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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้ผู้วิจัยท�ำการศึกษาและพัฒนาวิธีเมต้าฮิวริสติกส์เพื่อการค้นหาค�ำตอบการขนส่งภายใต้กรอบเวลา ท่ียืดหยุ่น 

ที่เหมาะสม กรณีที่มีคลังสินค้ากลางแห่งเดียว ลูกค้ามีหลายราย ลูกค้าแต่ละรายตั้งอยู่กระจัดกระจายทั่วไป และมีความ

ต้องการสินค้าที่ไม่เท่ากัน แต่ทราบจ�ำนวนสินค้าที่ต้องการและช่วงเวลาการรับสินค้าที่แน่นอน ศาสตร์การวิจัยด�ำเนินงาน

เรียกปัญหานี้ว่า ปัญหา NP-hard ซึ่งเป็นปัญหาที่ยากย่ิงในการค้นหาค�ำตอบท่ีดีท่ีสุด ผู้วิจัยได้ประยุกต์วิธีซิมมูเลเตด  

แอลเนลลิง่ เพือ่ให้ได้มาซึง่ค�ำตอบทีด่แีละเหมาะสมทีส่ดุ อกีทัง้ให้สามารถค้นหาค�ำตอบได้ในเวลาท่ีรวดเรว็ หลงัจากพฒันา

อัลกอริทึมเรียบร้อยแล้วได้น�ำอัลกอริทึมไปทดสอบเพื่อหาแฟคเตอร์ กรอบเวลาขยายท่ีเหมาะสม แล้วน�ำแฟคเตอร์น้ัน 

ไปใช้ทดสอบกับปัญหาการจัดเส้นทางขนส่งภายใต้กรอบเวลาที่จ�ำกัดของ Solomon ใน OR-Library กรณีที่มีลูกค้าสูงสุด 

25 ราย จ�ำนวน 6 ปัญหา อันได้แก่ ปัญหา C101, C102, R101, R102, RC101 และ RC102 ตามล�ำดับ พบว่าแฟคเตอร์

กรอบเวลาขยายทีเ่หมาะสมควรใช้ ทีร่ะดบั 50 % และหลงัการเปรยีบเทยีบค�ำตอบกับกรณกีารจดัเส้นทางภายใต้กรอบเวลา

ท่ีจ�ำกัดและกรอบเวลาที่ยืดหยุ่นนั้น พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดจ�ำนวนพาหนะขนส่งโดยเฉลี่ย -28.57 %  

และเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดระยะทางโดยเฉลี่ย -22.79 % โดยอัลกอริทึมใช้เวลาประมวลโดยเฉลี่ย 45.5 วินาที/ปัญหา 

ตามล�ำดับ
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Abstract

The researcher has applied and develops the meta-heuristics method to solve Vehicle Routing Problems with 

Soft Time Windows (VRPSTW). For this case there was only one depot, multi customers which each generally 

sparse either or demand was different though perceived number of demand and specific period of time to  

receive them. The Operation Research was representative combinatorial optimization problems and is known 

to be NP-hard. In this research algorithm, use Simulated Annealing (SA) to determine the optimum solutions 

which rapidly time solving. After developed the algorithms, apply them to examine the factors and the optimum 

extended time windows and test these factors with vehicle problem routing under specific time windows by 

Solomon in OR-Library in case of maximum 25 customers. Meanwhile, 6 problems are including of 

C101, C102, R101, R102, RC101 and RC102 respectively. The result shows the optimum extended time windows 

at level of 50%. At last, after comparison these answers with the case of vehicle problem routing under specific 

time windows and flexible time windows, found that percentage errors on number of vehicles approximately  

by -28.57% and percentage errors on distances approximately by -28.57% which this algorithm spent  

average processing time on 45.5 sec/problems.

Keywords : Simulatedannealing (SA), Vehicle routing problem, Time windows, Soft time windows

1. บทน�ำ

 ปัจจุบันการขนส่งมีความส�ำคัญต่อการด�ำเนิน

ธุรกิจเกือบทุกประเภททั้งในส ่วนการขนส ่งวัตถุดิบ  

การขนถ่ายสินค้าระหว่างการผลิต การขนส่งสินค้า 

เพื่อการขาย และการจัดจ�ำหน่าย เป็นต้น ในหลายธุรกิจ

ต้นทุนการขนส่งนับเป็นต้นทุนที่มีความส�ำคัญอย่างย่ิง  

และมีผลกระทบโดยตรงต่อต้นทุนโดยรวมของผลิตภัณฑ์

และบริการ โครงสร้างต้นทุนขนส่งนั้นประกอบด้วย  

ต้นทุนคงที่  (Fixed Cost) ซ่ึงหมายถึงต้นทุนที่ไม ่ม ี

การเปลี่ยนแปลงตามปริมาณการขนส่ง เช่น ค่าเช่า 

สถานทีจ่อดรถ เงนิเดอืนพนกังานขบัรถ เป็นต้น ส่วนต้นทนุ

แปรผัน (Variable Cost) เป็นต้นทุนที่มีการเปลี่ยนแปลง

ตามปริมาณ การให้บริการ เช ่น ค่าน�้ำมันเชื้อเพลิง  

ค่าซ่อมแซม ค่าน�้ำมันหล่อลื่น เป็นต้น และสุดท้าย 

คือ ต้นทุนโดยรวม (Total Cost) ซ่ึงหมายถึงการรวมเอา

ต้นทุนคงที่และต้นทุนผันแปรเข้าไว้ด้วยกัน 

ต้นทุนโดยรวมนี้ในทางการบริหารงานโลจิสติ

กส์ถือเป็นตัวบ่งชี้ที่ส�ำคัญซึ่งหมายถึงความสามารถ  

และประสิทธิภาพการด�ำเนินงานธุรกิจ ถ้าหากสามารถ

ท�ำให ้ต ้นทุนโดยรวมลดลงได ้มากเท ่าใดก็จะท�ำให ้ 

องค์กรธุรกิจนั้นๆ สามารถด�ำเนินกิจกรรม ของตนเอง 

ได้ยาวนานยิ่งขึ้น หรือสามารถอยู่รอดได้ ในภาวการณ์

แข่งขันท่ีรุนแรง แนวทางท่ีส�ำคัญท่ีสามารถลดต้นทุน 

โดยรวมลงได้ ถ้าหากทราบว่าต้นทุนของกระบวนการ 

ขนส ่ ง สินค ้ามี นัยส�ำ คัญต ่อการด�ำ เ นินธุ รกิจ  เช ่น  

การปรับปรุงประสิทธิภาพระบบการกระจายสินค ้า  

โดยใช้แผนการจัดส่งสินค้าที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด 

กจ็ะสามารถท�ำให้ต้นทุนด�ำเนินการโดยรวมลดต�ำ่ลงได้ด้วย

และเพิ่มความสามารถในด้านการบริการแก่ลูกค้าได้ด ี

ยิ่งขึ้น และรวดเร็วมากยิ่งขึ้นกว่าเดิม ยิ่งในสภาวะปัจจุบัน 

ที่เศรษฐกิจโลกมีความผันผวนและมีการปรับตัวของราคา

น�้ำมันที่เพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยที่ต้นทุนด้านเชื้อเพลิง

