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งานวิจัยนี้ไดพัฒนาขั้นตอนวิธีการในการหาผลเฉลยเชิงทนทานดวยวิธีฮิวริสติกสแบบผสมผสาน โดย
มีวัตถุประสงคหลัก เพื่อหาผลเฉลยเชิงทนทานสําหรับปญหาการจัดเสนทางเดินรถขนสงแบบมีกรอบเวลาและ
เวลาเดินทางไมแนนอน ซึ่งกําหนดอยูในรูปของชวงเวลา ความซับซอนของปญหาการจัดเสนทางเดินรถขนสง
แบบมีกรอบเวลานี้ เกิดจากความไมแนนอนของเวลาเดินทางที่ขึ้นอยูกับสภาพการจราจร เชน การเกิดอุบัติเหตุ 
สภาพการจราจรติดขัด หรือสภาวะอากาศ ฉะนั้นสวนสําคัญ คือ การสรางรูปแบบของความไมแนนอนและ
ขั้นตอนวิธีการในการแกปญหา งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการเขาสูผลเฉลยแบบการสรางสถานการณ และ
ขั้นตอนวิธีการแบบผสมผสานในการคนหาผลเฉลยเชิงทนทาน  
 

ขั้นตอนวิธีการถูกสรางดวยวิธีฮิวริสติกสการแทรกไปขางหนาแบบดัดแปลง ในการสรางผลเฉลย
เริ่มตน จากนั้นทําการปรับปรุงผลเฉลยดวยวิธีการคนหาเฉพาะที่แบบสลับสับเปลี่ยนปมดวยคาแลมดา และการ
คนหาแบบทาบู การทดลองใชปญหาเทียบเคียงของ Solomon ในการหาผลเฉลยเชิงทนทาน และเลือกใชเกณฑ
การตัดสินใจเชิงทนทาน ไดแก สภาพทนทานสัมบูรณ ความแตกตางทนทาน และสภาพทนทานแบบสัมพัทธ มี
การวัดสมรรถนะของวิธีการเขาสูผลเฉลยแบบการสรางสถานการณ โดยเปรียบเทียบกับวิธีการแบบกรณีแย
ที่สุด และแบบคาคาดหวัง โดยกําหนดปญหาการจัดเสนทางเดินรถขนสงแบบมีกรอบเวลา และมีเปอรเซ็นต
ความไมแนนอน, β = 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 ขนาดของสถานการณ, || S = 10, 20, 40 และ 80 ตามลําดับ 
สุดทายเปนการวัดสมรรถนะของขั้นตอนวิธีการ โดยเปรียบเทียบคุณภาพของผลเฉลย และเวลาในการ
ประมวลผล ระหวางขั้นตอนวิธีการที่พัฒนาขึ้นกับขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรม โดยการทดลองใชปญหา
เทียบเคียงที่มีจํานวนลูกคาขนาด 25, 50 และ 100 เมือง  
 
 ผลที่ไดจากการทดลองแสดงใหเห็นวา ขั้นตอนวิธีการแบบผสมผสานสามารถหาผลเฉลยที่มีความ
ทนทานตอสภาพการจราจร หรือปจจัยอื่นๆ ที่ไมแนนอนได โดยเกณฑการตัดสินใจที่เหมาะสมไดแก ความ
แตกตางทนทาน และสภาพทนทานแบบสัมพัทธ ผลการวัดสมรรถนะแสดงใหเห็นวา วิธีการเขาสูผลเฉลยแบบ
การสรางสถานการณมีสมรรถนะที่ดีกวาวิธีการอื่นๆ เมื่อคาความไมแนนอนสูงขึ้นมากกวา 60 % ขึ้นไป สวน
ขั้นตอนวิธีการที่พัฒนาขึ้นใหคุณภาพผลเฉลยที่ดีกวาวิธีการเชิงพันธุกรรมสําหรับปญหาเทียบเคียงทุกประเภท 
แตสมรรถนะดานการใชเวลาในการประมวลผลดวยคอมพิวเตอรดอยกวา เมื่อจาํนวนลูกคาเพิ่มขึ้นมากกวา 50 
เมืองขึ้นไป 
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This research develops an algorithm to determine robust solutions using a hybrid-heuristic 

technique. The main objective was finding the robust solutions for a vehicle routing problem with time 
windows (VRPTW) and uncertain travel times. The travel times are explained by interval with finite set of 
data. This VRPTW model becomes complex when the travel times are uncertain due to traffic conditions such 
as accidents, traffic jams, or weather conditions.  Accordingly, the critical elements of this research include 
the model development which accounts for uncertainty and the algorithm development for solving such 
problems. This research presents a scenario-based approach and a hybrid algorithm to find the robust 
solutions.  

 
The algorithm is constructed based on a modified push-forward insertion heuristic (MPFIH) was 

used to find the initial solution which was improved by using a lambda- interchange local search descent 
method   (λ-LSD) and tabu search (TS). The experiment used Solomon’s benchmarking problems to find the 
robust solutions. Robust criteria were the absolute robustness, the robust deviation and the relative robustness. 
The performance of the scenario-based approach is comparing with the worst-case performance approach and 
the expected value approach. The experiments set the VRPTW with percentages of uncertainty, β , equal to 
0.2, 0.4, 0.6 and 0.8. The number of scenarios, || S were 10, 20, 40 and 80, respectively. Finally, the 
algorithm performance was measured in the quality of solution and computer run time by comparing with the 
genetic algorithm. The experiment used the Solomon’s VRPTW benchmarking problems with 25, 50 and 100 
nodes of customers.  

 
The experiments clearly show that the hybrid algorithm can find the robust solutions that are not 

affected substantially by the traffic or other uncertain conditions. The appropriate robust criteria for this 
problem are the robust deviation and the relative robustness. The performance measure results show the 
scenario-based approach has higher performance than the benchmarking approaches when the percentage of 
uncertainty increases over 60 %. The developed algorithm has higher performance than the genetic algorithm 
in the quality of solutions but lower performance in computer run time when the number of customers 
increases over 50 nodes.  
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ขั้นตอนวิธีการสําหรับการหาผลเฉลยเชิงทนทานของปญหาการจัดเสนทางเดินรถขนสง
แบบมีกรอบเวลาและเวลาเดินทางไมแนนอน   

 
Algorithm for Determining Robust Solutions of Vehicle Routing Problem with 

Time Windows and Uncertain Travel Times 
 

คํานํา 

ปญหาการจัดเสนทางเดินรถขนสง (Vehicle Routing Problem) เปนสวนหนึ่งของการ
จัดการดานการขนสงและโลจิสติกส ในการจัดเสนทางเดนิรถขนสงจากคลังสินคา ไปยังลูกคาที่
กระจายอยูตามจุดตางๆ ซ่ึงเปนปญหาการตัดสินใจที่มีความซับซอนในระดับเอน็พฮีารด (NP-Hard 
Problem) การหาผลเฉลยที่เหมาะสมดวยวิธีแมนตรง (Exact Method) จึงกระทําไดยาก โดยเฉพาะ
เมื่อปญหามีขนาดใหญ และมีเงื่อนไขเพิ่มมากขึ้น ปจจุบนันักวิจยัมีความพยายามในการคนหา
วิธีการในการแกปญหาดังกลาว ซ่ึงแตละวิธีที่คนพบอาจมีความเหมาะสม และใชงานไดดเีฉพาะ
บางปญหา และอาจมีประสิทธิภาพต่ําลงเมื่อทดลองใชกับปญหาอื่นที่มีเงื่อนไขที่แตกตางกัน  
  
 งานวิจยันี้ ไดนําเสนอขั้นตอนวิธีการสําหรับปญหา VRP แบบมีกรอบเวลา (Time 
Windows) หรือ VRPTW และมีระยะเวลาในการขนสงทีไ่มแนนอนจากสภาพการจราจรในแตละ
วัน เชน การเกดิอุบัติเหตุ การจราจรคับคั่งในชวงเวลาเรงรีบ และสภาวะอากาศที่เลวราย ส่ิงเหลานี้
ลวนมีผลกระทบตอการวางแผนเสนทางเดินรถในแตละวนั ความไมแนนอนกลายเปนสวนสําคัญ
ในการแกปญหา การหาผลเฉลยที่เหมาะสมภายใตสภาวะการณทีไ่มแนนอนนี้ เปนสิ่งที่สนองตอบ
ตอความตองการของผูตัดสินใจ (Decision Makers) มากที่สุด  
 
 หลักการทั่วไปที่นิยมใชสําหรับการหาผลเฉลยภายใตความไมแนนอนนี้ อาจแบงไดเปน 2 
ประเภทดวยกนั คือ วิธีการเขาสูคาเหมาะที่สุดเชิงกําหนด (Deterministic Optimization Approach) 
และวิธีการเขาสูคาเหมาะที่สุดเชิงสโทแคสติก (Stochastic Optimization Approach) วธีิการเขาสูคา
เหมาะที่สุดเชงิกําหนดนั้น มจีุดออนคอนขางมากเมื่อปญหามีความไมแนนอน เนื่องจากวิธีการนี้ 
เปนการหาผลเฉลยจากการประมาณคาความไมแนนอนใหเปนคาคงที่ หรือเลือกสถานการณที่คาด
วาอาจเกิดขึ้นบอยมากที่สุด เปนตัวแทนของปญหา ผลเฉลยที่ไดจึงตอบสนองตอสถานการณที่ถูก
เลือกมาเพียงหนึ่งเดียวเทานัน้ เมื่อความไมแนนอนมีปริมาณสูงขึ้น ประสิทธิภาพของวิธีการนี้จะ
ดอยลงทันที  



 
 

 

2

ในชวงเวลากวา 50 ปที่ผานมา การคนควาวจิัยที่เกี่ยวของกับวิธีการเขาสูคาเหมาะที่สุดเชิง 
สโทแคสติกไดรับความนยิมอยางกวางขวาง มีการพัฒนาและปรับปรุงจนกลายเปนวิธีการที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุดในแงของการแกปญหาภายใตความไมแนนอน สามารถแกไขจุดดอยที่เกดิ
จากวิธีเชิงกําหนดได โดยผลเฉลยที่ไดมีความทนทานตอความไมแนนอนมากกวาสถานการณเดียว
ถึงแมวิธีการสโทแคสติก จะพิสูจนใหเหน็ถึงความสามารถในการตานทานกับความไมแนนอนได
นั้น หากพิจารณาในแงของการนําไปประยกุตใชงานจริง พบวามีความยุงยากและไมสนองตอบตอ
ความตองการของผูตัดสินใจ เนื่องจากวิธีการนี้ตองอาศยัขอมูลความไมแนนอนในอดีต ที่มีการ
วิเคราะหดวยวธีิทางสถิติและแสดงในรูปของคาความนาจะเปน หรือการแจกแจง อันเปนตัวแทน
ของความไมแนนอน ซ่ึงการเก็บรวบรวมขอมูลนั้น นอกจากตองอาศัยระยะเวลานานในการ
รวบรวมขอมลูจํานวนมากแลว ขั้นตอนการประมาณคาพารามิเตอรจะตองเกิดขึ้นอยางละเอียดถ่ี
ถวน และการวิเคราะหตองเปนไปอยางรอบคอบ มิฉะนัน้ผลเฉลยที่ไดอาจเบี่ยงเบนไปจากคาจริง 
จุดดอยที่สําคัญของวิธีการสโทแคสติก คือ ผลเฉลยที่ไดเปนผลเฉลยที่เกิดจากคาคาดหวังเทานั้น 
(Expected Outcome) อันหมายถึงผูตัดสินใจอาจมีโอกาสเสี่ยง เมื่อสถานการณจริงที่เกดิขึ้นอาจตก
อยูในชวงสูงสุด หรือต่ําสุด ซ่ึงในแงของธรุกิจการเกดิเหตุการณเชนนี้เพียงครั้งเดยีว อาจสงผล
กระทบรายแรงในแงของความนาเชื่อถือ หรือการเสียโอกาส 

 
ดวยเหตนุี้ งานวิจัยนี้จึงมุงเนนผลงานที่สนองตอบตอความตองการในการใชงานจริงของผู

ตัดสินใจ โดยนําเสนอวิธีการเขาสูคาเหมาะที่สุดเชิงทนทาน (Robust Optimization Approach) ใน
แงของการศึกษาวิจยัของวิธีแบบสภาพทนทานนี้ อาจไมใชเร่ืองใหมในแวดวงการศกึษา เนื่องจาก
วิธีการดังกลาวถูกใชในการออกแบบผลิตภัณฑใหเกิดคณุภาพสูงสุด โดยผลิตภณัฑนี้ตองมีสภาพ
ทนทานตอสภาวะการใชงานที่แตกตางกันไป ผูผลิตจะตองออกแบบใหผลิตภัณฑมีความทนทาน
สูงสุด เพื่อปองกันการแตกหกัเสียหาย  Bertsimas (1992) เปนนักวิจยัคนแรกที่นําเอาแนวคดิของ
สภาพทนทานนี้มาใชกับปญหาการตัดสินใจ เพื่อหาผลเฉลยที่เหมาะสมภายใตความไมแนนอน 
และหลังจากป 2000 เปนตนมา วิธีการแบบสภาพทนทานจึงไดรับความนิยมมากขึน้ตามลําดับ การ
พัฒนาขั้นตอนวิธีการแนวใหมโดยอาศยัวธีิการแบบสภาพทนทาน (Robustness Approach) จึงเปน
วัตถุประสงคสําคัญของงานวิจัย เพื่อคนหาคาเหมาะที่สุดในการจัดเสนทางเดินรถขนสงใหมีสภาพ
ทนทานตอความไมแนนอนของเวลาเดินทางมากที่สุด  
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วัตถุประสงค 
 

วัตถุประสงคหลักของงานวจิัยนี้ คือ การพฒันาขั้นตอนวธีิการแนวใหมที่ผสมผสาน
ระหวางวิธีฮิวริสติกส (Heuristic) และวิธีเมตาฮิวริสติกส (Meta-Heuristic) ในการหาผลเฉลยเชิง
ทนทาน สําหรับปญหาการจดัเสนทางเดนิรถขนสงแบบมีกรอบเวลา และเวลาเดนิทางไมแนนอน 
โดยมีวัตถุประสงคยอยดังตอไปนี ้

 
1. หาเวลาเดินทางรวมที่ส้ันที่สุดและมีความทนทานตอความไมแนนอนมากที่สุด 
2. หาจํานวนรถขนสงที่นอยที่สุด  

 
ขอบขายงานวจิัย ประกอบดวย เปนปญหาแบบคลังสินคาเดี่ยว (Single Depot) ความ

ตองการของลูกคามีความหลากหลาย (Multiple Demands) ใชรถขนสงประเภทเดียวกัน (Same 
Type of Vehicle) รถขนสงมีขีดจํากัดในการบรรทุกสินคา (Capacitate Vehicle) มีการกําหนดกรอบ
เวลาในการขนสง (Time Windows) และกาํหนดเวลาเดนิทางเปนแบบชวงเวลา (Finite Interval 
Travel Times) 

 
สมมุติฐานของงานวิจยั คือ การจัดเสนทางเดินรถขนสงดวยผลเฉลยเชงิทนทาน อาจใหผล

เฉลยที่ครอบคลุมความไมแนนอนทั้งหมด เมื่อสามารถสรางขอมูลที่เปนตัวแทนของทุกๆ
สถานการณทีค่าดวาจะเกดิขึน้ในปจจุบันและอนาคต 
 
  



 
 

 

4

การตรวจเอกสาร 
 

จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัที่เกีย่วของพบวา งานวิจัยทีเ่กีย่วของกับปญหา VRP 
ไดรับความนยิมอยางแพรหลายทั้งในและตางประเทศ Dantzig and Ramser (1959) ไดนําเสนอ
วิธีการแกปญหา VRP ซ่ึงนับเปนจุดเริ่มตนของการพัฒนาขั้นตอนวิธีการตางๆ ในการแกปญหา
ดังกลาว มาจนกระทั่งถึงปจจบุันนี้ ซ่ึงมีทั้งการพัฒนาที่รูปแบบของปญหา และเทคนคิวิธีการ 
งานวิจยัของ Toth and Vigo (2001) ไดแบงปญหา VRP ไวดังตอไปนี ้

 
ตารางที่ 1 รูปแบบปญหา VRP 
 

รูปแบบปญหา ช่ือยอ ความหมาย 
VRP with Capacity 
Restriction 

CVRP VRP แบบมีขอจํากัดดานความสามารถในการ
บรรทุกสินคา 

VRP with Time Windows VRPTW VRP แบบมีกรอบเวลา 
VRP with Backhaul VRPB VRP แบบมีการขนสงกลับมายังคลังเดิม 
Pickup and Delivery VRPPD VRP แบบมีการรับและสงสินคา 
VRPPD with Time Windows VRPPDTW VRPPD แบบมีกรอบเวลา 
VRP with Multiple Depot MDVRP VRP แบบมีหลายคลังสินคา 
Periodic VRP PVRP VRP แบบมีชวงเวลา 
Periodic VRPTW PVRPTW VRP แบบมีชวงเวลาและกรอบเวลา 
Stochastic VRP SVRP VRP แบบมีความไมแนนอน 

 
จากตารางที่ 1 ปญหาสําหรับงานวิจยันี้ จัดอยูในประเภท VRPTW ที่มีเวลาเดินทางในการ

ขนสงไมแนนอน ฉะนั้นการศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของจึงมุงเนนขั้นตอนวิธีการในการแกปญหา 
VRPTW และการสรางรูปแบบปญหาของความไมแนนอน ในบทนีไ้ดกลาวถึงงานวิจัยทีเ่กีย่วของ 
อันประกอบดวย ปญหาพื้นฐาน VRP และ VRPTW ปญหาการจัดรูปแบบของความไมแนนอน 
และวิธีการแบบสภาพทนทาน 
 
 สําหรับพื้นฐานของ VRPTW คือ VRP หรือในกรณทีี่มรีถขนสงเพียงคันเดียวนัน้ ปญหา 
VRP สามารถเทียบไดกับปญหาการจัดเสนทางของพนักงานขาย (Traveling salesman problem) ซ่ึง
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เปนปญหาที่รูจักกนัอยางแพรหลายในแวดวงวิชาการ และปญหา TSP ไดรับการพิสูจนทางทฤษฎี
แลววาเปนปญหาเอ็นพ-ีสมบูรณ (NP-complete) หรือเปนปญหาที่มีความซับซอนในการหาผลเฉลย 
(Savelsbergh, 1985) สําหรับปญหา VRP ประกอบดวยรถขนสงจํานวนมากขึ้น ทําใหเกิดเสนทาง
เดินรถหลายเสนทาง หรืออาจกลาวอีกนัยหนึ่งวา VRP ประกอบดวย TSP ที่มีความเปนอิสระตอกนั
จํานวนหลายเสนทาง เพราะฉะนั้น VRP จึงถูกจัดเปนปญหาแบบเอ็นพี-สมบูรณ โดยมิตองมีการ
พิสูจนทางทฤษฎี ตัวอยางปญหาจริงที่สามารถจัดเปน VRP ไดแก การจัดเสนทางเดนิรถรับสง
นักเรียน การสงไปรษณยี การสงหนังสือพิมพ การขนสงน้ํามัน หรือการขนสงสินคาทั่วไป โดยมี
เงื่อนไขสําคัญ คือ รถขนสงทุกคันตองออกจากคลังสินคาเพื่อบริการลูกคาใหครบทกุจุด และ
กลับมายังคลังสินคาเดิมทุกครั้ง โดยจะตองสงสินคาใหครบตามจํานวนความตองการของลูกคา 
ภายใตขีดจํากดัความสามารถในการบรรทุกสินคา โดยทัว่ไปลักษณะของปญหา VRP จะแสดงใน
รูปแบบของทิศทางการเดินรถจากคลังสินคาไปยังลูกคา ณ จุดตางๆ ดงัภาพที่ 1 

 

 
 
ภาพที่ 1  ปญหาการจัดเสนทางเดินรถขนสง (Vehicle Routing Problem) 

 
 โครงสรางของรูปแบบปญหาแทนดวย ),( AVG =  โดยท่ี { }nV υ,...,υ,υ,υ 321=  แทน
เซตของปม (Nodes) 1υ  แทนคลังสินคา และ υ  อ่ืนๆ แทนตําแหนงของลูกคาแตละราย และ A  
แทนเสนเชื่อมระหวางคลังสนิคาไปยังลูกคาแตที่จุด และระหวางลกูคา iυ  ไปยังลูกคา jυ  โดยที่  

ji ≠   
 
วิธีการที่นิยมใชในการแกปญหา VRP สามารถแบงไดดงันี้ 
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1. วิธีแมนตรง (Exact Method)   
 

เปนวิธีการคํานวณทุกทางเลอืกของผลเฉลย แลวจึงเลือกผลเฉลยที่ใหคาที่ดีที่สุด เชน 
วิธีการขยายและจํากัดเขต (Branch and Bound) (Fisher, 1993) ซ่ึงเหมาะสมสําหรับปญหา VRP ที่มี
จํานวนลูกคาไมเกิน 100 ปม วิธีกําหนดการเชิงพลวัต (Dynamic Programming) และขั้นตอนวิธีการ
การตัดระนาบ (Cutting Plane Algorithm) เปนตน Agarwal et al. (1989) ไดนําเสนอวธีิการแบง
สวนของเซตผลเฉลย (Set Partitioning) บนพื้นฐานของวธีิแมนตรงเพื่อแกปญหา VRPสวนการ
ประยุกตใชขัน้ตอนวิธีการอื่นๆ ที่เกี่ยวของไดมีการอธิบายในรายละเอียดโดย Christofides et al. 
(1985); Laporte (1992) ขอดอยของวิธีแมนตรง คือ เมื่อปญหามีขนาดใหญเพิ่มมากขึน้ วิธีการอาจ
ไมสามารถรับประกันการหาคาเหมาะที่สุด (Optimization) ได เมื่อจํานวนลูกคาเพิ่มมากขึ้น 
(มากกวา 100 ปม) รวมทั้งใชเวลานานในการประมวลผลดวยคอมพวิเตอรซ่ึงเปนการสิ้นเปลือง
ทรัพยากรโดยใชเหตุ  

 
2. วิธีฮิวริสติกส (Heuristic Method)   

 
เปนวิธีการหาผลเฉลยที่ดีพอเพียง ภายในเวลาจํากัด หรือ “Good enough and fast enough 

solution” ซ่ึงเปนวิธีที่เหมาะสมสําหรับปญหาเอ็นพ-ีสมบูรณ วิธีฮิวริสตกิสถูกสรางขึ้นเพื่อใชใน
การหาผลเฉลยของแตละปญหาเทานั้น ดงันั้นวิธีฮิวริสติกสที่สามารถหาผลเฉลยที่ดีสําหรับปญหา
หนึ่งจึงไมสามารถนําไปใชหาผลเฉลยของอีกปญหาหนึ่งได นอกจากนี้ ในบางปญหาที่มีความ
ซับซอนมาก การสรางตัวแปรและเงื่อนไขในตัดสินใจใหอยูในรูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
(Mathematical Model) อาจกระทําไดยาก จึงไมสามารถใชวิธีแมนตรง หรือใชเทคนคิบางอยางจาก
วิธีกําหนดการเชิงเสนตรง (Linear Programming) ได  
 

วิธีฮิวริสติกสจงึเปนวิธีที่เหมาะสมในการหาผลเฉลยของปญหาการตัดสินใจที่มีลักษณะ
ตางๆ ดังนี้ ปญหาการตัดสนิใจที่มีโครงสรางไมสมบูรณ หรือไมสามารถเขียนขั้นตอนวิธีในการหา
ผลเฉลยที่ชัดเจนได เชน ปญหาไมสามารถเขียนในรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมได 
แบบจําลองทีส่รางขึ้นไมครอบคลุมผลเฉลยที่สอดคลองกับเงื่อนไขทั้งหมด หรือปญหาที่ไมมี
ขั้นตอนวิธีการใดๆ สามารถหาคาที่เหมาะที่สุดได ในหลายกรณี ทีน่ักวจิัยพยายามทีจ่ะแกไขปญหา
ที่มีโครงสรางไมสมบูรณนี้ โดยไมพจิารณาเงื่อนไขบางประการ หรือตั้งสมมุติฐานของปญหาให
งายขึ้น เพื่อใหปญหามีโครงสรางที่สมบูรณ และสามารถนําวิธีการที่มอียูมาประยกุตใชเพื่อหาคาที่
เหมาะที่สุด ตวัอยางของวิธีการนี้พัฒนาขึน้โดย Fisher and Jaikumar (1981); Christofides et al.  
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(1981) ไดอธิบายการใชวิธีการผอนปรนแบบลากรานจเจียน (Lagrangean Relaxation) สําหรับ
ปญหา VRP และในกรณีที่ปญหาการตัดสนิใจที่มีตวัแปรและเงื่อนไขของปญหาเปนจํานวนมาก 
ถึงแมบางปญหาสามารถเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรได แตขั้นตอนวิธีการที่มอียูในปจจุบันไม
สามารถหาผลเฉลยของปญหาไดในทางปฏิบัติ ซ่ึงมักพบโดยทั่วไปในปญหาของภาคธุรกิจ และ
อุตสาหกรรมขนาดใหญ ในทางปฏิบัตินักวางแผนอาจไมตองการผลเฉลยที่ดีที่สุด แตตองการผล
เฉลยที่ดีเพยีงพอที่สามารถหาไดภายในเวลาที่กําหนด และดวยวิธีการที่ไมยุงยากซับซอนมากนัก 
หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา นักวางแผนตองการคาฟงกชันวตัถุประสงคที่ดีที่ไมขัดแยงตอเงื่อนไข ทั้งนี้
โดยทั่วไปนักวางแผนมกัมีผลเฉลย หรือทางเลือกอยูในใจอยูแลว แตตองการเพียงเครือ่งมือหรือ
ขั้นตอนวิธีการที่จะสนับสนนุทางเลือกนั้นๆ หรือใชเปนเครื่องมือชวยในการตัดสินใจนั่นเอง (ณกร
, 2548) 

 
ในกรณีปญหา VRP จัดเปนปญหาการหาคาเหมาะที่สุดแบบไมตอเนือ่ง (Discrete 

Optimization) ซ่ึงสามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรได แตดวยรูปแบบที่ยุงยากซับซอน การ
ประยุกตใชวิธีแมนตรง หรือใชเทคนิค LP อาจกระทําไดยาก หรือไมสามารถกระทําไดเลย เมื่อ
จํานวนตัวแปรตัดสินใจเพิ่มจาํนวนมากขึ้นอยางรวดเรว็ จนบางครั้งอาจไมสามารถหาขอบเขต
ต่ําสุดและสูงสุดได วิธีฮิวริสติกสจึงนาจะเปนวิธีการที่เหมาะสมสําหรับปญหา VRP ในขณะนี้ โดย
วิธีฮิวริสติกสที่นิยมนํามาใชแกปญหา VRP ประกอบดวย 

 
2.1  วิธีการสรางผลเฉลย (Constructive Method) เปนวิธีการที่ไมสามารถรับประกันการหา

คาเหมาะที่สุดได วิธีการนี้อาศัยขอมูลของปญหาในการสรางขั้นตอนวิธีการหาผลเฉลย ตัวอยาง
ของวิธีการนี้ทีไ่ดรับความนยิม และไดรับการยอมรับวาเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพ ไดแก วิธีการเซฟ
วิ่งหรือการแทรก (Savings or Insertion Procedure) ซ่ึงพัฒนาขึ้นโดย Clarke and Wright (1964) 
สําหรับแกปญหา VRP โดยเฉพาะ วิธีการนี้เปนการสรางผลเฉลยทีละขั้นตอน โดยเริ่มจากผลเฉลย
เร่ิมตนซึ่งอาจยังมีความเปนไปไมได และสรางผลเฉลยในลําดับถัดมาที่ทําใหฟงกช่ันของการเซฟ
วิ่งมีคาเพิ่มมากขึ้น หรือเลือกแทรกลูกคาเขามาในเสนทางเดิมที่มีอยู โดยที่ความตองการรวมตองไม
เกินความสามารถในการบรรทุกสินคาของรถขนสง การแทรกจะเกิดขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งได
เสนทางที่เหมาะสมที่สุด โดยข้ันตอนมดีังนี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1  คํานวณคา ijijij CCCS −+= 11  สําหรับทุกคูของลูกคา i  และ j  โดยที่ 

nji ,...,3,2, =  และ ijS  คือ ตนทุนที่สามารถประหยดัไดจากผลของการเชื่อมโยงปม ),( ji  ทําให
เกิดเสนทาง )1,,,1( ji แทนการเสียตนทุนในการเดินทาง 2 เสนทาง คือ )1,,1( i  และ )1,,1( j  



 
 

 

8

 
ภาพที่ 2  a เสนทางการเดนิรถแบบเดิม และ  b เสนทางการเดินรถแบบเซฟวิ่ง 
 

ขั้นตอนที่ 2  เรียงลําดับคา ijS  จากมากไปหานอย 
ขั้นตอนที่ 3  เร่ิมตนสลับสับเปลี่ยนจากคา ijS  ที่มีคามากไปหานอย หรือจากบนลงลาง 
 
เวอรช่ันขนาน (Parallel Version) 
ขั้นตอนที่ 4 ถาการเชื่อมโยงปมมีความเปนไปไดและอยูภายใตเงื่อนไขที่กําหนด ให

ยอมรับการเชือ่มโยงปมนั้นๆ หากมิใชใหทําการปฏิเสธ 
ขั้นตอนที่ 5  ทาํการเชื่อมโยงปมตอไป (ทําซ้ําขั้นตอนที่ 4) จนกระทั่งไมสามารถเชื่อมโยง

ไดอีก หรือไมเปนไมตามเงื่อนไข 
 

เวอรช่ันตามลาํดับ (Sequential Version) 
ขั้นตอนที่ 4  คนหาการเชื่อมโยงปมแรกทีม่ีความเปนไปได ซ่ึงสามารถใชไดตั้งแตปม 1 

และสิ้นสุดที่ปม 2 
ขั้นตอนที่ 5 ถาเสนทางไมสามารถขยายตอได เปนอันสิน้สุดการจัดเสนทาง จากนั้นจึง

เลือกเชื่อมโยงเสนทางที่เปนไปไดเสนใหมตามลําดับ 
ขั้นตอนที่  6  ทําซ้ําขั้นตอน 4 และ 5 จนกระทั่งไมสามารถเชื่อมโยงเสนทางไดอีก 
 
พฤติกรรมในกรณีที่แยที่สุดสําหรับวิธีการนี้ คือ ขอจํากัดโดยฟงกช่ันเสนตรง )(log2 n  

การคํานวณคา ijS  ในขั้นตอนที่ 2 ตองการการคํานวณทั้งสิ้น 2cn  โดยที่ c  คือ คาคงที่ ในขั้นตอน
ที่ 3 ตองการ )log(2 ncn  ขั้นตอนที่ 4 คือ 2n  ดังนั้นขั้นตอนวิธีการของ Clark and Wright (1964) 
ตองการการคํานวณทั้งสิ้น )(log2

2 nn  
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  2.2  ขั้นตอนวธีิการ 2-เฟส (Two-Phase Algorithm) เปนวิธีการที่แบงปญหา VRP ออกเปน 
2  สวน คือ การแบงกลุมลูกคาเขาสูเสนทางที่เปนไปไดภายใตเงื่อนไข และการจดัลําดับเสนทาง
เพื่อหาผลเฉลยที่ดีที่สุด ขั้นตอนวิธีการนีถู้กแบงเปน 2 วิธี คือ  

       2.2.1  วิธีการแบงสวนกอนแลวจึงจัดเสนทาง (Cluster-First Rout-Second Procedures) 
โดยเริ่มตนจากการแบงกลุมลูกคาโดยใชความตองการสนิคาของลูกคาเปนตวักําหนดโซนในการ
กระจายสินคา จากนั้นจึงจดัเสนทางที่เหมาะสมใหกับแตละสวนที่ถูกแบงไวแลว (Gillet and 
Miller, 1974)  

2.2.2  วิธีการจดัเสนทางกอนแลวจึงแบงสวน (Rout-First Cluster-Second Procedures) 
เปนการกําหนดเสนทางในการเดินรถขนสงกอน แลวจึงจัดลูกคาเขาสูเสนทางภายใตเงื่อนไขของ
ปญหา ขั้นตอนวิธีการนี้ไดนําไปประยุกตใชสําหรับการแกปญหา VRP ในกรณีที่มีรถขนสงหลาย
ขนาด (Golden et al., 1983) 

 
2.3  วิธีการปรับปรุงหรือสลับสับเปลี่ยน (Improvement or Exchange Procedure) เปน

เทคนิคการสลับสับเปลี่ยนปมบนเสนทางแบบฮิวริสติกส ซ่ึงใหผลเฉลยที่เขาใกลคาที่เหมาะสม
ที่สุด สวนการปรับปรุงโดยวธีิอ่ืน ไดนําเสนอไวโดย Potvin and Rousseau (1995) เรียกวา “การ
สลับสับเปลี่ยนแบบออร-ออฟท (Or-Opt Exchange) ซ่ึงเปนเทคนิคการสลับสับเปลี่ยนปมขนาด 1, 
2 หรือ 3 ปม โดยการแทรกหรือตัดทิ้งไปจากเสนทางเดิม หรือในเสนทางอื่นๆ ที่เลือกพิจารณา 
วิธีการ 2 ออฟท เปนการสลับสับเปลี่ยน 2 ปม ที่เกิดจาก 2 เสนทางที่แตกตางกัน 

 
จากงานวิจยัจํานวนมากแสดงใหเห็นวาวิธีฮิวริสติกสยังคงเปนวิธีการทีส่ามารถใชในการ

แกปญหา VRP ไดอยางมีประสิทธิภาพ ถึงแมปจจุบนัปญหา VRP จะถูกดัดแปลงเพิม่เติมไปจาก
รูปแบบปญหาดั้งเดิม ความซับซอนจึงมีมากขึ้น ในขณะเดียวกันวิธีการฮิวริสติกสยังคงไดรับการ
พัฒนาปรับปรุงใหเหมาะสมตามไปดวย ดงัแสดงในงานวิจัยของ Paletta (2002) ไดนาํเสนอวิธีการ
ทางฮิวริสติกสแบบใหมที่งาย และมีประสิทธภาพสําหรับการแกปญหา VRP แบบมีรถขนสงเพียง
คันเดียว หรือปญหา TSP แบบมีชวงเวลา นอกจากนี ้Thangiah et al. (1996) ไดนําเสนอวิธีการ     
ฮิวริสติกสแบบ 2-เฟส สําหรับแกปญหา VRP แบบมีการขนสงสินคากลับมายังคลังเดิม และมี
กรอบเวลา (VRP with Backhauls and Time Windows) โดยเฟสแรก เร่ิมจากการสรางผลเฉลย
เร่ิมตน (Initial Solution) ตามขั้นตอนวิธีฮิวริสติกสแบบมีการแทรกไปขางหนา (Push-Forward 
Insertion Heuristic) (Solomon, 1987) และเฟสที่ 2 ทําการปรับปรุงผลเฉลยโดยการสลับสับเปลี่ยน
คูอันดับ λ  และการสลับสับเปลี่ยนแบบ 2-ออฟท เพื่อใหไดผลเฉลยที่ดีขึ้น 
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วิธีฮิวริสติกสเปนวิธีที่พัฒนาขึ้นเพื่อหาผลเฉลยสําหรับปญหาการตัดสนิใจในแตละปญหา 
นั่นคือ วิธีฮิวริสติกสที่ใชในการหาผลเฉลยของปญหาหนึ่งอาจไมสามารถหาผลเฉลยในปญหาอื่นๆ
ได หรือแมกระทั่งนําไปใชในการหาผลเฉลยของปญหาเดิมที่มีฟงกช่ันวัตถุประสงคและเงื่อนไข
ของปญหาเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้น การพัฒนาวิธีฮิวริสติกสใหมีความยืดหยุนมากขึ้น และสามารถ
ดัดแปลงเพื่อใชในการหาผลเฉลยของปญหาใดๆ ไดอยางรวดเร็วและมปีระสิทธิภาพ ซ่ึงในหวัขอ
ถัดไปไดกลาวถึงขั้นตอนวิธีการเมตาฮิวริสติกส ซ่ึงเปนวธีิที่พัฒนามาจากวิธีฮิวริสติกส 
 
3. วิธีเมตาฮิวริสติกส (Meta-Heuristic Method) 
 
 เปนวิธีที่ไดจากการพัฒนาและดัดแปลงวิธีฮิวริสติกสใหมีความยืดหยุนในการหาผลเฉลย
ของปญหาการตัดสินใจใดๆ ที่มีความซับซอนและมีตวัแปรตัดสินใจจํานวนมาก ไดอยางรวดเร็ว 
และมีประสิทธิภาพ ถึงแมผลเฉลยที่ไดอาจไมใชผลเฉลยที่ใหคาเหมาะที่สุด หรือไมสามารถ
รับประกันผลเฉลยที่ดีในทกุครั้งที่ทําการประมวลผลได แตผลเฉลยที่ไดเปนที่ยอมรบั และคนหาได
ภายในระยะเวลาอันเหมาะสม จึงเปนที่นยิมอยางกวางขวางในงานวจิัยทุกแขนง ซ่ึงในหัวขอนี้จะ
ขอกลาวเฉพาะวิธีที่ไดรับความนิยมในการแกปญหา VRP อันประกอบดวย 
 
 3.1  ขั้นตอนวธีิการจําลองการอบออน (Simulated Annealing Algorithm) ในการหาผล
เฉลยของปญหาการตัดสินใจ เร่ิมตนครั้งแรกเมื่อประมาณ ค.ศ. 1980 ลักษณะเดนของวธีิการนี้ คอื 
มีขั้นตอนวิธีการหาผลเฉลยที่งาย และมีประสิทธิภาพ ซ่ึงสามารถหาผลเฉลยที่ดีไดภายในเวลา
อันรวดเรว็ แนวคิดพื้นฐานของวิธี SA ไดถูกตีพิมพคร้ังแรกในวารสารวิชาการโดย Metropolis et 
al. (1953) ซ่ึงเปนการใชขั้นตอนวิธีการจําลองการควบคุมการเย็นตวัลงของวัสดุในอางความรอน 
(Heat Bath) ซ่ึงเรียกขั้นตอนนี้วาการอบออน (Annealing) วัสดุจะถูกใหความรอนจนกระทั่งถึงจุด
หลอมเหลว ตอจากนั้นเมื่อเวลาผานไปอณุหภูมิของวัสดุจะคอยๆ ลดลง และทําใหวัสดุมีความแข็ง
เมื่อเย็นตวัลง โครงสรางคุณสมบัติของวัสดุที่เย็นตัวลงนีจ้ะขึ้นอยูกับอตัราการทําใหวัสดุนั้นเย็นตวั
ลง (Rate of Cooling)  

   
 ขั้นตอนวิธีการของ Metropolis นี้ไดจําลองการเปลี่ยนแปลงพลังงานของระบบที่แปรผัน 
โดยกระบวนการเย็นตวัจนกระทั่งการเปลี่ยนแปลงนั้นลูเขาสูสภาวะคงที่ ประมาณ 30 ปตอมา ไดมี
การนําขั้นตอนวิธีการดังกลาวมาใชในการแกปญหาการตัดสินใจที่ตองการหาคาเหมาะต่ําสุดหรือ
สูงสุด ซ่ึงเปรียบเสมือนวา ผลเฉลยที่ไดจากวิธี SA จะคอยๆ ลูเขาสูผลเฉลยที่ดีที่สุดเหมือนใน
ชวงเวลาการเยน็ตัวลงของวัสดุ  
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 SA มีลักษณะคลายกับวิธีการหาผลเฉลยแบบเฉพาะที่ (Local Search) จุดออนที่สําคญั
ของ SA คือ การไดคาเหมาะที่สุดเฉพาะที่ (Local Optima) การแกปญหานี้ในขั้นตอนวิธีการโดยใช
การควบคุมอณุหภูมิที่มีลักษณะเปนเทอรโมไดนามิค ซ่ึงกฎของเทอรโมไดนามิคกลาววา ณ ที่
อุณหภูมิ υ  ความนาจะเปนในการยอมรับการเปลี่ยนแปลงของพลังงาน (Energy Change or E∆ ) 

มีคาเทากับ  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆−
=

υk
EexpP

B
accept  โดยที่ Bk คือ คาคงที่โบลทซแมน (Boltzmann) ขั้นตอน

วิธีการ SA มีดังตอไปนี ้
 

 ขั้นตอนที่ 1 สรางเสนทางเริ่มตน เลือกอุณหภูมิเร่ิมตน 0=υ และรอบการทําซ้ํา r   
 ขั้นตอนที่ 2 กรณีไมเปนไปตามเงื่อนไขการหยุด ใหทําตามขั้นตอนตอไปนี ้
  ขั้นตอนที่ 2.1 ทําซ้ํา r  รอบตอไป 
   ขั้นตอนที่ 2.1.1 ปรับปรุงตัวเลขสุมของเสนทางปจจุบันใหเปน )(T ′   
และกําหนด )()( TcTc −′=∆  
   ขั้นตอนที่ 2.1.2   เปรียบเทียบเลขสุม 10, ≤≤ XX  

  ขั้นตอนที่ 2.1.3 ถา 0<∆ หรือ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆−

<
υ

expX  

ขั้นตอนที่ 2.2 ปรับปรุงคา υ  และ r  
 ขั้นตอนที่ 3 ผลเฉลยที่ไดจากการแกปญหา 
 

3.2  ขั้นตอนวิธีการคนหาแบบทาบู (Tabu Search) วิธี TS เปนวิธีที่คอนขางไดรับความ
นิยมอยางมาก เพราะมีโครงสรางของขั้นตอนวิธีการที่ไมซับซอนมากนัก และจากผลการวิจยั
จํานวนมากสรปุวา วิธี TS มีประสิทธิภาพมากกวา SA ขอแตกตางที่เดนชัดระหวาง 2 วิธีนี้ คือ วิธี 
TS แกปญหาการยอมรับคาเหมาะสุดเฉพาะที่ โดยปองกนัไมใหมีการเกิดขึ้น (Pro-Active) แตวิธี 
SA เปนแกไขปญหาเมื่อเกิดขึ้นแลว (Post-Active)   
 

