
บทที่ 3 
ระเบียบวธีิการวจิยั 

 

แบบแผนทางการวจิัย 
 

งานวจิยัเร่ือง “การจดัการความต่อเน่ืองของการจดัส่งสินคา้ภายใตส้ถานการณ์
อุทกภยัดว้ยวธีิเชิงทนทาน ” เป็นงานวจิยั เชิงปริมาณและเชิง คุณภาพ ประเภทวทิยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ีสาขาวศิวกรรมอุตสาหการ แขนงโลจิสติกส์และโซ่อุป ทาน (Logistic and Supply 
Chain) เพื่อเสนอแนวทางในการแกปั้ญหาในการขนส่งสินคา้ในขณะเกิดสภาวการณ์อุทกภยั สร้าง 
เคร่ืองมือในการวางแผน และ ช่วยในการจดัเส้นทางรถขนส่ง สินคา้ใหแ้ก่ภาคอุตสาหกรรม เพื่อให้
เกิดความต่อเน่ือง 
 

กลุ่มเป้าหมาย 
  
  กลุ่มเป้าหมาย ประกอบดว้ย โรงงานในพื้นท่ีท่ีประสบภยัพิบติั และโรงงานท่ีอยู่
นอกพื้นท่ีภยัพิบติัแต่ไดรั้บผลกระทบ จากขอ้มูล กระทรวงอุตสาหกรรมเม่ือวนัท่ี  15  ธนัวาคม 
2554 พบวา่มีโรงงานท่ีไดรั้บผลกระทบจากเหตุการณ์อุทกภยัในปี 2554 มีมากกวา่ 28,000 แห่ง จึง
เลือกใชว้ธีิการสุ่มตวัอยา่งแบบเจาะจง และหาขนาดตวัอยา่งจากสูตรของ Taro Yamane (1967) ซ่ึง
เป็นท่ีนิยมของนกัวจิยัทัว่ไป โดยก าหนดความเช่ือมัน่ท่ี 95% หรือความผดิพลาดไม่เกิน 5% ตาม
สมการต่อไปน้ี  
 

21 Ne

N
n


     (3.0)  

เม่ือ   n = จ านวนตวัอยา่ง 
  N = จ านวนประชากร 
  e = ค่าความคลาดเคล่ือน (0.05) 
   
  ดงันั้นกลุ่มตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการค านวณตามสมการ (3.0) จึงใชจ้  านวนตวัอยา่ง 400 
ชุด จากกลุ่มเป้าหมาย คือ โรงงานอุตสาหกรรมในประเทศไทย 
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ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 

1. ส ารวจงานวจิยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง ในดา้นการจดัการภยัพิบติัทั้งในและ
ต่างประเทศ ทฤษฎีการสร้างสถานการณ์ และหลกัการเชิงทนทาน ซ่ึงไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 2 

2.  จดัท าแบบส ารวจขอ้มูลความเสียหายของภาคธุรกิจอุตสาหกรรมในประเทศ
ไทย โดยกลุ่มเป้าหมายประชากร ประกอบดว้ย โรงงานในพื้นท่ีท่ีประสบภยัพิบติั  และโรงงานท่ีอยู่
นอกพื้นท่ีภยัพิบติัแต่ไดรั้บผลกระทบ 

3. วเิคราะห์ผล ท่ีไดจ้ากแบบสอบถามดว้ยวธีิทางสถิติเชิงพรรณนา และ
สังเคราะห์ขอ้เสนอแนะท่ีไดรั้บจากแบบสอบถามปลายเปิด 

4. น าเสนอแนวทางการแกปั้ญหาในเบ้ืองตน้ 
5. ออกแบบการทดลองดว้ยขอ้มูลท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์ 
6. จ าลองสถานการณ์ตวัอยา่ง ของขอ้มูลท่ีมีความไม่แน่นอน  การสร้างรูปแบบ

ของเวลาเดินทางท่ีไม่แน่นอนอาศยัวธีิการสร้างสถานการณ์ โดยพิจารณา ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบ
ต่อระยะเวลาการขนส่งสินคา้จากคลงัสินคา้ไปยงัลูกคา้ท่ีอยู ่ณ ต าแหน่งต่างๆ ตวัอยา่งปัจจยัท่ีมี
ผลกระทบ ไดแ้ก่ สภาพการจราจร การเกิดอุบติัเหตุ หรือสภาวะอากาศ เป็นตน้ การก าหนด
สถานการณ์ท่ีดีไม่ควรก าหนดเป็นสถานการณ์ท่ีดีท่ีสุด หรือเลวร้ายท่ีสุด เน่ืองจากอาจส่งผลกระทบ
ต่อผลเฉลยท่ีไม่เท่ียงตรง ผูต้ดัสินใจท่ีดีควรสร้างสถานการณ์ตามความเป็นจริง  โดยพิจารณาทีละ
ปัจจยั หรือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยั อาจกระท าในลกัษณะของการออกแบบการทดลอง 
(Design of Experiments) เพื่อหาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อระยะเวลาในการขนส่ง และน าค่า
ตอบสนองท่ีได ้(Response Values) มาใชเ้ป็นพารามิเตอร์ในการสร้างสถานการณ์ต่อไป  

 
ตวัอยา่งในการก าหนดสถานการณ์เพื่อน าไปสู่การหาผลเฉลยท่ีครอบคลุมทุก 

สถานการณ์ แสดงดงัภาพประกอบ 3-1 ถึง 3-3 
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ภาพประกอบ 3-1  ตวัอยา่งช่วงเวลาท่ีใชใ้นการเดินทางขนส่งจากคลงัสินคา้ 1 ไปยงัลูกคา้ 3 จุด 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 3-2  ตวัอยา่งการก าหนดสถานการณ์ท่ี 1 กรณีการจราจรติดขดั 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-3 ตวัอยา่งการก าหนดสถานการณ์ท่ี 2 กรณีเกิดอุบติัเหตุ ณ เส้นทางระหวา่งลูกคา้ 2 
และ 3 
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ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการทดลองสร้างสถานการณ์ท่ีเกิดข้ึนแบบเสมือนจริง เพื่อให้ผู ้
ตดัสินใจในการใชง้าน หรือผูป้ระกอบการ ไดมี้แนวทางในการจดัการเม่ือประสบกบัสภาการณ์จริง
ในอนาคตท่ีไม่อาจคาดการณ์ได ้โดย สถานการณ์ดงักล่าวท่ีจ าลองข้ึนจะเป็นตวัแทนของขอ้มูลท่ีมี
ความไม่แน่นอนจากปัจจยัต่างๆ ส าหรับในงานวจิยัน้ีใชว้ธีิการสร้างสถานการณ์ของเวลาเดินทาง
จากคลงัสินคา้ไปยงัลูกคา้ และระหวา่งลูกคา้ i  ไป j  ดว้ยนิยามดงัต่อไปน้ี 
 
  นิยามท่ี 1: สถานการณ์ทั้งหมด S  คือ เวลาเดินทางท่ีเกิดข้ึนระหวา่งเส้นทางจาก
คลงัสินคา้ไปยงัลูกคา้ และระหวา่งลูกคา้ i  ไป j  โดยก าหนดเป็นช่วงเวลาท่ีใชใ้นการเดินทาง 
นิยามดว้ย ],[ ijij ul  ซ่ึง ijl  คือ เวลาเดิ นทางต ่าสุด และ  iju  คือ เวลาเดินทางสูงสุด ในกรณี
สถานการณ์พื้นฐาน (Base Case Scenario; bs ) โดย bs  คือ ค่าคาดหวงัของ ],[ ijij ul  หรือเวลา

เดินทางส าหรับกรณีสถานการณ์พื้นฐาน, 
2

ijij

s

ul
t

b


  ส าหรับสถานการณ์อ่ืนๆ, st  ถูกเลือก

อยา่งสุ่มจากการแจงแจงเอกรูป (Uniform Distribution), ),( ijij ulu   
 

จากนิยามท่ี 1 ท าใหส้ามารถสร้างเมทริกซ์ของค่าเวลาเดินทาง (Travel Times Cost  
Matrix) ได ้และความไม่แน่นอนเกิดจากการสร้างส ถานการณ์ s ซ่ึงส่งผลใหค้่าในเมทริกซ์
เปล่ียนไปตามสถานการณ์ท่ีเกิดข้ึน ขนาดของความไม่แน่นอนหรือเปอร์เซ็นตค์วามไม่แน่นอน
ก าหนดดว้ยค่าพารามิเตอร์,  ท่ีมีค่าอยูใ่นช่วง 10    ในกรณีท่ีมีการก าหนดเปอร์เซ็นต์
ความไม่แน่นอน st จะถูกเลือกอยา่งสุ่มจากการแจกแจงเอกรูป ))1(,)1((

bb ss ttu   จากขั้น
ตอนน้ีท าใหส้ามารถสร้างเวลาเดินทางท่ีไม่แน่นอนจากคลงัสินคา้ไปลูกคา้ และจากลูกคา้ i  ไป j  
 

6.1 เลือกเกณฑท่ี์เหมาะสมในการตดัสินผลเฉลยเชิงทนทาน (Choice of  
Appropriate Robustness Criterion) ในงานวจิยัน้ี น าเสนอเกณฑก์ารตดัสินผลเฉลยเชิงทนทาน 3 วธีิ 
อนัประกอบดว้ย 
 
  6.1.1  สภาพทนทานสัมบูรณ์ (Absolute Robustness)  เป็นตวัวดั 
สมรรถนะ (Performance measure) ของผลเฉลย โดยการประเมินผ ลจากผลเฉลยท่ีไดจ้าก
สถานการณ์ทั้งหมด และเลือกผลเฉลยท่ีมีค่ามากต ่าท่ีสุดเป็นตวัช้ีบ่งความทนทาน (The Best Worst 
Case Performance) ตวัอยา่งเช่น ค่าเหมาะท่ีสุดท่ีไดจ้ากการสร้างสถานการณ์ 4 สถานการณ์ ไดแ้ก่  
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1s
Z = 100, 

2sZ = 103, 
3sZ = 98 และ 

4sZ  =99 และไดผ้ลเฉลยทั้งส้ิน 4 ทางเลือกจากสถานการณ์
ทั้งหมด ดงัต่อไปน้ี  
 
ตารางท่ี 3-1  การหาผลเฉลยสภาพทนทานสัมบูรณ์ (Absolute Robustness Solution) 
 

ผลเฉลย 
สถานการณ์ )(Shx  

สูงสุด 
1s  2s  3s  

4s  

1x  100 105 110 108 110 

2x  103 103 119 121 121 

3x  110 112 98 110 112 

4x  115 105 104 99 115 
)(Xg s ต ่าสุด 100 103 98 99 110 

   
จากตารางท่ี 3-1 ค่า )(Shx ท่ีต  ่าท่ีสุด คือ 110 แสดงใหเ้ห็นวา่ 1x  คือ ผลเฉลยสภาพ 

ทนทานสัมบูรณ์ หมายความวา่ เม่ือจดัเส้นทางเดินรถขนส่งแบบ 1x  ในกรณีท่ีเกิดสถานการณ์ท่ีแย่
ท่ีสุด เวลาเดินทางโดยรวมมีค่าไม่เกิน 110 ในขณะท่ีทางเลือกอ่ืนใชเ้วลาเดินทางโดยรวมมากกวา่ 
110  เพราะฉะนั้น 1x  คือ ค่าเหมาะสูงสุดต ่าสุด (Minimax Optimization) เพื่อใหเ้ขา้ใจมากข้ึน อาจ
กล่าวไดว้า่ เหตุการณ์น้ีเป็นช่วงเวลาท่ีเกิดข้ึนใน 1 วนั โดย 1s , 2s , 3s  และ 4s แทนเวลาช่วงเชา้,
สาย,บ่ายและเยน็ท่ีสภาพการจราจรบนทอ้งแตกต่างกนั ตามล าดบั ส่วนผลเฉลย 1x , 2x , 3x และ 4x  
แทนเส้นทางเดินรถเส้นท่ี 1,2,3 และ 4 ตามล าดบั ผลเฉลยท่ีไดคื้อ 1x  หมายความวา่ เม่ือจดัเส้นทาง
เดินรถแบบเส้นท่ี 1 แมว้า่จะตอ้งเจอกบัสภาพการจราจรท่ีติดขดัเพียงใด รถขนส่งสามารถส่งสินคา้
ใหลู้กคา้ไดภ้ายในเวลาไม่เกิน 110 นาที ในขณะท่ีเส้นทางอ่ืนๆ จะใชเ้วลาเดินทางมากกวา่ 

 
6.1.2 ความแตกต่างทนทาน (Robust Deviation) การวดัสมรรถนะของ 

ผลเฉลย ประเมินจากความแตกต่างระหวา่งค่าเหมาะท่ีสุดเชิงทนทาน และค่าเหมาะท่ีสุดในแต่ละ
สถานการณ์ จากนั้นเลือกผลต่างท่ีมีค่ามากต ่าท่ีสุดเป็นตวับ่งช้ีความทนทาน การหาผลเฉลยความ
แตกต่างทนทาน แสดงดงัตารางท่ี 3-2 
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ตารางท่ี 3-2  การหาผลเฉลยความแตกต่างทนทาน (Robust Deviation Solution) 
 

ผลเฉลย 
สถานการณ์ )(Shx  

สูงสุด 
1s  2s  3s  

4s  

1x  0 2 12 9 12 

2x  3 0 21 22 22 

3x  10 9 0 11 11 

4x  15 2 6 0 15 
)(Xg s ต ่าสุด 0 0 0 0 11 

 
  จากตารางท่ี 3-2 ค่า )(Shx  ท่ีต  ่าท่ีสุด คือ 11 แสดงใหเ้ห็นวา่ 3x คือ ผลเฉลยความ
แตกต่างทนทาน หมายความวา่ เม่ือจดัเส้นทางเดินรถขนส่งแบบ 3x ในกรณีท่ีเกิดสถานการณ์ท่ีแย่

