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บทคัดยอ

ปญหาการจัดเสนทางการเดินรถภายใตขอจํากัดดานกรอบเวลาจัดอยูในกลุมปญหาเอ็นพีแบบยาก (NP-Hard) 
ที่มีความยุงยากซับซอนในการคํานวณหาคําตอบและสอดคลองกับสภาพปญหาท่ีแทจริงที่เกิดขึ้นใน
อุตสาหกรรมตาง ๆ วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีคือ การจัดเสนทางการเดินรถใหมีคาใชจายโดยรวมท่ีต่ําท่ีสุด 
ซึ่งประกอบดวยสองสวนคือ ตนทุนการใชเชื้อเพลิงและตนทุนคาเสียโอกาสที่เกิดจากการใชยานพาหนะ
ไมเต็มประสิทธิภาพภายใตเงื่อนไขของกรอบเวลาท่ีกําหนดและความตองการของลูกคาที่ไมเทากัน 
กระบวนการแกปญหาเริ่มจากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อเปนตัวแทนของกรณีศึกษา
และทําการทดสอบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป LINGO จากน้ันทําการเปรียบเทียบผลลัพธกับการใชวิธีวิวัฒนาการ
โดยใชผลตาง ซ่ึงเปนการแกปญหาแบบเมตะฮิวริสติกสท่ีสามารถแกปญหาขนาดใหญท่ีมีความซับซอนและ
มีตัวแปรตัดสินใจจํานวนมากไดอยางรวดเร็ว ผลการวิจัยสรุปไดวาวิธีวิวัฒนาการโดยใชผลตางใหคาของตนทุน
โดยรวมสูงกวาคําตอบจากการทดสอบดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร แตใชเวลาในการประมวลผลรวดเร็ว 
โดยคําตอบท่ีไดมีความใกลเคียงคําตอบท่ีดีท่ีสุด จากผลการคํานวณพบวาการใชวิธีวิวัฒนาการโดยใชผลตาง
ไดคําตอบที่ใหตนทุนโดยรวมสูงกวาประมาณ 0.8 % แตสามารถประหยัดเวลาไดถึง 12 %
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Abstract

Vehicle Routing Problem with Time Window (VRPTW) is classifi ed as a non-polynomial 
hard problem (NP-Hard Problem), that is diffi  cult to be solved and according to real-world 
regularities on the various industries. The objective of this research is to minimize the total 
cost, where the total cost includes fuel costs and idle utilization costs of a vehicle under the 
hard time windows and multiple demands of customer conditions. The process of solving 
the case study is as following: fi rstly, to formulate the mathematical model to represent the 
case study and then using the LINGO optimization software. After that comparing obtained 
result to the Diff erential Evolution (DE), which is metaheuristic algorithms can eff ectively 
solve problems and can using with a large number of parameters. From the results, the DE 
algorithm given higher total cost than that of the mathematical model, however computational 
time speedy with the solutions that are nearly optimal solutions. The computational result 
showed that the DE can fi nd 0.8 % higher total cost than that of LINGO but use 12 % less 
computational time.

Keywords: Vehicle Routing Problem; Metaheuristic; Diff erential Evolution; Hard Time Windows

