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บทคัดย่อ 

ปัญหาการจดัเส้นทางขนส่งแบบมีช่วงเวลารับสินคา้ (Vehicle Routing Problem with Time Windows: VRPTW) เป็นหน่ึงใน

ปัญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดเชิงการจดั (Combinatorial Optimization Problem) โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือหากลุ่มของเส้นทางท่ี

ยานพาหนะเดินทางไปบริการลูกคา้ตามจาํนวนความตอ้งการสินคา้ภายในช่วงเวลารับสินคา้ บทความน้ีนาํเสนอการประยุกต์

วิธีการหาค่าเหมาะสมภูมิคุ ้มกันหมู่ไวรัสโคโรนาร่วมกับวิธีการหาค่าเหมาะสมของวาฬหลงัค่อม (Hybrid Coronavirus Herd 

Immunity Optimizer with Whale Optimization Algorithm: HCHIO-WOA) สําหรับแก้ปัญหา VRPTW วิธีการหาค่าเหมาะสม

ภูมิคุม้กนัหมู่ไวรัสโคโรนา (CHIO) เลียนแบบกลไกการเวน้ระยะห่างทางสังคมในการสร้างภูมิคุม้กนั พารามิเตอร์ของวิธี CHIO 

ถูกควบคุมดว้ยอตัราการแพร่เช้ือ และเกณฑ์อายสูุงสุดของการติดเช้ือ วิธีเรียงลาํดบัค่ามากใชส้ร้างตวัแทนคาํตอบเร่ิมตน้ ในกรณี

ท่ีเลขสุ่มมีค่ามากกว่าอตัราการแพร่เช้ือ วิธีการหาค่าเหมาะสมของวาฬหลงัค่อมถูกใชใ้นการสร้างคาํตอบใหม่เพ่ือหลีกเล่ียงการติด

คาํตอบทอ้งถ่ิน วิธีการปรับปรุงคาํตอบประกอบดว้ยวิธีสองตวัดาํเนินการ (2-Operator) วิธีการแลกเปล่ียนแบบแลมดา (Lambda-

Interchange) และวิธีการสลบัสายพนัธ์ุแบบเปล่ียนขอบ (Alternating Edges Crossover) วิธีการท่ีเสนอนาํไปทดสอบกบัโจทยปั์ญหา

เทียบเคียงของโซโลมอนท่ีมีขนาดลูกคา้ต่างกนัและเปรียบเทียบกบัวิธีท่ีผ่านมา ผลการทดลองพบว่า วิธี HCHIO-WOA มีค่าเฉล่ีย

ของค่าคาํตอบมากกว่าค่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุด (Best Known Solution) ในโจทยปั์ญหาเทียบเคียงขนาดเล็กและขนาดกลางท่ี 0.32 

เปอร์เซ็นต์ และ 2.06 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั และโจทยปั์ญหาเทียบเคียงขนาดใหญ่มีค่าคาํตอบท่ีดีสุดจาํนวน 9 ขอ้ จากทั้งหมด 11 

ขอ้ และมีค่าคาํตอบมากกว่าค่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุด 0.08 เปอร์เซ็นต ์ 
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Abstract 

Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW) is one of the combinatorial optimization problems that objective is 

to find the optimal set of routes for a fleet of vehicles to service a set of customers, a given set of demands within time window. This 

paper presents the hybrid the Coronavirus Herd immunity Optimizer with Whale Optimization Algorithm (HCHIO-WOA) for 

solving VRPTW. The Coronavirus Herd Immunity Optimizer (CHIO) mimics the mechanism the social distancing in the herd 

immunity strategy. The parameters of CHIO are controlled by basic reproduction rate (𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟) and maximum age of infected cases 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴). The Largest Rank Value (LRV) is used for generating the initial solution. In other case, the random number is larger than 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  that WOA is used for selecting the new solution to avoid trapped in local optimal. The local search comprised 2-Operator, 

Lambda-Interchange method and Alternating Edges Crossover (AEX) for solution improvement. The proposed method has been 

tested in Solomon instance in different size problems and compared with other existing algorithms. The experiment result shows that 

the average gap of HCHIO-WOA is larger than Best Known Solution for small and medium problems which are 0.32% and 2.06%, 

respectively. The large problem found 9 out of 11 instances in Best Known Solution that is large value at 0.08%. 

Keywords: Coronavirus Herd Immunity Optimizer, Whale Optimization Algorithm, Vehicle Routing Problem, Time 

Windows 

1. ท่ีมาและความสําคัญ 

ปั ญ ห า ก า ร จั ด เ ส้ น ท า ง ข น ส่ ง  ( Vehicle Routing 

Problem: VRP) เ ป็นปัญหาท่ีสําคัญในการขนส่ง การ

กระจายสินค้า และระบบโลจิสติกส์ แต่เดิม Dantzig and 

Ramser [1] ไดศึ้กษาปัญหาการเดินทางของยานพาหนะท่ี

พิจารณาความต้องการสินค้าและปริมาณความจุของ

ย า น พ าห น ะ  ปั ญ ห า  VRP มี ข้อ จํากัด ห ลัก อ ยู่  3 ข้อ 

ประกอบด้วย ยานพาหนะเม่ือออกจากคลงัสินค้าจะตอ้ง

กลบัเข้าคลงัสินคา้ตามเดิม ลูกค้าจะได้รับสินค้าทั้งหมด

คร้ังเดียวจากการขนส่งด้วยยานพาหนะคนัเดียวเท่านั้น 

และปริมาณสินค้ารวมทั้ งหมดแล้วไม่เกินความจุของ

ยานพาหนะ ช่วงเวลาในการรับสินค้าของลูกค้า (Time 

Windows) เ ป็ น ห น่ึ ง ใ น ข้ อ จํ า กั ด ท่ี เ กิ ด ขึ้ น จ ริ ง ใ น

ภาคอุตสาหกรรมการผลิต เน่ืองจากแต่ละอุตสาหกรรมจะ

มีเวลาในการทาํงานท่ีแตกต่างกนั เช่น 8 ชัว่โมง 16 ชัว่โมง 

หรือ 24 ชัว่โมง ต่อ 1 วนั โดยวตัถุดิบท่ีนาํเขา้มาใชใ้นการ

ผลิตจะตอ้งสอดคลอ้งกบัเวลาทาํการผลิตสินคา้ โดยลูกคา้

แต่ละรายจะมีช่วงเวลาในการรับสินคา้ท่ีแตกต่างกนั การ

จัดส่งสินค้าให้กับลูกค้าแต่ละรายท่ีกระจายอยู่รอบ

คลงัสินคา้ถือเป็นหน้าท่ีหลกัของผูว้างแผนจดัเส้นทางให้

ยานพาหนะเดินทาง เพ่ือให้มีต้นทุนการขนส่งท่ีตํ่าท่ีสุด

หรือระยะทางขนส่งท่ีส้ันท่ีสุด ช่วงเวลารับสินคา้สามารถ

แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ ช่วงเวลายืดหยุ่น (Soft Time 

Windows) เป็นเง่ือนไขท่ียอมให้ยานพาหนะเดินทางมาถึง

ตาํแหน่งลูกคา้ก่อนเวลารับสินคา้ แต่ตอ้งจอดรอจนกว่าจะ

ถึงช่วงเวลาเร่ิมตน้ของการรับสินคา้และไม่มีการคิดค่าปรับ

ในการจอดรอคอย  และอีกรูปแบบหน่ึงเป็นช่วงเวลา

เคร่งครัด (Hard Time Windows) ซ่ึงยานพาหนะจาํเป็นตอ้ง

เดินทางมาถึงตาํแหน่งลูกค้าและพร้อมให้บริการภายใน

ช่วงเวลาในการรับสินคา้เท่านั้น ในบางกรณีมีทั้งช่วงเวลา

ยืดหยุน่และเคร่งครัดร่วมกนัในลูกคา้แต่ละราย [2–4]  

ปัญหาการจัดเส้นทางขนส่งท่ีมีช่วงเวลาในการรับ

สินค้า (Vehicle Routing Problem: VRPTW) มีการพฒันา

ออกไป 2 แนวทาง คือ การพฒันาลกัษณะของปัญหา และ

การพฒันาของวิธีการแกปั้ญหา ส่วนของลกัษณะปัญหาจะ

คิดค่าปรับเม่ือละเมิดขอ้จาํกดัดา้นเวลา [5] การผสมกนัของ

ช่วงเวลารับสินคา้ [3] หรือมีการเพ่ิมเป็นหลายวตัถุประสงค ์

[6] ในอีกแนวทางหน่ึงของวิธีการแก้ปัญหา VRPTW 



100  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 40 ฉบบัท่ี 1 มีนาคม 2566 

เน่ืองจากเป็นปัญหาท่ีอยู่ในกลุ่มปัญหาเอ็นพีฮาร์ท (NP-

Hard Problem) จะใช้วิ ธีการแม่นย ํา (Exact method) แก้

โจทย์ปัญหาขนาดเล็ก เม่ือปัญหามีขนาดใหญ่ขึ้นมีการ

พฒันาวิธีฮิวริสติก (Heuristic) จนไปถึงวิธีเมต้าฮิวริสติก 

( Metaheuristics) วิ ธี ก า ร ท่ี นิ ย ม นํ า ม า แ ก้ ปั ญ ห า 

ประกอบดว้ย วิธีอบเหนียวจาํลอง (Simulated Annealing) 

[7] วิ ธี เ ชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) [8] วิ ธีอาณา

