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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการจัดเสนทางพาหนะขนสงภายใตกรอบเวลาและความเร็วในการขนสงที่จํากัด ซึ่ง
เปนปญหาที่ไดรับความสนใจอยางมากในปจจุบัน และเปนปญหาการจัดเสนทางพาหนะขนสงภายใตเงื่อนไขเวลาที่
จํากัด ซึ่งจัดเปนปญหาพิเศษของปญหาการจัดเสนทางพาหนะขนสงมาตรฐาน โดยเกี่ยวของกับการจัดกลุมพาหนะขนสง
เพื่อเดินทางออกจากคลังสินคากลางไปสงสินคาแกลูกคา โดยมีตั้งอยูกระจัดกระจายในที่ตางๆ ที่ลูกคาแตละรายมี
ปริมาณความตองการสินคาที่แตกตางกัน และรวมถึงการมีความเร็วพาหนะขนสงเขามาเกี่ยวของในการสง-รับสินคา ใน
แตละเสนทางหากพาหนะขนสงมกีารละเมิดเงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่งพาหนะขนสงจะตองเดินทางกลับมายังคลังสินคากลาง
ทันทีซึ่งเปนจุดเริ่มตน ผูวิจัยประยุกตวิธีเซฟวิ่งรวมกับระบบมดแมก-มิน  (Saving-Max Min Ant System; Saving-
MMAS) สําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางพาหนะขนสงเพื่อหาระยะทางขนสงที่เหมาะสมที่สุดภายใตกรอบเวลาที่
จํากัดและความเร็วในการขนสงที่เหมาะสม ซึ่งวิธีที่ผูวิจัยพัฒนาขึ้นมาสามารถคนหาคําตอบไดอยางมีคุณภาพ  
คําสําคัญ : การจัดเสนทางพาหนะขนสง กรอบเวลาที่จํากัด ความเร็วที่จํากัด วิธีเซฟวิ่ง ระบบมดแมก-มิน 

Abstract 

This study aims to solve a Vehicle Routing Problem with Time Windows and Speed Limits (VRPTWSL), which 
has received considerable attention in recent years. The vehicle routing problem with time windows is an 
extension of the well-known Vehicle Routing Problem (VRP) and involves a fleet of vehicles set of from a 
depot to serve a number of customers at different geographic locations with various demands within specific 
time and speed limits before returning to the depot eventually. To solve the problem, an efficient Saving 
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Method-Max Min Ant System (Saving-MMAS) with Local Search algorithm is applied. Using minimization of 
the total transportation costs as the objective of the extension VRPTWSL, a mathematic model is constructed. 
Finally, the Saving-MMAS algorithms indicated the good quality of the method in this problem.  
Keywords : Vehicle routing problem,  Time windows,   Speed limits,  Saving method max-min ant system 

1. บทนํา 
การจัดเสนทางพาหนะขนสงภายใตกรอบเวลาที่

จํากัด (Vehicle Routing Problem with Time Windows; 
VRPTW) เปนอีกรูปแบบของการจัดเสนทางพาหนะขนสง 
โดยมีการเพิ่มเงื่อนไขกรอบเวลาความตองการสินคาของ
ลูกคาเขาไปในตัวปญหา ซึ่งปญหา VRP เปนปญหาที่
สําคัญในกลุมการวิจัยดําเนินงาน โดยมีวัตถุประสงคหลัก 
คือ การหาตนทุนโดยรวมที่ เหมาะสมที่สุดจากการจัด
เสนทางพาหนะขนสงเพื่อออกไปสงหรือรับสินคา และ/หรือ
รวมถึงการจัดหนวยบริการพาหนะขนสงเคลื่อนที่เพื่อ
ออกไปใหการบริการแกลูกคาตามสถานที่ตางๆ เปนตน 
โดยกําหนดให มีคลังสินคากลางเปนจุดเริ่มตนและ
จุดส้ินสุดของเสนทาง ในแตละเสนทางนั้นพาหนะขนสง
ตองบรรทุกสินคาไดไมเกินขอจํากัด ปญหาดังกลาวจัดเปน
ปญหาเชิ งการจัดหมวดหมู  และมีปรากฏของการ
ดําเนินงานในองคกรธุรกิจอยูจริง โดยเฉพาะดําเนินงาน
ภายใตกรอบเวลาที่จํากัด สวนในการบริหารจัดการงาน
ดานการขนสงโลจิสติกสนั้น นับไดวาเปนเครื่องมือที่สําคัญ
และมีนัยสําคัญในดานเศรษฐศาสตรบริหารงานในองคกร
ดวย โดยลักษณะขายงานปญหา VRPTW ดังแสดงในรูปที่ 
1  

รูปที่ 1 ขายงานคลังสินคา 1 แหง ลูกคา 12 ราย 

ดังนั้น จึงมีนักวิจัยเปนจํานวนมากที่ใหความสนใจ
เปนอยางมากตอการแกปญหาทางดานการขนสงโลจิ
สติกส ซึ่งนับตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันและมีการพัฒนา

