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บทคดัย่อ 
 

         ปัญหาการจดัเส้นทางการขนส่ง (Vehicle routing problem) แบ่งปัญหาออกเป็น 2 ส่วนย่อย 
คือ 1) จะทาํการจดัการส่งสินคา้อยา่งไรใหค้รบลูกคา้ทุกคน เพ่ือสร้างความพึงพอใจดา้นการส่งมอบ
ให้กบัลูกคา้ และ 2) จะทาํการจดัส่งสินคา้อยา่งไรโดยใชร้ะยะทางสั้นท่ีสุด เพ่ือลดตน้ทุนการขนส่ง 
ในงานวิจัยน้ีได้ประยุกต์อัลกอริทึมทางปัญญาประดิษฐ์ในกลุ่มความฉลาดทางชีววิทยา 
(Biologically inspired) ซ่ึงมีหลักการ คือ การเลียนแบบวิธีทางธรรมชาติ และการดาํรงอยู่ของ
ส่ิงมีชีวิต ท่ี มี ช่ือว่า Ant system (AS)  algorithm และ ในกลุ่มความฉลาดทางฟิสิกส์  (Physics-
inspired) ท่ีมีช่ือว่า simulated annealing (SA) algorithm มาแกปั้ญหาการจดัเส้นทางการขนส่ง ซ่ึง 
AS เป็นอลักอริทึมท่ีเลียบแบบพฤติกรรมการหาอาหารของมด ส่วน SA เป็นอลักอริทึมอาศยัความรู้
จากกระบวนการทางฟิสิกส์ระหว่างการอบเหนียว (annealing) ซ่ึงเป็นขั้นตอนการลดอุณหภูมิ
ระหวา่งการหลอมโลหะเพ่ือใหไ้ดโ้ลหะท่ีอยูใ่นสภาวะเหมาะท่ีสุด โดยเป้าหมายในการประยกุตใ์ช้
อลักอริทึม AS และ SA ร่วมกนั คือ นาํขอ้ดีของทั้ ง 2 อลักอริทึมมาทาํให้การคน้หาคาํตอบของ
ปัญหามีความเหมาะสมมากยิง่ข้ึน 
 
คาํสาํคญั: Combinatorial optimization problem, Vehicle routing problem, Ant system, Simulated annealing 
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Abstract 

 
         Vehicle Routing Problem can be divided into 2 sub-problems: 1) Manage the delivery of 
products to all customers on time to satisfy customer needs and 2) Make the delivery by using the 
shortest route to reduce transportation costs. This research employs two powerful artificial 
intelligence techniques, Ant system (AS) algorithm and Simulated annealing (SA) algorithm. AS 
is inspired by the foraging behavior of ant colony while SA is inspired by the annealing process 
of steel. Annealing is the process of reducing the temperature during the melting process in order 
to obtain the metal that is in the optimal (best) state. The aim of this proposed hybrid algorithm is 
to combine the advantages of the two techniques to overcome the limitations of each individual 
technique. 
 
Keywords: Combinatorial optimization problem, Vehicle routing problem, Ant system, Simulated annealing 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 ปัจจุบนัการแข่งขนัในตลาดมีมากข้ึน การดาํเนินธุรกิจทั้งขนาดเลก็ กลาง หรือใหญ่ลว้นมีเป้าหมาย
เพ่ือตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ไดอ้ย่างสูงสุดทั้งในดา้นคุณภาพและการส่งมอบ ซ่ึงการขนส่ง
หรือการกระจายสินคา้ท่ีตรงต่อเวลาเป็นส่วนสาํคญัท่ีจะสร้างความพึงพอใจดา้นการส่งมอบใหก้บัลูกคา้ 
ยิ่งไปกว่านั้นการขนส่งท่ีตรงต่อเวลานั้นควรจะตอ้งเป็นการขนส่งท่ีมีตน้ทุนตํ่า ระยะทางในการขนส่ง
สินคา้เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อตน้ทุนการขนส่ง ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งศึกษาและหาวิธีการท่ี
นาํมาใชใ้นการจดัเส้นทางขนส่งให้มีระยะทางส้ันท่ีสุด ซ่ึงทาํให้สามารถลดตน้ทุนการขนส่ง และส่งผล
ใหบ้ริษทัมีความสามารถในการแข่งขนักบับริษทัคู่แข่งไดม้ากข้ึน พร้อมกา้วไปสู่การเป็นองคก์รแถวหนา้
ในธุรกิจผูใ้หบ้ริการโลจิสติกส์ รวมไปถึงการใหบ้ริการท่ีเตม็ศกัยภาพ 
 จากปัญหาท่ีว่า จะทําอย่างไรให้บริษัทสามารถวางแผนการจัดเส้นทางการขนส่งให้ประสบ
ความสําเร็จ จึงมีนักวิจัยจาํนวนมากพยายามประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์ซ่ึงเป็นศาสตร์หน่ึงทาง
คอมพิวเตอร์มาใชแ้กปั้ญหาการจดัเส้นทางการขนส่ง (Vehicle Routing Problems: VRP) โดยอลักอริทึม
ท่ีถูกกล่าวถึง คือ อัลกอริทึมในกลุ่มความฉลาดทางชีววิทยา (Biologically inspired algorithm) ซ่ึงมี
หลกัการ คือ การเลียนแบบวิธีทางธรรมชาติและการดาํรงอยู่ของส่ิงมีชีวิต ตวัอย่างอลักอริทึมในกลุ่มน้ี 
เช่น อลักอริทึมวิวฒันาการทางพนัธุกรรมของส่ิงมีชีวิต (Genetic algorithm: GA) อัลกอริทึมการหา
อาหารของฝูงนกหรือฝูงปลา (Particle Swarm Optimization algorithm: PSO) และอลักอริทึมอาณานิคม
มด (Ant Colony Optimization: ACO) เป็นตน้ 
 ในงานวิจัยน้ีได้ประยุกต์อัลกอริทึมในกลุ่มความฉลาดทางชีววิทยา (Biologically inspired 
algorithm) เพ่ือใชแ้กปั้ญหาการจดัเส้นทางการขนส่ง 
 
1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 
1.2.1  เพ่ือศึกษาปัญหาการจดัเส้นทางการขนส่ง และศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
1.2.2  เพ่ือศึกษาอลักอริทึมและทฤษฎีอ่ืน ๆ ท่ีจะนาํมาใชใ้นงานวิจยั 
1.2.3  เพ่ือพฒันาอลักอริทึมในการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางการขนส่ง 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
งานวิจยัน้ีไดท้าํการทดสอบอลักอริทึมท่ีนาํเสนอกบัชุดขอ้มูลมาตรฐานจาก A Traveling Salesman 
Problem Library (TSPLIB) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.4.1  มีความรู้ความเขา้ใจปัญหาการจดัเส้นทางการขนส่ง 
1.4.2  มีความรู้ความเขา้ใจขั้นตอนการทาํงานของอลักอริทึม และทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีนาํมาประยกุตใ์ช ้
1.4.3  ไดแ้นวทางพฒันาอลักอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพในการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางการขนส่ง 
 

1.5 ขั้นตอนของการดาํเนินงานวจิัย 
1.5.1  ศึกษาปัญหาการจดัเส้นทางการขนส่ง และศึกษางานวิจยัอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 
1.5.2  ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัอลักอริทึมจดัการเส้นทางการขนส่ง 
1.5.3  พฒันาอลักอริทึมจดัการเส้นทางการขนส่ง 
1.5.4  ดาํเนินการทดลองและทดสอบประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีนาํเสนอกบัชุดขอ้มูลมาตรฐาน 

A Traveling Salesman Problem Library (TSPLIB) และเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีไดก้บัผลลพัธ์
จากงานวิจยัอ่ืนท่ีทดสอบกบัขอ้มูลชุดเดียวกนั 

1.5.5  สรุปผลการทดลองและผลการเปรียบเทียบ 
1.5.6  จดัทาํเอกสารประกอบการทาํเล่มงานวิจยั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 
 ในบทน้ีจะแบ่งเน้ือหาออกเป็น  2 ส่วนคือ  ส่วนแรกกล่าวถึงปัญหาออฟติไมเซชัน  
และปัญหาการจดัเส้นทางการขนส่ง ส่วนท่ี 2 กล่าวถึงรายละเอียดของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 
2.1  ปัญหาออฟตไิมเซชัน 

ปัญหาออฟติไมเซชนั (Optimization problem) คือ การคน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีส่งผล
ให้การหาค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ (Objective function) ไดค่้าดีท่ีสุดภายใต้ขอ้จาํกัด (Constraint) ของ
ปัญหา  โดยองค์ประกอบหลกัของปัญหาออฟติไมเซชัน คือ พารามิเตอร์และฟังก์ชันวตัถุประสงค์   
สาํหรับขอ้จาํกดัของปัญหาอาจมีหรือไม่ก็ไดข้ึ้นอยู่กบัปัญหาท่ีทาํการศึกษา โดยปัญหาออฟติไมเซชนั
สามารถแบ่งประเภทไดด้งัน้ี 
2.1.1  ประเภทของปัญหาออฟติไมเซชนัท่ีแบ่งตามจาํนวนขอ้จาํกดั 

ปัญหาออพติไมเซชนัหากแบ่งตามจาํนวนขอ้จาํกดัสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ ปัญหา
ออฟติไมเซชนัแบบไม่มีขอ้จาํกดั (Unconstrainted optimization problem) และปัญหาออฟติไมเซชนัแบบ
มีขอ้จาํกดั (Constrainted optimization problem)  

1) ปัญหาออฟติไมเซชนัแบบไม่มีขอ้จาํกดั คือ การหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีทาํให้
ฟังกช์นัวตัถุประสงคมี์ค่าดีท่ีสุด โดยไม่กาํหนดขอบเขตของค่าพารามิเตอร์ รูปแบบทัว่ไปของปัญหาออฟ
ติไมเซชนัแบบไม่มีขอ้จาํกดั แสดงไดด้งัสมการ (2.1) 
 

 minimize 𝑓ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑓ሺ𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥௡ሻ (2.1) 
 

เม่ือ x  คือ เซตของพารามิเตอร์ท่ีมีสมาชิกจาํนวน n ตวั 
 f  คือ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

 
2) ปัญหาออฟติไมเซชันแบบมีขอ้จาํกดั คือ การหาค่าพารามิเตอร์เหมาะสมท่ีสุดท่ีทาํให้

ฟังก์ชันวตัถุประสงค์มีค่าดีท่ีสุด โดยมีการกาํหนดขอบเขตของค่าพารามิเตอร์บางตัวหรือทั้ งหมด 
ขอ้จาํกดัใชใ้นการกาํหนดขอบเขตของปัญหาออฟติไมเซชนั แบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ ขอ้จาํกดัแบบเท่ากนั 
เป็นการกาํหนดความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์บางตวัให้เท่ากบัเง่ือนไขของปัญหา ส่วนขอ้จาํกดัแบบไม่
เท่ากนั เป็นการกาํหนดความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์บางตวัให้นอ้ยกว่าหรือมากกว่าเง่ือนไขของปัญหา 
รูปแบบทัว่ไปของปัญหาออฟติไมเซชนัแบบมีขอ้จาํกดั แสดงไดด้งัสมการ (2.2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑓ሺ𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥௡ሻ   (2.2) 

 
Subject to  𝑔௜ሺ𝑥ሻ ൌ 0,  𝑖 ൌ 1, … , 𝑘                              

 
ℎ௝ሺ𝑥̅ሻ ൑ 0,  𝑗 ൌ 1, … , 𝑝      

 
เม่ือ x  คือ เซตของพารามิเตอร์ท่ีมีสมาชิกจาํนวน n ตวั 

 f  คือ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
𝑔௜  คือ ขอ้จาํกดัแบบเท่ากนั ซ่ึงมีจาํนวน k สมการ 
ℎ௝  คือ ขอ้จาํกดัแบบไม่เท่ากนั ซ่ึงมีจาํนวน p สมการ 

 
2.1.2  ประเภทของปัญหาออฟติไมเซชนัท่ีแบ่งตามจาํนวนของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

การแบ่งประเภทปัญหาออพติไมเซชนัตามจาํนวนฟังกช์นัวตัถุประสงคส์ามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 
ประเภท คือ ปัญหาออฟติไมเซชันแบบหน่ึงเป้าหมาย (Single objective optimization problem) และ
ปัญหาออฟติไมเซชนัแบบหลายเป้าหมาย (Multi objective optimization problem)  

1) ปัญหาออฟติไมเซชนัแบบหน่ึงเป้าหมาย คือ การหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีทาํให้
ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์มีค่าดีท่ีสุด รูปแบบของปัญหาออฟติไมเซชนัแบบหน่ึงเป้าหมาย [1] แสดงไดด้งั
สมการ (2.3) 
 

 minimize 𝐹ሺ𝑥̅ሻ;  𝑥̅ ൌ ሺ𝑥ଵ, 𝑥ଶ, . . . , 𝑥௡ሻ ∈ ℜ௡ (2.3) 
 

เม่ือ 𝑥̅ คือ เซตของพารามิเตอร์ท่ีมีสมาชิกจาํนวน n ตวั 
 F  คือ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
S  คือ ขอบเขตพ้ืนท่ีการคน้หาท่ีกาํหนด 

เม่ือ 𝑥̅ ∈ 𝛺 ⊆ 𝑆 โดยฟังก์ชันวตัถุประสงค์ F เป็นกาํหนด nS  และ S กาํหนด
ความเป็นไปไดข้องบริเวณ โดยท่ี S กาํหนดเป็น n-dimensional พ้ืนท่ีส่ีเหล่ียมใน n และขอบเขตของ
ตวัแปรกาํหนดขอบบนและล่างเป็น .,...,2,1, njxxx U

jj
L
j   

2)  ปัญหาออฟติไมเซชนัแบบหลายเป้าหมาย คือ การหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีทาํ
ใหฟั้งกช์นัวตัถุประสงคมี์ค่าดีท่ีสุดโดยการพิจารณาระดบัความสาํคญัของฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์แตกต่าง
กนั การหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดโดยให้ระดบัความสาํคญัของทุกฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์ท่ากนัเป็นส่ิงท่ีเป็นไป
ไดย้ากเน่ืองจากฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ต่ละฟังกช์นัมีค่าตํ่าสุดหรือค่าสูงสุด ณ จุดท่ีแตกต่างกนั รูปแบบ
ของปัญหาออฟติไมเซชนัแบบหลายเป้าหมาย [2] แสดงไดด้งัสมการ (2.4) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒௫∈ఆሼ𝑓ଵሺ𝑥ሻ, 𝑓ଶሺ𝑥ሻ, . . . , 𝑓௞ሺ𝑥ሻሽ (2.4) 

 
เม่ือ x  คือ เวกเตอร์ของตวัแปรตดัสินใจ 
   คือ บริเวณคาํตอบท่ีเป็นไปได ้
 )(xfi  คือ ฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ i  โดย ki ,...,2,1  

 
ดงันั้นคาํตอบท่ีดีท่ีสุดของปัญหาออฟติไมเซชนัแบบหน่ึงเป้าหมายจะมีเพียงหน่ึงคาํตอบใน

ขณะท่ีปัญหาออฟติไมเซชนัแบบหลายเป้าหมายมีคาํตอบท่ีดีท่ีสุดมากกวา่หน่ึงคาํตอบ โดยข้ึนอยูก่บัการ
กาํหนดระดบัความสาํคญัของฟังก์ชนัวตัถุประสงคท่ี์แตกต่างกนั เซตของคาํตอบท่ีดีท่ีสุดน้ีเรียกว่า ชุด
คาํตอบพาเรโต (Pareto optimal solutions) โดยสมาชิกในชุดคาํตอบน้ีมีคุณลักษณะท่ีสําคัญ คือ ไม่
สามารถเพ่ิมค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ฟังก์ชันใดฟังก์ชันหน่ึงให้ดีข้ึนโดยไม่มีการลดค่าฟังก์ชัน
วตัถุประสงคข์องฟังกช์นัอ่ืน ๆ ใหน้อ้ยลง 

 
2.1.3  ประเภทของปัญหาออฟติไมเซชนัท่ีแบ่งตามชนิดขอ้มูลของพารามิเตอร์ 

การแบ่งประเภทปัญหาออพติไมเซชนัแบ่งตามชนิดขอ้มูลของพารามิเตอร์สามารถแบ่งได้
เป็น 2 ประเภท คือ ปัญหาออฟติไมเซชนัเชิงตวัเลข (Numerical optimization problem) และปัญหาออฟติ
ไมเซชนัเชิงการจดั (Combinatorial optimization problem) 

1) ปัญหาออฟติไมเซชนัเชิงตวัเลข คือ ปัญหาออฟติไมเซชนัท่ีมีค่าพารามิเตอร์แบบต่อเน่ือง 
(Continuous optimization problem) ซ่ึงมีค่าเป็นเลขจาํนวนจริง เช่น ตน้ทุนต่อหน่วยในการผลิตสินคา้ 
เ ว ล า ท่ี ใ ช้ ใ น ก า ร ผ ลิ ต สิ น ค้ า ต่ อ ช้ิ น  แ ล ะ จํ า น ว น ไ ม ล์ ท่ี ร ถ วิ่ ง ไ ป ไ ด้ ต่ อ นํ้ า มั น  
1 แกลอนของรถชนิดหน่ึง เป็นตน้ 

2) ปัญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัด คือ ปัญหาออฟติไมเซชันท่ีมีค่าพารามิเตอร์แบบไม่
ต่อเน่ือง (Discrete optimization problem) เช่น ปัญหาการมอบหมายงาน (Assignment problem)ปัญหา
การเดินทางของพนักงานขาย (Traveling salesman problems) ปัญหาการจัดตารางงาน(Scheduling 
problem) และปัญหาการจดัเส้นทางการขนส่ง (Vehicle routing problem) เป็นตน้ 
 
2.2 ปัญหาออฟตไิมเซชันเชิงการจดั 

ปัญหาออฟติไมเซชันเชิงการจัด (Combinatorial optimization problem) มีเป้าหมายเพ่ือค้นหา
โซลูชัน่ท่ีเหมาะสมมากท่ีสุดในขอบเขตของเง่ือนไขท่ีกาํหนด ลกัษณะของปัญหาจะเป็นการจดัเรียง 
(Arrangement), การจดักลุ่ม (Grouping), การทาํตามคาํสั่ง (Ordering) หรือการเลือก(Selection) โซลูชัน่ 
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ส่วนการประเมินความเหมาะสมของโซลูชั่นอาจจะประเมินจากค่าตํ่าท่ีสุดหรือค่าสูงท่ีสุดข้ึนอยู่กบั
ปัญหาท่ีศึกษา พ้ืนฐานของปัญหาออฟติไมเซชนัเชิงการจดัจะมี 3 ส่วนประกอบ [3] ท่ีสาํคญัดงัน้ี 
 S  แสดงถึง ขอบเขตพื้นท่ีการคน้หาท่ีกาํหนด (Search space) และ s คือ โซลูชัน่ท่ี 

เป็นไปได ้(Feasible solution) ท่ีอยูใ่นขอบเขตพ้ืนท่ีการคน้หาท่ีกาํหนด 
 f  ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(Objective function) ท่ีสามารถเป็นไดท้ั้งค่ามากท่ีสุด 
  (Maximize) หรือค่านอ้ยท่ีสุด (Minimize) 
   เซตของขอ้จาํกดัท่ีจะตอ้งปฏิบติัตามเพ่ือใหส้ามารถแกปั้ญหาได ้
 

อธิบายตามเง่ือนไข  SssfsfSs   ),()(:  [4] ไดว่้าโซลูชัน่ท่ีมีความเหมาะสม )( s จะ
ถูกคน้หาภายในขอบเขตพ้ืนท่ีท่ีกาํหนดไว ้โดยฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของ s จะตอ้งมีความเหมาะสม
มากกวา่โซลูชัน่ s  ทุกตวัตามเง่ือนไข  และเป็นสมาชิกใน S  โดยปัญหาออฟติไม      เซชนัเชิงการจดั
ท่ีจะกล่าวถึง คือ ปัญหาการจดัเส้นทางการขนส่ง 

 
2.3 ปัญหาการเดนิทางของพนักงานขาย 

สําหรับปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Travelling Salesman Problems : TSP) เป็นลกัษณะ
ของปัญหาการจดัเส้นทางการเดินทางให้กบัพนกังานขาย  โดยขอ้กาํหนดของปัญหาคือควรจดัเส้นทาง
อย่างไรเพ่ือให้พนักงานขายมีระยะทางรวม/ค่าใช้จ่ายในการเดินทางไปหาลูกคา้ตํ่าท่ีสุด  โดยเส้นทาง
สาํหรับพนกังานขายน้ีจะตอ้งเดินทางหาลูกคา้ใหค้รบทุกเมือง(ราย)โดยตอ้งเดินทางไม่ซํ้าเมืองเดิม   

 ในการคาํนวณระยะทางรวม/ค่าใชจ่้ายของพนกังานขาย [5] สามารถคาํนวณไดด้งัสมการท่ี 2.5 
 

    
 


n

i

n

ji,j
ijij xdzMinimize

1 1

                (2.5) 

 โดย 
  n  คือ จาํนวนเมืองหรือลูกคา้ท่ีตอ้งเดินทางไปพบ 
  i  คือ เมือง (ลูกคา้) ตน้ทาง 
  j  คือ เมือง (ลูกคา้) ปลายทาง 
  ijd  คือ ระยะทาง/ค่าใชจ่้ายในการเดินทางจากเมือง i ไป j 

ijx  เป็นตวัแปรไบนารีท่ีมีค่าเป็น 0 หรือ 1  ซ่ึงใชเ้พ่ือพิจารณาลกัษณะการเดินทาง  
โดยจะมีค่าเป็น 1 เม่ือพนกังานเดินทางจากเมือง i ไป j 
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ภาพที่ 2.1  แสดงตวัอยา่งปัญหาการเดินทางของพนกังานขาย 
 

2.4 ปัญหาการจดัเส้นทางการขนส่ง 
ปัญหาการจดัเส้นทางการขนส่ง (Vehicle Routing Problem) เป็นปัญหาออฟติไมเซชนัเชิงการจดัซ่ึง

อาจเป็นปัญหาท่ีมีฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์ดียว (Single objective) หรือ ฟังกช์นัหลายวตัถุประสงค ์(Multi 
objective) แบบค่านอ้ยท่ีสุด (Minimization) และเป็นปัญหาเอน็พีแบบยาก (NP-hard) ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
จดัเส้นทางการขนส่ง [6] 

ปัญหาการจดัเส้นทางการขนส่ง เป็นปัญหาท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัปัญหาการเดินทางของพนกังานขาย 
และยงัมีความสัมพนัธ์เก่ียวกบัการหาทาํเลท่ีตั้งและการมอบหมาย แต่ปัญหาการจดัเส้นทางการขนส่ง
อาจจะมองวา่เป็นการต่อยอดมาจากการหาทาํเลท่ีตั้งท่ีเหมาะสมเม่ือจดัการและมอบหมายลูกคา้เรียบร้อย
แลว้ ต่อมาพิจารณาจดัเส้นทางท่ีเหมาะสมตามศกัยภาพของยานพาหนะ เช่น จะขนสินคา้ข้ึนยานพาหนะ
จาํนวนเท่าไร ยานพาหนะคนัไหนจะไปส่งสินคา้ให้กบัลูกคา้ใดบา้ง ใชเ้ส้นทางใด ในกรณีพาหนะขนส่ง
คนัเดียว หรือพาหนะขนส่งหลายคนั จะตอ้งเพ่ิมขอ้จาํกดัต่าง ๆ เขา้ไปตามกรณีหรือตามเหตุการณ์จริงท่ี
เกิดข้ึน เช่น ขอ้จาํกดัดา้นเวลาในการรับส่ง (Vehicle Routing Problem with Time Windows ) กล่าวคือ 
เป็นขอ้จาํกดัของลูกคา้ว่าจะรับสินคา้ไดภ้ายในเวลาใด ปัญหาการจดัเส้นทางการขนส่งโดยปกติวางแผน
ไปรับหรือไปส่งสินคา้เท่านั้น หรือไม่อาจจะไปรับและส่งสินคา้ในคราวเดียวกนั ระยะทางในการขนส่งมี
ทั้งแบบทราบค่าท่ีแน่นอน และทราบค่าท่ีไม่แน่นอน หรือไม่ทราบค่า สามารถแบ่งกลุ่มปัญหาการจดั
เส้นทางการขนส่งไดด้งัต่อไปน้ี 

1. จดักลุ่มตามวิธีการแกปั้ญหา ประกอบดว้ย 
1.1 วิธีการแม่นตรง (Exact method) ทาํใหไ้ดค้่าท่ีดีท่ีสุดใชว้ิธี Cutting Plane method และวิธี 

Branch and Bound method 
1.2 วิธีการฮิวริสติกส์ (Heuristics) จะไดค่้าท่ีดีแต่ไม่รับประกนัว่าจะไดค้าํตอบท่ีดีท่ีสุด และ 

ใช้เวลาสั้ นกว่าวิธีการแบบแม่นตรง สําหรับปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ใช้วิธี เช่น Genetic Algorithm, Ant 
System Algorithm, Particle Swarm Optimization และอ่ืน ๆ 

1.3 การจาํลองแบบปัญหา (Simulation) ส่วนใหญ่ใช้กบัปัญหาท่ีมีความไม่แน่นอน เช่น 
ความตอ้งการไม่แน่นอน ระยะทางใหบ้ริการไม่แน่นอน 

B 

A 

C 

E 
F 

D 
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2. จดักลุ่มตามลกัษณะความตอ้งการของลูกคา้ ประกอบดว้ย 
2.1 ค่าความตอ้งการของลูกคา้ทราบค่าและแน่นอน (Deterministic Demand) คือ มีการส่ัง

สินคา้ก่อนและจดัเส้นทางการขนส่ง หรือ ประมาณค่าจากการใชค่้าเฉล่ีย หรือ ค่าทางสถิติอย่างใดอยา่ง
หน่ึง 

2.2 ค่าความตอ้งการของลูกคา้ทราบค่าแต่ไม่ทราบค่าท่ีแน่นอน (Stochastic demand) 
2.3 ไม่ทราบค่าความตอ้งการของลูกคา้ ซ่ึงจะไม่ทราบค่าในขณะวางแผน แต่จะทราบเม่ือ

เดินทางไปถึงลูกคา้ 
3. จดักลุ่มตามข้อจาํกัดด้านเวลา (Time windows) เป็นข้อจาํกัดท่ีสําคญักับการจัดเส้นทาง 

เน่ืองจากบางคร้ังเวลาให้บริการลูกคา้ กบัเวลาในการเดินทางมีผลต่อเส้นทางท่ีไดจ้ากการจดัดว้ยวิธีการ
ต่าง ๆ ประกอบดว้ย 

3.1 แบบไม่มีขอ้จาํกดัดา้นเวลา (No time windows) ซ่ึงจดัเฉพาะเส้นทางการเดินทาง 
3.2 แบบไม่เคร่งครัด (Soft time windows) สามารถส่งสินคา้ชา้หรือเร็วกวา่กาํหนดไดบ้า้ง 
3.3 แบบเคร่งครัด (Stick time windows) คาํนึงถึงระยะเวลาในการให้บริการและระยะเวลา

ในการเดินทาง 
3.4 แบบมีทั้งเคร่งครัดและไม่เคร่งครัด (Mixed) ไม่เคร่งครัดเร่ืองเวลามาถึงของรถบรรทุก 

หรือเวลาในการใหบ้ริการ และไม่เคร่งครัดเร่ืองเวลาในปัญหาเดียวกนั 
4. จดักลุ่มตามเวลาในการวางแผนการเดินทาง (Time Horizon) เน้นจดักลุ่มแบบจดัแบบคร้ัง

เดียวในการวางแผน 1 คร้ัง เช่น ส่งสินคา้ทุกวนัจะเดินทางดว้ยเส้นทางเดียวกนั และวางแผนเป็นเดือน 
หรือ ปี แต่ละวนัอาจจะเดินทางท่ีไม่เหมือนกนั 

4.1 แบบคาบเวลาเดียว (Single period) จะวางแผนคร้ังเดียวและดาํเนินการเช่นเดียวกนัในทุก
คาบเวลา 

4.2 แบบหลายคาบเวลา (Multi Period) วางแผนหลายคาบเวลา เส้นทางการเดินท่ีแตกต่างกนั
ไปในแต่ละคาบเวลา 

5. จดักลุ่มตามจาํนวนของจุดเร่ิมตน้ (Number of origin point) ประกอบดว้ย 
5.1 มีจุดเร่ิมตน้เดียว (Single origin/depot) ทุกเส้นทางจะเร่ิมตน้จากจุดกระจายสินคา้เพียง

แห่งเดียว 
5.2 มีจุดเร่ิมตน้หลายจุด (Multiple origin/depot) วางแผนให้มีศูนยก์ระจายสินคา้หลายแห่ง 

โดยทาํการจดัเส้นทางไปพร้อม ๆ กนั 
6. อ่ืน ๆ อาจจะจดักลุ่มตามลกัษณะของการส่งหรือรับอย่างเดียว  หรือมีทั้งการส่งและการรับ 

จาํนวนพาหนะท่ีใช ้ขอ้จาํกดัดา้นระยะทางสูงสุด หรือ จาํนวนลูกคา้สูงสุดท่ีเดินทางไปได ้
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 ช่วงแรกปัญหาการจดัเส้นทางการขนส่ง ส่วนใหญ่จะแกปั้ญหาดว้ยวิธีการแบบแม่นตรง (Exact 
method) แต่ช่วงหลงัหันมาสนใจพฒันาวิธีการเมตาฮิวริสติกส์เพ่ือช่วยแกปั้ญหาท่ีมีขนาดใหญ่ วิธีการท่ี
นิยม ไดแ้ก่ วธีิการเชิงพนัธุกรรม วธีิการคน้หาแบบตาบู วิธีการระบบมด และ อ่ืน ๆ 
 
2.5 งานวจิยัท่ีเก่ียวข้อง 
2.5.1 A new hybrid method based on particle swarm optimization, ant colony optimization and 3-

opt algorithms for traveling salesman problem [7]   
ในงานวิจยัน้ี ไดน้าํเสนอวิธีการผสม (Hybrid) โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาค่าของพารามิเตอร์

เหมาะสมท่ีสุด ส่งผลต่อประสิทธิภาพของอลักอริทึมวิธีการอาณานิคมมด (Ant Colony Optimization: 
ACO) โดยใช้อัลกอริทึมการหาอาหารของฝูงนกหรือฝูงปลา (Particle Swarm Optimization: PSO) 
ตรวจสอบค่าความเหมาะสมของพารามิเตอร์  และ   ในอลักอริทึม ACO สาํหรับการเลือกลูกคา้ และ
อลักอริทึม 3-opt ใชป้รับปรุงคาํตอบเฉพาะท่ี (Local solutions)  
 ขั้นตอนการทาํงานของอลักอริทึม ดงัต่อไปน้ี 

1. กาํหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ ซ่ึงประกอบดว้ย จาํนวนมด จาํนวนลูกคา้ ฟีโรโมน 
และจาํนวนรอบการทาํงาน 

2. คาํนวณความยาวของทวัร์เร่ิมตน้ 
3. คาํนวณค่าฟีโรโมนจากสมการ 

)1,()()1()1,(  ttttt k
ijijij     (2.6) 

)1,()1,(
1

 


tttt k
ij

n

k

k
ij 

     (2.7) 
และ 

  





 


otherwise0

antthebyperformedrouteif
1

kth)j,i(,
L

Q

)t,t( k
k
ij (2.8) 

4. หาค่าเหมาะสมท่ีสุดของพารามิเตอร์ ACO ),(   ดว้ย PSO 
4.1 ทาํในขณะท่ีมดนอ้ยกวา่หรือเท่ากบัจาํนวนมดทั้งหมด 

4.1.1 กาํหนดพารามิเตอร์สาํหรับ PSO  
 (particle = จาํนวนมด และกาํหนด 21,cc ) 
4.1.2 ในขณะท่ี t นอ้ยกวา่จาํนวนรอบ 

4.1.2.1 ในขณะท่ี particle นอ้ยกวา่มด 
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4.1.2.1.1 หาความน่าจะเป็นท่ีมดจะเดินไปลูกคา้ท่ีเป็นไปได้
จากสมการ 

   
   













 




otherwise0

cityallowedisif j,
)t(

)t(

P
ijij

ijij

k
j,i      (2.9) 

4.1.2.1.2 ส่งพารามิเตอร์ของ ACO จาก PSO  
คน้หาทวัร์ท่ีดีท่ีสุด 

4.1.2.1.3 คาํนวณค่า  และ   ใหม่ จากสูตร 

),()()()1( 2211 kxPgrckxPirckwVkV iiii    
   )1()()1(  kVkXkX iii  

5. ปรับปรุงค่าฟีโรโมนจากสมการท่ี (2.6-2.8) 
6.  การปรับปรุงคาํตอบดว้ยอลักอริทึม 3-Opt 

 
ในการศึกษาคร้ังน้ี กาํหนดจาํนวนฟีโรโมนภายในเส้นทางทั้ งหมดคาํนวณได้ดงัสมการ 

(2.10) 

cityofnumberantofnumber

1
pheromoneofAmount


  (2.10) 

จากผลการทดลองค่าพารามิเตอร์ของ   และ   อยูใ่นช่วง 20    ทุก ๆ particle 
มี 2 มิติ เป็น  และ   ในอลักอริทึม PSO พารามิเตอร์ 1c  และ 2c  เลือกเป็น 2 ค่าพารามิเตอร์ อลักอริทึม 
ACO และ PSO ดาํเนินการ 1,000 รอบ ทดสอบแต่ละปัญหาซํ้ า 20 คร้ังอตัราการระเหยของฟีโรโมน 
เท่ากบั 0.1 ของอตัราการระเหยท่ีกาํหนดในเส้นทาง ประสิทธิภาพของวิธีการนาํเสนอโดยการประเมินผล
การทาํงาน 20 คร้ัง และคาํนวณค่าเฉล่ีย, ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน และเปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาด
สอดคลอ้งกบัคาํตอบท่ีดีท่ีสุดไดด้งัสมการท่ี (2.11) 

100
solutionknownbest

solution)knownbestsolution(average
Error(%) 


