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บทคัดย่อ
	 งานวจิยันีน้�ำเสนอการพฒันาแบบจ�ำลอง  เพือ่ศกึษาและวเิคราะห์แนวโน้มการเปล่ียนแปลง

ของรูปแบบการขนส่งภายในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้   โดยใช้ข้อมูลโครงข่ายเส้นทาง                        

การขนส่งสินค้าและปริมาณการขนส่งสินค้าระหว่างประเทศที่มีอยู่ในปัจจุบันจากฐานข้อมูล GTAP 

แล้วน�ำไปสร้างแบบจ�ำลองเพือ่วเิคราะห์หารปูแบบการขนส่งทีเ่หมาะสมทีส่ดุ จากนัน้จงึน�ำแบบจ�ำลอง

ที่ได้ ไปวิเคราะห์หาแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของรูปแบบการขนส่งที่จะเกิดขึ้นหากเกิดโครงการ

พัฒนาโครงสร้างพื้นฐานด้านการขนส่งในอนาคตเพ่ือรองรับการเปิดประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน 

(ASEAN Economic Community หรือ AEC)  โดยรูปแบบการขนส่งที่ศึกษา คือ ทางบก ทางทะเล 

และทางอากาศ และแบบจ�ำลองท่ีใช้ในการศึกษา คือ (1) แบบจ�ำลองทางเศรษฐศาสตร์ (2) แบบ

จ�ำลองการขนส่งสินค้าด้วยสมมติฐาน   อุปสงค์คงที่   และการขนส่งรูปแบบเดียว (3) แบบจ�ำลอง                                  

การเลอืกรปูแบบการเดนิทาง และ (4) แบบจ�ำลองการจดัสรรปรมิาณสนิค้าในแต่ละเส้นทางการขนส่ง

โดยใช้  Wadropian  User  Equilibrium  ผลการศึกษาพบว่า  การขนส่งสินค้าในภูมิภาคเอเชีย                                                                                                                               

ตะวนัออกเฉยีงใต้นัน้ ทางทะเลมสีดัส่วนมากทีส่ดุ คอื ร้อยละ 65.10 รองลงมา คอื การขนส่งทางบก 

และทางอากาศท่ีร้อยละ 26.65 และ 8.25 ตามล�ำดับ   และจากการศึกษาจะพบว่า แนวโน้มของ

ปรมิาณการขนส่งสนิค้าทางบกในแต่ละเส้นทางจะเพิม่ขึน้ ร้อยละ 6.38 และต้นทนุรวมจากการขนส่ง

สินค้าทางบกในทุก ๆ เส้นทางจะลดลงร้อยละ 8.69  หากมีการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานเกิดขึ้น
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ค�ำส�ำคัญ:  แบบจ�ำลองการขนส่งสินค้า ปริมาณการขนส่งสินค้า ประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน

วิศวกรรมขนส่ง 4-Step Model

ABSTRACT
	 This research aims to develop ASEAN freight transportation model for 

determining the pattern of freight flow among countries in Southeast Asia, based on 

freight flow data and total cost of transportation from Global Trade Analysis Project 

(GTAP).   The model is also calibrated through the transportation network with 3 

separated modes of transportation – land, sea and air transports.  This model is then 

used to forecast changes in the pattern of freight flow/cost within the region when the 

transportation infrastructure projects are developed to support the ASEAN Economic 

Community (AEC). The underlying models include (1) economic international trade 

model (2) inelastic transportation demand and a single transportation mode model 

(3) modal split model and (4) traffic route assignment model with Wadropian user 

equilibrium theory.  In conclusion, the results show that 65.10% of total freight flow 

within ASEAN are carried by the sea transport, following by the land transport (26.65%) 

and the air transport (8.25%).  Subjected to the proposed infrastructure development 

project, the freight volume of land transport is increased by 6.38%, while the total 

cost of land transportation is decreases by 8.69%.

Keywords: Freight Transportation Model, Freight Flow, AEC, Transportation      

Engineering, 4-Step Model
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1.  บทน�ำ
	 การรวมตัวกันเป็นประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน (ASEAN Economic Community: AEC) 

ในปี 2015 นับเป็นจุดเริ่มต้นที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต่อระบบเศรษฐกิจ การค้า และการลงทุน

ระหว่างประเทศภายในภูมิภาคเป็นอย่างมาก เนื่องจาก “การขยายตัวของตลาด” ซึ่งมีขนาดใหญ่

ขึ้นเป็นอันดับท่ี 3 ในเอเชีย และอันดับท่ี 7 ของโลก โดยทุกประเทศสมาชิกของอาเซียนต่างเห็น

พ้องต้องกันว่า การปรับปรุงพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานด้านการขนส่งจะช่วยส่งเสริมความเชื่อมโยงการ

เศรษฐกจิ การค้า การลงทนุ การท่องเทีย่ว และกจิกรรมทางเศรษฐกจิอืน่ ๆ  ภายในภูมภิาค นอกจากนี ้              

การคมนาคมขนส่งที่มีประสิทธิภาพและเชื่อมโยงกันอย่างเป็นระบบน้ี   จะช่วยเพิ่มศักยภาพของ                                                                                                                      

การเคลื่อนย้ายทั้งคนและสินค้าภายในภูมิภาค  และเปิดโอกาสให้มีการเชื่อมโยงไปยังประเทศอื่น ๆ 

ทั้งในเอเชียและทั่วโลกอีกด้วย

	 ทั้งนี้ จ�ำเป็นต้องมีกรอบความร่วมมือและข้อตกลงด้านนโยบายระหว่างประเทศสมาชิก

อาเซียน เพื่อก่อให้เกิดการวางแผนโครงการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานด้านการขนส่งในระดับ

ภูมิภาคที่ครอบคลุม ชัดเจนและก่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด อันจะน�ำไปสู่แผนปฏิบัติการเพื่อเปิดเสร ี                           

และสร้างความร่วมมือด้านการขนส่งของภูมิภาคอาเซียน (ASEAN transport cooperation                       

and liberalization agenda) ต่อไป โดยประเทศสมาชิกทุกประเทศควรให้ความส�ำคัญและบรรจุ

นโยบาย ข้อตกลง และแผนความร่วมมอืเหล่านี ้ในนโยบายบรหิารของแต่ละประเทศด้วย  นอกจากนี้

ยงัมคีวามจ�ำเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะต้องเพิม่ขดีความสามารถ (capacity building) ของระบบขนส่งระหว่าง

ประเทศ เพือ่อ�ำนวยความสะดวกต่อการเคลือ่นย้ายแรงงานและสนิค้าระหว่างประเทศ  อย่างไรกต็าม

ในปัจจบุนัประเทศไทยยงัไม่มแีบบจ�ำลองทีแ่สดงรปูแบบการขนส่งสินค้าระหว่างประเทศ   โดยเฉพาะ

ภูมิภาคอาเซียนซึ่งมีปริมาณและมูลค่าของการค้าระหว่างประเทศภายในภูมิภาคสูง จึงท�ำให้การ

วางแผนโครงสร้างพืน้ฐานด้านการขนส่งของภาครฐัไม่มปีระสทิธภิาพเท่าทีค่วร และอาจไม่สอดคล้อง

กับความต้องการที่เกิดขึ้นจริง 

	 ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นถึงความจ�ำเป็นในการสร้างแบบจ�ำลองรูปแบบการขนส่งสินค้าระหว่าง

ประเทศ ในภูมิภาคอาเซียน ‘ASEAN Freight Transportation Model’ จากข้อมูลพื้นฐานด้าน

การค้า และการขนส่งระหว่างประเทศที่สามารถรวบรวมได้ในปัจจุบัน เพื่อศึกษารูปแบบการขนส่ง                    

ที่เกิดขึ้นจริงในปัจจุบัน และใช้แบบจ�ำลองที่พัฒนาขึ้นเพื่อวิเคราะห์ผลกระทบต่อรูปแบบการส่ง

สนิค้าทีจ่ะเปลีย่นแปลงไป หากเกดิโครงการพฒันาโครงสร้างพืน้ฐานเพือ่รองรบัการเปิดเสรปีระชาคม

เศรษฐกิจอาเซียนข้ึนในอนาคต เน่ืองจากโครงการดังกล่าวจะส่งผลกระทบต่อการลดต้นทุนด้านการ

ขนส่งและโลจิสติกส์ระหว่างประเทศสมาชิกในอาเซียน จากความจุของเส้นทางการขนส่ง (capacity 

enhancement of transit routes) ที่เพิ่มขึ้น
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	 โดยงานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ (1) รวบรวมข้อมลูเกีย่วกบัการขนส่งสนิค้าระหว่างประเทศ

ต่าง ๆ  ในภมูภิาคเอเชยีตะวนัออกเฉยีงใต้ และใช้ข้อมลูนีเ้พือ่สร้างแบบจ�ำลองรปูแบบการขนส่งสนิค้า 

ระหว่างประเทศต่าง ๆ ในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (2) เพื่อค�ำนวณหารูปแบบการขนส่ง                     

ทีเ่หมาะสมทีส่ดุในสภาพปัจจบุนั และ (3) เพ่ือค�ำนวณรปูแบบการขนส่งทีจ่ะเปลีย่นไป เมือ่เกดิโครงการ

พัฒนาโครงสร้างพื้นฐานด้านการขนส่ง เพื่อรองรับการเปิดเสรีประชาคมเศรษฐกิจอาเซียนในอนาคต

	 งานวิจัยน้ีจะเป็นประโยชน์ท้ังต่อนักวางแผนและหน่วยงานภาครัฐ ในการวางแผนพัฒนา

โครงสร้างพื้นฐานให้มีประสิทธิภาพ และสอดคล้องกับปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าในอนาคต

ต่อไป  ความเชื่อมโยงกันของประเทศสมาชิกที่เพิ่มขึ้น การรวมกลุ่มอย่างมีประสิทธิภาพ ระบบขนส่ง

ระหว่างประเทศท่ีครอบคลุมและปลอดภัย จะช่วยยกระดับความสามารถในการแข่งขันทางด้าน                     

การค้าระหว่างประเทศของภูมิภาคนี้ให้สูงขึ้น  และน�ำไปสู่การพัฒนาที่ยั่งยืนต่อไป

2.  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
2.1   ต้นทุนการขนส่งสินค้า

	 การขนส่งสินค้า คือ การเคลื่อนย้ายวัตถุดิบจากแหล่งผลิตไปสู่อุตสาหกรรมการผลิต              

การเคลื่อนย้ายสินค้าแปรรูป (processed product) ไปสู่ศูนย์กระจายสินค้า หรือผู้ค้าปลีกโดยตรง 

และการเคลือ่นย้ายผลติภณัฑ์ส�ำเรจ็รปู (finished product) จากผู้ค้าปลีกไปสู่ผู้บรโิภค  โดยการเช่ือม

ต่อสินค้าจากผู้ผลิตไปสู่ผู้บริโภคมีท้ังแบบง่ายและแบบซับซ้อน   โดยการขนส่งแบบง่ายจะเป็นการ