เทคนิค-วิธีการแกปญหาตางๆ อยางตอเนื่อง จนถึงใน
ปจจุบัน [1], [3], [4], [5]  ในขายงานปญหา VRPTW จาก
รูปที่ 1 ประกอบดวย เซตพาหนะขนสงที่มีขอจํากัดในการ
บรรทุกสินคาสุงสุด โดยแตละเสนทางพาหนะขนสงมี
จุดเริ่มตน-ส้ินสุดที่คลังสินคากลาง ซึ่งเปนตนทางและ
ปลายทางของการจัดพาหนะขนสงเพื่อออกไปสง-รับสินคา 
หรือใหบริการแกลูกคาที่มีที่ตั้งอยูแตกตางกันออกไป ทั้งนี้
ในการใหการบริการแกลูกคาในแตละรายยอมมีกรอบเวลา
ที่จํากัด กลาวคือ กรอบเวลาที่สามารถเริ่มตนรับสินคาเร็ว
สุด และกรอบเวลาในการรับสินคาชาสุด ซึ่งรวมถึงเวลา
หยุดพาหนะขนสงใหการบริการในการลําเลียงสินคาขึ้น
หรือลงจากพาหนะขนสงดวย เชน ลูกคารายที่ 1 มีกรอบ
เวลารับสินคาที่เวลา 9:00-10:30 น. และมีเวลาหยุดใหการ
บริการ 30 นาที เปนตน ซึ่งในแตละเสนทางการขนสงนั้น
ตองไมละเมิดเงื่อนไขตางๆ เหลานี้  
    ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยทําการศึกษาปญหาการจัด
เสนทางพาหนะขนสงสินคาภายใตกรอบเวลาและความเร็ว
ในการขนสงที่จํากัด (Vehicle Routing Problem with 
Time Windows and Speed Limits; VRPTWSL) ซึ่งเปน
ปญหาที่มีสวนขยายเพิ่มเติมจากปญหา VRPTW ทั่วไป 
โดยนอกเหนือจากจากการควบคุมเสนทางขนสงที่มีกรอบ
เวลาที่จํากัดแลวยังมีเรื่องของความเร็วของพาหนะขนสงที่
ใชเขามาเกี่ยวของดวย จากนั้นไดทําการประยุกตวิธีเซฟวิ่ง
รวมกับวิธีระบบมดแมก-มิน (Saving-MMAS) ในการ
แกปญหาดังกลาว  โดยรายละเอียดเนื้อหาบทความ
งานวิจัยมีดังนี้ หัวขอที่ 2 สถานะปญหา VRPTWSL หัวขอ
ที่ 3 การประยุกตวิธีแกปญหา หัวขอที่ 4 การทดลองและ
สุดทายสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

2. สถานะปญหา VRPTWSL 

 ปญหา  VRPTWSL อธิบายพอสังเขปดังนี้  เปน
ปญหาเชิงการจัดหมวดหมู (Combinatorial problem) 
ของ 2 เซตยอย คือ เซตพาหนะขนสงและเซตลูกคาที่โหนด
ในขายงานจํานวน N  โหนด แทนดวยเซต V เมื่อ 
=v {0,1,2,...,N} ซึ่งใชพาหนะขนสงที่มีขนาดและชนิด
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เหมือนกันทุกประการ (Identical vehicles) มีจํานวน K
คัน เพื่อออกไปใหการบริการแกลูกคาในสถานที่ตางๆ ตาม
เซตลูกคา คือ C เมื่อ =C {1,2,...,N} กําหนดให 0c  เปน
คลังสินคากลาง  ตัวแปรตัดสินใจ  ijkx  เมื่อ 
= ≠i, j 0,1,2,..,N;i j  แ ล ะ  = −k 0,1,2,..,K 1  ถ า ใ ห 
=ijkx 1  หมายถึง ใหพาหนะขนสงคันที่ k ทําการขนสง

สินคาจากลูกคา i  ไปยังลูกคา j  อื่น ๆ ให =ijkx 0  สวน 

it  เปนเวลาเริ่มตนของพาหนะขนสงแตละคันในการใหการ
บ ริการแก ลู กค า ร ายที่  i  โดยที่ ≤ +ij ih hjc c c  และ 
≤ +ij ih hjt t t ∀ ∈h, i, j N  เหลานี้เปนตน 

    การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical 
Model) แสดงดังตอไปนี้ 

2.1 พารามิเตอรที่เกี่ยวของ (Parameters) 

K  จํานวนพาหนะขนสงทั้งหมด 
N  จํานวนลูกคาทั้งหมด 

iC   โดยที่มีลูกคา i  ราย เมื่อ =i 1, 2,..,N  

0c  ศูนยกระจายสินคา (Depot) 

ijc  ระยะทางในการขนสงระหวางลูกคาที่ i  และ j  
ijt  ระยะเวลาในการขนสงระหวางลูกคาที่ i  และ j  

im  ความตองการสินคาในการขนสงของลูกคา i  
kq  ความสามารถในการบรรทุกของพาหนะขนสง k  

ti  เวลาที่พาหนะขนสงมาถึงที่ลูกคา i  
ie  เวลาที่พาหนะขนสงมาถึงลูกคาที่ j  ไดเร็วที่สุด  

fi  ระยะเวลาในการลําเลียงสินคาที่ลูกคา i  
iw  ระยะเวลาที่รอคอยในการรับ-สงสินคาที่ลูกคา i  

kr  เวลาที่อนุญาตใหใชพาหนะขนสง k สูงสุด 

iu   เปนโหนดกลางการเชื่อมเสนทาง =i 1, 2,..,N  
 

2.2 ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variable) 