       (2.11) 

 จากการศึกษาในคร้ังน้ี บนพ้ืนฐานของอลักอริทึม PSO, ACO และ 3-Opt เป็นการแกปั้ญหา
การเดินทางของพนกังานขาย (TSP) ใน 10 ปัญหามาตรฐานจากวรรณกรรม (Literature) และเปรียบเทียบ
บางอลักอริทึม ผลการทดลองแสดงประสิทธิภาพของวิธีการนาํเสนอโดยใชจ้าํนวนมดมากกว่าจาํนวน
ลูกคา้เล็กนอ้ย สามารถแกปั้ญหาTSPs ไดดี้กว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมอ่ืน ๆ ในดา้นคุณภาพและ
ความแขง็แกร่งของคาํตอบ 
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2.5.2 Simulated annealing based symbiotic organisms search optimization algorithm for traveling 
salesman problem [8] 

งานวิจัยน้ีได้นําเสนออัลกอริทึมแบบผสมท่ีใช้ symbiotic organisms search optimization 
algorithm (SOS) ซ่ึงเป็นอลักอริทึมท่ีมาจากการศึกษาถึงการอยู่ร่วมกันของส่ิงมีชีวิต ทาํงานร่วมกบั 
Simulated annealing (SA) เพ่ือใชใ้นการแกปั้ญหาการเดินทางของพนกังานขาย 

2.5.2.1 SOS algorithm 
อลักอริทึมเอสโอเอส ไดพ้ฒันาจากการศึกษาถึงการอยู่ร่วมกนัของส่ิงมีชีวิต  ซ่ึง

ส่ิงมีชีวิต 2 ส่ิง มีลกัษณะการอยู่ร่วมกนั 3 ลกัษณะดว้ยกนั คือ 1) การพ่ึงพาอาศยักนั (Mutualism) คือ 
ส่ิงมีชีวิตทั้ ง 2 ส่ิงได้รับผลประโยชน์ทั้ งคู่   2) การอิงอาศยั (Commensalism) คือ มีส่ิงมีชีวิตท่ีได้รับ
ประโยชนเ์พียงฝ่ายเดียว  3) การเป็นกาฝาก (Parasitism)  คือส่ิงมีชีวติฝ่ายหน่ึงไดรั้บประโยชน ์ ในขณะท่ี
อีกฝ่ายเสียผลประโยชน ์

การอยูร่่วมกนั 3 แบบ  มีลกัษณะดงัต่อไปน้ี 
1) Mutualism    

จะทาํการปรับปรุงตาํแหน่งของ Xi และ Xj  และคาํนวณค่าความเหมาะสมของ
ตาํแหน่งใหม่  ซ่ึงหากค่าความเหมาะสมของ Xi และ Xj ท่ีปรับปรุงใหม่ดีข้ึนกว่าเดิม  กใ็ห ้Xi และ Xj ยา้ย
ไปยงัตาํแหน่งใหม่ 

)K*MutualX(*),(randX'X vecbestii 110    (2.12) 
)*(*)1,0(' 2KMutualXrandXX vecbestjj    (2.13) 

vectMutual   = 2/)XX( ji       (2.14) 

2) Commensalism  
จะทาํการปรับปรุงตาํแหน่งของ Xi และคาํนวณค่าความเหมาะสมของตาํแหน่ง

ใหม่  ซ่ึงหากค่าความเหมาะสมของ Xi ท่ีปรับปรุงใหม่ดีข้ึนกวา่เดิม  กใ็ห ้Xi ยา้ยไปยงัตาํแหน่งใหม่ 

)(*)1,1(' jbestii XXrandXX      (2.15) 
 

3) Parasitism  มีขั้นตอนคือ 
จะทาํการสร้าง Parasit_vector จาก Xi และทาํการสุ่มสลบัค่าใน Parasit_vector    

จากนั้นจะทาํการหาค่าความเหมาะสมของ Parasit_vector  ซ่ึงหากค่าความเหมาะสมของ Parasit_vector  
ดีกว่า Xj   ใหน้าํ Parasit_vector ไปเกบ็แทนท่ี Xj 
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2.5.2.2 Simulated annealing algorithm 
การจาํลองการอบเหนียว หรือ เอสเอ เป็นอีกอลักอริทึมหน่ึงท่ีมกัใช้ในการหาค่า

ความเหมาะสมเชิงการจดั  โดยลกัษณะการทาํงานของเอสเอมีแนวคิดมาจากกระบวนการอบเหนียวซ่ึง
เป็นขั้นตอนในการหลอมโลหะโดยจะค่อย ๆ ลดอุณหภูมิในการหลอมโลหะลงเร่ือย ๆ เพ่ือใหไ้ดโ้ลหะท่ี
ดีคือเหนียวและไม่เปราะ 

พลงังานของโลหะจะคาํนวณจากฟังกช์ัน่วตัถุประสงค ์ โดยเม่ือเวลาผา่นไปอุณหภูมิ
ในการหลอมลดลง  พลงังานของโลหะก็จะลดลง  ค่าความเหมาะสมท่ีคาํนวณได้จากผลรวมของ
ระยะทางก็ควรจะลดลงดว้ยซ่ึงหมายถึงไดเ้ส้นทางใหม่เป็นเส้นทางท่ีดีข้ึนนัน่เอง  แต่ในบางคร้ังหากค่า
ความเหมาะสมท่ีคาํนวณไดมี้ค่าเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย  หากยอมรับเส้นทางนั้นก็อาจมีโอกาสได้พบ
เส้นทางท่ีดีท่ีสุดไดเ้ช่นกนั 

ขั้นตอนการทาํงานของ SA  
1. การกาํหนดค่าเร่ิมตน้ 
 ทาํการกาํหนดค่าเร่ิมตน้ต่าง ๆ ในการทาํงาน เช่น จาํนวนประชากร,  การสุ่มสร้าง

ประชากรเร่ิมตน้ (Xi), ค่าเร่ิมตน้ของอุณหภูมิ, อตัราการลดลงของอุณหภูมิ (α)  
2. สร้างประชากรชุดใหม่ ( iX ' )  

โดยทาํการสุ่มค่าเลขจาํนวนเต็ม 2 ค่าและทาํการสลบัตาํแหน่งของเมืองใน 2 
ตาํแหน่งนั้น 

3. คาํนวณ f เพ่ือพิจารณาการปรับเปล่ียนเส้นทาง 

1) 
)X(f

)X(f)'X(f
f

i

ii 
               (2.16) 

โดย )( iXf  คือ พลงังานของโลหะซ่ึงกคื็อฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
2) ทาํการเปรียบเทียบค่า f  

หากค่า f  มีค่าน้อยกว่า 0 คือเส้นทางใหม่เป็นเส้นทางท่ีมีระยะสั้ นลง  
ดงันั้นจึงยอมรับเส้นทางใหม่ คือ กาํหนดให ้ ii XX '  

หาก f  มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 0 แสดงวา่เส้นทางใหม่เป็นเส้นทางท่ีแยล่ง  
แต่ในบางคร้ังอาจคน้พบเส้นทางท่ีดีท่ีสุดจากเส้นทางท่ีแยล่งเพียงเล็กนอ้ยน้ีได ้  ดงันั้นจึงทาํการคาํนวณ
ค่าความน่าจะเป็นในการเลือกเส้นทางดงัสมการ (2.17)  และนาํค่าความน่าจะเป็นนั้นเปรียบเทียบกบัค่า
สุ่ม  โดยหากค่าท่ีสุ่มน้อยกว่าค่าความน่าจะเป็นก็จะยอมรับเส้นทางใหม่ท่ีแย่ลงเพียงเล็กน้อยนั้น โดย
กาํหนดให ้ ii XX '       

















 

0,1

0,),(
f

feTfP kT

f

k               (2.17) 
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4. ทาํการลดความอุณหภูมิสาํหรับการทาํงานรอบถดัไป ดงัสมการ  

kk TT 1                 (2.18) 

5. กาํหนดประชากรมีค่าความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุด 
 ทาํการเปรียบเทียบประชากรชุดใหม่กบัประชากรมีค่าความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุด  

โดยหากประชากรชุดใหม่มีประชากรใดท่ีมีค่าความเหมาะสมน้อยกว่า Xbest  ก็ให้นาํเส้นทางนั้นมา
กาํหนดเป็น Xbest  แทน 

6. ตรวจสอบเง่ือนไขในการจบการทาํงาน 
 หากยงัไม่ครบจาํนวนรอบท่ีกาํหนดใหว้นลูปทาํซํ้าการทาํงานตั้งแต่ขั้นตอนท่ี 2 

จนครบตามจาํนวนรอบท่ีกาํหนด 

2.5.2.3 SOS-SA 
เน่ืองจากการทาํงานของ SOS Algorithm นั้นพบว่าโอกาสเกิด local optimum ยงั

ความเป็นไปไดอ้ยา่งมาก  ดงันั้น SOS-SA จึงนาํ SA เขา้มาช่วยเพื่อหลีกเล่ียงโดยการเกิด local optimum  
โดยเม่ือทาํการสร้างประชากรใหม่และกาํหนด Xbest แลว้จะนาํ SA Phase เขา้มาเพ่ือช่วยในการตดัสินใจ
ระหวา่งเกบ็เส้นทางเดิมไวห้รือเลือกเส้นทางของประชากรใหม่แทน   จากนั้นจะเขา้สู่กระบวนการทาํงาน
ของ SOS Phase  และวนลูปการทาํงานจนครบทุกประชากร   เม่ือทาํงานครบทุกประชากรแลว้จะทาํการ
ลดอุณหภูมิในการทาํงานและวนลูปการทาํงานใหค้รบตามจาํนวนรอบท่ีกาํหนด   ดงัภาพท่ี 2.2  

งานวิจยัน้ีผลลพัธ์ท่ีไดเ้ป็นท่ีน่าพอใจ   ในอนาคตผูวิ้จยัไดมี้แนวคิดในการทดสอบการทาํงาน
แบบกระจายและการทาํงานแบบคู่ขนาน (Parallel and distribution) โดยใช้ชุดขอ้มูลท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน 
(Big data)ในการทดสอบ 
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ภาพที่ 2.2  แสดงขั้นตอนการทาํงานของ SOS-SA 
 

2.5.3 An improved ant colony optimization for vehicle routing problem [9] 
งานวิจยัน้ี ไดน้าํเสนอการหาค่าท่ีเหมาะสมในการจดัการโลจิสติกส์เพ่ือแกปั้ญหาการจดั

เส้นทางการขนส่ง มีวตัถุประสงค์เพื่อปรับปรุงวิธีอาณานิคมมด (Ant Colony Optimization: ACO) ซ่ึง
นาํเอากลยทุธ์การปรับปรุงการเพ่ิมข้ึนของฟีโรโมน เรียกว่า กลยทุธ์ ant-weight และการดาํเนินการกลาย
พันธ์ุ (Mutation)  ช่ืออัลกอริทึมว่า  Improved Ant Colony Optimization (IACO) โดยในงานวิจัยน้ีมี
ขอ้กาํหนดของปัญหา คือ จุดกระจายสินคา้เดียว มีรถหลายคนั แต่ละคนัลูกคา้หลายคนไม่ซํ้ าในคนั
เดียวกนัและคนัอ่ืน และแต่ละคนัเร่ิมตน้และส้ินสุดจุดเดียวกนั รวมทั้งแต่ละคนัไม่เกินความจุยานพาหนะ 

ขั้นตอนการทาํงานของอลักอริทึม IACO มีดงัน้ี 
1. กาํหนดระยะทางระหวา่งลูกคา้ และค่าฟีโรโมนของทุกเส้นทาง  
2. สร้างประชากรมดและลูกคา้เร่ิมตน้โดยการสุ่ม ซ่ึงลูกคา้คนแรกของเส้นทางของมดแต่ละ

ตวัจะตอ้งไม่ซํ้ ากนั ถดัมาในการท่ีมดจะเลือกเดินจากลูกคา้ i  ไปยงัลูกคา้ j  มดจะพิจารณาจากความ
น่าจะเป็นวา่เส้นทางใดท่ีมีค่าฟีโรโมนมากจะเป็นเส้นทางท่ีมีโอกาสถูกเลือกมากท่ีสุด แสดงไดด้งัสมการ 
(2.19) 

ครบทกุประชากร
ไมใ่ช่ 

ใช่ 

 

ครบจํานวนรอบ 

ใช ่

จบการทํางาน 

ไมใ่ช่ 

กําหนดค่าเร่ิมต้น

เร่ิมต้น

สร้าง 

กําหนด Xbest

SA Phase

SOS Phase
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
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otherwise0
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k

tabuh ihih

ijij
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j
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




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 (2.19) 

เม่ือ  
 )(kpij  คือ ความน่าจะเป็นมดตวัท่ี k  เลือกเดินจากลูกคา้ i  ไปยงัลูกคา้ j  บน

เส้นทางนั้น 

ij คือ ความหนาแน่นของฟีโรโมนของเส้นทาง ),( ji  

ij คือ ค่าการมองเห็นของเส้นทาง ),( ji   
 คือ อิทธิพลของฟีโรโมนบนเส้นทาง 
 คือ อิทธิพลของค่าการมองเห็น 

ktabu  คือ รายการของลูกคา้ท่ีหา้มเดินทางไปของมดตวัท่ี k  
3. การดาํเนินการกลายพนัธ์ุ (Mutation operation) เป็นการปรับเปล่ียนแต่ละลูกคา้ตามความ

น่าจะเป็นท่ีกาํหนดไว ้โดยมีขั้นตอนการกลายพนัธ์ุดงัน้ี 
3.1 กาํหนดสมการความน่าจะเป็นของการกลายพนัธ์ุแต่ละรุ่นแสดงไดด้งัสมการ (2.20) 

Tt
mm

mim
mm ppptp /1minmax )()(   (2.20) 

เม่ือ 
min
mp คือ อตัราการกลายพนัธ์ุต ํ่าสุดสาํหรับเร่ิมตน้ 
max
mp คือ อตัราการกลายพนัธ์ุสูงสุดสาํหรับส้ินสุด 
T  คือ จาํนวนรอบสูงสุด 
t  คือ รอบปัจจุบนั 

 
โดยกาํหนดให้อตัราการกลายพนัธ์ุตํ่าสุดเป็น cm np 1min  และอตัราการกลายพนัธ์ุ

สูงสุดเป็น vm np 1max   
เม่ือ  

cn  คือ จาํนวนของลูกคา้ 

vn  คือ จาํนวนของยานพาหนะ 
3.2 สุ่มเลือกยานพาหนะ 2 คนัจากทวัร์ ถดัไปสุ่มเลือกจุดกลายพนัธ์ุแต่ละคนั ดาํเนินการ

แลกเปล่ียนลูกคา้ระหวา่งคนั  
3.3 ใช้อลักอริทึม 2-Opt ดาํเนินการแลกเปล่ียนลูกคา้คนัเดียวกนั เพ่ือปรับปรุงคุณภาพ

คาํตอบท่ีเหมาะสม 
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4. การปรับปรุงเส้นทางฟีโรโมน ซ่ึงฟีโรโมนแต่ละเส้นทางมีการระเหยในปริมาณท่ีเท่ากนั 
แสดงไดด้งัสมการ (2.21) 

)1,0(  
K

k

k
ij

old
ij

new
ij  (2.21) 

เม่ือ 
new
ij  คือ เป็นฟีโรโมนบนเส้นทาง ),( ji  หลงัปรับปรุง 
old
ij  คือ เป็นฟีโรโมนบนเส้นทาง ),( ji  ก่อนปรับปรุง 
  คือ เป็นค่าคงท่ีควบคุมความเร็วของการระเหย 
k  คือ เป็นทวัร์ท่ี k 
K  คือ เป็นจาํนวนทวัร์ทั้งหมด และ K > 0  

k
ij  คือ เป็นฟีโรโมนท่ีเพิ่มข้ึนบนทวัร์ท่ี k  

4.1 กฎการปรับปรุงการเพ่ิมข้ึนของฟีโรโมนโดยใช้กลยุทธ์ ant-weight แสดงได้ดัง
สมการ (2.22) 
















otherwise0

routetheonlinkif kth(i,j)
Dm

dD

LK

Q
kk
ij

k

k
ij  (2.22) 

เม่ือ 
Q คือ เป็นค่าคงท่ี 
L คือ เป็นระยะทางรวมทั้งหมด กล่าวคือ L=

k

kD  
kD  คือ เป็นระยะทางของยานพาหนะคนัท่ี k  

ijd  คือ เป็นระยะทางของ ),( ji  
km  คือ จาํนวนของลูกคา้ในยานพาหนะคนัท่ี k  และ km  > 0 

อย่างไรก็ตาม เพื่อป้องกนัไม่ให้เกิดค่าความเหมาะสมเฉพาะถ่ิน (local optimization) 
และ การเพ่ิมข้ึนของความน่าจะเป็นท่ีไดรั้บคุณภาพคาํตอบท่ีสูงข้ึน จาํเป็นตอ้งจาํกดัค่าตํ่าสุดและสูงสุด
ของฟีโรโมนแสดงไดด้งัสมการ (2.23) และ (2.24) 



i
oid

Q
2min  (2.23) 



i
oid

Q
max  (2.24) 

