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บทคัดย่อ 

 
ตัวแบบการขนส่งเป็นกรณีพิเศษของการโปรแกรมเชิงเส้นเพื่อหาค่าใช้จ่ายรวมที่ต่ำที่สุดในการขนสง่

จากต้นทางไปปลายทาง การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแทนค่าสูญหาย
แบบสุ่มสมบูรณ์ของค่าใช้จ่ายในปัญหาการขนส่งแบบสมดุล 4 วิธี ได้แก่ การแทนค่าด้วยค่าเฉลี่ย การแทน
ค่าด้วยค่ามัธยฐาน การแทนค่าด้วยค่าสูงสุด และการแทนค่าด้วยค่าต่ำสุด โดยกำหนดให้ค่าใช้จ่ายในการ
ขนส่งมีการแจกแจงแบบเอกรูป และการแจกแจงแบบปรกติ กำหนดค่าสัมประสิทธิ์การแปรผันของข้อมูล
เป็น 5%, 10%, 15%, 20%, 25% และ 30%  ทำการจำลองข้อมูลด้วยเทคนิคมอนติคาร์โลทำซ้ำ 1,000 
ครั้ง กำหนดจำนวนต้นทางและปลายทางให้เท่ากันด้วยขนาด 4, 5, 7, 10 และ 20 แห่ง ค่าการสูญหายของ
ข้อมูลเท่ากับ 5%, 10%, 15% และ 20% เกณฑ์ที่ใช้ในการเปรียบเทียบ คือ รากของความคลาดเคลื่อน
กำลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square Error: RMSE) ผลการศึกษาพบว่า เมื่อจำนวนต้นทางและปลายทาง
เพิ่มขึ้น ค่า RMSE ของค่าใช้จ่ายในการขนส่งมีค่าเพิ่มขึ้นในทุกวิธีของการแทนค่าสูญหาย และพบว่าวิธีการ
แทนค่าข้อมูลสูญหายด้วยค่าเฉลี่ยมีค่า RMSE น้อยที่สุด รองลงมาเป็นวิธีการแทนค่าด้วยค่ามัธยฐาน 
ค่าสูงสุด และค่าต่ำสุด ตามลำดับ 

 
คำสำคัญ : ปัญหาการขนส่ง  วิธกีารแทนค่าสูญหาย ค่าสูญหายแบบสุ่มสมบูรณ์  

 
Abstract 

 
Transportation model is a special case of linear programming to transport a product 

from sources to destinations at total minimum cost. The objective of this study is comparing 
the efficiency of estimating when the variable costs are missing completely at random in 
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balanced transportation problems by imputation 4 methods which are mean, median, 
maximum, and minimum. The cost for transport model is set to a uniform distribution and 
a normal distribution with coefficients of variation to 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, and 30%. 
The Monte Carlo simulation was repeated 1,0 0 0  times. Set the number of sources and 
destinations to be equal in size 4, 5, 7, 10, and 20. The percentage of missing data are 5%, 
10%, 15% and 20% of the sample size. The criterion used for comparison is the Root Mean 
Square Error (RMSE). The results found that as the number of sources and destinations 
increases, RMSE also increases across all imputation methods. Among the methods, 
imputation using the mean resulted in the lowest RMSE, followed by the median, maximum, 
and minimum, respectively. 

 
Keywords: Transportation problems, Imputation method, Missing completely at random 

 
1. บทนำ 
 ตัวแบบการขนส่งเป็นตัวแบบที่ใช้ในการวางแผนการขนส่งจากต้นทางไปยังปลายทาง โดยมี
วัตถุประสงค์ที่จะหาเส้นทางในการขนส่งจากแหล่งต้นทาง (Sources) ไปยังปลายทาง (Destination) ซึ่ง
ตั้งอยู่ในสถานท่ีต่าง ๆ กัน โดยต้องการจัดส่งปริมาณวัตถุดบิหรือสนิค้าจากตน้ทางไปยังปลายทาง เพื่อทำให้
เสียค่าใช้จ่ายทั้งหมดในการขนส่งมีค่าน้อยท่ีสุด [1] 

หลังจากสถานการณ์การแพร่ระบาดของโควิด-19 ผู้ประกอบการจำเป็นท่ีจะต้องปรับตัวเพื่อรองรับ
การเปลี่ยนแปลงและสภาวะการแข่งขันที่เพิ่มขึ้น การเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้าเป็นกลยุทธ์ที่ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการขนส่ง [2] การเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้าที่เหมาะสมจะสามารถลดค่าใช้จ่าย จำนวน
เส้นทางในการขนส่ง เวลาในการทำงาน และระยะทางลงได้ เช่น การศึกษาวิธีการขนส่งในการกระจาย
สินค้าประเภทเครื่องดื่มแอลกอฮอล์และน้ำดื่ม [3]  เพื่อวิเคราะห์ปรับปรุงกระบวนการขนส่งให้มีระยะทาง
และค่าใช้จ่ายดีขึ้น  สำหรับผู้จัดจำหน่ายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์และน้ำดื่มของลูกค้าหลักจำนวน 23 ร้าน ใน
เส้นทางการขนส่งภายในจังหวัดปทุมธานี พบว่าเมื่อเปลี่ยนแปลงวิธีการทำงานเดิมในการขนส่งของบริษัท
กับวิธีการขนส่งด้วยวิธีการจัดสรรเส้นทางการขนส่งที่พัฒนาขึ้นใหม่ สามารถช่วยลดจำนวนเส้นทาง เวลาใน
การทำงาน ระยะทาง และค่าใช้จ่ายในการขนส่งได้ โดยสามารถลดจำนวนเส้นทางจากวิธีการทำงานเดิมที่
ร้านค้าย่อย จำนวน 23 เส้นทาง ลดลงเป็น 3 เส้นทาง ระยะทางรวมจาก 511 กิโลเมตร ลดลงเป็น 126 
กิโลเมตร เวลาในการขนส่งรวมจาก 47 ชั่วโมง ลดลงเป็น 40.6 ชั่วโมง ต้นทุนในการขนส่งจาก 2,238,098 
บาทต่อป ีลดลงเป็น 1,638,000 บาทต่อป ี 
 ตัวแบบการขนส่ง ในกรณีทั่ว ๆ ไป [4]  กำหนดให้ค่า 𝑎𝑖 แทน จำนวนสินค้าจากแหล่งต้นทาง 𝑖     
ค่า 𝑏𝑗 แทน จำนวนสินค้าจากแหล่งปลายทาง 𝑗  ค่า 𝑋𝑖𝑗 แทน จำนวนสินค้าจากแหล่งต้นทาง  𝑖  ไปยัง
ปลายทาง  𝑗  และค่า 𝑐𝑖𝑗 แทน ค่าใช้จ่ายการขนส่งต่อหน่วยในการส่งสินค้าจากแหล่งต้นทาง   𝑖  ไปยัง
ปลายทาง  𝑗 เมื่อ 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑚    และ 𝑗 = 1,2,3, … , 𝑛   ดังนั้น ตัวแบบการขนส่งเป็นดังนี ้  
ฟังก์ชันจุดประสงค์  𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝑍 =  ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1  𝑋𝑖𝑗   
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เงื่อนไขบังคับ  
1. ข้อจำกัดทางด้านแหล่งต้นทาง     

