ
ดานงั และสดุท้ายใช้การขนส่งด้วยรถบรรทกุไปยงัศนูย์กระจาย 
สินค้าดานัง
    - เส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ A4 มีระยะ 
ทาง 1,613 กโิลเมตร เป็นเส้นทางทีใ่ห้ความส�าคญักบัการขนส่ง 
ด้วยเรือเดินทะเลมากกว่าเส้นทางอื่นๆ มีรูปแบบการขนส่ง 
เช่นเดียวกับเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ A1 แต่ 
เปลี่ยนเป็นการขนส่งด้วยเรือเดินทะเลจากท่าเรือแหลมฉบัง 
ไปยังท่าเรือดานัง และสุดท้ายใช้การขนส่งด้วยรถบรรทุกไปยัง 
ศูนย์กระจายสินค้าดานัง
    - เส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ A5 มีระยะ 
ทาง 2,102 กโิลเมตร เป็นเส้นทางทีใ่ห้ความส�าคญักบัการขนส่ง 

ด้วยรถบรรทุกในพื้นที่ระหว่างประเทศไทยกับราชอาณาจักร 
กัมพูชาและการขนส่งด้วยเรือเดินทะเล โดยเริ่มจากการขนส่ง 
ด้วยรถบรรทุกจากกรุงเทพมหานครผ่านสถานีขนส่งสินค้า 
จงัหวดัสวายเรยีงและอรญัประเทศ-ปอยเปตไปยงัท่าเรอืไซ่ง่อน  
จากนั้นใช้การขนส่งด้วยเรือเดินทะเลไปยังท่าเรือดานัง และ 
สดุท้ายใช้การขนส่งด้วยรถบรรทกุไปยงัศนูย์กระจายสนิค้าดานงั
    - เส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ A6 มีระยะ 
ทาง 2,035 กิโลเมตร เป็นเส้นทางทีใ่ห้ความส�าคญักับการขนส่ง 
ด้วยรถบรรทุกในพื้นที่ประเทศไทยกับราชอาณาจักรกัมพูชา 
และการขนส่งด้วยรถไฟในพืน้ท่ีสาธารณรฐัสงัคมนิยมเวยีดนาม  
มรีปูแบบการขนส่งเช่นเดยีวกบัเส้นทางการขนส่งต่อเนือ่งหลาย 
รูปแบบ A5 แต่เปลี่ยนเป็นการขนส่งด้วยรถบรรทุกจากสถาน ี
ขนส่งสินค้าจังหวัดสวายเรียงไปยังสถานีรถไฟไซ่ง่อน จากน้ัน 
ใช้การขนส่งด้วยรถไฟไปยงัสถานรีถไฟดานงั และสดุท้ายใช้การ 
ขนส่งด้วยรถบรรทุกไปยังศูนย์กระจายสินค้าดานัง
  ต้นทุนค่าขนสง่ ระยะเวลาการขนสง่ และรูปแบบการขนสง่ 
ของเส้นทางการขนส่งต่อเนือ่งหลายรปูแบบระหว่างประเทศไทย 
กับเวียดนามส�าหรับการศึกษาวิจัยครั้งน้ี แสดงรายละเอียด 
ดังตารางที่ 1 เมื่อก�าหนดให้ — แทนการขนส่งด้วยรถบรรทุก  
## แทนการขนส่งด้วยเรือเดินทะเล ++ แทนการขนส่งด้วย 
รถไฟ และ ** แทนการขนส่งด้วยเครื่องบิน

 2.3  ค�านวณระดบัความเสีย่งเกณฑ์การตดัสนิใจเชงิคณุภาพ  
ในข้ันตอนนีเ้ป็นการค�านวณหาระดบัความเสีย่งด้วยการประยกุต์ 

ระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือตามแนวทางงานวิจัยของ Zeng  
และคณะ [17] งานวจัิยของ Yucel และคณะ [18] งานวิจยัของ  
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ตารางที่ 2  ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของ RL

รูปที่ 1  ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของ RL และ RS 

John และคณะ [19] และงานวิจัยของ Kantanantha [23]  
แสดงรายละเอียดดังนี้
     2.3.1 ก�าหนดค่าความคลุมเครือข้อมูลน�าเข้าและ 
ส่งออก (Fuzzification) เป็นการก�าหนดข้อมลูน�าเข้าของระบบ 
ตรรกศาสตร์คลุมเครือกับการประเมินความเสี่ยง ได้แก่ ระดับ 
การประเมินความน่าจะเป็นในการเกิดความเสี่ยง (Risk Like- 
lihood Scale : RL) ระดับการประเมินผลกระทบที่เกิดจาก 
ความเสี่ยง (Risk Severity Scale : RS) และข้อมูลส่งออก  
ได้แก่ ระดับความเสี่ยง (Risk Magnitude : RM) รวมถึงก�าหนด 

วิธีการด�าเนินการทางคณิตศาสตร์จากข้อมูลน�าเข้าก่อนน�าไป 
วิเคราะห์โดยการอนุมานระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ แสดง 
รายละเอียดดังนี้
         2.3.1.1 ก�าหนดฟังก์ชันความเป็นสมาชิก  
เป็นการก�าหนดฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของ RL และ RS ที่ม ี
ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบสามเหลี่ยม แสดงรายละเอียด 
ดังรูปที่ 1 ตารางที่ 2 และตารางที่ 3 ส่วน RM มีฟังก์ชันความ 
เป็นสมาชิกแบบสี่เหลี่ยมคางหมู แสดงรายละเอียดดังรูปที่ 2  
และตารางที่ 4 [19]

ตารางที่ 3  ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของ RS
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                              (1)

