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นพรจุุสงุขแุปนุุ:ุการประยกุตใุชวุธุกุารเชงุพนุธกุรรมสาุหรบุุ ุ ุ  ุ ุุ  ุ ุ  ุ ุ  ุ ุุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุุ  ุ  ุ  ุ ุ ุ ุุ  ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ  ุ ปญุหาเสนุทางการขนสงุุ  ุ ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ
ของโรงกาุจดุซากไก .ุ ุ (ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุุ ุAPPLICATION OF GENETIC ALGORITHM FOR VEHICLE 
ROUTING PROBLEM OF CHICKEN RENDERING PLANTS) อ.ทุุปรกุษาวทุยานพุนธุุ ุุ   ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ  
หลกุ:ุรศ.ุสทุศุนุุรตุนเกุุอกงุวานุ ุ  ุ ุุ ุ ุ ุุ ุ  ุ  ุ ุ  ุุ  ุ ุ ุุ   ุ ุ  ุ ุ ุ ุ , 164ุหนาุ.ุ ุ  ุ  ุ

การสงุออกเนุุอไกสุดมกุารถกุกดุกนุโดยขอุอาุงเรุุองการจดุการซากไกทุุุไมถุกุสขุลกุษณะุุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุุ   ุ ุุ  ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ  ุ ุุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุุ   ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ   ุุ  ุ  ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ
ทาุใหทุางภาครฐุมดุาุรทุุุจะสราุงโรงกาุจดุซากุ  ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ  ุ ุ  ุ   ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ไกุุุ  ขุุนุุ   ุ ุ1 แหงุุ ุ  ุ ุโดยมตุวุอยาุงของุุ ุ ุ  ุ  ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ตาุแหนงุทุุตุุุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ   ุ   งอยุุุ2ุุ ุ   ุุ ุ
แหงุุคอุุ ุ  ุ ุุ  ุ ุ1)ุบรเุวณุ ุุุ ุ  ุุ ุ ตาุบลลาุพญากลางุจงุหวดุลพบรุุุและุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ  ุุ ุ ุ ุ2)ุตาุบลทบุกวางุจงุหวดุสระบรุุุุ ุุุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ  ุ  ุเพุุอุุ   ุ
รองรบุปรมุาณซากไกุุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ  และเศษซากไกุุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุุ  จากพุุนทุุโดยรอบุสาุหรบุงานวจุยุนุุจะพจุารณาเสนุทางการุ ุ ุ ุ   ุ ุ   ุุ ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ  ุ  ุ ุ   ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ
ขนสงุซากไกแุละเศษซากไกุุจากศนุยรุวมซากไกตุาุงๆทุุงุ22ุจดุุุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุุ  ุุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ  ุ ุ ุ ุ   ุ ุุ ุ ุุ  ุ ุ โดยโรงกาุจดุซากไกมุปุรมุาณุุ ุ ุุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ
กาุลงุการผลตุของการผลตุทุุงุุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ   ุ ุ2ุสายุเทาุกบุุุ ุ ุ ุุุ  ุ ุ  ุ ุ60,000 ตนุตอุปุุซงุเมุุอคาุนวณปรมุาณทุุงหมดแลุุ  ุ ุ  ุ ุ  ุุ  ุ ุุ   ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ   ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ว
พบวาุจะมปุรมุาณเกนุกาุลงุการผลตุของสายการผลตุทุุงุุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุุ  ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ   ุ ุ2ุสายุจงุปรบุปรมุาณวตุถดุบุทุุจะไปรบุุ ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ  ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ  ุ ุ   ุ ุ ุุ ุ  ุ
ทุุงุุ   ุ ุ22ุจดุุโดยการปรบุตามุ  ุ ุุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ อตุราสวุนุ(ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุุproportional)ุเพุุอใหสุามารถรองรบุกาุลงุการผลตุไดุุุุ   ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุุ  ุ
และงานวจุยุนุุุ ุ ุ ุ  ุ  ุ ุ   มวุตุถปุระสงคเุพุุอใหมุคุาุใชจุาุยรวมในการขนสงุใหตุุุาทุุสดุุในการขนสุุ  ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุุ   ุ ุุ  ุ  ุ  ุ ุุ  ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุุ  ุ   ุ ุ   ุ  ุ ุุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  งจะเปนุการุ ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ
จาุงเหมารถบรรทกุซุุงคดุคาุขนสงุเปนุอตุราเหมาจาุยแบบขุุนบนุไดตามระยะทางุ(ุ  ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ   ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ   ุ ุ  ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุStepwise 
Linear) โดยลกุษณะปญุหานุุเปนุรปุแบบพเุศษของปญุหาการจดุเสนุทางเดนุรถทุุมเุงุุอนไขเวลาุุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ   ุุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ  ุุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ   ุ  ุุ   ุ ุ ุุ ุุ ุ ุ
และความจขุองรถุ(ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุุCapacitated Vehicle Routing Problem with Time Window)   

เนุุองจากปญุหาดงุกลาุวมคุวามซบุซอุนแบบุุุ   ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ  ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุNP-Hard จงุไดเุสนอวธุกุารหาคาุตอบดวุยุ  ุ ุุ  ุุ ุ ุ ุ  ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ
วธุทุางฮวุรสุตกุุโดยแบงุขุุนตอนเปนุุ2ุชวุงุชวุงแรกุคอุุการสราุงคาุตอบตุุงตนุดวุยุุ  ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ  ุ ุุุ ุ ุ ุ  ุ ุ   ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ ุุ ุุ  ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ ุุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ   ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ Saving 
Algorithm และพฒุนาเพุุอหาคาุตอบทุุดขุุุนดวุยุุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุุ   ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ   ุ  ุ   ุ ุ  ุ ุ ุGenetic Algorithm ผลลพุธทุุุไดุุ ุ ุ  ุ ุ  ุ   ุ ุ  น าุไปุ  ุ ุ ุ
เปรยุบเทยุบกบุุุุ ุ  ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ  ุ ุSaving Algorithm  

จากการศกุษาุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ พบวาุุุ ุ ุ  ุ ุตวุอยาุงุ  ุ ุ ุ  ุ ุ กรณุุ ุ ุ  ของโรงกาุจดุซากไกตุุุงทุุุตาุบลลาุพญากลางุสามารถุุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ   ุ ุ   ุุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุ
ลดคาุใชจุาุยในการขนสงุแบบเหมาจาุยรวมไดุุุ ุ ุ  ุ ุุ  ุ  ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ960,000ุบาทตอุปุุหรอุุรอุยละุุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุุ ุ  ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ ุ1.74ุและใน
ตวุอยาุงุ  ุ ุ ุ  ุ ุ กรณโุรงกาุจดุซากไกตุุุงทุุุตาุบลทบุกวางุสามารถลดคาุใชจุาุยในการขนสงุแบบเหมาจาุยุ ุ ุ  ุุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ   ุ ุ   ุุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุุ  ุ  ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุ  ุ ุ
รวมไดุุุุ  ุ1,860,000ุบาทตอุปุุหรอุุรอุยุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุุ ุ  ุ ุุ  ุ ุ ละุ3.39 โดยผลการวจุยุนุุสามารถแกปุญุหาทุุมคุวามุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ  ุ ุ   ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ  ุ ุ ุ ุ   ุ  ุ ุ ุ ุ
ซบุซอุนไดอุยาุงรวดเรวุุและไดคุาุตอบทุุคอุนขาุงดุุ  ุ ุ  ุ ุ ุุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ ุุ ุ ุ ุุ  ุ  ุ ุ ุ ุ ุ   ุ  ุ ุ ุ  ุ ุ ุ  ในการหาคาุตอบุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  

 

ภาควชุาุ ุ ุ ุ  ุ ุ  วศุวกรรมอตุสาหการุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  

สาขาวชุาุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  วศุวกรรมอตุสาหการุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  
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One of the conditions for non-tariff barriers for chicken export is the 
hygienic disposal of chicken carcasses. This has led to the planned construction of 
a public chicken rendering plant example in Lamphayaklang, Lopburi and in 
Tubkwang, Saraburi to accommodate chicken carcasses from 22ุnodes nearby. With 
production capacity of 60,000 tons per year, which is a too big capacity, causes 
proportional adjustment. This research is intended to lowest the total expenses in 
transport. This is a Capacitated Vehicle Routing Problem with Time Window, which 
is one of the classical combinatorial problems.  Furthermore, the stepwise linear 
objective function makes this problem even more challenging. 

With HP-Hard complexity, the authors have proposed a method to tackle 
this problem in 2 ุphases : initialization with a saving algorithm and improvement 
with a genetic algorithm.  The result compared to the Saving Algorithm. 

The studies found that a public chicken rendering plant in Lamphayaklang, 
Lopburi can reduce 960 ,000 ุbaht per year or 1.74ุ% ุ and in Tubkwang, Saraburi 
1,860,000ุbaht per year or 3.39 % in shipping expenses.ุThis approach will not only 
deliver a good solution for this complex problem quickly, but it also can easily and 
rapidly solve for another new plant location. 
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ในการทาุวทุยานพุนธฉุบบุนุุุผุุเขยุนขอกราบขอบพระคณุุรศ.ุุุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ   ุุ   ุุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุุ ุ ุุสทุศุนุุรตุนเกุุอกงุวานุุ  ุ  ุ ุ  ุุ  ุ ุ ุุ   ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ
อาจารยทุุุปรกุษาในการทาุวทุยานพุนธุุผศ.ุสรุพงษุุศรุกุลุวฒุนาุและุอ.น.สพ.ดร.ธราดลุุเหลอุงุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ   ุ ุ  ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ  ุุ ุ ุุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุุ  ุ  ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุุ ุุ ุุ ุ ุุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุุุุ ุ  ุ ุ
ทองคาุุซุุงเปนุผุุใหคุาุปรกุษาุแนะนาุแนวทางในการทาุวทุยานพุนธจุนสาุเรจุลลุวุงุและขอกราบุ ุ ุ ุ  ุ ุุ   ุ ุุ  ุ ุ   ุุ  ุ  ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ  ุ ุ ุ  ุ ุุ  ุ ุ  ุ  ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ
ขอบพระคณุประธานกรรมการสอบวทุยานพุนธุุรศ.ดร.ุปารเมศุชตุมุาุและคณุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ  ุุ ุ ุุ ุ ุุุ ุ ุ ุุ ุ ุุ  ุ  ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ะกรรมการสอบ
วทุยานพุนธุุผศ.ดร.องุศมุาลนุุุเสนจนุทรฒุไุชยุุรศ.ดร.วนุชยุุุรจุรุวนชุุทุุใหคุวามรุุุคาุแนะนาุุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ  ุุ ุ ุุ ุ ุุ  ุ ุ  ุ ุ ุ  ุ ุุุุ ุ ุ  ุ ุ ุ  ุ  ุุ ุ ุุุ ุ ุุ ุ ุุ  ุ ุ  ุ ุุุ  ุ  ุ ุ ุ  ุ ุุ   ุุ  ุ ุ ุ ุ ุ   ุุ  ุ ุ ุ ุ ุ  ุ
รวมถงุการแกไุขขอุบกพรอุงตาุงๆุของเนุุอหาการทาุวทุยานพุนธจุนเสรจุสมบรุณุุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุุ   ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ  ุ ุ ุุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ   

ขอขอบคณุุคณุนพปฎลุสกลุสมุคณุอธปุุนอุมศรุุุและพุุๆ ุเพุุอนๆุรวุมรุุนทกุทาุนรวมไปุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ ุ  ุ ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ  ุ ุุ  ุ ุ ุ  ุ  ุุ ุ ุ ุ   ุ ุุุ   ุ ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ   ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุุ
ถงุพุุุ  ุ ุ   ๆุเพุุอนๆุนอุงๆุในหนวุยปฏบุตุกุารวจุยุการบรหุารอตุสาหกรรมและเทคโนโลยุุุ ุุุ   ุ ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ ุุุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ  ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุุ ุุ ุ  ุ ภาควชุาุ ุ ุ ุ  ุ ุ
วศุวกรรมอตุสาหการุุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุคณะวศุวกรรมศาสตรุุจฬุาลงกรณมุหาวทุยาลยุุทกุทาุนทุุชวุยเหลอุใหุุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุุ  ุ ุ  ุ ุ ุ   ุ  ุ ุ ุุ ุ  ุ ุ ุ  
คาุแนะนาุตุุงแตเุทคนคุขุุนตอนในการวจุยุจนถงุในการทาุเลมุวทุยานพุนธุุการชวุยตรวจทานการเขยุนุ  ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ   ุ ุ ุ  ุุ ุ ุ  ุ ุ   ุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ  ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ  ุุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ ุ
วทุยานพุนธุุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ  ในเชงุภาษาและความเกุุยวเนุุองของเนุุอหาุรวมไปถงุความชวุยเหลอุในดาุนการจดุเตรยุมุุ ุุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ   ุ ุ ุุ   ุ ุ ุ ุ ุ ุุ   ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุุ ุ  ุ ุุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุุ ุ  ุ ุ
เอกสารทุุเกุุยวขอุงุและขอขอบคณุุุ ุ ุ ุ ุ ุ   ุุ   ุ ุ ุ  ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุสมาคมผุุผลตุไกเุพุุอสงุออกไทยุ ุ ุ ุ ุ ุ   ุ ุ  ุ ุุ  ุุ   ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุคณะผุุวจุยุโครงการจดุตุุงโรงงานุ ุ ุ ุ   ุ  ุ  ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ   ุ ุุ ุ ุ ุ ุ
กาุจดุซากไกตุายเพุุอการควบคมุโรคุุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ ุุ   ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุุ ุ ุและกรมปศสุตุวุุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ  ุ ุ  ุสาุหรบุขอุมลุทุุเกุุยวขอุงในงานวจุยุุจุ  ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ   ุุ   ุ ุ ุ  ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ  ุ  ุ ุุ น
วทุยานพุนธเุลมุนุุสาุเรจุลลุวุงุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ  ุุ  ุ ุ   ุ  ุ ุุ  ุ ุ  ุ  ุ ุ  

สดุทาุยนุุุใครขุอกราบขอบพระคณุบดุาุมารดาุและญาตผุุุใหญทุุุเคารพทกุทาุนุซุุงใหคุวามุ  ุ ุ  ุ ุ ุ   ุุุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ   ุุ ุ  ุ   ุุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุุ   ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ
สนบุสนนุในการศกุษาและใหกุาุลงุใจแกผุุุวจุยุเสมอมาุจนสาุเรจุการศกุษาุ ุ  ุ ุ ุ  ุ ุุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ  ุ ุ  ุ ุุ ุ ุ  ุ   ุ  ุ  ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุ  ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ  
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บทนาิิ ิ ิ  ิ  

 
ในบทนุุจะกลาุวถงุทุุมาและความสาุคญุของปญุหาของการุุ ุ ุ ุ   ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ  ุ ุ   ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ จดุตุุงโรงกาุจดุซากไกุุ  ุ ุ   ุ ุุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุุ  ุรวมไปถงุุ ุ ุ ุุ ุ  ุ

วตุถปุระสงคขุองงานวจุยุุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ  ุ ุขอบเขตของงานวจุยุุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ  ุ ุประโยชนทุุุคาดวาุจะไดรุบุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ   ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุุ  ุ  ุ ุและขุุนตอนการุ   ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ
ดาุเนนุงานุ  ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ ของงานวจุยุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ  ุ  
 
1.1 ทิิมาและความสาิคญิของปญิหาิ   ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ  

 
ป จจ บ นอ ตสาหกรรมการเล  ยงไก เน  อน บว าเป นอ ตสาหกรรมการเกษตรส าค ญอย างหน  งของ

ประเทศไทยุโดยม การขยายต วเพ  มมากข  นเน  องจากตลาดต างประเทศเปิดตลาดให ประเทศไทย
สามารถส งออกเน  อไก สดได ุส งผลท าให ม ปร มาณการเล  ยงไก เพ  มมากข  นตามความต องการของตลาดุ
ในทางกล บก นการเพ  มปร มาณการเล  ยงก ส งผลต อความเส  ยงของการควบค มโรคและการจ ดการฟาร มุ
โดยในป จจ บ นการจ ดการซากไก ท  ตายในฟาร มย งคงใช ว ธ การฝ งกลบหร อเผาซากุนอกจากน  ย งม การ
ล กลอบน าซากไก ในไปขายเพ  อบร โภคุส งผลต อเก ดโอกาสการแพร กระจายของเช  อโรคและส ขภาพ
ร างกายของประชาชนได ุด งน  นทางสมาคมผ  ส งออกไก ไทยจ งเก ดแนวความค ดท  จะส งเสร มให ม การ
จ ดต  งโรงก าจ ดซากไก ข  นเพ  อก าจ ดซากไก จากฟาร มและโครงไก จากโรงฆ าให เป นไปอย างถ ก
ส ขล กษณะและไม กระทบก บส  งแวดล อมุนอกจากน  นย งได กากเน  อและกระด กป่นซ  งเป นผล ตภ ณฑ 
ของโรงก าจ ดซากไก มาผล ตเป นอาหารส ตว เล  ยงุท าให สามารถลดการน าเข าว ตถ ด บด งกล าวจาก
ต างประเทศได  

แต อย างไรก ด ุโดยล กษณะโรงก าจ ดซากไก จะม ขนาดใหญ และก อต  งเพ ยงแห งเด ยวใน
ประเทศุด งน  นป ญหาท  ตามมาส วนหน  งของการจ ดต  งโรงก าจ ดซากไก ุค อุป ญหาการขนส งของซากไก 
ตายจากศ นย รวมซากไก จากฟาร มและเศษซากไก จากโรงฆ าต างๆท  งุ22 จ ดุเพ  อให ม ความสม  าเสมอ
และสามารถรองร บก าล งการผล ตของโรงก าจ ดซากไก ได  โดยพ ก ดท  ต  งของโรงก าจ ดซากไก ุและศ นย 
รวมซากและเศษซากไก ท  งหมดุ22 จ ดุจะแสดงจากพ ก ดในระบบุGPS (หมายเลขุEST. ย อมาจากุ
Establishment Approved Number ในแต ละจ ดของล กค าุแสดงถ งุล าด บหมายเลขโรงงานท  ได ร บ
การอน ม ต ให สามารถส งออกต างประเทศได )ุโดยม รายละเอ ยดุด งแสดงในตารางท   1-1ุ (ข อม ลจาก
ส าน กตรวจสอบฯุกรมปศ ส ตว ) 
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ตารางทุุุุ ุ ุ ุ ุ ุ   ุ1-1ุพกุดุทุุตุุงของโรงกาุจดุซากไกุุุ  ุ  ุ ุ   ุ   ุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุุ  ุและศนุยรุวมซากและเศษซากไกทุุุงหมดุุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ   ุ ุ ุ ุ ุ22 จดุุ  ุ  
รห สท  ใช้อ้างอ ง หน่วยงาน EST จ งหว ด พ ก ดท  ต ้ง 

0 
ต วอย างุโรงก าจ ดซากไก  
กรณ ุ1 

- 
ลพบ ร ุ(ต.ล าพญากลาง) 101.382ุE ุ /   15.149 N 

0 
ต วอย างุโรงก าจ ดซากไก ุ
กรณ  2 

- 
สระบ ร ุ(ต.ท บกวาง) 101.042 E ุุ/ุ 14.642 N 

1 ซ พ เอฟ 3 กร งเทพ 100.797 Eุ  /  13.812 N 
2 ซ พ เอฟ 18 กร งเทพ 100.373 Eุ  /  13.395 N 
3 ไทยฟ  ดกร๊ป 119 กาญจนบ ร  99.801 Eุ  /  14.061 N 
4 GFN 201 ชลบ ร  101.309 Eุ  /  13.159 N 
5 ไทยโพลทร กร ๊ป 109 ชลบ ร  100.973 Eุ  /  13.128 N 
6 พน ส 79 ชลบ ร  101.209 Eุ  /  13.398 N 
7 แหลมทอง 6 นครปฐม 100.299 Eุ  /  13.727 N 
8 ซ พ เอฟ 139 นครราชส มา 102.214 Eุ  /  14.744 N 
9 คาร ก ลุม ท 165 นครราชส มา 102.185 Eุ  /   14.681 N 
10 แหลมทอง 70 นครราชส มา 101.837 E   / ุ14.889 N 
11 โกลเด นุฟ  ดส  53 นครนายก 101.010 E   /  ุ14.054 N 
12 โกลเด นุฟ  ดส  34 ปท มธาน  100.742 Eุ  /  13.961 N 
13 เซนทาโก 7 ปท มธาน  100.373 Eุ  /  14.213 N 
14 สหฟาร ม 129 เพชรบ รณ  101.070 Eุ  /  15.846 N 
15 สหฟาร ม 44 ลพบ ร  101.025 E   / ุ15.097 N 
16 GFPT 11 สม ทรปราการ 100.774 Eุ  /  13.591 N 
17 เบทาโกร 10 สม ทรสาคร 100.306 Eุ  /  13.715 N 
18 ซ พ เอฟ 23 สระบ ร  100.988 E   / ุ14.575 N 
19 เบทาโกร 49 สระบ ร  100.912 E   /  14.829 N 
20 คาร ก ลุม ท 32 สระบ ร  100.840 E  /   14.667 N 
21 ซ นฟ  ด 25 สระบ ร  101.116 E  /  14.798 N 
22 F&F 160 ส พรรณบ ร  99.869 E  /  14.149 N 
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โดยพ ก ดท  ต  งของโรงก าจ ดซากไก ุและศ นย รวมซากและเศษซากไก ท  งหมดุ22 จ ดุมาท าการ
แสดงต าแหน งุโดยจ ดส แดงแสดงถ งต าแหน งของโรงก าจ ดซากไก ุและจ ดส เหล องแสดงถ งต าแหน ง
ศ นย รวมซากและเศษซากไก ท  งหมดุ22 จ ดุท  อย  ในบร เวณรอบๆโรงก าจ ดซากไก ุด งแสดงในร ปท  ุ1-1 
และุ1-2 

 
ร ปท   1-1 ต าแหน งของโรงก าจ ดซากไก และศ นย รวมซากและเศษซากไก ท  งหมดุ22 จ ดุุุุุุุุุุุุุุุุุุุุุุุุุุุุ

(กรณ ต วอย างโรงก าจ ดซากต  งท  ุต.ล าพญากลางุจ.ลพบ ร ) 

 
ร ปท   1-2 ต าแหน งของโรงก าจ ดซากไก และศ นย รวมซากและเศษซากไก ท  งหมดุ22 จ ดุุุุุุุุุุุุุุุุุุุุุุุุุุุุ

(กรณ ต วอย างโรงก าจ ดซากต  งท  ุต.ท บกวางุจ.สระบ ร ) 
 

จากร ปท  ุ1-1 และุ1-2 พบว าุต าแหน งของศ นย รวมซากและเศษซากไก ท  งหมดุ22 จ ดุม 
การกระจายต วในต าแหน งต างๆท  ไม สม  าเสมอก นุและในบางจ ดม ระยะทางจากต าแหน งของโรงก าจ ด
ซากไก ท  มากุจ งเก ดความซ บซ อนในการจ ดเส นทางขนส งท  มากข  นุ 
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โดยในส วนของปร มาณซากและเศษซากไก ในแต จ ดท  จะส งเป นว ตถ ด บให โรงก าจ ดซากไก ุ
พบว าุม ปร มาณท  แตกต างก นในแต ละจ ดเน  องจากปร มาณไก ท  เข าโรงเช อดในแต ละศ นย รวมม ค า
แตกต างก นุด งแสดงในตารางท  ุ 1-2ุ(ข อม ลจากสมาคมผ  ผล ตไก เพ  อส งออกไทย) 

 
ตารางท  ุ1-2 ปร มาณซากไก และเศษซากไก  (โครงไก ) ในแต ละจ ดท  จะส งเป นว ตถ ด บให โรงก าจ ดซากไก  ุุุุ 

จดิลกิคาิิ  ิ ิ ูิ ิ ้ิ  EST จงิหวดิิ  ิ ิ ิ  ิ  
ปรมิาณไกทิิิิ ิ  ิ ิ ิ ิิ ่ิ   
เขาิโรงเชอิดิิิ ้ิ ิิ ิ ิิ  ิ ิ ิ
(ตวิ/วนิ)ิิ  ิ ิิ  ิ ิ 

1 3 กรงุเทพุ ุ  ุ ุุ ุ  180,000 
2 18 กรงุเทพุ ุ  ุ ุุ ุ  60,000 
3 119 กาญจนบรุุุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ   340,000 
4 201 ชลบรุุุ ุ ุ  ุ   100,000 
5 109 ชลบรุุุ ุ ุ  ุ   110,000 
6 79 ชลบรุุุ ุ ุ  ุ   130,000 
7 6 นครปฐม 70,000 
8 139 นครราชสมุาุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  260,000 
9 165 นครราชสมุาุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  110,000 
10 70 นครราชสมุาุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  130,000 
11 53 นครนายก 90,000 
12 34 ปทมุธานุุ ุ  ุ ุ ุ ุ   90,000 
13 7 ปทมุธานุุ ุ  ุ ุ ุ ุ   90,000 
14 129 เพชรบรุณุุุ ุ ุ ุ  ุ ุ   250,000 
15 44 ลพบรุุุ ุ ุ  ุ   310,000 
16 11 สมทุรปราการุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  130,000 
17 10 สมทุรสาครุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ  130,000 
18 23 สระบรุุุ ุ ุ ุ  ุ   240,000 
19 49 สระบรุุุ ุ ุ ุ  ุ   270,000 
20 32 สระบรุุุ ุ ุ ุ  ุ   220,000 
21 25 สระบรุุุ ุ ุ ุ  ุ   90,000 
22 160 สพุรรณบรุุุ  ุ ุ ุ ุ ุ  ุ   50,000 

รวม     3,450,000 

 
ด งน  นจากข อม ลท  งต าแหน งศ นย รวมซากและเศษซากท  งหมดุ22 จ ดุท  ม การกระจายต วท  ไม 

สม  าเสมอก นุและข อม ลปร มาณซากไก และเศษซากไก  (โครงไก ) ในแต ละจ ดท  จะส งเป นว ตถ ด บให โรง
ก าจ ดซากไก ท  ม ค าแตกต างก นในแต ละจ ดุจ งท าให ความซ บซ อนในการจ ดเส นทางการขนส งซากไก ุุ
ด งน  นการก าหนดเส นทางเพ  อให เก ดความค  มค าส งส ดท  งในด านค าใช จ ายและระยะทางการขนส งจ งม 
ความส าค ญุเพ  อประกอบการต ดส นใจในการลงท นในด านการขนส งซากไก และเศษซากไก ได อย าง
ถ กต องในอนาคต 
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1.2 วติถปิระสงคขิองงานวจิยิิ  ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ  ิ  
 
งานวจุยุนุุมจุดุประสงคเุพุุอสราุงเสนุทางการขนสงุซากไกแุละเศษซากไกสุาุหรบุโรงกาุจดุซากุ ุ ุ ุ  ุ  ุ ุ   ุ  ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุุ   ุ ุ ุ  ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ  ุ ุ ุ  ุ ุุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ

ไกใุหมุปุระสทุธภุาพทุุงในดาุนคาุใชจุาุยและระยะทางุุ  ุุ  ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ   ุ ุุ ุ  ุ ุ ุ  ุ ุุ  ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  
 
1.3 ขอบเขตของงานวจิยิิ ิ ิ ิิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ  ิ  

 
ท าการศ กษาเพ  อสร างเส นทางการขนส งซากไก และเศษซากไก  โดยเร  มต นโรงก าจ ดซากไก ุ

(Rendering Plants) ไปร บย งศ นย รวมซากและเศษซากท  งหมดุ22 จ ดุและกล บไปส  นส ดท  โรงก าจ ด
ซากไก ุโดยล าด บเส นทางการขนส งของรถเหม อนก นท กว น 

 
1.4 ขิินตอนการดาิเนนิงานิ  ้ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิิ  ิ ิ ิ ิ  

 
วธุกุารดาุเนนุงานวจุยุมขุุุนตอนดงุนุุุ  ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ ุ  ุ  ุ ุ  ุ   ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ    

1. ศกุษาทฤษฎุุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ   บทความุและงานวจุยุทุุเกุุยวขอุงกบุการสราุงเสนุทางการขนสงุุเพุุอุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ  ุ ุ   ุุ   ุ ุ ุ  ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุุุ   ุ
นาุุ  ุ มาประยกุตกุบุงานวจุยุุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ  ุ ุ ุ ุ ุ  ุ  ุ  

2. ศกุษาขอุมลุพุุนฐานและทาุการรวบรวมขอุมลุตาุงๆทุุเกุุยวขอุงในงานวจุยุุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ   ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ   ุุ   ุ ุ ุ  ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ  ุ  ุ  
3. ทาุการสราุงและประมวลผลแบบจาุลองทางคณตุศาสตรุุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ   
4. หาเสนุทางคาุตอบตุุงตนุโดยวธุุุุ ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ   ุ ุ  ุ ุุ ุ ุ  ุ  ุSaving Algorithm 
5. ปร บปร งคาุตอบตุุงตนุโดยการประยกุตใุชุุุ  ุ ุ ุ ุ ุ   ุ ุ  ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุุ  ุGenetic Algorithm โดยมกุารทดลองุุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ

ออกแบบจาุนวนรอบการทดสอบุและการทดลองของพารามเุตอรคุวามนาุจะเปนุของุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ
การครอสโอเวอรุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ ุุ ุ ุ   (Crossover) และมวุเตชุุนุ ุ ุ ุ  ุ ุุ ุ   ุ  (Mutation) 

6. เปร ยบเท ยบและว เคราะห ผลล พธ ท  ได  
7. สร ปผลการศ กษาุและจ ดท าร ปเล มว ทยาน พนธ  

  
1.5 ประโยชนทิิิคาดวาิจะไดริบิิ ิ ิ ิิ ิ ิ  ิ   ิ ิ ิ ิ ่ิ ิ ิ ิิ ้ิ  ิ  

 
ประโยชน ท  คาดว าจะได ร บม ด งต อไปน   

1. ุสามารถหาเสนุทางเดนุรถและจาุนวนรถขนสงุทุุตอุงใชเุพุุอลดความสญุเสยุเวลาและุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ   ุ  ุ ุ ุุ  ุุ   ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุุ  ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุ
คาุใชจุาุยในการขนสงุซากและเศษซากไกเุขาุสุุโรงกาุจดุซากไกุุ  ุ ุุ  ุ  ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุุ  ุุ  ุ ุ   ุุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุุ   

2. ุเพุุอเปนุขอุมลุประกอบในการตดุสนุใจการลงทนุของผุุประกอบการในการขนสงุุุ   ุ ุุ  ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ   ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ
ซากและเศษซากไกทุุุเขาุสุุโรงกาุจดุซากไกุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ   ุุ  ุ ุ   ุุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุุ   

3. ุเพุุอเพุุมความเชุุอมุุนของตาุงชาตดุาุนโรคระบาดในการสงุออกไกสุดออกนอกุุ   ุ ุุ   ุ ุ ุ ุ ุ ุุ   ุ ุ   ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ  ุ  ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ
ประเทศุอนุเนุุองจากจากการมรุะบบการจดุการการกาุจดุซากไกแุละการขนสงุซากไกทุุุดุุ ุ ุ ุุ ุ ุุ  ุ ุุ   ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ   ุ   

4. ุเพุุอเปนุแนวทางในการสราุงเสนุทางการขนสงุสาุหรบุงานวจุยุอุุนๆตอุไปุุ   ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ  ุ  ุ ุ   ุ ุ ุ  ุ ุุ  
 



บททิิิ ิ ิ    2 
ทฤษฎแิละงานวจิยิทิิเกิิยวขอิงิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ  ิ ิ   ิิ   ิ ิ ิ ้ิ ิ  

 
ในบทน  จะกล าวถ งแนวค ดและทฤษฏ ท  เก  ยวข องุรวมไปถ งเอกสารและงานว จ ยท  เก  ยวข อง

เพ  อท  จะน าไปส  ข  นตอนว ธ การด าเน นงานว จ ยต อไป 
 

2.1 แนวคดิและทฤษฎทิิิเกิิยวขอิงิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ   ิิ   ิ ิ ิ ้ิ ิ  
 
 แนวคดุและทฤษฎทุุุเกุุยวขอุงประกอบดวุยุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ   ุุ   ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  

1. ปญุหาการจดุเสนุทางุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ การเดนุรถุุ ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ(Vehicle Routing Problem : VRP) 
2. อลุกอรทุมุแบบประหยดุุุ  ุ ุ ุ ุ  ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ(Saving Algorithm) 
3. วธุกุารเชงุพนุธกุรรมุุ  ุ  ุ ุ ุ ุุ  ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ(Genetic Algorithm) 

 
 2.1.1 ปญุหาการจดุเสนุทางการเดนุรถุุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ(Vehicle Routing Problem : VRP) [1] 
 

เป นการออกแบบเส นทางเด นรถในแต ละรอบการว  งให ม ความเหมาะสมท  ส ดท  งในเร  องของ
ค าใช จ ายและข อจ าก ดต างๆท  เก  ยวข องด วยุเช นุปร มาณความจ ของรถบรรท กุเวลาในการเด นรถุ
เวลาในการขนส งส นค าข  นหร อลงจากรถุโดยเส นทางการขนส งในแต ละรอบการว  งจะเร  มต นจาก
คล งส นค า (depot) แล วเด นทางไปย งกล  มล กค าุโดยท  ทราบจ านวนและต าแหน งต างๆของล กค าใน
แต ละจ ดุและทราบปร มาณของส นค าล วงหน าท  แน นอนุแล วเด นทางกล บมาส  นส ดท  คล งส นค าุ
(depot)ุโดยม ข อจ าก ดว าปร มาณส นค าท  ต องไปร บหร อไปส งต องไม เก นความสามารถในการบรรท ก
ส งส ดของรถขนส งในรอบการว  งน  นๆและล กค าแต ละรายจะได ร บหร อจ ายส นค าจากการขนส งจาก
รอบการว  งเด ยวหร อหลายรอบก ได ุรวมไปถ งเวลาในการเด นรถในแต ละรอบการว  งน  นม จ าก ดด วย 

 

 
ร ปท  ุ2-1ุการจ ดเส นทางเด นรถท  ม คล งส นค าุ1ุแห ง 
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 ว ตถ ประสงค หล กของการออกแบบเส นทางเด นรถเพ  อให เก ดความเหมาะสมส งส ดุม ุ4 
ประการุ[2] ด งน   

1. เพ  อลดค าใช จ ายต นท นคงท  ุ(Fixed Cost) เช นุสามารถลดจ านวนรถขนส งส นค า
หร อจ านวนรอบในการขนส งแต ละคร  งุและรวมไปถ งการลดการจ างพน กงานในการข บรถใน
แต ละคร  งไปด วยุเป นต น 

2. เพ  อลดค าใช จ ายต นท นแปรผ นุ(Variable Cost) เช นุสามารถลดระยะทางและเวลา
ในการขนส งในแต ละรอบได ุและรวมไปถ งการลดต นท นแปนผ นท  น อยลงไปด วยุเช นุค า
เช  อเพล งุและค าบ าร งร กษาุเป นต น 

3. เพ  อลดค าใช จ ายต นท นท  งหมดุ(Total Cost) ให น อยท  ส ดุได แก ุค าใช จ ายท  เก ดจาก
ต นท นคงท  และค าใช จ ายท  เก ดจากต นท นแปรผ น 

4. การออกแบบเส นทางการขนส งท  แน นอนเพ  อเพ  มความพ งพอใจและความเช  อม  น
ให ก บล กค าท  ร บบร การ 

 
 โดยร ปแบบพ  นฐานของป ญหาการจ ดเส นทางเด นรถท  ม คล งส นค าเพ ยงุ1ุแห งุสามารถ
อธ บายด วยแบบจ าลองทางคณ ตศาสตร ุ[3] ได ด งน   
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ijij xCMinimize
0 0 1

       (1) 
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ivy    ;( ni ,...,2,1 )     (4) 
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n

i

i Qyd 
1

   ;  NVv ,...,2,1     (5) 

 



n

j

v

jiiv xy
0

   ;( ni ,...,2,1 )  NVv ,...,2,1   (6) 

 SX            (7) 

 1,0v

ijx    ; ( ni ,...,1,0 )  nj ,...,1,0  NVv ,...,2,1    (8)
 0ivy    ; ( ni ,...,2,1 )  NVv ,...,2,1    (9) 

  
เม  อ ijC  ค าใช จ ายในการขนส งระหว างการเด นทางจากจ ดุ i  ไปย งจ ดุ j  

  id  จ านวนส นค าของล กค าท  จ ดุ i  
  vQ  ความสามารถในการบรรท กของรถรอบการว  งท  ุ v  
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𝑋𝑖𝑗
𝑣 = {

1
0
0

  
เม  อม การจ ดรถรอบการว  งท  ุ v  ให ไปร บส นค าจาก i  ไปย งจ ดุ j  

เม  อเป นกรณ อ  นๆ 
ivy  ุส ดส วนจ านวนส นค าของล กค าท  จ ดุ i ท  ถ กขนส งโดยรถรอบการว  งท  ุ v  

 NV  จ านวนรอบการว  งท  งหมด 
 S  เซตของรอบท  งหมดท  อย  ใน N ช ด ซ  งรวมถ งคล งส นค าุ(depot) 
         (จ ดุ0 แทนคล งส นค า) 
จากแบบจ าลองทางคณ ตศาสตร สร ปความได ด งน   
ความส มพ นธ ท  ุ1  แสดงถ ง ว ตถ ประสงค เพ  อให ได ค าใช จ ายในการขนส งท  ต  าท  ส ด 
ความส มพ นธ ท  ุ2  แสดงถ ง ปร มาณส นค าในแต ละจ ดของล กค าจะถ กร บอย างน อยุ1ุรอบ

การว  งุ 
ความส มพ นธ ท  ุ3  แสดงถ ง การบ งค บให รถว  งออกจากคล งส นค าออกไปร บส นค าแล วว  ง

กล บมาย งคล งส นค าเสมอ 
ความส มพ นธ ท  ุ4  แสดงถ ง ปร มาณส นค าในแต ละจ ดของล กค าจะถ กร บท  งหมด 
ความส มพ นธ ท  ุ5  แสดงถ ง การขนส งในแต ละรอบการว  งจะไม สามารถบรรท กเก น

ความสามารถของรถได  
ความส มพ นธ ท  ุ6 และ 7 แสดงถ ง การป องก นการเด นรถย อยุ(Sub-tour) โดยรถในแต ละ

รอบการว  งน  นๆจะม การเด นทางออกจากคล งส นค าและกล บไปย งส นค าเสมอ 
 

 
ร ปท  ุ2-2ุผลการจ ดเส นทางท  ม การเก ดเส นทางย อยุ(Sub-tour) 

 
 ความส มพ นธ ท  ุ8 แสดงถ งุเง  อนไขของการเด นทางไปร บส นค าโดยแสดงเป นแบบุbinary 
 ความส มพ นธ ท  ุ9 แสดงถ งุจ านวนส ดส วนของส นค าของล กค าต องมากกว าหร อเท าก บุ0  
 

ในการจ ดประเภทร ปแบบของการจ ดเส นทางสามารถแบ งออกได  [4] ด งต อไปน  ุ 
1. ป ญหาการจ ดเส นทางเด นรถแบบม ข ดจ าก ดของความสามารถในการบรรท กของรถุ

(Capacitated Vehicle Routing Problem) 
2. ป ญหาการจ ดเส นทางเด นรถแบบม ขอบข ายของเวลาุ(Vehicle Routing Problem 

with Fixed Time) 
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3. ป ญหาการจ ดเส นทางเด นรถแบบม ขอบข ายของเวลาในการร บส งส นค าุ (Vehicle 
Routing Problem withุTime Window) 

4. ป ญหาการจ ดเส นทางเด นรถแบบม ขนาดรถท  หลากหลายและม ความจ ท  แตกต างก นุ
(Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem) 

5. ป ญหาการจ ดเส นทางเด นรถแบบม ความหลากหลายในการบรรท กภายในรถหน  งค นุ
(Multi-compartment Vehicle Routing Problem) 

6. ป ญหาการจ ดเส นทางเด นรถแบบม หลายคล งส นค าุ(Multi depot Vehicle 
Routing Problem) 
 
2.1.2 อลุกอรทุมุแบบประหยดุุุ  ุ ุ ุ ุ  ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ(Saving Algorithm) 
 
Clarke and Wright [5] ได เสนอว ธ การแก ป ญหาการจ ดเส นทางุเร  มต นโดยการให รถแต ละ

รอบการว  งออกจากคล งส นค าเด นทางไปร บส นค าจากล กค าเพ ยงจ ดเด ยวแล วเด นทางกล บมาส  นส ดท  
คล งส นค าุซ  งใช รอบการว  งรถท  มากุจ งได พ ฒนาให การเด นรถในแต ละรอบการว  งให ไปร บส นค าจาก
ล กค าได มากกว าุ1 จ ดุท าให สามารถลดจ านวนรอบการว  งได น อยกว าุโดยหล กการในการจ ดเส นทาง
ของรถในแต ละรอบการว  งเพ  อไปร บส นค าในแต ละจ ดน  นจะพ จารณาจากค  ของล กค าท  ม การรวมรอบ
การว  งแล วม ผลประหย ดมากท  ส ดก อนตามล าด บุโดยการรวมรอบการว  งน  นไม เก นเง  อนไขของ
ความสามารถในการบรรท กและกรอบเวลาในการขนส งของรถในรอบการว  งน  นๆ 

 

 
ร ปท  ุ2-3ุการเปร ยบเท ยบการเด นทางแบบสองรอบและหน  งรอบ 

 
ijjiij DDDS  00                (10) 

โดย ijS ุระยะทางการเด นทางท  ประหย ดได เม  อว  งรถรอบเด ยว 
 iD0 ุระยะทางการเด นทางจากคล งส นค าุ(Depot) ไปย งล กค าุ i  
 0jD ุระยะทางการเด นทางจากล กค าุ j กล บมาถ งคล งส นค าุ(Depot) 
 ijD  ระยะทางการเด นทางจากล กค า i  ไปย งล กค าุ j  
เม  อ Ni ,...,2,1  
 Nj ,...,2,1  
 โดยท  ุุ ji   
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โดยข  นตอนในการจ ดเส นทางโดยใช  Saving Algorithms ม ข  นตอนด งต อไปน   
1. สร างเมตร กระยะทาง (Distance Matrix) ระหว างล กค าท  งหมด 
2. น าระยะทางของแต ละค  ของล กค ามาค านวณุโดยการสร างเมตร กแบบประหย ด

(Saving Matrix) เพ  อหาค าความประหย ดของแต ละค  ของล กค า 
3. เร  มท าการจ ดเร ยงเส นทางโดยเร ยงตามจากค าความประหย ดท  ได จากมากไปย งน อย

ตามล าด บ 
4. ถ าจ านวนส นค าท  งหมดของท  งสองเส นทางไม เก นความสามารถในการบรรท กของรถ

และไม เก นกรอบเวลาในการขนส งุรอบการว  งท  งสองจะถ กน ามารวมเป นรอบการว  งเด ยวก น 
5. ถ าไม สามารถเพ  มจ านวนล กค าเข ามาในเส นทางได อ นเน  องจากุเช นุความสามารถ

ในการบรรท กของรถไม เพ ยงพอุหร อุข อจ าก ดด านกรอบเวลาในการขนส งุเป นต นุจ งเร  มจ ด
เส นทางใหม  

6. ท าวนซ  าไปเร  อยๆจนครบท กค าความประหย ดุจ งหย ดกระบวนการ 
 

2.1.3 วธุกุารเชงุพนุธกุรรมุ(ุ  ุ  ุ ุ ุ ุุ  ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุุGenetic Algorithm) [6]  
 
