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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีนําเสนอการจัดเส้นทางการขนส่งสําหรับปัญหาการรับและส่งมอบในระบบจักรยานเช่าสาธารณะ 

กรณีศึกษาระบบจกัรยานเช่าสาธารณะ จังหวดัเชียงใหม่ เพ่ือกาํหนดเส้นทางการขนส่งจกัรยานเช่าสาธารณะจากศูนย์

กระจายจกัรยานไปยงัสถานีปลายทาง 12 สถานี โดยมีวตัถุประสงคข์องงานวิจยัทั้งหมด 2 ประการ ไดแ้ก่ เพ่ือให้มีระยะทาง

รวมท่ีส้ันท่ีสุด และหาความจุยานพาหนะท่ีใชใ้นการบรรทุกจกัรยานท่ีเหมาะสม เน่ืองจากค่าขนส่งเป็นตน้ทุนหลกัในการ

กระจายจกัรยาน เพราะฉะนั้นการจดัเส้นทางการขนส่งจกัรยานจึงเป็นส่ิงสาํคญั ทางผูวิ้จยัจึงไดศึ้กษาปัญหาการจดัเส้นทาง

การขนส่งในลกัษณะท่ีมีทั้งการรับและส่งมอบ โดยพิจารณาเส้นทางการขนส่งในปัจจุบนัเทียบกบัเส้นทางการขนส่งจาก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ พบว่าหากทาํการขนส่งตามเส้นทางท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะสามารถลดระยะ

ทางการขนส่งได้ 6.33 กิโลเมตรต่อรอบ แต่หากเปล่ียนยานพาหนะชนิดใหม่ท่ีมีความจุจกัรยานยานลดลงจากพาหนะ

ปัจจุบนั จะสามารถลดระยะทางลงได ้4.83 กิโลเมตรต่อรอบ ดว้ยการปรับขนาดของยานพาหนะท่ีบรรทุกของจกัรยานผู ้

ให้บริการจะสามารถเปรียบเทียบอตัราการส้ินเปลืองและค่าใชจ้่ายอ่ืนๆเพ่ิมเติมได ้

คําสําคัญ: การจดัเส้นทางการขนส่ง, จกัรยานเช่าสาธารณะ, ปัญหาการรับและการส่งมอบ, การปรับสมดุลจาํนวนจกัรยาน 

Abstract 

This research will discuss several of the problems facing vehicle routing for delivery and pick- up services related to 

the bike-sharing system. Specifically, this research will analyse a case study of the Chiang Mai bike-sharing system, in 
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Thailand. This research will propose resolutions by routing the bike reallocation between the distribution hub to the 12 

terminal bike stations in order to minimize the total distance of bike reallocation to reach an optimal fleet capacity. Given 

that transportation costs are significant for the bike-sharing system, it is crucial to consider route reallocation as a means to 

ensure economic success and viability. The study regarding pick-up and delivery routing problems was conducted by 

comparing current routing with a mathematical routing model. According to the computational model, the reallocation 

distance can be decreased by 6.33 km. The benefits of an alteration to the existing fleet with a lower capacity is also argued. 

These reallocations may reduce the total distance by only 4.83 km per route. The alternative fleet capacity providing the 

bike-sharing enterprises for making bike- reallocation cost properly. 

Keywords: Vehicle routing problem, bike-sharing system, pick-up and delivery problem, bike rebalancing

1. บทนํา 

งานวิจัยน้ีเป็นงานวิจยัเก่ียวกับปัญหาการจัดเส้นทาง

การรับและส่งมอบในระบบจักรยานเช่าสาธารณะ โดย

งานวิจัยน้ีได้ศึกษาระบบจักรยานเช่าของเทศบาลนคร

เชียงใหม่ ซ่ึงได้เปิดบริการให้แก่ประชาชนในเขตพ้ืนท่ี

อาํเภอเมือง จังหวดัเชียงใหม่ สามารถเช่าจักรยานด้วย

ระบบอิเล็กทรอนิกส์ แบ่งสถานีให้บริการเป็น 3 เขตพ้ืนท่ี 

รวมทั้ งหมด 13 สถานี กระจายอยู่บริเวณอําเภอเมือง

เชียงใหม่ โดยมีสถานีหน้าพิพิธภณัฑ์พ้ืนถ่ินล้านนาและ

สถานีหน้าวดัพระสิงห์เป็นจุดท่ีมีเจา้หน้าท่ีให้บริการ ผูท่ี้

สนใจใช้บริการต้องดําเนินการลงทะเบียนด้วยบัตร

ประชาชนสําหรับคนไทย หรือ หนังสือเดินทางสําหรับ

นักท่องเท่ียวต่างชาติก่อนท่ีจะทาํการเช่าจักรยาน ทั้งน้ี

ผูใ้ชบ้ริการสามารถเช่าจกัรยานจากสถานีตน้ทางเพ่ือไปยงั

จุดหมายท่ีตอ้งการ และจอดจกัรยานคืนยงัสถานีปลายทาง

โดยไม่จาํเป็นตอ้งนาํจกัรยานกลบัไปคืนยงัสถานีตน้ทางได้

ตั้งแต่เวลา 8.00 น. ถึง 24.00 น. 

จากการศึกษาขอ้มูลเบ้ืองตน้ของโครงการจกัรยานเช่า

สาธารณะพบว่า เน่ืองจากผูใ้ช้บริการสามารถเช่าจกัรยาน

จากสถานีตน้ทางเพ่ือเดินทางไปยงัจุดหมายท่ีตอ้งการ และ

จอดจักรยานคืนยงัสถานีปลายทางโดยไม่จาํเป็นต้องนํา

จักรยานกลบัไปคืนยงัสถานีต้นทาง ทาํให้ในเวลาก่อน

ระบบเปิดให้ใชง้านในช่วงเชา้ (ระบบจกัรยานเชา้จะปิดให้

เช่าจักรยานตั้งแต่ 24.00 น.–8.00 น.) บางสถานีมีจาํนวน

จักรยานไม่เพียงพอต่อความต้องการของผู ้ใช้บริการ

เน่ืองจากถูกยืมออกไปเป็นจาํนวนมาก และบางสถานีมี

ช่องจอดจกัรยานไม่เพียงพอต่อจาํนวนของจกัรยานท่ีนาํมา

คืนเน่ืองจากเป็นจุดท่ีมีผูเ้ช่านาํจกัรยานมาคืนเป็นจาํนวน

มาก 

ทั้งน้ีเจา้หน้าท่ีผูดู้แลระบบจกัรยานเช่าจะใชช่้วงเวลาท่ี

ระบบปิดเพ่ือนําจักรยานไปเติมในสถานีท่ีมีจํานวน

จกัรยานไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของผูใ้ช้บริการ และ

นําจักรยานท่ีไม่ได้เก็บเข้าสู่ช่องจอดไปเติมยงัสถานีอ่ืน 

หรือ นาํจกัรยานเขา้สู่ศูนยก์ระจายจกัรยานในกรณีท่ีทาํการ

ขนส่งจกัรยานครบทุกสถานี ดว้ยการใชร้ถกระบะบรรทุก

จักรยานวนรอบเมืองเชียงใหม่โดยไม่มีการวางแผนการ

เดินทางขนส่ง ซ่ึงการจดัการขนส่งจกัรยานไปยงัสถานีต่าง 

ๆ ให้เพียงพอต่อความต้องการของผู ้ใช้บริการโดยมี

ค่าใช้จ่ายท่ีตํ่าท่ีสุดนั้น เป็นหน่ึงในปัญหาหลักของการ

จดัการระบบจกัรยานเช่าสาธารณะ เน่ืองจากเจา้หน้าท่ียงั

ไม่มีวิธีการและเคร่ืองมือในการจดัการดา้นการขนส่งท่ีดี 

นอกจากการใชป้ระสบการณ์ของผูท่ี้มีหนา้ท่ีรับผิดชอบใน

การขนส่งเท่านั้ น จึงส่งผลให้เกิดรอบการขนส่ง หรือ 

จาํนวนเท่ียวในการขนส่งมากกว่าท่ีควรจะเป็น และทาํให้

เกิดระยะทางในการขนส่งท่ีมากขึ้น ส่งผลให้ตน้ทุนในการ

ขนส่งมากขึ้นอีกดว้ย  

ดว้ยเหตุท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ผูวิ้จยัจึงทาํการศึกษาเก่ียวกบั

การแก้ปัญหาการจัดเ ส้นทางการขนส่งจักรยานเช่า

สาธารณะในลกัษณะของการขนส่งท่ีมีทั้งการรับและการ

ส่งมอบ โดยเร่ิมตน้จากการกาํหนดปัญหาลกัษณะการเขา้

ใช้บริการของลูกค้าและลักษณะการขนส่งจักรยานเช่า

สาธารณะ จากนั้นทาํการออกแบบการจาํลองสถานการณ์

อตัราการเข้ามาของผูใ้ช้บริการ เพ่ือวิเคราะห์หาเส้นทาง
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การขนส่งจักรยานด้วยแบบจําลองคณิตศาสตร์ โดยมี

เป้าหมายคือ ระยะทางรวมของการขนส่งท่ีตํ่าท่ีสุด และ

จาํนวนยานพาหนะท่ีใชใ้นการบรรทุกจกัรยานท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด 

