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Heuristic Approach for Multi-depot Vehicle Routing Problem 
 

คาํนํา 
 

ปัญหาการจดัเสน้ทางยานพาหนะเป็นปัญหาหน่ึงท่ีมีความสาํคญัมากต่อระบบเศรษฐกิจ
ของประเทศ ทั้งในภาคอุตสาหกรรม ภาคการขนส่ง ภาคเกษตรกรรม ระบบสาธารณูปโภค
ตลอดจนการบริโภคในครัวเรือน และเป็นปัญหาท่ียุง่ยากมีปัจจยัเก่ียวขอ้งหลายประการ เช่น 
จาํนวนยานพาหนะท่ีใชใ้นการขนส่งสินคา้ ขีดจาํกดัดา้นความจุของยานพาหนะ จาํนวนคลงัสินคา้ 
การจาํกดัระยะทางในแต่ละเสน้ทาง ความตอ้งการในการขนส่ง เป็นตน้ ดงันั้นการวางแผนการจดั
เสน้ทางยานพาหนะท่ีดีจะทาํใหก้ารขนส่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน อีกทั้งเป็นการช่วยลดค่าใชจ่้าย
ดา้นการขนส่งลงอีกวิธีหน่ึง เพื่อรับมือกบัสภาวะการเปล่ียนแปลงของราคานํ้ามนัในตลาดโลกท่ีมี
แนวโนม้การปรับตวัสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ืองและรวดเร็ว 
 

งานวิจยัน้ีจึงจดัทาํข้ึนเพื่อทาํการวิเคราะห์ปัญหาการจดัเสน้ทางยานพาหนะ เพื่อให ้
ระยะทางท่ีใชใ้นการขนส่งสินคา้นอ้ยท่ีสุด โดยจะนาํหลกัการของอลักอริทึมเชิงพนัธุกรรมมา
ประยกุตใ์นการแกปั้ญหาการจดัเสน้ทางยานพาหนะ และใชโ้ปรแกรม Mathemetica เป็นเคร่ืองมือ
ในการประมวลผลตวัแบบของปัญหาในงานวิจยัน้ี 
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วตัถุประสงค์ 
 

สร้างรูปแบบการแกปั้ญหาการขนส่ง ซ่ึงมีการพิจารณาปัญหาการจดัเสน้ทางยานพาหนะ 
โดยมีวตัถุประสงคด์งัน้ี  
 
 1.  ทาํการสร้างตวัแบบของปัญหาการจดัเสน้ทางยานพาหนะ เพื่อระยะทางในการขนส่ง
สินคา้นอ้ยท่ีสุด โดยมีขอ้จาํกดัของปัญหาดงัน้ี  
                    1.1  มีคลงัสินคา้กลางท่ีใชส่้งสินคา้หลายจุด  

      1.2  ยานพาหนะท่ีใชใ้นการขนส่งขนาดเดียว และไม่จาํกดัจาํนวน 
      1.3  เม่ือยานพาหนะส่งสินคา้หมด ยานพาหนะจะกลบัไปยงัคลงัสินคา้เดิม 
      1.4  พื้นท่ีในการจอดรถในแต่ละคลงัสินคา้มีไม่จาํกดั 
      1.5  จาํนวนสินคา้ในแต่ละคลงัสินคา้มีเพียงพอกบัความตอ้งการของลูกคา้ในแต่ละ 

คลงัสินคา้นั้นๆ 
2.  นาํฮิวริสติกส์มาประยกุตใ์นการแกปั้ญหาการขนส่งท่ีมีขนาดใหญ่ 
3.  พฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อสนบัสนุนการใชง้านดา้นการขนส่ง 

 
ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 
 1.  ลดระยะทางท่ีใชใ้นการขนส่ง 

2.  ตอบสนองความตอ้งการลูกคา้ไดดี้ข้ึน 
3.  ลดจาํนวนรถท่ีใชใ้นการขนส่ง 
4.  มีแบบแผนและโปรแกรมท่ีใชใ้นการขนส่งท่ีมีประสิทธิภาพ 
5.  การใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการจดัเสน้ทางขนส่งช่วยลดเวลาท่ีใชใ้นการจดั

เสน้ทาง 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องกบัปัญหาการขนส่ง 
 
  1.1  ปัญหาการจดัเสน้ทางยานพาหนะ  (Vehicle Routing  Problem; VRP) 

 
       ปัญหาการจดัเสน้ทางยานพาหนะ คือการกาํหนดกลุ่มของเสน้ทางการขนส่งจาก

คลงัสินคา้กลางไปยงัความตอ้งการท่ีจุดต่างๆ โดยท่ีค่าใชจ่้ายหรือระยะทางในการขนส่งมีค่านอ้ย
ท่ีสุด ภายใตเ้ง่ือนไขหรือขอ้จาํกดัในดา้นต่างๆ ดว้ย เช่น เวลา จาํนวนและขีดจาํกดัของยานพาหนะ 
เป็นตน้ 

 
       Golden et al.  (1977) ไดเ้สนอปัญหาการจดัเสน้ทางของยานพาหนะจากคลงัสินคา้ไป

ยงัลูกคา้หลายจุด ซ่ึงมีปริมาณความตอ้งแตกต่างกนั ภายใตเ้ง่ือนไขคือ ระยะทางตํ่าท่ีสุด และทุกๆ
ยานพาหนะจะเร่ิมตน้และส้ินสุดท่ีคลงัสินคา้กลาง โดยมีขอ้จาํกดัในความจุของยานพาหนะท่ีใชใ้น
การขนส่งและระยะเวลาสูงสุดในการขนส่งหน่ึงรอบของเสน้ทางการจดัส่ง ถา้ไม่คาํนึงถึงขอ้จาํกดั
ในระยะเวลาสูงสุดในการขนส่ง จะเป็นปัญหาการจดัเสน้ทางยานพาหนะมาตรฐาน (Standard 
Vehicle Routing Problem : VRP) ภาพท่ี 1 เป็นเครือข่ายท่ีแสดงลกัษณะเสน้ทางยานพาหนะโดย
กลุ่มยานพาหนะ 
 

                           
 

ภาพที ่1  เครือข่ายเสน้ทางยานพาหนะ 
 
 
 
 



 

 

4 

โดยแสดงเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ดงัน้ี 
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1 ≤∑
=

n

i

v
iX  (v = 1, …, NV)     (8) 

  

X ∈ S        (9) 
 

          v
ijX  = 0 or 1 for all i, j, v      (10)   
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โดยท่ี  
 
n           คือจาํนวนของปม (Node) 
NV       คือจาํนวนยานพาหนะ  

vK       คือความจุยานพาหนะ (v) 

vT       คือขอ้จาํกดัเวลาสูงสุดของเสน้ทางยานพาหนะ v 

id        คือปริมาณความตอ้งการของปม i (จุดส่งสินคา้ i) 01 =d  
vt1          คือเวลาท่ีตอ้งการสาํหรับยานพาหนะ v ในการส่งมอบ ณ ปม i ( 01 =vt ) 

              ปม i = 1 คือ คลงัสินคา้กลาง 
v
ijt          คือเวลาในการเดินทางสาํหรับยานพาหนะ v จากปม iไปยงัปม j   ( ∞=v

ijt ) 

ijC        คือค่าใชจ่้ายในการเดินทางจากปม i ไปปม j 
 

1=v
ijX  ถา้เสน้ทาง i-j ถูกเช่ือมเสน้ทางโดยยานพาหนะ v (ยานพาหนะ v เดินทางจากปม i

ไปยงัปม j) ถา้ไม่เช่นนั้น 0=v
ijX , X = เมตริกซ์ของ ∑

=

≡

NV

v

v
ijij XX

1
 แสดงการเช่ือมโยงกนัของปม, 

S เป็นเสน้ทางของยานพาหนะแต่ละคนัซ่ึงไม่รวมจุดเร่ิมตน้ปม 1 (คลงัสินคา้กลาง) 
 

1.2  ปัญหาการจดัเสน้ทางยานพาหนะท่ีมีคลงัสินคา้หลายแห่ง (The multi-depot vehicle 
routing problem; MDVRP)  
 

       เป็นรูปแบบของปัญหาท่ีพฒันามาจากปัญหาการจดัเสน้ทางยานพาหนะ (VRP) ซ่ึงจะ
มีคลงัสินคา้เพียงแห่งเดียว โดยแสดงเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

Minimize ∑∑∑
===

NV

v

v
ijij

n

j

n

i

XC
111

      (11)  

  

 Subject to 1
11

=∑∑
==

NV

v

v
ij

n

i

X  (j = M+1, …, n)     (12) 

    

   1
11

=∑∑
==

NV

v

v
ij

n

j

X  (i = M+1, …, n)     (13) 
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0
11

=−∑∑
==

n

j

v
pj

n

i

v
ip XX  (v = 1,…, NV ; p = 1,…,n)  (14) 

  

 v

n

j

v
ij

n

i

i KXD ≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∑∑
== 11

 (v = 1, …, NV)    (15) 

  

 v

n

j

v
ij

v
ij

n

i

n

j

v
ij

v
i

n

i

TXtXt ≤+ ∑∑∑∑
==== 1111

 (v = 1, …, NV)  (16) 

 

1
11

≤∑∑
+==

n

Mj

v
ij

M

i

X  (v = 1, …, NV)    (17) 

 

1
11

≤∑∑
+==

n

Mi

v
ip

M

p

X  (v = 1, …, NV)    (18) 

 X ∈ S        (19) 
           v

ijX  = 0 or 1 for all i, j, v      (20)   
 
โดยท่ี  
 
M        คือจาํนวนคลงัสินคา้ 
n           คือจาํนวนของปม (Node) 
NV  คือจาํนวนยานพาหนะ  

vK    คือความจุยานพาหนะ (v) 

vT      คือขอ้จาํกดัเวลาสูงสุดของเส้นทางยานพาหนะ v 

id   คือปริมาณความตอ้งการของปม i (จุดส่งสินคา้ i) 01 =d  
vt1           คือเวลาท่ีตอ้งการสาํหรับยานพาหนะ v ในการส่งมอบ ณ ปม i ( 01 =vt ) 

               ปม i = 1 คือ คลงัสินคา้กลาง 
v
ijt           คือเวลาในการเดินทางสาํหรับยานพาหนะ v จากปม iไปยงัปม j   ( ∞=v

ijt ) 

ijC       คือค่าใชจ่้ายในการเดินทางจากปม i ไปปม j 
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 รูปแบบทางคณิตศาสตร์ท่ีทาํการพิจารณามีวตัถุประสงคใ์นการหาระยะทางท่ีนอ้ยท่ีสุด ดงั
แสดงในสมการท่ี (11) โดยมีสมการขอ้จาํกดัดงัน้ี สมการท่ี (12) และ (13) เป็นการควบคุมการส่ง
สินคา้ไปยงัลูกคา้ดว้ยยานพาหนะเพียงหน่ึงคนั และเพื่อใหก้ารเดินทางเป็นไปอยา่งต่อเน่ืองนั้น จึง
ใชส้มการท่ี (14) เป็นตวัควบคุม คือเม่ือยานพาหนะเขา้ไปส่งสินคา้ยงัลูกคา้เรียบร้อยแลว้จะตอ้ง
ออกจากจุดส่งสินคา้นั้นดว้ย สมการท่ี (15) คือขอ้จาํกดัในดา้นความจุของยานพาหนะ เช่นเดียวกบั
สมการท่ี (16) ซ่ึงท่ีขอ้จาํกดัในดา้นเวลาท่ีใหใ้นการเดินทาง สมการท่ี (17) และ (18) ยนืยนัวา่ความ
ตอ้งการจะไม่เกินจาํนวนยานพาหนะท่ีสามารถใชง้านได ้สมการท่ี (19) คือขอ้จาํกดัในเร่ืองของการ
เกิดเสน้ทางยอ่ย (Subtour breaking) สมการท่ี (20) แสดงการเช่ือมโยงระหวา่งปม i และ j โดยจะให้
ค่าเท่ากบั 1 เม่ือมีการเช่ือมโยงระหวา่งปม i กบั j และใหค่้าเท่ากบั 0 เม่ือไม่เกิดการเช่ือมโยงเกิดข้ึน  
  
 ปัญหาการเกิดเสน้ทางยอ่ยสามารถกาํจดัออกไปไดโ้ดยการเลือกใชข้อ้กาํหนดใดๆ 
ดงัต่อไปน้ี 
 

(1)   ( ){ 1: ≥= ∑∑
∈ ∉Qi Qj

ijij xxS      สาํหรับทุกๆ เซตยอ่ย Q = {1, 2, …, n}  

            ซ่ึงมีปม 1, 2,     …, }M  
 

(2)   ( ){ 1: −≤= ∑∑
∈ ∈

RxxS
Ri Rj

ijij      สาํหรับทุกๆเซตยอ่ย  R ท่ีไม่ใช่เซตวา่ง 

                   ของปม { }}nMM ...,,2,1 ++  
              

(3)   ( ){ 1: −≤+−= nnxyyxS ijjiij      สาํหรับ njiM ≤≠≤= 1   
            และจาํนวนจริงใด iy  

 
เน่ืองจากปัญหาท่ีเก่ียวกบัการขนส่งนั้นมีขอบเขตท่ีหลากหลาย และข้ึนกบัการประยกุตใ์ช้

ในการปฏิบติังาน การทาํความเขา้ใจในรายละเอียดของปัญหาใหดี้จึงเป็นส่ิงจาํเป็นท่ีจะทาํให้
วิเคราะห์ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ดงันั้น Bodin and Golden (1981) ไดน้าํเสนอลกัษณะเฉพาะของส่ิงท่ีทาํให้
ปัญหาการจดัเสน้ทางการขนส่งมีความแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
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ตารางที ่1  ลกัษณะของปัญหาการจดัเสน้ทางสาํหรับยานพาหนะ 
 
ลกัษณะของปัญหา ทางเลือกท่ีเป็นไปได ้
1.  จาํนวนของยานพาหนะ (Fleet) -  จาํนวน 1 คนั 

-  จาํนวนหลายคนั 
2.  ประเภทของยานพาหนะท่ีมี (Vehicle type) -  ประเภทเดียวกนัหมด 

-  หลายประเภท 
-  ยานพาหนะแบบพิเศษ 

3.  ท่ีจอดยานพาหนะ (Depot) หรือคลงัสินคา้         
     (Warehouse) 

-  คลงัสินคา้กลาง 1 แห่ง 
-  คลงัสินคา้กลางมากกวา่ 1 แห่ง 

4.  ความตอ้งการในการขนส่ง (Transport demand) -  ความตอ้งการท่ีแน่นอน     
    (Deterministic) 
-  ความตอ้งการท่ีไม่แน่นอน  
    (Stochastic) 
-  ข้ึนกบัความพอใจบางส่วน 

5.  จุดกาํเนิดความตอ้งการ (Demand location) -  ท่ีตาํแหน่ง (Node หรือ point) 
-  ท่ีเสน้ทาง (Arc หรือ route) 
-  ท่ีตาํแหน่งและเสน้ทาง (Mix) 

6.  ความสามารถในการบรรทุกยานพาหนะ  
     (Vehicle capicity) 

-  เท่ากนัหมด 
-  ไม่เท่ากนั 

7.  เวลาในการขนส่งท่ียอมรับไดม้ากท่ีสุด  
     (Maximun route time) 

-  กาํหนด (เท่ากนัทุกเสน้ทาง) 
-  กาํหนด (ต่างกนัตามเสน้ทาง) 
-  ไม่กาํหนด (ไม่จาํกดัความจุ) 

8.  ขอ้จาํกดัในดา้นเวลาในการขนส่ง  
     (Time windows) 

-  แบบดา้นเดียว (Single-sided) 
-  แบบสองดา้น (Double-sided) 

10.  ตน้ทุน -  ตน้ทุนผนัแปรหรือตน้ทุนเสน้ทาง 
-  ตน้ทุนคงท่ีหรือตน้ทุนยานพาหนะ 
-  ตน้ทุนขนส่งร่วม 
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2.  ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้องในงานวจัิย 
      

หลกัการพื้นฐานของอลักอริทึมอบเหนียวจาํลอง ( Simulated annealing ) คือการใชว้ธีิการ
คน้หาแบบสุ่ม ซ่ึงจะไม่เพยีงแค่ยอมรับการเปล่ียนแปลงใดๆ ท่ีฟังกช์นัในแต่ละสถานะเพ่ิมข้ึน แต่
มนัยงัยอมรับการเปล่ียนแปลงท่ีฟังกช์นัลดลงอีกดว้ย การยอมรับการเปล่ียนแปลงน้ีเกิดจากการใช้
ความน่าจะเป็นเขา้มาพิจารณาร่วมดว้ย 

 
 ขั้นตอนของอลักอริทึมอบเหนียวจาํลอง สามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี ในแต่ละรอบของ
อลักอริทึม สถานะใหม่ของระบบจะถูกสร้างข้ึนมาจากสถานะปัจจุบนั โดยการสลบัตาํแหน่งของ
อนุภาคสองอนุภาคท่ีถูกสุ่มเลือก ถา้พลงังานของสถานะใหม่ตํ่ากวา่พลงังานของสถานะปัจจุบนั 
การสลบัตาํแหน่งนั้นถูกยอมรับ และสถานะใหม่นั้นกลายมาเป็นสถานะปัจจุบนั อยา่งไรกต็าม ถา้
พลงังานของสถานะใหม่สูงกวา่พลงังานของสถานะปัจจุบนัโดย EΔ  ความน่าจะเป็นของการ
เปล่ียนแปลงจากสถานะปัจจุบนัไปเป็นสถานะใหม่คือ 
 

exp E
kT
Δ⎛ ⎞−⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
โดยท่ี k  คือค่าคงท่ีโบสมานน์ (Boltzmann constant) และ T  คืออุณหภูมิสมับูรณ์ปัจจุบนั 

ขั้นตอนทั้งหมดท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะถูกดาํเนินการซํ้าอยา่งไม่มีกาํหนด ซ่ึงสามารถแสดงไดว้า่ 
วิธีการสร้างสถานะปัจจุบนัน้ีนาํไปสู่การกระจายตวัของสถานะท่ีซ่ึง ความน่าจะเป็นของสถานะท่ี
ถูกเลือกต่อสถานะปัจจุบนัคือ 

 
( )
( )

exp /
exp /

i

jj

E kT
E kT

−

−∑
 

 

iE  คือพลงังานของสถานะท่ีถูกเลือก และฟังกช์นัความน่าจะเป็นน้ีถูกเรียกวา่ ความ
หนาแน่นโบสมานน์ (Boltzmann density) หน่ึงในคุณสมบติัของฟังกช์นัน้ีคือ สาํหรับระบบท่ี
อุณหภูมิสูงมาก แต่ละสถานะจะมีโอกาสใกลเ้คียงกนัในการเปล่ียนเป็นสถานะปัจจุบนั อยา่งไรก็
ตาม ท่ีอุณภูมิตํ่าสถานะท่ีมีพลงังานตํ่าเท่านั้นจะมีโอกาสสูงในการเป็นสถานะปัจจุบนั 
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จากการทดลองจริง ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ ระบบท่ีมีอุณหภูมิตํ่ามากๆ ไม่จาํเป็นจะตอ้งอยูใ่น
สถานะพ้ืน (ground state) หรือในสถานะท่ีใกลเ้คียง ดงันั้น โดยปกติแลว้อลักอริทึมอบเหนียว
จาํลอง จะเร่ิมจากอุณหภูมิสูง แลว้ค่อยๆ ลดอุณหภูมิอยา่งชา้ๆ จนกระทัง่ระบบมีช่วงของสถานะ
พื้นจาํนวนมาก ฟังกช์นัการลดลงของอุณหภูมิคือ 
 

