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อลักอริทึมระบบอาณานิคมมดสําหรับการจัดเส้นทางพาหนะขนส่ง  

โดยมีพาหนะขนส่งหลายขนาด ภายใต้การขนส่งที�มีกรอบเวลาจํากดั 

 
สุพรรณ  สุดสนธิ� * อดศิักดิ�  สิงห์สั�งถํ �า ชราวุฒิ  น้อยทะรงค์ และ ยงยุทธ  จันรอง 

 

 

บทคัดย่อ 

งานวิจยันี�นาํเสนอวิธีระบบอาณานิคมมดร่วมกบัขั�นตอนการปรับคุณภาพคาํตอบในการแกปั้ญหาการจัด

เส้นทางพาหนะขนส่งโดยมีพาหนะขนส่งหลายขนาดและการขนส่งอยูภ่ายใต้กรอบเวลาที�จาํกดั โดยมีวัตถุประสงค์

เพื�อ 1) หาจาํนวนพาหนะขนส่งในการใช้งานที�เหมาะสมที�สุด และ 2) หาระยะทางเดินทางที�ใช้งานโดยรวมที�สั� นที�สุด

ภายใตเ้งื�อนไขระยะเวลาการเดินทางที�สั� นที�สุดการแกปั้ญหาการจัดเส้นทางพาหนะขนส่งลักษณะนี� เป็นการวาง

แผนการใช้พาหนะขนส่งให้มีตน้ทุนดาํเนินการต ํ�าที�สุดจากพาหนะขนส่งที�มีหลายประเภทโดยในแต่ละประเภทมีการ

บรรทุกสินคา้ที�จาํกดัและให้การบริการลูกคา้อยูภ่ายใตก้รอบเวลาที�จาํกดัผูว้ิจยัใช้ขั�นตอนการปรับปรุงคุณภาพคาํตอบ

ด้วยวิธีการ 2-Opt และ Move-Exchange มาร่วมในการปรับปรุงคาํตอบเริ�มตน้ที�ได้จากระบวนการของวิธีระบบอาณา

นิคมมด วิธีการที�ได้พัฒนาขึ�นมาผูว้ิจัยนํามาสร้างเป็นชุดการคาํนวณโดย Microsoft visual studio C++ เวอร์ชั�น        

6.0 และใช้การประมวลผล 5 ครั� งต่อหนึ�งปัญหา โดยมีการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ที� เก ี�ยวข้องดังนี�  a  = 1.60  b = 0.1 

และ r = 0.1 ปัญหาในการทดสอบใช้ปัญหาของ Solomon จาํนวน 15 ปัญหาคือ ปัญหากลุ่ม C1 R1 และ RC1 โดย

กาํหนดให้มีพาหนะขนส่ง 2 ประเภทคือ ประเภทที� 1 (QA) มีความสามารถในการบรรทุกสินค้าได้สูงสุด 200 หน่วย 

และประเภทที� 2 (QB) มีความสามารถในการบรรทุกสินคา้ได้สูงสุด 100 หน่วยตามลาํดับ ผลการวิจัยพบว่าวิธีระบบ

อาณานิคมมดร่วมกบัขั�นตอนการปรับคุณภาพคาํตอบนี�สามารถให้คุณภาพคาํตอบที�ดีกว่าการวิธีใช้โปรแกรมลินโกที�

ผูว้ิจยัพฒันาขึ�นมาและมีคุณภาพคาํตอบที�ดีในภาพรวมสูงถึง 1.47 เปอร์เซ็นต ์
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Ant Colony System (ACS) Algorithm for Fleet Size and Mix Vehicle Routing 

Problem with Time Windows (FSMVRPTW) 
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Abstract 

This study presented the Ant Colony System algorithm together with Local Search in solution of the 

fleet size and mix vehicle routing problem with time windows (FSMVRPTW). The purposes of this study were 1) 

to minimize the number of tours (or vehicles), and 2) to minimize the total travel distance where the objective of 

minimization of the number of tours takes precedence over the minimization of the total travel time. The 

FSMVRPTW is the planning of using various types of vehicles for the lowest cost of transportation which each type 

of vehicles have to load the limited goods and distribute them to the customers under the limited time. The 

researcher integrated the 2-Opt and Move-Exchange methods in the procedures to improve the initial solutions 

received from the Ant colony algorithm. The researchers employed the developed method to build up the algorithm 

through the use of Microsoft visual studio C++ version 6.0 with the 5 times of calculation for each problem data set. 

The parameter was set as a = 1.60, b = 0.1, and r  = 0.1 respectively. The 15 Solomon problems including C1, R1, 

and RC1 sets were employed. The vehicles in this study were classified into two types namely 1) QA which has the 

maximum load for 200 units, and type QB having the maximum load for 100 units. The results revealed that the Ant 

Colony System algorithm together with Local Search gave the better solution that using the LINGO software 

developed by the researchers with the high quality of solution in general at the level of 1.47 percent. 
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1. บทนํา 

