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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ปญหาการจัดเสนทาง (Routing) เปนปญหาที่ไดรับความสนใจในสาขาของ Operations 

Research จัดเปนปญหาสําคัญในการจัดระบบการกระจายสินคา (Distribution Management) และ
พลาธิการ (Logisitics) ซ่ึงมีการศึกษากันอยางกวางขวางทัง้เชิงทฤษฎีและการประยุกต โดยตัว
ปญหาจะเปนการหาคําตอบของเสนทางในการเดินทางไปยังจดุตางๆใหครบทุกจดุโดยตองการใหมี
คาใชจายในการเดินทางต่ําทีสุ่ด ปญหาหนึง่ที่เปนที่รูจักและมีการศึกษากันอยางกวางขวางไดแก 
ปญหา Traveling Salesman Problem (TSP) โดย Salesman จะตองเดนิทางไปยังเมืองทีก่ําหนดให 
ใหครบทุกเมืองแลวยอนกลบัมาที่เมืองเริ่มตนใหม และตวัปญหาไดมีการพัฒนาเพิ่มความซับซอน
มากขึ้นมาเปนปญหา m-TSP โดยจะใช Salesman มากกวาหนึ่งคนในการเดินทางจากเมืองเริ่มตน
ไปยังเมืองที่กาํหนดให ใหครบทุกเมืองแลวกลับมายังเมอืงเริ่มตนโดยพยายามทีจ่ะจดัเสนทางที่ทํา
ใหมีคาใชจายในการเดินทางต่ําที่สุด ซ่ึงปญหานี้จะเปนที่รูจักกันในชือ่ ปญหา VRP (Vehicle 
Routing Problems) สําหรับปญหาที่งานวจิัยฉบับนี้ไดทาํการศึกษา จะเปนปญหาในการกําหนด
เสนทางเดินรถแบบพลวัต (Dynamic Scheduling for Vehicle Routing Problems) ซ่ึงเปนรูปแบบ
หนึ่งของปญหาการจัดเสนทางเดินรถ (VRP) ที่มีลักษณะเปนพลวัต ขอมูลของลูกคาทยอยออกมา
ใหเราทราบในระหวางการจัดเสนทาง และมีขอจํากัดในเรื่องของกรอบเวลาในการจดัสงและ
ปริมาตรของยานพาหนะ โดยจะตองทําการกําหนดเสนการจัดสงสินคาทางรวมถึงกําหนดเวลาสั่ง
ออกรถที่เหมาะสม  
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
ในปจจุบนัเทคโนโลยีไดพฒันากาวหนาไปอยางมาก สงผลใหในดานของขอมูลนั้น 

สามารถสงผานขอมูลกันไดหลายชองทางมากยิ่งขึ้น โดยสามารถแปลงขอมูลเปนสัญญาณทาง
ไฟฟาและจัดสงผานตัวนําทางไฟฟา ซ่ึงใชเวลาในการจดัสงขอมูลที่รวดเรว็มากยิ่งขึ้น แตสําหรับ
สินคานั้นเปนสิ่งที่มีมวล ดังนั้นในการจัดสงสินคาจึงยังจําเปนจะตองจัดสงดวยยานพาหนะ ไม
สามารถแปลงสินคานั้นเปนสัญญาณทางไฟฟาแลวสงผานได ดังนั้นปญหาที่เกี่ยวของกับระบบ
กระจายสินคาจึงยังมีความสาํคัญ และไดรับความสนใจในการศึกษากนัอยางกวางขวาง 

ปญหาการจัดเสนทางเดินรถนั้นไดรับความสนใจกนัอยางกวางขวางเนื่องมาจาก การจัด
เสนทางการจดัสงสินคาที่เหมาะสม จะชวยใหระบบการกระจายสินคามีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น ซ่ึง
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นอกจากจะชวยลดตนทุนในการจัดสงสินคาแลว ยังจะมีสวนชวยใหมีการใชทรัพยากรที่มีอยูอยาง
เหมาะสม ชวยลดระยะเวลาและระยะทางทีใ่ชในการขนสง และเพิ่มความพึงพอใจแกลูกคา 

ปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่มีการศึกษากนันั้นจะมีทั้งแบบที่ขอมูลนําเขา เชน เวลาใน
การเดินทาง ปริมาณความตองการสินคา ตําแหนงที่ตั้งของจุดรับสินคาไมมีการเปลี่ยนแปลงตาม
เวลา และทราบลวงหนาทั้งหมดกอนเริ่มขั้นตอนการหาคําตอบ (Static) และแบบทีข่อมูลนําเขา
เปลี่ยนแปลงตามเวลา หรือทราบขอมูลไมทั้งหมดกอนเริม่ขั้นตอนการหาคําตอบ(Dynamic)  

ในปจจุบนัปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่เปนแบบพลวัต(Dynamic) นั้นไดรับความสนใจ
และมีการศึกษากันเพิ่มมากขึน้ เนื่องจากมีความสอดคลองกับสภาพแวดลอมจริงของตัวปญหา ที่มี
อยูในปจจุบัน ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา และขอมูลที่จําเปนสําหรบัการจัดเสนทาง จะทยอย
ทราบหลังจากไดเร่ิมขั้นตอนการจัดเสนทางไปไปแลว และดวยเทคโนโลยีในการสื่อสารที่มีการ
พัฒนาเพิ่มมากขึ้นเชนระบบ GPS (Global Positioning Systems) GIS (Geographical Information 
Systems) และโทรศัพทเคล่ือนที่ซ่ึงมีการนาํเอามาใชอยางแพรหลาย รวมถึงเทคโนโลยีทางดาน
คอมพิวเตอร ซ่ึงในปจจุบันมีประสิทธิภาพที่เพิ่มมากขึน้สามารถทําการคํานวณไดอยางรวดเร็ว ทํา
ใหสามารถติดตอส่ือสารและนําเอาขอมูลมาคํานวณเพื่อทาํการจัดเสนทาง และสงขอมูลกลับมาให
พนักงานขับรถไดตลอดเวลาหลังจากที่รถไดเร่ิมออกเดนิทางจากทารถเพื่อไปจัดสงสินคาแลว  

ปญหาการจัดเสนทางเดินรถแบบพลวัต ที่เคยมีการศึกษานั้นมักจะมีสมมุติฐานที่วา 
หลังจากยานพาหนะไดเร่ิมออกเดินทางออกมาจากทารถแลว ถามีการเพิ่มเติมลูกคาทีจ่ะตองจดัสง
เขามาในเสนทาง จะไมจําเปนตองกลับไปยังทารถเพื่อทํากระบวนการใดๆสําหรับสินคาที่จะตอง
จัดสง เชน การกลับไปรับสินคามาเพิ่ม ดังนั้นปญหาแบบพลวัตที่มีการศึกษา มักจะเปนปญหาใน
การพิจารณาการจัดเสนทางเทานั้น ไมจําเปนตองพิจารณาเรื่องของเวลาออกรถ ตัวอยางของปญหา
ในรูปแบบดังกลาวไดแก ปญหา Dial-a-ride-systems ซ่ึงจะเปนปญหาในการจดัเสนทางจากทารถ
ออกไปรับสินคาจากจุดหนึ่งไปสงยังอีกจดุหนึ่ง หรือปญหาแบบ Courier Service Problems เชน
พวก Federal Express ซ่ึงยานพาหนะที่ใชในการขนสงจะมีที่วางสําหรบับรรจุสินคาเต็มพิกัดแลว
ออกจากทารถไปรับสินคาจากลูกคาในตําแหนงที่ตั้งตางๆ แลวเดนิทางกลับมายังทารถเพื่อรวบรวม
สินคาไปจัดสงตอไป และปญหา Distribution of Heating Oil ซ่ึงเปนปญหาในการเดนิทางไปจัดสง
น้ํามันที่บานของลูกคา 

จะสังเกตไดวา ปญหาการจัดเสนทางเดินรถแบบพลวัตที่มกีารศึกษากนันั้น จะเปนปญหาที่
มีรูปแบบเปนการกําหนดเสนทางเพื่อเดนิทางเพื่อไปที่จดุรับตางๆเทานั้น สามารถกําหนดใหรถเร่ิม
ออกเดินทางจากทารถไดตั้งแตตอนเริ่มเวลาทําการ จากนั้นจึงคอยมกีารติดตอส่ือสารกัน ระหวาง
พนักงานที่ทําหนาที่จดัเสนทาง กับพนักงานขับรถ ผานเครื่องมือส่ือสาร เพื่อกําหนดเสนทางที่
พนักงานขับรถจะตองเดินทางไปยังจดุถัดไป ในระหวางที่รถไดออกเดินทางไปจากทารถแลวและ
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กําลังอยูในระหวางการเดินทาง โดยสามารถเพิ่มจุดที่จะตองเดินทางไปสงหรือรับสินคาไดโดยไม
ตองกลับไปรับสินคาที่ทารถกอน 

 สําหรับปญหาที่ศึกษาในงานวิจยัฉบับนี้เปนปญหาแบบพลวัต ที่มีรูปแบบที่แตกตาง
ออกไปจากปญหาที่ไดกลาวไวขางตน คอื เปนปญหาทีสิ่นคาที่จะจัดสงทุกชิ้นจะตองออกจากทารถ 
และสินคานั้นจะออกจากทารถไดหลังจากที่ทราบขอมูลเกี่ยวกับสินคาที่จะตองจดัสงแลวเทานัน้ ซ่ึง
ขอมูลทั้งปริมาณความตองการสินคา และตําแหนงที่ตั้งของจุดรับสินคา จะทยอยทราบในระหวาง
การกําหนดเสนทาง โดยในระหวางที่ขอมลูทยอยกันออกมานั้น จะตองตัดสินใจวาเวลาใดที่ควรจะ
ส่ังออกรถ และเสนทางในการจัดสงสินคาของรถแตละคันเปนอยางไร โดยคํานึงถึงเงือ่นไขความจุ
ของรถและกรอบระยะเวลาในการจัดสง โดยการตดัสินใจนี้ไมสามารถรอจนกระทั่งทราบขอมูล
เกี่ยวกับจุดรับสินคาที่จะตองจัดสงครบทุกจุด แลวจึงตดัสินใจสั่งออกรถไปจัดสงสินคาได 
เนื่องจากจะทําใหไมสามารถจัดสงสินคาไดทัน ตามเงื่อนไขกรอบระยะเวลาในการจัดสง 

จะเห็นวาตัวปญหาการกําหนดเสนทางเดนิรถแบบพลวตันั้นมีความนาสนใจ  เนื่องจาก
ไมใชปญหาในการจัดเสนทาง ที่เพียงแตกาํหนดเสนทางที่เหมาะสมเพยีงอยางเดียว แตจะตองหา
แนวทางในการจัดเสนทาง รวมถึงจัดแบงสินคาที่จะตองจดัสงลงในยานพาหนะ พรอมทั้งสราง
เงื่อนไขในการตัดสินใจสั่งปลอยรถเพื่อใหสามารถจัดสงสินคาไปยังลูกคาไดตามเงื่อนไขกรอบ
ระยะเวลาในการจัดสง ซ่ึงปญหาในสถานการณจริงที่มีลักษณะเขาขายกับปญหาที่ไดกลาวนี้กจ็ะมี
อยูหลายแบบเชน ระบบการกระจายเวชภณัฑภายในโรงพยาบาล ระบบจัดสงอาหารตามสั่งภายใน
โรงพยาบาล ระบบจัดสงอาหารตามสั่งในโรงแรม และระบบการใหบริการแบบ Delivery เปนตน 

ปญหาที่พบในระบบการจดัสงสินคาที่มีรูปแบบดังกลาวนี้ คือ การใชระยะเวลาและ
ระยะทางในการจัดสงที่ยาวนาน ทําใหไมสามารถจัดสงไดทันเวลาที่กาํหนด ทําใหลูกคาตอง
เสียเวลาในการรอคอย รวมถึงการบริหารจัดการรถขนสงที่มีอยูอยางไมเหมาะสม  

จากความยุงยากซับซอนของตัวปญหาดังทีไ่ดกลาวไปแลว ทําใหเปนการยากที่จะไดมาซึ่ง
คําตอบที่เหมาะสมโดยที่ใชเวลาในการคํานวณที่สมเหตสุมผล ดังนั้นเพื่อใหไดมาซึ่งวิธีการหา
คําตอบที่เหมาะสมสําหรับปญหาการจัดเสนทางการขนสงระบบการกระจายสินคาที่มลัีกษณะรวม
ดังกลาว วิทยานิพนธฉบับนีจ้ึงทําการพัฒนาฮิวริสติกสําหรับปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบ
พลวัต โดยมุงเนนใหสินคาจดัสงถึงลูกคาภายในระยะเวลาที่กําหนดและระยะทางรวมในการขนสง
ที่เหมาะสม  
 
1.2 รูปแบบปญหาของงานวิจัย 
 ปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตในงานวจิัยนี้ จะเปนปญหาการกําหนดเสนทาง
เดินรถที่ขอมูลเกี่ยวกับสินคาที่จะตองจดัสง ทยอยออกมาในระหวางการกําหนดเสนทาง โดยที่ม ี
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ขอจํากัดในดานปริมาตรความจุของรถที่ใชในการจดัสง และขอจํากดัในดานกรอบระยะเวลาในการ
จัดสง ซ่ึงในงานวิจยันี้เงื่อนไขกรอบระยะเวลาในการจัดสงจะเปนกรณทีี่จุดรับสินคาพรอมรับ
สินคาทันทีที่มีการสั่งสินคา และจะตองทําการจัดสงสินคาใหถึงจุดรับสนิคาภายในระยะเวลาที่ได
ทําการตกลงไวกับลูกคา นับจากจุดเวลาที่ไดมีการสั่งสินคา โดยคําตอบที่ไดจากการแกปญหานี้ คือ 
เวลาออกรถ และเสนทางการจัดสงสินคาของรถแตละคัน 
 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

นําเสนอฮิวริสติกสําหรับการกําหนดเสนทางการเดินรถแบบพลวัต เพื่อใหไดระยะทางรวม
ในการขนสงมคีาเหมาะสม  และสินคาทุกชิ้นถูกสงถึงจุดรับสินคาภายในระยะเวลารับประกัน 
 
1.4 ขอบเขตและขอสมมตุิของงานวิจัย 
 

ขอบเขตและขอสมมุติของงานวิจยัสําหรับปญหาที่ทําการศึกษา ประกอบดวย 
1)  ปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตที่ทําการศกึษาในงานวิจยันี ้มีขอมูลของ

สินคาที่จะตองทําการจัดสงสินคา ทยอยกนัออกมาตามชวงเวลาในระหวางการกําหนด
เสนทาง ทั้งขอมูลในดาน ตาํแหนงที่ตั้งของจุดรับสินคา และปริมาตรของสินคาที่
จะตองจดัสง 

2)  คาใชจายในการจัดสงสินคา มีความสัมพันธเชิงเสนกับระยะทางที่ใชในการจัดสง 
3)  ระยะเวลาที่ใชในการเดนิทางระหวางจุดสองจุดใดๆ มีความสัมพันธเชิงเสนกับ

ระยะทางระหวางจุดสองจดุนั้น  
4)  ระยะเวลารับประกัน (Guaranteed Time : GT) หมายถงึ ระยะเวลานบัจากจุดเวลาที่รับ

ขอมูลการสั่งสินคา ไปจนถึงเวลามากที่สุดที่จะตองจดัสงสินคาไปใหถึงจุดรับสินคา 
     โดยระยะเวลารับประกันนี้จะเปนขอตกลงกันระหวางลูกคากับสวนการขนสง 

กําหนดใหมีคาคงที่เทากันสาํหรับลูกคาทุกราย  
5)  มีเสนทางเชื่อมโดยตรงระหวางจุด 2 จดุใด ๆ เสมอ 
 
6)  รถที่ใชในการขนสงแตละคันเหมือนกนัทุกประการ และมีรถพรอมรับสินคาไป 
 จัดสงมารอที่ทารถอยางนอยหนึ่งคนัเสมอ 
7) ปริมาตรของสินคาแตละชิ้น นอยกวาหรือเทากับความจุของรถ 
8) มีเวลาเหลือมากพอสําหรับการวางแผนกําหนดเสนทาง และกําหนดเวลาออกรถ 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
ประโยชนที่ไดรับจากงานวจิัยนี้ คือ วิธีการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต ใหสามารถ

จัดสงสินคาไดทันภายในระยะเวลารับประกัน โดยเสนทางและเวลาสั่งออกรถที่ไดจะทําให
ระยะทางรวมในการขนสงมคีาเหมาะสม 
 
1.6 แนวทางการดําเนินงานวิจัย 
 
  แนวทางการดาํเนินงานวิจยันี้ เร่ิมจากทําการศึกษางานวจิัยที่เกีย่วของกับปญหาการจัด
เสนทางเดินรถในรูปแบบตางๆ รวมถึงปญหาการจัดเสนทางเดินรถแบบพลวัต จากนั้นจะทําการ
พัฒนาวิธีการหาคําตอบ โดยแบงออกเปน 2 สวน สําหรับสวนแรก คือ การหาคําตอบที่เหมาะสม
ของปญหาที่ใชเปนขอบเขตลาง  โดยการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของปญหา พรอมทั้งหา
คําตอบที่เหมาะสมที่สุดสําหรับปญหาขนาดเล็ก คือขนาด 5 จุดรับ 6 จุดรับ 7 จุดรับ และ 8 จุดรับ 
โดยใชโปรแกรม CPLEX  8.0 และหาคําตอบที่เหมาะสมของปญหาขอบเขตลางสําหรับปญหา
ขนาดใหญคือ 25 จุดรับ 50 จุดรับ และ 100 จุดรับ โดยพฒันาฮิวริสติก(Heuristic)สําหรับใช
แกปญหา จากนั้นนําฮวิริสติกที่พัฒนาขึ้นนั้น มาเขียนโปรแกรมดวยภาษา C เพื่อใชหาคําตอบ 
จากนั้นในสวนที่สอง คือ การหาคําตอบของปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตโดยวิธี 
ฮิวริสติก โดยทําการพัฒนาฮิวริสติกสําหรบัใชแกปญหา จากนั้นนําฮิวริสติกที่พัฒนาขึน้นั้น มาเขยีน
โปรแกรมดวยภาษา C เพื่อใชหาคําตอบของปญหา และเปรียบเทียบคาํตอบที่ไดจากแบบปญหาที่
เปนขอบเขตลาง และคําตอบที่ไดจากการแกปญหาดวยฮิวริสติกเพื่อทําการปรับปรุงและแกไข
ตอไป 
 
1.7 วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

1)  ทําการศึกษาขอมูลเบื้องตนเกีย่วกับปญหาการจัดเสนทางเดินรถ 
2)  ศึกษาและทําความเขาใจในปญหารูปแบบที่ตองการวจิัย และปญหาการจัดเสนทางเดิน

รถแบบพลวัตที่ไดมีการวจิัยมากอนหนานี้ และวิเคราะหถึงความแตกตางและจุดเดน
ของตัวปญหาที่ตองการวิจยั 

3)  ศึกษางานวจิัยและทฤษฎทีี่เกี่ยวของกับปญหาการจัดเสนทางเดินรถ เพื่อนําแนวคดิและ
ความรูพื้นฐานมาประยกุตใชกับปญหาที่จะทําวิจยั 
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3)  ทําการกําหนดรูปแบบของปญหาที่จะทาํวิจัย พรอมทัง้กําหนดขอบเขตของปญหาที่

ชัดเจน 
4)  พัฒนาวิธีการหาคําตอบของปญหาที่จะทําวิจัย 
5)  ทดลองแกปญหาดวยวิธีการที่พัฒนาขึน้ เก็บขอมูลสรุปผลและเสนอแนะแนวทางใน

การทําวิจยัตอไป 
6)  จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
ปญหาการจัดเสนทางการเดนิรถแบบพลวตั จัดเปนปญหารูปแบบหนึ่งการหาคาเหมาะสม

ที่สุดเชิงการจดั (Combinatorial Optimization) ที่ขยายขอบเขตและเพิม่ความซับซอนขึ้นจากปญหา
การจัดเสนทางเดินรถพื้นฐาน (Conventional Vehicle Routing Problem :VRP) และมีความซับซอน
ในระดบัเอ็นพยีาก (Nonpolynomial Hard :NP-Hard) ซ่ึงใชเวลาในการหาคําตอบที่ยาวนานและ 
เวลาที่ใชในการแกปญหาจะเพิ่มขึ้นแบบเอก็โปเนนเชยีลตามขนาดของปญหาที่เพิ่มขึน้ (Blum and 
Roli, 2003)  ดวยเหตุนีก้ารหาคําตอบเพื่อใหไดคําตอบทีด่ีที่สุด (Optimal Solution) ดวยวิธีการ
คํานวณตัวแบบทางคณิตศาสตรจึงใชเวลาในการหาคําตอบที่ยาวนานมาก และไมสอดคลองกับ
ลักษณะปญหาที่ขอมูลมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ซ่ึงตองอาศัยการคํานวณที่รวดเร็วเพื่อที่จะ
สามารถบริหารจัดการทรัพยากรที่ใชในการขนสงไดอยางเหมาะสมและทันตอเหตุการณ ดังนั้นจึง
จําเปนตองอาศัยวิธีการหาคําตอบแบบฮิวริสติก (Heuristic Approach) ในการแกปญหาในสวนของ
การจัดเสนทางเดินรถ ในบทนี้เนื้อหาจึงไดแบงออกเปน 3 เรื่องไดแก ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับปญหา
การจัดเสนทางเดินรถ วิธีการหาคําตอบสําหรับปญหาการจัดเสนทางเดนิรถ และผลงานวิจยัที่
เกี่ยวของ 
 
2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของกับปญหาการจัดเสนทางเดินรถ 
 
 2.1.1 การวิเคราะหโครงขาย (Network Analysis) 
   

 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถสามารถพิจารณาไดในรูปแบบของการวิเคราะห
โครงขายประเภทหนึ่ง โดยโครงขาย (Network)  จะประกอบดวยองคประกอบ 2  สวนคือ  

โนด (Node) คือ จุดยอดหรือจุดมุมของรูปหลายเหลีย่มเมื่อแสดงในโครงขายใน
ลักษณะของกราฟ และสําหรับปญหาการจัดเสนทางเดนิรถ โนดจะหมายถึง จุดเชื่อม หรือ
จุดที่ใชในการขนสงสินคาโดยสามารถเปนไดทั้งจดุเริ่มตนหรือจุดสุดทายของการขนสง  

อาค (Arc) คือ เสนเชื่อม หมายถึง เสนทางการขนสงสินคาหรือแสดง
ความสัมพันธระหวางจุดเชือ่มใดๆ อาจแสดงไดทั้งระยะทาง ระยะเวลาเดินทางหรอื
คาใชจายในการเดินทาง อาคมีทิศทางเดียวหรือสองทิศทางก็ได โดยอาคที่ตอกับโนดอยาง
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เปนลําดับเรียกวา เชน (Chain) และเรยีกเชนที่มีลําดับการตอโนดที่โนดปลายเปนโนด
เร่ิมตนวา พาธ (Path) หรือเสนทาง และเรยีก อาค ที่ไมมทีิศทางวา เอ็ดจ (Edge) 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ตัวอยางโครงขาย 
  

2.1.2 ความหลากหลายของปญหาการจัดเสนทางเดินรถ 
 

ปญหาการจัดเสนทาง (Routing Problems) เปนปญหาที่ไดรับความสนใจ และมี
การศึกษากันอยางกวางขวางในชวง 3 ถึง 4 ทศวรรษที่ผานมา โดยในชวงที่ผานมานัน้จะให
ความสําคัญกับปญหาที่ระบบคงที่(Static) และขอมูลที่จําเปนทั้งหมดทราบกอนเริ่มการ
วางแผนจัดเสนทาง(Deterministic) แตทวารูปแบบของปญหาที่พบไดบอยในทางปฎิบัติ 
ตัวระบบมกัเปนแบบพลวัต(Dynamic) ซ่ึงขอมูลที่จําเปนในการจดัเสนทางจะทยอยออกมา
หลังจากที่ไดเร่ิมจัดเสนทางไปแลว ทําใหระยะหลังมีการใหความสําคญักับปญหาใน
รูปแบบหลังเพิ่มมากขึ้น  โดยปญหาการจัดเสนทางนัน้สามารถจําแนกออกเปน 2 กลุมหลัก
คือ ปญหาแบบ edge-covering และปญหาแบบ  node-covering ซ่ึงปญหาทั้ง 2 กลุมนั้นก็จะ
ถูกจําแนกออกเปนปญหายอยอีกตามรูปแบบลักษณะเดนเฉพาะของตวัปญหา ดังนี ้

 
  ปญหาการจัดเสนทางแบบ edge-covering 
   ปญหาในกลุมนี้จะเปนปญหาในการจดัเสนทางเพื่อใหเดินทางผานครบ
  ทุก edge ที่มีอยูแลวกลับมายงัจุดเริ่มตน ซ่ึงปญหาที่เปนทีรู่จักคือ 

-ปญหา The Chinese Postman's Problem (CCP) คือปญหาในการจัด
 เสนทางสําหรับบุรุษไปรษณยีในการจัดสงจดหมายภายในอาณาเขตดังที่กําหนด 
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 โดยกําหนดใหถนนถูกแสดงดวย edge และจุดตดัของถนนแตละเสนถูกแสดง
ดวย  node ดังเชนใน รูปที่ 2.2 บุรุษไปรษณียจะเริ่มออกเดินทางที่ node A ซ่ึง
 กําหนดใหเปนที่ทําการไปรษณยี โดยเขาจะตองเดนิทางไปสงจดหมายโดยผาน
 ทุกๆถนนในอานาเขตที่กําหนดใหแลวเดินทางกลับมายัง node A ตามถนนที่มีอยู
 ในภาพ ซ่ึงมีวตัถุประสงคใหระยะทางในการเดินทางนอยที่สุด 

 
รูปที่ 2.2 ตัวอยางอาณาเขตในการสงจดหมายของบุรุษไปรษณีย 

  - ปญหา Konigsberg routing problem เปนปญหาในการหาเสนทางของ
  ขบวนพาเหรดใหมีการขามสะพานทั้ง 7 แหงในเมือง Konigsberg (ดังทีแ่สดงใน
  รูปที่ 2.3) ใหครบโดยใหมกีารขามสะพานแตละแหงเพียงครั้งเดียว  

 

 
รูปที่ 2.3 seven-bridge problem at Konigsberg 

 
  ปญหาการจัดเสนทางแบบ  node-covering 

  ปญหาการจัดเสนทางแบบ node-covering ที่เปนที่รูจักและมีการศึกษากัน
  อยางกวางขวางที่สุดคือ ปญหา Traveling Salesman Problem (TSP) ซ่ึงเปนปญหา
  ที่พนักงานขาย 1 คน จะตองเดินทางจากเมืองเริ่มตนไปยังเมืองทุกเมืองแลว 
  ยอนกลับมาที่เมืองเริ่มตน ซ่ึงแตละเมืองจะผานไดเพียงครั้งเดียว โดยมีจุดประสงค
  ที่มีระยะทางรวม ในการเดินทางสั้นที่สุด  
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รูปที่ 2.4 ปญหา Traveling Salesman Problem 
 

  ปญหาการจัดเสนทางเดินรถ Vehicle Routing Problem (VRP) เปนปญหา
  ที่เปนกรณีทัว่ไปของ TSP ซ่ึง VRP ก็คือ m-TSP โดยจะเปนปญหาในการจัด 
  เสนทาง m เสนทาง ที่เร่ิมจากทารถไปยังจดุรับในที่ตางๆ โดยจุดรับแตจะจดุ 
  สามารถไปพบไดเพยีงครั้งเดียวดวยรถคันเดียว และปริมาณความตองการสินคา
  ของจุดรับในแตละเสนทางจะตองไมเกินความจุของรถหรือยานพาหนะที่ใชใน
  การขนสง โดยมีจุดประสงคเพื่อใหมีคาใชจายที่ใชในการ เดินทางรวมนอยที่สุด 
  ซ่ึงในการศึกษาปญหา VRP นั้นอาจมีการเพิ่มขอจํากัดตางๆเขามา ในปญหา ทําให
  ปญหามีความซับซอนเพิ่มมากขึ้นเปนปญหาตางๆดังนี ้

  
• Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP)  

เปนปญหาการจัดเสนทางเดนิรถ ที่เพิ่มขอจํากัดเรื่องความจุของรถหรือ
ยานพาหนะทีใ่ชในการขนสง โดยที่รถหรือยานพาหนะที่ใชในการขนสงมี
ปริมาตรคงที่คาหนึ่งเหมือนกนัสําหรับรถทุกคัน 

• Multiple Depot VRP (MDVRP)  
เปนปญหาการจัดเสนทางที่มทีารถอยูมากกวา 1 แหงโดยจะตองมีการ
จัดสรรวาลูกคารายใดจะรับสินคาที่มาจากทารถแหงไหน แลวจดัเสนทาง
ใหไดยะทางในการเดินทางต่ําที่สุดและใชจํานวนยานพาหนะในการจัดสง
นอยที่สุด 

• VRP with Time Windows (VRPTW)  
เปนปญหาการจัดเสนทางเดนิรถ ที่เพิ่มขอจํากัดเรื่องกรอบเวลา เวลาเริม่ตน 
เวลาสิ้นสุด ระยะเวลาในการใหบริการ 
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• Split Delivery VRP (SDVRP) 

เปนปญหาการจัดเสนทางเดนิรถ ที่ลูกคาแตละรายสามารถไปพบได
มากกวา 1 คร้ัง 

• Vehicle Routing Problem with Pick-up and Delivering (VRPPD)  
เปนปญหาการจัดเสนทางเดนิรถ ที่เดินทางไปสงสินคาและรับคืนสินคาจาก
ลูกคา 

• VRP with Backhauls (VRPB) 
เปนปญหาการจัดเสนทางเดนิรถ แบบ VRPPD เพียงแตจะตองทําการสง
สินคาใหเสร็จกอนที่จะมีการรับสินคาเขามาบนรถ  

• Periodic VRP (PVRP) 
เปนปญหาที่ผสมผสานกันระหวางปญหา VRP กับ Assignment Problem 
โดยเปนการพจิารณาเสนทางสําหรับชวงเวลาใดๆ สําหรับความตองการ
ของลูกคาที่มีลักษณะเปนคาบในชวงระยะเวลาที่พจิารณา 

 

 
รูปที่ 2.5 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถ (VRP) 

    
   แตเมื่อระบบมอีงคประกอบตั้งแต 1 อยางขึ้นไปที่มีความไมแนนอน 
  ปญหาจะถูกจดัเปน Stochastic Vehicle Routing Problem (SVRP) ซ่ึง 
  สามารถแบงตามองคประกอบที่มีความไมแนนอนไดดังนี้ 

• Stochastic Customers 
เมื่อลูกคาแตละรายมีความนาจะเปนที่จะปรากฏออกมาอยูระหวาง 0 กับ 1 

• Stochastic Demands 
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เมื่อปริมาณความตองการสินคาของลูกคาแตละรายเปนตวัแปรสุม 

• Stochastic Times เมื่อระยะเวลาในการใหบริการ หรือระยะเวลาในการ
เดินทางเปนตวัแปรสุม 

 
  โดยหากทําการแบงประเภทตามแนวทางของ Gendreau et al. (1996) จะ

  สามารถแบงปญหาแบบ Stochastic ออกเปน 6 รูปแบบยอยดังนี ้
• TSP with Stochastic Customer (TSPSC) 

เมื่อลูกคาแตละรายมีความนาจะเปนที่จะปรากฎออกมาอยู ระหวาง 0 กับ 1 
ซ่ึงปญหานี้จะเปนที่รูจักในอกีชื่อหนึ่งคือ  Probabilistic Traveling 
Salesman Problem (PTSP) 

• TSP with Stochastic Travel Time (TSPST) 
เมื่อทราบวาลูกคามีรายใดบางแตระยะเวลาที่ใชในการเดนิทางหรือ
คาใชจายทีใ่ชในการเดินทางเปนตัวแปรสุม โดยมีวัตถุประสงคจัดเสนทาง
ใหมีความนาจะเปนมากที่สุดในการเดินทางไปยังจดุรับบริการของลูกคาให
ครบภายในระยะเวลาที่กําหนด 

• m-TSP with Stochastic Travel Time (m-TSPST) 
คือ TSPST ที่มียานพาหนะทั้งหมด m  คัน 

• VRP with Stochastic Demand (VRPSD) 
เปนปญหาการจัดเสนทางเดนิรถ เมื่อความตองการของลูกคาเปนตวัแปรสุม 

• VRP with Stochastic Customer (VRPSC) 
คือ TSPSC ที่มียานพาหนะทั้งหมด m คัน 

• VRP with Stochastic Customer and Demand (VRPSCD) 
เปนรูปแบบของปญหาที่มีการผสมผสานกันระหวางปญหาแบบ VRPSC 
กับ VRPSD ซ่ึงปญหานี้จะเปนที่รูจักในอีกชื่อหนึ่งคือ  Probabilistic 
Vehicle Routing Problem (PVRP) 

 
  สําหรับระบบที่ระบบไมคงที่ ไมทราบขอมูลที่จําเปนทั้งหมดกอนเริ่มการ

  จัดเสนทางแตขอมูลจะทยอยออกมาในระหวางที่ไดออกรถไปแลวแลวตองทําการ
  ตัดสินใจจัดเสนทางในระหวางที่รถกําลังอยูในระหวางการเดินทาง จะเปนการ
  แกปญหาแบบเวลาจริง (Real-Time) ซ่ึงระบบจะเปนแบบพลวัต (Dynamic) ซ่ึง
  ปญหาที่มีรูปแบบดังกลาวนีค้ือ 
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• Dynamic Traveling Salesman Problem (DTSP) 
• Dynamic Repairman Problem (DTRP) 
• Dynamic Vehicle Routing Problem (DVRP) 
• Dynamic Dial-A-Ride Systems (DARP) 

 
   นอกจากนี้ยังมรูีปแบบปญหาที่มีลักษณะเฉพาะในรูปแบบอื่นอีก เชน 

• Asymmetric Traveling Salesman Problem (ATSP) เปนรูปแบบของปญหา
การจัดเสนทางเดินรถที่เสนเชื่อมระหวางคูของจุดเชื่อมใดๆมีทิศทางของ
เสนเชื่อม 2 เสนทาง (Bi-directional Distance) และคาประจําเสนเชื่อมไม
จําเปนตองเทากันเสมอไป 

• Time Dependent TSP (TD-TSP) และ Time Dependent Vehicle Routing 
Problem (TD-VRP) ซ่ึงเปนรูปแบบปญหาที่มีระยะเวลาในการเดินทาง
ระหวางจุดใดๆเปลี่ยนไปตามชวงเวลา เชนจากความหนาแนนของเสนทาง 
(Traffic Congestion) หรือปจจัยอ่ืนๆที่คงที่และทราบขอมูลลวงหนากอน
เร่ิมการจัดเสนทาง ซ่ึงเปนการเพิ่มความซับซอนในการคํานวณสําหรับ
ขั้นตอนในการจัดเสนทาง 

• Vehicle Routing Problem On Fir Tree (VRPFT) เปนปญหาการจัดเสนทาง
ที่มีรูปแบบของตําแหนงจุดรบัของลูกคากระจายตัวคลายกิ่งไม ซ่ึงจะพบ
เห็นไดจริงในกรณีที่มีถนนหลักเสนเดยีวในการเดินทางไปยังจดุรับของ
ลูกคาที่อยูในถนนเสนรองจากถนนหลัก (Basnet and Foulds, 1997) 

• Fleet Size and Mix Vehicle Routing Problem (FSMVRP) เปนปญหาการ
จัดเสนทางที่มรูีปแบบของพาหนะทีใ่ชในการขนสงหลายประเภทและมี
โครงสรางคาใชจายที่แตกตางกัน ซ่ึงมีจุดมุงหมายในการจัดเสนทางให
ไดผลรวมระหวางคาใชจายในเรื่องของการเดินทางและคาใชจายในเรื่อง
ของยานพนะต่ําที่สุด (Renaud and Boctor, 2002) 
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รูปที่ 2.6 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถแบบ VRPFT 
 
2.2 วิธีในการหาคําตอบสําหรับปญหาการจัดเสนทางเดินรถ 
  

ในการหาคําตอบของปญหาการจัดเสนทางเดินรถนั้น ในอดีตจะใชคนเปนผูกําหนด
เสนทางโดยอาศัยประสบการณหรือใชกลยุทธที่ไมซับซอนในการจัดเสนทาง และไมจําเปนตองมี
การคํานวณทียุ่งยากนัก เนื่องจากปญหามขีนาดไมใหญรวมถึงมีความซับซอนไมมากนัก ซ่ึงผลลัพธ
ที่ไดก็จะอยูในระดับที่ยอมรบัได แตตอมาธุรกิจมีการเตบิโตมากขึ้น รวมถึงมีการควบรวมกิจการ 
ทําใหระบบกระจายสินคามคีวามซับซอนมากขึ้น สงผลใหตวัปญหาในสวนของการจัดเสนทางเดนิ
รถมีขนาดที่ใหญและซับซอนขึ้นดวย ซ่ึงการจัดเสนทางที่เหมาะสมจะสามารถชวยลดความซับซอน
ในการดําเนินงานรวมถึงสามารถลดตนทุนลงไดเปนจํานวนมาก รูปแบบของปญหาที่พบในระยะ
หลังจึงมักจะมคีวามซับซอน รวมถึงมีขนาดของปญหาที่ใหญมากเกนิกวาที่จะใชความสามารถของ
คนในการจัดเสนทางเพื่อที่จะไดคําตอบที่เหมาะสม การพัฒนานําเอาคอมพิวเตอรมาประยุกตใช
เปนสวนหนึ่งที่ทําใหเราสามารถ ทําการคํานวณปญหาทีม่ีซับซอนไดในเวลาที่ส้ันลง สามารถนําเอา
วิธีการหาคําตอบที่เปนระบบและความซบัซอน รวมถึงมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น มาประยุกตใชกบั
ปญหาจริงได การหาคําตอบสําหรับปญหาการจัดเสนทางเดินรถสามารถแยกออกเปน 2 แนวทางคอื 
การหาคําตอบแบบ Exact Optimization และ Heuristic Optimization ซ่ึงทั้ง 2 แนวทางนั้นจะมี
จุดเดนและจุดดอยที่แตกตางกันคือ การหาคําตอบแบบ Exact Optimization จะไดคําตอบในรูปของ
คาที่ดีที่สุด (Mathematical Optima) ซ่ึงจะเปนตองสรางตัวแปรทางคณติศาสตรสําหรับการ
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แกปญหา ซ่ึงใชระยะเวลาในการคํานวณทีสู่งมากเมื่อปญหามีขนาดใหญ สวนแนวทางการหา
คําตอบแบบ Heuristic Optimization คําตอบที่ไดจะอยูในรูปของคาใกลเคียงคาดีที่สุด 
(Approximate Optima) โดยที่ใชเวลาในการคํานวณทีน่อยมากเมื่อเทยีบกับแนวทางการหาคําตอบ
แบบ Exact Optimization และเนื่องจากรูปแบบของปญหาในทางปฏบิัติมีความซับซอนและมีขนาด
ใหญ แนวทางในการแกปญหาในทางปฏบิัติ จึงจําเปนตองอาศัยการประยุกตใชวิธีการแกปญหา
แบบ Heuristic Optimization ในการหาคําตอบ (พงศพัฒน โตตระกูล, 2546: 9) 

 
 2.2.1 วิธีการหาคําตอบทีด่ีท่ีสุด (Exact Optimization) 
  วิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดที่ใชสําหรับหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงการ
 จัด (Combinatorial Optimization) นั้นมดีวยกันหลากหลายวิธี  ซ่ึงวิธีทีไ่ดรับความนยิม
 อยางแพรหลาย  ไดแก 
  การโปรแกรมเชิงเสนตรง (Linear Programming: LP) เปนการประยกุตใชวิธีการ 
 แกไขปญหาทางการจัดสรรทรัพยากรที่มลัีกษณะความสัมพันธ ของ ตัวแปรตางๆที่
 เกี่ยวของเปนเชิงเสนตรงทั้งหมด เพื่อทําการกําหนดเสนทางเดินรถ โดยมีจุดมุงหมายเพื่อ
 แกปญหาและตัดสินใจใหไดคาของฟงกชันเปาหมายที่ดทีี่สุด  

  วิธีการแตกกิ่งและจํากดัขอบเขต (The Branch-and-Bound Algorithm) เปนวิธีซ่ึง
 ใชหลักการของการตัดทอนการแจงนับ วธีิการนี้ประกอบดวย 2 ขั้นตอนคือ   การแตกกิ่ง 
 (Branching)  คือกระบวนการแบงสวนของปญหาที่มีขนาดใหญใหเปนปญหายอย 2 ปญหา
 หรือมากกวา   สวนการจํากัดเขต (Bounding)  คือกระบวนการหาคาขอบเขตลาง (Lower 
 Bound) ของคําตอบที่ดีที่สุดสําหรับปญหายอยที่กําหนดให    ในระหวางขั้นตอนของการ
 แตกกิ่ง  จะมกีารแทนที่ปญหาเริ่มตนดวยเซตของปญหาใหมที่มีลักษณะดังนี้  อยางแรก
 ปญหาดั้งเดิมจะถูกแตกออกเปนหลายปญหายอยทีไ่มเกดิขึ้นรวมกนั และมีการแจงกรณี
 ทั้งหมดที่เปนไปได    อยางที่สองปญหายอยเหลานีจ้ะเปนกรณหีนึ่งของปญหาเดิมที่หา
 คําตอบไดแลวบางสวน   สุดทายปญหายอยเหลานีจ้ะมีขนาดเล็กกวาปญหาเดิม  (ปารเมศ 
 ชุติมา, 2546: 91) 

 การโปรแกรมแบบไดนามิก (Dynamic Programming) เปนวิธีการหาคาที่ดีที่สุด
โดยแบงกลุมของจุดเชื่อมที่พจิารณาจดัเสนทางออกเปน 2 กลุม คือ กลุมที่จัดเสนทางไป
แลวและกลุมที่ยังไมไดจัดเสนทาง จากนัน้พิจารณาเสนทาง จากนัน้พจิารณาเสนทางที่ดี
ที่สุดทุกครั้งที่เลือกเชื่อมจุดเชื่อมหนึ่งจุดใดๆ เขากับกลุมของจุดเชื่อมที่จัดเสนทางไปแลว  
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 2.2.2 การหาคําตอบดวยวิธีการแบบฮิวริสตกิ (Heuristic Optimization) 
 

  Uninformed Search หรือ Blind Search  
  เปนวิธีในการหาคําตอบโดยไมมีขอมูลเกี่ยวกับจํานวนขัน้ตอนหรือ Path 

  Cost จากสภาวะปจจุบัน (Current State) ไปสูสภาวะเปาหมาย (Goal State)  
  ตัวอยางของวธีิการหาคําตอบในกลุมนี้ ไดแก 

  -Breadth first Search มีวิธีการขยายการคนหาคําตอบจากเปาหมายที่อยู
  ใกลที่สุดกอน เปนวิธีที่สมบรูณและใหคาที่เหมาะสมทีสุ่ด แตใชหนวยความจาํสูง 

 
 

 
 

รูปที่ 2.7 วิธีการขยายการคนหาคําตอบของ Breath-First Search  
  

  -Depth-first Search มีวิธีการขยายการคนหาคําตอบไปยงัสวนที่ลึกที่สุด
  ของแผนผังตนไม เปนวิธีการหาคําตอบที่ไมสมบูรณและไมจําเปนจะตองใหคาที่
  เหมาะสมที่สุด แตใชหนวยความจํานอยกวาวิธี Breadth first search 

 
 

 
 

รูปที่ 2.8  วิธีการขยายการคนหาคําตอบของ Depth-First Search  
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  -Depth-limited Search มีวิธีการคลายกับวธีิ Depth-first search เพยีงแต

จะ  ขยายการคนหาคําตอบไปยังสวนที่ลึกที่สุด แตไมเกนิระดบัความลึกที่
กําหนดให 

  -Iterative deepening Search มีวิธีการคลายกับวิธี Depth-first search  
  เพียงแตจะขยายการคนหาคําตอบไปยังระดบัที่ลึกที่สุดไมเกินคา L โดยจะมีการ
  ปรับคา L เพิ่มขึ้นไปเรื่อยๆ เปน L+1,L+2,L+3,… 

  - Uniform Cost Search มีวิธีในการขยายการคนหาคําตอบโดยเลือกขยาย
  คําตอบจาก node ที่มีคาประจําพาธที่ต่ําที่สุด (Minimize The Cost of Path) 
 
  Informed search หรือ Heuristic Search  

  จะอาศัยขอมูลในการเปลี่ยนจากสภาวะปจจุบันไปสูเปาหมายซึ่ง วิธีนีจ้ะมี
  ประสิทธิภาพมากกวา Uninformed Search และมีอยูดวยกันหลากหลายวิธีไดแก  

  -Greedy Search เปนวิธีการหาคําตอบที่มีวิธีการขยายการคนหาคําตอบ 
  จากคําตอบที่ดทีี่สุดในปจจุบนัไปยังคําตอบใหม โดยการประเมินคาใชจายในการ
  ขยาย จากสภาวะในปจจุบัน (Particular State) ไปยังสภาวะเปาหมาย (Goal)  โดย
  ฟงกชันในการคํานวณตัวประเมินคาใชจายจะถูกเรยีกวา Heuristic Function โดย
  จะเปนความสมัพันธใดๆ ซ่ึงในสภาวะเปาหมายจะมีคา h(n) = 0 วิธีการนี้จะม ี
  คาใชจายในการคนหาที่ต่ําทีสุ่ด มีความรวดเร็วในการทํางาน แตจะไมรับประกัน
  วาจะใหคาทีเ่หมาะสมที่สุดและถาไมมีเงือ่นไขปองกันการทําซํ้าก็จะเกิดกรณีที่ไม
  สามารถใหผลตอบได นอกจากนี้ผลตอบที่ไดจะขึ้นอยูกบัจุดเริ่มตนในการคนหา
  อีกดวย  

  - Admission Search (A search) เปนวิธีการหาคนหาคําตอบที่ เปนวิธีการ
  ที่มีการปรับปรุงเอาขอดีของ Greedy Search กับ Uniformed-Cost Search เขาไว
  ดวยกัน เนื่องจาก Greedy Search เปนวิธีการหาคําตอบที่ใชหลักในการคํานวณคา
  คาดหมายต่ําทีสุ่ดในการไปยงัสภาวะเปาหมาย แตเปนวิธีการคนหาคําตอบที่ไม
  สมบูรณและไมใหคําตอบที่เหมาะสมที่สุด สวน Uniformed-Cost Search เปน 
  วิธีการหาคําตอบที่ใชหลักการในการคํานวณหาคาใชจายประจําพาธที่ต่ําที่สุด 
  (Minimize The Cost of Path) ซ่ึงเปนวิธีการหาคําตอบที่สมบูรณและใหคําตอบที่
  เหมาะสมที่สุดแตไมมีประสิทธิภาพ ดังนัน้วิธีการของ Admission Search จะสราง
  ฟงกชันสําหรบัประเมินคาขึน้มาใหม ดังนี ้

    f(n) = g(n) + h(n) 
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   เมื่อ  

  f(n) คือ คาใชจายคาดหมายของคาํตอบที่นอยทีสุ่ดที่ผาน node ที่ n 
  g(n) คือ คาใชจายประจําเสนพาธ (Path Cost) จาก node เร่ิมตนไปยัง 

    nodeที่ n 
  h(n) คือ คาใชจายคาดหมายทีน่อยที่สุดจาก node ที่ n ไปยัง node ที่

    เปนเปาหมาย 
 
  ซ่ึงเปนการ รวมเอาคาใชจายที่เกิดขึ้นจริง และคาใชจายโดยประมาณใน

  การไปยังเปาหมายมาใชในการพิจารณา ทําใหสามารถหาคําตอบที่มีประสิทธิภาพ
  มากขึ้นภายในเวลาที่นอยลง แตมีขอควรระวังคือในการเลือกใช Heuristic  
  Function คือตองไมเปนตวัประเมินคาที่มากเกินจริง 

  - A* Search  เปนวิธีการหาคนหาคําตอบทีพ่ัฒนาปรับปรุงมาจากวิธีการ 
  Admission Search โดยเขาไปจัดการกับปญหาในการเลือกใช Heuristic Function 
  ไมใหเกิดการประเมินคาที่มากเกินจริงโดยการเพิ่มขอจํากัด (Constraint) ใหกับ 
  Heuristic Function ดวยความสัมพันธดังตอไปนี ้

  h(n)  ≤  h*(n)  สําหรับทุก node n ใน search space 
  เมื่อ 

  h*(n) คือ คาใชจายทีแ่ทจริงที่ต่ําทีสุ่ดจาก node n ไปยังเปาหมาย 
 ซ่ึงเราจะเรียก h(n) ที่มีสองคลองกับเงื่อนไข h(n)  ≤  h*(n) วา Admission  

  Heuristic และมีฟงกช่ันที่ใชในการประเมนิคารวมถึงขั้นตอนในการทํางานแบบ
  เดียวกับของวธีิ Admission Search   

  -Saving Algorithm เปนวิธีการในการแกปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่
  เปนที่รูจักกันอยางกวางขวาง เหมาะสําหรบัปญหาที่ไมไดจาํกดัจํานวน 
  ยานพาหนะ โดยจะทํารวมเสนทางสองเสนทางดวยกนัถาทําใหคาใชจาย 
  ลดลง ซ่ึงมีกระบวนการในการแกปญหา 2 แนวทางคือ การแกปญหาแบบขนาน 
  (Parallel Version) แนวทางนีจ้ะทําการหาการรวมสองเสนทางที่ลดคาใชจาย 
  ไดมากที่สุดเขาดวยกัน(Best Feasible Merge)  และ การแกปญหาแบบอนุกรม 
  (Sequential Version) จะทําการรวมสองเสนทางเขาดวยกันถาทําใหคาใชจายลดลง 
  แลวจะพยายามหาทางรวมเสนทางอื่นเขากับเสนทางเดมินี้จนกวาจะไมสามารถ
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  รวมเสนทางได ก็จะไปพจิารณาที่เสนทางอื่นจนกวาจะไมสามารถมีการรวม 
  เสนทางไดอีก (Laporte et al., 2000) 

  -Push Forward Insertion Heuristic (PFIH) เปนฮิวริสติกที่ใชในการ 
  สรางเสนทางเริ่มตนโดยการคํานวณคาใชจายที่ใชในการแทรกลงไประหวาง edge 
  ที่มีอยูแลวในเสนทางแลวเลือกตําแหนงทีม่ีคาใชจายในการแทรกต่ําทีสุ่ด วนทํา
  ตามขั้นตอนดงักลาวไปจนกวาจะไมสามารถแทรกจุดลูกคาลงไปในเสนทางเดิม
  ได ก็จะเริ่มเสนทางใหมแลววนทําขั้นตอนเดิมซํ้าไปจนกวาจะแทรกลูกคาลงไปใน
  เสนทางไดครบทั้งหมด วิธีการนี้เปนวิธีที่งาย ตรงไปตรงมาและมีประสิทธิภาพอยู
  ในเกณฑด ี(Tan et al., 2001) 

  -λ-Interchange Local Search Method เปนวิธีการในการปรับปรุงผลตอบ
  โดยการแลกเปลี่ยนลูกคา(node) ระหวางเซตของเสนทาง(route) วิธีการนี้จัดเปน 
  neighborhood searching algorithm ที่มีประสิทธิภาพอยางหนึ่ง  ซ่ึงขั้นตอน 
  เร่ิมแรกคือ ทําการเลือกเสนทางมาสองเสนทาง แลวทําการเลือกลูกคาที่จะทําการ
  แลกเปลี่ยนกนั โดยอาจใชวธีิในการเลือกที่เปนระบบ หรือใชวิธีการเลอืกโดยการ
  สุมเลือก และจํานวนลูกคาทีจ่ะทําการแลกเปลี่ยนนั้นจะเปนคาที่ถูกกําหนดไวที่คา
  ของ λ  เชน กาํหนดให λ=1 และ λ=2 หมายความวาจํานวน node ที่จะทําการ
  แลกเปลี่ยนระหวาง route จะไมเกิน 2 ซ่ึงในกรณนีี้จะทําใหเกิด interchange  
  operator ในการแลกเปลี่ยนกนัได 8 แบบ คือ(0,1),(1,0),(1,1),(0,2),(2,0),(2,1), 

 (1,2),(2,2)  โดยที่ operator (1,2) สําหรับเสนทางสองเสนทาง (Rp,Rq) หมายความ
  วา จะทําการยาย 2 node จาก Rq ไปยัง Rp  และ ทําการยาย 1 node จาก Rp ไปยัง Rq 
  โดยจะยอมรับการเฉพาะคําตอบที่ดีขึ้นเทานั้นโดยมี 2 กลยุทธที่ใชในการเลือกคือ  

  - First-Best (FB) คือ จะเลือกคําตอบแรกที่มีการปรับปรุงคาดีขึ้น 
  - Global-Best (GB) คือ จะทาํการคนหาผลลัพธของทั้ง neighborhood 

   แลวเลือกคําตอบที่ดีที่สุด 
    
   โดยการแลกเปลี่ยน node ระหวาง route ทั้ง 8 แบบที่ไดกลาวมานัน้ 
  สามารถสรุปไดเปน 4 ลักษณะตามแนวทางของ Van Breedam คือ 

  - String Cross (SC) เปนการยายที่เรยีกอีกชื่อหนึ่งวา Tail Swap เนื่องจาก
  เปนการสลับสวนปลายของเสนทางสองเสนทาง 

  - String Exchange (SE) เปนการสลับลูกคาในเสนทางของสองเสนทาง 
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  - String Relocation (SR) เปนการยายลูกคาจากเสนทางหนึ่งมาอีก

เสนทาง  หนึ่ง โดยท่ีเสนทางถูกยายไปไมมีการยายลูกคาที่มีอยูเสนทางกลับมาดวย 
  - String Mix (SM) เปนการเลือกเอาคาที่ดีที่สุดระหวางวธีิ SE กับ SR 

รูปที่ 2.9 แนวทางในการแลกเปลี่ยน node ของสองเสนทาง 
  
  ซ่ึงหากการปรบัปรุงคาตาม Neighborhood ไดคาที่ดีขึ้นกจ็ะทําการวนซ้าํ

  ไปจนกวาจะไมมีการปรับปรุงคา โดยคําตอบที่ไดจะเปนคําตอบที่ดีที่สุดสัมพัทธ 
  (Local Optimum) และจะเหน็ไดวาผลตอบที่ไดข้ึนอยูกบัจุดเริ่มตน ซ่ึงอุปสรรคใน
  การหาคําตอบดังเชนในรูปที ่2.10   

 

 
รูปที่ 2.10 การคนหาคําตอบแบบ Local Search 

 
  -Local Search Method with Diversification (LS-DIV) เปนวิธีการที่พัฒนา

  ตอจาก  Local Search Method เพื่อแกปญหาในเรื่องของการไปอยูใน Local  
  Optima โดยการเพิ่ม กลไกที่เรียกวา Diversification Mechanism (Tan et al., 
  2001) เพื่อใหมีการคนหาในอานา เขตที่กวางมากขึ้น โดยอาศยัแนวคิดทีว่าเมื่อ 
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  local search method ไมสามารถใหคําตอบที่มีการปรับปรุงขึ้นได นั่นคอื 
  กําลังติดอยูใน Local Optima ดวยกลไก Diversification Mechanism จะทํา 
  การสุมเสนทางขึ้นมา แลวทาํการสุมยายหรือแลกเปลี่ยน node  ทําให คําตอบใน
  ปจจุบันจะหลดุไปยัง neighbor อ่ืนอยางสุม ซ่ึงจะได initial solution ใหม จากนั้น
  นําเอาวิธีการของ λ-Interchange Local Search Method มาใชอีกครั้ง แลววนทํา
  ตามขั้นตอนซ้ํา และเนื่องจากไมมีเงื่อนไขในการหยุด ดงันั้นจะตองมกีารกําหนด
  วาจะใหมกีารทํางานเปนจํานวนเทาใด ซ่ึงถามีเวลาในการคนหามากพอ จะทําให
  ไดคําตอบที่เขาใกลกับคําตอบที่เหมาะสมที่สุด (Optimal Solution)  

  -Fisher and Jaikumar Algorithm  เปนแนวทางในการหาคําตอบที่จะทาํ
  การแบงกลุมลูกคากอนแลวจงึทําการจัดเสนทาง  โดยมีขัน้ตอนในการทํางานเริ่ม
  จากกําหนดจํานวนรถทั้งหมด K คัน แลวทาํการแกปญหา General Assignment 
  Problem (GAP) เพื่อทําการจัดกลุมลูกคาเปนทั้งหมด K กลุม แลวจึงทาํการ 
  แกปญหา Traveling Salesman Problem (TSP) เพื่อทําการจัดเสนทางใหกับกลุม
  ลูกคาแตละกลุม 

  -Sweep Approach  เปนวิธีการในการหาคําตอบที่ทําการแบงกลุมลูกคา
  กอนแลวจึงทําการจัดเสนทาง โดยกําหนดจุดรับของลูกคา (Node) อยูในพิกดั 
  เชิงมุม (Polar Coordinate) ใหคลังสินคาเปนจุดศูนยกลาง แลวทําการกวาดมุมโดย
  หมุนทวนเข็มนาฬิกาหรือตามเข็มนาฬกิาเมื่อกวาดมุมไปพบ Node ใดก็จะเพิ่ม 
  Node ดังกลาวเขาไปในเสนทาง (Route) และเมื่อทําการกวาดมุมและเพิ่มเขาไปใน
  เสนทางจนไมสามารถเพิ่มเขาไปอีกไดเนื่องจากไมสอดคลองกับเงื่อนไขขอจํากัด 
  (Constrain) เชนเรื่องความจขุองรถ ก็จะทาํการปดเสนทางแลว กําหนดเสนทาง
  ใหมแลวกวาดมุมเพิ่มและทําการจัดแบง Node ลงไปจนกวาจะกวาดครบรอบและ
  จัดแบง Node ลงเสนทางไดทั้งหมด  จากนั้นสําหรับแตละเสนทางที่ไดแบงลูกคา
  ไวกจ็ะนําวิธีการแกปญหาแบบ  Traveling Salesman Problem (TSP)  มา 
  ประยกุตใชในการจัดเสนทางใหกับลูกคาและกลุม ซ่ึงวิธีการนี้มีขอบกพรองใน
  กรณีที่คลังสินคาไมไดอยูทีจ่ดุศูนยกลางของพื้นที่ ซ่ึงจะมผีลใหไมสามารถจัดแบง
  จุดรับของลูกคาลงไปในแตละเสนทางไดอยางสมดุล (Renaud and Boctor, 2002) 

  -Petal Algorithm  เปนวิธีการในการแกปญหาโดยการนําเอาแนวคิด 
  วิธีการของ Sweep Algorithm มาประยุกตใชในการสรางเสนทางเบื้องตน โดยจะ
  เรียกวา Petals จากนั้นทาํการตัดสินใจเลือกโดยแกปญหา set partitioning problem  

 



 22

 
รูปที่ 2.11 ตัวอยางวิธีการ Sweep Approach 

   
  นอกจากนี้วิธีการในการปรบัปรุงคําตอบวิธีอ่ืนๆ ที่นํามาใชกับปญหาการ

  จัดเสนทางเดนิรถอีก เชน 
   - 2-Opt Exchange Operator เปนวิธีการปรบัปรุงคําตอบโดยอาศัยการ

  แลกเปลี่ยนเสนเชื่อม (Edges Exchange) โดยวิธีของ 2-Opt จะตัดเสน เชื่อมออก
  จากเสนทางสองเสน ทําใหเสนทางถูกแยกออกเปน 2 สวน กลับทิศเสนทางแลว
  เชื่อมเสนทางกลับใหม ดังเชนในรูป 2.12  edge (i , i+1) และ edge (j , j+1) จะถูก
  ตัดออกและทาํการกลับทิศ เสนทางในสวนของจุดรับสินคา i+1 ถึง j แลวเชื่อม
  เสนทางทั้งสองสวนกลับเขาดวยกัน โดยใช edge (i , j) และ edge (i+1 , j+1) 

 
รูปที่ 2.12  2-Opt Exchange Operator 

  -3-Opt Exchange Operator เปนวิธีการปรบัปรุงคําตอบที่อาศัยการ 
  แลกเปลี่ยนเสนเชื่อมเชนเดียวกับ 2-Opt Exchange แตเสนเชื่อมที่ถูกตดัออกและ
  เชื่อมกลับไปใหมจะมีอยางละ 3 เสน 
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  - Or-Opt Exchange เปนวิธีในการปรับปรุงคําตอบโดยการยายชุดของ

จุด  รับในเสนทางไปยังตําแหนงใหม โดยชุดของจุดรับที่ทําการยายจะอยูใน
ลําดับ  ตอเนื่องกันในเสนทาง เชนในรูปที่ 2.13 จะทําการยายจดุรับที่ i ถึง i+1 
ไปแทรก  อยูระหวางจดุรับ j กับ j+1 โดยการลบ edge (i-1 , i)  edge(i+1 , 
i+2) และ  

 edge (j , j+1) แลวเชื่อมเสนทางกลับใหมดวย edge (i-1 , i+2) edge(i+1 , j+1) และ 
  edge(i , j) 

 
 รูปที่ 2.13 Or-Opt Exchange Operator 

 
  - Relocate Operator เปนวิธีการปรับปรุงคําตอบโดยการยายตําแหนงของ

  จุดรับสินคาไปยังตําแหนงอืน่ในเสนทาง เชนในรูป 2.14 จะทําการยายจุดรับสินคา 
  i จากตําแหนงเดิม ไปอยูระหวางจดุรับ j กับ จุดรับ j+1 

 

