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บทคัดย่อ

	 องคก์รทีอ่าศยัการขนสง่เปน็กจิกรรมหลกัอยา่งกรณศีกึษาบรษิทัเจยีรนยันํา้ดืม่ อำ�เภอวารนิชำ�ราบ จงัหวดั

อุบลราชธานี จำ�เป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการจัดการด้านการขนส่งที่เหมาะสม ทั้งนี้เพื่อตอบสนองต่อความต้องการ

ของลูกค้าและสร้างความพึงพอใจในการบริการ อีกทั้งยังเป็นการลดต้นทุนให้กับองค์กรอีกด้วย ผู้วิจัยจึงได้ทำ�การ

ออกแบบอลักอรทิมึ โดยประยกุตใ์ชว้ธิอีาณานคิมมดและการปรบัปรงุคณุภาพคำ�ตอบดว้ยวธิี การยา้ยลกูคา้ระหวา่ง

เส้นทาง (Crossover-Move) การสลับสองตำ�แหน่ง (2-Opt) และการย้ายหนึ่งตำ�แหน่ง (One-Move) เพื่อแก้ปัญหา

การจัดเส้นทางสำ�หรับยานพาหนะ (Vehicle Routing Problem: VRP) ให้กับบริษัทกรณีศึกษา ซึ่งมีรูปแบบปัญหา

เป็นแบบเอ็นพี-ฮาร์ด (NP-HARD) โดยความจุของยานพาหนะมีจำ�นวนจำ�กัดและลูกค้า แต่ละรายมีความต้องการ

สินค้าไม่แน่นอนดังนั้นผู้วิจัยจึงจัดการความไม่แน่นอนด้วยหลักทางสถิติคือ ฐานนิยมและค่าเฉลี่ย  ผลการทดสอบ

โดยเปรียบเทียบกับการจัดเส้นทางของผู้ประกอบการพบว่า อัลกอริทึมที่นำ�เสนอให้ผลลัพธ์อยู่ในระดับที่ดี โดย

สามารถลดระยะทางจากเดิม 584.25 กิโลเมตร เป็น 441.35 กิโลเมตร หรือคิดเป็น 24.46%

Abstract

	 The organizations which use transportations for their main activity like the case study of Jiaranai drinking 

water company amphur Warinchamrap Ubonratchathani province. It is very important that needs the appropriate 

management of transportation to meet the needs for their customers, the satisfactions of services, and decreasing 

budgets. So, researcher designs and implements algorithm which using the application of Ant Colony Optimiza-

tion (ACO) and improve the solution using Crossover-Move, 2-Opt, and One-Move heuristics to solve vehicle 

routing problem (VRP) in this case. The capacity of vehicle is limited and each customer has uncertain demand so 

we figure this problem by using mode and statistical average. The VRP has been known as an NP-hard problem. 

The experimental results compared to the current vehicle routes show that the proposed ACO with Crossover-
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Move, 2-Opt, and One-Move heuristics provides good solutions. The total distance can be reduced from 584.25 

kilometers to 441.35 kilometers or decreased by 24.46%.

คำ�สำ�คัญ:		 วิธีอาณานิคมมด การย้ายหนึ่งตำ�แหน่ง การย้ายลูกค้าระหว่างเส้นทาง การสลับสองตำ�แหน่ง ปัญหา

	 	 การจัดเส้นทางยานพาหนะ

Keywords:	 ant colony optimization, one-move, crossover-Move, 2-opt, vehicle routing problem 

