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บทคัดยอ 

 

งานวิจยันี้เปนการประยกุตขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติกสสําหรับปญหาการจัดเสนทาง
เดินรถขนสงกรณีมีรถขนสงหลายขนาดและแบงแยกสงสนิคาได วัตถุประสงคของงานวิจยั คือ การ
จัดเสนทางการเดินรถขนสงใหเกดิเวลาในการเดินทางโดยรวมนอยสุด โดยประยุกตใชขั้นตอนวธีิที่
พัฒนาขึ้น 3 วธีิ ประกอบดวย การคนหาเฉพาะที่แบบพบคาดีที่สุดเปนตัวแรกรวมกับวิธีคนหาทาบู 
การคนหาเฉพาะที่แบบพบคาดีที่สุดจากทั้งหมดรวมกับวธีิคนหาทาบู และวิธีคนหาทาบู ทําการ
เปรียบเทียบสมรรถนะของทั้ง 3 วิธีดวยดัชนีบงชี้ 2 ตัว คือ คุณภาพของผลเฉลย และเวลาที่ใชใน
การประมวลผล จากการทดลองพบวาวิธีดทีี่สุดเปนตัวแรกรวมกับวิธีคนหาทาบู เปนวิธีที่เหมาะสม 
เนื่องจากใหผลเฉลยที่เหมาะสม และใชเวลาในการประมวลผลที่ยอมรับได จากนั้นนําขั้นตอนวิธี
ดังกลาวมาทดลองใชกับขอมูลจําลองและกรณีศึกษา ขอมูลจําลองทําการดัดแปลงปญหาเทียบเคยีง
ของ Solomon จํานวน 6 ประเภท ประกอบดวย R101, R201, C101, C201, RC101 และ RC201 ที่
จํานวนลูกคาสูงสุด 100 ราย และทดลองแกปญหาจริงในภาคธุรกิจประกอบดวยโรงงานผลิตน้ําดื่ม 
และบริษัทผลิตและจัดจําหนายสินคาแปรรูปทางการเกษตร ผลการทดลองสามารถประหยดัเวลาใน
การเดินทางลงได 358 นาที และ 1,218 นาท ีตามลําดับ  
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ABSTRACT 

 

 
This research is applied the meta-heuristic algorithms for heterogeneous fleet and 

split delivery of vehicle routing problem. The objective aims to minimize the total travel times of 
vehicle routing by using the algorithms. The developing algorithms are including the first best 
with tabu search (FBTS), the global best with tabu search (GBTS) and tabu search (TS). The 
performance measures of these three algorithms are the quality of solution and the computer run 
time. The experiment shows that the FBTS is the best algorithm. It can find an appropriate 
solution in a reasonable time. This developing algorithm is applied to solve the problems by using 
the synthetic data and case studies. The synthetic data is modified by using the six types of 
Solomon's benchmark problems, R101, R201, C101, C201, RC101 and RC201 which the 
maximum number of customer 100 nodes. Also, this algorithm can be applied to the realize 
businesses, drinking water factory and agricultural products manufacturer and distributor. The 
saving total travel times are equal to 358 minutes and 1,218 minutes, respectively.   

 
Keywords : Meta-heuristic algorithm Vehicle routing problem  Heterogeneous fleet vehicle 

Split demand delivery  
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สารบัญภาพประกอบ (ตอ) 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มา 

ปญหาการจัดเสนทางเดินรถขนสง (Vehicle Routing Problem) เปนสวนหนึ่งของ
การจัดการดานการขนสงและโลจิสติกส ในการจัดเสนทางเดินรถขนสงจากคลังสินคา ไปยังลูกคาที่
กระจายอยูตามจุดตางๆ ซ่ึงเปนปญหาการตัดสินใจที่มีความซับซอนในระดับเอ็นพีฮารด (NP-Hard 
Problem) การหาผลเฉลยที่เหมาะสมดวยวิธีแมนตรง (Exact Method) จึงกระทําไดยาก โดยเฉพาะ
เมื่อปญหามีขนาดใหญ และมีเงื่อนไขเพิ่มมากขึ้น ปจจุบันนักวิจัยมีความพยายามในการคนหา
วิธีการในการแกปญหาดังกลาว ซ่ึงแตละวิธีที่คนพบอาจมีความเหมาะสม และใชงานไดดีเฉพาะ
บางปญหา และอาจมีประสิทธิภาพต่ําลงเมื่อทดลองใชกับปญหาอื่นที่มีเงื่อนไขที่แตกตางกัน  
 

งานวิจัยนี้ ไดนําเสนอขั้นตอนวิธีการสําหรับปญหา VRP แบบมีรถขนสง
หลากหลายชนิด ซ่ึงแตละชนิดมีความสามารถในการบรรทุกสินคาที่แตกตางกัน (Mix Fleet 
Vehicles) และในการสงสินคาอนุญาตใหมีการแยกสงสินคา (Split Demand Delivery) ไดเมื่อความ
ตองการสินคาของลูกคามากกวาความสามารถในการบรรทุกสินคาของรถขนสงคันหนึ่งๆ ซ่ึงเขื่อน
ไขดังกลาว เปนเงื่อนไขที่เพิ่มขึ้นจากปญหา VRP ดั้งเดิม เพื่อใหสอดคลองกับปญหาที่เกิดขึ้นจริง
ในภาคอุตสาหกรรมการขนสงและโลจิสติกส และเปนสิ่งที่สนองตอบตอความตองการของผู
ตัดสินใจ (Decision Makers) อยางแทจริง ขั้นตอนวิธีการสําหรับปญหา VRP แบบดั้งเดิมที่มีนักวิจัย
คิดคนและพัฒนาขึ้น จึงจําเปนตองมีการปรับปรุงเพื่อใหสอดคลอง และรองรับเงื่อนไขที่เพิ่มนี้ได   
 

เนื่องจากปญหานี้เปนปญหาระดับเอ็นพฮีารด ขั้นตอนวธีิการสวนมากที่ใชในการ
แกปญหาจึงเปนเทคนิคฮิวริสติกส (Heuristic) และเมตาฮิวริสติกส (Meta-heuristic) การวิจยัเพือ่
ปรับปรุงขั้นตอนวิธีการนี้ เพื่อใหวิธี     ฮิวริสติกสและเมตาฮิวริสติกสมีความยืดหยุนตอปญหา VRP 
ที่มีเงื่อนไขเกีย่วกับความหลากหลายของรถขนสง และการแบงแยกการสงสินคานี้ได 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 
 

   วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้ คือ การปรับปรุงขั้นตอนวิธีการฮิวริสติกสและวิธี
เมตาฮิวริสติกส ในการหาผลเฉลยสําหรับปญหาการจัดเสนทางเดินรถขนสงแบบมีรถขนสงหลาย
ขนาดและแบงแยกสงสินคาได เพื่อหาเสนทางเดินรถขนสงที่มีเวลาเดินทางโดยรวมสั้นที่สุด   
 
1.3 คําถามการวิจัย 

 
1.3.1 เมื่อจํานวนลูกคาเพิ่มมากขึ้นจะมีวิธีการจัดเสนทางการเดินรถอยางไร ให

เกิดเวลาเดินทางรวมที่ส้ันที่สุด และใชจํานวนรถขนสงนอยที่สุด  
1.3.2 เมื่อลูกคามีความตองการสินคาจํานวนมากกวาความสามารถในการบรรทุก

สินคาของรถขนสงคันหนึ่งๆ จะมีวิธีการจัดเสนทางเดินรถขนสงอยางไร 
1.3.3 เมื่อรถขนสงมีหลายขนาด จะมีวิธีในการจัดเสนทางเดินรถขนสงอยางไร 

 
1.4 สมมุติฐานการวิจัย 

 
สมมุติฐานของงานวิจัย คือ การจัดเสนทางเดินรถขนสงดวยวิธีฮิวริสติกส และวิธี

เมตาฮิวริสติกสอาจใหคาที่ใกลเคียงกับคาเหมาะที่สุด 
 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 

ขอบเขตงานวิจัย ประกอบดวย เปนปญหาแบบคลังสินคาเดี่ยว (Single Depot) 
ความตองการของลูกคามีความหลากหลาย (Multiple Demands) และมีโอกาสที่จะมีจํานวนมากกวา
ความสามารถในการบรรทุกสินคาของรถขนสง ใชรถขนสงหลากหลายประเภท (Multi-
Capacitated Vehicle) มีการกําหนดกรอบเวลาในการขนสง (Time Windows) และกําหนดเวลา
เดินทางเปนแบบคาคาดหวัง (Expected Travel Times) 
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1.6 นิยามศัพทเฉพาะ 
 

1.6.1 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถขนสง (Vehicle Routing Problem: VRP) คือ 
ปญหาเกี่ยวกับการจัดเสนทางเดินรถขนสง ที่มีคลังสินคาเปนศูนยกลาง และมีลูกคากระจายอยูตาม
ตําแหนงตางๆ โดยแตละตําแหนงของลูกคา มีความตองการสินคาที่แตกตางกันไป ผลเฉลยของ
ปญหา คือ การจัดเสนทางเดินรถขนสงที่เร่ิมออกเดินทางจากคลังสินคา เพื่อไปสงสินคาใหแกลูกคา 
ณ ตําแหนงตางๆ เมื่อใหบริการจนครบทุกลูกคาจึงเดินทางกลับมายังคลังสินคาเดิม 

1.6.2 วิธีฮิวริสติกส (Heuristic Method) คือ เปนวิธีการหาผลเฉลยที่ดีพอเพียง 
ภายในเวลาจํากัด หรือ “Good enough and fast enough solution” ซ่ึงเปนวิธีที่เหมาะสมสําหรับ
ปญหาเอ็นพี-สมบูรณ 

1.6.3 วิธีเมตาฮิวริสติกส (Meta-Heuristic) คือ เปนวิธีที่ไดจากการพัฒนาและ
ดัดแปลงวิธีฮิวริสติกสใหมีความยืดหยุนในการหาผลเฉลยของปญหาการตัดสินใจใดๆ ที่มีความ
ซับซอนและมีตัวแปรตัดสินใจจํานวนมาก ไดอยางรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ 

 
 



บทที่ 2 
วรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 
จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา งานวิจัยที่เกี่ยวของกับปญหา 

VRP ไดรับความนิยมอยางแพรหลายทั้งในและตางประเทศ Dantzig and Ramser (1959) ได
นําเสนอวิธีการแกปญหา VRP ซ่ึงนับเปนจุดเริ่มตนของการพัฒนาขั้นตอนวิธีการตางๆ ในการ
แกปญหาดังกลาว มาจนกระทั่งถึงปจจุบันนี้ ซ่ึงมีทั้งการพัฒนาที่รูปแบบของปญหา และเทคนิค
วิธีการ งานวิจัยของ Eksioglu et.al (2009) ไดแบงปญหา VRP ไวดังตอไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1 สรุปปญหา VRP 
 

สําหรับงานวิจัยนี้ไดนําเสนอปญหา VRP ในกรณีที่รถขนสงมีหลายขนาด และสามารถ
แบงแยกการสงสินคาได เมื่อความตองการสินคาของลูกคามากกวาความสามารถในการบรรทุก
สินคา 
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ภาพประกอบ 2 รวมผูที่ทํางานวิจยั VRP กรณีที่มีรถหลายขนาด 
 
  สําหรับพื้นฐานของปญหา VRP หรือในกรณีที่มีรถขนสงเพียงคันเดียวนั้น ปญหา 
VRP สามารถเทียบไดกับปญหาการจัดเสนทางของพนักงานขาย (Traveling salesman problem) ซ่ึง
เปนปญหาที่รูจักกันอยางแพรหลายในแวดวงวิชาการ และปญหา TSP ไดรับการพิสูจนทางทฤษฎี
แลววาเปนปญหาเอ็นพี-สมบูรณ (NP-complete) หรือเปนปญหาที่มีความซับซอนในการหาผลเฉลย 
(Savelsbergh, 1985) สําหรับปญหา VRP ประกอบดวยรถขนสงจํานวนมากขึ้น ทําใหเกิดเสนทาง
เดินรถหลายเสนทาง หรืออาจกลาวอีกนัยหนึ่งวา VRP ประกอบดวย TSP ที่มีความเปนอิสระตอกัน
จํานวนหลายเสนทาง เพราะฉะนั้น VRP จึงถูกจัดเปนปญหาแบบเอ็นพี-สมบูรณ โดยมิตองมีการ
พิสูจนทางทฤษฎี ตัวอยางปญหาจริงที่สามารถจัดเปน VRP ไดแก การจัดเสนทางเดินรถรับสง
นักเรียน การสงไปรษณีย การสงหนังสือพิมพ การขนสงน้ํามัน หรือการขนสงสินคาทั่วไป โดยมี
เงื่อนไขสําคัญ คือ รถขนสงทุกคันตองออกจากคลังสินคาเพื่อบริการลูกคาใหครบทุกจุด และ
กลับมายังคลังสินคาเดิมทุกครั้ง โดยจะตองสงสินคาใหครบตามจํานวนความตองการของลูกคา 
ภายใตขีดจํากัดความสามารถในการบรรทุกสินคา โดยทั่วไปลักษณะของปญหา VRP จะแสดงใน
รูปแบบของทิศทางการเดินรถจากคลังสินคาไปยังลูกคา ณ จุดตางๆ ดังภาพประกอบ 3 
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ภาพประกอบ 3 ปญหาการจดัเสนทางเดินรถขนสง (Vehicle Routing Problem) 
 

  โครงสร างของรูปแบบปญหาแทนดวย  ),( AVG =  โดยที่ 
{ }nV υ,...,υ,υ,υ 321=  แทนเซตของปม (Nodes) 1υ  แทนคลังสินคา และ υ  อ่ืนๆ แทนตําแหนง

ของลูกคาแตละราย และ A  แทนเสนเชื่อมระหวางคลังสินคาไปยังลูกคาแตที่จุด และระหวางลูกคา 
iυ  ไปยังลูกคา jυ  โดยที่  ji ≠   

 
วิธีการที่นิยมใชในการแกปญหา VRP สามารถแบงไดดังนี้ 

 
1. วิธีแมนตรง (Exact Method)   

 
เปนวิธีการคํานวณทุกทางเลือกของผลเฉลย แลวจึงเลือกผลเฉลยที่ใหคาที่ดีที่สุด 

เชน วิธีการขยายและจํากัดเขต (Branch and Bound) (Fisher, 1993) ซ่ึงเหมาะสมสําหรับปญหา VRP 
ที่มีจํานวนลูกคาไมเกิน 100 ปม วิธีกําหนดการเชิงพลวัต (Dynamic Programming) และข้ันตอน
วิธีการการตัดระนาบ (Cutting Plane Algorithm) เปนตน Agarwal et al. (1989) ไดนําเสนอวิธีการ
แบงสวนของเซตผลเฉลย (Set Partitioning) บนพื้นฐานของวิธีแมนตรงเพื่อแกปญหา VRPสวนการ
ประยุกตใชขั้นตอนวิธีการอื่นๆ ที่เกี่ยวของไดมีการอธิบายในรายละเอียดโดย Christofides et al. 
(1985); Laporte (1992) ขอดอยของวิธีแมนตรง คือ เมื่อปญหามีขนาดใหญเพิ่มมากขึ้น วิธีการอาจ
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ไมสามารถรับประกันการหาคาเหมาะที่สุด (Optimization) ได เมื่อจํานวนลูกคาเพิ่มมากขึ้น 
(มากกวา 100 ปม) รวมทั้งใชเวลานานในการประมวลผลดวยคอมพิวเตอรซ่ึงเปนการสิ้นเปลือง
ทรัพยากรโดยใชเหตุ  

 
2. วิธีฮิวริสติกส (Heuristic Method)   

 
เปนวิธีการหาผลเฉลยที่ดีพอเพียง ภายในเวลาจํากัด หรือ “Good enough and fast 

enough solution” ซ่ึงเปนวิธีที่เหมาะสมสําหรับปญหาเอ็นพี-สมบูรณ วิธีฮิวริสติกสถูกสรางขึ้นเพื่อ
ใชในการหาผลเฉลยของแตละปญหาเทานั้น ดังนั้นวิธีฮิวริสติกสที่สามารถหาผลเฉลยที่ดีสําหรับ
ปญหาหนึ่งจึงไมสามารถนําไปใชหาผลเฉลยของอีกปญหาหนึ่งได นอกจากนี้ ในบางปญหาที่มี
ความซับซอนมาก การสรางตัวแปรและเงื่อนไขในตัดสินใจใหอยูในรูปของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร (Mathematical Model) อาจกระทําไดยาก จึงไมสามารถใชวิธีแมนตรง หรือใชเทคนิค
บางอยางจากวิธีกําหนดการเชิงเสนตรง (Linear Programming) ได  
 

วิธีฮิวริสติกสจึงเปนวิธีที่เหมาะสมในการหาผลเฉลยของปญหาการตัดสินใจที่มี
ลักษณะตางๆ ดังนี้ ปญหาการตัดสินใจที่มีโครงสรางไมสมบูรณ หรือไมสามารถเขียนขั้นตอนวิธี
ในการหาผลเฉลยที่ชัดเจนได เชน ปญหาไมสามารถเขียนในรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
เหมาะสมได แบบจําลองที่สรางขึ้นไมครอบคลุมผลเฉลยที่สอดคลองกับเงื่อนไขทั้งหมด หรือ
ปญหาที่ไมมีขั้นตอนวิธีการใดๆ สามารถหาคาที่เหมาะที่สุดได ในหลายกรณี ที่นักวิจัยพยายามที่จะ
แกไขปญหาที่มีโครงสรางไมสมบูรณนี้ โดยไมพิจารณาเงื่อนไขบางประการ หรือตั้งสมมุติฐานของ
ปญหาใหงายขึ้น เพื่อใหปญหามีโครงสรางที่สมบูรณ และสามารถนําวิธีการที่มีอยูมาประยุกตใช
เพื่อหาคาที่เหมาะที่สุด ตัวอยางของวิธีการนี้พัฒนาขึ้นโดย Fisher and Jaikumar (1981); 
Christofides et al.  (1981) ไดอธิบายการใชวิธีการผอนปรนแบบลากรานจเจียน (Lagrangean 
Relaxation) สําหรับปญหา VRP และในกรณีที่ปญหาการตัดสินใจที่มีตัวแปรและเงื่อนไขของ
ปญหาเปนจํานวนมาก ถึงแมบางปญหาสามารถเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรได แตขั้นตอน
วิธีการที่มีอยูในปจจุบันไมสามารถหาผลเฉลยของปญหาไดในทางปฏิบัติ ซ่ึงมักพบโดยทั่วไปใน
ปญหาของภาคธุรกิจ และอุตสาหกรรมขนาดใหญ ในทางปฏิบัตินักวางแผนอาจไมตองการผลเฉลย
ที่ดีที่สุด แตตองการผลเฉลยที่ดีเพียงพอที่สามารถหาไดภายในเวลาที่กําหนด และดวยวิธีการที่ไม
ยุงยากซับซอนมากนัก หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา นักวางแผนตองการคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่ไม
ขัดแยงตอเงื่อนไข ทั้งนี้โดยทั่วไปนักวางแผนมักมีผลเฉลย หรือทางเลือกอยูในใจอยูแลว แต
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ตองการเพียงเครื่องมือหรือขั้นตอนวิธีการที่จะสนับสนุนทางเลือกนั้นๆ หรือใชเปนเครื่องมือชวย
ในการตัดสินใจนั่นเอง (ณกร, 2548) 

 
ในกรณีปญหา VRP จัดเปนปญหาการหาคาเหมาะที่สุดแบบไมตอเนื่อง (Discrete 

Optimization) ซ่ึงสามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรได แตดวยรูปแบบที่ยุงยากซับซอน การ
ประยุกตใชวิธีแมนตรง หรือใชเทคนิค LP อาจกระทําไดยาก หรือไมสามารถกระทําไดเลย เมื่อ
จํานวนตัวแปรตัดสินใจเพิ่มจํานวนมากขึ้นอยางรวดเร็ว จนบางครั้งอาจไมสามารถหาขอบเขต
ต่ําสุดและสูงสุดได วิธีฮิวริสติกสจึงนาจะเปนวิธีการที่เหมาะสมสําหรับปญหา VRP ในขณะนี้ โดย
วิธีฮิวริสติกสที่นิยมนํามาใชแกปญหา VRP ประกอบดวย 

2.1 วิธีการสรางผลเฉลย (Constructive Method) เปนวิธีการที่ไมสามารถ
รับประกันการหาคาเหมาะที่สุดได วิธีการนี้อาศัยขอมูลของปญหาในการสรางขั้นตอนวิธีการหาผล
เฉลย ตัวอยางของวิธีการนี้ที่ไดรับความนิยม และไดรับการยอมรับวาเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพ 
ไดแก วิธีการเซฟวิ่งหรือการแทรก (Savings or Insertion Procedure) ซ่ึงพัฒนาขึ้นโดย Clarke and 
Wright (1964) สําหรับแกปญหา VRP โดยเฉพาะ วิธีการนี้เปนการสรางผลเฉลยทีละขั้นตอน โดย
เร่ิมจากผลเฉลยเริ่มตนซึ่งอาจยังมีความเปนไปไมได และสรางผลเฉลยในลําดับถัดมาที่ทําให
ฟงกช่ันของการเซฟวิ่งมีคาเพิ่มมากขึ้น หรือเลือกแทรกลูกคาเขามาในเสนทางเดิมที่มีอยู โดยที่
ความตองการรวมตองไมเกินความสามารถในการบรรทุกสินคาของรถขนสง การแทรกจะเกิดขึ้น
เร่ือยๆ จนกระทั่งไดเสนทางที่เหมาะสมที่สุด โดยข้ันตอนมีดังนี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1  คํานวณคา ijijij CCCS −+= 11  สําหรับทุกคูของลูกคา i  และ j  โดยที่ 

nji ,...,3,2, =  และ ijS  คือ ตนทุนที่สามารถประหยัดไดจากผลของการเชื่อมโยงปม ),( ji  ทําให
เกิดเสนทาง )1,,,1( ji แทนการเสียตนทุนในการเดินทาง 2 เสนทาง คือ )1,,1( i  และ )1,,1( j  

 
ภาพประกอบ 4  a เสนทางการเดินรถแบบเดิม และ  b เสนทางการเดินรถแบบเซฟวิ่ง 
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ขั้นตอนที่ 2  เรียงลําดับคา ijS  จากมากไปหานอย 
ขั้นตอนที่ 3  เร่ิมตนสลับสับเปลี่ยนจากคา ijS  ที่มีคามากไปหานอย หรือจากบนลงลาง 

 
เวอรช่ันขนาน (Parallel Version) 

ขั้นตอนที่ 4 ถาการเชื่อมโยงปมมีความเปนไปไดและอยูภายใตเงื่อนไขที่กําหนด ใหยอมรับการ
เชื่อมโยงปมนั้นๆ หากมิใชใหทําการปฏิเสธ 
ขั้นตอนที่ 5  ทําการเชื่อมโยงปมตอไป (ทําซ้ําขั้นตอนที่ 4) จนกระทั่งไมสามารถเชื่อมโยงไดอีก 
หรือไมเปนไมตามเงื่อนไข 
 

เวอรช่ันตามลําดับ (Sequential Version) 
ขั้นตอนที่ 4  คนหาการเชื่อมโยงปมแรกที่มีความเปนไปได ซ่ึงสามารถใชไดตั้งแตปม 1 และสิ้นสุด
ที่ปม 2 
ขั้นตอนที่ 5 ถาเสนทางไมสามารถขยายตอได เปนอันสิ้นสุดการจัดเสนทาง จากนั้นจึงเลือก
เชื่อมโยงเสนทางที่เปนไปไดเสนใหมตามลําดับ 
ขั้นตอนที่  6  ทําซ้ําขั้นตอน 4 และ 5 จนกระทั่งไมสามารถเชื่อมโยงเสนทางไดอีก 

 
พฤติกรรมในกรณีที่แยที่สุดสําหรับวิธีการนี้ คือ ขอจํากัดโดยฟงกช่ันเสนตรง 

)(log2 n  การคํานวณคา ijS  ในขั้นตอนที่ 2 ตองการการคํานวณทั้งสิ้น 2cn  โดยที่ c  คือ คาคงที่ 
ในขั้นตอนที่ 3 ตองการ )log(2 ncn  ขั้นตอนที่ 4 คือ 2n  ดังนั้นขั้นตอนวิธีการของ Clark and 
Wright (1964) ตองการการคํานวณทั้งสิ้น )(log2

2 nn  
 

2.2 ขั้นตอนวิธีการ 2-ชวง (Two-Phase Algorithm) เปนวิธีการที่แบงปญหา 
VRP ออกเปน 2  สวน คือ การแบงกลุมลูกคาเขาสูเสนทางที่เปนไปไดภายใตเงื่อนไข และการ
จัดลําดับเสนทางเพื่อหาผลเฉลยที่ดีที่สุด ขั้นตอนวิธีการนี้ถูกแบงเปน 2 วิธี คือ  

2.2.1 วิธีการแบงสวนกอนแลวจึงจัดเสนทาง (Cluster-First Rout-Second 
Procedures) โดยเริ่มตนจากการแบงกลุมลูกคาโดยใชความตองการสินคาของลูกคาเปนตัวกําหนด
โซนในการกระจายสินคา จากนั้นจึงจัดเสนทางที่เหมาะสมใหกับแตละสวนที่ถูกแบงไวแลว (Gillet 
and Miller, 1974)  

2.2.2 วิธีการจัดเสนทางกอนแลวจึงแบงสวน (Rout-First Cluster-Second 
Procedures) เปนการกําหนดเสนทางในการเดินรถขนสงกอน แลวจึงจัดลูกคาเขาสูเสนทางภายใต
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เงื่อนไขของปญหา ขั้นตอนวิธีการนี้ไดนําไปประยุกตใชสําหรับการแกปญหา VRP ในกรณีที่มีรถ
ขนสงหลายขนาด (Golden et al., 1983) 

2.3 วิธีการปรับปรุงหรือสลับสับเปลี่ยน (Improvement or Exchange 
Procedure) เปนเทคนิคการสลับสับเปลี่ยนปมบนเสนทางแบบฮิวริสติกส ซ่ึงใหผลเฉลยที่เขาใกล
คาที่เหมาะสมที่สุด สวนการปรับปรุงโดยวิธีอ่ืน ไดนําเสนอไวโดย Potvin and Rousseau (1995) 
เรียกวา “การสลับสับเปลี่ยนแบบออร-ออฟท (Or-Opt Exchange) ซ่ึงเปนเทคนิคการสลับสับเปลี่ยน
ปมขนาด 1, 2 หรือ 3 ปม โดยการแทรกหรือตัดทิ้งไปจากเสนทางเดิม หรือในเสนทางอื่นๆ ที่เลือก
พิจารณา วิธีการ 2 ออฟท เปนการสลับสับเปลี่ยน 2 ปม ที่เกิดจาก 2 เสนทางที่แตกตางกัน 

 
จากงานวิจัยจํานวนมากแสดงใหเห็นวาวิธีฮิวริสติกสยังคงเปนวิธีการที่สามารถใช

ในการแกปญหา VRP ไดอยางมีประสิทธิภาพ ถึงแมปจจุบันปญหา VRP จะถูกดัดแปลงเพิ่มเติมไป
จากรูปแบบปญหาดั้งเดิม ความซับซอนจึงมีมากขึ้น ในขณะเดียวกันวิธีการฮิวริสติกสยังคงไดรับ
การพัฒนาปรับปรุงใหเหมาะสมตามความเปนจริงในยุคปจจุบันดวย ดังเชนในงานวิจัยของ 
Hashimoto et al.  (2008) ไดเสนอวิธีฮิวริสติกสสําหรับแกปญหา VRP แบบมีกรอบเวลา Imran et 
al.  (2009) ไดเสนอวิธีการแบบมีรถขนสงหลายขนาด Dror and Trudeau (1990) เสนอวิธีการสง
แบบแยกสงสินคาไดเพื่อประหยัดทั้งราคาและเวลา 