                              (2)

เมื่อ    คือ  ค่าเฉลี่ยระดับการประเมินความน่าจะเป็นในการเกิดความเสี่ยงของเกณฑ์การตัดสินใจที่ k 
     คือ  ระดับการประเมินความน่าจะเป็นในการเกิดความเสี่ยงของเกณฑ์การตัดสินใจที่ k โดยผู้เชี่ยวชาญที่ e
     คือ  ค่าเฉลี่ยระดับการประเมินผลกระทบที่เกิดจากความเสี่ยงของเกณฑ์การตัดสินใจที่ k
     คือ  ระดับการประเมินผลกระทบที่เกิดจากความเสี่ยงของเกณฑ์การตัดสินใจที่ k โดยผู้เชี่ยวชาญที่ e

รูปที่ 2  ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของ RM

        2.3.1.2 ค�านวณค่าเฉลี่ยระดับการประเมิน ผู ้
เชี่ยวชาญที่มีประสบการณ์เกี่ยวกับโลจิสติกส์ด้านการบริหาร 
การขนส่งสนิค้าอย่างน้อย 10 ปี ท�าการประเมินความน่าจะเป็น 
และผลกระทบจากความเสี่ยงด้วย RL และ RS ที่ก�าหนดใน 

ขั้นตอนที่ผ่านมา จากน้ันค�านวณค่าเฉล่ียระดับการประเมิน 
ความน่าจะเป็นในการเกิดความเสี่ยงและค่าเฉลี่ยระดับการ 
ประเมินผลกระทบที่เกิดจากความเส่ียง แสดงรายละเอียดดัง 
สมการที่ 1 และสมการที่ 2 [24]

ตารางที่ 4  ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของ RM
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       คือ  เกณฑ์การตัดสินใจที่ k เมื่อ k = 1, 2, ..., K
        คือ  ผู้เชี่ยวชาญที่ e เมื่อ e = 1, 2, ..., E

        2.3.1.3 ค�านวณระดับความเป็นสมาชิกของ  
 และ  ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของระดับการ 

ประเมินความน่าจะเป็นและผลกระทบจากความเสี่ยงในแต่ละ 
ระดับที่ก�าหนดไว้ในขั้นตอนที่ 2.3.1.1 จะถูกน�ามาเปรียบเทียบ 
กับ  และ  เพื่อค�านวณหา  และ  ซึ่ง 

เป็นตัวแทนจากค่าเฉลี่ยระดับการประเมิน โดยพิจารณาจาก 
จุดตัดของระดับการประเมินท่ีมีระดับความเป็นสมาชิกสูงสุด 
ในแต่ละระดับ [17-19] แสดงรายละเอียดดังสมการที่ 3 และ 
สมการที่ 4

                                                    (3)

                                                            (4)

เมื่อ    คือ ระดับความเป็นสมาชิกของระดับการประเมินความน่าจะเป็นในการเกิดความเสี่ยงที่ A
    คือ ระดับความเป็นสมาชิกของระดับการประเมินผลกระทบที่เกิดจากความเสี่ยงที่ B
   A    คือ ระดับการประเมินความน่าจะเป็นในการเกิดความเสี่ยง เมื่อ A = NDP, NQP, MO, MP, DP
   B     คือ ระดับการประเมินผลกระทบที่เกิดจากความเสี่ยง เมื่อ B = NI, NQI, MOI, MI, DI

     2.3.2 การอนุมานระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอื (Fuzzy  
Inference System) เป็นการก�าหนดกฎของระบบตรรกศาสตร์ 
คลมุเครอืกบัการประเมนิความเสีย่งด้วยการเปรยีบเทยีบ   
และ  เป็นรายคู่เพื่อก�าหนด RM จากการสัมภาษณ์ผู้ 
เชี่ยวชาญ [25] โดยใช้กฎฟัซซีแบบถ้า-แล้ว (Fuzzy IF-Then  

Rules) พจิารณาว่าถ้าระดบัความเป็นสมาชกิของ  เท่ากบั  
 และระดับความเป็นสมาชิกของ  เท่ากับ  

แล้วระดบัความเป็นสมาชกิของ  ในกรณเีลวร้ายสดุทีอ่าจ 
เกิดขึ้นได้ควรจะเท่ากับ แสดงรายละเอียดดังสมการที่ 5

  ถ้า          และ    แล้ว                         (5)

เมื่อ      คือ ระดับความเป็นสมาชิกของระดับความเสี่ยงที่ C
   C     คือ ระดับความเสี่ยง เมื่อ C = VL, L, M, H, VH

     2.3.3 การท�าให้ค่าความคลุมเครือเป็นค่าปกติ (De- 
fuzzification) เป็นการค�านวณระดับความเสี่ยงด้วยการแปลง   

  ทีไ่ด้จากการอนมุานระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอืให้เป็น 
ระดบัความเสีย่งของเกณฑ์การตดัสนิใจทีม่ค่ีาเดยีว (Crisp) เพือ่ 

ให้สามารถน�าไปตัดสินใจร่วมกับเกณฑ์การตัดสินใจเชิงปริมาณ 
ได้ โดยการศึกษาวิจัยครั้งนี้ได้เลือกใช้วิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง  
(Center of Gravity : COG) ของฟังก์ชันความเป็นสมาชิก [26]  
แสดงรายละเอียดดังสมการที่ 6

                                                      (6)
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เมื่อ    คือ ระดับความเสี่ยงของเกณฑ์การตัดสินใจที่ k
        คือ จุดกึ่งกลางของระดับความเสี่ยงที่ C