𝑋11 + 𝑋12 + ⋯ + 𝑋1𝑛 ≤ 𝑎1 
𝑋21 + 𝑋22 + ⋯ + 𝑋2𝑛 ≤ 𝑎2 
⋮ 
𝑋𝑚1 + 𝑋𝑚2 + ⋯ + 𝑋𝑚𝑛 ≤ 𝑎𝑚 

2. ข้อจำกัดทางด้านแหล่งปลายทาง  
𝑋11 + 𝑋21 + ⋯ + 𝑋𝑚1 ≤ 𝑏1 
𝑋12 + 𝑋22 + ⋯ + 𝑋𝑚2 ≤ 𝑏2 
⋮ 
𝑋1𝑛 + 𝑋2𝑛 + ⋯ + 𝑋𝑚𝑛 ≤ 𝑏𝑛 

ข้อจำกัดไม่เป็นศูนย์ 𝑋𝑖𝑗 ≥ 0   เมื่อ 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑚 และ 𝑗 = 1,2,3, … , 𝑛    
 

ลักษณะของปัญหาการขนส่งมีทั้งหมด 3 กรณี [4] ได้แก่ กรณีที่ 1 ข้อจำกัดทางด้านแหล่งต้นทาง 
เท่ากับข้อจำกัดทางด้านแหล่งปลายทาง เรียกว่า ปัญหาการขนส่งที่อยู่ในรูปแบบมาตรฐานหรือปัญหาการ
ขนส่งแบบสมดุล  กรณีที่ 2 ข้อจำกัดทางด้านแหล่งต้นทางมากกว่าข้อจำกัดทางด้านแหล่งปลายทาง  และ
กรณีที่ 3 ข้อจำกัดทางด้านแหล่งต้นทางน้อยกว่าข้อจำกัดทางด้านแหล่งปลายทาง สำหรับกรณีที่ 2 และ 3 
เป็นปัญหาการขนส่งที่ไม่อยู่ในรูปแบบมาตรฐาน จะต้องทำการแปลงให้อยู่ในรูปมาตรฐานก่อน โดยการเพิ่ม
ข้อจำกัดทางด้านแหล่งต้นทางเทียม (Dummy sources) หรือข้อจำกัดทางด้านแห่งปลายทางเทียม 
(Dummy destination) ให้มจีำนวนที่สมดุล โดยกำหนดค่าใช้จ่ายเป็นศูนย์  การหาผลเฉลยของปัญหาการ
ขนส่งแบ่งได้เป็น 2 ขั้นตอน คือ 1) การหาผลเฉลยเริ่มตน้ (Initial solution) ของตัวแบบการขนส่งที่นิยมใช้
กันอย่างแพร่หลาย [5] ได้แก่ วิธีมุมตะวันตกเฉียงเหนือ (Northwest corner method) ซึ่งเป็นวิธีการอย่าง
ง่าย โดยพิจารณามุมตะวันตกเฉียงเหนือของตารางการขนส่งหรือเรียกว่าหลักเกณฑ์มุมบนซ้าย พร้อมทั้งใช้
หลักการเปรียบเทียบอุปทานและอุปสงค์จำนวนที่กำหนด  วิธีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด (Least-cost method) 
เป็นหลักการจัดสรรปริมาณสินค้าให้กับตำแหน่งที่มีค่าใช้จ่ายต่อหน่วยน้อยท่ีสุดก่อนตามลำดับ พร้อมทั้งใช้
หลักการเปรียบเทียบอุปทานและอุปสงค์จำนวนที ่กำหนด  วิธ ีโดยประมาณของโวเกล  (Vogel’s 
Approximation Method: VAM)  เป็นการหาผลเฉลยเริ่มต้นโดยอาศัยพื้นฐานของค่าปรับ หรือเกิดความ
เสียหายในกรณีตัดสินใจเลือกทางเลือกที่ไม่ถูกต้อง เป็นการพิจารณาค่าปรับหรือความเสียหายที่จะเกิดขึ้น
สำหรับทุกเส้นทางการขนส่ง  จากการหาผลเฉลยเริ่มต้นตามที่ได้กล่าวมา จะต้องมีการตรวจสอบว่าคำตอบ
ที่ได้นั้นสามารถพัฒนาเป็นผลเฉลยที่เหมาะที่สุดได้หรือไม่ ถ้าได้จะต้องดำเนินการพัฒนาหาคำตอบชดุใหม่
ขึ้นมา ถ้าไม่ได้แสดงว่าคำตอบที่มีอยู่แล้วนั่นเป็นคำตอบที่ดีที่สุด และ 2) การหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด 
(Optimal solution) ซึ่งวิธีทีน่ิยมใช้โดยทั่วไปมี 2 วิธี ได้แก่ วิธีสเตปปิงสโตน (Stepping-Stone Method)  
เป็นการพิจารณาการขนส่งในตำแหน่งที่ไม่ถูกจัดสรรงานทุกตำแหน่งของผลเฉลยเริ่มต้น เพื่อพิจารณา
เส้นทางที ่สามารถลดค่าใช้จ่ายรวม และวิธีโมได (Modified Distribution Method: MODI) เป็นวิธีที่
ดัดแปลงมาจากวิธีสเตปปิงสโตน อาศัยหลักการพิจารณาเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการขนส่งปริมาณสินค้า
สำหรับการปรับตำแหน่งที่ไม่ถูกจัดสรรงาน ซึ่งวิธีสเตปปิงสโตนและวิธีโมไดจะให้ผลลัพธ์ที่เหมาะที่สุด
เท่ากันเสมอ 
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ปัญหาหลักอย่างหนึ่งที่มักเกิดขึ้นได้เสมอจากการเก็บรวบรวมข้อมูลเพื่อทำการวิจัยในด้านต่าง ๆ 
คือ การที่มีข้อมูลสูญหาย ถ้าหากละเลยอาจนำไปสู่ข้อสรุปที่ผิดพลาดได้ ส่งผลกระทบต่อการวิเคราะห์
ข้อมูล โดยเฉพาะอย่างยิ่งข้อมูลค่าใช้จ่ายในการขนส่งสินค้า หากข้อมูลนั้นสูญหายไปจะส่งผลต่อการ
คำนวณเส้นทางการขนส่ง  ซึ่งการจำแนกประเภทของข้อมูลสูญหายนั้นเป็นสิ่งจำเป็นอย่างยิ่งหาก เลือกใช้
วิธีจัดการกับข้อมูลสูญหายที่ไม่เหมาะสมย่อมส่งผลกระทบผลการวิเคราะห์ข้อมูล [6] การจำแนกข้อมูลสูญ
หายออกเป็น 3 ประเภท คือ 1) ข้อมูลสูญหายแบบสุ่มสมบูรณ์  (Missing Completely At Random: 
MCAR) เป็นลักษณะของข้อมูลสูญหายที่เกิดขึ้นอย่างสุ่มจากค่าสังเกต ข้อมูลที่สูญหายไม่ขึ้นอยู่กับค่าใดค่า
หนึ่ง 2) ข้อมูลสูญหายแบบสุ่ม (Missing At Random: MAR) เป็นลักษณะของข้อมูลสูญหายซึ่งไม่ได้เกิดขึ้น
อย่างสุ่มแต่เกิดขึ้นอย่างสุ่มภายในบางกลุ่มของค่าสังเกต ค่าของข้อมูลสูญหายขึ้นอยู่กับตัวแปรบางตัว และ
3) ข้อมูลสูญหายแบบไม่สุ่ม (Not Missing At Random: NMAR) เป็นลักษณะของข้อมูลสูญหายซึ่งไม่ได้
เกิดขึ้นอย่างสุ่ม โดยค่าของข้อมูลสูญหายขึ้นอยู่กับค่าของข้อมูลสมบูรณใ์นตัวแปร สำหรับข้อมูลค่าใช้จ่ายใน
การขนส่งนั้นเป็นต้นทุนของการขนส่ง ต้นทุนท่ีเกิดขึ้นจากการขนส่งซึ่งเกิดจากต้นทุนคงที่ เช่น ค่าเช่า ที่ดิน 
ค่ายานพาหนะ ค่าเสื่อมสภาพ และเงินเดือน เป็นต้น สำหรับต้นทุนผันแปรเป็นต้นทุนที่แปรเปลี่ยนตาม
จำนวนการขนส่งหรือระยะทาง  ในบางครั้งอาจพบปัญหาข้อมูลมีค่าการสูญหาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งขอ้มูล
ค่าใช้จ่ายในการขนส่ง ณ เส้นทางหนึ่งที่ไม่กระทบกับค่าใช้จ่ายในการขนส่งเส้นทางอื่น ซึ่งอาจเกิดจากการ
บันทึกข้อมูลผิดพลาด เป็นลักษณะการสูญหายของข้อมูลแบบหนึ่งที่อาจเกิดขึ้นได้ในกระบวนปัญหาการ
ขนส่ง   ซึ่งในการหาตัวแบบการขนส่งจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องทราบข้อมูลค่าใช้จ่ายในการขนส่ง 