ท่ีสุด ค่าความแตกต่างระหวา่งผลเฉลยเชิงทนทาน กบัค่าเหมาะท่ีสุดในกรณีเกิดสถานการณ์ท่ี
เลวร้ายท่ีสุด มีค่าไม่เกิน 11 ในขณะท่ีทางเลือกอ่ืนใหค้่าความแตกต่างมากกวา่ 11 เพราะฉะนั้น 3x

คือ ค่าเหมาะสูงสุดต ่าสุด 
6.1.2 สภาพทนทานแบบสัมพทัธ์ (Relative Robustness) เป็นตวัวดัสมรรถนะ 

สภาพทนทานแบบสัมพทัธ์ท่ีใกลเ้คียงกบัความแตกต่างทนทาน ต่างกนัท่ีผลเฉลยสภาพทนทาน
แบบสัมพทัธ์วดัจากเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างระหวา่งผลเฉลยเชิงทนทานท่ีไดก้บัค่าเหมาะท่ีสุดท่ี
เกิดข้ึนในแต่ละสถานการณ์ และเลือกเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างท่ีมีค่ามากต ่าสุด ดงัตารางท่ี 3-3 
 
ตารางท่ี 3-3  การหาผลเฉลยสภาพทนทานแบบสัมพทัธ์ (Relative Robustness Solution) 
 

ผลเฉลย 
สถานการณ์ )(Shx  

สูงสุด 
1s  2s  3s  

4s  

1x  0.00 0.02 0.12 0.09 0.12 

2x  0.03 0.00 0.21 0.22 0.22 

3x  0.10 0.09 0.00 0.11 0.11 

4x  0.15 0.02 0.06 0.00 0.15 
)(Xg s ต ่าสุด 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 
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  จากตารางท่ี 3-3 ค่า )(Shx  ท่ีต  ่าท่ีสุด คือ 0.11 แสดงใหเ้ห็นวา่ 3x  คือ ผลเฉลย
สภาพทนทานแบบสัมพทัธ์ ห มายความวา่ เม่ือจดัเส้นทางเดินรถขนส่งแบบ 3x  ในกรณีท่ีเกิด
สถานการณ์ท่ีแยท่ี่สุด เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างระหวา่งผลเฉลยเชิงทนทาน กบัค่าเหมาะท่ีสุดใน
กรณีเกิดสถานการณ์ท่ีเลวร้ายท่ีสุด มีค่าไม่เกิน 0.11 ในขณะท่ีทางเลือกอ่ืนใหค้่าเปอร์เซ็นตค์วาม
แตกต่างมากกวา่ 0.11 เพราะฉะนั้น 3x  คือ ค่าเหมาะสูงสุดต ่าสุด 
 

เกณฑต์ดัสินใจทั้ง 3 วธีิน้ี ถูกน ามาสร้างเป็นฟังกช์ัน่วตัถุประสงคส์ าหรับการหา 
ผลเฉลยท่ีมีสภาพทนทานต่อความไม่แน่นอน โดยก าหนดให ้ S  คือ สถานการณ์ทั้งหมดท่ีผา่นการ
วางแผนและออกแบบมาแลว้ในหวัขอ้ท่ี 1, t  คือ เวลาเดินทาง และ st  คือ เวลาเดินทางท่ีเกิดข้ึน ณ 
สถานการณ์ยอ่ย s , ก าหนดให ้ sF  คือ เซตของผลเฉลยท่ีเป็นไปไดท้ั้ งหมดเม่ือสถานการณ์  s  
เกิดข้ึน โดยท่ี X  เป็นตวัแปรตดัสินใจ, sFX   และประเมินคุณภาพของผลเฉลย X  ดว้ย
ฟังกช์ัน่ ),( stXf , *

sX  คือ ผลเฉลยเหมาะท่ีสุด หรือเส้นทางการเดินรถท่ีท าใหค้่าเวลาเดินทาง
โดยรวมต ่าสุดในแต่ละสถานการณ์ โดยมีค่าเวลาเดินทาง คือ st  และก าหนดให ้ sZ  คือ ค่าเวลา
เดินทางต ่าสุดท่ีไดจ้ากผลเฉลย *

sX  ดงัสมการท่ี 3.1 
 

),(min),(
*

s
FX

sss tXftXfZ
s

       (3.1) 

 
จากสมการท่ี 3.1 สามารถแกปั้ญหาไดด้ว้ยก าหนดการเชิงก าหนด  (Deterministic  

Programming) ทัว่ไป หรืออาจเรียกสมการ ท่ี 3.1 ฟังกช์ัน่วตัถุประสงคข์องส่วนโปรแกรมนบัความ
ทนทาน (Robust Counter Part) ซ่ึงจ านวนรอบของการค านวณค่าเหมาะท่ีสุดเท่ากบัจ านวนของ
สถานการณ์ท่ีผูต้ดัสินใจก าหนดข้ึน จากวตัถุประสงคย์อ่ยน าไปสู่วตัถุประสงคห์ลกัของงานวจิยั ซ่ึง
ก าหนดไวต้ามเกณฑต์ดัสินใจ 3 แบบ คือ สภาพทนทานสัมบูรณ์  ความแตกต่างทนทาน และสภาพ
ทนทานแบบสัมพทัธ์ น ามาสร้างเป็นวตัถุประสงคห์ลกัดงั สมการท่ี 3.2 - 3.3 โดยมีเป้าหมายท่ี
ค่าสูงสุด 

 
สภาพทนทานสัมบูรณ์ : โดยท่ี AZ คือ ค่าสัมบูรณ์สูงสุด, AX  คือ ตวัแปร 

ตดัสินใจของสภาพทนทานสัมบูรณ์,  st  คือ เวลาเดินทางในสถานการณ์ s , sF  คือ เซตของผล
เฉลยท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดเม่ือสถานการณ์  s  เกิดข้ึน โดยท่ี  sSs F  

),(maxmin),(max s
SsFX

sA
Ss

A tXftXfZ
sSs  




     (3.2) 
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ความแตกต่างทนทาน: โดยท่ี DZ  คือ ค่าความแตกต่างสูงสุด, DX  คือ ตวัแปร 
ตดัสินใจของความแตกต่างทนทาน 

 

)),(),((maxmin)),(),((max
**

sss
SsFX

sssD
Ss

D tXftXftXftXfZ
sSs


 

 (3.3) 
 

สภาพทนทานแบบสัมพทัธ์: โดยท่ี RZ  คือ ค่าสัมพทัธ์สูงสุด, RX  คือ ตวัแปร 
ตดัสินใจของความแตกต่างทนทาน 
 

),(

),(),(
maxmin

),(

),(),(
max

*

*

*

*

ss

sss

SsFX
ss

sssR

Ss
R

tXf

tXftXf

tXf

tXftXf
Z

sSs







 
 (3.4) 

 

  หากจดัรูปแบบสมการ 3.2-3.4 ใหอ้ยูใ่นรูปทัว่ไป แสดงไดด้งัสมการท่ี 3.5-3.6 
 

 sSsxsx FXSsShXgShZ  ;),()(|)(min     (3.5) 
 

 โดยท่ี 

















s

ss

ss

s

s

Z

ZtXf

ZtXf

tXf

Xg

),(

),(

),(

)(      (3.6) 

 
  )(Shx  คือ ค่ามากท่ีสุดท่ีไดจ้ากสถานการณ์ทั้งหมด ดว้ยเกณฑก์ารตดัสินใจผล

เฉลยเชิงทนทาน ),( sA tXfZ  , ssD ZtXfZ  ),(  และ 
s

ss
R

Z

ZtXf
Z




),(  ดงันั้นค่า

เหมาะท่ีสุดเชิงทนทาน Z = ค่า )(Shx ต ่าสุดดงัสมการท่ี (3.5) 
  

ซ่ึงปัญหาในลกัษณะน้ีเรียกวา่ ปัญหาการหาค่าเหมาะสูงสุดต ่าสุด (Minimax  
Optimization Problem) หมายถึง การหาค่า )(Shx ท่ีมีค่าสูงสุดจากสถานการณ์ท่ีก าหนดทั้งหมด 
จากนั้นเลือกผลเฉลย Rx  จากผลเฉลยท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดท่ีใหค้่า )(Shx ต ่าท่ีสุด เป็นผลเฉลยเชิง
ทนทาน และใหค้่าเหมาะท่ีสุดใกลเ้คียงในกรณีเกิดสถานการณ์เลวร้ายท่ีสุด โดยตวัอยา่งของการห า
ค่าเหมาะสูงสุดต ่าสุด แสดงดงัตารางท่ี 2-4 ซ่ึงก าหนดสถานการณ์จ านวน 4 เหตุการณ์ และค านวณ
ค่าเหมาะสูงสุดต ่าสุดโดยใชเ้กณฑต์ดัสินใจทั้ง 3 เกณฑ ์ไดแ้ก่ AZ = 110,  DZ =11 และ RZ =0.11 
โดยมีผลเฉลยเชิงทนทานเป็น 1x , 3x  และ 3x  ตามล าดบั  
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7. สร้างรูปแบบปัญหาทางคณิตศาสตร์  ปัญหาในงานวจิยัน้ีจดัเป็นปัญหา  VRP 
แบบมีกรอบเวลา (Time Windows) หรือ VRPTW เม่ือพิจารณาเง่ือนไขในกรณีท่ีสามารถขนส่ง
สินคา้ใหมี้ความต่อเน่ืองไ ดใ้นขณะท่ีเส้นทางขนส่งถูกน ้าท่วม  ท าให้ ปัญหามีความซบัซอ้น มาก
ยิง่ข้ึน การสร้างรูปแบบเชิงคณิตศาสตร์ จึงประกอบดว้ยฟังกช์ัน่วตัถุประสงค ์และฟังกช์ัน่เง่ือนไข ท่ี
สอดคลอ้งกบัปัญหาดงักล่าว  อยา่งไรก็ตามการแกปั้ญหาดว้ย ขั้นตอน วธีิแม่นตรง  (Exact 
Algorithm), ก าหนดการไม่ เชิงเส้น (Non-Linear Programming) หรือก าหนดการเชิงจ านวนเตม็ 
(Integer Programming) อาจกระท าไดย้าก เน่ืองจากสมการมีเป็นจ านวนมาก และมีความซบัซอ้น 
การแกปั้ญหาทางตรงอาจใชเ้วลานาน หรืออาจแกปั้ญหาไม่ไดเ้ลย ซ่ึงในหวัขอ้น้ีไดแ้สดงรูปแบบ
ปัญหาเชิงคณิตศาสตร์ เพื่อเป็นแนวทางน าไปสู่การพฒันาขั้นตอนวธีิเมตา้ฮิวริสติกส์ ในหวัขอ้ถดัไป 
การสร้างรูปแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับ VRPTW ทัว่ไป เป็นการสร้างรูปแบบก าหนดการเชิง
ก าหนด ดงัต่อไปน้ี  
 

1) การใชส้ัญกรณ์ (Notation) ส าหรับปัญหา VRPTW  
:K  จ  านวนรถขนส่งทั้งหมด Kk ,...2,1  
:H  จ  านวนชนิดของรถบรรทุกท่ีแตกต่างกนั   HkKH  ;,...2,1  
:N  จ  านวนลูกคา้และคลงัสินคา้ 
:iC  ลูกคา้คนท่ี i โดยท่ี Ni ...,3,2  
:1C  คลงัสินคา้ 
:id   ความตอ้งการสินคา้ของลูกคา้ i  
:iky  สัดส่วนความตอ้งการสินคา้ของลูกคา้ i ท่ีแบ่งแยกส่งสินคา้โดยรถขนส่ง k  
:kq  ความสามารถในการบรรทุกสินคา้ของรถขนส่ง k  
:ijt  เวลาเดินทางระหวา่งลูกคา้ i  ไปยงัลูกคา้ j   

 โดยท่ี  Nji ,...,1,  , ji   และ 1, ji  คือ คลงัสินคา้ 
:ie  เวลาท่ีอนุญาตใหร้ถขนส่งมาถึงลูกคา้ i  ไดเ้ร็วท่ีสุด (Earliest Arrival Time) 
:il  เวลาท่ีอนุญาตใหร้ถขนส่งมาถึงลูกคา้ i  ไดช้า้ท่ีสุด (Latest Arrival Time) 
:iA  เวลาท่ีรถขนส่งมาถึงลูกคา้ i  (Arrival Time) 
:ib  เวลาในการใหบ้ริการลูกคา้ i  (Service Time)  
:ijw  เวลารอคอยจากลูกคา้ i  ไป j  (Waiting Time) 

 โดยท่ี ]0),(max[ ijijij tAew   , Nji ,...,2,   และ ji   



 29 

:kM   เวลามากสุดท่ีอนุญาตใหร้ถขนส่งเดินทางใหบ้ริการลูกคา้และกลบัมายงัคลงัสินคา้ 
(Maximum Route Time) โดยท่ี Kk ,...2,1  

 
2) ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variable)  

 

ijkX  =   1 ถา้รถขนส่ง k  ถูกจดัใหส่้งสินคา้จากลูกคา้ i  ไป j    
0 กรณีอ่ืนๆ 

:iky  สัดส่วนความตอ้งการสินคา้ของลูกคา้ i ท่ีแบ่งแยกส่งสินคา้โดยรถขนส่ง k  
 

3) ฟังกช์ัน่วตัถุประสงค ์(Objective Function)  
 


 






N

i

N

j

K

k

ijkij XtZ
1 1

1

1

min        (3.7) 

4) ฟังกช์ัน่เง่ือนไข (Constraints Function) 




 


1

1 2

K

k

N

j

ijk KX    ส าหรับ 1i      (3.8) 