เม่ือ oid  คือ ระยะทางจากจุดกระจายสินคา้ไปยงัลูกคา้ ith   
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ผลจากการทดลองพบว่า อลักอริทึม IACO เพ่ิมประสิทธิภาพของฟีโรโมน และ ปรับอตัราการ
กลายพนัธ์ุ รวมทั้งส่งเสริมการทาํงานใหลู่้เขา้หาคาํตอบไดร้วดเร็ว ในอนาคตงานวิจยัน้ี ขยายไปสู่ปัญหาท่ี
มีขอ้จาํกดัดา้นเวลา หรือเพ่ิมจุดกระจายสินคา้ท่ีมากข้ึน 
 
2.5.4 An ant colony optimization model The period vehicle routing problem with time windows 

[10] 
งานวิจยัน้ี นาํเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของการหาค่าความเหมาะสมในวิธีอาณานิคมมด 

(Ant Colony Optimization: ACO) กบัระยะเวลาท่ีวางแผนดว้ยกรอบเวลาจาํกดัในปัญหาการจดัเส้นทาง
การขนส่ง โดยเมทริกซ์ Multi-dimension pheromone ใชแ้กปั้ญหาขอ้มูลท่ีเพ่ิมข้ึนบนความต่างของแต่ละ
วนั และดาํเนินการแลกเปล่ียนลูกคา้แบบ Two-crossover  วตัถุประสงคเ์พื่อลดระยะทางทุกคนัท่ีอยู่ใน
ทวัร์ในช่วงเวลท่ีวางแผนไว ้โดยงานวิจยัน้ีมีขอ้กาํหนดของปัญหาคือ จุดกระจายสินคา้เดียว วางแผน
ช่วงเวลาให้บริการ แต่ละช่วงเวลามีรถหลายคนั แต่ละคนัลูกคา้หลายคน กาํหนดความถ่ีในการส่งสินคา้  
ไดแ้ก่ ส่งทุกวนั, 2 วนัส่งคร้ัง และ 3 วนัส่งคร้ัง ขนาดและประเภทรถเหมือนกนั ไม่เกินความจุยานพาหนะ 
และส่งไม่ซํ้าลูกคา้แต่ละวนั 

ขั้นตอนการทาํงานของอลักอริทึม 
1. สร้างคาํตอบโดยการเลือกลูกคา้บนพ้ืนฐานกฎความน่าจะเป็น ไดด้งัสมการ (2.25) 
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 (2.25) 

เม่ือ  
 h

jip ),(  คือ ความน่าจะเป็นในการเลือกลูกคา้จากเมือง i  ไป j  ของทวัร์ใน h  วนั 
h
ji ),(  คือ ความเขม้ขน้ของฟีโรโมนขอบ ),( ji  

),( ji  คือ ค่าการมองเห็นขอบ ),( ji  โดย 
ij

ji d

1
),(   

ijd คือ ระยะทางระหว่างลูกคา้จากเมือง i  ไปเมือง j  
  คือ อิทธิพลของฟีโรโมนบนเส้นทาง 
  คือ อิทธิพลของค่าการมองเห็น 
tabu  คือ รายการของลูกคา้ท่ีหา้มเดินทางไป 

2. การดาํเนินการปรับเปล่ียนการครอสโอเวอร์ 2 ทวัร์ในวนัเดียวกนั  แต่ละวนัตอ้งมีรถอยา่ง
น้อย 2 คนั คือ ตอ้งมี 2 เส้นทาง  มีการดาํเนินการ Two-Crossover ไดแ้ก่ one-point crossover operation  
และ two-point crossover operation มีขั้นตอน ไดแ้ก่ step 0 กาํหนดค่าเร่ิมตน้, step 1 กาํหนดวนั, step 2 
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เลือกเส้นทาง, step 3 เลือกจุดครอส, step 4 ดาํเนินการครอส และ step 5 ปรับปรุงคาํตอบดว้ยอลักอริทึม 
2-Opt 

3. ปรับปรุงค่าฟีโรโมน เพ่ือใหค้าํตอบในอนาคตดีข้ึน ไดด้งัสมการ (2.26-2.29) 

)1,0()1( ),(),(),(  h
ji

oldh
ji

newh
ji  (2.26) 

 เม่ือ   newh
ji ),(  คือ ฟีโรโมนบนเส้นทาง ),( ji  หลงัปรับปรุง ใน h  วนั 
oldh
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 เม่ือ    currentL  คือ ความยาวรวมของทวัร์ทั้งหมดในช่วงเวลาท่ีกาํหนด 
optL  คือ ความยาวรวมของทวัร์ทั้งหมดท่ีดีสุด ณ ตอนน้ี 

  คือ ค่าคงท่ี  
  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการลงโทษ ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการลงโทษสําหรับคาํตอบท่ี

เป็นไปไม่ได ้ไดด้งัสมการ (2.28) 
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h
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 เม่ือ    h  คือ ยานพาหนะท่ีเกินกาํหนดใน h  วนั 
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h
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 เม่ือ    hJ  คือ จาํนวนของยานพาหนะของ h  วนั ในคาํตอบ 
K คือ จาํนวนของยานพาหนะทาํกกาํหนดใน  h  วนั 
 

นอกจากน้ีหลีกเล่ียงค่าความเหมาะสมเส้นทางย่อย (sub-optimization) และเพ่ิมเติมความ
น่าจะเป็นท่ีไดรั้บคาํตอบท่ีมีคุณภาพสูงกวา่ ปรับปรุงขอ้จาํกดัค่าสูงสุดและตํ่าสุดในการศึกษาคร้ังน้ี ไดด้งั
สมการ (2.30-2.31) 

1min   (2.30) 
Nmax  (2.31) 

 เม่ือ N  คือ จาํนวนรอบสูงสุดในการปรับปรุงคุณภาพคาํตอบ 
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สรุปงานวิจัยน้ี ฟีโรโมนข้อมูลหลายมิติ (Multi-dimension pheromone) เป็นกลยุทธ์ท่ีมี
ประสิทธิภาพในการลดการแกปั้ญหาท่ีเป็นไปไม่ไดใ้นระหวา่งการคน้หา นอกจากน้ีการดาํเนินการ Two-
crossover มีประสิทธิภาพดีกว่า การดาํเนินการ One-crossover ในคุณภาพการค้นหา ในขณะท่ีการ
ดาํเนินการ Two-crossover ตอ้งใชเ้วลาในการคาํนวณมากข้ึน อลักอริทึมน้ีเหมาะกบัขอ้มูลจาํนวนไม่มาก 
แต่มีการใช้งานท่ีเป็นไปไดม้ากในปัญหาสถานการณ์จริง ซ่ึงงานวิจยัน้ียงัมีวตัถุประสงค์ เพื่อกาํหนด
แนวทาง และคาํตอบของสถานการณ์ท่ีจะช่วยกระตุน้ความสนใจของนกัวิจยัอ่ืน ๆ 
 
2.5.5 Solving vehicle routing problem by using improved K-nearest neighbor algorithm for best 

solution [11] 
งานวิจยัน้ีนาํเสนอการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางการเดินรถ (VRP)  ดว้ย K-nearest neighbor 

algorithm (KNNA)  ในการกาํหนดลาํดบัของจุดรับส่งเพ่ือใหบ้ริการลูกคา้  ซ่ึงจะใช ้nearest neighbor rule 
ในการเลือกจุดรับส่งถดัไปท่ีมีระยะทางส้ันท่ีสุดจากจุดรับส่งท่ีเหลือทั้ งหมด  โดยในงานวิจัยน้ีมี
ขอ้กาํหนดของปัญหาคือ มียานพาหนะมากกว่า 1 คนั  ในแต่ละวนัยานพาหนะจะเร่ิมเดินทางออกจากท่า
รถในเวลาและเส้นทางท่ีแตกต่างกนัและจะว่ิงยอ้นกลบัมายงัท่าปล่อยรถเดิม  โดยจะให้บริการในแต่ละ
จุดรับส่งเพียง 1 คร้ังในหน่ึงเส้นทางเท่านั้นและยานพาหนะนั้นจะตอ้งมีความจุเพียงพอในการใหบ้ริการ
ลูกคา้ทุกคนในเส้นทาง 

KNNA มีขั้นตอนในการทาํงาน คือ 
1.  การสร้างโซลูชัน่เร่ิมตน้ 

ในการสร้างโซลูชั่นเร่ิมต้นจะกาํหนดให้ท่าปล่อยรถเป็นจุดเร่ิมต้นของเส้นทางย่อย  
จากนั้นกาํหนดจาํนวนจุดรับส่งในแต่ละเส้นทางยอ่ย   เม่ือระบุจาํนวนจุดในการรับส่งของแต่ละเส้นทาง
ย่อยแล้วจะทาํการสุ่มจุดรับส่งจุดแรกของแต่ละเส้นทางย่อย  สําหรับจุดรับส่งต่อ ๆ ไปใช้ nearest 
neighbor rule คือจะเลือกจุดรับส่งท่ีมีระยะทางสั้ นท่ีสุดจากจุดรับส่งท่ีเหลือ  ตวัอย่างโซลูชั่นท่ีมี 2 
เส้นทางยอ่ย  เช่น w1 : 1, 5, 4     w2 : 3, 2, 7, 6  ซ่ึงมี 3 และ 4 จุดรับส่งตามลาํดบั 

2. คาํนวณระยะทาง (ds) และความตอ้งการรวม (qs) ทั้งหมดของเส้นทาง ดงัสมการ 
ds   = dRoute1 + dRoute2 + …. + dRouteN     
qs  = qRoute1 + qRoute2 + …. + qRouteN    
dRoutei = d0,1 + d1,2 + … + dn-1,n   
qRoutei = q1 + q2 + … + qn   

3. คาํนวณค่าความเหมาะสมของโซลูชัน่ 
Fitnesss = ds + qs 

4. นาํโซลูชัน่ท่ีสร้างมากาํหนดเป็นโซลูชัน่ท่ีดีท่ีสุด 
5. วนลูปทาํซํ้าจนครบตามเง่ือนไข 
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โดยสร้างโซลูชั่นใหม่ด้วย nearest neighbor rule   จากนั้ นให้ทาํการคาํนวณค่าความ
เหมาะสมของโซลูชัน่ใหม่    จากนั้นพิจารณาค่าความเหมาะสมโดยหากค่าความเหมาะสมของโซลูชัน่
ใหม่ดีกวา่โซลูชัน่ท่ีดีท่ีสุดใหก้าํหนดโซลูชัน่ใหม่เป็นโซลูชัน่ท่ีดีท่ีสุด 

6. ตรวจสอบความถูกตอ้งของโซลูชัน่ 
หากเป็นไปตามขอ้กาํหนดของปัญหาจึงแสดงเป็นเส้นทางท่ีดีท่ีสุด 

  
งานวิจยัน้ีใชข้อ้มูลขนาดเล็กและมีจุดให้บริการเพียง 8 จุด  ดงันั้นผลการคน้หาโซลูชัน่ท่ีดี

ท่ีสุดจึงไม่ใช่เร่ืองยาก และยงัใชป้ระสิทธิภาพของ KNNA ไดไ้ม่เตม็ท่ี   อีกทั้งระยะห่างระหวา่งแต่ละจุด
กไ็ม่มากส่งผลใหส้ดัส่วนท่ีลดลงของระยะทางในโซลูชัน่ท่ีหาไดมี้เพียงเลก็นอ้ย 

 
2.5.6 A discrete firefly algorithm to solve a rich vehicle routing problem modeling a newspaper 

distribution system with recycling policy [12] 
งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาปัญหาในการจดัส่งหนงัสือพิมพแ์ละเก็บคืนหนงัสือพิมพท่ี์ขายไม่หมดใน

แต่ละวนัของบริษทัแห่งหน่ึงใน Spain โดยมีการจดักลุ่มลูกคา้ท่ีจะจดัส่งแยกตามเมือง ซ่ึงนอกจากการ
พิจารณาถึงความตอ้งการในการรับส่งหนงัสือพิมพข์องลูกคา้แลว้  ยงัตอ้งพิจารณาการจราจรในช่วงเวลา
ของการขนส่งนั้น ๆ ซ่ึงจะส่งผลต่อค่าใชจ่้ายโดยรวมดว้ยเช่นกนั  

งานวิจัยน้ีนํา เสนอการจัดการกับ  rich vehicle routing problem  โดยใช้ Discrete firefly 
algorithm ซ่ึงมีลกัษณะของปัญหาดงัน้ีคือ  1) ระยะทาง/ค่าใชจ่้ายในการเดินทางจากเมือง ก ไป ข  อาจ
แตกต่างจากการเดินทางจากเมือง ข ไป ก.  2) มีการแบ่งกลุ่มของลูกคา้ท่ีจะให้บริการโดยพิจารณาตาม
เมืองท่ีลูกคา้อาศยัอยู่  ซ่ึงการเลือกยานพาหนะท่ีจะให้บริการแต่ละกลุ่ม  จะตอ้งให้บริการไดค้รบตาม
ความตอ้งการลูกคา้ครบทุกราย  3) ลูกคา้สามารถใชบ้ริการไดท้ั้งลกัษณะการนาํส่งหนงัสือพิมพ ์(delivery 
nodes) เพียงอยา่งเดียว หรือทั้งนาํส่งและเกบ็คืนหนงัสือพิมพท่ี์ขายไม่หมดในแต่ละวนั (collect nodes) ก็
ได ้ 4) ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนในการเดินทางไปให้บริการลูกคา้แต่ละรายอาจแตกต่างกนัไป  ซ่ึงอาจเกิดจาก
หลายปัจจยั เช่น เป็นช่วงเวลาเร่งด่วน, สภาพการจราจร หรือสภาพดินฟ้าอากาศเป็นตน้  5) อาจมีบาง
เส้นทางท่ีไม่สามารถเดินทางผ่านได ้เช่น การกาํหนดถนนบางสายเป็นถนนคนเดิน บางเส้นทางอาจ
กาํหนดใหเ้ดินรถทางเดียวในบางช่วงเวลา เป็นตน้ 

2.5.6.1  Firefly algorithm 
อัลกอริทึมห่ิงห้อย  เป็นอัลกอริทึมหน่ึงท่ีนิยมใช้ในการแก้ปัญหาการหาค่าท่ี

เหมาะสมท่ีสุดสาํหรับค่าต่อเน่ือง  แต่การแกปั้ญหาการจดัเส้นทางการขนส่งเป็นลกัษณะของการหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดเชิงการจัดซ่ึงเป็นค่าไม่ต่อเน่ือง  ดังนั้ น  Discrete firefly algorithm (DFA) จึงมีการ
ปรับเปล่ียนขั้นตอนการทาํงานบางอยา่งเพ่ือใหเ้หมาะสมกบัการทาํงาน   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



21 
 

ห่ิงห้อยแต่ละตวัคือโซลูชัน่ของปัญหาท่ีสนใจ  ดงันั้นสาํหรับปัญหาการจดัเส้นทาง
การขนส่งห่ิงหอ้ยแต่ละตวัคือลาํดบัของเมืองท่ีเป็นเส้นทางในการขนส่งท่ีเป็นไปได ้ เช่น x1 : {3,2,5,4,1}  
คือเส้นทางการใหบ้ริการลูกคา้เมืองท่ี 3, 2, 5, 4 และ 1 ตามลาํดบั 

ในการเคล่ือนท่ีของห่ิงห้อยนั้นมีส่ิงท่ีตอ้งพิจารณาคือ ความสนใจซ่ึงคือความสว่าง
ของห่ิงหอ้ยและระยะห่างระหวา่งห่ิงหอ้ยแต่ละตวั  แสงสวา่งของห่ิงหอ้ยจะลดนอ้ยลงไปตามระยะห่างท่ี
เพ่ิมมากข้ึน  นัน่คือหากห่ิงหอ้ยมีแสงสว่างมากแต่อยูไ่กลแสงท่ีส่องมาถึงจะนอ้ยลงซ่ึงอาจสว่างนอ้ยกว่า
ห่ิงหอ้ยท่ีมีแสงสวา่งนอ้ยแต่อยูใ่กลก้ว่า 

ค่าฟังก์ชนัเป้าหมาย (objective function) คือความสว่างของห่ิงห้อย  ดงันั้นสําหรับ
ปัญหาการจดัเส้นทางการขนส่งน้ีฟังก์ชนัเป้าหมายคือการคาํนวณค่าใช้จ่ายโดยรวมในการขนส่ง  ซ่ึง
ห่ิงหอ้ยท่ีมีความน่าสนใจสูงท่ีสุดคือห่ิงห้อยท่ีมีค่าฟังกช์นัเป้าหมายตํ่าสุดนัน่เอง 

ลาํดบัขั้นตอนการทาํงานของอลักอริทึมห่ิงหอ้ย มีดงัน้ี 
1. สุ่มสร้างเส้นทางเดินของห่ิงหอยแต่ละตวั  
2. กาํหนดค่าเร่ิมตน้ของ 95.0  
3. คาํนวณค่าความสว่างสาํหรับห่ิงหอ้ยแต่ละตวั  ดงัสมการ 
 ค่าความสวา่ง  Ii = fitness(xi) 
4. ทาํซํ้าตั้งแต่ขั้นตอนท่ี 5 ถึง 7  จนครบจาํนวนรอบท่ีกาํหนด 
5. ทาํซํ้าห่ิงหอ้ยแต่ละตวั (xi)   
6. ทาํซํ้าสาํหรับห่ิงหอ้ยตวัท่ีเหลือ (xj)  