นิคมมด (Ant Colony Optimization: ACO) [9] วิ ธีหาค่ า

เ ห ม า ะ ส ม ท่ี สุ ด แ บ บ ก ลุ่ ม อ นุ ภ า ค  ( Particle Swarm 

Optimization: PSO) [10] วิธีอาณานิคมผึ้งเทียม (Artificial 

Bee Colony Algorithm: ABC) [11] และวิธีหาค่าเหมาะสม

ท่ีสุดแบบห้ิงห้อย (Firefly Algorithm) [12] เพ่ือให้ได้ค่า

คาํตอบท่ีดีขึ้นมีการพฒันาวิธีหาคาํตอบร่วมกนัมากกว่า 1 

วิธี [13] กระบวนการคน้หาคาํตอบในแต่ละวิธีจะมีลกัษณะ

เด่นท่ีแตกต่างกัน โดยแต่ละวิธีจะมีกระบวนการค้นหา

แ บ บ สุ่ ม ก ร ะ จ า ย  ( Exploration Mechanism) กั บ

ก ร ะ บ ว น ก า ร ค้น ห า คํา ต อ บ ใ ก ล้ เ คี ย ง  ( Exploitation 

Mechanism) ซ่ึงสองกระบวนการน้ีจะตอ้งมีความสมดุลกนั

เพ่ือให้ไดค้่าคาํตอบท่ีเหมาะสมภายในระยะเวลาท่ีตอ้งการ  

ใ น ปี  ค . ศ .  2021 [14] มี ก า ร พัฒ น า วิ ธีการหาค่ า ท่ี

เ ห ม า ะ สม ภู มิคุ ้ม กันห มู่  ( Coronavirus Herd Immunity 

Optimizer: CHIO) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีได้รับแรงบันดาลใจจาก

ค ว า ม ต้ อ ง ก า ร พ้ื น ฐ า น ข อ ง ม นุ ษ ย์  (Human-based 

Algorithm) ในการป้องกนัการติดเช้ือไวรัสโคโรนา วิธีการ

จะเลียนแบบกลยทุธ์ในการสร้างภูมิคุม้กนัหมู่ โดยใชอ้ตัรา

การแพร่กระจายเช้ือไวรัสระหว่างผูป่้วยกบัคนใกลชิ้ดเพ่ือ

สร้างภูมิคุ ้มกันของแต่ละคนผ่านเง่ือนไขของการเว้น

ระยะห่างทางสังคม เพ่ือควบคุมการระบาดและปกป้อง

บุคคลท่ีไม่มีภูมิคุ ้มกัน การเวน้ระยะห่างทางสังคมเป็น

กระบวนการหน่ึงในการพฒันาคาํตอบท่ีอยู่แบบ Exploit 

Mechanism และเม่ืออตัราภูมิคุม้กนัไม่สามารถพฒันาให้ดี

ขึ้ น ไ ด้ ก็ จ ะ ส ร้ า ง ภู มิ คุ ้ม กัน ชุ ด ใ ห ม่ ขึ้ น ม าแ ท น ด้วย 

Exploration Mechanism ส่ ว น ใ ห ญ่ วิ ธี  CHIO มี ก า ร

ประยกุตใ์ชแ้กปั้ญหาทางวิศวกรรมไฟฟ้า [15–16] ปัญหาท่ี

มีหลายวตัถุประสงค์ [17–20] ปัญหาเชิงการจัด [21],[22] 

แ ล ะ ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ กับ วิ ธี ก า ร อ่ื น  ๆ  [23] ซ่ึ ง พ บ ว่ า มี

ประสิทธิภาพในการแกปั้ญหาเป็นท่ีน่าพอใจ 

นอกจากน้ี วิธีการหาค่าเหมาะสมของวาฬหลงัค่อม 

(Whale Optimization Algorithm: WOA) [24] ยงัพฒันามา

จากแนวคิดการหาคาํตอบตามความฉลาดของกลุ่ม (Swarm 

Intelligence Algorithm) ท่ี เ ลียนแบบพฤติกรรรมการล่า

เหย่ือของวาฬหลงัค่อม เม่ือพบเหย่ือจะทาํการล้อมเหย่ือ

และโจมตีเหย่ือดว้ยฟองอากาศ ซ่ึงจะพยายามบีบวงล้อม

ของเหย่ือและเคล่ือนท่ีเขา้หาเหย่ือแบบเกลียว เม่ือเหย่ือถูก

ล่าแล้ววาฬหลังค่อมจะหาเหย่ือใหม่อีกคร้ัง กลไกการ

ทาํงานของวิธีน้ีจะอาศยัตาํแหน่งระหว่างวาฬหลงัค่อมกบั

เหย่ือเป็นตาํแหน่งของคาํตอบ และจะอพัเดตตาํแหน่งใหม่

เม่ือไดต้าํแหน่งของคาํตอบท่ีดีสุดในแต่ละรอบการคน้หา

เหย่ือ  จากวิธี WOA พบว่า กลไกการโจมตีเหย่ือด้วย

ฟองอากาศเป็น Exploit Mechanism และเม่ือวาฬหลงัค่อม

หาเหย่ือใหม่เป็น Exploration Mechanism งานวิจัยท่ีผ่าน

มาพบว่า วิธี WOA ท่ีประยุกต์ร่วมกบัวิธีการคน้หาคาํตอบ

อ่ืน ๆ มีประสิทธิภาพในการแกปั้ญหา [25–28] และเม่ือนาํ

วิธีดงักล่าว ร่วมกบัวิธีการคน้หาคาํตอบหลกัอ่ืน ๆ มีทั้งการ

ประยุกต์ใช้รูปแบบ Exploit  Mechanism ในวิธี ABC [29] 

และรูปแบบ Exploration Mechanism ในวิธีหาคาํตอบแบบ

ราเ มือก (Slime Mould Algorithm) [30] ผลการทดลอง

พบว่า  การประยุกต์ วิ ธี  WOA ร่วมด้วยสามารถเ พ่ิม

ประสิทธิภาพในกระบวนการหาคาํตอบ 

วิธี CHIO น้ีถือเป็นวิธีหาค่าคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ียงัไม่

เป็นท่ีแพร่หลายมากนัก แต่ค่าอตัราการแพร่เช้ือ (𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟) 
และเกณฑอ์ายสูุงสุดของการติดเช้ือ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) เ ป็นหน่ึง

ในพารามิเตอร์ท่ีต้องปรับให้เกิดความสมดุลระหว่าง 

Exploitation Mechanism กั บ  Exploration Mechanism 

ในทางกลบักนัวิธี WOA มีจุดเด่นท่ีพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการ

ทดลองมีจาํนวน 2 ค่า ประกอบดว้ยจาํนวนวาฬหลงัค่อม 

(𝑁𝑁) และจํานวนรอบค้นหาคําตอบ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) และมี

ลกัษณะพิเศษในการปรับปรุงคาํตอบท่ีสัมพนัธ์กนัระหว่าง

รอบการค้นหาคาํตอบปัจจุบนักับจาํนวนรอบสูงสุดของ

การคน้หาคาํตอบ แต่มีขอ้ดอ้ยในการลู่เขา้หาคาํตอบชา้และ

มีโอกาสติดคาํตอบทอ้งถ่ิน [31]  
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ดังนั้น งานวิจัยน้ีทาํการแก้ปัญหา VRPTW ด้วยการ

ประยุกต์วิธี CHIO ร่วมกบัวิธี WOA และเรียกวิธีดงักล่าว

ว่า วิธี HCHIO-WOA โดยเบ้ืองตน้ใช้วิธีเรียงลาํดบัค่ามาก

ในการสร้างตวัแทนคาํตอบ ขั้นตอนการหาคาํตอบจะใช้

ขั้นตอนหลักของวิธี CHIO และใช้วิธี WOA ในขั้นตอน

การพฒันาคาํตอบท่ีไม่ผ่านเกณฑ์การคดัเลือก แลว้นาํไป

ทดสอบกบัโจทยปั์ญหาเทียบเคยีง ผูวิ้จยัคาดหวงัว่างานวิจยั

น้ีจะเ ป็นแนวทางในการแก้ปัญหา VRPTW ได้อย่าง

เหมาะสม 

 

2. แบบจําลองทางคณิตศาสตร์  

ปัญหา VRPTW เป็นปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด

เ ชิ ง ก า ร จั ด  ( Combinatorial Optimization Problem) ท่ี

ประกอบดว้ย 2 เซตย่อย คือ เซตยานพาหนะ และ เซตของ

ลูกคา้ ปัญหา VRP สามารถแสดงไดด้ว้ยกราฟ 𝐺𝐺 = (𝑉𝑉,𝐴𝐴) 

ซ่ึง 𝑉𝑉 แทนเซตของจุดลูกค้าทั้งหมด 𝑉𝑉 = {0, 1, 2, … ,𝑁𝑁} 

𝐴𝐴 แ ท น เ ซ ต ข อ ง เ ส้ น เ ช่ื อ ม ร ะ ห ว่ า ง จุ ด ทั้ ง ห ม ด  𝐴𝐴 =

{�𝑣𝑣𝑖𝑖 ,𝑣𝑣𝑗𝑗�: 0 ≤ 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ≤ 𝑛𝑛 , 𝑣𝑣𝑖𝑖 เป็นลูกคา้ซ่ึง  𝑖𝑖 = {1, 2, … ,𝑁𝑁} 

กาํหนดให ้𝑣𝑣0 คือ คลงัสินคา้ และลูกคา้ 𝑣𝑣𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉  

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ประกอบดว้ย กลุ่มของดชันี 

(Indices) พารามิเตอร์ (Parameters) ตวัแปรตดัสินใจ (Decision 

Variables) ฟังก์ชันเป้าหมาย (Objective Function) สมการ

ขอ้จาํกดั (Constraints) โดยมีรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 

ดชันีและเซต  

𝑖𝑖, 𝑗𝑗  แทนหมายเลขลูกคา้ 

𝑘𝑘 แทนหมายเลขยานพาหนะ 

𝑁𝑁 เซตของลูกคา้  

𝐾𝐾 เซตของยานพาหนะ 

พารามิเตอร์  

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖  ระยะทางขนส่งจากลูกคา้ท่ี 𝑖𝑖 ไปยงั 𝑗𝑗  
𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 เวลาขนส่งจากลูกคา้ 𝑖𝑖 ไปยงั 𝑗𝑗 
𝑞𝑞𝑖𝑖 ปริมาณความตอ้งการสินคา้ของลูกคา้ท่ี 𝑖𝑖 