ความหมายของคําวาทาบู (Tabu หรือ Taboo) ในขั้นตอนวิธีการทางคอมพิวเตอรนัน้ 
หมายถึง การหามหรือปองกันขั้นตอนวิธีการเขาไปยังผลเฉลยขางเคียงที่ไมตองการ โดยแนวคิด
สําคัญ คือ การเพิ่มความฉลาด ซ่ึงใชความทรงจําของคอมพิวเตอรมาเกีย่วของ คอมพวิเตอรจะ
เรียนรูจากรอบการวนซ้ําทีผ่านมา (Search History) ในการแนะนํา หรือบอกทิศทางของผลเฉลยที่ด ี
หรือดีที่สุดในรอบการกระทาํซ้ําถัดไปขางหนา 
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Glover (1989) เปนผูริเร่ิมขั้นตอนวิธีการ TS ซ่ึงเปนเทคนิคการประมาณคาสําหรับการ
คํานวณเชิงคณิตศาสตรที่ดี เมื่อเทียบกับเทคนิคอื่นๆ ดวยความยดืหยุน และมีประสิทธิภาพ
เหนือกวาวิธีการคลาสสิกอื่นๆ TS เปนการผสมผสานระหวางการวนซ้าํเชิงกําหนด (Deterministic) 
และแบบความนาจะเปนเพือ่การยอมรับ ลักษณะการคนหาเปนแบบทางตรง คือ เมื่อเจอคาต่ําสุด
เฉพาะที่แลวจงึเลื่อนไปตามผลเฉลยขางเคียง หากพบวาผลเฉลยนั้นใหคาฟงกช่ันวตัถุประสงคที่ดี
ขึ้น จะทําการปรับปรุงใหเปนผลเฉลยปจจบุัน หากพบวาผลเฉลยแยลงกวาเดิม ผลเฉลยนั้นจะถูก
ปองกันดวยวธีิการทาบู เพื่อไมใหมกีารเลือกซ้ําไดอีก ซ่ึงขั้นตอนวิธีการนี้จะทําการปรับปรุงผล
เฉลยใหมกีารเคลื่อนไหวอยางตอเนื่อง TS อาจยังไมเปนที่ยอมรับสําหรับวิธีการวนซ้าํแบบเพิ่มคาที
ละนอย แตอยางไรก็ตามการออกแบบ TS เพื่อไมใหเลือกผลเฉลยที่ไดรับการปฏิเสธแลวซํ้าอีกอาจ
เปนประโยชนตอการคนหาเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนๆ โดยขั้นตอนทั่วไปของ TS เปนดังตอไปนี ้

 
ขั้นตอนที่ 1 สรางผลเฉลยเริ่มตน x  และกําหนดให 0,* == kxx  
ขั้นตอนที่ 2 กําหนดคา 1+= kk และสรางเซตยอย *V  ของผลเฉลยใน ),( kxN  เปนผล

เฉลยขางเคียงสําหรับการวนซ้ําครั้งที่ k  
ขั้นตอนที่ 3 เลือกคา *Vy∈  ที่เปนไปตามฟงกชันวัตถุประสงคหรือเงื่อนไข ปรับปรุงผล

เฉลย และกําหนดให yx =  
ขั้นตอนที่ 4 ถา  *)()( xfxf <  ใหกําหนดคา xx =*  
ขั้นตอนที่ 5 หยุด เมื่อเปนไปตามเงื่อนไขของการหยดุ ไมเชนนั้นใหกลับไปที่ขั้นตอนที่ 2 
3.3  ขั้นตอนวธีิการของ Willard (Willard’s Algorithm) Willard  เปนหนึ่งในนักวิจยัชุด

แรกๆ ที่พยายามประยุกตใชวิธีการ TS ในการแกปญหา VRP วิธีการนี้เร่ิมจากการแปลงใหเปน
เสนทางขนาดใหญดวยการทําซ้ําของแตละคลังสินคา การหาผลเฉลยขางเคียงกระทาํโดยหาผล
เฉลยที่เปนไปไดทั้งหมดดวยวิธีการสลับสับเปลี่ยนแบบ 2-ออฟท หรือ 3-ออฟท (Gendreau et al., 
1997) 

 
3.4  ขั้นตอนวธีิการของ Osman (Osman’s Algorithm) Osman ไดนําวิธีการคนหาผลเฉลย

ขางเคียงโดยใชวิธีสลับสับเปลี่ยนคา λ  รวมกับการสลับสับเปลี่ยนแบบ 2-ออฟท เพื่อจดัปมลูกคา
เขาสูเสนทางที่แตกตางกัน ซ่ึงการสลับสับเปลี่ยนระหวางเสนทาง 2 เสน เพื่อใหไดผลเฉลยที่ดีขึ้น 
จะใชขัน้ตอนวิธีการที่พัฒนาขึ้นเรียกวา “การยอมรับไดที่ดีที่สุด (Best-Admissible)” โดยผลเฉลย
ขางเคียงทั้งหมดจะถูกสํารวจ และเลือกจากคาผลเฉลยที่เปนไปไดและดีที่สุด สวนขัน้ตอนวิธีการ
อ่ืนที่พัฒนาตอมาเรียกวา “การยอมรับไดทีด่ีที่สุดในครั้งแรก (First-Best-Admissible)” โดย
หลักการคือ การปรับปรุงคาการยอมรับไดในครั้งแรกจะถูกเลือก เมื่อมีคาหนึ่งเกดิขึ้นกอนหนาแลว 
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3.5  วิธีการจัดเสนทางแบบทาบู (Tabu Route) วิธีการจดัเสนทางแบบทาบู พัฒนาขึ้น
สําหรับปญหาการจัดเสนทางโดยเฉพาะ ซ่ึงมีลักษณะที่แตกตางจาก TS ดังนี ้(Gendreau et al., 
1997) 

 
3.5.1  โครงสรางของผลเฉลยขางเคียง นิยามจากผลเฉลยทั้งหมดที่สามารถหาไดจาก

ผลเฉลยในปจจุบันโดยการยายปมลูกคาจากเสนทางหนึ่งไปแทรกอีกเสนทางหนึ่งทีใ่กลเคียงโดยใช
หลักการ GENI 

3.5.2  ขั้นตอนการคนหาผลเฉลยอาจมีความเปนไปไมไดตอความสามารถของรถ
ขนสง หรือเงื่อนไขระยะทางที่มากที่สุด 

3.5.3  วิธีการจดัเสนทางแบบทาบไูมไดใชรายการทาบู (Tabu List) ที่บนัทึกไว
ตามลําดับ แตมีวิธีการเลือกแบบสุม 

3.5.4  วิธีการจดัเสนทางแบบทาบูใชกลยุทธในการสลับสับเปลี่ยน โดยพิจารณาจาก
คาปรับ (Penalizing) ของการโยกยายแตละปม 

 
 3.6  ขั้นตอนวธีิการของ Taillard (Taillard’s Algorithm) Taillard ไดนําคุณลักษณะของ 
TABUROUTE ที่มีวิธีการเลือกแบบสุม และใชกลยุทธการสลับสับเปลี่ยน วิธีการนี้หาผลเฉลย
ขางเคียงโดยใชการสลับสับเปลี่ยนคา λ  คลายกับขั้นตอนวธีิการของ Osman และแทนวิธีการแทรก
ดวยวิธี GENI (Gendreau et al., 1997) 
 

3.7  ขั้นตอนวธีิการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) กลวิธีนี้อาศัยหลักการและทฤษฎี
จากการทําใหเกิดพันธุกรรมประชากร ในการสรางขั้นตอนวิธีการที่เลียนแบบพฤติกรรมดังกลาว 
โดยวิธีการจับคูและการเกดิใหมของยีนสเพื่อใหไดผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด ขั้นตอนทั่วไปของ
ขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรมมีดังตอไปนี ้(Thangiah et al., 1995); (Aarts and Lenstra, 1997); 
(Muhlenbein, 1997) 
 

ขั้นตอนที่ 1 (เร่ิมตน) สรางกลุมประชากรเริ่มตนจํานวน n  ผลเฉลย 
ขั้นตอนที่ 2 (ปรับปรุง) ใชวธีิการคนหาเฉพาะที่ โดยวิธีแทนประชากรจํานวน n  ผลเฉลย 

ดวยคาเหมาะสมเฉพาะที่ n   
ขั้นตอนที่ 3 (การรวมกัน) ขยายขนาดจํานวนประชากรโดยเพิ่ม m  ผลเฉลยของการเกิด

ประชากรกลุมใหม ซ่ึงขนาดของจํานวนประชากรปจจบุนัเทากับ mn +  
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ขั้นตอนที ่4 (ปรับปรุง) ใชวธีิการคนหาเฉพาะที่แทน m  ผลเฉลยของการเกิดประชากร
กลุมใหม ดวยคาเหมาะสมเฉพาะที่ m   

ขั้นตอนที ่5 (เลือก) ลดจํานวนประชากรลงสูขนาดเดิม โดยเลือก n  ผลเฉลยจากประชากร
ปจจุบัน 

ขั้นตอนที่ 6 (การเกิดใหม) ทําซ้ําขั้นตอนที่ 3 ถึง 5 จนกระทั่งบรรลุเงื่อนไขของการหยุด 
 

3.8  ขั้นตอนวธีิการ GIDEON จัดอยูในกลุมของ GA สําหรับปญหา VRPTW ที่มีเงื่อนไข
ของความสามารถในการบรรทุกสินคา โดยใชวิธีการในการแบงกลุมกอนแลวจึงจัดเสนทาง ใน
กรณีนี้ GA ถูกประยุกตใชในเฟสของการแบงกลุม เรียกวา “การแบงกลุมแบบ GA” เปนการแบง
สวนของปมออกเปนสวนๆ หรือแบงโดยมีศูนยกลางอยูที่คลังสินคา คลายกับ “ขั้นตอนวิธีการแบบ
กวาด (Sweep Algorithm)” (Thangiah, 1993); (Gendreau et al., 1997) 

 
3.9  ขั้นตอนวิธีการ GENEROUS จัดอยูในกลุมของ GA เชนเดียวกับ GIDEON ใชสําหรับ

ปญหา VRPTW ขั้นตอนวิธีการนี้หลีกเลีย่งความยุงยากที่เกิดจากขั้นตอนการกําหนดรหัส 
(Encoding) ของผลเฉลยเพื่อเขาสูการแบงโครโมโซม โดยใชวิธีการผสมยีนสแบบขามฟาก 
(Crossover) และแบบผาเหลา (Mutation) ของผลเฉลย โดยผลเฉลยใหมจะถูกสรางขึ้นจาก
ประชากรรุนบรรพบุรุษ (Parent Population) จํานวน 2 ตัว เปนการเชื่อมโยงระหวางปมแรกบน
เสนทางของผลเฉลยรุนบรรพบุรุษตัวที่ 1 กับปมสุดทายของผลเฉลยรุนบรรพบุรุษตวัที่ 2 คลายกับ
ขั้นตอนการวธีิการสลับสับเปลี่ยนแบบ 2-ออฟท เสนทางใหมจะถูกแทนที่ของเดิมในกลุม
ประชากร อันดับตอมา คือ วธีิการผสมยีนสแบบผาเหลา ซ่ึงสามารถสรางไดโดยการสลับเปน
ตรงกันขามของผลเฉลยรุนบรรพบุรุษ (Gendreau et al., 1997) 
 

3.10  ขั้นตอนวิธีการโครงขายนิวรอน (Neural Nets Algorithm) การใชโครงขายนวิรอน
เทียม ในการหาคาเหมาะที่สุดสําหรับปญหาเชิงการจัดนี้ เร่ิมไดรับความสนใจอยางแพรหลายใน
ระยะหลัง (Aarts and Lenstra, 1997); (Peterson, 1997) โครงขายนิวรอน ประกอบขึน้จากโครงขาย
ของปมซึ่งเชื่อมตอกันดวยคาน้ําหนกั แตละปมเปนตวัแทนในแตละหนวยของการจดัคู ซ่ึงสามารถ
สรางขึ้นจากการคํานวณแบบงายๆ เกิดจากผลรวมของคาน้ําหนกั และบวกดวยคาคงที่ที่เรียกวา 
“Threshold” หรือ “Bias” สามารถประยุกตใชกับฟงกช่ันไมเชิงเสน (Non-Linear Function) ได ผล
การคาํนวณจะทําใหเกิดหนวยของเอาทพุต ซ่ึงจะใชเปนอนิพุตสําหรับปมที่เชื่อมโยงตอไป 
จนกระทั่งงานทั้งหมดของโครงขายไดรับการจัดรูปรางจนสําเร็จ ดวยความสัมพันธของการทํางาน
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ระหวางอนิพตุและเอาทพุตนี้ ทําใหกระบวนการนี้ถูกเรยีกวา “กระบวนการการจดัการตัวเอง (Self-
Organization Processes)” 

 
3.11  ขั้นตอนวิธีการฝูงมด (Ant Colony Algorithm) เปนการจําลองพฤติกรรมในการหา

อาหารของมด นําเสนอไวโดย Dorigo et al. (1996) ซ่ึงเปนเมตาฮิวริสตกิสสําหรับปญหาการหาคา
เหมาะที่สุดเชงิการจัดแบบยาก ที่เร่ิมตนมาจากปญหา TSP โดยขั้นตอนวิธีการนี้ เปนการสังเกต
พฤติกรรมของฝูงมดในการคนหาอาหาร ซ่ึงมดจะมีการติดตอส่ือสารสงผานขอมูลเกี่ยวกับแหลง
อาหารดวยฟโรโมน (Pheromone) โดยมดจะทําสัญลักษณตามเสนทางที่เดินผานดวยฟโรโมนนี้ ซ่ึง
จะมีจํานวนมากหรือนอยขึน้อยูกับระยะทางและคุณภาพของแหลงอาหารที่คนพบ โดยมดตวัอ่ืนๆ 
จะตามรอยฟโรโมนมายังแหลงอาหารในทีสุ่ด จากพฤติกรรมของมดดังกลาว ถูกนํามาสรางเปน
ขั้นตอนวิธีการในการแกปญหาการหาเชงิการจัดเพื่อหาคาเหมาะที่สุด ในการจําลองพฤติกรรมนี้ 
มดเทียมจะถูกสรางขึ้นใหคลายคลึงกับสภาวะแวดลอมในการคนหาพืน้ที่ของผลเฉลย วัตถุประสงค 
คือ คนหาใหเจอแหลงอาหารที่มีคุณภาพ และดัดแปลงความจําไวที่ฟโรโมน โดยมดเทียมนี้สราง
ขึ้นจากฟงกช่ันฮิวริสติกสเฉพาะที่ เพื่อเปนแนวทางในการคนหาเซตผลเฉลยที่เปนไปไดตอไป 

 
จากการตรวจเอกสารที่เกี่ยวของกับขั้นตอนวิธีเมตาฮวิริสติกสพบวา ยงัมีวิธีอ่ืนอีกมายมาย

นอกเหนือจากที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ 3 นี้ แสดงใหเห็นวาความนิยมใชขั้นตอนวิธีนีใ้นการ
แกปญหายังคงไดรับความสนใจอยางกวางขวาง มีการพฒันาปรับปรงุใหมีประสิทธภิาพในการหา
คาเหมาะที่สุดอยางตอเนื่อง เชน Taillard et al. (1997) ไดนําเสนอขั้นตอนวิธีการ TS สําหรับปญหา 
VRPTW โดยทําการดัดแปลงปญหา VRP แบบดั้งเดิมดวยการเพิ่มเงื่อนไขของกรอบเวลา มีการเพิ่ม
คาปรับสําหรับการสงสินคาไมทันกําหนด และใชวิธีการสลับสับเปลี่ยนลําดับของปมลูกคาระหวาง
เสนทางจํานวน 2 เสน และสุดทายใชขั้นตอนการคัดเลอืก (Selection Procedure) ในการคนหาคา
เหมาะที่สุด 

 
วิธี SA และ TS ไดถูกพัฒนาขึ้นในชวงแรกๆ เพื่อนํามาใชในการหาผลเฉลยของปญหาการ

ตัดสินใจที่มีตวัแปรและเงื่อนไขจํานวนมาก ทั้งวิธี SA และ TS มีจุดกําเนิดและแนวคดิแบบวิธีการ
หาผลเฉลยเฉพาะที่ ลักษณะเดน 2 ประการ คือ การหลีกเลี่ยงปญหาการตกอยูในผลเฉลยที่ไม
ขัดแยงตอเงื่อนไข แตมีคาฟงกช่ันวัตถุประสงคที่ไมดี (Poor Feasible Solution) หรือกลาวอีกนยั
หนึ่ง คือ ผลเฉลยที่ไดอยูหางจากคาเหมาะที่สุด ซ่ึงเรียกปญหานี้วาคาเหมาะที่สุดเฉพาะที่ ซ่ึงวิธี SA 
จะแกปญหาโดยอนุญาตใหขั้นตอนวิธีการออกจากจดุเหมาะที่สุดเฉพาะที่ ดวยความนาจะเปน สวน
วิธี TS ใชหนวยความจําทาบู เพื่อปองกันไมใหขั้นตอนวิธีการเลือกผลเฉลยที่ไมดีในรอบการ
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กระทําซ้ําที่ผานมา ลักษณะเดนประการที่ 2 คือ การลูเขาหาคาเหมาะทีสุ่ด (Convergence to 
Optimal Solution) สําหรับวธีิ SA เมื่อจํานวนรอบการกระทําซ้ําในการหาผลเฉลยเพิม่มากขึ้น ผล
เฉลยที่ไดในปจจุบันจะคอยๆลูเขาหาคาเหมาะที่สุด โดยอาศัยพื้นฐานทฤษฎีความนาจะเปน สวนวิธี 
TS การลูเขาหาคาเหมาะที่สุดกระทําไดโดยการกําหนดคาคงที่ (Fix Value) ของตัวแปรที่เคยใหผล
เฉลยที่ดีไวในหนวยความจําทาบู เมื่อขั้นตอนวิธีการเจอคําตอบที่ดีกวา ตัวแปรที่เก็บคาผลเฉลยที่ดี
นอยกวาจะถูกลบออกจากหนวยความจํา ทําใหผลเฉลยที่ได ณ รอบการกระทําซ้ําปจจุบันลูเขาหาคา
เหมาะที่สุด 

 
วิธีเมตาฮิวริสติกสที่ถูกพัฒนาขึ้นหลังจากสองวิธีแรก คือ ขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรม ซ่ึง

เปนวิธีที่ไดรับความนิยมอยางกวางขวางในการหาผลเฉลยสําหรับปญหาการตัดสินใจในหลายๆ 
แขนงสาขาวิชา จากขั้นตอนที่ไดนําเสนอในเบื้องตน สังเกตไดวาขั้นตอนวิธีการเชิงพนัธุกรรมมี
โครงสรางและสวนประกอบที่ยุงยากซับซอนกวาในขณะทีแ่นวความคิดไมแตกตางเมื่อ
เปรียบเทียบกบัวิธี SA และ TS แตสุดทายแลว เมื่อแตละวิธีไดถูกนําไปพัฒนาอยางเตม็
ประสิทธิภาพ ผลเฉลยที่ไดจงึไมแตกตางกนั (ณกร, 2548) 

 
 สําหรับปญหา VRPTW โดยทั่วไปมีรูปแบบเหมือน VRP แตเพิ่มเงื่อนไขเกี่ยวกับระยะเวลา
ที่ลูกคากําหนดใหมกีารสงสินคาภายในกรอบเวลา (Time Windows) ปญหาลักษณะนี้ทั่วไปจัดเปน
ปญหาเชิงการจัด (Combinatorial Problem) โดยการจดัลูกคาเขาสูเสนทางการเดินรถ เพื่อใหเกิด
ตนทุนต่ําสุด หรือเวลาเดนิทางสั้นที่สุด  ความซับซอนแบงออกเปน 2 สวนที่สําคัญ ไดแก ความ
ซับซอนในการสรางแบบจําลองการตัดสินใจ (Decision Model) และความซับซอนของวิธีการหา
ผลเฉลย (Solution Method) สําหรับความซับซอนของการสรางแบบจําลองการตัดสินใจนัน้ คือ 
การที่ปญหาไมสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบจําลองเชงิคณิตศาสตรอยางงาย ส้ันและกะทดัรัด
เพื่อใหครอบคลุมฟงกช่ันวัตถุประสงค และเงื่อนไขทั้งหมดของปญหาได หรือแมในบางครั้งอาจ
สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบเชิงคณิตศาสตรได แตไมสามารถใชวิธีทางคณิตศาสตรมาแกปญหา
ได เนื่อง จากปญหานี้เปนการตัดสินใจแบบไมตอเนื่อง (Discrete Decision Problem) ถึงแมจะสราง
ขั้นตอนวิธีทางคอมพิวเตอรเพื่อใชในการหาผลเฉลย อาจตองประสบปญหาการใชเวลาในการ
คนหาผลเฉลย เมื่อลูกคาและเงื่อนไขของปญหามีเปนจํานวนมาก ปญหา VRPTW จดัเปนปญหา
เอ็นพีฮารด ที่ใชเวลาในการหาผลเฉลยเพิม่ขึ้นแบบเลขชี้กําลัง (Exponential) หรือแบบแฟกทอเรยีล 
(Factorial) ในกรณีที่สรางแบบจําลองโดยใชตัวแปรตัดสินใจฐานสอง (Binary Variable) จํานวนตวั
แปรเทากับ KN ×2  โดยที่ N  คือ จํานวนลูกคาและคลังสินคา และ K  คือ จํานวนเสนทางหรือ
จํานวนรถขนสง เห็นไดวาผลเฉลยที่เปนไปไดมีจํานวนมาก ซ่ึงไมสามารถหาผลเฉลยไดดวยวิธี
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แมนตรง งานวิจัยสวนมากจงึนิยมใชขัน้ตอนวิธีการฮิวริสติกส และเมตาฮิวริสติกส ในการแทรก
ลูกคาเขาไปในเสนทางการเดินรถ และจดัลําดับใหมใหไดผลเฉลยที่ดขีึ้น  
 

Dondo et al. (2006) เปนการแกปญหา VRPTW เร่ิมจากการหาผลเฉลยเริ่มตน และใช
อนุกรมเชิงคณติศาสตรในการหาผลเฉลยที่เหมาะสม โดยการสลับสับเปลี่ยนลูกคาบนเสนทางและ
จัดลําดับใหม การปรับปรุงผลเฉลยนี้อยูบนพื้นฐานของโดเมนเวลาตอเนื่อง (Continuous Time-
Domain) ซ่ึงจัดเปนลักษณะของปญหาการมอบหมายงาน และการจัดลําดับดวยเซตของตัวแปร
แบบไบนารี่  

 
Solomon (1986) ไดออกแบบและวเิคราะหโครงสรางของเสนทางเดนิรถที่มีลูกคาจํานวน

มาก ดวยวิธีฮิวริสติกสสําหรับปญหา VRP และ Solomon (1987) ไดเสนอขั้นตอนวิธีการ PFIH 
สําหรับการหาผลเฉลยเริ่มตนของปญหา VRPTW ซ่ึงเปนวิธีที่ไดรับความนิยมและคอนขางมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงในเวลาตอมาวิธีดังกลาวก็ไดรับการพฒันา และนาํไปใชรวมกับวธีิการฮิวริสติกส
อ่ืนๆ ซ่ึงมักเรียกกนัวาขัน้ตอนวิธีการแบบผสมผสาน (Hybrid Algorithm) ซ่ึงเปนการรวมเอาวิธีการ
ฮิวริสติกสหลายๆ วิธีมาประยุกตใชรวมกนัในการหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงขั้นตอนวิธีการที่
มักถูกนํามาผสมผสานกันนี ้ประกอบดวย GA, SA และ TS วิธีการเริ่มจากการหาผลเฉลยเริ่มตน
ดวยวิธี PFIH และปรับปรุงผลเฉลยโดยวธีิการสืบคนเฉพาะที่ (Local Search Descent Method)  

  
Thangiah (1999) ไดนําขัน้ตอนวิธีการดังกลาวสําหรับการแกปญหาที่มลูีกคาตั้งแต 100 - 

417 ปม ซ่ึงนับเปนงานวิจัยที่เปนตนแบบของการพัฒนาขั้นตอนวิธีการแบบผสมผสาน ทั้งวิธีการ
แบบฮิวริสติกสและเมตาฮิวริสติกส ในการหาผลเฉลยของปญหาเชิงการจัดที่มีขนาดใหญ โดย
นับตั้งแตป ค.ศ. 2000 เปนตนมา นักวิจยัหนัมามุงเนนพฒันาขั้นตอนวธีิการเมตาฮิวริสติกสใหมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ทําใหวิธีการแกปญหาดวยวิธีแมนตรง ไดรับความนิยมนอยลงตามลําดบั 
อันเนื่องมาจากความซับซอนของปญหาทีม่ีตัวแปรจํานวนมาก ทําใหประสิทธิภาพของวิธีแมนตรง
ลดลง จนไมอาจหาผลเฉลยที่เหมาะสมทีสุ่ด หรือผลเฉลยเฉพาะที่ได Beatrice et al. (2006) ได
เสนองานวจิัยเกี่ยวกับปญหา VRPTW แบบมีหลายวัตถุประสงค (Multi-Objective Problem) โดย
การหาจํานวนรถขนสงนอยที่สุด และผลรวมตนทุนในการเดินทางขนสง หรือระยะทางสั้นที่สุด 
โดยใช GA และเทคนิคการเรียงลําดับแบบพาเรโต (Pareto Ranking) ซ่ึงสามารถใชแกปญหา
ดังกลาวไดคอนขางมีประสิทธิภาพ วิธีการดังกลาวสามารถประยุกตใชไดกับปญหา VRPTW ที่มี
จํานวนลูกคามากกวา 100 ปม 
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การหาคาเหมาะที่สุดสําหรับปญหา VRP ที่ประกอบดวยคาพารามิเตอรที่คงที่ เรียกวา
ปญหาเชิงกําหนด ความซับซอนของปญหาจะเพิ่มเปนเทาทวีคูณ เมื่อเกดิคาพารามิเตอรที่ไมคงที่ 
หรือเรียกวา ปญหาเชิงสโทแคสติก สําหรับปญหาการตัดสินใจภายใตความไมแนนอนนี้เร่ิมขึ้นใน
ป 1955 โดย Dantzig (1955) และมีการพัฒนาตอโดย Charnes and Cooper (1959) ซ่ึงทั้ง 3 นักวจิัย 
ถือไดวาเปนผูริเร่ิมสรางรากฐานของกําหนดการเชิงสโทแคสติก และการหาคาเหมาะที่สุดภายใต
เงื่อนไขความนาจะเปน (Optimization Under Probabilistic Constraints) ในปจจุบันหาก
เปรียบเทียบกนัระหวางกําหนดการเชิงกําหนดและกําหนดการเชิงสโทแคสติกแลว ปญหาเชิงสโท
แคสติกคอนขางไดรับการยอมรับในแงของความเสมือนจริงมากกวา เนื่องจากหากพิจารณาระบบ
ใดๆ อยางถี่ถวน จะพบวาทกุระบบยอมเกดิความไมแนนอน (Uncertainty) อันเนื่องมาจากสาเหตุ
ปจจัยทั้งทีว่ัดได และวัดไมได ดังนั้นในระยะหลังงานวจิยัที่เกีย่วของกบักําหนดการเชิงสโทแคสตกิ
จึงเกิดขึน้อยางมากมาย งานวจิัยทางดานสโทแคสติกที่ไดรับการเผยแพรในปจจุบนัมจีํานวนมากถึง 
4,791 ฉบับ (Committee on Stochastic Programming, 2008)  ซ่ึงในจํานวนนัน้รวมถึงงานวิจยั
ทางดาน VRP ที่มีความไมแนนอนรวมอยูดวย จะเห็นไดวาวิธีการแบบสโทแคสติกสามารถพัฒนา
ไดอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อความไมแนนอนของขอมูลสามารถแสดงในรูปแบบของการแจกแจง 
หรือความนาจะเปนที่ถูกตองชัดเจน และเปนตัวแทนของระบบจริงได  

 
ปญหา VRP ที่มีความไมแนนอนของพารามิเตอรตางๆ หรือเรียกวา SVRP ซ่ึงปรับปรุงมา

จากปญหา VRP เชิงกําหนด (Deterministic VRP) (Titiporn, 2001) เพื่อทําใหปญหามีความเสมือน
จริงมากขึ้น เนือ่งจากปจจุบนัเงื่อนไขตางๆ มีความไมแนนอน เชน ความตองการของลูกคา 
ระยะทางที่ใชในการเดินทาง ระยะเวลาในการใหบริการ เปนตน ปญหา SVRP สามารถแสดงไดใน
แงมุมที่แตกตางกัน โดยสวนใหญมักแบงเปนดังนี ้

 
1. VRP แบบมีลูกคาไมแนนอน (VRP with Stochastic Customer) และ VRP แบบมีความตองการ
ไมแนนอน (VRP with Stochastic Demands)  
 

ซ่ึงเปนปญหาที่มีลูกคาและความตองการไมแนนอน มีงานวิจยัเกดิขึ้นในสวนนี้อยาง
กวางขวาง โดยมีเงื่อนไข คือ 

 
1.1 ความตองการของลูกคาเปนตัวแปรเชิงสุมซึ่งทราบการแจกแจง 
1.2 เสนทางตองถูกออกแบบกอนที่จะทราบความตองการทีแ่ทจริง 
1.3 วัตถุประสงคของปญหาคือ ตองการหาระยะทางขนสงคาดหวังต่ําสุด 
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2. VRP แบบมีเวลาเดินทางไมแนนอน (VRP with Stochastic Travel Times) และ VRP แบบมี
ระยะเวลาในการใหบริการไมแนนอน (VRP with Stochastic Service Time)  
 

ในกรณีนี้เกี่ยวของกับเวลาในการขนสงและเวลาในการใหบริการที่ไมแนนอน วิธีการ
สรางรูปแบบของปญหา SVRP จัดอยูในประเภทของกาํหนดการเชิงสโทแคสติก (Stochastic 
Programming) ซ่ึงอาจแบงไดเปนกําหนดการเชิงโอกาส (Chance Constrained Program; CCP) และ
กําหนดการเชงิสโทแคสติกแบบรีคอรส (Stochastic Program with Recourse; SPR) สวนหลักการ
อ่ืนๆ ในงานวจิัยปจจุบัน ประกอบดวย กระบวนการตัดสินใจแบบมารคอฟ (Markov Decision 
Process) และกําหนดการเชงิพลวัต (Dynamic Programming) เปนตน เทคนิคการแกปญหา SVRP 
จะแตกตางกนัไปตามวิธีการสรางรูปแบบของปญหา โดยทั่วไปมลัีกษณะคลายคลึงกบัเทคนิคการ
แกปญหา VRP ไดแก วิธีการแมนตรง วิธีการฮิวริสติกส และเมตาฮวิริสติกส โดยวิธีการแมนตรงที่
ประยุกตใชกบัปญหา SVRP ประกอบดวย วิธีการขยายและจํากดัเขต วิธีการขยายและตัดสวน 
(Branch and Cut) วิธีการจํานวนเต็มแบบแอลเชฟ (Integer L-Shape Method) และกําหนดการเชงิ
พลวัตทั่วไป (Generalized Dynamic Programming) สวนวิธีการฮิวริสตกิสและเมตาฮวิริสติกส
สวนมากที่นกัวิจัยนิยมนํามาใชแกปญหา SVRP ไดแก ขัน้ตอนวิธีการเซฟวิ่ง และ TS เปนตน 

 
 ปญหา SVRP เปนการผสมผสานคุณลักษณะของสโทแคสติก (Stochastic) และ

กําหนดการเชงิจํานวนเต็ม (Integer Programming) ซ่ึงจัดเปนปญหาที่มกีารคํานวณยุงยากและ
ซับซอน (Gendreu et al., 1996) การแกปญหา SVRP สวนใหญจึงใชวธีิการแกปญหาดวยวิธีการ
แบบสองขั้นตอน (Two-Stage) (Zhihong et al., 2006) ในงานวจิัยที่พจิารณาปญหา SVRP กรณีทีม่ี
ความตองการไมแนนอนและทราบคาการแจกแจงเปนแบบปวซอง หรือเรียกวา “CVRPSD” 
(Tillman, 1969) ใชวิธีการแกปญหาที่ปรับปรุงมาจากขั้นตอนวิธีการเซฟวิ่ง นอกจากนี้ในปตอๆ มา
งานวิจยันีย้ังไดรับการพัฒนาขึ้นไปอีกหลายขั้น ซ่ึงวิธีการที่นิยมใชกัน คือ กําหนดการเชิงโอกาส 
และกําหนดการเชิงสโทแคสติกแบบสองขัน้ตอน (Two-Stage Stochastic Programming) 
(Gendreau et al., 1996) 

 
 ในงานวิจยันี้สนใจปญหา VRP แบบมีเวลาเดินทางไมแนนอน หรือ VRPSTT โดย Kao 
(1978) เปนนกัวิจยัคนแรกที่นําเสนอวิธีการแกปญหา TSP แบบมีเวลาเดินทางไมแนนอน ดวย
วิธีการฮิวริสตกิสบนพื้นฐานของกําหนดการเชิงพลวัต ประมาณ 10 ปตอมา Carraway et al. (1989) 
ใชวิธีกําหนดการเชิงพลวัตทั่วไปในการแกปญหา TSPSTT และ Laporte et al. (1992) ไดเสนอ
งานวิจยัสําหรับปญหา VRP ที่มีระยะเวลาใหบริการและเวลาเดินทางเปนแบบสโทแคสติก โดย
คณะผูวจิัยชุดนี้เสนอวิธีการแกปญหา VRPSST โดยใชวธีิการเขาสูผลเฉลยแบบกําหนดการเชิง
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โอกาส และขั้นตอนวิธีการขยายและตัดสวนในการแกปญหา สวนงานวิจัยของ Jula et al. (2005) 
ไดมีการพัฒนาวิธีการประมาณเวลาในการเขาสูผลเฉลยสําหรับปญหา VRPTW และใชกําหนดการ
เชิงพลวัตในการหาคาเหมาะที่สุด 
 

สังเกตไดวา ขอเสียที่ชัดเจนของกําหนดการเชิงสโทแคสติก คือ ความยุงยากซับซอน ทั้ง
โครงสราง และขั้นตอนวิธีการในการแกปญหา ในขณะที่ผลเฉลยขึ้นอยูกับขอมูลที่มีความไม
แนนอน ที่สามารถประมาณดวยตัวแปรเชงิสุมซึ่งทราบการแจกแจง (Distribution) หรือความนาจะ
เปนในการเกดิ (Probability) สวนผลเฉลยหรือคาเหมาะที่สุดที่ไดกลับเปนเพยีงแคคาคาดหวัง
เทานั้น ผลเฉลยที่ไดจะยังคงมีประสิทธิภาพก็ตอเมื่อขอมูลที่เกิดขึ้นจรงิเปนขอมูลที่เกิดขึ้นบอยครัง้ 
(Most Likely) นอกเหนือจากนี้ผลเฉลยที่ไดจะมีประสิทธิภาพดอยลง และสวนมากผลเฉลยที่ได
จากกําหนดการเชิงสโทแคสติกมักใชเปนเพียงการวางแผนกอนหนา (Pre-Planning) เทานั้น เมื่อ
สถานการณเกดิขึ้นจริง ผลเฉลยที่ไดจากการวางแผนกอนหนาอาจตองมกีารปรับปรุงเพื่อใหไดผล
เฉลยที่เหมาะสมยิ่งขึ้น 

 
ในแงมุมของงานวิจยันี้ มุงเนนการหาผลเฉลยที่มีสภาพทนทาน (Robustness) ตอความไม

แนนอน และดวยรูปแบบปญหา VRPTW เปนลักษณะของปญหาแบบไมตอเนื่อง การตรวจเอกสาร
ในลําดับถัดไปจึงมุงเนนการศึกษาขั้นตอนวิธีการเขาสูคาเหมาะที่สุดเชิงทนทานแบบไมตอเนื่อง 
(Robust Discrete Optimization)  ปจจุบันนกัวิจยัเร่ิมหนัมาสนใจในการศึกษาปญหาและพัฒนา
เครื่องมือในการแกปญหาเพือ่หาผลเฉลยที่มีสภาพทนทานตอความไมแนนอน หรือการหาคาเหมาะ
ที่สุดในสถานการณที่แยที่สุด Kouvelis and Yu (1977) ไดอธิบายกรอบการทํางานของการตัดสินใจ
เชิงทนทาน (The Robust Decision Making Framework) และการประยกุตใชการเขาสูผลเฉลยเชิง
สภาพทนทานอันประกอบดวย 3 สวนหลักๆ คือ การสรางขอมูลที่ไมแนนอนดวยสถานการณตางๆ 
(Structuring of Data Uncertainty with the Use of Scenarios) การเลือกเกณฑการตัดสนิผลเฉลยเชิง
สภาพทนทานที่เหมาะสม (Choice of Appropriate Robustness Criterion) และการสรางรูปแบบการ
หาคาเหมาะทีสุ่ดเพื่อการตัดสินใจเชิงทนทาน (Formulation of an Optimization Model that 
Generates the Robust Decisions) แสดงดังภาพที่ 3  
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ภาพที่ 3 กรอบการทํางานของการตัดสินใจเชิงทนทาน (The Robust Decision Making Framework) 
ท่ีมา:  Kouvelis and Yu (1977)  
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จากภาพที่ 3 แสดงใหเห็นวาการสรางรูปแบบการหาคาเหมาะที่สุดเชิงทนทาน ไม
จําเปนตองทราบคาความไมแนนอน หรือรูปแบบการแจกแจงของขอมลูที่มีความไมแนนอน ซ่ึงลด
ความยุงยากในขั้นตอนการเก็บรวบรวมขอมูลและการวเิคราะหขอมูลเชิงสถิติ อีกทั้งเปนการงายตอ
การประยกุตใชงานจริง โดยผูตัดสินใจสวนมากมักสามารถคาดเดาเหตกุารณที่เกดิขึ้นจริง ทั้งใน
ปจจุบัน และอนาคตไดดวยประสบการณ หรือการเรียนรูจากขอมลูที่เกิดขึ้นแลว และถายทอด
ออกมาในรูปแบบของสถานการณตางๆ ได (Scenarios)    

 
ชวงกลางป ค.ศ. 1990 ทีมนักวิจยันําโดย Ben-Tal and Nemirovski (1998, 1999, 2000) 

รวมดวย El-Ghaoui and Lebret (1997) พยายามคิดคนการสรางคาความไมแนนอนของขอมูลใหอยู
ในรูปเซตทรงรี (Ellipsoidal Set) และขจดัปญหาในการเลือกผลเฉลยดวยคาคาดหวัง โดยใชคา 
พารามิเตอรของความไมแนนอนที่เลวรายที่สุด (Worst-Case Value of Parameters) ซ่ึงผลเฉลยที่ได
สอดคลองกับการเขาสูผลเฉลยเชิงสภาพทนทาน แตเมื่อพิจารณาเทยีบกับคาเหมาะทีสุ่ดแลว ผล
เฉลยที่ไดคอนขางหางจากคาเหมาะที่สุดมากเกินไป (Overly Conservative Solution) หาก
ผูประกอบการนําผลเฉลยไปใชจริงอาจเกดิตนทุนสูงเกินกวาเหตุ เพราะการเกดิสถานการณที่
เลวรายที่สุด (Worst-Case Scenario) เกิดขึ้นไมบอยครั้งนัก หรืออาจไมเกิดขึ้นเลยก็เปนได 
เพราะฉะนั้นวธีิการแกปญหาการเกิดผลเฉลยที่หางจากคาเหมาะที่สุดมากเกินไป คือ การสราง
สถานการณขึ้นทีละหลายๆ สถานการณ โดยแตละสถานการณมีคาพารามิเตอรของความไม
แนนอนทีแ่ตกตางกันไป ทั้งนี้ผูที่สามารถสรางสถานการณไดดี และเหมาะสมที่สุด คือ ผูตัดสินใจ
ที่มีประสบการณในงานนั้นๆ และทราบเหตุการณตางๆ ที่เกิดขึ้นในระบบงานจริงเปนอยางดี 
วิธีการนี้เรียกวา วิธีการสรางสถานการณ (Scenario-Based Approach) ซ่ึงเหมาะสําหรับองคกร
ขนาดใหญ (Kouvelis and Yu, 1977)   

 
วิธีการสรางสถานการณ เปนสวนหนึ่งในการสรางขอมูลที่มีความไมแนนอน สําหรับการ

ตัดสินใจเชิงทนทาน ที่นําเสนอไวโดย Kouvelis and Yu (1977) วิธีการนี้แสดงคาความไมแนนอน
ไดภายใตสถานการณตางๆ ที่เปลี่ยนไป เชน ความไมแนนอนของดอกเบี้ยภายใตสภาวะเศรษฐกจิ 
ความไมแนนอนของกําลังการผลิตภายใตสภาวะการเจรญิเติบโตของเทคโนโลยี หรือความไม
แนนอนของผลกําไรภายใตสภาวะการบริหารงานธุรกิจ เปนตน เห็นไดวาการสรางขอมูลที่มีความ
ไมแนนอนลักษณะนี้ ไมจําเปนตองทราบคาความนาจะเปนในการเกิดขอมูลแตละตัว เวนแตวาผู
ตัดสินใจตองการทราบความนาจะเปนในการเกิดสถานการณแตละสถานการณ วิธีการสราง
สถานการณ เร่ิมตนจากผูตัดสินใจตองแยกแยะปจจยัหลักที่สงผลกระทบตอความไมแนนอนของ
ขอมูล อธิบายความสัมพันธของปจจัยเมื่อปอนขอมูลเขาสูรูปแบบการตัดสินใจ ซ่ึงสวนมากมกัเกดิ
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จากความรูและประสบการณของผูตัดสินใจที่มีตอระบบงานนั้นๆ  ตวัอยางเชน การสราง
สถานการณเวลากระบวนการผลิต (Processing Times) สําหรับงานทุกงานที่ผลิตโดยเครื่องจักร 
ปจจัยที่สงผลกระทบตอความไมแนนอนของเวลากระบวนการผลิต ไดแก สภาพเครื่องมือ 
เครื่องจักร เวลาในการรับงาน ประสบการณของพนักงานเครื่องจักร หรือเทคโนโลยีในการผลิต 
เปนตน ซ่ึงปจจัยเหลานี้สามารถนํามาสรางเปนสถานการณตางๆ เพื่อหาเวลากระบวนการผลิต เมือ่
สถานการณนัน้ๆ เกิดขึ้นได  