ระบบจกัรยานเช่าสาธารณะ (Bike Sharing System) ถือ

เป็นส่ิงอาํนวยความสะดวกสาธารณะท่ีจดัสรรให้กบัผูค้นท่ี

อาศยัอยู่ในชุมชนเพ่ือการเดินทางในระยะส้ัน ผูใ้ช้บริการ

จะเช่าจกัรยานจากสถานท่ีตน้ทาง ป่ันเดินทาง และจะตอ้ง

คืนจกัรยานในสถานีปลายทาง หรือจะนาํมาคืนท่ีสถานีเดิม

ก็ได ้ซ่ึงระบบจกัรยานสาธารณะส่วนใหญ่จะให้บริการโดย

ส่วนราชการในท้องถ่ินนั้นๆ หรือร่วมมือกับภาคเอกชน 

โดยส่วนมากสถานีเช่าจกัรยาน จะตั้งอยู่ใกลก้บัสถานีรถ

บัส สถานีรถไฟฟ้าเพ่ือการเช่ือมต่อการเดินทางของ

ผูใ้ชบ้ริการ [1] ปัจจุบนัมีระบบสถานีรถจกัรยานสาธารณะ

มากกว่า 200 ระบบท่ีเปิดให้บริการทัว่โลก [2] แต่ก็มีหลาย

ระบบท่ีปิดตวัลงและมีการให้บริการท่ีไม่ต่อเน่ือง เน่ืองจาก

ตน้ทุนการให้บริการท่ีสูง รวมไปถึงระบบการบาํรุงรักษาท่ี

มีราคาสูง  

ในปัจจุบันระบบจกัรยานสาธารณะสามารถแบ่งการ

ให้บริการดว้ยเทคโนโลยีท่ีใช้ในการให้บริการท่ีแตกต่าง

หลากหลาย เช่น การใชร้ะบบบตัรสําหรับเช่าและตูบ้ริการ

อตัโนมัต การเช่าและการคืนสามารถตรวจสอบไดท้นัที

ผา่นทางระบบสารสนเทศ รวมไปถึงสถานการณ์ให้บริการ 

ณ สถานีต่างๆ ระบบประเภทน้ีจะมีค่าติดตั้ง และค่าการ

บาํรุงรักษาท่ีค่อนขา้งสูง โดยมีการรายงานว่า จะตอ้งมีการ

ลงทุนต่อปีถึง 3,000–4,000 เหรียญสหรัฐ ต่อจกัรยาน 1 คนั

ในระบบจกัรยานสาธารณะในเมือง นิวยอร์ก สหรัฐอเมริกา 

มีค่าบาํรุงรักษาประมาณ 1,600 เหรียญสหรัฐ และมีค่าการ

เค ล่ือนย้ายเ พ่ือเ ติมจักรยานในสถานี ท่ีขาดจักรยาน

ประมาณ 3 เหรียญสหรัฐต่อคร้ัง [1]. 

มีการศึกษาเ ก่ียวกับการวางแผนระบบจักรยาน

สาธารณะ การจดัการโครงข่าย และความสามารถในการ

ให้บริการจกัรยานสาธารณะในระยะยาว เพ่ือจะเป็นตวัการ

ในการตดัสินในในการจดัการของระบบ García และคณะ 

และ Midgley [3],[4] ไดศึ้กษาและวิเคราะห์ ความตอ้งการ

ของจกัรยานในระบบปิดระหว่างจุดต่างๆ ในระบบขนส่ง

สาธารณะ เพ่ือจะออกแบบจุดหมายของการเดินทางของ

ผูใ้ช ้เพ่ือให้เกิดจุดบริการท่ีเหมาะสม Sayarshad และคณะ 

[5] ไดศึ้กษาทางดา้นเศรษฐศาสตร์ เพ่ือหาความคุม้ค่าของ

ระบบจกัรยานเช้าสาธารณะ โดยการใช้แบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์  เ พ่ือจะหาจุดคุ้มค่ า  โดยมีการกําหนด

วตัถุประสงคเ์ป้าหมายของการศึกษาคือ การไดป้ระโยชน์

สูงสุดจากค่าเ ช่าจากระบบจักรยานสาธารณะ โดยมี

ขอ้จาํกดัทั้งดา้นตน้ทุน การเสียค่าปรับในกรณีไม่มีจกัรยาน

ให้เข้าในระบบ รวมไปถึงอุปทานท่ีสูงมากจนระบบไม่

สามารถรองรับได ้ 

นอกจากความสามารถของระบบแลว้ ยงัตอ้งคาํนึงถึง

ความสมดุลในการให้บริการ กล่าวคือเม่ือระบบดาํเนินการ

ไป จะตอ้งมีการเติมจกัรยานในสถานีท่ีมีจกัรยานจาํนวน

นอ้ย เพ่ือรองรับผูเ้ช่า และจะตอ้งนาํจกัรยานออกจากสถานี

เม่ือจาํนวนจักรยานในสถานีมีมากเกินไปทาํให้ผูเ้ช่าไม่

สามารถคืนจักรยานได้ Raviv และคณะ[6] ได้สร้าง

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีการ Mixed Integer 

Linear Programming (MILP) ซ่ึงไดส้ร้างขึ้นดว้ย ปัจจยัทั้ง

แบบสุ่มและปัจจัยแบบพลวัตของอุปทานในสมการ

วตัถุประสงค์ Ho และ Szeto [7] ได้ใช้วิธีการ การค้นหา

แบบ Tabu เพ่ือจะหาค่าปรับท่ีตํ่าท่ีสุดในแต่ละสถานีใน

สมการวตัถุประสงค์ ในการปรับสมดุลในระบบจกัรยาน 

โดยการทดลองของพวกเขาไดแ้สดงให้เห็นว่า การใชก้าร

ค้นหาแบบ Tabu เป็นวิธีการท่ีประยุกต์ใช้ได้งานและ

ได้ผลดีต่อปัญหาประเภทน้ี Vogel และคณะ[8] ได้ใช้ 

MILP เพ่ือหาค่าคาดหวังของต้นทุนท่ีน้อยท่ีสุดในการ

จัดสรรจักรยานในระบบจักรยานเช่าสาธารณะในกรุง

เวียนนา พวกเขาไดส้ร้างระบบ Hybrid Metaheuristic โดย

การใชวิ้ธีการคน้หาเพ่ือนบา้นท่ีใกลเ้คียงขนาดใหญ่ (Large 

Neighborhood Search) นอกจากน้ี Wichapa และคณะ[9] 

ไดมี้การศึกษา ปัญหาการจดัเส้นทางการขนส่งแบบมีกรอบ

เวลา (Vehicle Routing Problem with Time Windows) ซ่ึง

เป็นส่วนขยายจาก (Vehicle Routing Problem) โดยเป็นการ

นําเสนออลักอริทึมเพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวซ่ึงเป็นปัญหา

แบบ Np-hard โดยไดเ้สนออลักอริทึมเชิงพนัธ์ุกรรมแบบ

ผสมผสาน (Hybrid Genetic Algorithm) ซ่ึงเป็นการบูรณา
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การระหว่างฮิวริสติกแบบแทรกไปขา้งหนา้ (Push Forward 

Insertion Heuristic) วิธีเชิงพนัธุกรรม(Genetic Algorithm) 