𝑄𝑄𝑘𝑘  ความจุของยานพาหนะคนัท่ี 𝑘𝑘 

𝑡𝑡𝑖𝑖 ระยะเวลาการให้บริการท่ีลูกคา้ 𝑖𝑖 

𝑒𝑒𝑖𝑖 เวลาเร่ิมตน้ของช่วงเวลาในการบริการลูกคา้ท่ี 𝑖𝑖 

𝑙𝑙𝑖𝑖 เวลาส้ินสุดของช่วงเวลาในการบริการลูกคา้ท่ี 𝑖𝑖 

𝑎𝑎𝑖𝑖 เวลามาถึงของยานพาหนะท่ีตาํแหน่งลูกคา้ท่ี 𝑖𝑖 

𝑤𝑤𝑖𝑖  เวลารอคอยในการบริการลูกคา้ท่ี 𝑖𝑖 

𝑀𝑀 จาํนวนบวกท่ีมีค่ามาก 

 

ตวัแปรตดัสินใจ  

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = �1
0 

ยานพาหนะคนัท่ี 𝑘𝑘 ขนส่งสินคา้จาก 𝑖𝑖 ไปยงั 𝑗𝑗 
กรณีอ่ืน ๆ 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖 เวลาเร่ิมตน้ในการให้บริการลูกคา้ท่ี 𝑖𝑖 

แบบจาํลอง  

 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑗𝑗=0

𝑁𝑁
𝑖𝑖=0

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1   (1) 

 

ขอ้จาํกดั 

 

∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=0 = 1𝐾𝐾

𝑘𝑘=1  ∀𝑗𝑗 = 1, . . . ,𝑁𝑁 (2) 

∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑗𝑗=0 = 1𝐾𝐾

𝑘𝑘=1  ∀𝑖𝑖 = 1, . . . ,𝑁𝑁 (3) 

∑ 𝑥𝑥0𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1𝑁𝑁
𝑗𝑗=1  ∀𝑘𝑘 = 1, . . . ,𝐾𝐾 (4) 

∑ ∑ 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑗𝑗=0 ≤ 𝑄𝑄𝑘𝑘𝑁𝑁

𝑖𝑖=0  ∀𝑘𝑘 = 1, . . . ,𝐾𝐾 (5) 

∑ 𝑥𝑥0𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 1𝑁𝑁
𝑗𝑗=1  ∀𝑘𝑘 = 1, . . . ,𝐾𝐾 (6) 

∑ 𝑥𝑥0𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖0𝑘𝑘𝑁𝑁
𝑖𝑖=0

𝑁𝑁
𝑗𝑗=0  ∀𝑘𝑘 = 1, . . . ,𝐾𝐾 (7) 

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ 𝑥𝑥𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0𝑁𝑁
𝑗𝑗=0

𝑁𝑁
𝑖𝑖=0  ∀𝑙𝑙 = 1, . . . ,𝑁𝑁, 

  ∀𝑘𝑘 = 1, … ,𝐾𝐾 
(8) 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖 + 𝑡𝑡𝑖𝑖 + 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑤𝑤𝑖𝑖 − 𝑀𝑀�1 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗  

 ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 = 1, . . . ,𝑁𝑁, 
  ∀𝑘𝑘 = 1, … ,𝐾𝐾 

(9) 

𝑒𝑒𝑖𝑖 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖 + 𝑤𝑤𝑖𝑖 ≤ 𝑙𝑙𝑖𝑖  ∀𝑖𝑖 = 1, . . . ,𝑁𝑁, 
  ∀𝑘𝑘 = 1, … ,𝐾𝐾 

(10) 

𝑤𝑤𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{𝑒𝑒𝑖𝑖 − 𝑎𝑎𝑖𝑖 , 0} ∀𝑖𝑖 = 1, . . . ,𝑁𝑁 (11) 
𝑎𝑎𝑖𝑖 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖  ∀𝑖𝑖 = 1, . . . ,𝑁𝑁, 
  ∀𝑘𝑘 = 1, … ,𝐾𝐾 

(12) 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖 ≥ 0 ∀𝑖𝑖 = 1, . . . ,𝑁𝑁 (13) 
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0,1} ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 = 1, . . . ,𝑁𝑁, 
  ∀𝑘𝑘 = 1, … ,𝐾𝐾 

(14) 

 

จากตวัแบบจาํลองคณิตศาสตร์ขา้งตน้ ในสมการท่ี (1) 

แสดงระยะทางรวมทั้งหมดท่ีตํ่าท่ีสุด สมการ (2) และ (3) 

เป็นเง่ือนไขบงัคบัให้มียานพาหนะเข้าและออกได้เพียง

หน่ึงคนัสําหรับลูกคา้แต่ละราย สมการ (4) เป็นเง่ือนไขท่ี

กาํหนดว่ายานพาหนะจะต้องเดินทางออกจากคลงัสินคา้ 

อสมการ (5) เป็นเง่ือนไขบังคับให้ปริมาณสินค้ารวมท่ี

จะตอ้งขนส่งตอ้งไม่เกินความจุของยานพาหนะ อสมการท่ี 
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(6)–(7) กาํหนดว่ายานพาหนะท่ีเดินทางออกจากคลงัสินคา้

จะตอ้งเดินทางกลบัมาส้ินสุดท่ีคลงัสินค้าเดิม อสมการท่ี 

(8) เป็นเง่ือนไขกาํหนดว่ายานพาหนะท่ีเขา้และออกแต่ละ

จุดตอ้งเป็นยานพาหนะคนัเดียวกนั อสมการท่ี (9) กาํหนด

ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาเร่ิมขนส่งสินคา้ของลูกคา้ท่ีมี

เส้นทางการขนส่งต่อเน่ืองกนั อสมการท่ี (10) กาํหนดให้

เวลาในการให้บริการตอ้งเร่ิมหลงัช่วงเวลาเร่ิมตน้และไม่

เกินหลังช่วงเวลาท่ีกําหนด สมการท่ี (11) เป็นเง่ือนไข 

กําหนดเวลารอให้บริการ อสมการท่ี (12) กําหนดเวลา

เร่ิมต้นการให้บริการหลงัเวลาการมาถึงของยานพาหนะ 

อสมการท่ี (13) และ (14) กําหนดคุณสมบัติของตัวแปร

ตดัสินใจท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

3. การหาค่าเหมาะสมภูมิคุ้มกนัหมู่ไวรัสโคโรนา 

วิธีการหาค่าเหมาะสมภูมิคุม้กันหมู่ไวรัสโคโรนาถูก

พฒันามาจากแนวความคิดการป้องกนัการแพร่ระบาดของ

เช้ือไวรัสโคโรนา อตัราการแพร่เช้ือขึ้นอยูก่บัการสัมผสักนั

ระหว่างผูป่้วยโรคโควิดและบุคคลทัว่ไป การเวน้ระยะห่าง

ทางสังคมเป็นแนวทางการป้องกนัการแพร่เช้ือ โดยในปี 

2021 งานวิจยัของ Al-Betar et al. [14] นาํเสนอแนวคดิการ

เวน้ระยะห่างทางสังคมมาประยุกต์ในการหาค่าคาํตอบ 

โดยแบ่งขั้นตอนการคน้หาคาํตอบออกเป็น 6 ขั้นตอน โดย

มีรายละเอียดดงัน้ี 

ขั้ นตอนท่ี 1 กําหนดพารามิเตอร์  (Initial the CHIO 

Parameter) 

พารามิเตอร์ของวิธี CHIO ประกอบดว้ย พารามิเตอร์

ของวิธีการหาค่าท่ี เหมาะสม (Algorithmic Parameters) 

และพารามิเตอร์ของกระบวนการหาคาํตอบ (Operational 

Parameters) โดยพารามิเตอร์ทั้งหมดของวิธี CHIO มี 6 ค่า 

ประกอบดว้ย จาํนวนผูป่้วยท่ีติดเช้ือเร่ิมตน้ (Infected Case, 

𝑐𝑐0) จํานวนประชากร (𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻) จํานวนรอบสูงสุดในการ

คน้หาคาํตอบ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) และขนาดของปัญหา (Problem 

Dimension, 𝑛𝑛) อตัราการแพร่เช้ือ (𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟) และ เกณฑ์อายุ

สูงสุดของการติดเช้ือ(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) 

ขั้นตอนท่ี 2 การสร้างภูมิคุ ้มกันหมู่ (Generate Herd 

Immunity Population, 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻) 

ขั้นตอนการสร้างภูมิคุ ้มกันหมู่ จะเป็นการสร้างกลุ่ม

ตวัแทนคาํตอบตามจาํนวนประชากร (𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻) รูปแบบตวัแทน

คาํตอบจะอยู่ในรูปของเมทริกซ์ 2 มิติ ซ่ึงขนาดของ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 

เท่ากับ 𝑛𝑛 × 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻  โดยแต่ละแถว j ในเมทริกซ์กลุ่มตัวแทน

คาํตอบแสดงดว้ยตวัแทนคาํตอบ  𝑥𝑥𝑗𝑗 โดยในแต่ละ 𝑥𝑥𝑗𝑗 จะมีคา่

 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 เป็นอตัราภูมิคุม้กนัท่ีสร้างมาจากฟังก์ชันวตัถุประสงค์

ของแต่ละปัญหา เช่น 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖 + (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖) × 𝑈𝑈(0, 1) ∀𝑖𝑖 =

1,2, … ,𝑛𝑛 ดงัสมการท่ี (15) 

 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 =

⎣
⎢
⎢
⎡ 𝑥𝑥1

1 𝑥𝑥21 … 𝑥𝑥𝑛𝑛1

𝑥𝑥12 𝑥𝑥22 … 𝑥𝑥𝑛𝑛2
⋮ ⋮ … ⋮

𝑥𝑥1𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑥𝑥2𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 … 𝑥𝑥𝑛𝑛𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻⎦
⎥
⎥
⎤
  (15) 

 

นอกจากน้ีมีการระบุสถานะของ 𝑥𝑥𝑗𝑗  ดว้ยค่าเวกเตอร์ 𝑆𝑆 

แทนกรณีความเส่ียงติดเช้ือไวรัสโคโรนาดว้ย 0 และกรณีท่ี

ติดเช้ือแลว้ดว้ย 1 ซ่ึงจาํนวนสถานะเวกเตอร์ 𝑆𝑆 จะมีจาํนวน

เท่ากบั 𝑐𝑐0  โดยเร่ิมตน้จะกาํหนดให้ 𝑆𝑆𝑗𝑗  เท่ากบั 0 และเกณฑ์

อายเุร่ิมตน้ 𝐴𝐴𝑗𝑗 เท่ากบั 0 

ขั้นตอนท่ี 3 วิวฒันาการภูมิคุ ้มกันหมู่ไวรัสโคโรนา 

(Coronavirus Herd Immunity Evolution) 