 
รูปที่ 2.14 Relocate Operator 

 
  Metaheuristic Search                 

  - Simulated Annealing (SA) เปนวิธีการในการคนหาคําตอบโดยที่การ
  คนหายอมใหขามไปยังสภาวะถัดไป ทัง้ในกรณีที่ทําใหไดคาที่ดีข้ึนหรือ 
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  แมแตใหคาทีแ่ยลงโดยใชการสุมเพื่อหลีกเลี่ยงการวนรอบของการปรับปรุงคาที่
  ไมทําใหไดคําตอบที่ดีขึ้น โดยในกรณทีี่การปรับปรุงคําตอบใหคาดีขึน้จะยอมรับ
  คําตอบนั้นทันที สวนการปรบัปรุงไมทําใหไดคาที่ดีขึ้นจะยังมีโอกาสในการ 
  ยอมรับคําตอบนั้นดวยความนาจะคาหนึ่ง โดยจะยังคงเก็บคาของคําตอบที่ดีที่สุด
  ไวเปนคา Heuristic Optimum ซ่ึงเงื่อนไขในการยอมรับคาํตอบใหมแมวาจะใหคา
  แยกวาเดิมมีความสัมพันธ ดงันี้ 

    e-∆/T > θ 
  เมื่อ  

  ∆ คือ ผลตางระหวางคาใชจายทีไ่ดของคําตอบใหม กับ 
     คาใชจายของคําตอบเดิม  

  T คือ  ตัวแปรอณุหภมูิซ่ึงจะมีแนวโนมลดคาลงจากคาสูงมา
     เปนคาต่ํา 

  θ คือ  ตัวแปรสุมระหวาง 0 ถึง 1 
   
  จากความสัมพนัธดังกลาว พบวาเมื่อพิจารณาคา T ซ่ึงมีการปรับลดคาลง

  มากคามากลงมาสูคานอย(เกอืบจะเปนศนูย) จะทําใหในชวงเริ่มตนซึ่ง T มีคามาก
  ทําให ∆/T มีคาเขาใกล 0 ทาํให e-∆/T มีคาเขาใกล 1 จะมโีอกาสสูงที่จะมีคา 
  มากกวา θ ซ่ึงเปนตัวแปรสุมในชวง [0,1] นั่นคือ ในชวงแรกจะมีโอกาสสูงที่จะ
  ยอมรับคําตอบใหมแมวาคาใชจายทีไ่ดจะมีคาแยลงกวาเดิม แตเมื่อคา T  
  ลดลงจนเขาใกล 0 จะทําให ∆/T มีคาสูงมากทําให e-∆/T มีคาเขาใกล 0 ดังนั้นมี
  โอกาสนอยทีจ่ะมีคามากกวา θ นั่นคือในชวงหลังจะโอกาสนอยมากที่จะยอมรับ
  คําตอบที่ใหคาแยลงกวาเดิม และเมื่อทําการพิจารณาคาของ  ∆ ก็จะพบวาการที่ 
  ∆ มีคาต่ําๆ นั่นคือคาที่ไดจากคําตอบใหมแยกวาเดิมไมมาก จะมีความนาจะเปนที่
  สูงในการยอมรับแมวาจะใหคาที่แยกวาเดมิ สวนในกรณีที่ ∆ มีคาสูง จะมีความ
  นาจะเปนที่ต่ําในการยอมรับคําตอบใหมทีใ่หคาแยลงกวาเดิม ซ่ึง แนวคิดและ 
  วิธีการนี้ก็คือ ทําใหการหาคาํตอบ สามารถตรวจสอบ (Explore) ไดอยางทั่วถึงใน
  ระยะแรก และจํากัดพืน้ที่สําหรับการคนหาลงมาใหเหลือเฉพาะบริเวณที่ม ี
  ประสิทธิภาพในภายหลัง 

  -Deterministic Annealing เปนวิธีการในการแกปญหาที่มหีลักการและ
  ขั้นตอนเหมือนกันวิธีการ Simulated Annealing เพียงแตกฎเกณฑที่ใชในการ 
  ยอมรับคําตอบใหมจะเปน กฎเกณฑในลักษณะทีแ่นนอน (Deterministic Rule) 
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  ซ่ึงเทคนิคที่นิยมใชจะมีอยูสองแบบคือแบบ Threshold Technique และแบบ  
  Record to Record Travel โดยแบบ Threshold Technique นั้นในรอบการทํางานที่ 
  t คําตอบในรอบที่ t+1 ซ่ึงคือ Xt+1 จะถูกยอมรับถาสอดคลองกับเงื่อนไข   

 f(xt+1) <  f(xt) + α1  โดยที่ α1 จะคือพารามิเตอรที่ผูใชเปนผูกําหนด สวนในแบบ 
  Record to Record Travel นั้นในรอบการทํางานที่ t คําตอบในรอบที ่t+1 ซ่ึงคือ 
  Xt+1 จะถูกยอมรับถาสอดคลองกับเงื่อนไข f(xt+1) < α2f(xt)  โดยที่ α2 จะคือ 
  พารามิเตอรที่ผูใชเปนผูกําหนดซึ่งมักจะมคีามากกวา 1  

  -TABU Search เปนแนวทางในการหาคําตอบ แนวทางหนึ่งที่จะยอมให
  สามารถคนหาคําตอบไปยังคาํตอบที่ไมทําใหไดคาที่ดีขึน้ได (Nonimproving  
  Move) ทําใหสามารถหลุดจาก Local Optimum ได ซ่ึงอาจจะทําใหเกิดกรณีที่เกดิ
  การยายจุดอยางไมส้ินสุด (Infinite Cycling) และการปรับปรุงคาครั้งตอไปจะทํา
  ใหคําตอบยายกลับมาสูจุดเดมิ แนวทางของ TABU Search ก็คือการหามปรับปรุง
  คาบางแนวทาง (TABU Move) ซ่ึงคําวา TABU โดยความหมายแลวกค็ือ ขอหาม 
  ดังนั้นในทุกๆรอบการทํางาน (Iteration) จะเก็บคําตอบไวใน tabu list และ 
  เลือกคาที่ดีที่สุดเปน Heuristic Optimum  และจะไมยอมใหมีการ move ไปยัง 
  คําตอบที่ถูกเกบ็อยูใน tabu list โดย tabu จะถูกเก็บไวใน tabu list ตามขนาดที ่
  กําหนดไว และมักจะใชกฎ first-in-first –out ในการจดัการ tabu list ซ่ึงขนาดของ 
  tabu list นั้นมีผลตอคําตอบที่ได โดยถามกีารหามปรับปรุงคา (TABU Move) มาก
  เกินไปจะทําใหคําตอบที่ไดมีคาไมดี แตหากจํานวนการหามการปรับปรุงมีอยูนอย
  เกินไปจะทําใหคําตอบยังวนอยูใน Local Optimum (Tan, 2001) ซ่ึงโครงสราง
  ของ tabu list  จะมีอยู 2 แบบโดยแบบแรกจะทําการเก็บ node ที่ทําการ move  
  ลาสุดไวใน tabu list ซ่ึงมีโครงสรางในลักษณะ{R1,Node1;R2,Node2;R3, 

 Node3;…} ทําใหการพยายามยาย node ใดๆที่อยูใน tabu list ตาม route ที่กําหนด 
  จะเปนขอหาม  สําหรับแบบที่ 2 จะทําการเก็บทั้งเสนทางซึ่งมีโครงสรางใน 
  ลักษณะ {5-8-8-7-2;12-4-6-3-21;11-3-13-32-15;…} ทําใหการพยายามยายใดๆที่
  ทําใหมีโครงสรางของเสนทางตรงกับใน tabu list จะเปนขอหาม 

  -Genetic Algorithm เปนวิธีที่มีแนวคดิเลียนแบบมาจากธรรมชาติของการ
  คัดเลือกโดยธรรมชาติ และการวิวฒันาการ ซ่ึงในธรรมชาติโครโมโซมของพอแม
  ซ่ึงภายในประกอบดวยยนีหลายตัวจะมีการ crossover กนัทําใหไดรุนลูกที่มี 
  โครโมโซมแตกตางกันไดหลายแบบ รวมถึงการวิวัฒนาการที่มีการเปลี่ยนแปลง
  ของยีน  
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รูปที่ 2.14 สวนประกอบของโครโมโซม 

  การทํางานจะเริ่มตนโดยการสรางเสนทางเริ่มตน(Initial Solution)ขึ้นมา
  หลายๆแบบตามขนาดประชากร (population size) ที่กําหนด โดยเสนทางแตละ
  แบบคือโครโมโซม จากนั้นทําการเลือก (Selection) โครโมโซมออกมา โดย 
  โครโมโซมที่มีใหคา fitness value (ทําใหไดคาใชจายที่ต่าํ) ที่ดีจะมีโอกาสในการ
  ถูกคัดเลือกที่สูง จากนั้นคูโครโมโซมที่ถูกเลือกจะทําการแลกเปลี่ยนยีนกัน  
  (Crossover) เพื่อที่จะไดประชากรรุนถัดไป นอกจากนี้ยงัมีกระบวนการกลายพันธุ 
  (Mutation) คือการสุมสลับยีนที่มีอยูในโครโมโซมเดียวกันดวยความนาจะเปนที่
  กําหนด (pm) 

 

 
 

รูปที่ 2.15 ตัวอยางกระบวนการ Crossover 
 
  -Hybrid heuristic of SA and TS (SATabu) เปนแนวทางในการแกปญหาที่

  รวมเอาขอดีของทั้ง SA และ Tabu เขาไวดวยกันเพื่อแกปญหาในการวนเปนวัฎ
  จักรและใชเวลาในการคํานวณที่มากเกนิไป และใหมีการทํางานที่มีประสิทธิภาพ 
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  โดยจะใชวิธีการทํางานหลักเหมือนกนั Simulated Annealing และใช Tabu 
Search   มาชวยจดจําคาํตอบที่ไดทําไป 

  -Hybrid GA (HGA) เปนวิธีการที่นําเอาแนวคิดของ Genetic Algorithm 
  มาปรับปรุงโดยการเพิ่มในสวนของการ Grouping คือ การจัดกลุมลูกคาที่จัดแบง
  ลงในเสนทางโดยใชวิธีการของ Local Search เขามาเปนกลไปในการจัดกลุม  
  ยกตวัอยางเชน โครโมโซม 2 5 8 10 12 9 3 7 6 1 4 11 จะทําการจดักลุมเปน  

 [4 4 4]  หรือ [3 6 3] หรือ [5 5 2] เปนตนซึง่มีสวนชวยใหไดคําตอบทีม่ีคุณภาพ
  มากยิ่งขึ้น  

  -Ant System Algorithm เปนวิธีการที่ไดแรงบันดาลใจมากจากพฤตกิรรม
  ตามธรรมชาติของมดในการออกไปคนหาอาหาร โดยในเสนทางที่มดใชในการ
  คนหาอาหารนั้น มันจะทําการปลอยสารที่เรียกวา ฟรอโมน (Pheromone) โดย
  คุณภาพของฟรอโมนนั้นจะขึ้นอยูกับปจจยัสองอยางคือ คุณภาพของแหลงอาหาร 
  และ ระยะทางที่ใชในการเดนิทางไปยังแหลงอาหาร โดยฟรอโมนนี้จะเปนตัว 
  ดึงดูดมดตัวอ่ืนใหมาสนใจเสนทาง ซ่ึงเสนทางใดทีน่ําไปสูแหลงอาหารที่นาสนใจ
  ที่สุดก็จะมีมดเลือกใชเสนทางนี้มากขึ้นและทําการปลอยฟรอโมนทิ้งไวทําให 
  ระดับฟรอโมนมีการสะสมเพิ่มมากขึ้น ดวยกระบวนการดังกลาวนีจ้ะทาํใหได
  วิธีการที่มีประสิทธิภาพในการคนหาอาหารสําหรับกองทัพมด จากแนวคิด 
  ดังกลาวไดมีการนํามาประยกุตใชเปนวิธีในการหาคําตอบใหกับปญหาการจัด 
  เสนทางเดินรถ โดยทําการเริ่มตนจัดเสนทางเดินรถกอน แลวคอยทําการปรับปรุง
  คาฟรอโมน (Trial update) ซ่ึงจะทําใหไดคําตอบที่ดีที่สุดที่ใหคาฟรอโมนที่สูง
  ที่สุด (Montemanni et al., 2005) 

 
2.3 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
   

ปญหาการจัดเสนทางเดินรถ (Vehicle Routing Problem: VRP)  มีการศึกษาอยางเปนระบบ
มาเปนเวลานานตั้งแตในอดตี ซ่ึงในระยะสามสิบถึงส่ีสิบปใหหลัง ปญหานี้ไดรับความสนใจและมี
การศึกษากันอยางกวางขวาง ในแงมุมทีห่ลากหลายรวมถึงมีความซับซอนใกลเคียงกบัปญหาที่พบ
ไดในสถานการณจริงมากยิ่งขึ้น รวมทั้งมีการพัฒนาวิธีการและแนวทางในการแกปญหาที่
หลากหลาย โดยมีจดุเริ่มตนมาจากบทความของ Dantzig and Ramser ซ่ึงมีการตีพิมพในชวงปลาย
ทศวรรษ 1950 ซ่ึงเหตุผลที่ปญหานี้ไดรับความสนใจเปนอยางมากนัน้สืบเนื่องมาจาก ประการแรก
ปญหาการจัดเสนทางรถนั้นเปนปญหาหาทีพ่บไดบอยในชีวิตประจําวัน  ประการที่สองปญหาการ



 28
จัดเสนทางเดนิรถเปนปญหาที่มีความนาสนใจทางทฤษฎีและไมงายทีจ่ะหาคําตอบ โดยตัวปญหา
จะถูกพจิารณาออกเปน 2 กลุมหลัก คือปญหากลุมแรกจะมีลักษณะเปนแบบ Deterministic ซ่ึง
ทราบขอมูลที่จําเปนทั้งหมดกอนเริ่มทําการจัดเสนทาง กบัปญหากลุมที่สองซึ่งมีลักษณะเปน 
Dynamic (Larsen, 2000) ซ่ึงขอมูลที่จําเปนจะไมทราบแนนอนกอนการจัดเสนทาง แตจะทยอยกนั
ออกมาในระหวางที่ทําการจดัเสนทาง โดยปญหาพื้นฐานของปญหาการจัดเสนทางเดนิรถซึ่งเปนที่
รูจักและมกีารศึกษากนัมากที่สุดคือปญหา Traveling Salesman Problem (TSP) ซ่ึงมีจุดเริ่มตน
ในชวงทศวรรษที่ 1920 โดยนักคณิตศาสตรและนักเศรษฐศาสตรที่มีช่ือวา Karl Menger จากนัน้ก็มี
การศึกษากันเรื่อยมา และปญหานี้ถูกทําใหไดรับความนิยมและเปนที่รูจักกันอยางกวางขวางโดยนัก
คณิตศาสตรช่ือ Merill Flood จากนั้นในป 1954 George Dantzig  Ray Fulkerson และ Selmer 
Johnson ไดเสนอวิธีในการหาคําตอบในการจัดเสนทางซึ่งสามารถจัดการกับปญหาในการจดั
เสนทางในการเดินทางซึ่งมีเมืองที่ตองผานขนาด 49 เมืองได จากนั้นก็มกีารศึกษาตอเนื่องเรื่อยมา
จนกระทั่งในป 2004  Applegate Bixby Chvátal  Cook และ Helsgaun สามารถหาเสนทางที่
เหมาะสมในการเดินทางผานไปยังเมือง 24,978 เมืองในประเทศสวีเดน สําหรับปญหาการจัด
เสนทางเดินรถ(VRP) นั้นซึ่งถือไดวาเปนกรณีทั่วไปของปญหา TSP โดยจะมียานพาหนะทีใ่ชใน
การเดินทางมากกวา 1 คนัซึ่งโดยตัวปญหาจะถูกแบงออกเปนประเภทยอยๆอีกหลายประเภทตาม
ลักษณะเฉพาะของตัวปญหาโดยในระยะแรกนั้นจะมีการศึกษาตวัปญหาที่มีลักษณะเปนแบบ 
Deterministic ซ่ึงขอมูลที่จําเปนทั้งหมดจะทราบกอนเริ่มทําการจัดเสนทาง  เร่ิมจากปญหาการจัด
เสนทางเดินรถพื้นฐานซึ่งตวัปญหาจะเปนการจัดเสนทางเดินรถใหผานไปยังจุดรับใหครบทุกจุด
ดวยคาใชจายในการเดินทางต่ําที่สุด และเมื่อมีขอจํากัดในเรื่องความจขุองยานพาหนะขนสงตวั
ปญหาจะถูกเรียกวาเปน Capacitated VRP (CPRV) (Kara et al., 2004) แตถามีทารถอยูมากกวา 1 
แหงจะถูกจดัเปนปญหา Multiple Depot VRP (MDVRP) สวนปญหาทีม่ีการไปสงและรับคืนสินคา
ไดจะถูกจัดเปนปญหา Vehicle Routing Problem with Pick-up and Delivering (VRPPD) (Lu and 
Dessouk, 2004) และถามีขอจํากัดเรื่องกรอบระยะเวลาในการขนสงและใหบริการจะถูกเรียกวาเปน 
VRP with Time Windows (VRPTW) ซ่ึงไดรับการศึกษากันอยางกวางทั้งวิธีในการแกปญหา 
นอกจากนี้ยังมปีญหาการจัดเสนทางเดินรถรูปแบบอื่นๆอีกซึ่งเปนการเพิ่มความซับซอนเขาไปใน
ตัวปญหาเพื่อใหใกลเคยีงกับระบบที่มีอยูจริงมากยิ่งขึ้น รูปปญหาที่เปนแบบ Deterministic นั้นมี
การศึกษากันมาเปนเวลานานและมีวิธีการในการหาคําตอบในการจดัเสนทางอยูหลายวิธีการทั้ง
แบบที่เปน Exact Optimization และแบบ Heuristic สําหรับวิธีในการหาคําตอบในแบบ Exact 
Optimization นั้นในป 1980 Psaraftis ไดนาํเอาวิธีในการแกปญหาแบบ Exact Algorithm โดยใช
หลักการของ Dynamic Programming  และในป 1985 Kalantari และคณะไดพัฒนา Branch and 
Bound Algorithm  มาใชในการแกปญหา Single Vehicle Pickup and Delivery Problem ซ่ึงสามารถ
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ใชในการหาเสนทางที่เหมาะสมที่สุดโดยที่ตัวปญหามีจาํนวนจุดรับของลูกคา 15 รายไดสําเร็จ 
Kolen และคณะไดเสนอการนําเอา Branch and Bound มาใชแกปญหา VRPTW  จากนั้นในป 1997 
Ruland and Rodin ไดเสนอวิธีการ Branch-and-Cut Algorithm ซ่ึงสามารถจัดการกับปญหาที่มี
จํานวนจุดรับของลูกคา 15 รายไดเสนทางที่เหมาะสมทีสุ่ดเชนกัน สําหรับวิธีการของ Column 
Generation นั้น Dumasและคณะไดพัฒนาและนําเอามาประยุกตใชในการแกปญหา Pickup and 
Delivery With Hard Time windows ซ่ึงสามารถหาเสนทางที่เหมาะสมที่สุดสําหรับปญหาที่มีจุดรับ
ของลูกคา 55 รายโดยใชยานพาหนะในการขนสง 1 คัน และในป 1992 Desrochers และคณะได
เสนอวิธีในการหาคําตอบโดยใช Linear Programming relaxed set covering รวมกับ Column 
Generation นอกจากนี้ Lu and Dessouk (2004) ไดพัฒนาวิธีในการแกปญหา Multiple Vehicle 
Pickup and Delivery Problem โดยอาศัยหลักการพื้นฐานของ Branch-and-Cut Algorithm ซ่ึง
สามารถหาคําตอบโดยใชยานพาหนะ 5 คนัและมีจดุรับของลูกคา 17 รายได  แตเนือ่งจากในการหา
คําตอบของปญหาการจัดเสนทางเดินรถนัน้การใช Exact optimization นั้นจะใชเวลาในการคํานวณ
ที่ยาวนาน และไมสามารถจัดการกับปญหาที่มีขนาดใหญไดดวยเวลาในการคํานวณที่เหมาะสม 
การศกึษาสวนใหญจึงมุงประเด็นไปที่แนวทางในการแกปญหาดวยฮิวริสติกซึ่งใหคําตอบที่ดีดวย
เวลาที่ใชในการคํานวณทีไ่มมาก ซ่ึงฮิวริสติกที่ใชในการแกปญหานั้นจะแบงออกเปนเปน Heuristic 
ที่มีการศึกษาในระยะแรก และ Metaheuristic ซ่ึงมีการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพในการทํางานเพิ่ม
มากขึ้น  

สําหรับ Heuristic ในการหาคําตอบของปญหาการจัดเสนทางเดินรถทีเ่ปนที่รูจักนัน้ Saving 
Algorithm ซ่ึงเปนวิธีการที่เสนอโดย Clarke and Wright (1964) ซ่ึงเปนวิธีที่เปนที่รูจักมากที่สุด
วิธีการหนึ่งในการแกปญหาการจัดเสนทางเดินรถ โดยจะทําการหาระยะทางที่ประหยัดที่สุดจาก
การใหยานพาหนะในการขนสงไปสงสินคาไดหลายจุดรับตอรอบการขนสง ทดแทนการขนสง
แบบหนึ่งจุดรบัตอหนึ่งรอบการขนสง และขั้นตอนทํางานมีทั้งแบบขนาน(Parallel) และแบบ
อนุกรม (Sequential) ซ่ึง Gilbert et al. (2004) ไดทําการทดสอบการทํางานและพบวาขั้นตอนการ
ทํางานแบบขนานจะใหผลลัพธที่ดีกวาการทํางานแบบอนุกรม  

Solomon (1987) ไดเสนอวิธีการในการสรางเสนทางเบื้องตนหลายวิธีการ คือวิธี Push 
Forward Insertion Heuristic (PFIH)  เปนวธีิในการหาคําตอบที่เปนไปไดในขัน้เริ่มตนเพื่อนําไปทํา
การปรับปรุงตอไป วิธีการนี้เปนวิธีการที่สามารถทําความเขาใจไดงายและมีประสิทธิภาพในการ
ทํางานที่ดี นอกจากนี้วิธีการนี้มักจะใหคาดีในดานของจาํนวนยานพาหนะทีใ่ช ซ่ึงสามารถทําใหเรา
ทราบขอบเขตบน(Upper Bound) ของจํานวนยานพาหนะที่จะตองใช โดยในการสรางเสนทางนั้น
จะทําการทดลองแทรกจุดรับของลูกคาใหมเขาไประหวางจุดรับของลูกคาที่ไดถูกจัดลงไปแลวใน
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เสนทางที่มีอยูเดิม โดยจะเลอืกตําแหนงในการแทรกทีใ่หคาที่ดีที่สุดและสอดคลองกับเงื่อนไข
ขอจํากัดที่มีอยูในเรื่องของความจุของยานพาหนะ หรือกรอบระยะเวลาใน การจดัสง 

Sweep Algorithm เปนวิธีหนึง่ในการจดัการกับปญหาการจัดเสนทางเดนิโดยการแบงกลุม
จุดรับที่จะตองทําการจัดสงกอน แลวจึงคอยจัดเสนทางยอยๆนั้น (Route-first,cluster-second 
algorithm) โดยจะทําการแบงจุดรับโดยการกวาดมุมรอบทารถ(Depot) แลวแบงจุดรับลงแตละ
เสนทางจนกวาจะเกินขอจํากัดดานปริมาตรความจุของยานพาหนะจึงจะเริ่มเปดเสนทางใหมและ
กวาดมุมไปจนจัดแบงจุดรบัไดครบทุกจดุแลวจึงทาํการแกปญหา Traveling Salesman Problem 
(TSP) ของเสนทางยอย โดยวิธีการนี้ถูกกลาวถึงในวจิัยของ Laporte et al. (2000) วาวิธีการนี้เร่ิมพบ
ไดคร้ังแรกในหนังสือของ Wren ในป 1971 แตวิธีการนีม้ักจะเปนที่รูจกัผานทางงานวิจัยของ Gillett 
และ Meller ในป 1974 ซ่ึงวธีิการนี้จะยังมปีญหาในการจัดแบงจุดรับใหแตละเสนทางไดอยางไม
สมดุล รวมถึงไมไดคํานึงถึงถนนทําใหอาจเกิดกรณีทีจุ่ดรับที่อยูบนถนนเสนเดยีวกันแตถูกจัดแบง
ลงคนละเสนทาง ซ่ึง Renaud and Boctor (2002) ไดนําเอาวิธีการ Sweep algorithm นี้มาประยุกตใช
กับปญหา Fleet size and mix vehicle routing  problem  

สําหรับวิธีการในการแกปญหาในลักษณะที่เปน Route-first,cluster-second algorithm ยังมี
วิธีการอื่นๆอีก เชน Patal Algorithm เปนวิธีการที่พัฒนาตอมาจาก Sweep Algorithm โดยการสราง
เสนทางหลายๆเสนทางที่เรียกวา petals แลวจึงทําการแกปญหา set partitioning problem นอกจากนี้
วิธีการของ Fisher  และ Jaikumar ซ่ึงเปนทีรู่จักมากที่สุดในบรรดาวิธีการจัดเสนทางในกลุมนี้ โดย
จะทําการจัดแบงลูกคายังแตละเสนทางโดยการแกปญหา Generalized Assignment Problem (GAP) 
แลวจึงทําการแกปญหา TSP สําหรับในแตละเสนทางยอยที่ไดจัดแบงไวแลว  

ตอมาในระยะหลังมีการพัฒนาฮิวริสติกในการแกปญหาเปนแบบเมตาฮวิริสติก  (Meta-
Heuristics)  ซ่ึงในงานวิจยัของ Gendreau  et al. (1998) กลาววาบางครั้งฮิวริสติกในกลุมนี้จะถูก
เรียกวาเปน Artificial Intelligence(AI) Heuristic เนื่องจากมีความสามารถในการคนหาคําตอบใน
ขอบเขตที่กวางกวา สามารถคนหาไปยังผลตอบที่แมไมทําใหคาที่ดีขึน้ได ทําใหสามารถหลบหลีก
การคนหาคําตอบแลวไปติดอยูที่ Local Optimal และใชขอบเขตในการคนหาที่กวางมากขึ้น โดย
อาจจะใชการจดจําหรือสรางเงื่อนไขพิเศษในการหลบหลกีและใน Gendreau et al. (2001) ไดนําเอา 
Tabu Search มาประยุกตใชกับปญหา real-time ambulance relocation 

 Tan et al. (2001) ไดนําเอา Artificial Intelligence Heuristic มาประยุกตใชในการแกปญหา
การจัดเสนทางเดินรถที่มีขอจํากัดในดานกรอบระยะเวลาในการจดัสง โดย tan et al. ไดเสนอ
แนวคดิในการจัดกลุมโครโมโซม (Grouping) สําหรับ Genetic Algorithm ดวย Local Search โดย
เรียกวิธีในการคนหาคําตอบนี้วา Hybrid Genetic Algorithm (HGA) ซ่ึงเปรียบเสมือนการทดลอง
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จัดแบงจุดรับลูกคาลงในยานพาหนะในรปูแบบที่แตกตางกันเมื่อนํามาใชกับปญหาการจัด
เสนทางเดินรถ ทําใหไดคาผลลัพธในการหาตําตอบที่ดขีึ้น  

Simulated Annealing ก็เปน Metaheuristic แบบหนึ่งซ่ึง วธีิการในการคนหาคําตอบได
แนวคดิมาจากกระบวนการทีม่ีอยูจริงในธรรมชาติ คือกระบวนการอบออน (Annealing) ของโลหะ 
โดย Kirkatrick et al. เปนผูนําเอาวิธีการนีม้าแกปญหาเชงิการจัด (Combinatorial Optimization)  แต
ในการนําเอามาประยุกตใชกย็ังพบวามีปญหาในการวนเปนวัฎจกัร (cycle) ซ่ึงทําใหเสียเวลาในการ
คํานวณและทาํใหไดผลลัพธไมดีเทาที่ควร Tan et al. (2001) จึงไดทําการพัฒนาโดยเอาวิธีการของ 
Simulated Annealing มาผสมผสานกับวิธีการ Tabu Serarch กลายเปน Hybrid SATabu  ซ่ึงมี
ความสามารถในการคนหาที่ดีและลดปญหาการวนเปนวัฎจักรเนื่องจากมีการจดจําการคนหาที่ได
ผานมาแลว นอกจากนีย้ังมวีธีิในการจัดเสนทางเดินรถทีเ่ปน AI ที่มีแนวคิดมาจากธรรมชาติของมด
ในการออกคนหาอาหาร ซ่ึงมดแตละตวัจะออกจากรังไปคนหาอาหารโดยจะปลอยสารฟรอโมน 
(Pheromone) ไวตามเสนทางที่ผาน มดตัวอ่ืนๆก็จะเลกิเดินตามเสนทางที่มีระดับฟรอโมนที่สูง 
ดังนั้นเสนทางใดที่นําไปสูแหลงอาหารที่ดกี็จะมีมดผานเปนจํานวนมากทําใหมีระดบัฟรอโมนที่สูง 
แนวคดินี้จึงนาํมาสูวิธีการในการคนหาคําตอบถูกเสนอโดย Dorigo โดยใหช่ือวา Ant Colony 
System(ACS) Algorithm และไดมกีารนําเอา ACS มาประยุกตใชในการแกปญหาการจัดเสนทาง
เดินรถในแงมมุที่หลากหลายเชน Chen (2005) ไดนําเอา ACO มาประยุกตใชกับปญหาการจัด
เสนทางเดินรถที่มีเงื่อนไขดานกรอบระยะเวลาในการจัดสง (VRPTW)  Montemanni et al. 
(2005)ไดนําเอาวิธีการจัดเสนทางแบบ ACS มาประยุกตใชกับปญหาการจัดเสนทางเดินรถแบบ
พลวัต (DVRP)  

Greedy Randomized Adaptive Search Procedures (GRASP) เปน Metaheuristic ประเภท
หนึ่งที่ไดรับความนยิมนํามาใชในการแกปญหาในเชิงการจัด (Combinatorial Optimization) ที่เสนอ
โดย Kontoravdis และ Bard ซ่ึงวิธีการของ GRASP เปนวธีิการทํามีการทํางานที่รวดเร็ว ใช
หนวยความจํานอย และประสบความสําเร็จในการนํามาประยุกตใชกบัปญหาในหลากหลาย
รูปแบบ (Blum and Lori, 2003) โดย Chaovalitwongse et al. (2003) ไดนําเอาวิธีการของ GRASP 
มาประยุกตใชกับปญหาการจัดเสนทางเดนิรถที่มีเงื่อนไขดานกรอบระยะเวลาในการจัดสง 
(VRPTW) โดยมีการพิจารณาถึงเรื่องลําดับในการจดัสินคาที่มีขนาดแตกตางกันลงบนยานพาหนะ 
และเวลาที่ถูกเลื่อนเมื่อมีการแทรกลูกคาเขามาในเสนทาง  

Lee (2005) ไดนําเอาวิธีการของ GRASP มาประยุกตใชกบัปญหา TSP โดยนํา 2-opt 
algorithm มาใชในสวนของการปรับปรุงเสนทาง และไดทําการทดลองเปรียบเทียบผลการใช 
Restricted Candidate List ในขนาด 3 5 7 และ 9 ซ่ึงพบวาการเลือกใชขนาดของ RCL = 3 จะ
สามารถใหคําตอบโดยเฉลี่ยดีที่สุด และใชเวลาในการคํานวณที่ต่ํากวาคาอ่ืนๆ  
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สําหรับปญหาการจัดเสนทางเดินรถแบบพลวัต (DVRP) ซ่ึงขอมูลที่จําเปนจะไมทราบ

แนนอนกอนเริ่มการจัดเสนทาง แตจะทยอยกันออกมาในระหวางที่ทําการจัดเสนทาง ซ่ึงปญหาใน
ลักษณะนี้มักจะเปนปญหาทีพ่บไดจริงในชีวิตประจําวัน Larsen (2000) ไดทําการศึกษาเกีย่วกับ
ปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่เปนแบบพลวัต ไดกลาวถึงความหลากหลายของปญหาที่มีลักษณะ
เปนแบบพลวตั วิธีการในการแกปญหา รวมถึงวิธีการในการพิจารณาแยกปญหา Static Vehicle 
Routing Problem กับปญหาที่เปนแบบ Dynamic Vehicle Routing Problem โดยอางองิจากหลักการ
ของ Psaraftis พรอมทั้งยกตวัอยางของปญหาเชน ปญหาในการจดัเสนทางของชางซอมในการเดิน
ออกไปจากบรษิัทไปยังบานของลูกคาเพื่อซอมบํารุงเครื่องใชไฟฟาที่ชํารุดเมื่อซอมเสร็จก็จะ
เดินทางตอไปซอมยังบานของลูกคารายอื่น (Dynamic Traveling Repairman Problem :DTRP) 
ปญหาในการจัดเสนทางของบริการรับและจัดสงพัสดุ (Courier Mail Services) ปญหาการจัด
เสนทางในการบริรับสินคาจากจุดหนึ่งไปสงยังที่หมายอกีจุดหนึ่ง (Dynamic Dial-A-Ride Systems) 
ปญหาการจัดเสนทางของแท็กซี่ (Taxi Cab Services)  
 Goel and Gruhn  ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับวิธีในการจัดเสนทางเดินรถในชีวิตจริงที่เปนแบบ
พลวัต Dynamic Vehicle Routing Problem ซ่ึงมีการเพิ่มความซับซอนใหกับตวัปญหาเชน มี
ขอจํากัดดานกรอบระยะเวลาในการจดัสง ยานพาหนะที่ใชในการจดัสงมีหลายประเภทซึ่งมี
คาใชจายและระยะเวลาในการเดินทางที่แตกตางกัน ขอจํากัดดานปริมาตรความจุ ขอจํากัดเรื่อง
เสนทางที่เกี่ยวกับพนักงานทีท่ําหนาที่ในการขับขี่ยานพาหนะ เปนตน โดยในงานวจิยัไดใชวิธีการ
ของ Larch Neighborhood Search ซ่ึงมีการตอบสนองที่รวดเรว็เพยีงพอที่จะรองรับการเปลี่ยนแปลง
ตามเวลาของขอมูลในระบบ  
 Yang et al. (2002) ไดทําการศึกษาปญหาการจัดเสนทางสําหรับรถบรรทุกในการบรรทุก
สินคาจากที่หนึ่งไปยังอีกทีห่นึ่งตามขอมลูการสั่งของลูกคาที่ทยอยกนัออกมาตามเวลา โดยคํานึงถึง
คาใชจายในดานของการปฎิเสธงาน  คาใชจายในการวิ่งรถเปลา และเวลาที่ลาชาในการจัดสง และ
ไดทําการวิเคราะหเปรยีบเทียบผลลัพธที่ไดจากการใชนโยบายในการจดัการที่แตกตางกัน โดยทํา
การจําลองแบบ (Simulation) และปรับเปลีย่นสภาพแวดลอมของระบบ เชนในดานของระยะเวลา
ระหวางการเขามาของขอมูลคําส่ังซ้ือของลูกคา ความหนาแนนของเสนทางการจัดสง เปนตน 

Montemanni et al. (2005) ไดเสนอวิธีการในการแกปญหาการจัดเสนทางเดินรถแบบ
พลวัตโดยอาศยัหลักการพื้นฐานมาจาก Ant Colony System  Petros Ioannou ไดเสนอวิธีในการ
แกปญหาการจัดเสนทางในการขนยายตูคอนเทนเนอรในทาเรือซ่ึงมีลักษณะของตวัปญหาเปนแบบ
พลวัต สําหรับปญหาขนาดเลก็โดยใชวิธีการที่เปนลูกผสมระหวาง Dynamic Programming กับ 
Genetic Algorithm และสําหรับปญหาที่มีขนาดกลางและขนาดใหญใหญจะใชการแกปญหาโดยใช 
Insertion Heuristic  
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Du et al.(2005) ไดทําการทดลองแกปญหาเปนปญหาในการจัดสงสินคาจาก

ผูประกอบการไปยังลูกคา Business-to-customer (B2C) ของธุรกิจแบบ E-commerce (Electronic 
Commerce) ซ่ึงมีลักษณะของตัวปญหาเปน DVRP โดยทดลองใช algorithm หลายอยางในการ
แกปญหา โดยแบงขั้นตอนการทํางานออกเปน 3 สวนคือ การสรางเสนทางเบื้องตน(Initial-routes 
Formation) การปรับปรุงคําตอบระหวางเสนทาง (Inter-routes Improvement) และการปรับปรุง
คําตอบภายในเสนทาง (Intra-routes Improvement) 

        
2.4 บทสรุป 
 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถเปนปญหาที่เหมาะสมที่สุดเชิงการจัด ซ่ึงมีการศึกษาอยาง
แพรหลายและพัฒนาแยกออกเปนปญหาในลักษณะตางๆอีกหลายรูปแบบ ตัวปญหามีซับซอนของ
การคํานวณอยูในระดบัเอ็นพแีบบยาก (NP-Hard)  ซ่ึงมีแนวทางที่ใชสําหรับการแกปญหาอยู 2 
ประเภทใหญๆ  คือ วิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุด (Exact Optimization) และการหาคําตอบดวยวิธีการ
แบบฮิวริสติก (Heuristic Optimization) ซ่ึงมีทั้งฮิวริสติกที่มีการพัฒนาในแบบดั้งเดิม และ ฮิวริสติก
ที่ไดรับการพฒันาในยุคหลังเปน Metaheuristic ที่สามารถแกปญหาการติดอยูใน Local Optimaได 
สําหรับแนวทางการหาคําตอบดวยวิธีการแบบฮิวริสติกนั้น แมวาจะไมไดรับประกนัวาจะใหคําตอบ
ที่เหมาะสมทีสุ่ด แตสามารถใหคําตอบทีน่าพอใจโดยใชเวลาในการคํานวณที่สมเหตุสมผล จึงทํา
ใหเหมาะทีจ่ะนํามาใชเปนแนวทางในการพัฒนาหาคําตอบ ของปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถ
แบบพลวัต ทีม่ีการคํานวณในการจัดเสนทางอยูตลอดเวลา และจําเปนตองใชเวลาในการคํานวณที่
ต่ําเพื่อใหสามารถจัดการกับปญหาไดทันตอเหตุการณ 

 
 



บทที่ 3 
ปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 

 
การวิเคราะหรูปแบบและลักษณะของปญหาที่จะทําการศึกษาในเบื้องตน จะทําใหทราบถึง

แงมุมสําคัญของปญหา และสามารถกําหนดแนวคิดเพื่ออกแบบแนวทางการแกปญหา รวมถึง
โครงสรางของวิธีการแกปญหา ใหสอดคลองกับธรรมชาติของปญหาไดอยางถูกตอง สําหรับปญหา
การกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต การวิเคราะหปญหาแบงออกไดดงันี้ 

 
3.1 ขอมูลเบือ้งตนของปญหา 

การกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตนั้น เปนปญหาในการกําหนดเสนทางเดินรถ และ
กําหนดเวลาในการเริ่มออกเดินทางของรถแตละคัน โดยที่ขอมูลนําเขาที่จําเปนในขั้นตอนของการ
กําหนดเสนทางนั้น จะทยอยกันออกมาในระหวางขัน้ตอนของการกําหนดเสนทางเดนิรถ และไม
สามารถรอใหทราบขอมูลนําเขาทั้งหมด กอนเริ่มขั้นตอนของการกําหนดเสนทางได เนื่องจากจะทาํ
ใหไมสามารถจัดสงสินคาไดทันกรอบระยะเวลาในการจดัสง เพื่อพิจารณาจัดสงสินคาที่มีผลรวม
ของระยะทางในการจดัสงที่เหมาะสม โดยคํานึงถึงขอจํากัดในดานความจุของรถที่ใชขนสง และ
กรอบระยะเวลาในการจัดสง ตัวอยางของปญหาที่มีลักษณะดังกลาวไดแก ปญหาการจัดเสนทาง
การขนสงเวชภัณฑในระบบกระจายเวชภณัฑในโรงพยาบาล  ปญหาการจัดสงอาหารตามสั่งภายใน
โรงพยาบาล ปญหาการจัดสงอาหารแบบ Delivery  โดยกรณีศึกษาที่ผูวจิัยเลือกใชสําหรับเปน
แนวทางในการแกปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตนั้น คอืปญหาการจดัเสนทางการ
ขนสงเวชภณัฑในระบบกระจายเวชภัณฑในโรงพยาบาล 
 รูปแบบปญหาของระบบกระจายเวชภณัฑในโรงพยาบาลจะประกอบดวย หองจายยาหนึ่ง
แหง ซ่ึงเปนศนูยกลางในการกระจายเวชภณัฑ  โดยในแตละวัน จะมีขอมูลการเบิกเวชภัณฑจาก
หองจายยา ทยอยกันเขามาในระหวางวนั ซ่ึงหลังจากเวชภัณฑไดรับการจัดเตรียมและตรวจสอบ
ความถูกตองจากหองจายยา จะถูกสงมอบใหพนักงานขนสงเวชภณัฑเพือ่ทําการจัดสงจากหองจาย
ยาไปยังหอผูปวยตางๆ โดยหลังจากที่เวชภัณฑออกจากหองจายยา มาถึงสวนของการจัดสง จะตอง
จดัสงเวชภัณฑใหถึงหอผูปวยภายในระยะเวลารับประกัน  
 
3.2 แงมมุสําคัญของปญหา 
 รูปแบบของปญหาจะเปนระบบจัดสงสินคาที่ประกอบดวย ทารถ (Depot) หนึ่งแหงซ่ึงเปน
ศูนยกลางในการกระจายสนิคา โดยรถแตละคันจะตองนําสินคาจากทารถไปสงยังจุดรับสินคาที่อยู 
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ในเสนทางตามลําดับจนครบใหทันภายในระยะเวลารับประกันทกุชิน้ แลวเดินทางกลับมายังทา
รถ โดยรถแตละคันจะเริ่มออกเดินทางจากทารถได หลังจากที่ทราบขอมูลของจุดรับสินคาที่จะถกู
จัดสงโดยรถคันนั้นครบทุกชิน้ 
 รูปแบบของปญหางานวจิัย  ถูกแทนในรูปของกราฟแบบบริบูรณ (Complete Graph)    ซ่ึง
ประกอบไปดวย 3 สวน ไดแก 

1) โหนด (Node)   ใชแทนทารถและจุดรับสนิคา คือ หองจายยา และหอผูปวย 
2) ดาน (Edge)   ใชแทนเสนทางเชื่อมระหวางโหนด 2 โหนดใดๆ 
3) น้ําหนกับนดาน (Weight)  ใชแทนระยะทางระหวางโหนด 2 โหนดใดๆ 

 เราสามารถเขียนแทนเปนสญัลักษณไดวากราฟ ( )ENG ,0=  โดยที่      
ซ่ึง   ใหโหนด 0  ใชแทนทารถ และโหนด 

NN ∪= }0{0

},,1{ nN K= Ni∈  ใชแทนจุดรับสินคาที่จะตอง
จัดสงในชวงเวลาการวางแผน โดยรถจะนาํสินคาจากทารถไปยังจุดรับสินคา ซ่ึงจุดรับสินคาแตละ
จุดจะสามารถเขาไปเยี่ยมไดเพียง 1 คร้ังเพื่อทําการขนสงสินคาทุกขึ้นใหทันภายในระยะเวลา
รับประกัน หลังจากทําการขนสงเสร็จแลวรถก็จะเดนิทางกลับมายังทารถ ตัวอยางของรูปแบบ
ปญหาเปนดังรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1กราฟ G  แทนปญหาการจัดสงสินคา 
 
 โดยโครงขายของปญหาดังที่แสดงในรูป 3.1 นั้นหากเปนปญหาแบบ static จะทราบขอมูล
ของจุดรับสินคาที่จะตองจดัสงทั้งหมด ทําใหเห็นโครงขายของปญหาทั้งโครงขาย ตั้งแตเร่ิม
ขั้นตอนการหาคําตอบ  แตสําหรับปญหาในงานวจิัยนี้ทีม่ีลักษณะเปนแบบพลวัต ซ่ึงขอมูลทยอย
ทราบหลังจากเริ่มขั้นตอนการหาคําตอบ และตองมีการสั่งออกรถเพื่อไปจัดสงสินคาไปสงตาม
เงื่อนไขระยะเวลารับประกัน ทําใหโครงขายของปญหาที่เห็นที่จดุเวลาใดๆจะประกอบดวยโหนด
เพียงบางสวนของ N เทานั้น ดังนั้นที่จดุเวลา t ใดๆ ปญหาที่มองเห็นจะสามารถเขียนแทนเปน
สัญลักษณไดวากราฟ โดยที่  ),( , tto ENG = tt NN ∪= }0{,0     และ  NNt ⊂
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 ในดานเงื่อนไขกรอบระยะเวลาในการจัดสงนั้น ทันทีทีท่ราบขอมูลของสินคาที่จะตอง
จัดสงแลว จดุรับสินคานั้นจะพรอมรับสินคาทันที และจะตองจัดสงสินคาใหถึงจดุรับภายใน
ระยะเวลาที่เปนขอตกลงกับลูกคา เรียกวาระยะเวลารับประกัน (Guarantee Time: GT)  

จุดเดนที่พิเศษอยางหนึ่งของปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต คือการนําเอาเวลา
จริงในปจจุบนัเขามาใชเปนสวนหนึ่งของการคํานวณ ในกระบวนการหาคําตอบ ที่ดําเนินไปอยาง
ตอเนื่องตามการเปลี่ยนแปลงของปญหาที่เกิดขึ้นจริง สงผลใหตองมีการแกปญหาโดยที่ขอมูลใน
ปญหามีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา 

หากพิจารณาลกัษณะโดยทั่วไปของปญหาเปรียบเทียบกบัปญหาการจดัเสนทางเดนิรถที่มี
เงื่อนไขกรอบระยะเวลาในการจัดสง (VRPTW) ซ่ึงเปนปญหาในการจัดสงสินคา ที่มีทารถหนึ่ง
แหงที่เปนจุดศนูยกลางในการกระจายสินคา โดยรถแตละคันจะตองนําสินคาจากทารถไปสงยังจุด
รับสินคาที่อยูในเสนทางตามลําดับจนครบ แลวเดนิทางกลับมายังทารถ โดยที่มีขอจาํกัดในดาน
กรอบระยะเวลาในการจัดสง และขอจํากดัในดานความจขุองรถที่ใชขนสง ซ่ึงขอมูลของจุดรับ
สินคาทุกจุดจะทราบลวงหนากอนเริ่มขั้นตอนการกําหนดเสนทาง  

ในเบื้องตนจะพบวาปญหาในงานวจิัยฉบบันี้มีความคลายคลึงกับปญหา VRPTW ทั้งใน
ดานของจํานวนทารถ ลักษณะการจัดสงสินคาที่จะตองนําสินคาจากทารถออกไปสงยังจุดรับสินคา
ที่ตางๆ รวมถึงการมีกรอบเวลาที่จุดรับสนิคาพรอมรับบริการและความจุของรถเปนเงื่อนไขในการ
จัดสง แตหากพิจาณาโดยละเอียดจะพบวา ในดานจุดเวลาที่เราทราบขอมูลเกี่ยวกับสินคาที่จะตอง
จัดสง  ปญหา VRPTW จะทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจัดสงทุกชิ้นตั้งแตตอนเริ่มขั้นตอน
กําหนดเสนทาง สงผลใหในระหวางการกําหนดเสนทาง ขอมูลของปญหาจะคงทีไ่มมกีาร
เปลี่ยนแปลง แตปญหาในงานวิจยัฉบับนีจ้ะทราบขอมลูสินคาหลังจากเริ่มตนกระบวนการกําหนด
เสนทางเดินรถไปบางแลว โดยขอมูลของสินคาแตละชิน้จะทราบไมพรอมกัน สงผลใหระบบมีการ
เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาหรือมีลักษณะพลวัต 
 จากรูปที่ 3.2 แสดงถึงจุดเวลาของปญหา VRPTW โดยที่เวลา t=0 จะเปนจุดเวลาที่เร่ิมตน
กระบวนการหาคําตอบซึ่งที่เวลา t=0 นี้จะทราบขอมูลเกี่ยวกับสินคาที่จะตองจดัสงทุกชิ้น โดยจุด
รับสินคาแตละแหงจะมีชวงเวลาพรอมรับบริการ เชน จดุรับสินคาจุดหนึ่ง จะเริ่มตั้งแตเวลา  
t = t1 จนถึงเวลา t = t2  ถารถที่จัดสงสินคาไปถึงยังจุดรับสินคากอนเวลา t = t1 จะตองไปจอดรอ
จนกวาจะถึงเวลา t = t1 จึงจะสามารถสงสินคาใหกับจุดรบัสินคาได แตหากไปถึงจดุรับสินคานี้หลัง
เวลา t = t2 จะสงสินคาที่จุดรับสินคานี้ไมทัน 

แตในรูปที่ 3.3 ซ่ึงแสดงใหเห็นความสัมพนัธระหวางจุดเวลาที่เร่ิมขั้นตอนการกําหนด
เสนทาง จุดเวลาที่ทราบขอมูล และระยะเวลารับประกัน ของปญหาในงานวิจยัฉบับนี้ โดยจดุเวลาที่
เร่ิมขั้นตอนการกําหนดเสนทาง คือ t = t0 ชวงเวลาพรอมรับบริการ คือ t = t1 จนถึงเวลา t = t2 
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เชนเดยีวกับในปญหา VRPTW แตจดุเวลาที่ทราบขอมูลของสินคานั้นจะไมใชเวลา t = t0 
เหมือนกับในปญหา VRPTW แตจะทราบในเวลาเดียวกบัจุดเริ่มตนของชวงเวลาพรอมรับบริการ 
ซ่ึงคือเวลาพรอมรับสินคา t = t1 โดยความยาวนานของชวงเวลาพรอมรับบริการ ในงานวิจยัฉบับนี้ก็
คือระยะเวลารบัประกัน ซ่ึงในระบบกระจายเวชภณัฑ ขอมูลที่เราทราบโดยตรงไมใชชวงเวลา
พรอมรับบริการของหอผูปวย แตจะทราบจุดเวลาที่เวชภณัฑสงออกมาจากหองจาย และทราบ
ระยะเวลารับประกัน ซ่ึงคือระยะเวลาที่จะตองจัดสงเวชภัณฑใหถึงหอผูปวยหลังจากที่ทราบขอมูล
เกี่ยวกับเวชภณัฑที่จะตองจดัสง ทําใหเราสามารถคํานวณหากําหนดสงของเวชภณัฑแตละชิ้นได
จากการนําเอาเวลาที่ทราบขอมูลของเวชภณัฑ บวกกับระยะเวลารับประกัน จะไดเปนกําหนดสงซึ่ง
เปนเวลาที่ชาที่สุดที่จะตองจัดสงเวชภัณฑช้ินนั้นใหถึงหอผูปวย 

 
 
 
 
 

 
           เวลา 
                      t = 0                                      t = t1                                       t = t2

ชวงเวลาพรอมรับบริการ 

พรอมรับสินคา 
เร่ิมขั้นตอน
นดเสนทกําห าง 

ทราบขอมูล 
กําหนดสงสินคา 

 รูปที่ 3.2 จุดเวลาที่เร่ิมขั้นตอนกําหนดเสนทาง จุดเวลาที่ทราบขอมูล ชวงเวลาพรอมรับ
บริการของปญหา VRPTW 

 
 
  
 

เร่ิมขั้นตอน
นดเสนท

 
                                                                                            

เวลา 
                      t = 0                                      t = t1                                       t = t2

 
 
 รูปที่ 3.3  จุดเวลาที่เร่ิมขั้นตอนกําหนดเสนทาง จุดเวลาที่ทราบขอมูล ระยะเวลารับประกัน  

และกําหนดสงสินคา ของปญหาในงานวิจยัฉบับนี ้
  

ชวงเวลาพรอมรับบริการ 

GT 

พรอมรับสินคา กําหนดสงสินคา 
กําห าง 

ทราบขอมูล 
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จากการที่เวชภัณฑออกจากหองจัดยาไมพรอมกัน ทําใหขอมูลเกี่ยวกับเวชภณัฑทีจ่ะตอง

จัดสงนั้นทราบไมพรอมกัน แตทยอยทราบเมื่อเวชภัณฑแตละชิ้นออกมาจากหองจายยา สงผลให
ปญหาในการกําหนดเสนทางมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา 
 หากพิจารณาเปรียบเทียบกนัในดานขนาดของปญหา ในกรณีที่มจีุดรับสินคาที่จะตองจัดสง
เทากันในชวงเวลาที่เราสนใจ ยกตวัอยางเชน ในหนึ่งวนัทําการมีสินคาจะตองจดัสง 100 ช้ิน  
สําหรับปญหา VRPTW จะตองทําการจัดเสนทางเดินรถ สําหรับสินคาทั้ง 100 ช้ินพรอมกันในเวลา
เดียว แตสําหรับปญหาในงานวิจยัฉบับนี้ จะทยอยทราบขอมูลของสินคาแตละชิ้นทีจ่ะตองจัดสง ใน
ระหวางวันทําการ ทําใหขนาดของปญหาที่เห็นที่จดุเวลาใดๆ ในระหวางวนัทําการนั้น จะไมใช 100 
ช้ินตามจํานวนสินคาทั้งหมดที่จะตองจัดสงในหนึ่งวัน แตจะเปนปญหาที่มีขนาดเทากับจํานวน
สินคาที่กําลังรอการจัดสงในขณะนัน้ โดยจาํนวนของสินคาที่รอการจัดสงนั้น จะเปนผลตาง
ระหวางจํานวนขอมูลของสินคาที่เขามาในระบบนับตั้งแตเร่ิมวนัทําการ กับจํานวนสินคาที่ไดจัดสง
เรียบรอยแลว  
 

 ชวงเวลาพรอมรับสินคาD 
 
 
 
 
 

       t = 0    t = t1         t = t2                 t = t3      t = t4                 เวลา 

ชวงเวลาพรอมรับสินคาA

ชวงเวลาพรอมรับสินคาB 

ชวงเวลาพรอมรับสินคาC

ระยะเวลารับประกัน 

เวลาท่ีขอมูลจุดรับสินคา A เขาสูระบบ 

 
รูปที่ 3.4 ตัวอยางชวงเวลาพรอมรับสินคาของจุดรับสินคาในหนึง่วันทําการ 

 
จากตัวอยางในรูปที่ 3.4 เวลา t = 0 เปนจุดเวลาเริ่มวันทําการ ซ่ึงที่จุดเวลา t = 0 นี้ยังไมมี

ขอมูลของสินคาเขามาทําใหขนาดของปญหาที่เหน็ในขณะนี้คือ 0 จุด 
ตอมาเมื่อเวลาผานไปเปนเวลา t = t1 เราจะทราบวามีขอมูลของสินคาเขามาในระบบหนึ่ง

ช้ินคือ A ดังนัน้ขนาดของปญหาที่เห็นในขณะนี้คือ 1 จดุ 
ตอมาเมื่อเวลาผานไปเปนเวลา t = t2 เราจะทราบวามีขอมูลของสินคาเขามาในระบบเพิ่มอีก

หนึ่งชิ้นคือ B สมมุติใหสินคา A ยังไมไดถูกจัดสง ทําใหในขณะนี้ขนาดของปญหาทีจ่ะตองทําการ
จัดเสนทางคือ 2 จุด 
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ตอมาเมื่อเวลาผานไปเปนเวลา t = t3 ซ่ึงเลยชวงเวลาพรอมรับบริการของสินคา A และ B 

แลวนั่นคือตองมีการสั่งออกรถไปสง A และ B กอนหนานี้แลวแนนอน ทําใหในขณะนี้ขนาดของ
ปญหาคือ 0 จุด 

ตอมาเมื่อเวลาผานไปเปนเวลา t = t4 เราจะทราบวามีขอมูลของสินคาเขามาในระบบเพิ่มอีก
สองชิ้นคือ C และ D ทําใหขณะนี้สินคาทีร่อจัดเสนทางอยูสองชิ้น ดังนั้นขนาดปญหาที่จะตองทํา
การจัดเสนทางในขณะนี้คือ 2 จุด 

ตัวอยางขางตน แสดงใหเหน็ถึงธรรมชาติของปญหาในงานวิจยันี้ ที่เปลี่ยนจากปญหาหนึ่ง
ไปเปนอีกปญหาหนึ่งตลอดเวลา ทั้งในดานขนาดของปญหาและชุดขอมูลของปญหา รวมถึงความ
จําเปนที่ตองตดัสินใจสั่งออกรถ โดยท่ียังไมทราบขอมูลของสินคาทั้งหมดในชวงเวลาที่สนใจ 

และในแงมุมถัดมา คือในเรื่องของเวลาเริ่มเดินทางของรถที่ใชจัดสงสินคา ในปญหา 
VRPTW นั้นเราทราบขอมูลของสินคาทุกชิ้นตั้งแตกอนเริ่มขั้นตอนการกําหนดเสนทาง ทําให
สามารถวางแผนการจัดสงสินคาไดลวงหนา ดังนั้นรถแตละคันสามารถเริ่มออกเดินทางจากทารถ
ไดตั้งแตเวลา t = 0 เพื่อไปจัดสงสินคาตามเสนทางที่ไดกําหนดไว โดยไมตองคํานึงวามีสินคาชิ้น
ใดบางที่จะถูกจัดสงโดยรถคันนั้น ซ่ึงตางจากปญหาในงานวิจยัฉบับนี้ ที่ขอมูลของสินคาจะทยอย
ทราบในระหวางขั้นตอนการกําหนดเสนทางเดินรถ โดยรถแตละคันจะสามารถเดินทางไปสงสินคา
ยังจุดรับสินคาไดเฉพาะสินคาที่ทราบขอมูลในเวลานัน้แลวเทานั้น ดังนั้นถาในรถคนัหนึ่งมีสินคาที่
จะตองจดัสงมากกวาหนึ่งชิน้ รถคันนั้นจะสามารถเริ่มออกเดินทางไดหลังจากทราบขอมูลของ
สินคาที่จะถูกจัดสงโดยรถคันนั้นครบทุกชิน้เสียกอน นั่นคือรถคันนั้นจะเริ่มออกเดนิทางได
หลังจาก คาทีม่ากที่สุด ของเวลาที่ขอมูลของสินคา ที่ถูกจัดสงโดยรถคันนั้นเขาสูระบบ 

ยกตวัอยางเชน รถคันที่ X จะจัดสงสินคาสี่ช้ินคือ A  B C และ D โดยที่ขอมูลของ A B C 
และ D เขามายังระบบในเวลา t1 t2 t3 และ t4 ตามลําดับ และมีเสนทางการจัดสงสินคาคือ เร่ิมออก
เดินทางจากทารถไปยังจุด A จากนั้นเดินทางตอไปยังจดุ  D B และ C ตามลําดับ จากนั้นจึงเดินทาง
กลับมายังทารถ เวลาที่รถคันที่ X สามารถเริ่มออกเดินทางได (DTx)  สามารถคํานวณไดจาก
ความสัมพันธ 
 DTX  ≥  MAX (t1,t2,t3,t4) (3.1)
   
 และในแงมุมสุดทายคือ กลุมสินคาที่สามารถถูกจัดสงโดยรถคันเดยีวกัน สําหรับปญหา 
VRPTW สินคาทุกชิ้นมีโอกาสที่จะถูกจัดสงโดยรถคันเดยีวกัน หากไมขัดตอขอจํากัดในดานความจุ
รถที่ใชขนสงสินคา และยังสามารถจัดสงสินคาทุกชิ้นไดทัน โดยไมตองคํานึงถึงเรื่อง เวลาพรอม
รับบริการของสินคาที่ถูกจัดสงโดยรถคันเดียวกัน วาตองมีสวนคาบเกีย่วกันหรือไม  
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ชวงเวลาพรอมรับสินคาF  
 ชวงเวลาพรอมรับสินคาE
 

      
       t = 0    t = t1         t = t2               t = t3           t = t4                        เวลา 

รูปที่ 3.5 ตัวอยางของขอมูลสินคาที่มีเวลาพรอมรับบริการคาบเกี่ยวกนั 
 
 
 
 
 

      
       t = 0    t = t1                                           t = t3    t = t2                                           t = t4   เวลา 

ชวงเวลาพรอมรับสินคาG

ชวงเวลาพรอมรับสินคาH 

รูปที่ 3.6 ตัวอยางของขอมูลสินคา ที่เวลาพรอมรับบริการไมคาบเกี่ยวกัน 
 
แตสําหรับปญหาในงานวจิัยฉบับนี้ สินคาทุกชิ้นที่ถูกจดัสงโดยรถคันเดียวกันจะตองมีเวลา

พรอมรับบริการคาบเกี่ยวกนัดังเชนในรูปที่ 3.5 เพราะการที่สินคาไมมีการคาบเกี่ยวกันของเวลา
พรอมรับบริการดังเชนในรูปที่ 3.6 จะหมายถึง สินคาชิ้นหนึ่งจะตองถูกจัดสงกอน ที่จะทราบขอมูล
ของสินคาอีกชิ้นหนึ่ง ดังนัน้จึงเปนไปไมไดที่จะถูกจัดสงโดยรถคันเดียวกัน 

  
3.3 ขอมูลนําเขาที่เกี่ยวของกับการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
 ขอมูลที่เกี่ยวของในการกําหนดเสนทางจะประกอบสองสวนคือ ขอมูลเกี่ยวกับสินคา 
ขอมูลที่เปนขอจํากัดของระบบการจัดสงสินคา และขอมูลที่ไดจากการคํานวณ 

3.3.1 ขอมูลเวลาจริงในปจจบุัน 
เนื่องจากปญหามีลักษณะเปนแบบพลวัตร ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงของขอมูลตาม

เวลา ดังนัน้จึงตองมีการนําขอมูลเวลาจริงในปจจุบันมา(Tnow) มาใชในกระบวนการกาํหนด
เสนทางเดินรถแบบพลวัตร 
3.3.2 ขอมูลเก่ียวกับสินคา 
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  ขอมูลในสวนนี้จะเปนขอมลูที่เกี่ยวของกบัสินคาที่จะตองจัดสง ซ่ึงเราทยอย
ทราบ ในระหวางขั้นตอนกําหนดเสนทางเดินรถ โดยเราจะทราบขอมลูในสวนนีเ้มือ่ลูกคา
ส่ังซื้อสินคา ขอมูลในสวนนีป้ระกอบดวย 

- เวลาที่ขอมูลการสั่งซื้อสินคาเขามาในระบบ (Arrival Time: AT) 
- ตําแหนงที่ตัง้ของจุดรับสินคา ซ่ึงจะทราบขอมูลในลักษณะพกิัดจดุสองมิติ (X,Y) 
- ปริมาตรของสินคาที่จะตองจัดสง 