1 1
k

k
k

TT
Tτ+ =

+
 

 
โดยท่ี kT  คืออุณหภูมิปัจจุบนัของการคาํนวณรอบท่ี k  และ τ  คือค่าคงท่ีเวลาท่ีกาํหนด

ข้ึนเอง kT  ถูกกาํหนดเพื่อท่ีจะเพิ่มความเร็วในการลดอุณหภูมิ 
  

กระบวนการของอลักอริทึมอบเหนียว ท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาการจดัเสน้ทางยานพาหนะท่ีมี
คลงัสินคา้หลายแห่ง (  MDVRP ) มีดงัน้ี 

 
1.  สร้างเสน้ทางเร่ิมตน้ข้ึนมา ( { }1 2, ,..., ,..., ,...,k i j Nroute cust cust cust cust cust= ) 

2.  เพื่อท่ีจะสร้างเสน้ทางใหม่ 1kroute +  
          2.1  เลือกลูกคา้ข้ึนมาอยา่งสุ่มสองคน ( icust  และ jcust ) 

      2.2  สลบัตาํแหน่งของลูกคา้ทั้งสองเพ่ือสร้างเสน้ทางทดลอง 
 ( { }1 2, ,..., ,..., ,...,tr j i Nroute cust cust cust cust cust= ) 

           2.3  คาํนวณระยะทางของเสน้ทางทดลอง ( )trE route  
           2.4  ถา้ ( ) ( )tr kE route E route≤  ใหย้อมรับเสน้ทางทดลองน้ีโดยกาํหนด 

1k trroute route+ =  แต่ถา้ ( ) ( )tr kE route E route>  
                          2.4.1  ใหค้าํนวณความน่าจะเป็น ( )exp /P E T= −Δ  โดยท่ี 

( ) ( )tr kE E route E routeΔ = −  
             2.4.2  สุ่มจาํนวนจริงข้ึนมาหน่ึงค่า r  โดยท่ี 0 1r≤ ≤  
             2.4.3  ถา้ P r≥  ใหย้อมรับเสน้ทางทดลองน้ี โดยกาํหนด 1k trroute route+ =  
 แต่ถา้ P r<  ใหป้ฏิเสธเสน้ทางทดลอง โดยกาํหนด 1k kroute route+ =  

3.  ทาํการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของระบบโดยการใชฟั้งกช์นั 

1 1
k

k
k

TT
Tτ+ =

+
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ขอ้ดีและขอ้ดอ้ยของอลักอริทึมอบเหนียวจาํลอง 
 

ขอ้ดี – สามารถประยกุตใ์ชก้บัระบบต่างๆไดง่้าย เน่ืองจากวา่อลักอริทึมอบเหนียวจาํลองไม่
ข้ึนกบัคุณสมบติัเฉพาะของระบบใดๆ และไม่ข้ึนกบัความซบัซอ้นของปัญหา นอกจากน้ี 
อลักอริทึมอบเหนียวจาํลองยงัรับประกนัการหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด 
 

ขอ้เสีย  -  ปัญหาหลกัของอลักอริทึมอบเหนียวจาํลองคือ ไม่สามารถบอกไดว้า่ จะพบผล
เฉลยท่ีดีท่ีสุดหรือไม่ นอกจากน้ี วิธีการอบเหนียวจาํลองยงัใชไ้ดไ้ม่ดีกบัปัญหาท่ีซ่ึงพลงังาน
ต่อเน่ือง (ไม่มีการกา้วกระโดดของพลงังาน หรือการกา้วกะโดดของเสน้ทางในปัญหาการจดั
เสน้ทางยานพาหนะ) 

 
Holland (1975) เสนอแนวคิดในการคาํนวณหาคาํตอบท่ีเรียกวา่อลักอริทึมเชิงพนัธุกรรม 

(Genetic algorithm: GA) โดยใชห้ลกัการในการเลียนแบบลกัษณะทางวิวฒันาการ (Evolutionary 
algorithm) ทางชีววิทยาโดยตั้งอยูบ่นแนวความคิดของการเลือกเผา่พนัธ์ุธรรมชาติ (Natural 
selection) และวิธีการทางพนัธุกรรม (Genetics) ซ่ึงทฤษฏีวิวฒันาการมีวา่ ส่ิงมีชีวิตทุกชนิด
ประกอบดว้ยเซลล ์ซ่ึงแต่ละเซลลจ์ะมีกลุ่มของโครโมโซม (Chromosome) ท่ีเหมือนกนั 
โครโมโซมประกอบดว้ยยนีส์ (Gene) ซ่ึงจะสะทอ้นลกัษณะเฉพาะของส่ิงมีชีวิตนั้น เช่น สีตา สีผม 
โดยยนีส์แต่ละตวัจะมีตาํแหน่งของตนเอง 

 
เม่ือนาํโครโมโซมทั้งหมดมาประกอบกนัจะเรียกวา่ Genome และเรียกกลุ่มของยนีส์ใน 

Genome น้ีวา่ Genotype หรือรหสัพนัธุกรรม ซ่ึง Genotypes น้ีจะแปลงไปเป็นอวยัวะของส่ิงมีชิวิต
ต่อไปเรียกวา่ Phenotype ตามทฤษฎีวิวฒันาการส่ิงมีชีวิตท่ีแขง็แรงท่ีสุดจะมีโอกาสสืบทอดสาย
พนัธ์ุท่ีแขง็แรงต่อไป การผสมยนีส์ของพอ่และแม่จะทาํใหเ้กิดลูกซ่ึงคดัลอกยนีส์ของพอ่แม่ท่ีผสม
กนั ทาํใหเ้กิดสายพนัธ์ุท่ีแขง็แรงยิง่ข้ึน บางคร้ังการคดัลอกยนีส์ของพอ่แม่ไม่สมบูรณ์ อาจทาํใหเ้กิด
การผา่เหล่า (Mutation) ในรุ่นลูก การผา่เหล่าทาํใหส่ิ้งมีชีวิตมีโอกาสพฒันาสายพนัธ์ุใหม่ท่ียิง่
เขม้แขง็ข้ึน หากการผา่เหล่าทาํใหเ้กิดสายพนัธ์ุท่ีดอ้ยกวา่ สายพนัธ์ุนั้นจะไม่ถูกสืบทอดต่อไป 

 
กระบวนการเชิงพนัธุกรรมมีขั้นตอนท่ีสาํคญั 3 ขั้นตอนคือ สุ่มคาํตอบท่ีเป็นไปได,้ สร้าง

ประชากร (Population)รุ่นใหม่ และประเมินคุณภาพของคาํตอบดว้ยฟังกช์นัการประเมินความ
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เหมาะสม (Fitness) ซ่ึงกระบวนการน้ีจะวนรอบตามจาํนวนรุ่นของประชากร และทา้ยสุดคือการ
แปลงคาํตอบใหอ้ยูใ่นรูปของค่าจริงท่ีตีความได ้

 
ในขั้นตอนท่ีหน่ึง ระบบจะแปลง (Encode) ผลลพัธ์ท่ีเป็นไปไดข้องปัญหาคณิตศาสตร์ให้

อยูใ่นรูปโครโมโซม ตวัแปรท่ีตอ้งการคน้หาหมายถึงยนีส์หน่ึงยนีส์เม่ือนาํยนีส์มาประกอบกนัจึงได้
โครโมโซมหรือ Genotype การแปลงค่าทาํไดห้ลายวิธีเช่น แบบไบนารี (Binary), แบบวางสลบั
เปล่ียนลาํดบั (Permutation) หรือแบบการใชค้่าของตวัแปร (Value) การเลือกแปลงข้ึนอยูก่บั
ลกัษณะของปัญหา เช่น การแปลงค่าแบบไบนารี (Binary encoding) เหมาะสาํหรับการคาํนวณหา
ค่าสูงสุดหรือตํ่าสุดตามเง่ือนไข การแปลงแบบวางสลบัเปล่ียนลาํดบั (Permutation encoding) 
เหมาะสาํหรับปัญหาการจดัอนัดบัเช่น ในการวางแผนเดินทาง ตวัเลขท่ีแสดงหมายถึงลาํดบัของจุด
ท่ีเดินทาง ในขณะท่ีวิธีการแปลงค่าแบบใชค้่าของตวัแปร (Value encoding) สามารถแปลงค่าได้
หลายแบบ เช่นเป็นค่าจริง ตวัอกัษร หรือกลุ่มวตัถุ การแปลงชนิดน้ีเหมาะกบัปัญหาลกัษณะพิเศษ
ต่างๆ เช่นการแปลงแบบค่าจริงอาจใชใ้นการคน้หานํ้าหนกัท่ีเหมาะสมสาํหรับการคาํนวณฟังกช์นั
หน่ึงกไ็ด ้เม่ือกาํหนดวิธีการแปลงแลว้ ระบบจะสุ่มสร้างกลุ่มโครโมโซมน้ีข้ึนมาเป็นประชากรซ่ึง
จาํนวนประชากรในแต่ละรุ่นจะข้ึนอยูก่บัค่าพารามิเตอร์ท่ีกาํหนด ความยาวของโครโมโซมน้ีข้ึนอยู่
กบัจาํนวนตวัแปรท่ีตอ้งการหาค่าในระบบสมการ และมีผลต่อการกาํหนดพารามิเตอร์จาํนวน
ประชากร เพื่อหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดดว้ย 

 
ระบบจะประเมินความเหมาะสม (Fitness) ของโครโมโซมประชากรแต่ละชุด โดย 

พิจารณาจากสมการเป้าหมาย จากนั้นจะทาํการคดัเลือกโครโมโซมท่ีเหมาะสมท่ีสุด 2 โครโมโซม 
ใหเ้ป็นพอ่และแม่เพื่อใชสื้บทอดสายพนัธ์ุ (Reproduction) ใหแ้ก่ประชากรรุ่นใหม่ อีกนยัหน่ึง
ประชากรรุ่นใหม่ท่ีจะสร้างข้ึนคือลูกท่ีเกิดจากการผสมยนีส์ท่ีดีท่ีสุดของประชากรรุ่นก่อนนั้นเอง 
 
 การคดัเลือกสามารถทาํไดห้ลายวิธีเช่น การคดัเลือกโครโมโซมโดยใชว้งลอ้สดัส่วนค่า
ความเหมาะสม (Roulette wheel selection) การคดัเลือกโครโมโซมแบบ Tournament, การคดัเลือก
แบบ Rank หรือการคดัเลือกแบบ Elitise หลกัการกวา้งๆของการคดัเลือกของวงลอ้สดัส่วนค่าความ
เหมาะสมคือ โครโมโซมท่ีเหมาะสมท่ีสุดมีโอกาสท่ีจะไดรั้บการคดัเลือกมากกวา่โครโมโซมท่ีดอ้ย
กวา่ ขนาดพ้ืนท่ีของวงลอ้สดัส่วนคือสดัส่วนของค่าความเหมาะสมท่ีเหมาะสมของทุกโครโมโซม 
เม่ือมีการหมุนวงลอ้ โครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมมากจะมีโอกาสถูกเลือกมากตามไปดว้ย ส่วน
การคดัเลือกแบบ Ranking คือ เลือกประชากรท่ีมีค่าความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุด โดยท่ีไม่สนใจ
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ประชากรตวัอ่ืนเลย และการคดัเลือกแบบ Elitise เป็นแนวคิดท่ีป้องกนัการสูญหายของเสน้ทางท่ีดี
ท่ีสุด หมายความวา่มีการคดัลอกโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดไวก่้อน ส่วนประชากรส่วนท่ีเหลือจะใชว้ิธีการ
เลือกแบบอ่ืนๆ 
 
 หลงัจากคดัเลือกโครโมโซมพอ่แม่ไดแ้ลว้ กระบวนการสร้างประชากรรุ่นใหม่จะเกิดข้ึน
ตามลาํดบัต่อไปน้ี 
 
 การขา้มสายพนัธ์ุ (Crossover) เป็นกระบวนการท่ีสาํคญัของอลักอริทึมเชิงพนัธุกรรม ซ่ึง
เม่ือเกิดการขา้มสายพนัธ์ุข้ึนแลว้ จะทาํใหเ้กิดการเปล่ียนของส่ิงมีชีวิตท่ีหลากหลายข้ึน ซ่ึงการขา้ม
สายพนัธ์ุจะตอ้งอาศยักระบวนการวิวฒันาการท่ีเป็นเวลานาน ในทาํนองเดียวกนัในทางการ
แกปั้ญหาจะทาํใหเ้กิดความหลากหลายของคาํตอบท่ีได ้ทาํใหเ้ราไดรั้บคาํตอบท่ีหลากหลาย จึง
สามารถเลือกเอาคาํตอบท่ีเหมาะสมกบัความตอ้งการไดม้ากท่ีสุด ขั้นตอนในการขา้มสายพนัธ์ุจะนาํ
โครโมโซมพ่อและโครโมโซมแม่มาผสมกนัเพื่อใหไ้ดโ้ครโมโซมใหม่ข้ึนมา 
 
 การผา่เหล่า (Mutation) เป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนหลงักระบวนการขา้มสายพนัธ์ุ นัน่
หมายความวา่ไดรุ่้นลูกท่ีเกิดจากรุ่นพอ่แม่แลว้ จึงนาํรุ่นลูกมาดาํเนินการผา่เหล่า ในการผา่เหล่านั้น
ในทางพนัธุศาสตร์จะทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงหรือทาํใหเ้กิดลกัษณะใหม่ๆข้ึน และทาํใหเ้กิด
วิวฒันาการ ในการแกปั้ญหานั้นการเกิดผลลพัธ์ในลกัษณะท่ีแตกต่างออกไปจากเดิมจะทาํหนา้ท่ี
ป้องกนัขอ้ผดิพลาดของวิธีการแกปั้ญหาทั้งหมด  เม่ือเกิดการผสมยนีส์จากพอ่และแม่เพื่อถ่ายไปสู่
ลูก จะทาํใหโ้ครโมโซมของรุ่นลูกกระจุกอยูใ่นกลุ่มเดียวกบัพอ่แม่ ในเชิงคณิตศาสตร์ผลลพัธ์ท่ีได้
อาจเป็นค่าสูงสุดหรือตํ่าสุดเฉพาะในขอบเขตจาํกดัหน่ึงเท่านั้น หรือเรียกวา่ค่าทอ้งถ่ิน (Local 
Optimal Solution) ไม่ใช่ค่าสูงสุดหรือตํ่าสุดท่ีแทจ้ริง 
 
 ในบางคร้ังการสร้างประชากรลูกโดยผสมยนีส์จากโครโมโซมพอ่และแม่ซ่ึงเป็นผลลพัธ์ท่ี
ดีท่ีสุดจากประชากรรุ่นก่อน อาจทาํใหสู้ญเสียผลลพัธ์ท่ีดีอยูแ่ลว้ไปกไ็ด ้การกาํหนดค่า Elitism จึง
เป็นการคงซ่ึงโครโมโซมพ่อและแม่ใหเ้ป็นส่วนหน่ึงของประชากรรุ่นลูก เพื่อใหมี้โอกาสสร้างสาย
พนัธ์ุใหม่ในประชากรรุ่นถดัไป 
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 ในการหยดุกระบวนการหาคาํตอบของอลักอริทึมเชิงพนัธุกรรมนั้นมีไดห้ลายวิธีดว้ยกนั
เช่น ครบตามจาํนวนรอบท่ีกาํหนดไว,้ พบเป้าหมายหรือคาํตอบท่ีตอ้งการ หรือพบคาํตอบท่ี
ใกลเ้คียงกบัท่ีตอ้งการเช่น โครโมโซมมีค่า ณ ตาํแหน่งของยนีส์เดียวกนัเหมือนกนัถึงร้อยละ 95 

 
คาํศพัทท์างพนัธุกรรมและการเช่ือมโยงกบัความหมายทางการคาํนวณเพื่อใหผู้อ่้าน

ทบทวนแนวคิดและสร้างความเขา้ใจการคาํนวณเชิงพนัธุกรรมไดง่้ายข้ึน ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางที ่2  คาํศพัทท์างพนัธุกรรมและศพัทก์ารคาํนวณทางพนัธุกรรม 
 

ศพัทท์างพนัธุกรรม ศพัทก์ารคาํนวณทางพนัธุกรมม 
ยนีส์ (Gene) ตวัแปรท่ีตอ้งการหาคาํตอบ 
โครโมโซม (Chromosome)  กลุ่มผลลพัธ์ท่ีเป็นไปไดข้องตวัแปรต่างๆ ใน

ระบบในรูปแบบโครโมโซม 
จาํนวนประชากร (Population) จาํนวนผลลพัธ์ท่ีเป็นไปไดส้าํหรับการ

ทดสอบหาค่าท่ีดีท่ีสุดในแต่ละรุ่นของ
ประชากร 

จาํนวนรุ่นของประชากร (Generation) จาํนวนการทดลองทาํซํ้าเพื่อคน้หาผลลพัธ์ท่ีดี
ท่ีสุด 

การคดัเลือกทางธรรมชาติ (Natural selection) การกาํหนดฟังกช์นัทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธี
ต่างๆ เช่น วงลอ้สดัส่วนค่าความเหมาะสม 
(Roulette wheel) เพื่อประเมินความเหมาะสม
ของผลลพัธ์ท่ีได ้

การสืบทอดเผา่พนัธ์ุ (Reproduction)  
และการขา้มสายพนัธ์ุ (Crossover) 

การกาํหนดจุดแบ่งในโครโมโซมพอ่และ
โครโมโซมแม่ จากผลลพัธ์ท่ีถูกเลือกของ
ประชากรรุ่นก่อน เพื่อสร้างโครโมโซมใหม่
ของลูกหรือผลลพัธ์กลุ่มใหม่ 

การผา่เหล่า (Mutation)  วิธีการปรับผลลพัธ์ท่ีเป็นไปไดเ้พื่อหลีกเล่ียง
การไดผ้ลลพัธ์ท่ีเป็นค่าทอ้งถ่ิน (Local 
optimal solution) ของสมการเป้าหมาย 
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ตารางที ่2  (ต่อ) 
 

ศพัทท์างพนัธุกรรม ศพัทก์ารคาํนวณทางพนัธุกรมม 
Elitism การรักษาผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดจากประชากรรุ่น