ขั้นตอนวิวฒันาการภูมิคุม้กนัหมู่เป็นการหาคาํตอบใหม่ 

𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) ท่ีได้รับอิทธิพลมาจากยีนส์   𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗
 ในตัวแทน

คาํตอบ 𝑥𝑥𝑗𝑗  การหาคาํตอบใหม่จะใชก้ฎการเวน้ระยะห่างทาง

สังคม (Social Distancing) เพ่ือหาคาํตอบในแต่ละกรณีดว้ย

ค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟 ท่ีเปรียบเทียบกบัค่า 𝑟𝑟 โดยเป็นค่าเลขท่ีไดจ้ากการ

สุ่มระหว่าง 0 ถึง 1 ซ่ึงจะแบ่งในแต่ละกรณีตามสมการท่ี (16)  

 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) ←

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡) 𝑟𝑟 ≥ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟
𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡)) 𝑟𝑟 < 1
3
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟

𝑁𝑁(𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡)) 𝑟𝑟 < 2

3
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟

𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡)) 𝑟𝑟 < 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟

  (16) 

 

กรณีติดเช้ือไวรัส (Infected Case) 

ค่ายีนส์ 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) มีผลมาจากระยะห่างทางสังคม ซ่ึงมี

ความต่างระหว่างยีนส์ปัจจุบนักบัยีนส์ท่ีมีการติดเช้ือโดยค่า 

𝑟𝑟 ∈ � 0,1
3𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟

� ค่า 𝑥𝑥𝑐𝑐(𝑡𝑡) เป็นการสุ่มเลือกจาก 𝑥𝑥𝑐𝑐 ของเวกเตอร์ 

𝑆𝑆 , 𝑐𝑐 = {𝑖𝑖|𝑆𝑆𝑖𝑖 = 1}  ซ่ึ ง ค่ า  𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) แ ล ะ  𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡)) 

คาํนวณจากสมการท่ี (17)–(18)  
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𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) = 𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡))  (17) 

𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡)) = 𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡) + 𝑟𝑟 × (𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑐𝑐(𝑡𝑡))  (18) 

 

กรณีเส่ียงต่อการติดเช้ือไวรัส (Susceptible Case) 

ค่ายีนส์ 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) มีผลมาจากระยะห่างทางสังคมจาก

ค่า 𝑟𝑟 ∈ � 1
3𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟

, 2
3𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟

� ซ่ึงเป็นความคลาดเคล่ือนระหว่าง

ยีนส์ปัจจุบันกับยีนส์ท่ีไม่พบเช้ือ 𝑥𝑥𝑚𝑚 ค่า 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑚𝑚(𝑡𝑡) เป็นการ

กระจายของ 𝑥𝑥𝑚𝑚 อย่างสุ่ม และเป็นศูนยก์ลางของเวกเตอร์ 

𝑆𝑆,  𝑚𝑚 = {𝑖𝑖|𝑆𝑆𝑖𝑖 = 0}  ซ่ึ ง ค่ า  𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)  แ ล ะ  𝑁𝑁(𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡)) 

คาํนวณจากสมการท่ี (19)–(20)  

 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) = 𝑁𝑁(𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡))  (19) 

𝑁𝑁(𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡)) = 𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡) + 𝑟𝑟 × (𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑚𝑚(𝑡𝑡))  (20) 

 

กรณีมีภูมิคุ ้มกันจากไวรัส (Immune Case) ค่ายีนส์ใหม่ 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) มีอิทธิพลมาจากระยะห่างทางสังคม จากค่า 𝑟𝑟 ∈

� 2
3𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟

,𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟� ซ่ึงเป็นความคลาดเคล่ือนระหว่างยีนส์ปัจจุบัน

กบัยีนส์ท่ีไม่พบเช้ือ 𝑥𝑥𝑣𝑣 ค่า 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑣𝑣(𝑡𝑡) เป็นการกระจายของกรณีท่ี

มีความตา้นทานเช้ือโรค 𝑥𝑥𝑣𝑣  อย่างสุ่ม และเป็นศูนยก์ลางของ

เวกเตอร์ 𝑆𝑆 ซ่ึง 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑣𝑣) = arg𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗�𝑘𝑘�𝑆𝑆(𝑘𝑘) = 2�𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗� ซ่ึงหา

ค่า 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) และ 𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡)) คาํนวณจากสมการท่ี (21)–

(22) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) = 𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡))  (21) 

𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡)) = 𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡) + 𝑟𝑟 × (𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑣𝑣(𝑡𝑡))  (22) 

 

นอกจาก 3 กรณี ขา้งตน้ท่ีกล่าวไป เม่ือทาํการสุ่มค่า r  

ท่ี มีค่ามากกว่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  จะแทนค่ายีนส์   𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) ด้วย 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡) ในรอบนั้น ๆ  

ขั้ น ต อ น ท่ี  4 อัพ เ ด ต ภู มิ คุ ้ม กัน ห มู่  ( Update Herd 

Immunity Population) 

กําหนดให้ค่าอัตราภูมิคุ ้มกัน 𝑓𝑓 �𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)� เป็นค่า

วัตถุประสงค์ของตัวแทนคาํตอบ 𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) โดยตัวแทน

คาํตอบปัจจบุนั  𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡) จะถูกแทนท่ีดว้ย 𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) ในกรณีท่ี

ตวัแทนคาํตอบดีกว่า 𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)� < 𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡)� ค่าเวกเตอร์ 

𝑆𝑆𝑗𝑗  ของแต่ละตวัแทนคาํตอบ 𝑥𝑥𝑗𝑗  จะอพัเดตตามเกณฑภู์มิคุม้กนั 

ดว้ยสมการท่ี (23) 𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)) มีค่าเป็นไบนาร่ีซ่ึง

ขึ้นอยู่กบัประเภทของ  𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) ในกรณีท่ี 𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) ถูก

ยืนยนัว่าเป็นตวัแทนคาํตอบท่ีติดเช้ือ ค่า 𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 +

1)) จะเท่ากับ 1 โดยค่า ∆𝑓𝑓(𝑥𝑥) = ∑ 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻
𝑖𝑖=1
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻

 ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ีย

ของอัตราภูมิคุ ้มกันหมู่ อัตราภูมิคุ ้มกันของกลุ่มตัวแทน

คาํตอบขึ้นอยู่กบัระยะห่างทางสังคมท่ีคาํนวณไดก่้อนหนา้ ถา้

อตัราภูมิคุม้กนัใหม่ดีกว่าอตัราภูมิคุม้กนัเฉล่ีย แสดงให้เห็นว่า

ประชากรมีภูมิคุม้กนัไวรัส และค่าเวกเตอร์อายุ (Age Vector) 

𝐴𝐴𝑗𝑗, 𝐴𝐴𝑗𝑗 = 𝐴𝐴𝑗𝑗 + 1 ถา้ 𝑆𝑆𝑗𝑗 = 1  

ขั้นตอนท่ี 5 กรณีร้ายแรง (Fatal Case) 

ถา้อตัราภูมิคุม้กนั 𝑓𝑓 �𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)� ของตวัแทนคาํตอบ

ท่ีติดเช้ือไวรัส �𝑆𝑆𝑗𝑗 == 1� ไม่สามารถปรับปรุงให้ดีขึ้ น 

(𝐴𝐴𝑗𝑗 = 𝐴𝐴𝑗𝑗 + 1) จ ะ ถู ก กํ า ห น ด ด้ วย ค่ า  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  ถ้ าค่ า 

 𝐴𝐴𝑗𝑗 ≥ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

 เ ป็ นกรณี ท่ี ตั วแทนคําตอบใช้ไม่ ได้  

(เสียชีวิต) ซ่ึงจะมีการสร้างตัวแทนคาํตอบใหม่ 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1), 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖 + (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖) × 𝑈𝑈(0, 1) ∀𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑛 

และ ค่า 𝐴𝐴𝑗𝑗,  𝑆𝑆𝑗𝑗  จะกาํหนดใหม่เท่ากบั 0  

ขั้นตอนท่ี 6 ครบเง่ือนไข (Stop Criterion) 

เป็นกระบวนการคน้หาคาํตอบซํ้ าจากขั้นตอนท่ี 3 ถึง

ขั้นตอนท่ี 6 ซ่ึงเง่ือนไขของการค้นหาคาํตอบขึ้นอยู่กับ

จาํนวนของผูท่ี้ไม่พบเช้ือและมีภูมิคุม้กนัครบ หรือจาํนวน

รอบสูงสุดในการคน้หาคาํตอบ 

 

𝑆𝑆𝑗𝑗 ← �
1 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)) < 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑗𝑗(𝑡𝑡+1)

∆𝑓𝑓(𝑥𝑥)
∧ 𝑆𝑆𝑗𝑗 = 0 ∧ 𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1))

2 𝑓𝑓 �𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)� > 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑗𝑗(𝑡𝑡+1)
∆𝑓𝑓(𝑥𝑥)

∧ 𝑆𝑆𝑗𝑗 = 1
  (23) 

4. การหาค่าเหมาะสมของวาฬหลงัค่อม  

วาฬหลงัค่อมถือเป็นสัตวน์กัล่าชนิดหน่ึงท่ีมีพฤติกรรม

ทางสังคมท่ีอาศยัอยู่ทั้งเป็นกลุ่มและลาํพงัตวัเดียว อาหาร

ของวาฬหลังค่อมจะเป็นกุ้งหรือปลาขนาดเล็กโดย

พฤติกรรมการล่าเหย่ือมีลกัษณะท่ีน่าสนใจ คือ การสร้าง

ฟองอากาศล้อมเหย่ือ Mirjalili and Lewis [24] นําเสนอ
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พฤติกรรมการล่าเหย่ือของวาฬหลงัค่อมเพ่ือหาค่าคาํตอบท่ี