 2.4  ก�าหนดน�้าหนักความส�าคัญให้กับเกณฑ์การตัดสินใจ  
เนื่องจากการตัดสินใจเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลาย 
รูปแบบแต่ละครั้งผู้ตัดสินใจอาจให้ความส�าคัญกับเกณฑ์การ 
ตดัสนิใจทีแ่ตกต่างกนั จงึจ�าเป็นต้องก�าหนดน�า้หนกัความส�าคญั 
ให้กับเกณฑ์การตัดสินใจทั้งหมดด้วยกระบวนการล�าดับช้ันเชิง 
วเิคราะห์แบบฟัซซ ี(FAHP) ซึง่เป็นเครือ่งมอืทีถ่กูประยกุต์อย่าง 
กว้างขวางในการแก้ปัญหาการตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑ์  
[27] โดยกระบวนการล�าดับชั้นเชิงวิเคราะห์แบบฟัซซีเป็นวิธีที่ 
พัฒนาจากกระบวนการล�าดับชั้นเชิงวิเคราะห์เพื่อลดข้อจ�ากัด 
จากการแสดงความคดิเหน็ของผูต้ดัสนิใจทีอ่าศยัความรูส้กึและ 
ประสบการณ์ในการเปรียบเทียบความส�าคัญ [28] ซึ่งส่งผลให้ 
กระบวนการตัดสินใจเกิดความคลุมเครือและไม่แน่นอน [29]  
โดยการศึกษาวิจัยครั้งนี้ได้ประยุกต์การวิเคราะห์ขอบเขตตาม 
แนวทางงานวิจัยของ Chang [30] เริ่มจากเปรียบเทียบความ 
ส�าคญัเกณฑ์การตดัสนิใจเป็นรายคูใ่นรปูของตารางขนาด K x K  
[31] ด้วยระดับการประเมินความส�าคัญแบบคลุมเครือที่เสนอ 
โดย Hsu และคณะ [32] จากนั้นค�านวณน�้าหนักความส�าคัญ 
เกณฑ์การตัดสินใจด้วยการปรับบรรทัดฐานจากค่าต�่าสุดของ 
ระดับความเป็นไปได้ส�าหรับฟัซซีคอนเว็กซ์เกณฑ์การตัดสินใจ  

k เม่ือเทียบกับเกณฑ์การตัดสินใจอ่ืนๆ ขั้นตอนการค�านวณ 
น�้าหนักความส�าคัญจะเริ่มจากการค�านวณค่าสังเคราะห์ทาง 
ฟัซซี (Fuzzy Synthetic Value) และค่าระดับความเป็นไปได้  
(Degree of Possibility) ต่อมาค�านวณค่าเวกเตอร์ของน�้าหนัก 
ความส�าคัญ (Importance Weight Vector) จากค่าระดับ 
ความเป็นไปได้ที่มีค่าต�่าสุด สุดท้ายค�านวณน�้าหนักความส�าคัญ 
ของเกณฑ์การตัดสินใจ (Importance Weight) ด้วยการปรับ 
บรรทัดฐานค่าเวกเตอร์ของน�้าหนักความส�าคัญ [33-36] พร้อม 
ทั้งตรวจสอบค่าความสอดคล้องกันของเหตุผล (Consistency  
Ratio : C.R.) ซึง่ต้องมค่ีาเป็นไปตามเงือ่นไขทีก่�าหนดโดย Saaty  
[37]

 2.5  สร้างตัวแบบการโปรแกรมเป้าหมายศูนย์หนึ่ง ค่า 
เบ่ียงเบนจากเป้าหมายของเส้นทางการขนส่งต่อเน่ืองหลาย 
รูปแบบจะถูกค�านวณด้วยตัวแบบการโปรแกรมเป้าหมายศูนย ์
หนึ่งภายใต้เงื่อนไขต้นทุนค่าขนส่งที่ต�่าสุด ความตรงต่อเวลา 
ของการขนส่ง และระดับความเสี่ยงที่ต�่าสุดในแต่ละเกณฑ์การ 
ตัดสินใจ เมื่อก�าหนดให้ศูนย์แทนการไม่เลือกเส้นทางและหนึ่ง 
แทนการเลือกเส้นทาง [38] ตัวแบบการโปรแกรมเป้าหมาย 
ศูนย์หนึ่งส�าหรับการตัดสินใจเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเนื่อง 
หลายรูปแบบ แสดงรายละเอียดดังนี้

                               (7)

                            (8)
                           (9)

                              
                          (10)

 

 

   หรือ  

 วัตถุประสงค์
 Minimize 

เงื่อนไข
เงื่อนไขด้านต้นทุนค่าขนส่ง 

เงื่อนไขด้านระยะเวลาในการขนส่ง 
                                           
     เงื่อนไข

ด้านความเสี่ยง 
เกณฑ์การตัดสินใจที่ k
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เมื่อ       คือ  ค่าเบี่ยงเบนจากเป้าหมายของเส้นทาง

     คือ  ค่าเบี่ยงเบนด้านสูงกว่าเป้าหมายของเกณฑ์การตัดสินใจด้านต้นทุนค่าขนส่ง

     คือ  ค่าเบี่ยงเบนด้านสูงกว่าเป้าหมายของเกณฑ์การตัดสินใจด้านระยะเวลาในการขนส่ง

     คือ  ค่าเบี่ยงเบนด้านสูงกว่าเป้าหมายของเกณฑ์การตัดสินใจด้านความเสี่ยงเกณฑ์การตัดสินใจที่ k

