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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ปญหาการจัดเสนทาง (Routing) เปนปญหาที่ไดรับความสนใจในสาขาของ Operations 

Research จัดเปนปญหาสําคัญในการจัดระบบการกระจายสินคา (Distribution Management) และ
พลาธิการ (Logisitics) ซ่ึงมีการศึกษากันอยางกวางขวางทัง้เชิงทฤษฎีและการประยุกต โดยตัว
ปญหาจะเปนการหาคําตอบของเสนทางในการเดินทางไปยังจดุตางๆใหครบทุกจดุโดยตองการใหมี
คาใชจายในการเดินทางต่ําทีสุ่ด ปญหาหนึง่ที่เปนที่รูจักและมีการศึกษากันอยางกวางขวางไดแก 
ปญหา Traveling Salesman Problem (TSP) โดย Salesman จะตองเดนิทางไปยังเมืองทีก่ําหนดให 
ใหครบทุกเมืองแลวยอนกลบัมาที่เมืองเริ่มตนใหม และตวัปญหาไดมีการพัฒนาเพิ่มความซับซอน
มากขึ้นมาเปนปญหา m-TSP โดยจะใช Salesman มากกวาหนึ่งคนในการเดินทางจากเมืองเริ่มตน
ไปยังเมืองที่กาํหนดให ใหครบทุกเมืองแลวกลับมายังเมอืงเริ่มตนโดยพยายามทีจ่ะจดัเสนทางที่ทํา
ใหมีคาใชจายในการเดินทางต่ําที่สุด ซ่ึงปญหานี้จะเปนที่รูจักกันในชือ่ ปญหา VRP (Vehicle 
Routing Problems) สําหรับปญหาที่งานวจิัยฉบับนี้ไดทาํการศึกษา จะเปนปญหาในการกําหนด
เสนทางเดินรถแบบพลวัต (Dynamic Scheduling for Vehicle Routing Problems) ซ่ึงเปนรูปแบบ
หนึ่งของปญหาการจัดเสนทางเดินรถ (VRP) ที่มีลักษณะเปนพลวัต ขอมูลของลูกคาทยอยออกมา
ใหเราทราบในระหวางการจัดเสนทาง และมีขอจํากัดในเรื่องของกรอบเวลาในการจดัสงและ
ปริมาตรของยานพาหนะ โดยจะตองทําการกําหนดเสนการจัดสงสินคาทางรวมถึงกําหนดเวลาสั่ง
ออกรถที่เหมาะสม  
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
ในปจจุบนัเทคโนโลยีไดพฒันากาวหนาไปอยางมาก สงผลใหในดานของขอมูลนั้น 

สามารถสงผานขอมูลกันไดหลายชองทางมากยิ่งขึ้น โดยสามารถแปลงขอมูลเปนสัญญาณทาง
ไฟฟาและจัดสงผานตัวนําทางไฟฟา ซ่ึงใชเวลาในการจดัสงขอมูลที่รวดเรว็มากยิ่งขึ้น แตสําหรับ
สินคานั้นเปนสิ่งที่มีมวล ดังนั้นในการจัดสงสินคาจึงยังจําเปนจะตองจัดสงดวยยานพาหนะ ไม
สามารถแปลงสินคานั้นเปนสัญญาณทางไฟฟาแลวสงผานได ดังนั้นปญหาที่เกี่ยวของกับระบบ
กระจายสินคาจึงยังมีความสาํคัญ และไดรับความสนใจในการศึกษากนัอยางกวางขวาง 

ปญหาการจัดเสนทางเดินรถนั้นไดรับความสนใจกนัอยางกวางขวางเนื่องมาจาก การจัด
เสนทางการจดัสงสินคาที่เหมาะสม จะชวยใหระบบการกระจายสินคามีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น ซ่ึง
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นอกจากจะชวยลดตนทุนในการจัดสงสินคาแลว ยังจะมีสวนชวยใหมีการใชทรัพยากรที่มีอยูอยาง
เหมาะสม ชวยลดระยะเวลาและระยะทางทีใ่ชในการขนสง และเพิ่มความพึงพอใจแกลูกคา 

ปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่มีการศึกษากนันั้นจะมีทั้งแบบที่ขอมูลนําเขา เชน เวลาใน
การเดินทาง ปริมาณความตองการสินคา ตําแหนงที่ตั้งของจุดรับสินคาไมมีการเปลี่ยนแปลงตาม
เวลา และทราบลวงหนาทั้งหมดกอนเริ่มขั้นตอนการหาคําตอบ (Static) และแบบทีข่อมูลนําเขา
เปลี่ยนแปลงตามเวลา หรือทราบขอมูลไมทั้งหมดกอนเริม่ขั้นตอนการหาคําตอบ(Dynamic)  

ในปจจุบนัปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่เปนแบบพลวัต(Dynamic) นั้นไดรับความสนใจ
และมีการศึกษากันเพิ่มมากขึน้ เนื่องจากมีความสอดคลองกับสภาพแวดลอมจริงของตัวปญหา ที่มี
อยูในปจจุบัน ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา และขอมูลที่จําเปนสําหรบัการจัดเสนทาง จะทยอย
ทราบหลังจากไดเร่ิมขั้นตอนการจัดเสนทางไปไปแลว และดวยเทคโนโลยีในการสื่อสารที่มีการ
พัฒนาเพิ่มมากขึ้นเชนระบบ GPS (Global Positioning Systems) GIS (Geographical Information 
Systems) และโทรศัพทเคล่ือนที่ซ่ึงมีการนาํเอามาใชอยางแพรหลาย รวมถึงเทคโนโลยีทางดาน
คอมพิวเตอร ซ่ึงในปจจุบันมีประสิทธิภาพที่เพิ่มมากขึน้สามารถทําการคํานวณไดอยางรวดเร็ว ทํา
ใหสามารถติดตอส่ือสารและนําเอาขอมูลมาคํานวณเพื่อทาํการจัดเสนทาง และสงขอมูลกลับมาให
พนักงานขับรถไดตลอดเวลาหลังจากที่รถไดเร่ิมออกเดนิทางจากทารถเพื่อไปจัดสงสินคาแลว  

ปญหาการจัดเสนทางเดินรถแบบพลวัต ที่เคยมีการศึกษานั้นมักจะมีสมมุติฐานที่วา 
หลังจากยานพาหนะไดเร่ิมออกเดินทางออกมาจากทารถแลว ถามีการเพิ่มเติมลูกคาทีจ่ะตองจดัสง
เขามาในเสนทาง จะไมจําเปนตองกลับไปยังทารถเพื่อทํากระบวนการใดๆสําหรับสินคาที่จะตอง
จัดสง เชน การกลับไปรับสินคามาเพิ่ม ดังนั้นปญหาแบบพลวัตที่มีการศึกษา มักจะเปนปญหาใน
การพิจารณาการจัดเสนทางเทานั้น ไมจําเปนตองพิจารณาเรื่องของเวลาออกรถ ตัวอยางของปญหา
ในรูปแบบดังกลาวไดแก ปญหา Dial-a-ride-systems ซ่ึงจะเปนปญหาในการจดัเสนทางจากทารถ
ออกไปรับสินคาจากจุดหนึ่งไปสงยังอีกจดุหนึ่ง หรือปญหาแบบ Courier Service Problems เชน
พวก Federal Express ซ่ึงยานพาหนะที่ใชในการขนสงจะมีที่วางสําหรบับรรจุสินคาเต็มพิกัดแลว
ออกจากทารถไปรับสินคาจากลูกคาในตําแหนงที่ตั้งตางๆ แลวเดนิทางกลับมายังทารถเพื่อรวบรวม
สินคาไปจัดสงตอไป และปญหา Distribution of Heating Oil ซ่ึงเปนปญหาในการเดนิทางไปจัดสง
น้ํามันที่บานของลูกคา 

จะสังเกตไดวา ปญหาการจัดเสนทางเดินรถแบบพลวัตที่มกีารศึกษากนันั้น จะเปนปญหาที่
มีรูปแบบเปนการกําหนดเสนทางเพื่อเดนิทางเพื่อไปที่จดุรับตางๆเทานั้น สามารถกําหนดใหรถเร่ิม
ออกเดินทางจากทารถไดตั้งแตตอนเริ่มเวลาทําการ จากนั้นจึงคอยมกีารติดตอส่ือสารกัน ระหวาง
พนักงานที่ทําหนาที่จดัเสนทาง กับพนักงานขับรถ ผานเครื่องมือส่ือสาร เพื่อกําหนดเสนทางที่
พนักงานขับรถจะตองเดินทางไปยังจดุถัดไป ในระหวางที่รถไดออกเดินทางไปจากทารถแลวและ
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กําลังอยูในระหวางการเดินทาง โดยสามารถเพิ่มจุดที่จะตองเดินทางไปสงหรือรับสินคาไดโดยไม
ตองกลับไปรับสินคาที่ทารถกอน 

 สําหรับปญหาที่ศึกษาในงานวิจยัฉบับนี้เปนปญหาแบบพลวัต ที่มีรูปแบบที่แตกตาง
ออกไปจากปญหาที่ไดกลาวไวขางตน คอื เปนปญหาทีสิ่นคาที่จะจัดสงทุกชิ้นจะตองออกจากทารถ 
และสินคานั้นจะออกจากทารถไดหลังจากที่ทราบขอมูลเกี่ยวกับสินคาที่จะตองจดัสงแลวเทานัน้ ซ่ึง
ขอมูลทั้งปริมาณความตองการสินคา และตําแหนงที่ตั้งของจุดรับสินคา จะทยอยทราบในระหวาง
การกําหนดเสนทาง โดยในระหวางที่ขอมลูทยอยกันออกมานั้น จะตองตัดสินใจวาเวลาใดที่ควรจะ
ส่ังออกรถ และเสนทางในการจัดสงสินคาของรถแตละคันเปนอยางไร โดยคํานึงถึงเงือ่นไขความจุ
ของรถและกรอบระยะเวลาในการจัดสง โดยการตดัสินใจนี้ไมสามารถรอจนกระทั่งทราบขอมูล
เกี่ยวกับจุดรับสินคาที่จะตองจัดสงครบทุกจุด แลวจึงตดัสินใจสั่งออกรถไปจัดสงสินคาได 
เนื่องจากจะทําใหไมสามารถจัดสงสินคาไดทัน ตามเงื่อนไขกรอบระยะเวลาในการจัดสง 

จะเห็นวาตัวปญหาการกําหนดเสนทางเดนิรถแบบพลวตันั้นมีความนาสนใจ  เนื่องจาก
ไมใชปญหาในการจัดเสนทาง ที่เพียงแตกาํหนดเสนทางที่เหมาะสมเพยีงอยางเดียว แตจะตองหา
แนวทางในการจัดเสนทาง รวมถึงจัดแบงสินคาที่จะตองจดัสงลงในยานพาหนะ พรอมทั้งสราง
เงื่อนไขในการตัดสินใจสั่งปลอยรถเพื่อใหสามารถจัดสงสินคาไปยังลูกคาไดตามเงื่อนไขกรอบ
ระยะเวลาในการจัดสง ซ่ึงปญหาในสถานการณจริงที่มีลักษณะเขาขายกับปญหาที่ไดกลาวนี้กจ็ะมี
อยูหลายแบบเชน ระบบการกระจายเวชภณัฑภายในโรงพยาบาล ระบบจัดสงอาหารตามสั่งภายใน
โรงพยาบาล ระบบจัดสงอาหารตามสั่งในโรงแรม และระบบการใหบริการแบบ Delivery เปนตน 

ปญหาที่พบในระบบการจดัสงสินคาที่มีรูปแบบดังกลาวนี้ คือ การใชระยะเวลาและ
ระยะทางในการจัดสงที่ยาวนาน ทําใหไมสามารถจัดสงไดทันเวลาที่กาํหนด ทําใหลูกคาตอง
เสียเวลาในการรอคอย รวมถึงการบริหารจัดการรถขนสงที่มีอยูอยางไมเหมาะสม  

จากความยุงยากซับซอนของตัวปญหาดังทีไ่ดกลาวไปแลว ทําใหเปนการยากที่จะไดมาซึ่ง
คําตอบที่เหมาะสมโดยที่ใชเวลาในการคํานวณที่สมเหตสุมผล ดังนั้นเพื่อใหไดมาซึ่งวิธีการหา
คําตอบที่เหมาะสมสําหรับปญหาการจัดเสนทางการขนสงระบบการกระจายสินคาที่มลัีกษณะรวม
ดังกลาว วิทยานิพนธฉบับนีจ้ึงทําการพัฒนาฮิวริสติกสําหรับปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบ
พลวัต โดยมุงเนนใหสินคาจดัสงถึงลูกคาภายในระยะเวลาที่กําหนดและระยะทางรวมในการขนสง
ที่เหมาะสม  
 
1.2 รูปแบบปญหาของงานวิจัย 
 ปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตในงานวจิัยนี้ จะเปนปญหาการกําหนดเสนทาง
เดินรถที่ขอมูลเกี่ยวกับสินคาที่จะตองจดัสง ทยอยออกมาในระหวางการกําหนดเสนทาง โดยที่ม ี
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ขอจํากัดในดานปริมาตรความจุของรถที่ใชในการจดัสง และขอจํากดัในดานกรอบระยะเวลาในการ
จัดสง ซ่ึงในงานวิจยันี้เงื่อนไขกรอบระยะเวลาในการจัดสงจะเปนกรณทีี่จุดรับสินคาพรอมรับ
สินคาทันทีที่มีการสั่งสินคา และจะตองทําการจัดสงสินคาใหถึงจุดรับสนิคาภายในระยะเวลาที่ได
ทําการตกลงไวกับลูกคา นับจากจุดเวลาที่ไดมีการสั่งสินคา โดยคําตอบที่ไดจากการแกปญหานี้ คือ 
เวลาออกรถ และเสนทางการจัดสงสินคาของรถแตละคัน 
 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

นําเสนอฮิวริสติกสําหรับการกําหนดเสนทางการเดินรถแบบพลวัต เพื่อใหไดระยะทางรวม
ในการขนสงมคีาเหมาะสม  และสินคาทุกชิ้นถูกสงถึงจุดรับสินคาภายในระยะเวลารับประกัน 
 
1.4 ขอบเขตและขอสมมตุิของงานวิจัย 
 

ขอบเขตและขอสมมุติของงานวิจยัสําหรับปญหาที่ทําการศึกษา ประกอบดวย 
1)  ปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตที่ทําการศกึษาในงานวิจยันี ้มีขอมูลของ

สินคาที่จะตองทําการจัดสงสินคา ทยอยกนัออกมาตามชวงเวลาในระหวางการกําหนด
เสนทาง ทั้งขอมูลในดาน ตาํแหนงที่ตั้งของจุดรับสินคา และปริมาตรของสินคาที่
จะตองจดัสง 

2)  คาใชจายในการจัดสงสินคา มีความสัมพันธเชิงเสนกับระยะทางที่ใชในการจัดสง 
3)  ระยะเวลาที่ใชในการเดนิทางระหวางจุดสองจุดใดๆ มีความสัมพันธเชิงเสนกับ

ระยะทางระหวางจุดสองจดุนั้น  
4)  ระยะเวลารับประกัน (Guaranteed Time : GT) หมายถงึ ระยะเวลานบัจากจุดเวลาที่รับ

ขอมูลการสั่งสินคา ไปจนถึงเวลามากที่สุดที่จะตองจดัสงสินคาไปใหถึงจุดรับสินคา 
     โดยระยะเวลารับประกันนี้จะเปนขอตกลงกันระหวางลูกคากับสวนการขนสง 

กําหนดใหมีคาคงที่เทากันสาํหรับลูกคาทุกราย  
5)  มีเสนทางเชื่อมโดยตรงระหวางจุด 2 จดุใด ๆ เสมอ 
 
6)  รถที่ใชในการขนสงแตละคันเหมือนกนัทุกประการ และมีรถพรอมรับสินคาไป 
 จัดสงมารอที่ทารถอยางนอยหนึ่งคนัเสมอ 
7) ปริมาตรของสินคาแตละชิ้น นอยกวาหรือเทากับความจุของรถ 
8) มีเวลาเหลือมากพอสําหรับการวางแผนกําหนดเสนทาง และกําหนดเวลาออกรถ 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
ประโยชนที่ไดรับจากงานวจิัยนี้ คือ วิธีการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต ใหสามารถ

จัดสงสินคาไดทันภายในระยะเวลารับประกัน โดยเสนทางและเวลาสั่งออกรถที่ไดจะทําให
ระยะทางรวมในการขนสงมคีาเหมาะสม 
 
1.6 แนวทางการดําเนินงานวิจัย 
 
  แนวทางการดาํเนินงานวิจยันี้ เร่ิมจากทําการศึกษางานวจิัยที่เกีย่วของกับปญหาการจัด
เสนทางเดินรถในรูปแบบตางๆ รวมถึงปญหาการจัดเสนทางเดินรถแบบพลวัต จากนั้นจะทําการ
พัฒนาวิธีการหาคําตอบ โดยแบงออกเปน 2 สวน สําหรับสวนแรก คือ การหาคําตอบที่เหมาะสม
ของปญหาที่ใชเปนขอบเขตลาง  โดยการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของปญหา พรอมทั้งหา
คําตอบที่เหมาะสมที่สุดสําหรับปญหาขนาดเล็ก คือขนาด 5 จุดรับ 6 จุดรับ 7 จุดรับ และ 8 จุดรับ 
โดยใชโปรแกรม CPLEX  8.0 และหาคําตอบที่เหมาะสมของปญหาขอบเขตลางสําหรับปญหา
ขนาดใหญคือ 25 จุดรับ 50 จุดรับ และ 100 จุดรับ โดยพฒันาฮิวริสติก(Heuristic)สําหรับใช
แกปญหา จากนั้นนําฮวิริสติกที่พัฒนาขึ้นนั้น มาเขียนโปรแกรมดวยภาษา C เพื่อใชหาคําตอบ 
จากนั้นในสวนที่สอง คือ การหาคําตอบของปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตโดยวิธี 
ฮิวริสติก โดยทําการพัฒนาฮิวริสติกสําหรบัใชแกปญหา จากนั้นนําฮิวริสติกที่พัฒนาขึน้นั้น มาเขยีน
โปรแกรมดวยภาษา C เพื่อใชหาคําตอบของปญหา และเปรียบเทียบคาํตอบที่ไดจากแบบปญหาที่
เปนขอบเขตลาง และคําตอบที่ไดจากการแกปญหาดวยฮิวริสติกเพื่อทําการปรับปรุงและแกไข
ตอไป 
 
1.7 วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

1)  ทําการศึกษาขอมูลเบื้องตนเกีย่วกับปญหาการจัดเสนทางเดินรถ 
2)  ศึกษาและทําความเขาใจในปญหารูปแบบที่ตองการวจิัย และปญหาการจัดเสนทางเดิน

รถแบบพลวัตที่ไดมีการวจิัยมากอนหนานี้ และวิเคราะหถึงความแตกตางและจุดเดน
ของตัวปญหาที่ตองการวิจยั 

3)  ศึกษางานวจิัยและทฤษฎทีี่เกี่ยวของกับปญหาการจัดเสนทางเดินรถ เพื่อนําแนวคดิและ
ความรูพื้นฐานมาประยกุตใชกับปญหาที่จะทําวิจยั 
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3)  ทําการกําหนดรูปแบบของปญหาที่จะทาํวิจัย พรอมทัง้กําหนดขอบเขตของปญหาที่

ชัดเจน 
4)  พัฒนาวิธีการหาคําตอบของปญหาที่จะทําวิจัย 
5)  ทดลองแกปญหาดวยวิธีการที่พัฒนาขึน้ เก็บขอมูลสรุปผลและเสนอแนะแนวทางใน

การทําวิจยัตอไป 
6)  จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
ปญหาการจัดเสนทางการเดนิรถแบบพลวตั จัดเปนปญหารูปแบบหนึ่งการหาคาเหมาะสม

ที่สุดเชิงการจดั (Combinatorial Optimization) ที่ขยายขอบเขตและเพิม่ความซับซอนขึ้นจากปญหา
การจัดเสนทางเดินรถพื้นฐาน (Conventional Vehicle Routing Problem :VRP) และมีความซับซอน
ในระดบัเอ็นพยีาก (Nonpolynomial Hard :NP-Hard) ซ่ึงใชเวลาในการหาคําตอบที่ยาวนานและ 
เวลาที่ใชในการแกปญหาจะเพิ่มขึ้นแบบเอก็โปเนนเชยีลตามขนาดของปญหาที่เพิ่มขึน้ (Blum and 
Roli, 2003)  ดวยเหตุนีก้ารหาคําตอบเพื่อใหไดคําตอบทีด่ีที่สุด (Optimal Solution) ดวยวิธีการ
คํานวณตัวแบบทางคณิตศาสตรจึงใชเวลาในการหาคําตอบที่ยาวนานมาก และไมสอดคลองกับ
ลักษณะปญหาที่ขอมูลมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ซ่ึงตองอาศัยการคํานวณที่รวดเร็วเพื่อที่จะ
สามารถบริหารจัดการทรัพยากรที่ใชในการขนสงไดอยางเหมาะสมและทันตอเหตุการณ ดังนั้นจึง
จําเปนตองอาศัยวิธีการหาคําตอบแบบฮิวริสติก (Heuristic Approach) ในการแกปญหาในสวนของ
การจัดเสนทางเดินรถ ในบทนี้เนื้อหาจึงไดแบงออกเปน 3 เรื่องไดแก ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับปญหา
การจัดเสนทางเดินรถ วิธีการหาคําตอบสําหรับปญหาการจัดเสนทางเดนิรถ และผลงานวิจยัที่
เกี่ยวของ 
 
2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของกับปญหาการจัดเสนทางเดินรถ 
 
 2.1.1 การวิเคราะหโครงขาย (Network Analysis) 
   

 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถสามารถพิจารณาไดในรูปแบบของการวิเคราะห
โครงขายประเภทหนึ่ง โดยโครงขาย (Network)  จะประกอบดวยองคประกอบ 2  สวนคือ  

โนด (Node) คือ จุดยอดหรือจุดมุมของรูปหลายเหลีย่มเมื่อแสดงในโครงขายใน
ลักษณะของกราฟ และสําหรับปญหาการจัดเสนทางเดนิรถ โนดจะหมายถึง จุดเชื่อม หรือ
จุดที่ใชในการขนสงสินคาโดยสามารถเปนไดทั้งจดุเริ่มตนหรือจุดสุดทายของการขนสง  

อาค (Arc) คือ เสนเชื่อม หมายถึง เสนทางการขนสงสินคาหรือแสดง
ความสัมพันธระหวางจุดเชือ่มใดๆ อาจแสดงไดทั้งระยะทาง ระยะเวลาเดินทางหรอื
คาใชจายในการเดินทาง อาคมีทิศทางเดียวหรือสองทิศทางก็ได โดยอาคที่ตอกับโนดอยาง
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เปนลําดับเรียกวา เชน (Chain) และเรยีกเชนที่มีลําดับการตอโนดที่โนดปลายเปนโนด
เร่ิมตนวา พาธ (Path) หรือเสนทาง และเรยีก อาค ที่ไมมทีิศทางวา เอ็ดจ (Edge) 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ตัวอยางโครงขาย 
  

2.1.2 ความหลากหลายของปญหาการจัดเสนทางเดินรถ 
 

ปญหาการจัดเสนทาง (Routing Problems) เปนปญหาที่ไดรับความสนใจ และมี
การศึกษากันอยางกวางขวางในชวง 3 ถึง 4 ทศวรรษที่ผานมา โดยในชวงที่ผานมานัน้จะให
ความสําคัญกับปญหาที่ระบบคงที่(Static) และขอมูลที่จําเปนทั้งหมดทราบกอนเริ่มการ
วางแผนจัดเสนทาง(Deterministic) แตทวารูปแบบของปญหาที่พบไดบอยในทางปฎิบัติ 
ตัวระบบมกัเปนแบบพลวัต(Dynamic) ซ่ึงขอมูลที่จําเปนในการจดัเสนทางจะทยอยออกมา
หลังจากที่ไดเร่ิมจัดเสนทางไปแลว ทําใหระยะหลังมีการใหความสําคญักับปญหาใน
รูปแบบหลังเพิ่มมากขึ้น  โดยปญหาการจัดเสนทางนัน้สามารถจําแนกออกเปน 2 กลุมหลัก
คือ ปญหาแบบ edge-covering และปญหาแบบ  node-covering ซ่ึงปญหาทั้ง 2 กลุมนั้นก็จะ
ถูกจําแนกออกเปนปญหายอยอีกตามรูปแบบลักษณะเดนเฉพาะของตวัปญหา ดังนี ้

 
  ปญหาการจัดเสนทางแบบ edge-covering 
   ปญหาในกลุมนี้จะเปนปญหาในการจดัเสนทางเพื่อใหเดินทางผานครบ
  ทุก edge ที่มีอยูแลวกลับมายงัจุดเริ่มตน ซ่ึงปญหาที่เปนทีรู่จักคือ 

-ปญหา The Chinese Postman's Problem (CCP) คือปญหาในการจัด
 เสนทางสําหรับบุรุษไปรษณยีในการจัดสงจดหมายภายในอาณาเขตดังที่กําหนด 
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 โดยกําหนดใหถนนถูกแสดงดวย edge และจุดตดัของถนนแตละเสนถูกแสดง
ดวย  node ดังเชนใน รูปที่ 2.2 บุรุษไปรษณียจะเริ่มออกเดินทางที่ node A ซ่ึง
 กําหนดใหเปนที่ทําการไปรษณยี โดยเขาจะตองเดนิทางไปสงจดหมายโดยผาน
 ทุกๆถนนในอานาเขตที่กําหนดใหแลวเดินทางกลับมายัง node A ตามถนนที่มีอยู
 ในภาพ ซ่ึงมีวตัถุประสงคใหระยะทางในการเดินทางนอยที่สุด 

 
รูปที่ 2.2 ตัวอยางอาณาเขตในการสงจดหมายของบุรุษไปรษณีย 

  - ปญหา Konigsberg routing problem เปนปญหาในการหาเสนทางของ
  ขบวนพาเหรดใหมีการขามสะพานทั้ง 7 แหงในเมือง Konigsberg (ดังทีแ่สดงใน
  รูปที่ 2.3) ใหครบโดยใหมกีารขามสะพานแตละแหงเพียงครั้งเดียว  

 

 
รูปที่ 2.3 seven-bridge problem at Konigsberg 

 
  ปญหาการจัดเสนทางแบบ  node-covering 

  ปญหาการจัดเสนทางแบบ node-covering ที่เปนที่รูจักและมีการศึกษากัน
  อยางกวางขวางที่สุดคือ ปญหา Traveling Salesman Problem (TSP) ซ่ึงเปนปญหา
  ที่พนักงานขาย 1 คน จะตองเดินทางจากเมืองเริ่มตนไปยังเมืองทุกเมืองแลว 
  ยอนกลับมาที่เมืองเริ่มตน ซ่ึงแตละเมืองจะผานไดเพียงครั้งเดียว โดยมีจุดประสงค
  ที่มีระยะทางรวม ในการเดินทางสั้นที่สุด  
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รูปที่ 2.4 ปญหา Traveling Salesman Problem 
 

  ปญหาการจัดเสนทางเดินรถ Vehicle Routing Problem (VRP) เปนปญหา
  ที่เปนกรณีทัว่ไปของ TSP ซ่ึง VRP ก็คือ m-TSP โดยจะเปนปญหาในการจัด 
  เสนทาง m เสนทาง ที่เร่ิมจากทารถไปยังจดุรับในที่ตางๆ โดยจุดรับแตจะจดุ 
  สามารถไปพบไดเพยีงครั้งเดียวดวยรถคันเดียว และปริมาณความตองการสินคา
  ของจุดรับในแตละเสนทางจะตองไมเกินความจุของรถหรือยานพาหนะที่ใชใน
  การขนสง โดยมีจุดประสงคเพื่อใหมีคาใชจายที่ใชในการ เดินทางรวมนอยที่สุด 
  ซ่ึงในการศึกษาปญหา VRP นั้นอาจมีการเพิ่มขอจํากัดตางๆเขามา ในปญหา ทําให
  ปญหามีความซับซอนเพิ่มมากขึ้นเปนปญหาตางๆดังนี ้

  
• Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP)  

เปนปญหาการจัดเสนทางเดนิรถ ที่เพิ่มขอจํากัดเรื่องความจุของรถหรือ
ยานพาหนะทีใ่ชในการขนสง โดยที่รถหรือยานพาหนะที่ใชในการขนสงมี
ปริมาตรคงที่คาหนึ่งเหมือนกนัสําหรับรถทุกคัน 

• Multiple Depot VRP (MDVRP)  
เปนปญหาการจัดเสนทางที่มทีารถอยูมากกวา 1 แหงโดยจะตองมีการ
จัดสรรวาลูกคารายใดจะรับสินคาที่มาจากทารถแหงไหน แลวจดัเสนทาง
ใหไดยะทางในการเดินทางต่ําที่สุดและใชจํานวนยานพาหนะในการจัดสง
นอยที่สุด 

• VRP with Time Windows (VRPTW)  
เปนปญหาการจัดเสนทางเดนิรถ ที่เพิ่มขอจํากัดเรื่องกรอบเวลา เวลาเริม่ตน 
เวลาสิ้นสุด ระยะเวลาในการใหบริการ 
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• Split Delivery VRP (SDVRP) 

เปนปญหาการจัดเสนทางเดนิรถ ที่ลูกคาแตละรายสามารถไปพบได
มากกวา 1 คร้ัง 

• Vehicle Routing Problem with Pick-up and Delivering (VRPPD)  
เปนปญหาการจัดเสนทางเดนิรถ ที่เดินทางไปสงสินคาและรับคืนสินคาจาก
ลูกคา 

• VRP with Backhauls (VRPB) 
เปนปญหาการจัดเสนทางเดนิรถ แบบ VRPPD เพียงแตจะตองทําการสง
สินคาใหเสร็จกอนที่จะมีการรับสินคาเขามาบนรถ  

• Periodic VRP (PVRP) 
เปนปญหาที่ผสมผสานกันระหวางปญหา VRP กับ Assignment Problem 
โดยเปนการพจิารณาเสนทางสําหรับชวงเวลาใดๆ สําหรับความตองการ
ของลูกคาที่มีลักษณะเปนคาบในชวงระยะเวลาที่พจิารณา 

 

 
รูปที่ 2.5 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถ (VRP) 

    
   แตเมื่อระบบมอีงคประกอบตั้งแต 1 อยางขึ้นไปที่มีความไมแนนอน 
  ปญหาจะถูกจดัเปน Stochastic Vehicle Routing Problem (SVRP) ซ่ึง 
  สามารถแบงตามองคประกอบที่มีความไมแนนอนไดดังนี้ 

• Stochastic Customers 
เมื่อลูกคาแตละรายมีความนาจะเปนที่จะปรากฏออกมาอยูระหวาง 0 กับ 1 

• Stochastic Demands 
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เมื่อปริมาณความตองการสินคาของลูกคาแตละรายเปนตวัแปรสุม 

• Stochastic Times เมื่อระยะเวลาในการใหบริการ หรือระยะเวลาในการ
เดินทางเปนตวัแปรสุม 

 
  โดยหากทําการแบงประเภทตามแนวทางของ Gendreau et al. (1996) จะ

  สามารถแบงปญหาแบบ Stochastic ออกเปน 6 รูปแบบยอยดังนี ้
• TSP with Stochastic Customer (TSPSC) 

เมื่อลูกคาแตละรายมีความนาจะเปนที่จะปรากฎออกมาอยู ระหวาง 0 กับ 1 
ซ่ึงปญหานี้จะเปนที่รูจักในอกีชื่อหนึ่งคือ  Probabilistic Traveling 
Salesman Problem (PTSP) 

• TSP with Stochastic Travel Time (TSPST) 
เมื่อทราบวาลูกคามีรายใดบางแตระยะเวลาที่ใชในการเดนิทางหรือ
คาใชจายทีใ่ชในการเดินทางเปนตัวแปรสุม โดยมีวัตถุประสงคจัดเสนทาง
ใหมีความนาจะเปนมากที่สุดในการเดินทางไปยังจดุรับบริการของลูกคาให
ครบภายในระยะเวลาที่กําหนด 

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

• VRP with Stochastic Demand (VRPSD) 
เปนปญหาการจัดเสนทางเดนิรถ เมื่อความตองการของลูกคาเปนตวัแปรสุม 

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

• VRP with Stochastic Customer and Demand (VRPSCD) 
เปนรูปแบบของปญหาที่มีการผสมผสานกันระหวางปญหาแบบ VRPSC 
กับ VRPSD ซ่ึงปญหานี้จะเปนที่รูจักในอีกชื่อหนึ่งคือ  Probabilistic 
Vehicle Routing Problem (PVRP) 

 
  สําหรับระบบที่ระบบไมคงที่ ไมทราบขอมูลที่จําเปนทั้งหมดกอนเริ่มการ

  จัดเสนทางแตขอมูลจะทยอยออกมาในระหวางที่ไดออกรถไปแลวแลวตองทําการ
  ตัดสินใจจัดเสนทางในระหวางที่รถกําลังอยูในระหวางการเดินทาง จะเปนการ
  แกปญหาแบบเวลาจริง (Real-Time) ซ่ึงระบบจะเปนแบบพลวัต (Dynamic) ซ่ึง
  ปญหาที่มีรูปแบบดังกลาวนีค้ือ 
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• Dynamic Traveling Salesman Problem (DTSP) 
• Dynamic Repairman Problem (DTRP) 
• Dynamic Vehicle Routing Problem (DVRP) 
• Dynamic Dial-A-Ride Systems (DARP) 

 
   นอกจากนี้ยังมรูีปแบบปญหาที่มีลักษณะเฉพาะในรูปแบบอื่นอีก เชน 

• Asymmetric Traveling Salesman Problem (ATSP) เปนรูปแบบของปญหา
การจัดเสนทางเดินรถที่เสนเชื่อมระหวางคูของจุดเชื่อมใดๆมีทิศทางของ
เสนเชื่อม 2 เสนทาง (Bi-directional Distance) และคาประจําเสนเชื่อมไม
จําเปนตองเทากันเสมอไป 

• Time Dependent TSP (TD-TSP) และ Time Dependent Vehicle Routing 
Problem (TD-VRP) ซ่ึงเปนรูปแบบปญหาที่มีระยะเวลาในการเดินทาง
ระหวางจุดใดๆเปลี่ยนไปตามชวงเวลา เชนจากความหนาแนนของเสนทาง 
(Traffic Congestion) หรือปจจัยอ่ืนๆที่คงที่และทราบขอมูลลวงหนากอน
เร่ิมการจัดเสนทาง ซ่ึงเปนการเพิ่มความซับซอนในการคํานวณสําหรับ
ขั้นตอนในการจัดเสนทาง 

• Vehicle Routing Problem On Fir Tree (VRPFT) เปนปญหาการจัดเสนทาง
ที่มีรูปแบบของตําแหนงจุดรบัของลูกคากระจายตัวคลายกิ่งไม ซ่ึงจะพบ
เห็นไดจริงในกรณีที่มีถนนหลักเสนเดยีวในการเดินทางไปยังจดุรับของ
ลูกคาที่อยูในถนนเสนรองจากถนนหลัก (Basnet and Foulds, 1997) 

• Fleet Size and Mix Vehicle Routing Problem (FSMVRP) เปนปญหาการ
จัดเสนทางที่มรูีปแบบของพาหนะทีใ่ชในการขนสงหลายประเภทและมี
โครงสรางคาใชจายที่แตกตางกัน ซ่ึงมีจุดมุงหมายในการจัดเสนทางให
ไดผลรวมระหวางคาใชจายในเรื่องของการเดินทางและคาใชจายในเรื่อง
ของยานพนะต่ําที่สุด (Renaud and Boctor, 2002) 

 



 14

 
 

รูปที่ 2.6 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถแบบ VRPFT 
 
2.2 วิธีในการหาคําตอบสําหรับปญหาการจัดเสนทางเดินรถ 
  

ในการหาคําตอบของปญหาการจัดเสนทางเดินรถนั้น ในอดีตจะใชคนเปนผูกําหนด
เสนทางโดยอาศัยประสบการณหรือใชกลยุทธที่ไมซับซอนในการจัดเสนทาง และไมจําเปนตองมี
การคํานวณทียุ่งยากนัก เนื่องจากปญหามขีนาดไมใหญรวมถึงมีความซับซอนไมมากนัก ซ่ึงผลลัพธ
ที่ไดก็จะอยูในระดับที่ยอมรบัได แตตอมาธุรกิจมีการเตบิโตมากขึ้น รวมถึงมีการควบรวมกิจการ 
ทําใหระบบกระจายสินคามคีวามซับซอนมากขึ้น สงผลใหตวัปญหาในสวนของการจัดเสนทางเดนิ
รถมีขนาดที่ใหญและซับซอนขึ้นดวย ซ่ึงการจัดเสนทางที่เหมาะสมจะสามารถชวยลดความซับซอน
ในการดําเนินงานรวมถึงสามารถลดตนทุนลงไดเปนจํานวนมาก รูปแบบของปญหาที่พบในระยะ
หลังจึงมักจะมคีวามซับซอน รวมถึงมีขนาดของปญหาที่ใหญมากเกนิกวาที่จะใชความสามารถของ
คนในการจัดเสนทางเพื่อที่จะไดคําตอบที่เหมาะสม การพัฒนานําเอาคอมพิวเตอรมาประยุกตใช
เปนสวนหนึ่งที่ทําใหเราสามารถ ทําการคํานวณปญหาทีม่ีซับซอนไดในเวลาที่ส้ันลง สามารถนําเอา
วิธีการหาคําตอบที่เปนระบบและความซบัซอน รวมถึงมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น มาประยุกตใชกบั
ปญหาจริงได การหาคําตอบสําหรับปญหาการจัดเสนทางเดินรถสามารถแยกออกเปน 2 แนวทางคอื 
การหาคําตอบแบบ Exact Optimization และ Heuristic Optimization ซ่ึงทั้ง 2 แนวทางนั้นจะมี
จุดเดนและจุดดอยที่แตกตางกันคือ การหาคําตอบแบบ Exact Optimization จะไดคําตอบในรูปของ
คาที่ดีที่สุด (Mathematical Optima) ซ่ึงจะเปนตองสรางตัวแปรทางคณติศาสตรสําหรับการ
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แกปญหา ซ่ึงใชระยะเวลาในการคํานวณทีสู่งมากเมื่อปญหามีขนาดใหญ สวนแนวทางการหา
คําตอบแบบ Heuristic Optimization คําตอบที่ไดจะอยูในรูปของคาใกลเคียงคาดีที่สุด 
(Approximate Optima) โดยที่ใชเวลาในการคํานวณทีน่อยมากเมื่อเทยีบกับแนวทางการหาคําตอบ
แบบ Exact Optimization และเนื่องจากรูปแบบของปญหาในทางปฏบิัติมีความซับซอนและมีขนาด
ใหญ แนวทางในการแกปญหาในทางปฏบิัติ จึงจําเปนตองอาศัยการประยุกตใชวิธีการแกปญหา
แบบ Heuristic Optimization ในการหาคําตอบ (พงศพัฒน โตตระกูล, 2546: 9) 

 
 2.2.1 วิธีการหาคําตอบทีด่ีท่ีสุด (Exact Optimization) 
  วิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดที่ใชสําหรับหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงการ
 จัด (Combinatorial Optimization) นั้นมดีวยกันหลากหลายวิธี  ซ่ึงวิธีทีไ่ดรับความนยิม
 อยางแพรหลาย  ไดแก 
  การโปรแกรมเชิงเสนตรง (Linear Programming: LP) เปนการประยกุตใชวิธีการ 
 แกไขปญหาทางการจัดสรรทรัพยากรที่มลัีกษณะความสัมพันธ ของ ตัวแปรตางๆที่
 เกี่ยวของเปนเชิงเสนตรงทั้งหมด เพื่อทําการกําหนดเสนทางเดินรถ โดยมีจุดมุงหมายเพื่อ
 แกปญหาและตัดสินใจใหไดคาของฟงกชันเปาหมายที่ดทีี่สุด  

  วิธีการแตกกิ่งและจํากดัขอบเขต (The Branch-and-Bound Algorithm) เปนวิธีซ่ึง
 ใชหลักการของการตัดทอนการแจงนับ วธีิการนี้ประกอบดวย 2 ขั้นตอนคือ   การแตกกิ่ง 
 (Branching)  คือกระบวนการแบงสวนของปญหาที่มีขนาดใหญใหเปนปญหายอย 2 ปญหา
 หรือมากกวา   สวนการจํากัดเขต (Bounding)  คือกระบวนการหาคาขอบเขตลาง (Lower 
 Bound) ของคําตอบที่ดีที่สุดสําหรับปญหายอยที่กําหนดให    ในระหวางขั้นตอนของการ
 แตกกิ่ง  จะมกีารแทนที่ปญหาเริ่มตนดวยเซตของปญหาใหมที่มีลักษณะดังนี้  อยางแรก
 ปญหาดั้งเดิมจะถูกแตกออกเปนหลายปญหายอยทีไ่มเกดิขึ้นรวมกนั และมีการแจงกรณี
 ทั้งหมดที่เปนไปได    อยางที่สองปญหายอยเหลานีจ้ะเปนกรณหีนึ่งของปญหาเดิมที่หา
 คําตอบไดแลวบางสวน   สุดทายปญหายอยเหลานีจ้ะมีขนาดเล็กกวาปญหาเดิม  (ปารเมศ 
 ชุติมา, 2546: 91) 

 การโปรแกรมแบบไดนามิก (Dynamic Programming) เปนวิธีการหาคาที่ดีที่สุด
โดยแบงกลุมของจุดเชื่อมที่พจิารณาจดัเสนทางออกเปน 2 กลุม คือ กลุมที่จัดเสนทางไป
แลวและกลุมที่ยังไมไดจัดเสนทาง จากนัน้พิจารณาเสนทาง จากนัน้พจิารณาเสนทางที่ดี
ที่สุดทุกครั้งที่เลือกเชื่อมจุดเชื่อมหนึ่งจุดใดๆ เขากับกลุมของจุดเชื่อมที่จัดเสนทางไปแลว  

 
 



 16
 2.2.2 การหาคําตอบดวยวิธีการแบบฮิวริสตกิ (Heuristic Optimization) 
 

  Uninformed Search หรือ Blind Search  
  เปนวิธีในการหาคําตอบโดยไมมีขอมูลเกี่ยวกับจํานวนขัน้ตอนหรือ Path 

  Cost จากสภาวะปจจุบัน (Current State) ไปสูสภาวะเปาหมาย (Goal State)  
  ตัวอยางของวธีิการหาคําตอบในกลุมนี้ ไดแก 

  -Breadth first Search มีวิธีการขยายการคนหาคําตอบจากเปาหมายที่อยู
  ใกลที่สุดกอน เปนวิธีที่สมบรูณและใหคาที่เหมาะสมทีสุ่ด แตใชหนวยความจาํสูง 

 
 

 
 

รูปที่ 2.7 วิธีการขยายการคนหาคําตอบของ Breath-First Search  
  

  -Depth-first Search มีวิธีการขยายการคนหาคําตอบไปยงัสวนที่ลึกที่สุด
  ของแผนผังตนไม เปนวิธีการหาคําตอบที่ไมสมบูรณและไมจําเปนจะตองใหคาที่
  เหมาะสมที่สุด แตใชหนวยความจํานอยกวาวิธี Breadth first search 

 
 

 
 

รูปที่ 2.8  วิธีการขยายการคนหาคําตอบของ Depth-First Search  
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  -Depth-limited Search มีวิธีการคลายกับวธีิ Depth-first search เพยีงแต

จะ  ขยายการคนหาคําตอบไปยังสวนที่ลึกที่สุด แตไมเกนิระดบัความลึกที่
กําหนดให 

  -Iterative deepening Search มีวิธีการคลายกับวิธี Depth-first search  
  เพียงแตจะขยายการคนหาคําตอบไปยังระดบัที่ลึกที่สุดไมเกินคา L โดยจะมีการ
  ปรับคา L เพิ่มขึ้นไปเรื่อยๆ เปน L+1,L+2,L+3,… 

  - Uniform Cost Search มีวิธีในการขยายการคนหาคําตอบโดยเลือกขยาย
  คําตอบจาก node ที่มีคาประจําพาธที่ต่ําที่สุด (Minimize The Cost of Path) 
 
  Informed search หรือ Heuristic Search  

  จะอาศัยขอมูลในการเปลี่ยนจากสภาวะปจจุบันไปสูเปาหมายซึ่ง วิธีนีจ้ะมี
  ประสิทธิภาพมากกวา Uninformed Search และมีอยูดวยกันหลากหลายวิธีไดแก  

  -Greedy Search เปนวิธีการหาคําตอบที่มีวิธีการขยายการคนหาคําตอบ 
  จากคําตอบที่ดทีี่สุดในปจจุบนัไปยังคําตอบใหม โดยการประเมินคาใชจายในการ
  ขยาย จากสภาวะในปจจุบัน (Particular State) ไปยังสภาวะเปาหมาย (Goal)  โดย
  ฟงกชันในการคํานวณตัวประเมินคาใชจายจะถูกเรยีกวา Heuristic Function โดย
  จะเปนความสมัพันธใดๆ ซ่ึงในสภาวะเปาหมายจะมีคา h(n) = 0 วิธีการนี้จะม ี
  คาใชจายในการคนหาที่ต่ําทีสุ่ด มีความรวดเร็วในการทํางาน แตจะไมรับประกัน
  วาจะใหคาทีเ่หมาะสมที่สุดและถาไมมีเงือ่นไขปองกันการทําซํ้าก็จะเกิดกรณีที่ไม
  สามารถใหผลตอบได นอกจากนี้ผลตอบที่ไดจะขึ้นอยูกบัจุดเริ่มตนในการคนหา
  อีกดวย  

  - Admission Search (A search) เปนวิธีการหาคนหาคําตอบที่ เปนวิธีการ
  ที่มีการปรับปรุงเอาขอดีของ Greedy Search กับ Uniformed-Cost Search เขาไว
  ดวยกัน เนื่องจาก Greedy Search เปนวิธีการหาคําตอบที่ใชหลักในการคํานวณคา
  คาดหมายต่ําทีสุ่ดในการไปยงัสภาวะเปาหมาย แตเปนวิธีการคนหาคําตอบที่ไม
  สมบูรณและไมใหคําตอบที่เหมาะสมที่สุด สวน Uniformed-Cost Search เปน 
  วิธีการหาคําตอบที่ใชหลักการในการคํานวณหาคาใชจายประจําพาธที่ต่ําที่สุด 
  (Minimize The Cost of Path) ซ่ึงเปนวิธีการหาคําตอบที่สมบูรณและใหคําตอบที่
  เหมาะสมที่สุดแตไมมีประสิทธิภาพ ดังนัน้วิธีการของ Admission Search จะสราง
  ฟงกชันสําหรบัประเมินคาขึน้มาใหม ดังนี ้

    f(n) = g(n) + h(n) 
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   เมื่อ  

  f(n) คือ คาใชจายคาดหมายของคาํตอบที่นอยทีสุ่ดที่ผาน node ที่ n 
  g(n) คือ คาใชจายประจําเสนพาธ (Path Cost) จาก node เร่ิมตนไปยัง 

    nodeที่ n 
  h(n) คือ คาใชจายคาดหมายทีน่อยที่สุดจาก node ที่ n ไปยัง node ที่

    เปนเปาหมาย 
 
  ซ่ึงเปนการ รวมเอาคาใชจายที่เกิดขึ้นจริง และคาใชจายโดยประมาณใน

  การไปยังเปาหมายมาใชในการพิจารณา ทําใหสามารถหาคําตอบที่มีประสิทธิภาพ
  มากขึ้นภายในเวลาที่นอยลง แตมีขอควรระวังคือในการเลือกใช Heuristic  
  Function คือตองไมเปนตวัประเมินคาที่มากเกินจริง 

  - A* Search  เปนวิธีการหาคนหาคําตอบทีพ่ัฒนาปรับปรุงมาจากวิธีการ 
  Admission Search โดยเขาไปจัดการกับปญหาในการเลือกใช Heuristic Function 
  ไมใหเกิดการประเมินคาที่มากเกินจริงโดยการเพิ่มขอจํากัด (Constraint) ใหกับ 
  Heuristic Function ดวยความสัมพันธดังตอไปนี ้

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

  h*(n) คือ คาใชจายทีแ่ทจริงที่ต่ําทีสุ่ดจาก node n ไปยังเปาหมาย 
 ซ่ึงเราจะเรียก h(n) ที่มีสองคลองกับเงื่อนไข h(n)  ≤  h*(n) วา Admission  

  Heuristic และมีฟงกช่ันที่ใชในการประเมนิคารวมถึงขั้นตอนในการทํางานแบบ
  เดียวกับของวธีิ Admission Search   

