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บทคัดย่อ

ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งแบบมีกรอบเวลา (Vehicle Routing Problem with Time Window; VRPTW) เป็น

ส่วนขยายของปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่ง (Vehicle Routing Problem; VRP) ที่มีการเพิ่มข้อจ�ากัดด้านกรอบเวลาเข้า

ในตวัแบบทางคณติศาสตร์ VRP แบบด้ังเดมิ ปัญหา VRPTW เป็นปัญหาแบบเอน็พ-ีฮาร์ด (NP-hard) ด้วยเหตุนีก้ารใช้เทคนคิ

แบบแม่นตรง (Exact Optimization Techniques) เพื่อที่จะหาค�าตอบที่ดีที่สุดส�าหรับปัญหา VRPTW จะมีความยุ่งยาก 

เม่ือปัญหามีขนาดใหญ่ ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงเป็นการน�าเสนออัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมแบบผสมผสาน (hybrid Genetic 

Algorithm; hybrid GA) ส�าหรับการแก้ปัญหา VRPTWs ซ่ึงอัลกอริทึม hybrid GA เป็นการบูรณาการระหว่างฮิวริสติก 

แบบแทรกไปข้างหน้า (Push Forward Insertion Heuristic; PFIH) วิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm; GA) และการ 

ค้นหาค�าตอบเฉพาะที่จ�านวน 3 วิธี (Three Local Searches) โดยที่ PFIH จะถูกน�ามาใช้ส�าหรับการสร้างค�าตอบเริ่มต้น 

(Initial Population) แทนที่การสุ่มของวิธีเชิงพันธุกรรมแบบดั้งเดิม ส่วนการค้นหาค�าตอบเฉพาะที่ทั้ง 3 วิธี จะใช้ในขั้นตอน

การปรับปรุงค�าตอบให้ดียิ่งขึ้น จากนั้นอัลกอริทึมที่น�าเสนอได้ถูกน�าไปทดสอบประสิทธิภาพกับปัญหามาตรฐานจ�านวน 14 

ปัญหา โดยการสุ่มจาก 56 ปัญหา ของ Solomon ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าอัลกอริทึมที่น�าเสนอมีประสิทธิภาพในการ

หาค�าตอบที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับปัญหามาตรฐานเหล่านี้
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Abstract

The Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW) is a kind of important variant of VRP with 

adding time windows constraints to the model. The VRPTW is classified as an NP-hard problem. Hence, 

the use of exact optimization techniques may be hard to solve these problems in acceptable CPU times, 

when the problem involves real-world data sets that are very large. To solve this problem, this paper 

suggests a hybrid genetic algorithm (hybrid GA) combined with Push Forward Insertion Heuristic (PFIH) to 

make an initial solution instead of traditional GA and three local searches to neighborhood search and 

improving method. The proposed algorithm was tested on fourteen instances from an online data set 

in the Solomon`s 56 benchmark problems-selected randomly. The results indicate the good quality of 

the proposed algorithm.
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นรงค์ วิชาผา และคณะ, “การแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งแบบมีกรอบเวลาโดยใช้วิธีเชิงพันธุกรรมแบบผสมผสานด้วยฮิวริสติกแบบแทรก

ไปข้างหน้าและวิธีการค้นหาค�าตอบเฉพาะที่.”

1. บทน�า

 ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่ง (Vehicle Routing 

Problems; VRP) เป็นปัญหาท่ีส�าคัญต่อระบบเศรษฐกิจ

ของทุกประเทศ ทั้งภาครัฐ และภาคเอกชน การจัดเส้นทาง 

การขนส่งที่เหมาะสมจะท�าให้เกิดต้นทุนท่ีต�่าและสามารถ 

ตอบสนองความพึงพอใจของลูกค้าได้อย่างทันเวลา ปัญหา

การจดัเส้นทางการขนส่งแบบมกีรอบเวลา (Vehicle Routing  

Problem with Time Windows; VRPTW) เป็นส่วนขยายของ

ปัญหา VRP ซึง่เป็นปัญหาทีม่คีวามซับซ้อนยากต่อการค�านวณ  

โดยปัญหานี้ถูกจัดอยู่ในกลุ่มของปัญหาแบบ NP-hard [1] 

