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1. ���
� 

�!����ก�
+��-,�	��!��*Q��!������Y�V���U��-�,��RY,��,&!���� 	��	ก��  �กก�
�V�
� �&��V���ก,��
���ก

�ก�
��`��ก�
��
Siก	 '����,��'�-,
��	 �!����ก�
+��-,�	��!�)W��*Q����&�!������ 	��	ก����Y
��ก��Y��&+�,*
���� �&����&
�,�,Z*�W��!����ก�
�กg#
�กS��	��!��,���, '���!����ก�
#
	��
 �&ก�
 
����V�&�# [3] ก�
�&�!����ก�
+��-, R,�-,f��-�ก�
�&�!������,�� 	��	ก��+�,�,��ก
&�,��P�f[!*
�ก�#ก�

 V��*Q��!�,��'����,\�ก�
�&�!������,ก�
+��-,\�!Z&!��ก��Y��& XRY,'����,��Y����
)&V���	�ก�
Z&!
'����,��RY,�W�ก�
��,'f� �&��!���,+��-,�	��!�\�!��*
��	�"	��� *TU��ก�
 �&��!���,�&	�
)+��-,
�	��!�)W��*Q�*TU����RY,��Y�V���U'���ก	&+RP�\��กW�#��กก��-�������ก

� ��
��ก�
+��-,�	��!���P���ก�
\
!
�PV�����
WP����	,\�ก�
�&	�
)�*Q����ก '�-��WY�
����PV�����
WP����	,\����&��ก��ก�
*
�#����[,+RP���-�,



�-���WY�, [2] �V�\�!ก
��#�-��!����ก�
+��-,+�,��P,���"�
ก	 '��������ก

� ��WY��!����\�ก�
+��-,�	��!�
�
W��!������ 	��	ก�����-��[,+RP��-,f�\�!
����	��!�*
�#����[,+RP� '���!����Y��&�-,f�ก
��#�-���
Siก	 
�&�
��+�,*
���� ��กf[!*
�ก�#ก�
����
) �&��!���,ก�
�&	�
)+��-,�	��!�Z&!��-�,�������  ��V�\�!
����
)�&�!����ก�
+��-,�,Z&! �����-�,�
-� ก�
 �&��!���,�&	�
)��Y�V�\�!\
! V����
)+��-,�!���, �
W�\
!

�����,ก�
�&	�
)+��-,�	��!��!���, �*Q��!� 

\�'�-��*l ������ก

�*m��
�������*
	���\�ก�
f�	�'��ก�
 V���-��f�	����%��PV�����
WP����	,
�V��
g 
[**
���� 15,000 �!���	�
 [1] �&���ก�
+��-,���ก����
[*'## (Modes) �
-� ก�
+��-,��,�-� 
��,�
W� ��,
)Zr '����,
)+��-,�PV���� XRY,ก�
+��-,��,
)+��-,�PV�����*Q�ก�
+��-,��Y)[ก��W�ก\
!��ก
��Y��&��WY�, �ก���[ก�!�ก
� ����[-��Y�*
�����*Q� V������ก'�������WP���Y����
)�+!�)R,Z&!&!����,
)+��-,
�PV������-���P� \�*T  �#��ก�
 �&��!���,ก�
+��-,�PV�����
WP����	,��,\
!ก�
��&�	�\ '##�����*
��#ก�
��
+�,#����ก
\�ก�
 �&��!���,�&	�
)�*Q��-��\�U- �-,f�\�!#�,��!���,��,Z�-��*
��	�"	���'����,����
)
*
�#*
�,\�!&�+RP�Z&! '����WY�, �ก V�����[ก�!���Y�!�,�V�ก�
+��-,��Y�� V������ก�V�\�!ก�
����!���,�&	�
)��Y
�������������X�#X!�� ก�
 �&��!���,�&	�
)�&������*
��#ก�
�����W���
-��&	���P�Z�-����
)��
��!���,�&	�
)��Y���!������Y�YV���Y��&Z&! &�,��P�,���	 ����P R,����ก�
 �&��!���,�&	�
)+��-,�PV�����
WP����	,\�!Z&!
�!����ก�
+��-,�YV���Y��&�&�ก�
��`��'## V���,��,��	�����
� '����`��^	�
	��	ก��WY�\
!\�ก�
��
�V���#��Y����������\��������
�&�
g� 