 การจัดเส้นทางพาหนะขนส่งโดยมีพาหนะขนส่ง

หลายขนาดและการขนส่งอยู่ภายใต้กรอบเวลาที�จาํกดั

เป็นปัญหาที�น่าสนใจอย่างมากเนื�องจากสอดคล้องกบั

สภาพปัญหาจริงที�องคก์รธุรกจิกาํลังเผชิญอยู่ในขณะนี�

เ ช่น มีช่วงเ วลาให้พาหนะขนส่งเข้าถึงลูกค้าได้ถ้า

พาหนะขนส่งไม่สามารถเข้าถึงลูกค้าได้ในช่วงเวลา

นั� นๆ กไ็ม่สามารถทําการขนส่งสินค้าได้อีกเลยในวัน

นั� นเนื� องจากมีปัญหาจราจรติดขัดอย่างหนักและยิ�ง

สภาพเศรษฐกจิโลกมีความผนัผวนและส่งผลให้เกดิการ

ปรับตวัราคานํ�ามนัเพิ�มสูงขึ�นอยา่งต่อเนื�องตน้ทุนนํ� ามัน

เชื�อเพลิงถือเป็นต้นทุนที�มีสัดส่วนมากที�สุดในบรรดา

ต้นทุนการขนส่งทั� งหมดเมื�อราคานํ� ามันเชื� อเพลิงสูง

เพิ�มขึ�นกจ็ะทาํให้ผูป้ระกอบการตอ้งแบกรับภาระสูงขึ�น

ตามไปด้วยฉะนั�นการจัดเส้นทางพาหนะขนส่งจึงเป็น

เ รื� อ งที� สํ าคัญผู้วิ จัยจึ งไ ด้ ทํา การ ศึก ษาแ ละส ร้า ง

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์การจัดเส้นทางพาหนะ

ขนส่ง โดยมีพาหนะขนส่งหลายขนาดภายใตก้รอบเวลา

การขนส่งที�จาํกดั พร้อมทั� งพัฒนาวิ ธีค้นหาคาํตอบที�

เหมาะสมเพื�อให้ได้ทั� งจาํนวนพาหนะขนส่งที�ใช้งาน

เ ห มา ะส ม แ ล ะ ใช้ ระ ยะ ท า งโ ด ยร วม ที� สั� น ที� สุ ด 

ผูป้ระกอบการสามารถนาํวิธีดังกล่าวไปประยุกต์ใช้วาง

แผนการใช้ เส้นท างข นส่งเพื� อลด ต้นทุ นแ ละเ พิ� ม

ประสิทธิภาพการดาํเนินงานได้โดยขจดัเวลาที�ไม่จาํเป็น

ออกไปและสร้างความพึงพอใจให้แกลู่กคา้มากที�สุด 

 

2. งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 การจัดเส้นทางพาหนะขนส่งโดยมีพาหนะขนส่ง

หลายขนาดแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม 1) เน้นศึกษาการจัด

เส้นทางพาหนะขนส่งโดยมีพาหนะขนส่งหลายขนาด

( Heterogeneous fleet vehicle routing problem; 

HFVRP) และ 2) เน้นศึกษาทั� งขนาดพาหนะขนส่ง 

(Fleet size)  และผสมปัญหาการจัดเส้นทางพาหนะ

ขนส่ง (Fleet size and mix vehicle routing problem; 

FSMVRP) ซึ� งทั� งสองกลุ่มมีลักษณะที�คล้ายคลึงกนั

ยกเวน้จาํนวนพาหนะมีความแตกต่างกนัหรือเป็นคนละ

ประเภทกนั ส่วนใหญ่ปัญหา FSMVRP จะไม่มีการ

กาํหนดจาํนวนพาหนะขนส่งที�ใช้งาน เช่นในงานวิจัย

Hoff, et.al [1] และ Baldacci, et.al [2] ส่วนงานวิจัย 

Choi and Tcha [3] และ Brandão [4] ทําการศึกษาและ

วางแผนกลยทุธ์เพื�อตดัสินใจว่าจะต้องมีการลงทุนเพิ�ม

หรือควรปรับลดจาํนวนการใช้พาหนะขนส่งจึงจะทําให้

แผนงานธุรกจิดาํเนินไปด้วยความมีประสิทธิภาพโดย

คาํนึงถึงต้นทุนดําเนินการโดยรวมต ํ�าที� สุด งานวิจัย 

Baldacci and Mingozzi [5] ทําการศึกษาปัญหาการจัด

เส้นทางพาหนะขนส่งที�มีคลังสินค้ากลางมากกว่าหนึ� ง

แห่ง  เ รียกปัญหานี� ว่า  ปัญหา Multi-Depot problem

งานวิจัย Prins [6] ทําการจัดเส้นทางพาหนะขนส่งทั� ง

รับ -ส่ งสินค้า  ซึ� งที� พาหนะข นส่งหนึ� งคัน อาจถูก

นาํไปใช้ได้ในหลายเส้นทางโดยที�พนักงานขับพาหนะ

ขนส่งอาจจะไม่ใช่คนเดิมงานวิจัย Li [7] ทําการศึกษา

ปัญหาที�อนุญาตให้พาหนะขนส่งไม่ต้องวกกลับมายงั

คลงัสินคา้กลางหลังจากให้บริการลูกค้าเสร็จเรียบร้อย

แล้วในแต่ละเส้นทาง ซึ� งปัญหาลักษณะนี� จะเ รียกว่า 

Open VRPในงานวิ จัย  Belmecheri [8] ศึกษาด้ าน

ข้อจาํกดัชั�วโมงการทํางานของพนักงานขับพาหนะ

ขนส่งเป็นสิ� งที�สําคัญ และควรนํามาพิจารณาร่วมใน

ปัญหาด้วยเสมอ เนื�องจากในบางประเทศถูกควบคุมด้วย

กฎหมายคุ้มครองแรงงานอย่างเคร่งครัดดังเ ช่นใน

งานวิจัย Belmecheri [8] และ Dullaert [9] นําข้อจาํกดั
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ด้านเวลามาพิจารณาร่วมในตัวปัญหา FSMVRP เรียก

ปัญหานี� ว่า “ปัญหาการจัดเส้นทางพาหนะขนส่งที�ใช้

พาหนะขนส่งที�แตกต่างกนั การจัดส่งสินค้าอยู่ภายใต้

กรอบเวลาที�จาํกดั (Fleet size and mix vehicle routing 

problem with time windows; FSMVRPTW)” 

นอกเหนือปัญหาดังกล่าวขา้งตน้ รูปแบบการจดัเส้นทาง

พาหนะขนส่ง หากเป็นการจดัเส้นทางพาหนะขนส่งเพื�อ

จัดส่งสินค้าเพียงอย่างเดียวเรียกว่า Line-Haul แต่ถ้ามี

สินคา้บางอยา่งที�ตอ้งรับกลบัจากลูกคา้เพื�อส่งกลับมายงั

ศูนยก์ระจายสินค้าเ รียกว่า Backhaul หรือถ้าหากนํา

ปัญหาทั� งสองรูปแบบมาผสมผสานกนัเรียกว่า Line-

haul และ Backhaul ดังเช่นงานวิจัยของ De la Cruz [10] 

และ Guidolin de Campos [11] สําหรับการจัดเส้นทาง

พาหนะขนส่งหากมีการละเมิดเงื�อนไขใดๆ เกดิขึ�นใน

ตัว ปั ญหาก็อาจใช้ วิ ธีกา รเ พิ� มโท ษในตัวฟังก ์ชั� น

วัตถุประสงค์กไ็ด้ เ ช่น กรณีเมื�อแบกนํ� าหนักเกนิกว่า

ขอ้จาํกดัของความจุสูงสุดพาหนะขนส่ง เป็นต้นดังเช่น

งานวิจยัของ Belfiore and Yoshizaki [12] 