 









1

1 2

1
K

k

N

ij
j

ijkX    ส าหรับ Ni ,...,3,2     (3.9) 

 









N

hj
j

ijk

N

hi
i

ihk XX
11

0   โดยท่ี ]1,1[];,1[  KkNh   (3.10) 

 
1 NNxuu ijji   ส าหรับ jiNjNi  ,,...,3,2;,...,3,2  (3.11) 

 
 








N

i

N

ij
j

kijki qXd
1 1

  ส าหรับ ]1,1[  Kk     (3.12) 

 








N

i

N

ij
j

kijkij MXt
1 1

  ส าหรับ ]1,1[  Kk     (3.13) 
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00 t           (3.14) 

 
AiwbtXA ijiijijki  )(  ส าหรับ ]1,1[,];,1[,  KkjiNji   (3.15) 

 

iiji lte     ส าหรับ ]1,1[  Kk     (3.16) 
 

 เง่ือนไขในสมการท่ี (3.8) ประกนัวา่จ านวนเส้นทางท่ีใชใ้นการขนส่งทั้งหมดมี
จ านวนเท่ากบัจ านวนรถขนส่ง เง่ือนไขในสมการท่ี (3.9)-(3.10) มีจ  านวนรถขนส่ง 1 คนัเท่านั้น ท่ี
ไปรับสินคา้จากลูกคา้ และเดินทางกลบัยงัคลงัสินคา้เดิม เม่ือใหบ้ริการลูกคา้ในเส้นทางจนครบ 
เง่ือนไขในสมการท่ี 3.11 ป้องกนัการเกิดเส้นทางยอ่ย (Sub-Tour) ข้ึนในผลเฉลยเง่ือนไขในสมการ
ท่ี (3.12) รถขนส่งตอ้งรับน ้าหนกัไม่เกินความสามารถในการบรรทุก เง่ือนไขในสมการท่ี (3.13) 
เวลาทั้งหมดท่ีรถขนส่งแต่ละคนัใชใ้นการเดินทางตอ้งไม่เกินเวลามากสุดท่ีอนุญาตใหร้ถขน ส่ง
เดินทางใหบ้ริการลูกคา้และกลบัมายงัคลงัสินคา้เร่ิมตน้ และเง่ือนไขในสมการท่ี (3.15)-(3.16) การ
ขนส่งสินคา้ตอ้งไม่ขดัแยง้กบัเง่ือนไขของกรอบเวลา 

 

8. พฒันาขั้นตอนวธีิการดว้ยเทค นิคฮิวริสติกส์และ เมตา้ฮิวริสติกส์  ในการพฒันา
ขั้นตอนวธีิเมตา้ฮิวริสติกส์การแกปั้ญหา VRPTW น้ี ไดด้ดัแปลงขั้นตอนวธีิแบบผสมผสาน (Hybrid 
Algorithm) เป็นขั้นตอนวธีิท่ีผสมผสานระหวา่งฮิวริสติกส์และเมตา้ฮิว- ริสติกส์ โดยใชว้ธีิฮิวริ
สติกส์การแทรกไปขา้งหนา้แบบดดัแปลง หรือ “Modified Push-Forward Insertion Heuristic 
(MPFIH)” ในการสร้างผลเฉลยเร่ิมตน้ และ ท าการปรับปรุงผลเฉลยดว้ยวธีิการคน้หาเฉพาะท่ีแบบ
การสลบัสับเปล่ียนค่าแลมดา้ หรือ “ -Interchange Local Search Descent ( -LSD)” ซ่ึงน าเสนอ
ไวโ้ดย ธรินี มณีศรี (2552: 89-115)  

 
การดดัแปลงดงักล่าวเพื่อใหข้ั้นตอนวธีิสามาร ถประมวลผลไดใ้นกรณีท่ีมี

รถบรรทุกสินคา้หลายขนาด ซ่ึงทราบจ านวน (Number of Vehicles) และความสามารถในการ
บรรทุกสินคา้ท่ีแน่นอน (Vehicle Capacity) ซ่ึงเง่ือนไขดงักล่าวท าใหข้ั้นตอนวธีิแบบเดิมไม่
สามารถประมวลผลได ้
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1)  การใชส้ัญกรณ์ (Notation)  ส าหรับขั้นตอนวธีิทางคอมพิวเตอร์ 
:K  จ  านวนรถขนส่งทั้งหมด Kk ,...2,1  
:H  จ  านวนชนิดของรถบรรทุกท่ีแตกต่างกนั   HkKH  ;,...2,1  
:N  จ  านวนลูกคา้และคลงัสินคา้ 
:iC  ลูกคา้คนท่ี i โดยท่ี Ni ...,3,2  
:1C  คลงัสินคา้ 
:id   ความตอ้งการสินคา้ของลูกคา้ i  
:kD  ความตอ้งการสินคา้รวมส าหรับรถขนส่ง k  
:kq  ความสามารถในการบรรทุกสินคา้ของรถขนส่ง k  
:ijt  เวลาเดินทางระหวา่งลูกคา้ i  ไปยงัลูกคา้ j   

 โดยท่ี  Nji ,...,1,  , ji   และ 1, ji  คือ คลงัสินคา้ 
:ie  เวลาท่ีอนุญาตใหร้ถขนส่งมาถึงลูกคา้ i  ไดเ้ร็วท่ีสุด (Earliest Arrival Time) 
:il  เวลาท่ีอนุญาตใหร้ถขนส่งมาถึงลูกคา้ i  ไดช้า้ท่ีสุด (Latest Arrival Time) 
:iA  เวลาท่ีรถขนส่งมาถึงลูกคา้ i  (Arrival Time) 
:ib  เวลาในการใหบ้ริการลูกคา้ i  (Service Time)  
:ijw  เวลารอคอยจากลูกคา้ i  ไป j  (Waiting Time) 

 โดยท่ี ]0),(max[ ijijij tAew   , Nji ,...,2,   และ ji   
:kM   เวลามากสุดท่ีอนุญาตใหร้ถขนส่งเดินทางใหบ้ริการลูกคา้และกลบัมายงัคลงัสินคา้ 

(Maximum Route Time) โดยท่ี Kk ,...2,1  
:kR  เส้นทางการเดินรถขนส่ง k  โดยท่ี Kk ,...2,1  
:kW  เวลารอคอยรวมส าหรับรถขนส่ง k  โดยท่ี Kk ,...2,1  (Total Waiting Time) 
:kB  เวลาใหบ้ริการรวมส าหรับรถขนส่ง k  โดยท่ี Kk ,...2,1  (Total Service Time) 
:kO  เวลาล่วงเวลารวมส าหรับรถขนส่ง k  โดยท่ี Kk ,...2,1  (Total Overtime) 
:kL  เวลาล่าชา้รวมส าหรับรถขนส่ง k  โดยท่ี Kk ,...2,1  (Total Tardiness) 
:kT  เวลาเดินทางรวมส าหรับรถขนส่ง k  โดยท่ี Kk ,...2,1  (Total Travel Times) 

:kTot   เวลาเดินทางรวมทั้งหมด (Overall of Total Travel Times) 
หรือ kkkk BWTTot   ส าหรับรถขนส่ง k  โดยท่ี Kk ,...2,1  

:)(XF  ฟังกช์ัน่วตัถุประสงคส์ าหรับเส้นทาง kR   
:  ค่าน ้าหนกัโทษส าหรับกรณีเกิดเวลารอคอย 
:  ค่าน ้าหนกัโทษส าหรับกรณีเกิดเวลาล่าชา้  
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:  ค่าน ้าหนกัโทษส าหรับกรณีเกิดเวลาล่วงเวลา 
 
 2)  ฟังกช์ัน่วตัถุประสงค ์(Objective Function) 
 

)()()()( kkkk OLWTXF        (3.17) 
 
  สมการท่ี 3.17 คือ ฟังชัน่วตัถุประสงค ์ท่ีแสดงเวลาเดินทางรวมท่ีสั้นท่ีสุด โดย
ขั้นตอนวธีิยอมใหเ้กิดเวลารอคอย เวลาล่าชา้ และเวลาล่วงเวลา ทั้งน้ีเพื่อเป็นการผอ่นปรนให้
ขั้นตอนวธีิสามารถคน้หาผลเฉลยท่ีดีภายในเวลาท่ียอมรับได ้ตวัอยา่งเช่น ก าหนดค่าน ้าหนกัโ ทษ 
 = 0.01,   = 0.5 และ   = 0.05 หมายความวา่ ขั้นตอนวธีิยอมใหเ้กิดเวลารอคอยไดม้ากท่ีสุด 
จากค่าน ้าหนกัโทษท่ีนอ้ยท่ีสุด และยอมใหเ้กิดเวลาล่าชา้นอ้ยท่ีสุด โดยการก าหนดค่าน ้าหนกัโทษ
สูงท่ีสุดถึง 50 % ของเวลาล่าชา้ท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงผลเฉลยท่ีไดจ้ะมีการเปล่ียนแปลงตามค่าน ้าหนกัโทษท่ี
ก าหนดทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคข์องผูต้ดัสินใจวา่ตอ้งการใหผ้ลเฉลยมีความเขม้งวด หรือผอ่น
ปรนมากนอ้ยเพียงใด 
 

ในงานวจิยัน้ีมีการพฒันาขั้นตอนวธีิส าหรับปัญหาการจดัการความต่อเน่ืองของ 

การจดัส่งสินคา้ภายใตส้ภาวการณ์อุทกภยัดว้ยวธีิการเชิงทนทาน หรือเรียกปัญหาน้ีวา่ “The 
Continuous Shipping under Flood Condition by Using the Robustness Approach” โดยเพิ่มเง่ือนไข
เก่ียวกบัระดบัน ้าท่ีต่างกนั จะใชย้านพาหนะต่างกนั เช่น ระดบัน ้าสูงจากพื้นถนนประมาณ 0.5 เมตร 
จะใชร้ถบรรทุก 4 ลอ้ ระดบัน ้าสูงจากพื้นถนนประมาณ 1 เมตร จะใชร้ถบรรทุก 6 ลอ้หรือ
รถบรรทุกท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ ส่วนกรณีท่ีรถบรรทุกขนาดใหญ่ไม่สามารถใชเ้ส้นทางขนส่งนั้นได้
แลว้ จะเปล่ียนยานพาหนะเป็นเรือ โดยมีขั้นตอนวธีิในการประมวลผลดงัน้ี 

 
1)  การสร้างผลเฉลยเร่ิมตน้ (Initial Solution) การสร้างผลเฉลยเร่ิมตน้  

โดยใชว้ธีิดดัแปลง MPFIH หรือเรียกวธีิน้ีใหม่วา่ “วธีิฮิวริสติกส์การแทรกไปขา้งหนา้แบบ
ดดัแปลง” หรือ “Modified Push-Forward Insertion Heuristic (MPFIH)”   ซ่ึงเป็นวธีิการแบ่งกลุ่ม
ลูกคา้และจดัเส้นทางไปพร้อมๆกนั (Simultaneous Route and Cluster Method) เช่นเดียวกบัวธีิการ
เซฟวิง่ แต่เปล่ียนจากการเรียงล าดบัค่าเซฟวิง่ เป็นการเรียงล าดบัค่า ie  จากนอ้ยไปมาก และ
เรียงล าดบัค่า il  จากมากไปนอ้ย จากนั้น เร่ิมตน้จากการสร้างเส้ นทาง kR  โดยประมาณจ านวนรถ
ขนส่งเร่ิมตน้เท่ากบั LBK  สร้างเซตของกลุ่มลูกคา้เร่ิมตน้จากกลุ่มลูกคา้ท่ีมีค่า ie  นอ้ยท่ีสุด จ านวน 
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k  ล าดบัแรก และสร้างเซตของกลุ่มลูกคา้ส้ินสุดจากกลุ่มลูกคา้ท่ีมีค่า il  มากท่ีสุดจ านวน k  ล าดบั
แรกเช่นกนั เพราะฉะนั้นเมทริกซ์ของเส้นทางเร่ิมตน้จึงมีขนาดเท่ากบั  2k  
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      (3.18) 

 
ในขั้นตอนเร่ิมแรกน้ีก าหนดให ้ LBKk   โดยท่ี lkC  คือเซตของกลุ่มลูกคา้เร่ิมตน้ 

ท่ีมีค่า ie  นอ้ยท่ีสุด และ mkC  คือ เซตของกลุ่มลูกคา้ส้ินสุดจากกลุ่มลูกคา้ท่ีมีค่า il  มากท่ีสุด 
ขั้นตอนต่อไป คือ การหาเซตของลูกคา้แทรก ikC  ระหวา่งเซตลูกคา้เร่ิมตน้และลูกคา้ส้ินสุด โดย
พิจารณาจากลูกคา้ท่ีมีค่า ie  นอ้ยในล าดบัถดัมาอีกจ านวน k  ปม โดยในการแทรกแต่ละรอบมี
เง่ือนไขดงัต่อไปน้ี 

 
เง่ือนไขท่ี 1: ค่าความตอ้งการสินคา้รวมในแต่ละเส้นทา ง หรือในแต่ละแถวของ

เมทริกซ์ไม่เกินความสามารถในการบรรทุกสินคา้ของรถขนส่งแต่ละคนั k , k

m

li

ik qdD 

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      (3.19) 

 
เง่ือนไขท่ี  2 : เวลาเดินทางโดยรวมตอ้งไม่เกินกวา่เวลามากสุดท่ีอนุญาตใหร้ถ

ขนส่งเดินทางใหบ้ริการลูกคา้และกลบัมายงัคลงัสินคา้, kk MTot   
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เง่ือนไขท่ี 3 :  ตอ้งไม่เกิดเวลาล่าชา้ในแต่ละเส้นทาง หรือในแต่ละแถวของ         
เมทริกซ์, 0kL  
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หากเง่ือนไขในการแทรกเป็นไปตามสมการ 3.19-3.21 ขั้นตอนวธีิการน้ีจะยอมให้ 