เหมาะสม มีขั้นตอนการหาคาํตอบแบ่งออกเป็นทั้งหมด 3 

ขั้นตอน โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  

ขั้นตอนท่ี 1 การลอ้มเหย่ือ 

พฤติกรรมของวาฬหลงัค่อมในการจับเหย่ือนั้น จะระบุ

ตาํแหน่งของเหย่ือและล้อมเหย่ือ โดยกระบวนการของวิธี 

WOA จะกาํหนดให้ 𝑥⃗𝑥 คือ เวกเตอร์แสดงตาํแหน่งของคาํตอบ 

𝑥⃗𝑥∗คือ เวกเตอร์แสดงตาํแหน่งของคาํตอบท่ีดีท่ีสุด 𝐷𝐷��⃗  เ ป็ น

ตาํแหน่งระหว่างวาฬหลังค่อมกับตาํแหน่งของเหย่ือ โดย

พฤติกรรมดงักล่าวสามารถคาํนวณจากสมการท่ี (24)–(25) 

 

𝐷𝐷��⃗ = �𝐶𝐶 ∙ 𝑥⃗𝑥∗(𝑡𝑡) − 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡)� (24) 

𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡 + 1) = 𝑥⃗𝑥∗(𝑡𝑡) − 𝐴𝐴 ∙ 𝐷𝐷��⃗  (25) 

 

เม่ือ 𝑡𝑡 คือ จาํนวนรอบปัจจุบนั ค่า 𝐴𝐴 และ 𝐶𝐶 คือ เวกเตอร์

สัมประสิทธ์ิท่ีไดจ้ากการคาํนวณ, | |คือ ค่าสัมบูรณ์, คือ 

การคูณแบบจุดต่อจดุ ซ่ึง 𝑥⃗𝑥∗ จะอพัเดตใหม่ในแต่ละรอบท่ี

มีค่าคาํตอบท่ีดีขึ้น โดยท่ี  𝐴⃗𝐴 และ 𝐶𝐶 สามารถคาํนวณไดจ้าก

สมการ (26) และ (27) เม่ือ 𝑎⃗𝑎 ลดลงแบบเชิงเส้นจาก 2 ถึง 0 

ในแต่ละรอบการหาคาํตอบ ตามสมการ (28) และ 𝑟𝑟 คือ 

เวกเตอร์แบบสุ่มในช่วง [0, 1]  

 

𝐴𝐴 = 2𝑎⃗𝑎 ∙ 𝑟𝑟 − 𝑎⃗𝑎 (26) 

𝐶𝐶 = 2𝑟𝑟 (27) 

𝑎⃗𝑎 = 2 − 𝑡𝑡 2
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

  (28) 

 

ขั้นตอนท่ี 2 วิธีการโจมตีดว้ยฟองอากาศ  

พฤติกรรมการโจมตีเหย่ือดว้ยฟองอากาศของวาฬหลงั

ค่อมแบ่งออกเป็น 2 วิธี ประกอบด้วยวิธีการบีบวงลอ้ม 

และ การเคล่ือนท่ีแบบเกลียว มีรายละเอียดดงัน้ี  

การบีบวงลอ้ม 

พฤติกรรมการบีบวงล้อมจะปรับค่าลดลงตาม 𝑎⃗𝑎 ตาม

สมการ (28) ซ่ึงส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า 𝐴𝐴 โดยค่า

 𝐴𝐴 จะมีค่าสุ่มอยูใ่นช่วง [−𝑎𝑎, 𝑎𝑎] เม่ือค่า 𝐴𝐴 ลดลงขอบเขต

ของการคน้หาคาํตอบจะแคบลงตาม 

การเคล่ือนท่ีแบบเกลียว 

หลังจากท่ีวาฬหลังค่อมทาํการบีบวงล้อมเหย่ือแล้ว 

วาฬหลงัค่อมจะเขา้หาเหย่ือในรูปแบบเกลียว โดยมีสมการ

คณิตศาสตร์ท่ีจําลองการเคล่ือนท่ีแบบเกลียวท่ีคํานวณ

ระยะทางระหว่างตาํแหน่งวาฬหลงัค่อมกบัตาํแหน่งเหย่ือ

จากสมการ (29) 

 

𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡 + 1) = 𝐷𝐷��⃗ ∗ ∙ 𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ cos(2𝜋𝜋𝜋𝜋) + 𝑥⃗𝑥∗(𝑡𝑡) (29) 

 

เม่ือ 𝐷𝐷��⃗ ∗ = |𝑥⃗𝑥∗(𝑡𝑡) − 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡)| คือ ระยะทางของวาฬหลงั

ค่อมกับเหย่ือ, 𝑏𝑏 คือ ค่าคงท่ีสําหรับการกําหนดรูปร่าง

เกลียว, 𝑙𝑙 คือ ค่าสุ่มระหว่าง [-1, 1]  

ในการจาํลองพฤติกรรมของวาฬหลงัค่อมท่ีว่ายนํ้ าลอ้ม

เหย่ือและบีบวงลอ้มเขา้หาเหย่ือเร่ือย ๆ พร้อมกบัเคล่ือนท่ี

เป็นรูปเกลียว ซ่ึงกําหนดความน่าจะเป็นด้วยค่า 𝑟𝑟 ท่ีสุ่ม

ในช่วง [0, 1] ถ้า 𝑟𝑟 < 0.5 เ ป็นการบีบวงล้อม ในทาง

กลบักนั 𝑟𝑟 ≥ 0.5  เป็นการเคล่ือนท่ีแบบเกลียว ตามสมการ 

(30)  

 

𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡 + 1)

= �𝑥⃗𝑥
∗(𝑡𝑡) − 𝐴𝐴 ∙ 𝐷𝐷��⃗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑟𝑟 < 0.5
𝐷𝐷��⃗ ∗ ∙ 𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ cos(2𝜋𝜋𝜋𝜋) + 𝑥⃗𝑥∗(𝑡𝑡) 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑟𝑟 ≥ 0.5

 
(30) 

 

ขั้นตอนท่ี 3 การคน้หาเหย่ือ 

นอกจากวาฬหลงัค่อมโจมตีเหย่ือดว้ยฟองอากาศแลว้

เม่ือกินเหย่ือเสร็จเรียบร้อย วาฬหลงัค่อมจะค้นหาเหย่ือ

ใหม่ตามตาํแหน่งต่าง ๆ ดว้ยการสุ่ม ซ่ึง ค่า 𝐴𝐴 ท่ีไดจ้ากการ

สุ่มควรจะมีค่ามากกว่า 1 หรือ น้อยกว่า -1 เพ่ือบงัคบัให้ได้

ตาํแหน่งใหม่ท่ีไกลจากตาํแหน่งเดิม ซ่ึงวิธีน้ีถือเป็นวิธีการ

คน้หาแบบสุ่มกระจาย จะอพัเดตตาํแหน่งท่ีไดจ้ากการสุ่ม 

(𝑥⃗𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) แทนตาํแหน่งท่ีดีท่ีสุด การคน้หาแบบสุ่มกระจาย

จะทาํเม่ือค่า �𝐴𝐴� > 1 ตามสมการ (31) และ (32) 

 

𝐷𝐷��⃗ = �𝐶𝐶 ∙ 𝑥⃗𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑥⃗𝑥� (31) 

𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡 + 1) = 𝑥⃗𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐴𝐴 ∙ 𝐷𝐷��⃗  (32) 
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5. การประยุกต์วิธีการหาค่าเหมาะสมภูมิคุ้มกันหมู่

ไวรัสโคโรนาร่วมกับการหาค่าเหมาะสมของ

วาฬหลงัค่อม 

การแก้ปัญหา VRPTW จะประยุกต์วิธี CHIO และวิธี 

WOA โดยใชข้ั้นตอนการคน้หาคาํตอบหลกัของวิธี CHIO 

ส่วนกรณีท่ีเง่ือนไขไม่ตรงตามท่ีกาํหนดไวจ้ะทาํการคน้หา

คาํตอบด้วยวิธี WOA และปรับปรุงคาํตอบด้วยวิธี Local 

Search โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี  

5.1 การสร้างตัวแทนคําตอบ 

การสร้างตัวแทนคาํตอบในปัญหา VRPTW ด้วยวิธี 

CHIO จ ะ ทํา ก า ร สุ่ ม เ ล ข ร ะ ห ว่ า ง  0 ถึ ง  1 ล ง ใ น  𝑥𝑥𝑗𝑗 
ดว้ยเลขสุมท่ีไม่ซํ้ากนั แทนลงในค่ายีนส์ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 ซ่ึงค่า 𝑖𝑖 = 0, 1, 

2, … 𝑛𝑛 และ 𝑛𝑛 เท่ากับจํานวนลูกค้า ค่า 𝑗𝑗 = 1, 2, …, 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 

และค่า  𝑥𝑥𝚥𝚥���⃗  ของวิธี  WOA จะแทนด้วย 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗

 รูป ท่ี  1 เ ป็น

ตัวอย่างของตัวแทนคาํตอบท่ีได้จากการสุ่ม กําหนดให้ 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 เท่ากบั 4 และ 𝑛𝑛 เท่ากบั 6 หลงัจากนั้นจะแปลงค่ายีนส์

ในแต่ละตัวแทนคาํตอบให้เป็นลาํดับของลูกค้าด้วยวิธี

เรียงลาํดบัค่ามาก (Large Rank Value: LRV) [27] แสดงดงั

รูปท่ี 2  

 

 
รูปท่ี 1 การสร้างยีนส์ของตวัแทนคาํตอบ 

 

 
รูปท่ี 2 ตวัแทนคาํตอบของปัญหา VRPTW 

 

5.2 ขั้นตอนการประยุกต์วิธี CHIO ร่วมกับวิธี WOA 

ในขั้นตอนการวิวฒันาการภูมิคุม้กนัหมู่ ทาํการสุ่มค่า 𝑟𝑟 

ด้วยเลขสุ่มระหว่าง 0 ถึง 1 กรณีท่ี  𝑟𝑟 ≥  𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  จะแทน 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) ด้วยเทคนิคการหาคาํตอบของวิธี WOA เพ่ือ