ก่อนใหเ้ป็นทางเลือกของการสร้างประชากร
รุ่นใหม่ 

 
Tan et al.  (2001) ไดเ้สนอวธีิการแกปั้ญหาเสน้ทางการขนส่งสินคา้ใหลู้กคา้ โดยทราบ

ปริมาณความตอ้งการของลูกคา้ และมีขอ้จาํกดัของเวลาในการจดัส่งสามารถจดัส่งไดแ้ละ ขอ้จาํกดั
เก่ียวกบัความสามารถของรถ ในการศึกษาไดส้ร้างฮิวริสติกส์โดยการประยกุตใ์ชอ้ลักอริทึมเชิง
พนัธุกรรม เพือ่หาคาํตอบของปัญหาท่ีทาํใหต้น้ทุนรวมตํ่าท่ีสุด 

 
Clarke and Wright (1964) นาํเสนออลักอริทึมแบบประหยดั (Saving  Algorithm) ของ

ปัญหาการจดัเสน้ทางยานพาหนะท่ีมีคลงัสินคา้เพียงแห่งเดียวไปยงัลูกคา้ต่างๆ โดยพิจารณาหา
เสน้ทางเดินรถท่ีเหมาะสมจากระยะทางท่ีประหยดัท่ีสุด (Saving) ของแต่ละคู่ของลูกคา้ ซ่ึงมี
ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

 
1. เลือกคลงัสินคา้ใหเ้ป็นปมเร่ิมตน้ลาํดบัท่ี 1 
2. คาํนวณระยะทางท่ีประหยดัในการขนส่งจาก 11 jijiij CCCS +−=  สาํหรับทุกคู่ของ 

ลูกคา้ i และ j ซ่ึงจะเป็นผลทาํใหเ้กิดการเช่ือมต่อ (i, j) เพื่อใหเ้กิดเสน้ทางใหม่ข้ึนคือ (1, i, j, 1) 
แทนท่ีการแบ่งเสน้ทางเป็น 2 เสน้คือ (1, i, 1) และ (1, j, 1) ดงัแสดงในภาพท่ี 2  
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(ก)                                                      (ข) 
 

ภาพที ่2  การเช่ือมต่อแบบประหยดั 
          (ก) สถานะเร่ิมตน้ 
          (ข) สถานะหลงัการเช่ือมต่อ (i, j) 

 
3. เรียงลาํดบัค่า ijS  จากค่ามากไปค่านอ้ย 

4. เร่ิมทาํการเช่ือมต่อปม i และ j ตั้งแต่ค่าแรกของชุดขอ้มูลแบบประหยดัไปจนถึงค่า 

สุดทา้ยกล่าวคือการเช่ือมโยงเสน้ทางแรกท่ีมีค่า ijS มากท่ีสุด 

5. ถา้ไม่สามารถเพิ่มการเช่ือมต่อเขา้ไปในเสน้ทางไดอี้ก อนัเน่ืองมาจากขอ้จาํกดัดา้น 
ความจุของยานพาหนะหรือระยะเวลาในการเดินทางแลว้ จึงจะทาํการสร้างเสน้ทางใหม่ข้ึนมา 

6. ทาํซํ้าในขอ้ 5 และขอ้ 6 จนกระทัง่ไม่สามารถเช่ือมโยงไดอี้ก 
 

Gillett and Miller (1974) เสนอวิธีฮิวริสติกท่ีเรียกวา่  Sweeping Approach ซ่ึงเป็นวธีิท่ี 
เหมาะกบัปัญหาท่ีมีจะขนส่งมากถึง 250 ปม ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี กาํหนดจุดเดินทางและบอกลาํดบัท่ี
ตอ้งเดินทางผา่นจะต่างๆ โดยท่ีตาํแหน่งท่ีตั้งของจุดต่างๆ เป็น Polar Coordinate และคลงัสินคา้
กลางเป็นจุด A โดยจะเลือกจุดเร่ิมตน้แบบสุ่มและกวาดแขน AB (หมุนทวนหรือตามเขม็นาฬิกา) 
จากคลงัสินคา้ไปยงัจุดต่างๆ เพื่อตอบสนองความตอ้งการในแต่ละจุด ดงัแสดงในภาพท่ี 3 
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ภาพที ่3  แสดงการดาํเนินการของวิธี Sweeping Approach 
 

ขอ้บกพร่องของวิธีการ Sweeping Approach คือ 
 

1. ในกรณีท่ีคลงัสินคา้ไม่ไดอ้ยูท่ี่จุดศูนยก์ลางของพ้ืนท่ีจะทาํใหไ้ดเ้สน้ทางมีขนาดไม่ 
สมดุลย ์แสดงใหเ้ห็นวา่วิธีน้ีไม่สามารถจ่ายงานใหร้ถแต่ละคนัไดอ้ยา่งสมดุล ดงัแสดงในภาพท่ี 4 

2. วิธีการน้ีไม่คาํนึงถึงถนน ทาํใหจุ้ดท่ีใกลเ้คียงกนัท่ีอยูบ่นถนนเสน้เดียวกนัอาจจะไม่อยู ่
บนเสน้เดียวกนั 
 

 
 

ภาพที ่4  แสดงเสน้ทางท่ีไม่สมดุลยข์องเสน้ทางเดินรถยอ่ย 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
อุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวจิยัประกอบดว้ย 
 
1. คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 

- ระบบปฏิบติัการ Windows XP Professional Service Pack 2 
- หน่วยประมวลผลกลาง Intel(R) Xeon(TM) CPU 3.20 GHz 
- หน่วยความจาํ 3 GB 

2. โปรแกรม Mathematica 6.0 
 

วธีิการ 

 
 ในงานวิจยัน้ีนาํเสนอวิธีการแกปั้ญหาการจดัเสน้ทางยานพาหนะโดยเร่ิมจากการสร้างชุด
ขอ้มูลแบบสุ่มโดยใชโ้ปรแกรม Mathematica 6.0 จากนั้นจึงพฒันาวิธีเชิงฮิวริสติกในโปรแกรม
เดียวกนั ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
1.  การสร้างชุดข้อมูลนําเข้า 
  
 ชุดขอ้มูลนาํเขา้ท่ีใชใ้นตวัแบบท่ีพฒันาข้ึนน้ี จะแบ่งเป็น 2 ชุดขอ้มูลคือ ชุดขอ้มูลของ
ระยะทางและชุดขอ้มูลความตอ้งการของลูกคา้ โดยพฒันาโปรแกรม Mathematica 6.0 ข้ึนมาเพื่อ
ความสะดวกในการสร้างชุดขอ้มูลแบบสุ่ม ซ่ึงจะทาํการสุ่มตาํแหน่งของคลงัสินคา้และลูกคา้ใน
รูปแบบของพิกดั (x, y) ก่อนแลว้จึงเปล่ียนเป็นใหอ้ยูใ่นรูปของระยะทางภายหลงั ในงานวิจยัน้ี
เลือกใชร้ะบบพิกดัเน่ืองจากตอ้งการดูลกัษณะการจดักลุ่มและการกระจายตวัของลูกคา้และ
คลงัสินคา้ อีกทั้งเพื่อความชดัเจนในการศึกษาเสน้ทางและการแกปั้ญหาต่อไป อยา่งไรกต็ามในการ
นาํไปประยกุตใ์ชจ้ริงแลว้ จะใชชุ้ดขอ้มูลนาํเขา้เป็นชุดขอ้มูลของระยะทางแทนชุดขอ้มูลในระบบ
พิกดั เพื่อความสะดวกในประยกุตใ์ชง้านจริง ซ่ึงขั้นตอนในการสร้างชุดขอ้มูลมีดงัน้ี 
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1.1 การสร้างชุดขอ้มูลระยะทาง 
1.1.1  ป้อนจาํนวนคลงัสินคา้และจาํนวนลูกคา้ 
1.1.2  โปรแกรมจะทาํการสุ่มพิกดั (x, y) ใหก้บัคลงัสินคา้และลูกคา้ แสดงดงัภาพท่ี 5  

ทาํการสุ่มคลงัสินคา้  3 แห่ง และลูกคา้จาํนวน 15 ราย   
 

 
ภาพที ่5  การสุ่มพิกดัของคลงัสินคา้และลูกคา้ 

 
       1.1.3  คาํนวณระยะทางระหวา่งจุด Aและจุด B ( ( )BAdist , ) โดยใชสู้ตรในการ

คาํนวณดงัน้ี 

( ) ( ) ( )2 2, A B A Bdist A B x x y y= − + −  

 
      1.1.4  สร้างเมตริกซ์ระยะทางระหวา่งคลงัสินคา้ →  คลงัสินคา้ ,คลงัสินคา้ →  ลูกคา้ 

และลูกคา้ → ลูกคา้ ดงัแสดงในภาพท่ี 6 

        
 

ภาพที ่6  ตวัอยา่งเมตริกซ์ระยะทางของคลงัสินคา้ 3 แห่ง และลูกคา้ 15 ราย 
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       1.1.5  แปลงขอ้มูลจากเมตริกซ์ระยะทางใหอ้ยูใ่นรูปของไฟลข์อ้ความ (text file)     
เพื่อในคาํนวณในตวัแบบ 

1.2  การสร้างชุดขอ้มูลความตอ้งการของลูกคา้ ทาํการสุ่มตวัเลขข้ึนมาใหเ้ท่ากบัจาํนวน
ลูกคา้ 

 
2.  การหาผลเฉลยเบือ้งต้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่7  แผนภาพการหาผลเฉลยเบ้ืองตน้ 
 
  ในการหาผลเฉลยเบ้ืองตน้ (Initial Solution) ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน ดงัแสดงในภาพท่ี 7
โดยขั้นตอนแรกจะเร่ิมจากการจดักลุ่ม (Grouping) ลูกคา้ใหก้บัคลงัสินคา้แต่ละแห่ง ซ่ึงจะพิจารณา
จากระยะทางของการกระจดัระหวา่งลูกคา้กบัคลงัสินคา้เป็นหลกั โดยดูจากระยะทางการกระจดั
ของลูกคา้วา่ใกลก้บัคลงัสินคา้ไหนมากท่ีสุดกจ็ะจดัใหลู้กคา้อยูใ่นกลุ่มของคลงัสินคา้นั้นๆ จากนั้น
จึงทาํการจดัเสน้ทาง (Routing) เบ้ืองตน้ของลูกคา้ใหก้บัรถในแต่ละคลงัสินคา้โดยใชอ้ลักอริทึม
แบบประหยดั (Saving  Algorithm) และขั้นตอนสุดทา้ยจะทาํการจดัเรียงลาํดบั (Scheduling) ลูกคา้
ในเสน้ทางโดยใชว้ีธี Arbitrary Insertion  เน่ืองจากเป็นวธีิการจดัลาํดบัลูกคา้ในเสน้ทางท่ีมีขั้นตอน
การคาํนวณไปในทางเดียวกนั ไม่ซบัซอ้นเกินไปนกั อยา่งไรกต็ามผลท่ีไดจ้ากวิธีน้ีใหค้าํตอบ
ใกลเ้คียงคาํตอบท่ีดีท่ีสุด 
 

เพื่อใหส้ามารถเขา้ใจอลักอริทึมแบบประหยดัไดง่้ายข้ึน เราจึงเสนอตวัอยา่งในการคาํนวณ 
ค่า Saving Matrix ดงัต่อไปน้ี 

Initial  Solution 

Grouping 

Routing 

Schedulin
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 เร่ิมจากการคน้หาเมตริกซ์ระยะทาง (Distance Matrix) ซ่ึงบ่งบอกระยะทางระหวา่งคู่ใดๆ 
ของตาํแหน่งท่ียานพาหนะจะผา่น ระยะทางถูกใชเ้ป็นการแทนท่ีค่าใชจ่้ายของการเดินทางระหวา่งคู่
ใดๆ ของตาํแหน่ง ถา้เรารู้ค่าใชจ่้ายการขนส่งระหวา่งคู่ใดๆ ของตาํแหน่ง ค่าใชจ่้ายนั้นสามารถถูก
ใชแ้ทนท่ีระยะทาง ระยะทาง ( ),dist A B  ระหวา่งตาํแหน่ง A  ท่ีอยูบ่นพิกดั ( ),A Ax y  และ
ตาํแหน่ง B  ท่ีอยูบ่นพิกดั ( ),B Bx y  สามารถคาํนวณไดจ้าก 
 

( ) ( ) ( )2 2, A B A Bdist A B x x y y= − + −  

 
ระยะทางระหวา่งคลงัสินคา้ (Depot) และทุกๆ คู่ของของตาํแหน่งของลูกคา้ถูกแสดงใน

ตารางท่ี 1 ระยะทางระหวา่งทุกๆ คู่ของตาํแหน่งถูกใชเ้พือ่ท่ีจะหาเมตริกซ์แบบประหยดั (Saving 
Matrix) ดงัแสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางที ่3  เมตริกซ์ระยะทาง 
 

 Depot ลกูค้า 1 ลกูค้า 2 ลกูค้า 3 ลกูค้า 4 

ลกูค้า 1 12 0    

ลกูค้า 2 8 9 0   

ลกูค้า 3 17 8 10 0  

ลกูค้า 4 15 9 8 4 0 

 
จากนั้นจึงทาํการหาเมตริกซ์แบบประหยดั  แสดงถึงการรวบรวมลูกคา้ใหม้าอยูเ่สน้ทาง

เดียวกนั การประหยดั (Saving) อาจจะถูกคาํนวณในรูปแบบของระยะทาง เวลา หรือราคา อยา่งไรก็
ตาม ในตวัอยา่งน้ี จะแสดงเมตริกซ์แบบประหยดั ในรูปแบบของระยะทาง เสน้ทางใดๆ ถูกกาํหนด
เป็นลาํดบัของตาํแหน่งต่างๆ ท่ียานพาหนะเดินทางผา่นเสน้ทาง คลงัสินคา้ → ลูกคา้ x→  
คลงัสินคา้ เร่ิมตน้ท่ีคลงัสินคา้ส่งของใหลู้กคา้ x แลว้กลบัมาท่ีคลงัสินคา้ การประหยดั ( ),S x y  
เป็นระยะทางท่ีถูกคาํนวณค่าการประหยดั ซ่ึงถา้เสน้ทางเร่ิมจากคลงัสินคา้ →  ลูกคา้ x →  
คลงัสินคา้ และ จากคลงัสินคา้ →  ลูกคา้ y→  คลงัสินคา้ จะถูกรวมเป็นเสน้ทางเดียวกนัคือ       
จากคลงัสินคา้ →  ลูกคา้ x →  ลูกคา้ y →  คลงัสินคา้  การประหยดัสามารถถูกคาํนวณไดจ้ากสูตร
ดงัต่อไปน้ี 
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( ) ( ) ( ) ( ), , , ,S x y dist depot x dist depot y dist x y= + −  

 

ตวัอยา่งเช่น เราสามารถหาค่า ( )1, 2 12 8 9 11S = + − =  ซ่ึงเมตริกซ์การประหยดัถูกแสดง
ในตารางท่ี 4 ขั้นตอนต่อไป เราจะใชเ้มตริกซ์แบบประหยดัแจกจ่ายลูกคา้ไปตามเสน้ทางต่างๆ 
 

ตารางที ่4  เมตริกซ์แบบประหยดั 
 

 ลกูค้า 1 ลกูค้า 2 ลกูค้า 3 ลกูค้า 4 

ลกูค้า 1 0    

ลกูค้า 2 11 0   

ลกูค้า 3 21 15 0  

ลกูค้า 4 18 15 28 0 

 

 เม่ือทาํการแจกจ่ายลูกคา้ไปตามเสน้ทางต่างๆ จะตอ้งพยายามประหยดัระยะทางใหไ้ดม้าก
ท่ีสุด กระบวนการทาํซํ้าถูกใชใ้นการแจกจ่ายน้ี เร่ิมแรกสุด แต่ละลูกคา้ถูกแจกจ่ายในเสน้ทางของ
ตวัเอง เสน้ทางสองเสน้ทางจะถูกรวมไปเป็นเสน้ทางเดียว ถา้จาํนวนของสินคา้ทั้งหมดทั้งสอง
เสน้ทางไม่เกินความจุของยานพาหนะ ในแต่ละการวนซํ้าจะทาํการรวมเสน้ทางต่างๆ ท่ีมีการ
ประหยดัท่ีสูงท่ีสุดไปไวใ้นเสน้ทางเดียวกนั กระบวนการน้ีถูกทาํซํ้ าจนกระทัง่ไม่สามารถรวม
เสน้ทางไดอี้ก ในตวัอยา่งน้ี เราใหค้วามจุของยานพาหนะเป็น 150 และตารางท่ี 5 แสดงความ
ตอ้งการสินคา้ของแต่ละลูกคา้ 
 
ตารางที ่5  ความตอ้งการสินคา้ของแต่ละลูกคา้ 
 

ลูกคา้คนท่ี จาํนวนสินคา้ 
1 48 
2 36 
3 43 
4 92 

 
 ขั้นตอนแรกสุด ค่าประหยดัท่ีมากท่ีสุดของ 28 เกิดจากการรวมเสน้ทางท่ี 3 และเสน้ทางท่ี 
4 เสน้ทางน้ีสามารถรวมกนัไดเ้น่ืองจากจาํนวนสินคา้ทั้งหมดคือ 43 + 92 = 135 ยงัตํ่ากวา่ความจุ
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ของยานพาหนะ ดงันั้น ลูกคา้ทั้งสองถูกรวมไปอยูเ่สน้ทางเดียวกนัดงัตารางท่ี 6 และค่าประหยดั 28 
ถูกกาํจดัจากการพิจารณาต่อไป 
 
ตารางที ่6  เมตริกซ์แบบประหยดัท่ีผา่นการปรับปรุงคร้ังท่ี 1 
 

 เสน้ทาง ลูกคา้ 1 ลูกคา้ 2 ลูกคา้ 3 ลูกคา้ 4 
ลูกคา้ 1 1 0    
ลูกคา้ 2 2 11 0   
ลูกคา้ 3 3 21 15 0  
ลูกคา้ 4 3 18 15 28 0 

 
ค่าประหยดัท่ีมากท่ีสุดถดัไปคือ 21 ซ่ึงจะรวมเสน้ทางท่ี 3 ของลูกคา้ท่ี 3 กบัเสน้ทางท่ี 1 