ขนส่งผลติภณัฑ์จากผูผ้ลติไปสูผู่บ้รโิภคโดยตรง ยกตวัอย่างเช่น ถ่านหนิจะถกูขนส่งโดยตรงจากเหมอืง              

ไปสูโ่รงไฟฟ้าถ่านหนิ ในขณะทีก่ารขนส่งแบบซบัซ้อน คอื การขนส่งจากผูผ้ลิตไปสูผู่บ้รโิภคโดยจะผ่าน

คนกลางที่ช่วยท�ำหน้าที่ในการขนส่ง  ยกตัวอย่างเช่น  ผู้ผลิตสินค้าท�ำการส่งสินค้าให้ผู้บริโภค  โดย

ขนส่งผ่านบริษัทรับจ้างขนส่งสินค้า

	 ต้นทุนของการเคลื่อนย้ายสินค้า ประกอบด้วย ต้นทุนแรงงาน ต้นทุนการด�ำเนินการ                  

ของพาหนะขนส่งสินค้า ต้นทุนการซ่อมบ�ำรุงพาหนะ ค่าใช้จ่ายของตู้คอนเทนเนอร์ นอกจากนี้ยัง

รวมถึงค่าผ่านทาง ค่าสถานที่ในการจัดเก็บสินค้า และค่าการรับและส่งต่อสินค้าท่ีปลายทางอีกด้วย                       

ค่าด�ำเนนิการของพาหนะขนส่งสนิค้า ประกอบไปด้วย ค่าน�ำ้มนั ค่าบ�ำรงุรกัษา ค่าประกนั ค่าใบอนญุาต              

ค่าภาษทีีเ่กีย่วข้อง รวมไปถงึค่ายานพาหนะและค่าอะไหล่ด้วย ค่าใช้จ่ายของตูค้อนเทนเนอร์ ประกอบ

ไปด้วย ค่าท�ำความสะอาด ค่าการจดัเก็บแบบพเิศษ เช่น การจดัเก็บแบบควบคมุอณุหภมิู หรอืควบคมุ

ความชื้น เป็นต้น ในการเคลื่อนย้ายวัตถุอันตรายต้องมีการแจ้งเตือนล่วงหน้า เช่น การท�ำบรรจุภัณฑ์

สินค้า การท�ำเอกสารเพิ่มเติม รวมถึงการขออนุญาตเพื่อขนส่งสินค้าผ่านเส้นทางเฉพาะ และเมื่อเกิด

ความเสียหายขึ้นกับสินค้าอาจมองได้ว่าก�ำไรที่ได้จากสินค้านั้น ๆ จะลดลง การเกิดอุบัติเหตุจะท�ำให้

เกิดความเสียหายต่อสินค้า เสียเวลา รวมถึงอาจต้องเสียค่าใช้จ่ายในการฟ้องร้องด้วย
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	 การขนส่งสินค้าในแต่ละรูปแบบ (mode) จะมีต้นทุนที่เกิดขึ้นต่างกัน ยกตัวอย่างเช่น                 

การขนส่งโดยรถยนต์จะมีต้นทุนในการจ่ายค่าผ่านทาง ส่วนการขนส่งทางเรือจะมีการจ่ายค่าผ่าน

ทางทางน�้ำ  และเนื่องจากธุรกิจการขนส่งมีการแข่งขันสูง ผู้ประกอบการจึงต้องท�ำความเข้าใจ                           

ในต้นทุนท่ีเกิดขึ้นของการขนส่งแต่ละรูปแบบ และต้นทุนของการผสมผสานรูปแบบการขนส่งสินค้า 

ว่ามีอะไรบ้าง เพื่อลดต้นทุนให้ต�่ำที่สุด นอกจากน้ีความน่าเช่ือถือของการให้บริการก็มีความส�ำคัญ 

ไม่น้อยไปกว่าการมีต้นทุนต�่ำ  เพราะต้องค�ำนึงถึงต้นทุนการขนส่งและการจัดเก็บสินค้าคงคลัง                                                                                                                   

การขนส่งที่ตรงเวลาก็มีความส�ำคัญ ในกรณีที่สินค้าที่ขนส่งนั้น เป็นสินค้าที่เสื่อมคุณภาพได้ง่าย เช่น 

นม ผัก อาหารสด เป็นต้น จึงต้องมีการเพ่ิมต้นทุนในการจัดเก็บสินค้า เช่น ห้องควบคุมอุณหภูม ิ                    

เพือ่ให้มัน่ใจได้ว่าสนิค้าท่ีท�ำการขนส่งจะสามารถคงคณุภาพได้จนถงึมอืผู้บรโิภค (Allen et al., 1985; 

Vilain and Wolfrom, 2000)

	 ต้นทุนสนิค้าขึน้กบัการเคลือ่นทีจ่ากจดุเริม่ต้น (Origin) ถงึจุดปลายทาง (Destination) หรอื

อาจเรียกว่า Movement Channel หรือ Traffic Lane โดยส�ำหรับรูปแบบขนส่งสินค้าประเภทหนึ่ง 

ระยะเวลาก็อาจมีผลต่อต้นทุนเช่นกัน เช่น การขนส่งสินค้าที่ขึ้นกับฤดูกาล หรือการขนส่งสินค้าแบบ                

มกี�ำหนดเวลา เช่น การขนส่งแบบข้ามคนื การขนส่งภายใน 3 วนั หรอืการขนส่งแบบระบวุนั เวลาทีร่บั

ของได้ เป็นต้น ซ่ึงในทางปฏบิตัผู้ิส่งสนิค้าส่วนใหญ่จะให้ความส�ำคญัในรปูแบบการให้บรกิารการขนส่ง

มากกว่ารูปแบบการขนส่งที่ใช้   โดยที่ราคาในการขนส่งจะคิดเป็นราคาต่อหน่วย เช่น ตัน กิโลเมตร 

ตัน-กิโลเมตร เป็นต้น ทั้งผู้รับสินค้าและผู้ขนส่งสินค้า มีความเสี่ยงต่อการเปล่ียนแปลงราคาสินค้า                                                                                                                                

ในตลาด หรือการเปลีย่นแปลงต้นทนุเนือ่งจากสภาพอากาศทีย่�ำ่แย่ และการจราจรทีแ่ออดั ซึง่สามารถ

ลดความเสี่ยงเหล่านี้ได้ โดยการท�ำประกันทั้งกับสินค้าที่ต้องการขนส่ง พาหนะที่ท�ำการขนส่ง

	 การขนส่งสินค้าข้ามแดนต้องท�ำการจ่ายภาษี มีการเสียเวลาเกิดขึ้นในการตรวจสอบสินค้า 

และขนถ่ายสินค้าจากผู้ขนส่งสินค้าต่างประเทศเป็นผู้ขนส่งสินค้าภายในประเทศ ท�ำให้ต้นทุนในการ

ขนส่งสินค้าเพิ่มขึ้น ต้นทุนในการขนส่งสินค้าสามารถแสดงออกมาในรูปทรัพยากรในการขนส่งสินค้า

จ�ำนวนหนึ่ง ๆ ในระยะทางหนึ่ง ๆ หรือแสดงในรูปของอัตราค่าระวางขนส่ง (freight rate) ที่ท�ำการ

จัดเก็บโดยผู้ขนส่งสินค้าหรือตัวแทนผู้ส่งสินค้าที่ท�ำหน้าที่นั้น ๆ

2.2   การประมาณรูปแบบการเคลื่อนย้ายสินค้าระหว่างประเทศ

	 การเคลื่อนย้ายสินค้าท่ีมีประสิทธิภาพ จ�ำเป็นต้องมีการวางแผนสินค้าที่มีประสิทธิภาพ 

โดยต้องใช้แบบจ�ำลองในการคาดการณ์ความต้องการบริการด้านการขนส่งสินค้า ที่จะเปลี่ยนแปลง

อยู่ตลอดเวลา การสร้างแบบจ�ำลองในอดีตนั้น มีทั้งที่เน้นไปที่การขยายตัวของสินค้าโภคภัณฑ ์                      

โดยเฉพาะ   โดยใช้ข้อมูลด้านเวลาเพื่อวางแผนการเพิ่มขึ้นหรือการลดลงของการเคล่ือนย้าย

สินค้าโภคภัณฑ์ในอนาคต หรือใช้แบบจ�ำลอง four-step urban transportation planning 

(Transportation Research Board, 1997; Cambridge Systematics, 1995) ซึ่งเป็นวิธีที่ค่อนข้าง

ได้รับความนิยมมากกว่า
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	 โดยทั่วไปแล้ว แบบจ�ำลองที่ใช้วิเคราะห์ความต้องการในการเดินทางปกติจะประกอบไป

ด้วย 4 ขัน้ตอน แต่แบบจ�ำลองทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ความต้องการในการขนส่งสนิค้า จะเพิม่ขัน้ตอนขึน้                  

จากแบบจ�ำลองปกตอิกี 1 ข้ันตอน คอื การแปลข้อมลูการขนส่งสนิค้าเป็นข้อมูลการเคลือ่นย้ายพาหนะ

ที่ใช้ในการขนส่งสินค้า (ขั้นตอนที่ 4) ดังนั้น แบบจ�ำลองในการวิเคราะห์การขนส่งสินค้าจะมีทั้งหมด                

5 ขั้นตอน คือ

	1)  Freight Generation

	2)  Freight Distribution

	3)  Modal Split

	4)  Vehicle/Fleet Loading

	5)  Traffic Route Assignment

	 การวิเคราะห์รูปแบบการขนส่งสินค้าและผู้โดยสารนั้น จะมีวิธีและลักษณะของแบบจ�ำลอง

ที่ใช้ในการวิเคราะห์ต่างกัน เนื่องจากปัจจัยที่ใช้ในการวิเคราะห์แตกต่างกัน กล่าวคือ

1.	 ข้อมูลเกี่ยวกับสินค้า จ�ำเป็นต้องปรับแก้และตรวจสอบแบบจ�ำลองเครือข่ายที่ท�ำการ

ท�ำนายไว้ก่อนน�ำไปใช้จรงิ เนือ่งจากข้อมลูทีม่อีาจไม่ครอบคลมุ หรอืไม่แม่นย�ำเท่าข้อมลู

การเดินทางของผู้โดยสาร

2.  	การตดัสินใจในการขนส่งสนิค้าจะมคีวามซับซ้อนมากกว่า และยากกว่า เมือ่เปรยีบเทยีบ

กับการตัดสินใจการเดินทางของผู้โดยสาร

3.	 Algorithm ท่ีมีประสิทธิภาพและมีต้นทุนในการพัฒนาไม่สูงมากที่ใช้ในการแก้แบบ

จ�ำลองเครอืข่ายทางคณติศาสตร์อย่างแม่นย�ำ เป็นสิง่ทีห่าได้ยากและค่อนข้างเข้าใจยาก

4.	 แบบจ�ำลองท่ีใช้ในการท�ำนายเครือข่ายสินค้าขนาดใหญ่   ไม่สามารถน�ำมารวมกันกับ

แบบจ�ำลองดุลยภาพท่ัวไป (Computable General Equilibrium; CGE) ได้อย่าง

สมบูรณ์แบบ เน่ืองจากความไม่สอดคล้องกันระหว่าง กิจกรรมทางเศรษฐศาสตร์

ระดับชาติหรือระดับภูมิภาค ที่ท�ำนายไว้หรือค�ำนวณจากแบบจ�ำลองดุลยภาพทั่วไป                       

กับราคาสินค้าและรายละเอียดการไหลเวียนของสินค้าในระบบการขนส่งทางกายภาพ

ในสถานการณ์จริง

3. วิธีการศึกษาและตัวแบบที่เลือกใช้
3.1   ข้อมูลที่ใช้ในการพัฒนาแบบจ�ำลอง

	 ข้อมูลที่น�ำมาใช้ในการวิเคราะห์นั้น เป็นข้อมูลที่รวบรวมมาจากฐานข้อมูล (Database) 

