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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 หลักกำรและเหตุผลของโครงกำรวิจัย 

 
การจัดเส้นทางการเดินรถเป็นปัญหาที่มีความส าคัญต่อธุรกิจและอุตสาหกรรมในปัจจุบัน

เนื่องจากการขนส่งมีความเกี่ยวข้องโดยตรงกับกิจกรรมหลายๆ ส่วน ตั้งแต่การจัดหาวัตถุดิบ การผลิต 
และการจัดจ าหน่าย การบริหารจัดการเส้นทางการเดินรถท่ีดี ย่อมท าให้ต้นทุนในการผลิตลดลง ท าให้
เพ่ิมศักยภาพในการแข่งขันในเชิงธุรกิจและอุตสาหกรรม 

การวางแผนเส้นทางการเดินรถที่มีศักยภาพจ าเป็นต้องอาศัยข้อมูลที่น่าเชื่อถือ รวมทั้ง
เครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการสนับสนุนการตัดสินใจ อย่างไรก็ตาม ในสภาพความเป็นจริง ปัจจัย
ความไม่แน่นอนเป็นสิ่งที่ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ อาทิเช่น ปริมาณอุปสงค์ของลูกค้าที่อาจมีการ
เปลี่ยนแปลง สภาพการจราจรที่ ได้รับผลกระทบจากสภาพดินฟ้าอากาศ เป็นต้น ดังนั้น  
ผู้ประกอบการจึงต้องมีทรัพยากรส ารองเพ่ือรับมือกับความเสี่ยงที่อาจจะเกิดขึ้น ซึ่งเป็นการเพ่ิมต้นทุน
ให้กับผู้ประกอบการทั้งในด้านการผลิตและการขนส่ง รวมทั้งท าให้ประสิทธิภาพหรือระดับในการ
ให้บริการลูกค้าลดลง นอกจากนี้ การวางแผนเส้นทางการเดินรถยังต้องอาศัยประสบการณ์ของผู้
วางแผนที่สูง โดยเฉพาะในระบบโลจิสติกส์ (Logisitics) ที่ประกอบด้วยยานพาหนะเป็นจ านวนมาก 
ท าให้ต้องอาศัยเทคโนโลยีที่ช่วยในการวางแผนและสนับสนุนการตัดสินใจ อาทิเช่น การจ าลอง
สถานการณ์ การใช้แบบจ าลองคณิศาสตร์ในการตัดสินใจ เป็นต้น 

แบบจ าลองคณิตศาสตร์เป็นเครื่องมือหนึ่งที่นิยมน ามาช่วยแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดิน
รถเนื่องจากสามารถหาค าตอบที่มีความเหมาะสมที่สุดได้ (Optimal Solution) อย่างไรก็ตาม การ
แก้ปัญหาโดยใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ยังคงมีปัญหาส าหรับปัญหาการเดินรถที่มีขนาดใหญ่เนื่องจาก
ไม่สามารถให้ค าตอบได้ในเวลาที่จ ากัด หรืออาจไม่สามารถหาค าตอบได้ โดยเฉพาะกับปัญหาการจัด
เส้นทางการเดินรถที่ค านึงถึงปัจจัยความไม่แน่นอน ซึ่งมีความซับซ้อนอย่างมากเมื่อเทียบกับการจัด
เส้นทางการเดินรถท่ัวไป เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว วิธีการแก้ปัญหาแบบฮิวริสติก (Heuristic Methods) 
จึงได้ถูกน ามาใช้ในการแก้ปัญหาการเดินรถและได้รับความนิยมในเชิงปฏิบัติ 

วิธีการแก้ปัญหาแบบฮิวริสติกมีหลากหลายวิธี อาทิเช่น ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic 
Algorithm) การค้นหาแบบทาบู (Tabu Search) ขั้นตอนวิธีอาณานิคมมด เป็นต้น ในงานวิจัยนี้ 
ผู้วิจัยน าเสนอการแก้ปัญหาการเดินรถโดยใช้วิธีอาณานิคมมดเนื่องจากเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมและมี
ประสิทธิภาพในการค้นหาเส้นทาง อีกทั้งยังสามารถพัฒนาให้ค้นหาค าตอบบนระบบคอมพิวเตอร์
แบบขนานได้ง่าย  
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1.2. วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
1.  เพ่ือศึกษาปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถภายใต้ความไม่แน่นอน 

2. เพ่ือพัฒนาขั้นตอนวิธีที่สามารถแก้ปัญหาการเดินรถภายใต้ความไม่แน่นอนในระดับที่สามารถ

น าไปประยุกต์ใช้งานได ้

1.3. ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
1. ศึกษาปัญหาการการจัดเส้นทางการเดินรถภายใต้ความต้องการของอุปสงค์ท่ีมีค่าไม่แน่นอน 

2. พัฒนาขั้นตอนวิธีอาณานิคมมดในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถโดยใช้ระบบการ

ประมวลผลแบบขนาน 

3. เปรียบเทียบผลการทดลองกับปัญหาที่เกี่ยวข้องในวรรณกรรมทั้งในด้านของคุณภาพของ

ค าตอบและเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ 

1.4. ประโยชน์ที่ได้รับจำกโครงกำรวิจัย 

1. สามารถน าไปประยุกต์ใช้แก้ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่ง เพ่ือให้ได้ล าดับการเดินรถที่มี
ประสิทธิผล  

2. สามารถลดต้นทุนในการขนส่ง รวมทั้งเวลาในการขนส่งได้  
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บทท่ี 2 

ปัญหำและงำนวิจยัที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ปัญหำกำรจัดเส้นทำงกำรเดินรถ 

ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ (Vehicle Routing Problem, VRP) เป็นปัญหาที่เกี่ยวกับ
การขนส่งสินค้าระหว่างคลังสินค้า (Depot) และลูกค้าโดยใช้ยานพาหนะหรือรถบรรทุก ตัวอย่างเช่น 
การขนส่งพัสดุ การจัดเก็บขยะ การรับส่งนักเรียน การรับส่งพนักงาน เป็นต้น ปัญหาการจัดเส้นทาง
การเดินรถถือเป็นปัญหาที่มีความส าคัญในระบบห่วงโซ่อุปทาน (Supply Chain System) เนื่องจากมี
ผลกระทบต่อต้นทุนของสินค้าและบริการที่ค่อนข้างสูง ดังนั้น การหาเส้นทางที่มีค่าใช้จ่ายต่ าจึงเป็น
ประเด็นส าคัญในการวางแผนทรัพยากรองค์กร (Enterprise Resource Planning) ซึ่งได้มีการศึกษา
และพัฒนาซอฟแวร์อย่างจริงจังในต้นทศวรรษ 1990 (Aksoy & Derbez, 2003) 

ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถจัดอยู่ในประเภทของปัญหาเชิงการจัด (Combinatorial 
Optimization Problems) โดยมีเป้าหมายเพ่ือหาเส้นทางที่ดีที่สุดในการขนส่งสินค้าไปให้กับลูกค้า 
ซึ่งเป้าหมายที่ดีที่สุดอาจแตกต่างกันไปตามลักษณะของปัญหาและการน าไปใช้งาน เช่น เพ่ือให้
ระยะทางรวมที่สั้นที่สุด เพ่ือให้ต้นทุนการขนส่งน้อยที่สุด หรือเพ่ือใช้จ านวนรถหรือเวลาในการขนส่ง
น้อยที่สุด เป็นต้น การจัดเส้นทางการเดินรถจะต้องเป็นไปตามที่เงื่อนไขบังคับ (Constraints) 
ยกตัวอย่างเช่น เงื่อนไขความจุของยานพาหนะ (Vehicle Capacity Constraint) เงื่อนไขของกรอบ
เวลาในการรับส่งสินค้า (Time Window Constraint) เงื่อนไขของระยะทาง (Distance Constraint) 
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รูปที่ 1 ตัวอย่างปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ 
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รูปที่ 1 แสดงตัวอย่างของปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ ซึ่งประกอบด้วยคลังสินค้าหนึ่ง
แห่งและเส้นทางการส่งสินค้าสามเส้นทาง โดยรถขนส่งสินค้าแต่ละคันจะออกจากคลังสินค้า ไปส่ง
สินค้าตามเส้นทางที่ก าหนดไว้ แล้วกลับมาที่คลังสินค้า เช่น เส้นทางสีเขียว จะต้องไปส่งสินค้าให้แก่
ลูกค้าหมายเลข 1 2 3 4 ตามล าดับ เป็นต้น 

 
2.2 ประเภทของปัญหำกำรจัดเส้นทำงกำรเดินรถทั่วไป 

ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบพื้นฐานสามารถแบ่งออกเป็นหลายประเภทตามลักษณะ
เงื่อนไขของปัญหา เช่น ความจุของยานพาหนะที่ใช้ เวลาในการส่งมอบสินค้า และรูปแบบของการ
รับส่งสินค้า 

ปัญหาการจัดเส้นทางแบบระบุความจุของยานพาหนะ (Capacitated Vehicle Routing 
Problem, CVRP) เป็นรูปแบบปัญหาขั้นพ้ืนฐานของ VRP ซึ่งยานพาหนะที่ใช้จะมีความจุในการ
บรรทุกสินค้าจ ากัด ปริมาณความต้องการของลูกค้าจะถูกก าหนดค่าไว้ล่วงหน้า และลูกค้าแต่ละรายจะ
ได้รับสินค้าจากยานพาหนะเพียงคันเดียวเท่านั้น โดยมีคลังสินค้าเพียงแห่งเดียว เป้าหมายของการหา
เส้นทางคือต้องการให้ค่าใช้จ่ายในการขนส่งน้อยที่สุด หรือมีระยะทางรวมในการขนส่งน้อยที่สุด 
ปัญหาการจัดเส้นทางแบบระบุความจุของยานพาหนะถือเป็นปัญหาที่ซับซ้อน และจัดอยู่ในกลุ่มของ
ปัญหาประเภท NP-hard 

ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบระบุกรอบเวลา (Vehicle Routing Problem with 
Time Windows, VRPTW) เป็นรูปแบบของ VRP ที่เพ่ิมเติมจากปัญหาการจัดเส้นทางแบบระบุความ
จุของยานพาหนะ (CVRP) โดยมีการก าหนดกรอบเวลาในการส่งมอบสินค้าส าหรับลูกค้าแต่ละราย 
รวมทั้งมีการค านึงถึงเวลาในการให้บริการลูกค้า (Service Time) เนื่องจากเวลาในการให้บริการลูกค้า
ส่งผลโดยตรงต่อการส่งมอบสินค้าภายในเวลาที่ก าหนดให้กับลูกค้ารายถัดๆไป ดังนั้น การแก้ปัญหา
การจัดเส้นทางการเดินรถแบบระบุกรอบเวลาจึงมีความซับซ้อนมากกว่าปัญหาการจัดเส้นทางการเดิน
รถแบบธรรมดา  

ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบรับและส่ง (Vehicle Routing Problem with Pickup 
and Delivery, VRPPD) เป็นรูปแบบปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถที่มีการรับและส่งสินค้าจากจุด
หนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง โดยการส่งสินค้าจะท าได้หลังจากท าการรับสินค้าแล้วเท่านั้น ซึ่งแตกต่างจาก
ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถทั่วไปที่มีการรับสินค้าจากคลังสินค้าตั้งแต่แรก จึงท าให้ต้องมีการ
พิจารณาเงื่อนไขล าดับของการรับส่งสินค้า รวมทั้งกรอบเวลาซึ่งมักจะถูกระบุในการรับและส่งสินค้า
ด้วย  

 
2.3 ปัญหำกำรจัดเส้นทำงกำรเดินรถแบบแบบพลวัต 

ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบทั่วไปไม่ได้พิจารณาความไม่แน่นอนของข้อมูลที่อาจแปร
ผันตามเวลา เช่น ปริมาณความต้องการของลูกค้า ระยะเวลาในการเดินทาง ฯลฯ ซึ่งมักจะเกิดขึ้นจริง
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ในปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ ด้วยเทคโนโลยีการสื่อสารและระบบสารสนเทศที่ถูกใช้กันอย่าง
กว้างขวางในปัจจุบัน ข้อมูลต่างๆ สามารถถูกรวบรวมและแบ่งปันได้ทันที เช่น ข้อมูลการเปลี่ยนแปลง
ความต้องการของลูกค้า ข้อมูลสภาพการจราจร ฯลฯ ท าให้มีความเป็นไปได้ที่จะน าข้อมูลที่มีการ
ปรับเปลี่ยนอยู่ตลอดเวลามาใช้ในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ดังนั้น จึง
เป็นที่มาของปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบพลวัต (Dynamic Vehicle Routing  Problem, 
DVRP) ซึ่งพิจารณาปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถที่มีข้อมูลแปรผันไปตามกาลเวลา 

ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบพลวัตยังครอบคลุมถึงข้อมูลที่เป็นแบบสโทแคสติก 
(Stochastic) หรือข้อมูลเชิงน่าจะเป็น (Probabilistic Information) เช่น การมีอยู่หรือการขาดไป
ของลูกค้า ปริมาณความต้องการของลูกค้าแบบสโทแคสติก (Stochastic Demands) และเวลา
เดินทางแบบสโทแคสติก (Stocahstic Travle Time) เป็นต้น โดยปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถที่มี
ข้อมูลแบบสโทแคสติกอาจเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบสโทแคสติก 
(Stochastic Vehicle Routing problem, SVRP)  

ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบสโทแคสติกมักจะเกี่ยวข้องกับการวางแผนเส้นทางการ
เดินรถในระยะยาว โดยอาศัยข้อมูลที่รวบรวมได้ในอดีต ปัญหาประเภทนี้ได้มีการศึกษาอย่าง
กว้างขวางในระยะหลัง ยกตัวอย่างเช่น ในงานวิจัยของ Gendreau et al. (Gendreau, Laporte, & 
Séguin, 1996) 
 

2.4 กำรทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง (Literature review)  
ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ (Vehicle routing problems: VRP) ได้เริ่มมีการศึกษาโดย 

Danzig et al (Dantzig, Fulkerson, & Johnson, 1954) โดยได้น าวิธีแก้ปัญหาการเดินทางของ
พนักงานขาย (Traveling saleman problem, TSP) ซึ่งเป็นปัญหาที่มีลักษณะคล้ายกันมาประยุกต์ใช้ 
ค าว่า vehicle routing ถูกน ามาใช้เกี่ยวกับปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถครั้งแรกในปี 1977 โดย 
Golden, Magnati, and Nguyan (Golden, Magnanti, & Nguyen, 1977) และหลังจากนั้นได้มี
นักวิจัยเป็นจ านวนมากที่ให้ความสนใจเกี่ยวกับการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ เช่น 
Solomon (Solomon, 1987) ได้น าเสนอปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบระบุกรอบเวลา 
(VRPTW) ซึ่งมีข้อจ ากัดเรื่องเวลาในการรับส่งสินค้า Nagy and Salhi (Nagy & Salhi, 2005) ได้
น าเสนอปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบรับและส่ง (VRPPD) ที่มีการรับและส่งสินค้าในเวลา
เดียวกัน  และ Ahn and Shin (Ahn & Shin, 1991), Rego and Roucairol (Rego & Roucairol, 
1995) ได้น าเสนอปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบพลวัต ที่พิจารณาค่าพารามิเตอร์ที่เปลี่ยนไป
ตามเวลา เป็นต้น 

ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถเป็นปัญหาที่ซับซ้อน ท าให้การหาค าตอบท าได้ยาก 
โดยเฉพาะกับปัญหาจริ งที่มีขนาดใหญ่  การแก้ปัญหาโดยใช้แบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ 
(Mathematical Model) หรือวิธีแบบแม่นตรง (Exact Solution Methods) มักท าได้กับปัญหาที่มี
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ขนาดเล็กเท่านั้น ดังนั้นจึงท าให้มีการพัฒนาวิธีแก้ปัญหาแบบฮิวริสติก (Heuristic Methods) ซึ่งอาศัย
วิธีแบบสามัญส านึกข้ึนมาเป็นจ านวนมาก เพ่ือให้ได้ค าตอบที่ยอมรับได้ในเวลาที่จ ากัด ตัวอย่างของวิธี
ฮิวริสติกที่ได้รับความนิยมได้แก่ วิธี Clark and Wright (Clarke & Wright, 1964) นอกจากนี้ ยังมีวิธี
ฮิวริสติกอ่ืนๆ ที่ ใช้แก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ เช่น การอบอ่อนจ าลอง (Simulated 
Annealing, SA) (Osman, 1993) การค้นหาแบบทาบู (Tabu Search) (Gendreau, Hertz, & 
Laporte, 1994) (Taillard, Badeau, Gendreau, Guertin, & Potvin, 1997) ขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรม (Genetic Algorithms, GA) (van Breedam, 1996) และขั้นตอนวิธีอาณานิคมมด (Ant 
Colony Optimization Algorithm, ACO) (Gambardella, Taillard, & Agazzi, 1999) (Yu, Yang, 
& Yao, 2009) 

 
2.4.1 กำรแก้ปัญหำ VRP  

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัญหา VRP ซึ่งประกอบด้วยงานวิจัยของ Bodin (L. D. 
Bodin, 1975), Bodin and Golden (L. Bodin & Golden, 1981), Min et al. (Min, Jayaraman, 
& Srivastava, 1998) , Powell and Shapiro (1999), Laporte and Osman (Laporte & 
Osman, 1995), และ Burak Eksioglu et al. (Eksioglu, Vural, & Reisman, 2009) การแก้ปัญหา 
VRP สามารถแบ่งออกเป็นสามประเภทหลักๆ ได้ดังนี้ 
2.4.1.1 วิธีแม่นตรง (Exact method) เป็นวิธีที่อาศัยแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ (Mathermatical 

models) เช่น โปรแกรมเชิงเส้น (Linear program) โปรแกรมจ านวนเต็ม (Interger 

program) โปรแกรมจ านวนเต็มผสม (Mixed-Interger program) หรือวิธีการอ่ืนๆ เพ่ือหา

ค่าที่เหมาะที่สุด โดยใช้เทคนิคทางด้านคณิตศาสตร์ เช่น วิธีการตัดแบบระนาบ (Cutting 

plane method) วิธีบรานซ์แอนด์บาว (Branch and bound method) เช่น งานวิจัยของ 

Laporte and Nobert (Laporte & Nobert, 1987)  

2.4.1.2 วิธีฮิวริสติก (Heuristic) เป็นวิธีที่ใช้สามัญส านึกหรือกฏที่คิดขึ้นเพ่ือแก้ปัญหา ซึ่งอาจสามารถ

ค้นหาค าตอบที่ดีได้  แต่ไม่สามารถรับประกันได้ว่าจะได้ค าตอบที่ดีที่สุด ข้อได้เปรียบของวิธี

ฮิวริสติกคือใช้เวลาสั้นกว่าวิธีการแบบแม่นตรงส าหรับปัญหาที่มีขนาดใหญ่ ตัวอย่างเช่น วิธี

เชิงพันธุกรรม (genetic algorithm) วิธีระบบมด (Ant system algorithm)  วิธีการหาค่าที่

ดีที่สุดด้วยฝูงอนุภาค (particle swarm optimization) เช่น งานวิจัยของ Laporte et al. 

(1999), Nagy and Salhi (Nagy & Salhi, 2005) 

2.4.1.3 การจ าลองสถานการณ ์(Simulation) เป็นวิธีการจ าลองปัญหาซึ่งประกอบด้วยพารามิเตอร์ที่

มีค่าไม่แน่นอน เช่น ปริมาณความต้องการของลูกค้า ระยะเวลาเดินรถ ฯลฯ เพ่ือศึกษา
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ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยน าเข้า โดยวิธีจ าลองสถานการณ์ส่วนมาก

จะใช้ในการพิจารณาเลือกทางเลือก ว่าทางเลือกใดให้ผลที่ดีกว่า   ตัวอย่างเช่น งานวิจัยของ 

Kim et al (2005) 

2.4.2 กำรแก้ปัญหำ VRP ด้วยวิธีฮิวริสติก  
ในงานวิจัยนี้พิจารณาเฉพาะวิธีแบบฮิวริสติกเนื่องจากสามารถค้นหาค าตอบได้รวดเร็วกว่า ซึ่ง

เหมาะส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในเชิงปฏิบัติ วิธีฮิวริสติกที่นิยมใช้ในการแก้ปัญหาการจัด เส้นทาง
การเดินรถในปัจจุบันมีดังนี้ 

2.4.2.1. การค้นหาแบบทาบู (Tabu search) 

การค้นหาแบบทาบูเป็นวิธีหาค าตอบโดยการค้นหาค าตอบด้วยการเปรียบเทียบข้อมูลที่อยู่
ข้างเคียงหรือการค้นหาเฉพาะที่ (Local Search)  โดยการจดจ าต าแหน่งที่เคยค้นหาไปแล้วในรายการ
ทาบู (Tabu list) เพ่ือป้องกันการค้นหาซ้ าที่เดิมหรือการวนซ้ าที่เดิม การค้นหาจะด าเนินต่อไป
จนกระทั่งไม่สามารถหาค าตอบที่ดีกว่าได้ หรือจนถึงจ านวนรอบการค้นหาตามที่ก าหนด ตัวอย่าง
งานวิจัยที่ใช้ Tabu search ในการค้นหาค าตอบของปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถได้แก่ (Brandão 
& Mercer, 1997; Gendreau et al., 1994; Taillard et al., 1997) 

2.4.2.2. การอบอ่อนจ าลอง (Simulated Annealing)   

การอบอ่อนจ าลองอาศัยหลักการจ าลองการเย็นตัวของโลหะเพ่ือให้ผลึกของโลหะมีการ
จัดเรียงตัวในลักษณะที่มีระดับพลังงานที่ต่ าที่สุด โดยเลียนแบบการเปลี่ ยนสถานะของผลึกในการ
ค้นหาค าตอบ ภายใต้ความไม่แน่นอนที่ขึ้นอยู่กับการลดอุณหภูมิของโลหะ โดยใช้หลักข้อเท็จจริงที่ว่า 
เมื่ออุณหภูมิของโลหะลดลงอย่างช้าๆ ผลึกของโลหะจะจัดเรียงตัวในลักษณะที่มีระดับพลังงานที่ต่ า
ที่สุด ตัวอย่างงานวิจัยที่ใช้วิธี  Simulated Annealing ในการค้นหาค าตอบของปัญหาการจัดเส้นทาง
การเดินรถได้แก่ (Chiang & Russell, 1996; Czech & Czarnas, 2002; Kuo, 2010; Van 
Breedam, 1995) 

2.4.2.3. ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetics Algorithm)  

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม เป็นการหาค าตอบโดยการเลียนแบบกระบวนการเชิงพันธุกรรมของ
ธรรมชาติ โดยการคัดเลือกประชากร (ค าตอบ) ที่ดีเพ่ือถ่ายทอดสายพันธุ์จากรุ่นหนึ่งไปสู่อีกรุ่นหนึ่ง  
โดยประชากรที่ได้รับการคัดเลือกจะถูกน าไปผ่านกระบวนการเชิงพันธุกรรมเพ่ือสร้างเป็นประชากรรุ่น
ถัดไป ตัวอย่างงานวิจัยที่ใช้วิธีเชิงพันธุกรรมในการค้นหาค าตอบของปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ
ได้แก่  (Masum, Shahjalal, Faruque, & Sarker, 2011; Ombuki-Berman & Hanshar, 2009; 
Yoo & Kim, 2010) 

2.4.2.4. วิธีอาณานิคมมด (Ant Colony Optimization, ACO) 
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ขั้นตอนวิธีอาณานิคมมดใช้หลักการเลียนแบบพฤติกรรมการหาอาหารของกลุ่มมด ซึ่งมดจะ
ออกหาอาหารเป็นกลุ่มและมีการส ารวจเส้นทางแบบสุ่ม เมื่อมดตัวหนึ่งพบแห่งอาหาร มันจะทิ้ง
สารเคมีที่เรียกว่าฟีโรโมน (Pheromone) ไว้ระหว่างทางกลับไปสู่รังเพ่ือให้มดตัวอ่ืนๆ สามารถตาม
รอยไปยังแหล่งอาหารได้ โดยมดจะเลือกเส้นทางที่มีความเข้มข้นของสารฟีโรโมนสูงกว่าซึ่งเป็นเส้นทาง
ที่สั้นกว่าเนื่องจากมีการปล่อยสารฟีโรโมนเสริมที่ถี่กว่าเส้นทางที่ยาวกว่า ตัวอย่างงานวิจัยที่ใช้วิธีเชิง
พันธุกรรมในการค้นหาค าตอบของปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถได้แก่ (Bullnheimer, Hartl, & 
Strauss, 1999; Calvete, Galé, & Oliveros, 2012; Doerner, Hartl, Kiechle, Lucka, & 
Reimann, 2004; Gambardella et al., 1999; Lee, Lee, Lin, & Ying, 2010; Lee et al., 2010; 
Yu et al., 2009) 

 
2.4.3 กำรแก้ปัญหำ VRP ด้วยขั้นตอนวิธีแบบขนำน  

ขั้นตอนวิธีแบบขนาน (Parallel algorithm) ที่สามารถประมวลผลบนหน่วยประมวลผล

หลายหน่วยพร้อมกันสามารถน ามาใช้ในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถเพ่ือร่นเวลาในการ

ค้นหาค าตอบโดยเฉพาะกับปัญหาที่มีขนาดใหญ่ วิธีฮิวริสติกหลายๆวิธีตามที่ได้กล่าวมาแล้วมีข้อ

ได้เปรียบอย่างหนึ่งคือสามารถพัฒนาให้ท างานแบบขนานได้ง่าย เนื่องจากหน่วยประมวลผลสามารถ

ค้นหาค าตอบได้อย่างอิสระต่อกัน และแบ่งปันข้อมูลร่วมกันเพ่ือให้การค้นหาค าตอบมีประสิทธิภาพ

มากขึ้น ตัวอย่างงานวิจัยที่ใช้ขั้นตอนวิธีแบบขนานในการค้นหาค าตอบของปัญหาการจัดเส้นทางการ

เดินรถเช่น ได้แก่ ขั้นตอนวิธีอาณานิคมมดแบบขนาน (Doerner et al., 2004) การอบอ่อนจ าลอง

แบบขนาน (Baños, Ortega, & Gil, 2014; Czech & Czarnas, 2002) และขั้นตอนวิธีแบบขนาน

อ่ืนๆ เช่น (Ghiani, Guerriero, Laporte, & Musmanno, 2003; Juan, Faulin, Jorba, Caceres, 