วิธีการจัดการกับข้อมูลสูญหายแบบสุ่มสมบูรณ์  ทำได้โดยการแทนค่าสูญหาย ( Imputation)      
ซึ ่งแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 1) การประมาณค่าที่ได้มาจากตัวแบบ เช่น Regression imputation, 
Ratio imputation และ Multiple imputation เป็นต้น และ 2) การแทนค่าที่ได้จากเซตข้อมูลของค่าที่
สังเกตได้  ส่วนใหญ่ทำการศึกษาการประมาณค่าสูญหายในการวิเคราะห์การถดถอย เช่น การประมาณค่า
สูญหายในการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ [6]  การเปรียบเทียบวิธีการประมาณสำหรับการ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ เมื่อตัวแปรตามและตัวแปรอิสระมีการสูญหายแบบนอนอิกนอร์เรเบิล 
[7] การประมาณค่าสูญหายของตัวแปรอิสระในการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติกส์ [8] โดยนิยมใช้ประมาณ
ค่าสูญหาย ได้แก่ วิธีค่าเฉลี่ย วิธีสมการถดถอย วิธีอัตราส่วน  [9] และ วิธี K-nearest neighbor [10]    

ในการวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยสนใจศึกษาวิธีการจัดการกับการแก้ปัญหาข้อมูลค่าใช้จ่ายในการขนส่งสินค้า
สูญหายในตัวแบบการขนส่ง การแทนค่าที่ได้จากข้อมูลของค่าที่สังเกตที่สมบูรณ์  4 วิธี ได้แก่ 1) การแทน
ค่าสูญหายด้วยวิธีค่าเฉลี่ย (Mean imputation: Mean) ซึ่งเป็นวิธีการคำนวณหาค่าเฉลี่ยจากชุดข้อมูลที่
ปรากฏอยู่ เพื่อแทนค่าข้อมูลสูญหาย ซึ่งวิธีดังกล่าวถือเป็นวิธีจัดการค่าข้อมูลสูญหายที่ง่ายไม่ซับซ้อน [6] 
วิธีนี้ Wilks ได้นำเสนอเป็นคนแรกในปี ค.ศ.1932 ซึ่งเป็นวิธีที่การประมาณค่าตัวแปรตามที่สูญหายโดยใช้
ค่าเฉลี ่ยของข้อมูลที ่ไม่ส ูญหายของตัวแปร 2) วิธีการแทนค่าสูญหายด้วยวิธีค่ามัธยฐาน  (Median 
imputation) ซึ ่งเป็นวิธีการประมาณค่าสูญหาย  โดยนำค่ามัธยฐานของข้อมูลมาแทนที ่ค่าสูญหาย            
3) วิธีการแทนค่าสูญหายด้วยวิธีค่าสูงสุด (Maximum imputation) ซึ่งเป็นวิธีการประมาณค่าสูญหายโดย
การนำข้อมูลค่าใช้จ่ายที่ไม่สูญหายที่มีค่ามากที่สุดนำไปแทนค่าสูญหาย  และ 4) วิธีการแทนค่าสูญหายด้วย
วิธีค่าต่ำสุด (Minimum imputation) ซึ่งเป็นวิธีการประมาณค่าสูญหาย โดยการนำข้อมูลที่ไม่สูญหายมีค่า
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น้อยที่สุดนำไปแทนค่าสูญหาย ในการศึกษาครั้งนี้ทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของค่าการคำนวณ
ค่าใช้จ่ายต่ำสุดในการขนส่งเมื่อแทนค่าสูญหายด้วยวิธีต่าง ๆ โดยใช้เกณฑ์ค่ารากของความคลาดเคลื่อน
กำลังสองเฉลี ่ย (Root Mean Square Error: RMSE) ภายใต้การจำลองข้อมูลตามสถานการณ์ต่าง ๆ 
ภายใต้ข้อกำหนดปัญหาการขนส่งแบบสมดุล เมื่อกำหนดค่าใช้จ่ายในการขนส่งให้มีการแจกแจงแบบเอกรูป 
(Uniform distribution)  ซึ่งเป็นการแจกแจงของตัวแปรสุ่มที่มีความน่าจะเป็นของการเกิดค่าใด ๆ มีค่า
เท่ากัน ซึ่งข้อมูลค่าใช้จ่ายในบางครั้งอาจเป็นตัวเลขท่ีกำหนดมาเป็นช่วงของค่าใช้จ่าย ที่ความน่าจะเป็นของ