ของ Global Trade Analysis Project (GTAP, 2015) ซึ่งเป็นข้อมูลแสดงการเคลื่อนไหวของสินค้า      
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จากจุดเริ่มต้นไปยังปลายทาง (Origin-Destination หรือ O-D flow) และอธิบายด้วยตัวแปร   ใน

แบบจ�ำลองซ่ึงก�ำหนดให้เป็นค่าคงท่ี   โดย r และ s แสดงถึง ประเทศต้นทาง (Origin country)                      

และประเทศปลายทาง (Destination country) ของทางส่งสินค้าประเภท ตามล�ำดับ  โดยใช้ข้อมูล

ปี 2011 เป็นปีฐาน

	 โดยขอบเขตการศึกษาในงานวิจัยน้ี ประกอบด้วย 10 ประเทศในภูมิภาคเอเชียตะวัน

ออกเฉียงใต้ (ASEAN) ดังแสดงในตารางท่ี 1 และมีประเภทของสินค้าและบริการจ�ำนวน 57 ชนิด                  

ตามที่จ�ำแนกในฐานข้อมูลของ GTAP โดยผู้วิจัยได้ท�ำการจัดกลุ่มชนิดของสินค้าและบริการใหม่                  

เป็น 12 กลุ่ม เพื่อให้การค�ำนวณด้วยแบบจ�ำลองท�ำได้ง่ายขึ้นและง่ายต่อการแสดงผลการวิเคราะห ์

ทั้งนี้ 12 กลุ่มสินค้าและบริการ ประกอบด้วย

1.	 กลุ่มสินค้าเกษตรประเภทเมล็ด ธัญพืช และพืชเศรษฐกิจ ประกอบด้วย ข้าวเจ้า             

ข้าวสาลี ธัญพืช ผัก ผลไม้ ถั่ว อ้อย มันส�ำปะหลัง ข้าวโพด พืชเส้นใย เป็นต้น

2.  	กลุ่มปศุสัตว์และเนื้อสัตว์แปรรูป ประกอบด้วย วัว แพะ แกะ ม้า หมู ไก่ ผลิตภัณฑ์              

จากสัตว์ (เช่น เขา หนัง) นมสด (ยังไม่ผ่านการแปรรูป) ขนสัตว์ เส้นใยไหม เนื้อสัตว์

และเครื่องในสัตว์ (วัว แพะ แกะ หมู ไก่) เป็นต้น

3.	 กลุ่มทรัพยากรธรรมชาติ ประกอบด้วย ป่าไม้ ประมง ถ่านหิน น�้ำมันดิบ ก๊าซธรรมชาติ 

แร่ธาตุต่าง ๆ เป็นต้น

ตารางที่ 1: รายชื่อประเทศในแบบจ�ำลอง ASEAN freight transportation model

ล�ำดับ

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

สัญลักษณ์ที่ใช้ในแบบจ�ำลอง

	 BRN

	 KHM

	 IDN

	 LAO

	 MYS

	 MYM 

	 PHL

	 SGP

	 THA

	 VNM

ความหมาย

Brunei Darussalam

Cambodia

Indonesia

Lao People's Democratic Republic

Malaysia

Myanmar

Philippines

Singapore

Thailand

Vietnam
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4. 	กลุ่มผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูปประกอบด้วย น�้ำมันพืช น�้ำมันจากสัตว์ ผลิตภัณฑ์แปรรูป

จากนม (นมสด เนย ชีส) น�้ำตาล ผลิตภัณฑ์อาหาร อาหารส�ำเร็จรูป เครื่องดื่ม ยาสูบ 

เป็นต้น

5. 	กลุ่มสิ่งทอ เสื้อผ้าและเครื่องนุ่มห่ม 

6.	 กลุ่มอุตสาหกรรมเบา ประกอบด้วย เครื่องหนัง ผลิตภัณฑ์แปรรูปจากไม้ กระดาษและ

สิ่งพิมพ์ อุตสาหกรรมชิ้นส่วนที่ผลิตจากโลหะ ยานยนต์และชิ้นส่วนยานยนต์ เป็นต้น

7.	 กลุ่มอุตสาหกรรมหนัก ประกอบด้วย อุตสาหกรรมปิโตรเคมี ยาง พลาสติก ผลิตภัณฑ์

จากแร่ การถลุง เหล็กและโลหะหนักอื่น ๆ เป็นต้น

8.  	กลุ่มสาธารณูปโภคและการก่อสร้าง ประกอบด้วย ไฟฟ้า แก๊ส น�้ำประปา และการ

ก่อสร้าง

9. 	การขนส่งทางบก ประกอบด้วย การขนส่งทางถนน และการขนส่งทางราง

10.	การขนส่งทางทะเล

11.	การขนส่งทางอากาศ

12.	กลุ ่มบริการ ประกอบด้วย การค้าส่ง-ค้าปลีก การสื่อสาร บริการทางการเงิน                  

ประกันภัย บริการเพื่อธุรกิจอื่น ๆ การท่องเที่ยว ร้านอาหาร โรงแรม บริการภาครัฐ 

(การศึกษา  การป้องกันประเทศ สาธารณสุข การศึกษา) บริการด้านอสังหาริมทรัพย์ 

เป็นต้น

	 ท้ังน้ี แบบจ�ำลองท่ีพัฒนาข้ึน มีจุดประสงค์เพื่อวางแผนรูปแบบการขนส่งสินค้าระหว่าง

ประเทศ ในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ดังน้ัน ข้อมูลแสดงการเคล่ือนไหวของสินค้าจากจุด                 

เริ่มต้นไปยังปลายทาง (Origin-Destination หรือ O-D flow) หรือ Ti
rs จะคิดเฉพาะสินค้าใน 7 กลุ่ม

แรกเท่านัน้ เนือ่งจาก กลุม่สาธารณปูโภคและการก่อสร้างและกลุม่บรกิาร จะมลีกัษณะเฉพาะคอื เป็น 

“บริการ” ทีเ่กดิข้ึนในพ้ืนทีใ่ดพืน้ทีห่นึง่เท่านัน้ จะไม่มกีารเคลือ่นย้ายของบริการระหว่างพ้ืนที/่ประเทศ 

ตารางที่ 2: ต้นทุนต่อหน่วยของแต่ละรูปแบบของการขนส่งสินค้า

รูปแบบการขนส่ง

ถนน

ราง

ทะเล

อากาศ

รวม

ต้นทุนการขนส่ง

(บาท)

275,952,035,755

2,352,337,009

6,749,847,204

252,062,954

285,306,282,923

ปริมาณทั้งหมด

(ตัน)

710,150,694

9,646,136

69,554,434

35,502

789,386,766

ปริมาณ*ระยะทาง

(ตัน-กม.)

129,970,789,241

2,466,964,285

10,427,693,071

25,206,295

142,890,652,893

ต้นทุนต่อหน่วย

(บาท/ตัน-กม.)

2.1232

0.9535

0.6473

10.000

1.9967
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นอกจากนี้ เนื่องจากข้อจ�ำกัดของฐานข้อมูล GTAP ท�ำให้รูปแบบในการขนส่งสินค้าที่น�ำมาพิจารณา                          

ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาเพียงแค่ 3 รูปแบบเท่าน้ัน   คือ   ทางบก   ทางทะเล   และทางอากาศ                                                                                                                         

โดยการขนส่งทางบก จะรวมการขนส่งทางถนน และการขนส่งทางรางเข้าไว้ด้วยกัน 

	 ข้อมลูต้นทนุการขนส่งสนิค้าในแต่ละรปูแบบ อ้างองิจากผลการศกึษา โครงการศกึษาพฒันา

ปรับปรุง บ�ำรุงรักษาระบบฐานข้อมูล ข้อสนเทศและแบบจ�ำลองเพื่อบูรณาการพัฒนาการขนส่งและ

จราจร การขนส่งต่อเนือ่งหลายรปูแบบและระบบโลจิสตกิส์ (TDL) ของส�ำนกังานนโยบายและแผนการ

ขนส่งและจราจร กระทรวงคมนาคม (2558) ดังแสดงในตารางที่ 2

	 ส�ำหรับการขนส่งทางบก ซ่ึงรวมรูปแบบการขนส่งทางรางและทางถนนเข้าไว้ด้วยกัน                     

จึงต้องค�ำนวณต้นทุนเฉลี่ยต่อหน่วยของการขนส่งทางถนนและทางราง ซึ่งเท่ากับ 2.085 บาท                                                                     

ต่อตัน-กิโลเมตร จากนั้นเมื่อท�ำการเปรียบเทียบต้นทุนเฉลี่ยของขนส่งทางบก การขนส่งทางทะเล 

และการขนส่งทางอากาศ จะเห็นได้ว่าต้นทนุเฉลีย่ของการขนส่งทางบกคดิเป็น 3.2648  เท่าของต้นทนุ 

การขนส่งทางทะเล และต้นทุนการขนส่งทางอากาศคิดเป็น 15.4488 เท่าของต้นทุนการขนส่ง                                                                        

ทางทะเล ซึ่งข้อมูลเปล่านี้ จะใช้ในแบบจ�ำลองการเลือกรูปแบบการเดินทาง (Modal Split) ต่อไป 

3.2   แบบจ�ำลองการเลือกรูปแบบการเดินทาง (Modal Split Model)

	 3.2.1  การหาปริมาณสินค้าในแต่ละรูปแบบการขนส่ง

	 จากข้อมูล Ti
rs ในฐานข้อมูล GTAP จะทราบเพียงปริมาณสินค้าชนิดหนึ่ง ๆ ที่ขนส่งจาก

ประเทศหนึง่ไปยงัอกีประเทศหนึง่ แต่จะไม่ทราบว่าการขนส่งสนิค้าชนดินัน้ในรปูแบบต่าง ๆ  (ทางบก 

ทางทะเล และทางอากาศ) มีปริมาณเท่าใด อย่างไรก็ตาม ปริมาณการขนส่งสินค้าในแต่ละรูปแบบ

สามารถค�ำนวณได้จากระบบสมการ ดังนี้

	              	 Ti
rs,land  +  Ti

rs,sea  +  Ti
rs,air  =  Ti

rs   	 (1)