เป นว ธ การเมตาฮ วร สต กท  จ าลองการส บพ นธ กรรมของส  งม ช ว ต  ซ  งได ถ กน ามาพ ฒนาโดยุ

Holland โดยใช หล กการในการเร ยนแบบการพ ฒนาทางว ว ฒนาการโดยม รากฐานมากทฤษฏ การ
ว ว ฒนาการของุChrales Dawinุมาเป นว ธ การในการค ดเล อกค าตอบท  ด ุและม การพ ฒนาจากร  นส  
ร  นเพ  อท  จะให ได ค าตอบท  ด ท  ส ด โดยน ยมใช ในการจ ดการป ญหาท  ม เง  อนไขหลากหลายเข ามา
เก  ยวข อง 

โดยล กษณะของร  นพ อแม จะถ กถ ายทอดไปย งร  นล กโดยใช ร ปแบบของโครโมโซม
(Chromosome) และในโครโมโซมจะประกอบไปด วยย นส  (Gene) ซ  งจะบ งบอกถ งล กษณะของ
ส  งม ช ว ตน  นๆุเช นุส ผ วุส ผมุเป นต นุและจากว ธ การุEvolutionary Algorithm ส  งม ช ว ตท  แข งแรง
หร อสามารถปร บต วให เข าก บสภาพแวดล อมได จะม โอกาสท  จะถ กส บสายพ นธ  ต อไปุนอกจากน  นใน
บางคร  งโครโมโซมล กท  เก ดจากการค ดลอกของย นส พ อและแม อาจจะเก ดความไม สมบร ณ ท าให เก ด
การผ าเหล าหร อการปร บเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซม (Mutation) ในร  นล กซ  งม โอกาสท  สามารถ
พ ฒนาสายพ นธ  ท  ด ย  งข  นได ุแต ในทางตรงก นข ามถ าเก ดสายพ นธ  ท  ด อยกว าุสายพ นธ  น  นก จะถ กก าจ ด
ออกไปจากกระบวนการ 
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ตารางทุุุุ ุ ุ ุ ุ ุ   ุ2-1 ความหมายของคาุศพุททุางพนุธกุรรมุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  
ค าศ พท ทางพ นธ กรรม ความหมาย 

โครโมโซมุ(Chromosome) สตร งของผลล พธ ในร ปแบบของต วแปรต างๆ 
ย นส ุ(Gene) ต าแหน งของต วแปรต างๆบนช ดสตร ง 
จ านวนประชากร (Population) จ านวนผลล พธ ส าหร บการพ ฒนาหาค าท  ด ท  ส ดในแต 

ละร  น 
จ านวนร  นประชากรุ(Generation) จ านวนรอบของการพ ฒนาเพ  อค นหาผลล พธ ท  ด ท  ส ด 
การค ดเล อกโดยธรรมชาต ุ(Natural Selection) เป นการประเม นความเหมาะสมของโครโมโซมโดยการ

ก าหนดฟ งก ช  นทางคณ ตศาสตร ุเช นุการค ดเล อกแบบุ
Tournament , Roulette wheel selection , 
Elitise เป นต น 

การแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซม (Crossover) เป นการแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมระหว าง
โครโมโซมพ อและแม ุโดยการก าหนดจ ดแบ งหร อช วง
ของย นส ในโครโมโซมพ อและแม และท าการสล บุเพ  อ
สร างโครโมโซมร  นล ก 

การแลกเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซมุหร อุการผ า
เหล าุ(Mutation) 

เป นการแลกเปล  ยนย นส ภายในของโครโมโซมร  นล กุ
เพ  อหล กเล  ยงผลล พธ ท  เป นค าท องถ  นุ(Local 
optimal solution) 

 
Genetic Algorithm ม ล าด บข  นตอนการท างานหล กโดยท  วไปประกอบด วย 6 กระบวนการ

หล กๆุ[7] ด งน    
1. การออกแบบโครโมโซมแทนค าตอบ (Chromosome Encoding)  
2. การก าหนดประชากรเร  มต น (Population Initialization)  
3. กระบวนการเช งพ นธ กรรม (Genetic Operations)  
4. การประเม นค าความเหมาะสม (Fitness Evaluation)ุ 
5. การค ดเล อก (Selection) 
6. การหย ดกระบวนการุ(Stop Criteria) 
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ร ปท   2-4ุุล าด บข  นตอนว ธ การเช งพ นธ กรรม 

 
2.1.3.1 การออกแบบโครโมโซมแทนค าตอบ (Chromosome Encoding) 

การออกแบบโครโมโซมแทนค าตอบ เป นข  นตอนการแปลงผลล พธ ของป ญหาทาง
คณ ตศาสตร ให อย  ในร ปแบบของโครโมโซมุให ม ความสอดคล องก บป ญหาจร งท  ต องการหา
ค าตอบุว ธ การออกแบบโครโมโซมเพ  อแทนค าตอบน  นสามารถท าได หลายว ธ ุเช น 

 
- การออกแบบโครโมโซมแบบไบนาร ุ (Binary Encoding) เป นการออกแบบ
โครโมโซมท  เหมาะส าหร บการค านวณหาค าท  ส งส ด ุ (Maximum) หร อค าต  าส ดุ
(Minimum)ุซ  งแทนค าด วยุ0ุหร อุ1ุเท าน  นุต วอย างด งแสดงในร ปท  ุ2-5 
 
ลูกค้าจ ดท   1 2 3 4 5 6 

โครโมโซม 1 0 1 1 0 1 
ร ปท   2-5ุุค าโครโมโซมของค าความต องการส นค า 

 
จากร ปท  ุ2-5ุสมมต ว าแทนค าุ1ุค อม ความต องการส นค าุและุ0ุค อไม ม ความ

ต องการส นค าุโครโมโซมท  ได ค อุ101101 โดยแต ละส วนภายในโครโมโซมเร ยกว าุย นส ุ
(Gene) เช นุย นท  1ุม ค าเท าก บุ1ุและย นท  2ุม ค าเท าก บุ0ุเป นต นุจะเห นได ว าล กค าท  ม 
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ความต องการส นค าุค อุล กค าล าด บท  ุ1ุ3ุ4ุและุ6ุและล กค าท  ไม ม ความต องการส นค าุค อุ
ล กค าล าด บท  ุ2ุและุ5ุเป นต น 

 
- การออกแบบโครโมโซมแบบล าด บ (Permutation Encoding) เป นการออกแบบ
โครโมโซมท  ใช ต วเลขได ุซ  งต วเลขในแต ละต วแสดงถ งล าด บข  นตอนในการท างานหร อ
ล าด บในการเด นทางขนส งุต วอย างด งแสดงในร ปท  ุ2-6 

 
ล าด บท   1 2 3 4 5 6 
โครโมโซม 5 6 3 1 2 4 

ร ปท  ุ2-6ุการออกแบบโครโมโซมแบบล าด บ 
 

จากร ปท  ุ2-6ุแสดงให เห นว าม เม องท  ต องเด นทางขนส งท  งหมดุ6ุเม องุโดยเม องท  
เด นทางผ านเป นท  แรกุค อุเม องท  ุ5ุและเด นทางต อไปย งเม องท  ุ6ุ3ุ1ุ2ุและุ4ุตามล าด บ 

 
- การออกแบบโครโมโซมแบบใช ค าหร อเคร  องหมายจร ง (Value Encoding) เป นการ
ออกแบบโครโมโซมท  ใช เลขจ านวนจร งุใช ต วอ กษรุหร อุกล  มว ตถ ุเป นต วแทนเพ  อแสดง
ค าตอบมาใช ในการแทนค าในโครโมโซมุต วอย างด งแสดงในร ปท  ุ2-7 

 
ส ปดาห ท   1 2 3 4 5 6 
โครโมโซม 120 30 0 60 100 80 

ร ปท   2-7ุการออกแบบโครโมโซมแบบใช ค าหร อเคร  องหมายจร ง 
 

จากร ปท  ุ2-7ุสมมต ว าเป นป ญหาในการวางแผนการผล ตแสดงให เห นว าุส ปดาห ท  1ุ
ม การผล ตุ120ุหน วยุและส ปดาห ท  ุ2ุม การผล ตุ30ุหน วยุเป นต น 
 

2.1.3.2 การก าหนดประชากรเร  มต น (Population Initialization) 
เป นการเล อกประชากรเร  มต นเพ  อน าไปส  การพ ฒนาของ Genetic Algorithmุโดย

ประชากรเร  มต นเก ดจากการส  มหร อค ดเล อกจากว ธ ต างๆุเพ  อให ได ประชากรเร  มต นจ านวน
หน  งุและจ านวนประชากรเร  มต นท  ได มาน  นเป นพาราม เตอร ท  ต องก าหนดข  นมาก อนท  จะเร  ม
เข าส   Genetic Algorithmุโดยการก าหนดประชากรเร  มต นน  นสามารถท าได หลายว ธ ุเช น 

 
- การส  มแบบม ความน าจะเป นเท าก นท กกรณ ุ (Random) จากป ญหาการหาขนาด
การผล ตในแต ละเด อนุถ าต ดส นใจว าจะผล ตุ (ย นส เท าก บ1) หร อถ าไม ผล ต ุ(ย นส 
เท าก บุ0) ต วอย างด งแสดงในร ปท  ุ2-8 
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เด อน ต วเลขส ่ม ผลการส ่ม 
1 0.55 0 
2 0.37 1 
3 078 0 
4 0.25 1 

ร ปท   2-8ุุการส  มเล อกประชากรต  งต น 
 

จากร ปท  ุ2-8ุในแต ละเด อนย นส ท  เป นไปได ุค อุ0ุก บุ1ุซ  งม ความน าจะเป นเท าก นุ
จากการส  มหากส  มได เลขท  น อยกว าหร อเท าก บุ0.5ุจะเล อกผล ตุเช นุส ปดาห ท  ุ2ุและุ4ุ
และหากส  มได เลขท  มากกว าุ0.5ุจะไม ท าการผล ตุเช นุส ปดาห ท  ุ1ุและุ3ุเป นต น 

 
- ุการส  มแบบม ความน าจะเป นไม เท าก นุ(Greedy Random) การส  มแบบม ความ

น าจะเป นไม เท าก นน  นแต ละทางเล อกจะม ความน าจะเป นท  ไม เท าก นุข  นอย  ก บ
ค าต วแปรบางต วในป ญหาน  นๆ 
 

2.1.3.3 กระบวนการเช งพ นธ กรรม (Genetic Operations) 
กระบวนการเช งพ นธ กรรมม ข  นตอนหล กๆอย  ุ2ุข  นตอนุค อุการแลกเปล  ยนย นส 

ข ามโครโมโซมุ(Crossover) และการปร บเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซมุ (Mutation) ใน
กระบวนการน  จะม การค นหาและพ ฒนาผลค าตอบเพ  อหาผลเฉลยท  ด ข  น 

 
- การแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมุ(Crossover) เป นข  นตอนท  ท  งโครโมโซมพ อและ
แม  (Parents) ด าเน นการแลกเปล  ยนย นส ระหว างก นเพ  อสร างโครโมโซมช ดใหม ุค อุ
โครโมโซมล กุ(Offspring) โดยท  วไปการแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมม ความน าจะเป นุ
(Crossover Probability) ในการเก ดประมาณุ0.6ุ–ุ0.9ุโดยว ธ การแลกเปล  ยนย นส 
ข ามโครโมโซมน  ม หลายว ธ ุด งน   

1. การแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมแบบหน  งจ ดุ(Single Point Crossover) 
2. การแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมแบบสองจ ดุ(Two Point Crossover) 
3. การแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมแบบ Partial Mapping Crossover (PMX) 
4. การแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมแบบ Weight Mapping Crossoverุ(WMX) 

 
 การแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมแบบหน  งจ ดุ(Single Point Crossover) 

โดยการน าโครโมโซมของพ อและแม ุมาท าการส  มต าแหน งจ ดต ดจ านวนุ1 จ ดุ
ซ  งจ ดต ดของโครโมโซมพ อและแม ต องตรงก นุแล วจ งต ดโครโมโซมออกเป นุ2 ส วน 
ต วอย างด งแสดงในร ปท  ุ2-9 
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โครโมโซมของพ อ (P
1
) (3   4 I 2   6   1   5) 

โครโมโซมของแม  (P
2

) (6   5 I 4   1   3   2) 
ร ปท  ุ2-9ุการก าหนดจ ดต ดการแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมแบบหน  งจ ด 

 
ท าการถ ายทอดย นส ในช วงแรกท  ท าการต ดจากโครโมโซมของพ อุ (P

1
)และแม ุ

(P
2
)ุไปย งโครโมโซมของล กคนท  1 (O

1
)ุและล กคนท  2 (O

2
)ุตามล าด บุและแทนค า

ด วยเคร  องหมาย xุในช วงหล งท  ย งไม ได ร บการถ ายทอดย นส  ต วอย างด งแสดงในร ปท  ุุ
2-10 

 
โครโมโซมของล กคนท  1 (O

1
) (3   4 I x   x   x   x) 

โครโมโซมของล กคนท  2 (O
2

) (6   5 I x   x   x   x) 
ร ปท   2-10ุการถ ายทอดย นส ท  ถ กต ดในช วงแรกมาย งโครโมโซมล ก 

 
เม  อได ถ ายทอดย นส ในช วงแรกเสร จแล วจากน  นพ จารณาย นส จากพ อและแม  

โดยท าการต ดย นส ท  ม ค าซ  าก บในส วนท  ล กร บได การถ ายถอดแล วออกไป  ต วอย างด ง
แสดงในร ปท  ุ2-11 

 
โครโมโซมของพ อ (P

1
) (3   4   2   x   1   x) 

โครโมโซมของแม  (P 2 ) (6   5   x   1   x   2) 
ร ปท  ุ2-11ุการแลกเปล  ยนย นข ามโครโมโซมแบบหน  งจ ดุโดยท าการต ดต วท  ซ  าออก 

 
ท าการถ ายทอดย นส จากพ อและแม ท  ได ท าการต ดค าท  ซ  าออกไปแล วไปย งร  นล ก

ในส วนท  ย งไม ได ร บการถ ายทอด โดยโครโมโซมพ อ (P
1
)ุไปย งโครโมโซมล กคนท  2 (O 2 ) 

และโครโมโซมแม  (P 2 )ุไปย งโครโมโซมล กท  1 (O 1 ) ต วอย างด งแสดงในร ปท  ุ2-12 
 

โครโมโซมของล กคนท  1 (O
1
) (3   4 I 6   5   1   2) 

โครโมโซมของล กคนท  2 (O 2 ) (6   5 I 3   4   2   1) 
ร ปท   2-12ุการแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมแบบหน  งจ ดุโดยท าการถ ายทอดย นส ท  ถ กต ดต วซ  าแล ว 

 
โครโมโซมของพ อ (P 1 ) 3   4ุุุุ2ุุุ6ุุุ1ุุุ5 
โครโมโซมของแม  (P 2 ) 6   5ุุุุ4ุุุ1ุุุ3ุุุ2 

โครโมโซมของล กคนท  1 (O 1 ) 3   4ุุุุ6ุุุ5ุุุ1ุุุ2 
โครโมโซมของล กคนท  2 (O 2 ) 6   5ุุุุ3ุุุ4ุุุ2ุุุ1 
ร ปท   2-13ุการแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมแบบหน  งจ ด 
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 การแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมแบบสองจ ดุ(Two Point Crossover) 
โดยการน าโครโมโซมของพ อและแม ุมาท าการส  มต าแหน งจ ดต ดจ านวนุ2 จ ดุ

ซ  งจ ดต ดของโครโมโซมพ อและแม ต องตรงก นุต วอย างด งแสดงในร ปท  ุ2-14 
 
โครโมโซมของพ อ (P

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

โครโมโซมของแม  (P
2

) (5  I  2  6   1   3  I  4) 
ร ปท  ุ2-14ุการก าหนดจ ดต ดการแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมแบบสองจ ด 
 

ท าการถ ายทอดย นส ในช วงท  ท าการต ดจากโครโมโซมของพ อ (P
1
)และแม ุ(P

2
)ุ

ไปย งโครโมโซมของล กคนท  1 (O
1
)ุและล กคนท  2 (O

2
)ุตามล าด บุและแทนค าด วย

เคร  องหมาย xุในช วงท  ย งไม ได ร บการถ ายทอดย นส  ต วอย างด งแสดงในร ปท  ุ2-15 
 

โครโมโซมของล กคนท  1 (O
1
) (2  I  x  x   x   x  I  3) 

โครโมโซมของล กคนท  2 (O 2 ) (5  I  x  x   x   x  I  4) 
ร ปท   2-15ุการถ ายทอดย นส ท  ถ กต ดในช วงมาย งโครโมโซมล ก 

 
เม  อได ถ ายทอดย นส ในช วงเสร จแล วพ จารณาย นส จากพ อและแม  โดยท าการต ด

ย นส ท  ม ค าซ  าในส วนท  ล กร บได ร บการถ ายถอดไปแล วออกไป  ต วอย างด งแสดงในร ปท  ุ 
2-16 

 
โครโมโซมของพ อ (P

1
) (2   6   x   x   1   3) 

โครโมโซมของแม  (P 2 ) (5   x   6   1   x   4) 
ร ปท  ุ2-16ุการแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมแบบสองจ ดุโดยท าการต ดต วท  ซ  าออก 
 

ท าการถ ายทอดย นส จากพ อและแม ท  ได ท าการต ดค าท  ซ  าออกไปแล วไปย งร  นล ก
ในส วนท  ย งไม ได ร บการถ ายทอด โดยโครโมโซมพ อ (P 1 )ุไปย งโครโมโซมล กคนท  2 (O 2 ) 
และโครโมโซมแม  (P 2 )ุไปย งโครโมโซมล กท  1 (O

1
) ต วอย างด งแสดงในร ปท  ุ2-17 

 
โครโมโซมของล กคนท  1 (O

1
) (2   5   6   1   4   3) 

โครโมโซมของล กคนท  2 (O 2 ) (5   2   6   1   3   4) 
ร ปท   2-17ุการแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมแบบสองจ ดุโดยท าการถ ายทอดย นส ท  ถ กต ดต วซ  าแล ว 

 
โครโมโซมของพ อ (P 1 ) 2   6   4   5   1   3 
โครโมโซมของแม  (P 2 ) 5   2   6   1   3   4 

โครโมโซมของล กคนท  1 (O 1 ) 2   5   6   1   4   3 
โครโมโซมของล กคนท  2 (O 2 ) 5   2   6   1   3   4 
ร ปท   2-18ุการแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมแบบสองจ ด 
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 การแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมแบบ Partial Mapping Crossover (PMX) 
เร  มจากการส  มเล อกจ ดต ดมาท  งหมดุ2 จ ดุโดยจ ดต ดของท  งโครโมโซมพ อและ

โครโมโซมแม ท  ท าการส  มข  นมาต องม จ ดต ดท  ตรงก นด วย ต วอย างด งแสดงในร ปท  ุ2-19 
 

โครโมโซมของพ อ (P
1
) (5ุ ุ3  I  6   1   4  I  2) 

โครโมโซมของแม  (P
2

) (4   2  I  1   6   5  I  3) 
ร ปท   2-19ุการก าหนดจ ดต ดการแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมแบบ PMX 

 
จากน  นท าการสล บย นส ท  อย  ในช วงของจ ดต ดท  งุ2 จ ดของโครโมโซมของพ อ   

(P
1
) และโครโมโซมของแม  (P 2 ) เพ  อสร างโครโมโซมร  นล ก ต วอย างด งแสดงในร ปท     ุ

2-20 
 

โครโมโซมของล กคนท  1 (O
1
) (5ุ ุ3  I  1   6   5  I  2) 

โครโมโซมของล กคนท  2 (O 2 ) (4   2  I  6   1   4  I  3) 
ร ปท  ุ2-20ุการแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมแบบ PMXุุโดยท าการสล บย นส ข ามโครโมโซมของช วงท  ถ กต ด 

 
พ จารณาช วงของย นส ท  อย  ในช วงของจ ดต ดท  งุ2 จ ดุของโครโมโซมของพ อ    

(P
1
) และโครโมโซมของแม  (P

2
) ต วอย างด งแสดงในร ปท  ุ2-21 

 

 
ร ปท  ุ2-21ุุการแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมแบบ PMXุุโดยท าการสร างแผนภาพความส มพ นธ  
 
         จากน  นส งเกตท  โครโมโซมล กคนท  1ุ(O

1
)ุและโครโมโซมล กคนท  2ุ(O 2 )ุถ า

ย นส ท  ไม ได อย  ในช วงท  ถ กต ดม การซ  าก บย นส ท  อย  ในช วงุให ท าการเปล  ยนค าย นส ตาม
แผนภาพความส มพ นธ  ต วอย างด งแสดงในร ปท  ุ2-22 

 
โครโมโซมของล กคนท  1 (O 1 ) (4ุ ุ3  I  1   6   5  I  2) 
โครโมโซมของล กคนท  2 (O 2 ) (5   2  I  6   1   4  I  3) 

ร ปท  ุ2-22 การแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมแบบ PMXุุโดยท าการเปล  ยนค าย นส จากแผนภาพความส มพ นธ  
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โครโมโซมของพ อ (P
1
) (5ุ ุ3   6   1   4   2) 

โครโมโซมของแม  (P
2

) (4   2   1   6   5   3) 
โครโมโซมของล กคนท  1 (O

1
) (4ุ ุ3   1   6   5   2) 

โครโมโซมของล กคนท  2 (O
2

) (5   2   6   1   4   3) 
ร ปท  ุ2-23ุการแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมแบบ PMX 

 

 การแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมแบบ Weight Mapping Crossoverุ(WMX) 
เร  มจากการส  มเล อกจ ดต ดมาท  งหมดุ2 จ ดุโดยจ ดต ดของท  งโครโมโซมพ อและ

โครโมโซมแม ท  ท าการส  มข  นมาต องม จ ดต ดท  ตรงก นด วย ต วอย างด งแสดงในร ปท  ุ2-24 
 

โครโมโซมของพ อ (P
1
) (5ุ ุ3  I  6   1   4  I  2) 

โครโมโซมของแม  (P 2 ) (4   2  I  1   6   5  I  3) 
ร ปท  ุ2-24 การก าหนดจ ดต ดการแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมแบบ WMX 

 
จากน  นท าการก าหนดค าน  าหน กโดยการส  มให ก บย นส ท  อย  ในช วงของจ ดต ดท  งุ

2 จ ดของโครโมโซมของพ อ (P
1
) และโครโมโซมของแม  (P 2 ) และท าการสล บค าน  าหน ก

ระหว างก นุจากน  นจ งท าเปล  ยนค าของย นส เพ  อสร างโครโมโซมร  นล ก  ต วอย างด งแสดง
ในร ปท  ุ2-25 

 

 
ร ปท  ุ2-25ุการแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมแบบ WMXุุโดยท าการสร างแผนภาพความส มพ นธ  

 
จากน  นจะได โครโมโซมล กคนท  1ุ(O

1
)ุและโครโมโซมล กคนท  2ุ(O 2 )ุท  ได ท า

การสล บต าแหน งของย นส โดยการก าหนดค าน  าหน กโดยว ธ การส  มตามแผนภาพ
ความส มพ นธ  ต วอย างด งแสดงในร ปท  ุ2-26 

 
โครโมโซมของล กคนท  1 (O 1 ) (5ุ ุ3  I  4   1   6  I  2) 
โครโมโซมของล กคนท  2 (O 2 ) (4   2  I  5   6   1  I  3) 

ร ปท  ุ2-26 การแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมแบบ WMXุุโดยท าการเปล  ยนค าย นส จากแผนภาพความส มพ นธ  
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โครโมโซมของพ อ (P
1
) (5ุ ุ3   6   1   4   2) 

โครโมโซมของแม  (P
2

) (4   2   1   6   5   3) 
โครโมโซมของล กคนท  1 (O

1
) (5ุ ุ3   4   1   6   2) 

โครโมโซมของล กคนท  2 (O
2

) (4   2   5   6   1   3) 
ร ปท  ุ2-27ุการแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซมแบบ WMX 

 
- การปร บเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซมุ(Mutation)ุเป นข  นตอนถ ดไปจากการครอส
โอเวอร โดยโครโมโซมแต ละต วจะท าการแลกเปล  ยนย นส ภายในของแต ละโครโมโซม  
โดยท  ว ไปการแลกเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซมม ความน าจะเป นุ (Mutation 
Probability) ในการเก ดประมาณุ0.1ุ–ุ0.3ุโดยว ธ การแลกเปล  ยนย นส ภายใน
โครโมโซมน  ม หลายว ธ ุด งน   

1. การปร บเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซมแบบแทรกุ(Insertion Mutation) 
2. การปร บเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซมแบบเคล  อนต าแหน งุ (Displacement 

Mutation) 
3. การปร บเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซมแบบสล บต าแหน งุ (Reciprocal 

Exchange Mutation) 
 

 การปร บเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซมแบบแทรกุ(Insertion Mutation) 
เร  มต นโดยส  มเล อกโครโมโซมจากประชากรท  งหมดข  นมาุ1 ต วุแล วน ามาเป น

โครโมโซมในร  นพ อและแม  ต วอย างด งแสดงในร ปท  ุ2-28 
 

โครโมโซมของพ อและแม  (P
1
) (5   2   4   6   1   3) 

ร ปท  ุ2-28 การปร บเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซมแบบแทรกุข  นตอนการเล อกโครโมโซม 
 

         ท าการส  มต าแหน งของย นส ท  ต องการจะท าการแทรกลงไป ต วอย างด งแสดงใน
ร ปท  ุ2-29 

 
โครโมโซมของพ อและแม  (P

1
) (5   2   4   6   1   3) 

ร ปท  ุ2-29ุการปร บเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซมแบบแทรกุข  นตอนการส  มต าแหน งย นส ท  จะท าการแทรก 
 

 ุุุุุุท าการส  มเล อกช ดของย นส ท  จะน าเข ามาแทรกุต วอย างด งแสดงในร ปท  ุ2-30 
 

โครโมโซมของพ อและแม  (P 1 ) (5   2   4   6  I  1  I  3) 
ร ปท  ุ2-30  การปร บเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซมแบบแทรกุข  นตอนการส  มเล อกย นส ท  จะน าเข ามาแทรก 
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        น าค าของช ดย นส ท  ท าการเล อกไว ไปแทรกแทนท  ต าแหน งท  ได ท าการส  มไว ก อน
หน าน  ุน  นค อุน าค าย นส ุ1 ไปแทรกลงในต าแหน งท  ุ2 ของโครโมโซม ต วอย างด งแสดง
ในร ปท  ุ2-31 

 
โครโมโซมของพ อและแม  (P

1
) (5   2   4   6   1   3) 

โครโมโซมของล ก (O
1
) (5   1   2   4   6   3) 

ร ปท  ุ2-31 การปร บเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซมแบบแทรก (Insertion Mutation) 
 

 การปร บเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซมแบบเคล  อนต าแหน งุ (Displacement 
Mutation) 
เร  มต นโดยการส  มเล อกโครโมโซมจากประชากรท  งหมดข  นมาุ1 ต วุแล วน ามา

เป นโครโมโซมในร  นพ อและแม  ต วอย างด งแสดงในร ปท  ุ2-32 
 

โครโมโซมของพ อและแม  (P
1
) (5   2   4   6   1   3) 

ร ปท   2-32 การปร บเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซมแบบเคล  อนต าแหน งุข  นตอนการส  มเล อกโครโมโซม 
 

ท าการส  มต าแหน งของย นส ท  ต องการจะท าการเคล  อนต าแหน งลงไป  ต วอย าง
ด งแสดงในร ปท  ุ2-33 

 
โครโมโซมของพ อและแม  (P

1
) (5   2   4   6   1   3) 

ร ปท   2-33ุการปร บเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซมแบบเคล  อนต าแหน งุข  นตอนการส  มต าแหน งย นส ท  จะท าการ
เคล  อนต าแหน ง 

 
ท าการส  มเล อกช วงช ดของย นส ท  จะน าเข ามาเคล  อนต าแหน งุต วอย างด งแสดง

ในร ปท  ุ2-34 
 

โครโมโซมของพ อและแม  (P
1
) (5   2   4   I  6   1  I   3) 

ร ปท  ุ2-34ุการปร บเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซมแบบเคล  อนต าแหน งุข  นตอนการส  มเล อกช วงย นส ท  จะน าเข ามา
เคล  อนต าแหน ง 

 
น าค าของช วงช ดย นส ท  ท าการเล อกไว ไปแทรกแทนท  ต าแหน งท  ได ท าการส  มไว 

ก อนหน าน  ุน  นค อุน าค าย นส ุ6ุและุ1 ไปแทรกลงในต าแหน งท  ุ2 ของโครโมโซม
ต วอย างด งแสดงในร ปท  ุ2-35 

 
โครโมโซมของพ อและแม  (P 1 ) (5   2   4   6   1   3) 

โครโมโซมของล ก (O 1 ) (5   6   1   2   4   3) 
ร ปท   2-35ุการปร บเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซมแบบเคล  อนต าแหน ง (Displacement Mutation) 
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 การปร บเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซมแบบสล บต าแหน งุ (Reciprocal 
Exchange Mutation) 
เร  มต นโดยการส  มเล อกโครโมโซมจากประชากรท  งหมดข  นมาุ1 ต วุแล วน ามา

เป นโครโมโซมในร  นพ อและแม  ต วอย างด งแสดงในร ปท  ุ2-36 
 

โครโมโซมของพ อและแม  (P
1
) (1   4   6   3   5   2) 

ร ปท  ุ2-36ุการปร บเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซมแบบสล บต าแหน งุข  นตอนการส  มเล อกโครโมโซม 
 

ท าการส  มต าแหน งของย นส ท  ต องการจะท าการสล บต าแหน งข  นมา 2 ต าแหน ง 
ต วอย างด งแสดงในร ปท  ุ2-37 

 
โครโมโซมของพ อและแม  (P

1
) (1   4   6   3   5   2) 

ร ปท  ุ2-37ุการปร บเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซมแบบสล บต าแหน งุข  นตอนการส  มต าแหน งย นส  
 

ท าการสล บต าแหน งของย นส ท  งุ2 ต าแหน งุท  ได จากการส  มเล อกมาเพ  อสร าง
โครโมโซมร  นล ก ต วอย างด งแสดงในร ปท  ุ2-38 

 
โครโมโซมของพ อและแม  (P

1
) (1   4   5   3   6   2) 

ร ปท  ุ2-38ุการปร บเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซมแบบสล บต าแหน งุข  นตอนการสล บต าแหน งย นส  
 

โครโมโซมของของพ อและแม  (P
1
) (1   4   6   3   5   2) 

โครโมโซมของล ก (O 1 ) (1   4   5   3   6   2) 
ร ปท  ุ2-39ุการปร บเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซมแบบสล บต าแหน ง 

 
2.1.3.4 การประเม นค าความเหมาะสมุ(Fitness Evaluation) 

เป นการพ จารณาความเหมาะสมของผลล พธ ในฟ งก ช  นจากสมการแทนค าค าตอบ  
(Fitness Function) ซ  งผลการประเม นค าความเหมาะสมม ท  มาจากุ2 ประเภทุค อุมาจาก
ค าตอบของฟ งก ช  นท  ต องการแก ป ญหาุหร อุมาจากฟ งก ช  นอ  นๆุ 

 
2.1.3.5 การค ดเล อกุ(Selection) 

เป นการค ดเล อกโครโมโซมจากสมาช กท  งหมดท  ม ความเหมาะสมของผลล พธ จากุ
Genetic Algorithmุเพ  อเป นโครโมโซมต  งต นท  ด ในรอบกระบวนการถ ดไปุโดยโครโมโซมท  
ม ความเหมาะสมุ(Fitness) ท  มากกว าจะม โอกาสถ กค ดเล อกไปในรอบถ ดไปมากกว าุโดย
ว ธ การค ดเล อกม หลากหลายว ธ ุเช น 
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- การค ดเล อกแบบใช วงล อส ดส วนค าความเหมาะสมุ(Roulette wheel selection) 
การค ดเล อกว ธ น  ใช ส ดส วนค าความเหมาะสมุ(Fitness)ุของแต ละโครโมโซมในการ

ค ดเล อกุโดยใช การแบ งขนาดพ  นท  ของวงล อความเหมาะสมุโครโมโซมท  เหมาะสมจะม ค าุ
Fitness ท  มากท าให ม พ  นท  ในวงล อส ดส วนท  มากกว าโครโมโซมท  ด อยุเม  อม การหม นวงล อ
ส ดส วนโครโมโซมท  ม ความเหมาะสมมากกว าจะม โอกาสถ กค ดเล อกมากกว าด วยุตามสมการ
ท  ุ11 ด งน   





N

n

i

i
i

F

F
P

1

ุุุุุุุุเม  อุุ Ni ,..,2,1   (11) 

โดย iP  โอกาสของโครโมโซม i  ท  จะถ กค ดเล อก 
 iF  ค าความเหมาะสมของโครโมโซม i  
 N  ประชากรท  งหมด 

 
- การค ดเล อกแบบใช การแข งข นุ(Tournament selection) 

การค ดเล อกว ธ น  ใช การเปร ยบเท ยบค าความเหมาะสม  (Fitness) ระหว างหลายๆ
โครโมโซมุโดยการเล อกจะแบ งการค ดเล อกออกเป นเซตๆ และท าการส  มเล อกโครโมโซมมา
ท าการแข งข นเพ  อหาโครโมโซมท  ด ท  ส ดในแต ละเซตุซ  งจ านวนเซตหมายถ งจ านวนประชากร
ท  จะถ กค ดเล อกุ 

- การค ดเล อกแบบใช การจ ดล าด บุ(Ranking selection) 
การค ดเล อกว ธ น  ใช การเปร ยบเท ยบค าความเหมาะสม (Fitness)ุของท กๆโครโมโซมุ

โดยเล อกโครโมโซมท  ม ค าความเหมาะสมท  ด ท  ส ดข  นก อนและโครโมโซมท  ม ค าความเหมาะสม
ท  น อยกว าตามล าด บ 

 
2.1.3.6 การหย ดกระบวนการุ(Stop Criteria) 

เป นข  นตอนการหย ดเพ  อจบกระบวนการ  Genetic Algorithm โดยเง  อนไขใน
ก าหนดการหย ดของกระบวนการสามารถก าหนดได หลากหลายุเช นุการก าหนดจ านวนรอบ
กระบวนการุเวลาท  ใช ด าเน นการุหร อการก าหนดจ านวนรอบของผลล พธ ท  ซ  าในแต ละรอบ
กระบวนการุเป นต น 

 
 
 
 
 
 
 



 
 

23 

2.2 เอกสารและงานวจิยิทิิเกิิยวขอิงิิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ  ิ ิ   ิิ   ิ ิ ิ ้ิ ิ  
 

ในส วนของเอกสารและงานว จ ยท  เก  ยวข องจะกล าวเก  ยวก บุงานว จ ยต างๆท  ได น าว ธ ทางุุุุ
ฮ วร สต กมาประย กต ใช ในงานว จ ยต างๆุเพ  อท าการหาค าตอบุด งน   
 อ บลร ตน  เธ ยรธนาคมุ[8] ได ประย กต ใช ว ธ การฮ วร สต กในการแก ป ญหาการจ ดเส นทาง
ยานพาหนะท  ม คล งส นค าหลายแห งโดยได ประย กต ใช  Saving Algorithm เพ  อหาค าตอบต  งต นและ
ปร บปร งค าตอบต  งต นด วย  Genetic Algorithmุโดยม การออกแบบโครโมโซมแทนค าตอบุ
ประกอบด วยุข อม ลคล งส นค า ล าด บรอบการว  ง และล าด บของล กค าภายในล าด บรอบการว  ง โดย
พบว า Genetic Algorithmุสามารถหาระยะทางขนส งรวมได น อยลงกว า Saving Algorithmุโดย
เฉล  ยุ20% 
 
 ศ ภพ ชรุุพวงแก วุ[9]ุได ใช ุGenetic Algorithm ส าหร บป ญหาการจ ดเส นทางเด นรถเก บ
ขยะตามคร วเร อนโดยใช คนงานในการจ ดเก บุโดยได น าเสนอแบบจ าลองทางคณ ตศาสตร ซ  งไม 
สามารถน ามาแก ป ญหาในการจ ดเส นทางเด นของรถจ ดเก บขยะได ุเน  องจากม จ านวนจ ดเก บจ านวน
มากท าเก ดความซ บซ อนในการจ ดเส นทางซ  งส งผลต อเวลาท  ใช ในการหาค าตอบท  มากจนบางท ได เวลา
ท  ไม เหมาะสมุจ งได ม การน าุGenetic Algorithm มาประย กต ใช ในป ญหาการจ ดเส นทางเพ  อหา
ค าตอบภายในเวลาท  เหมาะสมุโดยพาราม เตอร ถ กก าหนดตามผลการทดลองุพบว าุGenetic 
Algorithm ม ความสามารถในการหาค าตอบในท กๆขนาดของป ญหาโดยใช เวลาในการประมวลผลท  
น อยกว า 
 
 ธฤต  ร ตนมณ  [10] ได ท าการการพ ฒนาฮ วร สต กบนพ  นฐานของ Genetic Algorithmุ
ส าหร บการจ ดเส นทางรถขนส งกรณ ม รถขนส งหลายขนาดแบบหลายช องบรรจ และหลายผล ตภ ณฑ 
ของการขนส งน  าม นเช  อเพล ง ผ  ว จ ยได ท าการสร างแบบจ าลองทางคณ ตศาสตร ข  นมาุเน  องจากว ธ การ
หาค าตอบท  ด ท  ส ดไม สามารถหาได ในกรณ ท  ม ป ญหาขนาดใหญ ุผ  ว จ ยจ งได น า  Genetic Algorithmุ
มาประย กต ใช โดยได ออกแบบโครโมโซมซ  งแยกเป นสองส วนและพ ฒนาค าตอบโดยว ธ การแลกเปล  ยน
สายพ นธ  และการกลายพ นธ  เพ  อใช หาค าตอบท  ด ในเวลาการค านวณท  เหมาะสมด วยุเม  อเปร ยบเท ยบ
ผลุพบว าุGenetic Algorithmุม ความสามารถในการหาค าตอบและใช เวลาในการประมวลน อยกว า
มาก 
 

พศว ร ุตร ว เศษุ[11] ได ท าการเปร ยบเท ยบประส ทธ ภาพของว ธ การจ ดเส นทางท  งหมดุ4 ว ธ ุ
ค อ ุ ว ธ ุ 1.Greedy Algorithm  2.Saving Algorithm  3.Nearest Algorithm และ ุ ุ 4.Genetic 
Algorithm ในการขนส งส นค าว สด ก อสร างไปถ งล กค าุเพ  อหาเส นทางการขนส งท  ส  นท  ส ดุจากการ
เปร ยบเท ยบพบว าว ธ ุGenetic Algorithm สามารถจ ดเส นทางการขนส งได ส  นท  ส ดุสามารถลดลง
ร อยละุ24.38 
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 ว นว สาุุนฤม ตวงศ  [12] กล าวถ งการต  งค าพาราม เตอร ของ Genetic Algorithmุในการ
จ ดล าด บการผล ตไว โดยการท าุWeighted Mapping CrossoverและุReciprocal Exchange 
Mutationุโดยทดลองค าความน าจะเป นในการครอสโอเวอร  (Pc) และการม วเตช  น (Pm)ุอย  ในช วงุ
0.7-0.9ุและุ0.1-0.3ุตามล าด บุและก าหนดโครโมโซมต  งต นในกระบวนการจ านวนุ100 โครโมโซมุ
ว าเป นค าท  พาราม เตอร ท  เหมาะสมท  ส ดของล กษณะป ญหาุ 

 
 K.C.Tan et al.  [13] กล าวถ งการต  งค าพาราม เตอร ของ Genetic Algorithmุของป ญหา
การจ ดเส นทางโดยม เง  อนไขกรอบเวลาไว ว าควรจะต  งโครโมโซมต  งต นในกระบวนการประมาณุ100 
โครโมโซมุและต  งให ม กระบวนการเช งพ นธ กรรมประมาณุ500 ถ งุ1000 รอบุเพราะม ความ
เหมาะสมของเวลาในการประมวลผลและค าตอบส ดท ายท  ได  
 

 จากการศ กษาทฤษฎ และงานว จ ยท  เก  ยวข องจ งท าให ผ  ว จ ยตระหน กถ งความจ าเป นในการ
น าเอาว ธ การทางฮ วร สต กท  ง Saving Algorithmุและ Genetic Algorithmุมาประย กต ใช เพ  อสราุงุ ุ  ุ ุ
เสนุทางการขนสงุของซากและเศษซากไกตุายสาุหรบุโรงกาุจดุซากไกใุหมุปุระสทุธภุาพทุุงในดาุนุุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ  ุ ุุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุุ  ุุ  ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ   ุ ุุ ุ  ุ ุ
คาุใชจุาุยและระยะทางุ  ุ ุุ  ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  
 
 
 

 
 
 



บททิิิิ ิ ิ   ิ3 
วธิกิารดาิเนนิงานวจิยิิ  ิ  ิ ิ ิ ิ  ิ ิิ  ิ ิ ิ ิ ิ  ิ  ิ  

 
ในว ธ การด าเน นงานว จ ยจะประกอบไปด วยการเตร ยมข อม ลของงานว จ ยุการสร าง

แบบจ าลองทางคณ ตศาสตร ุและการพ ฒนาว ธ การหาค าตอบต  งต นโดยว ธ ุSaving Algorithm และ
ท าการปร บปร งค าตอบต  งต นโดยว ธ ุGenetic Algorithmุซ  งในบทน  จะกล าวถ งเฉพาะว ธ การหา
ค าตอบต  งต นเท าน  น 

 
3.1 การเตรยิมขอิมลิในงานวจิยิิ ิ ิ ิิ ิ  ิ ิ ิ ้ิ ิ ูิ ิิ ิ ิ ิ ิ  ิ  ิ  

 
ในว ธ การด าเน นงานว จ ยเร  มต นผ  ว จ ยได ท าการเตร ยมข อม ลในงานว จ ยุซ  งประกอบไปด วยุ

ข อม ลปร มาณซากไก และเศษซากไก ในศ นย รวมแต ละจ ดของล กค าท  งุ22 จ ดุข อม ลท  ต  งของโรงก าจ ด
ซากไก และล กค าท  งหมดุและค าใช จ ายในการขนส งรวมไปถ งเง  อนไขทางด านความจ และกรอบเวลา
ในแต ละรอบการว  งุจากน  นจ งท าการสร างแบบจ าลองทางคณ ตศาสตร ุ (Mathematical model) 
ของป ญหาการจ ดเส นทางเด นรถแบบม เง  อนไขเวลาและความจ ของรถม จ าก ดุ (Vehicle Routing 
Problem with Time Window and Capacitated Vehicle Constraints)ุและม การพ ฒนาว ธ การ
หาค าตอบต  งต นโดยว ธ ุSaving Algorithm และปร บปร งเส นทางจากค าตอบต  งต นโดยุGenetic 
Algorihm โดยในงานว จ ยน  ม สมม ต ฐานท  ใช ในการจ ดเส นทางการขนส งของโรงก าจ ดซากไก ุด งน   

1. การศ กษาข อม ลเพ  อจ ดเส นทางการขนส งของโรงก าจ ดซากไก  
2. การว ดระยะทางการขนส ง 
3. ปร มาณส นค าประเภทซากไก  
4. ปร มาณส นค าประเภทเศษซากไก  
5. รถท  ใช ในการขนส ง 
6. การค านวณเวลาในการเด นทาง 
7. การค านวณเวลาในการขนส นค า 
8. การค ดค าใช จ ายในการขนส งต อป  
9. การว  งของรถท  ว  งไปร บส นค าในแต ละรอบการว  ง 
10. การจ ดรอบการว  งและล าด บเส นทาง 