1) กรณี ค่าความสวา่ง  Ii  < Ij   ให ้
  ระยะห่างระหวา่งห่ิงหอ้ย  rij = HammingDistance(xi, xj) 
  ทาํการสุ่มค่า n ซ่ึงมีค่าระหวา่ง ( 2, rij* g ) 
  ปรับเส้นทางเดินของ xi โดยเรียกใช ้InsertionFunction(xi, n) 

2) ปรับปรุงค่าความสวา่งของเส้นทางเดินใหม่ และประเมินเส้นทาง 
7. คน้หาห่ิงหอ้ยท่ีมีค่าความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุด (current best) 

2.5.6.2 HammingDistance 
HammingDistance(xi,xj)   คือการหาระยะห่างระหวา่งห่ิงหอ้ย 2 ตวั คือ xi และ xj   ซ่ึง

จะพิจารณาจากจาํนวนของลูกคา้ท่ีมีลาํดบัการเดินท่ีต่างกนัของห่ิงห้อยทั้ง 2 ตวั  เช่น  x1 : {3,2,5,4,1}  
และ  x2 : {3,5,2,4,1} จะมีค่า rij = 2 เป็นตน้ 

2.5.6.3 InsertionFunction 
InsertionFunction(xi,n)  คือลกัษณะการเคล่ือนท่ีของห่ิงห้อย xi โดยในการทาํงาน

ของฟังกช์นัน้ีจะทาํการสุ่มตาํแหน่งเมืองของเส้นทางท่ีตอ้งการปรับเปล่ียนและสุ่มตาํแหน่งท่ีจะนาํค่าไป
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ใส่คืนซ่ึงจะอยูภ่ายในกลุ่ม (cluster) เดียวกนั  เช่น    สมมติสุ่ม n ไดต้าํแหน่งท่ี 3   และสุ่มตาํแหน่งท่ีจะใส่
คืนไดต้าํแหน่งท่ี 5 ดงันั้นก่อนปรับตาํแหน่ง x1 = {3,2,5,4,1}   และหลงัปรับตาํแหน่ง x1 = {3,2,4,5,1} 

2.5.6.4 การคาํนวณค่าใชจ่้ายในการเดินทาง (trave costs)  
ในการคานวณค่าใชจ่้ายในการเดินทางนั้นแบ่งการคาํนวณออกเป็น 2 ช่วงเวลา คือ 

ช่วงเวลาปกติและช่วงเวลาเร่งด่วน โดยมีค่าพารามิเตอร์เพ่ิมเติมในการคาํนวณ เช่น  
ช่วงเวลาปกติ dij = EuclideanDistance(i,j) * 1.2   
ช่วงเวลาเร่งด่วน dij = (EuclideanDistance(i,j) * 1.2) * 1.2   

 
งานวิจัยน้ีเป็นการปัญหาในการบริหารจัดการการส่งหนังสือพิมพ์และการเก็บคืน

หนังสือพิมพท่ี์คงเหลือในแต่ละวนั  โดยมีการจดักลุ่มลูกค้าในการให้บริการและพิจารณาถึงความ
ตอ้งการในการใชบ้ริการของลูกคา้ควบคู่ไปกบัความจุของยานพาหนะท่ีให้บริการ   นอกจากนั้นในการ
จดัเส้นทางยงัมีปัจจยัท่ีตอ้งพิจารณาเช่น ช่วงเวลาในการเดินทางและเส้นทางบางเส้นทางท่ีไม่อนุญาตให้
ยานพาหนะเดินทางผา่น   โดยใช ้Discrete firefly algorithm (DFA) ในการแกปั้ญหา   ในอนาคตมีแนวคิด
ท่ีจะศึกษาถึงตวัแปรอ่ืน ๆ ให้ครอบคลุมการทาํงานจริงมากข้ึน   และพยายามลดระยะเวลาในการ
ประมวลผลลงใหม้ากท่ีสุด 
 
2.5.7 Particle swarm optimization for the vehicle routing problem with stochastic demands [13] 

งานวิจัย น้ี  แนะนําอัลกอริทึมระหว่าง  PSO กับ  Local search (2-opt และ3-opt )  และ  
กลยทุธ์ Path relinking แกปั้ญหาการจดัการเส้นทางการขนส่งกบัความตอ้งการของลูกคา้ทราบค่าแต่ไม่
ทราบค่าท่ีแน่นอน  ( Vehicle Routing Problem with Stochastic Demands: VRPSD) ซ่ึงยานพาหนะมี
ความจุจาํกดัออกจากจุดกระจายสินคา้ดว้ยโหลดท่ีเตม็ เร่ิมตน้จากจุดกระจายสินคา้เยีย่มชมลูกคา้เพียงคร้ัง
เดียวและกลบัจุดกระจายสินคา้ เรียกว่า a priori tour โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือนาํสมการของ PSO ท่ีมีความ
แตกต่างมาทดสอบกบัจาํนวนลูกคา้ขนาดใหญ่ท่ีไม่สามารถแกปั้ญหาในเวลาท่ีเหมาะสมได ้ซ่ึง VRPSD 
จะตดัสินใจท่ีจะกลบัไปยงัจุดกระจายสินคา้สาํหรับการเติมสินคา้ใหม่ หรือไปยงัลูกคา้คนถดัไป 

ในงานวิจยัน้ีมีจาํนวนตัวแปรท่ีแตกต่างของ PSO ใช้เพ่ือคน้หาตวัแปรท่ีทาํงานได้ดีกว่า
สําหรับปัญหา VRPSD ซ่ึงการคาํนวณความเร็วของตวัแปรเหล่านั้นจะถูกนาํเสนอและวิเคราะห์ ดงั
สมการ (2.32-2.45) 

PSO1: Classic Particle Swarm Optimization  
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PSO2: Inertia Particle Swarm Optimization 
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PSO3: Constriction Particle Swarm Optimization 1 
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PSO4: Constriction Particle Swarm Optimization 2 
เหมือนสมการท่ี (2.35) แต่ต่างท่ีปัจจยัท่ีทาํใหเ้ลก็ลง (Constriction factor) ดงัสมการท่ี (2.36) 
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PSO5: Constriction Particle Swarm Optimization 3 
เป็นตวัแปรท่ีง่ายกวา่ของสมการ (2.34)  

))(()(()1( txpctvtv ijmjijij    (2.37) 

เม่ือใชปั้จจยัสมการ(2.35) และสมการ (2.38)  
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PSO6: Cognition-only Particle Swarm Optimization 
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PSO7: Social-only Particle Swarm Optimization 
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PSO8: Local Neighborhood topology Particle Swarm Optimization 
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,pbest,pbest,pbest jjj 654  (2.44) 

,pbest,pbest,pbest,pbest,pbest jjjjj 76543  (2.45) 

ขั้นตอนสร้างเส้นทางของพาร์ทิเคิล (particles) โดยการสุ่ม และความเร็วของพาร์ทิเคิล 
(particles) เร่ิมตน้เป็นศูนยใ์นทุกรูปแบบ ตาํแหน่งของพาร์ทิเคิล (particles) เปล่ียนแปลงดงัสมการ (2.46) 

)1()()1(  tvtxtx ijijij  (2.46) 

เม่ือ t เป็นตวันบัซํ้า ตาํแหน่งท่ีดี )( ijpbest ในฝงู (Swarms) ไดด้งัสมการท่ี (2.47) 
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ตาํแหน่งท่ีเหมาะสมของฝงู (Swarms) ทั้งหมดใน VRPSD ณ เวลารอบใด ๆ เป็นดงัสมการ (2.48) 
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กลยุทธ์ Local search จะใชเ้พ่ือปรับปรุงการผลิตคาํตอบจาก อลักอริทึม PSO ในแต่ละรอบ
ของอลักอริทึมคาํตอบท่ีเหมาะสมของฝงู (Swarms) ทั้งหมด และจะเกบ็คาํตอบท่ีเหมาะสมของแต่ละพาร์
ทิเคิล (particles) อลักอริทึมจะหยดุเม่ือจาํนวนรอบมากสุดท่ีกาํหนด 
 

ขั้นตอนการทาํงานของอลักอริทึมพาร์ทิเคิลสวอม (PSO) สาํหรับแกปั้ญหา VRPSD มีดงัน้ี 
1. เลือกสมการความเร็วของอลักอริทึมพาร์ทิเคิลสวอม (PSO) 
2. เลือก จาํนวนฝงู (Swarms) จาํนวนของพาร์ทิเคิล (particles)ในแต่ละ Swarms 
3. กาํหนดค่าเร่ิมต้นโดยสุ่มเส้นทางเดินปรับเปล่ียนตาํแหน่งในรูปแบบต่อเน่ือง กาํหนด

ตาํแหน่ง และความเร็วแต่ละพาร์ทิเคิล (particles) 
4. คาํนวณค่าความเหมาะสม (Fitness) เร่ิมตน้ของแต่ละ particle ฟังกช์นัเป้าหมาย (Objective 

function) ของปัญหาซ่ึงเป็นระยะทางท่ีคาดหวงัของ a priori tour ไดด้งัสมการ (2.49) 
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ดว้ยเง่ือนไขขอบเขต 

nnn Lqdqf  ,)( 0,  (2.52) 

เม่ือ     s = (0, 1, …, n) คือ a priori tour 
q  คือ โหลด (load) ท่ีเหลือของยานพาหนะหลงัเสร็จการบริการลูกคา้คนท่ี j  

)(qf j คือ ระยะทางท่ีคาดหวงั (expected cost) จากลูกคา้คนท่ี j  ต่อไปขา้งหนา้ 
                             (ดงันั้น j = 0 ถา้ ถดัมา f0(q) ระยะทางท่ีคาดหวงั ของ a priori tour)  

)(qf pj คือ ระยะทางท่ีคาดหวงัของเส้นทาง เม่ือยานพาหนะไม่กลบัไปยงัจุดกระจาย
สินคา้แต่ไปยงัลูกคา้คนถดัไป 

)(qf rj คือ ระยะทางท่ีคาดหวงัเม่ือยานพาหนะกลบัไปยงัจุดกระจายสินคา้เติมของให้
เตม็โหลดเพ่ือป้องกนัการใส่ใหม่ 

5. คน้หาคาํตอบท่ีดีในแต่ละพาร์ทิเคิล (particles) และคน้หาพาร์ทิเคิล (particles)ท่ีดีท่ีสุด
ของ Swarms 

การทํางานหลัก 
6. คาํนวณความเร็วแต่ละพาร์ทิเคิล (particles) และตาํแหน่งใหม่ของแต่ละพาร์ทิเคิล 

(particles) 
7. ปรับเปล่ียนตาํแหน่งในรูปแบบตวัเลข 
8. คาํนวณค่าความเหมะสม (Fitness) ใหม่ในแต่ละพาร์ทิเคิล (particles) 
9. ปรับปรุงตาํแหน่งดว้ยอลักอริทึม 2-Opt, 3-Opt และกลยทุธ์ Path Relinking และปรับปรุง

คาํตอบท่ีดีแต่ละพาร์ทิเคิล (particles) 
10. คน้หาพาร์ทิเคิล (particles) ท่ีดีของ Swarms ทั้งหมด 
11. ปรับเปล่ียนตาํแหน่งในรูปแบบต่อเน่ือง 
จบการทํางาน คืนค่าพาร์ทิเคิล (particles) ท่ีดี 

 
ผลการวิจยัน้ี อลักอริทึมพาร์ทิเคิลสวอม (PSO) มีสมการความเร็วท่ีจดัการไดดี้กว่าสําหรับ

ปัญหา VRPSD คือ สมการ PSO3 รวมกบัการคน้หาเฉพาะท่ี (Local search) และกลยุทธ์ Path Relinking 
และ ถู ก เ ลื อ ก ให้ เ ป รี ยบ เ ที ยบกับ อัล กอ ริ ทึ ม อ่ื น ในวร รณกร รม  แม้ว่ า อัล กอ ริ ทึ มพ า ร์ - 
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ทิเคิลสวอม (PSO) จะแก้ปัญหาสถานการณ์สําหรับหาค่าเหมาะสมท่ีต่อเน่ือง แต่สามารถค้นหา
ประสิทธิภาพการเปล่ียนแปลงของคาํตอบของอลักอริทึมพาร์ทิเคิล (PSO) ในค่าท่ีไม่ต่อเน่ืองโดย
ปราศจากการสูญเสียสารสนเทศ งานวจิยัในอนาคตมุ่งเป้าใน 2 ทิศทางท่ีแตกต่าง ทิศทางท่ี 1 จะแกปั้ญหา 
Vehicle Routing Problems กบั ความตอ้งการของลูกคา้ไม่แน่นอน (Stochastic demands) ใชเ้ทคนิคแรง
บนัดาลใจจากธรรมชาติชนิดอ่ืน ๆ เช่น Clonal Selection Algorithm, Honey Bees mating optimization 
เป็นตน้ และทิศทางอ่ืน ๆ แกปั้ญหากบัอลักอริทึมท่ีนาํเสนอปัญหาท่ีซบัซ้อนมากยิ่งข้ึนลกัษณะVehicle 
Routing Problem with Stochastic Demands และ Time Windows หรือ Dynamic Vehicle Routing Problem 

 
2.5.8 A novel two-level optimization approach for clustered vehicle routing problem [14] 

งานวิจยัน้ิไดน้าํเสนอการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางการเดินรถท่ีเหมาะสมท่ีสุด ในลกัษณะการ
จดักลุ่มการขนส่ง clustered vehicle routing broblem (CluVRP)   ซ่ึงลูกค้าทั้ งหมดจะถูกแตกออกเป็น
หลายกลุ่มตามท่ีกาํหนดไวก่้อนหนา้  โดยมียานพาหนะในการให้บริการมากกว่า 1 คนั และยานพาหนะ
ทุกคนัจะเร่ิมตน้การบริการและส้ินสุดการใหบ้ริการท่ีคลงัสินคา้ 

โดยงานวิจัยน้ีจะแตกปัญหาเป็น 2 ปัญหาย่อย คือ upper-level (global) subproblem และ 
lower-level (local) subproblem โดย upper-level หรือ global level จะพิจารณาเส้นทางการเดินทางท่ีเช่ือม
ระหว่างกลุ่มย่อย (cluster)   ซ่ึงเป็น global routes   โดยใช้ Genetic Algorithm ในการจดัการกบัปัญหา  
ในขณะท่ี lover-lever จะพิจารณาถึงเส้นทางการให้บริการลูกคา้ภายในกลุ่ม  ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะแปลง 
global routes ให้เป็นเส้นทางการเดินทางของพนักงานขายเพื่อคาํนวณหาค่า optimum  ดว้ยโปรแกรม 
Concorde TSP solver  

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.3  แสดงกราฟแบบไม่มีทิศทางท่ีแสดงถึงการแบ่งกลุ่มของลูกคา้ 

 
จากภาพ ถึงการแบ่งกลุ่มของลูกค้าใน CluVRP  ซ่ึงในภาพได้แบ่งลูกค้าจาํนวน 22 ราย

ออกเป็น 5 กลุ่มคือ V1 ถึง V5  โดยมี V0 เป็นคลงัสินคา้ 

V1 

V2 

V3 

V4 

V5 
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เส้นเช่ือม (edge) ลูกคา้ท่ีใชใ้นงานวิจยัแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ intra-cluster edge เป็นเส้น
ท่ีเช่ือมโยงระหว่างลูกคา้ท่ีอยูใ่นกลุ่มเดียวกนั กบั inter-cluster edge ซ่ึงเป็นเส้นท่ีเช่ือมโยงระหว่างลูกคา้
ต่างกลุ่ม 

2.5.8.1 The upper-level (global) subproblem 
upper-level subproblem เ ป็นการพิจารณาถึงเส้นทางท่ีเ ช่ือมโยงระหว่างกลุ่ม 

(cluster)   ซ่ึงเป็น global routes   โดยใชข้ั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมในการคน้หาเส้นทางท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.4  แสดง global route ท่ีไดจ้ากตวัอยา่งในภาพท่ี 2.3 

 
ในงานวิจยัน้ีไดน้าํขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมหรือ GA มาใชเ้พ่ือคน้หาเส้นทางเช่ือม

ระหว่างกลุ่มท่ีมีค่าความเหมาะสมดีท่ีสุด   โดยมีโครโมโซมซ่ึงใชห้มายเลขกาํกบักลุ่มในการแสดงถึง
โซลูชัน่ของปัญหา  โดยจากภาพท่ี  จะประกอบดว้ย 3 เส้นทางยอ่ย ไดแ้ก่ V0-V5-V1-V0, V0-V2-V3-V0,  
V0-V4-V0  ซ่ึงแสดงดว้ยโครโมโซมคือ  5 1 0 2 3 0 4 

GA ประกอบดว้ยขั้นการทาํงานคือ  
1. กาํหนดประชากรเร่ิมตน้ 

GA จะทาํการสุ่มค่าเพ่ือสร้างประชากรเร่ิมต้น  โดยในงานวิจัยน้ีได้นําความ
ต้องการของลูกคา้ท่ีจะใช้บริการ และความจุของยานพาหนะท่ีจะให้บริการมาเป็นส่วนหน่ึงในการ
พิจารณาสร้างประชากรเร่ิมตน้ 