 
Herrmann (1999) ประยกุตใชวิธีการสรางสถานการณในการสรางเวลากระบวนการผลิตที่

ไมแนนอน สําหรับปญหาการจัดตารางเครื่องจักรแบบขนาน (Parallel Machine Scheduling) และ
ใชวิธี GA แบบ 2 พื้นที่ (Two-Space Genetic Algorithm) ในการหาผลเฉลยที่มีความทนทานตอ
ความไมแนนอน โดยพืน้ทีท่ี่ 1 ใชสําหรับสรางกลุมประชากรของผลเฉลย และพื้นทีท่ี่ 2 ใชสําหรับ
สรางกลุมประชากรของสถานการณ ซ่ึงเปนขั้นตอนวิธีการที่คอนขางมีประสิทธิภาพในการหาผล
เฉลยเชิงสภาพทนทาน  

 
ตอมา Montemanni et al. (2005) ไดนําเสนอขั้นตอนวิธีการแกปญหา TSP ที่มีเวลาเดินทาง

เปนแบบชวง (Interval Time) โดยใชเกณฑการตัดสินเชิงความแตกตางของความทนทาน (Robust 
Deviation Criteria) และใชขัน้ตอนวิธีการแมนตรงในการแกปญหา ซ่ึงในงานวิจยันี้เหมาะสม
สําหรับปญหาขนาดเล็ก หากปญหามีขนาดใหญขึ้นอาจตองมีการดัดแปลงแกไขขั้นตอนวิธีการให
เหมาะสม มิฉะนั้นผลเฉลยที่ไดอาจมีคุณภาพต่ํา หรือไมสามารถหาผลเฉลยไดเลย 

 
Ordonez et al. (2006) นําเสนอวิธีเขาสูคาเหมาะที่สุดเชิงทนทานสําหรับปญหา CVRP ที่มี

ความตองการสินคาไมแนนอน งานวจิัยนีแ้สดงความไมแนนอนของความตองการสนิคาดวยเซต
แบบมีขอบเขต (Bounded Set) ประกอบดวย ชวงคอนเวกซ (Convex Hull) ส่ีเหล่ียม (Box) และทรง
รี (Ellipsoidal) โดยใชวิธีแมนตรงในการหาผลเฉลย จากการประมาณคาความไมแนนอนดวยเซต
แบบมีขอบเขตนี้ คอนขางจาํกัดการประยกุตใชสําหรับนักวิชาการ ไมใชผูตัดสินใจทั่วไป เนื่องจาก
เปนสูตรทางคณิตศาสตรที่คอนขางเขาใจยาก นอกจากนีก้ารแกปญหาดวยวิธีแมนตรงเหมาะ
สําหรับปญหาที่มีขนาดเล็ก จึงไมเหมาะสาํหรับการนํามาประยุกตใชกบัปญหาที่มีขนาดใหญ  

 
จุดเดนของวิธีการเขาสูผลเฉลยเชิงทนทาน เมื่อเทียบกับวธีิการเชิงกําหนด และวิธีการเชิง 

สโทแคสติก นอกจากการคาํนวณที่ไมยุงยากซับซอนแลว ยังสามารถใหผลเฉลยที่ครอบคลุมและ
ทนทานตอคาความไมแนนอนไดมากกวา การหาผลเฉลยแตละครั้งยังคงมีประสิทธิภาพในการ
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วางแผนระยะยาว (Long-Term Planning) ไมใชเปนเพียงการวางแผนกอนหนาเทานัน้ ผลเฉลยจะ
เปลี่ยนแปลงไปก็ตอเมื่อผูตัดสินใจมีการปรบัปรุง หรือเพิ่มเติมสถานการณเขาสูเซตของความไม
แนนอน หากผูตัดสินมั่นใจวา ไดสรางสถานการณทกุอยางไดครอบคลุมระบบงานจริงแลว การ
ประกันคณุภาพของผลเฉลยจะครอบคลุมสถานการณนัน้ๆ เชนกัน  

 
งานวิจยันี้ มุงเนนการแกปญหาความไมแนนอนของปญหา VRPTW โดยอาศัยหลักการที่

สามารถนําไปปฎิบัติไดจริง และลดความยุงยากซับซอนในขั้นตอนการสรางขอมูลที่มีความไม
แนนอนดวยวธีิการสรางสถานการณ ทีไ่มจําเปนตองประมาณดวยรูปแบบการแจกแจง หรือการหา
คาความนาจะเปนของขอมูล และหาผลเฉลยของปญหาดวยขั้นตอนวิธีการแบบผสมผสาน ซ่ึงเปน
การรวมเอาวิธีฮิวริสติกสและเมตาฮวิริสติกสมากกวา 1 ประเภท มาใชรวมกันเพื่อหาผลเฉลยที่มี
คุณภาพ ขัน้ตอนวิธีการแบบผสมผสานนี้ ไดพยายามนําเอาจุดเดนของแตละวิธีมาใชรวมกัน และใช
วิธีการหนึ่งกําจัดจุดดอยของอีกวิธีการหนึ่ง ซ่ึงรายละเอียดไดนําเสนอไวในหัวขอวิธีการ  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. คอมพิวเตอรสวนตวั (Personal Computer) จํานวน 5 เครือ่ง ประกอบดวย 
1.1 Pentium4  3.40 GHz. หนวยความจํา 512 Mb. ความจุฮารดดิสค 80 Gb. 
1.2 Dual Core E2180  2.00 GHz. หนวยความจํา 1.00 Gb. ความจุฮารดดิสค 80 Gb. 
1.3 Dual Core D805  2.66 GHz. หนวยความจาํ 2.00 Gb. ความจุฮารดดิสค 80 Gb. 
1.4 Core2 Quad Q6600 2.40 GHz. หนวยความจํา 3.25 Gb. ความจุฮารดดสิค 250 Gb. 
1.5 Dual Core D925  3.00 GHz. หนวยความจาํ 1.00 Gb. ความจุฮารดดิสค 80 Gb. 

2. เครื่องคอมพิวเตอรโนตบุค (Notebook Computer) Core 2 T7300 2.00 GHz.   
หนวยความจํา 2.00 Gb. ความจุฮารดดิสค 160 Gb. 

3. โปรแกรม MATLAB 
4. โปรแกรม MS-EXCEL  

 

วิธีการ 
 
 จากการตรวจเอกสารเปนการยืนยนัโดยไมตองพิสูจนวา ปญหา VRPTW เปนปญหาแบบ
เอ็นพ-ีสมบูรณ ซ่ึงหมายความวา ไมมีใครในโลกนี้สามารถคิดคนขั้นตอนวิธีการที่มปีระสิทธิภาพ
ในการหาคาเหมาะที่สุดไดอยางแนนอน จากทฤษฎีความยากและความซับซอนในการหาคาเหมาะ
ที่สุดนั้น คือ การประมาณคาความสามารถในการประมวลผลดวยคอมพิวเตอรในกรณีที่เลวราย
ที่สุด (Worst Case) เปนตวับงชี้ โดยพิจารณาจากอัตราการเพิ่มขึ้นของเวลาที่ใชในการหาผลเฉลย
เมื่อ n  มีขนาดเพิ่มขึ้น ในกรณีปญหา TSP หรือ VRP กําหนดให n  คือ จํานวนลูกคาทีต่อง
ใหบริการในทางเทคนิคจะกาํหนดอัตราการเพิ่มขึ้นของเวลาในการหาผลเฉลยเปนแบบลําดับ 
(Order) n  ตัวอยางเชน )!()2()()()log()()(log 32 nOOnOnOnnOnOnO n <<<<<<  
และสําหรับปญหา TSP ไดมีการพิสูจนทางทฤษฎีแลววาเปนปญหาเอน็พ-ีสมบูรณ และในกรณี
เลวรายที่สุด อัตราการเพิ่มขึน้ของเวลาในการหาผลเฉลยดวยคอมพวิเตอรเปน )!(nO (Savelsbergh, 
1985) หมายความวา หากปญหามีจํานวน n = 10 และใชเวลาในการประมวลผลเพียง 1 วินาที ใน
การหาคาเหมาะที่สุด ในกรณีนี้เมื่อจาํนวน n  เพิ่มขึ้นเปน n = 20 เวลาที่ใช คือ 

!10
!20  เทากับ
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ประมาณ 20000 ป ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการพัฒนาขั้นตอนวิธีการที่มีประสิทธิภาพใน
การหาผลเฉลยแคดพีอเพียง หรือคาเหมาะที่สุดใกลเคียง (Near Optimum Value)  ซ่ึงเรียกวาวิธีฮิวริ
สติกส ถึงแมวธีินี้จะไมสามารถรับประกันผลเฉลยวาจะเปนคาเหมาะทีสุ่ดได หรือไมสามารถ
รับประกันไดวา ทุกๆ คร้ังที่คอมพิวเตอรประมวลผลจะใหผลเฉลยที่เทากันทุกครั้ง โดยแนวคดิ
หลักๆ ของวิธีฮิวริสติกส คือ การเขาใจปญหาการตัดสินใจนั้นๆ อยางลกึซึ้ง และพยายามคนหา
เสนทางลัดในลูเขาสูคาเหมาะที่สุด หรือคาเหมาะที่สุดใกลเคียงในเวลาอันรวดเรว็ สวนปญหา VRP 
นั้นยังไมพบผูพิสูจนทางทฤษฎี อาจเปนเพราะปญหา VRP เปนปญหาทีข่ยายมาจากปญหา TSP 
หรือ ปญหา VRP สามารถเทียบไดกับปญหา TSP ในกรณทีี่มีพนักงานขายหลายคน หรือรถขนสง
หลายคันนัน่เอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพที่ 4  ความซับซอนของปญหา VRP 
 
 จากภาพที่ 4 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาปญหา TSP เปนเพียงเซตยอยของปญหา VRP 
เพราะฉะนั้นเมื่อกําหนดให V  แทนจํานวนรถขนสงในปญหา VRP อัตราการเพิ่มขึ้นของเวลาใน
การหาผลเฉลยดวยคอมพวิเตอรจึงเปน )!(VnO สําหรับงานวจิัยนี ้เพิ่มความซับซอนของปญหาให
เปนปญหา VRPTW ที่มีความไมแนนอน ความยากและความซับซอนของปญหายิ่งเพิ่มเปนเทา
ทวีคูณ เมื่อการแกปญหาจะตองทําการประมวลผลปญหา VRP เปนจํานวนรอบเทากบัสถานการณ, 
S ที่กําหนด 

TSP1 

TSP2 

TSP3 

VRP 
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ภาพที่ 5  ความซับซอนของปญหา VRP ที่มีความไมแนนอน 
 
 จากภาพที่ 5 อัตราการเพิ่มขึน้ของเวลาในการหาผลเฉลยดวยคอมพวิเตอรเทากับ 

)!( SVnO เมื่อ S  คือ ขนาดของสถานการณที่กําหนด ดงันั้นในงานวจิยันี้จึงมีความพยายามใน
การพัฒนาขั้นตอนวิธีการทีส่ามารถหาคาเหมาะที่สุดใกลเคียง ภายในเวลาที่สามารถยอมรับได โดย
ใชวิธีฮิวริสติกส และเมตาฮิวริสติกส ซ่ึงในงานวิจยันี้ ไดกําหนดกรอบการทํางานไวดังภาพที่ 6  
 
  
 
 
 
 
 

TSP1 

TSP2 

TSP3 

VRP1 

TSP1 

TSP2 

TSP3 

VRP2 

TSP1 

TSP2 

TSP3 

… 

TSP1 

TSP2 

TSP3 

VRPn 

S1 

S2 

… 

Sn 
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ภาพที่ 6  กรอบการทํางานวจิัย (Research Framework) 

 

สรางรูปแบบของขอมูลที่มีความไมแนนอนโดยสรางสถานการณ
พ้ืนฐาน, bs  จากการแจกแจงเอกรูป,  ],[ ijijbs ult ∈  

สรางสถานการณที่เปนไปไดทั้งหมด โดยกําหนดเปนเปอรเซ็นต
ความไมแนนอน, β  โดยที่ ])1(,)1[( sbsbs ttt ββ +−∈  

เลือกเกณฑที่เหมาะสมในการตัดสินผลเฉลยเชิงทนทาน, AZ , DZ  
และ RZ  

สรางรูปแบบเชิงคณิตศาสตร, กําหนดฟงกช่ันวัตถุประสงค และ
เงื่อนไขขอจํากัด 

{ }sSsxsx FXSsShXgShZ ∈∈∈≤= I;),()(|)(min  

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

−
−=

s

ss

ss

s

s

Z
ZtXf
ZtXf

tXf
Xg

),(
),(

),(
)(  

สรางผลเฉลยเริ่มตน 0x ดวยวิธี MPFIH 

หาคาผลเฉลยต่ําสุดในแตละสถานการณ, s 
}:),(min{)( XxtxFXg ss ∈=  โดยวิธี λ -LSD และ TS 

หาคามากที่สุดจากทุกๆ สถานการณ, s 
}:),(max{)( SstxFSh sx ∈=  

หา Rx  ซึ่งเปนผลเฉลยเชิงทนทาน และใหคา )(min Shx       
ซึ่งเปนไปตามฟงกช่ันวัตถุประสงค และเงื่อนไขขอจํากัด 
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 วิธีการหาผลเฉลยในการจดัเสนทางเดินรถขนสงใหเกิดเวลาเดินทางรวมสั้นที่สุดและมี
ความทนทานตอความไมแนนอนมากที่สุด โดยใชขัน้ตอนวิธีการผสมผสานระหวางวิธีฮิวริสติกส 
และวิธีเมตาฮวิริสติกส มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
1. สรางรูปแบบของขอมูลท่ีมีความไมแนนอน (Structuring of Data Uncertainty) 
 

การสรางรูปแบบของเวลาเดนิทางที่ไมแนนอนอาศัยวิธีการสรางสถานการณ โดยพิจารณา
ปจจัยหลักที่สงผลกระทบตอระยะเวลาการขนสงสินคาจากคลังสินคาไปยงัลูกคาที่อยู ณ ตําแหนง
ตางๆ ตัวอยางปจจัยที่มีผลกระทบ ไดแก สภาพการจราจร การเกิดอุบตัิเหตุ หรือสภาวะอากาศ เปน
ตน การกําหนดสถานการณที่ดีไมควรกําหนดเปนสถานการณทีด่ีที่สุด หรือเลวรายที่สุด เนื่องจาก
อาจสงผลกระทบตอผลเฉลยที่ไมเที่ยงตรง ผูตัดสินใจที่ดคีวรสรางสถานการณตามความเปนจริง 
โดยพิจารณาทลีะปจจัย หรือพิจารณาความสัมพันธระหวางปจจัย อาจกระทําในลักษณะของการ
ออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) เพื่อหาปจจัยที่สงผลกระทบตอระยะเวลาในการ
ขนสง และนําคาตอบสนองที่ได (Response Values) มาใชเปนพารามิเตอรในการสรางสถานการณ
ตอไป ซ่ึงในงานวิจยัไมขอกลาวในรายละเอียด  

 
ตัวอยางในการกําหนดสถานการณเพื่อนําไปสูการหาผลเฉลยที่ครอบคลุมทุกสถานการณ 

แสดงดังภาพที่ 7-9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 7  ตัวอยางชวงเวลาทีใ่ชในการเดินทางขนสงจากคลังสินคา 1 ไปยังลูกคา 3 จดุ 

 
 

1

3

2

4

[1, 5] 

[1, 6] 

[1, 10] [1, 10] 

[1, 3] 

[1, 5] 
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ภาพที่ 8  ตัวอยางการกําหนดสถานการณที่ 1 กรณีการจราจรติดขัด 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9  ตัวอยางการกําหนดสถานการณที่ 2 กรณีเกดิอบุัติเหตุ ณ เสนทางระหวางลูกคา 2 และ 3 
 
ในงานวิจยันี้มไิดมุงเนนในการสรางสถานการณที่เกดิขึ้นจริง เนื่องจากขอมูลดังกลาว ผู

ตัดสินใจในการใชงานเทานัน้ที่จะทราบขอมูลโดยแทจริง งานวิจยันีจ้ึงไดเพยีงเสนอแนวทางในการ
สรางสถานการณเพื่อเปนตวัแทนของขอมลูที่มีความไมแนนอนจากปจจัยตางๆ สําหรับในงานวิจัย
นี้ใชวิธีการสรางสถานการณของเวลาเดินทางจากคลังสินคาไปยังลูกคา และระหวางลกูคา i  ไป j  
ดวยนิยามดังตอไปนี ้
 
 นิยามที ่1: สถานการณทั้งหมด S  คือ เวลาเดินทางที่เกดิขึน้ระหวางเสนทางจากคลังสินคา
ไปยังลูกคา และระหวางลูกคา i  ไป j  โดยกาํหนดเปนชวงเวลาที่ใชในการเดินทาง นยิามดวย 

],[ ijij ul  ซ่ึง ijl  คือ เวลาเดินทางต่ําสุด และ iju  คือ เวลาเดินทางสูงสุด ในกรณีสถานการณพื้นฐาน 
(Base Case Scenario; bs ) โดย bs  คือ คาคาดหวงัของ ],[ ijij ul  หรือเวลาเดินทางสําหรับกรณี

สถานการณพืน้ฐาน, 
2

ijij
s

ul
t
b

+
=  สําหรับสถานการณอ่ืนๆ, st  ถูกเลือกอยางสุมจากการแจงแจง

เอกรูป (Uniform Distribution), ),( ijij ulu   
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จากนยิามที่ 1 ทําใหสามารถสรางเมทริกซของคาเวลาเดนิทาง (Travel Times Cost Matrix) 
ได และความไมแนนอนเกดิจากการสรางสถานการณ s ซ่ึงสงผลใหคาในเมทริกซเปลี่ยนไปตาม
สถานการณที่เกิดขึ้น ขนาดของความไมแนนอนหรือเปอรเซ็นตความไมแนนอนกําหนดดวย
คาพารามิเตอร, β ที่มีคาอยูในชวง 10 ≤≤ β  ในกรณีทีม่ีการกําหนดเปอรเซ็นตความไมแนนอน 
st จะถูกเลือกอยางสุมจากการแจกแจงเอกรูป ))1(,)1((

bb ss ttu ββ +− จากขั้นตอนนี้ทําให
สามารถสรางเวลาเดินทางทีไ่มแนนอนจากคลังสินคาไปลูกคา และจากลูกคา i  ไป j  

 
2. เลือกเกณฑท่ีเหมาะสมในการตัดสินผลเฉลยเชิงทนทาน (Choice of Appropriate Robustness 
Criterion) 
  
 ในงานวิจยันี้ นําเสนอเกณฑการตัดสินผลเฉลยเชิงทนทาน 3 วิธี อันประกอบดวย 

2.1 สภาพทนทานสัมบูรณ (Absolute Robustness)  เปนตวัวดัสมรรถนะ (Performance 
measure) ของผลเฉลย โดยการประเมินผลจากผลเฉลยที่ไดจากสถานการณทั้งหมด และเลือกผล
เฉลยที่มีคามากต่ําที่สุดเปนตัวช้ีบงความทนทาน (The Best Worst Case Performance) ตัวอยางเชน 
คาเหมาะที่สุดที่ไดจากการสรางสถานการณ 4 สถานการณ ไดแก  

1s
Z = 100, 

2s
Z = 103, 

3s
Z = 98 

และ 
4s

Z  =99 และไดผลเฉลยทั้งสิ้น 4 ทางเลือกจากสถานการณทั้งหมด ดังตอไปนี้  
 
ตารางที่ 2  การหาผลเฉลยสภาพทนทานสัมบูรณ (Absolute Robustness Solution) 
 

สถานการณ ผลเฉลย 
1s  2s  3s  4s  

)(Shx  
สูงสุด 

1x  100 105 110 108 110 
2x  103 103 119 121 121 
3x  110 112 98 110 112 
4x  115 105 104 99 115 
)(Xgs ต่ําสุด 100 103 98 99 110 

  
 จากตารางที่ 2 คา )(Shx ที่ต่ําที่สุด คือ 110 แสดงใหเห็นวา 1x  คือ ผลเฉลยสภาพทนทาน
สัมบูรณ หมายความวา เมื่อจัดเสนทางเดนิรถขนสงแบบ 1x  ในกรณีที่เกดิสถานการณที่แยที่สุด 
เวลาเดินทางโดยรวมมีคาไมเกิน 110 ในขณะที่ทางเลือกอื่นใชเวลาเดินทางโดยรวมมากกวา 110  
เพราะฉะนั้น 1x  คือ คาเหมาะสงูสุดต่ําสุด (Minimax Optimization) 
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2.2 ความแตกตางทนทาน (Robust Deviation) การวัดสมรรถนะของผลเฉลย ประเมินจาก
ความแตกตางระหวางคาเหมาะที่สุดเชิงทนทาน และคาเหมาะที่สุดในแตละสถานการณ จากนั้น
เลือกผลตางที่มีคามากต่ําที่สุดเปนตวับงชี้ความทนทาน อางถึงตัวอยางในหัวขอ 2.1 การหาผลเฉลย
ความแตกตางทนทาน แสดงดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  การหาผลเฉลยความแตกตางทนทาน (Robust Deviation Solution) 
 

สถานการณ ผลเฉลย 
1s  2s  3s  4s  

)(Shx  
สูงสุด 

1x  0 2 12 9 12 
2x  3 0 21 22 22 
3x  10 9 0 11 11 
4x  15 2 6 0 15 
)(Xgs ต่ําสุด 0 0 0 0 11 

 
  
 จากตารางที่ 3 คา )(Shx  ที่ต่ําที่สุด คือ 11 แสดงใหเห็นวา 3x คือ ผลเฉลยความแตกตาง
ทนทาน หมายความวา เมื่อจดัเสนทางเดนิรถขนสงแบบ 3x ในกรณีที่เกดิสถานการณทีแ่ยที่สุด คา
ความแตกตางระหวางผลเฉลยเชิงทนทาน กับคาเหมาะที่สุดในกรณีเกิดสถานการณที่เลวรายที่สุด มี
คาไมเกิน 11 ในขณะที่ทางเลือกอื่นใหคาความแตกตางมากกวา 11 เพราะฉะนัน้ 3x คือ คาเหมาะ
สูงสุดต่ําสุด 

 
2.3 สภาพทนทานแบบสัมพัทธ (Relative Robustness) เปนตัววัดสมรรถนะสภาพทนทาน

แบบสัมพัทธที่ใกลเคียงกับความแตกตางทนทานในหวัขอที่ 2.2 ตางกันที่ผลเฉลยสภาพทนทาน
แบบสัมพัทธวดัจากเปอรเซน็ตความแตกตางระหวางผลเฉลยเชิงทนทานที่ไดกับคาเหมาะที่สุดที่
เกิดขึ้นในแตละสถานการณ และเลือกเปอรเซ็นตความแตกตางที่มีคามากต่ําสุด แสดงดังตารางที่ 4 
 
 จากตารางที่ 4 คา )(Shx  ที่ต่ําที่สุด คือ 0.11 แสดงใหเห็นวา 3x  คือ ผลเฉลยสภาพทนทาน
แบบสัมพัทธ หมายความวา เมื่อจัดเสนทางเดินรถขนสงแบบ 3x  ในกรณทีี่เกิดสถานการณที่แย
ที่สุด เปอรเซ็นตความแตกตางระหวางผลเฉลยเชิงทนทาน กับคาเหมาะที่สุดในกรณีเกิด



 
 

 

33

สถานการณที่เลวรายที่สุด มคีาไมเกิน 0.11 ในขณะที่ทางเลือกอื่นใหคาเปอรเซ็นตความแตกตาง
มากกวา 0.11 เพราะฉะนัน้ 3x  คือ คาเหมาะสงูสุดต่ําสุด 
 
ตารางที่ 4  การหาผลเฉลยสภาพทนทานแบบสัมพัทธ (Relative Robustness Solution) 
 

สถานการณ ผลเฉลย 
1s  2s  3s  4s  

)(Shx  
สูงสุด 

1x  0.00 0.02 0.12 0.09 0.12 
2x  0.03 0.00 0.21 0.22 0.22 
3x  0.10 0.09 0.00 0.11 0.11 
4x  0.15 0.02 0.06 0.00 0.15 
)(Xgs ต่ําสุด 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 
 
เกณฑตัดสินใจทั้ง 3 วิธีนี้ ถูกนํามาสรางเปนฟงกช่ันวัตถุประสงคสําหรับการหาผลเฉลยที่

มีสภาพทนทานตอความไมแนนอน โดยกาํหนดให S  คือ สถานการณทัง้หมดที่ผานการวางแผน
และออกแบบมาแลวในหวัขอที่ 1, t  คือ เวลาเดินทาง และ st  คือ เวลาเดินทางที่เกิดขึ้น ณ 
สถานการณยอย s , กําหนดให sF  คือ เซตของผลเฉลยที่เปนไปไดทั้งหมดเมื่อสถานการณ  s  
เกิดขึ้น โดยท่ี X  เปนตัวแปรตดัสินใจ, sFX ∈  และประเมินคุณภาพของผลเฉลย X  ดวย
ฟงกช่ัน ),( stXf , *

sX  คือ ผลเฉลยเหมาะที่สุดหรือเสนทางการเดินรถที่ทําใหคาเวลาเดินทาง
โดยรวมต่ําสุดในแตละสถานการณ โดยมีคาเวลาเดินทาง คือ st  และกําหนดให sZ  คือ คาเวลา
เดินทางต่ําสุดที่ไดจากผลเฉลย *

sX  ดังสมการที่ 1 
 

),(min),( *
sFXsss tXftXfZ

s∈
==        (1) 

 
จากสมการที่ 1 สามารถแกปญหาไดดวยกําหนดการเชงิกําหนด  (Deterministic 

Programming) ทั่วไป หรืออาจเรียกสมการที่ 1 ฟงกช่ันวตัถุประสงคของสวนโปรแกรมนับความ
ทนทาน (Robust Counter Part) ซ่ึงจํานวนรอบของการคํานวณคาเหมาะที่สุดเทากับจาํนวนของ
สถานการณทีผู่ตัดสินใจกําหนดขึ้น จากวตัถุประสงคยอยนําไปสูวตัถุประสงคหลักของงานวิจยั ซ่ึง
กําหนดไวตามเกณฑตัดสินใจ 3 แบบ คือ สภาพทนทานสัมบูรณ ความแตกตางทนทาน และสภาพ
ทนทานแบบสมัพัทธ นํามาสรางเปนวัตถุประสงคหลักดังสมการที่ 2 – 3 โดยมีเปาหมายที่คาสูงสุด 
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สภาพทนทานสัมบูรณ : โดยที่ AZ คือ คาสัมบูรณสูงสุด, AX  คือ ตัวแปรตัดสินใจของ
สภาพทนทานสัมบูรณ,  st  คือ เวลาเดินทางในสถานการณ s , sF  คือ เซตของผลเฉลยที่เปนไปได
ทั้งหมดเมื่อสถานการณ  s  เกิดขึ้น โดยที่ φ≠∈ sSs FI  

),(maxmin),(max sSsFXsASsA tXftXfZ
sSs ∈∈∈ ∈

==
I

      (2) 
 

ความแตกตางทนทาน: โดยที่ DZ  คือ คาความแตกตางสูงสดุ, DX  คือ ตัวแปรตัดสินใจ
ของความแตกตางทนทาน 

 

)),(),((maxmin)),(),((max **
sssSsFXsssDSsD tXftXftXftXfZ

sSs

−=−=
∈∈∈ ∈I

  (3) 
 

สภาพทนทานแบบสัมพัทธ: โดยที่ RZ  คือ คาสัมพัทธสูงสุด, RX  คือ ตัวแปรตดัสินใจ
ของความแตกตางทนทาน 
 

),(
),(),(

maxmin
),(

),(),(
max *

*

*

*

ss

sss

SsFX
ss

sssR

SsR tXf
tXftXf

tXf
tXftXf

Z
sSs

−
=

−
=

∈∈∈ ∈I
  (4) 

 

 หากจดัรูปแบบสมการ 2-4 ใหอยูในรูปทัว่ไป แสดงไดดังสมการที่ 5-6 
 

{ }sSsxsx FXSsShXgShZ ∈∈∈≤= I;),()(|)(min      (5) 
 

 โดยที่ 
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

−
−=

s

ss

ss

s

s

Z
ZtXf
ZtXf

tXf
Xg

),(
),(

),(
)(       (6) 

 
 )(Shx  คือ คามากที่สุดที่ไดจากสถานการณทั้งหมด ดวยเกณฑการตัดสินใจผลเฉลยเชิง
ทนทาน ),( sA tXfZ = , ssD ZtXfZ −= ),(  และ 

s

ss
R Z

ZtXf
Z

−
=

),(  ดังนั้นคาเหมาะที่สุด

เชิงทนทาน Z = คา )(Shx ต่ําสุดดังสมการที่ (5) 
  

ซ่ึงปญหาในลักษณะนีเ้รียกวา ปญหาการหาคาเหมาะสูงสุดต่ําสุด (Minimax Optimization 
Problem) หมายถึง การหาคา )(Shx ที่มีคาสูงสุดจากสถานการณที่กําหนดทั้งหมด จากนั้นเลอืกผล
เฉลย Rx  จากผลเฉลยที่เปนไปไดทั้งหมดทีใ่หคา )(Shx ต่ําที่สุด เปนผลเฉลยเชิงทนทาน และให
คาเหมาะที่สุดใกลเคียงในกรณีเกดิสถานการณเลวรายที่สุด โดยตวัอยางของการหาคาเหมาะสูงสุด
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ต่ําสุด แสงดังตารางที่ 2-4 ซ่ึงกําหนดสถานการณจํานวน 4 เหตุการณ และคํานวณคาเหมาะสูงสุด
ต่ําสุดโดยใชเกณฑตดัสินใจทั้ง 3 เกณฑ ไดแก AZ = 110,  DZ =11 และ RZ =0.11 โดยมีผลเฉลย
เชิงทนทานเปน 1x , 3x  และ 3x  ตามลําดับ  

 
3. สรางรูปแบบเชิงคณิตศาสตร (Mathematical Model Formulation) 
 

ปญหา VRPTW ที่มีความไมแนนอน เปนปญหาที่มีความซับซอนที่สามารถสรางรูปแบบ
เชิงคณิตศาสตรได โดยมีฟงกช่ันวัตถุประสงคตามที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 2 และฟงกช่ันเงื่อนไข
เปนไปตามเงือ่นไขของปญหา VRPTW แบบกําหนดการเชิงกําหนดทัว่ไป เนื่องจากคาพารามิเตอร
ของความไมแนนอนในงานวิจัยนี้ มีผลกระทบตอฟงกช่ันวัตถุประสงคเทานั้น สวนฟงกช่ันเงื่อนไข
ยังคงเดิม อยางไรก็ตามการแกปญหาดวยวิธีแมนตรง, กาํหนดการไมเชิงเสน (Non-Linear 
Programming) หรือกําหนดการเชิงจํานวนเต็ม (Integer Programming) อาจกระทําไดยาก เนื่องจาก
สมการมีเปนจาํนวนมาก และมีความซับซอน การแกปญหาทางตรงอาจใชเวลานาน หรืออาจ
แกปญหาไมไดเลย ซ่ึงในหัวขอนี้ไดแสดงรูปแบบปญหาเชิงคณิตศาสตร เพื่อเปนแนวทางนําไปสู
การพัฒนาขั้นตอนวิธีการแบบผสมผสานในหวัขอถัดไป 

 
3.1 การสรางรูปแบบเชิงคณิตศาสตรสําหรับ VRPTW ทั่วไป เปนการสรางรูปแบบ

กําหนดการเชงิกําหนด หรือในกรณีที่มีสถานการณเกิดขึน้เพียงสถานการณเดยีว (Single Scenario) 
โดยมีฟงกช่ันวัตถุประสงค 2 ประการ คือ การหาเวลาเดนิทางต่ําสุด และจํานวนรถขนสงนอยที่สุด 

 
3.1.1 การใชสัญกรณ (Notation) สําหรับปญหา VRPTW  

:K  จํานวนรถขนสงทั้งหมด Kk ,...2,1=  
:N  จํานวนลูกคาและคลังสินคา 
:iC  ลูกคาคนที่ i โดยที ่ Ni ...,3,2=  
:1C  คลังสินคา 
:id   ความตองการสินคาของลูกคา i  
:kq  ความสามารถในการบรรทุกสินคาของรถขนสง k  
:ijt  เวลาเดินทางระหวางลูกคา i  ไปยังลูกคา j   

 โดยที ่ Nji ,...,1, = , ji ≠  และ 1, =ji  คือ คลังสินคา 
:ie  เวลาที่อนุญาตใหรถขนสงมาถึงลูกคา i  ไดเร็วที่สุด (Earliest Arrival Time) 
:il  เวลาที่อนุญาตใหรถขนสงมาถึงลูกคา i  ไดชาที่สุด (Latest Arrival Time) 
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:iA  เวลาที่รถขนสงมาถึงลูกคา i  (Arrival Time) 
:ib  เวลาในการใหบริการลูกคา i  (Service Time)  
:ijw  เวลารอคอยจากลูกคา i  ไป j  (Waiting Time) 

 โดยที ่ ]0),(max[ ijijij tAew +−=  , Nji ,...,2, =  และ ji ≠  
:kM   เวลามากสุดทีอ่นุญาตใหรถขนสงเดินทางใหบริการลูกคาและกลับมายงัคลังสินคา 

(Maximum Route Time) โดยที ่ Kk ,...2,1=  
 

3.1.2 ตัวแปรตัดสนิใจ (Decision Variable)  
 

ijkX  =   1 ถารถขนสง k  ถูกจัดใหสงสินคาจากลูกคา i  ไป j   
0 กรณีอ่ืนๆ 

 
3.1.3    ฟงกช่ันวัตถุประสงค (Objective Function) 

 
เวลาเดินทางต่าํสุด  
 

∑∑∑
= =

−

−

=
N

i

N

j

K

k
ijkij XtZ

1 1

1

1
1 min         (7) 

 
จํานวนรถขนสงนอยที่สุด 
 
KZ min2 =           (8) 

 
3.1.4 ฟงกช่ันเงื่อนไข (Constraints Function) 

 

∑∑
−

= =

=
1

1 2

K

k

N

j
ijk KX     สําหรับ 1=i      (9) 

 

∑∑
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=
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N
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j

ijkX     สําหรับ Ni ,...,3,2=     (10) 
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∑∑
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N

hi
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ihk XX
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0    โดยที่ ]1,1[];,1[ −∈∈∀ KkNh   (11) 

 
1−≤+− NNxuu ijji    สําหรับ jiNjNi ≠== ,,...,3,2;,...,3,2  (12) 

 

∑∑
=

≠
=

≤
N

i

N

ij
j

kijki qXd
1 1

   สําหรับ ]1,1[ −∈∀ Kk     (13) 

∑∑
=

≠
=

≤
N

i

N

ij
j

kijkij MXt
1 1

   สําหรับ ]1,1[ −∈∀ Kk     (14) 

 
00 =t            (15) 

 
AiwbtXA ijiijijki ≤+++ )(   สําหรับ ]1,1[,];,1[, −∈≠∈ KkjiNji   (16) 

 
iii lte ≤≤     สําหรับ ]1,1[ −∈ Kk     (17) 

 
เงื่อนไขในสมการที่ 9 ประกนัวาจํานวนเสนทางที่ใชในการขนสงทั้งหมดมีจํานวนเทากับ

จํานวนรถขนสง เงื่อนไขในสมการที่ 10-11 มีจํานวนรถขนสง 1 คันเทานั้น ที่ไปรับสินคาจากลูกคา 
และเดนิทางกลับยังคลังสินคาเดิม เมื่อใหบริการลูกคาในเสนทางจนครบ เงื่อนไขในสมการที่ 12 
ปองกันการเกดิเสนทางยอย (Sub-Tour) ขึ้นในผลเฉลยเงือ่นไขในสมการที่ 13 รถขนสงตองรับ
น้ําหนกัไมเกนิความสามารถในการบรรทุก เงื่อนไขในสมการที่ 14 เวลาทั้งหมดทีร่ถขนสงแตละ
คันใชในการเดินทางตองไมเกินเวลามากสดุที่อนุญาตใหรถขนสงเดินทางใหบริการลกูคาและ
กลับมายังคลังสินคาเริ่มตน และเงื่อนไขในสมการที่ 15-17 การขนสงสินคาตองไมขัดแยงกับ
เงื่อนไขของกรอบเวลา 
 

3.2 การสรางรูปแบบเชิงคณิตศาสตรสําหรับ VRPTW และเวลาเดินทางไมแนนอน เปน
การสรางรูปแบบสําหรับปญหา VRPTW ที่มีเวลาเดินทางไมแนนอน ใชวิธีการเขาสูผลเฉลยแบบ
การสรางสถานการณ และใชเกณฑตัดสินประสิทธิภาพเชิงทนทาน ซ่ึงอาจเรียกปญหานี้วา “ปญหา
การจัดเสนทางเดินรถขนสงแบบมีกรอบเวลาเชิงทนทาน (Robust Vehicle Routing Problem with 
Time Windows) 
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3.2.1 การใชสัญกรณ (Notation) สําหรับปญหา RVRPTW 
 

:S  จํานวนสถานการณทั้งหมด Ss ,...2,1=  
:st  เวลาเดินทางระหวางลูกคา i  ไปยังลูกคา j  ณ สถานการณ  s  
:sZ  คาเหมาะที่สุดที่ไดจากสมการที่ 7 และ 8 

 
 

3.2.2 ตัวแปรตัดสนิใจ (Decision Variable)  
 

ijkX  =   1 ถารถขนสง k  ถูกจัดใหสงสินคาจากลูกคา i  ไป j   
0 กรณีอ่ืนๆ 
 

3.2.3 ฟงกช่ันวัตถุประสงค (Objective Function) 
 

{ }sSsxsx FXSsShXgShZ ∈∈∈≤= I;),()(|)(min  เปนไปตามสมการที่ 5  
    

3.2.4 ฟงกช่ันเงื่อนไข (Constraints Function) 
 

⎪
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)(Xgs เปนไปตามสมการที่ 6 และเพิ่มฟงกช่ันเงื่อนไขสําหรับปญหา VRPTW กรณีมี

สถานการณเดยีว (สมการที่ 9-17) สังเกตไดวาการสรางรูปแบบเชิงคณิตศาสตรสําหรับปญหา 
RVRPTW คอนขางมีความซบัซอน โดยตองทําการแกปญหา VRPTW เปนจํานวน S  เพื่อนํามาหา
ฟงกช่ันวัตถุประสงคเชิงทนทานในสมการที่ 5 การคํานวณทางตรง หรือวิธีแมนตรงจึงไมสามารถ
แกปญหาได การแกปญหาที่เหมาะสม คือ การพัฒนาขั้นตอนวิธีการทางคอมพิวเตอร โดยประยุกต 
ใชวิธีการฮวิริสติกส และเมตาฮิวริสติกสจงึนาจะเปนวิธีการที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงในงานวิจยัได
นําเสนอขั้นตอนวิธีการในหัวขอถัดไป      
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4. สรางขัน้ตอนวิธีการในการแกปญหา (Algorithm Construction) 
 
ในการพัฒนาขั้นตอนวิธีการในการแกปญหา RVRPTW นี้ ไดดดัแปลงวิธีการแทรกไป

ขางหนา หรือ “Modified Push-Forward Insertion Heuristic” ซ่ึงเดิมเปนวิธีฮิวริสติกสที่นําเสนอไว
โดย Solomon (1987) และ Thangiah (1993) ในการสรางผลเฉลยเริ่มตน และทําการปรับปรุงผล
เฉลยดวยวิธีการคนหาเฉพาะที่แบบการสลับสับเปลี่ยนคาแลมดา หรือ “λ -Interchange Local 
Search Descent (λ -LSD)”  ซ่ึงนําเสนอไวโดย Osman (1993) ขั้นตอนวธีิการถูกปองกันการเกดิ
ปญหาการตกหลุมคาเหมาะเฉพาะที่ดวยขัน้ตอนวิธีการ TS ซ่ึงเริ่มตนนําเสนอไวโดย Glover (1989) 
จากขั้นตอนวธีิการดังกลาวเปนดัดแปลงและผสมผสานระหวางวิธีฮิวริสติกสและเมตาฮิวริสติกสที่
ไดรับความนยิมในการแกปญหา VRPTW เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการคนหาคาเหมาะที่สุด 
หรืออยางนอยใหไดคาเหมาะที่สุดใกลเคยีง ซ่ึงรายละเอียดของขั้นตอนเปนดังตอไปนี้ 

 
4.1 การใชสัญกร (Notation)  สําหรับขั้นตอนวธีิการทางคอมพิวเตอร 

 
:K  จํานวนรถขนสงทั้งหมด Kk ,...2,1=  

:LBK  จํานวนรถขนสงขอบเขตลาง โดยที่ 
k

N

i
i

LB q

d
K

∑
== 2  

:N  จํานวนลูกคาและคลังสินคา 
:iC  ลูกคาคนที่ i โดยที ่ Ni ...,3,2=  
:1C  คลังสินคา 
:id   ความตองการสินคาของลูกคา i  
:kD  ความตองการสินคารวมสําหรับรถขนสง k  
:kq  ความสามารถในการบรรทุกสินคาของรถขนสง k  
:ijt  เวลาเดินทางระหวางลูกคา i  ไปยังลูกคา j   