 
3.1.1 การศ กษาข อม ลเพ  อจ ดเส นทางการขนส งของโรงก าจ ดซากไก   
การศ กษาข อม ลเพ  อจ ดเส นทางการขนส งของโรงก าจ ดซากไก  ค อ ม การต  งโรงก าจ ด

ซากไก ุ1 โรงุ(The Single Depot Vehicle Routing Problem)ุโดยม ต วอย างบร เวณสถาน
ท  ต  งของโรงก าจ ดซากไก ท  งหมดุ2 แห งุค อุ1) ต าบลล าพญากลางุจ งหว ดลพบ ร ุและุ2)ุ
ต าบลท บกวางุจ งหว ดสระบ ร ุุโดยโรงก าจ ดซากไก ท  เล อกน  จะร บส นค าท  งหมดุ2 ประเภทุ
ค อุ1) ซากไก ตายจากฟาร มุส าหร บป อนสายการผล ตท  ุ1 ม ก าล งการผล ตุ30,000 ต นต อป ุ
และุ2) เศษซากไก จากโรงเช อดุส าหร บป อนสายการผล ตุุท  ุ2 ม ก าล งการผล ตุ30,000 ุุ
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ต นต อป ุซ งเม  อค านวณปร มาณท  งหมดแล วพบว าจะม ปร มาณเก นก าล งการผล ตของ
สายการผล ตท  งุ2ุสายุจ งปร บปร มาณว ตถ ด บท  จะไปร บท  งุ22ุจ ดุโดยการปร บตาม
อ ตราส วนุ(proportional)ุเพ  อให สามารถรองร บก าล งการผล ตได ุโดยรวมจ านวนจ ดท  ต องม 
การขนส งส นค าท  งหมดุ22 จ ดุท  อย  ในระยะทางท  พอเหมาะในการด าเน นการุเน  องจากเป น
ความร วมม อจากทางสมาคมผ  ผล ตไก เพ  อส งออกไทยให ส งว ตถ ด บให ก บรงก าจ ดซากไก ุโดย
ท าการแบ งตามส ดส วนของการผล ตในแต ละจ ดุโดยต าแหน งท  ต  งของโรงก าจ ดซากไก ุฟาร มุ
และโรงเช อดุจะค ดจากพ ก ดในระบบุGPS (หมายเลขุEST. ย อมาจากุEstablishment 
Approved Number ในแต ละจ ดของล กค าุแสดงถ งุล าด บหมายเลขโรงงานท  ได ร บการ
อน ม ต ให สามารถส งออกต างประเทศได )ุโดยม รายละเอ ยดุด งแสดงในตารางท   1-1ุ (ข อม ล
จากส าน กตรวจสอบฯุกรมปศ ส ตว ) 

 
3.1.2 การว ดระยะทางการขนส ง 
การว ดระยะทางการขนส งจะว ดระยะทางท  แสดงตามแผนท  จากุGoogle ุุุุ

(Google Map) และแสดงระยะทางระหว างแต ละจ ดุและระยะทางระหว างโรงก าจ ดซากท  งุ
2 ต าแหน งุแล วท าการบ นท กระยะทางลงในตารางเมตร กระยะทาง (Distance Matrix)ุด ง
แสดงในตารางท   3-1ุและ 3-2 
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ตารางท   3-1 ระยะทางระหว างแต ละจ ดุกรณ ท  ต  งโรงก าจ ดซากไก ท  ุต.ล าพญากลาง จ.ลพบ ร  
ระยะทาง
ระหวาิงิ ิ ิ ิ ่ิ ิ
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3.1.3 ปร มาณส นค าประเภทซากไก  
ปร มาณส นค าประเภทซากไก ท  จะส งเข าโรงก าจ ดซากไก ในแต ละว นุเป นซากไก ตาย

ท  มาจากฟาร มุในแต ละจ ดุค ดเป นร อยละุ3ุของปร มาณไก ท  จะส งเข าโรงเช อดในแต ละว นุ
และค ดน  าหน กเฉล  ยของไก ตายต วละุ1.3ุก โลกร มุ(ข อม ลจากสมาคมผ  ผล ตไก เพ  อส งออก
ไทย)ุซ  งเม  อค านวณปร มาณท  งหมดแล วพบว าจะม ปร มาณเก นก าล งการผล ตของสายการผล ต
ท  ุ1ุ (30,000ุต นต อป )ุจ งปร บปร มาณว ตถ ด บท  จะไปร บแต ละจ ดตามอ ตราส วนุ
(proportional) ได ปร มาณแต ละจ ดุด งแสดงในตารางท  ุ3-3 

 
3.1.4 ปร มาณส นค าประเภทเศษซากไก  
ปร มาณส นค าประเภทเศษซากไก ท  จะส งเข าโรงก าจ ดซากไก ในแต ละว นุเป นเศษ

ซากไก ุ(โครงไก )ุท  มาจากโรงเช อดุในแต ละจ ดุค ดโครงไก เป นร อยละุ21 ของน  าหน กต วไก ุ
ท  ม น  าหน กเฉล  ยต วละุ2.5 ก โลกร มุและโรงเช อดตกลงท  จะส งโครงไก ร อยละุ6 เป นว ตถ ด บ
ให โรงก าจ ดซากไก ุ(ข อม ลจากสมาคมผ  ผล ตไก เพ  อส งออกไทย)ุซ  งเม  อค านวณปร มาณ
ท  งหมดแล วพบว าจะม ปร มาณเก นก าล งการผล ตของสายการผล ตท  ุ2ุ(30,000ุต นต อป )ุจ ง
ปร บปร มาณว ตถ ด บท  จะไปร บแต ละจ ดตามอ ตราส วนุ(proportional) ได ปร มาณแต ละจ ดุุุุุุ
ด งแสดงในตารางท  ุ3-3 
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ตารางท  ุ3-3ุปร มาณซากไก และเศษซากไก  (โครงไก ) ในแต ละจ ดท  จะส งเป นว ตถ ด บให โรงก าจ ดซากไก ท  ปร บปร มาณ
ว ตถ ด บท  จะไปร บแต ละจ ดตามอ ตราส วน ุุุุ 

 [1] [2] [3] [4] [5] 

 

[6] [7] [8] [9] 

จดิิ  ิ
ลกิคาิิ ูิ ิ ้ิ  

EST จงิหวดิิ  ิ ิ ิ  ิ  

ปรมิาณิ ิ  ิ ิ ิ
ไกทิิิเขาิิิ ่ิ   ิิ ้ิ
โรงเชอิดิิ ิ ิิ  ิ ิ  
(ตวิิ  ิ /วนิิ  ิ ) 

ปรมิาณิ ิ  ิ ิ ิ
ไกทิิิเลิิยงิิ ่ิ   ิิ  ้ิ ิ  
(ตวิิ  ิ /วนิิ  ิ ) 

ปรมิาณิ ิ  ิ ิ ิ
ไกติายิิ ่ิ ิ ิ    
(ตวิิ  ิ /
วนิิ  ิ ) 

นิิาหนกิไกิิ ้ ิ ิ ิ  ิ ิิ ่
ตายทิิสงิิ   ิ ่ิ
โรงกาิจดิิิิิ ิ ิ  ิ ิ  ิ ิิ
(ตนิิ/วนิ)ิิ  ิ ิิิ  ิ ิ 

นิิาหนกิิ ้ ิ ิ ิ  ิ
ไกติายทิิิิ ่ิ ิ ิ ิ   
ไปรบิิิ ิ  ิ  

(ตนิิ  ิ /วนิิ  ิ ) 

นิิาหนกิไกิิ ้ ิ ิ ิ  ิ ิิ ่
ทิิิ   เขาิโรงิิ ้ิ ิิ ิ
เชอิดิิ  ิ ิ  

(ตนิิ  ิ /วนิิ  ิ ) 

นิิาหนกิิ ้ ิ ิ ิ  ิ
โครงไกิิิ ิ ิ ิิ ่ทิิิ   
ออกจาก
โรงเชอิดิิ ิ ิิ  ิ ิ  
(ตนิิ  ิ /วนิิ  ิ ) 

นิิาหนกิิ ้ ิ ิ ิ  ิ
โครงไกิิิ ิ ิ ิิ ่ทิิิ   สงิิ ่ิ
โรงกาิจดิิิ ิ ิ  ิ ิ  ิ  
(ตนิิ  ิ /วนิิ  ิ ) 

นิิาหนกิิ ้ ิ ิ ิ  ิ
โครงไกทิิิิิ ิ ิ ิิ ่ิ   
ไปรบิิิ ิ  ิ  

(ตนิิ  ิ /วนิิ  ิ ) 

1 3 กรงุเทพุ ุ  ุ ุุ ุ  180,000 185,567 5,567 7.24 5.22 450 94.5 5.67 5.22 

2 18 กร งเทพ 60,000 61,856 1,856 2.41 1.74 150 31.5 1.89 1.74 

3 119 กาญจนบรุุุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ   340,000 350,515 10,515 13.67 9.86 850 178.5 10.71 9.86 

4 201 ชลบรุุุ ุ ุ  ุ   100,000 103,093 3,093 4.02 2.90 250 52.5 3.15 2.90 

5 109 ชลบรุุุ ุ ุ  ุ   110,000 113,402 3,402 4.42 3.19 275 57.75 3.465 3.19 

6 79 ชลบรุุุ ุ ุ  ุ   130,000 134,021 4,021 5.23 3.77 325 68.25 4.095 3.77 

7 6 นครปฐม 70,000 72,165 2,165 2.81 2.03 175 36.75 2.205 2.03 

8 139 นครราชสมุาุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  260,000 268,041 8,041 10.45 7.54 650 136.5 8.19 7.54 

9 165 นครราชสมุาุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  110,000 113,402 3,402 4.42 3.19 275 57.75 3.465 3.19 

10 70 นครราชสมุาุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  130,000 134,021 4,021 5.23 3.77 325 68.25 4.095 3.77 

11 53 นครนายก 90,000 92,784 2,784 3.62 2.61 225 47.25 2.835 2.61 

12 34 ปทมุธานุุ ุ  ุ ุ ุ ุ   90,000 92,784 2,784 3.62 2.61 225 47.25 2.835 2.61 

13 7 ปทมุธานุุ  ุ ุ ุ ุ   90,000 92,784 2,784 3.62 2.61 225 47.25 2.835 2.61 

14 129 เพชรบรุณุุุ ุ ุ ุ  ุ ุ   250,000 257,732 7,732 10.05 7.25 625 131.25 7.875 7.25 

15 44 ลพบรุุุ ุ ุ  ุ   310,000 319,588 9,588 12.46 8.99 775 162.75 9.765 8.99 

16 11 สมทุรปราการุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  130,000 134,021 4,021 5.23 3.77 325 68.25 4.095 3.77 

17 10 สมทุรสาครุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ  130,000 134,021 4,021 5.23 3.77 325 68.25 4.095 3.77 

18 23 สระบรุุุ ุ ุ ุ  ุ   240,000 247,423 7,423 9.65 6.96 600 126 7.56 6.96 

19 49 สระบรุุุ ุ ุ ุ  ุ   270,000 278,351 8,351 10.86 7.83 675 141.75 8.505 7.83 

20 32 สระบรุุุ ุ ุ ุ  ุ   220,000 226,804 6,804 8.85 6.38 550 115.5 6.93 6.38 

21 25 สระบรุุุ ุ ุ ุ  ุ   90,000 92,784 2,784 3.62 2.61 225 47.25 2.835 2.61 

22 160 สพุรรณบรุุุ  ุ ุ ุ ุ ุ  ุ   50,000 51,546 1,546 2.01 1.45 125 26.25 1.575 1.45 

รวม   3,450,000 3,556,705 106,705 138.72 100 8,625 1,811.25 108.68 100 
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จากตารางท  ุ3-3 พบว าุจากการบ นท กปร มาณไก ท  เข าโรงเช อดของจ ดล กค าท  ุ1 ถ งุ22 ซ  ง
แสดงได ด งช องท  ุ1 โดยจะแบ งปร มาณไก ท  เล  ยงออกเป นุ2 ส วน ค อุปร มาณไก ตายุและุปร มาณไก ท  
เข าโรงเช อดุซ  งม ส ดส วนเป น   ร อยละุ3 และุ97 ของปร มาณไก ท  เล  ยงในแต ละว นุตามล าด บุซ  งท า
ให ได ปร มาณไก ตายเฉล  ยต อว นด งช องท  ุ3 และท าให ได ปร มาณไก ท  เข าโรงเช อดด งช องท  ุ1 และจาก
ข อม ลสมาคมผ  ผล ตไก เพ  อส งออกไทยระบ ว าุน  าหน กเฉล  ยของไก ตายต วละุ1.3 ก โลกร มุและน  าหน ก
ไก ท  ก อนเข าโรงเช อดเฉล  ยต วละุ2.5 ก โลกร ม 
 

ช องท  ุ[2]ุ= ช องท  ุ[1] x (1/0.97) 
ช องท  ุ[3]ุ= ช องท  ุ[2] x 0.03 

 
 ท าให สามารถแสดงปร มาณนุุาหนกุไกตุายุ   ุ ุ ุ  ุ ุุ  ุ ุ ุ ทุุสงุโรงกาุจดุุ   ุ  ุ ุุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ไดดุงุชอุงทุุุุุ  ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ   ุ4 และแสดงนุุาหนกุไกุุ   ุ ุ ุ  ุ ุุ  ทุุุ   
เขาุโรงเชอุดุุ  ุ ุุ ุ ุุ  ุ ุ ดงุชอุงทุุุุ  ุ ุ  ุ ุ ุ   ุ6 
 

ชอุงทุุุุ  ุ ุ ุ   ุ[4] = ชอุงทุุุ  ุ ุ ุ    [3] x (1.3/1000) 
ชอุงทุุุุ  ุ ุ ุ   ุ[6] = ชอุงทุุุ  ุ ุ ุ    [2] x 0.97 x (2.5/1000) 

 
 จากข อม ลสมาคมผ  ผล ตไก เพ  อส งออกไทยระบ ว าุน  าหน กของโครงไก ค ดเป นร อยละุ21 ของ
น  าหน กต วไก ุท าให ได ปร มาณนุุาหนกุโครงไกุุ   ุ ุ ุ  ุ ุุ ุ ุ ุุ  ทุุออกจากโรงเชอุดุ   ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุุ  ุ ุ ดงุชอุงทุุุุ  ุ ุ  ุ ุ ุ   ุ7 และุโรงกาุจดุซากไกุุ ุ ุ ุุุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุุ  
สามารถรบุโครงไกไุดเุพยุงรอุยละุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุุ ุ ุ ุุ  ุุ  ุุ  ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ6 ของปร มาณนุุาหนกุโครงไกุุ   ุ ุ ุ  ุ ุุ ุ ุ ุุ  ทุุออกจากโรงเชอุดุ   ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุุ  ุ ุ ุซุุงแสดงดงุุ   ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ      
ชอุงทุุุุ  ุ ุ ุ   ุ8 
 

ชอุงทุุุุ  ุ ุ ุ   ุ[7] =ุชอุงทุุุุ  ุ ุ ุ   ุ[6] x 0.21 
ชอุงทุุุุ  ุ ุ ุ   ุ[8] = ชอุงทุุุุ  ุ ุ ุ   ุ[7] x 0.06 

 
 และจากผลรวมของนุุาหนกุไกตุายุ   ุ ุ ุ  ุ ุุ  ุ ุ ุ ทุุสงุโรงกาุจดุุ   ุ  ุ ุุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ซากไกุุุ ุ ุ ุุ  ุ138.72 ตนุุ  ุ /วนุุและผลรวมของุ  ุ ุุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ
นุุาหนกุุ   ุ ุ ุ  ุ โครงไกุุุ ุ ุ ุุ  ทุุุ   สงุโรงกาุจดุุ  ุ ุุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ซากไกุุุ ุ ุ ุุ  ุ108.68ุตนุุ  ุ /วนุุ  ุ  จะเหนุไดวุาุุเกนุกาุลงุการผลตุของโรงกาุจดุซากุ ุ ุุ  ุ ุุ  ุ  ุ ุุุ  ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ
ไกใุนแตลุะสายการผลตุทุุุุุ  ุุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ   ุ100 ตนุุ  ุ /วนุุ  ุ  จงุตอุงทาุการจดุสรรสดุสวุนปรมุาณุ  ุ ุ  ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ นุุาหนกุไกตุายทุุไปรบุุ   ุ ุ ุ  ุ ุุ  ุ ุ ุ ุ   ุุ ุ  ุ และ
นุุาหนกุโครงไกทุุุไปรบุุ   ุ ุ ุ  ุ ุุ ุ ุ ุุ  ุ   ุุ ุ  ุ ในแตลุะจดุดงุชอุงทุุุุุ ุ ุ  ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ   ุ5 และุ9 
 

ชอุงทุุุุ  ุ ุ ุ   ุ[5] = ชอุงทุุุุ  ุ ุ ุ   ุ[4] x ( 100/ผลรวมชอุงทุุุุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ   ุ[4] )  
ชอุงทุุุุ  ุ ุ ุ   ุ[9] = ชอุงทุุุุ  ุ ุ ุ   ุ[8] x ( 100/ผลรวมชอุงทุุุุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ   ุ[8] )  
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3.1.5 รถท  ใช ในการขนส งุ 
รถท  ใช ในการขนส งจะเป นรถต  เย นม ขนาดบรรท กประมาณุ12 ต นุโดยจะแยกรถท  

ใช ขนว ตถ ด บประเภทซากไก ตายุและรถท  ใช ขนเศษซากไก  (โครงไก ) จากโรงเช อด โดยไม ใช 
ร วมก นเพ  อสอดร บก บเกณฑ ในการเคล  อนย ายซากไก ุและรถขนส งท  ใช จะเป นรถร บจ างแบบ
เหมาจ ายแบบข  นบ นไดุ(Stepwise Linear)ุตามระยะทางท  ขนส งุ(ข อม ลจากสมาคมผ  ผล ต
ไก เพ  อส งออกไทย)ุด งแสดงในตารางท   3-4 

 
ตารางท  ุ3-4 อ ตราค าขนส งของรถบรรท กุ10 ล อุแบบห องเย นขนาดุ12 ต น 

ระยะทางรวมิ(ก โลเมตร) ราคาเหมาจ่ายต่อเท  ยวิ(บาท) 
0ุ-ุ100  3,740 
100ุ-ุ200  5,270 
200ุ-ุ300  6,700 

400 - 300 8,300 
500 - 400 9,800 
600 - 500 11,300 
700 - 600 13,000 
800 - 700 14,400 
900 - 800  16,000 

1,000 – 900 17,500 
 

3.1.6 การค านวณเวลาในการเด นทาง 
การค านวณเวลาในการเด นทางจากแต ละจ ดจะค ดท  ความเร วเฉล  ยุ60 ก โลเมตรต อ

ช  วโมง 
3.1.7 การค านวณเวลาในการขนส นค า 
การค านวณเวลาในการขนส นค าข  นลงจากรถบรรท กในแต ละจ ดจะค ดเป นส ดส วน

ก บปร มาณส นค าท  จะขนในแต ละจ ด ใช เวลาขนข  นลงประมาณุ20 นาท ต อต น และก าหนด
กรอบเวลาในการขนส งท  งหมดให เสร จส  นภายในุ24 ช  วโมง 

3.1.8 การค ดค าใช จ ายในการขนส งต อป ุ 
การค ดค าใช จ ายในการขนส งต อป จะค ดจากว นท างานเฉล  ยป ละุ300 ว น 
3.1.9 การว  งของรถท  ว  งไปร บส นค าในแต ละรอบการว  งุ 
การว  งของรถท  ว  งไปร บส นค าในแต ละรอบการว  งุจะค ดระยะทางต  งต นท  โรงก าจ ด

ซากไก ุ(ในการค านวณจะเร ยกว าุDepot) ไปย งจ ดร บส นค าแต ละจ ดุ(หากร บหลายจ ดุจะ
ร บจนครบตามเส นทางท  ก าหนด)ุและว  งกล บไปส งส นค าท  ุDepot 

3.1.10 การจ ดรอบการว  งและล าด บเส นทางุ 
การจ ดรอบการว  งและล าด บเส นทางุค ดจากสมม ต ฐานท  ม การเด นรถเหม อนก นท ก

ว นุหากปร มาณท  ขนส งบางจ ดในแต ละว นไม เต มความจ ของรถบรรท กุอาจม บางรอบท  
รถบรรท กต องไปร บว ตถ ด บจากหลายจ ดุ(multiple pickup locations) 
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3.2 แบบจาิลองทางคณติศาสตริิ(ิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิิ Mathematical model ) 
 

การก าหนดด ชน  
 

 Ni ,...,2,1,0  เป นเซตของล กค าุ i ุ 
 Nj ,...,2,1,0 ุเป นเซตของล กค าุ j  
 Nk ,...,2,1,0 ุเป นเซตของล กค าุ k  
 Cc ,...,2,1 เป นเซตของรถบรรท กท  งหมดุ c  
 Rr ,...,2,1 เป นเซตของรอบการว  งท  งหมดุ r  
 Ee ,...,2,1  เป นเซตของช วงของราคารถุ e  

 
การก าหนดพาราม เตอร  
 


ij

dist ุระยะทางจากล กค าุ i ุไปล กค าุ j (ก โลเมตร) 


ij

t ุระยะเวลาการเด นทางจากล กค าุ i ุไปล กค าุ j (นาท ) 


i
w น  าหน กของส นค าท  งหมดท  ต องร บจากล กค าุ i ุ(ต น/ว น)ุ 


j

Lt ุระยะเวลาขนส นค าข  นรถุณุล กค าุ j  (นาท /ต น) 


c
Cap ความสามารถในการบรรท กของรถุ c ุ(ต น/รอบการว  ง) 

LimitTime ุกรอบเวลาในการขนส งส งส ดุ(นาท ) 
M ุBig MุParameter  


e

distedge  ช วงระยะการเด นทางของรถมากท  ส ดในช วงระยะเหมาจ ายแบบข  นบ นไดุ e  
(ก โลเมตร) 


e

tedgecos ุค าใช จ ายของระยะการเด นทางของรถในช วงระยะเหมาจ ายแบบข  นบ นไดุ
e ุ(บาท) 

 
ต วแปรต ดส นใจ 
 

𝑋𝑖𝑗
𝑐𝑟 =

{
 
 

 
 
0
1
0
0
0
0

  

กรณ ท  ม การขนส งโดยรถค นท   c  รอบการว  งท  r  โดยเด นทาง
จากล กค าุ i  ไปุ j  

 
กรณ ท  ไม เก ดการขนส งข  น 


cr

beg ุเวลาออกเด นทางจากโรงก าจ ดซากไก ของรถุุุค นท  ุc  รอบการว  งท  ุ r  


cr
end  เวลาท  กล บมาถ งโรงก าจ ดซากไก ของรถค นท  c รอบการว  งท  ุ r  
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icr

WV   น  าหน กของส นค าจากล กค าุ i ุท  บรรท กุโดยุค นท  ุc ุรอบการว  งท  ุ r  


ijcr
CWV  น  าหน กท  สะสมของส นค าจากล กค าุ i ุไปล กค าุ j ุโดยรถค นท  ุc  

รอบการว  งท  ุ r  


icr
u   การป องก นการเด นรถย อยุ(Sub-Tour)   
 

𝑧𝑒𝑑𝑔𝑒𝑐𝑟𝑒
0 =

{
 
 

 
 
0
1
0
0
0
0

  

กรณ ท  รถค นท   c  รอบการว  งท  r  ว  งด วย
ระยะทางภายในช วงของราคารถุe  
กรณ ท  รถค นท   c  รอบการว  งท  r  ไม ได ว  งด วย
ระยะทางภายในช วงของราคารถุe  

 
ซึ งเข ยนแบบจ าลองทางคณ ตศาสตร ิได้ด งน ้ 
 
ความส มพ นธ ุ(12) เป นฟ งก ช  นว ตถ ประสงค ุโดยม ว ตถ ประสงค ในการขนส งเป นอ ตราเหมา

จ ายแบบข  นบ นไดตามระยะทางท  ม ต นท นต  าท  ส ดุด งน   
Minimize

c r e
cree

zedgetedge *cos    (12) 

 
ความส มพ นธ ุ(13) เป นเง  อนไขุแสดงน  าหน กรวมท  รถท กค นท กรอบไปร บจากจ ด i ต องไม 

น อยกว าน  าหน กท  ก าหนดของจ ด i ด งน   


r c
icr

WV      i
W    i

        (13) 

 
ความส มพ นธ ุ(14)ุและุ(15) เป นเง  อนไขบ งค บให รถว  งออกจากโรงก าจ ดซากไก ุไปย งล กค า

จ ดต างๆแล วกล บมาท  โรงก าจ ดซากไก เสมอุไม ให ม การว  งวนโดยไม ผ านโรงก าจ ดซากไก ุ (ป องก นการุ
Sub-Tour) ด งน   

1*  nXnuu cr

ijjcricr
  

rcji
 ; 0,0  ji   n* isNo.nodes. (14)                            

0
00




n

k

cr

ki

n

j

cr

ij
XX    

i
  

c


r
      (15) 

 
ความส มพ นธ ุ(16)ุเป นเง  อนไขบ งค บให น  าหน กท  บรรท กออกจากท  จ ดใดๆุจะเท าก บน  าหน ก

ท  รถว  งเข าจ ดน  นรวมก บน  าหน กท  บรรท กจากจ ดน  นเสมอุโดยม ุBig M Parameter ใช ส าหร บบ งค บ
ในกรณ ท  รถว  งออกจากจ ดเร  มต นไปท  จ ดเด ยวแล วกล บมาท  จ ดเร  มต นุด งน   

cr

j
k

jkcrjcr
i

ijcr
XMCWVWVCWV

0
*  ุุุ

rcj
 ; kji  ุุ(16)ุุุุุุ 

ุุุ 
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ความส มพ นธ ุ(17) เป นเง  อนไขท  ก าหนดให น  าหน กท  รถบรรท กในแต ละรอบการว  งร บส นค า
ไม เก นข ดจ าก ดในการบรรท กของรถุด งน   

ijcr
CWV        c

Cap      i


j


c


r
      (17) 

 
ความส มพ นธ  (18) เป นเง  อนไขท  น  าหน กบรรท กุณุจ ดใดๆท  ร บข  นรถไม เก นความสามารถใน

การบรรท กของรถุด งน  ุ 

jcr
WV    

i

cr

ijc
XCap *        j


c


r

     (18)  

 
ความส มพ นธ ุ(19)ุเป นเง  อนไขท  ก าหนดให เวลาส  นส ดการว  งในแต ละรอบเท าก บเวลาเร  มการ

ว  งจากโรงก าจ ดซากไก รวมก บเวลาในการว  งระหว างจ ดภายในรอบการว  งและเวลาท  ใช ในการ
เคล  อนย ายส นค าของท  จ ดน  นๆุด งน   

crcrjcr
j

j

cr

ij
i j

ij
endbegWVLtXt  ** c


r

       (19) 

 
ความส มพ นธ ุ(20)ุเป นเง  อนไขท  ก าหนดให เวลาเร  มการว  งในรอบถ ดไปของรถแต ละค นม ค า

ไม ต  ากว าเวลาส  นส ดการว  งของรอบการว  งก อนหน าุด งน   
crrc

endbeg 
1,     c


1

,...,1



rr

number     (20) 
 
ความส มพ นธ ุ(21)ุเป นเง  อนไขท  ก าหนดไม ให ม การว  งข ามรอบุเช นุว  งรอบท  ุ2ุก อนรอบท  ุ1ุ

เป นต นุด งน   



j

rc

j
j

cr

j
XX 1,

00 c


1
,...,1




rr
number    (21) 

 
ความส มพ นธ ุ(22)ุเป นเง  อนไขท  ก าหนดให เวลาส  นส ดการว  งของรถต องม ค าไม เก นข อก าหนด

ของเวลาท  อน ญาตให ว  งรถได ุด งน   
LimitTimeend

cr
        c


r

       (22) 
 
ความส มพ นธ ุ(23)ุและ(24)ุเป นเง  อนไขท  ก าหนดให ช วงราคาแบบเหมาจ ายของระยะทางใน

การขนส งในแต ละรอบการว  งุโดยการว  งในแต ละรอบจะอย  ในช วงราคาช วงใดช วงหน  งเท าน  นุด งน   
cre

e
e

cr

ij
i j

ij
zedgedistedgeXdist **      c


r

         (23)                        

1
e

cre
zedge        c


r

 ุุ   ุ (24) 

 
ในงานว จ ยน  จะท าการแก ป ญหาจากแบบจ าลองทางคณ ตศาสตร ท  ได ท าการออกแบบด วยการ

ใ ช โ ป ร แกรม ุ IBM ILOG CPLEX OPTIMIZATION STUDIO (รห ส ค า ส  ง โ ป ร แกรมแสด ง ในุุุุุุ
ภาคผนวก ข)ุโดยผลล พธ จากการจ าลองุด งแสดงในตารางท  ุ3-5 ถ งุ3-10 
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ตารางท  ุ3-5  ผลล พธ จากแบบจ าลองโดยร บซากและเศษซากไก ท  งหมดุ5 จ ด (กรณ โรงก าจ ดซากไก ต  งท   ต.ล าพญากลาง) 

รอบ
การว  ง 

เส้นทาง 
น้ าหน กิ
(ต น) 

ระยะทางิ
(กม.ต่อว น) 

เวลาิ
(นาท ) 

ค่าใช้จ่ายิ
(บาทต่อว น) 

1 
Depot -->  ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.18)ุ[1.74]  -->ุ
ไทยฟุุดกรุุปุุุ ุ ุ   ุ ุ ุ  ุ๊ ุ(est.119) [9.86] --> Depot 

11.6 653 885 13,000 

2 
Depot --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.03) [5.22] --> 
GFN (est.201)ุ[2.90] -->ุไทยโพลทรุุุ ุ ุุ ุ ุ ุ  
กรุุปุุ ุ  ุ๊ ุ(est.109) [3.19] --> Depot  

11.31 716.7 942.9 14,400 

 รวม 22.91 1,369.7 1,827.9 27,400 

 
 จากตารางท  ุ3-5ุพบว าุการเด นทางจากโรงก าจ ดซากไก ท  ต  งบร เวณุต.ล าพญากลางุไปร บ
ซากไก และเศษซากไก จากุ5 จ ดุโดยจะท าการแยกรถไม ให ใช ร วมก นเพ  อสอดร บก บเกณฑ ในการ
เคล  อนย ายซากไก ุได ค าตอบท  ด ท  ส ดุค อุค าใช จ ายแบบเหมาจ ายท  งหมดุ54,800 บาทต อว นุและใช 
ระยะทางท  งหมดุ2,739.4 ก โลเมตรต อว นุโดยใช เวลาประมวลผลท  งหมดุ1.23 นาท ุเหม อนก นท  งุ2 
กรณ ุ 
 
ตารางท   3-6 ผลล พธ จากแบบจ าลองโดยร บซากและเศษซากไก ท  งหมดุ4 จ ด (กรณ โรงก าจ ดซากไก ต  งท   ต.ล าพญากลาง) 

รอบ
การว  ง 

เส้นทาง 
น้ าหน กิ
(ต น) 

ระยะทางิ
(กม.ต่อว น) 

เวลาิ
(นาท ) 

ค่าใช้จ่ายิ
(บาทต่อว น) 

1 
Depot --> GFN (est.201) [2.90]ุ-->ุซพุุุ  ุ  
เอฟุ(est.03) [5.22] --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.18) 
[1.74]  --> Depot 

9.86 761.1 958.3 14,400 

2 
Depot --> ไทยฟุุดกรุุปุุุ ุ ุ   ุ ุ ุ  ุ๊ ุ(est.119) [9.86]                
--> Depot 

9.86 552 749.2 11,300 

 รวม 19.72 1,313.1 1,707.5 25,700 

 
จากตารางท  ุ3-6 พบว าุการเด นทางจากโรงก าจ ดซากไก ท  ต  งบร เวณุต.ล าพญากลางุไปร บ

ซากไก และเศษซากไก จากุ4 จ ดุโดยจะท าการแยกรถไม ให ใช ร วมก นเพ  อสอดร บก บเกณฑ ในการ
เคล  อนย ายซากไก ุได ค าตอบท  ด ท  ส ดุค อุค าใช จ ายแบบเหมาจ ายท  งหมดุ51,400 บาทต อว นุและใช 
ระยะทางท  งหมดุ2,626.2 ก โลเมตรต อว นุโดยใช เวลาประมวลผลท  งหมดุ39 ว นาท ุเหม อนก นท  งุ2 
กรณ ุ 
ตารางท   3-7  ผลล พธ จากแบบจ าลองโดยร บซากและเศษซากไก ท  งหมดุ3 จ ด (กรณ โรงก าจ ดซากไก ต  งท   ต.ล าพญากลาง) 
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รอบ
การว  ง 

เส้นทาง 
น้ าหน กิ
(ต น) 

ระยะทางิ
(กม.ต่อว น) 

เวลาิ
(นาท ) 

ค่าใช้จ่ายิ
(บาทต่อว น) 

1 
Depot --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.03) [5.22] --> 
ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.18) [1.74] --> Depot 

6.96 550.1 689.3 11,300 

2 
Depot --> ไทยฟุุดกรุุปุุุ ุ ุ   ุ ุ ุ  ุ๊ ุ(est.119) 
[9.86] --> Depot 

9.86 552 749.2 11,300 

 รวม 16.82 1,102.1 1,438.5 22,600 

 
จากตารางท  ุ3-7ุพบว าุการเด นทางจากโรงก าจ ดซากไก ท  ต  งบร เวณุต.ล าพญากลางุไปร บ

ซากไก และเศษซากไก จากุ3 จ ดุโดยจะท าการแยกรถไม ให ใช ร วมก นเพ  อสอดร บก บเกณฑ ในการ
เคล  อนย ายซากไก ุได ค าตอบท  ด ท  ส ดุค อุค าใช จ ายแบบเหมาจ ายท  งหมดุ45,200 บาทต อว นุและใช 
ระยะทางท  งหมดุ2,204.2 ก โลเมตรต อว นุโดยใช เวลาประมวลผลท  งหมดุ9 ว นาท ุเหม อนก นท  งุ2 
กรณ ุ 

 
ตารางท  ุ3-8  ผลล พธ จากแบบจ าลองโดยร บซากและเศษซากไก ท  งหมดุ5 จ ด (กรณ โรงก าจ ดซากไก ต  งท   ต.ท บกวาง) 

รอบ
การว  ง 

เส้นทาง 
น้ าหน กิ
(ต น) 

ระยะทางิ
(กม.ต่อว น) 

เวลาิ
(นาท ) 

ค่าใช้จ่ายิ
(บาทต่อว น) 

1 
Depot --> ไทยฟุุดกรุุปุุุ ุ ุ   ุ ุ ุ  ุ๊ ุ(est.119) [9.86] 
--> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.18) [1.74] --> Depot 

11.6 467 699 9,800 

2 
Depot --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.03) [5.22] --> 
ไทยโพลทรกุรุุปุุุ ุ ุุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ๊ ุ(est.109) [3.19] --> 
GFN (est.201) [2.90 ] --> Depot 

11.31 526.7 752.9 11,300 

 รวม 22.91 993.7 1,451.9 21,100 

 
จากตารางท  ุ3-8ุพบว าุการเด นทางจากโรงก าจ ดซากไก ท  ต  งบร เวณุต.ท บกวางุไปร บซากไก 

และเศษซากไก จากุ5 จ ดุโดยจะท าการแยกรถไม ให ใช ร วมก นเพ  อสอดร บก บเกณฑ ในการเคล  อนย าย
ซากไก ุได ค าตอบท  ด ท  ส ดุค อุค าใช จ ายแบบเหมาจ ายท  งหมด 42,200 บาทต อว นุและใช ระยะทาง
ท  งหมดุ1,987.4 ก โลเมตรต อว นุโดยใช เวลาประมวลผลท  งหมดุ1.57ุนาท ุเหม อนก นท  งุ2 กรณ  
 
 
 
 
 
 
ตารางท  ุ3-9 ผลล พธ จากแบบจ าลองโดยร บซากและเศษซากไก ท  งหมดุ4 จ ด (กรณ โรงก าจ ดซากไก ต  งท   ต.ท บกวาง) 
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รอบ
การว  ง 

เส้นทาง 
น้ าหน กิ
(ต น) 

ระยะทางิ
(กม.ต่อว น) 

เวลาิ
(นาท ) 

ค่าใช้จ่ายิ
(บาทต่อว น) 

1 
Depot --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.18) [1.74] -->ุ
ไทยฟุุดกรุุปุุุ ุ ุ   ุ ุ ุ  ุ๊ ุ(est.119) [9.86] --> 
Depot 

11.6 467 699 9,800 

2 
Depot --> GFN (est.201) [2.90] --> 
ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.03) [5.22] -->Depot 

8.12 479 641.4 9,800 

 รวม 19.72 946 1,340.4 19,600 

 
จากตารางท  ุ3-9 พบว าุการเด นทางจากโรงก าจ ดซากไก ท  ต  งบร เวณุต.ท บกวางุไปร บซากไก 

และเศษซากไก จากุ4 จ ดุโดยจะท าการแยกรถไม ให ใช ร วมก นเพ  อสอดร บก บเกณฑ ในการเคล  อนย าย
ซากไก ุได ค าตอบท  ด ท  ส ดุค อุค าใช จ ายแบบเหมาจ ายท  งหมดุ39,200 บาทต อว นุและใช ระยะทาง
ท  งหมดุ1,892 ก โลเมตรต อว นุโดยใช เวลาประมวลผลท  งหมดุ1ุนาท ุเหม อนก นท  งุ2 กรณ  
 
ตารางท  ุ3-10 ผลล พธ จากแบบจ าลองโดยร บซากและเศษซากไก ท  งหมดุ3 จ ด (กรณ โรงก าจ ดซากไก ต  งท   ต.ท บกวาง) 

รอบ
การว  ง 

เส้นทาง 
น้ าหน กิ
(ต น) 

ระยะทางิ
(กม.ต่อว น) 

เวลาิ
(นาท ) 

ค่าใช้จ่ายิ
(บาทต่อว น) 

1 
Depot --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.18) [1.74] -->ุุุุุุุุุุุุุุ
ไทยฟุุดกรุุปุุุ ุ ุ   ุ ุ ุ  ุ๊ ุ(est.119) [9.86] --> 
Depot 

11.6 467 699 9,800 

2 
Depot --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.03) [5.22] --> 
Depot 

5.22 262 366.4 6,700 

 รวม 16.82 729 1,065.4 16,500 

 
จากตารางท  ุ3-10ุพบว าุการเด นทางจากโรงก าจ ดซากไก ท  ต  งบร เวณุต.ท บกวางุไปร บซาก

ไก และเศษซากไก จากุ3 จ ดุโดยจะท าการแยกรถไม ให ใช ร วมก นเพ  อสอดร บก บเกณฑ ในการ
เคล  อนย ายซากไก ุได ค าตอบท  ด ท  ส ดุค อุค าใช จ ายแบบเหมาจ ายท  งหมดุ33,000 บาทต อว นุและใช 
ระยะทางท  งหมดุ1,458  ก โลเมตรต อว นุโดยใช เวลาประมวลผลท  งหมดุ13ุว นาท ุเหม อนก นท  งุ2 
กรณ  

จากน  นเม  อขยายป ญหาให ม จ านวนจ ดท  มากข  นุพบว าุเวลาท  ใช ในการค านวณเพ  มข  นมากุ
จ งได ท าการหาว ธ การพ ฒนาการหาค าตอบท  ด และรวดเร วโดยการน าว ธ ทางฮ วร สต กมาประย กต ใน
การหาค าตอบุโดยแบ งออกเป นุ2 ระยะุค อุระยะแรกเป นการสร างค าตอบต  งต นด วยุSavingุ
Algorithm ส าหร บในระยะท  สองเป นการปร บปร งค าตอบต  งต นท  ได จากระยะแรกด วยุGenetic 
Algorithm ซ  งจะกล าวในบทท  ุ4 ต อไป 
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3.3 การสราิงคาิตอบติิงตนิิ ิ ิ ิ ิ ้ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ  ้ิ ิ ้ิ  
 

 การสร างค าตอบต  งต น (Initial solution) ท  ด ท าให ม โอกาสได ผลล พธ ท  ใกล เค ยงก บค า
ค าตอบท  ด ท  ส ดุ(Optimal solution) ด งน  นผ  ว จ ยจ งได ประย กต ุSaving Algorithmุในการสร าง
เส นทางต  งต นุเน  องจาก [14] ม การน า Saving Algorithmุมาใช ในการจ ดเส นทางซ  งให ผลแตกต าง
จากค าค าตอบท  ด ท  ส ดไม เก นุ5% ท าให เราเล อก Saving Algorithmุเป นค าตอบต  งต น 

 
 โดยข  นตอนของุSaving Algorithm ม ด งน   

1. ค านวณระยะห างของแต ละจ ดและท าการสร างเมตร กระยะทาง (Distance Matrix)ุ
ระหว างล กค าท  งหมดุด งตารางท   3-2ุและ 3-3 

2. น าระยะทางของแต ละค  ของล กค ามาค านวณ โดยการสร างเมตร กแบบประหย ด 
(Saving Matrix) เพ  อหาค าความประหย ดของแต ละค  ของล กค า ตามสมการท   10ุด งตารางท    
3-11ุและ 3-12ุ 
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ตารางท  ุ3-11 ค านวณค าความประหย ดระหว างแต ละจ ดุกรณ ท  ต  งโรงก าจ ดซากไก ท  ุต.ล าพญากลาง จ.ลพบ ร  
คาิความประหยดิิิ ่ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ(กม.) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

0                                               

1   0                                           

2   416 0                                         

3   374 413 0                                       

4   433 428 362 0                                     

5   439 437 368 578 0                                   

6   424 396 335 551 528 0                                 

7   405 464 433 403 421 381 0                               

8   83 68 75 176 150 148 67 0                             

9   72 68 75 184 158 156 68 238 0                           

10   72.6 73.6 75 114 87.6 85.6 67.6 146 135 0                         

11   367 322 308 383 384 370 313 96 85 82.6 0                       

12   390 368 341 375 379 346 354 86 74 72.6 329 0                     

13   333 365 382 314 325 292 360 63 51 48.6 277 310 0                   

14   67 62 69 53 66 67 62 15 3 0.6 67 67 67 0                 

15   90.2 92.2 93 77.2 90.2 91.2 86.2 22.2 10.2 7.8 91.2 91.2 91.2 62 0               

16   436 449 374 473 487 447 426 111 75 72.6 356 381 335 68 83.2 0             

17   405 467 436 407 425 381 488 86 74 72.6 318 360 365 68 92.2 423 0           

18   214 215 217 209 214 186 210 86 74 71.6 220 215 193 54 77.8 213 217 0         

19   165 166 168 160 164 165 160 20.9 9.9 7.5 165 165 166 68 92.2 164 168 147 0       

20   196 191 198 182 195 196 191 52 40 38.6 196 196 207 68 92.2 195 199 179 164 0     

21   121 123 124 117 121 122 117 44.9 32.9 30.5 133 122 99.9 48 68.8 121 125 131 115 125 0   

22   344 384 514 327 340 307 403 62 45 48.6 277 310 373 58 91.2 340 407 175 163 198 102 0 