2. การเลือกประชากรท่ีจะนาํมาทาํ Crossover  
จะใช ้rank based selection  ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 
1) ใหส้ร้าง list ของโซลูชัน่ โดยเรียงลาํดบัประชากรตามค่าความเหมาะสมโดย

ใหค่้าความเหมาะสมท่ีแยท่ี่สุดอยูเ่ป็นลาํดบัแรก  
2) คาํนวณ rank และ rank สะสม โดยพิจารณาจากตาํแหน่งใน list ของโซลูชัน่

ท่ีเรียงลาํดบัไว ้ โดย  
rank = position / ผลรวมของ position 

เช่น มีประชากร 3 โครโมโซม  โครโมโซมในตาํแหน่งแรกจะมีค่า = 1 / 6 

V1 

V2 

V3 

V4 

V5 
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T = rank สะสมท่ีมากท่ีสุด  
3) สุ่มค่า R   ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง  0 ถึง T   
4) หาก (rank สะสม >= R) และ ไม่ใช่โครโมโซมเดิม     

 ใหเ้ลือกโครโมโซมนั้นเป็นประชากรท่ีจะนาํมาทาํ Crossover 
3. การทาํ Crossover 

สําหรับงานวิจยัน้ีใช้ order crossover (หรือ OX)  โดยเลือก 2 parent  มาสร้าง 2 
offspring  ตามขั้นตอนดงัน้ี 

1) สุ่มเลือกตาํแหน่ง cut point ท่ีจะทาํการ crossover จาํนวน 2 ตาํแหน่ง 
2) ทาํการสร้าง Offspring โดย  

- Offspring1 เลือก copy ช่วงตาํแหน่ง cut point จาก Parent1  
- ส่วนท่ีเหลือของ Offspring1 จะนาํขอ้มูลจาก Parent 2 มาเติมเร่ิมจากตาํแหน่ง 

cut point ท่ี 2    โดยเลือกเฉพาะค่าท่ีไม่ซํ้ ากบัค่าท่ีมีอยู ่  เม่ือครบถึงขอ้มูลสุดทา้ยของ Parent 2 วนกลบัมา
เติมท่ีจุดเร่ิมตน้ตาํแหน่งแรก 

- Offspring 2 จะทาํขั้นตอนเช่นเดียวกบั Offspring 1 แต่จะ copy ช่วง cutpoint 
จาก Parent2 แทน แลว้นาํส่วนของ Parent 1 มาเติมใหค้รบขอ้มูล 

4. การทาํ Mutation 
การทาํ Mutation จะทาํการสุ่ม 2 ตาํแหน่งเพ่ือทาํการสลบัค่า   โดยในการทาํ 

Mutation จะมีการกาํหนดค่าความน่าจะเป็นในการ mutate เพ่ือใช้ในการพิจารณาว่าจะเกิดการทาํ 
Mutation หรือไม่   และเน่ืองจากในงานวิจยัน้ีเส้นทางท่ีจะทาํการสลบัเป็นส่วนของ global route  ดงันั้น
การจึงเป็นการทาํ inter-cluster mutation   

2.5.8.2 The lower-level (local) subproblem 
lower-level เป็นขั้นตอนการแปลงจาก global route ไปเป็นเส้นทางการเดินของ

พนักงานขาย  เพ่ือคน้หาเส้นทางท่ีเหมาะสมท่ีสุด  โดยใช้ Concorde TSP solver  โดยแนวคิดในการ
ทาํงานคือจะทาํการเพ่ิมค่า M เขา้ไปในเส้นเช่ือมระหวา่ง cluster ทุกเส้น  ดงัน้ี 

1) หากลูกคา้  vi และ vj อยูภ่ายในกลุ่มเดียวกนั   ให ้c′(vi,vj) = c(vi,vj) 
2) แต่หากลูกคา้ vi และ vj อยูต่่างกลุ่ม ใหท้าํการเพิ่มค่า M ในการคาํนวณ  

โดยให ้   c′(vi,vj) = c(vi,vj) + M 
โดยท่ี M เป็นค่าท่ีมากกวา่ผลรวมของ cost ทั้งหมด 
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ภาพที่ 2.5  แสดงการเพ่ิมค่า M ในเส้นทาง TSP 

งานวิจยัน้ีไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีข้ึนจาํนวน 47 instance จากทั้งหมด 168 instance 

V1 

V2 

V3 

V4 

V5 
V1 

V2 

V3 

V4 

V5 
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บทที ่3 
การแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งโดยประยุกต์ใช้อัลกอริทึมอาณานิคมมด 

 
 ในงานวิจยัน้ีกล่าวถึง การปรับปรุงอลักอริทึมอาณานิคมมด (AS) เพ่ือแก้ปัญหาการจัด
เส้นทางการขนส่ง ลักษณะของ AS มดจะใช้เส้นทางถดัไปท่ีมีค่าความหนาแน่นมากสุด ซ่ึงความ
หนาแน่นจะถูกปรับปรุงเม่ือมดเดินทางผ่านทุกเส้นทางของลูกคา้ทั้งหมด โดยความหนาแน่นของฟีโร
โมนข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนระหวา่งค่าคงท่ีและความยาวของทวัร์ จุดบกพร่องของ AS มีดงัต่อไปน้ี 1) ความ
หนาแน่นของประชากรมีไม่เพียงพอ 2) การลู่เขา้ก่อนเวลาอนัควร และติดกบัดกับริเวณพ้ืนท่ีโลคอล และ 
3) คุณภาพของคาํตอบท่ีไดรั้บแย่ลงเม่ือจาํนวนของลูกคา้เพ่ิมมากข้ึน เพ่ือแกไ้ขขอ้บกพร่องของ AS 
ดงักล่าว ผูว้ิจยัจึงนาํเสนอวิธีแรก โดยเพ่ิมวิธีการสร้างทวัร์ใหม่ ให้มดท่ีแข็งแรงมีโอกาสสร้างทวัร์ได้
มากกว่ามดท่ีอ่อนแอ วิธีต่อมา การเพ่ิมนํ้ าหนักให้กบัทวัร์โดยทวัร์ท่ีมีระยะทางสั้ นจะมีนํ้ าหนักมากว่า
ทวัร์อ่ืน ๆ เพ่ือใชใ้นการปรับปรุงฟีโรโมนทุกเส้นทาง และวิธีสุดทา้ยปรับปรุงการคน้หาพ้ืนท่ีโลคอลโดย
ใช้วิธีการจาํลองแบบอบอ่อน (Simulated Annealing: SA) เพ่ือมีความเป็นไปไดท่ี้จะกระโดดออกจาก
พ้ืนท่ีโลคอล  เม่ือจาํนวนรอบการทาํซํ้ าในการหาคาํตอบเพ่ิมมากข้ึนคาํตอบท่ีไดใ้นปัจจุบนัจะค่อย ๆ ลู่
เข้าหาค่าเหมาะสมท่ีสุด สามารถอธิบายขั้นตอนการทาํงานของอลักอริทึมท่ีนําเสนอได้ตามลาํดับ 
ดงัต่อไปน้ี 
 
3.1 ขั้นตอนการกําหนดค่าเร่ิมต้น 

การกาํหนดค่าเร่ิมตน้ ประกอบดว้ย จาํนวนทวัร์ (n) จาํนวนลูกคา้ (m) ฟีโรโมนเร่ิมตน้ ሺτ଴ሻ อตัรา
การระเหย ሺ𝜌ሻ ค่าคงท่ี (Q) อุณหภูมิเร่ิมตน้ (t_start) อุณหภูมิส้ินสุด (t_end) รอบการทาํงานมากสุดของ 
SA (iter_max) และ รอบการทาํงานสูงสุดของอลักอริทึม (maximum) 

 
3.2 ขั้นตอนการสร้างทัวร์เร่ิมต้น 

การสร้างทวัร์เร่ิมตน้ใหจ้าํนวนทวัร์เท่ากบัลูกคา้ ทาํไดโ้ดยการสุ่มสร้างทวัร์ สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
1) สุ่มเลือกลูกคา้ใหแ้ต่ละ Tour เร่ิมจากทวัร์แรก (Tour_1) จนกระทั้งถึงทวัร์สุดทา้ย (Tour_n) ในแต่

ละทวัร์ท่ีเดินทางลูกคา้คนแรกไม่ซํ้ ากนัของแต่ละรอบการทาํงาน เพ่ือสร้างความหลากหลายใหก้บั
คาํตอบท่ีเป็นไปได ้ดงัภาพท่ี 3.1 
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Tour_1 2 5 1 6 8 9 7 4 3 
Tour_2 7 5 9 3 1 4 2 6 8 
Tour_3 4 3 6 8 5 1 7 2 9 
Tour_4 6 1 9 8 5 3 2 4 7 
Tour_n 9 5 2 3 4 8 1 6 7 

ภาพท่ี 3.1 ตวัอยา่งของทวัร์เร่ิมตน้ 
 

2) คาํนวณความยาวของเส้นทางระหวา่งเมือง 𝑖 และเมือง 𝑗 เป็น 𝑑௜௝  ซ่ึง 𝑑௜௝  เป็นระยะทาง Euclidean 
𝑖 และ 𝑗 ( นั้นคือ 𝑑௜௝ ൌ ൣሺ𝑥௜ െ 𝑥௝ሻଶ ൅ ሺ𝑦௜ െ 𝑦௝ሻଶ൧

ଵ/ଶ) 
3) คาํนวณความยาวแต่ละทวัร์จากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดส้ินสุด และจากจุดส้ินสุดมายงัจุดเร่ิมตน้ 

จากสมการ 
 

𝐿௞ ൌ 𝑑଴,ଵ ൅ ∑ 𝑑௜,௜ାଵ
௡ିଵ
௜ୀଵ ൅ 𝑑௡, 𝑑଴,    (3.1) 

 
เม่ือ 𝐿௞ เป็นความยาวทวัร์ของมดตวัท่ี k , 𝑑଴,ଵ เป็นระยะทางจากจุดกระจายสินคา้ไปยงัลูกคา้คน

แรก, ∑ 𝑑௜,௜ାଵ
௡ିଵ
௜ୀଵ  เป็นระยะทางรวมจากลูกคา้คนแรกไปยงัลูกคา้คนสุดทา้ย และ 𝑑௡,଴ เป็นระยะทางจาก

ลูกคา้คนสุดทา้ยไปยงัจุดกระจายสินคา้ ดงัภาพท่ี 3.2 
 

Tour   Lk 

Tour_1 2 5 1 6 8 9 7 4 3 30981.89 

Tour_2 7 5 9 3 1 4 2 6 8 32444.10 

Tour_3 4 3 6 8 5 1 7 2 9 40426.25 

Tour_4 6 1 9 8 5 3 2 4 7 25035.93 

Tour_n 9 5 2 3 4 8 1 6 7 27677.83 

ภาพท่ี 3.2 ตวัอยา่งความยาวของทวัร์เร่ิมตน้ (อา้งอิง ภาพท่ี 3.1) 
 
3.3 ขั้นตอนการปรับปรุงความหนาแน่นของฟีโรโมน 

การปรับปรุงความหนาแน่นของฟีโรโมนทุกเส้นทางในแต่ละทวัร์ จากสมการ 3.2 
 

 𝜏௜௝
ே௘௪ ൌ ሺ1 െ 𝜌ሻ. 𝜏௜௝

ை௟ௗ ൅ ∑ 𝑊. ∆𝜏௜௝
௞௠

௞ୀଵ    (3.2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือ 𝜏௜௝

ே௘௪  เป็นฟีโรโมนบนเส้นทาง (i, j) หลังปรับปรุง,  𝜏௜௝
ை௟ௗ  เป็นฟีโรโมนบนเส้นทาง  

(i, j) ก่อนปรับปรุง, 𝛥𝜏௜௝
௞  ฟีโรโมนบนเส้นทาง (i, j)  และ 𝑊 เป็นค่าถ่วงนํ้ าหนักของแต่ละทัวร์บน

เส้นทาง (i, j) จากสมการ 3.3 
 

𝑊 ൌ 𝑙𝑜𝑔 ൤
௅ೖି௅ೞ೓೚ೝ೟೐ೞ೟

௅೗೚೙೒೐ೞ೟
൅ 0.0001൨ ∗ െ1  (3.3) 

 
เม่ือ 𝐿௦௛௢௥௧௘௦௧ เป็นทวัร์สั้นสุดของรอบการทาํงาน และ 𝐿௟௢௡௚௘௦௧ เป็นทวัร์ยาวสุดของรอบการทาํงาน 

 
3.4 ขั้นตอนการทาํสําเนาทัวร์ 

การทาํสาํเนาทวัร์สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
1) จดัเรียงทวัร์ใหส้อดคลอ้งกบัความยาวจากทวัร์ท่ีสั้นสุดไปยงัทวัร์ยาวท่ีสุด ดงัภาพท่ี 3.3 

 

Sor ting the tour  Lk 

Tour_4 6 1 9 8 5 3 2 4 7 25035.93 

Tour_n 9 5 2 3 4 8 1 6 7 27677.83 

Tour_1 2 5 1 6 8 9 7 4 3 30981.89 

Tour_2 7 5 9 3 1 4 2 6 8 32444.10 

Tour_3 4 3 6 8 5 1 7 2 9 40426.25 

ภาพท่ี 3.3 ตวัอยา่งการจดัเรียงทวัร์เร่ิมตน้ (อา้งอิง ภาพท่ี 3.2) 
 
2) แบ่งทวัร์ออกเป็น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มท่ี 1 เป็นทวัร์ผา่นการจดัเรียง 20 %  และกลุ่มท่ี 2 เป็น 

ส่วนท่ีเหลือ 80 %  ซ่ึงทวัร์ในแต่ละกลุ่มถูกสาํเนาท่ีแตกต่างกนั โดยทวัร์กลุ่มท่ี 1 ในแต่ละทวัร์ ถูกสาํเนา 
เป็น 2 ทวัร์ ส่วนทวัร์ในกลุ่มท่ี 2 ในแต่ละทวัร์ถูกสาํเนาเพียง 1 ทวัร์ สามารถอธิบายการสาํเนาทวัร์ไดด้งัน้ี 

1. สุ่มเลือก 2 ตาํแหน่งในทวัร์ 
2. แลกเปล่ียนลูกคา้ระหวา่ง 2 ตาํแหน่งท่ีสุ่ม ส่วนลูกคา้ท่ีเหลือท่ีไม่ถูกแลกเปล่ียนมี  

2 กรณี กรณีแรก ตาํแหน่งแรกถูกสุ่มเลือกให้แลกเปล่ียน โดยตาํแหน่งท่ีอยู่ระหว่างตาํแหน่งแรกท่ีสุ่ม 
และหลงัตาํแหน่งท่ีสุ่ม  ใชส้มการความน่าจะเป็นในการเลือกลูกคา้คนถดัไปท่ีเป็นไปได ้จากสมการ 3.4 
ส่วนกรณีท่ี 2 ตาํแหน่งท่ีสุ่มไม่ใช่ตาํแหน่งแรกใหน้าํตาํแหน่งก่อนหนา้ท่ีสุ่มมาเดินก่อน สาํหรับตาํแหน่ง
ท่ีอยูร่ะหวา่งตาํแหน่งท่ีสุ่ม และหลงัตาํแหน่งท่ีสุ่ม ใชส้มการความน่าจะเป็นในการเลือกลูกคา้คนถดัไปท่ี
เป็นไปได ้จากสมการ 3.4  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑝௜௝
௞ ൌ ൝

ሺఛ೔ೕሻഀ.ሺఎ೔ೕሻഁ

∑ ሺఛ೔ೖೖ∈ೌ೗೗೚ೢ೐೏ೖ ሻഀ.ሺఎ೔ೖሻഁ 𝑖𝑓𝑗 ∈ 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑௞

0    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
   (3.4) 

 
เม่ือ 𝑃௜௝

௞  ความน่าจะเป็นของทวัร์ท่ี 𝑘 เดินจากเมือง 𝑖  ไปเมือง 𝑗   𝛼 กบั 𝛽 เป็นพารามิเตอร์ท่ี
ควบคุมความสัมพนัธ์ของฟีโรโมนท่ีท้ิงไว  ้กบั การมองเห็น และ 𝜂௜௝ ൌ 𝟏 𝑑௜௝⁄  เป็นส่วนผกผนัของ
ระยะทาง ทาํไปเร่ือย ๆ จนกระทั้งสร้างทวัร์สมบูรณ์ 

3. ทวัร์ถดัไปสาํเนาทวัร์เหมือนกบัทวัร์แรกไปเร่ือย ๆ จนกระทั้งสร้างทวัร์ครบในแต่ละ 
รอบการทาํงาน 
 

สามารถอธิบายตวัอยา่งการสาํเนาทวัร์ทั้ง 2 กรณีจากภาพท่ี 3.4(1) ถึง ภาพท่ี 3.5(5) 
 
 
 

ภาพที่ 3.4(1) ตวัอยา่งทวัร์กรณีท่ี 1 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.4(2) การสุ่มเลือก 2 ตาํแหน่งกรณีท่ี 1 
 
 
 