    =ijkx 1  ถาใหพาหนะขนสง k  ทําการขนสงสินคา

จาก i  ไปยัง j  กรณีอื่นๆ =ijkx 0  

2.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical model) 

    ก. สมการเปาหมาย (Objective function) 

   
−

= = =
= ∑ ∑ ∑

N N K 1
ij ijk

i 0 j 0 k 0
Min Z c x  (1) 

 

  สวนขยายเพิ่มเติมจากปญหา VRPTW เมื่อ 

 
=

= + +∑
K

ij
ijk i i

k 1
t ij

c
x ( t s )

V
 

0 0กําหนดให t =0; s =0  
    

   v  คือ อัตราความเร็วพาหนะขนสงที่ใชในการขนสง 

   is  คือ เวลาที่พาหนะขนสงหยุดใหบริการลูกคาที่ i  
 

   ข. สมการขอบขาย (Subject To) 

  
−

= =
=∑ ∑

K 1 N

ijk
k 0 j 1

x 1 ∀ =i 0   (2) 

  
= =

≠

=∑ ∑
K N

ijk
k 0 j 0

j i

x 1 ∀ =i 1, 2, 3, ..,N  (3) 

  
= =
≠ ≠

− =∑ ∑
N N

ihk hjk
i 0 j 0
i h j h

x x 0 ∀ ∈ ∈ −h [1, ..N]; k [0,K 1]   (4) 

− + ≤ −i j iju u Nx N 1 ∀ = = ≠i 1, 2, .,N; j 1, 2, .,N; i j  (5) 

  
= =

≠

≤∑ ∑
N N

i ijk k
i 0 j 0

j i

m ( x ) q ∀ ∈ −k {1, ..,K 1}  (6) 

  
= =

≠

+ + ≤∑ ∑
N N

ijk ij i i k
i 0 j 0

j i

x ( t f w ) r ∀ ∈ −k {1, ..,K 1}  (7) 

=0t 0  (8) 
+ + + ≤i ijk ij i i jt x ( t f w ) t ∈ ≠ ∈ −i, j [1,N]; i j;k [0,K 1] (9) 
≤ ≤i i ie t l  ∈ −k [0, K 1]    (10) 

 

    สมการเปาหมายที่  (1) เปนการหาระยะทาง
โดยรวมที่ใชที่ ส้ันที่สุดในการออกไปใหบริการแกลูกคา 
สมการขอบขายที่ (2)-(3) ประกันวาลูกคาแตละรายถูก
กําหนดใหใชพาหนะขนสงเพียงคันเดียว และเพียงเสนทาง
เดียวเทานั้น สมการขอบขายที่ (4) ประกันวาลูกคาแตละ
รายมีเสนทางเขา-ออกของพาหนะขนสงเพียง 1 เสนทาง
เดียวเทานั้น สมการขอบขายที่ (5) ประกันวาไมมี Sub-
tour เกิดขึ้นในคําตอบ สมการขอบขายที่ (6) พาหนะขนสง
ตองบรรทุกสินคาไมเกินขอกําหนด สมการขอบขายที่ (7) 
ประกันวาเวลาที่ใชของพาหนะขนสงแตละคันตองไมเกิน
เวลาอนุญาต สมการขอบขายที่ (8), (9) และ (10) ประกัน
วาการขนสงสินคาของพาหนะขนสงตองไมขัดแยงตอ
เงื่อนไขทางดานเวลา  
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3. การประยุกตวิธีเซฟวิ่งรวมกับระบบมดแมก-มิน 
(Saving-MMAS) 

3.1 การหาคาที่เหมาะสมดวยวิธีระบบอาณานิคมมด (Ant 
Colony Optimization; ACO) เปนการหาคาที่เหมาะสม
เชิงการจัดหมวดหมูเปนวิธีที่เรียกชื่อโดยทั่วไปวา “วิธีเมตา
ฮิวริสติกส (Meta-heuristics)” หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา 
“วิธีเชิงปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence)” ซึ่งมี
ลักษณะที่เลียนแบบจากดําเนินชีวิตหรือพฤติกรรมทาง
สังคมของมดที่อาศัยอยูรวมกัน โดยนักวิจัยเรียนรูหลักการ
ดังกลาวและนํามาพัฒนาเปนเทคนิคการแกปญหาในทาง
อุตสาหกรรมจนมีเกิดเปนกลุมอัลกอริทึมมด ดังแสดงในรูป
ที่ 2 [2] 