สมการเป้าหมายของปัญหา VRPTW เป็นการหาเส้นทาง 

การขนส่ง (Transport Routes) ทีท่�าให้เกดิต้นทนุการขนส่ง

หรือระยะทางรวมต�่าสุด ภายใต้กรอบระยะเวลาท่ีก�าหนด

ของแต่ละจุด โดยแต่ละจุดประกอบด้วยศูนย์กระจายสินค้า 

(Depot) หนึ่งแห่ง และกลุ่มลูกค้า (Customers) ท่ีต้ังอยู่

ตามพื้นที่ต่างๆ ก�าหนดให้ยานพาหนะแต่ละคันจะมีความจุ

จ�ากัดและจะเริ่มออกเดินทางจากศูนย์กระจายสินค้าไปยัง 

ลกูค้าแต่ละรายเพือ่รบัสนิค้าหรอืบรกิาร โดยลกูค้าแต่ละราย 

จะได้รับการบริการจากยานพาหนะเพียงคันเดียวและเพียง

ครั้งเดียวเท่านั้น สุดท้ายยานพาหนะจะกลับมายังศูนย์

กระจายสินค้าเป็นอันสิ้นสุด ดังแสดงในรูปที่ 1 

 ปัญหา VRPTW เป็นปัญหาที่มีประโยชน์ต่อภาคธุรกิจ 

ภาครัฐ และภาคอุตสาหกรรมต่างๆ มากมาย ด้วยเหตุน้ี

ปัญหา VRPTW จึงยังคงเป็นปัญหาที่ส�าคัญและได้รับความ

สนใจจากกลุ่มนักวิจัยด้านการวิจัยด�าเนินงานโลจิสติกส์และ 

การจดัการห่วงโซ่อปุทาน โดยมนัีกวจิยัจ�านวนมาก ได้น�าเสนอ 

วิธีการแก้ปัญหา VRPTW ท่ีแตกต่างกันทั้งการใช้เทคนิค

แบบแม่นตรง (Exact Optimization Techniques) และ

วิธีการเชิงฮิวริสติก (Heuristics and Meta Heuristics) ซึ่ง

วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องมีดังนี้

 นกัวจิยักลุม่แรกได้น�าเสนอเทคนคิแบบแม่นตรงส�าหรบั

การแก้ปัญหา VRPTW เช่น เทคนิค Branch and Cut [2] 

เทคนิค Column Generation [3] เทคนิค Branch-and-

price [4] อย่างไรก็ตาม วิธีการเหล่านี้สามารถแก้ปัญหา 

VRPTWs ได้อย่างจ�ากัด ถ้าปัญหามีขนาดใหญ่ขึ้นหรือมี

ความซับซ้อนมากยิ่งขึ้นอาจไม่สามารถหาค�าตอบได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ [3] ด้วยเหตุนี้นักวิจัยส่วนใหญ่ [5]–[8] จึง

นิยมแก้ปัญหา VRPTW ด้วยวิธีการเชิงฮิวริสติก ตัวอย่าง

เช่น Simulated Annealing; SA, Tabu Search; TS และ 

Greedy Randomized Adaptive Search Procedure; 

GRASP เนื่องจากวิธีเชิงฮิวริสติกเป็นวิธีการที่เหมาะสม 

เพียงพอที่จะถูกน�าไปใช้ในทางปฏิบัติได้

 แม้ว่าจะมวิีธเีชงิฮวิรสิตกิส�าหรบัการแก้ปัญหา VRPTW  

จ�านวนมาก อย่างไรก็ตาม วิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic  

Algorithm; GA) [9] เป็นวิธีการเชิงฮิวริสติกวิธีหนึ่งที่นิยม 

น�ามาใช้ในการแก้ปัญหา VRPTWs เนือ่งจากมขีัน้ตอนการหา 

ค�าตอบท่ีเลียนแบบการวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตซึ่งท�าให้

เข้าใจง่าย อย่างไรก็ตาม เพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการ

หาค�าตอบให้ดียิ่งขึ้น การผสมผสานระหว่างเมตาฮิวริสติก 

กับเทคนคิหรอืวธิกีารอืน่ๆ จงึเป็นแนวทางทีเ่หมาะสมแนวทาง

หนึง่ในการแก้ปัญหานี้ เนื่องจากในปัจจุบันยังไม่มีวิธีการใด

ทีย่นืยนัว่าเป็นวธิกีารทีด่ทีีสุ่ดส�าหรบัการแก้ปัญหา VRPTWs 

ดังนั้นการเลือกใช้เมตาฮิวริสติกและเครื่องมืออื่นๆ จะเลือก

ตามความถนัดและความสนใจของแต่ละบุคคล 

 วิธีการบูรณาการเมตาฮิวริสติกร่วมกับเทคนิคอื่นๆ 

มีหลายวิธี เช่น การบูรณาการระหว่างวิธีเชิงฮิวริสติกเข้า 

ด้วยกนั และการบรูณาการร่วมกบัการค้นหาเฉพาะที ่[10]–[12]  

เนื่องจากฮิวริสติกแบบแทรกไปข้างหน้า (Push Forward 

Insertion Heuristic; PFIH) เป็นฮิวริสติกดั้งเดิมที่นิยมใช้ใน

การแก้ปัญหา VRPTWs ซึ่งคุณภาพของค�าตอบอยู่ในระดับ

รูปที่ 1 ลักษณะของปัญหา VRPTW

Depot 

Custom
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นรงค์ วิชาผา และคณะ, “การแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งแบบมีกรอบเวลาโดยใช้วิธีเชิงพันธุกรรมแบบผสมผสานด้วยฮิวริสติกแบบแทรก

ไปข้างหน้าและวิธีการค้นหาค�าตอบเฉพาะที่.”