2.1 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ปัญหา VRPTW 

 รูปแบบการจัดเส้นทางพาหนะขนส่งภายใต้กรอบ

เวลาที� จ ํากดั  ( Vehicle routing problem with time 

windows, VRPTW) ดังข่ายงานในรูปที� 1 ประกอบด้วย 

คลงัสินคา้กลางหนึ�งแห่ง ลูกคา้มีจาํนวน 9 ราย คือตั� งแต่

ลูกคา้ที� C1-C9 ลูกค้าแต่ละรายมีปริมาณความต้องการ

สินคา้ที�แตกต่างกนัแต่ทราบปริมาณที�แน่นอน ลูกค้าแต่

ละรายมีกรอบเวลาในการจัดส่งสินค้าอย่างชัดเจน เช่น 

ลูกค้ารายที�  C1 ต้องการสินค้าคือ ในช่วงเวลา 9.00 – 

10.30 น. เท่านั�น ส่วนลูกค้ารายที�  C2 ต้องการสินค้าใน

ช่วงเวลา 9.00-13.00 น. ตามลาํดับ สําหรับการบรรทุก

สินค้าในแต่ละเส้นทางนั� นพาหนะขนส่งต้องบรรทุก

สินคา้ได้ไม่เกนิความสามารถบรรทุกสินค้าสูงสุดของ

พาหนะขนส่งแต่ละประเภท และการขนส่งสินค้าหรือ

การนําส่งสินค้าให้แก่ลูกค้านั� นให้นํา ส่งสินค้าเต็ ม

จาํนวนตามความตอ้งการไม่มีการแบ่งหรือทยอยจัดส่ง 

การจดัส่งสินคา้ให้เป็นไปตามลาํดับเวลาในเส้นทาง 

 

 

 
 

รูปที� 1 ข่ายงานปัญหา VRPTW 
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รูปที� 2 กรอบเวลาพาหนะขนส่งให้บริการแกลู่กคา้ 

 

 รูปที� 2 แสดงกรอบเวลาที�พาหนะขนส่งให้บริการ

แกลู่กคา้ทั� ง 9 ราย ลูกคา้แต่ละรายมีช่วงเวลาให้บริการที�

แตกต่างกนั เช่น [e,l] ซึ�ง e เป็นช่วงเวลาที�พาหนะขนส่ง

ให้บริการลูกค้าได้ เ ร็วที� สุดชั�วโมงที�  e และช้าที� สุด

ชั�วโมงที�  l และพาหนะขนส่งมีเวลาหยุดเพื�อลําเลียง

สินคา้ขึ�น-ลงด้วยเวลา s เมื�อทราบข้อจาํกดัดังกล่าวแล้ว

ก า ร ส ร้ า ง แ บ บ จํา ล อ ง ท า ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร์ ปั ญ ห า

FSMVRPTW ในรูปแบบของการโปรแกรมเชิงเส้นตรง

(Linear programming; LP) ทาํได้ดังนี�  

2.2 สมมติฐานแบบจําลองทาง คณิตศาสตร์ปัญหา 

FSMVRPTW มดีงันี� 

 1) คลงัสินคา้กลางมีเพียงแห่งเดียว 

 2) ลูกคา้มีจาํนวนหลายราย แต่ละรายมีที�ตั�งชัดเจน 

 3) ทราบปริมาณความตอ้งการของลูกคา้แน่นอน 

 4) พาหนะขนส่งแต่ละประเภทมีให้ไม่จาํกดัจาํนวน 

 5)ไม่นําต้นทุนการใช้ งานพาหนะขนส่งแ ต่ละ

ประเภทมาร่วมพิจารณาในการสร้างแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ 
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2.3แบบจําลองทางคณติศาสตร์ปัญหา FSMVRPTW 

ก. พารามเิตอร์ (Parameters)  

 Qk = ขอ้จาํกดัการบรรทุกสินคา้ได้สูงสุด 

 di = ปริมาณความตอ้งการสินคา้ลูกคา้รายที� i 

 ei = ช่วงเวลาให้บริการแกลู่กคา้รายที� i เร็วที�สุด 

 li = ช่วงเวลาให้บริการแกลู่กคา้รายที� i ช้าที�สุด 

 si = เวลาหยดุให้การบริการลูกคา้รายที� i 

 dtij = ระยะทางระหว่างลูกคา้รายที� i ไปยงั j 

 cijk = ค่าใช้จ่ายขนส่งสินค้าจากลูกค้ารายที�  i ไปยงั j 

โดยพาหนะขนส่งประเภทที� k 

 Vijk = ความเร็วในการขนส่งสินค้าจากลูกค้ารายที�  i 

ไปยงั j โดยพาหนะขนส่งประเภทที� k 

 Tik = เวลาพาหนะขนส่งประเภทที�  k เดินทางไปยงั

ลูกคา้รายที� i 

 Tk = เวลาออกเดินทางพาหนะขนส่งประเภทที� k 

 Ti = เวลาเริ�มตน้ให้การบริการลูกคา้รายที� i 
 

ข. ตวัแปรตดัสินใจ (Decision variables) 

 xijk {0,1} ถา้ xijk= 1 ให้มีการขนส่งสินค้าจากลูกค้า

รายที� i ไปยงั j โดยพาหนะขนส่งประเภทที�  k กรณีอื�นๆ 

เท่ากบั 0 

 yik {0,1} ถ้า yik=1 ให้พาหนะขนส่งประเภทที�  k 

ขนส่งสินคา้ไปยงัลูกคา้รายที� i กรณีอื�นๆ เท่ากบั 0 

 zk {0,1} ถา้ zk=1 มีการใช้พาหนะขนส่งประเภทที� 

k กรณีอื�นๆ เท่ากบั 0 
 

ค. สมการเป้าหมาย (Objective function) 

 Min Z= 
N N K

ijk ijk
i 1 j 1 k 1

c x
  
      (1) 

ง. เงื�อนไขข้อจํากดั สมการขอบข่าย (Constraints)  

1) ลูกคา้แต่ละรายให้ใช้เส้นทางได้เพียงเส้นทางเดียว 

 

ง. เงื�อนไขข้อจํากดั สมการขอบข่าย (Constraints)  

1) ลูกคา้แต่ละรายให้ใช้เส้นทางได้เพียงเส้นทางเดียว 
K

ik
k 1

y 1,  i, i 1
=

= " ¹å

 

(2) 

2) เงื�อนไขห้ามใช้พาหนะขนส่งเกนิจาํนวนที�มีให้ได ้
K

1k
k 1

y K


   
 

(3) 

3) ลูกคา้แต่ละรายใช้พาหนะขนส่งได้เพียงประเภทเดียว 
N

ijk ik
j 1

x y , i N, j i, k K


       