3.3.3 ขอมูลท่ีเปนขอจํากัดของระบบการจัดสงสินคา 
 ขอมูลในสวนนี้ประกอบดวย 

- ปริมาตรของรถที่ใชขนสง 
- ตําแหนงที่ตัง้ของทารถ(Depot) ซ่ึงจะทราบขอมูลในลักษณะพกิัดจดุ (X,Y) 
- ระยะเวลารับประกัน(Guarantee Time: GT) 

3.3.4 ขอมูลท่ีไดจากการคํานวณ 
ขอมูลในสวนนี้จะไดจากการนําขอมูลในสองสวนแรกมาคํานวณ ซ่ึงจะมีการ

เปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลาเนือ่งจาก เวลาที่เปลี่ยนแปลง การที่มีขอมูลสินคาเขามาเพิ่ม และ
การสั่งออกรถ ขอมูลในสวนนี้ประกอบดวย 

- จํานวนสินคาที่เขามาในระบบ จะมีการเปลี่ยนแปลงเมือ่มีขอมูลของลูกคาเขามา
เพิ่ม  

- จํานวนสินคาที่จัดสงไปแลว จะมีการเปลีย่นแปลงเมื่อมกีารตัดสินใจสัง่ออกรถ 
- จํานวนสินคาที่รอการจัดสง  เปนผลตางระหวาง จํานวนสินคาที่เขามาในระบบ 

กับ จํานวนสินคาที่ไดจัดสงไปแลว 
- ระยะทางระหวางจดุรับสินคาของสินคาที่รอการจัดสง ซ่ึงตองมีการคํานวณเมื่อมี

ขอมูลสินคาเขามาเพิ่มหรือออกจากระบบ ซ่ึงคํานวณไดจากความสัมพนัธ 
Dij  =  22 )()( jiji yyxx −+−      (3.2) 

  โดยที่  
Dij  = ระยะทางระหวางจุดรับสินคา i และจดุรับสินคา  j  
xi =  พิกัดในแนวแกน x ของจุดรับสินคา i  
yi =  พิกัดในแนวแกน y ของจุดรับสินคา i 

- ระยะเวลาในการเดินทางระหวางจดุรับสินคาของสินคาที่รอการจัดสง ซ่ึงตองมี
การคํานวณเมือ่มีขอมูลสินคาเขามาเพิ่มหรือออกจากระบบ โดยในงานวิจัยฉบับนี้เวลาใน
การเดินทางจะแปรผันตามระยะทาง ดังนั้นระยะเวลาในการเดินทาง สามารถคํานวณได
จากความสัมพนัธ 
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TTij =  

V
Dij       

 (3.3) 
โดยที่  

TTij = คือระยะเวลาในการเดินทางจากจุดรับสินคา i  
ไปยังจดุรับสินคา j 

Dij  = ระยะทางระหวางจุดรับสินคา i และจดุรับสินคา  j  
V = ความเร็วของรถที่ใชจัดสงสินคาในการเดนิทาง 

   
- กําหนดสงสินคา (Due Date) ซ่ึงคํานวณไดจากความสัมพันธ 

DDi = ATi + GT       (3.4) 
โดยที ่
 DDi = กําหนดสงสินคาชิ้นที่ i 

ATi = เวลาที่ขอมูลการสั่งซื้อสินคาชิ้นที่ i เขามาในระบบ 
 GT =  ระยะเวลารับประกัน 
- เวลาที่เหลือใหใชจดัสง คือเวลาที่เหลือใหใชในการจัดสงที่จุดเวลาใดๆ 

ตัวอยางเชน ถาขอมูลเกี่ยวกบัสินคาเขามาในระบบเมื่อเวลานาทีที่ 0 และมีระยะเวลา
รับประกัน 60 นาที 

 
   
 
  0   5          60 
  |<- - - - - - - - - - - - - - - - - - 60 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - >| 

 

รูปที่ 3.7 เวลาที่เหลือใหใชจดัสงที่เวลานาทีที่ 0 
 

 
 
 
 
  0   5          60 
      |<- - - - - - - - - - - - - - - - 55 - - - - - - - - - - - - - - ->| 
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รูปที่ 3.8 เวลาที่เหลือใหใชจดัสงที่เวลานาทีที่ 5 

จากรูปที่ 3.7  ขอมูลของสินคาเขามาในระบบที่เวลานาททีี่ 0 ซ่ึงในเวลานี้จะมีเวลา
ที่เหลือใหใชจดัสงสินคาชิ้นนี้เทากับ 60 นาที ตอมาในรปูที่ 3.8 ซ่ึงเวลาผานไปเปนเวลา
นาทีที่ 5 ในเวลานี้จะมีเวลาใหใชในการจดัสงลดลงเหลือเพียง 55 นาที  

โดยเวลาที่เหลือใหใชจัดสงสําหรับสินคาชิ้นที่ i ซ่ึงจะมีคาลดลงเมื่อเวลาผานไป 
คาํนวณไดจากความสัมพันธดังนี ้

 FTi = DDi  - Tnow

 = (ATi + GT) - Tnow     (3.5) 
โดยที ่
 FTi = เวลาที่เหลือใหใชจดัสงสินคาชิ้นที่ i 
 DDi = กําหนดสงสินคาชิ้นที่ i 

ATi = เวลาที่ขอมูลการสั่งซื้อสินคาชิ้นที่ i เขามาในระบบ 
 GT =  ระยะเวลารับประกัน 

Tnow = เวลาปจจุบนั 
 
- เวลารอกอนสงของจุดรับสินคา (Remaining Slack Time: RST) คือ เวลาที่เหลือ

ใหรอไดกอนที่จะตองสั่งออกรถคันที่มีจุดรับสินคานั้นๆในเสนทางการจัดสง  มิฉะนั้นจะ
ไมสามารถสงทันระยะเวลารับประกัน โดยเวลารอกอนสงของจุดรับสินคาลําดับที่ i ใน
เสนทาง สามารถคํานวณไดจากความสัมพนัธดังนี ้
  RSTi  = FTi -  ∑

=
−

i

j
jjTT

1
),1(

= [(GT+ ATi)-TNow] –      (3.6) ∑
=

−

i

j
jjTT

1
),1(

โดยที ่
   RSTi = เวลารอกอนสงของจุดรับสินคาลําดับที่ i ในเสนทาง 

 FTi = เวลาที่เหลือใหใชจดัสงจุดรับสินคาลําดับที่ i ในเสนทาง 
   TTi,j = เวลาที่ใชเดินทางจุดรับสินคาลําดับที่ i ในเสนทาง 

มายังจุดรับสินคาลําดับที่ j ในเสนทาง  
   GT = ระยะเวลารับประกัน 
   TNow = เวลาปจจุบนั 

ATi = เวลาที่ขอมูลการสั่งซื้อสินคาชิ้นที่ i เขามาในระบบ 
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ซ่ึงเวลารอกอนสงนี้ เปนขอมูลที่มีความสําคัญตอการกําหนดเวลาออกรถ โดยที่

เวลารอกอนของรถแตละคันจะถูกกําหนดโดยสินคาที่ถูกจัดสงโดยรถคันนั้น ที่มีเวลารอ
กอนสงต่ําที่สุด โดยเวลากอนสงสําหรับรถคันใดๆสามารถคํานวณไดจากความสัมพนัธ 

CRSTx   =  MIN(RSTi)       (3.7) 
        

  โดยที ่
i  =  เปนสมาชิกของสินคาที่ถูกจัดสงโดยรถคันที่ x  

   CRSTx   = เวลารอกอนสงของรถคันที่ x 
   RSTi = เวลารอกอนสงของสินคาลําดับที่ i ในเสนทาง 

 
ซ่ึง CRSTx นี้จะสามารถนําไปคํานวณหาเวลาออกรถที่ชาที่สุดของรถคันที่ x กอน

จะไมสามารถจัดสงสินคาไดทันทุกชิ้น โดยเวลาออกรถของรถคันที่ x  (DTx) จะมี
ความสัมพันธกับ CRSTx ดังนี้ 

 
 DTx  ≤      Tnow + CRSTx    (3.8) 

 
ตารางที่ 3.1  ตัวอยางขอมูลสินคาที่จะตองจดัสง 

สินคา เวลาท่ีเขามายัง
แผนกจัดสง ปริมาตร ตําแหนงจุดรับสินคา 

A 0.0 9.15 (-9,1) 
B 3.2 7.78 (13,-8) 

 
ตัวอยางเชนสินคา A และ B มีขอมูลดังที่แสดงในตารางที่ 3.1 จากนาททีี่ 0 ถึงนาที

ที่ 3.2 มีขอมูลสินคา A และ B เขามาในระบบ สมมุติใหเสนทางที่คาดวาจะจดัสงสินคาสอง
ช้ินนี้โดยรถคนัที่ k  คือ จากทารถไปยัง A แลวเดนิทางตอไปยัง B และกลับมายังทารถ โดย
ที่พิกัดตําแหนงของทารถคือ (0,0)  ที่เวลานาทีที่ 3.2 นี้จะสามารถคํานวณหาเวลารอกอนสง
ของสินคา A และ B  เวลารอกอนสงของรถ และเวลาออกรถ โดยที่มรีะยะเวลารับประกัน 
= 60 นาที และ ความเรว็ของรถ = 1 เมตรตอนาที ไดดังนี้ 

TT0,1 = TT0,A  
 = D0,A/V 

    = D0,A
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    = 22 )01()09( −+−−   = 9.06 นาที 

TT1,2 = TTA,B  
 = DA,B/V 

    = DA,B

    = 22 )1)8[()]9(13[ −−+−−  = 23.77 นาที 
 
   RST1 = RSTA  =  [(GT+ ATA)-TNow] – ∑  

=
−

1

1
),1(

j
jjTT

    = [(60+0)-3.2]-[9.06]   =  47.74 
RST2 = RSTB  =  [(GT+ ATB)-TNow] –  ∑

=
−

2

1
),1(

j
jjTT

    = [(60+3.2)-3.2]-[9.06+23.77]  =  27.17 
 

CRSTk   =   MIN(RSTi)   
 = MIN(RST1,RST2) 
 = MIN(RSTA,RSTB) 
 = MIN(47.74,27.17) 
 = 27.17    

 
DTx  ≤      Tnow + CRSTx

DTx  ≤      3.2 + 27.17 = 30.37 
 
ซ่ึงพบวาเวลารอกอนสงของสินคาที่จะตองจัดสงโดยรถคันที่ k นี้ มีคาต่ําที่สุดคือ 

27.17  ดังนั้นรถคันนี้สามารถรอไดอีก 27.17  นาที คอยเริ่มออกเดินทางที่เวลา 30.37 โดยที่
ยังสามารถจัดสงสินคาทุกชิ้นไดทันระยะเวลารับประกัน  

 
3.4 ขอมูลนําออกท่ีไดจากปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
 ขอมูลที่ไดจากขั้นตอนการกําหนดเสนทางเดินรถ จะตองสามารถชวยใหตอบปญหาได
สามประเด็นคอื ประเด็นแรก สินคาแตละชิ้นจะถูกจัดสงโดยรถคันใด ประเด็นที่สอง คือรถแตละ
คันจะเริ่มออกเดินทางเวลาใด และประเดน็สุดทาย รถแตละคันมีเสนทางในการจดัสงสินคาแบบใด 
โดยคําตอบสําหรับคําถามขอแรกนั้น จะแฝงตัวอยูในการตอบคําถามสองประเด็นหลัง ดังนั้น
คําตอบที่ไดจากการกําหนดเสนทางเดินรถนั้น จะประกอบดวยสองสวนคือ 
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- เวลาออกรถคนรถแตละคัน 
- เสนทางการจดัสงสินคาของรถแตละคัน 
ตัวอยางของคาํตอบที่ไดจะเปนดังนี ้
 

 
 
 

รถคันท่ี................เวลาเริ่มออกเดินทาง................ 
 เสนทางการจัดสง : Depot …… …… …… …… …… Depot 

รูปที่ 3.9 ตัวอยางชุดขอมูลคําตอบที่ไดจากปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
 
3.4 บทสรุป 

ลักษณะพิเศษของปญหาในงานวิจยัฉบับนี้คือ การที่ปญหามีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอด
ขั้นตอนการหาตําตอบ โดยปจจัยสําคัญทีท่ําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง คอื เวลา และทีจุ่ดเวลาใดๆใน
ระหวางขัน้ตอนการหาคําตอบนั้นจะตองทาํการตัดสินใจวาจะสั่งออกรถไปจัดสงสินคา หรือจะรอ
การเขามาของขอมูลสินคาชิ้นถัดไป โดยการตัดสินใจนัน้จะเกิดขึ้นโดยที่ไมสามารถทราบขอมูล
ทั้งหมดของสินคาที่จะตองจดัสงได ดังนั้นแนวทางในการพัฒนาวิธีการในหาคําตอบในขั้นถัดไป 
จะตองพจิาณาเลือกเอาวิธีการที่มีความสอดคลองกับธรรมชาติของปญหาตามที่ไดกลาวไวขางตน  
 
 



บทที่ 4 
การพัฒนาวิธีการหาคาํตอบ 

 
ปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตนั้น เปนปญหาที่ขอมูลมีการเปลี่ยนแปลงอยู

ตลอดเวลาในระหวางขัน้ตอนของการกําหนดเสนทางเดนิรถ โดยเมื่อขอมูลมีการเปลี่ยนแปลงจะ
สงผลใหปญหาเดิมในขณะใดๆ ถูกเปลี่ยนไปเปนปญหาใหมอยูตลอดเวลา ทําใหตองมีการจัด
เสนทางซ้ําอยูตลอดการชวงทํางาน  ดังนัน้วิธีการที่จะพิจารณานํามาใชนั้น จะตองใหผลตอบที่ดี
โดยใชเวลาในการทํางานที่เหมาะสม เพื่อที่จะสามารถตอบสนองการเปลี่ยนแปลงของตัวปญหาได
สอดคลองกับเงื่อนไขในดานกรอบระยะเวลาในการจัดสงสนิคา เนื้อหาในบทนีจ้ะกลาวถึงการ
พัฒนาวิธีการในการหาคําตอบที่สอดคลองกับธรรมชาติของปญหา โดยเริ่มจากการพฒันา
โครงสรางของฮิวริติกที่ใชหาคําตอบ และจากนั้นจะกลาวถึงการพัฒนาวิธีการที่ใชในการจัด
เสนทาง 
 
4.1 การพัฒนาโครงสรางของฮิวริสติกท่ีใชหาคําตอบ 

การกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต สามารถพิจารณาเปนระบบที่มีการรับขอมูลนําเขา 
มาผานกระบวนการในการหาคําตอบ และสงขอมูลนําออกจากระบบดงันี้ 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ขอมูลนําเขา และขอมูลนําออกของการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
 
จากรูปที่ 4.1 การกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตนั้นจะรับเขามูลนําเขา คือ ขอมูลของจุด

รับสินคา  เพื่อสรางขอมูลนําออก คือเวลาออกรถและเสนทางในการจดัสงสินคาของรถแตละคัน  
ความซับซอนของปญหาเกิดจาก การที่ตองนําขอมูลเวลาจริงในปจจุบนั เขามาประมวลผล

รวมกับขอมูลของสินคาที่ทยอยทราบ หลังจากเริ่มขั้นตอนการกําหนดเสนทางเดนิรถแลว ซ่ึงสงผล

ระบบกําหนดเสนทาง
เดินรถแบบพลวัต 

Input : ขอมูลของจุดรับสินคา 
- เวลาที่ขอมูลสินคาเขาสูระบบ 
- ตําแหนงที่ต้ังของจุดรับสินคา 
- ปริมาณความตองการสินคา 

Output : คําตอบ 
- เวลาออกรถ 
- เสนทางการจัดสงสินคา 

เวลาจริงในปจจุบัน 
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ใหกระบวนการในการกําหนดเสนทางเดนิรถนั้น จะตองดําเนินอยูอยางตอเนื่องตลอดเวลา เพื่อทีจ่ะ
สามารถ กําหนดเวลาออกรถและเสนทางในการจดัสงสินคาของรถแตละคัน ไดอยางสอดคลองกับ
เงื่อนไขขอจํากัดและการเปลี่ยนแปลงของปญหาที่เกิดขึ้นจริง 

ในระหวางกระบวนการกําหนดเสนทางเดนิรถนั้น แมจะไมมีการเปลี่ยนแปลงที่เกดิจาก
การที่ขอมูลของสินคาเขามาเพิ่มในระบบ หรือมีการตัดสินใจสั่งออกรถไปจัดสงสินคาก็ตาม ขอมูล
ในระบบก็ยังคงมีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากเวลาในปจจบุัน (Tnow) มีการเลื่อนอยูตลอดเวลา 
ตัวอยางเชน มสิีนคารอการจัดสงอยูในระบบสองชิ้นคือ A และ B โดยมีรายละเอียดของขอมูล
ดังเชนในตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 ตัวอยางขอมูลของสินคาที่เขามาในระบบ 

สินคา เวลาท่ีเขามายังแผนกจัดสง ปริมาตร ตําแหนงจุดรับสินคา 
A 0.0 9.15 (-9,1) 
B 3.2 7.78 (13,-8) 
C 5.0 4.50 (3,7) 

 
ตัวอยางเชน  สินคา A  B และ C มีขอมูลดังที่แสดงในตารางที่ 4.1 จากนาทีที่ 0 ถึงนาทีที่ 

3.2 มีขอมูลสินคาเขามาในระบบ 2 ช้ินคือ A และ B  สมมุติใหเสนทางที่คาดวาจะจดัสงสินคาสอง
ชิ้นนี้โดยรถคนัที่ k  คือ จากทารถไปยัง A แลวเดนิทางตอไปยัง B และกลับมายังทารถ โดยที่พิกัด
ตําแหนงของทารถคือ (0,0)  ที่เวลานาทีที่ 3.2 นี้ จะสามารถคํานวณหาเวลารอกอนสงของสินคา A 
และ B โดยทีม่ีระยะเวลารับประกัน = 60 นาที และ ความเร็วของรถ = 1 เมตรตอนาท ีไดดังนี ้

 
TT0,1 = TT0,A  
 = D0,A/V 

    = D0,A 
    = 22 )01()09( −+−−   = 9.06 นาที 

TT1,2 = TTA,B  
 = DA,B/V 

    = DA,B 
    = 22 )1)8[()]9(13[ −−+−−  = 23.77 นาที 
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จากสมการ (3.5)  RSTi  = [(GT+ ATi)-TNow] – ∑
=

−

i

j
jjTT

1
),1(   

 
ที่เวลา t = 3.2 จะสามารถคํานวณหาคา RST ของสินคา A และ B ไดดงันี้ 
   RST1 = RSTA  =  [(GT+ ATA)-TNow] – ∑

=
−

1

1
),1(

j
jjTT  

    = [(60+0)-3.2]-[9.06]   =  47.74 
 

RST2 = RSTB  =  [(GT+ ATB)-TNow] – ∑
=

−

2

1
),1(

j
jjTT  

    = [(60+3.2)-3.2]-[9.06+23.77]  =  27.17 
 
และจากสมการ (3.6) สามารถคํานวณหาเวลารอกอนสงของรถคันที่  k ไดดังนี ้

CRSTk   =   MIN(RSTi)   
 = MIN(RST1,RST2) 
 = MIN(RSTA,RSTB) 
 = MIN(47.74,27.17) 
 = 27.17   

จากการคํานวณทําใหทราบวาที่นาทีที่ 3.2 รถคันที่ k เหลือเวลาใหรอกอนที่จะตองเริ่มออก
เดินทางไปสงสินคาอยู 27.17 นาที 

ตอมาเมื่อเวลาผานไปถึงนาทีที่ 4.5 ซ่ึงยังไมมีขอมูลสินคามาเพิ่ม และไมมีการสั่งออกรถไป
จัดสงสินคา และเสนทางการจัดสงสินคาที่ไดจากกระบวนการจัดเสนทางยังคงเหมอืนกับเสนทาง
ในเวลานาทีที่ 3.2 แตที่จุดเวลานี้มีเวลารอกอนสงที่เปล่ียนไปดังนี ้
   RSTA  =  [(GT+ ATA)-TNow] – ∑

=
−

1

1
),1(

j
jjTT  

    = [(60+0)-4.5]-[9.06]   =  46.44 
 

RSTB  =  [(GT+ ATB)-TNow] – ∑
=

−

2

1
),1(

j
jjTT  

    = [(60+3.2)-4.5]-[9.06+23.77]  =  25.87 
และสามารถคํานวณหาเวลารอกอนสงของรถคันที่  k ไดดังนี ้

CRSTk   =   MIN(RSTi)   
 = MIN(RST1,RST2) 
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 = MIN(RSTA,RSTB) 
 = MIN(46.44,25.87) 
 = 25.87   

 จากการคํานวณพบวาวานาทีที่ 4.5 นี้เหลือเวลารอกอนที่จะตองออกรถเพียง 25.87 นาทีทั้ง
ที่ไมมีขอมูลสินคาเขามาเพิ่มเติม หรือลดลงจากระบบ ดังนั้นขอมูลที่ใชในการสรางเสนทางเดินรถ 
และการตัดสนิใจสั่งออกรถจะตองมีการคาํนวณเพื่อปรับคาใหถูกตองตามเวลาจริงอยูตลอดเวลา แม
จะไมมกีารเปลี่ยนแปลงขอมูลของสินคาที่รอการจัดสงก็ตาม 

จากลักษณะพิเศษของปญหาดังที่ไดกลาวมาแลวนั้น สงผลใหงานของการกําหนดเสนทาง
เดินรถแบบพลวัตนั้น มิไดมเีพียงแตการจดัเสนทางเดนิรถที่เหมาะสมเพียงอยางเดยีว แตจะตองมี
งานในสวนของการปรับขอมูล ใหสอดคลองกับเวลาในปจจุบัน เพื่อใชเปนขอมูลในการจัดเสนทาง 
และพิจารณากาํหนดเวลาออกเดินทางของรถอยางเหมาะสมอีกดวย 

เพื่อใหกระบวนของการกําหนดเสนทางเดนิรถแบบพลวตัที่นําเสนอ มคีวามสอดคลองกับ
ธรรมชาติของปญหา และเปนการลดความยุงยากซับซอนในการแกปญหา ในงานวจิัยฉบับนี้จึง
เสนอโครงสรางของกระบวนการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต โดยมีสวนประกอบดังนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.2 กรอบแนวคดิของฮิวริสติกในการหาคําตอบ 

ขอมูลจุดรับสินคา เวลาจริงในปจจุบัน 

เวลาออกรถ และเสนทางการจัดสงสินคา 

กระบวนการ 
จัดเตรียมขอมลู 

กระบวนการจดัเสนทาง 

กระบวนการ 
กําหนดเวลาออกรถ 

การกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
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 จากรูปที่ 4.2 โครงสรางของฮิวริสติกที่ใชหาคําตอบ จะประกอบดวยกระบวนการยอยตาม
ลักษณะของงานที่ตองทํา  เนือ่งจากการแกปญหาทั้งปญหาจะมีงานหลายสวนและมีความซับซอน
ในการทํางาน เพื่อลดความซบัซอนของการแกหาคําตอบของปญหาใหญทั้งปญหา จงึทําการแบง
ขั้นตอนวิธีในการหาคําตอบออกเปนสามกระบวนการยอย ซ่ึงแตละกระบวนการนั้นก็จะทํางานใน
สวนของกระบวนการนั้นๆ แลวมีการสงผานขอมูลระหวางกันตามทิศของลูกศรสีขาว โดยระบบจะ
ทยอยรับขอมลูนําเขาจากภายนอก และสงขอมูลนําออกตามทิศของลูกศรสีดํา ซ่ึงขั้นตอนในการหา
คําตอบ จะทยอยรับขอมูลมาพิจารณาเพื่อทําการจัดเสนทางครั้งละ 1 เสนทาง และรอรับขอมูล
จนกระทั่งไมสามารถรอเพื่อจัดจุดรับสินคาลงในเสนทางเพิ่มไดอีกตามเงื่อนไขขอจํากัด ก็จะสั่ง
ออกรถไปจัดสงสินคา แลวจึงเริ่มสรางเสนทางใหม และจะวนทํางานซ้ําไปจนกวาจะถึงเงื่อนไข
หยุดการทํางาน เชน เวลาจรงิในปจจบุัน เล่ือนมาถึงเวลาสิ้นสุดวันทําการ โดยกระบวนการทั้งสามที่
เสนออยูในโครงสรางในรูปที่ 4.2 มีหนาทีด่ังนี ้
  

4.1.1 กระบวนการจัดเตรียมขอมูล 
กระบวนการจดัเตรียมขอมูลนี้จะทําหนาทีรั่บขอมูลจากภายนอก คือขอมูลของ

สินคา และขอมูลจากภายในคือ ขอมูลจากกระบวนการกาํหนดเวลาออกรถ จากนั้นนาํ
ขอมูลเหลานี้มาทําการคํานวณรวมกับขอมลูเวลาจริงในปจจุบันและขอกําหนดของระบบ 
เพื่อจัดเตรยีมขอมูลใหกับกระบวนการจัดเสนทาง โดยจะทําการรับขอมูลเขามาในระบบ
ทุกหนึ่งวนิาที ซ่ึงถือวามีความละเอียดเพียงพอสําหรับการจัดสงสินคาเนื่องจากไมทําให
ลูกคารูสึกถึงความแตกตาง หากมีความคลาดเคลื่อนของเวลาไปหนึ่งวนิาที โดยขอมลู
นําเขาและขอมูลนําออกของกระบวนการนี้ ไดแก 

   
  ขอมูลนําเขา : 

- ขอมูลของจุดรับสินคาที่จะตองจัดสง คือเวลาที่เขามาในระบบ ปริมาตรของ
สินคา และพิกดัตําแหนงที่ตัง้ของจุดรับสินคา 

- ปริมาตรของรถที่ใชขนสง 
- ระยะเวลารับประกัน(Guarantee Time: GT) 
- เสนทางการจดัสงของจุดรับสินคาที่คางอยูในระบบ (All Best Route) 

ระยะทางที่ใชในการจดัสงตามเสนทางใน All Best Route และเวลารอกอนสง 
All Best Slack  

- จุดรับสินคาที่ไดส่ังออกรถไปสงแลว 
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ขอมูลนําออก : 
- เสนทางการจดัสงของจุดรับสินคาที่คางอยูในระบบ (All Best Route) 

ระยะทางที่ใชในการจดัสงตามเสนทางใน All Best Route และเวลารอกอนสง 
All Best Slack  

- จุดรับสินคาที่รอการจัดลงเสนทาง 
- ระยะทางระหวางจุดรับสินคาทุกจุด ที่รอการจัดสง 
- ระยะเวลาที่ใชในการเดินทางระหวางจุดรบัสินคาทุกจุด ที่รอการจัดสง 
- เวลากําหนดสงสินคาของจุดรับสินคาทุกชิ้นที่รอการจดัสง 
- จุดรับสินคาที่เขามาเพิ่มใหมในระบบ (New Cust) 
- จํานวนจุดรับสินคาที่เขามาเพิ่มใหมในระบบ (Num New Cust) 

 
จากรูปที่ 4.3 กระบวนการจัดเตรียมขอมูลเริ่มจากการรับขอมูลของจุดรับสินคาที่

เขามาเพิ่มในระบบ หากมีขอมูลเขามาเพิ่ม จะทําการบนัทกึขอมูลของจุดรับสินคาที่เขามา
เพิ่มใน New Cust และบันทึกจํานวนขอมูลของจุดรับสินคาที่เขามาเพิ่มใน Num New Cust 
จากนั้นจะรับขอมูลจากกระบวนการตดัสินใจ และตรวจสอบวามีการสั่งออกรถไปจัดสง
สินคาหรือไม ถามีจะทําการลบขอมูลจุดรับสินคาที่จัดสงแลวออกจาก ขอมูลของจุดรับ
สินคาที่รอการจัดสง จากนั้นจะคํานวณขอมูลของจุดรับสินคาที่รอการจัดสงตาม แลวสงให
กระบวนการจดัเสนทาง 
 
4.1.2 กระบวนการจัดเสนทาง 

กระบวนการจดัเสนทางจะรับขอมูลของจุดรับสินคาที่คางอยูในระบบ ที่ไดจาก 
กระบวนการจดัเตรียมขอมูลมาทําการจัดเสนทาง เพื่อใหไดเสนทางในการจัดสงสินคาที่มี
ระยะทางในการจัดสงเหมาะสม แลวสงขอมูลเสนทางการจัดสงและเวลารอกอนสงไปยัง
กระบวนการตดัสินใจ โดยในชวงเวลาหนึง่ จะพิจารณาการจัดเสนทางครั้งละ 1 เสน ซ่ึงใน
บางกรณีหากมีขอมูลจุดรับสินคาเขามาเพิม่ในระบบ แตไมสามารถจัดจุดรับสินคาทั้งหมด
ลงภายในเสนทางตามเงื่อนไขขอจํากัดไดครบทุกจุด จะสงขอมูลวาไมสามารถจัดเสนทาง
ไดสําเร็จใหกบักระบวนการตัดสินใจออกรถ เพื่อใหกระบวนการตดัสนิใจออกรถ ส่ังออก
รถไปจัดสงสินคาตามเสนทางที่ไดจากการจัดไวในรอบกอนหนา  
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รูปที่ 4.3 แผนผังการทํางานของกระบวนการจัดเตรยีมขอมูล 

สิ้นสุด 

เริ่มตน 

N 

รับขอมูลของสินคาที่เขา
มาเพิ่มในระบบ 

มีขอมูลเขามาเพิ่ม? 

บันทึกขอมูลสินคาที่เขามาเพิม่ใน
ขอมูลสินคาที่รอการจัดสง 

Y 

บันทึกขอมูลสินคาที่เขามาเพิม่ใน  New Cust  
กําหนดคา Num New Cust เทากับจํานวนสินคาที่เขามาเพิม่ 

N 

รับขอมูลจากระบวนการ
กําหนดเวลาออกรถ 

มีขอมูลสินคาที่ถูกจัดสงเพิ่ม? 
Y 

ลบขอมูลสินคาที่ถกูจัดสงออก
จากชุดขอมูลสินคาที่รอการจัดสง 

คํานวณขอมูลของสินคาที่รอการจัดสง 
แลวสงใหกระบวนการจัดเสนทาง 
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ซ่ึงในระหวางการดําเนนิงานของระบบการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 

กระบวนการจดัเสนทางนี้กจ็ะตองจัดเสนทางซ้ําอยูตลอดเวลาตามการเปลี่ยนแปลงของ
ปญหา ดังนั้นประเด็นสําคัญที่จะตองนํามาพิจารณา ในการเลือกวิธีการที่นํามาใชในการจัด
เสนทางนั้น คอื จะตองสามารถทํางานไดดโีดยใชเวลาในการคํานวณทีไ่มสูงมาก ซ่ึง
รายละเอียดเกีย่วการพัฒนาวธีิที่ใชในการจดัเสนทาง จะมกีารกลาวถึงโดยละเอยีดในหัวขอ
ถัดไป  ขอมูลนําเขาและขอมูลนําออกของกระบวนการนี้ ไดแก 

 
ขอมูลนําเขา : 
- เสนทางการจดัสงสินคาของจุดรับสินคาที่คางอยูในระบบ (All Best Route) 

ระยะทางที่ใชในการจดัสงตามเสนทางใน All Best Route และเวลารอกอนสง 
All Best Slack  

- จุดรับสินคาที่รอการจัดลงเสนทาง 
- ระยะทางระหวางจุดรับสินคาทุกจุด ที่คางอยูในระบบ 
- ระยะเวลาที่ใชในการเดินทางระหวางจุดรบัสินคาทุกจุด ที่คางอยูในระบบ 
- เวลากําหนดสงสินคา ของจุดรับสินคาที่คางอยูในระบบ  
- จุดรับสินคาที่เขามาเพิ่มในระบบ (New Cust) 
- จํานวนจุดรับสินคาที่เขามาเพิ่มในระบบ (Num New Cust) 
ขอมูลนําออก: 
- ตัวแปรที่บอกสถานะวาจดัเสนทางสําเร็จหรือไม (FAIL) 
- เสนทางที่ไดจากการจัดเสนทาง Best Route 
- ระยะทางในการจัดสง Best Distance 
- เวลารอกอนสง Best Slack 
- จํานวนจุดรับสินคาที่เขามาเพิ่มในระบบ (Num New Cust) 

 
4.1.3 กระบวนการกําหนดเวลาออกรถ 

กระบวนการกาํหนดเวลาออกรถนี้จะทําหนาที่ตัดสินใจวา จะตองออกรถเวลาใด 
โดยจะรับขอมูลเสนทางที่ไดจากกระบวนการจัดเสนทาง คือ FAIL และขอมูลในกลุม Best 
Answer ไดแก Best Route, Best Distance และ Best Slack เพื่อนํามาเปรียบเทียบขอมลูใน
กลุม All Best Answer ไดแก All Best Route , All Best Distance และ All Best Slack ซ่ึง
เปนขอมูลของคําตอบที่ดีที่สุดที่ไดจากการแกปญหาในขณะนั้น เพื่อจัดเก็บคาที่ดีที่สุดไว
ในขอมูลกลุม All Best จากนั้นจะตัดสินใจวาจะรอรับขอมูลตอ หรือจะสั่งออกรถจาก
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ขอมูลในกลุม All Best ซ่ึงขอมูลนําเขาและขอมูลนําออก ในกระบวนการตัดสินใจออกรถ 
ไดแก  

ขอมูลนําเขา: 
- ตัวแปรที่บอกสถานะวาจดัเสนทางสําเร็จหรือไม (FAIL) 
- เสนทางที่ไดจากการจัดเสนทาง Best Route 
- ระยะทางในการจัดสง Best Distance 
- เวลารอกอนสง Best Slack 
- จํานวนจุดรับสินคาที่เขามาเพิ่มในระบบ (Num New Cust) 
ขอมูลนําออก: 
- เวลาออกรถ และเสนทางการจัดสงสินคา 
- เสนทางการจดัสงสินคาของสินคาที่คางอยูในระบบ (All Best Route) ระยะที่

ใชในการจัดสงตามเสนทางใน All Best Route และเวลารอกอนสง All Best 
Slack  

- สินคาที่ไดจัดสงไปแลว  
 
ขอมูลที่สําคัญในกระบวนการตัดสินใจนี้ คอืขอมูลในกลุม Best ได Best Route, 

Best Distance , Best Slack และขอมูลในกลุม All Best ไดแก All Best Route, All Best 
Distance ,All Best Slack ซ่ึงขอมูลแตละตัวมีหนาทีด่ังนี ้

- Best Route ทําหนาที่เก็บขอมูลเสนทางที่ไดจากกระบวนการจัดเสนทาง 
- Best Distance ทําหนาที่เก็บขอมูลระยะทางในการจดัสงสินคา หากใชจดัสง

สินคาดวยเสนทางที่บันทึกใน Best Route 
- Best Slack  ทําหนาที่เกบ็คาเวลารอกอนสงของรถ (CRST) หากจดัสงดวย

เสนทางที่บันทึกใน Best Route 
- All Best Route ทําหนาที่เกบ็ขอมูลเสนทางที่ไดจากกระบวนการจัดเสนทางที่

ดีที่สุดจากการวนซ้ําแกปญหาหลายรอบ ของปญหาที่มีจดุรับสินคาแบบ
เดียวกัน 

- All Best Distance ทําหนาที่เก็บขอมูลระยะทางในการจดัสงสินคา หากใช
จัดสงสินคาดวยเสนทางที่บนัทึกใน Best Route 

- All Best Slack  ทําหนาที่เกบ็คาเวลารอกอนสงของรถ (CRST) หากจดัสงดวย
เสนทางที่บันทึกใน All Best Route 
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Num New Cust >0 ? 

Y Best Distance < All Best Distance ? 

All Best Route  Best Route 
All Best Distance  Best Distance 

All Best Slack  Best Slack 

(Best  Distance = All Best Distance ) AND  
(Best Slack > All Best Slack) 

All Best  Slack > MS ? 

สงขอมูล All Best Route ใหกับ
กระบวนการจัดเตรีมขอมูล 

สิ้นสุด 

N 

N 

N 

รับขอมูลจากกระบวนการ
จัดเสนทาง 

FAIL  ? 

เริ่มตน 

N 
Y 

Y 

Y 

กําหนดคา 
All Best Distance  = 1000000 

สงขอมูลสั่งออกรถไปจัดสงสินคา ตามเสนทาง
การจัดสงใน All Best Route  
และสงขอมูล จุดรับสินคาที่ไดจัดสงไปแลว
ใหกับกระบวนการจัดเตรียมขอมูล 
และกําหนดคา All Best Distance = 1000000 

Y 

N 

รูปที่ 4.4  แผนผังการทํางานของ
กระบวนการกาํหนดเวลาออกรถ 
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โดยขอมูลในกลุม All Best นั้นจะบันทึกคาเกี่ยวกับเสนทางที่ดีที่สุดของปญหาใน

การจัดเสนทาง โดยจะทําการเปรียบเทียบคําตอบที่ไดจากการจัดเสนทางตามขอมูลของจุด
รับสินคาแบบเดียวกัน ทีไ่ดจากวนซ้ําหาคําตอบในแตละรอบแลวบันทกึคาที่ดีที่สุดไว 
จนกวาขอมูลของจุดรับที่รอการจัดสงจะมีการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงเกิดขึ้นโดยการสั่งออกรถ 
หรือมีจุดรับสินคามาเพิ่ม  

ปญหาที่มีขอมูลของจุดรับแบบเดียวกันนัน้ จะคลายกับเปนปญหาเดยีวกัน โดยแต
ละรอบที่วนซ้าํหาคําตอบ จะมีความแตกตางกันในเรื่องของเวลารอกอนสงเพียงเล็กนอย 
เนื่องจากเวลาในการคํานวณแตละรอบจะไมสูงมาก ดังนัน้จึงพิจารณาปญหาที่คลายกันนั้น 
เสมือนวาเปนปญหาเดียวกนั ซ่ึงจะนํามาเปรียบเทียบคําตอบที่ได ในแตละรอบแลวบันทึก
คาที่ดีที่สุดไว จนกวาจะมีการเปลี่ยนแปลงขอมูลของจุดรับ 

ดังนั้นขอมูลในกลุม All Best จะใชเพื่อบันทึกขอมูลคําตอบที่ดีที่สุด ของปญหาที่
มีขอมูลจุดรับแบบเดยีวกันเทานั้น สงผลใหตองทําการลางคาทุกครั้งที่มีขอมูลของ
สินคาเขามาเพิม่ หรือมีการสั่งออกรถ  โดยในงานวิจยัฉบบันี้จะใชวิธีการในการกําหนดคา 
All Best Distance เปนคาสูงมากทุกครั้งทีม่ีการเปลี่ยนแปลงขอมูลจุดรับ เพื่อทําใหเกิดการ
บันทึกขอมูลในกลุม Best Answer ไวใน All Best Answerทุกครั้งที่มีการจัดเสนทางของ
ปญหาใหมเปนรอบแรก  

จากแผนผังการทํางานของกระบวนการตัดสินใจออกรถในรูปที่ 4.4 จะเริ่มจากรับ
ขอมูลจากกระบวนการจัดเสนทาง แลวตรวจสอบวากระบวนการจัดเสนทางสามารถสราง
เสนทางไดสําเร็จหรือไม โดยพิจารณาจากคาของตัวแปร FAIL โดยหากมีคาเทากับ 1 
หมายถึงไมสามารถจัดเสนทางไดสําเร็จ ในกรณนีี้จะสั่งออกรถไปสงสินคาตามขอมูลที่
เก็บอยูใน All Best Route ซ่ึงเปนขอมูลของเสนทางที่ดีทีสุ่ดที่ไดจากรอบกอนหนา 

แตหากตัวแปร FAIL = 0 หมายถึง กระบวนการจัดเสนทางสามารถจัดเสนทางได
สําเร็จ ซ่ึงจะมาพิจารณาตอวามีขอมูลของสินคาที่เขามาเพิ่มหรือไม โดยพิจารณาผานทาง
ตัวแปร Num New Cust ซ่ึงหาก Num New Cust มีคามากกวา 0 หมายความวามีขอมลู
สินคาเขามาเพิม่ ดังนั้นจึงกําหนดคา All Best Distance = 1000000 ซ่ึงเปนคาที่มากกวา
ระยะทางที่ไดจากการกระบวนการจัดเสนทาง 

 แตถาตัวแปร Num New Cust มีคาเทากับ 0 หมายถึงไมมีขอมูลสินคาเขามาเพิ่ม
ในระบบ ดังนัน้คําตอบที่ไดจากกระบวนการจัดเสนทาง สามารถนํามาเปรียบเทียบกบั
ขอมูลในกลุม All Best คือ All Best Distance , All Best Slack และ All Best Route ซ่ึงเปน
ขอมูลของคําตอบที่ดีที่สุดที่ไดมาจากปญหาเดียวกันจากรอบที่ผานมา ซ่ึงถาเสนทางที่ได
จากกระบวนการจัดเสนทางคือ Best Distance มีคานอยกวา All Best Distance ก็จะบันทึก
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ขอมูลในกลุม Best ลงในกลุม All Best หรือหาก Best Distance มีคาเทากับ All Best 
Distance แตมคีา Best Slack ที่มากกวา All Best Slack ก็จะบันทึกขอมูลในกลุม Best ลงใน
กลุม All Best เชนเดยีวกัน เนื่องจากทั้งสองกรณีดังกลาว คําตอบที่ไดจากกระบวนการจัด
เสนทางในรอบปจจุบัน ดกีวาคําตอบในรอบกอนหนา 

 
4.2 การพัฒนาวิธีการท่ีใชในการจัดเสนทาง 
 หลังจากที่ไดโครงสรางหลักของกระบวนการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตแลว 
เนื้อหาในสวนถัดมานี้จะเปนการพัฒนาวิธีการที่ใชในการจัดเสนทาง ซ่ึงเปนงานหลกัในสวนของ
กระบวนการจดัเสน  

จากการที่ขอมลูตางๆมีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา สงผลใหปญหามกีารเปลี่ยนอยู
ตลอดเวลา ดังนั้นจึงตองทํากระบวนการจัดเสนทางซ้ําอยูตลอดเวลา วิธีการที่นํามาใชในการจดั
เสนทางจึงตองมีการคํานวณที่รวดเร็วเพียงพอที่จะตอบสนองการเปลี่ยนแปลงของปญหาไดทัน  

ดังนั้นการพิจารณาเลือกใชวธีิการที่นํามาใชในการจดัเสนทาง  จึงตองพิจารณาเปรยีบเทียบ
คุณสมบัติสองดานคือ คุณภาพของคําตอบ กับ เวลาที่ใชในการคํานวณ โดยวิธีการในการหาคําตอบ
ที่เหมาะสมจะนํามาใชในที่นี ้จะตองใหคุณภาพคําตอบทีด่ี โดยใชเวลาในการคํานวณที่ต่ํา  

 แนวทางในการหาคําตอบสําหรับปญหาการจัดเสนทางเดินรถนั้นจะถูกแบงออกเปนสอง
แนวทางหลักคือ แนวทางการหาคําตอบที่ดีที่สุด (Exact Optimization) กับ แนวทางการหาคําตอบ
แบบฮิวริสติก (Heuristic) โดยแนวทางการหาคําตอบที่ดทีี่สุดนั้น จะสามารถใหคําตอบที่ดีที่สุด แต
ใชเวลาในการคํานวณที่ยาวนาน และไมสามารถนําไปใชหาคําตอบกบัปญหาที่มีขนาดใหญได
ภายในระยะเวลาการคํานวณที่เหมาะสม สวนแนวทางการหาคําตอบแบบฮิวริสติกนัน้ แมจะไมได
คําตอบที่ดีที่สุด แตกจ็ะสามารถใหคําตอบที่ดี โดยใชเวลาในการคํานวณที่ต่ํามากเมื่อเทียบกับ
แนวทางการหาคําตอบที่ดีที่สุด  

ดังนั้นในงานวจิัยฉบับนี้ จึงเลือกแนวทางการหาคําตอบแบบฮิวริสติก ซ่ึงมีคุณสมบัติ
สอดคลองกับขอจํากัดในดานเวลา มาใชเปนวิธีการในการจัดเสนทาง โดยฮิวริสติกที่นิยมนํามาใช
กับปญหาการจัดเสนทางเดนิรถนั้นก็มีอยูหลายวิธี ทั้งฮวิริสติกดั้งเดิมเชน Saving Algorithm, Sweep 
Algorithm, Insertion Heuristic และฮิวริสติกสมัยใหม คอื Meta Heuristic เชน  GRASP, Tabu 
Search , Genetic Algorithm ,Simulated Annealing ซ่ึงแตละวิธีจะมวีิธีการในการคนหาคําตอบที่
แตกตางกัน รวมถึงเวลาที่ใชในการคํานวณที่แตกตางกนั โดยฮิวริสติกในกลุม Metaheuristic นั้นจะ
สามารถใหคําตอบที่ดีกวาเนือ่งจากมีการทาํงานที่ซับซอนกวาฮวิริสติกในแบบดั้งเดิม สามารถ
แกปญหาการคนหาคําตอบแลวไปตดิอยูใน Local Optimal ได  แตจะตองใชเวลาในการคํานวณที่
มากกวาฮิวริสติกแบบดั้งเดิม ซ่ึงมีกลไกการทํางานที่ไมซับซอน  
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ในกระบวนกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตนั้น มีบางกรณีที่มีเวลาใหใชในการคํานวณที่

จํากัดมาก เชน บางชวงเวลามีขอมูลของสินคาเขามาในระบบเพิ่มในทกุหนึ่งวินาที ซ่ึงตองอาศัย
วิธีการจัดเสนทางที่รวดเร็วทันตอการเปลีย่นแปลงของปญหา แตในบางกรณีที่การเปลี่ยนแปลงของ
ของมูลไมรวดเร็วนัก ซ่ึงจะมเีวลาใหใชในการจัดเสนทางมากขึ้น ในกรณีนี้มีความเหมาะสมที่
จะตองเลือกใชวิธีการจัดเสนทางที่ใหคณุภาพของคําตอบไดด ี 

โดยธรรมชาติของฮิวริสติกที่ใชในการจัดเสนทาง ที่ใหความสําคัญในดานคณุภาพของ
คําตอบมักจะตองใชเวลาในการจัดเสนทางที่มาก สวนฮวิริสติกที่ใชในการจัดเสนทางที่ให
ความสําคัญในเรื่องความรวดเร็วมักจะใหคุณภาพของคาํตอบที่ไมดีนกั เพื่อใหกระบวนในการจดั
เสนทางมีความสอดคลองกับปญหาไดทั้งในกรณีที่มีเวลาจํากัดซึ่งตองใหความสําคญัในของเรื่อง
ความรวดเร็ว และในกรณีทีม่ีเวลาใหใชในการจัดเสนทางมากขึ้น ซึ่งควรจะใหความสําคัญในเรื่อง
คุณภาพของเสนทางที่ได ในงานวิจยัฉบับนี้จะนําเอาฮิวริสติกสองแบบมาทํางานรวมกันโดย 
ฮิวริสติกที่ใหความสําคัญในเรื่องของความเร็วในการจัดเสนทางจะเลือกใช Insertion Heuristic 
สวนฮิวริสที่ใหความสําคัญในเรื่องของคุณภาพของเสนทางที่ไดจะเลือกใช GRASP ซ่ึงรายละเอียด
ของฮิวริสติกที่เลือกใชทั้ง 2 แบบ มีดังนี้  

 
4.2.1 Insertion Heuristic 

ฮิวริสติกในแบบดั้งเดิมวิธีหนึ่งซึ่งเปนที่รูจกักันอยางกวางขวาง และนิยมนํามาใช
ประยกุตใชแกปญหาการจัดเสนทางเดินรถ คือ Insertion Heuristic เนื่องจากสามารถคนหา
คําตอบไดอยางรวดเร็ว มีขัน้ตอนการทํางานที่ไมซับซอน สามารถนําไปประยกุตใชกับ
ปญหาในรูปแบบตางๆไดงาย รวมถึงการสามารถตอบสนองกับเงื่อนไขขอจํากัดของปญหา
ที่ยุงยากไดดี (Campbell, 2004) 

โดยข้ันตอนในการหาคําตอบของ Insertion Heuristic นั้นแตละรอบของการ
ทํางาน จะไดคาํตอบที่สามารถตอบคําถามสองขอ คือจุดรับที่รอการจัดลงเสนทางจุดไหน
จะไดรับเลือกในการจดัลงเสนทางกอน และจุดรบัที่ไดรับเลือกนั้นจะถูกจัดลงเสนทางใน
ตําแหนงใด  

ขั้นตอนการทาํงานจะเริ่มตนจาก มี N คือเซตของจุดรับสินคาที่รอการจัดลง
เสนทางและ R คือ เซตของเสนทางซึ่งถาเปนรอบแรกของการทํางานจะกําหนดคาเริ่มตน
เปนเสนทางวาง คือยังไมมีจดุรับสินคาอยูในเสนทาง จากนั้นในแตละรอบจะทําการคนหา
วาจุดรับสินคาที่รอการจัดลงเสนทางแตละจุด สามารถแทรกลงในเสนทางที่จัดคางอยูได
ในตําแหนงใดบาง และแตละตําแหนงมคีาใชจายในการแทรกเปนเทาใด ดังทีแ่สดงในรูปที่ 
4.5  โดยคาใชจายในการแทรก จุดรับสินคา j ลงในตําแหนงที่ i ของเสนทางมีคาดังนี ้
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    cj,i  =  Di-1,j + Dj,i - Di-1,i     (4.1) 

โดยเมื่อทํางานครบในหนึ่งรอบของการคนหาคําตอบ จะไดขอมูลของการแทรกที่
มีคาใชจายต่ําที่สุด วาจะเกดิจากการแทรกจุดรับสินคาใด และเปนการแทรกลงในตําแหนง
ใด จากนั้นก็จะตัดสินใจจดัจดุรับสินคาที่ทําใหเกิดคาใชจายในการแทรกต่ําที่สุดนั้น ลงใน
เสนทาง โดยการแทรกลงในตําแหนงที่ทาํใหเกิดคาใชจายที่ต่ําที่สุดนั้น แลววนซ้ําขั้นตอน
ดังกลาวจนกวา N จะเปนเซตวาง คือ สามารถจัดจุดรับสินคาลงเสนทางครบทุกจุด ซ่ึง
ขั้นตอนการจดัเสนทางของ Insertion Heuristic จะนํามาสรางเปนฟงกชั่น Insertion ซ่ึงมี
รายละเอียดของขั้นตอนการทํางาน อยูในรูปที่ 4.6  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 การแทรกจุดรับ j สินคาลงในตําแหนงที่ i ในเสนทาง 
 

ขั้นตอนการทาํงานของ Insertion Heuristic ในรูปที่ 4.6  จะเริ่มจาก N คือเซตของ
จุดรับสินคาที่รอการจัดลงเสนทาง R คือเซตของเสนทาง โดยตอนเริ่มตนจะเปนเสนทางที่
ยังไมมีจดุรับสินคาอยูในเสนทาง การหาเสนทางจะวนซ้ําดวย Loop WHILE จนกวา N จะ
เปนเซตวางคือสามารถจัดจุดรับสินคาลงเสนทางไดครบทุกจุด โดยในแตละรอบจะกาํหนด
คาใชจายในการแทรกที่ต่ําทีสุ่ดคือ p* ใหมคีาเทากับ ∞  จากนั้นนําจดุรับสินคาทุกจุดมา
ทดลองแทรกยังตําแหนงตางๆของเสนทางที่มีอยู แลวตรวจสอบวาการแทรกในตําแหนง
ตางๆนั้น สอดคลองกับเงื่อนไขขอจํากัดหรือไม โดยการเรียกฟงกชัน่ Feasible(i,j,r) โดย
ฟงกชั่นนีจ้ะทาํหนาที่ตรวจสอบวา หากแทรกจุดรับสินคา i ไปในตําแหนงที่ j จะทําให
สินคาทุกชิ้นสามารถสงไดสอดคลองกับเงื่อนไขกรอบเวลาในการจัดสงหรือไม และ
ตรวจสอบวาปริมาณของสินคาที่จะตองจดัสง เกินความจขุองรถหรือไม จากความสัมพันธ 

Depot 

i-1 i 

Di-1,i 

Di-1,j 

Dj,i 

j j 

Depot 

i-1 i 

Di-1,i 
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   Qq

ri
i ≤∑

∈

  , i ∈สินคาที่ถูกจัดสงในเสนทาง r 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.6 ขั้นตอนการทํางานของ Insertion Heuristic 

 
ซ่ึงถาไมขัดตอเงื่อนไขขอจํากัด จะสงคาออก Infeasible มาเปน 0 แตหากขัดตอ

เงื่อนไขขอจํากัดจะสงคาออกมาเปน 1 ซ่ึงขั้นตอนการทาํงานของ Feasible(i,j,r) จะแสดง
อยูในรูปที่ 4.7 

 
 

N = Set of unassigned Customers 
 R = Set of routes  
 WHILE N ≠∅  DO 

      p* = ∞  
FOR  i ∈  N  DO  

             FOR  r ∈  R  DO  
   FOR  (j-1,j) ∈  r  DO 
         Feasible(i,j,r) 
         IF Infeasible = 0 AND Cost(i,j,r) < p* THEN 
    r* =  r 
    i* = i 
    j* = j 
    p* = Cost(i,j,r) 
          END IF 

END FOR 
              END FOR 

END FOR 
        Insert(i*,j*,r*)  
        N = N\i* 
        Update(r*) 
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รูปที่ 4.7 ขั้นตอนการทํางานของ Feasible(i,j,r) 
 
ขั้นตอนการทาํงานของ Feasible(i,j,r) จะเริ่มจาก การกําหนดคา temp_time ให

เทากับ tnow คือ จุดเวลาที่เร่ิมขั้นตอนการกําหนดเสนทาง โดยในปญหาที่เปนแบบ Static จะ
กําหนดให tnow มีคาเทากับ 0 เสมอ จากนั้นทําการกําหนดคาใหกับตวัแปร sum_q เทากับ 0 
กําหนดคาตัวแปร Infeasible เทากับ 0 และเรียกฟงกชัน่ Insert(i,j,r) เพื่อทําการแทรกสนิคา 
i ลงในตําแหนงที่ j ของเสนทาง r แลวเก็บเสนทางที่ไดจากการแทรกนัน้ไวในตวัแปร 
temp_route จากนั้นจะเขาสู loop For โดยจะวนตั้งแตคา z = 1 จนถึง 
num_cust_in_temp_route ซ่ึงคือจํานวนของจุดรับสินคาใน temp_route โดยจะตรวจสอบ
วา เดนิทางไปถึงจุดรบัสินคาที่ z ใน temp_route ภายในชวงเวลาพรอมรับสินคา คือ ตั้งแต 

temp_time tnow 

sum_q 0 
Infeasible 0 
temp_route Insert(i,j,r) 
FOR  z = 1 to num_cust_in_temp_route DO 
 temp_time  temp_time + TTtemp_route[z-1],temp_route[z] 

IF temp_time < RTtemp_route[z] THEN 
  temp_time  RTtemp_route[z] 

END IF 
temp_time temp_time +  STtemp_route[z] 
IF temp_time > DDtemp_route[z] THEN 

  Infeasible 1 
END IF 
Sum_q sum_q + qtemp_route[z] 

END FOR 
IF sum_q > Q THEN 
 Infeasible 1 
END IF 
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RTtemp_route[z] ถึง DD temp_route[z] หรือไมหากไมสอดคลองกับเงื่อนไขขอจาํกัดกรอบเวลาใน
การจัดสง จะกาํหนดคา Infeasible = 1 และทําการบวกความจุของสินคาชิ้นที่ z ใน 
temp_route เพิม่ จนเมื่อวน loop ครบแลวจะทําการตรวจสอบความจุทีไ่ดวาเกินความจุของ
รถขนสง คือ Q หรือไม หากเกินความจุของรถก็จะสงคา Infeasible ออกมาเปน 1 และ
ส้ินสุดขั้นตอนการทํางานของ Feasible (i,j,r) 

จากนั้นคํานวณคาใชจายในการแทรกจดุรับสินคา i ในตาํแหนง jโดยเรียกฟงกชัน่ 
Cost(i,j) ซ่ึงหากการแทรกใดๆ ไมขัดตอเงือ่นไขขอจํากัด และมีคาใชจายในการแทรกต่ํา
กวา p* ก็จะปรับคา p* เปนคา Cost(i,j) และ บันทึกขอมูลจุดรับสินคาจุดนั้นในตวัแปร i* 
และตําแหนงที่ในการแทรกนั้นในตัวแปร j* โดยเมื่อทดลองแทรกจุดรบัสินคาที่รอการจัด
ลงเสนทางทุกจุด จะทราบวาจุดรับสินคาใดที่มีคาใชจายในการแทรกต่ําที่สุด ก็จะแทรกจุด
รับสินคานั้นลงในเสนทางโดยเรียกใชฟงกชั่น Insert(i*,j*,r*) และหักลบจดุรับสินคาที่ทํา
การแทรกนัน้ออกจากเซต N วนซ้ําการทาํงานจนกวาจะแทรกจุดรับสินคาลงเสนทางได
ครบทุกจุด 

จากขั้นตอนการทํางานของ Insertion Heuristicจะนํามาพฒันาเปนโปรแกรมที่ใช
ในการจดัเสนทางโดยใชภาษาซี เพื่อทดลองเก็บผลลัพธที่ไดจากการแกปญหาโดยจะ
ทดสอบกระทาํบนเครื่องคอมพิวเตอรรุน Intel® Core™ 2 Duo Processor 1.83 GHz RAM 
1 GB และใชชดุปญหาทดสอบมาตรฐาน VRPTW ของ Solomon ขนาด 25 50 และ 100 ซ่ึง
มีขอมูล Best Know Solution รันทดสอบผลปญหาละ 20 รอบเพื่อเก็บขอมูลระยะทางใน
การจัดสง และเวลาที่ใชในการคํานวณ ไดผลการทดสอบดังที่แสดงในตารางที่ 4.2 ตารางที่ 
4.3 และตารางที่ 4.4  ซ่ึงผลการทดลองแสดงวา เวลาทีใ่ชในการแกหาคําตอบโดยวิธีการ 
Insertion Heuristic นั้นมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0072  0.0802 และ 0.5363 วินาที สําหรับปญหา
ขนาด 25 50 และ 100 จุดรับตามลําดับ ซ่ึงเปนคาที่ต่ํามาก โดยแมวาปญหาที่มีขนาดจาํนวน
จุดรับสินคาที่จะตองจดัลงเสนมากถึง 100 จุด ก็จะใชเวลาเฉลี่ยในการหาคําตอบทั้งปญหา
อยูที่ในชวงไมเกิน 1 วนิาที โดยมีคามากที่สุดจากการทดสอบจะไดจากการจัดเสนทางของ
ชุดขอมูล R206 ของปญหาขนาด 100 จุดรับสินคา คือ 0.9370 วินาที นัน่คือ Insertion 
Heuristic จะสามารถจัดเสนเดินรถสําหรับจุดรับสินคา 100 จุดไดใหมในทุกหนึ่งวนิาที ซ่ึง
ทําใหสามารถทํางานไดสอดคลองกับกระบวนการจัดเตรียมขอมูลซ่ึงจะรับขอมูลเขามาได
ใหมในทุก 1 วนิาที ในกรณทีี่มีขอมูลสินคาเขามาพรอมกัน 100 จุดในทุก 1 วินาทไีด  
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบการจัดเสนทางโดยใช Insertion Heuristicสําหรับปญหาขนาด 25 จุดรบั 

Solomon 25 Customers 
Best Known Insertion Heuristic ชุด

ขอมูล ระยะทาง
รวม 

จํานวนรถที่
ใช 

ระยะทาง
รวม จํานวนรถที่ใช เวลาที่ใชในการคํานวณ

โดยเฉลี่ย 
C107 191.3 3 393.38 5 0.0023 
C109 191.3 3 259.4 3 0.0078 
C201 214.7 2 238.44 3 0.0039 
C205 214.7 2 215.54 2 0.0094 
C208 214.5 2 215.54 2 0.0101 
R205 393 3 423.64 2 0.0078 

RC201 360.2 3 493.24 3 0.007 
RC206 324 3 425.05 2 0.0094 

     เฉลี่ย 0.0072 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบการจัดเสนทางโดยใช Insertion Heuristic สําหรับปญหาขนาด 50 จุดรบั 

Solomon 50 Customers 
Best Known Insertion Heuristic ชุด

ขอมูล ระยะทาง
รวม 

จํานวนรถที่
ใช 

ระยะทาง
รวม จํานวนรถที่ใช เวลาที่ใชในการคํานวณ

โดยเฉลี่ย 
C107 362.40 5 688.83 9 0.0313 
C109 362.40 5 527.32 6 0.0321 
C201 360.20 3 397.22 3 0.1086 
C205 359.80 3 404.99 3 0.1095 
C208 350.50 2 446.17 3 0.1164 
R205 703.30 5 1076.90 3 0.1117 

RC201 684.80 5 1221.60 4 0.0726 
RC206 610.00 5 790.55 3 0.0593 

    เฉลี่ย 0.0802 



 65
ตารางที่ 4.4  ผลการทดสอบการจัดเสนทางโดยใช Insertion Heuristic สําหรับปญหาขนาด  
100 จุดรับ 

Solomon 100 Customers 
Best Known Insertion Heuristic ชุด

ขอมูล ระยะทาง
รวม 

จํานวนรถที่
ใช 

ระยะทาง
รวม จํานวนรถที่ใช เวลาที่ใชในการคํานวณ

โดยเฉลี่ย 
C107 828.94 10 1151.72 18 0.1664 
C109 828.94 10 1074.84 11 0.1750 
C201 591.56 3 775.34 6 0.6555 
C205 588.88 3 811.75 4 0.6077 
C208 588.32 3 936.46 4 0.5679 
R205 994.42 5 1344.64 4 0.9218 

RC201 1406.91 8 1980.91 5 0.5384 
RC206 1146.32 5 1567.54 5 0.6578 

    เฉลี่ย 0.5363 
 
ตารางที่ 4.5 ความแตกตางของระยะทางทีไ่ดจาก Insertion Heuristic เทียบกับ Best known 

ความแตกตางของระยะทางที่ไดจาก Insertion Heuristic เทียบกับ Best known (%) 
ชุดขอมูลทดสอบ 

ขนาด
ของ
ปญหา C107 C109 C201 C205 C208 R205 RC201 RC206 

เฉลี่ย 

25 105.64 35.6 11.06 0.39 0.48 7.8 36.94 31.19 28.64 
50 90.07 45.51 10.28 12.56 27.3 53.12 78.39 29.6 43.35 
100 38.94 29.66 31.07 37.85 59.18 35.22 40.8 36.75 38.68 