และการคน้หาคาํตอบเฉพาะท่ีจาํนวน 3 วิธี (Three Local 

Searches) ผลการดาํเนินการพบว่าอลักอริทึมท่ีเสนอนั้นมี

ประสิทธิภาพท่ีดีโดยได้คาํตอบเบ่ียงเบนจากคาํตอบท่ีดี

ท่ีสุดท่ีรู้ค่าเล็กนอ้ย มีงานวิจยัจาํนวนหน่ึงไดศึ้กษาเก่ียวกบั 

Bike-sharing inventory rebalancing ท่ี มี ปั ญ ห า แ บ บ 

Vehicle routing โดย Shi และคณะ [10] ได้ทําการศึกษา

ปัญหาน้ีด้วยการใช้ particle swarm optimization ในการ

แก้ปัญหาดังกล่าว โดยทาํการกาํหนดพาหนะท่ีใช้ขนส่ง

จกัรยานจาํนวน 5 คนั โดยมีจุดบริการทั้งหมด 25 จุด โดย

งานวิจยัน้ีพบว่าอตัราการใช้งานของพาหนะท่ีใช้ขนส่งมี

อตัราการใชค้่อนขา้งสูงและมีขอ้เสนอแนะให้ผูใ้ห้บริการมี

การจดัการตารางการปรับสมดุลของสถานีจกัรยาน และยงั

มี Schuijbroek และคณะ [11] ได้ศึกษาการปรับสมดุล

จัก ร ย า น โ ด ย เ ส น อ วิ ธี ก า ร  cluster-first route-second 

heuristic ในปัญหาแบบ polynomial-size Clustering โดย

คาํนึงถึงความเป็นไปไดข้องระดบัการบริการและต้นทุน

ของเส้นทางท่ีเหมาะสม โดยงานวิจยัน้ีไดใ้ช้ขอ้มูลสถานี

จัก ร ย าน จ า ก  บ อ สตัน  แ ล ะ วอ ชิง ตัน  ดี ซี  ป ร ะ เทศ

สหรัฐอเมริกา มาเป็นขอ้มูลในการทดสอบวิธีการของพวก

เขา ผลท่ีได้ของงานวิจัยน้ีพบว่า วิธีการท่ีนําเสนอเม่ือ

เปรียบเทียบกับวิธีการแก้ปัญหาแบบ pure mixed-integer 

programming และ constraint programming นั้นมีผลลพัธ์ท่ี

ดีกว่า  

 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีวิจัย  

จกัรยานเช่าสาธารณะถือเป็นอีกหน่ึงทางเลือกสําหรับ

การเดินทางท่องเท่ียวในระยะทางส้ัน ผูใ้ช้บริการสามารถ

เช่าจกัรยานจากสถานีตน้ทางเพ่ือเดินทางท่องเท่ียว หรือ ไป

ยังจุดหมายท่ีต้องการ และจอดจักรยานคืนยังสถานี

ปลายทางโดยไม่จาํเป็นตอ้งนาํกลบัมาคืนยงัสถานีตน้ทาง 

ด้วยเหตุน้ีก่อนท่ีระบบจกัรยานเช่าจะเร่ิมให้บริการในวนั

นั้นๆ ผูใ้ชบ้ริการอาจจะพบจาํนวนของจกัรยานท่ีให้บริการ

ในแต่ละสถานีท่ีแตกต่างกันออกไปเช่น บางสถานีมี

จักรยานไม่เพียงพอต่อความต้องการของผู ้ใช้บริการ

เน่ืองจากก่อนหน้าน้ีมีผูม้ายืมจกัรยานในสถานีดงักล่าวเป็น

จาํนวนมาก และบางสถานีมีช่องจอดจกัรยานเช่าสาธารณะ

ไม่เพียงพอต่อจาํนวนของจกัรยานท่ีนาํมาคืนเน่ืองจากเป็น

สถานีท่ีผูใ้ชบ้ริการนาํจกัรยานมาคืนเป็นจาํนวนมาก โดยท่ี

ปัจจุบันแต่ละสถานีจะมีช่องจอดจักรยานเช่าสาธารณะ

จาํนวน 6 ช่องจอด แต่ละช่องจะสามารถจอดจักรยานได้

เพียง 1 คนั เพ่ือให้งานวิจยัน้ีเห็นภาพการดาํเนินงานวิจยัท่ี

ชดัเจน งานวิจยัน้ีจึงแบ่งการดาํเนินการวิจยัให้เป็นส่วนยอ่ย 

ๆ ดังน้ี ส่วนท่ี 1 ลักษณะของการใช้บริการของผู ้มาเช่า

จกัรยาน เพ่ือให้ทราบถึงอตัราการเขา้มาใชบ้ริการ ลกัษณะ

การใช้บริการตั้งแต่การเร่ิมตน้ยืมจกัรยาน ไปจนถึงส้ินสุด

การใช้บริการโดยการนําจักรยานมาคืนท่ีท่ีจอด ส่วนท่ี 2 

การขนส่งจกัรยานหลงัจากระบบให้เช่าบริการปิดลง เพ่ือนาํ

จักรยานไปเติมให้กับสถานีท่ีมีจํานวนจักรยานน้อยกว่า

ปริมาณจกัรยานท่ีกาํหนด และนาํจกัรยานออกจากสถานีท่ีมี

จํานวนจักรยานมากเกินไปออกจากสถานี ส่วนท่ี 3 การ

กาํหนดตวัแปร และการกาํหนดแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

เพ่ือแกปั้ญหาการจดัเส้นทางการขนส่งสําหรับปัญหาการรับ

และส่งมอบในบริการจกัรยานเช่าสาธารณะ และในส่วนท่ี 4 

การกําหนดขนาดของรถท่ีจะนําจักรยานไปส่งเพ่ือเติม

จาํนวนจกัรยานในสถานีท่ีมีจกัรยานนอ้ยและรับจกัรยานใน

สถานีท่ีมีจาํนวนมากเกินกาํหนดออกจากสถานี  

2.1 ลักษณะการใช้บริการ  

การเข้ามาใช้บริการของลูกค้าในปัจจุบันมีลกัษณะท่ี

แตกต่างกนัในแต่ละวนั โดยในงานวิจยัน้ีจะกาํหนดลกัษณะ

ปัญหาตามสมมติฐานดังต่อไปน้ี โดยอ้างอิงจากการใช้

บริการจริงของระบบจกัรยานเช่าของเทศบาลนครเชียงใหม่ 

1.) ผูใ้ช้บริการสามารถเช่าและคืนจกัรยานท่ีสถานีใดก็

ได ้โดยไม่จาํเป็นตอ้งยืมหรือคืนจกัรยานในสถานีเดียวกนั 

โดยแต่ละสถานีจะมีช่องสาํหรับจอดจกัรยาน 6 ช่อง 

2.) ผูใ้ชบ้ริการหน่ึงท่านสามารถเช่าจกัรยานไดเ้พียงคร้ัง

ละ 1 คนั ต่อหน่ึงรอบการท่องเท่ียว  

3.) กาํหนดให้หลงัระบบปิด จกัรยานทุกคนัตอ้งถูกคืน

เขา้สู่ระบบ กาํหนดให้ระบบเปิดให้บริการตั้งแต่ 8.00 น. ถึง 

24.00 น. ก่อนท่ีระบบจะเปิดให้บริการ แต่ละสถานีจะตอ้งมี

รถจอดให้บริการในแต่ละสถานีจํานวน 4 คัน เพ่ือให้มี
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จักรยานเพียงพอต่อความต้องการในการใช้บริการ และมี

ช่องจอดท่ีว่างอยู่จาํนวน 2 ช่อง เพ่ือรองรับจกัรยานท่ีผูเ้ช่า

จากสถานีอ่ืนจะนาํเขา้มาจอด 

4.) กาํหนดพฤติกรรมการใช้จกัรยานเช่าสาธารณะดว้ย

การสุ่มอตัราการเขา้มาของผูใ้ชบ้ริการ โดยแบ่งลกัษณะของ

ผูเ้ขา้มาใชบ้ริการในแต่ละสถานีออกเป็น 3 ประเภท 

ก) อตัราการยืม มากกว่าอตัราการนาํจกัรยานมาคืน 

ข) อตัราการยืม เท่ากบัอตัราการนาํจกัรยานมาคืน 

ค) อตัราการยืม นอ้ยกว่าอตัราการนาํจกัรยานมาคืน 

ลักษณะการใช้บริการแบบ (ก) จะส่งผลให้สถานี

ดงักล่าวมีจาํนวนจกัรยานท่ีจอดให้บริการในสถานีน้อยลง 

แต่ในทางกลบักันจะทาํให้ช่องจอดจักรยานมีจาํนวนว่าง

เพ่ิมขึ้น ซ่ึงอาจจะส่งผลกระทบต่อการใหบ้ริการถา้หากอตัรา

การยืมมากกว่าอตัราการคืนในปริมาณท่ีสูง อาจจะส่งผลให้

จักรยานในสถานีดังกล่าวหมด และไม่มีจักรยานให้

ผูใ้ชบ้ริการยืมไดอี้กต่อไป โดยก่อนระบบให้เช่าจกัรยานจะ

เปิดให้บริการจะต้องมีการเติมจักรยานให้อยู่ในระดับท่ี

กาํหนดไว ้ลกัษณะการใช้บริการแบบ (ข) ลกัษณะการใช้

บริการเช่นน้ีจะส่งผลให้จาํนวนจกัรยานสําหรับให้บริการ 

และจาํนวนช่องว่างสําหรับการคืนจกัรยานคงท่ี ดงันั้นก่อน

ระบบจะเปิดให้บริการจะตอ้งมีการเพ่ิมจกัรยานเม่ือจาํนวน

จกัรยานมีจาํนวนตํ่าว่าปริมาณของจกัรยานท่ีกาํหนดไว ้และ

หาจํานวนจักรยานมีจํานวนมากกว่าจํานวนท่ีกําหนดไว้

จะตอ้งมีการนาํจกัรยานออกจากช่องจอดเม่ือจาํนวนจกัรยาน

มีจาํนวนมากกว่าจาํนวนท่ีกาํหนดไว ้ในส่วนของลกัษณะ

สุดทา้ยคือแบบ (ค) การเขา้ใชบ้ริการแบบน้ีจะทาํให้จาํนวน

จกัรยานท่ีนาํมาคืนมาก ซ่ึงอาจจะส่งผลให้จาํนวนช่องจอด

จกัรยานเต็มและผูเ้ช่าจกัรยานไม่สามารถคืนจกัรยานเขา้สู่

ช่องจอดได ้ดงันั้นเพ่ือไม่ให้เกิดเหตุการณ์ท่ี (ก) จกัรยานท่ี

สถานีหมดทาํให้ผูม้าใชบ้ริการไม่สามารถยืมจกัรยานได ้จึง

กาํหนดให้ผูใ้ชบ้ริการท่ีมาใชบ้ริการท่ีสถานีท่ีจกัรยานหมด

จะตอ้งออกจากระบบ ในทางกลบักนั ในกรณีสถานีประเภท 

(ค) ผูใ้ชบ้ริการท่ีมีจกัรยานแลว้จะนาํจกัรยานมาคืนท่ีสถานี

ท่ีมีช่องจอดเต็มจะกาํหนดให้ผูใ้ช้บริการตอ้งคืนจกัรยานท่ี

สถานีท่ีใกลท่ี้สุดเพ่ือป้องกนัไม่ให้จาํนวนจกัรยานในระบบ

ขาดหายไป 

2.2 การขนส่งจักรยานและสถานีให้เช่า 

หลังจากระบบเช่าจักรยานปิดตัวลง เจ้าหน้าท่ีผูดู้แล

ระบบจะตอ้งทาํการตรวจสอบระดบัจาํนวนของจกัรยานใน

แต่ละสถานีและต้องดาํเนินการเติมจักรยานในสถานี (ก) 

หรือ (ข) ในกรณีท่ีจกัรยานมีจาํนวนตํ่ากว่าปริมาณจกัรยานท่ี

กาํหนด และจะตอ้งนาํจกัรยานออกจากสถานี (ข) หรือ (ค) 