& Marquès, 2013; Yıldırım & Çatay, 2014) 
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บทท่ี 3 

วิธีกำรด ำเนินวิจัย 
 

 ขั้นตอนวิธีอาณานิคมมดถูกคิดค้นขึ้นโดย M.Dorigo (Maniezzo, 1992) ในช่วงต้นทศวรรศ 
1990 ในการค้นหาค าตอบของเส้นทางบนกราฟ  ขั้นตอนวิธีอาณานิคมมดจัดอยู่ในขั้นตอนวิธีประเภท
เมต้าฮิวริสติก (Metaheuristic) โดยใช้หลักการเลียนแบบพฤติกรรมการหาอาหารของอาณานิคมมด 
ซึ่งมดจะออกหาอาหารเป็นกลุ่มและมีการส ารวจเส้นทางแบบสุ่ม เมื่อมดตัวหนึ่งค้นพบแห่งอาหาร มัน
จะท้ิงสารเคมีที่เรียกว่าฟีโรโมน (Pheromone) ไว้ระหว่างทางกลับไปสู่รังเพ่ือให้มดตัวอ่ืนสามารถตาม
รอยไปยังแหล่งอาหารได้ โดยมดที่เดินผ่านเส้นทางไปสู่แหล่งอาหารจะปล่อยฟีโรโมนเสริมเพ่ือป้องกัน
ไม่ให้สารฟีโรโมนระเหยจนหมด เมื่อมีเส้นทางไปสู่แห่งอาหารหลายเส้นทาง ความเข้มข้นของฟีโรโมน
บนเส้นทางที่สั้นกว่าจะมีค่าสูงกว่าเนื่องจากความถี่ของมดที่เดินผ่านสูงกว่า ท าให้มดตัวอ่ืนมีโอกาสที่
จะเลือกเส้นทางนั้นมากกว่า และในที่สุด ฟีโรโมนบนเส้นทางที่ยาวกว่าก็จะค่อยๆจางหายไปจนท าให้
เส้นทางนั้นถูกละทิ้งไปโดยปริยาย 

 ในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถภายใต้ความไม่แน่นอนของอุปสงค์ ผู้วิจัยจะท าการ
แบ่งปัญหาออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ 1) ส่วนของการหาเส้นทาง และ 2) ส่วนของการประเมินเส้นทาง 
กระบวนการในการค้นหาค าตอบจะเป็นแบบท าซ้ า (Iterative Method) ในส่วนของการหาเส้นทาง
การเดินรถ จะใช้ขั้นตอนวิธีอาณานิคมมดตามที่ได้กล่าวไปแล้ว โดยการส่งมดออกไปค้นหาค าตอบ
พร้อมกัน เมื่อได้เส้นทางการเดินรถแล้ว เส้นทางต่างๆ ที่ได้จะถูกน าไปประเมินค่าใช้จ่ายรวม เพ่ือเลือก
เส้นทางที่ดีที่สุด แล้วน าไปปรับปรุงวิธีการค้นหาค าตอบในรอบถัดไป เนื่องจากการประเมินเส้นทาง
จะต้องค านวณภายใต้ความไม่แน่นอน และด้วยขนาดของเซตของเหตุการณ์ที่เป็นไปได้มีขนาดใหญ่
มาก ผู้วิจัยจึงใช้วิธีการสุ่มตัวอย่างในการประเมินเส้นทางแทน ซึ่งความคลาดเคลื่อนในการประเมิน
ค่าใช้จ่ายจะแปรผันตามจ านวนของตัวอย่างที่ท าการสุ่ม โดยการหาเส้นทางและการประเมินเส้นทาง
จะใช้การประมวลผลแบบขนาน เพ่ือลดเวลาที่ต้องใช้ในการหาค าตอบลง   

 ขั้นตอนวิธีอาณานิคมมดเป็นขั้นตอนวิธีที่สามารถพัฒนาให้ประมวลผลแบบขนานได้ง่าย
เนื่องจากการค้นหาค าตอบของมดแต่ละตัวเป็นอิสระต่อกัน การค้นหาค าตอบของมดจะใช้ค่ าความ
น่าจะเป็นในการเลือกเส้นทางโดยอาศัยข้อมูลของฟีโรโมนและข้อมูลทางด้าน ฮิวริสติกประกอบกัน 
ความเข้มข้นของฟีโรโมนจะถูกจัดเก็บในรูปของฟีโรโมนเมทริกซ์ (Pheromone Matrix) ซึ่งเส้นทางที่
มีความเข้มข้นของฟีโรโมนมากกว่าจะมีโอกาสถูกเลือกมากกว่า ค่าของฟีโรโมนเมทริกซ์ จะถูกปรับ 
(Update) ในระหว่างรอบการค้นหาค าตอบ โดยฟีโรโมนทั้งหมดจะมีค่าลดลงตามอัตราการระเหยที่
ก าหนดไว้ และฟีโรโมนที่ส่วนของค าตอบที่ดีจะถูกปรับให้มีค่าเพ่ิมข้ึน  
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 การพัฒนาขั้นตอนวิธีอาณานิคมมดแบบขนานจะใช้หลักของการท างานแบบ "นาย-บ่าว" 
(Master-Slave) ซึ่งเหมาะส าหรับระบบคอมพิวเตอร์ที่มีจ านวนหน่วยประมวลผลไม่มากนัก โดย
คอมพิวเตอร์จะถูกเชื่อมต่อกันด้วยระบบเครือข่ายความเร็วสูง (Gigabit Ethernet) ท าให้การส่งผ่าน
ข้อมูลระหว่างเครื่องคอมพิวเตอร์สามารถท าได้อย่างรวดเร็ว รูปที่ 3.1 แสดงถึงรูปแบบการเชื่อมต่อ
คอมพิวเตอร์ที่ใช้ส าหรับงานวิจัยนี้ ซึ่งประกอบด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์สถานีแม่ (Master Node) 1 
เครื่อง และเครื่องคอมพิวเตอร์สถานีลูก (Slave Node) อีกจ านวนหนึ่งที่เชื่อมต่อกันผ่านสวิตช์
เครือข่ายความเร็วสูง โดยเครื่องสถานีแม่มีหน้าที่รวบรวมค าตอบที่ได้จากเครื่องสถานีลูกเพ่ือน าไปปรับ
ค่าฟีโรโมนในฟีโรโมนเมทริกซ์ ส่วนเครื่องสถานีลูกมีหน้าที่ค้นหาเส้นทางการเดินรถและการประเมิน
ค่าใช้จ่ายของเส้นทางการเดินรถที่หาได้ 

 

Master Node

Slave Node

Slave Node

        Slave Node

Slave Node

Ethernet Switch

 
รูปที่ 3.1 ระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ 

   
 การอ่านตัวอย่างปัญหาจะกระท าบนเครื่องสถานีแม่ และตัวอย่างปัญหาที่สร้างขึ้นจะถูกส่งไป

ให้กับเครื่องสถานีลูกทุกเครื่องเพ่ือใช้ในการค้าหาเส้นทางการเดินรถที่เหมาะสม เนื่องจากการค้นหา
ค าตอบต้องกระท าซ้ าๆ กันในแต่ละรอบการท าซ้ าของขั้นตอนวิธีอาณานิคมมด ดังนั้น เพ่ือลดปริมาณ
ข้อมูลที่ต้องส่งผ่านระบบเครือข่าย ตัวอย่างปัญหาจะถูกส่งไปให้กับเครื่องสถานีลูกครั้งแรกเพียงครั้ง
เดียว และเครื่องสถานีลูกทุกเครื่องจะท าการส าเนาตัวอย่างปัญหาที่ได้รับเพื่อใช้ต่อๆไป 
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3.1 ขั้นตอนวิธีอำณำนิคมมด (Ant Colony Optimization, ACO) 
Dorigo et.al. (Dorigo, Maniezzo, & Colorni, 1996) ได้น าเสนอแนวคิดในการหาค าตอบ

ของปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุด (Optimization problem) ด้วยขั้นตอนวิธีอาณานิคมมด โดยอาศัย
หลักการเลียนแบบพฤติกรรมการหาอาหารของมดจริง  ซึ่งมดจะอาศัยสารเคมีที่เรียกว่า ฟีโรโมน 
(Pheromone) ที่ปล่อยไว้บนเส้นทางที่มดเดินผ่าน เพ่ือใช้ในการจดจ าเส้นทางและใช้ในการสื่อสารกับ
มดตัวอื่นๆ  Dorigo ได้สรุปคุณลักษณะของวิธีการหาค าตอบด้วยขั้นตอนวิธีอาณานิคมมดไว้ดังนี้  

 
1. เป็นขั้นตอนวิธีที่เอนกประสงค์ (Versatile) กล่าวคือสามารถประยุกต์ใช้ได้กับปัญหาได้

หลากหลาย  

2. มีความทนทาน (Robust) หรือทนต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์ในปัญหาต่างๆ  

3. อาศัยประชากรเป็นพ้ืนฐาน (Population Based) คือมีการส่งใช้ประชากรมดหลายตัว

ในการค้นหาค าตอบพร้อมกัน ท าให้มีความยืดหยุ่นและสามารถพัฒนาไปสู่การค้นหา

แบบขนาน (Parallel implementation) ได้ง่าย 

 
การค้นหาเส้นทางของมดในธรรมชาติอาศัยการปล่อยสารฟีโรโมนตามเส้นทางที่มดเดินผ่าน 

และมดตัวอ่ืนๆจะเลือกเส้นทางการเดินโดยพิจารณาจากความเข้มข้นของสารฟีโรโมนที่ตัวอ่ืนปล่อยทิ้ง
ไว้ เนื่องจากสารฟีโมโมนเป็นสารที่สามารถระเหยได้ ดังนั้น มดจึงต้องมีการปล่อยสารฟีโรโมนเสริมบน
เส้นทางที่เดินผ่านเพ่ือรักษาความเข้มข้นของสารฟีโรโมนบนเส้นทางนั้นๆ โดยปัจจัยที่มีผลต่อความ
เข้มข้นของสารฟีโรโมนคือ อัตราการระเหย (Evaporation rate) ซึ่งการระเหยของสารฟีโรโมนนั้น
ขึ้นอยู่กับเวลา ถ้าความเร็วในการเดินของมดคงที่ และระยะทางของเส้นทางแต่ละเส้นทางแตกต่างกัน 
ระยะทางท่ียาวกว่าจะต้องใช้เวลาในการเดินทางนานกว่า ซึ่งจะท าให้ความเข้มข้นของสารฟีโรโมนน้อย
กว่าระยะทางทีส่ั้นกว่า ดังนั้น ความน่าจะเป็นในการเลือกเส้นทางของมดจึงมีค่ามากกว่าบนเส้นทางที่
สั้นกว่า รูปที่ 3.2-3.6 แสดงกระบวนการในการค้นหาอาหารของมด 

 
 

�    
     
    �

 
 

รูปที่ 3.2  การออกเดนิทางค้นหาแหล่งอาหารของมด 
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รูปที่ 3.3 เมื่อมดพบแหล่งอาหาร 
 

�    
     
    �

 
 

รูปที่ 3.4  การทิ้งสารฟีโรโมนบนเส้นทางกลับรัง 
 
 
 

�    
     
    �

 
 

รูปที่ 3.5  การตามรอยสารฟีโรโมนของมดไปสู่แหล่งอาหาร 
 
 

�    
     
    �

 
 

รูปที่ 3.6  การเลือกเส้นทางของมดตามความเข้มข้นของสารฟีโรโมน 
 

3.1.1   ขั้นตอนวิธีอาณานิคมมดส าหรับแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ 
ค่าความเข้มข้นของสารฟีโรโมนจะถูกเก็บอยู่ในรูปของเมตริกซ์ขนาด NxN โดยที่ N คือ

จ านวนลูกค้าและศูนย์กระจายสินค้าทั้งหมด ดังนั้น ในปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ ความเข้มข้น

ของสารฟีโรโมน 𝜏𝑖𝑗  จึงเป็นตัวก าหนดความส าคัญในการจัดล าดับการส่งสินค้าจากลูกค้ารายที่ i ไป
ยังลูกค้ารายที่ j ขั้นตอนวิธีอาณานิคมมดที่ใช้ในงานวิจัยนี้สามารถแสดงได้ดังแผนผังในรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7  ขั้นตอนวิธีอาณานิคมมดในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ 
 
กระบวนการท างานของขั้นตอนวิธีอาณานิคมมดเริ่มจากการตั้งค่าพารามิเตอร์และก าหนดค่า

เริ่มต้นให้กับค่าความเข้มข้นของฟีโรโมน ตัวอย่างของค่าพารามิเตอร์เช่น จ านวนมดที่ใช้ในการค้นหา
ค าตอบ จากนั้นท าการส่งมดออกไปค้นหาค าตอบ ซึ่งในที่นี้คือล าดับของการจัดส่งสินค้าไปให้กับลูกค้า
ของรถแต่ละคัน โดยรถบรรทุกจะเริ่มจากศูนย์กระจายสินค้า ไปส่งสินค้าให้ลูกค้า แล้วกลับมาที่ศูนย์
กระจายสินค้า เมื่อได้จ านวนค าตอบตามที่ต้องการแล้ว จะน าค าตอบที่ดีที่สุดที่หาได้ ไปปรับปรุงค่า
ความเข้มข้นของฟีโรโมน และท าการท าซ้ าจนกว่าจะถึงเงื่อนไขการหยุดท างาน โดยรายละเอียดของ
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ขั้นตอนการค้นหาค าตอบและการปรับปรุงค่าความเข้มข้นของฟีโรโมนได้อธิบายไว้ในหัวข้อ 3.1.2 และ 
3.1.3 