 
2. ������
���2�ก�2������ 

*TU��ก�
 �&��!���,�&	�
)��WY�+��-,�	��!� ����)R, ก�
+��-,�	Y,+�, �ก�)����Y��RY,Z*��,��ก
�)����Y��RY, �&���Y�	Y,+�,�� ����)R, ���)�&	#�
W��	��!� �*Q��!� '���)����Y�� ����)R, �
,,���
W��[ก�!� 
XRY, �&*
��,��\�ก�
'ก!Z+*TU��ก�
 �&��!���,�&	�
) �W�ก�
ก
� ���	��!���Y��*
��	�"	�����WY��&
�-�\
! -��\�ก�
&V���	�,�� �
-� ก�
\
!
�����,\�ก�
+��-,��Y�!���, �&
�������\�ก�
+��-,��WY���	Y�

�&�#\�ก�
#
	ก�
+��-, �
W�'�!ก
���Y,ก�
\
!����������Y�!���,  �ก��YZ&!ก�-����+!�,�!� *TU��ก�
 �&
��!���,�&	�
)��WY�+��-,�	��!�����
)'#-,Z&!����*
���� &�,��P 

1. *TU��ก�
 �&��!���,�&	�
)'##��������
)#

��ก+�,
)+��-,�� V�ก�& (Capacitated 
vehicle routing problem, CVRP) [7,10] 

2. *TU��ก�
 �&��!���,�&	�
)'##��+�#+-������\�ก�

�#�	��!� (Vehicle routing problem 
with time windows, VRPTW) [15] 

3. *TU��ก�
 �&��!���,�&	�
)'##�����,�	��!�������Y (Multiple-Depot vehicle routing 
problem,  MDVRP) [5] 

4. *TU��ก�
 �&��!���,�&	�
)'##��Y����P,ก�

�#'��ก�
�-,��# (Vehicle routing problem 
pickup and delivery, VRPPD) [14] 

5. *TU��ก�
 �&��!���,�&	�
)'##������
-�,#

 � (Multi-compartment vehicle routing 
problem, MCVRP) [4,9,11] 

*TU��ก�
 �&��!���,�&	�
)\�,���	 ��O#�#��P�*Q�*TU����Y����กS��
����P,*
���� MCVRP, 
CVRP '�����,WY��Z+��	Y���	���YZ�-
��Z�!\�*
����+!�,�!� ��
����f�	����%��PV�����
WP����	,����
�	&��Y
�[ก�!��!�,ก�
 
)+��-,'�-���������
)�-,�PV������ก
�	&\�!�[ก�!�����
��Z&! '����+!� V�ก�&+�,



��������
)\�ก�
#

��ก+�,
)+��-,&!�� ��ก �ก��P
)+��-,'�-������-,��,)[ก'#-,��ก�*Q�����
-�,
#

 ���WY�, �ก��กS��+�,�	��!��*Q��PV�����
WP����	,��Y������
�	& &�,��P� V��*Q��!�,�V�ก�
'�ก#

 ����
-�,
�&��!��\�!�	��!�*�*�ก�� 

��WY�, �ก*TU��ก�
 �&��!���,�&	�
)+��-,�*Q�*TU��'## NP-���#[
�� (NP-Complete) XRY,�-,f�
\�!������Y\
!\�ก�
���V���#��Y&���Y��&Z�-�*Q��
	,��!��
,ก�#+��&+�,*TU�� &�,��P� R,�V��	"�ก�
��,^	�
	��	ก 
(Heuristic) [6, 13] ��\
!\�ก�
���V���# XRY,�	"�^	�
	��	ก��Y&���
����
)���V���#��Y\ก�!����,ก�#�V���#��Y&�
��Y��&���\�������Y
�&�
g� ��-�,Z
กg����	"�^	�
	��	ก�&���ก��Y����
)���V���#�V��
�#*TU��*
������RY,
�� Z�-����
)�V�Z*\
!���V���#+�,*TU����ก*
������RY,Z&!&���ก �&��	"�^	�
	��	ก����
)'#-,��กZ&!�*Q� 
2 *
���� �W�  