บทนํา

ปญหาการขนสง (Transportation Routing Problem) เปนปญหาหน่ึงท่ีสําคัญในดานการจัดการหวงโซ
อุปทานและโลจิสติกส เน่ืองจากเปนกิจกรรมท่ีมีการขนยายส่ิงของจากจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึงหรือทําหนาท่ี
เปนตัวกลางในการกระจายสินคาหรือขอมูลจากผูผลิตไปสูผูบริโภค ซึ่งเกิดขึ้นในทุกอุตสาหกรรมโดยมี
เปาหมายเพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสุด ทั้งในดานตนทุนการขนสง เวลาที่ใช และคุณภาพของสินคา [1] 
ในป พ.ศ. 2561 ประเทศไทยอยูในอันดับที่ 32 จาก 160 ประเทศทั่วโลก [2] จากการประเมินดัชนี
วัดประสิทธิภาพระบบโลจิสติกสระหวางประเทศ (International Logistics Performance Index: LPI) 
ประกอบดวยสามสวนคือ ตนทุนคาขนสงสินคา (Transportation Cost) ตนทุนการเก็บสินคาคงคลัง 
(Inventory Holding Cost) และตนทุนการบริหารจัดการ (Logistics Administration Cost) ดวยสัดสวน
ตนทุนที่สูงเรียงตามลําดับจากมากไปหานอย ดังนั้นตนทุนคาขนสงสินคาจึงเปนสิ่งที่ตองพิจารณาและ
หาแนวทางในการลดตนทุนดังกลาวใหไดตํ่าที่สุด ซึ่งการวางแผนจัดเสนทางการขนสงใหมีประสิทธิภาพ
เปนวิธีการหนึ่งที่สามารถลดตนทุนและเพิ่มผลกําไรใหแกองคกรนั้น ๆ ได และในภาคอุตสาหกรรมลวน
เล็งเห็นถึงความสําคัญ ทําใหมีการหาแนวทางแกปญหาดวยวิธีตาง ๆ ตามเงื่อนไขของลักษณะปญหา
ท่ีแตกตางกันไป เชน ปญหาการจัดเสนทางการขนสงแบบมีการขนสงกลับมายังคลังเดิม (Vehicle Routing 
Problem with Backhauls: VRPB) ปญหาการจัดเสนทางการขนสงแบบมีการรับและสงสินคา (Vehicle 
Routing Problem with Pickup and Delivery: VRPPD) เปนตน เนื่องจากปญหาการจัดเสนทาง
การเดินรถมีหลากหลายรูปแบบลักษณะข้ึนอยูกับเง่ือนไขของปญหาน้ัน ๆ ทําใหมีการศึกษากันอยางกวางขวาง
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และมีงานวิจัยจํานวนมากที่ถูกนําเสนอโดยมีเปาหมายแตกตางกัน เชน การหาตนทุนการขนสงที่ตํ่าที่สุด 
[3] - [5] การหาเสนทางการขนสงท่ีส้ันท่ีสุด [6] - [8] การหาจํานวนรถบรรทุกท่ีใชในการขนสงใหมีจํานวน
นอยที่สุด [8] ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอปญหาการจัดเสนทางการขนสงแบบมีขอจํากัดดานกรอบเวลาใน
การรับสง (Vehicle Routing Problem with Time Windows: VRPTW) แสดงดังรูปที่ 1 โดยลูกคา
แตละรายมีความตองการสินคา Qi ท่ีไมเทากัน (Multiple Demands) ขนสงสินคาจากคลังสินคา (Depot) 
ดวยรถบรรทุกที่มีความจุรถจํากัด (Loading Capacity) ไปยังลูกคารายตาง ๆ ที่อยูคนละตําแหนงดวย
ระยะทาง Dij เมื่อแลวเสร็จจึงกลับมาที่คลังสินคาดวยกรอบเวลาที่กําหนดระหวาง [ai, bi] 

 

รูปที่ 1 ลักษณะของปญหาการจัดเสนทางการเดินรถแบบมีกรอบเวลา [9]