 
3.1.2 การค้นหาค าตอบ 

การค้นหาค าตอบในที่นี้หมายถึงการหาล าดับก่อนหลังของการส่งสินค้าให้แก่ลูกค้าส าหรับ
รถบรรทุกแต่ละคัน โดยมดจะท าการเลือก node (หมายเลขของลูกค้า) โดยพิจารณาจากปริมาณ
ความต้องการสินค้าของลูกค้าที่เหลืออยู่ว่ายังมีสินค้าเพียงพอที่จะส่งให้ลูกค้าหรือไม่ ในกรณีของ
ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถภายใต้ความต้องการที่ไม่แน่นอน ปริมาณความต้องการของลูกค้าจะ
ได้จากการสุ่ม ซึ่งอาจจะมีค่าไม่เท่ากันในแต่ละรอบการสุ่ม  การค้นหาค าตอบจะกระท ากับรถบรรทุกที
ละคัน เมื่อรถบรรทุกมีสินค้าคงเหลือไม่เพียงพอที่จะส่งให้กับลูกค้า รถคันนั้นก็จะต้องกลับไปที่ศูนย์
กระจายสินค้า และให้ใช้รถบรรทุกคันใหม่แทน วิธีนี้เป็นเพียงวิธีที่ใช้ในการค้นหาค าตอบเท่านั้น 
ในทางปฏิบัติ รถทุกคันจะออกจากศูนย์กระจายสินค้าพร้อมกัน  

 
การเลือก node หรือลูกค้าของมดต้องอยู่ภายใต้ข้อจ ากัดของปริมาณสินค้าคงเหลือที่รถ

สามารถจัดส่งได้ โดยลูกค้าที่สามารถจัดส่งได้ทั้งหมดจะถูกเก็บอยู่ในรายการรอการจัดส่ง (Unvisited 
list) การเลือกลูกค้าจากรายการรอการจัดส่งสามารถท าได้โดยการสุ่มตามค่าความน่าจะเป็นที่ก าหนด
ไว้ในสมการที่ (3.1) ดังนี้ 

𝑝𝑖𝑗 =
𝜏𝑖𝑗

𝛼 ∙𝜂𝑖𝑗
𝛽

∑ 𝜏𝑖𝑗
𝛼 ∙𝜂𝑖𝑗

𝛽𝑁
𝑘=1

     (3.1) 

 
โดยที่ 

 𝑝𝑖𝑗 =   ค่าความน่าจะเป็นในการเลือกล าดับการจัดส่งของลูกค้า j ต่อจาก i 
 𝜂𝑖𝑗 =   ค่าฮิวริสติกในการเลือกล าดับการจัดส่งของลูกค้า j ต่อจาก i 
 𝜏𝑖𝑗  =   ค่าฟีโรโมนในการเลือกล าดับการจัดส่งของลูกค้า j ต่อจาก i 
α  =  ค่าน้ าหนักของฟีโรโมน 
𝛽  =  ค่าน้ าหนักของฮิวริสติก 

 
ค่าฮิวริสติกเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญในการเลือกเส้นทาง มีงานวิจัยที่น าเสนอวิธีการหาค่าของ 

𝜂 มากมาย เช่น ในงานวิจัยของ Dorigo et. al. (Dorigo et al., 1996) ได้ท าการวิจัยเกี่ยวกับปัญหา
การเดินทางของพนักงานขาย (Travel Salesman Problem, TSP) โดยก าหนดค่า ของ 𝜂𝑖𝑗 เท่ากับ  
1/𝑑𝑖𝑗 เมื่อ 𝑑𝑖𝑗 คือระยะทางระหว่างเมือง i และ j เนื่องจากปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถเป็น
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ปัญหาที่มีลักษณะคล้ายกับปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ก าหนดค่า
ฮิวริสติกตามระยะทางกระหว่างลูกค้า i และ j โดยใช้สมการ (3.2) ดังนี้ 
 

                           𝜂𝑖𝑗 = 𝑐
𝑑𝑖𝑗+1

                               (3.2) 

 
โดยที่  

𝑑𝑖𝑗      =  ระยะทางจาก node  i ไปยัง node j  
c =  ค่าคงที ่

 
จากสมการที่ (3.2) จะเห็นได้ว่า ค่าฮิวริสติกในการเลือกลูกค้า j ต่อจากลูกค้า i จะแปรผกผัน

กับระยะทาง ซึ่งหมายความว่า ลูกค้าท่ีอยู่ใกล้กว่าจะมีล าดับความส าคัญในการถูกเลือกสูงกว่า 
 

3.1.3 การปรับปรุงค่าความเข้มข้นของฟีโรโมน (Pheromone update) 
การก าหนดค่าเริ่มต้นของฟีโรโมนโดยปกติจะก าหนดให้เท่ากัน การปรับปรุงค่าความเข้มข้น

ของฟีโรโมนจะมีการท าหลังจากมีการหาค าตอบของมดครบทุกตัว แล้วจึงน าค าตอบที่ได้ทั้งหมดไป
เปรียบเทียบกัน และคัดเลือกค าตอบที่ดีที่สุดในการปรับปรุงค่าฟีโรโมน โดยพิจารณาจากเกณฑ์ดังนี้ 

 ถ้าต าแหน่งฟีโรโมนอยู่ในค าตอบที่ดีที่สุด ให้ท าการเพ่ิมค่าความเข้มข้นของฟีโรโมน  

 ถ้าต าแหน่งฟีโรโมนไม่อยู่ในค าตอบที่ดีที่สุด ให้ท าการลดค่าความเข้มข้นของฟีโรโมน  

การปรับปรุงค่าฟีโรโมนข้างต้น สามารถเขียนแทนด้วยสมการดังนี้ 
 

𝜏𝑖𝑗(𝑡 + 1) = {
 𝜏𝑖𝑗(𝑡) +  ∆𝜏𝑖𝑗 , ถ้าอยู่ในเส้นทางที่ดีทีสุ่ด

(1 −  𝜌) ∙  𝜏𝑖𝑗(𝑡) , อื่นๆ
   (3.3) 

 
โดยที่  ∆𝜏𝑖𝑗 คือปริมาณการเพิ่มขึ้นของฟีโรโมน 

 
 𝜏𝑖𝑗(𝑡 + 1) =   ค่าความเข้มข้นของฟีโรโมนจากลูกค้า 𝑖 ไป 𝑗 ในรอบถัดไป 
𝜏𝑖𝑗(𝑡) =   ค่าความเข้มข้นของฟีโรโมนจากลูกค้า 𝑖 ไป 𝑗 ในรอบปัจจุบัน 
𝜌     =   อัตราการระเหยของฟีโรโมน 

 
3.1.4 การสิ้นสุดการท างาน 
 วิธีที่ง่ายที่สุดในการหยุดการท างานของขั้นตอนวิธีอาณานิคมมดคือการก าหนดรอบการ
ท างาน ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้กันมากที่สุด นอกจากนี้ การก าหนดวิธีการหยุดท างานยังสามารถท าได้โ ดย
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การตรวจสอบจากค าตอบที่ได้จากการค้นหา เช่น เมื่อค าตอบไม่ได้ดีขึ้นเป็นจ านวนรอบตามที่ก าหนด
ไว้ หรือเมื่อค าตอบถึงค่าที่ผู้ใช้ก าหนดไว้ (ซึ่งในกรณีนี้ผู้ใช้จะต้องมีความรู้เกี่ยวกับตัวอย่างปัญหาที่
ค้นหาค าตอบอยู)่ 

 

3.2  กำรสุ่มตัวอย่ำง (Sampling Method)  

 ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถที่ใช้ในการทดสอบในงานวิจัยนี้น ามาจากวรรณกรรมที่
เกี่ยวข้อง (Augerat et al., 1998; Christofides & Eilon, 1969) ซึ่งเป็นปัญหาแบบเชิงก าหนด 
(Deterministic) กล่าวคือ ปริมาณความต้องการของลูกค้าได้ถูกก าหนดไว้ล่วงหน้า ซึ่งต่างจากปัญหา
ที่ต้องการศึกษาในงานวิจัยนี้ ซึ่งเป็นปัญหาแบบสโทแคสติก ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกใช้วิธีการสุ่ม
ตัวอย่างปริมาณความต้องการของลูกค้า  โดยใช้รูปแบบการแจกแจงแบบเอกรูป (Uniform 
distribution) เพ่ือก าหนดค่าต่ าสุดและค่าสูงสุดของปริมาณความต้องการของลูกค้าแต่ละราย โดยให้
ปริมาณความต้องการสามารถเบี่ยงเบนจากค่าเดิมที่ก าหนดไว้  เช่น การก าหนดค่าเบี่ยงเบนของ
ปริมาณความต้องการเท่ากับ 10 เปอร์เซ็นต์ หมายความว่า ปริมาณความต้องการสามารถแปรผัน
ในช่วง [0.9D, 1.1D] ด้วยความน่าจะเป็นที่เท่ากัน โดย D คือปริมาณความต้องการเฉลี่ย   

 ในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบสโทแคสติก เนื่องจากรูปแบบการแจกแจงของ
ปริมาณความต้องการเป็นแบบเอกรูป ซึ่งเป็นแบบต่อเนื่อง ค่าที่เป็นไปได้จึงมีจ านวนเป็นอนันต์ ดังนั้น 
ผู้วิจัยจึงได้ใช้วิธีการประมาณค่าใช้จ่ายของการเดินรถ โดยการสุ่มตัวอย่าง ซึ่งวิธีนี้เรียกว่าการหา
ค่าเฉลี่ยจากการสุ่ม (Sample average approximation) ความถูกต้องของค าตอบขึ้นอยู่กับปัจจัย
หลัก 2 ปัจจัยคือ 1) จ านวนเหตุการณ์ (Number of scenarios) หรือขนาดของตัวอย่าง (Sample 
size) และ 2) จ านวนตัวอย่าง (Number of samples) โดยขนาดของตัวอย่างจะมีผลโดยตรงกับ
คุณภาพของค าตอบที่ได้ ในขณะที่จ านวนตัวอย่างจะเป็นตัวบ่งบอกถึงระดับความน่าเชื่อถือของ
ค าตอบ ซึ่งทั้งสองปัจจัยนี้เป็นตัวแปรส าคัญต่อเวลาที่ต้องใช้ในการหาค าตอบ โดยเฉพาะขนาดของ
ตัวอย่าง ซึ่งจะท าให้เวลาในการหาค าตอบเพ่ิมขึ้นแบบชี้ก าลัง (Exponential) เมื่อขนาดของตัวอย่าง
เพ่ิมข้ึน 

 

3.3  กำรพัฒนำขั้นตอนวิธีบนระบบคอมพิวเตอร์แบบขนำน  

การพัฒนาขั้นตอนวิธีอาณานิคมมดส าหรับแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบสโทแค
สติกอาศัยการท างานของระบบจัดการงาน (Job Management System) HTCondor บน
ระบบปฏิบัติการ Linux HTCondor ถูกพัฒนาขึ้นโดยทีม HTCondor ของมหาวิทยาลัย Wisconsin-
Madison สหรัฐอเมริกา ระบบคอมพิวเตอร์ที่ใช้เป็นคอมพิวเตอร์แบบกริด (Grid Computing) ซึ่ง
เครื่องคอมพิวเตอร์ต่างๆ จะเชื่อมต่อกันด้วยระบบเครือข่ายความเร็วสูง โดยมีเครื่องคอมพิวเตอร์ 1 
เครื่องที่ท าหน้าที่ในการจัดการงานต่างๆ ซึ่งเรียกว่าเครื่อง Master และเครื่องคอมพิวเตอร์อ่ืนๆ ที่ท า
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หน้าที่ในการประมวลผล ซึ่งเรียกว่าเครื่อง Clients เมื่อผู้ใช้ต้องการส่งงาน (Submit Jobs) เข้ามา
ประมวลผลในระบบ เครื่อง Master จะตรวจสอบสถานะของเครื่อง Clients ต่างๆ ว่ามีเครื่องใดบ้างที่
สามารถประมวลผลงานที่ได้รับ และถ้าเครื่อง Client  มีสถานะว่าง ก็จะจัดส่งงานไปประมวลผลบน
เครื่อง Client นั้นๆ HTCondor เป็นระบบจัดการงานที่มีความยืดหยุ่นสูง ซึ่งเจ้าของเครื่ อง
คอมพิวเตอร์ที่น าเครื่องคอมพิวเตอร์มาเข้าระบบสามารถก าหนดนโยบายในการใช้งานได้ โดยปกติ
แล้ว HTCondor จะส่งงานไปประมวลผล บนเครื่องที่ไมไ่ด้ถูกใช้งานเท่านั้น 