แทรกเซตของลูกคา้ knC  เขา้ไปยงัเมทริกซ์ในสมการท่ี 3.18 และตดัลูกคา้ท่ีไดรั้บการแทรก
เรียบร้อยแลว้ออกจากกลุ่มลูกคา้ท่ีเหลือ เพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดการเลือกลูกคา้ซ ้ าเดิมอีก การแทรกจะ
กระท าเช่นเดียวกนัไปเร่ือยๆ จนกวา่จะมีการผดิเง่ือนไขแมเ้พียงขอ้ใดขอ้หน่ึง หรือเกิดข้ึนเฉพาะ
เส้นทางใดเส้นทางหน่ึง กระบวนการแทรกท่ีละเซตของกลุ่มลูกคา้จะหยดุลงทนัที จากนั้นขั้นตอน
วธีิการจะพิจารณาแทรกลูกคา้ทีละปม โดยเลือกแทรกลูกคา้ iC  ท่ียงัคงเหลืออยู ่และจดัใหแ้ทรกลง
ในเส้นทางหรือแถวของเมทริกซ์ท่ียงัไม่ผดิเง่ือนไข จนกวา่ไม่สามารถแทรกได ้ขั้นตอนวธีิการจึง
ยอมใหส้ร้างเส้นทางใหม่ข้ึนเป็น  ik   , ni ,...,2,1  โดยท่ี n  คือ จ านวนเส้นทางทั้งหมดท่ี
เพิ่มข้ึนจาก LBK  ขั้นตอนวธีิการจะเสร็จส้ินก็ต่อเม่ือลูกคา้ทั้งหมดถูกจดัใหอ้ยูใ่นเส้นทางทั้งหมด 
โดยขั้นตอนวธีิการทางคอมพิวเตอร์มีรายละเอียดดงัน้ี 

 
ขั้นตอนท่ี 1 เรียงล าดบัค่า ie  จากนอ้ยไปมาก และเรียงล าดบัค่า il  จากมากไป 

นอ้ย 
ขั้นตอนท่ี 2 สร้างเมทริกซ์ kR เร่ิมตน้, LBKk   
ขั้นตอนท่ี 3  สร้างเซต lkC  ท่ีมีค่า ie  นอ้ยท่ีสุด และเซต mkC  ท่ีมีค่า il  มากท่ีสุด 

จ านวน k  ล าดบัแรก 
ขั้นตอนท่ี 4 ตดัค่า ie  ของเซต lkC  และ mkC  ออก เพื่อป้องกนัการเลือกซ ้ าปมเดิม 
ขั้นตอนท่ี 5 เลือกเซต ikC ท่ีมีค่า ie  นอ้ยท่ีสุดใน k ล าดบัถดัมา  

ขั้นตอนท่ี 6 ตรวจสอบเง่ือนไข k

m

li

ik qdD 


, kk MTot   และ 0kL ใน 

แต่ละเส้นทาง หรือแต่ละแถวของเมทริกซ์ kR  ถา้เป็นไปตามเง่ือนไขทุกแถวใหไ้ปขั้นตอนท่ี 7 ถา้
ไม่เป็นไปตามเง่ือนไขใหไ้ปขั้นตอนท่ี 9 

ขั้นตอนท่ี 7 แทรกเซต ikC ท่ีเป็นไปตามเง่ือนไขระหวา่งเซต lkC  และ mkC  และ 
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ท าตามขั้นตอนท่ี 4-6  
ขั้นตอนท่ี 8 เม่ือเซต ikC  ทั้งหมดถูกจดัเขา้สู่เส้นทาง kR  จนครบเป็นอนัจบ 

ขั้นตอนวธีิการ MPFIH 
ขั้นตอนท่ี 9 เลือก iC  ท่ีเหลือท่ีมีค่า ie  นอ้ยในล าดบัถดัมา 

ขั้นตอนท่ี 10 ตรวจสอบเง่ือนไข 
k

m

li

ik qdD 


, kk MTot   และ 0kL  
ในแต่ละเส้นทาง หรือแต่ละแถวของเมทริกซ์ kR ท่ีเหลือ ถา้เป็นไปตามเง่ือนไขใหไ้ปขั้นตอนท่ี 11 
ถา้ไม่เป็นไปตามเง่ือนไขใหไ้ปขั้นตอนท่ี 14 

ขั้นตอนท่ี 11 แทรก iC  ในเส้นทางท่ีเป็นไปตามเง่ือนไข  
ขั้นตอนท่ี 12 ตดัค่า ie  ของ iC  ออก เพื่อป้องกนัการเลือกซ ้ าปมเดิม ท าตาม 

ขั้นตอนท่ี 9-12  
ขั้นตอนท่ี 13 เม่ือ iC  ทั้งหมดถูกจดัเขา้สู่เส้นทาง kR  จนครบเป็นอนัจบขั้นตอน 

วธีิการ MPFIH 
ขั้นตอนท่ี 14 เพิ่มเส้นทางใหม่เป็น ikR  , ni ,...,2,1  และท าตามขั้นตอนท่ี 9-13 

 
2)  การปรับปรุงผลเฉลย (Improving Solution) 

 
ช่วงท่ี 1 ปรับปรุงผลเฉลยโดยขั้นตอนวธีิคน้หาเฉพาะท่ีแบบก าหนดค่าแลมดา้ ( -LSD) 

 
ขั้นตอนวธีิการ  -LSD เป็นขั้นตอนวธีิการคน้หาค่าเหมาะเฉพาะท่ี (Local 

Search) มีความหมายเดียวกบัวธีิการคน้หาขา้งเคียง (Neighborhood Search) หรือวธีิการปรับปรุงวน
ซ ้ า (Iterative Improvement) เป็นการหาค่าฟังชัน่วตัถุประสงคท่ี์ดีท่ีสุดในขอบเขตท่ีก าหนด ในกรณี
ของงานวจิยัน้ี ใช้ ขั้นตอนวธีิการ  -LSD ส าหรับคน้หาผลเฉลยปรับปรุงโดยการสลบัสับเปล่ียน
ระหวา่ง 2 เส้นทาง วธีิการน้ีอาจท าใหเ้สียเวลามากเม่ือปัญหามีขนาดใหญ่ข้ึน แต่ผลเฉลยท่ีไดอ้าจ
เป็นค่าเหมาะท่ีสุด หรือค่าเหมาะท่ีสุดใกลเ้คียง  

 
เม่ือไดผ้ลเฉลยเร่ิมตน้จากวธีิ MPFIH แลว้ ขั้นตอนต่อไป คือ การปรับปรุงผลเฉลย

ท่ีไดจ้ากการคน้หาในแต่ละรอบการวนซ ้ าใหมี้คุณภาพ หรือมีค่าฟังกช์ัน่วตัถุประสงคดี์ข้ึนเร่ือยๆ 
การคน้หาผลเฉลยจะกระท าต่อไปเร่ือยๆ จนกวา่คุณภาพของผลเฉลยจะไม่เปล่ียนแปลง หรือไม่
สามารถปรับปรุงใหดี้ข้ึนอี กได ้หรือครบจ านวนรอบการวนซ ้ าท่ีก าหนด ซ่ึงผลเฉลยท่ีไดต้อ้งมีการ
ปรับปรุงค่าฟังกช์ัน่วตัถุประสงค ์หรืออยา่งนอ้ยตอ้งเท่ากบัค่าเดิมท่ีไดจ้ากผลเฉลยเร่ิมตน้ 
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ขั้นตอนวธีิเร่ิมจากผลเฉลยเร่ิมตน้  },...,,...,...{ 1 kqp RRRRX   โดยท่ี R  แทน
เส้นทางในแต่ละแถวของผลเฉลย X  หรืออาจแสดงในรูปของเมทริกซ์ดงัสมการท่ี 3.22 
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      (3.22) 

 
โดยท่ี pR  คือ เซตของกลุ่มลูกคา้ท่ีใหบ้ริการโดยรถขนส่ง p  และ qR  คือ เซต

ของกลุ่มลูกคา้ท่ีใหบ้ริการโดยรถขนส่ง q  ตามล าดบั การหาผลเฉลยท่ีเป็นไปได ้สร้างจากการสลบั
สับเปล่ียนปมลูกคา้ระหวา่งคู่ของแถว pR  และ qR  ( pR , qR ) ซ่ึงแทนท่ีเซตยอ่ย pRX 1  ท่ีมี
ขนาด || 1X  ดว้ยเซตยอ่ย qRX 2  ท่ีมีขนาด || 2X  เพื่อใหเ้กิดเซตของเส้นทางใหม่ 

จ  านวน 2 เส้นทาง คือ 1221 )(,)( XXRRXXRR qqpp 



  และผลเฉลยขา้งเคียง

ใหม่ คือ },...,,...,...{ 1 kqp RRRRX


  ซ่ึงผลเฉลยขา้งเคียง )(XN  ทั้งหมด คือ เซตของผล
เฉลย X   ท่ีเป็นไปได ้และถูกสร้างข้ึนโดยวธีิ LSD ซ่ึงมีการก าหนดค่าจ านวนเตม็    

 

ล าดบัการคน้หาผลเฉลยถูกเลือกจากการจดัคู่ท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด (All Possible 
Combination) ของคู่ล  าดบั ),( qp RR  ซ่ึงจ านวนท่ีเป็นไปไดใ้นการจบัคู่ทั้งหมดเท่ากบั 

2

)1(  KK  ทางเลือก โดยท่ี K  คือ จ านวนเส้นทางทั้งหมด  ตวัอยา่งเช่น กรณีมี 3 เส้นทาง 

ประกอบดว้ย 1R , 2R  และ 3R  เพราะฉะนั้นทางเลือกท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด คือ 3
2

)13(3


  

ไดแ้ก่คู่ล  าดบั ),( 21 RR , ),( 31 RR และ ),( 32 RR  นอกจากน้ีในแต่ละคู่ล  าดบั ),( qp RR  ตอ้ง
ก าหนดล าดบัในการคน้หาผลเฉลย (Search Order) ส าหรับการยา้ยลูกคา้จากเส้นทางหน่ึงไปยงัอีก
เส้นทางหน่ึง หรือสลบัสับเปล่ียนต าแหน่งกนัในแต่ละคู่ล  าดบั โดยเลือกใชโ้ครงสร้างผลเฉลย
ขา้งเคียงท่ีมีค่า   = 1 และ  = 2  สาเหตุท่ีไม่เลือกค่าท่ีมากไปกวา่น้ีเน่ืองจากอาจท าใหข้ั้นตอน
วธีิการเสียเวลามาก เม่ือผลเฉลยท่ีเป็นไปไดมี้จ านวนเพิ่มมากข้ึน การด าเนินการของวธีิ  -LSD 
ประกอบดว้ย 2 กระบวนการหลกัๆ ท่ีด าเนินการระหวา่ง 2 เส้นทาง คือ การยา้ยลูกคา้บางปมออก
จากเส้นทางหน่ึง ไปยงัอีกเส้นทางหน่ึง (Shift Operation) และ การสลบัสับเปล่ียนลูกคา้บางปม
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ระหวา่งเส้นทาง 2 เส้นทาง (Exchange Operation) โดยการด าเนินการก าหนดดว้ยคู่ล  าดบั (0, 1) ,   
(1, 0),  (1, 1),  (0, 2),  (2, 0),  (1, 2),  (2, 1) และ (2, 2) หรือเรียกคู่ล  าดบัเหล่าน้ี วา่ “ตวัด าเนินการ
เคล่ือนยา้ย (Move Operator)” โดยจ านวนของตวัด าเนินการข้ึนอยูก่บัการก าหนดค่า   ซ่ึงในกรณี
น้ีก าหนดค่า  = 1 และ  = 2 จึงเกิดตวัด าเนินการทั้งส้ิน 8 ตวัดว้ยกนั ซ่ึงแต่ละตวัมีการด า เนินการ
ท่ีแตกต่างกนั ดงัตวัอยา่ง ตวัด าเนินการเคล่ือนยา้ย (0, 1) ส าหรับเส้นทาง ),( qp RR  หมายถึง การ
ยา้ยลูกคา้จ านวน 1 ปม ออกจากเส้นทาง qR  ไปแทรกยงัเส้นทาง pR  แสดงดงัภาพประกอบ 3-4 

 
 

pR  
 

qR  
 

ก่อนการเคล่ือนยา้ย 
 

pR  
 

qR  
หลงัการเคล่ือนยา้ย 

 

ภาพประกอบ 3-4  ตวัด าเนินการเคล่ือนยา้ย (0, 1) 
 

จากลกัษณะการโยกยา้ยและสลบัสับเปล่ียนของตวัด าเนินการดงัภาพประกอบ 3-4
ในแต่ละคร้ังของการด าเนินการ จะไดเ้ส้นทางใหม่เกิดข้ึน 2 เส้น โดยทั้งสองเส้นทางจะตอ้งเป็นไป

ตามเง่ือนไข k

m

li

ik qdD 


 สังเกตไดว้า่การใชต้วัด าเนินการเคล่ือนยา้ย (0, 1), (1, 0) และ (1, 1) 

น่าจะมีประสิทธิภาพเพียงพอแลว้ส าหรับการเคล่ือนยา้ยผลเฉลยจากหน่ึงไปยงัอีกตวัหน่ึงภายในผล
เฉลยขา้งเคียงท่ีก าหนด อยา่งไรก็ตามการใชต้วัด าเนินการเคล่ือนยา้ย ท่ีมีทั้งการโยกยา้ยและสลบั
สับเปล่ียนจ านวนปมลูกคา้ระหวา่งเส้นทาง 2 เส้น เช่น (0, 2), (2, 0), (1, 2), (2, 1) และ (2, 2) จะช่วย
เพิ่มโอกาสในการหาผลเฉลยท่ีดีข้ึนโดยไม่ขดัแยง้ กบัเง่ือนไข และไม่ท าใหข้ั้นตอนวธีิการใชเ้วลา
ในการคน้หาผลเฉลยมากเกินไป ในงานวจิยัน้ีจึงน าหลกัการการผสมผสานระหวา่งตวัด าเนินการ
เคล่ือนยา้ยแบบต่างๆ มาด าเนินการตามล าดบัท่ีก าหนด โดยจดัล าดบัการท างานดงัตารางท่ี 3-4 