Average 36.89 MIN 0.39 MAX 105.64 36.89 
 
แตหากพิจารณาโดยละเอียดแลว ในการทํางานจริงของระบบการกําหนดเสนทาง

เดินรถตามโครงสรางที่นําเสนอนั้น จะมกีารสงผานขอมูลของเสนทางที่จัดคางอยูในรอบ
กอนหนา ซ่ึงสามารถนําขอมูลมาใชไดโดยไมจําเปนตองแกปญหาใหมทั้งหมด เพยีงแตทํา
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การแทรกจดุรับสินคาที่เขามาเพิ่มในระบบ ซ่ึงจะใชเวลาต่ํากวาการจัดจุดรับสินคาทุกจุดลง
เสนทางใหมทัง้หมด โดยเวลาที่ Insertion Heuristicใชในคนหาตําแหนงที่เหมาะสม เพื่อ
แทรกจุดรับสนิคาจุดที่ 100 ลงในเสนทางที่จัดคางอยูนัน้ เปนดังนี ้

 
ตารางที่ 4.6 เวลาที่ใชในการแทรกจุดรับสนิคาจุดที่ 100 ลงในเสนทางโดยใช Insertion Heuristic 

ชุดขอมูล C107 C109 C201 C205 C208 R205 RC201 RC206 
เวลาที่ใชในการ

แทรกจุดรับสนิคาจุด
ที่ 100 ลงในเสนทาง
โดยเฉลี่ย (วินาที) 

0.0008 0.0024 0.0056 0.0086 0.0101 0.0140 0.0054 0.0070 

เฉลี่ย 0.0067 
 
ซ่ึงพบวาเวลาที่ใชในการแทรกจุดรับสินคาจุดที่ 100 ลงในเสนทางซึ่งแสดงอยูใน

ตารางที่ 4.6 นั้นมีคาที่ต่ํามาก โดยคาเฉลี่ยของเวลาในการแทรกที่มากทีสุ่ด จะเกิดจากการ
แทรกจุดรับสนิคาจุดที่ 100 ลงในเสนทางของชุดปญหา C208  ซ่ึงจะใชเวลาเฉลี่ย 0.0101 
หรือประมาณ 0.01 วินาที ซ่ึงหากในเสนทางที่จัดคางอยูมจีํานวนจุดรับอยูนอยกวาการ
ทดสอบนี้ ก็จะใชเวลาในการแทรกที่ต่ํากวา 0.01 วินาท ี

อยางไรก็ตามระยะทางที่ไดจาก Insertion Heuristicยังสูงกวาระยะทางที่เปน Best 
known อยูมาก จากขอมูลในตารางที่ 4.5 มีคาเฉลี่ยของระยะทางทีแ่ตกตางจาก Best known
เทากับ 36.89 % โดยในบางชุดปญหามีความแตกตางมากถึง 105.64 % ดังนั้น Insertion 
Heuristic จึงเหมาะที่จะใชในการแทรกจุดรับสินคาที่เขามาเพิ่มใหมในระบบในกรณทีี่มี
เวลาเหลืออยูจาํกัดเทานัน้ แตในกรณีที่มีเวลาเหลือมากพอที่จะจดัเสนทางใหม จากขอมูลที่
มีอยูทั้งหมดในปจจุบัน การใช Insertion Heuristic อาจยังไมใชวิธีการที่เหมาะสม ดังนั้นจึง
ควรพิจารณาเลือกใชฮิวริสตกิอ่ืน ที่มีสามารถใหคุณภาพของคําตอบไดดีใกลเคียงกับ Best 
Known มาใชในการจัดเสนทาง 
 
4.2.2 GRASP 

ฮิวริสติกในกลุม Metaheuristic จะสามารถใหคุณภาพของคําตอบไดดกีวาฮวิริ
สติกแบบดังเดมิ เนื่องจากมกีลไกที่ชวยในการหลบหลีกการติดอยูที่ Local Optimal ได
ดังนั้นจึงเหมาะที่จะนํามาใชเปนวิธีในการจัดเสนทางสําหรับกรณีที่มีเวลาเหลืออยูมากพอ
โดยในงานวจิยันี้จะเลือกใช GRASP มาใชเปนวิธีในการจัดเสนทางสําหรับกรณีดังกลาว 
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GRASP เปนฮิวริสติกหนึ่งในกลุม Metaheuristic ที่ไดรับความนิยมนํามา

ประยุกตใชในการแกปญหาการหาคาที่เหมาะสมเชิงการจัด (Combinatorial Optimization) 
และประสบความสําเร็จในการนํามาประยกุตใชในงานทางดานวิศวกรรมอุตสาหการ 
สามารถใหคําตอบที่ดีโดยใชเวลาในการคํานวณที่ต่ํา และมีการทํางานที่ไมซับซอนทําให
สามารถนําไปประยุกตใชกบัปญหาในรูปแบบตางๆไดสะดวก รวมถึงใชหนวยความจําไม
สูงเมื่อเทียบกบัฮิวริสติกอื่น ในกลุม Metaheuristic (Blum and Rori, 2003; Chaovalitwongse 
et al., 2003;  Lee, 2005)  ซ่ึงจากคุณสมบัตดิังกลาวสงผลให GRASP มีความนาสนใจใน
การนํามาประยุกตใชในกระบวนการจัดเสนทาง   

ขั้นตอนในการจัดเสนทางของ GRASP ในแตละรอบนัน้จะแบงออกเปน 2 phase 
คือ Construction Phase ซ่ึงเปนการสรางเสนทางเบื้องตน และ Local Search ซ่ึงเปนการ
ปรับปรุงคําตอบของเสนทางเบื้องตนที่ไดจาก Construction Phase ซ่ึงคําตอบที่ไดในแตละ
รอบจะแตกตางกันออกไปเนือ่งจากมี กระบวนการสุมเกดิขึ้นในขัน้ตอนของการสราง
เสนทาง โดยจะวนทํางานสองขั้นตอนหลักนี้ซํ้า แลวเปรียบเทียบคําตอบที่ไดในแตละรอบ
กับคําตอบที่ดทีี่สุด (Best Found Solution) หากไดคําตอบที่ดีกวาก็จะปรบัคา Best Fund 
Solution เปนคาของคําตอบที่หาไดในรอบนั้นๆ จนกวาจะพบเงื่อนไขในการหยุด ซ่ึง
คําตอบสุดทายที่ไดก็คือเสนทางที่ถูกเก็บอยูใน Best Found Solution นัน่เอง ซ่ึงการทํางาน
ของ GRASP จะแสดงอยูในรูปที่ 4.8 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 ขั้นตอนการทํางานหลักของ GRASP 
 
จากขั้นตอนการคนหาเสนทางที่ดีที่สุด GRASP จะอาศยัการวนซ้ําในการสราง

เสนทางเบื้องตน แลวปรับปรุงเสนทางเบื้องตนที่ได มากกวาหนึ่งรอบ โดยในแตละรอบก็
จะไดเสนทางในการจดัสงสินคาออกมาหนึ่งแบบ ซ่ึงในการนํา GRASP มาประยุกตใชใน
กระบวนการจดัเสนทาง เนื่องจากมีเงื่อนไขขอจํากัดที่จะตองทําการตรวจสอบที่เกีย่วของ

WHILE termination condition not met DO 
  s  Construct Greedy Randomize Solution() 
  Apply Local Search(s) 
  Memorize Best Found Solution() 
 END 
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กับเวลา เชน เงื่อนไขการสั่งออกรถ ดังนั้นจะทําการหาเสนทางคําตอบเพียงรอบเดยีว ซ่ึงจะ
ชวยใหมีเวลาในการไดคําตอบที่ไมสูงมาก  แลวสงขอมูลไปใหกระบวนการตัดสินใจออก
รถ ซ่ึงถาเวลารอกอนสงยังเหลือมากพอ กจ็ะสงขอมูลกลับมาใหกระบวนการจัดเสนทาง 
ใช GRASP ซํ้ากับปญหาเดมิ ที่มีการปรับเวลาไปเล็กนอยที่เกดิจากการคํานวณในรอบกอน
หนา ดังนั้นแมในกระบวนการจัดเสนทางจะใช GRASP ที่มีขั้นตอนการสรางเสนทาง
เบื้องตน และปรับปรุงเสนทางเพียงรอบเดียว  ดังเชนในรูปที่ 4.9 แตเมื่อพิจารณาถึงการ
ทํางานทั้งระบบแลว การจดัเสนทางดวย GRASP ก็จะยังคงมีการวนซ้ําหาคําตอบใน
ลักษณะเหมือนในรูปที่ 4.8 เพื่อเลือกคําตอบที่ดีที่สุดอยูดงัเดิม  
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 ขั้นตอนการทํางานหลักของ GRASP ที่นํามาใชในกระบวนการจัดเสนทาง 
 
 ขั้นตอนในการสรางเสนทางเบื้องตน (Construction Phase) 

ในขั้นตอนนี้จะเริ่มจากการหาสรางเสนทางเบื้องตน(Initial Route) ที่
สอดคลองกับเงื่อนไขขอจาํกดัระยะเวลารับประกันและความจุของรถขนสงโดย
ในงานวิจยัฉบบันี้จะเริ่มจากการ สรางเสนเบื้องตนขึ้นมา 1 เสนทาง แลวทําการ
เลือก seed ที่จะเปนจดุรับสินคาที่ถูกแทรกไวในเสนทางเปนจุดแรก โดยจะเลือก
จากจุดรับสินคาที่มีกําหนดสงเร็วที่สุด เนือ่งจากจุดรับสนิคาดังกลาว มีโอกาสสูงที่
จะไมสามารถจัดลงเสนทางไดสําเร็จ หากไมไดรับสิทธิ์เปนอันดับตนๆ ในการจัด
ลงเสนทาง 

ซ่ึงการคัดเลือก seed โดยใชเกณฑดังกลาว อาจไมทําใหไดเสนทางที่ดีใน
บางกรณี ดังนัน้ในงานวิจยัฉบับนี้จึงเพิ่มวิธีในการคัดเลือก seed อีกหนึง่วิธีคือจะ
ทําการคัดเลือก seed โดยใชการสุมจากจุดรับสินคาที่รอการจัดลงเสนทาง โดย
วิธีการเลือก seed ทั้ง 2 วิธีนัน้ ใชสลับกันในแตละรอบของ Construction Phase 

จากนั้นในแตละรอบการทํางาน จะนําจุดรบัสินคาที่รอการจัดลงเสนทาง
ที่เหลืออยู มาแทรกลงในเสนทางครั้งละหนึ่งจุด โดยจุดรับสินคาที่จะแทรกใน
รอบใดๆจะไดมาจากการสุมจาก RCL โดยจะวนทํางานซ้าํจนกวาจะจัดจุดรับ
สินคาลงเสนทางไดครบทั้งหมด   

 s  Construct Greedy Randomize Solution() 
 Apply Local Search(s) 
 Memorize Best Found Solution() 
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สําหรับการสราง RCL เพื่อใชในแตละรอบการทํางานนัน้ จะนําจุดรับ

สินคาที่รอการจัดลงเสนทางทั้งหมด มาทดลองแทรกไปยงัตําแหนงตางๆของ
เสนทาง แลวทําการตรวจสอบเงื่อนไขขอจํากัดระยะเวลารับประกันและเงื่อนไข
ความจุของรถขนสง และคํานวณหาคาใชจายที่เกิดขึ้นในการแทรกจุดรับสินคาใน
ตําแหนงตางๆ โดยถาไมสามารถแทรกจุดรับในตําแหนงใด จะกําหนดให
คาใชจายในการแทรกสําหรับตําแหนงนั้น เปนคาสูงมากคาหนึ่ง   

โดยในงานวจิยัฉบับนี ้จะยังไมนําขอมูลคาใชจายในการแทรก มาเปน
เงื่อนไขในการจัดลําดับของจุดรับสินคาใน RCL ทันที แตจะนําขอมลูนั้นมา
คํานวณหา ผลรวมคาเสียโอกาส (Penalty Cost) ที่เกิดขึน้สําหรับจุดรบัสินคาแตละ
จุด หากจุดรับสินคาจุดนั้นไมไดรับเลือกใหแทรกในตําแหนงทีด่ีที่สุด  ซ่ึงวิธีการนี้
จะชวยใหสามารถจัดลําดับความสําคัญของจุดรับสินคาไดสอดคลองกับการมี
เง่ือนไขขอจํากัดในดานระยะเวลารับประกันมากยิ่งขึ้น โดย Penalty Cost สามารถ
คํานวณไดจากความสัมพันธดังนี ้
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  โดยที ่
    Pi = Penalty Cost ของจุดรับสินคา i 
    Ci,j,k = คาใชจายในการแทรกจุดรับสินคา i ลงใน 

ตําแหนงที่ j ของเสนทาง k 
*
iC  = คาใชจายต่ําทีสุ่ดในการแทรกจุดรับสินคา i ลง 

ในเสนทาง 
V = จํานวนเสนทางที่จัดคางอยู 
Nk = จํานวนจุดรับสินคาในเสนทางที่ k 

ซ่ึงจุดรับสินคาจุดใดที่มีคา Penalty Cost ต่ําหมายความวา เปนจุดรับ
สินคาที่สามารถเลือกตําแหนงในการแทรกไดหลายตําแหนง โดยมีคาใชจายใน
การแทรกไมสูงกวาตําแหนงที่ดีที่สุดมากนกั ในทางกลับกันจุดรับสินคาจุดใดที่มี
คา Penalty Cost สูงจะมี ความแตกตางของคาใชจายในการแทรกจุดรับสินคาใน
ตําแหนงตางๆ สูงกวาคาใชจายในการแทรกจุดรับสนิคาในตําแหนงที่ดทีี่สุดอยู
มาก หรืออาจเปนจุดรับสินคาที่มี ตําแหนงที่แทรกแลวไมสอดคลองกับเงื่อนไข
ขอจํากัดหลายตําแหนง ทําใหเหลือตําแหนงที่แทรกไดอยูนอย ดังนั้นจุดรับสินคา
นี้จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ควรจะตองไดแทรกในตําแหนงที่ดีที่สุด มฉิะนั้นใน
รอบถัดไป อาจจะไมสามารถจัดจุดรับสินคาดังกลาวนี้ลงเสนทางได 
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จะสังเกตไุดวา Penalty Cost จะเปนคาที่บอกถึงความยดืหยุนในการเลือก

ตําแหนงในการแทรกของจุดรับสินคาแตละจุด และยังเปนการชวยบังคบัใหจดุรับ
สินคาที่มีกําหนดสงเร็วกวาจุดอื่นๆ มีคา Penalty Cost สูง ทําใหมีโอกาสไดรับ
สิทธิในการจัดลงเสนทางไดกอน เพราะหากรอตอไปจุดรบัสินคานั้นอาจจะเหลือ
ตําแหนงทีแ่ทรกแลวไดคาใชจายที่ดใีหเลือกอยูไมมาก ดังนั้นการเลือกใชคา 
Penalty Cost มาเปนเงื่อนไขในการจดัลําดับของจุดรับสินคาจากมากไปหานอย
เพื่อสราง RCL จะสอดคลองกับลักษณะของปญหาที่มีเงือ่นไขขอจํากัดไดดีกวา
การใชคาใชจายในการแทรกโดยตรง  

ซ่ึงเมื่อคํานวณคา Pi ของจุดรับสินคาที่รอการจัดลงเสนทางครบทุกจุดแลว 
จะนําขอมูลทีไ่ดนี้มาจดัทํา RCL โดยเรียงลําดับจากจดุรับสินคาที่มีคา Penalty 
Cost สูงไปหาต่ําแลวเลือก N ลําดับแรกมาเปนรายชื่อใน RCL โดยขนาดของ RCL 
ที่เลือกใชในงานวิจยัฉบับนีม้ีคา N = 3 เนื่องจากโดยเฉลี่ยแลวจะใหคณุภาพของ
คําตอบที่ดีและใชเวลาในการคํานวณไมสูงมาก (Lee, 2005) 

จากแนวคิดทีก่ลาวมาขางตนทําใหไดกระบวนการ Construction I ที่ใชใน
การสรางเสนทางเบื้องตน ดงัที่แสดงในรปูที่ 4.10 โดยเริ่มจาก N คือเซตของจุดรับ
สินคาที่รอการจัดลงเสนทาง r คือเซตของเสนทาง โดยตอนเริ่มตนจะเปนเสนทาง
ที่ยังไมมีจดุรับสินคาอยูในเสนทาง เร่ิมตนจากการตรวจสอบวา x1วามีคาเทาใด 
หากมีคาเทากบั 1 จะเรียกฟงกชั่น Find_Seed_From_Rule() ซ่ึงเปนการเลือก seed 
ตามแนวคิดดังที่กลาวไวขางตน แลวนํา seed นั้นมาจัดลงในเสนทาง แลว
กําหนดคา x1 = 0 แตหากตรวจสอบพบวา x1 มีคาเทากับ 0 จะเรียกฟงกชั่น 
Find_Seed_From_Random() ซ่ึงเปนการเลอืก seed จากการสุมแลวนํา seed นั้นมา
จัดลงในเสนทาง แลวกําหนดคา x1 = 1 ซ่ึงวิธีการกําหนดคาตัวแปร x1 ดังกลาวจะ
ทําใหเกิดการสลับใชวิธีการในการเลือก seed ในทุกรอบการทํางาน 
จากนั้นจะเขาสู Loop WHILE ซ่ึงจะวนรอบทํางานซ้ําจนกวา N จะเปนเซตวาง คือ
สามารถแทรกจุดรับสินคาลงในเสนทางไดครบทั้งหมด โดยเมื่อเขามาใน Loop 
แลวจะทําการหาคาใชจายในการแทรกจุดรับสินคาทุกจดุลงในเสนทางแตละ
ตําแหนงเก็บไวในตวัแปร Cij โดยการเรียกฟงกช่ัน Cal_Insert_Cost() จากนั้นจะ
หาคาใชจายในการแทรกทีต่่ําที่สุดของแตละจุดรับสินคา เก็บไวในตวัแปร Ci* 
โดยการเรียกใชฟงกชั่น Find_MIN_Insert_Cost() และคนหาตําแหนงในการ
แทรกที่ดีที่สุดของทุกจุดรับสินคา i โดยเรยีกใชฟงกช่ันFind_min_insert_position() 
และไวในตวัแปร best_position[i]   
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รูปที่ 4.10 ขั้นตอนการทํางานของ Construction I 

      N = Set of unassigned Customers 
      r’  = Initial routes  
      IF x1=1 THEN 
 Find_Seed_From_Rule() 
 x1 0 

       END IF 
       ELSE 
  Find_Seed_From_Random() 
  x1 1 
       END ELSE 

      WHILE N ≠∅  DO 
FOR  i ∈  N  DO  
       FOR  (j-1,j) ∈  r’  DO 

Cal_Insert_Cost(i,j) 
Cij  Cost 

       END FOR 
END FOR 
FOR  i ∈  N  DO  
 Ci*  Find_MIN_Insert_Cost(i) 
 best_position[i] Find_min_insert_position(i) 
END FOR 
FOR  i ∈  N  DO  
 Pi*  Cal_Penalty_Cost(i) 
END FOR 
Construct_RCL() 
i* Random_Select() 
Insert(i* , best_position[i*])  
N = N\i* 

      END WHILE 
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จากนั้นคํานวณหาคา Penalty Cost ของทุกจุดรับสินคา i โดยเรียกใช

ฟงกช่ัน Cal_Penalty_Cost() เก็บไวในตวัแปร Pi* นําคา Pi* ที่ไดมาสรางเปน 
Restricted Candidate List โดยเรียกใชฟงกชั่น Construct_RCL() แลวทําการสุมจุด
รับสินคาที่จะทําการแทรกออกมาจาก RCL โดยใชฟงกชั่น Random_Select เก็บ
ไวในตัวแปร i*  จากนั้นทําการแทรกจุดรับสินคา i* ที่ไดรับเลือกนั้นลงใน
ตําแหนงทีด่ีทีสุ่ด โดยการเรยีกใชฟงกช่ัน Insert(i*.best_position(i*)) แลวลบ i* 
นั้นออกจากเซต N วนซ้ําขั้นตอนใน Loop WHILE จนกวาจะจัดจุดรับสินคาลง
ในเสนทางไดครบทุกจุด 

โดยรายละเอยีดของฟงกช่ัน Cal_Insert_Cost(i,j) ที่เรียกใชใน ขั้นตอน
การทํางานของ Construction Phase I เปนดังที่ในรูปที่ 4.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11 ขั้นตอนการทํางานของ Cal_Insert_Cost(i,j) 
โดยการทํางานเริ่มจาก ตรวจสอบวาสามารถแทรกจุดรบัสินคา i ลงใน

ตําแหนงที่ j ของเสนทางที่ 1 ไดสําเร็จหรือไม หากไมสําเร็จจะกําหนดคาใชจายใน
การแทรกเปนคาที่สูงมากโดยในทีน่ี้กําหนดใหเทากับ 1000000 แตหากแทรกได
สําเร็จจะคํานวณคาใชจายที่เกิดขึ้นจริง และเกบ็คาไวในตัวแปร Cost 

 
ขั้นตอนในการปรับปรงุคําตอบ (Local Search Phase) 

ในขั้นตอนนี้จะนําเสนทางเบื้องตนที่ไดจาก Construction Phase มา
ปรับปรุงคําตอบใหดยีิ่งขึ้น โดยความหมายของการปรับปรุงคําตอบในระบบการ
กําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต จะหมายถึงการไดระยะทางรวมที่ต่ําลง และการ
มีระยะเวลารอกอนสงที่เพิ่มขึ้น โดยในการเปรียบเทียบผลการจัดเสนทางที่ไดใน

Feasible(i,j,1) 
Cost  0 
IF Infeasible = 1 THEN 
 Cost  1000000 
ELSE 
 FOR z = 1 to (num_cust_in_route[1]+1) DO 
  Cost  Cost + TTr’ [z-1],r’ [z]  
 END FOR 
END IF 
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แตละรอบจะพิจารณาจากระยะทางเปนอนัดับแรก ซ่ึงเปนวัตถุประสงคหลักของ
การพัฒนาระบบการกําหนดเสนทางเดนิรถแบบพลวัต โดยเสนทางการจัดสงที่มี
ระยะทางในการจัดสงที่ต่ํากวาจะถือวาเปนเสนทางที่ดีกวา สําหรับในกรณีที่
ระยะทางในการจัดสงเทากนั จะพจิารณาเปรียบเทียบคณุสมบัติในดานถัดมาคือ 
ในดานของระยะเวลารอกอนสง โดยเสนทางที่มีระยะเวลารอกอนสงมากกวา จะ
ถือวาเปนเสนทางทีดีกวา เนือ่งจากทําใหมเีวลาในการรอขอมูลของสินคาที่อาจเขา
มาในระบบไดมากขึ้น  
 จากขั้นตอนใน Construction Phase ซ่ึงจะมีการพิจารณาคุณสมบัติในดาน
เวลารอกอนสงเพียงแคสองสถานะคือ มากกวา 0 (feasible) กับ นอยกวาหรือ
เทากับ 0 (infeasible) ซ่ึงทําใหคําตอบที่ไดจาก construction Phase ไมสามารถแยก
ความแตกตางระหวาง คําตอบที่มีลักษณะของเสนทางกลับทิศกันดัง ในกรณีที่มี
เวลารอกอนสงมากกวา 0 ทั้งคู วาคําตอบใดดีกวากนั เชน เสนทางแบบที่ 1 เร่ิมตน
จากทารถ ไปยงัจุด A แลวเดนิทางไปยังจุด B และกลับมายังทารถ  กับ เสนทาง
แบบที่ 2 เร่ิมตนจากทารถไปยังจุด B แลวเดินทางไปยังจดุ A และกลับมายังทารถ  

เนื่องจากเสนทางทั้งสองแบบนั้นมีระยะทางที่ใชในการจัดสงเทากัน แต
ถามีการคํานวณเวลารอกอนสงออกมาเปรียบเทียบคากันในเชิงตวัเลข จะพบวา
เสนทางทั้งสองแบบมีคาเวลารอกอนสงที่แตกตางกัน ซ่ึงในสวนของการปรับปรุง
คําตอบนี้ จะทาํการปรับปรุงเสนทางโดยพจิารณาระยะทางในการจดัสงใหต่ําลง 
รวมถึงการเพิม่เวลารอกอนสงดวย  
 ซ่ึงในงานวจิัยฉบับนี้จะเลือกใช 2-Opt Algorithm มาเปนวิธีการในการ
ปรับปรุงคําตอบ เนื่องจากเปนวิธีการหนึ่งที่ สามารถคนหาเสนทาง ที่เปนเสนทาง
ที่กลับทิศกับเสนทางเดิมได และใชเวลาในการทํางานทีไ่มสูงมากนัก (Braysy and 
Gendreau, 2005) โดย 2-Opt Algorithm เปนวิธีการปรับปรุงเสนทางโดยพิจารณา
คาของระยะทางที่ลดลงจากการแลกเปลี่ยนเสนเชื่อมระหวางคูของจดุรับ โดย
เปรียบเทียบระยะทางในการจัดสงของเสนทางเบื้องตน กับ กับระยะทางในการ
จัดสงหลังจากแลกเปลี่ยนเสนเชื่อมระหวางคูของจุดรับที่พิจารณา 
 ขั้นตอนการทาํงานจะเริ่มจากเสนทางเบื้องตนที่ไดจากขัน้ตอนการสราง
เสนทาง จากนัน้เลือกคูของจดุรับที่จะทําการแลกเปลี่ยนเสนเชื่อม แลวทําการกลับ
ทิศของเสนทางยอยของคูจุดรับที่เลือก แลวหาคาระยะทางที่ไดจากการแลกเปลี่ยน
เสนเชื่อม (Gain) ตัวอยางเชน ในรูปที่ 4.12 จะสามารถคํานวณหาคา Gain ไดดังนี ้
   Gain = (Dad + Dbc) – (Dac + Dbd)    (4.2) 
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โดยจะทดลองแลกเปลี่ยนคูเสนเชื่อมทุกคูที่เปนไปไดทั้งหมด แลวจึงเลือกคูที่ให
คา Gain มากที่สุด และจะทาํขั้นตอนดังกลาวนี้ซํ้าจนกวาจะไมพบเสนทางที่ดีขึ้น 

โดยการหาเสนทางที่กลับทศิกันโดยใชวิธี 2-Opt นั้นจะเกิดจากการสลับคู
เสนเชื่อมของจุดรับจุดแรกและจุดสุดทายในเสนทาง 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.12 ตัวอยางการแลกเปลี่ยนเสนเชื่อม 

 
ขั้นตอนการทาํงานของ 2_Opt ดังที่แสดงในรูปที่ 4.13  จะเริ่มจากการรับขอมูล

เสนทางเบื้องตน จาก Construction Phase คือ r’ เขามาใชเปนเสนทางตัง้ตน จากนั้นจะเรียก
ฟงกช่ัน Total_Cost() มาใชเพื่อคํานวณระยะทางในการจัดสงของเสนทาง r’ และเกบ็คาไว
ใน p* แลวทําการกําหนดคาตัวแปร Not_Improve = 0 เพื่อใหสามารถเขา Loop WHILE 
ได โดยตวัแปร Not_Improve จะเปนตวับอกใหทราบวาในรอบการทํางานนั้น สามารถพบ
การปรับปรุงเสนทางใหดีขึน้ไดหรือไม ถาไดตัวแปร Not_Improve จะมีคาเทากับ 0 แตถา
ไมจะมีคาเทากับ 1  

จากนั้นเมื่อเขามาใน Loop WHILEแลวจะกําหนดคาตวัแปร Not_Improve ให
เทากับ 0 แลวทดลองหาเสนทางที่ไดจากการแลกเปลี่ยนเสนเชื่อมของจุดรับสินคา i และ j 
โดยเรียกฟงกช่ัน 2_Opt(i,j) และเก็บเสนทางที่ไดไวใน r คํานวณระยะทางที่ใชในการ
จัดสงของ r โดยการเรยีกฟงกชั่น Total_Cost() และเก็บคาไวในตัวแปร p  

จากนั้นตรวจสอบเวลารอกอนสงของ r โดยเรียกฟงกช่ัน Check_Slack() และเก็บ
คาไวในตัวแปร Sl แลวทําการตรวจสอบวามีการปรับปรุงคําตอบหรือไม โดยการพจิาณา
วาคําตอบมีปรับปรุงหรือไมนั้น จะพิจารณาจากระยะทางที่ใชในการจัดสงเปนอันดับแรก 
หากระยะทีไ่ดมีคาต่ําลงถือวาคําตอบมีการปรับปรุง แตหากคําตอบที่ไดมีระยะไมต่ําลงแต
มีคาเทากับระยะทางที่ไดจากเสนทางเดิม โดยที่มีเวลารอกอนสงมากกวาเสนทางเดมิ ก็จะ
ถือวาคําตอบมีการปรับปรุงเชนกัน สําหรบักรณีอ่ีนๆนอกเหนือจากขางตนจะถือวาไมมี

c
a

d

b

c
a

d

b
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การปรับปรุงของคําตอบ โดยถาหากมกีารปรับปรุงคําตอบ จะปรับคา p*  r* และ sl* เปน
คา p r และ sl ตามลําดับ และกําหนดคาตวัแปร Not_improve = 0 

โดยจะวนทําการแลกเปลี่ยนเสนเชื่อมทุกคูในเสนทางที่เปนไปได  ซ่ึงหากทดลอง
ทําครบทุกคูแลวพบเสนทางที่ดีขึ้นคือ Not_improve = 0 ก็จะปรับเสนทาง r’ เปน r* และ
วนทําขั้นตอนซ้ําอีกจนกวาจะไมสามารถพบเสนทางที่ดีขึน้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 4.13 ขั้นตอนการทํางานของ 2_opt 

  r’  = Initial Route 
 Not_Improve 0 
 WHILE Not_Improve = 0  DO 
        p*  Total_Cost(r’) 
              Sl *  Check_Slack(r’) 

        Not_improve 1 
        FOR  i ∈  r  DO  

      FOR  j > i , j ∈  r  DO  
         r  2_Opt(i,j) 
         p   Total_Cost(r’) 
        Sl  Check_Slack(r’) 
         IF Feasible(2_Opt(i,j)) AND [(p<p*) OR ((p=p*) AND (sl>sl*))] THEN 
    p* =  p 
    r*  =  r 
    sl* = sl 
    Not_improve  0 
         END IF 

END FOR 
       END FOR 

         IF Not_improve = 0 Then 
   r’  r* 

END WHILE 
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 จากแนวคิดของขั้นตอนในการสรางเสนทางเบื้องตน และขั้นตอนในการปรับปรุงคําตอบ 
ทําใหไดขั้นตอนการทํางานของ GRASP I ที่นํามาประยกุตใชในกระบวนการจัดเสนทางดังนี ้
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.14 ขั้นตอนการทํางานของ GRASP ที่ใชในกระบวนการจัดเสนทาง 

จากนั้นนําเอาวิธีการของ GRASP ที่นําเสนอมาพัฒนาโปรแกรมที่ใชแกปญหาโดยใช
ภาษาซี ซ่ึงจากการทดลองนํา GRASP มาใชจัดเสนปญหา VRPTW ในชุดปญหาทดสอบมาตรฐาน
ของ Solomon ขนาด 25 50 และ 100 เชนเดยีวกับที่ใชทดสอบ Insertion Heuristic ไดผลดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบการจัดเสนทางโดยใช GRASPสําหรับปญหาขนาด 25 จดุรับ 

Solomon 25 Customers 
Best Known GRASP 

ชุดขอมูล 
ระยะทางรวม จํานวน

รถที่ใช ระยะทางรวม จํานวน
รถที่ใช 

เวลาที่ใชใน
การคํานวณ
โดยเฉลี่ย 

เวลาที่ใชใน
การคํานวณ
ที่มากที่สุด 

C107 191.30 3 192.64 3 0.0312 0.0620 
C109 191.30 3 191.81 3 0.0321 0.0630 
C201 214.70 2 234.88 3 0.0508 0.0630 
C205 214.70 2 215.54 2 0.0633 0.0930 
C208 214.50 2 215.54 2 0.0554 0.0630 
R205 393.00 3 411.26 3 0.0352 0.0630 

RC201 360.20 3 361.24 3 0.0313 0.0320 
RC206 324.00 3 329.10 3 0.0313 0.0320 

    เฉลี่ย 0.0413  

 r’ Construction I() 
 2_Opt(r’) 
 GRASP Route r’ 

GRASP Distance  Total_Cost(r’) 
GRASP Slack  Check_Slack(r’) 



 77
ตารางที่ 4.8 ผลการทดสอบการจัดเสนทางโดยใช GRASP สําหรับปญหาขนาด 50 จุดรับ 

Solomon 50 Customers 
Best Known GRASP 

ชุดขอมูล 
ระยะทางรวม จํานวน

รถที่ใช 
ระยะทางรวม จํานวน

รถที่ใช 

เวลาที่ใชใน
การคํานวณ
โดยเฉลี่ย 

เวลาที่ใชใน
การคํานวณ
ที่มากที่สุด 

C107 362.40 5 430.89 5 0.1461 0.2340 
C109 362.40 5 408.12 5 0.1328 0.1410 
C201 360.20 3 375.07 3 0.2594 0.2970 
C205 359.80 3 385.19 3 0.2413 0.3590 
C208 350.50 2 370.66 2 0.2351 0.3750 
R205 703.30 5 727.85 4 0.2383 0.2970 

RC201 684.80 5 688.17 5 0.1211 0.1250 
RC206 610.00 5 618.45 5 0.1211 0.1710 

    เฉลี่ย 0.1869  
 

ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบการจัดเสนทางโดยใช GRASP สําหรับปญหา ขนาด 100 จุดรับ 
Solomon 100 Customers 

Best Known GRASP 
ชุดขอมูล 

ระยะทางรวม จํานวน
รถที่ใช 

ระยะทางรวม จํานวน
รถที่ใช 

เวลาที่ใชใน
การคํานวณ
โดยเฉลี่ย 

เวลาที่ใชใน
การคํานวณ
ที่มากที่สุด 

C107 828.94 10 1131.60 10 1.1140 1.1410 
C109 828.94 10 1040.02 10 1.1304 1.1410 
C201 591.56 3 591.56 3 2.1946 2.2340 
C205 588.88 3 626.63 4 1.9922 2.3910 
C208 588.32 3 808.89 4 2.3148 2.3430 
R205 994.42 5 1177.95 8 1.2437 1.2810 

RC201 1406.91 8 1412.45 8 1.0101 1.5490 
RC206 1146.32 5 1314.20 5 1.3478 1.7810 

    เฉลี่ย 1.5435  
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ตารางที่ 4.10 ความแตกตางของระยะทางที่ไดจาก GRASP เทียบกับ Best known 

ความแตกตางของระยะทางที่ไดจาก GRASP เทียบกับ Best known (%) 
ชุดขอมูลทดสอบ 

ขนาด
ของ
ปญหา C107 C109 C201 C205 C208 R205 RC201 RC206 

เฉลี่ย 

25 0.7 0.27 9.4 0.39 0.48 4.65 0.29 1.57 2.22 
50 18.9 12.62 4.13 7.06 5.75 3.49 0.49 1.39 6.73 
100 36.51 25.46 0 6.41 37.49 18.46 0.39 14.65 17.42 

Average 8.79 MIN 0 MAX 35.61 8.79 
 
จากขอมูลในตารางที่ 4.10 แสดงใหเห็นวาการจัดเสนทางโดยใชวิธีการของ GRASP นั้น

สามารถใหคําตอบที่มีระยะทางในการจดัสงใกลเคียงกบั Best known โดยจะมีคาอยูระหวาง 0.00 
ถึง 35.61 เปอรเซ็นต  และมคีาเฉลี่ยอยูที่ 8.79 % ซ่ึงเมื่อเทียบกับ Insertion Heuristic ซ่ึงมีคาเฉลี่ย
ของเปอรเซ็นตความแตกตางจาก Best known เทากับ 36.89 % แลวพบวา GRASP มีความเหมาะสม
ที่จะนํามาใชในการจัดเสนทางในกรณีที่เหลือเวลาใหใชจดัเสนทางไมจาํกัดมากนัก เนือ่งจาก
สามารถใหคําตอบที่มีระยะทางรวมโดยเฉลี่ยใกลเคียงกับ Best Known กวาของ Insertion Heuristic 
มาก 

ซ่ึงกระบวนการจัดเสนทางทีน่ําเสนอ จะประกอบดวยการทํางานของ Insertion Heuristic 
และ GRASP ซ่ึงแสดงในรปูที่ 4.15 โดยในกระบวนการจัดเสนทางทีน่ําเสนอนั้น จะมีจํานวน
เสนทาง ที่พิจารณาจัดเสนทางอยูคร้ังละ 1 เสนทาง คือ ทยอยจดัจุดรับสนิคาที่เขามาใหมเพิ่มใน
เสนทาง จนกระทั่งในรอบการจัดเสนทางใด ที่มีขอมูลของจุดรับสินคามาเพิ่มมากจนกระทั่ง ไม
สามารถจัดจุดรับสินคาลงใน 1 เสนทางไดหมด ก็จะสงขอมูลวาไมสามารถจัดเสนทางไดสําเร็จไป
ใหกับกระบวนการตัดสินใจสั่งออกรถ เพื่อทําการสั่งออกรถไปจัดสงสินคาตามเสนทางที่จัดคางไว
ในระบบในรอบกอนหนา  โดยการสงขอมูลตัวแปร FAIL = 1 แตถาสามารถจัดจุดรบัสินคาลงใน
เสนทางไดครบทุกจุด จะสงขอมูลตัวแปร FAIL = 0 และสงขอมูลเสนทางที่จัดได คอื Best Route 
Best Distance และ Best Slack ออกไปใหกระบวนการกําหนดเวลาออกรถ 

ซ่ึงการพิจารณาจัดจุดรับสนิคาลงในเสนทางครั้งละ 1 เสนทาง จะมกีารทํางานที่ไมซับซอน 
และชวยลดภาระในสวนของกระบวนการจดัเสน สงผลใหใชเวลาในการจัดเสนทางในแตละรอบที่
ต่ํา ซ่ึงทําใหสามารถใชเวลารอกอนที่เหลืออยู มาจัดเสนทางใหมซ่ึงมีโอกาสที่จะพบเสนทางการ
จัดสงสินคาที่ดีขึ้น อีกทั้งยังเปนการพยายามจัดจุดรับสินคาลงในแตละเสนทางใหมากที่สุด ซ่ึงจะ
สงผลใหมีแนวโนนการใชจาํนวนเสนทางในการจดัสงที่ต่ําลง 
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โดยการทํางานจะเริ่มตนจาก รับขอมูลจากกระบวนการจัดเตรียมขอมลู จะตรวจสอบวามี

ขอมูลสินคาที่เพิ่งเขามาเพิ่มหรือไมโดยพจิารณาจากคาของตัวแปร Num New Cust โดยถาตัวแปร 
Num New Cust มีคาเทากับ 0 หมายความวาไมมีขอมูลสินคาที่เพิ่งเขามาเพิ่ม ซ่ึงจะเกดิขึ้นในกรณีที่
ในรอบกอนหนากระบวนการตัดสินใจออกรถ พบวามีเวลารอกอนสงมากพอที่จะจดัเสนทางใหม
ทั้งหมด จึงตดัสินใจรอแตยังไมมีขอมูลจุดรับสินคาเขามาเพิ่มในระบบ  ดังนั้นในกรณีนี้จะทําการ
กําหนดคาของ Best Distance ใหเทากับ 100000 แลวจัดเสนทางดวยวิธี GRASP ซ่ึงเปนการหา
เสนทางในชุดขอมูลจุดรับสินคาเดิมเหมือนกับในรอบกอนหนา แลวสงผลคําตอบที่ไดคือ GRASP 
Route, GRASP Distance และ GRASP Slack ออกมาเปรียบเทียบคากับ Best Distance ซ่ึงไดทําการ
เซตคาไวเปน 1000000 ซ่ึงมากกวาคาของ GRASP Distance ทําใหเมื่อเปรียบเทียบระยะทางกันแลว
ขอมูลของคําตอบที่ไดจาก GRASP ทั้งหมดจะถูกสงคาไปอยูในตวัแปร Best Route, Best Distance 
และ Best Slack เพื่อสงคาออกไปใหกระบวนการตดัสินใจออกรถตอไป ซ่ึงจะทําการเปรียบเทียบ
คําตอบที่ไดจากกระบวนการจัดเสนทางในรอบนี้ กับคําตอบที่ไดจากกระบวนการจัดเสนทางของ
ชุดขอมูลลูกคาแบบเดยีวกันที่ดีที่สุดซึ่งเกบ็ไวใน All Best Route, All Best Distance และ All Best 
Slack ตอไป 

สําหรับกรณีที ่ตัวแปร Num New Cust จะมีคามากกวา 0 ซ่ึงเปนกรณีทีใ่นรอบกอนหนา 
กระบวนการตดัสินใจออกรถ  หรือตัดสินใจรอและพบวามีขอมูลจุดรับสินคาเขามาเพิ่มในระบบ 
หรือมีการสั่งออกรถไปจัดสงสินคา ในกรณนีี้จะทําการแทรกจุดรับสินคาที่เขามาใหมโดยใช 
Insertion Heuristic เนื่องจากสามารถหาคําตอบของเสนทางที่ไดอยางรวดเร็ว เพื่อจะไดทราบวาจดุ
รับสินคาที่เขามาเพิ่มนั้น สามารถจัดลงเสนทางไดสําเรจ็หรือไม และถาไดจะเหลือเวลารอกอนสง
มากนอยเพียงใด เพราะในบางกรณีการทีแ่ทรกจุดรับสินคาเขามาเพิ่มในเสนทาง อาจไมสงผล
กระทบกับเวลารอกอนสงของรถ เชน  การแทรกจุดรับสนิคาที่เพิ่งเขามาใหมในตําแหนงสุดทาย
ของเสนทาง  แตในบางกรณี การแทรกจดุรับสินคาเขาไปยังเสนทางจะสงผลกระทบตอเวลารอกอน
สงของรถ เชน การแทรกจดุรับสินคาที่เพิ่งเขามาใหม ลงในเสนทางในลําดับกอนหนาจุดรับสินคาที่
มีเวลารอกอนสงนอยที่สุดซึ่งจะทําใหเวลารอกอนสงลดลง ดังนั้นจึงตองใชการจัดเสนทางที่รวดเรว็ 
เพื่อใหไดขอมลูในการตัดสนิใจสิ่งที่จะตดัสินใจกระทําในขั้นถัดไป 

โดยหากแทรกจุดรับสินคาใหมโดยใช Insertion Heuristic แลวพบวา ยงัเหลือเวลารอกอน
สงมากพอ ก็จะนําขอมูลของจุดรับทั้งหมดมาจัดเสนทางโดยใชวิธี GRASP แลวคําตอบที่ไดจากวิธี 
Insertion Heuristic  กับคําตอบที่ไดจากวิธี GRASP และเก็บขอมูลคําตอบที่ดีที่สุดที่ไดจากรอบนี้ไว
ในตัวแปร Best Route, Best Distance และ Best Slack เพื่อสงไปใหกระบวนการตดัสินใจ
เปรียบเทียบกบั All Best Route , All Best Distance และ All Best Slack ซ่ึงเปนชุดคําตอบที่ดีที่สุด
จากขอมูลจุดรบัสินคาแบบเดียวกันตอไป 
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รูปที่ 4.15 กระบวนการจัดเสนทาง
ที่นําเสนอ 

แทรก New Cust ยังเสนทางที่จัดคางไวจาก
รอบที่แลว โดยใช Insertion Heuristic 

Best_slack > MS? 

 - กําหนดคา FAIL = 0  
 - เก็บเสนทางในการจัดสง ในตัวแปร Best Route  
 - คํานวณระยะทางในการจัดสง เก็บคาใน Best Distance 
 - คํานวณเวลารอกอนสง เก็บคาใน Best SLACK 

สามารถจัดจุดรับสินคาลงเสนทาง
ไดครบทุกจุด ? 

- เก็บเสนทางในการจัดสง ในตัวแปร  GRASP Route  
 - คํานวณระยะทางในการจัดสง เก็บคาใน GRASP Distance 
 - คํานวณเวลารอกอนสง เก็บคาใน GRASP SLACK 

GRASP Distance < Best Distance ? 

(GRASP Distance = Best Distance)  
AND (GRASP Slack > Best Slack) ? 

- Best Route   GRASP Route  
- Best  Distance   GRASP Distance  
- Best Slack   GRASP SLACK 

สงคา FAIL = 1 ไปยัง
กระบวนการตัดสินใจออกรถ 

สงคา FAIL = 0 และขอมูล Best Route, 
Best Distance และ Best Slack  

ไปยังกระบวนการตัดสินใจออกรถ 

สงคา FAIL = 0 และขอมูล Best Route, 
Best Distance และ Best Slack  

ไปยังกระบวนการตัดสินใจออกรถ 

Num New Cust > 0 ? 

รับขอมูลจากกระบวนการจัดเตรียมขอมูล 

Best Distance = 1000000 
Y 

Y 

Y 

Y 

N 

N 

N 

N 

สิ้นสุด 

เริ่มตน 

สิ้นสุด 

Y 

N 

จัดเสนทางดวยวิธี GRASP 

สามารถแทรกได? 
N 

Y 
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 จากการทํางานที่นําเสนอจะพบวา ขอดีอีกอยางหนึ่งของการนํา Insertion Heuristic มาใช
ในการจดัเสนทางทุกครั้งที่มีขอมูลจุดรับสินคาเขามาเพิ่ม ซ่ึงเปนจุดที่ปญหาเริ่มเปลี่ยนไปเปน
ปญหาใหมและตองตัดสินใจสั่งออกรถหากแทรกจุดรับนัน้ไมสําเร็จ คือ Insertion Heuristic จะ
อาศัยขอมูลเสนทางที่ดีที่สุดที่ไดวนซ้ําหาคําตอบมาแลวมากกวาหนึ่งรอบซึ่งถูกบันทึก All Best 
Route มาทําการแทรกจุดรับใหมเขาไปเพิม่ ซ่ึงจะใชเวลาในการจดัเสนทางไดอยางรวดเร็ว และจะ
ดีกวาการจัดเสนทางใหมทั้งหมดโดยใช GRASP ที่ทํางานเพียงรอบเดยีวแลวตัดสินใจวาแทรกได
สําเร็จหรือไม เนื่องจากวิธีการ GRASP มีการสุม ดังนั้นการสุมในรอบนั้นอาจจะสุมออกมาไมดีทํา
ใหไมสามารถจัดจุดรับลงเสนทางไดทั้งหมด ทั้งที่ถามีการสุมออกมาแบบอื่นอาจจะสามารถจัดจุด
รับลงเสนทางไดครบก็เปนได เพราะการที่จะไดคําตอบทีด่ีของ GRASP ตองอาศัยการหาคําตอบซ้ํา
หลายๆรอบแลวเลือกคาที่ดทีี่สุดไมใชการหาคําตอบเพียงรอบเดียว 
4.3 ปญหาที่ใชในการทดสอบ 
 ปญหาที่นํามาใชในการทําสอบประสิทธิภาพของฮิวริสติกนั้น จะตองมขีอมูลที่สอดคลอง
กับธรรมชาติของปญหา ซ่ึงขอมูลในสวนของสินคาแตละชิ้นจะประกอบดวย เวลาที่ขอมูลของจุด
รับสินคาเขามาในระบบ ตําแหนงที่ตั้งของจุดรับสินคา และปริมาณความตองการสนิคา 

โดยขอมูลของสินคาแตละชิน้ จะตองเรียงลําดับกันตาม เวลาที่ขอมูลของสินคาเขามาใน
ระบบ เพื่อใหสอดคลองกับในสถานการณจริง ท่ีขอมูลของสินคาทยอยกันเขามาในระบบ 
นอกจากนี้ในปญหาที่ใชในการทดสอบ จะตองมีขอมูลในสวนของขอจํากัดของระบบ ซ่ึงขอมูลใน
สวนนี้จะประกอบดวย ตําแหนงที่ตั้งของทารถ ระยะเวลารับประกัน และความจุของรถที่ใชในการ
จัดสงสินคา ซ่ึงจากรูปแบบของปญหาและขอมูลที่จําเปนตองใชในการทดสอบที่ไดกลาวมาแลว
นั้น หลังจากทาํการศึกษาพบวาปญหาในรปูแบบที่ศึกษาในงานวิจยัฉบบันี้ยังไมมกีารศึกษากนัเปน
ที่แพรหลาย จงึยังไมพบปญหามาตรฐาน ที่ใชในการทดสอบปญหาในรูปแบบดังกลาว ดังนัน้ใน
งานวิจยันีจ้ึงสรางขอมูลมาใชในการทดสอบ โดยดัดแปลงจากชุดปญหา Solomon’s 56  ซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้ 

ชุดปญหา Solomon’s 56 เปนชุดปญหามาตรฐาน ที่นิยมใชในการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการทํางานของฮิวริสติก สําหรับปญหาการจัดเสนทางเดนิรถแบบ VRPTW ที่ถูก
พัฒนาขึ้นโดย Prof.Marius M.solomon ซ่ึงในชุดปญหาของ Solomon นี้ไดรวบรวมลักษณะสําคัญ 
ที่มาผลตอการจัดเสนทาง ทั้งในดาน จํานวนที่ใชในการจดัสง ความจุของรถ ลักษณะการกระจาย 
ของจุดรับสินคา เวลาในการใหบริการ สัดสวนของจํานวนสินคาที่มกีรอบเวลาในการจัดสง และ
ความกวางของกรอบระยะเวลาในการจัดสง  โดยช่ือของปญหาแตละปญหาจะมีรหัสในการใชเรียก
ประกอบดวยสามสวน ดังนี ้
    X  Y Z 
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โดยที ่
 X เปนตัวอักษรหนึ่งหรือสองตัว ที่แทนลักษณะการกระจายของปญหาดังนี ้
   - C จุดรับสินคามีการกระจายเปนกลุม 
   - R จุดรับสินคามีการกระจายแบบสม่ําเสมอ 

- RC จุดรับสินคามีการกระจายผสมกันทัง้แบบเปนกลุมและแบบ 
   สม่ําเสมอ 

 Y เปนตัวเลขหนึง่หลัก แทนลักษณะของกรอบเวลาในการจดัสงดังนี ้
   - 1 กรอบเวลาในการจดัสงแคบ 
   - 2 กรอบเวลาในการจดัสงกวาง 
 Z เปนตัวเลข 2  หลัก แทนหมายเลขของปญหา มีคาตั้งแต 01 ถึง 12 
 

 ตัวอยางเชน ปญหาที่มีรหัส C101 จะเปนปญหาที่มีลักษณะการกระจายของจุดรับสนิคา
แบบเปนกลุม มีกรอบเวลาในการจัดสงแคบ และเปนชดุปญหาลําดับที่ 01 ของปญหาในกลุม C1 
 ปญหาที่มีรหสั  X และ Y เหมือนกนัจะเปนปญหาในกลุมเดียวกัน ซ่ึงทําใหปญหาถูกแบง
ออกเปน 6 กลุมหลักคือ C1, C2 , R1, R2, RC1 และ RC2 โดยแตละกลุมจะประกอบดวยปญหายอย 
8 ถึง 12 ปญหา รวมทั้งสิ้น 56 ปญหา โดยปญหาที่อยูในกลุมเดียวกนันัน้จะมีตําแหนงของจุดรับ
สินคา และความจุของรถที่ใชขนสงเหมือนกัน แตจะแตกตางกันในดานของกรอบระยะเวลาในการ
จัดสง โดยชุดขอมูลของ Solomon นั้นจะมโีครงสรางดังที่แสดงในรูปที่ 4.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 โครงสรางของชุดขอมูล Solomon 

Problem's name 
 
VEHICLE 
NUMBER     CAPACITY 
      K                     Q 
 
CUSTOMER 
CUST NO.  XCOORD.   YCOORD.    DEMAND   READY TIME  DUE DATE   SERVICE   TIME 
  
     0             X0                    Y1                   q0                    e0                    DD0                       s0    
     1              Y1                    Y2                   q1                    e1                    DD1                       s1    
     ...               ...                      ...                    ...                    ...                     ...                       ...   
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โครงสรางของขอมูลจะประกอบดวยสองสวนคือ ขอมูลของ VEHICLE และขอมูลของ 
CUSTOMER โดยขอมูลในสวนแรก VEHICLE จะประกอบดวยจํานวนรถ(NUMBER) และ
ความจุของรถ(CAPACITY)  

ซ่ึงขอมูลที่จะนํามาใช คือ 
- ความจุของรถ 
ขอมูลในสวนที่สอง CUSTOMER ในแถวแรก คือ ขอมลูของทารถ สวนในแถวถดัมาจะ

เปนขอมูลของสินคาแตละชิน้ สวนขอมูลในแตละสดมภจะเปนขอมูลในสวนตางๆของสินคาแตละ
ช้ิน คือ หมายเลขสินคา(CUST NO.) ตําแหนงที่ตั้งในแนวแกน X (XCOORD.) ตําแหนงที่ตั้งใน
แนวแกน Y (YCOORD.) ปริมาณความตองการสินคา (DEMAND) เวลาพรอมรับสินคา (READY 
TIME) กําหนดสงสินคา (DUE DATE) และเวลาในการใหบริการ (SERVICE TIME) 

ซ่ึงขอมูลที่จะนํามาใช คือ  
- สดมภที่ 1  หมายเลขสินคา (CUST NO.) 
- สดมภที่ 2 ตําแหนงทีต่ั้งในแนวแกน X (XCOORD.) 
- สดมภที่ 3 ตําแหนงทีต่ั้งในแนวแกน Y (YCOORD.) 
- สดมภที่ 4 ปริมาณความตองการสินคา (DEMAND) 
- สดมภที่ 5 เวลาพรอมรับสินคา (READY TIME)  
- สดมภที่ 6 กําหนดสงสินคา (DUE DATE) 

  
  
 
                                                                              

เวลา 
                      t = 0                                      t = t1                                       t = t2 
 

 
รูปที่ 4.17  จุดเวลาที่เร่ิมขั้นตอนกําหนดเสนทาง จุดเวลาที่ทราบขอมูล ระยะเวลารับประกัน  

และกําหนดสงสินคา ของปญหาในงานวิจยัฉบับนี ้
 
 จากรูปที่ 4.17 จุดเวลาที่ทราบขอมูลกับจุดเวลาที่พรอมรับสินคา เปนจดุเดียวกนัดังนัน้จึง
นําขอมูลในสดมภที่ 5 ของปญหา Solomon มาใชเปนเวลาที่ขอมูลของสินคาเขามาในระบบ จากนั้น

ชวงเวลาพรอมรับบริการ 

GT 

ทราบขอมูล เร่ิมขั้นตอน
กําหนดเสนทาง 

กําหนดสงสินคา 

พรอมรับสินคา 



 84
ขอมูลยกเวนในแถวที่ 0 มาเรียงลําดับ ตามเวลาที่ขอมูลเขามาในระบบ ทําใหไดโครงสรางของชุด
ขอมูลที่ใชในการทดสอบ ดงัที่แสดงในรปูที่ 4.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18โครงสรางของชุดขอมูลที่ใชในการทดสอบ 
 

โดยขอมูลในแตละสดมภของโครงสรางชุดขอมูลที่ใชทดสอบเปนดังนี้ 
- สดมภที่ 1  หมายเลขสินคาที่กําหนดขึ้นใหม 

ตามลําดับเวลาที่ขอมูลเขามาในระบบ (NO.) 
- สดมภที่ 2 ตําแหนงทีต่ั้งในแนวแกน X (X) 
- สดมภที่ 3 ตําแหนงทีต่ั้งในแนวแกน Y (Y) 
- สดมภที่ 4 ปริมาณความตองการสินคา (q) 
- สดมภที่ 5 เวลาพรอมรับสินคา (AT)  
- สดมภที่ 6 กําหนดสงสินคา (DD) 

 ซ่ึงจากโครงสรางของขอมูลดังกลาว ระยะเวลารับประกนั จะคํานวณไดจาก 
GT  = Due Date – Arrival Time (4.3) 

 โดยในสมมุตฐิานของงานวจิัยฉบับนี ้ระยะเวลารับประกันจะมีคาคงทีแ่ละเทากนัสําหรับ
สินคาทุกชิ้น ดังนั้นชุดขอมลูที่จะนํามาใชจะตองมีคา Due Date – Arrival Time เทากันสําหรับจุด
รับสินคาทุกชิ้นในชุดขอมูลเดียวกัน ซ่ึงในชุดปญหาของ Solomon ชุดปญหาที่มีลักษณะดังกลาวมี
ทั้งหมด 12 ชุดปญหา คือ C107, C109, C201, C205, C208, R101, R105, R205, RC101, RC106, 
RC201 และ RC206 แตเนื่องจากในบางชุดปญหา มีคา Due Date – Arrival Time นอยกวาคาที่มาก
ที่สุด ของระยะเวลาทีใ่ชในการเดินทางระหวางทารถกับจุดรับสินคา ซ่ึงทําใหเปนปญหาที่ไม

 =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  ……… 
  Problem Size  ……… 
  Car Capacity  ……… 
  Guarantee Time ……… 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 X0 Y0 q0 e0 DDo 
  1 X1 Y1 q1 e1 DD1 

  …. …. …. …. …. ….  
      n Xn Yn qn en DDn 
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สามารถจัดสงไดทันแมจะสัง่ออกรถไปสงสินคาชิ้นนั้นเพียงชิ้นเดียวทนัทีที่ขอมูลเขามาในระบบ 
ดังนั้นจึงตองตดัปญหาที่มีปญหาดังกลาวออกไปทําใหเหลือ ชุดปญหาที่สามารถนํามาปรับใชได
จริง 8 ปญหาคือ C107, C109, C201, C205, C208,R205, RC201 และ RC206 ซ่ึงจะในงานวิจยัฉบับ
นี้จะเลือกเอาชดุปญหาทดสอบของ Solomon มาใชในการทดสอบฮิวริสติก 3 ขนาด คอื 25 จุดรับ 
50 จุดรับ และ 100 จุดรับ  

เนื่องจากปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต จะพิจาณาระยะทางรวมในการจัดสง
สินคาในหนึ่งชวงเวลาทําการ ดังนั้นปญหา 1 ปญหาจะสมมุติใหแทนขอมูลของสินคาในหนึ่ง
ชวงเวลาทําการ โดยขอมูลที่เกี่ยวของกับเวลาจะกําหนดใหมีหนวยเปนวินาท ี
 ปญหาขนาด 25 จุดรับ 50 จุดรับ และ 100 จดุรับที่มีรหัสในการเรียกเหมอืนกันนัน้ จะเปน
ปญหาที่มีลักษณะการกระจายของจุดรับสนิคาในลักษณะเดยีวกนั ดังนัน้ปญหาที่มีจํานวนจุดรับ
มาก จะแทนปญหาที่มีจํานวนสินคาที่จะตองจัดสงในหนึ่งชวงเวลาทําการมาก นั่นคอืมีอัตราการเขา
มาในระบบของขอมูลสินคามากกวาปญหาที่มีจํานวนจุดรับสินคานอย ซ่ึงเมื่อทําการแปลงขอมูล
ของ Solomon มาเปนชุดขอมลูสําหรับการทดสอบ จะสามารถคํานวณหาระยะเวลารับประกันและ 
อัตราการเขามาในระบบของสินคาไดดังทีแ่สดงในตารางที่ 4.11 ซ่ึงรายละเอียดของปญหาที่ทําการ
ดัดแปลงเพื่อใชในการทดสอบฮิวริสติกจะแสดงอยูในภาคผนวก ก 
 
ตารางที่ 4.11 อัตราการเขามาในระบบ และระยะเวลารับประกันของปญหาที่ใชในการทดสอบ 

ชุดขอมูล จํานวน
สินคา 

เวลาท่ีสินคา
ชิ้นสุดทายเขา
มาในระบบ 

อัตราการเขามาในระบบ
เฉล่ีย(ชิ้น/วินาที) 

ระยะเวลา
รับประกัน 

100n_c107 100 947 0.1056 180 
100n_c109 100 770 0.1299 360 
100n_c201 100 3119 0.0321 160 
100n_c205 100 2959 0.0338 320 
100n_c208 100 2648 0.0378 640 
100n_r205 100 740 0.1351 240 
100n_rc201 100 822 0.1217 120 
100n_rc205 100 702 0.1425 240 
50n_c107 50 947 0.0528 180 
50n_c109 50 767 0.0652 360 
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ชุดขอมูล จํานวน
สินคา 

เวลาท่ีสินคา
ชิ้นสุดทายเขา
มาในระบบ 

อัตราการเขามาในระบบ
เฉล่ีย(ชิ้น/วินาที) 

ระยะเวลา
รับประกัน 

50n_c201 50 2983 0.0168 160 
50n_c205 50 2903 0.0172 320 
50n_c208 50 2648 0.0189 640 
50n_r205 50 720 0.0694 240 
50n_rc201 50 784 0.0638 120 
50n_rc205 50 664 0.0753 240 
25_c107 25 850 0.0294 180 
25_c109 25 760 0.0329 360 
25_c201 25 2983 0.0084 160 
25_c205 25 2903 0.0086 320 
25_c208 25 2648 0.0094 640 
25_r205 25 716 0.0349 240 
25_rc201 25 784 0.0319 120 
25_rc205 25 664 0.0377 240 

  Average 0.0546 283 
  Max 0.1425 640 
  Min 0.0084 120 

 
 
 
4.4 การพัฒนาวิธีการท่ีใชในการหาขอบเขตลางของคําตอบ 
 จากรูปแบบของปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตนั้น ที่มีขอจํากัดในดาน
ระยะเวลารับประกันและความจุของรถขนสง และมีขอมูลของสินคาจะทยอยทราบเพิ่มเติมใน
ระหวางขัน้ตอนการกําหนดเสนทางเดินรถ ทําใหตองมีการตัดสินใจทยอยสั่งออกรถ และกําหนด
เสนทางในการจัดสงออกมา โดยที่ไมทราบขอมูลของสินคาทั้งหมดทีจ่ะตองจดัสงในชวงเวลาทํา
การ จากขอจํากัดดังกลาว ทาํใหไมสามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชหาคําตอบที่
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เหมาะสมที่สุดได นัน่คือไมสามารถทราบคําตอบที่เหมาะสมที่สุดสําหรับปญหาการกําหนด
เสนทางเดินรถแบบพลวัตได 