 
ตารางท  ุ3-12 ค านวณค าความประหย ดระหว างแต ละจ ดุกรณ ท  ต  งโรงก าจ ดซากไก ท   ต.ท บกวางุจ.สระบ ร  
คาิความประหยดิิิ ่ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ(กม.) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

0                                               

1   0                                           

2   297 0                                         

3   184 227 0                                       

4   249 248 178 0                                     

5   249 251 178 394 0                                   

6   267 243 178 400 371 0                                 

7   215 278 243 219 231 224 0                               

8   20 9 12 119 87 118 4 0                             

9   9 9 12 127 95 126 5 302 0                           

10   9 14 11 56 24 55 4 210 198 0                         

11   166 126 108 189 184 203 113 22.8 11.8 8.8 0                       

12   200 182 151 191 189 189 164 23.1 11.1 9.1 129 0                     

13   166 202 215 153 158 158 193 23 11 8 99.8 143 0                   
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14   40 39 42 32 39 73 35 115 103 100 29.8 40.1 63 0                 

15   39.1 45.1 42 32.1 39.1 73.1 35.1 98.1 86.1 83.1 29.9 40.2 63.1 174 0               

16   246 263 184 289 297 290 236 48 12 9 155 191 168 41 32.1 0             

17   215 281 246 223 235 224 298 23 11 9 118 170 198 41 41.1 233 0           

18   24.5 29.5 28 25.5 24.5 29.5 20.5 23.5 11.5 8.5 20.4 25.3 26.5 28 27.2 23.5 27.5 0         

19   39.8 44.8 43 40.8 38.8 72.8 34.8 22.8 11.8 8.8 29.6 39.9 63.8 106 106 38.8 42.8 22.7 0       

20   40 39 42 32 39 73 35 23 11 9 29.6 40.3 73.8 75 75.1 39 43 23.5 72.4 0     

21   -8.1 -2.1 -5 -6.1 -8.1 25.9 -12 42.9 30.9 27.9 -6.3 -7 -6.1 82 78.7 -8.1 -4.1 2.8 51.3 30 0   

22   184 228 354 173 180 180 243 29 12 15 107 150 236 61 70.1 180 247 15.5 67.8 72 2.9 0 
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3. เร  มท าการจ ดเร ยงเส นทางโดยเร ยงตามจากค าความประหย ดท  ได จากมากไปย งน อย
ตามล าด บ 

4. ถ าจ านวนส นค าท  งหมดของท  งสองเส นทางไม เก นความสามารถในการบรรท กของรถ
และไม เก นกรอบเวลาในการขนส งุรอบการว  งท  งสองจะถ กน ามารวมเป นรอบการว  งเด ยวก น 

5. ถ าไม สามารถเพ  มจ านวนล กค าเข ามาในเส นทางได อ นเน  องจากุเช นุความสามารถ
ในการบรรท กของรถไม เพ ยงพอุหร อุข อจ าก ดด านกรอบเวลาในการขนส งุเป นต นุจ งเร  มจ ด
เส นทางใหม  

6. ท าวนซ  าไปเร  อยๆจนครบท กค าความประหย ดุจ งหย ดกระบวนการ 
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โดยข  นตอนการสร างค าตอบต  งต นโดยุSavingุAlgorithmุสามารถแสดงเป นแผนผ งุด ง
แสดงในร ปท   3-1 

   
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ร ปท  ุ3-1ุแผนผ งข  นตอนการหาค าตอบต  งต นโดยุSaving Algorithm 
 

เร  มต น 

ก าหนดจ านวนจ ดของการร บส นค า ก าหนดปร มาณส นค าท  จะไปร บในแต ละจ ด 

 

ก าหนดข อม ลเง  อนไขของรถบรรท กและกรอบเวลาุซ  งได แก  ความสามารถในการ
บรรท กส งส ด ความเร วเฉล  ยในการเด นทางขนส ง เวลาในการขนส นค าข  น

รถบรรท ก และุกรอบเวลาในการขนส งส นค า ตามล าด บ 

 

ก าหนดข อม ลของค าใช จ ายของการขนส งแบบเหมาจ าย 

 

ก าหนดต าแหน งสถานท  ของโรงก าจ ดซากไก  

 

สร างเมตร กระยะทางุ(Distance Matrix ) โดยค านวณระยะห างของแต ละจ ด 

 

สร างเมตร กแบบประหย ดุ(Saving Matrix) โดยม การค านวณหาค า
ความประหย ดของในแต ละค  ของล กค าุโดยม ส ตรค านวณุด งน  ุุ 

ijjiij DDDS  00  

 

 
จ ดรอบการว  งท  ุi ของรถบรรท กแต ละค นุโดย

พ จารณาจากค าความประหย ดจากค ามากไปย งน อย 

 

จ ดเร ยงรอบการว  งจนครบท ก
ค าความประหย ด 

 

จบกระบวนการ 

รวมจ ดการร บของล กค าของรอบการ
ว  งท  ุiุโดยตรวจสอบเง  อนไขด าน
ความสามารถในการบรรท กุและ
กรอบเวลาในการขนส งส นค า 

 

ได  ไม ได  

i=i+1 
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ในงานว จ ยน  จะท าการแก ป ญหาเพ  อหาค าตอบต  งต นโดยว ธ ุSaving Algorithm ท  ได ท าการ
ออกแบบด วยการใช  JAVA Script (รห สค าส  งโปรแกรมแสดงในุภาคผนวกุค) โดยผลล พธ จากการ
ประมวลผลในเบ  องต นจะแสดงส าหร บการเด นทางไปร บส นค าจ านวนุ5 4 และุ3 จ ดุตามล าด บุเพ  อ
เปร ยบเท ยบก บผลล พธ ของค าท  ด ท  ส ดุด งแสดงในตารางท   3-13 ถ งุ3-18 

 
ตารางท  ุ3-13  ผลล พธ จากุSaving Algorithm โดยร บซากและเศษซากไก ท  งหมดุ5 จ ด (กรณ โรงก าจ ดซากไก ต  งท   ต.
ล าพญากลาง) 

รอบ
การว  ง 

เส้นทาง 
น้ าหน กิ
(ต น) 

ระยะทางิ
(กม.ต่อว น) 

เวลาิ
(นาท ) 

ค่าใช้จ่ายิ
(บาทต่อว น) 

1 
Depot -->ไทยโพลทรกุรุุปุุุ ุ ุุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ๊ ุ(est.109) [3.19] --> 
GFN (est.201)ุ[2.90] --> Depot 

6.09 697.7 819.5 13,000 

2 
Depot --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.03) [5.22] --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ
(est.18) [1.74]ุ-->Depot 

6.96 550.1 689.3 11,300 

3 
Depot -->ไทยฟุุดกรุุปุุุ ุ ุ   ุ ุ ุ  ุ๊ ุ(est.119) [9.86 ] --> 
Depot 

9.86 552 749.2 11,300 

 รวม 22.91 1,799.8 2,258 35,600 

 
จากตารางท   3-13ุพบว าุการเด นทางจากโรงก าจ ดซากไก ท  ต  งบร เวณุต.ล าพญากลางุไปร บ

ซากไก และเศษซากไก จากุ5 จ ดุโดยจะท าการแยกรถไม ให ใช ร วมก นเพ  อสอดร บก บเกณฑ ในการ
เคล  อนย ายซากไก ุได ค าตอบจากุSavingุAlgorithmุค อุค าใช จ ายแบบเหมาจ ายท  งหมดุ71,200 
บาทต อว นุและใช ระยะทางท  งหมดุ3,599.6  ก โลเมตรต อว นุโดยใช เวลาประมวลผลท  งหมดุ0.9ุ
ว นาท ุเหม อนก นท  งุ2 กรณ  

 
ตารางท  ุ3-14  ผลล พธ จากุSaving Algorithm โดยร บซากและเศษซากไก ท  งหมดุ4 จ ด (กรณ โรงก าจ ดซากไก ต  งท   ต.
ล าพญากลาง) 

รอบ
การว  ง 

เส้นทาง 
น้ าหน กิ
(ต น) 

ระยะทางิ
(กม.ต่อว น) 

เวลาิ 
(นาท ) 

ค่าใช้จ่ายิ
(บาทต่อว น) 

1 
Depot -->ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.03) [5.22] --> 
GFN (est.201)ุ[2.90] --> Depot 

8.12 663 825.4 13,000 

2 
Depot --> ไทยฟุุดกรุุปุุุ ุ ุ   ุ ุ ุ  ุ๊ ุ(est.119) [9.86]  
--> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.18) [1.74]ุ--> Depot 

11.60 653 885 13,000 

 รวม 19.72 1,316 1,710.4 26,000 
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จากตารางท  ุ3-14 พบว าุการเด นทางจากโรงก าจ ดซากไก ท  ต  งบร เวณุต.ล าพญากลางุไปร บ
ซากไก และเศษซากไก จากุ4 จ ดุโดยจะท าการแยกรถไม ให ใช ร วมก นเพ  อสอดร บก บเกณฑ ในการ
เคล  อนย ายซากไก ุได ค าตอบจากุSavingุAlgorithmุค อุค าใช จ ายแบบเหมาจ ายท  งหมดุ52,000 
บาทต อว นุและใช ระยะทางท  งหมดุ2,632 ก โลเมตรต อว นุโดยใช เวลาประมวลผลท  งหมดุ0.6ุว นาท ุ
เหม อนก นท  งุ2 กรณ  

 
ตารางท  ุ3-15 ผลล พธ จากุSaving Algorithm โดยร บซากและเศษซากไก ท  งหมดุ3 จ ด (กรณ โรงก าจ ดซากไก ต  งท   ต.
ล าพญากลาง) 

รอบ
การว  ง 

เส้นทาง 
น้ าหน กิ
(ต น) 

ระยะทางิ
(กม.ต่อว น) 

เวลาิ 
(นาท ) 

ค่าใช้จ่ายิ
(บาทต่อว น) 

1 
Depot --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.03) [5.22] -->   
ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.18) [1.74]ุ--> Depot 

6.96 550.1 689.3 11,300 

2 
Depot --> ไทยฟุุดกรุุปุุุ ุ ุ   ุ ุ ุ  ุ๊ ุ(est.119) [9.86]ุุุุุุุุุุุุ 
--> Depot 

9.86 552 749.2 11,300 

 รวม 16.82 1,102.1 1,438.5 22,600 

 
จากตารางท  ุ3-15 พบว าุการเด นทางจากโรงก าจ ดซากไก ท  ต  งบร เวณุต.ล าพญากลางุไปร บ

ซากไก และเศษซากไก จากุ3 จ ดุโดยจะท าการแยกรถไม ให ใช ร วมก นเพ  อสอดร บก บเกณฑ ในการ
เคล  อนย ายซากไก ุได ค าตอบจากุSavingุAlgorithmุค อุค าใช จ ายแบบเหมาจ ายท  งหมดุ45,200 
บาทต อว นุและใช ระยะทางท  งหมดุ2,204.2 ก โลเมตรต อว นุโดยใช เวลาประมวลผลท  งหมดุ0.4ุ
ว นาท ุเหม อนก นท  งุ2 กรณ  

 
ตารางท  ุ3-16  ผลล พธ จากุSaving Algorithm โดยร บซากและเศษซากไก ท  งหมดุ5 จ ด (กรณ โรงก าจ ดซากไก ต  งท   
ต.ท บกวาง) 

รอบ
การว  ง 

เส้นทาง 
น้ าหน กิ
(ต น) 

ระยะทางิ
(กม.ต่อว น) 

เวลาิ
(นาท ) 

ค่าใช้จ่ายิ
(บาทต่อว น) 

1 
Depot -->ไทยโพลทรกุรุุปุุุ ุ ุุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ๊ ุ(est.109) [3.19] --> 
GFN (est.201)ุ[2.90] --> Depot 

6.09 513.7 635.5 11,300 

2 
Depot --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.03) [5.22] --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ
(est.18) [1.74]ุ--> Depot 

6.96 364.1 503.3 8,300 

3 
Depot -->ไทยฟุุดกรุุปุุุ ุ ุ   ุ ุ ุ  ุ๊ ุ(est.119) [9.86] --> 
Depot 

9.86 362 559.2 8,300 

 รวม 22.91 1,239.8 1,698 27,900 
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จากตารางท  ุ3-16 พบว าุการเด นทางจากโรงก าจ ดซากไก ท  ต  งบร เวณุต.ท บกวางุไปร บซาก
ไก และเศษซากไก จากุ5 จ ดุโดยจะท าการแยกรถไม ให ใช ร วมก นเพ  อสอดร บก บเกณฑ ในการ
เคล  อนย ายซากไก ุได ค าตอบจากุSavingุAlgorithmุค อุค าใช จ ายแบบเหมาจ ายท  งหมดุ55,800 
บาทต อว นุและใช ระยะทางท  งหมดุ2,479.6 ก โลเมตรต อว นุโดยใช เวลาประมวลผลท  งหมดุ0.8ุ
ว นาท ุเหม อนก นท  งุ2 กรณ  

 
ตารางท  ุ3-17 ผลล พธ จากุSaving Algorithm โดยร บซากและเศษซากไก ท  งหมดุ4 จ ด (กรณ โรงก าจ ดซากไก ต  งท   
ต.ท บกวาง) 

รอบ
การว  ง 

เส้นทาง 
น้ าหน กิ
(ต น) 

ระยะทางิ
(กม.ต่อว น) 

เวลาิ
(นาท ) 

ค่าใช้จ่ายิ
(บาทต่อว น) 

1 
Depot --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.03) [5.22] --> GFN 
(est.201)ุ[2.90] --> Depot 

8.12 479 641.4 9,800 

2 
Depot --> ไทยฟุุดกรุุปุุุ ุ ุ   ุ ุ ุ  ุ๊ ุ(est.119) [9.86]         
--> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.18) [1.74] --> Depot 

11.60 467 699 9,800 

 รวม 19.72 946 1,340.4 19,600 

 
จากตารางท  ุ3-17 พบว าุการเด นทางจากโรงก าจ ดซากไก ท  ต  งบร เวณุต.ท บกวางุไปร บซาก

ไก และเศษซากไก จากุ4 จ ดุโดยจะท าการแยกรถไม ให ใช ร วมก นเพ  อสอดร บก บเกณฑ ในการ
เคล  อนย ายซากไก ุได ค าตอบจากุSavingุAlgorithmุค อุค าใช จ ายแบบเหมาจ ายท  งหมดุ39,200 
บาทต อว นุและใช ระยะทางท  งหมดุ1,892 ก โลเมตรต อว นุโดยใช เวลาประมวลผลท  งหมดุ0.6ุว นาท ุ
เหม อนก นท  งุ2 กรณ  
 
ตารางท  ุ3-18 ผลล พธ จากุSaving Algorithm โดยร บซากและเศษซากไก ท  งหมดุ3 จ ด (กรณ โรงก าจ ดซากไก ต  งท   
ต.ท บกวาง) 

รอบ
การว  ง 

เส้นทาง 
น้ าหน กิ
(ต น) 

ระยะทางิ
(กม.ต่อว น) 

เวลาิ
(นาท ) 

ค่าใช้จ่ายิ
(บาทต่อว น) 

1 
Depot --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.03) [5.22] -->      
ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.18) [1.74]ุ--> Depot 

6.96 364.1 503.3 8,300 

2 
Depot --> ไทยฟุุดกรุุปุุุ ุ ุ   ุ ุ ุ  ุ๊ ุ(est.119)ุ
[9.86] --> Depot 

9.86 362 559.2 8,300 

 รวม 16.82 726.1 1,062.5 16,600 
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จากตารางท  ุ3-18 พบว าุการเด นทางจากโรงก าจ ดซากไก ท  ต  งบร เวณุต.ท บกวางุไปร บซาก
ไก และเศษซากไก จากุ3 จ ดุโดยจะท าการแยกรถไม ให ใช ร วมก นเพ  อสอดร บก บเกณฑ ในการ
เคล  อนย ายซากไก ุได ค าตอบจากุSavingุAlgorithmุค อุค าใช จ ายแบบเหมาจ ายท  งหมดุ33,200 
บาทต อว นุและใช ระยะทางท  งหมดุ1,452.2 ก โลเมตรต อว นุโดยใช เวลาประมวลผลท  งหมดุ0.3ุ
ว นาท ุเหม อนก นท  งุ2 กรณ  

 
 จากน  นจ งท าการเปร ยบเท ยบผลล พธ ค าใช จ ายแบบเหมาจ ายท  งหมดและระยะทางท  งหมด
ระหว างว ธ การหาค าท  ด ท  ส ดก บุSavingุAlgorithm ของการไปร บส นค าุ5 4 และุ3 จ ดุด งแสดงใน
ตารางท  ุ3-19ุถ งุ3-20 
 
ตารางท  ุ3-19 เปร ยบเท ยบผลล พธ ค าใช จ ายแบบเหมาจ ายท  งหมดและระยะทางท  งหมดของการไปร บซากและเศษ

ซากไก ุ ระหว างว ธ การหาค าท  ด ท  ส ดก บุSavingุAlgorithmุ(กรณ โรงก าจ ดซากต  งท  ุต.ล าพญากลาง) 
จ านวนจ ดท  ร บ ว ธ การ ค่าใช้จ่ายิ

(บาทต่อว น) 
ความแตกต่าง
ของค่าใช้จ่าย 

ระยะทางิ
(กม.ต่อว น) 

ความแตกต่าง
ของระยะทาง 

5 
ว ธ หาค าท  ด ท  ส ด 54,800 

23.03 % 
2,739.4 

23.9 % 
Saving Algorithm 71,200 3,599.6 

4 
ว ธ หาค าท  ด ท  ส ด 51,400 

1.15 % 
2,626.2 

0.22 % 
Saving Algorithm 52,000 2,632 

3 
ว ธ หาค าท  ด ท  ส ด 45,200 

0 % 
2,204.2 

0 % 
Saving Algorithm 45,200 2,204.2 

 
จากตารางท  ุ3-19 พบว าุกรณ โรงก าจ ดซากต  งท  ุต.ล าพญากลางุม ความแตกต างของผลล พธ 

ค าใช จ ายแบบเหมาจ ายท  งหมดและระยะทางท  งหมดของการไปร บซากไก ใน 5 4 และุ3 จ ดุค อุ
ประมาณร อยละุ23 ุ1 และุไม ม ความแตกต างก นุตามล าด บ 

 
ตารางท  ุ3-20ุเปร ยบเท ยบผลล พธ ค าใช จ ายแบบเหมาจ ายท  งหมดและระยะทางท  งหมดของการไปร บซากและเศษ

ซากไก  ระหว างว ธ การหาค าท  ด ท  ส ดก บุSavingุAlgorithmุ(กรณ โรงก าจ ดซากต  งท  ุต.ท บกวาง) 
จ านวนจ ดท  ร บ ว ธ การ ค่าใช้จ่ายิ

(บาทต่อว น) 
ความแตกต่าง
ของค่าใช้จ่าย 

ระยะทางิ
(กม.ต่อว น) 

ความแตกต่าง
ของระยะทาง 

5 
ว ธ หาค าท  ด ท  ส ด 42,200 

24.37 % 
1,987.4 

19.84 % 
Saving Algorithm 55,800 2,479.6 

4 
ว ธ หาค าท  ด ท  ส ด 39,200 

0 % 
1,892 

0 % 
Saving Algorithm 39,200 1,892 

3 
ว ธ หาค าท  ด ท  ส ด 33,000 

0.6 % 
1,458 

0.4 % 
Saving Algorithm 33,200 1,452.2 
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จากตารางท  ุ3-20ุพบว าุกรณ โรงก าจ ดซากต  งท  ุต.ท บกวางุม ความแตกต างของผลล พธ 
ค าใช จ ายแบบเหมาจ ายท  งหมดและระยะทางท  งหมดของการไปร บซากไก ใน 5 4 และุ3 จ ดุประมาณ
ร อยละุ24ุถ งุ19ุุไม ความแตกต างก น  และร อยละุ1ุตามล าด บ  
 
 จากน  นจ งท าการแก ป ญหาเพ  อหาค าตอบต  งต นโดยว ธ ุSaving Algorithm ท  ได ท าการ
ออกแบบด วยการใช ุJAVA Script (รห สค าส  งโปรแกรมแสดงในุภาคผนวกุค)ุโดยผลล พธ จากการ
ประมวลผลส าหร บการเด นทางไปร บส นค าจากจ ดของศ นย รวมต างๆท  งหมดุ22 จ ดุจนเต มก าล งการ
ผล ตของสายการผล ตท  ุ1ุ(30,000ุต นต อป )ุและสายการผล ตท  ุ2ุ(30,000ุต นต อป ) ด งแสดงใน
ตารางท  ุ 3-21 ถ งุ3-22 
 
ตารางท  ุ3-21ุผลล พธ จากุSaving Algorithm โดยร บซากและเศษซากไก ท  งหมดุ22 จ ดุ(กรณ โรงก าจ ดซากต  งท  ุต.
ล าพญากลาง) 

รอบ
การว  ง 

เส้นทาง 
น้ าหน กิ
(ต น) 

ระยะทางิ
(กม.ต่อว น) 

เวลาิ
(นาท ) 

ค่าใช้จ่ายิ
(บาทต่อว น) 

1 Depot --> สหฟารมุุุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ(est.129) [7.25] --> Depot 7.25 246 391 6,700 

2 
Depot --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.03) [5.22] --> โกลเดนุุุุ ุ ุุ  ุ ุ
ฟุุดสุุ   ุ ุ   (est.34) [2.61] --> Depot 

7.83 439.9 596.5 9,800 

3 
Depot --> คาร ก ลุม ทุ(est.32) [6.38] --> เซนทา
โกุ(est.07) [2.61] --> Depot 

8.99 383.2 563 8,300 

4 Depot --> สหฟารมุุุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ(est.44) [8.99] --> Depot 8.99 96.4 276.2 3,740 

5 
Depot --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.23) [6.96] --> ซนุฟุุดสุุุ  ุ ุ   ุ ุ  ุ
(est.25) [2.61] --> Depot 

9.57 216.5 407.9 6,700 

6 
Depot --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.139) [7.54] --> คาร ก ลุ
ม ทุ(est.165) [3.19] --> Depot 

10.73 262.2 476.8 6,700 

7 
Depot --> ไทยฟุุดกรุุปุุุ ุ ุ   ุ ุ ุ  ุ๊ ุ(est.119) [9.86] --> F&F 
(est.160) [1.45] --> Depot 

11.31 547.6 773.8 11,300 

8 
Depot --> เบทาโกรุ(est.49) [7.83] --> แหลม
ทอง (est.70) [3.77] --> Depot 

11.6 313.5 545.5 8,300 

9 
Depot -->ุเบทาโกรุ(est.10) [3.77] --> ไทย
โพลทรกุรุุปุุุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ๊ ุ(est.109) [3.19] --> GFN (est.201) 
[2.90] --> แหลมทอง (est.06) [2.03] --> Depot 

11.89 851.7 1,089.5 16,000 

10 
Depot --> GFPT (est.11) [3.77] --> พนสุุุ ุ  ุ ุ
(est.79) [3.77] --> โกลเดนุุฟุุดสุุุุ ุ ุุ  ุ ุุ   ุ ุ  ุ (est.53) [2.61]  
--> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.18) [1.74] --> Depot 

11.89 792.8 1,030.6 14,400 

 รวม  100 4,149.8 6,150.8 91,940 
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 จากตารางท  ุ3-21 พบว าุกรณ ท  ต  งโรงก าจ ดซากไก ท  ต าบลล าพญากลางุจ งหว ดลพบ ร ุไปร บ
ซากและเศษซากไก จากุ22 จ ดุโดยจะท าการแยกรถไม ให ใช ร วมก นเพ  อสอดร บก บเกณฑ ในการ
เคล  อนย ายซากไก ุโดยใช รถท  งหมดุ20 รอบต อว นุ(โดยแบ งเป นการขนส งซากไก และเศษซากไก 
ท  งหมดุ10 และุ10ุรอบต อว นุตามล าด บ)ุค าใช จ ายในการขนส งแบบเหมาจ ายต อว นประมาณุ
183,880 บาท หร อค ดเป นค าใช จ ายในการขนส งแบบเหมาจ ายต อป ประมาณุ55,164,000ุบาทุ(หาก
คดุวนุทาุงานปลุะุ  ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  300 วนุุ  ุ  ด งท  กล าวในสมม ต ฐานข างต น) และใช ระยะทางรวมท  งหมดุ8,299.6  
ก โลเมตรต อว นุใช เวลาประมวลผลท  งหมดุ1.2ุว นาท ุเหม อนก นท  งุ2 กรณ  
 
ตารางท  ุ3-22ุผลล พธ จากุSaving Algorithm โดยร บซากและเศษซากไก ท  งหมดุ22 จ ดุ(กรณ โรงก าจ ดซากต  งท  ุ
ต.ท บกวาง) 

รอบ
การว  ง 

เส้นทาง 
น้ าหน กิ
(ต น) 

ระยะทางิ
(กม.ต่อว น) 

เวลาิ
(นาท ) 

ค่าใช้จ่ายิ
(บาทต่อว น) 

1 
Depot --> คาร ก ลุม ท (est.32) [6.38] --> 
Depot 

6.38 86 213.6 3,740 

2 Depot --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.23) [6.96] --> Depot 6.96 29 168.2 3,740 

3 
Depot --> GFPT (est.11) [3.77] --> ไทยโพลทรุุุ ุ ุุ ุ ุ ุ  
กรุุปุุ ุ  ุ๊ ุ(est.109) [3.19] --> Depot 

6.96 455 594.2 9,800 

4 
Depot --> สหฟารมุุุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ(est.129) [7.25] --> 
Depot 

7.25 382 527 8,300 

5 Depot --> เบทาโกรุ(est.49) [7.83] --> Depot 7.83 109.6 266.2 5,270 

6 
Depot --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.03) [5.22] --> เบทาโกรุ
(est.10) [3.77] --> Depot 

8.99 350.6 530.4 8,300 

7 
Depot --> พนสุุุ ุ  ุ ุ(est.79) [3.77] --> GFN 
(est.201) [2.90] --> แหลมทอง (est.06) [2.03]  
--> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.18) [1.74] --> Depot 

10.44 616.9 825.7 13,000 

8 
Depot --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.139) [7.54] --> คาร ก ลุ
ม ท (est.165) [3.19] --> Depot 

10.73 326.2 540.8 8,300 

9 
Depot --> ไทยฟุุดกรุุปุุุ ุ ุ   ุ ุ ุ  ุ๊ ุ(est.119) [9.86] --> 
F&F (est.160) [1.45] --> Depot 

11.31 387.6 613.8 8,300 

10 
Depot --> สหฟารมุุ(ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุุest.44) [8.99] --> โกลเดนุุุุ ุ ุุ  ุ ุ
ฟุุดุ   ุ  (est.53) [2.61] --> Depot 

11.6 319.9 551.9 8,300 

11 

Depot --> แหลมทอง (est.70) [3.77] --> 
โกลเดนุุฟุุดสุุุ ุ ุุ  ุ ุุ   ุ ุ   (est.34) [2.61] --> ซนุฟุุดสุุุ  ุ ุ   ุ ุ  ุ
(est.25) [2.61] --> เซนทาโกุ(est.07) [2.61] --> 
Depot 

11.6 706 938 14,400 

   รวม  100 3,768.8 5,769.8 91,450 
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จากตารางท   3-22 พบว าุกรณ ท  ต  งโรงก าจ ดซากไก ท  ต าบลท บกวางุจ งหว ดสระบ ร ุไปร บซาก
และเศษซากไก จากุ22 จ ดุโดยจะท าการแยกรถไม ให ใช ร วมก นเพ  อสอดร บก บเกณฑ ในการ
เคล  อนย ายซากไก ุโดยใช รถท  งหมดุ22 รอบต อว นุ(โดยแบ งเป นการขนส งซากไก และเศษซากไก 
ท  งหมดุ11 และุ11ุรอบต อว นุตามล าด บ)ุค าใช จ ายในการขนส งแบบเหมาจ ายต อว นประมาณุ
182,900 บาท หร อค ดเป นค าใช จ ายในการขนส งแบบเหมาจ ายต อป ประมาณุ54,870,000ุบาทุ(หาก
คดุวนุทาุงานปลุะุ  ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  300 วนุุ  ุ  ด งท  กล าวในสมม ต ฐานข างต น) และใช ระยะทางรวมท  งหมดุ7,537.6  
ก โลเมตรต อว นุใช เวลาประมวลผลท  งหมดุ1.1ุว นาท ุเหม อนก นท  งุ2 กรณ  

 
ต อไปจะเป นการปร บปร งค าตอบต  งต นท  ได จากุSavingุAlgorithmุโดยุGeneticุ

Algorithmุซ  งจะกล าวต อไปในบทท  ุ4ุ 
  
 



บททิิิิ ิ ิ   ิ4 
การปรบิปรงิเสนิทางโดยวธิกิารเชงิพนิธกิรรมิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ  ิ ิิ ้ิ ิ ิ ิ ิิ ิ ิ  ิ  ิ ิ ิ ิิ  ิ ิ  ิ ิ  ิ ิ ิ ิ  

 
 หล งจากท  ได เส นทางการขนส งซ  งเป นค าตอบต  งต นโดยุSaving Algorithm แล วุในระยะท  
สองผ  ว จ ยจะท าการปร บปร งค าตอบต  งต นท  ได โดยุGenetic Algorithm โดยในบทน  จะประกอบไป
ด วยข  นตอนของการปร บปร งค าตอบุการต  งค าและการทดลองค าพาราม เตอร ต างๆุเพ  อให ได ผลล พธ 
การจ ดเส นทางท  ม ต นท นค าใช จ ายการขนส งแบบเหมาจ ายและระยะทางรวมท  น อยท  ส ดุ 
 
4.1 ขิินตอนของิิ  ้ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิGenetic Algorithm ิ(ต วอย างการปร บปร งแสดงในุภาคผนวกุก) ุม ด งน   
 1.ุการสร างโครโมโซมแทนค าตอบจากค าตอบต  งต น 
 2. การสร างโครโมโซมแทนค าตอบเพ  ม 
 3. พ จารณาค าความเหมาะสมุ(Fitness)ุของประชากรต  งต น 
 4. ท าการค ดเล อกโครโมโซมโดยการใช การสร างุRoulette Wheel 
 5. ท าการค ดเล อกโครโมโซมด วยว ธ การุBinary Tournament Selection 
 6. ท าการค ดเล อกโครโมโซมเข าส   Mating Poolุเพ  อเข าส  ุGeneticุAlgorithm 
 7. ท าการทดลองเพ  อหาจ านวนรอบการทดสอบ ( replication ) ท  เหมาะสม 
 8. ท าการทดลองความน าจะเป นในการครอสโอเวอร ุ(Pc) และม วเตช  นุ(Pm) ท  เหมาะสมใน
งานว จ ย 
 9. เข าส  ุGeneticุAlgorithmุโดยใช พาราม เตอร ตามค าท  ได ท าการทดลอง 
  

4.1.1 การสร างโครโมโซมแทนค าตอบจากค าตอบต  งต นุ 
การสร างโครโมโซมแทนค าตอบจากค าตอบต  งต นุเพ  อใช เป นโครโมโซมพ อและแม ต  งต นใน 

Genetic Algorithmุโดยม การจ ดเซตของแต ละย นส เป นุ(ล าด บรอบการว  ง, ล าด บของล กค าภายใน
ล าด บรอบการว  งน  น)ุต วอย างเช นุ{(1,2),(2,2),(1,1),(2,1)} หมายถ งุจ ดของล กค าท   1ุอย  ในล าด บ
รอบการว  งท  ุ1 ล าด บภายในท   2 และ จ ดของล กค าท   2ุอย  ในล าด บรอบการว  งท  ุ2 ล าด บภายในท   2 
เป นต น 

4.1.2 การสร างโครโมโซมแทนค าตอบเพ  ม 
การสร างโครโมโซมแทนค าตอบเพ  มุโดยท าการสล บย นส ภายในแต ละล าด บรอบการว  ง

ท  งหมด และสล บย นส ระหว างแต ละรอบการว  งุโดยเง  อนไขการสล บย นส ระหว างแต ละรอบการว  งม 
ว ธ การุค อุเล อกล าด บรอบการว  งท  ภายในม จ านวนจ ดของล กค าุ2ุและุ3 จ ดุแล วน าแต ละจ ดของ
ล กค าในล าด บรอบการว  งท  ได เล อกน  นไปท าการสล บก บจ ดของล กค าอ  นๆท  ภายในล าด บรอบการว  งม 
จ านวนจ ดของล กค าุ2 และุ3 จ ดุเหม อนก นุท าการสล บตามเง  อนไขจนครบท กกรณ ุจากน  นจะได 
โครโมโซมต  งต นใหม เพ  มอ กุ99 โครโมโซมุแล วท าการรวมโครโมโซมต  งต นเด มและใหม รวมเป นุ100 
โครโมโซมุเพ  อน ามาเป นประชากรต  งต น 
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4.1.3 พ จารณาค าความเหมาะสมุ(Fitness)ุของประชากรต  งต นุ 
พ จารณาค าความเหมาะสมุ (Fitness)ุของประชากรต  งต นุโดยพ จารณาจากสมการ

ว ตถ ประสงค โดยใช ค าใช จ ายแบบเหมารวมของท กรอบการว  งุโดยก าหนดให ค าความเหมาะสมของ
โครโมโซมท  ม ค าใช จ ายน อยท  ส ดุม ค ามากท  ส ดุตามล าด บ 

4.1.4 ท าการค ดเล อกโครโมโซมโดยการใช การสร างุRoulette Wheel  
ท าการค ดเล อกโครโมโซมโดยการใช การสร าง ุRoulette Wheel โดยหาค าผลรวมของ 

Fitness ของโครโมโซมท  งหมดุแล วจ งหาค าความน าจะเป นในการถ กค ดเล อก  (Probability of 
Selection : p i )ุและความน าจะเป นในการถ กค ดเล อกสะสม  (Cumulative Probability of 
Selection : q i ) ของโครโมโซมแต ละต วุโดยต วอย างการค ดเล อกโครโมโซมโดยการใช การสร าง 
Roulette Wheelุด งแสดงในตารางท  ุ4-1 และร ปท   4-1 

 
ตารางท  ุ4-1 ต วอย างการสร าง Roulette Wheel 

โครโมโซม ค่าความเหมาะสม p i  q i  

1 2 0.222 0.222 
2 2 0.222 0.444 
3 2 0.222 0.666 
4 2 0.222 0.888 
5 1 0.111 1 

9 

 

 
ร ปท  ุ4-1ุต วอย างการสร าง Roulette Wheel 

 
 4.1.5 ท าการค ดเล อกโครโมโซมด วยว ธ การุBinary Tournament Selection  

ท าการค ดเล อกโครโมโซมด วยว ธ การุBinary Tournament Selection โดยการสร างต วเลข
ส  มุ(r) ท  ม ค าระหว างุ0ุถ งุ1ุออกมาสองค าุค อุุเม  อส  มโครโมโซมสองต วออกมาแล วให น ามา
พ จารณาค าความเหมาะสมของโครโมโซมแต ละต วุถ าโครโมโซมใดม ค าความเหมาะสมมากกว าให 
เล อกโครโมโซมน  นุแต ถ าท  งสองโครโมโซมม ค าความเหมาะสมเท าก นุให พ จารณาจากค าุค าใช จ าย
การขนส งแบบเหมาจ ายรวมุถ าโครโมโซมใดม ค าุค าใช จ ายการขนส งแบบเหมาจ ายน อยกว าให เล อก
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โครโมโซมน  นุแต ถ าท  งสองโครโมโซมม ค าุค าใช จ ายการขนส งแบบเหมาจ ายเท าก นุให พ จารณาจากุ
ค าระยะทางรวมุถ าโครโมโซมใดม ค าุระยะทางรวมุน อยกว าให เล อกโครโมโซมน  นุแต ถ าท  งส อง
โครโมโซมม ค าระยะทางรวมเท าก นอ กุให ส  มเล อกโครโมโซมุ1ุโครโมโซมุแล วจ งน าเข าส  ุMating 
Pool โดยต วอย างการค ดเล อกโครโมโซมด วยว ธ การุBinary Tournament Selection ด งแสดงใน
ตารางท  ุ4-2 

 
ตารางท  ุ4-2ุต วอย างการค ดเล อกโครโมโซมด วยว ธ การ ุBinary Tournament Selection 

ล าด บ  
ประชากรท  ิ1 ประชากรท  ิ2 

ล าด บโครโมโซม
ท  ค ดเล อก r 1  r 1  < q i  โครโมโซม ค่าความ

เหมาะสม 
r 2  r 2 < q i  โครโมโซม ค่าความ

เหมาะสม 
1 0.7894 0.888 4 2 0.9843 1 5 1 4 
2 0.5678 0.666 3 2 0.8457 0.888 4 2 3 
3 0.4789 0.666 3 2 0.3246 0.444 2 2 1 
4 0.2938 0.444 2 2 0.6742 0.888 4 2 2 
5 0.1123 0.222 1 2 0.5213 0.666 3 2 1 

 
4.1.6 ท าการค ดเล อกโครโมโซมเข าส   Mating Poolุเพ  อเข าส  ุGeneticุAlgorithm 
เม  อท าการค ดเล อกโครโมโซมเข าส   Mating Poolุแล วจ งเข าส  ุGeneticุAlgorithmุโดยได 

ก าหนดค าพาราม เตอร ไว ุด งแสดงในตารางท   4-3 
 

ตารางท  ุ4-3 ค าพาราม เตอร ของุGenetic Algorithm ส าหร บการจ ดเส นทางของโรงก าจ ดซากไก  
พาราม เตอร  ค่าพาราม เตอร  อ้างอ งจาก 

ว ธ การครอสโอเวอร  Weighted Mapping Crossover [12] 

ว ธ การม วเตช  น 
Reciprocal Exchange 

Mutation 
[12] 

ความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร 
(Pc) และม วเตช  น (Pm) 

Set 1 : Pc=0.7 , Pm=0.1 

การทดลอง 

Set 2 : Pc=0.7 , Pm=0.2 
Set 3 : Pc=0.7 , Pm=0.3 
Set 4 : Pc=0.8 , Pm=0.1 
Set 5 : Pc=0.8 , Pm=0.2 
Set 6 : Pc=0.8 , Pm=0.3 
Set 7 : Pc=0.9 , Pm=0.1 
Set 8 : Pc=0.9 , Pm=0.2 
Set 9 : Pc=0.9 , Pm=0.3 

จ านวนรอบการทดสอบ                   ิ
( replication ) 

20 รอบ การทดลอง 

 
 



 54 

 4.1.7 ท าการทดลองเพ  อหาจ านวนรอบการทดสอบ ( replication ) ท  เหมาะสมุ 
ท าการทดลองเพ  อหาจ านวนรอบการทดสอบ ( replication ) ท  เหมาะสมุโดยเร  มต นทดสอบท  ุ

20 รอบจนถ งุ1000 รอบุโดยขย บเพ  มคร  งละุ20 รอบุและท าการส  มใช ความน าจะเป นในการครอส
โอเวอร ุ(Pc) และม วเตช  นุ(Pm) ท  ุ0.7ุและุ0.3 ตามล าด บุโดยแบ งการทดลองท  งหมดออกเป นุ2 
กรณ ุโดยผลการทดลอง ด งแสดงในร ปท  ุ4-2ุถ งุ4-3 ได แก  

- การเด นทางไปร บซากและเศษซากไก กรณ โรงก าจ ดซากต  งท  ุต.ล าพญากลาง 
- การเด นทางไปร บซากและเศษซากไก กรณ โรงก าจ ดซากต  งท  ุต.ท บกวาง 

 
4.1.7.1 การเด นทางไปร บซากและเศษซากไก กรณ โรงก าจ ดซากต  งท  ุต.ล าพญากลาง 

 

 
ร ปท   4-2  แสดงผลของราคาค าขนส งแบบเหมาจ ายรวมต อจ านวนรอบการทดลอง  

    ุุุุุุุ ุุุุุุุุุุุุุุุุ(ส าหร บการเด นทางไปร บซากและเศษซากไก กรณ โรงก าจ ดซากต  งท  ุต.ล าพญากลาง) 
 

จากร ปท  ุ4-2ุผลการทดลองการหาจ านวนรอบของการทดสอบท  เหมาะสมุพบว าุ
ค าใช จ ายแบบเหมาจ ายรวมในการทดสอบท  ุ20 รอบุจนถ งุ1000 รอบุผลท  ได ไม แตกต างก นุ
ค อุ180,680ุบาทุด งน  นจ งก าหนดจ านวนรอบการทดสอบท  ุ20 รอบุในท กๆการทดลอง
ความน าจะเป นในการครอสโอเวอร ุ(Pc) และม วเตช  น (Pm)ุส าหร บการเด นทางไปร บซาก
และเศษซากไก กรณ โรงก าจ ดซากต  งท  ุต.ล าพญากลาง 
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4.1.7.2 การเด นทางไปร บซากและเศษซากไก กรณ โรงก าจ ดซากต  งท  ุต.ท บกวาง 
 

 
ร ปท   4-3  แสดงผลของราคาค าขนส งแบบเหมาจ ายรวมต อจ านวนรอบการทดลอง  

    ุุุุุุุ (ส าหร บการเด นทางไปร บซากและเศษซากไก กรณ โรงก าจ ดซากต  งท  ุต.ท บกวาง) 
 

จากร ปท  ุ4-3ุผลการทดลองการหาจ านวนรอบของการทดสอบท  เหมาะสมุพบว าุ
ค าใช จ ายแบบเหมาจ ายรวมในการทดสอบท  ุ20 รอบุจนถ งุ1000 รอบุผลท  ได ไม แตกต างก นุ
ค อุ176,700ุบาทุด งน  นจ งก าหนดจ านวนรอบการทดสอบท  ุ20 รอบุในท กๆการทดลอง
ความน าจะเป นในการครอสโอเวอร ุ(Pc) และม วเตช  น (Pm)ุส าหร บการเด นทางไปร บซาก
และเศษซากไก กรณ โรงก าจ ดซากต  งท  ุต.ท บกวาง 

 
4.1.8 ท าการทดลองความน าจะเป นในการครอสโอเวอร ุ (Pc) และม วเตช  นุ(Pm) ท  
เหมาะสมในงานว จ ย 

 เม  อได จ านวนรอบของการทดสอบท  เหมาะสมในงานว จ ยแล วุจ งท าการทดลองความน าจะ
เป นในการครอสโอเวอร ุ(Pc) และม วเตช  นุ(Pm) ท  เหมาะสมในงานว จ ยุโดยแบ งการทดลองออกเป นุ
9ุเซตุโดยในแต ละเซตม การเก บข อม ลของค าใช จ ายแบบเหมาจ ายรวมุระยะทางรวมุและเวลาใน
การประมวลผลของแต ละเซตุเซตละุ2 คร  งุและแบ งการทดลองท  งหมดออกเป นุ2 กรณ ุได แก  
 

- การเด นทางไปร บซากและเศษซากไก กรณ โรงก าจ ดซากต  งท  ุต.ล าพญากลาง 
- การเด นทางไปร บซากและเศษซากไก กรณ โรงก าจ ดซากต  งท  ุ ต.ท บกวาง 
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4.1.8.1 การเด นทางไปร บซากและเศษซากไก กรณ โรงก าจ ดซากต  งท  ุต.ล าพญากลาง 

 ค าตอบท  ได จากผลการทดลองท  เก บได จากการประมวลผลท  งุ18 คร  งุได ค า
เหม อนก นุค อุม ค าใช จ ายแบบเหมาจ ายรวมุ180,680 บาทุและุม ระยะทางรวมุ8,129.6 
กม.ุแตกต างเพ ยงเวลาในการประมวลผลเพ ยงเล กน อยุ ด งแสดงในตารางท   4-4 