นั้นมีสัดส่วนที่มากในต้นทุนการขนส่งทั้งหมด เมื่อราคา

น�้ำมันเพิ่มสูงข้ึนก็จะส่งผลให้ผู้ประกอบการด้านการขนส่ง

ต้องแบกรบัภาระต้นทนุการขนส่งสนิค้าทีส่งูขึน้ตามไปด้วย 

น่ันเอง ดังน้ัน ผู้ประกอบการ ด้านการขนส่งโลจิสติกส์ 

จ�ำเป ็นต ้องมีกลยุทธ ์ที่ส�ำคัญเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

การขนส่ง โดยการวางแผนการจดัเส้นทางการขนส่งเพือ่ลด 

ระยะทางหรือการใช้ระยะทางโดยรวมที่สั้นที่สุด และใช้

จ�ำนวนพาหนะขนส่งที่เหมาะสมเพื่อเป็นการลดต้นทุน 

ทั้งต้นทุนคงที่และต้นทุนแปรผัน ตามล�ำดับ

งานวจิยันีผู้ว้จิยัท�ำการศกึษา และน�ำเสนอวธิกีาร

แก้ปัญหาการจัดเส้นทางพาหนะขนส่ง ภายใต้กรอบเวลา 

ที่ยืดหยุ่น โดยใช้วิธีซิมมูเลเตด แอลเนลลิ่ง (Simulated  
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Annealing; SA) ให ้สามารถแก้ป ัญหาได ้อย ่างมี

ประสทิธภิาพ โดยทีไ่ด้ค�ำตอบทัง้จ�ำนวนการ ใช้พาหนขนส่ง 

ที่เหมาะสม ระยะทางการขนส่ง (ระยะทางโดยรวม)  

ที่สั้นที่สุด และให้สามารถค้นหาค�ำตอบที่ดีในเวลา 

อันรวดเร็ว เพื่อที่ผู้ประกอบการ จะสามารถน�ำวิธีดังกล่าว

ไปประยุกต์ใช้งานได้ ทั้งปัญหาที่มีขนาดเล็กและขนาด

ใหญ่ และสร้างความพงึพอใจในการให้การบรกิารแก่ลกูค้า 

มากที่สุด บทความวิจัยนี้อธิบายเนื้อหาไว้ดังนี้ หัวข้อที่ 2  

ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง หัวข้อที่ 3 สถานะปัญหา  

หัวข้อที่ 4 ประยุกต์วิธี SA ในการแก้ปัญหา VRPSTW  

หัวข ้อที่  5 ผลการทดลอง และหัวข ้อที่  6 สรุปผล 

และข้อเสนอแนะ

2. ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

ปัญหาการจัดเส้นทางพาหนะขนส่งภายใต  ้

กรอบเวลาที่จ�ำกัด (Vehicle Routing Problems with  

Time Windows; VRPTW) เป็นที่รู้จักกันดีว่าเป็นปัญหา  

การส่งมอบสินค้าแก่ลูกค้าแบบทันเวลาพอดี (Just in  

Time: JIT) โดยมีที่ข้อจ�ำกัดด้านกรอบเวลา ซึ่งกรอบเวลา 

ทีจ่�ำกดันีไ้ด้เพิม่เตมิจากปัญหาการจัดเส้นทางพาหนะขนส่ง  

(Vehicle Routing Problems ; VRP) ในงานวิจัย  

Savelsbergh [1] ได้นิยามปัญหา VRPTW ว่าเป็นปัญหา 

ทีม่คีวามซบัซ้อนมากกว่าปัญหา VRP ส่วนงานวจิยั Lau.,et 

al. [2] ได้สร้างแบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์ปัญหา VRPTW 

ที่มีข้อจ�ำกัดจ�ำนวนการใช้พาหนะขนส่งและข้อจ�ำกัดเวลา

แบบที่มีความยืดหยุ่น (Vehicle Routing Problems with 

Soft Time Windows; VRPSTW) กล่าวคอื หากไม่สามารถ

ด�ำเนินการจัดส่งสินค้าได้ตามเงื่อนไขกรอบเวลาที่ตั้งไว้

ได้ก็ให้จัดส่งสินค้าได้ แต่ให้ท�ำการเพิ่มโทษ (Penalty)  

ในสมการเป้าหมายแทน งานวิจัย Sam [3] ได้ประยุกต์ 

วิธีการแก้ปัญหา VRPSTW โดยหาต้นทุนการขนส่ง 

ที่เหมาะสม เน้นเฉพาะการหาเวลาเดินทางจากลูกค้า 

รายหนึ่งไปยังลูกค้าถัดไป ในเที่ยวขนส่งหนึ่งๆ ที่สั้นที่สุด

เท่านั้น โดยแยกเวลารอคอย (Waiting Time) กับเวลา 

ให้บริการ (Service Time) ออกจากกันโดยไม่ได้น�ำมาคิด

เป็นต้นทุน นอกจากน้ันยังยอมให้มีการส่งสินค้าได้ก่อน 

หรือหลังกรอบเวลาที่ก�ำหนดได้ แต่จะต้องท�ำการเพิ่มโทษ 

ในสมการเป้าหมาย งานวจิยั Landrieu., et al. [4] ประยกุต์

วธิกีารแก้ปัญหาเพือ่ลดต้นทุนการขนส่งจากตัวแบบปัญหา  

Pickup and Deliver Time Windows ซึง่ไม่ยอมให้พาหนะ 

ขนส่งเดินทางไปถึงท่ีหมายช้ากว่ากรอบเวลาช้าสุด 

ที่ส่งสินค้าได้ แต่ถ้าหากมาถึงก่อนเวลาที่ก�ำหนดพาหนะ

ขนส่งจะต้องรอจนกว่าจะถึงเวลาท่ีส่งมอบซึ่งมีลักษณะ 

เช ่นเดียวกับงานวิจัย Tan.,et al. [5] และงานวิจัย  

Solomon [6] ส�ำหรับ การแก้ปัญหา VRPTW และ 

VRPSTW จากงานวิจัยในอดีตที่ผ่านมานั้นมีการใช้ทั้งวิธี 

ฮิ ว ริ ส ติกส ์  (Heu r i s t i cs )  และ เมต ้ าฮิ ว ริ ส ติกส ์  

(Meta-heur is t ics)  รายละเอียดพอสัง เขปมีดั งนี้  

งานวิจัย Homberger and Gehring [7] ใช้วิธี Genetics 

Algorithm (GA) งานวิจัย Metropolis.,et.al [8] ใช้วิธี 

Greedy Randomized Adaptive Search Procedure 

(GRASP) งานวิจัย Chiang, and Russell [9] ใช้วิธี  

Simulated Annealing (SA) งานวิจัย Bräysy., et.al. [10] 

ใช้วิธี Multi-Start Local Search งานวิจัย Kolen and 

Rennooy Kan [11] ใช้วิธี Branch and Bound งานวิจัย 

Suphan and Preecha [12] ใช้ Max-Min Ant System 

(MMAS) เหล่านี้เป็นต้น ซึ่งแต่ละวิธี ก็ล้วนแล้วให้คุณภาพ

ค�ำตอบที่แตกต่างกันออกไป

3. สถานะปัญหา

ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งภายใต้กรอบ

เวลาที่จ�ำกัดแสดงด้วยกราฟ ดังนี้ กราฟ G = (V,A) โดยให้  

V แทนด้วยจุดยอด (Vertex set) แทนด้วยเซต V หมายถึง  

จ�ำนวนโหนดท้ังหมดในข่ายงาน โดยต�ำแหน่งท่ี 0 คือ  

คลังสินค้ากลาง ส่วนท่ีเหลือคือ จ�ำนวนลูกค้าท้ังหมด 

แทนด้วย  V = {1,2,...,n} ส่วนเซต A แทนด้วยเซต 

เส้นเชื่อม (i, j) โดยที่ ด้านเชื่อม i,j A นอกจากนั้น 

ยังก�ำหนดให้เซต K แทนด้วยพาหนะขนส่งซึ่งเป็นชนิด 

ขนาดและประเภทเดียวกันท้ังหมด (Identical vehicles) 