ดังนั้นในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการในการหาคําตอบที่พัฒนาขึ้นนัน้ จะ
อาศัยการเปรียบเทียบคําตอบที่ไดกับ ขอบเขตลางของคําตอบ(Lower Bound) ซ่ึงเปนคําตอบที่ได
จากปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจัดสง
ทั้งหมดกอนเริม่ขั้นตอนการหาคําตอบ ซ่ึงการที่ทราบขอมูลของสินคาลวงหนาทั้งหมด สงผลใหลด
ความซับซอนของปญหาที่มีความเปนพลวตั(Dynamic) กลายเปนปญหาที่ระบบคงที่ (Static) ไมมี
การเปลี่ยนแปลงในระหวางขั้นตอนการกําหนดเสนทางเดินรถ  และสามารถนําขอมูลท้ังหมดมา
วางแผนในการกําหนดเวลาออกรถ และเสนทางการจัดสงที่เหมาะสมทีสุ่ดได โดยจะพัฒนามาจาก
แบบจําลองของปญหาการจัดเสนทางเดินรถ ที่มีขอจํากัดดานกรอบระยะเวลาในการจดัสง 
(VRPTW) โดยการเพิ่มขอจาํกัดที่เกีย่วกับ เวลาที่รถแตละคันจะสามารถเริ่มออกเดินทางได ซ่ึง
จะตองมากกวาหรือเทากับคามากที่สุดของ ของเวลาที่ ขอมูลของสินคาชิ้นที่ถูกจัดสงโดยรถคันนัน้ 
เขามาในระบบ เขาไปในแบบจําลองของปญหาVRPTW และปรับเปลี่ยนเงื่อนไขขอจํากัดเรื่อง
กรอบเวลาในการจัดสง จากเดิมในปญหา VRPTW จะตองเดินทางไปถึงจะรับสินคาหลังจากเวลา
พรอมรับบริการ(Ready Time) และใหบริการใหเสร็จกอนกําหนดสง (Due Deate) มาเปนการ
ตรวจสอบเงื่อนไข เวลาที่รถเดินทางไปถึงจุดรับสินคาภายในระยะเวลารับประกัน ซ่ึงทําใหได
แบบจําลองทางคณิตศาสตรดังนี ้

 
เซต   (Sets) 

 N  = {1,2,3,…,n} คือ เซตของจุดรับสินคา  
    โดยที่ n  คือ จํานวนจุดรับสนิคา 
 N0  = {0} ∪  N  คือ เซตของจุดรับสินคารวมกับ  
    ทารถซึ่งแทนดวย โหนด 0 
 V  = {1,2,3,…,v} คือเซตของรถที่ใชขนสง 
    โดยที่ v คือ จํานวนรถ 

 
พารามิเตอร   (Parameters) 

 Dij  คือ ระยะทางระหวางจุด i กับ j 
 TTij  คือ ระยะเวลาในการเดินทางจากจุด i ไป j 
 qi  คือ ปริมาณความตองการสินคาที่จุด i 
 Q  คือ ความจุของยานพาหนะที่ใชในการขนสง 
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 ATi  คือ เวลาที่สินคาชิ้นที่ i เขามาในระบบ 
 GT  คือ ระยะเวลารับประกัน 

 Z  คือ      คาที่ใหญกวาเวลาที่เดินทางมาถึง node ใดๆในแตละ 
    เสนทางซึ่ง คาหนึ่งที่สามารถเลือกใชไดคอื    
     ∑ ∑∑

∈ ∈∈

+=
0 0Ni Ni

i
Nj

ij ATTTZ  

ตัวแปร   (Variables) 
        ijkx  = 0 ถาไมมีการเดนิทางจาก node i ไป j ดวยรถคันที่ k  

   1 ถามีการเดินทางจาก node i ไป j ดวยรถคันที่ k 
        ks0    คือ เวลาที่รถคันที่ k เร่ิมออกเดินทางจากทารถ 
           iks     คือ      เวลาที่รถคันที่ k เดินทางถึง node i  
          

 แบบจําลอง   (Model) 
 Minimize 

     Total Cost  = ∑∑∑
∈ ∈ ∈Vk Nj Ni

ijkij
o o

xD       (4.4) 

 Subject to: 
∑∑
∈ ∈

≤
Vk Nj

ijk vx     for i =0   (4.5) 

 
  ∑∑

∈∈

≤=
Nj

kj
Nj

jk xx 100    for  k ∈  V   (4.6) 

  ∑ ∑
∈ ≠∈

=
Vk ijNj

ijk
o

x
,

1    for  i ∈  N   (4.7) 

 
  ∑ ∑

∈ ≠∈

=
Vk ijNi

ijk
o

x
,

1    for  j ∈  N   (4.8) 

 
  ∑∑

∈∈

≤
oNj

ijk
Ni

i Qxq )(    for k ∈  V    (4.9) 

      
  jkijkijik sxZTTs ≤−−+ )1(   for  i ∈  N0, j ∈  N, k ∈  V   (4.10) 
  
  ))((0 ijkik xATs ≥    for  i ∈  N, j ∈  N0, k ∈  V   (4.11) 
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  GTATs iik +≤    for  i ∈  N, k ∈  V             (4.12) 
          

∑∑
∈∈

≥
Nj

ojk
Nj

ojk xx
21

   for  k1,k2 ∈  V, k2 - k1 = 1   (4.13) 

  
สมการวัตถุประสงค (4.4)  มีวัตถุประสงคที่จะลดระยะทางรวมในการจัดสงใหมีคาต่าํที่สุด 

เงื่อนไขบังคับ (Constrain) (4.5) ถึง (4.8) จะเปนขอบังคบัเรื่องเสนทางการเดินรถ โดยเงื่อนไข
บังคับ (4.5) จะเปนเงื่อนไขบังคับใหมีจํานวนเสนทางที่เดินทางออกจากทารถไมเกนิจํานวนรถที่มี
อยู เงื่อนไขบังคับที่ (4.6) จะเปนเงื่อนไขทีบ่ังคับใหทุกๆเสนทางเริ่มตนที่ทารถและสิ้นสุดที่ทารถ 
เงื่อนไขบังคับที่ (4.7) และ (4.8) จะเปนตวับังคับใหทุกจดุรับสินคา จะถูกไปสงสินคาโดยรถคัน
เดียวเพยีงครั้งเดียว เงื่อนไขบงัคับที่ (4.9)ใชสําหรับบังคับ ใหปริมาณสินคารวมในเสนทางใดๆ ตอง
ไมเกินความจขุองยานพาหนะที่ใชในการขนสง  เงื่อนไขบังคับที่ (4.10)  ถึง (4.12) จะเกี่ยวกับ
ขอจํากัดดานกรอบระยะเวลารับประกัน (Guarantee Time) และเวลาเริ่มออกเดินทางของรถแตละ
คัน โดยเงื่อนไขที่ (4.10) จะเปนตัวบังคับใหเวลาที่รถเดนิทางไปถึงจุดรับสินคาใดๆ ตองสอดคลอง
กับ ระยะเวลาในการเดินทาง กับเวลาที่เร่ิมออกเดินทางจากจุดรับสินคาลําดับกอนหนา เงื่อนไขที่ 
(4.11) จะเปนตัวบังคับใหรถเร่ิมออกเดินทางจากทารถหลังจากที่สินคาชิ้นสุดทายที่จะตองจดัสง
โดยยานพาหนะคันนัน้ ไดเขามาในระบบเสียกอน เงื่อนไขขอบังคับที่ (4.12) จะเปนเงื่อนไขบังคับ
ใหสินคาสงถึงจุดรับสินคาภายในระยะเวลารับประกัน  เงือ่นไขขอบังคับที่ (4.13) เปนเงื่อนไข
เพิ่มเติมเพื่อชวยลดเวลาในการคนหาคําตอบ  โดยกําหนดใหใชรถในการขนสงอยางเปนลําดับ 
ตัวอยางเชน จะตองใชรถคันที่ 1 กอน จึงจะใชรถคันที่ 2 ได 

แตเนื่องจากปญหาการกําหนดเสนทางเดนิรถแบบพลวตั ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคา
ที่จะตองจดัสงทั้งหมด กอนเริ่มขั้นตอนการหาคําตอบ ซ่ึงนํามาใชเพื่อหาคําตอบที่เปนขอบเขตลาง
นั้น รูปแบบของปญหามีความคลายคลึงกับปญหา VRPTW ซ่ึงเปนปญหาที่จัดอยูในกลุม NP-Hard 
ซ่ึงหากปญหามีขนาดใหญ จะไมสามารถหาคําตอบที่เหมาะสมได โดยใชเวลาในการหาคําตอบที่
เหมาะสม ดังนั้นจึงสามารถใชหาคําตอบไดกับปญหาทีม่ีขนาดเล็กเทานั้น 

สําหรับปญหาขนาดใหญ ในงานวิจยัฉบับนี้จะเลือกใชฮวิริสติกเปนวิธีการในการหา
คําตอบ โดยจะเลือกใช GRASP มาเปนวธีิในการหาคําตอบในการจดัเสนทางและกาํหนดเวลาออก
รถ เนื่องจากสามารถใชในหาคําตอบปญหา VRPTW ไดเปนอยางดี โดยมีคาเฉลี่ยของผลตางระยะที่
ไดกับระยะทางที่เปน Best Know อยูที่ 8.79 % ดังที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.10 ซ่ึงไดจากการทํา
การทดลองในขั้นตอนกอนหนานี ้
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โดยข้ันตอนการทํางานของฮิวริสติกที่ใชหาคําตอบของปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถ

แบบพลวัต ทีส่มมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจดัสง ทั้งหมดกอนเริ่มขั้นตอนการกําหนด
เสนทางเดินรถ (Heuristic-LB) จะใช GRASP ที่มีขั้นตอนในการสรางเสนทางเบื้องตน และการ
ปรับปรุงคําตอบเชนดวย 2-opt Algorithm เชนเดียวกับทีเ่สนอในหวัขอ 4.4.2 โดยจะดดัแปลง
เงื่อนไขการกําหนดเวลาออกรถ จากเดิมที่รถแตละคันสามารถเริ่มออกเดินรถไดทันทตีั้งแตจุดเวลา
ที่เร่ิมกระบวนการจัดเสนทาง มาเปนการมเีงื่อนไขที่รถแตละคันจะเริ่มออกเดินทางไดหลังจากเวลา
ที่สินคาทุกชิ้นที่ถูกจัดสงโดยรถคันนั้นทุกชิน้เขามาในระบบเสียกอน เพื่อใหคลายกบัการทํางาน
จริงมากที่สุด โดยฟงกช่ัน Cal_Departure() ซ่ึงใชในการตรวจสอบเงื่อนไขเวลาออกรถนั้นจะแสดง
อยูในรูปที่ 4.19 ซ่ึงทําใหฟงกชั่น Feasible() ซ่ึงใชในการตรวจสอบวาเสนทางนั้นสอดคลอง
เงื่อนไขหรือไมถูกปรับเปลี่ยนเปนฟงกช่ัน Feasible II () ที่แสดงอยูในรปูที่ 4.20 โดยขั้นตอนการ
ทํางานในสวนอื่นของ GRASP จะเหมือนกับที่นําเสนอไวในหวัขอ 4.4.2  โดยการวนซ้ําในการหา
คําตอบจะกําหนดให ทําการวนซ้ําหาคําตอบทั้งหมด 400 รอบเพื่อเลือกคําตอบที่ไดจากรอบที่ดี
ที่สุด ซ่ึงขั้นตอนการทํางานของการหาคําตอบเพื่อเปน Lower Bound ( Heuristic - LB) จะแสดงอยู
ในรูปที่ 4.21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.19 ขั้นตอนการทํางานของฟงกชั่น Cal_Departure() 

 
 
 

  
 Temp1 0 

FOR  i ∈  r  DO 
  IF ATi > Temp1 THEN 
  Temp1 = ATi 
  END IF 

END FOR 
DT  temp1 
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รูปที่ 4.20 ขั้นตอนการทํางานของฟงกชั่น Feasible II 

 
 

 
R = Set of  routes 
FOR  r ∈  R  DO  

Cal_Departure(r) 
temp_time DT 

sum_q 0 
Infeasible 0 
temp_route Insert(i,j,r) 
FOR  z = 1 to num_cust_in_temp_route DO 

  temp_time  temp_time + TTtemp_route[z-1],temp_route[z] 
IF temp_time < RTtemp_route[z] THEN 

   temp_time  RTtemp_route[z] 
END IF 
temp_time temp_time +  STtemp_route[z] 
IF temp_time > DDtemp_route[z] THEN 

   Infeasible 1 
END IF 
Sum_q sum_q + qtemp_route[z] 

END FOR 
IF sum_q > Q THEN 

  Infeasible 1 
END IF 

 END FOR 
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รูปที่ 4.21 ขั้นตอนการทํางานของ Heuristic - LB 

 
การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของฮิวริสติกที่ใชในการหาขอบเขตลางจะกระทําโดย

สรางปญหาที่ใชในการทดสอบจํานวน 4 ขนาด ขนาดละ 8  ปญหา ไดแกปญหาในการจัดสงสินคา 
5 ช้ิน 6 ช้ิน 7 ช้ิน และ 8 ช้ิน ซ่ึงไดจากการนําขอมูลปญหาของ Solomon มาดัดแปลง และสุมขอมูล
ของสินคาออกมา 5 ช้ิน 6 ช้ิน 7 ช้ิน และ 8 ชิ้นตามลําดับ ซ่ึงรายละเอียดของชุดขอมูลปญหาทั้ง 32 
ชุดดังกลาวนี้ จะแสดงอยูในภาคผนวก ก 

จากนั้นทาํการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด จากปญหาการจดัเสนทางเดนิรถแบบพลวัต ที่
สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจดัสงทั้งหมดกอนเริ่มขั้นตอนการกําหนดเสนทางเดินรถ 
โดยสรางแบบจําลองทางคณติศาสตร และหาคําตอบโดยใชโปรแกรม CPLEX 8.0    และทําการหา

R = set of routes 
loop_count 0 
Best Distance 1000000 
WHILE loop_count < 400  DO 

R Construction I() 
FOR  r ∈  R  DO  

    2_Opt(r) 
  END FOR 
  GRASP Route r 

GRASP Distance  Total_Cost(r) 
GRASP Slack  Check_Slack(r) 

  IF GRASP Distance <Best Distance THEN 
   Best Route GRASP Route 

Best Distance  GRASP Distance 
Best Slack  GRASP Slack 

  END IF 
  loop_count = loop_count + 1 
 END WHILE 
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คําตอบ จากนัน้ทําการหาคําตอบของปญหาทดสอบเหลานี้อีกครั้ง โดยใชฮิวริสติกทีน่ําเสนอ และ
ทําการเปรียบเทียบคําตอบทีไ่ดระหวางวิธีทั้ง 2 วิธี ซ่ึงผลการทดสอบที่ไดเปนดังนี ้
 
ตารางที่ 4.12 ระยะทางในการจัดสงสําหรับปญหาการจดัเสนทางเดนิรถแบบพลวัต 
ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจัดสงลวงหนา ขนาด 5 จุดรับ 
 ระยะทางในการจัดสงสําหรับปญหาการจดัเสนทางเดนิรถแบบพลวตั  

ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจัดสงลวงหนา ขนาด 5 จุดรับ 
ชุดปญหา Optimal GRASP เปอรเซ็นตความแตกตาง 

C107 257.47 257.47 0.00 
C109 152.62 152.62 0.00 
C201 292.31 292.31 0.00 
C205 218.92 218.92 0.00 
C208 158.00 158.00 0.00 
R205 130.13 130.13 0.00 

RC201 237.39 237.39 0.00 
RC206 199.83 199.83 0.00 

 
 
ตารางที่ 4.13 ระยะทางในการจัดสงสําหรับปญหาการจดัเสนทางเดนิรถแบบพลวัต 
ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจัดสงลวงหนา ขนาด 6 จุดรับ 
 ระยะทางในการจัดสงสําหรับปญหาการจดัเสนทางเดนิรถแบบพลวัต  

ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจัดสงลวงหนา ขนาด 6 จุดรับ 
ชุดปญหา Optimal GRASP เปอรเซ็นตความแตกตาง 

C107 145.21 145.21 0.00 
C109 104.39 104.39 0.00 
C201 244.02 244.02 0.00 
C205 216.17 216.17 0.00 
C208 187.51 187.51 0.00 
R205 230.46 230.46 0.00 

RC201 407.85 407.85 0.00 
RC206 371.11 371.11 0.00 
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ตารางที่ 4.14 ระยะทางในการจัดสงสําหรับปญหาการจดัเสนทางเดนิรถแบบพลวัต 
ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจัดสงลวงหนา ขนาด 7 จุดรับ 
 ระยะทางในการจัดสงสําหรับปญหาการจดัเสนทางเดนิรถแบบพลวัต  

ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจัดสงลวงหนา ขนาด 7 จุดรับ 
ชุดปญหา Optimal GRASP เปอรเซ็นตความแตกตาง 

C107 219.17 219.17 0.00 
C109 149.81 149.81 0.00 
C201 314.01 314.01 0.00 
C205 308.08 308.08 0.00 
C208 227.45 227.45 0.00 
R205 239.47 239.47 0.00 

RC201 424.43 424.43 0.00 
RC206 316.01 316.01 0.00 

 
 
 

ตารางที่ 4.15 ระยะทางในการจัดสงสําหรับปญหาการจดัเสนทางเดนิรถแบบพลวัต 
ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจัดสงลวงหนา ขนาด 8 จุดรับ 
 ระยะทางในการจัดสงสําหรับปญหาการจดัเสนทางเดนิรถแบบพลวัต  

ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจัดสงลวงหนา ขนาด 8 จุดรับ 
ชุดปญหา Optimal GRASP เปอรเซ็นตความแตกตาง 

C107 180.93 180.93 0.00 
C109 112.97 112.97 0.00 
C201 307.79 307.79 0.00 
C205 250.02 250.02 0.00 
C208 198.83 198.83 0.00 
R205 244.59 244.59 0.00 

RC201 478.66 478.66 0.00 
RC206 371.55 371.55 0.00 
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รูปที่ 4.22 เวลาที่ใชการหาคาํตอบที่เหมาะสมที่สุด 
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 รูปที่ 4.23 เวลาที่ใชการหาคาํตอบดวยฮิวริสติก Heuristic-LB 

 
 จากขอมูลในตารางที่ 4.12 ถึง ตารางที่ 4.15 ซ่ึงเปนการหาคําตอบสําหรับปญหาขนาด 5  6  
7 และ 8 จุดรับ พบวาระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดโดย Heuristic-LB  มีคาเทากับระยะทางในการ
จัดสงที่เหมาะสมที่สุดที่ไดจากการหาคําตอบโดยใชโปรแกรม Cplex ทั้ง 32 ปญหา โดยใชเวลาใน
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การหาคําตอบที่ไมสูงมากนกั ซ่ึงในปญหาขนาด 5 6 7 และ 8 จุดรับ ฮวิริสติกสามารถคําตอบได
ภายในเวลานอยกวา 0.01 วนิาที และปญหาขนาดใหญที่สุดที่จะทําการทดสอบ คือปญหาที่มีจํานวน
จุดรับ 100 จุด จะใชเวลาในการหาคําตอบเฉลี่ยเพียง 2.98 วินาทีดังทีแ่สดงในรูปที่ 4.23 ในขณะที่
การหาคําตอบที่เหมาะสมทีสุ่ดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยโปรแกรม Cplex นั้นจะใชเวลา
ที่สูงมากโดยในปญหาขนาด 5  6  7 และ 8 จุดรับจะใชเวลาในการหาคาํตอบโดยเฉลีย่ 7.75 68.29 
1067.65 และ 15700.47 วินาทีตามลําดับ ดงัที่แสดงในรปูที่ 4.22 
 ซ่ึงผลของการทดสอบแสดงวา Heuristic-LB มีประสิทธิภาพที่ดีในการหาคําตอบสําหรับ
ปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจัดสง
ลวงหนาทั้งหมด ดังนั้นในปญหาขนาดใหญซ่ึงไมสามารถหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรได จะใชคําตอบที่ไดจากการแกปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบ
พลวัต ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจดัสงลวงหนาทั้งหมด โดยใช Heuristic-LB มา
เปนขอบเขตลาง ในการเปรยีบเทียบกับคําตอบที่ไดจากการหาคําตอบของปญหาในงานวิจยัฉบับนี้
ดวยฮิวริสติกที่นําเสนอ 
 
4.5 บทสรุป 
 ฮิวริสติกที่นําเสนอมีวิธีการแกไขปญหาอยางพลวัตโดยอาศัยขอมูลตัดสินใจในเวลาจริง 
ขั้นตอนการทาํงานจะแบงออกเปน 3 กระบวนการหลัก คือ กระบวนการจัดเตรียมขอมูล 
กระบวนการจดัเสนทาง และกระบวนการกาํหนดเวลาออก ซ่ึงจะทํางานตอเนื่องกันเพือ่
กําหนดเวลาออกรถ และเสนทางในการจดัสงที่เหมาะสม โดยในกระบวนการจัดเสนทางนั้น จะ
นําเอา Insertion Heuristic และ GRASP มาประยุกตใชรวมกัน เพื่อใหสามารถตอบสนองกับปญหา
ไดอยางรวดเรว็ในกรณทีี่มีเวลาเหลืออยูจํากัด และสามารถหาคําตอบในการจัดเสนทางที่ดีไดใน
กรณีที่เหลืออยูมากขึ้น และเนื่องจากรูปแบบของปญหาที่ไมทราบขอมูลทั้งหมดกอนเริ่มขั้นตอน
การหาคําตอบ จึงทําใหไมสามารถหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได ดังนัน้จึงใชการหาขอบเขตลางจาก
คําตอบที่ไดจากการแกปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต ทีส่มมุติใหทราบขอมูลของจุด
รับสินที่จะตองจัดสงทั้งหมดกอนเริ่มขั้นตอนการหาคําตอบ โดยการหาคําตอบของปญหาที่ใชเปน
ขอบเขตลางนั้น สําหรับปญหาขนาดเล็กไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการหา
คําตอบ สวนปญหาขนาดใหญนั้นจะนํา Heuristic-LB มาประยุกตใชในการหาคําตอบ 
   



บทที่ 5 
ผลงานวิจัยและการวิเคราะหผลงานวิจัย 

 
การประเมินผลการกําหนดเวลาออกรถ เสนทางการจัดสงที่ไดจากการหาคําตอบดวย 

ฮิวริสติกสําหรบัปญหาการกาํหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตที่นําเสนอ จะแสดงใหเหน็ถึง
ความสามารถในการหาคําตอบที่เหมาะสม และประสิทธิภาพของการทํางานรวมกนัของกรรมวิธี
การแกปญหาที่นํามาประยกุตใช นอกจากนี้การวิเคราะหผลการวิจยั ยงัจะทําใหทราบถึง
ขอบกพรองของฮิวริสติกเพือ่การปรับปรุง ซ่ึงแนวทางการวิเคราะหและประเมนิผลการวิจัยมดีังนี ้

 
5.1 วิธีการทดสอบฮิวริสติก 
 เนื่องจากฮวิริสติกที่นําเสนอมีการแกไขปญหาอยางพลวตั ระบบมีการเปลี่ยนแปลงตาม
ขอมูลของสินคาที่เขามาในระบบไมพรอมกันหลังจากเริม่ตนขั้นตอนการหาคําตอบ ดังนั้นการ
ทดสอบประสิทธิภาพการหาคําตอบของฮิวริสติก จึงควรเปรียบเทียบกบัคําตอบที่ดีที่สุดภายใต
สภาวะเดยีวกนั แตเนื่องจากรูปแบบของปญหาที่ไมสามารถทราบขอมูลของจุดรับสินคาที่จะตอง
จัดสงทั้งหมดในชวงเวลาทําการ กอนเริ่มกระบวนการหาคําตอบทําใหไมสามารถหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดไดภายใตสภาวะดังกลาว ดงันั้นการทดสอบประสิทธิภาพของฮิวริสติก จึงทําการ
เปรียบเทียบผล คือระยะทางรวมในการจัดสง  กับปญหาที่มีลักษณะคลายคลึงกับปญหาในงานวจิัย
ฉบับนี้มากที่สุด ที่สามารถหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได คือ ปญหาการจัดเสนทางเดนิรถแบบ
พลวัต ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจดัสงทั้งหมดกอนเริม่ขั้นตอนการหาคําตอบ 

ทั้งนี้จะทําการทดสอบกับปญหาที่สรางขึ้นสองกลุม กลุมแรก คือปญหาขนาดเล็กจาํนวน 4 
ขนาด ขนาดละ 8  ปญหา ไดแกปญหาที่มจีาํนวนจุดรับสนิคาที่ตองจัดสงทั้งหมด 5 จุด 6 จุด 7 จุด  
และ 8 จุด ซ่ึงจะทําการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด จากปญหาการกําหนดเสนทางเดนิรถแบบพลวตั 
ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจัดสงทั้งหมดกอนเริ่มขั้นตอนการหาคําตอบ โดยสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร และหาคําตอบโดยใชโปรแกรม CPLEX 8.0 เพื่อใชเปนขอบเขตลาง   
จากนั้นทาํการหาคําตอบของปญหาทดสอบขนาดเล็กเหลานี้อีกครั้ง ในรูปแบบของปญหาจริงซึ่ง
ทยอยทราบขอมูลในระหวางขั้นตอนการหาคําตอบ โดยใชฮวิริสติกทีน่ําเสนอ และทําการ
เปรียบเทียบคาํตอบที่ไดกับขอบเขตลาง 

สําหรับปญหาในกลุมที่สองที่ใชในการทดสอบ คือปญหาขนาดใหญ 3 ขนาด ขนาดละ 8 
ปญหา ไดแกปญหาที่มีจํานวนจดุรับสินคาจะตองจดัสงทั้งหมด 25 ชิ้น 50 ชิ้น และ 100 ชิ้น ซ่ึงจะ
ทําการหาคําตอบที่เหมาะสม จากปญหาการจัดเสนทางเดินรถแบบพลวัต ที่สมมุติใหทราบขอมูล
ของสินคาที่จะตองจัดสงทั้งหมดกอนเริ่มขั้นตอนการหาคําตอบ เพื่อใชเปนขอบเขตลางของคําตอบ 
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โดยใช Heuristic-LB ที่นําเสนอ จากนัน้ทําการหาคําตอบของปญหาทดสอบขนาดใหญเหลานี้อีก
คร้ัง ในรูปแบบของปญหาจริงซึ่งทยอยทราบขอมูลในระหวางขั้นตอนกําหนดเสนทางเดินรถ โดย
ใชฮิวริสติกทีน่ําเสนอ และทําการเปรียบเทียบคําตอบทีไ่ดกับขอบเขตลาง 

จากรูปแบบของปญหา ที่ขอมูลทยอยทราบระหวางขัน้ตอนการกําหนดเสนทางเดนิรถซึ่ง
ตองมีขอมูลเวลาจริงในปจจบุัน แตการทดสอบการทํางานของฮิวริสติกแบบใชเวลาจริงนั้น จะตอง
ใชเวลาในการทดสอบสําหรับปญหาแตละปญหาที่ยาวนาน ดังนั้นในขัน้ตอนของการทดสอบการ
ทํางานของฮิวริสติกจะใชการจําลองการทํางาน โดยสรางขอมูลเวลาในปจจุบัน(Tnow) ขึ้น แทนการ
ใชขอมูลเวลาจริง โดยขอมลูเวลาในปจจบุันที่สรางขึ้นนั้น จะสามารถลดระยะเวลาที่ใชในการ
ทดสอบโดยการขามเวลาในสวนที่ไมมีเหตุการณสําคัญเกิดขึ้นในระบบ โดยเหตกุารณสําคัญที่
เกิดขึ้นในระบบไดแก 

- เวลาที่ตองสั่งออกรถ (DT) 
- เวลาที่ขอมูลสินคาเขามาเพิ่มในระบบ (Time_New_Arrive) 

 
ขั้นตอนในการกําหนดขอมลู Tnow จะเริ่มตนจากคาเทากับ 0 และจะปรับคาของ Tnow ตาม

เวลาที่ใชในการคํานวณในกระบวนการทั้ง 3 โดย เมื่อการทํางาน วนผานมาถึงกระบวนการ
กําหนดเวลาออกรถแตละรอบนั้นจะตรวจสอบวา Tnow ไดเล่ือนมาถึงกาํหนดเวลาออกรถหรือไม ถา
ใชก็จะสั่งออกรถไปจัดสงสินคา แตหากไม จะตรวจสอบวาไดทําการวนซ้ําแกปญหาเดิมจากชดุ
ขอมูลสินคาแบบเดียวกัน ครบตามจํานวนรอบที่กําหนด(Max_loop_solve) หรือไม ถาวนครบรอบ
ตามที่กําหนดแลวจะทําการปรับเวลาไปยงัเวลาที่มีเหตกุารณสําคัญตอไป ขึ้นอยูกับวาเหตุการณใด
เกิดขึ้นกอน เพื่อทําการตัดสินใจจากขอมูล Tnow ที่ทําการปรับใหมตอไป  

จากรูปที่ 5.1 จะตรวจสอบคาของตัวแปร loop_solve ซ่ึงเปนตัวแปรที่บันทึกคาจํานวนรอบ
ในการวนซ้ําแกปญหาสําหรบัขอมูลของสินคาแบบเดยีวกัน กับคา Max_loop_solve โดยตัวแปร 
loop_solve นัน้จะมกีารกําหนดคาเปน 0 เมื่อมีขอมูลของสินคาเขามาเพิ่มในระบบหรือตัดสินใจสัง่
ออกรถ  

จากนั้นถาผลการเปรียบเทียบพบวา loop_solve มีคามากกวาหรือเทากับ Max_loop_solve  
จะเปนกรณีทีต่รงกับเงื่อนไขในการปรับเวลา Tnow ใหขามไปยังเวลาที่เกิดเหตุการณสําคัญถัดไป 
โดยพิจารณาวาเหตุการณใดเกิดขึ้นกอน ก็จะปรับคา Tnow ไปยังเวลาที่เกดิเหตกุารณสําคัญนั้น  

โดยในการทดสอบการทํางานของฮิวริสติกในงานวจิัยฉบับนี้ จะกําหนดคา 
Max_loop_Solve เทากับ 20 เนื่องจากทําใหใชเวลาในการคํานวณทีเ่หมาะสม และคาํตอบที่ไดโดย
เฉลี่ยจะไมมีการปรับปรุงเมื่อวนซ้ําหาคําตอบมากกวา 20 รอบ 
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รูปที่ 5.1 เงื่อนไขการตัดสินใจปรับเวลา Tnow 
 
5.2 ผลการการทดสอบฮิวริสติก  
 5.2.1 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 5 ชิ้น 

เบื้องตนไดทําการสรางขอมูลนําเขา คือ ปญหาที่มีสินคาที่ตองทําการจดัสง 5 ชิ้น 
จากนั้นทาํการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของปญหาที่ใชเพื่อหาขอบเขตลาง โดยทําการแปลง
ปญหาใหอยูในรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ซ่ึงใชระยะเวลาในการคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุด  6.50 วินาทโีดยเฉลี่ย  จากนั้นจึงทําการหาคําตอบของปญหาทดสอบทั้ง 8  
ปญหาโดยใชฮวิริสติก ซ่ึงผลการสรางขอมูลนําเขา และผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบ
พลวัต สําหรับปญหาทดสอบ 5n_c107 มีดังนี ้

5.2.1.1 ขอมูลนําเขา 
ตารางที่ 5.1 ขอมูลนําเขาสําหรับปญหาทดสอบที่ 5n_c107 
สินคาชิ้นที่ เวลาที่เขาระบบ ปริมาตร จุดรับสินคา 

0 0 0 (40,50) 
1 30 30 (22,75) 
2 200 20 (38,68) 
3 412 40 (20,85) 
4 572 20 (40,69) 
5 597 20 (25,85) 

ระยะเวลารับประกัน 180 
จากตารางที่ 5.1 จะเห็นวาขอมูลนําเขามีสินคาที่จะตองจดัสงรวม 5 ช้ิน 

โดยขอมูลของสินคาชิ้นที่ 0 ในตาราง คือขอมูลของทารถซ่ึงมีตําแหนงอยูที่จุด 
(40,50) และสินคาชิ้นที่ 1 เขาสูระบบในวนิาทีที่ 30 มีปริมาตร 30 ลูกบาศกหนวย 
และตองขนสงไปยังจดุรับสินคาที่ตําแหนง (22,75) สําหรับรายละเอียดของสินคา

IF loop_solve  ≥ Max_loop_solve THEN 
 IF (DT ≤  Time_New_Arrive) THEN 
  Tnow  DT 
 ELSE 
  Tnow  Time_New_Arrive 
 END IF 
END IF 
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ชิ้นอื่นๆ แสดงดังในตารางที่ 5.1 โดยสินคาทุกชิ้นตองถูกสงถึงจุดรับภายใน
ระยะเวลารับประกัน คือ 180 วินาที  

   

5.2.1.2 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
 

################## Answer Route No [1] #################### 
  --> Departure Time[1]   = 179.19  
  --> service cust[1]   = 1 
  --> total_service_cust  = 1 
  --> distance[1]   = 61.61 
  --> total_distance   = 61.61 
  --> Time at Depot   = 240.81 
  --> answer_cap[1]   = 30.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  1  30.00  210.00  210.00  0.00 
 
  ################## Answer Route No [2] #################### 
  --> Departure Time[2]   = 361.89  
  --> service cust[2]   = 1 
  --> total_service_cust  = 2 
  --> distance[2]   = 36.22 
  --> total_distance   = 97.83 
  --> Time at Depot   = 398.11 
  --> answer_cap[2]   = 20.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  2  200.00  380.00  380.00  0.00 
 
  ################## Answer Route No [3] #################### 
  --> Departure Time[3]   = 551.69  
  --> service cust[3]   = 1 
  --> total_service_cust  = 3 
  --> distance[3]   = 80.62 
  --> total_distance   = 178.46 
  --> Time at Depot   = 632.31 
  --> answer_cap[3]   = 40.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  3  412.00  592.00  592.00  0.00 
 
  ################## Answer Route No [4] #################### 
  --> Departure Time[4]  = 733.00  
  --> service cust[4]   = 2 
  --> total_service_cust  = 5 
  --> distance[4]   = 79.01 
  --> total_distance   = 257.47 
  --> Time at Depot   = 812.01 
  --> answer_cap[4]   = 40.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  4  572.00  752.00  752.00  0.00 
  2  5  597.00  773.93  777.00  3.07 

 

รูปที่ 5.2 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรบัปญหา 5n_c107 
จากรูปที่ 5.2 จะเหน็วาคําตอบที่ได ใชเสนทางในการจดัสงทั้งหมด 4 

เสนทาง โดยเสนทางที่ 1 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมือ่เวลา 179.00 เพื่อจัดสง
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สินคาชิ้นที่ 1 โดยเดนิทางไปถึงจุดรับสินคาที่ 1 ในเวลา 210.00 แลวเดินทาง
กลับมายังทารถในเวลา 240.81 

สําหรับเสนทางที่ 2 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 361.89 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 2 โดยเดินทางไปถึงจุดรบัสินคาที่ 2 ในเวลา 380 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 398.11 

สําหรับเสนทางที่ 3 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 551.69 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 3 โดยเดินทางถึงจุดรับสินคาที่ 3 ในเวลา 592 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 632.31 

และสุดทายเสนทางที่ 4 เร่ิมออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 733.00 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 4 และ 5  โดยเดนิทางถึงจุดรับสินคาที่ 4 ในเวลา 752.00 จากนั้น
เดินทางตอไปยังจุดรับสินคาที่ 5 ในเวลา 773.93 แลวเดนิทางกลับมายังทารถใน
เวลา 812.01 ซ่ึงทําใหมีระยะทางในการจดัสง 257.47 หนวย โดยท่ีสินคาทุกชิ้นถูก
สงถึงจุดรับภายในระยะเวลารับประกัน  
 
5.2.1.3 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 
 

ตารางที่ 5.2  การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางในการจัดสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 5 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP เปอรเซ็นตความแตกตาง 
5n_C107 257.47 257.47 0.00 
5n_C109 152.62 162.89 6.73 
5n_C201 292.31 292.31 0.00 
5n_C205 218.92 218.92 0.00 
5n_C208 158.00 158.00 0.00 
5n_R205 130.13 130.13 0.00 

5n_RC201 237.39 237.39 0.00 
5n_RC206 199.83 199.83 0.00 

เฉลี่ย 0.84 
จากตารางที่ 5.2 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮิวริสติกที่

นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 0.84% โดยฮิวริสติกที่นําเสนอ สามารถใหคําตอบที่มี
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คาของระยะทางรวมในการจัดสงเทากับขอบเขตลาง 7 ปญหาจากทั้งหมด 8 
ปญหา 

 
5.2.2 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 6 ชิ้น 

เบื้องตนไดทําการสรางขอมูลนําเขา คือ ปญหาที่มีสินคาที่ตองทําการจดัสง 6 ช้ิน 
จากนั้นทาํการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของปญหาที่ใชเพื่อหาขอบเขตลาง โดยทําการแปลง
ปญหาใหอยูในรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ซ่ึงใชระยะเวลาในการคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุด  98.70 วินาทีโดยเฉลี่ย  จากนั้นจึงทําการหาคําตอบของปญหาทดสอบทั้ง 8  
ปญหาโดยใชฮิวริสติก ซ่ึงผลการสรางขอมูลนําเขา และผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบ
พลวัต สําหรับปญหาทดสอบ 6n_c107 มีดังนี ้

 
5.2.2.1 ขอมูลนําเขา 
ตารางที่ 5.3 ขอมูลนําเขาสําหรับปญหาทดสอบที่ 6n_c107 
สินคาชิ้นที่ เวลาที่เขาระบบ ปริมาตร จุดรับสินคา 

0 0 0 (40,50) 
1 15 10 (42,65) 
2 16 10 (42,66) 
3 107 40 (25,52) 
4 294 10 (35,66) 
5 572 20 (40,69) 
6 850 20 (30,52) 

ระยะเวลารับประกัน 180 
 
จากตารางที่ 5.3 จะเห็นวาขอมูลนําเขามีสินคาที่จะตองจดัสงรวม 6 ช้ิน 

โดยขอมูลของสินคาชิ้นที่ 0 ในตาราง คือขอมูลของทารถซ่ึงมีตําแหนงอยูที่จุด 
(40,50) และสินคาชิ้นที่ 1 เขาสูระบบในวนิาทีที่ 15 มีปริมาตร 10 ลูกบาศกหนวย 
และตองขนสงไปยังจดุรับสินคาที่ตําแหนง (42,65) สําหรับรายละเอียดของสินคา
ชิ้นอื่นๆ แสดงดังในตารางที่ 5.3 โดยสินคาทุกชิ้นตองถูกสงถึงจุดรับภายใน
ระยะเวลารับประกัน คือ 180 วินาที  
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5.2.2.2 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
 
 ################## Answer Route No [1] #################### 
  --> Departure Time[1]   = 179.87  
  --> service cust[1]   = 3 
  --> total_service_cust  = 3 
  --> distance[1]   = 53.29 
  --> total_distance   = 53.29 
  --> Time at Depot   = 233.16 
  --> answer_cap[1]   = 60.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  1  15.00  195.00  195.00  0.00 
  2  2  16.00  196.00  196.00  0.00 
  3  3  107.00  218.02  287.00  68.98 
 
 
 
  ################## Answer Route No [2] #################### 
  --> Departure Time[2]   = 457.24  
  --> service cust[2]   = 1 
  --> total_service_cust  = 4 
  --> distance[2]   = 33.53 
  --> total_distance   = 86.81 
  --> Time at Depot   = 490.76 
  --> answer_cap[2]   = 10.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  4  294.00  474.00  474.00  0.00 
 
 
 
  ################## Answer Route No [3] #################### 
  --> Departure Time[3]   = 733.00  
  --> service cust[3]   = 1 
  --> total_service_cust  = 5 
  --> distance[3]   = 38.00 
  --> total_distance   = 124.82 
  --> Time at Depot   = 771.00 
  --> answer_cap[3]   = 20.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  5  572.00  752.00  752.00  0.00 
 
 
 
  ################## Answer Route No [4] #################### 
  --> Departure Time[4]   = 1019.80  
  --> service cust[4]   = 1 
  --> total_service_cust  = 6 
  --> distance[4]   = 20.40 
  --> total_distance   = 145.21 
  --> Time at Depot   = 1040.20 
  --> answer_cap[4]   = 20.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  6  850.00  1030.00 1030.00  0.00 

 
รูปที่ 5.3 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรบัปญหา 6n_c107 

จากรูปที่ 5.3 จะเหน็วาคําตอบที่ได ใชเสนทางในการจดัสงทั้งหมด 4 
เสนทาง โดยเสนทางที่ 1 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมือ่เวลา 179.87 เพื่อจัดสง
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สินคาชิ้นที่ 1 2 และ 3 โดยเดินทางไปถึงจดุรับสินคาที่ 1 ในเวลา 195.00 จากนั้น
เดินทางตอไปยังจุดรับสินคาที่ 2 ในเวลา 196.00 จากนั้นเดินทางตอไปยังจุดรับ
สินคาที่ 3 ในเวลา 218.02แลวเดนิทางกลับมายังทารถในเวลา 233.16 

สําหรับเสนทางที่ 2 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 457.24 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 4 โดยเดินทางไปถึงจุดรบัสินคาที่ 4 ในเวลา 474.00 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 490.76 

สําหรับเสนทางที่ 3 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 1019.80 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 5 โดยเดินทางถึงจุดรับสินคาที่ 5 ในเวลา 752 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 771.00 

และสุดทายสําหรับเสนทางที ่4 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 
733.00 เพื่อไปจัดสงสินคาชิ้นที่ 6 โดยเดินทางถึงจุดรับสินคาที่ 6 ในเวลา 1030.00 
แลวเดนิทางกลับมายังทารถในเวลา 1040.20 ซ่ึงทําใหมรีะยะทางในการจัดสง 
145.21 หนวย โดยที่สินคาทกุชิ้นถูกสงถึงจุดรับภายในระยะเวลารับประกัน  

 
 
5.2.2.3 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 
 

ตารางที่ 5.4  การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางในการจัดสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 6 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP เปอรเซ็นตความแตกตาง 
6n_C107 145.21 145.21 0.00 
6n_C109 104.39 104.39 0.00 
6n_C201 244.02 244.02 0.00 
6n_C205 216.17 216.17 0.00 
6n_C208 187.51 187.51 0.00 
6n_R205 230.46 230.46 0.00 

6n_RC201 407.85 407.85 0.00 
6n_RC206 371.11 375.98 1.31 

เฉลี่ย 0.16 
จากตารางที่ 5.4 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮิวริสติกที่

นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
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ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 0.16% โดยฮิวริสติกที่นําเสนอ สามารถใหคําตอบที่มี
คาของระยะทางรวมในการจัดสงเทากับขอบเขตลาง 7 ปญหาจากทั้งหมด 8 
ปญหา 

 
5.2.3 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 7 ชิ้น 

เบื้องตนไดทําการสรางขอมูลนําเขา คือ ปญหาที่มีสินคาที่ตองทําการจดัสง 7 ช้ิน 
จากนั้นทาํการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของปญหาที่ใชเพื่อหาขอบเขตลาง โดยทําการแปลง
ปญหาใหอยูในรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ซ่ึงใชระยะเวลาในการคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุด 1067.65 วินาทีโดยเฉลี่ย  จากนั้นจึงทําการหาคําตอบของปญหาทดสอบทั้ง 
8  ปญหาโดยใชฮิวริสติก ซ่ึงผลการสรางขอมูลนําเขา และผลการกําหนดเสนทางเดนิรถ
แบบพลวัต สําหรับปญหาทดสอบ 7n_c107 มีดังนี ้

 
5.2.3.1 ขอมูลนําเขา 
ตารางที่ 5.5 ขอมูลนําเขาสําหรับปญหาทดสอบที่ 7n_c107 
สินคาชิ้นที่ เวลาที่เขาระบบ ปริมาตร จุดรับสินคา 

0 0 0 (40,50) 
1 15 10 (25,50) 
2 107 40 (25,52) 
3 317 40 (20,80) 
4 480 10 (38,70) 
5 572 20 (40,69) 
6 665 10 (42,68) 
7 850 10 (45,68) 

ระยะเวลารับประกัน 180 
 
จากตารางที่ 5.5 จะเห็นวาขอมูลนําเขามีสินคาที่จะตองจดัสงรวม 7 ช้ิน 

โดยขอมูลของสินคาชิ้นที่ 0 ในตาราง คือขอมูลของทารถซ่ึงมีตําแหนงอยูที่จุด 
(40,50) และสินคาชิ้นที่ 1 เขาสูระบบในวนิาทีที่ 15 มีปริมาตร 10 ลูกบาศกหนวย 
และตองขนสงไปยังจดุรับสินคาที่ตําแหนง (25,50) สําหรับรายละเอียดของสินคา
ชิ้นอื่นๆ แสดงดังในตารางที่ 5.5 โดยสินคาทุกชิ้นตองถูกสงถึงจุดรับภายใน
ระยะเวลารับประกัน คือ 180 วินาที  
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  5.2.3.2 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
 
  ################## Answer Route No [1] #################### 
  --> Departure Time[1]   = 180.00  
  --> service cust[1]   = 2 
  --> total_service_cust  = 2 
  --> distance[1]   = 32.13 
  --> total_distance   = 32.13 
  --> Time at Depot   = 212.13 
  --> answer_cap[1]   = 50.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  1  15.00  195.00  195.00  0.00 
  2  2  107.00  197.00  287.00  90.00 
 
  ################## Answer Route No [2] #################### 
  --> Departure Time[2]  = 460.94  
  --> service cust[2]   = 1 
  --> total_service_cust  = 3 
  --> distance[2]   = 72.11 
  --> total_distance   = 104.24 
  --> Time at Depot   = 533.06 
  --> answer_cap[2]   = 40.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  3  317.00  497.00  497.00  0.00 
 
  ################## Answer Route No [3] #################### 
  --> Departure Time[3]   = 639.90  
  --> service cust[3]   = 2 
  --> total_service_cust  = 5 
  --> distance[3]   = 41.34 
  --> total_distance   = 145.58 
  --> Time at Depot   = 681.24 
  --> answer_cap[3]   = 30.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  4  480.00  660.00  660.00  0.00 
  2  5  572.00  662.24  752.00  89.76 
 
  ################## Answer Route No [4] #################### 
  --> Departure Time[4]   = 826.89  
  --> service cust[4]   = 1 
  --> total_service_cust  = 6 
  --> distance[4]   = 36.22 
  --> total_distance   = 181.80 
  --> Time at Depot   = 863.11 
  --> answer_cap[4]   = 10.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  6  665.00  845.00  845.00  0.00 
 
  ################## Answer Route No [5] #################### 
  --> Departure Time[5]   = 1011.32  
  --> service cust[5]   = 1 
  --> total_service_cust  = 7 
  --> distance[5]   = 37.36 
  --> total_distance   = 219.17 
  --> Time at Depot   = 1048.68 
  --> answer_cap[5]   = 10.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  7  850.00  1030.00 1030.00  0.00   

รูปที่ 5.4 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรบัปญหา 7n_c107 
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จากรูปที่ 5.4 จะเหน็วาคําตอบที่ได ใชเสนทางในการจดัสงทั้งหมด 5 
เสนทาง โดยเสนทางที่ 1 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมือ่เวลา 180.00 เพื่อจัดสง
สินคาชิ้นที่ 1 และ 2 โดยเดนิทางไปถึงจุดรับสินคาที่ 1 ในเวลา 195.00 จากนั้น
เดินทางตอไปยังจุดรับสินคาที่ 2 ในเวลา 197.00 แลวเดนิทางกลับมายังทารถใน
เวลา 212.13 

สําหรับเสนทางที่ 2 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 460.94 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 3 โดยเดินทางไปถึงจุดรบัสินคาที่ 3 ในเวลา 497.00 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 533.06 

สําหรับเสนทางที่ 3 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 639.90 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 4 และ 5 โดยเดนิทางถึงจุดรับสินคาที่ 4 ในเวลา 660.00 จากนั้น
เดินทางไปยังจุดรับที่ 5 ในเวลา 752.00 แลวเดินทางกลับมายังทารถในเวลา 
681.24 

สําหรับเสนทางที่ 4 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 826.49 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 6 โดยเดินทางถึงจุดรับสินคาที่ 6 ในเวลา 845 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 863.11 

และสุดทายสําหรับเสนทางที ่5 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 
1011.32 เพื่อไปจัดสงสินคาชิ้นที่ 7 โดยเดนิทางถึงจุดรับสินคาที่ 7 ในเวลา 
1030.00 แลวเดินทางกลับมายังทารถในเวลา 1048.68 ซ่ึงทําใหมีระยะทางในการ
จัดสง 219.17 หนวย โดยท่ีสินคาทุกชิ้นถูกสงถึงจุดรับภายในระยะเวลารับประกัน  

 
 

5.2.3.3 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 
จากตารางที่ 5.6 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮิวริสตกิที่

นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 0.98% โดยฮิวริสติกที่นําเสนอ สามารถใหคําตอบที่มี
คาของระยะทางรวมในการจัดสงเทากับขอบเขตลาง 7 ปญหาจากทั้งหมด 8 
ปญหา 
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ตารางที่ 5.6 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางในการจัดสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 7 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP เปอรเซ็นตความแตกตาง 
7n_C107 219.17 219.17 0.00 
7n_C109 149.81 161.55 7.84 
7n_C201 314.01 314.01 0.00 
7n_C205 308.08 308.08 0.00 
7n_C208 227.45 227.45 0.00 
7n_R205 239.47 239.47 0.00 

7n_RC201 424.43 424.43 0.00 
7n_RC206 316.01 316.01 0.00 

เฉลี่ย 0.98 
 

 
5.2.4 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 8 ชิ้น 

เบื้องตนไดทําการสรางขอมูลนําเขา คือ ปญหาที่มีสินคาที่ตองทําการจดัสง 8 ช้ิน 
จากนั้นทาํการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของปญหาที่ใชเพื่อหาขอบเขตลาง โดยทําการแปลง
ปญหาใหอยูในแบบรูปจําลองทางคณิตศาสตร  ซ่ึงใชระยะเวลาในการคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุด 15700.47 วนิาทีโดยเฉลี่ย  จากนั้นจึงทําการหาคําตอบของปญหาทดสอบ
ทั้ง 8  ปญหาโดยใชฮวิริสติก ซ่ึงผลการสรางขอมูลนําเขา และผลการกําหนดเสนทางเดิน
รถแบบพลวัต สําหรับปญหาทดสอบ 8n_c107 มีดังนี ้

 
5.2.4.1 ขอมูลนําเขา 

จากตารางที่ 5.7 จะเห็นวาขอมูลนําเขามีสินคาที่จะตองจดัสงรวม 7 ช้ิน 
โดยขอมูลของสินคาชิ้นที่ 0 ในตาราง คือขอมูลของทารถซ่ึงมีตําแหนงอยูที่จุด 
(40,50) และสินคาชิ้นที่ 1 เขาสูระบบในวนิาทีที่ 15 มีปริมาตร 10 ลูกบาศกหนวย 
และตองขนสงไปยังจดุรับสินคาที่ตําแหนง (42,65) สําหรับรายละเอียดของสินคา
ช้ินอื่นๆ แสดงดังในตารางที่ 5.7 โดยสินคาทุกชิ้นตองถูกสงถึงจุดรับภายใน
ระยะเวลารับประกัน คือ 180 วินาที  
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ตารางที่ 5.7 ขอมูลนําเขาสําหรับปญหาทดสอบที่ 8n_c107 
สินคาชิ้นที่ เวลาที่เขาระบบ ปริมาตร จุดรับสินคา 

0 0 0 (40,50) 
1 15 10 (42,65) 
2 15 10 (25,50) 
3 16 10 (42,66) 
4 107 40 (25,52) 
5 294 10 (35,66) 
6 572 20 (40,69) 
7 758 30 (45,70) 
8 850 20 (30,52) 

ระยะเวลารับประกัน 180 
 

   

5.2.4.2 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
จากรูปที่ 5.5 จะเหน็วาคําตอบที่ได ใชเสนทางในการจดัสงทั้งหมด 4 

เสนทาง โดยเสนทางที่ 1 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมือ่เวลา 154.98 เพื่อจัดสง
สินคาชิ้นที่ 1 2 3 และ 4 โดยเดินทางไปถึงจุดรับสินคาที่ 2 ในเวลา 169.98 จากนั้น
เดินทางตอไปยังจุดรับสินคาที่ 4 ในเวลา 171.98 จากนั้นเดินทางตอไปยังจุดรับ
สินคาที่ 3 ในเวลา 194.0 จากนั้นเดินทางตอไปยังจุดรับสนิคาที่ 1 ในเวลา 195.00
แลวเดนิทางกลับมายังทารถในเวลา 210.13 

สําหรับเสนทางที่ 2 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 457.24 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 5 โดยเดินทางไปถึงจุดรบัสินคาที่ 5 ในเวลา 474.00 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 490.76 

สําหรับเสนทางที่ 3 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 733.00 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 6  โดยเดนิทางถึงจุดรับสินคาที่ 6 ในเวลา 752.00 แลวเดินทาง
กลับมายังทารถในเวลา 771.00 

และสุดทายสําหรับเสนทางที ่4 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 
917.38 เพื่อไปจัดสงสินคาชิ้นที่ 7 โดยเดินทางถึงจุดรับสินคาที่ 7 ในเวลา 938.00 
จากนั้นเดินทางตอไปยังจดุรับสินคาที่ 8 ในเวลา 961.43 แลวเดนิทางกลับมายังทา
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รถในเวลา 971.63 ซ่ึงทําใหมีระยะทางในการจัดสง 180.93 หนวย โดยท่ีสินคาทุก
ชิ้นถูกสงถึงจุดรับภายในระยะเวลารับประกัน สําหรับผลการทดสอบฮิวริสติก 
 
 
  ################## Answer Route No [1] #################### 
  --> Departure Time[1]   = 154.98  
  --> service cust[1]   = 4 
  --> total_service_cust  = 4 
  --> distance[1]   = 55.16 
  --> total_distance   = 55.16 
  --> Time at Depot   = 210.13 
  --> answer_cap[1]   = 70.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  2  15.00  169.98  195.00  25.02 
  2  4  107.00  171.98  287.00  115.02 
  3  3  16.00  194.00  196.00  2.00 
  4  1  15.00  195.00  195.00  0.00 
 
  ################## Answer Route No [2] #################### 
  --> Departure Time[2]   = 457.24  
  --> service cust[2]   = 1 
  --> total_service_cust  = 5 
  --> distance[2]   = 33.53 
  --> total_distance   = 88.68 
  --> Time at Depot   = 490.76 
  --> answer_cap[2]   = 10.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  5  294.00  474.00  474.00  0.00 
 
  ################## Answer Route No [3] #################### 
  --> Departure Time[3]   = 733.00  
  --> service cust[3]   = 1 
  --> total_service_cust  = 6 
  --> distance[3]   = 38.00 
  --> total_distance   = 126.68 
  --> Time at Depot   = 771.00 
  --> answer_cap[3]   = 20.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  6  572.00  752.00  752.00  0.00 
 
  ################## Answer Route No [4] #################### 
  --> Departure Time[4]   = 917.38  
  --> service cust[4]   = 2 
  --> total_service_cust  = 8 
  --> distance[4]   = 54.24 
  --> total_distance   = 180.93 
  --> Time at Depot   = 971.63 
  --> answer_cap[4]   = 50.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  7  758.00  938.00  938.00  0.00 
  2  8  850.00  961.43  1030.00  68.57 

 
    

 รูปที่ 5.5 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรบัปญหา 8n_c107 
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5.2.4.3 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 
จากตารางที่ 5.8 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮิวริสติกที่

นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 0.16% โดยฮิวริสติกที่นําเสนอ สามารถใหคําตอบที่มี
คาของระยะทางรวมในการจัดสงเทากับขอบเขตลาง 7 ปญหาจากทั้งหมด 8 
ปญหา 
 

ตารางที่ 5.8 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางในการจัดสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 8 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP เปอรเซ็นตความแตกตาง 
8n_C107 180.93 180.93 0.00 
8n_C109 112.97 112.97 0.00 
8n_C201 307.79 307.79 0.00 
8n_C205 250.02 250.02 0.00 
8n_C208 198.83 198.83 0.00 
8n_R205 244.59 244.59 0.00 

8n_RC201 478.66 478.66 0.00 
8n_RC206 371.35 376.21 1.31 

เฉลี่ย 0.16 
 
 
 

5.2.5 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 25 ชิ้น 
สําหรับปญหาทดสอบที่มีจํานวนสินคาทีจ่ะตองจัดสงมากกวา 8 จุดรับ จะใชเวลา

ในการคํานวณที่ยาวนานมาก ทําใหไมสามารถหาคําตอบที่ดีที่สุดของปญหาที่เปนขอบเขต
ลางได  ดังนั้นจะทําการหาคาํตอบโดยใชฮวิริสติกที่นําเสนอ แลวเปรยีบเทียบคําตอบที่ได
กับคําตอบของปญหาที่ใชเปนขอบเขตลางซึ่งหาคําตอบโดยใชฮวิริสติก GRASP-LB  

ซ่ึงขอมูลนําเขา และผลการกาํหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต สําหรับปญหา
ทดสอบ 25n_c107 มีดังนี ้
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5.2.5.1 ขอมูลนําเขา 
ตารางที่ 5.9 ขอมูลนําเขาสําหรับปญหาทดสอบที่ 25n_c107 
สินคาชิ้นที่ เวลาที่เขาระบบ ปริมาตร จุดรับสินคา 

0 0 0 (40,50) 
1 10 10 (30,50) 
2 15 10 (42,65) 
3 15 10 (25,50) 
4 16 10 (42,66) 
5 30 30 (22,75) 
6 34 20 (18,75) 
7 107 40 (25,52) 
8 108 20 (40,66) 
9 127 20 (15,75) 
10 200 20 (38,68) 
11 222 10 (15,80) 
12 294 10 (35,66) 
13 317 40 (20,80) 
14 387 10 (35,69) 
15 412 40 (20,85) 
16 480 10 (38,70) 
17 504 10 (22,85) 
18 572 20 (40,69) 
19 597 20 (25,85) 
20 665 10 (42,68) 
21 665 10 (28,55) 
22 758 30 (45,70) 
23 758 20 (28,52) 
24 850 10 (45,68) 
25 850 20 (30,52) 
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จากตารางที่ 5.9 จะเห็นวาขอมูลนําเขามีสินคาที่จะตองจดัสงรวม 25 ช้ิน 
โดยขอมูลของสินคาชิ้นที่ 0 ในตาราง คือขอมูลของทารถซ่ึงมีตําแหนงอยูที่จุด 
(40,50) และสินคาชิ้นที่ 1 เขาสูระบบในวนิาทีที่ 10 มีปริมาตร 10 ลูกบาศกหนวย 
และตองขนสงไปยังจดุรับสินคาที่ตําแหนง (30,50) สําหรับรายละเอียดของสินคา
ชิ้นอื่นๆ แสดงดังในตารางที่ 5.9 โดยสินคาทุกชิ้นตองถูกสงถึงจุดรับภายใน
ระยะเวลารับประกัน คือ 180 วินาที  

   

5.2.5.2 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
 
 ################## Answer Route No [1] #################### 
  --> Departure Time[1]   = 126.83  
  --> service cust[1]   = 8 
  --> total_service_cust  = 8 
  --> distance[1]   = 83.30 
  --> total_distance   = 83.30 
  --> Time at Depot   = 210.13 
  --> answer_cap[1]   = 150.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  1  10.00  136.83  190.00   53.17 
  2  3  15.00  141.83  195.00   53.17 
  3  7  107.00  143.83  287.00   143.17 
  4  6  34.00  167.88  214.00   46.12 
  5  5  30.00  171.88  210.00   38.12 
  6  8  108.00  192.00  288.00   96.00 
  7  4  16.00  194.00  196.00   2.00 
  8  2  15.00  195.00  195.00   0.00 
 
 
  ################## Answer Route No [2] #################### 
  --> Departure Time[2]   = 271.64  
  --> service cust[2]   = 3 
  --> total_service_cust  = 11 
  --> distance[2]   = 84.41 
  --> total_distance   = 167.71 
  --> Time at Depot   = 356.05 
  --> answer_cap[2]   = 50.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  9  127.00  307.00  307.00   0.00 
  2  11  222.00  312.00  402.00   90.00 
  3  10  200.00  337.94  380.00   42.06 
 
 
  ################## Answer Route No [3] #################### 
  --> Departure Time[3]   = 450.31  
  --> service cust[3]   = 4 
  --> total_service_cust  = 15 
  --> distance[3]   = 82.75 
  --> total_distance   = 250.46 
  --> Time at Depot   = 533.06 
  --> answer_cap[3]   = 100.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  12  294.00  467.07  474.00   6.93 
  2  14  387.00  470.07  567.00   96.93 
  3  15  412.00  492.00  592.00   100.00 
  4  13  317.00  497.00  497.00   0.00 

รูปที่ 5.6ก ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 25n_c107 สวนที่ 1 

 



114 
 
 
 
  ################## Answer Route No [4] #################### 
  --> Departure Time[4]   = 638.76  
  --> service cust[4]   = 4 
  --> total_service_cust  = 19 
  --> distance[4]   = 83.44 
  --> total_distance   = 333.90 
  --> Time at Depot   = 722.21 
  --> answer_cap[4]   = 60.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  18  572.00  657.76  752.00   94.24 
  2  16  480.00  660.00  660.00   0.00 
  3  19  597.00  679.85  777.00   97.15 
  4  17  504.00  682.85  684.00   1.15 
 
 
 
  ################## Answer Route No [5] #################### 
  --> Departure Time[5]   = 810.73  
  --> service cust[5]   = 4 
  --> total_service_cust  = 23 
  --> distance[5]   = 58.49 
  --> total_distance   = 392.39 
  --> Time at Depot   = 869.22 
  --> answer_cap[5]   = 70.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  23  758.00  822.89  938.00   115.11 
  2  21  665.00  825.89  845.00   19.11 
  3  20  665.00  845.00  845.00   0.00 
  4  22  758.00  848.61  938.00   89.39 
 
 
 