ที่เหมาะสมภายในเวลาการค�านวณที่รวดเร็ว มีขั้นตอนการ

หาค�าตอบไม่ยุ่งยาก ดังน้ันแนวคิดในการใช้ฮิวริสติก PFIH 

สร้างประชากรเร่ิมต้นแทนท่ีการสร้างประชากรโดยการสุ่ม

ของวิธีเชิงพันธุกรรมดั้งเดิม ซึ่งแนวคิดนี้เป็นแนวทางหนึ่งใน 

การพัฒนาประสทิธภิาพของอลักอรทึิมส�าหรบัการแก้ปัญหานี้  

ส่วนวธิกีารค้นหาค�าตอบเฉพาะท่ี 2 – Opt λ – interchange 

และ Insertion เป็นวิธีท่ีนิยมและมีประสิทธิภาพสูงในการ

ปรับปรุงคุณภาพของค�าตอบท่ีได้จากวิธีเชิงฮิวริสติกต่างๆ 

ดังแสดงในวรรณกรรม [13], [14]  

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงท�าการบูรณาการระหว่างวิธีเชิง

พันธุกรรม ฮิวริสติก PFIH และวิธีการค้นหาค�าตอบเฉพาะที่ 

เพือ่ปรบัปรงุคณุภาพของค�าตอบจากวธิเีชิงพนัธกุรรมด้ังเดมิ

ให้ดีย่ิงขึ้น ซึ่งเป็นแนวทางหน่ึงในการพัฒนาประสิทธิภาพ

ของวิธีเชิงพันธุกรรมดั้งเดิมให้ดียิ่งขึ้น ส�าหรับวิธีการ 

การบูรณาการจะเริ่มจากการสร้างประชากรเริ่มต้นโดยใช้ 

PFIH แทนทีก่ารสุม่แบบดัง้เดมิของวธิเีชงิพนัธกุรรม ส่วนการ

ค้นหาค�าตอบเฉพาะที่จะถูกใช้ส�าหรับการปรับปรุงคุณภาพ

ค�าตอบทีไ่ด้จากวธิเีชงิพนัธกุรรม ซ่ึงเรยีกการบรูณาการนีว่้าวธิี

เชงิพนัธุกรรมแบบผสมผสาน (hybrid Genetic Algorithm;  

hybrid GA) หลังจากนั้น วิธีเชิงพันธุกรรมแบบผสมผสานที ่

น�าเสนอนีจ้ะถกูน�าไปทดสอบประสทิธภิาพในการหาค�าตอบ 

กับปัญหามาตรฐานของโซโลมอน [15] จ�านวน 14 ปัญหา 

โดยผู ้วิจัยคาดหวังว ่างานวิจัยน้ีจะเป็นแนวทางในการ

ประยุกต์ใช้กับกรณีศึกษาอื่นที่เกี่ยวข้องต่อไป 

2. ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ส�าหรับปัญหา VRPTW

 การสร้างตวัแบบทางคณติศาสตร์ส�าหรบัปัญหา VRPTW  

เริ่มจากการก�าหนดดัชนี พารามิเตอร์ ตัวแปรตัดสินใจ สร้าง

สมการเป้าหมาย และข้อจ�ากัด ตามล�าดับ ซ่ึงรายละเอียด

แสดงได้ดังนี้ 

 ดชัน:ี ก�าหนดให้กราฟ G = (V,  A) โดย V แทนเซตของจดุ  

(Nodes) ทัง้หมด ซึง่ประกอบด้วยจดุของศนูย์กระจายสนิค้า

และจุดของลูกค้า ดังนั้น V = {1, 2 ,3,..., N} ก�าหนดให้ 

จุดที่ 1 เป็นที่ตั้งศูนย์กระจายสินค้า ส่วนจุด {2, 3 ,4,..., N} 

เป็นจุดของลูกค้า และ A แทนเซตของเส้นเชื่อมระหว่างจุด

ทั้งหมด ซึ่ง (i, j) ∈A 

 พารามเิตอร์: dij แทนระยะทางการขนส่งจากจดุ i ไปยงั 

จุด j

 K แทนเซตของยานพาหนะ K = {1, 2, 3,..., k}  

 N แทนเซตของจุดทั้งหมด N = {1, 2, 3,..., n}  

 qk แทนความจุของยานพาหนะคันที่ k

 tij แทนเวลาในการเดินทางจากจุด i ไปยังจุด j  

 tsi แทนเวลาบริการลูกค้า

 ai แทนเวลาเปิดท�าการแต่ละจุด

 bj แทนเวลาปิดท�าการของแต่ละจุด

 ตัวแปรตัดสินใจ:

1) ตัวแปรตัดสินใจแบบไบนาร:ี

 Xijk เท่ากับ 1 ถ้ามีการเดินทางจากจุด i ไปยังจุด j  

โดยใช้รถคันที่ k

 Xijk เท่ากับ 0 ถ้าไม่มีการเดินทางจากจุด i ไปยังจุด j 

โดยใช้รถคันที่ k

 Zk เท่ากับ 1 ถ้ายานพาหนะคันที่ k มีการเดินทาง 

 Zk เท่ากับ 0 ถ้ายานพาหนะคันที่ k ไม่มีการเดินทาง 

2) ตัวแปรตัดสินใจแบบต่อเนื่อง:

 STik เวลาที่ยานพาหนะ k มาถึงจุด i

 STik เวลาที่ยานพาหนะ k ออกจากจุด j

 Tsi เวลาให้บริการส�าหรับยานพาหนะแต่ละคันที่จุด i

 สมการเป้าหมาย:

  (1)

ข้อจ�ากัด:

  (2)

  (3)

  (4)

  (5)
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  (6)

  (7)

  (8)

  (9)

  (10)

  (11)

  (12)

  (13)

 สมการที่ (1) เป็นสมการเป้าหมายระยะทางรวมต�่าสุด 

สมการที่ (2) เป็นเส้นเชื่อมระหว่างจุด i และ j ซึ่งมีได้ไม่เกิน

จ�านวนจุดทั้งหมด (N) เมื่อใช้ยานพาหนะ k โดย Yk จะมีค่า

เป็นหนึ่งเมื่อยานพาหนะคันที่ k ถูกใช้ สมการที่ (3) เป็นการ

ประกันว่ายานพาหนะ k ไม่จ�าเป็นต้องออกจากที่ตั้งทุกคัน 

สมการที ่(4) เป็นการประกนัว่าเมือ่ยานพาหนะ k ไปรบัสนิค้า

ทีจ่ดุใดแล้วต้องออกจากจดุนัน้ สมการท่ี (5) เป็นการประกนั

ว่ายานพาหนะ k เดินทางเข้าไปรับสินค้าจากลูกค้า j ได้เพียง 

1 รายเท่านั้น สมการที่ (6) เป็นการประกันว่ายานพาหนะ k 

จะออกเดินทางจากจุด i เข้าไปรับสินค้าจากลูกค้า j ได้เพียง  

1 รายเท่านัน้ สมการที ่(7) เป็นการประกันว่าปริมาณสินค้ารวม 

ทีบ่รรทกุด้วยยานพาหนะ k ต้องไม่เกินความจขุองยานพาหนะ 

นั้นด้วย สมการที่ (8) เป็นการประกันว่ายานพาหนะ k ที่

ออกเดินทางต้องกลับมายังท่ีต้ัง สมการท่ี (9) เป็นการ

ประกนัว่าเวลาทีย่านพาหนะออกจากจดุหนึง่ไปยงัอกีจุดหนึง่ 

ไม่เกินกว่าเวลาจุดใหม่ สมการที่ (10) เป็นการประกันว่า 

ยานพาหนะ k จะไปรับสนิค้าทีจ่ดุ i ได้ต้องถงึเวลาทีจ่ดุ i เปิดแล้ว  

สมการที ่ (11) เป็นการประกนัว่ายานพาหนะ k เดนิทางจาก 

จดุ i ไปรับสนิค้าให้กบัจดุ j ได้ทนัเวลาทีจุ่ด j ปิด สมการที ่(12)  