และมีขนาดการบรรทุกสูงสุดเท่ากับ Q ต้นทุนเส้นทาง

เชื่อมแทนเซต C ซึ่งต้นทุนเส้นทางเชื่อมจากจุด i ไปยัง j  

แทนด้วย C
ij
 และเวลาในการเคล่ือนย้ายสินค้าจาก จุด i  

ไปยัง j แทนด้วยเวลา t
ij
 เมื่อเดินทางไปในแต่ละจุด 

ให้พาหนะขนส่งหยุดให้การบริการด้วยเวลา s
i
 เพื่อขนส่ง

สินค้าจ�ำนวน d
i
 ลงจากพาหนะขนส่ง ทั้งนี้การด�ำเนินการ 

จัดส่งสินค้าให้อยู่ภายใต้กรอบเวลา [a
i
, b

i
] โดยท่ี a

i
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เป ็นเวลาด�ำเนินการจัดส ่งสินค ้าได ้เร็วสุด ส ่วน b
i  

เป็นเวลาด�ำเนินการจัดส่งสินค้าได้ช้าสุด ข่ายงาน VRPTW 

ดังแสดงในรูปที่ 1

1

2

3

4

5

9

10
11

12

1

2

3

4

6

7

8

[a12,b12], s12

[a2,b2], s2

[a1,b1], s1
[a3,b3], s3

[a4,b4], s4

[a5,b5], s5

[a6,b6], s6

[a11,b11], s11

[a10,b10], s10[a8,b8], s8

[a7,b7], s7

[a9,b9], s9

รูปที่ 1 ข่ายงานคลังสินค้า 1 แห่ง ลูกค้า 12 ราย

แต่ส�ำหรับการจัดเส้นทางการขนส่งภายใต้ 

กรอบเวลาที่ยืดหยุ่น (VRPSTW) เป็นการที่ยอมให้เกิด

การจัดเส้นทางพาหนะขนส่งที่สามารถละเมิดเง่ือนไข 

กรอบเวลาที่จ�ำกัด (Time windows) ได้จากกรอบเวลา 

ที่จ�ำกัดเป ็นกรอบเวลาที่ยืดหยุ ่นได ้ เพียงเล็กน ้อย 

(Soft Time Windows) ซึ่งการขยายเวลาการขนส่งนั้น  

สามารถท�ำได้ทั้งกรอบเวลาเร่ิมต้นด�ำเนินการจัดส่ง

สินค้าได้เร็วสุด a
i 
ออกไปเป็น 

/
ia  และกรอบเวลาเริ่มต้น 

ด�ำเนินการจัดส่งสินค้าได้ช้าสุด ib  ออกไปเป็น 
/
ib

ดังแสดงในรูปที่ 2 

/
ia ia /

ibib

P
enalty cost

Time

รูปที่ 2 การอนุญาตให้ละเมิดเงื่อนไขกรอบเวลาได้ 

ในกรณีที่มีการก�ำหนดต้นทุนท�ำโทษ (Penalty 

cost) หากมีการยอมให้สามารถละเมิดเง่ือนไขกรอบ

เวลาที่ก�ำหนดได้ ให้แทนด้วยเป็น C
l
 เป็นต้นทุน ท�ำโทษ 

หากพาหนะขนส่งเดินทางมาถึงช้ากว่าก�ำหนด และ C
e 

เป็นต้นทุนท�ำโทษ หากพาหนะขนส่งเดินทางมาถึงก่อน 

ตามล�ำดับ การค�ำนวณจากต้นทุนท�ำโทษทั้ง 2 ตัวนี ้

มีผลให้เกิดการยอมรับท้ัง 2 ด้าน คือ ด้านต้นทุนโดยรวม 

ท่ีเพิ่มข้ึนต�่ำท่ีสุด และระยะเวลาท่ียอมให้พาหนะขนส่ง

ละเมิดเงื่อนไขได้ต�่ำท่ีสุด แต่ต้องไม่ท�ำให้ต้นทุนโดยรวม

เพิ่มสูงขึ้นมากนัก การอนุญาตให้สามารถละเมิดเงื่อนไข

กรอบเวลาได้ในรูปท่ี 2 น้ัน จะถูกควบคุมเงื่อนไขตาม

สมการที่ (1), ( 2) และ (3)

 ai
/=max[0,a

i
−

(c
oi
−c

io
)

c
e

] 		            (1)

 b
i
/=max[b

0
−t

io
,b

i
−

(c
oi
−c

io
)

c
l

] 	           (2)

c
ijk
/ =

cij+cl (sjk
/ -bj),    if b j  ≤ s jk

/ ≤bj
/

cij+ce (aj -sjk
/ ),  if a j

/≤sjk
/ ≥aj

cij ,                      if a j≤ s jk
/ ≤ b j

⎧

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪

⎩

⎪⎪⎪⎪⎪

	           (3)

เมื่อ  C
0i  

แสดงถึงระยะทางเส ้นทางเชื่อม  

จากคลังสินค้ากลาง (0) ไปยังจุด i และ t
i0 

แสดงถึง 

ระยะเวลาเ ดินทางเส ้นทางเชื่ อมจากจุด  i  มายัง 

คลังสินค้ากลาง (0) และสมการที่ (3) 
/
jks  แสดงถึง  

การค�ำนวณเวลาท่ีพาหนะขนส่ง k เดินทางมาถึงจุด j  

เมื่อ j∈V จากที่กล่าวมาข้างต้น Narath B., et.al [13]  

ได้สร้างแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ปัญหา VRPSTW  

ไว้ดังนี้

สมการเป้าหมาย (Objective function)

Min= c
ijk
/

(i,j)∈A
∑

k∈K
∑ x

ijk 		                          (4)

สมการขอบข่าย (Subject to)		

x
ijk
=1  ∀i∈C

j∈V
∑

k∈K
∑ 		                          (5)

d
i

i∈C
∑ x

ijk
≤Q

j∈V
∑   ∀k∈K 	                            (6)

x
0 jk
=1  ∀k∈K

j∈V
∑ 		                                (7)

x
ihk
− x

hjk
=0  

j∈V
∑

i∈V
∑

∀h∈C,∀k∈K

	  	                               (8)
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x
i0k
=1  ∀k∈K

i∈V
∑ 	 (9)

a
i
/≤s

ik
/ ≤b

i
/   ∀i∈V,∀k∈K 	                         (10)

a
i
≤s

ik
≤b

i
  ∀i∈V,∀k∈K 	                                  (11)

s
ik
+ t

ij
−s

jk
≤(1−x

ijk
)M

ijk

∀i∈V,∀k∈K

	                          (12)

x
ijk
∈ {0,1}  ∀i, j∈A,∀k∈K 	                                   (13)