เม่ือจํานวนจักรยานมีจํานวนมากกว่าปริมาณจักรยานท่ี

กาํหนดโดยการใช้ยานพาหนะบรรทุกจกัรยานเพ่ือเติมหรือ

เก็บจักรยานโดยยานพาหนะดังกล่าวจะดาํเนินการภายใต้

สมมติฐานต่อไปน้ี  

1.) ยานพาหนะตอ้งเดินทางออกจากศูนยก์ระจายจกัรยาน

ไปยงัสถานีเป้าหมาย และเม่ือเติม หรือ เก็บจักรยานเช่า

สาธารณะในแต่ละสถานีเสร็จส้ินแล้ว ต้องกลบัมายงัศูนย์

กระจายจกัรยานเสมอ  

2.) ยานพาหนะสามารถเดินทางไปเติม หรือ เก็บจกัรยาน

เช่าสาธารณะไดเ้พียงสถานีละหน่ึงคร้ัง ในระหว่างช่วงเวลา

ระบบปิด และจะตอ้งดาํเนินการให้แล้วเสร็จก่อนระบบจะ

เปิดให้บริการอีกคร้ัง 

3.) เม่ือยานพาหนะบรรทุกจกัรยานเช่าสาธารณะจนเต็ม 

จะต้องเดินทางไปยังสถานีท่ีต้องการเติมจักรยานเช่า

สาธารณะ หรือ ตอ้งเดินทางไปยงัศูนยก์ระจายจกัรยานเพ่ือ

นําจักรยานลงจากยานพาหนะเท่ านั้ น จึงจะสามารถ

ปฏิบติังานต่อได ้

4.) แต่ละสถานีจะมียานพาหนะเดินทางมาเติมหรือเก็บ

จกัรยานเช่าสาธารณะเพียงหน่ึงคร้ัง  

5.) ยานพาหนะต้องเดินทางไปทุกสถานีจักรยานเช่า

สาธารณะถึงแมจ้ะไม่มีการเติม หรือ เก็บจกัรยานก็ตาม เพ่ือ

ตรวจความเรียบร้อยของแต่ละสถานีจกัรยานเช่าสาธารณะ  

6.) ก่อนระบบเปิดให้บริการทุกสถานีจักรยานเช่า

สาธารณะต้องมีจักรยานอยู่ในระบบ 4 คัน เม่ือทุกสถานี

ไดรั้บการเติม/เก็บจกัรยาน หรือตรวจสอบความเรียบร้อยทุก

สถานีแลว้ ยานพาหนะจะตอ้งกลบัมายงัศูนยก์ระจายจกัรยาน 

และถือว่าเสร็จงาน 

การให้บริการของจกัรยานเช่าสาธารณะของเทศบาล

นครเชียงใหม่เปิดให้บริการทั้งหมด 13 สถานี โดยมีสถานี

พิพิธภณัฑ์พ้ืนถ่ินล้านนาเป็นศูนยป์ระสานงานและศูนย์
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กระจายจกัรยานเพ่ือเติมและเก็บจกัรยานในแต่ละสถานี ดงั

แสดงในรูปท่ี 1. 

 

 
รูปท่ี 1 สถานีจกัรยานเช่าสาธารณะเทศบาลนครเชียงใหม่ 

2.3 การกําหนดตัวแบบทางคณิตศาสตร์ และการจําลอง

สถานการณ์ 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของงานวิจัยฉบับน้ี  

กําหนดให้ N คือ จํานวนสถานีจักรยานเช่าสาธารณะ

ทั้ งหมด n คือ สถานีจักรยานเช่าสาธารณะใด ๆ โดยท่ี 

n={0,…,N} และ D คือ เซตของเส้นเช่ือมระหว่างสถานี i 

ไปยงัสถานี j หรือ เรียกว่า อาร์ค กาํหนดให้ M คือ จาํนวน

ยานพาหนะทั้งหมด m คือ ยานพาหนะใด ๆ  dij คือ ระยะทาง

ระหว่างสถานี i ไปยงัสถานี j โดยท่ีระยะทางจากสถานี i 

ไปสถานี j ไม่เท่ากบั ระยะทางจากสถานี j ไปสถานี i หรือ 

dij ≠ dji ในบางจุดซ่ึงเป็นแบบไม่สมมาตร ดว้ยยานพาหนะ

ชนิดเดียวกนัท่ีมีความจุจกัรยานเท่ากนั โดยมี V คือเซตของ

ย า น พ า ห น ะ ท่ี มี  Qk คื อ ค ว า ม จุ จัก ร ย า น สู ง สุ ด ข อ ง

ยานพาหนะ k โดยท่ี k Є V หรือ k={1,..,M} จะทาํการขนส่ง

จักรยานไปยงัสถานีต่าง ๆ เพ่ือให้มีระยะทางรวมในการ

ขนส่งท่ีส้ันท่ีสุด โดยท่ีจาํนวนความตอ้งการจกัรยานแต่ละ

สถานีท่ีไม่แน่นอน 

ปัญหาท่ีงานวิจยัน้ีสนใจศึกษาสามารถเปล่ียนให้อยูใ่น

รูปแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี 

2.3.1 การกําหนดดัชน ี
M  คือ จาํนวนยานพาหนะท่ีใชใ้นการขนส่งทั้งหมด 

N  คือ จาํนวนสถานีจกัรยานเช่าสาธารณะทั้งหมด 

i คือ สถานีจกัรยานเช่าสาธารณะ i, i = 1…, N 

j คือ สถานีจกัรยานเช่าสาธารณะ j, j = 1…, N 

p คือ สถานีจกัรยานเช่าสาธารณะ p, p = 1…, N 

k คือ ยานพาหนะคนัท่ี k, k = 1…, M 

2.3.2 การกําหนดพารามิเตอร์ 
dij คือ ระยะทางจากสถานีจกัรยานเช่าสาธารณะ i ไป 

j (ดู ตารางท่ี 1) 

si คือ จาํนวนความต้องการจกัรยานของสถานี i ณ 

เวลาระบบปิด 

Qk คือ ความจุจกัรยานสูงสุดของยานพาหนะ k 

2.3.3 การกําหนดตัวแปรตัดสินใจ 
𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 เท่ากบั 1 เม่ือยานพาหนะ k มีการเดินทางจาก i ไป j 

และเท่ากบั 0 ในกรณีอ่ืน ๆ 

𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 เท่ากบั 1 เม่ือสถานี i ถูกเดินทางผา่นไปสถานี jโดย

ยานพาหนะ k และเท่ากบั 0 ในกรณีอ่ืน ๆ 

𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  คือ ค่าตัวแปรตัดสินใจเ พ่ือกําจัดเส้นทางเดิน

วนรอบไม่ครบ โดยท่ี จาํนวนจักรยานบนพาหนะ k จาก

สถานี i ตอ้งมีเพียงพอต่อความตอ้งการจกัรยาน ท่ีจะไปส่ง

ยงัสถานี j และยานพาหนะ k จากสถานี i จะไม่เดินทางไป

สถานี j เม่ือความตอ้งการจกัรยานไดรั้บการปรับปรุงจน

เพียงพอแลว้ 

2.3.4 การกําหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

สมการท่ี (1) เป็นสมการระยะทางท่ีส้ันท่ีสุดของการ

ขนส่งจกัรยานเช่าจากสถานี i ไปยงัสถานี j โดยยานพาหนะ 

k สมการท่ี (2) เป็นสมการรับประกนัว่ายานพาหนะ k จะ

เดินทางออกศูนยก์ระจายจกัรยานไปยงัสถานี j อยา่งนอ้ย 1 

สถานี สมการท่ี (3) เป็นสมการท่ีรับประกนัว่ายานพาหนะ 

k จะเดินทางเขา้และออกสถานีจกัรยานเช่าสาธารณะเทา่กนั 

1 คร้ัง สมการท่ี (4) เป็นสมการรับประกนัว่าสถานีจกัรยาน

เช่าสาธารณะหน่ึง ๆ จะได้รับการเดินทางผ่านจาก

ยานพาหนะอย่างน้อย 1 คัน สมการท่ี (5) เป็นสมการ

รับประกนัว่ายานพาหนะ k จะนาํจกัรยานไปส่งยงัสถานีไม่

เกินจาํนวนท่ีสามารถบรรทุกได ้สมการท่ี (6) เป็นสมการ

รับประกนัว่าจะเดินทางเขา้สถานี i ได ้ก็ต่อเม่ือยานพาหนะ 

k เดินทางผ่านสถานี i จากเส้นทางของสถานี j สถานีใด

สถานีหน่ึงเท่านั้น สมการท่ี (7) เป็นสมการท่ีรับประกนัว่า

สถานี j จะไดรั้บการเดินทางผ่านโดยยานพาหนะ k อย่าง

นอ้ย 1 คร้ัง โดยใชเ้ส้นทางท่ีผา่นมาจากสถานี i และสมการ

ท่ี (8) –(10) เป็นสมการเพ่ือป้องกนัไม่ให้เกิดทวัร์ยอ่ย 
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∑ ∑ ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑁𝑁
𝑖𝑖=0

𝑁𝑁
𝑗𝑗=0

𝑀𝑀
𝑘𝑘=1   (1) 

∑ 𝑋𝑋0𝑗𝑗𝑘𝑘 ≥ 1 ∀𝑘𝑘 ∈ {1, . . . , 𝑀𝑀}𝑁𝑁
𝑗𝑗=0   (2) 

∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 
𝑘𝑘𝑁𝑁

𝑖𝑖=0 − ∑ 𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝 
𝑘𝑘𝑁𝑁

𝑗𝑗=0 ∀𝑝𝑝 ∈
{1, . . . , 𝑁𝑁}, ∀𝑘𝑘 ∈ {1, . . . , 𝑀𝑀}  

(3) 