 ปญหา VRPTW เปนปญหาที่สอดคลองกับสภาพปญหาที่แทจริงในปจจุบันที่เกิดขึ้นในองคกร
หรืออุตสาหกรรมตาง ๆ กลาวคือเม่ือมีการจัดเสนทางการขนสงโดยพาหนะขนสงตาง ๆ ไมวาจะเปนเรือ 
รถ หรือเครื่องบิน เงื่อนไขบังคับที่สําคัญสําหรับการแกไขปญหาเพื่อใหไดคําตอบที่ดีนั้นคือกรอบเวลา
ในการขนสงท่ีจํากัด [10] หากมีการวางแผนเสนทางไมถูกตอง อาจทําใหไมสามารถตอบสนองความตองการ
ของลูกคาได สงผลใหความนาเช่ือถือและภาพลักษณขององคกรเสียหาย เชน รานคาปลีกยอยแหงหน่ึง
ตองการสินคาเพื่อนําไปวางจําหนายโดยกําหนดชวงเวลาในการรับสินคาจากพาหนะท่ีจะทําการขนสง 
หากวาพาหนะดังกลาวมากอนกรอบเวลาที่กําหนดทําใหตองมีการรอคอยและเกิดการเสียโอกาส และ
หากมีการขนสงหลังกรอบเวลาท่ีกําหนด อาจทําใหลูกคาไมมีสินคาในการจําหนาย ซ่ึงส่ิงเหลาน้ีจะนํามาสู
ความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนตอ ๆ ไป ปญหา VRTW ถูกนําเสนอดวยนักวิจัยหลายทาน เชน [11] ศึกษาวิธี
การจัดเสนทางการเดินรถดวยขอจํากัดดานเวลาไมเครงครัด (Soft Time Window) และขอจํากัดดานเวลา
แบบเครงครัด (Hard Time Window) ดวยวิธีการปรับปรุงคําตอบแบบวนซํ้า (Iterative Route 
Construction and Improvement Algorithm) ตอมา [12] ใชวิธีฮิวริสติกสแบบการแทรก (Insertion 
Heuristic) สําหรับการจัดเสนทางการเดินรถเท่ียวเดียวและใชวิธีฮิวริสติกสแบบละโมบ (Greedy Heuristic) 
สําหรับการจัดเสนทางรถหลายเที่ยว ภายใตเงื่อนไขที่มีกรอบเวลากําหนดการรับสงสินคา ตอมา [13] 
ศึกษาปญหาการจัดเสนทางขนสงแบบมีขอจํากัดดานปริมาณความจุของพาหนะโดยมีกรอบเวลาในการ
รับสงสินคา (Capacitated Close Vehicle Routing Problem with Time Windows) เพื่อหาตนทุน
การขนสงท่ีต่ําท่ีสุดดวยวิธีการ BRGKA (Biased Random Key Genetic Algorithm) รวมกับวิธีการ
หาผลเฉลยแบบเฉพาะที่ (Local Search) พบวาวิธีการเหลานี้สามารถหาคําตอบที่เหมาะสมตรงตาม
วัตถุประสงคได และลาสุด [14] นําเสนอการจัดเสนทางของรถบรรทุกน้ํามันแบบไปและกลับโดยมีจุดเร่ิมตน
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หลายจุดและมีขอจํากัดดานเวลาในการขนสงดวยวิธีขยายและจํากัดเขต (Branch and Bound) ซ่ึงผลลัพธ
ที่ไดก็มีประสิทธิภาพและสามารถนําไปใชไดกับปญหาจริง สําหรับปญหา VRPTW จัดอยูในกลุมปญหา
เอ็นพีแบบยาก (NP-Hard Problem) ที่มีความยุงยากซับซอนในการคํานวณหาผลเฉลย ในบางครั้ง
เวลาในการใหบริการลูกคาหรือเวลาในการเดินทางขนสงอาจสงผลตอเสนทางท่ีไดจากการแกปญหาดวย
วิธีการตาง ๆ ซึ่งโดยทั่วไปแลวกระบวนการหาคําตอบจะขึ้นอยูกับขนาดของปญหา จึงมีการนําวิธีการ
แกปญหาแบบเมตะฮิวริสติกส (Metaheuristic) ซึ่งสามารถแกปญหาขนาดใหญที่มีความซับซอนและ
มีตัวแปรตัดสินใจจํานวนมากไดอยางรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพในการหาคําตอบที่ดีที่สุดหรือผลเฉลย
ที่ใกลเคียงที่สุด (Near-Optimal Solution) ภายในระยะเวลาที่เหมาะสม [1] 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคคือ การจัดเสนทางการขนสงใหมีคาใชจายโดยรวมท่ีต่ําท่ีสุด ซ่ึงประกอบดวย
สองสวนคือ ตนทุนการใชเช้ือเพลิงและตนทุนคาเสียโอกาสท่ีเกิดจากการใชยานพาหนะไมเต็มประสิทธิภาพ 
(Utilization) โดยใชวิธีการวิวัฒนาการโดยใชผลตาง (Diff erential Evolution: DE) ซ่ึงถูกคิดคนโดย [15] 
เปนการหาคาคําตอบแบบสโทแคสติก (Stochastic) โดยอาศัยกลุมประชากร (Population Based Search) 
ในแตละรุนพัฒนาคําตอบจากรุนสูรุน มีหลักการสืบคนคําตอบในปริภูมิการคนหา (Search Space) 
ท่ีเปนการสุมหาคําตอบแบบครอบคลุม มีแนวคิดสมมุติฐานเชิงพันธุกรรมเชนเดียวกันกับวิธีเชิงพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm: GA) แตมีขอแตกตางที่สําคัญคือ GA ตองแปลงตัวแปรการตัดสินใจ (Decision 
Variables) ใหเปนรหัสเลขฐานสอง (Binary Code) แต DE ใชคาจริง (Floating Point Real Number) 
ในการคํานวณทําใหมีขอไดเปรียบที่โดดเดนคือ มีความรวดเร็วและประสิทธิภาพสูง (Robustness) 
ในการคนหาคําตอบ เน่ืองจากโครงสรางของระเบียบวิธีท่ีไมซับซอนและมีความยืดหยุน (Generalizations) 
งายตอการนําไปประยุกตใชในการแกปญหา ไมวาจะเปนการแกปญหาในเร่ืองการขนสงน้ํานมดิบท่ีมีขอจํากัด
ที่สําคัญคือขนาดของชองรับนํ้านมดิบที่มีความจุจํากัดและแหลงตาง ๆ ของนํ้านมดิบที่ไมสามารถนํามา
บรรจุรวมกันได [16] หรือแมกระทั่งในอุตสาหกรรมการเลี้ยงไกไข [17] ที่มีความยุงยากในการจัดสรร
ไกลงฟารม หรือการขนสงไกจากฟารมไกรุนไปยังโรงเรือนไกไข หลังจากนั้น [18] ไดทําการศึกษาปญหา
การจัดเสนทางการเดินรถบรรทุกแตมีกรอบเวลาของแตละจุดบริการเขามาเกี่ยวของ กลาวคือรถบรรทุก
จะเดินทางไปยังแตละจุดตองภายในเวลาที่กําหนดเทานั้น โดยปญหาดังกลาวสามารถหาคําตอบไดจาก
สมการทางคณิตศาสตร หากขนาดของปญหาน้ันมีขนาดเล็ก แตในความเปนจริงปญหาดังกลาวน้ีไมสามารถ
หาคําตอบไดจากสมการคณิตศาสตรเนื่องจากใชเวลาในการประมวลผลนานและหนวยความจําของ
สําเร็จรูปที่ใชไมเพียงพอกับความซับซอนของปญหาจึงมีการนําวิธีเมตะฮิวริสติกสมาแกไขปญหาการจัด
เสนทางการเดินรถที่มีกรอบเวลาแบบเครงครัดเปนตัวกําหนด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนํา DE ซึ่งเปน
เครื่องมือหนึ่งของเมตะฮิวริสติกสมาประยุกตใชเพื่อหาคําตอบที่ใกลเคียงคําตอบที่ดีที่สุดโดยใชเวลา
ในการประมวลผลที่รวดเร็วในการแกปญหา