โดย 	 Ti
rs	  	 คือ จ�ำนวนสินค้าทั้งหมดที่ท�ำการขนส่ง

	 Ti
rs,land	  	 คือ ปริมาณสินค้าที่ขนส่งทางบก

	 Ti
rs,sea	    	 คือ ปริมาณสินค้าที่ขนส่งทางทะเล

	 Ti
rs,air	   	 คือ ปริมาณสินค้าที่ขนส่งทางอากาศ

	 จากการเปรียบเทียบต้นทุนเฉลี่ยของการขนส่งทางบก  การขนส่งทางทะเล  และการขนส่ง

ทางอากาศ   จากการรายงานการศึกษาของส�ำนักงานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร ตามที่

อธบิายข้างต้น  จะท�ำให้ทราบความสมัพันธ์ระหว่างต้นทนุการขนส่งสนิค้าในแต่ละรปูแบบ  ซึง่สามารถ

น�ำมาเขียนในรูปแบบสมการได้ คือ

	          		  ci
rs,land  3.2648ci

rs,sea  	 	 	 (2)

	         		  ci
rs,air  15.4488ci

rs,sea  	 	 	 (3)
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โดย	 ci
rs,land	  	 คือ ต้นทุนเฉลี่ยต่อหน่วยของการขนส่งทางบก

  	 ci
rs,sea	 	 คือ ต้นทุนเฉลี่ยต่อหน่วยของการขนส่งทางทะเล

  	 ci
rs,air	 	 คือ ต้นทุนเฉลี่ยต่อหน่วยของการขนส่งทางอากาศ

	 นอกจากน้ี ข้อมูลของต้นทุนท้ังหมดการขนส่งสินค้าในแต่ละรูปแบบ จากจุดเริ่มต้นไปยัง

ปลายทาง (Total cost) ยังสามารถหาได้ฐานข้อมูล GTAP โดยความสัมพันธ์ระหว่างต้นทุนรวม 

ปริมาณสินค้า และต้นทุนต่อหน่วย แสดงได้ดังนี้

	       		  ci
rs,land Ti

rs,land  = Ci
rs,land	 	 	 (4)

	         		  ci
rs,sea Ti

rs,sea  = Ci
rs,sea	 	 	 (5)

	          		  ci
rs,air Ti

rs,air  = Ci
rs,air	 	 	 (6)

โดย 	  Ci
rs,land		 คือ มูลค่าของต้นทุนทั้งหมดในการขนส่งสินค้าผ่านทางบก

  	  Ci
rs,sea	 	 คือ มูลค่าของต้นทุนทั้งหมดในการขนส่งสินค้าผ่านทางทะเล

 	  Ci
rs,air	 	 คือ มูลค่าของต้นทุนทั้งหมดในการขนส่งสินค้าผ่านทางอากาศ

	 จากระบบสมการ (1) ถึง (6) จะเห็นว่ามีตัวแปรที่ไม่ทราบค่าทั้งหมด 6 ตัว คือ  Ti
rs,land, 

Ti
rs,sea, Ti

rs,air, ci
rs,land, ci

rs,sea, ci
rs,air  และมีจ�ำนวนสมการเชิงเส้นทั้งหมด 6 สมการ ดังนั้นเมื่อแก้

ระบบสมการนี ้ จะท�ำให้ทราบค่าของตวัแปรทัง้หมดได้ กล่าวคอื จะหาปรมิาณสนิค้าในแต่ละรปูแบบ

การขนส่งรวมทั้งต้นทุนต่อหน่วยของการขนส่งแต่ละรูปแบบได้

	 3.2.2 การหาค่า share parameter ที่ใช้ในแบบจ�ำลองการเลือกรูปแบบการเดินทาง

	 การหาปรมิาณสนิค้าในแต่ละรปูแบบการขนส่ง ตามทีอ่ธบิายข้างต้นนัน้ ใช้ได้เฉพาะกบัฐาน

ข้อมูล GTAP ในกรณีฐาน หรือ Base Case เท่านั้น เมื่อต้นทุนการขนส่งในแต่ละรูปแบบ  หรือแต่               

ละเส้นทางเปลี่ยนแปลงไปจากปัจจัยภายนอก  เช่น  โครงการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานด้านการขนส่ง

แบบจ�ำลองการเลือกรูปแบบการเดินทาง (Modal Split) จะถูกน�ำมาใช้ในการจ�ำลองพฤติกรรมของ 

Carrier หรอืผูท้�ำหน้าทีข่นส่งสนิค้า ว่าจะเลอืกส่งสนิค้าในรปูแบบใดเป็นสดัส่วนเท่าใด โดยแบบจ�ำลอง

เพือ่การวเิคราะห์การแบ่งรปูแบบการขนส่งทีไ่ด้รบัความนยิมมาก  คือ  แบบจ�ำลองโลจติ (Logit Model) 

ซึง่จะเลอืกรปูแบบการขนส่งทีม่ต้ีนทนุต�ำ่ทีสุ่ด ซึง่มข้ีอด ีคอื เป็นวธิทีีง่่ายกว่าวธิอีืน่ ๆ  และวิธนีีส้ามารถ

ใช้หาต้นทนุเฉลีย่ของการขนส่งได้ อย่างไรกต็ามด้วยลักษณะของข้อมลูในฐานข้อมูล GTAP ทีม่ลัีกษณะ

เป็นข้อมูลภาคตัดขวาง (Cross–Section Data) ณ จุดเวลาหนึ่ง ๆ ไม่ใช่ข้อมูลอนุกรมเวลา (Time–

Series Data) จงึท�ำให้ไม่สามารถหาค่า Parameter ในแบบจ�ำลองโลจติ (Logit Model) ได้ด้วยเหตผุล                                                                                                                      

ดงักล่าว ผูว้จัิยจงึเลอืกใช้หลกัพืน้ฐานทางเศรษฐศาสตร์ กล่าวคอื จะใช้หลักการ Utility Maximization 

เพ่ือสะท้อนพฤติกรรมของ Carrier หรือผู้ท�ำหน้าที่ขนส่งสินค้าแทน โดยเลือกใช้ Cobb-Douglas 

utility function ซึ่งนิยมใช้โดยทั่วไป เนื่องจากมีรูปแบบของฟังก์ชันที่ไม่ซับซ้อน โดยมีวิธีดังต่อไปนี้
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	 ท�ำหน้าทีข่นส่งสนิค้า หรอื Carrier ก�ำหนดฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ (Objective function) คอื 

ต้องการความพึงพอใจ (Utility) สูงสุด จากการขนส่งสินค้าให้ได้ปริมาณมากที่สุด ภายใต้งบประมาณ

ที่มีอยู่อย่างจ�ำกัด โดยใช้ Cobb-Douglas utility function ซึ่งมีรูปแบบ ดังนี้

	     	 	 	 	 	 	 	 (7)

โดยที่คุณสมบัติของ share parameter (αi
rs,m ) ใน Cobb-Douglas utility function คือ

	 	 	 	 	 	 	 	 (8)

ข้อจ�ำกัด หรือ Constraint ก�ำหนดโดยงบประมาณหรือรายได้ที่มีอยู่อย่างจ�ำกัด 

	 	 	 	 	 	 	 	 (9)

โดย	 	 m  	 คือ รูปแบบการขนส่งต่าง ๆ (Mode) เช่น การขนส่งทางบก

	 	 	      ทางทะเล ทางอากาศ 

 	  	 Ui
rs  	 คือ ระดับความพึงพอใจ (Utility) ที่ได้รับจากการส่งสินค้า 

	 	 	      ระหว่างคู่จุดเริ่มต้นและปลายทาง

 	  	 Mi
rs 	 คือ งบประมาณหรือรายได้ที่มีอยู่อย่างจ�ำกัด (ก�ำหนดเป็นค่าคงที่) 

	 	 	      ในการส่งสินค้า i ระหว่างคู่จุดเริ่มต้นและปลายทาง (r,s)  

 	  	 ci
rs,m	 คือ ต้นทุนเฉลี่ยต่อหน่วยของการขนส่งในรูปแบบของสินค้า m

	 	 	      ระหว่างคู่จุดเริ่มต้น และปลายทาง (r,s)
  	  	 Ti

rs,m	 คือ ปริมาณสินค้า i ที่ส่งโดยใช้รูปแบบการขนส่งสินค้า 

	 	 	      ระหว่างคู่จุดเริ่มต้นและปลายทาง (r,s)

	 สัดส่วนของปริมาณสินค้า i ที่ส่งโดยใช้รูปแบบการขนส่งสินค้า m ระหว่างคู่จุดเริ่มต้นและ

ปลายทาง  (r,s) ซึ่งท�ำให้ผู้ท�ำหน้าที่ขนส่งสินค้า หรือ Carrier มีความพึงพอใจสูงสุด (maximized 

utility) สามารถค�ำนวณได้โดยใช้หลักการของ Lagrange ดังนี้

	   	 	 	 	 	 	 	 (10)
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โดย	  λ 	 คือ Lagrange multiplier 

	 เม่ือท�ำการ Differentiation ของ Lagrange เทียบกับตัวแปรที่ต้องการทราบค่า Ti
rs,m 

และ Lagrange multiplier λ  จะมีค่าเท่ากับศูนย์ กล่าวคือ 

	      	 	 	 	 	 	 	 (11)

	                           	 	 	 	 	 (12)

	 ก�ำหนดให้ Ū  คือ ระดับสูงสุดของ U  ที่ได้รับจาก optimal solution   Ti
rs,m*

	 	 	 	 	 	 	 	 (13)

	 เมื่อคูณตลอดสมการที่ (11)  ด้วย  Ti
rs,m* จะได้

							       	 (14)

	 	 	 	 	 	 	 	 (15)

	 เมื่อรวมทุก ๆ รูปแบบการขนส่ง m ของสมการที่ (15) จะได้

	 	 	 	 	 	 	 	 (16)

	 และเมื่อแทนค่าจากสมการ (8) และ (9) จะได้

	 	 	 	 	 	 	 	 (17)

	                                   	 	 	 	 	 (18)
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	 แทนค่า λ ในสมการที ่(15) จะหาค่าปรมิาณสนิค้า i ทีส่่งโดยใช้รปูแบบการขนส่งสนิค้า m 
ระหว่างคู่จุดเริ่มต้นและปลายทาง (r,s) ที่เหมาะสมที่สุด (ท�ำให้ได้ระดับความพึงพอใจสูงสุด) คือ

	                           	 	 	 	 	 (19)

	 ก�ำหนดให้     คือ อัตราส่วนของปริมาณสินค้าที่ขนส่งด้วยรูปแบบการขนส่ง m                            

ที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งท�ำให้ผู้ท�ำหน้าที่ขนส่งสินค้า หรือ Carrier ได้ระดับความพึงพอใจสูงสุด ตามแบบ

จ�ำลองการเลือกรูปแบบการเดินทาง (Modal Split) ดังนั้น

	        	 	 	     	 	 	 	 (20)

	                                              	 	 	 	 (21)

	 ค่า share parameter ใน Cobb-Douglas utility function สามารถค�ำนวณได้ ดังนี้

	                	 	 	 	 	 	 (22)

	 โดยค่า share parameter จะมค่ีาคงที ่และสมการ (20) นีจ้ะใช้ในการค�ำนวณหา อตัราส่วน