สมการที่  (4 )  เป ็นสมการเป ้าหมายเพื่ อ  

หาระยะทางโดยรวมที่สั้นที่สุด สมการขอบข่ายที่ (5) 

ประกันว่าให้ลูกค้าแต่ละรายใช้พาหนะขนส่ง k ได้เพียง 

คันเดียวเท่านั้น สมการขอบข่ายที่ (6) ประกันว่าแต่ละ 

เส้นทางขนส่งห้ามบรรทุกสินค้าเกิน Q สมการขอบข่าย 

ที่ (7), (8) และ (9) เป็นการเช่ือมโยงจุดในเส้นทางขนส่ง 

มีเส้นทางเข้า 1 เส้นทาง และเส้นทางออกในแต่ละจุด  

1 เส้นทาง สมการขอบข่ายที่ (10) /
iks  คือ กรอบเวลา

ยืดหยุ่นออกจาก
/
ia และ 

/
ib  สมการขอบข่ายที่ (11) iks

คอื กรอบเวลาทีจ่�ำกดัระหว่าง ia และ ib  สมการขอบข่าย 

ที่ (12) ค�ำนวณเวลาต่อเนื่องในเส้นทางพาหนะขนส่ง k  

เมื่อผ่านจุด i ไปยังจุด j สมการขอบข่ายที่ (13) ijkx  

เป็นตัวแปรตัดสินใจ ถ้า ijkx 1=  ให้เชื่อมเส้นทาง 

ระหว่างจุด i ไปยัง j ด้วยพาหนะขนส่งที่ k (กรณีที ่

ijkx 0=  อื่นๆ เท ่า กับ 0)  ijkM  คือ  ค ่าบวกคงท่ี  

(Large Constant) 

4. ประยุกต์วิธี SA เพื่อการแก้ปัญหา VRPSTW

วิธี Simulated Annealing (SA) ประยุกต์ใช้ 

ครั้งแรกเมื่อ คศ.1980 ลักษณะเด่นของอัลกอริทึม SA 

มีโครงสร้างในการค้นหาค�ำตอบที่ง่ายและ มีประสิทธิภาพ 

สามารถหาค�ำตอบทีด่ไีด้ภายในเวลาอนัรวดเรว็ โดยวธิ ีSA  

มีแนวคิด พ้ืนฐานมาจากแบบจ� ำลองการควบคุม 

การเย็นตัวลงของวัตถุในอ่างความร้อน (Heat Bath)  

ของ Metropolis.,et al [8] ซ่ึงเรียกว่า “การอบอ่อน  

( Annealing)” กล่าวคือ วัตถุจะถูกให้ความร้อนจนกระทั่ง

ถึงจุดหลอมเหลวต่อจากนั้นก็ปล่อยทิ้งไว้ เมื่อเวลาผ่าน

ไปอุณหภูมิของวัตถุจะค่อยๆ ลดลงแล้วจะท�ำให้วัตถุ 

มีความแข็งตัวขึ้นเมื่อวัตถุเย็นลง โครงสร้างคุณสมบัติ 

ของวัตถุที่เย็นตัวนี้จะขึ้นอยู ่กับอัตราการท�ำให้วัตถุนั้น 

เย็นตัวลง (Rate of Cooling) ข้ันตอนอัลกอริทึม SA  

เมื่อน�ำมาประยุกต์ใช้แก้ปัญหา VRPSTW แสดงดังรูปที่ 3

รูปที่ 3 รหัสเทียมวิธีซิมมูเลเตด แอลเนลลิ่ง (SA)

พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใช้ในอัลกอริทึม SA มีดังน้ี  

S
0
 คือ ค�ำตอบเริ่มต้น BestS คือ ค�ำตอบที่ดีที่สุดจาก 

อัลกอริทึม T
0
 คือ อุณหภูมิเริ่มต้น α  คือ อัตราการเย็น

ตัว β คือ ค่าคงที่ n_repeated คือ จ�ำนวนรอบกระท�ำซ�้ำ  

และ a คอื ค่าคงทีก่�ำหนด เป็นต้น การแก้ปัญหา VRPSTW 

จากรูปที่ 1 อธิบายพอสังเขปได้ดังนี้

ขั้นตอนท่ี 1 ขั้นตอนการก�ำหนดพารามิเตอร์  

ที่ส�ำ คัญของ SA เช ่น ก�ำหนดให ้ อุณหภูมิ เริ่มต ้น  

(Initial temperature) เท่ากับ t
0
  = 100 ฟังก์ชั่นการลดลง

อุณหภูมิ α (t) = at โดย a คือค่าคงที่ก�ำหนดให้ a = 0.99 

จ�ำนวนรอบการกระท�ำซ�้ำในแต ่ละค ่าของอุณหภูม ิ

เป็น n_repeated = 10 และเงื่อนไขการหยุดค้นหาค�ำตอบ

เมื่อ t
min

 = 0.1

ขั้นตอนท่ี 2 ขั้นตอนการสร้างค�ำตอบเริ่มต้น 

(Initial Solutions) ด้วยวิธีการสุ ่มเลือก (Random)  

โดยใช้กลยุทธ์กรอบเวลาท่ีจ�ำกัด การสร้างเส้นทางขนส่ง 

ที่เป็นไปได้ โดยวิธีการสุ่มเลือกนั้นจะได้จ�ำนวน 4 เส้นทาง 

ดังรูปที่ 4

1 2 3D DR1

4 5 6D DR2

7 8 9D DR3

10 11 12D DR4

รูปที่ 4 เส้นทางขนส่งที่เป็นไปได้ 
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สมมติให้ความยาวทั้ง 4 เส้นทาง ดังนี้ เส้นทาง  

ที่ 1 (R1) มีความยาวเท่ากับ 250 กม. ความยาวเส้นทาง

ขนส่งที่ 2 (R2) มีความยาวเท่ากับ 150 กม. ความยาว 

เส้นทางขนส่งที่ 3 (R3) มีความยาวเท่ากับ 220 กม . 