การค่าใช้จ่ายมีการแจกแจงแบบเอกรูป และการแจกแจงแบบปรกติ (Normal distribution)  ซึ่งเป็นการ
แจกแจงของตัวแปรสุ่มต่อเนื่องมักพบได้บ่อย ๆ  สำหรับข้อมูลเชิงปริมาณ ซึ่งอาจจะมีการกระจายของ
ข้อมูลที่แตกต่างกัน โดยในการศึกษาครั้งน้ีผู้วิจัยกำหนดให้ค่าสัมประสิทธ์ิความแปรผันของค่าใช้จ่ายมีความ
แตกต่างกันเพื่อเป็นตัวแทนของลักษณะการกระจายของข้อมูลที่อาจพบได้ในปัญหาการขนส่ง 

 
2. วิธีการทดลอง 

ในการศึกษาครั้งนี้ผู้วิจัยทำการจำลองข้อมูลค่าใช้จ่ายในการขนส่งตามสถานการณ์ต่าง ๆ ด้วย
เทคนิควิธีมอนติคาร์โล (Monte Carlo method) โดยการทำวนซ้ำ 1,000 ครั้ง ในแต่ละสถานการณ์ด้วย
โปรแกรม R เวอร์ชัน 4.2.1 โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1. กำหนดจำนวนต้นทางและปลายทางของการขนส่งให้มีขนาดเท่ากัน โดยกำหนดเป็น 4, 5, 7, 10 
และ 20 แห่ง กำหนดให้อุปสงค์และอุปทานของต้นทางและปลายทางแต่ละแห่งมีค่าเท่ากับ 100 หน่วย 

2. สร้างข้อมูลค่าใช้จ่ายในการขนส่ง   กรณีค่าใช้จ่ายในการขนส่งมีการแจกแจงแบบเอกรูป และ
การแจกแจงปรกติ กำหนดให้ค่าสัมประสิทธิ์ความแปรผันของค่าใช้จ่าย (C.V.) เท่ากับ 5%, 10% ,15%, 
20%, 25% และ 30% กำหนดช่วงของการแจกแจงเอกรูป (ค่าต่ำสุด, ค่าสูงสุด) เป็น (10,12), (10,15), 
(10,17), (10,20), (10,25) และ (10,30) ตามลำดับ เพื่อให้มีค่า C.V. ตามที่กำหนด และกำหนดช่วงของการ
แจกแจงปรกติ (ค่าเฉลี่ย, ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) เป็น (10,0.5), (10,1.0), (10,1.5), (10,2.0), (10,2.5) 
และ (10,3.0) ตามลำดับ เพื่อให้มีค่า C.V. ตามที่กำหนด 

3. คำนวณค่าใช้จ่ายต่ำสุดในการขนส่งของ การหาผลเฉลยเหมาะที่สุด (Optimal solution) ของ
ปัญหาการขนส่ง กรณีข้อมูลที่สมบูรณ์ ด้วยโปรแกรม R เวอร์ชัน 4.2.1 โดยใช้ library(lpSolve) ซึ่งเป็น
อัลกอริทึมในการหาผลเฉลยเริ่มต้นและพัฒนาผลเฉลยที่ได้จนเป็นผลเฉลยที่เหมาะที่สุด 

4. กำหนดค่าสูญหายแบบสุ่มสมบูรณ์ โดยจำนวนข้อมูลที่สูญหาย เท่ากับ 5%, 10%, 15% และ 
20% ของข้อมูล 

5. นำข้อมูลที่ได้จากการจำลองที่มีค่าสญูหายไปแทนค่าสูญหายดว้ยวิธีการประมาณค่าสญูหาย 4 วิธี 
ได้แก่ การแทนค่าสูญหายด้วยค่าเฉลี่ย การประมาณค่าสูญหายด้วยค่ามัธยฐาน การแทนค่าสูญหายด้วย
ค่าสูงสุด และการแทนค่าสูญหายด้วยด้วยค่าต่ำสุด  

6. คำนวณค่าใช้จ่ายต่ำสุดในการขนส่งของ การหาผลเฉลยเหมาะที่สุดของปัญหาการขนส่ง กรณี
ข้อมูลที่แทนค่าสูญหาย ด้วยโปรแกรม R เวอร์ชัน 4.2.1 โดยใช้ library(lpSolve) ซึ่งเป็นอัลกอริทึมในการ
หาผลเฉลยเริ่มต้นและพัฒนาผลเฉลยที่ได้จนเป็นผลเฉลยที่เหมาะที่สุด 



วารสารวิทยาศาสตรล์าดกระบัง ปทีี่ 33 ฉบับท่ี 2 เดือนกรกฎาคม - ธันวาคม 2567 
Journal of Science Ladkrabang Vol. 33 No. 2 July – December 2024 

 
 

129 

7. ทำวนซ้ำจำนวน 1 ,000 รอบ ด้วยโปรแกรม R เวอร์ชัน 4.2.1 คำนวณค่ารากของความ
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) จากสูตร  
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑍𝑖−𝑍̂𝑖)21000