 
วิธีฮิวริสติกสเปนวิธีที่พัฒนาขึ้นเพื่อหาผลเฉลยสําหรับปญหาการตัดสินใจในแต

ละปญหา วิธีฮิวริสติกสที่มีประสิทธิภาพในการหาผลเฉลยของปญหาหนึ่งอาจไมสามารถหาผล
เฉลยในปญหาอื่นๆได หรือแมกระทั่งนําไปใชในการหาผลเฉลยของปญหาเดิมที่มีฟงกช่ัน
วัตถุประสงคและเงื่อนไขของปญหาเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้น การพัฒนาวิธี        ฮิวริสติกสใหมีความ
ยืดหยุนมากขึ้น และสามารถดัดแปลงเพื่อใชในการหาผลเฉลยของปญหาใดๆ ไดอยางรวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงในหัวขอถัดไปไดกลาวถึงขั้นตอนวิธีการเมตาฮิวริสติกส ซ่ึงเปนวิธีที่พัฒนามาจาก
วิธีฮิวริสติกส 
 
3. วิธีเมตาฮิวริสติกส (Meta-Heuristic Method) 
 
  เปนวิธีที่ไดจากการพัฒนาและดัดแปลงวิธีฮิวริสติกสใหมีความยืดหยุนในการหา
ผลเฉลยของปญหาการตัดสินใจใดๆ ที่มีความซับซอนและมีตัวแปรตัดสินใจจํานวนมาก ไดอยาง
รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ ถึงแมผลเฉลยที่ไดอาจไมใชผลเฉลยที่ใหคาเหมาะที่สุด หรือไม
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สามารถรับประกันผลเฉลยที่ดีในทุกครั้งที่ทําการประมวลผลได แตผลเฉลยที่ไดเปนที่ยอมรับ และ
คนหาไดภายในระยะเวลาอันเหมาะสม จึงเปนที่นิยมอยางกวางขวางในงานวิจัยทุกแขนง ซ่ึงใน
หัวขอนี้จะขอกลาวเฉพาะวิธีที่ไดรับความนิยมในการแกปญหา VRP อันประกอบดวย 
 

3.1 ขั้นตอนวิธีการจําลองการอบออน (Simulated Annealing Algorithm) ใน
การหาผลเฉลยของปญหาการตัดสินใจ เร่ิมตนครั้งแรกเมื่อประมาณ ค.ศ. 1980 ลักษณะเดนของ
วิธีการนี้ คือ มีขั้นตอนวิธีการหาผลเฉลยที่งาย และมีประสิทธิภาพ ซ่ึงสามารถหาผลเฉลยที่ดีได
ภายในเวลาอันรวดเร็ว แนวคิดพื้นฐานของวิธี SA ไดถูกตีพิมพคร้ังแรกในวารสารวิชาการโดย 
Metropolis et al. (1953) ซ่ึงเปนการใชขั้นตอนวิธีการจําลองการควบคุมการเย็นตัวลงของวัสดุใน
อางความรอน (Heat Bath) ซ่ึงเรียกขั้นตอนนี้วาการอบออน (Annealing) วัสดุจะถูกใหความรอน
จนกระทั่งถึงจุดหลอมเหลว ตอจากนั้นเมื่อเวลาผานไปอุณหภูมิของวัสดุจะคอยๆ ลดลง และทําให
วัสดุมีความแข็งเมื่อเย็นตัวลง โครงสรางคุณสมบัติของวัสดุที่เย็นตัวลงนี้จะขึ้นอยูกับอัตราการทําให
วัสดุนั้นเย็นตัวลง (Rate of Cooling)  

   
 ขั้นตอนวิธีการของ Metropolis นี้ไดจําลองการเปลี่ยนแปลงพลังงานของระบบที่

แปรผัน โดยกระบวนการเย็นตัวจนกระทั่งการเปลี่ยนแปลงนั้นลูเขาสูสภาวะคงที่ ประมาณ 30 ป
ตอมา ไดมีการนําขั้นตอนวิธีการดังกลาวมาใชในการแกปญหาการตัดสินใจที่ตองการหาคาเหมาะ
ต่ําสุดหรือสูงสุด ซ่ึงเปรียบเสมือนวา ผลเฉลยที่ไดจากวิธี SA จะคอยๆ ลูเขาสูผลเฉลยที่ดีที่สุด
เหมือนในชวงเวลาการเย็นตัวลงของวัสดุ  
 

SA มีลักษณะคลายกับวิธีการหาผลเฉลยแบบเฉพาะที่ (Local Search) จุดออนที่
สําคัญของ SA คือ การไดคาเหมาะที่สุดเฉพาะที่ (Local Optima) การแกปญหานี้ในขั้นตอนวิธีการ
โดยใชการควบคุมอุณหภูมิที่มีลักษณะเปนเทอรโมไดนามิค ซ่ึงกฎของเทอรโมไดนามิคกลาววา ณ 
ที่อุณหภูมิ υ  ความนาจะเปนในการยอมรับการเปลี่ยนแปลงของพลังงาน (Energy Change or E∆ ) 

มีคาเทากับ  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆−
=

υk
EexpP

B
accept  โดยที่ Bk คือ คาคงที่โบลทซแมน (Boltzmann) ขั้นตอน

วิธีการ SA มีดังตอไปนี้ 
 
 

ขั้นตอนที่ 1  สรางเสนทางเริ่มตน เลือกอุณหภูมิเร่ิมตน 0=υ และรอบการทําซ้ํา r   
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ขั้นตอนที่ 2  กรณีไมเปนไปตามเงื่อนไขการหยุด ใหทําตามขั้นตอนตอไปนี้ 
 ขั้นตอนที่ 2.1 ทําซ้ํา r  รอบตอไป 
  ขั้นตอนที่ 2.1.1 ปรับปรุงตัวเลขสุมของเสนทางปจจุบันใหเปน )(T ′   และกําหนด 

)()( TcTc −′=∆  
  ขั้นตอนที่ 2.1.2   เปรียบเทียบเลขสุม 10, ≤≤ XX  

 ขั้นตอนที่ 2.1.3 ถา 0<∆ หรือ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆−

<
υ

expX  

 ขั้นตอนที่ 2.2 ปรับปรุงคา υ  และ r  
ขั้นตอนที่ 3  ผลเฉลยที่ไดจากการแกปญหา 
 

3.2 ขั้นตอนวิธีการคนหาแบบทาบู (Tabu Search) วิธี TS เปนวิธีที่คอนขาง
ไดรับความนิยมอยางมาก เพราะมีโครงสรางของขั้นตอนวิธีการที่ไมซับซอนมากนัก และจาก
ผลการวิจัยจํานวนมากสรุปวา วิธี TS มีประสิทธิภาพมากกวา SA ขอแตกตางที่เดนชัดระหวาง 2 วิธี
นี้ คือ วิธี TS แกปญหาการยอมรับคาเหมาะสุดเฉพาะที่ โดยปองกันไมใหมีการเกิดขึ้น (Pro-Active) 
แตวิธี SA เปนแกไขปญหาเมื่อเกิดขึ้นแลว (Post-Active)   
 

ความหมายของคําวาทาบู (Tabu หรือ Taboo) ในขั้นตอนวิธีการทางคอมพิวเตอร
นั้น หมายถึง การหามหรือปองกันขั้นตอนวิธีการเขาไปยังผลเฉลยขางเคียงที่ไมตองการ โดย
แนวคิดสําคัญ คือ การเพิ่มความฉลาด ซ่ึงใชความทรงจําของคอมพิวเตอรมาเกี่ยวของ คอมพิวเตอร
จะเรียนรูจากรอบการวนซ้ําที่ผานมา (Search History) ในการแนะนํา หรือบอกทิศทางของผลเฉลย
ที่ดี หรือดีที่สุดในรอบการกระทําซ้ําถัดไปขางหนา 
 

Glover (1989) เปนผูริเร่ิมขั้นตอนวิธีการ TS ซ่ึงเปนเทคนิคการประมาณคาสําหรับ
การคํานวณเชิงคณิตศาสตรที่ดี เมื่อเทียบกับเทคนิคอื่นๆ ดวยความยืดหยุน และมีประสิทธิภาพ
เหนือกวาวิธีการคลาสสิกอื่นๆ TS เปนการผสมผสานระหวางการวนซ้ําเชิงกําหนด (Deterministic) 
และแบบความนาจะเปนเพื่อการยอมรับ ลักษณะการคนหาเปนแบบทางตรง คือ เมื่อเจอคาต่ําสุด
เฉพาะที่แลวจึงเลื่อนไปตามผลเฉลยขางเคียง หากพบวาผลเฉลยนั้นใหคาฟงกช่ันวัตถุประสงคที่ดี
ขึ้น จะทําการปรับปรุงใหเปนผลเฉลยปจจุบัน หากพบวาผลเฉลยแยลงกวาเดิม ผลเฉลยนั้นจะถูก
ปองกันดวยวิธีการทาบู เพื่อไมใหมีการเลือกซ้ําไดอีก ซ่ึงขั้นตอนวิธีการนี้จะทําการปรับปรุงผล
เฉลยใหมีการเคลื่อนไหวอยางตอเนื่อง TS อาจยังไมเปนที่ยอมรับสําหรับวิธีการวนซ้ําแบบเพิ่มคาที
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ละนอย แตอยางไรก็ตามการออกแบบ TS เพื่อไมใหเลือกผลเฉลยที่ไดรับการปฏิเสธแลวซํ้าอีกอาจ
เปนประโยชนตอการคนหาเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนๆ โดยข้ันตอนทั่วไปของ TS เปนดังตอไปนี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1  สรางผลเฉลยเริ่มตน x  และกําหนดให 0,* == kxx  
ขั้นตอนที่ 2  กําหนดคา 1+= kk และสรางเซตยอย *V  ของผลเฉลยใน ),( kxN  เปนผลเฉลย

ขางเคียงสําหรับการวนซ้ําครั้งที่ k  
ขั้นตอนที่ 3  เลือกคา *Vy∈  ที่เปนไปตามฟงกชันวัตถุประสงคหรือเงื่อนไข ปรับปรุงผลเฉลย 

และกําหนดให yx =  
ขั้นตอนที่ 4  ถา  *)()( xfxf <  ใหกําหนดคา xx =*  
ขั้นตอนที่ 5  หยุด เมื่อเปนไปตามเงื่อนไขของการหยุด ไมเชนนั้นใหกลับไปที่ขั้นตอนที่ 2 

 
3.3 ขั้นตอนวิธีการของ Willard (Willard’s Algorithm) Willard  เปนหนึ่งใน

นักวิจัยชุดแรกๆ ที่พยายามประยุกตใชวิธีการ TS ในการแกปญหา VRP วิธีการนี้เร่ิมจากการแปลง
ใหเปนเสนทางขนาดใหญดวยการทําซ้ําของแตละคลังสินคา การหาผลเฉลยขางเคียงกระทําโดยหา
ผลเฉลยที่เปนไปไดทั้งหมดดวยวิธีการสลับสับเปลี่ยนแบบ 2-ออฟท หรือ 3-ออฟท (Gendreau et 
al., 1999) 
 

3.4 ขั้นตอนวิธีการของ Osman (Osman’s Algorithm) Osman ไดนําวิธีการ
คนหาผลเฉลยขางเคียงโดยใชวิธีสลับสับเปลี่ยนคา λ  รวมกับการสลับสับเปลี่ยนแบบ 2-ออฟท 
เพื่อจัดปมลูกคาเขาสูเสนทางที่แตกตางกัน ซ่ึงการสลับสับเปลี่ยนระหวางเสนทาง 2 เสน เพื่อให
ไดผลเฉลยที่ดีขึ้น  จะใชขั้นตอนวิธีการที่พัฒนาขึ้นเรียกวา  “การยอมรับไดที่ดีที่ สุด  (Best-
Admissible)” โดยผลเฉลยขางเคียงทั้งหมดจะถูกสํารวจ และเลือกจากคาผลเฉลยที่เปนไปไดและดี
ที่สุด สวนขั้นตอนวิธีการอื่นที่พัฒนาตอมาเรียกวา “การยอมรับไดที่ดีที่สุดในครั้งแรก (First-Best-
Admissible)” โดยหลักการคือ การปรับปรุงคาการยอมรับไดในครั้งแรกจะถูกเลือก เมื่อมีคาหนึ่ง
เกิดขึ้นกอนหนาแลว 
 

3.5 วิธีการจัดเสนทางแบบทาบู (Tabu Route) วิธีการจัดเสนทางแบบทาบู 
พัฒนาขึ้นสําหรับปญหาการจัดเสนทางโดยเฉพาะ ซ่ึงมีลักษณะที่แตกตางจาก TS ดังนี้ (Gendreau 
et al., 1999) 
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3.5.1 โครงสรางของผลเฉลยขางเคียง นิยามจากผลเฉลยทั้งหมดที่สามารถหาได
จากผลเฉลยในปจจุบันโดยการยายปมลูกคาจากเสนทางหนึ่งไปแทรกอีกเสนทางหนึ่งที่ใกลเคียง
โดยใชหลักการ GENI 

3.5.2 ขั้นตอนการคนหาผลเฉลยอาจมีความเปนไปไมไดตอความสามารถของรถ
ขนสง หรือเงื่อนไขระยะทางที่มากที่สุด 

3.5.3 วิธีการจัดเสนทางแบบทาบูไมไดใชรายการทาบู (Tabu List) ที่บันทึกไว
ตามลําดับ แตมีวิธีการเลือกแบบสุม 

3.5.4 วิธีการจัดเสนทางแบบทาบูใชกลยุทธในการสลับสับเปลี่ยน โดยพิจารณา
จากคาปรับ (Penalizing) ของการโยกยายแตละปม 
 

3.6 ขั้นตอนวิธีการของ Taillard (Taillard’s Algorithm) Taillard ไดนํา
คุณลักษณะของ TABUROUTE ที่มีวิธีการเลือกแบบสุม และใชกลยุทธการสลับสับเปลี่ยน วิธีการ
นี้หาผลเฉลยขางเคียงโดยใชการสลับสับเปลี่ยนคา λ  คลายกับขั้นตอนวิธีการของ Osman และแทน
วิธีการแทรกดวยวิธี GENI (Gendreau et al., 1999) 
 

3.7 ขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) กลวิธีนี้อาศัยหลักการ
และทฤษฎีจากการทําใหเกิดพันธุกรรมประชากร ในการสรางขั้นตอนวิธีการที่เลียนแบบพฤติกรรม
ดังกลาว โดยวิธีการจับคูและการเกิดใหมของยีนสเพื่อใหไดผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด ขั้นตอนทั่วไป
ของขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรมมีดังตอไปนี้ (Thangiah et al., 1999); (Aarts and Lenstra, 1997); 
(Muhlenbein, 1997) 
 
ขั้นตอนที่ 1  (เร่ิมตน) สรางกลุมประชากรเริ่มตนจํานวน n  ผลเฉลย 
ขั้นตอนที่ 2  (ปรับปรุง) ใชวิธีการคนหาเฉพาะที่ โดยวิธีแทนประชากรจํานวน n  ผลเฉลย ดวยคา

เหมาะสมเฉพาะที่ n   
ขั้นตอนที่ 3  (การรวมกัน) ขยายขนาดจํานวนประชากรโดยเพิ่ม m  ผลเฉลยของการเกิดประชากร

กลุมใหม ซ่ึงขนาดของจํานวนประชากรปจจุบันเทากับ mn +  
ขั้นตอนที่ 4  (ปรับปรุง) ใชวิธีการคนหาเฉพาะที่แทน m  ผลเฉลยของการเกิดประชากรกลุมใหม 

ดวยคาเหมาะสมเฉพาะที่ m   
ขั้นตอนที่ 5  (เลือก) ลดจํานวนประชากรลงสูขนาดเดิม โดยเลือก n  ผลเฉลยจากประชากรปจจุบัน 
ขั้นตอนที่ 6  (การเกิดใหม) ทําซ้ําขั้นตอนที่ 3 ถึง 5 จนกระทั่งบรรลุเงื่อนไขของการหยุด 
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3.8 ขั้นตอนวิธีการ GIDEON จัดอยูในกลุมของ GA สําหรับปญหา VRPTW ที่
มีเงื่อนไขของความสามารถในการบรรทุกสินคา โดยใชวิธีการในการแบงกลุมกอนแลวจึงจัด
เสนทาง ในกรณีนี้ GA ถูกประยุกตใชในเฟสของการแบงกลุม เรียกวา “การแบงกลุมแบบ GA” 
เปนการแบงสวนของปมออกเปนสวนๆ หรือแบงโดยมีศูนยกลางอยูที่คลังสินคา คลายกับ “ขั้นตอน
วิธีการแบบกวาด (Sweep Algorithm)” (Thangiah, 1995); (Gendreau et al., 1999) 
 

3.9 ขั้นตอนวิธีการ GENEROUS จัดอยูในกลุมของ GA เชนเดียวกับ GIDEON 
ใชสําหรับปญหา VRPTW ขั้นตอนวิธีการนี้หลีกเลี่ยงความยุงยากที่เกิดจากขั้นตอนการกําหนดรหัส 
(Encoding) ของผลเฉลยเพื่อเขาสูการแบงโครโมโซม โดยใชวิธีการผสมยีนสแบบขามฟาก 
(Crossover) และแบบผาเหลา (Mutation) ของผลเฉลย โดยผลเฉลยใหมจะถูกสรางขึ้นจาก
ประชากรรุนบรรพบุรุษ (Parent Population) จํานวน 2 ตัว เปนการเชื่อมโยงระหวางปมแรกบน
เสนทางของผลเฉลยรุนบรรพบุรุษตัวที่ 1 กับปมสุดทายของผลเฉลยรุนบรรพบุรุษตัวที่ 2 คลายกับ
ขั้นตอนการวิธีการสลับสับเปลี่ยนแบบ 2-ออฟท เสนทางใหมจะถูกแทนที่ของเดิมในกลุมประชากร 
อันดับตอมา คือ วิธีการผสมยีนสแบบผาเหลา ซ่ึงสามารถสรางไดโดยการสลับเปนตรงกันขามของ
ผลเฉลยรุนบรรพบุรุษ (Gendreau et al., 1999) 
 

3.10 ขั้นตอนวิธีการโครงขายนิวรอน (Neural Nets Algorithm) การใชโครงขาย
นิวรอนเทียม ในการหาคาเหมาะที่สุดสําหรับปญหาเชิงการจัดนี้ เร่ิมไดรับความสนใจอยาง
แพรหลายในระยะหลัง (Aarts and Lenstra, 1997); (Peterson, 1997) โครงขายนิวรอน ประกอบขึ้น
จากโครงขายของปมซึ่งเชื่อมตอกันดวยคาน้ําหนัก แตละปมเปนตัวแทนในแตละหนวยของการจัด
คู ซ่ึงสามารถสรางขึ้นจากการคํานวณแบบงายๆ เกิดจากผลรวมของคาน้ําหนัก และบวกดวยคาคงที่
ที่เรียกวา “Threshold” หรือ “Bias” สามารถประยุกตใชกับฟงกช่ันไมเชิงเสน (Non-Linear 
Function) ได ผลการคํานวณจะทําใหเกิดหนวยของเอาทพุต ซ่ึงจะใชเปนอินพุตสําหรับปมที่
เชื่อมโยงตอไป จนกระทั่งงานทั้งหมดของโครงขายไดรับการจัดรูปรางจนสําเร็จ ดวยความสัมพันธ
ของการทํางานระหวางอินพุตและเอาทพุตนี้ ทําใหกระบวนการนี้ถูกเรียกวา “กระบวนการการ
จัดการตัวเอง (Self-Organization Processes)” 
 

3.11 ขั้นตอนวิธีการฝูงมด (Ant Colony Algorithm) เปนการจําลองพฤติกรรมใน
การหาอาหารของมด นําเสนอไวโดย Dorigo et al. (1996) ซ่ึงเปนเมตาฮิวริสติกสสําหรับปญหาการ
หาคาเหมาะที่สุดเชิงการจัดแบบยาก ที่เร่ิมตนมาจากปญหา TSP โดยขั้นตอนวิธีการนี้ เปนการ
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สังเกตพฤติกรรมของฝูงมดในการคนหาอาหาร ซ่ึงมดจะมีการติดตอส่ือสารสงผานขอมูลเกี่ยวกับ
แหลงอาหารดวยฟโรโมน (Pheromone) โดยมดจะทําสัญลักษณตามเสนทางที่เดินผานดวยฟโรโมน
นี้ ซ่ึงจะมีจํานวนมากหรือนอยขึ้นอยูกับระยะทางและคุณภาพของแหลงอาหารที่คนพบ โดยมดตัว
อ่ืนๆ จะตามรอยฟโรโมนมายังแหลงอาหารในที่สุด จากพฤติกรรมของมดดังกลาว ถูกนํามาสราง
เปนขั้นตอนวิธีการในการแกปญหาการหาเชิงการจัดเพื่อหาคาเหมาะที่สุด ในการจําลองพฤติกรรม
นี้ มดเทียมจะถูกสรางขึ้นใหคลายคลึงกับสภาวะแวดลอมในการคนหาพื้นที่ของผลเฉลย 
วัตถุประสงค คือ คนหาใหเจอแหลงอาหารที่มีคุณภาพ และดัดแปลงความจําไวที่ฟโรโมน โดยมด
เทียมนี้สรางขึ้นจากฟงกช่ันฮิวริสติกสเฉพาะที่ เพื่อเปนแนวทางในการคนหาเซตผลเฉลยที่เปนไป
ไดตอไป 

 
จากการตรวจเอกสารที่เกี่ยวของกับขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติกสพบวา ยังมีวิธีอ่ืนอีก

มายมายนอกเหนือจากที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ 3 นี้ แสดงใหเห็นวาความนิยมใชขั้นตอนวิธีนี้ในการ
แกปญหายังคงไดรับความสนใจอยางกวางขวาง มีการพัฒนาปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพในการหา
คาเหมาะที่สุดอยางตอเนื่อง เชน ในการแกปญหา VRP แบบมีรถหลายขนาดนั้น Gendreau et al. 
(1999) ใชวิธีการคนหาแบบทาบู โดยขั้นแรกใชวิธี GENIUS จากนั้นใชวิธี Adaptive Memory 
Procedure (AMP) จากนั้น Tarantilis et al. (2004) ใชวิธีที่เรียกวา backtracking adaptive threshold 
accepting (BATA) ซ่ึงผลที่ไดคอนขางมีประสิทธิภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 5 ปญหาการขนสงแบบแยกสงสินคาได (Split Delivery) 
 

วิธี SA และ TS ไดถูกพัฒนาขึ้นในชวงแรกๆ เพื่อนํามาใชในการหาผลเฉลยของ
ปญหาการตัดสินใจที่มีตัวแปรและเงื่อนไขจํานวนมาก ทั้งวิธี SA และ TS มีจุดกําเนิดและแนวคิด
แบบวิธีการหาผลเฉลยเฉพาะที่ ลักษณะเดน 2 ประการ คือ การหลีกเลี่ยงปญหาการตกอยูในผล
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เฉลยที่ไมขัดแยงตอเงื่อนไข แตมีคาฟงกช่ันวัตถุประสงคที่ไมดี (Poor Feasible Solution) หรือกลาว
อีกนัยหนึ่ง คือ ผลเฉลยที่ไดอยูหางจากคาเหมาะที่สุด ซ่ึงเรียกปญหานี้วาคาเหมาะที่สุดเฉพาะที่ ซ่ึง
วิธี SA จะแกปญหาโดยอนุญาตใหขั้นตอนวิธีการออกจากจุดเหมาะที่สุดเฉพาะที่ ดวยความนาจะ
เปน สวนวิธี TS ใชหนวยความจําทาบู เพื่อปองกันไมใหขั้นตอนวิธีการเลือกผลเฉลยที่ไมดีในรอบ
การกระทําซ้ําที่ผานมา ลักษณะเดนประการที่ 2 คือ การลูเขาหาคาเหมาะที่สุด (Convergence to 
Optimal Solution) สําหรับวิธี SA เมื่อจํานวนรอบการกระทําซ้ําในการหาผลเฉลยเพิ่มมากขึ้น ผล
เฉลยที่ไดในปจจุบันจะคอยๆลูเขาหาคาเหมาะที่สุด โดยอาศัยพื้นฐานทฤษฎีความนาจะเปน สวนวิธี 
TS การลูเขาหาคาเหมาะที่สุดกระทําไดโดยการกําหนดคาคงที่ (Fix Value) ของตัวแปรที่เคยใหผล
เฉลยที่ดีไวในหนวยความจําทาบู เมื่อขั้นตอนวิธีการเจอคําตอบที่ดีกวา ตัวแปรที่เก็บคาผลเฉลยที่ดี
นอยกวาจะถูกลบออกจากหนวยความจํา ทําใหผลเฉลยที่ได ณ รอบการกระทําซ้ําปจจุบันลูเขาหาคา
เหมาะที่สุด 

 
วิธีเมตาฮิวริสติกสที่ถูกพัฒนาขึ้นหลังจากสองวิธีแรก คือ ขั้นตอนวิธีการเชิง

พันธุกรรม ซ่ึงเปนวิธีที่ไดรับความนิยมอยางกวางขวางในการหาผลเฉลยสําหรับปญหาการ
ตัดสินใจในหลายๆ แขนงสาขาวิชา จากขั้นตอนที่ไดนําเสนอในเบื้องตน สังเกตไดวาขั้นตอน
วิธีการเชิงพันธุกรรมมีโครงสรางและสวนประกอบที่ยุงยากซับซอนกวาในขณะที่แนวความคิดไม
แตกตางเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี SA และ TS แตสุดทายแลว เมื่อแตละวิธีไดถูกนําไปพัฒนาอยางเต็ม
ประสิทธิภาพ ผลเฉลยที่ไดจึงไมแตกตางกัน (ณกร, 2548) 

 
 สําหรับปญหา VRPTW โดยทั่วไปมีรูปแบบเหมือน VRP แตเพิ่มเงื่อนไขเกี่ยวกับ

ระยะเวลาที่ลูกคากําหนดใหมีการสงสินคาภายในกรอบเวลา (Time Windows) ปญหาลักษณะนี้
ทั่วไปจัดเปนปญหาเชิงการจัด (Combinatorial Problem) โดยการจัดลูกคาเขาสูเสนทางการเดินรถ 
เพื่อใหเกิดตนทุนต่ําสุด หรือเวลาเดินทางสั้นที่สุด  ความซับซอนแบงออกเปน 2 สวนที่สําคัญ 
ไดแก ความซับซอนในการสรางแบบจําลองการตัดสินใจ (Decision Model) และความซับซอนของ
วิธีการหาผลเฉลย (Solution Method) สําหรับความซับซอนของการสรางแบบจําลองการตัดสินใจ
นั้น คือ การที่ปญหาไมสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบจําลองเชิงคณิตศาสตรอยางงาย ส้ันและ
กะทัดรัดเพื่อใหครอบคลุมฟงกช่ันวัตถุประสงค และเงื่อนไขทั้งหมดของปญหาได หรือแมใน
บางครั้งอาจสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบเชิงคณิตศาสตรได แตไมสามารถใชวิธีทางคณิตศาสตร
มาแกปญหาได เนื่อง จากปญหานี้เปนการตัดสินใจแบบไมตอเนื่อง (Discrete Decision Problem) 
ถึงแมจะสรางขั้นตอนวิธีทางคอมพิวเตอรเพื่อใชในการหาผลเฉลย อาจตองประสบปญหาการใช