1. บทนำ�

	 ปัจจุบันคงปฏิเสธไม่ได้ว่าพลังงานเป็นปัจจัย

สำ�คัญในการตอบสนองความต้องการขั้นพื้นฐานใน

การดำ�เนินชีวิตของมนุษย์เกือบจะทุกคน ซึ่งแหล่ง

พลังงานหลักของโลกในปัจจุบันคือ “แหล่งพลังงาน

นํ้ามัน” และนับวันจะมีแนวโน้มการใช้ที่สูงขึ้นทั่วโลก 

สำ�หรับประเทศไทยเองมีแหล่งนํ้ามันเชื้อเพลิงไม่เพียง

พอ จึงจำ�เป็นต้องพึ่งพาการนำ�เข้านํ้ามันเชื้อเพลิงจาก

ตา่งประเทศ ดงันัน้เพือ่ใหม้ัน่ใจวา่ในอนาคตประเทศไทย

จะมีนํ้ามันเชื้อเพลิงใช้กันอย่างพอเพียง แนวทางในการ

พัฒนาแผนพลังงานของประเทศ จึงต้องคำ�นึงถึงการ

ใช้นํ้ามันเชื้อเพลิงที่มีอยู่อย่างจำ�กัดให้มีการใช้อย่างมี

ประสิทธิภาพมากที่สุด โดยจะต้องอาศัยความร่วมมือ

จากทุกภาคส่วนที่เกี่ยวข้อง ไม่ว่าจะเป็นภาครัฐหรือ

ภาคเอกชนควรตระหนักถึงปัญหาดังกล่าวที่เกิดขึ้นและ

ควรหันมาให้ความสำ�คัญกับการแก้ปัญหาด้านพลังงาน 

ซึ่งปัญหาด้านการจัดการการขนส่งก็เป็นส่วนหนึ่งของ

ปัญหาด้านพลังงาน สำ�หรับองค์กรที่มีกิจกรรมการ

ขนส่งเป็นกิจกรรมหลักขององค์กร หากมีการจัดเส้น

ทางสำ�หรับยานพาหนะที่ไม่เหมาะสมจะทำ�ให้ต้องใช้

พลังงานเชื้อเพลิงจำ�นวนมาก จึงเป็นการใช้พลังงานเชื้อ

เพลิงที่มีอยู่อย่างจำ�กัดนั้นอย่างไม่มีประสิทธิภาพ ดัง

นั้นจำ�เป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการจัดการด้านการขนส่งที่

เหมาะสม เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพในการบรหิารจดัการการ

ใชพ้ลงังานเชือ้เพลงิทีม่อียูอ่ยา่งจำ�กดัใหเ้กดิประสทิธภิาพ

สูงสุด

	 งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นจัดการด้านการขนส่งของ

บริษัทเจียรนัยนํ้าดื่ม อ.วารินชำ�ราบ จ.อุบลราชธานี โดย

การประยุกต์ใช้วิธีอาณานิคมมด (Ant Colony Optimiza-

tion: ACO) และการปรบัปรงุคณุภาพคำ�ตอบดว้ยวธิ ีการ

ยา้ยหนึง่ตำ�แหนง่ การยา้ยลกูคา้ระหวา่งเสน้ทาง และการ

สลับสองตำ�แหน่ง เพื่อจัดเส้นทางการขนส่งสำ�หรับยาน

พาหนะให้เหมาะสม ซึ่งเป็นการช่วยลดการใช้พลังงาน

เชื้อเพลิง และยังช่วยลดต้นทุนให้กับบริษัทกรณีศึกษา

	 ปัญหาการจัดเส้นทางสำ�หรับยานพาหนะ 	

(Vehicle Routing Problem: VRP) เปน็ปญัหาดา้นการขนสง่	

และลอจิสติกส์รูปแบบหนึ่งที่มีการศึกษามายาวนาน	

กว่า 40 ปี และมีการค้นคว้าอย่างแพร่หลาย โดยมีการเพิ่ม

เงื่อนไขและข้อจำ�กัดต่างๆ ทำ�ให้ปัญหา VRP ได้รับความ

นิยมและมีการพัฒนาจนมีความหลากหลายมากขึ้นตาม

ไปดว้ยถงึแมจ้ะมกีารศกึษามาอยา่งยาวนานกต็ามที แตท่วา่

ยังไม่มีวิธีการใดที่สามารถแก้ปัญหาได้อย่างสมบูรณ์แบบ 

เนื่องจากความยากในการหาคำ�ตอบของปัญหา จากอดีต

จนถึงปัจจุบันมีนักวิจัยได้ทำ�การศึกษาหลายท่านเช่น ใน

งานวิจัยของต่างประเทศ Thangiah (1) ได้นำ�เสนอวิธีการ	

ผสมผสานระหว่างการอบอ่อน (Simulated Annealing: 	