    คือ  น�้าหนักความส�าคัญของเกณฑ์การตัดสินใจด้านต้นทุนค่าขนส่ง

    คือ  น�้าหนักความส�าคัญของเกณฑ์การตัดสินใจด้านระยะเวลาในการขนส่ง

    คือ  น�้าหนักความส�าคัญของเกณฑ์การตัดสินใจด้านความเสี่ยงเกณฑ์การตัดสินใจที่ k

     คือ  สัมประสิทธิ์ของเกณฑ์การตัดสินใจด้านต้นทุนค่าขนส่งของเส้นทางที่ n

     คือ  สัมประสิทธิ์ของเกณฑ์การตัดสินใจด้านระยะเวลาในการขนส่งของเส้นทางที่ n

     คือ  สัมประสิทธิ์ของเกณฑ์การตัดสินใจด้านความเสี่ยงเกณฑ์การตัดสินใจที่ k ของเส้นทางที่ n

     คือ  ร้อยละของผลต่างงบประมาณค่าขนส่งและต้นทุนค่าขนส่งของเส้นทางที่ต�่าสุด

     คือ  ร้อยละของเวลาการขนส่งแต่ละเส้นทางกับเวลาที่ก�าหนด (DC2 = 100%)

     คือ  ร้อยละของผลต่างระดับความเสี่ยงเกณฑ์การตัดสินใจที่ k และระดับความเสี่ยงเกณฑ์การตัดสินใจที่ k ของ 

           เส้นทางที่ต�่าสุด

        คือ  เส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบที่ n เมื่อ n = 1, 2, ..., N

        คือ  เกณฑ์การตัดสินใจที่ k เมื่อ k = 1, 2, ..., K

 เนื่องจากหน่วยของต้นทุนค่าขนส่ง ระยะเวลาในการขนส่ง  
และระดบัความเสีย่งของเกณฑ์การตดัสินใจมีความแตกต่างกัน 

มาก ดังนั้นผู้ตัดสินใจต้องท�าการปรับบรรทัดฐานให้กับหน่วย 
ของเกณฑ์การตัดสินใจทั้งหมดดังสมการที่ 11 ถึงสมการที่ 15

dc1n = [(งบประมาณค่าขนส่ง - ต้นทุนค่าขนส่งของเส้นทางที่ n) / งบประมาณค่าขนส่ง]  100%     (11)

dc2n = (ระยะเวลาในการขนส่งของเส้นทางที่ n / ระยะเวลาในการขนส่งสินค้าที่ก�าหนด)   100% (12)

DC1 = [(งบประมาณค่าขนส่ง - ต้นทุนค่าขนส่งของเส้นทางที่ต�่าสุด)/งบประมาณค่าขนส่ง]   100%     (13)

dckn = [(ระดับความเสี่ยงเกณฑ์การตัดสินใจที่ k ที่ก�าหนด - ระดับความเสี่ยงเกณฑ์การตัดสินใจที่ k ของเส้นทางที่ n) /    (14)

   ระดับความเสี่ยงเกณฑ์การตัดสินใจที่ k ที่ก�าหนด]   100% 

DCk  = [(ระดับความเสี่ยงเกณฑ์การตัดสินใจที่ k ที่ก�าหนด - ระดับความเสี่ยงเกณฑ์การตัดสินใจที่ k ของเส้นทางที่ต�่าสุด) / (15)

   ระดับความเสี่ยงเกณฑ์การตัดสินใจที่ k ที่ก�าหนด]   100%

 2.6  การเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบที่ 
เหมาะสม โดยพจิารณาจากค่าเบ่ียงเบนจากเป้าหมายของเกณฑ์ 
การตัดสินใจทั้งหมดในเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ 
ที่มีค่าต�่าสุด [39] ทั้งนี้เส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ 
ใดที่มีคุณสมบัติไม่เป็นไปตามเงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่งต่อไปนี้จะ 

ไม่ถูกน�ามาพิจารณาและตัดทิ้งออกจากการตัดสินใจ ได้แก่  
เส้นทางที่มีต้นทุนค่าขนส่งเกินกว่างบประมาณค่าขนส่ง ระยะ 
เวลาการขนส่งของเส้นทางสงูกว่าระยะเวลาการขนส่งทีก่�าหนด  
และระดับความเสี่ยงของเกณฑ์การตัดสินใจใดที่มีค่ามากกว่า 
ระดับความเสี่ยงที่ผู้ตัดสินใจก�าหนด
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3. ผลการทดลอง
 การศึกษาวจิยัครัง้นีไ้ด้เสนอวธิกีารค�านวณระดบัความเสีย่ง 
ด้วยระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ พร้อมทั้งทดสอบวิธีการ 
ตัดสินใจเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบที่เสนอ 
กับกรณศีกึษาการเลอืกเส้นทางการขนส่งต่อเน่ืองหลายรปูแบบ 
จากกรุงเทพมหานครไปยังนครดานัง โดยมีผลการทดลองตาม 
วิธีด�าเนินงานวิจัยที่ก�าหนดไว้ดังนี้

 3.1  ผลการค�านวณค่า  และ  ผู้เชี่ยวชาญ 
จ�านวน 3 ราย (e1, e2, e3) ท�าการประเมินความน่าจะเป็น 
และผลกระทบด้วยระดับ RL และ RS ที่ได้ก�าหนดไว้ในขั้นตอน 
ที่ผ่านมา จากน้ันค�านวณค่าเฉลี่ยของระดับการประเมินฯ  
ทั้งหมด แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 5 และตารางที่ 6 ตาม 
ล�าดับ

ตารางที่ 5  ค่าเฉลี่ยระดับการประเมินความน่าจะเป็นในการเกิดความเสี่ยงของเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ

ตารางที่ 6  ค่าเฉลี่ยระดับการประเมินผลกระทบจากการเกิดความเสี่ยงของเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ

 3.2  ผลการค�านวณระดบัความเป็นสมาชกิของ  และ 
 โดยการเปรียบเทียบฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของระดับ 

การประเมินความน่าจะเป็นและผลกระทบจากความเส่ียงใน 
แต่ละระดับกับ  และ  เพื่อค�านวณระดับความเป็น 
สมาชกิของค่าเฉลีย่ระดบัการประเมนิฯ จากจดุตดัระหว่างระดบั 
การประเมินที่ก�าหนดกับ  และ  ท่ีมีระดับความ 

เป็นสมาชิกสูงสุด แสดงตัวอย่างการค�านวณ  และ    
ของเกณฑ์การตัดสินใจ dc3 ในเส้นทางการขนส่ง A1 แสดง 
รายละเอยีดดงัรปูที ่3 และระดบัความเป็นสมาชกิค่าเฉลีย่ระดบั 
การประเมิน แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 7 และตารางที่ 8  
ตามล�าดับ
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รูปที่ 3  การค�านวณ  และ  ของเกณฑ์การตัดสินใจ dc3 ในเส้นทางการขนส่ง A1

ตารางที่ 7  ระดับความเป็นสมาชิกของ  ของเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ
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 3.3  ผลการอนุมานระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ โดย 
ก�าหนดกฎของระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือกับการประเมิน 
ความเสี่ยงโดยใช้กฎฟัซซีแบบถ้า-แล้ว พิจารณาจากการ 
เปรียบเทียบระดับความเป็นสมาชิกค่าเฉล่ียระดับความน่าจะ 
เป็นและผลกระทบจากความเสี่ยงเป็นรายคู่เพื่อก�าหนด RM  

และระดับความเป็นสมาชิกที่มีค่าต�่าสุด ด้วยการสัมภาษณ์ผู ้
เชี่ยวชาญที่ประเมินระดับความน่าจะเป็นและผลกระทบจาก 
ความเสี่ยง ผลการเปรียบเทียบระดับการประเมินเป็นรายคู่  
แสดงรายละเอียดดังรูปที่ 4 และระดับความเป็นสมาชิกของ  

  แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 9

ตารางที่ 8  ระดับความเป็นสมาชิกของ  ของเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ

รูปที่ 4  ผลการก�าหนด RM โดยกฎฟัซซีแบบถ้า-แล้ว
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 3.4  ผลการท�าให้ค่าความคลุมเครือเป็นค่าปกติ เป็นการ 
ค�านวณระดับความเสี่ยงโดยวิธีการหาจุดศูนย์ถ่วงของฟังก์ชัน 
ความเป็นสมาชิกจากค่าระดับความเป็นสมาชิกของ   

ตารางที่ 9  ระดับความเป็นสมาชิกของ  ของเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ

ดังสมการที่ 6 เพ่ือค�านวณระดับความเส่ียงของเกณฑ์การ 
ตัดสินใจในเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ ผลการ 
ค�านวณระดับความเสี่ยง แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 10

 3.5  ผลการก�าหนดน�้าหนักความส�าคัญให้กับเกณฑ์การ 
ตัดสินใจ ผู้วิจัยได้น�าเกณฑ์การตัดสินใจท้ังหมดให้ผู้เช่ียวชาญ 
ท�าการเปรียบเทียบความส�าคัญเกณฑ์การตัดสินใจเป็นรายคู ่

ตารางที่ 10  ระดับความความเสี่ยงของเกณฑ์การตัดสินใจในเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ

ตารางที่ 11  ผลการเปรียบเทียบความส�าคัญเกณฑ์การตัดสินใจ

ด้วยระดับการประเมินความส�าคัญแบบคลุมเครือที่เสนอโดย  
Hsu และคณะ [32] ผลการเปรียบเทียบความส�าคัญเกณฑ์การ 
ตัดสินใจ แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 11 
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  จากนั้นค�านวณน�้าหนักความส�าคัญของเกณฑ์การตัดสินใจ 
จากผลการเปรยีบเทยีบความส�าคญัของเกณฑ์การตดัสนิใจเป็น 
รายคู่ของผู้ตัดสินใจ 3 ราย โดยน�า้หนักความส�าคัญของเกณฑ์ 
การตดัสนิใจทีน่�าไปพจิารณาในการโปรแกรมเป้าหมายศูนย์หนึง่ 
ต้องเป็นน�้าหนักความส�าคัญเฉลี่ย นอกจากนี้ยังพบว่าค่า C.R.  

ของน�า้หนกัความส�าคัญจากผูต้ดัสนิใจทัง้ 3 รายมค่ีาเป็นไปตาม 
เงื่อนไขที่ก�าหนด โดย C.R. มีค่าเท่ากับ 0.10, 0.09 และ 0.09  
ตามล�าดับ ผลการก�าหนดน�้าหนักความส�าคัญของเกณฑ์การ 
ตัดสินใจ แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 12

ตารางที่ 12  ผลการก�าหนดน�้าหนักความส�าคัญของเกณฑ์การตัดสินใจ

 3.6  ผลการค�านวณค่าเบีย่งเบนจากเป้าหมายของเส้นทาง 
การขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ ผู้ตัดสินใจเลือกเส้นทางการ 
ขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบต้องก�าหนดความต้องการและข้อ 
จ�ากัดในการตัดสินใจ ได้แก่ งบประมาณค่าขนส่ง ระยะเวลา 
การขนส่งทีต้่องการ และระดับความเส่ียงของเกณฑ์การตัดสินใจ 
ที่ยอมรับได้ จากนั้นค่าเบี่ยงเบนจากเป้าหมายของเส้นทางการ 
ขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบจะถูกค�านวณโดยการโปรแกรม 
เป้าหมายศูนย์หนึ่งจากข้อมูลของเส้นทาง น�้าหนักความส�าคัญ 
ของเกณฑ์การตัดสินใจ และความต้องการและข้อจ�ากัดในการ 