N

jik ik
j 1

x y , i N, j i, k K

      

 

(4) 

 

(5) 

4) ขอ้จาํกดัด้านการบรรทุกสินคา้สูงสุดไมเ่กนิที�กาํหนด 
N

i ik k k
i 1

d y Q z ,  i 1, k K


   

 

(6) 

5) กรอบเวลาให้การบริการลูกคา้แต่ละราย 

i iT e ,  i     

i iT l ,  i    
 

(7) 

(8) 

6) เวลาพาหนะขนส่งเดินทางออกจากคลงัสินคา้กลาง 

1 k kT b   (9) 

7) เวลาพาหนะขนส่งเดินทางออกจากจุดที�ตั�งลูกคา้ 

i ikT b ,  i,j N, i 1      (10) 

8) ระยะเวลาโดยรวมในเดินทางของแต่ละเส้นทาง 

ik i ijk ijk jkb s t M(1 x ) b ,

i, j N, i j, k K

    

    
 

(11) 

9) การเทียบหน่วยเวลา และค่าใช้จ่าย 

ijk ij

ijk ijk

T dt

c T , ij N, k K



      
(12) 

10) ตวัแปรตดัสินใจ 

kz {0,1}, k     

iky {0,1}, ik   

  ijkx {0,1}, ijk   

(13) 
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3. การพัฒนาอัลกอริทึมค้นหาคําตอบ 

 ผู ้วิจัยทําการพัฒนาวิ ธีการค้นหาค ําตอบในการ

แกปั้ญหา FSMVRPTW ภายใตส้ภาพปัญหาและภายใต้

เงื�อนไขเดียวกนัทั� งหมดโดยแบ่งออกเป็น 2 วิธีการดังนี�  

1)  วิ ธีค้นหาค ําตอบโดยใช้โปรแกรมลินโก (Lingo 

programming) และ 2) วิธีคน้หาคาํตอบโดยใช้วิธีระบบ

อาณานิคมมดรายละเอียดดังนี�  

 

3.1 วธิีค้นหาคําตอบโดยใช้โปรแกรมลนิโก 

 ผูว้ิจยันาํเอาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ข้างต้นมา

เขียนเป็นชุดคาํสั�งการคาํนวณตามโครงสร้างของภาษา

โปรแกรมลินโกเวอร์ชั�น 11 ซึ� งเป็นเครื�องมือสําคัญใน

การแกปั้ญหาเชิงเส้นตรง (Linear) และไม่เชิงเส้นตรง 

(Non-linear) สามารถรองรับข้อจาํกดั (Constraints) ได้

สูง สุ ด ถึง  3 2 ,0 0 0  ข้อ จ ํา ก ัด แ ล ะร อ ง รั บ ตัว แ ป ร 

(Variables) ได้ถึง 100,000 ตัวแปรใช้หน่วยความจ ํา

เพียง 209,715,200 ไบต ์หรือประมาณ 209 เมกกะไบต ์

(MB) ชุดคาํสั�งการคาํนวณดังในรูปที� 3 

 

3.2 วธิีค้นหาคําตอบโดยใช้วธิีระบบอาณานิคมมด 

 ตามหลกัทฤษฏีโดยธรรมชาติของมดมดจะพยายาม

หาเส้นทางที�สั� นที�สุดจากรังของมันไปยงัแหล่งอาหาร 

โดยอาศัยร่องรอยสารเคมีที� ทิ� งอยู่บนพื�นซึ� งเ รียกว่า 

“สารฟีโรโมน (Pheromone)” ร่องรอยของสารฟีโรโมน

ที�อยู่บนพื�นนี� เกดิจากมดตัวกอ่นหน้ามาพ่นทิ�งไว้และ

เมื�อมดตวัหลงัเดินตามมากจ็ะทาํการเพิ�มฟีโรโมนลงบน

พื�นอีกด้วยเหตุนี� เองสารฟีโรโมนจึงเป็นข้อมูลที�สําคัญ

สาํหรับการเลือกเส้นทางเดินของมดเพื�อขา้มสิ�งกดีขวาง 

(Obstacle) ดังรูปที� 4 

 

 

รูปที� 3 โปรแกรมลินโกสาํหรับการแกปั้ญหา FSMVRPTW 
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รูปที� 4 ธรรมชาติการเดินทางของมด [13] 

 

 วิธีระบบอาณานิคมมด (Ant Colony System; ACS) 

เป็นหนึ�งในวิธีตระกลูของอาณานิคมมด โดยวิธี ACS นี�

ปรับปรุงมาจากวิธี Ant System วิธีการพอสังเขปดังนี�  

เมื�อมดงานอยูที่�เมือง r และมันกาํลังที�จะเลือกพิจารณา

ว่าจะเลือกเดินทางไปเมืองใดในเซต s ซึ�งเป็นเซตเมืองที�

มดงานยงัไม่เคยเดินทางไปมากอ่น ดังนั� น จึงให้มดงาน

ตัวที�  k ทําการเลือกเมืองโดยมีกฎการเลือกเมืองอยู่

จาํนวน 2 กฎวิธีการโดยให้ค่า qo เป็นเงื�อนไขการเลือก

กฎ เช่น qo = 0.5 จากนั�นให้ทาํการสุ่มตวัเลขจาํนวนจริง 

qo ที�มีค่ าตั� งแต่  0.1-0.99 ขึ� นมาหนึ� งตัวสมมติว่าถ้า          

q < qo ให้มดงานใช้กฎตามสมการที�  (14) และถ้า q > qo 

ให้มดงานใช้กฎตามสมการที� (15) ดังนี�  
 

 1) ถา้กรณีที� q < qo 

k
r ,u r ,u

u J ( r )
s arg max{[ ] *[ ] }a b

Î
= t h

 
(14) 

 

 2) กรณีอื�นๆ เมื�อ 0q q  

k

k

u J ( r )

[ ( r, s )] * [ ( r, s )]
p ( r, s )

[ ( r, u )]* [ ( r, u )]







 


 
 

(15) 

  ค่าสารฟีโรโมนบนเส้นทางเดินของมดงาน 
1

h =
d

 h  คือ ส่วนกลบัระยะทางเชื�อมระหว่งเมือง r

กบัเมือง s หรือ d (r,s) 

Jk (r) เมืองที�มดงานตวัที� k ยงัไม่เคยเดินทางไปมา

กอ่นในเซตเมือง r 

  พารามิเตอร์ความสาํคญัระยะทาง (0 ) 

  พารามิเตอร์ความสาํคญัฟีโรโมน ( 0  ) 