 18

เวลาในการคนหาผลเฉลย เมื่อลูกคาและเงื่อนไขของปญหามีเปนจํานวนมาก ปญหา VRPTW 
จัดเปนปญหาเอ็นพีฮารด ที่ใชเวลาในการหาผลเฉลยเพิ่มขึ้นแบบเลขชี้กําลัง (Exponential) หรือ
แบบแฟกทอเรียล (Factorial) ในกรณีที่สรางแบบจําลองโดยใชตัวแปรตัดสินใจฐานสอง (Binary 
Variable) จํานวนตัวแปรเทากับ KN ×2  โดยที่ N  คือ จํานวนลูกคาและคลังสินคา และ K  คือ 
จํานวนเสนทางหรือจํานวนรถขนสง เห็นไดวาผลเฉลยที่เปนไปไดมีจํานวนมาก ซ่ึงไมสามารถหา
ผลเฉลยไดดวยวิธีแมนตรง งานวิจัยสวนมากจึงนิยมใชขั้นตอนวิธีการฮิวริสติกส และเมตาฮิว          
ริสติกส ในการแทรกลูกคาเขาไปในเสนทางการเดินรถ และจัดลําดับใหมใหไดผลเฉลยที่ดีขึ้น 
ดังเชน Bent and Van (2006) ใชวิธีผสมผสานแบบสองขั้น (Two Stage) ในการแกปญหา VRPTW 
แบบมีรถขนสงหลายขนาด โดยข้ันแรกใชวิธี SA เพื่อลดจํานวนเสนทางลง จากนั้นขั้นที่สองใชวิธี
สืบคนขางเคียงขนาดใหญ (Large Neighborhood Search: LNS) เพื่อลดคาใชจายทั้งหมด และ Brysy 
et al. (2009) นําเสนอการรวมวิธี threshold accepting และวิธี guided local search สําหรับปญหา
ขนาดใหญ Tan et al. (2001) ซ่ึงใชทั้งวิธี SA, TS และ GA ในการแกปญหา VRPTW Homberger 
and Gehring (2005) ใชวิธีผสมผสานแบบสองชวง (Two Phase) ซ่ึงชวงแรกใชกลวิธี (µ ,λ )-
evolution และชวงที่สองใช TS เพื่อลดระยะทางใหส้ันลง ธรินี (2552) ใชขั้นตอนวิธีแบบ
ผสมผสาน (Hybrid Algorithm) ในการแกปญหา VRPTW ในกรณีเวลาเดินทางไมแนนอน ใน
งานวิจัยดังกลาวไดนําปญหาเทียบเคียงของ Solomon (2005) มาทดลองใชกับขั้นตอนวิธีการที่
พัฒนาขึ้น โดยไมมีการพิจารณาเงื่อนไขเกี่ยวกับความหลากหลายชนิดของรถขนสง (Mix Fleet) 
และการแบงแยกสงสินคา (Split Delivery) 
  

ปจจุบันงานวิจัยทางดานโลจิสติกสมีการเพิ่มความซับซอนใหเสมือนจริงมากขึ้น 
โดยเพิ่มเงื่อนไขเกี่ยวกับการแบงแยกขนสงสินคาเขาไปดวย เรียกวาปญหา VRPTW แบบ Split 
Delivery หรือ VRPTWSD ซ่ึงเปนการพัฒนากระบวนการใหใกลเคียงกับสภาพแวดลอมปจจุบันให
มากที่สุด ซ่ึงเสนอไวในงานวิจัยของ Ho and Haugland (2004) โดยใชวิธี TS สําหรับจํานวนลูกคา 
100 ปม Frizzellt and Giffin (1995) ใชวิธี Grid Network สําหรับปญหา VRPTWSD แบบมีรถหลาย
ขนาด  Belfiore and Hugo (2009) ใชวิธีสืบคาแบบกระจาย (Scatter Search) แกปญหาที่เกิดขึ้นจริง
ของบริษัทแหงหนึ่งในประเทศบราซิล และ Flisberg et. al (2009) ใชวิธีการผสมผสานระหวาง
โปรแกรมเชิงเสนในการหาเสนทางเดินรถ และใชวิธี TS ในการรวมเสนทางเพื่อการใชรถอยางมี
ประสิทธิภาพ 
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จากการศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของพบวา การแกปญหา VRP แบบมีรถหลายขนาด
และสามารแยกขนสงสินคาได ยังมีผูวิจัยจํานวนไมมากนัก และสามารถแกไดเพียงปญหาที่มีขนาด
เล็ก เมื่อปญหามีขนาดใหญขึ้น หรือจํานวนลูกคาเพิ่มขึ้น อาจทําใหประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี
ลดลง อีกทั้งปญหาดังกลาว เปนปญหาจริงที่พบบอยในภาคอุตสาหกรรม และตองการพัฒนา
ขั้นตอนวิธีในการแกไขปญหาดังกลาว 

 



บทที่ 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
1.1 แบบแผนทางการวิจัย 

 
งานวิจัยเร่ือง “ขั้นตอนวิธีการสําหรับปญหาการจัดเสนทางเดินรถขนสงแบบมีรถ

ขนสงหลายขนาดและแบงแยกสงสินคาได” เปนงานวิจัยเชิงคุณภาพ ประเภทวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ ดานโลจิสติกสและซัพพลายเชน (Logistic and Supply 
Chain) เพื่อเสนอเครื่องมือในการวางแผน และจัดเสนทางรถขนสงในภาคอุตสาหกรรมใหเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด  
 
3.2  ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

3.2.1 สรางรูปแบบปญหาทางคณิตศาสตร ปญหาในงานวิจัยนี้จัดเปนปญหา VRP 
แบบมีกรอบเวลา (Time Windows) หรือ VRPTW เมื่อพิจารณาเงื่อนไขในกรณีที่มีรถบรรทุกสินคา
หลายขนาดและสามารถแบงแยกสงสินคาได ทําใหปญหามีความซับซอนมากยิ่งขึ้น การสราง
รูปแบบเชิงคณิตศาสตร จึงประกอบดวยฟงกช่ันวัตถุประสงค และฟงกช่ันเงื่อนไขที่สอดคลองกับ
ปญหาดังกลาว อยางไรก็ตามการแกปญหาดวยขั้นตอนวิธีแมนตรง (Exact Algorithm), กําหนดการ
ไมเชิงเสน (Non-Linear Programming) หรือกําหนดการเชิงจํานวนเต็ม (Integer Programming) อาจ
กระทําไดยาก เนื่องจากสมการมีเปนจํานวนมาก และมีความซับซอน การแกปญหาทางตรงอาจใช
เวลานาน หรืออาจแกปญหาไมไดเลย ซ่ึงในหัวขอนี้ไดแสดงรูปแบบปญหาเชิงคณิตศาสตร เพื่อเปน
แนวทางนําไปสูการพัฒนาขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติกสในหัวขอถัดไป การสรางรูปแบบเชิง
คณิตศาสตรสําหรับ VRPTW ทั่วไป เปนการสรางรูปแบบกําหนดการเชิงกําหนด ดังตอไปนี้  

 
1) การใชสัญกรณ (Notation) สําหรับปญหา VRPTW  

:K  จํานวนรถขนสงทั้งหมด Kk ,...2,1=  
:H  จํานวนชนิดของรถบรรทุกที่แตกตางกนั { } HkKH ∈= ;,...2,1  
:N  จํานวนลูกคาและคลังสินคา 
:iC  ลูกคาคนที่ i โดยที ่  Ni ...,3,2=

:1C  คลังสินคา 
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:id   ความตองการสินคาของลูกคา  i

:iky  สัดสวนความตองการสินคาของลูกคา iที่แบงแยกสงสินคาโดยรถขนสง  k

:kq  ความสามารถในการบรรทุกสินคาของรถขนสง  k

:ijt  เวลาเดินทางระหวางลูกคา  ไปยังลูกคา   i j

 โดยที ่ , Nji ,...,1, = ji ≠  และ 1, =ji  คือ คลังสินคา 
:ie  เวลาที่อนุญาตใหรถขนสงมาถึงลูกคา i  ไดเร็วที่สุด (Earliest Arrival Time) 
:il  เวลาที่อนุญาตใหรถขนสงมาถึงลูกคา i  ไดชาที่สุด (Latest Arrival Time) 
:iA  เวลาที่รถขนสงมาถึงลูกคา  (Arrival Time) i

:ib  เวลาในการใหบริการลูกคา i  (Service Time)  
:ijw  เวลารอคอยจากลูกคา  ไป  (Waiting Time) i j

 โดยที ่  , ]0),(max[ ijijij tAew +−= Nji ,...,2, =  และ ji ≠  
:kM   เวลามากสุดทีอ่นุญาตใหรถขนสงเดินทางใหบริการลูกคาและกลับมายงัคลังสินคา 

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

2) ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable)  
 

ijkX  =   1 ถารถขนสง k  ถูกจัดใหสงสินคาจากลูกคา  ไป    i j

0 กรณีอ่ืนๆ 
:iky  สัดสวนความตองการสินคาของลูกคา iที่แบงแยกสงสินคาโดยรถขนสง  k

 
3) ฟงกช่ันวัตถุประสงค (Objective Function)  

 

∑∑∑
= =

−

−

=
N

i

N

j

K

k
ijkij XtZ

1 1

1

1

min        (3.1) 

 
4) ฟงกช่ันเงื่อนไข (Constraints Function) 

 

∑∑
−

= =

=
1

1 2

K

k

N

j
ijk KX    สําหรับ 1=i      (3.2) 
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∑∑
−

=
≠
=

=
1

1 2
1

K

k

N

ij
j

ijkX    สําหรับ Ni ,...,3,2=     (3.3) 

 

∑∑
≠
=

≠
=

=−
N

hj
j

ijk

N

hi
i

ihk XX
11

0   โดยที่ ]1,1[];,1[ −∈∈∀ KkNh   (3.4) 

 
1

1

1
=∑

−

=

K

k
iky    สําหรับ Ni ,...,3,2=     (3.5) 

 
1−≤+− NNxuu ijji   สําหรับ jiNjNi ≠== ,,...,3,2;,...,3,2  (3.6) 

 

∑∑
−

=
≠
=

≤
1

1 2

K

k

ik

N

ij
j

ijkik Xy   สําหรับ Ni ,...,3,2=     (3.7) 

 

∑∑
=

≠
=

≤
N

i

N

ij
j

kijki qXd
1 1

  สําหรับ ]1,1[ −∈∀ Kk     (3.8) 

 

∑∑
=

≠
=

≤
N

i

N

ij
j

kijkij MXt
1 1

  สําหรับ ]1,1[ −∈∀ Kk     (3.9) 

 
00 =t           (3.10) 

 
AiwbtXA ijiijijki ≤+++ )(  สําหรับ ]1,1[,];,1[, −∈≠∈ KkjiNji   (3.11) 

 
iiji lte ≤≤    สําหรับ ]1,1[ −∈ Kk     (3.12) 

 
0≥iky    สําหรับ ]1,1[;,...,3,2 −∈∀= KkNi   (3.13) 

 
 เงื่อนไขในสมการที่ (3.2) ประกันวาจํานวนเสนทางที่ใชในการขนสงทั้งหมดมี

จํานวนเทากับจํานวนรถขนสง เงื่อนไขในสมการที่ (3.3)-(3.4) มีจํานวนรถขนสง 1 คันเทานั้น ที่ไป
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รับสินคาจากลูกคา และเดินทางกลับยังคลังสินคาเดิม เมื่อใหบริการลูกคาในเสนทางจนครบ 
เงื่อนไขในสมการที่ 3.6 ปองกันการเกิดเสนทางยอย (Sub-Tour) ขึ้นในผลเฉลยเงื่อนไขในสมการที่ 
(3.8) รถขนสงตองรับน้ําหนักไมเกินความสามารถในการบรรทุก เงื่อนไขในสมการที่ (3.9) เวลา
ทั้งหมดที่รถขนสงแตละคันใชในการเดินทางตองไมเกินเวลามากสุดที่อนุญาตใหรถขนสงเดินทาง
ใหบริการลูกคาและกลับมายังคลังสินคาเริ่มตน และเงื่อนไขในสมการที่ (3.10)-(3.12) การขนสง
สินคาตองไมขัดแยงกับเงื่อนไขของกรอบเวลา 

  
  สําหรับเงื่อนไขในกรณีแบงแยกสงสินคาได ประกอบดวยสมการที่ (3.5) ซ่ึง

รับประกันวาความตองการสินคาของลูกคาแตละรายไดรับบริการตามจํานวนที่ตองการ โดยสมการ
ที่ (3.7) แสดงใหเห็นวาความตองการของลูกคาแตละรายสามารถรับบริการสินคาจากรถขนสงได
อยางนอย 1 คร้ัง จากรถขนสงอยางนอย 1 คัน 

  
3.2.2 พัฒนาขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติกส ในการพัฒนาขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติกส

การแกปญหา VRPTW นี้ ไดดัดแปลงขั้นตอนวิธีแบบผสมผสาน (Hybrid Algorithm) เปนขั้นตอน
วิธีที่ผสมผสานระหวางฮิวริสติกสและเมตาฮิว-ริสติกส โดยใชวิธีฮิวริสติกสการแทรกไปขางหนา
แบบดัดแปลง หรือ “Modified Push-Forward Insertion Heuristic (MPFIH)” ในการสรางผลเฉลย
เร่ิมตน และทําการปรับปรุงผลเฉลยดวยวิธีการคนหาเฉพาะที่แบบการสลับสับเปลี่ยนคาแลมดา 
หรือ “λ -Interchange Local Search Descent (λ -LSD)” ซ่ึงนําเสนอไวโดย ธรินี (2552)  

 
การดัดแปลงดังกลาวเพื่อใหขั้นตอนวิธีสามารถประมวลผลไดในกรณีที่มี

รถบรรทุกสินคาหลายขนาด ซ่ึงทราบจํานวน (Number of Vehicles) และความสามารถในการ
บรรทุกสินคาที่แนนอน (Vehicle Capacity) รวมทั้งในกรณีที่มีความตองการของลูกคาเกินกวาขีด
ความสามารถในการบรรทุกสินคา และลูกคายินยอมใหมีการแบงสงสินคาได ซ่ึงเงื่อนไขดังกลาว
ทําใหขั้นตอนวิธีแบบเดิมไมสามารถประมวลผลได 

 
1)  การใชสัญกร (Notation)  สําหรับขั้นตอนวิธีทางคอมพิวเตอร 

:K  จํานวนรถขนสงทั้งหมด Kk ,...2,1=  
:H  จํานวนชนิดของรถบรรทุกที่แตกตางกนั { } HkKH ∈= ;,...2,1  
:N  จํานวนลูกคาและคลังสินคา 
:iC  ลูกคาคนที่ i โดยที ่  Ni ...,3,2=
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:1C  คลังสินคา 
:id   ความตองการสินคาของลูกคา  i

:kD  ความตองการสินคารวมสําหรับรถขนสง  k

:kq  ความสามารถในการบรรทุกสินคาของรถขนสง  k

:ijt  เวลาเดินทางระหวางลูกคา  ไปยังลูกคา   i j

 โดยที ่ , Nji ,...,1, = ji ≠  และ 1, =ji  คือ คลังสินคา 
:ie  เวลาที่อนุญาตใหรถขนสงมาถึงลูกคา i  ไดเร็วที่สุด (Earliest Arrival Time) 
:il  เวลาที่อนุญาตใหรถขนสงมาถึงลูกคา i  ไดชาที่สุด (Latest Arrival Time) 
:iA  เวลาที่รถขนสงมาถึงลูกคา  (Arrival Time) i

:ib  เวลาในการใหบริการลูกคา i  (Service Time)  
:ijw  เวลารอคอยจากลูกคา  ไป  (Waiting Time) i j

 โดยที ่  , ]0),(max[ ijijij tAew +−= Nji ,...,2, =  และ ji ≠  
:kM   เวลามากสุดทีอ่นุญาตใหรถขนสงเดินทางใหบริการลูกคาและกลับมายงัคลังสินคา 

(Maximum Route Time) โดยที ่ Kk ,...2,1=  
:kR  เสนทางการเดนิรถขนสง  โดยที่ k Kk ,...2,1=  
:kW  เวลารอคอยรวมสําหรับรถขนสง k  โดยที่ Kk ,...2,1=  (Total Waiting Time) 
:kB  เวลาใหบริการรวมสําหรับรถขนสง  โดยที่ k Kk ,...2,1=  (Total Service Time) 
:kO  เวลาลวงเวลารวมสําหรับรถขนสง  โดยที่ k Kk ,...2,1=  (Total Overtime) 
:kL  เวลาลาชารวมสําหรับรถขนสง  โดยที่ k Kk ,...2,1=  (Total Tardiness) 
:kT  เวลาเดินทางรวมสําหรับรถขนสง  โดยที่ k Kk ,...2,1=  (Total Travel Times) 

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

:)(XF  ฟงกช่ันวัตถุประสงคสําหรับเสนทาง   kR

:α  คาน้ําหนักโทษสําหรับกรณเีกิดเวลารอคอย 
:γ  คาน้ําหนักโทษสําหรับกรณเีกิดเวลาลาชา  
:η  คาน้ําหนักโทษสําหรับกรณเีกิดเวลาลวงเวลา 
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 2)  ฟงกช่ันวัตถุประสงค (Objective Function) 
 

)()()()( kkkk OLWTXF ×+×+×+= ηγα      (3.14) 
 
  สมการที่ 3.14 คือ ฟงชั่นวัตถุประสงค ที่แสดงเวลาเดินทางรวมที่ส้ันที่สุด โดย
ขั้นตอนวิธียอมใหเกิดเวลารอคอย เวลาลาชา และเวลาลวงเวลา ทั้งนี้เพื่อเปนการผอนปรนให
ขั้นตอนวิธีสามารถคนหาผลเฉลยที่ดีภายในเวลาที่ยอมรับได ตัวอยางเชน กําหนดคาน้ําหนักโทษ 
α = 0.01, γ  = 0.5 และ η  = 0.05 หมายความวา ขั้นตอนวิธียอมใหเกิดเวลารอคอยไดมากที่สุด จาก
คาน้ําหนักโทษที่นอยที่สุด และยอมใหเกิดเวลาลาชานอยที่สุด โดยการกําหนดคาน้ําหนักโทษสูง
ที่สุดถึง 50 % ของเวลาลาชาที่เกิดขึ้น ซ่ึงผลเฉลยที่ไดจะมีการเปลี่ยนแปลงตามคาน้ําหนักโทษที่
กําหนดทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของผูตัดสินใจวาตองการใหผลเฉลยมีความเขมงวด หรือผอน
ปรนมากนอยเพียงใด 
 
  ในงานวิจัยนี้มีการพัฒนาขั้นตอนวิธีสําหรับปญหาการจัดเสนทางเดินรถขนสง
แบบมีหลายขนาดและแบงแยกสงสินคาได หรือเรียกปญหานี้วา “Heterogeneous fleet vehicle 
routing problem with time windows and split deliveries: HFVRPTWSD” โดยเพิ่มเงื่อนไขเกี่ยวกับ
ขีดความสามารถในการบรรทุกสินคาของรถที่ไมเทากัน และกําหนดใหมีการแบงแยกสงสินคา 
หรือมีรถขนสงมากกวา 1 คันในการใหบริการลูกคา 1 รายไดในกรณีที่จําเปน โดยที่ขั้นตอนวิธีที่
นําเสนอในงานวิจัยนี้แบงเงื่อนไขเกี่ยวกับการแบงแยกสงสินคาเปน 2 กรณี คือ 
 

2.1)  กรณีที่ลูกคาตองการสินคาเกินกวาความสามารถบรรทุกสินคาของรถขนสง
ขนาดใหญสุดในระบบ ขั้นตอนวิธีจะทําการพิจารณาลูกคาที่มีความตองการสินคาเกินกวาขีด
ความสามารถของรถขนสงขนาดใหญสุด และจัดรถขนสงขนาดใหญใหไปบริการลูกคารายนั้นๆ 
กอน จากนั้นจึงทําการจัดเสนทางการเดินรถขนสงคันอื่นๆ ที่เหลือตอไป 
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ภาพประกอบ 6  การแบงแยกสงสินคากรณีความตองการสินคาเกินกวาขีดความสามารถ 
ในการบรรทุก 

 
2.2)  กรณีที่ลูกคายอมใหมีการแบงแยกสงสินคาไดดวยรถขนสงมากกวา 1 คัน 

สําหรับขั้นตอนวิธีที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ ตั้งสมมติฐานวา ลูกคาทุกรายยินยอมใหมีการแบงแยก
สงสินคาไดในกรณีที่จําเปน ซ่ึงขั้นตอนวิธีจะพยามจัดใหมีการแบงแยกสงสินคาจํานวนนอยราย
ที่สุด เนื่องจากเหตุผลทางดานความสะดวกของลูกคา    
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 7  การแบงแยกสงสินคาไดดวยรถขนสงมากกวา 1 คนั 
 

3)  ขั้นตอนวิธีการสรางผลเฉลยเริ่มตน (Initial Solution) การสรางผลเฉลยเริ่มตน 
โดยใชวิธีดัดแปลง MPFIH สําหรับปญหาที่เพิ่มเงื่อนไขการแบงแยกสงสินคาได หรือเรียกวิธีนี้ใหม
วา “วิธีฮิวริสติกสการแทรกไปขางหนาแบบดัดแปลงสําหรับกรณีแบงแยกสงสินคา” หรือ 
“Modified Push-Forward Insertion Heuristic for Split Delivery (MPFIHSD)”   ซ่ึงเปนวิธีการ
แบงกลุมลูกคาและจัดเสนทางไปพรอมๆกัน (Simultaneous Route and Cluster Method) ในการ
สรางผลเฉลยเริ่มตนนั้น แบงเปน 2 ชวงดวยกัน ประกอบดวย 
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ชวงที่ 1: การจัดรถขนสงขนาดใหญสุดใหแกลูกคาที่มีความตองการเกินกวาขีดจํากัด (Over-
Maximum Capacity Routing) 
 
  ขั้นตอนที่ 1 เรียงลําดับความสามารถในการบรรทุกสินคา q  จากมากไปนอย k

i

k

2

  ขั้นตอนที่ 2 คนหาตําแหนงของลูกคาที่มีความตองการสินคา มากกวาขีด
ความสามารถของรถขนสงคันใหญที่สุด 

id

  ขั้นตอนที่ 3 จัดใหรถขนสงขนาดใหญไปสงสินคาใหแกลูกคาในขั้นตอนที่ 2 โดย
กําหนดใหจํานวนรถขนสงที่ถูกจัดใหแกลูกคาที่มีความตองการสินคาเกินกวาขีดความสามารถ คือ 

 ovK

  ขั้นตอนที่ 4 ตัดจํานวนรถขนสงในขั้นตอนที่ 3 ออกจากการพิจารณาจัดเสนทาง
เดินรถขนสงในชวงที่ 2  
 
ชวงที่ 2 การจัดเสนทางเดินรถขนสงสําหรับลูกคาสวนที่เหลือจากชวงที่ 1 
  ใชวิธี MPFIHSD โดยเริ่มจากการเรียงลําดับคา  จากนอยไปมาก และเรียงลําดับ
คา  จากมากไปนอย จากนั้น เร่ิมตนจากการสรางเสนทาง  โดยจํานวนเสนทางเทากับจํานวน
รถขนสงที่เหลือจากชวงที่ 1 จากนั้นสรางเซตของกลุมลูกคาเริ่มตนจากกลุมลูกคาที่มีคา  นอย
ที่สุด จํานวน  ลําดับแรก และสรางเซตของกลุมลูกคาสิ้นสุดจากกลุมลูกคาที่มีคา  มากที่สุด
จํานวน  ลําดับแรกเชนกัน เพราะฉะนั้นเมทริกซของเสนทางเริ่มตนจึงมีขนาดเทากับ   
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      (3.15) 

 
ในขั้นตอนเริ่มแรกนี้กําหนดให ovKKk −=  โดยที่  คือเซตของกลุมลูกคา

เร่ิมตนที่มีคา  นอยที่สุด และ  คือ เซตของกลุมลูกคาสิ้นสุดจากกลุมลูกคาที่มีคา  มากที่สุด 
ขั้นตอนตอไป คือ การหาเซตของลูกคาแทรก  ระหวางเซตลูกคาเริ่มตนและลูกคาสิ้นสุด โดย
พิจารณาจากลูกคาที่มีคา  นอยในลําดับถัดมาอีกจํานวน  ปม โดยในการแทรกแตละรอบมี
เงื่อนไขดังตอไปนี้ 
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เงื่อนไขที่ 1: คาความตองการสินคารวมในแตละเสนทาง หรือในแตละแถวของ
เ ม ท ริ ก ซ ไ ม เ กิ น ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร บ ร ร ทุ ก สิ น ค า ข อ ง ร ถ ข นส ง แ ต ล ะ คั น , 

 
k
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      (3.16) 

 
เงื่อนไขที่2 : เวลาเดินทางโดยรวมตองไมเกินกวาเวลามากสุดที่อนุญาตใหรถ

ขนสงเดินทางใหบริการลูกคาและกลับมายังคลังสินคา, kk MTot ≤  
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เงื่อนไขที่ 3 :  ตองไมเกิดเวลาลาชาในแตละเสนทาง หรือในแตละแถวของ        

เมทริกซ,  0=kL

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

≤

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0

0
0

2

1

MM

k

k

L

L
L

L        (3.18) 

 
เงื่อนไขที่ 4 :  การแบงแยกสงสินคาในกรณีที่รถขนสงแตละคันยังมีความสามารถ

ในการบรรทุกสินคาที่เหลืออยู (Remainder Capacity),  โดยการแบงแยกความตองการสินคา 
(Split Delivery), ของลูกคารายหนึ่งๆ จะตองใชรถขนสงเทากับ 2 คัน 

remkq _

)(sknd

 
      (3.19)  ∑ ++−= )(_ lkknekkremk dddqq

∑∑ ≤ )(_)( sremkskn qd  เมื่อ Kk ,...2,1=   Nn ,...2,1=   (3.20) 2,1=s
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หากเงื่อนไขในการแทรกเปนไปตามสมการ 3.16 ขั้นตอนวิธีการนี้จะยอมให
แทรกเซตของลูกคา  เขาไปยังเมทริกซในสมการที่ 3.15 และตัดลูกคาที่ไดรับการแทรก
เรียบรอยแลวออกจากกลุมลูกคาที่เหลือ เพื่อปองกันไมใหเกิดการเลือกลูกคาซ้ําเดิมอีก การแทรกจะ
กระทําเชนเดียวกันไปเรื่อยๆ จนกวาจะมีการผิดเงื่อนไขแมเพียงขอใดขอหนึ่ง หรือเกิดขึ้นเฉพาะ
เสนทางใดเสนทางหนึ่ง กระบวนการแทรกทีละเซตของกลุมลูกคาจะหยุดลงทันที จากนั้นขั้นตอน
วิธีการจะพิจารณาแทรกลูกคาทีละปม โดยเลือกแทรกลูกคา C  ที่ยังคงเหลืออยู และจัดใหแทรกลง
ในเสนทางหรือแถวของเมทริกซที่ยังไมผิดเงื่อนไข จนกวาไมสามารถแทรกได ขั้นตอนวิธีการจึง
ยอมใหเกิดกรณีการแบงแยกสงสินคา โดยพิจารณาจากความสามารถในการบรรทุกสินคาที่เหลืออยู
รวมกัน 2 คันมีคามากกวาหรือเทากับจํานวนความตองการสินคาของลูกคารายที่เหลืออยู จากนั้น
แบงความตองการออกเปน  2 สวน  โดยความตองการสินคาสวนแรก ,   แบงเทากับ
ความสามารถในการบรรทุกสินคาที่เหลืออยูของรถขนสงคันแรก  สวนความตองการ
สินคาสวนที่เหลือจัดใหรถขนสงคันที่ 2 เปนคันที่ใหบริการ  ขั้นตอนวิธีการจะเสร็จสิ้นก็ตอเมื่อไม
สามารถแทรกลูกคาใดๆ เขาสูเสนทางไดอีก หรือความสามารถในการขนสงสินคาของรถแตละคัน
ที่ เหลืออยู ไมเพียงพอตอการใหบริการ ซ่ึงอาจเกิดกรณีลูกคาที่ไมไดรับบริการได (Unmet 
Customers),  และจํานวนความตองการสินคาที่ไมไดรับบริการ (Unmet Demand),   
โดยข้ันตอนวิธีทางคอมพิวเตอรมีรายละเอียดดังนี้ 

knC

i

)1(knd

)1(_ remkq

unmetC unmetd

 
ขั้นตอนที่ 1 เรียงลําดับคา  จากนอยไปมาก และเรียงลําดับคา  จากมากไป

นอย 
ie il

ขั้นตอนที่ 2 สรางเมทริกซ เร่ิมตน โดยที่ kR ovKKk −= ,...,2,1  
ขั้นตอนที่ 3  สรางเซต  ที่มีคา  นอยที่สุด และเซต  ที่มีคา  มากที่สุด