1. �	"� Constructive �W� �	"����V���#��-�,�*Q�+�P��*Q���� �	"���P �\�!�V���#��WY�+�P������P,��&
)[กก
��V���
g �	P��&���#[
�� �����-�,�
-� �	"� Saving '���	"�����# (Greedy Algorithm) 
�*Q��!� [7] 

2. �	"� Neighborhood �W� �	"���Y�
	Y��!� �กก�
���V���#��YZ�-+�&'�!,�-��,WY��Z+ '�!�\
!+�P����
ก
��V�XPV���WY����������V���#��Y&�ก�-��V���#��Y����[- �
-� �	"� Neighborhood Search [12] 

 
3. 34)��ก���
�������������������� 
�!
���" ��#��� 

#
	S��ก
���RกS��*Q�#
	S�� V���-��f�	����%��PV����*m��
�������Y\
!\�*
������ก
�	& XRY,
f�	����%��PV����*m��
�������P�����
)'#-,Z&!�*Q�ก��-�Z&!&�,��P  

1. ก��-��PV����\� XRY,\
!�*Q��
WP����	,��Y�Z* Z&!'ก- �PV����&��X� '���PV����'ก]��X^���� 
2. ก��-��PV������� XRY,\
!\��
,,��������ก

��-�,� Z&!'ก- �PV�������
�	&�-�,� 
3. ก��-��PV������
WY�,#	� XRY,\
!�*Q��
WP����	,�V��
�#��
WY�,#	�'��
)'+-, Z&!'ก- �PV���� JET A-1 
4. ก��-��PV���� B100 Z&!'ก- �PV����Z#��&��X� 
 \� V����ก��-�f�	����%���Yก�-����+!�,�!� f�	����%�ก��-��PV����\��W�ก��-���Y��*
	�������

�!�,ก�
\
!��ก��Y��& ,���	 ����P R,��W�กก�
 �&��!���,�&	�
)+��-,f�	����%��PV����*m��
�����ก��-��PV����\�
�*Q�ก
���RกS� XRY,����
)�V�Z**
���ก��\
!ก�#f�	����%��PV����*m��
�����ก��-��WY�� Z&!�-�Z*  

ก�
 �&
)+��-,�PV������P� �&�*ก�	 ��!�, �&
)+��-,���ก��-�f�	����%��PV����*m��
�������-���P�  �
Z�-\
!+��-,�PV��������ก��-�
-��ก�� �
-� 
)��Y+��-,f�	����%��PV����*m��
�����ก��-��PV����\�  ��!�,+��-,ก��-�
�PV����\�ก��-��&�����-���P� Z�-��ก�
�V�Z*+��-,f�	����%��PV����*m��
�����ก��-��WY�� '�-
)+��-,����&���ก��
����
)#

��ก�PV����\�ก��-��&���ก�� �
-� �PV����&��X�'���PV����'ก]��X^���� ����
)#

��ก\�
)+��-,���
�&���ก��Z&! �*Q��!� '�-��P,��P�PV����'�-��
�	&�!�,Z�-*�*�ก�� R,�!�,�V�ก�
'�ก�*Q�
-�,#

 ���WY�ก�
+��-,  

ก�-���&��
�* ,���	 ����P�*Q�ก�
 �&��!���,�&	�
)+��-,�PV�����
WP����	, �ก���,�PV����Z*��,�[ก�!�

���-���-�,� �&����PV������Y�!�,+��-,Z*��,�[ก�!�����
�	& *
����+�,
)+��-,������+��&#

��ก '����
+!� V�ก�&+�,ก�
+��-,�PV����'�-��
�	&��Y �*�*�ก��Z�-Z&! �V�\�!
)+��-,�!�,��
-�,#

 ��PV��������
-�,XRY,
�� ��+��&�-�,ก�� '�����\�
-�,#

 ���,��'*_���&
�&�#�PV������,
�&�# �&��!�,#

 ��PV����\�*
	�����Y
��-�ก�#'*_���&
�&�# (��WY�����*��&���\�ก�
+��-,) '�-\
!
�&�#\&กgZ&!\���,
�&�#��P� �PV�����
WP����	,��Y
+��-,�!�,��[-\�ก��-��PV����\�XRY,�� 5 
�	& Z&!'ก- �PV����&��X������
g� #�5 �PV����'ก]��X^���� 91 �PV����'ก]��X
^���� 95 �PV����&��X������
g� '���PV����'ก]��X^���� 95 �� 20  