และความยาวเส้นทางขนส่งที่4 (R4) มีความยาวเท่ากับ 

150 กม. ตามล�ำดับ

ขัน้ตอนที ่3 ขัน้ตอนการปรบัปรงุคณุภาพค�ำตอบ

(เส้นทาง) ในเนบอร์ฮูด s เมื่อ s∈N(s
0
)  จากนั้นค�ำนวณ 

Δ= f(s
1
)− f(s

0
) เพื่อหาค่าความแตกต่างระหว่าง

ฟิสเนสอันใหม่ f(s
1
) และปัจจุบัน f(s

0
)จากการปรับปรุง

คุณภาพค�ำตอบด้วยการสลับลูกค้าในแต่ละเส้นทาง 

ในขั้นตอนที่ 2 โดยให้จับคู ่ล�ำดับที่เป็นไปได้ทั้งหมด 

จากจ�ำนวน 4 เส้นทาง คือ ตั้งแต่ R
1
,...,R

4
 วิธีการจับคู่ 

ทางเลือกเส้นทางที่จะน�ำมาสลับลูกค้ากันให้ค�ำนวณ 

จากสูตร K(K-1)/2 เมื่อ K= 4 จะได้ดังนี้ 4(4-1)/2 = 6  

ดังนั้น  ทางเลือกที่ เป ็นไปได ้ ในการจับคู ่ เส ้นทาง 

เพื่อสลับเปลี่ยนลูกค้าและต�ำแหน่งลูกค้าในเส้นทาง 

จะได้ 6 ทางเลือกดังนี้ (R
1
, R

2
), (R

1
, R

3
), (R

1
, R

4
), (R

2
, 

R
3
) , (R

2
, R

4
)และ (R

3
, R

4
)ตามล�ำดับ ในการย้ายลูกค้า 

จากเส้นทางหน่ึงไปยังอีกเส้นทางหนึ่งและหาต�ำแหน่ง 

ที่ แทรกใหม ่ ใน เส ้นทาง  ผู ้ วิ จั ย ใช ้ตั วด� ำ เนินการ

ย้าย (Exchange Operation) อยู่ด้วยกัน 2 แบบ คือ  

ตวัด�ำเนนิการแบบ (0,1) และ (1,1) ตามล�ำดบั ตวัด�ำเนนิการ

เคล่ือนย้าย (0,1) เป็นการย้ายลูกค้าจ�ำนวน 1 ราย  

โดยตัดออกจากเส ้นทางเดิมแล้วไปหาที่แทรกใหม  ่

บนเส้นทางใหม่ และตัวด�ำเนินการเคลื่อนย้าย (1,1) 

เป็นการย้ายลูกค้า 1 รายจากเส้นทางเดิมแล้วไปหา 

ที่แทรกใหม่บนเส้นทางใหม่ และย้ายลูกค้า 1 ราย  

จากเส้นทางใหม่แล้วไปหา ที่แทรกใหม่บนเส้นทางเดิม  

ซึ่งเป็นสลับแบบแลกเปลี่ยนต�ำแหน่งกัน ดังรูปที่ 5 และ 6

1 2 3D DR1

4 5 6D DR2

Ê®ûæï œ̄ï

1 2 3D DR1 4

5 6D DR2

ùóŒÑï œ̄ï

ก่อนย้าย

หลังย้าย

ตัวด�ำเนินการเคลื่อนย้าย (0, 1)
ก่อนย้าย

1 2 3D DR1

4 5 6D DR2

Ê®ûæï œ̄ï

1

2 3D DR1

4 5 6D DR2

ùóŒÑï œ̄ïหลังย้าย

รูปที่ 5 ตัวด�ำเนินการเคลื่อนย้าย (0, 1)

ก่อนย้าย

1 2 3D DR1

4 5 6D DR2

Ê®ûæï œ̄ï

4 2 3D DR1

1 5 6D DR2

ùóŒÑï œ̄ïหลังย้าย

รูปที่ 6 ตัวด�ำเนินการเคลื่อนย้าย (1, 1)

ในระหว ่ างการปรับปรุ งคุณภาพค� ำตอบ 

ในแต่ละรอบกระท�ำซ�้ำนั้น ผู้วิจัยอนุญาตให้มีการละเมิด

เงื่อนไขกรอบเวลาขนส่งได้ ยกเว้นเฉพาะในรอบที่แรก

เท่านั้นที่ต้องอยู่บนเงื่อนไขกรอบเวลาที่จ�ำกัด การอนุญาต 

ให ้ เกิดการละเมิดเงื่อนไขกรอบเวลา หรือเรียกว ่า  

“การผ่อนปรนกรอบเวลา” เพื่อให้ได้เป็นกรอบเวลา 

แบบ VRPSTW ดังรูปที่ 7 
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รูปที่ 7 ผังการด�ำเนินงานผ่อนปรนกรอบเวลาจาก Hard Time Constraints ให้เป็น Soft Time Constraints

ในการผ่อนปรนกรอบเวลาจากกรอบเวลาปกติ

น้ีวิธีซิมมูเลเตด แอลเนลลิ่งท�ำได้โดยการขยายกรอบเวลา

ออกไปจาก ai
−>a

i
/

และ bi
−>b

i
/

 ภายใต้พื้นที่

กราฟที่มีความน่าจะเป็นตั้งแต่ 0-1 จ�ำนวนครั้งของการ 

ผ่อนปรนนี้ให้เท่ากับ n_repeat ลักษณะการด�ำเนินการ 

ดังกล่าวจะมีลักษณะเช่นเดียวกันกับสมการที่ (1) (2)  

และ (3)

ขั้นตอนที่ 4 ให้ท�ำการตรวจสอบค่า 0∆ <   

หรอืไม่? (สมมตกิารปรบัปรงุคณุภาพค�ำตอบเส้นทางขนส่ง  

R1: 250>0) เมื่อค่า 0∆ >  ให้ท�ำการเลือกการสุ ่ม

ตัวเลขจ�ำนวนจริง (Random number) ที่มีค่าอยู่ระหว่าง  

(0, 1] สมมติค่า r ที่สุ ่มได้มีค่าเท่ากับ 0.6 จากน้ัน 

ให้ท�ำการตรวจสอบค่าว ่า r<P
accept 

หรือไม่? ถ ้าใช  ่

ให้ P
accept

 = exp(-250/2) = 0.00 กรณีที่  t
0
 = 2  

ถ้า r<P
accept 

ถ้าหากค่า r มีค่าเท่ากับ 0.6>0.00 อัลกอริทึม  

SA จะไม่ยอมรับค�ำตอบอันใหม่และค�ำตอบอันใหม่น้ี 

มีค่าค�ำตอบที่แย่กว่าค�ำตอบในปัจจุบัน (Non-improving 

move) ฉะนั้นรอบกระท�ำซ�ำ้นี้ s
1
จะยังเป็นค�ำตอบปัจจุบัน 

เช่นเดิม

ขั้นตอนที่ 5 เม่ือให้ตัวด�ำเนินการทั้ง 2 แบบ  

ครบทั้ง 6 ทางเลือกแล้ว ให้ท�ำการตรวจสอบเงื่อนไข 

การหยุดค้นหาค�ำตอบว่าอุณหภูมิ t = t
min

 หรือไม่?  

ถ้าไม่ จากนัน้กว็นรอบกระท�ำซ�ำ้ไปเร่ือยๆ จนกระทัง่ t = t
min 

จึงคืนค�ำตอบท่ีดีท่ีสุดออกมาเป็นค�ำตอบสุดท้ายของ 

อัลกอริทึมเป็นอันสิ้นสุดการค้นหาค�ำตอบ

5. ผลการทดลอง

ข้ันตอนวิธี SA-VRPSTW ตามหัวข้อที่ 4 นั้น  

ผู ้วิจัยเขียนเป็นชุดค�ำสั่งต่างๆ โดยใช้โปรแกรมภาษา 

C++ เวอร์ชั่น 6.00 ท�ำการทดสอบบนเครื่องคอมพิวเตอร์ 

รุ ่น Pentium [R]4 CPU 3.06 GHz Ram 256 MB 

ปัญหาท่ีใช้ทดสอบเป็นปัญหา VRPTW ใน OR-Library  

ของ Solomon ขนาดลูกค้า 25 ราย จ�ำนวน 6 ปัญหา  

ได้แก่ C101, C102, R101, R102, RC101 และ RC102  

ตามล�ำดับ สาเหตุท่ีต ้องใช้ป ัญหา VRPTW ในการ 

ทดสอบดังกล่าวก็เพื่อเป็นการเปรียบเทียบกรณีท่ีมีการจัด 

เส้นทางขนส่งภายใต้กรอบเวลาท่ีจ�ำกัดและกรอบเวลา 

ท่ียืดหยุ ่นน้ัน ว่ามีการใช้ระยะทาง และจ�ำนวนการใช้

พาหนะขนส่ง แตกต่างกันอย่างไร เนื่องจากในบางธุรกิจ 

ไม ่จ�ำเป ็นต ้องจัดเส ้นทางขนส ่งภายใต ้กรอบเวลา 

ที่จ�ำกัดเสมอไปนั่นเอง รายละเอียดในการทดสอบมีดังนี้

5.1 ทดสอบแฟคเตอร์กรอบเวลาขยายที่เหมาะสม

การทดสอบแฟคเตอร ์หากรอบเวลาขยาย 

ที่เหมาะสม ท่ีอยู่ภายใต้พื้นท่ีความน่าจะเป็นเท่ากับ 1.00 

ให้เพิ่มพื้นท่ีขยายกรอบเวลาออกไปครั้งละ 10 เปอร์เซ็นต์ 

ผลการทดสอบดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 ผลทดสอบแฟคเตอร์กรอบเวลาที่ขยาย