 กรณีที�มดงานเลือกเดินทางไปยงัเมืองใด หรือเลือก

เมืองใดเข้ามาในเส้นทางของมดงานได้แล้วให้ทําการ

ปรับปรุงสารฟีโรโมนทันที ซึ�งการปรับปรุงฟีโรโมนใน

ครั� งแรกเรียกว่า “การปรับปรุงสารฟีโรโมนเฉพาะที�  

(Local updating pheromone)” ดังสมการที� (16) 
 

  ( i , j ) ( i , j) 0(1 )* *         (16) 
 

r อตัราการระเหยของสารฟีโรโมน 

0  สารฟีโรโมนเริ�มตน้ (Initial pheromone) 
 

และเมื�อมดงานทุกตัวสร้างเส้นทางที�สมบูรณ์ หรือ

เดินทางไปครบทุกเมืองแลว้ ให้นาํเอาระยะทางโดยรวม

ของมดงานแต่ละตัวมาเปรียบกนัเพื�อหาเส้นทางที�สั� น

ที�สุด จากนั�นให้นําเอาเส้นทางที�สั� นที�สุดนั� นมาทําการ

ปรับปรุงสารฟีโรโมนอีกครั� งหนึ� งซึ� งในครั� งนี� เรียกว่า”

การปรับปรุงสารฟีโรโมนวงกว้าง (Global updating 

pheromone)”ดังสมการที� (17) 
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(1 ) * *ij ij ijt = - r t + r tV  (17) 

{ m
1  (c )  if (i,j) Global best schedule

ij 0 Otherwise
- Î

=tV

Cm คือ เส้นทางที�สั�นที�สุดจากมดงานจาํนวน m ตวั 

 จากวิธีการหรือขั�นตอนการดําเนินการข้างตันของ 

วิธี ACS เมื�อผูว้ิจยันาํวิธีการมาประยุกต์ใช้งานเพื�อการ

แกปั้ญหา FSMVRPTW นั� น สามารถเขียนเป็นผงัการ

ดาํเนินการแกปั้ญหาหรือการคน้หาคาํตอบได้ดังรูปที�  5
 

 
รูปที� 5 ผงัการดาํเนินการวิธี ACS-FSMVRPTW 
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 รูปที�  5 แสดงผงัการดําเนินการแกปั้ญหาหรือการ

คน้หาคาํตอบของ ACS-FSMVRPTW อธิบายได้ดังนี�  

ขั�นตอนที�  1 : กาํหนดพารามิเตอร์ ที� เก ี�ยวข้อง เ ช่น 

นํ�าหนักความสาํคญัระยะทาง (  ) นํ� าหนักความสําคัญ

สารฟีโรโมน (  )  อัตราการระเหยสารฟีโรโมน (  ) 

และจาํนวนรอบกระทาํซํ�าสูงสุด 

ขั�นตอนที� 2 : กาํหนดให้พาหนะขนส่งแต่ละประเภท

และมดแต่ละตวัประจาํที� ณ คลงัสินคา้กลาง 

ขั�นตอนที� 3 : ในแต่ละรอบการคาํนวณให้มดแต่ละตัว

ทาํการสุ่มเลือกกฎตามสมการที� (14) และ (15) แต่ทั� งนี�  

ผูว้ิจยัประยกุตสู์ตรเพื�อคาํนวณ hij ใหม่เพิ�มเติมดังนี�  

 นิยาม 

 DTj เวลาการเดินทางไปยงัลูกคา้เมืองที� j 

 CTv,k เวลาที�พาหนะขนส่งอยู ่ณ จุดปัจจุบัน 

 Ej เวลาเริ�มตน้ให้บริการเร็วที�สุดเมืองที� j 

 VTij ผลต่างเวลาเดินทางระหว่างเมือง i-j 

 Dij ระยะทางเชื�อมระหว่างเมือง i-j. 

 สูตรคํานวณใหม่เพิ�มเตมิ 

 

DT  = max(CT + t , E )j v,k ij j

T  = DT -CTij j v,k
1D  = T* (L - CT )ij j v,k
2 1D  = max (1, D ) ij ij
3D  = tij ij

2 3 = (1 / D 1 / D )ij ij ijh +

V

V

 

ขั�นตอนที� 4 : หลังจากมดทําการเลือกลูกค้าได้แล้วให้

ปรับปรุงสารฟีโรโมนตามสมการที�  (16) และคาํนวณ

สินค้าสะสม (QSum) ในเส้นทางระหว่างลูกค้า i และ

ลูกคา้ j และถา้ QSum (i,j) <Qk ให้ขา้มไปทําในขั�นตอนที� 

5 กรณีอื�นๆ ให้คืนลูกคา้ j ไวใ้นบัญชีคู่แข่งขันแล้วข้าม

ไปทาํขั�นตอนที� 6 

ขั�นตอนที� 5 : ค ํานวณหาเวลา T(i) กรณีที� ไม่ละเมิด

เงื�อนไขให้ให้กลับไปทําขั� นตอนที�  3 ซํ� าใหม่อีกครั� ง 

กรณีอื�นๆ ให้ขา้มไปทาํในขั�นตอนที� 6 

ขั�นตอนที� 6 : เพิ�มจาํนวนพาหนะขนส่งแล้วให้กลับไป

ทาํขั�นตอนที�  3 ซํ� าใหม่อีกครั� งเพื�อสร้างเส้นทางขนส่ง

ใหม่ กรณีอื�นๆ ให้ขา้มทาํขั�นตอนที� 7 

ขั�นตอนที� 7 : คาํนวณหาระยะทางโดยรวมของมดแต่ละ

ตวัแลว้ให้นาํเฉพาะคาํตอบที�ดีไปดาํเนินการในขั�นตอน

ที� 8 

ขั�นตอนที� 8  : ปรับปรุงคุณภาพค ําตอบด้วย 2-Opt/ 

Move-Exchangeเป็นการนาํเอาคาํตอบในขั�นตอนที� 7 มา

ปรับปรุงเส้นทางการขนส่ง โดยนําเอาเมืองต่างๆ ใน

เส้นทางมาสลับเปลี�ยนต ําแหน่งกนั เพื�อหาระยะทาง

โดยรวมที�ดีที�สุดดังแสดงในรูปที� 6 
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รูปที� 6 ลักษณะดาํเนินการแบบ 2-Opt/Move-Exchange 

 

ขั�นตอนที� 9 : เมื�อขั�นตอนการปรับปรุงคุณภาพคาํตอบ

พบคาํตอบที�ดีขึ�นกว่าคาํตอบอนัเดิมให้นาํคาํตอบนั� นมา

ทาํการปรับปรุงฟีโรโมนวงกวา้งตามสมการที� (17). 