ในส่วนของโปรแกรมส าหรับแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบสโทแคสติก การท างาน
ของโปรแกรมอาศัยหลักการแบบ “นาย-บ่าว” (Master-Workers) ซึ่งประกอบด้วยโปรแกรมหลัก 2 
โปรแกรมคือ โปรแกรมคอมพิวเตอร์หลัก (Master Program) และโปรแกรมคอมพิวเตอร์งานย่อย 
(Worker Program) โดยในส่วนของโปรแกรมคอมพิวเตอร์หลักจะท าหน้าที่สร้างและปรับปรุงค่าฟีโร
โมนส่วนกลาง (Global pheromone) โดยใช้ค าตอบที่ดีที่สุดที่ได้จากโปรแกรมงานย่อย รวมทั้งการ
แบ่งงานและก าหนดการท างานของโปรแกรมงานย่อย ส่วนโปรแกรมงานย่อยท าหน้าที่สุ่มตัวอย่างและ
ค้นหาค าตอบตามปริมาณงานที่ได้รับมอบหมาย รวมทั้งน าค าตอบที่ดีที่สุดที่ได้ไปปรับปรุงค่าฟีโรโมน
เฉพาะที่ (Local pheromone) และส่งค่าค าตอบที่ดีที่สุดกลับไปยังโปรแกรมหลัก ผังการท างานของ
โปรแกรมหลักและโปรแกรมงายย่อยแสดงดังรูปที่ 3.8 โดยค่าฟีโรโมนบนโปรแกรมหลักหรือ Global 
pheromone ท าหน้าที่ในการแบ่งปันข้อมูล (Information sharing) เพ่ือให้โปรแกรมงานย่อย
สามารถเริ่มต้นจากจุดที่ดี ส่วนค่าฟีโรโมนบนโปรแกรมงานย่อยหรือ Local Pheromone จะถูกใช้ใน
การปรับปรุงวิธีการค้นหาค าตอบบนโปรแกรมงานย่อย 

เนื่องจากมีการเก็บค่าฟีโรโมนส่วนกลางและค่าฟีโรโมนส่วนกลางเฉพาะที่ ดังนั้น ในการน า
ค่าฟีโรโมนไปใช้งาน จะต้องก าหนดสัดส่วนของค่าฟีโรโมนส่วนกลางและค่าฟีโรโมนส่วนกลางเฉพาะที่ 
ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดไว้ดังสมการที่ (3.4) 

 

𝜏𝑖𝑗 = 𝜆𝜏𝑖𝑗
𝐺 + (1 − 𝜆)𝜏𝑖𝑗

𝐿     (3.4) 
 
โดยที่ 

𝜏𝑖𝑗
𝐺  =   ค่าฟีโรโมนส่วนกลางในการเลือกล าดับการจัดส่งของลูกค้า j ต่อจาก i 

𝜏𝑖𝑗
𝐿  =   ค่าฟีโรโมนเฉพาะทีใ่นการเลือกล าดับการจัดส่งของลูกค้า j ต่อจาก i 

𝜆  =   สัดส่วนของการใช้ค่าฟีโรโมนส่วนกลาง 
 

ยกตัวอย่างเช่น ค่า 𝜆 = 0.4  หมายความว่า ให้ใช้ค่าฟีโรโมนส่วนกลาง 40% และค่าฟีโรโมน
เฉพาะที ่60% 
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รูปที่ 3.8 ผังการท างานของโปรแกรมหลักและโปรแกรมงานย่อย 
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บทท่ี 4 

กำรทดลองและผลกำรทดลอง 
 
ในบทนี้เป็นการน าขั้นตอนวิธีที่ได้น าเสนอและพัฒนาขึ้นมาทดสอบกับตัวอย่างปัญหาจาก

งานวิจัยอื่นที่เก่ียวข้อง เพ่ือเปรียบเทียบค าตอบที่ได้จากการทดลองกับค าตอบจากงานวิจัยอ่ืน ทั้งในแง่
ของคุณภาพของค าตอบและเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ 

 
4.1 ระบบคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในกำรประมวลผล     

ระบบคอมพิวเตอร์ที่ใช้ส าหรับงานวิจัยนี้เป็นระบบคอมพิวเตอร์ที่เชื่อมต่อกันด้วยระบบ
เครือข่ายความเร็วสูง (Gigabit Ethernet) เพ่ือให้สามารถส่งผ่านข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว เพ่ือให้
ประหยัดพ้ืนที่และงานในการติดตั้ง ผู้วิจัยจึงได้ออกแบบให้เครื่องคอมพิวเตอร์ทั้งหมดอยู่ในโครงสร้าง
เดียวกัน โดยใช้โปรแกรม CAD/CAM ในการออกแบบโครงสร้างเชิงกลก่อนที่จะท าการสร้างจริง รูปที่ 
4.1 แสดงถึงแบบโครงสร้างและการจัดวางอุปกรณ์ของระบบคอมพิวเตอร์ที่ได้ออกแบบไว้  

เพ่ือให้ง่ายในการติดตั้งซอฟแวร์ ผู้วิจัยได้ก าหนดให้เครื่องคอมพิวเตอร์ทั้งหมดมีส่วนประกอบ
พ้ืนฐานเหมือนกัน ซึ่งได้แก่ แผงวงจรหลัก (Mother Board) และหน่วยประมวลผลกลาง (Central 
processing unit) โดยแผงวงจรหลักใช้ของ ASRock รุ่น H81M-DGS และหน่วยประมวลผลกลางใช้
ของ Intel รุ่น I3-4170 โดยมีหน่วยความจ าขนาด 4 Gb ระบบที่สร้างขึ้นประกอบด้วยเครื่อง
คอมพิวเตอร์สถานีแม่  1 เครื่อง และเครื่องคอมพิวเตอร์สถานีลูกอีก 7 เครื่อง ท าให้ระบบมีหน่วย
ประมวลผลกลาง (CPU Core) ทั้งหมด 16 หน่วย หรือมีหน่วยประมวลผลกลางเสมือน (Logical 
Processor) ทั้งหมด 32 หน่วย 

ระบบปฏิบัติการที่เลือกใช้เป็น Linux โดยใช้ distribution ของ Debian AMD 64 ส่วน
ซอฟแวร์ในการจัดการกับการประมวลผลแบบขนานใช้โปรแกรม HTCondor โดยระบบคอมพิวเตอร์ที่
สร้างแล้วเสร็จแสดงไว้ในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.1 แบบโครงสรา้งของระบบคอมพิวเตอร์ 

 

           
 

รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายของระบบคอมพิวเตอร์ที่ได้สรา้งขึ้น 
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4.2 ตัวอย่ำงปัญหำที่ใช้ในกำรทดลอง 

 ตัวอย่างปัญหาที่ใช้ในการทดสอบในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ใช้ตัวอย่างปัญหาที่เป็นที่ยอมรับใน
วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง (Augerat et al., 1998; Christofides & Eilon, 1969) เพ่ือท าการทดลอง
และเปรียบเทียบผลการทดลอง ทั้งในด้านของคุณภาพของค าตอบที่ได้ รวมทั้งเวลาที่ใช้ในการค้นหา
ค าตอบ โดยท าการทดลองกับตัวอย่างปัญหาทั้งหมด 20 ตัวอย่างปัญหา ซึ่งเป็นปัญหาที่มีรถบรรทุก
แบบเดียวกัน และมีศูนย์กระจายสินค้าเพียงหนึ่งแห่ง รายละเอียดของตัวอย่างปัญหาที่ใช้ทดลองได้
แสดงไว้ในตารางที่ 4.1 ซึ่งประกอบด้วยชื่อของตัวอย่างปัญหา จ านวนลูกค้า จ านวนรถบรรทุก และ
ความจุของรถบรรทุก  
 

ตารางที่ 4.1 รายละเอียดของปัญหาทดสอบ 

  ตวัอยา่งปญัหา 
จ านวน
ลกูคา้ 

จ านวน
รถบรรทกุ ความจขุองรถ 

1 A-n33-k5 32 5                100  

2 A-n53-k7 52 7                100  

3 A-n64-k9 63 9                100  

4 A-n80-k10 79 10                100  

5 B-n34-k5 33 5                100  

6 B-n45-k5 44 5                100  

7 B-n66-k9 65 9                100  

8 B-n78-k10 77 10                100  

9 E-n33-k4 32 4             8,000  

10 E-n51-k5 50 5                160  

11 E-n76-k7 75 7                220  

12 F-n45-k4 44 4             2,010  

13 F-n72-k4 71 4            30,000  

14 F-n135-k7 134 7             2,210  

15 M-n101-k10 100 10                200  

16 M-n121-k7 120 7                200  

17 P-n40-k5 39 5                140  

18 P-n55-k7 54 7                170  

19 P-n76-k5 75 5                280  

20 P-n101-k4 100 4                400  

 

ตารางที่ 4.2 แสดงรูปแบบของตัวอย่างปัญหา A-n33-k5 ซึ่งมีรถบรรทุก 5 คัน และรถแต่ละ
คันมีความจุเท่ากับ 100 หน่วย มีศูนย์กระจายสินค้าหนึ่งแห่งคือหมายเลข 1 และมีลูกค้าทั้งหมด 32 
ราย โดยแต่ละต าแหน่งจะประกอบด้วยพิกัด (X,Y) และปริมาณความต้องการของสินค้า 
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ตารางที่ 4.2 ตัวอย่างรูปแบบของปัญหา 

Name A-n33-k5 

Truck Capacity 100 

Number of Trucks 5 

  Location   

No X Y Demand 

1 42 68 0 

2 77 97 5 

3 28 64 23 

4 77 39 14 

5 32 33 13 

6 32 8 8 

7 42 92 18 

8 8 3 19 

9 7 14 10 

10 82 17 18 

11 48 13 20 

12 53 82 5 

13 39 27 9 

14 7 24 23 

15 67 98 9 

16 54 52 18 

17 72 43 10 

18 73 3 24 

19 59 77 13 

20 58 97 14 

21 23 43 8 

22 68 98 10 

23 47 62 19 

24 52 72 14 

25 32 88 13 

26 39 7 14 

27 17 8 2 

28 38 7 23 

29 58 74 15 

30 82 67 8 

31 42 7 20 

32 68 82 24 

33 7 48 3 
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4.3 กำรทดลองและผลกำรทดลอง     
ในส่วนของการทดลองผู้วิจัยได้แบ่งการทดลองออกเป็นสองส่วนคือ ท าการทดลองแก้ปัญหา

การจัดเส้นทางการเดินรถแบบเชิงก าหนด (Deterministic) และแบบสโทแคสติก ในกรณีของการ
แก้ปัญหาแบบเชิงก าหนด ค่าความต้องการสินค้าของลูกค้าแต่ละรายจะใช้ค่าเดิมตามที่ก าหนดใน
ตัวอย่างปัญหา ในกรณีของการแก้ปัญหาแบบสโทแคสติก ค่าความต้องการสินค้าของลูกค้าแต่ละราย
จะถูกแทนที่ด้วยตัวแปรสุ่มแบบเอกรูป โดยก าหนดให้สัดส่วนของค่าเบี่ยงเบนเท่ากับ 0.1 และ 0.2 
ตามล าดับ และใช้การสุ่มตัวอย่างในการประเมินค่าต้นทุนการขนส่ง โดยท าการสุ่มที่ขนาดตัวอย่าง
เท่ากับ 50 200 และ 1000 ตามล าดับ  

ส าหรับวิธีการทดลอง ในแต่ละการทดลอง ผู้วิจัยใช้วิธีการท าทดลองซ้ า 10 ครั้ง และบันทึก
ผลการทดลองและเวลาที่ใช้ในการประมวลผล รวมทั้งสมรรถนะในการประมวลผลแบบขนาน 
(Parallel Performance) ซึ่งเป็นตัวชี้วัดถึงการใช้ประโยชน์จากเครื่องคอมพิวเตอร์ทั้งหมด ส าหรับ
ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองแสดงในตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ 

No พำรำมิเตอร์ ค่ำที่ใช้ 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

จ านวนงานย่อย 
จ านวนรอบ 
ประชากรมด 
อัตราการระเหย () 
ปริมาณการเพ่ิมค่าฟีโรโมน () 
ค่าน้ าหนักของฟีโรโมน (α) 
ค่าน้ าหนักของฮิวริสติก (𝛽) 
สัดส่วนของฟีโรโมนส่วนกลาง 

24 
200 
500 
0.04 
0.04 

1 
2 

0.5 

 
 