ตัดสินใจ ส�าหรับการศึกษาวิจัยครั้งนี้ได้ก�าหนดความต้องการ 
และข้อจ�ากัดในการตัดสินใจ ได้แก่ งบประมาณค่าขนส่งต้อง 
ไม่เกิน 4,500 ดอลลาร์สหรัฐ ระยะเวลาการขนส่งที่ต้องการ 
เท่ากับ 8 วัน และระดับความเสี่ยงที่ยอมรับได้ในแต่ละเกณฑ์ 
การตัดสินใจต้องไม่เกิน 18 ตัวแบบการโปรแกรมเป้าหมาย 
ศูนย์หนึ่งส�าหรับการตัดสินใจเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเนื่อง 
หลายรูปแบบจากกรุงเทพมหานครไปยังศูนย์กระจายสินค้าใน 
นครดานัง แสดงรายละเอียดดังนี้

 เงื่อนไข
เงื่อนไขด้านต้นทุน

ค่าขนส่ง
เงื่อนไขด้านระยะเวลา

ในการขนส่ง
เงื่อนไขความเสี่ยง

ต่อตัวสินค้า
เงื่อนไขความเสี่ยง

ต่อโครงสร้างพื้นฐานฯ
เงื่อนไขความเสี่ยง

ด้านกฎหมายฯ
เงื่อนไขความเสี่ยง

ด้านมหาภาค

วัตถุประสงค์
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 จากตัวแบบการโปรแกรมเป้าหมายศูนย์หนึ่งส�าหรับการ 
เลือกเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปในข้างต้น สามารถ 
ค�านวณค่าเบ่ียงเบนจากเป้าหมายของเส้นทางการขนส่งต่อเน่ือง 
หลายรูปแบบ แสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 13 โดยพบว่า 
เส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ A4 เป็นเส้นทางที่มี 
ความเหมาะสมมากที่สุด เนื่องจากมีค่าเบี่ยงเบนจากเป้าหมาย 
ต�่าสุด โดยมีจุดเริ่มต้นจากกรุงเทพมหานคร – ท่าเรือแหลมฉบัง  
## ท่าเรือดานัง – ศูนย์กระจายสินค้าดานัง นอกจากน้ียัง 
พบว่าเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ A1 เป็นเส้นทาง 

ที่มีความเหมาะสมเป็นล�าดับที่สอง เส้นทางการขนส่งต่อเนื่อง 
หลายรูปแบบ A6 เป็นเส้นทางที่มีความเหมาะสมเป็นล�าดับ 
ที่สาม และเส้นทางการขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบ A5 เป็น 
เส้นทางที่เป็นทางเลือกล�าดับสุดท้าย ส่วนเส้นทางการขนส่ง 
ต่อเนื่องหลายรูปแบบ A2 ไม่ถูกน�าพิจารณาในการตัดสินใจ 
เนื่องจากมีระยะเวลาการขนส่งเกินกว่าระยะเวลาการขนส่งที่ 
ผู้ตัดสินใจก�าหนดและเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ  
A3 ไม่ถูกน�าพิจารณาในการตัดสินใจเนื่องจากมีต้นทุนค่าขนส่ง 
สูงกว่างบประมาณค่าขนส่งที่ก�าหนด

4.  วิจารณ์ผล
 การศึกษาวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์ต้องการเสนอวิธีการ 
ประยกุต์แนวคดิของระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอืในการประเมนิ 
ความเสีย่งเกณฑ์การตดัสนิใจทีม่ผีลต่อการตดัสนิใจเลอืกเส้นทาง 
การขนส่งต่อเนือ่งหลายรูปแบบท่ีเหมาะสม โดยระดบัความเสีย่ง 
ที่ค�านวณได้จากระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือถูกน�ามาพิจารณา 
ร่วมกับต้นทุนค่าขนส่งและระยะเวลาการขนส่งของเส้นทาง 
ด้วยการโปรแกรมเป้าหมายศูนย์หนึ่ง พร้อมทั้งก�าหนดน�้าหนัก 
ความส�าคัญให้กับเกณฑ์การตัดสินใจทั้งหมดด้วยกระบวนการ
ล�าดับชั้นเชิงวิเคราะห์แบบฟัซซี ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
การประยกุต์ระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอืกบัการประเมนิความ 
เสี่ยงช่วยลดความผิดพลาดจากการค�านวณระดับความเสี่ยง 
ซึ่งมีความไม่แน่นอน ไม่เท่ียงตรง และมีความซับซ้อน อีกท้ัง 
ยังช่วยให้การค�านวณระดับความเสี่ยงมีเหตุผลเชิงตรรกะมาก 
ยิง่ขึน้ โดยยอมให้มคีวามยดืหยุน่ได้ของการค�านวณระดบัความ 
เสีย่งจากการก�าหนดฟังก์ชันความเป็นสมาชกิและตวัแปรภาษา 
ของระดับการประเมินความน่าจะเป็นในการเกิดความเสี่ยง  
ระดับการประเมินผลกระทบที่เกิดจากความเส่ียง และระดับ 
ความเสีย่ง ส�าหรบักระบวนอนุมานระบบตรรกศาสตร์คลุมเครอื 
เชงิเหตผุลจากจากการตัง้รปูแบบกฎและตัวแปรด้วยผูเ้ช่ียวชาญ 
ตามคุณสมบัติที่ได้ก�าหนดไว้สอดคล้องกับผลการทดลองจาก 