จํานวน  ลําดับแรก 
ekC ie lkC il

k

ขั้นตอนที่ 4 ตัดคา  ของเซต  และ  ออก เพื่อปองกันการเลือกซ้ําปมเดิม ie ekC lkC

ขั้นตอนที่ 5 เลือกเซต ที่มีคา  นอยที่สุดใน ลําดับถัดมา  iC ie k

ขั้นตอนที่  6 ตรวจสอบเงื่อนไข  klkknek qddd ≤++∑ ,  และ 
ในแตละเสนทาง หรือแตละแถวของเมทริกซ  ถาเปนไปตามเงื่อนไขทุกแถวใหไป

ขั้นตอนที่ 7 ถาไมเปนไปตามเงื่อนไขใหไปขั้นตอนที่ 9 

kk MTot ≤

0=kL kR

ขั้นตอนที่ 7 แทรกเซต ที่เปนไปตามเงื่อนไขระหวางเซต  และ  และทํา
ตามขั้นตอนที่ 4-6  

iC ekC lkC
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ขั้นตอนที่ 8 เมื่อเซต  ทั้งหมดถูกจัดเขาสู เสนทาง  จนครบเปนอันจบ
ขั้นตอนวิธีการ MPFIHSD ถาไมสามารถจัดเขาสูเสนทาง  ไดทั้งหมด แสดงเซตของคา  
และ  

iC kR

k

i

R unmetC

unmetd

ขั้นตอนที่ 9 เลือก  ที่เหลือที่มีคา e  นอยในลําดับถัดมา iC

ขั้นตอนที่ 10 ตรวจสอบเงื่อนไข klkknek qddd ≤++∑ ,  และ 
ในแตละเสนทาง หรือแตละแถวของเมทริกซ ที่เหลือ ถาเปนไปตามเงื่อนไขใหไป

ขั้นตอนที่ 11 ถาไมเปนไปตามเงื่อนไขใหไปขั้นตอนที่ 14 

kk MTot ≤

0=kL kR

ขั้นตอนที่ 11 แทรก  ในเสนทางที่เปนไปตามเงื่อนไข  iC

ขั้นตอนที่ 12 ตัดคา  ของ  ออก เพื่อปองกันการเลือกซ้ําปมเดิม ทําตาม
ขั้นตอนที่ 9-12  

ie iC

ขั้นตอนที่ 13 เมื่อ  ทั้งหมดถูกจัดเขาสูเสนทาง  จนครบเปนอันจบขั้นตอน
วิธีการ MPFIHSD 

iC kR

ขั้นตอนที่ 14 แบงแยกสงสินคาออกเปน 2 สวน โดยท่ี ∑∑ ≤ )(_)( sremkskn qd

หากเปนไปตามเงื่อนไข จบขั้นตอนวิธีการ หากไมเปนไปตามเงื่อนไขแสดงคา  และ  unmetC unmetd

 
4)  ขั้นตอนวิธีการปรับปรุงผลเฉลย (Improving Solution) 

 
ชวงที่ 1 ปรับปรุงผลเฉลยโดยขั้นตอนวิธีคนหาเฉพาะที่แบบกําหนดคาแลมดา (λ -LSD) 

 
ขั้นตอนวิธีการ λ -LSD เปนขั้นตอนวิธีการคนหาคาเหมาะเฉพาะที่ (Local 

Search) มีความหมายเดียวกับวิธีการคนหาขางเคียง (Neighborhood Search) หรือวิธีการปรับปรุงวน
ซํ้า (Iterative Improvement) เปนการหาคาฟงชั่นวัตถุประสงคที่ดีที่สุดในขอบเขตที่กําหนด ในกรณี
ของงานวิจัยนี้ ใชขั้นตอนวิธีการ λ -LSD สําหรับคนหาผลเฉลยปรับปรุงโดยการสลับสับเปลี่ยน
ระหวาง 2 เสนทาง วิธีการนี้อาจทําใหเสียเวลามากเมื่อปญหามีขนาดใหญขึ้น แตผลเฉลยที่ไดอาจ
เปนคาเหมาะที่สุด หรือคาเหมาะที่สุดใกลเคียง  

 
เมื่อไดผลเฉลยเริ่มตนจากวิธี MPFIHSD แลว ขั้นตอนตอไป คือ การปรับปรุงผล

เฉลยที่ไดจากการคนหาในแตละรอบการวนซ้ําใหมีคุณภาพ หรือมีคาฟงกช่ันวัตถุประสงคดีขึ้น
เร่ือยๆ การคนหาผลเฉลยจะกระทําตอไปเรื่อยๆ จนกวาคุณภาพของผลเฉลยจะไมเปล่ียนแปลง 
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หรือไมสามารถปรับปรุงใหดีขึ้นอีกได หรือครบจํานวนรอบการวนซ้ําที่กําหนด ซ่ึงผลเฉลยที่ได
ตองมีการปรับปรุงคาฟงกช่ันวัตถุประสงค หรืออยางนอยตองเทากับคาเดิมที่ไดจากผลเฉลยเริ่มตน 
 

ขั้นตอนวิธีเร่ิมจากผลเฉลยเริ่มตน },...,,...,...{ 1 kqp RRRRX =  โดยที่ R  แทน
เสนทางในแตละแถวของผลเฉลย X  หรืออาจแสดงในรูปของเมทริกซดังสมการที่ 3.21 
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      (3.21) 

 
โดยที่  คือ เซตของกลุมลูกคาที่ใหบริการโดยรถขนสง  และ  คือ เซต

ของกลุมลูกคาที่ใหบริการโดยรถขนสง  ตามลําดับ การหาผลเฉลยที่เปนไปได สรางจากการสลับ
สับเปลี่ยนปมลูกคาระหวางคูของแถว  และ  ( R , ) ซ่ึงแทนที่เซตยอย  ที่มี
ขนาด 

pR p qR

q

pR qR p qR pRX ⊆1

λ≤|| 1X  ดวยเซตยอย  ที่มีขนาด qRX ⊆2 λ≤|| 2X  เพื่อใหเกิดเซตของเสนทางใหม 
จํานวน 2 เสนทาง คือ 1221 )(,)( XXRRXXRR qqpp ∪−=′∪−=′  และผลเฉลยขางเคียง
ใหม คือ  ซ่ึงผลเฉลยขางเคียง  ทั้งหมด คือ เซตของผล
เฉลย 

},...,,...,...{ 1 kqp RRRRX ′′= )(XNλ

X ′  ที่เปนไปได และถูกสรางขึ้นโดยวิธี LSD ซ่ึงมีการกําหนดคาจํานวนเต็ม λ   
 

ลําดับการคนหาผลเฉลยถูกเลือกจากการจัดคูที่เปนไปไดทั้งหมด (All Possible 
Combination) ของคูลําดับ  ซ่ึงจํานวนที่ เปนไปไดในการจับคูทั้งหมดเทากับ )qR,( pR

2
)1( −× KK  ทางเลือก โดยที่ K  คือ จํานวนเสนทางทั้งหมด ตัวอยางเชน กรณีมี 3 เสนทาง 

ประกอบดวย ,  และ  เพราะฉะนั้นทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมด คือ 1R 2R 3R 3
2

)13(3
=

−×  
ไดแกคูลําดับ , และ  นอกจากนี้ในแตละคูลําดับ  ตอง
กําหนดลําดับในการคนหาผลเฉลย (Search Order) สําหรับการยายลูกคาจากเสนทางหนึ่งไปยังอีก
เสนทางหนึ่ง หรือสลับสับเปลี่ยนตําแหนงกันในแตละคูลําดับ โดยเลือกใชโครงสรางผลเฉลย
ขางเคียงที่มีคา 

),( 21 RR ),( 31 RR ),( 32 RR ), qp RR(

λ  = 1 และ λ = 2  สาเหตุที่ไมเลือกคาที่มากไปกวานี้เนื่องจากอาจทําใหขั้นตอน
วิธีการเสียเวลามาก เมื่อผลเฉลยที่เปนไปไดมีจํานวนเพิ่มมากขึ้น การดําเนินการของวิธี λ -LSD 
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ประกอบดวย 2 กระบวนการหลักๆ ที่ดําเนินการระหวาง 2 เสนทาง คือ การยายลูกคาบางปมออก
จากเสนทางหนึ่ง ไปยังอีกเสนทางหนึ่ง (Shift Operation) และ การสลับสับเปลี่ยนลูกคาบางปม
ระหวางเสนทาง 2 เสนทาง (Exchange Operation) โดยการดําเนินการกําหนดดวยคูลําดับ (0, 1) ,   
(1, 0),  (1, 1),  (0, 2),  (2, 0),  (1, 2),  (2, 1) และ (2, 2) หรือเรียกคูลําดับเหลานี้วา “ตัวดําเนินการ
เคลื่อนยาย (Move Operator)” โดยจํานวนของตัวดําเนินการขึ้นอยูกับการกําหนดคา λ  ซ่ึงในกรณี
นี้กําหนดคาλ  = 1 และ λ = 2 จึงเกิดตัวดําเนินการทั้งสิ้น 8 ตัวดวยกัน ซ่ึงแตละตัวมีการดําเนินการ
ที่แตกตางกันดังตอไปนี้ 

 
ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (0, 1) สําหรับเสนทาง  หมายถึง การยายลูกคา

จํานวน 1 ปม ออกจากเสนทาง  ไปแทรกยังเสนทาง  แสดงดังภาพประกอบ 8 
),( qp RR

qR pR

 
 

1 2 3 4 1 

5 6 7 1 1 

pR  
 

qR  
 

กอนการเคลื่อนยาย 
 

1 5 2 3 4 

7 1 

1 

6 1 

pR  
 

qR  
 

หลังการเคลื่อนยาย 
 
 

ภาพประกอบ 8  ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (0, 1) 
 

ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (1, 0) หมายถึง การยายลูกคาจํานวน 1 ปม ออกจาก
เสนทาง  ไปแทรกยังเสนทาง   pR qR
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1 2 3 4 1 

5 6 7 1 1 

pR  
 

qR  
 

กอนการเคลื่อนยาย 
 

4 1 3 1 
pR  

 
7 1 6 5 2 1 

qR  
 

หลังการเคลื่อนยาย 
 

ภาพประกอบ 9  ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (1, 0) 
 

ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (1, 1) หมายถึง การสลับสับเปลี่ยนลูกคาจํานวน 1 ปม 
ระหวางเสนทาง  และเสนทาง   pR qR

 
 

pR  
 

qR  
 

กอนการเคลื่อนยาย 

1 2 3 4 1 

1 5 6 7 1 

1 5 3 4 

2 6 7 7 

1 

1 

 
pR  

 
qR  

หลังการเคลื่อนยาย 
ภาพประกอบ 10  ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (1, 1) 
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ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (0, 2) หมายถึง การยายลูกคาจํานวน 2 ปม ออกจาก

เสนทาง  ไปแทรกยังเสนทาง   qR pR

 
1 2 3 4 1 

5 6 7 1 1 

pR  
 

qR  
 

กอนการเคลื่อนยาย 
 

pR  4 1 3 2 6 5 1 

 
7 1 1 

qR  
หลังการเคลื่อนยาย 

 
ภาพประกอบ 11  ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (0, 2) 

 
ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (2, 0) หมายถึง การยายลูกคาจํานวน 2 ปม ออกจาก

เสนทาง  ไปแทรกยังเสนทาง   pR qR

 
 

1 2 3 4 1 

5 6 7 1 1 

pR  
 

qR  
 

กอนการเคลื่อนยาย 
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4 1 1 

pR  
 

qR  5 6 7 3 2 1 1 

 

หลังการเคลื่อนยาย 
 

ภาพประกอบ 12  ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (2, 0) 
 

ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (1, 2) หมายถึง การสลับสับเปลี่ยนลูกคาจํานวน 2 ปม 
จากเสนทาง  และลูกคาจํานวน 1 ปมจากเสนทาง   qR p

p

R

 
 

1 2 3 4 1 

5 6 7 1 1 

pR  
 

qR  
 

กอนการเคลื่อนยาย 
 

 
1 5 6 3 4 

7 1 

1 

2 1 

pR  
 

qR  
 

หลังการเคลื่อนยาย 
 

ภาพประกอบ 13  ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (1, 2) 
 

ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (2, 1) หมายถึง การสลับสับเปลี่ยนลูกคาจํานวน 1 ปม 
จากเสนทาง  และลูกคาจํานวน 2 ปมจากเสนทาง   qR R



 36

 
1 2 3 4 1 

5 6 7 1 1 

pR  
 

qR  
 

กอนการเคลื่อนยาย 
 

4 1 5 1 
pR  

 
3 6 7 2 1 1 

qR  
 

หลังการเคลื่อนยาย 
 

ภาพประกอบ 14  ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (2, 1) 
 

ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (2, 2) หมายถึง การสลับสับเปลี่ยนลูกคาจํานวน 2 ปม 
จากเสนทาง  และลูกคาจํานวน 2 ปมจากเสนทาง   qR pR

 
 
 

1 2 3 4 1 

5 6 7 1 1 

pR  
 

qR  
 

กอนการเคลื่อนยาย 
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4 1 6 5 1 
pR  

 
7 1 3 2 1 

qR  
 

หลังการเคลื่อนยาย 
 

ภาพประกอบ 15  ตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (2, 2) 
 

จากลักษณะการโยกยายและสลับสับเปลี่ยนของตัวดําเนินการดังภาพประกอบ 8-
15 ในแตละครั้งของการดําเนินการ จะไดเสนทางใหมเกิดขึ้น 2 เสน โดยทั้งสองเสนทางจะตอง
เปนไปตามเงื่อนไข  สังเกตไดวาการใชตัวดําเนินการเคลื่อนยาย (0, 1), (1, 0) 

และ (1, 1) นาจะมีประสิทธิภาพเพียงพอแลวสําหรับการเคลื่อนยายผลเฉลยจากหนึ่งไปยังอีกตัว
หนึ่งภายในผลเฉลยขางเคียงที่กําหนด อยางไรก็ตามการใชตัวดําเนินการเคลื่อนยาย ที่มีทั้งการ
โยกยายและสลับสับเปลี่ยนจํานวนปมลูกคาระหวางเสนทาง 2 เสน เชน (0, 2), (2, 0), (1, 2), (2, 1) 
และ (2, 2) จะชวยเพิ่มโอกาสในการหาผลเฉลยที่ดีขึ้นโดยไมขัดแยงกับเงื่อนไข และไมทําให
ขั้นตอนวิธีการใชเวลาในการคนหาผลเฉลยมากเกินไป ในงานวิจัยนี้จึงนําหลักการการผสมผสาน
ระหวางตัวดําเนินการเคลื่อนยายแบบตางๆ มาดําเนินการตามลําดับที่กําหนด โดยจัดลําดับการ
ทํางานดังตารางที่ 5 

k

m

li
ik qdD ≤= ∑

=

 
ตารางที่ 1  ลําดับการทํางานของตัวดําเนินการเคลื่อนยาย 
 

ลําดับ 1 2 3 4 5 6 7 8 
ตัวดําเนินการ
เคลื่อนยาย (0, 1) (1, 0) (1, 1) (0, 2) (2, 0) (2, 1) (1, 2) (2, 2) 

 
ตัวดําเนินการเหลานี้จะถูกใชในการโยกยายและสลับสับเปลี่ยนตําแหนงของลูกคา

ระหวางเสนทาง  เพื่อสรางกลุมเสนทางใหม หรือผลเฉลยใหม ขั้นตอนตอไป คือ การ
เลือกผลเฉลยที่มีการเคลื่อนยายโดยตัวดําเนินการทั้ง 8 ตัว วิธีการเลือกผลเฉลยที่ไดจากตัว

),( qp RR
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ดําเนินการที่ดีที่สุดจากกลุมของผลเฉลยที่มีอยู (Candidate Move) นั้นมีหลายวิธี อยางไรก็ตามใน
งานวิจัยนี้เลือกใชกลยุทธในการเลือกตัวดําเนินการตัวแรกที่ใหคาฟงกช่ันวัตถุประสงคที่ดีกวาผล
เฉลยปจจุบัน (ในกรณีนี้หมายถึงคาเดินทางรวมที่ต่ําลง) 2 วิธี คือ กลยุทธที่เรียกวา “ดีที่สุดเปนตัว
แรก (First Best: FB)” ซ่ึงกลยุทธนี้ ถึงแมไมไดใหผลเฉลยที่ดีที่สุดจากตัวดําเนินการทั้งหมด แต
ใหผลเฉลยที่ยอมรับไดภายในระยะเวลาอันรวดเร็ว และอีกกลยุทธหนึ่งเรียกวา “ดีที่สุดจากทั้งหมด 
(Global Best: GB) ที่ตองดําเนินการใหครบทุกตัวดําเนินการเคลื่อนยายและเลือกผลเฉลยที่ดีที่สุด
กลยุทธนี้ถึงแมจะใหผลเฉลยที่ดีที่สุด แตใชเวลาในการคนหาคอนขางยาวนาน ซ่ึงทําใหเสียเวลา
โดยไมจําเปน อยางไรก็ตามการเลือกกลยุทธแบบ FB อาจไมไดใหคําตอบที่แยกวากลยุทธแบบ GB 
เสมอไป แสดงดังภาพประกอบ 3.11  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 16  เปรียบเทียบวิธี FB และวธีิ GB 
  ที่มา: ณกร (2548) 

 
จากภาพสังเกตไดวาในกรณีที่เลือกใชกลยุทธแบบ GB ทิศทางการหาผลเฉลย 

(Search Direction) จะคอยๆ เคลื่อยยายจากจุด A มาที่จุด B ซ่ึงผลเฉลยที่ไดใหคาเหมาะสุดเฉพาะที่ 
ขั้นตอนวิธีการไมสามารถหาผลเฉลยที่ดีกวานี้ไดอีกภายในผลเฉลยขางเคียงที่กําหนด และ
เมื่อทําหาคนหาจนครบรอบการวนซ้ําที่กําหนด ขั้นตอนวิธีการจะประกาศวาจุด B คือ ผลเฉลยที่ให
คาฟงกช่ันวัตถุประสงคที่ดีที่สุด ซ่ึงจากภาพประกอบ 18 พบวาจุด B ไมใชผลเฉลยที่ใหคาเหมาะ

)(SN
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ที่สุด เปนเพียงคาเหมาะสุดเฉพาะที่เทาทั้น ในอีกกรณีหนึ่ง หากเลือกใชกลยุทธแบบ FB ขั้นตอน
วิธีการอาจจะยอมรับผลเฉลยที่จุด A เปนจุดแรกที่ใหคาฟงกช่ันวัตถุประสงคที่ดีกวาผลเฉลย
ปจจุบัน (Current Solution) จากนั้นขั้นตอนวิธีการจะคนหาผลเฉลยที่ดีขึ้นตอไป และเคลื่อนเขาสูคา
เหมาะที่สุดแบบวงกวาง (Global Optimum) ได ขั้นตอนวิธี λ -LSD แสดงรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดใหผลเฉลย X  สําหรับ HFVRPTWSD ที่ไดจากขั้นตอนวิธี 
MPFIHSD เปนผลเฉลยปจจุบัน 

ขั้นตอนที่ 2 เลือกผลเฉลย )(XNX λ∈′ ตามกลยุทธการเคลื่อนยายตัวดําเนินการ
แบบ FB หรือ GB  

ขั้นตอนที่ 3 ถา )()( XFXF <′ , ใหยอมรับผลเฉลย X ′

)

 และดําเนินการตอใน
ขั้นตอนที่ 2  ถาไมใช ใหดําเนินการตอในขั้นตอนที่ 4 

ขั้นตอนที่ 4 ถาผลเฉลยขางเคียงภายในพื้นที่ ถูกคนหาจนครบทุกความ
เปนไปได และไมมีผลเฉลยใดใหคา 

)(XNλ

(XF ′  ที่ต่ํากวาผลเฉลยปจจุบัน ใหดําเนินการตามขั้นตอนที่ 
5 ถาไมใชใหดําเนินการตอในขั้นตอนที่ 2 

ขั้นตอนที่ 5 ส้ินสุดวิธีการ λ -LSD 
 
ชวงที่ 2 ปรับปรุงผลเฉลยโดยขั้นตอนวิธีคนหาทาบู (Tabu Search: TS) 

 
หลังจากไดผลเฉลยที่ดีที่สุดจากตัวดําเนินการเคลื่อนยายระหวาง 2 เสนทาง 

 แลว ขั้นตอนวิธีการจะทําการสลับสับเปลี่ยนตําแหนงลูกคาทีละ 1 คู หรือ 2 ปมใดๆ 
ภายในเสนทางเดียวกันตั้งแต  เพื่อเพิ่มโอกาสในการหาผลเฉลยที่ดีกวา โดยขั้น
ตอนนี้ไมจําเปนตองคํานึงถึงเงื่อนไข  เนื่องจากผลเฉลยที่ไดจากขั้นตอนการ

เคลื่อนยายตัวดําเนินการ ไดจํากัดเงื่อนไขนี้ไวในแตละเสนทางแลว ขั้นตอนนี้จึงเปนการทดลอง
สลับสับเปลี่ยนตําแหนงลูกคาภายในเสนทางเดียวกันเทานั้น แสดงดังภาพประกอบ 17 

),( qp RR

kRRR ,...,, 21

k

m
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ik qdD ≤= ∑

=
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oldRk  

 
กอนการสลับสับเปลี่ยน 

1 2 3 4 1 

3 2 4 1 1 

 
newRk  

 
หลังการสลับสับเปลี่ยน 

 
ภาพประกอบ 17  การสลับสับเปลี่ยนภายในเสนทาง 

 
จากภาพประกอบ 17 จํานวนผลเฉลยที่เปนไปไดทั้งหมดในพื้นที่การคนหาผล

เฉลย คือ   โดยที่  คือ จํานวนลูกคาทั้งหมด ที่ตองการสลับสับเปลี่ยนภายในเสนทาง 
ตัวอยางเชน กรณีมีลูกคาจํานวน 3 ปม ที่ตองการสลับสับเปลี่ยน เพราะฉะนั้นทางเลือกที่เปนไปได
ทั้งหมด คือ 3  อยางไรก็ตาม ในการเพิ่มประสิทธิภาพในการคนหาผลเฉลยของ
ขั้นตอนวิธีการตองใชโครงสรางผลเฉลยขางเคียงที่ดีดวย อันไดแก โครงสรางตองงายตอการทํางาน
ในเชิงการเขียนโปรแกรม การประมวลผล และโครงสรางจะตองครอบคลุมผลเฉลยที่เปนไปได
ทั้งหมด และนําไปสูคาเหมาะที่สุด หรือคาเหมาะที่สุดใกลเคียง 

!n n

3! =××=

kR

612

  
ในกระบวนการทํางานจริงของขั้นตอนวิธีการ อาจไมสามารถสรางพื้นที่ในการ

คนหาผลเฉลยที่เปนไปไดทั้งหมดได เนื่องจากจํานวนทางเลือกที่เพิ่มขึ้นแบบแฟคทอเรียล ซ่ึงอาจ
ตองใชเวลายาวนานในการหาผลเฉลยเมื่อจํานวนลูกคาเพิ่มมากขึ้น แนวคิดในการลดพื้นที่ผลเฉลย
จึงเปนสวนหนึ่งที่สําคัญ โดยกําหนดเปนโครงสรางในการสลับสับเปลี่ยนตําแหนงของลูกคาภายใน
เสนทาง ในงานวิจัยนี้ใชวิธีการสลับสับเปลี่ยนแบบทีละคู (Pair-Wise Exchange) นั่น คือ การสลับ
สับเปลี่ยนตําแหนงระหวางลูกคา 2 ปมใดๆ ภายในเสนทางเดียวกัน ซ่ึงจํานวนทางเลือกของผลเฉลย
เทากับ 

2
)1( −nn  จากปญหาเดิมที่มีลูกคาจํานวน 3 ปม ภายในเสนทาง ทางเลือกที่เปนไปได

ทั้งหมดเทากับ 3
2

)13(3
=

−  ซ่ึงในกรณีสามารถลดพื้นที่ในการคนหาผลเฉลยไดถึง 50% จากนั้น

ขั้นตอนวิธีการจะทําการสลับเปลี่ยนตําแหนงลูกคาทีละคูไปเรื่อยๆ จนกวาจะไดคาฟงกช่ัน
วัตถุประสงคที่ดีขึ้น หากไมสามารถปรับปรุงผลเฉลยได ขั้นตอนวิธีการจะยังคงผลเฉลยปจจุบันไว  
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ในชวงที่ 2 ของการปรับปรุงผลเฉลยนี้ ใชขั้นตอนวิธี TS จากปญหาที่มักพบใน
ขั้นตอนการคนหาผลเฉลยขางเคียง คือ การยอมรับคาเหมาะที่สุดเฉพาะที่ ในงานวิจัยนี้เลือกใช
ขั้นตอนวิธีการ TS ในการปองกันการเกิดคาเหมาะที่สุดเฉพาะที่ หรือคาต่ําสุดเฉพาะที่ เนื่องจาก
วิธีการ TS เปนเทคนิคการประมาณคาสําหรับการคํานวณเชิงคณิตศาสตรที่ดี เมื่อเทียบกับเทคนิค
อ่ืนๆ ดวยความยืดหยุน และมีประสิทธิภาพเหนือกวาวิธีการคลาสสิกอื่นๆ ดังที่ไดนําเสนอไวใน
การตรวจเอกสาร จากงานวิจัยของ Glover (1989) ใชวิธีการ TS ในการปองกันเพื่อไมใหเกิดการ
เลือกซ้ําผลเฉลยเดิมที่ใหคาฟงกช่ันวัตถุประสงคที่แย แตสําหรับในงานวิจัยนี้ นํามาประยุกตใชใน
วิธีการที่ตรงกันขามเพื่อเปาหมายที่แตกตางกัน ซ่ึง Golver (1989) ตองการลดเวลาในการคนหาผล
เฉลย โดยการทาบูผลเฉลยที่ไมดีไว ซ่ึงขั้นตอนวิธีการจะไมเลือกผลเฉลยนั้นเลยจนกวาจะครบรอบ
การทาบูที่กําหนดไว ในทางตรงขาม งานวิจัยนี้ตองการใชวิธีการ TS ในการเปดโอกาสใหผลเฉลย
อ่ืนๆ ไดรับการคัดเลือก ถึงแมจะมีคาฟงกช่ันวัตถุประสงคที่แยลงก็ตาม ทั้งนี้เพื่อปองกันการเกิด
ปญหาคาต่ําสุดเฉพาะที่ดังที่ไดกลาวไวในเบื้องตน โดยใชงานรวมกับการคนหาผลเฉลยแบบ λ -
LSD คือ เมื่อเจอคาต่ําสุดเฉพาะที่แลวจึงเลื่อนไปตามผลเฉลยขางเคียงอื่นๆ ใน  หากพบวา
ผลเฉลยนั้นใหคาฟงกช่ันวัตถุประสงคที่ดีขึ้น จะทําการปรับปรุงใหเปนผลเฉลยปจจุบัน และผล
เฉลยนั้นจะถูกปองกันดวยวิธีการทาบู เพื่อไมใหมีการเลือกซ้ําไดอีกจนกวาจะครบรอบการทาบูที่
กําหนด หรือตามเงื่อนไขในปลอยคาทาบู หรือครบรอบการวนซ้ําที่กําหนด ซ่ึงเปนไปตามเงื่อนไข
การหยุดที่กําหนดไว  