ของลูกคา้ท่ี 1 จาํนวนสินคา้ทั้งหมดในเสน้ทางรวมคือ 48 + 43 + 92 = 183 ซ่ึงเกินความจุของ
ยานพาหนะ ดงันั้น เสน้ทางทั้งสองเสน้ทางไม่สามารถรวมกนัได ้ค่าประหยดัท่ีมากท่ีสุดถดัไปคือ 
18 ซ่ึงจะรวมเสน้ทางท่ี 3 ของลูกคา้ท่ี 4 กบัเสน้ทางท่ี 1 ของลูกคา้ท่ี 1 ซ่ึงไดแ้สดงใหเ้ห็นจากค่า
ประหยดั 21 แลว้วา่จาํนวนสินคา้ของเสน้ทางรวมเกินความจุของรถ ดงันั้น เสน้ทางทั้งสองเสน้ทาง
ไม่สามารถรวมกนัได ้ค่าประหยดัท่ีมากท่ีสุดถดัไปคือ 15 ซ่ึงจะรวมเสน้ทางท่ี 2 ของลูกคา้ท่ี 2 กบั
เสน้ทางท่ี 3 ของลูกคา้ท่ี 3 จาํนวนสินคา้ทั้งหมดในเสน้ทางรวมคือ 36 + 43 + 92 = 171 ซ่ึงเกินความ
จุของยานพาหนะ ดงันั้น เสน้ทางทั้งสองเสน้ทางไม่สามารถรวมกนัได ้ค่าประหยดัท่ีมากท่ีสุด
ถดัไปคือ 15 ซ่ึงจะรวมเสน้ทางท่ี 2 ของลูกคา้ท่ี 2 กบัเสน้ทางท่ี 3 ของลูกคา้ท่ี 4 เราไดแ้สดงใหเ้ห็น
จากค่าประหยดัขา้งตน้แลว้วา่ เสน้ทางทั้งสองไม่สามารถรวมกนัไดเ้ช่นกนั ค่าประหยดัท่ีมากท่ีสุด
สุดทา้ยคือ 11 ซ่ึงจะรวมเสน้ทางท่ี 1 ของลูกคา้ท่ี 1 กบัเสน้ทางท่ี 2 ของลูกคา้ท่ี 2 จาํนวนสินคา้
ทั้งหมดในเสน้ทางคือ 48 + 36 = 84 ซ่ึงตํ่ากวา่ความจุของยานพาหนะ ดงันั้น การรวมเสน้ทางน้ีถูก
ยอมรับ และถูกแสดงดงัตารางท่ี 7 
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ตารางที ่7  เมตริกซ์แบบประหยดัท่ีผา่นการปรับปรุงคร้ังท่ี 2 
 

 เสน้ทาง ลูกคา้ 1 ลูกคา้ 2 ลูกคา้ 3 ลูกคา้ 4 
ลูกคา้ 1 1 0    
ลูกคา้ 2 1 11 0   
ลูกคา้ 3 3 21 15 0  
ลูกคา้ 4 3 18 15 28 0 

 
ผลลพัธ์สุดทา้ย เราสามาถจดัเส้นทางไดเ้ป็นสองเส้นทาง คือ { }1, 2  และ { }3, 4  ขณะท่ีแต่

ละเสน้ทางจะถูกแจกจ่ายใหก้บัยานพาหนะคนัเดียว 
 

เม่ือผา่นอลักอริทึมแบบประหยดัแลว้ จึงทาํการจดัลาํดบัลูกคา้ในแต่ละเสน้ทางโดยใชว้ิธี 
Arbitrary Insertion ในการจดัลาํดบัมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 

2.1. สร้างเสน้ทางเร่ิมตน้ เลือกโหนดเร่ิมตน้ของเสน้ทางข้ึนมาหน่ึงโหนด 
2.2. สุ่มเลือกโหนดท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นเสน้ทาง 
2.3. แทรกโหนดท่ีสุ่มข้ึนมาในตาํแหน่งต่างๆของเสน้ทาง โดยพิจารณาการแทรกลูกคา้ใน 

ตาํแหน่งท่ีทาํใหค้่าระยะทางรวมในการแทรกเพ่ิมนอ้ยท่ีสุด 
2.4. ทาํซํ้าในขั้นตอนท่ี 2 และ ขั้นตอนท่ี 3 ต่อไปเร่ือยๆ จนกระทั้งลูกคา้ท่ีเหลือถูกรวมอยู ่

ในเสน้ทางทั้งหมด 
 

เพื่อใหส้ามารถเขา้ใจวิธี Arbitrary Insertion ไดง่้ายข้ึน จึงเสนอตวัอยา่งในการคาํนวณ 

ดงัต่อไปน้ี กาํหนดใหเ้สน้ทางน้ีมีลูกคา้ทั้งหมด 4 คน โดยระยะทางระหวา่งคลงัสินคา้ไปยงัลูกคา้
และระยะทางระหวา่งลูกคา้ไปยงัลูกคา้ถูกแสดงในตารางท่ี 3 เร่ิมจากการสร้างเสน้ทางเร่ิมตน้ เลือก
โหนดเร่ิมตน้ของเสน้ทางข้ึนมาหน่ึงโหนด ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 8 
 
 
 

ภาพที ่8  การสร้างเสน้ทางเร่ิมตน้ของวิธี Arbitrary Insertion 
 

D 3 D
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จากนั้นจึงทาํการสุ่มเลือกโหนดท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นเสน้ทางข้ึนมา 1 โหนด ซ่ึงโหนดท่ียงัไม่ไดอ้ยู่
ในเสน้ทางคือ ลูกคา้คนท่ี 1, 2 และ 4 สมมติสุ่มไดลู้กคา้คนท่ี 1 จึงทาํการแทรกลูกคา้คนท่ี 1 เขา้ไป
ยงัตาํเหน่งต่างๆของเสน้ทางแลว้ จึงทาํการคาํนวณระยะทางรวมไดด้งัแสดงในภาพท่ี 9 
 
 

 
ระยะทางรวม = 17 + 8 + 12 = 37 หน่วย 

 
 

 
ระยะทางรวม = 12 + 8 + 17 = 37 หน่วย 

 
ภาพที ่9  ขั้นตอนการแทรกตาํแหน่งลูกคา้ของวิธี Arbitrary Insertion คร้ังท่ี 1 

 
จะเห็นไดว้า่ระยะทางของทั้งสองเสน้ทางมีค่าเท่ากนั จะทาํการเลือกเสน้ทางไหนกไ็ด ้จึง 

ทาํการเลือกเสน้ทางท่ีเดินทางจากคลงัสินคา้ไปยงัลูกคา้คนท่ี 3 ก่อน แลว้เดินทางต่อไปยงัลูกคา้ 
คนท่ี 1 จากนั้นจึงเดินทางกลบัมายงัคลงัสินคา้เดิม เป็นเสน้ทางเร่ิมตน้ในขั้นตอนถดัไป 
  
 จากนั้นจึงทาํการสุ่มเลือกลูกคา้ท่ียงัไม่ไดอ้ยูใ่นเสน้ทางคนต่อไปข้ึนมา ซ่ึงจะเหลือลูกคา้คน
ท่ี 2 และลูกคา้คนท่ี 4 สมมติวา่ลูกคา้ท่ีถูกสุ่มไดคื้อลูกคา้คนท่ี 2 จะสามารถแทรกลูกคา้คนท่ี 2 ลงไป
ในเสน้ทาง ดงัแสดงในภาพท่ี 10 
 
 

ระยะทางรวม = 8 + 10 + 8 + 12 = 38 หน่วย 
 
 

 
ระยะทางรวม = 17 + 10 + 9 + 12 = 48 หน่วย 

 
ภาพที ่10  ขั้นตอนการแทรกตาํแหน่งลูกคา้ของวิธี Arbitrary Insertion คร้ังท่ี 2 

D 3 1 D

D 2 3 1 D 

D 3 2 1 D 

D 1 3 D
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ระยะทางรวม = 17 + 8 + 9 + 8 = 42 หน่วย 
ภาพที ่10  (ต่อ) 

 
ผลรวมของระยะทางเม่ือทาํการส่งลูกคา้ทั้งสามคนแลว้ จะเห็นไดว้า่ระยะทางรวมของ

เสน้ทางท่ีทาํการส่งสินคา้จากคลงัสินคา้        ลูกคา้คนท่ี 2         ลูกคา้คนท่ี 3         ลูกคา้คนท่ี 1 แลว้
กลบัไปคลงัสินคา้ มีค่านอ้ยท่ีสุดจึงเลือกเสน้ทางน้ีเป็นเสน้ทางเร่ิมตน้ทาํการแทรกในขั้นตอนต่อไป 
ซ่ึงเหลือเพียงลูกคา้คนท่ี 4 ท่ียงัไม่ไดอ้ยูใ่นเสน้ทาง จึงทาํการแทรกลูกคา้คนท่ี 4 ในตาํแหน่งต่างๆ 
ดงัน้ี  
 
 

 
ระยะทางรวม = 15 + 8 + 10 + 8 + 12  = 53 หน่วย 

 
 

 
ระยะทางรวม = 8 + 8 + 4 + 8 + 12 = 40 หน่วย 

 
 

 
ระยะทางรวม = 8 + 10 + 4 + 9 + 12 = 43 หน่วย 

 
 
 

ระยะทางรวม = 8 + 10 + 8 + 9 + 15 = 50 หน่วย 
 

ภาพที ่11  ขั้นตอนการแทรกตาํแหน่งลูกคา้ของวิธี Arbitrary Insertion คร้ังท่ี 3 
 
 

D 4 2 13 D 

D 3 1 2 D 

D 2 4 13 D 

D 2 3 14 D 

D 2 3 41 D 



 

 

27 

3.  การปรับปรุงผลเฉลยโดยใช้อลักอริทมึเชิงพนัธุกรรม 
  
 อลักอริทึมเชิงพนัธุกรรม (Genegic algorithm) ท่ีใชแ้กปั้ญหาในงานวิจยัจะทาํการ
กาํหนดค่าสาํหรับองคป์ระกอบต่างๆ ดงัน้ี 
 
 3.1  สร้างโครโมโซมจากผลเฉลยเบ้ืองตน้ เพื่อใชเ้ป็นตน้แบบของโครโมโซมพอ่ และ
โครโมโซมแม่ท่ีมีความหลากหลายมากข้ึน ซ่ึงยนีส์แต่ละตวับ่งบอกถึงลกัษณะดงัน้ีคือ มาจาก
คลงัสินคา้ท่ีเท่าไหร่ (iDepot), เสน้ทางไหน (iRoute), และเป็นลูกคา้คนท่ีเท่าไหร่ของเสน้ทางนั้น 
(iPos) โดยกาํหนดใหเ้ซตของยนีส์แต่ละตวัเป็นดงัน้ี (iDepot, iRout, iPos) ยกตวัอยา่งเช่น 
โครโมโซมชุดหน่ึงจะประกอบดว้ย {(1, 1, 2), (1, 1, 1), (1, 2, 1), (1, 3, 1)} จากนั้นจึงทาํการสุ่ม
ยนีส์ข้ึนมาหน่ึงตวั เพื่อแทนท่ียนีส์ตวัใดตวัหน่ึงท่ีสุ่มข้ึนมาจากโครโมโซม 
 
 3.2  สร้างโครโมโซมพอ่และโครโมโซมแม่ โดยการสุ่มโครโมโซมจากผลเฉลยเบ้ืองตน้
ข้ึนมาหน่ึงโครโมโซม จากนั้นจึงทาํการสุ่มยนีส์ในโครโมโซมดงักล่าวข้ึนมา 2 ตวั เพื่อสลบั
ตาํแหน่งกนั ยกตวัอยา่งเช่น โครโมโซมตั้งตน้คือ {(1, 1, 2), (1, 1, 1), (1, 2, 1), (1, 1, 3)} จากนั้นทาํ
การสุ่มยนีส์ข้ึนมาดงัน้ี (1, 1, 1), (1, 2, 1) นาํยนีส์ท่ีสุ่มไดม้าสลบัตาํแหน่งกนัไดโ้ครโมโซมใหม่คือ 
{(1, 1, 2), (1, 2, 1), (1, 1, 1), (1, 1, 3)} 
 
 3.3  ในงานวิจยัน้ีจะใชว้ิธีวงลอ้สดัส่วนค่าความเหมาะสม (Roulette wheel selection) ใน
การคดัเลือกสายพนัธ์ุ เน่ืองจากวิธีน้ีจะนาํโครโมโซมทุกตวัของประชากรรุ่นนั้นมาเขียนเป็นช่องซ่ึง
แต่ละช่องมีขนาดตามสดัส่วนของค่าความเหมาะสม ดงันั้นโครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสม
มากกวา่จึงมีโอกาสถูกเลือกมากกวา่ ซ่ึงมีวธีิการดงัน้ี     

        3.3.1  คาํนวณค่าความน่าจะเป็นในการคดัเลือก (Probability of selection: Ps ) ซ่ึง
แสดงในตารางท่ี 8  เพื่อนาํไปสร้างวงลอ้สัดส่วนค่าความเหมาะสมดงัแสดงในภาพท่ี 12 
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ตารางที ่8  การคาํนวณค่าความน่าจะเป็นในการคดัเลือก 
 
โครโมโซม ยนีส์ ค่าความเหมาะสม 

( )f  

ff ÷∑  Ps 

1 (1, 1, 2), (1, 1, 1), (1, 2, 1), (1, 1, 3) 169 6.86 0.20 
2 (1, 1, 2), (1, 2, 1), (1, 1, 1), (1, 1, 3) 576 2.01 0.06 
3 (1, 1, 1), (1, 1, 2), (1, 1, 3), (1, 2, 1) 54 21.48 0.64 
4 (1, 1, 3), (1, 2, 1), (1, 1, 1), (1, 1, 2) 361 3.21 0.10 
  ∑ =f 1160 ∑= 33.56 ∑= 1 

 

20%

6%

64%

10%

โครโมโซมตวัที่ 3

โครโมโซมตวัที่ 2

โครโมโซมตวัที่ 4
โครโมโซมตวัที่ 1

 
ภาพที ่12  วงลอ้สดัส่วนค่าความเหมาะสมในการเลือกโครโมโซม 

 
        3.3.2  สร้างตวัเลขสุ่มท่ีมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 ท่ีอิสระต่อกนั เท่ากบัขนาดของ

ประชากร (Population size) ท่ีตอ้งการเกบ็ค่า  สมมติใหข้นาดของประชากรเท่ากบั 4 ค่า และค่าท่ี
สุ่มไดเ้ป็นดงัน้ี 0.81, 0.32, 0.15, 0.96 ตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 13 

 
ภาพที ่13  การสุ่มเลือกโครโมโซมจากวงลอ้สดัส่วนค่าความเหมาะสม 
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               3.3.3   หลงัจากการ reproduction เราจะไดป้ระชากรท่ีมีโครโมโซม 4 ตวัใหม่ ในท่ีน้ีมี

โครโมโซมตวัท่ี 3 ถูกเลือกข้ึนมา 2 ที และโครโมโซมตวัท่ี 2 ไม่ไดถู้กเลือกซ่ึงแสดงในตารางท่ี 9 

ตารางที ่9  โครโมโซมท่ีไดชุ้ดใหม่ภายหลงัจากการ Reproduction 
 

โครโมโซมเก่า โครโมโซมใหม่ ยนีส์ ค่าความเหมาะสม: f (หน่วย) 
3 1 54231 54 
1 2 12345 169 
4 3 31524 361 
3 4 54231 54 

  
3.4  ในการผสมยนีส์โดยการขา้มสายพนัธ์ุ (Crossover) นั้นมีลกัษณะหลายๆ แบบดว้ยกนั 

การขา้ยสายพนัธ์ุจะเกิดข้ึนโดยการสบัเปล่ียนค่าของยนีส์ระหวา่งโครโมโซม 2 โครโมโซมของ
โครโมโซมพ่อและแม่ ทาํใหไ้ดป้ระชากรรุ่นลูก (Offspring population) 2 โครโมโซม และในการ

ควบคุมการขา้มสายพนัธ์ุจะนาํค่าความน่าจะเป็นของการขา้มสายพนัธ์ุ (Crossover probability: Pc) 

ในงานวิจยัน้ีจะใหค้่า Pc = 0.8 และวิธีการขา้มสายพนัธ์ุมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
         3.4.1  สุ่มเลือกโครโมโซมข้ึนมา 2  ชุด เพื่อเป็นโครโมโซมพอ่และโครโมโซมแม่ 
 

โครโมโซมพอ่ ลกูคา้คนท่ี 1 2 3 4 5 

  (1, 2, 3) (1, 5, 3) (2, 5, 3) (2, 1, 4) (1, 4, 2) 

  

โครโมโซมแม่ ลกูคา้คนท่ี 1 2 3 4 5 

  (2, 1, 4) (1, 4, 2) (1, 2, 3) (2, 5, 3) (1, 5, 3) 

 
ภาพที ่14  ตวัอยา่งของโครโมโซมพอ่และโครโมโซมแม่ในกระบวนการขา้มสายพนัธ์ุ 

 
         3.4.2  สุ่มเลือกตาํแหน่งยนีส์เพื่อทาํการสลบัท่ีจากโครโมโซมพอ่และโครโมโซมแม่ 
โดยท่ี จาํนานการสุ่มเท่ากบั  =  [[ จาํนวนลูกคา้ / 4]] 
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โครโมโซมพอ่ ลกูคา้คนท่ี 1 2 3 4 5 

  (1, 2, 3) (1, 5, 3) (2, 5, 3) (2, 1, 4) (1, 4, 2) 

  

โครโมโซมแม่ ลกูคา้คนท่ี 1 2 3 4 5 

  (2, 1, 4) (1, 4, 2) (1, 2, 3) (2, 5, 3) (1, 5, 3) 

          
ภาพที ่15  ลกัษณะการสุ่มตาํแหน่งของยนีส์ในกระบวนการขา้มสายพนัธ์ุ 

 
        3.4.3 การสลบัตาํแหน่งยนีส์ในโครโมโซมของลูกคนท่ี 1 ทาํไดโ้ดยเกบ็ค่ายนีส์ของ

โครโมโซมพ่อท่ีไม่ตรงกบัค่ายนีส์ท่ีถูกสุ่มไดใ้นโครโมโซมแม่ไวใ้นตาํแหน่งเดิมแสดงในภาพท่ี 16   
 
นาํยนีส์ท่ีสุ่มไดจ้ากโครโมโซมแม่มาจดัเกบ็ในตาํแหน่งท่ีวา่งตามลาํดบัของโครโมโซมแม่ 

และในโครโมโซมของลูกตวัท่ี 2 กท็าํในลกัษณะเดียวกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 17 
 

โครโมโซมลกู 1 ลกูคา้คนท่ี 1 2 3 4 5 

    (1, 5, 3)   (2, 1, 4)   

  

โครโมโซมลกู 2 ลกูคา้คนท่ี 1 2 3 4 5 

    (1, 4, 2)   (2, 5, 3)   

 
ภาพที ่16  การเกบ็ค่าของการสลบัตาํแหน่งยนีส์ของกระบวนการขา้มสายพนัธ์ุ 

 

โครโมโซมลกู 1 ลกูคา้คนท่ี 1 2 3 4 5 

  (1, 4, 2) (1, 5, 3) (1, 2, 3) (2, 1, 4) (2, 5, 3) 

  

โครโมโซมลกู 2 ลกูคา้คนท่ี 1 2 3 4 5 

  (1, 2, 3) (1, 4, 2) (1, 5, 3) (2, 5, 3) (2, 1, 4) 