งานวิจัยของ Zeng และคณะ [17] และงานวิจัยของ Yucel  
และคณะ [18] และงานวิจัยของ John และคณะ [19] ทั้งนี้ 
ผลลัพธ์จากการตัดสินใจเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลาย 
รูปแบบทีเ่หมาะสมด้วยการพจิารณาค่าเบ่ียงเบนจากเป้าหมาย 
ทีต่�า่สดุของเกณฑ์การตดัสนิใจทัง้หมดเหมาะสมกบัการแก้ปัญหา 
การตดัสนิใจแบบหลายหลกัเกณฑ์ทีม่วีตัถปุระสงค์หลายประการ 
และวัตถุประสงค์เหล่านั้นยังมีความขัดแย้งกัน สอดคล้องกับ 
วิธีการตัดสินใจเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบท่ี 
เหมาะสมจากงานวิจัยของ Kengpol และคณะ [7-9] งานวิจัย 
ของ Kengpol และ Tuammee [10] งานวิจัยของ Kooha- 
thongsumrit [11] และงานวิจัยของ Kaewfak และ Amma- 
rapala [12] อย่างไรก็ตามผลลัพธ์จากวิธีการตัดสินใจเลือก 
เส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบที่เสนออาจมีการ 
เปลี่ยนแปลงขึ้นอยู่กับข้อมูลของเส้นทางการขนส่งต่อเนื่อง 
หลายรูปแบบ การก�าหนดความต้องการและข้อจ�ากัดจากผู้ 
ตัดสินใจ และน�้าหนักความส�าคัญของเกณฑ์การตัดสินใจ  
นอกจากนี้ผลการทดลองจากการศึกษาวิจัยครั้งนี้ยังเป็น 
แนวทางส�าคัญให้กับงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการจัดเส้นทาง 
การขนส่งสินค้า (Vehicle Routing Problem : VRP) จาก 
ศูนย์กระจายสินค้าไปยังลูกค้าตามจุดต่างๆ เพ่ือให้เกิดต้นทุน 
ค่าขนส่งต�่าสุดภายใต้เงื่อนไขความเสมือนจริงของสถานการณ์ 

ตารางที่ 13  ค่าเบี่ยงเบนจากเป้าหมายของเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ

เสนทางการขนสงตอเนื่องหลายรูปแบบ (An) 

คาเบ่ียงเบนจากเปาหมาย (Z)

ลําดับ
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ต่างๆ โดยไม่ได้พจิารณาระดบัความเสีย่งของเกณฑ์การตดัสนิใจ 
เชิงคุณภาพในการเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้าระหว่างจุด 
ต้นทางไปยงัจดุปลายทางแต่ละคูเ่พือ่จดัเส้นทางการขนส่งสนิค้า  
เช่น งานวิจัยของ Nueangnitnaraporn และ Karoonsoon- 
tawong [40] งานวิจัยของ Santithayee และ Janjarassuk  
[41] และงานวิจัยของ Rabbani และคณะ [42] ดังนั้นผลการ 
ทดลองของการศกึษาวจัิยครัง้นีจ้ะเป็นประโยชน์อย่างย่ิงต่อการ 
พัฒนาวิธีการตัดสินใจเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้าจากจุด 
ต้นทางไปยังจุดปลายทางเป็นรายคู่เพื่อน�าผลการเลือกเส้นทาง 
การขนส่งสินค้าไปท�าการจัดเส้นทางการขนส่งสินค้าซึ่งเป็น 
ปัญหาที่มีขนาดใหญ่กว่าต่อไป

5. สรุป
 วัตถุประสงค์ของการศึกษาวิจัยครั้งนี้ต้องน�าเสนอวิธีการ 
ค�านวณระดับความเสี่ยงส�าหรับการเลือกเส้นทางการขนส่ง 
ต่อเนื่องหลายรูปแบบด้วยการประยุกต์ระบบตรรกศาสตร ์
คลุมเครือ เพื่อช่วยให้ระดับความเสี่ยงท่ีค�านวณได้มีความ 
ชัดเจนและใกล้เคียงสภาพแวดล้อมของเส้นทางการขนส่งต่อ 
เนื่องหลายรูปแบบมากขึ้น ผู้เชี่ยวชาญ หรือผู้ตัดสินใจสามารถ 
ประเมินความน่าจะเป็นในการเกิดความเสี่ยงและผลกระทบ 
จากความเสี่ยงได้อย่างครอบคลุมและแม่นย�า อีกทั้งขั้นตอน 
การค�านวณระดับความเสี่ยงมีความน่าเชื่อถือและเข้าใจง่าย  
เนือ่งจากด�าเนนิการผ่านกลไกการอนุมานระดับความเสีย่งแบบ 
คลุมเครือในกรณีเลวร้ายที่สุดจากระดับความเป็นสมาชิกที่ 
สูงสุดของค่าเฉลี่ยระดับการประเมินความน่าจะเป็นและผล 
กระทบ พร้อมทั้งแปลงผลลัพธ์จากการอนุมานเพื่อให้ได้ระดับ 
ความเสี่ยงที่เป็นค่าปกติด้วยวิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง รวมถึง 
ก�าหนดน�้าหนักความส�าคัญให้กับเกณฑ์การตัดสินใจทั้งหมด 
ด้วยกระบวนการล�าดับช้ันเชิงวิเคราะห์แบบฟัซซีเพ่ือให้การ 
ตัดสินใจเลือกเส้นทางขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบสอดคล้อง 
กับการตัดสินใจภายใต้สถานการณ์ของโลกแห่งความเป็นจริง 
ที่ก�าหนดความส�าคัญให้กับเกณฑ์การตัดสินใจไม่เท่าเทียมกัน  
โดยการโปรแกรมเป้าหมายศูนย์หนึ่งได้ถูกก�าหนดเป็นแบบ 
จ�าลองทางคณิตศาสตร์ส�าหรับการตัดสินใจเลือกเส้นทางการ 
ขนส่งต่อเนือ่งหลายรปูแบบทีเ่หมาะสมด้วยการพจิารณาต้นทนุ 
ค่าขนส่ง ระยะเวลาการขนส่ง และระดับความเสี่ยงด้านต่างๆ  
ภายหลังจากประยุกต์วิธีการตัดสินใจเลือกเส้นทางการขนส่ง 