 
รูปที่ 2 อัลกอริทึมกลุม ACO 

ที่มา: Dorigo and Stützle,. 2004 
 

รูปที่ 2 เปนเทคนิคที่ถูกพัฒนาขึ้นมาในตระกูลวิธี
ของมดทั้งหมดที่นิยมใชในการแกปญหา โดยเริ่มตนพัฒนา

มาจากวิธีระบบมด (Ant System; AS) และวิวัฒนาการมา
เปนลําดับ เชน Max-Min Ant (MMAS) Ant-Q,  ASrank 
และ ASelist ตามลําดับ ซึ่งในแตละวิธีการของมดก็มักมี
ขอดี-ขอเสียที่แตกตางกันออกไป แตที่ สําคัญหลักหรือ
วิธีการจะคลายคลึงกันทั้งหมด เชน กําหนดจํานวนมดที่ใช
งานกอนเปนอันดับแรก และใหมดแตละตัวทําการสุมเลือก
โหนดที่ เปนจุดเริ่มตนเพื่อเปนจุดเริ่มตนออกเดินทาง 
จากนั้นทําการยายตําแหนงหรือเดินทางไปยังโหนดอื่นๆ 
โดยใชกฎการเปลี่ยนสถานะ (Transition rule) ในระหวาง
การเดินทางมดจะวางสารฟโรโมน (Pheromone) ลงบน
เสนทางนั้นๆ และมีการเปลี่ยนแปลงสารฟโรโมนบนดาน
เชื่อมเปนลําดับ เรียกวา “การปรับปรุงฟโรโมนเฉพาะที่ 
(Local updating)” หลังจากนั้นเมื่อมดสรางเสนเชื่อม
สมบูรณ (เสนทางวงปด (Closed tour)) ใหนําเสนทาง
เชื่อมที่ส้ันที่สุดมาปรับปรุงฟโรโมนอีกครั้งหนึ่ง ซึ่งเรียกวา 
“การปรับปรุงฟโรโมนวงกวาง (Global updating)” การ
คนหาคําตอบใชวงรอบกระทําซ้ํา (Iterations) เพื่อคนหา
คําตอบที่ดีที่สุดและทําไปจนกระทั่งครบเงื่อนไขการหยุด
และคืนคําตอบที่ดีที่ สุดออกมาเปนตัวแทนประชากร
คําตอบทั้งหมดที่หาได 

3.2 วิธี Saving-MMAS ในการปญหา VRPTWSL ผูวิจัยได
ออกแบบขั้นตอนวิธี Saving-MMAS ในการคนหาคําตอบ
สําหรับปญหา VRPTWSL ดังแสดงในรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 ขั้นตอน Saving-MMAS เพื่อแกปญหา VRPTWSL 
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 จากรูปที่ 3 ขั้นตอนแกปญหาอธิบายพอสังเขปไดดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1: กําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของ เชน α β ρ,  ,  

และ NC เมื่อ α  คือ คาน้ําหนักความสําคัญของฟโรโมน 
β  คือ คาน้ําหนักความสําคัญของระยะทาง ρ  คือ อัตรา
การระเหยฟโรโมนและ NC  คือ จํานวนรอบกระทําซ้ํา
สูงสุด  
ขั้นตอนที่ 2: กําหนดรอบกระทําซ้ํา NC=0, และ
กําหนดใหมด K ประจําที่คลังสินคา  
ขั้นตอนที่ 3: ใหมดแตละตัวทําการเลือกลูกคาที่มดยัง
ไมไดเดินทางจากรายการบัญชีคูแขงขัน โดยใชกฎเปลี่ยน
สถานะอันใหม จากการผสมผสานฮิวริสติกสเขาดวยกัน 
เชน คาความประหยัด (Savings value) และ กรอบเวลาที่
จํากัด สวนกลับระยะทางจริง เปนตน ดังนี้  
 

α β γ λ

α β γ λ

τ η μ
τ η μ∈

π
∈

π
⎧
⎪⎪∑
⎨
⎪
⎪⎩

ij ij ij ij

im im ij ijm Ni

[ ] .[ ] .[ ] .[ ]
          if j Ni

[ ] .[ ] .[ ] .[ ]k
j

Otherwise 0

p =

 
 

ri,jη  เปนสวนกลับระยะทางจากจุดเมือง ri (ri คือที่ตั้ง
ลูกคาที่มดอยูปจจุบัน) ไปยังอีกจุดเมือง j บนเสนทางเชื่อม
ของเมือง ri ไปยังเมือง j โดยมีระยะทางเชื่อม ri,jD และ คา 
π

ri,j
หมายถึง สวนกลับของกรอบเวลาของลูกคาที่ j การ

คํานวณแสดงดังนี้ ri,j ri,jη 1.0/D=  และ π
ri,j j,1 j,0

=1.0/(TW -TW )  
โดยที่กําหนดให  ri

j ri,jtau  =tau  และ  μri,j  คือ  คาความ
ประหยัด Saving-Method 

 
μri,j ri,0 0,j ri,j= D +D -D  

รูปที่ 4 วิธี Saving Method 

ขั้นตอนที่ 4: คํานวณสินคาสะสม sum(i,j) ในเสนทาง
ระหวางลูกคา i และลูกคา j  ถา sum(i,j)<q ใหขาม