 
ภาพที ่17  การเรียงลาํดบัของยนีส์ท่ีถูกสุ่มเลือกในกระบวนการขา้มสายพนัธ์ุ 
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 3.5  การผา่เหล่า (Mutation) เป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนหลงักระบวนการขา้มสายพนัธ์ุ นัน่
หมายความวา่ไดโ้ครโมโซมลูกท่ีเกิดจากการผสมระหวา่งโครโมโซมพ่อและแม่แลว้ จึงนาํ
โครโมโซมลูกมาดาํเนินการผา่เหล่า ในการผา่เหล่านั้นจะทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงและมีลกัษณะ
ใหม่ๆ ข้ึน จึงทาํใหไ้ดผ้ลลพัธ์ในลกัษณะท่ีแตกต่างออกไปจากเดิม ในงานวิจยัน้ีจะใชว้ิธี 2-SWAP
ในกระบวนการผา่เหล่า โดยจะทาํการสุ่มเลือกตาํแหน่งข้ึนมา 2 จุด แลว้ทาํการสลบัตาํแหน่งของ
ยนีส์ในระหวา่งตาํแหน่งท่ีถูกสุ่มแบบยอ้นกลบั (Inverse) แสดงในภาพท่ี 18 และ 19 การควบคุม
การผา่เหล่าใชค้วามน่าจะเป็นของการผา่เหล่า (Mutation probability: Pm) เท่ากบั 0.01  
 

ลกูคา้คนท่ี 1 2 3 4 5 6 

  (1, 2, 3) (1, 5, 3) (2, 5, 3) (2, 1, 4) (1, 4, 2) (2, 5, 7) 

 
 

ลกูคา้คนท่ี 1 2 3 4 5 6 

  (1, 2, 3) (1, 5, 3) (2, 5, 3) (2, 1, 4) (1, 4, 2) (2, 5, 7) 

 
ภาพที ่18  การสุ่มตาํแหน่งในกระบวนการผา่เหล่า 

 

ลกูคา้คนท่ี 1 2 3 4 5 6 

  (1, 2, 3) (1, 2, 4) (2, 1, 4) (2, 5, 3) (1, 5, 3) (2, 5, 7) 

 
ภาพที ่19  การสลบัตาํแหน่งในกระบวนการผา่เหล่า 
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ในแต่ละขั้นตอนของอลักอริทึมเชิงพนัธุกรรม โครโมโซมใหม่จะถูกยอมรับกต่็อเม่ือ
จาํนวนสินคา้ในแต่ละขั้นตอนไม่เกินความจุของยานพาหนะ ขั้นตอนการหาผลเฉลยเบ้ืองตน้และ
การปรับปรุงผลเฉลยโดยการใชอ้ลักอริทึมเชิงพนัธุกรรมสามารถแสดงเป็นแผนผงัดงัภาพท่ี 20 และ 
ภาพท่ี 21 

เร่ิมตน้

โหลดค่าพิกดัของคลงัสินคา้, ลูกคา้, 
ขนาดความจุของรถและความตอ้งการ

ของลูกคา้ในแต่ละจุด

จดักลุ่มลูกคา้ใหแ้ต่ละคลงัสินคา้

สร้างเมตริกซ์ระยะทาง (Distance matrix) ของแต่ละคลงัสินคา้ โดยระยะทางระหวา่งจุด A และ B

22 )()(),( BABA yyxxBAdist −+−=

สร้างเมตริกซ์แบบประหยดั (Saving matrix) ซ่ึงการหาค่าความประหยดั (Saving) 
มีสูตรการคาํนวณดงัน้ี

),(),(),(),( yxdistydepotdistxdepotdistyxS +−=

จดัลูกคา้ใหก้บัยานพาหนะแต่ละคนัโดยพิจารณาจากค่าความประหยดั
และตรวจสอบเง่ือนไขดา้นความจุของยานพาหนะ

ปรับปรุงการจดัลาํดบัเสน้ทางอีกคร้ัง
โดยใชว้ธีิ Arbitrary Insertion

การคน้หาโดยใช้
อลักอริทึมเชิงพนัธุกรรม

 
 
 

ภาพที ่20  แผนผงัขั้นตอนการหาผลเฉลยเบ้ืองตน้ 



 

 

33 

 
 

ภาพที ่21  แผนผงัขั้นตอนการปรับปรุงผลเฉลยโดยใชอ้ลักอริทึมเชิงพนัธุกรรม                        
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ผลและวจิารณ์ 
 

งานวิจยัน้ีไดน้าํเสนอการจดัเสน้ทางยานพาหนะโดยใชห้ลกัการทาํงานของอลักอริทึมเชิง
พนัธุกรรม ขอ้มูลท่ีนาํมาศึกษาจะแบ่งออกเป็น 13 ปัญหา ดงัแสดงในตารางท่ี 10  
 
ตารางที ่10  ลกัษณะของปัญหาท่ีใชใ้นการทาํวิจยั 
 

ปัญหาท่ี จาํนวนคลงัสินคา้ จาํนวนลูกคา้ ความจุรถ 
1 4 50  80  
2 4 50  160  
3 5 75  140  
4 2 100  100  
5 2 100  200  
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

3 
4 
3 
4 
5 
3 
4 

100 
 100 

100 
 100 
 100 
 75 
 75 

 100 
100 
200 
200 
200 
100 
100 

 

13 5 75  100  
  
 ชุดขอ้มูลพิกดัของลูกคา้และคลงัสินคา้ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีไดถู้กแสดงไวใ้นภาคผนวก ข ซ่ึง
ในปัญหาท่ี 1 ถึงปัญหาท่ี 13 น้ีมีความหลากหลายทางดา้นความจุของยานพาหนะ จาํนวนคลงัสินคา้ 
และจาํนวนลูกคา้ ซ่ึงความหลากหลายน้ีจะนาํพาซ่ึงการศึกษาในเร่ืองต่างๆ เช่นในเร่ืองของเวลาใน
การประมวลผล การลดลงของระยะทางทั้งหมดในระบบ ตวัอยา่งเช่น การเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้น
การประมวลผลหรือระยะทางทั้งหมดของระบบ ของปัญหาท่ี 6 และปัญหาท่ี 7 เม่ือเปล่ียนจาํนวน
คลงัสินคา้ 
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 การคาํนวณทั้งหมดในงานวิจยัน้ี กาํหนดความแม่นยาํในระดบั Double precision และผล
การคาํนวณจะปัดเศษในทศนิยมตาํแหน่งท่ีสอง ในตารางท่ี 11 แสดงการเปรียบเทียบผลเฉลยดา้น
ระยะทางและเวลาเม่ือผา่นอลักอริทึมแบบประหยดั, วิธี Arbitrary Insertion และอลักอริทึมเชิง
พนัธุกรรม 
 

                          
                                  (ก)                                                                            (ข)   

                        
                                  (ค)                                                                            (ง)   
 

ภาพที ่22  แผนภาพแสดงขั้นตอนการปรับปรุงผลเฉลยของการจดัเสน้ทางยานพาหนะ 
              (ก)  ตาํแหน่งของลูกคา้และคลงัสินคา้ก่อนถูกจดักลุ่ม 
              (ข) การจดักลุ่มของลูกคา้ในแต่ละคลงัสินคา้ 
              (ค) การจดัเรียงเสน้ทางของลูกคา้หลงัจากผา่นอลักอริทึมแบบประหยดั 

               (ง)  การจดัเรียงเสน้ทางของลูกคา้หลงัจากผา่น Arbitrary Insertion 
               (จ)  การจดัเรียงเสน้ทางของลูกคา้หลงัจากผา่นอลักอริทึมเชิงพนัธุกรรม 
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     (จ) 

 

ภาพที ่22  (ต่อ) 
 

จากภาพท่ี 22 แสดงใหเ้ห็นถึงขั้นตอนการปรับปรุงผลเฉลยของการจดัเสน้ทางยานพาหนะ
ในปัญหาท่ี 2 ซ่ึงมีคลงัสินคา้ทั้งหมด 4 แห่ง จาํนวนลูกคา้ 50 ราย และความจุของยานพาหนะเท่ากบั 
160 หน่วย โดยภาพท่ี 22 (ก) แสดงใหเ้ห็นถึงตาํแหน่งของลูกคา้และคลงัสินคา้ก่อนถูกจดักลุ่ม 
จากนั้นจึงนาํชุดขอ้มูลมาคาํนวณหาผลเฉลยเบ้ืองตน้การจดักลุ่มของลูกคา้ในแต่ละคลงัสินคา้ โดย
พิจารณาจากระยะทางการกระจดัของลูกคา้วา่ใกลก้บัคลงัสินคา้ไหนมากท่ีสุดกจ็ะจดัใหลู้กคา้อยูใ่น
กลุ่มของคลงัสินคา้นั้นๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 22 (ข) จากนั้นจึงทาํการจดัเสน้ทางเบ้ืองตน้ของลูกคา้
ใหก้บัรถในแต่ละคลงัสินคา้โดยใชอ้ลักอริทึมแบบประหยดั (Saving  Algorithm) จะสงัเกตไดว้า่ใน
แต่ละคลงัสินคา้จะสร้างเสน้ทางยอ่ยข้ึน แต่ลูกคา้ในแต่ละเสน้ทางยอ่ยนั้นยงัไม่ถูกจดัเรียงลาํดบัการ
ส่ง ดงัแสดงในภาพท่ี 22 (ค) และขั้นตอนสุดทา้ยของการหาผลเฉลยเบ้ืองตน้จะทาํการจดัเรียงลาํดบั
ลูกคา้ในแต่ละเสน้ทางโดยใชว้ีธี Arbitrary Insertion แสดงใหเ้ห็นถึงเสน้ทางท่ีถูกจดัเรียงเป็น
ระเบียบมากข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 22 (ง) จากนั้นจึงทาํการปรับปรุงผลเฉลยโดยใชอ้ลักอริทึมเชิง
พนัธุกรรม จะเห็นไดว้า่ลูกคา้บางรายจะถูกยา้ยไปยงัสินคลงัอ่ืน เพื่อใหไ้ดเ้สน้ทางท่ีมีความประหยดั
มากข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 22 (จ) 
 
 ค่าท่ีไดจ้ากการผา่นอลักอริทึมแบบประหยดัเป็นค่าท่ียงัไม่ผา่นการจดัเรียงลูกคา้ในแต่ละ
เสน้ทาง อยา่งไรกต็ามเม่ือผา่นกระบวนการ Arbitrary Insertion แลว้ระยะทางในระบบจะลดลง
อยา่งเห็นไดช้ดั หลงัจากนั้นเสน้ทางจะถูกปรับปรุงโดยอลักอริทึมเชิงพนัธุกรรมอีกคร้ังหน่ึง ค่าท่ีได้
จะลดลงจากวธีิ Arbitrary Insertion ในระดบัหน่ึง ค่าท่ีไดจ้ากอลักอริทึมเชิงพนัธุกรรมในแต่ละคร้ัง
จะไดค่้าท่ีไม่เท่ากนัข้ึนอยูก่บัการสร้างชุดโครโมโซมตน้แบบ ดงันั้นค่าท่ีนาํเสนอในตารางท่ี 11 
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เป็นค่าท่ีดีท่ีสุดท่ีสามารถคาํนวณไดจ้ากโครโมโซมตน้แบบท่ีถูกสุ่มข้ึนมา แต่อยา่งไรกต็ามอาจจะมี
ค่าท่ีดีกวา่น้ีไดถ้า้มีโครโมโซมตน้แบบท่ีมีความเหมาะสมมากกวา่
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ตารางที ่11  สรุปผลการคาํนวณระยะทางและเวลาเมื่อผา่นอลักอริทึมแบบประหยดั, Arbitrary Insertion และอลักอริทึมเชิงพนัธุกรรม 
 

                                

ปัญหา 
 วิธีการแบบประหยดั  Arbitrary Insertion  อลักอริทึมเชิงพนัธุกรรม 

  ระยะทาง (หน่วย) เวลา (วินาที)   ระยะทาง (หน่วย) เวลา (วินาที)   ระยะทาง (หน่วย) เวลา (วินาที)1 
           

1  703.27  1.00   661.86  1.00   590.43  5.28  

2  646.14  1.00   530.69  1.00   486.69  4.16  

3  888.30  1.00   709.45  1.00   662.45  4.54  

4  1406.68  8.00   1114.66  1.00   1058.33  29.83  

5  1418.68  9.00   919.90  1.00   792.90  9.93  

6  1174.47  5.00   943.00  1.00   897.01  23.45  

7  1163.23  3.00   962.94  1.00   911.94  20.55  
                                

หมายเหตุ  1 เวลาเฉลี่ยต่อรุ่นของประชากร 
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ตารางที ่11  (ต่อ)  
 

                                

ปัญหา 
 อลักอริทึมแบบประหยดั  Arbitrary Insertion  อลักอริทึมเชิงพนัธุกรรม 

  ระยะทาง (หน่วย) เวลา (วินาที)   ระยะทาง (หน่วย) เวลา (วินาที)   ระยะทาง (หน่วย) เวลา (วินาที)1 
           

8  1209.13  2.00   837.62  0.00   785.45  7.04  

9  1072.42  1.00   822.12  0.00   779.22  6.83  

10  1154.60  1.00   810.64  0.00   767.93  6.72  

11  1005.92  1.00   874.17  0.00   837.15  6.19  

12  1016.66  1.00   866.12  0.00   812.22  5.77  

13  923.69  0.00   770.27  0.00   723.13  5.08  
                                

หมายเหตุ  1 เวลาเฉลี่ยต่อรุ่นของประชากร 

39 
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ตารางที ่12  แสดงจาํนวนโหนดเฉล่ียต่อเสน้ทาง 
 

ปัญหาท่ี จาํนวนโหนดเฉล่ียต่อเสน้ทาง 
1 5.85  
2 9.14  
3 7.77  
4 7.52  
5 11.09  
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

8.25 
7.88 

13.11 
14.5 
14.6 
6.17 
6.69 

 

13 7.00  
 
 ลกัษณะของปัญหาทั้ง 13 ปัญหาน้ี เราสามารถแบ่งไดอ้อกเป็นสองประเภทคือ จาํนวน
คลงัสินคา้ต่างกนั และความจุของยานพาหนะต่างกนั ในการพิจารณาผลท่ีมีต่อเวลาท่ีใชใ้นการ
ประมวลผลและระยะทางของปัญหาท่ีมีจาํนวนคลงัสินคา้ต่างกนั ปัญหาท่ี {4, 6, 7}, {5, 8, 9, 10} 
และ {11, 12, 13} ถูกใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี จะสงัเกตเห็นไดว้า่เวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณของปัญหาท่ี 
7 ในเซตของปัญหาท่ี {4, 6, 7} ซ่ึงมีจาํนวนคลงัสินคา้มากท่ีสุด มีค่านอ้ยกวา่ปัญหาท่ีเหลือทั้งสอง 
เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของคลงัสินคา้ ทาํใหก้ารกระจายตวัของเสน้ทางมีมากข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงมีผล
ทาํใหเ้วลาในการประมวลผลมีค่านอ้ยลง และเม่ือพิจารณาถึงระยะทางทั้งหมดของระบบแลว้ การ
เพิ่มของจาํนวนคลงัสินคา้จะทาํใหร้ะยะทางรวมของระบบลดลงตามไปดว้ย แต่จะตอ้งคาํนึงถึง
ปัจจยัดา้นจาํนวนโหนดเฉล่ียในแต่ละเสน้ทางควบคู่กนัไป ซ่ึงจาํนวนโหนดเฉล่ียต่อเสน้ทางจะถูก
แสดงในตารางท่ี 12 กล่าวคือ เม่ือจาํนวนโหนดเฉล่ียในเสน้ทางมีมากข้ึน จะส่งผลใหร้ะยะทางใน
ระบบลดลง 
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 ในการพจิารณาผลท่ีมีต่อเวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณและระยะทางของปัญหาท่ีมีจาํนวนความจุ
ของยานพาหนะท่ีต่างกนั ซ่ึงจะใชปั้ญหาท่ี {1, 2}, {4, 5}, {6, 8}, {7, 9} และ {3, 13} ในการศึกษา
คร้ังน้ี สามารถสงัเกตไดว้า่ ปัญหาท่ีมีความจุรถมากกวา่ จะใชเ้วลาในการประมวลผลกบัระยะทาง
รวมของระบบนอ้ยกวา่ของปัญหาท่ีมีความจุรถนอ้ย เน่ืองจากเม่ือความจุรถเพ่ิมมากข้ึน จาํนวน
ลูกคา้ในแต่ละเสน้ทางจะมากข้ึน ทาํใหจ้าํนวนเสน้ทางของทั้งระบบลดลง เวลาท่ีใชค้าํนวณในวิธี 
Arbitrary Insertion และอลักอริทึมเชิงพนัธุกรรมจึงลดลงตามไปดว้ย การจดัระบบท่ีกระทดัรัดน้ีมี
ผลต่อระยะทางของระบบท่ีลดลง 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

สรุป 

 

 ปัญหาการจดัเสน้ทางยานพาหนะท่ีมีคลงัสินคา้หลายแห่งเป็นปัญหาท่ีมีปัจจยัเก่ียวขอ้ง
หลายประการ เช่น จาํนวนยานพาหนะท่ีใชใ้นการขนส่งสินคา้ ขีดจาํกดัดา้นความจุของยานพาหนะ 
จาํนวนคลงัสินคา้ การจาํกดัระยะทางในแต่ละเสน้ทาง ความตอ้งการในการขนส่ง เป็นตน้ งานวิจยั
น้ีจึงจดัทาํข้ึนเพื่อทาํการวิเคราะห์ปัญหาการจดัเสน้ทางยานพาหนะ โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อหา
ระยะทางท่ีใชใ้นการขนส่งสินคา้นอ้ยท่ีสุด เน่ืองจากปัญหาท่ีทาํการวจิยัเป็นปัญหาท่ีไม่สามารถ
แกปั้ญหาไดภ้ายในระยะเวลารวดเร็วเม่ือปัญหามีขนาดใหญ่ ดงันั้นการหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดจึงไม่
สามารถทาํได ้ในงานวิจยัน้ีไดน้าํเสนอวิธีการแกปั้ญหาโดยใชอ้ลักอริทึมแบบประหยดัในการจดั
กลุ่มใหลู้กคา้และจดัเรียงลาํดบัลูกคา้ในแต่ละเสน้ทางโดยใชว้ิธี Arbitrary Insertion ในการหาผล
เฉลยเบ้ืองตน้ จากนั้นจึงนาํหลกัการของอลักอริทึมเชิงพนัธุกรรมมาประยกุตใ์ชใ้นการปรับปรุงผล
เฉลย โดยใชโ้ปรแกรม Mathematica เป็นเคร่ืองมือในการประมวลผล จากการทดลองปรากฎวา่ 
ค่าท่ีผา่นกระบวนการ Arbitrary Insertion แลว้ระยะทางในระบบจะลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั จากนั้น
เสน้ทางจะถูกปรับปรุงโดยอลักอริทึมเชิงพนัธุกรรมอีกคร้ังหน่ึง ค่าท่ีไดจ้ะลดลงจากวิธี Arbitrary 
Insertion ในระดบัหน่ึง เน่ืองจากค่าท่ีใชก้ารคาํนวณในอลักอริทึมเชิงพนัธุกรรมน้ีถูกจาํกดั
โครงสร้างไว ้ดงันั้นค่าเหล่าน้ีจะไม่มีความหลากหลายตามหลกัววิฒันาการ ค่าท่ีไดจ้ากอลักอริทึม
เชิงพนัธุกรรมในแต่ละคร้ังจะไดค่้าท่ีไม่เท่ากนัข้ึนอยูก่บัการสร้างชุดโครโมโซมตน้แบบท่ีทาํการ
สุ่มข้ึนมา 
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ข้อเสนอแนะ 