SA) วธิกีารเชงิพนัธกุรรม (Genetic Algorithm: GA) และ 

การค้นหาแบบทาบู (Tabu Search: TS) เพื่อใช้ในการ

แก้ปัญหา VRP ที่มีลูกค้าตั้งแต่ 100-417 ราย ซึ่งนับเป็น

งานวจิยัทีเ่ปน็ตน้แบบในการพฒันาขัน้ตอนวธิแีบบผสม

ผสาน Beatrice et al. (2) ได้เสนองานวิจัยเกี่ยวกับปัญหา 

VRP แบบมหีลายวตัถปุระสงค ์(Multi-Objective Problem) 	

โดยการหาจำ�นวนรถขนส่งน้อยที่สุดและผลรวม	

ต้นทุนในการเดินทางขนส่งหรือระยะทางสั้นที่สุด โดย

ใช้วิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) และ

เทคนิคการเรียงลำ�ดับแบบพาเรโต้ (Pareto Ranking) ซึ่ง

สามารถใช้แก้ปัญหาดังกล่าวได้ค่อนข้างมีประสิทธิภาพ 

ส่วนงานวิจัยในประเทศได้แก่ นิรันดร์ และสมบัติ (3) 

นำ�เสนอวิธีฮิวริสติกสำ�หรับปัญหาการจัดเส้นทางยาน
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พาหนะ โดยประยกุตใ์ชว้ธิฮีวิรสิตกิ Greedy Randomized  