ขั้นตอนถัดไป อื่นๆ ใหคืนลูกคาน j ไวในบัญชีคูแขงขัน แลว
ขามไปทําในขั้นตอนที่ 6  
ขั้นตอนที่ 5: คํานวณหาเวลา T(i) ถานําลูกคา j เขามาใน
เสนทาง กรณีที่ไมละเมิดเงื่อนไขใหคํานวณหาความยาว
เสนทางทัวร และคาใชจายระหวางลูกคา i ไปยัง j จากนั้น
ใหกลับไปทําขั้นตอนที่  3  ซ้ําใหมอีกครั้ง กรณีอื่นๆ ใหขาม
ไปทําในขั้นตอนถัดไป 

ขั้นตอนที่ 6: เพิ่มจํานวนพาหนะขนสง แลวใหกลับไปทํา
ขั้นตอนที่ 3 ซ้ําใหมอีกครั้ง เพื่อสรางเสนทางทัวรใหม กรณี
อื่นๆ ใหขามทําขั้นตอนถัดไป 

ขั้นตอนที่ 7: ใหคํานวณหาความยาวเสนทางทัวร และ

คาใชจายในทุกเสนทางที่ไดจากมด และใหนําเฉพาะ

คําตอบที่ดีที่สุดจากมด ไปทําขั้นตอนถัดไป 

ขั้นตอนที่ 8: ปรับปรุงคุณภาพคําตอบดวย 2-Opt ความ

ยาวที่ดีที่สุดซึ่งจะถูกบันทึกไว ถาไมมีการละเมิดเงื่อนไข

ดานเวลาและการบรรทุกสินคา  
ขั้นตอนที่ 9: ถา Llocal(t)<Lopt(t) กําหนดให 

Llocal(t)<Lopt(t) และใหเปนคําตอบที่ดีที่สุด จากนั้นทํา

การปรับปรุงฟโรโมนวงกวาง  

 
∈

∈
Δτ

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

best
best

worst

Q    if (ij) L  (t)L ( t)
ij Q   if (ij) L  (t)

Lworst( t)

( t)   

τ = τmax  อื่นๆ τ = τmin   

ขั้นตอนที่ 10: ตรวจสอบรอบกระทําซ้ํา NC = Max 

Iteration?  อื่นๆ ใหกลับไปทําในขั้นตอนที่2 
 

4. การทดลองและผลการทดลอง  

4.1 ผูวิจัยทําการทดสอบอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นมากับ
ปญหาทดลองกรณีที่มีโรงงานผูผลิตสินคาจํานวนหนึ่งแหง 
ลูกคาที่ตองใหการบริการขนสงสินคา จํานวน 8 ราย แตละ
รายมีปริมาณความตองการสินคาที่แตกตางกัน พาหนะ
ขนสงบรรทุกไดครั้งละ 8 หนวย ความเร็วพาหนะขนสงที่ใช
แบงออกเปน 4 ระดับ คือ 40, 50, 60 และ 70 กม/ชม 
ตามลําดับ ขอมูลดังตารางที่ 1และ 2 
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ตารางที่ 1 ขอมูลระยะทางการขนสงสินคาของโรงงานตัวอยาง       (หนวย: กิโลเมตร) 
dij 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
0 0 40 60 75 90 200 100 160 80 
1  0 65 40 100 50 75 110 100 
2   0 75 100 100 75 75 75 
3    0 100 50 90 90 150 
4     0 100 75 75 100 
5      0 70 90 75 
6       0 70 100 
7        0 100 
8         0 

 

ตารางที่ 2 ขอมูลปริมาณความตองการสินคา และกรอบเวลาในการขนสงสินคา  (หนวย: ช่ัวโมง) 

ลูกคารายที่ i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

ความตองการสินคา 
(หนวย) 

0 2 1.5 4.5 3 1.5 4 2.5 3 

กรอบเวลา i i[et , lt ]  [0,0] [1,4] [4,6] [1,2] [4,7] [3,5] [2,5] [5,8] [1.5,4] 

เวลาลําเลียงสินคาขึ้น-ลง 0 1 2 1 2 2 2.5 3 0.8 
 

 

 

4.2 ผูวิจัยไดพัฒนาวิธี Saving-MMAS เขียนคําส่ังดวย
ภาษา Studio Visual C++ เวอรชั่น 6.0 ดังรูปที่ 5  
 

 
รูปที่  5 โปรแกรม MMAS-VRPTWSL 

และทดสอบบนเครื่องคอมพิวเตอรรุน Pentium Intel(R) 
Core™ 2Dua CPU 2.20 Ghz 0.99 Gb of RAM ทดสอบ
พารามิเตอรที่ใชวิธี Saving-MMAS สําหรับการแกปญหา 
VRPTWSL เ ช น  อั ต ร าการ ระ เหยฟ โ ร โมน  น้ํ า หนั ก
ความสําคัญระยะทางและฟโรโมน เหลานี้เปนตน ดังนั้น
ผูวิจัยจึงไดทําการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับการใช
พารามิเตอรดวยวิธีการออกแบบการทดลอง (Design of 
Experimental; DOE) ซึ่งมี 3 ปจจัยการทดลอง (Factors) 
แตละปจจัยมี 2 ระดับ คือ คาต่ํา (Low) และคาสูง (High) 