ถงึสมการที ่(13) แสดงตัวแปรตดัสินใจเป็นตวัเลขแบบไบนารี

3. วิธีเชิงพันธุกรรมแบบผสมผสาน

 วธิเีชิงพนัธกุรรม (Genetic Algorithm; GA) ถูกน�าเสนอ 

ครัง้แรกโดย John Holland [16] ซึง่วธิกีารนีเ้ป็นเมตาฮวิรสิตกิ 

ชนดิหนึง่ทีไ่ด้รบัความนยิมส�าหรบัการแก้ปัญหา VRPs ขัน้ตอน 

การท�างานของวธิเีชงิพันธกุรรม จะเริม่จากการสร้างประชากร 

เริม่ต้น (Initial Population) ตามขนาดทีก่�าหนด จากนัน้น�า 

โครโมโซมในประชากรเริม่ต้นไปวดัค่าฟิตเนส (Fitness) ขัน้ตอน 

ต่อมาจะเป็นการสุม่เลอืกโครโมโซมพ่อแม่ โดยโครโมโซมทีม่ี

ค่าฟิตเนสสูงกว่าจะมโีอกาสถกูเลือกมากกว่าโครโมโซมทีม่ค่ีา

ฟิตเนสต�า่กว่า จนได้จ�านวนโครโมโซมพ่อแม่ครบตามก�าหนด 

จากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการสืบพันธุ์ (Genetic Operator) 

เพือ่ให้การเกดิววิฒันาการไปสู่ค�าตอบทีด่ขีึน้ โดยขัน้ตอนย่อย 

เริ่มจากการแลกเปลี่ยนยีนข้ามโครโมโซม (Crossover) เพื่อ

ให้ได้โครโมโซมใหม่ หลังจากนั้นน�าโครโมโซมมาท�าการ 

แลกเปลี่ยนยีนภายในโครโมโซม (Mutation) เพื่อให้เกิด

การผ่าเหล่าของโครโมโซม จนครบจ�านวนรอบที่ก�าหนด  

(Termination) จะถือว่าค�าตอบที่ดีที่สุดภายใต้กรอบที่

ก�าหนดนั้นเป็นค�าตอบที่ดีที่สุดของอัลกอริทึม

 แม้ว่าวิธีเชิงพันธุกรรมจะเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพ

ในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่ง อย่างไรก็ตาม  

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการหาค�าตอบให้ดียิ่งขึ้น ผู้วิจัยจึง

ได้น�าเสนอการพัฒนาวิธีการเชิงพันธุกรรมแบบผสมผสาน 

(hybrid Genetic Algorithm; hybrid GA) ซึ่งเป็นการ 

บรูณาการระหว่างวธิเีชงิพนัธุกรรม ฮวิรสิตกิ PFIH และวธิกีาร

ค้นหาค�าตอบเฉพาะที่จ�านวน 3 วิธี ได้แก่ 2-Opt Insertion 

และ λ-interchange อัลกอริทึมที่น�าเสนอแสดงในรูปที่ 2  

 ขั้นตอนแรก สร้างประชากรเริ่มต้นด้วย PFIH โดย

ก�าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Ci) ดังสมการที่ (14)

 Ci = –α d0i + β li + γ ((pi/360)d0i) (14)

 α เป็นค่าพารามิเตอร์ของระยะทาง

 β เป็นค่าพารามิเตอร์ของลูกค้า
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6 2 5 7 3 1 4