 
จากตารางเวลาขา้งตน้จะเห็นไดว้า่ เวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณมีค่ามากเกินกวา่ท่ีจะนาํไปใชใ้น

ระดบัอุตสาหกรรมได ้ทั้งน้ีเน่ืองจาก โปรแกรม Mathematica เป็นโปรแกรมท่ีใชห้น่วยความจาํ
สาํรอง (Ram) ของเคร่ืองคอมพิวเตอร์เป็นจาํนวนมาก อยา่งไรกต็าม เหตุท่ีเราเลือกท่ีจะใช้
โปรแกรม Mathematica แทนภาษาอ่ืนๆ เช่น ภาษาซีหรือภาษาเบสิค กเ็น่ืองมาจากวา่ ระบบการคิด
ของโปรแกรม Mathematica ท่ีมองทุกๆอยา่งเป็นเซต ซ่ึงสามารถนาํไปประยกุตใ์ชก้บัอลักอริทึม
แบบประหยดัและอลักอริทึมเชิงพนัธุกรรมไดง่้ายข้ึนกวา่โปรแกรมภาษาอ่ืนๆ 

 
ดงันั้น ในการแกไ้ขโปรแกรมเพ่ือใชใ้นระดบัอุตสาหกรรมต่อไป เราอาจจะใชโ้ปรแกรม 

Visual Basic แทน Mathematica เพื่อความรวดเร็วในการคาํนวณ และเราอาจจะหาวธีิการอ่ืนท่ีมา
แทนอลักอริทึมแบบประหยดัเพิ่มความหลากหลายของโครโมโซมเร่ิมตน้ก่อนเขา้สู่กระบวนการ
เชิงพนัธุกรรม วิธีท่ีถูกเลือกใหม่นั้นควรจะลดขั้นตอนของการสร้างโครโมโซมตน้แบบเพราะวา่
อลักอริทึมเชิงพนัธุกรรม จะถูกกระทาํทุกๆหน่ึงรอบของแต่ละโครโมโซมตน้แบบ 
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ภาคผนวก ก 
 

รายละเอยีดโปรแกรม Mathematica 
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1.  หัวข้อในโปรแกรมถูกจัดเรียงลาํดบัดงันี ้
 

1.  กาํหนดขอ้มูลเร่ิมตน้และตวัแปรต่างๆ ของระบบ (Initialize the dataset and parameters)                          
2.  รวบรวมโมดูลต่างๆ ท่ีตอ้งใชภ้ายในตวัโปรแกรม (A collection of modules) แสดงใน

ตารางผนวกท่ี ก 
 

ตารางผนวกที ่ก1 โมดูลท่ีใชใ้นโปรแกรม Mathematica 
 

โมดูล หนา้ท่ี 
keepinform เกบ็ขอ้มูลจาํนวนคลงัสินคา้, จาํนวนเสน้ทางในแต่ละ

คลงัสินคา้และจาํนวนลูกคา้ในแต่ละเสน้ทางของแต่ละ
ระบบ 

numOrders คาํนวณจาํนวนความตอ้งการทั้งหมดในแต่ละเสน้ทาง 
distRoute คาํนวณระยะทางในแต่ละเสน้ทาง 
distTotal คาํนวณระยะทางทั้งหมดในระบบ 
seqcust จดัเรียงลาํดบัลูกคา้ในแต่ละเสน้ทางโดยใช ้Nearest insert 

algorithm 
genchromosome สร้างโครโมโซมโดยจดัเรียงลูกคา้จากคนท่ีหน่ึงจนถึง 

คนสุดทา้ย และสร้างเซตของ{iDepot, iRoute, iPos} 
genrouteAllDepot แปลงโครโมโซมเป็นเซตท่ีมีลกัษณะเดียวกบัทุกเสน้ทางใน

แต่ละคลงัสินคา้ 
checkOrderQ ใชต้รวจสอบจาํนวนสินคา้ในแต่ละเสน้ทางวา่เกินความจุ

ของยานพาหนะ คาํตอบจะอยูใ่นรูปแบบของบูลีน 
(Boolean) เท่านั้น 

lstfitness คาํนวณค่าความเหมาะสมของทุกๆโครโมโซม 
roulettewheel คดัเลือกโครโมโซมพอ่และแม่โดยใชว้ิธีวงลอ้สดัส่วนค่า

ความเหมาะสม 
crossover ทาํการขา้มสายพนัธ์ุของโครโมโซมพอ่และแม่แต่ละคู่ 
mutation ทาํการผา่เหล่าโดยวิธี 2-Swap ในการสลบัค่ายนีส์ใน

โครโมโซม 
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3.  สร้างเมตริกซ์ระยะทาง (Build distance matrix)  
4.  การจดัลูกคา้ใหแ้ต่ละคลงัสินคา้ท่ีใกลท่ี้สุด (The nearest neighborhood method) 
5.  สร้างเมตริกซ์แบบประหยดัของแต่ละคลงัสินคา้ (Initialize the savings matrix of each 

depot) 
6.  แจกจ่ายลูกคา้ไปแต่ละเสน้ทางของคลงัสินคา้ (Savings matrix method) 
7.  ประยกุตใ์ช ้nearest insert algorithm กบัทุกๆเสน้ทางในระบบ เพื่อท่ีจะหาการจดัเรียงท่ี

ได ้ ระยะทางนอ้ยท่ีสุดของแต่ละเสน้ทาง (Nearest insert method)  
8.  ประยกุตใ์ชอ้ลักอริทึมเชิงพนัธุกรรมกบัแต่ละระบบ (Genetic algorithm module)  
9.  สร้างโครโมโซมตน้แบบของโครโมโซมพอ่และแม่ (Generate ancestors and apply 

genetic algorithm) ผลท่ีไดคื้อ ค่าท่ีดีท่ีสุดของทุกเสน้ทางในแต่ละคลงัสินคา้หลงัจากผา่น
อลักอริทึมเชิงพนัธุกรรม  
 - สร้างบรรพบุรุษจากทุกๆเสน้ทางของแต่ละคลงัสินคา้ (generate ancestors from 
routeAllDepot) เพื่อเพิ่มความหลากหลายก่อนผา่นอลักอริทึมเช่ิงพนัธุกรรม 
 - ใชอ้ลักอรึทึมเชิงพนัธุกรรมกบัโครโมโซมบรรพบุรุษทุกตวั (apply genetic algorithm to 
each ancestor) 

10.  สรุปการจดัเสน้ทางก่อนผา่น Nearest insert method, อลักอริทึมเชิงพนัธุกรรม และ
หลงัผา่นอลักอริทึมเชิงพนัธุกรรม พร้อมทั้งคาํนวณระยะทางทั้งหมดของแต่ละระบบ                     

 
2.  รหัสคาํส่ังทีใ่ช้ในโปรแกรม Mathemetica สําหรับสร้างแบบจําลอง 
 
starttime=AbsoluteTime[DateString[]]; 

 

(1)   Initialize the dataset and parameters 
 

(*------------------------------------------------------------------------*) 

 

(* list of coordinates of depots: lstDepot *) 

lstDepot={{20,20},{30,40}, {50, 30},{60,50}}; 

 

(* list of coordinates of customers: lstCust *) 

lstCust={{37,52},{49,49},{52,64},{20,26},{40,30},{21,47},{17,63},{31,62},{52

,33},{51,21},{42,41},{31,32},{5,25},{12,42},{36,16},{52,41},{27,23},{17,33},

{13,13},{57,58},{62,42},{42,57},{16,57},{8,52},{7,38},{27,68},{30,48},{43,67

},{58,48},{58,27},{37,69},{38,46},{46,10},{61,33},{62,63},{63,69},{32,22}, 
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{445,35},{59,15},{5,6},{10,17},{21,10},{5,64},{30,15},{39,10},{32,39},{25,32

},{25,55},{48,28},{56,37}}; 

 

(* list of orders of customers: lstOrder *) 

 

(* number of values in the list MUST be equal to number of customers *) 

 

(* values are only POSITIVE INTERGER number *) 

lstOrder={7,30,16,9,21,15,19,23,11,5,19,29,23,21,10,15,3,41,9,28,8,8,16,10,2

8,7,15,14,6,19,11,12,23,26,17,6,9,15,14,7,27,13,11,16,10,5,25,17,18,10}; 

 

(* capacity of a truck *) 

capacity=80; 

 

(* number of ancestors before genetic algorithm *) 

numancestor=10; 

 

(* number of changes of each ancestor from initial ancestor *) 

numchange=3; 

 

(* GENETIC ALGORITHM PARAMETERS *) 

 

(* number of generation - should bigger than 1000 *) 

numgen=150; 

 

(* initial population size of each generation *) 

popsize=200; 

 

(* number of best chromosomes to be kept *) 

elitism=2; 

 

(* number of offsprings in each generation *) 

numchilds=100; 

 

(* number of mutation *) 

nummutate=80; 

 

(* crossover probability *) 

Pc=0.8; 

 

(* mutation probability *) 

Pm=0.01; 

(*------------------------------------------------------------------------*) 
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SeedRandom[]; 

 

(* find number of depots: nDepot *) 

nDepot=Length[lstDepot]; 

Print["number of depots = ",nDepot] 

 

(* find number of customers: nCust *) 

nCust=Length[lstCust]; 

Print["number of customers = ",nCust] 

 

(* find number of customers ordering *) 

Print["number of customers ordering = ", Length[lstOrder]] 

MatrixForm[lstOrder]; 

 

(* find the maximum absolute value in lstDepot and lstCust *) 

len=Max[Join[Abs[lstDepot],Abs[lstCust]]]; 

 

(* plot positions of depots *) 

plotDepot=ListPlot[lstDepot,PlotStyle→{RGBColor[1,0,0],PointSize[0.04`]},Dis

playFunction→Identity]; 

 

(* plot positions of customers *) 

plotCust=ListPlot[lstCust,PlotStyle→{RGBColor[0,0,1],PointSize[0.01`]},Displ

ayFunction→Identity]; 

 

(* plot positions of all *) 

Show[plotDepot,plotCust,PlotRange→{{-len-1,len+1},{-len-

1,len+1}},Axes→False,Frame→True,FrameLabel→{"x","y"},ImageSize→600,AspectRat

io→Automatic,DisplayFunction→$DisplayFunction] 

 

 

number of depots =  4 

 
number of customers =  50 

 
number of customers ordering =  50 
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(2)  A collection of modules 

 
(* collect all modules used in this code *) 

 

Keep information of a number of routes and customers of each route of each depot 
 
(* keep information of a number of routes and customers of each route of 

each depot: keepinform *) 

 

(* routeAll = list collecting all routes of all depots, such as 

routeAllDepot and routeAllDepotNearest *) 

 

keepinform[routeAll_]:=Module[{inform,informin,numroutes,numcusts,k,i}, 

  inform={}; 

  For[k=1,k<=nDepot,k++, 

   informin={}; 

   numroutes=Length[routeAll[[k]]]; 

   For[i=1,i<=numroutes,i++, 

    numcusts=Length[routeAll[[k]][[i]]]; 

    informin=Join[informin,{numcusts}]; 

    ]; 

   inform=Join[inform,{informin}]; 

   ]; 

  inform 

  ] 
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Compute a number of orders in a route 

 
(* numOrders is used to compute the number of orders in a route:numOrders *) 

 

numOrders[route_,lstOfOrder_]:=Module[{numroute,orderroute,sumorder}, 

  numroute=Length[route]; 

  orderroute=0; 

   

  (* accumulate orders of each customer in the route *) 

  For[sumorder=1,sumorder�numroute,sumorder++, 

   orderroute+=lstOfOrder[[route[[sumorder]]]]; 

   ]; 

   

  orderroute 

  ] 

 

Compute distance of a route (DC - Custs - DC) 
 

(* distRoute is used to compute total distance of a route, starting from 

depot to customers to depot: distRoute *) 

(* kDepot = depot # *) 

(* route  = route used to compute the distance *) 

 

distRoute[kDepot_,route_]:=Module[{oneroute,nsum,sumdst,i,ipos,fpos}, 

   

(* join depot and customers in one route *)  

oneroute=Join[{kDepot},route+nDepot,{kDepot}]; 

   

  (* the number of connections in oneroute *) 

  nsum=Length[oneroute]-1; 

   

  (* start summing distance *) 

  sumdst=0; 

  For[i=1,i≤nsum,i++, 

   ipos=oneroute[[i]]; 

   fpos=oneroute[[i+1]]; 

   sumdst+=dstMat[[ipos]][[fpos]]; 

   ]; 

   

  sumdst 

  ] 
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Compute total distance of the system (all routes) 
 

(* distTotal is used to compute total distance in the system. it accumulates 

all distance of every route: distTotal *) 

(* routeAll = list collecting all routes of all depots, such as 

routeAllDepot and routeAllDepotNearest *) 

 

distTotal[routeAll_]:=Module[{k,thisdepotroute,accudist,numroutes,i}, 

  accudist=0; 

   

  (* accumulate distance of all routes in all depots *) 

  For[k=1,k≤nDepot,k++, 

   thisdepotroute=routeAll[[k]]; 

   numroutes=Length[thisdepotroute]; 

   For[i=1,i≤numroutes,i++, 

    accudist+=distRoute[k,thisdepotroute[[i]]]; 

    ]; 

   ]; 

   

  accudist 

  ] 

 

Sequence customers in a route by using nearest insert algorithm 

 

(* using nearestinsert algorithm to sequence customers in a route:seqcust *) 

(* kDepot = depot # *) 

(* route  = route used to sequence customers *) 

 

seqcust[kDepot_,route_]:=Module[{seqroute,seqroutetemp1,seqroutetemp2,i,j,th

iscust,gapseqroute,keepmindist,caldist}, 

   

  seqroute={}; 

   

  For[i=1,i≤Length[route],i++, 

    

   thiscust=route[[i]]; 

   gapseqroute=Length[seqroute]+1; 

   keepmindist=distRoute[kDepot,Insert[seqroute,thiscust,1]]; 

    

   (* try inserting a customer into each gap and compute distance *) 

   For[j=1,j≤gapseqroute,j++, 

    seqroutetemp1=Insert[seqroute,thiscust,j]; 
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    caldist=distRoute[kDepot,seqroutetemp1]; 

 

    (* accept a route of minimum distance *) 

    If[caldist≤keepmindist, 

     keepmindist=caldist; 

     seqroutetemp2=seqroutetemp1; 

     , 

     (* EXIT IF *) 

     ]; 

    ]; 

    

   seqroute=seqroutetemp2; 

   ]; 

   

  seqroute 

  ] 

 

Generate chromosome (a list of position in depot and route of each customer) 

from routeAllDepot* 
 

(* sequence position of customers from the first to the last customer: 

genchromosome *) 

(* lstrouteAllDepot = a list, structured as same as routeAllDepot *) 

 

genchromosome[lstrouteAllDepot_]:=Module[{chromo,i}, 

  chromo={}; 

  Table[chromo=Join[chromo,Position[lstrouteAllDepot,i]],{i,1,nCust}]; 

  chromo 

  ] 

 

Generate routeAllDepot* from a chromosome 
 

(* generate a list,such as routeAllDepot,from chromosome:genrouteAllDepot *) 

(* lstchromo = a list structured as same as genchromosome *) 

(* inform = information of system, calculated from MODULE keepinform *) 

 

genrouteAllDepot[lstchromo_,inform_]:=Module[{lstrouteAllDepot,k,i,j,lstrout

eindepot,lstcustinroute,pos}, 

  lstrouteAllDepot={}; 

   

  (* scan depot *) 

  For[k=1,k≤nDepot,k++, 
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   lstrouteindepot={}; 

    

   (* scan route in the depot *) 

   For[i=1,i≤Length[inform[[k]]],i++, 

    lstcustinroute={}; 

     

    (* scan customer in the route *) 

    For[j=1,j≤inform[[k]][[i]],j++, 

     pos=Position[lstchromo,{k,i,j}]; 

     lstcustinroute=Join[lstcustinroute,pos]; 

     ]; 

     

    lstrouteindepot=Join[lstrouteindepot,{Flatten[lstcustinroute]}]; 

    ]; 

    

   lstrouteAllDepot=Join[lstrouteAllDepot,{lstrouteindepot}]; 

   ]; 

   

  lstrouteAllDepot 

  ] 

 

Check whether the number of orders in each route exceed the capacity or not 
 

(* checkOrderQ is to check if the number of orders in each route exceed the 

capacity or not: checkOrderQ *) 

(* this module return TRUE if not exceed, but FALSE if exceed *) 

(* lstchromo = a list structured as same as genchromosome *) 

(* inform = information of system, calculated from MODULE keepinform *) 

 

checkOrderQ[lstchromo_,inform_]:=Module[{lstRouteAllDepot,lstRouteAllDepotTe

mp,lstQ}, 

  lstRouteAllDepot=genrouteAllDepot[lstchromo,inform]; 

  lstRouteAllDepotTemp=Flatten[lstRouteAllDepot,1]; 

  lstQ=Map[(TrueQ[numOrders[#,lstOrder]≤capacity])&,lstRouteAllDepotTemp]; 

  If[MemberQ[lstQ,False],False,True] 

  ] 

 

Compute a list of fitnesses of all chromosomes 
 

(* calcualte fitness values of all chromosome: lstfitness *) 

(* in this study, a fitness value is total distance of a system *) 

(* lstchromoall = a list of all chromosomes, as same as lstchromosome *) 
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lstfitness[lstchromoall_,inform_]:=Module[ 

lstchromoall]; 

  dist=Map[(distTotal[#])&,routeAll] 

  ] 

Roulette wheel module 
 

(* roulette wheel method is used to select good chromosomes: roulettewheel*) 

(* this module returns a list of all good chromosomes (parents) *) 

(* lstoldchromoall = a list of all chromosomes, as same as lstchromosome *) 

 

roulettewheel[lstoldchromoall_,inform_]:=Module[{fitness,totalfitness,ratiof

itness,totalratiofitness,probselect,lst,lstelitism, 

   intervalprob,lstrnd,lstnamechromo,selected,i,j,lstparents}, 

   

  (* build a list of fitnesses of all chromosomes *) 

  fitness=lstfitness[lstoldchromoall,inform]; 

 

  (* sum all fitnesses *) 

  totalfitness=Total[fitness]; 

 

  (* calculate totalfitness/fitness of each chromosome *) 

  ratiofitness=totalfitness/fitness; 

 

  (* sum all ratiofitnesses *) 

  totalratiofitness=Total[ratiofitness]; 

 

  (* calculate probability of selection of each chromosome *) 

  probselect=ratiofitness/totalratiofitness; 