1 2 3 4 1 

1 5 6 7 1 

1 5 2 3 4 

1 6 7 1 

1 
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ตารางท่ี 3-4  ล าดบัการท างานของตวัด าเนินการเคล่ือนยา้ย 
 

ล าดบั 1 2 3 4 5 6 7 8 
ตวัด าเนินการ
เคล่ือนยา้ย 

(0, 1) (1, 0) (1, 1) (0, 2) (2, 0) (2, 1) (1, 2) (2, 2) 

 
ตวัด าเนินการเหล่าน้ีจะถูกใชใ้นการโยกยา้ยและสลบัสับเปล่ียนต าแหน่งของลูกคา้ 

ระหวา่งเส้นทาง ),( qp RR  เพื่อสร้างกลุ่มเส้นทางใหม่ หรือ ผลเฉลยใหม่ ขั้นตอนต่อไป คือ การ
เลือกผลเฉลยท่ีมีการเคล่ือนยา้ยโดยตวัด าเนินการทั้ง 8 ตวั วธีิการเลือกผลเฉลยท่ีไดจ้ากตวั
ด าเนินการท่ีดีท่ีสุดจากกลุ่มของผลเฉลยท่ีมีอยู ่ (Candidate Move) นั้นมีหลายวธีิ อยา่งไรก็ตามใน
งานวจิยัน้ีเลือกใชก้ลยทุธ์ในการเลือกตวัด าเนินก ารตวัแรกท่ีใหค้่าฟังกช์ัน่วตัถุประสงคท่ี์ดีกวา่ผล
เฉลยปัจจุบนั (ในกรณีน้ีหมายถึงค่าเดินทางรวมท่ีต ่าลง ) 2 วธีิ คือ กลยทุธ์ท่ีเรียกวา่ “ดีท่ีสุดเป็นตวั
แรก (First Best: FB)” ซ่ึงกลยทุธ์น้ี ถึงแมไ้ม่ไดใ้หผ้ลเฉลยท่ีดีท่ีสุดจากตวัด าเนินการทั้งหมด แต่
ใหผ้ลเฉลยท่ียอมรับไดภ้ายในระยะเวลาอนัรวดเร็ว และอีกกลยทุธ์หน่ึงเรียกวา่ “ดีท่ีสุดจากทั้งหมด 
(Global Best: GB) ท่ีตอ้งด าเนินการใหค้รบทุกตวัด าเนินการเคล่ือนยา้ยและเลือกผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด
กลยทุธ์น้ีถึงแมจ้ะใหผ้ลเฉลยท่ีดีท่ีสุด แต่ใชเ้วลาในการคน้หาค่อนขา้งยาวนาน ซ่ึงท าใหเ้สี ยเวลา
โดยไม่จ  าเป็น อยา่งไรก็ตามการเลือกกลยทุธ์แบบ FB อาจไม่ไดใ้หค้  าตอบท่ีแยก่วา่กลยทุธ์แบบ GB 
เสมอไป แสดงดงัภาพประกอบ 3-5  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-5  เปรียบเทียบวธีิ FB และวธีิ GB 
  ท่ีมา: ณกร อินทร์พยงุ (2548: 25) 
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จากภาพสังเกตไดว้า่ในกรณีท่ีเลือกใชก้ลยทุธ์แบบ  GB ทิศทางการหาผลเฉลย 
(Search Direction) จะค่อยๆ เคล่ือนยา้ยจากจุด A มาท่ีจุด B ซ่ึงผลเฉลยท่ีไดใ้หค้่าเหมาะสุดเฉพาะท่ี 
ขั้นตอนวธีิการไม่สามารถหาผลเฉลยท่ีดีกวา่น้ีไดอี้กภายในผลเฉลยขา้งเคียงท่ีก าหนด )(SN และ
เม่ือท าหาคน้หาจนครบรอบการวนซ ้ าท่ีก าหนด ขั้นตอนวธีิการจะประกาศวา่จุด B คือ ผลเฉลยท่ีให้
ค่าฟังกช์ัน่วตัถุประสงคท่ี์ดีท่ีสุด ซ่ึงจาก ภาพประกอบ 3-5 พบวา่จุด B ไม่ใช่ผลเฉลยท่ีใหค้่าเหมาะ
ท่ีสุด เป็นเพียงค่าเหมาะสุดเฉพาะท่ีเท่า นั้น ในอีกกรณีหน่ึง หากเลือกใชก้ลยทุธ์แบบ FB ขั้นตอน
วธีิการอาจจะยอมรับ ผลเฉลยท่ีจุด A เป็นจุดแรกท่ีใหค้่าฟังกช์ัน่วตัถุประสงคท่ี์ดีกวา่ผลเฉลย
ปัจจุบนั (Current Solution) จากนั้นขั้นตอนวธีิการจะคน้หาผลเฉลยท่ีดีข้ึนต่อไป และเคล่ือนเขา้สู่ค่า
เหมาะท่ีสุดแบบวงกวา้ง (Global Optimum) ได ้ขั้นตอนวธีิ  -LSD แสดงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

ขั้นตอนท่ี 1 ก าหนดใหผ้ลเฉลย  X  ส าหรับ VRPTW ท่ีไดจ้ากขั้นตอนวธีิ MPFIH 
เป็นผลเฉลยปัจจุบนั 

ขั้นตอนท่ี 2 เลือกผลเฉลย )(XNX  ตามกลยทุธ์การเคล่ือนยา้ยตวัด าเนินการ
แบบ FB  

ขั้นตอนท่ี 3 ถา้ )()( XFXF  , ใหย้อมรับผลเฉลย X   และด าเนินการต่อใน
ขั้นตอนท่ี 2  ถา้ไม่ใช่ ใหด้ าเนินการต่อในขั้นตอนท่ี 4 

ขั้นตอนท่ี 4 ถา้ผลเฉลยขา้งเคียงภายในพื้นท่ี )(XN ถูกคน้หาจนครบทุกความ
เป็นไปได ้และไม่มีผลเฉลยใดใหค้่า )(XF   ท่ีต  ่ากวา่ผลเฉลยปัจจุบนั ใหด้ าเนินการตามขั้นตอนท่ี 
5 ถา้ไม่ใช่ใหด้ าเนินการต่อในขั้นตอนท่ี 2 

ขั้นตอนท่ี 5 ส้ินสุดวธีิการ  -LSD 
 
ช่วงท่ี 2 ปรับปรุงผลเฉลยโดยขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) 

 
หลงัจากไดผ้ลเฉลยท่ีดี ท่ีสุดจากตวัด าเนินการเคล่ือนยา้ยระหวา่ง 2 เส้นทาง 

),( qp RR  แลว้ ขั้นตอนวธีิการจะท าการสลบัสับเปล่ียนต าแหน่งลูกคา้ทีละ 1 คู่ หรือ 2 ปมใดๆ 
ภายในเส้นทางเดียวกนัตั้งแต่ kRRR ,...,, 21  เพื่อเพิ่มโอกาสในการหาผลเฉลยท่ีดีกวา่ โดยขั้น

ตอนน้ีไม่ จ  าเป็นตอ้งค านึงถึงเง่ือนไข k

m

li

ik qdD 


 เน่ืองจากผลเฉลยท่ีไดจ้ากขั้นตอนการ

เคล่ือนยา้ยตวัด าเนินการ ไดจ้  ากดัเง่ือนไขน้ีไวใ้นแต่ละเส้นทางแลว้ ขั้นตอนน้ีจึงเป็นการทดลอง
สลบัสับเปล่ียนต าแหน่งลูกคา้ภายในเส้นทางเดียวกนัเท่านั้น แสดงดงัภาพประกอบ 3-6 
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oldRk  

 
ก่อนการสลบัสับเปล่ียน 

 
newRk  

 
หลงัการสลบัสับเปล่ียน 

 
ภาพประกอบ 3-6  การสลบัสับเปล่ียนภายในเส้นทาง 

 
จากภาพประกอบ 3-6   จ  านวนผลเฉลยท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดในพื้นท่ีการคน้หาผล

เฉลย คือ  !n  โดยท่ี n  คือ จ านวนลูกคา้ทั้งหมด ท่ีตอ้งการสลบัสับเปล่ียนภายในเส้นทาง kR

ตวัอยา่งเช่น กรณีมีลูกคา้จ านวน 3 ปม ท่ีตอ้งการสลบัสับเปล่ียน เพราะฉะนั้นทางเลือกท่ีเป็นไปได้
ทั้งหมด คือ 6123!3   อยา่งไรก็ตาม ใ นการเพิ่มประสิทธิภาพในการคน้หาผลเฉลยของ
ขั้นตอนวธีิการตอ้งใชโ้ครงสร้างผลเฉลยขา้งเคียงท่ีดีดว้ย อนัไดแ้ก่ โครงสร้างตอ้งง่ายต่อการท างาน
ในเชิงการเขียนโปรแกรม การประมวลผล และโครงสร้างจะตอ้งครอบคลุมผลเฉลยท่ีเป็นไปได้
ทั้งหมด และน าไปสู่ค่าเหมาะท่ีสุด หรือค่าเหมาะท่ีสุดใกลเ้คียง 

  
ในกระบวนการท างานจริงของขั้นตอนวธีิการ อาจไม่สามารถสร้างพื้นท่ีในการ

คน้หาผลเฉลยท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดได ้เน่ืองจากจ านวนทางเลือกท่ีเพิ่มข้ึนแบบแฟคทอเรียล ซ่ึงอาจ
ตอ้งใชเ้วลายาวนานในการหาผลเฉลยเม่ือจ านวนลูกคา้เพิ่มมากข้ึน แนวคิดในการลดพื้นท่ีผลเฉ ลย
จึงเป็นส่วนหน่ึงท่ีส าคญั โดยก าหนดเป็นโครงสร้างในการสลบัสับเปล่ียนต าแหน่งของลูกคา้ภายใน
เส้นทาง ในงานวจิยัน้ีใชว้ธีิการสลบัสับเปล่ียนแบบทีละคู่ (Pair-Wise Exchange) นัน่ คือ การสลบั
สับเปล่ียนต าแหน่งระหวา่งลูกคา้ 2 ปมใดๆ ภายในเส้นทางเดียวกนั ซ่ึงจ านวนทางเลือกของผลเฉลย

เท่ากบั 
2

)1( nn  จากปัญหาเดิมท่ีมีลูกคา้จ านวน 3 ปม ภายในเส้นทาง  ทางเลือกท่ีเป็นไปได้

ทั้งหมดเท่ากบั 3
2

)13(3


  ซ่ึงในกรณีสามารถลดพื้นท่ีในการคน้หาผลเฉลยไดถึ้ง 50% จากนั้น

ขั้นตอนวธีิการจะท าการสลบัเปล่ียนต าแหน่งลูกคา้ทีล ะคู่ไปเร่ือยๆ จนกวา่จะไดค้่าฟังกช์ัน่
วตัถุประสงคท่ี์ดีข้ึน หากไม่สามารถปรับปรุงผลเฉลยได ้ขั้นตอนวธีิการจะยงัคงผลเฉลยปัจจุบนัไว ้ 

1 2 3 4 1 

1 3 2 4 1 
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ในช่วงท่ี 2 ของการปรับปรุงผลเฉลยน้ี ใชข้ั้นตอนวธีิ GA ถูกคิดคน้ข้ึนเป็นคร้ัง 
แรกเม่ือประมาณปี ค .ศ. 1975 โดย John Holland แนวคิดน้ีเลียนแบบขั้นตอนการววิฒันาการทาง
ธรรมชาติตามค ากล่าวของนกัวทิยาศาสตร์ท่ีช่ือ Charles Darwin “เผา่พนัธ์ุท่ีมีความแขง็แรงท่ีสุด
เท่านั้นท่ีจะสามารถด ารงชีวติอยูต่่อไปได้” เน่ืองจากมีคุณสมบติัการเลียนแบบการถ่ายทอดทาง
พนัธุกรรมตามธรรมชาติ ซ่ึงจะน าค่าท่ีเหมาะสมท่ี สุดจากประชากรรุ่นก่อนมาใชใ้นการพิจารณาใน
การหาค าตอบของประชากรรุ่นถดัมา ซ่ึงจะน าถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมจากบรรพบุรุษไปสู่
รุ่นลูกหลานโดยใชค้่า  Fitness Function ท่ีสอดคลอ้งกบั  ObjectiveFunction ในการพิจารณาหา
ค าตอบโดยมีการพิจารณาวา่ โครโมโซมใดควรท่ีจะน ามาสืบ สายพนัธ์ุ หรือไม่ควรน ามาสืบสาย จะ
ท าใหส้ามารถหาค าตอบท่ีมีค่าสูงสุดหรือต ่าสุดท่ีสมบูรณ์ได้  วธีิน้ีจึงเป็นวธีิท่ีค่อนขา้งแพร่หลาย
และถูกน าไปใชใ้นการหาค าตอบของปัญหาการตดัสินใจในวงการธุรกิจและอุตสาหกรรมต่างๆ 
มากมาย มีโครงสร้างไม่สลบัซบัซอ้น และมีความยดืหยุน่มาก  (Generalisation) ซ่ึงสามารถน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นการหาค าตอบของปัญหาการตดัสินใจใดๆ ไดท้นัที หรือเพียงแค่ดดัแปลงเพียง
เล็กนอ้ยเท่านั้น 