  ################## Answer Route No [6] #################### 
  --> Departure Time[6]   = 997.87  
  --> service cust[6]   = 2 
  --> total_service_cust  = 25 
  --> distance[6]   = 50.81 
  --> total_distance   = 443.21 
  --> Time at Depot   = 1048.68 
  --> answer_cap[6]   = 30.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  25  850.00  1008.07 1030.00   21.93 
  2  24  850.00  1030.00 1030.00   0.00 

 
 

รูปที่ 5.6ข ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 25n_c107 สวนที่ 2 
 
จากรูปที่ 5.6ก และ 5.6 ข จะเห็นวาคําตอบที่ได ใชเสนทางในการจดัสง

ทั้งหมด 6 เสนทาง โดยเสนทางที่ 1 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 126.83 
เพื่อจัดสงสินคาชิ้นที่ 1 3 7 6 5 8 4 และ 2 ตามลําดับ แลวเดินทางกลับมายังทารถ
ในเวลา 210.13 สําหรับรายละเอียดของเสนทางการจัดสงอื่นๆ แสดงดงัในรูปที่ 
5.6ก และรูปที ่5.6ข ซ่ึงทําใหมีระยะทางในการจัดสง 443.21 หนวย โดยท่ีสินคา
ทุกชิ้นถูกสงถึงจุดรับภายในระยะเวลารับประกัน สําหรบัผลการทดสอบฮิวริสติก 
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5.2.5.3 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 
 
ตารางที่ 5.10 การเปรียบเทยีบผลคําตอบของฮิวริสติกทีน่ําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางในการจัดสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 25 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP Single เปอรเซ็นตความแตกตาง 
25_C107 418.61 443.21 5.88 
25_C109 243.38 243.67 0.12 
25_C201 760.03 760.03 0.00 
25_C205 519.73 519.73 0.00 
25_C208 334.90 376.25 12.35 
25_R205 591.44 686.03 15.99 

25_RC201 1158.46 1430.36 23.47 
25_RC206 626.00 844.96 34.98 

เฉลี่ย 11.60 
  

จากตารางที่ 5.10 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮวิริสติกที่
นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 11.60% โดยฮิวริสติกที่นําเสนอ สามารถใหคําตอบที่มี
คาของระยะทางรวมในการจัดสงโดยเฉลีย่ เทากับขอบเขตลาง 2 ปญหาจาก
ทั้งหมด 8 ปญหา 

 
 
5.2.6 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 50 ชิ้น 

ขอมูลนําเขา และผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวตั สําหรับปญหาทดสอบ 
50n_c107 มีดังนี้ 

5.2.6.1 ขอมูลนําเขา 
ตารางที่ 5.11 ขอมูลนําเขาสําหรับปญหาทดสอบที่ 50_c107 สวนที่ 1 
สินคาชิ้นที่ เวลาที่เขาระบบ ปริมาตร จุดรับสินคา 

0 0 0 (40,50) 
1 10 10 (30,50) 
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สินคาชิ้นที่ เวลาที่เขาระบบ ปริมาตร จุดรับสินคา 
2 15 10 (42,65) 
3 15 10 (25,50) 
4 16 10 (42,66) 
5 16 10 (33,35) 
6 19 20 (33,32) 
7 30 30 (22,75) 
8 31 30 (10,40) 
9 33 40 (8,40) 
10 34 20 (18,75) 
11 107 40 (25,52) 
12 108 20 (40,66) 
13 111 10 (35,32) 
14 127 20 (15,75) 
15 129 20 (10,35) 
16 199 10 (23,52) 
17 200 20 (38,68) 
18 203 10 (35,30) 
19 222 10 (15,80) 
20 224 10 (5,35) 
21 292 10 (20,50) 
22 294 10 (35,66) 
23 296 10 (32,30) 
24 317 40 (20,80) 
25 319 20 (2,40) 
26 387 10 (35,69) 
27 387 10 (20,55) 
28 389 30 (30,32) 
29 411 30 (0,40) 
30 412 40 (20,85) 
31 480 10 (38,70) 



117 

 
สินคาชิ้นที่ เวลาที่เขาระบบ ปริมาตร จุดรับสินคา 

32 480 20 (23,55) 
33 481 10 (30,30) 
34 504 10 (22,85) 
35 506 20 (0,45) 
36 572 20 (40,69) 
37 572 10 (25,55) 
38 573 10 (28,30) 
39 597 20 (25,85) 
40 601 10 (5,45) 
41 665 10 (42,68) 
42 665 10 (28,55) 
43 694 20 (8,45) 
44 758 30 (45,70) 
45 758 20 (28,52) 
46 758 10 (26,32) 
47 850 10 (45,68) 
48 850 20 (30,52) 
49 944 10 (28,35) 
50 947 10 (30,35) 

 
 
จากตารางที่ 5.11 จะเห็นวาขอมูลนําเขามีสินคาที่จะตองจดัสงรวม 50 ช้ิน 

โดยขอมูลของสินคาชิ้นที่ 0 ในตาราง คือขอมูลของทารถซ่ึงมีตําแหนงอยูที่จุด 
(40,50) และสินคาชิ้นที่ 1 เขาสูระบบในวนิาทีที่ 10 มีปริมาตร 10 ลูกบาศกหนวย 
และตองขนสงไปยังจดุรับสินคาที่ตําแหนง (30,50) สําหรับรายละเอียดของสินคา
ชิ้นอื่นๆ แสดงดังในตารางที่ 5.11 โดยสินคาทุกชิ้นตองถูกสงถึงจุดรับภายใน
ระยะเวลารับประกัน คือ 180 วินาที  
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5.2.6.2 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 

 
   
 
 
 #####################<< Answer Route No [1] >>####################### 
  --> Departure Time[1]   = 70.31  
  --> service cust[1]   = 10 
  --> total_service_cust  = 10 
  --> distance[1]   = 139.82 
  --> total_distance   = 139.82 
  --> Time at Depot   = 210.13 
  --> answer_cap[1]   = 190.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  1    10.00    80.31   190.00   109.69 
  2  3    15.00    85.31   195.00   109.69 
  3  5    16.00   102.32   196.00   93.69 
  4  6    19.00   105.32   199.00   93.69 
  5  8    31.00   129.67   211.00   81.33 
  6  9    33.00   131.67   213.00   81.33 
  7  10    34.00   168.07   214.00   45.93 
  8  7    30.00   172.07   210.00   37.93 
  9  4    16.00   194.00   196.00   2.00 
  10  2    15.00   195.00   195.00   0.00 
 
  #####################<< Answer Route No [2] >>####################### 
  --> Departure Time[2]   = 175.50  
  --> service cust[2]   = 5 
  --> total_service_cust  = 15 
  --> distance[2]   = 134.18 
  --> total_distance   = 274.00 
  --> Time at Depot   = 309.68 
  --> answer_cap[2]   = 110.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  12   108.00   191.50   288.00   96.50 
  2  14   127.00   218.07   307.00   88.93 
  3  11   107.00   243.15   287.00   43.85 
  4  15   129.00   265.82   309.00   43.18 
  5  13   111.00   291.00   291.00   0.00 
 
  #####################<< Answer Route No [3] >>####################### 
  --> Departure Time[3]   = 254.65  
  --> service cust[3]   = 5 
  --> total_service_cust  = 20 
  --> distance[3]   = 148.96 
  --> total_distance   = 422.96 
  --> Time at Depot   = 403.62 
  --> answer_cap[3]   = 60.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  17   200.00   272.76   380.00   107.24 
  2  19   222.00   298.71   402.00   103.29 
  3  16   199.00   327.83   379.00   51.17 
  4  20   224.00   352.59   404.00   51.41 
  5  18   203.00   383.00   383.00   0.00 
  

 
รูปที่ 5.7ก ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 50n_c107 สวนที่ 1 
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#####################<< Answer Route No [4] >>####################### 

  --> Departure Time[4]   = 356.51  
  --> service cust[4]   = 5 
  --> total_service_cust  = 25 
  --> distance[4]   = 141.04 
  --> total_distance   = 564.00 
  --> Time at Depot   = 497.54 
  --> answer_cap[4]   = 90.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  22   294.00   373.27   474.00   100.73 
  2  24   317.00   393.79   497.00   103.21 
  3  21   292.00   423.79   472.00   48.21 
  4  25   319.00   444.38   499.00   54.62 
  5  23   296.00   476.00   476.00   0.00 
 
  #####################<< Answer Route No [5] >>####################### 
  --> Departure Time[5]   = 441.37  
  --> service cust[5]   = 5 
  --> total_service_cust  = 30 
  --> distance[5]   = 148.22 
  --> total_distance   = 712.22 
  --> Time at Depot   = 589.59 
  --> answer_cap[5]   = 120.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  26   387.00   461.02   567.00   105.98 
  2  30   412.00   482.95   592.00   109.05 
  3  27   387.00   512.95   567.00   54.05 
  4  29   411.00   537.95   591.00   53.05 
  5  28   389.00   569.00   569.00   0.00 
 
  #####################<< Answer Route No [6] >>####################### 
  --> Departure Time[6]   = 530.33  
  --> service cust[6]   = 5 
  --> total_service_cust  = 35 
  --> distance[6]   = 153.03 
  --> total_distance   = 865.25 
  --> Time at Depot   = 683.36 
  --> answer_cap[6]   = 70.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  31   480.00   550.43   660.00   109.57 
  2  34   504.00   572.36   684.00   111.64 
  3  32   480.00   602.38   660.00   57.62 
  4  35   506.00   627.46   686.00   58.54 
  5  33   481.00   661.00   661.00   0.00 
 
  #####################<< Answer Route No [7] >>####################### 
  --> Departure Time[7]   = 632.25  
  --> service cust[7]   = 5 
  --> total_service_cust  = 40 
  --> distance[7]   = 144.08 
  --> total_distance   = 1009.32 
  --> Time at Depot   = 776.32 
  --> answer_cap[7]   = 70.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  36   572.00   651.25   752.00   100.75 
  2  39   597.00   673.18   777.00   103.82 
  3  37   572.00   703.18   752.00   48.82 
  4  40   601.00   725.54   781.00   55.46 
  5  38   573.00   753.00   753.00   0.00 
 
   

รูปที่ 5.7ข ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 50n_c107 สวนที่ 2 
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#####################<< Answer Route No [8] >>####################### 
  --> Departure Time[8]   = 801.67  
  --> service cust[8]   = 6 
  --> total_service_cust  = 46 
  --> distance[8]   = 112.53 
  --> total_distance   = 1121.85 
  --> Time at Depot   = 914.20 
  --> answer_cap[8]   = 100.00 
 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  44   758.00   822.29   938.00   115.71 
  2  41   665.00   825.89   845.00   19.11 
  3  42   665.00   845.00   845.00   0.00 
  4  45   758.00   848.00   938.00   90.00 
  5  43   694.00   869.19   874.00   4.81 
  6  46   758.00   891.39   938.00   46.61 
 
  #####################<< Answer Route No [9] >>####################### 
  --> Departure Time[9]   = 989.39  
  --> service cust[9]   = 4 
  --> total_service_cust  = 50 
  --> distance[9]   = 77.76 
  --> total_distance   = 1199.61 
  --> Time at Depot   = 1067.15 
  --> answer_cap[9]   = 50.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  47   850.00  1008.07  1030.00   21.93 
  2  48   850.00  1030.00  1030.00   0.00 
  3  49   944.00  1047.12  1124.00   76.88 
  4  50   947.00  1049.12  1127.00   77.88 
 

 
 
 

รูปที่ 5.7ค ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 50n_c107 สวนที่ 3 
 
    
 
 

จากรูปที่ 5.7ก  5.7ข และ 5.7ค จะเหน็วาคําตอบที่ได ใชเสนทางในการ
จัดสงทั้งหมด 9  เสนทาง โดยเสนทางที่ 1 จะเริ่มออกเดนิทางจากทารถเมื่อเวลา 
70.31 เพื่อจัดสงสินคาชิ้นที่ 1 3 5 8 9 10 7 4 และ 2 ตามลําดับ แลวเดินทางกลับมา
ยังทารถในเวลา 210.13 สําหรับรายละเอียดของเสนทางการจัดสงอื่นๆ แสดงดัง
ในรูปที่ 5.7ก  5.7ข และรูปที่ 5.7ค ซ่ึงทําใหมีระยะทางในการจัดสง 1200.21 
หนวย โดยท่ีสินคาทุกชิ้นถูกสงถึงจุดรับภายในระยะเวลารับประกัน  
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5.2.6.3 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 
   
ตารางที่ 5.12 การเปรียบเทยีบผลคําตอบของฮิวริสติกทีน่ําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางในการจัดสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 50 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP Single เปอรเซ็นตความแตกตาง 
50n_C107 996.42 1205.51 20.98 
50n_C109 534.58 703.92 31.68 
50n_C201 1587.98 1890.42 19.05 
50n_C205 1013.87 1043.31 2.90 
50n_C208 677.21 694.16 2.50 
50n_R205 1054.30 1260.51 19.56 

50n_RC201 2319.56 3338.48 43.93 
50n_RC206 1245.57 1868.63 50.02 

เฉลี่ย 23.83 
จากตารางที่ 5.12 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮวิริสติกที่

นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 23.83% โดยปญหาไดความแตกตางของคาํตอบนอย
ที่สุดคือ 50n_c208 ซ่ึงมีความแตกตางจากขอบเขตลางอยู 2.50% และปญหาที่ได
ความแตกตางของคําตอบมากที่สุดคือ RC206 ซ่ึงมีความแตกตาง 50.02% 

 
5.2.7 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 100 ชิ้น 

ขอมูลนําเขา และผลการกําหนดเสนทางเดนิรถแบบพลวตั สําหรับปญหาทดสอบ 
100n_c107 มีดังนี ้

 
5.2.7.1 ขอมูลนําเขา 
ตารางที่ 5.13 ขอมูลนําเขาสําหรับปญหาทดสอบที่ 100_c107 สวนที่ 1 
สินคาชิ้นที่ เวลาที่เขาระบบ ปริมาตร จุดรับสินคา 

0 0 0 (40,50) 
1 10 10 (30,50) 
2 12 10 (47,40) 
3 13 10 (48,40) 
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สินคาชิ้นที่ เวลาที่เขาระบบ ปริมาตร จุดรับสินคา 
4 15 10 (42,65) 
5 15 10 (25,50) 
6 16 10 (42,66) 
7 16 10 (33,35) 
8 19 20 (33,32) 
9 20 10 (60,55) 
10 25 20 (65,55) 
11 30 30 (22,75) 
12 30 20 (58,75) 
13 31 30 (10,40) 
14 33 40 (8,40) 
15 34 20 (18,75) 
16 35 40 (40,15) 
17 36 10 (60,80) 
18 37 10 (42,15) 
19 47 30 (85,35) 
20 50 20 (88,35) 
21 105 50 (50,40) 
22 107 40 (25,52) 
23 108 20 (40,66) 
24 111 10 (35,32) 
25 116 10 (66,55) 
26 127 20 (15,75) 
27 128 30 (62,80) 
28 129 20 (10,35) 
29 132 40 (42,10) 
30 142 10 (90,35) 
31 199 10 (23,52) 
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สินคาชิ้นที่ เวลาที่เขาระบบ ปริมาตร จุดรับสินคา 
32 200 20 (38,68) 
33 200 20 (50,35) 
34 203 10 (35,30) 
35 212 10 (72,55) 
36 221 10 (65,82) 
37 222 10 (15,80) 
38 224 10 (5,35) 
39 227 20 (44,5) 
40 237 20 (95,35) 
41 292 10 (20,50) 
42 293 50 (53,35) 
43 294 10 (35,66) 
44 296 10 (32,30) 
45 305 20 (75,55) 
46 315 20 (67,85) 
47 317 40 (20,80) 
48 319 20 (2,40) 
49 321 30 (40,5) 
50 332 30 (95,30) 
51 387 10 (35,69) 
52 387 10 (20,55) 
53 388 10 (53,30) 
54 389 30 (30,32) 
55 401 20 (70,58) 
56 407 40 (65,85) 
57 411 30 (0,40) 
58 412 40 (20,85) 
59 413 30 (38,5) 
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สินคาชิ้นที่ เวลาที่เขาระบบ ปริมาตร จุดรับสินคา 
60 425 10 (92,30) 
61 480 10 (38,70) 
62 480 20 (23,55) 
63 481 10 (30,30) 
64 481 10 (50,30) 
65 494 30 (68,60) 
66 502 30 (60,85) 
67 504 10 (22,85) 
68 506 20 (0,45) 
69 506 20 (35,5) 
70 519 10 (88,30) 
71 572 20 (40,69) 
72 572 10 (25,55) 
73 573 10 (28,30) 
74 573 10 (48,30) 
75 587 30 (65,60) 
76 597 20 (25,85) 
77 597 20 (55,85) 
78 601 10 (5,45) 
79 606 10 (38,15) 
80 610 10 (87,30) 
81 665 10 (42,68) 
82 665 10 (28,55) 
83 666 10 (25,30) 
84 666 10 (45,30) 
85 680 10 (63,58) 
86 692 10 (55,80) 
87 694 20 (8,45) 
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สินคาชิ้นที่ เวลาที่เขาระบบ ปริมาตร จุดรับสินคา 
88 705 10 (85,25) 
89 758 30 (45,70) 
90 758 20 (28,52) 
91 758 10 (26,32) 
92 761 10 (47,35) 
93 773 10 (60,60) 
94 850 10 (45,68) 
95 850 20 (30,52) 
96 851 10 (25,35) 
97 853 10 (45,35) 
98 943 20 (45,65) 
99 944 10 (28,35) 
100 947 10 (30,35) 
88 705 10 (85,25) 
89 758 30 (45,70) 
90 758 20 (28,52) 
91 758 10 (26,32) 
92 761 10 (47,35) 
93 773 10 (60,60) 
94 850 10 (45,68) 
95 850 20 (30,52) 
96 851 10 (25,35) 
97 853 10 (45,35) 
98 943 20 (45,65) 
99 944 10 (28,35) 
100 947 10 (30,35) 

 
 

จากตารางที่ 5.13 จะเห็นวาขอมูลนําเขามีสินคาที่จะตองจดัสงรวม 50 ช้ิน 
โดยขอมูลของสินคาชิ้นที่ 0 ในตาราง คือขอมูลของทารถซ่ึงมีตําแหนงอยูที่จุด 
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(40,50) และสินคาชิ้นที่ 1 เขาสูระบบในวนิาทีที่ 10 มีปริมาตร 10 ลูกบาศกหนวย 
และตองขนสงไปยังจดุรับสินคาที่ตําแหนง (30,50) สําหรับรายละเอียดของสินคา
ชิ้นอื่นๆ แสดงดังในตารางที่ 5.13 โดยสินคาทุกชิ้นตองถูกสงถึงจุดรับภายใน
ระยะเวลารับประกัน คือ 180 วินาที  

   

5.2.7.2 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
 
 
  #####################<< Answer Route No [1] >>####################### 
  --> Departure Time[1]   = 30.00  
  --> service cust[1]   = 10 
  --> total_service_cust  = 10 
  --> distance[1]   = 117.02 
  --> total_distance   = 117.02 
  --> Time at Depot   = 147.02 
  --> answer_cap[1]   = 120.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  1    10.00    40.00   190.00   150.00 
  2  5    15.00    45.00   195.00   150.00 
  3  7    16.00    62.00   196.00   134.00 
  4  8    19.00    65.00   199.00   134.00 
  5  2    12.00    81.13   192.00   110.88 
  6  3    13.00    82.13   193.00   110.88 
  7  10    25.00   104.80   205.00   100.20 
  8  9    20.00   109.80   200.00   90.20 
  9  6    16.00   130.89   196.00   65.11 
  10  4    15.00   131.89   195.00   63.11 
 
  #####################<< Answer Route No [2] >>####################### 
  --> Departure Time[2]   = 47.00  
  --> service cust[2]   = 8 
  --> total_service_cust  = 18 
  --> distance[2]   = 193.03 
  --> total_distance   = 310.05 
  --> Time at Depot   = 240.03 
  --> answer_cap[2]   = 200.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  12    30.00    77.81   210.00   132.19 
  2  17    36.00    83.19   216.00   132.81 
  3  11    30.00   121.52   210.00   88.48 
  4  15    34.00   125.52   214.00   88.48 
  5  14    33.00   161.92   213.00   51.08 
  6  13    31.00   163.92   211.00   47.08 
  7  16    35.00   202.97   215.00   12.03 
  8  18    37.00   204.97   217.00   12.03 
 
  #####################<< Answer Route No [3] >>####################### 
  --> Departure Time[3]   = 127.00  
  --> service cust[3]   = 7 
  --> total_service_cust  = 25 
  --> distance[3]   = 166.81 
  --> total_distance   = 476.87 
  --> Time at Depot   = 293.81 
  --> answer_cap[3]   = 180.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
   

รูปที่ 5.8ก ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 100n_c107 สวนที่ 1 
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1  22   107.00   142.13   287.00   144.87 

  2  24   111.00   164.49   291.00   126.51 
  3  21   105.00   181.49   285.00   103.51 
  4  19    47.00   216.85   227.00   10.15 
  5  20    50.00   219.85   230.00   10.15 
  6  25   116.00   249.58   296.00   46.42 
  7  23   108.00   277.81   288.00   10.19 
 
  #####################<< Answer Route No [4] >>####################### 
  --> Departure Time[4]   = 142.00  
  --> service cust[4]   = 4 
  --> total_service_cust  = 29 
  --> distance[4]   = 205.44 
  --> total_distance   = 682.30 
  --> Time at Depot   = 347.44 
  --> answer_cap[4]   = 110.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  27   128.00   179.20   308.00   128.80 
  2  26   127.00   226.47   307.00   80.53 
  3  28   129.00   266.78   309.00   42.22 
  4  29   132.00   307.39   312.00   4.61 
 
  #####################<< Answer Route No [5] >>####################### 
  --> Departure Time[5]   = 219.64  
  --> service cust[5]   = 6 
  --> total_service_cust  = 35 
  --> distance[5]   = 178.78 
  --> total_distance   = 861.08 
  --> Time at Depot   = 398.43 
  --> answer_cap[5]   = 80.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  31   199.00   236.76   379.00   142.24 
  2  32   200.00   258.69   380.00   121.31 
  3  35   212.00   295.09   392.00   96.91 
  4  30   142.00   322.00   322.00   0.00 
  5  33   200.00   362.00   380.00   18.00 
  6  34   203.00   377.81   383.00   5.19 
 
  #####################<< Answer Route No [6] >>####################### 
  --> Departure Time[6]   = 227.00  
  --> service cust[6]   = 3 
  --> total_service_cust  = 38 
  --> distance[6]   = 174.82 
  --> total_distance   = 1035.91 
  --> Time at Depot   = 401.82 
  --> answer_cap[6]   = 30.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  36   221.00   267.61   401.00   133.39 
  2  37   222.00   317.65   402.00   84.35 
  3  38   224.00   363.75   404.00   40.25 
 
  #####################<< Answer Route No [7] >>####################### 
  --> Departure Time[7]   = 292.01  
  --> service cust[7]   = 2 
  --> total_service_cust  = 40 
  --> distance[7]   = 161.36 
  --> total_distance   = 1197.26 
  --> Time at Depot   = 453.37 
  --> answer_cap[7]   = 40.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  39   227.00   337.19   407.00   69.81 
  2  40   237.00   396.36   417.00   20.64 
 
   

รูปที่ 5.8ข ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 100n_c107 สวนที่ 2 
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#####################<< Answer Route No [8] >>####################### 
  --> Departure Time[8]   = 315.02  
  --> service cust[8]   = 5 
  --> total_service_cust  = 45 
  --> distance[8]   = 148.69 
  --> total_distance   = 1345.96 
  --> Time at Depot   = 463.71 
  --> answer_cap[8]   = 100.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  43   294.00   331.78   474.00   142.22 
  2  41   292.00   353.71   472.00   118.29 
  3  44   296.00   377.04   476.00   98.96 
  4  42   293.00   398.62   473.00   74.38 
  5  45   305.00   428.35   485.00   56.65 
 
  #####################<< Answer Route No [9] >>####################### 
  --> Departure Time[9]   = 321.00  
  --> service cust[9]   = 3 
  --> total_service_cust  = 48 
  --> distance[9]   = 174.63 
  --> total_distance   = 1520.58 
  --> Time at Depot   = 495.63 
  --> answer_cap[9]   = 80.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  48   319.00   360.29   499.00   138.71 
  2  47   317.00   404.16   497.00   92.84 
  3  46   315.00   451.42   495.00   43.58 
 
  #####################<< Answer Route No [10] >>####################### 
  --> Departure Time[10]   = 387.00  
  --> service cust[10]   = 2 
  --> total_service_cust  = 50 
  --> distance[10]   = 163.94 
  --> total_distance   = 1684.52 
  --> Time at Depot   = 550.94 
  --> answer_cap[10]   = 60.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  49   321.00   432.00   501.00   69.00 
  2  50   332.00   492.42   512.00   19.58 
 
  #####################<< Answer Route No [11] >>####################### 
  --> Departure Time[11]   = 410.56  
  --> service cust[11]   = 6 
  --> total_service_cust  = 56 
  --> distance[11]   = 179.03 
  --> total_distance   = 1863.55 
  --> Time at Depot   = 589.59 
  --> answer_cap[11]   = 120.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  52   387.00   431.18   567.00   135.82 
  2  51   387.00   451.70   567.00   115.30 
  3  56   407.00   485.70   587.00   101.30 
  4  55   401.00   513.16   581.00   67.84 
  5  53   388.00   545.91   568.00   22.09 
  6  54   389.00   569.00   569.00   0.00 
 
  #####################<< Answer Route No [12] >>####################### 
  --> Departure Time[12]   = 425.00  
  --> service cust[12]   = 3 
  --> total_service_cust  = 59 
  --> distance[12]   = 186.26 
  --> total_distance   = 2049.81 
  --> Time at Depot   = 611.26 
  --> answer_cap[12]   = 100.00 

  รูปที่ 5.8ค ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 100n_c107 สวนที่ 3 
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================================================================== 

  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  58   412.00   465.31   592.00   126.69 
  2  57   411.00   514.55   591.00   76.45 
  3  59   413.00   566.22   593.00   26.78 
 
  #####################<< Answer Route No [13] >>####################### 
  --> Departure Time[13]   = 494.00  
  --> service cust[13]   = 5 
  --> total_service_cust  = 64 
  --> distance[13]   = 184.99 
  --> total_distance   = 2234.80 
  --> Time at Depot   = 678.99 
  --> answer_cap[13]   = 60.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  60   425.00   549.71   605.00   55.29 
  2  64   481.00   591.71   661.00   69.29 
  3  63   481.00   611.71   661.00   49.29 
  4  62   480.00   637.68   660.00   22.32 
  5  61   480.00   658.89   660.00   1.11 
 
  #####################<< Answer Route No [14] >>####################### 
  --> Departure Time[14]   = 506.00  
  --> service cust[14]   = 3 
  --> total_service_cust  = 67 
  --> distance[14]   = 133.34 
  --> total_distance   = 2368.14 
  --> Time at Depot   = 639.34 
  --> answer_cap[14]   = 70.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  65   494.00   535.73   674.00   138.27 
  2  66   502.00   561.98   682.00   120.02 
  3  67   504.00   599.98   684.00   84.02 
 
  #####################<< Answer Route No [15] >>####################### 
  --> Departure Time[15]   = 546.94  
  --> service cust[15]   = 3 
  --> total_service_cust  = 70 
  --> distance[15]   = 204.06 
  --> total_distance   = 2572.20 
  --> Time at Depot   = 751.00 
  --> answer_cap[15]   = 50.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  68   506.00   587.25   686.00   98.75 
  2  69   506.00   640.40   686.00   45.60 
  3  70   519.00   699.00   699.00   0.00 
 
  #####################<< Answer Route No [16] >>####################### 
  --> Departure Time[16]   = 600.90  
  --> service cust[16]   = 7 
  --> total_service_cust  = 77 
  --> distance[16]   = 193.02 
  --> total_distance   = 2765.22 
  --> Time at Depot   = 793.93 
  --> answer_cap[16]   = 120.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  74   573.00   622.44   753.00   130.56 
  2  73   573.00   642.44   753.00   110.56 
  3  72   572.00   667.62   752.00   84.38 
  4  71   572.00   688.14   752.00   63.86 
  5  76   597.00   710.07   777.00   66.93 
  6  77   597.00   740.07   777.00   36.93 
  7  75   587.00   767.00   767.00   0.00 
 

  รูปที่ 5.8ง ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 100n_c107 สวนที่ 4 
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#####################<< Answer Route No [17] >>####################### 

  --> Departure Time[17]   = 658.80  
  --> service cust[17]   = 3 
  --> total_service_cust  = 80 
  --> distance[17]   = 182.28 
  --> total_distance   = 2947.50 
  --> Time at Depot   = 841.08 
  --> answer_cap[17]   = 30.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  78   601.00   694.16   781.00   86.84 
  2  79   606.00   738.76   786.00   47.25 
  3  80   610.00   790.00   790.00   0.00 
 
  #####################<< Answer Route No [18] >>####################### 
  --> Departure Time[18]   = 705.00  
  --> service cust[18]   = 7 
  --> total_service_cust  = 87 
  --> distance[18]   = 170.21 
  --> total_distance   = 3117.70 
  --> Time at Depot   = 875.21 
  --> answer_cap[18]   = 80.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  84   666.00   725.62   846.00   120.38 
  2  83   666.00   745.62   846.00   100.38 
  3  87   694.00   768.29   874.00   105.71 
  4  82   665.00   790.65   845.00   54.35 
  5  81   665.00   809.75   845.00   35.25 
  6  86   692.00   827.45   872.00   44.55 
  7  85   680.00   850.86   860.00   9.14 
 
  #####################<< Answer Route No [19] >>####################### 
  --> Departure Time[19]   = 784.19  
  --> service cust[19]   = 6 
  --> total_service_cust  = 93 
  --> distance[19]   = 174.43 
  --> total_distance   = 3292.13 
  --> Time at Depot   = 958.62 
  --> answer_cap[19]   = 90.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  90   758.00   796.35   938.00   141.65 
  2  91   758.00   816.45   938.00   121.55 
  3  92   761.00   837.67   941.00   103.33 
  4  88   705.00   876.96   885.00   8.04 
  5  93   773.00   919.97   953.00   33.03 
  6  89   758.00   938.00   938.00   0.00 
 
  #####################<< Answer Route No [20] >>####################### 
  --> Departure Time[20]   = 954.54  
  --> service cust[20]   = 7 
  --> total_service_cust  = 100 
  --> distance[20]   = 94.27 
  --> total_distance   = 3386.41 
  --> Time at Depot   = 1048.81 
  --> answer_cap[20]   = 90.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  97   853.00   970.35  1033.00   62.65 
  2  100   947.00   985.35  1127.00   141.65 
  3  99   944.00   987.35  1124.00   136.65 
  4  96   851.00   990.35  1031.00   40.65 
  5  95   850.00  1008.07  1030.00   21.93 
  6  94   850.00  1030.00  1030.00   0.00 
  7  98   943.00  1033.00  1123.00   90.00 
 

รูปที่ 5.8จ ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 100n_c107 สวนที่ 5 
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จากรูปที่ 5.8ก  ถึง 5.8จ จะเหน็วาคําตอบที่ได ใชเสนทางในการจัดสง
ทั้งหมด 20  เสนทาง โดยเสนทางที่ 1 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 30.00 
เพื่อจัดสงสินคาชิ้นที่ 1 3 5 6 8 9 10 7 4  และ 2 ตามลําดับ แลวเดนิทางกลับมายัง
ทารถในเวลา 147.02 สําหรับรายละเอียดของเสนทางการจัดสงอื่นๆ แสดงดังใน
รูปที่ 5.8ก  ถึง 5.7ฉ ซ่ึงทําใหมีระยะทางในการจัดสง  3486.41 หนวย โดยที่สินคา
ทุกชิ้นถูกสงถึงจุดรับภายในระยะเวลารับประกัน  
 
5.2.7.3 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 

ตารางที่ 5.14 การเปรียบเทยีบผลคําตอบของฮิวริสติกทีน่ําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางในการจัดสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 100 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP Single เปอรเซ็นตความแตกตาง 
100n_C107 2300.72 3463.58 50.54 
100n_C109 1221.85 2416.88 97.80 
100n_C201 3681.27 5158.51 40.13 
100n_C205 2282.63 2596.11 13.73 
100n_C208 1243.90 1290.05 3.71 
100n_R205 1527.65 1995.19 30.61 

100n_RC201 3263.37 4684.71 43.55 
100n_RC206 2019.10 2943.63 45.79 

เฉลี่ย 40.73 
จากตารางที่ 5.14 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮวิริสติกที่

นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 40.73% โดยปญหาไดความแตกตางของคาํตอบนอย
ที่สุดคือ 50n_c208 ซ่ึงมีความแตกตางจากขอบเขตลางอยู 3.71% และปญหาที่ได
ความแตกตางของคําตอบมากที่สุดคือ C109 ซ่ึงมีความแตกตาง 97.80% 

 
จากผลการทดสอบพบวาระยะทางในการจัดสงที่ได จากฮิวริสติกที่นาํเสนอ มีคาความ

แตกตางของคาํตอบจากขอบเขตลางโดยเฉลี่ยอยูที่ 0.84, 0.16  0.98 และ 0.16 สําหรับปญหาขนาด
เล็ดคือ 5จุดรับ 6 จุดรับ 7 จุดรับ และ 8 จุดรับตามลําดับซึ่งมีคาใกลเคียงกันมาก   และสําหรับปญหา 

ขนาดใหญมีคาความแตกตางจากขอบเขตลางโดยเฉลี่ยอยูที่ 11.60, 23.83 และ 40.72 
สําหรับปญหาขนาด 25 50 และ 100 จุดรับตามลําดับ ซ่ึงความแตกตางนี้สวนหนึ่งจะมาจากการที่ 
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ขอบเขตลาง นั้นเปนคําตอบที่ไดจากการแกปญหาแบบ Static และทราบขอมูลลวงหนา ซ่ึงแตกตาง
จากปญหาจริงที่ใชทดสอบซึ่งมีความเปนพลวัต และอีกสวนหนึ่งมาจากขอจํากัดของกระบวนการ
กําหนดเสนทางเดินรถซึ่งจะมีการพิจารณาโดยละเอยีดในหัวขอถัดไป 
 
5.3 การปรับปรุงกระบวนการหาคําตอบ 

ประเด็นหนึ่งที่มีความนาสนใจคือ ในบางปญหาซึ่งมีคาของระยะทางในการจดัสงที่
แตกตางจากขอบเขตลาง สูงมากเปนพิเศษ ซ่ึงเมื่อพิจารณาโดยละเอยีดแลวพบวา คําตอบที่ไดของ
ขอบเขตลาง จุดรับสินคาจะมีการจัดลงในรถแบบขามลําดับได ซ่ึงในฮวิริสติกที่นําเสนอนั้นจะทํา
การจัดจดุรับสินคาครั้งละ 1 เสนทาง ซ่ึงเปนการจัดแบงจดุรับสินคาใหจัดสงโดยรถตามลําดับ คือ 
จุดรับสินคาที่ขอมูลเขามาในระบบชากวา จะไมสามารถถูกจัดสงโดยรถคันที่ออกเดนิทางกอนหนา 
รถคันที่จัดสงจุดรับสินคาที่เขามาในระบบกอนหนาได   

โดยถารถคันหนึ่ง มีสินคาที่จะตองจัดสง N ชิ้น สินคาทั้ง N ชิ้นจะตองเปนสินคาที่มีขอมูล
เขามาในระบบตอเนื่องกัน N ช้ิน ตัวอยางเชน มีขอมูลสินคาเขามาในระบบ 7 ช้ินคือ A B C D E F 
G ตามลําดับ การจัดจดุรับสินคาลงในเสนทางครั้งละหนึ่งเสนทางสามารถ สรางเสนทางที่ A B C D 
สามารถถูกจัดสงโดยรถคันเดียวกันได แตจะไมสามารถสรางเสนทางที่ A B DE ถูกจัดสงโดยรถ
คันเดียวกนั นั่นคือสินคาที่ถูกจัดสงโดยรถคันเดียวกนัจะขามลําดับไมได ซ่ึงจะเปนการปดกั้น
โอกาสในการไดเสนทางการจัดสงที่ดี  

ตัวอยางของกรณีที่การจัดจดุรับสินคาลงเสนทางแบบขามลําดับได เชน ในเสนทางเดิมมี
จุดรับสินคาอยู 4 ช้ินคือ A B C D ซ่ึงมีปริมาตรของสินคารวมกัน 16 หนวย โดยรถมีปริมาตร 20 
หนวย ตอมามขีอมูล E เขามาในระบบซึ่งมปีริมาตร 6 หนวย และถัดมามี F เขามาในระบบซึ่งมี
ปริมาตร 2 หนวย  

หากใชการจัดเสนทางครั้งละ 1 เสนทาง เมือ่ E เขามาในระบบ จะทดลองแทรกจุดรับสินคา 
E ลงในเสนทางเดิม จะพบวาไมสามารถแทรกไดสําเร็จ ทําใหตองตัดสินใจสั่งออกรถไปสงสินคา 
A B C D โดยที่ยังเหลือปริมาตรอีก 4 หนวย ซ่ึงถายอมใหเสนทางพรอมกันครั้งละมากกวาหนึ่ง
เสนทาง เมื่อเราแทรก E ลงในเสนทางที่ 1 ซ่ึงมี A B C D อยูในเสนทางไมสําเร็จ จะเสนทางใหม
สําหรับ E เปนเสนทางที่ 2 โดยถาเสนทางที่ 1 นั้นยังมีเวลารอกอนสงที่มากกวา 0 เรายังสามารถรอ
ขอมูลสินคาที่จะเขามาเพิ่มไดอีก ซ่ึงถา F เขามาในระบบภายในชวงเวลารอกอนสงของเสนทางที่ 1 
จะมีโอกาสที่จะแทรก F เขาไปในเสนทางที ่1 ได  ซ่ึงมีโอกาสทําใหไดระยะทางรวมในการจัดสงที่
ดีกวา หรือในบางกรณีการทีก่ารจัดแบงจุดรับสินคาลงในเสนทางตามลําดับ จะใหระยะทางรวมใน
การเดินทาง มากกวาการที่ยอมใหมีการขามลําดับได  
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ตัวอยางเชน ตาํแหนงของจุดรับสินคาที่ขอมูลเขามาในระบบลําดับที่ 1 ถึง 8 เปนดังเชนใน
รูปที่ 5.9  ซ่ึงหากใชการจดัเสนทางครั้งละ 1 เสนทางจะไดเสนทางในการจัดสงสินคาดงันี้คือ 

 
เสนทางที่ 1 : Depot  3  2  1  4  Depot 
เสนทางที่ 2 : Depot  5  7  6  8  Depot 
โดยเสนทางการจัดสงสินคาที่ได ทั้งสองเสนทาง จะเปนดังเชนทีแ่สดงอยูในรูปที่ 5.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.9 ตําแหนงจดุรับสินคา ของสินคาที่ขอมูลเขามาในระบบเปนลําดับที่ 1 ถึง 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.10 ตัวอยางเสนทางที่ไดจากแนวทางการจัดจดุรับลงยานพาหนะครั้งละ 1 คัน 

Depot 

3 

2 
1 

4 

5 

6 

7 

8 

Depot 

3 

2 
1 

4 

5 

6 

7 

8 
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ซ่ึงจุดรับสินคาหมายเลข 1,2,3 และ 4 จะอยูในกลุมเดยีวกันในเสนทางที่ 1 สวน 5,6,7 และ 
8 ก็จะอยูกลุมเดียวกันในเสนทางที่ 2 ซ่ึงถาพิจารณาจากในรูปที่ 5.10 พบวาถาจุดรับสนิคาหมายเลข 
5 ถูกจัดอยูเสนทางที่ 1 และจุดรับที่ 4 มาอยูในเสนทางที ่2 ก็จะไดเสนทางในการจดัสงที่ดีกวาดงันี ้
 ถาหากเรา สามารถทําใหจุดรับสินคาที่ถูกจัดสงโดยรถคันเดียวกนัมีการขามลําดับได
ดังเชนที่แสดงอยูในรูปที่ 5.11 จะมีโอกาสทําใหไดระยะทางรวมในการจัดสงที่ดีกวา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.11 เสนทางการจัดสงสินคา ในกรณทีี่ยอมใหสินคาที่ถูกจัดสงโดยรถคันเดียวกนั  
สามารถขามลําดับได 

   
 นอกจากนี้ยังพบวาการพจิารณาเสนทางเพียงครั้งละ 1 เสนทาง จะทําใหเมื่อไมสามารถ
แทรกจุดรับสนิคาเขาไปยังเสนทางเดิมไดเพิ่ม จะตองสั่งออกรถไปจัดสงสินคาทันที ซ่ึงทําใหเกดิ
การสั่งออกรถไปจัดสงสินคาโดยที่เวลารอกอนสงมีคามากกวา 0 อยูมาก ตัวอยางเชนในรูปที่ 5.8ก 
ถึงรูป 5.8จ  พบวามีเพยีงเสนทางที่ 3 5 10 15 และ 19 เทานั้นที่รอจนกระทั่ง CRST เทากับ 0 
นอกนั้นจะสั่งออกรถกอนที่ CRST เทากับ 0 เนื่องจากไมสามารถแทรกจุดรับลําดับถัดไปลงใน
เสนทางเดิมได  ซ่ึงหากเราสามารถเก็บเสนทางนั้นไวกอนและรอขอมูลตัวถาไปที่อาจจะเขามาเพิ่ม
ในเวลาใกลเคยีงและสามารถแทรกลงในเสนทางเดิมนัน้ไดสําเร็จกจ็ะมีโอกาสที่ไดคําตอบที่ดีขึ้น
กวาการที่ตองสั่งออกรถไปในทันที ที่ไมสามารถแทรกจดุรับสินคาจุดลาสุดลงในเสนทางไดสําเรจ็ 
 ดังนั้นเพื่อเปนการแกไขขอดอยในการจัดเสนทางดวยวิธีการดังกลาว จะทําการปรับปรุง
วิธีการในกระบวนการจัดเสนทาง ใหสามารถพิจารณาจดัเสนทางพรอมกันไดคร้ังละมากกวาหนึ่ง
เสนทาง โดยข้ันตอนการทํางานหลักจะยังคงเหมือนที่นําเสนอไวกอนหนา แตจะทําการปรับปรุงใน

Depot 

3 

2 
1 

4 

5 

6 

7 

8 
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สวนของการจดัเสนทางของ Insertion Heuristic ใหสามารถสรางเสนทางใหมเพิ่มไดหากแทรกจดุ
รับสินคาลงในเสนทางเดิมไมสําเร็จ และปรับปรุงในสวนของการสรางเสนทางเบื้องตนของ 
GRASP ใหสามารถสรางเสนทางขึ้นมาคราวละมากกวาหนึ่งเสนทางได โดยปรับปรงุในสวนของ
การคนหา seed เพื่อใหสามารถกําหนดจํานวน seed ไดสอดคลองกับจํานวนจุดรับที่รอการจัดลง
เสนทางอยูในขณะนัน้ และปรับปรุงในสวนของการตัดสินใจเมื่อทําการแทรกจุดรับสินคาจุดใหม
ในเสนทางไมสําเร็จ จากเดิมหากทําการแทรกในเสนทางที่มีอยูเดิมไมสําเร็จจะตองสั่งออกรถตาม
เสนทางเดิมทนัที  แตในวิธีการในการจัดเสนทางที่ปรับปรุงใหม หากแทรกจุดรับสนิคาลงใน
เสนทางที่มีอยูทุกเสนทางไมสําเร็จ จะสรางเสนทางเพิ่มใหมอีกหนึ่งเสนทาง และแทรกจุดรับสินคา
ที่แทรกไมสําเร็จนั้นลงในเสนทางที่สรางขึ้นมาใหม ซ่ึงจะทําใหสามารถแทรกจุดรับสินคาใหมลง
ในเสนทางไดสําเร็จ โดยที่เรายังสามารถเก็บเสนทางทั้งหมดไวได แลวจึงคอยตัดสินใจกําหนดเวลา
ออกรถจากเงื่อนไขเวลารอกอนสงของแตละเสนทาง  
 จะเห็นวาการพิจารณาจดัเสนทางครั้งละมากกวาหนึ่งเสนทางนั้นจะชวยทําใหเกิดการจัดจุด
รับสินคาลงเสนทางแบบขามลําดับได ซ่ึงเปนการเปดโอกาสใหสามารถไดเสนทางทีด่ีขึ้น และยัง
ชวยใหสามารถรอเพื่อรับขอมูลไดนานขึ้นกอนที่จะตัดสนิใจสั่งออกรถ ซ่ึงจะทําใหสามารถ
ตัดสินใจไดอยางถูกตองมากยิ่งขึ้น เนื่องจากมีขอมูลใหใชขอมูลในการตัดสินใจที่มากขึ้น 
 โดยเสนทางทีไ่ดในการจัดเสนทางในแตละรอบนั้น จะยังไมใชเสนทางจริงในการจดัสง
ทั้งหมด แตหากไมมีขอมูลของสินคาเขามาเพิ่มและเสนทางที่จัดไดนัน้ เสนทางใดมีเวลารอกอนสง
ลดลงจนตองสั่งออกรถ เสนทางนั้นจึงจะเปนเสนทางในการจัดสงจรงิ ดังนั้นแมวาจะปรับปรุงใหมี
การพิจารณาจดัเสนทางครั้งละมากกวาหนึง่เสนทาง ในสวนของการปรบัปรุงคําตอบของวิธีในการ
จัดเสนทางดวย GRASP นั้นจะยังคงเลือกใชการปรับปรุงคําตอบดวย 2-Opt เชนเดิมโดยปรับปรุง
คําตอบที่ไดของเสนทางแตละเสนทางแยกกัน มิไดทําการปรับปรุงคําตอบโดยรวมจากเสนทาง
เบื้องตนทั้งหมด เหตุผล คือ หากเราทําการปรับปรุงใหระยะทางรวมทกุเสนทางต่ําทีสุ่ด อาจจะทํา
ใหเกิดกรณีทีม่ีบางเสนทางระยะทางในการจัดสงเพิ่มขึน้ บางเสนทางมีระยะทางในการจัดสงที่
ต่ําลง โดยที่ระยะทางรวมทั้งหมดทุกเสนทางลดลง ซ่ึงเสนทางที่ถูกปรับปรุงแลวระยะทางรวม
เพิ่มขึ้น อาจเปนเสนทางที่จะกลายมาเปนเสนทางในการจดัสงจริง ดังนัน้จึงควรปรับปรุงคําตอบ
โดยพิจารณาแยกแตละเสนทางใหมีระยะทางในการจดัสงต่ําลง เพราะไมวาเสนทางใดจะเปน
เสนทางที่มีเวลารอกอนสงต่ําที่สุดแลวจะตองสั่งออกรถ ซ่ึงเสนทางนั้นจะกลายมาเปนเสนทางที่ใช
จัดสงจริง เสนทางนั้นกจ็ะไดรับการปรับปรุงใหมีระยะทางในการจดัสงที่ต่ําลงแลว 
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 5.3.1 การปรับปรุงกระบวนการสรางเสนทาง 

ในกระบวนการจัดเสนทางนัน้ จะทําการปรับปรุงในสวนของขั้นตอนการสราง
เสนทางเบื้องตน ของ GRASP  โดยในขั้นตอนนี้จะเริ่มจากการหาสรางเสนทางเบื้องตน
(Initial Route) ที่สอดคลองกับเงื่อนไขขอจาํกัดระยะเวลารับประกันและความจุของรถ
ขนสงโดยในงานวิจยัฉบับนีจ้ะเริ่มจาก การกําหนดจํานวนเสนเบื้องตนซึ่งจะเทากับจาํนวน 
seed  ซ่ึงคํานวณจาก จํานวนของรถจัดสงนอยที่สุดที่เปนไปได โดยพิจารณาจากเงื่อนไข
ขอจํากัดความจุของรถที่ใชในการขนสง ตามความสัมพนัธดังนี ้
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โดยที ่

   SN = จํานวน seed 
   Q = ความจุของรถที่ใชในการขนสง 
   qi = ปริมาตรของสินคาชิ้นที่ i  

โดยเศษทีไ่ดจากการหารจะปดขึ้นในทกุกรณี 
 
ขั้นตอนถัดมาจะทําการคัดเลือกจุดรับสินคาที่จะนํามาจัดลงในแตละเสนทางเปน

จุดแรกซึ่งเรยีกวา seed  โดยจํานวนของ seed ที่ตองทําการคัดเลือกจะเทากับจํานวน
เสนทางเบื้องตนที่ไดจากการคํานวณในขัน้ตอนกอนหนานี้  

เร่ิมตนจากการคนหา seed ที่ 1 โดยจะเลือกจากจดุรับสินคาที่มีเวลากาํหนดสงนอย
ที่สุด เนื่องจากจุดรับสินคาดงักลาว มีโอกาสสูงที่จะไมสามารถจัดลงเสนทางไดสําเรจ็ หาก
ไมไดรับสิทธิ์เปนอันดับตนๆ ในการจัดลงเสนทาง 

จากนั้นจะทําการคนหา seed ที่ 2 ถึง seed ตัวสุดทายโดยคดัเลือกจากจุดรับสินคาที่
มีระยะทางรวมหางจาก seed เดิมที่มีอยูมากที่สุด เชนการคัดเลือก seed ที่ 3  จะเลือกจากจุด
รับสินคาที่มีผลรวมทางรวม ระหวางจุดรับสินคานั้นกับ seed ที่ 1 กับระยะทางระหวางจุด
รับสินคานั้นกบั seed ที่ 2 มากที่สุด เหตุผลในการใชเกณฑดังกลาวในการเลือก seed มา
จากสมมุติฐานที่วา มีความเปนไปไดสูงทีใ่นคําตอบที่ดี จุดรับสินคาที่พิกัดที่ตั้งอยูหางกัน
นั้นจะถูกจัดอยูในคนละเสนทาง 
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โดยการทํางานในสวนอื่นๆ ของกระบวนการจัดเสนทางจะยังคงทํางานใน
แบบเดิม ตามที่ไดนําเสนอไปแลวกอนหนานี้ 

สําหรับการคํานวณคาเวลารอกอนสงของคําตอบที่ไดในแตละรอบนัน้ เนื่องจากมี
เสนทางที่จัดไดมากกวาหนึ่งเสนทาง ซ่ึงแตละเสนทางจะมีคาเวลารอกอนสงที่แตกตางกัน 
ดังนั้นเวลากอนสงที่เปนตัวกําหนดเวลาทีจ่ะเกิดเหตุการณ การสั่งออกรถ ก็คือ เวลากอนสง
ที่นอยที่สุด จากทุกเสนทาง ที่ไดจากการจดัเสนทางในรอบนั้นๆ  นั้นดังนั้นคา Best Slack 
จะคํานวณไดจากความสัมพนัธ 

Best Slack  =  )( kRk
CRSTMIN

∈
 

 
5.3.2 การปรับปรุงกระบวนการกําหนดเวลาออกรถ 
 จากการปรับปรุงกระบวนการจัดเสนทางสามารถใหสามารถพิจารณาจดัเสนทาง
ไดคร้ังละมากกวาหนึ่งเสนทาง สงผลในกระบวนการกําหนดเวลาออกรถตองมีการ
ปรับปรุงการทํางานใหสอดคลองกันดวย โดยเมื่อตดัสินใจสั่งออกรถแลว จะตองทําการวน
ตรวจสอบเวลารอกอนสงที่ต่ําที่สุดของเสนทางที่เหลืออยูซํ้าอีก เพื่อพจิารณาวา สําหรับ
เสนทางที่เหลืออยูนั้นมีเวลามากพอที่จะไปจัดเสนทางหรือไม โดยถาคา All Best Slack 
มากกวา MS จะเปนกรณีที่มีเวลามากพอที่จะสงขอมูลไปจัดเสนทางใหม แตหาก All Best 
Slack มีคานอยกวาหรือเทากับ MS จะเปนกรณีที่เหลือเวลากอนสงไมมาก จะตองตดัสินใจ
ส่ังออกรถ เนื่องจากในบางกรณีคา CRST ของเสนทางที่จัดได มีคาใกลเคียงกัน โดยคา MS 
นั้นจะกําหนดจากขอมูลที่ปญหาทดสอบทุกขนาดจะมจีํานวนจุดรับสินคาที่รอการจัดสงอยู
ในระบบเฉลี่ยไมเกิน 50 จุดรับซึ่งจากขอมูลในตารางที่ 4.8 เวลาที่ใชในการจัดเสนทาง
สําหรับปญหาขนาด 50 จดุรับจะมีคาเฉลี่ยอยูเทากับ 0.1869 วินาทีโดยเวลาที่ใชในการ
คํานวณที่มากที่สุดเทากับ 0.3750 วินาที ซ่ึงจะสํารองเวลาสําหรับการจดัเสนทางอีก
เล็กนอย จึงกําหนดคา MS เทากับ 0.5000 วินาท ี
 สวนขั้นตอนในสวนอื่นๆจะเหมือนกับ ขัน้ตอนการทํางานของกระบวนตัดสินใจ
ออกรถที่ไดเสนอไวแลวกอนหนานี้ โดยรายระเอยีดของกระบวนการตดัสินออกรถที่
ปรับปรุงใหมจะแสดงอยูในรูปที่ 5.12 
 จากนั้นนําขั้นตอนการทํางานของกระบวนการจัดเสนทาง และกระบวนการ

 กําหนดเวลาออกรถ ที่ทําการปรับปรุง มาพัฒนาโปรแกรมที่ใชแกปญหาโดยใชภาษาซี เพื่อ
 ทําการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานตอไป 
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รูปที่ 5.12 กระบวนการกําหนดเวลาออกรถที่ทําการปรับปรุง 

Num New Cust >0 ? 

Y Best Distance < All Best Distance ? 