มีดังนี้  ปจจัยที่ 1 น้ําหนักความสําคัญฟโรโมน α( )  ใช 
≤ α ≤1 5  ปจจัยที่ 2 น้ําหนักความสําคัญระยะทาง β( )  

ใชคา ≤ β ≤1 5  และปจจัยที่ 3 อัตราการระเหยของฟโร
โมน ρ( )  ใชคา ≤ ρ ≤0 1  ดังในตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3 ระดับปจจัยการทดสอบพารามิเตอร 
 
ปจจัยการทดลอง (Factors) 

ระดับปจจัย 

(-) (+) 

1. นํ้าหนักความสําคัญฟโรโมน  1 5 

2. นํ้าหนักความสําคัญระยะทาง  1 5 

3. อัตราการระเหยของฟรีโรโมน  0 1.0 

 
โดยใชการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล

เทากับจํานวน 2k โดยใชโปรแกรม  Minitab R15 กําหนด 
Replicate อีก 2 ครั้ง จํานวนการทดลองทั้งหมด 36 การ
ทดลอง ผูวิจัยไดเลือกทําการสอบกับปญหาใน OR-
Library ในปญหา C101 ขนาดที่มีลูกคา 25 ราย ระดับ
ความเชื่อม่ันในการทดสอบ 95% ดวยเหตุผลที่วาปญหา 
C101 สามารถเปรียบเทียบคําตอบที่ทราบได OR-Library 
ผลการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 การทดสอบพารามิเตอร  
ครั้ง
ที ่

พารามิเตอร 
(Alpha) 

พารามิเตอร 
(Beta) 

พารามิเตอร 
(Rho) 

ผลลัพธที่
ได (Yield) 

1 1 5 0.545 200.313 
2 5 1 0.545 211.58 
3 3 3 0.545 211.58 
4 3 3 0.545 221.637 
5 3 3 0.545 191.814 
6 1 1 0.545 211.58 
7 3 1 0.1 211.58 
8 3 3 0.545 211.58 
9 1 3 0.1 211.58 
. . . . . 

36 1 5 0.545 206.718 
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รูปที่ 6 กระจายแบบแจกแจงปกติ 
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รูปที่ 7 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน 

 

การวิเคราะหทางสถิติพบวา ขอมูลมีการกระจาย
แบบแจกแจงปกติ คาสัมบูรณสวนตกคางทั้ง 36 ครั้งพบวา
มีความเหมาะสม ความเสถียรพบวาผลการทดลองมีการ
กระจายอยางสม่ําเสมอ การหาคาที่เหมาะที่สุดปจจัยโดย 
Response Optimizer วัดความพึงพอใจผลตอบ (Composite 
Desirability; D) ตามรูปที่ 8   
 

       Goal     Lower  Target    Upper  Weight  Import 
Yield  Minimum  191.3   191.3  222.619       1       1 
Alpha   =   1.40404 
Beta    =         1 
Rho     =      0.99 
Predicted Responses 
Yield   =   191.789  ,   desirability =   0.984397 
Composite Desirability = 0.984397 

รูปที่ 8  คาที่เหมาะที่สุดของปจจัย 

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบ Saving-MMAS 

คร้ังท่ี 
ระดับความเร็วในการขนสงสินคา 

40 กม/ชม 50 กม/ชม 60 กม/ชม 70 กม/ชม 
AS MMAS เวลา: AS MMAS เวลา: AS MMAS เวลา: AS MMAS เวลา: 

1 885 885 1.13 935 805 1.03 940 940 1.07 1070 1070 1.06 
2 1020 885 1.03 1040 805 1.07 975 940 1.03 1070 1070 1.03 
3 1010 885 1.09 805 805 1.05 975 940 1.06 1070 1070 1.05 
4 890 885 1.05 950 805 1.03 940 940 1.05 1070 1070 1.03 
5 920 885 1.06 935 805 0.98 975 940 1.11 1070 1070 1.06 
6 885 885 1.05 1040 805 1.09 940 940 1.06 1070 1070 1.09 
7 1020 885 1.07 805 805 1.05 975 940 1.03 1070 1070 1.08 
8 1010 885 1.03 950 805 1.08 940 940 1.03 1070 1070 1.03 
9 890 885 1.05 935 805 1.00 975 940 1.06 1070 1070 1.03 
10 920 885 1.05 1040 805 1.05 940 940 1.03 1070 1070 1.06 

คาที่ดี 885 885 1.06 805 805 1.04 940 940 1.05 1070 1070 1.05 
คาเฉลี่ย 945 885 1.061 943.5 805 1.043 957.5 940 1.053 1070 1070 1.052 
%Error 6.78% 0.00% - 17.20% 0.00% - 1.86% 0.00%  0.00% 0.00% - 