𝑖=1

1000
  เมื่อ  𝑖 = 1,2,3, … ,1000 

 
โดยที ่ 𝑍𝑖 คือ ค่าใช้จ่ายต่ำสุดในการหาผลเฉลยของตัวแบบการขนส่ง ในรอบท่ี 𝑖 จากข้อมูลที่สมบูรณ์  

𝑍̂𝑖 คือ ค่าใช้จ่ายต่ำสุดในการหาผลเฉลยของตัวแบบการขนส่ง ในรอบที่ 𝑖 จากการประมาณค่า 
         สูญหายของข้อมูลที่สูญหาย 

 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ 
การเปรียบเทียบค่า RMSE ของการหาผลเฉลยในตัวแบบการขนส่ง จากตารางที่ 1 พบว่า  เมื่อ

ค่าใช้จ่ายในการขนส่งมีการแจกแจงแบบเอกรูป กำหนดต้นทางและปลายทางเท่ากับ 4 แห่ง กรณีที่ค่า
สัมประสิทธิ์ความแปรผันคงที่ เมื่อร้อยละการสูญหายเพิ่มขึ้น ค่า RMSE ของทุกวิธีมีค่าเพิ่มขึ้น และกรณีที่
ร้อยละการสูญหายคงที่ และค่าสัมประสิทธิ์ความแปรผันเพิ่มขึ้นพบว่าค่า RMSE ของทุกวิธีมีค่าเพิ่มขึ้น 
เช่นกัน และจากการเปรียบเทียบวิธีการแทนค่าสูญหาย พบว่า วิธีการแทนค่าสูญหายโดยวิธีค่าเฉลี่ย มีค่า 
RMSE น้อยที่สุด รองลงมาเป็นวิธีแทนด้วยค่ามัธยฐาน ค่าสูงสุดและค่าต่ำสุด ตามลำดับ เมื่อค่าสัมประสิทธิ์
ความแปรผันและร้อยละการสูญหายคงที่  และจากการเปรียบเทียบกรณีต้นทางเท่ากับ 5 แห่ง  พบว่า 
วิธีการแทนค่าสูญหาย โดยวิธีค่าเฉลี่ย วิธีค่ามัธยฐาน วิธีค่าสูงสุด และวิธีค่าต่ำสุด มีค่า RMSE เพิ่มขึ้นเมื่อ
ขนาดของต้นทางและปลายทางมีค่าเพิ่มขึ้น ดังตารางที่ 2 และผลการศึกษากรณีต้นทางและปลายทาง 7, 
10 และ 20 แห่ง ก็เป็นเช่นเดียวกันกับกรณีต้นทางเท่ากับ 4 และ 5 แห่ง ดังตารางที่ 3 - 5 

เมื่อค่าใช้จ่ายในการขนส่งมีการแจกแจงแบบปรกติ จากตารางที่ 1 ต้นทางและปลายทาง ในการ
ขนส่งเท่ากับ 4 แห่ง พบว่า กรณีค่าสัมประสิทธ์ิความแปรผันคงที่ ค่า RMSE ของทุกวิธีมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อการ
สูญหายเพิ่มขึ้น และเมื่อค่าสัมประสิทธิ์ความแปรผันเพิ่มขึ้น  ค่า RMSE ของทุกวิธีมีค่าเพิ่มขึ้น จากการ
เปรียบเทียบวิธีการแทนค่าสูญหาย เมื่อค่าสัมประสิทธิ์ความแปรผันและร้อยละการสูญหายคงที่  พบว่า 
วิธีการแทนค่าสูญหาย โดยวิธีค่าเฉลี่ย มีค่า RMSE น้อยที่สุด รองลงมาเป็นวิธีค่ามัธยฐาน วิธีค่าสูงสุด และ
วิธีค่าต่ำสุด ตามลำดับ  เมื่อเปรียบเทียบกรณีต้นทางเท่ากับ 5 แห่ง ดังตารางที่ 2 พบว่า  วิธีการแทนค่าสูญ
หาย โดยวิธีค่าเฉลี่ย วิธีค่ามัธยฐาน วิธีค่าสูงสุดและวิธีค่าต่ำสุด มีค่า RMSE เพิ่มขึ้น เมื่อจำนวนต้นทาง
เพิ่มขึ้น  และผลการศึกษากรณีต้นทางและปลายทาง  7, 10  และ 20 แห่ง ก็เป็นเช่นเดียวกันกับกรณตี้น
ทางเท่ากับ 4 และ 5 แห่ง ดังตารางที่ 3 – 5 
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ตารางที่ 1. เปรียบเทียบค่า RMSE ของการหาผลเฉลยในตัวแบบการขนส่ง เมื่อต้นทางและปลายทาง เท่ากับ 4 แห่ง กรณี
การแจกแจงแบบเอกรูปและการแจกแจงแบบปรกติ 

C.V. การสูญหาย 
การแจกแจงแบบเอกรูป การแจกแจงแบบปรกติ 

วิธี 
ค่าเฉลี่ย 

วิธี 
ค่าต่ำสุด 

วิธี 
ค่าสูงสุด 

วิธี 
ค่ามัธยฐาน 

วิธี 
ค่าเฉลี่ย 

วิธี 
ค่าต่ำสุด 

วิธี 
ค่าสูงสุด 

วิธี 
ค่ามัธยฐาน 

5% 5% 37.59 52.15 50.79 41.23 29.77 64.73 37.95 30.17 
 10% 53.24 85.56 72.53 57.75 42.54 96.85 56.21 42.69 
 15% 64.04 98.59 92.09 69.79 55.80 124.26 76.35 56.04 
 20% 82.52 119.79 122.60 90.08 63.44 148.69 89.55 63.56 

10% 5% 77.49 136.53 98.89 80.56 50.21 107.05 65.88 51.77 
 10% 116.14 199.97 155.82 119.96 69.54 162.36 96.80 72.16 
 15% 135.27 250.80 194.91 140.43 88.35 208.35 125.66 91.21 
 20% 166.05 306.38 253.67 175.42 104.71 258.15 155.34 107.17 

15% 5% 102.66 167.90 143.49 106.11 70.56 154.18 88.99 73.96 
 10% 145.68 267.15 195.40 150.15 102.56 236.66 139.68 104.82 
 15% 182.85 342.59 268.91 195.12 135.66 322.15 191.47 139.79 
 20% 223.60 426.84 343.60 231.19 157.57 369.42 235.05 162.26 