���)�*
��,��+�,*TU��ก�
 �&��!���,�&	�
)��P �W� ��WY��!�,ก�
\�!Z&!�!����\�ก�
+��-,�&�
���YV�
��Y��& �&�'#-,�!�����*Q� 2 �-�� �W� (1) �!�����-��
-�
)�&����� -���-�����-���� '�� (2) �!�����-�+��-, 
�&��	&�*Q��-�\
! -���-�ก	�����
+�,
�����,��Y
)�	Y, ��
�,��Y 1 '�&,+!��[�
)+��-,��P,��& Z&!'ก- +��&
#

��ก  V����
-�,#

 �'��+��&#

��ก+�,
-�,#

 ���P� 
�&�#�PV����+�,'*_���&
�&�# '���-��
-�
)  

    
��
�,��Y 1: +!��[�
)+��-,�PV���� 
*
����

)+��-, 

 V���� 
(���) 

+��&#

��ก 
(�	�
) 

 V����
-�,#

 �  
x +��&#

��ก�-�
-�, (�	�
) 

'*_���&
�&�#�PV���� 1 & 2 
(�	�
) 

�-��
-�
)  
(#��/���) 

1 4 16,000 4 x 4,000 3,000 & 4,000 1,000 
2 3 40,000 5 x 8,000 7,000 & 8,000 1,500 
3 3 40,000 2 x 8,000  '�� 6 x 4,000 7,000 & 8,000 '�� 3,000 & 4,000 1,500 
4 2 32,000 2 x 4,000 '�� 8 x 3,000 3,000 & 4,000 1,250 

 
4. ����
�������/-��%����& 
 4.1. ��
��	���
� (Parameters) 

N    V�����V�'��-,��P,��& (กV���&\�! �V�'��-,��Y 1 �W� �V�'��-,+�,���,�PV���� '��
�V�'��-,��Y 2 )R, N �W� �V�'��-,+�,�[ก�!�) 

P    V����
�	&+�,f�	����%�  
W    V����
-�,#

 ��PV����  
K    V����
)+��-,��P,��&  

1K    V����
)+��-,��Y��+��&#

��ก 16,000 �	�
  
2K     V����
)+��-,��Y��+��&#

��ก 32,000 �	�
 
3K    V����
)+��-,��Y��+��&#

��ก 40,000 �	�
 

jpD   *
	��������!�,ก�
f�	����%���Y p +�,�[ก�!��V�'��-,��Y j (�	�
) 

kCap   ��������
)\�ก�
#

��ก+�,
)+��-,�����Y k 

kwCap   ��������
)\�ก�
#

 �+�,
-�,��Y w +�,
)+��-,�����Y k 
1M   �-�����'�ก�-�,+�,'*_���&
�&�#�PV���� 

iU   �V�&�#\�ก�
�&	�
)+�,�V�'��-,��Y i 

jU   �V�&�#\�ก�
�&	�
)+�,�V�'��-,��Y j 

ijd  
�����, �ก�V�'��-,��Y i Z*�V�'��-,��Y j (ก	�����
) 
C  �-�+��-, (#��/ก	�����
) 

1KF   �-��
-�+��-,��Y��+��&#

��ก 16,000 �	�
 (#��) 

2KF   �-��
-�+��-,��Y��+��&#

��ก 32,000 �	�
 (#��) 

3KF   �-��
-�+��-,��Y��+��&#

��ก 40,000 �	�
 (#��) 

js  = 1      ��WY� 
1

0
P

jp
p

D
=

>∑  

    0      �WY�� 



jpy  = 1      ��WY� 3,000 4,000 7,000 8,000jpD =  ���  ���  ���  
2   ��WY� 6,000 16,000 ��� jpD =  
3     ��WY� 9,000 12,000 ��� jpD =  
0 �WY�� 