วิธีการดําเนินการวิจัย

 1. วิเคราะหลักษณะของปญหา (Problem Statement)
  งานวิจัยนี้ศึกษาปญหาการขนสงสินคาจากคลังสินคาไปยังลูกคาแตละราย โดยมีเงื่อนไข
ของกรอบเวลาการรับสงของลูกคาและความจุของรถบรรทุก และมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะทําใหมีตนทุน
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โดยรวมในการขนสงตํ่าที่สุด มีเงื่อนไขดังนี้
  เงื่อนไขดานลูกคา: ลูกคาแตละรายจะไดรับบริการจากพาหนะเพียง 1 คันเทานั้น
  เงื่อนไขดานพาหนะ: ทุกเสนทางการขนสงสินคาจะตองเริ่มตนและยอนกลับมาที่คลังสินคา
  เง่ือนไขดานปริมาณความจุของพาหนะ: ปริมาณสินคาท่ีจุในพาหนะในเวลาใด ๆ จะตองไมเกิน
ปริมาณความจุสูงสุดที่สามารถจุไดสําหรับพาหนะนั้น ๆ 
  เง่ือนไขดานกรอบเวลา: ลูกคาแตละรายจะตองไดรับบริการภายในกรอบเวลาท่ีลูกคากําหนด 
ซ่ึงหมายความวา ยานพาหนะจะไมอนุญาตใหบริการลูกคากอนหรือหลังเวลาท่ีกําหนด (Hard Time Window)
 2. กําหนดตัวแปรรับเขา (Input) 
  2.1  กําหนดใหรถบรรทุกแตละคันสามารถบรรจุสินคาได 300 หนวยตอคัน
  2.2  กําหนดใหตนทุนการใชเชื้อเพลิงในการขนสงเทากับ 160 บาทตอชั่วโมง
  2.3  กําหนดใหตนทุนคาเสียโอกาสที่เกิดจากบรรทุกสินคาไมเต็มประสิทธิภาพเทากับ 
40 บาทตอหนวย
  2.4  ระยะเวลาท่ีใชในการเดินทางระหวางลูกคาแตละรายแสดงดังตารางท่ี 1
  2.5  กําหนดใหมีลูกคาจํานวน 5 ราย ความตองการสินคาของลกูคาแตละรายเทากับ 90 
200 100 125 และ 100 หนวย มีกรอบเวลาการขนสงเทากับ [7,37] [8,75] [10,43] [3,45] [8,41] ตามลําดับ 
ดังแสดงในตารางที่ 2

ตารางที่ 1 ระยะเวลาการเดินทาง (ชั่วโมง)