ต่อเน่ืองหลายรูปแบบจากกรุงเทพมหานครไปยังศูนย์กระจาย 
สินค้าในนครดานังตามแนวคิดของการโปรแกรมเป้าหมาย 
ศูนย์หนึ่งแล้ว พบว่าวิธีการตัดสินใจที่เสนอสามารถตอบสนอง 
ต่อเป้าหมายและข้อจ�ากัดของผู้ตัดสินใจก�าหนดได้อย่างมี 
ประสทิธภิาพ โดยหลกีเลีย่งการตอบสนองต่อเกณฑ์การตดัสนิใจ 
เพยีงเกณฑ์การตัดสนิใจเดียว แต่พยายามหาค�าตอบทีต่อบสนอง 
ต่อเกณฑ์การตัดสินใจทั้งหมดพร้อมกันด้วยการลดค่าเบี่ยงเบน 
จากเป้าหมายของเกณฑ์การตัดสินใจให้มากที่สุดเท่าที่กระท�า 
ได้ด้วยการเปรียบเทียบข้อมูลของเส้นทางการขนส่งต่อเนื่อง 
หลายรูปแบบกบัเป้าหมายของเกณฑ์การตัดสนิใจภายใต้เง่ือนไข 
ที่ก�าหนด ได้แก่ ต้นทุนค่าขนส่งของเส้นทางที่ต�่าสุดเมื่อ 
เปรยีบเทยีบกบังบประมาณค่าขนส่ง ระยะเวลาการขนส่งสนิค้า 
ของเส้นทางทีใ่กล้เคียงกบัระยะเวลาการขนส่งสนิค้าทีผู่ต้ดัสนิใจ 
ก�าหนดมากที่สุด และระดับความเสี่ยงของเกณฑ์การตัดสินใจ 
ที่ต�่าสุดเมื่อเทียบกับระดับความเส่ียงของเกณฑ์การตัดสินใจ 
ที่ยอมรับได้ ตามล�าดับ ทั้งนี้ค�าตอบที่ได้จากการโปรแกรม 
เป้าหมายแบบศูนย์หนึ่งอาจไม่ใช่เส้นทางการขนส่งต่อเนื่อง 
หลายรูปแบบที่มีต้นทุนค่าขนส่งต�่าสุด ระยะเวลาการขนส่งที่ 
ใกล้เคียงกับระยะเวลาการขนส่งที่ต้องการมากที่สุด หรือระดับ 
ความเสี่ยงของเกณฑ์การตัดสินใจเชิงคุณภาพที่ต�่าสุด แต่เป็น 
เส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบที่มีค่าเบี่ยงเบนจาก 
เป้าหมายที่ต�่าสุดของเกณฑ์การตัดสินใจทั้งหมด อย่างไรก็ตาม 
เส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบที่ไม่เป็นไปตามเงื่อนไข 
และข้อจ�ากดัของการตดัสนิใจจะถกูตดัทิง้ออกจากกระบวนการ 
ตัดสินใจ
  ส�าหรับการศึกษาวิจัยในอนาคตอาจท�าการพัฒนาวิธ ี
เมตาฮิวริสติก (Metaheuristic) กับแนวคิดระบบตรรกศาสตร์ 
คลุมเครือในการค�านวณระดับความเสี่ยงเกณฑ์การตัดสินใจ 
และการจัดเส้นทางการขนส่งสินค้า หรืออาจประยุกต์แนวคิด 
ของระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือกับการโปรแกรมเป้าหมาย 
ศูนย์หนึ่งแบบฟัซซี (Fuzzy Zero-One Goal Programming :  
FZOGP) เพื่อช่วยให้ผู้ตัดสินใจสามารถก�าหนดว่าเป้าหมายที่ 
ต้องการในแต่ละวัตถุประสงค์ควรมีค่าค่อนข้างมาก หรือ 
ค่อนข้างน้อยกว่าเป้าหมายที่ต้องการเท่าไหร่ รวมถึงประยุกต์ 
กับวิธีการตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑ์อื่น เช่น การตัดสินใจ 
แบบเรยีงล�าดบัความส�าคญัเทยีบเคยีงอดุมคตแิบบฟัซซ ี(Fuzzy  
Technique for Order Preference by Similarity to The  
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Ideal Solution : FTOPSIS) กระบวนการโครงข่ายเชิงวเิคราะห์ 
แบบฟัซซี (Fuzzy Analytical Network Process : FANP)  
เป็นต้น นอกจากนี้ยังสามารถน�าวิธีการที่น�าเสนอประยุกต์กับ 
การจัดเส้นทางการขนส่งสินค้าซึ่งเป็นปัญหาขนาดใหญ่และม ี
ความซับซ้อนมากขึ้น
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