 
4.2. ���'*
��&�	�\  (Decision Variables) 

kwjpz  = 1      ��WY�f�	����%���Y p +�,�[ก�!��V�'��-,��Y j )[ก#

 ��,
)+��-,�����Y k  

\�
-�,#

 ���Y w 
0 �WY�� 

jke  = 1      ��WY���ก�
�&	�
)Z*�V�'��-,��Y j �&�
)+��-,�����Y k 
0 �WY�� 

ijkx  = 1      ��WY���ก�
+��-, �ก�V�'��-,��Y i Z*�V�'��-,��Y j �&�
)+��-,�����Y k 
0 �WY�� 

kT  = 1      ��WY���ก�
\
!
)+��-,�����Y k 
0 �WY�� 

 
4.3. ��ก�
�*_�����'����ก�
+!� V�ก�& (Objective Function and Constraints) 

1 2 3

1 2 3
1 1 1 1 1 1 2 1

( ) ( ) ( ) ( )
N N K K K K

ij ijk k K k K k K
i j k k k K k K

MIN Z C d x T F T F T F
= = = = = + = +

= + + +∑∑∑ ∑ ∑ ∑    (1) 

subject to 

( ) ( ) ( )3 1 2jik ijk i jN x N x U U N− + − + ≤ + −  for , 2,3,..., ; ;i j N i j k= ≠ ∀    (2) 
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N N

ihk hjk
i j

x x
= =

− =∑ ∑     ,h k∀       (3) 

1

N

ijk jk
i
i j

x e
=
≠

=∑      ,j k∀       (4) 

1 1

K W

kwjp jp
k w

z y
= =

=∑∑     ,j p∀       (5) 

1

K

jk j
k

e s
=

=∑      j∀       (6) 

1 1

1
N P

kwjp
j p

z
= =

≤∑∑      ,k w∀       (7) 

kwjp jkz e≤      , , ,k w j p∀                       (8) 

1 1 1

N W P

kwjp jp k
j w p

z D Cap
= = =

⋅ ≤∑∑∑    k∀                 (9) 



1 1

N P

kwjp jp kw
j p

z D Cap
= =

⋅ ≤∑∑    ,k w∀                       (10) 

( 1)kwjp jp kwjp kwz D z Cap M⋅ ≥ ⋅ −   , , ,k w j p∀                          (11) 

k jkT e=      ,j k∀             (12) 
{ }, , , 0,1ijk k jk kwjpx T e z ∈    , , ,i j k w∀     (13) 
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��WY��*Q������-�,ก�
*
���ก��\
!�	"�^	�
	��	ก กV���&\�!���[ก�!���Y�!�,ก�
�PV������[- 18 
�� XRY,��
�V�'��-,��Y��P,'�ก�-�,ก�� (กV���&\�!�*Q��V�'��-,��Y 2 )R, 19) �PV�����
WP����	,��Y�[ก�!��!�,ก�
����P,��& 5 

�	& '����
)+��-,����+��&#

��ก'�ก�-�,ก����P,��& 12 ��� 
)+��-,��ก+��&#

��ก���-�\
! -��\�ก�

+��-,��-�ก����[-��Y 2 #��/ก	�����
 
)+��-,'�-�������+��&#

��ก  V����
-�,#

 ��PV���� +��&+�,
-�,
#

 � '*_���&
�&�# '���-��
-�
)��YZ�-��-�ก�� &�,'�&,\���
�,��Y 1 ��
�,��Y 2 '�&,�����!�,ก�
�PV����'�-
��
�	&+�,�[ก�!�'�-��
�� (XRY,�����!�,ก�
�PV������P� �[ก�!�����
)��Y ���Y,Z&!\�*
	��� 3,000 4,000 
6,000 7,000 8,000 9,000 12,000 �
W� 16,000 �	�
)  '����
�,��Y 3 '�&,
�����,
���-�,�V�'��-,\&� 

 
6.2. ก�
 �&��!���,�&	�
)�&��	"�*T  �#�� 

 #
	S��ก
���RกS�Z&!�V�ก�
 �&��!���,�&	�
) �ก+!��[�\����+!� 6.1 �&�\
!����
[!'��*
��#ก�
��
+�,���ก,��f[!
�#f	&
�#\�ก�
 �&��!���, XRY,Z&!f�&�,'�&,\���
�,��Y 4 
 
��
�,��Y 2: �����!�,ก�
�PV����'�-��
�	&+�,�[ก�!�\��V�'��-,�-�,� (��-��: ����	�
) 