  -Saving Algorithm เปนวิธีการในการแกปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่
  เปนที่รูจักกันอยางกวางขวาง เหมาะสําหรบัปญหาที่ไมไดจาํกดัจํานวน 
  ยานพาหนะ โดยจะทํารวมเสนทางสองเสนทางดวยกนัถาทําใหคาใชจาย 
  ลดลง ซ่ึงมีกระบวนการในการแกปญหา 2 แนวทางคือ การแกปญหาแบบขนาน 
  (Parallel Version) แนวทางนีจ้ะทําการหาการรวมสองเสนทางที่ลดคาใชจาย 
  ไดมากที่สุดเขาดวยกัน(Best Feasible Merge)  และ การแกปญหาแบบอนุกรม 
  (Sequential Version) จะทําการรวมสองเสนทางเขาดวยกันถาทําใหคาใชจายลดลง 
  แลวจะพยายามหาทางรวมเสนทางอื่นเขากับเสนทางเดมินี้จนกวาจะไมสามารถ
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  รวมเสนทางได ก็จะไปพจิารณาที่เสนทางอื่นจนกวาจะไมสามารถมีการรวม 
  เสนทางไดอีก (Laporte et al., 2000) 

  -Push Forward Insertion Heuristic (PFIH) เปนฮิวริสติกที่ใชในการ 
  สรางเสนทางเริ่มตนโดยการคํานวณคาใชจายที่ใชในการแทรกลงไประหวาง edge 
  ที่มีอยูแลวในเสนทางแลวเลือกตําแหนงทีม่ีคาใชจายในการแทรกต่ําทีสุ่ด วนทํา
  ตามขั้นตอนดงักลาวไปจนกวาจะไมสามารถแทรกจุดลูกคาลงไปในเสนทางเดิม
  ได ก็จะเริ่มเสนทางใหมแลววนทําขั้นตอนเดิมซํ้าไปจนกวาจะแทรกลูกคาลงไปใน
  เสนทางไดครบทั้งหมด วิธีการนี้เปนวิธีที่งาย ตรงไปตรงมาและมีประสิทธิภาพอยู
  ในเกณฑด ี(Tan et al., 2001) 

  -λ-Interchange Local Search Method เปนวิธีการในการปรับปรุงผลตอบ
  โดยการแลกเปลี่ยนลูกคา(node) ระหวางเซตของเสนทาง(route) วิธีการนี้จัดเปน 
  neighborhood searching algorithm ที่มีประสิทธิภาพอยางหนึ่ง  ซ่ึงขั้นตอน 
  เร่ิมแรกคือ ทําการเลือกเสนทางมาสองเสนทาง แลวทําการเลือกลูกคาที่จะทําการ
  แลกเปลี่ยนกนั โดยอาจใชวธีิในการเลือกที่เปนระบบ หรือใชวิธีการเลอืกโดยการ
  สุมเลือก และจํานวนลูกคาทีจ่ะทําการแลกเปลี่ยนนั้นจะเปนคาที่ถูกกําหนดไวที่คา
  ของ λ  เชน กาํหนดให λ=1 และ λ=2 หมายความวาจํานวน node ที่จะทําการ
  แลกเปลี่ยนระหวาง route จะไมเกิน 2 ซ่ึงในกรณนีี้จะทําใหเกิด interchange  
  operator ในการแลกเปลี่ยนกนัได 8 แบบ คือ(0,1),(1,0),(1,1),(0,2),(2,0),(2,1), 

 (1,2),(2,2)  โดยที่ operator (1,2) สําหรับเสนทางสองเสนทาง (Rp,Rq) หมายความ
  วา จะทําการยาย 2 node จาก Rq ไปยัง Rp  และ ทําการยาย 1 node จาก Rp ไปยัง Rq 
  โดยจะยอมรับการเฉพาะคําตอบที่ดีขึ้นเทานั้นโดยมี 2 กลยุทธที่ใชในการเลือกคือ  

  - First-Best (FB) คือ จะเลือกคําตอบแรกที่มีการปรับปรุงคาดีขึ้น 
  - Global-Best (GB) คือ จะทาํการคนหาผลลัพธของทั้ง neighborhood 

   แลวเลือกคําตอบที่ดีที่สุด 
    
   โดยการแลกเปลี่ยน node ระหวาง route ทั้ง 8 แบบที่ไดกลาวมานัน้ 
  สามารถสรุปไดเปน 4 ลักษณะตามแนวทางของ Van Breedam คือ 

  - String Cross (SC) เปนการยายที่เรยีกอีกชื่อหนึ่งวา Tail Swap เนื่องจาก
  เปนการสลับสวนปลายของเสนทางสองเสนทาง 

  - String Exchange (SE) เปนการสลับลูกคาในเสนทางของสองเสนทาง 
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  - String Relocation (SR) เปนการยายลูกคาจากเสนทางหนึ่งมาอีก

เสนทาง  หนึ่ง โดยท่ีเสนทางถูกยายไปไมมีการยายลูกคาที่มีอยูเสนทางกลับมาดวย 
  - String Mix (SM) เปนการเลือกเอาคาที่ดีที่สุดระหวางวธีิ SE กับ SR 

รูปที่ 2.9 แนวทางในการแลกเปลี่ยน node ของสองเสนทาง 
  
  ซ่ึงหากการปรบัปรุงคาตาม Neighborhood ไดคาที่ดีขึ้นกจ็ะทําการวนซ้าํ

  ไปจนกวาจะไมมีการปรับปรุงคา โดยคําตอบที่ไดจะเปนคําตอบที่ดีที่สุดสัมพัทธ 
  (Local Optimum) และจะเหน็ไดวาผลตอบที่ไดข้ึนอยูกบัจุดเริ่มตน ซ่ึงอุปสรรคใน
  การหาคําตอบดังเชนในรูปที ่2.10   

 

 
รูปที่ 2.10 การคนหาคําตอบแบบ Local Search 

 
  -Local Search Method with Diversification (LS-DIV) เปนวิธีการที่พัฒนา

  ตอจาก  Local Search Method เพื่อแกปญหาในเรื่องของการไปอยูใน Local  
  Optima โดยการเพิ่ม กลไกที่เรียกวา Diversification Mechanism (Tan et al., 
  2001) เพื่อใหมีการคนหาในอานา เขตที่กวางมากขึ้น โดยอาศยัแนวคิดทีว่าเมื่อ 
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  local search method ไมสามารถใหคําตอบที่มีการปรับปรุงขึ้นได นั่นคอื 
  กําลังติดอยูใน Local Optima ดวยกลไก Diversification Mechanism จะทํา 
  การสุมเสนทางขึ้นมา แลวทาํการสุมยายหรือแลกเปลี่ยน node  ทําให คําตอบใน
  ปจจุบันจะหลดุไปยัง neighbor อ่ืนอยางสุม ซ่ึงจะได initial solution ใหม จากนั้น
  นําเอาวิธีการของ λ-Interchange Local Search Method มาใชอีกครั้ง แลววนทํา
  ตามขั้นตอนซ้ํา และเนื่องจากไมมีเงื่อนไขในการหยุด ดงันั้นจะตองมกีารกําหนด
  วาจะใหมกีารทํางานเปนจํานวนเทาใด ซ่ึงถามีเวลาในการคนหามากพอ จะทําให
  ไดคําตอบที่เขาใกลกับคําตอบที่เหมาะสมที่สุด (Optimal Solution)  

  -Fisher and Jaikumar Algorithm  เปนแนวทางในการหาคําตอบที่จะทาํ
  การแบงกลุมลูกคากอนแลวจงึทําการจัดเสนทาง  โดยมีขัน้ตอนในการทํางานเริ่ม
  จากกําหนดจํานวนรถทั้งหมด K คัน แลวทาํการแกปญหา General Assignment 
  Problem (GAP) เพื่อทําการจัดกลุมลูกคาเปนทั้งหมด K กลุม แลวจึงทาํการ 
  แกปญหา Traveling Salesman Problem (TSP) เพื่อทําการจัดเสนทางใหกับกลุม
  ลูกคาแตละกลุม 

  -Sweep Approach  เปนวิธีการในการหาคําตอบที่ทําการแบงกลุมลูกคา
  กอนแลวจึงทําการจัดเสนทาง โดยกําหนดจุดรับของลูกคา (Node) อยูในพิกดั 
  เชิงมุม (Polar Coordinate) ใหคลังสินคาเปนจุดศูนยกลาง แลวทําการกวาดมุมโดย
  หมุนทวนเข็มนาฬิกาหรือตามเข็มนาฬกิาเมื่อกวาดมุมไปพบ Node ใดก็จะเพิ่ม 
  Node ดังกลาวเขาไปในเสนทาง (Route) และเมื่อทําการกวาดมุมและเพิ่มเขาไปใน
  เสนทางจนไมสามารถเพิ่มเขาไปอีกไดเนื่องจากไมสอดคลองกับเงื่อนไขขอจํากัด 
  (Constrain) เชนเรื่องความจขุองรถ ก็จะทาํการปดเสนทางแลว กําหนดเสนทาง
  ใหมแลวกวาดมุมเพิ่มและทําการจัดแบง Node ลงไปจนกวาจะกวาดครบรอบและ
  จัดแบง Node ลงเสนทางไดทั้งหมด  จากนั้นสําหรับแตละเสนทางที่ไดแบงลูกคา
  ไวกจ็ะนําวิธีการแกปญหาแบบ  Traveling Salesman Problem (TSP)  มา 
  ประยกุตใชในการจัดเสนทางใหกับลูกคาและกลุม ซ่ึงวิธีการนี้มีขอบกพรองใน
  กรณีที่คลังสินคาไมไดอยูทีจ่ดุศูนยกลางของพื้นที่ ซ่ึงจะมผีลใหไมสามารถจัดแบง
  จุดรับของลูกคาลงไปในแตละเสนทางไดอยางสมดุล (Renaud and Boctor, 2002) 

  -Petal Algorithm  เปนวิธีการในการแกปญหาโดยการนําเอาแนวคิด 
  วิธีการของ Sweep Algorithm มาประยุกตใชในการสรางเสนทางเบื้องตน โดยจะ
  เรียกวา Petals จากนั้นทาํการตัดสินใจเลือกโดยแกปญหา set partitioning problem  
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รูปที่ 2.11 ตัวอยางวิธีการ Sweep Approach 

   
  นอกจากนี้วิธีการในการปรบัปรุงคําตอบวิธีอ่ืนๆ ที่นํามาใชกับปญหาการ

  จัดเสนทางเดนิรถอีก เชน 
   - 2-Opt Exchange Operator เปนวิธีการปรบัปรุงคําตอบโดยอาศัยการ

  แลกเปลี่ยนเสนเชื่อม (Edges Exchange) โดยวิธีของ 2-Opt จะตัดเสน เชื่อมออก
  จากเสนทางสองเสน ทําใหเสนทางถูกแยกออกเปน 2 สวน กลับทิศเสนทางแลว
  เชื่อมเสนทางกลับใหม ดังเชนในรูป 2.12  edge (i , i+1) และ edge (j , j+1) จะถูก
  ตัดออกและทาํการกลับทิศ เสนทางในสวนของจุดรับสินคา i+1 ถึง j แลวเชื่อม
  เสนทางทั้งสองสวนกลับเขาดวยกัน โดยใช edge (i , j) และ edge (i+1 , j+1) 

 
รูปที่ 2.12  2-Opt Exchange Operator 

  -3-Opt Exchange Operator เปนวิธีการปรบัปรุงคําตอบที่อาศัยการ 
  แลกเปลี่ยนเสนเชื่อมเชนเดียวกับ 2-Opt Exchange แตเสนเชื่อมที่ถูกตดัออกและ
  เชื่อมกลับไปใหมจะมีอยางละ 3 เสน 
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  - Or-Opt Exchange เปนวิธีในการปรับปรุงคําตอบโดยการยายชุดของ

จุด  รับในเสนทางไปยังตําแหนงใหม โดยชุดของจุดรับที่ทําการยายจะอยูใน
ลําดับ  ตอเนื่องกันในเสนทาง เชนในรูปที่ 2.13 จะทําการยายจดุรับที่ i ถึง i+1 
ไปแทรก  อยูระหวางจดุรับ j กับ j+1 โดยการลบ edge (i-1 , i)  edge(i+1 , 
i+2) และ  

 edge (j , j+1) แลวเชื่อมเสนทางกลับใหมดวย edge (i-1 , i+2) edge(i+1 , j+1) และ 
  edge(i , j) 

 
 รูปที่ 2.13 Or-Opt Exchange Operator 

 
  - Relocate Operator เปนวิธีการปรับปรุงคําตอบโดยการยายตําแหนงของ

  จุดรับสินคาไปยังตําแหนงอืน่ในเสนทาง เชนในรูป 2.14 จะทําการยายจุดรับสินคา 
  i จากตําแหนงเดิม ไปอยูระหวางจดุรับ j กับ จุดรับ j+1 

 

 
รูปที่ 2.14 Relocate Operator 

 
  Metaheuristic Search                 

  - Simulated Annealing (SA) เปนวิธีการในการคนหาคําตอบโดยที่การ
  คนหายอมใหขามไปยังสภาวะถัดไป ทัง้ในกรณีที่ทําใหไดคาที่ดีข้ึนหรือ 
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  แมแตใหคาทีแ่ยลงโดยใชการสุมเพื่อหลีกเลี่ยงการวนรอบของการปรับปรุงคาที่
  ไมทําใหไดคําตอบที่ดีขึ้น โดยในกรณทีี่การปรับปรุงคําตอบใหคาดีขึน้จะยอมรับ
  คําตอบนั้นทันที สวนการปรบัปรุงไมทําใหไดคาที่ดีขึ้นจะยังมีโอกาสในการ 
  ยอมรับคําตอบนั้นดวยความนาจะคาหนึ่ง โดยจะยังคงเก็บคาของคําตอบที่ดีที่สุด
  ไวเปนคา Heuristic Optimum ซ่ึงเงื่อนไขในการยอมรับคาํตอบใหมแมวาจะใหคา
  แยกวาเดิมมีความสัมพันธ ดงันี้ 

    e-∆/T > θ 
  เมื่อ  

  ∆ คือ ผลตางระหวางคาใชจายทีไ่ดของคําตอบใหม กับ 
     คาใชจายของคําตอบเดิม  

  T คือ  ตัวแปรอณุหภมูิซ่ึงจะมีแนวโนมลดคาลงจากคาสูงมา
     เปนคาต่ํา 

  θ คือ  ตัวแปรสุมระหวาง 0 ถึง 1 
   
  จากความสัมพนัธดังกลาว พบวาเมื่อพิจารณาคา T ซ่ึงมีการปรับลดคาลง

  มากคามากลงมาสูคานอย(เกอืบจะเปนศนูย) จะทําใหในชวงเริ่มตนซึ่ง T มีคามาก
  ทําให ∆/T มีคาเขาใกล 0 ทาํให e-∆/T มีคาเขาใกล 1 จะมโีอกาสสูงที่จะมีคา 
  มากกวา θ ซ่ึงเปนตัวแปรสุมในชวง [0,1] นั่นคือ ในชวงแรกจะมีโอกาสสูงที่จะ
  ยอมรับคําตอบใหมแมวาคาใชจายทีไ่ดจะมีคาแยลงกวาเดิม แตเมื่อคา T  
  ลดลงจนเขาใกล 0 จะทําให ∆/T มีคาสูงมากทําให e-∆/T มีคาเขาใกล 0 ดังนั้นมี
  โอกาสนอยทีจ่ะมีคามากกวา θ นั่นคือในชวงหลังจะโอกาสนอยมากที่จะยอมรับ
  คําตอบที่ใหคาแยลงกวาเดิม และเมื่อทําการพิจารณาคาของ  ∆ ก็จะพบวาการที่ 
  ∆ มีคาต่ําๆ นั่นคือคาที่ไดจากคําตอบใหมแยกวาเดิมไมมาก จะมีความนาจะเปนที่
  สูงในการยอมรับแมวาจะใหคาที่แยกวาเดมิ สวนในกรณีที่ ∆ มีคาสูง จะมีความ
  นาจะเปนที่ต่ําในการยอมรับคําตอบใหมทีใ่หคาแยลงกวาเดิม ซ่ึง แนวคิดและ 
  วิธีการนี้ก็คือ ทําใหการหาคาํตอบ สามารถตรวจสอบ (Explore) ไดอยางทั่วถึงใน
  ระยะแรก และจํากัดพืน้ที่สําหรับการคนหาลงมาใหเหลือเฉพาะบริเวณที่ม ี
  ประสิทธิภาพในภายหลัง 

  -Deterministic Annealing เปนวิธีการในการแกปญหาที่มหีลักการและ
  ขั้นตอนเหมือนกันวิธีการ Simulated Annealing เพียงแตกฎเกณฑที่ใชในการ 
  ยอมรับคําตอบใหมจะเปน กฎเกณฑในลักษณะทีแ่นนอน (Deterministic Rule) 
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  ซ่ึงเทคนิคที่นิยมใชจะมีอยูสองแบบคือแบบ Threshold Technique และแบบ  
  Record to Record Travel โดยแบบ Threshold Technique นั้นในรอบการทํางานที่ 
  t คําตอบในรอบที่ t+1 ซ่ึงคือ Xt+1 จะถูกยอมรับถาสอดคลองกับเงื่อนไข   

 f(xt+1) <  f(xt) + α1  โดยที่ α1 จะคือพารามิเตอรที่ผูใชเปนผูกําหนด สวนในแบบ 
  Record to Record Travel นั้นในรอบการทํางานที่ t คําตอบในรอบที ่t+1 ซ่ึงคือ 
  Xt+1 จะถูกยอมรับถาสอดคลองกับเงื่อนไข f(xt+1) < α2f(xt)  โดยที่ α2 จะคือ 
  พารามิเตอรที่ผูใชเปนผูกําหนดซึ่งมักจะมคีามากกวา 1  

  -TABU Search เปนแนวทางในการหาคําตอบ แนวทางหนึ่งที่จะยอมให
  สามารถคนหาคําตอบไปยังคาํตอบที่ไมทําใหไดคาที่ดีขึน้ได (Nonimproving  
  Move) ทําใหสามารถหลุดจาก Local Optimum ได ซ่ึงอาจจะทําใหเกิดกรณีที่เกดิ
  การยายจุดอยางไมส้ินสุด (Infinite Cycling) และการปรับปรุงคาครั้งตอไปจะทํา
  ใหคําตอบยายกลับมาสูจุดเดมิ แนวทางของ TABU Search ก็คือการหามปรับปรุง
  คาบางแนวทาง (TABU Move) ซ่ึงคําวา TABU โดยความหมายแลวกค็ือ ขอหาม 
  ดังนั้นในทุกๆรอบการทํางาน (Iteration) จะเก็บคําตอบไวใน tabu list และ 
  เลือกคาที่ดีที่สุดเปน Heuristic Optimum  และจะไมยอมใหมีการ move ไปยัง 
  คําตอบที่ถูกเกบ็อยูใน tabu list โดย tabu จะถูกเก็บไวใน tabu list ตามขนาดที ่
  กําหนดไว และมักจะใชกฎ first-in-first –out ในการจดัการ tabu list ซ่ึงขนาดของ 
  tabu list นั้นมีผลตอคําตอบที่ได โดยถามกีารหามปรับปรุงคา (TABU Move) มาก
  เกินไปจะทําใหคําตอบที่ไดมีคาไมดี แตหากจํานวนการหามการปรับปรุงมีอยูนอย
  เกินไปจะทําใหคําตอบยังวนอยูใน Local Optimum (Tan, 2001) ซ่ึงโครงสราง
  ของ tabu list  จะมีอยู 2 แบบโดยแบบแรกจะทําการเก็บ node ที่ทําการ move  
  ลาสุดไวใน tabu list ซ่ึงมีโครงสรางในลักษณะ{R1,Node1;R2,Node2;R3, 

 Node3;…} ทําใหการพยายามยาย node ใดๆที่อยูใน tabu list ตาม route ที่กําหนด 
  จะเปนขอหาม  สําหรับแบบที่ 2 จะทําการเก็บทั้งเสนทางซึ่งมีโครงสรางใน 
  ลักษณะ {5-8-8-7-2;12-4-6-3-21;11-3-13-32-15;…} ทําใหการพยายามยายใดๆที่
  ทําใหมีโครงสรางของเสนทางตรงกับใน tabu list จะเปนขอหาม 

  -Genetic Algorithm เปนวิธีที่มีแนวคดิเลียนแบบมาจากธรรมชาติของการ
  คัดเลือกโดยธรรมชาติ และการวิวฒันาการ ซ่ึงในธรรมชาติโครโมโซมของพอแม
  ซ่ึงภายในประกอบดวยยนีหลายตัวจะมีการ crossover กนัทําใหไดรุนลูกที่มี 
  โครโมโซมแตกตางกันไดหลายแบบ รวมถึงการวิวัฒนาการที่มีการเปลี่ยนแปลง
  ของยีน  
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รูปที่ 2.14 สวนประกอบของโครโมโซม 

  การทํางานจะเริ่มตนโดยการสรางเสนทางเริ่มตน(Initial Solution)ขึ้นมา
  หลายๆแบบตามขนาดประชากร (population size) ที่กําหนด โดยเสนทางแตละ
  แบบคือโครโมโซม จากนั้นทําการเลือก (Selection) โครโมโซมออกมา โดย 
  โครโมโซมที่มีใหคา fitness value (ทําใหไดคาใชจายที่ต่าํ) ที่ดีจะมีโอกาสในการ
  ถูกคัดเลือกที่สูง จากนั้นคูโครโมโซมที่ถูกเลือกจะทําการแลกเปลี่ยนยีนกัน  
  (Crossover) เพื่อที่จะไดประชากรรุนถัดไป นอกจากนี้ยงัมีกระบวนการกลายพันธุ 
  (Mutation) คือการสุมสลับยีนที่มีอยูในโครโมโซมเดียวกันดวยความนาจะเปนที่
  กําหนด (pm) 

 

 
 

รูปที่ 2.15 ตัวอยางกระบวนการ Crossover 
 
  -Hybrid heuristic of SA and TS (SATabu) เปนแนวทางในการแกปญหาที่

  รวมเอาขอดีของทั้ง SA และ Tabu เขาไวดวยกันเพื่อแกปญหาในการวนเปนวัฎ
  จักรและใชเวลาในการคํานวณที่มากเกนิไป และใหมีการทํางานที่มีประสิทธิภาพ 



 27
  โดยจะใชวิธีการทํางานหลักเหมือนกนั Simulated Annealing และใช Tabu 
Search   มาชวยจดจําคาํตอบที่ไดทําไป 

  -Hybrid GA (HGA) เปนวิธีการที่นําเอาแนวคิดของ Genetic Algorithm 
  มาปรับปรุงโดยการเพิ่มในสวนของการ Grouping คือ การจัดกลุมลูกคาที่จัดแบง
  ลงในเสนทางโดยใชวิธีการของ Local Search เขามาเปนกลไปในการจัดกลุม  
  ยกตวัอยางเชน โครโมโซม 2 5 8 10 12 9 3 7 6 1 4 11 จะทําการจดักลุมเปน  

 [4 4 4]  หรือ [3 6 3] หรือ [5 5 2] เปนตนซึง่มีสวนชวยใหไดคําตอบทีม่ีคุณภาพ
  มากยิ่งขึ้น  

  -Ant System Algorithm เปนวิธีการที่ไดแรงบันดาลใจมากจากพฤตกิรรม
  ตามธรรมชาติของมดในการออกไปคนหาอาหาร โดยในเสนทางที่มดใชในการ
  คนหาอาหารนั้น มันจะทําการปลอยสารที่เรียกวา ฟรอโมน (Pheromone) โดย
  คุณภาพของฟรอโมนนั้นจะขึ้นอยูกับปจจยัสองอยางคือ คุณภาพของแหลงอาหาร 
  และ ระยะทางที่ใชในการเดนิทางไปยังแหลงอาหาร โดยฟรอโมนนี้จะเปนตัว 
  ดึงดูดมดตัวอ่ืนใหมาสนใจเสนทาง ซ่ึงเสนทางใดทีน่ําไปสูแหลงอาหารที่นาสนใจ
  ที่สุดก็จะมีมดเลือกใชเสนทางนี้มากขึ้นและทําการปลอยฟรอโมนทิ้งไวทําให 
  ระดับฟรอโมนมีการสะสมเพิ่มมากขึ้น ดวยกระบวนการดังกลาวนีจ้ะทาํใหได
  วิธีการที่มีประสิทธิภาพในการคนหาอาหารสําหรับกองทัพมด จากแนวคิด 
  ดังกลาวไดมีการนํามาประยกุตใชเปนวิธีในการหาคําตอบใหกับปญหาการจัด 
  เสนทางเดินรถ โดยทําการเริ่มตนจัดเสนทางเดินรถกอน แลวคอยทําการปรับปรุง
  คาฟรอโมน (Trial update) ซ่ึงจะทําใหไดคําตอบที่ดีที่สุดที่ใหคาฟรอโมนที่สูง
  ที่สุด (Montemanni et al., 2005) 

 
2.3 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
   

ปญหาการจัดเสนทางเดินรถ (Vehicle Routing Problem: VRP)  มีการศึกษาอยางเปนระบบ
มาเปนเวลานานตั้งแตในอดตี ซ่ึงในระยะสามสิบถึงส่ีสิบปใหหลัง ปญหานี้ไดรับความสนใจและมี
การศึกษากันอยางกวางขวาง ในแงมุมทีห่ลากหลายรวมถึงมีความซับซอนใกลเคียงกบัปญหาที่พบ
ไดในสถานการณจริงมากยิ่งขึ้น รวมทั้งมีการพัฒนาวิธีการและแนวทางในการแกปญหาที่
หลากหลาย โดยมีจดุเริ่มตนมาจากบทความของ Dantzig and Ramser ซ่ึงมีการตีพิมพในชวงปลาย
ทศวรรษ 1950 ซ่ึงเหตุผลที่ปญหานี้ไดรับความสนใจเปนอยางมากนัน้สืบเนื่องมาจาก ประการแรก
ปญหาการจัดเสนทางรถนั้นเปนปญหาหาทีพ่บไดบอยในชีวิตประจําวัน  ประการที่สองปญหาการ
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จัดเสนทางเดนิรถเปนปญหาที่มีความนาสนใจทางทฤษฎีและไมงายทีจ่ะหาคําตอบ โดยตัวปญหา
จะถูกพจิารณาออกเปน 2 กลุมหลัก คือปญหากลุมแรกจะมีลักษณะเปนแบบ Deterministic ซ่ึง
ทราบขอมูลที่จําเปนทั้งหมดกอนเริ่มทําการจัดเสนทาง กบัปญหากลุมที่สองซึ่งมีลักษณะเปน 
Dynamic (Larsen, 2000) ซ่ึงขอมูลที่จําเปนจะไมทราบแนนอนกอนการจัดเสนทาง แตจะทยอยกนั
ออกมาในระหวางที่ทําการจดัเสนทาง โดยปญหาพื้นฐานของปญหาการจัดเสนทางเดนิรถซึ่งเปนที่
รูจักและมกีารศึกษากนัมากที่สุดคือปญหา Traveling Salesman Problem (TSP) ซ่ึงมีจุดเริ่มตน
ในชวงทศวรรษที่ 1920 โดยนักคณิตศาสตรและนักเศรษฐศาสตรที่มีช่ือวา Karl Menger จากนัน้ก็มี
การศึกษากันเรื่อยมา และปญหานี้ถูกทําใหไดรับความนิยมและเปนที่รูจักกันอยางกวางขวางโดยนัก
คณิตศาสตรช่ือ Merill Flood จากนั้นในป 1954 George Dantzig  Ray Fulkerson และ Selmer 
Johnson ไดเสนอวิธีในการหาคําตอบในการจัดเสนทางซึ่งสามารถจัดการกับปญหาในการจดั
เสนทางในการเดินทางซึ่งมีเมืองที่ตองผานขนาด 49 เมืองได จากนั้นก็มกีารศึกษาตอเนื่องเรื่อยมา
จนกระทั่งในป 2004  Applegate Bixby Chvátal  Cook และ Helsgaun สามารถหาเสนทางที่
เหมาะสมในการเดินทางผานไปยังเมือง 24,978 เมืองในประเทศสวีเดน สําหรับปญหาการจัด
เสนทางเดินรถ(VRP) นั้นซึ่งถือไดวาเปนกรณีทั่วไปของปญหา TSP โดยจะมียานพาหนะทีใ่ชใน
การเดินทางมากกวา 1 คนัซึ่งโดยตัวปญหาจะถูกแบงออกเปนประเภทยอยๆอีกหลายประเภทตาม
ลักษณะเฉพาะของตัวปญหาโดยในระยะแรกนั้นจะมีการศึกษาตวัปญหาที่มีลักษณะเปนแบบ 
Deterministic ซ่ึงขอมูลที่จําเปนทั้งหมดจะทราบกอนเริ่มทําการจัดเสนทาง  เร่ิมจากปญหาการจัด
เสนทางเดินรถพื้นฐานซึ่งตวัปญหาจะเปนการจัดเสนทางเดินรถใหผานไปยังจุดรับใหครบทุกจุด
ดวยคาใชจายในการเดินทางต่ําที่สุด และเมื่อมีขอจํากัดในเรื่องความจขุองยานพาหนะขนสงตวั
ปญหาจะถูกเรียกวาเปน Capacitated VRP (CPRV) (Kara et al., 2004) แตถามีทารถอยูมากกวา 1 
แหงจะถูกจดัเปนปญหา Multiple Depot VRP (MDVRP) สวนปญหาทีม่ีการไปสงและรับคืนสินคา
ไดจะถูกจัดเปนปญหา Vehicle Routing Problem with Pick-up and Delivering (VRPPD) (Lu and 
Dessouk, 2004) และถามีขอจํากัดเรื่องกรอบระยะเวลาในการขนสงและใหบริการจะถูกเรียกวาเปน 
VRP with Time Windows (VRPTW) ซ่ึงไดรับการศึกษากันอยางกวางทั้งวิธีในการแกปญหา 
นอกจากนี้ยังมปีญหาการจัดเสนทางเดินรถรูปแบบอื่นๆอีกซึ่งเปนการเพิ่มความซับซอนเขาไปใน
ตัวปญหาเพื่อใหใกลเคยีงกับระบบที่มีอยูจริงมากยิ่งขึ้น รูปปญหาที่เปนแบบ Deterministic นั้นมี
การศึกษากันมาเปนเวลานานและมีวิธีการในการหาคําตอบในการจดัเสนทางอยูหลายวิธีการทั้ง
แบบที่เปน Exact Optimization และแบบ Heuristic สําหรับวิธีในการหาคําตอบในแบบ Exact 
Optimization นั้นในป 1980 Psaraftis ไดนาํเอาวิธีในการแกปญหาแบบ Exact Algorithm โดยใช
หลักการของ Dynamic Programming  และในป 1985 Kalantari และคณะไดพัฒนา Branch and 
Bound Algorithm  มาใชในการแกปญหา Single Vehicle Pickup and Delivery Problem ซ่ึงสามารถ
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ใชในการหาเสนทางที่เหมาะสมที่สุดโดยที่ตัวปญหามีจาํนวนจุดรับของลูกคา 15 รายไดสําเร็จ 
Kolen และคณะไดเสนอการนําเอา Branch and Bound มาใชแกปญหา VRPTW  จากนั้นในป 1997 
Ruland and Rodin ไดเสนอวิธีการ Branch-and-Cut Algorithm ซ่ึงสามารถจัดการกับปญหาที่มี
จํานวนจุดรับของลูกคา 15 รายไดเสนทางที่เหมาะสมทีสุ่ดเชนกัน สําหรับวิธีการของ Column 
Generation นั้น Dumasและคณะไดพัฒนาและนําเอามาประยุกตใชในการแกปญหา Pickup and 
Delivery With Hard Time windows ซ่ึงสามารถหาเสนทางที่เหมาะสมที่สุดสําหรับปญหาที่มีจุดรับ
ของลูกคา 55 รายโดยใชยานพาหนะในการขนสง 1 คัน และในป 1992 Desrochers และคณะได
เสนอวิธีในการหาคําตอบโดยใช Linear Programming relaxed set covering รวมกับ Column 
Generation นอกจากนี้ Lu and Dessouk (2004) ไดพัฒนาวิธีในการแกปญหา Multiple Vehicle 
Pickup and Delivery Problem โดยอาศัยหลักการพื้นฐานของ Branch-and-Cut Algorithm ซ่ึง
สามารถหาคําตอบโดยใชยานพาหนะ 5 คนัและมีจดุรับของลูกคา 17 รายได  แตเนือ่งจากในการหา
คําตอบของปญหาการจัดเสนทางเดินรถนัน้การใช Exact optimization นั้นจะใชเวลาในการคํานวณ
ที่ยาวนาน และไมสามารถจัดการกับปญหาที่มีขนาดใหญไดดวยเวลาในการคํานวณที่เหมาะสม 
การศกึษาสวนใหญจึงมุงประเด็นไปที่แนวทางในการแกปญหาดวยฮิวริสติกซึ่งใหคําตอบที่ดีดวย
เวลาที่ใชในการคํานวณทีไ่มมาก ซ่ึงฮิวริสติกที่ใชในการแกปญหานั้นจะแบงออกเปนเปน Heuristic 
ที่มีการศึกษาในระยะแรก และ Metaheuristic ซ่ึงมีการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพในการทํางานเพิ่ม
มากขึ้น  

สําหรับ Heuristic ในการหาคําตอบของปญหาการจัดเสนทางเดินรถทีเ่ปนที่รูจักนัน้ Saving 
Algorithm ซ่ึงเปนวิธีการที่เสนอโดย Clarke and Wright (1964) ซ่ึงเปนวิธีที่เปนที่รูจักมากที่สุด
วิธีการหนึ่งในการแกปญหาการจัดเสนทางเดินรถ โดยจะทําการหาระยะทางที่ประหยัดที่สุดจาก
การใหยานพาหนะในการขนสงไปสงสินคาไดหลายจุดรับตอรอบการขนสง ทดแทนการขนสง
แบบหนึ่งจุดรบัตอหนึ่งรอบการขนสง และขั้นตอนทํางานมีทั้งแบบขนาน(Parallel) และแบบ
อนุกรม (Sequential) ซ่ึง Gilbert et al. (2004) ไดทําการทดสอบการทํางานและพบวาขั้นตอนการ
ทํางานแบบขนานจะใหผลลัพธที่ดีกวาการทํางานแบบอนุกรม  

Solomon (1987) ไดเสนอวิธีการในการสรางเสนทางเบื้องตนหลายวิธีการ คือวิธี Push 
Forward Insertion Heuristic (PFIH)  เปนวธีิในการหาคําตอบที่เปนไปไดในขัน้เริ่มตนเพื่อนําไปทํา
การปรับปรุงตอไป วิธีการนี้เปนวิธีการที่สามารถทําความเขาใจไดงายและมีประสิทธิภาพในการ
ทํางานที่ดี นอกจากนี้วิธีการนี้มักจะใหคาดีในดานของจาํนวนยานพาหนะทีใ่ช ซ่ึงสามารถทําใหเรา
ทราบขอบเขตบน(Upper Bound) ของจํานวนยานพาหนะที่จะตองใช โดยในการสรางเสนทางนั้น
จะทําการทดลองแทรกจุดรับของลูกคาใหมเขาไประหวางจุดรับของลูกคาที่ไดถูกจัดลงไปแลวใน
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เสนทางที่มีอยูเดิม โดยจะเลอืกตําแหนงในการแทรกทีใ่หคาที่ดีที่สุดและสอดคลองกับเงื่อนไข
ขอจํากัดที่มีอยูในเรื่องของความจุของยานพาหนะ หรือกรอบระยะเวลาใน การจดัสง 

Sweep Algorithm เปนวิธีหนึง่ในการจดัการกับปญหาการจัดเสนทางเดนิโดยการแบงกลุม
จุดรับที่จะตองทําการจัดสงกอน แลวจึงคอยจัดเสนทางยอยๆนั้น (Route-first,cluster-second 
algorithm) โดยจะทําการแบงจุดรับโดยการกวาดมุมรอบทารถ(Depot) แลวแบงจุดรับลงแตละ
เสนทางจนกวาจะเกินขอจํากัดดานปริมาตรความจุของยานพาหนะจึงจะเริ่มเปดเสนทางใหมและ
กวาดมุมไปจนจัดแบงจุดรบัไดครบทุกจดุแลวจึงทาํการแกปญหา Traveling Salesman Problem 
(TSP) ของเสนทางยอย โดยวิธีการนี้ถูกกลาวถึงในวจิัยของ Laporte et al. (2000) วาวิธีการนี้เร่ิมพบ
ไดคร้ังแรกในหนังสือของ Wren ในป 1971 แตวิธีการนีม้ักจะเปนที่รูจกัผานทางงานวิจัยของ Gillett 
และ Meller ในป 1974 ซ่ึงวธีิการนี้จะยังมปีญหาในการจัดแบงจุดรับใหแตละเสนทางไดอยางไม
สมดุล รวมถึงไมไดคํานึงถึงถนนทําใหอาจเกิดกรณีทีจุ่ดรับที่อยูบนถนนเสนเดยีวกันแตถูกจัดแบง
ลงคนละเสนทาง ซ่ึง Renaud and Boctor (2002) ไดนําเอาวิธีการ Sweep algorithm นี้มาประยุกตใช
กับปญหา Fleet size and mix vehicle routing  problem  

สําหรับวิธีการในการแกปญหาในลักษณะที่เปน Route-first,cluster-second algorithm ยังมี
วิธีการอื่นๆอีก เชน Patal Algorithm เปนวิธีการที่พัฒนาตอมาจาก Sweep Algorithm โดยการสราง
เสนทางหลายๆเสนทางที่เรียกวา petals แลวจึงทําการแกปญหา set partitioning problem นอกจากนี้
วิธีการของ Fisher  และ Jaikumar ซ่ึงเปนทีรู่จักมากที่สุดในบรรดาวิธีการจัดเสนทางในกลุมนี้ โดย
จะทําการจัดแบงลูกคายังแตละเสนทางโดยการแกปญหา Generalized Assignment Problem (GAP) 
แลวจึงทําการแกปญหา TSP สําหรับในแตละเสนทางยอยที่ไดจัดแบงไวแลว  

ตอมาในระยะหลังมีการพัฒนาฮิวริสติกในการแกปญหาเปนแบบเมตาฮวิริสติก  (Meta-
Heuristics)  ซ่ึงในงานวิจยัของ Gendreau  et al. (1998) กลาววาบางครั้งฮิวริสติกในกลุมนี้จะถูก
เรียกวาเปน Artificial Intelligence(AI) Heuristic เนื่องจากมีความสามารถในการคนหาคําตอบใน
ขอบเขตที่กวางกวา สามารถคนหาไปยังผลตอบที่แมไมทําใหคาที่ดีขึน้ได ทําใหสามารถหลบหลีก
การคนหาคําตอบแลวไปติดอยูที่ Local Optimal และใชขอบเขตในการคนหาที่กวางมากขึ้น โดย
อาจจะใชการจดจําหรือสรางเงื่อนไขพิเศษในการหลบหลกีและใน Gendreau et al. (2001) ไดนําเอา 
Tabu Search มาประยุกตใชกับปญหา real-time ambulance relocation 

 Tan et al. (2001) ไดนําเอา Artificial Intelligence Heuristic มาประยุกตใชในการแกปญหา
การจัดเสนทางเดินรถที่มีขอจํากัดในดานกรอบระยะเวลาในการจดัสง โดย tan et al. ไดเสนอ
แนวคดิในการจัดกลุมโครโมโซม (Grouping) สําหรับ Genetic Algorithm ดวย Local Search โดย
เรียกวิธีในการคนหาคําตอบนี้วา Hybrid Genetic Algorithm (HGA) ซ่ึงเปรียบเสมือนการทดลอง
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จัดแบงจุดรับลูกคาลงในยานพาหนะในรปูแบบที่แตกตางกันเมื่อนํามาใชกับปญหาการจัด
เสนทางเดินรถ ทําใหไดคาผลลัพธในการหาตําตอบที่ดขีึ้น  

Simulated Annealing ก็เปน Metaheuristic แบบหนึ่งซ่ึง วธีิการในการคนหาคําตอบได
แนวคดิมาจากกระบวนการทีม่ีอยูจริงในธรรมชาติ คือกระบวนการอบออน (Annealing) ของโลหะ 
โดย Kirkatrick et al. เปนผูนําเอาวิธีการนีม้าแกปญหาเชงิการจัด (Combinatorial Optimization)  แต
ในการนําเอามาประยุกตใชกย็ังพบวามีปญหาในการวนเปนวัฎจกัร (cycle) ซ่ึงทําใหเสียเวลาในการ
คํานวณและทาํใหไดผลลัพธไมดีเทาที่ควร Tan et al. (2001) จึงไดทําการพัฒนาโดยเอาวิธีการของ 
Simulated Annealing มาผสมผสานกับวิธีการ Tabu Serarch กลายเปน Hybrid SATabu  ซ่ึงมี
ความสามารถในการคนหาที่ดีและลดปญหาการวนเปนวัฎจักรเนื่องจากมีการจดจําการคนหาที่ได
ผานมาแลว นอกจากนีย้ังมวีธีิในการจัดเสนทางเดินรถทีเ่ปน AI ที่มีแนวคิดมาจากธรรมชาติของมด
ในการออกคนหาอาหาร ซ่ึงมดแตละตวัจะออกจากรังไปคนหาอาหารโดยจะปลอยสารฟรอโมน 
(Pheromone) ไวตามเสนทางที่ผาน มดตัวอ่ืนๆก็จะเลกิเดินตามเสนทางที่มีระดับฟรอโมนที่สูง 
ดังนั้นเสนทางใดที่นําไปสูแหลงอาหารที่ดกี็จะมีมดผานเปนจํานวนมากทําใหมีระดบัฟรอโมนที่สูง 
แนวคดินี้จึงนาํมาสูวิธีการในการคนหาคําตอบถูกเสนอโดย Dorigo โดยใหช่ือวา Ant Colony 
System(ACS) Algorithm และไดมกีารนําเอา ACS มาประยุกตใชในการแกปญหาการจัดเสนทาง
เดินรถในแงมมุที่หลากหลายเชน Chen (2005) ไดนําเอา ACO มาประยุกตใชกับปญหาการจัด
เสนทางเดินรถที่มีเงื่อนไขดานกรอบระยะเวลาในการจัดสง (VRPTW)  Montemanni et al. 
(2005)ไดนําเอาวิธีการจัดเสนทางแบบ ACS มาประยุกตใชกับปญหาการจัดเสนทางเดินรถแบบ
พลวัต (DVRP)  

Greedy Randomized Adaptive Search Procedures (GRASP) เปน Metaheuristic ประเภท
หนึ่งที่ไดรับความนยิมนํามาใชในการแกปญหาในเชิงการจัด (Combinatorial Optimization) ที่เสนอ
โดย Kontoravdis และ Bard ซ่ึงวิธีการของ GRASP เปนวธีิการทํามีการทํางานที่รวดเร็ว ใช
หนวยความจํานอย และประสบความสําเร็จในการนํามาประยุกตใชกบัปญหาในหลากหลาย
รูปแบบ (Blum and Lori, 2003) โดย Chaovalitwongse et al. (2003) ไดนําเอาวิธีการของ GRASP 
มาประยุกตใชกับปญหาการจัดเสนทางเดนิรถที่มีเงื่อนไขดานกรอบระยะเวลาในการจัดสง 
(VRPTW) โดยมีการพิจารณาถึงเรื่องลําดับในการจดัสินคาที่มีขนาดแตกตางกันลงบนยานพาหนะ 
และเวลาที่ถูกเลื่อนเมื่อมีการแทรกลูกคาเขามาในเสนทาง  

Lee (2005) ไดนําเอาวิธีการของ GRASP มาประยุกตใชกบัปญหา TSP โดยนํา 2-opt 
algorithm มาใชในสวนของการปรับปรุงเสนทาง และไดทําการทดลองเปรียบเทียบผลการใช 
Restricted Candidate List ในขนาด 3 5 7 และ 9 ซ่ึงพบวาการเลือกใชขนาดของ RCL = 3 จะ
สามารถใหคําตอบโดยเฉลี่ยดีที่สุด และใชเวลาในการคํานวณที่ต่ํากวาคาอ่ืนๆ  
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สําหรับปญหาการจัดเสนทางเดินรถแบบพลวัต (DVRP) ซ่ึงขอมูลที่จําเปนจะไมทราบ

แนนอนกอนเริ่มการจัดเสนทาง แตจะทยอยกันออกมาในระหวางที่ทําการจัดเสนทาง ซ่ึงปญหาใน
ลักษณะนี้มักจะเปนปญหาทีพ่บไดจริงในชีวิตประจําวัน Larsen (2000) ไดทําการศึกษาเกีย่วกับ
ปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่เปนแบบพลวัต ไดกลาวถึงความหลากหลายของปญหาที่มีลักษณะ
เปนแบบพลวตั วิธีการในการแกปญหา รวมถึงวิธีการในการพิจารณาแยกปญหา Static Vehicle 
Routing Problem กับปญหาที่เปนแบบ Dynamic Vehicle Routing Problem โดยอางองิจากหลักการ
ของ Psaraftis พรอมทั้งยกตวัอยางของปญหาเชน ปญหาในการจดัเสนทางของชางซอมในการเดิน
ออกไปจากบรษิัทไปยังบานของลูกคาเพื่อซอมบํารุงเครื่องใชไฟฟาที่ชํารุดเมื่อซอมเสร็จก็จะ
เดินทางตอไปซอมยังบานของลูกคารายอื่น (Dynamic Traveling Repairman Problem :DTRP) 
ปญหาในการจัดเสนทางของบริการรับและจัดสงพัสดุ (Courier Mail Services) ปญหาการจัด
เสนทางในการบริรับสินคาจากจุดหนึ่งไปสงยังที่หมายอกีจุดหนึ่ง (Dynamic Dial-A-Ride Systems) 
ปญหาการจัดเสนทางของแท็กซี่ (Taxi Cab Services)  
 Goel and Gruhn  ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับวิธีในการจัดเสนทางเดินรถในชีวิตจริงที่เปนแบบ
พลวัต Dynamic Vehicle Routing Problem ซ่ึงมีการเพิ่มความซับซอนใหกับตวัปญหาเชน มี
ขอจํากัดดานกรอบระยะเวลาในการจดัสง ยานพาหนะที่ใชในการจดัสงมีหลายประเภทซึ่งมี
คาใชจายและระยะเวลาในการเดินทางที่แตกตางกัน ขอจํากัดดานปริมาตรความจุ ขอจํากัดเรื่อง
เสนทางที่เกี่ยวกับพนักงานทีท่ําหนาที่ในการขับขี่ยานพาหนะ เปนตน โดยในงานวจิยัไดใชวิธีการ
ของ Larch Neighborhood Search ซ่ึงมีการตอบสนองที่รวดเรว็เพยีงพอที่จะรองรับการเปลี่ยนแปลง
ตามเวลาของขอมูลในระบบ  
 Yang et al. (2002) ไดทําการศึกษาปญหาการจัดเสนทางสําหรับรถบรรทุกในการบรรทุก
สินคาจากที่หนึ่งไปยังอีกทีห่นึ่งตามขอมลูการสั่งของลูกคาที่ทยอยกนัออกมาตามเวลา โดยคํานึงถึง
คาใชจายในดานของการปฎิเสธงาน  คาใชจายในการวิ่งรถเปลา และเวลาที่ลาชาในการจัดสง และ
ไดทําการวิเคราะหเปรยีบเทียบผลลัพธที่ไดจากการใชนโยบายในการจดัการที่แตกตางกัน โดยทํา
การจําลองแบบ (Simulation) และปรับเปลีย่นสภาพแวดลอมของระบบ เชนในดานของระยะเวลา
ระหวางการเขามาของขอมูลคําส่ังซ้ือของลูกคา ความหนาแนนของเสนทางการจัดสง เปนตน 

Montemanni et al. (2005) ไดเสนอวิธีการในการแกปญหาการจัดเสนทางเดินรถแบบ
พลวัตโดยอาศยัหลักการพื้นฐานมาจาก Ant Colony System  Petros Ioannou ไดเสนอวิธีในการ
แกปญหาการจัดเสนทางในการขนยายตูคอนเทนเนอรในทาเรือซ่ึงมีลักษณะของตวัปญหาเปนแบบ
พลวัต สําหรับปญหาขนาดเลก็โดยใชวิธีการที่เปนลูกผสมระหวาง Dynamic Programming กับ 
Genetic Algorithm และสําหรับปญหาที่มีขนาดกลางและขนาดใหญใหญจะใชการแกปญหาโดยใช 
Insertion Heuristic  
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Du et al.(2005) ไดทําการทดลองแกปญหาเปนปญหาในการจัดสงสินคาจาก