)(XNλ

 

สวนสําคัญที่สุดของขั้นตอนวิธีการ TS คือ การออกแบบหนวยความทรงจํา 
(History Record; H) เพื่อใชในการบันทึกคาที่ถูกทาบูไวในรายการทาบู ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอ
โครงสรางหนวยความทรงจําทาบูแบบระยะยาว (Long-Term Memory) ประกอบดวย สวนของการ
บันทึกตัวแปรที่ถูกทาบูในรอบการวนซ้ําที่ผานมา (Recently-Based Memory) และสวนของการ
บันทึกความถี่ที่ตัวแปรนั้นๆ ถูกเลือกจากรอบการวนซ้ําทั้งหมด (Frequency-Based Memory) 
ตัวอยางการทํางานของหนวยความทรงจําทาบู ในการสลับสับเปลี่ยน (Swap) ลูกคาจํานวน 7 ปม 
ในเสนทางเดียวกัน โดยกําหนดจํานวนรอบการทาบูเทากับ 3 เปนดังนี้ 
  

เร่ิมตน  = [4, 7, 12, 26, 5, 23, 15] โดยที่ = 391 และสรางหนวย
ความทรงจําในรูปของเมทริกซวางขนาด 7x7 

0X )( 0XF
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      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      

 
ภาพประกอบ 18  โครงสรางหนวยความทรงจําทาบู (เร่ิมตน) 

 
 รอบที่ 1 ดําเนินการสลับเปลี่ยนดังตารางที่ 2 คาฟตเนสฟงกช่ัน (Fitness Function) ที่ดีที่สุด 
คือ 3 ซ่ึงเปนการสลับสับเปลี่ยนระหวางลูกคาปมที่ 4 และ 15 โดยที่ = [15, 7, 12, 26, 5, 23, 4] 
และ =388 คาฟตเนสฟงกช่ัน =391-388=3 หนวยความทรงจําทาบูจะเริ่มบันทึกตัวแปร
ที่ถูกเลือก โดยในสวนสามเหลี่ยมบน (Recently) สําหรับบันทึกจํานวนรอบการทาบูตัวแปรที่ถูก
เลือก และสามเหลี่ยมลาง (Frequency) สําหรับการบันทึกความถี่ที่ตัวแปรนั้นๆ ถูกเลือก แสดงดัง
ภาพประกอบ 18 

1X

)( 1XF *f

 
ตารางที่ 2 ผลการสลับสับเปลี่ยนในรอบที่ 1 
 

ปมที่ทําการสลบัสับเปลี่ยน คาฟตเนสฟงกช่ัน 
)()(* XFXFf ′−=  

(4,15) 3 
(4,5) -13 
(7,15) -13 
(7,26) -21 
(12,5) -31 
(26,23) -45 
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ตารางที่ 2 (ตอ) 
 

ปมที่ทําการสลับสับเปลี่ยน คาฟตเนสฟงกช่ัน 
)()(* XFXFf ′−=  

(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 

 
      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      
ภาพประกอบ 19  หนวยความทรงจําทาบู (รอบที่ 1) 
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  รอบที่ 2 ดําเนินการสลับเปลี่ยนดังตารางที่ 7 คาฟตเนสฟงกช่ันที่ดีที่สุด คือ 3 ซ่ึง
เปนการสลับสับเปลี่ยนระหวางลูกคาปมที่ 26 และ 23 โดยที่ = [15, 7, 12, 23, 5, 26, 4]  และ 

= 385 คาฟตเนสฟงกช่ัน = 388-385 = 3 หนวยความทรงจําทาบูจะบันทึกตัวแปรที่ถูก
เลือกตัวใหม และลดจํานวนรอบการทาบูของตัวแปรที่ถูกเลือกในรอบกอนหนาลง 1 รอบ สวนการ
บันทึกความถี่ยังคงดําเนินการเชนเดิม โดยไมมีการลดลงสําหรับตัวแปรที่ถูกเลือกกอนหนา และ
จะตองเพิ่มขึ้นเมื่อในรอบการวนซ้ําอื่นๆ ยอนกลับมาเลือกตัวแปรนั้นๆ อ

2X

)( 2XF *f

ีกครั้งหนึ่ง  
 

      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      
 

ภาพประกอบ 20  หนวยความทรงจําทาบู (รอบที่ 2) 
 
ตารางที่ 3  ผลการสลับสับเปลี่ยนในรอบที่ 2 
 

ปมที่ทําการสลับสับเปลี่ยน คาฟตเนสฟงกช่ัน 
)()(* 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 
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ตารางที่ 3 (ตอ) 
 

ปมที่ทําการสลับสับเปลี่ยน คาฟตเนสฟงกช่ัน 
)()(* XFXFf ′−=  

(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 ดําเนินการสลับเปลี่ยนดังตารางที่ 4 คาฟตเนสฟงกช่ัน (Fitness Function) 
ที่ดีที่สุด คือ -3 ซ่ึงเปนการสลับสับเปลี่ยนระหวางลูกคาปมที่ 4 และ 12 โดยที่ = [15, 7, 4, 23, 5, 
26, 12]  และ  =388 คาฟตเนสฟงกช่ัน =385-388= -3 สังเกตไดวา ขั้นตอนวิธีการจะ
ยอมเลือกคาฟตเนสฟงกช่ันที่แยลงในแตละรอบการวนซ้ํา เพื่อเปดโอกาสในการเลือกผลเฉลย
ขางเคียงอื่นๆ ที่อาจนําไปสูผลเฉลยที่ดีกวาปจจุบัน และการบันทึกความทรงจําทาบูจะดําเนินการ
เชนเดิมไปเรื่อยๆ จนกวาจะเปนไปตามเงื่อนไขของการหยุด  

3X

)( 3XF *f
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ตารางที่ 4  ผลการสลับสับเปลี่ยนในรอบที่ 3 
 

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

 Frequency      
 

ภาพประกอบ 21  หนวยความทรงจําทาบู (รอบที่ 3) 
 

  จากตัวอยางแสดงรอบการวนซ้ําเพียง 3 รอบ ในการทํางานจริงอาจกําหนดรอบ
การวนซ้ําใหมีจํานวนมากขึ้น เพื่อหาผลเฉลยที่ดีที่สุด และเงื่อนไขในการหยุดขั้นตอนวิธีการ มี 2 
กรณีดวยกัน คือ เมื่อครบรอบการวนซ้ําที่กําหนด และเมื่อคา  ของการสลับสับเปลี่ยนลูกคาคูใด
คูหนึ่ง มีคาที่ดีกวาการสลับสับเปลี่ยนในคูอ่ืนๆ เปนจํานวนรอบที่กําหนด ถึงแมวาระหวางรอบนั้น
ตัวแปรดังกลาวจะถูกทาบูไว ก็สามารถเลือกใหเปนผลเฉลยที่ดีที่สุดได โดยขั้นตอนวิธีการ TS มี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 

*f

 
ขั้นตอนที่ 1 กําหนดจํานวนรอบการวนซ้ํา, r , จํานวนรอบการทาบู,  และ

จํานวนรอบในการปลอยผลเฉลยที่ดีออกจากการทาบู,  
tsr

relr

ขั้นตอนที่ 2 สรางผลเฉลยเริ่มตน X  ที่ไดจากวิธีการ λ -LSD และสราง
โครงสรางหนวยความจําH เพื่อการบันทึกคาทาบู 

ขั้นตอนที่ 3 กําหนดคา 1+= rr และสรางเซตยอย  ของผลเฉลยใน 
 เปนผลเฉลยขางเคียงสําหรับการวนซ้ําครั้งที่ 

*V

),( rXN r  
ขั้นตอนที่ 4 เลือกผลเฉลย ),( rXNX ∈′ จากพื้นที่คนหาผลเฉลยที่กําหนดเลือก

คา  ที่เปนไปตามฟงกชันวัตถุประสงคหรือเงื่อนไข ปรับปรุงผลเฉลย และกําหนดให  *VY ∈

YX =  
ขั้นตอนที่ 5 ถา )()( XFXF <′ , ใหยอมรับผลเฉลย X ′  
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ขั้นตอนที่ 6 ส้ินสุดวิธีการ TS เมื่อเปนไปตามเงื่อนไขของการหยุด ไมเชนนั้นให
กลับไปดําเนินตามขั้นตอนที่ 3 
 

3.3 อุปกรณการวิจัย  
 
3.3.1 คอมพิวเตอรสวนตัว (Personal Computer) Dual Core D925  3.00 GHz. 

หนวยความจํา 1.00 Gb. ความจุฮารดดิสค 80 Gb. 
3.3.2  เครื่องคอมพิวเตอรโนตบุค (Notebook Computer) Core 2 T7300 2.00 GHz.   

หนวยความจํา 2.00 Gb. ความจุฮารดดิสค 160 Gb. 
3.3.3  โปรแกรม MATLAB 
3.3.4  โปรแกรม MS-EXCEL  

 
3.4 การรวบรวมขอมูลวิจัย 
 
ขอมูลที่ใชในการทดลองแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ขอมูลจําลอง และกรณีศึกษา 
3.4.1  ขอมูลจําลอง งานวิจัยนี้เลือกใชขอมูลจากปญหาเทียบเคียง (Benchmarking 

Problem) สําหรับปญหา VRPTW ที่สรางขึ้นโดย Marius Solomon (Solomon, 2005) จํานวน 18 
ตัวอยาง แบงเปน 6 ประเภท คือ R1, R2, C1, C2, RC1, และ RC2 ซ่ึงในแตละตัวอยางประกอบดวย 
คลังสินคาจํานวน 1 เมือง และลูกคาจํานวน 25, 50 และ 100 เมือง สําหรับปญหา VRPTW ของ 
Solomon นี้เปนที่นิยมสําหรับนักวิจัยที่พัฒนาขั้นตอนวิธีการและตองการเปรียบเทียบผล โดย
Solomon ไดออกแบบปญหานี้ออกเปน 6 ประเภท ตามปจจัยตางๆ ที่สงผลตอพฤติกรรมของ
ขั้นตอนวิธีในการจัดเสนทาง และการจัดตารางการเดินรถขนสง ซ่ึงปจจัยตางๆ ประกอบดวย 
ตําแหนงและการกระจายของขอมูล ขอจํากัดความสามารถของรถขนสงในการใหบริการลูกคา 
เปอรเซ็นตขอจํากัดทางดานเวลาที่กําหนดโดยลูกคา ความเขมงวดและตําแหนงของกรอบเวลา โดย
ที่ปญหาในกลุม R1 และ R2 ถูกกําหนดตําแหนงและการกระจายอยางสุม กลุม C1 และ C2 มีการ
แบงกลุมลูกคาแลว และกลุม RC1 และ RC2 เปนการผสมผสานระหวางแบบสุมและแบบจัดกลุม
แลว ปญหาในกลุม R1, C1 และ RC1 เปนลักษณะการจัดตารางเดินรถแบบสั้น (Short Scheduling 
Horizon) โดยมีจํานวนลูกคาไมมากภายในเสนทางหนึ่งๆ (ประมาณ 5 ถึง 10 เมือง) สวนในกลุม 
R2, C2 และ RC2 เปนลักษณะการจัดตารางเดินรถแบบยาว (Long Scheduling Horizon) โดยมา
ลูกคาจํานวนมากอยูในเสนทางหนึ่งๆ (มากกวา 30 เมือง) ที่ใหบริการโดยรถขนสงเพียงคันเดียว 
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การกําหนดตําแหนงที่ตั้งของลูกคาจะเหมือนกันสําหรับปญหาเดียวกันในแตละกลุม R, C และ RC 
ตางกันที่การกําหนดชวงกวางของกรอบเวลา ซ่ึงบางกลุมจะมีชวงของกรอบเวลาแคบมาก โดย
กําหนดเปนเปอรเซ็นตของกรอบเวลา คือ 25%, 50%, 75%   และ 100% สําหรับเวลาเดินทางในแต
ละเมืองกําหนดใหเทากับระยะทางแบบยุคลิด (Euclidean Distance) 22 yxtij += ในกรณีที่
ตองการพิจารณาปญหาที่มีขนาดเล็กลง เชน 25 หรือ 50 เมือง สามารถเลือกไดจากลูกคาในลําดับที่ 
25 และ 50 เมืองแรกตามลําดับ โดยทุกปญหาถูกจัดใหอยูในรูปแบบเดียวกัน คือ มีจํานวนแถว
เทากับจํานวนคลังสินคาและจํานวนลูกคา และ 7 สดมภ 
 

สําหรับปญหา HFVRPTWSD ในงานวิจัยนี้เปนปญหาที่เพิ่มเงื่อนไขที่ซับซอนขึ้น 
ดังนั้นการใชขอมูลจําลองของ Solomon จึงตองมีการดัดแปลงเพื่อใหมีความเหมาะสมกับปญหา 
วิธีการดัดแปลงปญหาเทียบเคียงของ Solomon จากปญหา VRPTW พื้นฐานใหเปน VRPTWSD ได
ถูกนําเสนอไวโดย Ho and Haugland (2004) โดยการดัดแปลงความตองการสินคาของลูกคาใหมี
จํานวนมากขึ้น เพื่อใหเกิดกรณีที่มีการสงสินคาโดยรถขนสงมากกวา 1 คัน กําหนดให คือ 
ความสามารถในการบรรทุกสินคาของรถขนสง  คือ ความตองการสินคาของลูกคา ( i ) 

m

i nw ,...,1=

โดยจํานวนความตองการสินคาจากปญหาเดิมจะถูกคํานวณใหมใหอยูในชวง , เมื่อ ],[ umlm ul <

และอยูในชวง  จากนั้นกําหนดใหความตองการสินคาใหม คือ      ]1,0[

)))(/()(( wwwwlumlmw ii −−−+=′ ,  เมื่อ { }Ciww i ∈= :min  
และ { }Ciww i ∈= :max  โดยที่คาความตองการสินคาใหม iw′ จะตองถูกปรับใหอยูในรูป
จํานวนเต็มเสมอ การทดลองในงานวิจัยนี้กําหนดชวงคาปรับความตองการสินคา (Demand values) 

 =  ],[ ul ]50.0,01.0[

 
จากการดัดแปลงความตองการสินคาดังกลาวจะทําใหเกิดกรณีการแบงแยกสง

สินคาได แตไมเกิดกรณีสินคาเกินกวาขีดความสามารถของรถขนสงขนาดใหญ และใชรถขนสง
ขนาดเทากันเทากันเทานั้น ซ่ึงยังคงไมเปนไปตามเงื่อนไขในงานวิจัยนี้ จึงจําเปนตองมีการดัดแปลง
เพิ่มเติมโดยสุมลูกคาใหมีความตองการสินคาเกินกวาขีดความสามารถในการบรรทุกสินคาของรถ
ขนสงขนาดใหญสุดจํานวน 2 ราย และกําหนดใหรถขนสงมี 2 ขนาด  โดยขนาดใหญสุดมี
ความสามารถในการบรรทุกสินคาเทากับปญหา VRPTW ของ Solomon และขนาดรองลงมาใหมี
ขนาดเทากับ 50% ของรถขนสงขนาดใหญ แสดงตัวอยางการจัดรูปแบบปญหา HFVRPTWSD ดัง
ตารางที่ 5 และแสดงรายละเอียดของปญหาทั้งหมดดังภาคผนวก ก 
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ตารางที่ 5 ตัวอยางปญหา HFVRPTWSD จํานวนลูกคา 25 ราย  
 

รถขนสงคันที่ ขีดความสามารถในการบรรทุกสินคา (หนวย) 
1 200 
2 200 
3 200 
4 200 
5 200 
6 200 
7 100 
8 100 
9 100 

รวม 1500 
 
ตารางที่ 5 (ตอ) 
 

ตําแหนงที่ตั้ง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

1 35 35 0 0 230 0 
2 41 49 31 161 171 10 
3 35 17 20 50 60 10 
4 55 45 *242 116 126 10 
5 55 20 64 149 159 10 
6 15 30 89 34 44 10 
7 25 30 6 99 109 10 
8 20 50 13 81 91 10 
9 10 43 27 95 105 10 
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ตารางที่ 5 (ตอ) 
 

ตําแหนงที่ตั้ง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

10 55 60 53 97 107 10 
11 30 60 53 124 134 10 
12 20 65 38 67 77 10 
13 50 35 64 63 73 10 
14 30 25 78 159 169 10 
15 15 10 67 32 42 10 
16 30 5 24 61 71 10 
17 10 20 64 75 85 10 
18 5 30 2 157 167 10 
19 20 40 *238 87 97 10 
20 15 60 56 76 86 10 
21 45 65 27 126 136 10 
22 45 20 35 62 72 10 
23 45 10 60 97 107 10 
24 55 5 100 68 78 10 
25 65 35 6 153 163 10 
26 65 20 17 172 182 10 

หมายเหตุ * หมายถึง ลูกคาที่มีความตองการสินคาเกินกวาขีดความสามารถของรถขนสงขนาดใหญ 
 

3.4.2  กรณีศึกษา โดยใชขอมูลจริงของบริษัทที่มีการขนสงสินคาในลักษณะ
เดียวกับปญหาในงานวิจัย คือ โรงงานผลิตน้ําดื่มแหงหนึ่ง ในเขตจังหวัดชลบุรี และบริษัทผลิตและ
จัดจําหนายสินคาแปรรูปทางการเกษตร ในเขตกรุงเทพมหานคร 

1)  โรงงานผลิตน้ําดื่ม โรงงานแหงนี้ ตั้งอยูเลขที่  103 ต.แสนสุข อ.เมือง จ.ชลบุรี 
รหัสไปรษณีย  20130  เปดกิจการมาแลวเปนเวลา 24 ป ผลิตสินคาประเภทน้ําดื่ม และจําหนาย
เครื่องเย็น  โรงงานมีรถขนสงจํานวน 9 คัน แบงเปนรถขนสงขนาดใหญมีขีดจํากัดในการบรรทุกน้ํา
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ได 3,440 ลิตร (โดยเฉลี่ยทุกขนาดถังบรรจุ) จํานวน 4 คัน และรถขนสงขนาดเล็กมีขีดจํากัด 1,720 
ลิตร จํานวน 5 คัน   
 
 
        
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 22 รถขนสงน้ําดื่ม 
 

ปจจุบันโรงงานมีลูกคาประจําจํานวน 30 ราย กระจายอยูในเขตจังหวัดชลบุรี โดย
มีรายละเอียดตําแหนงที่ตั้ง ปริมาณความตองการสินคาในแตละจุด กรอบเวลาในการใหบริการ 
และเวลาในการใหบริการดังตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 6 ขอมูลโรงงานผลิตน้ําดื่ม 
 

รถขนสงคันที่ ขีดความสามารถในการบรรทุกสินคา (ลิตร) 
1 3,440 
2 3,440 
3 3,440 
4 3,440 
5 1,720 
6 1,720 
7 1,720 
8 1,720 
9 1,720 

รวม 22,360 
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ตารางที่ 6 (ตอ) 
 

ตําแหนงที่ตั้ง กรอบเวลา ลําดับ
ที่ X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาใน
การ

ใหบริการ 
1 13.2861 100.9390 0 0 540 0 
2 13.2865 100.9323 133 161 171 15 
3 13.2847 100.9181 200 50 160 15 
4 13.2743 100.9218 102 116 126 15 
5 13.2729 100.9232 158 149 159 15 
6 13.2638 100.9302 123 34 440 15 
7 13.2662 100.9391 152 99 109 15 
8 13.2620 100.9393 161 81 91 15 
9 13.2599 100.9377 *3500 95 105 15 
10 13.2554 100.9366 530 97 107 15 
11 13.2534 100.9310 1153 124 134 15 
12 13.2455 100.9323 337 67 177 15 
13 13.2417 100.9352 *3640 63 173 15 
14 13.2357 100.9381 278 159 169 15 
15 13.2278 100.9345 267 32 42 15 
16 13.2236 100.9352 224 61 71 15 
17 13.2188 100.9368 164 75 85 15 
18 13.2158 100.9457 200 157 167 15 
19 13.2118 100.9436 238 87 97 15 
20 13.2097 100.9417 566 76 86 15 
21 13.2078 100.9448 1227 126 136 15 
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ตารางที่ 6 (ตอ) 
 

ตําแหนงที่ตั้ง กรอบเวลา ลําดับ
ที่ X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาใน
การ

ใหบริการ 
22 13.1932 100.9395 1135 62 72 15 
23 13.1894 100.9358 600 97 107 15 
24 13.1870 100.9364 1156 68 78 15 
25 13.1779 100.9306 1136 153 163 15 
26 13.1676 100.9255 700 172 182 15 
27 13.1643 100.9250 500 200 540 15 
28 13.1622 100.9395 800 153 340 15 
29 13.1633 100.9545 450 258 450 15 
30 13.2856 100.9222 750 150 540 15 
31 13.1790 100.9256 1460 125 178 15 

 
หมายเหตุ * หมายถึง ลูกคาที่มีความตองการสินคาเกินกวาขีดความสามารถของรถขนสงขนาดใหญ 
 

ตําแหนงที่ตั้ง X และ Y กําหนดไดโดยใช Google Map เพื่อแสดงตําแหนงที่ตั้ง
ของโรงงาน และลูกคาแตละรายที่กระจายอยูตามตําแหนงตางๆ บนแผนที่ แสดงตัวอยางดัง
ภาพประกอบ 23 
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ภาพประกอบ 23 การใช Google Map เพื่อคนหาตําแหนงที่ตั้ง X และ Y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 24 ตําแหนงทีต่ั้งโรงงาน (A) และลูกคา (B) 
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ภาพประกอบ 25 การขอเสนทางที่แนะนําบน Google Map 
   

การใช Google Map ชวยในการหาพิกัดจุด X และ Y รวมทั้งการหาเสนทาง
แนะนํา เพื่อนําขอมูลเวลาการเดินทางมาใชเปนขอมูลนําเขา (Input Parameter) ในการประมวลผล
ดวยข้ันตอนวิธีเมตาฮิวริสติกส ซ่ึงผลหาพิกัดจุด X และ Y แสดงดังตารางที่ 6 คอลัมภที่ 2 และ 3 
สวนขอมูลเวลาในการเดินทางระหวางจุดลูกคา แสดงดังตารางที่ 7   
   

2)  บริษัทผลิตและจําหนายสินคาแปรรูปทางการเกษตร บริษัทมีการจัดสงสินคา
ใหแกซุปเปอรมารเก็ตทั่วไปในเขตกรุงเทพมหานคร ปจจุบันบริษัททําการคากับ 4 ซุปเปอรมารเก็ต
ขนาดใหญ คือ บริษัทสยาม-จัสโก จํานวน 7 สาขา บริษัทฟูดแลนด จํากัด จํานวน 8 สาขา บริษัท 
เดอะมอลลกรุป จํากัด จํานวน 6 สาขา บริษัท ซี อาร ซี เอโฮลด จํากัด (ท็อปส ซุปเปอรมารเก็ต) 
จํานวน 38 สาขา และรานคายอยรายอ่ืนๆ จํานวน 2 สาขา รวมจํานวนลูกคาทั้งสิ้น 61 ราย (นลินี, 
2546)  แสดงรายละเอียดขอมูลลูกคาทั้งหมดดังภาคผนวก ค 
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ปจจุบันเสนทางการจัดสงสินคาถูกกําหนดจากประสบการณของพนักงงานขาย จึง
ไมสามารถตรวจสอบไดวาเปนการจัดสงตามลําดับเสนทางที่คุมคาที่สุดหรือไม ซ่ึงขัดแยงกับความ
ตองการของบริษัทที่ตองการใหเกิดความคุมคาในระบบการจัดสงสินคาใหไดมากที่สุด เพื่อ
ประหยัดเวลา และคาใชจายของบริษัท 

 
บริษัทมีรถขนสงจํานวน 9 คัน แบงเปนรถขนาดใหญจํานวน 2 คัน รถขนาดกลาง

จํานวน 3 คัน และรถขนาดเล็กจํานวน 4 คัน สําหรับขอมูลที่ใชในการประมวลผลแสดงดังตารางที่ 
โดยพิกัด X และ Y สามารถสืบคนไดจากการกําหนดจุดบน Google Map เชนเดียวกับกรณีศึกษา
โรงงานน้ําดื่ม โดยเวลาที่ใชในการเดินทาง เลือกจากเวลาที่ส้ันที่สุดที่ Google Map แนะนําเสนทาง   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 26 ตําแหนงทีต่ั้งบริษัทผลิตและจําหนายสนิคาแปรรูปทางการเกษตร 
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ตารางที่ 8 ขอมูลบริษัทผลิตและจําหนายสินคาแปรรูปทางการเกษตร 
 

รถขนสงคันที่ ขีดความสามารถในการบรรทุกสินคา (กลอง) 
1 5000 
2 5000 
3 2000 
4 2000 
5 2000 
6 1000 
7 1000 
8 1000 
9 1000 

รวม 20000 
 
ตารางที่ 8 (ตอ) 
 

ตําแหนงที่ตั้ง กรอบเวลา ลําดับ
ที่ X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาใน
การ

ใหบริการ 
1 13.8467 100.5646 100 0 540 0 
2 13.7381 100.5956 500 0 480 20 
3 13.7971 100.5738 200 0 480 20 
4 13.6540 100.5050 100 0 480 20 
5 13.6580 100.3855 600 0 480 20 
6 13.8155 100.5925 300 0 480 20 
7 13.9057 100.5496 400 0 480 20 
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ตารางที่ 8 (ตอ) 
 

ตําแหนงที่ตั้ง กรอบเวลา ลําดับ
ที่ X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาใน
การ

ใหบริการ 
8 13.7461 100.6492 400 0 480 20 
9 13.6240 100.6231 300 0 540 25 
10 13.8693 100.6235 200 0 540 25 
11 13.7461 100.5991 100 0 540 25 
12 13.7347 100.5321 500 0 540 25 
13 13.7812 100.6255 300 0 540 25 
14 13.7220 100.5603 200 0 540 25 
15 13.7521 100.5833 350 0 540 25 
16 13.7707 100.4743 800 0 540 25 
17 13.7637 100.6337 700 0 480 20 
18 13.7177 100.4782 200 0 480 20 
19 13.7801 100.6403 320 0 480 20 
20 13.7180 100.4071 530 0 480 20 
21 13.8572 100.5411 100 0 480 20 
22 13.7307 100.5647 500 0 480 20 
23 13.7240 100.5139 360 60 540 25 
24 13.8011 100.5934 200 60 540 25 
25 13.8286 100.6785 150 60 540 25 
26 13.7557 100.4693 260 60 540 25 
27 13.8412 100.5744 320 60 540 25 
28 13.8345 100.5708 250 60 540 25 
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ตารางที่ 8 (ตอ) 
 

ตําแหนงที่ตั้ง กรอบเวลา ลําดับ
ที่ X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาใน
การ

ใหบริการ 
29 13.6540 100.4116 280 60 540 25 
30 13.7334 100.4964 700 60 540 25 
31 13.7474 100.5297 450 60 540 25 
32 13.6620 100.5175 620 60 540 25 
33 13.7897 100.4662 320 60 540 25 
34 13.6388 100.5001 150 60 540 25 
35 13.7297 100.5249 260 60 540 25 
36 13.6973 100.5373 230 60 540 25 
37 13.8685 100.6234 500 60 540 25 
38 13.7655 100.5372 220 60 540 25 
39 13.7701 100.5723 100 60 540 25 
40 13.7541 100.5788 100 60 540 25 
41 13.7238 100.5204 600 60 540 25 
42 13.7067 100.6530 320 60 540 25 
43 13.7804 100.6979 450 60 540 25 
44 13.7291 100.5719 260 60 540 25 
45 13.7449 100.5017 320 60 540 25 
46 13.7105 100.5421 150 60 540 25 
47 13.8410 100.5485 230 60 540 25 
48 13.7442 100.5449 140 60 540 25 
49 13.7414 100.5713 280 60 540 25 
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ตารางที่ 8 (ตอ) 
 

ตําแหนงที่ตั้ง กรอบเวลา ลําดับ
ที่ X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาใน
การ