6 2 4 7 3 1 5

กอน

หลัง

 γ เป็นค่าพารามิเตอร์เชิงมุมของลูกค้า

 d0i เป็นระยะทางระหว่าง Depot และลูกค้าที่ i

 li เป็นเวลาช้าสุดที่มาถึงลูกค้า i

 pi มุมของลูกค้า I เมื่อเทียบกับจุดกระจายสินค้า

 วิธีการจะเริ่มจากประเมินลูกค้าแต่ละรายด้วยฟังก์ชัน 

Ci ลกูค้ารายใดให้ค่า Ci น้อยสดุจะถกูจดัเข้าเส้นทาง จากนัน้ 

ด�าเนินการจนครบทุกลูกค้า ซ่ึงรายละเอียดของ PFIH 

สามารถศึกษาเพิ่มเติมในงานวิจัย [17], [18] เมื่อได้จ�านวน

ประชากรตามก�าหนด (N) จากน้ันเรียงล�าดับความส�าคัญ

ตามค่าฟิตเนส ข้ันตอนต่อมาสุ่มเลือกโครโมโซมพ่อแม่มา

ด�าเนินการผสมพันธุ์ตามหลักการของวิธีเชิงพันธุกรรมได้แก่ 

การแลกเปลี่ยนยีนข้ามโครโมโซม โดยเริ่มจากสุ่มต�าแหน่งที ่

จะตัดยีนจากโครโมโซมพ่อแม่ (P1 และ P2) ได้ต�าแหน่งที่ 2 

และ 8 จากนั้นตัดยีนที่ต�าแหน่ง 2 และ 8 จะได้โครโมโซม

ต้นแบบจากโครโมโซมพ่อ (P1) คอื 3-1-6-2-9 และโครโมโซม

ต้นแบบจากโครโมโซมแม่ (P2) คือ 6-2-5-8-7 จากนั้นน�า

โครโมโซมต้นแบบจากพ่อ (P1) ถ่ายทอดสู่ลูกคนที่ C2 และ

จะน�าโครโมโซมต้นแบบจากโครโมโซมแม่ (P2) ถ่ายทอดสู่

ลูกคนที่ C1 น�ายีนที่เหลือมาเติมลงในช่องที่มีเครื่องหมาย * 

โดยลกูคนที ่C1 จะเลอืกยนีจากโครโมโซมพ่อทีไ่ม่ซ�า้กบัยนีท่ี

มีอยู่แล้วคือไม่ซ�้ากับยีน 6-2-5-8-7 ในทีนี้ได้ยีนที่มาเติม คือ 

3-1-9-4 ท�านองเดียวกันลูกคนที่ C2 จะด�าเนินการเหมือน

ลูกคนที่ C1 ในทีนี้ได้ยีนที่มาเติม คือ 4-5-8-7 สุดท้ายจะได้

โครโมโซมลูกคนที่ C1 และลูกคนที่ C2 ดังแสดงในรูปที่ 3 

 การแลกเปล่ียนยีนภายในโครโมโซมโดยการสุ่มสลับ

ต�าแหน่ง (Swap) เริม่จากสุม่ต�าแหน่งทีจ่ะสลบัได้ต�าแหน่ง 3  

และต�าแหน่ง 7 จากนั้นสลับต�าแหน่งกัน ดังแสดงในรูปที่ 4 

 หลังจากนั้นจะเป็นกระบวนการปรับปรุงค�าตอบโดย

เรียงล�าดับวิธีค้นหาค�าตอบเฉพาะท่ีดังนี้ 2-Opt Insertion 

และ λ-interchange ตามล�าดบั โดยรายละเอยีดของทัง้ 3 วธิี  

แสดงในรูปที่ 5 และวรรณกรรม [19], [20] 

4. ผลการศึกษา

 อัลกอริทึมที่น�าเสนอในหัวข้อที่ 3 จะถูกน�าไปทดสอบ

ประสทิธภิาพกับปัญหามาตรฐานของโซโลมอน [21] จ�านวน 

รูปที่ 2 อัลกอริทึมส�าหรับการแก้ปัญหา VRPTWs

รูปที่ 3 การแลกเปลี่ยนยีนข้ามโครโมโซม

รูปที่ 4 วิธีการแลกเปลี่ยนยีนภายในโครโมโซม 

 

 

 

  

Swap

ไม

ไม

ไม

ไม

ใช

ใช

ใช

ใช

เริ่มตน

สรางประชากรเริ่มตนดวย PFIH

เรียงลำดับประชากรตามคาฟตเนส 

คัดเลือกโครโมโซมพอแม 

ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร

แลกเปลี่ยนยีน
ขามโครโมโซม

ความนาจะเปนใน
การกลายพันธุ

ขนาดของประชากร N

เลือก N โครโมโซมจากโครโมโซมพอแม และโครโมโซมลูก   

ปรับปรุงคำตอบโดยใช 2-Opt-move, Insertion and λ-interchange

จำนวนรุนประชากรเทากับ
คาที่กำหนด?

แสดงผล

    โครโมโซมพ่อแม่
P1 5 8 3 1 6 2 9 4 7  P2 4 3 6 2 5 8 7 1 9

    ขั้นตอนที่ 1
C1 6 2 5 8 7 * * * *  C2 3 1 6 2 9 * * * *

    ขั้นตอนที่ 2
P1 5 8 3 1 6 2 9 4 7  P2 4 3 6 2 5 8 7 1 9

    ขั้นตอนที่ 2
C1 6 2 5 8 7 3 1 9 4  C2 3 1 6 2 9 4 5 8 7
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 3 7 6 2 4 5 1 

6 1 7 2 4 3 5 

(ค)

กอน

หลัง

7 1 6 2 4

7 1 2 4

 

5

3 

3 

5 

6 

(ข)

กอน

หลัง

เสนทาง
เสนทาง

เสนทาง
 

 

3 5 1 6 2 4 

3 5 1 6 2 4 

7 

7 

(ก)

14 ปัญหาโดยการสุ่ม ซึ่งปัญหามาตรฐานเหล่านี้จะแบ่ง

ตามลักษณะการกระจายตัวของลูกค้าเป็น 3 กลุ่ม คือ การ 

กระจายตวัเป็นกลุ่ม (Clustered Customer Distribution; C)  

ได้แก่ C101, C1O2, C106, C201 และ C203 การกระจาย

ตวัอย่างไร้แบบแผน (Randomly Customer Distribution; R)  