ตารางที่ 4.3-4.5 แสดงผลการทดลองโดยน าเสนอในรูปของค่าเฉลี่ยจากการทดลองทั้ง 10 

ครั้ง ตารางที่ 4.3 แสดงค่าเฉลี่ยของค่าวัตถุประสงค์ที่ได้จากการทดลอง ส่วนตารางที่ 4.4 และ 4.5 
เป็นค่าเฉลี่ยของสถิติที่ใช้ในการประมวลผลด้วยวิธีเชิงก าหนดและวิธีสโทแคสติกตามล าดับ  จาก
ตารางที่ 4.3 จะเห็นได้ว่า ค่าวัตถุประสงค์ที่ได้จากการแก้ปัญหา (คอลัมล์ “Solve”) และค่าที่ได้จาก
การประเมิน (คอลัมล์ “Evaluate”) ในกรณีของค าตอบแบบเชิงก าหนด (คอลัมล์ “Deterministic”) 
มีความแตกต่ างกันอย่ าง เห็น ได้ ชั ด  ส่ วนในกรณีของค าตอบแบบสโทแคสติก  (คอลัมล์ 
“Deterministic”) มีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งเป็นการยืนยันว่า ค าตอบที่ได้จากวิธีแก้ปัญหาแบบเชิงก าหนด 
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เมื่อน าไปใช้ภายใต้สถานการณ์ท่ีค่าเวลาด าเนินงานมีความไม่แน่นอน จะท าให้เวลาการด าเนินงานรวม
หรือ makespan เพ่ิมขึ้น หรือกล่าวอีกแบบหนึ่งคือ ท าให้งานเสร็จช้ากว่าที่คาดการณ์ไว้ ดังนั้น 
ค าตอบที่ได้จากการแก้ปัญหาแบบสโทแคสติกจึงมีความเหมาะสมกว่าภายใต้สถานการณ์ที่ไม่แน่นอน 
ซ่ึงจากตารางที่ 4.3 จะเห็นได้ว่า ค่าที่ประเมินได้จากค าตอบแบบสโทแคสติก (ส่วนใหญ่) จะมีค่าต่ า
กว่าค่าท่ีประเมินได้จากค าตอบแบบเชิงก าหนด ยกเว้นในตัวอย่างปัญหา “la04”และ “la15” โดยค่า
ในคอลัมล์ “VSS”เป็นค่าแสดงร้อยละของความแตกต่างจากการประเมินระหว่างค าตอบแบบเชิง
ก าหนดและแบบสโทแคสติก ตามทฤษฎีแล้ว ค่า VSS ควรมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0 นั่นหมายความ
ว่า ค าตอบแบบสโทแคสติกไม่ควรจะ “แย่กว่า” ค าตอบแบบเชิงก าหนด แต่เนื่องจากวิธีการค้นหา
ค าตอบในงานวิจัยนี้เป็นแบบฮิวริสติก ซึ่งไม่สามารถรับประกันค าตอบที่ได้เป็นค าตอบที่ดีที่สุด ดังนั้ น 
จึงเป็นไปได้ที่ค่า VSS จากการทดลองมีค่าเป็นลบ 

 
 
ในด้านของสถิติการประมวลผล จากตารางที่ 4.4 จะเห็นได้ว่า ปัญหาส่วนใหญ่ใช้เวลาในการ

แก้ปัญหาและการประเมินผลค่อนข้างน้อย (ยกเว้นตัวอย่างปัญหา “la31”) และสมรรถนะในการ
ประมวลผลแบบขนานมีค่าค่อนข้างต่ า สาเหตุเนื่องจากปัญหาส่วนใหญ่ค่อนข้างง่าย จึงท าให้การใช้
งานหน่วยประมวลผลไม่ได้เต็มประสิทธิภาพ ซึ่งสามารถสังเกตได้จากเวลาที่ใช้ในการแก้ปัญหามีค่า
ใกล้เคียงกัน ถึงแม้ว่าแต่ละปัญหาจะมีจ านวนงานและเครื่องจักรต่างกัน 

ในส่วนของการแก้ปัญหาแบบสโทแคสติก จากตารางที่ 4.5 จะเห็นได้ว่า เวลาที่ใช้ในการ
แก้ปัญหาเพ่ิมขึ้นตามขนาดของปัญหา (จ านวนงานและเครื่องจักร) และสมรรถนะในการประมวลผล
แบบขนานมีค่าเข้าใกล้ 1 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการใช้หน่วยประมวลผลอย่างเต็มประสิทธิภาพ และจาก
เวลาที่ต้องใช้ในการหาค าตอบที่เพ่ิมข้ึนอย่างมากเมื่อเทียบกับการค้นหาค าตอบแบบเชิงก าหนด แสดง
ให้เห็นถึงระดับความยากที่เพ่ิมข้ึนเมื่อพิจารณาถึงความไม่แน่นอนในการแก้ปัญหา 

 
 

ตารางที่ 4.3 ค่าเฉลี่ยของค่าวัตถุประสงค์ (เวลาด าเนินการรวม) จากการทดลอง 
    Deterministic Stochastic   

No Instance Solve Evaluate Solve Evaluate VSS(%) 

1 la01 666.0 731.3 716.4 716.1 2.13 
2 la04 596.4 665.3 677.4 677.0 -1.73 
3 la05 593.0 630.0 609.1 609.1 3.43 
4 la06 926.0 997.9 963.2 962.9 3.64 
5 la08 863.0 950.2 925.4 925.3 2.69 
6 la09 951.0 1025.8 1004.5 1004.4 2.13 
7 la10 958.0 1024.3 986.5 987.5 3.73 
8 la11 1222.0 1310.3 1274.2 1274.6 2.80 
9 la12 1039.0 1118.9 1099.3 1099.8 1.74 
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10 la13 1150.0 1236.4 1210.1 1210.8 2.11 
11 la14 1292.0 1360.1 1305.0 1306.4 4.11 
12 la15 1216.7 1323.5 1330.1 1330.2 -0.50 
13 la31 1788.4 1976.8 1968.5 1968.9 0.40 

 
 
 

ตารางที่ 4.4 สถิติจากการประมวลผลด้วยวิธีเชิงก าหนด 

  
Optimal Average Mininum Average Avg # Avg Parallel 

 
Instance Value Value % Gap Value % Gap time (secs.) workers Performance 

1 A-n33-k5 661 667.60 1.00% 661 0.00% 69.59 16.5 0.123 

2 A-n53-k7 1010 1022.30 1.22% 1017 0.69% 73.54 17.2 0.178 

3 A-n64-k9 1401 1429.70 2.05% 1420 1.36% 76.82 18.0 0.199 

4 A-n80-k10 1763 1800.20 2.11% 1784 1.19% 78.44 18.0 0.247 

5 B-n34-k5 788 788.10 0.01% 788 0.00% 72.20 16.4 0.128 

6 B-n45-k5 751 764.60 1.81% 760 1.20% 72.14 16.9 0.158 

7 B-n66-k9 1316 1330.20 1.08% 1324 0.61% 77.22 17.6 0.205 

8 B-n78-k10 1221 1236.50 1.27% 1224 0.25% 76.52 18.0 0.246 

9 E-n33-k4 835 840.90 0.71% 837 0.24% 71.29 16.3 0.120 

10 E-n51-k5 521 526.30 1.02% 521 0.00% 69.75 17.0 0.170 

11 E-n76-k7 682 707.90 3.80% 694 1.76% 77.70 17.7 0.237 

12 F-n45-k4 724 724.00 0.00% 724 0.00% 73.43 16.7 0.155 

13 F-n72-k4 237 240.30 1.39% 237 0.00% 76.22 18.1 0.221 

14 F-n135-k7 1162 1179.50 1.51% 1171 0.77% 87.97 19.0 0.493 

15 M-n101-k10 820 851.60 3.85% 840 2.44% 75.38 17.7 0.383 

16 M-n121-k7 1034 1050.80 1.62% 1038 0.39% 80.50 19.2 0.483 

17 P-n40-k5 458 462.70 1.03% 459 0.22% 70.76 16.6 0.139 

18 P-n55-k7 568 580.40 2.18% 578 1.76% 76.26 17.3 0.181 

19 P-n76-k5 627 639.10 1.93% 629 0.32% 77.16 17.7 0.234 

20 P-n101-k4 681 692.50 1.69% 684 0.44% 76.67 17.6 0.382 

    
1.56% 

 
0.68% 75.48 17.5 0.234 

 
 
 

ตารางที่ 4.5 สถิติจากการประมวลผลด้วยวิธีสโทแคสติก 

 
Solve Evaluate 

Instance 
Number of  

workers 
Wall time  

(secs) 
Parallel  

performance 
Number of  

workers 
Wall time  

(secs) 
Parallel  

performance 

la01 28.0 735.2 0.934 21.8 116.7 0.670 

la04 28.0 738.9 0.936 23.5 108.8 0.621 

la05 28.0 737.4 0.937 23.6 103.7 0.655 

la06 28.0 1081.4 0.955 26.3 118.5 0.650 

la08 28.0 1107.9 0.951 26.2 119.4 0.642 

la09 28.0 1073.4 0.954 26.3 119.8 0.639 
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la10 28.0 1087.5 0.954 26.2 119.3 0.642 

la11 28.0 1466.6 0.957 28.0 130.1 0.634 

la12 28.0 1454.0 0.957 27.9 130.6 0.621 

la13 28.0 1465.4 0.956 27.8 129.4 0.644 

la14 28.0 1458.9 0.963 27.6 127.2 0.657 

la15 28.0 1479.1 0.962 27.4 131.9 0.640 

la31 28.0 5429.4 0.973 28.0 264.6 0.643 
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บทท่ี 5 

สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลกำรวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอขั้นตอนวิธีอาณานิคมมดในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ
ตามงานแบบสโทแคสติก ซ่ึงมีเวลาของการด าเนินงานเป็นเวลาที่มีค่าไม่แน่นอน การพิจารณาความไม่
แน่นอนของตัวแปรเวลาท าให้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถมีความซับซ้อนขึ้นมาก และท าให้วิธีการ
แก้ปัญหาที่มีอยู่ทั่วไปสามารถท าได้ยาก ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงได้น าระบบคอมพิวเตอร์แบบกริดเข้ามา
ช่วยแก้ปัญหาเพ่ือร่นเวลาในการค้นหาค าตอบ โดยพัฒนาโปรแกรมให้สามารถท างานแบบขนานบน
ระบบคอมพิวเตอร์แบบกริด การท างานของโปรแกรมอาศัยระบบการจัดการงานของ HTCondor โดย
มีรูปแบบการท างานเป็นแบบ”นาย-บ่าย” (Master-Workers) โปรแกรมการท างานถูกแบ่งออกเป็น 2 
ส่วนคือ โปรแกรมหลักและโปรแกรมงานย่อย โดยโปรแกรมหลักท าหน้าที่แบ่งงานเพ่ือส่งไป
ประมวลผลบนเครื่องคอมพิวเตอร์สถานีลูก รวมทั้งการรวบรวมผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรมงานย่อยเพ่ือ
ใช้ในการปรับค่าของโปรแกรมให้เป็นปัจจุบัน (Update) และแบ่งปันข้อมูลส าหรับโปรแกรมงานย่อย
เพ่ือใช้ในการประมวลผล ส่วนโปรแกรมงานย่อยท าหน้าที่สุ่มตัวอย่างและค้นหาค าตอบตามงานที่ได้รับ
มอบหมายจากโปรแกรมหลัก และส่งผลลัพธ์ที่ได้กลับไปยังโปรแกรมหลัก  

ผู้วิจัยได้ท าการทดลองแก้ปัญหาจากตัวอย่างปัญหาของ OR-Library ทั้งหมด 13 ตัวอย่าง
ปัญหา โดยการปรับเปลี่ยนเวลาด าเนินงานของปัญหาให้เป็นแบบสโทแคสติกและใช้รูปแบบการแจก
แจงแบบปกติปลายตัด โดยท าการทดลองแก้ปัญหาแบบเชิงก าหนด (โดยไม่พิจารณาความไม่แน่นอน) 
และแบบสโทแคสติก และท าการเปรียบเทียบค าตอบที่ได้ระหว่างปัญหาแบบเชิงก าหนดและแบบสโท
แคสติกโดยการประเมินค าตอบที่ได้ จากการทดลองพบว่า ค าตอบที่ได้จากการแก้ปัญหาแบบสโทแค
สติกมีเวลารวมที่น้อยกว่าค าตอบจากการแก้ปัญหาแบบเชิงก าหนดภายใต้สถานการณ์ของเวลาการ
ด าเนินงานที่มีค่าไม่แน่นอน จึงสามารถสรุปได้ว่าค าตอบที่ได้จากการแก้ปัญหาแบบสโทแคสติกมีความ
เหมาะสมกว่าในการน าไปใช้งานจริงภายใต้สถานการณ์ความไม่แน่นอน อย่างไรก็ตาม การค านึงถึง
ความไม่แน่นอนของปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถท าให้ต้องใช้เวลาในการแก้ปัญหาเพ่ิมขึ้นอย่าง
เห็นได้ชัด 

 
5.2 ทิศทำงในกำรท ำวิจัยในอนำคต 

แนวทางหนึ่งในการท างานวิจัยต่อไปคือการพิจารณารูปแบบการแจกแจงอ่ืนๆ ของเวลาการ
ด าเนินการ เช่น การแจกแจงแบบสามเหลี่ยม (Triangular distribution) การแจกแจงแบบบีตา 
(Beta distribution) ซึ่งเป็นรูปแบบการแจกแจงท่ีใช้กันทั่วไปส าหรับข้อมูลที่เป็นเวลา  
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เทคนิคการลดความแปรปรวน (Variance reduction technique) ก็เป็นแนวทางที่น่าสนใจ
ส าหรับการท าวิจัยในอนาคต เทคนิคการลดความแปรปรวนสามารถลดความคลาดเคลื่อนของการ
ประมาณค่าจากการสุ่มตัวอย่าง ท าให้ไม่ต้องสุ่มตัวอย่างขนาดใหญ่ในการแก้ปัญหา ซึ่งจะช่วยลดเวลา
ในการค้นหาค าตอบได้ เทคนิคการลดความแปรปรวนที่รู้จักกันมากเช่น การสุ่มตัวอย่างแบบ Latin-
hypercube การสุ่มตัวอย่างแบบ Quasi-Monte Carlo เป็นต้น 