ใหบริการ 
50 13.6793 100.6169 290 60 540 25 
51 13.7324 100.5658 320 60 540 25 
52 13.7377 100.5644 400 60 540 25 
53 13.7337 100.5359 300 60 540 25 
54 13.7487 100.5404 600 60 540 25 
55 13.9877 100.6173 250 60 540 25 
56 13.7417 100.5462 100 60 540 25 
57 13.8651 100.4966 150 60 540 25 
58 13.9257 100.5895 300 60 540 25 
59 13.9228 100.6372 150 60 540 25 
60 13.7863 100.4625 230 60 540 25 
61 13.7537 100.5321 260 300 540 25 
62 13.8469 100.5612 400 0 540 30 

 
3.5 การออกแบบการทดลอง 

 
3.5.1  การทดลองโดยใชขอมูลจําลอง ทั้ง 6 ประเภท ไดแก R1, R2, C1, C2, RC1 

และ RC2 โดยการทดลองแบงออกเปน 2 ขั้นตอน คือ 
1)  การทดลองเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของขั้นตอนวิธีที่พัฒนาขึ้น แบงเปน วิธี

ที่ 1: การคนหาเฉพาะที่แบบพบคาดีที่สุดเปนตัวแรกผสมการคนหาทาบู (FBTS), วิธีที่ 2: การคนหา
เฉพาะที่แบบพบคาดีที่สุดเปนตัวแรกผสมการคนหาทาบู (GBTS) และวิธีที่ 3: การคนหาทาบู (TS) 
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การเปรียบเทียบสมรรถนะนี้ ใชตัวช้ีวัดที่สําคัญ คือ คุณภาพของผลเฉลย (Quality of Solution) โดย
พิจารณาคาต่ําสุด และเวลาที่ใชในการประมวลผล (Computer Run Time)  

2)  การทดลองเพิ่มจํานวนลูกคา โดยใชขอมูลจําลองทั้ง 6 ประเภท และจํานวน
ลูกคาแตละประเภทแบงออกเปน 25, 50 และ 100 ราย โดยเลือกใชขั้นตอนวิธีที่เหมาะสมที่ไดจาก
ขั้นตอนที่ 1) ในการประมวลผล เพื่อทดสอบวาขั้นตอนวิธีที่พัฒนาขึ้นสามารถใชประมวลผลไดใน
กรณีที่ลูกคามีจํานวนเพิ่มมากขึ้น โดยกําหนดไวสูงสุดที่จํานวนลูกคา 100 ราย และทําการวิเคราะห
เวลาที่ใชในการประมวลผลสําหรับขอมูลแตละประเภทวาใชเวลาในการประมวลผลที่มีอัตรา
เพิ่มขึ้นเปนอยางไร เมื่อจํานวนลูกคาเพิ่มมากขึ้น 

 
3.5.2  การทดลองโดยใชขอมูลจริงจากภาคธุรกิจอุตสาหกรรม ประกอบดวย 2 

กรณีศึกษา ไดแก โรงงานผลิตน้ําดื่ม และบริษัทผลิตและจัดจําหนายสินคาแปรรูปทางการเกษตร 
เพื่อเปรียบเทียบผลระหวางวิธีการเดิมที่ใชอยูในปจจุบัน และการใชขั้นตอนวิธีที่พัฒนาขึ้น  

 
 



บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
จากผลการทดลองโดยใชขอมูลจําลอง และขอมูลจากกรณีศึกษา พบวาขั้นตอนวิธี

เมตาฮิวริสติกสที่พัฒนาขึ้นสามารถแกปญหาได โดยแสดงผลการทดลองดังตอไปนี้ 
 

4.1 การทดลองโดยใชขอมูลจําลอง ทั้ง 6 ประเภท ไดแก R1, R2, C1, C2, RC1 และ RC2 โดยแบง
วิธีการทดลอง 2 ลักษณะ ไดแก 

4.1.1 เปรียบเทียบขั้นตอนวิธีที่พัฒนาขึ้น เพื่อเลือกขั้นตอนวิธีที่เหมาะสมที่สุดไป
ประยุกตกับขอมูลจริง ซ่ึงขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติกสที่นําเสนอ แบงเปน วิธีที่ 1: การคนหาเฉพาะที่
แบบพบคาดีที่สุดเปนตัวแรกรวมกับวิธีคนหาทาบู (FBTS), วิธีที่ 2: การคนหาเฉพาะที่แบบพบคาดี
ที่สุดจากทั้งหมดรวมกับวิธีคนหาทาบู (GBTS) และวิธีที่ 3: วิธีคนหาทาบู (TS) โดยตัวช้ีวัดที่สําคัญ 
คือ คุณภาพของผลเฉลย (Quality of Solutions) และเวลาที่ใชในการประมวลผล (Computer Run 
Time) ผลการทดลองที่ไดแสดงดังตารางที่ 9  
 
ตารางที่ 9   ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติกส  
 

FBTS GBTS TS Problems 
TT CPUs TT CPUs TT CPUs 

R101.50 1255 368 1217 992 2025 24 
R201.50 1263 267 1190 516 2039 26 
C101.50 1033 775 1036 6673 1674 23 
C201.50 1085 1497 931 3386 1969 22 

RC101.50 1768 726 N/a N/a 3091 23 
RC201.50 1572 575 1546 1150 3153 21 

หมายเหตุ:  Problems  = ตัวอยางปญหา MFVRPTWSD  
  TT  = เวลาเดินทางโดยรวม (Total Travel Times) 

CPU(s)  = เวลาประมวลผลดวยเครื่องคอมพิวเตอร  
N/a  = ไมมีขอมูล 
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Quality of Solutions Comparison
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ภาพประกอบ 27  การเปรียบเทียบคุณภาพของผลเฉลย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 28  เวลาที่ใชในการประมวลผล 
 
  จากภาพประกอบ 27-28  เมื่อเปรียบเทียบคุณภาพของผลเฉลย โดยพิจารณาจาก
เวลาเดินทางโดยรวมต่ําสุด ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาวิธี GBTS ใหคาเวลาเดินทางโดยรวมต่ําสุด หรือ
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คุณภาพผลเฉลยดีที่สุด แตพบวาปญหาประเภท RC101 ไมสามารถหาผลเฉลยได สวนวิธี FBTS 
ใหผลเฉลยที่ใกลเคียงกับวิธี GBTS และสามารถหาผลเฉลยสําหรับปญหาทุกประเภท 
 
  และเมื่อเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการประมวลผล โดยพิจารณาจากเวลา CUPs ที่
เร็วที่สุด พบวาวิธี TS ใหผลที่ดีที่สุด ในขณะที่วิธี GBTS ใชเวลาในการประมวลผลนานที่สุด 
โดยเฉพาะปญหาประเภท C101 ใชเวลาประมวลผลนานถึง 6673 วินาที เมื่อพิจารณาสมรรถนะ
รวมกันทั้ง 2 ตัวช้ีวัด โดยมีเปาหมายสําหรับงานวิจัยนี้ คือ คุณภาพผลเฉลยที่ดี โดยไมจําเปนตอง
เปนคาเหมาะที่สุด (Optimum) และใชเวลาในการประมวลผลที่ยอมรับได หากตองการ
ประหยัดเวลาในการประมวลผล  สามารถกระทําไดโดยเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของ
คอมพิวเตอร ซ่ึงเทคโนโลยีในปจจุบันนี้ทําใหคอมพิวเตอรมีความเร็วสูงมากขึ้น ซ่ึงทําใหตัวดัชนีช้ี
วัดทางดานเวลาคอนขางมีความสําคัญนอยลง 
 
  ดังนั้นจากผลการวิเคราะหเปรียบเทียบ ผูทําวิจัยจึงเลือกใชวิธี FBTS ในการ
ประมวลผลหัวขอถัดไป เนื่องจากวิธี FBTS ใหผลเฉลยที่เหมาะสม ในขณะที่ใชเวลาในการ
ประมวลผลที่ยอมรับได 
 

4.1.2 ผลการทดลองใชวิธีเมตาฮิวริสติกสในการประมวลผลกับขอมูลจําลองทั้ง 6 
ประเภท โดยแบงจํานวนลูกคาแตละประเภทออกเปน 25, 50 และ 100 ราย และเลือกใชวิธี FBTS ที่
ไดจากผลการทดลองจากขั้นตอนที่ 4.1.1 ในการประมวลผล ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเห็นวาวิธี 
FBTS สามารถหาผลเฉลยไดสําหรับปญหาทั้ง 6 ประเภท โดยมีจํานวนลูกคาสูงสุด 100 ราย แสดง
ตัวอยางในการประมวลผลสําหรับปญหา HFVRPTWSD ประเภท R101 และจํานวนลูกคา 25 ราย 
รายละเอียดขอมูลแสดงไวในบทที่ 3 ตารางที่ 6 ซ่ึงการประมวลผลที่ไดใหผลเฉลยดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 10  ตัวอยางผลการจัดเสนทางเดินรถขนสงสําหรับปญหา R101 (จํานวนลูกคา 25 ราย) 
 
Vehicles Capacity Results Total 

Route 1 ---> 4 ---> 1 1 1 200 
Demand 0 ---> 200 ---> 0 200 
Route 1 ---> 19 ---> 1 1 2 200 

Demand 0 ---> 200 ---> 0 200 
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ตารางที่ 10 (ตอ) 
 
Vehicles Capacity Results Total 

Route 1 ---> 23 ---> 24 ---> 26 ---> 25 ---> 1 4 3 200 
Demand 0 ---> 60 ---> 100 ---> 17 ---> 6 ---> 0 183 
Route 1 ---> 6 ---> 19 ---> 7 ---> 17 ---> 18 ---> 1 5 4 200 

Demand 0 ---> 89 ---> 38 ---> 6 ---> 64 ---> 2 ---> 0 199 
Route 1 ---> 15 ---> 16 ---> 3 ---> 14 ---> 1 4 5 200 

Demand 0 ---> 67 ---> 24 ---> 20 ---> 78 ---> 0 189 
Route 1 ---> 4 ---> 10 ---> 21 ---> 11 ---> 1 4 6 200 

Demand 0 ---> 42 ---> 53 ---> 27 ---> 43 ---> 0 165 
Route 1 ---> 8 ---> 20 ---> 9 ---> 1 3 7 100 

Demand 0 ---> 13 ---> 56 ---> 27 ---> 0 96 
Route 1 ---> 22 ---> 13 ---> 1 2 8 100 

Demand 0 ---> 35 ---> 64 ---> 0 99 
Route 1 ---> 12 ---> 11 ---> 2 ---> 1 3 9 100 

Demand 0 ---> 38 ---> 10 ---> 31 ---> 0 79 
 
หมายเหต:ุ  Vehicle   =  รถขนสงคันที่ 
  Capacity =  ความสามารถในการบรรทุกสินคา 

Results  =  ผลการจัดเสนทาง 
Total  =  ผลรวมจํานวนลูกคาในแตละเสนทาง และผลรวม 

ปริมาณสินคาที่จัดสงใหแกลูกคา 
Route  = เสนทางเดินรถขนสง 
Demand   = จํานวนสินคาที่จัดสงใหลูกคาแตละราย 
 
 
 
 
 



 69

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 29  เสนทางการเดินรถขนสงสําหรับปญหา R101 
 
ตารางที่ 11  รายงานผลการจัดเสนทางเดินรถขนสงสําหรับปญหา R101  
 

หัวขอ ผลที่ได 
จํานวนลูกคาทีไ่มไดรับบริการ 1 
จํานวนความตองการสินคาที่ไมไดสงมอบ 64 
เวลาเดินทางโดยรวม (นาที) 702 
จํานวนลูกคาทีถู่กแบงแยกสงสินคา 3 
เวลาประมวลผลดวยเครื่องคอมพิวเตอร (วินาที) 39 

 
  จากผลการทดลองในตารางที่ 10  และภาพประกอบ 29 เปนการจัดเสนทางเดินรถ
ขนสงในแตละวัน ซ่ึงขั้นตอนวิธีที่นําเสนอ สามารถแสดงผลการจัดเสนทางเดินรถขนสงแตละคัน 
และรายงานผลเพื่อใหทราบขอมูลโดยรวม เชน จํานวนลูกคาที่ไมไดรับบริการ 1 ราย ไดแกลูกคา ณ 
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ตําแหนงที่ 5 โดยจํานวนความตองการสินคาที่ไมไดสงมอบเปนจํานวน 64 หนวย ในกรณีนี้ทําให
ผูประกอบการสามารถวางแผนการแกไขเบื้องตนได ดังตอไปนี้ 
 

1) ใชรถขนสงสํารอง (ถามี) ในกรณีฉุกเฉิน 
2) ใชบริการรถขนสงจากแหลงบริการภายนอก (Outsourcing)    
3) แบงแยกสงสินคาโดยใชรถขนสงมากกวา 2 คัน ในกรณีที่ลูกคายินยอม 

 
สําหรับกรณีที่ 3) นั้นหากลูกคายินยอมใหมีการแบงแยกสงสินคาโดยใชรถขนสง

มากกวา 2 คันได ผูประกอบการตองมีการปรับแผนการเดินรถขนสงใหมอีกครั้งหนึ่ง (Re-
Scheduling) โดยใชผลการจัดเสนทางที่ไดจากขั้นตอนวิธีที่พัฒนาขึ้น และดําเนินการดังตอไปนี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1  หาความสามารถในการบรรทุกสินคาที่เหลือ (Remaining Capacity) สําหรับ

รถบรรทุกแตละคัน  
ขั้นตอนที่ 2   เรียงลําดับขีดความสามารถในการบรรทุกสินคาคงเหลือจากมากไปนอย 
ขั้นตอนที่ 3  เลือกรถขนสงในลําดับแรกจนถึงลําดับที่มีผลรวมของขีดความสามารถคงเหลือเทากับ

หรือมากกวาความตองการสินคาที่ไมไดจัดสง  
ขั้นตอนที่ 4  จัดเสนทางเดินรถขนสงใหมเพื่อใหบริการลูกคาที่ไมไดรับบริการ (Unmet Customer) 

เพิ่มเติม 
 

ตัวอยางการคํานวณในกรณีที่ 3) สําหรับปญหา R101 
ขั้นตอนที่ 1 
ตารางที่ 12    ความสามารถในการบรรทุกสินคาที่เหลือสําหรับปญหา R101 
 
รถขนสงคัน

ที่ 
ขีดความสามารถในการ
บรรทุกสินคา (หนวย) 

จํานวนสินคาที่
จัดสงได 

ขีดความสามารถในการบรรทุก
สินคาคงเหลือ (หนวย) 

1 200 200 0 
2 200 200 0 
3 200 183 17 
4 200 199 1 
5 200 189 11 
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ตารางที่ 12 (ตอ) 
 
รถขนสงคัน

ที่ 
ขีดความสามารถในการ
บรรทุกสินคา (หนวย) 

จํานวนสินคาที่
จัดสงได 

ขีดความสามารถในการบรรทุก
สินคาคงเหลือ (หนวย) 

6 200 165 35 
7 100 96 4 
8 100 99 1 
9 100 79 21 

 
ขั้นตอนที่ 2 
ตารางที่ 13   ผลการเรียงลําดับขีดความสามารถสําหรับปญหา R101 
 
รถขนสงคัน

ที่ 
ขีดความสามารถในการ
บรรทุกสินคา (หนวย) 

ขีดความสามารถในการ
บรรทุกสินคาคงเหลือ (หนวย) 

ขีดความสามารถ
คงเหลือสะสม 

6 200 35 35 
9 100 21 56 
3 200 17 *73 
5 200 11 84 
7 100 4 88 
4 200 1 89 
8 100 1 90 
1 200 0 90 
2 200 0 90 

 
ขั้นตอนที่ 3 สําหรับปญหา R101 ลูกคารายที่ 5 ที่ไมไดรับบริการ มีความตองการสินคาจํานวน 64 
หนวย เพราะฉะนั้นขีดความสามารถคงเหลือที่เทากับหรือมากกวา 64 คือ 73 หนวย จึงเลือกรถ
ขนสง 3 คันแรก เพื่อใหบริการลูกคารายดังกลาว ประกอบดวย รถขนสงคันที่ 6 จํานวน 35 หนวย, 
รถขนสงคันที่ 9 จํานวน 21 หนวย และรถขนสงคันที่ 3 จํานวน 8 หนวย รวมทั้งสิ้น 64 หนวย 
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ขั้นตอนที่ 4  จัดเสนทางเดินรถขนสงใหมดังตารางที่ 14 
 ตารางที่ 14  ตัวอยางการจัดเสนทางเดินรถขนสงใหมสําหรับปญหา R101  
 

Vehicles Capacity Results Total 
Route 1 ---> 4 ---> 1 1 1 200 

Demand 0 ---> 200 ---> 0 200 
Route 1 ---> 19 ---> 1 1 2 200 

Demand 0 ---> 200 ---> 0 200 
Route 1 ---> 23 ---> 24 ---> 26 ---> 25 ---> 5 ---> 1 5 *3 200 

Demand 0 ---> 60 ---> 100 ---> 17 ---> 6 ---> 8 ---> 0 191 
Route 1 ---> 6 ---> 19 ---> 7 ---> 17 ---> 18 ---> 1 5 4 200 

Demand 0 ---> 89 ---> 38 ---> 6 ---> 64 ---> 2 ---> 0 199 
Route 1 ---> 15 ---> 16 ---> 3 ---> 14 ---> 1 4 5 200 

Demand 0 ---> 67 ---> 24 ---> 20 ---> 78 ---> 0 189 
Route 1 ---> 4 ---> 10 ---> 21 ---> 11 ---> 5 ---> 1 5 *6 200 

Demand 0 ---> 42 ---> 53 ---> 27 ---> 43 ---> 35 ---> 0 200 
Route 1 ---> 8 ---> 20 ---> 9 ---> 1 3 7 100 

Demand 0 ---> 13 ---> 56 ---> 27 ---> 0 96 
Route 1 ---> 22 ---> 13 ---> 1 2 8 100 

Demand 0 ---> 35 ---> 64 ---> 0 99 
Route 1 ---> 12 ---> 11 ---> 2 ---> 5 ---> 1 4 *9 100 

Demand 0 ---> 38 ---> 10 ---> 31 --->21 ---> 0 100 
   

ผลการจัดเสนทางเดินรถขนสงใหม ทําใหผูประกอบการสามารถใชรถขนสงได
อยางมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น จํานวนลูกคาที่ไมไดบริการลดลงจากเดิม 1 ราย เหลือ 0 ราย ในขณะที่
มีจํานวนลูกคาที่ตองแบงแยกสงสินคาเพิ่มขึ้นจาก 3 รายเดิม คือ ลูกคารายที่ 4, 11 และ 19 แสดง
ตําแหนงการแบงแยกสงสินคาดังภาพประกอบ 29   และเพิ่มเติมลูกคารายที่ 5 อีก 1 ราย รวมเปน 4 
ราย สําหรับขั้นตอนวิธีที่พัฒนาขึ้นไมครอบคลุมในสวนของการจัดเสนทางใหมนี้ เนื่องจาก
ผูประกอบการแตละรายอาจมีนโยบายในการจัดการสงสินคาที่แตกตางกัน การแบงแยกสงสินคา
ดวยรถขนสงจํานวนหลายคันอาจไมเหมาะสมสําหรับบางธุรกิจ 
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CPUs Comparison for n=25, 50 and 100
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  สําหรับผลการทดลองใชวิธีเมตาฮิวริสติกสในการประมวลผลกับขอมูลจําลองที่
เหลือ คือ R201, C101, C201, RC101 และ RC201 โดยแบงจํานวนลูกคาออกเปน 25, 50 และ 100 
ราย โดยผลการทดลองที่ไดแสดงดังภาคผนวก ข และแสดงผลการเปรียบเทียบเวลาในการ
ประมวลผลดังภาพประกอบ 30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 30  เปรียบเทียบเวลาในการประมวลผลสําหรับลูกคาจํานวน 25, 50 และ 100 ราย 

 
4.2 ผลการทดลองโดยใชกรณีศึกษา และเปรียบเทียบผลระหวางวิธีการเดิมที่ใชอยูในปจจุบัน และ
การใชขั้นตอนวิธีที่พัฒนาขึ้น 

4.2.1 โรงงานผลิตน้ําดื่ม จังหวัดชลบุรี ในบทนี้ไดเปรียบเทียบผลการจัดเสนทาง
เดินรถขนสงดวยวิธีเดิมของโรงงานกับวิธีใหมที่ไดจากการประมวลผลดวยขั้นตอนวิธีที่พัฒนาขึ้น 
ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 15 และภาพประกอบ 31    
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 ตารางที่  15  การจัดเสนทางเดินรถขนสงโรงงานผลิตน้ําดื่ม (วิธีเดิม) 
 
Vehicles Capacity Results Total 

Route 1 ---> 9 ---> 1 1 1 3440 
Demand 0 ---> 3440 ---> 0 3440 
Route 1 ---> 13 ---> 1 1 2 3440 

Demand 0 ---> 3440 ---> 0 3440 
Route 1 ---> 2 ---> 3 ---> 4 ---> 5 ---> 6 ---> 7 --->8 

---> 9 ---> 10 ---> 11 ---> 12 ---> 13 ---> 1 
12 

3 3440 Demand 0 ---> 133 ---> 200 ---> 102 ---> 158 ---> 123 
---> 152 ---> 161 ---> 60 ---> 530 ---> 1153 
--->337 ---> 200 ---> 0 

3309 

Route 1 ---> 14 ---> 15 ---> 16 ---> 17 ---> 18 ---> 19 
---> 20 ---> 21 ---> 28 ---> 1 

9 

4 3440 
Demand 0 ---> 278 ---> 267 ---> 224 ---> 164 ---> 200 

---> 238 ---> 566 ---> 1227 ---> 236 ---> 0 
3400 

Route 1 ---> 22 ---> 31 ---> 30 ---> 1 3 5 1720 
Demand 0 ---> 1135 ---> 340 ---> 166 ---> 0 1641 
Route 1 ---> 23 ---> 31 ---> 1 2 6 1720 

Demand 0 ---> 600 ---> 1120 ---> 0 1720 
Route 1 ---> 24 ---> 28 ---> 1 2 7 1720 

Demand 0 ---> 1156 ---> 564 ---> 0 1720 
Route 1 ---> 25 ---> 30 ---> 1 2 8 1720 

Demand 0 ---> 1136 ---> 584 ---> 0 1720 
Route 1 ---> 26 ---> 27 ---> 29---> 1 3 9 1720 

Demand 0 ---> 700 ---> 500 ---> 450 ---> 0 1650 
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ภาพประกอบ 31 เสนทางการเดินรถขนสงโรงงานผลิตน้ําดื่ม (วิธีเดิม) 
 

ตารางที่ 16  รายงานผลการจัดเสนทางเดินรถขนสงโรงงานผลิตน้ําดื่ม (วิธีเดิม) 
 

หัวขอ ผลที่ได 
จํานวนลูกคาทีไ่มไดรับบริการ 0 
จํานวนความตองการสินคาที่ไมไดสงมอบ 0 
เวลาเดินทางโดยรวม (นาที) 626 
จํานวนลูกคาทีถู่กแบงแยกสงสินคา 5 
เวลาประมวลผลดวยเครื่องคอมพิวเตอร (วินาที) N/a 
หมายเหต:ุ N/a = ไมมีขอมูล 
 
  วิธีเดิมที่ใชอยูในปจจุบนั โรงงานมุงเนนการจัดเสนทางตามความสะดวก คือ ถึง
รานคาใดกอนก็แวะสงกอน โดยมิไดคํานึงการประหยัดเวลาในการขนสง ขอดีที่สําคัญของวิธีเดิม 
คือ ไมพบลูกคาที่ไมไดรับบรกิาร สวนลูกคาที่ถูกแบงแยกสงสินคา มีจํานวน 5 ราย ประกอบดวย 
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ลูกคารายที่ 9, 13, 28, 30 และ 31 โดยตองใชรถขนสงจํานวน 2 คนัในการสงสินคา สําหรับวิธีใหม
ที่นําเสนอ แสดงดังตารางตอไปนี ้
 
ตารางที่ 17  การจัดเสนทางเดินรถขนสงโรงงานผลิตน้ําดื่ม (วิธีใหม) 
 
Vehicles Capacity Results Total 

Route 1 ---> 9 ---> 1 1 1 3440 
Demand 0 ---> 3440 ---> 0 3440 
Route 1 ---> 13 ---> 1 1 2 3440 

Demand 0 ---> 3440 ---> 0 3440 
Route 1--->15 ---> 17  ---> 4  ---> 11  ---> 29  --->30---> 1 6 

3 3440 Demand 0 ---> 267  ---> 164  ---> 102  ---> 1153  ---> 450  
---> 750 ---> 0 

2886 
 

Route 1 ---> 20 ---> 21  ---> 5  ---> 31  ---> 27  --->7---> 1 6 
4 3440 Demand 0 ---> 566  ---> 562  ---> 158  ---> 1460  ---> 500 

---> 152 ---> 0 
3398 

 
Route 1 ---> 13  ---> 16  ---> 23  ---> 21 ---> 1 4 5 1720 

Demand 0 ---> 200  ---> 224  ---> 600  ---> 665 ---> 0 1689 
Route 1 ---> 22  ---> 19  ---> 3  ---> 2 ---> 1 4 6 1720 

Demand 0 ---> 1135  ---> 238  ---> 200  ---> 133 ---> 0 1706 
Route 1 ---> 8  ---> 9  ---> 18  ---> 28  ---> 14 ---> 1 5 

7 1720 Demand 0 ---> 161  ---> 60  ---> 200  ---> 800  ---> 278 
---> 0 

1499 
 

Route 1 ---> 10  ---> 26  ---> 6 ---> 1 3 8 1720 
Demand 0 ---> 530  ---> 700  ---> 123 ---> 0 1353 
Route 1 ---> 24  ---> 12 ---> 1 2 9 1720 

Demand 0 ---> 1156  ---> 337 ---> 0 1493 
 
 
 



 77

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 32  เสนทางการเดินรถขนสงโรงงานผลิตน้ําดื่ม (วิธีใหม) 
 
ตารางที่ 18  รายงานผลการจัดเสนทางเดินรถขนสงโรงงานผลิตน้ําดื่ม (วิธีใหม) 
 

หัวขอ ผลที่ได 
จํานวนลูกคาทีไ่มไดรับบริการ 1 
จํานวนความตองการสินคาที่ไมไดสงมอบ 1136 
เวลาเดินทางโดยรวม (นาที) 268 
จํานวนลูกคาทีถู่กแบงแยกสงสินคา 3 
เวลาประมวลผลดวยเครื่องคอมพิวเตอร (วินาที) 72 
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ตารางที่ 19  เปรียบเทียบผลการจัดเสนทางเดินรถขนสงโรงงานผลิตน้ําดื่ม 
 

หัวขอ วิธีเดิม วิธีใหม ผลแตกตาง 
จํานวนลูกคาทีไ่มไดรับบริการ 0 1 1 
จํานวนความตองการสินคาที่ไมไดสงมอบ 0 1136 1136 
เวลาเดินทางโดยรวม (นาที) 626 268 358 
จํานวนลูกคาทีถู่กแบงแยกสงสินคา 5 3 2 
เวลาประมวลผลดวยเครื่องคอมพิวเตอร (วินาที) N/a 72 N/a 

 
ผลแตกตางที่ไดพบวาวิธีใหมสามารถประหยัดเวลาเดินทางโดยรวมได 358 นาที 

จํานวนลูกคาที่ถูกแบงแยกสงสินคาลดลง 2 ราย แตมีจํานวนลูกคาที่ไมไดรับบริการเพิ่มขึ้น 1 ราย 
และจํานวนความตองการสินคาที่ไมไดสงมอบจํานวน 1,136 ซ่ึงในกรณีนี้ทางโรงงานไมตองการให
มีการสูญเสียลูกคา และไมมีนโยบายจางเหมาชวง จึงตองหาวิธีการจัดสงใหแกลูกคารายนี้ ซ่ึงการ
ตัดสินใจในกรณีนี้ สามารถดําเนินการไดดังตอไปนี้ 