ผูประกอบการไปยังลูกคา Business-to-customer (B2C) ของธุรกิจแบบ E-commerce (Electronic 
Commerce) ซ่ึงมีลักษณะของตัวปญหาเปน DVRP โดยทดลองใช algorithm หลายอยางในการ
แกปญหา โดยแบงขั้นตอนการทํางานออกเปน 3 สวนคือ การสรางเสนทางเบื้องตน(Initial-routes 
Formation) การปรับปรุงคําตอบระหวางเสนทาง (Inter-routes Improvement) และการปรับปรุง
คําตอบภายในเสนทาง (Intra-routes Improvement) 

        
2.4 บทสรุป 
 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถเปนปญหาที่เหมาะสมที่สุดเชิงการจัด ซ่ึงมีการศึกษาอยาง
แพรหลายและพัฒนาแยกออกเปนปญหาในลักษณะตางๆอีกหลายรูปแบบ ตัวปญหามีซับซอนของ
การคํานวณอยูในระดบัเอ็นพแีบบยาก (NP-Hard)  ซ่ึงมีแนวทางที่ใชสําหรับการแกปญหาอยู 2 
ประเภทใหญๆ  คือ วิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุด (Exact Optimization) และการหาคําตอบดวยวิธีการ
แบบฮิวริสติก (Heuristic Optimization) ซ่ึงมีทั้งฮิวริสติกที่มีการพัฒนาในแบบดั้งเดิม และ ฮิวริสติก
ที่ไดรับการพฒันาในยุคหลังเปน Metaheuristic ที่สามารถแกปญหาการติดอยูใน Local Optimaได 
สําหรับแนวทางการหาคําตอบดวยวิธีการแบบฮิวริสติกนั้น แมวาจะไมไดรับประกนัวาจะใหคําตอบ
ที่เหมาะสมทีสุ่ด แตสามารถใหคําตอบทีน่าพอใจโดยใชเวลาในการคํานวณที่สมเหตุสมผล จึงทํา
ใหเหมาะทีจ่ะนํามาใชเปนแนวทางในการพัฒนาหาคําตอบ ของปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถ
แบบพลวัต ทีม่ีการคํานวณในการจัดเสนทางอยูตลอดเวลา และจําเปนตองใชเวลาในการคํานวณที่
ต่ําเพื่อใหสามารถจัดการกับปญหาไดทันตอเหตุการณ 

 
 



บทที่ 3 
ปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 

 
การวิเคราะหรูปแบบและลักษณะของปญหาที่จะทําการศึกษาในเบื้องตน จะทําใหทราบถึง

แงมุมสําคัญของปญหา และสามารถกําหนดแนวคิดเพื่ออกแบบแนวทางการแกปญหา รวมถึง
โครงสรางของวิธีการแกปญหา ใหสอดคลองกับธรรมชาติของปญหาไดอยางถูกตอง สําหรับปญหา
การกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต การวิเคราะหปญหาแบงออกไดดงันี้ 

 
3.1 ขอมูลเบือ้งตนของปญหา 

การกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตนั้น เปนปญหาในการกําหนดเสนทางเดินรถ และ
กําหนดเวลาในการเริ่มออกเดินทางของรถแตละคัน โดยที่ขอมูลนําเขาที่จําเปนในขั้นตอนของการ
กําหนดเสนทางนั้น จะทยอยกันออกมาในระหวางขัน้ตอนของการกําหนดเสนทางเดนิรถ และไม
สามารถรอใหทราบขอมูลนําเขาทั้งหมด กอนเริ่มขั้นตอนของการกําหนดเสนทางได เนื่องจากจะทาํ
ใหไมสามารถจัดสงสินคาไดทันกรอบระยะเวลาในการจดัสง เพื่อพิจารณาจัดสงสินคาที่มีผลรวม
ของระยะทางในการจดัสงที่เหมาะสม โดยคํานึงถึงขอจํากัดในดานความจุของรถที่ใชขนสง และ
กรอบระยะเวลาในการจัดสง ตัวอยางของปญหาที่มีลักษณะดังกลาวไดแก ปญหาการจัดเสนทาง
การขนสงเวชภัณฑในระบบกระจายเวชภณัฑในโรงพยาบาล  ปญหาการจัดสงอาหารตามสั่งภายใน
โรงพยาบาล ปญหาการจัดสงอาหารแบบ Delivery  โดยกรณีศึกษาที่ผูวจิัยเลือกใชสําหรับเปน
แนวทางในการแกปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตนั้น คอืปญหาการจดัเสนทางการ
ขนสงเวชภณัฑในระบบกระจายเวชภัณฑในโรงพยาบาล 
 รูปแบบปญหาของระบบกระจายเวชภณัฑในโรงพยาบาลจะประกอบดวย หองจายยาหนึ่ง
แหง ซ่ึงเปนศนูยกลางในการกระจายเวชภณัฑ  โดยในแตละวัน จะมีขอมูลการเบิกเวชภัณฑจาก
หองจายยา ทยอยกันเขามาในระหวางวนั ซ่ึงหลังจากเวชภัณฑไดรับการจัดเตรียมและตรวจสอบ
ความถูกตองจากหองจายยา จะถูกสงมอบใหพนักงานขนสงเวชภณัฑเพือ่ทําการจัดสงจากหองจาย
ยาไปยังหอผูปวยตางๆ โดยหลังจากที่เวชภัณฑออกจากหองจายยา มาถึงสวนของการจัดสง จะตอง
จดัสงเวชภัณฑใหถึงหอผูปวยภายในระยะเวลารับประกัน  
 
3.2 แงมมุสําคัญของปญหา 
 รูปแบบของปญหาจะเปนระบบจัดสงสินคาที่ประกอบดวย ทารถ (Depot) หนึ่งแหงซ่ึงเปน
ศูนยกลางในการกระจายสนิคา โดยรถแตละคันจะตองนําสินคาจากทารถไปสงยังจุดรับสินคาที่อยู 



 35
ในเสนทางตามลําดับจนครบใหทันภายในระยะเวลารับประกันทกุชิน้ แลวเดินทางกลับมายังทา
รถ โดยรถแตละคันจะเริ่มออกเดินทางจากทารถได หลังจากที่ทราบขอมูลของจุดรับสินคาที่จะถกู
จัดสงโดยรถคันนั้นครบทุกชิน้ 
 รูปแบบของปญหางานวจิัย  ถูกแทนในรูปของกราฟแบบบริบูรณ (Complete Graph)    ซ่ึง
ประกอบไปดวย 3 สวน ไดแก 

1) โหนด (Node)   ใชแทนทารถและจุดรับสนิคา คือ หองจายยา และหอผูปวย 
2) ดาน (Edge)   ใชแทนเสนทางเชื่อมระหวางโหนด 2 โหนดใดๆ 
3) น้ําหนกับนดาน (Weight)  ใชแทนระยะทางระหวางโหนด 2 โหนดใดๆ 

 เราสามารถเขียนแทนเปนสญัลักษณไดวากราฟ ( )ENG ,0=  โดยที่      
ซ่ึง   ใหโหนด 0  ใชแทนทารถ และโหนด 

NN ∪= }0{0

},,1{ nN K= Ni∈  ใชแทนจุดรับสินคาที่จะตอง
จัดสงในชวงเวลาการวางแผน โดยรถจะนาํสินคาจากทารถไปยังจุดรับสินคา ซ่ึงจุดรับสินคาแตละ
จุดจะสามารถเขาไปเยี่ยมไดเพียง 1 คร้ังเพื่อทําการขนสงสินคาทุกขึ้นใหทันภายในระยะเวลา
รับประกัน หลังจากทําการขนสงเสร็จแลวรถก็จะเดนิทางกลับมายังทารถ ตัวอยางของรูปแบบ
ปญหาเปนดังรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1กราฟ G  แทนปญหาการจัดสงสินคา 
 
 โดยโครงขายของปญหาดังที่แสดงในรูป 3.1 นั้นหากเปนปญหาแบบ static จะทราบขอมูล
ของจุดรับสินคาที่จะตองจดัสงทั้งหมด ทําใหเห็นโครงขายของปญหาทั้งโครงขาย ตั้งแตเร่ิม
ขั้นตอนการหาคําตอบ  แตสําหรับปญหาในงานวจิัยนี้ทีม่ีลักษณะเปนแบบพลวัต ซ่ึงขอมูลทยอย
ทราบหลังจากเริ่มขั้นตอนการหาคําตอบ และตองมีการสั่งออกรถเพื่อไปจัดสงสินคาไปสงตาม
เงื่อนไขระยะเวลารับประกัน ทําใหโครงขายของปญหาที่เห็นที่จดุเวลาใดๆจะประกอบดวยโหนด
เพียงบางสวนของ N เทานั้น ดังนั้นที่จดุเวลา t ใดๆ ปญหาที่มองเห็นจะสามารถเขียนแทนเปน
สัญลักษณไดวากราฟ โดยที่  ),( , tto ENG = tt NN ∪= }0{,0     และ  NNt ⊂
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 ในดานเงื่อนไขกรอบระยะเวลาในการจัดสงนั้น ทันทีทีท่ราบขอมูลของสินคาที่จะตอง
จัดสงแลว จดุรับสินคานั้นจะพรอมรับสินคาทันที และจะตองจัดสงสินคาใหถึงจดุรับภายใน
ระยะเวลาที่เปนขอตกลงกับลูกคา เรียกวาระยะเวลารับประกัน (Guarantee Time: GT)  

จุดเดนที่พิเศษอยางหนึ่งของปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต คือการนําเอาเวลา
จริงในปจจุบนัเขามาใชเปนสวนหนึ่งของการคํานวณ ในกระบวนการหาคําตอบ ที่ดําเนินไปอยาง
ตอเนื่องตามการเปลี่ยนแปลงของปญหาที่เกิดขึ้นจริง สงผลใหตองมีการแกปญหาโดยที่ขอมูลใน
ปญหามีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา 

หากพิจารณาลกัษณะโดยทั่วไปของปญหาเปรียบเทียบกบัปญหาการจดัเสนทางเดนิรถที่มี
เงื่อนไขกรอบระยะเวลาในการจัดสง (VRPTW) ซ่ึงเปนปญหาในการจัดสงสินคา ที่มีทารถหนึ่ง
แหงที่เปนจุดศนูยกลางในการกระจายสินคา โดยรถแตละคันจะตองนําสินคาจากทารถไปสงยังจุด
รับสินคาที่อยูในเสนทางตามลําดับจนครบ แลวเดนิทางกลับมายังทารถ โดยที่มีขอจาํกัดในดาน
กรอบระยะเวลาในการจัดสง และขอจํากดัในดานความจขุองรถที่ใชขนสง ซ่ึงขอมูลของจุดรับ
สินคาทุกจุดจะทราบลวงหนากอนเริ่มขั้นตอนการกําหนดเสนทาง  

ในเบื้องตนจะพบวาปญหาในงานวจิัยฉบบันี้มีความคลายคลึงกับปญหา VRPTW ทั้งใน
ดานของจํานวนทารถ ลักษณะการจัดสงสินคาที่จะตองนําสินคาจากทารถออกไปสงยังจุดรับสินคา
ที่ตางๆ รวมถึงการมีกรอบเวลาที่จุดรับสนิคาพรอมรับบริการและความจุของรถเปนเงื่อนไขในการ
จัดสง แตหากพิจาณาโดยละเอียดจะพบวา ในดานจุดเวลาที่เราทราบขอมูลเกี่ยวกับสินคาที่จะตอง
จัดสง  ปญหา VRPTW จะทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจัดสงทุกชิ้นตั้งแตตอนเริ่มขั้นตอน
กําหนดเสนทาง สงผลใหในระหวางการกําหนดเสนทาง ขอมูลของปญหาจะคงทีไ่มมกีาร
เปลี่ยนแปลง แตปญหาในงานวิจยัฉบับนีจ้ะทราบขอมลูสินคาหลังจากเริ่มตนกระบวนการกําหนด
เสนทางเดินรถไปบางแลว โดยขอมูลของสินคาแตละชิน้จะทราบไมพรอมกัน สงผลใหระบบมีการ
เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาหรือมีลักษณะพลวัต 
 จากรูปที่ 3.2 แสดงถึงจุดเวลาของปญหา VRPTW โดยที่เวลา t=0 จะเปนจุดเวลาที่เร่ิมตน
กระบวนการหาคําตอบซึ่งที่เวลา t=0 นี้จะทราบขอมูลเกี่ยวกับสินคาที่จะตองจดัสงทุกชิ้น โดยจุด
รับสินคาแตละแหงจะมีชวงเวลาพรอมรับบริการ เชน จดุรับสินคาจุดหนึ่ง จะเริ่มตั้งแตเวลา  
t = t1 จนถึงเวลา t = t2  ถารถที่จัดสงสินคาไปถึงยังจุดรับสินคากอนเวลา t = t1 จะตองไปจอดรอ
จนกวาจะถึงเวลา t = t1 จึงจะสามารถสงสินคาใหกับจุดรบัสินคาได แตหากไปถึงจดุรับสินคานี้หลัง
เวลา t = t2 จะสงสินคาที่จุดรับสินคานี้ไมทัน 

แตในรูปที่ 3.3 ซ่ึงแสดงใหเห็นความสัมพนัธระหวางจุดเวลาที่เร่ิมขั้นตอนการกําหนด
เสนทาง จุดเวลาที่ทราบขอมูล และระยะเวลารับประกัน ของปญหาในงานวิจยัฉบับนี้ โดยจดุเวลาที่
เร่ิมขั้นตอนการกําหนดเสนทาง คือ t = t0 ชวงเวลาพรอมรับบริการ คือ t = t1 จนถึงเวลา t = t2 
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เชนเดยีวกับในปญหา VRPTW แตจดุเวลาที่ทราบขอมูลของสินคานั้นจะไมใชเวลา t = t0 
เหมือนกับในปญหา VRPTW แตจะทราบในเวลาเดียวกบัจุดเริ่มตนของชวงเวลาพรอมรับบริการ 
ซ่ึงคือเวลาพรอมรับสินคา t = t1 โดยความยาวนานของชวงเวลาพรอมรับบริการ ในงานวิจยัฉบับนี้ก็
คือระยะเวลารบัประกัน ซ่ึงในระบบกระจายเวชภณัฑ ขอมูลที่เราทราบโดยตรงไมใชชวงเวลา
พรอมรับบริการของหอผูปวย แตจะทราบจุดเวลาที่เวชภณัฑสงออกมาจากหองจาย และทราบ
ระยะเวลารับประกัน ซ่ึงคือระยะเวลาที่จะตองจัดสงเวชภัณฑใหถึงหอผูปวยหลังจากที่ทราบขอมูล
เกี่ยวกับเวชภณัฑที่จะตองจดัสง ทําใหเราสามารถคํานวณหากําหนดสงของเวชภณัฑแตละชิ้นได
จากการนําเอาเวลาที่ทราบขอมูลของเวชภณัฑ บวกกับระยะเวลารับประกัน จะไดเปนกําหนดสงซึ่ง
เปนเวลาที่ชาที่สุดที่จะตองจัดสงเวชภัณฑช้ินนั้นใหถึงหอผูปวย 

 
 
 
 
 

 
           เวลา 
                      t = 0                                      t = t1                                       t = t2

ชวงเวลาพรอมรับบริการ 

พรอมรับสินคา 
เร่ิมขั้นตอน
นดเสนทกําห าง 

ทราบขอมูล 
กําหนดสงสินคา 

 รูปที่ 3.2 จุดเวลาที่เร่ิมขั้นตอนกําหนดเสนทาง จุดเวลาที่ทราบขอมูล ชวงเวลาพรอมรับ
บริการของปญหา VRPTW 

 
 
  
 

เร่ิมขั้นตอน
นดเสนท

 
                                                                                            

เวลา 
                      t = 0                                      t = t1                                       t = t2

 
 
 รูปที่ 3.3  จุดเวลาที่เร่ิมขั้นตอนกําหนดเสนทาง จุดเวลาที่ทราบขอมูล ระยะเวลารับประกัน  

และกําหนดสงสินคา ของปญหาในงานวิจยัฉบับนี ้
  

ชวงเวลาพรอมรับบริการ 

GT 

พรอมรับสินคา กําหนดสงสินคา 
กําห าง 

ทราบขอมูล 
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จากการที่เวชภัณฑออกจากหองจัดยาไมพรอมกัน ทําใหขอมูลเกี่ยวกับเวชภณัฑทีจ่ะตอง

จัดสงนั้นทราบไมพรอมกัน แตทยอยทราบเมื่อเวชภัณฑแตละชิ้นออกมาจากหองจายยา สงผลให
ปญหาในการกําหนดเสนทางมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา 
 หากพิจารณาเปรียบเทียบกนัในดานขนาดของปญหา ในกรณีที่มจีุดรับสินคาที่จะตองจัดสง
เทากันในชวงเวลาที่เราสนใจ ยกตวัอยางเชน ในหนึ่งวนัทําการมีสินคาจะตองจดัสง 100 ช้ิน  
สําหรับปญหา VRPTW จะตองทําการจัดเสนทางเดินรถ สําหรับสินคาทั้ง 100 ช้ินพรอมกันในเวลา
เดียว แตสําหรับปญหาในงานวิจยัฉบับนี้ จะทยอยทราบขอมูลของสินคาแตละชิ้นทีจ่ะตองจัดสง ใน
ระหวางวันทําการ ทําใหขนาดของปญหาที่เห็นที่จดุเวลาใดๆ ในระหวางวนัทําการนั้น จะไมใช 100 
ช้ินตามจํานวนสินคาทั้งหมดที่จะตองจัดสงในหนึ่งวัน แตจะเปนปญหาที่มีขนาดเทากับจํานวน
สินคาที่กําลังรอการจัดสงในขณะนัน้ โดยจาํนวนของสินคาที่รอการจัดสงนั้น จะเปนผลตาง
ระหวางจํานวนขอมูลของสินคาที่เขามาในระบบนับตั้งแตเร่ิมวนัทําการ กับจํานวนสินคาที่ไดจัดสง
เรียบรอยแลว  
 

 ชวงเวลาพรอมรับสินคาD 
 
 
 
 
 

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

ชวงเวลาพรอมรับสินคาA

ชวงเวลาพรอมรับสินคาB 

ชวงเวลาพรอมรับสินคาC

ระยะเวลารับประกัน 

เวลาท่ีขอมูลจุดรับสินคา A เขาสูระบบ 

 
รูปที่ 3.4 ตัวอยางชวงเวลาพรอมรับสินคาของจุดรับสินคาในหนึง่วันทําการ 

 
จากตัวอยางในรูปที่ 3.4 เวลา t = 0 เปนจุดเวลาเริ่มวันทําการ ซ่ึงที่จุดเวลา t = 0 นี้ยังไมมี

ขอมูลของสินคาเขามาทําใหขนาดของปญหาที่เหน็ในขณะนี้คือ 0 จุด 
ตอมาเมื่อเวลาผานไปเปนเวลา t = t1 เราจะทราบวามีขอมูลของสินคาเขามาในระบบหนึ่ง

ช้ินคือ A ดังนัน้ขนาดของปญหาที่เห็นในขณะนี้คือ 1 จดุ 
ตอมาเมื่อเวลาผานไปเปนเวลา t = t2 เราจะทราบวามีขอมูลของสินคาเขามาในระบบเพิ่มอีก

หนึ่งชิ้นคือ B สมมุติใหสินคา A ยังไมไดถูกจัดสง ทําใหในขณะนี้ขนาดของปญหาทีจ่ะตองทําการ
จัดเสนทางคือ 2 จุด 
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ตอมาเมื่อเวลาผานไปเปนเวลา t = t3 ซ่ึงเลยชวงเวลาพรอมรับบริการของสินคา A และ B 

แลวนั่นคือตองมีการสั่งออกรถไปสง A และ B กอนหนานี้แลวแนนอน ทําใหในขณะนี้ขนาดของ
ปญหาคือ 0 จุด 

ตอมาเมื่อเวลาผานไปเปนเวลา t = t4 เราจะทราบวามีขอมูลของสินคาเขามาในระบบเพิ่มอีก
สองชิ้นคือ C และ D ทําใหขณะนี้สินคาทีร่อจัดเสนทางอยูสองชิ้น ดังนั้นขนาดปญหาที่จะตองทํา
การจัดเสนทางในขณะนี้คือ 2 จุด 

ตัวอยางขางตน แสดงใหเหน็ถึงธรรมชาติของปญหาในงานวิจยันี้ ที่เปลี่ยนจากปญหาหนึ่ง
ไปเปนอีกปญหาหนึ่งตลอดเวลา ทั้งในดานขนาดของปญหาและชุดขอมูลของปญหา รวมถึงความ
จําเปนที่ตองตดัสินใจสั่งออกรถ โดยท่ียังไมทราบขอมูลของสินคาทั้งหมดในชวงเวลาที่สนใจ 

และในแงมุมถัดมา คือในเรื่องของเวลาเริ่มเดินทางของรถที่ใชจัดสงสินคา ในปญหา 
VRPTW นั้นเราทราบขอมูลของสินคาทุกชิ้นตั้งแตกอนเริ่มขั้นตอนการกําหนดเสนทาง ทําให
สามารถวางแผนการจัดสงสินคาไดลวงหนา ดังนั้นรถแตละคันสามารถเริ่มออกเดินทางจากทารถ
ไดตั้งแตเวลา t = 0 เพื่อไปจัดสงสินคาตามเสนทางที่ไดกําหนดไว โดยไมตองคํานึงวามีสินคาชิ้น
ใดบางที่จะถูกจัดสงโดยรถคันนั้น ซ่ึงตางจากปญหาในงานวิจยัฉบับนี้ ที่ขอมูลของสินคาจะทยอย
ทราบในระหวางขั้นตอนการกําหนดเสนทางเดินรถ โดยรถแตละคันจะสามารถเดินทางไปสงสินคา
ยังจุดรับสินคาไดเฉพาะสินคาที่ทราบขอมูลในเวลานัน้แลวเทานั้น ดังนั้นถาในรถคนัหนึ่งมีสินคาที่
จะตองจดัสงมากกวาหนึ่งชิน้ รถคันนั้นจะสามารถเริ่มออกเดินทางไดหลังจากทราบขอมูลของ
สินคาที่จะถูกจัดสงโดยรถคันนั้นครบทุกชิน้เสียกอน นั่นคือรถคันนั้นจะเริ่มออกเดนิทางได
หลังจาก คาทีม่ากที่สุด ของเวลาที่ขอมูลของสินคา ที่ถูกจัดสงโดยรถคันนั้นเขาสูระบบ 

ยกตวัอยางเชน รถคันที่ X จะจัดสงสินคาสี่ช้ินคือ A  B C และ D โดยที่ขอมูลของ A B C 
และ D เขามายังระบบในเวลา t1 t2 t3 และ t4 ตามลําดับ และมีเสนทางการจัดสงสินคาคือ เร่ิมออก
เดินทางจากทารถไปยังจุด A จากนั้นเดินทางตอไปยังจดุ  D B และ C ตามลําดับ จากนั้นจึงเดินทาง
กลับมายังทารถ เวลาที่รถคันที่ X สามารถเริ่มออกเดินทางได (DTx)  สามารถคํานวณไดจาก
ความสัมพันธ 
 DTX  ≥  MAX (t1,t2,t3,t4) (3.1)
   
 และในแงมุมสุดทายคือ กลุมสินคาที่สามารถถูกจัดสงโดยรถคันเดยีวกัน สําหรับปญหา 
VRPTW สินคาทุกชิ้นมีโอกาสที่จะถูกจัดสงโดยรถคันเดยีวกัน หากไมขัดตอขอจํากัดในดานความจุ
รถที่ใชขนสงสินคา และยังสามารถจัดสงสินคาทุกชิ้นไดทัน โดยไมตองคํานึงถึงเรื่อง เวลาพรอม
รับบริการของสินคาที่ถูกจัดสงโดยรถคันเดียวกัน วาตองมีสวนคาบเกีย่วกันหรือไม  
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ชวงเวลาพรอมรับสินคาF  
 ชวงเวลาพรอมรับสินคาE
 

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

รูปที่ 3.5 ตัวอยางของขอมูลสินคาที่มีเวลาพรอมรับบริการคาบเกี่ยวกนั 
 
 
 
 
 

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

ชวงเวลาพรอมรับสินคาG

ชวงเวลาพรอมรับสินคาH 

รูปที่ 3.6 ตัวอยางของขอมูลสินคา ที่เวลาพรอมรับบริการไมคาบเกี่ยวกัน 
 
แตสําหรับปญหาในงานวจิัยฉบับนี้ สินคาทุกชิ้นที่ถูกจดัสงโดยรถคันเดียวกันจะตองมีเวลา

พรอมรับบริการคาบเกี่ยวกนัดังเชนในรูปที่ 3.5 เพราะการที่สินคาไมมีการคาบเกี่ยวกันของเวลา
พรอมรับบริการดังเชนในรูปที่ 3.6 จะหมายถึง สินคาชิ้นหนึ่งจะตองถูกจัดสงกอน ที่จะทราบขอมูล
ของสินคาอีกชิ้นหนึ่ง ดังนัน้จึงเปนไปไมไดที่จะถูกจัดสงโดยรถคันเดียวกัน 

  
3.3 ขอมูลนําเขาที่เกี่ยวของกับการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
 ขอมูลที่เกี่ยวของในการกําหนดเสนทางจะประกอบสองสวนคือ ขอมูลเกี่ยวกับสินคา 
ขอมูลที่เปนขอจํากัดของระบบการจัดสงสินคา และขอมูลที่ไดจากการคํานวณ 

3.3.1 ขอมูลเวลาจริงในปจจบุัน 
เนื่องจากปญหามีลักษณะเปนแบบพลวัตร ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงของขอมูลตาม

เวลา ดังนัน้จึงตองมีการนําขอมูลเวลาจริงในปจจุบันมา(Tnow) มาใชในกระบวนการกาํหนด
เสนทางเดินรถแบบพลวัตร 
3.3.2 ขอมูลเก่ียวกับสินคา 
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  ขอมูลในสวนนี้จะเปนขอมลูที่เกี่ยวของกบัสินคาที่จะตองจัดสง ซ่ึงเราทยอย
ทราบ ในระหวางขั้นตอนกําหนดเสนทางเดินรถ โดยเราจะทราบขอมลูในสวนนีเ้มือ่ลูกคา
ส่ังซื้อสินคา ขอมูลในสวนนีป้ระกอบดวย 

- เวลาที่ขอมูลการสั่งซื้อสินคาเขามาในระบบ (Arrival Time: AT) 
- ตําแหนงที่ตัง้ของจุดรับสินคา ซ่ึงจะทราบขอมูลในลักษณะพกิัดจดุสองมิติ (X,Y) 
- ปริมาตรของสินคาที่จะตองจัดสง 

3.3.3 ขอมูลท่ีเปนขอจํากัดของระบบการจัดสงสินคา 
 ขอมูลในสวนนี้ประกอบดวย 

- ปริมาตรของรถที่ใชขนสง 
- ตําแหนงที่ตัง้ของทารถ(Depot) ซ่ึงจะทราบขอมูลในลักษณะพกิัดจดุ (X,Y) 
- ระยะเวลารับประกัน(Guarantee Time: GT) 

3.3.4 ขอมูลท่ีไดจากการคํานวณ 
ขอมูลในสวนนี้จะไดจากการนําขอมูลในสองสวนแรกมาคํานวณ ซ่ึงจะมีการ

เปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลาเนือ่งจาก เวลาที่เปลี่ยนแปลง การที่มีขอมูลสินคาเขามาเพิ่ม และ
การสั่งออกรถ ขอมูลในสวนนี้ประกอบดวย 

- จํานวนสินคาที่เขามาในระบบ จะมีการเปลี่ยนแปลงเมือ่มีขอมูลของลูกคาเขามา
เพิ่ม  

- จํานวนสินคาที่จัดสงไปแลว จะมีการเปลีย่นแปลงเมื่อมกีารตัดสินใจสัง่ออกรถ 
- จํานวนสินคาที่รอการจัดสง  เปนผลตางระหวาง จํานวนสินคาที่เขามาในระบบ 

กับ จํานวนสินคาที่ไดจัดสงไปแลว 
- ระยะทางระหวางจดุรับสินคาของสินคาที่รอการจัดสง ซ่ึงตองมีการคํานวณเมื่อมี

ขอมูลสินคาเขามาเพิ่มหรือออกจากระบบ ซ่ึงคํานวณไดจากความสัมพนัธ 
Dij  =  22 )()( jiji yyxx −+−      (3.2) 

  โดยที่  
Dij  = ระยะทางระหวางจุดรับสินคา i และจดุรับสินคา  j  
xi =  พิกัดในแนวแกน x ของจุดรับสินคา i  
yi =  พิกัดในแนวแกน y ของจุดรับสินคา i 

- ระยะเวลาในการเดินทางระหวางจดุรับสินคาของสินคาที่รอการจัดสง ซ่ึงตองมี
การคํานวณเมือ่มีขอมูลสินคาเขามาเพิ่มหรือออกจากระบบ โดยในงานวิจัยฉบับนี้เวลาใน
การเดินทางจะแปรผันตามระยะทาง ดังนั้นระยะเวลาในการเดินทาง สามารถคํานวณได
จากความสัมพนัธ 
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TTij =  

V
Dij       

 (3.3) 
โดยที่  

TTij = คือระยะเวลาในการเดินทางจากจุดรับสินคา i  
ไปยังจดุรับสินคา j 

Dij  = ระยะทางระหวางจุดรับสินคา i และจดุรับสินคา  j  
V = ความเร็วของรถที่ใชจัดสงสินคาในการเดนิทาง 

   
- กําหนดสงสินคา (Due Date) ซ่ึงคํานวณไดจากความสัมพันธ 

DDi = ATi + GT       (3.4) 
โดยที ่
 DDi = กําหนดสงสินคาชิ้นที่ i 

ATi = เวลาที่ขอมูลการสั่งซื้อสินคาชิ้นที่ i เขามาในระบบ 
 GT =  ระยะเวลารับประกัน 
- เวลาที่เหลือใหใชจดัสง คือเวลาที่เหลือใหใชในการจัดสงที่จุดเวลาใดๆ 

ตัวอยางเชน ถาขอมูลเกี่ยวกบัสินคาเขามาในระบบเมื่อเวลานาทีที่ 0 และมีระยะเวลา
รับประกัน 60 นาที 

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

 

รูปที่ 3.7 เวลาที่เหลือใหใชจดัสงที่เวลานาทีที่ 0 
 

 
 
 
 
  0   5          60 
      |<- - - - - - - - - - - - - - - - 55 - - - - - - - - - - - - - - ->| 
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รูปที่ 3.8 เวลาที่เหลือใหใชจดัสงที่เวลานาทีที่ 5 

จากรูปที่ 3.7  ขอมูลของสินคาเขามาในระบบที่เวลานาททีี่ 0 ซ่ึงในเวลานี้จะมีเวลา
ที่เหลือใหใชจดัสงสินคาชิ้นนี้เทากับ 60 นาที ตอมาในรปูที่ 3.8 ซ่ึงเวลาผานไปเปนเวลา
นาทีที่ 5 ในเวลานี้จะมีเวลาใหใชในการจดัสงลดลงเหลือเพียง 55 นาที  

โดยเวลาที่เหลือใหใชจัดสงสําหรับสินคาชิ้นที่ i ซ่ึงจะมีคาลดลงเมื่อเวลาผานไป 
คาํนวณไดจากความสัมพันธดังนี ้

 FTi = DDi  - Tnow

 = (ATi + GT) - Tnow     (3.5) 
โดยที ่
 FTi = เวลาที่เหลือใหใชจดัสงสินคาชิ้นที่ i 
 DDi = กําหนดสงสินคาชิ้นที่ i 

ATi = เวลาที่ขอมูลการสั่งซื้อสินคาชิ้นที่ i เขามาในระบบ 
 GT =  ระยะเวลารับประกัน 

Tnow = เวลาปจจุบนั 
 
- เวลารอกอนสงของจุดรับสินคา (Remaining Slack Time: RST) คือ เวลาที่เหลือ

ใหรอไดกอนที่จะตองสั่งออกรถคันที่มีจุดรับสินคานั้นๆในเสนทางการจัดสง  มิฉะนั้นจะ
ไมสามารถสงทันระยะเวลารับประกัน โดยเวลารอกอนสงของจุดรับสินคาลําดับที่ i ใน
เสนทาง สามารถคํานวณไดจากความสัมพนัธดังนี ้
  RSTi  = FTi -  ∑

=
−

i

j
jjTT

1
),1(

= [(GT+ ATi)-TNow] –      (3.6) ∑
=

−

i

j
jjTT

1
),1(

โดยที ่
   RSTi = เวลารอกอนสงของจุดรับสินคาลําดับที่ i ในเสนทาง 

 FTi = เวลาที่เหลือใหใชจดัสงจุดรับสินคาลําดับที่ i ในเสนทาง 
   TTi,j = เวลาที่ใชเดินทางจุดรับสินคาลําดับที่ i ในเสนทาง 

มายังจุดรับสินคาลําดับที่ j ในเสนทาง  
   GT = ระยะเวลารับประกัน 
   TNow = เวลาปจจุบนั 

ATi = เวลาที่ขอมูลการสั่งซื้อสินคาชิ้นที่ i เขามาในระบบ 
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ซ่ึงเวลารอกอนสงนี้ เปนขอมูลที่มีความสําคัญตอการกําหนดเวลาออกรถ โดยที่

เวลารอกอนของรถแตละคันจะถูกกําหนดโดยสินคาที่ถูกจัดสงโดยรถคันนั้น ที่มีเวลารอ
กอนสงต่ําที่สุด โดยเวลากอนสงสําหรับรถคันใดๆสามารถคํานวณไดจากความสัมพนัธ 

CRSTx   =  MIN(RSTi)       (3.7) 
        

  โดยที ่
i  =  เปนสมาชิกของสินคาที่ถูกจัดสงโดยรถคันที่ x  

   CRSTx   = เวลารอกอนสงของรถคันที่ x 
   RSTi = เวลารอกอนสงของสินคาลําดับที่ i ในเสนทาง 

 
ซ่ึง CRSTx นี้จะสามารถนําไปคํานวณหาเวลาออกรถที่ชาที่สุดของรถคันที่ x กอน

จะไมสามารถจัดสงสินคาไดทันทุกชิ้น โดยเวลาออกรถของรถคันที่ x  (DTx) จะมี
ความสัมพันธกับ CRSTx ดังนี้ 

 
 DTx  ≤      Tnow + CRSTx    (3.8) 

 
ตารางที่ 3.1  ตัวอยางขอมูลสินคาที่จะตองจดัสง 

สินคา เวลาท่ีเขามายัง
แผนกจัดสง ปริมาตร ตําแหนงจุดรับสินคา 

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

 
ตัวอยางเชนสินคา A และ B มีขอมูลดังที่แสดงในตารางที่ 3.1 จากนาททีี่ 0 ถึงนาที

ที่ 3.2 มีขอมูลสินคา A และ B เขามาในระบบ สมมุติใหเสนทางที่คาดวาจะจดัสงสินคาสอง
ช้ินนี้โดยรถคนัที่ k  คือ จากทารถไปยัง A แลวเดนิทางตอไปยัง B และกลับมายังทารถ โดย
ที่พิกัดตําแหนงของทารถคือ (0,0)  ที่เวลานาทีที่ 3.2 นี้จะสามารถคํานวณหาเวลารอกอนสง
ของสินคา A และ B  เวลารอกอนสงของรถ และเวลาออกรถ โดยที่มรีะยะเวลารับประกัน 
= 60 นาที และ ความเรว็ของรถ = 1 เมตรตอนาที ไดดังนี้ 

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

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

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

    = DA,B

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

=
−

1

1
),1(

j
jjTT

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

=
−

2

1
),1(

j
jjTT

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

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

 
DTx  ≤      Tnow + CRSTx

DTx  ≤      3.2 + 27.17 = 30.37 
 
ซ่ึงพบวาเวลารอกอนสงของสินคาที่จะตองจัดสงโดยรถคันที่ k นี้ มีคาต่ําที่สุดคือ 

27.17  ดังนั้นรถคันนี้สามารถรอไดอีก 27.17  นาที คอยเริ่มออกเดินทางที่เวลา 30.37 โดยที่
ยังสามารถจัดสงสินคาทุกชิ้นไดทันระยะเวลารับประกัน  

 
3.4 ขอมูลนําออกท่ีไดจากปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
 ขอมูลที่ไดจากขั้นตอนการกําหนดเสนทางเดินรถ จะตองสามารถชวยใหตอบปญหาได
สามประเด็นคอื ประเด็นแรก สินคาแตละชิ้นจะถูกจัดสงโดยรถคันใด ประเด็นที่สอง คือรถแตละ
คันจะเริ่มออกเดินทางเวลาใด และประเดน็สุดทาย รถแตละคันมีเสนทางในการจดัสงสินคาแบบใด 
โดยคําตอบสําหรับคําถามขอแรกนั้น จะแฝงตัวอยูในการตอบคําถามสองประเด็นหลัง ดังนั้น
คําตอบที่ไดจากการกําหนดเสนทางเดินรถนั้น จะประกอบดวยสองสวนคือ 
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- เวลาออกรถคนรถแตละคัน 
- เสนทางการจดัสงสินคาของรถแตละคัน 
ตัวอยางของคาํตอบที่ไดจะเปนดังนี ้
 

 
 
 

รถคันท่ี................เวลาเริ่มออกเดินทาง................ 
 เสนทางการจัดสง : Depot …… …… …… …… …… Depot 

รูปที่ 3.9 ตัวอยางชุดขอมูลคําตอบที่ไดจากปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
 
3.4 บทสรุป 

ลักษณะพิเศษของปญหาในงานวิจยัฉบับนี้คือ การที่ปญหามีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอด
ขั้นตอนการหาตําตอบ โดยปจจัยสําคัญทีท่ําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง คอื เวลา และทีจุ่ดเวลาใดๆใน
ระหวางขัน้ตอนการหาคําตอบนั้นจะตองทาํการตัดสินใจวาจะสั่งออกรถไปจัดสงสินคา หรือจะรอ
การเขามาของขอมูลสินคาชิ้นถัดไป โดยการตัดสินใจนัน้จะเกิดขึ้นโดยที่ไมสามารถทราบขอมูล
ทั้งหมดของสินคาที่จะตองจดัสงได ดังนั้นแนวทางในการพัฒนาวิธีการในหาคําตอบในขั้นถัดไป 
จะตองพจิาณาเลือกเอาวิธีการที่มีความสอดคลองกับธรรมชาติของปญหาตามที่ไดกลาวไวขางตน  
 
 



บทที่ 4 
การพัฒนาวิธีการหาคาํตอบ 

 
ปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตนั้น เปนปญหาที่ขอมูลมีการเปลี่ยนแปลงอยู

ตลอดเวลาในระหวางขัน้ตอนของการกําหนดเสนทางเดนิรถ โดยเมื่อขอมูลมีการเปลี่ยนแปลงจะ
สงผลใหปญหาเดิมในขณะใดๆ ถูกเปลี่ยนไปเปนปญหาใหมอยูตลอดเวลา ทําใหตองมีการจัด
เสนทางซ้ําอยูตลอดการชวงทํางาน  ดังนัน้วิธีการที่จะพิจารณานํามาใชนั้น จะตองใหผลตอบที่ดี
โดยใชเวลาในการทํางานที่เหมาะสม เพื่อที่จะสามารถตอบสนองการเปลี่ยนแปลงของตัวปญหาได
สอดคลองกับเงื่อนไขในดานกรอบระยะเวลาในการจัดสงสนิคา เนื้อหาในบทนีจ้ะกลาวถึงการ
พัฒนาวิธีการในการหาคําตอบที่สอดคลองกับธรรมชาติของปญหา โดยเริ่มจากการพฒันา
โครงสรางของฮิวริติกที่ใชหาคําตอบ และจากนั้นจะกลาวถึงการพัฒนาวิธีการที่ใชในการจัด
เสนทาง 
 
4.1 การพัฒนาโครงสรางของฮิวริสติกท่ีใชหาคําตอบ 

การกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต สามารถพิจารณาเปนระบบที่มีการรับขอมูลนําเขา 
มาผานกระบวนการในการหาคําตอบ และสงขอมูลนําออกจากระบบดงันี้ 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ขอมูลนําเขา และขอมูลนําออกของการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
 
จากรูปที่ 4.1 การกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตนั้นจะรับเขามูลนําเขา คือ ขอมูลของจุด

รับสินคา  เพื่อสรางขอมูลนําออก คือเวลาออกรถและเสนทางในการจดัสงสินคาของรถแตละคัน  
ความซับซอนของปญหาเกิดจาก การที่ตองนําขอมูลเวลาจริงในปจจุบนั เขามาประมวลผล

รวมกับขอมูลของสินคาที่ทยอยทราบ หลังจากเริ่มขั้นตอนการกําหนดเสนทางเดนิรถแลว ซ่ึงสงผล

ระบบกําหนดเสนทาง
เดินรถแบบพลวัต 

Input : ขอมูลของจุดรับสินคา 
- เวลาที่ขอมูลสินคาเขาสูระบบ 
- ตําแหนงที่ต้ังของจุดรับสินคา 
- ปริมาณความตองการสินคา 

Output : คําตอบ 
- เวลาออกรถ 
- เสนทางการจัดสงสินคา 

เวลาจริงในปจจุบัน 
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ใหกระบวนการในการกําหนดเสนทางเดนิรถนั้น จะตองดําเนินอยูอยางตอเนื่องตลอดเวลา เพื่อทีจ่ะ
สามารถ กําหนดเวลาออกรถและเสนทางในการจดัสงสินคาของรถแตละคัน ไดอยางสอดคลองกับ
เงื่อนไขขอจํากัดและการเปลี่ยนแปลงของปญหาที่เกิดขึ้นจริง 

ในระหวางกระบวนการกําหนดเสนทางเดนิรถนั้น แมจะไมมีการเปลี่ยนแปลงที่เกดิจาก
การที่ขอมูลของสินคาเขามาเพิ่มในระบบ หรือมีการตัดสินใจสั่งออกรถไปจัดสงสินคาก็ตาม ขอมูล
ในระบบก็ยังคงมีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากเวลาในปจจบุัน (Tnow) มีการเลื่อนอยูตลอดเวลา 
ตัวอยางเชน มสิีนคารอการจัดสงอยูในระบบสองชิ้นคือ A และ B โดยมีรายละเอียดของขอมูล
ดังเชนในตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 ตัวอยางขอมูลของสินคาที่เขามาในระบบ 

สินคา เวลาท่ีเขามายังแผนกจัดสง ปริมาตร ตําแหนงจุดรับสินคา 
A 0.0 9.15 (-9,1) 
B 3.2 7.78 (13,-8) 
C 5.0 4.50 (3,7) 

 
ตัวอยางเชน  สินคา A  B และ C มีขอมูลดังที่แสดงในตารางที่ 4.1 จากนาทีที่ 0 ถึงนาทีที่ 

3.2 มีขอมูลสินคาเขามาในระบบ 2 ช้ินคือ A และ B  สมมุติใหเสนทางที่คาดวาจะจดัสงสินคาสอง
ชิ้นนี้โดยรถคนัที่ k  คือ จากทารถไปยัง A แลวเดนิทางตอไปยัง B และกลับมายังทารถ โดยที่พิกัด
ตําแหนงของทารถคือ (0,0)  ที่เวลานาทีที่ 3.2 นี้ จะสามารถคํานวณหาเวลารอกอนสงของสินคา A 
และ B โดยทีม่ีระยะเวลารับประกัน = 60 นาที และ ความเร็วของรถ = 1 เมตรตอนาท ีไดดังนี ้

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

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

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

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

−

i

j
jjTT

1
),1(   

 
ที่เวลา t = 3.2 จะสามารถคํานวณหาคา RST ของสินคา A และ B ไดดงันี้ 
   RST1 = RSTA  =  [(GT+ ATA)-TNow] – ∑

=
−

1

1
),1(

j
jjTT  

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

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

−

2

1
),1(

j
jjTT  

    = [(60+3.2)-3.2]-[9.06+23.77]  =  27.17 
 
และจากสมการ (3.6) สามารถคํานวณหาเวลารอกอนสงของรถคันที่  k ไดดังนี ้

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

จากการคํานวณทําใหทราบวาที่นาทีที่ 3.2 รถคันที่ k เหลือเวลาใหรอกอนที่จะตองเริ่มออก
เดินทางไปสงสินคาอยู 27.17 นาที 

ตอมาเมื่อเวลาผานไปถึงนาทีที่ 4.5 ซ่ึงยังไมมีขอมูลสินคามาเพิ่ม และไมมีการสั่งออกรถไป
จัดสงสินคา และเสนทางการจัดสงสินคาที่ไดจากกระบวนการจัดเสนทางยังคงเหมอืนกับเสนทาง
ในเวลานาทีที่ 3.2 แตที่จุดเวลานี้มีเวลารอกอนสงที่เปล่ียนไปดังนี ้
   RSTA  =  [(GT+ ATA)-TNow] – ∑

=
−

1

1
),1(

j
jjTT  

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

RSTB  =  [(GT+ ATB)-TNow] – ∑
=

−

2

1
),1(

j
jjTT  

    = [(60+3.2)-4.5]-[9.06+23.77]  =  25.87 
และสามารถคํานวณหาเวลารอกอนสงของรถคันที่  k ไดดังนี ้

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

 จากการคํานวณพบวาวานาทีที่ 4.5 นี้เหลือเวลารอกอนที่จะตองออกรถเพียง 25.87 นาทีทั้ง
ที่ไมมีขอมูลสินคาเขามาเพิ่มเติม หรือลดลงจากระบบ ดังนั้นขอมูลที่ใชในการสรางเสนทางเดินรถ 
และการตัดสนิใจสั่งออกรถจะตองมีการคาํนวณเพื่อปรับคาใหถูกตองตามเวลาจริงอยูตลอดเวลา แม
จะไมมกีารเปลี่ยนแปลงขอมูลของสินคาที่รอการจัดสงก็ตาม 

จากลักษณะพิเศษของปญหาดังที่ไดกลาวมาแลวนั้น สงผลใหงานของการกําหนดเสนทาง
เดินรถแบบพลวัตนั้น มิไดมเีพียงแตการจดัเสนทางเดนิรถที่เหมาะสมเพียงอยางเดยีว แตจะตองมี
งานในสวนของการปรับขอมูล ใหสอดคลองกับเวลาในปจจุบัน เพื่อใชเปนขอมูลในการจัดเสนทาง 
และพิจารณากาํหนดเวลาออกเดินทางของรถอยางเหมาะสมอีกดวย 

เพื่อใหกระบวนของการกําหนดเสนทางเดนิรถแบบพลวตัที่นําเสนอ มคีวามสอดคลองกับ
ธรรมชาติของปญหา และเปนการลดความยุงยากซับซอนในการแกปญหา ในงานวจิัยฉบับนี้จึง
เสนอโครงสรางของกระบวนการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต โดยมีสวนประกอบดังนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.2 กรอบแนวคดิของฮิวริสติกในการหาคําตอบ 

ขอมูลจุดรับสินคา เวลาจริงในปจจุบัน 

เวลาออกรถ และเสนทางการจัดสงสินคา 

กระบวนการ 
จัดเตรียมขอมลู 

กระบวนการจดัเสนทาง 

กระบวนการ 
กําหนดเวลาออกรถ 

การกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
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 จากรูปที่ 4.2 โครงสรางของฮิวริสติกที่ใชหาคําตอบ จะประกอบดวยกระบวนการยอยตาม
ลักษณะของงานที่ตองทํา  เนือ่งจากการแกปญหาทั้งปญหาจะมีงานหลายสวนและมีความซับซอน
ในการทํางาน เพื่อลดความซบัซอนของการแกหาคําตอบของปญหาใหญทั้งปญหา จงึทําการแบง
ขั้นตอนวิธีในการหาคําตอบออกเปนสามกระบวนการยอย ซ่ึงแตละกระบวนการนั้นก็จะทํางานใน
สวนของกระบวนการนั้นๆ แลวมีการสงผานขอมูลระหวางกันตามทิศของลูกศรสีขาว โดยระบบจะ
ทยอยรับขอมลูนําเขาจากภายนอก และสงขอมูลนําออกตามทิศของลูกศรสีดํา ซ่ึงขั้นตอนในการหา
คําตอบ จะทยอยรับขอมูลมาพิจารณาเพื่อทําการจัดเสนทางครั้งละ 1 เสนทาง และรอรับขอมูล
จนกระทั่งไมสามารถรอเพื่อจัดจุดรับสินคาลงในเสนทางเพิ่มไดอีกตามเงื่อนไขขอจํากัด ก็จะสั่ง
ออกรถไปจัดสงสินคา แลวจึงเริ่มสรางเสนทางใหม และจะวนทํางานซ้ําไปจนกวาจะถึงเงื่อนไข
หยุดการทํางาน เชน เวลาจรงิในปจจบุัน เล่ือนมาถึงเวลาสิ้นสุดวันทําการ โดยกระบวนการทั้งสามที่
เสนออยูในโครงสรางในรูปที่ 4.2 มีหนาทีด่ังนี ้
  

4.1.1 กระบวนการจัดเตรียมขอมูล 
กระบวนการจดัเตรียมขอมูลนี้จะทําหนาทีรั่บขอมูลจากภายนอก คือขอมูลของ

สินคา และขอมูลจากภายในคือ ขอมูลจากกระบวนการกาํหนดเวลาออกรถ จากนั้นนาํ
ขอมูลเหลานี้มาทําการคํานวณรวมกับขอมลูเวลาจริงในปจจุบันและขอกําหนดของระบบ 
เพื่อจัดเตรยีมขอมูลใหกับกระบวนการจัดเสนทาง โดยจะทําการรับขอมูลเขามาในระบบ
ทุกหนึ่งวนิาที ซ่ึงถือวามีความละเอียดเพียงพอสําหรับการจัดสงสินคาเนื่องจากไมทําให
ลูกคารูสึกถึงความแตกตาง หากมีความคลาดเคลื่อนของเวลาไปหนึ่งวนิาที โดยขอมลู
นําเขาและขอมูลนําออกของกระบวนการนี้ ไดแก 

   
  ขอมูลนําเขา : 

- ขอมูลของจุดรับสินคาที่จะตองจัดสง คือเวลาที่เขามาในระบบ ปริมาตรของ
สินคา และพิกดัตําแหนงที่ตัง้ของจุดรับสินคา 

- ปริมาตรของรถที่ใชขนสง 
- ระยะเวลารับประกัน(Guarantee Time: GT) 
- เสนทางการจดัสงของจุดรับสินคาที่คางอยูในระบบ (All Best Route) 

ระยะทางที่ใชในการจดัสงตามเสนทางใน All Best Route และเวลารอกอนสง 
All Best Slack  

- จุดรับสินคาที่ไดส่ังออกรถไปสงแลว 
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ขอมูลนําออก : 
- เสนทางการจดัสงของจุดรับสินคาที่คางอยูในระบบ (All Best Route) 

ระยะทางที่ใชในการจดัสงตามเสนทางใน All Best Route และเวลารอกอนสง 
All Best Slack  

- จุดรับสินคาที่รอการจัดลงเสนทาง 
- ระยะทางระหวางจุดรับสินคาทุกจุด ที่รอการจัดสง 
- ระยะเวลาที่ใชในการเดินทางระหวางจุดรบัสินคาทุกจุด ที่รอการจัดสง 
- เวลากําหนดสงสินคาของจุดรับสินคาทุกชิ้นที่รอการจดัสง 
- จุดรับสินคาที่เขามาเพิ่มใหมในระบบ (New Cust) 
- จํานวนจุดรับสินคาที่เขามาเพิ่มใหมในระบบ (Num New Cust) 

 
จากรูปที่ 4.3 กระบวนการจัดเตรียมขอมูลเริ่มจากการรับขอมูลของจุดรับสินคาที่

เขามาเพิ่มในระบบ หากมีขอมูลเขามาเพิ่ม จะทําการบนัทกึขอมูลของจุดรับสินคาที่เขามา
เพิ่มใน New Cust และบันทึกจํานวนขอมูลของจุดรับสินคาที่เขามาเพิ่มใน Num New Cust 
จากนั้นจะรับขอมูลจากกระบวนการตดัสินใจ และตรวจสอบวามีการสั่งออกรถไปจัดสง
สินคาหรือไม ถามีจะทําการลบขอมูลจุดรับสินคาที่จัดสงแลวออกจาก ขอมูลของจุดรับ
สินคาที่รอการจัดสง จากนั้นจะคํานวณขอมูลของจุดรับสินคาที่รอการจัดสงตาม แลวสงให
กระบวนการจดัเสนทาง 
 
4.1.2 กระบวนการจัดเสนทาง 

กระบวนการจดัเสนทางจะรับขอมูลของจุดรับสินคาที่คางอยูในระบบ ที่ไดจาก 
กระบวนการจดัเตรียมขอมูลมาทําการจัดเสนทาง เพื่อใหไดเสนทางในการจัดสงสินคาที่มี
ระยะทางในการจัดสงเหมาะสม แลวสงขอมูลเสนทางการจัดสงและเวลารอกอนสงไปยัง
กระบวนการตดัสินใจ โดยในชวงเวลาหนึง่ จะพิจารณาการจัดเสนทางครั้งละ 1 เสน ซ่ึงใน
บางกรณีหากมีขอมูลจุดรับสินคาเขามาเพิม่ในระบบ แตไมสามารถจัดจุดรับสินคาทั้งหมด
ลงภายในเสนทางตามเงื่อนไขขอจํากัดไดครบทุกจุด จะสงขอมูลวาไมสามารถจัดเสนทาง
ไดสําเร็จใหกบักระบวนการตัดสินใจออกรถ เพื่อใหกระบวนการตดัสนิใจออกรถ ส่ังออก
รถไปจัดสงสินคาตามเสนทางที่ไดจากการจัดไวในรอบกอนหนา  
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รูปที่ 4.3 แผนผังการทํางานของกระบวนการจัดเตรยีมขอมูล 

สิ้นสุด 

เริ่มตน 

N 

รับขอมูลของสินคาที่เขา
มาเพิ่มในระบบ 

มีขอมูลเขามาเพิ่ม? 