นอกจากนี้ ผู้วิจัยยังมีแนวคิดในการน าวิธีการแก้ปัญหาในงานวิจัยนี้ไปใช้กับปัญหาที่มีขนาด
ใหญ่ขึ้น โดยการขยายระบบคอมพิวเตอร์แบบกริดให้ใหญ่ขึ้น อย่างไรก็ตาม จ านวนคอมพิวเตอร์ที่
เพ่ิมขึ้นอาจส่งผลให้สมรรถนะในการประมวลผลแบบขนานลดลงเนื่องจากต้องมีการรับส่งข้อมูล
ระหว่างเครื่องคอมพิวเตอร์มากข้ึน แต่ผลกระทบคงจะมีไม่มากเนื่องจากจากผลการทดลองในงานวิจัย
นี้ สมรรถนะในการประมวลผลแบบขนานยังมีค่าที่สูงเมื่อท าการแก้ปัญหาที่มีขนาดใหญ่ การเพ่ิม
สมรรถนะในการประมวลผลแบบขนานที่สามารถท าได้วิธีหนึ่งคือการใช้ การรับส่งข้อมูลระหว่าง
คอมพิวเตอร์แบบไม่ประสานเวลา (Asynchronous) ซึ่งสามารถท าได้ภายใต้กรอบของขั้นตอนวิธี
อาณานิคมมด ซึ่งหมายความว่าโปรแกรมหลักสามารถท างานต่อได้ โดยไม่จ าเป็นต้องรอให้การ
ประมวลผลจากโปรแกรมงานย่อยเสร็จสิ้นทั้งหมดก่อน 
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ภำคผนวก 

ตำรำงผลกำรทดลอง 
 
ตารางที่ ผ1. ผลจากการแก้ปัญหาเชิงก าหนดและค่าจากการประเมิน 

  
Deterministic 

  
Makespan Solve Evaluate 

Instance Trial Solve Evaluate 
Number of  

workers 

Wall time  

(secs) 

Parallel  

performance 

Number of  

workers 

Wall time  

(secs) 

Parallel  

performance 

la01 0 666 732.55 26 118.12 0.17 24 106.89 0.64 

 
1 666 726.16 26 118.29 0.17 25 111.64 0.60 

 
2 666 732.00 26 119.51 0.16 23 105.37 0.66 

 
3 666 730.74 26 122.50 0.17 24 107.39 0.64 

 
4 666 725.15 28 133.16 0.14 24 108.34 0.63 

 
5 666 737.45 26 115.24 0.16 25 111.91 0.61 

 
6 666 738.56 26 118.66 0.17 24 110.09 0.61 

 
7 666 737.77 26 118.17 0.17 22 99.68 0.71 

 
8 666 727.93 26 118.16 0.17 23 102.71 0.68 

 
9 666 724.68 26 118.45 0.16 24 105.62 0.66 

 
Avg 666.0 731.30 26.2 120.03 0.16 23.8 106.97 0.64 

la04 0 598 669.06 26 104.35 0.17 23 100.85 0.71 

 
1 598 668.93 27 121.41 0.16 24 108.15 0.63 

 
2 598 672.12 26 120.02 0.17 23 99.45 0.70 

 
3 598 673.01 26 121.24 0.17 24 106.24 0.65 

 
4 590 649.99 27 128.95 0.17 23 102.84 0.67 

 
5 598 668.85 26 106.64 0.17 24 111.58 0.62 

 
6 590 651.99 26 119.58 0.17 23 102.26 0.68 

 
7 598 669.28 26 122.44 0.18 25 111.67 0.60 

 
8 598 671.58 27 126.82 0.17 24 106.01 0.65 

 
9 598 658.19 26 106.46 0.17 25 111.62 0.60 

 
Avg 596.4 665.30 26.3 117.79 0.17 23.8 106.07 0.65 

la05 0 593 618.40 26 118.68 0.17 25 110.59 0.61 

 
1 593 640.68 26 159.95 0.17 23 100.31 0.72 

 
2 593 648.41 26 111.84 0.17 22 98.24 0.74 

 
3 593 624.42 25 119.13 0.17 22 99.35 0.72 

 
4 593 621.84 26 118.71 0.17 23 103.24 0.68 

 
5 593 633.61 26 120.05 0.17 24 109.00 0.62 

 
6 593 625.49 26 123.04 0.16 25 114.34 0.58 

 
7 593 640.87 27 125.62 0.17 24 108.28 0.62 

 
8 593 619.30 26 107.09 0.17 24 106.36 0.65 

 
9 593 626.98 26 119.05 0.17 24 106.45 0.63 

 
Avg 593.0 630.00 26.0 122.31 0.17 23.6 105.61 0.66 

la06 0 926 1006.29 27 120.42 0.29 26 118.90 0.63 

 
1 926 984.69 27 124.25 0.29 26 119.30 0.65 

 
2 926 1006.86 26 123.11 0.30 27 121.15 0.63 



36 

 

  
Deterministic 

  
Makespan Solve Evaluate 

Instance Trial Solve Evaluate 
Number of  

workers 
Wall time  

(secs) 
Parallel  

performance 
Number of  

workers 
Wall time  

(secs) 
Parallel  

performance 

 
3 926 988.43 26 104.14 0.30 26 115.49 0.68 

 
4 926 988.30 26 116.67 0.30 25 114.77 0.69 

 
5 926 988.75 27 120.60 0.29 26 118.37 0.65 

 
6 926 991.52 27 122.95 0.30 24 109.93 0.75 

 
7 926 1006.86 26 122.91 0.30 26 117.10 0.66 

 
8 926 1022.97 26 125.17 0.29 26 116.94 0.67 

 
9 926 994.61 26 106.97 0.31 26 118.16 0.66 

 
Avg 926.0 997.93 26.4 118.72 0.30 25.8 117.01 0.67 

la08 0 863 944.98 27 124.76 0.34 25 113.98 0.69 

 
1 863 958.75 26 106.23 0.35 26 119.04 0.65 

 
2 863 954.76 26 116.26 0.36 25 114.29 0.70 

 
3 863 942.20 26 120.32 0.36 26 119.91 0.64 

 
4 863 960.13 26 121.25 0.36 27 121.66 0.62 

 
5 863 950.97 27 125.18 0.36 27 121.62 0.62 

 
6 863 942.39 26 105.67 0.36 27 120.39 0.63 

 
7 863 952.86 26 119.58 0.35 27 121.25 0.62 

 
8 863 938.04 26 120.68 0.36 27 120.33 0.63 

 
9 863 956.52 26 124.06 0.36 27 120.61 0.62 

 
Avg 863.0 950.16 26.2 118.40 0.36 26.4 119.31 0.64 

la09 0 951 1034.88 26 106.76 0.27 27 122.75 0.61 

 
1 951 1020.55 26 119.89 0.27 27 121.78 0.63 

 
2 951 1031.60 26 122.27 0.27 26 117.79 0.65 

 
3 951 1018.43 26 123.58 0.27 24 109.83 0.73 

 
4 951 1019.49 26 105.26 0.27 26 119.49 0.65 

 
5 951 1032.38 26 120.11 0.27 25 112.73 0.69 

 
6 951 1024.63 27 125.86 0.27 26 117.25 0.67 

 
7 951 1025.67 27 127.07 0.27 27 121.70 0.62 

 
8 951 1026.91 27 107.25 0.27 26 119.33 0.65 

 
9 951 1023.66 26 116.35 0.27 27 121.76 0.63 

 
Avg 951.0 1025.82 26.3 117.44 0.27 26.1 118.44 0.65 

la10 0 958 1021.63 27 122.07 0.31 28 125.72 0.59 

 
1 958 1021.77 26 122.83 0.32 27 121.22 0.63 

 
2 958 1034.07 27 125.82 0.33 26 118.51 0.64 

 
3 958 1012.69 26 107.23 0.32 25 112.30 0.72 

 
4 958 1018.92 27 122.92 0.31 26 119.36 0.65 

 
5 958 1030.32 27 123.16 0.32 26 119.21 0.64 

 
6 958 1040.09 26 122.20 0.33 26 116.04 0.68 

 
7 958 1025.13 27 124.63 0.32 26 115.38 0.67 

 
8 958 1006.15 27 108.78 0.30 25 113.47 0.70 

 
9 958 1032.66 26 116.19 0.33 26 119.48 0.64 

 
Avg 958.0 1024.34 26.6 119.58 0.32 26.1 118.07 0.66 

la11 0 1222 1324.75 28 141.36 0.51 28 133.11 0.62 

 
1 1222 1284.06 28 135.96 0.54 25 135.78 0.69 
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Deterministic 

  
Makespan Solve Evaluate 

Instance Trial Solve Evaluate 
Number of  

workers 
Wall time  

(secs) 
Parallel  

performance 
Number of  

workers 
Wall time  

(secs) 
Parallel  

performance 

 
2 1222 1314.04 28 139.77 0.54 28 128.24 0.66 

 
3 1222 1317.11 28 140.79 0.54 28 130.94 0.64 

 
4 1222 1298.67 28 119.97 0.54 28 135.35 0.58 

 
5 1222 1301.59 28 137.93 0.54 28 125.13 0.65 

 
6 1222 1294.21 28 139.72 0.53 27 124.52 0.69 

 
7 1222 1317.04 28 145.67 0.54 28 132.82 0.63 

 
8 1222 1335.72 28 135.39 0.54 27 121.67 0.70 

 
9 1222 1315.60 28 136.78 0.54 28 132.73 0.63 

 
Avg 1222.0 1310.28 28.0 137.33 0.54 27.5 130.03 0.65 

la12 0 1039 1117.43 28 133.37 0.50 28 134.86 0.59 

 
1 1039 1121.79 28 132.90 0.51 28 131.59 0.58 

 
2 1039 1140.22 28 136.89 0.51 28 118.93 0.66 

 
3 1039 1114.60 28 118.89 0.50 28 137.31 0.60 

 
4 1039 1122.20 28 129.97 0.51 28 128.21 0.64 

 
5 1039 1112.36 28 133.90 0.51 28 134.17 0.61 

 
6 1039 1125.45 28 135.42 0.51 28 131.96 0.60 

 
7 1039 1111.21 28 138.85 0.50 28 124.51 0.65 

 
8 1039 1119.58 28 118.93 0.51 28 130.63 0.64 

 
9 1039 1104.63 28 136.60 0.49 28 146.81 0.57 

 
Avg 1039.0 1118.95 28.0 131.57 0.50 28.0 131.90 0.61 

la13 0 1150 1241.60 28 138.04 0.53 28 134.15 0.66 

 
1 1150 1238.96 28 139.53 0.53 28 132.92 0.63 

 
2 1150 1231.87 28 121.31 0.53 27 121.40 0.69 

 
3 1150 1235.18 28 133.12 0.54 27 111.88 0.71 

 
4 1150 1242.09 28 136.43 0.53 28 126.80 0.68 

 
5 1150 1231.32 28 138.23 0.53 27 125.32 0.70 

 
6 1150 1243.31 28 123.17 0.53 28 126.16 0.66 

 
7 1150 1227.48 28 132.95 0.53 27 125.14 0.69 

 
8 1150 1226.49 28 135.75 0.54 28 130.33 0.63 

 
9 1150 1245.48 28 141.71 0.51 28 129.79 0.65 

 
Avg 1150.0 1236.38 28.0 134.02 0.53 27.6 126.39 0.67 

la14 0 1292 1351.05 28 121.33 0.54 28 131.94 0.64 

 
1 1292 1363.54 28 134.95 0.54 28 124.65 0.69 

 
2 1292 1363.27 28 135.38 0.54 28 131.86 0.64 

 
3 1292 1347.06 28 137.65 0.54 28 128.69 0.64 

 
4 1292 1352.70 28 139.71 0.54 28 132.42 0.64 

 
5 1292 1359.69 28 120.10 0.54 28 129.95 0.62 

 
6 1292 1364.89 28 134.41 0.54 28 130.88 0.64 

 
7 1292 1361.31 28 135.64 0.55 28 124.59 0.68 

 
8 1292 1379.75 28 136.12 0.54 28 132.84 0.64 

 
9 1292 1357.32 28 138.28 0.55 28 124.76 0.68 

 
Avg 1292.0 1360.06 28.0 133.36 0.54 28.0 129.26 0.65 

la15 0 1212 1324.46 28 138.97 0.56 28 134.52 0.64 
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Deterministic 

  
Makespan Solve Evaluate 

Instance Trial Solve Evaluate 
Number of  

workers 
Wall time  

(secs) 
Parallel  

performance 
Number of  

workers 
Wall time  

(secs) 
Parallel  

performance 

 
1 1223 1332.00 28 141.58 0.56 28 130.65 0.62 

 
2 1217 1301.70 28 140.63 0.56 27 113.65 0.71 

 
3 1218 1312.62 28 122.50 0.56 28 132.16 0.63 

 
4 1225 1328.53 28 136.53 0.56 28 125.69 0.66 

 
5 1226 1329.55 28 140.15 0.56 28 125.81 0.65 

 
6 1207 1302.00 28 142.16 0.56 28 133.00 0.63 

 
7 1207 1343.46 28 144.00 0.55 28 122.75 0.68 

 
8 1222 1341.91 28 124.18 0.56 28 131.32 0.64 

 
9 1210 1319.22 28 136.95 0.56 28 122.28 0.71 

 
Avg 1216.7 1323.54 28.0 136.77 0.56 27.9 127.18 0.66 

la31 0 1787 1981.56 28 526.86 0.90 28 258.01 0.64 

 
1 1800 1985.09 28 525.50 0.90 28 253.12 0.64 

 
2 1784 1973.47 28 528.06 0.89 28 253.89 0.65 

 
3 1787 1972.33 28 525.47 0.90 28 253.25 0.64 

 
4 1784 1969.66 28 536.29 0.88 28 250.98 0.64 

 
5 1784 1971.22 28 526.33 0.90 28 262.32 0.64 

 
6 1786 1984.41 28 532.57 0.90 28 258.98 0.64 

 
7 1795 1989.84 28 531.86 0.89 28 257.88 0.64 

 
8 1784 1974.35 28 528.50 0.90 28 258.10 0.65 

 
9 1793 1966.17 28 528.02 0.90 28 254.15 0.65 

 
Avg 1788.4 1976.81 28.0 528.95 0.90 28.0 256.07 0.64 

 
 