All Best Route  Best Route 
All Best Distance  Best Distance 

All Best Slack  Best Slack 

(Best  Distance = All Best Distance ) AND  
(Best Slack > All Best Slack) 

(All Best  Slack > MS) OR  (Num_Route > 0) 

สงขอมูล All Best Route ใหกับ
กระบวนการจัดเตรีมขอมูล 

สิ้นสุด 

N 

N 

N 

รับขอมูลจากกระบวนการ
จัดเสนทาง 

เริ่มตน 

Y 

Y 

กําหนดคา 
All Best Distance  = 1000000 

สงขอมูลสั่งออกรถไปจัดสงสินคา ตาม
เสนทางการจัดสงใน All Best Route  
และสงขอมูล จุดรับสินคาที่ไดจัดสงไป
แลวใหกับกระบวนการจัดเตรียมขอมูล 

Y 

N 

คํานวณ All Best Slack 
จากเสนทางที่เหลืออยู 
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5.4 ผลการการทดสอบฮิวริสติกท่ีทําการปรับปรุง  
 สําหรับการทดสอบการทํางานของฮิวริสติกที่ปรับปรุงจะทําการทดสอบ โดยใชชุดขอมูล
นําเขาชุดเดยีวกับที่ใชในการทดสอบการทํางานของฮิวริสติกกอนที่จะทําการปรับปรุง ซ่ึงผลการ
ทดสอบของฮิวริสติกหลังทาํการปรับปรุงมีรายละเอียดดังนี ้
5.4.1 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 5 ชิ้น 

5.4.1.1 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
 

################## Answer Route No [1] #################### 
  --> Departure Time[1]   = 179.19  
  --> service cust[1]   = 1 
  --> total_service_cust  = 1 
  --> distance[1]   = 61.61 
  --> total_distance   = 61.61 
  --> Time at Depot   = 240.81 
  --> answer_cap[1]   = 30.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  1  30.00  210.00  210.00  0.00 
 
  ################## Answer Route No [2] #################### 
  --> Departure Time[2]   = 361.89  
  --> service cust[2]   = 1 
  --> total_service_cust  = 2 
  --> distance[2]   = 36.22 
  --> total_distance   = 97.83 
  --> Time at Depot   = 398.11 
  --> answer_cap[2]   = 20.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  2  200.00  380.00  380.00  0.00 
 
  ################## Answer Route No [3] #################### 
  --> Departure Time[3]   = 551.69  
  --> service cust[3]   = 1 
  --> total_service_cust  = 3 
  --> distance[3]   = 80.62 
  --> total_distance   = 178.46 
  --> Time at Depot   = 632.31 
  --> answer_cap[3]   = 40.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  3  412.00  592.00  592.00  0.00 
 
  ################## Answer Route No [4] #################### 
  --> Departure Time[4]  = 733.00  
  --> service cust[4]   = 2 
  --> total_service_cust  = 5 
  --> distance[4]   = 79.01 
  --> total_distance   = 257.47 
  --> Time at Depot   = 812.01 
  --> answer_cap[4]   = 40.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  4  572.00  752.00  752.00  0.00 
  2  5  597.00  773.93  777.00  3.07 

 

รูปที่ 5.13 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 5n_c107 
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จากรูปที่ 5.13 จะเห็นวาคําตอบที่ได ใชเสนทางในการจดัสงทั้งหมด 4 
เสนทาง โดยเสนทางที่ 1 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมือ่เวลา 179.00 เพื่อจัดสง
สินคาชิ้นที่ 1 โดยเดนิทางไปถึงจุดรับสินคาที่ 1 ในเวลา 210.00 แลวเดินทาง
กลับมายังทารถในเวลา 240.81 

สําหรับเสนทางที่ 2 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 361.89 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 2 โดยเดินทางไปถึงจุดรบัสินคาที่ 2 ในเวลา 380 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 398.11 

สําหรับเสนทางที่ 3 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 551.69 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 3 โดยเดินทางถึงจุดรับสินคาที่ 3 ในเวลา 592 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 632.31 

และสุดทายเสนทางที่ 4 เร่ิมออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 733.00 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 4 และ 5  โดยเดนิทางถึงจุดรับสินคาที่ 4 ในเวลา 752.00 จากนั้น
เดินทางตอไปยังจุดรับสินคาที่ 5 ในเวลา 773.93 แลวเดนิทางกลับมายังทารถใน
เวลา 812.01 ซ่ึงทําใหมีระยะทางในการจดัสง 257.47 หนวย โดยท่ีสินคาทุกชิ้นถูก
สงถึงจุดรับภายในระยะเวลารับประกัน  
 
5.4.1.2 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 
 

ตารางที่ 5.15  การเปรียบเทยีบผลคําตอบของฮิวริสติกทีน่ําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางในการจัดสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 5 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP เปอรเซ็นตความแตกตาง 
5n_C107 257.47 257.47 0.00 
5n_C109 152.62 162.89 6.73 
5n_C201 292.31 292.31 0.00 
5n_C205 218.92 218.92 0.00 
5n_C208 158.00 158.00 0.00 
5n_R205 130.13 130.13 0.00 

5n_RC201 237.39 237.39 0.00 
5n_RC206 199.83 199.83 0.00 

เฉลี่ย 0.84 
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จากตารางที่ 5.15 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮวิริสติกที่
นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 0.84% โดยฮิวริสติกที่นําเสนอ สามารถใหคําตอบที่มี
คาของระยะทางรวมในการจัดสงเทากับขอบเขตลาง 7 ปญหาจากทั้งหมด 8 
ปญหา 

 
5.4.2 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 6 ชิ้น 

   

5.4.2.1 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
 
 ################## Answer Route No [1] #################### 
  --> Departure Time[1]   = 179.87  
  --> service cust[1]   = 3 
  --> total_service_cust  = 3 
  --> distance[1]   = 53.29 
  --> total_distance   = 53.29 
  --> Time at Depot   = 233.16 
  --> answer_cap[1]   = 60.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  1  15.00  195.00  195.00  0.00 
  2  2  16.00  196.00  196.00  0.00 
  3  3  107.00  218.02  287.00  68.98 
 
 
 
  ################## Answer Route No [2] #################### 
  --> Departure Time[2]   = 457.24  
  --> service cust[2]   = 1 
  --> total_service_cust  = 4 
  --> distance[2]   = 33.53 
  --> total_distance   = 86.81 
  --> Time at Depot   = 490.76 
  --> answer_cap[2]   = 10.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  4  294.00  474.00  474.00  0.00 
 
 
 
  ################## Answer Route No [3] #################### 
  --> Departure Time[3]   = 733.00  
  --> service cust[3]   = 1 
  --> total_service_cust  = 5 
  --> distance[3]   = 38.00 
  --> total_distance   = 124.82 
  --> Time at Depot   = 771.00 
  --> answer_cap[3]   = 20.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  5  572.00  752.00  752.00  0.00 
 
 
 

รูปที่ 5.14 ก ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 6n_c107 สวนที่ 1 
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  ################## Answer Route No [4] #################### 
  --> Departure Time[4]   = 1019.80  
  --> service cust[4]   = 1 
  --> total_service_cust  = 6 
  --> distance[4]   = 20.40 
  --> total_distance   = 145.21 
  --> Time at Depot   = 1040.20 
  --> answer_cap[4]   = 20.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  6  850.00  1030.00 1030.00  0.00 

 
 

รูปที่ 5.14 ข ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 6n_c107 สวนที่ 2 
 
จากรูปที่ 5.14 ก และรูปที่ 5.14 ข จะเหน็วาคําตอบที่ได ใชเสนทางในการ

จัดสงทั้งหมด 4 เสนทาง โดยเสนทางที่ 1 จะเริ่มออกเดนิทางจากทารถเมื่อเวลา 
179.87 เพื่อจัดสงสินคาชิ้นที่ 1 2 และ 3 โดยเดินทางไปถึงจุดรับสินคาที่ 1 ในเวลา 
195.00 จากนัน้เดินทางตอไปยังจุดรับสินคาที่ 2 ในเวลา 196.00 จากนัน้เดินทาง
ตอไปยังจดุรับสินคาที่ 3 ในเวลา 218.02แลวเดนิทางกลับมายังทารถในเวลา 
233.16 

สําหรับเสนทางที่ 2 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 457.24 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 4 โดยเดินทางไปถึงจุดรบัสินคาที่ 4 ในเวลา 474.00 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 490.76 

สําหรับเสนทางที่ 3 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 1019.80 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 5 โดยเดินทางถึงจุดรับสินคาที่ 5 ในเวลา 752 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 771.00 

และสุดทายสําหรับเสนทางที ่4 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 
733.00 เพื่อไปจัดสงสินคาชิ้นที่ 6 โดยเดินทางถึงจุดรับสินคาที่ 6 ในเวลา 1030.00 
แลวเดนิทางกลับมายังทารถในเวลา 1040.20 ซ่ึงทําใหมรีะยะทางในการจัดสง 
145.21 หนวย โดยที่สินคาทกุชิ้นถูกสงถึงจุดรับภายในระยะเวลารับประกัน  
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5.4.2.2 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 
 

ตารางที่ 5.16  การเปรียบเทยีบผลคําตอบของฮิวริสติกทีน่ําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางในการจัดสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 6 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP เปอรเซ็นตความแตกตาง 
6n_C107 145.21 145.21 0.00 
6n_C109 104.39 104.39 0.00 
6n_C201 244.02 244.02 0.00 
6n_C205 216.17 216.17 0.00 
6n_C208 187.51 187.51 0.00 
6n_R205 230.46 230.46 0.00 

6n_RC201 407.85 407.85 0.00 
6n_RC206 371.11 375.98 1.31 

เฉลี่ย 0.16 
 
จากตารางที่ 5.16 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮวิริสติกที่

นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 0.16% โดยฮิวริสติกที่นําเสนอ สามารถใหคําตอบที่มี
คาของระยะทางรวมในการจัดสงเทากับขอบเขตลาง 7 ปญหาจากทั้งหมด 8 
ปญหา 

 
5.4.3 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 7 ชิ้น 

   

5.4.3.1 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
 
  ################## Answer Route No [1] #################### 
  --> Departure Time[1]   = 180.00  
  --> service cust[1]   = 2 
  --> total_service_cust  = 2 
  --> distance[1]   = 32.13 
  --> total_distance   = 32.13 
  --> Time at Depot   = 212.13 
  --> answer_cap[1]   = 50.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  1  15.00  195.00  195.00  0.00 
  2  2  107.00  197.00  287.00  90.00 
 

  รูปที่ 5.15 ก ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 7n_c107 สวนที่ 1 

 



144 
 

################## Answer Route No [2] #################### 
  --> Departure Time[2]  = 460.94  
  --> service cust[2]   = 1 
  --> total_service_cust  = 3 
  --> distance[2]   = 72.11 
  --> total_distance   = 104.24 
  --> Time at Depot   = 533.06 
  --> answer_cap[2]   = 40.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  3  317.00  497.00  497.00  0.00 
 
  ################## Answer Route No [3] #################### 
  --> Departure Time[3]   = 639.90  
  --> service cust[3]   = 2 
  --> total_service_cust  = 5 
  --> distance[3]   = 41.34 
  --> total_distance   = 145.58 
  --> Time at Depot   = 681.24 
  --> answer_cap[3]   = 30.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  4  480.00  660.00  660.00  0.00 
  2  5  572.00  662.24  752.00  89.76 
 
  ################## Answer Route No [4] #################### 
  --> Departure Time[4]   = 826.89  
  --> service cust[4]   = 1 
  --> total_service_cust  = 6 
  --> distance[4]   = 36.22 
  --> total_distance   = 181.80 
  --> Time at Depot   = 863.11 
  --> answer_cap[4]   = 10.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  6  665.00  845.00  845.00  0.00 
 
  ################## Answer Route No [5] #################### 
  --> Departure Time[5]   = 1011.32  
  --> service cust[5]   = 1 
  --> total_service_cust  = 7 
  --> distance[5]   = 37.36 
  --> total_distance   = 219.17 
  --> Time at Depot   = 1048.68 
  --> answer_cap[5]   = 10.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  7  850.00  1030.00 1030.00  0.00   

 
รูปที่ 5.15 ข ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 7n_c107 สวนที่ 2 

 
จากรูปที่ 5.15 ก และ 5.15 ข จะเห็นวาคําตอบที่ได ใชเสนทางในการ

จัดสงทั้งหมด 5 เสนทาง โดยเสนทางที่ 1 จะเริ่มออกเดนิทางจากทารถเมื่อเวลา 
180.00 เพื่อจัดสงสินคาชิ้นที่ 1 และ 2 โดยเดินทางไปถึงจดุรับสินคาที่ 1 ในเวลา 
195.00 จากนัน้เดินทางตอไปยังจุดรับสินคาที่ 2 ในเวลา 197.00 แลวเดินทาง
กลับมายังทารถในเวลา 212.13 
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สําหรับเสนทางที่ 2 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 460.94 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 3 โดยเดินทางไปถึงจุดรบัสินคาที่ 3 ในเวลา 497.00 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 533.06 

สําหรับเสนทางที่ 3 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 639.90 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 4 และ 5 โดยเดนิทางถึงจุดรับสินคาที่ 4 ในเวลา 660.00 จากนั้น
เดินทางไปยังจุดรับที่ 5 ในเวลา 752.00 แลวเดินทางกลับมายังทารถในเวลา 
681.24 

สําหรับเสนทางที่ 4 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 826.49 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 6 โดยเดินทางถึงจุดรับสินคาที่ 6 ในเวลา 845 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 863.11 

และสุดทายสําหรับเสนทางที ่5 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 
1011.32 เพื่อไปจัดสงสินคาชิ้นที่ 7 โดยเดนิทางถึงจุดรับสินคาที่ 7 ในเวลา 
1030.00 แลวเดินทางกลับมายังทารถในเวลา 1048.68 ซ่ึงทําใหมีระยะทางในการ
จัดสง 219.17 หนวย โดยท่ีสินคาทุกชิ้นถูกสงถึงจุดรับภายในระยะเวลารับประกัน  
 
5.4.3.2 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 
 

ตารางที่ 5.17 การเปรียบเทยีบผลคําตอบของฮิวริสติกทีน่ําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางในการจัดสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 7 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP เปอรเซ็นตความแตกตาง 
7n_C107 219.17 219.17 0.00 
7n_C109 149.81 161.55 7.84 
7n_C201 314.01 314.01 0.00 
7n_C205 308.08 308.08 0.00 
7n_C208 227.45 227.45 0.00 
7n_R205 239.47 239.47 0.00 

7n_RC201 424.43 424.43 0.00 
7n_RC206 316.01 316.01 0.00 

เฉลี่ย 0.98 
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จากตารางที่ 5.17 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮวิริสติกที่
นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 0.98% โดยฮิวริสติกที่นําเสนอ สามารถใหคําตอบที่มี
คาของระยะทางรวมในการจัดสงเทากับขอบเขตลาง 7 ปญหาจากทั้งหมด 8 
ปญหา 

 
5.4.4 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 8 ชิ้น 

   

5.4.4.1 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
จากรูปที่ 5.16 จะเห็นวาคําตอบที่ได ใชเสนทางในการจดัสงทั้งหมด 4 

เสนทาง โดยเสนทางที่ 1 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมือ่เวลา 154.98 เพื่อจัดสง
สินคาชิ้นที่ 1 2 3 และ 4 โดยเดินทางไปถึงจุดรับสินคาที่ 2 ในเวลา 169.98 จากนั้น
เดินทางตอไปยังจุดรับสินคาที่ 4 ในเวลา 171.98 จากนั้นเดินทางตอไปยังจุดรับ
สินคาที่ 3 ในเวลา 194.0 จากนั้นเดินทางตอไปยังจุดรับสนิคาที่ 1 ในเวลา 195.00
แลวเดนิทางกลับมายังทารถในเวลา 210.13 

สําหรับเสนทางที่ 2 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 457.24 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 5 โดยเดินทางไปถึงจุดรบัสินคาที่ 5 ในเวลา 474.00 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 490.76 

สําหรับเสนทางที่ 3 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 733.00 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 6  โดยเดนิทางถึงจุดรับสินคาที่ 6 ในเวลา 752.00 แลวเดินทาง
กลับมายังทารถในเวลา 771.00 

และสุดทายสําหรับเสนทางที ่4 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 
917.38 เพื่อไปจัดสงสินคาชิ้นที่ 7 โดยเดินทางถึงจุดรับสินคาที่ 7 ในเวลา 938.00 
จากนั้นเดินทางตอไปยังจดุรับสินคาที่ 8 ในเวลา 961.43 แลวเดนิทางกลับมายังทา
รถในเวลา 971.63 ซ่ึงทําใหมีระยะทางในการจัดสง 180.93 หนวย โดยท่ีสินคาทุก
ชิ้นถูกสงถึงจุดรับภายในระยะเวลารับประกัน  
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  ################## Answer Route No [1] #################### 
  --> Departure Time[1]   = 154.98  
  --> service cust[1]   = 4 
  --> total_service_cust  = 4 
  --> distance[1]   = 55.16 
  --> total_distance   = 55.16 
  --> Time at Depot   = 210.13 
  --> answer_cap[1]   = 70.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  2  15.00  169.98  195.00  25.02 
  2  4  107.00  171.98  287.00  115.02 
  3  3  16.00  194.00  196.00  2.00 
  4  1  15.00  195.00  195.00  0.00 
 
  ################## Answer Route No [2] #################### 
  --> Departure Time[2]   = 457.24  
  --> service cust[2]   = 1 
  --> total_service_cust  = 5 
  --> distance[2]   = 33.53 
  --> total_distance   = 88.68 
  --> Time at Depot   = 490.76 
  --> answer_cap[2]   = 10.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  5  294.00  474.00  474.00  0.00 
 
  ################## Answer Route No [3] #################### 
  --> Departure Time[3]   = 733.00  
  --> service cust[3]   = 1 
  --> total_service_cust  = 6 
  --> distance[3]   = 38.00 
  --> total_distance   = 126.68 
  --> Time at Depot   = 771.00 
  --> answer_cap[3]   = 20.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  6  572.00  752.00  752.00  0.00 
 
  ################## Answer Route No [4] #################### 
  --> Departure Time[4]   = 917.38  
  --> service cust[4]   = 2 
  --> total_service_cust  = 8 
  --> distance[4]   = 54.24 
  --> total_distance   = 180.93 
  --> Time at Depot   = 971.63 
  --> answer_cap[4]   = 50.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  7  758.00  938.00  938.00  0.00 
  2  8  850.00  961.43  1030.00  68.57 

 
    

 รูปที่ 5.16 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 8n_c107 
 

5.2.4.3 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 
จากตารางที่ 5.18 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮวิริสติกที่

นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 0.16% โดยฮิวริสติกที่นําเสนอ สามารถใหคําตอบที่มี
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คาของระยะทางรวมในการจัดสงเทากับขอบเขตลาง 7 ปญหาจากทั้งหมด 8 
ปญหา 
 

ตารางที่ 5.18 การเปรียบเทยีบผลคําตอบของฮิวริสติกทีน่ําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางในการจัดสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 8 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP เปอรเซ็นตความแตกตาง 
8n_C107 180.93 180.93 0.00 
8n_C109 112.97 112.97 0.00 
8n_C201 307.79 307.79 0.00 
8n_C205 250.02 250.02 0.00 
8n_C208 198.83 198.83 0.00 
8n_R205 244.59 244.59 0.00 

8n_RC201 478.66 478.66 0.00 
8n_RC206 371.35 376.21 1.31 

เฉลี่ย 0.16 
 

 
5.4.5 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 25 ชิ้น 

5.4.5.1 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
 
 
  ################## Answer Route No [1] #################### 
  --> Departure Time[1]  = 126.83  
  --> service cust[1]   = 8 
  --> total_service_cust  = 8 
  --> distance[1]   = 83.30 
  --> total_distance   = 83.30 
  --> Time at Depot   = 210.13 
  --> answer_cap[1]   = 150.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  1  10.00  136.83  190.00   53.17 
  2  3  15.00  141.83  195.00   53.17 
  3  7  107.00  143.83  287.00   143.17 
  4  6  34.00  167.88  214.00   46.13 
  5  5  30.00  171.88  210.00   38.13 
  6  8  108.00  192.00  288.00   96.00 
  7  4  16.00  194.00  196.00   2.00 
  8  2  15.00  195.00  195.00   0.00 
 
 
 

รูปที่ 5.17ก ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 25n_c107 สวนที่ 1 
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  ################## Answer Route No [2] #################### 
  --> Departure Time[2]  = 271.64  
  --> service cust[2]   = 3 
  --> total_service_cust  = 11 
  --> distance[2]   = 84.41 
  --> total_distance   = 167.71 
  --> Time at Depot   = 356.05 
  --> answer_cap[2]   = 50.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  9  127.00  307.00  307.00   0.00 
  2  11  222.00  312.00  402.00   90.00 
  3  10  200.00  337.94  380.00   42.06 
 
 
  ################## Answer Route No [3] #################### 
  --> Departure Time[3]  = 450.31  
  --> service cust[3]   = 4 
  --> total_service_cust  = 15 
  --> distance[3]   = 82.75 
  --> total_distance   = 250.46 
  --> Time at Depot   = 533.06 
  --> answer_cap[3]   = 100.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  12  294.00  467.07  474.00   6.93 
  2  14  387.00  470.07  567.00   96.93 
  3  15  412.00  492.00  592.00   100.00 
  4  13  317.00  497.00  497.00   0.00 
 
 
 
  ################## Answer Route No [4] #################### 
  --> Departure Time[4]  = 638.76  
  --> service cust[4]   = 4 
  --> total_service_cust  = 19 
  --> distance[4]   = 83.44 
  --> total_distance   = 333.90 
  --> Time at Depot   = 722.21 
  --> answer_cap[4]   = 60.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  18  572.00  657.76  752.00   94.24 
  2  16  480.00  660.00  660.00   0.00 
  3  19  597.00  679.85  777.00   97.15 
  4  17  504.00  682.85  684.00   1.15 
 
 
 
  ################## Answer Route No [5] #################### 
  --> Departure Time[5]  = 810.73  
  --> service cust[5]   = 4 
  --> total_service_cust  = 23 
  --> distance[5]   = 58.49 
  --> total_distance   = 392.39 
  --> Time at Depot   = 869.22 
  --> answer_cap[5]   = 70.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  23  758.00  822.89  938.00   115.11 
  2  21  665.00  825.89  845.00   19.11 
  3  20  665.00  845.00  845.00   0.00 
  4  22  758.00  848.61  938.00   89.39 
 
 
 
   

รูปที่ 5.17ข ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 25n_c107 สวนที่ 2 
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################## Answer Route No [6] #################### 
  --> Departure Time[6]  = 997.87  
  --> service cust[6]   = 2 
  --> total_service_cust  = 25 
  --> distance[6]   = 50.81 
  --> total_distance   = 443.21 
  --> Time at Depot   = 1048.68 
  --> answer_cap[6]   = 30.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  25  850.00  1008.07  1030.00   21.93 
  2  24  850.00  1030.00  1030.00   0.00 

 
รูปที่ 5.17ค ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 25n_c107 สวนที่ 3 

จากรูปที่ 5.17ก  5.17ข และ 5.17 ค จะเหน็วาคําตอบที่ได ใชเสนทางใน
การจัดสงทั้งหมด 6 เสนทาง โดยเสนทางที่ 1 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 
126.83 เพื่อจัดสงสินคาชิ้นที่ 1 3 7 6 5 8 4 และ 2 ตามลําดับ แลวเดินทางกลับมายัง
ทารถในเวลา 210.13 สําหรับรายละเอียดของเสนทางการจัดสงอื่นๆ แสดงดังใน
รูปที่ 5.17ก 5.17ข และ 5.17ค ซ่ึงทําใหมีระยะทางในการจัดสง 443.21 หนวย โดย
ที่สินคาทุกชิ้นถูกสงถึงจุดรับภายในระยะเวลารับประกัน  
 
5.4.5.2 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 

 
ตารางที่ 5.19 การเปรียบเทยีบผลคําตอบของฮิวริสติกทีน่ําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางในการจัดสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 25 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP Single เปอรเซ็นตความแตกตาง 
25n_C107 418.61 443.21 5.88 
25n_C109 243.38 243.71 0.14 
25n_C201 760.03 760.03 0.00 
25n_C205 519.73 519.73 0.00 
25n_C208 334.90 374.57 11.85 
25n_R205 591.44 654.56 10.67 

25n_RC201 1158.46 1322.27 14.14 
25n_RC206 626.00 721.19 15.21 

เฉลี่ย 7.23 
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จากตารางที่ 5.19 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮวิริสติกที่
นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 7.23% โดยฮิวริสติกที่นําเสนอ สามารถใหคําตอบที่มี
คาของระยะทางรวมในการจัดสงโดยเฉลีย่ เทากับขอบเขตลาง 2 ปญหาจาก
ทั้งหมด 8 ปญหา 

 
5.4.6 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 50 ชิ้น 

 
5.4.6.1 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 

 
 
   

#####################<< Answer Route No [1] >>####################### 
  --> Departure Time[1]   = 70.32  
  --> service cust[1]   = 10 
  --> total_service_cust  = 10 
  --> distance[1]   = 139.82 
  --> total_distance   = 139.82 
  --> Time at Depot   = 210.13 
  --> answer_cap[1]   = 190.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  1    10.00    80.32   190.00   109.68 
  2  3    15.00    85.32   195.00   109.68 
  3  5    16.00   102.32   196.00   93.68 
  4  6    19.00   105.32   199.00   93.68 
  5  8    31.00   129.67   211.00   81.33 
  6  9    33.00   131.67   213.00   81.33 
  7  10    34.00   168.07   214.00   45.93 
  8  7    30.00   172.07   210.00   37.93 
  9  4    16.00   194.00   196.00   2.00 
  10  2    15.00   195.00   195.00   0.00 
 
  #####################<< Answer Route No [2] >>####################### 
  --> Departure Time[2]   = 175.50  
  --> service cust[2]   = 5 
  --> total_service_cust  = 15 
  --> distance[2]   = 134.18 
  --> total_distance   = 274.00 
  --> Time at Depot   = 309.68 
  --> answer_cap[2]   = 110.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  12   108.00   191.50   288.00   96.50 
  2  14   127.00   218.07   307.00   88.93 
  3  11   107.00   243.15   287.00   43.85 
  4  15   129.00   265.82   309.00   43.18 
  5  13   111.00   291.00   291.00   0.00 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.18ก ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 50n_c107 สวนที่ 1 
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  #####################<< Answer Route No [3] >>####################### 
  --> Departure Time[3]   = 254.65  
  --> service cust[3]   = 5 
  --> total_service_cust  = 20 
  --> distance[3]   = 148.96 
  --> total_distance   = 422.96 
  --> Time at Depot   = 403.62 
  --> answer_cap[3]   = 60.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  17   200.00   272.76   380.00   107.24 
  2  19   222.00   298.71   402.00   103.29 
  3  16   199.00   327.83   379.00   51.17 
  4  20   224.00   352.59   404.00   51.41 
  5  18   203.00   383.00   383.00   0.00 
 
   

#####################<< Answer Route No [4] >>####################### 
  --> Departure Time[4]   = 356.51  
  --> service cust[4]   = 5 
  --> total_service_cust  = 25 
  --> distance[4]   = 141.04 
  --> total_distance   = 564.00 
  --> Time at Depot   = 497.54 
  --> answer_cap[4]   = 90.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  22   294.00   373.27   474.00   100.73 
  2  24   317.00   393.79   497.00   103.21 
  3  21   292.00   423.79   472.00   48.21 
  4  25   319.00   444.38   499.00   54.62 
  5  23   296.00   476.00   476.00   0.00 
 
  #####################<< Answer Route No [5] >>####################### 
  --> Departure Time[5]   = 441.37  
  --> service cust[5]   = 5 
  --> total_service_cust  = 30 
  --> distance[5]   = 148.22 
  --> total_distance   = 712.22 
  --> Time at Depot   = 589.59 
  --> answer_cap[5]   = 120.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  26   387.00   461.02   567.00   105.98 
  2  30   412.00   482.95   592.00   109.05 
  3  27   387.00   512.95   567.00   54.05 
  4  29   411.00   537.95   591.00   53.05 
  5  28   389.00   569.00   569.00   0.00 
 
  #####################<< Answer Route No [6] >>####################### 
  --> Departure Time[6]   = 530.33  
  --> service cust[6]   = 5 
  --> total_service_cust  = 35 
  --> distance[6]   = 153.03 
  --> total_distance   = 865.25 
  --> Time at Depot   = 683.36 
  --> answer_cap[6]   = 70.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  31   480.00   550.43   660.00   109.57 
  2  34   504.00   572.36   684.00   111.64 
  3  32   480.00   602.38   660.00   57.62 
  4  35   506.00   627.46   686.00   58.54 
  5  33   481.00   661.00   661.00   0.00 
 
   
 

รูปที่ 5.18ข ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 50n_c107 สวนที่ 2 
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#####################<< Answer Route No [7] >>####################### 
  --> Departure Time[7]   = 632.25  
  --> service cust[7]   = 5 
  --> total_service_cust  = 40 
  --> distance[7]   = 144.08 
  --> total_distance   = 1009.32 
  --> Time at Depot   = 776.32 
  --> answer_cap[7]   = 70.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  36   572.00   651.25   752.00   100.75 
  2  39   597.00   673.18   777.00   103.82 
  3  37   572.00   703.18   752.00   48.82 
  4  40   601.00   725.54   781.00   55.46 
  5  38   573.00   753.00   753.00   0.00 
 
   

#####################<< Answer Route No [8] >>####################### 
  --> Departure Time[8]   = 801.67  
  --> service cust[8]   = 6 
  --> total_service_cust  = 46 
  --> distance[8]   = 112.53 
  --> total_distance   = 1121.85 
  --> Time at Depot   = 914.20 
  --> answer_cap[8]   = 100.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  44   758.00   822.29   938.00   115.71 
  2  41   665.00   825.89   845.00   19.11 
  3  42   665.00   845.00   845.00   0.00 
  4  45   758.00   848.00   938.00   90.00 
  5  43   694.00   869.19   874.00   4.81 
  6  46   758.00   891.39   938.00   46.61 
 
  #####################<< Answer Route No [9] >>####################### 
  --> Departure Time[9]   = 989.39  
  --> service cust[9]   = 4 
  --> total_service_cust  = 50 
  --> distance[9]   = 77.76 
  --> total_distance   = 1199.61 
  --> Time at Depot   = 1067.15 
  --> answer_cap[9]   = 50.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  47   850.00  1008.07  1030.00   21.93 
  2  48   850.00  1030.00  1030.00   0.00 
  3  49   944.00  1047.12  1124.00   76.88 
  4  50   947.00  1049.12  1127.00   77.88 
 
 

 
รูปที่ 5.18ค ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 50n_c107 สวนที่ 3 

 
จากรูปที่ 5.18ก  5.18ข และ 5.18ค จะเหน็วาคําตอบที่ได ใชเสนทางใน

การจัดสงทั้งหมด 9  เสนทาง โดยเสนทางที ่1 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อ
เวลา 72.13 เพือ่จัดสงสินคาชิ้นที่ 2 4 7 10 1 3 9 8 6 และ 5 ตามลําดับ แลวเดินทาง
กลับมายังทารถในเวลา 212.55 สําหรับรายละเอียดของเสนทางการจัดสงอื่นๆ 
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แสดงดังในรูปที่ 5.18ก  5.18ข และรูปที่ 5.18ค ซ่ึงทําใหมีระยะทางในการจัดสง 
1200.21 หนวย โดยที่สินคาทุกชิ้นถูกสงถึงจุดรับภายในระยะเวลารับประกัน  
 
5.4.6.2 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 

 
ตารางที่ 5.20 การเปรียบเทยีบผลคําตอบของฮิวริสติกทีน่ําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางในการจัดสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 50 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP Single เปอรเซ็นตความแตกตาง 
50n_C107 996.42 1199.61 20.39 
50n_C109 534.58 561.86 5.10 
50n_C201 1587.98 1890.42 19.05 
50n_C205 1013.87 1043.31 2.90 
50n_C208 677.21 686.86 1.42 
50n_R205 1054.30 1097.41 4.09 

50n_RC201 2319.56 2499.32 7.75 
50n_RC206 1245.57 1638.93 31.58 

เฉลี่ย 11.54 
 
จากตารางที่ 5.20 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮวิริสติกที่

นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 11.54% โดยปญหาไดความแตกตางของคาํตอบนอย
ที่สุดคือ 50n_c208 ซ่ึงมีความแตกตางจากขอบเขตลางอยู 1.42% และปญหาที่ได
ความแตกตางของคําตอบมากที่สุดคือ RC206 ซ่ึงมีความแตกตาง 31.58% 

 
 
5.4.7 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 100 ชิ้น 

 
5.4.3.1 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
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  #####################<< Answer Route No [1] >>####################### 
  --> Departure Time[1]   = 54.30  
  --> service cust[1]   = 10 
  --> total_service_cust  = 10 
  --> distance[1]   = 158.26 
  --> total_distance   = 158.26 
  --> Time at Depot   = 212.55 
  --> answer_cap[1]   = 180.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
 1  2    12.00    66.50   192.00   125.50 
  2  3    13.00    67.50   193.00   125.50 
  3  9    20.00    86.71   200.00   113.29 
  4  10    25.00    91.71   205.00   113.29 
  5  20    50.00   122.19   230.00   107.81 
  6  19    47.00   125.19   227.00   101.81 
  7  18    37.00   172.62   217.00   44.38 
  8  16    35.00   174.62   215.00   40.38 
  9  8    19.00   193.00   199.00   6.00 
  10  7    16.00   196.00   196.00   0.00 
 
  #####################<< Answer Route No [2] >>####################### 
  --> Departure Time[2]   = 56.50  
  --> service cust[2]   = 10 
  --> total_service_cust  = 20 
  --> distance[2]   = 153.63 
  --> total_distance   = 311.89 
  --> Time at Depot   = 210.13 
  --> answer_cap[2]   = 190.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  1    10.00    66.50   190.00   123.50 
  2  5    15.00    71.50   195.00   123.50 
  3  13    31.00    89.53   211.00   121.47 
  4  14    33.00    91.53   213.00   121.47 
  5  15    34.00   127.93   214.00   86.07 
  6  11    30.00   131.93   210.00   78.07 
  7  17    36.00   170.26   216.00   45.74 
  8  12    30.00   175.64   210.00   34.36 
  9  6    16.00   194.00   196.00   2.00 
  10  4    15.00   195.00   195.00   0.00 
 
  #####################<< Answer Route No [3] >>####################### 
  --> Departure Time[3]   = 146.78  
  --> service cust[3]   = 5 
  --> total_service_cust  = 25 
  --> distance[3]   = 162.90 
  --> total_distance   = 474.79 
  --> Time at Depot   = 309.68 
  --> answer_cap[3]   = 130.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  22   107.00   161.91   287.00   125.09 
  2  26   127.00   186.99   307.00   120.01 
  3  28   129.00   227.31   309.00   81.69 
  4  29   132.00   267.91   312.00   44.09 
  5  24   111.00   291.00   291.00   0.00 
 
 
 

 
รูปที่ 5.19ก ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 100n_c107 สวนที่ 1 
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  #####################<< Answer Route No [4] >>####################### 
  --> Departure Time[4]   = 150.91  
  --> service cust[4]   = 5 
  --> total_service_cust  = 30 
  --> distance[4]   = 153.09 
  --> total_distance   = 627.88 
  --> Time at Depot   = 304.00 
  --> answer_cap[4]   = 120.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  21   105.00   165.05   285.00   119.95 
  2  30   142.00   205.36   322.00   116.64 
  3  25   116.00   236.61   296.00   59.39 
  4  27   128.00   261.92   308.00   46.08 
  5  23   108.00   288.00   288.00   0.00 
 
 

#####################<< Answer Route No [5] >>####################### 
  --> Departure Time[5]   = 250.54  
  --> service cust[5]   = 5 
  --> total_service_cust  = 35 
  --> distance[5]   = 147.48 
  --> total_distance   = 775.36 
  --> Time at Depot   = 398.03 
  --> answer_cap[5]   = 70.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  31   199.00   267.66   379.00   111.34 
  2  38   224.00   292.42   404.00   111.58 
  3  34   203.00   322.83   383.00   60.17 
  4  39   227.00   349.41   407.00   57.59 
  5  33   200.00   380.00   380.00   0.00 
 
  #####################<< Answer Route No [6] >>####################### 
  --> Departure Time[6]   = 264.53  
  --> service cust[6]   = 5 
  --> total_service_cust  = 40 
  --> distance[6]   = 209.47 
  --> total_distance   = 984.84 
  --> Time at Depot   = 474.01 
  --> answer_cap[6]   = 70.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  32   200.00   282.64   380.00   97.36 
  2  37   222.00   308.59   402.00   93.41 
  3  36   221.00   358.63   401.00   42.37 
  4  35   212.00   386.52   392.00   5.48 
  5  40   237.00   417.00   417.00   0.00 
 
  #####################<< Answer Route No [7] >>####################### 
  --> Departure Time[7]   = 341.84  
  --> service cust[7]   = 5 
  --> total_service_cust  = 45 
  --> distance[7]   = 151.01 
  --> total_distance   = 1135.85 
  --> Time at Depot   = 492.85 
  --> answer_cap[7]   = 120.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  41   292.00   361.84   472.00   110.16 
  2  48   319.00   382.43   499.00   116.57 
  3  44   296.00   414.06   476.00   61.94 
  4  49   321.00   440.30   501.00   60.70 
  5  42   293.00   473.00   473.00   0.00 
 
   

รูปที่ 5.19ข ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 100n_c107 สวนที่ 2 
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#####################<< Answer Route No [8] >>####################### 
  --> Departure Time[8]   = 365.62  
  --> service cust[8]   = 4 
  --> total_service_cust  = 49 
  --> distance[8]   = 204.91 
  --> total_distance   = 1340.75 
  --> Time at Depot   = 570.52 
  --> answer_cap[8]   = 110.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  47   317.00   401.67   497.00   95.33 
  2  46   315.00   448.94   495.00   46.06 
  3  45   305.00   479.98   485.00   5.02 
  4  50   332.00   512.00   512.00   0.00 
 

#####################<< Answer Route No [9] >>####################### 
  --> Departure Time[9]   = 409.48  
  --> service cust[9]   = 7 
  --> total_service_cust  = 56 
  --> distance[9]   = 180.11 
  --> total_distance   = 1520.87 
  --> Time at Depot   = 589.59 
  --> answer_cap[9]   = 130.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  52   387.00   430.10   567.00   136.90 
  2  43   294.00   448.70   474.00   25.30 
  3  51   387.00   451.70   567.00   115.30 
  4  56   407.00   485.70   587.00   101.30 
  5  55   401.00   513.16   581.00   67.84 
  6  53   388.00   545.91   568.00   22.09 
  7  54   389.00   569.00   569.00   0.00 
 
  #####################<< Answer Route No [10] >>####################### 
  --> Departure Time[10]   = 495.40  
  --> service cust[10]   = 4 
  --> total_service_cust  = 60 
  --> distance[10]   = 177.75 
  --> total_distance   = 1698.61 
  --> Time at Depot   = 673.15 
  --> answer_cap[10]   = 80.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  64   481.00   517.76   661.00   143.24 
  2  59   413.00   545.49   593.00   47.51 
  3  60   425.00   605.00   605.00   0.00 
  4  65   494.00   643.42   674.00   30.58 
 
  #####################<< Answer Route No [11] >>####################### 
  --> Departure Time[11]   = 498.22  
  --> service cust[11]   = 5 
  --> total_service_cust  = 65 
  --> distance[11]   = 168.08 
  --> total_distance   = 1866.69 
  --> Time at Depot   = 666.30 
  --> answer_cap[11]   = 110.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  61   480.00   518.32   660.00   141.68 
  2  58   412.00   541.76   592.00   50.24 
  3  57   411.00   591.00   591.00   0.00 
  4  63   481.00   622.62   661.00   38.38 
  5  62   480.00   648.59   660.00   11.41 
 
   

รูปที่ 5.19ค ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 100n_c107 สวนที่ 3 
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#####################<< Answer Route No [12] >>####################### 
  --> Departure Time[12]   = 508.89  
  --> service cust[12]   = 4 
  --> total_service_cust  = 69 
  --> distance[12]   = 222.39 
  --> total_distance   = 2089.08 
  --> Time at Depot   = 731.28 
  --> answer_cap[12]   = 80.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  66   502.00   549.20   682.00   132.80 
  2  67   504.00   587.20   684.00   96.80 
  3  68   506.00   632.85   686.00   53.15 
  4  69   506.00   686.00   686.00   0.00 
 
  #####################<< Answer Route No [13] >>####################### 
  --> Departure Time[13]   = 603.80  
  --> service cust[13]   = 6 
  --> total_service_cust  = 75 
  --> distance[13]   = 208.21 
  --> total_distance   = 2297.30 
  --> Time at Depot   = 812.01 
  --> answer_cap[13]   = 110.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  74   573.00   625.34   753.00   127.66 
  2  70   519.00   665.34   699.00   33.66 
  3  75   587.00   703.14   767.00   63.86 
  4  77   597.00   730.07   777.00   46.93 
  5  71   572.00   752.00   752.00   0.00 
  6  76   597.00   773.93   777.00   3.07 
 
  #####################<< Answer Route No [14] >>####################### 
  --> Departure Time[14]   = 655.10  
  --> service cust[14]   = 5 
  --> total_service_cust  = 80 
  --> distance[14]   = 185.98 
  --> total_distance   = 2483.28 
  --> Time at Depot   = 841.08 
  --> answer_cap[14]   = 50.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  72   572.00   670.91   752.00   81.09 
  2  78   601.00   693.27   781.00   87.73 
  3  73   573.00   720.73   753.00   32.27 
  4  79   606.00   738.76   786.00   47.25 
  5  80   610.00   790.00   790.00   0.00 
 
  #####################<< Answer Route No [15] >>####################### 
  --> Departure Time[15]   = 706.82  
  --> service cust[15]   = 5 
  --> total_service_cust  = 85 
  --> distance[15]   = 159.80 
  --> total_distance   = 2643.08 
  --> Time at Depot   = 866.62 
  --> answer_cap[15]   = 50.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  81   665.00   724.93   845.00   120.07 
  2  86   692.00   742.62   872.00   129.38 
  3  85   680.00   766.03   860.00   93.97 
  4  88   705.00   805.69   885.00   79.31 
  5  84   666.00   846.00   846.00   0.00 
 
 
 

รูปที่ 5.19ง ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 100n_c107 สวนที่ 4 
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  #####################<< Answer Route No [16] >>####################### 
  --> Departure Time[16]   = 786.14  
  --> service cust[16]   = 8 
  --> total_service_cust  = 93 
  --> distance[16]   = 150.13 
  --> total_distance   = 2793.21 
  --> Time at Depot   = 936.27 
  --> answer_cap[16]   = 120.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  82   665.00   799.14   845.00   45.86 
  2  90   758.00   802.14   938.00   135.86 
  3  87   694.00   823.33   874.00   50.67 
  4  83   666.00   846.00   846.00   0.00 
  5  91   758.00   848.24   938.00   89.76 
  6  92   761.00   869.45   941.00   71.55 
  7  93   773.00   897.63   953.00   55.37 
  8  89   758.00   915.65   938.00   22.35 
 
  #####################<< Answer Route No [17] >>####################### 
  --> Departure Time[17]   = 954.54  
  --> service cust[17]   = 7 
  --> total_service_cust  = 100 
  --> distance[17]   = 94.27 
  --> total_distance   = 2887.49 
  --> Time at Depot   = 1048.81 
  --> answer_cap[17]   = 90.00 
  ================================================================== 
  R_No.  No.  AT   TAC   DD   Slack 
  ================================================================== 
  1  97   853.00   970.35  1033.00   62.65 
  2  100   947.00   985.35  1127.00   141.65 
  3  99   944.00   987.35  1124.00   136.65 
  4  96   851.00   990.35  1031.00   40.65 
  5  95   850.00  1008.07  1030.00   21.93 
  6  94   850.00  1030.00  1030.00   0.00 
  7  98   943.00  1033.00  1123.00   90.00 
 

รูปที่ 5.19จ ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 100n_c107 สวนที่ 5 
 

5.4.7.2 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 
ตารางที่ 5.21 การเปรียบเทยีบผลคําตอบของฮิวริสติกทีน่ําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางเฉลี่ยในการจดัสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 100 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP Single เปอรเซ็นตความแตกตาง 
100n_C107 2300.72 2996.11 30.22 
100n_C109 1221.85 1566.21 28.18 
100n_C201 3681.27 5072.50 37.79 
100n_C205 2282.63 2540.60 11.30 
100n_C208 1243.90 1285.46 3.34 
100n_R205 1527.65 1767.43 15.70 

100n_RC201 3263.37 3598.15 10.26 
100n_RC206 2019.10 2146.51 6.31 

เฉลี่ย 17.89 
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จากตารางที่ 5.21 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮวิริสติกที่

นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 17.89% โดยปญหาไดความแตกตางของคาํตอบนอย
ที่สุดคือ 100n_C208 ซ่ึงมีความแตกตางจากขอบเขตลางอยู 3.34% และปญหาที่ได
ความแตกตางของคําตอบมากที่สุดคือ C201 ซ่ึงมีความแตกตาง 37.79% 

 

5.5 การวิเคราะหผล  
 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของฮิวริสติกที่นําเสนอ ซ่ึงทําการแบงการ
ทํางานออกเปนกระบวนการยอย คือกระบวนการจัดเตรียมขอมูล กระบวนการจัดเสนทาง และ
กระบวนการกาํหนดเวลาออกรถ โดยประยุกตใช Insertion Heuristic และ GRASP ในสวนของ
กระบวนการจดัเสนทาง ทั้งกอนการปรับปรุงซึ่งใชแนวทางในการจดัเสนทางโดยพจิารณาจดั
เสนทางครั้งละ 1 เสนทาง และหลังการปรับปรุงซึ่งพิจารณาจัดเสนทางครั้งละมากกวา 1 เสนทาง 
โดยการจําลองการทํางานซึ่งกระทําบนเครื่องคอมพิวเตอรรุน Intel® Core™ 2 Duo Processor 1.83 
GHz RAM 1 GB พบวาสามารถกําหนดเสนทาง และเวลาออกออกรถใหสามารถจัดสงสินคาไดทัน
ระยะเวลารับประกันทกุชิ้น สําหรับปญหาขนาด 5 6 7 8 25 50 และ 100 จุดรับ โดยทีม่ีความ
คลาดเคลื่อนของเวลาในระดบัไมเกิน 1 วินาที ซ่ึงความคลาดเคลื่อนในระดับดังกลาวจะไม
กอใหเกิดความแตกตางในการทํางาน 
  สําหรับปญหาขนาด 5 จุดรับ 6 จุดรับ 7 จุดรับ และ 8 จุดรับ ฮิวริสติกที่นําเสนอทั้ง 2 
แนวทาง สามารถใหคําตอบที่ไดใกลเคยีงกับขอบเขตลาง โดยมีคาเฉลี่ยของความแตกตางของ
ปญหาแตละขนาดนอยกวา 1 เปอรเซ็นต 
 สําหรับปญหาขนาด 25 จุดรับ 50 จุดรับ และ 100 จุดรับ ฮิวริสติกที่นําเสนอกอนทําการ
ปรับปรุงจะมคีวามแตกตางของคําตอบเมื่อเทียบกับขอบเขตลางโดยเฉลี่ยเทากับ 11.60  23.83 และ 
40.73 เปอรเซ็นตตามลําดับ และสําหรับฮวิริสติกหลังทาํการปรับปรุง จะมีความแตกตางของคําตอบ
เมื่อเทียบกับขอบเขตลางโดยเฉลี่ยเทากับ 7.23  11.54 และ 17.89 เปอรเซ็นตตามลําดับ 

โดยระยะทางในการจดัสงโดยเฉลี่ยที่ไดจากฮิวริสติก ทัง้กอนและหลงัการปรับปรุง จะมีคา
ระยะทางที่ไดโดยเฉลี่ยสําหรับปญหาขนาด 25 จุดรับ 50 จุดรับ และ 100 จุดรับ เมื่อเทยีบกับ
ขอบเขตลาง ดังที่แสดงในรปูที่ 5.20   รูปที่ 5.21  และรูปที่ 5.22   
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ปญหาขนาด 25 จุดรับ
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รูปที่ 5.20 แผนภูมิเปรยีบเทยีบผลระยะทางรวมที่ได สําหรับปญหาขนาด 25 จุดรับ 

 
 
 

ปญหาขนาด 50 จุดรับ
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รูปที่ 5.21 แผนภูมิเปรยีบเทยีบผลระยะทางรวมที่ได สําหรับปญหาขนาด 50 จุดรับ 
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ปญหาขนาด 100 จุดรับ
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รูปที่ 5.22 แผนภูมิเปรยีบเทยีบผลระยะทางรวมที่ได สําหรับปญหาขนาด 100 จุดรับ 

 
 
 ซ่ึงโดยสรุป หลังทําการปรับปรุงจะทําใหระยะทางรวมในการจัดสงโดยเฉลี่ยมีคาลดลง
ดังที่แสดงในตาราง 5.18 ซ่ึงระยะทางที่ลดลง สําหรับปญหาขนาด 25 จุดรับ เฉลี่ย 3.40 เปอรเซ็นต  
 
ตารางที่ 5.22 การเปรียบเทยีบผลคําตอบของฮิวริสติกทีน่ําเสนอกอนและหลังปรับปรุงสําหรับ
ปญหาขนาด 25 จุดรับ 

ชุดปญหา กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง ระยะทางเฉลี่ยที่ลดลง(%) 

25n_C107 443.21 443.21 0.00 
25n_C109 243.67 243.71 -0.02 
25n_C201 760.03 760.03 0.00 
25n_C205 519.73 519.73 0.00 
25n_C208 376.25 374.57 0.45 
25n_R205 686.03 654.56 4.59 

25n_RC201 1430.36 1322.27 7.56 
25n_RC206 844.96 721.19 14.65 

เฉลี่ย 3.40 
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ตารางที่ 5.23 การเปรียบเทยีบผลคําตอบของฮิวริสติกทีน่ําเสนอกอนและหลังปรับปรุงสําหรับ
ปญหาขนาด 50 จุดรับ 

ชุดปญหา กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง ระยะทางเฉลี่ยที่ลดลง(%) 

50n_C107 1205.51 1199.61 0.49 
50n_C109 703.92 561.86 20.18 
50n_C201 1890.42 1890.42 0.00 
50n_C205 1043.31 1043.31 0.00 
50n_C208 694.16 686.86 1.05 
50n_R205 1260.51 1097.41 12.94 

50n_RC201 3338.48 2499.32 25.14 
50n_RC206 1868.63 1638.93 12.29 

เฉลี่ย 9.01 
 
ตารางที่ 5.24 การเปรียบเทยีบผลคําตอบของฮิวริสติกทีน่ําเสนอกอนและหลังปรับปรุงสําหรับ
ปญหาขนาด 50 จุดรับ 

ชุดปญหา กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง ระยะทางเฉลี่ยที่ลดลง(%) 

100n_C107 3463.58 2996.11 13.50 
100n_C109 2416.88 1566.21 35.20 
100n_C201 5158.51 5072.50 1.67 
100n_C205 2596.11 2540.60 2.14 
100n_C208 1290.05 1285.46 0.36 
100n_R205 1995.19 1767.43 11.42 

100n_RC201 4684.71 3598.15 23.19 
100n_RC206 2943.63 2146.51 27.08 

เฉลี่ย 14.32 
 

สําหรับปญหาขนาด 50 และ 100 จุดรับดังที่แสดงในตาราง 5.23 และ 5.24 ซ่ึงระยะทางที่
ลดลง เฉลี่ย 9.01  เปอรเซ็นต และ 14.32 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
 



164 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 20 40 60 80 100 120

จํานวนจุดรับ(จุด)

ระ
ย
ะท
าง
รว
ม
เฉ
ล
ี่ย

(ห
น
วย

)

ขอบเขตลาง
หลังปรับปรุง
กอนปรับปรุง

 
รูปที่ 5.23 แผนภูมิเสน เปรยีบเทียบระยะทางเฉลี่ยของคําตอบ ระหวางขอบเขตลาง ฮิวริสติกกอน

การปรับปรุง และฮิวริสติกหลังการปรับปรุง 
 
 

แนวโนมของความแตกตางจากขอบเขตลาง
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รูปที่ 5.24 แผนภูมิเสน เปรยีบเทียบแนวโนมความแตกตางโดยเฉลี่ยจากขอบเขตลาง 
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ซ่ึงพบวาหลังจากทําการปรบัปรุงวิธีการในกระบวนการจัดเสนทาง และกระบวนการ
ตัดสินใจใหสอดคลองกับปญหามากขึ้น จะทําใหระยะทางรวมโดยเฉลีย่ มีคาที่ต่ําลง และเขาใกล
ขอบเขตลางมากยิ่งขึ้น เนื่องสามารถสรางเสนทางที่มีการสลับลําดับของจุดรับสินคาได ซ่ึงจะทําให
ไดคําตอบเขาใกลกับขอบเขตลางมากยิ่งขึน้ และการพิจารณาเสนทางพรอมกันมากกวา 1 เสนทาง 
จะทําใหเสนทางในการจดัสงทุกเสนทาง จะเริ่มออกเดนิทางเมื่อ CRST ลดลงจนไมสามารถรอรบั
ขอมูลตอไปไดเทานั้น นั่นคอืสามารถเก็บคําตอบของเสนไวในระบบไดนานขึน้ สงผลใหในแตละ
ชวงเวลาจะรอรับขอมูลเพื่อทําการตัดสินใจนานขึ้น ทําใหการตัดสินใจที่ไดนัน้เกดิจากการรับขอมูล
มาตัดสินมากขึ้น ซ่ึงหากพิจารณาแนวโนมของคาเฉลี่ยของความแตกตางเมื่อเทียบกบัขอบเขตลาง 
พบวา หลังจากที่ทําการปรบัปรุงแนวโนมการเพิ่มของของความแตกตางจากขอบเขตลาง เมื่อขนาด
ของปญหาขยายใหญขึ้น มีแนวโนมที่ต่ํากวากอนทําการปรับปรุงเสนทาง ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 5.24 
 
5.6 บทสรุป 
 ฮิวริสติกที่นําเสนอมีกระบวนการหาคําตอบใหแกขอมูลนําเขาอยางพลวัต ซ่ึงผลการ
ทดสอบฮิวริสติกดวยปญหาทดสอบที่จํานวนจดุรับแตกตางกัน พบวาคําตอบที่ไดจากฮิวริสติกที่
นําเสนอทั้งสองแนวทาง สามารถกําหนดเวลาออกรถ และเสนทางการจัดสงใหสินคาถูกจัดสงได
ทันระยะเวลารับประกันทุกชิ้น โดยใหคาคําตอบที่ใกลเคียงกับขอบเขตลางสําหรับปญหาขนาดเล็ก 
และสําหรับปญหาขนาดใหญจะมีคาคําตอบที่ยอมรับได  โดยฮิวริสติกที่นําเสนอแนวทางที่สองซึ่ง
พิจารณาจดัเสนทางครั้งละมากกวาหนึ่งเสนทาง จะสามารถใหคําตอบที่ดีกวา ฮวิริสติกที่นําเสนอ
แบบแรกที่พจิารณาจัดเสนทางครั้งละหนึ่งเสนทาง ซ่ึงจากผลประสิทธิภาพการหาคําตอบของ 
ฮิวริสติกทั้งในดานคุณภาพและในดานความสามารถในการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของ
ปญหาไดอยางรวดเร็ว จะเหน็วาฮวิริสติกที่นําเสนอ มีความเหมาะสมสําหรับปญหาการกําหนด
เสนทางเดินรถแบบพลวัต ที่ระบบมีความไมคงที่และทยอยทราบขอมูลของสินคาในระหวาง
ขั้นตอนการกําหนดเสนทางเดินรถ 
 



บทที่ 6 
สรุปผลงานวิจัย 

 
 ผลการพัฒนาและทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของวธีิแกปญหาแบบฮิวริสติก สําหรับ
ปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้นํามาสูการสรุปผลงานวิจัย 
ประโยชนที่ไดรับจากงานวจิัย และแนวทางในการประยุกตใชรวมถึงขอเสนอแนะสําหรับงานวิจยั
ในอนาคตดังนี้ 
 
6.1 สรุปผลงานวิจัย 
 ในงานวิจยัฉบบันี้ไดศึกษาและวิเคราะหรูปแบบปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบ
พลวัตใหสงสินคาทันระยะเวลารับประกัน โดยศึกษาจากพฤติกรรมการจัดสงเวชภัณฑจากหองจาย
ยาไปยังหอผูปวย มวีัตถุประสงค คือ ระยะทางรวมในการจัดสงนอยทีสุ่ด ซ่ึงปญหามีความซับซอน
ในรายละเอียดของการทํางานในชวีิตจริง และเปนรูปแบบปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดของ
โครงขาย ที่มีความซับซอนของการคํานวณในระดับ NP-Hard โดยในเบื้องตนไดทําการสํารวจ
ทฤษฎีและงานวิจยัที่เกีย่วของกับปญหาการจัดเสนทางเดินรถเพื่อศึกษารูปแบบ ลักษณะและแนว
ทางแกไขปญหาการจัดเสนทางเดินรถในภาพรวม ปญหาการจัดเสนทางเดินรถไดรับความสนใจ
ศึกษาแยกยอยออกไปอยางหลากหลายตามแงมุมเฉพาะของระบบงาน กอใหเกิดรูปแบบที่แตกตาง
กันของปญหาการจัดเสนทางเดินรถ โดยปญหาการจัดเสนทางเดินรถทีไ่ดรับความสนใจมากที่สุด 
คือ Traveling Salesman Problem และ Vehicle Routing Problem สําหรับวิธีการแกไขปญหา ของ
ปญหาการจัดเสนทางเดินรถนั้นสามารถแบงออกเปน 2 แนวทางหลัก คือ วิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุด 
และวิธีการหาคําตอบแบบฮวิริสติก  
 สําหรับงานวิจยันี้จะทําการวิเคราะหและศกึษารูปแบบปญหาภายใตระบบที่เปนแบบพลวัต 
ซ่ึงขอมูลที่เกี่ยวของในการหาคําตอบทยอยทราบหลังจากเริ่มขั้นตอนการหาคําตอบ และตองทําการ
ตัดสินใจในเวลาจริง เพื่อกําหนดเวลาออกรถ และเสนทางการจัดสงใหสอดคลองกับเงื่อนไข
ระยะเวลารับประกัน และความจุของรถที่ใชในการจัดสง โดยแนวทางแกปญหาไดออกแบบ
กระบวนการทาํงานของฮิวริสติกที่นําเสนอ ออกเปน 3 สวนคือ 

- กระบวนการจดัเตรียมขอมูล 
- กระบวนการจดัเสนทาง 
- กระบวนการกาํหนดเวลาออกรถ 

 โดยในกระบวนการจัดเสนทางนั้นจะนําเอา Insertion Heuristic และ GRASP มา
ประยุกตใชรวมกันเพื่อใหสามารถตอบสนองกับการเปลี่ยนแปลงของปญหาที่รวดเรว็ และสามารถ 
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ใหคุณภาพของคําตอบที่ดี 

จากการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของฮิวริสติกทีน่ําเสนอทั้งสองแนวทาง ดวย
ปญหาทดสอบที่จํานวนจุดรับสินคาแตกตางกัน ใหคาคําตอบที่ใกลเคียงกับคาที่ดทีี่สุดสากล ของ
คําตอบจากปญหาที่ใชเปนขอบเขตลาง คือ ปญหาการกาํหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต ที่สมมุติให
ทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจัดสงทุกชิ้นลวงหนาสาํหรับปญหาขนาด 5 6 7 และ 8 จุดรับ 
สําหรับปญหาขนาดใหญ คือ 25  50  และ 100 จุดรับ คําตอบที่ไดก็อยูในเกณฑยอมรบัได เมื่อ
เปรียบเทียบกบัขอบเขตลาง โดยในปญหาขนาดใหญฮิวริสติกแนวทางที่สองซึ่งปรับปรุงใหมีการ
พิจารณาจดัเสนทางไดคร้ังละมากกวาหนึ่งเสนทางสามารถใหคําตอบไดใกลกับขอบเขตลาง
มากกวาและมแีนวโนมความผิดพลาดจากขอบเขตลางต่ํากวาเมื่อปญหามีขนาดเพิ่มขึน้ และคําตอบ
ที่ได จากปญหาทดสอบทุกปญหาสามารถจัดสงสินคาไดทันระยะเวลารับประกันทุกชิ้น จากผล
ประสิทธภิาพในการหาคําตอบของฮิวริสติก ทั้งในดานคุณภาพ และความรวดเร็วในการตอบสนอง
ตอการเปลี่ยนแปลงของปญหา สรุปไดวาฮิวริสติกที่นําเสนอ มีประสิทธิภาพอยูในเกณฑดี มีความ
เหมาะสมสําหรับปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต ที่ตองทําการตัดสินใจกาํหนดเวลา
ออกรถ และเสนทางในการจดัสง  
 
6.2 ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัยและแนวทางประยุกตใช 
 ฮิวริสติกที่นําเสนอในงานวิจยั สามารถกําหนดเวลาออกรถและเสนทางการจัดสงที่
เหมาะสม โดยที่ใหคาระยะทางรวมที่เหมาะสม ภายใตเงือ่นไขดานกรอบระยะเวลารบัประกัน และ
ความจุของรถขนสง ซ่ึงจากรูปแบบของฮิวริสติกที่ใชการแกไขปญหาอยางพลวัต สําหรับขอมูล
ตัดสินใจในเวลาจริง จึงทําใหผลการกําหนดเวลาออกรถ และเสนทางในการจดัสงที่ได สามารถ
นําไปใชไดในระบบการทํางานจริงอยางสอดคลอง โดยแนวทางในการประยุกตใชจาํเปนตองมีการ
ปรับระบบจริงในสวนการรับขอมูลนําเขาของสินคา ใหรวดเร็วเพียงพอ เพื่อที่จะสามารถสงผาน
ขอมูลใหแกฮิวริสติกทําการตัดสินใจกําหนดเวลาออกรถ และเสนทางในการจดัสงไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ตัวอยางเชน การใชสายพานลําเลียงและการอานขอมูลโดยใชรหัสแทง(Bar Code) 
หรือการใช RFID 

 
6.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 งานวิจยัฉบับนี้ไดศึกษาและพัฒนาฮวิริสติก เพื่อการกําหนดเวลาออกรถ และเสนทางใน
การจัดสงที่เหมาะสม จากการทยอยรับขอมูลของสินคาเขามาในระหวางกระบวนการจัดเสนทาง 
ซ่ึงพิจารณาครอบคลุมเนื้อหาในเรื่อง ความไมคงที่ของระบบ ความไมแนนอนของความตองการ 
ความจุของรถขนสง และกรอบดานระยะเวลารับประกัน เพื่อใหสอดคลองกับระบบจริงของงาน 
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โดยมีการทดสอบถึงปญหาในรูปแบบที่ขอจํากัดดานกรอบเวลาในการจดัสงเครงครัด (Hard 
Time Window Constraint) และในรูปแบบที่ขอจํากัดดานกรอบเวลาแบบไมเครงครัด (Soft Time 
Window Constraint) ซ่ึงนอกเหนือจากเนื้อหาที่ไดทําการศึกษาในงานวจิัยฉบับนี้ ยังคงมีแงมุมที่
นาสนใจศกึษาซึ่งยังไมไดถูกนํามาพิจารณา ไดแก 
  การพิจารณาคุณสมบัติของสินคาที่จะตองจัดสง ทั้งในดานปริมาตรของสินคา และรูปราง
ของสินคา เนื่องจากในบางกรณี แมความจุของรถยังเหลืออยูมากกวาปริมาตรของสินคาที่ตองการ
จัดเรียงเพิ่มลงไปในรถ แตอาจจะไมสามารถจัดวางสินคาลงในรถได หากพื้นที่วางของรถที่เหลืออยู
มีรูปรางไมสัมพันธกับรูปรางของสินคา ซ่ึงอาจตองอาศัยแนวคิดในการแกปญหา Bin Packing 
Problem เขามารวมพิจารณาดวย 
 

 
  

รูปที่ 6.1 ตัวอยางปญหา Bin Packing Problem 
 และเนื่องจากในงานวจิัยฉบบันี้พิจารณาระยะเวลารับประกันมีคงที่สําหรับจุดรับสนิคาทุก
จุด ซ่ึงในการทํางานจริงบางกรณีอาจมจีุดรับสินคาที่มีความเรงดวนในการจัดสงแตกตางกัน ดังนัน้
สําหรับการศึกษาในอนาคต อาจพิจารณาเปนปญหาที่จดุรับสินคามีระยะเวลารับประกันแตกตางกัน 
 ในดานของระยะทางระหวางจุดรับสินคาในงานวจิัยฉบบันี้จะพิจารณาเปนแบบ Euclidian 
Distance ซ่ึงเปนระยะทางเสนตรงที่เชื่อมระหวางจุดสองจุดในระนาบ 2 มิติเพื่อใหสอดคลองกับ
ลักษณะของขอมูลนําเขาที่ใชในการทดสอบที่ดัดแปลงจากปญหาของ Solomon ซ่ึงในความเปนจริง
ตําแหนงทีต่ั้งของจุดรับสองจุดที่มีระยะทางแบบ Euclidian Distance ไมหางกันนั้น อาจจะมี
ระยะทางที่ใชในการเดินทางจริงมากกวาคา Euclidian Distance เชน กรณีที่จดุรับสินคาสองจุดอยู
กันคนละอาคารดังเชนในรูปที่ 6.2 จุดรับสินคาหมายเลข 1 และจุดรับสนิคาหมายเลข 2  อยูใน
อาคาร A และอาคาร B ตามลําดับ ซ่ึงหากเราคิดระยะทางระหวางกันในแนวเสนตรงจะพบวาจุดรับ
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สินคาหมายเลข 1 กับจุดรับสินคาหมายเลข 2 อยูใกลกนัมากโดยมีระยะทางหางกัน คือ  
 DE = 2

21
2

21
2

21 )()()( ZZYYXX −+−+−    (6.1) 
 

h2

h2h1

อาคาร A 

อาคาร B 

DP

DE จุดรับสินคา 2 
   (X2,Y2,Z2) 

จุดรับสินคา 1 
   (X1,Y1,Z1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.2 ตัวอยางตําแหนงทีต่ั้งของจุดรับสินคาที่ตั้งอยูตางอาคารกัน 
 

 แตในการเดนิทางระหวางจดุรับสินคาสองจุดนี้จะตองเดินทางลงมายงัดานลางอาคาร
กอนที่จะเดนิทางไปยังอีกอาคารหนึ่งแลวจึงเดินทางขึน้ไปยังจดุรับสินคาเปาหมายซึ่งจะมีระยะทาง
คือ  
  DR = h1 + DP + h2  
   = Z1 + 2

21
2

21 )()( YYXX −+− + Z2   (6.2) 
ดังนั้นหากมีการเอาฮิวริสติกไปประยกุตใชกับปญหาจริง อาจตองมีการรับขอมูลเพิ่มเติมวาจุดรับ
สินคาใดอยูในอาคารใด แลวทําการคํานวณระยะทางในการเดินทางใหสอดคลองกับเสนทางที่ใช
ในการเดินทางจริงเพื่อนําไปเปนขอมูลนําเขาใหกับฮิวริสติกไปใชในการหาคําตอบ 
 นอกจากนี้สําหรับงานวจิัยในอนาคตอาจจะพิจารณาการทํางานเพิ่มเติมใหสามารถยกเลิก
การสั่งซื้อไดหากรถยังไมไดเร่ิมออกเดินทาง รวมถึงการพจิารณาระยะเวลาที่ใชในการเดินทาง
ตามแตละชวงเวลา 
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ภาคผนวก ก 

ขอมูลนําเขาที่ใชทดสอบฮิวริสติก 
 

ปญหาทดสอบขนาด  5 จุดรับ 
 
 

ปญหาทดสอบ 5n_c107  
   =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  5n_c107 
  Problem Size  5 
  Car Capacity  200 
  Guarantee Time  180 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 1236 
  1 22 75 30 30 210 
  2 38 68 20 200 380 
  3 20 85 40 412 592 
  4 40 69 20 572 752 
  5 25 85 20 597 777 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 5n_c109 
  
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  5n_c109 
  Problem Size  5 
  Car Capacity  200 
  Guarantee Time  360 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 1236 
  1 22 75 30 30 390 
  2 38 68 20 110 470 
  3 20 85 40 322 682 
  4 40 69 20 482 842 
  5 25 85 20 507 867 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 5n_c201 
  
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  5n_c201 
  Problem Size  5 
  Car Capacity  700 
  Guarantee Time  160 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 3390 
  1 16 42 20 497 657 
  2 20 85 40 1934 2094 
  3 25 85 20 2119 2279 
  4 22 75 30 2405 2565 
  5 34 60 20 2887 3047 
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ปญหาทดสอบ 5n_c205 
  

=================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  5n_c205 
  Problem Size  5 
  Car Capacity  700 
  Guarantee Time  320 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 3390 
  1 16 42 20 417 737 
  2 20 85 40 1854 2174 
  3 25 85 20 2039 2359 
  4 22 75 30 2325 2645 
  5 34 60 20 2807 3127 
 
 
 
 

 

  
ปญหาทดสอบ 5n_c208 

=================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  5n_c208 
  Problem Size  5 
  Car Capacity  700 
  Guarantee Time  640 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 3390 
  1 16 42 20 257 897 
  2 20 85 40 1694 2334 
  3 25 85 20 1879 2519 
  4 22 75 30 2165 2805 
  5 34 60 20 2647 3287 
 
 

ปญหาทดสอบ 5n_r205 
  
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  5n_r205 
  Problem Size  5 
  Car Capacity  1000 
  Guarantee Time  240 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 35 35 0 0 1000 
  1 50 35 19 167 407 
  2 10 20 19 203 443 
  3 10 43 9 323 563 
  4 25 30 3 345 585 
  5 30 25 23 639 879 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 5n_rc201 
  
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  5n_rc201 
  Problem Size  5 
  Car Capacity  1000 
  Guarantee Time  120 
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 No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 960 
  1 8 45 20 223 343 
  2 0 40 20 255 375 
  3 15 80 10 367 487 
  4 18 75 20 388 508 
  5 5 35 10 653 773 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 5n_rc206 
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  5n_rc206 
  Problem Size  5 
  Car Capacity  1000 
  Guarantee Time  240 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 960 
  1 8 45 20 163 403 
  2 0 40 20 195 435 
  3 15 80 10 307 547 
  4 18 75 20 328 568 
  5 5 35 10 593 833 
 
 
 
 

 
ปญหาทดสอบขนาด  6 จุดรับ 

 
 

ปญหาทดสอบ 6n_c107  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  6n_c107 
  Problem Size  6 
  Car Capacity  200 
  Guarantee Time  180 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 1236 
  1 42 65 10 15 195 
  2 42 66 10 16 196 
  3 25 52 40 107 287 
  4 35 66 10 294 474 
  5 40 69 20 572 752 
  6 30 52 20 850 1030 
 