Adaptive Search Procedure (GRASP) สำ�หรบัการคน้หา

คำ�ตอบ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้ระยะทางรวมตํ่าสุด

ภายใต้เงื่อนไขความต้องการสินค้าของลูกค้าแต่ละราย

ไม่แน่นอน ความจุของยานพาหนะมีจำ�นวนจำ�กัดพบว่า

วธิฮีวิรสิตกิทีน่ำ�เสนอใหผ้ลลพัธอ์ยูใ่นระดบัทีด่ี ฐตินินท ์

และคณะ (4) ประยุกต์ใช้วิธีฮิวริสติก Clarke-Wright 

Saving Heuristic และ Nearest Neighborhood Heuristic 

สำ�หรับการค้นหาคำ�ตอบภายใต้เงื่อนไขความต้องการ

สินค้าของลูกค้าแต่ละรายไม่แน่นอน ความจุของยาน

พาหนะมจีำ�นวนจำ�กดั กระบวนการทำ�งานของฮวิรสิตกิ 

แบ่งเป็น 2 ระยะคือ ระยะแรก เป็นการสร้างคำ�ตอบเริ่ม

ตน้ (Initial Solution Phase) เพือ่พจิารณาพืน้ทีข่องคำ�ตอบ

ทีเ่ปน็ไปไดท้ีไ่มข่ดัแยง้กบัเงือ่นไข โดยวธิี Clarke-Wright 

Saving Heuristic และ Nearest Neighborhood Heuristic 

และระยะทีส่องเปน็การปรบัปรงุคำ�ตอบ โดยใชโ้ปรแกรม 

Lingo V.11 ผลการทดสอบโดยเปรียบเทียบกับการจัด

เส้นทางของผู้ประกอบการพบว่า วิธีฮิวริสติกที่นำ�เสนอ

ให้ผลลัพธ์อยู่ในระดับที่ดี ไชยา และระพีพันธ์ (5) ใช้วิธี

ฮิวริสติก Nearest  Neighborhood Heuristic และ Cluster 

first – route second ร่วมกับ Sweep Approach ในการแก้

ปัญหา VRP พบว่า มีระยะทางในการขนส่งดีกว่าระยะ

ทางที่เกิดจากเส้นทางเดิมที่โรงงานกรณีศึกษาใช้อยู่ 

	 วิธี ACO ได้ถูกนำ�มาเผยแพร่ครั้งแรกโดย 	

Dorigo et al. (6) ซึง่เปน็วธิเีมตาฮวิรสิตกิสท์ีป่ระยกุตใ์ชใ้น

การแก้ปัญหาการเดินทางของบุรุษไปรษณีย ์ (Traveling 

Salesman Problem: TSP) ขัน้ตอนวธิกีารนีเ้ปน็การสงัเกต

พฤตกิรรมของฝงูมดในการคน้หาอาหาร โดยมดจะมกีาร

ติดต่อสื่อสารส่งผ่านข้อมูลเกี่ยวกับแหล่งอาหารด้วย	

ฟีโรโมน (Pheromone) ซึ่งจะมีจำ�นวนมากหรือน้อยขึ้น

อยู่กับระยะทางและคุณภาพของแหล่งอาหารที่ค้นพบ 

โดยมดตัวอื่นๆ จะตามรอยฟีโรโมนมายังแหล่งอาหารใน

ที่สุด จากพฤติกรรมของมดดังกล่าวถูกนำ�มาสร้างเป็น

ขั้นตอนวิธีการในการแก้ปัญหาการหาเชิงจัดการเพื่อหา

ค่าเหมาะที่สุด ในการจำ�ลองพฤติกรรมนี้มดเทียมจะถูก

สร้างขึ้นให้คล้ายคลึงกับสภาวะแวดล้อมในการค้นหา

พื้นที่ของผลเฉลยวัตถุประสงค์คือ ค้นหาให้เจอแหล่ง

อาหารทีม่คีณุภาพและดดัแปลงความจำ�ไวท้ีฟ่โีรโมน โดย

ในประเทศมงีานวจิยัทีน่ำ�หลกัการดงักลา่วมาประยกุตใ์ช้

ในการแก้ปัญหา สุพรรณ และคณะ (7) นำ�เสนอวิธี ACO 

และขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพคำ�ตอบด้วยการสลับ

เปลีย่นตำ�แหนง่ (Swap) การยา้ย (Move) 2-Opt และ 3-Opt 	

อัลกอริทึม ในการแก้ปัญหาสถานที่ตั้งศูนย์กระจาย

สินค้าแบบหลายแห่งและการจัดเส้นทางการขนส่ง 

(Multi Depot Vehicle Routing Problem: MDVRP) ซึ่ง

ประสิทธิภาพของคำ�ตอบที่ได้อยู่ในเกณฑ์ดีและใช้เวลา

ในการค้นหาคำ�ตอบอย่างเหมาะสม

2. วิธีวิจัย

	 2.1	การเก็บรวบรวมข้อมูล

	 	 การเก็บรวบรวมข้อมูลเริ่มจากศึกษา	

รูปแบบการขนส่งนํ้าดื่มของบริษัทกรณีศึกษา จากการเก็บ	

ข้อมูลพบว่า มีจำ�นวนลูกค้าทั้งสิ้น 201 ราย มีรถบรรทุก

สำ�หรบัขนสง่นํา้จำ�นวน 1 คนั รถบรรทกุสามารถบรรทกุ

นํ้าดื่มได้ 50 ถัง/คัน ถนนที่ใช้ในการขนส่งแบ่งเป็น 2 

ช่องทางจราจร ดังนั้นระยะทางไป-กลับ จะไม่เท่ากัน 

ลูกค้าแต่ละรายมีความต้องการสินค้าไม่แน่นอน เพื่อให้

ง่ายต่อการคำ�นวณ ผู้วิจัยหาค่าความต้องการสินค้าของ

ลูกค้าแต่ละราย จากหลักทางสถิติคือ ฐานนิยม (Mode) 