∑ 𝑌𝑌𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑀𝑀
𝑘𝑘=1 ∀𝑖𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁𝑁}  (4) 

∑ 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑌𝑌𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑁𝑁
𝑖𝑖=0 ≤ 𝑄𝑄𝑘𝑘∀𝑘𝑘 ∈ {1, . . . , 𝑀𝑀}  (5) 

𝑌𝑌𝑖𝑖 𝑘𝑘  ≤ ∑ 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗 𝑘𝑘𝑁𝑁
𝑗𝑗=0 ∀𝑖𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁𝑁}  (6) 

 

∑ ∑ 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗 𝑘𝑘𝑁𝑁
𝑖𝑖=0

𝑀𝑀
𝑘𝑘=1 ≥ 1∀𝑗𝑗 ∈ {1, . . . , 𝑁𝑁}  (7) 

𝑈𝑈𝑖𝑖𝑘𝑘 ≥ 𝑈𝑈𝑗𝑗𝑘𝑘 + 𝑠𝑠𝑖𝑖 − 𝑄𝑄𝑘𝑘 + �𝑄𝑄𝑘𝑘�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘�� +

�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘�𝑠𝑠𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑗𝑗�� ∀𝑘𝑘 ∈ {1, . . . , 𝑀𝑀}, ∀𝑗𝑗 ∈
{1, . . . , 𝑁𝑁}, ∀𝑖𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁𝑁}, 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗  

(8) 

𝑈𝑈𝑖𝑖𝑘𝑘 ≤ 𝑄𝑄𝑘𝑘 − 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 (𝑄𝑄𝑘𝑘 − 𝑠𝑠𝑖𝑖) ∀𝑖𝑖 ∈
{1, . . . , 𝑁𝑁}, ∀𝑘𝑘 ∈ {1, . . . , 𝑀𝑀}  

(9) 

𝑈𝑈𝑖𝑖𝑘𝑘 ≥ 𝑠𝑠𝑖𝑖 + ∑ 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗 𝑘𝑘𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 ∀𝑖𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁𝑁}, ∀𝑘𝑘 ∈

{1, . . . , 𝑀𝑀}  
(10) 

 

ตารางท่ี 1 เมตริกระยะทางของสถานีจกัรยานเช่าสาธารณะ (กิโลเมตร) 
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วน
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รร
.ศ

รีธ
น

าพ
าณ

ิชย์
 

ห
อป

ระ
ชุม

 ม
ช.

 

พพิธิภณัฑ์พืน้ถิ่นฯ 0 3.06 2.37 1.22 3.08 1.17 0.81 2.81 2.19 4.48 2.20 2.43 3.62 

Think Park 2.90 0 4.38 4.12 2.17 3.89 3.01 4.67 3.76 1.42 2.10 0.66 1.13 

ตลาดดอกไม้ 2.12 5 0 2.81 5.79 1.1 2.8 0.44 4.18 6.42 4.19 4.37 5.61 

ตลาดประตู ชม. 1.06 4.19 3.01 0 4.04 1.7 1.48 2.89 1.99 5.61 2.44 3.56 3.86 

ประตูเกษตร มช. 3.43 1.77 5.77 4.21 0 4.57 3 6.07 3.53 2.28 1.6 2.21 0.66 

ประตูท่าแพ 1.28 4.28 1.93 1.75 4.69 0 1.7 2.2 3.08 5.7 3.09 3.65 4.51 

วัดพระสิงห์ 0.72 2.66 3.07 1.21 2.99 1.85 0 3.51 1.38 4.09 1.39 2.03 2.81 

คริสตจักร ท่ี 1 2.41 5.62 0.79 3.11 6.09 1.4 3.09 0 4.48 7.04 4.48 4.99 5.9 

สวนบวกหาด 1.59 3.45 3.82 0.81 3.3 2.51 0.87 3.7 0 4.87 1.7 2.82 3.12 

หน้า มช. 4.29 1.86 5.77 5.51 2.34 5.29 4.4 6.07 5.16 0 3.49 2.05 2.35 

รพ.สวนดอก 1.82 2.07 4.17 2.61 1.6 2.97 1.4 4.46 1.93 3.49 0 1.72 1.42 

รร.ศรีธนาพาณิชย์ 2.24 0.63 3.72 3.46 2.23 3.23 2.35 4.02 3.1 2.05 1.83 0 1.54 

หอประชุม มช. 3.23 1.1 5.26 4.02 0.68 4.38 2.8 5.56 3.33 2.35 1.41 1.54 0 

 

เม่ือทราบเส้นทางการขนส่งจกัรยานเช่าสาธารณะจาก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ขั้นตอนต่อไปคือการวิเคราะห์

การตัดสินใจ โดยทาํการคาํนวณตน้ทุนในการขนส่ง ซ่ึง

ต้นทุน หรือ ค่าใช้จ่ายท่ีใช้ในการขนส่งในงานวิจัยน้ี

หมายถึง  ค่ า เ ช้ือ เพลิง ท่ีใช้ในการขนส่งจักรยานเช่า

สาธารณะ โดยพิจารณาวิธีการขนส่งท่ีทาํให้เกิดค่าใชจ้่าย

นอ้ยท่ีสุดและเหมาะสมท่ีสุด  

งานวิจยัน้ีจะแบ่งลกัษณะการจดัเส้นทางการขนส่งเป็น 

3 วิธี ไดแ้ก่ 

วิธีท่ี 1 การจดัเส้นทางการขนส่งโดยใช้เส้นทางเดิมท่ี

พนกังานคุน้ชิน ความจุของพาหนะท่ีใชข้นส่งจกัรยาน 10 

คนั 

วิธีท่ี 2 การจัดเส้นทางการขนส่งจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ ความจุของพาหนะท่ีใชข้นส่งจกัรยาน 10 คนั 
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วิธีท่ี 3 การจัดเส้นทางการขนส่งจากแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ ความจุของพาหนะท่ีใชข้นส่งจกัรยาน 5 คนั 

2.3.5 การจําลองสถานการณ์  

เน่ืองจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูลจริง และขอ้มูลท่ี

ได้จากการสุ่มตัวเลขทําให้ผลลัพธ์ของสมการการจัด

เส้นทางการขนส่งแตกต่างกัน ด้วยเหตุน้ีผูวิ้จัยจึงทาํการ

สร้างขอ้มูลแบบสุ่มตวัเลขท่ีนอกเหนือจากขอ้มูลจริง เพ่ือช้ี

วดัประสิทธิภาพของวิธีการ [12] ผูวิ้จยัจึงไดอ้อกแบบการ

จาํลองเพ่ือหาเส้นทางการเดินรถท่ีทาํให้ระยะทางในการ

ขนส่งโดยรวมส้ันท่ีสุดของในแต่ละกรณี โดยการจาํลอง

สถานการณ์การเขา้มาของผูใ้ช้บริการท่ีมีอตัราการใช้บริ

การในรูปแบบการสุ่มอัตราการใช้บริการคร้ังแรกจาก

ฟังก์ชนัการสุ่มตวัเลข ในโปรแกรมไมโครซอฟทเ์อกซ์เซล 

กาํหนดช่วงของอตัราการใช้บริการตั้งแต่ 1 ถึง 5 หลงัจาก

นั้นนาํไปวิเคราะห์ดว้ยฟังก์ชนัการสร้างขอ้มูลจากการสุ่ม

ตัวเลขในโปรแกรมไมโครซอฟท์เอกซ์เซล กําหนดให้

อตัราการใชบ้ริการมาจากการสุ่มตวัเลขคร้ังแรก เพ่ือจาํลอง

สถานการณ์จาํนวนจกัรยานท่ีผูใ้ชบ้ริการเช่าและคืนในแต่

ล ะ ส ถ า นี  สุ ด ท้า ย ทํา ก า ร ท ด ส อ บ แ บ บ จํา ล อ ง ท า ง

คณิตศาสตร์ เ พ่ือหาระยะทางการขนส่งจักรยานเช่า

สาธารณะท่ีส้ันท่ีสุด 

จากสมการท่ี (11) เป็นสมการเพ่ือหาจาํนวนจกัรยาน

คงเหลือในสถานี i ณ เวลาระบบปิดทาํการ โดยระบบจะเปิด

ทาํการตั้งแต่เวลา 08.00 น.ถึง 24.00 น.ซ่ึงในแต่ละวนัจะมี

จาํนวนจกัรยานคงเหลือในแต่ละสถานท่ีแตกต่างกนั ผูวิ้จยั

กาํหนดให้จาํนวนจกัรยานท่ีคงเหลือในสถานีอยู่ระหว่าง 0 

คนั ถึง 6 คนั ทั้งน้ีเพ่ือให้สอดคลอ้งกบัสถานการณ์จริงใน

ปัจจุบนัและป้องกนัจาํนวนจกัรยานขาด หรือ เกินในระบบ 

และสมการท่ี (12) เป็นสมการเพ่ือหาจาํนวนความตอ้งการ

จักรยานของสถานี i ณ เวลาระบบปิดทาํการ ซ่ึงปริมาณ

ความต้องการจักรยานหมายถึง จํานวนจักรยานเช่า

สาธารณะท่ีเจา้หน้าท่ีจะตอ้งนาํไปเติม หรือ เก็บ ณ สถานี i 

ในช่วงเวลาระบบปิดทาํการ 

qi คือ ความจุสูงสุดของจักรยานเช่าสาธารณะใน

สถานี i, i = 1,..,N 

zi คือ จาํนวนจกัรยานท่ีตอ้งมีในสถานี i ณ เวลาก่อน

ระบบเปิดทาํการ, i = 1,…,N 

Ii  คือ จาํนวนจกัรยานท่ีถูกคืนในสถานี i ในระหว่าง

ระบบเปิดทาํการ, i = 1,…,N ,  

Oi  คือ จาํนวนจกัรยานท่ีถูกเช่าในสถานี i ในระหว่าง

ระบบเปิดทาํการ, i = 1,…,N,  

yi  คือ จาํนวนจักรยานท่ีคงเหลือในสถานี i ณ เวลา

ระบบปิดทาํการ, i = 1,…,N 

สามารถหาค่า yi ไดจ้าก 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑧𝑧𝑖𝑖 + 𝐼𝐼𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑖𝑖  (11) 