 
 

 ปญหาทดสอบ 6n_c109 
 
=================== INPUT =================== 

 
  Problem Name  6n_c109 
  Problem Size  6 
  Car Capacity  200 
  Guarantee Time  360 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
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  0 40 50 0 0 1236 
  1 42 65 10 15 375 
  2 42 66 10 16 376 
  3 25 52 40 17 377 
  4 35 66 10 204 564 
  5 40 69 20 482 842 
  6 30 52 20 760 1120 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 6n_c201 
   

=================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  6n_c201 
  Problem Size  6 
  Car Capacity  700 
  Guarantee Time  160 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 3390 
  1 42 65 10 25 185 
  2 16 42 20 497 657 
  3 62 69 10 1167 1327 
  4 22 66 40 2504 2664 
  5 35 66 10 2791 2951 
  6 30 56 20 2983 3143 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 6n_c205 
   

=================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  6n_c205 
  Problem Size  6 
  Car Capacity  700 
  Guarantee Time  320 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 3390 
  1 42 65 10 15 335 
  2 16 42 20 417 737 
  3 62 69 10 1087 1407 
  4 22 66 40 2424 2744 
  5 35 66 10 2711 3031 
  6 30 56 20 2903 3223 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 6n_c208 
   

=================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  6n_c208 
  Problem Size  6 
  Car Capacity  700 
  Guarantee Time  640 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 3390 
  1 42 65 10 15 655 
  2 16 42 20 257 897 
  3 62 69 10 927 1567 
  4 22 66 40 2264 2904 
  5 35 66 10 2551 3191 
  6 30 56 20 2648 3288 
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ปญหาทดสอบ 6n_r205 
   

=================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  6n_r205 
  Problem Size  6 
  Car Capacity  1000 
  Guarantee Time  240 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 35 35 0 0 1000 
  1 15 30 26 20 260 
  2 45 20 11 153 393 
  3 25 30 3 345 585 
  4 55 45 13 436 676 
  5 30 60 16 485 725 
  6 65 20 6 716 956 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 6n_rc201 
   

=================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  6n_rc201 
  Problem Size  6 
  Car Capacity  1000 
  Guarantee Time  120 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 960 
  1 20 85 20 73 193 
  2 40 5 10 215 335 
  3 18 75 20 388 508 
  4 22 85 10 471 591 
  5 10 40 30 519 639 
  6 35 5 20 784 904 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 6n_rc206 
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  6n_rc206 
  Problem Size  6 
  Car Capacity  1000 
  Guarantee Time  240 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 960 
  1 20 85 20 40 280 
  2 40 5 10 155 395 
  3 18 75 20 328 568 
  4 22 85 10 411 651 
  5 10 40 30 459 699 
  6 35 5 20 664 904 
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ปญหาทดสอบขนาด  7 จุดรับ 
 
 

ปญหาทดสอบ 7n_c107  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  7n_c107 
  Problem Size  7 
  Car Capacity  200 
  Guarantee Time  180 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 1236 
  1 25 50 10 15 195 
  2 25 52 40 107 287 
  3 20 80 40 317 497 
  4 38 70 10 480 660 
  5 40 69 20 572 752 
  6 42 68 10 665 845 
  7 45 68 10 850 1030 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 7n_c109  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  7n_c109 
  Problem Size  7 
  Car Capacity  200 
  Guarantee Time  360 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 1236 
  1 25 50 10 15 375 
  2 25 52 40 17 377 
  3 20 80 40 227 587 
  4 38 70 10 390 750 
  5 40 69 20 482 842 
  6 42 68 10 575 935 
  7 45 68 10 760 1120 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 7n_c201  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  7n_c201 
  Problem Size  7 
  Car Capacity  700 
  Guarantee Time  160 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 3390 
  1 25 50 10 116 276 
  2 52 75 10 311 471 
  3 16 42 20 497 657 
  4 60 66 10 1261 1421 
  5 20 80 40 2216 2376 
  6 22 66 40 2504 2664 
  7 28 70 10 2601 2761 
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 ปญหาทดสอบ 7n_c205  
 

=================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  7n_c205 
  Problem Size  7 
  Car Capacity  700 
  Guarantee Time  320 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 3390 
  1 25 50 10 36 356 
  2 52 75 10 231 551 
  3 16 42 20 417 737 
  4 60 66 10 1181 1501 
  5 20 80 40 2136 2456 
  6 22 66 40 2424 2744 
  7 28 70 10 2521 2841 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 7n_c208 
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  7n_c208 
  Problem Size  7 
  Car Capacity  700 
  Guarantee Time  640 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 3390 
  1 25 50 10 15 655 
  2 52 75 10 71 711 
  3 16 42 20 257 897 
  4 60 66 10 1021 1661 
  5 20 80 40 1976 2616 
  6 22 66 40 2264 2904 
  7 28 70 10 2361 3001 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 7n_r205  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  7n_r205 
  Problem Size  7 
  Car Capacity  1000 
  Guarantee Time  240 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 35 35 0 0 1000 
  1 30 5 8 118 358 
  2 55 60 16 329 569 
  3 25 30 3 345 585 
  4 55 20 19 620 860 
  5 65 35 3 656 896 
  6 41 49 10 658 898 
  7 65 20 6 716 956 
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ปญหาทดสอบ 7n_rc201  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  7n_rc201 
  Problem Size  7 
  Car Capacity  1000 
  Guarantee Time  120 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 960 
  1 2 40 20 174 294 
  2 10 35 20 371 491 
  3 18 75 20 388 508 
  4 20 80 40 644 764 
  5 25 85 20 673 793 
  6 38 15 10 681 801 
  7 35 5 20 784 904 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 7n_rc206  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  7n_rc206 
  Problem Size  7 
  Car Capacity  1000 
  Guarantee Time  240 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 960 
  1 2 40 20 114 354 
  2 10 35 20 311 551 
  3 18 75 20 328 568 
  4 20 80 40 584 824 
  5 25 85 20 613 853 
  6 38 15 10 621 861 
  7 35 5 20 664 904 
 
 
 
 

 
ปญหาทดสอบขนาด  8 จุดรับ 

 
 

ปญหาทดสอบ 8n_c107  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  8n_c107 
  Problem Size  8 
  Car Capacity  200 
  Guarantee Time  180 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 1236 
  1 42 65 10 15 195 
  2 25 50 10 15 195 
  3 42 66 10 16 196 
  4 25 52 40 107 287 
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  5 35 66 10 294 474 
  6 40 69 20 572 752 
  7 45 70 30 758 938 
  8 30 52 20 850 1030 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 8n_c109  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  8n_c109 
  Problem Size  8 
  Car Capacity  200 
  Guarantee Time  360 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 1236 
  1 42 65 10 15 375 
  2 25 50 10 15 375 
  3 42 66 10 16 376 
  4 25 52 40 17 377 
  5 35 66 10 204 564 
  6 40 69 20 482 842 
  7 45 70 30 668 1028 
  8 30 52 20 760 1120 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 8n_c201  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  8n_c201 
  Problem Size  8 
  Car Capacity  700 
  Guarantee Time  160 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 3390 
  1 42 65 10 25 185 
  2 25 50 10 116 276 
  3 45 70 30 213 373 
  4 16 42 20 497 657 
  5 62 69 10 1167 1327 
  6 22 66 40 2504 2664 
  7 35 66 10 2791 2951 
  8 30 56 20 2983 3143 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 8n_205  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  8n_c205 
  Problem Size  8 
  Car Capacity  700 
  Guarantee Time  320 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 3390 
  1 42 65 10 15 335 
  2 25 50 10 36 356 
  3 45 70 30 133 453 
  4 16 42 20 417 737 
  5 62 69 10 1087 1407 
  6 22 66 40 2424 2744 
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  7 35 66 10 2711 3031 
  8 30 56 20 2903 3223 
 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 8n_c208  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  8n_c208 
  Problem Size  8 
  Car Capacity  700 
  Guarantee Time  640 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 3390 
  1 42 65 10 15 655 
  2 25 50 10 15 655 
  3 45 70 30 20 660 
  4 16 42 20 257 897 
  5 62 69 10 927 1567 
  6 22 66 40 2264 2904 
  7 35 66 10 2551 3191 
  8 30 56 20 2648 3288 
 
 

 
ปญหาทดสอบ 8n_r205  
 
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  8n_r205 
  Problem Size  8 
  Car Capacity  1000 
  Guarantee Time  240 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 35 35 0 0 1000 
  1 15 30 26 20 260 
  2 35 17 7 93 333 
  3 45 20 11 153 393 
  4 25 30 3 345 585 
  5 55 45 13 436 676 
  6 30 60 16 485 725 
  7 65 35 3 656 896 
  8 65 20 6 716 956 
 
 
 

 
ปญหาทดสอบ 8n_rc201  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  8n_rc201 
  Problem Size  8 
  Car Capacity  1000 
  Guarantee Time  120 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 960 
  1 20 85 20 73 193 
  2 22 75 30 152 272 
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  3 40 5 10 215 335 
  4 18 75 20 388 508 
  5 22 85 10 471 591 
  6 10 40 30 519 639 
  7 38 15 10 681 801 
  8 35 5 20 784 904 
 
 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 8n_rc206  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  8n_rc206 
  Problem Size  8 
  Car Capacity  1000 
  Guarantee Time  240 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 960 
  1 20 85 20 40 280 
  2 22 75 30 92 332 
  3 40 5 10 155 395 
  4 18 75 20 328 568 
  5 22 85 10 411 651 
  6 10 40 30 459 699 
  7 38 15 10 621 861 
  8 35 5 20 664 904 
 
 
 
 

ปญหาทดสอบขนาด  25 จุดรับ 
 
 

ปญหาทดสอบ 25n_c107  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  25n_c107 
  Problem Size  25 
  Car Capacity  200 
  Guarantee Time  180 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 1236 
  1 30 50 10 10 190 
  2 42 65 10 15 195 
  3 25 50 10 15 195 
  4 42 66 10 16 196 
  5 22 75 30 30 210 
  6 18 75 20 34 214 
  7 25 52 40 107 287 
  8 40 66 20 108 288 
  9 15 75 20 127 307 
  10 38 68 20 200 380 
  11 15 80 10 222 402 
  12 35 66 10 294 474 
  13 20 80 40 317 497 
  14 35 69 10 387 567 
  15 20 85 40 412 592 
  16 38 70 10 480 660 
  17 22 85 10 504 684 
  18 40 69 20 572 752 
  19 25 85 20 597 777 
  20 42 68 10 665 845 
  21 28 55 10 665 845 
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  22 45 70 30 758 938 
  23 28 52 20 758 938 
  24 45 68 10 850 1030 
  25 30 52 20 850 1030 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 25n_c109 
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  25n_c109 
  Problem Size  25 
  Car Capacity  200 
  Guarantee Time  360 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 1236 
  1 30 50 10 10 370 
  2 42 65 10 15 375 
  3 25 50 10 15 375 
  4 42 66 10 16 376 
  5 25 52 40 17 377 
  6 40 66 20 18 378 
  7 22 75 30 30 390 
  8 18 75 20 33 393 
  9 15 75 20 37 397 
  10 38 68 20 110 470 
  11 15 80 10 132 492 
  12 35 66 10 204 564 
  13 20 80 40 227 587 
  14 35 69 10 297 657 
  15 20 85 40 322 682 
  16 38 70 10 390 750 
  17 22 85 10 414 774 
  18 40 69 20 482 842 
  19 25 85 20 507 867 
  20 42 68 10 575 935 
  21 28 55 10 575 935 
  22 45 70 30 668 1028 
  23 28 52 20 668 1028 
  24 45 68 10 760 1120 
  25 30 52 20 760 1120 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 25n_c201 
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  25n_c201 
  Problem Size  25 
  Car Capacity  700 
  Guarantee Time  160 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 3390 
  1 30 50 10 10 170 
  2 28 52 20 22 182 
  3 42 65 10 25 185 
  4 25 50 10 116 276 
  5 45 70 30 213 373 
  6 52 75 10 311 471 
  7 16 42 20 497 657 
  8 58 70 20 1073 1233 
  9 62 69 10 1167 1327 
  10 60 66 10 1261 1421 
  11 14 66 10 1643 1803 
  12 15 75 20 1742 1902 
  13 15 80 10 1837 1997 
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  14 20 85 40 1934 2094 
  15 22 85 10 2026 2186 
  16 25 85 20 2119 2279 
  17 20 80 40 2216 2376 
  18 18 75 20 2311 2471 
  19 22 75 30 2405 2565 
  20 22 66 40 2504 2664 
  21 28 70 10 2601 2761 
  22 35 69 10 2698 2858 
  23 35 66 10 2791 2951 
  24 34 60 20 2887 3047 
  25 30 56 20 2983 3143 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 25n_c205  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  25n_c205 
  Problem Size  25 
  Car Capacity  700 
  Guarantee Time  320 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 3390 
  1 30 50 10 10 330 
  2 28 52 20 12 332 
  3 42 65 10 15 335 
  4 25 50 10 36 356 
  5 45 70 30 133 453 
  6 52 75 10 231 551 
  7 16 42 20 417 737 
  8 58 70 20 993 1313 
  9 62 69 10 1087 1407 
  10 60 66 10 1181 1501 
  11 14 66 10 1563 1883 
  12 15 75 20 1662 1982 
  13 15 80 10 1757 2077 
  14 20 85 40 1854 2174 
  15 22 85 10 1946 2266 
  16 25 85 20 2039 2359 
  17 20 80 40 2136 2456 
  18 18 75 20 2231 2551 
  19 22 75 30 2325 2645 
  20 22 66 40 2424 2744 
  21 28 70 10 2521 2841 
  22 35 69 10 2618 2938 
  23 35 66 10 2711 3031 
  24 34 60 20 2807 3127 
  25 30 56 20 2903 3223 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 25n_c208 
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  25n_c208 
  Problem Size  25 
  Car Capacity  700 
  Guarantee Time  640 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 3390 
  1 30 50 10 10 650 
  2 28 52 20 12 652 
  3 42 65 10 15 655 
  4 25 50 10 15 655 
  5 45 70 30 20 660 
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  6 52 75 10 71 711 
  7 16 42 20 257 897 
  8 58 70 20 833 1473 
  9 62 69 10 927 1567 
  10 60 66 10 1021 1661 
  11 14 66 10 1403 2043 
  12 15 75 20 1502 2142 
  13 15 80 10 1597 2237 
  14 20 85 40 1694 2334 
  15 22 85 10 1786 2426 
  16 25 85 20 1879 2519 
  17 20 80 40 1976 2616 
  18 18 75 20 2071 2711 
  19 22 75 30 2165 2805 
  20 22 66 40 2264 2904 
  21 28 70 10 2361 3001 
  22 35 69 10 2458 3098 
  23 35 66 10 2551 3191 
  24 34 60 20 2647 3287 
  25 30 56 20 2648 3288 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 25n_r205  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  25n_r205 
  Problem Size  25 
  Car Capacity  1000 
  Guarantee Time  240 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 35 35 0 0 1000 
  1 15 30 26 20 260 
  2 15 10 20 32 272 
  3 35 17 7 93 333 
  4 30 5 8 118 358 
  5 20 65 12 146 386 
  6 55 5 29 146 386 
  7 45 20 11 153 393 
  8 50 35 19 167 407 
  9 10 20 19 203 443 
  10 15 60 17 204 444 
  11 20 50 5 251 491 
  12 20 40 12 286 526 
  13 10 43 9 323 563 
  14 55 60 16 329 569 
  15 45 10 18 332 572 
  16 25 30 3 345 585 
  17 55 45 13 436 676 
  18 30 60 16 485 725 
  19 45 65 9 504 744 
  20 55 20 19 620 860 
  21 30 25 23 639 879 
  22 65 35 3 656 896 
  23 41 49 10 658 898 
  24 5 30 2 682 922 
  25 65 20 6 716 956 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 25n_rc201  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  25n_rc201 
  Problem Size  25 
  Car Capacity  1000 
  Guarantee Time  120 
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  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 960 
  1 5 45 10 35 155 
  2 20 85 20 73 193 
  3 22 75 30 152 272 
  4 2 40 20 174 294 
  5 8 40 40 195 315 
  6 38 5 30 201 321 
  7 40 5 10 215 335 
  8 8 45 20 223 343 
  9 42 10 40 254 374 
  10 0 40 20 255 375 
  11 15 75 20 300 420 
  12 44 5 20 335 455 
  13 15 80 10 367 487 
  14 10 35 20 371 491 
  15 40 15 40 375 495 
  16 18 75 20 388 508 
  17 22 85 10 471 591 
  18 10 40 30 519 639 
  19 42 15 10 537 657 
  20 20 80 40 644 764 
  21 5 35 10 653 773 
  22 25 85 20 673 793 
  23 38 15 10 681 801 
  24 0 45 20 703 823 
  25 35 5 20 784 904 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 25n_rc206  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  25n_rc206 
  Problem Size  25 
  Car Capacity  1000 
  Guarantee Time  240 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 960 
  1 5 45 10 35 275 
  2 20 85 20 40 280 
  3 22 75 30 92 332 
  4 2 40 20 114 354 
  5 8 40 40 135 375 
  6 38 5 30 141 381 
  7 40 5 10 155 395 
  8 8 45 20 163 403 
  9 42 10 40 194 434 
  10 0 40 20 195 435 
  11 15 75 20 240 480 
  12 44 5 20 275 515 
  13 15 80 10 307 547 
  14 10 35 20 311 551 
  15 40 15 40 315 555 
  16 18 75 20 328 568 
  17 22 85 10 411 651 
  18 10 40 30 459 699 
  19 42 15 10 477 717 
  20 20 80 40 584 824 
  21 5 35 10 593 833 
  22 25 85 20 613 853 
  23 38 15 10 621 861 
  24 0 45 20 643 883 
  25 35 5 20 664 904 
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ปญหาทดสอบขนาด  50 จุดรับ 
 
 

ปญหาทดสอบ 50n_c107  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  50n_c107 
  Problem Size  50 
  Car Capacity  200 
  Guarantee Time  180 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 1236 
  1 30 50 10 10 190 
  2 42 65 10 15 195 
  3 25 50 10 15 195 
  4 42 66 10 16 196 
  5 33 35 10 16 196 
  6 33 32 20 19 199 
  7 22 75 30 30 210 
  8 10 40 30 31 211 
  9 8 40 40 33 213 
  10 18 75 20 34 214 
  11 25 52 40 107 287 
  12 40 66 20 108 288 
  13 35 32 10 111 291 
  14 15 75 20 127 307 
  15 10 35 20 129 309 
  16 23 52 10 199 379 
  17 38 68 20 200 380 
  18 35 30 10 203 383 
  19 15 80 10 222 402 
  20 5 35 10 224 404 
  21 20 50 10 292 472 
  22 35 66 10 294 474 
  23 32 30 10 296 476 
  24 20 80 40 317 497 
  25 2 40 20 319 499 
  26 35 69 10 387 567 
  27 20 55 10 387 567 
  28 30 32 30 389 569 
  29 0 40 30 411 591 
  30 20 85 40 412 592 
  31 38 70 10 480 660 
  32 23 55 20 480 660 
  33 30 30 10 481 661 
  34 22 85 10 504 684 
  35 0 45 20 506 686 
  36 40 69 20 572 752 
  37 25 55 10 572 752 
  38 28 30 10 573 753 
  39 25 85 20 597 777 
  40 5 45 10 601 781 
  41 42 68 10 665 845 
  42 28 55 10 665 845 
  43 8 45 20 694 874 
  44 45 70 30 758 938 
  45 28 52 20 758 938 
  46 26 32 10 758 938 
  47 45 68 10 850 1030 
  48 30 52 20 850 1030 
  49 28 35 10 944 1124 
  50 30 35 10 947 1127 
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ปญหาทดสอบ 50n_c109 
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  50n_c109 
  Problem Size  50 
  Car Capacity  200 
  Guarantee Time  360 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 1236 
  1 30 50 10 10 370 
  2 42 65 10 15 375 
  3 25 50 10 15 375 
  4 42 66 10 16 376 
  5 33 35 10 16 376 
  6 25 52 40 17 377 
  7 40 66 20 18 378 
  8 33 32 20 19 379 
  9 35 32 10 21 381 
  10 22 75 30 30 390 
  11 10 40 30 31 391 
  12 18 75 20 33 393 
  13 8 40 40 33 393 
  14 15 75 20 37 397 
  15 10 35 20 39 399 
  16 23 52 10 109 469 
  17 38 68 20 110 470 
  18 35 30 10 113 473 
  19 15 80 10 132 492 
  20 5 35 10 134 494 
  21 20 50 10 202 562 
  22 35 66 10 204 564 
  23 32 30 10 206 566 
  24 20 80 40 227 587 
  25 2 40 20 229 589 
  26 35 69 10 297 657 
  27 20 55 10 297 657 
  28 30 32 30 299 659 
  29 0 40 30 321 681 
  30 20 85 40 322 682 
  31 38 70 10 390 750 
  32 23 55 20 390 750 
  33 30 30 10 391 751 
  34 22 85 10 414 774 
  35 0 45 20 416 776 
  36 40 69 20 482 842 
  37 25 55 10 482 842 
  38 28 30 10 483 843 
  39 25 85 20 507 867 
  40 5 45 10 511 871 
  41 42 68 10 575 935 
  42 28 55 10 575 935 
  43 8 45 20 604 964 
  44 45 70 30 668 1028 
  45 28 52 20 668 1028 
  46 26 32 10 668 1028 
  47 45 68 10 760 1120 
  48 30 52 20 760 1120 
  49 28 35 10 766 1126 
  50 30 35 10 767 1127 
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ปญหาทดสอบ 50n_c201 
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  50n_c201 
  Problem Size  50 
  Car Capacity  700 
  Guarantee Time  160 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 3390 
  1 30 50 10 10 170 
  2 28 52 20 22 182 
  3 42 65 10 25 185 
  4 25 50 10 116 276 
  5 23 52 10 209 369 
  6 45 70 30 213 373 
  7 20 55 10 303 463 
  8 52 75 10 311 471 
  9 20 50 10 398 558 
  10 16 42 20 497 657 
  11 10 40 30 593 753 
  12 8 40 40 685 845 
  13 10 35 20 781 941 
  14 5 35 10 876 1036 
  15 48 20 10 967 1127 
  16 2 40 20 971 1131 
  17 0 40 30 1063 1223 
  18 58 70 20 1073 1233 
  19 0 45 20 1158 1318 
  20 62 69 10 1167 1327 
  21 5 45 10 1253 1413 
  22 60 66 10 1261 1421 
  23 8 45 20 1346 1506 
  24 4 55 20 1447 1607 
  25 8 62 10 1545 1705 
  26 14 66 10 1643 1803 
  27 15 75 20 1742 1902 
  28 36 18 10 1819 1979 
  29 15 80 10 1837 1997 
  30 32 20 10 1913 2073 
  31 20 85 40 1934 2094 
  32 34 25 30 2009 2169 
  33 22 85 10 2026 2186 
  34 30 30 10 2105 2265 
  35 25 85 20 2119 2279 
  36 20 80 40 2216 2376 
  37 26 32 10 2292 2452 
  38 18 75 20 2311 2471 
  39 22 75 30 2405 2565 
  40 30 35 10 2480 2640 
  41 22 66 40 2504 2664 
  42 33 35 10 2573 2733 
  43 28 70 10 2601 2761 
  44 33 32 20 2666 2826 
  45 35 69 10 2698 2858 
  46 35 32 10 2758 2918 
  47 35 66 10 2791 2951 
  48 36 40 10 2856 3016 
  49 34 60 20 2887 3047 
  50 30 56 20 2983 3143 
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ปญหาทดสอบ 50n_c205  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  50n_c205 
  Problem Size  50 
  Car Capacity  700 
  Guarantee Time  320 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 3390 
  1 30 50 10 10 330 
  2 28 52 20 12 332 
  3 42 65 10 15 335 
  4 25 50 10 36 356 
  5 23 52 10 129 449 
  6 45 70 30 133 453 
  7 20 55 10 223 543 
  8 52 75 10 231 551 
  9 20 50 10 318 638 
  10 16 42 20 417 737 
  11 10 40 30 513 833 
  12 8 40 40 605 925 
  13 10 35 20 701 1021 
  14 5 35 10 796 1116 
  15 48 20 10 887 1207 
  16 2 40 20 891 1211 
  17 0 40 30 983 1303 
  18 58 70 20 993 1313 
  19 0 45 20 1078 1398 
  20 62 69 10 1087 1407 
  21 5 45 10 1173 1493 
  22 60 66 10 1181 1501 
  23 8 45 20 1266 1586 
  24 4 55 20 1367 1687 
  25 8 62 10 1465 1785 
  26 14 66 10 1563 1883 
  27 15 75 20 1662 1982 
  28 36 18 10 1739 2059 
  29 15 80 10 1757 2077 
  30 32 20 10 1833 2153 
  31 20 85 40 1854 2174 
  32 34 25 30 1929 2249 
  33 22 85 10 1946 2266 
  34 30 30 10 2025 2345 
  35 25 85 20 2039 2359 
  36 20 80 40 2136 2456 
  37 26 32 10 2212 2532 
  38 18 75 20 2231 2551 
  39 22 75 30 2325 2645 
  40 30 35 10 2400 2720 
  41 22 66 40 2424 2744 
  42 33 35 10 2493 2813 
  43 28 70 10 2521 2841 
  44 33 32 20 2586 2906 
  45 35 69 10 2618 2938 
  46 35 32 10 2678 2998 
  47 35 66 10 2711 3031 
  48 36 40 10 2776 3096 
  49 34 60 20 2807 3127 
  50 30 56 20 2903 3223 
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ปญหาทดสอบ 50n_c208 
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  50n_c208 
  Problem Size  50 
  Car Capacity  700 
  Guarantee Time  640 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 3390 
  1 30 50 10 10 650 
  2 28 52 20 12 652 
  3 42 65 10 15 655 
  4 25 50 10 15 655 
  5 23 52 10 17 657 
  6 45 70 30 20 660 
  7 20 55 10 63 703 
  8 52 75 10 71 711 
  9 20 50 10 158 798 
  10 16 42 20 257 897 
  11 10 40 30 353 993 
  12 8 40 40 445 1085 
  13 10 35 20 541 1181 
  14 5 35 10 636 1276 
  15 48 20 10 727 1367 
  16 2 40 20 731 1371 
  17 0 40 30 823 1463 
  18 58 70 20 833 1473 
  19 0 45 20 918 1558 
  20 62 69 10 927 1567 
  21 5 45 10 1013 1653 
  22 60 66 10 1021 1661 
  23 8 45 20 1106 1746 
  24 4 55 20 1207 1847 
  25 8 62 10 1305 1945 
  26 14 66 10 1403 2043 
  27 15 75 20 1502 2142 
  28 36 18 10 1579 2219 
  29 15 80 10 1597 2237 
  30 32 20 10 1673 2313 
  31 20 85 40 1694 2334 
  32 34 25 30 1769 2409 
  33 22 85 10 1786 2426 
  34 30 30 10 1865 2505 
  35 25 85 20 1879 2519 
  36 20 80 40 1976 2616 
  37 26 32 10 2052 2692 
  38 18 75 20 2071 2711 
  39 22 75 30 2165 2805 
  40 30 35 10 2240 2880 
  41 22 66 40 2264 2904 
  42 33 35 10 2333 2973 
  43 28 70 10 2361 3001 
  44 33 32 20 2426 3066 
  45 35 69 10 2458 3098 
  46 35 32 10 2518 3158 
  47 35 66 10 2551 3191 
  48 36 40 10 2616 3256 
  49 34 60 20 2647 3287 
  50 30 56 20 2648 3288 
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ปญหาทดสอบ 50n_r205  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  50n_r205 
  Problem Size  50 
  Car Capacity  1000 
  Guarantee Time  240 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 35 35 0 0 1000 
  1 15 30 26 20 260 
  2 53 52 11 24 264 
  3 24 12 5 25 265 
  4 6 38 16 29 269 
  5 15 10 20 32 272 
  6 60 12 31 33 273 
  7 2 60 5 41 281 
  8 8 56 27 48 288 
  9 35 40 16 60 300 
  10 41 37 16 65 305 
  11 35 17 7 93 333 
  12 31 52 27 94 334 
  13 30 5 8 118 358 
  14 64 42 9 132 372 
  15 20 65 12 146 386 
  16 55 5 29 146 386 
  17 45 20 11 153 393 
  18 50 35 19 167 407 
  19 11 14 18 167 407 
  20 40 60 21 187 427 
  21 10 20 19 203 443 
  22 15 60 17 204 444 
  23 5 5 16 234 474 
  24 20 50 5 251 491 
  25 40 25 9 279 519 
  26 20 40 12 286 526 
  27 10 43 9 323 563 
  28 55 60 16 329 569 
  29 45 10 18 332 572 
  30 42 7 5 334 574 
  31 25 30 3 345 585 
  32 6 68 30 401 641 
  33 55 45 13 436 676 
  34 65 55 14 452 692 
  35 2 48 1 452 692 
  36 47 47 13 475 715 
  37 30 60 16 485 725 
  38 45 65 9 504 744 
  39 45 30 17 508 748 
  40 20 20 8 530 770 
  41 23 3 7 543 783 
  42 35 69 23 599 839 
  43 55 20 19 620 860 
  44 63 65 8 630 870 
  45 30 25 23 639 879 
  46 65 35 3 656 896 
  47 41 49 10 658 898 
  48 5 30 2 682 922 
  49 65 20 6 716 956 
  50 13 52 36 720 960 
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ปญหาทดสอบ 50n_rc201 
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  50n_rc201 
  Problem Size  50 
  Car Capacity  1000 
  Guarantee Time  120 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 960 
  1 55 80 10 33 153 
  2 5 45 10 35 155 
  3 20 82 10 37 157 
  4 65 85 40 43 163 
  5 60 80 10 64 184 
  6 20 85 20 73 193 
  7 85 25 10 80 200 
  8 2 45 10 105 225 
  9 95 35 20 146 266 
  10 92 30 10 149 269 
  11 22 75 30 152 272 
  12 88 35 20 165 285 
  13 2 40 20 174 294 
  14 90 35 10 194 314 
  15 8 40 40 195 315 
  16 38 5 30 201 321 
  17 40 5 10 215 335 
  18 55 82 10 217 337 
  19 8 45 20 223 343 
  20 88 30 10 246 366 
  21 42 10 40 254 374 
  22 0 40 20 255 375 
  23 62 80 30 278 398 
  24 15 75 20 300 420 
  25 60 85 30 329 449 
  26 44 5 20 335 455 
  27 15 80 10 367 487 
  28 10 35 20 371 491 
  29 40 15 40 375 495 
  30 58 75 20 376 496 
  31 18 75 20 388 508 
  32 42 12 10 440 560 
  33 22 85 10 471 591 
  34 85 35 30 487 607 
  35 18 80 10 489 609 
  36 72 35 30 507 627 
  37 10 40 30 519 639 
  38 95 30 30 529 649 
  39 42 15 10 537 657 
  40 65 82 10 557 677 
  41 55 85 20 574 694 
  42 87 30 10 621 741 
  43 20 80 40 644 764 
  44 5 35 10 653 773 
  45 67 85 20 657 777 
  46 25 85 20 673 793 
  47 38 15 10 681 801 
  48 0 45 20 703 823 
  49 42 5 10 732 852 
  50 35 5 20 784 904 
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ปญหาทดสอบ 50n_rc206 
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  50n_rc206 
  Problem Size  50 
  Car Capacity  1000 
  Guarantee Time  240 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 960 
  1 55 80 10 33 273 
  2 5 45 10 35 275 
  3 60 80 10 36 276 
  4 20 82 10 37 277 
  5 20 85 20 40 280 
  6 65 85 40 43 283 
  7 2 45 10 45 285 
  8 85 25 10 51 291 
  9 95 35 20 86 326 
  10 92 30 10 89 329 
  11 22 75 30 92 332 
  12 88 35 20 105 345 
  13 2 40 20 114 354 
  14 90 35 10 134 374 
  15 8 40 40 135 375 
  16 38 5 30 141 381 
  17 40 5 10 155 395 
  18 55 82 10 157 397 
  19 8 45 20 163 403 
  20 88 30 10 186 426 
  21 42 10 40 194 434 
  22 0 40 20 195 435 
  23 62 80 30 218 458 
  24 15 75 20 240 480 
  25 60 85 30 269 509 
  26 44 5 20 275 515 
  27 15 80 10 307 547 
  28 10 35 20 311 551 
  29 40 15 40 315 555 
  30 58 75 20 316 556 
  31 18 75 20 328 568 
  32 42 12 10 380 620 
  33 22 85 10 411 651 
  34 85 35 30 427 667 
  35 18 80 10 429 669 
  36 72 35 30 447 687 
  37 10 40 30 459 699 
  38 95 30 30 469 709 
  39 42 15 10 477 717 
  40 65 82 10 497 737 
  41 55 85 20 514 754 
  42 87 30 10 561 801 
  43 20 80 40 584 824 
  44 5 35 10 593 833 
  45 67 85 20 597 837 
  46 25 85 20 613 853 
  47 38 15 10 621 861 
  48 0 45 20 643 883 
  49 35 5 20 664 904 
  50 42 5 10 664 904 
 
 
 
 

 
 



 197 
 

ปญหาทดสอบขนาด  100 จุดรับ 
 
 

ปญหาทดสอบ 100n_c107  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  100n_c107 
  Problem Size  100 
  Car Capacity  200 
  Guarantee Time  180 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 1236 
  1 30 50 10 10 190 
  2 47 40 10 12 192 
  3 48 40 10 13 193 
  4 42 65 10 15 195 
  5 25 50 10 15 195 
  6 42 66 10 16 196 
  7 33 35 10 16 196 
  8 33 32 20 19 199 
  9 60 55 10 20 200 
  10 65 55 20 25 205 
  11 22 75 30 30 210 
  12 58 75 20 30 210 
  13 10 40 30 31 211 
  14 8 40 40 33 213 
  15 18 75 20 34 214 
  16 40 15 40 35 215 
  17 60 80 10 36 216 
  18 42 15 10 37 217 
  19 85 35 30 47 227 
  20 88 35 20 50 230 
  21 50 40 50 105 285 
  22 25 52 40 107 287 
  23 40 66 20 108 288 
  24 35 32 10 111 291 
  25 66 55 10 116 296 
  26 15 75 20 127 307 
  27 62 80 30 128 308 
  28 10 35 20 129 309 
  29 42 10 40 132 312 
  30 90 35 10 142 322 
  31 23 52 10 199 379 
  32 38 68 20 200 380 
  33 50 35 20 200 380 
  34 35 30 10 203 383 
  35 72 55 10 212 392 
  36 65 82 10 221 401 
  37 15 80 10 222 402 
  38 5 35 10 224 404 
  39 44 5 20 227 407 
  40 95 35 20 237 417 
  41 20 50 10 292 472 
  42 53 35 50 293 473 
  43 35 66 10 294 474 
  44 32 30 10 296 476 
  45 75 55 20 305 485 
  46 67 85 20 315 495 
  47 20 80 40 317 497 
  48 2 40 20 319 499 
  49 40 5 30 321 501 
  50 95 30 30 332 512 
  51 35 69 10 387 567 
  52 20 55 10 387 567 
  53 53 30 10 388 568 
  54 30 32 30 389 569 
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  55 70 58 20 401 581 
  56 65 85 40 407 587 
  57 0 40 30 411 591 
  58 20 85 40 412 592 
  59 38 5 30 413 593 
  60 92 30 10 425 605 
  61 38 70 10 480 660 
  62 23 55 20 480 660 
  63 30 30 10 481 661 
  64 50 30 10 481 661 
  65 68 60 30 494 674 
  66 60 85 30 502 682 
  67 22 85 10 504 684 
  68 0 45 20 506 686 
  69 35 5 20 506 686 
  70 88 30 10 519 699 
  71 40 69 20 572 752 
  72 25 55 10 572 752 
  73 28 30 10 573 753 
  74 48 30 10 573 753 
  75 65 60 30 587 767 
  76 25 85 20 597 777 
  77 55 85 20 597 777 
  78 5 45 10 601 781 
  79 38 15 10 606 786 
  80 87 30 10 610 790 
  81 42 68 10 665 845 
  82 28 55 10 665 845 
  83 25 30 10 666 846 
  84 45 30 10 666 846 
  85 63 58 10 680 860 
  86 55 80 10 692 872 
  87 8 45 20 694 874 
  88 85 25 10 705 885 
  89 45 70 30 758 938 
  90 28 52 20 758 938 
  91 26 32 10 758 938 
  92 47 35 10 761 941 
  93 60 60 10 773 953 
  94 45 68 10 850 1030 
  95 30 52 20 850 1030 
  96 25 35 10 851 1031 
  97 45 35 10 853 1033 
  98 45 65 20 943 1123 
  99 28 35 10 944 1124 
  100 30 35 10 947 1127 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 100n_c109 
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  100n_c109 
  Problem Size  100 
  Car Capacity  200 
  Guarantee Time  360 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 1236 
  1 30 50 10 10 370 
  2 48 40 10 12 372 
  3 47 40 10 12 372 
  4 42 65 10 15 375 
  5 25 50 10 15 375 
  6 50 40 50 15 375 
  7 42 66 10 16 376 
  8 33 35 10 16 376 
  9 25 52 40 17 377 
  10 40 66 20 18 378 
  11 33 32 20 19 379 
  12 60 55 10 20 380 
  13 35 32 10 21 381 
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  14 65 55 20 25 385 
  15 66 55 10 26 386 
  16 22 75 30 30 390 
  17 58 75 20 30 390 
  18 10 40 30 31 391 
  19 18 75 20 33 393 
  20 8 40 40 33 393 
  21 42 15 10 35 395 
  22 40 15 40 35 395 
  23 60 80 10 36 396 
  24 15 75 20 37 397 
  25 62 80 30 38 398 
  26 10 35 20 39 399 
  27 42 10 40 42 402 
  28 85 35 30 47 407 
  29 88 35 20 50 410 
  30 90 35 10 52 412 
  31 23 52 10 109 469 
  32 38 68 20 110 470 
  33 50 35 20 110 470 
  34 35 30 10 113 473 
  35 72 55 10 122 482 
  36 65 82 10 131 491 
  37 15 80 10 132 492 
  38 5 35 10 134 494 
  39 44 5 20 137 497 
  40 95 35 20 147 507 
  41 20 50 10 202 562 
  42 53 35 50 203 563 
  43 35 66 10 204 564 
  44 32 30 10 206 566 
  45 75 55 20 215 575 
  46 67 85 20 225 585 
  47 20 80 40 227 587 
  48 2 40 20 229 589 
  49 40 5 30 231 591 
  50 95 30 30 242 602 
  51 35 69 10 297 657 
  52 20 55 10 297 657 
  53 53 30 10 298 658 
  54 30 32 30 299 659 
  55 70 58 20 311 671 
  56 65 85 40 317 677 
  57 0 40 30 321 681 
  58 20 85 40 322 682 
  59 38 5 30 323 683 
  60 92 30 10 335 695 
  61 38 70 10 390 750 
  62 23 55 20 390 750 
  63 30 30 10 391 751 
  64 50 30 10 391 751 
  65 68 60 30 404 764 
  66 60 85 30 412 772 
  67 22 85 10 414 774 
  68 0 45 20 416 776 
  69 35 5 20 416 776 
  70 88 30 10 429 789 
  71 40 69 20 482 842 
  72 25 55 10 482 842 
  73 28 30 10 483 843 
  74 48 30 10 483 843 
  75 65 60 30 497 857 
  76 25 85 20 507 867 
  77 55 85 20 507 867 
  78 5 45 10 511 871 
  79 38 15 10 516 876 
  80 87 30 10 520 880 
  81 42 68 10 575 935 
  82 28 55 10 575 935 
  83 25 30 10 576 936 
  84 45 30 10 576 936 
  85 63 58 10 590 950 
  86 55 80 10 602 962 
  87 8 45 20 604 964 
  88 85 25 10 615 975 
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  89 45 70 30 668 1028 
  90 28 52 20 668 1028 
  91 26 32 10 668 1028 
  92 47 35 10 671 1031 
  93 60 60 10 683 1043 
  94 45 68 10 760 1120 
  95 30 52 20 760 1120 
  96 25 35 10 761 1121 
  97 45 35 10 763 1123 
  98 28 35 10 766 1126 
  99 30 35 10 767 1127 
  100 45 65 20 770 1130 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 100n_c201 
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  100n_c201 
  Problem Size  100 
  Car Capacity  700 
  Guarantee Time  160 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 3390 
  1 42 58 40 8 168 
  2 30 50 10 10 170 
  3 47 40 10 12 172 
  4 28 52 20 22 182 
  5 42 65 10 25 185 
  6 50 40 50 25 185 
  7 25 50 10 116 276 
  8 45 65 20 118 278 
  9 50 35 20 120 280 
  10 23 52 10 209 369 
  11 45 70 30 213 373 
  12 53 35 50 213 373 
  13 20 55 10 303 463 
  14 53 30 10 308 468 
  15 52 75 10 311 471 
  16 20 50 10 398 558 
  17 50 30 10 401 561 
  18 55 80 10 407 567 
  19 48 30 10 493 653 
  20 16 42 20 497 657 
  21 55 85 20 502 662 
  22 47 35 10 588 748 
  23 10 40 30 593 753 
  24 60 85 30 597 757 
  25 45 35 10 680 840 
  26 8 40 40 685 845 
  27 67 85 20 694 854 
  28 42 30 10 776 936 
  29 10 35 20 781 941 
  30 65 82 10 788 948 
  31 44 25 10 871 1031 
  32 5 35 10 876 1036 
  33 62 80 30 881 1041 
  34 48 20 10 967 1127 
  35 2 40 20 971 1131 
  36 58 75 20 978 1138 
  37 0 40 30 1063 1223 
  38 42 15 10 1065 1225 
  39 58 70 20 1073 1233 
  40 0 45 20 1158 1318 
  41 42 10 40 1160 1320 
  42 62 69 10 1167 1327 
  43 5 45 10 1253 1413 
  44 44 5 20 1256 1416 
  45 60 66 10 1261 1421 
  46 8 45 20 1346 1506 
  47 40 5 30 1350 1510 



 201 
  48 56 64 10 1355 1515 
  49 38 5 30 1442 1602 
  50 4 55 20 1447 1607 
  51 60 60 10 1451 1611 
  52 35 5 20 1535 1695 
  53 8 62 10 1545 1705 
  54 65 60 30 1546 1706 
  55 38 10 10 1630 1790 
  56 70 58 20 1641 1801 
  57 14 66 10 1643 1803 
  58 38 15 40 1725 1885 
  59 66 55 10 1736 1896 
  60 15 75 20 1742 1902 
  61 36 18 10 1819 1979 
  62 72 55 10 1832 1992 
  63 15 80 10 1837 1997 
  64 32 20 10 1913 2073 
  65 75 55 20 1925 2085 
  66 20 85 40 1934 2094 
  67 34 25 30 2009 2169 
  68 22 85 10 2026 2186 
  69 86 46 30 2029 2189 
  70 30 30 10 2105 2265 
  71 25 85 20 2119 2279 
  72 90 35 10 2131 2291 
  73 25 30 10 2200 2360 
  74 20 80 40 2216 2376 
  75 95 35 20 2226 2386 
  76 26 32 10 2292 2452 
  77 18 75 20 2311 2471 
  78 95 30 30 2321 2481 
  79 25 35 10 2385 2545 
  80 22 75 30 2405 2565 
  81 92 30 10 2414 2574 
  82 30 35 10 2480 2640 
  83 22 66 40 2504 2664 
  84 85 25 10 2513 2673 
  85 33 35 10 2573 2733 
  86 28 70 10 2601 2761 
  87 87 30 10 2608 2768 
  88 33 32 20 2666 2826 
  89 35 69 10 2698 2858 
  90 85 35 30 2703 2863 
  91 35 32 10 2758 2918 
  92 35 66 10 2791 2951 
  93 78 40 20 2802 2962 
  94 36 40 10 2856 3016 
  95 34 60 20 2887 3047 
  96 72 45 10 2900 3060 
  97 30 56 20 2983 3143 
  98 62 40 10 3001 3161 
  99 64 46 20 3097 3257 
  100 60 55 10 3119 3279 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 100n_c205  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  100n_c205 
  Problem Size  100 
  Car Capacity  700 
  Guarantee Time  320 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 3390 
  1 42 58 40 8 328 
  2 30 50 10 10 330 
  3 28 52 20 12 332 
  4 47 40 10 12 332 
  5 50 40 50 14 334 
  6 42 65 10 15 335 



 202 
  7 25 50 10 36 356 
  8 45 65 20 38 358 
  9 50 35 20 40 360 
  10 23 52 10 129 449 
  11 45 70 30 133 453 
  12 53 35 50 133 453 
  13 20 55 10 223 543 
  14 53 30 10 228 548 
  15 52 75 10 231 551 
  16 20 50 10 318 638 
  17 50 30 10 321 641 
  18 55 80 10 327 647 
  19 48 30 10 413 733 
  20 16 42 20 417 737 
  21 55 85 20 422 742 
  22 47 35 10 508 828 
  23 10 40 30 513 833 
  24 60 85 30 517 837 
  25 45 35 10 600 920 
  26 8 40 40 605 925 
  27 67 85 20 614 934 
  28 42 30 10 696 1016 
  29 10 35 20 701 1021 
  30 65 82 10 708 1028 
  31 44 25 10 791 1111 
  32 5 35 10 796 1116 
  33 62 80 30 801 1121 
  34 48 20 10 887 1207 
  35 2 40 20 891 1211 
  36 58 75 20 898 1218 
  37 0 40 30 983 1303 
  38 42 15 10 985 1305 
  39 58 70 20 993 1313 
  40 0 45 20 1078 1398 
  41 42 10 40 1080 1400 
  42 62 69 10 1087 1407 
  43 5 45 10 1173 1493 
  44 44 5 20 1176 1496 
  45 60 66 10 1181 1501 
  46 8 45 20 1266 1586 
  47 40 5 30 1270 1590 
  48 56 64 10 1275 1595 
  49 38 5 30 1362 1682 
  50 4 55 20 1367 1687 
  51 60 60 10 1371 1691 
  52 35 5 20 1455 1775 
  53 8 62 10 1465 1785 
  54 65 60 30 1466 1786 
  55 38 10 10 1550 1870 
  56 70 58 20 1561 1881 
  57 14 66 10 1563 1883 
  58 38 15 40 1645 1965 
  59 66 55 10 1656 1976 
  60 15 75 20 1662 1982 
  61 36 18 10 1739 2059 
  62 72 55 10 1752 2072 
  63 15 80 10 1757 2077 
  64 32 20 10 1833 2153 
  65 75 55 20 1845 2165 
  66 20 85 40 1854 2174 
  67 34 25 30 1929 2249 
  68 22 85 10 1946 2266 
  69 86 46 30 1949 2269 
  70 30 30 10 2025 2345 
  71 25 85 20 2039 2359 
  72 90 35 10 2051 2371 
  73 25 30 10 2120 2440 
  74 20 80 40 2136 2456 
  75 95 35 20 2146 2466 
  76 26 32 10 2212 2532 
  77 18 75 20 2231 2551 
  78 95 30 30 2241 2561 
  79 25 35 10 2305 2625 
  80 22 75 30 2325 2645 
  81 92 30 10 2334 2654 
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  82 30 35 10 2400 2720 
  83 22 66 40 2424 2744 
  84 85 25 10 2433 2753 
  85 33 35 10 2493 2813 
  86 28 70 10 2521 2841 
  87 87 30 10 2528 2848 
  88 33 32 20 2586 2906 
  89 35 69 10 2618 2938 
  90 85 35 30 2623 2943 
  91 35 32 10 2678 2998 
  92 35 66 10 2711 3031 
  93 78 40 20 2722 3042 
  94 36 40 10 2776 3096 
  95 34 60 20 2807 3127 
  96 72 45 10 2820 3140 
  97 30 56 20 2903 3223 
  98 62 40 10 2921 3241 
  99 64 46 20 2955 3275 
  100 60 55 10 2959 3279 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 100n_c208 
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  100n_c208 
  Problem Size  100 
  Car Capacity  700 
  Guarantee Time  640 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 3390 
  1 42 58 40 8 648 
  2 30 50 10 10 650 
  3 28 52 20 12 652 
  4 47 40 10 12 652 
  5 50 40 50 14 654 
  6 42 65 10 15 655 
  7 25 50 10 15 655 
  8 45 65 20 15 655 
  9 23 52 10 17 657 
  10 50 35 20 18 658 
  11 53 35 50 19 659 
  12 45 70 30 20 660 
  13 20 55 10 63 703 
  14 53 30 10 68 708 
  15 52 75 10 71 711 
  16 20 50 10 158 798 
  17 50 30 10 161 801 
  18 55 80 10 167 807 
  19 48 30 10 253 893 
  20 16 42 20 257 897 
  21 55 85 20 262 902 
  22 47 35 10 348 988 
  23 10 40 30 353 993 
  24 60 85 30 357 997 
  25 45 35 10 440 1080 
  26 8 40 40 445 1085 
  27 67 85 20 454 1094 
  28 42 30 10 536 1176 
  29 10 35 20 541 1181 
  30 65 82 10 548 1188 
  31 44 25 10 631 1271 
  32 5 35 10 636 1276 
  33 62 80 30 641 1281 
  34 48 20 10 727 1367 
  35 2 40 20 731 1371 
  36 58 75 20 738 1378 
  37 0 40 30 823 1463 
  38 42 15 10 825 1465 
  39 58 70 20 833 1473 
  40 0 45 20 918 1558 
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  41 42 10 40 920 1560 
  42 62 69 10 927 1567 
  43 5 45 10 1013 1653 
  44 44 5 20 1016 1656 
  45 60 66 10 1021 1661 
  46 8 45 20 1106 1746 
  47 40 5 30 1110 1750 
  48 56 64 10 1115 1755 
  49 38 5 30 1202 1842 
  50 4 55 20 1207 1847 
  51 60 60 10 1211 1851 
  52 35 5 20 1295 1935 
  53 8 62 10 1305 1945 
  54 65 60 30 1306 1946 
  55 38 10 10 1390 2030 
  56 70 58 20 1401 2041 
  57 14 66 10 1403 2043 
  58 38 15 40 1485 2125 
  59 66 55 10 1496 2136 
  60 15 75 20 1502 2142 
  61 36 18 10 1579 2219 
  62 72 55 10 1592 2232 
  63 15 80 10 1597 2237 
  64 32 20 10 1673 2313 
  65 75 55 20 1685 2325 
  66 20 85 40 1694 2334 
  67 34 25 30 1769 2409 
  68 22 85 10 1786 2426 
  69 86 46 30 1789 2429 
  70 30 30 10 1865 2505 
  71 25 85 20 1879 2519 
  72 90 35 10 1891 2531 
  73 25 30 10 1960 2600 
  74 20 80 40 1976 2616 
  75 95 35 20 1986 2626 
  76 26 32 10 2052 2692 
  77 18 75 20 2071 2711 
  78 95 30 30 2081 2721 
  79 25 35 10 2145 2785 
  80 22 75 30 2165 2805 
  81 92 30 10 2174 2814 
  82 30 35 10 2240 2880 
  83 22 66 40 2264 2904 
  84 85 25 10 2273 2913 
  85 33 35 10 2333 2973 
  86 28 70 10 2361 3001 
  87 87 30 10 2368 3008 
  88 33 32 20 2426 3066 
  89 35 69 10 2458 3098 
  90 85 35 30 2463 3103 
  91 35 32 10 2518 3158 
  92 35 66 10 2551 3191 
  93 78 40 20 2562 3202 
  94 36 40 10 2616 3256 
  95 72 45 10 2627 3267 
  96 64 46 20 2635 3275 
  97 62 40 10 2635 3275 
  98 60 55 10 2639 3279 
  99 34 60 20 2647 3287 
  100 30 56 20 2648 3288 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 100n_r205 
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  100n_r205 
  Problem Size  100 
  Car Capacity  1000 
  Guarantee Time  240 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
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  0 35 35 0 0 1000 
  1 21 24 28 17 257 
  2 22 22 2 18 258 
  3 15 30 26 20 260 
  4 47 16 25 22 262 
  5 53 52 11 24 264 
  6 24 12 5 25 265 
  7 6 38 16 29 269 
  8 15 10 20 32 272 
  9 60 12 31 33 273 
  10 27 69 10 34 274 
  11 2 60 5 41 281 
  12 25 24 20 42 282 
  13 8 56 27 48 288 
  14 62 77 20 49 289 
  15 14 37 11 53 293 
  16 35 40 16 60 300 
  17 41 37 16 65 305 
  18 35 17 7 93 333 
  19 31 52 27 94 334 
  20 15 47 16 106 346 
  21 37 47 6 108 348 
  22 24 58 19 113 353 
  23 27 43 9 117 357 
  24 30 5 8 118 358 
  25 19 21 10 125 365 
  26 64 42 9 132 372 
  27 20 65 12 146 386 
  28 55 5 29 146 386 
  29 45 20 11 153 393 
  30 15 77 9 154 394 
  31 50 35 19 167 407 
  32 11 14 18 167 407 
  33 49 11 18 171 411 
  34 40 60 21 187 427 
  35 57 68 15 198 438 
  36 10 20 19 203 443 
  37 15 60 17 204 444 
  38 49 42 13 212 452 
  39 12 24 13 214 454 
  40 26 52 9 214 454 
  41 67 5 25 228 468 
  42 5 5 16 234 474 
  43 44 17 9 234 474 
  44 20 50 5 251 491 
  45 20 26 9 263 503 
  46 40 25 9 279 519 
  47 49 58 10 281 521 
  48 20 40 12 286 526 
  49 16 22 41 299 539 
  50 57 48 23 307 547 
  51 4 18 35 307 547 
  52 55 54 26 314 554 
  53 28 18 26 314 554 
  54 31 67 3 320 560 
  55 61 52 3 322 562 
  56 10 43 9 323 563 
  57 55 60 16 329 569 
  58 45 10 18 332 572 
  59 37 31 14 332 572 
  60 42 7 5 334 574 
  61 25 30 3 345 585 
  62 26 27 27 350 590 
  63 11 31 7 354 594 
  64 32 12 7 356 596 
  65 6 68 30 401 641 
  66 55 45 13 436 676 
  67 65 55 14 452 692 
  68 2 48 1 452 692 
  69 47 47 13 475 715 
  70 30 60 16 485 725 
  71 45 65 9 504 744 
  72 45 30 17 508 748 
  73 53 12 6 519 759 
  74 49 73 25 523 763 
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  75 25 21 12 523 763 
  76 22 27 11 529 769 
  77 20 20 8 530 770 
  78 23 3 7 543 783 
  79 63 23 2 560 800 
  80 57 29 18 568 808 
  81 56 39 36 575 815 
  82 35 69 23 599 839 
  83 55 20 19 620 860 
  84 46 13 8 622 862 
  85 63 65 8 630 870 
  86 30 25 23 639 879 
  87 65 35 3 656 896 
  88 41 49 10 658 898 
  89 17 34 3 672 912 
  90 5 30 2 682 922 
  91 15 19 1 683 923 
  92 65 20 6 716 956 
  93 26 35 15 718 958 
  94 13 52 36 720 960 
  95 18 18 17 725 965 
  96 37 56 5 728 968 
  97 56 37 6 728 968 
  98 18 24 22 729 969 
  99 53 43 14 730 970 
  100 36 26 18 740 980 
 
 
 

ปญหาทดสอบ 100n_rc201 
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  100n_rc201 
  Problem Size  100 
  Car Capacity  1000 
  Guarantee Time  120 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 960 
  1 35 40 16 11 131 
  2 53 43 14 14 134 
  3 55 80 10 33 153 
  4 5 45 10 35 155 
  5 20 82 10 37 157 
  6 65 20 6 39 159 
  7 10 20 19 42 162 
  8 65 85 40 43 163 
  9 63 65 8 60 180 
  10 60 80 10 64 184 
  11 20 85 20 73 193 
  12 85 25 10 80 200 
  13 56 37 6 100 220 
  14 2 45 10 105 225 
  15 37 31 14 105 225 
  16 95 35 20 146 266 
  17 92 30 10 149 269 
  18 22 75 30 152 272 
  19 27 43 9 152 272 
  20 31 52 27 157 277 
  21 88 35 20 165 285 
  22 65 35 3 167 287 
  23 26 52 9 172 292 
  24 2 40 20 174 294 
  25 25 30 3 175 295 
  26 45 30 17 191 311 
  27 90 35 10 194 314 
  28 8 40 40 195 315 
  29 38 5 30 201 321 
  30 40 5 10 215 335 
  31 55 82 10 217 337 
  32 8 45 20 223 343 
  33 5 5 16 232 352 
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  34 65 55 14 241 361 
  35 88 30 10 246 366 
  36 42 10 40 254 374 
  37 0 40 20 255 375 
  38 45 65 9 258 378 
  39 24 58 19 260 380 
  40 64 42 9 268 388 
  41 60 12 31 268 388 
  42 62 80 30 278 398 
  43 2 60 5 286 406 
  44 15 75 20 300 420 
  45 26 35 15 308 428 
  46 55 20 19 326 446 
  47 60 85 30 329 449 
  48 44 5 20 335 455 
  49 63 23 2 344 464 
  50 21 24 28 349 469 
  51 6 68 30 352 472 
  52 49 58 10 355 475 
  53 12 24 13 359 479 
  54 37 47 6 359 479 
  55 8 56 27 365 485 
  56 15 80 10 367 487 
  57 10 35 20 371 491 
  58 40 15 40 375 495 
  59 20 50 5 375 495 
  60 58 75 20 376 496 
  61 18 75 20 388 508 
  62 57 48 23 392 512 
  63 57 29 18 395 515 
  64 30 25 23 397 517 
  65 42 12 10 440 560 
  66 22 85 10 471 591 
  67 85 35 30 487 607 
  68 18 80 10 489 609 
  69 72 35 30 507 627 
  70 10 40 30 519 639 
  71 95 30 30 529 649 
  72 42 15 10 537 657 
  73 4 18 35 547 667 
  74 65 82 10 557 677 
  75 50 35 19 557 677 
  76 55 54 26 562 682 
  77 41 37 16 566 686 
  78 55 85 20 574 694 
  79 30 60 16 599 719 
  80 55 60 16 601 721 
  81 40 60 21 612 732 
  82 87 30 10 621 741 
  83 20 80 40 644 764 
  84 20 20 8 645 765 
  85 5 35 10 653 773 
  86 67 85 20 657 777 
  87 25 85 20 673 793 
  88 38 15 10 681 801 
  89 15 60 17 694 814 
  90 0 45 20 703 823 
  91 67 5 25 713 833 
  92 49 42 13 719 839 
  93 42 5 10 732 852 
  94 23 3 7 764 884 
  95 15 10 20 782 902 
  96 35 5 20 784 904 
  97 61 52 3 808 928 
  98 35 69 23 810 930 
  99 31 67 3 810 930 
  100 47 47 13 822 942 
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ปญหาทดสอบ 100n_rc206 
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  100n_rc206 
  Problem Size  100 
  Car Capacity  1000 
  Guarantee Time  240 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 960 
  1 35 40 16 11 251 
  2 53 43 14 14 254 
  3 63 65 8 27 267 
  4 55 80 10 33 273 
  5 5 45 10 35 275 
  6 60 80 10 36 276 
  7 20 82 10 37 277 
  8 65 20 6 39 279 
  9 20 85 20 40 280 
  10 56 37 6 40 280 
  11 10 20 19 42 282 
  12 65 85 40 43 283 
  13 2 45 10 45 285 
  14 37 31 14 45 285 
  15 85 25 10 51 291 
  16 95 35 20 86 326 
  17 92 30 10 89 329 
  18 22 75 30 92 332 
  19 27 43 9 92 332 
  20 31 52 27 97 337 
  21 88 35 20 105 345 
  22 65 35 3 107 347 
  23 26 52 9 112 352 
  24 2 40 20 114 354 
  25 25 30 3 115 355 
  26 45 30 17 131 371 
  27 90 35 10 134 374 
  28 8 40 40 135 375 
  29 38 5 30 141 381 
  30 40 5 10 155 395 
  31 55 82 10 157 397 
  32 8 45 20 163 403 
  33 5 5 16 172 412 
  34 65 55 14 181 421 
  35 88 30 10 186 426 
  36 42 10 40 194 434 
  37 0 40 20 195 435 
  38 45 65 9 198 438 
  39 24 58 19 200 440 
  40 64 42 9 208 448 
  41 60 12 31 208 448 
  42 62 80 30 218 458 
  43 2 60 5 226 466 
  44 15 75 20 240 480 
  45 26 35 15 248 488 
  46 55 20 19 266 506 
  47 60 85 30 269 509 
  48 44 5 20 275 515 
  49 63 23 2 284 524 
  50 21 24 28 289 529 
  51 6 68 30 292 532 
  52 49 58 10 295 535 
  53 12 24 13 299 539 
  54 37 47 6 299 539 
  55 8 56 27 305 545 
  56 15 80 10 307 547 
  57 10 35 20 311 551 
  58 40 15 40 315 555 
  59 20 50 5 315 555 
  60 58 75 20 316 556 
  61 18 75 20 328 568 
  62 57 48 23 332 572 
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  63 57 29 18 335 575 
  64 30 25 23 337 577 
  65 42 12 10 380 620 
  66 22 85 10 411 651 
  67 85 35 30 427 667 
  68 18 80 10 429 669 
  69 72 35 30 447 687 
  70 10 40 30 459 699 
  71 95 30 30 469 709 
  72 42 15 10 477 717 
  73 4 18 35 487 727 
  74 65 82 10 497 737 
  75 50 35 19 497 737 
  76 55 54 26 502 742 
  77 41 37 16 506 746 
  78 55 85 20 514 754 
  79 30 60 16 539 779 
  80 55 60 16 541 781 
  81 40 60 21 552 792 
  82 87 30 10 561 801 
  83 20 80 40 584 824 
  84 20 20 8 585 825 
  85 5 35 10 593 833 
  86 67 85 20 597 837 
  87 25 85 20 613 853 
  88 38 15 10 621 861 
  89 15 60 17 634 874 
  90 0 45 20 643 883 
  91 67 5 25 653 893 
  92 49 42 13 659 899 
  93 23 3 7 660 900 
  94 15 10 20 662 902 
  95 35 5 20 664 904 
  96 42 5 10 664 904 
  97 61 52 3 688 928 
  98 35 69 23 690 930 
  99 31 67 3 690 930 
  100 47 47 13 702 942 
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