20% 5% 138.46 246.62 177.51 141.81 85.38 202.76 101.88 87.01 
 10% 209.58 374.19 294.69 215.91 127.63 306.95 180.31 129.36 
 15% 249.70 486.13 370.58 263.36 168.03 411.35 240.10 175.39 
 20% 294.51 604.71 453.40 309.34 204.35 480.77 304.91 210.22 

25% 5% 205.40 368.73 266.78 211.78 108.51 256.48 141.77 109.73 
 10% 299.01 555.54 404.08 311.03 172.15 385.94 232.77 176.07 
 15% 355.95 723.90 531.53 372.76 218.49 521.31 316.39 223.38 
 20% 448.39 868.80 700.76 469.53 247.00 603.64 375.85 252.22 

30% 5% 237.17 472.85 311.00 239.29 148.76 289.38 188.55 152.64 
 10% 405.41 733.14 565.27 417.82 188.09 485.72 264.88 191.08 
 15% 466.88 963.59 682.88 484.38 258.99 631.09 374.14 265.25 
 20% 586.74 1,164.12 887.88 606.79 280.96 772.09 435.29 286.59 
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ตารางที่ 2. เปรียบเทียบค่า RMSE ของการหาผลเฉลยในตัวแบบการขนส่ง เมื่อต้นทางและปลายทาง เท่ากับ 5 แห่ง กรณี
การแจกแจงแบบเอกรูปและการแจกแจงแบบปรกติ 

C.V. การสูญหาย 
การแจกแจงแบบเอกรูป การแจกแจงแบบปรกติ 

วิธี 
ค่าเฉลี่ย 

วิธี 
ค่าต่ำสุด 

วิธี 
ค่าสูงสุด 

วิธี 
ค่ามัธยฐาน 

วิธี 
ค่าเฉลี่ย 

วิธี 
ค่าต่ำสุด 

วิธี 
ค่าสูงสุด 

วิธี 
ค่ามัธยฐาน 

5% 5% 44.66 72.87 57.71 47.01 38.18 94.39 45.28 38.73 
 10% 55.64 85.91 71.62 58.27 43.53 123.25 55.59 43.93 
 15% 68.15 101.54 92.79 72.18 53.51 143.07 67.82 54.41 
 20% 75.52 114.46 104.45 78.34 61.92 161.90 82.52 63.40 

10% 5% 89.82 177.85 115.20 92.41 60.90 175.81 77.91 63.09 
 10% 116.58 231.58 157.00 120.90 75.87 235.97 101.73 76.50 
 15% 138.51 267.30 190.58 144.50 92.14 280.77 127.75 95.29 
 20% 159.44 319.26 225.39 166.56 108.28 314.18 149.23 109.66 

15% 5% 117.10 240.98 151.23 118.70 83.67 254.79 108.12 84.62 
 10% 158.53 321.89 213.59 164.81 107.77 337.96 143.04 109.12 
 15% 189.42 383.44 261.21 196.75 132.37 395.60 175.76 134.35 
 20% 205.26 434.40 297.91 214.66 156.69 472.96 220.88 158.24 

20% 5% 161.54 347.61 212.65 166.37 115.81 353.41 144.53 118.19 
 10% 210.13 446.56 297.37 214.98 152.78 434.52 200.85 154.38 
 15% 246.14 540.39 344.08 253.67 177.76 533.80 237.91 181.27 
 20% 292.73 619.70 420.78 299.04 209.57 623.19 282.17 212.37 

25% 5% 249.01 513.54 313.61 252.27 136.04 449.21 167.60 138.35 
 10% 298.15 691.54 384.55 306.75 169.80 555.52 227.88 171.34 
 15% 355.69 815.90 503.66 360.47 230.14 687.23 317.22 231.73 
 20% 424.42 954.71 612.23 439.84 247.26 767.54 352.77 250.28 

30% 5% 304.02 679.60 393.79 314.07 172.51 501.30 227.75 174.41 
 10% 413.74 913.96 540.84 417.78 217.12 662.93 278.78 217.84 
 15% 501.35 1,106.93 685.41 512.37 261.49 817.74 353.82 266.16 
 20% 576.66 1,259.80 803.97 590.58 294.10 908.26 399.20 299.39 
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ตารางที่ 3. เปรียบเทียบค่า RMSE ของการหาผลเฉลยในตัวแบบการขนส่ง เมื่อต้นทางและปลายทาง เท่ากับ 7 แห่ง กรณี
การแจกแจงแบบเอกรูปและการแจกแจงแบบปรกติ 

C.V. 
การ 
สูญ
หาย 

การแจกแจงแบบเอกรูป การแจกแจงแบบปรกต ิ
วิธี 

ค่าเฉลี่ย 
วิธี 

ค่าต่ำสุด 
วิธี 

ค่าสูงสุด 
วิธี 

ค่ามัธยฐาน 
วิธี 

ค่าเฉลี่ย 
วิธี 

ค่าต่ำสุด 
วิธี 

ค่าสูงสุด 
วิธี 

ค่ามัธยฐาน 

5% 5% 40.53 60.58 46.58 40.99 39.25 121.61 44.05 40.37 
 10% 58.43 74.16 70.00 59.69 55.96 164.77 64.88 57.53 
 15% 77.27 93.22 99.45 78.42 72.08 229.98 82.76 74.16 
 20% 87.65 104.40 114.41 89.33 82.87 246.74 98.29 85.32 

10% 5% 87.66 169.23 101.44 91.28 59.71 252.29 70.36 60.19 
 10% 112.29 245.91 136.64 114.80 83.43 347.74 100.00 84.54 
 15% 166.04 333.17 214.76 171.64 116.20 472.63 145.19 118.66 
 20% 189.49 367.34 249.30 196.75 129.92 542.94 169.41 130.65 

15% 5% 109.13 251.50 128.88 110.93 93.52 364.83 111.18 95.11 
 10% 160.32 353.53 192.33 161.85 121.15 525.53 141.99 122.12 
 15% 214.35 471.20 277.58 219.77 163.36 711.29 207.29 165.77 
 20% 250.33 545.87 333.00 256.34 185.76 829.16 242.82 188.31 

20% 5% 154.54 367.95 179.47 157.07 120.79 488.61 139.39 122.08 
 10% 207.08 543.55 244.42 208.73 158.57 684.22 188.63 160.62 
 15% 288.93 704.85 362.49 292.52 214.36 948.39 268.96 216.08 
 20% 353.96 822.63 472.08 359.36 251.65 1,081.17 318.40 253.10 