ภาพที่ 3.4(3) แลกเปล่ียนลูกคา้ในตาํแหน่งท่ีสุ่มกรณีท่ี 1 
 

จากภาพท่ี 3.4(3) ลูกคา้ท่ีอยูร่ะหวา่งตาํแหน่งแรกท่ีสุ่มกบัตาํแหน่งท่ี 2 คือ 1, 9, 8, 3, 2, 4, และ 7 
ตอ้งการเลือกลูกคา้คนถดัไป ยกตวัอยา่งเช่น 5 เป็นลูกคา้คนแรก ลูกคา้คนถดัไปท่ีเป็นไปได ้ไดแ้ก่ 1, 9, 
8, 3, 2, 4, และ 7 ใชส้มการ 3.4 คาํนวณ P5,1 = 10, P5,9 = 15, P5,8 = 12, P5,3 = 20, P5,2 = 25, P5,4 = 19, และ 
P5,7 = 22 ดงันั้น ลูกคา้คนถดัไปท่ีเป็นไปได ้คือ 2 ต่อมาลูกคา้คนถดัไปท่ีเป็นไปได ้ไดแ้ก่ 1, 9, 8, 3, 4, 
และ 7 ใช้สมการ 3.4 คาํนวณ P2,1 = 14, P2,9 = 23, P2,8 = 15, P2,3 = 18, , P2,4 = 21, และ P2,7 = 12 ดงันั้น 
ลูกคา้คนถดัไปท่ีเป็นไปได ้คือ 9 ทาํอยา่งน้ีต่อไปเร่ือย ๆ จนกระทั้งสร้างทวัร์สมบูรณ์ ดงัภาพท่ี 3.4(4) 
 

5 Tour_4    6     

6 Tour_4 1 9 8 5 3 2 4 7 

6 Tour_4 1 9 8 5 3 2 4 7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



34 
 

 
 

ภาพที่ 3.4(4) ผลลพัธ์การสาํเนาทวัร์กรณีท่ี 1 
 
 
 

ภาพที่ 3.5(1) ตวัอยา่งทวัร์กรณีท่ี 2 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.5(2) การสุ่มเลือก 2 ตาํแหน่งกรณีท่ี 2 

 
 

ภาพที่ 3.5(3) แลกเปล่ียนลูกคา้ในตาํแหน่งท่ีสุ่มกรณีท่ี 2 
 

จากภาพท่ี 3.5(2) ตาํแหน่งท่ีสุ่มไม่ใช่ตาํแหน่งแรกให้นาํตาํแหน่งก่อนหนา้ท่ีสุ่มมาเดินก่อนดงั
ภาพท่ี 3.5(4) สาํหรับลูกคา้ท่ีอยูร่ะหว่างตาํแหน่งท่ีสุ่มและหลงัตาํแหน่งท่ีสุ่ม คือ 5, 3, 4, และ 7 เพ่ือเลือก
ลูกคา้คนถดัไป ยกตวัอย่างเช่น 2 เป็นลูกคา้ลาํดบัแรกก่อนใช้สมการ 3.4 ลูกคา้คนถดัไปท่ีเป็นไปได้ 
ไดแ้ก่ 5, 3, 4, และ 7 ใชส้มการ3.4 คาํนวณ P2,5 = 17, P2,3 = 13, P2,4 = 20, และ P2,7 = 14 ดงันั้น ลูกคา้คน
ถดัไปท่ีเป็นไปได ้คือ 4 ต่อมาลูกคา้คนถดัไปท่ีเป็นไปได ้ไดแ้ก่ 5, 3, และ 7 ใชส้มการ 3.4 คาํนวณ P4,5 = 
24, P4,3 = 20, และ P4,7 = 23 ดงันั้น ลูกคา้คนถดัไปท่ีเป็นไปได ้คือ 5 ทาํอย่างน้ีต่อไปเร่ือย ๆ จนกระทั้ง
สร้างทวัร์สมบูรณ์ ดงัภาพท่ี 3.5(5) 

 
 
 

ภาพที่ 3.5 (4) คดัลอกตาํแหน่งก่อนหนา้มาเดินก่อนกรณีท่ี 2 
 

 
 

ภาพท่ี 3.5 (5) ผลลพัธ์การสาํเนาทวัร์กรณีท่ี 2 

6 Tour_4 1 9 2 4 5 8 7 3 

6 Tour_4 1 9 2   8   

 Tour_4   2   8   

6 Tour_4 1 9 8 5 3 2 4 7 

6 Tour_4 1 9 8 5 3 2 4 7 

5 Tour_4 2 9 3 6 7 1 8 4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5 ขั้นตอนการปรับปรุงทัวร์ 

การปรับปรุงทวัร์สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
1) ปรับปรุงความหนาแน่นของฟีโรโมนทุกเส้นทางในแต่ละทวัร์โดยใชส้มการ 3.2 
2) จดัเรียงทวัร์ทั้งหมดจากความยาวสั้นสุดไปยงัความยาวมากสุด 
3) นาํทวัร์ท่ีผา่นการจดัเรียงเฉพาะจาํนวนทวัร์เท่ากบัจาํนวนเร่ิมตน้ท่ีกาํหนด 
4) ปรับปรุงคุณภาพคาํตอบเพ่ือใหไ้ดท้วัร์เหมาะสมท่ีสุดโดยใชอ้ลักอริทึมแบบจาํลองอบอ่อน  

Simulated Annealing (SA) สามารถอธิบายขั้นตอนดงัน้ี 
1. สาํหรับแต่ละทวัร์ เลือกเพียง 1 วิธีจาก 3 วิธีเพ่ือสร้างทวัร์ใหม่ วธีิการสร้างทวัร์ใหม่   

3 วิธี สามารถอธิบายขั้นตอนการทาํงานไดด้งัน้ี 

1.1 วธีิ Insert mutation เป็นการยา้ยตาํแหน่งลูกคา้ไปแทรกตาํแหน่งอ่ืนของทวัร์ มี 

ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1) สุ่มตาํแหน่งลูกคา้ท่ีตอ้งการลบ ดงัภาพท่ี 3.6 

 

 

ภาพที่ 3.6 สุ่มตาํแหน่งท่ี 6 ของลูกคา้ท่ีตอ้งการลบ 

 

2) สุ่มตาํแหน่งลูกคา้ท่ีตอ้งการแทรก  ดงัภาพท่ี 3.7 

 

 

ภาพที่ 3.7 สุ่มตาํแหน่งท่ี 3 ของลูกคา้ท่ีตอ้งการแทรก 
 

3) เช็คตาํแหน่งของ ขอ้ 1) และ 2) หา้มซํ้ากนั ถา้ซํ้าสุ่มใหม่ 
4) นาํลูกคา้ ณ ตาํแหน่งท่ีลบมาแทรก ณ ตาํแหน่งท่ีสุ่มแทรก โดยมี 

เง่ือนไข 2 กรณี ดงัน้ี 

กรณีท่ี 1 ถา้ตาํแหน่งท่ีแทรกอยูก่่อนตาํแหน่งท่ีลบ ตาํแหน่งท่ีมีอยู ่

แลว้เล่ือนไปทางดา้นขวามือ จากภาพท่ี 3.7 ตาํแหน่งท่ีแทรก คือ ตาํแหน่งท่ี 3 อยูก่่อนตาํแหน่งท่ีลบ คือ 

ตาํแหน่งท่ี 6 ในภาพท่ี 3.6  เกิดผลลพัธ์ในกรณีท่ี 1 ดงัภาพท่ี 3.8 

 

6 Tour_4 1 9 2 4 5 8 7 3 

6 Tour_4 1 9 2 4  8 7 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 3.8 ผลลพัธ์วิธี Insert mutation จากกรณีท่ี 1 

 

กรณีท่ี 2 ถา้ตาํแหน่งท่ีแทรกอยูห่ลงัตาํแหน่งท่ีลบใหเ้ล่ือนตาํแหน่งท่ี 

มีอยูแ่ลว้ไปทางดา้นซา้ยมือและแทรกลูกคา้ตาํแหน่งท่ีลบ ณ ตาํแหน่งดงักล่าว จากภาพท่ี 3.6 ตาํแหน่งท่ี

ลบ คือ ตาํแหน่งท่ี 6 แต่ถา้ตาํแหน่งท่ีแทรก อยูต่าํแหน่งท่ี  8 จะเกิดผลลพัธ์ในกรณีท่ี 2 ดงัภาพท่ี 3.9 

 

 

ภาพที่ 3.9 ผลลพัธ์วิธี Insert mutation จากกรณีท่ี 2 

 

1.2 วธีิ Inverse mutation เป็นการกลายพนัธ์ุแบบเปล่ียนตาํแหน่งทิศทาง  

(inversion) ของทวัร์เกิดข้ึนเม่ือมีรอยขาด 2 แห่งท่ีส่วนใดส่วนหน่ึงของทวัร์ และส่วนของทวัร์นั้นต่อ

กลบัเขา้ไปในทวัร์เดิม แต่เปล่ียนทิศกลบัหัวกลบัหางต่างไปจากสภาพทวัร์เดิม ดงันั้นการเปล่ียนแปลง

แบบน้ียงัมีจาํนวนทวัร์เท่าเดิม แต่ตาํแหน่งลูกคา้ หรือ กลุ่มของลูกคา้ในทวัร์นั้นเปล่ียนแปลง มีขั้นตอน

ดงัต่อไปน้ี  

1) สุ่มตาํแหน่งท่ี 1 ดงัภาพท่ี 3.10 

 

 

ภาพท่ี 3.10 สุ่มตาํแหน่งท่ี 1 

 

2) สุ่มตาํแหน่งท่ี 2 ดงัภาพท่ี 3.11 

 

 

ภาพท่ี 3.11 สุ่มตาํแหน่งท่ี 2 

 

3) กลุ่มลูกคา้ท่ีถูกสุ่มเลือกเพ่ือสลบัเปล่ียนทิศทาง ดงัภาพท่ี 3.12 

 

6 Tour_4 1 9 2 4 8 7 5 3 

6 Tour_4 1 5 9 2 4 8 7 3 

6 Tour_4 1 9 2 4 5 8 7 3 

6 Tour_4 1 9 2 4 5 8 7 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 3.12 กลุ่มลูกคา้ท่ีถูกเลือกเพ่ือสลบั และ แทนท่ี 

 

4) สลบัเปล่ียนทิศทางจากตาํแหน่งท่ี 1 ไปยงั ตาํแหน่งท่ี 2  โดยตาํแหน่ง 

สุดท้ายของกลุ่มลูกคา้จะสลบัและแทนท่ีตาํแหน่งท่ี 1 ของกลุ่มลูกคา้ต่อมาตาํแหน่งถดัจากตาํแหน่ง

สุดทา้ยจะสลบัและแทนท่ีตาํแหน่งท่ี 2 ของกลุ่มลูกคา้ทาํอยา่งน้ีไปเร่ือย ๆ จนกระทั้ง ส้ินสุดจาํนวนลูกคา้

ในกลุ่มท่ีถูกเลือก ดงัภาพท่ี 3.13 

 

 

ภาพที่ 3.13 ผลลพัธ์วิธี Inverse mutation 

 

1.3 วธีิ Exchange mutation เป็นการสุ่มแลกเปล่ียน แต่ละคู่ในทวัร์ มีขั้นตอน 

ดงัต่อไปน้ี 

1) กาํหนดจาํนวนคู่ในทวัร์ท่ีจะแลกเปล่ียน เช่น จาํนวน 2 คู่  

2) สุ่มตาํแหน่งท่ี 1 และ 2 ของแต่ละคู่ ถา้ตาํแหน่งใดซํ้ากนั ใหสุ่้มใหม่ ดงัภาพ
ท่ี 3.14 

 
 
 

ภาพที่ 3.14 แต่ละคู่ของตาํแหน่งท่ีสุ่ม  
 

3) สลบัตาํแหน่งระหวา่งแต่ละคู่ทวัร์จนครบตามท่ีกาํหนดไว ้ดงัภาพท่ี 3.15 
 

 

ภาพที่ 3.15 ผลลพัธ์วิธี Exchange mutation  

 

2. คาํนวณความยาวของทวัร์ใหม่ 
3. คาํนวณความยาวท่ีเปล่ียนไประหวา่งทวัร์ใหม่และทวัร์ปัจจุบนั  จากสมการ 3.5 

6 Tour_4 1 9 2 4 5 8 7 3 

6 Tour_4 1 7 8 5 4 2 9 3 

6 Tour_4 1 9 2 4 5 8 7 3 

1 Tour_4 6 9 2 4 7 8 5 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ∆𝐸 ൌ 𝐿௡௘௪ െ 𝐿௖௨௥௥௘௡௧     (3.5) 

 
เม่ือ  ∆𝐸 ความยาวท่ีเปล่ียนไป, Lnew  ความยาวทวัร์ใหม่, Lcurrent ความยาวทวัร์ปัจจุบนั ถา้ ∆𝐸 ൒ 0  
คาํนวณค่าความเป็นไปได ้𝑒∆ா/் และสุ่มสร้างเลขจาํนวนจริงซ่ึงอยู่ในช่วง [0 1] ถา้ตวัเลขท่ีถูกสุ่มน้อย
กว่าหรือเท่ากบั ให้แทนท่ีทวัร์ใหม่ อ่ืน ๆ แทนท่ีทวัร์ปัจจุบนั ถา้ ∆𝐸 ൑ 0  แทนท่ี ทวัร์ใหม่ และ T เป็น
อุณหภูมิในแต่ละรอบของ SA ซ่ึงจะค่อย ๆ ลดลงเร่ือย ๆ ในแต่ละรอบ จากสมการ 3.6 

 
𝑇 ൌ 𝑡_𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 െ ቀ

ሺ௧_௦௧௔௥௧ି௧_௘௡ௗሻ

௜௧௘௥_௠௔௫
ቁ ∗ 𝑖𝑡𝑒𝑟  (3.6) 

 
เม่ือ t_start อุณหภูมิเร่ิมตน้, t_end อุณหภูมิส้ินสุด, iter รอบปัจจุบนั และ iter_max จาํนวนรอบสูงสุด 

4. เปรียบเทียบความยาวทวัร์ปัจจุบนักบัทวัร์ใหม่เพือ่เกบ็ความยาวและทวัร์ท่ีสั้น 

5. อนุญาตใหท้วัร์ทาํงานในรอบของ SA ถดัไปเร่ือย ๆ จนกระทั้งส้ินสุดเง่ือนไข 

พิมพค์วามยาว และทวัร์เหมาะสมท่ีสุดในแต่ละรอบ 

 

3.6 ขั้นตอนการพจิารณาหยดุการค้นหา 
ทาํซํ้าขั้นตอน 3.4 – 3.5 จนกระทั้งครบตามจาํนวนรอบท่ีกาํหนด 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่4 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึง ชุดขอ้มูลท่ีใช้ในการทดลอง และ ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
อลักอริทึมท่ีนาํเสนอกบัอลักอริทึมพ้ืนฐานและอลักอริทึมอ่ืน ๆ  
 
4.1 ชุดข้อมูลท่ีใช้ในการทดลอง 

งานวิจยัน้ีไดท้าํการทดสอบอลักอริทึมท่ีนาํเสนอกบัชุดขอ้มูลมาตรฐานจากฐานขอ้มูลออนไลน์ 
“MP-TESTDATA - The TSPLIB Symmetric Traveling Salesman Problem Instances” ซ่ึงประกอบด้วย
ชุดขอ้มูลจาํนวน 15 ชุด สามารถอธิบายชุดขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดลองดงัตารางท่ี 4.1 ไดด้งัน้ี 

 
      ตารางท่ี 4.1 ชุดขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดลอง 

NAME DIMENSIONS COMMENT 
eil51 51 51-city problem (Christofides/Eilon) 
berlin52 52 52 locations in Berlin (Groetschel) 
st70 70 70-city problem (Smith/Thompson) 
eil76 76 76-city problem (Christofides/Eilon) 
rat99 99 Rattled grid (Pulleyblank) 
kroA100 100 100-city problem A (Krolak/Felts/Nelson) 
kroB100 100 100-city problem B (Krolak/Felts/Nelson) 
kroC100 100 100-city problem C (Krolak/Felts/Nelson) 
kroD100 100 100-city problem D (Krolak/Felts/Nelson) 
kroE100 100 100-city problem E (Krolak/Felts/Nelson) 
eil101 101 101-city problem (Christofides/Eilon) 
pr107 107 107-city problem (Padberg/Rinaldi) 
pr124 124 124-city problem (Padberg/Rinaldi) 
pr136 136 136-city problem (Padberg/Rinaldi) 
pr144 144 144-city problem (Padberg/Rinaldi) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงชุดขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดลอง ในการหาระยะทางระหวา่งเมืองใชว้ิธีการยคูลิ
เดียน (Euclidean distance) เช่น ชุดขอ้มูล eil51 การคาํนวณระยะทางระหวา่งเมือง 1 และ 5  จากวิธีการ
ยคูลิเดียน dij =  [(xi-xj)2 + (yi-yj)2]1/2 เมือง 1 พิกดั xi= 37, yi=52 และ เมือง 5 พิกดั xj= 40, yj=30  ไดผ้ลลพัธ์  
22.20  ดงัภาพท่ี 4.1 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.1 ตวัอยา่งบางส่วนของชุดขอ้มูล eil51 
 