แฟคเตอร์ ระยะทาง Idle Time Late Time
0.10 193.69 16295.94 2318.34
0.20 188.53 8539.14 1334.08
0.30 216.82 9269.27 1581.97
0.40 191.15 10854.50 1675.43
0.50 198.55 8832.22 1330.64
0.60 232.23 304.69 391.19
0.70 244.57 3.30 130.32
0.80 269.85 161.26 0.00
0.90 293.72 1686.94 25.00
1.00 252.10 158.47 0.00

ผลการวิเคราะห์ในตารางที่ 1 พบว่า ถ้าหากแบ่ง 

การทดสอบออกไปคร้ังละ 10% ซ่ึงก�ำหนดให้ระดับ 

 

ความส�ำคัญกรอบเวลาแบบจ�ำกัดเป ็น w
1
 = 1.00  

(ระดับความส�ำคัญมาก) และเมื่อผ่อนปรนกรอบเวลา 

ออกไปให้ระดับความส�ำคัญเป็น w
2 

= {0 - 1.00}  

แทนด้วยกรอบเวลาท่ีขยายด้านเวลาพาหนะขนส่ง 

เดินทางมาถึงเร็วสุดให้เป็น “Idle Time” ส่วน w
3 

= 

{0 - 1.00} แทนด้วยกรอบเวลาขยายด้านเวลาพาหนะขนส่ง

เดินทางมาถึงช้าสุดให้เป็น “Late Time” ทั้งนี้ก�ำหนดให้ 

ค่าเปอร์เซ็นต์การขยายกรอบเวลาทั้ง w
2 

และ w
3 

 ออกไป

ข้างละเท่ากนั โดยเพิม่ข้ึนครัง้ละ 10 เปอร์เซน็ต์ เพือ่เป็นการ

ทดสอบหาแฟคเตอร์กรอบเวลาขยายท่ีเหมาะสมภายใต้

พื้นที่ความน่าจะเป็น ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 8

รูปที่ 8 ผลทดสอบแฟคเตอร์ขยายกรอบเวลา

ในตารางที่ 1 และรูปที่ 8 การขยายกรอบเวลา  

ทั้ง w
2
 และ w

3
 ออกไปข้างละเท่ากันเพิ่มขึ้นครั้งละ  

10 เปอร์เซ็นต์นั้น แบ่งการสอบออกเป็น 10 ช่วงนั้น  

ในช่วง 10-50 % แรกนี ้ผลการทดลองพบว่า อลักอรทิมึ SA 

ให้ระยะทางการขนส่งท่ีสั้นลงกว่าแบบกรอบเวลาที่จ�ำกัด 

แต่จะให้ “Idle Time” และ “Late Time” ระดับที่สูงกว่า 

เช่นกัน ในทางตรงกันข้าม ในช่วง 50-100% พบว่า  

ระยะทางการขนส่งที่ได้นั้น มีการเพิ่มข้ึนอย่างเห็นได้ชัด  

แต่ “Idle Time” และ “Late Time” อยู่ในระดับที่ต�่ำลง  

ซึ่งสวนทิศทางกัน ทั้งนี้ถ ้าเป ็นกรณีการจัดเส ้นทาง 

แบบ VRPSTW นั้นสมการเป้าหมายหลัก คือ การหา 

ระยะทางการขนส่ง ที่สั้นที่สุดและควรมีเวลา “Idle Time” 

และ “Late Time” ที่อยู่ในระดับต�่ำด้วย มิเช่นนั้นจะท�ำให้

สูญเสยีความน่าเชือ่ถอืในการให้บรกิารเพราะมกีารส่งมอบ

สินค้าไม่ตรงเวลานั่นเอง ดังนั้น ผู้วิจัยจึงเลือก ใช้ระดับ 

แฟคเตอร์กรอบเวลาขยายที่เหมาะสมที่ระดับ 0.5 หรือ  

50 เปอร์เซ็นต์เพื่อการทดสอบทั้ง 6 ปัญหา ในล�ำดับถัดไป

5.2 ผลการทดสอบปัญหาใน OR-Library

ผลการทดสอบทัง้ 6 ปัญหา อนัได้แก่ C101 C102 

R101 R102 RC101 และ RC102 โดยใช้ระดับแฟคเตอร์

กรอบเวลาขยายที่ระดับ 0.5 และ n_repeat = 10 พบว่า 

ค�ำตอบที่ดีที่สุดจากอัลกอริทึม SA-VRPSTW ดังแสดงใน

ตารางที่ 2 และ 3 
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ตารางที ่2 ผลการทดสอบปัญหาอลักอรทมึ SA-VRPSTW 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี่ย

C101 Vehicles 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Distance 190.57 191.33 197.65 204.50 190.14 190.30 197.81 190.78 194.99 206.77 195.48

Idle Time 5,179.08 9,035.11 7,235.24 7,612.66 13,925.67 13,214.99 19,116.30 13,052.04 1,868.85 8,964.49 10,820.44

Late Time 1,059.51 1,494.79 1,212.57 1,241.46 1,948.00 1,948.55 2,307.07 2,035.35 1,675.43 1,471.21 1,639.39

Time(sec.) 33.95 32.64 36.34 32.65 39.19 33.25 29.12 30.82 38.93 31.29 33.82

C102 Vehicles 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Distance 192.73 194.14 191.09 190.80 188.83 191.85 198.04 188.93 200.02 191.42 192.79

Idle Time 8,933.90 4,114.80 4,213.66 6,792.30 7,053.57 9,331.43 6,466.84 5,172.47 1,604.01 3,690.98 6,637.40

Late Time 1,560.94 1,216.92 1,125.06 1,495.16 1,487.59 1,586.83 1,115.68 1,241.71 1,575.98 927.05 1,333.29

Time(sec.) 30.03 40.68 33.32 37.08 32.97 30.25 33.65 40.29 25.63 42.81 34.67

R101 Vehicles 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Distance 341.00 342.76 345.75 341.45 341.65 345.22 340.90 344.60 349.53 344.19 343.71

Idle Time 3,710.39 3,414.06 4,317.08 4,241.19 4,009.71 4,030.95 3,691.69 3,455.20 4,692.58 3,470.26 3,903.31

Late Time 235.64 200.82 259.74 276.52 244.27 244.27 219.01 193.66 293.59 190.79 235.83