  จาก/ไปยัง ลูกคารายที่ 1 ลูกคารายท่ี 2 ลูกคารายที่ 3 ลูกคารายที่ 4 ลูกคารายที่ 5
 ลูกคารายท่ี 1 0 5 6 6 7
 ลูกคารายท่ี 2 3 0 5 6 8
 ลูกคารายท่ี 3 2 3 0 7 6
 ลูกคารายท่ี 4 5 5 7 0 8
 ลูกคารายท่ี 5 8 8 6 9 0

ตารางที่ 2 ปริมาณความตองการและกรอบเวลาของลูกคา

  รายการ ลูกคารายท่ี 1 ลูกคารายท่ี 2 ลูกคารายที่ 3 ลูกคารายที่ 4 ลูกคารายที่ 5
 ความตองการ (หนวย) 90 200 100 125 100
 เวลาเริ่มตน (ชั่วโมง) 7 8 10 3 8
 เวลาสิ้นสุด (ชั่วโมง) 37 75 43 45 41
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 3. สมการทางคณิตศาสตร (Mathematical Models)
  ดัชนี (Indices)
      ลูกคา    
        ยานพาหนะ  
  ตัวแปรที่ทราบคา (Parameters)
       เวลาการเร่ิมใหบริการลูกคา  โดยพาหนะที่   
      กรอบเวลาของลูกคา    
       ความตองการสินคาของลูกคา     
       กําลังในการขนสงของยานพาหนะ   
       คาคงที่สําหรับขอจํากัดของกรอบเวลา 
       คาเสียโอกาสจากการบรรทุกสินคาไมเต็มยานพาหนะเทากับ 40 บาทตอหนวย
      คาเช้ือเพลิงในการขนสงเทากับ 160 บาทตอชั่วโมง
  ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables)
     = 1 เมื่อมีการเดินทางจากลูกคา  ไปยัง ลูกคา  ดวยยานพาหนะ   
       
      = 0 อื่น ๆ 
  สมการเปาหมาย (Objective Function)

  
 (1)

  เงื่อนไข (Constraints) 
               
 (2)
                  
 (3)
          
 (4)
             
 (5)
            
 (6)
   
 (7)
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 (8)
                  
 (9)
                      
 (10)

  สมการที่ (1) เปนสมการเปาหมายในการหาตนทุนโดยรวมที่ตํ่าที่สุดในการขนสงสินคาที่
ประกอบดวย คาเช้ือเพลิงและคาเสียโอกาสท่ีเกิดจากการใชยานพาหนะไมเต็มประสิทธิภาพ ในขณะเง่ือนไข
ขอจํากัดตามสมการท่ี (2) แสดงถึงแตละจุดจะมีการสงสินคาเพียงคร้ังเดียว สมการท่ี (3) - (5) แสดงการจัด
เสนทางของยานพาหนะวาแตละคันจะถูกจัดตารางการขนสงโดยเร่ิมตนท่ีคลังสินคาและกลับมายังคลังสินคา
เม่ือส้ินสุดการใหบริการลูกคา และมีการใหบริการลูกคาหลังจากมาถึงแลว และเดินทางไปยังลูกคารายตอไป 
สมการท่ี (6) แสดงถึงปริมาณความตองการของลูกคาแตละรายจะตองไมเกินความจุของความจุของยานพาหนะ 
สมการท่ี (7) เพ่ือทําใหม่ันใจวาตารางเวลาในการใหบริการสามารถเปนไปได สมการท่ี (8) แสดงใหเห็นวา
ลูกคาแตละรายจะตองไดรับบริการภายในกรอบเวลา และตัวแปรตัดสินใจจะถูกแทนดวย สมการที่ (9) 
และสมการที่ (10) [19]
  แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะถูกทําการทดสอบดวยปญหาขนาดเล็กและใชการแทนคา
พารามิเตอรดวยโปรแกรม LINGO Version 13 หลังจากนั้นคําตอบจะถูกทําการตรวจสอบ เพื่อดูวา
สมการทางคณิตศาสตรท่ีสรางข้ึนสามารถใหคําตอบท่ีถูกตองตรงกับเง่ือนไขท่ีกําหนด และใหผลลัพธท่ีถูกตอง
ตรงตามสมการเปาหมายหรือไม
 4. การแกปญหาโดยใชวิธีวิวัฒนาการโดยใชผลตาง (Diff erential Evolution: DE)
  4.1  การเขารหัส (Encoding) 
    กระบวนการเขารหัสเปนการออกแบบเวกเตอรเร่ิมตนโดยเร่ิมจากการสุมคําตอบเร่ิมตน
ของประชากรมีคาระหวาง [0,1] อยูในรูปของเวกเตอร 1*N โดยที่ N  คือจํานวนลูกคาที่ตองการสินคา 
ยกตัวอยางเวกเตอรที่ 1 ดังตารางท่ี 3