25% 5% 234.29 565.67 266.42 237.47 140.04 609.73 162.67 141.39 
 10% 324.89 790.22 397.62 328.17 200.00 894.68 242.14 201.03 
 15% 427.08 1,077.70 548.58 430.85 269.64 1,176.27 330.08 272.29 
 20% 515.52 1,258.91 675.79 524.98 324.46 1,370.18 414.72 326.37 

30% 5% 295.45 748.11 353.02 296.75 168.77 726.02 195.45 170.48 
 10% 408.80 1,079.78 490.69 413.94 235.61 1,032.23 278.10 237.00 
 15% 592.13 1,464.56 756.04 603.75 329.43 1,395.84 416.76 331.03 
 20% 665.23 1,723.19 863.25 673.83 383.20 1,606.98 494.19 388.11 
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ตารางที่ 4. เปรียบเทียบค่า RMSE ของการหาผลเฉลยในตัวแบบการขนส่ง เมื่อต้นทางและปลายทาง เท่ากับ 10 แห่ง กรณี
การแจกแจงแบบเอกรูปและการแจกแจงแบบปรกติ 

C.V. 
การ
สูญ
หาย 

การแจกแจงแบบเอกรูป การแจกแจงแบบปรกติ 
วิธี 

ค่าเฉลี่ย 
วิธี 

ค่าต่ำสุด 
วิธี 

ค่าสูงสุด 
วิธี 

ค่ามัธยฐาน 
วิธี 

ค่าเฉลี่ย 
วิธี 

ค่าต่ำสุด 
วิธี 

ค่าสูงสุด 
วิธี 

ค่ามัธยฐาน 
5% 5% 34.46 45.06 36.47 34.79 46.13 171.87 48.99 46.90 

 10% 49.61 61.64 54.04 50.52 70.53 276.95 74.50 72.25 
 15% 66.03 84.41 75.50 66.93 88.20 346.15 94.55 90.06 
 20% 83.66 107.85 96.33 84.50 107.96 407.88 119.08 110.86 

10% 5% 79.27 167.03 85.85 80.31 65.75 400.61 70.00 66.56 
 10% 122.38 256.73 134.76 125.41 103.34 614.32 112.47 104.83 
 15% 163.06 329.53 183.17 166.34 134.33 797.71 150.20 135.65 
 20% 209.57 370.62 240.42 215.79 165.59 951.07 188.41 167.51 

15% 5% 99.80 257.00 107.33 100.30 87.15 592.30 93.17 87.75 
 10% 174.99 405.99 190.63 175.82 148.13 947.61 160.75 149.93 
 15% 236.14 525.26 266.51 238.87 193.88 1,218.67 219.16 195.52 
 20% 287.66 572.75 324.68 291.29 242.42 1,438.29 281.28 244.18 

20% 5% 155.88 377.08 164.16 156.84 133.65 787.81 145.81 134.13 
 10% 226.80 633.44 248.05 228.05 189.51 1,282.04 208.97 190.09 
 15% 313.22 797.44 348.80 314.90 263.75 1,663.29 295.89 265.56 
 20% 406.87 909.19 467.34 409.60 328.91 1,895.62 380.18 330.90 

25% 5% 219.20 590.82 230.02 220.34 155.21 973.78 165.05 156.72 
 10% 331.32 1,020.76 357.95 334.01 233.67 1,632.24 256.73 235.78 
 15% 459.20 1,301.73 517.75 460.54 332.01 2,069.40 372.01 333.12 
 20% 587.54 1,508.22 685.61 594.38 398.61 2,393.79 460.41 400.71 

30% 5% 296.96 832.19 310.61 298.51 193.29 1,141.59 206.59 193.00 
 10% 443.17 1,379.07 492.60 443.50 284.47 1,896.63 315.58 285.23 
 15% 593.34 1,759.29 664.50 596.71 395.75 2,470.03 450.75 397.23 
 20% 798.98 2,090.81 911.15 804.39 516.60 2,856.73 598.82 519.82 
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ตารางที่ 5. เปรียบเทียบค่า RMSE ของการหาผลเฉลยในตัวแบบการขนส่ง เมื่อต้นทางและปลายทาง เท่ากับ 20 แห่ง กรณี
การแจกแจงแบบเอกรูปและการแจกแจงแบบปรกติ 

C.V. การสูญหาย 
การแจกแจงแบบเอกรูป การแจกแจงแบบปรกติ 

วิธี 
ค่าเฉลี่ย 

วิธี 
ค่าต่ำสุด 

วิธี 
ค่าสูงสุด 

วิธี 
ค่ามัธยฐาน 

วิธี 
ค่าเฉลี่ย 

วิธี 
ค่าต่ำสุด 

วิธี 
ค่าสูงสุด 

วิธี 
ค่ามัธยฐาน 

5% 5% 5.33 10.49 5.69 5.48 55.67 628.13 56.66 56.12 
 10% 14.81 16.83 14.97 14.83 89.91 967.59 92.57 90.83 
 15% 20.95 22.49 21.68 20.98 118.59 1,084.44 123.45 119.92 
 20% 23.98 26.41 24.28 24.08 161.72 1,164.71 166.49 163.19 

10% 5% 62.53 123.57 62.77 62.60 96.30 1,326.31 97.11 96.80 
 10% 105.53 149.37 106.02 105.74 157.15 2,039.01 160.19 158.02 
 15% 144.92 165.26 146.36 145.47 213.94 2,405.35 217.81 215.15 
 20% 194.34 201.77 196.80 195.51 274.10 2,599.95 280.25 275.75 

15% 5% 96.17 263.44 96.59 96.18 135.50 2,001.81 137.37 135.90 
 10% 160.34 353.13 161.31 160.82 225.89 3,055.08 228.56 226.65 
 15% 235.37 372.16 237.09 235.84 317.79 3,622.26 324.55 319.12 
 20% 301.06 383.74 304.70 301.80 397.18 3,718.67 406.94 398.67 

20% 5% 130.20 489.44 130.35 130.23 179.42 2,686.37 180.64 179.83 
 10% 215.08 689.07 215.82 215.09 302.58 4,001.99 307.16 302.95 
 15% 327.10 744.25 327.78 327.29 407.65 4,751.53 415.56 408.67 
 20% 451.35 790.09 454.69 451.62 546.93 4,978.04 560.38 548.06 

25% 5% 192.43 859.07 192.87 192.46 199.63 3,344.73 201.42 199.77 
 10% 348.15 1,288.15 349.20 348.38 355.60 5,103.61 360.57 356.52 
 15% 489.95 1,464.98 491.51 490.87 496.37 5,977.24 507.31 497.23 
 20% 674.90 1,489.36 680.24 675.58 673.66 6,383.48 691.74 674.98 