เนื่องจากหากลูกค้ารายนั้นทำ�การรับสินค้าในปริมาณที่

ซํา้กนัอยูบ่อ่ยครัง้กแ็สดงวา่ลกูคา้รายนัน้ ทำ�การรบัสนิคา้

ในปรมิาณเทา่นัน้เปน็ปกติ ในกรณทีีล่กูคา้รบัสนิคา้นอ้ย

กว่าหรือมากกว่านั้น อาจเนื่องมาจากความผิดปกต ิ เช่น 

ลูกค้ามีการจัดงานแต่งงานหรืองานสังสรรค์ เป็นต้น จึง

ทำ�ให้รับสินค้ามากกว่าปกติ หากใช้ค่าเฉลี่ยแทนความ

ตอ้งการของลกูคา้รายนัน้แลว้จะทำ�ใหค้า่ทีไ่ดค้าดเคลือ่น

จากความเปน็จรงิได ้แตถ่า้ไมม่เีลขซํา้กนัจะคดิโดยใชห้ลกั

การหาคา่เฉลีย่ (Mean) ดงัตารางที ่1 การหาระยะทางของ

ลูกค้าแต่ละรายใช้เครื่อง GPS รุ่น Garmin GPSMAP 60 

Cx บนัทกึจดุของลกูคา้แตล่ะรายแลว้กำ�หนดตำ�แหนง่ลง

โปรแกรม Google Earth พร้อมทั้งสร้าง Distance Matrix 

ดังรูปที่ 1 
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ตารางที่ 1. ตัวอย่างการหาความต้องการสินค้าของลูกค้า

ลูกค้า
วันส่งสินค้า Demand

(ถัง)1 2 3 4 5 6 7

A1 5 5 3 4 6 5 5 5

A2 8 2 4 9 10 7 5 6.4 ≈ 7

รูปที ่1. ตัวอย่างตำ�แหน่งของลูกค้า

	 ปัจจุบันเจ้าของกิจการจัดเส้นทางการขนส่ง

ด้วยประสบการณ์ของตนเอง โดยส่งสินค้าให้กับลูกค้า

เป็นแบบรายสัปดาห์ ดังนั้นทุกสัปดาห์จะส่งสินค้าแบบ

เดียวกัน และลูกค้าบางรายจะมีวันส่งสินค้าที่แตกต่าง

กัน ซึ่งจำ�นวนลูกค้าที่ต้องไปส่งสินค้าในแต่ละวันแสดง

ดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2. จำ�นวนลูกค้าในแต่ละวัน

Day Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun

No. 