ตารางที่ 3 การเขารหัส

 ลําดับการใหบริการ 1 2 3 4 5
 เวกเตอร 1 0.3376 0.7833 0.1211 0.3498 0.6805

  4.2  การถอดรหัส (Decoding)
    กระบวนการถอดรหัสเปนการแปลตําแหนงเวกเตอรใหเปนคําตอบ โดยใชหลักการ 
Rank Of Value (ROV) คือการจัดเรียงลําดับคาจากนอยไปมาก และจัดลําดับการเดินทางการใหบริการ
ใหสอดคลองกับลําดับท่ีเรียงไวตามแตละเวกเตอร จากตัวอยางเวกเตอรท่ี 1 ในตารางท่ี 3 เม่ือทําการ ROV 
จะไดเสนทางการใหบริการคือ 3-1-4-5-2 ตามลําดับ 
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  4.3  การประเมินคําตอบ (Fitness Evaluation)
    ผลลัพธจากกระบวนการถอดรหัสจะไดลําดับการเคล่ือนท่ีของรถท่ีเขาไปบริการลูกคา
ในแตละราย ดังน้ันในสวนปญหาการจัดสรรจํานวนรถจึงไดพัฒนาวิธีการหาผลเฉลยเบ้ืองตน (Constructive 
Heuristic) เพ่ือหาคําตอบเบ้ืองตน (Initial Solution) ในการจัดสรรจํานวนรถท่ีนอยท่ีสุดท่ีสามารถใหบริการ
ลูกคาไดครบทุกรายมีขั้นตอนดังตอไปนี้
    4.3.1 กําหนดตัวแปร 
        = ระยะเวลาการเดินทางจาก ลูกคาที่  ไป  
          = เวลาเริ่มตนที่ลูกคาจะไดรับบริการ
          = เวลาสิ้นสุดที่ลูกคาจะไดรับบริการ
         = ความจุของรถคันที่  (เริ่มตน = 0)
       = ลูกคาที่ไมไดรับบริการ
        = เวลาท้ังหมดท่ีรถคันที่  ใหบริการทั้งหมด (เริ่มตน = 0)
         = ความตองการของลูกคาลําดับที่  
        = เซตของลําดับเสนทางการใหบริการของรถคันที่  

    4.3.2 วิธีการหาผลเฉลยเบ้ืองตน (รูปที่ 2)
      ขั้นตอนที่ 1 พิจารณารถทีละคัน
       - กรณีที่ใหบริการลูกคารายแรก
        หาก  ใหทําการปลอยรถคันที่  เพื่อบริการลูกคา
ลําดับท่ี  ไปยังลูกคาลําดับท่ี  เม่ือใหเสร็จส้ินการใหบริการลูกคาทําการอัปเดต  อัปเดตคา 

 และอัปเดตใสลําดับการเดินทางในเซตของ  
        หาก  ใหอัปเดตลูกคาลําดับท่ี  ใสในเซตของ  
       - กรณีที่ใหบริการลูกคารายตอไป
        พิจารณา ถา  และ  
และ  ใหปลอยรถคันท่ี  ตอไปเพ่ือบริการลูกคาลําดับท่ี  เม่ือใหบริการลูกคาเสร็จแลว
ทําการอัปเดต  และอัปเดตคา  และอัปเดตใสลําดับการเดินรถ 
ลงไปในเซตของ   
        ถาหากไมตรงกับเงื่อนไขดังที่กลาวไวใหอัปเดตลูกคาลําดับที่  ใสใน
เซตของ 
      ขั้นตอนที่ 2  พิจารณาเซตของ   
      ถาหากยังมีลูกคาลําดับ  มีคาอยูในเซตของ  ใหปลอยรถคันใหม
เขาไปบริการลูกคาลําดับที่  กอนการใหบริการจะทําการพิจารณาเงื่อนไขกอนวาถา  
และ  และ  ถึงจะปลอยใหลูกคาลําดับที่  ไดรับบริการจาก
รถคันที่  เมื่อใหบริการลูกคาเสร็จแลวทําการอัปเดต  และอัปเดตคา 

 และอัปเดตใสลําดับการเดินรถ ลงไปในเซตของ  
      ถาหากไมมีคาใด ๆ อยูในเซตของ  ใหทําการหยุดการประมวลผล
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      ขั้นตอนที่ 3 คํานวณตนทุนโดยรวมท้ังหมดดังสมการท่ี (11)
   
  (11)

 