 โดยที ่ Nji ,...,1, = , ji ≠  และ 1, =ji  คือ คลังสินคา 
:ie  เวลาที่อนุญาตใหรถขนสงมาถึงลูกคา i  ไดเร็วที่สุด (Earliest Arrival Time) 
:il  เวลาที่อนุญาตใหรถขนสงมาถึงลูกคา i  ไดชาที่สุด (Latest Arrival Time) 
:iA  เวลาที่รถขนสงมาถึงลูกคา i  (Arrival Time) 
:ib  เวลาในการใหบริการลูกคา i  (Service Time)  
:ijw  เวลารอคอยจากลูกคา i  ไป j  (Waiting Time) 

 โดยที ่ ]0),(max[ ijijij tAew +−=  , Nji ,...,2, =  และ ji ≠  
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:kM   เวลามากสุดทีอ่นุญาตใหรถขนสงเดินทางใหบริการลูกคาและกลับมายงัคลังสินคา 
(Maximum Route Time) โดยที ่ Kk ,...2,1=  

:kR  เสนทางการเดนิรถขนสง k  โดยที่ Kk ,...2,1=  
:kW  เวลารอคอยรวมสําหรับรถขนสง k  โดยที่ Kk ,...2,1=  (Total Waiting Time) 
:kB  เวลาใหบริการรวมสําหรับรถขนสง k  โดยที่ Kk ,...2,1=  (Total Service Time) 
:kO  เวลาลวงเวลารวมสําหรับรถขนสง k  โดยที่ Kk ,...2,1=  (Total Overtime) 
:kL  เวลาลาชารวมสําหรับรถขนสง k  โดยที่ Kk ,...2,1=  (Total Tardiness) 
:kT  เวลาเดินทางรวมสําหรับรถขนสง k  โดยที่ Kk ,...2,1=  (Total Travel Times) 

:kTot   เวลาเดินทางรวมทั้งหมด (Overall of Total Travel Times) 
หรือ kkkk BWTTot ++=  สําหรับรถขนสง k  โดยที่ Kk ,...2,1=  

:)(XF  ฟงกช่ันวัตถุประสงคสําหรับเสนทาง kR   
:α  คาน้ําหนกัโทษสําหรับกรณเีกิดเวลารอคอย 
:γ  คาน้ําหนกัโทษสําหรับกรณเีกิดเวลาลาชา  
:η  คาน้ําหนกัโทษสําหรับกรณเีกิดเวลาลวงเวลา 

 
4.1.1 ฟงกช่ันวัตถุประสงค (Objective Function) 

 
)()()()( kkkk OLWTXF ×+×+×+= ηγα       (18) 

 
 สมการที่ 18 คือ ฟงชั่นวัตถุประสงค ที่แสดงเวลาเดินทางรวมที่ส้ันที่สุด โดยขั้นตอน
วิธีการยอมใหเกิดเวลารอคอย เวลาลาชา และเวลาลวงเวลา ทั้งนี้เพื่อเปนการผอนปรนใหขั้นตอน
วิธีการสามารถคนหาผลเฉลยที่ดภีายในเวลาที่ยอมรับได ตัวอยางเชน กําหนดคาน้ําหนักโทษ α = 
0.01, γ  = 0.5 และ η  = 0.05 หมายความวา ขั้นตอนวิธีการยอมใหเกิดเวลารอคอยไดมากทีสุ่ด จาก
คาน้ําหนกัโทษที่นอยที่สุด และยอมใหเกดิเวลาลาชานอยที่สุด โดยการกําหนดคาน้ําหนักโทษสูง
ที่สุดถึง 50 % ของเวลาลาชาที่เกิดขึ้น ซ่ึงผลเฉลยที่ไดจะมีการเปลี่ยนแปลงตามคาน้ําหนักโทษที่
กําหนดทั้งนี้ขึน้อยูกับวัตถุประสงคของผูตัดสินใจวาตองการใหผลเฉลยมีความเขมงวด หรือผอน
ปรนมากนอยเพียงใด   
 

4.2 ขั้นตอนวิธีการสรางผลเฉลยเริ่มตน (Initial Solution) การสรางผลเฉลยเริ่มตน โดยใช
วิธี MPFIH ซ่ึงเปนวิธีการแบงกลุมลูกคาและจัดเสนทางไปพรอมๆกัน (Simultaneous Route and 
Cluster Method) เชนเดียวกบัวิธีการเซฟวิง่ แตเปลี่ยนจากการเรียงลําดบัคาเซฟวิ่ง เปนการ
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เรียงลําดับคา ie  จากนอยไปมาก และเรยีงลําดับคา il  จากมากไปนอย จากนั้น เร่ิมตนจากการสราง
เสนทาง kR  โดยประมาณจํานวนรถขนสงเริ่มตนเทากับ LBK  สรางเซตของกลุมลูกคาเริ่มตนจาก
กลุมลูกคาที่มีคา ie  นอยที่สุด จํานวน k  ลําดับแรก และสรางเซตของกลุมลูกคาสิ้นสุดจากกลุม
ลูกคาที่มีคา il  มากที่สุดจํานวน k  ลําดับแรกเชนกัน เพราะฉะนั้นเมทรกิซของเสนทางเริ่มตนจึงมี
ขนาดเทากับ  2×k  
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ในขั้นตอนเริ่มแรกนี้กําหนดให LBKk =  โดยที่ lkC  คือเซตของกลุมลูกคาเริ่มตนที่มคีา 

ie  นอยที่สุด และ mkC  คือ เซตของกลุมลูกคาสิ้นสุดจากกลุมลูกคาที่มีคา il  มากที่สุด ขั้นตอน
ตอไป คือ การหาเซตของลูกคาแทรก ikC  ระหวางเซตลูกคาเริ่มตนและลูกคาสิ้นสุด โดยพิจารณา
จากลูกคาที่มีคา ie  นอยในลําดบัถัดมาอีกจํานวน k  ปม โดยในการแทรกแตละรอบมีเงื่อนไข
ดังตอไปนี ้

 
เงื่อนไขที่ 1: คาความตองการสินคารวมในแตละเสนทาง หรือในแตละแถวของเมทรกิซไม

เกินความสามารถในการบรรทุกสินคาของรถขนสง k , k

m

li
ik qdD ≤= ∑

=

 

 
เงื่อนไขที่2 : เวลาเดินทางโดยรวมตองไมเกินกวาเวลามากสุดที่อนุญาตใหรถขนสงเดินทาง

ใหบริการลูกคาและกลับมายงัคลังสินคา, kk MTot ≤  
 
และเงื่อนไขที่ 3 :  ตองไมเกดิเวลาลาชาในแตละเสนทาง หรือในแตละแถวของเมทรกิซ, 

0=kL  
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หากเงื่อนไขในการแทรกเปนไปตามสมการ 19 ขั้นตอนวิธีการนี้จะยอมใหแทรกเซตของ
ลูกคา ikC  เขาไปยงัเมทริกซในสมการที่ 18 และตัดลูกคาที่ไดรับการแทรกเรียบรอยแลวออกจาก
กลุมลูกคาที่เหลือ เพื่อปองกันไมใหเกดิการเลือกลูกคาซ้ําเดิมอีก การแทรกจะกระทําเชนเดยีวกันไป
เร่ือยๆ จนกวาจะมีการผิดเงื่อนไขแมเพยีงขอใดขอหนึ่ง หรือเกิดขึ้นเฉพาะเสนทางใดเสนทางหนึ่ง 
กระบวนการแทรกที่ละเซตของกลุมลูกคาจะหยุดลงทันที จากนั้นขัน้ตอนวิธีการจะพิจารณาแทรก
ลูกคาทีละปม โดยเลือกแทรกลูกคา iC  ที่ยังคงเหลืออยู และจัดใหแทรกลงในเสนทางหรือแถวของ
เมทริกซที่ยังไมผิดเงื่อนไข จนกวาไมสามารถแทรกได ขัน้ตอนวิธีการจงึยอมใหสรางเสนทางใหม
ขึ้นเปน  ik +  , ni ,...,2,1=  โดยที่ n  คือ จํานวนเสนทางทั้งหมดที่เพิ่มขึ้นจาก LBK  ขั้นตอน
วิธีการจะเสร็จสิ้นก็ตอเมื่อลูกคาทั้งหมดถกูจัดใหอยูในเสนทางทั้งหมด โดยขั้นตอนวิธีการทาง
คอมพิวเตอรมรีายละเอียดดังนี้ 
 

ขั้นตอนที่ 1 เรียงลําดับคา ie  จากนอยไปมาก และเรียงลําดบัคา il  จากมากไปนอย 
ขั้นตอนที่ 2 สรางเมทริกซ kR เร่ิมตน, LBKk =  
ขั้นตอนที่ 3  สรางเซต lkC  ที่มีคา ie  นอยที่สุด และเซต mkC  ที่มีคา il  มากที่สุดจํานวน 

k  ลําดับแรก 
ขั้นตอนที่ 4 ตดัคา ie  ของเซต lkC  และ mkC  ออก เพื่อปองกันการเลือกซ้ําปมเดิม 
ขั้นตอนที่ 5 เลือกเซต ikC ที่มีคา ie  นอยที่สุดใน k ลําดับถัดมา  
ขั้นตอนที่ 6 ตรวจสอบเงื่อนไข k

m

li
ik qdD ≤= ∑

=

, kk MTot ≤  และ 0=kL ในแตละ

เสนทาง หรือแตละแถวของเมทริกซ kR  ถาเปนไปตามเงื่อนไขทุกแถวใหไปขั้นตอนที ่7 ถาไม
เปนไปตามเงือ่นไขใหไปขั้นตอนที่ 9 

ขั้นตอนที่ 7 แทรกเซต ikC ที่เปนไปตามเงื่อนไขระหวางเซต lkC  และ mkC  และทาํตาม
ขั้นตอนที่ 4-6  

ขั้นตอนที่ 8 เมือ่เซต ikC  ทั้งหมดถูกจัดเขาสูเสนทาง kR  จนครบเปนอันจบขัน้ตอนวิธีการ 
MPFIH 

ขั้นตอนที่ 9 เลือก iC  ที่เหลือทีม่ีคา ie  นอยในลําดับถัดมา 
ขั้นตอนที่ 10 ตรวจสอบเงื่อนไข k

m

li
ik qdD ≤= ∑

=

, kk MTot ≤  และ 0=kL ในแตละ

เสนทาง หรือแตละแถวของเมทริกซ kR ที่เหลือ ถาเปนไปตามเงื่อนไขใหไปขั้นตอนที ่11 ถาไม
เปนไปตามเงือ่นไขใหไปขั้นตอนที่ 14 

ขั้นตอนที่ 11 แทรก iC  ในเสนทางที่เปนไปตามเงื่อนไข  
ขั้นตอนที่ 12 ตัดคา ie  ของ iC  ออก เพื่อปองกนัการเลือกซ้ําปมเดิม ทําตามขั้นตอนที่ 9-12  
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ขั้นตอนที่ 13 เมื่อ iC  ทั้งหมดถูกจัดเขาสูเสนทาง kR  จนครบเปนอันจบขั้นตอนวิธีการ 
MPFIH 

ขั้นตอนที่ 14 เพิ่มเสนทางใหมเปน ikR + , ni ,...,2,1=  และทําตามขั้นตอนที่ 9-13 
 

4.3 ขั้นตอนวิธีการปรับปรุงผลเฉลย (Improving Solution) 
 

4.3.1 ขั้นตอนวิธีการ λ -LSD เปนขั้นตอนวิธีการคนหาคาเหมาะเฉพาะที่ (Local 
Search) มีความหมายเดียวกบัวิธีการคนหาขางเคียง (Neighborhood Search) วิธีการปรับปรุงวนซ้ํา 
(Iterative Improvement) เปนการหาคาฟงชั่นวัตถุประสงคที่ดีที่สุด จากผลเฉลยที่เปนไปไดทั้งหมด 
โดยคาฟงกช่ันวัตถุประสงค แสดงดังสมการที่ 18  

 
วิธีการนี้อาจทาํใหเสียเวลามาก เมื่อปญหามีขนาดใหญขึ้น แตผลเฉลยที่ไดอาจเปนคา

เหมาะที่สุด หรือคาเหมาะทีสุ่ดใกลเคียง จงึเหมาะกบัปญหาที่ตองการวางแผนระยะยาว โดยไมตอง
มีการคํานวณบอยครั้งนัก เชนเดียวกับปญหา RVRPTW ในงานวิจยันี้ เมื่อไดผลเฉลยเริ่มตนจากวิธี 
MPFIH ในหวัขอที่ 4.2 แลว ขั้นตอนตอไป คือ การปรับปรุงผลเฉลยที่ไดจากการคนหาในแตละ
รอบการวนซ้ําใหมีคุณภาพ หรือมีคาฟงกช่ันวัตถุประสงคดีขึ้นเรื่อยๆ หรือไดจํานวนเสนทางที่
ลดลง ซ่ึงเปนการประหยัดตนทุนในการจดัเตรียมรถขนสง การคนหาผลเฉลยจะกระทาํตอไป
เร่ือยๆ จนกวาคุณภาพของผลเฉลยจะไมเปลี่ยนแปลง หรือไมสามารถปรับปรุงใหดีขึน้อีกได หรือ
ครบจํานวนรอบการวนซ้ําที่กําหนด ซ่ึงผลเฉลยที่ไดตองมีการปรับปรุงคาฟงกช่ันวัตถุประสงค 
หรืออยางนอยตองเทากับคาเดิมที่ไดจากผลเฉลยเริ่มตน 
 

ขั้นตอนวิธีการเริ่มจากการผลเฉลยเริ่มตน },...,,...,...{ 1 kqp RRRRX =  โดยที่ R  แทน
เสนทางในแตละแถวของผลเฉลย X  หรืออาจแสดงในรูปของเมทริกซดังสมการที่ 21 
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โดยที่ pR  คือ เซตของกลุมลูกคาที่ใหบริการโดยรถขนสง p  และ qR  คือ เซตของกลุม
ลูกคาที่ใหบริการโดยรถขนสง q  ตามลําดับ การหาผลเฉลยที่เปนไปได สรางจากการสลับ
สับเปลี่ยนปมลูกคาระหวางคูของแถว pR  และ qR  ( pR , qR ) ซ่ึงแทนที่เซตยอย pRX ⊆1  ที่มี
ขนาด λ≤|| 1X  ดวยเซตยอย qRX ⊆2  ที่มีขนาด λ≤|| 2X  เพื่อใหเกดิเซตของเสนทางใหม 
จํานวน 2 เสนทาง คือ 1221 )(,)( XXRRXXRR qqpp ∪−=′∪−=′  และผลเฉลยขางเคียง
ใหม คือ },...,,...,...{ 1 kqp RRRRX ′′=  ซ่ึงผลเฉลยขางเคียง )(XNλ  ทั้งหมด คือ เซตของผล
เฉลย X ′  ที่เปนไปได และถูกสรางขึ้นโดยวิธี LSD ซ่ึงมีการกําหนดคาจํานวนเต็ม λ   

 

ลําดับการคนหาผลเฉลยถูกเลือกจากการจดัคูที่เปนไปไดทั้งหมด (All Possible 
Combination) ของคูลําดับ ),( qp RR  ซ่ึงจํานวนที่เปนไปไดในการจบัคูทั้งหมดเทากับ 

2
)1( −× KK  ทางเลือก โดยที่ K  คือ จํานวนเสนทางทั้งหมด ตัวอยางเชน กรณีมี 3 เสนทาง 

ประกอบดวย 1R , 2R  และ 3R  เพราะฉะนั้นทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมด คือ 3
2

)13(3
=

−×  
ไดแกคูลําดับ ),( 21 RR , ),( 31 RR และ ),( 32 RR  นอกจากนี้ในแตละคูลําดับ ),( qp RR  ตอง
กําหนดลําดับในการคนหาผลเฉลย (Search Order) สําหรับการยายลูกคาจากเสนทางหนึ่งไปยังอีก
เสนทางหนึ่ง หรือสลับสับเปลี่ยนตําแหนงกันในแตละคูลําดับ โดยเลือกใชโครงสรางผลเฉลย
ขางเคียงที่มีคา λ  = 1 และ λ = 2  สาเหตุที่ไมเลือกคาที่มากไปกวานีเ้นื่องจากอาจทําใหขั้นตอน
วิธีการเสียเวลามาก เมื่อผลเฉลยที่เปนไปไดมีจํานวนเพิ่มมากขึ้น การดําเนินการของวธีิ λ -LSD 
ประกอบดวย 2 กระบวนการหลักๆ ที่ดําเนินการระหวาง 2 เสนทาง คือ การยายลูกคาบางปมออก
จากเสนทางหนึ่ง ไปยังอกีเสนทางหนึ่ง (Shift Operation) และ การสลับสับเปลี่ยนลูกคาบางปม
ระหวางเสนทาง 2 เสนทาง (Exchange Operation) โดยการดําเนินการกาํหนดดวยคูลําดับ (0, 1) ,   
(1, 0),  (1, 1),  (0, 2),  (2, 0),  (1, 2),  (2, 1) และ (2, 2) หรือเรียกคูลําดบัเหลานี้วา “ตัวดําเนินการ
เคลื่อนยาย (Move Operator)” โดยจํานวนของตัวดําเนนิการขึ้นอยูกับการกําหนดคา λ  ซ่ึงในกรณี
นี้กําหนดคาλ  = 1 และ λ = 2 จึงเกิดตัวดําเนนิการทั้งสิ้น 8 ตัวดวยกัน ซ่ึงแตละตัวมีการดําเนินการ
ที่แตกตางกันดังตอไปนี ้

 
ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (0, 1) สําหรับเสนทาง ),( qp RR  หมายถึง การยายลูกคาจาํนวน 1 

ปม ออกจากเสนทาง qR  ไปแทรกยังเสนทาง pR  แสดงดังภาพที่ 10 
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pR  

 
qR  

 
กอนการเคลื่อนยาย 

 
pR  

 
qR  

 
หลังการเคลื่อนยาย 

 

ภาพที่ 10  ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (0, 1) 
 

ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (1, 0) หมายถึง การยายลูกคาจํานวน 1 ปม ออกจากเสนทาง pR  
ไปแทรกยังเสนทาง qR   

 
 

pR  
 

qR  
 

กอนการเคลื่อนยาย 
 

pR  
 

qR  
 

หลังการเคลื่อนยาย 
 

ภาพที่ 11  ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (1, 0) 

1 2 3 4 1 

1 5 6 7 1 

1 5 2 3 4 

1 6 7 1 

1 

1 2 3 4 1 

1 5 6 7 1 

1 3 4 1 

1 2 5 6 7 1 
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ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (1, 1) หมายถึง การสลับสับเปลี่ยนลูกคาจํานวน 1 ปม ระหวาง
เสนทาง pR  และเสนทาง qR   

 
 

pR  
 

qR  
 

กอนการเคลื่อนยาย 
 

 
pR  

 
qR  

 
หลังการเคลื่อนยาย 

 
ภาพที่ 12  ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (1, 1) 

 
ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (0, 2) หมายถึง การยายลูกคาจํานวน 2 ปม ออกจากเสนทาง qR  

ไปแทรกยังเสนทาง pR   
 
 

pR  
 

qR  
 

กอนการเคลื่อนยาย 
 
 
 

 

1 2 3 4 1 

1 5 6 7 1 

1 5 3 4 

1 2 6 7 7 

1 

1 2 3 4 1 

1 5 6 7 1 
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pR  

 
qR  

 
หลังการเคลื่อนยาย 

 
ภาพที่ 13  ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (0, 2) 

 
ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (2, 0) หมายถึง การยายลูกคาจํานวน 2 ปม ออกจากเสนทาง pR  

ไปแทรกยังเสนทาง qR   
 
 

pR  
 

qR  
 

กอนการเคลื่อนยาย 
 

 
pR  

 
qR  

 

หลังการเคลื่อนยาย 
 

ภาพที่ 14  ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (2, 0) 
 
 
 
 

1 5 6 2 3 

1 7 1 

4 1 

1 2 3 4 1 

1 5 6 7 1 

1 4 1 

1 1 2 3 5 6 7 
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ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (1, 2) หมายถึง การสลับสับเปลี่ยนลูกคาจํานวน 2 ปม จาก
เสนทาง qR  และลูกคาจํานวน 1 ปมจากเสนทาง pR   

 
 

pR  
 

qR  
 

กอนการเคลื่อนยาย 
 

 
pR  

 
qR  

 
หลังการเคลื่อนยาย 

 
ภาพที่ 15  ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (1, 2) 

 
ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (2, 1) หมายถึง การสลับสับเปลี่ยนลูกคาจํานวน 1 ปม จาก

เสนทาง qR  และลูกคาจํานวน 2 ปมจากเสนทาง pR   
 
 

pR  
 

qR  
 

กอนการเคลื่อนยาย 
 
 
 

1 2 3 4 1 

1 5 6 7 1 

1 5 6 3 4 

1 2 7 1 

1 

1 2 3 4 1 

1 5 6 7 1 
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pR  

 
qR  

 
หลังการเคลื่อนยาย 

 
ภาพที่ 16  ตวัดําเนินการเคลื่อนยาย (2, 1) 

 
ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (2, 2) หมายถึง การสลับสับเปลี่ยนลูกคาจํานวน 2 ปม จาก

เสนทาง qR  และลูกคาจํานวน 2 ปมจากเสนทาง pR   
 
 

pR  
 

qR  
 

กอนการเคลื่อนยาย 
 

 
pR  

 
qR  

 
หลังการเคลื่อนยาย 

 
ภาพที่ 17  ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (2, 2) 

 
จากลักษณะการโยกยายและสลับสับเปลี่ยนของตัวดําเนนิการดังภาพที ่10-17 ในแตละครั้ง

ของการดําเนนิการ จะไดเสนทางใหมเกิดขึ้น 2 เสน โดยทั้งสองเสนทางจะตองเปนไปตามเงื่อนไข 

k

m

li
ik qdD ≤= ∑

=

 สังเกตไดวาการใชตัวดําเนนิการเคลื่อนยาย (0, 1), (1, 0) และ (1, 1) นาจะมี

1 5 4 1 

1 1 2 3 6 7 

1 2 3 4 1 

1 5 6 7 1 

1 5 6 4 1 

1 2 3 7 1 
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ประสิทธิภาพเพียงพอแลวสําหรับการเคลื่อนยายผลเฉลยจากหนึ่งไปยังอีกตัวหนึ่งภายในผลเฉลย
ขางเคียงที่กําหนด อยางไรกต็ามการใชตวัดําเนินการเคลื่อนยาย ที่มีทั้งการโยกยายและสลับ
สับเปลี่ยนจํานวนปมลูกคาระหวางเสนทาง 2 เสน เชน (0, 2), (2, 0), (1, 2), (2, 1) และ (2, 2) จะชวย
เพิ่มโอกาสในการหาผลเฉลยที่ดีขึ้นโดยไมขัดแยงกับเงือ่นไข และไมทําใหขั้นตอนวิธีการใชเวลา
ในการคนหาผลเฉลยมากเกนิไป ในงานวจิัยนีจ้ึงนําหลักการการผสมผสานระหวางตวัดาํเนินการ
เคลื่อนยายแบบตางๆ มาดําเนินการตามลําดับที่กําหนด โดยจดัลําดับการทํางานดังตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  ลําดับการทํางานของตัวดําเนนิการเคลื่อนยาย 
 

ลําดับ 1 2 3 4 5 6 7 8 
ตัวดําเนินการ
เคลื่อนยาย 

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

 
ตัวดําเนินการเหลานี้จะถูกใชในการโยกยายและสลับสับเปลี่ยนตําแหนงของลูกคาระหวาง

เสนทาง ),( qp RR  เพื่อสรางกลุมเสนทางใหม หรือผลเฉลยใหม ขั้นตอนตอไป คือ การเลือกผล
เฉลยที่มีการเคลื่อนยายโดยตวัดําเนินการทัง้ 8 ตัว วิธีการเลือกผลเฉลยที่ไดจากตัวดาํเนินการที่ดี
ที่สุดจากกลุมของผลเฉลยที่มีอยู (Candidate Move) นั้นมีหลายวิธี อยางไรก็ตามในงานวิจยันี้
เลือกใชกลยุทธในการเลือกตัวดําเนินการตัวแรกทีใ่หคาฟงกช่ันวัตถุประสงคที่ดีกวาผลเฉลย
ปจจุบัน (ในกรณีนี้หมายถึงคาเดินทางรวมที่ต่ําลง) เรียกกลยุทธนีว้า “ดีที่สุดเปนตวัแรก (First 
Best)” ซ่ึงกลยทุธนี้ ถึงแมไมไดใหผลเฉลยที่ดีที่สุดจากตวัดําเนินการทัง้หมด แตใหผลเฉลยที่
ยอมรับไดภายในระยะเวลาอนัรวดเรว็ หากใชกลยุทธที่ตองดําเนินการทั้งหมดและเลือกผลเฉลยที่ดี
ที่สุด หรือเรียกกลยุทธนีว้า “ดีที่สุดจากทั้งหมด (Global Best) กลยุทธนี้ถึงแมจะใหคําตอบที่ดีที่สุด 
แตใชเวลาในการคนหาคอนขางยาวนาน ซ่ึงทําใหเสียเวลาโดยไมจําเปน อยางไรก็ตามการเลือกกล
ยุทธแบบ FB อาจไมไดใหคาํตอบที่แยกวากลยุทธแบบ GB เสมอไป แสดงดังภาพที่ 18  
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ภาพที่ 18  เปรียบเทียบวิธี FB และวิธี GB 
     ท่ีมา: ณกร (2548) 

 
จากภาพสังเกตไดวาในกรณทีี่เลือกใชกลยทุธแบบ GB ทิศทางการหาผลเฉลย (Search 

Direction) จะคอยๆ เคลื่อยยายจากจุด A มาที่จุด B ซ่ึงผลเฉลยที่ไดใหคาเหมาะสุดเฉพาะที่ ขั้นตอน
วิธีการไมสามารถหาผลเฉลยที่ดีกวานีไ้ดอีกภายในผลเฉลยขางเคียงที่กาํหนด )(SN และเมือ่ทําหา
คนหาจนครบรอบการวนซ้ําที่กําหนด ขั้นตอนวิธีการจะประกาศวาจุด B คือ ผลเฉลยที่ใหคา
ฟงกช่ันวัตถุประสงคที่ดีที่สุด ซ่ึงจากภาพที่ 18 พบวาจดุ B ไมใชผลเฉลยที่ใหคาเหมาะที่สุด เปน
เพียงคาเหมาะสุดเฉพาะที่เทาทั้น ในอีกกรณีหนึ่ง หากเลือกใชกลยุทธแบบ FB ขั้นตอนวิธีการ
อาจจะยอมรับผลเฉลยที่จุด A เปนจุดแรกที่ใหคาฟงกช่ันวัตถุประสงคที่ดีกวาผลเฉลยปจจุบัน 
(Current Solution) จากนั้นขัน้ตอนวิธีการจะคนหาผลเฉลยที่ดีขึ้นตอไป และเคลื่อนเขาสูคาเหมาะ
ที่สุดแบบวงกวาง (Global Optimum) ได  

 
หลังจากไดผลเฉลยที่ดีที่สุดจากตัวดําเนินการเคลื่อนยายระหวาง 2 เสนทาง ),( qp RR  

แลว ขั้นตอนวธีิการจะทําการสลับสับเปลี่ยนตําแหนงลูกคาทีละ 1 คู หรือ 2 ปมใดๆ ภายในเสนทาง
เดียวกันตั้งแต kRRR ,...,, 21  เพื่อเพิ่มโอกาสในการหาผลเฉลยที่ดีกวา โดยขั้นตอนนี้ไมจําเปนตอง
คํานึงถึงเงื่อนไข k

m

li
ik qdD ≤= ∑

=

 เนื่องจากผลเฉลยที่ไดจากขั้นตอนการเคลื่อนยายตวัดาํเนินการ 



 
 

 

52

ไดจํากดัเงื่อนไขนี้ไวในแตละเสนทางแลว ขั้นตอนนี้จึงเปนการทดลองสลับสับเปลี่ยนตําแหนง
ลูกคาภายในเสนทางเดียวกนัเทานั้น แสดงดังภาพที่ 19 

 
 

oldRk  
 

กอนการสลับสับเปลี่ยน 
 

newRk  
 

หลังการสลับสับเปลี่ยน 
 

ภาพที่ 19  การสลับสับเปลี่ยนภายในเสนทาง 
 

จากภาพที่ 19 จํานวนผลเฉลยที่เปนไปไดทั้งหมดในพื้นที่การคนหาผลเฉลย คือ  !n  โดยที่ 
n  คือ จํานวนลกูคาทั้งหมด ที่ตองการสลับสับเปลี่ยนภายในเสนทาง kR ตัวอยางเชน กรณมีีลูกคา
จํานวน 3 ปม ที่ตองการสลับสับเปลี่ยน เพราะฉะนัน้ทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมด คือ 

6123!3 =××=  อยางไรก็ตาม ในการเพิ่มประสิทธิภาพในการคนหาผลเฉลยของขั้นตอนวิธีการ
ตองใชโครงสรางผลเฉลยขางเคียงที่ดีดวย อันไดแก โครงสรางตองงายตอการทํางานในเชิงการ
เขียนโปรแกรม การประมวลผล และโครงสรางจะตองครอบคลุมผลเฉลยที่เปนไปไดทั้งหมด และ
นําไปสูคาเหมาะที่สุด หรือคาเหมาะที่สุดใกลเคียง 

  
ในกระบวนการทํางานจริงของขั้นตอนวิธีการ อาจไมสามารถสรางพื้นที่ในการคนหาผล

เฉลยที่เปนไปไดทั้งหมดได เนื่องจากจํานวนทางเลือกที่เพิ่มขึ้นแบบแฟคทอเรียล ซ่ึงอาจตองใช
เวลายาวนานในการหาผลเฉลยเมื่อจํานวนลูกคาเพิ่มมากขึ้น แนวคิดในการลดพื้นที่ผลเฉลยจึงเปน
สวนหนึ่งที่สําคัญ โดยกําหนดเปนโครงสรางในการสลับสับเปลี่ยนตําแหนงของลูกคาภายใน
เสนทาง ในงานวิจยันีใ้ชวิธีการสลับสับเปลี่ยนแบบทีละคู (Pair-Wise Exchange) นั่น คือ การสลับ
สับเปลี่ยนตําแหนงระหวางลกูคา 2 ปมใดๆ ภายในเสนทางเดียวกัน ซ่ึงจาํนวนทางเลือกของผล
เฉลยเทากับ 

2
)1( −nn  จากปญหาเดิมที่มีลูกคาจํานวน 3 ปม ภายในเสนทาง ทางเลือกที่เปนไปได

ทั้งหมดเทากับ 3
2

)13(3
=

−  ซ่ึงในกรณีสามารถลดพื้นที่ในการคนหาผลเฉลยไดถึง 50% จากนัน้

1 2 3 4 1 

1 3 2 4 1 
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ขั้นตอนวิธีการจะทําการสลับเปลี่ยนตําแหนงลูกคาทีละคูไปเรื่อยๆ จนกวาจะไดคาฟงกช่ัน
วัตถุประสงคที่ดีขึ้น หากไมสามารถปรับปรุงผลเฉลยได ขั้นตอนวิธีการจะยังคงผลเฉลยปจจุบันไว 
วิธีการ λ -LSD แสดงรายละเอยีดดังตอไปนี ้
 

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดใหผลเฉลย X  สําหรับ VRPTW ที่ไดจาก MPFIH เปนผลเฉลย
ปจจุบัน 

ขั้นตอนที่ 2 เลือกผลเฉลย )(XNX λ∈′ ตามกลยุทธการเคลื่อนยายตวัดาํเนินการแบบ FB  
ขั้นตอนที่ 3 ถา )()( XFXF <′ , ใหยอมรับผลเฉลย X ′  และดําเนินการตอในขั้นตอนที่ 

2  ถาไมใช ใหดําเนินการตอในขั้นตอนที่ 4 
ขั้นตอนที่ 4 ถาผลเฉลยขางเคียงภายในพื้นที่ )(XNλ ถูกคนหาจนครบทุกความเปนไปได 

และไมมีผลเฉลยใดใหคา )(XF ′  ที่ต่ํากวาผลเฉลยปจจุบนั ใหดาํเนินการตามขั้นตอนที่ 5 ถาไมใช
ใหดําเนินการตอในขั้นตอนที่ 2 

ขั้นตอนที่ 5 ส้ินสุดวิธีการ λ -LSD 
 

4.3.2 ขั้นตอนวิธีการ TS จากปญหาที่มักพบในขั้นตอนการคนหาผลเฉลยขางเคียง คือ 
การยอมรับคาเหมาะที่สุดเฉพาะที่ ในงานวิจัยนี้เลือกใชขั้นตอนวิธีการ TS ในการปองกันการเกิดคา
เหมาะที่สุดเฉพาะที่ หรือคาต่ําสุดเฉพาะที ่เนื่องจากวิธีการ TS เปนเทคนิคการประมาณคาสําหรับ
การคํานวณเชงิคณิตศาสตรที่ดี เมื่อเทียบกบัเทคนิคอื่นๆ ดวยความยืดหยุน และมีประสิทธิภาพ
เหนือกวาวิธีการคลาสสิกอื่นๆ ดงัที่ไดนําเสนอไวในการตรวจเอกสาร จากงานวิจยัของ Glover 
(1989) ใชวิธีการ TS ในการปองกันเพื่อไมใหเกิดการเลือกซ้ําผลเฉลยเดิมที่ใหคาฟงกช่ัน
วัตถุประสงคที่แย แตสําหรับในงานวิจยันี ้นํามาประยกุตใชในวิธีการที่ตรงกันขามเพื่อเปาหมายที่
แตกตางกัน ซ่ึง Golver (1989) ตองการลดเวลาในการคนหาผลเฉลย โดยการทาบูผลเฉลยที่ไมดีไว 
ซ่ึงขั้นตอนวิธีการจะไมเลือกผลเฉลยนั้นเลยจนกวาจะครบรอบการทาบูที่กําหนดไว ในทางตรงขาม 
งานวิจยันี้ตองการใชวิธีการ TS ในการเปดโอกาสใหผลเฉลยอื่นๆ ไดรับการคัดเลือก ถึงแมจะมีคา
ฟงกช่ันวัตถุประสงคที่แยลงก็ตาม ทั้งนี้เพือ่ปองกันการเกิดปญหาคาต่าํสุดเฉพาะที่ดงัที่ไดกลาวไว
ในเบื้องตน โดยใชงานรวมกับการคนหาผลเฉลยแบบ λ -LSD คือ เมื่อเจอคาต่ําสุดเฉพาะที่แลวจึง
เล่ือนไปตามผลเฉลยขางเคียงอื่นๆ ใน )(XNλ  หากพบวาผลเฉลยนั้นใหคาฟงกช่ันวัตถุประสงคที่
ดีขึ้น จะทําการปรับปรุงใหเปนผลเฉลยปจจุบัน และผลเฉลยนั้นจะถูกปองกันดวยวธีิการทาบู เพื่อ
ไมใหมกีารเลือกซ้ําไดอีกจนกวาจะครบรอบการทาบูที่กําหนด หรือตามเงื่อนไขในปลอยคาทาบู 
หรือครบรอบการวนซ้ําที่กําหนด ซ่ึงเปนไปตามเงื่อนไขการหยดุที่กําหนดไว  
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สวนสําคัญที่สุดของขั้นตอนวิธีการ TS คือ การออกแบบหนวยความทรงจํา (History 
Record; H) เพือ่ใชในการบันทึกคาที่ถูกทาบูไวในรายการทาบู ซ่ึงในงานวิจยันี้ไดนําเสนอ
โครงสรางหนวยความทรงจาํทาบูแบบระยะยาว (Long-Term Memory) ประกอบดวย สวนของการ
บันทึกตัวแปรที่ถูกทาบูในรอบการวนซ้ําที่ผานมา (Recently-Based Memory) และสวนของการ
บันทึกความถีท่ี่ตัวแปรนัน้ๆ ถูกเลือกจากรอบการวนซ้ําทั้งหมด (Frequency-Based Memory) 
ตัวอยางการทํางานของหนวยความทรงจําทาบู ในการสลับสับเปลี่ยน (Swap) ลูกคาจํานวน 7 ปม 
ในเสนทางเดียวกัน โดยกําหนดจํานวนรอบการทาบูเทากับ 3 เปนดังนี ้
  

เร่ิมตน 0X  = [4, 7, 12, 26, 5, 23, 15] โดยที่ )( 0XF = 391 และสรางหนวยความทรงจํา
ในรูปของเมทริกซวางขนาด 7x7 
 

      Recently 
 1(4) 2(7) 3(12) 4(26) 5(5) 6(23) 7(15) 

1(4) -             
2(7)   -           
3(12)     -         
4(26)       -       
5(5)         -     
6(23)           -   
7(15)             - 
 Frequency      

 
ภาพที่ 20  โครงสรางหนวยความทรงจําทาบู (เร่ิมตน) 

 
 รอบที่ 1 ดําเนนิการสลับเปลี่ยนดังตารางที่ 6 คาฟตเนสฟงกช่ัน (Fitness Function) ที่ดีที่สุด 
คือ 3 ซ่ึงเปนการสลับสับเปลี่ยนระหวางลูกคาปมที่ 4 และ 15 โดยที่ 1X = [15, 7, 12, 26, 5, 23, 4] 
และ )( 1XF =388 คาฟตเนสฟงกช่ัน *f =391-388=3 หนวยความทรงจําทาบูจะเริ่มบันทึกตัวแปร
ที่ถูกเลือก โดยในสวนสามเหลี่ยมบน (Recently) สําหรับบันทึกจํานวนรอบการทาบูตัวแปรที่ถูก
เลือก และสามเหลี่ยมลาง (Frequency) สําหรับการบันทึกความถี่ที่ตัวแปรนั้นๆ ถูกเลือก แสดงดัง
ภาพที่ 20 
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ตารางที่ 6  ผลการสลับสับเปลี่ยนในรอบที่ 1 
 

ปมที่ทําการสลับสับเปลี่ยน คาฟตเนสฟงกช่ัน 
)()(* XFXFf ′−=  

(4,15) 3 
(4,5) -13 
(7,15) -13 
(7,26) -21 
(12,5) -31 
(26,23) -45 
(23,15) -61 
(5,15) -66 
(7,23) -69 
(5,23) -92 
(7,5) -119 
(4,12) -120 
(12,26) -122 
(4,7) -130 
(7,12) -131 
(12,15) -140 
(26,15) -149 
(26,5) -158 
(4,23) -172 
(12,23) -207 
(4,26) -224 
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      Recently 

 1(4) 2(7) 3(12) 4(26) 5(5) 6(23) 7(15) 
1(4) -           3 
2(7)   -           

3(12)     -         
4(26)       -       
5(5)         -     

6(23)           -   
7(15) 1           - 
 Frequency      

 
ภาพที่ 21  หนวยความทรงจาํทาบู (รอบที่ 1) 

 
 รอบที่ 2 ดําเนนิการสลับเปลี่ยนดังตารางที่ 7 คาฟตเนสฟงกช่ันที่ดีที่สุด คือ 3 ซ่ึงเปนการ
สลับสับเปลี่ยนระหวางลูกคาปมที่ 26 และ 23 โดยที่ 2X = [15, 7, 12, 23, 5, 26, 4]  และ )( 2XF = 
385 คาฟตเนสฟงกช่ัน *f = 388-385 = 3 หนวยความทรงจําทาบูจะบันทกึตัวแปรที่ถูกเลอืกตัว
ใหม และลดจาํนวนรอบการทาบูของตัวแปรที่ถูกเลือกในรอบกอนหนาลง 1 รอบ สวนการบันทึก
ความถี่ยังคงดาํเนินการเชนเดิม โดยไมมกีารลดลงสําหรับตัวแปรที่ถูกเลือกกอนหนา และจะตอง
เพิ่มขึ้นเมื่อในรอบการวนซ้ําอื่นๆ ยอนกลับมาเลือกตัวแปรนั้นๆ อีกครั้งหนึ่ง  
 

      Recently 
 1(4) 2(7) 3(12) 4(26) 5(5) 6(23) 7(15) 

1(4) -           2 
2(7)   -           

3(12)     -         
4(26)       -   3   
5(5)         -     

6(23)       1   -   
7(15) 1           - 
 Frequency      

 
ภาพที่ 22  หนวยความทรงจาํทาบู (รอบที่ 2) 
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ตารางที่ 7  ผลการสลับสับเปลี่ยนในรอบที่ 2 
 

ปมที่ทําการสลับสับเปลี่ยน คาฟตเนสฟงกช่ัน 
)()(* XFXFf ′−=  

(4,7) -45 
(4,12) -3 
(4,26) -228 
(4,5) -5 
(4,23) -89 
(4,15) รอบการทาบู = 3-1=2   
(7,12) -99 
(7,26) -28 
(7,5) -138 
(7,23) -22 
(7,15) -150 
(12,26) -123 
(12,5) -31 
(12,23) -246 
(12,15) -270 
(26,5) -159 
(26,23) 3 
(26,15) -150 
(5,23) -109 
(5,15) -79 
(23,15) -145 

 
 รอบที่ 3 ดําเนนิการสลับเปลี่ยนดังตารางที่ 8 คาฟตเนสฟงกช่ัน (Fitness Function) ที่ดีที่สุด 
คือ -3 ซ่ึงเปนการสลับสับเปลี่ยนระหวางลกูคาปมที่ 4 และ 12 โดยที่ 3X = [15, 7, 4, 23, 5, 26, 12]  
และ )( 3XF  =388 คาฟตเนสฟงกช่ัน *f =385-388= -3 สังเกตไดวา ขั้นตอนวิธีการจะยอมเลือก
คาฟตเนสฟงกช่ันที่แยลงในแตละรอบการวนซ้ํา เพื่อเปดโอกาสในการเลือกผลเฉลยขางเคียงอ่ืนๆ 
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ที่อาจนําไปสูผลเฉลยที่ดีกวาปจจุบัน และการบันทึกความทรงจําทาบูจะดําเนินการเชนเดิมไป
เร่ือยๆ จนกวาจะเปนไปตามเงื่อนไขของการหยุด  
 