ประชากร (Population) = จ านวนโครโมโซมทั้งหมด 
x = ยนี (Gene) 
 

                                                        
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 3-7  ลกัษณะของประชากร ยนี และโครโมโซม 

 

องคป์ระกอบหลกัของ Genetic Algorithm มีรายละเอียดดงัน้ี 
 

1) โครงสร้างค าตอบแบบโครโมโซม (Chromosome Endcoding) ส่ิงส าคญัใน 
การเร่ิมตน้เม่ือเราตดัสินใจท่ีจะใชว้ธีิเชิงพนัธุกรรมในการหาค าตอบของปัญหาการตดัสินใจหน่ึงๆ 
นั้นก็คือ การสร้างแนวคิดท่ีจะแปลงชุดขอ้มูลของค าตอบใหอ้ยูใ่นรูปแบบของยนีและโครโมโซม 

Chromosome 1  x  x  x  x  x 

Chromosome 2  x  x  x  x  x 

Chromosome 3  x  x  x  x  x 

Chromosome n  x  x  x  x  x 
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ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีส าคญัตวัหน่ึงในการบ่งบอกวา่คุณภาพของค าตอบท่ีไดจ้ะดีหรือไม่ โดยทัว่ไปการ
แปลงชุดของค าตอบใหอ้ยูใ่นรุปแบบของยนีและโครโมโซม จะใชโ้ครงสร้าง 3 ลกัษณะ คือ 
  

- โครงสร้างแบบไบนารี (Binary Endcoding) คือการเขียนแทนชุดของค าตอบดว้ย 
ตวัเลข 0 หรือ 1 ประกอบกนัเป็นแนวยาวตามจ านวนของยนี สมมติวา่โครโมโซมคือการ
ก าหนดการท างานของรถบรรทุกคนัหน่ึงๆ ยนีแต่ละตวัคือตวัแปรในการตดัสินใจวา่รถบรรทุกคนั
นั้นจะไปรับสินคา้ท่ีลูกคา้แต่ละคนหรือไม่ ถ้ ารถบรรทุกถูกก าหนดใหไ้ปรับสินคา้ท่ีลูกคา้คนนั้นให้
มีค่าเท่ากบั 1 และถา้รถบรรทุกไม่ไดถู้กก าหนดใหไ้ปรับสินคา้ท่ีลูกคา้คนนั้นใหมี้ค่าเท่ากบั 0  
 
 
 

 
ภาพประกอบ 3-8  โครงสร้างแบบไบนารี 

      ท่ีมา: ณกร (2548)  
 
  จากรูปเราจะเห็นไดว้า่ ชุดของโครโมโซมคือค าตอบในการก าหนดภาระงานของ
รถบรรทุกคนัน้ี นัน่คือ รถบรรทุกถูกก าหนดใหไ้ปรับสินคา้ของลูกคา้คนท่ี 2, 3 และ 5 เท่านั้น 
เพราะยนีมีค่าเท่ากบั 1 (ส่วนลูกคา้คนท่ี 2, 4 และ 6 จะไม่ถูกใหบ้ริการโดยรถคนัน้ี แต่จะถูก
ใหบ้ริการโดยรถบรรทุกคนัอ่ืนเป็นตน้) 
 
  - โครงสร้างแบบการวางสลบัเปล่ียนล าดบั (Permutation Endcoding) มกัจะใชใ้น
โครงสร้างของปัญหาท่ีเป็นการเรียงค าสั่ง (Ordering) หรือเป็นล าดบั (Sequence) เช่น 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-9  โครงสร้างแบบการวางสลบัเปล่ียนล าดบั 
      
 

Chromosome  0  1  1  0  1 

 6 

 0 

Customer No. 
 

 1  2  3  4  5 

Chromosome  2  5  3  1  6 

 6 

 4 

Sequence No. 
 

 1  2  3  4  5 
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  ตวัอยา่งของปัญหาการตดัสินใจท่ีใชใ้นโครงสร้างของโครโมโซมลกัษณะน้ีเช่น 
ปัญหาการเลือกเส้นทางของบุรุษไปรษณีย ์จากรูป นัน่คือ เราจะไดค้  าตอบท่ีบุรุษไปรษณียจ์ะตอ้ง
เดินทางไปเมืองท่ี 2 เป็นล าดบัแรกและต่อมาเดินทางไปเมืองท่ี 5 เป็นล าดบัท่ี 2 จนกระทัง่เดินทาง
ไปท่ีเมืองท่ี 4 เป็นล าดบัสุดทา้ย ซ่ึงในงานวจิยัเลือกใชโ้ครงสร้างน้ี เน่ืองจ ากสามารถเห็นภาพและ
เขา้ใจไดง่้ายตามท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ 
 
  - โครงสร้างแบบการใชค้่าของตวัแปร (Value Endcoding) ในปัญหาการตดัสินใจ
บางอยา่ง เราตอ้งการค าตอบในรูปแบบของโครโมโซมท่ีเป็นค่าของตวัแปรนั้นๆ เลย ซ่ึงค่าของตวั
แปรอาจจะอยูใ่นรูปแบบ Variable เช่น (a, b, c, d, e, f,…, z) หรือ ค่าของตวัแปรใดๆ ก็ตามใน
ต าแหน่งต่างๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 3-10 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-10  โครงสร้างแบบการใชค้่าของตวัแปร 
 

  สังเกตไดว้า่ โครโมโซมท่ีใชค้่าของตวัแปร ใหค้่าของตวัแปรท่ีเป็นตวัแทนจ านวน
จริง (Real Number) อยา่งไรก็ตาม ในกรณีน้ียงัคงถือวา่ ตวัแปรการตดัสินใจน้ีมีค่าแบบไม่ต่อเน่ือง 
(Discrete Value) เพราะค่าของตวัแปรแต่ละตวัท่ีอยูใ่นแต่ละต าแหน่งของมนัมีค่าไม่ต่อเน่ือง 
 

2) การก าหนดประชากรเร่ิมตน้ (Initial Population) เป็นลกัษณะท่ีเป็นตน้แบบ 
หรือตน้ก าเนิดท่ีจะน าเขา้ไปในกระบวนการถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรม โดยการสุ่มเลือกสร้าง
ประชากรตน้แบบข้ึนมาเพื่อใชเ้ป็นจุดเร่ิมตน้ของขั้นตอนการววิฒันาการ ขั้นตอนน้ีจะเป็นขั้นตอน
แรกท่ีเกิดข้ึนก่อนท่ีจะเร่ิมเขา้กระบวนการของ GA โดยประชากรกลุ่มแรก หรือประชากรตน้ก าเนิด 
จะเกิดจากการสุ่มเลือกข้ึนมาจาก กลุ่มของประชากรทั้งหมดท่ี มีอยู ่โดยในการสุ่มเลือกจะท าการสุ่ม
ตามจ านวนของประชากรท่ีไดก้ าหนดไว ้ 
 

3) การประเมินค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคห์รือค่าฟิตเนส (Evaluation of fitness  
function) ฟังกช์นัท่ีใชใ้นการประมาณวา่เส้นทางแต่ละเส้นทางเลือก นั้นมีความเหมาะสมหรือไม่ 
โครโมโซมทุกตวัจะตอ้งมีค่าซ่ึงบ่งบอกถึงความเหมาะสมท่ีจะพิจารณาวา่สมควรน าไปสืบสายพนัธ์ุ
ต่อหรือไม่สมควรดงันั้นจึงตอ้งมีการใหค้่าความเหมาะสมกบัแต่ละโครโมโซมเพื่อน าค่าความ

 f Variable  a  b  c  d  e 

Chromosome  0.15       4.06 3.49 5.29 1.21 9.45 



 44 

เหมาะสมไปพิจารณาโดยใชส้มการหาค่าความเหมาะท่ีสอดคลอ้งกบัปัญหา สรุปได้ วา่ค่าความ
เหมาะสม คือตวัท่ีใชป้ระเมินวา่แต่ละเส้ นทางเลือก Solution นั้นมีความเหมาะสม หรือสามารถใช้
แกปั้ญหาไดดี้เพียงใด 
 

ค่า fitness ของปัญหาท่ีเป็นค่าระยะทางทั้งหมดท่ีใชใ้นการเดินทาง โดยทัว่ไป  
สามารถประมาณหาระยะทาง (Euclidean Distance) ไดเ้ม่ือเราทราบจุดพิกดั (หรือคู่อนัดบัในแกน x 
และ y) ของเมืองต่างๆ ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3.23 
 

Fitness = 


 
n

i

iiii yyxx
1

2

1

2

1 )()(                   (3.23) 

 
โดยท่ี ix , iy  คือ คู่อนัดบั (หรือจุดพิกดั) ของเมือง i 
 

4) ตวัด าเนินการววิฒันาการทางพนัธุกรรม (Genetic Operator) เป็นขั้นตอนใน 
การสร้างพนัธุกรรมรุ่นถดัไป (Next Generation) ไดแ้ก่ การเลือกโครโมโซม (Chromosome 
Selection), การขา้มฟาก(Crossover) และ การผา่เหล่า(Mutation) 
  - การเลือกโครโมโซม (Chromosome Selection) โดยทัว่ไปวธีิการเลือก
โครโมโซมสามารถกระท าไดห้ลายวธีิซ่ึงอาศยัแนวคิดทฤษฎีความน่าจะเป็นและสถิติเป็นหลกั แต่มี
แนวคิดพื้นฐาน 2 วธีิท่ีมีลกัษณะไม่ยุง่ยากซบัซอ้นและถูกใชบ้่อยๆ ไดแ้ก่ 
 

1) การเลือกโครโมโซมโดยใชว้งลอ้ของสัดส่วนค่าฟิตเนส (Roulette Wheel 
Selection) สมมติวา่ ใชว้ธีิเชิงพนัธุกรรมเพื่อแกปั้ญหาการเลือกเส้นทางของรถขนส่ง โดยมีจ านว น
เมืองท่ีจะตอ้งเดินทางไปทั้งหมดเท่ากบั 5 เมือง และใชโ้ครงสร้างของโครโมโซมแบบการวางสลบั
เปล่ียนล าดบั ซ่ึงจะไดจ้  านวนโครโมโซมทั้งหมด (หรือทางเลือกของค าตอบท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด) 
เท่ากบั 5! = 5×4×3×2×1 = 120 โครโมโซม หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงวา่ จ  านวนโครโมโซม 120 
โครโมโซมน้ี เป็นประชากร (Population) ของค าตอบ โดยทัว่ไป เม่ือใชว้ธีิเชิงพนัธุกรรมในการหา
ค าตอบ จะไม่สามารถพิจารณาจ านวนโครโมโซมทั้งหมด 120 โครโมโซมเพื่อท่ีจะววิฒันาการสู่
ประชากรรุ่นถดัไปได ้จึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งเลือกโครโมโซมบางตวัเท่านั้น ซ่ึงเรียกวา่ 
ประชากรตวัอยา่ง (Sample Population) เพื่อเป็นตวัแทนของโครโมโซมทั้งหมด และจ านวน
ประชากรตวัอยา่งนั้น โดยทัว่ไป จะก าหนดเป็นค่าพารามิเตอร์ค่าหน่ึง ซ่ึงบางคร้ังอาจจะเรียกวา่ 
ขนาดของประชากร (Population Size) 
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  สมมติวา่ ก าหนดขนาดของประชากรเท่ากบั 4 (นัน่คือจ านวนโครโมโซมเท่ากบั 4 
ตวั) ซ่ึงมีค่ายนีและฟิตเนส ดงัแสดงในตารางท่ี 3-5 
 
ตารางท่ี 3-5  ค่ายนีและค่าฟิตเนสของโครโมโซมตวัอยา่งทั้ง 4 ตวั 
 

Chromosome Genes Fitness f (km) f  f  Probability sP  
1 12345 169 6.92 0.23 
2 13524 576 2.03 0.07 
3 54231 54 18.28 0.60 
4 31542 361 3.24 0.11 
   f = 1,170  = 30.47  = 1 

   
ก่อนกระบวนการผสมยนี อาจจะเลือกโครโมโซมทั้ง 4 ตวัในตาราง มาใชใ้นการ

ผสมยนีโดยการขา้มฟากโดยตรง แต่ในหลายๆ คร้ัง มกัจะท าการผลิตประชากรรุ่นนั้นข้ึนมาใหม่
ก่อน (Reproduction) เพื่อจะไดย้นี (โครโมโซม) ท่ีมีคุณภาพดีมาใชใ้นการผสมพนัธ์ุ ส่วนยนี 
(โครโมโซม) ท่ีคุณภาพไม่ดีก็จะถูกทิ้งและตายลงไป 
 
  ตารางท่ี 3-5 ค านวณค่าความน่าจะเป็น (Probability: sP ) ในการเลือกโครโมโซม
ท่ีจะน ามาผสมพนัธ์โดยการขา้มฟากโดยใชค้่าฟิตเนสของโครโมโซมอนันั้นหารดว้ยผลรวมของค่า
ฟิตเนสทั้งหมด ซ่ึงสามารถน าเอาค่าท่ีไดไ้ปสร้างวงลอ้ความน่าจะเป็น ในการเลือกโครโมโซมทั้ง 4 
ดงัแสดงในภาพประกอบ 3-11 
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ภาพประกอบ 3-11 วงลอ้ความน่าจะเป็นในการเลือกโครโมโซม 
  