คาที่ดี (The Best) หมายถึง คาที่สามารถคนพบไดจากวิธีการ  
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คาเฉลี่ย (Average) หมายถึง ผลการหารเฉลี่ยจากคําตอบที่ไดในจํานวนครั้งทดสอบ (Average) 

เปอรเซ็นตความผิดพลาด (%Error) หาไดจาก 
−

=
Average Best

%Error ( ) *100
Best

 

4.3 จากนั้นใชพารามิเตอร 

 α = 1.4, β = 1 และ ρ = 0.99 ทดสอบปญหา
โดยวิธี Saving-MMAS และทําการเปรียบเทียบคําตอบที่
ไดกับ Ant System (AS)+2Opt ในงานวิจัย [6] โดยผูวิจัย
ทําการทดสอบปญหาที่ระดับความเร็วในการขนสงสินคา
ระดับความเร็วละ 10 คร้ัง ท่ีอัตราความเร็วพาหนะขนสง 
40, 50, 60 และ 70 กม/ชม ตามลําดับ ผลการทดสอบ
อัลกอริทึมแสดงในตารางที่ 5 ทดสอบปญหาและการ
เปรียบเทียบวิธีการคนหาคําตอบระหวาง Saving-MMAS 
และ Ant System (AS)+2Opt ท่ีอัตราความเร็วพาหนะ
ขนสงสินคาระดับ 40 กม/ชม พบวา AS+2Opt คนพบ
คําตอบที่ดีจาก 10 คร้ังเพียง 2 คร้ังเทานั้น ซ่ึงคิดเปน 20% 
โดยมีเปอรเซ็นตความผิดพลาด (%Error) ในการคนหา
คําตอบ 6.78% ในทางตรงกันขาม Saving-MMAS น้ัน

สามารถคนพบคําตอบที่ดีไดทุกครั้งจาก 10 คร้ัง  ซ่ึงคิด
เปน 100% และมีเปอรเซ็นตความผิดพลาด (%Error) 
เทากับ 0.00% สวนการทดสอบที่ระดับความเร็วพาหนะ
ขนสงสินคาที่ระดับอ่ืนๆ  ดังแสดงในตารางที่ 5  
สรุปไดวาวิธีการคนหาคําตอบโดยวิธี  Saving-MMAS 
สามารถใหคําตอบที่ดี และใหคําตอบที่แมนยํามากกวาวิธี 
AS+2Opt โดยสัง เกตไดจากการมี เปอร เ ซ็นตความ
ผิดพลาด (%Error) เทากับ 0.00% ถึงแมท้ังสองวิธีการน้ี
จะใหคําตอบที่ดีน้ันเทากันในทุกๆ ระดับความเร็วของการ
ทดสอบก็ตาม แตวิธี Saving-MMAS น้ันสามารถให
คําตอบที่แมนยํากวา AS+2Opt ทุกครั้งไป แสดงถึงความ
มีประสิทธิภาพที่เหนือกวา ผลการจัดเสนทางการขนสงที่ดี
ท่ีสุดจากวิธี Saving-MMAS ดังแสดงในตารางที่ 6 

 

ตารางที่ 6 ผลการทดสอบ Saving-MMAS 

ความเร็ว 
ที่ใชขนสงสินคา เสนทางที ่ ลําดับลูกคา ระยะทาง(กม.) ระยะทาง

โดยรวม (กม.) 

 
40 กม/ชม 

1 0-  1- 5- 7- 2- 0     315  
885 2 0-  6-  4-  0     265 

3 0-  8-  3-  0     305 
 

50 กม/ชม 
1 0-  6-  7- 2-  0     305  

805 2 0 - 8-  5-  4-  0     345 
3 0-  3-  1-   0     155 

 
60 กม/ชม 

1 0-  3-  5-  2-  0   285  
940 2 0-  8-  6-  0   280 

3 0-  1-  4-  7-  0   375 
 

70 กม/ชม 
1 0-  3-  1-  5-  0   365  

1070 2 0-  8-  6-  0   280 
3 0-  4-  2-  7-  0   425 

  

จากผลการทดสอบในตารางที่ 6 แสดงเสนทางที่ดีท่ีสุดจาก
วิธี Saving-MMAS พบวาการใชพาหนะขนสงที่ระดับ
ความเร็ว 50 กม/ชม โดยมีจํานวน 3 เสนทาง ประกอบดวย 
เสนทางที่ 1: 0-6-7-2-0 เสนทางที่ 2:  0-8-4-0 และเสนทาง
ท่ี 3: 0-3-1-0 ใหความยาวเสนทางทัวร (ระยะทางการ

ขนสง) โดยรวมเทากับ 805 กม ซ่ึงเปนคาที่ดีท่ีสุดสําหรับ
ปญหาที่นํามาใชในการทดสอบและแสดงลําดับของเวลา
ของการบริการลูกคาในแตละรายที่พาหนะขนสงเขาสง
สินคาไดดังแสดงในตารางที่ 7 
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ตารางที่ 7 กรอบเวลาที่พาหนะขนสงเดินทางมาถึงแตละลูกคา 