Time(sec.) 46.01 40.25 41.53 40.35 50.55 47.19 44.26 54.54 46.47 48.35 45.95

R102 Vehicles 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Distance 365.99 341.91 341.45 347.25 349.22 351.97 346.97 335.69 345.94 358.33 348.47

Idle Time 1,154.70 4,134.12 3,098.49 3,028.90 3,968.78 3,880.18 3,668.34 4,111.95 3,302.99 4,716.86 3,506.53

Late Time 232.74 258.77 166.30 178.58 253.64 226.97 198.54 260.82 193.60 262.15 223.21

Time(sec.) 35.78 47.44 53.39 55.77 56.17 55.43 44.64 48.33 45.09 57.91 50.00

RC101 Vehicles 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Distance 294.99 370.45 325.97 297.79 334.90 333.56 363.86 294.99 358.81 321.83 329.72

Idle Time 1,675.89 1,894.66 1,445.46 907.93 1,465.89 1,523.27 1,753.54 974.29 2,050.71 996.92 1,468.86

Late Time 308.48 298.20 274.16 208.64 259.94 249.71 275.21 228.75 293.78 221.33 261.82

Time(sec.) 59.56 51.52 55.84 52.31 55.92 52.19 59.96 50.82 54.65 55.45 54.82

RC102 Vehicles 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Distance 332.73 356.81 361.16 297.60 332.05 329.64 323.17 295.74 371.09 304.13 330.41

Idle Time 1,114.20 1,380.22 1,171.22 1,126.36 1,015.32 1,121.59 1,342.69 1,007.03 1,097.54 1,209.62 1,158.58

Late Time 241.79 259.02 267.78 265.10 248.12 250.07 301.21 263.25 211.45 272.61 258.04

Time(sec.) 53.52 50.02 50.35 55.46 52.53 53.52 53.28 56.09 53.59 57.90 53.63

จ�ำนวน
ครั้ง ปัญหา
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ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ยการทดสอบปัญหาอัลกอรทึม SA-VRPSTW

ล�ำดับที่ NV TD Idle Time Late Time CPU Time (sec)

C101 3 195.5 10,820.4 1,639.4 33.8

C102 3 192.8 6,637.4 1,333.3 34.7

R101 2 343.7 3,903.3 235.8 46.0

R102 2 348.5 3,506.5 223.2 50.0

RC101 3 329.7 1,468.9 261.8 54.8

RC102 3 330.4 1,158.6 258.0 53.6

ค่าเฉลี่ย 2.667 290.1 4,582.5 658.6 45.5

หมายเหตุ:	 NV =  จ�ำนวนพาหนะขนส่งที่ใช้

	 TD =  ระยะทางโดยรวมในทุกเส้นทางขนส่ง

	 Idle Time = เวลาที่ส่งสินค้าก่อนก�ำหนด

	 Late Time = เวลาที่ส่งสินค้าหลังก�ำหนด

	 CPU Time = เวลาประมวลขั้นตอนทางคอมพิวเตอร์ (วินาที)

รูปที่ 9 ผลการทดสอบอัลกอรทึม SA-VRPSTW จ�ำนวน 10 ครั้ง ใน 6 ปัญหา

ในตารางที่ 3-4 และรูปที่ 9 สรุปได้ว่า อัลกอริทึม 

SA-VRPSTW เมื่อทดสอบจ�ำนวน 10 ครั้ง พบว่า มีจ�ำนวน

พาหนะขนส่งที่ใช้เฉลี่ย 2.667 (3 คัน) ระยะทางการขนส่ง

โดยรวม 290.10 เวลาที่ส่งสินค้าก่อนก�ำหนด (Idle Time) 

4,582.50 เวลาที่ส่งสินค้าช้ากว่าก�ำหนด (Late Time) 

4,582.50 และเวลาประมวลผลที่ใช้ 45.50 วินาที ตาม

ล�ำดับ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ จากการเปรียบเทียบค�ำตอบ 

โดยรวมทั้ง 6 ปัญหา ระหว่างปัญหา VRPTW และปัญหา 

VRPSTW มีจ�ำนวนการใช้พาหนะขนส่งลดลง 42.85%  

และระยะทางโดยรวมลดลง 26.37% ส�ำหรับ VRPSTW  

มีเวลาท่ีเพิ่มข้ึนมาในส่วนของการส่งก่อนเวลาท่ีจ�ำกัด 

คิดเป็น 87.43 % และส่งช ้ากว ่าก�ำหนด 12.57%  

เมื่อเทียบคุณภาพค�ำตอบดังแสดงในตารางที่ 4
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ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบค�ำตอบปัญหา VRPTW จาก OR-Library กับ SA- VRPSTW

ค�ำตอบที่ดีที่สุดปัญหา VRPTW 

จาก OR-Library

ค�ำตอบที่ดีที่สุดปัญหา VRPSTW 

จาก SA

เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด

Instance Vehicles Distance Instance Vehicles Distance %Error Vech %Error Dist

C101 3 191.3 C101 3 190.14 0.00 -0.61

C102 3 190.3 C102 3 188.83 0.00 -0.77

R101 8 617.1 R101 2 340.9 -75.00 -44.76

R102 7 547.1 R102 2 335.69 -71.43 -38.64

RC101 4 461.1 RC101 3 294.99 -25.00 -36.02

RC102 3 351.8 RC102 3 295.74 0.00 -15.94

ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด -28.57 -22.79

	

เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด (%Error) =
Best	known-Best	SA
( )x100

Best	known
=

Best known หมายถึง ค�ำตอบที่ได้จาก OR-Library

Best SA หมายถึง ค�ำตอบที่ได้จากวิธีการ SA

%Error Vech หมายถึง เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดจ�ำนวนพาหนะขนส่งที่ใช้น้อยที่สุดระหว่าง VRPTW และ VRPTW

%Error Dist หมายถึง เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของระยะทางที่ใช้สั้นที่สุดระหว่าง VRPTW และ VRPTW

Route : Distance =152.30, Load =138 => 0 12 3 9 20 1 10 11 19 7 8 18 0

Route : Distance =194.96, Load =194 => 0 5 17 16 14 15 22 23 25 24 4 21 2 13 6 0

Total Distance = 347.26, Idle = 3493.41, Late =196.20

Computational Time (sec.): 00:00:53.1612694

รูปที่ 10 ค�ำตอบที่ดีที่สุดจากอัลกอริทึม SA-VRPSTW
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พบว่าปัญหา R101, R102 และ RC101 ค�ำตอบ 