�	&�PV����  �V�'��-,��Y 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

&��X������
g� #�5 0 16 16 16 6 6 7 8 3 3 12 3 16 8 9 4 12 4 12 
'ก]��X^���� 91 0 0 0 0 0 0 0 0 4 7 0 3 0 0 0 0 0 0 0 
'ก]��X^���� 95 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4 0 3 0 0 0 0 0 0 0 
&��X������
g� 0 0 0 0 0 0 0 0 8 7 4 6 0 0 0 0 0 0 0 

'ก]��X^���� 95 ��20 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4 0 3 0 4 0 0 0 0 0 
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�,��Y 3: 
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���-�,�V�'��-,\&� (��-��: ก	�����
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�V�'��-, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

1 0 340 338 390 390 380 450 450 430 350 440 350 338 350 314 386 410 440 410 
2 340 0 3 70 110 170 140 150 110 19 75 15 90 12 19 60 65 100 75 
3 338 3 0 71 108 165 139 148 108 17 72 14 89 10 19 59 62 89 70 
4 390 70 71 0 180 240 230 220 138 66 110 64 65 46 88 102 111 68 131 
5 390 110 108 180 0 77 42 55 180 130 50 126 201 105 130 150 151 66 78 
6 380 170 165 240 77 0 90 22 231 189 98 185 260 145 190 210 212 56 68 
7 450 140 139 230 42 90 0 94 177 140 53 135 217 123 163 159 160 75 92 
8 450 150 148 220 55 22 94 0 221 168 92 164 240 133 168 188 190 104 116 
9 430 110 108 138 180 231 177 221 0 114 131 120 141 108 146 94 73 202 173 
10 350 19 17 66 130 189 140 168 114 0 73 10 83 7 37 43 53 95 106 
11 440 75 72 110 50 98 53 92 131 73 0 78 160 70 85 75 79 10 22 
12 350 15 14 64 126 185 135 164 120 10 78 0 84 1 32 48 58 123 135 
13 338 90 89 65 201 260 217 240 141 83 160 84 0 80 110 122 131 170 181 
14 350 12 10 46 105 145 123 133 108 7 70 1 80 0 27 30 44 89 100 
15 314 19 19 88 130 190 163 168 146 37 85 32 110 27 0 73 83 115 126 
16 386 60 59 102 150 210 159 188 94 43 75 48 122 30 73 0 34 111 123 
17 410 65 62 111 151 212 160 190 73 53 79 58 131 44 83 34 0 130 142 
18 440 100 89 68 66 56 75 104 202 95 10 123 170 89 115 111 130 0 13 
19 410 75 70 131 78 68 92 116 173 106 22 135 181 100 126 123 142 13 0 
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1 16,000 18-19 1,000 1,726 
2 16,000 4 1,000 1,560 
3 16,000 11 1,000 1,760 
4 16,000 13 1,000 1,352 
5 32,000 12-10 1,250 1,420 
6 40,000 2-3 1,500 1,362 
7 40,000 5-6-7-8 1,500 2,202 
8 40,000 9-10 1,500 1,788 
9 40,000 14-15-16-17 1,500 1,788 

�!�����-�+��-,
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4 40,000 9-16 1,500 1,820 
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�V�'��-,+�,�[ก�!� 
(����V�&�#ก�
�-,) 

�-��
-�
) (#��) �-�+��-, (#��) 

1 32,000 12-15 1,250 1,392 
2 40,000 11-7-8-6 1,500 1,978 
3 40,000 4-13 1,500 1,586 
4 40,000 9-16-14 1,500 1,808 
5 40,000 2-3 1,500 1,362 
6 40,000 17-10 1,500 1,626 
7 40,000 19-18-5 1,500 1,758 

�!�����-�+��-,
�� (#��)   10,250 11,510 



f�ก�
 �&��!���,�&	�
)�&�\
!�	"�^	�
	��	ก ��
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+��-,��P,��&��-�ก�# 11,510 #�� ��ก�
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!
)+��-,��P,��& 7 ��� �	&�*Q��-��
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)��P,��&��-�ก�# 10,250 
#�� &�,��P��!�����-�+��-,
����-�ก�# 21,760 #�� '��\
!����\�ก�
���V���#*
���� 1 ���� (�&�ก�

�V�XPV� 1,000 
�#) 
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