 

โดยท่ี 0 ≤ 𝑦𝑦𝑖𝑖 ≤ 6 ถา้ 𝑦𝑦𝑖𝑖 �
𝑦𝑦𝑖𝑖 ≥ 6, 𝑦𝑦𝑖𝑖 = 6 
𝑦𝑦𝑖𝑖 ≤ 0, 𝑦𝑦𝑖𝑖 = 0   

si คือ จาํนวนความตอ้งการจกัรยานของสถานี i ณ 

เวลาระบบปิดทาํการ, i = 1,…,N สามารถหาค่า si 

ไดจ้าก 
 

𝑠𝑠𝑖𝑖 = 𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑖𝑖 (12) 

 

โดยท่ี 𝑠𝑠𝑖𝑖 �
𝑠𝑠𝑖𝑖 > 0, ตอ้งเดินทางไปเก็บจกัรยานจากสถานี 𝑖𝑖  
𝑠𝑠𝑖𝑖 = 0, ไม่ตอ้งเก็บหรือเติมจกัรยานในสถานี 𝑖𝑖 
𝑠𝑠𝑖𝑖 < 0, , ตอ้งเดินทางไปเติมจกัรยานในสถานี 𝑖𝑖 

 

 

3. ผลการทดลอง 

ผู ้วิจัยได้ทําการจําลองสถานการณ์การเข้ามาของ

ผูใ้ช้บริการท่ีมีอตัราการใช้บริการในรูปแบบการแจกแจง

แบบปัวส์ซอง ด้วยการสุ่มอตัราการใช้บริการคร้ังแรกจาก

ฟังก์ชันการสุ่มตัวเลขในโปรแกรมไมโครซอฟท์เอกซ์เซล 

โดยกาํหนดช่วงของอตัราใชบ้ริการตั้งแต่ 1 ถึง 5 หลงัจากนั้น

นาํไปวิเคราะห์ดว้ยฟังกช์นัการสร้างขอ้มูลจากการสุ่ม 

ตวัเลขในโปรแกรมไมโครซอฟท์เอกซ์เซล กาํหนดให้

อตัราการใชบ้ริการมาจากการสุ่มตวัเลขคร้ังแรก โดยจะทาํ

การจําลองสถานการณ์ทั้งหมด 30 คร้ัง (ข้อมูลของการ

จาํลองสถานการณ์ ทั้ง 30 คร้ังแสดงในภาคผนวก 1)โดย

ฟังก์ชันท่ีใช้ในการสร้างขอ้มูลแสดงในตารางท่ี 2 ในการ

ทดลองน้ีสถานีพิพิธภัณฑ์พ้ืนถ่ินล้านนาจะไม่มีการเก็บ

หรือเติมจักรยานเน่ืองจากเป็นสถานีเร่ิมต้นท่ีให้บริการ
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ดงันั้นความตอ้งการของสถานีน้ีจะมีค่าเท่ากบั 0 เสมอ และ

เม่ือนาํตวัเลขสุ่มท่ีไดจ้ากตารางท่ี 2 มาแทนค่าในสมการท่ี 

11 และ 12 จะได้รูปแบบการเก็บและเติมจักรยานตาม

ตารางท่ี 3 

 

ตารางท่ี 2 แสดงฟังกช์นัท่ีใชใ้นการสร้างขอ้มูล 

ลําดับ การสร้างข้อมูล ฟังก์ชัน 

1 
การสุ่มอตัราการเขา้

มาใชบ้ริการ 

RANDBETWEEN 

(BOTTOM, TOP) 

2 
จาํนวนจกัรยาน

คงเหลือในสถานี 

RANDOM NUMBER 

GENERATION 

 

ตารางท่ี 3 ตวัอย่างขอ้มูลจากฟังก์ชนัการสุ่มตวัเลขจากการ

ทดลองท่ี 29 

สถานีท่ี qi zi Ii Oi yi si 

1 6 6 3 1 6 0 

2 6 4 3 2 5 1 

3 6 4 1 2 3 -1 

4 6 4 1 3 2 -2 

5 6 4 4 2 6 2 

6 6 4 4 2 6 2 

7 6 4 2 3 3 -1 

8 6 4 0 4 0 -4 

9 6 4 2 2 4 0 

10 6 4 6 3 6 2 

11 6 4 1 3 2 -2 

12 6 4 5 4 5 1 

13 6 4 5 1 6 2 

 

เน่ืองจากการขนส่งจกัรยานเช่าสาธารณะเป็นการจดั

สมดุลแบบคงตวั จึงทาํการขนส่งเพียงคร้ังเดียวต่อหน่ึงวนั

ในช่วงเวลาปิดทาํการ โดยโปรแกรมจะรับขอ้มูลระยะทาง

จากสถานีต้นทางไปยงัสถานีปลายทาง ปริมาณความ

ต้องการจักรยานในแต่ละสถานีพร้อมกับจาํนวนความจุ

จกัรยานสูงสุดของยานพาหนะ หลงัจากนั้นโปรแกรมจะ

พิจารณาตามเง่ือนไขของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดย

ประมวลผลตามหลกัการเพ่ือนบ้านท่ีใกล้ท่ีสุด กล่าวคือ

ยานพาหนะจะเร่ิมตน้ออกจากศูนยก์ระจายจกัรยานเดินทาง

ไปยงัสถานีท่ีใกล้ท่ีสุดจนกระทั่งเติม หรือ เก็บจักรยาน

เสร็จ จากนั้นจะเดินทางไปยงัสถานีต่อไปท่ีมีระยะทางท่ี

ใกลท่ี้สุด ท่ีมีจาํนวนความตอ้งการจกัรยานในสถานีต่อไป

มีน้อยกว่า หรือ เท่ากับปริมาณจักรยานท่ีบรรทุกบน

ยานพาหนะ [9]  

เม่ือนาํเส้นทางการขนส่งจกัรยานเช่าสาธารณะท่ีไดจ้าก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ มาแสดงการเช่ือมโยงระหว่าง

ตาํแหน่งการขนส่งจากสถานีตน้ทางไปยงัสถานีปลายทาง 

โดยจะแสดงให้เห็นในภาพของการเช่ือมโยงแบบระยะ

ขจดัเพ่ือความสะดวกในการแสดงผล แต่การเดินทางของ

ยานพาหนะ  ท่ีแทจ้ริงจะคดเคี้ยวไปตามถนน และเน่ืองจาก

สถานการณ์ของแต่ละวันมีความแตกต่างกัน ทําให้

ระยะทางและเส้นทางการขนส่งเปล่ียนแปลงไป โดยผูวิ้จยั

ได้ยกตัวอย่างการจัดเส้นทางการขนส่งจากการจําลอง

สถานการณ์ โดยแยกเป็น 2 กรณี ไดแ้ก่ การจดัเส้นทางการ

ขนส่งจกัรยานเช่าสาธารณะท่ีมีความจุจกัรยานสูงสุดของ

ยานพาหนะเท่ากับ 10 คนั และการจัดเส้นทางการขนส่ง

จักรยานเช่าสาธารณะท่ีมีความจุจักรยานสูงสุดของ

ยานพาหนะ 5 คนั ซ่ึงมีเส้นทางการขนส่งแสดงดงัรูปท่ี 2 

และ 3 ตามลาํดบั 

จากรูปท่ี 2 แสดงเส้นทางการขนส่งจกัรยาน ท่ีมีความจุ

จกัรยานสูงสุดของยานพาหนะ 10 คนั มีเส้นทางการขนส่ง

เพียงเส้นทางเดียว โดยเร่ิมเดินทางออกจากสถานีพิพิธภณัฑ์

พ้ืนถ่ินล้านนาไปยงัสถานีหน้าโรงเรียนศรีธนาพาณิชย์, 

สถานี Think park, สถานีหน้ามหาวิทยาลยัเชียงใหม่, สถานี

ประตูเกษตรมหาวิทยาลัยเชียงใหม่, สถานีหอประชุม

มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ,สถานีโรงพยาบาลสวนดอก, สถานี

วัดพระสิงห์ , สถานีสวนบวกหาด , สถานีตลาดประตู

เชียงใหม่, สถานีประตูท่าแพ, สถานีตลาดดอกไม้, สถานี

คริสตจกัรท่ี 1 ตามลาํดบั จากนั้นกลบัมายงัสถานีพิพิธภณัฑ์

พ้ืนถ่ินลา้นนา มีระยะทางการขนส่งจกัรยานเช่าสาธารณะ

รวมเท่ากบั 18.96 กิโลเมตร 

จากรูปท่ี 3 แสดงเส้นทางการขนส่งจักรยานท่ีมีความจุ

จักรยานสูงสุดของยานพาหนะ 5 คัน จะสังเกตได้ว่าเกิด
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เส้นทางการขนส่งอยู่ 2 รอบ โดยรอบแรกเดินทางออกจาก