บันทึกขอมูลสินคาที่เขามาเพิม่ใน
ขอมูลสินคาที่รอการจัดสง 

Y 

บันทึกขอมูลสินคาที่เขามาเพิม่ใน  New Cust  
กําหนดคา Num New Cust เทากับจํานวนสินคาที่เขามาเพิม่ 

N 

รับขอมูลจากระบวนการ
กําหนดเวลาออกรถ 

มีขอมูลสินคาที่ถูกจัดสงเพิ่ม? 
Y 

ลบขอมูลสินคาที่ถกูจัดสงออก
จากชุดขอมูลสินคาที่รอการจัดสง 

คํานวณขอมูลของสินคาที่รอการจัดสง 
แลวสงใหกระบวนการจัดเสนทาง 
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ซ่ึงในระหวางการดําเนนิงานของระบบการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 

กระบวนการจดัเสนทางนี้กจ็ะตองจัดเสนทางซ้ําอยูตลอดเวลาตามการเปลี่ยนแปลงของ
ปญหา ดังนั้นประเด็นสําคัญที่จะตองนํามาพิจารณา ในการเลือกวิธีการที่นํามาใชในการจัด
เสนทางนั้น คอื จะตองสามารถทํางานไดดโีดยใชเวลาในการคํานวณทีไ่มสูงมาก ซ่ึง
รายละเอียดเกีย่วการพัฒนาวธีิที่ใชในการจดัเสนทาง จะมกีารกลาวถึงโดยละเอยีดในหัวขอ
ถัดไป  ขอมูลนําเขาและขอมูลนําออกของกระบวนการนี้ ไดแก 

 
ขอมูลนําเขา : 
- เสนทางการจดัสงสินคาของจุดรับสินคาที่คางอยูในระบบ (All Best Route) 

ระยะทางที่ใชในการจดัสงตามเสนทางใน All Best Route และเวลารอกอนสง 
All Best Slack  

- จุดรับสินคาที่รอการจัดลงเสนทาง 
- ระยะทางระหวางจุดรับสินคาทุกจุด ที่คางอยูในระบบ 
- ระยะเวลาที่ใชในการเดินทางระหวางจุดรบัสินคาทุกจุด ที่คางอยูในระบบ 
- เวลากําหนดสงสินคา ของจุดรับสินคาที่คางอยูในระบบ  
- จุดรับสินคาที่เขามาเพิ่มในระบบ (New Cust) 
- จํานวนจุดรับสินคาที่เขามาเพิ่มในระบบ (Num New Cust) 
ขอมูลนําออก: 
- ตัวแปรที่บอกสถานะวาจดัเสนทางสําเร็จหรือไม (FAIL) 
- เสนทางที่ไดจากการจัดเสนทาง Best Route 
- ระยะทางในการจัดสง Best Distance 
- เวลารอกอนสง Best Slack 
- จํานวนจุดรับสินคาที่เขามาเพิ่มในระบบ (Num New Cust) 

 
4.1.3 กระบวนการกําหนดเวลาออกรถ 

กระบวนการกาํหนดเวลาออกรถนี้จะทําหนาที่ตัดสินใจวา จะตองออกรถเวลาใด 
โดยจะรับขอมูลเสนทางที่ไดจากกระบวนการจัดเสนทาง คือ FAIL และขอมูลในกลุม Best 
Answer ไดแก Best Route, Best Distance และ Best Slack เพื่อนํามาเปรียบเทียบขอมลูใน
กลุม All Best Answer ไดแก All Best Route , All Best Distance และ All Best Slack ซ่ึง
เปนขอมูลของคําตอบที่ดีที่สุดที่ไดจากการแกปญหาในขณะนั้น เพื่อจัดเก็บคาที่ดีที่สุดไว
ในขอมูลกลุม All Best จากนั้นจะตัดสินใจวาจะรอรับขอมูลตอ หรือจะสั่งออกรถจาก
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ขอมูลในกลุม All Best ซ่ึงขอมูลนําเขาและขอมูลนําออก ในกระบวนการตัดสินใจออกรถ 
ไดแก  

ขอมูลนําเขา: 
- ตัวแปรที่บอกสถานะวาจดัเสนทางสําเร็จหรือไม (FAIL) 
- เสนทางที่ไดจากการจัดเสนทาง Best Route 
- ระยะทางในการจัดสง Best Distance 
- เวลารอกอนสง Best Slack 
- จํานวนจุดรับสินคาที่เขามาเพิ่มในระบบ (Num New Cust) 
ขอมูลนําออก: 
- เวลาออกรถ และเสนทางการจัดสงสินคา 
- เสนทางการจดัสงสินคาของสินคาที่คางอยูในระบบ (All Best Route) ระยะที่

ใชในการจัดสงตามเสนทางใน All Best Route และเวลารอกอนสง All Best 
Slack  

- สินคาที่ไดจัดสงไปแลว  
 
ขอมูลที่สําคัญในกระบวนการตัดสินใจนี้ คอืขอมูลในกลุม Best ได Best Route, 

Best Distance , Best Slack และขอมูลในกลุม All Best ไดแก All Best Route, All Best 
Distance ,All Best Slack ซ่ึงขอมูลแตละตัวมีหนาทีด่ังนี ้

- Best Route ทําหนาที่เก็บขอมูลเสนทางที่ไดจากกระบวนการจัดเสนทาง 
- Best Distance ทําหนาที่เก็บขอมูลระยะทางในการจดัสงสินคา หากใชจดัสง

สินคาดวยเสนทางที่บันทึกใน Best Route 
- Best Slack  ทําหนาที่เกบ็คาเวลารอกอนสงของรถ (CRST) หากจดัสงดวย

เสนทางที่บันทึกใน Best Route 
- All Best Route ทําหนาที่เกบ็ขอมูลเสนทางที่ไดจากกระบวนการจัดเสนทางที่

ดีที่สุดจากการวนซ้ําแกปญหาหลายรอบ ของปญหาที่มีจดุรับสินคาแบบ
เดียวกัน 

- All Best Distance ทําหนาที่เก็บขอมูลระยะทางในการจดัสงสินคา หากใช
จัดสงสินคาดวยเสนทางที่บนัทึกใน Best Route 

- All Best Slack  ทําหนาที่เกบ็คาเวลารอกอนสงของรถ (CRST) หากจดัสงดวย
เสนทางที่บันทึกใน All Best Route 
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Num New Cust >0 ? 

Y Best Distance < All Best Distance ? 

All Best Route  Best Route 
All Best Distance  Best Distance 

All Best Slack  Best Slack 

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

All Best  Slack > MS ? 

สงขอมูล All Best Route ใหกับ
กระบวนการจัดเตรีมขอมูล 

สิ้นสุด 

N 

N 

N 

รับขอมูลจากกระบวนการ
จัดเสนทาง 

FAIL  ? 

เริ่มตน 

N 
Y 

Y 

Y 

กําหนดคา 
All Best Distance  = 1000000 

สงขอมูลสั่งออกรถไปจัดสงสินคา ตามเสนทาง
การจัดสงใน All Best Route  
และสงขอมูล จุดรับสินคาที่ไดจัดสงไปแลว
ใหกับกระบวนการจัดเตรียมขอมูล 
และกําหนดคา All Best Distance = 1000000 

Y 

N 

รูปที่ 4.4  แผนผังการทํางานของ
กระบวนการกาํหนดเวลาออกรถ 
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โดยขอมูลในกลุม All Best นั้นจะบันทึกคาเกี่ยวกับเสนทางที่ดีที่สุดของปญหาใน

การจัดเสนทาง โดยจะทําการเปรียบเทียบคําตอบที่ไดจากการจัดเสนทางตามขอมูลของจุด
รับสินคาแบบเดียวกัน ทีไ่ดจากวนซ้ําหาคําตอบในแตละรอบแลวบันทกึคาที่ดีที่สุดไว 
จนกวาขอมูลของจุดรับที่รอการจัดสงจะมีการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงเกิดขึ้นโดยการสั่งออกรถ 
หรือมีจุดรับสินคามาเพิ่ม  

ปญหาที่มีขอมูลของจุดรับแบบเดียวกันนัน้ จะคลายกับเปนปญหาเดยีวกัน โดยแต
ละรอบที่วนซ้าํหาคําตอบ จะมีความแตกตางกันในเรื่องของเวลารอกอนสงเพียงเล็กนอย 
เนื่องจากเวลาในการคํานวณแตละรอบจะไมสูงมาก ดังนัน้จึงพิจารณาปญหาที่คลายกันนั้น 
เสมือนวาเปนปญหาเดียวกนั ซ่ึงจะนํามาเปรียบเทียบคําตอบที่ได ในแตละรอบแลวบันทึก
คาที่ดีที่สุดไว จนกวาจะมีการเปลี่ยนแปลงขอมูลของจุดรับ 

ดังนั้นขอมูลในกลุม All Best จะใชเพื่อบันทึกขอมูลคําตอบที่ดีที่สุด ของปญหาที่
มีขอมูลจุดรับแบบเดยีวกันเทานั้น สงผลใหตองทําการลางคาทุกครั้งที่มีขอมูลของ
สินคาเขามาเพิม่ หรือมีการสั่งออกรถ  โดยในงานวิจยัฉบบันี้จะใชวิธีการในการกําหนดคา 
All Best Distance เปนคาสูงมากทุกครั้งทีม่ีการเปลี่ยนแปลงขอมูลจุดรับ เพื่อทําใหเกิดการ
บันทึกขอมูลในกลุม Best Answer ไวใน All Best Answerทุกครั้งที่มีการจัดเสนทางของ
ปญหาใหมเปนรอบแรก  

จากแผนผังการทํางานของกระบวนการตัดสินใจออกรถในรูปที่ 4.4 จะเริ่มจากรับ
ขอมูลจากกระบวนการจัดเสนทาง แลวตรวจสอบวากระบวนการจัดเสนทางสามารถสราง
เสนทางไดสําเร็จหรือไม โดยพิจารณาจากคาของตัวแปร FAIL โดยหากมีคาเทากับ 1 
หมายถึงไมสามารถจัดเสนทางไดสําเร็จ ในกรณนีี้จะสั่งออกรถไปสงสินคาตามขอมูลที่
เก็บอยูใน All Best Route ซ่ึงเปนขอมูลของเสนทางที่ดีทีสุ่ดที่ไดจากรอบกอนหนา 

แตหากตัวแปร FAIL = 0 หมายถึง กระบวนการจัดเสนทางสามารถจัดเสนทางได
สําเร็จ ซ่ึงจะมาพิจารณาตอวามีขอมูลของสินคาที่เขามาเพิ่มหรือไม โดยพิจารณาผานทาง
ตัวแปร Num New Cust ซ่ึงหาก Num New Cust มีคามากกวา 0 หมายความวามีขอมลู
สินคาเขามาเพิม่ ดังนั้นจึงกําหนดคา All Best Distance = 1000000 ซ่ึงเปนคาที่มากกวา
ระยะทางที่ไดจากการกระบวนการจัดเสนทาง 

 แตถาตัวแปร Num New Cust มีคาเทากับ 0 หมายถึงไมมีขอมูลสินคาเขามาเพิ่ม
ในระบบ ดังนัน้คําตอบที่ไดจากกระบวนการจัดเสนทาง สามารถนํามาเปรียบเทียบกบั
ขอมูลในกลุม All Best คือ All Best Distance , All Best Slack และ All Best Route ซ่ึงเปน
ขอมูลของคําตอบที่ดีที่สุดที่ไดมาจากปญหาเดียวกันจากรอบที่ผานมา ซ่ึงถาเสนทางที่ได
จากกระบวนการจัดเสนทางคือ Best Distance มีคานอยกวา All Best Distance ก็จะบันทึก
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ขอมูลในกลุม Best ลงในกลุม All Best หรือหาก Best Distance มีคาเทากับ All Best 
Distance แตมคีา Best Slack ที่มากกวา All Best Slack ก็จะบันทึกขอมูลในกลุม Best ลงใน
กลุม All Best เชนเดยีวกัน เนื่องจากทั้งสองกรณีดังกลาว คําตอบที่ไดจากกระบวนการจัด
เสนทางในรอบปจจุบัน ดกีวาคําตอบในรอบกอนหนา 

 
4.2 การพัฒนาวิธีการท่ีใชในการจัดเสนทาง 
 หลังจากที่ไดโครงสรางหลักของกระบวนการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตแลว 
เนื้อหาในสวนถัดมานี้จะเปนการพัฒนาวิธีการที่ใชในการจัดเสนทาง ซ่ึงเปนงานหลกัในสวนของ
กระบวนการจดัเสน  

จากการที่ขอมลูตางๆมีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา สงผลใหปญหามกีารเปลี่ยนอยู
ตลอดเวลา ดังนั้นจึงตองทํากระบวนการจัดเสนทางซ้ําอยูตลอดเวลา วิธีการที่นํามาใชในการจดั
เสนทางจึงตองมีการคํานวณที่รวดเร็วเพียงพอที่จะตอบสนองการเปลี่ยนแปลงของปญหาไดทัน  

ดังนั้นการพิจารณาเลือกใชวธีิการที่นํามาใชในการจดัเสนทาง  จึงตองพิจารณาเปรยีบเทียบ
คุณสมบัติสองดานคือ คุณภาพของคําตอบ กับ เวลาที่ใชในการคํานวณ โดยวิธีการในการหาคําตอบ
ที่เหมาะสมจะนํามาใชในที่นี ้จะตองใหคุณภาพคําตอบทีด่ี โดยใชเวลาในการคํานวณที่ต่ํา  

 แนวทางในการหาคําตอบสําหรับปญหาการจัดเสนทางเดินรถนั้นจะถูกแบงออกเปนสอง
แนวทางหลักคือ แนวทางการหาคําตอบที่ดีที่สุด (Exact Optimization) กับ แนวทางการหาคําตอบ
แบบฮิวริสติก (Heuristic) โดยแนวทางการหาคําตอบที่ดทีี่สุดนั้น จะสามารถใหคําตอบที่ดีที่สุด แต
ใชเวลาในการคํานวณที่ยาวนาน และไมสามารถนําไปใชหาคําตอบกบัปญหาที่มีขนาดใหญได
ภายในระยะเวลาการคํานวณที่เหมาะสม สวนแนวทางการหาคําตอบแบบฮิวริสติกนัน้ แมจะไมได
คําตอบที่ดีที่สุด แตกจ็ะสามารถใหคําตอบที่ดี โดยใชเวลาในการคํานวณที่ต่ํามากเมื่อเทียบกับ
แนวทางการหาคําตอบที่ดีที่สุด  

ดังนั้นในงานวจิัยฉบับนี้ จึงเลือกแนวทางการหาคําตอบแบบฮิวริสติก ซ่ึงมีคุณสมบัติ
สอดคลองกับขอจํากัดในดานเวลา มาใชเปนวิธีการในการจัดเสนทาง โดยฮิวริสติกที่นิยมนํามาใช
กับปญหาการจัดเสนทางเดนิรถนั้นก็มีอยูหลายวิธี ทั้งฮวิริสติกดั้งเดิมเชน Saving Algorithm, Sweep 
Algorithm, Insertion Heuristic และฮิวริสติกสมัยใหม คอื Meta Heuristic เชน  GRASP, Tabu 
Search , Genetic Algorithm ,Simulated Annealing ซ่ึงแตละวิธีจะมวีิธีการในการคนหาคําตอบที่
แตกตางกัน รวมถึงเวลาที่ใชในการคํานวณที่แตกตางกนั โดยฮิวริสติกในกลุม Metaheuristic นั้นจะ
สามารถใหคําตอบที่ดีกวาเนือ่งจากมีการทาํงานที่ซับซอนกวาฮวิริสติกในแบบดั้งเดิม สามารถ
แกปญหาการคนหาคําตอบแลวไปตดิอยูใน Local Optimal ได  แตจะตองใชเวลาในการคํานวณที่
มากกวาฮิวริสติกแบบดั้งเดิม ซ่ึงมีกลไกการทํางานที่ไมซับซอน  
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ในกระบวนกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตนั้น มีบางกรณีที่มีเวลาใหใชในการคํานวณที่

จํากัดมาก เชน บางชวงเวลามีขอมูลของสินคาเขามาในระบบเพิ่มในทกุหนึ่งวินาที ซ่ึงตองอาศัย
วิธีการจัดเสนทางที่รวดเร็วทันตอการเปลีย่นแปลงของปญหา แตในบางกรณีที่การเปลี่ยนแปลงของ
ของมูลไมรวดเร็วนัก ซ่ึงจะมเีวลาใหใชในการจัดเสนทางมากขึ้น ในกรณีนี้มีความเหมาะสมที่
จะตองเลือกใชวิธีการจัดเสนทางที่ใหคณุภาพของคําตอบไดด ี 

โดยธรรมชาติของฮิวริสติกที่ใชในการจัดเสนทาง ที่ใหความสําคัญในดานคณุภาพของ
คําตอบมักจะตองใชเวลาในการจัดเสนทางที่มาก สวนฮวิริสติกที่ใชในการจัดเสนทางที่ให
ความสําคัญในเรื่องความรวดเร็วมักจะใหคุณภาพของคาํตอบที่ไมดีนกั เพื่อใหกระบวนในการจดั
เสนทางมีความสอดคลองกับปญหาไดทั้งในกรณีที่มีเวลาจํากัดซึ่งตองใหความสําคญัในของเรื่อง
ความรวดเร็ว และในกรณีทีม่ีเวลาใหใชในการจัดเสนทางมากขึ้น ซึ่งควรจะใหความสําคัญในเรื่อง
คุณภาพของเสนทางที่ได ในงานวิจยัฉบับนี้จะนําเอาฮิวริสติกสองแบบมาทํางานรวมกันโดย 
ฮิวริสติกที่ใหความสําคัญในเรื่องของความเร็วในการจัดเสนทางจะเลือกใช Insertion Heuristic 
สวนฮิวริสที่ใหความสําคัญในเรื่องของคุณภาพของเสนทางที่ไดจะเลือกใช GRASP ซ่ึงรายละเอียด
ของฮิวริสติกที่เลือกใชทั้ง 2 แบบ มีดังนี้  

 
4.2.1 Insertion Heuristic 

ฮิวริสติกในแบบดั้งเดิมวิธีหนึ่งซึ่งเปนที่รูจกักันอยางกวางขวาง และนิยมนํามาใช
ประยกุตใชแกปญหาการจัดเสนทางเดินรถ คือ Insertion Heuristic เนื่องจากสามารถคนหา
คําตอบไดอยางรวดเร็ว มีขัน้ตอนการทํางานที่ไมซับซอน สามารถนําไปประยกุตใชกับ
ปญหาในรูปแบบตางๆไดงาย รวมถึงการสามารถตอบสนองกับเงื่อนไขขอจํากัดของปญหา
ที่ยุงยากไดดี (Campbell, 2004) 

โดยข้ันตอนในการหาคําตอบของ Insertion Heuristic นั้นแตละรอบของการ
ทํางาน จะไดคาํตอบที่สามารถตอบคําถามสองขอ คือจุดรับที่รอการจัดลงเสนทางจุดไหน
จะไดรับเลือกในการจดัลงเสนทางกอน และจุดรบัที่ไดรับเลือกนั้นจะถูกจัดลงเสนทางใน
ตําแหนงใด  

ขั้นตอนการทาํงานจะเริ่มตนจาก มี N คือเซตของจุดรับสินคาที่รอการจัดลง
เสนทางและ R คือ เซตของเสนทางซึ่งถาเปนรอบแรกของการทํางานจะกําหนดคาเริ่มตน
เปนเสนทางวาง คือยังไมมีจดุรับสินคาอยูในเสนทาง จากนั้นในแตละรอบจะทําการคนหา
วาจุดรับสินคาที่รอการจัดลงเสนทางแตละจุด สามารถแทรกลงในเสนทางที่จัดคางอยูได
ในตําแหนงใดบาง และแตละตําแหนงมคีาใชจายในการแทรกเปนเทาใด ดังทีแ่สดงในรูปที่ 
4.5  โดยคาใชจายในการแทรก จุดรับสินคา j ลงในตําแหนงที่ i ของเสนทางมีคาดังนี ้
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    cj,i  =  Di-1,j + Dj,i - Di-1,i     (4.1) 

โดยเมื่อทํางานครบในหนึ่งรอบของการคนหาคําตอบ จะไดขอมูลของการแทรกที่
มีคาใชจายต่ําที่สุด วาจะเกดิจากการแทรกจุดรับสินคาใด และเปนการแทรกลงในตําแหนง
ใด จากนั้นก็จะตัดสินใจจดัจดุรับสินคาที่ทําใหเกิดคาใชจายในการแทรกต่ําที่สุดนั้น ลงใน
เสนทาง โดยการแทรกลงในตําแหนงที่ทาํใหเกิดคาใชจายที่ต่ําที่สุดนั้น แลววนซ้ําขั้นตอน
ดังกลาวจนกวา N จะเปนเซตวาง คือ สามารถจัดจุดรับสินคาลงเสนทางครบทุกจุด ซ่ึง
ขั้นตอนการจดัเสนทางของ Insertion Heuristic จะนํามาสรางเปนฟงกชั่น Insertion ซ่ึงมี
รายละเอียดของขั้นตอนการทํางาน อยูในรูปที่ 4.6  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 การแทรกจุดรับ j สินคาลงในตําแหนงที่ i ในเสนทาง 
 

ขั้นตอนการทาํงานของ Insertion Heuristic ในรูปที่ 4.6  จะเริ่มจาก N คือเซตของ
จุดรับสินคาที่รอการจัดลงเสนทาง R คือเซตของเสนทาง โดยตอนเริ่มตนจะเปนเสนทางที่
ยังไมมีจดุรับสินคาอยูในเสนทาง การหาเสนทางจะวนซ้ําดวย Loop WHILE จนกวา N จะ
เปนเซตวางคือสามารถจัดจุดรับสินคาลงเสนทางไดครบทุกจุด โดยในแตละรอบจะกาํหนด
คาใชจายในการแทรกที่ต่ําทีสุ่ดคือ p* ใหมคีาเทากับ ∞  จากนั้นนําจดุรับสินคาทุกจุดมา
ทดลองแทรกยังตําแหนงตางๆของเสนทางที่มีอยู แลวตรวจสอบวาการแทรกในตําแหนง
ตางๆนั้น สอดคลองกับเงื่อนไขขอจํากัดหรือไม โดยการเรียกฟงกชัน่ Feasible(i,j,r) โดย
ฟงกชั่นนีจ้ะทาํหนาที่ตรวจสอบวา หากแทรกจุดรับสินคา i ไปในตําแหนงที่ j จะทําให
สินคาทุกชิ้นสามารถสงไดสอดคลองกับเงื่อนไขกรอบเวลาในการจัดสงหรือไม และ
ตรวจสอบวาปริมาณของสินคาที่จะตองจดัสง เกินความจขุองรถหรือไม จากความสัมพันธ 

Depot 

i-1 i 

Di-1,i 

Di-1,j 

Dj,i 

j j 

Depot 

i-1 i 

Di-1,i 
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   Qq

ri
i ≤∑

∈

  , i ∈สินคาที่ถูกจัดสงในเสนทาง r 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.6 ขั้นตอนการทํางานของ Insertion Heuristic 

 
ซ่ึงถาไมขัดตอเงื่อนไขขอจํากัด จะสงคาออก Infeasible มาเปน 0 แตหากขัดตอ

เงื่อนไขขอจํากัดจะสงคาออกมาเปน 1 ซ่ึงขั้นตอนการทาํงานของ Feasible(i,j,r) จะแสดง
อยูในรูปที่ 4.7 

 
 

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

      p* = ∞  
FOR  i ∈  N  DO  

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

END FOR 
              END FOR 

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

เทากับ tnow คือ จุดเวลาที่เร่ิมขั้นตอนการกําหนดเสนทาง โดยในปญหาที่เปนแบบ Static จะ
กําหนดให tnow มีคาเทากับ 0 เสมอ จากนั้นทําการกําหนดคาใหกับตวัแปร sum_q เทากับ 0 
กําหนดคาตัวแปร Infeasible เทากับ 0 และเรียกฟงกชัน่ Insert(i,j,r) เพื่อทําการแทรกสนิคา 
i ลงในตําแหนงที่ j ของเสนทาง r แลวเก็บเสนทางที่ไดจากการแทรกนัน้ไวในตวัแปร 
temp_route จากนั้นจะเขาสู loop For โดยจะวนตั้งแตคา z = 1 จนถึง 
num_cust_in_temp_route ซ่ึงคือจํานวนของจุดรับสินคาใน temp_route โดยจะตรวจสอบ
วา เดนิทางไปถึงจุดรบัสินคาที่ z ใน temp_route ภายในชวงเวลาพรอมรับสินคา คือ ตั้งแต 

temp_time tnow 

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

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

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

  Infeasible 1 
END IF 
Sum_q sum_q + qtemp_route[z] 

END FOR 
IF sum_q > Q THEN 
 Infeasible 1 
END IF 
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RTtemp_route[z] ถึง DD temp_route[z] หรือไมหากไมสอดคลองกับเงื่อนไขขอจาํกัดกรอบเวลาใน
การจัดสง จะกาํหนดคา Infeasible = 1 และทําการบวกความจุของสินคาชิ้นที่ z ใน 
temp_route เพิม่ จนเมื่อวน loop ครบแลวจะทําการตรวจสอบความจุทีไ่ดวาเกินความจุของ
รถขนสง คือ Q หรือไม หากเกินความจุของรถก็จะสงคา Infeasible ออกมาเปน 1 และ
ส้ินสุดขั้นตอนการทํางานของ Feasible (i,j,r) 

จากนั้นคํานวณคาใชจายในการแทรกจดุรับสินคา i ในตาํแหนง jโดยเรียกฟงกชัน่ 
Cost(i,j) ซ่ึงหากการแทรกใดๆ ไมขัดตอเงือ่นไขขอจํากัด และมีคาใชจายในการแทรกต่ํา
กวา p* ก็จะปรับคา p* เปนคา Cost(i,j) และ บันทึกขอมูลจุดรับสินคาจุดนั้นในตวัแปร i* 
และตําแหนงที่ในการแทรกนั้นในตัวแปร j* โดยเมื่อทดลองแทรกจุดรบัสินคาที่รอการจัด
ลงเสนทางทุกจุด จะทราบวาจุดรับสินคาใดที่มีคาใชจายในการแทรกต่ําที่สุด ก็จะแทรกจุด
รับสินคานั้นลงในเสนทางโดยเรียกใชฟงกชั่น Insert(i*,j*,r*) และหักลบจดุรับสินคาที่ทํา
การแทรกนัน้ออกจากเซต N วนซ้ําการทาํงานจนกวาจะแทรกจุดรับสินคาลงเสนทางได
ครบทุกจุด 

จากขั้นตอนการทํางานของ Insertion Heuristicจะนํามาพฒันาเปนโปรแกรมที่ใช
ในการจดัเสนทางโดยใชภาษาซี เพื่อทดลองเก็บผลลัพธที่ไดจากการแกปญหาโดยจะ
ทดสอบกระทาํบนเครื่องคอมพิวเตอรรุน Intel® Core™ 2 Duo Processor 1.83 GHz RAM 
1 GB และใชชดุปญหาทดสอบมาตรฐาน VRPTW ของ Solomon ขนาด 25 50 และ 100 ซ่ึง
มีขอมูล Best Know Solution รันทดสอบผลปญหาละ 20 รอบเพื่อเก็บขอมูลระยะทางใน
การจัดสง และเวลาที่ใชในการคํานวณ ไดผลการทดสอบดังที่แสดงในตารางที่ 4.2 ตารางที่ 
4.3 และตารางที่ 4.4  ซ่ึงผลการทดลองแสดงวา เวลาทีใ่ชในการแกหาคําตอบโดยวิธีการ 
Insertion Heuristic นั้นมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0072  0.0802 และ 0.5363 วินาที สําหรับปญหา
ขนาด 25 50 และ 100 จุดรับตามลําดับ ซ่ึงเปนคาที่ต่ํามาก โดยแมวาปญหาที่มีขนาดจาํนวน
จุดรับสินคาที่จะตองจดัลงเสนมากถึง 100 จุด ก็จะใชเวลาเฉลี่ยในการหาคําตอบทั้งปญหา
อยูที่ในชวงไมเกิน 1 วนิาที โดยมีคามากที่สุดจากการทดสอบจะไดจากการจัดเสนทางของ
ชุดขอมูล R206 ของปญหาขนาด 100 จุดรับสินคา คือ 0.9370 วินาที นัน่คือ Insertion 
Heuristic จะสามารถจัดเสนเดินรถสําหรับจุดรับสินคา 100 จุดไดใหมในทุกหนึ่งวนิาที ซ่ึง
ทําใหสามารถทํางานไดสอดคลองกับกระบวนการจัดเตรียมขอมูลซ่ึงจะรับขอมูลเขามาได
ใหมในทุก 1 วนิาที ในกรณทีี่มีขอมูลสินคาเขามาพรอมกัน 100 จุดในทุก 1 วินาทไีด  
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบการจัดเสนทางโดยใช Insertion Heuristicสําหรับปญหาขนาด 25 จุดรบั 

Solomon 25 Customers 
Best Known Insertion Heuristic ชุด

ขอมูล ระยะทาง
รวม 

จํานวนรถที่
ใช 

ระยะทาง
รวม จํานวนรถที่ใช เวลาที่ใชในการคํานวณ

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

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

     เฉลี่ย 0.0072 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบการจัดเสนทางโดยใช Insertion Heuristic สําหรับปญหาขนาด 50 จุดรบั 

Solomon 50 Customers 
Best Known Insertion Heuristic ชุด

ขอมูล ระยะทาง
รวม 

จํานวนรถที่
ใช 

ระยะทาง
รวม จํานวนรถที่ใช เวลาที่ใชในการคํานวณ

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

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

    เฉลี่ย 0.0802 
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ตารางที่ 4.4  ผลการทดสอบการจัดเสนทางโดยใช Insertion Heuristic สําหรับปญหาขนาด  
100 จุดรับ 

Solomon 100 Customers 
Best Known Insertion Heuristic ชุด

ขอมูล ระยะทาง
รวม 

จํานวนรถที่
ใช 

ระยะทาง
รวม จํานวนรถที่ใช เวลาที่ใชในการคํานวณ

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

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

    เฉลี่ย 0.5363 
 
ตารางที่ 4.5 ความแตกตางของระยะทางทีไ่ดจาก Insertion Heuristic เทียบกับ Best known 

ความแตกตางของระยะทางที่ไดจาก Insertion Heuristic เทียบกับ Best known (%) 
ชุดขอมูลทดสอบ 

ขนาด
ของ
ปญหา C107 C109 C201 C205 C208 R205 RC201 RC206 

เฉลี่ย 

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

Average 36.89 MIN 0.39 MAX 105.64 36.89 
 
แตหากพิจารณาโดยละเอียดแลว ในการทํางานจริงของระบบการกําหนดเสนทาง

เดินรถตามโครงสรางที่นําเสนอนั้น จะมกีารสงผานขอมูลของเสนทางที่จัดคางอยูในรอบ
กอนหนา ซ่ึงสามารถนําขอมูลมาใชไดโดยไมจําเปนตองแกปญหาใหมทั้งหมด เพยีงแตทํา
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การแทรกจดุรับสินคาที่เขามาเพิ่มในระบบ ซ่ึงจะใชเวลาต่ํากวาการจัดจุดรับสินคาทุกจุดลง
เสนทางใหมทัง้หมด โดยเวลาที่ Insertion Heuristicใชในคนหาตําแหนงที่เหมาะสม เพื่อ
แทรกจุดรับสนิคาจุดที่ 100 ลงในเสนทางที่จัดคางอยูนัน้ เปนดังนี ้

 
ตารางที่ 4.6 เวลาที่ใชในการแทรกจุดรับสนิคาจุดที่ 100 ลงในเสนทางโดยใช Insertion Heuristic 

ชุดขอมูล C107 C109 C201 C205 C208 R205 RC201 RC206 
เวลาที่ใชในการ

แทรกจุดรับสนิคาจุด
ที่ 100 ลงในเสนทาง
โดยเฉลี่ย (วินาที) 

0.0008 0.0024 0.0056 0.0086 0.0101 0.0140 0.0054 0.0070 

เฉลี่ย 0.0067 
 
ซ่ึงพบวาเวลาที่ใชในการแทรกจุดรับสินคาจุดที่ 100 ลงในเสนทางซึ่งแสดงอยูใน

ตารางที่ 4.6 นั้นมีคาที่ต่ํามาก โดยคาเฉลี่ยของเวลาในการแทรกที่มากทีสุ่ด จะเกิดจากการ
แทรกจุดรับสนิคาจุดที่ 100 ลงในเสนทางของชุดปญหา C208  ซ่ึงจะใชเวลาเฉลี่ย 0.0101 
หรือประมาณ 0.01 วินาที ซ่ึงหากในเสนทางที่จัดคางอยูมจีํานวนจุดรับอยูนอยกวาการ
ทดสอบนี้ ก็จะใชเวลาในการแทรกที่ต่ํากวา 0.01 วินาท ี

อยางไรก็ตามระยะทางที่ไดจาก Insertion Heuristicยังสูงกวาระยะทางที่เปน Best 
known อยูมาก จากขอมูลในตารางที่ 4.5 มีคาเฉลี่ยของระยะทางทีแ่ตกตางจาก Best known
เทากับ 36.89 % โดยในบางชุดปญหามีความแตกตางมากถึง 105.64 % ดังนั้น Insertion 
Heuristic จึงเหมาะที่จะใชในการแทรกจุดรับสินคาที่เขามาเพิ่มใหมในระบบในกรณทีี่มี
เวลาเหลืออยูจาํกัดเทานัน้ แตในกรณีที่มีเวลาเหลือมากพอที่จะจดัเสนทางใหม จากขอมูลที่
มีอยูทั้งหมดในปจจุบัน การใช Insertion Heuristic อาจยังไมใชวิธีการที่เหมาะสม ดังนั้นจึง
ควรพิจารณาเลือกใชฮิวริสตกิอ่ืน ที่มีสามารถใหคุณภาพของคําตอบไดดีใกลเคียงกับ Best 
Known มาใชในการจัดเสนทาง 
 
4.2.2 GRASP 

ฮิวริสติกในกลุม Metaheuristic จะสามารถใหคุณภาพของคําตอบไดดกีวาฮวิริ
สติกแบบดังเดมิ เนื่องจากมกีลไกที่ชวยในการหลบหลีกการติดอยูที่ Local Optimal ได
ดังนั้นจึงเหมาะที่จะนํามาใชเปนวิธีในการจัดเสนทางสําหรับกรณีที่มีเวลาเหลืออยูมากพอ
โดยในงานวจิยันี้จะเลือกใช GRASP มาใชเปนวิธีในการจัดเสนทางสําหรับกรณีดังกลาว 
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GRASP เปนฮิวริสติกหนึ่งในกลุม Metaheuristic ที่ไดรับความนิยมนํามา

ประยุกตใชในการแกปญหาการหาคาที่เหมาะสมเชิงการจัด (Combinatorial Optimization) 
และประสบความสําเร็จในการนํามาประยกุตใชในงานทางดานวิศวกรรมอุตสาหการ 
สามารถใหคําตอบที่ดีโดยใชเวลาในการคํานวณที่ต่ํา และมีการทํางานที่ไมซับซอนทําให
สามารถนําไปประยุกตใชกบัปญหาในรูปแบบตางๆไดสะดวก รวมถึงใชหนวยความจําไม
สูงเมื่อเทียบกบัฮิวริสติกอื่น ในกลุม Metaheuristic (Blum and Rori, 2003; Chaovalitwongse 
et al., 2003;  Lee, 2005)  ซ่ึงจากคุณสมบัตดิังกลาวสงผลให GRASP มีความนาสนใจใน
การนํามาประยุกตใชในกระบวนการจัดเสนทาง   

ขั้นตอนในการจัดเสนทางของ GRASP ในแตละรอบนัน้จะแบงออกเปน 2 phase 
คือ Construction Phase ซ่ึงเปนการสรางเสนทางเบื้องตน และ Local Search ซ่ึงเปนการ
ปรับปรุงคําตอบของเสนทางเบื้องตนที่ไดจาก Construction Phase ซ่ึงคําตอบที่ไดในแตละ
รอบจะแตกตางกันออกไปเนือ่งจากมี กระบวนการสุมเกดิขึ้นในขัน้ตอนของการสราง
เสนทาง โดยจะวนทํางานสองขั้นตอนหลักนี้ซํ้า แลวเปรียบเทียบคําตอบที่ไดในแตละรอบ
กับคําตอบที่ดทีี่สุด (Best Found Solution) หากไดคําตอบที่ดีกวาก็จะปรบัคา Best Fund 
Solution เปนคาของคําตอบที่หาไดในรอบนั้นๆ จนกวาจะพบเงื่อนไขในการหยุด ซ่ึง
คําตอบสุดทายที่ไดก็คือเสนทางที่ถูกเก็บอยูใน Best Found Solution นัน่เอง ซ่ึงการทํางาน
ของ GRASP จะแสดงอยูในรูปที่ 4.8 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 ขั้นตอนการทํางานหลักของ GRASP 
 
จากขั้นตอนการคนหาเสนทางที่ดีที่สุด GRASP จะอาศยัการวนซ้ําในการสราง

เสนทางเบื้องตน แลวปรับปรุงเสนทางเบื้องตนที่ได มากกวาหนึ่งรอบ โดยในแตละรอบก็
จะไดเสนทางในการจดัสงสินคาออกมาหนึ่งแบบ ซ่ึงในการนํา GRASP มาประยุกตใชใน
กระบวนการจดัเสนทาง เนื่องจากมีเงื่อนไขขอจํากัดที่จะตองทําการตรวจสอบที่เกีย่วของ

WHILE termination condition not met DO 
  s  Construct Greedy Randomize Solution() 
  Apply Local Search(s) 
  Memorize Best Found Solution() 
 END 
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กับเวลา เชน เงื่อนไขการสั่งออกรถ ดังนั้นจะทําการหาเสนทางคําตอบเพียงรอบเดยีว ซ่ึงจะ
ชวยใหมีเวลาในการไดคําตอบที่ไมสูงมาก  แลวสงขอมูลไปใหกระบวนการตัดสินใจออก
รถ ซ่ึงถาเวลารอกอนสงยังเหลือมากพอ กจ็ะสงขอมูลกลับมาใหกระบวนการจัดเสนทาง 
ใช GRASP ซํ้ากับปญหาเดมิ ที่มีการปรับเวลาไปเล็กนอยที่เกดิจากการคํานวณในรอบกอน
หนา ดังนั้นแมในกระบวนการจัดเสนทางจะใช GRASP ที่มีขั้นตอนการสรางเสนทาง
เบื้องตน และปรับปรุงเสนทางเพียงรอบเดียว  ดังเชนในรูปที่ 4.9 แตเมื่อพิจารณาถึงการ
ทํางานทั้งระบบแลว การจดัเสนทางดวย GRASP ก็จะยังคงมีการวนซ้ําหาคําตอบใน
ลักษณะเหมือนในรูปที่ 4.8 เพื่อเลือกคําตอบที่ดีที่สุดอยูดงัเดิม  
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 ขั้นตอนการทํางานหลักของ GRASP ที่นํามาใชในกระบวนการจัดเสนทาง 
 
 ขั้นตอนในการสรางเสนทางเบื้องตน (Construction Phase) 

ในขั้นตอนนี้จะเริ่มจากการหาสรางเสนทางเบื้องตน(Initial Route) ที่
สอดคลองกับเงื่อนไขขอจาํกดัระยะเวลารับประกันและความจุของรถขนสงโดย
ในงานวิจยัฉบบันี้จะเริ่มจากการ สรางเสนเบื้องตนขึ้นมา 1 เสนทาง แลวทําการ
เลือก seed ที่จะเปนจดุรับสินคาที่ถูกแทรกไวในเสนทางเปนจุดแรก โดยจะเลือก
จากจุดรับสินคาที่มีกําหนดสงเร็วที่สุด เนือ่งจากจุดรับสนิคาดังกลาว มีโอกาสสูงที่
จะไมสามารถจัดลงเสนทางไดสําเร็จ หากไมไดรับสิทธิ์เปนอันดับตนๆ ในการจัด
ลงเสนทาง 

ซ่ึงการคัดเลือก seed โดยใชเกณฑดังกลาว อาจไมทําใหไดเสนทางที่ดีใน
บางกรณี ดังนัน้ในงานวิจยัฉบับนี้จึงเพิ่มวิธีในการคัดเลือก seed อีกหนึง่วิธีคือจะ
ทําการคัดเลือก seed โดยใชการสุมจากจุดรับสินคาที่รอการจัดลงเสนทาง โดย
วิธีการเลือก seed ทั้ง 2 วิธีนัน้ ใชสลับกันในแตละรอบของ Construction Phase 

จากนั้นในแตละรอบการทํางาน จะนําจุดรบัสินคาที่รอการจัดลงเสนทาง
ที่เหลืออยู มาแทรกลงในเสนทางครั้งละหนึ่งจุด โดยจุดรับสินคาที่จะแทรกใน
รอบใดๆจะไดมาจากการสุมจาก RCL โดยจะวนทํางานซ้าํจนกวาจะจัดจุดรับ
สินคาลงเสนทางไดครบทั้งหมด   

 s  Construct Greedy Randomize Solution() 
 Apply Local Search(s) 
 Memorize Best Found Solution() 
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สําหรับการสราง RCL เพื่อใชในแตละรอบการทํางานนัน้ จะนําจุดรับ

สินคาที่รอการจัดลงเสนทางทั้งหมด มาทดลองแทรกไปยงัตําแหนงตางๆของ
เสนทาง แลวทําการตรวจสอบเงื่อนไขขอจํากัดระยะเวลารับประกันและเงื่อนไข
ความจุของรถขนสง และคํานวณหาคาใชจายที่เกิดขึ้นในการแทรกจุดรับสินคาใน
ตําแหนงตางๆ โดยถาไมสามารถแทรกจุดรับในตําแหนงใด จะกําหนดให
คาใชจายในการแทรกสําหรับตําแหนงนั้น เปนคาสูงมากคาหนึ่ง   

โดยในงานวจิยัฉบับนี ้จะยังไมนําขอมูลคาใชจายในการแทรก มาเปน
เงื่อนไขในการจัดลําดับของจุดรับสินคาใน RCL ทันที แตจะนําขอมลูนั้นมา
คํานวณหา ผลรวมคาเสียโอกาส (Penalty Cost) ที่เกิดขึน้สําหรับจุดรบัสินคาแตละ
จุด หากจุดรับสินคาจุดนั้นไมไดรับเลือกใหแทรกในตําแหนงทีด่ีที่สุด  ซ่ึงวิธีการนี้
จะชวยใหสามารถจัดลําดับความสําคัญของจุดรับสินคาไดสอดคลองกับการมี
เง่ือนไขขอจํากัดในดานระยะเวลารับประกันมากยิ่งขึ้น โดย Penalty Cost สามารถ
คํานวณไดจากความสัมพันธดังนี ้
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  โดยที ่
    Pi = Penalty Cost ของจุดรับสินคา i 
    Ci,j,k = คาใชจายในการแทรกจุดรับสินคา i ลงใน 