  หลงัจากนั้นท าการหมุนวงลอ้จ านวน 4 คร้ัง เม่ือโครโมโซมใดตกอยูท่ี่จุด 
Selection pointจะท าการเลือกโครโมโซมอนันั้น ดงันั้น โครโมโซมตวัหน่ึงๆ อาจสามารถถูกเลือก
ไดม้ากกวา่ 1 คร้ังก็ได ้โครโมโซมท่ีมีความน่าจ ะเป็น ( sP ) สูงจะมีโอกาสท่ีถูกเลือกมากกวา่
โครโมโซมท่ีมีความน่าจะเป็น ( sP ) นอ้ย เพื่อท่ีจะท าใหไ้ดโ้ครโมโซมท่ีมีคุณภาพดีในการ
ววิฒันาการของพนัธุกรรมรุ่นถดัไป 
 
  บางคร้ังอาจจะเรียงค่าฟิตเนสและค่าความน่าจะเป็น ( sP ) ในการเลือกโครโมโซม
จากนอ้ยไปหามาก ดงัแสดงในตารางท่ี 3-6 
 
ตารางท่ี 3-6  ค่าฟิตเนสและค่าความน่าจะเป็นในการเลือกโครโมโซม 

Chromosome 2 4 1 3 
Fitness 576 361 169 64 

Probability sP  0.07 0.11 0.23 0.60 
Cumulative 0.07 0.18 0.40 1.0 

 
  ต่อจากนั้น สร้างตวัเลขสุ่ม (Random Number) จ านวน 4 ตวั ซ่ึงมีค่าจาก 0 ถึง 1 
โดยอิสระต่อกนั สมมติวา่ ตวัเลข 4 ตวัท่ีสุ่มได ้ไดแ้ก่ 0.81, 0.32, 0.15 และ 0.96 ตามล าดบั 
 
 

3 

2 
1 

4 

0.23 

0.07 

0.60 

0.11 
Selection point 
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ภาพประกอบ 3-12 การสุ่มตวัเลขในการเลือกโครโมโซม 
     

ภายหลงัจากการ Reproduction จะไดโ้ครโมโซมท่ีถูกสุ่มมากท่ีสุดไปใชใ้น 
ขั้นตอนการผสมยนี (Crossover และ Mutation) ต่อไป ในบางคร้ัง การหาค าตอบโดยใชว้ธีิเชิง
พนัธุกรรมอาจจะไม่ใชข้ั้นตอน Reproduction ก็ได ้อาจจะใชโ้ครโมโซมท่ีเลือกมาจ านวน 4 ตวัเดิม
เพื่อใชใ้นการผสมยนีโดยตรง 
 

2) การเลือกโครโมโซมแบบ Tournament สามารถกล่าวคร่าวๆ ได ้2 แบบ คือ 
 
  แบบท่ี 1  

- เลือกโครโมโซม 2 ตวัใดๆ โดยการสุ่ม 
- สร้างตวัเลขสุ่มท่ีมีค่าระหวา่ง 0 ถึง 1 ข้ึนมา 1 ตวั 
- ถา้ตวัเลขสุ่มท่ีไดมี้ค่านอ้ยกวา่ค่า r ใหเ้ลือกโครโมโซมตวัแรกท่ีเลือกมา 

ถา้ตวัเลขสุ่มท่ีไดมี้ค่ามากกวา่หรือเท่ากบัค่า r ใหเ้ลือกโครโมโซมตวัท่ี
สอง (ค่า r เป็นค่าพารามิเตอร์ระหวา่ง 0 และ 1) และกระท าซ ้ าในการ
เลือกโครโมโซมตวัถดัไป 

แบบท่ี 2 
-  เลือกโครโมโซม 2 ตวัใดๆ โดยการสุ่ม 
- พิจารณาค่าโครโมโซมตวัท่ีมีค่าฟิตเนสมากกวา่จะถูกเลือก 
- ขั้นตอนจะถูกกระท าซ ้ าในการเลือกโครโมโซมตวัถดัไป 

 
- การผสมยนีโดยการขา้มฟาก (Crossover) จะเกิดข้ึนโดยการสลบัสับเปล่ียนค่า 

ของยนีระหวา่งโครโมโซม 2 ตวัหรือมากกวา่ ในประชากรรุ่นบรรพบุรุษ (Parent population) ซ่ึงจะ
ท าใหเ้ราไดป้ระชากรรุ่นลูก (Offspring population) 2 อนัใหม่ การควบคุมการเกิดการขา้มฟาก 

Chromosome 
0.07 0.18 0.40 1.0 

2 4 1 3 

0.15 0.32 0.81 0.96 
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อาจจะน าค่าความน่าจะเป็นการขา้มฟากมาใช ้(Crossover population: cP ) ตวัอยา่งเช่น cP = 0.7 
นัน่คือ ท าการสุ่มตวัเลข (Random number) ข้ึนมา 1 ค่า ระหวา่ง 0 ถึง 1 ถา้ค่าสุ่มท่ีไดมี้ค่านอ้ยกวา่ 
0.7 จะอนุญาตใหว้ธีิเชิงพนัธุกรรมท าการผสมยนีแบบขา้มฟาก 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-13  การผสมยนีโดยการขา้มฟาก 
 
  จากภาพประกอบ 3-13    จะเห็นไดว้า่ โครโมโซมชุดใหม่ (Offspring) ท่ีไดเ้ป็น
โครโมโซมท่ีรถขนส่งตอ้งเดินไปเมืองท่ี1 และเมืองท่ี 3 ซ ้ ากนัถึงสองคร้ัง และไม่ไดเ้ดินทางไป
เมืองท่ี 5 และ 6 เลย ก ารขา้มฟากแบบทัว่ไปใชไ้ม่ไดใ้นกรณีน้ี เพราะค าตอบท่ีไดห้ลงัจากการขา้ม
ฟากตอ้งไม่ขดัแยง้กบัเง่ือนไข (Feasible solution) ท่ีรถขนส่งจะตอ้งส่งของใหค้รบทุกเมือง 
 
  อยา่งไรก็ตาม ปัญหาการตดัสินใจท่ีมีความซบัซอ้นขนาดใหญ่ เราไม่สามารถ
ออกแบบหรือดดัแปลงวธีิการผสมยนีเพื่อใหไ้ด ้ Offspring ท่ีไม่ขดัแยง้กบัเง่ือนไขไดโ้ดยง่าย ใน
กรณีน้ี มกัจะอนุญาตให ้ Offspring ท่ีไดเ้ป็นค าตอบท่ีขดัแยง้กบัเง่ือนไข (Infeasible solution) แต่
จะตอ้งเพิ่มน ้าหนกัโทษ (Penalty weight: w) เขา้ไวใ้นค่าฟิตเนสของ Offspring ท่ีใหค้  าตอบขดัแยง้
กบัเง่ือนไขดว้ย สมมติวา่ ก าหนดใหค้่าของน ้าหนกัโทษ เม่ือรถขนส่งเดินทางไปท่ีเมืองใดๆ เกิน
กวา่ 1 คร้ัง w = 100 (เพิ่มค่า 100 เขา้ไปในค่าฟิตเนสต่อการแวะเยีย่มเมืองเกินกวา่ 1 คร้ัง) และ 
สมมติค่าฟิตเนสของ Parent 1 และ Parent 2 เท่ากบั 80 กิโลเมตร และ 50 กิโลเมตร ตามล าดบั 
 
 
 
 
 

Old chromosomes (parent) 
 

 6  1  2  3  4  5 

 4  2  6  5  3  1 

New chromosomes (offspring) 
 

 6  2  6  5  4  5 

 4  1  2  3  3  1 
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ภาพประกอบ 3-14   การเพิ่มโทษส าหรับ Offspring ท่ีขดัแยง้กบัเง่ือนไข 
         

  จากภาพประกอบ 3-14     จะเห็นไดว้า่ก่อนการขา้มฟาก Parent 2 ใหค้่าฟิตเนสท่ีดี
กวา่ Parent 1 และหลงัผสมยนีโดยการขา้มฟาก Offspring 1 และ Offspring 2 ใหค้่าฟิตเนสท่ีแยก่วา่
บรรพบุรุษ ซ่ึงมีสาเหตุมาจากกระบวนการขา้มฟากท่ีไม่ดี สังเกตไดว้า่ วธีิการเพิ่มน ้าหนกัโทษให้
โครโมโซมท่ีขดัแยง้กบัเง่ือนไขนั้นสามารถท าไดโ้ดยง่ายและรวดเร็ว แต่การก าหนดค่าน ้าหนกัโทษ
ท่ีเหมาะสมนั้นไม่สามารถใชว้ธีิทางทฤษฎีใดๆ ไดเ้ลย 
 
  - การผสมยนีโดยการผา่เหล่า (Mutation) เกิดข้ึนหลงัจากการขา้มฟากเสร็จส้ิน 
โดยสุ่มเลือกเมือง 2 เมืองใดๆ ท่ีไม่ซ ้ ากนัมาสลบัต าแหน่งกนั เช่น สุ่มเลือกเมือง 2 เมืองข้ึนมา ไดแ้ก่ 
เมืองท่ี 3 และเมืองท่ี 5 จากนั้นสลบัต าแหน่งกนั ดงัภาพประกอบ 3-15    
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-15  การผสมยนีแบบผา่เหล่า 
 

Old chromosomes (parent) 
 

 6  1  2  3  4  5 

 4  2  6  5  3  1 

Fitness = 80 

Fitness = 50 

New chromosomes (offspring) 
 

 6  2  6  5  4  5 

 4  1  2  3  3  1 

Fitness = 280 

Fitness = 250 

Parent  1  2  3  4  5  6 

Offspring  1  2  5  4  3  6 
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  6)  การก าหนดค่าพารามิเตอร์ (Parameter) ประกอบดว้ย ขนาดของประชากร 
Population size, ความน่าจะเป็นของ Crossover, ความน่าจะเป็นของ Mutation และจ านวน
โครโมโซมท่ีใชใ้นการสร้างรุ่นถดัไป 
 
  โดยสรุปขั้นตอนวธีิการ GA มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

ขั้นตอนท่ี 1 สร้างเมทริกซ์ 
bs

t โดยท่ี 22 yxtij  ก าหนดพารามิเตอร์ค่าปรับ 
โทษในฟังกช์ัน่วตัถุประสงค ์คือ = 0.01   = 0.1 และ    = 0.05 ก าหนดพารามิเตอร์ส าหรับ GA 
คือ จ านวนรอบการวนซ ้ า = 100 จ านวนประชากรเร่ิมตน้ = 100 อตัราการผสมยนีส์ขา้มฟาก 
(Crossover Rate; cP ) = 0.7 และอตัราการผสมยนีส์ผา่เหล่า (Mutation Rate; mP ) = 0.3 

ขั้นตอนท่ี 2 สร้างกลุ่มประชากรเร่ิมตน้ XxtxF
bs

);,(  
ขั้นตอนท่ี 3 ประเมินค่าฟังกช์ัน่วตัถุประสงค ์ ),(

bs
txF  ของกลุ่มประชากรเร่ิมตน้ 

ขั้นตอนท่ี 4 เลือกโครโมโซมบรรพบุรุษ (Parent) โดยใชว้ธีิเลือกวงลอ้รูเลท  
(Roulette Wheel Selection) ท่ีค  านวณค่าความน่าจะเป็นในการเลือกโครโมโซมจากสัดส่วนฟังกช์ัน่
วตัถุประสงค ์

ขั้นตอนท่ี 5 สร้างตวัเลขสุ่มเพื่อเลือกวธีิการผสมยนีส์ในแต่ละรอบการวนซ ้ า 
   ขั้นตอนท่ี 5.1 ถา้ตวัเลขสุ่มนอ้ยกวา่ cP =0.7 เลือกวธีิผสมยนีส์ขา้มฟาก 
จากนั้น 

ขั้นตอนท่ี 5.2 ถา้ตวัเลขสุ่มนอ้ยกวา่ mP =0.3 เลือกวธีิผสมยนีส์ผา่เหล่า 
ขั้นตอนท่ี 6 ประเมินค่าฟังกช์ัน่วตัถุประสงค ์ ),(

bs
txF  ของประชากรรุ่นลูก  

(Offsprings) 
ขั้นตอนท่ี 7 เพิ่มประชากรรุ่นลูกในกลุ่มประชากรเร่ิมตน้ และค านวณค่าความ 

น่าจะเป็นในการเลือกโครโมโซม 
ขั้นตอนท่ี 8 ท าซ ้ าในขั้นตอนท่ี 3-7 และส้ินสุดขั้นตอนวธีิการเม่ือเป็นไปตาม 