ขั�นตอนที� 10 : ให้มดงานดําเนินการตามขั�นตอนที�  2-9 

ไปจนกระทั�งรอบกระทาํซํ�าเท่ากบัจาํนวนรอบกระทาํซํ� า

สูงสุดตามที�กาํหนดไว้เป็นอันสิ�นสุดของกระบวนการ 

ACS-FSMVRPTW 
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4. ผลการทดสอบ 
 ผูว้ิจยันาํอลักอริทึม ACS-FSMVRPTW มาสร้างเป็น

รูปแบบการคาํนวณโดยใช้โปรแกรม Microsoft Visual 

studio C++ เวอร์ชั�น 6.0 ทดสอบบนเครื�องคอมพิวเตอร์

รุ่น Pentium Intel (R) Core™ 2Dual CPU 2.20 Ghz 

0.99 Gb of RAM การทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ

ดังนี�  

4.1ทดสอบหาพารามเิตอร์ที�เหมาะสม 
 การทดสอบเพื�อหาพารามิเตอร์ใช้งาน ACS ใน

แกปั้ญหา FSMVRPTW โดยผูว้ิจัยเลือกทดสอบกบั

ปัญหา C101 ของ Solomon อ้างอิงจากเว็ปไซต์ [14] 

เป็นปัญหาที�มีลูกค้าจาํนวน 25 ราย พาหนะขนส่งแบ่ง

ออกเป็น 2 ประเภท คือ QA ความสามารถบรรทุกสินค้า
สูงสุด คือ 200 หน่วย และ QB ความสามารถบรรทุก

สินค้าสูงสุด คือ 100 หน่วยซึ� งพาหนะขนส่งแต่ละ

ประเภทมีให้โดยไม่จาํกดัจาํนวน รอบกระทําซํ� าสูงสุด

เท่ากบั 100 รอบ ปัจจยัพารามิเตอร์ที� เก ี�ยวข้องกบั ACS 

มี 2 ระดับ คือค่าต ํ�าและค่าสูงดังนี�  ปัจจัยที�  1 นํ� าหนัก
ความสําคัญระยะทาง ( ) อยู่ระหว่าง 1-5 ปัจจัยที�  2

พารามิเตอร์ร่องรอยสารฟีโรโมน 1-5 และปัจจัยที�  3

อตัราการระเหยฟีโรโมนอยูร่ะหว่าง 0-1.0 ดังตารางที� 1 
 

ตารางที� 1 ระดับปัจจยัการทดสอบพารามิเตอร์ 

ปัจจยั (Factors) 
ระดบัของปัจจยั 

ตํ�า  (-) สูง  (+) 

1.นํ� าหนกัความสําคญัระยะทาง ( )  1 5 

2.นํ� าหนกัความสําคญัฟีโรโมน ( ) 1 5 

3.อตัราการระเหยฟีโรโมน ( ) 0 1.0 
 

 จากนั�นผูว้ิจ ัยทําการออกแบบการทดลองเป็นแบบ

แฟคทอเรียล 2kเพื�อทดสอบหาระดับปัจจยัพารามิเตอร์ที�
เหมาะสม โดยกาํหนดทํา Replicate จ ํานวน 2 ครั� ง 

ระดับความเชื�อมั�น 95% แผนการทดลองได้เท่ากบั 36 

การทดลองดังตารางที� 2 

ตารางที� 2 แผนการทดลองเพื�อหาพารามิเตอร์ 
ครั� งที� คา่ Alpha คา่ Beta คา่ Rho ผลลพัธ์

(Yield) 
1 1 5 0.545 200.313 
2 5 1 0.545 211.58 
3 3 3 0.545 211.58 
4 3 3 0.545 221.637 
. . . . . 
. . . . . 
. . . . . 

35 3 3 0.545 191.814 
36 1 5 0.545 206.718 

 

 ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติพารามิเตอร์จากตารางที�  2
การตรวจสอบการกระจายเป็นแบบแจกแจงปกติและค่า
สัมบูรณ์ส่วนตกคา้งพบว่าไม่มีสิ�งใดผดิปกติดังรูปที� 7 
 

 
รูปที� 7 การกระจายตวัและค่าสัมบูรณ์ของพารามิเตอร์ 

 

 การวิเคราะห์หาค่าที� เหมาะที�สุดของปัจจัยทดสอบ
โดยใช้ฟังชั�น Response optimizationพบว่าได้สมการ
วิเคราะห์เชิงถดถอยดังสมการที� (19) และดังในรูปที� 8 
 

Yield =199+0.84Alpha+2.40Beta-4.32Rho (19) 
 

Regression Analysis: Yield versus Alpha, Beta, Rho  
The regression equation is 
Yield = 199 + 0.84 Alpha + 2.40 Beta - 4.32 Rho 
Predictor     Coef  SE Coef      T      P    VIF 
Constant   199.083    6.516  30.55  0.000 
Alpha         0.840    1.283   0.65  0.517  1.000 
Beta           2.398    1.283   1.87  0.071  1.000 
Rho           -4.324    5.768  -0.75  0.459  1.000 
S = 10.2668   R-Sq = 12.3%   R-Sq(adj) = 4.1% 
Analysis of Variance 
Source          DF      SS     MS     F      P 
Regression       3   472.3  157.4  1.49  0.235 
Residual Error  32  3373.1  105.4 
Total           35  3845.4 

รูปที� 8 ค่าพารามิเตอร์ ACS+FSMVRPTW 
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 การวัดความพึงพอใจผลตอบนั� นมีความพึงพอใจ

อยา่งสมบูรณ์และได้ค่าพารามิเตอร์ที� เหมาะสมดังนี�  ค่า

a  = 1.60 b  = 0.1 และ r  = 0.1 ตามลาํดับ ดังรูปที� 9 
 

 

รูปที� 9 ค่าพารามิเตอร์ที�เหมาะสม 

4.2 การทดสอบปัญหา ACS-FSMVRPTW 

 ผลการทดสอบวิธี ACS-FSMVRPTW ผูว้ิจยัทดลอง

กบัปัญหาของ Solomon ที�มีจาํนวนลูกค้าสูงสุด 25 ราย

จาํนวน 15 ปัญหาในแต่ละปัญหามีพาหนะขนส่ง          

2 ประเภท คือ QA= 200 และ QB=100 หน่วย ตามลาํดับ 

ค่าพารามิเตอร์ที�เหมาะสม ใช้งาน ACS มีดังนี� a  = 1.60 

b  = 0.1 และค่า r  = 0.1 ในแต่ละปัญหาทาํการทดสอบ

จํานวน 10  ค รั� ง  ผลการทด สอบด้ วยวิ ธี  ACS และ

โปรแกรมลินโกดังตารางที� 3 

 