ตารางที่ 8  ผลการสลับสับเปลี่ยนในรอบที่ 3 
 

ปมที่ทําการสลับสับเปลี่ยน คาฟตเนสฟงกช่ัน 
)()(* XFXFf ′−=  

(4,7) -61 
(4,12) -3 
(4,26) -83 
(4,5) -23 
(4,23) -237 
(4,15)  รอบการทาบู = 2-1=1   
(7,12) -74 
(7,26) -25 
(7,5) -138 
(7,23) -28 
(7,15) -150 
(12,26) -252 
(12,5) -9 
(12,23) -120 
(12,15) -187 
(26,5) -132 
(26,23) รอบการทาบู = 3-1=2    
(26,15) -141 
(5,23) -138 
(5,15) -73 
(23,15) -156 
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      Recently 
 1(4) 2(7) 3(12) 4(26) 5(5) 6(23) 7(15) 

1(4) -           2 
2(7)   -           
3(12)     -         
4(26)       -   3   
5(5)         -     
6(23)       1   -   
7(15) 1           - 
 Frequency      

 
ภาพที่ 23  หนวยความทรงจาํทาบู (รอบที่ 3) 

 
 จากตัวอยางแสดงรอบการวนซ้ําเพียง 3 รอบ ในการทํางานจริงอาจกําหนดรอบการวนซ้ํา
ใหมีจํานวนมากขึ้น เพื่อหาผลเฉลยที่ดีที่สุด และเงื่อนไขในการหยุดขัน้ตอนวิธีการ มี 2 กรณี
ดวยกัน คือ เมือ่ครบรอบการวนซ้ําที่กําหนด และเมื่อคา *f  ของการสลับสับเปลี่ยนลูกคาคูใดคู
หนึ่ง มีคาที่ดกีวาการสลับสับเปลี่ยนในคูอ่ืนๆ เปนจํานวนรอบที่กําหนด ถึงแมวาระหวางรอบนั้น
ตัวแปรดังกลาวจะถูกทาบูไว ก็สามารถเลือกใหเปนผลเฉลยที่ดีที่สุดได โดยขั้นตอนวธีิการ TS มี
รายละเอียดดังตอไปนี ้

 
ขั้นตอนที่ 1 กําหนดจํานวนรอบการวนซ้ํา, r , จํานวนรอบการทาบู, tsr  และจํานวนรอบ

ในการปลอยผลเฉลยที่ดีออกจากการทาบู, relr  
ขั้นตอนที ่2 สรางผลเฉลยเริ่มตน X  ที่ไดจากวิธีการ λ -LSD และสรางโครงสราง

หนวยความจําH เพื่อการบันทึกคาทาบู 
ขั้นตอนที่ 3 กําหนดคา 1+= rr และสรางเซตยอย *V  ของผลเฉลยใน ),( rXN  เปน

ผลเฉลยขางเคียงสําหรับการวนซ้ําครั้งที่ r  
ขั้นตอนที่ 4 เลือกผลเฉลย ),( rXNX ∈′ จากพื้นที่คนหาผลเฉลยที่กําหนดเลือกคา 

*VY ∈  ที่เปนไปตามฟงกชันวัตถุประสงคหรือเงื่อนไข ปรับปรุงผลเฉลย และกําหนดให  YX =  
ขั้นตอนที่ 5 ถา )()( XFXF <′ , ใหยอมรับผลเฉลย X ′  
ขั้นตอนที่ 6 ส้ินสุดวิธีการ TS เมื่อเปนไปตามเงื่อนไขของการหยดุ ไมเชนนั้นใหกลับไป

ดําเนินตามขัน้ตอนที่3 
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สรุปขั้นตอนวธีิการในการแกปญหา RVRPTW ดังตอไปนี้ 
 
ขั้นตอนที่ 1 สรางสถานการณพื้นฐาน bs  โดยสุมคา 

bs
t จากการแจกแจงแบบเอกรูป 

],[ ijij ulU    และกําหนดพารามิเตอรที่จําเปนตองใชสําหรับ MPFIH, λ -LSD และ TS 
ขั้นตอนที่ 2 สรางสถานการณที่เปนไปไดทั้งหมด โดยกาํหนดเปอรเซน็ตของความไม

แนนอน β  โดยที่ ])1(,)1[(
bb sss ttt ββ +−∈  

ขั้นตอนที่ 3 ในแตละสถานการณ s  สรางผลเฉลยเริ่มตนดวยวิธี MPFIH 
ขั้นตอนที่ 4 คนหาผลเฉลยต่าํสุด }:),(min{ XxtxFZ ss ∈=  โดยใชวิธี λ -LSD และ 

TS 
ขั้นตอนที่ 5 คนหาผลเฉลยสูงสุด จากสถานการณ s  ที่เปนไปไดทั้งหมด 

}:),(max{)( SstxFxg s
s ∈=  โดยที่ 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

−
−=

s

ss

ss

s

s

Z
Ztxf
Ztxf

txf
xg

),(
),(

),(
)(  และ Xx∈  

  ขั้นตอนที่ 6 หาผลเฉลย x  ซ่ึงเปนผลเฉลยเชิงทนทาน (Robust Solution)  
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5. ออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) 
 

5.1 การเลือกใชขอมูลในการทดลอง งานวิจยันี้ เลือกใชขอมูลจากปญหาเทียบเคียง 
(Benchmarking Problem) สําหรับปญหา VRPTW ที่สรางขึ้นโดย Marius Solomon (Solomon, 
2005) จํานวน 56 ตัวอยาง แบงเปน 6 ประเภท ดังตารางที ่9 ซ่ึงในแตละตัวอยางประกอบดวย 
คลังสินคาจํานวน 1 เมือง และลูกคาจํานวน 100 เมือง สําหรับปญหา VRPTW ของ Solomon นี้เปน
ที่นิยมสําหรับนักวจิัยที่พฒันาขั้นตอนวธีิการและตองการเปรียบเทียบผล Solomon ไดแบงปญหานี้
ออกเปน 6 ประเภท โดยการออกแบบตามปจจัยตางๆ ทีส่งผลตอพฤติกรรมของขั้นตอนวิธีการจดั
เสนทาง และการจัดตารางการเดินรถขนสง ซ่ึงปจจัยตางๆ ประกอบดวย ตําแหนงและการกระจาย
ของขอมูล ขอจํากัดความสามารถของรถขนสงในการใหบริการลูกคา เปอรเซ็นตขอจํากัดทางดาน
เวลาที่กําหนดโดยลูกคา ความเขมงวดและตําแหนงของกรอบเวลา 
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ตารางที่ 9  ประเภทของปญหา VRPTW โดย Solomon 
 

ประเภท จํานวน 
R1 12 
C1 9 

RC1 8 
R2 11 
C2 8 

RC2 8 
 

ปญหาในกลุม R1 และ R2 ถูกกําหนดตําแหนงและการกระจายอยางสุม กลุม C1 และ C2 
มีการแบงกลุมลูกคาแลว และกลุม RC1 และ RC2 เปนการผสมผสานระหวางแบบสุมและแบบจัด
กลุมแลว ปญหาในกลุม R1, C1 และ RC1 เปนลักษณะการจัดตารางเดนิรถแบบสั้น (Short 
Scheduling Horizon) โดยมีจํานวนลูกคาไมมากภายในเสนทางหนึ่งๆ (ประมาณ 5 ถึง 10 เมือง) 
สวนในกลุม R2, C2 และ RC2 เปนลักษณะการจัดตารางเดินรถแบบยาว (Long Scheduling 
Horizon) โดยมาลูกคาจํานวนมากอยูในเสนทางหนึ่งๆ (มากกวา 30 เมอืง) ที่ใหบริการโดยรถขนสง
เพียงคันเดียว การกําหนดตําแหนงที่ตั้งของลูกคาจะเหมอืนกันสําหรับปญหาเดียวกนัในแตละกลุม 
R, C และ RC ตางกันที่การกาํหนดชวงกวางของกรอบเวลา ซ่ึงบางกลุมจะมีชวงของกรอบเวลาแคบ
มาก โดยกําหนดเปนเปอรเซ็นตของกรอบเวลา คือ 25%, 50%, 75%   และ 100% 

 

ปญหามีขนาดลูกคาจํานวน 100 เมือง โดยกําหนดใหเวลาเดินทางในแตละเมืองเทากบั
ระยะทางแบบยุคลิด (Euclidean Distance) 22 yxtij += ในกรณีที่ตองการพิจารณาปญหาที่มี
ขนาดเล็กลง เชน 25 หรือ 50 เมือง สามารถเลือกไดจากลูกคาในลําดับที่ 25 และ 50 เมืองแรก
ตามลําดับ โดยทุกปญหาถูกจัดใหอยูในรูปแบบเดยีวกัน คือ มีจํานวนแถวเทากับจํานวนคลังสินคา
และจํานวนลูกคา และ 7 สดมภ แสดงตวัอยางการจดัรูปแบบปญหา VRPTW ในตารางที่ 10 ปญหา
ที่ใชในการทดลองสําหรับการหาผลเฉลยเชิงทนทาน เลือกใชปญหาจาํนวน 6 ตัวอยาง ประกอบ 
ดวย R101, C101, RC101, R201, C201 และ RC201 โดยพิจารณาที่ขนาดลูกคา 25 เมอืง และปญหา
ที่ใชในการเปรียบเทียบคาเหมาะที่สุด แบบใชสถานการณเดยีว ( 1=s ) เลือกใชปญหาจาํนวน 168 
ตัวอยาง แบงเปน R101-R112, C101-C109, RC101-RC108, R201-R211, C201-C208 และ RC201-
RC208 โดยในแตละตวัอยางแบงเปนจํานวนลูกคาขนาด 25, 50 และ 100 เมือง เชน R101.25, 
R101.50 และ R101.100 เปนตน 
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ตารางที่ 10 ตัวอยางปญหา VRPTW จํานวน 25 เมือง (ความสามารถบรรทุกสินคา =100 หนวย) 
 

ตําแหนงที่ต้ัง กรอบเวลา 
ลําดับที่ X Y 

ความตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

1 70 70 0 0 24 0 
2 33 78 20 2 10 1 
3 59 52 20 1 12 1 
4 10 137 30 1 5 1 
5 4 28 10 3 7 1 
6 25 26 20 10 17 1 
7 86 37 10 12 18 1 
8 1 109 10 15 22 1 
9 6 135 40 18 22 1 
10 32 79 20 1 5 1 
11 24 26 20 2 3 1 
12 86 36 20 15 18 1 
13 95 35 10 19 22 1 
14 63 50 10 10 24 1 
15 100 106 10 2 6 1 
16 99 112 20 5 9 1 
17 36 135 10 6 10 1 
18 57 59 10 10 12 1 
19 8 124 10 11 18 1 
20 85 106 20 12 19 1 
21 103 69 30 3 5 1 
22 109 131 20 8 10 1 
23 43 140 10 9 18 1 
24 115 134 30 22 24 1 
25 98 70 10 5 10 1 
26 112 67 10 6 18 1 
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5.2 การเลือกคาพารามิเตอร S และ β  กําหนดให S  มขีนาด 10, 20, 40 และ 80 โดยที่ β  
มีคาเทากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 ในการศกึษาพฤติกรรมของขั้นตอนวิธีการในการหาผลเฉลยเชิง
ทนทาน  
 

โดยการออกแบบการทดลองสามารถสรุปไดดังนี ้
 
ตารางที่ 11  การออกแบบการทดลองในการหาผลเฉลยเชิงทนทาน 
 

ปญหา || S  β  ปญหา || S  β  ปญหา || S  β  
10 0.2 10 0.2 10 0.2 
10 0.4 10 0.4 10 0.4 
10 0.6 10 0.6 10 0.6 
10 0.8 10 0.8 10 0.8 
20 0.2 20 0.2 20 0.2 
20 0.4 20 0.4 20 0.4 
20 0.6 20 0.6 20 0.6 
20 0.8 20 0.8 20 0.8 
40 0.2 40 0.2 40 0.2 
40 0.4 40 0.4 40 0.4 
40 0.6 40 0.6 40 0.6 
40 0.8 40 0.8 40 0.8 
80 0.2 80 0.2 80 0.2 
80 0.4 80 0.4 80 0.4 
80 0.6 80 0.6 80 0.6 

R101 

80 0.8 

C101 

80 0.8 

RC101 

80 0.8 
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ตารางที่ 11 (ตอ) 
 

ปญหา || S  β  ปญหา || S  β  ปญหา || S  β  
10 0.2 10 0.2 10 0.2 
10 0.4 10 0.4 10 0.4 
10 0.6 10 0.6 10 0.6 
10 0.8 10 0.8 10 0.8 
20 0.2 20 0.2 20 0.2 
20 0.4 20 0.4 20 0.4 
20 0.6 20 0.6 20 0.6 
20 0.8 20 0.8 20 0.8 
40 0.2 40 0.2 40 0.2 
40 0.4 40 0.4 40 0.4 
40 0.6 40 0.6 40 0.6 
40 0.8 40 0.8 40 0.8 
80 0.2 80 0.2 80 0.2 
80 0.4 80 0.4 80 0.4 
80 0.6 80 0.6 80 0.6 

R201 

80 0.8 

C201 

80 0.8 

RC201 

80 0.8 
 

6. วัดสมรรถนะของวิธีการเขาสูผลเฉลย (Approach Performance Measure) 
 

6.1 ตัววดัสมรรถนะและวิธีการเขาสูผลเฉลยเปรียบเทียบ (Performance Measure and 
Benchmarking Approaches) การวดัสมรรถนะของวิธีการเขาสูผลเฉลยโดยเปรียบเทยีบระหวาง
วิธีการเขาสูผลเฉลยแบบการสรางสถานการณ (Scenario-Based Approach) ที่ไดนําเสนอไวใน
งานวิจยันี้ กับวิธีการเขาสูผลเฉลยแบบกรณีแยที่สุด (Worst-Case Approach) หรือการใช
สถานการณทีแ่ยที่สุดเปนตวัแทนของความไมแนนอน และวิธีการเขาสูผลเฉลยแบบคาดหวัง 
(Expected-Based Approach) โดยผลเฉลยที่ไดถูกเลือกมาจากคาพารามเิตอรของความไมแนนอนที่
มีโอกาสเกิดขึน้บอยมากที่สุด หรือเปนหลักการหนึ่งในการแกปญหาเชงิสโทแคสติก 
 
 โดยกําหนดตวัช้ีวดัสมรรถนะดวยคาสัดสวนสัมพัทธ (Relative Ratio) ซ่ึงเปนคาที่แสดง
เวลาเดินทางเชิงทนทานเทยีบกับกับเวลาเดินทางเหมาะที่สุดในแตละสถานการณแบบสัมพัทธ 
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s

sr

Z
ZZR −

=  โดยที่ rZ  คือ คาเหมาะที่สุดเชิงทนทาน สําหรับการทดลองในหัวขอนี้เลือกใช

เกณฑตัดสินสภาพทนทานแบบสัมพัทธ หรือ RZ  เปนคาเหมาะที่สุดเชิงทนทาน และ sZ  คือ คา
เหมาะที่สุดตามวัตถุประสงคของปญหา VRPTW ในแตละสถานการณ โดยคา R  นี้แสดงใหเห็น
วา เมื่อใชผลเฉลยเชิงทนทานในการจัดเสนทางเดินรถขนสง และสถานการณตางๆ เกิดขึ้นจริง ผล
เฉลยเชิงทนทานใหคาเวลาเดินทางที่แตกตางไปจากคาเดินทางเหมาะที่สุดสําหรับสถานการณนัน้ๆ 
มากนอยเพียงใด โดยเมื่อ 0=R  แสดงวาผลเฉลยเชิงทนทานมสีมรรถนะสูง และเมื่อ R  มีคา
เพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นถึงสมรรถนะที่ดอยลง  

 
6.2 วิธีการเปรียบเทียบ (Comparing Method) วิธีการเปรียบเทยีบโดยเลือกตวัอยางปญหา 

VRPTW จํานวน 1 ปญหา ที่มีขนาดลูกคา 25 เมือง 1 คลังสินคา ความตองการสินคาโดยรวมเทากบั 
430 หนวย และความสามารถในการบรรทุกสินคาเทากับ 100 หนวย รายละเอียดของปญหาแสดง
ดังตารางที่ 10 และใชวิธีการสรางแบบจําลองสถานการณ (Simulation Modeling) โดยทดลอง
เปลี่ยนคาพารามิเตอรβ  และ || S  เพื่อศึกษาสมรรถนะของวิธีการเขาสูผลเฉลยแบบตางๆ 
ประกอบดวย แบบการสรางสถานการณ แบบใชกรณแียที่สุด และแบบคาคาดหวัง โดยกําหนด
ตัวช้ีวดั คือ คาสัดสวนสัมพทัธ R  
  
 การกําหนดคาพารามิเตอร β  ซ่ึงเปนตัวแสดงเปอรเซ็นตความไมแนนอนของเวลาเดนิทาง 
เชน เมื่อการจราจรสะดวกคา β  จะต่ํา และมคีาสูงขึ้นเมื่อการจราจรมีความหนาแนนอันเกิดจาก
อุบัติเหตุในเสนทางใดเสนทางหนึ่ง หรือสภาวะอากาศทีไ่มดี เปนตน ในการทดลองนี้กําหนด
เปอรเซ็นต β  เทากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 1.0 โดยเวลาเดินทางต่ําสุดเทากับ ijl  ซ่ึงเลือกอยางสุมจาก
การแจกแจงเอกรูป U [1, 2] เวลาลาชา (Delay Time) ijd  สําหรับแตละเสนทางถูกเลือกอยางสุม
จากการแจกแจงเอกรูป U [1, (1+β )*2] และเวลาเดินทางมากสุดคํานวณไดจาก ijijij dlu +=  
กําหนดจํานวนสถานการณ |S|= 10, 20, 40 และ 80 ในการทดลองเปรียบเทียบวิธีการจะใชคา
สัดสวนสัมพทัธเฉลี่ย R  ตัวอยางเชน เมื่อ || S =10 ดังนั้น ∑

=

−
=

10

110
1

s s

sr

Z
ZZR  การทดลองตอง

ดําเนินการทั้งสิ้น 16 คร้ัง ตามความเปนไดเชิงการจัดทั้งหมด (All Combinatorial) ของพารามิเตอร 
β  และ || S  ที่กําหนด 
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7. วัดสมรรถนะของขั้นตอนวธีิการ (Algorithm Performance Measure) 
 

7.1 ตัววดัสมรรถนะและขั้นตอนวิธีการเปรียบเทียบ (Performance Measure and 
Benchmarking Algorithms) สําหรับการวดัสมรรถนะของขั้นตอนวิธีการแบบผสมผสานนี้ ใช
วิธีการเปรียบเทียบกับวิธี GA ซ่ึงเปนที่นิยมในการนํามาประยุกตใชแกปญหา VRPTW รวมทั้งใน
งานวิจยัที่เกี่ยวกับการหาคาเหมาะสุดเชิงทนทานแบบไมตอเนื่อง Herrmann (1999) ไดนําเสนอวิธี 
GA แบบ 2 พืน้ที่ (Two-Space Genetic Algorithm) ในการหาผลเฉลยที่มีความทนทานตอความไม
แนนอน โดยพื้นที่ที่ 1 ใชสําหรับสรางกลุมประชากรของผลเฉลย และพื้นที่ที่ 2 ใชสําหรับสราง
กลุมประชากรของสถานการณ ซ่ึงเปนขั้นตอนวิธีการที่คอนขางมีประสิทธิภาพในการหาผลเฉลย
เชิงสภาพทนทานสําหรับปญหาการจัดตารางเครื่องจักรแบบขนาน และตัววัดสมรรถนะ 
ประกอบดวย คุณภาพของผลเฉลย (Quality of Solutions) และเวลาในการประมวลผลดวย
คอมพิวเตอร (Computer Run Time)   

 
7.2 วิธีการเปรียบเทียบ (Comparing Method) ในการเปรียบเทียบคุณภาพของผลเฉลย และ

เวลาในการประมวลผล ทําการทดลองโดยนําปญหาเทียบเคียง (Benchmarking Problems) ของ 
Solomon จํานวนทั้งสิ้น 56 ปญหา โดยแตละปญหาแบงเปน 25, 50 และ 100 เมือง ประมวลผลดวย
คอมพิวเตอรจาํนวน 6 เครื่อง ที่มีความสามารถแตกตางกนั ทั้งนี้เพื่อความสะดวก รวดเร็ว ในการหา
ผลเฉลย คาเหมาะที่สุด (เวลาเดินทางต่ําสดุ และจํานวนรถขนสงต่ําสุด) และเวลาในการประมวลผล 
โดยมีเงื่อนไขวา ในการประมวลผลปญหาเดียวกัน ตองใชเครื่องคอมพิวเตอรตัวเดียวกันในการ
เปรียบเทียบระหวางวิธีแบบผสมผสาน และวิธี GA  

 
ตารางที่ 12  การกําหนดรหสัเครื่องคอมพิวเตอร 
 
รหัส CPU หนวยความจาํ ความจุฮารดดสิค 

Com 1 Core 2 Duo T7300 2.00 GHz. 2.00 Gb. SATA 160 Gb. 
Com 2 Pentium 4 3.40 GHz. 512 Mb. SATA 80 Gb. 
Com 3 Dual Core E2180  2.00 GHz. 1.00 Gb. SATA 80 Gb. 
Com 4 Dual Core D805 2.66 GHz. 2.00 Gb. SATA 80 Gb. 
Com 5 Core 2 Quad Q6600 2.40 GHz. 3.25 Gb. SATA 250 Gb. 
Com 6 Dual Core D925  3.00 GHz 1.00 Gb. SATA 80 Gb. 
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ตารางที่ 13  แผนการประมวลผลปญหาเทียบเคียงของ Solomon 
 

ปญหา 
R1 C1 RC1 R2 C2 RC2 

คอมพิวเตอรที่
ใชประมวลผล 

R101.25 C101.25 RC101.25 R201.25  C201.25  RC201.25  
R101.50 C101.50 RC101.50 R201.50  C201.50  RC201.50 
R101.100 C101.100 RC101.100 R201.100 C201.100  RC201.100 
R102.25 C102.25 RC102.25 R202.25    
R102.50 C102.50 RC102.50 R202.50    
R102.100 C102.100 RC102.100 R202.100   
R103.25 C103.25  R203.25    
R103.50 C103.50  R203.50   
R103.100 C103.100   R203.100     

Com 1 

R104.25 C104.25 RC103.25 R204.25 C203.25  RC203.25 
R104.50 C104.50 RC103.50 R204.50 C203.50  RC203.50 

R104.100  C104.100 RC103.100 R204.100 C203.100 RC203.100 
R105.25   R205.25    
R105.50   R205.50   
R105.100     R205.100     

Com 2 

R106.25 C105.25 RC104.25 R206.25  C204.25  RC204.25 
R106.50 C105.50 RC104.50 R206.50 C204.50 RC204.50 
R106.100 C105.100 RC104.100  R206.100 C204.100 RC204.100 
R107.25   R207.25   
R107.50   R207.50   
R107.100     R207.100     

Com 3 
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ตารางที่ 13 (ตอ) 
 

ปญหา 
R1 C1 RC1 R2 C2 RC2 

คอมพิวเตอรที่
ใชประมวลผล 

R108.25 C106.25 RC105.25 R208.25 C205.25  RC205.25 
R108.50 C106.50 RC105.50 R208.50 C205.50  RC205.50 

R108.100  C106.100 RC105.100 R208.100 C205.100  RC205.100 
R109.25 C107.25 RC106.25 R209.25   
R109.50 C107.50 RC106.50 R209.50   
R109.100 C107.100 RC106.100  R209.100   
R110.25      
R110.50      
R110.100           

Com 4 

R111.25 C108.25 RC107.25 R210.25  C202.25  RC202.25  
R111.50 C108.50 RC107.50 R210.50 C202.50  RC202.50 
R111.100 C108.100 RC107.100  R210.100 C202.100  RC202.100 

    C206.25  RC206.25 
    C206.50  RC206.50 
    C206.100  RC206.100 
    C207.25  RC207.25 
    C207.50  RC207.50 
        C207.100  RC207.100 

Com 5 

R112.25 C109.25 RC108.25 R211.25 C208.25  RC208.25 
R112.50 C109.50 RC108.50 R211.50 C208.50  RC208.50 
R112.100 C109.100 RC108.100  R211.100 C208.100 RC208.100 

Com 6 

 
 คาเหมาะที่สุดที่ไดจากการประมวลผลเปรียบเทียบระหวางขั้นตอนวิธีการแบบผสมผสาน 
และวิธี GA โดยมีคาเหมาะสุดยังสามารถเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืนๆ ที่ปรากฏชื่ออยูในปญหา
เทียบเคียงของ Solomon และเนื่องจากปญหาเทียบเคยีงเปนปญหา VRPTW (กําหนดการเชิง
กําหนด) ไมใชปญหา RVRPTW (กําหนดการเชิงทนทาน) เพื่อใหทุกปญหาสามารถเปรียบเทียบผล
เฉลยกันได จึงทําใหปญหา RVRPTW กลายเปนปญหากําหนดการเชิงกาํหนดทัว่ไป โดยใชการ
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พิจารณาเพียงสถานการณเดยีว คือ สถานการณพื้นฐาน bs  ซ่ึงมีเวลาเดินทางในแตละเมืองเทากับ
ระยะทางแบบยุคลิด 22 yxtij += จากนั้นจึงทําการประมวลผลดวยขัน้ตอนวิธีการแบบ
ผสมผสานเปรียบเทียบกับวิธี GA ที่สรุปขั้นตอนวิธีการ และคาพารามิเตอรที่จําเปนไวดังตอไปนี ้
 
1.  ขั้นตอนวิธีการแบบผสมผสาน 
 

ขั้นตอนที่ 1 สรางเมทริกซ 
bs
t โดยที่ 22 yxtij += กําหนดพารามิเตอรคาปรับโทษใน

ฟงกช่ันวัตถุประสงค คือα = 0.01 γ  = 0.1 และ  η  = 0.05 กําหนดพารามิเตอรสําหรับλ -LSD 
และ TS คือ จํานวนรอบการวนซ้ํา = 100 จํานวนรอบการทาบู = 5 และจํานวนรอบการยอมรับคา
ฟตเนสฟงกช่ันที่ไมมีการปรับปรุง = 10  

ขั้นตอนที่ 2 สรางผลเฉลยเริ่มตนดวยวิธี MPFIH 
ขั้นตอนที่ 3 คนหาผลเฉลยต่าํสุด }:),(min{ XxtxFZ

bb ss ∈=  โดยใชวิธี λ -LSD และ 
TS 

ขั้นตอนที่ 4 ส้ินสุดขั้นตอนวธีิการ เมื่อเปนไปตามเงื่อนไขการหยุด  
 
2.  ขั้นตอนวิธีการ GA 
 

ขั้นตอนที่ 1 สรางเมทริกซ 
bs
t โดยที่ 22 yxtij += กําหนดพารามิเตอรคาปรับโทษใน

ฟงกช่ันวัตถุประสงค คือα = 0.01 γ  = 0.1 และ  η  = 0.05 กําหนดพารามิเตอรสําหรับ GA คือ 
จํานวนรอบการวนซ้ํา = 100 จํานวนประชากรเริ่มตน = 100 อัตราการผสมยีนสขามฟาก (Crossover 
Rate; cP ) = 0.7 และอัตราการผสมยีนสผาเหลา (Mutation Rate; mP ) = 0.3 

ขั้นตอนที่ 2 สรางกลุมประชากรเริ่มตน XxtxF
bs

∈);,(  
ขั้นตอนที่ 3 ประเมินคาฟงกช่ันวัตถุประสงค ),(

bs
txF  ของกลุมประชากรเริ่มตน 

ขั้นตอนที่ 4 เลือกโครโมโซมบรรพบุรุษ (Parent) โดยใชวิธีเลือกวงลอรูเลท (Roulette 
Wheel Selection) ที่คํานวณคาความนาจะเปนในการเลือกโครโมโซมจากสัดสวนฟงกช่ัน
วัตถุประสงค 

ขั้นตอนที่ 5 สรางตัวเลขสุมเพื่อเลือกวิธีการผสมยีนสในแตละรอบการวนซ้ํา 
  ขั้นตอนที่ 5.1 ถาตัวเลขสุมนอยกวา cP =0.7 เลือกวิธีผสมยีนสขามฟาก 

ขั้นตอนที่ 5.2 ถาตัวเลขสุมนอยกวา mP =0.3 เลือกวิธีผสมยีนสผาเหลา 
ขั้นตอนที่ 6 ประเมินคาฟงกช่ันวัตถุประสงค ),(

bs
txF  ของประชากรรุนลูก (Offsprings) 
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ขั้นตอนที่ 7 เพิ่มประชากรรุนลูกในกลุมประชากรเริ่มตน และคํานวณคาความนาจะเปนใน
การเลือกโครโมโซม 

ขั้นตอนที่ 8 ทาํซ้ําในขั้นตอนที่ 3-7 และสิ้นสุดขั้นตอนวธีิการเมื่อเปนไปตามเงื่อนไขการ
หยุด  
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Computer Run Time
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
 จากผลการพัฒนาขั้นตอนวิธีการแบบผสมผสาน สามารถลดความซับซอนของปญหาจาก
อัตราการเพิ่มขึ้นของเวลาประมวลผลดวยคอมพิวเตอรในการหาคาเหมาะที่สุดใกลเคียงจากการ
เพิ่มขึ้นแบบแฟคทรอเรียล )!(nO เปนแบบเลขชีก้ําลัง )(expnO โดยสามารถคํานวณปญหา 
VRPTW จํานวน n = 200 ภายในระยะเวลาประมาณ 4 วัน ในขณะที่กรณแีบบแฟคทรอเรียลจะใช
เวลาเปนนิรันดร (Infinity) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 24  อัตราการเพิ่มขึ้นของเวลาประมวลผลดวยคอมพิวเตอร 
 

 จากภาพที่ 24 เปนผลที่ไดจากการทดลองแสดงใหเห็นวาขั้นตอนวิธีการแบบผสมผสาน 
สามารถลดอัตราการเพิ่มขึ้นของเวลาประมวลผลดวยคอมพิวเตอรเปนอยางมาก โดยแนวโนมของ
กราฟมีลักษณะเพิ่มขึ้นแบบเลขชี้กําลัง อยางไรก็ตามผลที่ไดยังคงตองรอการพิสูจนทางทฤษฎี
ตอไป  
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1. ผลการหาผลเฉลยเชิงทนทาน 
   

ผลเฉลยเชิงทนทานสามารถแสดงในรูปของเสนทางการเดินรถขนสงที่กระจายไปตาม
ตําแหนงทีต่ั้งของลูกคาตามเมืองตางๆ แสดงตัวอยางของการหาผลเฉลยสําหรับปญหา R101 
จํานวนลูกคา 25 เมือง || S = 10 และ β = 0.2 ดังภาพที่ 21-23 และตารางที่ 15  

 
ในงานวิจยันี้ไดแสดงการหาผลเฉลยเชิงสภาพทนทานสําหรับปญหา R101, C101, RC101, 

R201, C201 และ RC201 ที่มีจํานวนลูกคา 25 เมือง กําหนดใหคา || S  มีขนาด 10, 20, 40 และ 80 
โดยที่ β  มีคาเทากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 ผลเฉลยเชิงทนทานสําหรับปญหา R101, C101, RC101, 
R201, C201 และ RC201 แสดงดังภาคผนวก ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 25  เสนทางการเดนิรถขนสงสําหรับปญหา R101, || S =10, β =0.2 ดวยเกณฑตัดสนิใจ AZ  
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ภาพที่ 26  เสนทางการเดนิรถขนสงสําหรับปญหา R101, || S =10, β =0.2 ดวยเกณฑตัดสนิใจ DZ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 27  เสนทางการเดนิรถขนสงสําหรับปญหา R101, || S =10, β =0.2 ดวยเกณฑตัดสนิใจ RZ  
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ตารางที่ 14  ตัวอยางการแสดงผลเฉลยเชิงทนทานสําหรับปญหา R101, || S =10 และ β =0.2 
 
เกณฑ
ตัดสินใจ เสนทางเดินรถขนสง จํานวนรถ

ขนสง (คัน) 
เวลาเดินทาง

โดยรวม (หนวย) 

AZ  

1 --> 15 --> 16 -->3 --> 14 --> 1  
1 --> 19 --> 9 --> 18 --> 1  
1 --> 6 --> 17 --> 7--> 1 
1 --> 13 --> 10 -->4 --> 25 --> 1  
1 --> 12 --> 20 -->8 --> 11 --> 21 -->2 --> 1 
1 --> 22 --> 23 -->24 --> 5 --> 26--> 1  

6 600.44 

DZ  

1 -->  15 --> 16 --> 3 --> 14 --> 1  
1 --> 8 --> 20 --> 12 --> 11 --> 2 --> 1 
1 --> 6 --> 17 -->7 --> 19 --> 9 -->18 --> 1 
1 --> 13 --> 10 --> 21 --> 4 --> 1 
1 --> 22 --> 23 --> 24 --> 5 --> 26 --> 25--> 1 

5 557.35 

RZ  

1 -->  15 --> 16 --> 3 --> 14 --> 1  
1 --> 8 --> 20 --> 12 --> 11 --> 2 --> 1 
1 --> 6 --> 17 -->7 --> 19 --> 9 -->18 --> 1 
1 --> 13 --> 10 --> 21 --> 4 --> 1 
1 --> 22 --> 23 --> 24 --> 5 --> 26 --> 25--> 1 

5 557.35 

 
 ผลเฉลยเชิงทนทานที่ได เมือ่มีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร || S  และ β  ใหผลเฉลยที่
แตกตางกัน เมือ่ทดลองเปรียบเทียบกับผลเฉลยพื้นฐาน ทีม่ีพารามิเตอร || S =1 และ β = 0 หรือ

อาจเทียบไดกบัผลเฉลยเชิงกําหนด ดวยคาสัดสวนสัมพทัธ 
b

b

s

sr

Z
ZZ

R
−

=  โดยที่ rZ คือ ผลเฉลย

เชิงทนทาน ( AZ , DZ  และ RZ ) และ 
bs

Z  คือ ผลเฉลยพื้นฐาน หรือผลเฉลยเชิงกําหนด การทดลอง
แบงตามประเภทของปญหาเทียบเคียง ซ่ึงแสดงผลดังภาพตอไปนี ้ 
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Robust Criterion Comparison (R101_NV)
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Robust Criterion Comparison (R101_TT)
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ภาพที่ 28  กราฟเปรียบเทยีบเกณฑตดัสินใจเชิงทนทานสําหรับจํานวนรถขนสงของปญหา R101 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 29  กราฟเปรียบเทยีบเกณฑตดัสินใจเชิงทนทานสําหรับเวลาเดนิทางของปญหา R101 
 

 จากกราฟแสดงสมรรถนะของเกณฑการตดัสินใจเชิงทนทานทั้ง 3 ประเภท เมื่อเทยีบกับ
กรณีสถานการณพื้นฐาน โดยแกน y  แสดงสัดสวนสัมพทัธ R และแกน x  แสดงการเปลี่ยนแปลง
ของคาพารามิเตอร || S  และ β  ซ่ึงตัวเลข 2 ตัวแรก แทนจํานวนสถานการณ และ 2 ตัวหลัง แทน
เปอรเซ็นตความไมแนนอน ตัวอยางเชน 1002 หมายถึง  || S  = 10 และ β  = 0.2 
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Robust Criterion Comparison (R201_NV)

-0.40 

-0.30 

-0.20 

-0.10 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

100
2

100
4

100
6

100
8

200
2

200
4

200
6

200
8

400
2

400
4

400
6

400
8

800
2

800
4

800
6

800
8

Parameters

Re
lat

ive
 Ra

tio
 (R

)

NV_ZA
NV_ZD
NV_ZR

Robust Criterion Comparison (R201_TT)

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

100
2

100
4

100
6

100
8

200
2

200
4

200
6

200
8

400
2

400
4

400
6

400
8

800
2

800
4

800
6

800
8

Parameters

Re
lat

ive
 Ra

tio
 (R

)

TT_ZA
TT_ZD
TT_ZR

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 30  กราฟเปรียบเทยีบเกณฑตดัสินใจเชิงทนทานสําหรับจํานวนรถขนสงของปญหา R201 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 31  กราฟเปรียบเทยีบเกณฑตดัสินใจเชิงทนทานสําหรับเวลาเดนิทางของปญหา R201 
 

 จากกราฟสําหรับปญหา R101 และ R201 แสดงแนวโนมเหมือนกนั คือ เมื่อคา β  เพิ่ม
มากขึ้น สมรรถนะของเกณฑตัดสินใจทั้ง 3 จะลดลง สังเกตไดจากคา R ที่เพิ่มมากขึ้นตามคา β  
โดยที่สมรรถนะของเกณฑตัดสินใจ DZ  และ RZ  ดีกวา AZ  ในทกุกรณ ี
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Robust Criterion Comparison (C101_NV)
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ภาพที่ 32  กราฟเปรียบเทยีบเกณฑตดัสินใจเชิงทนทานสําหรับจํานวนรถขนสงของปญหา C101 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 33  กราฟเปรียบเทยีบเกณฑตดัสินใจเชิงทนทานสําหรับเวลาเดนิทางของปญหา C101 
 

 สําหรับปญหา C101 แนวโนมของกราฟไปในทิศทางเดยีวกับปญห R101 และ R201 
ตางกันที่คา R ของทั้ง 2 ภาพ มีคามากกวาหรือเทากับศูนย หมายความวา ผลเฉลยเชิงทนทานที่ได
ทั้งหมดจากเกณฑการตดัสินทั้ง 3 ประเภท ใหคามากกวาผลเฉลยเชิงกําหนดในทุกกรณี  
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Robust Criterion Comparison (C201_NV)
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ภาพที่ 34  กราฟเปรียบเทยีบเกณฑตดัสินใจเชิงทนทานสําหรับจํานวนรถขนสงของปญหา C201 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 35  กราฟเปรียบเทยีบเกณฑตดัสินใจเชิงทนทานสําหรับเวลาเดนิทางของปญหา C201 
  
 สําหรับปญหา C201 ภาพที่ 34 แสดงใหเหน็วาผลเฉลยเชงิทนทานมีเคาเทากับผลเฉลยเชิง
กําหนดทุกประการ เปนการพิสูจนจากการทดลองไดวา สําหรับบางปญหาการหาผลเฉลยเชิง
ทนทานอาจใหคาเทากับผลเฉลยเชิงกําหนด แสดงวาการเลือกใชเกณฑการตัดสินใจเชิงทนทานไม
จําเปนตองไดคามากกวาเสมอไป อาจใหคาที่นอยกวาหรือเทากับก็ได 
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Robust Criterion Comparison (RC101_NV)
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ภาพที่ 36  กราฟเปรียบเทยีบเกณฑตดัสินใจเชิงทนทานสําหรับจํานวนรถขนสงของปญหา RC101 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 37  กราฟเปรียบเทยีบเกณฑตดัสินใจเชิงทนทานสําหรับเวลาเดนิทางของปญหา RC101 

  
 สําหรับปญหา RC101 แสดงผลการเปรียบเทียบที่เหมือนกับปญหาอื่นๆ คือ เกณฑ
ตัดสินใจแบบ DZ  และ RZ  ยังคงมีสมรรถนะที่ดีทีสุ่ด คือ ใหคาผลเฉลยเชิงทนทานที่ไมแตกตาง
จากคาผลเฉลยเชิงกําหนดมากเกินไป 
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Robust Criterion Comparison (RC201_TT)
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Robust Criterion Comparison (RC201_NV)
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ภาพที่ 38  กราฟเปรียบเทยีบเกณฑตดัสินใจเชิงทนทานสําหรับจํานวนรถขนสงของปญหา RC201 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 39  กราฟเปรียบเทยีบเกณฑตดัสินใจเชิงทนทานสําหรับเวลาเดนิทางของปญหา RC201 
  

 ปญหา RC201 แสดงผลการเปรียบเทียบเชนเดียวกับปญหาอื่นๆ และมขีอสังเกตวาในการ
เลือกเกณฑการตัดสินใจเชิงทนทาน ควรเลือกเกณฑที่ใหคาผลเฉลยไมมากเกินไป เมื่อเทียบกับผล
เฉลยเชิงกําหนด เนื่องจากในบางครั้งการยอมรับคาที่เลวรายมากเกนิไป อาจทําใหผูตัดสินใจเสยี
โอกาสโดยใชเหต ุ
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 การเปรียบเทยีบเกณฑการตดัสินใจ ทําใหสามารถวิเคราะหสมรรถนะของผลเฉลยเชิง
ทนทานที่เปลีย่นแปลงตามคาพารามิเตอร  || S  และ β  ไปพรอมๆ กัน ทั้งนี้เพื่อเปนการวิเคราะห
ความไว (Sensitivity Analysis) ของผลเฉลยเชิงทนทานทีไ่ด กับคาพารามิเตอรแตละตวั จึงไดทํา
การทดลองเปลี่ยนแปลงคา || S  = 10, 20, 40 และ 80 ในขณะที่คงที่คา β  = 0.6 และทดลอง
เปลี่ยนแปลงคา β  = 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 โดยคงที่คา || S  = 10 ผลการวิเคราะหความไวสําหรับ
ปญหาทั้ง 6 ประเภท แสดงดงัภาพที่ 40 และ 41 
 