ตําแหนงที่ j ของเสนทาง k 
*
iC  = คาใชจายต่ําทีสุ่ดในการแทรกจุดรับสินคา i ลง 

ในเสนทาง 
V = จํานวนเสนทางที่จัดคางอยู 
Nk = จํานวนจุดรับสินคาในเสนทางที่ k 

ซ่ึงจุดรับสินคาจุดใดที่มีคา Penalty Cost ต่ําหมายความวา เปนจุดรับ
สินคาที่สามารถเลือกตําแหนงในการแทรกไดหลายตําแหนง โดยมีคาใชจายใน
การแทรกไมสูงกวาตําแหนงที่ดีที่สุดมากนกั ในทางกลับกันจุดรับสินคาจุดใดที่มี
คา Penalty Cost สูงจะมี ความแตกตางของคาใชจายในการแทรกจุดรับสินคาใน
ตําแหนงตางๆ สูงกวาคาใชจายในการแทรกจุดรับสนิคาในตําแหนงที่ดทีี่สุดอยู
มาก หรืออาจเปนจุดรับสินคาที่มี ตําแหนงที่แทรกแลวไมสอดคลองกับเงื่อนไข
ขอจํากัดหลายตําแหนง ทําใหเหลือตําแหนงที่แทรกไดอยูนอย ดังนั้นจุดรับสินคา
นี้จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ควรจะตองไดแทรกในตําแหนงที่ดีที่สุด มฉิะนั้นใน
รอบถัดไป อาจจะไมสามารถจัดจุดรับสินคาดังกลาวนี้ลงเสนทางได 
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จะสังเกตไุดวา Penalty Cost จะเปนคาที่บอกถึงความยดืหยุนในการเลือก

ตําแหนงในการแทรกของจุดรับสินคาแตละจุด และยังเปนการชวยบังคบัใหจดุรับ
สินคาที่มีกําหนดสงเร็วกวาจุดอื่นๆ มีคา Penalty Cost สูง ทําใหมีโอกาสไดรับ
สิทธิในการจัดลงเสนทางไดกอน เพราะหากรอตอไปจุดรบัสินคานั้นอาจจะเหลือ
ตําแหนงทีแ่ทรกแลวไดคาใชจายที่ดใีหเลือกอยูไมมาก ดังนั้นการเลือกใชคา 
Penalty Cost มาเปนเงื่อนไขในการจดัลําดับของจุดรับสินคาจากมากไปหานอย
เพื่อสราง RCL จะสอดคลองกับลักษณะของปญหาที่มีเงือ่นไขขอจํากัดไดดีกวา
การใชคาใชจายในการแทรกโดยตรง  

ซ่ึงเมื่อคํานวณคา Pi ของจุดรับสินคาที่รอการจัดลงเสนทางครบทุกจุดแลว 
จะนําขอมูลทีไ่ดนี้มาจดัทํา RCL โดยเรียงลําดับจากจดุรับสินคาที่มีคา Penalty 
Cost สูงไปหาต่ําแลวเลือก N ลําดับแรกมาเปนรายชื่อใน RCL โดยขนาดของ RCL 
ที่เลือกใชในงานวิจยัฉบับนีม้ีคา N = 3 เนื่องจากโดยเฉลี่ยแลวจะใหคณุภาพของ
คําตอบที่ดีและใชเวลาในการคํานวณไมสูงมาก (Lee, 2005) 

จากแนวคิดทีก่ลาวมาขางตนทําใหไดกระบวนการ Construction I ที่ใชใน
การสรางเสนทางเบื้องตน ดงัที่แสดงในรปูที่ 4.10 โดยเริ่มจาก N คือเซตของจุดรับ
สินคาที่รอการจัดลงเสนทาง r คือเซตของเสนทาง โดยตอนเริ่มตนจะเปนเสนทาง
ที่ยังไมมีจดุรับสินคาอยูในเสนทาง เร่ิมตนจากการตรวจสอบวา x1วามีคาเทาใด 
หากมีคาเทากบั 1 จะเรียกฟงกชั่น Find_Seed_From_Rule() ซ่ึงเปนการเลือก seed 
ตามแนวคิดดังที่กลาวไวขางตน แลวนํา seed นั้นมาจัดลงในเสนทาง แลว
กําหนดคา x1 = 0 แตหากตรวจสอบพบวา x1 มีคาเทากับ 0 จะเรียกฟงกชั่น 
Find_Seed_From_Random() ซ่ึงเปนการเลอืก seed จากการสุมแลวนํา seed นั้นมา
จัดลงในเสนทาง แลวกําหนดคา x1 = 1 ซ่ึงวิธีการกําหนดคาตัวแปร x1 ดังกลาวจะ
ทําใหเกิดการสลับใชวิธีการในการเลือก seed ในทุกรอบการทํางาน 
จากนั้นจะเขาสู Loop WHILE ซ่ึงจะวนรอบทํางานซ้ําจนกวา N จะเปนเซตวาง คือ
สามารถแทรกจุดรับสินคาลงในเสนทางไดครบทั้งหมด โดยเมื่อเขามาใน Loop 
แลวจะทําการหาคาใชจายในการแทรกจุดรับสินคาทุกจดุลงในเสนทางแตละ
ตําแหนงเก็บไวในตวัแปร Cij โดยการเรียกฟงกช่ัน Cal_Insert_Cost() จากนั้นจะ
หาคาใชจายในการแทรกทีต่่ําที่สุดของแตละจุดรับสินคา เก็บไวในตวัแปร Ci* 
โดยการเรียกใชฟงกชั่น Find_MIN_Insert_Cost() และคนหาตําแหนงในการ
แทรกที่ดีที่สุดของทุกจุดรับสินคา i โดยเรยีกใชฟงกช่ันFind_min_insert_position() 
และไวในตวัแปร best_position[i]   
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รูปที่ 4.10 ขั้นตอนการทํางานของ Construction I 

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

       END IF 
       ELSE 
  Find_Seed_From_Random() 
  x1 1 
       END ELSE 

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

Cal_Insert_Cost(i,j) 
Cij  Cost 

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

      END WHILE 



 72
จากนั้นคํานวณหาคา Penalty Cost ของทุกจุดรับสินคา i โดยเรียกใช

ฟงกช่ัน Cal_Penalty_Cost() เก็บไวในตวัแปร Pi* นําคา Pi* ที่ไดมาสรางเปน 
Restricted Candidate List โดยเรียกใชฟงกชั่น Construct_RCL() แลวทําการสุมจุด
รับสินคาที่จะทําการแทรกออกมาจาก RCL โดยใชฟงกชั่น Random_Select เก็บ
ไวในตัวแปร i*  จากนั้นทําการแทรกจุดรับสินคา i* ที่ไดรับเลือกนั้นลงใน
ตําแหนงทีด่ีทีสุ่ด โดยการเรยีกใชฟงกช่ัน Insert(i*.best_position(i*)) แลวลบ i* 
นั้นออกจากเซต N วนซ้ําขั้นตอนใน Loop WHILE จนกวาจะจัดจุดรับสินคาลง
ในเสนทางไดครบทุกจุด 

โดยรายละเอยีดของฟงกช่ัน Cal_Insert_Cost(i,j) ที่เรียกใชใน ขั้นตอน
การทํางานของ Construction Phase I เปนดังที่ในรูปที่ 4.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11 ขั้นตอนการทํางานของ Cal_Insert_Cost(i,j) 
โดยการทํางานเริ่มจาก ตรวจสอบวาสามารถแทรกจุดรบัสินคา i ลงใน

ตําแหนงที่ j ของเสนทางที่ 1 ไดสําเร็จหรือไม หากไมสําเร็จจะกําหนดคาใชจายใน
การแทรกเปนคาที่สูงมากโดยในทีน่ี้กําหนดใหเทากับ 1000000 แตหากแทรกได
สําเร็จจะคํานวณคาใชจายที่เกิดขึ้นจริง และเกบ็คาไวในตัวแปร Cost 

 
ขั้นตอนในการปรับปรงุคําตอบ (Local Search Phase) 

ในขั้นตอนนี้จะนําเสนทางเบื้องตนที่ไดจาก Construction Phase มา
ปรับปรุงคําตอบใหดยีิ่งขึ้น โดยความหมายของการปรับปรุงคําตอบในระบบการ
กําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต จะหมายถึงการไดระยะทางรวมที่ต่ําลง และการ
มีระยะเวลารอกอนสงที่เพิ่มขึ้น โดยในการเปรียบเทียบผลการจัดเสนทางที่ไดใน

Feasible(i,j,1) 
Cost  0 
IF Infeasible = 1 THEN 
 Cost  1000000 
ELSE 
 FOR z = 1 to (num_cust_in_route[1]+1) DO 
  Cost  Cost + TTr’ [z-1],r’ [z]  
 END FOR 
END IF 
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แตละรอบจะพิจารณาจากระยะทางเปนอนัดับแรก ซ่ึงเปนวัตถุประสงคหลักของ
การพัฒนาระบบการกําหนดเสนทางเดนิรถแบบพลวัต โดยเสนทางการจัดสงที่มี
ระยะทางในการจัดสงที่ต่ํากวาจะถือวาเปนเสนทางที่ดีกวา สําหรับในกรณีที่
ระยะทางในการจัดสงเทากนั จะพจิารณาเปรียบเทียบคณุสมบัติในดานถัดมาคือ 
ในดานของระยะเวลารอกอนสง โดยเสนทางที่มีระยะเวลารอกอนสงมากกวา จะ
ถือวาเปนเสนทางทีดีกวา เนือ่งจากทําใหมเีวลาในการรอขอมูลของสินคาที่อาจเขา
มาในระบบไดมากขึ้น  
 จากขั้นตอนใน Construction Phase ซ่ึงจะมีการพิจารณาคุณสมบัติในดาน
เวลารอกอนสงเพียงแคสองสถานะคือ มากกวา 0 (feasible) กับ นอยกวาหรือ
เทากับ 0 (infeasible) ซ่ึงทําใหคําตอบที่ไดจาก construction Phase ไมสามารถแยก
ความแตกตางระหวาง คําตอบที่มีลักษณะของเสนทางกลับทิศกันดัง ในกรณีที่มี
เวลารอกอนสงมากกวา 0 ทั้งคู วาคําตอบใดดีกวากนั เชน เสนทางแบบที่ 1 เร่ิมตน
จากทารถ ไปยงัจุด A แลวเดนิทางไปยังจุด B และกลับมายังทารถ  กับ เสนทาง
แบบที่ 2 เร่ิมตนจากทารถไปยังจุด B แลวเดินทางไปยังจดุ A และกลับมายังทารถ  

เนื่องจากเสนทางทั้งสองแบบนั้นมีระยะทางที่ใชในการจัดสงเทากัน แต
ถามีการคํานวณเวลารอกอนสงออกมาเปรียบเทียบคากันในเชิงตวัเลข จะพบวา
เสนทางทั้งสองแบบมีคาเวลารอกอนสงที่แตกตางกัน ซ่ึงในสวนของการปรับปรุง
คําตอบนี้ จะทาํการปรับปรุงเสนทางโดยพจิารณาระยะทางในการจดัสงใหต่ําลง 
รวมถึงการเพิม่เวลารอกอนสงดวย  
 ซ่ึงในงานวจิัยฉบับนี้จะเลือกใช 2-Opt Algorithm มาเปนวิธีการในการ
ปรับปรุงคําตอบ เนื่องจากเปนวิธีการหนึ่งที่ สามารถคนหาเสนทาง ที่เปนเสนทาง
ที่กลับทิศกับเสนทางเดิมได และใชเวลาในการทํางานทีไ่มสูงมากนัก (Braysy and 
Gendreau, 2005) โดย 2-Opt Algorithm เปนวิธีการปรับปรุงเสนทางโดยพิจารณา
คาของระยะทางที่ลดลงจากการแลกเปลี่ยนเสนเชื่อมระหวางคูของจดุรับ โดย
เปรียบเทียบระยะทางในการจัดสงของเสนทางเบื้องตน กับ กับระยะทางในการ
จัดสงหลังจากแลกเปลี่ยนเสนเชื่อมระหวางคูของจุดรับที่พิจารณา 
 ขั้นตอนการทาํงานจะเริ่มจากเสนทางเบื้องตนที่ไดจากขัน้ตอนการสราง
เสนทาง จากนัน้เลือกคูของจดุรับที่จะทําการแลกเปลี่ยนเสนเชื่อม แลวทําการกลับ
ทิศของเสนทางยอยของคูจุดรับที่เลือก แลวหาคาระยะทางที่ไดจากการแลกเปลี่ยน
เสนเชื่อม (Gain) ตัวอยางเชน ในรูปที่ 4.12 จะสามารถคํานวณหาคา Gain ไดดังนี ้
   Gain = (Dad + Dbc) – (Dac + Dbd)    (4.2) 
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โดยจะทดลองแลกเปลี่ยนคูเสนเชื่อมทุกคูที่เปนไปไดทั้งหมด แลวจึงเลือกคูที่ให
คา Gain มากที่สุด และจะทาํขั้นตอนดังกลาวนี้ซํ้าจนกวาจะไมพบเสนทางที่ดีขึ้น 

โดยการหาเสนทางที่กลับทศิกันโดยใชวิธี 2-Opt นั้นจะเกิดจากการสลับคู
เสนเชื่อมของจุดรับจุดแรกและจุดสุดทายในเสนทาง 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.12 ตัวอยางการแลกเปลี่ยนเสนเชื่อม 

 
ขั้นตอนการทาํงานของ 2_Opt ดังที่แสดงในรูปที่ 4.13  จะเริ่มจากการรับขอมูล

เสนทางเบื้องตน จาก Construction Phase คือ r’ เขามาใชเปนเสนทางตัง้ตน จากนั้นจะเรียก
ฟงกช่ัน Total_Cost() มาใชเพื่อคํานวณระยะทางในการจัดสงของเสนทาง r’ และเกบ็คาไว
ใน p* แลวทําการกําหนดคาตัวแปร Not_Improve = 0 เพื่อใหสามารถเขา Loop WHILE 
ได โดยตวัแปร Not_Improve จะเปนตวับอกใหทราบวาในรอบการทํางานนั้น สามารถพบ
การปรับปรุงเสนทางใหดีขึน้ไดหรือไม ถาไดตัวแปร Not_Improve จะมีคาเทากับ 0 แตถา
ไมจะมีคาเทากับ 1  

จากนั้นเมื่อเขามาใน Loop WHILEแลวจะกําหนดคาตวัแปร Not_Improve ให
เทากับ 0 แลวทดลองหาเสนทางที่ไดจากการแลกเปลี่ยนเสนเชื่อมของจุดรับสินคา i และ j 
โดยเรียกฟงกช่ัน 2_Opt(i,j) และเก็บเสนทางที่ไดไวใน r คํานวณระยะทางที่ใชในการ
จัดสงของ r โดยการเรยีกฟงกชั่น Total_Cost() และเก็บคาไวในตัวแปร p  

จากนั้นตรวจสอบเวลารอกอนสงของ r โดยเรียกฟงกช่ัน Check_Slack() และเก็บ
คาไวในตัวแปร Sl แลวทําการตรวจสอบวามีการปรับปรุงคําตอบหรือไม โดยการพจิาณา
วาคําตอบมีปรับปรุงหรือไมนั้น จะพิจารณาจากระยะทางที่ใชในการจัดสงเปนอันดับแรก 
หากระยะทีไ่ดมีคาต่ําลงถือวาคําตอบมีการปรับปรุง แตหากคําตอบที่ไดมีระยะไมต่ําลงแต
มีคาเทากับระยะทางที่ไดจากเสนทางเดิม โดยที่มีเวลารอกอนสงมากกวาเสนทางเดมิ ก็จะ
ถือวาคําตอบมีการปรับปรุงเชนกัน สําหรบักรณีอ่ีนๆนอกเหนือจากขางตนจะถือวาไมมี

c
a

d

b

c
a

d

b
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การปรับปรุงของคําตอบ โดยถาหากมกีารปรับปรุงคําตอบ จะปรับคา p*  r* และ sl* เปน
คา p r และ sl ตามลําดับ และกําหนดคาตวัแปร Not_improve = 0 

โดยจะวนทําการแลกเปลี่ยนเสนเชื่อมทุกคูในเสนทางที่เปนไปได  ซ่ึงหากทดลอง
ทําครบทุกคูแลวพบเสนทางที่ดีขึ้นคือ Not_improve = 0 ก็จะปรับเสนทาง r’ เปน r* และ
วนทําขั้นตอนซ้ําอีกจนกวาจะไมสามารถพบเสนทางที่ดีขึน้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 4.13 ขั้นตอนการทํางานของ 2_opt 

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

        Not_improve 1 
        FOR  i ∈  r  DO  

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

END FOR 
       END FOR 

         IF Not_improve = 0 Then 
   r’  r* 

END WHILE 
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 จากแนวคิดของขั้นตอนในการสรางเสนทางเบื้องตน และขั้นตอนในการปรับปรุงคําตอบ 
ทําใหไดขั้นตอนการทํางานของ GRASP I ที่นํามาประยกุตใชในกระบวนการจัดเสนทางดังนี ้
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.14 ขั้นตอนการทํางานของ GRASP ที่ใชในกระบวนการจัดเสนทาง 

จากนั้นนําเอาวิธีการของ GRASP ที่นําเสนอมาพัฒนาโปรแกรมที่ใชแกปญหาโดยใช
ภาษาซี ซ่ึงจากการทดลองนํา GRASP มาใชจัดเสนปญหา VRPTW ในชุดปญหาทดสอบมาตรฐาน
ของ Solomon ขนาด 25 50 และ 100 เชนเดยีวกับที่ใชทดสอบ Insertion Heuristic ไดผลดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบการจัดเสนทางโดยใช GRASPสําหรับปญหาขนาด 25 จดุรับ 

Solomon 25 Customers 
Best Known GRASP 

ชุดขอมูล 
ระยะทางรวม จํานวน

รถที่ใช ระยะทางรวม จํานวน
รถที่ใช 

เวลาที่ใชใน
การคํานวณ
โดยเฉลี่ย 

เวลาที่ใชใน
การคํานวณ
ที่มากที่สุด 

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

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

    เฉลี่ย 0.0413  

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

GRASP Distance  Total_Cost(r’) 
GRASP Slack  Check_Slack(r’) 
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ตารางที่ 4.8 ผลการทดสอบการจัดเสนทางโดยใช GRASP สําหรับปญหาขนาด 50 จุดรับ 

Solomon 50 Customers 
Best Known GRASP 

ชุดขอมูล 
ระยะทางรวม จํานวน

รถที่ใช 
ระยะทางรวม จํานวน

รถที่ใช 

เวลาที่ใชใน
การคํานวณ
โดยเฉลี่ย 

เวลาที่ใชใน
การคํานวณ
ที่มากที่สุด 

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

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

    เฉลี่ย 0.1869  
 

ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบการจัดเสนทางโดยใช GRASP สําหรับปญหา ขนาด 100 จุดรับ 
Solomon 100 Customers 

Best Known GRASP 
ชุดขอมูล 

ระยะทางรวม จํานวน
รถที่ใช 

ระยะทางรวม จํานวน
รถที่ใช 

เวลาที่ใชใน
การคํานวณ
โดยเฉลี่ย 

เวลาที่ใชใน
การคํานวณ
ที่มากที่สุด 

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

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

    เฉลี่ย 1.5435  
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ตารางที่ 4.10 ความแตกตางของระยะทางที่ไดจาก GRASP เทียบกับ Best known 

ความแตกตางของระยะทางที่ไดจาก GRASP เทียบกับ Best known (%) 
ชุดขอมูลทดสอบ 

ขนาด
ของ
ปญหา C107 C109 C201 C205 C208 R205 RC201 RC206 

เฉลี่ย 

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

Average 8.79 MIN 0 MAX 35.61 8.79 
 
จากขอมูลในตารางที่ 4.10 แสดงใหเห็นวาการจัดเสนทางโดยใชวิธีการของ GRASP นั้น

สามารถใหคําตอบที่มีระยะทางในการจดัสงใกลเคียงกบั Best known โดยจะมีคาอยูระหวาง 0.00 
ถึง 35.61 เปอรเซ็นต  และมคีาเฉลี่ยอยูที่ 8.79 % ซ่ึงเมื่อเทียบกับ Insertion Heuristic ซ่ึงมีคาเฉลี่ย
ของเปอรเซ็นตความแตกตางจาก Best known เทากับ 36.89 % แลวพบวา GRASP มีความเหมาะสม
ที่จะนํามาใชในการจัดเสนทางในกรณีที่เหลือเวลาใหใชจดัเสนทางไมจาํกัดมากนัก เนือ่งจาก
สามารถใหคําตอบที่มีระยะทางรวมโดยเฉลี่ยใกลเคียงกับ Best Known กวาของ Insertion Heuristic 
มาก 

ซ่ึงกระบวนการจัดเสนทางทีน่ําเสนอ จะประกอบดวยการทํางานของ Insertion Heuristic 
และ GRASP ซ่ึงแสดงในรปูที่ 4.15 โดยในกระบวนการจัดเสนทางทีน่ําเสนอนั้น จะมีจํานวน
เสนทาง ที่พิจารณาจัดเสนทางอยูคร้ังละ 1 เสนทาง คือ ทยอยจดัจุดรับสนิคาที่เขามาใหมเพิ่มใน
เสนทาง จนกระทั่งในรอบการจัดเสนทางใด ที่มีขอมูลของจุดรับสินคามาเพิ่มมากจนกระทั่ง ไม
สามารถจัดจุดรับสินคาลงใน 1 เสนทางไดหมด ก็จะสงขอมูลวาไมสามารถจัดเสนทางไดสําเร็จไป
ใหกับกระบวนการตัดสินใจสั่งออกรถ เพื่อทําการสั่งออกรถไปจัดสงสินคาตามเสนทางที่จัดคางไว
ในระบบในรอบกอนหนา  โดยการสงขอมูลตัวแปร FAIL = 1 แตถาสามารถจัดจุดรบัสินคาลงใน
เสนทางไดครบทุกจุด จะสงขอมูลตัวแปร FAIL = 0 และสงขอมูลเสนทางที่จัดได คอื Best Route 
Best Distance และ Best Slack ออกไปใหกระบวนการกําหนดเวลาออกรถ 

ซ่ึงการพิจารณาจัดจุดรับสนิคาลงในเสนทางครั้งละ 1 เสนทาง จะมกีารทํางานที่ไมซับซอน 
และชวยลดภาระในสวนของกระบวนการจดัเสน สงผลใหใชเวลาในการจัดเสนทางในแตละรอบที่
ต่ํา ซ่ึงทําใหสามารถใชเวลารอกอนที่เหลืออยู มาจัดเสนทางใหมซ่ึงมีโอกาสที่จะพบเสนทางการ
จัดสงสินคาที่ดีขึ้น อีกทั้งยังเปนการพยายามจัดจุดรับสินคาลงในแตละเสนทางใหมากที่สุด ซ่ึงจะ
สงผลใหมีแนวโนนการใชจาํนวนเสนทางในการจดัสงที่ต่ําลง 



 79
โดยการทํางานจะเริ่มตนจาก รับขอมูลจากกระบวนการจัดเตรียมขอมลู จะตรวจสอบวามี

ขอมูลสินคาที่เพิ่งเขามาเพิ่มหรือไมโดยพจิารณาจากคาของตัวแปร Num New Cust โดยถาตัวแปร 
Num New Cust มีคาเทากับ 0 หมายความวาไมมีขอมูลสินคาที่เพิ่งเขามาเพิ่ม ซ่ึงจะเกดิขึ้นในกรณีที่
ในรอบกอนหนากระบวนการตัดสินใจออกรถ พบวามีเวลารอกอนสงมากพอที่จะจดัเสนทางใหม
ทั้งหมด จึงตดัสินใจรอแตยังไมมีขอมูลจุดรับสินคาเขามาเพิ่มในระบบ  ดังนั้นในกรณีนี้จะทําการ
กําหนดคาของ Best Distance ใหเทากับ 100000 แลวจัดเสนทางดวยวิธี GRASP ซ่ึงเปนการหา
เสนทางในชุดขอมูลจุดรับสินคาเดิมเหมือนกับในรอบกอนหนา แลวสงผลคําตอบที่ไดคือ GRASP 
Route, GRASP Distance และ GRASP Slack ออกมาเปรียบเทียบคากับ Best Distance ซ่ึงไดทําการ
เซตคาไวเปน 1000000 ซ่ึงมากกวาคาของ GRASP Distance ทําใหเมื่อเปรียบเทียบระยะทางกันแลว
ขอมูลของคําตอบที่ไดจาก GRASP ทั้งหมดจะถูกสงคาไปอยูในตวัแปร Best Route, Best Distance 
และ Best Slack เพื่อสงคาออกไปใหกระบวนการตดัสินใจออกรถตอไป ซ่ึงจะทําการเปรียบเทียบ
คําตอบที่ไดจากกระบวนการจัดเสนทางในรอบนี้ กับคําตอบที่ไดจากกระบวนการจัดเสนทางของ
ชุดขอมูลลูกคาแบบเดยีวกันที่ดีที่สุดซึ่งเกบ็ไวใน All Best Route, All Best Distance และ All Best 
Slack ตอไป 

สําหรับกรณีที ่ตัวแปร Num New Cust จะมีคามากกวา 0 ซ่ึงเปนกรณีทีใ่นรอบกอนหนา 
กระบวนการตดัสินใจออกรถ  หรือตัดสินใจรอและพบวามีขอมูลจุดรับสินคาเขามาเพิ่มในระบบ 
หรือมีการสั่งออกรถไปจัดสงสินคา ในกรณนีี้จะทําการแทรกจุดรับสินคาที่เขามาใหมโดยใช 
Insertion Heuristic เนื่องจากสามารถหาคําตอบของเสนทางที่ไดอยางรวดเร็ว เพื่อจะไดทราบวาจดุ
รับสินคาที่เขามาเพิ่มนั้น สามารถจัดลงเสนทางไดสําเรจ็หรือไม และถาไดจะเหลือเวลารอกอนสง
มากนอยเพียงใด เพราะในบางกรณีการทีแ่ทรกจุดรับสินคาเขามาเพิ่มในเสนทาง อาจไมสงผล
กระทบกับเวลารอกอนสงของรถ เชน  การแทรกจุดรับสนิคาที่เพิ่งเขามาใหมในตําแหนงสุดทาย
ของเสนทาง  แตในบางกรณี การแทรกจดุรับสินคาเขาไปยังเสนทางจะสงผลกระทบตอเวลารอกอน
สงของรถ เชน การแทรกจดุรับสินคาที่เพิ่งเขามาใหม ลงในเสนทางในลําดับกอนหนาจุดรับสินคาที่
มีเวลารอกอนสงนอยที่สุดซึ่งจะทําใหเวลารอกอนสงลดลง ดังนั้นจึงตองใชการจัดเสนทางที่รวดเรว็ 
เพื่อใหไดขอมลูในการตัดสนิใจสิ่งที่จะตดัสินใจกระทําในขั้นถัดไป 

โดยหากแทรกจุดรับสินคาใหมโดยใช Insertion Heuristic แลวพบวา ยงัเหลือเวลารอกอน
สงมากพอ ก็จะนําขอมูลของจุดรับทั้งหมดมาจัดเสนทางโดยใชวิธี GRASP แลวคําตอบที่ไดจากวิธี 
Insertion Heuristic  กับคําตอบที่ไดจากวิธี GRASP และเก็บขอมูลคําตอบที่ดีที่สุดที่ไดจากรอบนี้ไว
ในตัวแปร Best Route, Best Distance และ Best Slack เพื่อสงไปใหกระบวนการตดัสินใจ
เปรียบเทียบกบั All Best Route , All Best Distance และ All Best Slack ซ่ึงเปนชุดคําตอบที่ดีที่สุด
จากขอมูลจุดรบัสินคาแบบเดียวกันตอไป 
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รูปที่ 4.15 กระบวนการจัดเสนทาง
ที่นําเสนอ 

แทรก New Cust ยังเสนทางที่จัดคางไวจาก
รอบที่แลว โดยใช Insertion Heuristic 

Best_slack > MS? 

 - กําหนดคา FAIL = 0  
 - เก็บเสนทางในการจัดสง ในตัวแปร Best Route  
 - คํานวณระยะทางในการจัดสง เก็บคาใน Best Distance 
 - คํานวณเวลารอกอนสง เก็บคาใน Best SLACK 

สามารถจัดจุดรับสินคาลงเสนทาง
ไดครบทุกจุด ? 

- เก็บเสนทางในการจัดสง ในตัวแปร  GRASP Route  
 - คํานวณระยะทางในการจัดสง เก็บคาใน GRASP Distance 
 - คํานวณเวลารอกอนสง เก็บคาใน GRASP SLACK 

GRASP Distance < Best Distance ? 

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

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

สงคา FAIL = 1 ไปยัง
กระบวนการตัดสินใจออกรถ 

สงคา FAIL = 0 และขอมูล Best Route, 
Best Distance และ Best Slack  

ไปยังกระบวนการตัดสินใจออกรถ 

สงคา FAIL = 0 และขอมูล Best Route, 
Best Distance และ Best Slack  

ไปยังกระบวนการตัดสินใจออกรถ 

Num New Cust > 0 ? 

รับขอมูลจากกระบวนการจัดเตรียมขอมูล 

Best Distance = 1000000 
Y 

Y 

Y 

Y 

N 

N 

N 

N 

สิ้นสุด 

เริ่มตน 

สิ้นสุด 

Y 

N 

จัดเสนทางดวยวิธี GRASP 

สามารถแทรกได? 
N 

Y 
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 จากการทํางานที่นําเสนอจะพบวา ขอดีอีกอยางหนึ่งของการนํา Insertion Heuristic มาใช
ในการจดัเสนทางทุกครั้งที่มีขอมูลจุดรับสินคาเขามาเพิ่ม ซ่ึงเปนจุดที่ปญหาเริ่มเปลี่ยนไปเปน
ปญหาใหมและตองตัดสินใจสั่งออกรถหากแทรกจุดรับนัน้ไมสําเร็จ คือ Insertion Heuristic จะ
อาศัยขอมูลเสนทางที่ดีที่สุดที่ไดวนซ้ําหาคําตอบมาแลวมากกวาหนึ่งรอบซึ่งถูกบันทึก All Best 
Route มาทําการแทรกจุดรับใหมเขาไปเพิม่ ซ่ึงจะใชเวลาในการจดัเสนทางไดอยางรวดเร็ว และจะ
ดีกวาการจัดเสนทางใหมทั้งหมดโดยใช GRASP ที่ทํางานเพียงรอบเดยีวแลวตัดสินใจวาแทรกได
สําเร็จหรือไม เนื่องจากวิธีการ GRASP มีการสุม ดังนั้นการสุมในรอบนั้นอาจจะสุมออกมาไมดีทํา
ใหไมสามารถจัดจุดรับลงเสนทางไดทั้งหมด ทั้งที่ถามีการสุมออกมาแบบอื่นอาจจะสามารถจัดจุด
รับลงเสนทางไดครบก็เปนได เพราะการที่จะไดคําตอบทีด่ีของ GRASP ตองอาศัยการหาคําตอบซ้ํา
หลายๆรอบแลวเลือกคาที่ดทีี่สุดไมใชการหาคําตอบเพียงรอบเดียว 
4.3 ปญหาที่ใชในการทดสอบ 
 ปญหาที่นํามาใชในการทําสอบประสิทธิภาพของฮิวริสติกนั้น จะตองมขีอมูลที่สอดคลอง
กับธรรมชาติของปญหา ซ่ึงขอมูลในสวนของสินคาแตละชิ้นจะประกอบดวย เวลาที่ขอมูลของจุด
รับสินคาเขามาในระบบ ตําแหนงที่ตั้งของจุดรับสินคา และปริมาณความตองการสนิคา 

โดยขอมูลของสินคาแตละชิน้ จะตองเรียงลําดับกันตาม เวลาที่ขอมูลของสินคาเขามาใน
ระบบ เพื่อใหสอดคลองกับในสถานการณจริง ท่ีขอมูลของสินคาทยอยกันเขามาในระบบ 
นอกจากนี้ในปญหาที่ใชในการทดสอบ จะตองมีขอมูลในสวนของขอจํากัดของระบบ ซ่ึงขอมูลใน
สวนนี้จะประกอบดวย ตําแหนงที่ตั้งของทารถ ระยะเวลารับประกัน และความจุของรถที่ใชในการ
จัดสงสินคา ซ่ึงจากรูปแบบของปญหาและขอมูลที่จําเปนตองใชในการทดสอบที่ไดกลาวมาแลว
นั้น หลังจากทาํการศึกษาพบวาปญหาในรปูแบบที่ศึกษาในงานวิจยัฉบบันี้ยังไมมกีารศึกษากนัเปน
ที่แพรหลาย จงึยังไมพบปญหามาตรฐาน ที่ใชในการทดสอบปญหาในรูปแบบดังกลาว ดังนัน้ใน
งานวิจยันีจ้ึงสรางขอมูลมาใชในการทดสอบ โดยดัดแปลงจากชุดปญหา Solomon’s 56  ซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้ 

ชุดปญหา Solomon’s 56 เปนชุดปญหามาตรฐาน ที่นิยมใชในการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการทํางานของฮิวริสติก สําหรับปญหาการจัดเสนทางเดนิรถแบบ VRPTW ที่ถูก
พัฒนาขึ้นโดย Prof.Marius M.solomon ซ่ึงในชุดปญหาของ Solomon นี้ไดรวบรวมลักษณะสําคัญ 
ที่มาผลตอการจัดเสนทาง ทั้งในดาน จํานวนที่ใชในการจดัสง ความจุของรถ ลักษณะการกระจาย 
ของจุดรับสินคา เวลาในการใหบริการ สัดสวนของจํานวนสินคาที่มกีรอบเวลาในการจัดสง และ
ความกวางของกรอบระยะเวลาในการจัดสง  โดยช่ือของปญหาแตละปญหาจะมีรหัสในการใชเรียก
ประกอบดวยสามสวน ดังนี ้
    X  Y Z 
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โดยที ่
 X เปนตัวอักษรหนึ่งหรือสองตัว ที่แทนลักษณะการกระจายของปญหาดังนี ้
   - C จุดรับสินคามีการกระจายเปนกลุม 
   - R จุดรับสินคามีการกระจายแบบสม่ําเสมอ 

- RC จุดรับสินคามีการกระจายผสมกันทัง้แบบเปนกลุมและแบบ 
   สม่ําเสมอ 

 Y เปนตัวเลขหนึง่หลัก แทนลักษณะของกรอบเวลาในการจดัสงดังนี ้
   - 1 กรอบเวลาในการจดัสงแคบ 
   - 2 กรอบเวลาในการจดัสงกวาง 
 Z เปนตัวเลข 2  หลัก แทนหมายเลขของปญหา มีคาตั้งแต 01 ถึง 12 
 

 ตัวอยางเชน ปญหาที่มีรหัส C101 จะเปนปญหาที่มีลักษณะการกระจายของจุดรับสนิคา
แบบเปนกลุม มีกรอบเวลาในการจัดสงแคบ และเปนชดุปญหาลําดับที่ 01 ของปญหาในกลุม C1 
 ปญหาที่มีรหสั  X และ Y เหมือนกนัจะเปนปญหาในกลุมเดียวกัน ซ่ึงทําใหปญหาถูกแบง
ออกเปน 6 กลุมหลักคือ C1, C2 , R1, R2, RC1 และ RC2 โดยแตละกลุมจะประกอบดวยปญหายอย 
8 ถึง 12 ปญหา รวมทั้งสิ้น 56 ปญหา โดยปญหาที่อยูในกลุมเดียวกนันัน้จะมีตําแหนงของจุดรับ
สินคา และความจุของรถที่ใชขนสงเหมือนกัน แตจะแตกตางกันในดานของกรอบระยะเวลาในการ
จัดสง โดยชุดขอมูลของ Solomon นั้นจะมโีครงสรางดังที่แสดงในรูปที่ 4.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 โครงสรางของชุดขอมูล Solomon 

Problem's name 
 
VEHICLE 
NUMBER     CAPACITY 
      K                     Q 
 
CUSTOMER 
CUST NO.  XCOORD.   YCOORD.    DEMAND   READY TIME  DUE DATE   SERVICE   TIME 
  
     0             X0                    Y1                   q0                    e0                    DD0                       s0    
     1              Y1                    Y2                   q1                    e1                    DD1                       s1    
     ...               ...                      ...                    ...                    ...                     ...                       ...   
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โครงสรางของขอมูลจะประกอบดวยสองสวนคือ ขอมูลของ VEHICLE และขอมูลของ 
CUSTOMER โดยขอมูลในสวนแรก VEHICLE จะประกอบดวยจํานวนรถ(NUMBER) และ
ความจุของรถ(CAPACITY)  

ซ่ึงขอมูลที่จะนํามาใช คือ 
- ความจุของรถ 
ขอมูลในสวนที่สอง CUSTOMER ในแถวแรก คือ ขอมลูของทารถ สวนในแถวถดัมาจะ

เปนขอมูลของสินคาแตละชิน้ สวนขอมูลในแตละสดมภจะเปนขอมูลในสวนตางๆของสินคาแตละ
ช้ิน คือ หมายเลขสินคา(CUST NO.) ตําแหนงที่ตั้งในแนวแกน X (XCOORD.) ตําแหนงที่ตั้งใน
แนวแกน Y (YCOORD.) ปริมาณความตองการสินคา (DEMAND) เวลาพรอมรับสินคา (READY 
TIME) กําหนดสงสินคา (DUE DATE) และเวลาในการใหบริการ (SERVICE TIME) 

ซ่ึงขอมูลที่จะนํามาใช คือ  
- สดมภที่ 1  หมายเลขสินคา (CUST NO.) 
- สดมภที่ 2 ตําแหนงทีต่ั้งในแนวแกน X (XCOORD.) 
- สดมภที่ 3 ตําแหนงทีต่ั้งในแนวแกน Y (YCOORD.) 
- สดมภที่ 4 ปริมาณความตองการสินคา (DEMAND) 
- สดมภที่ 5 เวลาพรอมรับสินคา (READY TIME)  
- สดมภที่ 6 กําหนดสงสินคา (DUE DATE) 

  
  
 
                                                                              

เวลา 
                      t = 0                                      t = t1                                       t = t2 
 

 
รูปที่ 4.17  จุดเวลาที่เร่ิมขั้นตอนกําหนดเสนทาง จุดเวลาที่ทราบขอมูล ระยะเวลารับประกัน  

และกําหนดสงสินคา ของปญหาในงานวิจยัฉบับนี ้
 
 จากรูปที่ 4.17 จุดเวลาที่ทราบขอมูลกับจุดเวลาที่พรอมรับสินคา เปนจดุเดียวกนัดังนัน้จึง
นําขอมูลในสดมภที่ 5 ของปญหา Solomon มาใชเปนเวลาที่ขอมูลของสินคาเขามาในระบบ จากนั้น

ชวงเวลาพรอมรับบริการ 

GT 

ทราบขอมูล เร่ิมขั้นตอน
กําหนดเสนทาง 

กําหนดสงสินคา 

พรอมรับสินคา 
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ขอมูลยกเวนในแถวที่ 0 มาเรียงลําดับ ตามเวลาที่ขอมูลเขามาในระบบ ทําใหไดโครงสรางของชุด
ขอมูลที่ใชในการทดสอบ ดงัที่แสดงในรปูที่ 4.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18โครงสรางของชุดขอมูลที่ใชในการทดสอบ 
 

โดยขอมูลในแตละสดมภของโครงสรางชุดขอมูลที่ใชทดสอบเปนดังนี้ 
- สดมภที่ 1  หมายเลขสินคาที่กําหนดขึ้นใหม 

ตามลําดับเวลาที่ขอมูลเขามาในระบบ (NO.) 
- สดมภที่ 2 ตําแหนงทีต่ั้งในแนวแกน X (X) 
- สดมภที่ 3 ตําแหนงทีต่ั้งในแนวแกน Y (Y) 
- สดมภที่ 4 ปริมาณความตองการสินคา (q) 
- สดมภที่ 5 เวลาพรอมรับสินคา (AT)  
- สดมภที่ 6 กําหนดสงสินคา (DD) 

 ซ่ึงจากโครงสรางของขอมูลดังกลาว ระยะเวลารับประกนั จะคํานวณไดจาก 
GT  = Due Date – Arrival Time (4.3) 

 โดยในสมมุตฐิานของงานวจิัยฉบับนี ้ระยะเวลารับประกันจะมีคาคงทีแ่ละเทากนัสําหรับ
สินคาทุกชิ้น ดังนั้นชุดขอมลูที่จะนํามาใชจะตองมีคา Due Date – Arrival Time เทากันสําหรับจุด
รับสินคาทุกชิ้นในชุดขอมูลเดียวกัน ซ่ึงในชุดปญหาของ Solomon ชุดปญหาที่มีลักษณะดังกลาวมี
ทั้งหมด 12 ชุดปญหา คือ C107, C109, C201, C205, C208, R101, R105, R205, RC101, RC106, 
RC201 และ RC206 แตเนื่องจากในบางชุดปญหา มีคา Due Date – Arrival Time นอยกวาคาที่มาก
ที่สุด ของระยะเวลาทีใ่ชในการเดินทางระหวางทารถกับจุดรับสินคา ซ่ึงทําใหเปนปญหาที่ไม

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

  …. …. …. …. …. ….  
      n Xn Yn qn en DDn 
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สามารถจัดสงไดทันแมจะสัง่ออกรถไปสงสินคาชิ้นนั้นเพียงชิ้นเดียวทนัทีที่ขอมูลเขามาในระบบ 
ดังนั้นจึงตองตดัปญหาที่มีปญหาดังกลาวออกไปทําใหเหลือ ชุดปญหาที่สามารถนํามาปรับใชได
จริง 8 ปญหาคือ C107, C109, C201, C205, C208,R205, RC201 และ RC206 ซ่ึงจะในงานวิจยัฉบับ
นี้จะเลือกเอาชดุปญหาทดสอบของ Solomon มาใชในการทดสอบฮิวริสติก 3 ขนาด คอื 25 จุดรับ 
50 จุดรับ และ 100 จุดรับ  

เนื่องจากปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต จะพิจาณาระยะทางรวมในการจัดสง
สินคาในหนึ่งชวงเวลาทําการ ดังนั้นปญหา 1 ปญหาจะสมมุติใหแทนขอมูลของสินคาในหนึ่ง
ชวงเวลาทําการ โดยขอมูลที่เกี่ยวของกับเวลาจะกําหนดใหมีหนวยเปนวินาท ี
 ปญหาขนาด 25 จุดรับ 50 จุดรับ และ 100 จดุรับที่มีรหัสในการเรียกเหมอืนกันนัน้ จะเปน
ปญหาที่มีลักษณะการกระจายของจุดรับสนิคาในลักษณะเดยีวกนั ดังนัน้ปญหาที่มีจํานวนจุดรับ
มาก จะแทนปญหาที่มีจํานวนสินคาที่จะตองจัดสงในหนึ่งชวงเวลาทําการมาก นั่นคอืมีอัตราการเขา
มาในระบบของขอมูลสินคามากกวาปญหาที่มีจํานวนจุดรับสินคานอย ซ่ึงเมื่อทําการแปลงขอมูล
ของ Solomon มาเปนชุดขอมลูสําหรับการทดสอบ จะสามารถคํานวณหาระยะเวลารับประกันและ 
อัตราการเขามาในระบบของสินคาไดดังทีแ่สดงในตารางที่ 4.11 ซ่ึงรายละเอียดของปญหาที่ทําการ
ดัดแปลงเพื่อใชในการทดสอบฮิวริสติกจะแสดงอยูในภาคผนวก ก 
 
ตารางที่ 4.11 อัตราการเขามาในระบบ และระยะเวลารับประกันของปญหาที่ใชในการทดสอบ 

ชุดขอมูล จํานวน
สินคา 

เวลาท่ีสินคา
ชิ้นสุดทายเขา
มาในระบบ 

อัตราการเขามาในระบบ
เฉล่ีย(ชิ้น/วินาที) 

ระยะเวลา
รับประกัน 

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

เวลาท่ีสินคา
ชิ้นสุดทายเขา
มาในระบบ 

อัตราการเขามาในระบบ
เฉล่ีย(ชิ้น/วินาที) 

ระยะเวลา
รับประกัน 

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

  Average 0.0546 283 
  Max 0.1425 640 
  Min 0.0084 120 

 
 
 
4.4 การพัฒนาวิธีการท่ีใชในการหาขอบเขตลางของคําตอบ 
 จากรูปแบบของปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตนั้น ที่มีขอจํากัดในดาน
ระยะเวลารับประกันและความจุของรถขนสง และมีขอมูลของสินคาจะทยอยทราบเพิ่มเติมใน
ระหวางขัน้ตอนการกําหนดเสนทางเดินรถ ทําใหตองมีการตัดสินใจทยอยสั่งออกรถ และกําหนด
เสนทางในการจัดสงออกมา โดยที่ไมทราบขอมูลของสินคาทั้งหมดทีจ่ะตองจดัสงในชวงเวลาทํา
การ จากขอจํากัดดังกลาว ทาํใหไมสามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชหาคําตอบที่
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เหมาะสมที่สุดได นัน่คือไมสามารถทราบคําตอบที่เหมาะสมที่สุดสําหรับปญหาการกําหนด
เสนทางเดินรถแบบพลวัตได 

ดังนั้นในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการในการหาคําตอบที่พัฒนาขึ้นนัน้ จะ
อาศัยการเปรียบเทียบคําตอบที่ไดกับ ขอบเขตลางของคําตอบ(Lower Bound) ซ่ึงเปนคําตอบที่ได
จากปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจัดสง
ทั้งหมดกอนเริม่ขั้นตอนการหาคําตอบ ซ่ึงการที่ทราบขอมูลของสินคาลวงหนาทั้งหมด สงผลใหลด
ความซับซอนของปญหาที่มีความเปนพลวตั(Dynamic) กลายเปนปญหาที่ระบบคงที่ (Static) ไมมี
การเปลี่ยนแปลงในระหวางขั้นตอนการกําหนดเสนทางเดินรถ  และสามารถนําขอมูลท้ังหมดมา
วางแผนในการกําหนดเวลาออกรถ และเสนทางการจัดสงที่เหมาะสมทีสุ่ดได โดยจะพัฒนามาจาก
แบบจําลองของปญหาการจัดเสนทางเดินรถ ที่มีขอจํากัดดานกรอบระยะเวลาในการจดัสง 
(VRPTW) โดยการเพิ่มขอจาํกัดที่เกีย่วกับ เวลาที่รถแตละคันจะสามารถเริ่มออกเดินทางได ซ่ึง
จะตองมากกวาหรือเทากับคามากที่สุดของ ของเวลาที่ ขอมูลของสินคาชิ้นที่ถูกจัดสงโดยรถคันนัน้ 
เขามาในระบบ เขาไปในแบบจําลองของปญหาVRPTW และปรับเปลี่ยนเงื่อนไขขอจํากัดเรื่อง
กรอบเวลาในการจัดสง จากเดิมในปญหา VRPTW จะตองเดินทางไปถึงจะรับสินคาหลังจากเวลา
พรอมรับบริการ(Ready Time) และใหบริการใหเสร็จกอนกําหนดสง (Due Deate) มาเปนการ
ตรวจสอบเงื่อนไข เวลาที่รถเดินทางไปถึงจุดรับสินคาภายในระยะเวลารับประกัน ซ่ึงทําใหได
แบบจําลองทางคณิตศาสตรดังนี ้

 
เซต   (Sets) 

 N  = {1,2,3,…,n} คือ เซตของจุดรับสินคา  
    โดยที่ n  คือ จํานวนจุดรับสนิคา 
 N0  = {0} ∪  N  คือ เซตของจุดรับสินคารวมกับ  
    ทารถซึ่งแทนดวย โหนด 0 
 V  = {1,2,3,…,v} คือเซตของรถที่ใชขนสง 
    โดยที่ v คือ จํานวนรถ 

 
พารามิเตอร   (Parameters) 

 Dij  คือ ระยะทางระหวางจุด i กับ j 
 TTij  คือ ระยะเวลาในการเดินทางจากจุด i ไป j 
 qi  คือ ปริมาณความตองการสินคาที่จุด i 
 Q  คือ ความจุของยานพาหนะที่ใชในการขนสง 
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 ATi  คือ เวลาที่สินคาชิ้นที่ i เขามาในระบบ 
 GT  คือ ระยะเวลารับประกัน 

 Z  คือ      คาที่ใหญกวาเวลาที่เดินทางมาถึง node ใดๆในแตละ 
    เสนทางซึ่ง คาหนึ่งที่สามารถเลือกใชไดคอื    
     ∑ ∑∑

∈ ∈∈

+=
0 0Ni Ni

i
Nj

ij ATTTZ  

ตัวแปร   (Variables) 
        ijkx  = 0 ถาไมมีการเดนิทางจาก node i ไป j ดวยรถคันที่ k  

   1 ถามีการเดินทางจาก node i ไป j ดวยรถคันที่ k 
        ks0    คือ เวลาที่รถคันที่ k เร่ิมออกเดินทางจากทารถ 
           iks     คือ      เวลาที่รถคันที่ k เดินทางถึง node i  
          

 แบบจําลอง   (Model) 
 Minimize 

     Total Cost  = ∑∑∑
∈ ∈ ∈Vk Nj Ni

ijkij
o o

xD       (4.4) 

 Subject to: 
∑∑
∈ ∈

≤
Vk Nj

ijk vx     for i =0   (4.5) 

 
  ∑∑

∈∈

≤=
Nj

kj
Nj

jk xx 100    for  k ∈  V   (4.6) 

  ∑ ∑
∈ ≠∈

=
Vk ijNj

ijk
o

x
,

1    for  i ∈  N   (4.7) 