ตารางที� 3 คาํตอบที�ได้จากวิธีACS-FSMVRPTW และโปรแกรมลินโก (Lingo) 
คําตอบจากวิธีระบบอาณานคิมมด (ACS-FSMVRPTW) คําตอบจากการหาค่าที�ดีที�สุดโปรแกรมลินโก 

ปัญหา QA QB LT RT CPU.Time QA QB LT CPU.Time Gap%  
C101 2 2 212.18 2857.93 00:00:25.10 2 2 211.60  3.00:00:00 0.27 
C102  2 1  226.44 2476.44 00:00:25.10 2 2 204.41 3.00:00:00 10.78 
C103  2 1  234.6 2491.4 00:00:35.44 2 2 104.08 3.00:00:00 125.39 
C104 2 2 214.36 2470.52 00:00:38.77 2 2 357.59 3.00:00:00 -40.05* 
C105 2 2 212.18 2788.93 00:00:39.64 2 2 211.6 3.00:00:00 0.27 
R101 4 4 612.31 964.37 00:00:29.52 5 5 618.34 3.00:00:00 -0.98* 
R102  4 3  573.98 934.07 00:00:54.83 4 4 580.93 3.00:00:00 -1.2* 
R103  3 2  470.16 804.8 00:00:43.70 3 3 589.08 3.00:00:00 -20.19* 
R104 2 2 432.55 749.48 00:00:54.68 3 3 579.95 3.00:00:00 -25.42* 
R105 3 3 537.52 813.52 00:00:42.95 4 4 531.54 3.00:00:00 1.13 
RC101 2 2 478.62 728.62 00:00:33:02 3 3 462.18 3.00:00:00 3.56 
RC102 2 2 414.16 664.16 00:00:33.39 3 3 503.9 3.00:00:00 -17.81* 
RC103 2 2 399.61 649.61 00:00:39.10 NA (หาคา่ไม่ได)้  
RC104 2 2 375.62 632.77 00:00:38.97 3 3 541.01 3.00:00:00 -30.57* 
RC105 2 2 418.43 710.87 00:00:38.88 3 3 563.97 3.00:00:00 -25.81* 
ผลรวม 23.00 23.00 5812.72 20737.49 565.00 41.00 41.00 6060.18 42.00 -20.63* 

คา่เฉลี�ย 1.64 1.64 386.65 1434.85 36.67 2.93 2.93 432.87 3.00 -1.47 

NV (คนั) 3.29 หรือ 4 
   

5.86 หรือ 6 
   หมายเหต ุ NV= จาํนวนพาหนะขนส่งทั�งหมด (คนั) CPU.Time= เวลาประมวลผล (วินาที) 

  QA= จาํนวนพาหนะขนส่งประเภท A ACS-FSMVRPTW หมายถึง คา่คาํตอบที�คน้พบไดจ้ากวิธีการ ACS-FSMVRPTW 
  QB= จาํนวนพาหนะขนส่งประเภท B Lingo-FSMVRPTW หมายถึง คา่คาํตอบที�คน้พบไดจ้ากวิธีการโปรแกรมลินโก 
  LT= ระยะทางโดยรวม   เปอร์เซ็นต ์Gap % = (ACSBest – LingoBest) / LingoBest x 100 
  RT= เวลาโดยรวม    
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 ตารางที� 3 แสดงค่าคาํตอบที�ได้เปรียบเทียบระหว่าง
วิธี ACS-FSMVRPTW กบัวิธีโปรแกรมลินโกในกรณี
การทดสอบปัญหา FSMVRPTW โดยใช้โปรแกรมลิน
โกนั�นผูว้ิจ ัยทําการทดลองแกปั้ญหาทั� ง 15 ปัญหาแล้ว
พบว่าที�  48 ชั�วโมงยงัไม่สิ�นสุดกระบวนการคาํนวณ 
ฉะนั� นจึงกาํหนดให้โปรแกรมลินโกประมวลเพียง         
3 ชั�วโมงต่อปัญหา คาํตอบที�ได้จึงไม่ใช่คาํตอบที�ดี ที�
สุด แ ต่ มีสถานะเ ป็ นค ําต อบ ที� เ ป็ นไป ได้  (Feasible 
solution) เท่านั� นส่วนปัญหา RC103 นั� นโปรแกรมลิน
โกไม่สามารถคน้หาคาํตอบได้และสถานะคาํตอบไม่ขึ�น
เ ป็ นสถาน ะค ําต อบ ที� เ ป็ นไป ได้ ดั งนั� น จึ งทํากา ร
เปรียบเทียบผลการทดลองเพียง 14 ปัญหาเท่านั� น ส่วน
กรณีวิ ธี  ACS-FSMVRPTW ประมวลผลที�  100 รอบ
กระทาํซํ�า 
 

4.3 วเิคราะห์ผลการทดสอบปัญหา ACS-FSMVRPTW 
 ด้านจาํนวนการใช้งานพาหนะขนส่ง (NV) โดยเฉลี�ย
ทั� ง 14 ปัญหา พบว่า วิธี ACS ใช้พาหนะขนส่งทั� งหมด
3.29 หรือประมาณ 4 คนัแบ่งเป็นพาหนะขนส่งประเภท 
QA จาํนวน 1.64 คัน และ QB จาํนวน 1.64 คันหรือ
อยา่งละ 2 คนั ส่วนวิธีโปรแกรมลินโกใช้พาหนะขนส่ง
ทั� งหมด 5.86 หรือประมาณ 6 คันแบ่งเป็นประเภท QA 
จาํนวน 2.93 คนั และ QB จาํนวน 2.93 คันหรืออย่างละ 
3 คันภาพรวมการใช้พาหนะข นส่งมีเส้นแนวโน้ม
ภาพรวมของการใช้พาหนะขนส่งดังแสดงในรูปที� 10 

 
รูปที� 10 จาํนวนพาหนะขนส่ง (NV) 