รูปที่ 2 แผนผังขั้นตอนวิธีการหาผลเฉลยเบ้ืองตน

  4.4  วิธีการปรับปรุงผลเฉลย
    กระบวนการปรับปรุงผลเฉลยของปญหาในงานวิจัยน้ีประยุกตจากวิธีวิวัฒนาการผลตาง
โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้
    4.4.1 การปรับเปลี่ยนคาในพิกัด (Mutation Operation)
      การปรับเปล่ียนคาในพิกัดหรือการกลายพันธดังสมการท่ี (12) เปนการพัฒนา
คําตอบโดยใชวิธีการปรับเปล่ียนคาในพิกัดท่ีไดจากการหาผลตางของเวกเตอรท่ีสุมมา 2 เวกเตอรของประชากร
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และนําผลตางน้ีไปคูณกับปจจัยขยายผลตาง (Mutation Factor: F) มีคาระหวาง [0,2] แลวนําไปบวกกับ
เวกเตอรที่สุมมาอีกเวกเตอรหนึ่ง
   
 (12)

  โดยที่  
          คือ มิวแทนตเปาหมาย 
      คือ เวกเตอรสุม (Random Vector) ท่ีทําการเลือกมา 3 เวกเตอร

    4.4.2 การแลกเปล่ียนคาในพิกัด (Recombination Operation)
      การแลกเปล่ียนคาในพิกัดเปนการแลกเปล่ียนคาเพ่ือสรางไทรอัลเวกเตอร
โดยทําการเปรียบเทียบคาตัวเลขท่ีสุมระหวาง [0,1] กับคาอัตราแลกเปล่ียนตําแหนงพิกัด (CR) หากนอยกวา
หรือเทากับคา CR เวกเตอรนั้นจะมีคาเปนมิวแทนตเวกเตอร แตหากมีคามากกวาคา CR เวกเตอรนั้น
จะมีคาเทากับเวกเตอรเปาหมายดังสมการท่ี (13)
 
 (13)

  โดยที่
      คือ ไทรอัลเวกเตอร (Trial Vector)
      คือ มิวแทนตเวกเตอร (Mutant Vector)
       คือ เวกเตอรเปาหมาย (Target Vector)
      คือ คาดัชนีจากการสุมเลือกมีคาระหวาง [0,D]; 
    D     คือ ขนาดของเวกเตอร
     คือ ตัวเลขสุมมีคาระหวาง [0,1]; j = 1,2,…  ,D
    CR    คือ อัตราแลกเปล่ียนตําแหนงพิกัดมีคาระหวาง [0,1] 
  คาพารามิเตอรที่ใชในงานวิจัยนี้แสดงดังตารางท่ี 4
 
ตารางที่ 4 คาพารามิเตอรสําหรับการแกปญหาโดยใชวิธีวิวัฒนาการโดยใชผลตาง

  Parameters Value

 จํานวนประชากร (Population Number: NP) 5
 จํานวนรอบในการวนซ้ํา (Maximum Iterations: T) 100
 ปจจัยขยายผลตาง (Mutation Factor: F) 2
 อัตราการแลกเปล่ียน (Crossover Constant: CR) 0.8
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ผลการวิจัยและการอภิปรายผล

การจัดเสนทางการเดินรถโดยมีขอจํากัดดานกรอบเวลาและมีความตองการของลูกคาที่แตกตางกัน 
ภายใตเงื่อนไข คือลูกคาแตละรายจะไดรับการบริการจากพาหนะเพียงหนึ่งคันเทานั้นดวยความจุของ
รถบรรทุกเทากับ 300 หนวยตอคัน ออกเริ่มตนการใหบริการและยอนกลับมาเมื่อเสร็จสิ้นที่คลังสินคา 
ใชความเร็วเฉล่ียในการขนสงเทากับ 80 กิโลเมตรตอช่ัวโมง โดยมีตนทุนการใชเช้ือเพลิงเทากับ 160 บาท
ตอชั่วโมง และตนทุนการเสียโอกาสที่เกิดจากการใชพาหนะไมเต็มประสิทธิภาพเทากับ 40 บาทตอหนวย 
ซึ่งเม่ือนําขอมูลปญหาของงานวิจัยมาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรและทําการทดสอบเพ่ือหาคําตอบ
ดวยโปรแกรม LINGO Version 13 จะไดตนทุนโดยรวมที่ตํ่าที่สุดเทากับ 42,280 บาท ใชรถบรรทุก
ทั้งหมด 3 คัน ในการขนสงไปยังลูกคาทั้งหมดดวยลําดับการเดินทางดังตารางท่ี 5