ทีเ่หมาะสมทีส่ดุของการขนส่งด้วยรูปแบบการขนส่งหนึง่ ๆ   เมือ่ต้นทนุการขนส่งต่อหน่วยของแต่ละรปู

แบบเปลีย่นแปลงไป ภายใต้สถานการณ์จ�ำลองเมือ่เกดิโครงการพฒันาโครงสร้างพืน้ฐานด้านการขนส่ง

3.3 	 แบบจ�ำลองการจัดสรรปริมาณสินค้าในแต่ละเส้นทางการขนส่ง (Trip Route 

	 Assignment) ภายใต้สมมุติฐาน Wardropian User Equilibrium

	 ผู้วิจัยน�ำข้อมูล Ti
rs,m ที่ได้มาจากแบบจ�ำลองการเลือกรูปแบบการเดินทาง (Modal Split)    

มาเป็นข้อมูลตั้งต้นในการท�ำแบบจ�ำลองการจัดสรรปริมาณสินค้าในแต่ละเส้นทางการขนส่ง (Trip 

Route Assignment) ต่อไป โดยทฤษฎีท่ีใช้เป็นต้นแบบในการค�ำนวณ คือ Wardropian User 

Equilibrium โดยการจัดสรรปริมาณสินค้าในแต่ละเส้นทางการขนส่งนี้ จะพิจารณาแยกทีละ                       

รูปแบบการขนส่ง (ทางบก ทางทะเล และทางอากาศ) ดังนั้น เพื่อให้การอธิบายในส่วนนี้เข้าใจได้ง่าย

ขึ้น จะขอแทน Ti
rs,m   ของแต่ละรูปแบบการขนส่งด้วย Ti

rs  เนื่องจากค�ำอธิบายในส่วนนี้จะใช้ได้กับ                  

รูปแบบการเดินทางใด ๆ ก็ได้

,rs m
iφ
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( )c f

i
rsu

ก�ำหนดให้

 L	 คือ 	 set ของเส้นทางเชื่อมต่อ (link) ทั้งหมดในเครือข่าย

 Prs	 คือ 	 set ของเส้นทางระหว่างจุดเริ่มต้นในภูมิภาค  r ไปปลายทาง s (path)
 P	 คือ 	         , set ของ path ทั้งหมดในเครือข่าย

 Δ 	 คือ	 (δap) เมตริกซ์แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง link กับ path

 δap	 คือ 	 องค์ประกอบของ  Δ ซึ่ง δap = 1 เมื่อ link  a อยู่ใน path p และ
	 	 δap  = 0  เมื่อเป็นกรณี อื่น ๆ

 Ʌ 	 คือ	 (λp,rs) , เมตริกซ์แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง จุดเริ่มต้นกับจุดปลายทาง 

	 	 กับ path

 λp,rs	 คือ 	 องค์ประกอบของ Ʌ ซึ่ง λp,rs = 1  ถ้า path p เชื่อมต่อระหว่างจุดเริ่มต้น 

	 	 r ไปยังจุดปลายทาง s และ λp,rs  = 0 เมื่อเป็นกรณีอื่น ๆ

 hp
i	 คือ 	 ปริมาณของสินค้า  i  ที่ผ่าน path p ϵ P

		  คือ เวกเตอร์ของปริมาณสินค้าที่ผ่าน path

 fa
i	 คือ 	 	 ปริมาณสินค้า i ที่ผ่าน link  a ϵ L

	 	 คือ เวกเตอร์ของ ปริมาณสินค้าที่ผ่าน link	

ca
i (f)	 คือ 	 ต้นทุนต่อหน่วยของการขนส่งสินค้า  i ที่ผ่าน link  a ϵ L 

		  คือ 	  

cp
i (h)	 	 คือ	 	  = ต้นทุนต่อหน่วยของการขนส่งสินค้า i ผ่าน path p 

c 	 	 คือ 	  

	
	 คือ 	      ต้นทุนที่ต�่ำที่สุดในการขนส่งสินค้า i ระหว่างภูมิภาคเริ่มต้น r 

	 	      ไปยังภูมิภาคปลายทาง  s
		  คือ เวกเตอร์ของต้นทุนการขนส่งที่ต�่ำที่สุด

	 ปริมาณการขนส่งในแต่ละ link และต้นทุนการขนส่ง (f*,u*) คือ Wardropian User 

Equilibrium ก็ต่อเมื่อ

	 (a)	 ต้นทุนส่วนเกินของ path จะไม่เป็นลบ

	                 	 c(h) -  Ʌu > 0	 	 	 	 (23)

L Nf ×∈ℜ
i

ap p
p P

hδ
∈
∑

L Nf ×∈ℜ

rs
rs

P


( )( )..., ,... L Ni
ac f ×∈ℜ

( )i
ap a

a A
c fδ

∈
∑

( )( )..., ,... P Ni
pc f ×∈ℜ

min
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i
pp P

c
∈

R R Nu × ×∈ℜ
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	 (b)	 ปริมาณการขนส่งจะต้องอนุรักษ์

	                    	 ɅT h-T = 0	 	 	 	 (24)

	 (c)	 Path ทีใ่ช้งานจะไม่มต้ีนทนุส่วนเกนิ และ path ทีม่ต้ีนทนุส่วนเกนิจะไม่ถกูใช้งาน

	             	 h(c(h) - Ʌu) = 0		 	 	 (25)

	 (d)	 ปรมิาณสนิค้าทีใ่ช้ path และต้นทนุการขนส่งระหว่างจุดเริม่ต้นไปยงัจุดปลายทาง

	 	 จะไม่ติดลบ

	                       	 h > 0, u > 0	 	 	 	 (26)

	 จากสมมตฐิานความไม่เป็นลบของต้นทนุการขนส่ง (cost positivity) จะท�ำให้ระบบสมการ

ที่ (23)- (26) เป็น nonlinear complementa¬rity problem และอาจเขียนได้ในรูปของสมการ                      

ดังต่อไปนี้

	                 	 h(c(h) - Ʌu) = 0					  

			   u( ɅT  h-T) = 0
			   c (h) - Ʌu = 0				    (27)

			   ɅT  h-T > 0
			   (h  u) > 0
	 ค่าตัวแปร hi

p และ ui
rs  คือตัวแปรที่อธิบายรูปแบบการขนส่งสินค้าระหว่างประเทศใน

สภาพปัจจุบัน ซึ่งหากน�ำโครงการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานด้านการขนส่งมาพิจารณา จะท�ำให้ต้นทุน

การขนส่งสินค้าในเส้นทางที่ก�ำหนดเปลี่ยนแปลงไป และเมื่อแก้ระบบสมการ (27) ของแบบจ�ำลอง

การจัดสรรปริมาณสินค้าในแต่ละเส้นทางการขนส่งอีกครั้ง จะได้ค่าตัวแปร hi
p และ ui

rs  ใหม่ ซึ่งจะ

อธิบายรูปแบบการขนส่งสินค้าในอนาคตที่จะเปลี่ยนไปนั่นเอง

4. ผลการศึกษา
4.1 	 โครงข่ายการขนส่งสินค้าแต่ละรูปแบบ

	 จากการเก็บรวบรวมข้อมูลโครงข่ายระบบการขนส่งสินค้า จากแหล่งข้อมูลต่าง ๆ จะท�ำให้

ได้ข้อมูลที่เหมาะสมเพื่อหาเส้นทางการขนส่งสินค้าในแต่ละรูปแบบ ตามแบบจ�ำลองที่อธิบายข้างต้น 

อย่างไรก็ตาม เนื่องจากงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาผลกระทบของโครงการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐาน

ด้านการขนส่งทางบกเป็นหลัก ผู้วิจัยจึงขอแสดงโครงข่ายการขนส่งสินค้าทางบกเท่านั้น ผู้ที่สนใจ

รายละเอียดเกี่ยวกับโครงข่ายการขนส่งสินค้าทางทะเล   และทางอากาศ สามารถศึกษาเพิ่มเติมได้                    

จากรายงานฉบับสมบูรณ์ของโครงการวิจัยนี้.
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	 โครงข่ายการขนส่งสนิค้าทางบกดงัแสดงใน รปูที ่1 จะเช่ือมโยงเมอืงส�ำคัญ (เมอืงหลวงหรอื

เมืองเศรษฐกิจท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดในประเทศ) ของแต่ละประเทศในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้

ไว้ด้วยกัน โดยผู้วิจัยเก็บรวบรวมข้อมูลเส้นทางทางถนนที่เชื่อมเมืองส�ำคัญแต่ละคู่   โดยใช้โปรแกรม 

Google Maps และเลือกเส้นทางที่มีระยะทางสั้นที่สุด ทั้งนี้ผู้วิจัยจ�ำเป็นต้องสร้างสมมุติฐานเพิ่มเติม

เพื่อเชื่อมโยงโครงข่ายการขนส่งสินค้าทางบกของทุกประเทศในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ดังนี้

•  	ส�ำหรบัประเทศบรไูน ซึง่อยูใ่นเกาะ Borneo มพีรมแดนทางบกตดิกบัรัฐ Sarawak ของ

มาเลเซยี และรฐั Kalimantan ของอนิโดนเีซีย จะใช้สมมติุฐานในการเลือกเส้นทางการ

ขนส่งสินค้าทางบกเพื่อเชื่อมโยงประเทศทั้งสาม คือ เลือกเชื่อมโยงเมือง Bandar Seri 

Begawan เมืองหลวงของบรูไน กับเมือง Kuching เมืองหลวงของรัฐ Sarawak ของ

มาเลเซีย และเมือง Balikpapan ซึ่งเป็นเมืองท่าส�ำคัญของเกาะ Borneo ในจังหวัด 

East Kalimantan ของอินโดนีเซีย ซึ่งเส้นทางที่เชื่อมเมือง Bandar Seri Begawan 

และเมือง Balikpapan จะผ่านเมือง Kuching ก่อน ดังแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1 เส้นทางของ link ที่เชื่อมระหว่างประเทศทางบก
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ตารางที่ 3: ระยะทางของเส้นทางตรงระหว่างประเทศทางบก (หน่วย: กิโลเมตร)
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•  	ส�ำหรับประเทศฟิลิปปินส์ ซึ่งมีลักษณะภูมิประเทศเป็นเกาะ และไม่มีพรมแดนทางบก