 
ตารางท  ุ4-4ุผลการทดลองความน าจะเป นในการครอสโอเวอร ุ(Pc) และม วเตช  นุ(Pm)             

(ส าหร บการเด นทางไปร บซากและเศษซากไก กรณ โรงก าจ ดซากต  งท  ุต.ล าพญากลาง) 

ล าด บเซต ล าด บคร ้ง Pc Pm 
ค่าใช้จ่ายิ

(บาทต่อว น) 
ระยะทางิ

(กม.ต่อว น) 
เวลาในการการ

ประมวลผล (ว นาท ) 

1 
1 

0.7 0.1 
180,680 8,129.6 10.87 

2 180,680 8,129.6 10.91 

2 
1 

0.7 0.2 
180,680 8,129.6 10.89 

2 180,680 8,129.6 10.78 

3 
1 

0.7 0.3 
180,680 8,129.6 10.79 

2 180,680 8,129.6 10.81 

4 
1 

0.8 0.1 
180,680 8,129.6 10.80 

2 180,680 8,129.6 10.75 

5 
1 

0.8 0.2 
180,680 8,129.6 10.81 

2 180,680 8,129.6 10.85 

6 
1 

0.8 0.3 
180,680 8,129.6 10.86 

2 180,680 8,129.6 10.80 

7 
1 

0.9 0.1 
180,680 8,129.6 10.77 

2 180,680 8,129.6 10.85 

8 
1 

0.9 0.2 
180,680 8,129.6 10.71 

2 180,680 8,129.6 10.87 

9 
1 

0.9 0.3 
180,680 8,129.6 10.84 

2 180,680 8,129.6 10.77 

 
จากน  นจ งได น าผลการทดลองข างต นไปประมวลผลโดยใช โปรแกรมุminitab16 

เพ  อว เคราะห ค าความแปรปรวนของข อม ลท  ได ท าการเก บเพ  อหาค าพาราม เตอร ของความ
น าจะเป นของการครอสโอเวอร ุ(Pc) และุม วเตช  นุ(Pm)ุท  เหมาะสม ด งแสดงในร ปท   4-4  
ุุุุุุุุุุุุุุุุ         
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ร ปท   4-4 แสดงการว เคราะห ค าความแปรปรวนแบบทางเด ยวุ(One way Anova)ุระหว างค าใช จ ายรวมก บข อม ล

แต ละคร  งและระหว างระยะทางรวมก บข อม ลแต ละคร  ง (ส าหร บการเด นทางไปร บซากและเศษซากไก กรณ 
โรงก าจ ดซากต  งท  ุต.ล าพญากลาง) 

 
จากร ปท  ุ4-4ุการว เคราะห ค าความแปรปรวนแบบทางเด ยวุโดยส งเกตจากค าของุ

P-Valueุพบว าุค าใช จ ายแบบเหมาจ ายรวมและระยะทางรวมของในแต ละเซตไม ม ความ
แตกต างก นอย างม น ยส าค ญท  ระด บความเช  อม  นท  ุ95% ด งน  นจ งต องใช เวลาในการ
ประมวลผลของแต ละเซตในการค ดเล อกุโดยเซตท  ุ4 Pc=0.8, Pm=0.1ุใช เวลาในการ
ประมวลผลเร วท  ส ดุค อุ10.75 ว นาท ุด งน  นจ งเล อกใช พาราม เตอร ความน าจะเป นใน
การครอสโอเวอร ท  ุ0.8 และม วเตช  นท  ุ0.1 
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4.1.8.2 การเด นทางไปร บซากและเศษซากไก กรณ โรงก าจ ดซากต  งท  ุต.ท บกวาง 

 ค าตอบท  ได จากผลการทดลองท  เก บได จากการประมวลผลท  งุ18 คร  งุได ค า
เหม อนก นุค อุม ค าใช จ ายแบบเหมาจ ายรวมุ176,700 บาทุและุม ระยะทางรวมุ7,201 กม.ุ
แตกต างเพ ยงเวลาในการประมวลผลเพ ยงเล กน อยุ ด งแสดงในตารางท   4-5 

 
ตารางท  ุ4-5ุผลการทดลองความน าจะเป นในการครอสโอเวอร ุ(Pc) และม วเตช  นุ(Pm)             

(ส าหร บการเด นทางไปร บซากและเศษซากไก กรณ โรงก าจ ดซากต  งท  ุต.ท บกวาง) 

ล าด บเซต ล าด บคร ้ง Pc Pm 
ค่าใช้จ่ายิ

(บาทต่อว น) 
ระยะทางิ

(กม.ต่อว น) 
เวลาในการการ

ประมวลผล (ว นาท ) 

1 
1 

0.7 0.1 
176,700 7,201 10.90 

2 176,700 7,201 10.92 

2 
1 

0.7 0.2 
176,700 7,201 10.87 

2 176,700 7,201 10.89 

3 
1 

0.7 0.3 
176,700 7,201 10.88 

2 176,700 7,201 10.86 

4 
1 

0.8 0.1 
176,700 7,201 10.85 

2 176,700 7,201 10.89 

5 
1 

0.8 0.2 
176,700 7,201 10.82 

2 176,700 7,201 10.81 

6 
1 

0.8 0.3 
176,700 7,201 10.88 

2 176,700 7,201 10.87 

7 
1 

0.9 0.1 
176,700 7,201 10.94 

2 176,700 7,201 10.92 

8 
1 

0.9 0.2 
176,700 7,201 10.95 

2 176,700 7,201 10.93 

9 
1 

0.9 0.3 
176,700 7,201 10.96 

2 176,700 7,201 10.97 

 
จากน  นจ งได น าผลการทดลองข างต นไปประมวลผลโดยใช โปรแกรมุminitab16 

เพ  อว เคราะห ค าความแปรปรวนของข อม ลท  ได ท าการเก บเพ  อหาค าพาราม เตอร ของความ
น าจะเป นของการครอสโอเวอร ุ(Pc) และุม วเตช  นุ(Pm)ุท  เหมาะสม ด งแสดงในร ปท   4-5  
ุุุุุุุุุุุุุุุุ 
 
 
 

 



 59 

 

 
ร ปท   4-5 แสดงการว เคราะห ค าความแปรปรวนแบบทางเด ยวุ(One way Anova)ุระหว างค าใช จ าย รวมก บข อม ล

แต ละคร  งและระหว างระยะทางรวมก บข อม ลแต ละคร  ง (ส าหร บการเด นทางไปร บซากและเศษซากไก กรณ 
โรงก าจ ดซากต  งท  ุต.ท บกวาง) 

 
จากร ปท  ุ4-5ุการว เคราะห ค าความแปรปรวนแบบทางเด ยวุโดยส งเกตจากค าของุ

P-Valueุพบว าุค าใช จ ายแบบเหมาจ ายรวมและระยะทางรวมของในแต ละเซตไม ม ความ
แตกต างก นอย างม น ยส าค ญท  ระด บความเช  อม  นท  ุ95% ด งน  นจ งต องใช เวลาในการ
ประมวลผลของแต ละเซตในการค ดเล อกุโดยเซตท  ุ5 Pc=0.8, Pm=0.2ุใช เวลาในการ
ประมวลผลเร วท  ส ดุค อุ10.82 ว นาท ุด งน  นจ งเล อกใช พาราม เตอร ความน าจะเป นใน
การครอสโอเวอร ท  ุ0.8 และม วเตช  นท  ุ0.2 

 
4.1.9 เข าส  ุGeneticุAlgorithmุโดยใช พาราม เตอร ตามค าท  ได ท าการทดลอง 
เม  อท าได ท าการทดลองค าพาราม เตอร ต างๆแล วจ งท าการปร บปร งค าตอบต  งต นโดยุ

Genetic Algorithmุตามค าพาราม เตอร ท  ได ท าการทดลองไว ข างต น 
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โดยข  นตอนการปร บปร งค าตอบต  งต นโดยุGenetic Algorithm สามารถแสดงเป นแผนผ งุ
ด งแสดงในร ปท  ุ4-6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ร ปท  ุ4-6ุแผนผ งข  นตอนการปร บปร งค าตอบต  งต นโดยุGenetic Algorithm 

ค าตอบต  งต นจากุSavingุAlgorithm 

สร างโครโมโซมแทนค าตอบจากค าตอบต  งต น 

ท าการหาโครโมโซมต  งต นเพ  มุโดยท าการสล บย นส 
ภายในและระหว างแต ละรอบการว  ง 

รวมโครโมโซมต  งต นเด มและใหม ุเพ  อน ามาเป น
ประชากรต  งต น 

ก าหนดจ านวนรอบการทดสอบให เท าก บจ านวน
ร  นประชากรุi=1 

ประเม นค าความเหมาะสมของโครโมโซม 

สร างุRoulette wheel เพ  อก าหนดความน าจะเป น
ในการถ กค ดเล อก 

ท าการค ดเล อกโครโมโซมด วยว ธ การุBinary 
Tournament Selection 

ท าการทดลองเพ  อหาจ านวนรอบการทดสอบท  เหมาะสม 
ท าการทดลองเพ  อหาความน าจะเป นในการครอสโอ

เวอร  (Pc) และม วเตช  นุ(Pm) ท  เหมาะสม 

การแลกเปล  ยนย นส ข ามโครโมโซม 

การปร บเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซม 

ท าการเก บค าท  ด ท  ส ดุโดยพ จารณาค าความ
เหมาะสมุเพ  อใช เป นโครโมโซมพ อและแม ใน

ร  นถ ดไป 

i > จ านวนร  นของ
ประชากรท  ก าหนด

ไว หร อไม  

จบกระบวนการ 

ใช  

ไม ใช  

i = i+1 
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4.2 ผลการวจิยิิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ  ิ  
 
 ในงานว จ ยน  จะท าการปร บปร งค าตอบต  งต นโดยุGenetic Algorithm โดยท าการออกแบบ
ด วยการใช ุJAVA Scriptุ(รห สค าส  งโปรแกรมแสดงในุภาคผนวกุค )ุและทดสอบบนเคร  อง
คอมพ วเตอร ุร  นุCore (TM) 2 Duo Processor P8600 2.4 Ghz, 3.0 GB of RAM บนุWindows 
XP โดยได ผลล พธ จากการประมวลผลุด งแสดงในตารางท   4-6ุถ งุ4-7 
 
ตารางท  ุ4-6ุผลล พธ จากุGenetic Algorithm โดยร บซากและเศษซากไก ท  งหมดุ22 จ ดุ(กรณ โรงก าจ ดซากต  งท  ุ         

ต.ล าพญากลาง) 

รอบ
การว  ง 

เส้นทาง 
น้ าหน กิ
(ต น) 

ระยะทางิ
(กม.ต่อว น) 

เวลาิ
(นาท ) 

ค่าใช้จ่ายิ
(บาทต่อว น) 

1 
Depot --> สหฟารมุุุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ(est.129) [7.25] --> 
Depot 

7.25 246 391 6,700 

2 
Depot --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.03) [5.22] --> โกลเดนุุุุ ุ ุุ  ุ ุ
ฟุุดสุุ   ุ ุ   (est.34) [2.61] --> Depot 

7.83 439.9 596.5 9,800 

3 
Depot --> คาร ก ลุม ท (est.32) [6.38] --> เซน
ทาโกุ(est.07) [2.61] ุ--> Depot 

8.99 383.2 563 8,300 

4 Depot --> สหฟารมุุุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ(est.44) [8.99] --> Depot 8.99 96.4 276.2 3,740 

5 
Depot --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.23) [6.96] --> ซนุฟุุดสุุุ  ุ ุ   ุ ุ  ุ
(est.25) [2.61] --> Depot 

9.57 216.5 407.9 6,700 

6 
Depot --> ซพุเุอฟุ(ุ  ุ  ุุ ุ ุุest.139) [7.54] --> คารกุลุุุ ุ ุ  ุ  ุ ุ
มทุุ(ุ  ุ ุุest.165) [3.19] --> Depot 

10.73 262.2 476.8 6,700 

7 
Depot --> ไทยฟุุดกรุุปุุุ ุ ุ   ุ ุ ุ  ุ๊ ุ(est.119) [9.86] --> 
F&F (est.160) [1.45] --> Depot 

11.31 547.6 773.8 11,300 

8 
Depot --> เบทาโกรุ(est.49) [7.83] --> แหลม
ทอง (est.70) [3.77] --> Depot 

11.6 313.5 545.5 8,300 

9 

Depot --> GFN (est.201) [2.90] --> ไทยโพลท
รกุรุุปุุ  ุ ุ  ุ๊ ุ(est.109) [3.19] --> เบทาโกรุ(est.10) 
[3.77]   --> แหลมทอง (est.06) [2.03] --> 
Depot 

11.89 766.7 1,004.5 14,400 

10 
Depot --> GFPT (est.11) [3.77] --> พนสุุุ ุ  ุ ุ
(est.79) [3.77] --> โกลเดนุุฟุุดสุุุุ ุ ุุ  ุ ุุ   ุ ุ  ุ (est.53) [2.61] 
-->  ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.18) [1.74] --> Depot 

11.89 792.8 1,030.6 14,400 

 รวม  100 4,064.8 6,065.8 90,340 
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ตารางท  ุ4-7ุผลล พธ จากุGenetic Algorithm โดยร บซากและเศษซากไก ท  งหมดุ22 จ ดุ(กรณ โรงก าจ ดซากต  งท  ุ
ต.ท บกวาง) 

รอบ
การว  ง 

เส้นทาง 
น้ าหน กิ
(ต น) 

ระยะทางิ
(กม.ต่อว น) 

เวลาิ
(นาท ) 

ค่าใช้จ่ายิ
(บาทต่อว น) 

1 
Depot --> คาร ก ลุม ทุ(est.32) [6.38] --> 
Depot 

6.38 86 213.6 3,740 

2 
Depot --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.23) [6.96] --> 
Depot 

6.96 29 168.2 3,740 

3 
Depot --> GFPT (est.11) [3.77] --> ไทย
โพลทรกุรุุปุุุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ๊ ุ(est.109) [3.19] --> Depot 

6.96 455 594.2 9,800 

4 
Depot --> สหฟารมุุุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ(est.129) [7.25] --> 
Depot 

7.25 382 527 8,300 

5 
Depot --> เบทาโกรุ(est.49) [7.83] --> 
Depot 

7.83 109.6 266.2 5,270 

6 
Depot --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.03) [5.22] --> เบ
ทาโกรุ(est.10) [3.77] --> Depot 

8.99 350.6 530.4 8,300 

7 

Depot --> พนสุุุ ุ  ุ ุ(est.79) [3.77] --> GFN 
(est.201) [2.90] --> แหลมทอง (est.06) 
[2.03] --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.18) [1.74] --> 
Depot 

10.44 616.9 825.7 13,000 

8 
Depot --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.139) [7.54] --> 
คาร ก ลุม ทุ(est.165) [3.19] --> Depot 

10.73 326.2 540.8 8,300 

9 
Depot --> ไทยฟุุดกรุุปุุุ ุ ุ   ุ ุ ุ  ุ๊ ุ(est.119) [9.86] --> 
F&F (est.160) [1.45] --> Depot 

11.31 387.6 613.8 8,300 

10 
Depot --> สหฟารมุุุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ(est.44) [8.99] --> 
โกลเดนุุฟุุดสุุุ ุ ุุ  ุ ุุ   ุ ุ   (est.53) [2.61] --> Depot 

11.6 319.9 551.9 8,300 

11 

Depot --> แหลมทอง (est.70) [3.77] --> 
ซนุฟุุดสุุุ  ุ ุ   ุ ุ  ุ(est.25) [2.61] --> โกลเดนุุฟุุดสุุุ ุ ุุ  ุ ุุ   ุ ุ   
(est.34) [2.61]    --> เซนทาโกุ(est.07) 
[2.61] --> Depot 

11.6 537.7 769.7 11,300 

   รวม  100 3,600.5 5,601.5 88,350 
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การจ ดเส นทางไปร บซากและเศษซากไก โดยจะท าการแยกรถไม ให ใช ร วมก นเพ  อสอดร บก บ
เกณฑ ในการเคล  อนย ายซากไก ุกรณ ท  ต  งโรงก าจ ดซากไก ท  ต าบลล าพญากลางุจ งหว ดลพบ ร ุพบว าุใช 
รถท  งหมดุ20 รอบต อว นุ(โดยแบ งเป นการขนส งซากไก และเศษซากไก ท  งหมดุ10 และุ10ุรอบต อ
ว นุตามล าด บ) ค าใช จ ายในการขนส งแบบเหมาจ ายรวมต อว นประมาณุ180,680 บาท หร อค ดเป น
ค าใช จ ายในการขนส งแบบเหมาจ ายรวมต อป ประมาณุ54,204,000ุบาทุ(หากคดุวนุทาุงานปลุะุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  300 
วนุุ  ุ  ด งท  กล าวในสมม ต ฐานข างต น)ุและใช ระยะทางรวมท  งหมดุ8,129.6 ก โลเมตรต อว นุโดยใช เวลา
ประมวลผลท  งหมดุ10.75ุว นาท ุและุกรณ ท  ต  งโรงก าจ ดซากไก ท  ต าบลท บกวางุจ งหว ดสระบ ร ุ
พบว าุใช รถท  งหมดุ22 รอบต อว น (โดยแบ งเป นการขนส งซากไก และเศษซากไก ท  งหมดุ11 และุ11ุ
รอบต อว นุตามล าด บ) ค าใช จ ายในการขนส งแบบเหมาจ ายรวมต อว นประมาณุ176,700 บาท หร อ
ค ดเป นค าใช จ ายในการขนส งแบบเหมาจ ายรวมต อป ประมาณุ53,010,000ุบาทุ(หากคดุวนุทาุงานปุุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ  
ละ 300 วนุุ  ุ  ด งท  กล าวในสมม ต ฐานข างต น)ุและใช ระยะทางรวมท  งหมดุ7,201  ก โลเมตรต อว นุโดย
ใช เวลาประมวลผลท  งหมดุ10.82ุว นาท  

 
การพ ฒนาโดยการปร บปร งค าตอบต  งต นโดยุGenetic Algorithm เม  อท าการเปร ยบเท ยบ

ก บุSaving Algorithm สามารถลดค าใช จ ายในการขนส งแบบเหมาจ ายรวมต อป และระยะทางรวมต อ
ป  ด งแสดงในตารางท  ุ4-8 

 
ตารางท  ุ4-8  เปร ยบเท ยบผลล พธ ค าใช จ ายแบบเหมาจ ายรวมและระยะทางรวมุของกรณ โรงก าจ ดซากต  งท  ุุุุุุุุ

ต. ล าพญากลาง และุต.ท บกวาง 
สถานท  ของโรง
ก าจ ดซากไก่ 

ว ธ การ 
ค่าใช้จ่ายิ
(บาทต่อปี) 

ความแตกต่าง
ของค่าใช้จ่าย 

ระยะทางิ
(กม.ต่อป)ี 

ความแตกต่าง
ของระยะทาง 

ต.ล าพญากลาง 
Saving Algorithm 55,164,000 

1.74 % 
2,489,880 

2.05 % 
Genetic Algorithm 54,204,000 2,438,880  

ต.ท บกวาง 
Saving Algorithm 54,870,000 

   3.39 % 
2,261,280 

4.47 % 
Genetic Algorithm 53,010,000 2,160,300 

 
ุจากตารางท  ุ4-8 พบว าุกรณ โรงก าจ ดซากไก ต  งท  ุต.ล าพญากลางุGenetic Algorithm 

สามารถลดค าใช จ ายในการขนส งแบบเหมาจ ายรวมและระยะทางรวมได ุ960,000 บาทต อป ุและ 
51,000ุกม.ต อป ุตามล าด บุหร อุร อยละุ1.74 และุ2.05 ตามล าด บุเม  อเปร ยบเท ยบก บุSaving 
Algorithmุและในกรณ โรงก าจ ดซากไก ต  งท  ุต.ท บกวาง Genetic Algorithm สามารถลดค าใช จ าย
ในการขนส งแบบเหมาจ ายรวมและระยะทางรวมได ุ1,860,000 บาทต อป ุและ 100,980ุกม.ต อป ุ
ตามล าด บุหร อุร อยละุ3.39 และุ4.47 ตามล าด บุเม  อเปร ยบเท ยบก บุSaving Algorithm 

 
 
 
 

 



บททิิิิ ิ ิ   ิ5 
การสรปิผลการวจิยิิและิขอิเสนอแนะิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ  ิ ิิ ิ ิ ิิ ้ิ ิิ ิ ิ ิ ิ ิ  

 
 หล งจากท  ได ท าการหาค าตอบเส นทางต  งต นและปร บปร งเส นทางแล วุต อไปเป นการสร ป
ผลการว จ ยท  งหมดพร อมก บข อเสนอแนะของงานว จ ย 
 
5.1 สรปิผลการวจิยิิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ  ิ  
 

ในงานว จ ยน  ม จ ดม  งหมายท  จะสร างเส นทางการขนส งซากและเศษซากไก จากล กค าท  งหมดุ
22 จ ดุไปย งโรงก าจ ดซากไก ุโดยโรงก าจ ดซากไก ม ปร มาณก าล งการผล ตของสายการผล ตท  งุ2 สายุ
เท าก บุ60,000ุต นต อป ุซ งเม  อค านวณปร มาณท  งหมดแล วพบว าจะม ปร มาณเก นก าล งการผล ตของ
สายการผล ตท  งุ2ุสายุจ งปร บปร มาณว ตถ ด บท  จะไปร บท  งุ22ุจ ดุโดยการปร บตามอ ตราส วนุ
)proportional)ุเพ  อให สามารถรองร บก าล งการผล ตได ุโดยม ต วอย างของต าแหน งท  ต  งอย  ุ 2ุแห งุ

ค อุุุุ1ุ( บร เวณต าบลล าพญากลางุจ งหว ดลพบ ร ุและุ 2ุ( ต าบลท บกวางุจ งหว ดสระบ ร ุโดยม ว ตถ
ประสงค ให ม ค าใช จ ายในการขนส งแบบเหมาจ ายรวมและระยะทางรวมท  ประหย ดท  ส ดุโดยเร  มต น
จากการสร างแบบจ าลองทางคณ ตศาสตร เพ  อหาค าตอบท  ด ท  ส ดุแต ด วยป ญหาของเวลาในการ
ประมวลผลท  นานเม  อเพ  มจ านวนจ ดของล กค าเพ  มมากข  นุจ งประย กต ใช ว ธ การทางฮ วร สต กโดยว ธ ุ
Saving Algorithm เพ  อหาค าตอบต  งต นของเส นทางพบว าได ค าตอบท  ใกล เค ยงค าตอบท  ด ท  ส ดุและ
พ ฒนาค าตอบต  งต นเพ  อหาผลล พธ ท  ด กว าโดยว ธ ุGenetic Algorithm โดยผลล พธ เม  อเปร ยบเท ยบ
ก บว ธ ุSaving Algorithm ในกรณ โรงก าจ ดซากไก ต  งท  ุต าบลล าพญากลางุพบว าุสามารถลด
ค าใช จ ายในการขนส งแบบเหมาจ ายรวมและระยะทางรวมได ุ960 ,000ุบาทต อป ุและุ51,000ุ
ก โลเมตรต อป ุตามล าด บุหร อุร อยละุ1.74 และุ2.05ุตามล าด บุและในกรณ โรงก าจ ดซากไก ต  งท  ุ
ต าบลท บกวางุพบว าุสามารถลดค าใช จ ายในการขนส งแบบเหมาจ ายรวมและระยะทางรวมได ุ
1,860,000ุบาทต อป ุและุ100,980ุกม.ต อป ุตามล าด บุหร อุร อยละุ3.39 และุ4.47ุตามล าด บุซ  ง
ค าตอบเส นทางท  ได เป นป จจ ยหน  งท  ส งผลต อการต ดส นใจของทางภาคร ฐท  จะลงท น 

 
5.2 ขอิเสนอแนะิ ้ิ ิิ ิ ิ ิ ิ ิ  
 

การจ ดรอบการขนส งและล าด บเส นทางจากงานว จ ยน  ุค ดจากสมม ต ฐานท  ม การเด นรถ
เหม อนก นท กว นุท าให ปร มาณท  ขนส งบางจ ดในแต ละว นอาจไม เต มความจ ของรถบรรท กุและม บาง
รอบท  รถบรรท กต องไปร บว ตถ ด บจากหลายจ ดุ(multiple pickup locations) ซ  งในช วงการด าเน น
จร งุหากต องการให รถบรรท กร บว ตถ ด บเต มค นในแต ละจ ดุอาจปร บรอบการขนส งให แตกต างก นใน
แต ละว นได ุซ  งจะไม ท าให ค าใช จ ายรวมส งข  นุเพราะเป นการวางแผนท  ค ดพร อมก นหลายว นุ
(multiple period decision) แต การหาเส นทางท  ด จะม ความซ บซ อนเพ  มข  นและใช เวลาในการจ ด
เส นทางท  นานข  นมากด วย
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ต วอย่างิการปร บปร งเส้นทางต ้งต้นโดยิิGenetic  Algorithm 
 
 จากต วอย างผลล พธ จากการจ ดเส นทางต  งต นไปร บส นค าท  งหมดุ5 จ ดุโดยุSaving 
Algorithm (กรณ โรงก าจ ดซากต  งท  ุอ.ล าพญากลางุจ.ลพบ ร ) 
 

รอบ
การว  ง 

เส้นทาง 
น้ าหน กิ
(ต น) 

ระยะทางิ
(กม.ต่อว น) 

เวลาิ
(นาท ) 

ค่าใช้จ่ายิ
(บาทต่อว น) 

1 
Depot -->ไทยโพลทรกุรุุปุุุ ุ ุุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ๊ ุ(est.109) [3.19] --> 
GFN (est.201)ุ[2.90] --> Depot 

6.09 697.7 819.5 13,000 

2 
Depot --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ(est.03) [5.22] --> ซพุเุอฟุุ  ุ  ุุ ุ ุ
(est.18)ุ[1.74] -->Depot 

6.96 550.1 689.3 11,300 

3 
Depot -->ไทยฟุุดกรุุปุุุ ุ ุ   ุ ุ ุ  ุ๊ ุ(est.119) [9.86] --> 
Depot 

9.86 552 749.2 11,300 

 รวม 22.91 1,799.8 2,258 35,600 

 
รอบการว  ง เส้นทาง 

1 Depot --> 5 --> 4 --> depot 
2 Depot --> 1 --> 2 --> depot 
3 Depot --> 3 --> depot 

 
เร  มต นกระบวนการด วยการสร างโครโมโซมแทนค าตอบจากค าตอบต  งต นุเพ  อใช เป น

โครโมโซมพ อและแม ต  งต นใน Genetic Algorithmุโดยม การจ ดเซตของแต ละย นส เป นุ(ล าด บรอบ
การว  ง, ล าด บของล กค าภายในล าด บรอบการว  งน  น )ุด งน  นจากค าตอบต  งต นจะสามารถสร าง
โครโมโซมต  งต นได น  ค อ 

 
จ ดของลกูค้า 1 2 3 4 5 

ย นส  ( 2, 1 ) ( 2, 2 ) ( 3, 1 ) ( 1, 2 ) ( 1, 1 ) 
 
โครโมโซมต  งต น = [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 

 
จากน  นท าการสล บย นส ภายในแต ละล าด บรอบการว  งท  งหมด และสล บย นส ระหว างแต ละ

รอบการว  งุโดยเง  อนไขการสล บย นส ระหว างแต ละรอบการว  งม ว ธ การุค อุเล อกล าด บรอบการว  งท  
ภายในม จ านวนจ ดของล กค าุ2ุและุ3 จ ดุแล วน าแต ละจ ดของล กค าในล าด บรอบการว  งท  ได เล อกน  น
ไปท าการสล บก บจ ดของล กค าอ  นๆท  ภายในล าด บรอบการว  งม จ านวนจ ดของล กค าุ2 และุ3 จ ดุ
เหม อนก นุท าการสล บตามเง  อนไขจนครบท กกรณ ุจะได โครโมโซมต  งต นใหม ุแล วท าการรวม

ค ำตอบตัง้ต้นจำก 

Saving Algorithm 
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โครโมโซมต  งต นเด มและใหม รวมเป น n โครโมโซมุเพ  อน ามาเป นประชากรต  งต นุในต วอย างน   จะ
สมมต สล บมาท  งหมดุ 5ุ ุโครโมโซม เพ  อเป นโครโมโซมต  งต นุด งน   

 

โครโมโซม เส้นทาง 
ค่าใช้จ่ายิ

(บาทต่อว น) 
ระยะทางิ

(กม.ต่อว น) 
1 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 35,600 1,799.8 
2 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 35,600 1,799.8 
3 [ ( 2, 2 ) , ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 35,600 1,799.8 
4 [ ( 1, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 1 ) ] 38,700 1,924 
5 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 3, 1 )] - - 

 
จากน  นพ จารณาค าความเหมาะสมุ(Fitness)ุของประชากรต  งต นุโดยม การพ จารณาด งน   
พ จารณาค าความเหมาะสมุ (Fitness)ุของประชากรต  งต นุโดยพ จารณาจากสมการ

ว ตถ ประสงค โดยใช ค าใช จ ายแบบเหมารวมของท กรอบการว  งุโดยก าหนดให ค าความเหมาะสมของ
โครโมโซมท  ม ค าใช จ ายน อยท  ส ดุม ค ามากท  ส ดุตามล าด บ 
 

โครโมโซม เส้นทาง 
ค่าใช้จ่ายิ

(บาทต่อว น) 
ระยะทางิ

(กม.ต่อว น) 
ค่าความ
เหมาะสม 

1 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 35,600 1,799.8 3 
2 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 35,600 1,799.8 3 
3 [ ( 2, 2 ) , ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 35,600 1,799.8 3 
4 [ ( 1, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 1 ) ] 38,700 1,924 2 
5 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 3, 1 )] - - 1 

 
ท าการค ดเล อกโครโมโซมโดยการใช การสร าง ุRoulette Wheel โดยหาค าผลรวมของ 

Fitness ของโครโมโซมท  งหมดุแล วจ งหาค าความน าจะเป นในการถ กค ดเล อก  (Probability of 
Selection : p i )ุและความน าจะเป นในการถ กค ดเล อกสะสม  (Cumulative Probability of 
Selection : q i ) ของโครโมโซมแต ละต วุ 
 
 

โครโมโซม 
ค่าความ
เหมาะสม 

p i  q i  

1 3 0.25 0.25 
2 3 0.25 0.5 
3 3 0.25 0.75 
4 2 0.166 0.916 
5 1 0.083 1 

12 
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ท าการค ดเล อกโครโมโซมด วยว ธ การุBinary Tournament Selectionุโดยการสร างต วเลข

ส  มุ(r) ท  ม ค าระหว างุ0 ถ งุ1 โดยเม  อส  มโครโมโซมสองต วออกมาแล วให น ามาพ จารณาค าความ
เหมาะสมของโครโมโซมแต ละต วุถ าโครโมโซมใดม ค าความเหมาะสมมากกว าให เล อกโครโมโซมน  นุ
แต ถ าท  งสองโครโมโซมม ค าความเหมาะสมเท าก นุให พ จารณาจากค าุค าใช จ ายการขนส งแบบเหมา
จ ายรวมุถ าโครโมโซมใดม ค าุค าใช จ ายการขนส งแบบเหมาจ ายน อยกว าให เล อกโครโมโซมน  นุแต ถ า
ท  งสองโครโมโซมม ค าุค าใช จ ายการขนส งแบบเหมาจ ายเท าก นุให พ จารณาจากุค าระยะทางรวม  ถ า
โครโมโซมใดม ค าุระยะทางรวม น อยกว าให เล อกโครโมโซมน  นุแต ถ าท  งสองโครโมโซมม ค าระยะทาง
รวมเท าก นอ กุให ส  มเล อกโครโมโซมุ1 โครโมโซมุแล วจ งน าเข าส  ุMating Poolุ 

 

ล าด บ 
ประชากรท  ิ1 ประชากรท  ิ2 ล าด บ

โครโมโซมท  
ค ดเล อก 

r 1  r 1  < q i  โครโมโซม 
ค่าความ
เหมาะสม 

r 2  r 2 < q i  โครโมโซม 
ค่าความ
เหมาะสม 

1 0.7894 0.916 4 2 0.9843 1 5 1 4 
2 0.5678 0.75 3 3 0.8457 0.916 4 2 3 
3 0.2245 0.25 1 3 0.3246 0.5 2 3 1 
4 0.2938 0.5 2 3 0.876 0.916 4 2 2 
5 0.1123 0.25 1 3 0.987 1 5 1 1 

 
จากการค ดเล อกโครโมโซมด วยว ธ ุBinary Tournament Selection โครโมโซมท  ได ค ดเล อก

เข าส  ุMating Pool ค อุโครโมโซมท  ุุ4ุุ3ุุ1ุุ2ุและุ1ุตามล าด บ 
 

การ Crossover 
เป นการน า โครโมโซมท  อย  ใน  Mating Poolุ ุท  ได จากการค ดเล อกด วยว ธ  Binary 

Tournament Selectionุมาท าการจ บค  ก นเพ  อแลกเปล  ยนส วนของย นส ซ  งก นและก น  ท าให เก ด
โครโมโซมต วใหม ุส วนโครโมโซมท  ไม ได ถ กท าการจ บค  เพ  อครอสโอเวอร ก ย งคงสภาพเด มอย  ในุ
Mating Poolุโดยม ข  นตอนุด งน   

1. หาจ านวนโครโมโซมท  ถ กน ามาจ บค  ในการครอสโอเวอร ุในต วอย างน  จะก าหนดให 
ความน าจะเป นในการครอสโอเวอร เท าก บุ0.7ุด งน  นุโครโมโซมท  ถ กครอสโอเวอร จะม 
ท  งหมดุ0.7 x 5 = 3.5ุหร อุ4ุโครโมโซม 

2. ท าการส  มค าความน าจะเป นท  ม ค าอย  ระหว างุ0-1ุให ก บโครโมโซมุถ าค าความ
น าจะเป นท  ส  มได ม ค าน อยกว าุ0.7ุโครโมโซมน  นจะถ กน าไปจ บค  ุแต ถ าท าการส  มความน าจะ
เป นแล วไม ม โครโมโซมใดเลยท  ม ค าน อยกว าุ0.7ุให ท าการส  มใหม เร  อยๆจนกว าจะได 
โครโมโซม 

3. ถ าจ านวนโครโมโซมท  ถ กน ามาจ บค  ม ค าเป นจ านวนค  ุสามารถพ จารณาได ด งน   
- ถ าม โครโมโซมท  ถ กน ามาจ บค  เพ ยงุ1ุต วุให ท าการส  มโครโมโซมท  เหล อภายในุ
Mating Pool เพ  มเข าไปอ กุ1ุต ว 
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- ถ าม โครโมโซมท  ถ กน ามาจ บค  เป นจ านวนค  ท  ม จ านวนมากว าุ1ุต วุแต น อยกว า
จ านวนโครโมโซมท  งหมดภายในุMating Pool  ให ท าการส  มโครโมโซมภายในุMating 
Pool ท  เหล อเพ  มอ กุ1ุต วุุ 
- ถ าม โครโมโซมท  ถ กน ามาจ บค  ม จ านวนเท าก บโครโมโซมท  งหมดภายในุMating 
Pool ท  เป นจ านวนค  ุให ท าการส  มต ดโครโมโซมท  งุ1ุต ว 
4. ให ท าการจ บค  ของโครโมโซมท  ได ส  มเล อกไว ุโดยเร ยงจ บค  ตามล าด บ 
 

โครโมโซมได ท  เข าส  ุMating Pool  ท  ท าการุCrossover 

โครโมโซม 
โครโมโซมท  
ค ดเล อก 

เส้นทาง r i  r i <0.7 

1 4 [ ( 1, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 1 ) ] 0.4567 ค ดเล อก 
2 3 [ ( 2, 2 ) , ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 0.6789 ค ดเล อก 
3 1 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 0.9342 - 
4 2 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 0.2345 ค ดเล อก 
5 1 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 0.1234 ค ดเล อก 
 

ได โครโมโซมท  จะน าไปท าการุCrossover ค อุโครโมโซมท  ุ1  2  4ุุและุ5ุุซ  งจ บค  
ได เป นุ1 , 2ุและุ4 , 5ุโดยท าหน าท  เป นโครโมโซมร  นพ อแม ุ(Parent) โดยจะถ กน าไป
แลกเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซมซ  งก นและก นุแล วได ออกมาเป นโครโมโซมร  นล กุ
(Offspring) โดยจะใช ว ธ การครอสโอเวอร แบบุWeighted Mapping Crossover (WMX) ม 
ข  นตอนุด งน   

- ส  มต าแหน งท  จะการครอสโอเวอร ุโดยต องม ย นส ภายในช วงอย างน อยุ2ุต วุและ
ต าแหน งท  จะท าการส  มภายในโครโมโซมพ อและแม ต องเป นต าแหน งเด ยวก นเท าน  นุจาก
ต วอย างุม ย นส ภายในช วงท  งหมดุ3ุต วุและต าแหน งท  ท าการครอสโอเวอร ระหว าง
โครโมโซมพ อและแม ุค อุต าแหน งล กค าท  ุ2  3ุและุ4  
- ค าน  าหน กท  ก าหนดลงในแต ละต าแหน งของย นส น  นได มาจากการส  มตามล าด บ
จ านวนย นส ท  งหมดท  ท าการครอสโอเวอร ุและท าการสล บค าน  าหน กท  ก าหนดระหว าง
ย นส ของพ อและแม ุจ งท าให ล าด บย นส ภายในโครโมโซมของพ อและแม เปล  ยนแปลง 

 
Parent 1 = ุ[ ( 1, 1 ) │ ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) │ ( 2, 1 ) ] 
Parent 2 = ุ[ ( 2, 2 ) │ ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) │ ( 1, 1 ) ] 
 

( 2, 2 ) ( 3, 1 ) ( 1, 2 )  ( 3, 1 ) ( 1, 2 ) ( 2, 2 ) 
 ุ2          3            1 ุุ3            1 ุ2 

ค าน  าหน ก 
 ุ3 1 ุ2 ุ2 ุ3 ุ1 

( 2, 1 ) ( 3, 1 ) ( 1, 2 )  ( 1, 2 ) ( 2, 1 ) ( 3, 1 ) 
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 ด งน  นุจะได โครโมโซมในร  นล ก ( Offspring ) ค อ 
 Offspring 1 = [ ( 1, 1 ) │  ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 2 )  │ ( 2, 1 ) ] 
 Offspring 2 = ุ[ ( 2, 2 ) │ ( 1, 2 ) , ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) │ ( 1, 1 ) ] 
 

Parent 4 = ุ[ ( 2, 1 ) │ ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) │ ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 
Parent 5 = ุ[ ( 2, 1 ) │ ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) │ ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 

 
( 2, 2 ) ( 3, 1 )  ( 3, 1 ) ( 2, 2 ) 

 2            1            1            2  
ค าน  าหน ก 
 1 2  2   1  

( 2, 2 ) ( 3, 1 )  ( 3, 1 ) ( 2, 2 ) 
 

 ด งน  นุจะได โครโมโซมในร  นล ก ( Offspring ) ค อ 
 Offspring 4 = [ ( 2, 1 ) │ ( 3, 1 ) ( 2, 2 ) │ ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 
 Offspring 5 = [ ( 2, 1 ) │ ( 3, 1 ) ( 2, 2 ) │ ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 
 
โครโมโซมท  ท าการ Crossoverุแล ว 
โครโมโซม เส้นทาง 

1 [ ( 1, 1 ) ,  ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 2 ) ,  ( 2, 1 ) ] 
2 [ ( 2, 2 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 1 ) ] 
3 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 
4 [ ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) ( 2, 2 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 
5 [ ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) ( 2, 2 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 
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การุMutation 
เป นการน าย นส ภายในโครโมโซมเด ยวก นมาท าการสล บต าแหน งุโดยการม วเตช  นจะเป น

กระบวนการท  ท าหล งจากผ านการครอสโอเวอร มาแล วุโดยการม วเตช  นม ข  นตอนุด งน   
1. หาจ านวนโครโมโซมท  ถ กน ามาจ บค  ในการม วเตช  นุในต วอย างน  จะก าหนดให ความ

น าจะเป นในการม วเตช  นเท าก บุ0.3ุด งน  นุโครโมโซมท  ถ กม วเตช  นจะม ท  งหมด 0.3 x 5 = 
1.5ุหร อุ2ุโครโมโซม 

2. ท าการส  มค าความน าจะเป นท  ม ค าอย  ระหว างุ0-1ุให ก บโครโมโซมุถ าค าความ
น าจะเป นท  ส  มได ม ค าน อยกว าุ0.3ุโครโมโซมน  นจะถ กน าไปจ บค  ุแต ถ าท าการส  มความน าจะ
เป นแล วไม ม โครโมโซมใดเลยท  ม ค าน อยกว าุ0.3ุให ท าการส  มใหม เร  อยๆจนกว าจะได 
โครโมโซม 
 

โครโมโซมท  จะท าการุMutation 
โครโมโซม เส้นทาง r i  r i <0.3 

1 [ ( 1, 1 ) ,  ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 2 ) ,  ( 2, 1 ) ] 0.4678 - 
2 [ ( 2, 2 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 1 ) ] 0.6876 - 
3 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 0.2015 ค ดเล อก 
4 [ ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 0.1078 ค ดเล อก 
5 [ ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 0.7988 - 

 
ได โครโมโซมท  จะน าไปท าการุMutation ค อุโครโมโซมท  ุ3 และุ4 โดยท าหน าท  เป น

โครโมโซมร  นพ อแม ุ(Parent) โดยจะถ กน าไปแลกเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซมต วเองุแล วได ออกมา
เป นโครโมโซมร  นล กุ(Offspring)  โดยจะใช ว ธ การม วเตช  นแบบุReciprocal Exchange Mutation 
ซ  งจะท าการส  มต าแหน งย นส ภายในโครโมโซมุ2 ต าแหน งุแล วน ามาสล บต าแหน งก นุจากต วอย างุ
โครโมโซมท  ุ3 ได ท าการส  มได ุต าแหน งย นส ท  ุ2 และุ5 แล วท าการสล บต าแหน งของย นส ุม ข  นตอนุ
ด งน   

 
Parent 3     =   [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 
Offspring 3 =ุุ[ ( 2, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 2 ) ] 

 
Parent 4     =   [ ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 
Offspring 4 =ุุ[ ( 1, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 2, 1 ), ( 1, 2 ) ] 
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โครโมโซมท  ท าการ Mutationุแล ว 
โครโมโซม เส้นทาง 

1 [ ( 1, 1 ) ,  ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 2 ) ,  ( 2, 1 ) ] 
2 [ ( 2, 2 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 1 ) ] 
3 [ ( 2, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 2 ) ] 
4 [ ( 1, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 2, 1 ), ( 1, 2 ) ] 
5 [ ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 
 
การเก บค าท  ด ท  ส ด 
หล งจากผ านกระบวนการต างุท  งการครอสโอเวอร ุและการม วเตช  นุอาจท าให เก ดค าตอบท  

แย กว าก อนการผ านกระบวนการปร บปร งุด งน  นเทคน คการเก บค าท  ด ท  ส ดจ งต องท าการเก บค า
โครโมโซมท  งร  นพ อแม และร  นล กมารวมก น แล วจ งหาค าโครโมโซมท  ด ท  ส ดไว เพ  อป องก นไม ให ค าตอบ
ท  ด ส ญหายไปได  

 
โครโมโซมร  นพ อแม และโครโมโซมร  นล ก 

ร ่นโครโมโซม โครโมโซม เส้นทาง 
 

 
โครโมโซมร  นพ อแม  

( Parent ) 