ตารางที่ 5 ลําดับการเดินของรถบรรทุกจากการประมวลผลของโปรแกรม LINGO

 รถบรรทุก ลําดับการเดินทาง ระยะเวลาการขนสง (ชั่วโมง)
 1 0-5-3-0 20
 2 0-2-1-0 16
 3 0-4-0 7

 ในสวนของกระบวนการแกปญหาดวยวิธีวิวัฒนาการโดยใชผลตางน้ันจะทําการทดสอบดวย
โปรแกรม MATLAB Version R2017a ซ่ึงมีข้ันตอนท่ีสําคัญคือการเขารหัส (Encoding) และการถอด
รหัส (Decoding) ท่ีตองเหมาะสมและมีความสัมพันธกับปญหา เพ่ือทําใหสามารถคํานวณหาคาไดรวดเร็ว
และนําไปสูผลเฉลยที่ตองการ ในตารางที่ 6 เปนการยกตัวอยางของขั้นตอนการคัดเลือก (Selection) 
หลังจากที่มีการแลกเปลี่ยนคาในพิกัด (Recombination Operation) และประเมินคําตอบ (Fitness 
Evaluation) เพ่ือหาเวกเตอรเปาหมายในการคํานวณรอบถัดไปหรือการเลือกประชากรสําหรับการดําเนินการ
ในรุนตอไป โดยเวกเตอรท่ีใหคําตอบท่ีดีกวาจะถูกเลือกโดยใชวิธีการเปรียบเทียบคาคําตอบของสมการเปาหมาย 
(Objective Value) หรือคาฟตเนส (Fitness Value) ของไทรอัลเวกเตอรกับเวกเตอรเปาหมาย ซึ่งใน
งานวิจัยนี้เปนปญหาการหาคาที่ตํ่าที่สุด (Minimization) จะเห็นวาเวกเตอรที่ 1 และเวกเตอรที่ 2 เลือก
เวกเตอรเปาหมายสําหรับการคํานวณรอบถัดไป เนื่องจากใหคาคําตอบของสมการเปาหมายมีคาตํ่ากวา
ไทรอัลเวกเตอร เชนเดียวกันกับเวกเตอรท่ี 3 - 5 จะเลือกไทรอัลเวกเตอรไปเปนเวกเตอรเปาหมายรอบถัดไป 
 เมื่อทําการประมวลผลจํานวน 10 รอบการคํานวณ โดยในแตละรอบมีการวนซํ้า 100 รอบ 
จะไดผลการคํานวณจากคาเฉลี่ยคําตอบเทากับ 42,636 บาท ซึ่งเปนคาของตนทุนโดยรวมที่ตํ่าที่สุด 
ใชเวลาในการคํานวณเฉลี่ย 286 วินาที ดวยลําดับการเดินทางเชนเดียวกันกับผลลัพธที่ไดจากรูปแบบ
ทางคณิตศาสตร หากเปรียบเทียบผลลัพธจะเห็นวาคาของตนทุนโดยรวมจากการประมวลผลดวยวิธีการ
วิวัฒนาการโดยใชผลตางมีคามากกวาผลลัพธที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตร
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ตารางที่ 6 การคัดเลือก (Selection)  

สรุป

การจัดเสนทางการเดินรถโดยมีขอจํากัดดานกรอบเวลาและความตองการที่หลากหลายของปญหา
ในงานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการแกปญหาแบบเมตะฮิวริสติกสแลวทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
คําตอบที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร พบวาวิธีการแกปญหาดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้น
มีความซับซอนและไมมีความยืดหยุนในการนําไปใชงาน อีกทั้งใชเวลาในการประมวลผลคอนขางนาน 
จึงมีการนําวิธีวิวัฒนาการโดยใชผลตางมาประยุกตสําหรับปญหาดังกลาว จากผลการวิจัยสรุปไดวา
วิธีวิวัฒนาการโดยใชผลตางสามารถแกปญหาท่ีมีขนาดใหญและซับซอนไดอยางมีประสิทธิภาพ อีกท้ังเวลา
ที่ใชในการประมวลผลก็มีความรวดเร็ว โดยคําตอบที่ไดมีความใกลเคียงคําตอบที่ดีที่สุด ซึ่งตนทุน
โดยรวมสูงกวาประมาณ 0.8 % แตสามารถประหยัดเวลาไดถึง 12 % อยางไรก็ตามควรมีการคิดคนวิธี
ท่ีสามารถหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดโดยการนําจุดเดนของวิธีการอ่ืน ๆ มารวมพัฒนากับวิธีวิวัฒนาการโดยใชผลตาง
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหกับกระบวนการแกไขปญหาตอไป
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