ตดิกับประเทศอืน่ ๆ  ในภูมภิาคเอเชยีตะวนัออกเฉยีงใต้เลย จะใช้เส้นทางการขนส่งทาง

ทะเลแทน  โดยใช้สมมตุฐิานว่าเส้นทางทางทะเลของฟิลปิปินส์จะเชือ่มกบัสงิคโปร์และ

เวียดนามเท่านั้น เพื่อไม่ให้โครงข่ายการขนส่งสินค้าซับซ้อนจนเกินไป ทั้งน้ีพิจารณา

จากประเทศคูค้่าทีม่ปีรมิาณการค้าระหว่างประเทศทางทะเลทีม่ากทีสุ่ด (สิงคโปร์) และ

ประเทศคู่ค้าท่ีมีระยะทางการขนส่งทางทะเลที่ส้ันที่สุด (เวียดนาม) โดยระยะทางการ

ขนส่งทางทะเลน้ี   จะถูกแปลงมาเป็นระยะทางการขนส่งทางบก โดยหารระยะทาง

ทางทะเล (หน่วยเป็นกิโลเมตร) ด้วยค่าคงที่ “3.2648” เนื่องจากต้นทุนเฉลี่ยของการ                  

ขนส่งทางบกคิดเป็น 3.2648 เท่าของต้นทุนการขนส่งทางทางทะเล

	 ตารางท่ี 3 แสดงระยะทางของเส้นทางตรงระหว่างประเทศทางบก (กโิลเมตร) ตามสมมตุฐิาน

ข้างต้น จากน้ันเม่ือค�ำนวณระยะทางของเส้นทางที่ส้ันที่สุดระหว่างประเทศทางบก โดยรวมระยะ

ทางของ link ที่เชื่อมโยงแต่ละคู่ประเทศ และเลือกเส้นทางที่มีระยะทางสั้นที่สุด จะได้ผลดังแสดงใน   

ตารางที่ 4

	 เป็นที่น่าสังเกตว่าระยะทางทางบกจากไทยไปยังเวียดนามเท่ากับ 938 กิโลเมตร ในขณะ

ที่ระยะทางจากลาวไปยังเวียดนามเท่ากับ 1,245 กิโลเมตร ทั้งนี้เนื่องจากผู้วิจัยเลือกเมืองโฮจิมินห์                  

ซึ่งเป็นเมืองที่มีเศรษฐกิจขนาดใหญ่ทางตอนใต้ของเวียดนามเป็นจุดเชื่อมต่อระหว่างประเทศ ท�ำให้

ระยะทางทางบกระหว่างไทยกับเวียดนาม (ผ่านกรุงพนมเปญของกัมพูชา) มีระยะทางสั้นกว่าระยะ

ทางทางบกจากเมืองเวียงจันทน์ของลาวไปยังเมืองโฮจิมินห์ ซึ่งต้องลัดเลาะผ่านเส้นทางที่เป็นภูเขา

สูงจ�ำนวนมากนั่นเอง

4.2 	 ปริมาณและต้นทุนการขนส่งในแต่ละรูปแบบการขนส่ง

	 จากการแก้ระบบสมการ (27)   จะท�ำให้ทราบปริมาณของสินค้าแต่ละกลุ่มที่ขนส่งผ่าน

แต่ละเส้นทาง (path) และต้นทุนท่ีต�่ำท่ีสุดในการขนส่งสินค้าแต่ละกลุ่ม   ระหว่างประเทศต้นทาง

ไปยังประเทศปลายทาง  และจากเมตริกซ์แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง link กับ path จะท�ำให้ทราบ

ปริมาณของสินค้าแต่ละกลุ่มที่ขนส่งผ่านแต่ละ link ได้โดยความสัมพันธ์

	  		  = 

	 ดังแสดงใน ตารางที่ 5 และสัดส่วนของการขนส่งสินค้าผ่านแต่ละ link (แยกตามรายกลุ่ม

สินค้า) แสดงใน ตารางที่ 6

i
af

i
ap p

p P
hδ

∈
∑
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	 จากตารางท่ี 5 จะเห็นได้ว่าปริมาณการค้าระหว่างประเทศของสินค้ากลุ่มอุตสาหกรรม

หนักมีมากที่สุดถึง 49,871 ล้านตัน รองลงมาคือ กลุ่มอุตสาหกรรมเบา กลุ่มผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูป                       

กลุม่ทรพัยากรธรรมชาต ิกลุม่สนิค้าเกษตร กลุม่สิง่ทอ เสือ้ผ้าและเครือ่งนุม่ห่ม และกลุม่ปศสุตัว์  และ

เนื้อสัตว์แปรรูป ตามล�ำดับ มี 2 link ที่จะไม่ถูกใช้ในการขนส่งระหว่างประเทศเลย ภายใต้สมมุติฐาน

การเลือกเส้นทางที่สั้นที่สุด (Shortest path) คือ เส้นทางที่เชื่อมระหว่าง เมียนมา-ลาว และ ลาว-

กัมพูชา เน่ืองจากการขนส่งระหว่างเมียนมาและลาวผ่านประเทศไทยมีระยะทางส้ันกว่า และการ

ขนส่งระหว่างลาวและกัมพูชาผ่านประเทศไทยก็มีระยะทางส้ันกว่าเช่นกัน แต่ในความเป็นจริงการ

ขนส่งระหว่างประเทศจะมีขั้นตอนทางศุลกากร   ซึ่งท�ำให้ต้นทุนของการขนส่งเพิ่มสูงขึ้นตามจ�ำนวน

ประเทศที่สินค้าเคลื่อนที่ผ่าน ท�ำให้เส้นทางเชื่อมต่อโดยตรงเหล่านี้มีการใช้งานเพื่อการขนส่งสินค้า

อยู่บ้าง และสามารถแข่งขันกับเส้นทางอื่น ๆ ได้

	 เมื่อพิจารณาสัดส่วนของการใช้ link เพื่อขนส่งสินค้าแต่ละกลุ่มใน ตารางที่ 6 จะเห็นได้ว่า 

สินค้าแต่ละกลุ่มมีรูปแบบการขนส่งทางบกที่ไม่แตกต่างกันมาก โดยเส้นทางที่เช่ือมระหว่างประเทศ 

(link) ที่มีสัดส่วนการใช้งานเพื่อขนส่งสินค้ามากที่สุด 3 อันดับแรก คือ เส้นทางที่เชื่อมระหว่าง                     

ไทย-มาเลเซีย มาเลเซีย-สิงคโปร์ และมาเลเซีย-อินโดนีเซีย ตามล�ำดับ จุดที่น่าสนใจ คือ การขนส่ง

สินค้ากลุ่มทรัพยากรธรรมชาติ ใช้เส้นทางระหว่างไทย-เมียนมา มากถึงร้อยละ 59.3 เน่ืองจาก                                                                                                                       

เมียนมา ถือเป็นผู้ส่งออกทรัพยากรธรรมชาติ เช่น ป่าไม้ ถ่านหิน รายใหญ่ในภูมิภาคเอเชียตะวันออก

เฉียงใต้ นอกจากนี้เส้นทางระหว่างไทย-มาเลเซีย ก็มีสัดส่วนการขนส่งสินค้ากลุ่มทรัพยากรธรรมชาติ

ค่อนข้างมาก (ร้อยละ 24.0) สาเหตุหลักเกดิจากการน�ำเข้าน�ำ้มันดบิและก๊าซธรรมชาติในปรมิาณมาก

ของไทยจากมาเลเซียและอินโดนีเซีย

	 การขนส่งสินค้ากลุ่มปศุสัตว์และเนื้อสัตว์แปรรูปทางบก มีรูปแบบการใช้เส้นทางที่แตกต่าง

จากสนิค้ากลุม่อืน่ ๆ  ค่อนข้างมาก โดยพบว่าใช้เส้นทางมาเลเซยี-สงิคโปร์ มากถงึร้อยละ 51.6 เหตผุล

หลกัมาจากปรมิาณการน�ำเข้าสนิค้ากลุม่ปศสุตัว์และเนือ้สตัว์แปรรปูทีส่งูมากของสงิคโปร์จากประเทศ

อื่น ๆ ในอาเซียน
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ตารางที่ 6: สัดส่วนของปริมาณสินค้าแต่ละกลุ่มที่ขนส่งผ่านแต่ละ link ทางบก (หน่วย: ร้อยละ)

No. of 

link

l1

l2

l3

l4

l5

l6

l7

l8

MNE

0

59.28

0.17

0

2.07

23.99

1.52

1.51

GCS

0

1.68

1.62

0

0.74

25.17

13.87

15.04

TTC

0

4.38

2.45

0

0.39

18.20

12.42

11.53

Name of 

link

MMR-LAO

MMR-THA

THA-LAO

LAO-KHM

LAO-VNM

THA-MYS

THA-KHM

VNM-KHM

PCF

0

6.88

3.02

0

0.13

20.41

9.80

9.62

MLS

0

2.18

15.25

0

0.22

10.17

1.94

1.84

LMF

0

2.84

2.41

0

1.64

25.79

6.93

7.10

HMF

0

1.99

2.49

0

0.29

26.77

3.99

4.44

ตารางที่ 5: ปริมาณของสินค้าแต่ละกลุ่มที่ขนส่งผ่านแต่ละ link ทางบก (หน่วย: ล้านตัน)

No. of 

link

l1

l2

l3

l4

l5

l6

l7

l8

l9

l10

l11

l12

l13

MNE

0

3107.8

8.8

0

108.3

1257.8

79.9

79.4

272.2

45.8

274.5

1.6

7.0

5243.1

GCS

0

80.8

77.8

0

35.8

1212.7

668.2

724.9

501.2

23.0

1334.5

133.7

26.3

4818.9

TTC

0

104.8

58.5

0

9.2

435.0

296.9

275.8

520.7

40.7

622.4

13.9

13.0

2390.9

Name of 

link

MMR-LAO

MMR-THA

THA-LAO

LAO-KHM

LAO-VNM

THA-MYS

THA-KHM

VNM-KHM

MYS-SGP

MYS-BRN

MYS-IDN

VNM-PHL

SGP-PHL

TOTAL

PCF

0

493.0

216.4

0

9.6

1463.0

702.2

689.2

1374.7

159.7

1552.8

252.6

253.7

7166.9

MLS

0

16.5

115.4

0

1.7

76.9

14.7

13.9

390.2

19.1

104.7

0.9

2.5

756.5

LMF

0

429.4

363.7

0

248.3

3892.4

1046.4

1070.9

3204.2

108.0

4146.2

405.3

178.7

15093.5

HMF

0

994.0

1241.5

0

146.6

13348.4

1992.2

2215.8

14842.1

371.7

12100.1

735.4

1883.6

49871.4
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	 โดยสรปุผลการศกึษา จากแบบจ�ำลองการเลอืกรูปแบบการเดินทาง (Modal split model) 

สามารถอธบิายสดัส่วนของรูปแบบทีใ่ช้ในการขนส่งสนิค้าแต่ละกลุม่ได้ดงัแสดงใน ตารางที ่7 โดยพบ

ว่าเมือ่พิจารณาการขนส่งสนิค้ารวมทกุกลุม่ ของทัง้ภูมภิาคเอเชียตะวนัออกเฉยีงใต้ การขนส่งทางทะเล

มีสัดส่วนมากที่สุด คือ ร้อยละ 65.10 ตามด้วยการขนส่งทางบก และการขนส่งทางอากาศที่ร้อยละ 

26.65 และ 8.25 ตามล�ำดับ การขนส่งทางทะเลมีปริมาณมากถึง 2.44 เท่า ของการขนส่งทางบก    

และมากถึง 7.89 เท่า ของการขนส่งทางอากาศ อย่างไรก็ตาม สินค้าแต่ละกลุ่มมีรูปแบบการขนส่ง                                                  