 ส่วนระยะทางโดยรวมเฉลี�ยจากทั� งหมด 14 ปัญหา 

วิ ธี  ACS ใ ห้ ร ะ ย ะ ท า ง โ ด ย ร ว ม เ ฉ ลี� ย เ ท่ า ก ับ              

386.65 กโิลเมตร โปรแกรมลินโกให้ระยะทางโดยรวม

เฉลี�ย 432.87 กโิลเมตรซึ� งวิธี ACS ให้ระยะทางที� ดีกว่า

โปรแกรมลินโกจาํนวน 8 ปัญหา ประกอบด้วย C104 

R101 R102 R103  R104  RC102 RC104  แ ละ RC105 

โดยสังเกตุจากค่า Gap% ที�ติดลบ แต่สําหรับปัญหา 

C101 C102 C103 C105 R105 และ RC101 วิธี ACS ให้

คาํตอบที�มีคุณภาพด้อยกว่าวิธีโปรแกรมลินโก สําหรับ

ในภาพรวมทั� งหมดวิธี ACS ให้คุณภาพคาํตอบที�ดีกว่า

โปรแกรมลินโกเพียงเล็กน้อยคือ 1.47% แต่สําหรับการ

ใช้เวลาประมวลผลของวิธี ACS นั� นสามารถลดเวลา

ประมวลผลลงได้ถึง 99.66 % ดังนี�  

 

 

36.67 - (3x60x60)
CPU.Time = ( )*100

(3x60x60)
 

   99.66% 

 ภาพรวมของการใช้ระยะทางโดยรวม (LT) ดังแสดง

ในรูปที� 11 ส่วนในด้านการเปรียบเทียบจาํนวนการใช้

พาหนะขนส่งโดยแยกเป็นแต่ละประเภท ดังในรูปที� 12-

13 แต่ทั� งนี� ในการเปรียบเทียบคุณภาพคาํตอบระหว่างวธีิ 

ACS กบัวิ ธีโปรแกรมลินโกไม่ได้แสดงว่า ในทุกค่า

คาํตอบในการแกปั้ญหา FSMVRPTW วิธี ACS จะให้

คุณภาพคาํตอบที� ดีกว่าวิ ธีโปรแกรมลินโกเสมอไป 

เพียงแต่ เป็นการเปรียบเทียบกบัเมื�อโปรแกรมลินโก

ประมวลผลที� เวลา 3 ชั�วโมงเ ท่านั� นเ พื�อให้ เ ห็นถึง

ข้อจ ํากดับางประการที� โปรแกรมลินโกไม่สามารถ

นาํไปใช้งานกบักรณีปัญหาข่ายงานขนาดใหญ่ได้ แต่วิธี 

ACS นั�นสามารถนาํไปประยกุตใ์นงานกบัขนาดใหญ่ได้ 

และห้คุณภาพคาํตอบที�ดี ซึ�งมีคุณภาพคาํตอบที�ใกลเ้คียง
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กบัวิธีโปรแกรมลินโกที�เป็นวิธีการที�ให้คาํตอบที�ดีที� สุด 

(Optimal solution) ตวัอยา่งของเส้นทางพาหนะขนส่งที�

ได้จากวิธี ACS ดังแสดงในรูปที� 14-16 

 

 
รูปที� 11 ระยะทางโดยรวม (LT) 

 

 
รูปที� 12 จาํนวนพาหนะขนส่งประเภท QA 

 

 
รูปที� 13 จาํนวนพาหนะขนส่งประเภท QB 

 

 
รูปที� 14 เส้นทางพาหนะขนส่งปัญหา C101 

 

 
รูปที� 15 เ ส้นทางพาหนะขนส่งปัญหา R101 

 

รูปที� 16 เส้นทางพาหนะขนส่งปัญหา RC101 
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5. สรุปผล 

สรุปผลการศึกษาและสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ปัญหาการจดัเส้นทางพาหนะขนส่ง โดยมีพาหนะขนส่ง

หลายขนาดภายใตก้รอบเวลาการขนส่งที�จาํกดัได้ดังนี�  

 1) ค่าพารามิเตอร์ที�เหมาะสมสาํหรับวิธี ACS ในการ

แกปั้ญหา FSMVRPTW มีดังนี�  ค่านํ� าหนักความสําคัญ

สารฟีโรโมน (  ) เท่ากบั 1.60 ค่านํ� าหนักความสําคัญ

ระยะทาง (  ) เท่ากบั 0.1 และค่าอัตราการระเหยสาร   

ฟีโรโมน ( ) เท่ากบั 0.1 ตามลาํดับ 

 2) วิธี ACS ที�พัฒนาขึ�นมาสําหรับใช้การแกปั้ญหา 

FSMVRPTW สามารถให้คุณภาพคาํตอบทั� งจาํนวนการ

ใช้พาหนะขนส่งและการใช้ระยะทางโดยรวม เมื�อเทียบ

กบัโปรแกรมลินโกประมวลผลที�  3 ชั�วโมงนั� นพบว่า

คุณภาพค ําตอบดีกว่าโปรแกรมลินโกเพียงเล็กน้อย

เท่านั�นคือ 1.47% แต่สามารถลดเวลาการประมวลลดลง

ได้ถึง 99.66% ซึ�งชี� ให้เห็นถึงความมีประสิทธิภาพด้าน

การใช้งาน จึงสามารถนาํไปประยกุตใ์ช้งานได้กบัสภาพ

ปัญหาที�มีข่ายงานขนาดใหญ่ได้และมีนัยสําคัญว่าวิ ธี

ของ ACS ที�ได้รับการพฒันาขึ�นมานี� สามารถให้คาํตอบ

ที�มีคุณภาพที� ดีโดยเฉพาะอย่างยิ�งต้นทุนด้านนํ� ามัน

เชื�อเพลิง และสามารถขนส่งสินคา้เพื�อตอบสนองความ

ตอ้งการลูกคา้ที�รวดเร็ว และลูกคา้เกดิความพึงพอใจมาก

ที�สุด 

 3) ขอ้เสนอแนะการทําวิจัยในอนาคต ถ้าหากมีการ

ในขั�นตอนการปรับปรุงคุณภาพเส้นทางที� ดีกว่าวิธี 2-

Opt/Move-Exchange มาร่วมกบัวิ ธี ACSก็ยิ�งจะทําให้

คาํตอบที�ได้รับมีคุณภาพมากยิ�งขึ�นกว่าเดิม เช่น มีการ

ผสมผสานการปรับปรุงเส้นทาง (Hybrid local search) 

โดยร่วมกนัระหว่างการปรับปรุงระหว่างเส้นทาง (Inter-

Route) และภายในเส้นทาง (Intra-Route) ไปพร้อมๆ 

กนั เป็นตน้ 
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