 จากภาพที่ 40 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาการเปลี่ยนแปลงคา || S  ไมมีผลกระทบตอคา
ผลเฉลยของปญหาทั้ง 6 ประเภท สังเกตไดจากลักษณะของกราฟที่ไมมีแนวโนมไปในทิศทางใด
ทิศทางหนึ่ง หมายความวา จาํนวนของสถานการณมากนอย มิไดมีผลกระทบตอคุณภาพผลเฉลย
เชิงทนทาน เพราะฉะนัน้การกําหนดจํานวนสถานการณที่เหมาะสม จงึมาจากการวิเคราะหและ
ความเชี่ยวชาญของผูตัดสินใจเอง วาตองการใหผลเฉลยเชิงทนทานครอบคลุมสถานการณใดๆ บาง 
การกําหนดสถานการณจํานวนที่มากขึน้ เปนการลดความเสี่ยงตอการเกิดเหตุการณที่ไมคาดคิด 
ดังนั้นผูตัดสินใจควรมีความรอบคอบในขั้นตอนการกําหนดสถานการณ เพราะผลเฉลยเชิงทนทาน
ที่ไดจากขัน้ตอนวิธีการ จะเปนผลเฉลยเชิงทนทานเหมาะที่สุดสําหรับการกําหนดสถานการณนัน้ๆ 
ไมวาจะเปนจํานวน 3, 10, 50 หรือ 100 หากเปนตัวแทนของความไมแนนอนที่ดีแลว ไมวาจะมี
ขนาดเทาใด ผลเฉลยที่ไดก็สามารถรับประกันผลเฉลยเชงิทนทานเหมาะที่สุดสําหรับชุด
สถานการณนัน้ๆ 
 
 สําหรับภาพที่ 41 เปนการวเิคราะหความไวเมื่อเปลี่ยนแปลงคา β  จาก 0.2 ถึง 0.8 ซ่ึง
แนวโนมของกราฟในปญหาทุกประเภท มีแนวโนมไปในทิศทางเดยีวกัน คือ เมื่อคา β  เพิ่มขึ้น คา
ของผลเฉลยมีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงหมายความวา เมื่อเปอรเซ็นตความไมแนนอนมีคาเพิ่มมากขึ้น สงผลให
คาผลเฉลยมีคามากขึ้นตามไปดวย ในแงของธุรกิจ เมื่อธุรกิจมีความผันผวน หรือความไมแนนอน
มาก การวางแผนจึงจําเปนตองใชคาผลเฉลยที่สูงขึ้น เพือ่ปองกันความเสี่ยงที่อาจเกดิขึ้นจากความ
ไมแนนอน 
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Sensitivity Analysis (R101,beta=0.6)
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Sensitivity Analysis (R201,beta=0.6)
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Sensitivity Analysis (C101,beta=0.6)
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Sensitivity Analysis (C201,beta=0.6)
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Sensitivity Analysis (RC101,beta=0.6)
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ภาพที่ 40  การวิเคราะหความไวเมื่อเปลี่ยนแปลงคา || S  
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Sensitivity Analysis (R101, S=10)
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Sensitivity Analysis (R201, S=10)
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Sensitivity Analysis (C101, S=10)
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Sensitivity Analysis (C201, S=10)
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Sensitivity Analysis (RC101, S=10)
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ภาพที่ 41  การวิเคราะหความไวเมื่อเปลี่ยนแปลงคา β  
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2. ผลการวัดสมรรถนะของวิธีการเขาสูผลเฉลย 
 

ผลการวัดสมรรถนะของวิธีการเขาสูผลเฉลย โดยเปรยีบเทียบระหวางวธีิการสราง
สถานการณ กบัวิธีการเขาสูผลเฉลยแบบกรณีแยที่สุด และวิธีการเขาสูผลเฉลยแบบคาดหวัง โดยใช
ตัวอยางปญหาจากตัวอยางปญหา RVRPTW ในตารางที่ 10 ผลการเปรียบเทียบแสดงดังตารางที่ 15 
 
ตารางที่ 15  ผลการเปรียบเทยีบวิธีการเขาสูผลเฉลย 
 

สมรรถนะของวิธีการเขาสูผลเฉลย 
|| S  β  

SR  WR  ER  
10 0.2 0.24 0.13 0.23 
10 0.4 0.38 0.31 0.30 
10 0.6 0.26 0.29 0.28 
10 1.0 0.30 0.58 0.86 
20 0.2 0.24 0.15 0.21 
20 0.4 0.36 0.29 0.28 
20 0.6 0.30 0.30 0.32 
20 1.0 0.34 0.57 0.77 
40 0.2 0.28 0.16 0.26 
40 0.4 0.37 0.29 0.26 
40 0.6 0.39 0.33 0.32 
40 1.0 0.39 0.59 0.66 
80 0.2 0.27 0.15 0.27 
80 0.4 0.23 0.29 0.28 
80 0.6 0.41 0.34 0.32 
80 1.0 0.37 0.60 0.65 

 
หมายเหตุ :  SR  = สัดสวนสัมพัทธเฉลี่ยสําหรับวิธีการสรางสถานการณ 

WR  = สัดสวนสัมพัทธเฉลี่ยสําหรับวิธีการแบบกรณีแยที่สุด 
ER  = สัดสวนสัมพัทธเฉลี่ยสําหรับวิธีการแบบคาคาดหวัง 
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Approaches Comparison (|S|=10)
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ภาพที่ 42  กราฟเปรียบเทยีบวิธีการเขาสูผลเฉลยเมื่อ || S =10 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 43  กราฟเปรียบเทยีบวิธีการเขาสูผลเฉลยเมื่อ || S =20 
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Approaches Comparison (|S|=40)
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ภาพที่ 44  กราฟเปรียบเทยีบวิธีการเขาสูผลเฉลยเมื่อ || S =40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 45  กราฟเปรียบเทยีบวิธีการเขาสูผลเฉลยเมื่อ || S =80 
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 จากภาพที่ 42-45 แสดงการเปรียบเทียบวิธีการเขาสูผลเฉลย โดยที่แกน x  คือ เปอรเซ็นต
ความไมแนนอน β  และแกน y  คือ คาเฉลี่ยสัดสวนสัมพัทธ R ที่ไดจากการเปรียบเทียบผลเฉลย
เชิงทนทานกบัคาเหมาะที่สุดที่เกิดขึน้ในแตละสถานการณ วิธีการเขาสูผลเฉลยที่ดี คือ ตองใหผล
เฉลยที่มีความทนทานและไมแตกตางจากคาเหมาะที่สุดในแตละสถานการณมากเกนิไป จากภาพ
แสดงใหเห็นวาผลที่ไดจากกราฟทั้ง 4 มีแนวโนมไปในทศิทางเดียวกนั คือ วิธีการเขาสูผลเฉลย
แบบการสรางสถานการณ มสีมรรถนะคงที่ไมวาปญหานั้นๆ จะมคีาβ  ที่เพิ่มมากขึ้น ในขณะที่อีก
ทั้งสองวิธีมีลักษณะกราฟทีเ่พิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เมื่อคา β  มากกวา 0.6 หรือ 60 % ซ่ึงแสดงถึง
สมรรถนะที่ดอยลง 

 

3. ผลการวัดสมรรถนะของขั้นตอนวิธีการ 
 
 3.1  คุณภาพของผลเฉลย ผลการเปรียบเทยีบขั้นตอนวิธีการแบบผสมผสานหรือ HY กับ
ขั้นตอนวิธีการ GA โดยใชปญหาเทียบเคยีงของ Solomon จํานวน 56 ตัวอยาง โดยแตละตัวอยาง
แบงเปนจํานวนลูกคา 25, 50 และ 100 เมือง และวดัคุณภาพของผลเฉลยดวยคาสัดสวนสัมพัทธ 

OP

OPHY
HY Z

ZZ
R

−
=  โดยที่ HYZ คือ ผลเฉลยของวิธี HY และ OPZ  คือ ผลเฉลยเหมาะที่สุดจาก

ปญหาเทียบเคยีง เชนเดียวกนัในกรณีของวิธี GA สามารถหาสัดสวนสมัพัทธไดจาก 

OP

OPGA
GA Z

ZZ
R

−
=   โดยที่ GAZ  คือ ผลเฉลยของวิธี GA แสดงผลการเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีการ

ในภาคผนวก ข และสามารถสรุปผลเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปญหา VRPTW 
(Problems) และสัดสวนสัมพัทธของวัตถุประสงค (Min Number of Vehicles Ratio and Min 
Travel Times Ratio) ดังตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 16  ผลการเปรียบเทยีบคุณภาพของผลเฉลย (จํานวนรถขนสงต่ําสุด) 
 

HY GA 
ปญหา 

HYR  HYσ  GAR  GAσ  
R1 0.080 0.198 1.240 0.575 
R2 -0.027 0.221 0.373 0.508 
C1 0.181 0.177 3.436 2.122 
C2 0.493 0.695 2.797 3.763 

RC1 0.206 0.192 1.922 0.357 
RC2 0.032 0.273 0.788 0.759 
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ตารางที่ 17  ผลการเปรียบเทยีบคุณภาพของผลเฉลย (เวลาเดินทางโดยรวมต่ําสุด) 
 

HY GA ปญหา 
HYR  HYσ  GAR  HYR  

R1 0.104 0.075 2.679 1.452 
R2 0.325 0.143 2.637 1.230 
C1 0.801 0.659 12.834 9.965 
C2 0.764 0.545 47.289 43.080 

RC1 0.172 0.116 4.326 1.499 
RC2 0.532 0.172 6.078 3.643 

 
การเปรียบเทยีบคุณภาพของผลเฉลยแสดงดังภาพที่ 46 โดยที่แกน x  คือ ปญหาเทียบเคยีง

แตละประเภท และแกน y คือ สัดสวนสัมพทัธเฉลี่ยระหวางคาที่ไดจากขั้นตอนวิธีการกับคาที่ดี
ที่สุดจากปญหาเทียบเคียงของ Solomon โดยที่ HY (NV) หมายถึง การหาจํานวนรถขนสงต่ําสุด 
ดวยวิธีแบบผสมผสาน HY (F) หมายถึง การหาเวลาเดนิทางต่ําสุด ดวยวิธีแบบผสมผสาน GA 
(NV) หมายถึง การหาจํานวนรถขนสงต่ําสุด ดวยวิธีเชิงพันธุกรรม และ GA (F) หมายถึง การหา
เวลาเดินทางต่าํสุด ดวยวิธีเชงิพันธุกรรม โดยผลการเปรยีบเทียบคณุภาพของผลเฉลยระหวาง
ขั้นตอนวิธี HY และ GA จากตารางที่ 16 และ 17 แสดงดังภาพตอไปนี้ 
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Qualtiy of Solutions of HY (NV)
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ภาพที่ 46  กราฟเปรียบเทยีบคุณภาพของผลเฉลยโดยเฉลี่ย 
 

 จากภาพแสดงใหเห็นวาสมรรถนะโดยเฉลีย่ของวิธี HY ดีกวา GA สําหรับปญหาเทยีบเคียง
ทุกประเภท ซ่ึงสังเกตจากคาสัดสวนสัมพทัธเฉลี่ยมีคาไมเกิน 1 ในขณะที่วิธี GA มีคามากกวา 1 
เกือบทุกกรณขีองปญหาเทียบเคียง โดยเฉพาะการหาเวลาเดินทางรวมต่ําสุดที่วิธี GA มีสมรรถนะที่
ดอยกวาวิธี HY อยางมาก แสดงจากคาสัดสวนสัมพัทธเฉลี่ยสูงสุดถึง 47  
 
  นอกจากนี้ กราฟยังแสดงใหเห็นวาสมรรถนะของวิธี HY เหมาะสมสําหรับปญหา
เทียบเคียงทกุประเภท ยกเวนปญหาประเภท C1 และ C2 ที่มีคาสัดสวนสัมพัทธเฉลี่ยมากกวาปญหา
ประเภทอื่นๆ ซ่ึงปญหาประเภทนี้เปนปญหาที่มีการจัดแบงกลุมของลูกคาไวแลว อยางไรก็ตาม 
ถึงแมวาปญหาประเภท C จะมีคาสัดสวนสัมพัทธเฉลี่ยมากกวาปญหาประเภทอื่นๆ แตคายังคงอยู
ระหวาง 0-1 ซ่ึงในทางปฏิบตัิจัดวาเปนคาที่ยอมรับไดวามีสมรรถนะที่ดี 
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Problem R1 (Min Number of Vehicles, Capacity=200 Units)
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Problem R1 (Min Travel Times)
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ภาพที่ 47  กราฟเปรียบเทยีบสมรรถนะระหวาง HY และ GA สําหรับปญหา R1 (จํานวนรถขนสง 
                   ต่ําสุด, ความสามารถในการบรรทุกสินคา = 200 หนวย) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 48 กราฟเปรียบเทยีบสมรรถนะระหวาง HY และ GA สําหรับปญหา R1 (เวลาเดินทาง 

                     ต่ําสุด) 
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Problem R2 (Min Number of Vehicles, Capacity=1000 Units)
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Problem R2 (Min Travel Times)
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ภาพที่ 49  กราฟเปรียบเทยีบสมรรถนะระหวาง HY และ GA สําหรับปญหา R2 (จํานวนรถขนสง 

                   ต่ําสุด, ความสามารถในการบรรทุกสินคา = 1000 หนวย) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 50 กราฟเปรียบเทยีบสมรรถนะระหวาง HY และ GA สําหรับปญหา R2 (เวลาเดินทาง 

                     ต่ําสุด) 
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Problem C1 (Min Number of Vehicles, Capacity=200 Units)
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ภาพที่ 51  กราฟเปรียบเทยีบสมรรถนะระหวาง HY และ GA สําหรับปญหา C1 (จํานวนรถขนสง 

                   ต่ําสุด, ความสามารถในการบรรทุกสินคา = 200 หนวย) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 52 กราฟเปรียบเทยีบสมรรถนะระหวาง HY และ GA สําหรับปญหา C1 (เวลาเดินทาง 

                     ต่ําสุด) 
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Problem C2 (Min Number of Vehicles, Capacity=700 Units)
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ภาพที่ 53  กราฟเปรียบเทยีบสมรรถนะระหวาง HY และ GA สําหรับปญหา C2 (จํานวนรถขนสง 
                   ต่ําสุด, ความสามารถในการบรรทุกสินคา = 700 หนวย) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 54  กราฟเปรียบเทยีบสมรรถนะระหวาง HY และ GA สําหรับปญหา C2 (เวลาเดินทาง 
                     ต่ําสุด) 
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Problem RC1 (Min Travel Times)
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ภาพที่ 55  กราฟเปรียบเทยีบสมรรถนะระหวาง HY และ GA สําหรับปญหา RC1 (จํานวนรถขนสง 
                  ต่ําสุด, ความสามารถในการบรรทุกสินคา = 200 หนวย) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 56  กราฟเปรียบเทยีบสมรรถนะระหวาง HY และ GA สําหรับปญหา RC1 (เวลาเดินทาง 
                     ต่ําสุด) 
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Problem RC2 (Min Number of Vehicles, Capacity=1000 Units)
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ภาพที่ 57  กราฟเปรียบเทยีบสมรรถนะระหวาง HY และ GA สําหรับปญหา RC2 (จํานวนรถขนสง 
                  ต่ําสุด, ความสามารถในการบรรทุกสินคา = 1000 หนวย) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 58  กราฟเปรียบเทยีบสมรรถนะระหวาง HY และ GA สําหรับปญหา RC2 (เวลาเดินทาง 
                     ต่ําสุด) 
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Problem 100 Nodes  (Min Number of Vehicles)
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ภาพที่ 59  กราฟเปรียบเทยีบสมรรถนะระหวาง HY และ GA สําหรับปญหาขนาด 100 เมือง (จํานวนรถขนสงต่ําสุด) 
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Problem 100 Nodes (Min Travel Times)
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ภาพที่ 60  กราฟเปรียบเทยีบสมรรถนะระหวาง HY และ GA สําหรับปญหาขนาด 100 เมือง (เวลาเดินทางต่ําสุด) 
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การเปรียบเทยีบคุณภาพของผลเฉลยแสดงดังภาพที่ 47-60 โดยที่แกน x  คือ ปญหา
เทียบเคียง เชน R101.25 หมายถึง ปญหาประเภท R1 ตัวอยางที่ 01 มีจํานวนลูกคา 25 เมือง สวน
แกน y คือ สัดสวนสัมพัทธ R ของผลเฉลย ระหวางคาที่ไดจากขั้นตอนวธีิการกับคาที่ดทีี่สุดจาก
ปญหาเทียบเคยีงของ Solomon โดยที่ HY (NV) หมายถึง การหาจํานวนรถขนสงที่นอยที่สุดดวยวธีิ
แบบผสมผสาน GA (F) หมายถึง การหาเวลาเดินทางรวมนอยที่สุดดวยวิธี GA  

 
ภาพที่ 47-58 สําหรับปญหาเทียบเคียงทกุประเภท ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะแสดงให

เห็นอยางชัดเจนวาวิธี HY ใหคุณภาพของผลเฉลยที่ดีกวา GA และในบางตัวอยางใหคาผลเฉลยที่
ดีกวาปญหาเทยีบเคียง สังเกตไดจากคาสัดสวนสัมพัทธที่ต่ํากวาศนูย (คาติดลบ) หมายความวา คาที่
ไดจากขัน้ตอนวิธีการมีคานอยกวาคาทีด่ีทีสุ่ดของปญหาเทียบเคียง จากกราฟยังแสดงใหเห็นวาเมื่อ 
จํานวนลูกคาทีเ่พิ่มมากขึ้น ไมมีผลกระทบตอคุณภาพผลเฉลยที่ไดจากวิธี HY ในขณะที่คุณภาพ
ของผลเฉลยที่ไดจากวิธี GA มีลักษณะไมสม่ําเสมอ บางตัวอยางแสดงคาสดัสวนสัมพทัธที่ดี (คา R 
เขาใกลคาศูนย) บางตัวอยางแสดงคาที่แย (คา R มีคาสูงมาก)    
 
 ภาพที่ 59-60 แสดงการเปรยีบเทียบสมรรถนะของวิธี HY และ GA ดวยปญหาเทยีบเคียง
ทุกประเภท ทีม่ีจํานวนลูกคา 100 เมือง  ซ่ึงเปนการยนืยนัดวยผลการทดลองอยางชัดเจนวาวิธี HY 
ใหผลเฉลยที่ดกีวาวิธี GA โดยเฉพาะการหาเวลาเดินทางต่าํสุดสําหรับปญหา VRPTW 
 

3.2  เวลาในการประมวลผลดวยคอมพิวเตอร ผลการเปรียบเทียบเวลาในการประมวลผล
ระหวางขัน้ตอนวิธีการ HY และ GA โดยทดลองประมวลผลปญหาเทียบเคียงของ Solomon 
จํานวน 56 ตัวอยาง โดยแตละตัวอยางแบงเปนจํานวนลูกคา 25, 50 และ 100 เมือง ใชคอมพิวเตอร
จํานวน 6 เครื่องในการประมวลผล โดยกาํหนดใหแตละเครื่องตองประมวลผลปญหาตัวอยางให
ครบทั้ง 6 ประเภท ไดแก R1, R2, C1, C2, RC1 และ RC2 เพื่อใหสามารถวิเคราะหเปรียบเทียบเวลา
ในการประมวลผลสําหรับปญหาตัวอยางแตละประเภทได เวลาที่ใชในการประมวลผลเริ่มจับเวลา
การทํางานของ CPU ตั้งแตขั้นตอนวิธีการสรางเสนทางเริ่มตน จนกระทั่งไดผลเฉลยสุดทาย โดยไม
รวมขั้นตอนการกําหนดตัวแปร หรือการสรางกราฟแสดงเสนทางการเดินรถขนสง กาํหนดให
หนวยเปนวินาที ผลการทดลองแสดงดังกราฟตอไปนี ้
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Run Time Comparison (Com1)
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ภาพที่ 61  กราฟเปรียบเทยีบเวลาในการประมวลผลระหวางวิธี HY และ GA (Com 1) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 62  กราฟเปรียบเทยีบเวลาในการประมวลผลระหวางวิธี HY และ GA (Com 2) 
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Run Time Comparison (Com 3)

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

R1
06.

25

R2
06.

25 

C1
05.

25

RC
104

.25

R1
06.

50

R2
06.

50

C1
05.

50

RC
104

.50

R1
06.

100

R2
06.

100

C1
05.

100

RC
104

.10
0 

Problems

CP
U(

s) HY_CPUs

GA_CPUs

Run Time Comparison (Com 4)

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

R1
08.

25

R1
10.

25

C1
06.

25

C2
05.

25 

R1
08.

50

R1
10.

50

R2
09.

50

C1
07.

50

R1
08.

100
 

R1
10.

100

R2
09.

100

C1
07.

100

Problems

CP
U(s

) HY_CPUs

GA_CPUs

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 63  กราฟเปรียบเทยีบเวลาในการประมวลผลระหวางวิธี HY และ GA (Com 3) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 64  กราฟเปรียบเทยีบเวลาในการประมวลผลระหวางวิธี HY และ GA (Com 4) 
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Run Time Comparison (Com 5)
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ภาพที่ 65  กราฟเปรียบเทยีบเวลาในการประมวลผลระหวางวิธี HY และ GA (Com 5) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 66  กราฟเปรียบเทยีบเวลาในการประมวลผลระหวางวิธี HY และ GA (Com 6) 
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 จากภาพที่ 61-66 เปนการเปรียบเทียบโดยใชคอมพิวเตอรจํานวน 6 เครื่อง ที่มี
ความสามารถในการประมวลผลที่แตกตางกันไป แตผลการทดลองที่ไดเปนไปในทางเดียวกัน คือ 
จํานวนลูกคานอยกวา 25 เมอืง วิธี HY ใชเวลาในการประมวลผลนอยกวาวิธี GA เมื่อจํานวนลูกคา
เพิ่มขึ้นแตไมเกิน 50 เมือง วธีิ HY ใชเวลาในการประมวลผลใกลเคียงกับวิธี GA และเมื่อลูกคามี
จํานวนเพิ่มขึ้นมากกวา 50 เมอืง  วิธี HY ใชเวลาในการประมวลผลยาวนานกวาวิธี GA เปนอยาง
มาก แสดงจากกราฟที่มีลักษณะเพิ่มขึ้นของเวลาในการประมวลผลอยางรวดเร็ว ในขณะทีว่ิธี GA 
ยังคงใชเวลาเพิ่มขึ้นจากเดิมไมมากนกั 
 
 นอกจากนี้ จากกราฟยังแสดงใหเห็นวา ทั้งจํานวนลูกคา และประเภทของปญหาเทียบเคียง 
มีผลตอเวลาที่ใชในการประมวลผลดวยคอมพิวเตอรดวยวิธี HY นั่นคือ เมื่อจํานวนลูกคาเพิ่มขึ้น 
เวลาที่ใชในการประมวลผลเพิ่มมากขึ้นแบบเลขชี้กําลัง และปญหาประเภทที่ 1 ไดแก R1, C1 และ 
RC1 ที่มีลักษณะเปนการจดัตารางเดินรถแบบสั้น ใชเวลาในการประมวลผลยาวนานกวาปญหา
ประเภทที่ 2 ซ่ึงไดแก R2, C2 และ RC2 
 
 ภาพที่ 67 เปนการเปรียบเทยีบเวลาในการประมวลผลสําหรับขั้นตอนวธีิการ HY ดวย
เครื่องคอมพิวเตอรทั้ง 6 เครื่อง ซ่ึงในปญหาเดียวกัน เวลาที่ใชในการประมวลอาจตางกัน ทั้งนี้
ขึ้นอยูกับความสามารถของเครื่องคอมพิวเตอร จากผลการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวาคอมพิวเตอร
เครื่องที่ 5 (Com 5) มีความสามารถสูงสุด หรือใชเวลาในการประมวลผลนอยที่สุด สําหรับปญหา
เทียบเคียงทกุประเภท 
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Computer Run Time Comparison
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ภาพที่ 67  กราฟเปรียบเทยีบเวลาในการประมวลผลสําหรับขั้นตอนวิธีการ HY 
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4.  ตัวอยางปญหา (Problem Example)  

 ในหวัขอที่ 4 เปนการประยกุตใชขั้นตอนวธีิการกับตัวอยางปญหาในภาคอุตสาหกรรม 
โดยกําหนดตวัอยางปญหาเปนบริษัทผลิตน้ําดื่มแหงหนึง่ ในเขตกรุงเทพมหานคร ที่มีลูกคาจํานวน 
25 เมือง  กระจายอยูตามจุดตางๆ ในเขตกรุงเทพมหานคร ปจจุบันบริษทัประสบปญหาการจัด
เสนทางเดินรถขนสง เนื่องจากสภาวะการจราจรที่คับคั่ง ทําใหเวลาเดนิทางไมแนนอน ผูจัดการ
บริษัทไมตองการใหมกีารเปลี่ยนแปลงเสนทางบอยๆ จงึตองการแผนการจัดเสนทางเดินรถขนสง 
โดยมีวัตถุประสงคใหเกิดเวลาเดินทางรวมที่ส้ันที่สุดและมีความทนทานตอความไมแนนอนมาก
ที่สุด และจํานวนรถขนสงที่นอยที่สุด และมีเงื่อนไขสําคัญ ไดแก รถขนสงออกเดินทางและกลับมา
ยังบริษัททุกครั้ง ลูกคามีความตองการสินคาไมเทากัน รถขนสงทุกคันเปนรถประเภทเดียวกัน รถ
ขนสงมีความสามารถในการบรรทุกน้ําดืม่ไดคร้ังละจาํนวน 1,000 ขวด ลูกคาแตละจุดมกีารกําหนด 
กรอบเวลา และเวลาเดินทางประมาณเปนชวงเวลา โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 18 

 
วิธีการแกปญหา 
 

 4.1  สรางรูปแบบของขอมูลที่มีความไมแนนอน จากประสบการณและความชํานาญของ
วิศวกรฝายโลจิสติกสของบริษัท สามารถแบงสถานการณที่เปนปจจุบนั และที่คาดวาจะเกิดใน
อนาคตได 4 เหตุการณดวยกัน, S  = 4  และประมาณเปอรเซ็นตความไมแนนอนของสภาพ
การจราจรดวยคาพารามิเตอร, β = 0.6 
 
 4.2  เลือกเกณฑที่เหมาะสมในการตัดสินผลเฉลยเชิงทนทาน สําหรับตัวอยางปญหานี้ 
เลือกใชเกณฑตัดสินผลเฉลย 3 เกณฑดวยกนั ประกอบดวย สภาพทนทานสัมบูรณ, AZ  ความ
แตกตางทนทาน, DZ  และสภาพทนทานแบบสมัพัทธ, RZ  

  
  4.3  สรางรูปแบบเชิงคณิตศาสตร ฟงกช่ันวตัถุประสงค และฟงกช่ันเงื่อนไข ดังสมการที่ 
(5) และ (6)  
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ตารางที่ 18  ตัวอยางปญหา RVRPTW  
  

ตําแหนงที่ต้ัง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 
ความตองการ

สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 
เวลาในการ
ใหบริการ 

1 35 35 0 0 1000 0 
2 41 49 10 707 848 10 
3 35 17 7 143 282 10 
4 55 45 13 527 584 10 
5 55 20 19 678 801 10 
6 15 30 26 34 209 10 
7 25 30 3 415 514 10 
8 20 50 5 331 410 10 
9 10 43 9 404 481 10 
10 55 60 16 400 497 10 
11 30 60 16 577 632 10 
12 20 65 12 206 325 10 
13 50 35 19 228 345 10 
14 30 25 23 690 827 10 
15 15 10 20 32 243 10 
16 30 5 8 175 300 10 
17 10 20 19 272 373 10 
18 5 30 2 733 870 10 
19 20 40 12 377 434 10 
20 15 60 17 269 378 10 
21 45 65 9 581 666 10 
22 45 20 11 214 331 10 
23 45 10 18 409 494 10 
24 55 5 29 206 325 10 
25 65 35 3 704 847 10 
26 65 20 6 817 956 10 
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 4.4  สรางผลเฉลยเริ่มตนดวยวิธี MPFIH หาคาผลเฉลยต่ําสุดในแตละสถานการณ, s 
}:),(min{)( XxtxFXg ss ∈=  โดยวิธี λ -LSD  และ TS จากการประมวลผลดวยขัน้ตอน

วิธีการแบบผสมผสานบนโปรแกรม MATLAB ผลเฉลยที่ไดแสดงดังตารางที่ 19 
 
ตารางที่ 19  ผลเฉลยเวลาเดนิทางต่ําสุดสําหรับตัวอยางปญหา, S = 4 
 

สถานการณ ขั้นตอนวิธีการ 
1s  2s  3s  4s  

MPFIH 1188.00 1023.40 1052.70 1030.60 
λ -LSD  และ 

TS 442.54 499.47 524.34 455.85 

                  
 4.5  เลือกคามากที่สุดจากทกุๆ สถานการณ, S  โดยที่ }:),(max{)( SstxFSh sx ∈=

จากตารางที่ 19 แสดงคาเวลาเดินทางต่ําสดุที่เกิดขึน้ทั้ง 4 สถานการณที่กําหนด จากนั้นหาผลเฉลย
เชิงทนทานดวยเกณฑการตดัสินใจสภาพทนทานสัมบูรณ ( AZ ), ความแตกตางทนทาน ( DZ ) และ
สภาพทนทานแบบสัมพัทธ ( RZ ) แสดงผลการคํานวณดังตอไปนี ้
  
ตารางที่ 20  ผลเฉลยสภาพทนทานสัมบูรณ, AZ  คํานวณจากสมการที่ (2) 
 

สถานการณ ผลเฉลย 
1s  2s  3s  4s  

)(Shx  
สูงสุด 

1x  442.54 761.81 766.07 724.35 766.07 
2x  597.60 499.47 734.91 736.63 736.63 
3x  689.34 726.00 524.34 742.30 742.30 
4x  704.19 715.50 660.89 455.85 715.50 
)(Xgs ต่ําสุด 442.54   499.47  524.34 455.85 715.50 
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ตารางที่ 21  ผลเฉลยความแตกตางทนทาน, DZ  คํานวณจากสมการที่ (3) 
 

สถานการณ ผลเฉลย 
1s  2s  3s  4s  

)(Shx  
สูงสุด 

1x  0.00 262.34 241.73 268.50 268.50 
2x  155.06 0.00 210.57 280.78 280.78 
3x  246.80 226.53 0.00 286.45 286.45 
4x  261.65 216.03 136.55 0.00 261.65 
)(Xgs ต่ําสุด 0.00 0.00 0.00 0.00 261.65 

 
ตารางที่ 22  ผลเฉลยสภาพทนทานแบบสัมพัทธ, RZ  คํานวณจากสมการที่ (4) 
 

สถานการณ ผลเฉลย 
1s  2s  3s  4s  

)(Shx  
สูงสุด 

1x  0.000 0.525 0.461 0.589 0.589 
2x  0.350 0.000 0.402 0.616 0.616 
3x  0.558 0.454 0.000 0.628 0.628 
4x  0.591 0.433 0.260 0.000 0.591 
)(Xgs ต่ําสุด 0.000 0.000 0.000 0.000 0.589 

 
 4.6  หาผลเฉลย Rx  ซ่ึงเปนผลเฉลยเชิงทนทาน และใหคา )(min Shx ซ่ึงเปนไปตาม
ฟงกช่ันวัตถุประสงค (5) และเงื่อนไขขอจาํกัด (6) จากตารางที่ 20-22 คาเหมาะที่สุดเชิงทนทาน,Z   
ที่ไดจากการคาํนวณ คือ AZ =715.50, DZ = 261.65 และ RZ = 0.589 โดยผลเฉลยเชิงทนทาน 
ไดแก 4x , 4x และ 1x  ตามลําดับ ซ่ึงมีเวลาเดินทางโดยรวมที่ส้ันทีสุ่ดและทนทานตอความไม
แนนอนมากทีสุ่ด คือ 715.50, 704.19 และ 724.35 จํานวนรถขนสงนอยที่สุด คือ 2, 2 และ 3 คัน 
ตามลําดับ สรุปผลการคํานวณดังตารางที่ 23 และภาพที่ 68-70   
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ตารางที่ 23  ผลการคํานวณผลเฉลยเชิงทนทานสําหรับปญหาตัวอยาง 
 

เกณฑการ
ตัดสินใจ 

คาเหมาะที่สุดเชิง
ทนทาน 

ผลเฉลยเชิง
ทนทาน เวลาเดินทาง จํานวนรถขนสง 

AZ  715.50 4x  715.50 2 

DZ  261.65 4x  704.19 2 

RZ  0.589 1x  724.35 3 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 68  ผลเฉลยสภาพทนทานสัมบูรณสําหรับปญหาตวัอยาง 
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ภาพที่ 69  ผลเฉลยความแตกตางทนทานสําหรับปญหาตัวอยาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 70  ผลเฉลยสภาพทนทานแบบสัมพทัธสําหรับปญหาตัวอยาง 
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วิจารณ 
 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาขัน้ตอนวิธีการแบบผสมผสาน สามารถลดความซับซอน
ของปญหาจากแบบแฟคทรอเรียล )!(nO เปนแบบเลขชี้กําลัง )(expnO และสามารถหาคาเหมาะ
ที่สุดใกลเคียงได ภายในเวลาที่ยอมรับได อยางไรก็ตามการผลที่ไดเปนเพียงการทดลองในสภาวะ
ตางๆ ที่งานวิจยันี้ไดกําหนดขึ้น และยังไมมีการพิสูจนทางทฤษฎีของความยากและความซับซอน
ของปญหา เปนเพียงประมาณการที่ไดจากผลการทดลองในงานวิจยันี้เทานั้น โดยวัตถุประสงคหลัก
ของงานวิจยั คอื ตองการพัฒนาขั้นตอนวิธีการสําหรับหาผลเฉลยเชิงทนทานของปญหา VRPTW 
แบบมีเวลาเดนิทางไมแนนอน ซ่ึงการวิจารณผลมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
1. วิจารณผลการหาผลเฉลยเชิงทนทาน 

 
ผลเฉลยเชิงทนทานซึ่งแสดงในรูปของเสนทางการเดนิรถขนสงจากคลังสินคา ไปยังลูกคา

และจากลกูคาหนึ่งไปยังอีกลูกคาหนึ่งที่กระจายอยูตามเมืองตางๆ ดังภาพที่ 68-70 จะเหน็ไดวาเมื่อ
เลือกใชเกณฑตัดสินที่แตกตางกัน ทําใหผลเฉลยที่ไดแตกตางกันไปดวย ทั้งนี้ความเหมาะสมขึ้นอยู
กับวัตถุประสงคของผูใชงานเปนสําคัญ และจากภาพที่ 68-70 แสดงการเปรียบเทียบระหวางผล
เฉลยที่ไดจากเกณฑตดัสินแบบ AZ , DZ  และ RZ  สําหรับปญหาเทยีบเคียงแตละประเภทของ 
Solomon พบวาทุกปญหาแสดงแนวโนมไปในทิศทางเดยีวกัน โดยท่ีในกรณีของการหาจํานวนรถ
ขนสง (Number of Vehicle) คา R  ที่ไดมีคาใกลเคียงกัน และเขาใกลศูนย บางปญหาใหคาผลเฉลย
ที่ดีกวาผลเฉลยเชิงกําหนดในทุกๆ การเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอร เชน R101 และ RC201 ที่ให
คา R ที่ต่ํากวาศนูยทั้งหมด และสําหรับปญหา C201 ใหคาผลเฉลยเทากับผลเฉลยเชิงกําหนดใน
ทุกๆ การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร แสดงใหเห็นวาผลเฉลยเชิงทนทานไมจําเปนตองมีคา
มากกวาผลเฉลยเชิงกําหนดเสมอไป ในบางครั้งอาจใหคาที่ดีกวาหรือใกลเคียงก็เปนได สวนปญหา 
C101 มีคา R ที่สูงกวาศูนยทั้งหมด แสดงใหเห็นวาปญหา C101 ผลเฉลยเชิงทนทานที่ไดคอนขางมี
คาสูงกวาผลเฉลยเชิงกําหนด 

 
เมื่อเปรียบเทียบคาจํานวนรถขนสงต่ําสุดที่ไดจากเกณฑการตัดสินใจ พบวาคาที่ไดไม

แตกตางกันสําหรับทุกๆ ปญหาเทียบเคยีง สวนในกรณีของเวลาเดินทาง คา R  ที่ไดสําหรับทุก
ปญหาเทียบเคยีง มีแนวโนมที่ใกลเคียงกันมาก สังเกตไดวาคาเหมาะทีสุ่ดเชิงทนทานสําหรับเกณฑ
ตัดสินแบบ AZ ใหคาที่สูงกวา DZ  และ RZ  ทั้งนี้สาเหตุเนื่องมาจากคาเหมาะที่สุดเชิงทนทานที่ได
ถูกเลือกจากคามากที่สุดจากทุกสถานการณที่เกดิขึ้น ขอดีของวิธีนี้ คือ การคํานวณไมยุงยาก
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ซับซอน ไมตองเปรียบเทียบคาเพื่อหาความแตกตาง หรือความสัมพัทธกับคาเหมาะที่สุดที่เกดิขึน้
ในแตละสถานการณ แตขอเสียที่สําคัญ คือ ผลเฉลยที่ไดคอนขางหางจากคาเหมาะที่สุดมากเกินไป 
เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑตัดสินอื่นๆ สําหรับเกณฑตดัสินแบบ DZ  และ RZ  สวนใหญคา R ที่ได
ใหผลที่มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกนัและใกลเคียงกนัมาก คือ มีคาใกลเคียงศนูย ถึงแมวาการ
คํานวณจะมีความยุงยากมากกวาแบบ AZ  แตผลเฉลยที่ไดมีความทนทานในขณะที่ไมหางจากคา
เหมาะที่สุดสําหรับแตละสถานการณมากจนเกินไป  

 

นอกจากนี้พารามิเตอรที่สําคัญที่มีผลตอผลเฉลย คือ เปอรเซ็นตความไมแนนอน จากผล
การคํานวณทีไ่ดเมื่อเปอรเซน็ตความไมแนนอนเพิ่มขึน้ สงผลใหคาเหมาะที่สุดเชิงทนทานมีคา
สูงขึ้นตามไปดวย สังเกตไดจากกราฟทีแ่สดงแนวโนมเพิม่ขึ้นอยางตอเนื่องเมื่อคา β  เพิม่ขึ้นจาก 
0.2 ไปจนถึง 0.8 ทั้งนี้เกิดจากเวลาเดนิทางในแตละเสนทางที่ถูกกําหนดดวยชวงเวลาต่ําสุดและ
สูงสุด ])1(,)1[(

bb ss tt ββ +−  เมื่อคา β  มากขึ้น สงผลใหชวงเวลากวางขึ้นเชนกนั ในขณะที่
ขนาดของสถานการณ  || S  ไมมีผลกระทบตอคาเหมาะที่สุดเชิงทนทานแตอยางใด จะเหน็ไดวา
เมื่อขนาดของสถานการณเพิม่มากขึ้น คาเหมาะที่สุดมกีารเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย และไมมี
แนวโนมที่จะเพิ่มสูงขึ้น เพราะฉะนัน้การกาํหนดขนาดของสถานการณมากนอย จึงไมใชปจจยั
สําคัญที่สงผลตอคุณภาพของผลเฉลย ขอสําคัญ คือ การกําหนดขนาดของสถานการใหครอบคลุม
ความไมแนนอนที่ตองการพิจารณาทั้งหมดเทานั้น 

 
ตารางที่ 24  เปรียบเทียบขอมูลนําเขาและออกของวิธีการเขาสูผลเฉลย 
 
วิธีการเขาสูผล

เฉลย 
ขอมูลนําเขา (Input) ขอมูลออก (Output) 

กําหนดการเชิง
กําหนด 

ชุดขอมูลเดี่ยว (Single Data Set) 
ผลเฉลยเชิงกําหนด 

กําหนดการเชิง 
สโทแคสติก 

หลายชุดขอมูล (Multiple Data Set), ทราบการแจกแจง 
หรือความนาจะเปนของขอมูลในอดีต ผลเฉลยเชิงสโทแคสติก 

กําหนดการเชิง
ทนทาน 

หลายชุดขอมูล, ทราบสถานการณที่เกิดขึ้นในปจจุบัน, 
ประมาณการสถานการณที่อาจเกิดขึ้นในอนาคตในรูปแบบ
ของชวงเวลาเดินทาง 

ผลเฉลยเชิงทนทาน 
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ตารางที่ 25  เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของวิธีการเขาสูผลเฉลย 
 
วิธีการเขาสูผล

เฉลย ขอดี ขอเสีย การประยุกตใชงาน 

กําหนดการเชิง
กําหนด 

ใชเวลาในการ
ประมวลผลนอย 

ผลเฉลยไมครอบคลุม
กรณีเกิดความไมแนนอน 

- เหมาะสําหรับธุรกิจที่มีความ
แนนอนของขอมูลนําเขา 
- ธุรกิจที่ตองการคาตนทุนต่ําสุด 
และมีความเสี่ยงนอย 

กําหนดการเชิง 
สโทแคสติก 

- ผลเฉลยครอบคลุม
ความไมแนนอนเปน
สวนมาก 
- ผลเฉลยใหคาเหมาะ
ตํ่าสุด 

- ใชเวลาในการ
ประมวลผลยาวนาน 
- รับประกันผลเฉลยเมื่อ
ระบบมีความเสถียร 
- ความยุงยากซับซอนใน
ขั้นตอนการวิเคราะห
ขอมูล อาจจําเปนตองใช
ระดับวิศวกร หรือนักวิจัย
ที่มีความรูเชิงวิชาการ
ดานสโทแคสติก  
- ความซับซอนในการ
ออกแบบขั้นตอนวิธีการ
แกปญหา 

- เหมาะสําหรับธรุกิจที่มีความไม
แนนอนของขอมูล แตสามารถ
ประมาณการแจกแจง หรือความ
นาจะเปนได จากขอมูลในอดีตได 
- ธุรกิจที่ตองการคาตนทุนต่ําสุด 
จากความไมแนนอนทั้งหมด โดย
ยอมใหเกิดความเสี่ยงไดเล็กนอย 
ในกรณีที่เกิดสถานการณที่เลวราย
กวาคาคาดหวัง 
- ธุรกิจที่ตองการวางแผนระยะสั้น 
(Short-Term Planning)  