ที่แตกต่างกันโดยเฉพาะสินค้ากลุ่มปศุสัตว์ และเนื้อสัตว์แปรรูป ซึ่งใช้รูปแบบการขนส่งทางบกมาก

ถึงร้อยละ 74.66 และใช้การขนส่งทางอากาศเพียง ร้อยละ 1.75 เท่านั้น 

	 ตารางท่ี 8 แสดงสัดส่วนของรูปแบบที่ใช้ในการส่งออกสินค้าจากแต่ละประเทศ จะเห็น

ได้ว่าแต่ละประเทศมีรูปแบบการขนส่งท่ีแตกต่างกันอย่างมาก เช่น บรูไน และสิงคโปร์ ซึ่งเป็น

ประเทศขนาดเล็กและมีลักษณะเป็นเกาะ จึงใช้การขนส่งทางทะเลมากถึง ร้อยละ 91.54 และ 85.83                                

ตามล�ำดบั ในขณะที ่ลาว เมยีนมา และกมัพชูา ซึง่มพีรมแดนทางบกตดิต่อกบัหลายประเทศในภมูภิาค

เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ จึงใช้การขนส่งทางบกมากถึง ร้อยละ 99.2, 89.22 และ 84.56 ตามล�ำดับ 

โดยไทย อินโดนีเซีย และเวียดนาม มีสัดส่วนของรูปแบบการขนส่งที่คล้ายคลึงกัน กล่าวคือ มีการใช้

การขนส่งทางบก ต่อการขนส่งทางทะเล ต่อการขนส่งทางอากาศ  ในอัตราส่วนประมาณ 2:7:1

ตารางที่ 6: สัดส่วนของปริมาณสินค้าแต่ละกลุ่มที่ขนส่งผ่านแต่ละ link ทางบก (หน่วย: ร้อยละ)

No. of 

link

l9

l10

l11

l12

l13

MNE

5.19

0.87

5.24

0.03

0.13

GCS

10.40

0.48

27.69

2.77

0.55

TTC

21.78

1.70

26.03

0.58

0.54

Name of 

link

MYS-SGP

MYS-BRN

MYS-IDN

VNM-PHL

SGP-PHL

PCF

19.18

2.23

21.67

3.52

3.54

MLS

51.57

2.53

13.83

0.12

0.33

LMF

21.23

0.72

27.47

2.69

1.18

HMF

29.76

0.75

24.26

1.47

3.78
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ตารางที่ 7: สัดส่วนของรูปแบบที่ใช้ในการขนส่งสินค้าแต่ละกลุ่ม (หน่วย: ร้อยละ)

	 	 	 LAND	 	 SEA	 	 AIR

	 GCS	 	 39.74	 	 50.20	 	 10.07

	 MLS	 	 74.66	 	 23.59	 	 1.75

	 MNE	 	 31.44	 	 60.87	 	 7.69

	 PCF	 	 29.12	 	 62.55	 	 8.33

	 TTC	 	 33.48	 	 58.43	 	 8.09

	 LMF	 	 38.65	 	 51.56	 	 9.79

	 HMF	 	 23.17	 	 68.80	 	 8.03

	 Total	 	 26.65	 	 65.10	 	 8.25

ตารางที่ 8: สัดส่วนของรูปแบบที่ใช้ในการส่งออกสินค้าจากแต่ละประเทศ (หน่วย: ร้อยละ)

	 	 	 LAND	 	 SEA	 	 AIR

	 BRN	 	 7.14	 	 91.54	 	 1.32

	 IDN	 	 17.35	 	 70.80	 	 11.86

	 KHM	 	 84.56	 	 14.93	 	 0.51

	 LAO	 	 99.20	 	 0.73	 	 0.07

	 MMR	 	 89.22	 	 9.98	 	 0.79

	 MYS	 	 63.89	 	 28.56	 	 7.55

	 PHL	 	 40.98	 	 56.86	 	 2.15

	 SGP	 	 7.19	 	 85.83	 	 6.98

	 THA	 	 21.13	 	 69.17	 	 9.70

	 VNM	 	 16.48	 	 71.58	 	 11.94

	 Total	 	 26.65	 	 65.10	 	 8.25
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4.3 	 รูปแบบการขนส่งเมื่อเกิดโครงการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานด้านการขนส่ง  

	 (Counterfactual Scenario)

	 จากร่างข้อเสนอโครงการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานด้านการขนส่งของส�ำนักนโยบายและ

แผนการขนส่งและจราจร (สนข.) เพื่อพัฒนาระบบขนส่งสาธารณะเชื่อมโยงโครงข่ายเมืองหลักไป

สู่ภูมิภาคของไทยกับประเทศเพื่อนบ้าน เช่น โครงการรถไฟความเร็วสูง ซ่ึงจะเช่ือมโยงเมืองหลัก

ของเศรษฐกิจชายแดนไทยกับประเทศเพื่อนบ้าน ซึ่งแผนแม่บทในการพัฒนารถไฟความเร็วสูง

ของ สนข. มีทั้งหมด 4 เส้นทาง คือ 1) สายกรุงเทพฯ-นครราชสีมา-หนองคาย ระยะทาง 615 กม.                                     

2) สายกรุงเทพฯ-หัวหิน-ปาดังเบซาร์ ระยะทาง 982 กม. 3) สายกรุงเทพฯ-พัทยา-ระยอง ระยะทาง 

211 กม. และ 4) สายกรุงเทพฯ-พิษณุโลก-เชียงใหม่ ระยะทาง 745 กม. รวมทั้งโครงการพัฒนาโครง

ข่ายทางหลวงชนบทเชื่อมต่อด้านการท่องเที่ยว เป็นส่วนหนึ่งของการเปิดเสรีอาเซียนภาคบริการ                                  

ท่องเทีย่ว ซึง่รฐับาลมแีนวคดิและนโยบายก�ำหนดบทบาทของเมืองหลกั และเมอืงรองในแต่ละภมูภิาค                  

ตามแนวระเบียบเศรษฐกิจเหนือ-ใต้ (North-South Economic Corridor : NSEC) และจากตะวัน

ออก-ตะวันตก (East-West Economic Corridor : EWEC)

	 โครงการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานเพื่อรองรับการเปิดเสรี AEC ทั้ง 3 แนวทาง คือ ทางถนน 

ทางรางและระบบขนส่งสาธารณะ เช่ือมโยงโครงข่ายระหว่างเมืองในภูมิภาคและประเทศเพื่อนบ้าน

เหล่านี้ จะช่วยท�ำให้ต้นทุนภาคการขนส่งของประเทศลดลง และเนื่องจากงานวิจัยนี้พิจารณารูปแบบ

การขนส่งทางถนนและทางรางรวมกันเป็น “การขนส่งทางบก” ดงันัน้ ผูว้จิยัจงึตัง้สมมติฐานว่า ต้นทนุ

การขนส่งทางบกต่อระยะทางจะลดลงร้อยละ 30 เมื่อเทียบกับปีฐาน 2011 ในเส้นทางที่ก�ำหนด 

ได้แก่ เส้นทางการขนส่งทางบกระหว่าง ลาว-ไทย ไทย-มาเลเซีย และ มาเลเซีย-สิงคโปร์ ตามแผน

พัฒนาโครงการที่อธิบายข้างต้น ทั้งนี้ต้นทุนการขนส่งในเส้นทางทางบกนอกเหนือจากที่ก�ำหนด และ

ต้นทุนการขนส่งในรูปแบบอื่น ๆ  (ทางทะเลและทางอากาศ) จะมีค่าคงที่เท่ากับค่าในปีฐาน (ปี 2011) 

เพื่อให้ผลการวิเคราะห์จากแบบจ�ำลองสะท้อนถึงผลกระทบที่เกิดจากการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐาน           

ทางบกเท่านั้น

	 โดยเมือ่ต้นทนุการขนส่งทางบกเปลีย่นแปลงไป สัดส่วนของการขนส่งสนิค้าในแต่ละรปูแบบ

จะเปลี่ยนไปจากสมการ (20) ของแบบจ�ำลอง Modal split โดยก�ำหนดให้ค่า share parameter          

ในมค่ีาคงทีต่ามกรณฐีาน  ท�ำให้สามารถสร้างแบบจ�ำลองรูปแบบการขนส่งสนิค้าขึน้มาใหม่ โดยก�ำหนด

ให้ปริมาณสินค้าที่ขนส่งระหว่างประเทศมีค่าคงที่ตามฐานข้อมูลเดิมจาก GTAP ในปีฐาน 2011 

	 เมื่อน�ำผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ�ำลองการจัดสรรปริมาณสินค้าในแต่ละเส้นทางการขนส่ง

ที่ค�ำนวณใหม่ตามระบบสมการ (27) เปรียบเทียบกับกรณีฐาน จะได้ผลการเปรียบเทียบปริมาณ                    

การขนส่งสินค้าทางบกในแต่ละ link  และผลการเปรียบเทียบต้นทุนการขนส่งสินค้าทางบกในแต่ละ 

link ในรูปที่ 2  และ 3 ตามล�ำดับ (โดยพิจารณาเฉพาะรูปแบบการขนส่งทางบกเท่านั้น)
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	 จากรูปท่ี 2 จะเห็นได้ว่ามีปริมาณการขนส่งสินค้าเพิ่มขึ้นทุกเส้นทาง แต่เส้นทางที่มีการ

เปล่ียนแปลงสูงท่ีสุด คือ มาเลเซีย-สิงคโปร์ มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณสินค้าเพิ่มขึ้นร้อยละ 12.09 

เป็นผลท�ำให้ล�ำดบัปรมิาณการขนส่งสนิค้าของแต่ละเส้นทางมกีารเปลีย่นแปลงเมือ่เทยีบกบักรณฐีาน 

โดยจากเดิมเส้นทางมาเลเซีย-สิงคโปร์ มีปริมาณการขนส่งมากเป็นอันดับ 2 รองจากมาเลเซีย-ไทย   

กลายเป็นเส้นทางมาเลเซีย-สงิคโปร์  มปีรมิาณการขนส่งสินค้าเป็นล�ำดบั 1 แทนเส้นทางมาเลเซีย-ไทย 

นอกจากนีเ้ส้นทางไทย-ลาว และเส้นทางมาเลเซยี-ไทย มกีารเปลีย่นแปลงของปรมิาณการขนส่งสินค้า

เพิ่มขึ้นร้อยละ 7.47 และ 3.79 ตามล�ำดับเช่นกัน

	 จากรปูที ่3 จะเหน็ได้ว่ามต้ีนทนุการขนส่งลดลงทกุเส้นทาง เส้นทางทีต้่นทุนการขนส่งลดลง

มากทีส่ดุ คอื ไทย-ลาว (ร้อยละ 22.96) รองลงมาคือ มาเลเซยี-ไทย (ร้อยละ 12.77) มาเลเซยี-สิงคโปร์ 

(ร้อยละ 10.77) และ มาเลเซีย-อินโดนีเซีย (ร้อยละ 2.59) ตามล�ำดับ

5. บทสรุปและข้อเสนอแนะ
	 จากการศึกษารูปแบบการขนส่ง เมื่อเกิดการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานด้านการขนส่ง                   