เพ่ิมประสิทธิภาพของการคน้หาแบบสุ่มกระจายพร้อมกบั

การค้นหาคําตอบใกล้เคียงร่วมกัน ท่ีแบ่งออกเป็น 2 

เง่ือนไข คือ ค่า �𝐴𝐴� < 1 และค่า �𝐴𝐴� ≥ 1  

กรณีค่า �𝐴𝐴� < 1  ในบรรทดัท่ี 23 แทน 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡 + 1) จาก

สมการท่ี (25) โดยในตาํแหน่ง 𝑥⃗𝑥∗(𝑡𝑡) แทนดว้ยยีนส์ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗  ท่ี

อยู่ใน  𝑥𝑥𝑗𝑗∗ ท่ี เป็นคําตอบท่ีดีท่ีสุด ค่าเวกเตอร์ 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡) ใน

สมการท่ี (24) แทนดว้ย 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡)  

กรณีค่า �𝐴𝐴� ≥ 1 ในบรรทัดท่ี 25 แทน 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡 + 1) จาก

สมการท่ี (32) โดยในตาํแหน่ง 𝑥⃗𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  ไดจ้ากการเลือกยีนส์ 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗

 ท่ีอยู่ใน 𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  ท่ี สุ่มสร้างขึ้ นมา ค่าเวกเตอร์ 𝑥⃗𝑥 ใน

สมการท่ี (31) แทนดว้ย 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡) การคน้หาคาํตอบจะแสดง

รายละเอียดดงัอัลกอริทึม 1 

 

อัลกอริทึม 1 HCHIO-WOA 

 วิธี HCHIO-WOA  

1: ขั้นตอนท่ี 1 กาํหนดพารามิเตอร์ 

2: กาํหนดค่าพารามิเตอร์ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻,𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  , 𝑐𝑐0,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  และ 
 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

3: ขั้นตอนท่ี 2 การสร้างภูมิคุม้กนัหมู่ 

4: for 𝑗𝑗 = 1 to 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 do 

5: สร้างประชากร 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗   

6: คาํนวณ 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗) 

7: กาํหนด 𝑆𝑆𝑗𝑗 = 0 ∀𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻  

และ 𝐴𝐴𝑗𝑗 = 0 ∀𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 

8: 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 ← 0 

9: ขั้นตอนท่ี 3 วิวฒันาการภูมิคุม้กนัหมู่ไวรัสโคโรนา 

10: while (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 ≤ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) do 

11: for 𝑗𝑗 = 1 to 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 do 

12: 𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)) =  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

13: for 𝑖𝑖 = 1 to 𝑛𝑛 do 

14: if (𝑟𝑟 < 1
3
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟) then 

0.18 0.26 0.75 0.28 0.89 0.36

0.56 0.93 0.84 0.12 0.45

0.76 0.49 0.28 0.84 0.27 0.64

0.98 0.77 0.86 0.73 0.33 0.52

0.29

คนไขท้ี่ 1 

คนไขท้ี่ 2

คนไขท้ี่ 3

คนไขท้ี่ 4

1( )x
2( )x
3( )x
4( )x

1( )jx 2( )jx 3( )jx 4( )jx 5( )jx 6( )jx

0.18 0.26 0.75 0.28 0.89 0.36

5 2 4 1 36
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อัลกอริทึม 1 HCHIO-WOA (ต่อ) 

15: แทน 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) ← 𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡)),  

16: 𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)) =  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

17: else if (𝑟𝑟 < 2
3
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟) then 

18: แทน 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) ← 𝑁𝑁(𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡)) 

19: else if (𝑟𝑟 < 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟) then 

20: แทน 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) ← 𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡)) 

21: else 

22: อพัเดตค่า 𝑎⃗𝑎,𝐴𝐴 และ  𝐶𝐶 

23: if (�𝐴𝐴� < 1) 

24: แทน 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) ตามสมการ (25) 

25: else if (�𝐴𝐴� ≥ 1) 

26: สุ่มเลือก 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟   จาก 𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟   

27: แทน 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) ตามสมการ (32) 

28: end if  

29: end if  

30: end for 

31: ขั้นตอนท่ี 4 อพัเดตภูมิคุม้กนัหมู่ 

32: if 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)) ≤ 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡)) then 

33: แทน 𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡) ← 𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) 

34: else 

35: 𝐴𝐴𝑗𝑗 = 𝐴𝐴𝑗𝑗 + 1 

36: end if  

37: if 𝑓𝑓 �𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)� ≤
𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡+1)�

∆𝑓𝑓(𝑥𝑥)
∧ 𝑆𝑆𝑗𝑗 =

0 ∧ 𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)) then 

38: 𝑆𝑆𝑗𝑗 = 1, 𝐴𝐴𝑗𝑗 = 1 𝐴𝐴𝑗𝑗 = 1 

39: end if 

40: if 𝑓𝑓 �𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)� >
𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡+1)�

∆𝑓𝑓(𝑥𝑥)
∧ 𝑆𝑆𝑗𝑗 = 1 

then 

41: 𝑆𝑆𝑗𝑗 = 2, 𝐴𝐴𝑗𝑗 = 0  

42: end if 

43: ขั้นตอนท่ี 5 กรณีร้ายแรง 

44: if ((𝐴𝐴𝑗𝑗 ≥ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)) ∧ (𝑆𝑆𝑗𝑗 == 1) then 

45: 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗 ← 𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 by LRV  

46: 𝑆𝑆𝑗𝑗 = 0,𝐴𝐴𝑗𝑗 = 0 

47: end if 

อัลกอริทึม 1 HCHIO-WOA (ต่อ) 

48: end for 

49: 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 ← 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 + 1 

50: end while 

 

5.3 การปรับปรุงคําตอบ 

ตวัแทนคาํตอบท่ีไดจ้ากการคน้หาคาํตอบจะถูกนํามา

ปรับปรุงคาํตอบให้ดีขึ้น โดยวิธีการปรับปรุงคาํตอบเป็น

การพฒันาคาํตอบให้มีค่าคาํตอบท่ีน้อยกว่าเดิมด้วยการ

ปรับปรุงคําตอบภายในเส้นทางขนส่งเดียวกัน (Intra 

Route) ด้วยวิธี 2-Opt และการปรับปรุงคาํตอบระหว่าง

เส้นทางขนส่งต่างกนั (Inter Route) ดว้ยวิธี 𝜆𝜆-Interchange 

แ ล ะ ใ ช้ วิ ธีก าร สลับสายพัน ธ์ุแ บบ Alternating Edges 

Crossover (AEX) ในการสลบัตาํแหน่งของลูกคา้ในแต่ละ

ตวัแทนคาํตอบ  

 

6. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

6.1 โจทย์ปัญหา 

การทดลองคร้ัง น้ีใช้โจทย์ปัญหาเทียบเคียงของ 

Solomon [32] ท่ีมีลูกคา้จาํนวน 100 ราย ลกัษณะของโจทย์

เป็นการกระจายแบบกลุ่ม (Cluster Distribution: C) ท่ีมี

คลงัสินคา้อยู่ตรงกลางและอยู่ระหว่างตาํแหน่งของลูกคา้ 

ลกัษณะของปัญหามีการแบ่งช่วงเวลารับสินคา้และความจุ

ยานพาหนะออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ช่วงเวลาแคบและความจุ

ยานพาหนะน้อยแทนด้วยเลข 1 และช่วงเวลากวา้งและ

ความจุยานพาหนะมากแทนดว้ยเลข 2  

6.2 ค่าพารามิเตอร์ 

ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 

ส่วน คือ พารามิเตอร์ของวิธี CHIO ประกอบด้วย 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻, 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  และ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ส่วนวิธี WOA ประกอบดว้ย 

𝑁𝑁 และ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 โดยค่าพารามิเตอร์ในการทดลองคร้ังน้ี

จะถูกการปรับค่าให้เหมาะสมกบัโจทยปั์ญหาในแต่ละขอ้ 

การทดลองสําหรับปัญหาน้ี ผูวิ้จัยใช้เคร่ืองคอมพิวเตอร์

ส่วนตวั 1 เคร่ือง สาํหรับการพฒันาวิธีการและหาค่าคาํตอบ 

ด้วยหน่วยประมวลผลกลาง (CPU) Intel Coretm i5 1.80 

GHz หน่วยความจาํหลกั (RAM) 4.00 GB ระบบปฏิบติัการ 
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Microsoft Windows 10 แ ล ะ โ ป ร แ ก ร ม ภาษ าไ พ ธ อ น 

(Python)  

6.3 ผลการทดลอง 

ผลการทดลองของวิธี HCHIO-WOA นาํมาเปรียบเทียบ

กบัค่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุด (Best Known Solution: BKS) วิธี PSO 

[10] วิธี WOA และวิธี CHIO ในโจทยปั์ญหาขนาดเล็กและ

ขนาดกลาง ส่วนวิธี ACO [9] วิธีประยุกต์อาณานิคมมด

ร่วมกบัวิธีหาค่าท่ีเหมาะสมการระดมความคิด (Hybrid Ant 

Colony System with Brain Storm Optimization: ACS-BSO) 

[13] จะนาํมาเปรียบเทียบในโจทยปั์ญหาขนาดใหญ่ร่วมดว้ย 

วิธี HCHIO-WOA ทดลองซํ้ า 30 คร้ัง ดว้ยเลขสุ่มท่ีแตกต่าง

กนั ผลการทดลองจะแสดงค่าระยะทาง (T.D.) ดงัตารางท่ี 1 

และตารางท่ี 2 และแสดงจาํนวนยานพาหนะท่ีใช้ในการ

ขนส่ง (N.V.) ดังตารางท่ี 3 โดยค่า Gap เป็นค่าเปอร์เซ็นต์

แสดงความแตกต่างของค่าคาํตอบของวิธี HCHIO-WOA 

กบัวิธีท่ีนาํไปเปรียบเทียบ 

 

ตารางท่ี 1 ค่าระยะทางตํ่าสุดของการทดลองในโจทยปั์ญหาขนาดเลก็ 

Problem BKS PSO [10]  WOA CHIO HCHIO-WOA GapBKS(%) GapPSO(%) 