กําหนดการเชิง
ทนทาน 

- ผลเฉลยครอบคลุม
ความไมแนนอนทั้งหมด 
- การวิเคราะหการเกิด
สถานการณตางๆ 
กระทําไดโดยงาย โดย
เจาหนาที่เทคนิค หรือ
วิศวกรทั่วไป  
- รับประกันผลเฉลย
สําหรับทุกสถานการณที่
กําหนดขึ้น 
- การออกแบบขั้นตอน
วิธีการ และการนําไปใช
ไมยุงยากซับซอน  

- ใชเวลาในการ
ประมวลผลยาวนาน 
ขึ้นอยูกับจํานวนลูกคา 
จํานวนเสนทาง และ
จํานวนสถานการณที่
กําหนด 
- ใหผลเฉลยที่เปน
คาสูงสุดต่ําสุด (สวนมาก
ใหคาที่สูงกวากําหนดการ
เชิงกําหนด และ
กําหนดการสโทแคสติก) 
 

- เหมาะสําหรับธุรกิจที่มีความไม
แนนอนของขอมูล และสามารถ
สรางสถานการณความไมแนนอน
ที่เกิดขึ้นในปจจุบัน และอนาคตได 
- ธุรกิจที่ไมตองการตนทุนต่ําสุด 
แตยอมรับตนทุนสูงสุดต่ําสุด ที่
รับประกันไดวาจะไมมีความเสี่ยง
ใดๆ เกิดขึ้น ถึงแมจะพบกับ
สถานการณที่เลวรายที่สุด 
-ธุรกิจที่ตองการวางแผนระยะยาว 
(Long-Term Planning)  
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2. วิจารณผลการวัดสมรรถนะของวิธีการเขาสูผลเฉลย 
 

จากผลการวัดสมรรถนะของวิธีการเขาสูผลเฉลย ซ่ึงเปรียบเทียบระหวางวิธีการสราง
สถานการณ กบัวิธีการเขาสูผลเฉลยแบบกรณีแยที่สุด และวิธีการเขาสูผลเฉลยแบบคาดหวัง จากผล
การทดลองแสดงใหเห็นวา วธีิการเขาสูผลเฉลยแบบการสรางสถานการณมีสมรรถนะที่ดีและ
ทนทานตอความไมแนนอนมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกบัวิธีการอื่นๆ จากกราฟแสดงใหเห็นอยาง
ชัดเจนวา ในชวงเปอรเซ็นตความไมแนนอนต่ําที่ β =0.2 สมรรถนะของทุกวิธีคอนขางดี โดยไมมี
ความแตกตาง และเมื่อเปอรเซ็นตความไมแนนอนเพิ่มมากขึ้น หรือที่คา β  มากกวา 0.6 หรือ 60% 
ของคาเวลาเดนิทางพื้นฐาน (Travel Times Based-Case Value) หรือคากลางของชวงเวลา ],[ ijij ul  
มีผลกระทบทําใหวิธีการแบบกรณีแยที่สุด และแบบคาดหวัง มีสมรรถนะดอยลง สังเกตไดจากคา 
R ที่มีคาสูงขึ้นเรื่อยๆ แสดงใหเห็นวาผลเฉลยที่ไดมีความแตกตางจากผลเฉลยเหมาะที่สุดที่เกิดขึ้น
ในแตละสถานการณคอนขางมาก ซ่ึงคา R ที่สูงขึ้นเปนการบงบอกถึงสมรรถนะของวิธีการที่ดอย
ลง ในทางตรงกันขามในขณะที่เปอรเซ็นตความไมแนนอนเพิ่มสูงขึ้น วิธีการเขาสูผลเฉลยแบบการ
สรางสถานการณยังคงมีสมรรถนะที่ดี และทานทานตอความไมแนนอน สังเกตไดจากกราฟที่
คอนขางมีระดบัคงที่ ไมมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเปอรเซ็นตความไมแนนอนเพิ่มขึ้น 

 
นอกจากนี้จากกราฟยังแสดงใหเห็นวาขนาดของจํานวนสถานการณ || S ที่ใชในการ

ทดลอง ไมมีผลกระทบตอสมรรถนะของวธีิการเขาสูผลเฉลยแบบการสรางสถานการณ โดยเมื่อ
ทดลองเปลี่ยน || S  = 10, 20, 40 และ 80 สมรรถนะของวิธีการยังคงไปในทศิทางเดียวกนั ซ่ึง
คาเฉลี่ย 10R  = 0.30, 20R = 0.31, 40R = 0.36, และ 80R  = 0.32   

 
3. วิจารณผลการวัดสมรรถนะของขั้นตอนวธีิการ 
 
 3.1  คุณภาพของผลเฉลย ผลการเปรียบเทยีบขั้นตอนวิธีการ HY และ GA ในการหาจํานวน
รถขนสงต่ําสุด พบวาวิธี HY มีสมรรถนะดีกวาวิธี GA ในทุกๆ ปญหาเทียบเคียง โดยวิธี HY มีคา 
R < 1 แตมีคาเบี่ยงเบนคอนขางสูง สังเกตไดจากกราฟที่มีคาขึ้นลงอยูบริเวณศนูย ในขณะที่ GA  มี
คา R > 1 ในปญหาประเภท R1, C1, C2 และ RC1 และในกรณีการหาเวลาขนสงต่ําสุด เมื่อ
เปรียบเทียบผลเฉลยกับปญหาเทียบเคยีง พบวาวิธี HY ยังคงใหผลเฉลยที่ดีกวาวิธี GA ในปญหา
เทียบเคียงทกุประเภท สังเกตไดจากกราฟที่มีคาอยูใกลศนูย และยังมีคาเบี่ยงเบนต่าํกวาในกรณหีา
จํานวนรถขนสงต่ําสุด สําหรับวิธี HY มีคา R < 1 ในปญหาทุกประเภท ในขณะที่ GA มีคา  R > 1 
และมีความเบีย่งเบนสูง  
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จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาวิธี HY มีสมรรถนะที่ดีสําหรับปญหาประเภท R1, R2, 
RC1 และ RC2 ในขณะที่สมรรถนะดอยลงเล็กนอยสําหรับปญหาประเภท C1 และ C2 อาจมาจาก
รูปแบบของปญหาที่มีจัดกลุมลูกคาไวกอนแลว เมื่อขั้นตอนวิธีการ HY เขาไปจัดลําดับลูกคาใหม 
อาจสงผลกระทบตอผลเฉลยที่ดอยคุณภาพลง จากกราฟแสดงใหเห็นชัดเจนวา ขนาดของปญหาที่
แตกตางกัน ไมมีผลกระทบตอคุณภาพของผลเฉลยทั้งในกรณหีาจํานวนรถขนสงต่ําสุด และเวลา
เดินทางต่ําสุด  

 
 3.2  เวลาในการประมวลผลดวยคอมพิวเตอร จากกราฟแสดงผลการเปรียบเทียบเวลาใน
การประมวลผลระหวางขั้นตอนวิธีการ HY และ GA พบวาเมื่อปญหามขีนาดเล็ก หรือมีจํานวน
ลูกคา 25 เมือง วิธี HY ใชเวลาในการประมวลผลนอยกวา GA เนื่องจากในชวงเริ่มตนของวิธี GA 
จะใชเวลาสวนมากในการสรางกลุมประชากรของผลเฉลยเริ่มตน ซ่ึงอาจมีจํานวนมากนอยแลวแต
การกําหนดคาเริ่มตน สําหรับการทดลองนี้กําหนดใหประชากรเริ่มตนเทากับ 100 ผลเฉลย ในขณะ
ที่วิธี HY เร่ิมจากผลเฉลยเริ่มตนเพียงอันเดยีว เมื่อจํานวนลูกคาเพิ่มขึ้นเปน 50 เมือง วธีิ GA ใชเวลา
นอยกวาวิธี HY ประมาณ 3 เทา และเมื่อจํานวนลูกคาเพิ่มขึ้นถึง 100 เมือง วิธี HY ใชเวลาในการ
ประมวลยาวนานกวาวิธี HY ถึง 20 เทา  

 
นอกจากนี้ปญหาเทียบเคยีงแตละประเภท ยังใชเวลาในการประมวลผลที่แตกตางกัน จาก

ผลการเปรียบเทียบการประมวลผลเฉพาะวธีิการ HY ที่เกิดจากคอมพวิเตอรจํานวน 6 เครื่อง ซ่ึงมี
แนวโนมไปในทิศทางเดยีวกัน คือ เวลาทีใ่ชในการประมวลจะเพิ่มมากขึ้น เมื่อจํานวนลูกคา
มากกวา 50 เมอืง และเวลาทีใ่ชในการประมวลผลสําหรับปญหาเทียบเคียงประเภทที ่1 (R1, C1 
และ RC 1) จะใชเวลาในการประมวลผลยาวนานกวาประเภทที่ 2 (R2, C2 และ RC 2) โดยประมาณ 
3 เทา ทั้งนี้เนื่องจากปญหาประเภทที่ 1 เปนลักษณะการจัดเสนทางเดนิรถขนสงแบบสั้น ทําใหตอง
ใชจํานวนรถหลายคัน หรือเกดิเสนทางจํานวนมาก ทําใหขั้นตอนวิธีการในชวงการคนหาผลเฉลย
เมื่อมีการสลับลูกคาระหวางเสนทางทุกคูการจัดที่เปนไปได ใชเวลาในการประมวลผลนาน ในขณะ
ที่ประเภทที่ 2 เปนการจดัเสนทางแบบยาว คือ มีจํานวนลูกคาในแตเสนทางมาก ทําใหใชรถขนสง
นอยคัน และแตละคันตองใหบริการลูกคาจํานวนมากกวา 30 เมือง ในกรณีนีจ้ึงเกดิเสนทางนอยกวา
ประเภทที่ 1 ทาํใหขั้นตอนวธีิการไมเสียเวลาในการคนหาผลเฉลยระหวางเสนทางแตละคู  

  



 
 

 

115 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 
 จากผลและวจิารณผลการทดลอง สามารถสรุปไดวาขั้นตอนวิธีการแบบผสมผสานที่
พัฒนาขึ้นภายใตวิธีการเขาสูผลเฉลยเชิงทนทาน สามารถหาผลเฉลยที่มีความทนทานตอความไม
แนนอนในระดับตางๆได อันนําไปสูวัตถุประสงคหลักของงานวิจยั โดยผลเฉลยนี้ประกอบดวย 
จํานวนรถขนสงต่ําสุด และเวลาเดินทางรวมต่ําสุด ที่สามารถนําไปใชในการจัดเสนทางเดินรถ
ขนสงแบบมีคลังสินคาเดียว และมีลูกคาจํานวนมาก ซ่ึงบรรลุตามวัตถุประสงคยอยที่ไดกลาวไวใน
ขางตน นอกจากนี้งานวิจยัไดมีการเปรียบเทียบสมรรถนะอันประกอบดวย เกณฑการตัดสินใจเชิง
ทนทาน วิธีการเขาสูผลเฉลย และขั้นตอนวธีิการ ซ่ึงผลที่ไดสรุปใหเหน็อยางชัดเจนวา เกณฑการ
ตัดสินใจที่เหมาะสมงานวจิยันี้มากที่สุด คอื DZ  และ RZ  ที่แสดงสมรรถนะใกลเคียงกับผลเฉลย
เชิงกําหนด โดยใหคา R  ที่ต่ํากวา AZ   
 

สวนวิธีการเขาสูผลเฉลยเชิงทนทาน ในงานวิจยันี้ไดนําเสนอวิธีการเขาสูผลเฉลยแบบการ
สรางสถานการณ จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อเปรียบเทียบกบัวิธีการเขาสูผลเฉลยแบบ
อ่ืนๆ ที่เลือกนํามาเปรียบเทียบ พบวาวิธีการเขาสูผลเฉลยแบบการสรางสถานการณ มคีวามทนทาน
ตอเปอรเซ็นตความไมแนนอนที่มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น ในขณะทีว่ธีิการอื่นๆ มีสมรรถนะดอย
ลงอยางรวดเรว็เมื่อเปอรเซ็นตความไมแนนอนมีคาสูงขึ้น  และสวนสุดทายเปนการเปรียบเทียบ
ขั้นตอนวิธีการแบบผสมผสานกับขั้นตอนวิธีการ GA ซ่ึงพิจารณาสมรรถนะใน 2 ดานดวยกัน คือ 
คุณภาพของผลเฉลย และเวลาที่ใชในการประมวลผล ผลที่ไดแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา ผลเฉลยที่
ไดจากขัน้ตอนวิธีการแบบผสมผสาน มีคุณภาพทีด่ีกวาในทุกปญหาเทียบเคียงของ Solomon 
ในขณะที่เวลาในการประมวลผลดอยกวาขัน้ตอนวิธีการ GA เมื่อจํานวนลูกคามีคามากกวา 50 
เมืองขึ้นไป ขอดอยในจุดนี้ มิไดสรางปญหาใหแกขั้นตอนวิธีการแตอยางใด เนื่องจากวิธีการเขาสู
ผลเฉลยเชิงทนทานนี้ เปาหมายหลัก คือ ใชสําหรับการวางแผนระยะยาวที่ครอบคลุมสถานการณที่
เกิดขึ้นในปจจบุัน และคาดวาจะเกิดขึ้นในอนาคต โดยการประมวลผลครั้งหนึ่งอาจใหผลเฉลยที่
คงทนถาวรตราบเทาที่เหตุการณในอนาคตยังคงอยูในกรอบที่ผูตัดสินใจไดวางแผนสถานการณ
รองรับไว ซ่ึงไมจําเปนตองมกีารประมวลผลบอยครั้งเชนเดียวกับการหาผลเฉลยเชิงกําหนด หรือ
เชิงสโทแคสติก ซ่ึงเปนเพยีงการวางแผนลวงหนาระยะสัน้ เมื่อสถานการณใดๆ เกดิขึน้จริง อาจ
จําเปนตองมีการประมวลผลใหมเพื่อใหไดผลเฉลยที่สอดคลองกับสถานการณจริงมากขึ้น หรือที่
เรียกวา ขั้นตอนวิธีการแบบ 2 เฟส (Two Phase Algorithm)  ซ่ึงแบงเปนการวางแผนลวงหนา (Pre-
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Planning) และการวางแผนภายหลัง (Post-Planning) ขั้นตอนวิธีการจึงจําเปนตองถูกสรางใหมี
ความรวดเร็วในการประมวลผล 

 ขอเสนอแนะ 
 

ในงานวิจยันี้มุงเนนการหาผลเฉลยเชิงทนทาน ซ่ึงอาจใหผลเฉลยที่แตกตางไปจากวธีิการ
เขาสูผลเฉลยแบบอื่นๆ เพราะฉะนัน้การนําผลเฉลยไปทําเปนปญหาเทียบเคียง ควรมีการพิจารณา
ใหถ่ีถวนในแงของวัตถุประสงคการใชงาน ขอบเขตของปญหา และคาพารามิเตอรที่ใชในการสราง
ขั้นตอนวิธีการ ซ่ึงไดอธิบายโดยละเอียดไวในสวนเนื้อหาขางตน โดยเฉพาะการกําหนดคาน้ําหนกั
โทษสําหรับกรณีเกิดเวลารอคอย กรณีเกิดเวลาลาชา และกรณีเกดิเวลาลวงเวลา ซ่ึงอาจมีผลตอผล
เฉลยที่ได ในการเปรียบเทยีบจึงควรใชคาที่เทากัน หรือใกลเคียงกันมากที่สุด  

 
สําหรับงานวิจยันี้ไดนําเสนอสมรรถนะในการแกปญหา VRPTW ที่มีจํานวนลูกคาขนาด 

100 เมือง ในกรณีที่พบปญหาที่มีจํานวนลูกคามากกวา 100 เมือง ยังคงสามารถใชขั้นตอนวิธีการที่
พัฒนาขึ้นได หากมีคอมพวิเตอรที่มีกําลังมากพอที่สามารถประมวลผลไดในเวลาอันรวดเร็ว หรือ
ในเวลาที่ยอมรับได เนื่องจากขั้นตอนวิธีการดังกลาวไมมีขอจํากัดจํานวนลูกคา ผูตัดสินใจสามารถ
เปลี่ยนขอมูลนําเขาไดตามปญหาจริง ทั้งนี้ควรพิจารณาในเรื่องของเวลาในการประมวลผลเปน
สําคัญ เพราะเมื่อมีจํานวนลูกคามากขึ้นเวลาในการประมวลผลยิ่งมากขึ้นเปนเทาทวคีูณ เนื่องจาก
ขั้นตอนวิธีการถูกออกแบบใหมุงเนนหาผลเฉลยที่ดีที่สุด โดยมิไดจํากัดเรื่องเวลาในการคนหา ซ่ึง
เปนปญหาหนึง่ซึ่งผูวิจัยสนใจที่จะพัฒนาขัน้ตอนวิธีการนี้ตอไปในอนาคต โดยมีแนวคิดที่จะนําเอา
ขอดีของขั้นตอนวิธีการแบบผสมผสาน อันไดแก ผลเฉลยที่ใหคณุภาพดี รวมกับการประมวลผลที่
รวดเร็วของขัน้ตอนวิธีการ GA หรือ SA ดังที่ไดนําเสนอไวในการตรวจเอกสาร เพือ่ใหขั้นตอน
วิธีการมีประสิทธิภาพสูงทั้งในดานคณุภาพของผลเฉลย และประหยัดเวลาในการประมวลผลดวย
คอมพิวเตอร 

 
ถึงแมในงานวจิัยนีจ้ะมกีารกาํหนดขอบขายที่ชัดเจน แตในทางปฏิบัติขอบขาย หรือ

เงื่อนไขตางๆ สามารถปรับปรุงเปลี่ยนแปลง หรือเพิ่มเตมิเขาไปในขั้นตอนวิธีการทีพ่ัฒนาขึ้น ทั้งนี้
เพื่อใหสอดคลองกับระบบงานจริงที่เกิดขึน้ ตัวอยางเชน ในกรณีที่ปญหามีจํานวนความตองการ
สินคามากกวาความสามารถในการบรรทุกสินคาของรถขนสง 1 คัน ขั้นตอนวิธีการสามารถเพิ่มเติม
ขั้นตอนในการแบงจํานวนความตองการออกเปน 2 สวน (หรือมากกวา 2 สวนแลวแตกรณี) โดยให
สวนใดสวนหนึ่งเทากับความสามารถในการบรรทุกของรถขนสง 1 คัน และความตองการสวนที่
เหลือจะถูกจัดเขาสูกระบวนการของขั้นตอนวิธีการตามปกติ หมายความวา ลูกคารายที่มีความ
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ตองการมากกวาความสามารถในการบรรทุกสินคา จะตองใชรถขนสงจํานวนมากกวา 1 คัน ในการ
ใหบริการ 

 
นอกจากนี้การขยายงานวิจยัในอนาคต เพื่อใหสอดคลองกับปญหาจริง คือ การเพิ่มความ

หลากหลายของรถขนสง หรือการกําหนดใหมีความสามารถในการบรรทุกสินคาที่แตกตางกันไป 
เชน ความสามารถของรถบรรทุกใหญ = 1,000 หนวย รถบรรทุกเล็ก = 100 หนวย หรือรถกระบะ  
= 50 หนวย เปนตน ซ่ึงในกรณีนี้จะตองเขาไปแกไขการกาํหนดคาพารามิเตอรที่เกี่ยวกบั
ความสามารถในการบรรทุกสินคา และเงื่อนไขเกีย่วกับจาํนวนความตองการของลูกคาในแตละ
เสนทาง จะตองไมเกินความสามารถในการบรรทุกสินคาของรถขนสงประเภทนั้นๆ หรืออาจใช
รถบรรทุกใหญสําหรับปญหาที่มีการจัดตารางเดินรถแบบยาว (มีจํานวนลูกคามากกวา 30 เมืองใน
เสนทาง) และใชรถบรรทุกเล็ก หรือรถกระบะสําหรับปญหาที่มีการจดัตารางเดินรถแบบสั้น (มี
จํานวนลูกคา 3-5 เมืองในเสนทาง) อยางไรก็ดีในการแกปญหาตางๆ อาจตองมีการปรับเปลี่ยน
ขั้นตอนวิธีการที่พัฒนาขึ้น และสงผลตอเวลาในการประมวลผลโดยคอมพิวเตอร ซ่ึงจําเปนตองมี
การทดลองเพือ่ใหไดผลเฉลยเชิงทนทานตอไป 
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ภาคผนวก ก  
ผลเฉลยเชิงทนทาน 
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ตารางผนวกที่ ก1  ผลเฉลยเชิงทนทานสําหรับปญหา R101 
 

Problems || S  β  Criterion Number of  Vehicles Travel Times R_NV R_TT CPU(s) 
R101.25 10 0.2 AZ  6 600.44 0.20 0.21 1957.00 

   DZ  5 557.35 0.00 0.12  
      RZ  5 557.35 0.00 0.12  

R101.25 10 0.4 AZ  6 675.37 0.20 0.36 1762.00 
   DZ  6 612.55 0.20 0.23  
   RZ  6 612.55 0.20 0.23  

R101.25 10 0.6 AZ  5 826.03 0.00 0.66 1731.00 
   DZ  6 690.59 0.20 0.39  
      RZ  6 690.59 0.20 0.39  

R101.25 10 0.8 AZ  5 1056.31 0.00 1.12 1751.00 
   DZ  5 906.47 0.00 0.82  
   RZ  5 906.47 0.00 0.82  

R101.25 20 0.2 AZ  5 612.32 0.00 0.23 3807.96 
   DZ  5 582.17 0.00 0.17  
      RZ  5 582.17 0.00 0.17  
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 
 

Problems || S  β  Criterion Number of  Vehicles Travel Times R_NV R_TT CPU(s) 
R101.25 20 0.4 AZ  5 688.34 0.00 0.38 3616.14 

   DZ  5 577.16 0.00 0.16  
      RZ  5 577.16 0.00 0.16  

R101.25 20 0.6 AZ  5 1136.08 0.00 1.28 3513.06 
   DZ  6 698.62 0.20 0.40  
      RZ  6 698.62 0.20 0.40  

R101.25 20 0.8 AZ  5 1178.89 0.00 1.37 3303.07 
   DZ  5 805.43 0.00 0.62  
      RZ  5 805.43 0.00 0.62  

R101.25 40 0.2 AZ  5 616.00 0.00 0.24 7604.91 
   DZ  5 591.74 0.00 0.19  
      RZ  5 591.74 0.00 0.19  

R101.25 40 0.4 AZ  7 667.18 0.40 0.34 7283.21 
   DZ  5 596.71 0.00 0.20  
      RZ  5 596.71 0.00 0.20  

 
 



 

 

127

ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 
 

Problems || S  β  Criterion Number of  Vehicles Travel Times R_NV R_TT CPU(s) 
R101.25 40 0.6 AZ  7 771.23 0.40 0.55 7078.69 

   DZ  5 642.53 0.00 0.29  
      RZ  5 642.53 0.00 0.29  

R101.25 40 0.8 AZ  5 1273.10 0.00 1.56 6795.05 
   DZ  5 728.07 0.00 0.46  
      RZ  5 878.36 0.00 0.77  

R101.25 80 0.2 AZ  6 605.42 0.20 0.22 15128.58 
   DZ  5 581.86 0.00 0.17  
      RZ  5 581.86 0.00 0.17  

R101.25 80 0.4 AZ  6 682.57 0.20 0.37 13899.18 
   DZ  5 667.33 0.00 0.34  
      RZ  5 667.33 0.00 0.34  

R101.25 80 0.6 AZ  6 717.535 0.20 0.44 13947.738 
   DZ  5 676.6968 0.00 0.36  
      RZ  5 602.5032 0.00 0.21  
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 
 

Problems || S  β  Criterion Number of  Vehicles Travel Times R_NV R_TT CPU(s) 
R101.25 80 0.8 AZ  6 860.1663 0.20 0.73 13761.068 

   DZ  5 898.1133 0.00 0.81  
      RZ  5 898.1133 0.00 0.81   

 
หมายเหตุ  คําอธิบายตาราง 
     Problems = ตัวอยางปญหา RVRPTW, || S = ขนาดของสถานการณ, β = เปอรเซ็นตความไมแนนอน, Criterion = เกณฑการตดัสินใจ 
     Number of Vehicles = จํานวนรถขนสงที่ไดจากผลเฉลยเชิงทนทาน, Travel Times = เวลาเดนิทางรวมที่ไดจากผลเฉลยเชิงทนทาน 
      R_NV = สัดสวนจํานวนรถขนสงเมื่อเทียบกับผลเฉลยเชิงกําหนด (Based-Case Number of Vehicles = 5) 
      R_TT = สัดสวนเวลาเดินทางโดยรวมเมื่อเทียบกับผลเฉลยเชิงกําหนด (Based-Case Travel Times = 497.30) 
     CPU(s) = เวลาประมวลผลดวยเครื่องคอมพิวเตอร (วนิาที)
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ตารางผนวกที่ ก2  ผลเฉลยเชิงทนทานสําหรับปญหา R201 
 

Problems || S  β  Criterion Number of  Vehicles Travel Times R_NV R_TT CPU(s) 
R201.25 10 0.2 AZ  3 578.40 0.00 0.21 584.34 

   DZ  3 571.22 0.00 0.19  
      RZ  3 571.22 0.00 0.19  

R201.25 10 0.4 AZ  3 729.80 0.00 0.52 573.25 
   DZ  3 629.14 0.00 0.31  
   RZ  3 629.14 0.00 0.31  

R201.25 10 0.6 AZ  3 828.64 0.00 0.73 628.86 
   DZ  2 680.78 -0.33 0.42  
      RZ  3 708.60 0.00 0.48  

R201.25 10 0.8 AZ  3 1217.45 0.00 1.54 614.58 
   DZ  4 807.62 0.33 0.68  
   RZ  4 807.62 0.33 0.68  

R201.25 20 0.2 AZ  3 828.64 0.00 0.73 631.84 
   DZ  2 680.78 -0.33 0.42  
      RZ  3 708.60 0.00 0.48  
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ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ) 
 

Problems || S  β  Criterion Number of  Vehicles Travel Times R_NV R_TT CPU(s) 
R201.25 20 0.4 AZ  3 693.39 0.00 0.45 1239.01 

   DZ  3 536.02 0.00 0.12  
      RZ  3 536.02 0.00 0.12  

R201.25 20 0.6 AZ  3 865.45 0.00 0.80 1311.33 
   DZ  2 554.55 -0.33 0.16  
      RZ  2 554.55 -0.33 0.16  

R201.25 20 0.8 AZ  3 1089.65 0.00 1.27 1373.99 
   DZ  3 684.25 0.00 0.43  
      RZ  4 768.58 0.33 0.60  

R201.25 40 0.2 AZ  3 616.58 0.00 0.29 2587.53 
   DZ  3 552.54 0.00 0.15  
      RZ  3 545.84 0.00 0.14  

R201.25 40 0.4 AZ  3 668.15 0.00 0.39 2534.14 
   DZ  3 567.20 0.00 0.18  
      RZ  3 567.20 0.00 0.18  
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ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ) 
 

Problems || S  β  Criterion Number of  Vehicles Travel Times R_NV R_TT CPU(s) 
R201.25 40 0.6 AZ  3 788.58 0.00 0.64 2606.34 

   DZ  3 584.25 0.00 0.22  
      RZ  3 584.25 0.00 0.22  

R201.25 40 0.8 AZ  3 1200.35 0.00 1.50 2614.09 
   DZ  3 627.49 0.00 0.31  
      RZ  4 739.35 0.33 0.54  

R201.25 80 0.2 AZ  3 603.41 0.00 0.26 4613.20 
   DZ  3 535.16 0.00 0.12  
      RZ  3 535.16 0.00 0.12  

R201.25 80 0.4 AZ  3 641.38 0.00 0.34 5239.99 
   DZ  3 539.77 0.00 0.13  
      RZ  3 539.77 0.00 0.13  

R201.25 80 0.6 AZ  3 876.26 0.00 0.83 5269.93 
   DZ  3 540.59 0.00 0.13  
      RZ  3 540.59 0.00 0.13  
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ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ) 
 

Problems || S  β  Criterion Number of  Vehicles Travel Times R_NV R_TT CPU(s) 
R201.25 80 0.8 AZ  3 953.32 0.00 0.99 5431.77 

   DZ  3 540.41 0.00 0.13  
      RZ  3 540.41 0.00 0.13   

 
หมายเหตุ  คําอธิบายตาราง 
     Problems = ตัวอยางปญหา RVRPTW, || S = ขนาดของสถานการณ, β = เปอรเซ็นตความไมแนนอน, Criterion = เกณฑการตดัสินใจ 
     Number of Vehicles = จํานวนรถขนสงที่ไดจากผลเฉลยเชิงทนทาน, Travel Times = เวลาเดนิทางรวมที่ไดจากผลเฉลยเชิงทนทาน 
      R_NV = สัดสวนจํานวนรถขนสงเมื่อเทียบกับผลเฉลยเชิงกําหนด (Based-Case Number of Vehicles = 3) 
      R_TT = สัดสวนเวลาเดินทางโดยรวมเมื่อเทียบกับผลเฉลยเชิงกําหนด (Based-Case Travel Times = 479.56) 
     CPU(s) = เวลาประมวลผลดวยเครื่องคอมพิวเตอร (วนิาที)
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ตารางผนวกที่ ก3 ผลเฉลยเชิงทนทานสําหรับปญหา C101 
 

Problems || S  β  Criterion Number of  Vehicles Travel Times R_NV R_TT CPU(s) 
C101.25 10 0.2 AZ  4 406.98 0.33 0.24 1976.92 

   DZ  3 367.34 0.00 0.12  
      RZ  3 367.34 0.00 0.12   

C101.25 10 0.4 AZ  5 462.58 0.67 0.41 1895.83 
   DZ  3 360.37 0.00 0.09  
   RZ  3 360.37 0.00 0.09  

C101.25 10 0.6 AZ  5 521.83 0.67 0.59 1739.66 
   DZ  4 389.26 0.33 0.18  
      RZ  4 389.26 0.33 0.18   

C101.25 10 0.8 AZ  6 798.76 1.00 1.43 1717.29 
   DZ  5 530.26 0.67 0.61  
   RZ  5 530.26 0.67 0.61  

C101.25 20 0.2 AZ  5 454.41 0.67 0.38 6774.08 
   DZ  3 325.20 0.00 -0.01  
      RZ  3 325.20 0.00 -0.01   
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ตารางผนวกที่ ก3 (ตอ) 
 

Problems || S  β  Criterion Number of  Vehicles Travel Times R_NV R_TT CPU(s) 
C101.25 20 0.4 AZ  5 488.21 0.67 0.48 6403.94 

   DZ  3 328.51 0.00 0.00  
      RZ  3 328.51 0.00 0.00  

C101.25 20 0.6 AZ  5 517.45 0.67 0.57 3398.96 
   DZ  4 377.62 0.33 0.15  
     RZ  4 377.62 0.33 0.15   

C101.25 20 0.8 AZ  6 721.94 1.00 1.19 3400.74 
   DZ  4 523.09 0.33 0.59  
      RZ  4 523.09 0.33 0.59  

C101.25 40 0.2 AZ  4 442.52 0.33 0.34 8027.78 
   DZ  3 348.01 0.00 0.06  
     RZ  3 348.01 0.00 0.06   

C101.25 40 0.4 AZ  5 447.51 0.67 0.36 12054.31 
   DZ  3 363.51 0.00 0.10  
      RZ  3 363.51 0.00 0.10  
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ตารางผนวกที่ ก3 (ตอ) 
 

Problems || S  β  Criterion Number of  Vehicles Travel Times R_NV R_TT CPU(s) 
C101.25 40 0.6 AZ  5 564.59 0.67 0.72 7283.61 

   DZ  3 383.84 0.00 0.17  
      RZ  3 383.84 0.00 0.17   

C101.25 40 0.8 AZ  5 821.41 0.67 1.50 6597.21 
   DZ  4 444.63 0.33 0.35  
     RZ  4 444.63 0.33 0.35  

C101.25 80 0.2 AZ  4 435.60 0.33 0.32 29075.40 
   DZ  3 354.67 0.00 0.08  
      RZ  3 354.67 0.00 0.08   

C101.25 80 0.4 AZ  5 523.98 0.67 0.59 15192.85 
   DZ  3 384.32 0.00 0.17  
     RZ  3 384.32 0.00 0.17  

C101.25 80 0.6 AZ  5 529.28 0.67 0.61 14212.15 
   DZ  4 437.53 0.33 0.33  
      RZ  3 401.27 0.00 0.22   
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ตารางผนวกที่ ก3 (ตอ) 
 

Problems || S  β  Criterion Number of  Vehicles Travel Times R_NV R_TT CPU(s) 
C101.25 80 0.8 AZ  5 560.52 0.67 0.70 13202.93 

   DZ  4 442.86 0.33 0.35  
      RZ  4 442.86 0.33 0.35   

 
หมายเหตุ  คําอธิบายตาราง 
     Problems = ตัวอยางปญหา RVRPTW, || S = ขนาดของสถานการณ, β = เปอรเซ็นตความไมแนนอน, Criterion = เกณฑการตดัสินใจ 
     Number of Vehicles = จํานวนรถขนสงที่ไดจากผลเฉลยเชิงทนทาน, Travel Times = เวลาเดนิทางรวมที่ไดจากผลเฉลยเชิงทนทาน 
      R_NV = สัดสวนจํานวนรถขนสงเมื่อเทียบกับผลเฉลยเชิงกําหนด (Based-Case Number of Vehicles = 3) 
      R_TT = สัดสวนเวลาเดินทางโดยรวมเมื่อเทียบกับผลเฉลยเชิงกําหนด (Based-Case Travel Times = 329.15) 
     CPU(s) = เวลาประมวลผลดวยเครื่องคอมพิวเตอร (วนิาที)
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ตารางผนวกที่ ก4  ผลเฉลยเชิงทนทานสําหรับปญหา C201 
 

Problems || S  β  Criterion Number of  Vehicles Travel Times R_NV R_TT CPU(s) 
C201.25 10 0.2 AZ  2 257.12 0.00 0.02 156.03 

   DZ  2 257.12 0.00 0.02  
      RZ  2 257.12 0.00 0.02  

C201.25 10 0.4 AZ  2 241.50 0.00 -0.04 157.42 
   DZ  2 241.50 0.00 -0.04  
   RZ  2 241.50 0.00 -0.04  

C201.25 10 0.6 AZ  2 328.55 0.00 0.31 161.94 
   DZ  2 233.97 0.00 -0.07  
      RZ  2 233.97 0.00 -0.07  

C201.25 10 0.8 AZ  2 308.11 0.00 0.23 168.68 
   DZ  2 221.64 0.00 -0.12  
   RZ  2 221.64 0.00 -0.12  

C201.25 20 0.2 AZ  2 279.46 0.00 0.11 331.69 
   DZ  2 279.46 0.00 0.11  
      RZ  2 279.46 0.00 0.11  
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ตารางผนวกที่ ก4 (ตอ) 
 

Problems || S  β  Criterion Number of  Vehicles Travel Times R_NV R_TT CPU(s) 
C201.25 20 0.4 AZ  2 294.01 0.00 0.17 318.85 

   DZ  2 294.01 0.00 0.17  
      RZ  2 294.01 0.00 0.17  

C201.25 20 0.6 AZ  2 386.22 0.00 0.54 325.68 
   DZ  2 301.76 0.00 0.20  
     RZ  2 301.76 0.00 0.20  

C201.25 20 0.8 AZ  2 320.52 0.00 0.28 337.62 
   DZ  2 311.77 0.00 0.24  
      RZ  2 311.77 0.00 0.24  

C201.25 40 0.2 AZ  2 264.15 0.00 0.05 626.58 
   DZ  2 264.15 0.00 0.05  
     RZ  2 264.15 0.00 0.05  

C201.25 40 0.4 AZ  2 257.55 0.00 0.02 636.96 
   DZ  2 257.55 0.00 0.02  
      RZ  2 257.55 0.00 0.02  
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ตารางผนวกที่ ก4 (ตอ) 
 

Problems || S  β  Criterion Number of  Vehicles Travel Times R_NV R_TT CPU(s) 
C201.25 40 0.6 AZ  2 345.88 0.00 0.38 650.75 

   DZ  2 250.16 0.00 0.00  
      RZ  2 250.16 0.00 0.00  

C201.25 40 0.8 AZ  2 279.46 0.00 0.11 614.05 
   DZ  2 279.46 0.00 0.11  
     RZ  2 279.46 0.00 0.11  

C201.25 80 0.2 AZ  2 262.79 0.00 0.05 1257.91 
   DZ  2 262.79 0.00 0.05  
      RZ  2 262.79 0.00 0.05  

C201.25 80 0.4 AZ  2 257.49 0.00 0.02 1281.45 
   DZ  2 257.49 0.00 0.02  
     RZ  2 257.49 0.00 0.02  

C201.25 80 0.6 AZ  2 244.07 0.00 -0.03 1300.38 
   DZ  2 244.07 0.00 -0.03  
      RZ  2 244.07 0.00 -0.03  
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ตารางผนวกที่ ก4 (ตอ) 
 

Problems || S  β  Criterion Number of  Vehicles Travel Times R_NV R_TT CPU(s) 
C201.25 80 0.8 AZ  2 267.80 0.00 0.07 1369.50 

   DZ  2 240.73 0.00 -0.04  
      RZ  2 240.73 0.00 -0.04   

 
หมายเหตุ  คําอธิบายตาราง 
     Problems = ตัวอยางปญหา RVRPTW, || S = ขนาดของสถานการณ, β = เปอรเซ็นตความไมแนนอน, Criterion = เกณฑการตดัสินใจ 
     Number of Vehicles = จํานวนรถขนสงที่ไดจากผลเฉลยเชิงทนทาน, Travel Times = เวลาเดนิทางรวมที่ไดจากผลเฉลยเชิงทนทาน 
      R_NV = สัดสวนจํานวนรถขนสงเมื่อเทียบกับผลเฉลยเชิงกําหนด (Based-Case Number of Vehicles = 2) 
      R_TT = สัดสวนเวลาเดินทางโดยรวมเมื่อเทียบกับผลเฉลยเชิงกําหนด (Based-Case Travel Times = 251.38) 
     CPU(s) = เวลาประมวลผลดวยเครื่องคอมพิวเตอร (วนิาที)
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ตารางผนวกที่ ก5  ผลเฉลยเชิงทนทานสําหรับปญหา RC101 
 

Problems || S  β  Criterion Number of  Vehicles Travel Times R_NV R_TT CPU(s) 
RC101.25 10 0.2 AZ  5 510.20 0.67 0.41 1395.81 

   DZ  4 454.99 0.33 0.26  
      RZ  4 454.99 0.33 0.26   

RC101.25 10 0.4 AZ  4 518.42 0.33 0.44 1222.20 
   DZ  3 403.57 0.00 0.12  
   RZ  3 403.57 0.00 0.12  

RC101.25 10 0.6 AZ  4 830.20 0.33 1.30 1246.50 
   DZ  3 415.44 0.00 0.15  
      RZ  3 415.44 0.00 0.15   

RC101.25 10 0.8 AZ  4 1395.09 0.33 2.87 1121.07 
   DZ  4 498.40 0.33 0.38  
   RZ  4 498.40 0.33 0.38  

RC101.25 20 0.2 AZ  5 519.09 0.67 0.44 2681.73 
   DZ  4 443.62 0.33 0.23  
      RZ  4 443.62 0.33 0.23   
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ตารางผนวกที่ ก5 (ตอ) 
 

Problems || S  β  Criterion Number of  Vehicles Travel Times R_NV R_TT CPU(s) 
RC101.25 20 0.4 AZ  4 492.06 0.33 0.36 2418.65 

   DZ  3 429.35 0.00 0.19  
      RZ  3 429.35 0.00 0.19  

RC101.25 20 0.6 AZ  4 713.82 0.33 0.98 2591.75 
   DZ  3 351.15 0.00 -0.03  
     RZ  3 351.15 0.00 -0.03   

RC101.25 20 0.8 AZ  5 662.66 0.67 0.84 2343.27 
   DZ  4 532.73 0.33 0.48  
      RZ  4 618.34 0.33 0.71  

RC101.25 40 0.2 AZ  4 460.12 0.33 0.28 5188.18 
   DZ  3 377.45 0.00 0.05  
     RZ  3 377.45 0.00 0.05   

RC101.25 40 0.4 AZ  4 481.30 0.33 0.33 4696.53 
   DZ  3 396.73 0.00 0.10  
      RZ  3 396.73 0.00 0.10  
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ตารางผนวกที่ ก5 (ตอ) 
 

Problems || S  β  Criterion Number of  Vehicles Travel Times R_NV R_TT CPU(s) 
RC101.25 40 0.6 AZ  4 522.01 0.33 0.45 4973.02 

   DZ  3 451.93 0.00 0.25  
      RZ  3 430.11 0.00 0.19   

RC101.25 40 0.8 AZ  3 1049.21 0.00 1.91 4687.92 
   DZ  4 518.49 0.33 0.44  
     RZ  4 518.49 0.33 0.44  

RC101.25 80 0.2 AZ  4 445.44 0.33 0.23 10268.96 
   DZ  3 377.50 0.00 0.05  
      RZ  3 377.50 0.00 0.05   

RC101.25 80 0.4 AZ  4 503.78 0.33 0.40 9873.78 
   DZ  3 378.75 0.00 0.05  
     RZ  3 378.75 0.00 0.05  

RC101.25 80 0.6 AZ  5 489.25 0.67 0.36 9881.94 
   DZ  3 422.49 0.00 0.17  
      RZ  3 422.49 0.00 0.17   
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ตารางผนวกที่ ก5 (ตอ) 
 

Problems || S  β  Criterion Number of  Vehicles Travel Times R_NV R_TT CPU(s) 
RC101.25 80 0.8 AZ  3 1020.85 0.00 1.83 9550.67 