 
  ∑ ∑

∈ ≠∈

=
Vk ijNi

ijk
o

x
,

1    for  j ∈  N   (4.8) 

 
  ∑∑

∈∈

≤
oNj

ijk
Ni

i Qxq )(    for k ∈  V    (4.9) 

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

∑∑
∈∈

≥
Nj

ojk
Nj

ojk xx
21

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

  
สมการวัตถุประสงค (4.4)  มีวัตถุประสงคที่จะลดระยะทางรวมในการจัดสงใหมีคาต่าํที่สุด 

เงื่อนไขบังคับ (Constrain) (4.5) ถึง (4.8) จะเปนขอบังคบัเรื่องเสนทางการเดินรถ โดยเงื่อนไข
บังคับ (4.5) จะเปนเงื่อนไขบังคับใหมีจํานวนเสนทางที่เดินทางออกจากทารถไมเกนิจํานวนรถที่มี
อยู เงื่อนไขบังคับที่ (4.6) จะเปนเงื่อนไขทีบ่ังคับใหทุกๆเสนทางเริ่มตนที่ทารถและสิ้นสุดที่ทารถ 
เงื่อนไขบังคับที่ (4.7) และ (4.8) จะเปนตวับังคับใหทุกจดุรับสินคา จะถูกไปสงสินคาโดยรถคัน
เดียวเพยีงครั้งเดียว เงื่อนไขบงัคับที่ (4.9)ใชสําหรับบังคับ ใหปริมาณสินคารวมในเสนทางใดๆ ตอง
ไมเกินความจขุองยานพาหนะที่ใชในการขนสง  เงื่อนไขบังคับที่ (4.10)  ถึง (4.12) จะเกี่ยวกับ
ขอจํากัดดานกรอบระยะเวลารับประกัน (Guarantee Time) และเวลาเริ่มออกเดินทางของรถแตละ
คัน โดยเงื่อนไขที่ (4.10) จะเปนตัวบังคับใหเวลาที่รถเดนิทางไปถึงจุดรับสินคาใดๆ ตองสอดคลอง
กับ ระยะเวลาในการเดินทาง กับเวลาที่เร่ิมออกเดินทางจากจุดรับสินคาลําดับกอนหนา เงื่อนไขที่ 
(4.11) จะเปนตัวบังคับใหรถเร่ิมออกเดินทางจากทารถหลังจากที่สินคาชิ้นสุดทายที่จะตองจดัสง
โดยยานพาหนะคันนัน้ ไดเขามาในระบบเสียกอน เงื่อนไขขอบังคับที่ (4.12) จะเปนเงื่อนไขบังคับ
ใหสินคาสงถึงจุดรับสินคาภายในระยะเวลารับประกัน  เงือ่นไขขอบังคับที่ (4.13) เปนเงื่อนไข
เพิ่มเติมเพื่อชวยลดเวลาในการคนหาคําตอบ  โดยกําหนดใหใชรถในการขนสงอยางเปนลําดับ 
ตัวอยางเชน จะตองใชรถคันที่ 1 กอน จึงจะใชรถคันที่ 2 ได 

แตเนื่องจากปญหาการกําหนดเสนทางเดนิรถแบบพลวตั ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคา
ที่จะตองจดัสงทั้งหมด กอนเริ่มขั้นตอนการหาคําตอบ ซ่ึงนํามาใชเพื่อหาคําตอบที่เปนขอบเขตลาง
นั้น รูปแบบของปญหามีความคลายคลึงกับปญหา VRPTW ซ่ึงเปนปญหาที่จัดอยูในกลุม NP-Hard 
ซ่ึงหากปญหามีขนาดใหญ จะไมสามารถหาคําตอบที่เหมาะสมได โดยใชเวลาในการหาคําตอบที่
เหมาะสม ดังนั้นจึงสามารถใชหาคําตอบไดกับปญหาทีม่ีขนาดเล็กเทานั้น 

สําหรับปญหาขนาดใหญ ในงานวิจยัฉบับนี้จะเลือกใชฮวิริสติกเปนวิธีการในการหา
คําตอบ โดยจะเลือกใช GRASP มาเปนวธีิในการหาคําตอบในการจดัเสนทางและกาํหนดเวลาออก
รถ เนื่องจากสามารถใชในหาคําตอบปญหา VRPTW ไดเปนอยางดี โดยมีคาเฉลี่ยของผลตางระยะที่
ไดกับระยะทางที่เปน Best Know อยูที่ 8.79 % ดังที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.10 ซ่ึงไดจากการทํา
การทดลองในขั้นตอนกอนหนานี ้
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โดยข้ันตอนการทํางานของฮิวริสติกที่ใชหาคําตอบของปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถ

แบบพลวัต ทีส่มมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจดัสง ทั้งหมดกอนเริ่มขั้นตอนการกําหนด
เสนทางเดินรถ (Heuristic-LB) จะใช GRASP ที่มีขั้นตอนในการสรางเสนทางเบื้องตน และการ
ปรับปรุงคําตอบเชนดวย 2-opt Algorithm เชนเดียวกับทีเ่สนอในหวัขอ 4.4.2 โดยจะดดัแปลง
เงื่อนไขการกําหนดเวลาออกรถ จากเดิมที่รถแตละคันสามารถเริ่มออกเดินรถไดทันทตีั้งแตจุดเวลา
ที่เร่ิมกระบวนการจัดเสนทาง มาเปนการมเีงื่อนไขที่รถแตละคันจะเริ่มออกเดินทางไดหลังจากเวลา
ที่สินคาทุกชิ้นที่ถูกจัดสงโดยรถคันนั้นทุกชิน้เขามาในระบบเสียกอน เพื่อใหคลายกบัการทํางาน
จริงมากที่สุด โดยฟงกช่ัน Cal_Departure() ซ่ึงใชในการตรวจสอบเงื่อนไขเวลาออกรถนั้นจะแสดง
อยูในรูปที่ 4.19 ซ่ึงทําใหฟงกชั่น Feasible() ซ่ึงใชในการตรวจสอบวาเสนทางนั้นสอดคลอง
เงื่อนไขหรือไมถูกปรับเปลี่ยนเปนฟงกช่ัน Feasible II () ที่แสดงอยูในรปูที่ 4.20 โดยขั้นตอนการ
ทํางานในสวนอื่นของ GRASP จะเหมือนกับที่นําเสนอไวในหวัขอ 4.4.2  โดยการวนซ้ําในการหา
คําตอบจะกําหนดให ทําการวนซ้ําหาคําตอบทั้งหมด 400 รอบเพื่อเลือกคําตอบที่ไดจากรอบที่ดี
ที่สุด ซ่ึงขั้นตอนการทํางานของการหาคําตอบเพื่อเปน Lower Bound ( Heuristic - LB) จะแสดงอยู
ในรูปที่ 4.21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.19 ขั้นตอนการทํางานของฟงกชั่น Cal_Departure() 

 
 
 

  
 Temp1 0 

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

END FOR 
DT  temp1 
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รูปที่ 4.20 ขั้นตอนการทํางานของฟงกชั่น Feasible II 

 
 

 
R = Set of  routes 
FOR  r ∈  R  DO  

Cal_Departure(r) 
temp_time DT 

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

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

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

   Infeasible 1 
END IF 
Sum_q sum_q + qtemp_route[z] 

END FOR 
IF sum_q > Q THEN 

  Infeasible 1 
END IF 

 END FOR 
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รูปที่ 4.21 ขั้นตอนการทํางานของ Heuristic - LB 

 
การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของฮิวริสติกที่ใชในการหาขอบเขตลางจะกระทําโดย

สรางปญหาที่ใชในการทดสอบจํานวน 4 ขนาด ขนาดละ 8  ปญหา ไดแกปญหาในการจัดสงสินคา 
5 ช้ิน 6 ช้ิน 7 ช้ิน และ 8 ช้ิน ซ่ึงไดจากการนําขอมูลปญหาของ Solomon มาดัดแปลง และสุมขอมูล
ของสินคาออกมา 5 ช้ิน 6 ช้ิน 7 ช้ิน และ 8 ชิ้นตามลําดับ ซ่ึงรายละเอียดของชุดขอมูลปญหาทั้ง 32 
ชุดดังกลาวนี้ จะแสดงอยูในภาคผนวก ก 

จากนั้นทาํการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด จากปญหาการจดัเสนทางเดนิรถแบบพลวัต ที่
สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจดัสงทั้งหมดกอนเริ่มขั้นตอนการกําหนดเสนทางเดินรถ 
โดยสรางแบบจําลองทางคณติศาสตร และหาคําตอบโดยใชโปรแกรม CPLEX 8.0    และทําการหา

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

R Construction I() 
FOR  r ∈  R  DO  

    2_Opt(r) 
  END FOR 
  GRASP Route r 

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

  IF GRASP Distance <Best Distance THEN 
   Best Route GRASP Route 

Best Distance  GRASP Distance 
Best Slack  GRASP Slack 

  END IF 
  loop_count = loop_count + 1 
 END WHILE 
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คําตอบ จากนัน้ทําการหาคําตอบของปญหาทดสอบเหลานี้อีกครั้ง โดยใชฮิวริสติกทีน่ําเสนอ และ
ทําการเปรียบเทียบคําตอบทีไ่ดระหวางวิธีทั้ง 2 วิธี ซ่ึงผลการทดสอบที่ไดเปนดังนี ้
 
ตารางที่ 4.12 ระยะทางในการจัดสงสําหรับปญหาการจดัเสนทางเดนิรถแบบพลวัต 
ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจัดสงลวงหนา ขนาด 5 จุดรับ 
 ระยะทางในการจัดสงสําหรับปญหาการจดัเสนทางเดนิรถแบบพลวตั  

ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจัดสงลวงหนา ขนาด 5 จุดรับ 
ชุดปญหา Optimal GRASP เปอรเซ็นตความแตกตาง 

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

RC201 237.39 237.39 0.00 
RC206 199.83 199.83 0.00 

 
 
ตารางที่ 4.13 ระยะทางในการจัดสงสําหรับปญหาการจดัเสนทางเดนิรถแบบพลวัต 
ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจัดสงลวงหนา ขนาด 6 จุดรับ 
 ระยะทางในการจัดสงสําหรับปญหาการจดัเสนทางเดนิรถแบบพลวัต  

ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจัดสงลวงหนา ขนาด 6 จุดรับ 
ชุดปญหา Optimal GRASP เปอรเซ็นตความแตกตาง 

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

RC201 407.85 407.85 0.00 
RC206 371.11 371.11 0.00 
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ตารางที่ 4.14 ระยะทางในการจัดสงสําหรับปญหาการจดัเสนทางเดนิรถแบบพลวัต 
ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจัดสงลวงหนา ขนาด 7 จุดรับ 
 ระยะทางในการจัดสงสําหรับปญหาการจดัเสนทางเดนิรถแบบพลวัต  

ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจัดสงลวงหนา ขนาด 7 จุดรับ 
ชุดปญหา Optimal GRASP เปอรเซ็นตความแตกตาง 

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

RC201 424.43 424.43 0.00 
RC206 316.01 316.01 0.00 

 
 
 

ตารางที่ 4.15 ระยะทางในการจัดสงสําหรับปญหาการจดัเสนทางเดนิรถแบบพลวัต 
ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจัดสงลวงหนา ขนาด 8 จุดรับ 
 ระยะทางในการจัดสงสําหรับปญหาการจดัเสนทางเดนิรถแบบพลวัต  

ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจัดสงลวงหนา ขนาด 8 จุดรับ 
ชุดปญหา Optimal GRASP เปอรเซ็นตความแตกตาง 

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

RC201 478.66 478.66 0.00 
RC206 371.55 371.55 0.00 
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รูปที่ 4.22 เวลาที่ใชการหาคาํตอบที่เหมาะสมที่สุด 
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 รูปที่ 4.23 เวลาที่ใชการหาคาํตอบดวยฮิวริสติก Heuristic-LB 

 
 จากขอมูลในตารางที่ 4.12 ถึง ตารางที่ 4.15 ซ่ึงเปนการหาคําตอบสําหรับปญหาขนาด 5  6  
7 และ 8 จุดรับ พบวาระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดโดย Heuristic-LB  มีคาเทากับระยะทางในการ
จัดสงที่เหมาะสมที่สุดที่ไดจากการหาคําตอบโดยใชโปรแกรม Cplex ทั้ง 32 ปญหา โดยใชเวลาใน
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การหาคําตอบที่ไมสูงมากนกั ซ่ึงในปญหาขนาด 5 6 7 และ 8 จุดรับ ฮวิริสติกสามารถคําตอบได
ภายในเวลานอยกวา 0.01 วนิาที และปญหาขนาดใหญที่สุดที่จะทําการทดสอบ คือปญหาที่มีจํานวน
จุดรับ 100 จุด จะใชเวลาในการหาคําตอบเฉลี่ยเพียง 2.98 วินาทีดังทีแ่สดงในรูปที่ 4.23 ในขณะที่
การหาคําตอบที่เหมาะสมทีสุ่ดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยโปรแกรม Cplex นั้นจะใชเวลา
ที่สูงมากโดยในปญหาขนาด 5  6  7 และ 8 จุดรับจะใชเวลาในการหาคาํตอบโดยเฉลีย่ 7.75 68.29 
1067.65 และ 15700.47 วินาทีตามลําดับ ดงัที่แสดงในรปูที่ 4.22 
 ซ่ึงผลของการทดสอบแสดงวา Heuristic-LB มีประสิทธิภาพที่ดีในการหาคําตอบสําหรับ
ปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจัดสง
ลวงหนาทั้งหมด ดังนั้นในปญหาขนาดใหญซ่ึงไมสามารถหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรได จะใชคําตอบที่ไดจากการแกปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบ
พลวัต ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจดัสงลวงหนาทั้งหมด โดยใช Heuristic-LB มา
เปนขอบเขตลาง ในการเปรยีบเทียบกับคําตอบที่ไดจากการหาคําตอบของปญหาในงานวิจยัฉบับนี้
ดวยฮิวริสติกที่นําเสนอ 
 
4.5 บทสรุป 
 ฮิวริสติกที่นําเสนอมีวิธีการแกไขปญหาอยางพลวัตโดยอาศัยขอมูลตัดสินใจในเวลาจริง 
ขั้นตอนการทาํงานจะแบงออกเปน 3 กระบวนการหลัก คือ กระบวนการจัดเตรียมขอมูล 
กระบวนการจดัเสนทาง และกระบวนการกาํหนดเวลาออก ซ่ึงจะทํางานตอเนื่องกันเพือ่
กําหนดเวลาออกรถ และเสนทางในการจดัสงที่เหมาะสม โดยในกระบวนการจัดเสนทางนั้น จะ
นําเอา Insertion Heuristic และ GRASP มาประยุกตใชรวมกัน เพื่อใหสามารถตอบสนองกับปญหา
ไดอยางรวดเรว็ในกรณทีี่มีเวลาเหลืออยูจํากัด และสามารถหาคําตอบในการจัดเสนทางที่ดีไดใน
กรณีที่เหลืออยูมากขึ้น และเนื่องจากรูปแบบของปญหาที่ไมทราบขอมูลทั้งหมดกอนเริ่มขั้นตอน
การหาคําตอบ จึงทําใหไมสามารถหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได ดังนัน้จึงใชการหาขอบเขตลางจาก
คําตอบที่ไดจากการแกปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต ทีส่มมุติใหทราบขอมูลของจุด
รับสินที่จะตองจัดสงทั้งหมดกอนเริ่มขั้นตอนการหาคําตอบ โดยการหาคําตอบของปญหาที่ใชเปน
ขอบเขตลางนั้น สําหรับปญหาขนาดเล็กไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการหา
คําตอบ สวนปญหาขนาดใหญนั้นจะนํา Heuristic-LB มาประยุกตใชในการหาคําตอบ 
   



บทที่ 5 
ผลงานวิจัยและการวิเคราะหผลงานวิจัย 

 
การประเมินผลการกําหนดเวลาออกรถ เสนทางการจัดสงที่ไดจากการหาคําตอบดวย 

ฮิวริสติกสําหรบัปญหาการกาํหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตที่นําเสนอ จะแสดงใหเหน็ถึง
ความสามารถในการหาคําตอบที่เหมาะสม และประสิทธิภาพของการทํางานรวมกนัของกรรมวิธี
การแกปญหาที่นํามาประยกุตใช นอกจากนี้การวิเคราะหผลการวิจยั ยงัจะทําใหทราบถึง
ขอบกพรองของฮิวริสติกเพือ่การปรับปรุง ซ่ึงแนวทางการวิเคราะหและประเมนิผลการวิจัยมดีังนี ้

 
5.1 วิธีการทดสอบฮิวริสติก 
 เนื่องจากฮวิริสติกที่นําเสนอมีการแกไขปญหาอยางพลวตั ระบบมีการเปลี่ยนแปลงตาม
ขอมูลของสินคาที่เขามาในระบบไมพรอมกันหลังจากเริม่ตนขั้นตอนการหาคําตอบ ดังนั้นการ
ทดสอบประสิทธิภาพการหาคําตอบของฮิวริสติก จึงควรเปรียบเทียบกบัคําตอบที่ดีที่สุดภายใต
สภาวะเดยีวกนั แตเนื่องจากรูปแบบของปญหาที่ไมสามารถทราบขอมูลของจุดรับสินคาที่จะตอง
จัดสงทั้งหมดในชวงเวลาทําการ กอนเริ่มกระบวนการหาคําตอบทําใหไมสามารถหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดไดภายใตสภาวะดังกลาว ดงันั้นการทดสอบประสิทธิภาพของฮิวริสติก จึงทําการ
เปรียบเทียบผล คือระยะทางรวมในการจัดสง  กับปญหาที่มีลักษณะคลายคลึงกับปญหาในงานวจิัย
ฉบับนี้มากที่สุด ที่สามารถหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได คือ ปญหาการจัดเสนทางเดนิรถแบบ
พลวัต ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจดัสงทั้งหมดกอนเริม่ขั้นตอนการหาคําตอบ 

ทั้งนี้จะทําการทดสอบกับปญหาที่สรางขึ้นสองกลุม กลุมแรก คือปญหาขนาดเล็กจาํนวน 4 
ขนาด ขนาดละ 8  ปญหา ไดแกปญหาที่มจีาํนวนจุดรับสนิคาที่ตองจัดสงทั้งหมด 5 จุด 6 จุด 7 จุด  
และ 8 จุด ซ่ึงจะทําการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด จากปญหาการกําหนดเสนทางเดนิรถแบบพลวตั 
ที่สมมุติใหทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจัดสงทั้งหมดกอนเริ่มขั้นตอนการหาคําตอบ โดยสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร และหาคําตอบโดยใชโปรแกรม CPLEX 8.0 เพื่อใชเปนขอบเขตลาง   
จากนั้นทาํการหาคําตอบของปญหาทดสอบขนาดเล็กเหลานี้อีกครั้ง ในรูปแบบของปญหาจริงซึ่ง
ทยอยทราบขอมูลในระหวางขั้นตอนการหาคําตอบ โดยใชฮวิริสติกทีน่ําเสนอ และทําการ
เปรียบเทียบคาํตอบที่ไดกับขอบเขตลาง 

สําหรับปญหาในกลุมที่สองที่ใชในการทดสอบ คือปญหาขนาดใหญ 3 ขนาด ขนาดละ 8 
ปญหา ไดแกปญหาที่มีจํานวนจดุรับสินคาจะตองจดัสงทั้งหมด 25 ชิ้น 50 ชิ้น และ 100 ชิ้น ซ่ึงจะ
ทําการหาคําตอบที่เหมาะสม จากปญหาการจัดเสนทางเดินรถแบบพลวัต ที่สมมุติใหทราบขอมูล
ของสินคาที่จะตองจัดสงทั้งหมดกอนเริ่มขั้นตอนการหาคําตอบ เพื่อใชเปนขอบเขตลางของคําตอบ 
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โดยใช Heuristic-LB ที่นําเสนอ จากนัน้ทําการหาคําตอบของปญหาทดสอบขนาดใหญเหลานี้อีก
คร้ัง ในรูปแบบของปญหาจริงซึ่งทยอยทราบขอมูลในระหวางขั้นตอนกําหนดเสนทางเดินรถ โดย
ใชฮิวริสติกทีน่ําเสนอ และทําการเปรียบเทียบคําตอบทีไ่ดกับขอบเขตลาง 

จากรูปแบบของปญหา ที่ขอมูลทยอยทราบระหวางขัน้ตอนการกําหนดเสนทางเดนิรถซึ่ง
ตองมีขอมูลเวลาจริงในปจจบุัน แตการทดสอบการทํางานของฮิวริสติกแบบใชเวลาจริงนั้น จะตอง
ใชเวลาในการทดสอบสําหรับปญหาแตละปญหาที่ยาวนาน ดังนั้นในขัน้ตอนของการทดสอบการ
ทํางานของฮิวริสติกจะใชการจําลองการทํางาน โดยสรางขอมูลเวลาในปจจุบัน(Tnow) ขึ้น แทนการ
ใชขอมูลเวลาจริง โดยขอมลูเวลาในปจจบุันที่สรางขึ้นนั้น จะสามารถลดระยะเวลาที่ใชในการ
ทดสอบโดยการขามเวลาในสวนที่ไมมีเหตุการณสําคัญเกิดขึ้นในระบบ โดยเหตกุารณสําคัญที่
เกิดขึ้นในระบบไดแก 

- เวลาที่ตองสั่งออกรถ (DT) 
- เวลาที่ขอมูลสินคาเขามาเพิ่มในระบบ (Time_New_Arrive) 

 
ขั้นตอนในการกําหนดขอมลู Tnow จะเริ่มตนจากคาเทากับ 0 และจะปรับคาของ Tnow ตาม

เวลาที่ใชในการคํานวณในกระบวนการทั้ง 3 โดย เมื่อการทํางาน วนผานมาถึงกระบวนการ
กําหนดเวลาออกรถแตละรอบนั้นจะตรวจสอบวา Tnow ไดเล่ือนมาถึงกาํหนดเวลาออกรถหรือไม ถา
ใชก็จะสั่งออกรถไปจัดสงสินคา แตหากไม จะตรวจสอบวาไดทําการวนซ้ําแกปญหาเดิมจากชดุ
ขอมูลสินคาแบบเดียวกัน ครบตามจํานวนรอบที่กําหนด(Max_loop_solve) หรือไม ถาวนครบรอบ
ตามที่กําหนดแลวจะทําการปรับเวลาไปยงัเวลาที่มีเหตกุารณสําคัญตอไป ขึ้นอยูกับวาเหตุการณใด
เกิดขึ้นกอน เพื่อทําการตัดสินใจจากขอมูล Tnow ที่ทําการปรับใหมตอไป  

จากรูปที่ 5.1 จะตรวจสอบคาของตัวแปร loop_solve ซ่ึงเปนตัวแปรที่บันทึกคาจํานวนรอบ
ในการวนซ้ําแกปญหาสําหรบัขอมูลของสินคาแบบเดยีวกัน กับคา Max_loop_solve โดยตัวแปร 
loop_solve นัน้จะมกีารกําหนดคาเปน 0 เมื่อมีขอมูลของสินคาเขามาเพิ่มในระบบหรือตัดสินใจสัง่
ออกรถ  

จากนั้นถาผลการเปรียบเทียบพบวา loop_solve มีคามากกวาหรือเทากับ Max_loop_solve  
จะเปนกรณีทีต่รงกับเงื่อนไขในการปรับเวลา Tnow ใหขามไปยังเวลาที่เกิดเหตุการณสําคัญถัดไป 
โดยพิจารณาวาเหตุการณใดเกิดขึ้นกอน ก็จะปรับคา Tnow ไปยังเวลาที่เกดิเหตกุารณสําคัญนั้น  

โดยในการทดสอบการทํางานของฮิวริสติกในงานวจิัยฉบับนี้ จะกําหนดคา 
Max_loop_Solve เทากับ 20 เนื่องจากทําใหใชเวลาในการคํานวณทีเ่หมาะสม และคาํตอบที่ไดโดย
เฉลี่ยจะไมมีการปรับปรุงเมื่อวนซ้ําหาคําตอบมากกวา 20 รอบ 
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รูปที่ 5.1 เงื่อนไขการตัดสินใจปรับเวลา Tnow 
 
5.2 ผลการการทดสอบฮิวริสติก  
 5.2.1 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 5 ชิ้น 

เบื้องตนไดทําการสรางขอมูลนําเขา คือ ปญหาที่มีสินคาที่ตองทําการจดัสง 5 ชิ้น 
จากนั้นทาํการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของปญหาที่ใชเพื่อหาขอบเขตลาง โดยทําการแปลง
ปญหาใหอยูในรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ซ่ึงใชระยะเวลาในการคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุด  6.50 วินาทโีดยเฉลี่ย  จากนั้นจึงทําการหาคําตอบของปญหาทดสอบทั้ง 8  
ปญหาโดยใชฮวิริสติก ซ่ึงผลการสรางขอมูลนําเขา และผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบ
พลวัต สําหรับปญหาทดสอบ 5n_c107 มีดังนี ้

5.2.1.1 ขอมูลนําเขา 
ตารางที่ 5.1 ขอมูลนําเขาสําหรับปญหาทดสอบที่ 5n_c107 
สินคาชิ้นที่ เวลาที่เขาระบบ ปริมาตร จุดรับสินคา 

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

ระยะเวลารับประกัน 180 
จากตารางที่ 5.1 จะเห็นวาขอมูลนําเขามีสินคาที่จะตองจดัสงรวม 5 ช้ิน 

โดยขอมูลของสินคาชิ้นที่ 0 ในตาราง คือขอมูลของทารถซ่ึงมีตําแหนงอยูที่จุด 
(40,50) และสินคาชิ้นที่ 1 เขาสูระบบในวนิาทีที่ 30 มีปริมาตร 30 ลูกบาศกหนวย 
และตองขนสงไปยังจดุรับสินคาที่ตําแหนง (22,75) สําหรับรายละเอียดของสินคา

IF loop_solve  ≥ Max_loop_solve THEN 
 IF (DT ≤  Time_New_Arrive) THEN 
  Tnow  DT 
 ELSE 
  Tnow  Time_New_Arrive 
 END IF 
END IF 
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ชิ้นอื่นๆ แสดงดังในตารางที่ 5.1 โดยสินคาทุกชิ้นตองถูกสงถึงจุดรับภายใน
ระยะเวลารับประกัน คือ 180 วินาที  

   

5.2.1.2 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
 

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

 

รูปที่ 5.2 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรบัปญหา 5n_c107 
จากรูปที่ 5.2 จะเหน็วาคําตอบที่ได ใชเสนทางในการจดัสงทั้งหมด 4 

เสนทาง โดยเสนทางที่ 1 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมือ่เวลา 179.00 เพื่อจัดสง
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สินคาชิ้นที่ 1 โดยเดนิทางไปถึงจุดรับสินคาที่ 1 ในเวลา 210.00 แลวเดินทาง
กลับมายังทารถในเวลา 240.81 

สําหรับเสนทางที่ 2 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 361.89 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 2 โดยเดินทางไปถึงจุดรบัสินคาที่ 2 ในเวลา 380 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 398.11 

สําหรับเสนทางที่ 3 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 551.69 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 3 โดยเดินทางถึงจุดรับสินคาที่ 3 ในเวลา 592 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 632.31 

และสุดทายเสนทางที่ 4 เร่ิมออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 733.00 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 4 และ 5  โดยเดนิทางถึงจุดรับสินคาที่ 4 ในเวลา 752.00 จากนั้น
เดินทางตอไปยังจุดรับสินคาที่ 5 ในเวลา 773.93 แลวเดนิทางกลับมายังทารถใน
เวลา 812.01 ซ่ึงทําใหมีระยะทางในการจดัสง 257.47 หนวย โดยท่ีสินคาทุกชิ้นถูก
สงถึงจุดรับภายในระยะเวลารับประกัน  
 
5.2.1.3 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 
 

ตารางที่ 5.2  การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางในการจัดสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 5 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP เปอรเซ็นตความแตกตาง 
5n_C107 257.47 257.47 0.00 
5n_C109 152.62 162.89 6.73 
5n_C201 292.31 292.31 0.00 
5n_C205 218.92 218.92 0.00 
5n_C208 158.00 158.00 0.00 
5n_R205 130.13 130.13 0.00 

5n_RC201 237.39 237.39 0.00 
5n_RC206 199.83 199.83 0.00 

เฉลี่ย 0.84 
จากตารางที่ 5.2 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮิวริสติกที่

นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 0.84% โดยฮิวริสติกที่นําเสนอ สามารถใหคําตอบที่มี
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คาของระยะทางรวมในการจัดสงเทากับขอบเขตลาง 7 ปญหาจากทั้งหมด 8 
ปญหา 

 
5.2.2 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 6 ชิ้น 

เบื้องตนไดทําการสรางขอมูลนําเขา คือ ปญหาที่มีสินคาที่ตองทําการจดัสง 6 ช้ิน 
จากนั้นทาํการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของปญหาที่ใชเพื่อหาขอบเขตลาง โดยทําการแปลง
ปญหาใหอยูในรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ซ่ึงใชระยะเวลาในการคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุด  98.70 วินาทีโดยเฉลี่ย  จากนั้นจึงทําการหาคําตอบของปญหาทดสอบทั้ง 8  
ปญหาโดยใชฮิวริสติก ซ่ึงผลการสรางขอมูลนําเขา และผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบ
พลวัต สําหรับปญหาทดสอบ 6n_c107 มีดังนี ้

 
5.2.2.1 ขอมูลนําเขา 
ตารางที่ 5.3 ขอมูลนําเขาสําหรับปญหาทดสอบที่ 6n_c107 
สินคาชิ้นที่ เวลาที่เขาระบบ ปริมาตร จุดรับสินคา 

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

ระยะเวลารับประกัน 180 
 
จากตารางที่ 5.3 จะเห็นวาขอมูลนําเขามีสินคาที่จะตองจดัสงรวม 6 ช้ิน 

โดยขอมูลของสินคาชิ้นที่ 0 ในตาราง คือขอมูลของทารถซ่ึงมีตําแหนงอยูที่จุด 
(40,50) และสินคาชิ้นที่ 1 เขาสูระบบในวนิาทีที่ 15 มีปริมาตร 10 ลูกบาศกหนวย 
และตองขนสงไปยังจดุรับสินคาที่ตําแหนง (42,65) สําหรับรายละเอียดของสินคา
ชิ้นอื่นๆ แสดงดังในตารางที่ 5.3 โดยสินคาทุกชิ้นตองถูกสงถึงจุดรับภายใน
ระยะเวลารับประกัน คือ 180 วินาที  
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5.2.2.2 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
 
 ################## Answer Route No [1] #################### 
  --> Departure Time[1]   = 179.87  
  --> service cust[1]   = 3 
  --> total_service_cust  = 3 
  --> distance[1]   = 53.29 
  --> total_distance   = 53.29 
  --> Time at Depot   = 233.16 
  --> answer_cap[1]   = 60.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  1  15.00  195.00  195.00  0.00 
  2  2  16.00  196.00  196.00  0.00 
  3  3  107.00  218.02  287.00  68.98 
 
 
 
  ################## Answer Route No [2] #################### 
  --> Departure Time[2]   = 457.24  
  --> service cust[2]   = 1 
  --> total_service_cust  = 4 
  --> distance[2]   = 33.53 
  --> total_distance   = 86.81 
  --> Time at Depot   = 490.76 
  --> answer_cap[2]   = 10.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  4  294.00  474.00  474.00  0.00 
 
 
 
  ################## Answer Route No [3] #################### 
  --> Departure Time[3]   = 733.00  
  --> service cust[3]   = 1 
  --> total_service_cust  = 5 
  --> distance[3]   = 38.00 
  --> total_distance   = 124.82 
  --> Time at Depot   = 771.00 
  --> answer_cap[3]   = 20.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  5  572.00  752.00  752.00  0.00 
 
 
 
  ################## Answer Route No [4] #################### 
  --> Departure Time[4]   = 1019.80  
  --> service cust[4]   = 1 
  --> total_service_cust  = 6 
  --> distance[4]   = 20.40 
  --> total_distance   = 145.21 
  --> Time at Depot   = 1040.20 
  --> answer_cap[4]   = 20.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  6  850.00  1030.00 1030.00  0.00 

 
รูปที่ 5.3 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรบัปญหา 6n_c107 

จากรูปที่ 5.3 จะเหน็วาคําตอบที่ได ใชเสนทางในการจดัสงทั้งหมด 4 
เสนทาง โดยเสนทางที่ 1 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมือ่เวลา 179.87 เพื่อจัดสง
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สินคาชิ้นที่ 1 2 และ 3 โดยเดินทางไปถึงจดุรับสินคาที่ 1 ในเวลา 195.00 จากนั้น
เดินทางตอไปยังจุดรับสินคาที่ 2 ในเวลา 196.00 จากนั้นเดินทางตอไปยังจุดรับ
สินคาที่ 3 ในเวลา 218.02แลวเดนิทางกลับมายังทารถในเวลา 233.16 

สําหรับเสนทางที่ 2 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 457.24 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 4 โดยเดินทางไปถึงจุดรบัสินคาที่ 4 ในเวลา 474.00 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 490.76 

สําหรับเสนทางที่ 3 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 1019.80 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 5 โดยเดินทางถึงจุดรับสินคาที่ 5 ในเวลา 752 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 771.00 

และสุดทายสําหรับเสนทางที ่4 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 
733.00 เพื่อไปจัดสงสินคาชิ้นที่ 6 โดยเดินทางถึงจุดรับสินคาที่ 6 ในเวลา 1030.00 
แลวเดนิทางกลับมายังทารถในเวลา 1040.20 ซ่ึงทําใหมรีะยะทางในการจัดสง 
145.21 หนวย โดยที่สินคาทกุชิ้นถูกสงถึงจุดรับภายในระยะเวลารับประกัน  

 
 
5.2.2.3 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 
 

ตารางที่ 5.4  การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางในการจัดสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 6 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP เปอรเซ็นตความแตกตาง 
6n_C107 145.21 145.21 0.00 
6n_C109 104.39 104.39 0.00 
6n_C201 244.02 244.02 0.00 
6n_C205 216.17 216.17 0.00 
6n_C208 187.51 187.51 0.00 
6n_R205 230.46 230.46 0.00 

6n_RC201 407.85 407.85 0.00 
6n_RC206 371.11 375.98 1.31 

เฉลี่ย 0.16 
จากตารางที่ 5.4 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮิวริสติกที่

นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
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ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 0.16% โดยฮิวริสติกที่นําเสนอ สามารถใหคําตอบที่มี
คาของระยะทางรวมในการจัดสงเทากับขอบเขตลาง 7 ปญหาจากทั้งหมด 8 
ปญหา 

 
5.2.3 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 7 ชิ้น 

เบื้องตนไดทําการสรางขอมูลนําเขา คือ ปญหาที่มีสินคาที่ตองทําการจดัสง 7 ช้ิน 
จากนั้นทาํการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของปญหาที่ใชเพื่อหาขอบเขตลาง โดยทําการแปลง
ปญหาใหอยูในรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ซ่ึงใชระยะเวลาในการคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุด 1067.65 วินาทีโดยเฉลี่ย  จากนั้นจึงทําการหาคําตอบของปญหาทดสอบทั้ง 
8  ปญหาโดยใชฮิวริสติก ซ่ึงผลการสรางขอมูลนําเขา และผลการกําหนดเสนทางเดนิรถ
แบบพลวัต สําหรับปญหาทดสอบ 7n_c107 มีดังนี ้

 
5.2.3.1 ขอมูลนําเขา 
ตารางที่ 5.5 ขอมูลนําเขาสําหรับปญหาทดสอบที่ 7n_c107 
สินคาชิ้นที่ เวลาที่เขาระบบ ปริมาตร จุดรับสินคา 

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

ระยะเวลารับประกัน 180 
 
จากตารางที่ 5.5 จะเห็นวาขอมูลนําเขามีสินคาที่จะตองจดัสงรวม 7 ช้ิน 

โดยขอมูลของสินคาชิ้นที่ 0 ในตาราง คือขอมูลของทารถซ่ึงมีตําแหนงอยูที่จุด 
(40,50) และสินคาชิ้นที่ 1 เขาสูระบบในวนิาทีที่ 15 มีปริมาตร 10 ลูกบาศกหนวย 
และตองขนสงไปยังจดุรับสินคาที่ตําแหนง (25,50) สําหรับรายละเอียดของสินคา
ชิ้นอื่นๆ แสดงดังในตารางที่ 5.5 โดยสินคาทุกชิ้นตองถูกสงถึงจุดรับภายใน
ระยะเวลารับประกัน คือ 180 วินาที  
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  5.2.3.2 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
 
  ################## Answer Route No [1] #################### 
  --> Departure Time[1]   = 180.00  
  --> service cust[1]   = 2 
  --> total_service_cust  = 2 
  --> distance[1]   = 32.13 
  --> total_distance   = 32.13 
  --> Time at Depot   = 212.13 
  --> answer_cap[1]   = 50.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  1  15.00  195.00  195.00  0.00 
  2  2  107.00  197.00  287.00  90.00 
 
  ################## Answer Route No [2] #################### 
  --> Departure Time[2]  = 460.94  
  --> service cust[2]   = 1 
  --> total_service_cust  = 3 
  --> distance[2]   = 72.11 
  --> total_distance   = 104.24 
  --> Time at Depot   = 533.06 
  --> answer_cap[2]   = 40.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  3  317.00  497.00  497.00  0.00 
 
  ################## Answer Route No [3] #################### 
  --> Departure Time[3]   = 639.90  
  --> service cust[3]   = 2 
  --> total_service_cust  = 5 
  --> distance[3]   = 41.34 
  --> total_distance   = 145.58 
  --> Time at Depot   = 681.24 
  --> answer_cap[3]   = 30.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  4  480.00  660.00  660.00  0.00 
  2  5  572.00  662.24  752.00  89.76 
 
  ################## Answer Route No [4] #################### 
  --> Departure Time[4]   = 826.89  
  --> service cust[4]   = 1 
  --> total_service_cust  = 6 
  --> distance[4]   = 36.22 
  --> total_distance   = 181.80 
  --> Time at Depot   = 863.11 
  --> answer_cap[4]   = 10.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  6  665.00  845.00  845.00  0.00 
 
  ################## Answer Route No [5] #################### 
  --> Departure Time[5]   = 1011.32  
  --> service cust[5]   = 1 
  --> total_service_cust  = 7 
  --> distance[5]   = 37.36 
  --> total_distance   = 219.17 
  --> Time at Depot   = 1048.68 
  --> answer_cap[5]   = 10.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  7  850.00  1030.00 1030.00  0.00   

รูปที่ 5.4 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรบัปญหา 7n_c107 
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จากรูปที่ 5.4 จะเหน็วาคําตอบที่ได ใชเสนทางในการจดัสงทั้งหมด 5 
เสนทาง โดยเสนทางที่ 1 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมือ่เวลา 180.00 เพื่อจัดสง
สินคาชิ้นที่ 1 และ 2 โดยเดนิทางไปถึงจุดรับสินคาที่ 1 ในเวลา 195.00 จากนั้น
เดินทางตอไปยังจุดรับสินคาที่ 2 ในเวลา 197.00 แลวเดนิทางกลับมายังทารถใน
เวลา 212.13 

สําหรับเสนทางที่ 2 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 460.94 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 3 โดยเดินทางไปถึงจุดรบัสินคาที่ 3 ในเวลา 497.00 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 533.06 

สําหรับเสนทางที่ 3 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 639.90 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 4 และ 5 โดยเดนิทางถึงจุดรับสินคาที่ 4 ในเวลา 660.00 จากนั้น
เดินทางไปยังจุดรับที่ 5 ในเวลา 752.00 แลวเดินทางกลับมายังทารถในเวลา 
681.24 

สําหรับเสนทางที่ 4 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 826.49 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 6 โดยเดินทางถึงจุดรับสินคาที่ 6 ในเวลา 845 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 863.11 

และสุดทายสําหรับเสนทางที ่5 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 
1011.32 เพื่อไปจัดสงสินคาชิ้นที่ 7 โดยเดนิทางถึงจุดรับสินคาที่ 7 ในเวลา 
1030.00 แลวเดินทางกลับมายังทารถในเวลา 1048.68 ซ่ึงทําใหมีระยะทางในการ
จัดสง 219.17 หนวย โดยท่ีสินคาทุกชิ้นถูกสงถึงจุดรับภายในระยะเวลารับประกัน  

 
 

5.2.3.3 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 
จากตารางที่ 5.6 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮิวริสตกิที่

นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 0.98% โดยฮิวริสติกที่นําเสนอ สามารถใหคําตอบที่มี
คาของระยะทางรวมในการจัดสงเทากับขอบเขตลาง 7 ปญหาจากทั้งหมด 8 
ปญหา 
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ตารางที่ 5.6 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางในการจัดสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 7 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP เปอรเซ็นตความแตกตาง 
7n_C107 219.17 219.17 0.00 
7n_C109 149.81 161.55 7.84 
7n_C201 314.01 314.01 0.00 
7n_C205 308.08 308.08 0.00 
7n_C208 227.45 227.45 0.00 
7n_R205 239.47 239.47 0.00 

7n_RC201 424.43 424.43 0.00 
7n_RC206 316.01 316.01 0.00 

เฉลี่ย 0.98 
 

 
5.2.4 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 8 ชิ้น 

เบื้องตนไดทําการสรางขอมูลนําเขา คือ ปญหาที่มีสินคาที่ตองทําการจดัสง 8 ช้ิน 
จากนั้นทาํการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของปญหาที่ใชเพื่อหาขอบเขตลาง โดยทําการแปลง
ปญหาใหอยูในแบบรูปจําลองทางคณิตศาสตร  ซ่ึงใชระยะเวลาในการคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุด 15700.47 วนิาทีโดยเฉลี่ย  จากนั้นจึงทําการหาคําตอบของปญหาทดสอบ
ทั้ง 8  ปญหาโดยใชฮวิริสติก ซ่ึงผลการสรางขอมูลนําเขา และผลการกําหนดเสนทางเดิน
รถแบบพลวัต สําหรับปญหาทดสอบ 8n_c107 มีดังนี ้

 
5.2.4.1 ขอมูลนําเขา 

จากตารางที่ 5.7 จะเห็นวาขอมูลนําเขามีสินคาที่จะตองจดัสงรวม 7 ช้ิน 
โดยขอมูลของสินคาชิ้นที่ 0 ในตาราง คือขอมูลของทารถซ่ึงมีตําแหนงอยูที่จุด 
(40,50) และสินคาชิ้นที่ 1 เขาสูระบบในวนิาทีที่ 15 มีปริมาตร 10 ลูกบาศกหนวย 
และตองขนสงไปยังจดุรับสินคาที่ตําแหนง (42,65) สําหรับรายละเอียดของสินคา
ช้ินอื่นๆ แสดงดังในตารางที่ 5.7 โดยสินคาทุกชิ้นตองถูกสงถึงจุดรับภายใน
ระยะเวลารับประกัน คือ 180 วินาที  
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ตารางที่ 5.7 ขอมูลนําเขาสําหรับปญหาทดสอบที่ 8n_c107 
สินคาชิ้นที่ เวลาที่เขาระบบ ปริมาตร จุดรับสินคา 

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

ระยะเวลารับประกัน 180 
 

   

5.2.4.2 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
จากรูปที่ 5.5 จะเหน็วาคําตอบที่ได ใชเสนทางในการจดัสงทั้งหมด 4 

เสนทาง โดยเสนทางที่ 1 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมือ่เวลา 154.98 เพื่อจัดสง
สินคาชิ้นที่ 1 2 3 และ 4 โดยเดินทางไปถึงจุดรับสินคาที่ 2 ในเวลา 169.98 จากนั้น
เดินทางตอไปยังจุดรับสินคาที่ 4 ในเวลา 171.98 จากนั้นเดินทางตอไปยังจุดรับ
สินคาที่ 3 ในเวลา 194.0 จากนั้นเดินทางตอไปยังจุดรับสนิคาที่ 1 ในเวลา 195.00
แลวเดนิทางกลับมายังทารถในเวลา 210.13 

สําหรับเสนทางที่ 2 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 457.24 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 5 โดยเดินทางไปถึงจุดรบัสินคาที่ 5 ในเวลา 474.00 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 490.76 

สําหรับเสนทางที่ 3 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 733.00 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 6  โดยเดนิทางถึงจุดรับสินคาที่ 6 ในเวลา 752.00 แลวเดินทาง
กลับมายังทารถในเวลา 771.00 

และสุดทายสําหรับเสนทางที ่4 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 
917.38 เพื่อไปจัดสงสินคาชิ้นที่ 7 โดยเดินทางถึงจุดรับสินคาที่ 7 ในเวลา 938.00 
จากนั้นเดินทางตอไปยังจดุรับสินคาที่ 8 ในเวลา 961.43 แลวเดนิทางกลับมายังทา
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รถในเวลา 971.63 ซ่ึงทําใหมีระยะทางในการจัดสง 180.93 หนวย โดยท่ีสินคาทุก
ชิ้นถูกสงถึงจุดรับภายในระยะเวลารับประกัน สําหรับผลการทดสอบฮิวริสติก 
 
 
  ################## Answer Route No [1] #################### 
  --> Departure Time[1]   = 154.98  
  --> service cust[1]   = 4 
  --> total_service_cust  = 4 
  --> distance[1]   = 55.16 
  --> total_distance   = 55.16 
  --> Time at Depot   = 210.13 
  --> answer_cap[1]   = 70.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  2  15.00  169.98  195.00  25.02 
  2  4  107.00  171.98  287.00  115.02 
  3  3  16.00  194.00  196.00  2.00 
  4  1  15.00  195.00  195.00  0.00 
 
  ################## Answer Route No [2] #################### 
  --> Departure Time[2]   = 457.24  
  --> service cust[2]   = 1 
  --> total_service_cust  = 5 
  --> distance[2]   = 33.53 
  --> total_distance   = 88.68 
  --> Time at Depot   = 490.76 
  --> answer_cap[2]   = 10.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  5  294.00  474.00  474.00  0.00 
 
  ################## Answer Route No [3] #################### 
  --> Departure Time[3]   = 733.00  
  --> service cust[3]   = 1 
  --> total_service_cust  = 6 
  --> distance[3]   = 38.00 
  --> total_distance   = 126.68 
  --> Time at Depot   = 771.00 
  --> answer_cap[3]   = 20.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  6  572.00  752.00  752.00  0.00 
 
  ################## Answer Route No [4] #################### 
  --> Departure Time[4]   = 917.38  
  --> service cust[4]   = 2 
  --> total_service_cust  = 8 
  --> distance[4]   = 54.24 
  --> total_distance   = 180.93 
  --> Time at Depot   = 971.63 
  --> answer_cap[4]   = 50.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  7  758.00  938.00  938.00  0.00 
  2  8  850.00  961.43  1030.00  68.57 

 
    

 รูปที่ 5.5 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรบัปญหา 8n_c107 
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5.2.4.3 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 
จากตารางที่ 5.8 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮิวริสติกที่

นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 0.16% โดยฮิวริสติกที่นําเสนอ สามารถใหคําตอบที่มี
คาของระยะทางรวมในการจัดสงเทากับขอบเขตลาง 7 ปญหาจากทั้งหมด 8 
ปญหา 
 

ตารางที่ 5.8 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางในการจัดสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 8 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP เปอรเซ็นตความแตกตาง 
8n_C107 180.93 180.93 0.00 
8n_C109 112.97 112.97 0.00 
8n_C201 307.79 307.79 0.00 
8n_C205 250.02 250.02 0.00 
8n_C208 198.83 198.83 0.00 
8n_R205 244.59 244.59 0.00 

8n_RC201 478.66 478.66 0.00 
8n_RC206 371.35 376.21 1.31 

เฉลี่ย 0.16 
 
 
 

5.2.5 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 25 ชิ้น 
สําหรับปญหาทดสอบที่มีจํานวนสินคาทีจ่ะตองจัดสงมากกวา 8 จุดรับ จะใชเวลา

ในการคํานวณที่ยาวนานมาก ทําใหไมสามารถหาคําตอบที่ดีที่สุดของปญหาที่เปนขอบเขต
ลางได  ดังนั้นจะทําการหาคาํตอบโดยใชฮวิริสติกที่นําเสนอ แลวเปรยีบเทียบคําตอบที่ได
กับคําตอบของปญหาที่ใชเปนขอบเขตลางซึ่งหาคําตอบโดยใชฮวิริสติก GRASP-LB  

ซ่ึงขอมูลนําเขา และผลการกาํหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต สําหรับปญหา
ทดสอบ 25n_c107 มีดังนี ้
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5.2.5.1 ขอมูลนําเขา 
ตารางที่ 5.9 ขอมูลนําเขาสําหรับปญหาทดสอบที่ 25n_c107 
สินคาชิ้นที่ เวลาที่เขาระบบ ปริมาตร จุดรับสินคา 