เง่ือนไขการหยดุ  
 

9. ทดลองใชเ้ทคนิคท่ีพฒันาข้ึนกบัขอ้มูล จากปัญหาเทียบเคียง (Benchmarking 
Problem) งานวจิยัน้ีเลือกใชข้อ้มูลจากปัญหาเทียบเคียง (Benchmarking Problem) ส าหรับปัญหา 
VRPTW ท่ีสร้างข้ึนโดย Marius Solomon (Solomon, 2005) จ านวน 18 ตวัอยา่ง แบ่งเป็น 6 ประเภท 
คือ R1, R2, C1, C2, RC1, และ RC2 ซ่ึงในแต่ละตวัอยา่งประกอบดว้ย คลงัสินคา้จ านวน 1 เมือง 
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และลูกคา้จ านวน 25, 50 และ 100 เมือง ส าหรับปัญหา VRPTW ของ Solomon น้ีเป็นท่ีนิยมส าหรับ
นกัวจิยัท่ีพฒันาขั้นตอนวธีิการและตอ้งการเปรียบเทียบผล โดย  Solomon ไดอ้อกแบบปัญหาน้ี
ออกเป็น 6 ประเภท ตามปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมของขั้นตอนวธีิในการจดัเส้นทาง และการ
จดัตารางการเดินรถขนส่ง ซ่ึงปัจจยัต่างๆ ประกอบดว้ย ต าแหน่งและการกระจายของขอ้มูล 
ขอ้จ ากดัความสามารถของรถขนส่งในการใหบ้ริการลูกคา้ เปอร์เซ็นตข์อ้จ ากดัทางด้ านเวลาท่ี
ก าหนดโดยลูกคา้ ความเขม้งวดและต าแหน่งของกรอบเวลา โดยท่ีปัญหาในกลุ่ม R1 และ R2 ถูก
ก าหนดต าแหน่งและการกระจายอยา่งสุ่ม กลุ่ม C1 และ C2 มีการแบ่งกลุ่มลูกคา้แลว้ และกลุ่ม RC1 
และ RC2 เป็นการผสมผสานระหวา่งแบบสุ่มและแบบจดักลุ่มแลว้ ปัญหาในกลุ่ม R1, C1 และ RC1 
เป็นลกัษณะการจดัตารางเดินรถแบบสั้น (Short Scheduling Horizon) โดยมีจ านวนลูกคา้ไม่มาก
ภายในเส้นทางหน่ึงๆ (ประมาณ 5 ถึง 10 เมือง) ส่วนในกลุ่ม R2, C2 และ RC2 เป็นลกัษณะการจดั
ตารางเดินรถแบบยาว (Long Scheduling Horizon) โดยมีลูกคา้จ านวนมากอยูใ่นเส้นทางหน่ึง ๆ 
(มากกวา่ 30 เมือง) ท่ีใหบ้ริการโดยรถขนส่งเพียงคนัเดียว การก าหนดต าแหน่งท่ีตั้งของลูกคา้จะ
เหมือนกนัส าหรับปัญหาเดียวกนัในแต่ละกลุ่ม R, C และ RC ต่างกนัท่ีการก าหนดช่วงกวา้งของ
กรอบเวลา ซ่ึงบางกลุ่มจะมีช่วงของกรอบเวลาแคบมาก โดยก าหนดเป็นเปอร์เซ็นตข์องกรอบเวลา 
คือ 25%, 50%, 75%   และ 100% ส าหรับเวลาเดินทางในแต่ละเมืองก าหนดใหเ้ท่ากบัระยะทางแบบ
ยคุลิด (Euclidean Distance) 22 yxtij  ในกรณีท่ีตอ้งการพิจารณาปัญหาท่ีมีขนาดเล็กลง เช่น 
25 หรือ 50 เมือง สามารถเลือกไดจ้ากลูกคา้ในล าดบัท่ี 25 และ 50 เมืองแรกตามล า ดบั โดยทุก
ปัญหาถูกจดัใหอ้ยูใ่นรูปแบบเดียวกนั คือ มีจ  านวนแถวเท่ากบัจ านวนคลงัสินคา้และจ านวนลูกคา้ 
และ 7 สดมภ ์

 
ส าหรับงานวจิยัน้ี ใชข้อ้มูลลูกคา้จ านวน 25 เมือง มียานพาหนะทั้งหมด 4 ประเภท 

ไดแ้ก่  รถบรรทุกขนาดใหญ่ส าหรับระดบัน ้าท่ีสูงจากพื้นถนน 1.5 เมตร รถบรรทุกข นาดกลาง 
ส าหรับระดบัน ้าท่ีสูงจากพื้นถนน 1 เมตร รถบรรทุกขนาดเล็กส าหรับระดบัน ้าท่ีสูงจากพื้นถนน 0.5 
เมตร เรือเล็กส าหรับระดบัน ้าท่ีสูงจากพื้นถนน 2 เมตรข้ึนไป โดยแบ่งความสามารถในการบรรทุก
สินคา้ของรถส าหรับปัญหาแต่ละประเภท ดงัน้ี ปัญหาประเภท R1 รถบรรทุกขนาดใหญ่มี
ความสามารถในการบรรทุกสินคา้ 200 หน่วย รถบรรทุกขนาดกลางมีความสามารถในการบรรทุก
สินคา้ 100 หน่วย รถบรรทุกขนาดเล็กมีความสามารถในการบรรทุกสินคา้ 50 หน่วย เรือเล็กมี
ความสามารถในการบรรทุกสินคา้ 25 หน่วย  ปัญหาประเภท R2 รถบรรทุกขนาดใหญ่มี
ความสามารถในการบรรทุกสินคา้ 1000 หน่วย รถบรรทุกขนาดกลางมีความสามารถในการบรรทุก
สินคา้ 500 หน่วย รถบรรทุกขนาดเล็กมีความสามารถในการบรรทุกสินคา้ 250 หน่วย เรือเล็กมี
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ความสามารถในการบรรทุกสินคา้ 125 หน่วย  ปัญหาประเภท C1 รถบรรทุกขนาดใหญ่มี
ความสามารถในการบรรทุกสินคา้ 200 หน่วย รถบรรทุกขนาดก ลางมีความสามารถในการบรรทุก
สินคา้ 100 หน่วย รถบรรทุกขนาดเล็กมีความสามารถในการบรรทุกสินคา้ 50 หน่วย เรือเล็กมี
ความสามารถในการบรรทุกสินคา้ 25 หน่วย  ปัญหาประเภท C2 รถบรรทุกขนาดใหญ่มี
ความสามารถในการบรรทุกสินคา้ 700 หน่วย รถบรรทุกขนาดกลางมีความสามารถในการบรรทุก
สินคา้ 350 หน่วย รถบรรทุกขนาดเล็กมีความสามารถในการบรรทุกสินคา้ 175 หน่วย เรือเล็กมี
ความสามารถในการบรรทุกสินคา้ 83 หน่วย  ปัญหาประเภท RC1 รถบรรทุกขนาดใหญ่มี
ความสามารถในการบรรทุกสินคา้ 200 หน่วย รถบรรทุกขนาดกลางมีความสามารถในการบรรทุก
สินคา้ 100 หน่วย รถบรรทุกขนาดเล็กมีความสามารถในการบรรทุกสินคา้ 50 หน่วย เรือเล็กมี
ความสามารถในการบรรทุกสินคา้ 25 หน่วย  ปัญหาประเภท RC2 รถบรรทุกขนาดใหญ่มี
ความสามารถในการบรรทุกสินคา้ 1000 หน่วย รถบรรทุกขนาดกลางมีความสามารถในการบรรทุก
สินคา้ 500 หน่วย รถบรรทุกขนาดเล็กมีความสามารถในการบ รรทุกสินคา้ 250 หน่วย เรือเล็กมี
ความสามารถในการบรรทุกสินคา้ 125 หน่วย  

 
การขนส่งสินคา้กรณีน ้าท่วมในสถานการณ์จริงนั้น เวลาท่ีใชใ้นการขนส่งจะ

เพิ่มข้ึนหลายเท่าตวัตามระดบัน ้า ดงันั้น ในงานวจิยัน้ีจึงก าหนดเวลาในการขนส่งสินคา้ตามระดบั
น ้า ดงัน้ี ระดบัน ้าท่ีสูงจาก พื้นถนน 0.5 เมตร ใชเ้วลาเพิ่มข้ึนจากสถานการณ์ปกติ 3 เท่า ระดบัน ้าท่ี
สูงจากพื้นถนน 1 เมตร ใชเ้วลาเพิ่มข้ึนจากสถานการณ์ปกติ 4 เท่า ระดบัน ้าท่ีสูงจากพื้นถนน 1.5 
เมตร ใชเ้วลาเพิ่มข้ึนจากสถานการณ์ปกติ 5 เท่า ระดบัน ้าท่ีสูงจากพื้นถนน 2 เมตร ใชเ้วลาเพิ่มข้ึน
จากสถานการณ์ปกติ 6 เท่า 
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ตารางท่ี 3-7 ตวัอยา่งปัญหา VRPTW จ านวน 25 เมือง (ความสามารถบรรทุกสินคา้ =100 หน่วย) 
 

ล าดบัท่ี 

ต าแหน่งท่ีตั้ง ความตอ้งการ
สินคา้ 

กรอบเวลา เวลาในการ
ใหบ้ริการ X Y เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชา้สุด 

1 70 70 0 0 24 0 

2 33 78 20 2 10 1 

3 59 52 20 1 12 1 

4 10 137 30 1 5 1 

5 4 28 10 3 7 1 

6 25 26 20 10 17 1 

7 86 37 10 12 18 1 

8 1 109 10 15 22 1 

9 6 135 40 18 22 1 

10 32 79 20 1 5 1 

11 24 26 20 2 3 1 

12 86 36 20 15 18 1 

13 95 35 10 19 22 1 

14 63 50 10 10 24 1 

15 100 106 10 2 6 1 

16 99 112 20 5 9 1 

17 36 135 10 6 10 1 

18 57 59 10 10 12 1 

19 8 124 10 11 18 1 

20 85 106 20 12 19 1 

21 103 69 30 3 5 1 

22 109 131 20 8 10 1 

23 43 140 10 9 18 1 

24 115 134 30 22 24 1 

25 98 70 10 5 10 1 

26 112 67 10 6 18 1 
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10. วเิคราะห์ผลการทดลอง  

11. สรุปผลการวจิยัและขอ้เสนอแนะ 

 

อปุกรณ์และเคร่ืองมอืการวจิัย  
 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์โน๊ตบุค๊ (Notebook Computer) Core 2 T5550 1.83 GHz.   
หน่วยความจ า 2.00 Gb. ความจุฮาร์ดดิสค ์160 Gb. 

2. โปรแกรม MATLAB 
3. โปรแกรม MS-EXCEL 
4.  แบบสอบถามจ านวน 1 ชุด แบ่งออกเป็น 4 ตอน ดงัต่อไปน้ี 

ตอนท่ี 1 ขอ้มูลทัว่ไป ประกอบดว้ยรายละเอียดเก่ียวกบั ช่ือบริษทั/หน่วยงาน 
ประเภทหน่วยงาน ประเภทธุรกิจ / อุตสาหกรรม ขอ้มูลการอยูใ่นพื้นท่ีประสบอุทกภยั 

ตอนท่ี 2 ลกัษณะการขนส่งสินคา้ภายใตส้ภาวการณ์เกิดอุทกภยั ตั้งแต่ 
เมษายน-ธนัวาคม พ.ศ. 2554 (กรณีอยูใ่นพื้นท่ีประสบภยั) ประกอบดว้ยขอ้มูลเก่ียวกบั ช่วงเวลาท่ี
หน่วยงานเร่ิมไดรั้บผลกระทบจากสภาวการณ์อุทกภยัจนกระทัง่ส้ินสุด ลกัษณะการส่งสินคา้ในช่วง
ประสบอุทกภยั  

ตอนท่ี 3 ลกัษณะการขนส่งสินคา้ภายใตส้ภาวการณ์เกิดอุทกภยั ตั้งแต่ 
เมษายน-ธนัวาคม พ.ศ. 2554 (กรณีไม่อยูใ่นพื้นท่ีประสบภยั) โดยมีรายละเอียดเก่ียวกบัผลกระทบ
จากอุทกภยัต่อการขนส่งสินคา้ ถึงแมว้า่บริษทัจะไม่อยูใ่นพื้นท่ีประสบภยั 

ตอนท่ี 4 ขอ้เสนอแนะเพิ่มเติม   
 

การรวบรวมข้อมูลวจิัย 
 

1. การเก็บรวบรวมขอ้มูลของผูป้ระกอบการโดยใชแ้บบสอบถาม และ
แบบสอบถามออนไลน์  โดยใชว้ธีิ ลงพื้นท่ีโรงงานในนิคมอุตสาหกรรมต่างๆ งานแฟร์ต่างๆ ท่ีมี
ผูป้ระกอบการจ านวนมาก การส่งแบบสอบถามออนไลน์ผา่น e-mail และ facebook 

2. การใชข้อ้มูลเทียบเคียงจากปัญหา VRPTW  
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การวเิคราะห์ข้อมูล 
 
 การวเิคราะห์ขอ้มูลแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบสอบถาม และ
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง โดย ขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบสอบถาม แบ่งออกเป็น 4 ตอน มีรายละเอียดใน
การวเิคราะห์ดงัต่อไปน้ี 

ตอนท่ี 1 ขอ้มูลทัว่ไป  โดยใชส้ถิติวเิคราะห์ค่าความถ่ี (Frequency) และร้อยละ  
(Percentage)  

ตอนท่ี 2 ลกัษณะการขนส่งสินคา้ภายใต้ สภาวการณ์ เกิดอุทกภยั ตั้ง แต่ เมษายน -
ธนัวาคม พ.ศ. 2554 (กรณีอยูใ่นพื้นท่ีประสบภยั ) โดยใชส้ถิติวเิคราะห์ค่าความถ่ี (Frequency) ร้อย
ละ (Percentage) วเิคราะห์ค่าเฉล่ีย (Mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  (Standard Deviation) 
ของกลุ่มตวัอยา่ง 

ตอนท่ี 3 ลกัษณะการขนส่งสินคา้ภายใต้ สภาวการณ์ เกิดอุทกภยั ตั้งแต่ เมษายน -
ธนัวาคม พ.ศ. 2554 (กรณีไม่อยูใ่นพื้นท่ีประสบภยั ) โดยใชส้ถิติวเิคราะห์ค่าความถ่ี (Frequency) 
และร้อยละ (Percentage)  
 ตอนท่ี 4 ขอ้เสนอแนะเพิ่มเติม ใชก้ารสังเคราะห์จากขอ้ค าถามปลายเปิดเพื่อสรุป
ผลการวจิยั 
 
 ส่วนขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง  ท าการวเิคราะห์เปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการ
ประมวลผลโดยใชข้ั้นตอนวธีิเมตา้ฮิวริสติกส์ท่ีพฒันาข้ึนจากงานวจิยั โดยวธีิการจ าลองสถานการณ์
น ้าท่วม เพื่อหาผลเฉลยเชิงทนทานซ่ึงใหผ้ลเฉลยเป็นระยะเวลาท่ีใชใ้นการเดินทาง และจ านวน
พาหนะท่ีใชใ้นการขนส่งสินคา้ 

  
 
 
 
 