พาหนะขนสงคนัที่ 1 พาหนะขนสงคนัที่ 2 พาหนะขนสงคนัที่ 3 

0->6   เวลาเดินทางมาถึง:2 

6->7   เวลาเดินทางมาถึง:5.9 

7->2   เวลาเดินทางมาถึง:10.4 

2->0   เวลาเดินทางมาถึง:13.6 

0->8   เวลาเดินทางมาถึง:1.6 

8->5   เวลาเดินทางมาถึง:3.9 

5->4   เวลาเดินทางมาถึง:7.9 

4->0   เวลาเดินทางมาถึง:11.7 

0->3   เวลาเดินทางมาถึง:1.5 

3->1   เวลาเดินทางมาถึง:3.3 

1->0   เวลาเดินทางมาถึง:5.1 

 

5. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 การจัดเสนทางพาหนะขนสงสินคาภายใตกรอบ
เวลาและความเร็วในการขนสงที่จํากัด (VRPTWSL) ผูวิจัย
ทําการทดลองอัลกอริทึมโดยแบงความเร็วพาหนะขนสง
ออกเปน 4 ระดับ คือ 40,  50,  60 และ 70 กม/ชม 
ตามลําดับ พบวาวิธี Saving-MMAS ใหประสิทธิภาพ
คําตอบที่แมนยํากวาวิธี  AS+2Opt  แตใหความยาว
ระยะทางทัวรโดยรวมของทั้ง 4 ระดับความเร็ว ดังนี้ 885,  
805,  940 และ  1,070 กม /ชม  ตามลําดับท่ีเทากัน 
ความเร็วที่พาหนะขนสงใชและใหระยะทางที่ส้ันที่สุด คือ 
50 กม/ชม ซ่ึงมีความยาวทัวรเทากับ 805 กม สรุปไดวา ถา
หากเปนการขนสงสินคาที่ลูกคามีกรอบเวลาจํากัดในการ
รับสินคา การใชความเร็วพาหนะขนสงสูงๆ ไมไดตอบ
ความตองการของลูกคาอยางแทจริง ในทางตรงกันขาม ย่ิง
ทําใหผูประกอบการหรือพนักงานขนสงตองใชระยะทางที่
เพิ่มขึ้นและส้ินเปลืองพลังงานเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นโดยไม
จําเปน  อีกทั้งมีอันตรายและความเสี่ยงสูงที่สินคาจะ
เสียหายระหวางการจัดสง เชน กรณีรถบรรทุกขนาดใหญ
การขนสงใชความเร็วที่ระดับ 70 กม/ชม ซ่ึงถือวาคอนขาง
เร็วมาก เม่ือวิ่งสงสินคาตามกรอบเวลาเดิม เทียบกับท่ี
ระดับ 50 กม/ชม. จะพบไดวาถาเพิ่มความเร็วพาหนะ
ขนสงจาก 50 กม/ชม เปน 70 กม/ชม จะวิ่งดวยระยะทางที่
เพิ่มขึ้นถึง 256 กม สาเหตุก็เพราะวา การที่พาหนะขนสง
ถูกขับดวยความเร็วสูง จะสามารถถึงเปาหมายที่เปนลูกคา
ไดเร็วขึ้น แตไมเม่ือพาหนะขนสงเดินทางไปถึงที่หมายแลว 
กลับไมสามารถสงสินคากอนเวลาไดน่ันเอง  ดังนั้น จึง
จําเปนจะตองวิ่งหาจุดที่มีลูกคาตองการสินคาในเวลาที่
กําหนด i i[et , lt ]  สรุปจากงานวิจัยนี้จะพบไดวา หากเปน
การขนสงที่มีกรอบระยะเวลารับ-สงสินคาดวย ควรมีการ
วิเคราะหหลายปจจัยรวมดวยกอนทําการตัดสินใจการ

เสนทางการขนสง เนื่องมีปจจัยหลายตัวเขามาเกี่ยวของ 
เชน ระยะทาง กรอบเวลาใหการบริการ และความเร็ว
พาหนะขนสงที่ใช เปนตน จึงจะทําใหการตนทุนดําเนินการ
ตํ่าที่สุด และย่ิงประเด็นการใชความเร็วที่สูงของพาหนะ
ขนส ง เพียงอย าง เดียวนั้ น ไม ใช ข อบ ง ช้ีจะสามารถ
ตอบสนองความตองการของลูกคาไดอยางมีนัยสําคัญ 
และ ไม ส ามา รถลดต นทุ น ดํ า เ นิ นกา รล ง ไ ด  ส ว น
ขอเสนอแนะในการศึกษาวิจัยในอนาคต ควรมีการศึกษา
การจัดเสนทางขนสง กรณีท่ีมีท้ังความตองการสินคาของ
คาที่ไมแนนอนและกรอบเวลาไมแนนอน ซ่ึงจะมีความ
คลายคลึงกับสภาพความเปนจริงในการดําเนินการขนสง
ในปจจุ บันมากที่ สุด  ท้ั งนี้ เพื่ อ เปนแนวทางการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในระบบการขนสงอยางแทจริง 
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