   

  (* keep two chromosomes of two most probselect *) 

  lst=Sort[probselect,Greater]; 

  

lstelitism=Join[Flatten[Position[probselect,lst[[1]]]],Flatten[Position[prob

select,lst[[2]]]]]; 

   

  (* build a list of interval of probability *) 

  intervalprob=Accumulate[probselect]; 

 

  (* buil a list of random numbers *) 

  lstrnd=RandomReal[1,Length[intervalprob]]; 

   

  (* selection *) 
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  selected=Select[lstrnd,#≤intervalprob[[1]]&]; 

  lstnamechromo=Table[1,{j,1,Length[selected]}]; 

  For[i=2,i≤Length[intervalprob],i++, 

   selected=Select[lstrnd,intervalprob[[i-1]]<#≤ intervalprob[[i]]&]; 

   lstnamechromo=Join[lstnamechromo,Table[i,{j,1,Length[selected]}]]; 

   ]; 

   

  lstnamechromo=Join[lstelitism,lstnamechromo]; 

  lstnamechromo=RandomSample[lstnamechromo]; 

  lstparents=Map[(lstoldchromoall[[#]])&,lstnamechromo] 

  ] 

 

Crossover 
 

(* crossover a pair of parents. the output is two childs: crossover *) 

(* father & mother - each is chromosome *) 

(* inform = information of system, calculated from MODULE keepinform *) 

(* method: start with father and mother - { 

   OverscriptBox["A", "_"] , 

   OverscriptBox["B", "_"] ,C, 

   OverscriptBox["D", "_"] ,E} && {C, 

   OverscriptBox["B", "_"] , 

   OverscriptBox["A", "_"] , 

   OverscriptBox["E", "_"] ,D} - ones with bar are chosen *) 

(* A,B,C,D,and E are positions of customers in a system *) 

(* so child1 - { 

   OverscriptBox["A", "_"] , 

   OverscriptBox["B", "_"] ,C,D, 

   OverscriptBox["E", "_"] } and child2 - {C, 

   OverscriptBox["A", "_"] , 

   OverscriptBox["B", "_"] ,E, 

   OverscriptBox["D", "_"] } *) 

(* child1 = crossover[father,mother][[1]] and child2 = 

crossover[father,mother][[2]] *) 

 

crossover[father_,mother_,inform_]:=Module[{numrand,checkorder,switchedmothe

r,switchedfather,unswitchedmother,unswitchedfather,lst,lstposswitchedmother,

lstposswitchedfather,lstposunswitchedmother,lstposunswitchedfather,unchanged

,changed,trans,child1,child2,lstchilds,nloop}, 

   

  (* a number of randomization *) 

  numrand=Floor[nCust/4]; 
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  nloop=0; 

  checkorder=True; 

 

  (* return child1 if accepting constraint *) 

  While[checkorder, 

 

   (* give labels of positions of customers in mother chromosome, as will be  

   switched *) 

   switchedmother={}; 

   While[Length[switchedmother]<numrand, 

    switchedmother=Union[switchedmother,{RandomInteger[{1,nCust}]}]; 

    ]; 

 

   (* give labels of positions of customers in mother chromosome, as will  

   not be switched *) 

   lst=Range[nCust]; 

   unswitchedmother=Delete[lst,Partition[switchedmother,1]]; 

 

   (* lists of positions of switched and unswitched genes of mother *) 

   lstposswitchedmother=Map[(mother[[#]])&,switchedmother]; 

   lstposunswitchedmother=Map[(mother[[#]])&,unswitchedmother]; 

 

   (* give labels of positions of customers in father chromosome,  

   uncrossovered and crossovered by mother *) 

   unchanged=Flatten[Map[(Position[father,#])&,lstposunswitchedmother]]; 

   changed=Delete[lst,Partition[unchanged,1]]; 

 

   (* generate child1 *) 

   trans=MapThread[(#1→#2)&,{changed,lstposswitchedmother}]; 

   child1=ReplacePart[father,trans]; 

 

   (* check if order in each route is less than the capacity ornot. if NO,  

   do all over again *) 

   If[checkOrderQ[child1,inform],checkorder=False,checkorder=True]; 

    

   (* break while loop, prevent infinite loop *) 

   nloop++; 

   If[nloop>100, 

    child1=father; 

    Break[]; 

    , 

    ]; 

   ]; 
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  nloop=0; 

  checkorder=True; 

 

  (* return child2 if accepting constraint *) 

  While[checkorder, 

 

   (* give labels of positions of customers in father chromosome, as will be  

   switched *) 

   switchedfather={}; 

   While[Length[switchedfather]<numrand, 

    switchedfather=Union[switchedfather,{RandomInteger[{1,nCust}]}]; 

    ]; 

 

   (* give labels of positions of customers in father chromosome, as will  

   not be switched *) 

   lst=Range[nCust]; 

   unswitchedfather=Delete[lst,Partition[switchedfather,1]]; 

 

   (* lists of positions of switched and unswitched genes of father *) 

   lstposswitchedfather=Map[(father[[#]])&,switchedfather]; 

   lstposunswitchedfather=Map[(father[[#]])&,unswitchedfather]; 

 

   (* give labels of positions of customers in mother chromosome,  

   uncrossovered and crossovered by father *) 

   unchanged=Flatten[Map[(Position[mother,#])&,lstposunswitchedfather]]; 

   changed=Delete[lst,Partition[unchanged,1]]; 

 

   (* generate child2 *) 

   trans=MapThread[(#1→#2)&,{changed,lstposswitchedfather}]; 

   child2=ReplacePart[mother,trans]; 

 

   (* check if order in each route is less than the capacity or not. if NO,  

   do all over again *) 

   If[checkOrderQ[child2,inform],checkorder=False,checkorder=True]; 

    

   (* break while loop, prevent infinite loop *) 

   nloop++; 

   If[nloop>100, 

    child2=mother; 

    Break[]; 

    , 

    ]; 

   ]; 
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  lstchilds={child1,child2} 

  ] 

 

Mutation 
 

(* use 2-swap method to mutate genes in a child, output is a new chromosome: 

mutation *) 

(* lstchromo - a chromosome *) 

(* inform = information of system, calculated from MODULE keepinform *) 

 

mutation[lstchromo_,inform_]:=Module[{len,checkorder,int1,int2,lstfront,lstc

enter,lstback,trialchromo}, 

  len=Length[lstchromo]; 

   

  (* return a new chromosome if accepting constrint *) 

  checkorder=True; 

  While[checkorder, 

 

   (* random two integer numbers *) 

   int1=RandomInteger[{1,len}]; 

   int2=RandomInteger[{1,len}]; 

   While[int1mint2,int2=RandomInteger[{1,len}];]; 

    

   (* build a new chromosome *) 

   If[int1<int2, 

    lstfront=Take[lstchromo,int1-1]; 

    lstcenter=Reverse[Take[lstchromo,{int1,int2}]]; 

    lstback=Take[lstchromo,-(len-int2)]; 

    , 

    lstfront=Take[lstchromo,int2-1]; 

    lstcenter=Reverse[Take[lstchromo,{int2,int1}]]; 

    lstback=Take[lstchromo,-(len-int1)]; 

    ]; 

    

   trialchromo=Join[lstfront,lstcenter,lstback]; 

 

   (* check if order in each route is less than the capacity or not. if NO,  

   do all over again *) 

   If[checkOrderQ[trialchromo,inform],checkorder=False,checkorder=True]; 

   ]; 

   

  trialchromo 

  ] 
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(3)  Build distance matrix 
 

(* build distance matrix: dstMat *) 

U=Join[lstDepot,lstCust]; 

dstMat=Table[Table[ 

 

    (* calculate distance between two vertices *) 

    dx=U[[i]][[1]]-U[[j]][[1]]; 

    dy=U[[i]][[2]]-U[[j]][[2]]; 

    dst=1. Sqrt[dx*dx+dy*dy] 

    , {j, 1, nDepot+nCust}], {i, 1, nDepot+nCust}]; 

MatrixForm[dstMat]; 

 

(4)  The nearest neighbourhood method 
 

(* distance between all customers and each depot *) 

distcusttodepot=Table[dstMat[[j]][[i+nDepot]],{i,1,nCust},{j,1,nDepot}]; 

 

(* minimum distance of customers to a depot *) 

mindistcusttodepot=Table[Min[distcusttodepot[[i]]],{i,1,nCust}]; 

 

(* iDepot of above *) 

nearDepot=Table[ 

    

   (* the nearest depot of each customer *) 

   numdepot=Position[distcusttodepot[[i]],mindistcusttodepot[[i]]]; 

 

   (* sometimes the distance from customer to many depots is equal, so  

   choose the first depot *) 

   First[Flatten[numdepot]] 

    

   ,{i,1,nCust}]; 

 

(* assign each customer to the nearest depot *) 

(* lstCustinDepot keeps lists of customers in each depot *) 

lstCustinDepot=Table[Flatten[Position[nearDepot,j]],{j,1,nDepot}]; 

 

(*Print["list of customers in each depot = ",MatrixForm[lstCustinDepot]]*) 
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(5)  Initialize the savings matrix of each depot 
 

(* inisavmat keeps the initial savings matrix of each depot: inisavmat *) 

inisavmat={}; 

For[k=1,k�nDepot,k++, 

 

 (* number of customers in each depot *) 

 numCustinDepot=Length[lstCustinDepot[[k]]]; 

 

 (* temporary initial savings matrix of each depot *) 

 tmpinisavmat=Table[ 

 

   (* at the same vertices, the elements in the savings matrices are all  

   zero *) 

   (* otherwise, s(x,y) = dist(dc,x) + dist(dc,y) - dist(x,y) *) 

   If[i�j, 

 

    eleTable=0, 

    eleFirst=lstCustinDepot[[k]][[i]]+nDepot; 

    eleLast=lstCustinDepot[[k]][[j]]+nDepot; 

    eleTable=dstMat[[k]][[eleFirst]]+dstMat[[k]][[eleLast]]-

dstMat[[eleFirst]][[eleLast]]] 

   ,{i,1,numCustinDepot},{j,1,numCustinDepot} 

   ]; 

   

 (* join the temporary savings matrix with inisavmat *) 

 inisavmat=Join[inisavmat,{tmpinisavmat}]; 

 ] 

 

(* print the initial savings matrices *) 

(* 

For[k=1,k�nDepot,k++, 

Print["Depot# = ", k, "    the initial savings matrix = ", 

MatrixForm[inisavmat[[k]]]] 

] 

*) 
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(6)  Savings matrix method 
 

(* routeAllDepot keeps every route of all depot: routeAllDepot *) 

routeAllDepot={}; 

For[k=1,k≤nDepot,k++,  

   

  (* number of customers in each depot: numCustinkDepot *) 

  numCustinkDepot=Length[inisavmat[[k]]]; 

 

  (* list of customers in this depot: lstCustinkDepot *) 

  lstCustinkDepot=lstCustinDepot[[k]]; 

 

  (* arrange elements in the savings matrix of each depot from max to min:  

  arrele *) 

  

arrele=Flatten[Table[inisavmat[[k]][[i]][[j]],{i,2,numCustinkDepot},{j,1,i-

1}]]; 

  arrele=Reverse[Sort[arrele]]; 

 

  (* number of elements in arrele: numarrele *) 

  numarrele=Length[arrele]; 

   

  (* create list of orders of each depot: lstOrderkDepot *) 

  lstOrderkDepot={}; 

  For[i=1,i≤numCustinkDepot,i++, 

 

   (* ith-customer *) 

   ithcust=lstCustinkDepot[[i]]; 

   lstOrderkDepot=Join[lstOrderkDepot,{lstOrder[[ithcust]]}]; 

   ]; 

   

  (* keep all routes in this depot: routekDepot *) 

  routekDepot={}; 

  For[l=1,l≤numarrele,l++, 

 

   (* choose each element from arrele *) 

   chosenarrele=arrele[[l]]; 

 

   (* a pair of iTemp and jTemp from inisavmat with an element chosen by  

   chosenarrele *) 

   iTempjTemp=First[Position[inisavmat[[k]],chosenarrele]]; 

   iTemp=iTempjTemp[[1]]; 

   jTemp=iTempjTemp[[2]]; 
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   (* NOTE - saving matrix algorithm!!! 

      check whether iTemp is in routekDepot 

      YES (1) - check whether jTemp is in routekDepot 

        YES (1.1) - check whether iTemp and jTemp are in the same route or    

                       not 

       YES (1.1a)  - exit IF 

       NO  (1.1b)  - try combining both routes and check whether #  

                             of orders exceed the limit 

                    YES (1.1.1) - exit IF 

                    NO  (1.1.2) - delete those two routes and join the    

                                  combined route 

           NO  (1.2) - try attaching jTemp to the list of iTemp and check  

                       whether # of orders exceed the limit 

                YES (1.2.1) - build another new list for jTemp and exit IF 

                NO  (1.2.2) - exit IF 

      NO  (2) - check whether iTemp is in routekDepot 

        YES (2.1) - try attaching iTemp to the list of jTemp and check  

                       whether # of orders exceed the limit 

               YES (2.1.1) - build another new list for iTemp and exit IF 

               NO  (2.1.2) - exit IF 

           NO  (2.2) - build new list for iTemp, try attaching jTemp to the  

                       list of iTemp, and check whether # of orders exceed  

                       the limit 

                YES (2.2.1) - build another new list for jTemp and exit IF 

                NO  (2.2.2) - exit IF 

    *) 

    

   (* prepare MODULE often used in saving matrix method *) 

   (* 0- nthrow - used to find nth-row of any iTemp or jTemp in routekDepot    

    *) 

   (* ijTemp = iTemp or jTemp *) 

   nthrow[ijTemp_,routeofkDepot_]:=Module[{posnthrow}, 

     posnthrow=First[First[Position[routeofkDepot,ijTemp]]] 

     ]; 

 

   (* 1- numorder - used to compute # of orders of each route *) 

   (* route = a list of route *) 

   

numorder[route_,lstofOrderkDepot_]:=Module[{numroute,orderroute,sumorder}, 

     numroute=Length[route]; 

     orderroute=0; 

     For[sumorder=1,sumorder≤numroute,sumorder++, 

      orderroute+=lstofOrderkDepot[[route[[sumorder]]]]; 
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      ]; 

     orderroute 

     ]; 

    

   (* check whether iTemp is in routekDepot *) 

   If[MemberQ[Flatten[routekDepot],iTemp], 

 

    (* YES - 1 *) 

    (* check whether jTemp is in routekDepot *) 

    If[MemberQ[Flatten[routekDepot],jTemp], 

 

      (* YES - 1.1 *) 

      (* try combining both routes *) 

      rowofiTemp=nthrow[iTemp,routekDepot]; 

      rowofjTemp=nthrow[jTemp,routekDepot]; 

       

      (* check whether iTemp and jTemp are in the same route or not *) 

      If[rowofiTempmrowofjTemp, 

       (* YES - 1.1a *) 

       (* EXIT *) 

       , 

       (* NO - 1.1b *) 

       routeofiTemp=routekDepot[[rowofiTemp]]; 

       routeofjTemp=routekDepot[[rowofjTemp]]; 

       routeofiTempjTemp=Join[routeofiTemp,routeofjTemp]; 

        

       (* check whether # of orders exceed the limit *) 

       If[numorder[routeofiTempjTemp,lstOrderkDepot]>capacity, 

        (* YES - 1.1.1 *) 

        (* EXIT *) 

        , 

        (* NO - 1.1.2 *) 

        (* delete routes of iTemp and jTemp and then join the combined route  

        in routekDepot *) 

        routekDepot=Delete[routekDepot,rowofiTemp]; 

        rowofjTemp=nthrow[jTemp,routekDepot]; 

        routekDepot=Delete[routekDepot,rowofjTemp]; 

        routekDepot=Join[routekDepot,{routeofiTempjTemp}]; 

        ]; 

       ]; 

      , 

      (* NO - 1.2 *) 

      (* try attaching jTemp to the list of iTemp *) 
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      rowofiTemp=nthrow[iTemp,routekDepot]; 

      routeofiTemp=routekDepot[[rowofiTemp]]; 

      routeofiTemp=Join[routeofiTemp,{jTemp}]; 

       

      (* check whether # of orders exceed the limit *) 

      If[numorder[routeofiTemp,lstOrderkDepot]>capacity, 

 

       (* YES - 1.2.1 *) 

       routekDepot=Join[routekDepot,{{jTemp}}]; 

       , 

       (* NO - 1.2.2 *) 

       routekDepot=Delete[routekDepot,rowofiTemp]; 

       routekDepot=Join[routekDepot,{routeofiTemp}]; 

       ]; 

      ]; 

    , 

    (* NO - 2 *) 

    (* check whether jTemp is in routekDepot *) 

    If[MemberQ[Flatten[routekDepot],jTemp], 

 

      (* YES  - 2.1 *) 

      (* try attaching iTemp to the list of jTemp *) 

      rowofjTemp=nthrow[jTemp,routekDepot]; 

      routeofjTemp=routekDepot[[rowofjTemp]]; 

      routeofjTemp=Join[routeofjTemp,{iTemp}]; 

       

      (* check whether # of orders exceed the limit *) 

      If[numorder[routeofjTemp,lstOrderkDepot]>capacity, 

 

       (* YES - 2.1.1 *) 

       routekDepot=Join[routekDepot,{{iTemp}}]; 

       , 

       (* NO - 2.1.2 *) 

       routekDepot=Delete[routekDepot,rowofjTemp]; 

       routekDepot=Join[routekDepot,{routeofjTemp}]; 

       ]; 

      , 

      (* NO - 2.2 *) 

      (* build new list for iTemp and try attaching jTemp to the list of  

      iTemp *) 

      routeofiTemp={iTemp,jTemp}; 

       

      (* check whether # of orders exceed the limit *) 
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      If[numorder[routeofiTemp,lstOrderkDepot]>capacity, 

 

       (* YES - 2.2.1 *) 

       routekDepot=Join[routekDepot,{{iTemp}},{{jTemp}}]; 

       , 

       (* NO - 2.2.2 *) 

       routekDepot=Join[routekDepot,{{iTemp,jTemp}}]; 

       ]; 

      ]; 

    ]; 

   ]; (* reach i = numCustinkDepot *) 

   

  (* change labels of customers, used in FOR LOOP k, to their real labels *) 

  lenroutekDepot=Length[routekDepot]; 

  routekDepotlbl={}; 

  For[i=1,i≤lenroutekDepot,i++, 

   subroute=Map[(lstCustinkDepot[[#]])&,routekDepot[[i]]]; 

   routekDepotlbl=Join[routekDepotlbl,{subroute}]; 

   ]; 

     

  (* routeAllDepot keeps all tracks in the same list *) 

  routeAllDepot=Join[routeAllDepot,{routekDepotlbl}]; 

   

  ];(* reach k = nDepot *) 

 

(7) Nearest insert method 
 

(* apply nearest insert algorithm (MODULE seqcust) with routeAllDepot and 

obtain: routeAllDepotNearest *) 

routeAllDepotNearest={}; 