สถานีพิพิธภณัฑ์พ้ืนถ่ินลา้นนาไปยงัสถานีหน้าโรงเรียนศรีธ

นาพาณิชย ,์ สถานีหน้าหอประชุมมหาวิทยาลัยเชียงใหม่, 

สถานีโรงพยาบาลสวนดอก, สถานีวดัพระสิงห์ ตามลาํดับ 

และกลบัมายงัสถานีพิพิธภณัฑ์พ้ืนถ่ินลา้นนา และรอบท่ีสอง

เร่ิมเดินทางออกจากสถานีพิพิธภัณฑ์พ้ืนถ่ินล้านนาไปยงั

สถานี Think park, สถานีหน้ามหาวิทยาลยัเชียงใหม่, สถานี

ประตูเกษตรมหาวิทยาลัยเชียงใหม่, สถานีสวนบวกหาด, 

สถานีตลาดประตูเชียงใหม่, สถานีประตูท่าแพ, สถานีตลาด

ดอกไม,้ สถานคริสตจกัรท่ี 1 ตามลาํดบั และกลบัมายงัสถานี

พิพิธภณัฑ์พ้ืนถ่ินล้านนา มีระยะทางการขนส่งจักรยานเช่า

สาธารณะรวมเท่ากบั 25.15 กิโลเมตร 

 

 
รูปท่ี 2 เส้นทางการขนส่งจกัรยาน ท่ีมีความจขุอง

ยานพาหนะเท่ากบั 10 คนั 

 

 
รูปท่ี 3 เส้นทางการขนส่งจกัรยาน ท่ีมีความจขุอง

ยานพาหนะเท่ากบั 5 คนั 

ซ่ึงทั้งสองกรณีมีจาํนวนความตอ้งการจกัรยานเท่ากนั 

แต่เน่ืองจากยานพาหนะท่ีใช้ในการขนส่งมีความสามารถ

ในการจุจกัรยานไม่เท่ากนัจึงส่งผลให้เส้นทางในการขนส่ง

แตกต่างกัน ซ่ึงในกรณีท่ียานพาหนะมีความจุจักรยาน

สูงสุด 5 คนั เม่ือทาํการวิเคราะห์หาเส้นทางจากสมการทาง

คณิตศาสตร์ พบว่าเกิดเส้นทางการขนส่งสองรอบ ณ ท่ีน้ี

ผูวิ้จยัจึงตอ้งนาํไปวิเคราะห์ว่าจะใช้ยานพาหนะ 2 คนัเพ่ือ

ขนส่งจกัรยาน หรือ ใชย้านพาหนะเพียง 1 คนั แต่เดินทาง

วน 2 รอบ ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับต้นทุนในการขนส่ง และถึงแม้

ระยะทางการขนส่งโดยรวมของยานพาหนะท่ีมีความจุ

จักรยานสูงสุด 10 คัน จะน้อยกว่าระยะทางการขนส่ง

โดยรวมของยานพาหนะท่ีมีความจุจกัรยานสูงสุด 5 คนั แต่

ยงัไม่สามารถสรุปได้ว่าจะเลือกใช้ยานพาหนะชนิดใด 

เน่ืองจากต้องทําการวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์เ พ่ือ

ตัด สิ น ใ จ ว่ าจ ะ เ ลื อ ก วิ ธีก า ร ข น ส่ง แ บ บ ใ ด  แ ล ะ ใ ช้

ยานพาหนะชนิดใดในขั้นต่อไป 

งานวิจยัน้ีไดท้าํการจาํลองสถานการณ์จากแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ของการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางการขนส่ง

ทั้งหมด 30 กรณี จากนั้นนาํขอ้มูลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกับ

วิธีการจัดเส้นทางการขนส่งแบบเดิม ซ่ึงผลการศึกษาได้

นําเสนอตามแผนภูมิดังต่อไปน้ี โดยแผนภูมิจะมีการจัด

เส้นทางการขนส่งทั้ง 3 วิธี จากรูปท่ี 4 แสดงระยะทางการ

ขนส่งเฉล่ียของแต่ละวิธี เม่ือเทียบกับวิธีการท่ี 1 พบว่า

ระยะทางเฉล่ียของวิธีการท่ี 2 ลดลง 6.33 กิโลเมตร และ

วิธีการท่ี 3 ลดลง 4.83 กิโลเมตร 

 

 
รูปท่ี 4 ระยะทางการขนส่งเฉล่ียของแต่ละวิธี 

 

ผูวิ้จยัไดท้าํระยะทางในการขนส่งทั้งหมด 30 กรณี (ผล

การทดลองแสดงในภาคผนวกท่ี 2) มาทาํการเฉล่ียและ

นาํไปเปรียบเทียบระยะทางในการขนส่ง ซ่ึงเม่ือเทียบระยะ

ทางการขนส่งของแต่ละวิธีกบัวิธีการท่ี 1 พบว่าระยะทาง

เฉล่ียของวิธีการท่ี 2 ลดลง 6.33 กิโลเมตร และวิธีการท่ี 3 

ลดลง 4.83 กิโลเมตร โดยเทียบปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงต่อ

รอบการขนส่งของแต่ละวิธีกับวิธีการท่ี 1 พบว่าปริมาณ

การใชเ้ช้ือเพลิงของวิธีการท่ี 2 ลดลง 0.53 ลิตร และวิธีการ
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ท่ี 3 ลดลง 1.18 ลิตร ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบเฉพาะปริมาณการ

ใช้เช้ือเพลิงจะเห็นไดว่้า ใม่ว่าจะใช้ขนาดของรถบรรทุก

เท่าใดก็จะสามารถลดค่าขนส่งได้ และทางผูใ้ห้บริการ

สามารถนาํผลการทดลองดว้ยวิธีท่ี 3 ไปคิดตน้ทุนในการ

ซ้ือพาหนะคนัใหม่ท่ีเล็กลงและมีอตัราการใชน้ํ้ ามนัท่ีน้อย

กว่า 

 

4. อภิปรายและสรุปผล 

งานวิจยัน้ีไดส้ร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ การรับ

และส่งมอบจักรยานสาธารณะด้วยข้อจํากัดของการ

กาํหนดขนาดของการขนส่ง และจาํลองสถานการณ์การ

รับส่งเพ่ือเติมจกัรยานในสถานีท่ีจกัรยานมีจาํนวนน้อยเกิน

กว่าข้อกาํหนด และการนําจักรยานออกเม่ือจักรยานใน

สถานีมีมากกว่าขอ้กาํหนด โดยเร่ิมจากการกาํหนดจาํนวน

ของสถานีบริการให้เช่าจกัรยาน และเม่ือระบบปิดจะถือว่า

ระบบให้บริการจักรยานได้ส้ินสุดในวันนั้ นๆ ทางผู ้

ให้บริการจะต้องทาํการนําจักรยานไปเติมในสถานีท่ีมี

จาํนวนจักรยานตํ่ากว่าปริมาณท่ีกําหนดและนําจักรยาน

ออกจากสถานีท่ีมีจาํนวนมากกว่าท่ีกาํหนด โดยงานวิจยัน้ี

ไดจ้าํลองพฤติกรรมของผูม้าใช้บริการดว้ยการสุ่มตวัเลข

จํานวนผูม้าเช่าและผูม้าคืนจักรยานในแต่ละสถานี เม่ือ

ทราบว่าสถานีใดต้องได้รับการเติมหรือยกออก พาหนะ

บรรทุกจกัรยานจะตอ้งออกไปปรับสมดุลจาํนวนจกัรยาน

ให้อยู่ในจาํนวนท่ีกําหนด โดยข้อจํากัดของโมเดลน้ีคือ

ขนาดบรรทุกสูงสุดของจํานวนจักรยาน เ ม่ือจําขนาด

บรรทุกมีขนาดเล็กลงอาจจะตอ้งทาํให้เกิดการวนรอบลด

ในจาํนวนท่ีเพ่ิมขึ้น 

จากการดําเนินงานวิจัยสามารถสรุปได้ว่า หาก

เจา้หนา้ท่ีทาํการขนส่งตามเส้นทางท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์จะสามารถลดระยะทางการขนส่งได้ 6.33 

กิโลเมตรต่อรอบ และลดปริมาณเช้ือเพลิงได ้0.53 ลิตรต่อ

รอบ และหาเปล่ียนยานพาหนะชนิดใหม่ท่ีมีความจุ

จกัรยานและอตัราการส้ินเปลืองน้อยกว่ายานพาหนะเดิม 

จะสามารถลดระยะทางการขนส่งได ้4.83 กิโลเมตรต่อรอบ 

และลดปริมาณเช้ือเพลิงได ้1.18 ลิตรต่อรอบ ทั้งน้ีเน่ืองจาก

การใช้พาหนะขนส่งท่ีเล็กลงสามารถขนส่งจักรยานได้

น้อยลงแต่จะสามารถทาํให้อตัราการส้ินเปลืองของการใช้

นํ้ ามนัลดลงดว้ยเช่นกนั การตดัสินใจลงทุนจึงตอ้งคาํนึงถึง

ปัจจยัอ่ืน ๆ ในอนาคต ซ่ึงงานวิจยัลกัษณะน้ีสามารถนาํไป

ประยุกต์ใช้กับปัญหาการรับส่งแบบอ่ืนๆ ท่ีมีข้อจํากัด

ทางดา้นขนาดของรถบรรทุกท่ีจะใช้ในการขนส่งเพ่ือหา

ขนาดของพาหนะท่ีใช้บรรทุกท่ีเหมาะสมโดยคาํนึงถึง

ระยะทางและตน้ทุนอ่ืนๆมาประกอบการตดัสินใจ 
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ภาคผนวก  

ภาคผนวก 1 แสดงความต้องการจักรยานของแต่ละสถานีท่ีได้จากการจําลองสถาณะการ 

 