1 [ ( 1, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 1 ) ] 
2 [ ( 2, 2 ) , ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 
3 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 
4 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 
5 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 

 
 

โครโมโซมร  นล ก 
(Offspring) 

6 [ ( 1, 1 ) ,  ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 2 ) ,  ( 2, 1 ) ] 
7 [ ( 2, 2 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 1 ) ] 
8 [ ( 2, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 2 ) ] 
9 [ ( 1, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 2, 1 ), ( 1, 2 ) ] 
10 [ ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 
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ท าการต ดโครโมโซมท  ซ  าก นออกุจากน  นค านวณหาุค าใช จ ายรวมุและ ระยะทางรวมุเพ  อ
พ จารณาค าความเหมาะสม  

 

โครโมโซม เส้นทาง 
ค่าใช้จ่ายิ

(บาทต่อว น) 
ระยะทางิ

(กม.ต่อว น) 
ค่าความ
เหมาะสม 

1 [ ( 1, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 1 ) ] 38,700 1,924 2 
2 [ ( 2, 2 ) , ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 35,600 1,799.8 3 
3 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 35,600 1,799.8 3 
4 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 35,600 1,799.8 3 
5 [ ( 1, 1 ) ,  ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 2 ) ,  ( 2, 1 ) ] - - 1 
6 [ ( 2, 2 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 1 ) ] - - 1 
7 [ ( 2, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 2 ) ] 38,700 1,927 2 
8 [ ( 1, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 2, 1 ), ( 1, 2 ) ] - - 1 
9 [ ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] - - 1 

 
ท าการจ ดล าด บใหม โดยพ จารณาจากค าความเหมาะสม  จากมากไปน อยุถ าค าความ

เหมาะสม เท าก นให พ จารณาจากค าใช จ ายรวมจากน อยไปมากุและถ าค าใช จ ายรวมเท าก นให 
พ จารณาจากค าระยะทางรวมจากน อยไปมากุตามล าด บ 

 

โครโมโซม เส้นทาง 
ค่าใช้จ่ายิ

(บาทต่อว น) 
ระยะทางิ

(กม.ต่อว น) 
ค่าความ
เหมาะสม 

2 [ ( 2, 2 ) , ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 35,600 1,799.8 3 
3 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 35,600 1,799.8 3 
4 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 35,600 1,799.8 3 
1 [ ( 1, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 1 ) ] 38,700 1,924 2 
7 [ ( 2, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 2 ) ] 38,700 1,927 2 
5 [ ( 1, 1 ) ,  ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 2 ) ,  ( 2, 1 ) ] - - 1 
6 [ ( 2, 2 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 1 ) ] - - 1 
8 [ ( 1, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 2, 1 ), ( 1, 2 ) ] - - 1 
9 [ ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] - - 1 
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ท าการค ดเล อกโครโมโซมท  อย  ในุ5 อ นด บแรกุ(ให เท าก บจ านวนโครโมโซมต  งต น)ุเพ  อท า
การเก บค าท  ด ท  ส ดไว ด าเน นการในุGenetic Algorithm ในรอบถ ดไป 

 
โครโมโซมท  ด ท  ส ดในรอบแรกและเป นโครโมโซมต  งต นในรอบถ ดไป 

โครโมโซม เส้นทาง 
2 [ ( 2, 2 ) , ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 
3 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 
4 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 
1 [ ( 1, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 1 ) ] 
7 [ ( 2, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 2 ) ] 

 
การหาค าตอบโดยุGenetic Algorithm ในรอบท  ุ2  
หล งจากได โครโมโซมท  ด ท  ส ดในรอบท  ุ1ุแล วจะน าโครโมโซมท  ได น  นมาเป นค าตอบต  งต นใน

กระบวนการในรอบท  ุ2ุโดยการแก ป ญหาในรอบท  ุ2ุม ล กษณะท  เหม อนก บในรอบท  ุ1ุโดยเร  มต น
พ จารณาจากค าความเหมาะสม  
 

โครโมโซม เส้นทาง 
ค่าใช้จ่ายิ

(บาทต่อว น) 
ระยะทางิ

(กม.ต่อว น) 
ค่าความ
เหมาะสม 

1 [ ( 2, 2 ) , ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 35,600 1,799.8 2 
2 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 35,600 1,799.8 2 
3 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 35,600 1,799.8 2 
4 [ ( 1, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 1 ) ] 38,700 1,924 1 
5 [ ( 2, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 2 ) ] 38,700 1,927 1 

 
ท าการค ดเล อกโครโมโซมโดยการใช การสร าง ุRoulette Wheel โดยหาค าผลรวมของ 

Fitness ของโครโมโซมท  งหมดุแล วจ งหาค าความน าจะเป นในการถ กค ดเล อก  (Probability of 
Selection : p i )ุและความน าจะเป นในการถ กค ดเล อกสะสม  (Cumulative Probability of 
Selection : q i ) ของโครโมโซมแต ละต วุ 
 

โครโมโซม 
ค่าความ
เหมาะสม 

p i  q i  

1 2 0.25 0.25 
2 2 0.25 0.5 
3 2 0.25 0.75 
4 1 0.125 0.875 
5 1 0.125 1 

8 
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ท าการค ดเล อกโครโมโซมด วยว ธ การุBinary Tournament Selection โดยการสร างต วเลข
ส  มุ(r) ท  ม ค าระหว างุ0 ถ งุ1 ออกมาสองค าุโดยเม  อส  มโครโมโซมสองต วออกมาแล วให น ามา
พ จารณาค าความเหมาะสมของโครโมโซมแต ละต วุถ าโครโมโซมใดม ค าความเหมาะสมมากกว าให 
เล อกโครโมโซมน  นุแต ถ าท  งสองโครโมโซมม ค าความเหมาะสมเท าก นุให พ จารณาจากค าุค าใช จ าย
การขนส งแบบเหมาจ ายรวมุถ าโครโมโซมใดม ค าุค าใช จ ายการขนส งแบบเหมาจ ายน อยกว าให เล อก
โครโมโซมน  นุแต ถ าท  งสองโครโมโซมม ค าุค าใช จ ายการขนส งแบบเหมาจ ายเท าก นุให พ จารณาจากุ
ค าระยะทางรวมุถ าโครโมโซมใดม ค าุระยะทางรวมุน อยกว าให เล อกโครโมโซมน  นุแต ถ าท  งสอง
โครโมโซมม ค าระยะทางรวมเท าก นอ กุให ส  มเล อกโครโมโซมุ1 โครโมโซมุแล วจ งน าเข าส  ุMating 
Pool 

 

ล าด บ  
ประชากรท  ิ1 ประชากรท  ิ2 ล าด บ

โครโมโซมท  
ค ดเล อก 

r 1  r 1  < q i  โครโมโซม ค่าความ
เหมาะสม 

r 2  r 2 < q i  โครโมโซม ค่าความ
เหมาะสม 

1 0.5678 0.75 3 2 0.3987 0.5 2 2 3 
2 0.678 0.75 3 2 0.8764 1 5 1 3 
3 0.9543 1 5 1 0.2864 0.5 2 2 2 
4 0.2865 0.5 2 2 0.9753 1 5 1 2 
5 0.7543 0.875 4 1 0.1276 0.25 1 2 1 

 
จากการค ดเล อกโครโมโซมด วยว ธ ุBinary Tournament Selection โครโมโซมท  ได ค ดเล อก

เข าส  ุMating Pool ค อุสตร งค าตอบท  ุุ3ุุ3ุุ2ุุ2ุและุ1ุตามล าด บ 
 

การุCrossover 
เป นการน าโครโมโซมท  อย  ในุMating Pool  ท  ได จากการค ดเล อกด วยว ธ ุBinary 

Tournament Selection มาท าการจ บค  ก นเพ  อแลกเปล  ยนส วนของย นส ซ  งก นและก นุท าให เก ด
โครโมโซมต วใหม ุส วนโครโมโซมท  ไม ได ถ กท าการจ บค  เพ  อครอสโอเวอร ก ย งคงสภาพเด มอย  ในุ
Mating Pool โดยม ข  นตอนุด งน   

1. หาจ านวนโครโมโซมท  ถ กน ามาจ บค  ในการครอสโอเวอร ุในต วอย างน  จะก าหนดให 
ความน าจะเป นในการครอสโอเวอร เท าก บุ0.7ุด งน  นุโครโมโซมท  ถ กครอสโอเวอร จะม 
ท  งหมดุ0.7 x 5ุ=ุ3.5ุหร อุ4ุโครโมโซม 

2. ท าการส  มค าความน าจะเป นท  ม ค าอย  ระหว างุ0-1ุให ก บโครโมโซมุถ าค าความ
น าจะเป นท  ส  มได ม ค าน อยกว าุ0.7ุโครโมโซมน  นจะถ กน าไปจ บค  ุแต ถ าท าการส  มความน าจะ
เป นแล วไม ม โครโมโซมใดเลยท  ม ค าน อยกว าุ0.7ุให ท าการส  มใหม เร  อยๆจนกว าจะได 
โครโมโซม 

3. ถ าจ านวนโครโมโซมท  ถ กน ามาจ บค  ม ค าเป นจ านวนค  ุสามารถพ จารณาได ด งน   
- ถ าม โครโมโซมท  ถ กน ามาจ บค  เพ ยงุ1ุต วุให ท าการส  มโครโมโซมท  เหล อภายในุ
Mating Pool เพ  มเข าไปอ กุ1ุต ว 
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- ถ าม โครโมโซมท  ถ กน ามาจ บค  เป นจ านวนค  ท  ม จ านวนมากว าุ1ุต วุแต น อยกว า
จ านวนโครโมโซมท  งหมดภายในุMating Pool  ให ท าการส  มโครโมโซมภายในุMating 
Pool ท  เหล อเพ  มอ กุ1ุต วุุ 
- ถ าม โครโมโซมท  ถ กน ามาจ บค  ม จ านวนเท าก บโครโมโซมท  งหมดภายในุMating 
Pool ท  เป นจ านวนค  ุให ท าการส  มต ดโครโมโซมท  งุ1ุต ว 
4. ให ท าการจ บค  ของโครโมโซมท  ได ส  มเล อกไว ุโดยเร ยงจ บค  ตามล าด บ 
 

โครโมโซมได ท  เข าส  ุMating Poolุุท  ท าการุCrossover 

โครโมโซม 
โครโมโซมท  
ค ดเล อก 

เส้นทาง r i  r i <0.7 

1 3 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 0.8753 - 
2 3 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 0.2543 ค ดเล อก 
3 2 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 0.6793 ค ดเล อก 
4 2 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 0.5421 ค ดเล อก 
5 1 [ ( 2, 2 ) , ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 0.2354 ค ดเล อก 

 
ได โครโมโซมท  จะน าไปท าการุCrossover ค อุโครโมโซมท  ุ2 3 4ุและุ5ุุซ  งจ บค  ได เป นุุ   

2 , 3ุและุ4 , 5ุโดยท าหน าท  เป นโครโมโซมร  นพ อแม ุ(Parent) โดยจะถ กน าไปแลกเปล  ยนย นส 
ภายในโครโมโซมซ  งก นและก นุแล วได ออกมาเป นโครโมโซมร  นล กุ(Offspring) โดยจะใช ว ธ การครอส
โอเวอร แบบุWeighted Mapping Crossover (WMX) ม ข  นตอนุด งน   

- ส  มต าแหน งท  จะการครอสโอเวอร ุโดยต องม ย นส ภายในช วงอย างน อยุ2ุต วุและ
ต าแหน งท  จะท าการส  มภายในโครโมโซมพ อและแม ต องเป นต าแหน งเด ยวก นเท าน  นุ 

- ค าน  าหน กท  ก าหนดลงในแต ละต าแหน งของย นส น  นได มาจากการส  มตามล าด บ
จ านวนย นส ท  งหมดท  ท าการครอสโอเวอร ุและท าการสล บค าน  าหน กท  ก าหนดระหว างย นส 
ของพ อและแม ุจ งท าให ล าด บย นส ภายในโครโมโซมของพ อและแม เปล  ยนแปลง 

 
Parent 2 = ุ[ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) │ ( 3, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) │] 
Parent 3 = ุ[ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) │ ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) │] 
 

( 3, 1 ) ( 1, 1 ) ( 1, 2 )  ( 1, 1 ) ( 1, 2 ) ( 3, 1 ) 
 ุุ1           3          2 ุุ3          ุ2 ุ1 

ค าน  าหน ก 
 ุุ3 ุ2 ุ1 ุ1 ุ3 ุ2 

( 3, 1 ) ( 1, 2 ) ( 1, 1 )  ( 1, 1 ) ( 3, 1 ) ( 1, 2 ) 
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 ด งน  นุจะได โครโมโซมในร  นล ก ( Offspring ) ค อ 
 Offspring 2 = [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) │ ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 3, 1 ) │] 
 Offspring 3 = ุ[ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) │ ( 1, 1 ) ,  ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) │] 
 

Parent 4 = ุ[ ( 2, 1 ) │ ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) │ ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 
Parent 5 = ุ[ ( 2, 2 ) │ ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) │ ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 

 
( 2, 2 ) ( 3, 1 )  ( 3, 1 ) ( 2, 2 ) 

 ุุ2          1             ุุ1          2  
ค าน  าหน ก 
 ุุ1 2  ุุ2 ุุ1  

( 2, 1 ) ( 3, 1 )  ( 3, 1 ) ( 2, 1 ) 
 

 ด งน  นุจะได โครโมโซมในร  นล ก ( Offspring ) ค อ 
 Offspring 4 = [ ( 2, 1 ) │( 3, 1 ) , ( 2, 2 ) │ ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 
 Offspring 5 = [ ( 2, 2 ) │( 3, 1 )ุ, ( 2, 1 )│ ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 
 
โครโมโซมท  ท าการ Crossoverุแล ว 
โครโมโซม เส้นทาง 

1 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 
2 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 3, 1 ) ] 
3 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 1, 1 ) ,  ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 
4 [ ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 
5 [ ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 2, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 

 
การุMutation 
เป นการน าย นส ภายในโครโมโซมเด ยวก นมาท าการสล บต าแหน งุ โดยการม วเตช  นจะเป น

กระบวนการท  ท าหล งจากผ านการครอสโอเวอร มาแล วุโดยการม วเตช  นม ข  นตอนุด งน   
1. หาจ านวนโครโมโซมท  ถ กน ามาจ บค  ในการม วเตช  นุในต วอย างน  จะก าหนดให ความ

น าจะเป นในการม วเตช  นเท าก บุ0.3ุด งน  นุโครโมโซมท  ถ กม วเตช  นจะม ท  งหมดุ0.3 x 5 = 
1.5ุหร อุ2ุโครโมโซม 

2. ท าการส  มค าความน าจะเป นท  ม ค าอย  ระหว างุ0-1ุให ก บโครโมโซมุถ าค าความ
น าจะเป นท  ส  มได ม ค าน อยกว าุ0.3ุโครโมโซมน  นจะถ กน าไปจ บค  ุแต ถ าท าการส  มความน าจะ
เป นแล วไม ม โครโมโซมใดเลยท  ม ค าน อยกว าุ0.3ุให ท าการส  มใหม เร  อยๆจนกว าจะได 
โครโมโซม 
 

โครโมโซมท  จะท าการุMutation 
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โครโมโซม เส้นทาง r i  r i <0.3 
1 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 0.7532 - 
2 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 3, 1 ) ] 0.1364 ค ดเล อก 
3 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 1, 1 ) ,  ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 0.2531 ค ดเล อก 
4 [ ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 0.8743 - 
5 [ ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 2, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 0.5431 - 
 
ได โครโมโซมท  จะน าไปท าการุMutation ค อุโครโมโซมท  ุ3 และุ4 โดยท าหน าท  เป น

โครโมโซมร  นพ อแม ุ(Parent) โดยจะถ กน าไปแลกเปล  ยนย นส ภายในโครโมโซมต วเองุแล วได ออกมา
เป นโครโมโซมร  นล กุ(Offspring)  โดยจะใช ว ธ การม วเตช  นแบบุReciprocal Exchange Mutation 
ซ  งจะท าการส  มต าแหน งย นส ภายในโครโมโซมุ2 ต าแหน งุแล วน ามาสล บต าแหน งก นุม ข  นตอนุด งน   

 
Parent 2     =   [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 3, 1 ) ] 
Offspring 2 =ุุ[ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 

 
Parent 3     [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 1, 1 ) ,  ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 
Offspring 3 =ุุ[ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) ,  ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 

 
โครโมโซมท  ท าการ Mutationุแล ว 

โครโมโซม เส้นทาง 
1 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 
2 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 
3 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) ,  ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 
4 [ ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 
5 [ ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 2, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การเก บค าท  ด ท  ส ด 
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หล งจากผ านกระบวนการต างุท  งการครอสโอเวอร ุและการม วเตช  นุอาจท าให เก ดค าตอบท  
แย กว าก อนการผ านกระบวนการปร บปร งุด งน  นเทคน คการเก บค าท  ด ท  ส ดจ งต องท าการเก บค า
โครโมโซมท  งร  นพ อแม และร  นล กมารวมก น แล วจ งหาค าโครโมโซมท  ด ท  ส ดไว เพ  อป องก นไม ให ค าตอบ
ท  ด ส ญหายไปได  
 
โครโมโซมร  นพ อแม และโครโมโซมร  นล ก 

ร ่นโครโมโซม โครโมโซม เส้นทาง 
 

 
โครโมโซมร  นพ อแม  

( Parent ) 

1 [ ( 2, 2 ) , ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 
2 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 
3 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 
4 [ ( 1, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 1 ) ] 
5 [ ( 2, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 2 ) ] 

 
 

โครโมโซมร  นล ก 
(Offspring) 

6 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 
7 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 
8 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) ,  ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 
9 [ ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 
10 [ ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 2, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 

 
ท าการต ดโครโมโซมท  ซ  าก นออกุจากน  นค านวณหาุค าใช จ ายรวมุและ ระยะทางรวมุเพ  อ

พ จารณาค าความเหมาะสม  
 

โครโมโซม เส้นทาง 
ค่าใช้จ่ายิ

(บาทต่อว น) 
ระยะทางิ

(กม.ต่อว น) 
ค่าความ
เหมาะสม 

1 [ ( 2, 2 ) , ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 35,600 1,799.8 3 
2 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 35,600 1,799.8 3 
3 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 35,600 1,799.8 3 
4 [ ( 1, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 1 ) ] 38,700 1,924 2 
5 [ ( 2, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 2 ) ] 38,700 1,927 2 
9 [ ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] - - 1 
10 [ ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 2, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] - - 1 

 
ท าการจ ดล าด บใหม โดยพ จารณาจากค าความเหมาะสม  จากมากไปน อยุถ าค าความ

เหมาะสม เท าก นให พ จารณาจากค าใช จ ายรวมจากน อยไปมากุและถ าค าใช จ ายรวมเท าก นให 
พ จารณาจากค าระยะทางรวมจากน อยไปมากุตามล าด บ 
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โครโมโซม เส้นทาง 
ค่าใช้จ่ายิ

(บาทต่อว น) 
ระยะทางิ

(กม.ต่อว น) 
ค่าความ
เหมาะสม 

1 [ ( 2, 2 ) , ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 35,600 1,799.8 3 
2 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 35,600 1,799.8 3 
3 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 35,600 1,799.8 3 
4 [ ( 1, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 1 ) ] 38,700 1,924 2 
5 [ ( 2, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 2 ) ] 38,700 1,927 2 
9 [ ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] - - 1 
10 [ ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 2, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] - - 1 

 
ท าการค ดเล อกโครโมโซมท  อย  ในุ5 อ นด บแรกุ(ให เท าก บจ านวนโครโมโซมต  งต น)ุเพ  อท า

การเก บค าท  ด ท  ส ดไว ด าเน นการในุGenetic Algorithm ในรอบถ ดไป 
 

โครโมโซมท  ด ท  ส ดในรอบท  สองและเป นโครโมโซมต  งต นในรอบถ ดไป 
โครโมโซม เส้นทาง 

1 [ ( 2, 2 ) , ( 2, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 
2 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 1, 1 ) ] 
3 [ ( 2, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 1, 2 ) ] 
4 [ ( 1, 1 ) , ( 2, 2 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 1 ) ] 
5 [ ( 2, 1 ) , ( 1, 1 ) , ( 3, 1 ) , ( 1, 2 ) , ( 2, 2 ) ] 

 
   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวกิข 

รหสิคาิสิิงทิิใชใินโปรแกรมิ ิ  ิ ิ  ิ ิ   ิ ิ   ิิ ้ิิ ิิ ิ ิ ิ ิ ิ   IBM ILOG CPLEX OPTIMIZATION STUDIO  สาิหรบิการสราิงิ  ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ้ิ ิ
แบบจาิลองทางคณติศาสตริิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ   
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1. รห สค าส  งในส่วนของแบบจ าลองทางคณ ตศาสตร  
 

ุint numnode = ... ; 
 int numtruck = ... ; 
 int numtrip = ... ; 
 int numedge = ...ุ; 
  
 range node = 0..numnode ; 
 range truck = 1..numtruck ; 
 range trip = 1..numtrip ; 
 range edge = 1..numedgeุ; 
  
 float distance[node][node] =... ; 
 float time_to_travel[node][node] =... ; 
 float weight_of_product[node] =... ;  
 float time_to_load =... ; 
 float capacity[truck] =... ; 
 float M = ...ุ; 
 float limit_time = ...ุ; 
 float distanceedge[edge] = ...ุ; 
 float costedge[edge] = ...ุ; 
  
 dvar boolean X[node][node][truck][trip] ; 
 dvar float+ beg[truck][trip] ; 
 dvar float+ end[truck][trip] ; 
 dvar float+ WV[node][truck][trip] ; 
 dvar float+ CWV[node][node][truck][trip] ; 
ุdvar int+ u[node][truck][trip]ุ; 
 dvar float+ SumWV[node]ุ; 
 dvar float+ SumTruck[truck][trip]ุ; 
 dvar boolean zedge[truck][trip][edge]ุ; 
 dvar float+ totaltripdistance[truck][trip]ุ; 

 
 minimize  
   sum(c in truck, r in trip, e in edge)costedge[e]*zedge[c][r][e] ; 
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 subject to { 
     forall(i in node) 
     ct1 : sum(r in trip,c in truck) WV[i][c][r]>= weight_of_product[i] ; 
      
     forall(i in 1..numnode,j in 1..numnode, c in truck, r in trip) 
     ct2 : u[i][c][r] - u[j][c][r]+numnode*X[i][j][c][r] <= numnode-1 ; 
      
     forall(i in node,c in truck,r in trip) 
     ct3 : sum(j in node)X[i][j][c][r] - sum(k in node)X[k][i][c][r] == 0 ; 
      
     forall(j in node,c in truck,r in trip)  
     ct4 : sum(i in node:i!=j) CWV[i][j][c][r] + WV[j][c][r] <= sum(k in 

node:k!=j)CWV[j][k][c][r] + M*X[0][j][c][r] ; 
      
     forall(i in node,j in node,c in truck, r in trip) 
     ct5 : CWV[i][j][c][r] <= capacity[c]; 
      
     forall(j in node,c in truck, r in trip) 
     ct6 : WV[j][c][r] <= capacity[c]*sum(i in node)X[j][i][c][r] ; 
      
     forall(c in truck,r in trip) 
     ct7 : sum(j in node,i in node)time_to_travel[i][j]*X[i][j][c][r] +sum(j in 

node) time_to_load*WV[j][c][r]+beg[c][r] == end[c][r] ; 
      
     forall(c in truck,r in 1..numtrip-1) 
     ct8 : beg[c][r+1] >= end[c][r] ; 
 
     forall(c in truck,r in trip) 
     ct9 : end[c][r] <= limit_time ; 
 
     forall(c in truck,r in 1..numtrip-1) 
     ct10 : sum(j in node)X[0][j][c][r] >= sum(j in node)X[0][j][c][r+1] ; 
     
     forall(i in node) 
     ct11 : SumWV[i] == sum(c in truck, r in trip)WV[i][c][r]; 
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     forall(c in truck, r in trip) 
     ct12 : SumTruck[c][r] == sum(i in node)WV[i][c][r]; 
 
     forall(c in truck, r in trip) 
     ct13 : SumTruck[c][r] <= capacity[c]; 
      
     forall(c in truck, r in trip) 
     ct14 : sum(i in node,j in node)distance[i][j]*X[i][j][c][r] <= sum(e in 
edge)distanceedge[e]*zedge[c][r][e]; 
 
     forall(c in truck, r in trip) 
     ct15 : sum(e in edge)zedge[c][r][e] <= 1; 
      
     forall(c in truck, r in trip) 
     ct16 : sum(i in node,j in node)distance[i][j]*X[i][j][c][r] <= 
distanceedge[numedge]; 
      
 
     forall(c in truck, r in trip) 
     ct17 : totaltripdistance[c][r] == sum(i in node,j in 
node)distance[i][j]*X[i][j][c][r]; 
      
     forall(c in truck, r in trip) 
     ct18 : X[0][0][c][r] == 0; 
        } 
 
2. รห สค าส  งในส่วนของข้อมูลน าเข้าิ(ุต วอย างุการไปร บส นค าท  งหมดุ5 จ ดุกรณ โรงก าจ ดซาก

ไก ต  งท  ุต าบลล าพญากลางุจ งหว ดลพบ ร ุ) 
 

ุnumnode = 3 ; 
 numtruck = 5 ; 
 numtrip = 4 ; 
 numedge = 10; 
  
 distance = [[0, 226, 257, 276, 322, 316], 
  ุุุ [226, 0, 67.1, 128, 115, 103], 
  ุุุ [257, 67.1, 0, 120, 151, 136], 
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  ุุุ [276, 128, 120, 0, 236, 224], 
    [322, 115, 151, 236, 0, 59.7] 
    [316, 103, 136, 224, 59.7, 0]] ; 

 time_to_travel = [[0, 226, 257, 276, 322, 316], 
               [226, 0, 67.1, 128, 115, 103], 

  ุุ           ุ [257, 67.1, 0, 120, 151, 136], 
  ุุ           ุ [276, 128, 120, 0, 236, 224], 

               [322, 115, 151, 236, 0, 59.7] 
               [316, 103, 136, 224, 59.7, 0]] ; 

 weight_of_product = [0, 5.22, 1.74, 9.86, 2.90, 3.19] ; 
 time_to_load = 20 ; 
 capacity = [12, 12, 12, 12, 12] ; 
 M = 1000; 
 limit_time = 1440; 
 distanceedge = [100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000]; 
 costedge = [3740, 5270, 6700, 8300, 9800, 11300, 13000, 14400, 16000, 17500]; 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวกิค 
รหสิคาิสิิงของิิ ิ  ิ ิ  ิ ิ   ิ ิ ิ ิ ิSaving Algorithm และิGenetic Algorithm ทิิใชใินิิ   ิิ ้ิิ ิJAVA Script 
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1. รห สค าส  งการจ ดรูปแบบของิinterface ต วโปรแกรม 
 

<!DOCTYPE html> 
 
<html lang="en"> 
<head> 
    <meta charset="utf-8"ุ/> 
    <title>CHICKEN RENDERING ROUTING</title> 
    <link rel="stylesheet" href="app.css" type="text/css" /> 
    <script src="jquery-2.0.3.js"></script>     
</head> 
<body> 
    <div id="div_container"> 
 
        <h1>CHICKEN RENDERING ROUTING</h1> 
   
  <!-- จ านวนุnode --> 
        <div id="div_input_data"> 
            <h1>จ านวนโหนด</h1> 
            <input type="number" id="input_node_num" min="2"ุvalue="22"ุ/> 
            <br><br> 
             <h1>พ  นท  โรงก าจ ดซาก</h1> 
            <select name="depot" id="input_depot"> 
    <option value="depot_lopburi" selected>ลพบ ร 
</option> 
    <option value="depot_tubkwang">ท บกวาง</option> 
   </select> 
   <br><br> 
            <input type="button" class="btn" id="input_node_btn" value="NEXT"/> 
        </div> 
  <br> 
   
  <!-- ระยะทางระหว างุnode --> 
        <div id="div_input_table" class="hide_at_start clear_at_start"> 
        </div> 
  <br> 
   
  <!-- น  าหน กของท  แต ละุnode --> 
        <div id="div_input_weight" class="hide_at_start clear_at_start"> 
        </div> 
  <br> 
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  <!-- ค ณสมบ ต รถท  ใช ุ--> 
        <div id="div_input_car_detail" class="hide_at_start"> 
            <h1>Truck Information</h1> 
            <select name="car_type" id="input_car_type">  
ุุุุุุุุุุุุ <option value="" disabled="disabled" selected="selected">เล อกชน ดรถท  
ใช </option> 
    <option value="car_10">รถส บล อุขนาดบรรท กุ12ุต น
</option> 
    <option value="car_6">รถหกล อุขนาดบรรท กุ7ุต น
</option> 
    <option value="car_4">รถส  ล อุขนาดบรรท กุ2ุต น
</option> 
   </select> 
            <table> 
                <tr> 
                    <td>Capacity :</td> 
                    <td><input type="number" id="input_car_capacity" min="0"/></td> 
                    <td>ton</td> 
                </tr> 
                <tr> 
                    <td>Speed :</td> 
                    <td><input type="number" id="input_car_speed" min="0"/></td> 
                    <td>km/hr</td> 
                </tr> 
                <tr> 
                    <td>Time to Load :</td> 
                    <td><input type="number" id="input_car_load_time" min="0"/></td> 
                    <td>min/ton</td> 
                </tr> 
                <tr> 
                    <td>Time Limit :</td> 
                    <td><input type="number" id="input_car_limit_time" min="0"/></td> 
                    <td>min</td> 
                </tr> 
            </table> 
        </div> 
  <br> 
   
  <!-- ต นท นค าขนส งุ--> 
        <div id="div_input_car_cost" class="hide_at_start"> 
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            <h1>Cost Information</h1> 
            <input type="button"  class="btn" id="input_cost_btn" value="Add Cost"/> 
            <div id="div_cost" class="clear_at_start"></div> 
        </div> 
  <br> 
   
  <!--เร  มค านวณหาค าุSaving --> 
        <div id="div_start_btn" class="hide_at_start"> 
            <input type="button"  class="btn" id="input_all_btn" value="SHOW RESULT" /> 
        </div> 
  <br> 
   
  <!-- ตารางุSaving --> 
        <div id="div_output_saving_table" class="hide_at_start clear_at_start"> 
        </div> 
  <br> 
   
  <!-- ผลล พธ เส นทางจากุSaving Heuristic --> 
        <div id="div_output_table" class="hide_at_start clear_at_start"> 
        </div> 
  <br> 
 
  <!-- ต  งค าุparameter ส าหร บุGenetic Algorithm --> 
        <div id="div_input_genetic" class="hide_at_start"> 
            <h1>Genetic Algorithm Setup</h1> 
            <table> 
                <tr> 
                    <td>จ านวนุString ค าตอบเร  มต นุไม เก นุ:</td> 
                    <td><input type="number" id="input_num_init_string" min="0"ุvalue="10"ุ
/></td> 
                    <td>Strings</td> 
                </tr> 
                <tr> 
                    <td>CrossOver Prob. :</td> 
                    <td><input type="number" id="input_crossover_prob" min="0"ุvalue="0.7"ุ
/></td> 
                    <td>0-1</td> 
                </tr> 
                <tr> 
                    <td>Mutation Prob. :</td> 



 93 

                    <td><input type="number" id="input_mutation_prob" min="0"ุvalue="0.3"ุ
/></td> 
                    <td>0-1</td> 
                </tr> 
                <tr> 
                    <td>จ านวนรอบการท างานุ:</td> 
                    <td><input type="number" id="input_num_loop" min="0"ุvalue="10"ุ
/></td> 
                    <td>คร  ง</td> 
                </tr> 
                <tr> 
                    <td>หย ดเม  อพบค าตอบท  ด ท  ส ดซ  าก นุ:</td> 
                    <td><input type="number" id="input_num_best_answer" min="0"ุ
value="10"ุ/></td> 
                    <td>คร  ง</td> 
                </tr> 
            </table> 
        </div> 
        <br> 
ุุุุุุุุ 
        <!--เร  มค านวณหาุGenetic --> 
        <div id="div_genetic_start_btn" class="hide_at_start"> 
            <input type="button"  class="btn" id="input_genetic_btn" value="SHOW RESULT" 
/> 
        </div> 
   
  <!--เร  มค านวณหาุGenetic --> 
        <div id="div_genetic_init_string" class="hide_at_start"> 
ุุุุุุุุ  
        </div> 
ุุุุุุุุ 
  <!--เร  มค านวณหาุGenetic --> 
        <div id="div_genetic_string" class="hide_at_start"> 
ุุุุุุุุ  
        </div> 
   
  <!--เร  มค านวณหาุGenetic --> 
        <div id="div_test" class="hide_at_start"> 
ุุุุุุุุ  
        </div> 
ุุุุุุุุ 
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        <!-- Clear All Data --> 
        <div id="div_clear" class="hide_at_start"> 
            <input type="button"  class="btn" id="clear_btn" value="CLEAR"/> 
        </div> 
 
    </div> 
 
    <script src="app.js"></script> 
    <script src="genetic.js"></script> 
</body> 
</html> 

 
2. รห สค าส  งการจ ดรูปแบบของการแสดงผลต วโปรแกรม 

 
*ุ{ 
    margin:0px; 
    padding:0px; 
 } 
title 
{ 
text-align:center; 
} 
h1 
{ 
 
 font: 900ุ30px "Arial", Helvetica, sans-serif; 
font-weight: bold; 
  color: #0000CD; 
  font-size: 32px; 
} 
body 
{ 
    font-family: 'Segoe UI', sans-serif 
} 
 
table 
{ 
margin:0px;padding:0px; 
 width:100%; 
 box-shadow: 10px 10px 5px #888888; 
 border:1px solid #ffffff; 
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} 
span { 
    font-style: italic 
} 
 
th { 
   background:-o-linear-gradient(bottom, #0057af 5%, #0057af 100%); background:-
webkit-gradient( linear, left top, left bottom, color-stop(0.05, #0057af), color-stop(1, 
#0057af) ); 
 background:-moz-linear-gradient( center top, #0057af 5%, #0057af 100%ุ); 
 filter:progid:DXImageTransform.Microsoft.gradient(startColorstr="#0057af", 
endColorstr="#0057af"); background: -o-linear-gradient(top,#0057af,0057af); 
 
 background-color:#0057af; 
 border:0px solid #ffffff; 
 text-align:center; 
 border-width:0px 0px 1px 1px; 
 font-size:24px; 
 font-family:Arial; 
 font-weight:bold; 
 color:#ffffff; 
} 
input 
{ 
width:100%; 
} 
td 
{ 
 border:1px solid gray; 
 
 vertical-align:middle; 
  
 background-color:#aad4ff; 
 
 border:1px solid #ffffff; 
 border-width:0px 1px 1px 0px; 
 text-align:left; 
 padding:7px; 
 font-size:24px; 
 font-family:Arial; 
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 font-weight:normal; 
 color:#000000; 
} 
td, td input {   
    font-weight:600; 
    text-align:right; 
} 
 
th, td, input, .btn { 
ุุุุุุุุ 
    height:30px; 
} 
 
.btn { 
    padding:5px; 
} 
 
div { 
    margin: 10px 0px; 
} 
 
#div_container { 
    margin:20px; 
} 
 
.td_running_no { 
    text-align:center; 
} 
 
#div_input_table td, #div_input_table td input , #div_output_saving_table td, 
#div_output_saving_table td input { 
    width:60px;   
} 
 
.td_disable { 
    background-color:gray; 
    color:white; 
} 
 
.align_left { 
    text-align:left; 



 97 

} 
 
.CSSTableGenerator { 
 margin:0px;padding:0px; 
 width:100%; 
 box-shadow: 10px 10px 5px #888888; 
 border:1px solid #ffffff; 
  
 -moz-border-radius-bottomleft:0px; 
 -webkit-border-bottom-left-radius:0px; 
 border-bottom-left-radius:0px; 
  
 -moz-border-radius-bottomright:0px; 
 -webkit-border-bottom-right-radius:0px; 
 border-bottom-right-radius:0px; 
  
 -moz-border-radius-topright:0px; 
 -webkit-border-top-right-radius:0px; 
 border-top-right-radius:0px; 
  
 -moz-border-radius-topleft:0px; 
 -webkit-border-top-left-radius:0px; 
 border-top-left-radius:0px; 
}.CSSTableGenerator table{ 
 width:100%; 
 height:100%; 
 margin:0px;padding:0px; 
}.CSSTableGenerator tr:last-child td:last-child { 
 -moz-border-radius-bottomright:0px; 
 -webkit-border-bottom-right-radius:0px; 
 border-bottom-right-radius:0px; 
} 
.CSSTableGenerator table tr:first-child td:first-child { 
 -moz-border-radius-topleft:0px; 
 -webkit-border-top-left-radius:0px; 
 border-top-left-radius:0px; 
} 
.CSSTableGenerator table tr:first-child td:last-child { 
 -moz-border-radius-topright:0px; 
 -webkit-border-top-right-radius:0px; 
 border-top-right-radius:0px; 
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}.CSSTableGenerator tr:last-child td:first-child{ 
 -moz-border-radius-bottomleft:0px; 
 -webkit-border-bottom-left-radius:0px; 
 border-bottom-left-radius:0px; 
}.CSSTableGenerator tr:hover td{ 
 background-color:#d3e9ff; 
   
 
} 
.CSSTableGenerator td{ 
 vertical-align:middle; 
  
 background-color:#aad4ff; 
 
 border:1px solid #ffffff; 
 border-width:0px 1px 1px 0px; 
 text-align:left; 
 padding:7px; 
 font-size:10px; 
 font-family:Arial; 
 font-weight:normal; 
 color:#000000; 
}.CSSTableGenerator tr:last-child td{ 
 border-width:0px 1px 0px 0px; 
}.CSSTableGenerator tr td:last-child{ 
 border-width:0px 0px 1px 0px; 
}.CSSTableGenerator tr:last-child td:last-child{ 
 border-width:0px 0px 0px 0px; 
} 
.CSSTableGenerator tr:first-child td{ 
  background:-o-linear-gradient(bottom, #0057af 5%, #0057af 100%);
 background:-webkit-gradient( linear, left top, left bottom, color-stop(0.05, 
#0057af), color-stop(1, #0057af) ); 
 background:-moz-linear-gradient( center top, #0057af 5%, #0057af 100%ุ); 
 filter:progid:DXImageTransform.Microsoft.gradient(startColorstr="#0057af", 
endColorstr="#0057af"); background: -o-linear-gradient(top,#0057af,0057af); 
 
 background-color:#0057af; 
 border:0px solid #ffffff; 
 text-align:center; 
 border-width:0px 0px 1px 1px; 
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 font-size:14px; 
 font-family:Arial; 
 font-weight:bold; 
 color:#ffffff; 
} 
.CSSTableGenerator tr:first-child:hover td{ 
 background:-o-linear-gradient(bottom, #0057af 5%, #0057af 100%); background:-
webkit-gradient( linear, left top, left bottom, color-stop(0.05, #0057af), color-stop(1, 
#0057af) ); 
 background:-moz-linear-gradient( center top, #0057af 5%, #0057af 100%ุ); 
 filter:progid:DXImageTransform.Microsoft.gradient(startColorstr="#0057af", 
endColorstr="#0057af"); background: -o-linear-gradient(top,#0057af,0057af); 
 
 background-color:#0057af; 
} 
.CSSTableGenerator tr:first-child td:first-child{ 
 border-width:0px 0px 1px 0px; 
} 
.CSSTableGenerator tr:first-child td:last-child{ 
 border-width:0px 0px 1px 1px; 
} 
 
 
/*input{ 
 
background:#2daebf; 
 
font-family:Tahoma, Geneva, sans-serif; 
 
font-size:16px;   
 
padding: 5px 10px 5px 10px; 
 
color: #fff; 
 
font-weight: bold; 
 
-moz-border-radius: 6px; 
 
-webkit-border-radius: 6px; 
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-moz-box-shadow: 0ุ1px 3px rgba(0,0,0,0.5); 
 
-webkit-box-shadow: 0ุ1px 3px rgba(0,0,0,0.5); 
 
text-shadow: 0ุ-1px 1px rgba(0,0,0,0.25); 
 
border-bottom: 1px solid rgba(0,0,0,0.25); 
 
cursor: pointer; 
 
border-left:none; 
 
border-top:none; 
 
margin:10px 0ุ10px 0; 
 
} 
 
input:hover{ 
 
background:#49C4D4; 
 
}*/ 
 
input {  
 font-size:20px; 
} 
select { 
 font-size: 20px; 
  height:30px; 
  width: 100%; 
} 

 
3. รห สค าส  งการท างานท ้งหมดต ้งแต่การก าหนดค่าพาม เตอร ของข้อมูลน าเข้าจนถึงจบ

กระบวนการิSaving Algorithm  
 

var nodeCount; // จ านวนุnode ท  งหมด 
 
var capacity; 
var speed; 
var loadTime; 
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var limitedTime; 
 
///ุ<reference path="jquery.d.ts" /> 
var Matrix = (function () { 
    function Matrix(rows, columns) { 
        this.rows = rows; 
        this.columns = columns; 
        this.datas = new Array(rows); 
        for (var i = 0; i < rows; i++) { 
            this.datas[i] = new Array(columns); 
        } 
    } 
    return Matrix; 
})(); 
 
 
var Route = (function(){ 
 function Route(carResults, savingObj){ 
  this.carResults = carResults; 
  this.savingObj = savingObj; 
   
  /* 
  var allDistance, allTime, allCost; 
  allDistance = allTime = allCost = 0; 
   
  for (var i = 0; i < this.carResults.length; i++) { 
ุุุุุุุุ var carResult = carResults[i]; 
ุุุุุุุุ for (var i = 0; i < carResult.travels.length; i++) { 
ุุุุุุุุ  var travel = carResult.travels[j]; 
ุุุุุุุุ   
ุุุุุุุุ  allDistance += travel.distance; 
ุุุุุุุุ  allTime += travel.time; 
ุุุุุุุุ  allCost += travel.cost; 
ุุุุุุุุ } // end for j 
            result += this.travels[i].time; 
        } // end for i 
ุุุุุุุุ*/ 
 } 
  
 Route.prototype.getCarResults = function () { 
        return this.carResults; 
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    }; 
ุุุุ 
    Route.prototype.getFuck = function () { 
        return "FUCK"; 
    }; 
})(); 
 
var initRoute = new Array(); 
 
var CarResult = (function () { 
 //ุcarResult = carResults[i] 
 //ุtravel = carResult.travels[j]  
 //ุpath = travel.path[k] 
    function CarResult() { 
    } 
    CarResult.prototype.getTotalTime = function () { 
        var result = 0; 
        for (var i = 0; i < this.travels.length; i++) { 
            result += this.travels[i].time; 
        } 
        return result; 
    }; 
    CarResult.prototype.getTotalDistance = function () { 
        var result = 0; 
        for (var i = 0; i < this.travels.length; i++) { 
            result += this.travels[i].distance; 
        } 
        return result; 
    }; 
    CarResult.prototype.getTotalCost = function (savingObj) { 
        var result = 0; 
  for (var z = 0; z < this.travels.length; z++) { 
            result +=  savingObj.getCost(this.travels[z].distance); 
        } 
        return result; 
    }; 
    return CarResult; 
})(); 
 
var Traveling = (function () { 
    function Traveling() { 
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    } 
    return Traveling; 
})(); 
 
var SavingData = (function () { 
    function SavingData(row, column, value) { 
        this.row = row; 
        this.column = column; 
        this.value = value; 
        this.isUsed = false; 
    } 
    return SavingData; 
})(); 
 
var Cost = (function () { 
    function Cost(from, to, cost) { 
        this.rangeFrom = from; 
        this.rangeTo = to; 
        this.cost = cost; 
    } 
    return Cost; 
})(); 
 