0 0 0 (40,50) 
1 10 10 (30,50) 
2 15 10 (42,65) 
3 15 10 (25,50) 
4 16 10 (42,66) 
5 30 30 (22,75) 
6 34 20 (18,75) 
7 107 40 (25,52) 
8 108 20 (40,66) 
9 127 20 (15,75) 
10 200 20 (38,68) 
11 222 10 (15,80) 
12 294 10 (35,66) 
13 317 40 (20,80) 
14 387 10 (35,69) 
15 412 40 (20,85) 
16 480 10 (38,70) 
17 504 10 (22,85) 
18 572 20 (40,69) 
19 597 20 (25,85) 
20 665 10 (42,68) 
21 665 10 (28,55) 
22 758 30 (45,70) 
23 758 20 (28,52) 
24 850 10 (45,68) 
25 850 20 (30,52) 
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จากตารางที่ 5.9 จะเห็นวาขอมูลนําเขามีสินคาที่จะตองจดัสงรวม 25 ช้ิน 
โดยขอมูลของสินคาชิ้นที่ 0 ในตาราง คือขอมูลของทารถซ่ึงมีตําแหนงอยูที่จุด 
(40,50) และสินคาชิ้นที่ 1 เขาสูระบบในวนิาทีที่ 10 มีปริมาตร 10 ลูกบาศกหนวย 
และตองขนสงไปยังจดุรับสินคาที่ตําแหนง (30,50) สําหรับรายละเอียดของสินคา
ชิ้นอื่นๆ แสดงดังในตารางที่ 5.9 โดยสินคาทุกชิ้นตองถูกสงถึงจุดรับภายใน
ระยะเวลารับประกัน คือ 180 วินาที  

   

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

รูปที่ 5.6ก ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 25n_c107 สวนที่ 1 
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  ################## Answer Route No [4] #################### 
  --> Departure Time[4]   = 638.76  
  --> service cust[4]   = 4 
  --> total_service_cust  = 19 
  --> distance[4]   = 83.44 
  --> total_distance   = 333.90 
  --> Time at Depot   = 722.21 
  --> answer_cap[4]   = 60.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  18  572.00  657.76  752.00   94.24 
  2  16  480.00  660.00  660.00   0.00 
  3  19  597.00  679.85  777.00   97.15 
  4  17  504.00  682.85  684.00   1.15 
 
 
 
  ################## Answer Route No [5] #################### 
  --> Departure Time[5]   = 810.73  
  --> service cust[5]   = 4 
  --> total_service_cust  = 23 
  --> distance[5]   = 58.49 
  --> total_distance   = 392.39 
  --> Time at Depot   = 869.22 
  --> answer_cap[5]   = 70.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  23  758.00  822.89  938.00   115.11 
  2  21  665.00  825.89  845.00   19.11 
  3  20  665.00  845.00  845.00   0.00 
  4  22  758.00  848.61  938.00   89.39 
 
 
 
  ################## Answer Route No [6] #################### 
  --> Departure Time[6]   = 997.87  
  --> service cust[6]   = 2 
  --> total_service_cust  = 25 
  --> distance[6]   = 50.81 
  --> total_distance   = 443.21 
  --> Time at Depot   = 1048.68 
  --> answer_cap[6]   = 30.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  25  850.00  1008.07 1030.00   21.93 
  2  24  850.00  1030.00 1030.00   0.00 

 
 

รูปที่ 5.6ข ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 25n_c107 สวนที่ 2 
 
จากรูปที่ 5.6ก และ 5.6 ข จะเห็นวาคําตอบที่ได ใชเสนทางในการจดัสง

ทั้งหมด 6 เสนทาง โดยเสนทางที่ 1 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 126.83 
เพื่อจัดสงสินคาชิ้นที่ 1 3 7 6 5 8 4 และ 2 ตามลําดับ แลวเดินทางกลับมายังทารถ
ในเวลา 210.13 สําหรับรายละเอียดของเสนทางการจัดสงอื่นๆ แสดงดงัในรูปที่ 
5.6ก และรูปที ่5.6ข ซ่ึงทําใหมีระยะทางในการจัดสง 443.21 หนวย โดยท่ีสินคา
ทุกชิ้นถูกสงถึงจุดรับภายในระยะเวลารับประกัน สําหรบัผลการทดสอบฮิวริสติก 
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5.2.5.3 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 
 
ตารางที่ 5.10 การเปรียบเทยีบผลคําตอบของฮิวริสติกทีน่ําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางในการจัดสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 25 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP Single เปอรเซ็นตความแตกตาง 
25_C107 418.61 443.21 5.88 
25_C109 243.38 243.67 0.12 
25_C201 760.03 760.03 0.00 
25_C205 519.73 519.73 0.00 
25_C208 334.90 376.25 12.35 
25_R205 591.44 686.03 15.99 

25_RC201 1158.46 1430.36 23.47 
25_RC206 626.00 844.96 34.98 

เฉลี่ย 11.60 
  

จากตารางที่ 5.10 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮวิริสติกที่
นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 11.60% โดยฮิวริสติกที่นําเสนอ สามารถใหคําตอบที่มี
คาของระยะทางรวมในการจัดสงโดยเฉลีย่ เทากับขอบเขตลาง 2 ปญหาจาก
ทั้งหมด 8 ปญหา 

 
 
5.2.6 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 50 ชิ้น 

ขอมูลนําเขา และผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวตั สําหรับปญหาทดสอบ 
50n_c107 มีดังนี้ 

5.2.6.1 ขอมูลนําเขา 
ตารางที่ 5.11 ขอมูลนําเขาสําหรับปญหาทดสอบที่ 50_c107 สวนที่ 1 
สินคาชิ้นที่ เวลาที่เขาระบบ ปริมาตร จุดรับสินคา 

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

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

 
 
จากตารางที่ 5.11 จะเห็นวาขอมูลนําเขามีสินคาที่จะตองจดัสงรวม 50 ช้ิน 

โดยขอมูลของสินคาชิ้นที่ 0 ในตาราง คือขอมูลของทารถซ่ึงมีตําแหนงอยูที่จุด 
(40,50) และสินคาชิ้นที่ 1 เขาสูระบบในวนิาทีที่ 10 มีปริมาตร 10 ลูกบาศกหนวย 
และตองขนสงไปยังจดุรับสินคาที่ตําแหนง (30,50) สําหรับรายละเอียดของสินคา
ชิ้นอื่นๆ แสดงดังในตารางที่ 5.11 โดยสินคาทุกชิ้นตองถูกสงถึงจุดรับภายใน
ระยะเวลารับประกัน คือ 180 วินาที  
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5.2.6.2 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 

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

 
รูปที่ 5.7ก ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 50n_c107 สวนที่ 1 
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#####################<< Answer Route No [4] >>####################### 

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

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

 
 
 

รูปที่ 5.7ค ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 50n_c107 สวนที่ 3 
 
    
 
 

จากรูปที่ 5.7ก  5.7ข และ 5.7ค จะเหน็วาคําตอบที่ได ใชเสนทางในการ
จัดสงทั้งหมด 9  เสนทาง โดยเสนทางที่ 1 จะเริ่มออกเดนิทางจากทารถเมื่อเวลา 
70.31 เพื่อจัดสงสินคาชิ้นที่ 1 3 5 8 9 10 7 4 และ 2 ตามลําดับ แลวเดินทางกลับมา
ยังทารถในเวลา 210.13 สําหรับรายละเอียดของเสนทางการจัดสงอื่นๆ แสดงดัง
ในรูปที่ 5.7ก  5.7ข และรูปที่ 5.7ค ซ่ึงทําใหมีระยะทางในการจัดสง 1200.21 
หนวย โดยท่ีสินคาทุกชิ้นถูกสงถึงจุดรับภายในระยะเวลารับประกัน  
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5.2.6.3 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 
   
ตารางที่ 5.12 การเปรียบเทยีบผลคําตอบของฮิวริสติกทีน่ําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางในการจัดสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 50 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP Single เปอรเซ็นตความแตกตาง 
50n_C107 996.42 1205.51 20.98 
50n_C109 534.58 703.92 31.68 
50n_C201 1587.98 1890.42 19.05 
50n_C205 1013.87 1043.31 2.90 
50n_C208 677.21 694.16 2.50 
50n_R205 1054.30 1260.51 19.56 

50n_RC201 2319.56 3338.48 43.93 
50n_RC206 1245.57 1868.63 50.02 

เฉลี่ย 23.83 
จากตารางที่ 5.12 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮวิริสติกที่

นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 23.83% โดยปญหาไดความแตกตางของคาํตอบนอย
ที่สุดคือ 50n_c208 ซ่ึงมีความแตกตางจากขอบเขตลางอยู 2.50% และปญหาที่ได
ความแตกตางของคําตอบมากที่สุดคือ RC206 ซ่ึงมีความแตกตาง 50.02% 

 
5.2.7 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 100 ชิ้น 

ขอมูลนําเขา และผลการกําหนดเสนทางเดนิรถแบบพลวตั สําหรับปญหาทดสอบ 
100n_c107 มีดังนี ้

 
5.2.7.1 ขอมูลนําเขา 
ตารางที่ 5.13 ขอมูลนําเขาสําหรับปญหาทดสอบที่ 100_c107 สวนที่ 1 
สินคาชิ้นที่ เวลาที่เขาระบบ ปริมาตร จุดรับสินคา 

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

 
 

จากตารางที่ 5.13 จะเห็นวาขอมูลนําเขามีสินคาที่จะตองจดัสงรวม 50 ช้ิน 
โดยขอมูลของสินคาชิ้นที่ 0 ในตาราง คือขอมูลของทารถซ่ึงมีตําแหนงอยูที่จุด 
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(40,50) และสินคาชิ้นที่ 1 เขาสูระบบในวนิาทีที่ 10 มีปริมาตร 10 ลูกบาศกหนวย 
และตองขนสงไปยังจดุรับสินคาที่ตําแหนง (30,50) สําหรับรายละเอียดของสินคา
ชิ้นอื่นๆ แสดงดังในตารางที่ 5.13 โดยสินคาทุกชิ้นตองถูกสงถึงจุดรับภายใน
ระยะเวลารับประกัน คือ 180 วินาที  

   

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

รูปที่ 5.8ก ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 100n_c107 สวนที่ 1 
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1  22   107.00   142.13   287.00   144.87 

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

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

  รูปที่ 5.8ค ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 100n_c107 สวนที่ 3 
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================================================================== 

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

  รูปที่ 5.8ง ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 100n_c107 สวนที่ 4 
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#####################<< Answer Route No [17] >>####################### 

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

รูปที่ 5.8จ ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 100n_c107 สวนที่ 5 
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จากรูปที่ 5.8ก  ถึง 5.8จ จะเหน็วาคําตอบที่ได ใชเสนทางในการจัดสง
ทั้งหมด 20  เสนทาง โดยเสนทางที่ 1 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 30.00 
เพื่อจัดสงสินคาชิ้นที่ 1 3 5 6 8 9 10 7 4  และ 2 ตามลําดับ แลวเดนิทางกลับมายัง
ทารถในเวลา 147.02 สําหรับรายละเอียดของเสนทางการจัดสงอื่นๆ แสดงดังใน
รูปที่ 5.8ก  ถึง 5.7ฉ ซ่ึงทําใหมีระยะทางในการจัดสง  3486.41 หนวย โดยที่สินคา
ทุกชิ้นถูกสงถึงจุดรับภายในระยะเวลารับประกัน  
 
5.2.7.3 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 

ตารางที่ 5.14 การเปรียบเทยีบผลคําตอบของฮิวริสติกทีน่ําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางในการจัดสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 100 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP Single เปอรเซ็นตความแตกตาง 
100n_C107 2300.72 3463.58 50.54 
100n_C109 1221.85 2416.88 97.80 
100n_C201 3681.27 5158.51 40.13 
100n_C205 2282.63 2596.11 13.73 
100n_C208 1243.90 1290.05 3.71 
100n_R205 1527.65 1995.19 30.61 

100n_RC201 3263.37 4684.71 43.55 
100n_RC206 2019.10 2943.63 45.79 

เฉลี่ย 40.73 
จากตารางที่ 5.14 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮวิริสติกที่

นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 40.73% โดยปญหาไดความแตกตางของคาํตอบนอย
ที่สุดคือ 50n_c208 ซ่ึงมีความแตกตางจากขอบเขตลางอยู 3.71% และปญหาที่ได
ความแตกตางของคําตอบมากที่สุดคือ C109 ซ่ึงมีความแตกตาง 97.80% 

 
จากผลการทดสอบพบวาระยะทางในการจัดสงที่ได จากฮิวริสติกที่นาํเสนอ มีคาความ

แตกตางของคาํตอบจากขอบเขตลางโดยเฉลี่ยอยูที่ 0.84, 0.16  0.98 และ 0.16 สําหรับปญหาขนาด
เล็ดคือ 5จุดรับ 6 จุดรับ 7 จุดรับ และ 8 จุดรับตามลําดับซึ่งมีคาใกลเคียงกันมาก   และสําหรับปญหา 

ขนาดใหญมีคาความแตกตางจากขอบเขตลางโดยเฉลี่ยอยูที่ 11.60, 23.83 และ 40.72 
สําหรับปญหาขนาด 25 50 และ 100 จุดรับตามลําดับ ซ่ึงความแตกตางนี้สวนหนึ่งจะมาจากการที่ 
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ขอบเขตลาง นั้นเปนคําตอบที่ไดจากการแกปญหาแบบ Static และทราบขอมูลลวงหนา ซ่ึงแตกตาง
จากปญหาจริงที่ใชทดสอบซึ่งมีความเปนพลวัต และอีกสวนหนึ่งมาจากขอจํากัดของกระบวนการ
กําหนดเสนทางเดินรถซึ่งจะมีการพิจารณาโดยละเอยีดในหัวขอถัดไป 
 
5.3 การปรับปรุงกระบวนการหาคําตอบ 

ประเด็นหนึ่งที่มีความนาสนใจคือ ในบางปญหาซึ่งมีคาของระยะทางในการจดัสงที่
แตกตางจากขอบเขตลาง สูงมากเปนพิเศษ ซ่ึงเมื่อพิจารณาโดยละเอยีดแลวพบวา คําตอบที่ไดของ
ขอบเขตลาง จุดรับสินคาจะมีการจัดลงในรถแบบขามลําดับได ซ่ึงในฮวิริสติกที่นําเสนอนั้นจะทํา
การจัดจดุรับสินคาครั้งละ 1 เสนทาง ซ่ึงเปนการจัดแบงจดุรับสินคาใหจัดสงโดยรถตามลําดับ คือ 
จุดรับสินคาที่ขอมูลเขามาในระบบชากวา จะไมสามารถถูกจัดสงโดยรถคันที่ออกเดนิทางกอนหนา 
รถคันที่จัดสงจุดรับสินคาที่เขามาในระบบกอนหนาได   

โดยถารถคันหนึ่ง มีสินคาที่จะตองจัดสง N ชิ้น สินคาทั้ง N ชิ้นจะตองเปนสินคาที่มีขอมูล
เขามาในระบบตอเนื่องกัน N ช้ิน ตัวอยางเชน มีขอมูลสินคาเขามาในระบบ 7 ช้ินคือ A B C D E F 
G ตามลําดับ การจัดจดุรับสินคาลงในเสนทางครั้งละหนึ่งเสนทางสามารถ สรางเสนทางที่ A B C D 
สามารถถูกจัดสงโดยรถคันเดียวกันได แตจะไมสามารถสรางเสนทางที่ A B DE ถูกจัดสงโดยรถ
คันเดียวกนั นั่นคือสินคาที่ถูกจัดสงโดยรถคันเดียวกนัจะขามลําดับไมได ซ่ึงจะเปนการปดกั้น
โอกาสในการไดเสนทางการจัดสงที่ดี  

ตัวอยางของกรณีที่การจัดจดุรับสินคาลงเสนทางแบบขามลําดับได เชน ในเสนทางเดิมมี
จุดรับสินคาอยู 4 ช้ินคือ A B C D ซ่ึงมีปริมาตรของสินคารวมกัน 16 หนวย โดยรถมีปริมาตร 20 
หนวย ตอมามขีอมูล E เขามาในระบบซึ่งมปีริมาตร 6 หนวย และถัดมามี F เขามาในระบบซึ่งมี
ปริมาตร 2 หนวย  

หากใชการจัดเสนทางครั้งละ 1 เสนทาง เมือ่ E เขามาในระบบ จะทดลองแทรกจุดรับสินคา 
E ลงในเสนทางเดิม จะพบวาไมสามารถแทรกไดสําเร็จ ทําใหตองตัดสินใจสั่งออกรถไปสงสินคา 
A B C D โดยที่ยังเหลือปริมาตรอีก 4 หนวย ซ่ึงถายอมใหเสนทางพรอมกันครั้งละมากกวาหนึ่ง
เสนทาง เมื่อเราแทรก E ลงในเสนทางที่ 1 ซ่ึงมี A B C D อยูในเสนทางไมสําเร็จ จะเสนทางใหม
สําหรับ E เปนเสนทางที่ 2 โดยถาเสนทางที่ 1 นั้นยังมีเวลารอกอนสงที่มากกวา 0 เรายังสามารถรอ
ขอมูลสินคาที่จะเขามาเพิ่มไดอีก ซ่ึงถา F เขามาในระบบภายในชวงเวลารอกอนสงของเสนทางที่ 1 
จะมีโอกาสที่จะแทรก F เขาไปในเสนทางที ่1 ได  ซ่ึงมีโอกาสทําใหไดระยะทางรวมในการจัดสงที่
ดีกวา หรือในบางกรณีการทีก่ารจัดแบงจุดรับสินคาลงในเสนทางตามลําดับ จะใหระยะทางรวมใน
การเดินทาง มากกวาการที่ยอมใหมีการขามลําดับได  
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ตัวอยางเชน ตาํแหนงของจุดรับสินคาที่ขอมูลเขามาในระบบลําดับที่ 1 ถึง 8 เปนดังเชนใน
รูปที่ 5.9  ซ่ึงหากใชการจดัเสนทางครั้งละ 1 เสนทางจะไดเสนทางในการจัดสงสินคาดงันี้คือ 

 
เสนทางที่ 1 : Depot  3  2  1  4  Depot 
เสนทางที่ 2 : Depot  5  7  6  8  Depot 
โดยเสนทางการจัดสงสินคาที่ได ทั้งสองเสนทาง จะเปนดังเชนทีแ่สดงอยูในรูปที่ 5.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.9 ตําแหนงจดุรับสินคา ของสินคาที่ขอมูลเขามาในระบบเปนลําดับที่ 1 ถึง 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.10 ตัวอยางเสนทางที่ไดจากแนวทางการจัดจดุรับลงยานพาหนะครั้งละ 1 คัน 

Depot 

3 

2 
1 

4 

5 

6 

7 

8 

Depot 

3 

2 
1 

4 

5 

6 

7 

8 
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ซ่ึงจุดรับสินคาหมายเลข 1,2,3 และ 4 จะอยูในกลุมเดยีวกันในเสนทางที่ 1 สวน 5,6,7 และ 
8 ก็จะอยูกลุมเดียวกันในเสนทางที่ 2 ซ่ึงถาพิจารณาจากในรูปที่ 5.10 พบวาถาจุดรับสนิคาหมายเลข 
5 ถูกจัดอยูเสนทางที่ 1 และจุดรับที่ 4 มาอยูในเสนทางที ่2 ก็จะไดเสนทางในการจดัสงที่ดีกวาดงันี ้
 ถาหากเรา สามารถทําใหจุดรับสินคาที่ถูกจัดสงโดยรถคันเดียวกนัมีการขามลําดับได
ดังเชนที่แสดงอยูในรูปที่ 5.11 จะมีโอกาสทําใหไดระยะทางรวมในการจัดสงที่ดีกวา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.11 เสนทางการจัดสงสินคา ในกรณทีี่ยอมใหสินคาที่ถูกจัดสงโดยรถคันเดียวกนั  
สามารถขามลําดับได 

   
 นอกจากนี้ยังพบวาการพจิารณาเสนทางเพียงครั้งละ 1 เสนทาง จะทําใหเมื่อไมสามารถ
แทรกจุดรับสนิคาเขาไปยังเสนทางเดิมไดเพิ่ม จะตองสั่งออกรถไปจัดสงสินคาทันที ซ่ึงทําใหเกดิ
การสั่งออกรถไปจัดสงสินคาโดยที่เวลารอกอนสงมีคามากกวา 0 อยูมาก ตัวอยางเชนในรูปที่ 5.8ก 
ถึงรูป 5.8จ  พบวามีเพยีงเสนทางที่ 3 5 10 15 และ 19 เทานั้นที่รอจนกระทั่ง CRST เทากับ 0 
นอกนั้นจะสั่งออกรถกอนที่ CRST เทากับ 0 เนื่องจากไมสามารถแทรกจุดรับลําดับถัดไปลงใน
เสนทางเดิมได  ซ่ึงหากเราสามารถเก็บเสนทางนั้นไวกอนและรอขอมูลตัวถาไปที่อาจจะเขามาเพิ่ม
ในเวลาใกลเคยีงและสามารถแทรกลงในเสนทางเดิมนัน้ไดสําเร็จกจ็ะมีโอกาสที่ไดคําตอบที่ดีขึ้น
กวาการที่ตองสั่งออกรถไปในทันที ที่ไมสามารถแทรกจดุรับสินคาจุดลาสุดลงในเสนทางไดสําเรจ็ 
 ดังนั้นเพื่อเปนการแกไขขอดอยในการจัดเสนทางดวยวิธีการดังกลาว จะทําการปรับปรุง
วิธีการในกระบวนการจัดเสนทาง ใหสามารถพิจารณาจดัเสนทางพรอมกันไดคร้ังละมากกวาหนึ่ง
เสนทาง โดยข้ันตอนการทํางานหลักจะยังคงเหมือนที่นําเสนอไวกอนหนา แตจะทําการปรับปรุงใน

Depot 

3 

2 
1 

4 

5 

6 

7 

8 
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สวนของการจดัเสนทางของ Insertion Heuristic ใหสามารถสรางเสนทางใหมเพิ่มไดหากแทรกจดุ
รับสินคาลงในเสนทางเดิมไมสําเร็จ และปรับปรุงในสวนของการสรางเสนทางเบื้องตนของ 
GRASP ใหสามารถสรางเสนทางขึ้นมาคราวละมากกวาหนึ่งเสนทางได โดยปรับปรงุในสวนของ
การคนหา seed เพื่อใหสามารถกําหนดจํานวน seed ไดสอดคลองกับจํานวนจุดรับที่รอการจัดลง
เสนทางอยูในขณะนัน้ และปรับปรุงในสวนของการตัดสินใจเมื่อทําการแทรกจุดรับสินคาจุดใหม
ในเสนทางไมสําเร็จ จากเดิมหากทําการแทรกในเสนทางที่มีอยูเดิมไมสําเร็จจะตองสั่งออกรถตาม
เสนทางเดิมทนัที  แตในวิธีการในการจัดเสนทางที่ปรับปรุงใหม หากแทรกจุดรับสนิคาลงใน
เสนทางที่มีอยูทุกเสนทางไมสําเร็จ จะสรางเสนทางเพิ่มใหมอีกหนึ่งเสนทาง และแทรกจุดรับสินคา
ที่แทรกไมสําเร็จนั้นลงในเสนทางที่สรางขึ้นมาใหม ซ่ึงจะทําใหสามารถแทรกจุดรับสินคาใหมลง
ในเสนทางไดสําเร็จ โดยที่เรายังสามารถเก็บเสนทางทั้งหมดไวได แลวจึงคอยตัดสินใจกําหนดเวลา
ออกรถจากเงื่อนไขเวลารอกอนสงของแตละเสนทาง  
 จะเห็นวาการพิจารณาจดัเสนทางครั้งละมากกวาหนึ่งเสนทางนั้นจะชวยทําใหเกิดการจัดจุด
รับสินคาลงเสนทางแบบขามลําดับได ซ่ึงเปนการเปดโอกาสใหสามารถไดเสนทางทีด่ีขึ้น และยัง
ชวยใหสามารถรอเพื่อรับขอมูลไดนานขึ้นกอนที่จะตัดสนิใจสั่งออกรถ ซ่ึงจะทําใหสามารถ
ตัดสินใจไดอยางถูกตองมากยิ่งขึ้น เนื่องจากมีขอมูลใหใชขอมูลในการตัดสินใจที่มากขึ้น 
 โดยเสนทางทีไ่ดในการจัดเสนทางในแตละรอบนั้น จะยังไมใชเสนทางจริงในการจดัสง
ทั้งหมด แตหากไมมีขอมูลของสินคาเขามาเพิ่มและเสนทางที่จัดไดนัน้ เสนทางใดมีเวลารอกอนสง
ลดลงจนตองสั่งออกรถ เสนทางนั้นจึงจะเปนเสนทางในการจัดสงจรงิ ดังนั้นแมวาจะปรับปรุงใหมี
การพิจารณาจดัเสนทางครั้งละมากกวาหนึง่เสนทาง ในสวนของการปรบัปรุงคําตอบของวิธีในการ
จัดเสนทางดวย GRASP นั้นจะยังคงเลือกใชการปรับปรุงคําตอบดวย 2-Opt เชนเดิมโดยปรับปรุง
คําตอบที่ไดของเสนทางแตละเสนทางแยกกัน มิไดทําการปรับปรุงคําตอบโดยรวมจากเสนทาง
เบื้องตนทั้งหมด เหตุผล คือ หากเราทําการปรับปรุงใหระยะทางรวมทกุเสนทางต่ําทีสุ่ด อาจจะทํา
ใหเกิดกรณีทีม่ีบางเสนทางระยะทางในการจัดสงเพิ่มขึน้ บางเสนทางมีระยะทางในการจัดสงที่
ต่ําลง โดยที่ระยะทางรวมทั้งหมดทุกเสนทางลดลง ซ่ึงเสนทางที่ถูกปรับปรุงแลวระยะทางรวม
เพิ่มขึ้น อาจเปนเสนทางที่จะกลายมาเปนเสนทางในการจดัสงจริง ดังนัน้จึงควรปรับปรุงคําตอบ
โดยพิจารณาแยกแตละเสนทางใหมีระยะทางในการจดัสงต่ําลง เพราะไมวาเสนทางใดจะเปน
เสนทางที่มีเวลารอกอนสงต่ําที่สุดแลวจะตองสั่งออกรถ ซ่ึงเสนทางนั้นจะกลายมาเปนเสนทางที่ใช
จัดสงจริง เสนทางนั้นกจ็ะไดรับการปรับปรุงใหมีระยะทางในการจดัสงที่ต่ําลงแลว 
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 5.3.1 การปรับปรุงกระบวนการสรางเสนทาง 

ในกระบวนการจัดเสนทางนัน้ จะทําการปรับปรุงในสวนของขั้นตอนการสราง
เสนทางเบื้องตน ของ GRASP  โดยในขั้นตอนนี้จะเริ่มจากการหาสรางเสนทางเบื้องตน
(Initial Route) ที่สอดคลองกับเงื่อนไขขอจาํกัดระยะเวลารับประกันและความจุของรถ
ขนสงโดยในงานวิจยัฉบับนีจ้ะเริ่มจาก การกําหนดจํานวนเสนเบื้องตนซึ่งจะเทากับจาํนวน 
seed  ซ่ึงคํานวณจาก จํานวนของรถจัดสงนอยที่สุดที่เปนไปได โดยพิจารณาจากเงื่อนไข
ขอจํากัดความจุของรถที่ใชในการขนสง ตามความสัมพนัธดังนี ้

 

   SN = ⎥
⎥

⎤
⎢
⎢

⎡ ∑
⊂

Qq
Customeri

i /  

   
โดยที ่

   SN = จํานวน seed 
   Q = ความจุของรถที่ใชในการขนสง 
   qi = ปริมาตรของสินคาชิ้นที่ i  

โดยเศษทีไ่ดจากการหารจะปดขึ้นในทกุกรณี 
 
ขั้นตอนถัดมาจะทําการคัดเลือกจุดรับสินคาที่จะนํามาจัดลงในแตละเสนทางเปน

จุดแรกซึ่งเรยีกวา seed  โดยจํานวนของ seed ที่ตองทําการคัดเลือกจะเทากับจํานวน
เสนทางเบื้องตนที่ไดจากการคํานวณในขัน้ตอนกอนหนานี้  

เร่ิมตนจากการคนหา seed ที่ 1 โดยจะเลือกจากจดุรับสินคาที่มีเวลากาํหนดสงนอย
ที่สุด เนื่องจากจุดรับสินคาดงักลาว มีโอกาสสูงที่จะไมสามารถจัดลงเสนทางไดสําเรจ็ หาก
ไมไดรับสิทธิ์เปนอันดับตนๆ ในการจัดลงเสนทาง 

จากนั้นจะทําการคนหา seed ที่ 2 ถึง seed ตัวสุดทายโดยคดัเลือกจากจุดรับสินคาที่
มีระยะทางรวมหางจาก seed เดิมที่มีอยูมากที่สุด เชนการคัดเลือก seed ที่ 3  จะเลือกจากจุด
รับสินคาที่มีผลรวมทางรวม ระหวางจุดรับสินคานั้นกับ seed ที่ 1 กับระยะทางระหวางจุด
รับสินคานั้นกบั seed ที่ 2 มากที่สุด เหตุผลในการใชเกณฑดังกลาวในการเลือก seed มา
จากสมมุติฐานที่วา มีความเปนไปไดสูงทีใ่นคําตอบที่ดี จุดรับสินคาที่พิกัดที่ตั้งอยูหางกัน
นั้นจะถูกจัดอยูในคนละเสนทาง 



137 

โดยการทํางานในสวนอื่นๆ ของกระบวนการจัดเสนทางจะยังคงทํางานใน
แบบเดิม ตามที่ไดนําเสนอไปแลวกอนหนานี้ 

สําหรับการคํานวณคาเวลารอกอนสงของคําตอบที่ไดในแตละรอบนัน้ เนื่องจากมี
เสนทางที่จัดไดมากกวาหนึ่งเสนทาง ซ่ึงแตละเสนทางจะมีคาเวลารอกอนสงที่แตกตางกัน 
ดังนั้นเวลากอนสงที่เปนตัวกําหนดเวลาทีจ่ะเกิดเหตุการณ การสั่งออกรถ ก็คือ เวลากอนสง
ที่นอยที่สุด จากทุกเสนทาง ที่ไดจากการจดัเสนทางในรอบนั้นๆ  นั้นดังนั้นคา Best Slack 
จะคํานวณไดจากความสัมพนัธ 

Best Slack  =  )( kRk
CRSTMIN

∈
 

 
5.3.2 การปรับปรุงกระบวนการกําหนดเวลาออกรถ 
 จากการปรับปรุงกระบวนการจัดเสนทางสามารถใหสามารถพิจารณาจดัเสนทาง
ไดคร้ังละมากกวาหนึ่งเสนทาง สงผลในกระบวนการกําหนดเวลาออกรถตองมีการ
ปรับปรุงการทํางานใหสอดคลองกันดวย โดยเมื่อตดัสินใจสั่งออกรถแลว จะตองทําการวน
ตรวจสอบเวลารอกอนสงที่ต่ําที่สุดของเสนทางที่เหลืออยูซํ้าอีก เพื่อพจิารณาวา สําหรับ
เสนทางที่เหลืออยูนั้นมีเวลามากพอที่จะไปจัดเสนทางหรือไม โดยถาคา All Best Slack 
มากกวา MS จะเปนกรณีที่มีเวลามากพอที่จะสงขอมูลไปจัดเสนทางใหม แตหาก All Best 
Slack มีคานอยกวาหรือเทากับ MS จะเปนกรณีที่เหลือเวลากอนสงไมมาก จะตองตดัสินใจ
ส่ังออกรถ เนื่องจากในบางกรณีคา CRST ของเสนทางที่จัดได มีคาใกลเคียงกัน โดยคา MS 
นั้นจะกําหนดจากขอมูลที่ปญหาทดสอบทุกขนาดจะมจีํานวนจุดรับสินคาที่รอการจัดสงอยู
ในระบบเฉลี่ยไมเกิน 50 จุดรับซึ่งจากขอมูลในตารางที่ 4.8 เวลาที่ใชในการจัดเสนทาง
สําหรับปญหาขนาด 50 จดุรับจะมีคาเฉลี่ยอยูเทากับ 0.1869 วินาทีโดยเวลาที่ใชในการ
คํานวณที่มากที่สุดเทากับ 0.3750 วินาที ซ่ึงจะสํารองเวลาสําหรับการจดัเสนทางอีก
เล็กนอย จึงกําหนดคา MS เทากับ 0.5000 วินาท ี
 สวนขั้นตอนในสวนอื่นๆจะเหมือนกับ ขัน้ตอนการทํางานของกระบวนตัดสินใจ
ออกรถที่ไดเสนอไวแลวกอนหนานี้ โดยรายระเอยีดของกระบวนการตดัสินออกรถที่
ปรับปรุงใหมจะแสดงอยูในรูปที่ 5.12 
 จากนั้นนําขั้นตอนการทํางานของกระบวนการจัดเสนทาง และกระบวนการ

 กําหนดเวลาออกรถ ที่ทําการปรับปรุง มาพัฒนาโปรแกรมที่ใชแกปญหาโดยใชภาษาซี เพื่อ
 ทําการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานตอไป 
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รูปที่ 5.12 กระบวนการกําหนดเวลาออกรถที่ทําการปรับปรุง 

Num New Cust >0 ? 

Y Best Distance < All Best Distance ? 

All Best Route  Best Route 
All Best Distance  Best Distance 

All Best Slack  Best Slack 

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

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

สงขอมูล All Best Route ใหกับ
กระบวนการจัดเตรีมขอมูล 

สิ้นสุด 

N 

N 

N 

รับขอมูลจากกระบวนการ
จัดเสนทาง 

เริ่มตน 

Y 

Y 

กําหนดคา 
All Best Distance  = 1000000 

สงขอมูลสั่งออกรถไปจัดสงสินคา ตาม
เสนทางการจัดสงใน All Best Route  
และสงขอมูล จุดรับสินคาที่ไดจัดสงไป
แลวใหกับกระบวนการจัดเตรียมขอมูล 

Y 

N 

คํานวณ All Best Slack 
จากเสนทางที่เหลืออยู 
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5.4 ผลการการทดสอบฮิวริสติกท่ีทําการปรับปรุง  
 สําหรับการทดสอบการทํางานของฮิวริสติกที่ปรับปรุงจะทําการทดสอบ โดยใชชุดขอมูล
นําเขาชุดเดยีวกับที่ใชในการทดสอบการทํางานของฮิวริสติกกอนที่จะทําการปรับปรุง ซ่ึงผลการ
ทดสอบของฮิวริสติกหลังทาํการปรับปรุงมีรายละเอียดดังนี ้
5.4.1 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 5 ชิ้น 

5.4.1.1 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
 

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

 

รูปที่ 5.13 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 5n_c107 
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จากรูปที่ 5.13 จะเห็นวาคําตอบที่ได ใชเสนทางในการจดัสงทั้งหมด 4 
เสนทาง โดยเสนทางที่ 1 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมือ่เวลา 179.00 เพื่อจัดสง
สินคาชิ้นที่ 1 โดยเดนิทางไปถึงจุดรับสินคาที่ 1 ในเวลา 210.00 แลวเดินทาง
กลับมายังทารถในเวลา 240.81 

สําหรับเสนทางที่ 2 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 361.89 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 2 โดยเดินทางไปถึงจุดรบัสินคาที่ 2 ในเวลา 380 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 398.11 

สําหรับเสนทางที่ 3 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 551.69 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 3 โดยเดินทางถึงจุดรับสินคาที่ 3 ในเวลา 592 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 632.31 

และสุดทายเสนทางที่ 4 เร่ิมออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 733.00 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 4 และ 5  โดยเดนิทางถึงจุดรับสินคาที่ 4 ในเวลา 752.00 จากนั้น
เดินทางตอไปยังจุดรับสินคาที่ 5 ในเวลา 773.93 แลวเดนิทางกลับมายังทารถใน
เวลา 812.01 ซ่ึงทําใหมีระยะทางในการจดัสง 257.47 หนวย โดยท่ีสินคาทุกชิ้นถูก
สงถึงจุดรับภายในระยะเวลารับประกัน  
 
5.4.1.2 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 
 

ตารางที่ 5.15  การเปรียบเทยีบผลคําตอบของฮิวริสติกทีน่ําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางในการจัดสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 5 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP เปอรเซ็นตความแตกตาง 
5n_C107 257.47 257.47 0.00 
5n_C109 152.62 162.89 6.73 
5n_C201 292.31 292.31 0.00 
5n_C205 218.92 218.92 0.00 
5n_C208 158.00 158.00 0.00 
5n_R205 130.13 130.13 0.00 

5n_RC201 237.39 237.39 0.00 
5n_RC206 199.83 199.83 0.00 

เฉลี่ย 0.84 
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จากตารางที่ 5.15 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮวิริสติกที่
นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 0.84% โดยฮิวริสติกที่นําเสนอ สามารถใหคําตอบที่มี
คาของระยะทางรวมในการจัดสงเทากับขอบเขตลาง 7 ปญหาจากทั้งหมด 8 
ปญหา 

 
5.4.2 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 6 ชิ้น 

   

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

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

 
 

รูปที่ 5.14 ข ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 6n_c107 สวนที่ 2 
 
จากรูปที่ 5.14 ก และรูปที่ 5.14 ข จะเหน็วาคําตอบที่ได ใชเสนทางในการ

จัดสงทั้งหมด 4 เสนทาง โดยเสนทางที่ 1 จะเริ่มออกเดนิทางจากทารถเมื่อเวลา 
179.87 เพื่อจัดสงสินคาชิ้นที่ 1 2 และ 3 โดยเดินทางไปถึงจุดรับสินคาที่ 1 ในเวลา 
195.00 จากนัน้เดินทางตอไปยังจุดรับสินคาที่ 2 ในเวลา 196.00 จากนัน้เดินทาง
ตอไปยังจดุรับสินคาที่ 3 ในเวลา 218.02แลวเดนิทางกลับมายังทารถในเวลา 
233.16 

สําหรับเสนทางที่ 2 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 457.24 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 4 โดยเดินทางไปถึงจุดรบัสินคาที่ 4 ในเวลา 474.00 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 490.76 

สําหรับเสนทางที่ 3 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 1019.80 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 5 โดยเดินทางถึงจุดรับสินคาที่ 5 ในเวลา 752 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 771.00 

และสุดทายสําหรับเสนทางที ่4 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 
733.00 เพื่อไปจัดสงสินคาชิ้นที่ 6 โดยเดินทางถึงจุดรับสินคาที่ 6 ในเวลา 1030.00 
แลวเดนิทางกลับมายังทารถในเวลา 1040.20 ซ่ึงทําใหมรีะยะทางในการจัดสง 
145.21 หนวย โดยที่สินคาทกุชิ้นถูกสงถึงจุดรับภายในระยะเวลารับประกัน  
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5.4.2.2 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 
 

ตารางที่ 5.16  การเปรียบเทยีบผลคําตอบของฮิวริสติกทีน่ําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางในการจัดสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 6 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP เปอรเซ็นตความแตกตาง 
6n_C107 145.21 145.21 0.00 
6n_C109 104.39 104.39 0.00 
6n_C201 244.02 244.02 0.00 
6n_C205 216.17 216.17 0.00 
6n_C208 187.51 187.51 0.00 
6n_R205 230.46 230.46 0.00 

6n_RC201 407.85 407.85 0.00 
6n_RC206 371.11 375.98 1.31 

เฉลี่ย 0.16 
 
จากตารางที่ 5.16 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮวิริสติกที่

นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 0.16% โดยฮิวริสติกที่นําเสนอ สามารถใหคําตอบที่มี
คาของระยะทางรวมในการจัดสงเทากับขอบเขตลาง 7 ปญหาจากทั้งหมด 8 
ปญหา 

 
5.4.3 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 7 ชิ้น 

   

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

  รูปที่ 5.15 ก ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 7n_c107 สวนที่ 1 
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################## Answer Route No [2] #################### 
  --> Departure Time[2]  = 460.94  
  --> service cust[2]   = 1 
  --> total_service_cust  = 3 
  --> distance[2]   = 72.11 
  --> total_distance   = 104.24 
  --> Time at Depot   = 533.06 
  --> answer_cap[2]   = 40.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  3  317.00  497.00  497.00  0.00 
 
  ################## Answer Route No [3] #################### 
  --> Departure Time[3]   = 639.90  
  --> service cust[3]   = 2 
  --> total_service_cust  = 5 
  --> distance[3]   = 41.34 
  --> total_distance   = 145.58 
  --> Time at Depot   = 681.24 
  --> answer_cap[3]   = 30.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  4  480.00  660.00  660.00  0.00 
  2  5  572.00  662.24  752.00  89.76 
 
  ################## Answer Route No [4] #################### 
  --> Departure Time[4]   = 826.89  
  --> service cust[4]   = 1 
  --> total_service_cust  = 6 
  --> distance[4]   = 36.22 
  --> total_distance   = 181.80 
  --> Time at Depot   = 863.11 
  --> answer_cap[4]   = 10.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  6  665.00  845.00  845.00  0.00 
 
  ################## Answer Route No [5] #################### 
  --> Departure Time[5]   = 1011.32  
  --> service cust[5]   = 1 
  --> total_service_cust  = 7 
  --> distance[5]   = 37.36 
  --> total_distance   = 219.17 
  --> Time at Depot   = 1048.68 
  --> answer_cap[5]   = 10.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  7  850.00  1030.00 1030.00  0.00   

 
รูปที่ 5.15 ข ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 7n_c107 สวนที่ 2 

 
จากรูปที่ 5.15 ก และ 5.15 ข จะเห็นวาคําตอบที่ได ใชเสนทางในการ

จัดสงทั้งหมด 5 เสนทาง โดยเสนทางที่ 1 จะเริ่มออกเดนิทางจากทารถเมื่อเวลา 
180.00 เพื่อจัดสงสินคาชิ้นที่ 1 และ 2 โดยเดินทางไปถึงจดุรับสินคาที่ 1 ในเวลา 
195.00 จากนัน้เดินทางตอไปยังจุดรับสินคาที่ 2 ในเวลา 197.00 แลวเดินทาง
กลับมายังทารถในเวลา 212.13 
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สําหรับเสนทางที่ 2 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 460.94 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 3 โดยเดินทางไปถึงจุดรบัสินคาที่ 3 ในเวลา 497.00 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 533.06 

สําหรับเสนทางที่ 3 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 639.90 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 4 และ 5 โดยเดนิทางถึงจุดรับสินคาที่ 4 ในเวลา 660.00 จากนั้น
เดินทางไปยังจุดรับที่ 5 ในเวลา 752.00 แลวเดินทางกลับมายังทารถในเวลา 
681.24 

สําหรับเสนทางที่ 4 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 826.49 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 6 โดยเดินทางถึงจุดรับสินคาที่ 6 ในเวลา 845 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 863.11 

และสุดทายสําหรับเสนทางที ่5 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 
1011.32 เพื่อไปจัดสงสินคาชิ้นที่ 7 โดยเดนิทางถึงจุดรับสินคาที่ 7 ในเวลา 
1030.00 แลวเดินทางกลับมายังทารถในเวลา 1048.68 ซ่ึงทําใหมีระยะทางในการ
จัดสง 219.17 หนวย โดยท่ีสินคาทุกชิ้นถูกสงถึงจุดรับภายในระยะเวลารับประกัน  
 
5.4.3.2 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 
 

ตารางที่ 5.17 การเปรียบเทยีบผลคําตอบของฮิวริสติกทีน่ําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางในการจัดสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 7 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP เปอรเซ็นตความแตกตาง 
7n_C107 219.17 219.17 0.00 
7n_C109 149.81 161.55 7.84 
7n_C201 314.01 314.01 0.00 
7n_C205 308.08 308.08 0.00 
7n_C208 227.45 227.45 0.00 
7n_R205 239.47 239.47 0.00 

7n_RC201 424.43 424.43 0.00 
7n_RC206 316.01 316.01 0.00 

เฉลี่ย 0.98 
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จากตารางที่ 5.17 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮวิริสติกที่
นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 0.98% โดยฮิวริสติกที่นําเสนอ สามารถใหคําตอบที่มี
คาของระยะทางรวมในการจัดสงเทากับขอบเขตลาง 7 ปญหาจากทั้งหมด 8 
ปญหา 

 
5.4.4 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 8 ชิ้น 

   

5.4.4.1 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 
จากรูปที่ 5.16 จะเห็นวาคําตอบที่ได ใชเสนทางในการจดัสงทั้งหมด 4 

เสนทาง โดยเสนทางที่ 1 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมือ่เวลา 154.98 เพื่อจัดสง
สินคาชิ้นที่ 1 2 3 และ 4 โดยเดินทางไปถึงจุดรับสินคาที่ 2 ในเวลา 169.98 จากนั้น
เดินทางตอไปยังจุดรับสินคาที่ 4 ในเวลา 171.98 จากนั้นเดินทางตอไปยังจุดรับ
สินคาที่ 3 ในเวลา 194.0 จากนั้นเดินทางตอไปยังจุดรับสนิคาที่ 1 ในเวลา 195.00
แลวเดนิทางกลับมายังทารถในเวลา 210.13 

สําหรับเสนทางที่ 2 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 457.24 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 5 โดยเดินทางไปถึงจุดรบัสินคาที่ 5 ในเวลา 474.00 แลวเดนิทาง
กลับมายังทารถในเวลา 490.76 

สําหรับเสนทางที่ 3 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 733.00 เพื่อไป
จัดสงสินคาชิ้นที่ 6  โดยเดนิทางถึงจุดรับสินคาที่ 6 ในเวลา 752.00 แลวเดินทาง
กลับมายังทารถในเวลา 771.00 

และสุดทายสําหรับเสนทางที ่4 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 
917.38 เพื่อไปจัดสงสินคาชิ้นที่ 7 โดยเดินทางถึงจุดรับสินคาที่ 7 ในเวลา 938.00 
จากนั้นเดินทางตอไปยังจดุรับสินคาที่ 8 ในเวลา 961.43 แลวเดนิทางกลับมายังทา
รถในเวลา 971.63 ซ่ึงทําใหมีระยะทางในการจัดสง 180.93 หนวย โดยท่ีสินคาทุก
ชิ้นถูกสงถึงจุดรับภายในระยะเวลารับประกัน  
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  ################## Answer Route No [1] #################### 
  --> Departure Time[1]   = 154.98  
  --> service cust[1]   = 4 
  --> total_service_cust  = 4 
  --> distance[1]   = 55.16 
  --> total_distance   = 55.16 
  --> Time at Depot   = 210.13 
  --> answer_cap[1]   = 70.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  2  15.00  169.98  195.00  25.02 
  2  4  107.00  171.98  287.00  115.02 
  3  3  16.00  194.00  196.00  2.00 
  4  1  15.00  195.00  195.00  0.00 
 
  ################## Answer Route No [2] #################### 
  --> Departure Time[2]   = 457.24  
  --> service cust[2]   = 1 
  --> total_service_cust  = 5 
  --> distance[2]   = 33.53 
  --> total_distance   = 88.68 
  --> Time at Depot   = 490.76 
  --> answer_cap[2]   = 10.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  5  294.00  474.00  474.00  0.00 
 
  ################## Answer Route No [3] #################### 
  --> Departure Time[3]   = 733.00  
  --> service cust[3]   = 1 
  --> total_service_cust  = 6 
  --> distance[3]   = 38.00 
  --> total_distance   = 126.68 
  --> Time at Depot   = 771.00 
  --> answer_cap[3]   = 20.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  6  572.00  752.00  752.00  0.00 
 
  ################## Answer Route No [4] #################### 
  --> Departure Time[4]   = 917.38  
  --> service cust[4]   = 2 
  --> total_service_cust  = 8 
  --> distance[4]   = 54.24 
  --> total_distance   = 180.93 
  --> Time at Depot   = 971.63 
  --> answer_cap[4]   = 50.00 
  ================================================= 
  R_No.  No.  AT  TAC  DD  Slack 
  ================================================= 
  1  7  758.00  938.00  938.00  0.00 
  2  8  850.00  961.43  1030.00  68.57 

 
    

 รูปที่ 5.16 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 8n_c107 
 

5.2.4.3 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 
จากตารางที่ 5.18 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮวิริสติกที่

นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 0.16% โดยฮิวริสติกที่นําเสนอ สามารถใหคําตอบที่มี
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คาของระยะทางรวมในการจัดสงเทากับขอบเขตลาง 7 ปญหาจากทั้งหมด 8 
ปญหา 
 

ตารางที่ 5.18 การเปรียบเทยีบผลคําตอบของฮิวริสติกทีน่ําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางในการจัดสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 8 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP เปอรเซ็นตความแตกตาง 
8n_C107 180.93 180.93 0.00 
8n_C109 112.97 112.97 0.00 
8n_C201 307.79 307.79 0.00 
8n_C205 250.02 250.02 0.00 
8n_C208 198.83 198.83 0.00 
8n_R205 244.59 244.59 0.00 