   DZ  4 478.19 0.33 0.33  
      RZ  4 478.19 0.33 0.33   

 
หมายเหตุ  คําอธิบายตาราง 
     Problems = ตัวอยางปญหา RVRPTW, || S = ขนาดของสถานการณ, β = เปอรเซ็นตความไมแนนอน, Criterion = เกณฑการตดัสินใจ 
     Number of Vehicles = จํานวนรถขนสงที่ไดจากผลเฉลยเชิงทนทาน, Travel Times = เวลาเดนิทางรวมที่ไดจากผลเฉลยเชิงทนทาน 
      R_NV = สัดสวนจํานวนรถขนสงเมื่อเทียบกับผลเฉลยเชิงกําหนด (Based-Case Number of Vehicles = 3) 
      R_TT = สัดสวนเวลาเดินทางโดยรวมเมื่อเทียบกับผลเฉลยเชิงกําหนด (Based-Case Travel Times = 360.68) 
     CPU(s) = เวลาประมวลผลดวยเครื่องคอมพิวเตอร (วนิาที)



 

 

145

ตารางผนวกที่ ก6  ผลเฉลยเชิงทนทานสําหรับปญหา RC201 
 

Problems || S  β  Criterion Number of  Vehicles Travel Times R_NV R_TT CPU(s) 
RC201.25 10 0.2 AZ  3 602.67 0.00 0.58 486.91 

   DZ  3 423.09 0.00 0.11  
      RZ  3 423.09 0.00 0.11  

RC201.25 10 0.4 AZ  3 754.12 0.00 0.98 551.91 
   DZ  3 485.20 0.00 0.28  
   RZ  3 485.20 0.00 0.28  

RC201.25 10 0.6 AZ  3 754.49 0.00 0.98 515.50 
   DZ  3 396.08 0.00 0.04  
      RZ  3 396.08 0.00 0.04  

RC201.25 10 0.8 AZ  2 1300.36 -0.33 2.42 591.31 
   DZ  3 467.68 0.00 0.23  
   RZ  3 467.68 0.00 0.23  

RC201.25 20 0.2 AZ  3 627.48 0.00 0.65 996.91 
   DZ  3 431.29 0.00 0.13  
      RZ  3 431.29 0.00 0.13  
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ตารางผนวกที่ ก6 (ตอ) 
 

Problems || S  β  Criterion Number of  Vehicles Travel Times R_NV R_TT CPU(s) 
RC201.25 20 0.4 AZ  2 611.75 -0.33 0.61 1028.26 

   DZ  3 471.99 0.00 0.24  
      RZ  3 471.99 0.00 0.24  

RC201.25 20 0.6 AZ  3 896.78 0.00 1.36 916.04 
   DZ  3 538.59 0.00 0.42  
     RZ  3 538.59 0.00 0.42  

RC201.25 20 0.8 AZ  2 1113.84 -0.33 1.93 1002.49 
   DZ  3 507.25 0.00 0.33  
      RZ  3 507.25 0.00 0.33  

RC201.25 40 0.2 AZ  3 473.56 0.00 0.24 2003.19 
   DZ  3 417.45 0.00 0.10  
     RZ  3 417.45 0.00 0.10  

RC201.25 40 0.4 AZ  3 682.96 0.00 0.80 2065.49 
   DZ  3 458.01 0.00 0.20  
      RZ  3 458.01 0.00 0.20  
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ตารางผนวกที่ ก6 (ตอ) 
 

Problems || S  β  Criterion Number of  Vehicles Travel Times R_NV R_TT CPU(s) 
RC201.25 40 0.6 AZ  3 609.14 0.00 0.60 1964.31 

   DZ  3 512.45 0.00 0.35  
      RZ  3 512.45 0.00 0.35  

RC201.25 40 0.8 AZ  4 735.19 0.33 0.93 2309.03 
   DZ  3 543.86 0.00 0.43  
     RZ  2 748.31 -0.33 0.97  

RC201.25 80 0.2 AZ  3 550.92 0.00 0.45 4186.57 
   DZ  3 421.19 0.00 0.11  
      RZ  3 421.19 0.00 0.11  

RC201.25 80 0.4 AZ  3 661.76 0.00 0.74 4158.84 
   DZ  3 407.20 0.00 0.07  
     RZ  3 407.20 0.00 0.07  

RC201.25 80 0.6 AZ  4 669.41 0.33 0.76 4055.30 
   DZ  3 446.30 0.00 0.17  
      RZ  3 446.30 0.00 0.17  
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ตารางผนวกที่ ก6 (ตอ) 
 

Problems || S  β  Criterion Number of  Vehicles Travel Times R_NV R_TT CPU(s) 
RC201.25 80 0.8 AZ  4 701.22 0.33 0.84 4148.35 

   DZ  3 476.53 0.00 0.25  
      RZ  3 476.53 0.00 0.25   

 
หมายเหตุ  คําอธิบายตาราง 
     Problems = ตัวอยางปญหา RVRPTW, || S = ขนาดของสถานการณ, β = เปอรเซ็นตความไมแนนอน, Criterion = เกณฑการตดัสินใจ 
     Number of Vehicles = จํานวนรถขนสงที่ไดจากผลเฉลยเชิงทนทาน, Travel Times = เวลาเดนิทางรวมที่ไดจากผลเฉลยเชิงทนทาน 
      R_NV = สัดสวนจํานวนรถขนสงเมื่อเทียบกับผลเฉลยเชิงกําหนด (Based-Case Number of Vehicles = 3) 
      R_TT = สัดสวนเวลาเดินทางโดยรวมเมื่อเทียบกับผลเฉลยเชิงกําหนด (Based-Case Travel Times = 380.46) 
     CPU(s) = เวลาประมวลผลดวยเครื่องคอมพิวเตอร (วนิาที) 
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ภาคผนวก ข  
ผลการเปรียบเทียบขั้นตอนวธีิการ 
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ตารางผนวกที่ ข1  ผลการเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีการสําหรับปญหา R1 และ R2 
 

Best Solution Hybrid Algorithm (HY) Genetic Algorithm (GA) Problems 
NV Travel Times Authors Capacity NV Travel Times CPU(s) NV Travel Times CPU(s) 

Computer 

R101.25 8 617.1 KDMSS 200 7 613.2 123 14 1203.0 355 C1 
R101.50 12 1044 KDMSS 200 12 1155.0 2508 26 3438.0 649 C1 

R101.100 20 1637.7 KDMSS 200 17 1915.5 43079 51 10150 1300 C1 
R102.25 7 547.1 KDMSS 200 5 494.7 86 11 1163.5 272 C1 
R102.50 11 909 KDMSS 200 9 932.9 1349 22 2969 550 C1 

R102.100 18 1466.6 KDMSS 200 17 1694.3 23716 42 8486.1 1074 C1 
R103.25 5 454.6 KDMSS 200 5 498.9 96 9 1060.4 225 C1 
R103.50 9 772.9 KDMSS 200 8 823.3 1384 18 2672 451 C1 

R103.100 14 1208.7 CR+L 200 15 1467.4 21222 35 6756.6 920 C1 
R104.25 4 416.9 KDMSS 200 4 417.6 90 7 911.7 278 C2 
R104.50 6 625.4 KDMSS 200 7 698.2 1406 12 2189.2 469 C2 

R104.100   11  971.5  IV 200 13 1199.3 21948 25 6542 1065 C2 
R105.25 6 530.5 KDMSS 200 6 553.5 124 10 1073.5 415 C2 
R105.50 9 899.3 KDMSS 200 10 957 2053 23 3042.6 884 C2 

R105.100 15 1355.3 KDMSS 200 18 1607.9 31908 43 7594.5 2101 C2 
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ตารางผนวกที่ ข1 (ตอ) 
 

Best Solution Hybrid Algorithm (HY) Genetic Algorithm (GA) Problems 
NV Travel Times Authors Capacity NV Travel Times CPU(s) NV Travel Times CPU(s) 

Computer 

R106.25 3 465.4 KDMSS 200 5 494.7 127 10 1067.5 430 C3 
R106.50 5 793 KDMSS 200 8 872 1624 21 2744.5 899 C3 

R106.100 13 1234.6 CR+KLM 200 15 1452 22965 39 7373.3 1787 C3 
R107.25 4 424.3 KDMSS 200 5 487.2 100 9 988.5 374 C3 
R107.50 7 711.1 KDMSS 200 8 793.5 1260 17 2703 707 C3 

R107.100 11 1064.6 CR+KLM 200 14 1298.4 21865 33 5989.8 1426 C3 
R108.25 4 397.3 KDMSS 200 4 427.8 148 7 894.6 308 C4 
R108.50 6 617.7 CR+KLM 200 7 679.1 2358 11 2426.4 490 C4 

R108.100  N/A N/A N/A 200 11 1054.3 27517 25 5425.4 1147 C4 
R109.25 5 441.3 KDMSS 200 5 486.8 222 9 1049.7 396 C4 
R109.50 8 786.8 KDMSS 200 8 867.6 2293 17 2742.8 745 C4 

R109.100 13 1146.9 CR+KLM 200 15 1341.4 41049 32 6407.4 1468 C4 
R110.25 4 444.1 KDMSS 200 4 433.5 243 8 973.2 357 C4 
R110.50 7 697 KDMSS 200 8 789 2097 13 2815.9 562 C4 

R110.100 12 1068 CR+KLM 200 15 1305.1 35938 28 6449.4 1243 C4 
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ตารางผนวกที่ ข1 (ตอ) 
 

Best Solution Hybrid Algorithm (HY) Genetic Algorithm (GA) Problems 
NV Travel Times Authors Capacity NV Travel Times CPU(s) NV Travel Times CPU(s) 

Computer 

R111.25 5 428.8 KDMSS 200 4 471.3 47 8 997.3 168 C5 
R111.50 7 707.2 CR+KLM 200 8 755.1 812 16 2474.6 338 C5 

R111.100 12 1048.7 CR+KLM 200 13 1217.6 1289 32 6063.8 671.8 C5 
R112.25 4 393 KDMSS 200 4 406.4 76 6 882.9 229 C6 
R112.50 6 630.2 CR+KLM 200 7 767.1 1138 12 2186 472 C6 

R112.100 N/A N/A N/A 200 12 1143.9 21033 25 5106.4 991 C6 
R201.25     4  463.3 CR+KLM 1000 3 577.1 39 3 1594.1 85 C1 
R201.50  6 791.9 CR+KLM 1000 7 1164.3 865 11 3894 285 C1 
R201.100 8   1143.2 KLM 1000 11 1967.6 11186 22 1023 594 C1 
R202.25  4 410.5 CR+KLM 1000 4 535.9 45 4 1258.9 106 C1 
R202.50  5 698.5 CR+KLM 1000 7 1083.3 771 9 3365.6 241 C1 
R202.100 N/A N/A N/A 1000 8 1683.1 9427 19 8802.1 511 C1 
R203.25  3 391.4 CR+KLM 1000 2 468.3 40 3 1128.8 85 C1 
R203.50 5     605.3 IV+C 1000 4 822.2 602 6 3005.4 165 C1 

R203.100 N/A N/A N/A 1000 8 1408.4 10167 13 7137 361 C1 
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ตารางผนวกที่ ข1 (ตอ) 
 

Best Solution Hybrid Algorithm (HY) Genetic Algorithm (GA) Problems 
NV Travel Times Authors Capacity NV Travel Times CPU(s) NV Travel Times CPU(s) 

Computer 

R204.25    2     355.0 IV+C 1000 2 442.5 30 2 960.6 94 C2 
R204.50    2     506.4  IV 1000 2 619.1 489 4 2250.2 178 C2 

R204.100 N/A N/A N/A 1000 6 1080.4 11997 7 7965.8 321 C2 
R205.25  3 393 CR+KLM 1000 N/A N/A N/A 2 1570.4 94 C2 
R205.50 4     690.1 IV+C 1000 5 896.1 658 6 3666.8 251 C2 

R205.100 N/A N/A N/A 1000 8 1468.2 17797 13 7856.8 557 C2 
R206.25  3 374.4 CR+KLM 1000 3 514.1 43 3 978.1 173 C3 
R206.50 4     632.4 IV+C 1000 4 896.7 543 6 3031.8 303 C3 

R206.100 N/A N/A N/A 1000 8 1369.9 13054 12 7616.5 570 C3 
R207.25 3     361.6 KLM 1000 2 457 31 2 1080.3 95 C3 
R207.50 N/A N/A N/A 1000 2 696.4 352 4 2442.4 189 C3 

R207.100 N/A N/A N/A 1000 3 1025.8 8900 9 6393.8 428 C3 
R208.25 1     328.2 IV+C 1000 N/A N/A N/A 2 786 104 C4 
R208.50 N/A N/A N/A 1000 3 644.2 475 3 2324 159 C4 

R208.100 N/A N/A N/A 1000 3 862.6 6951 6 5608.4 323 C4 
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ตารางผนวกที่ ข1 (ตอ) 
 

Best Solution Hybrid Algorithm (HY) Genetic Algorithm (GA) Problems 
NV Travel Times Authors Capacity NV Travel Times CPU(s) NV Travel Times CPU(s) 

Computer 

R209.25 2     370.7 KLM 1000 2 452.7 44 3 989 141 C4 
R209.50 4     600.6 IV+C 1000 4 751.2 968 6 2678.8 289 C4 

R209.100 N/A N/A N/A 1000 8 1359.3 12834 12 6466.2 577 C4 
R210.25  3 404.6 CR+KLM 1000 2 513.1 25 3 865.8 71 C5 
R210.50 4     645.6 IV+C 1000 3 767.7 351 7 2377 161 C5 

R210.100 N/A N/A N/A 1000 6 1283.6 6242 13 7325 296 C5 
R211.25 2    350.9  KLM  1000 2 424 40 2 939.9 93 C6 
R211.50  3    535.5  IV+DLP 1000 3 636.9 662 4 2782.7 183 C6 

R211.100 N/A N/A N/A 1000 6 1028.5 11721 8 6113.3 360 C6 
 
หมายเหตุ  คําอธิบายตาราง 
     Problems = ตัวอยางปญหา VRPTW ของ Solomon, Best Solution = ผลเฉลยที่ดีที่สุด, NV = จํานวนรถขนสง,  
     Travel Times = เวลาเดนิทางโดยรวม, CPU(s) = เวลาประมวลผลดวยเครื่องคอมพิวเตอร, Capacity = ขีดความสามารถในการบรรทุกสินคา  
     Computer = รหัสเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผล, N/A = ไมปรากฎขอมูล 
     Authors = ชื่อยอนักวิจยัผูคนหาผลเฉลยเหมาะที่สุดสําหรับปญหาเทยีบเคียง ประกอบดวย 
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ตารางผนวกที่ ข2  ผลการเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีการสําหรับปญหา C1 และ C2 
 

Best Solution Hybrid Algorithm (HY) Genetic Algorithm (GA) Problems 
NV Travel Times Authors Capacity NV Travel Times CPU(s) NV Travel Times CPU(s) 

Computer 

C101.25 3 191.3 KDMSS 200 3 330.7 209 18 1969.8 641 C1 
C101.50 5 362.4 KDMSS 200 5 882 3223 34 8967.6 1292 C1 

C101.100 10 827.3 KDMSS 200 12 3108.8 51477 100 37188 2489 C1 
C102.25 3 190.3 KDMSS 200 4 366.5 157 14 1459.4 467 C1 
C102.50 5 361.4 KDMSS 200 7 912 2226 38 5888.5 938 C1 

C102.100 10 827.3 KDMSS 200 13 2676.9 35189 75 24674 1892 C1 
C103.25 3 190.3 KDMSS 200 3 316.4 90 11 1098.6 316 C1 
C103.50 5 361.4 KDMSS 200 6 687.7 1296 26 4014.2 655 C1 

C103.100 10 826.3 KDMSS 200 13 2176.5 23140 51 16638 1269 C1 
C104.25 3 186.9 KDMSS 200 3 266 60 9 844.5 426 C2 
C104.50 5 358 KDMSS 200 6 636.5 1015 11 2131.8 440 C2 

C104.100 10 822.9 KDMSS 200 12 1536.9 23643 26 9454.3 1114 C2 
C105.25 3 191.3 KDMSS 200 3 254 122 11 1038.7 452 C3 
C105.50 5 362.4 KDMSS 200 7 547 24652 25 5376.7 1030 C3 

C105.100 10 827.3 KDMSS 200 17 1417.4 34810 50 2695.9 2104 C3 
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ตารางผนวกที่ ข2 (ตอ) 
 

Best Solution Hybrid Algorithm (HY) Genetic Algorithm (GA) Problems 
NV Travel Times Authors Capacity NV Travel Times CPU(s) NV Travel Times CPU(s) 

Computer 

C106.25 3 191.3 KDMSS 200 4 364.1 924.4 17 1932.5 893 C4 
C106.50 5 362.4 KDMSS 200 5 750.6 9629 34 7504.5 1456 C4 

C106.100 10 827.3 KDMSS 200 13 1793.1 27552 46 24582 2048 C4 
C107.25 3 191.3 KDMSS 200 4 263.7 295 9 973.6 395 C4 
C107.50 5 362.4 KDMSS 200 5 371 4022 21 4348 896 C4 

C107.100 10 827.3 KDMSS 200 11 970.4 40316 49 15902 2141 C4 
C108.25 3 191.3 KDMSS 200 3 199.2 31 6 905 144 C5 
C108.50 5 362.4 KDMSS 200 6 489.6 555 15 3447.4 322 C5 

C108.100 10 827.3 KDMSS 200 12 1005.8 13174 30 17627.2 635 C5 
C109.25 3 191.3 KDMSS 200 3 244.2 44 3 546 127 C6 
C109.50 5 362.4 KDMSS 200 5 457 402 8 2966.6 327 C6 

C109.100 10 827.3 KDMSS 200 12 1115.3 16049 20 11435.1 811 C6 
C201.25     2 214.7 CR+L 700 2 286.4 12 2 8014.2 62 C1 
C201.50     3 360.2 CR+L 700 4 576.2 690 18 10797 487 C1 

C201.100     3 589.1 CR+KLM 700 10 1931.1 18922 42 50358 1177 C1 
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ตารางผนวกที่ ข2 (ตอ) 
 

Best Solution Hybrid Algorithm (HY) Genetic Algorithm (GA) Problems 
NV Travel Times Authors Capacity NV Travel Times CPU(s) NV Travel Times CPU(s) 

Computer 

C202.25     2 214.7 CR+L 700 2 260.9 12 2 4695.8 50 C5 
C202.50     3 360.2 CR+KLM 700 5 846.8 606 13 9663.3 280 C5 

C202.100     3 589.1 CR+KLM 700 8 1512.3 14254 34 40823.9 725 C5 
C203.25     2 214.7 CR+L 700 2 316.8 38 2 2010.8 93 C2 
C203.50     3 359.8 CR+KLM 700 4 721.9 816 7 7790 291 C2 
C203.100    3     588.7  KLM 700 6 1199.2 18601 20 27702.6 962 C2 
C204.25     2 213.1 CR+KLM 700 2 314.2 25 2 936.6 78 C3 
C204.50    2     350.1  KLM 700 2 503.7 491 3 3027.7 119 C3 

C204.100    3     588.1  IV 700 6 1190.4 10678 11 16971 506 C3 
C205.25     2 214.7 CR+L 700 2 262.1 21 2 5573.5 105 C4 
C205.50     3 359.8 CR+KLM 700 2 493.8 153 2 44314 117 C4 

C205.100     3 586.4 CR+KLM 700 6 1019.7 27468 29 35711 1292 C4 
C206.25     2 214.7 CR+L 700 2 259.6 11 2 3809.3 49 C5 
C206.50     3 359.8 CR+KLM 700 2 574.4 103 2 41342.8 57 C5 

C206.100     3 586 CR+KLM 700 7 1469.4 9489 19 21487.6 421 C5 
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ตารางผนวกที่ ข2 (ตอ) 
 

Best Solution Hybrid Algorithm (HY) Genetic Algorithm (GA) Problems 
NV Travel Times Authors Capacity NV Travel Times CPU(s) NV Travel Times CPU(s) 

Computer 

C207.25     2 214.5 CR+L 700 2 255 18 3 2918.4 72 C5 
C207.50     3 359.6 CR+KLM 700 4 656.6 479 7 8311.3 157 C5 

C207.100     3 585.8 CR+KLM 700 7 1273.8 8264 19 25086.8 444 C5 
C208.25     2 214.5 CR+L 700 N/A N/A N/A N/A N/A N/A C6 
C208.50     2 350.5 CR+KLM 700 2 389 135 2 29812.5 105 C6 
C208.100    3     585.8  KLM 700 5 1063.5 4413 9 103078.2 395 C6 

 
หมายเหตุ  คําอธิบายตาราง 
     Problems = ตัวอยางปญหา VRPTW ของ Solomon, Best Solution = ผลเฉลยที่ดีที่สุด, NV = จํานวนรถขนสง,  
     Travel Times = เวลาเดนิทางโดยรวม, CPU(s) = เวลาประมวลผลดวยเครื่องคอมพิวเตอร, Capacity = ขีดความสามารถในการบรรทุกสินคา  
     Computer = รหัสเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผล, N/A = ไมปรากฎขอมูล 
     Authors = ชื่อยอนักวิจยัผูคนหาผลเฉลยเหมาะที่สุดสําหรับปญหาเทยีบเคียง ประกอบดวย 
     C - A. Chabrier, “Vehicle Routing Problem with Elementary Shortest Path based Column Generation.” Forthcoming in: Computers and  
  Operations Research (2005). 
     CR - W. Cook and J. L. Rich,  “A parallel cutting plane algorithm for the vehicle routing problem with time windows,” Working Paper,  
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       Computational and Applied Mathematics, Rice University, Houston, TX, 1999. 
     DLP - E. Danna and C. Le Pape, “Accelerating branch-and-price with local search: A case study on the vehicle routing problem with time  

 windows,” In: Column Generation, G. Desaulniers, J. Desrosiers, and M. M. Solomon (eds.), 99-130, Kluwer Academic Publishers (2005). 
     IV -  S. Irnich and D. Villeneuve, “The shortest path problem with k-cycle elimination (k ≥ 3): Improving a branch-and-price algorithm for the  

 VRPTW.” Forthcoming in: INFORMS Journal of Computing (2005). 
     KDMSS - N. Kohl, J. Desrosiers, O. B. G. Madsen, M. M. Solomon, and F. Soumis,  “2-Path Cuts for the Vehicle Routing Problem with Time  

 Windows,” Transportation Science, Vol. 33 (1), 101-116 (1999). 
     KLM - B. Kallehauge, J. Larsen, and O.B.G. Madsen.  “Lagrangean duality and non-differentiable optimization applied on routing with time  

             windows – experimental results.”  Internal report IMM-REP-2000-8, Department of Mathematical Modelling, Technical University of  
             Denmark, Lyngby, Denmark, 2000. 

     L - J. Larsen.  “Parallelization of the vehicle routing problem with time windows.”  Ph.D. Thesis IMM-PHD-1999-62, Department of  
 Mathematical Modelling, Technical University of Denmark, Lyngby, Denmark, 1999. 
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ตารางผนวกที่ ข3  ผลการเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีการสําหรับปญหา RC1 และ RC2 
 

Best Solution Hybrid Algorithm (HY) Genetic Algorithm (GA) Problems 
NV Travel Times Authors Capacity NV Travel Times CPU(s) NV Travel Times CPU(s) 

Computer 

RC101.25 4 461.1 KDMSS 200 4 439.4 65 11 1387.5 268 C1 
RC101.50 8 944 KDMSS 200 9 987.7 1315 21 4509.2 487 C1 
RC101.100 15 1619.8 KDMSS 200 18 1960.1 21956 42 10380 1069 C1 
RC102.25 3 351.8 KDMSS 200 4 407.4 87 11 1397.8 275 C1 
RC102.50 7 822.5 KDMSS 200 10 1006.7 1442 22 4659.3 567 C1 
RC102.100 14 1457.4 CR+KLM 200 16 1687.2 25346 42 10580 1064 C1 
RC103.25 3 332.8 KDMSS 200 4 402.4 102 9 1261 435 C2 
RC103.50 6 710.9 KDMSS 200 10 968.7 2387 19 3807.4 884 C2 
RC103.100 11 1258 CR+KLM 200 14 1509.4 30065 36 8368.4 1726 C2 
RC104.25 3 306.6 KDMSS 200 3 316.6 71 8 1177.9 336 C3 
RC104.50 5 545.8 KDMSS 200 7 763.1 716 13 2856.8 541 C3 

RC104.100  N/A N/A N/A 200 13 1368.1 19027 27 10537 1140 C3 
RC105.25 4 411.3 KDMSS 200 4 422.9 104 11 1389.9 522 C4 
RC105.50 8 855.3 KDMSS 200 9 976.8 1839 20 4701.6 1036 C4 
RC105.100 15 1513.7 KDMSS 200 15 1755.8 24417 42 11222 2031 C4 
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ตารางผนวกที่ ข3 (ตอ) 
 

Best Solution Hybrid Algorithm (HY) Genetic Algorithm (GA) Problems 
NV Travel Times Authors Capacity NV Travel Times CPU(s) NV Travel Times CPU(s) 

Computer 

RC106.25 3 345.5 KDMSS 200 4 401.9 107 10 1315 449 C4 
RC106.50 6 723.2 KDMSS 200 9 918 2082 23 4160.6 1029 C4 

RC106.100  N/A N/A N/A 200 15 1619.4 30894 39 11239 1884 C4 
RC107.25 3 298.3 KDMSS 200 4 369.3 43 9 1197.6 182 C5 
RC107.50 6 642.7 KDMSS 200 6 673.9 764 17 4140.3 355 C5 

RC107.100   12    1207.8  IV 200 14 1394.2 18864 32 8671.4 695 C5 
RC108.25 3 294.5 KDMSS 200 3 396.6 62 8 1056.2 306 C6 
RC108.50 6 598.1 KDMSS 200 6 623 1587 16 3602.2 616 C6 

RC108.100   11    1114.2  IV 200 13 1384.8 24067 28 9035.6 1115 C6 
RC201.25   3 360.2 CR+L 1000 4 501.1 38 5 1881.6 136 C1 
RC201.50  5       684.8 L+KLM 1000 7 1252.3 720 14 5328 371 C1 
RC201.100  9     1261.8 KLM 1000 10 2117.9 20432 24 13601 690 C1 
RC202.25   3 338 CR+KLM 1000 3 473.2 35 4 1519.2 88 C5 
RC202.50  5       613.6 IV+C 1000 6 1063.7 574 10 4772.4 217 C5 
RC202.100  8     1092.3 IV+C 1000 9 1820.2 11508 20 12105 443 C5 
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ตารางผนวกที่ ข3 (ตอ) 
 

Best Solution Hybrid Algorithm (HY) Genetic Algorithm (GA) Problems 
NV Travel Times Authors Capacity NV Travel Times CPU(s) NV Travel Times CPU(s) 

Computer 

RC203.25  3       326.9 IV+C 1000 2 462.2 49 3 1116.9 131 C2 
RC203.50  4       555.3 IV+C 1000 3 780.3 594 6 5403.1 266 C2 
RC203.100 N/A N/A N/A 1000 6 1383.7 17555 14 13143 598 C2 
RC204.25  3       299.7 C 1000 2 406.5 53 2 1153.6 99 C3 
RC204.50  3       444.2  DLP 1000 3 710.2 233 3 7468.5 156 C3 
RC204.100 N/A N/A N/A 1000 5 1114.4 9206 7 13708 346 C3 
RC205.25  3       338.0 L+KLM 1000 3 474 69 5 1464 229 C4 
RC205.50  5       630.2 IV+C 1000 8 1145.1 1614 14 4014.5 634 C4 
RC205.100  7     1154.0 IV+C 1000 8 1840.2 18231 23 13196 1096 C4 
RC206.25  3       324.0 KLM 1000 2 488.8 16 3 1476.6 71 C5 
RC206.50  5       610.0 IV+C 1000 5 981.8 422 9 3918.5 198 C5 
RC206.100 N/A N/A N/A 1000 8 1531.3 6525 15 9331.3 344 C5 
RC207.25  3       298.3 KLM 1000 2 403.2 22 3 1241.7 70 C5 
RC207.50  4       558.6 C 1000 5 876.5 561 8 3478.4 177 C5 
RC207.100 N/A N/A N/A 1000 8 1512.5 7158 15 9970.8 336 C5 
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ตารางผนวกที่ ข3 (ตอ) 
 

Best Solution Hybrid Algorithm (HY) Genetic Algorithm (GA) Problems 
NV Travel Times Authors Capacity NV Travel Times CPU(s) NV Travel Times CPU(s) 

Computer 

RC208.25  2       269.1 C 1000 2 384.1 27 3 943.4 127 C6 
RC208.50 N/A N/A N/A 1000 3 730.8 526 5 3368.1 218 C6 
RC208.100 N/A N/A N/A 1000 7 1121.1 13638 10 7874.8 424 C6 

 
หมายเหตุ  คําอธิบายตาราง 
     Problems = ตัวอยางปญหา VRPTW ของ Solomon, Best Solution = ผลเฉลยที่ดีที่สุด, NV = จํานวนรถขนสง,  
     Travel Times = เวลาเดนิทางโดยรวม, CPU(s) = เวลาประมวลผลดวยเครื่องคอมพิวเตอร, Capacity = ขีดความสามารถในการบรรทุกสินคา  
     Computer = รหัสเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผล, N/A = ไมปรากฎขอมูล 
     Authors = ชื่อยอนักวิจยัผูคนหาผลเฉลยเหมาะที่สุดสําหรับปญหาเทยีบเคียง ประกอบดวย 
                  C - A. Chabrier, “Vehicle Routing Problem with Elementary Shortest Path based Column Generation.” Forthcoming in: Computers and  

            Operations Research (2005). 
     CR - W. Cook and J. L. Rich,  “A parallel cutting plane algorithm for the vehicle routing problem with time windows,” Working Paper,  

 Computational and Applied Mathematics, Rice University, Houston, TX, 1999. 
     DLP - E. Danna and C. Le Pape, “Accelerating branch-and-price with local search: A case study on the vehicle routing problem with time  

             windows,” In: Column Generation, G. Desaulniers, J. Desrosiers, and M. M. Solomon (eds.), 99-130, Kluwer Academic Publishers (2005). 
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     IV -  S. Irnich and D. Villeneuve, “The shortest path problem with k-cycle elimination (k ≥ 3): Improving a branch-and-price algorithm for  
 the VRPTW.” Forthcoming in: INFORMS Journal of Computing (2005). 

                  KDMSS - N. Kohl, J. Desrosiers, O. B. G. Madsen, M. M. Solomon, and F. Soumis,  “2-Path Cuts for the Vehicle Routing Problem with Time 
             Windows,” Transportation Science, Vol. 33 (1), 101-116 (1999). 

     KLM - B. Kallehauge, J. Larsen, and O.B.G. Madsen.  “Lagrangean duality and non-differentiable optimization applied on routing with time  
 windows - experimental results.”  Internal report IMM-REP-2000-8, Department of Mathematical Modelling, Technical University of  
 Denmark, Lyngby, Denmark, 2000. 

     L - J. Larsen.  “Parallelization of the vehicle routing problem with time windows.”  Ph.D. Thesis IMM-PHD-1999-62, Department of  
 Mathematical Modelling, Technical University of Denmark, Lyngby, Denmark, 1999. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

166

ตารางผนวกที่ ข4  ผลการเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีการสําหรับปญหาขนาด 100 เมือง  
 

Best Solution Hybrid Algorithm (HY) Genetic Algorithm (GA) Problems 
NV Travel Times Authors Capacity NV Travel Times CPU(s) NV Travel Times CPU(s) 

Computer 

R101 19 1645.79 H 200 17 1915.5 43079 51 10150 1300 C1 
R102 17 1486.12 RT  200 17 1694.3 23716 42 8486.1 1074 C1 
R103 13 1292.68 LLH 200 15 1467.4 21222 35 6756.6 920 C1 
R104 9 1007.24 M 200 13 1199.3 21948 25 6542 1065 C2 
R105 14 1377.11 RT 200 18 1607.9 31908 43 7594.5 2101 C2 
R106 12 1251.98 M 200 15 1452 22965 39 7373.3 1787 C3 
R107 10 1104.66 S97 200 14 1298.4 21865 33 5989.8 1426 C3 
R108 9 960.88 BBB 200 11 1054.3 27517 25 5425.4 1147 C4 
R109 11 1194.73 HG 200 15 1341.4 41049 32 6407.4 1468 C4 
R110 10 1118.59 M 200 15 1305.1 35938 28 6449.4 1243 C4 
R111 10 1096.72 RGP 200 13 1217.6 1289 32 6063.8 671.8 C5 
R112 9 982.14 GTA 200 12 1143.9 21033 25 5106.4 991 C6 
C101 10 828.94 RT 200 12 3108.8 51477 100 37188 2489 C1 
C102 10 828.94 RT 200 13 2676.9 35189 75 24674 1892 C1 
C103 10 828.06 RT 200 13 2176.5 23140 51 16638 1269 C1 
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ตารางผนวกที่ ข4 (ตอ)   
 

Best Solution Hybrid Algorithm (HY) Genetic Algorithm (GA) Problems 
NV Travel Times Authors Capacity NV Travel Times CPU(s) NV Travel Times CPU(s) 

Computer 

C104 10 824.78 RT 200 12 1536.9 23643 26 9454.3 1114 C2 
C105 10 828.94 RT 200 17 1417.4 34810 50 2695.9 2104 C3 
C106 10 828.94 RT 200 13 1793.1 27552 46 24582 2048 C4 
C107 10 828.94 RT 200 11 970.4 40316 49 15902 2141 C4 
C108 10 828.94 RT 200 12 1005.8 13174 30 17627.2 635 C5 
C109 10 828.94 RT 200 12 1115.3 16049 20 11435.1 811 C6 

RC101 14 1696.94 TBGGP 200 18 1960.1 21956 42 10380 1069 C1 
RC102 12 1554.75 TBGGP 200 16 1687.2 25346 42 10580 1064 C1 
RC103 11 1261.67 S98 200 14 1509.4 30065 36 8368.4 1726 C2 
RC104 10 1135.48 CLM 200 13 1368.1 19027 27 10537 1140 C3 
RC105 13 1629.44 BBB 200 15 1755.8 24417 42 11222 2031 C4 
RC106 11 1424.73 BBB 200 15 1619.4 30894 39 11239 1884 C4 
RC107 11 1230.48 S97 200 14 1394.2 18864 32 8671.4 695 C5 
RC108 10 1139.82 TBGGP 200 13 1384.8 24067 28 9035.6 1115 C6 
R201 4 1252.37 HG 1000 11 1967.6 11186 22 1023 594 C1 
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ตารางผนวกที่ ข4 (ตอ)   
 

Best Solution Hybrid Algorithm (HY) Genetic Algorithm (GA) Problems 
NV Travel Times Authors Capacity NV Travel Times CPU(s) NV Travel Times CPU(s) 

Computer 

R202  3 1191.7 RGP 1000 8 1683.1 9427 19 8802.1 511 C1 
R203 3 939.54 M 1000 8 1408.4 10167 13 7137 361 C1 
R204 2 825.52 BVH 1000 6 1080.4 11997 7 7965.8 321 C2 
R205 3 994.42 RGP 1000 8 1468.2 17797 13 7856.8 557 C2 
R206 3 906.14 SSSD 1000 8 1369.9 13054 12 7616.5 570 C3 
R207 2 893.33 BVH 1000 3 1025.8 8900 9 6393.8 428 C3 
R208 2 726.75 M 1000 3 862.6 6951 6 5608.4 323 C4 
R209 3 909.16 H 1000 8 1359.3 12834 12 6466.2 577 C4 
R210 3 939.34 M 1000 6 1283.6 6242 13 7325 296 C5 
R211 2 892.71 BVH 1000 6 1028.5 11721 8 6113.3 360 C6 
C201 3 591.56 RT 700 10 1931.1 18922 42 50358 1177 C1 
C202 3 591.56 RT 700 8 1512.3 14254 34 40823.9 725 C5 
C203 3 591.17 RT 700 6 1199.2 18601 20 27702.6 962 C2 
C204 3 590.6 RT 700 6 1190.4 10678 11 16971 506 C3 
C205 3 588.88 RT 700 6 1019.7 27468 29 35711 1292 C4 
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ตารางผนวกที่ ข4 (ตอ)   
 

Best Solution Hybrid Algorithm (HY) Genetic Algorithm (GA) Problems 
NV Travel Times Authors Capacity NV Travel Times CPU(s) NV Travel Times CPU(s) 

Computer 

C206 3 588.49 RT 700 7 1469.4 9489 19 21487.6 421 C5 
C207 3 588.29 RT 700 7 1273.8 8264 19 25086.8 444 C5 
C208 3 588.32 RT 700 5 1063.5 4413 9 103078.2 395 C6 

RC201 4 1406.91 M 1000 10 2117.9 20432 24 13601 690 C1 
RC202 3 1367.09 CC 1000 9 1820.2 11508 20 12105 443 C5 
RC203 3 1049.62 CC 1000 6 1383.7 17555 14 13143 598 C2 
RC204 3 798.41 M 1000 5 1114.4 9206 7 13708 346 C3 
RC205 4 1297.19 M 1000 8 1840.2 18231 23 13196 1096 C4 
RC206 3 1146.32 H 1000 8 1531.3 6525 15 9331.3 344 C5 
RC207 3 1061.14 BVH 1000 8 1512.5 7158 15 9970.8 336 C5 
RC208 3 828.14 IKMUY 1000 7 1121.1 13638 10 7874.8 424 C6 

 
หมายเหตุ  คําอธิบายตาราง 
     Problems = ตัวอยางปญหา VRPTW ของ Solomon, Best Solution = ผลเฉลยที่ดีที่สุด, NV = จํานวนรถขนสง,  
     Travel Times = เวลาเดนิทางโดยรวม, CPU(s) = เวลาประมวลผลดวยเครื่องคอมพิวเตอร, Capacity = ขีดความสามารถในการบรรทุกสินคา  
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     Computer = รหัสเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผล, N/A = ไมปรากฎขอมูล 
     Authors = ชื่อยอนักวิจยัผูคนหาผลเฉลยเหมาะที่สุดสําหรับปญหาเทยีบเคียง ประกอบดวย 
     BVH - R. Bent and P. Van Hentenryck, "A Two-Stage Hybrid Local Search for the Vehicle Routing Problem with Time Windows," Technical  

 Report CS-01-06, Department of Computer Science, Brown University, 2001. 
                  BBB - J. Berger, M. Barkaoui and O. Bräysy, "A Parallel Hybrid Genetic Algorithm for the Vehicle Routing Problem with Time Windows,"  

              Working paper, Defense Research Establishment Valcartier, Canada, 2001. 
     CC - Z. J. Czech and P. Czarnas, "A Parallel Simulated Annealing for the Vehicle Routing Problem with Time Windows," Proc. 10th Euromicro  

 Workshop on Parallel, Distributed and Network-based Processing, Canary Islands, Spain, (January 9--11, 2002), 376--383. 
     CLM - J.-F. Cordeau,  G. Laporte, and A. Mercier, "A Unified Tabu Search Heuristic for Vehicle Routing Problems with Time Windows,"  

 Working Paper CRT-00-03, Centre for Research on Transportation, Montreal, Canada, 2000. 
     GTA - L. M. Gambardella, E. Taillard, and G. Agazzi, "MACS-VRPTW: A Multiple Ant Colony System for Vehicle Routing Problems with  

 Time Windows," in New Ideas in Optimization, D. Corne, M. Dorigo and F. Glover (eds), 63-76, McGraw-Hill, London, 1999. 
     HG - J. Homberger and H. Gehring, "Two Evolutionary Metaheuristics for the Vehicle Routing Problem with Time Windows," INFOR, VOL.  

 37, 297-318, (1999). 
     H - J. Homberger, "Verteilt-parallele Metaheuristiken zur Tourenplanung," Gaber, Wiesbaden (2000). 
     IKMUY - T. Ibaraki, M. Kubo, T. Masuda, T. Uno and M. Yagiura, "Effective Local Search Algorithms for the Vehicle Routing Problem with 

 General Time Windows," Working Paper, Department of Applied Mathematics and Physics, Kyoto University, Japan, 2001. 
     LLH - H. Li, A. Lim, and J. Huang, "Local Search with Annealing-like Restarts to Solve the VRPTW," Working Paper, Department of  
  Computer Science, National University of Singapore, 2001. 
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     M - D. Mester, "An Evolutionary Strategies Algorithm for Large Scale Vehicle Routing Problem with Capacitate and Time Windows  
  Restrictions, "Working Paper, Institute of Evolution, University of Haifa, Israel (2002). 
     RT - Y. Rochat and E.D. Taillard, "Probabilistic Diversification and Intensification in Local Search for Vehicle Routing," Journal of Heuristics 
  1, 147-167, (1995). 
     RGP - L.M. Rousseau, M. Gendreau and G. Pesant, "Using Constraint-Based Operators to Solve the Vehicle Routing Problem with Time  

 Windows," Journal of Heuristics, forthcoming. 
     SSSD - G. Schrimpf, J. Schneider, H. Stamm-Wilbrandt and G. Dueck, "Record Breaking Optimization Results Using the Ruin and Recreate  

 Principle," Journal of Computational Physics 159, 139-171, (2000). 
     S97 - P. Shaw, "A New Local Search Algorithm Providing High Quality Solutions to Vehicle Routing Problems," Working Paper, University 

 of Strathclyde, Glasgow, Scotland, 1997. 
     S98 - P. Shaw, "Using Constraint Programming and Local Search Methods to Solve Vehicle Routing Problems," in Principles and Practice of  

             Constraint Programming - CP98, Lecture Notes in Computer Science, 417-431, M. Maher and J.-F. Puget (eds), Springer-Verlag, New 
             York, 1998. 

     TBGGP - E. Taillard, P. Badeau, M. Gendreau, F. Geurtin, and J.Y. Potvin, "A Tabu Search Heuristic for the Vehicle Routing Problem with  
 Time Windows,"Transportation Science, 31, 170-186, (1997). 
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