For[k=1,k≤nDepot,k++, 

 subroute=Map[(seqcust[k,#])&,routeAllDepot[[k]]]; 

 routeAllDepotNearest=Join[routeAllDepotNearest,{subroute}]; 

 ] 

 

(8)  Genetic algorithm module 
 

(* apply MODULE geneticalgorithm with each list of routeAllDepot: 

geneticalgorithm *) 

(* lstrouteAllDepot = a list, structured as same as routeAllDepot *) 
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geneticalgorithm[lstrouteAllDepot_]:=Module[{inform,iniChromosome,lstChromos

ome,numchromo,rndcust1,rndcust2,posrndcust1,posrndcust2,trialChromosome,lstN

ewChromosome,childs,nloop,numlstNewChromo,rndnum,intrnd1,intrnd2,father,moth

er,twochilds,newoffspring,del,lstfit,lstfitsort,elimilstfit,poselimilstfit,p

osfinal,finalchromo,routeAllDepotFinal,n}, 

   

  (* generate a set of chromosomes before passing them into the kernel:  

  lstChromosome *) 

   

  inform=keepinform[lstrouteAllDepot]; 

  iniChromosome=genchromosome[lstrouteAllDepot]; 

  lstChromosome={iniChromosome}; 

   

  numchromo=Length[lstChromosome]; 

  While[numchromo<popsize, 

    

   (* random a chromosome from lstChromosome *) 

   iniChromosome=lstChromosome[[RandomInteger[{1,numchromo}]]]; 

    

   (* random two different customers and switch positions of two customers*) 

   rndcust1=RandomInteger[{1,nCust}]; 

   rndcust2=RandomInteger[{1,nCust}]; 

   posrndcust1=iniChromosome[[rndcust1]]; 

   posrndcust2=iniChromosome[[rndcust2]]; 

   While[(rndcust1mrndcust2) ||(posrndcust1mposrndcust2), 

    rndcust1=RandomInteger[{1,nCust}]; 

    rndcust2=RandomInteger[{1,nCust}]; 

    posrndcust1=iniChromosome[[rndcust1]]; 

    posrndcust2=iniChromosome[[rndcust2]]; 

    ]; 

    

trialChromosome=ReplacePart[iniChromosome,{rndcust1→posrndcust2,rndcust2→pos

rndcust1}]; 

    

   (* accept trialChromosome if (1) no trialChromosome in lstChromosome and  

   (2) # order of each route is less than the capacity *) 

   

If[((!MemberQ[lstChromosome,trialChromosome])&&checkOrderQ[trialChromosome,i

nform]), 

    lstChromosome=Join[lstChromosome,{trialChromosome}]; 

    , 

    ]; 
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   numchromo=Length[lstChromosome]; 

   ]; 

   

  (* this is the main kernel of genetic algorithm            *) 

  (* - selection by roulette wheel                           *) 

  (* - random two parents with a random number accepting Pc  *) 

  (* - crossover                                             *) 

  (* - random an offspring with a random number accepting Pm *) 

  (* - mutate the offspring                                  *) 

  (* - combine sets of parents and offsprings                *) 

  (* - eliminate chromosomes with high fitness               *) 

   

  Print["    number of generation = ", numgen]; 

  For[n=1,n≤numgen,n++, 

   Print["    nth-generation = ", n,"/",numgen]; 

    

   Print["                            ...selection..."]; 

 

   (* selection by roulette wheel *) 

   lstNewChromosome=roulettewheel[lstChromosome,inform]; 

    

   Print["                            ...crossover..."]; 

 

   (* crossover until # of childs = numchild *) 

   childs={}; 

   nloop=0; 

   While[Length[childs]<numchilds, 

 

    (* random two different parents with a random number accepting Pc *) 

    numlstNewChromo=Length[lstNewChromosome]; 

    rndnum=1; 

    intrnd1=1; 

    intrnd2=1; 

    father=lstNewChromosome[[intrnd1]]; 

    mother=lstNewChromosome[[intrnd2]]; 

    While[(rndnum>Pc || intrnd1mintrnd2||fathermmother), 

     intrnd1=RandomInteger[{1,numlstNewChromo}]; 

     intrnd2=RandomInteger[{1,numlstNewChromo}]; 

     father=lstNewChromosome[[intrnd1]]; 

     mother=lstNewChromosome[[intrnd2]]; 

     rndnum=RandomReal[]; 

     ]; 
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    twochilds=crossover[father,mother,inform]; 

    childs=Union[childs,twochilds]; 

     

    (* break while loop, prevent infinite loop *) 

    nloop++; 

    If[nloop≥100, 

     Break[]; 

     , 

     ]; 

    ]; 

    

   Print["                            ...mutation...."]; 

 

   (* let nummutate-offsprings have mutation *) 

   For[i=1,i≤nummutate,i++, 

 

    (* random an offspring with a random number accepting Pm *) 

    rndnum=1; 

    While[rndnum>Pm, 

     intrnd1=RandomInteger[{1,Length[childs]}]; 

     rndnum=RandomReal[]; 

     ]; 

     

    (* mutate the offspring *) 

    newoffspring=mutation[childs[[intrnd1]],inform]; 

    If[!MemberQ[childs,newoffspring], 

     childs=ReplacePart[childs,intrnd1→newoffspring]; 

     , 

     ]; 

    ]; 

    

   (* combine parents and childs' chromosomes *) 

   lstChromosome=Union[lstChromosome,childs]; 

    

   (* eliminate chromosomes with high fitnesses *) 

   del=Length[lstChromosome]-popsize; 

   lstfit=lstfitness[lstChromosome,inform]; 

   lstfitsort=Sort[lstfit,Greater]; 

   elimilstfit=Take[lstfitsort,del]; 

   poselimilstfit=Flatten[Map[(Position[lstfit,#])&,elimilstfit],1]; 

   lstChromosome=Delete[lstChromosome,poselimilstfit]; 

   ]; 

   



 

 

72 

  (* choose a chromosome with the smallest fitness *) 

  lstfit=lstfitness[lstChromosome,inform]; 

  posfinal=Flatten[Position[lstfit,Min[lstfit]]]; 

  finalchromo=Flatten[lstChromosome[[posfinal]],1]; 

  routeAllDepotFinal=genrouteAllDepot[finalchromo,inform] 

  ] 

 

(9)  Generate ancestors and apply genetic algorithm 

 

Generate ancestors from routeAllDepot 
 

(* generate ancestors from routeAllDepot *) 

 

lstancestor={routeAllDepotNearest}; 

 

While[Length[lstancestor]<numancestor, 

 ancestor=routeAllDepot; 

  

 countchange=0; 

 inform=keepinform[ancestor]; 

 ancestortmp=ancestor; 

 While[countchange<numchange, 

   

  (* random two different depots *) 

  rndDepotdel=RandomInteger[{1,Length[inform]}]; 

  rndDepotin=RandomInteger[{1,Length[inform]}]; 

  While[rndDepotdelmrndDepotin, 

   rndDepotdel=RandomInteger[{1,Length[inform]}]; 

   rndDepotin=RandomInteger[{1,Length[inform]}]; 

   ]; 

   

  (* random two routes in two depots *) 

  rndRoutedel=RandomInteger[{1,Length[inform[[rndDepotdel]]]}]; 

  rndRoutein=RandomInteger[{1,Length[inform[[rndDepotin]]]}]; 

   

  (* random two customers in two routes *) 

  rndCustdel=RandomInteger[{1,inform[[rndDepotdel]][[rndRoutedel]]}]; 

  rndCustin=RandomInteger[{1,inform[[rndDepotin]][[rndRoutein]]+1}]; 

   

  tempcust=ancestor[[rndDepotdel]][[rndRoutedel]][[rndCustdel]]; 

  trialancestor=Insert[ancestor,tempcust,{rndDepotin,rndRoutein,rndCustin}]; 

  trialancestor=Delete[trialancestor,{rndDepotdel,rndRoutedel,rndCustdel}]; 
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  trialancestor=DeleteCases[trialancestor,{},Infinity]; 

   

  (* accept or decline newancestor, depending on constraint *) 

  inform=keepinform[trialancestor]; 

  If[checkOrderQ[genchromosome[trialancestor],inform], 

   countchange++; 

   ancestor=trialancestor; 

   ancestortmp=trialancestor; 

   inform=keepinform[trialancestor]; 

   , 

   ancestor=ancestortmp; 

   inform=keepinform[ancestor]; 

   ]; 

   

  ]; 

  

 lstancestor=Union[lstancestor,{ancestor}]; 

 ] 

 

Apply genetic algorithm to each ancestor 
 

(* apply genetic algorithm to each ancestor *) 

len=Length[lstancestor]; 

Print["number of ancestors = ", len]; 

Print[""]; 

 

possiblerouteAllDepot={}; 

For[npos=1,npos≤len,npos++, 

 Print["nth-ancestor = ", npos,"/",len]; 

 

possiblerouteAllDepot=Union[possiblerouteAllDepot,{geneticalgorithm[lstances

tor[[npos]]]}]; 

 ] 

 

(* search for the best chromosome (the most minimum routeAllDepot) *) 

possiblemindist=Map[(distTotal[#])&,possiblerouteAllDepot]; 

mindist=Min[possiblemindist]; 

pos=Flatten[Position[possiblemindist,mindist]]; 

routeAllDepotFinal=Flatten[possiblerouteAllDepot[[pos]],1]; 

 

possiblemindist 
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(10) Show result 
 

(* print list of routes of all depots *) 

 

Print["--------solution before passing nearest insert method--------"]; 

Print[""]; 

For[k=1,k≤nDepot,k++, 

 Print["Depot# = ", k, "    all routes = ", MatrixForm[routeAllDepot[[k]]]]; 

 ] 

Print[""]; 

Print["Total distance = ", distTotal[routeAllDepot]]; 

Print[""]; 

Print[""]; 

 

Print["--------solution after passing nearest insert method but before 

genetic algorithm--------"]; 

Print[""]; 

For[k=1,k≤nDepot,k++, 

 Print["Depot# = ", k, "    all routes = ", 

MatrixForm[routeAllDepotNearest[[k]]]]; 

 ] 

Print[""]; 

Print["Total distance = ", distTotal[routeAllDepotNearest]]; 

Print[""]; 

Print[""]; 

 

Print["--------solution after passing genetic algorithm--------"]; 

Print[""]; 

For[k=1,k≤nDepot,k++, 

 Print["Depot# = ", k, "    all routes = ", 

MatrixForm[routeAllDepotFinal[[k]]]]; 

 ] 

Print[""]; 

Print["Total distance = ", distTotal[routeAllDepotFinal]]; 

Print[""]; 

Print[""]; 

 

endtime=AbsoluteTime[DateString[]]; 

 

(* Collapsed time used in program *) 

Print[" total elapsed time =  ", (endtime-starttime)/60.," minutes"]; 
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ภาคผนวก ข 
 

ชุดข้อมูลทีใ่ช้ในการทาํวจัิย 
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1. พิกดัของคลงัสินคา้ในแต่ละปัญหาของการทาํวิจยั 
 
ตารางผนวกที ่ข1  ชุดขอ้มูลพิกดัของคลงัสินคา้ 
 

ปัญหา พิกดัของคลงัสินคา้ 
1, 2 (20,20), (30,40), (50,30), (60,50) 

3, 10, 13 (40,40), (50,22), (55,55), (25,45), (20,20) 
4 (35,20), (35,50) 
5 (15,35), (55,35) 

6, 8 ,11 (15,20), (50,20), (35,55) 
7, 9, 12 (15,35), (55,35), (35,20), (35,50) 

 
2. พิกดัและความตอ้งการของลูกคา้ 
 
ตารางผนวกที ่ข2  ชุดขอ้มูลพิกดัและความตอ้งการของลูกคา้ของปัญหาท่ีมีลูกคา้ 50 คน 
 

ลกูคา้คนท่ี   พิกดั   ความตอ้งการ 

    x y     

1 37 52 7 

2 49 49 30 

3 52 64 16 

4 20 26 9 

5 40 30 21 

6 21 47 15 

7 17 63 19 

8 31 62 23 

9 52 33 11 

10 51 21 5 

11 42 41 19 

ลกูคา้คนท่ี   พิกดั   ความตอ้งการ 

    x y     

12 31 32 29 

13 5 25 23 

14 12 42 21 

15 36 16 10 

16 52 41 15 

17 27 23 3 

18 17 33 41 

19 13 13 9 

20 57 58 28 

21 62 42 8 

22 42 57 8 
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ตารางผนวกที ่ข2  (ต่อ) 
 

ลกูคา้คนท่ี พิกดั ความตอ้งการ 

x y 

23 16 57 16 

24 8 52 10 

25 7 38 28 

26 27 68 7 

27 30 48 15 

28 43 67 14 

29 58 48 6 

30 58 27 19 

31 37 69 11 

32 38 46 12 

33 46 10 23 

34 61 33 26 

35 62 63 17 

36 63 69 6 

ลกูคา้คนท่ี พิกดั ความตอ้งการ 

x y 

37 32 22 9 

38 45 35 15 

39 59 15 14 

40 5 6 7 

41 10 17 27 

42 21 10 13 

43 5 64 11 

44 30 15 16 

45 39 10 10 

46 32 39 5 

47 25 32 25 

48 25 55 17 

49 48 28 18 

50 56 37 10 
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ตารางผนวกที ่ข3  ชุดขอ้มูลพิกดัและความตอ้งการของลูกคา้ของปัญหาท่ีมีลูกคา้ 75 คน 
 

ลกูคา้คนท่ี   พิกดั   ความตอ้งการ 

    x y     

1 22 22 18 

2 36 26 26 

3 21 45 11 

4 45 35 30 

5 55 20 21 

6 33 34 19 

7 50 50 15 

8 55 45 16 

9 26 59 29 

10 40 66 26 

11 55 65 37 

12 35 51 16 

13 62 35 12 

14 62 57 31 

15 62 24 8 

16 21 36 19 

17 33 44 20 

18 9 56 13 

19 62 48 15 

20 66 14 22 

21 44 13 28 

22 26 13 12 

23 11 28 6 

24 7 43 27 

ลกูคา้คนท่ี   พิกดั   ความตอ้งการ 

    x y     

25 17 64 14 

26 41 46 18 

27 55 34 17 

28 35 16 29 

29 52 26 13 

30 43 26 22 

31 31 76 25 

32 22 53 28 

33 26 29 27 

34 50 40 19 

35 55 50 10 

36 54 10 12 

37 60 15 14 

38 47 66 24 

39 30 60 16 

40 30 50 33 

41 12 17 15 

42 15 14 11 

43 16 19 18 

44 21 48 17 

45 50 30 21 

46 51 42 27 

47 50 15 19 

48 48 21 20 
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ตารางผนวกที ่ข3  (ต่อ) 
 

ลกูคา้คนท่ี   พิกดั   ความตอ้งการ 

    x y     

49 12 38 5 

50 15 56 22 

51 29 39 12 

52 54 38 19 

53 55 57 22 

54 67 41 16 

55 10 70 7 

56 6 25 26 

57 65 27 14 

58 40 60 21 

59 70 64 24 

60 64 4 13 

61 36 6 15 

62 30 20 18 

ลกูคา้คนท่ี   พิกดั   ความตอ้งการ 

    x y     

63 20 30 11 

64 15 5 28 

65 50 70 9 

66 57 72 37 

67 45 42 30 

68 38 33 10 

69 50 4 8 

70 66 8 11 

71 59 9 3 

72 35 60 1 

73 27 24 6 

74 40 20 10 

75 40 37 20 
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ตารางผนวกที ่ข4  ชุดขอ้มูลพิกดัและความตอ้งการของลูกคา้ของปัญหาท่ีมีลูกคา้ 100 คน 
 

ลกูคา้คนท่ี   พิกดั   ความตอ้งการ 

    x y     

1 41 49 10 

2 35 17 7 

3 55 45 13 

4 55 20 19 

5 15 30 26 

6 25 30 3 

7 20 50 5 

8 10 43 9 

9 55 60 16 

10 30 60 16 

11 20 65 12 

12 50 35 19 

13 30 25 23 

14 15 10 20 

15 30 5 8 

16 10 20 19 

17 5 30 2 

18 20 40 12 

19 15 60 17 

20 45 65 9 

21 45 20 11 

22 45 10 18 

23 55 5 29 

24 65 35 3 

ลกูคา้คนท่ี   พิกดั   ความตอ้งการ 

    x y     

25 65 20 6 

26 45 30 17 

27 35 40 16 

28 41 37 16 

29 64 42 9 

30 40 60 21 

31 31 52 27 

32 35 69 23 

33 53 52 11 

34 65 55 14 

35 63 65 8 

36 2 60 5 

37 20 20 8 

38 5 5 16 

39 60 12 31 

40 40 25 9 

41 42 7 5 

42 24 12 5 

43 23 3 7 

44 11 14 18 

45 6 38 16 

46 2 48 1 

47 8 56 27 

48 13 52 36 
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ตารางผนวกที ่ข4  (ต่อ) 
 

ลกูคา้คนท่ี   พิกดั   ความตอ้งการ 

    x y     

49 6 68 30 

50 47 47 13 

51 49 58 10 

52 27 43 9 

53 37 31 14 

54 57 29 18 

55 63 23 2 

56 53 12 6 

57 32 12 7 

58 36 26 18 

59 21 24 28 

60 17 34 3 

61 12 24 13 

62 24 58 19 

63 27 69 10 

64 15 77 9 

65 62 77 20 

66 49 73 25 

67 67 5 25 

68 56 39 36 

69 37 47 6 

70 37 56 5 

71 57 68 15 

72 47 16 25 

ลกูคา้คนท่ี   พิกดั   ความตอ้งการ 

    x y     

73 44 17 9 

74 46 13 8 

75 49 11 18 

76 49 42 13 

77 53 43 14 

78 61 52 7 

79 57 48 23 

80 56 37 6 

81 55 54 26 

82 15 47 16 

83 14 37 11 

84 11 31 7 

85 16 22 41 

86 4 18 35 

87 28 18 26 

88 26 52 9 

89 26 35 15 

90 31 67 3 

91 15 19 1 

92 22 22 2 

93 18 24 22 

94 26 27 27 

95 25 24 20 

96 22 27 11 
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ตารางผนวกที ่ข4  (ต่อ) 
 

ลกูคา้คนท่ี   พิกดั   ความตอ้งการ 

    x y     

97 25 21 12 

98 19 21 10 

99 20 26 9 

100 18 18 17 
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ประวตักิารศึกษา และการทาํงาน 
 
ช่ือ – นามสกลุ    นางสาวอุบลรัตน์ เธียรธนาคม 
วนั เดือน ปี ท่ีเกิด   8 พฤศจิกายน พ.ศ. 2524 
สถานท่ีเกิด    จ. พะเยา 
ประวติัการศึกษา    ปริญญาตรีวิทยาศาสตร์ สาขาสถิติ  
     มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ตาํแหน่งหนา้ท่ีการงานปัจจุบนั 
สถานท่ีทาํงานปัจจุบนั 
ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวิชาการ 
ทุนการศึกษาท่ีไดรั้บ 
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