C101 191.3  191.81 191.81 191.81 191.81 0.27% 0.00% 

C102 190.3  190.74 190.74 190.74 190.74 0.23% 0.00% 

C103 190.3  190.74 190.74 190.74 190.74 0.23% 0.00% 

C104 186.9  187.45 187.45 187.45 187.45 0.29% 0.00% 

C105 191.3  191.81 191.81 191.81 191.81 0.27% 0.00% 

C106 191.3  191.81 191.81 191.81 191.81 0.27% 0.00% 

C107 191.3  191.81 191.81 191.81 191.81 0.27% 0.00% 

C108 191.3  191.81 191.81 191.81 191.81 0.27% 0.00% 

C109 191.3  191.81 191.81 191.81 191.81 0.27% 0.00% 

C201 214.7  215.54 215.54 215.54 215.54 0.39% 0.00% 

C202 214.7  223.31 215.54 215.54 215.54 0.39% -3.48% 

C203 214.7  223.31 215.54 215.54 215.54 0.39% -3.48% 

C204 213.1  221.28 213.93 213.93 213.93 0.39% -3.32% 

C205 214.7   297.45 215.54 215.54 215.54 0.39% -27.54% 

C206 214.7  285.39 215.54 215.54 215.54 0.39% -24.48% 

C207 214.5  274.78 215.34 215.34 215.34 0.39% -21.63% 

C208 214.5   229.84 215.37 215.37 215.37 0.41% -6.30% 

 

ตารางท่ี 2 ค่าระยะทางตํ่าสุดของการทดลองในโจทยปั์ญหาขนาดกลาง 

Problem BKS PSO [10]  WOA CHIO HCHIO-WOA GapBKS(%) GapPSO(%) 

C101 362.4  363.25 363.25 363.25 363.25 0.23% 0.00% 

C102 361.4   362.17 362.17 362.17 362.17 0.21% 0.00% 

C103 361.4  362.17 363.34 363.34 363.34 0.54% 0.32% 

C104 358.0  358.88 365.38 365.38 365.38 2.06% 1.81% 
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ตารางท่ี 2 ค่าระยะทางตํ่าสุดของการทดลองในโจทยปั์ญหาขนาดกลาง (ต่อ) 

Problem BKS PSO [10]  WOA CHIO HCHIO-WOA GapBKS(%) GapPSO(%) 

C105 362.4  363.25 363.25 363.25 363.25 0.23% 0.00% 

C106 362.4  363.25 363.25 363.25 363.25 0.23% 0.00% 

C107 362.4  363.25 363.25 363.25 363.25 0.23% 0.00% 

C108 362.4  363.25 363.92 363.92 363.92 0.42% 0.18% 

C109 362.4  363.25 363.25 363.25 363.25 0.23% 0.00% 

C201 360.2  441.96 382.12 382.12 382.12 6.09% -13.54% 

C202 360.2  403.81 377.45 377.45 377.45 4.79% -6.53% 

C203 359.8  402.52 379.14 379.14 379.14 5.38% -5.81% 

C204 350.1  356.77 365.54 365.54 365.54 4.41% 2.46% 

C205 359.8  429.12 380.83 380.83 380.83 5.84% -11.25% 

C206 359.8  412.50 361.41 361.41 361.41 0.45% -12.39% 

C207 359.4   426.13 370.51 370.51 370.51 3.09% -13.05% 

C208 350.5   352.29 352.29 352.29 352.29 0.51% 0.00% 

 

ตารางท่ี 3 ค่าระยะทางตํ่าสุดและจาํนวนยานพาหนะท่ีใชใ้นการขนส่งของการทดลองในโจทยปั์ญหาขนาดใหญ่ 

Problem 
BKS PSO [10]  ACO [9]  ACS-BSO [13]  WOA CHIO HCHIO-WOA GapBKS(%) 

N.V. T.D. N.V. T.D. N.V. T.D. N.V. T.D. N.V. T.D. N.V. T.D. N.V. T.D. T.D. 

C101 10 828.94 10 828.94 10 828.93 10 828.94 10 828.94 10 828.94 10 828.94 0.00% 

C105 10 828.94 10 828.94 10 828.90 10 824.94 10 828.94 10 828.94 10 828.94 0.00% 

C106 10 828.94 10 828.94 10 828.94 10 828.94 10 828.94 10 851.01 10 828.94 0.00% 

C107 10 828.94 10 828.94 10 828.94 10 828.94 10 828.94 10 828.94 10 828.94 0.00% 

C108 10 828.94 10 828.94 10 830.94 10 828.94 10 828.94 10 847.86 10 834.67 0.69% 

C109 10 828.94 10 828.94 10 829.22 10 828.94 10 828.94 10 830.87 10 828.94 0.00% 

C201 3 591.56 3 591.56 3 591.58 3 591.56 3 591.56 3 591.56 3 591.56 0.00% 

C205 3 588.88 3 588.88 3 588.88 3 588.88 3 588.88 3 591.56 3 588.88 0.00% 

C206 3 588.49 3 588.88 3 588.49 3 588.49 3 588.49 3 636.07 3 588.88 0.07% 

C207 3 588.29 3 591.35 3 588.88 3 588.29 3 588.29 3 692.16 3 588.29 0.00% 

C208 3 588.32 3 588.49 3 588.03 3 588.32 3 588.32 3 606.28 3 588.32 0.00% 

จากตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 พบว่า โจทยปั์ญหาใน

กลุ่ม 1 ของทั้งสองขนาดจะให้ค่าคาํตอบใกล้เคียงกนัซ่ึง

ต่างจากโจทยปั์ญหาในกลุ่ม 2 ของทั้ง 4 วิธี จากตารางท่ี 1 

พบว่าวิธี HCHIO-WOA มีประสิทธิภาพการคน้หาคาํตอบ

ได้เท่ากับวิธี WOA และวิธี CHIO ย่ิงไปกว่านั้นในโจทย์

ปัญหาขนาดเล็กขอ้ C202 ถึงขอ้ C208 มีค่าคาํตอบท่ีดีกว่า
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วิธี PSO โดยวิธี HCHIO-WOA มีค่าเฉล่ียของค่าคาํตอบ

มากกว่าค่า BKS ท่ี 0.32 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าเฉล่ียของค่า

คาํตอบน้อยกว่าวิธี PSO ท่ี 5.31 เปอร์เซ็นต์ และตารางท่ี 2 

พบว่า วิธี HCHIO-WOA มีค่าเฉล่ียของค่าคาํตอบมากกว่า

ค่า BKS ท่ี 2.06 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าเฉล่ียของค่าคาํตอบ

นอ้ยกว่าวิธี PSO ท่ี 3.40 เปอร์เซ็นต ์ 

จากตารางท่ี 3 เป็นการเปรียบเทียบวิธี HCHIO-WOA 

กับ 6 วิธี จํานวน 11 ข้อ พบว่า วิธี HCHIO-WOA มีค่า

คาํตอบเท่ากับ BKS จํานวน 9 ข้อ โดยวิธี CHIO จะมีค่า

ระยะทางมากกว่า BKS จํานวน 6 ข้อ เม่ือนําวิธี CHIO 

ร่วมกับวิธี WOA แล้ว พบว่า ค่าคาํตอบท่ีได้มีค่าเท่ากับ 

BKS ในโจทยปั์ญหาขอ้ C106 ขอ้ C109 ขอ้ C207 และขอ้ 

C208 ส่วนขอ้ C108 และขอ้ C206 มีค่าคาํตอบท่ีดีขึ้น เม่ือ

เปรียบเทียบค่าคาํตอบกบั BKS พบว่า วิธี HCHIO-WOA มี

ค่าค ําตอบมากกว่า 0.08 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือพิจารณา

จํานวนยานพาหนะท่ีใช้ในการขนส่งพบว่าไม่มีความ

แตกต่างกนั  

เม่ือทาํการวิเคราะห์คาํตอบของทั้ง 3 วิธี คือ วิธี WOA 

วิธี CHIO และวิธี HCHIO-WOA ในโจทยปั์ญหาเทียบเคยีง

ขอ้ C206 พบว่า คาํตอบทั้ง 3 วิธี มีความคลา้ยคลึงกนั โดย

เส้นทางการขนส่งของ  วิ ธี  HCHIO-WOA มีลําดับการ

เดินทางจาก 47 → 43 → 42 → 41 → 48 และกลบัคลงัสินคา้ 

ซ่ึงต่างจากวิธี WOA ท่ีมีลาํดบัการเดินทางจาก 47 → 42 → 

41 → 43 → 48 และกลบัคลงัสินคา้ในเส้นทางสีนํ้ าเงิน ทาํ

ให้มีระยะมากกว่า 0.07 เปอร์เซ็นต์ ในเส้นทางสีแดงของ

วิธี HCHIO-WOA มีลําดับการเดินทางเช่นเดียวกับวิธี 

WOA ในทางกลบักนัเส้นทางของวิธี CHIO นั้น ลูกคา้ราย

ท่ี 93 อยู่ในลาํดบัแรกของเส้นทางสีดาํ และลูกค้ารายท่ี 5 

อยู่ในลาํดับแรกของเส้นทางสีแดง ซ่ึงต่างจากวิธี WOA 

และวิธี HCHIO-WOA ท่ีลูกค้ารายท่ี 93 อยู่ในลาํดับแรก

ของเส้นทางสีแดง แสดงดงัรูปท่ี 3 ดงันั้น เพ่ือให้ลาํดบัการ

เดินทางของวิธี CHIO ในเส้นทางสีแดงมีระยะทางท่ีส้ันขึ้น

สามารถสลบัลาํดับลูกค้าภายใต้เง่ือนไขด้านช่วงเวลาใน

การรับสินคา้ 

 

   
(a) (b) (c) 

รูปท่ี 3 เส้นทางการขนส่งท่ีตํ่าสุดในแต่ละวิธีของโจทยปั์ญหาเทียบเคียงขอ้ C206 (a) วิธี WOA มีระยะทาง 588.49 หน่วย (b) วิธี CHIO 

มีระยะทาง 636.07 หน่วย (c) วิธี HCHIO-WOA มีระยะทาง 588.88 หน่วย 

 