ได้แก่ R104, R108, R205 และ R211 และการกระจายตัว

ของลูกค้าเป็นกลุ่มและไร้แบบแผน (Combination of a 

Random and Clustered Customer Distribution; RC) 

ได้แก่ RC101 RC102 RC105 RC203 และ RC207 ซึ่งทุก

ปัญหามขีนาดเท่ากบั 100 ลกูค้า และจะถกูทดลองซ�า้จ�านวน 

5 ครั้ง ค�าตอบดีที่สุดของแต่ละปัญหาจะถูกเลือกมาเป็น 

ค�าตอบที่ดีท่ีสุดของอัลกอริทึม ส่วนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  

จะถกูท�าการทดลองและปรับค่าจนได้ค่าทีพ่งึพอใจแล้ว จากนัน้ 

จึงน�าไปทดสอบกับปัญหามาตรฐานต่อไป ค่าพารามิเตอร ์

ทีส่�าคญัแสดงดงันี ้ค่า α เท่ากบั 0.70 ค่า β เท่ากบั 0.20 และ

ค่า γ เท่ากับ 0.10 ค่าความน่าจะเป็นของการแลกเปลี่ยนยีน

ระหว่างโครโมโซม (ρC) มีค่าเท่ากับ 0.80 ค่าความน่าจะเป็น

ของการแลกเปลี่ยนยีนภายในโครโมโซม (ρm) มีค่าเท่ากับ 

0.35 ก�าหนดจ�านวนประชากร (N) เท่ากับ 100 โครโมโซม 

โดยผลการทดลองจะถกูน�าไปเปรยีบเทยีบกบัค�าตอบทีรู่ค่้าที่

ดทีีส่ดุ หรอื BKS ก�าหนดให้ NV เป็นจ�านวนยานพาหนะ และ 

TD เป็นค่าระยะทางรวม รายละเอยีดผลการทดลองแสดงใน

ตารางที่ 1 ส่วนการเปรียบเทียบวิธีเชิงพันธุกรรมแบบผสม

ผสานกบัวิธเีชงิพนัธกุรรมดัง้เดมิ และวธิเีชงิพันธกุรรมร่วมกบั  

PFIH จะแสดงในตารางที่ 2 

รูปที่ 5 (ก) 2-opt (ข) Insertion และ (ค) λ-interchange

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบค�าตอบของวิธีเชิงพันธุกรรมแบบ

ผสมผสานกับปัญหามาตรฐาน

ปัญหา
ค�าตอบรูค่้าท่ีดท่ีีสดุ (BKS) ค�าตอบของ hybrid GA

NV TD NV TD

C101 10 828.94 10 828.94
C102 10 828.94 10 828.94
C106 10 828.94 10 828.94
C201 3 591.56 3 591.56
C203 3 591.17 4 701.432
R104 9 1,007.24 11 1,029.492
R108 9 960.88  11 1,012.793
R205 3 994.42 5 1,063.643
R211 2 892.71 4 863.272
RC101 14 1,696.94 17 1704.650
RC102 12 1,554.75 14 1,505.223
RC105 13 1,629.44 16 1558.897
RC203 3 1,049.62 5 1,036.926
RC207 3 1,061.14 5 1,113.406

% เบีย่งเบน  1.04

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบค�าตอบระยะทางรวมของวิธีเชิง

พันธุกรรมผสมผสานกับวิธีการอื่นๆ

ปัญหา
เมตาฮิวริสติก 

GA GA with PFIH hybrid GA

C101 1,658.680 1,109.171 828.94*

C102 1,882.813 1,123.007 828.94*

C106 1,943.201 1,036.276 828.94

C201 1,517.308 591.56 591.56

C203 1,780.962 825.829 701.432

R104 1,672.997 1,206.500 1,029.492

R108 1,571.510 1,245.995 1,012.793

R205 1,694.514 1,237.899 1,063.643

R211 1,608.551 1,011.166 863.272

RC101 2,356.174 1,991.100 1,704.650

RC102 2,115.240 1,911.823 1,505.223

RC105 2,137.341 1,874.527 1,558.897

RC203 1,957.658 1,292.373 1,036.926

RC207 1,960.502 1,269.073 1,113.406

รวม 25,857.45 17,726.30 14,668.11

% เบี่ยงเบน 0 ลดลง = 31.45% ลดลง = 43.27% 
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 จากตารางที ่1 แสดงให้เห็นว่าค�าตอบทีไ่ด้จากอลักอรทิมึ 