ตารางที่ ผ2. ผลจากการแก้ปัญหาสโทแคสติกและค่าจากการประเมิน 

  
Stochastic 

  
Makespan Solve Evaluate 

Instance Trial Solve Evaluate 
Number of  

workers 
Wall time  

(secs) 
Parallel  

performance 
Number of  

workers 
Wall time  

(secs) 
Parallel  

performance 

la01 0 715.01 716.10 28 728.32 0.93 14 185.84 0.84 

 
1 715.22 715.49 28 736.93 0.93 24 106.60 0.63 

 
2 718.21 716.86 28 732.64 0.93 23 103.52 0.67 

 
3 715.69 714.04 28 746.79 0.93 20 111.42 0.66 

 
4 721.30 719.51 28 740.20 0.93 24 109.23 0.62 

 
5 715.60 715.68 28 730.63 0.94 23 104.76 0.64 

 
6 719.34 718.87 28 736.85 0.94 24 107.59 0.63 

 
7 714.34 714.67 28 728.01 0.94 18 128.41 0.75 

 
8 713.78 713.60 28 738.61 0.94 24 102.63 0.62 

 
9 715.58 715.99 28 733.01 0.93 24 107.14 0.63 

  
716.41 716.08 28.0 735.20 0.93 21.80 116.71 0.67 

la04 0 679.76 678.77 28 753.87 0.93 24 107.55 0.61 

 
1 680.27 679.90 28 744.43 0.93 24 111.19 0.62 
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2 674.04 672.23 28 744.21 0.94 24 107.78 0.62 

 
3 674.39 673.69 28 736.26 0.94 24 106.31 0.64 

 
4 675.13 673.82 28 731.77 0.94 23 104.43 0.64 

 
5 668.29 667.67 28 740.54 0.94 23 108.53 0.64 

 
6 678.11 681.04 28 733.47 0.94 24 107.88 0.63 

 
7 680.43 679.03 28 729.21 0.94 24 107.59 0.63 

 
8 679.94 680.15 28 739.91 0.94 24 110.03 0.61 

 
9 684.05 683.94 28 734.83 0.94 21 116.41 0.58 

  
677.44 677.02 28.0 738.85 0.94 23.50 108.77 0.62 

la05 0 610.50 609.36 28 743.29 0.94 25 110.38 0.61 

 
1 609.08 609.97 28 740.23 0.93 22 99.11 0.72 

 
2 608.06 607.90 28 729.63 0.94 23 104.38 0.67 

 
3 609.95 609.59 28 733.92 0.94 23 101.66 0.69 

 
4 609.55 610.62 28 738.47 0.94 24 89.93 0.61 

 
5 608.95 608.54 28 729.33 0.94 24 97.27 0.64 

 
6 608.49 609.84 28 735.42 0.94 23 102.94 0.68 

 
7 611.79 608.83 28 738.74 0.93 23 102.18 0.69 

 
8 608.36 608.12 28 745.76 0.94 25 120.40 0.62 

 
9 606.17 608.25 28 738.91 0.94 24 109.20 0.61 

  
609.09 609.10 28.0 737.37 0.94 23.60 103.75 0.65 

la06 0 962.35 962.99 28 1072.33 0.96 27 122.08 0.61 

 
1 958.55 957.04 28 1095.73 0.95 26 119.57 0.65 

 
2 969.92 967.70 28 1080.86 0.96 26 117.19 0.67 

 
3 963.03 963.42 28 1079.68 0.96 26 118.20 0.65 

 
4 965.98 968.08 28 1078.38 0.96 26 117.26 0.66 

 
5 955.23 956.70 28 1080.35 0.96 27 120.33 0.64 

 
6 961.61 960.61 28 1081.54 0.96 27 122.61 0.61 

 
7 962.23 962.11 28 1083.76 0.95 25 110.10 0.73 

 
8 967.14 966.36 28 1082.96 0.95 26 117.41 0.66 

 
9 965.58 963.82 28 1078.52 0.96 27 120.35 0.63 

  
963.16 962.88 28.0 1081.41 0.95 26.30 118.51 0.65 

la08 0 930.09 929.84 28 1096.54 0.96 26 119.33 0.65 

 
1 926.35 930.54 28 1121.24 0.96 26 117.71 0.65 

 
2 930.76 926.55 28 1165.08 0.95 27 122.56 0.61 

 
3 924.05 922.90 28 1087.77 0.95 27 123.34 0.61 

 
4 916.01 915.36 28 1101.11 0.95 25 113.83 0.70 

 
5 926.43 926.91 28 1086.26 0.96 26 120.05 0.64 

 
6 919.02 921.56 28 1138.28 0.92 26 117.56 0.64 

 
7 932.11 928.61 28 1095.78 0.95 26 118.32 0.66 

 
8 923.24 925.57 28 1093.02 0.95 27 121.44 0.62 

 
9 925.99 925.08 28 1093.72 0.96 26 119.41 0.65 

  
925.41 925.29 28.0 1107.88 0.95 26.20 119.36 0.64 

la09 0 1004.01 1003.84 28 1082.05 0.95 27 122.65 0.62 

 
1 1001.48 999.80 28 1072.08 0.96 26 116.44 0.68 

 
2 1005.10 1004.52 28 1072.64 0.95 27 122.78 0.62 

 
3 1005.89 1005.89 28 1071.12 0.96 27 123.22 0.60 

 
4 1004.11 1004.66 28 1071.60 0.96 26 119.76 0.64 
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5 1005.52 1004.58 28 1069.65 0.96 26 118.90 0.63 

 
6 1002.45 1004.17 28 1079.19 0.95 26 117.92 0.66 

 
7 1006.23 1006.15 28 1074.02 0.95 26 119.59 0.64 

 
8 1003.87 1004.11 28 1070.74 0.96 26 118.56 0.64 

 
9 1006.67 1006.58 28 1070.69 0.96 26 118.05 0.66 

  
1004.53 1004.43 28.0 1073.38 0.95 26.30 119.79 0.64 

la10 0 985.77 989.28 28 1093.79 0.95 26 119.21 0.64 

 
1 984.55 989.31 28 1093.86 0.95 26 119.58 0.65 

 
2 980.23 981.50 28 1086.40 0.95 26 118.25 0.64 

 
3 987.41 986.50 28 1085.84 0.96 26 115.80 0.64 

 
4 989.95 985.33 28 1086.18 0.96 26 118.92 0.65 

 
5 986.12 987.61 28 1084.67 0.96 26 118.45 0.65 

 
6 988.36 988.37 28 1087.16 0.95 27 122.77 0.62 

 
7 990.11 990.98 28 1086.91 0.96 26 119.38 0.65 

 
8 984.82 987.40 28 1086.06 0.95 27 121.54 0.63 

 
9 988.07 988.87 28 1084.27 0.96 26 118.73 0.66 

  
986.54 987.51 28.0 1087.51 0.95 26.20 119.26 0.64 

la11 0 1268.58 1270.18 28 1464.85 0.96 28 138.22 0.59 

 
1 1275.25 1274.92 28 1453.54 0.96 28 126.22 0.66 

 
2 1280.55 1283.20 28 1459.36 0.96 28 133.82 0.62 

 
3 1274.68 1277.68 28 1450.63 0.96 28 132.43 0.60 

 
4 1276.77 1276.69 28 1452.61 0.96 28 124.05 0.64 

 
5 1274.66 1271.53 28 1459.04 0.96 28 136.42 0.60 

 
6 1275.20 1273.75 28 1538.28 0.91 28 125.11 0.67 

 
7 1276.63 1274.15 28 1471.67 0.96 28 128.61 0.66 

 
8 1262.67 1265.92 28 1459.01 0.96 28 127.37 0.66 

 
9 1276.62 1278.20 28 1456.60 0.96 28 128.92 0.64 

  
1274.16 1274.62 28.0 1466.56 0.96 28.00 130.12 0.63 

la12 0 1097.05 1101.32 28 1444.74 0.97 28 127.94 0.67 

 
1 1098.95 1099.01 28 1442.60 0.96 27 119.60 0.70 

 
2 1100.27 1099.76 28 1439.25 0.97 28 132.95 0.63 

 
3 1098.21 1099.64 28 1449.44 0.96 28 132.20 0.61 

 
4 1102.63 1101.66 28 1541.80 0.90 28 126.60 0.63 

 
5 1099.13 1099.72 28 1455.04 0.96 28 137.20 0.59 

 
6 1103.04 1099.35 28 1440.97 0.96 28 129.54 0.62 

 
7 1098.15 1097.28 28 1441.54 0.96 28 127.20 0.58 

 
8 1097.11 1097.54 28 1444.60 0.96 28 137.62 0.59 

 
9 1098.05 1102.48 28 1440.47 0.96 28 135.35 0.60 

  
1099.26 1099.78 28.0 1454.04 0.96 27.90 130.62 0.62 

la13 0 1206.42 1209.45 28 1552.39 0.90 28 125.28 0.65 

 
1 1206.48 1206.33 28 1455.59 0.96 28 128.43 0.66 

 
2 1212.52 1211.81 28 1453.32 0.96 28 133.28 0.62 

 
3 1210.99 1212.14 28 1455.94 0.96 28 135.26 0.59 

 
4 1209.27 1208.00 28 1465.82 0.96 27 117.98 0.70 

 
5 1211.26 1212.84 28 1449.68 0.96 28 138.05 0.59 

 
6 1211.76 1211.34 28 1458.98 0.96 28 127.37 0.65 

 
7 1213.33 1213.28 28 1445.36 0.96 28 125.80 0.69 
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8 1207.17 1210.38 28 1456.81 0.96 27 123.20 0.71 

 
9 1211.69 1212.84 28 1459.99 0.96 28 139.53 0.58 

  
1210.09 1210.84 28.0 1465.39 0.96 27.80 129.42 0.64 

la14 0 1302.19 1304.63 28 1476.19 0.95 28 132.78 0.63 

 
1 1311.01 1307.91 28 1459.23 0.97 28 133.06 0.60 

 
2 1301.76 1307.18 28 1454.74 0.96 28 123.89 0.64 

 
3 1301.15 1305.17 28 1453.87 0.97 28 135.97 0.60 

 
4 1306.34 1305.88 28 1460.91 0.96 28 128.17 0.64 

 
5 1304.42 1305.22 28 1450.82 0.96 27 115.11 0.70 

 
6 1304.02 1307.96 28 1457.10 0.96 27 124.36 0.71 

 
7 1308.96 1307.28 28 1454.86 0.96 27 124.75 0.70 

 
8 1304.86 1305.60 28 1456.90 0.96 28 129.11 0.65 

 
9 1305.36 1306.77 28 1464.84 0.96 27 124.79 0.70 

  
1305.01 1306.36 28.0 1458.95 0.96 27.60 127.20 0.66 

la15 0 1322.86 1326.67 28 1473.82 0.96 28 128.74 0.66 

 
1 1333.36 1331.44 28 1482.31 0.96 28 130.14 0.66 

 
2 1313.24 1313.32 28 1479.60 0.96 26 144.69 0.62 

 
3 1340.05 1338.88 28 1480.40 0.96 28 131.77 0.64 

 
4 1329.85 1328.28 28 1483.42 0.96 28 127.14 0.65 

 
5 1335.76 1338.65 28 1468.08 0.96 24 130.15 0.66 

 
6 1332.75 1334.88 28 1481.13 0.96 28 131.01 0.65 

 
7 1327.02 1326.49 28 1485.36 0.96 28 135.33 0.59 

 
8 1330.60 1328.81 28 1481.17 0.96 28 122.96 0.67 

 
9 1335.62 1334.68 28 1476.15 0.96 28 137.15 0.61 

  
1330.11 1330.21 28.0 1479.15 0.96 27.40 131.91 0.64 

la31 0 1947.81 1950.42 28 5420.91 0.97 28 258.99 0.65 

 
1 1962.14 1962.65 28 5472.84 0.97 28 255.54 0.65 

 
2 1967.82 1967.37 28 5416.79 0.97 28 252.17 0.64 

 
3 1960.00 1958.49 28 5449.70 0.97 28 246.58 0.65 

 
4 1972.38 1977.68 28 5453.40 0.97 28 260.97 0.64 

 
5 1982.64 1981.13 28 5409.57 0.98 28 257.93 0.64 

 
6 1990.32 1991.12 28 5426.75 0.97 28 329.57 0.66 

 
7 1984.84 1985.40 28 5414.75 0.97 28 258.28 0.64 

 
8 1948.60 1947.82 28 5411.71 0.97 28 262.61 0.64 

 
9 1968.06 1967.41 28 5418.00 0.97 28 263.48 0.64 

  
1968.46 1968.95 28.0 5429.44 0.97 28.00 264.61 0.64 

 
 