1)  ใชรถขนสงคันใหญ คันที่ 1 ซ่ึงใหบริการลูกคาเพียงรายเดียวและเดินทาง
กลับมายังโรงงาน จึงสามารถมอบหมายใหบริการตอแกลูกคา ณ จุดที่ 25 จํานวนความตองการ
สินคา 1,136 ลิตรได 

 2)  ใชรถขนสงคันเล็ก ที่กลับมาถึงโรงงานกอนเวลามาถึงเร็วที่สุดของลูกคา ณ จุด
ที่ 25 และมอบหมายใหรถขนสงคันดังกลาวไปบริการลูกคาตอ 
 

4.2.2 บริษัทผลิตและจัดจํ าหน าย สินค าแปรรูปทางการ เกษตร  ใน เขต
กรุงเทพมหานคร ผลการจัดเสนทางเดินรถขนสงดวยวิธีเดิมของบริษัทกับวิธีใหมที่ไดจากการ
ประมวลผลดวยขั้นตอนวิธีที่พัฒนาขึ้น แสดงดังตารางที่ 20 และภาพประกอบ 31    
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 ตารางที่ 20  การจัดเสนทางเดินรถขนสงสําหรับบริษัทผลิตและจัดจําหนายสินคาแปรรูปทางการ
เกษตร (วิธีเดิม) 
 
Vehicles Capacity Results Total 

Route 1 --->21-->57-->47-->26-->16-->18-->33-->6 
-->24-->11-->13-->8-->43-->17-->15-->40--> 1 

16 

1 5000 Demand 0--->100-->150-->230-->260-->800-->200 
-->320-->300-->200-->100-->300-->400-->450 
-->700-->350-->100 ---> 0 

 
4960 

 
Route 1 ---> 14-->49-->19-->52-->44-->51-->22-->20 

-->5-->34-->29-->4-->48-->12-->56-->50 ---> 1 
16 

2 5000 Demand 0 --->200-->280-->320-->400-->260-->320 
-->500-->530-->600-->150-->280-->100-->140 
-->500-->100-->290 ---> 0 

4970 

Route 1 ---> 45-->30-->23-->35-->53 ---> 1 5 3 2000 
 Demand 0 ---> 320-->700-->360-->260-->300---> 0 1940 

Route 1 ---> 37-->10-->59-->7-->58-->55-->25---> 1 7 
4 2000 

 Demand 0--->500-->200-->150-->400-->300-->250 
-->150---> 0 1950 

Route 1 ---> 2-->9-->42-->32-->60 ---> 1 5 5 2000 
Demand 0 ---> 500-->300-->320-->620-->90---> 0 1830 
Route 1 ---> 39-->3-->38-->31 ---> 1 4 6 1000 

Demand 0 ---> 100-->200-->220-->450 ---> 0 970 
Route 1 ---> 28-->46-->41 ---> 1 3 7 1000 

Demand 0 ---> 250-->150-->600---> 0 1000 
Route 1 ---> 61-->54-->60 ---> 1 3 8 1000 

Demand 0 --->260-->600-->140---> 0 1000 
Route 1 ---> 62-->27-->36---> 1 3 9 1000 

Demand 0 --->400-->320-->230 ---> 0 950 
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ภาพประกอบ 31  เสนทางการเดินรถขนสงบริษัทผลิตและจัดจําหนายสินคาแปรรูปทางการเกษตร  

(วิธีเดิม) 
 

ตารางที่ 21  รายงานผลการจัดเสนทางเดินรถขนสงบริษัทผลิตและจัดจําหนายสินคาแปรรูปทางการ
เกษตร (วิธีเดิม) 
 

หัวขอ ผลที่ได 
จํานวนลูกคาทีไ่มไดรับบริการ 0 
จํานวนความตองการสินคาที่ไมไดสงมอบ 0 
เวลาเดินทางโดยรวม (นาที) 2187 
จํานวนลูกคาทีถู่กแบงแยกสงสินคา 1 
เวลาประมวลผลดวยเครื่องคอมพิวเตอร (วินาที) N/a 
หมายเหต:ุ  N/a = ไมมีขอมูล 
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วิธีเดิมที่ใชอยูในปจจุบัน อาศัยประสบการณของพนักงานขับรถ โดยมุงเนนการ
จัดเสนทางตามความสะดวก โดยมิไดคํานึงการประหยัดเวลาในการขนสง ขอดีที่สําคัญของวิธีเดิม 
คือ ไมพบลูกคาที่ไมไดรับบริการ สวนลูกคาที่ถูกแบงแยกสงสินคา มีจํานวน 1 ราย คือ ลูกคารายที่ 
60 โดยตองใชรถขนสงคันที่ 5 (ขนาดกลาง) จัดสงสินคาจํานวน 90 กลอง และใชรถขนสงคันที่ 8 
(ขนาดเล็ก) จัดสงเพิ่มอีก 140 กลอง สําหรับวิธีใหมที่นําเสนอ แสดงดังภาพประกอบ 32 และตาราง
ที่ 22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 32  เสนทางการเดินรถขนสงบริษัทผลิตและจัดจําหนายสินคาแปรรูปทางการเกษตร  

(วิธีใหม) 
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ตารางที่ 22  การจัดเสนทางเดินรถขนสงบริษัทผลิตและจัดจําหนายสินคาแปรรูปทางการเกษตร  
(วิธีใหม) 
 
Vehicles Capacity Results Total 

Route 1 --->15-->46-->16-->43-->30-->40-->37-->42 
-->23-->4-->39-->19-->8-->26 ---> 1 

14 
1 5000 

Demand 0 ---> 350-->150-->800-->450-->700-->100-->500 
-->320-->360-->100-->100-->320-->400-->260--> 0 

4910 

Route 1 ---> 62-->17-->36-->57-->59-->32-->54-->12 
-->48-->50-->14-->61-->7-->27 ---> 1 14 

2 5000 
Demand 0 --->400-->700-->230-->150-->150-->620-->600 

-->500-->140-->290-->200-->260-->400-->320-->0 
4960 

 

Route 1--->56-->18-->60-->45-->55-->34-->31-->13---> 1 8 
3 2000 

 Demand 0 --->100-->200-->230-->320-->250-->150-->450 
-->300---> 0 

2000 

Route 1 --->53-->5-->20-->25-->28-->51---> 1 6 4 2000 
 Demand 0 --->140-->600-->530-->150-->250-->320---> 0 1990 

Route 1 ---> 24-->41-->29-->44-->3-->47---> 1 6 5 2000 
Demand 0 --->200-->600-->280-->260-->200-->230---> 0 1770 
Route 1 ---> 6-->35-->33-->21 ---> 1 4 6 1000 

Demand 0 --->300-->260-->320-->100---> 0 980 
Route 1 --->11-->2-->52---> 1 3 7 1000 

Demand 0 ---> 100-->500-->400---> 0 1000 
Route 1 --->53-->58-->9-->38 ---> 1 4 8 1000 

Demand 0 ---> 160-->300-->300-->220---> 0 980 
Route 1 --->22-->49-->10---> 1 3 9 1000 

Demand 0 --->500-->280-->200---> 0 980 
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ตารางที่ 23  รายงานผลการจัดเสนทางเดินรถขนสงบริษัทผลิตและจัดจําหนายสินคาแปรรูปทางการ
เกษตร (วิธีใหม) 
 

หัวขอ ผลที่ได 
จํานวนลูกคาทีไ่มไดรับบริการ 0 
จํานวนความตองการสินคาที่ไมไดสงมอบ 0 
เวลาเดินทางโดยรวม (นาที) 969 
จํานวนลูกคาทีถู่กแบงแยกสงสินคา 1 
เวลาประมวลผลดวยเครื่องคอมพิวเตอร (วินาที) 390 

 
ตารางที่ 24  เปรียบเทียบผลการจัดเสนทางเดินรถขนสงบริษัทผลิตและจัดจําหนายสินคาแปรรูป
ทางการเกษตร 
 

หัวขอ วิธีเดิม วิธีใหม ผลแตกตาง 
จํานวนลูกคาทีไ่มไดรับบริการ 0 0 0 
จํานวนความตองการสินคาที่ไมไดสงมอบ 0 0 0 
เวลาเดินทางโดยรวม (นาที) 2187 969 1218 
จํานวนลูกคาทีถู่กแบงแยกสงสินคา 1 1 0 
เวลาประมวลผลดวยเครื่องคอมพิวเตอร (วินาที) N/a 390 N/a 

 
 ผลแตกตางที่ไดพบวาวิธีใหมสามารถประหยัดเวลาเดินทางโดยรวมไดถึง 1,218 

นาที จํานวนลูกคาที่ถูกแบงแยกสงสินคามีจํานวน 1 ราย เทากันทั้งสองวิธี  เพราะฉะนั้นวิธีที่
นําเสนอใหม จึงเปนวิธีที่ดีกวาอยางชัดเจน 
 
 



บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุป  

 
จากผลการวิเคราะหขอมูล สรุปไดวาขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติกสสําหรับปญหาการ

จัด เสนทาง เดินรถขนส งแบบมีรถขนส งหลายขนาด  และแบ งแยกส งสินค าได  หรือ 
“HFVRPTWSD” ที่พัฒนาขึ้นทั้ง 3 วิธี ซ่ึงประกอบดวยวิธี FBTS, GBTS และ TS ซ่ึงใหผลเฉลย 
และใชเวลาในการประมวลผลที่แตกตางกันไป จากผลการทดลองพบวา วิธี FBTS เปนวิธีที่
เหมาะสมที่สุด คือ ใหผลเฉลยที่ใกลเคียงคาเหมาะที่สุด โดยใชเวลาในการประมวลผลที่ยอมรับได 
และเมื่อนําขั้นตอนวิธีดังกลาวมาใชในการหาผลเฉลยกับขอมูลจําลอง หรือการดัดแปลงปญหา
เทียบเคียงของ Solomon (Solomon's Benchmark Problems) ทั้ง 6 ประเภท ที่มีจํานวนลูกคาขนาด 
25, 50 และ 100 ราย พบวาขั้นตอนวิธีสามารถหาผลเฉลยไดทั้งหมด โดยใชเวลาประมวลผลสูงสุด 
คือ 38,539 วินาที หรือประมาณ 643 นาที สําหรับปญหา C201 ที่จํานวนลูกคา 100 ราย 

 
เมื่อทดลองใชขั้นตอนวิธีที่พัฒนาขึ้นกับกรณีศึกษา สามารถแกปญหาการจัด

เสนทางการเดินรถขนสงใหมีความเหมาะสมมากขึ้น โดยมุงเนนที่การลดเวลาในการเดินทางให
นอยที่สุด สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 โรงงานผลิตน้ําดื่ม สามารถลดเวลาในการเดินทางลงได 358 นาที 
และลดจํานวนลูกคาที่มีการแบงแยกสงสินคา จากจํานวน 5 ราย เหลือเพียง 3 ราย และกรณีศึกษาที่ 
2 บริษัทผลิตและจัดจําหนายสินคาแปรรูปทางการเกษตร สามารถลดเวลาในการเดินทางลงไดถึง 
1,218 นาที ในขณะที่จํานวนลูกคาที่มีการแบงแยกสงสินคามีจํานวนเทากัน ซ่ึงในสวนนี้ชวยให
ผูประกอบการทั้งสองกรณีศึกษา ลดความสูญเสียเวลาลงได   

 
5.2 อภิปรายผล  

 
สําหรับขั้นตอนวิธี FBTS, GBTS และ TS ที่พัฒนาขึ้นนั้น หากพิจารณาถึงความ

เหมาะสมตอการใชงาน อาจขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของผูประกอบการ หรือนักวางแผน เนื่องจากทั้ง 
3 วิธีมีคุณสมบัติการใชงานที่แตกตางกันไป เชน หากผูประกอบการตองการหาผลเฉลยที่ใกลเคียง
คาเหมาะที่สุด หรือคาที่ดีที่สุดจากวิธีเมตาฮิวริสติกสทั้ง 3 วิธีนี้ โดยไมสนใจเวลาที่ใชในการ
ประมวลผล ควรเลือกวิธี GBTS เนื่องจากวิธีนี้ใหผลเฉลยที่ดีที่สุด แตใชเวลาในการประมวลผล
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ยาวนานที่สุดเชนกัน ในกรณีตรงขามหากผูประกอบการสนใจเวลาในการประมวลผลที่รวดเร็ว 
โดยใหคาผลเฉลยที่พอยอมรับได วิธี TS จะมีความเหมาะสมมากที่สุด เนื่องจากวิธี TS ใชเวลาใน
การประมวลผลเร็วที่สุด ในขณะที่ผลเฉลยที่ไดมีคาแยกวาอีก 2 วิธี สวนวิธีสุดทาย คือ วิธี FBTS 
สามารถใหผลเฉลยที่ใกลเคียงกับวิธี GBTS แตใชเวลาในการประมวลผลที่รวดเร็วกวา ดวย
โครงสรางของขั้นตอนวิธีมีความซับซอนนอยกวา ดั้งนั้นการเลือกวิธีการที่เหมาะสม จึงขึ้นอยูกับ
วัตถุประสงคการใชงานเปนหลัก 

 
5.3 ขอเสนอแนะ 

 
ในการประยุกตใชขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติกสที่พัฒนาขึ้นนี้ เหมาะสําหรับ

ผูประกอบการที่มีลักษณะการขนสงสินคาที่เปนไปตามเงื่อนไขที่กําหนด เชน มีคลังสินคาเดียว มี
รถขนสงจํานวนหลายคันและหลายขนาด ลูกคาสวนมากยินยอมใหมีการแบงแยกสงสินคาได และ
มีกรอบเวลาในการใหบริการ เปนตน หากผูประกอบการมีเงื่อนไขเพิ่มเติมจากนี้ ขั้นตอนวิธี
จําเปนตองมีการดัดแปลงใหเหมาะสมตอไป สําหรับจํานวนลูกคาที่สามารถประมวลผลไดสูงสุดใน
งานวิจัยนี้ คือ 100 ราย เนื่องดวยขอจํากัดของขีดความสามารถคอมพิวเตอรที่ใชประมวลผล หาก
ผูประกอบการ หรือการขยายผลงานวิจัยในอนาคต มีคอมพิวเตอรที่มีขีดความสามารถสูงขึ้น 
ขั้นตอนวิธีนี้จะสามารถประมวลผลในกรณีที่มีจํานวนลูกคามากกวา 100 รายได 

 
สํ าห รับอุปสรรคที่ สํ าคัญในการนํ าผลงานวิ จั ย ไปประยุ กต ใช จ ริ ง ใน

ภาคอุตสาหกรรม คือ การซื้อโปรแกรมลิขสิทธิ์เพื่อติดตั้ง ณ สถานประกอบการณ ปจจุบันขั้นตอน
วิธีไดพัฒนาขึ้นบนโปรแกรม MATLAB ซ่ึงสวนใหญใชในสถาบันการศึกษา และไมเหมาะกับการ
นําไปติดตั้ง ณ สถานประกอบการ ดวยราคาลิขสิทธิ์โปรแกรมที่คอนขางสูง และการใชงาน
คอนขางยุงยาก จําเปนตองมีผูเชี่ยวชาญการเขียนโปรแกรมประจําอยู แนวทางการแกปญหาเพื่อให
ผลงานวิจัยมีประโยชนตอภาคธุรกิจอุตสาหกรรมอยางแทจริง คือ การใหความรวมมือระหวาง
สถานประกอบการณและมหาวิทยาลัยในการใหบริการวิชาการ เพื่อชวยกันแกปญหาการจัด
เสนทางเดินรถขนสง นอกจากชวยใหผูประกอบการลดความสูญเสียเวลาแลว ยังชวยลดมลภาวะ
ทางอากาศ ซ่ึงสาเหตุหลักสวนหนึ่งมาจากภาคธุรกิจการขนสงเปนสําคัญ 
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ตารางผนวกที่ ก1 ปญหา R101 สําหรับลูกคาจํานวน 100 ราย   
 

รถขนสงคันที่ ขีดความสามารถในการบรรทุกสินคา (หนวย) 

1 200 
2 200 
3 200 
4 200 
5 200 
6 200 
7 200 
8 200 
9 200 

10 200 
11 200 
12 200 
13 200 
14 200 
15 100 
16 100 
17 100 
18 100 
19 100 
20 100 
21 100 
22 100 
23 100 
24 100 
25 100 

รวม 3900 
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ)   
 

ตําแหนงที่ต้ัง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

1 35 35 0 0 230 0 
2 41 49 10 161 171 10 
3 35 17 7 50 60 10 
4 55 45 13 116 126 10 
5 55 20 19 149 159 10 
6 15 30 26 34 44 10 
7 25 30 3 99 109 10 
8 20 50 5 81 91 10 
9 10 43 9 95 105 10 
10 55 60 16 97 107 10 
11 30 60 16 124 134 10 
12 20 65 12 67 77 10 
13 50 35 19 63 73 10 
14 30 25 23 159 169 10 
15 15 10 20 32 42 10 
16 30 5 8 61 71 10 
17 10 20 19 75 85 10 
18 5 30 2 157 167 10 
19 20 40 12 87 97 10 
20 15 60 17 76 86 10 
21 45 65 9 126 136 10 
22 45 20 11 62 72 10 
23 45 10 18 97 107 10 
24 55 5 29 68 78 10 
25 65 35 3 153 163 10 
26 65 20 6 172 182 10 
27 45 30 17 132 142 10 
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ)   
 

ตําแหนงที่ต้ัง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

28 35 40 16 37 47 10 
29 41 37 16 39 49 10 
30 64 42 9 63 73 10 
31 40 60 21 71 81 10 
32 31 52 27 50 60 10 
33 35 69 23 141 151 10 
34 53 52 11 37 47 10 
35 65 55 14 117 127 10 
36 63 65 8 143 153 10 
37 2 60 5 41 51 10 
38 20 20 8 134 144 10 
39 5 5 16 83 93 10 
40 60 12 31 44 54 10 
41 40 25 9 85 95 10 
42 42 7 5 97 107 10 
43 24 12 5 31 41 10 
44 23 3 7 132 142 10 
45 11 14 18 69 79 10 
46 6 38 16 32 42 10 
47 2 48 1 117 127 10 
48 8 56 27 51 61 10 
49 13 52 36 165 175 10 
50 6 68 30 108 118 10 
51 47 47 13 124 134 10 
52 49 58 10 88 98 10 
53 27 43 9 52 62 10 
54 37 31 14 95 105 10 
55 57 29 18 140 150 10 
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ)   
 

ตําแหนงที่ต้ัง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

56 63 23 2 136 146 10 
57 53 12 6 130 140 10 
58 32 12 7 101 111 10 
59 36 26 18 200 210 10 
60 21 24 28 18 28 10 
61 17 34 3 162 172 10 
62 12 24 13 76 86 10 
63 24 58 19 58 68 10 
64 27 69 10 34 44 10 
65 15 77 9 73 83 10 
66 62 77 20 51 61 10 
67 49 73 25 127 137 10 
68 67 5 25 83 93 10 
69 56 39 36 142 152 10 
70 37 47 6 50 60 10 
71 37 56 5 182 192 10 
72 57 68 15 77 87 10 
73 47 16 25 35 45 10 
74 44 17 9 78 88 10 
75 46 13 8 149 159 10 
76 49 11 18 69 79 10 
77 49 42 13 73 83 10 
78 53 43 14 179 189 10 
79 61 52 3 96 106 10 
80 57 48 23 92 102 10 
81 56 37 6 182 192 10 
82 55 54 26 94 104 10 
83 15 47 16 55 65 10 
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ)   
 

ตําแหนงที่ต้ัง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

84 14 37 11 44 54 10 
85 11 31 7 101 111 10 
86 16 22 41 91 101 10 
87 4 18 35 94 104 10 
88 28 18 26 93 103 10 
89 26 52 9 74 84 10 
90 26 35 15 176 186 10 
91 31 67 3 95 105 10 
92 15 19 1 160 170 10 
93 22 22 2 18 28 10 
94 18 24 22 188 198 10 
95 26 27 27 100 110 10 
96 25 24 20 39 49 10 
97 22 27 11 135 145 10 
98 25 21 12 133 143 10 
99 19 21 10 58 68 10 

100 20 26 9 83 93 10 
101 18 18 17 185 195 10 
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ตารางผนวกที่ ก2 ปญหา R201 สําหรับลูกคาจํานวน 100 ราย   
 

รถขนสงคันที่ ขีดความสามารถในการบรรทุกสินคา (หนวย) 

1 1000 
2 1000 
3 1000 
4 1000 
5 1000 
6 1000 
7 1000 
8 1000 
9 1000 

10 1000 
11 1000 
12 1000 
13 1000 
14 1000 
15 500 
16 500 
17 500 
18 500 
19 500 
20 500 
21 500 
22 500 
23 500 
24 500 
25 500 

รวม 19500 
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ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ)  
  

ตําแหนงที่ต้ัง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

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 
27 45 30 17 588 667 10 



100 

ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ)  
  

ตําแหนงที่ต้ัง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

28 35 40 16 104 255 10 
29 41 37 16 114 255 10 
30 64 42 9 190 313 10 
31 40 60 21 259 354 10 
32 31 52 27 152 275 10 
33 35 69 23 660 777 10 
34 53 52 11 45 200 10 
35 65 55 14 529 614 10 
36 63 65 8 686 813 10 
37 2 60 5 41 208 10 
38 20 20 8 606 693 10 
39 5 5 16 302 405 10 
40 60 12 31 33 224 10 
41 40 25 9 360 437 10 
42 42 7 5 396 511 10 
43 24 12 5 25 172 10 
44 23 3 7 620 705 10 
45 11 14 18 233 340 10 
46 6 38 16 29 189 10 
47 2 48 1 515 628 10 
48 8 56 27 85 250 10 
49 13 52 36 773 906 10 
50 6 68 30 501 540 10 
51 47 47 13 547 642 10 
52 49 58 10 348 453 10 
53 27 43 9 174 299 10 
54 37 31 14 414 489 10 
55 57 29 18 641 734 10 



101 

ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ)  
  

ตําแหนงที่ต้ัง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

56 63 23 2 620 739 10 
57 53 12 6 585 692 10 
58 32 12 7 421 530 10 
59 36 26 18 849 980 10 
60 21 24 28 17 229 10 
61 17 34 3 721 862 10 
62 12 24 13 290 377 10 
63 24 58 19 163 302 10 
64 27 69 10 34 191 10 
65 15 77 9 214 333 10 
66 62 77 20 49 188 10 
67 49 73 25 592 693 10 
68 67 5 25 294 401 10 
69 56 39 36 637 752 10 
70 37 47 6 162 293 10 
71 37 56 5 788 968 10 
72 57 68 15 268 367 10 
73 47 16 25 31 208 10 
74 44 17 9 308 399 10 
75 46 13 8 681 802 10 
76 49 11 18 236 345 10 
77 49 42 13 290 373 10 
78 53 43 14 817 952 10 
79 61 52 3 384 499 10 
80 57 48 23 388 465 10 
81 56 37 6 839 968 10 
82 55 54 26 411 456 10 
83 15 47 16 162 289 10 



102 

ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ)  
  

ตําแหนงที่ต้ัง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

84 14 37 11 96 249 10 
85 11 31 7 436 511 10 
86 16 22 41 376 461 10 
87 4 18 35 388 465 10 
88 28 18 26 420 447 10 
89 26 52 9 279 388 10 
90 26 35 15 755 920 10 
91 31 67 3 392 487 10 
92 15 19 1 739 866 10 
93 22 22 2 18 181 10 
94 18 24 22 811 969 10 
95 26 27 27 436 503 10 
96 25 24 20 92 231 10 
97 22 27 11 607 690 10 
98 25 21 12 612 673 10 
99 19 21 10 183 306 10 

100 20 26 9 333 432 10 
101 18 18 17 798 965 10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



103 

ตารางผนวกที่ ก3 ปญหา C101 สําหรับลูกคาจํานวน 100 ราย   
 

รถขนสงคันที่ ขีดความสามารถในการบรรทุกสินคา (หนวย) 

1 200 
2 200 
3 200 
4 200 
5 200 
6 200 
7 200 
8 200 
9 100 

10 100 
11 100 
12 100 
13 100 
14 100 
15 100 
16 100 
17 100 
18 100 

รวม 2600 
 
 
 
 
 
 
 
 



104 

ตารางผนวกที่ ก3 (ตอ)   
 

ตําแหนงที่ต้ัง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

1 40 50 0 0 1236 0 
2 45 68 10 912 967 90 
3 45 70 30 825 870 90 
4 42 66 10 65 146 90 
5 42 68 10 727 782 90 
6 42 65 10 15 67 90 
7 40 69 20 621 702 90 
8 40 66 20 170 225 90 
9 38 68 20 255 324 90 
10 38 70 10 534 605 90 
11 35 66 10 357 410 90 
12 35 69 10 448 505 90 
13 25 85 20 652 721 90 
14 22 75 30 30 92 90 
15 22 85 10 567 620 90 
16 20 80 40 384 429 90 
17 20 85 40 475 528 90 
18 18 75 20 99 148 90 
19 15 75 20 179 254 90 
20 15 80 10 278 345 90 
21 30 50 10 10 73 90 
22 30 52 20 914 965 90 
23 28 52 20 812 883 90 
24 28 55 10 732 777 90 
25 25 50 10 65 144 90 
26 25 52 40 169 224 90 
27 25 55 10 622 701 90 

 



105 

ตารางผนวกที่ ก3 (ตอ)   
 

ตําแหนงที่ต้ัง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

28 23 52 10 261 316 90 
29 23 55 20 546 593 90 
30 20 50 10 358 405 90 
31 20 55 10 449 504 90 
32 10 35 20 200 237 90 
33 10 40 30 31 100 90 
34 8 40 40 87 158 90 
35 8 45 20 751 816 90 
36 5 35 10 283 344 90 
37 5 45 10 665 716 90 
38 2 40 20 383 434 90 
39 0 40 30 479 522 90 
40 0 45 20 567 624 90 
41 35 30 10 264 321 90 
42 35 32 10 166 235 90 
43 33 32 20 68 149 90 
44 33 35 10 16 80 90 
45 32 30 10 359 412 90 
46 30 30 10 541 600 90 
47 30 32 30 448 509 90 
48 30 35 10 1054 1127 90 
49 28 30 10 632 693 90 
50 28 35 10 1001 1066 90 
51 26 32 10 815 880 90 
52 25 30 10 725 786 90 
53 25 35 10 912 969 90 
54 44 5 20 286 347 90 
55 42 10 40 186 257 90 



106 

ตารางผนวกที่ ก3 (ตอ)   
 

ตําแหนงที่ต้ัง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

56 42 15 10 95 158 90 
57 40 5 30 385 436 90 
58 40 15 40 35 87 90 
59 38 5 30 471 534 90 
60 38 15 10 651 740 90 
61 35 5 20 562 629 90 
62 50 30 10 531 610 90 
63 50 35 20 262 317 90 
64 50 40 50 171 218 90 
65 48 30 10 632 693 90 
66 48 40 10 76 129 90 
67 47 35 10 826 875 90 
68 47 40 10 12 77 90 
69 45 30 10 734 777 90 
70 45 35 10 916 969 90 
71 95 30 30 387 456 90 
72 95 35 20 293 360 90 
73 53 30 10 450 505 90 
74 92 30 10 478 551 90 
75 53 35 50 353 412 90 
76 45 65 20 997 1068 90 
77 90 35 10 203 260 90 
78 88 30 10 574 643 90 
79 88 35 20 109 170 90 
80 87 30 10 668 731 90 
81 85 25 10 769 820 90 
82 85 35 30 47 124 90 
83 75 55 20 369 420 90 



107 

ตารางผนวกที่ ก3 (ตอ)   
 