ที่น�าเสนอส�าหรับปัญหา C101 C102 C106 และ C201  

มีค่าเท่ากับ BKS ส่วนปัญหามาตรฐานอื่นๆ ค�าตอบที่ได้จาก 

อัลกอริทึมมีค่าแตกต่างกับ BKS เพียงเล็กน้อย โดยค่าการ

เบี่ยงเบนของระยะทางรวมทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 1.04% 

 จากตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่าค�าตอบท่ีได้จากวิธีเชิง

พันธุกรรมแบบผสมผสานเมื่อเปรียบเทียบกับ GA และ GA 

with PFIH พบว่าระยะทางรวมที่ได้จาก hybrid GA มีค่า

น้อยกว่า GA และ GA with PFIH เกือบทุกปัญหา ยกเว้น

ปัญหา C201 ที่ค�าตอบของวิธีเชิงพันธุกรรมแบบผสมผสาน 

มีค่าเท่ากบั GA with PFIH อย่างไรก็ตาม โดยภาพรวมถือได้ว่า  

hybrid GA ท่ีน�าเสนอในงานวิจัยน้ีมีประสิทธิภาพดีข้ึนเมื่อ

เทยีบกบัวธิเีชงิพันธกุรรมดัง้เดมิ (ระยะทางรวมลดลง 43.27%)  

ดงันัน้วธิเีชงิพันธกุรรมแบบผสมผสานทีน่�าเสนอในงานวจิยันี้ 

มีการพัฒนาขึ้นอย่างชัดเจนเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีเชิง

พันธุกรรมดั้งเดิม

5. สรุป

 ปัญหา VRPTWs เป็นปัญหาทีเ่กีย่วข้องกบัระบบการขนส่ง 

โลจสิตกิส์ และการจดัการห่วงโซ่อปุทานของหน่วยงานภาครฐั 

และอุตสาหกรรมของทุกประเทศ แม้ว่าจะมีการศึกษามา

อย่างยาวนานกว่า 20 ปี แต่ปัญหานี้ยังคงได้รับความสนใจ

จากนักวิจัยจ�านวนมากทั้งในประเทศและต่างประเทศ 

เนื่องจากปัญหานี้มีความยุ่งยากซับซ้อนในการหาค�าตอบ

โดยวิธีแม่นตรง ด้วยเหตุน้ีนักวิจัยส่วนใหญ่จึงนิยมใช้วิธี

เชิงฮิวริสติกในการแก้ปัญหา VRPTWs อย่างไรก็ตาม  

ในปัจจุบันยังไม่มีวิธีใดยืนยันได้ว่าเป็นวิธีที่ให้ค�าตอบที่ดีสุด  

ด้วยเหตุนี้การแก้ปัญหา VRPTWs จะข้ึนอยู ่กับความรู ้  

ความถนัด และความชอบรายบุคคล ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงได ้

น�าเสนอวธิเีชงิพนัธกุรรมแบบผสมผสานส�าหรบัการแก้ปัญหา 

VRPTWs เริ่มจากการสร้างประชากรเริ่มต้นด้วยฮิวริสติก 

แบบ PFIH และเพิม่วธิกีารปรบัปรุงคุณภาพของค�าตอบโดยใช้ 

การค้นหาค�าตอบเฉพาะที่จ�านวน 3 วิธี ได้แก่ วิธี 2-Opt 

λ-interchange และ Insertion ตามล�าดับ จากนั้นท�าการ

ทดลองปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จนได้ค�าตอบท่ีพึงพอใจ

ที่สุดแล้ว จึงน�าอัลกอริทึมที่น�าเสนอนี้ไปทดสอบกับปัญหา

มาตรฐานของโซโลมอน ผลการทดลองพบว่าอัลกอริทึม 

ที่น�าเสนอนี้มีประสิทธิภาพที่ดี โดยให้ค�าตอบเบี่ยงเบนจาก

ค�าตอบที่รู้ค่าที่ดีที่สุดเล็กน้อย และเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี

เชิงพันธุกรรมดั้งเดิม ยืนยันได้ว่าอัลกอริทึมที่น�าเสนอมีการ 

แนวโน้มที่ดีกว่าอย่างชัดเจน

 ส�าหรับงานวิจัยในอนาคตผู้วิจัยคาดหวังว่าจะพัฒนา

อัลกอริทึมนี้ร่วมกับเทคนิคอื่นๆ เพื่อน�าไปทดสอบกับปัญหา

มาตรฐานและทดสอบกับปัญหาที่มีขนาดใหญ่ขึ้น หรืออีก

แนวทางหนึง่ผูวิ้จัยจะน�าอลักอรทิมึทีน่�าเสนอนีไ้ปประยกุต์ใช้ 

กับกรณีศึกษาอื่นๆ ต่อไป
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