4.2 ผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
เม่ือทดสอบอลักอริทึมท่ีนาํเสนอกบัชุดขอ้มูล “MP-TESTDATA - The TSPLIB Symmetric  

Traveling Salesman Problem Instances” พบว่าอลักอริทึมท่ีนาํเสนอสามารถคน้พบคาํตอบใกลเ้คียงกบั
คาํตอบท่ีทราบวา่เหมาะท่ีสุด ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 โดยคอลมัน ์Instance Name แสดงถึง ชุดขอ้มูลท่ีใช้
ทดลอง BKS แสดงถึง คาํตอบท่ีทราบวา่เหมาะสมท่ีสุด โดยอลักอริทึมท่ีนาํมาเปรียบเทียบเป็นอลักอริทึม
พ้ืนฐานของการหาค่าความเหมาะสมในอาณานิคมมด ไดแ้ก่ Ant System algorithm (AS) และ Elitist Ant 
System algorithm (EAS) ซ่ึงทั้ ง 2 อลักอริทึมผูว้ิจยัเขียนโปรแกรมข้ึนมาเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมท่ี
นาํเสนอ 
 
     ตารางท่ี 4.2 ผลการเปรียบเทียบอลักอริทึมท่ีนาํเสนอกบัอลักอริทึมพ้ืนฐาน 

Instance Name BKS 
Algorithm 

AS EAS Proposed 
eil51 426 457.39 473.12 428.87 
berlin52 7542 8093.4 8093.4 7544.4 
st70 675 761.69 727.13 677.11 
eil76 538 578.33 586.98 546.5 
rat99 1211 1369.5 1369.5 1220.4 

NAME : eil51 
COMMENT : 51-city problem(Christofides/Eilon) 
TYPE : TSP 
DIMENSION : 51 
EDGE_WEIGHT_TYPE : EUC_2D 
NODE_COORD_SECTION 
1 37 52 
2 49 49 
3 52 64 
4 20 26 
5 40 30 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     ตารางท่ี 4.2 (ต่อ) ผลการเปรียบเทียบอลักอริทึมท่ีนาํเสนอกบัอลักอริทึมพ้ืนฐาน 

Instance Name BKS 
Algorithm 

AS EAS Proposed 
kroA100 21282 24698 24698 21285 
kroB100 22141 25824 25824 22197 
kroC100 20749 23566 23248 20751 
kroD100 21294 23903 23903 21479 
kroE100 22068 24638 24371 22137 
eil101 629 722.56 727.76 640.21 
pr107 44303 47160 47348 44302 
pr124 59030 67015 66893 59031 
pr136 96772 111970 110890 97664 
pr144 58537 60953 60779 58535 
 

จากตารางท่ี 4.2 แสดงคาํตอบในแต่ละอลักอริทึม พบว่า อลักอริทึมท่ีนําเสนอค้นพบคาํตอบ
ใกลเ้คียงกบัคาํตอบท่ีทราบว่าเหมาะสมท่ีสุดทุกชุดขอ้มูลท่ีใชท้ดลอง ส่วน อลักอริทึม AS และ EAS ลู่
เขา้สู่คาํตอบโลคอลออฟติมัม่อยา่งรวดเร็ว คาํตอบท่ีไดรั้บไม่ใช่คาํตอบท่ีทราบว่าเหมาะสมท่ีสุดทุกชุด
ขอ้มูลท่ีใชท้ดลอง ซ่ึงพบว่า อลักอริทึม AS และ EAS  คาํตอบเท่ากนั 5 ชุดขอ้มูล ไดแ้ก่ berlin52, rat99, 
kroA100, kroB100 และ kroD100 ในขณะอลักอริทึม EAS คน้หาคาํตอบไดดี้กว่า อลักอริทึม AS 6 ชุด
ขอ้มูล ได้แก่ st70, kroC100, kroE100, pr124, pr136 และ pr144  และอลักอริทึม AS คน้หาคาํตอบได้
ดีกว่าอลักอริทึม EAS 4 ชุดขอ้มูล ไดแ้ก่ eil51, eil76, eil101 และ pr107 

ตารางท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีนาํเสนอกบัอลักอริทึมของงานวิจยั
อ่ืนท่ีทดลองกบัชุดขอ้มูลเดียวกนั โดยคอลมัน์ Instance Name แสดงถึง ชุดขอ้มูลท่ีนาํมาทดสอบ BKS  
แสดงถึง คาํตอบท่ีทราบวา่เหมาะสมท่ีสุด Best แสดงถึง คาํตอบของชุดขอ้มูล Average  แสดงถึง ค่าเฉล่ีย
หรือค่ากลางของชุดขอ้มูล PDBest (%) แสดงถึง เปอร์เซ็นต์เบ่ียงเบนของค่า Best เม่ือเทียบกบัค่า BKS  
สูตรคาํนวณ PDBest(%) = ((Best-BKS)/BKS)*100 

ในงานวิจยัน้ีไดเ้ปรียบเทียบอลักอริทึมท่ีนาํเสนอกบังานวิจยัอ่ืน ๆ จาํนวน 2 งาน คือ 
1) งานวิจยัช่ือ Discrete symbiotic organisms search algorithm for travelling salesman  

Problem หรือ BasicSOS 
2) งานวิจยัช่ือ Improving variable neighborhood search to solve the traveling salesman  

problem หรือ VNS 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      ตารางที่ 4.3 ผลการเปรียบเทียบอลักอริทึมที่นาํเสนอกบัอลักอริทึมอื่น ๆ 

Instance Name BKS 
BasicSOS [2017] VNS [2018] Proposed 

Best Average PDBest (% ) Best Average PDBest (% ) Best Average PDBest (% ) 
eil51 426 429 438.73 0.70 428.98 428.98 0.690 428.87 432.367 0.674 
berlin52 7542 7647 7659.49 1.39 7544.36 7544.36 0.031 7544.4 7564.95 0.032 
st70 675 675 699.13 0.00 677.11 677.11 0.313 677.11 682.724 0.313 
eil76 538 542 556.31 0.74 545.39 552.57 1.374 546.5 554.384 1.580 
rat99 1211 1284 1297.38 6.03 1240.38 1241.26 2.420 1220.4 1231.71 0.776 
kroA100 21282 21401 21633.8 0.56 21618.2 21695.79 1.570 21285 21624.4 0.014 
kroB100 22141 22155 23142.8 0.07 22139.07 22140.2 -0.009 22197 22431.5 0.253 
kroC100 20749 20811 21020.2 0.30 20750.76 20809.29 0.000 20751 20889.7 0.010 
kroD100 21294 21492 22044.3 0.93 21294.29 21490.62 0.001 21479 21773.1 0.869 
kroE100 22068 22128 22467.1 0.27 22174.6 22193.8 0.483 22137 22427.9 0.313 
eil101 629 649 659.71 3.18 642.31 648.27 2.110 640.21 652.26 1.782 
pr107 44303 46097 46112.2 4.05 44301.68 44314.92 -0.003 44302 44634.5 -0.002 
pr124 59030 68942 69211.1 16.79 59030.74 59051.82 0.001 59030.74 59629.3 0.001 
pr136 96772 98018 100461 1.29 97979.11 97985.84 1.240 97664 100895.2 0.922 
pr144 58537 58587 60136.9 0.09 58535.22 58563.97 -0.003 58535 58798.9 -0.003 
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จากตารางท่ี 4.3 พบวา่ อลักอริทึมท่ีนาํเสนอดีกวา่อลักอริทึมอ่ืนท่ีนาํมาเปรียบเทียบใน 6 ชุดขอ้มูล 
ไดแ้ก่ eil51, rat99, kroA100, eil101, pr107  และ pr136 คาํตอบท่ีพบคือ 428.87, 1220.4, 21285, 640.21, 
44302 และ 97664 อลักอริทึม VNS ดีกว่าใน 5 ชุดขอ้มูล ไดแ้ก่ berlin52, kroB100, kroC100, kroD100 
และ pr144  คาํตอบท่ีพบคือ 7544.36, 22139.07, 20750.76, 21294.29 และ 58535.22 ถดัมาอลักอริทึม 
BasicSOS ดีกวา่ใน 3 ชุดขอ้มูล ไดแ้ก่ st70, eil76 และ kroE100  คาํตอบท่ีพบคือ 675, 542 และ 22128 ส่วน
อลักอริทึมท่ีนาํเสนอ กบั VNS คาํตอบเท่ากนัใน 2 ชุดขอ้มูล ไดแ้ก่ st70  และ pr124 คาํตอบท่ีพบคือ 
677.11 และ 59030.74 

ค่าเฉล่ียหรือค่ากลางของชุดขอ้มูล ทั้งหมด 15 ชุดขอ้มูล อลักอริทึมท่ีนาํเสนอมีประสิทธิภาพดีกวา่
ใน 2 ชุดขอ้มูล ไดแ้ก่ rat99 และ kroA100  และอลักอริทึม VNS มีประสิทธิภาพดีกวา่ใน 13 ชุดขอ้มูล 
ไดแ้ก่ eil51, berlin52, st70, eil76, kroB100, kroC100, kroD100, kroE100, eil101, pr107, pr124, pr136  
และ pr144 ส่วนอลักอริทึม BasicSOS มีประสิทธิภาพท่ีไม่เหนือกวา่อลักอริทึมท่ีนาํเสนอ และ อลักอริทึม 
VNS 

สาํหรับเปอร์เซ็นตเ์บ่ียงเบนของค่า Best เม่ือเทียบกบัค่า BKS พบวา่ อลักอริทึมท่ีนาํเสนอดีกวา่
อลักอริทึมอ่ืนท่ีนาํมาเปรียบเทียบใน 6 ชุดขอ้มูล ไดแ้ก่ eil51, rat99, kroA100, eil101, pr107  และ pr136  
PDBest(%)ท่ีพบคือ 0.674, 0.776, 0.014, 1.782, -0.002 และ 0.922  ถดัมาอลักอริทึม VNS ดีกวา่อลักอริทึม
อ่ืนท่ีนาํมาเปรียบเทียบใน 5 ชุดขอ้มูล ไดแ้ก่ berlin52, kroB100, kroC100, kroD100 และ pr144  
PDBest(%) ท่ีพบคือ 0.031, -0.009, 0.000, 0.001 และ -0.003 ส่วนอลักอริทึม BasicSOS ดีกว่าอลักอริทึม
อ่ืนท่ีนาํมาเปรียบเทียบใน 3 ชุดขอ้มูล ไดแ้ก่ st70, eil76 และ kroE100  PDBest(%) ท่ีพบคือ 0.00, 0.74 และ 
0.27 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจยัน้ีนาํเสนอการปรับปรุงประสิทธิภาพของอลักอริทึมระบบมด (Ant system: AS) โดย
นาํเสนอวิธีในการเพ่ิมความหลากหลายให้กบัอลักอริทึม AS โดยแบ่งคาํตอบออกเป็น 2 กลุ่ม คือ คาํตอบ
ท่ีดี สร้างประชากรทวัร์เป็น 2 เท่า และคาํตอบท่ีแย่ สร้างประชากรทวัร์เป็น 1 เท่า ต่อมา เพิ่มนํ้ าหนัก
ให้กบัแต่ละทวัร์ ซ่ึงข้ึนอยู่กบัความยาวของแต่ละทวัร์เพ่ือนาํมาคาํนวณการปรับปรุงฟีโรโมนแต่ละ
เส้นทางในแต่ละทวัร์ และปรับปรุงคาํตอบใหเ้หมาะสมโดยใชอ้ลักอริทึม Simulated annealing  
 ในงานวิจัยน้ีได้ทาํการทดสอบอัลกอริทึมท่ีนําเสนอกับชุดข้อมูลมาตรฐานจากฐานข้อมูล
ออนไลน์ “MP-TESTDATA - The TSPLIB Symmetric Traveling Salesman Problem Instances” จาํนวน 
15 ชุดขอ้มูล ซ่ึงผลการวดัประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีนาํเสนอกบัชุดขอ้มูลท่ีนาํมาทดสอบพบว่า 
อัลกอริทึมท่ีนําเสนอสามารถพบคาํตอบท่ีใกล้เคียงคาํตอบท่ีทราบว่าเหมาะสมท่ีสุด โดยเม่ือนํา
เปอร์เซ็นตเ์บ่ียงเบนคาํตอบท่ีดีเม่ือเทียบกบัคาํตอบท่ีทราบว่าเหมาะสมของงานวิจยัน้ีไปเปรียบเทียบกบั
เปอร์เซ็นตเ์บียงเบนคาํตอบท่ีดีเม่ือเทียบกบัคาํตอบท่ีทราบว่าเหมาะสมของงานวิจยัอ่ืน ๆ พบว่า งานวิจยั
ท่ีนาํเสนอเปอร์เซ็นต์เบ่ียงเบนคาํตอบท่ีดีเม่ือเทียบกบัคาํตอบท่ีทราบว่าเหมาะสมกว่า  ดงันั้นสรุปไดว้่า 
อลักอริทึมท่ีนาํเสนอมีประสิทธิภาพ สามารถคน้พบคาํตอบท่ีมีความเหมาะสมได ้

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

อลักอริทึมท่ีนาํเสนอมีเป้าหมายเพ่ือคน้หาคาํตอบท่ีมีความเหมาะสมในชุดขอ้มูลมาตรฐาน โดย
ไม่ไดใ้หค้วามสาํคญักบัเวลาในการประมวลผลขอ้มูล และไม่ไดน้าํขอ้มูลจริงท่ีไดจ้ากบริษทัจดัการขนส่ง
มาทดสอบกบัอลักอริทึม ดงันั้นในอนาคตเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของอลักอริทึม จึงควรทาํการปรับปรุง
อลักอริทึมท่ีนาํเสนอใหป้ระมวลผลไดเ้ร็วข้ึน และสามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นงานจริงได ้
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บทที ่6 
สรุปผลผลิตงานวิจัย 

 
6.1 สรุปรายช่ือและรายละเอียดผลผลิตงานวจิัยท่ีผลิตได้และทีอ่ยู่ระหว่างดําเนินการท้ังหมด  

โครงการวจิยัน้ีไดส่้งบทความวิชาการช่ือเร่ือง การแกปั้ญหาการจดัเส้นทางการขนส่งโดยวธีิการเมตา
ฮิวริสติกส์ เพ่ือเผยแพร่ในวารสารวิชาการคณะเทคโนโลยีสารสนเทศ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้
เจา้คุณทหารลาดกระบงั โดยกาํลงัอยูใ่นขั้นตอนในการพิจารณาของวารสารฯ 
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ภาคผนวก 
สรุปค่าใช้จ่ายการดาํเนินโครงการวจิัย 
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แหล่งทุน:  เงินรายได้ คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ สจล.

ชื่อโครงการ : อัลกอริทึมอาณานิคมมดสําหรับการจัดเส้นทางของยานพาหนะในการจัดส่งสินค้า

ชื่อหัวหน้าโครงการ: นายอาริต ธรรมโน

ว/ด/ป รายการ เลขที่อ้างถึง รายการรับ - จ่าย รายรับ รายจ่าย รวม

รับ จ่าย คงเหลือ ดอกเบี้ยรับ งบบุคลากร งบดําเนินงาน งบลงทุน รายจ่าย

ค่าจ้างชั่วคราว ค่าตอบแทน ค่าใช้สอย ค่าวัสดุ  ค่า

สาธารณูปโภค
ค่าครุภัณฑ์

20/09/59 งบประมาณที่ได้รับการอนุมัติ (ตามแผน) 50,000.00    -          

จํานวนเงินที่ได้รับ (งวดที่ 1 = 85%) 50,000.00    

จํานวนเงินที่ได้รับ (งวดที่ 2 = 15%)

จํานวนเงินที่ได้รับ (งวดที่ 3)

หัก  ค่าใช้จ่าย (ครั้งที่ 1) 45,368.00    -           -           -         -         -        45,368.00 45,368.00 

      ค่าใช้จ่าย (ครั้งที่ 2) -             -           -           -         -         -        -          -          

      ค่าใช้จ่าย (ครั้งที่ 3) -             -           -           -         -         -        -          -          

      ค่าใช้จ่าย (ครั้งที่ 4) -             -           -           -         -         -        -          -          

งบประมาณคงเหลือ 50,000.00    4,632.00     0.00

รายละเอียดค่าใช้จ่าย

ครั้งที่ 1

23/02/61 เครื่องคอมพิวเตอร์ Tablet 61010057 45,368.00 45,368.00 

 ระบบปฎิบัติการ Window -          

รวมครั้งที่ 1 -             -             -             -             -           -           -         -         -        45,368.00 45,368.00 

หมายเหตุ  ได้มีการขอยกเลิกการจัดซื้อครุภัณฑ์รายการที่ 2 เครื่องคอมพิวเตอร์ Tablet ระบบปฏิบัติการ Android ตามบันทึกข้อความที่ ศธ 0524.11(15)/767 ลงวันที่ 31 พฤษภาคม 2561 และได้รับความเห็นชอบจาก

ที่ประชุมคณะกรรมการบริหารงานวิจัยคณะเทคโนโลยีสารสนเทศ ในการประชุมครั้งที่ 4/2561 วันที่ 2 สิงหาคม 2561 

ลงชื่อหัวหน้าโครงการ…................................................................................................................................. วันที่…....................................................................................................
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