6.4 การลู่เข้าหาคําตอบ 

เน่ืองจากวิธี HCHIO-WOA มีการนาํวิธี WOA มาช่วย

ในการคน้หาคาํตอบ และขั้นตอนการพฒันาคาํตอบของวิธี 

WOA จะสัมพนัธ์กนัระหว่างรอบการคน้หาคาํตอบปัจจบุนั

กบัจาํนวนรอบสูงสุดของการคน้หาคาํตอบตามสมการท่ี 

(28) การลู่เข้าหาคาํตอบของการแก้ปัญหาในคร้ังน้ีไดท้าํ

การเปรียบเทียบการลู่เขา้ของคาํตอบทั้ง 3 วิธี ประกอบดว้ย 

วิธี WOA วิธี CHIO และวิธี HCHIO-WOA โดยกําหนด 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 ท่ี 20, 50 และ 100 คาํตอบ และ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ท่ี 1,000, 

2,000 และ 5,000 รอบ ตามลาํดบั แสดงดงัรูปท่ี 4  
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รูปท่ี 4 การลู่เขา้หาคาํตอบของโจทยปั์ญหาเทียบเคียงขอ้ C201 

 

จากรูปท่ี 4 พบว่า วิธี HCHIO-WOA มีการลู่เขา้หาคาํตอบ

ได้เร็วกว่าวิธี WOA และวิธี CHIO จากการทดลองทั้ ง 9 

รูปแบบ เม่ือพิจารณา 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ท่ี 1,000 รอบ พบว่า ค่า 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 

ท่ี 100 จะให้ค่าคาํตอบท่ีตํ่ากว่า 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 ท่ี 20 และ 50 ในช่วง 

200 และ 400 รอบ ส่วนค่า 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 ท่ี  100 และ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ท่ี 

2,000 พบว่า วิธี CHIO มีการลู่เขา้หาคาํตอบเร็วใกลเ้คียงกบั

วิธี HCHIO-WOA ในช่วงก่อน 500 รอบ ส่วนวิธี WOA มี

การลู่เขา้หาคาํตอบชา้ในช่วง 500–1,000 รอบ ในการทดลอง 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 ท่ี  20 กับ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ท่ี  2,000 รอบ โดยภาพรวมเม่ือ

เรียงลําดับการลู่เข้าหาคําตอบจากเร็วไปช้า ได้ดังน้ี วิธี 

HCHIO-WOA วิธี CHIO และวิธี WOA ตามลาํดบั ซ่ึงการลู่

เขา้หาคาํตอบเร็วของ HCHIO-WOA ไม่ติด Local Optima  

6.5 อิทธิพลของ 𝑩𝑩𝑩𝑩𝒓𝒓 และ 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 ต่อค่าคําตอบ 

การค้นหาคําตอบของวิธี HCHIO-WOA มีค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟 
และ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  เป็นพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการค้นหาคาํตอบ 

โดยการทดลองคร้ังน้ี ใช้การออกแบบการทดลองแบบ 3k 

Full Factorial Design เพ่ือหาระดบัท่ีเหมาะสม กาํหนดค่า 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟 และคา่ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  อ ย่ า ง ล ะ  3 ร ะ ดับ  โ ด ย ค่ า  𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  

ประกอบดว้ย 0.25, 0.50 และ 0.75 ซ่ึงถา้ค่า 𝑟𝑟 ท่ีสุ่มไดมี้ค่า

มากกว่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  จะใช้วิธี WOA ในการหาคาํตอบ และค่า 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  ประกอบด้วย  100, 300 และ  500 เป็นเกณฑ์ท่ี

กาํหนดการสร้างคาํตอบขึ้นมาใหม่แทนคาํตอบเดิม ซ่ึงการ

ทดลองเท่ากบั 32 เท่ากบั 9 การทดลอง และทาํการทดลอง

ซํ้า 3 คร้ัง รวม 27 การทดลอง 

จากตารางท่ี 4 เป็นผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(ANOVA) ของโจทยปั์ญหาเทียบเคียงขอ้ C101 พบว่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟 
และค่า 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  เป็นปัจจยัหลกั (Main Effect) มีอิทธิพลต่อ

ค่าคาํตอบอย่างมีนยัสําคญั (P-value < 0.05) และเม่ือพิจารณา

ปฏิสัมพันธ์แบบสองทาง (2-Way Interactions) แสดงว่ามี

อิทธิพลต่อค่าคาํตอบอยา่งมีนยัสําคญั (P-value < 0.05) เช่นกนั  

จากรูปท่ี 5 เป็นกราฟวิเคราะห์อิทธิพลหลกั (Main Effect) 

แสดงให้เห็นว่า การกาํหนดค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  ท่ี 0.75 และค่า 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  

 

   
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 (20) × 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (1,000) = 20,000 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 (20) × 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (2,000) = 40,000 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 (20) × 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (5,000) = 100,000 

   
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 (50) × 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (1,000) = 50,000 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 (50) × 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (2,000) = 100,000 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 (50) × 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (5,000) = 250,000 

   
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 (100) × 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(1,000) = 100,000 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(100) × 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (2,000) = 200,000 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(100) × 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (5,000) = 500,000 
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ท่ี 500 ให้ค่าคาํตอบตํ่าสุด และรูปท่ี 6 เป็นกราฟวิเคราะห์

อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยั (Interaction Plot) แสดงให้เห็นว่า 

การกําหนดค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟 และค่า 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  ท่ีสูงให้ค่าค ําตอบ

ตํ่าสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบักราฟวิเคราะห์อิทธิพลหลกั ในกรณี

ท่ีกาํหนดค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  ท่ี 0.25 และค่า 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  ท่ี 100 จะให้ค่า

ค ําตอบท่ีสูงกว่าค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  ท่ีระดับอ่ืน ในทางกลับกันถ้า

กําหนดค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  ท่ี 0.50 และค่า 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  ท่ี 100 จะให้ค่า

คาํตอบท่ีตํ่ากว่าการกาํหนดค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  ท่ี 0.50 และค่า 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  

ท่ี 300  

 

ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนโจทยปั์ญหา

เทียบเคียงขอ้ C101 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 8 185970 23246 8.23 0.000 

 Linear 4 135670 33918 12.01 0.000 

   BRr 2 74057 37028 13.11 0.000 

   MaxAge 2 61613 30807 10.91 0.001 

  2 Way 

Interactions 

4 50300 12575 4.45 0.011 

   BRr*MaxAge 4 50300 12575 4.45 0.011 

Error 18 50845 2825   

Total 26 236815     

 
รูปท่ี 5 การวิเคราะห์ Main Effects Plot ของ C101 

 

 
รูปท่ี 6 การวิเคราะห์ Interaction Plot ของ C101 

 

จากรูปท่ี 7 เป็นการทดลองของโจทยปั์ญหาเทียบเคียงขอ้ 

C101 ในช่วง 100 รอบ แสดงให้เห็นว่า ค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  ท่ี 0.50 และ 

0.75 มีการลู่เข้าหาคาํตอบได้ดีกว่าค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  ท่ี 0.25 ส่วนค่า 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟 ท่ี 0.75 และค่า 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  ท่ี 500 จะลู่เข้าหาคําตอบเร็ว

ในช่วง 10 รอบ 

 

 
รูปท่ี 7 การลู่เขา้หาคาํตอบของค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟 และ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  ท่ีแตกต่างกนัของโจทยปั์ญหาเทียบเคียงขอ้ C101 
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ซ่ึงแตกต่างจากค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  ท่ี 0.75 และค่า 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  ท่ี 100 

จะลู่เขา้หาคาํตอบเร็วในช่วง 20–30 รอบ ในทางกลบักนัถา้

กําหนดค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  ท่ี 0.25 ควรกําหนดค่า 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  ท่ี 500 

เพ่ือให้ลู่เขา้หาคาํตอบไดดี้กว่า โดยผลการทดลองแสดงให้

เห็นว่าการกาํหนดค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  ท่ี 0.75 ทาํให้มีโอกาสในการใช้

กลไกการคน้หาคาํตอบจากวิวฒันาการภูมิคุม้กนัหมู่ทั้ง 3 

กรณีร่วมกับวิธี WOA อย่างละ 25 เปอร์เซ็นต์ และค่า 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  ท่ี สูง เ พ่ือเ ป็นเกณฑ์ในการระบุสถานะของ

ตัวแทนคําตอบท่ีมีค่ าคําตอบไม่ได้ขึ้ นหลังจากการ

ปรับปรุงคาํตอบในแต่ละรอบ และเป็นตวัแทนคาํตอบท่ีมี

สถานะ 𝑆𝑆𝑗𝑗 == 1 ท่ีติดเช้ือไวรัสให้มีโอกาสในการสร้าง

ภูมิคุน้กนั 

 

7. สรุป 

งานวิจัยเร่ืองน้ีได้ประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าเหมาะสม

ภูมิคุม้กนัหมู่ไวรัสโคโรนาร่วมกบัวิธีการหาค่าเหมาะสม

ของวาฬหลังค่อม (HCHIO-WOA) ในการแก้ปัญหา 

VRPTW โดยใชวิ้ธี WOA ในขั้นตอนหาคาํตอบเม่ือเลขสุ่ม

ท่ีได้มากกว่าค่าอตัราการแพร่เช้ือ ด้วยกลไกการพฒันา

ตวัแทนคาํตอบท่ีสัมพนัธ์กนัระหว่างรอบการคน้หาคาํตอบ

ปัจจุบันกับจํานวนรอบสูงสุด  นําค่ าคําตอบท่ีได้ไป

เปรียบเทียบกับวิธีท่ีผ่านมา จากผลการทดลองพบว่า วิธี 

HCHIO-WOA สามารถหาค่าคาํตอบไดใ้กลเ้คียง BKS ใน

โจทยปั์ญหาขนาดเล็กและขนาดกลาง และให้ค่าคาํตอบท่ี

เท่ากันส่วนใหญ่ในโจทยข์นาดใหญ่ สําหรับงานวิจัยใน

อนาคตผูวิ้จยัคาดหวงัว่าสามารถนาํวิธี HCHIO-WAO ไป

แก้ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งท่ีมีข้อจํากัดต่าง ๆ 

สมจริงมากขึ้นและถูกพฒันาวิธีการเพ่ือแก้ปัญหาการหา

ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดอ่ืน ๆ ได ้ 
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