ที่ได้จาก SA-VRPSTW มีการใช้จ�ำนวนพาหนะขนส่ง

และความยาวของระยะทางที่ลดลงหากเปรียบเทียบ

กับ VRPTW โดยเฉพาะกรณีปัญหา R101 ถ้าเป็นปัญหา 

VRPTW ใช้ระยะทางรวม 617.10 ใช้พาหนะขนส่งจ�ำนวน 

8 คัน แต่ถ้าเป็นปัญหา VRPSTW ใช้ระยะทางรวมเท่ากับ 

314.65 ใช้พาหนะขนส่งจ�ำนวน 2 คนั การจดัเส้นทางขนส่ง

จาก SA.ที่ใช้เวลาประมวล 53.16 วินาที ดังรูปที่ 10 

ปัญหาที่ R101 พบว่า SA-VRPSTW ให้ค�ำตอบ

ด้านระยะทางขนส่ง (TD) และจ�ำนวนพาหนะขนส่ง ที่ใช ้

ที่ดีกว่าปัญหา VRPTW แต่ต้องพิจารณาปัจจัยด้านอ่ืนๆ 

ประกอบด้วย เช่น เวลาที่ส่งสินค้าช้าสุด /
ib และเวลา 

ส่งสินค้าก่อนก�ำหนด /
ia เช่น สมมุติว่ากรณีการใช้พาหนะ

ขนส่ง 1 คัน เท่ากับ 1 เส้นทางมีต้นทุนการใช้พาหนะขนส่ง

แต่ละเส้นทางเท่ากับ 500 บาท (คิดจากค่าพนักงานขับรถ 

ค่าจ้างพนักงานสายส่ง รวมถึงค่าใช้จ่ายอ่ืนๆ) ต้นทุนการ

ใช้ระยะทางหรอืต้นทนุการสิน้เปลอืงน�ำ้มันเชือ้เพลงิคดิเป็น  

1 บาท/กม ต้นทุนท�ำโทษในการส่งสินค้าก่อนเวลาก�ำหนด

ท่ีท�ำให้ลูกค้าเสียค่าใช้จ่ายด้านพื้นที่เก็บสินค้าก่อนใช้งาน 

หรอืต้นทนุเกบ็รกัษาคดิเป็น 0.1 บาท/นาท ี(การขนส่งสนิค้า

ในแต่ละเส้นทางมีการค�ำนวณเป็น 1 กม.เท่ากับ 1 นาที 

หรือมีความเร็วในการขนส่งสินค้าเป็น 60 กม/ชม) และ

ต้นทุนที่ส่งสินค้าช้ากว่าก�ำหนดที่ท�ำให้ลูกค้าเสียโอกาส 

ในการรอคอยคดิเป็น 0.5 บาท/นาท ีตามล�ำดบั การค�ำนวณ

ต้นทุนต่างๆ ดังตารางที่ 5

ตารางที่ 5 การค�ำนวณค่าใช้จ่าย

ค่าใช้จ่าย VRPTW VRPSTW

การใช้พาหนะขนส่ง 4,000.00 1,000.00

การใช้ระยะทาง 617.10 347.21

ค่าท�ำโทษส่งก่อนก�ำหนด - 349.34

ค่าท�ำโทษส่งกว่าก�ำหนด - 98.10

รวม 4,617.10 1,794.65

จากการเปรียบเทียบต้นทุนที่ใช้ทั้ง 2 ปัญหา  

พบว่า VRPSTW ให้มีต้นทุนหลังถูกปรับ (ต้นทุนท�ำโทษ) 

แล้วมคีวามประหยดักว่าปัญหา VRPTW เท่ากบั 4,617.10-

1,794.65 = 2,822.45 บาท ซึ่งดีกว่าการจัดเส้นทางขนส่ง

แบบเวลาจ�ำกัด แต่ทั้งนี้ควรพิจาณาด้านกรอบเวลาควบคู่

ก่อนการตัดสินใจอีกครั้งหนึ่ง 

6. สรุปผลและข้อเสนอแนะ

การประยุกต์วิธี SA-VRPSTW พบว่า ระยะทาง

โดยรวมของการจัดเส้นทางพาหนะขนส่งแบบ VRPSTW  

ดีกว่าแบบ VRPTW เพราะว่าหาก มีข้อจ�ำกัดกรอบเวลา

มากจนเกินไป จะท�ำให้ไม่สามารถส่งสินค้าได้ หรือมีการ

ใช้จ�ำนวนพาหนะขนส่งมากเกินความจ�ำเป็น (หากมีการ

ละเมิดเงื่อนไข) แต่ท้ังน้ีไม่ได้หมายความว่าในทุกธุรกิจ 

เมื่อมีกรอบเวลาท่ีจ�ำกัดแล้วจะไม่สามารถผ่อนปรน 

กรอบเวลาน้ันๆ เพื่ออ�ำนวยความสะดวกให ้ กันได ้  

และเพื่อประโยชน์ทั้งสองฝ่ายก็ย่อมมีข้อตกลงกรณีที่ยอม

ให้ละเมิดเงื่อนไขได้ ภายใต้กรอบเวลาท่ีขยายออกไปด้วย

เหมาะสม แต่ต้องยอมเสียค่าใช้จ่ายเพิ่มเติม ในบางส่วน 

เช่น ต้นทุนท�ำโทษ (Penalty Cost) น่ันเอง หากมิเช่นน้ัน

ฝ่ายท่ีจดัส่งสินค้าจะต้องแบกรบัต้นทุนด้านจ�ำนวนพาหนะ

ขนส่งที่ใช้มากเกินไปเพียง ฝ่ายเดียว เช่น ต้นทุนการจัดหา

พาหนะขนส่ง ต้นทุนพนักงานขับรถ และ/หรือต้นทุนอื่นๆ  

ท่ีต้องตามมา และในกรณีฝ่ายลูกค้ายอมท่ีจะหาท่ีจัด

เก็บสินค้า และยอมมีค่าใช้จ่ายด้านพื้นที่เก็บ หรือต้นทุน

เก็บรักษาจากฝ่ายจัดส่งสินค้าได้ เป็นกลยุทธ์ที่เรียกว่า  

Win-Win strategy เป็นต้น 

ดังนั้น จากการประยุกต์วิธีแก้ปัญหาโดยใช้วิธี

ทางเมต้าฮวิรสิติกส์ด้วยเทคนิควธิ ีSA น้ี จงึท�ำให้ การค้นหา

ได้ค�ำตอบที่ดีมีคุณภาพและใช้เวลาประมวลผลท่ีเหมาะ

สม หลังจากการเปรียบเทียบค�ำตอบที่ได้ระหว่าง VRPTW  

และ VRPSTW นั้น พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด

จ�ำนวนพาหนะขนส่งโดยเฉลี่ย -28.57 % และเปอร์เซ็นต์

ความผิดพลาดระยะทางโดยเฉล่ีย -22.79 % โดย 

อัลกอริทึมใช้เวลาประมวลโดยเฉล่ีย 45.5 วินาที/ปัญหา 

ตามล�ำดับ ซึ่งผู ้ประกอบการสามารถน�ำประยุกต์และ 

ปรับใช้ได้ทั้งปัญหาขนาดเล็ก กลาง และขนาดใหญ่ได้  

เพื่อเป็นการส่งเสริมและอนุรักษ์การใช้พลังงานเชื้อเพลิง  

ท่ีเหมาะสมจากท่ีมีการใช้ระยะทางท่ีส้ัน และจ�ำนวน

พาหนะขนส่งท่ีเหมาะสมโดยไม่ก่อให้เกดิมลพษิทางอากาศ 

อีกทั้งยังสามารถให้การบริการลูกค้าด้วยต้นทุนด�ำเนิน

การท่ีเหมาะสม ข้อเสนอแนะเพื่อการวิจัยในอนาคตควรม ี
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การศึกษากรณีความต้องการสินค้าของลูกค้ามีความ

ต้องการสินค้าที่ไม่แน่นอน (Stochastic demand) ซึ่งจะ

ใกล้เคียงกับสภาพการด�ำเนินการที่เป็นจริงของการขนส่ง

มากที่สุดในปัจจุบัน
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