8n_RC201 478.66 478.66 0.00 
8n_RC206 371.35 376.21 1.31 

เฉลี่ย 0.16 
 

 
5.4.5 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 25 ชิ้น 

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

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

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

 
รูปที่ 5.17ค ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 25n_c107 สวนที่ 3 

จากรูปที่ 5.17ก  5.17ข และ 5.17 ค จะเหน็วาคําตอบที่ได ใชเสนทางใน
การจัดสงทั้งหมด 6 เสนทาง โดยเสนทางที่ 1 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อเวลา 
126.83 เพื่อจัดสงสินคาชิ้นที่ 1 3 7 6 5 8 4 และ 2 ตามลําดับ แลวเดินทางกลับมายัง
ทารถในเวลา 210.13 สําหรับรายละเอียดของเสนทางการจัดสงอื่นๆ แสดงดังใน
รูปที่ 5.17ก 5.17ข และ 5.17ค ซ่ึงทําใหมีระยะทางในการจัดสง 443.21 หนวย โดย
ที่สินคาทุกชิ้นถูกสงถึงจุดรับภายในระยะเวลารับประกัน  
 
5.4.5.2 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 

 
ตารางที่ 5.19 การเปรียบเทยีบผลคําตอบของฮิวริสติกทีน่ําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางในการจัดสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 25 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP Single เปอรเซ็นตความแตกตาง 
25n_C107 418.61 443.21 5.88 
25n_C109 243.38 243.71 0.14 
25n_C201 760.03 760.03 0.00 
25n_C205 519.73 519.73 0.00 
25n_C208 334.90 374.57 11.85 
25n_R205 591.44 654.56 10.67 

25n_RC201 1158.46 1322.27 14.14 
25n_RC206 626.00 721.19 15.21 

เฉลี่ย 7.23 
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จากตารางที่ 5.19 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮวิริสติกที่
นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 7.23% โดยฮิวริสติกที่นําเสนอ สามารถใหคําตอบที่มี
คาของระยะทางรวมในการจัดสงโดยเฉลีย่ เทากับขอบเขตลาง 2 ปญหาจาก
ทั้งหมด 8 ปญหา 

 
5.4.6 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 50 ชิ้น 

 
5.4.6.1 ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต 

 
 
   

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

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

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

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

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

 
รูปที่ 5.18ค ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 50n_c107 สวนที่ 3 

 
จากรูปที่ 5.18ก  5.18ข และ 5.18ค จะเหน็วาคําตอบที่ได ใชเสนทางใน

การจัดสงทั้งหมด 9  เสนทาง โดยเสนทางที ่1 จะเริ่มออกเดินทางจากทารถเมื่อ
เวลา 72.13 เพือ่จัดสงสินคาชิ้นที่ 2 4 7 10 1 3 9 8 6 และ 5 ตามลําดับ แลวเดินทาง
กลับมายังทารถในเวลา 212.55 สําหรับรายละเอียดของเสนทางการจัดสงอื่นๆ 
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แสดงดังในรูปที่ 5.18ก  5.18ข และรูปที่ 5.18ค ซ่ึงทําใหมีระยะทางในการจัดสง 
1200.21 หนวย โดยที่สินคาทุกชิ้นถูกสงถึงจุดรับภายในระยะเวลารับประกัน  
 
5.4.6.2 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 

 
ตารางที่ 5.20 การเปรียบเทยีบผลคําตอบของฮิวริสติกทีน่ําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางในการจัดสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 50 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP Single เปอรเซ็นตความแตกตาง 
50n_C107 996.42 1199.61 20.39 
50n_C109 534.58 561.86 5.10 
50n_C201 1587.98 1890.42 19.05 
50n_C205 1013.87 1043.31 2.90 
50n_C208 677.21 686.86 1.42 
50n_R205 1054.30 1097.41 4.09 

50n_RC201 2319.56 2499.32 7.75 
50n_RC206 1245.57 1638.93 31.58 

เฉลี่ย 11.54 
 
จากตารางที่ 5.20 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮวิริสติกที่

นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 11.54% โดยปญหาไดความแตกตางของคาํตอบนอย
ที่สุดคือ 50n_c208 ซ่ึงมีความแตกตางจากขอบเขตลางอยู 1.42% และปญหาที่ได
ความแตกตางของคําตอบมากที่สุดคือ RC206 ซ่ึงมีความแตกตาง 31.58% 

 
 
5.4.7 ปญหาทดสอบที่มีสินคาจะตองจัดสง 100 ชิ้น 

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

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

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

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

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

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

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

รูปที่ 5.19จ ผลการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตสําหรับปญหา 100n_c107 สวนที่ 5 
 

5.4.7.2 การเปรียบเทียบผลคําตอบของฮิวริสติกที่นําเสนอ 
ตารางที่ 5.21 การเปรียบเทยีบผลคําตอบของฮิวริสติกทีน่ําเสนอและขอบเขตลาง 
 ระยะทางเฉลี่ยในการจดัสงที่ได สําหรับปญหาขนาด 100 จุดรับ 

ชุดปญหา Lower Bound GRASP Single เปอรเซ็นตความแตกตาง 
100n_C107 2300.72 2996.11 30.22 
100n_C109 1221.85 1566.21 28.18 
100n_C201 3681.27 5072.50 37.79 
100n_C205 2282.63 2540.60 11.30 
100n_C208 1243.90 1285.46 3.34 
100n_R205 1527.65 1767.43 15.70 

100n_RC201 3263.37 3598.15 10.26 
100n_RC206 2019.10 2146.51 6.31 

เฉลี่ย 17.89 
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จากตารางที่ 5.21 จะเห็นวา ระยะทางรวมในการจัดสงที่ไดจากฮวิริสติกที่

นําเสนอ และระยะทางรวมในการจดัสงที่เปนขอบเขตลาง ทั้ง 8 ปญหาพบวามี
ความแตกตางกันโดยเฉลี่ย 17.89% โดยปญหาไดความแตกตางของคาํตอบนอย
ที่สุดคือ 100n_C208 ซ่ึงมีความแตกตางจากขอบเขตลางอยู 3.34% และปญหาที่ได
ความแตกตางของคําตอบมากที่สุดคือ C201 ซ่ึงมีความแตกตาง 37.79% 

 

5.5 การวิเคราะหผล  
 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของฮิวริสติกที่นําเสนอ ซ่ึงทําการแบงการ
ทํางานออกเปนกระบวนการยอย คือกระบวนการจัดเตรียมขอมูล กระบวนการจัดเสนทาง และ
กระบวนการกาํหนดเวลาออกรถ โดยประยุกตใช Insertion Heuristic และ GRASP ในสวนของ
กระบวนการจดัเสนทาง ทั้งกอนการปรับปรุงซึ่งใชแนวทางในการจดัเสนทางโดยพจิารณาจดั
เสนทางครั้งละ 1 เสนทาง และหลังการปรับปรุงซึ่งพิจารณาจัดเสนทางครั้งละมากกวา 1 เสนทาง 
โดยการจําลองการทํางานซึ่งกระทําบนเครื่องคอมพิวเตอรรุน Intel® Core™ 2 Duo Processor 1.83 
GHz RAM 1 GB พบวาสามารถกําหนดเสนทาง และเวลาออกออกรถใหสามารถจัดสงสินคาไดทัน
ระยะเวลารับประกันทกุชิ้น สําหรับปญหาขนาด 5 6 7 8 25 50 และ 100 จุดรับ โดยทีม่ีความ
คลาดเคลื่อนของเวลาในระดบัไมเกิน 1 วินาที ซ่ึงความคลาดเคลื่อนในระดับดังกลาวจะไม
กอใหเกิดความแตกตางในการทํางาน 
  สําหรับปญหาขนาด 5 จุดรับ 6 จุดรับ 7 จุดรับ และ 8 จุดรับ ฮิวริสติกที่นําเสนอทั้ง 2 
แนวทาง สามารถใหคําตอบที่ไดใกลเคยีงกับขอบเขตลาง โดยมีคาเฉลี่ยของความแตกตางของ
ปญหาแตละขนาดนอยกวา 1 เปอรเซ็นต 
 สําหรับปญหาขนาด 25 จุดรับ 50 จุดรับ และ 100 จุดรับ ฮิวริสติกที่นําเสนอกอนทําการ
ปรับปรุงจะมคีวามแตกตางของคําตอบเมื่อเทียบกับขอบเขตลางโดยเฉลี่ยเทากับ 11.60  23.83 และ 
40.73 เปอรเซ็นตตามลําดับ และสําหรับฮวิริสติกหลังทาํการปรับปรุง จะมีความแตกตางของคําตอบ
เมื่อเทียบกับขอบเขตลางโดยเฉลี่ยเทากับ 7.23  11.54 และ 17.89 เปอรเซ็นตตามลําดับ 

โดยระยะทางในการจดัสงโดยเฉลี่ยที่ไดจากฮิวริสติก ทัง้กอนและหลงัการปรับปรุง จะมีคา
ระยะทางที่ไดโดยเฉลี่ยสําหรับปญหาขนาด 25 จุดรับ 50 จุดรับ และ 100 จุดรับ เมื่อเทยีบกับ
ขอบเขตลาง ดังที่แสดงในรปูที่ 5.20   รูปที่ 5.21  และรูปที่ 5.22   
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ปญหาขนาด 25 จุดรับ
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รูปที่ 5.20 แผนภูมิเปรยีบเทยีบผลระยะทางรวมที่ได สําหรับปญหาขนาด 25 จุดรับ 

 
 
 

ปญหาขนาด 50 จุดรับ
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รูปที่ 5.21 แผนภูมิเปรยีบเทยีบผลระยะทางรวมที่ได สําหรับปญหาขนาด 50 จุดรับ 
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ปญหาขนาด 100 จุดรับ
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รูปที่ 5.22 แผนภูมิเปรยีบเทยีบผลระยะทางรวมที่ได สําหรับปญหาขนาด 100 จุดรับ 

 
 
 ซ่ึงโดยสรุป หลังทําการปรับปรุงจะทําใหระยะทางรวมในการจัดสงโดยเฉลี่ยมีคาลดลง
ดังที่แสดงในตาราง 5.18 ซ่ึงระยะทางที่ลดลง สําหรับปญหาขนาด 25 จุดรับ เฉลี่ย 3.40 เปอรเซ็นต  
 
ตารางที่ 5.22 การเปรียบเทยีบผลคําตอบของฮิวริสติกทีน่ําเสนอกอนและหลังปรับปรุงสําหรับ
ปญหาขนาด 25 จุดรับ 

ชุดปญหา กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง ระยะทางเฉลี่ยที่ลดลง(%) 

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

25n_RC201 1430.36 1322.27 7.56 
25n_RC206 844.96 721.19 14.65 

เฉลี่ย 3.40 
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ตารางที่ 5.23 การเปรียบเทยีบผลคําตอบของฮิวริสติกทีน่ําเสนอกอนและหลังปรับปรุงสําหรับ
ปญหาขนาด 50 จุดรับ 

ชุดปญหา กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง ระยะทางเฉลี่ยที่ลดลง(%) 

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

50n_RC201 3338.48 2499.32 25.14 
50n_RC206 1868.63 1638.93 12.29 

เฉลี่ย 9.01 
 
ตารางที่ 5.24 การเปรียบเทยีบผลคําตอบของฮิวริสติกทีน่ําเสนอกอนและหลังปรับปรุงสําหรับ
ปญหาขนาด 50 จุดรับ 

ชุดปญหา กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง ระยะทางเฉลี่ยที่ลดลง(%) 

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

100n_RC201 4684.71 3598.15 23.19 
100n_RC206 2943.63 2146.51 27.08 

เฉลี่ย 14.32 
 

สําหรับปญหาขนาด 50 และ 100 จุดรับดังที่แสดงในตาราง 5.23 และ 5.24 ซ่ึงระยะทางที่
ลดลง เฉลี่ย 9.01  เปอรเซ็นต และ 14.32 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
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รูปที่ 5.23 แผนภูมิเสน เปรยีบเทียบระยะทางเฉลี่ยของคําตอบ ระหวางขอบเขตลาง ฮิวริสติกกอน

การปรับปรุง และฮิวริสติกหลังการปรับปรุง 
 
 

แนวโนมของความแตกตางจากขอบเขตลาง
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รูปที่ 5.24 แผนภูมิเสน เปรยีบเทียบแนวโนมความแตกตางโดยเฉลี่ยจากขอบเขตลาง 

 



165 

ซ่ึงพบวาหลังจากทําการปรบัปรุงวิธีการในกระบวนการจัดเสนทาง และกระบวนการ
ตัดสินใจใหสอดคลองกับปญหามากขึ้น จะทําใหระยะทางรวมโดยเฉลีย่ มีคาที่ต่ําลง และเขาใกล
ขอบเขตลางมากยิ่งขึ้น เนื่องสามารถสรางเสนทางที่มีการสลับลําดับของจุดรับสินคาได ซ่ึงจะทําให
ไดคําตอบเขาใกลกับขอบเขตลางมากยิ่งขึน้ และการพิจารณาเสนทางพรอมกันมากกวา 1 เสนทาง 
จะทําใหเสนทางในการจดัสงทุกเสนทาง จะเริ่มออกเดนิทางเมื่อ CRST ลดลงจนไมสามารถรอรบั
ขอมูลตอไปไดเทานั้น นั่นคอืสามารถเก็บคําตอบของเสนไวในระบบไดนานขึน้ สงผลใหในแตละ
ชวงเวลาจะรอรับขอมูลเพื่อทําการตัดสินใจนานขึ้น ทําใหการตัดสินใจที่ไดนัน้เกดิจากการรับขอมูล
มาตัดสินมากขึ้น ซ่ึงหากพิจารณาแนวโนมของคาเฉลี่ยของความแตกตางเมื่อเทียบกบัขอบเขตลาง 
พบวา หลังจากที่ทําการปรบัปรุงแนวโนมการเพิ่มของของความแตกตางจากขอบเขตลาง เมื่อขนาด
ของปญหาขยายใหญขึ้น มีแนวโนมที่ต่ํากวากอนทําการปรับปรุงเสนทาง ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 5.24 
 
5.6 บทสรุป 
 ฮิวริสติกที่นําเสนอมีกระบวนการหาคําตอบใหแกขอมูลนําเขาอยางพลวัต ซ่ึงผลการ
ทดสอบฮิวริสติกดวยปญหาทดสอบที่จํานวนจดุรับแตกตางกัน พบวาคําตอบที่ไดจากฮิวริสติกที่
นําเสนอทั้งสองแนวทาง สามารถกําหนดเวลาออกรถ และเสนทางการจัดสงใหสินคาถูกจัดสงได
ทันระยะเวลารับประกันทุกชิ้น โดยใหคาคําตอบที่ใกลเคียงกับขอบเขตลางสําหรับปญหาขนาดเล็ก 
และสําหรับปญหาขนาดใหญจะมีคาคําตอบที่ยอมรับได  โดยฮิวริสติกที่นําเสนอแนวทางที่สองซึ่ง
พิจารณาจดัเสนทางครั้งละมากกวาหนึ่งเสนทาง จะสามารถใหคําตอบที่ดีกวา ฮวิริสติกที่นําเสนอ
แบบแรกที่พจิารณาจัดเสนทางครั้งละหนึ่งเสนทาง ซ่ึงจากผลประสิทธิภาพการหาคําตอบของ 
ฮิวริสติกทั้งในดานคุณภาพและในดานความสามารถในการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของ
ปญหาไดอยางรวดเร็ว จะเหน็วาฮวิริสติกที่นําเสนอ มีความเหมาะสมสําหรับปญหาการกําหนด
เสนทางเดินรถแบบพลวัต ที่ระบบมีความไมคงที่และทยอยทราบขอมูลของสินคาในระหวาง
ขั้นตอนการกําหนดเสนทางเดินรถ 
 



บทที่ 6 
สรุปผลงานวิจัย 

 
 ผลการพัฒนาและทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของวธีิแกปญหาแบบฮิวริสติก สําหรับ
ปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัตที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้นํามาสูการสรุปผลงานวิจัย 
ประโยชนที่ไดรับจากงานวจิัย และแนวทางในการประยุกตใชรวมถึงขอเสนอแนะสําหรับงานวิจยั
ในอนาคตดังนี้ 
 
6.1 สรุปผลงานวิจัย 
 ในงานวิจยัฉบบันี้ไดศึกษาและวิเคราะหรูปแบบปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบ
พลวัตใหสงสินคาทันระยะเวลารับประกัน โดยศึกษาจากพฤติกรรมการจัดสงเวชภัณฑจากหองจาย
ยาไปยังหอผูปวย มวีัตถุประสงค คือ ระยะทางรวมในการจัดสงนอยทีสุ่ด ซ่ึงปญหามีความซับซอน
ในรายละเอียดของการทํางานในชวีิตจริง และเปนรูปแบบปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดของ
โครงขาย ที่มีความซับซอนของการคํานวณในระดับ NP-Hard โดยในเบื้องตนไดทําการสํารวจ
ทฤษฎีและงานวิจยัที่เกีย่วของกับปญหาการจัดเสนทางเดินรถเพื่อศึกษารูปแบบ ลักษณะและแนว
ทางแกไขปญหาการจัดเสนทางเดินรถในภาพรวม ปญหาการจัดเสนทางเดินรถไดรับความสนใจ
ศึกษาแยกยอยออกไปอยางหลากหลายตามแงมุมเฉพาะของระบบงาน กอใหเกิดรูปแบบที่แตกตาง
กันของปญหาการจัดเสนทางเดินรถ โดยปญหาการจัดเสนทางเดินรถทีไ่ดรับความสนใจมากที่สุด 
คือ Traveling Salesman Problem และ Vehicle Routing Problem สําหรับวิธีการแกไขปญหา ของ
ปญหาการจัดเสนทางเดินรถนั้นสามารถแบงออกเปน 2 แนวทางหลัก คือ วิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุด 
และวิธีการหาคําตอบแบบฮวิริสติก  
 สําหรับงานวิจยันี้จะทําการวิเคราะหและศกึษารูปแบบปญหาภายใตระบบที่เปนแบบพลวัต 
ซ่ึงขอมูลที่เกี่ยวของในการหาคําตอบทยอยทราบหลังจากเริ่มขั้นตอนการหาคําตอบ และตองทําการ
ตัดสินใจในเวลาจริง เพื่อกําหนดเวลาออกรถ และเสนทางการจัดสงใหสอดคลองกับเงื่อนไข
ระยะเวลารับประกัน และความจุของรถที่ใชในการจัดสง โดยแนวทางแกปญหาไดออกแบบ
กระบวนการทาํงานของฮิวริสติกที่นําเสนอ ออกเปน 3 สวนคือ 

- กระบวนการจดัเตรียมขอมูล 
- กระบวนการจดัเสนทาง 
- กระบวนการกาํหนดเวลาออกรถ 

 โดยในกระบวนการจัดเสนทางนั้นจะนําเอา Insertion Heuristic และ GRASP มา
ประยุกตใชรวมกันเพื่อใหสามารถตอบสนองกับการเปลี่ยนแปลงของปญหาที่รวดเรว็ และสามารถ 
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ใหคุณภาพของคําตอบที่ดี 

จากการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของฮิวริสติกทีน่ําเสนอทั้งสองแนวทาง ดวย
ปญหาทดสอบที่จํานวนจุดรับสินคาแตกตางกัน ใหคาคําตอบที่ใกลเคียงกับคาที่ดทีี่สุดสากล ของ
คําตอบจากปญหาที่ใชเปนขอบเขตลาง คือ ปญหาการกาํหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต ที่สมมุติให
ทราบขอมูลของสินคาที่จะตองจัดสงทุกชิ้นลวงหนาสาํหรับปญหาขนาด 5 6 7 และ 8 จุดรับ 
สําหรับปญหาขนาดใหญ คือ 25  50  และ 100 จุดรับ คําตอบที่ไดก็อยูในเกณฑยอมรบัได เมื่อ
เปรียบเทียบกบัขอบเขตลาง โดยในปญหาขนาดใหญฮิวริสติกแนวทางที่สองซึ่งปรับปรุงใหมีการ
พิจารณาจดัเสนทางไดคร้ังละมากกวาหนึ่งเสนทางสามารถใหคําตอบไดใกลกับขอบเขตลาง
มากกวาและมแีนวโนมความผิดพลาดจากขอบเขตลางต่ํากวาเมื่อปญหามีขนาดเพิ่มขึน้ และคําตอบ
ที่ได จากปญหาทดสอบทุกปญหาสามารถจัดสงสินคาไดทันระยะเวลารับประกันทุกชิ้น จากผล
ประสิทธภิาพในการหาคําตอบของฮิวริสติก ทั้งในดานคุณภาพ และความรวดเร็วในการตอบสนอง
ตอการเปลี่ยนแปลงของปญหา สรุปไดวาฮิวริสติกที่นําเสนอ มีประสิทธิภาพอยูในเกณฑดี มีความ
เหมาะสมสําหรับปญหาการกําหนดเสนทางเดินรถแบบพลวัต ที่ตองทําการตัดสินใจกาํหนดเวลา
ออกรถ และเสนทางในการจดัสง  
 
6.2 ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัยและแนวทางประยุกตใช 
 ฮิวริสติกที่นําเสนอในงานวิจยั สามารถกําหนดเวลาออกรถและเสนทางการจัดสงที่
เหมาะสม โดยที่ใหคาระยะทางรวมที่เหมาะสม ภายใตเงือ่นไขดานกรอบระยะเวลารบัประกัน และ
ความจุของรถขนสง ซ่ึงจากรูปแบบของฮิวริสติกที่ใชการแกไขปญหาอยางพลวัต สําหรับขอมูล
ตัดสินใจในเวลาจริง จึงทําใหผลการกําหนดเวลาออกรถ และเสนทางในการจดัสงที่ได สามารถ
นําไปใชไดในระบบการทํางานจริงอยางสอดคลอง โดยแนวทางในการประยุกตใชจาํเปนตองมีการ
ปรับระบบจริงในสวนการรับขอมูลนําเขาของสินคา ใหรวดเร็วเพียงพอ เพื่อที่จะสามารถสงผาน
ขอมูลใหแกฮิวริสติกทําการตัดสินใจกําหนดเวลาออกรถ และเสนทางในการจดัสงไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ตัวอยางเชน การใชสายพานลําเลียงและการอานขอมูลโดยใชรหัสแทง(Bar Code) 
หรือการใช RFID 

 
6.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 งานวิจยัฉบับนี้ไดศึกษาและพัฒนาฮวิริสติก เพื่อการกําหนดเวลาออกรถ และเสนทางใน
การจัดสงที่เหมาะสม จากการทยอยรับขอมูลของสินคาเขามาในระหวางกระบวนการจัดเสนทาง 
ซ่ึงพิจารณาครอบคลุมเนื้อหาในเรื่อง ความไมคงที่ของระบบ ความไมแนนอนของความตองการ 
ความจุของรถขนสง และกรอบดานระยะเวลารับประกัน เพื่อใหสอดคลองกับระบบจริงของงาน 
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โดยมีการทดสอบถึงปญหาในรูปแบบที่ขอจํากัดดานกรอบเวลาในการจดัสงเครงครัด (Hard 
Time Window Constraint) และในรูปแบบที่ขอจํากัดดานกรอบเวลาแบบไมเครงครัด (Soft Time 
Window Constraint) ซ่ึงนอกเหนือจากเนื้อหาที่ไดทําการศึกษาในงานวจิัยฉบับนี้ ยังคงมีแงมุมที่
นาสนใจศกึษาซึ่งยังไมไดถูกนํามาพิจารณา ไดแก 
  การพิจารณาคุณสมบัติของสินคาที่จะตองจัดสง ทั้งในดานปริมาตรของสินคา และรูปราง
ของสินคา เนื่องจากในบางกรณี แมความจุของรถยังเหลืออยูมากกวาปริมาตรของสินคาที่ตองการ
จัดเรียงเพิ่มลงไปในรถ แตอาจจะไมสามารถจัดวางสินคาลงในรถได หากพื้นที่วางของรถที่เหลืออยู
มีรูปรางไมสัมพันธกับรูปรางของสินคา ซ่ึงอาจตองอาศัยแนวคิดในการแกปญหา Bin Packing 
Problem เขามารวมพิจารณาดวย 
 

 
  

รูปที่ 6.1 ตัวอยางปญหา Bin Packing Problem 
 และเนื่องจากในงานวจิัยฉบบันี้พิจารณาระยะเวลารับประกันมีคงที่สําหรับจุดรับสนิคาทุก
จุด ซ่ึงในการทํางานจริงบางกรณีอาจมจีุดรับสินคาที่มีความเรงดวนในการจัดสงแตกตางกัน ดังนัน้
สําหรับการศึกษาในอนาคต อาจพิจารณาเปนปญหาที่จดุรับสินคามีระยะเวลารับประกันแตกตางกัน 
 ในดานของระยะทางระหวางจุดรับสินคาในงานวจิัยฉบบันี้จะพิจารณาเปนแบบ Euclidian 
Distance ซ่ึงเปนระยะทางเสนตรงที่เชื่อมระหวางจุดสองจุดในระนาบ 2 มิติเพื่อใหสอดคลองกับ
ลักษณะของขอมูลนําเขาที่ใชในการทดสอบที่ดัดแปลงจากปญหาของ Solomon ซ่ึงในความเปนจริง
ตําแหนงทีต่ั้งของจุดรับสองจุดที่มีระยะทางแบบ Euclidian Distance ไมหางกันนั้น อาจจะมี
ระยะทางที่ใชในการเดินทางจริงมากกวาคา Euclidian Distance เชน กรณีที่จดุรับสินคาสองจุดอยู
กันคนละอาคารดังเชนในรูปที่ 6.2 จุดรับสินคาหมายเลข 1 และจุดรับสนิคาหมายเลข 2  อยูใน
อาคาร A และอาคาร B ตามลําดับ ซ่ึงหากเราคิดระยะทางระหวางกันในแนวเสนตรงจะพบวาจุดรับ
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สินคาหมายเลข 1 กับจุดรับสินคาหมายเลข 2 อยูใกลกนัมากโดยมีระยะทางหางกัน คือ  
 DE = 2

21
2

21
2

21 )()()( ZZYYXX −+−+−    (6.1) 
 

h2

h2h1

อาคาร A 

อาคาร B 

DP

DE จุดรับสินคา 2 
   (X2,Y2,Z2) 

จุดรับสินคา 1 
   (X1,Y1,Z1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.2 ตัวอยางตําแหนงทีต่ั้งของจุดรับสินคาที่ตั้งอยูตางอาคารกัน 
 

 แตในการเดนิทางระหวางจดุรับสินคาสองจุดนี้จะตองเดินทางลงมายงัดานลางอาคาร
กอนที่จะเดนิทางไปยังอีกอาคารหนึ่งแลวจึงเดินทางขึน้ไปยังจดุรับสินคาเปาหมายซึ่งจะมีระยะทาง
คือ  
  DR = h1 + DP + h2  
   = Z1 + 2

21
2

21 )()( YYXX −+− + Z2   (6.2) 
ดังนั้นหากมีการเอาฮิวริสติกไปประยกุตใชกับปญหาจริง อาจตองมีการรับขอมูลเพิ่มเติมวาจุดรับ
สินคาใดอยูในอาคารใด แลวทําการคํานวณระยะทางในการเดินทางใหสอดคลองกับเสนทางที่ใช
ในการเดินทางจริงเพื่อนําไปเปนขอมูลนําเขาใหกับฮิวริสติกไปใชในการหาคําตอบ 
 นอกจากนี้สําหรับงานวจิัยในอนาคตอาจจะพิจารณาการทํางานเพิ่มเติมใหสามารถยกเลิก
การสั่งซื้อไดหากรถยังไมไดเร่ิมออกเดินทาง รวมถึงการพจิารณาระยะเวลาที่ใชในการเดินทาง
ตามแตละชวงเวลา 
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ภาคผนวก ก 

ขอมูลนําเขาที่ใชทดสอบฮิวริสติก 
 

ปญหาทดสอบขนาด  5 จุดรับ 
 
 

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

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

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

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

 

  
ปญหาทดสอบ 5n_c208 

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

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

ปญหาทดสอบ 5n_rc201 
  
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  5n_rc201 
  Problem Size  5 
  Car Capacity  1000 
  Guarantee Time  120 
 
  



 176 
 No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 960 
  1 8 45 20 223 343 
  2 0 40 20 255 375 
  3 15 80 10 367 487 
  4 18 75 20 388 508 
  5 5 35 10 653 773 
 
 
 

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

 
ปญหาทดสอบขนาด  6 จุดรับ 

 
 

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

 ปญหาทดสอบ 6n_c109 
 
=================== INPUT =================== 

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

ปญหาทดสอบ 6n_c201 
   

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

ปญหาทดสอบ 6n_c205 
   

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

ปญหาทดสอบ 6n_c208 
   

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

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

ปญหาทดสอบ 6n_rc201 
   

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
ปญหาทดสอบขนาด  8 จุดรับ 

 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

ปญหาทดสอบขนาด  25 จุดรับ 
 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

ปญหาทดสอบ 50n_c107  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  50n_c107 
  Problem Size  50 
  Car Capacity  200 
  Guarantee Time  180 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 1236 
  1 30 50 10 10 190 
  2 42 65 10 15 195 
  3 25 50 10 15 195 
  4 42 66 10 16 196 
  5 33 35 10 16 196 
  6 33 32 20 19 199 
  7 22 75 30 30 210 
  8 10 40 30 31 211 
  9 8 40 40 33 213 
  10 18 75 20 34 214 
  11 25 52 40 107 287 
  12 40 66 20 108 288 
  13 35 32 10 111 291 
  14 15 75 20 127 307 
  15 10 35 20 129 309 
  16 23 52 10 199 379 
  17 38 68 20 200 380 
  18 35 30 10 203 383 
  19 15 80 10 222 402 
  20 5 35 10 224 404 
  21 20 50 10 292 472 
  22 35 66 10 294 474 
  23 32 30 10 296 476 
  24 20 80 40 317 497 
  25 2 40 20 319 499 
  26 35 69 10 387 567 
  27 20 55 10 387 567 
  28 30 32 30 389 569 
  29 0 40 30 411 591 
  30 20 85 40 412 592 
  31 38 70 10 480 660 
  32 23 55 20 480 660 
  33 30 30 10 481 661 
  34 22 85 10 504 684 
  35 0 45 20 506 686 
  36 40 69 20 572 752 
  37 25 55 10 572 752 
  38 28 30 10 573 753 
  39 25 85 20 597 777 
  40 5 45 10 601 781 
  41 42 68 10 665 845 
  42 28 55 10 665 845 
  43 8 45 20 694 874 
  44 45 70 30 758 938 
  45 28 52 20 758 938 
  46 26 32 10 758 938 
  47 45 68 10 850 1030 
  48 30 52 20 850 1030 
  49 28 35 10 944 1124 
  50 30 35 10 947 1127 
 
 
 

 



 190 
 
ปญหาทดสอบ 50n_c109 
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  50n_c109 
  Problem Size  50 
  Car Capacity  200 
  Guarantee Time  360 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 1236 
  1 30 50 10 10 370 
  2 42 65 10 15 375 
  3 25 50 10 15 375 
  4 42 66 10 16 376 
  5 33 35 10 16 376 
  6 25 52 40 17 377 
  7 40 66 20 18 378 
  8 33 32 20 19 379 
  9 35 32 10 21 381 
  10 22 75 30 30 390 
  11 10 40 30 31 391 
  12 18 75 20 33 393 
  13 8 40 40 33 393 
  14 15 75 20 37 397 
  15 10 35 20 39 399 
  16 23 52 10 109 469 
  17 38 68 20 110 470 
  18 35 30 10 113 473 
  19 15 80 10 132 492 
  20 5 35 10 134 494 
  21 20 50 10 202 562 
  22 35 66 10 204 564 
  23 32 30 10 206 566 
  24 20 80 40 227 587 
  25 2 40 20 229 589 
  26 35 69 10 297 657 
  27 20 55 10 297 657 
  28 30 32 30 299 659 
  29 0 40 30 321 681 
  30 20 85 40 322 682 
  31 38 70 10 390 750 
  32 23 55 20 390 750 
  33 30 30 10 391 751 
  34 22 85 10 414 774 
  35 0 45 20 416 776 
  36 40 69 20 482 842 
  37 25 55 10 482 842 
  38 28 30 10 483 843 
  39 25 85 20 507 867 
  40 5 45 10 511 871 
  41 42 68 10 575 935 
  42 28 55 10 575 935 
  43 8 45 20 604 964 
  44 45 70 30 668 1028 
  45 28 52 20 668 1028 
  46 26 32 10 668 1028 
  47 45 68 10 760 1120 
  48 30 52 20 760 1120 
  49 28 35 10 766 1126 
  50 30 35 10 767 1127 
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ปญหาทดสอบ 50n_c201 
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  50n_c201 
  Problem Size  50 
  Car Capacity  700 
  Guarantee Time  160 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 3390 
  1 30 50 10 10 170 
  2 28 52 20 22 182 
  3 42 65 10 25 185 
  4 25 50 10 116 276 
  5 23 52 10 209 369 
  6 45 70 30 213 373 
  7 20 55 10 303 463 
  8 52 75 10 311 471 
  9 20 50 10 398 558 
  10 16 42 20 497 657 
  11 10 40 30 593 753 
  12 8 40 40 685 845 
  13 10 35 20 781 941 
  14 5 35 10 876 1036 
  15 48 20 10 967 1127 
  16 2 40 20 971 1131 
  17 0 40 30 1063 1223 
  18 58 70 20 1073 1233 
  19 0 45 20 1158 1318 
  20 62 69 10 1167 1327 
  21 5 45 10 1253 1413 
  22 60 66 10 1261 1421 
  23 8 45 20 1346 1506 
  24 4 55 20 1447 1607 
  25 8 62 10 1545 1705 
  26 14 66 10 1643 1803 
  27 15 75 20 1742 1902 
  28 36 18 10 1819 1979 
  29 15 80 10 1837 1997 
  30 32 20 10 1913 2073 
  31 20 85 40 1934 2094 
  32 34 25 30 2009 2169 
  33 22 85 10 2026 2186 
  34 30 30 10 2105 2265 
  35 25 85 20 2119 2279 
  36 20 80 40 2216 2376 
  37 26 32 10 2292 2452 
  38 18 75 20 2311 2471 
  39 22 75 30 2405 2565 
  40 30 35 10 2480 2640 
  41 22 66 40 2504 2664 
  42 33 35 10 2573 2733 
  43 28 70 10 2601 2761 
  44 33 32 20 2666 2826 
  45 35 69 10 2698 2858 
  46 35 32 10 2758 2918 
  47 35 66 10 2791 2951 
  48 36 40 10 2856 3016 
  49 34 60 20 2887 3047 
  50 30 56 20 2983 3143 
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ปญหาทดสอบ 50n_c205  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  50n_c205 
  Problem Size  50 
  Car Capacity  700 
  Guarantee Time  320 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 3390 
  1 30 50 10 10 330 
  2 28 52 20 12 332 
  3 42 65 10 15 335 
  4 25 50 10 36 356 
  5 23 52 10 129 449 
  6 45 70 30 133 453 
  7 20 55 10 223 543 
  8 52 75 10 231 551 
  9 20 50 10 318 638 
  10 16 42 20 417 737 
  11 10 40 30 513 833 
  12 8 40 40 605 925 
  13 10 35 20 701 1021 
  14 5 35 10 796 1116 
  15 48 20 10 887 1207 
  16 2 40 20 891 1211 
  17 0 40 30 983 1303 
  18 58 70 20 993 1313 
  19 0 45 20 1078 1398 
  20 62 69 10 1087 1407 
  21 5 45 10 1173 1493 
  22 60 66 10 1181 1501 
  23 8 45 20 1266 1586 
  24 4 55 20 1367 1687 
  25 8 62 10 1465 1785 
  26 14 66 10 1563 1883 
  27 15 75 20 1662 1982 
  28 36 18 10 1739 2059 
  29 15 80 10 1757 2077 
  30 32 20 10 1833 2153 
  31 20 85 40 1854 2174 
  32 34 25 30 1929 2249 
  33 22 85 10 1946 2266 
  34 30 30 10 2025 2345 
  35 25 85 20 2039 2359 
  36 20 80 40 2136 2456 
  37 26 32 10 2212 2532 
  38 18 75 20 2231 2551 
  39 22 75 30 2325 2645 
  40 30 35 10 2400 2720 
  41 22 66 40 2424 2744 
  42 33 35 10 2493 2813 
  43 28 70 10 2521 2841 
  44 33 32 20 2586 2906 
  45 35 69 10 2618 2938 
  46 35 32 10 2678 2998 
  47 35 66 10 2711 3031 
  48 36 40 10 2776 3096 
  49 34 60 20 2807 3127 
  50 30 56 20 2903 3223 
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ปญหาทดสอบ 50n_c208 
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  50n_c208 
  Problem Size  50 
  Car Capacity  700 
  Guarantee Time  640 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 3390 
  1 30 50 10 10 650 
  2 28 52 20 12 652 
  3 42 65 10 15 655 
  4 25 50 10 15 655 
  5 23 52 10 17 657 
  6 45 70 30 20 660 
  7 20 55 10 63 703 
  8 52 75 10 71 711 
  9 20 50 10 158 798 
  10 16 42 20 257 897 
  11 10 40 30 353 993 
  12 8 40 40 445 1085 
  13 10 35 20 541 1181 
  14 5 35 10 636 1276 
  15 48 20 10 727 1367 
  16 2 40 20 731 1371 
  17 0 40 30 823 1463 
  18 58 70 20 833 1473 
  19 0 45 20 918 1558 
  20 62 69 10 927 1567 
  21 5 45 10 1013 1653 
  22 60 66 10 1021 1661 
  23 8 45 20 1106 1746 
  24 4 55 20 1207 1847 
  25 8 62 10 1305 1945 
  26 14 66 10 1403 2043 
  27 15 75 20 1502 2142 
  28 36 18 10 1579 2219 
  29 15 80 10 1597 2237 
  30 32 20 10 1673 2313 
  31 20 85 40 1694 2334 
  32 34 25 30 1769 2409 
  33 22 85 10 1786 2426 
  34 30 30 10 1865 2505 
  35 25 85 20 1879 2519 
  36 20 80 40 1976 2616 
  37 26 32 10 2052 2692 
  38 18 75 20 2071 2711 
  39 22 75 30 2165 2805 
  40 30 35 10 2240 2880 
  41 22 66 40 2264 2904 
  42 33 35 10 2333 2973 
  43 28 70 10 2361 3001 
  44 33 32 20 2426 3066 
  45 35 69 10 2458 3098 
  46 35 32 10 2518 3158 
  47 35 66 10 2551 3191 
  48 36 40 10 2616 3256 
  49 34 60 20 2647 3287 
  50 30 56 20 2648 3288 
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ปญหาทดสอบ 50n_r205  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  50n_r205 
  Problem Size  50 
  Car Capacity  1000 
  Guarantee Time  240 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 35 35 0 0 1000 
  1 15 30 26 20 260 
  2 53 52 11 24 264 
  3 24 12 5 25 265 
  4 6 38 16 29 269 
  5 15 10 20 32 272 
  6 60 12 31 33 273 
  7 2 60 5 41 281 
  8 8 56 27 48 288 
  9 35 40 16 60 300 
  10 41 37 16 65 305 
  11 35 17 7 93 333 
  12 31 52 27 94 334 
  13 30 5 8 118 358 
  14 64 42 9 132 372 
  15 20 65 12 146 386 
  16 55 5 29 146 386 
  17 45 20 11 153 393 
  18 50 35 19 167 407 
  19 11 14 18 167 407 
  20 40 60 21 187 427 
  21 10 20 19 203 443 
  22 15 60 17 204 444 
  23 5 5 16 234 474 
  24 20 50 5 251 491 
  25 40 25 9 279 519 
  26 20 40 12 286 526 
  27 10 43 9 323 563 
  28 55 60 16 329 569 
  29 45 10 18 332 572 
  30 42 7 5 334 574 
  31 25 30 3 345 585 
  32 6 68 30 401 641 
  33 55 45 13 436 676 
  34 65 55 14 452 692 
  35 2 48 1 452 692 
  36 47 47 13 475 715 
  37 30 60 16 485 725 
  38 45 65 9 504 744 
  39 45 30 17 508 748 
  40 20 20 8 530 770 
  41 23 3 7 543 783 
  42 35 69 23 599 839 
  43 55 20 19 620 860 
  44 63 65 8 630 870 
  45 30 25 23 639 879 
  46 65 35 3 656 896 
  47 41 49 10 658 898 
  48 5 30 2 682 922 
  49 65 20 6 716 956 
  50 13 52 36 720 960 
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ปญหาทดสอบ 50n_rc201 
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  50n_rc201 
  Problem Size  50 
  Car Capacity  1000 
  Guarantee Time  120 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 960 
  1 55 80 10 33 153 
  2 5 45 10 35 155 
  3 20 82 10 37 157 
  4 65 85 40 43 163 
  5 60 80 10 64 184 
  6 20 85 20 73 193 
  7 85 25 10 80 200 
  8 2 45 10 105 225 
  9 95 35 20 146 266 
  10 92 30 10 149 269 
  11 22 75 30 152 272 
  12 88 35 20 165 285 
  13 2 40 20 174 294 
  14 90 35 10 194 314 
  15 8 40 40 195 315 
  16 38 5 30 201 321 
  17 40 5 10 215 335 
  18 55 82 10 217 337 
  19 8 45 20 223 343 
  20 88 30 10 246 366 
  21 42 10 40 254 374 
  22 0 40 20 255 375 
  23 62 80 30 278 398 
  24 15 75 20 300 420 
  25 60 85 30 329 449 
  26 44 5 20 335 455 
  27 15 80 10 367 487 
  28 10 35 20 371 491 
  29 40 15 40 375 495 
  30 58 75 20 376 496 
  31 18 75 20 388 508 
  32 42 12 10 440 560 
  33 22 85 10 471 591 
  34 85 35 30 487 607 
  35 18 80 10 489 609 
  36 72 35 30 507 627 
  37 10 40 30 519 639 
  38 95 30 30 529 649 
  39 42 15 10 537 657 
  40 65 82 10 557 677 
  41 55 85 20 574 694 
  42 87 30 10 621 741 
  43 20 80 40 644 764 
  44 5 35 10 653 773 
  45 67 85 20 657 777 
  46 25 85 20 673 793 
  47 38 15 10 681 801 
  48 0 45 20 703 823 
  49 42 5 10 732 852 
  50 35 5 20 784 904 
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ปญหาทดสอบ 50n_rc206 
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  50n_rc206 
  Problem Size  50 
  Car Capacity  1000 
  Guarantee Time  240 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 960 
  1 55 80 10 33 273 
  2 5 45 10 35 275 
  3 60 80 10 36 276 
  4 20 82 10 37 277 
  5 20 85 20 40 280 
  6 65 85 40 43 283 
  7 2 45 10 45 285 
  8 85 25 10 51 291 
  9 95 35 20 86 326 
  10 92 30 10 89 329 
  11 22 75 30 92 332 
  12 88 35 20 105 345 
  13 2 40 20 114 354 
  14 90 35 10 134 374 
  15 8 40 40 135 375 
  16 38 5 30 141 381 
  17 40 5 10 155 395 
  18 55 82 10 157 397 
  19 8 45 20 163 403 
  20 88 30 10 186 426 
  21 42 10 40 194 434 
  22 0 40 20 195 435 
  23 62 80 30 218 458 
  24 15 75 20 240 480 
  25 60 85 30 269 509 
  26 44 5 20 275 515 
  27 15 80 10 307 547 
  28 10 35 20 311 551 
  29 40 15 40 315 555 
  30 58 75 20 316 556 
  31 18 75 20 328 568 
  32 42 12 10 380 620 
  33 22 85 10 411 651 
  34 85 35 30 427 667 
  35 18 80 10 429 669 
  36 72 35 30 447 687 
  37 10 40 30 459 699 
  38 95 30 30 469 709 
  39 42 15 10 477 717 
  40 65 82 10 497 737 
  41 55 85 20 514 754 
  42 87 30 10 561 801 
  43 20 80 40 584 824 
  44 5 35 10 593 833 
  45 67 85 20 597 837 
  46 25 85 20 613 853 
  47 38 15 10 621 861 
  48 0 45 20 643 883 
  49 35 5 20 664 904 
  50 42 5 10 664 904 
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ปญหาทดสอบขนาด  100 จุดรับ 
 
 

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

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

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



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

ปญหาทดสอบ 100n_c205  
 
  =================== INPUT =================== 
 
  Problem Name  100n_c205 
  Problem Size  100 
  Car Capacity  700 
  Guarantee Time  320 
 
  No. X Y q AT DD 
 ============================================= 
  0 40 50 0 0 3390 
  1 42 58 40 8 328 
  2 30 50 10 10 330 
  3 28 52 20 12 332 
  4 47 40 10 12 332 
  5 50 40 50 14 334 
  6 42 65 10 15 335 
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  7 25 50 10 36 356 
  8 45 65 20 38 358 
  9 50 35 20 40 360 
  10 23 52 10 129 449 
  11 45 70 30 133 453 
  12 53 35 50 133 453 
  13 20 55 10 223 543 
  14 53 30 10 228 548 
  15 52 75 10 231 551 
  16 20 50 10 318 638 
  17 50 30 10 321 641 
  18 55 80 10 327 647 
  19 48 30 10 413 733 
  20 16 42 20 417 737 
  21 55 85 20 422 742 
  22 47 35 10 508 828 
  23 10 40 30 513 833 
  24 60 85 30 517 837 
  25 45 35 10 600 920 
  26 8 40 40 605 925 
  27 67 85 20 614 934 
  28 42 30 10 696 1016 
  29 10 35 20 701 1021 
  30 65 82 10 708 1028 
  31 44 25 10 791 1111 
  32 5 35 10 796 1116 
  33 62 80 30 801 1121 
  34 48 20 10 887 1207 
  35 2 40 20 891 1211 
  36 58 75 20 898 1218 
  37 0 40 30 983 1303 
  38 42 15 10 985 1305 
  39 58 70 20 993 1313 
  40 0 45 20 1078 1398 
  41 42 10 40 1080 1400 
  42 62 69 10 1087 1407 
  43 5 45 10 1173 1493 
  44 44 5 20 1176 1496 
  45 60 66 10 1181 1501 
  46 8 45 20 1266 1586 
  47 40 5 30 1270 1590 
  48 56 64 10 1275 1595 
  49 38 5 30 1362 1682 
  50 4 55 20 1367 1687 
  51 60 60 10 1371 1691 
  52 35 5 20 1455 1775 
  53 8 62 10 1465 1785 
  54 65 60 30 1466 1786 
  55 38 10 10 1550 1870 
  56 70 58 20 1561 1881 
  57 14 66 10 1563 1883 
  58 38 15 40 1645 1965 
  59 66 55 10 1656 1976 
  60 15 75 20 1662 1982 
  61 36 18 10 1739 2059 
  62 72 55 10 1752 2072 
  63 15 80 10 1757 2077 
  64 32 20 10 1833 2153 
  65 75 55 20 1845 2165 
  66 20 85 40 1854 2174 
  67 34 25 30 1929 2249 
  68 22 85 10 1946 2266 
  69 86 46 30 1949 2269 
  70 30 30 10 2025 2345 
  71 25 85 20 2039 2359 
  72 90 35 10 2051 2371 
  73 25 30 10 2120 2440 
  74 20 80 40 2136 2456 
  75 95 35 20 2146 2466 
  76 26 32 10 2212 2532 
  77 18 75 20 2231 2551 
  78 95 30 30 2241 2561 
  79 25 35 10 2305 2625 
  80 22 75 30 2325 2645 
  81 92 30 10 2334 2654 
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  82 30 35 10 2400 2720 
  83 22 66 40 2424 2744 
  84 85 25 10 2433 2753 
  85 33 35 10 2493 2813 
  86 28 70 10 2521 2841 
  87 87 30 10 2528 2848 
  88 33 32 20 2586 2906 
  89 35 69 10 2618 2938 
  90 85 35 30 2623 2943 
  91 35 32 10 2678 2998 
  92 35 66 10 2711 3031 
  93 78 40 20 2722 3042 
  94 36 40 10 2776 3096 
  95 34 60 20 2807 3127 
  96 72 45 10 2820 3140 
  97 30 56 20 2903 3223 
  98 62 40 10 2921 3241 
  99 64 46 20 2955 3275 
  100 60 55 10 2959 3279 
 
 
 

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

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

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

 
 นายกฤศณภัทร   สวาสดิ์   เกดิเมื่อวันที่ 28 ตุลาคม พ.ศ.2524   บานเกิดอยูที่ อําเภอเมอืง 
จังหวดัจันทบรีุ   สําเร็จการการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา จาก
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมือ่วันที่ 6 พฤษภาคม พ.ศ.2547  และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป
การศึกษา 2547 
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