ตารางท่ี ก แสดงตวัเลขความตอ้งการท่ีไดจ้ากการจาํลองสถาณะการ 
 สถานีท่ี 

กรณีท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 0 -1 2 1 -3 2 -2 -1 1 -1 2 -2 2 

2 0 0 -4 -2 2 -1 0 2 0 -2 2 1 2 

3 0 2 2 -2 -2 2 -1 2 2 -1 -2 0 -2 

4 0 -3 -3 -1 1 2 2 -1 -1 2 -1 1 2 

5 0 -1 1 1 -4 0 -1 2 -2 2 -2 2 2 

6 0 -4 2 2 -2 2 0 0 1 2 -3 1 -1 

7 0 -2 1 -2 0 2 -1 0 2 2 1 1 -4 

8 0 2 0 1 1 -4 -1 1 0 -4 1 2 1 

9 0 2 -1 -3 2 2 -2 0 -3 2 1 -1 1 

10 0 -4 2 -2 1 2 0 2 2 -4 -1 2 0 

11 0 -2 -2 0 1 -1 -1 2 0 1 -1 1 2 

12 0 1 1 2 -2 2 0 -2 -1 0 2 1 -4 

13 0 2 -1 -4 2 -1 1 -1 1 1 -1 2 -1 

14 0 -3 2 1 -3 2 -2 0 -1 2 2 1 -1 
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ตารางท่ี ก แสดงตวัเลขความตอ้งการท่ีไดจ้ากการจาํลองสถาณะการ (ต่อ) 

 สถานีท่ี 

กรณีท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

15 0 0 2 -3 0 2 -2 1 -1 -1 2 -2 2 

16 0 -2 2 2 0 -2 0 2 2 1 -2 0 -3 

17 0 -3 2 2 -2 2 2 -2 1 2 -1 -3 0 

18 0 -3 -2 -1 2 2 2 -1 -2 2 -1 0 2 

19 0 1 2 -1 -3 -2 2 -2 2 -1 2 2 -2 

20 0 2 2 -1 2 -4 -2 1 -2 -2 1 2 1 

21 0 1 0 -3 -2 2 2 -1 1 0 -4 2 2 

22 0 2 -3 -2 1 2 1 0 -2 -1 2 -1 1 

23 0 -1 2 2 1 -2 -1 2 -2 -3 2 1 -1 

24 0 2 -1 1 2 -3 1 1 -2 1 1 1 -4 

25 0 -1 2 2 1 -1 -3 1 2 -1 0 -2 0 

26 0 0 -1 2 -3 1 -2 -1 2 2 -2 1 1 

27 0 -4 2 2 2 -2 2 2 -4 -2 2 -2 2 

28 0 -2 1 -2 1 2 1 -2 -1 1 -1 2 0 

29 0 1   -1 -2 2 2 -1 -4 0 2 -2   1 2 

30 0 -1 2 2 -3 -2 1 -1 2 -2 2 -2 2 

 

ภาคผนวก 2 ผลลัพธ์เส้นทางการขนส่งจักรยานเช่าสาธารณะท่ีได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

 

ตาราง ข ผลลพัธ์เส้นทางการขนส่งจกัรยานเช่าสาธารณะท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

ลาํดบั 
ความจุสูงสุด รอบการขนส่ง ระยะทางรวม 

เส้นทาง 
(คนั) (รอบ) (กิโลเมตร) 

1 
10 1 19.29 1-3-8-6-4-9-7-11-5-13-2-10-12-1 

5 1 19.29 1-3-8-6-4-9-7-11-5-13-2-10-12-1 

2 
10 1 19 1-7-11-5-13-2-10-12-9-4-8-3-6-1 

5 1 19.17 1-7-11-12-2-10-5-13-9-4-8-3-6-1 

3 

10 1 18.18 1-3-8-6-7-12-2-10-5-13-11-9-4-1 

5 2 22.97 
1-3-8-7-9-11-12-2-10-5-13-1 

1-6-4-1 

4 
10 1 18.52 1-7-12-2-10-5-13-11-9-4-6-3-8-1 

5 1 18.52 1-7-12-2-10-5-13-11-9-4-6-3-8-1 

5 
10 1 19.12 1-3-8-6-4-9-7-12-2-10-5-13-11-1 

5 1 19.12 1-3-8-6-4-9-7-12-2-10-5-13-11-1 
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ตาราง ข ผลลพัธ์เส้นทางการขนส่งจกัรยานเช่าสาธารณะท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (ต่อ) 

ลาํดบั 
ความจุสูงสุด รอบการขนส่ง ระยะทางรวม 

เส้นทาง 
(คนั) (รอบ) (กิโลเมตร) 

6 

10 1 19.12 1-3-8-6-4-9-7-12-2-10-5-13-11-1 

5 2 22.94 
1-3-8-6-7-12-2-10-5-13-1 

1-4-9-11-1 

7 
10 1 18.95 1-3-8-6-12-2-10-5-13-11-7-9-4-1 

5 1 18.95 1-3-8-6-12-2-10-5-13-11-7-9-4-1 

8 
10 1 18.53 1-12-2-10-5-13-11-7-9-4-8-3-6-1 

5 1 18.53 1-12-2-10-5-13-11-7-9-4-8-3-6-1 

9 
10 1 19.55 1-11-5-13-2-10-12-3-8-6-7-9-4-1 

5 1 23.48 1-2-10-12-3-8-6-4-11-5-13-9-7-1 

10 
10 1 18.18 1-3-8-6-7-12-2-10-5-13-11-9-4-1 

5 1 25.13 1-6-7-11-9-4-8-3-2-12-13-5-10-1 

11 
10 1 19.4 1-12-10-2-13-5-11-7-9-4-8-3-6-1 

5 1 19.4 1-12-10-2-13-5-11-7-9-4-8-3-6-1 

12 
10 1 20.64 1-6-3-8-4-9-11-12-2-10-5-13-7-1 

5 1 21.41 1-6-3-8-4-9-11-13-12-2-10-5-7-1 

13 

10 1 18.09 1-7-12-2-10-5-13-11-9-4-8-3-6-1 

5 2 22.36 
1-7-12-3-8-6-1 

1-2-10-5-13-11-9-4-1 

14 
10 1 19.25 1-3-8-6-12-2-10-5-13-11-9-4-7-1 

5 1 19.25 1-3-8-6-12-2-10-5-13-11-9-4-7-1 

15 
10 1 18.18 1-3-8-6-7-12-2-10-5-13-11-9-4-1 

5 1 18.18 1-3-8-6-7-12-2-10-5-13-11-9-4-1 

16 
10 1 19.12 1-3-8-6-4-9-7-12-2-10-5-13-11-1 

5 1 21.37 1-3-8-6-4-7-12-2-10-5-13-9-11-1 

17 
10 1 19.12 1-3-8-6-4-9-7-12-2-10-5-13-11-1 

5 1 22.88 1-3-8-6-4-9-2-10-5-13-11-7-12-1 

18 
10 1 19.39 1-7-12-10-2-13-5-11-9-4-6-3-8-1 

5 1 19.39 1-7-12-10-2-13-5-11-9-4-6-3-8-1 

19 
10 1 19.1 1-7-9-4-11-5-13-2-10-12-3-8-6-1 

5 1 19.12 1-6-3-8-7-12-2-10-5-13-11-9-4-1 

20 
10 1 18.53 1-12-2-10-5-13-11-7-9-4-8-3-6-1 

5 1 20.46 1-12-2-10-5-13-7-11-9-4-8-3-6-1 
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ตาราง ข ผลลพัธ์เส้นทางการขนส่งจกัรยานเช่าสาธารณะท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (ต่อ) 

ลาํดบั 
ความจุสูงสุด รอบการขนส่ง ระยะทางรวม 

เส้นทาง 
(คนั) (รอบ) (กิโลเมตร) 

21 

10 1 18.92 1-6-3-8-7-12-2-10-5-13-11-9-4-1 

5 2 20.87 
1-6-8-3-12-2-10-5-13-11-1 

1-7-9-4-1 

22 
10 1 18.52 1-7-12-2-10-5-13-11-9-4-6-3-8-1 

5 1 18.52 1-7-12-2-10-5-13-11-9-4-6-3-8-1 

23 
10 1 19.44 1-3-8-6-4-7-12-2-10-5-13-11-9-1 

5 1 19.44 1-3-8-6-4-7-12-2-10-5-13-11-9-1 

24 
10 1 18.09 1-7-12-2-10-5-13-11-9-4-8-3-6-1 

5 1 18.31 1-7-12-2-10-13-5-11-9-4-8-3-6-1 

25 
10 1 19.29 1-3-8-6-4-9-7-11-5-13-2-10-12-1 

5 1 19.49 1-3-8-6-4-12-2-10-5-13-11-9-7-1 

26 
10 1 19.62 1-4-8-3-6-12-2-10-5-13-11-9-7-1 

5 1 19.62 1-4-8-3-6-12-2-10-5-13-11-9-7-1 

27 
10 1 19.29 1-3-8-6-4-9-7-11-5-13-2-10-12-1 

5 1 20.66 1-3-8-6-4-9-7-11-2-13-5-10-12-1 

28 
10 1 18.92 1-6-3-8-7-12-2-10-5-13-11-9-4-1 

5 1 18.92 1-6-3-8-7-12-2-10-5-13-11-9-4-1 

29 

10 1 18.96 1-12-2-10-5-13-11-7-9-4-6-3-8-1 

5 2 25.15 
1-12-13-11-7-1 

1-2-10-5-9-4-6-3-8-1 

30 
10 1 19.12 1-7-9-4-11-5-13-2-10-12-3-8-6-1 

5 1 21.35 1-4-9-7-2-10-13-5-11-12-3-8-6-1 
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