ภายใต้สมมุติฐานที่ว่า (1) ปริมาณการขนส่งภายในภูมิภาคมีค่าคงที่ และ (2) ต้นทุนการขนส่งทาง

บกต่อระยะทางในเส้นทางระหว่าง ลาว-ไทย ไทย-มาเลเซีย และ มาเลเซีย-สิงคโปร์ ลดลงร้อยละ 30 

จะพบว่าปริมาณการขนส่งและต้นทุนรวมของการขนส่งทั้ง 3 รูปแบบจะมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง

ดังแสดงในตารางที่ 9 และ ตารางที่ 10 ตามล�ำดับ โดยรูปแบบการขนส่งทางบก จะมีปริมาณการ

ขนส่งสินค้าเพิ่มขึ้นร้อยละ 6.38 ในขณะที่การขนส่งทางทะเล และทางอากาศ จะมีปริมาณการขนส่ง

สินค้าลดลง   ร้อยละ 2.44 และ 1.38 ตามล�ำดับ เนื่องจากการปรับเปลี่ยนรูปแบบการขนส่งภายใต้

งบประมาณทีม่อียูอ่ย่างจ�ำกดั เพือ่ก่อให้เกดิความพงึพอใจสูงสดุของผูท้�ำหน้าทีส่่งสินค้า หรอื Carriers 

จากแบบจ�ำลอง Modal split นั่นเอง ทั้งนี้ปริมาณการส่งสินค้าระหว่างประเทศในกรณีฐาน (Base 

Case) ซึ่งแสดงใน ตารางที่ 9 เป็นข้อมูลที่รวบรวมจากฐานข้อมูล GTAP ในปีฐาน 2011 และค�ำนวณ

จากการแก้ระบบสมการ (1) ถึง (6) ตามท่ีอธิบายข้างต้นในหัวข้อ “การหาปริมาณสินค้าในแต่ละ                                           

รูปแบบการขนส่ง”
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รูปที่ 2: เปรียบเทียบปริมาณการขนส่งสินค้าทางบกในแต่ละ link ระหว่างกรณีฐาน (Base Case) 

และกรณีหลังการเปลี่ยนแปลงต้นทุนการขนส่งทางบก (Simulation Case)

รูปที่ 3: เปรียบเทียบต้นทุนการขนส่งสินค้าทางบกในแต่ละ link ระหว่างกรณีฐาน (Base Case) 

และกรณีหลังการเปลี่ยนแปลงต้นทุนการขนส่งทางบก  (Simulation Case)
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	 เมือ่เปรยีบเทยีบต้นทุนรวมของการส่งสินค้าทีเ่ปล่ียนแปลง จากกรณฐีาน (Base Case) และ

กรณหีลงัการเปลีย่นแปลงต้นทนุการขนส่งทางบก (Simulation Case) จะเหน็ได้ว่าการขนส่งทางบก

มต้ีนทนุรวมของทัง้ระบบลดลงถงึ ร้อยละ 8.69 อนัเนือ่งมาจาก 2 ปัจจยั คอื (1) ต้นทนุต่อหน่วยระยะ

ทางทีล่ดลงในเส้นทางทีเ่กดิการพฒันาโครงสร้างพืน้ฐานด้านการขนส่ง และ (2) ปรมิาณการขนส่งทาง

บกที่เพิ่มขึ้นตามที่อธิบายข้างต้น  ในขณะที่การขนส่งทางทะเล และทางอากาศ ก็จะมีต้นทุนรวมของ

ทัง้ระบบลดลงเช่นกนั เนือ่งมาจากปรมิาณการขนส่งในระบบทีล่ดลง โดยลดลงร้อยละ 1.55 และ 2.15 

ตามล�ำดับ 

	 เมื่อพิจารณาต้นทุนการขนส่งของทั้งภูมิภาคในทุก ๆ รูปแบบ จะพบว่าต้นทุนรวมในการ

ขนส่งสนิค้าทัง้หมดลดลงร้อยละ 4.15 ดงัแสดงใน ตารางท่ี 10  ซึง่นบัว่าลดลงค่อนข้างมาก เมือ่เทยีบ

กับการเปลี่ยนแปลงของต้นทุนการขนส่งทางบกต่อระยะทางที่เปลี่ยนแปลงไปเพียง 3 เส้นทาง ตาม

สมมุติฐานที่ก�ำหนดข้างต้น

ตารางที่ 9: ปริมาณการส่งสินค้าที่เปลี่ยนแปลงระหว่างกรณีฐาน (Base Case) และกรณีหลังการ

เปลี่ยนแปลงต้นทุนการขนส่งทางบก (Simulation Case)

ตารางที่ 10: ต้นทุนรวมของการส่งสินค้าที่เปลี่ยนแปลงระหว่างกรณีฐาน (Base Case) และกรณี

หลังการเปลี่ยนแปลงต้นทุนการขนส่งทางบก (Simulation Case)

รูปแบบการขนส่ง

บก

ทะเล

อากาศ

รวม

Simulation Case

 (ล้านตัน)

63774.79

142857.51

18314.20

224946.5

Base Case

(ล้านตัน)

59951.61

146436.58

18558.31

224946.5

ปริมาณสินค้าที่

เปลี่ยนแปลง (%)

6.38

-2.44

-1.32

-

ปริมาณการขนส่งสินค้าทั้งหมด

รูปแบบการขนส่ง

บก

ทะเล

อากาศ

รวม

Simulation Case

 (ล้านตัน)

4152.14

5968.84

2393.80

12514.77

Base Case

(ล้านตัน)

4547.26

6062.66

2446.37

13056.29

ต้นทุนรวม

เปลี่ยนแปลง (%)

-8.69

-1.55

-2.15

-4.15

ปริมาณการขนส่งสินค้าทั้งหมด
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	 แม้ว่างานวิจยันีจ้ะสามารถรวบรวมข้อมลูเกีย่วกับการขนส่งสนิค้าระหว่างประเทศ ในภมูภิาค

เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ สร้างแบบจ�ำลองเพื่ออธิบายรูปแบบการขนส่งสินค้าระหว่างประเทศต่าง ๆ 

ในภูมิภาค และค�ำนวณหารูปแบบการขนส่งที่เหมาะสมที่สุดในสภาพปัจจุบัน รวมทั้งสามารถใช้แบบ

จ�ำลองของการขนส่งสินค้าท่ีสร้างขึ้นเพื่อค�ำนวณรูปแบบการขนส่งที่จะเปลี่ยนไปเมื่อเกิดโครงการ

พัฒนาโครงสร้างพื้นฐานด้านการขนส่งได้ตามวัตถุประสงค์ที่ต้ังไว้ อย่างไรก็ตามก็ยังมีอีกหลายจุดที่

ควรน�ำมาพิจารณาเพือ่ใช้ในการปรบัปรุงแบบจ�ำลองเพือ่ให้แบบจ�ำลองในอนาคตค�ำนวณ และวเิคราะห์

การเปลีย่นแปลงรปูแบบการขนส่งจากปัจจยัภายนอกหรอืโครงการพฒันาของภาครฐัได้อย่างแม่นย�ำ

มากยิ่งขึ้น ได้แก่

•  	การรวมตัวแปรในแบบจ�ำลองทางเศรษฐ์ศาสตร์ (Economic model)  เข้ากับตัวแปร

ในแบบจ�ำลองอื่น ๆ และประมวลผลแบบจ�ำลองทั้งหมดในเวลาเดียวกัน ซึ่งต้องใช้การ

เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ขั้นสูงเพื่อออกแบบ  algorithm  ที่มีประสิทธิภาพในการ

แก้ปัญหาที่มีตัวแปรจ�ำนวนมากและมีความไม่เชิงเส้น (Nonlinearity) สูง

• 	 ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล โดยอาจใช้ข้อมูลที่มีลักษณะเชิงอนุกรมเวลา                    

(Time-series data) เพือ่ตรวจสอบแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของตวัแปรทีม่คีวามส�ำคัญ

ต่อผลการค�ำนวณจากแบบจ�ำลอง เช่น ต้นทุนการขนส่งต่อหน่วย-ระยะทาง (USD/

ton-km) ของการขนส่งแต่ละรูปแบบ เป็นต้น 

•  	พิจารณาต้นทุนทางอ้อมอื่น ๆ ประกอบกับต้นทุนทางตรงต่อหน่วยที่แปรผันตามระยะ

ทาง เช่น ค่าระวางสนิค้า อตัราภาษีศลุกากรทีเ่รยีกเกบ็ตามการผ่านด่านระหว่างประเทศ 

ค่าเสียโอกาส (Opportunity cost) จากการพักสินค้า ณ ด่านตรวจเพื่อรอการขนถ่าย

สินค้า เป็นต้น

•  	ในแบบจ�ำลองเครือข่ายการขนส่งสินค้า (Route trip assignment model) ควร

พิจารณาแปลงปริมาณสินค้าเป็น Vehicle/Fleet Loading โดยการประมาณจ�ำนวน

ของยานพาหนะที่ใช้ในการขนส่งสินค้าหาได้โดยตรงจากการเปลี่ยนปริมาณจาก               

หน่วยตันหรือหน่วยของจ�ำนวนเงิน เป็นจ�ำนวนของยานพาหนะที่ใช้ขนส่งสินค้า โดย

มีจุดประสงค์เพื่อใช้ในการจัดสรรการจราจรไปยังเส้นทางขนส่งต่าง ๆ ได้อย่างถูกต้อง 

และสะท้อนปัจจัยทางกายภาพของเส้นทางได้มากขึ้น



Journal of Transportation and Logistics 

No.11 Volume 1 201834 

วารสารการขนส่งและโลจิสติกส์ ฉบับที่ 11 เล่ม 1 พ.ศ. 2561

เอกสารอ้างอิง
ส�ำนกังานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร. รายงานฉบบัสมบรูณ์ โครงการศกึษาพฒันาปรบัปรงุ 

บ�ำรุงรักษาระบบฐานข้อมูล ข้อสนเทศและแบบจ�ำลองเพื่อบูรณาการพัฒนาการขนส่งและ

จราจร การขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบและระบบโลจิสติกส์ (TDL). 2558

Allen, W.B., Mahmoud, M.M., and McNeil, D. The importance of time in transit and 

reliability of transit time for shippers, receivers and carriers. Transp. Res. B 

198 (1985): 447–456.

Cambridge Systematics Inc. Characteristics and Changes in Freight Transportation 

Demand: A Guidebook for Planners and Policy Analysts. NCHRP Report 8-30. 

Washington, D.C.: Transportation Research Board, National Academy Press, 

1995.

GTAP, GTAP Data Bases: GTAP 9 Data base [ออนไลน์]. 2559. แหล่งทีม่า: https://www.gtap.

agecon.purdue.edu/databases/v9/default.asp

Transportation Research Board. A Guidebook for Forecasting Freight Transportation 

Demand. NCHRP Report 388. Washington, D.C.: TRB, National Academy Press, 

1997.

Vilain, P. and Wolfrom, P. Value pricing and freight traffic: Issues and industry constraints 

in shifting from peak to off-peak movements. Transp. Res. Rec. 1707 (2000): 

64–72.