 
 
var Saving = (function () { 
    function Saving(node, depot) { 
        this.clearAllData(); 
        this.node = parseInt(node.toString()) + 1; 
        this.distanceMatrix = new Matrix(this.node, this.node); 
        this.depot = depot; 
    } 
ุุุุ 
    Saving.prototype.clearAllData = function () { 
        this.customerNeeds = []; 
        this.costs = new Array(); 
    }; 
 
    Saving.prototype.gatherRequiredData = function (carCapacity, carSpeed, limitTime, 
timeToLoad) { 
        this.carCapacity = carCapacity; 
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        this.carSpeed = carSpeed; 
        this.limitTime = limitTime; 
        this.timeToLoad = timeToLoad; 
        this.carMilePermin = carSpeed / 60; 
    }; 
    Saving.prototype.gatherDistanceData = function (value, indexX, indexY) { 
        this.distanceMatrix.datas[indexX][indexY] = value; 
    }; 
    Saving.prototype.gatherCustomerNeedData = function (weight) { 
        this.customerNeeds.push(weight); 
    }; 
    Saving.prototype.gatherCost = function (cost) { 
        this.costs.push(cost); 
    }; 
ุุุุ 
    Saving.prototype.getCost = function (distance) { 
        this.costs.sort(function (object1, object2)ุ{ 
            return object1.rangeFrom - object2.rangeFrom; 
        }); 
        for (var i = 0; i < this.costs.length; i++) { 
            var c = this.costs[i]; 
            if (distance > c.rangeFrom && distance <= c.rangeTo) { 
                return c.cost; 
            } 
        } 
        return this.costs[this.costs.length - 1].cost; 
    }; 
 
  
    Saving.prototype.generateInputDistanceTable = function (elementId) { 
        $("#" + elementId).html(""); 
 
        var myH1ุ=ุdocument.createElement("h1"); 
        myH1.innerText = "Distance Table"; 
        $("#" + elementId).append(myH1); 
   
  //alert( this.depot.toString()); 
   
  if(  this.depot.toString() == "depot_lopburi"){ 
ุุุุุุุุ var defaultDistance =  

[226,  // 1 
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ุุุุุุุุ 257, 67.1,  
ุุุุุุุุ 276, 128, 120,  
ุุุุุุุุ 322, 115, 151, 236,  
ุุุุุุุุ 316, 103, 136, 224, 59.7, // 5 
ุุุุุุุุ 271, 73.4, 132, 212, 41.7, 59,  
ุุุุุุุุ 244, 64.6, 37.2, 87.2, 163, 139, 134, 

130, 273, 319, 331, 276, 296, 253, 307,  
 120, 274, 309, 321, 258, 278, 235, 296, 12.2,  
 75.6, 229, 259, 277, 284, 304, 261, 252, 59.2, 61.1, // 10 
 188, 47.4, 123, 156, 127, 120, 89.1, 119, 222, 223, 181,  
   ุุุุุุุ       
 189, 24.9, 77.8, 124, 136, 126, 114, 79, 233, 235, 192, 47.7,  
 191, 83.7, 82.6, 85.4, 199, 182, 170, 75.2, 258, 260, 218, 102, 69.7,  

123, 282, 318, 330, 392, 373, 327, 305, 238, 240, 198, 244, 245, 247,  
48.2, 184, 213, 231, 293, 274,  228, 206, 156, 158, 116, 145, 146, 148, 109, //15 
250, 40.4, 58.3, 152, 99.2, 79.4, 73.7, 68.3, 269, 295, 253, 82.4, 58, 106, 305, 215,  
247, 67.6, 36.6, 86.9, 162, 138, 137, 3, 291, 293, 250, 117, 76.5, 72.6, 302, 203, 

74.3,  
109, 121, 151, 168, 222, 211, 194, 143, 153, 155, 113, 76.9, 83.3, 107, 178, 79.4, 

146, 139,  
84.9, 146, 176, 193, 247, 237, 191, 169, 194, 195, 153, 108, 109, 110, 140, 40.9, 

171, 164, 46.6,  
104, 134, 170, 182, 244, 225, 179, 157, 182, 184, 141, 96.2, 96.8, 88.2, 159, 60, 

159, 152, 34, 25.4, //20 
64.9, 170, 199, 217, 270, 260, 214, 192, 150, 152, 110, 120, 132, 156, 140, 44.3, 

194, 187, 42.6, 34.4, 44,  
255, 137, 128, 16.6, 250, 231, 219, 96, 323, 330, 282, 166, 134, 72.8, 320, 212, 

165, 95.4, 189, 177, 161, 218]; 
  } 
  else if( this.depot.toString() == "depot_tubkwang"){         
   var defaultDistance =  

[131, // 1 
166, 67.1,  

 181, 128, 120,  
 233, 115, 151, 236, 
 221, 103, 136, 224, 59.7, // 5 
 209, 73.4, 132, 212, 41.7, 59, 
 149, 64.6, 37.2, 87.2, 163, 139, 134, 
 162, 273, 319, 331, 276, 296, 253, 307, 
 152, 274, 309, 321, 258, 278, 235, 296, 12.2, 
 107, 229, 259, 277, 284, 304, 261, 252, 59.2, 61.1, // 10 
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 82.8, 47.4, 123, 156, 127, 120, 89, 119, 222, 223, 181, 
 94.1, 24.9, 77.8, 124, 136, 126, 114, 79, 223, 235, 192, 47.7, 
 119, 83.7, 82.6, 85.4, 199, 182, 170, 75, 258, 260, 218, 102, 69.7, 
 191, 282, 318, 330, 392, 373, 327, 305, 238, 240, 198, 244, 245, 247, 
 92.1, 184, 213, 231, 293, 274, 228, 206, 156, 158, 116, 145, 146, 148, 109, // 15 
 155, 40.4, 58.3, 152, 99.2, 79, 74, 68, 269, 295, 253, 82.4, 58, 106, 305, 215 
  152, 67.6, 36.6, 86.9, 162, 138, 137, 3, 291, 293, 250, 117, 76.5, 72.6, 302, 
203, 74.3, 
 14.5, 121, 151, 168, 222, 211, 194, 143, 153, 155, 113, 76.9, 83.3, 107, 178, 79.4, 
146, 139,  
 54.8, 146, 176, 193, 247, 237, 191, 169, 194, 195, 153, 108, 109, 110, 140, 40.9, 
171, 164, 46.6, 
 43, 134, 170, 182, 244, 225, 179, 157, 182, 184, 141, 9632, 96.8, 88.2, 159, 60, 
159, 152, 34, 25.4, // 20 

30.9, 170, 199, 217, 270, 260, 214, 192, 150, 152, 110, 120, 132, 156, 140, 44.3, 
194, 187, 42.6, 34.4, 44, 
 190, 137, 128, 16.6, 250, 231, 219, 96, 323, 330, 282, 166, 134, 72.8, 320, 212, 
165, 95.4, 189, 177, 161, 218];         
  }  
   
        var defaultCounter = 0; 
 
        var loop = parseInt(this.node.toString()); 
        var table = document.createElement("table"); 
        table.id = "input_table_dist"; 
        var trh = document.createElement("tr"); 
        for (var n = 0; n < loop + 1; n++) { 
            var th = document.createElement("th"); 
            th.innerText = n > 0 ? (n == 1 ? "Depot" : (n - 1).toString()) : ""; 
            trh.appendChild(th); 
            table.appendChild(trh); 
        } 
 
        for (var i = 0; i < loop; i++) { 
            var tr = document.createElement("tr"); 
            for (var j = 0; j <= i + 1; j++) { 
                var td = document.createElement("td"); 
                if (j == 0)ุ{ 
                    td.innerText = i == 0 ? "Depot" : (i).toString(); 
                    td.setAttribute("class", "td_running_no"); 
                } else { 
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                    if (i == j - 1)ุ{ 
                        td.setAttribute("class", "td_disable"); 
                        td.innerHTML = "0"; 
                    } else { 
                        var input = document.createElement("input"); 
                        input.type = "number"; 
                        input.id = "input_dist_" + (j - 1).toString() + "_" + (i).toString(); 
                        input.setAttribute("xVal", i.toString()); 
                        input.setAttribute("yVal", (j - 1).toString()); 
                        if (defaultCounter < defaultDistance.length) { 
                            input.value = defaultDistance[defaultCounter].toString(); 
                            defaultCounter++; 
                        } 
                        input.min = "0"; 
                        td.appendChild(input); 
                    } 
                } 
                tr.appendChild(td); 
            } 
            for (var k = i; k < loop - 1; k++) { 
                var td = document.createElement("td"); 
                td.setAttribute("class", "td_disable"); 
                tr.appendChild(td); 
            } 
            table.appendChild(tr); 
        } 
        $("#" + elementId).append(table); 
    }; 
    Saving.prototype.generateInputWeight = function (elementId) { 
        $("#" + elementId).html(""); 
 
        var myH1ุ=ุdocument.createElement("h1"); 
        myH1.innerText = "Weight Information"; 
        $("#" + elementId).append(myH1); 
 
        var table = document.createElement("table"); 
        table.id = "input_table_weight"; 
        var trWH = document.createElement("tr"); 
        var headerWs = ["NODE", "WEIGHT(T)"]; 
        for (var i = 0; i < headerWs.length; i++) { 
            var th = document.createElement("th"); 
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            th.innerText = headerWs[i]; 
            trWH.appendChild(th); 
        } 
        table.appendChild(trWH); 
ุุุุุุุุ 
   
        var weights = [5.22, 1.74, 9.86, 2.90, 3.19, 3.77, 2.03, 7.54, 3.19, 3.77, 2.61, 2.61, 2.61, 
7.25, 8.99, 3.77, 3.77, 6.96, 7.83, 6.38, 2.61, 1.45]; 
        for (var i = 0; i < this.node - 1; i++) { 
            var tr = document.createElement("tr"); 
 
            var tdNum = document.createElement("td"); 
            tdNum.innerText = (i + 1).toString(); 
            tdNum.setAttribute("class", "td_running_no"); 
            tr.appendChild(tdNum); 
 
            var tdWeight = document.createElement("td"); 
            var input = document.createElement("input"); 
            input.type = "number"; 
            input.id = "input_weight_" + i.toString(); 
            input.min = "0"; 
            if (i < weights.length) 
                input.value = weights[i].toString(); 
            tdWeight.appendChild(input); 
            tr.appendChild(tdWeight); 
 
            table.appendChild(tr); 
        } 
        $("#" + elementId).append(table); 
    }; 
ุุุุ 
ุุุุ//ุสร างช องกรอกข อม ลุต นท นค าขนส ง 
    Saving.prototype.generateInputCost = function (elementId) { 
        $("#" + elementId).html(""); 
 
        var table = document.createElement("table"); 
        table.id = "input_table_cost"; 
        var trWH = document.createElement("tr"); 
        var headerWs = ["Start", "To", "Cost"]; 
        for (var i = 0; i < headerWs.length; i++) { 
            var th = document.createElement("th"); 
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            th.innerText = headerWs[i]; 
            trWH.appendChild(th); 
        } 
        table.appendChild(trWH); 
 
        var tr = document.createElement("tr"); 
        tr.id = "input_cost_row_" + table.childElementCount.toString(); 
        var tdFrom = document.createElement("td"); 
         { 
            var input = document.createElement("input"); 
            input.type = "number"; 
            input.min = "0"; 
            input.id = "input_cost_from_" + table.childElementCount.toString(); 
            tdFrom.appendChild(input); 
        } 
        var tdTo = document.createElement("td"); 
         { 
            var input = document.createElement("input"); 
            input.type = "number"; 
            input.min = "0"; 
            input.id = "input_cost_to_" + table.childElementCount.toString(); 
            tdTo.appendChild(input); 
        } 
        var tdCost = document.createElement("td"); 
         { 
            var input = document.createElement("input"); 
            input.type = "number"; 
            input.min = "0"; 
            input.id = "input_cost_value_" + table.childElementCount.toString(); 
            tdCost.appendChild(input); 
        } 
        tr.appendChild(tdFrom); 
        tr.appendChild(tdTo); 
        tr.appendChild(tdCost); 
        table.appendChild(tr); 
 
        $("#" + elementId).append(table); 
    }; 
    Saving.prototype.generateInput = function (distanceTableId, weightId, costId) { 
        this.generateInputDistanceTable(distanceTableId); 
        this.generateInputWeight(weightId); 
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        this.generateInputCost(costId); 
    }; 
 
 //ุSaving Method generateSavingMatrix - ค านวณหาุSaving Table 
    Saving.prototype.generateSavingMatrix = function () { 
        var node = parseInt(this.node.toString()) - 1; 
        this.savingMatrix = new Matrix(node, node); 
        for (var i = 0; i < node; i++) { 
            for (var j = 0; j <= i; j++) { 
                this.savingMatrix.datas[i][j] = i == j ? 0ุ:ุthis.distanceMatrix.datas[i + 1][0]ุ+ุ
this.distanceMatrix.datas[j + 1][0]ุ-ุthis.distanceMatrix.datas[i + 1][j + 1]; 
            } 
        } 
    }; 
ุุุุ 
ุุุุ 
ุุุุ//ุSaving Method generateCarResult - ค านวณหาุString Result 
    Saving.prototype.generateCarResult = function () { 
        var loop = this.savingMatrix.rows; 
        var resultCount = ((loop * loop) - loop) / 2; 
ุุุุุุุุ//orderResult => Saving Matrix ท  เพ  มข อม ลเข าไป 
        var orderResult = new Array(); 
 
        for (var i = 0; i < loop; i++) { 
            for (var j = 0; j <= i; j++) { 
                if (i != j) 
                    orderResult.push(new SavingData(i, j, this.savingMatrix.datas[i][j])); 
            } 
        } 
 
ุุุุุุุุ//ุsort by saving value [Sort numbers (numerically and descending):] 
        orderResult.sort(function (object1, object2)ุ{ 
            return object2.value - object1.value; 
        }); 
 
  /* 
  //ุShow orderResult Data inside 
  var tmp = ""; 
  for (var i = 0; i < orderResult.length; i++) { 
ุุุุุุุุุุุ 
                    tmp += orderResult[i].value + ", "; 
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        } 
  alert(tmp); 
  */ 
   
ุุุุุุุุ//ุkeep data and create Path 
        var isUsed = []; 
        for (var i = 0; i < loop; i++) { 
            isUsed[i] = false; 
        } 
        var isFinishAllNode = false; 
        var tmpTravels = new Array(); 
        var counter = 0; 
        do { 
            var tmpTraveling = new Traveling(); 
            tmpTraveling.time = 0; 
            tmpTraveling.weight = 0; 
            tmpTraveling.path = []; 
            tmpTraveling.weightPath = []; 
            for (var i = 0; i < resultCount; i++) { 
                var obj = orderResult[i]; 
 
ุุุุุุุุุุุุุุุุ//ุusage Time = distance * 60ุ/ุspeed 
                var weight = this.customerNeeds[obj.row] + this.customerNeeds[obj.column]; 
ุุุุุุุุุุุุุุุุ 
ุุุุุุุุุุุุุุุุ/* 
ุุุุุุุุุุุุุุุุ//ุTest weight 
                alert("weight = " + weight + "\n" +  
ุุุุุุุุุุุุุุุุ  "cneed obj.row = " + this.customerNeeds[obj.row] + "\n" + 
ุุุุุุุุุุุุุุุุ  "cneed obj.column = " + this.customerNeeds[obj.column] + "\n" 
ุุุุุุุุุุุุุุุุ); 
ุุุุุุุุุุุุุุุุ*/ 
                var distance = this.distanceMatrix.datas[obj.row + 1][0]ุ+ุ
this.distanceMatrix.datas[obj.row + 1][obj.column + 1]ุ+ุ
this.distanceMatrix.datas[obj.column + 1][0]; 
                var usageTime = (distance * 60ุ/ุthis.carSpeed) + (this.timeToLoad * 
(this.customerNeeds[obj.row] + this.customerNeeds[obj.column])); 
                if ((!isUsed[obj.row] && !isUsed[obj.column]) && (tmpTraveling.time + 
usageTime) <= (this.limitTime) && (tmpTraveling.weight + weight) <= this.carCapacity) { 
                    tmpTraveling.path.push(obj.row + 1); 
                    tmpTraveling.path.push(obj.column + 1); 
                    tmpTraveling.time += usageTime; 
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                    tmpTraveling.weight += weight; 
                    tmpTraveling.weightPath.push(this.customerNeeds[obj.row]); 
                    tmpTraveling.weightPath.push(this.customerNeeds[obj.column]); 
                    tmpTraveling.distance = distance; 
                    isUsed[obj.row] = true; 
                    isUsed[obj.column] = true; 
                } 
            } 
            isFinishAllNode = tmpTraveling.path.length == 0; 
            if (!isFinishAllNode) { 
                tmpTravels[counter] = tmpTraveling; 
            } 
            counter++; 
        } while(!isFinishAllNode); 
  
 
   
   
        for (var i = 0; i < loop; i++) { 
            if (!isUsed[i]) { 
                var weight = this.customerNeeds[i]; 
                var distance = this.distanceMatrix.datas[i + 1][0]ุ*ุ2; 
                var usageTime = distance / this.carMilePermin; 
                while (weight > this.carCapacity) { 
                    var tmpTraveling = new Traveling(); 
                    tmpTraveling.path = []; 
                    tmpTraveling.weightPath = []; 
                    tmpTraveling.path.push(i + 1); 
                    tmpTraveling.weight = this.carCapacity; 
                    tmpTraveling.weightPath.push(this.carCapacity); 
                    tmpTraveling.time = usageTime + (this.carCapacity * this.timeToLoad); 
                    tmpTraveling.distance = distance; 
 
                    weight = weight - this.carCapacity; 
 
                    tmpTravels.push(tmpTraveling); 
                } 
 
                if (weight > 0)ุ{ 
                    var tmpTraveling = new Traveling(); 
                    tmpTraveling.path = []; 
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                    tmpTraveling.weightPath = []; 
                    tmpTraveling.path.push(i + 1); 
                    tmpTraveling.time = usageTime + (weight * this.timeToLoad); 
                    tmpTraveling.weight = weight; 
                    tmpTraveling.weightPath.push(weight); 
                    tmpTraveling.distance = distance; 
 
                    tmpTravels.push(tmpTraveling); 
                } 
            } 
        } 
 
  //ุ####### Sort Travel (Path & weightPath in Sequence)  
 
  for(var i=0;i<tmpTravels.length;i++){ 
   for(var j=0;j<tmpTravels[i].path.length;j++){ 
    var maxWeight = 0; 
    var index = j; 
    for(var k=j;k<tmpTravels[i].path.length;k++){ 
     if(tmpTravels[i].weightPath[k] > maxWeight){ 
      maxWeight = 
tmpTravels[i].weightPath[k]; 
      index = k; 
     } 
    } 
    var tmp; 
    tmp = tmpTravels[i].path[index]; 
    tmpTravels[i].path[index] = tmpTravels[i].path[j]; 
    tmpTravels[i].path[j] = tmp; 
     
    tmp = tmpTravels[i].weightPath[index]; 
    tmpTravels[i].weightPath[index] = 
tmpTravels[i].weightPath[j]; 
    tmpTravels[i].weightPath[j] = tmp; 
   } 
  } 
   
  /* 
  ุ//ุThe return value of descending (for this example) is important.  
ุุุุุุุุ//ุIf the return value is less than zero, the index of a is before b, and  
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ุุุุุุุุ//ุif it is greater than zero it's vice-versa. If the return value is zero, the elements' 
index is equal. 
ุุุุุุุุ 
ุุุุุุุุ function descending( a, b ) { 
       return b - a; 
   } 
    
   b < a => b-a => < 0ุ=> return b 
   a < b => b-a => > 0ุ=> return a 
ุุุุุุุุ*/ 
ุุุุุุุุุุุ 
ุุุุุุุุ//ุsort by Capcity (weight) 
        tmpTravels.sort(function (travel1, travel2)ุ{ 
            return travel1.weight - travel2.weight; 
        }); 
 
        for (var i = 0; i < tmpTravels.length; i++) { 
            var index = -1; 
            var minDistance = 99999; 
            for (var j = 0; j < tmpTravels.length; j++) { 
                if (!tmpTravels[i] || !tmpTravels[j]) 
                    continue; 
 
                if (i == j) 
                    continue; 
 
                if (tmpTravels[i].weight + tmpTravels[j].weight > this.carCapacity) 
                    continue; 
 
ุุุุุุุุุุุุุุุุ//ุcalculate for new distance 
                var iIndex = tmpTravels[i].path[0]; 
                var jCount = tmpTravels[j].path.length; 
                var jIndex = tmpTravels[j].path[jCount - 1]; 
                var newDistance = tmpTravels[i].distance + (jIndex > iIndex ? 
this.distanceMatrix.datas[jIndex][iIndex] : this.distanceMatrix.datas[iIndex][jIndex]) - 
this.distanceMatrix.datas[jIndex][0]ุ-ุthis.distanceMatrix.datas[iIndex][0]; 
 
                if ((tmpTravels[j].distance + newDistance) / this.carMilePermin > this.limitTime) 
                    continue; 
 
                if (newDistance < minDistance) { 
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                    index = j; 
                    minDistance = newDistance; 
                } 
            } 
            if (tmpTravels[i] && index > -1)ุ{ 
                var sumDistance = tmpTravels[index].distance + minDistance; 
                tmpTravels[index].distance = sumDistance; 
                tmpTravels[index].weight += tmpTravels[i].weight; 
                for (var k = 0; k < tmpTravels[i].path.length; k++) { 
                    tmpTravels[index].path.push(tmpTravels[i].path[k]); 
                    tmpTravels[index].weightPath.push(tmpTravels[i].weightPath[k]); 
                } 
                tmpTravels[index].time = tmpTravels[index].distance / this.carMilePermin; 
                for (var k = 0; k < tmpTravels[index].path.length; k++) { 
                    var indexCust = tmpTravels[index].path[k]; 
                    tmpTravels[index].time += (this.customerNeeds[indexCust - 1]ุ%ุ
this.carCapacity) * this.timeToLoad; 
                } 
                delete tmpTravels[i]; 
            } 
        } 
 
ุุุุุุุุ//ุsort by capacity 
        tmpTravels.sort(function (travel1, travel2)ุ{ 
            return travel1.weight - travel2.weight; 
        }); 
 
 
ุุุุุุุุ//ุgroup to car 
        this.carResults = new Array(); 
        var i = 0; 
        while (i < tmpTravels.length) { 
            var totalTime = 0; 
            var newCarResult = new CarResult(); 
            newCarResult.travels = new Array(); 
            for (; i < tmpTravels.length; i++) { 
                if (!tmpTravels[i]) 
                    continue; 
                if (totalTime + tmpTravels[i].time > this.limitTime) 
                    break; 
                newCarResult.travels.push(tmpTravels[i]); 
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                totalTime += tmpTravels[i].time; 
            } 
            this.carResults.push(newCarResult); 
        } 
ุุุุุุุุ 
ุุุุุุุุ 
    }; 
ุุุุ 
ุุุุ 
ุุุุ 
    Saving.prototype.calculateRoutes = function (x, y) { 
    }; 
    Saving.prototype.printSavingMatrix = function (elementId) { 
        $("#" + elementId).html(""); 
 
        var header = document.createElement("h1"); 
        header.innerText = "Saving Table"; 
        $("#" + elementId).append(header); 
 
        var table = document.createElement("table"); 
        table.id = "table_saving_matrix"; 
        var trHeader = document.createElement("tr"); 
 
        var th0ุ=ุdocument.createElement("th"); 
        th0.innerText = "Dist (km)"; 
        trHeader.appendChild(th0); 
 
        for (var n = 0; n < this.savingMatrix.columns; n++) { 
            var th = document.createElement("th"); 
            th.innerText = (n + 1).toString(); 
            trHeader.appendChild(th); 
        } 
        table.appendChild(trHeader); 
 
        for (var i = 0; i < this.savingMatrix.rows; i++) { 
            var tr = document.createElement("tr"); 
            var td0ุ=ุdocument.createElement("td"); 
            td0.innerText = (i + 1).toString(); 
            td0.setAttribute("class", "td_running_no"); 
            tr.appendChild(td0); 
            for (var j = 0; j < this.savingMatrix.columns; j++) { 
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                var td = document.createElement("td"); 
                if (!this.savingMatrix.datas[i][j]) { 
                    td.setAttribute("class", "td_disable"); 
                } 
                if (this.savingMatrix.datas[i][j] > -1) 
                    td.innerText = this.savingMatrix.datas[i][j].toFixed(1).toString(); 
                tr.appendChild(td); 
            } 
            table.appendChild(tr); 
        } 
        $("#" + elementId).append(table); 
    }; 
ุุุุ 
ุุุุ 
ุุุุ//ุ##########  Print Result 
    Saving.prototype.printCarResult = function (elementId) { 
ุุุุ  
        $("#" + elementId).html(""); 
 
   
        var myH1ุ=ุdocument.createElement("h1"); 
        myH1.innerText = "Result"; 
        $("#" + elementId).append(myH1); 
 
   
        var table = document.createElement("table"); 
        table.id = "table_result_matrix"; 
ุุุุุุุุ 
        var trh = document.createElement("tr"); 
        var header = ["Car No.", "Seq", "Traveling", "Weight", "Distance", "Time", "Cost", "Total 
Distance", "Total Time", "Total Cost"]; 
        for (var i = 0; i < header.length; i++) { 
            var th = document.createElement("th"); 
            th.innerText = header[i]; 
            trh.appendChild(th); 
        } 
        table.appendChild(trh); 
 
   
  //ุcarResults 
  var allTime = 0; 
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  var allDistance = 0; 
  var allCost = 0; 
  var seq = 0; 
  ////////////ุ########### initRoute 
  initRoute['car'] = new Array(); 
   
   
        for (var i = 0; i < this.carResults.length; i++) { 
ุุุุุุุุ 
ุุุุุุุุ //ุinitRoute 
ุุุุุุุุ initRoute['car'][i] = this.carResults[i]; 
ุุุุุุุุ  
            var carResult = this.carResults[i];  
            var travellength = carResult.travels.length;  
 
            for (var j = 0; j < travellength; j++) { 
                var tr = document.createElement("tr"); 
ุุุุุุุุุุุุุุุุ//Sequence Count 
    seq++; 
    //ุColumn [Car No.] 
                if (j == 0)ุ{ 
                    var std0ุ=ุdocument.createElement("td"); 
                    std0.rowSpan = travellength; 
                    std0.innerText = (i + 1).toString(); 
                    std0.setAttribute("class", "td_running_no"); 
                    tr.appendChild(std0); 
                } 
      
     
                var travel = carResult.travels[j]; 
 
ุุุุุุุุุุุุุุุุ//ุthe cycle of car ... 
ุุุุุุุุุุุุุุุุ//ุColumn [Seq] 
                var td0ุ=ุdocument.createElement("td"); 
ุุุุุุุุุุุุุุุุ//td0.innerText = (j + 1).toString(); 
                td0.innerText = (seq).toString(); 
                tr.appendChild(td0); 
 
    //ุColumn [Travelling] 
                var td1ุ=ุdocument.createElement("td"); 
                td1.innerText = "Depot --> "; 
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                td1.setAttribute("class", "align_left"); 
                for (var k = 0; k < travel.path.length; k++) { 
                    var path = travel.path[k]; 
                    td1.innerText += (k > 0 ? " --> " : "") + path.toString(); 
                } 
                td1.innerText += " --> Depot"; 
ุุุุุุุุุุุุุุุุ 
                td1.innerText += "\n"; 
                td1.innerText += "0ุ--> "; 
                for (var k = 0; k < travel.weightPath.length; k++) { 
                    var weightPath = travel.weightPath[k]; 
                    td1.innerText += (k > 0 ? " --> " : "") + weightPath.toString(); 
                } 
                td1.innerText += " --> 0"; 

 
                tr.appendChild(td1); 
 
    //ุColumn [Weight] 
                var td2ุ=ุdocument.createElement("td"); 
                td2.innerText = travel.weight.toFixed(2); 
                tr.appendChild(td2); 
 
    //ุColumn [Distance] 
                var td3ุ=ุdocument.createElement("td"); 
                td3.innerText = travel.distance.toFixed(2); 
                tr.appendChild(td3); 
 
    //ุColumn [Time] 
                var td4ุ=ุdocument.createElement("td"); 
                td4.innerText = travel.time.toFixed(2); 
                tr.appendChild(td4); 
 
    //ุColumn [Cost] 
                var td5ุ=ุdocument.createElement("td"); 
                td5.innerText = this.getCost(travel.distance).toFixed(2); 
                tr.appendChild(td5); 
 
 
     
    //ุTotal Distance Time & Cost 
                if (j == 0)ุ{ 



 120 

ุุุุุุุุุุุุุุุุุุุุ//ุTotal for each car ... 
                    var totalTime = carResult.getTotalTime(); 
                    var totalDistance = carResult.getTotalDistance(); 
                    var totalCost = carResult.getTotalCost(this); 
ุุุุุุุุุุุุุุุุุุุุ 
                    allTime += totalTime; 
                    allDistance += totalDistance; 
                    allCost += totalCost; 
ุุุุุุุุุุุุุุุุุุุุ 
ุุุุุุุุุุุุุุุุุุุุ/* 
                    for (var z = 0; z < travellength; z++) { 
                        totalCost = totalCost + this.getCost(carResult.travels[z].distance); 
                    } 
     */ 
     //ุColumn [Total Distance] 
                    var std1ุ=ุdocument.createElement("td"); 
                    std1.rowSpan = travellength; 
                    std1.innerText = totalDistance.toFixed(2); 
                    tr.appendChild(std1); 
 
     //ุColumn [Total Time] 
                    var std2ุ=ุdocument.createElement("td"); 
                    std2.rowSpan = travellength; 
                    std2.innerText = totalTime.toFixed(2); 
                    tr.appendChild(std2); 
 
     //ุColumn [Total Cost] 
                    var std3ุ=ุdocument.createElement("td"); 
                    std3.rowSpan = travellength; 
                    std3.innerText = totalCost.toFixed(2); 
                    tr.appendChild(std3); 
                } 
                table.appendChild(tr); 
            } 
        } 
ุุุุุุุุ 
ุุุุุุุุ 
   
  //ุSummary Result 
  var tr = document.createElement("tr"); 
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  //ุColumn [Car No.] 
        var std0ุ=ุdocument.createElement("td"); 
        std0.innerText = "#"; 
        std0.setAttribute("class", "td_running_no"); 
        tr.appendChild(std0); 
 
 ุุุุ//ุthe cycle of car ... 
 ุุุุ//ุColumn [Seq] 
     var td0ุ=ุdocument.createElement("td"); 
     td0.innerText = ""; 
     tr.appendChild(td0); 
 
  //ุColumn [Travelling] 
     var td1ุ=ุdocument.createElement("td"); 
     td1.innerText += ""; 
     tr.appendChild(td1); 
 
  //ุColumn [Weight] 
     var td2ุ=ุdocument.createElement("td"); 
     td2.innerText = ""; 
     tr.appendChild(td2); 
 
  //ุColumn [Distance] 
        var td3ุ=ุdocument.createElement("td"); 
        td3.innerText = "";  
        tr.appendChild(td3); 
 
  //ุColumn [Time] 
        var td4ุ=ุdocument.createElement("td"); 
        td4.innerText = "";  
        tr.appendChild(td4); 
 
  //ุColumn [Cost] 
        var td5ุ=ุdocument.createElement("td"); 
        td5.innerText = "";  
        tr.appendChild(td5); 
 
  //ุColumn [Total Distance] 
        var std1ุ=ุdocument.createElement("td"); 
        std1.rowSpan = travellength; 
        std1.innerText = allDistance.toFixed(2);  
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        tr.appendChild(std1); 
 
  //ุColumn [Total Time] 
        var std2ุ=ุdocument.createElement("td"); 
        std2.rowSpan = travellength; 
        std2.innerText = allTime.toFixed(2);  
        tr.appendChild(std2); 
 
  //ุColumn [Total Cost] 
        var std3ุ=ุdocument.createElement("td"); 
        std3.rowSpan = travellength; 
        std3.innerText = allCost.toFixed(2);  
        tr.appendChild(std3); 
 
        table.appendChild(tr); 
 
 
 
 
        $("#" + elementId).append(table); 
    }; 
  
 //ุSaving Method -  
    Saving.prototype.printResult = function (savingDivId, resultDivId) { 
        this.generateSavingMatrix(); 
        this.printSavingMatrix(savingDivId); 
        this.generateCarResult(); 
        this.printCarResult(resultDivId); 
        this.printRoute(); 
    }; 
ุุุุ 
    Saving.prototype.printRoute = function(){ 
ุุุุ /* 
ุุุุ for(var i=0; i<initRoute['car'].length;i++){ 
ุุุุ  $("div_genetic").innerHTML += " " +  i + ", "; 
ุุุุ } 
ุุุุ */ 
ุุุุ /* 
ุุุุ var tmp =""; 
ุุุุ for(var i=0; i<initRoute['car'][3].travels[0].path.length; i++){ 
ุุุุ  tmp += initRoute['car'][3].travels[0].path[i] + ", "; 
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ุุุุ } 
ุุุุ  
ุุุุ //alert(initRoute['car'][1].travels[0].path[i]); 
ุุุุ alert(tmp); 
ุุุุ */ 
ุุุุ //$("div_genetic").show(); 
    }; 
ุุุุ 
    return Saving; 
ุุุุ 
})(); 
 
 
 
//ุSAVING Object 
var myMatrix; 
 
var MIN_NODE_NUM = 2; 
 
$(this).ready(function () { 
    initUI(); 
}); 
 
function initUI() { 
    $("#div_input_data").show(); 
    $(".hide_at_start").each(function () { 
        if ($(this).hasClass("clear_at_start")) { 
            $(this).html(""); 
        } 
        $(this).hide(); 
    }); 
 
ุุุุ//ุDefault Data: 
    $("#input_node_num").val(22); 
 
    $("#input_car_capacity").val(16); 
    $("#input_car_speed").val(60); 
    $("#input_car_load_time").val(1); 
    $("#input_car_limit_time").val(1440); 
} 
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function isGatherAllDataComplete() { 
    myMatrix.clearAllData(); 
    var result = true; 
 
ุุุุ//ุDistance Data 
    $("#input_table_dist input[id^='input_dist_']").each(function () { 
        var indexX = parseInt($(this).attr("xVal")); 
        var indexY = parseInt($(this).attr("yVal")); 
        var value = parseFloat($(this).val()); 
        if (!value) { 
            alert('Please complete distance data.'); 
            result = false; 
            return false; 
        } else 
            myMatrix.gatherDistanceData(value, indexX, indexY); 
    }); 
 
/* 
ุุุุ//ุCar Data 
    capacity = parseFloat($("#input_car_capacity").val()); 
    speed = parseFloat($("#input_car_speed").val()); 
    loadTime = parseFloat($("#input_car_load_time").val()); 
    limitedTime = parseFloat($("#input_car_limit_time").val()); 
ุุ*/ุุ 
    if (!capacity || !speed || !loadTime || !limitedTime) { 
        alert('Please input car data.'); 
        result = false; 
    } else 
        myMatrix.gatherRequiredData(capacity, speed, limitedTime, loadTime); 
 
ุุุุ//ุWeight Data 
    $("input[id^='input_weight_']").each(function () { 
        var weight = parseFloat($(this).val()); 
        if (!weight) { 
            alert('Please complete requied weights.'); 
            result = false; 
            return false; 
        } else 
            myMatrix.gatherCustomerNeedData(weight); 
    }); 
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ุุุุ//ุCost Data 
    var costCount = 0; 
    $("#input_table_cost tr[id^='input_cost_row_']").each(function () { 
        var start = parseFloat($(this).find("input[id^='input_cost_from_']").val()); 
        var to = parseFloat($(this).find("input[id^='input_cost_to_']").val()); 
        var value = parseFloat($(this).find("input[id^='input_cost_value_']").val()); 
        if (value > 0)ุ{ 
            var cost = new Cost(start, to, value); 
            myMatrix.gatherCost(cost); 
            costCount++; 
        } 
    }); 
    if (costCount == 0)ุ{ 
        alert('Please complete cost data.'); 
        result = false; 
    } 
 
    return result; 
} 

 
/* 
#################################################### 
### 
###   FORM ACTION 
### 
#################################################### 
*/ 
 
//ุ 
$("#input_node_btn").click(function () { 
ุุุุ 
    nodeCount = $("#input_node_num").val(); 
ุุุุ 
    var depot;  
    depot = $("#input_depot").val(); 
ุุุุ 
 
    if (nodeCount && nodeCount >= MIN_NODE_NUM) {  
ุุุุ  
        myMatrix = new Saving(nodeCount, depot); 
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ุุุุุุุุ 
ุุุุุุุุ//ุClear Form in HTML Display 
        var ids = ["div_input_table", "div_input_car_detail", "div_input_weight", 
"div_input_car_cost", "div_start_btn"]; 
        for (var i = 0; i < ids.length; i++) { 
            if ($("#" + ids[i]).hasClass("clear_at_start")) { 
                $("#" + ids[i]).html(""); 
            } 
            $("#" + ids[i]).show(); 
        } 
        $("#div_input_data").hide(); 
 
   
        myMatrix.generateInput("div_input_table", "div_input_weight", "div_cost"); 
        $("#div_clear").show(); 
ุุุุุุุุ 
    } else {  
        alert("This application does not accept node with less than " + 
MIN_NODE_NUM.toString() + "."); 
    } 
}); 
 
 
 
$("#clear_btn").click(function () { 
    initUI(); 
}); 
 
 
 
$("#input_car_type").change(function(){ 
 var carType;  
    carType = $("#input_car_type").val(); 
ุุุุ 
ุุุุ 
    var costList = new Array("from", "to", "cost");  
    costList["from"] = new Array(); 
    costList["to"] = new Array(); 
    costList["cost"] = new Array(); 
ุุุุ 
 if(carType.toString() == "car_10")ุ{  
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  $("#input_car_capacity").val(12);  
  $("#input_car_speed").val(60);  
  $("#input_car_load_time").val(1);  
  $("#input_car_limit_time").val(1440);   
   
  //ุ0-100 
  costList["from"][0]ุ=ุ0; 
  costList["to"][0]ุ=ุ100; 
  costList["cost"][0]ุ=ุ3740; 
   
  //ุ100.1-200 
  costList["from"][1]ุ=ุ100.1; 
  costList["to"][1]ุ=ุ200; 
  costList["cost"][1]ุ=ุ5270; 
   
  //ุ200.1-300 
  costList["from"][2]ุ=ุ200.1; 
  costList["to"][2]ุ=ุ300; 
  costList["cost"][2]ุ=ุ6700; 
   
  //ุ300.1-400 
  costList["from"][3]ุ=ุ300.1; 
  costList["to"][3]ุ=ุ400; 
  costList["cost"][3]ุ=ุ8300; 
   
  //ุ400.1-500 
  costList["from"][4]ุ=ุ400.1; 
  costList["to"][4]ุ=ุ500; 
  costList["cost"][4]ุ=ุ9800; 
   
  //ุ500.1-600 
  costList["from"][5]ุ=ุ500.1; 
  costList["to"][5]ุ=ุ600; 
  costList["cost"][5]ุ=ุ11300; 
   
  //ุ600.1-700 
  costList["from"][6]ุ=ุ600.1; 
  costList["to"][6]ุ=ุ700; 
  costList["cost"][6]ุ=ุ13000; 
   
  //ุ700.1-800 
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  costList["from"][7]ุ=ุ700.1; 
  costList["to"][7]ุ=ุ800; 
  costList["cost"][7]ุ=ุ14400; 
   
  //ุ800.1-900 
  costList["from"][8]ุ=ุ800.1; 
  costList["to"][8]ุ=ุ900; 
  costList["cost"][8]ุ=ุ16000; 
   
  //ุ900.1-1000 
  costList["from"][9]ุ=ุ900.1; 
  costList["to"][9]ุ=ุ1000; 
  costList["cost"][9]ุ=ุ17500; 
  
 } 
 else if(carType.toString() == "car_6")ุ{  
  $("#input_car_capacity").val(7);  
  $("#input_car_speed").val(60);  
  $("#input_car_load_time").val(1);  
  $("#input_car_limit_time").val(1440);   
   
  //ุ0-100 
  costList["from"][0]ุ=ุ0; 
  costList["to"][0]ุ=ุ100; 
  costList["cost"][0]ุ=ุ2780; 
   
  //ุ100.1-200 
  costList["from"][1]ุ=ุ100.1; 
  costList["to"][1]ุ=ุ200; 
  costList["cost"][1]ุ=ุ3850; 
   
  //ุ200.1-300 
  costList["from"][2]ุ=ุ200.1; 
  costList["to"][2]ุ=ุ300; 
  costList["cost"][2]ุ=ุ4920; 
   
  //ุ300.1-400 
  costList["from"][3]ุ=ุ300.1; 
  costList["to"][3]ุ=ุ400; 
  costList["cost"][3]ุ=ุ5990; 
   



 129 

  //ุ400.1-500 
  costList["from"][4]ุ=ุ400.1; 
  costList["to"][4]ุ=ุ500; 
  costList["cost"][4]ุ=ุ7060; 
   
  //ุ500.1-600 
  costList["from"][5]ุ=ุ500.1; 
  costList["to"][5]ุ=ุ600; 
  costList["cost"][5]ุ=ุ8130; 
   
  //ุ600.1-700 
  costList["from"][6]ุ=ุ600.1; 
  costList["to"][6]ุ=ุ700; 
  costList["cost"][6]ุ=ุ9200; 
   
  //ุ700.1-800 
  costList["from"][7]ุ=ุ700.1; 
  costList["to"][7]ุ=ุ800; 
  costList["cost"][7]ุ=ุ10270; 
   
  //ุ800.1-900 
  costList["from"][8]ุ=ุ800.1; 
  costList["to"][8]ุ=ุ900; 
  costList["cost"][8]ุ=ุ11340; 
   
  //ุ900.1-1000 
  costList["from"][9]ุ=ุ900.1; 
  costList["to"][9]ุ=ุ1000; 
  costList["cost"][9]ุ=ุ12420; 
 } 
 else if(carType.toString() == "car_4")ุ{  
  $("#input_car_capacity").val(2);  
  $("#input_car_speed").val(60);  
  $("#input_car_load_time").val(1);  
  $("#input_car_limit_time").val(1440);   
   
  //ุ0-100 
  costList["from"][0]ุ=ุ0; 
  costList["to"][0]ุ=ุ100; 
  costList["cost"][0]ุ=ุ1700; 
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  //ุ100.1-200 
  costList["from"][1]ุ=ุ100.1; 
  costList["to"][1]ุ=ุ200; 
  costList["cost"][1]ุ=ุ2250; 
   
  //ุ200.1-300 
  costList["from"][2]ุ=ุ200.1; 
  costList["to"][2]ุ=ุ300; 
  costList["cost"][2]ุ=ุ2800; 
   
  //ุ300.1-400 
  costList["from"][3]ุ=ุ300.1; 
  costList["to"][3]ุ=ุ400; 
  costList["cost"][3]ุ=ุ3350; 
   
  //ุ400.1-500 
  costList["from"][4]ุ=ุ400.1; 
  costList["to"][4]ุ=ุ500; 
  costList["cost"][4]ุ=ุ3900; 
   
  //ุ500.1-600 
  costList["from"][5]ุ=ุ500.1; 
  costList["to"][5]ุ=ุ600; 
  costList["cost"][5]ุ=ุ4420; 
   