ตําแหนงที่ต้ัง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

84 72 55 10 265 338 90 
85 70 58 20 458 523 90 
86 68 60 30 555 612 90 
87 66 55 10 173 238 90 
88 65 55 20 85 144 90 
89 65 60 30 645 708 90 
90 63 58 10 737 802 90 
91 60 55 10 20 84 90 
92 60 60 10 836 889 90 
93 67 85 20 368 441 90 
94 65 85 40 475 518 90 
95 65 82 10 285 336 90 
96 62 80 30 196 239 90 
97 60 80 10 95 156 90 
98 60 85 30 561 622 90 
99 58 75 20 30 84 90 

100 55 80 10 743 820 90 
101 55 85 20 647 726 90 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



108 

ตารางผนวกที่ ก4 ปญหา C201 สําหรับลูกคาจํานวน 100 ราย   
 

รถขนสงคันที่ ขีดความสามารถในการบรรทุกสินคา (หนวย) 

1 700 
2 700 
3 700 
4 700 
5 700 
6 700 
7 700 
8 700 
9 350 

10 350 
11 350 
12 350 
13 350 
14 350 
15 350 
16 350 
17 350 
18 350 

รวม 9100 
 
 
 
 
 
 
 
 



109 

ตารางผนวกที่ ก4 (ตอ)   
 

ตําแหนงที่ต้ัง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

1 40 50 0 0 3390 0 
2 52 75 10 311 471 90 
3 45 70 30 213 373 90 
4 62 69 10 1167 1327 90 
5 60 66 10 1261 1421 90 
6 42 65 10 25 185 90 
7 16 42 20 497 657 90 
8 58 70 20 1073 1233 90 
9 34 60 20 2887 3047 90 
10 28 70 10 2601 2761 90 
11 35 66 10 2791 2951 90 
12 35 69 10 2698 2858 90 
13 25 85 20 2119 2279 90 
14 22 75 30 2405 2565 90 
15 22 85 10 2026 2186 90 
16 20 80 40 2216 2376 90 
17 20 85 40 1934 2094 90 
18 18 75 20 2311 2471 90 
19 15 75 20 1742 1902 90 
20 15 80 10 1837 1997 90 
21 30 50 10 10 170 90 
22 30 56 20 2983 3143 90 
23 28 52 20 22 182 90 
24 14 66 10 1643 1803 90 
25 25 50 10 116 276 90 
26 22 66 40 2504 2664 90 
27 8 62 10 1545 1705 90 

 



110 

ตารางผนวกที่ ก4 (ตอ)   
 

ตําแหนงที่ต้ัง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

28 23 52 10 209 369 90 
29 4 55 20 1447 1607 90 
30 20 50 10 398 558 90 
31 20 55 10 303 463 90 
32 10 35 20 781 941 90 
33 10 40 30 593 753 90 
34 8 40 40 685 845 90 
35 8 45 20 1346 1506 90 
36 5 35 10 876 1036 90 
37 5 45 10 1253 1413 90 
38 2 40 20 971 1131 90 
39 0 40 30 1063 1223 90 
40 0 45 20 1158 1318 90 
41 36 18 10 1819 1979 90 
42 35 32 10 2758 2918 90 
43 33 32 20 2666 2826 90 
44 33 35 10 2573 2733 90 
45 32 20 10 1913 2073 90 
46 30 30 10 2105 2265 90 
47 34 25 30 2009 2169 90 
48 30 35 10 2480 2640 90 
49 36 40 10 2856 3016 90 
50 48 20 10 967 1127 90 
51 26 32 10 2292 2452 90 
52 25 30 10 2200 2360 90 
53 25 35 10 2385 2545 90 
54 44 5 20 1256 1416 90 
55 42 10 40 1160 1320 90 



111 

ตารางผนวกที่ ก4 (ตอ)   
 

ตําแหนงที่ต้ัง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

56 42 15 10 1065 1225 90 
57 40 5 30 1350 1510 90 
58 38 15 40 1725 1885 90 
59 38 5 30 1442 1602 90 
60 38 10 10 1630 1790 90 
61 35 5 20 1535 1695 90 
62 50 30 10 401 561 90 
63 50 35 20 120 280 90 
64 50 40 50 25 185 90 
65 48 30 10 493 653 90 
66 44 25 10 871 1031 90 
67 47 35 10 588 748 90 
68 47 40 10 12 172 90 
69 42 30 10 776 936 90 
70 45 35 10 680 840 90 
71 95 30 30 2321 2481 90 
72 95 35 20 2226 2386 90 
73 53 30 10 308 468 90 
74 92 30 10 2414 2574 90 
75 53 35 50 213 373 90 
76 45 65 20 118 278 90 
77 90 35 10 2131 2291 90 
78 72 45 10 2900 3060 90 
79 78 40 20 2802 2962 90 
80 87 30 10 2608 2768 90 
81 85 25 10 2513 2673 90 
82 85 35 30 2703 2863 90 
83 75 55 20 1925 2085 90 



112 

ตารางผนวกที่ ก4 (ตอ)   
 

ตําแหนงที่ต้ัง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

84 72 55 10 1832 1992 90 
85 70 58 20 1641 1801 90 
86 86 46 30 2029 2189 90 
87 66 55 10 1736 1896 90 
88 64 46 20 3097 3257 90 
89 65 60 30 1546 1706 90 
90 56 64 10 1355 1515 90 
91 60 55 10 3119 3279 90 
92 60 60 10 1451 1611 90 
93 67 85 20 694 854 90 
94 42 58 40 8 168 90 
95 65 82 10 788 948 90 
96 62 80 30 881 1041 90 
97 62 40 10 3001 3161 90 
98 60 85 30 597 757 90 
99 58 75 20 978 1138 90 

100 55 80 10 407 567 90 
101 55 85 20 502 662 90 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



113 

ตารางผนวกที่ ก5 ปญหา RC101 สําหรับลูกคาจํานวน 100 ราย   
 

รถขนสงคันที่ ขีดความสามารถในการบรรทุกสินคา (หนวย) 

1 200 
2 200 
3 200 
4 200 
5 200 
6 200 
7 200 
8 200 
9 200 

10 200 
11 200 
12 200 
13 200 
14 200 
15 200 
16 100 
17 100 
18 100 
19 100 
20 100 
21 100 
22 100 
23 100 
24 100 
25 100 
26 100 
27 100 



114 

ตารางผนวกที่ ก5 (ตอ) 
 

รถขนสงคันที่ ขีดความสามารถในการบรรทุกสินคา (หนวย) 

28 100 
29 100 
30 100 
31 100 

รวม 4600 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



115 

ตารางผนวกที่ ก5 (ตอ)   
 

ตําแหนงที่ต้ัง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

1 40 50 0 0 240 0 
2 25 85 20 145 175 10 
3 22 75 30 50 80 10 
4 22 85 10 109 139 10 
5 20 80 40 141 171 10 
6 20 85 20 41 71 10 
7 18 75 20 95 125 10 
8 15 75 20 79 109 10 
9 15 80 10 91 121 10 
10 10 35 20 91 121 10 
11 10 40 30 119 149 10 
12 8 40 40 59 89 10 
13 8 45 20 64 94 10 
14 5 35 10 142 172 10 
15 5 45 10 35 65 10 
16 2 40 20 58 88 10 
17 0 40 20 72 102 10 
18 0 45 20 149 179 10 
19 44 5 20 87 117 10 
20 42 10 40 72 102 10 
21 42 15 10 122 152 10 
22 40 5 10 67 97 10 
23 40 15 40 92 122 10 
24 38 5 30 65 95 10 
25 38 15 10 148 178 10 
26 35 5 20 154 184 10 
27 95 30 30 115 145 10 
28 95 35 20 62 92 10 



116 

ตารางผนวกที่ ก5 (ตอ)   
 

ตําแหนงที่ต้ัง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

29 92 30 10 62 92 10 
30 90 35 10 67 97 10 
31 88 30 10 74 104 10 
32 88 35 20 61 91 10 
33 87 30 10 131 161 10 
34 85 25 10 51 81 10 
35 85 35 30 111 141 10 
36 67 85 20 139 169 10 
37 65 85 40 43 73 10 
38 65 82 10 124 154 10 
39 62 80 30 75 105 10 
40 60 80 10 37 67 10 
41 60 85 30 85 115 10 
42 58 75 20 92 122 10 
43 55 80 10 33 63 10 
44 55 85 20 128 158 10 
45 55 82 10 64 94 10 
46 20 82 10 37 67 10 
47 18 80 10 113 143 10 
48 2 45 10 45 75 10 
49 42 5 10 151 181 10 
50 42 12 10 104 134 10 
51 72 35 30 116 146 10 
52 55 20 19 83 113 10 
53 25 30 3 52 82 10 
54 20 50 5 91 121 10 
55 55 60 16 139 169 10 
56 30 60 16 140 170 10 



117 

ตารางผนวกที่ ก5 (ตอ)   
 

ตําแหนงที่ต้ัง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

57 50 35 19 130 160 10 
58 30 25 23 96 126 10 
59 15 10 20 152 182 10 
60 10 20 19 42 72 10 
61 15 60 17 155 185 10 
62 45 65 9 66 96 10 
63 65 35 3 52 82 10 
64 65 20 6 39 69 10 
65 45 30 17 53 83 10 
66 35 40 16 11 41 10 
67 41 37 16 133 163 10 
68 64 42 9 70 100 10 
69 40 60 21 144 174 10 
70 31 52 27 41 71 10 
71 35 69 23 180 210 10 
72 65 55 14 65 95 10 
73 63 65 8 30 60 10 
74 2 60 5 77 107 10 
75 20 20 8 141 171 10 
76 5 5 16 74 104 10 
77 60 12 31 75 105 10 
78 23 3 7 150 180 10 
79 8 56 27 90 120 10 
80 6 68 30 89 119 10 
81 47 47 13 192 222 10 
82 49 58 10 86 116 10 
83 27 43 9 42 72 10 
84 37 31 14 35 65 10 



118 

ตารางผนวกที่ ก5 (ตอ)   
 

ตําแหนงที่ต้ัง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

85 57 29 18 96 126 10 
86 63 23 2 87 117 10 
87 21 24 28 87 117 10 
88 12 24 13 90 120 10 
89 24 58 19 67 97 10 
90 67 5 25 144 174 10 
91 37 47 6 86 116 10 
92 49 42 13 167 197 10 
93 53 43 14 14 44 10 
94 61 52 3 178 208 10 
95 57 48 23 95 125 10 
96 56 37 6 34 64 10 
97 55 54 26 132 162 10 
98 4 18 35 120 150 10 
99 26 52 9 46 76 10 

100 26 35 15 77 107 10 
101 31 67 3 180 210 10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



119 

ตารางผนวกที่ ก6 ปญหา RC201 สําหรับลูกคาจํานวน 100 ราย   
 

รถขนสงคันที่ ขีดความสามารถในการบรรทุกสินคา (หนวย) 

1 1000 
2 1000 
3 1000 
4 1000 
5 1000 
6 1000 
7 1000 
8 1000 
9 1000 

10 1000 
11 1000 
12 1000 
13 1000 
14 1000 
15 1000 
16 1000 
17 500 
18 500 
19 500 
20 500 
21 500 
22 500 
23 500 
24 500 
25 500 
26 500 

 



120 

ตารางผนวกที่ ก6 (ตอ) 
 

รถขนสงคันที่ ขีดความสามารถในการบรรทุกสินคา (หนวย) 

27 500 
28 500 
29 500 
30 500 

รวม 23000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



121 

ตารางผนวกที่ ก6 (ตอ)   
 

ตําแหนงที่ต้ัง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

1 40 50 0 0 960 0 
2 25 85 20 673 793 10 
3 22 75 30 152 272 10 
4 22 85 10 471 591 10 
5 20 80 40 644 764 10 
6 20 85 20 73 193 10 
7 18 75 20 388 508 10 
8 15 75 20 300 420 10 
9 15 80 10 367 487 10 
10 10 35 20 371 491 10 
11 10 40 30 519 639 10 
12 8 40 40 195 315 10 
13 8 45 20 223 343 10 
14 5 35 10 653 773 10 
15 5 45 10 35 155 10 
16 2 40 20 174 294 10 
17 0 40 20 255 375 10 
18 0 45 20 703 823 10 
19 44 5 20 335 455 10 
20 42 10 40 254 374 10 
21 42 15 10 537 657 10 
22 40 5 10 215 335 10 
23 40 15 40 375 495 10 
24 38 5 30 201 321 10 
25 38 15 10 681 801 10 
26 35 5 20 784 904 10 
27 95 30 30 529 649 10 
28 95 35 20 146 266 10 



122 

ตารางผนวกที่ ก6 (ตอ)   
 

ตําแหนงที่ต้ัง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

29 92 30 10 149 269 10 
30 90 35 10 194 314 10 
31 88 30 10 246 366 10 
32 88 35 20 165 285 10 
33 87 30 10 621 741 10 
34 85 25 10 80 200 10 
35 85 35 30 487 607 10 
36 67 85 20 657 777 10 
37 65 85 40 43 163 10 
38 65 82 10 557 677 10 
39 62 80 30 278 398 10 
40 60 80 10 64 184 10 
41 60 85 30 329 449 10 
42 58 75 20 376 496 10 
43 55 80 10 33 153 10 
44 55 85 20 574 694 10 
45 55 82 10 217 337 10 
46 20 82 10 37 157 10 
47 18 80 10 489 609 10 
48 2 45 10 105 225 10 
49 42 5 10 732 852 10 
50 42 12 10 440 560 10 
51 72 35 30 507 627 10 
52 55 20 19 326 446 10 
53 25 30 3 175 295 10 
54 20 50 5 375 495 10 
55 55 60 16 601 721 10 
56 30 60 16 599 719 10 



123 

ตารางผนวกที่ ก6 (ตอ)   
 

ตําแหนงที่ต้ัง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

57 50 35 19 557 677 10 
58 30 25 23 397 517 10 
59 15 10 20 782 902 10 
60 10 20 19 42 162 10 
61 15 60 17 694 814 10 
62 45 65 9 258 378 10 
63 65 35 3 167 287 10 
64 65 20 6 39 159 10 
65 45 30 17 191 311 10 
66 35 40 16 11 131 10 
67 41 37 16 566 686 10 
68 64 42 9 268 388 10 
69 40 60 21 612 732 10 
70 31 52 27 157 277 10 
71 35 69 23 810 930 10 
72 65 55 14 241 361 10 
73 63 65 8 60 180 10 
74 2 60 5 286 406 10 
75 20 20 8 645 765 10 
76 5 5 16 232 352 10 
77 60 12 31 268 388 10 
78 23 3 7 764 884 10 
79 8 56 27 365 485 10 
80 6 68 30 352 472 10 
81 47 47 13 822 942 10 
82 49 58 10 355 475 10 
83 27 43 9 152 272 10 
84 37 31 14 105 225 10 
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ตารางผนวกที่ ก6 (ตอ)   
 

ตําแหนงที่ต้ัง กรอบเวลา 
ลําดับที่ 

X Y 

ความ
ตองการ
สินคา เวลามาถึงเร็วสุด เวลามาถึงชาสุด 

เวลาในการ
ใหบริการ 

85 57 29 18 395 515 10 
86 63 23 2 344 464 10 
87 21 24 28 349 469 10 
88 12 24 13 359 479 10 
89 24 58 19 260 380 10 
90 67 5 25 713 833 10 
91 37 47 6 359 479 10 
92 49 42 13 719 839 10 
93 53 43 14 14 134 10 
94 61 52 3 808 928 10 
95 57 48 23 392 512 10 
96 56 37 6 100 220 10 
97 55 54 26 562 682 10 
98 4 18 35 547 667 10 
99 26 52 9 172 292 10 

100 26 35 15 308 428 10 
101 31 67 3 810 930 10 

 



 

ภาคผนวก ข 
ผลการเปรียบเทียบเมื่อลูกคาเทากับ 25, 50 และ 100 ราย 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลรายละเอียดลูกคา 

บริษัทผลิตและจัดจําหนายสินคาแปรรูปทางการเกษตร 
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ตารางผนวกที่ ค ขอมูลรายละเอียดลูกคาบริษัทผลิตและจัดจําหนายสินคาแปรรูปทางการเกษตร 
 
ลําดับที่ ช่ือลูกคา สาขา ที่ตั้ง 

1 คลังสินคา  51/3 อาคารวิภาวดีทาวเวอร ลาดยาว จตุจักร 
กทม. 10900 

2 สยาม-จัสโก สุขุมวิท 71 เลขที่ 140 ถ.สุขุมวิท71 เขตวฒันา แขวงพระ
โขนงเหนือ กรุงเทพฯ 10260 

3 สยาม-จัสโก รัชดา เลขที่ 129 ถ.รัชดาภิเษก แขวงดินแดง แขวง
ดินแดง กรุงเทพฯ 10320 

4 สยาม-จัสโก ประชาอุทิศ เลขที่ 11/12 หมูที่ 1 ถ.ประชาอุทิศ แขวงทุงครุ 
เขตทุงครุ กรุงเทพฯ 10140 

5 สยาม-จัสโก บางบอน เลขที่ 48/21-22 หมูที่ 6 ถ.เอกชัย-บางบอน 
บางบอน กรุงเทพฯ 10150 

6 สยาม-จัสโก วังหิน เลขที่ 8 หมูที่ 14 ถ.สุขาภิบาล-บางกะป         
เขตลาดพราว กรุงเทพฯ 10230 

7 สยาม-จัสโก ปากเกร็ด เลขที่ 121/19 หมูที ่3 ถ.แจงวัฒนะ ต.ปากเกร็ด 
อ. ปากเกร็ด จ.นนทบุรี 11000 

8 สยาม-จัสโก ศรีนครินทร เลขที่ 2559 ถ.พัฒนาการ แขวงสวนหลวง    
เขตสวนหลวง กรุงเทพฯ 

9 ฟูดแลนด ศรีนครินทร เลขที่ 336 หมูที่ 5 ถ.ศรีนครินทร อ.เมือง
สมุทรปราการ จ.สมุทรปราการ 10270 

10 ฟูดแลนด รามอินทรา เลขที่ 78/5 หมูที่ 4 ถ.รามอินทรา  
แขวงอนุสาวรีย เขตบางเขน กรุงเทพฯ 10220 

11 ฟูดแลนด รามคําแหง เลขที่ 1851 ถ.สุขุมวิท 71 แขวงหวัหมาก    
เขตบางกะป กรุงเทพฯ 10240 

12 ฟูดแลนด พัฒนพงษ เลขที่ 9 ช้ันลาง ถ.พัฒนพงศ 2 แขวงสุริยวงศ 
เขตบางรัก กรุงเทพฯ 10500 

13 ฟูดแลนด ลาดพราว เลขที่ 2675 หมู 9 ถ.ลาดพราว 95 เขตวัง
ทองหลาง กรุงเทพฯ 10310 

14 ฟูดแลนด สุขุมวิท เลขที่ 87 อาคารนายเลิศ สุขุมวิท ซ.5 แขวง
คลองเตย เขตคลองเตย กทม. 
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ตารางผนวกที่ ค (ตอ) 
 
ลําดับที่ ช่ือลูกคา สาขา ที่ตั้ง 

15 ฟูดแลนด เพชรบุรี เลขที่ 2443 ถ.เพชรบุรีตัดใหม แขวงบางกะป 
เขตหวยขวาง กรุงเทพฯ 10310 

16 ฟูดแลนด จรัลสนิทวงศ เลขที่ 262 ถ.จรัลสนิทวงศ 30 บานชางหลอ 
เขตบางกอกนอย กทม. 10700 

17 เดอะมอลล รามคําแหง 1909 ถ.รามคําแหง แขวงหวัหมาก เขตบาง
กะป กทม. 

18 เดอะมอลล ทาพระ 99 ถ.รัชดาภิเษก แขวงบุคคโล เขตธนบุรี กทม. 

19 เดอะมอลล บางกะป 3522 ถ.ลาดพราว แขวงคลองจั่น เขตบางกะป 
กทม. 

20 เดอะมอลล บางแค 275 หมู 1 ถ.เพชรเกษม บางแคเหนือ เขตบาง
แค กทม. 

21 เดอะมอลล งามวงศวาน 30/39-50 ถ.งามวงศวาน ต.บางเขน อ.เมือง  
จ.นนทบุรี 

22 เดอะมอลล เอ็มโพเลี่ยม 622 ถ.สุขุมวิท แขวงคลองตนั เขตคลองเตย 
กทม. 

23 ท็อปส บางรัก 1522 ถ.เจริญกรุง แขวงบางรกั เขตบางรัก 
กทม. 10500 

24 ท็อปส โชคชัย 4 139/28 ซอยโชคชัย 4 ถ.ลาดพราว วัง
ทองหลาง เขตวังทองหลาง กทม. 10310 

25 ท็อปส แฟชั่นไอซแลนด 5/7 หมู 7 ถ.รามอินทรา แขวงคันนายาว เขต
คันนายาว กทม. 10230 

26 ท็อปส จรัญสนิทวงศ 261/108 ถ.จรัญสนิทวงศ แขวงบางขุนศร ีเขต
บางกอกนอย กทม. 10700 

27 ท็อปส เกษตรศาสตร 67 ถ.งามวงศวาน แขวงลาดยาว เขตจตุจักร 
กทม. 10900 

28 ท็อปส ลาดพราว 1697 ถ.พหลโยธิน แขวงลาดยาว เขตจตุจกัร 
กทม. 10900 
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ตารางผนวกที่ ค (ตอ) 
 
ลําดับที่ ช่ือลูกคา สาขา ที่ตั้ง 

29 ท็อปส พระราม 2 1286 หมู 6 ถ.พระราม 2 แขวง แสมดํา เขตบาง
ขุนเทียน กรุงเทพฯ 10110 

30 ท็อปส ลาดหญา 99 ถ.ลาดหญา แขวงสมเดจ็เจาพระยา เขต
คลองสาน กทม.10600 

31 ท็อปส มาบุญครอง 444 ถ.พญาไท แขวงวังใหม เขตปทุมวัน 
กทม.10330 

32 ท็อปส เมเจอร พระประแดง โรงภาพยนตเมเจอร สาขาพระประแดง 

33 ท็อปส ปนเกลา 7/1 ถ.บรมราชชนน ีแขวงอรุณอมรินทร เขต
บางกอกนอย กทม. 10700 

34 ท็อปส ประชาอุทิศ 808/10-11 หมู 1 แขวงทุงครุ เขตทุงครุ 
กรุงเทพฯ 

35 ท็อปส พีเอส สีลม 2 ถ.สีลม แขวงสุริยวงศ เขตบางรัก กทม. 
10500 

36 ท็อปส พระราม 3 79/3 ถ.สาธุประดิษฐ แขวงชองนนทรีย เขต
ยานนาวา กทม. 10120 

37 ท็อปส รามอินทรา 109/9 หมู 3 ถ.รามอินทรา แขวงอนุสาวรีย เขต
บางเขน กทม. 10220 

38 ท็อปส ราชวิถี 423/4-6, 417/12-13 ถ.ราชวิถี แขวงทุงพญาไท 
เขตราชเทว ีกทม. 10400 

39 ท็อปส รัชดา 139 อาคารสรรพสินคาชั้นใตดิน ถ.รัชดาภเิษก 
เขตดินแดง กทม. 10320 

40 ท็อปส อาร ซี เอ 31/5 ซอยศูนยวิจัย แขวงบางกะป เขตหวย
ขวาง กทม. 10320 

41 ท็อปส สีลม 306 ถ.สีลม แขวงสุริยวงศ เขตบางรัก กทม. 
10500 

42 ท็อปส ศรีนครินทร 904/1 หมู 6 ถ.ศรีนครินทร แขวงหนองบอน 
เขตประเวศ กทม. 10260 
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ตารางผนวกที่ ค (ตอ) 
 
ลําดับที่ ช่ือลูกคา สาขา ที่ตั้ง 

43 ท็อปส สุขาภิบาล 3 7/4 หมูที่ 1 ถ.รามคําแหง แขวงสะพานสูง เขต
สะพานสูง กทม. 10240 

44 ท็อปส สุขุมวิท 41 745 ถ.สุขุมวิท แขวงคลองตนัเหนือ เขตวฒันา 
กทม. 10110 

45 ท็อปส วังบูรพา 677-681 ถ.จักรเพชร แขวงวงับูรพาภิรมย เขต
พระนคร กทม. 10200 

46 ท็อปส นางลิ้นจี ่ 27 ถ.นางลิ้นจี่ แขวงชองนนทรี เขตยานนาวา 
กทม. 

47 ท็อปส ประชานิเวศน 3/1 ถ.เทศบาลนิมิตรเหนือ แขวงลาดยาว เขต
จตุจักร กทม. 10900 

48 ท็อปส ชิดลม 22 ถ.เพลินจิต แขวงลุมพิน ีเขตปทุมวัน 
กทม.10330 

49 ท็อปส สุขุมวิท สุขุมวิท 259 ถ.สุขุมวิท แขวงคลองเตยเหนอื 
วัฒนา กทม. 10110 

50 ท็อปส บางนา 1090 หมู 12 ถ.บางนาตราด แขวงบางนา เขต
บางนา กทม. 10260 

51 ท็อปส สุขุมวิท 24 99/397 ช้ันใตดิน ซอยสุขุมวิท 24 แขวงคลอง
ตัน เขตคลองเตย กทม.10110 

52 ท็อปส ทองหลอ ซอยสุขุมวิท 55 แขวงคลองตันเหนือ เขต
วัฒนา กรุงเทพฯ 10110 

53 ท็อปส สีลมคอมเพล็กซ 191 ศูนยการคาสีลมคอมเพล็กซ ถ.สีลม แขวง
สีลม เขตบางรัก กทม. 10500 

54 ท็อปส เซ็นทรัลเวิลดพลาซา พลาซา 4 ถ.ราชดําริ เเขวงปทุมวัน เขตปทุมวัน 
กทม. 10330 

55 ท็อปส รังสิต 161 หมู 2 ถ.พหลโยธิน ต.ประชาธิปตย อ.
ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110 

56 ท็อปส ออลซีซ่ันส อาคารออลซีซ่ันเพลส ถ. วิทย ุกทม. 
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ตารางผนวกที่ ค (ตอ) 
 
ลําดับที่ ช่ือลูกคา สาขา ที่ตั้ง 

57 ท็อปส 
รัตนาธิเบศร 68/100 หมู 8 ถ.รัตนาธิเบศร ต.บางกระสอ อ.

เมืองนนทบุรี 11000 

58 ท็อปส 
สรงประภา 570/445-6 หมู 1 ถ.สรงประภา แขวงสีกัน เขต

ดอนเมือง กทม. 10210 

59 ท็อปส 
สายไหม 99/9 หมู 5 แขวงสายไหม เขตสายไหม กทม. 

10220 

60 ท็อปส 
ตล่ิงชัน 28/8 หมู 6 แขวงตลิ่งชัน เขตตลิ่งชัน 

กทม.10170 
61 กลวย กลวย สยามสแควร ช้ันสองโรงหนังลิโด สยามสแควร กทม. 

62 รพ.วิภาวด ี
 อาคารโรงพยาบาลวิภาว ีถ.วภิาวด ีลาดยาว 

จตุจักร กทม. 10900 
 
ท่ีมา: นลินี (2548) 
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ประวัติยอผูวิจัย 
 
 

ช่ือ นางธรินี  มณศีรี 

สถานที่เกิด   จังหวดัตราด 

สถานที่อยูปจจุบัน  11/62 (หมูบานนราวัลย) ซอยสายไหม 56/1 แขวงสายไหม 

    เขตสายไหม กรุงเทพมหานคร 10220 

    โทรศัพท 0-2990-5942 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน อาจารยประจําสาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  

คณะวิศวกรรมศาสตร 

สถานที่ทํางานปจจุบัน  มหาวิทยาลัยศรีปทุม 

ประวัติการศึกษา 

พ.ศ. 2552 วศ.ด. (วิศวกรรมอุตสาหการ) จาก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

พ.ศ. 2545 วศ.ม. (วิศวกรรมอุตสาหการ) จาก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

พ.ศ. 2541 วศ.บ. (วิศวกรรมอุตสาหการ) จาก  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 