30% 5% 257.40 1,242.31 258.01 257.53 262.70 4,042.38 265.44 262.94 
 10% 457.42 1,884.84 458.74 457.45 439.60 6,112.06 447.30 439.66 
 15% 655.97 2,161.06 659.63 656.69 608.89 7,337.03 620.84 609.36 
 20% 880.67 2,209.52 886.63 882.25 809.07 7,480.12 829.28 810.48 

 
4. สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาวิธีการแทนค่าสูญหายในตัวแบบการขนส่ง พบว่ากรณีค่าใช้จ่ายในตัวแบบการขนส่งมี
การแจกแจงแบบเอกรูป จำนวนต้นทางและปลายทางขนาดเป็น 4, 5, 7, 10 และ 20  แห่ง พบว่า เมื่อค่า
สัมประสิทธิ์การแปรผันคงที่ การแทนค่าสูญหายทุกวิธีมีค่า RMSE มีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อร้อยละการสูญหาย
เพิ่มขึ้น และเมื่อการสูญหายของข้อมูลคงที่ การแทนค่าสูญหายทุกวิธีใหค้่า RMSE มีค่าเพิ่มขึ้น แปรผันตาม
ค่าสัมประสิทธิ์การแปรผัน กรณีค่าใช้จ่ายในตัวแบบการขนส่งมีการแจกแจงแบบปรกติ พบว่า เมื่อค่า
สัมประสิทธิ์การแปรผันคงที่ ค่า RMSE ของทุกวิธีมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งแปรผันตามการสูญหายเพิ่มขึ้น และเมื่อ
การสูญหายของข้อมูลคงที่ ค่า RMSE ของทุกวิธีมีค่าเพิ่มขึ้นสอดคล้องกับค่าสัมประสิทธ์ิการแปรผัน 

เมื่อค่าใช้จ่ายในการขนส่งมีการแจกแจงแบบเอกรูป และการแจกแจงแบบปรกติ การเปรียบเทียบ
วิธีการแทนค่าสูญหายทั้ง 4 วิธี พบว่า เมื่อจำนวนต้นทางและปลายทาง เท่ากับ 4, 5, 7, 10 และ 20 แห่ง 
ทุกค่าสัมประสิทธิ์การแปรผันที่กำหนด และทุกค่าร้อยละการสูญหายของข้อมูลที่กำหนด วิธีการประมาณ
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ค่าสูญหายด้วยค่าเฉลี่ยมีค่า RMSE น้อยที่สุด รองลงมาเป็นการแทนค่าสูญหายด้วยค่ามัธยฐาน ค่าสูงสุด 
และค่าต่ำสุด ตามลำดับ ซึ่งจากการศึกษาพบว่าวิธีการประมาณค่าสูญหายโดยวิธีค่าเฉลี่ยและวิธีค่ามัธยฐาน 
มีค่าใกล้เคียงกัน ทั้งนี้เนื่องจากในการศึกษาครั้งนี้ผู้วิจัยได้กำหนดการแจกแจงของค่าใช้จ่ายในการขนส่งใหม้ี
ลักษณะที่สมมาตร  จากผลการศึกษาครั้งนี้พบว่าเมื่อค่าใช้จ่ายในการขนส่งสูญหายวิธีการแทนค่าสูญหาย 
โดยวิธีค่าเฉลี่ย มีค่า RMSE ในการประมาณค่าใช้จ่ายในการขนส่งน้อยที่สุด จึงเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพมาก
ที่สุด ในทุก ๆ สถานการณ์ที่ผู้วิจัยศึกษาซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าสูญหาย
ของตัวแปรอิสระในการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติกส์ [8] ผลการวิจัย พบว่า ที่ทุกร้อยละการสูญหายที่
กำหนด เมื่อขนาดตัวอย่างเท่ากับ 60, 100 และ 300 วิธีแทนค่าด้วยค่าเฉลี่ยมีประสิทธิภาพดีที่สุด   โดย
เกณฑ์ในการเปรียบเทียบ คือ ค่าประมาณความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย  ทั้งนี้วิธีแทนค่าด้วยค่าเฉลี่ย
เป็นวิธีการที่ง่าย และใช้ข้อมูลทุกค่าที่มี ซึ่งแตกต่างจากวิธีค่ามัธยฐาน ค่าสูงสุด และค่าต่ำสุด จะใช้ข้อมูล
เพียงค่าเดียวมาเป็นตัวแทนในการแทนค่า  ในการศึกษาครั้งนี้ผู้วิจัยได้กำหนดฟังก์ชันจุดประสงค์สำหรับ
ปัญหาการขนส่งให้มีค่าใช้จ่ายในการขนส่งน้อยที่สุด หากทำการแทนค่าสูญหายค่าใช้จ่ายต่ำที่สุดอาจทำให้
เป็นเส้นทางที่ถูกเลือกใช้ในการขนส่งเพราะมีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด จึงส่งผลให้ผลเฉลยที่ได้มีค่าใช้จ่ายต่ำสุด
และมีค่าต่ำกว่าความเป็นจริง เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับกรณีที่ข้อมูลสมบูรณ์จึงทำให้เกิดความแตกต่างกัน
ค่อนข้างมาก ในการศึกษาครั้งต่อไปอาจทำการศึกษาในกรณีที่มีฟังก์ชันจุดประสงค์เพื่อกำไรรวมมากที่สุด 
เนื่องจากในการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาภายใต้สถานการณ ์จำนวนต้นทางและปลายทาง มีค่าเท่ากัน 
ในการศึกษาครั้งต่อไปอาจทำการศึกษาในกรณีที่จำนวนต้นทางและปลายทาง มีค่าไม่เท่ากัน เพื่อให้ช่วย
อธิบายผลการวิจัยได้ชัดเจนมากขึ้น และอาจศึกษาวิธีเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้วยวิธีอื่น ๆ เช่น วิธีค่า
คลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (MAE) เพื ่อให้เกิดความแตกต่างในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ  รวมถึง
การศึกษานำวิธีการประมาณค่าสูญหายที่เหมาะสม และอาจนำไปใช้ในการหาผลเฉลยในตัวแบบการขนส่ง 
ในกรณีศึกษาของบริษัทต่าง ๆ เพื่อเป็นการประยุกต์ใช้กับข้อมูลจริงได้อีกด้วย  
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