  //ุ600.1-700 
  costList["from"][6]ุ=ุ600.1; 
  costList["to"][6]ุ=ุ700; 
  costList["cost"][6]ุ=ุ4950; 
   
  //ุ700.1-800 
  costList["from"][7]ุ=ุ700.1; 
  costList["to"][7]ุ=ุ800; 
  costList["cost"][7]ุ=ุ5500; 
   
  //ุ800.1-900 
  costList["from"][8]ุ=ุ800.1; 
  costList["to"][8]ุ=ุ900; 
  costList["cost"][8]ุ=ุ6100; 
   
  //ุ900.1-1000 
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  costList["from"][9]ุ=ุ900.1; 
  costList["to"][9]ุ=ุ1000; 
  costList["cost"][9]ุ=ุ6700; 
 } 
 
  
 //var tmp = ""; 
  
  
 var tbl = document.getElementById("input_table_cost"); 
ุุุ tbl.innerHTML = ""; 
ุุุ  
ุุุ  
    var trWH = document.createElement("tr"); 
    var headerWs = ["Start", "To", "Cost"]; 
    for (var i = 0; i < headerWs.length; i++) { 
        var th = document.createElement("th"); 
        th.innerText = headerWs[i]; 
        trWH.appendChild(th); 
    } 
    tbl.appendChild(trWH); 
ุุุุ 
ุุุุ 
 for(var i=0; i<costList["from"].length; i++){ 
  //tmp += "From: " + costList["from"][i] + ", To: " + costList["to"][i] + ", 
Cost: " + costList["cost"][i] + "\n"; 
   
  var tr = document.createElement("tr"); 
     tr.id = "input_cost_row_" + tbl.childElementCount.toString(); 
     var tdFrom = document.createElement("td"); 
      { 
         var input = document.createElement("input"); 
         input.type = "number"; 
         input.min = "0"; 
         input.id = "input_cost_from_" + tbl.childElementCount.toString(); 
         input.value = costList["from"][i]; 
         tdFrom.appendChild(input); 
     } 
     var tdTo = document.createElement("td"); 
      { 
         var input = document.createElement("input"); 
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         input.type = "number"; 
         input.min = "0"; 
         input.id = "input_cost_to_" + tbl.childElementCount.toString(); 
         input.value = costList["to"][i]; 
         tdTo.appendChild(input); 
     } 
     var tdCost = document.createElement("td"); 
      { 
         var input = document.createElement("input"); 
         input.type = "number"; 
         input.min = "0"; 
         input.id = "input_cost_value_" + tbl.childElementCount.toString(); 
         input.value = costList["cost"][i]; 
         tdCost.appendChild(input); 
     } 
     tr.appendChild(tdFrom); 
     tr.appendChild(tdTo); 
     tr.appendChild(tdCost); 
     tbl.appendChild(tr); 
ุุุุุุุุ 
 } 
 //alert(tmp); 
  
}); 
 
 
 
$("#input_cost_btn").click(function () { 
    var tbl = document.getElementById("input_table_cost"); 
    var tr = document.createElement("tr"); 
    tr.id = "input_cost_row_" + tbl.childElementCount.toString(); 
    var tdFrom = document.createElement("td"); 
     { 
        var input = document.createElement("input"); 
        input.type = "number"; 
        input.min = "0"; 
        input.id = "input_cost_from_" + tbl.childElementCount.toString(); 
        tdFrom.appendChild(input); 
    } 
    var tdTo = document.createElement("td"); 
     { 



 133 

        var input = document.createElement("input"); 
        input.type = "number"; 
        input.min = "0"; 
        input.id = "input_cost_to_" + tbl.childElementCount.toString(); 
        tdTo.appendChild(input); 
    } 
    var tdCost = document.createElement("td"); 
     { 
        var input = document.createElement("input"); 
        input.type = "number"; 
        input.min = "0"; 
        input.id = "input_cost_value_" + tbl.childElementCount.toString(); 
        tdCost.appendChild(input); 
    } 
    tr.appendChild(tdFrom); 
    tr.appendChild(tdTo); 
    tr.appendChild(tdCost); 
    tbl.appendChild(tr); 
}); 
 
 
$("#input_all_btn").click(function () { 
  
 //ุCar Data 
    capacity = parseFloat($("#input_car_capacity").val()); 
    speed = parseFloat($("#input_car_speed").val()); 
    loadTime = parseFloat($("#input_car_load_time").val()); 
    limitedTime = parseFloat($("#input_car_limit_time").val()); 
ุุุุ 
    if (isGatherAllDataComplete()) { 
        myMatrix.printResult("div_output_saving_table", "div_output_table"); 
        $("#div_output_saving_table").show(); 
        $("#div_output_table").show(); 
        $("#div_input_genetic").show(); 
        $("#div_genetic_start_btn").show(); 
    } 
}); 

 
/* 
#####################   Genetic 
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*/ 
 
//@ sourceMappingURL=app.js.map 
function log(msg) { 
    setTimeout(function() { 
        throw new Error(msg); 
    }, 0); 
}; 

 
4. รห สค าส  งการท างานท  งหมดต  งแต การก าหนดค าพาม เตอร ของุGenetic Algorithm จนถ งจบ

กระบวนการ 
 

/* 
######################################################### 
## 
## Variable 
## 
######################################################### 
*/ 
 
var geneRoutes = new Array();  
var parentGene = new Array();  
var matingPool = new Array();  
var offspringGene = new Array();  
var collectGene = new Array();  
 
var stringLimit; 
var crossProb; 
var mutationProb; 
var geneticLoop; 
 
/* 
######################################################### 
## 
## Class & model 
## 
######################################################### 
*/ 
 
 
//ุClass GeneNode หน วยย อยในุGeneString 
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var GeneNode = (function(){ 
 function GeneNode(car, seq, pos, node, weightPath){ 
  this.car = car; 
  this.node = node;  
  this.seq = seq;   
  this.pos = pos;  
  this.weightPath = weightPath; 
 } 
}); 
 
 
//ุClass GeneString 
var GeneString = (function () { 
    function GeneString(geneNodes) { 
        this.nodes = geneNodes; //  
    } 
})(); // End Class GeneString 
 
 
//ุ 
var PathNode = (function(){ 
 function PathNode(node, weightPath){ 
  this.node = node;  
  this.weightPath = weightPath;  
 } 
}); 
 
//ุPermutation 
var permutate = (function() { 
ุุุุ 
    var results = [];     
 
    function doPermute(input, output, used, size, level, limit) {         
ุุุุ /* 
ุุุุ   
 
 
ุุุุ */ 
  if(limit == 1){ 
   //var word = output.join(''); 
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            results.push(output); 
            return; 
  } 
   
        if (size == level) { 
ุุุุุุุุุุุุ//var word = output.join(''); 
            results.push(output); 
            return; 
        }  
ุุุุุุุุ 
        level++; 
ุุุุุุุุ 
        for (var i = 0; i < input.length; i++) { 
            if (used[i] === true) { 
                continue; 
            }             
            used[i] = true; 
            output.push(input[i]); // pathNode[i] 
            doPermute(input, output, used, size, level); 
            used[i] = false; 
            output.pop(); 
        } 
    } 
ุุุุ 
    return { 
        getPermutations: function(input, size, limit) {  
ุุุุุุุุุุุุ/* 
ุุุุุุุุุุุุ  
 
ุุุุุุุุุุุุ*/ 
ุุุุุุุุุุุุ//var chars = input.split(''); 
            var output = []; 
            var used = new Array(input.length);       
            doPermute(input, output, used, size, 0, limit);         
            return results;     
        } 
    }; 
})(); 

 
/* 
######################################################### 
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## 
## Function 
## 
######################################################### 
*/ 
 
Array.prototype.clone = function() { 
    var isArr = function(elm){ 
        return String(elm.constructor).match(/array/i) ? true : false; 
    }; 
    var cloner = function(arr){ 
        var arr2ุ=ุarr.slice(0), len = arr2.length; 
        for(var i=0; i < len; i++){ 
            if( isArr(arr2[i]) ) 
               arr2[i]=cloner( arr2[i] ); 
        } 
        return arr2; 
    }; 
    return cloner(this); 
}; 
 
 
function printRouteToGeneString(route){ 
 $("#div_genetic").innerHTML = ""; 
 var seq, pos; // Sequence , Position of Node 
 var arrString = new Array(); 
 for(var i=0; i<=nodeCount; i++){ 
  arrString[i] = new Array(); 
 } 
  
  
 seq = 0; 
 for(var i=0; i<route.car.length;i++){ 
  for(var j=0; j<route.car[i].travels.length;j++){ 
  seq++; 
   for(var k=0; k<route.car[i].travels[j].path.length;k++){ 
    pos = k + 1; 
 ุุุุ  arrString[route.car[i].travels[j].path[k]].push("(" + seq + ", " + pos 
+")"); 
 ุุุุ } 
ุุุุ } 
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    } 
ุุุุ 
ุุุุ//ุprint array 
    var tmp=""; 
    for(var i=1; i<arrString.length;i++){ // first string node == 1 
  for(var j=0; j<arrString[i].length;j++){ 
   if ( i !=1 || j !=0){ // first string node  
    tmp += ", "; 
   }  
   if (j==0){ 
    tmp += i + arrString[i][j]; 
   } 
   else{ 
    tmp += i + "." + j + arrString[i][j]; 
   }       
ุุุุ } 
    }   
    return tmp; 
} 
 
 
 
function createGeneRoutes(route){ 
 var limit = 0; 
 var seq = 0; 
 var tmpPath, tmpWeight; 
 var tmp = ""; 
 var newRoute; 
 var pathNodes = new Array(); 
 var permutePath; 
 geneRoutes = new Array();  
  
 //ุinitString  
 if(limit < stringLimit){ 
  newRoute = cloneRoute(route); 
   
  newRoute = calStat(newRoute); 
  geneRoutes.push(newRoute); 
  limit++; 
 } 
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 ุ//$("#div_genetic_string").html(""); 
 
 /* 
 //################### 
  
 //################### 
 */ 
 for(var i=0; i<route.car.length;i++){ 
  if(limit >= stringLimit){ 
   break; 
  } 
  for(var j=0; j<route.car[i].travels.length;j++){ 
   if(limit >= stringLimit){ 
    break; 
   } 
   seq++; 
   for(var k=0; k<route.car[i].travels[j].path.length;k++){ 
    if(limit >= stringLimit){ 
     break; 
    } 
    //ุselect path to swap in L index 
    for(var l=k+1; l<route.car[i].travels[j].path.length;l++){ 
     if(limit < stringLimit){ 
      var newRoute = new Array(); 
      newRoute = cloneRoute(route); 
      //ุswap 
      tmpPath = 
newRoute.car[i].travels[j].path[k]; 
      tmpWeight = 
newRoute.car[i].travels[j].weightPath[k]; 
      newRoute.car[i].travels[j].path[k] = 
newRoute.car[i].travels[j].path[l]; 
      newRoute.car[i].travels[j].weightPath[k] 
= newRoute.car[i].travels[j].weightPath[l]; 
      newRoute.car[i].travels[j].path[l] = 
tmpPath; 
      newRoute.car[i].travels[j].weightPath[l] 
= tmpWeight;      
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      newRoute = calStat(newRoute); 
       
       
      geneRoutes.push(newRoute); 
      limit++;     
     } 
     else{ 
      break; 
     } 
    } // end for l 
 ุุุุ } // end for k 
ุุุุ } // end for j 
    } // end for i 
ุุุุ 
ุุุุ 
ุุุุ/* 
 //######################## 
  
 //######################## 
 */ 
 for(var i=0; i<route.car.length;i++){ 
  if(limit >= stringLimit){ 
   break; 
  } 
  for(var j=0; j<route.car[i].travels.length;j++){ 
   if(limit >= stringLimit){ 
    break; 
   } 
   seq++; 
   for(var k=route.car[i].travels[j].path.length-1; k>=0;k--){ 
    if(limit >= stringLimit){ 
     break; 
    } 
    //ุselect path to swap in L index 
    for(var l=k-1; l>=0;l--){ 
     if(limit < stringLimit){ 
      var newRoute = new Array(); 
      newRoute = cloneRoute(route); 
      //ุswap 
      tmpPath = 
newRoute.car[i].travels[j].path[k]; 
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      tmpWeight = 
newRoute.car[i].travels[j].weightPath[k]; 
      newRoute.car[i].travels[j].path[k] = 
newRoute.car[i].travels[j].path[l]; 
      newRoute.car[i].travels[j].weightPath[k] 
= newRoute.car[i].travels[j].weightPath[l]; 
      newRoute.car[i].travels[j].path[l] = 
tmpPath; 
      newRoute.car[i].travels[j].weightPath[l] 
= tmpWeight;      
      
       
      newRoute = calStat(newRoute); 
       
       
      geneRoutes.push(newRoute); 
      limit++;     
     } 
     else{ 
      break; 
     } 
    } // end for l 
 ุุุุ } // end for k 
ุุุุ } // end for j 
    } // end for i 
 
ุุุุ/* 
 //######################## 
  
 //######################## 
 */ 
 var carIndex, travelIndex, pathIndex; 
 carIndex = 0; 
 travelIndex = 0; 
 pathIndex = 0; 
  
 while(carIndex<route.car.length){ 
  if(pathIndex>=route.car[carIndex].travels[travelIndex].path.length){ 
   pathIndex = 0; 
   travelIndex++; 
  } 
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  if(travelIndex>=route.car[carIndex].travels.length){ 
   travelIndex = 0; 
   carIndex++; 
  } 
  if(carIndex>=route.car.length){ 
   break; 
  } 
  for(var i=0; i<route.car.length;i++){ 
   if(limit >= stringLimit){ 
    break; 
   } 
   for(var j=0; j<route.car[i].travels.length;j++){ 
    if(limit >= stringLimit){ 
     break; 
    } 
    seq++; 
    for(var k=0; k<route.car[i].travels[j].path.length;k++){ 
     if(limit >= stringLimit){ 
      break; 
     } 
    
 if(route.car[carIndex].travels[travelIndex].path.length>=2 && 
route.car[carIndex].travels[travelIndex].path.length<=3){ 
      if(route.car[i].travels[j].path.length>=2 
&& route.car[i].travels[j].path.length<=3){ 
       if(limit < stringLimit){ 
        var newRoute = new 
Array(); 
        newRoute = 
cloneRoute(route); 
        //ุswap 
        tmpPath = 
newRoute.car[i].travels[j].path[k]; 
        tmpWeight = 
newRoute.car[i].travels[j].weightPath[k]; 
       
 newRoute.car[i].travels[j].path[k] = 
newRoute.car[carIndex].travels[travelIndex].path[pathIndex]; 
       
 newRoute.car[i].travels[j].weightPath[k] = 
newRoute.car[carIndex].travels[travelIndex].weightPath[pathIndex]; 
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 newRoute.car[i].travels[j].path[l] = tmpPath; 
       
 newRoute.car[i].travels[j].weightPath[l] = tmpWeight;   
   
        
         
        newRoute = 
calStat(newRoute); 
         
         
       
 geneRoutes.push(newRoute); 
        limit++;  
   
       } 
       else{ 
        break; 
       } // end if (limit) 
       
      } // end if 
     } // end if 
  ุุุุ } // end for k 
 ุุุุ } // end for j 
     } // end for i 
     pathIndex++; 
 }// end while 
  
  
  
    return geneRoutes;  
} 
 
function cartesian() { 
 var r = [], arg = arguments, max = arg.length-1; 
 function helper(arr, i) { 
     for (var j=0, l=arg[i].length; j<l; j++) { 
         var a = arr.slice(0); // clone arr 
             a.push(arg[i][j]); 
             if (i==max) { 
                 r.push(a); 
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             } else 
                 helper(a, i+1); 
 ุ } 
 } 
    helper([], 0); 
    return r; 
}; 
 
 
function cloneRoute(route){ 
 var newRoute = new Array(); 
 newRoute["car"] = new Array(); 
 for(var i=0;i<route.car.length;i++){ 
        newRoute.car[i] = $.extend(true, {}, route.car[i]); 
  newRoute.car[i].travels = new Array(); 
   
  for(var j=0;j<route.car[i].travels.length;j++){ 
   newRoute.car[i].travels[j] = $.extend(true, {}, 
route.car[i].travels[j]); 
   newRoute.car[i].travels.time = route.car[i].travels.time; 
         newRoute.car[i].travels.weight = route.car[i].travels.weight; 
         newRoute.car[i].travels.distance = route.car[i].travels.distance; 
   newRoute.car[i].travels[j].path = new Array(); 
   newRoute.car[i].travels[j].weightPath = new Array(); 
    
   for(var k=0;k<route.car[i].travels[j].path.length;k++){ 
    newRoute.car[i].travels[j].path[k] = 
route.car[i].travels[j].path[k]; 
    newRoute.car[i].travels[j].weightPath[k] = 
route.car[i].travels[j].weightPath[k];     
   } 
  } 
 } 
 //$("#div_genetic_string").html(printRouteToGeneString(newRoute)); 
 return newRoute; 
} 
 
 
function printAllGeneRoutes(geneRoutes){ // mode 0=defalut(print only selectstring), 
1=print all string 
 var tmp = ""; 
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        var table = document.createElement("table"); 
        table.id = "table_string"; 
 
  
        var trh = document.createElement("tr"); 
        var header = ["No.", "Gene String","All Weight", "All Distance", "All Time", "All Cost", 
"Fitness"]; 
        for (var i = 0; i < header.length; i++) { 
            var th = document.createElement("th"); 
            th.innerText = header[i]; 
            trh.appendChild(th); 
        } 
        table.appendChild(trh); 
ุุุุุุุุ 
ุุุุุุุุ 
 for(var i=0;i<geneRoutes.length;i++){ 
   
  geneRoutes[i] = calStat(geneRoutes[i]); 
   
   
        var tr = document.createElement("tr"); 
        var td0ุ=ุdocument.createElement("td"); 
        td0.innerText = i+1; 
        $(td0).css("text-align","left"); 
        $(td0).css("font-size","15px"); 
        tr.appendChild(td0); 
ุุุุุุุุ 
        var td1ุ=ุdocument.createElement("td"); 
        td1.innerText = printRouteToGeneString(geneRoutes[i]); 
        $(td1).css("text-align","left"); 
        $(td1).css("font-size","15px"); 
        tr.appendChild(td1); 
 
  var td2ุ=ุdocument.createElement("td"); 
        td2.innerText = geneRoutes[i].allWeight.toFixed(2); 
        $(td2).css("text-align","left"); 
        $(td2).css("font-size","15px"); 
        tr.appendChild(td2); 
ุุุุุุุุ 
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        var td3ุ=ุdocument.createElement("td"); 
        td3.innerText = geneRoutes[i].allDistance.toFixed(2); 
        $(td3).css("text-align","left"); 
        $(td3).css("font-size","15px"); 
        tr.appendChild(td3); 
ุุุุุุุุ 
        var td4ุ=ุdocument.createElement("td"); 
        td4.innerText = geneRoutes[i].allTime.toFixed(2); 
        $(td4).css("text-align","left"); 
        $(td4).css("font-size","15px"); 
        tr.appendChild(td4); 
ุุุุุุุุ 
        var td5ุ=ุdocument.createElement("td"); 
        td5.innerText = geneRoutes[i].allCost.toFixed(2); 
        $(td5).css("text-align","left"); 
        $(td5).css("font-size","15px"); 
        tr.appendChild(td5); 
ุุุุุุุุ 
        var td6ุ=ุdocument.createElement("td"); 
        td6.innerText = geneRoutes[i].fitness; 
        $(td6).css("text-align","left"); 
        $(td6).css("font-size","15px"); 
        tr.appendChild(td6); 
ุุุุุุุุ 
        table.appendChild(tr); 
 }       
    return table; 
} 
 
/* 
ุ*ุ ส าหร บค านวนหาค าุweight, distance, time, cost, fitness ของุroute 
ุ*/ 
 
function calStat(route){ 
 var weight, distance, time, cost; 
 var allWeight, allDistance, allTime, allCost, fitness; 
 allWeight = allDistance = allTime = allCost = 0; 
 fitness = 2;  
  
 for(var i=0; i<route.car.length;i++){ 
  //weight = distance = time = cost = 0;  
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  for(var j=0; j<route.car[i].travels.length;j++){ 
   weight = distance = time = cost = 0;  
   for(var k=0; k<route.car[i].travels[j].path.length;k++){ 
     
    weight += route.car[i].travels[j].weightPath[k]; 
     
     
    if(k==0){  
     distance += 
myMatrix.distanceMatrix.datas[route.car[i].travels[j].path[k]][0]; 
     //log("route.car[i].travels[j].path[k]: " + 
route.car[i].travels[j].path[k]); 
    
 //log("myMatrix.distanceMatrix.datas[route.car[i].travels[j].path[k]][0]ุ"ุ+ุ
myMatrix.distanceMatrix.datas[route.car[i].travels[j].path[k]][0]); 
    
 //log(myMatrix.distanceMatrix.datas[route.car[i].travels[j].path[k]][0]); 
    } 
    if(k>0){ 
     if(route.car[i].travels[j].path[k-1]ุ> 
route.car[i].travels[j].path[k]){ 
      distance += 
myMatrix.distanceMatrix.datas[route.car[i].travels[j].path[k-1]][route.car[i].travels[j].path[k]]; 
     
 //log(myMatrix.distanceMatrix.datas[route.car[i].travels[j].path[k-
1]][route.car[i].travels[j].path[k]]); 
     } 
     else if(route.car[i].travels[j].path[k-1]ุ< 
route.car[i].travels[j].path[k]){ 
      distance += 
myMatrix.distanceMatrix.datas[route.car[i].travels[j].path[k]][route.car[i].travels[j].path[k-1]]; 
     
 //log(myMatrix.distanceMatrix.datas[route.car[i].travels[j].path[k]][route.car[i].travel
s[j].path[k-1]]); 
     } 
     //log("[][]: " + route.car[i].travels[j].path[k-1]ุ+ุ", 
" + route.car[i].travels[j].path[k]); 
    } 
    if(k == route.car[i].travels[j].path.length-1){ 
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     distance += 
myMatrix.distanceMatrix.datas[route.car[i].travels[j].path[k]][0]; 
    
 //log(myMatrix.distanceMatrix.datas[route.car[i].travels[j].path[k]][0]); 
    } 
    //log("distance: " + distance ); 
     
     
    time += route.car[i].travels[j].weightPath[k] * 
myMatrix.timeToLoad; 
    //log("loadTime: " + time); 
   } //end for k 
   
  //log("Distance: " + distance); 
    
   
  //time =   (distance / myMatrix.carSpeed) + (weight * 
myMatrix.timeToLoad);  
 
  time +=   ((distance*1000)ุ/ุุ(myMatrix.carSpeed*1000/3600))/60;  
 
  //log("Time: " + time); 
   
  cost = myMatrix.getCost(distance); 
   
  //ุfitness 
  if(time > myMatrix.limitTime){ 
   fitness = 1; 
  } 
  if(weight > myMatrix.carCapacity){ 
   fitness = 1; 
  } 
   
  allWeight += weight; 
  allDistance += distance; 
  allTime += time; 
  allCost += cost; 
  } // end for j 
   
   
 } // end for i 
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 route.allWeight = allWeight; 
 route.allDistance = allDistance; 
 route.allTime = allTime; 
 route.allCost = allCost; 
 route.fitness = fitness; 
  
 return route; 
}; // end function calStat 
 
 
function roulettWheel(geneRoutes){ // ร บค าุParent Gene 
 geneRoutes = roulettGeneProb(geneRoutes);  
 matingPool = createRoulettRoutes(geneRoutes); parent 
 return matingPool; 
}; 
 
function geneSortFitness(geneRoutes){ 
 var newGeneRoutes = new Array(); 
 var fitness2index, fitness1index; 
 fitness2index = 0; 
 fitness1index = geneRoutes.length -1; 
 //selection sort 
 for(var i=0; i<geneRoutes.length;i++){ 
  if(geneRoutes[i].fitness == 2){ 
   newGeneRoutes[fitness2index]=geneRoutes[i]; 
   fitness2index++; 
  } 
  else if(geneRoutes[i].fitness == 1){ 
   newGeneRoutes[fitness1index]=geneRoutes[i]; 
   fitness1index--; 
  } 
 } 
 /* 
 for(var i=0; i<geneRoutes.length;i++){ 
  geneRoutes[i] = newGeneRoutes[i]; 
 } 
 */ 
 return newGeneRoutes; 
}; 
 
function roulettGeneProb(geneRoutes){ 



 150 

  var sumFitness  = 0; 
  //ุSum All Fitness 
  for(var i=0; i<geneRoutes.length;i++){ 
   sumFitness += geneRoutes[i].fitness; 
  } 
  //log(sumFitness); 
  var sumProb=0; 
  for(var i=0; i<geneRoutes.length;i++){ 
   geneRoutes[i].p = (geneRoutes[i].fitness/sumFitness); // 
geneRoutes[i].p = Probability 
   sumProb += geneRoutes[i].p; 
   geneRoutes[i].q = (sumProb); // geneRoutes[i].q = Comulative of 
Probability 
   //log(geneRoutes[i].p + " " + geneRoutes[i].q); 
  } 
  return geneRoutes; 
}; 

 
function createRoulettRoutes(geneRoutes){ 
 var population1, population2; 
 var population = new Array(); 
 var r1, r2; 
 population1ุ=ุnew Array(); 
 population2ุ=ุnew Array(); 
 for(var i=0;i<geneRoutes.length;i++){ 
  r1ุ=ุMath.random(); // random 0-1 
  r2ุ=ุMath.random(); // random 0-1 
  stringNo1ุ=ุfindRouteFromR(geneRoutes, r1); 
  stringNo2ุ=ุfindRouteFromR(geneRoutes, r2); 
  stringSelected = -1; 
  population1[i] = geneRoutes[stringNo1]; 
  population2[i] = geneRoutes[stringNo2]; 
   
  //Compare for Select Gene Route 
   
  if(population1[i].fitness > population2[i].fitness){ 
   population[i] = cloneRoute(population1[i]); 
   stringSelected = stringNo1; 
  } 
  else if(population1[i].fitness < population2[i].fitness){ 
   population[i] = cloneRoute(population2[i]); 
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   stringSelected = stringNo2; 
  } 
  else{  
    
   if(population1[i].allCost < population2[i].allCost){ 
    population[i] = cloneRoute(population1[i]); 
    stringSelected = stringNo1; 
   } 
   else if(population1[i].allCost > population2[i].allCost){ 
    population[i] = cloneRoute(population2[i]); 
    stringSelected = stringNo2; 
   } 
   else{  
     
    if(population1[i].allDistance < 
population2[i].allDistance){ 
     population[i] = cloneRoute(population1[i]); 
     stringSelected = stringNo1; 
    } 
    else if(population1[i].allDistance > 
population2[i].allDistance){ 
     population[i] = cloneRoute(population2[i]); 
     stringSelected = stringNo2; 
    } 
    else{ 
     if(getRandomInt(1,2)ุ==ุ1){ // min, max 
      population[i] = 
cloneRoute(population1[i]); 
      stringSelected = stringNo1; 
     } 
     else{ 
      population[i] = 
cloneRoute(population2[i]); 
      stringSelected = stringNo2; 
     } 
    } // end if all distance 
   } // end if all Cost 
  }//end if all fitness 
  /* 
  log("pop1:"ุ+ุr1ุ+ุ"ุ"ุ+ุpopulation1[i].q + " " + stringNo1ุ+ุ"ุ"ุ+ุ
population1[i].fitness); 
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  log("pop2:"ุ+ุr2ุ+ุ"ุ"ุ+ุpopulation2[i].q + " " + stringNo2ุ+ุ"ุ"ุ+ุ
population2[i].fitness); 
  log("Select: " + stringSelected); 
  log(""); 
  */ 
 } // end for loop 
 return population; 
}; 
 
function findRouteFromR(geneRoutes, r){ //search Through Route for r in Cumulative 
range 
 var found = false; 
 index = Math.floor(geneRoutes.length / 2); 
 
 //selection sort 
 for(var i=0;i<geneRoutes.length;i++){ 
  if(geneRoutes[i].q>=r){ 
   return i; 
  } 
 } 
  
 return 0; 
  
}; 
 
//ุReturns a random integer between min and max 
//ุUsing Math.round() will give you a non-uniform distribution! 
function getRandomInt(min, max) { 
  return Math.floor(Math.random() * (max - min + 1)ุ+ุmin); 
} 
 
 
 
function crossOver(matingPool){ 
 var crossStringCount; 
 var countSelected = 0; 
 var route1, route2; 
 var r; 
 crossStringCount = crossProb * stringLimit;  
 crossStringCount = Math.round(crossStringCount); 
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 if(crossStringCount%2==1){  
  if(crossStringCount<matingPool.length){ 
   crossStringCount++; 
  } 
  else if(crossStringCount==matingPool.length){ 
   crossStringCount--; 
  } 
 }  
  
  
 for(var i=0;i<matingPool.length;i++){ 
  r = Math.random(); 
  matingPool[i].r = r; 
  if(r<crossProb){ 
   matingPool.selected = true; 
   countSelected++; 
  } 
   
 } 
 //ุ 
 var i=0; 
 while(countSelected<crossStringCount){ 
  if(matingPool[i].r>=crossProb){  
   r = Math.random(); 
   matingPool[i].r = r; 
   if(r<crossProb){ 
    matingPool.selected = true; 
    countSelected++; 
   } 
   else{ 
    matingPool.selected = false; 
   } 
  } 
  i++; 
  if(i>=matingPool.length){ 
   i=0; 
  } 
 }  
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 var count=0; 
 for(var i=0;i<matingPool.length;i++){ 
  if(matingPool[i].selected == true){ 
   if(count==0){ 
    count++; 
    route1ุ=ุmatingPool[i]; 
   } 
   else if(count==1){ 
    count++; 
    route2ุ=ุmatingPool[i]; 
   } 
    
   if(count==2){ 
    count=0; 
     
     var i1, j1, k1, i2, j2, k2, tmp; 
     i1ุ=ุgetRandomInt(0,route1.car.length-1); 
     j1ุ=ุ
getRandomInt(0,route1.car[i1].travels.length-1); 
     k1ุ=ุ
getRandomInt(0,route1.car[i1].travels[j1].path.length-1); 
     i2ุ=ุgetRandomInt(0,route2.car.length-1); 
     j2ุ=ุ
getRandomInt(0,route2.car[i2].travels.length-1); 
     k2ุ=ุ
getRandomInt(0,route2.car[i2].travels[j2].path.length-1); 
      
     // 
     tmp = route1.car[i1].travels[j1].path[k1]; 
     route1.car[i1].travels[j1].path[k1]ุ=ุ
route2.car[i2].travels[j2].path[k2]; 
     route2.car[i2].travels[j2].path[k2]ุ=ุtmp; 
     //สล บุweightPath 
     tmp = route1.car[i1].travels[j1].weightPath[k1]; 
     route1.car[i1].travels[j1].weightPath[k1]ุ=ุ
route2.car[i2].travels[j2].weightPath[k2]; 
     route2.car[i2].travels[j2].weightPath[k2]ุ=ุtmp; 
   } 
  } 
 } 
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 return matingPool; 
} 
 
function routeToGeneString(route){ 
 var seq, pos; // Sequence , Position of Node 
 var index; 
 var arrString = new Array(); 
 var geneString = new Array(); 
  
 for(var i=0; i<=nodeCount; i++){ 
  arrString[i] = new Array(); 
 } 
  
 seq = 0; 
 for(var i=0; i<route.car.length;i++){ 
  for(var j=0; j<route.car[i].travels.length;j++){ 
  seq++; 
   for(var k=0; k<route.car[i].travels[j].path.length;k++){ 
    pos = k + 1; 
 ุุุุ  //arrString[route.car[i].travels[j].path[k]].push("(" + seq + ", " + 
pos +")"); 
 ุุุุ  var node = new Genenode(i, seq, pos, 
route.car[i].travels[j].path[k], route.car[i].travels[j].weightPath[k]); 
 ุุุุ  arrString[route.car[i].travels[j].path[k]].push(node); 
 ุุุุ } 
ุุุุ } 
    } 
ุุุุ 
    index = 0; 
    for(var i=0; i<arrString.length;i++){ 
  for(var j=0; j<arrString[i].length;j++){ 
   geneString[index] = arrString[i][j]; 
  } 
 } 
 
 
    return geneString; 
} 
 
/* 
ุ*ุ############################################################## 



 156 

ุ*ุ###  Mutation 
ุ*ุ############################################################## 
ุ*/ 
function mutation(matingPool){ 
 var mutationStringCount; 
 var countSelected = 0; 
 var route1, route2; 
 var r; 
 mutationStringCount = mutationProb * stringLimit; // 
crossover 
 mutationStringCount = Math.round(mutationStringCount); 
  
 //ุ 
 if(mutationStringCount%2==1){ //  
  if(mutationStringCount<matingPool.length){ 
   mutationStringCount++; 
  } 
  else if(mutationStringCount==matingPool.length){ 
   mutationStringCount--; 
  } 
 }  
  
 //ุ 
 for(var i=0;i<matingPool.length;i++){ 
  r = Math.random(); 
  matingPool[i].r = r; 
  if(r<crossProb){ 
   matingPool.selected = true; 
   countSelected++; 
  } 
   
 } 
 //ุ 
 var i=0; 
 while(countSelected<mutationStringCount){ 
  if(matingPool[i].r>=mutationProb){ //  
   r = Math.random(); 
   matingPool[i].r = r; 
   if(r<crossProb){ 
    matingPool.selected = true; 
    countSelected++; 
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   } 
   else{ 
    matingPool.selected = false; 
   } 
  } 
  i++; 
  if(i>=matingPool.length){ 
   i=0; 
  } 
 }  
  
 //ุ 
 var count=0; 
 for(var i=0;i<matingPool.length;i++){ 
  if(matingPool[i].selected == true){ 
   if(count==0){ 
    count++; 
    route1ุ=ุmatingPool[i]; 
   } 
   else if(count==1){ 
    count++; 
    route2ุ=ุmatingPool[i]; 
   } 
    
   if(count==2){ 
    count=0; 
    //ุ 
     var i1, j1, k1, i2, j2, k2, tmp; 
     i1ุ=ุgetRandomInt(0,route1.car.length-1); 
     j1ุ=ุ
getRandomInt(0,route1.car[i1].travels.length-1); 
     k1ุ=ุ
getRandomInt(0,route1.car[i1].travels[j1].path.length-1); 
     i2ุ=ุgetRandomInt(0,route2.car.length-1); 
     j2ุ=ุ
getRandomInt(0,route2.car[i2].travels.length-1); 
     k2ุ=ุ
getRandomInt(0,route2.car[i2].travels[j2].path.length-1); 
      
     // 
     tmp = route1.car[i1].travels[j1].path[k1]; 
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     route1.car[i1].travels[j1].path[k1]ุ=ุ
route2.car[i2].travels[j2].path[k2]; 
     route2.car[i2].travels[j2].path[k2]ุ=ุtmp; 
     //สล บุweightPath 
     tmp = route1.car[i1].travels[j1].weightPath[k1]; 
     route1.car[i1].travels[j1].weightPath[k1]ุ=ุ
route2.car[i2].travels[j2].weightPath[k2]; 
     route2.car[i2].travels[j2].weightPath[k2]ุ=ุtmp; 
   } 
  } 
 } 
 return matingPool; // offspring 
}; 
 
function mutationProb(matingPool){ 
 }; 
 
function geneticResult(parentGene, offspringGene){ 
 var type; //  
 //ุ 
  
 var count = 0; 
 for(var i=0;i<parentGene.length;i++){ 
  parentGene[i].type = 0; 
  //collectGene.push(parentGene[i]); 
  collectGene[count] = parentGene[i]; 
  count++; 
 } 
 for(var i=0;i<offspringGene.length;i++){ 
  offspringGene[i].type = 1; 
  //collectGene.push(offspringGene[i]); 
  collectGene[count] = offspringGene[i]; 
  count++; 
 } 
 // 
 for(var i=0;i<collectGene.length;i++){ 
  collectGene[i] = calStat(collectGene[i]); 
 } 
  
 
 $("#div_genetic_string").append("<br><h1>Collect Gene Unsort: </h1>");  
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 $("#div_genetic_string").append(printAllGeneRoutes(collectGene)); 
    
 // 
 collectGene = geneSortStat(collectGene); 
  
 return collectGene; 
  
}; 
 
function geneSortStat(collectGene){ 
 var newGeneRoutes = new Array(); 
 var fitness2index, fitness1index; 
 var minCost, minCostIndex; 
 var minDistance, minDistanceIndex; 
 var lastBestIndex, lastBestIndex2; 
  
 fitness2index = 0; 
 fitness1index = collectGene.length -1; 
 //Fitness Sort - selection sort 
 for(var i=0; i<collectGene.length;i++){ 
  if(collectGene[i].fitness == 2){ 
   newGeneRoutes[fitness2index]=collectGene[i]; 
   lastBestIndex = fitness2index; 
   fitness2index++; 
  } 
  else if(collectGene[i].fitness == 1){ 
   newGeneRoutes[fitness1index]=collectGene[i]; 
   fitness1index--; 
  } 
 } 
 log(lastBestIndex); 
 collectGene=newGeneRoutes; 
 /* 
 $("#div_genetic_string").append("<br><h1>Collect Gene Fitness Sort: </h1>");
  
 $("#div_genetic_string").append(printAllGeneRoutes(collectGene)); 
 */ 
  
 //Total Cost Sort - selection sort 
 newGeneRoutes = new Array(); 
 lastBestIndex2ุ=ุ0; 
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 for(var i=0; i<=lastBestIndex;i++){ 
  minCost = 999999999; 
  for(var j=i; j<=lastBestIndex;j++){ 
   if(collectGene[j].allCost <= minCost){ 
    minCost = collectGene[j].allCost; 
    minCostIndex = j; 
   } 
  } 
  var tmp = collectGene[i]; 
  collectGene[i] = collectGene[minCostIndex]; 
  collectGene[minCostIndex] = tmp; 
  if((i>0)ุ&& (collectGene[i].allCost == collectGene[0].allCost) && 
(collectGene[i].allCost == collectGene[i-1].allCost) ){ 
   lastBestIndex2ุ=ุi; 
  } 
 } 
  
 // 
 for(var i=0;i<collectGene.length;i++){ 
  collectGene[i] = calStat(collectGene[i]); 
 } 
   
 log(lastBestIndex2); 
 //collectGene=newGeneRoutes; 
 /* 
 $("#div_genetic_string").append("<br><h1>Collect Gene Cost Sort: </h1>");  
 $("#div_genetic_string").append(printAllGeneRoutes(collectGene)); 
 */ 
  
 //Total Distance Sort - selection sort 
 lastBestIndex = 0; 
 for(var i=0; i<=lastBestIndex2;i++){ 
  minDistance = 999999999; 
  for(var j=i; j<=lastBestIndex2;j++){ 
   if(collectGene[j].allDistance <= minDistance){ 
    minDistance = collectGene[j].allDistance; 
    minDistanceIndex = j; 
   } 
  } 
  var tmp = collectGene[i]; 
  collectGene[i] = collectGene[minDistanceIndex]; 
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  collectGene[minDistanceIndex] = tmp; 
  if((i>0)ุ&& (collectGene[i].allDistance == collectGene[0].allDistance) && 
(collectGene[i].allDistance == collectGene[i-1].allDistance) ){ 
   lastBestIndex = i; 
  } 
 } 
  
 log(lastBestIndex); 
 //collectGene=newGeneRoutes; 
 /* 
 $("#div_genetic_string").append("<br><h1>Collect Gene Distance Sort: </h1>");
  
 $("#div_genetic_string").append(printAllGeneRoutes(collectGene)); 
 */ 
  
 geneRoutes = new Array(); 
 for(var i=0;i<stringLimit;i++){ 
  geneRoutes[i] = collectGene[i]; 
 } 
 return geneRoutes;  
}; 
 
/* 
#################################################### 
### 
###   FORM ACTION 
### 
#################################################### 
*/ 
 
//ุ 
$("#input_genetic_btn").click(function () { 
 $("#div_genetic_start_btn").hide(); 
 $("#div_genetic_init_string").html(""); 
 //ุ 
        var table = document.createElement("table"); 
        table.id = "table_init_string"; 
ุุุุุุุุ//ุ 
        var trh = document.createElement("tr"); 
        var header = ["Initial String"]; 
        for (var i = 0; i < header.length; i++) { 
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            var th = document.createElement("th"); 
            th.innerText = header[i]; 
            trh.appendChild(th); 
        } 
        table.appendChild(trh); 
ุุุุุุุุ 
        var tr = document.createElement("tr"); 
        var std0ุ=ุdocument.createElement("td"); 
ุุุุุุุุ 
        std0.innerText = printRouteToGeneString(cloneRoute(initRoute)); 
        $(std0).css("text-align","left"); 
        $(std0).css("font-size","15px"); 
        tr.appendChild(std0); 
        table.appendChild(tr); 
        $("#div_genetic_init_string").append(table);  
        $("#div_genetic_init_string").show(); 
ุุุุุุุุ 
ุุุุุุุุ//ุset variable 
        stringLimit =  $("#input_num_init_string").val(); 
        crossProb = $("#input_crossover_prob").val(); 
  mutationProb= $("#input_mutation_prob").val(); 
  geneticLoop = $("#input_num_loop").val(); 
  //log("genetic Loop: " + geneticLoop); 
   
  //ุCreate Initial Genes 
  createGeneRoutes(initRoute); // permutation 
  $("#div_genetic_string").html(""); 
        $("#div_genetic_string").append(printAllGeneRoutes(geneRoutes));  
ุุุุ $("#div_genetic_string").show(); 
  parentGene = geneSortFitness(geneRoutes); 
   
  
  //ุCreate Offspring 
  for(var i=0;i<geneticLoop;i++){ 
   var no = i+1; 
   matingPool = roulettWheel(parentGene); 
   //$("#div_genetic_string").append("<br><h1>roulettWheel 
Loop:" + no+ "</h1>");  
  
 //$("#div_genetic_string").append(printAllGeneRoutes(matingPool)); 
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   matingPool = crossOver(matingPool); 
   //$("#div_genetic_string").append("<br><h1>CrossOver Loop:" + 
no+ "</h1>");  
  
 //$("#div_genetic_string").append(printAllGeneRoutes(matingPool));  
    
   offspringGene = mutation(matingPool); 
   //$("#div_genetic_string").append("<br><h1>Mutation (Offspring) 
Loop:" + no+ "</h1>");  
  
 //$("#div_genetic_string").append(printAllGeneRoutes(matingPool));  
    
   parentGene = geneticResult(parentGene, offspringGene); 
    
   $("#div_genetic_string").append("<br><h1>Result Loop:" + no+ 
"</h1>");  
  
 $("#div_genetic_string").append(printAllGeneRoutes(parentGene));  
    
   for(var j=0;j<parentGene.length;j++){ 
    parentGene[j] = calStat(parentGene[j]); 
   }  
   parentGene = geneSortFitness(parentGene); 
  }  
}); 
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2553ุและไดเุขาุรบุการศกุษาตอุในหลกุสตุรปรญุญาวศุวกรรมศาสตรมหาบณุฑตุุสาขาวชุาวศุวกรรมุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุุ  ุุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ  ุ ุุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ
อตุสาหการุภาควชุาวศุวกรรมอตุสาหการุุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุคณะวศุวกรรมศาสตรุุ จฬุาลงกรณมุหาวทุยาลยุุุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุุ  ุ ุ ุ ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุ ุ ุ  ุ ุุุุุุุุุุุุ
ในปกุารุุ ุ  ุ ุ ุ ศกุษาุุ  ุ ุ ุ ุ2554 
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