of 

customers

50 46 53 50 48 54 32

	 2.2	การประยุกต์วิธีอาณานิคมมดและการ

ปรับปรุงคุณภาพคำ�ตอบ

	 	 วิ ธี อาณานิคมมดเป็นการ เลี ยนแบบ

พฤตกิรรมการหาอาหารของมดเปน็การคน้หาเสน้ทางที่

สั้นที่สุดระหว่างรังกับแหล่งอาหาร โดยใช้ฟีโรโมนที่มด

วางไวร้ะหวา่งทางเพือ่ใชใ้นการสือ่สารกบัมดตวัอืน่ๆ ใน

ฝูง ซึ่งสามารถอธิบายการใช้ฟีโรโมนในการหาระยะทาง

ที่สั้นที่สุดระหว่างรังกับแหล่งอาหารของมดได้ดังนี้ เริ่ม

แรกในการเดินออกจากรังของมดเพื่อไปยังแหล่งอาหาร 

หากเสน้ทางในการเดนิทางไปสูแ่หลง่อาหารมหีลายเสน้

ทางด้วยกัน เนื่องจากว่าไม่มีร่องรอยใดที่แสดงให้เห็นว่า

เสน้ทางไหนดกีวา่กนั พวกมดจงึจำ�เปน็ตอ้งสุม่เลอืกเสน้

ทางใดเส้นทางหนึ่ง ดังนั้นแต่ละเส้นทางจึงมีโอกาสเท่า

กันที่มดแต่ละตัวในฝูงจะเลือกเส้นทางนั้นเพื่อเดินไปยัง

แหล่งอาหาร จึงสันนิษฐานได้ว่าในแต่ละเส้นทางมีมดที่

เลอืกเดนิจำ�นวนเทา่กนัทกุเสน้ทาง สมมตวิา่มดแตล่ะตวั

เดินทางด้วยความเร็วใกล้เคียงกัน มดที่เดินในเส้นทางที่

สั้นกว่าจะใช้เวลาน้อยกว่ามดที่เดินในเส้นทางที่ไกลกว่า 

เนื่องจากฟีโรโมนมีคุณสมบัติสามารถระเหยไปได้เมื่อ

ระยะเวลาผ่านไป ดังนั้นในเส้นทางที่สั้นกว่าจะมีความ

เข้มข้นของฟีโรโมนมากกว่า จากพฤติกรรมของมดจะ

เลือกเดินตามกลิ่นฟีโรโมนที่แรงหรือเข้มข้นกว่า จึงส่ง

ผลให้มดตัวที่เดินตามหลังมาจะเลือกเส้นทางที่สั้นกว่า 

และท้ายที่สุดมดทุกตัวก็จะเลือกเส้นทางที่สั้นที่สุดเพื่อ

เดินไปยังแหล่งอาหารแสดงดังรูปที่ 2

รูปที ่2. การเดินทางของมดเพื่อไปยังแหล่งอาหาร(8)

	 ในงานวจิยันีผู้ว้จิยัออกแบบขัน้ตอนตา่งๆ ของ	

อัลกอริทึมที่ใช้ในการค้นหาคำ�ตอบดังนี้

	 ขั้นตอนที่ 1 กำ�หนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่

เกี่ยวข้องกับ ACO ทั้งหมด ได้แก่ จำ�นวนรอบที่ต้องการ	

วนซํ้า (Iteration) 2,500 รอบ จำ�นวนประชากรมด (Ant 

Population) เทา่กบั 4 ตวั, กำ�หนดคา่ฟโีรโมน (Pheromone: 	

τ) เริ่มต้นที่ 1 เท่ากันหมด ยกเว้น การเชื่อมเมืองเดียวกัน 
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เชน่ เมอืง 1-1 จะมคีา่เปน็ศนูย ์เนือ่งจากไมส่ามารถดำ�เนนิ

การเชือ่มได,้ อตัราการระเหยของคา่ฟโีรโมน (Evaporation 	

Rate: ρ) เท่ากับ 0.02, ค่าพารามิเตอร์ (α) เท่ากับ 5 และ

พารามิเตอร์ (β) เท่ากับ 5

	 ขัน้ตอนที ่2 สรา้งคำ�ตอบเริม่ตน้จากพารามเิตอร์

ทีต่ัง้ไว ้กำ�หนดใหม้ดอยูท่ีเ่มอืง i กำ�ลงัทีจ่ะเลอืกวา่จะเดนิ

ไปเมืองใด และกำ�หนดให้เมืองที่มดเลือกไป แทนด้วย j

	 (1)

	 	 (2)

โดยที่ η=1/δ(i, j) คือ ส่วนกลับของระยะทาง
	 δ(i, j) คือ ระยะทางระหว่างเมือง i และเมือง  j
	 J คือ เซตของเมืองที่ยังไม่ถูกเลือกเข้าไปอยู่ในเส้น
ทางใด ๆ

	 p(i, j) คอื ความนา่จะเปน็ของการเลอืกเมอืง j เมือ่
มดอยู่ที่เมือง i

	 cumpop(i, j) คอื ความนา่จะเปน็สะสมของการ
เลือกเมือง j เมื่อมดอยู่ที่เมือง i

	 จากสมการที่ [1] เป็นสมการหาความน่าจะ

เป็นในการที่แต่ละเมืองมีโอกาสถูกเลือกเป็นเมืองที่จะ

เดินทางไป โดยเมืองที่มีค่าผลคูณระหว่างค่าฟีโรโมนยก

กำ�ลังแอลฟากับค่าส่วนกลับระยะทางยกกำ�ลังเบต้าหรือ

เรียกว่าค่าความน่าสนใจ (Attractiveness) มาก ความน่า

จะเป็นที่มดจะเลือกไปเมืองนั้นจะมีค่าสูง เมืองใดที่ค่า

ความน่าสนใจตํ่า ความน่าจะเป็นที่มดจะเลือกไปเมือง

นั้นก็ตํ่าด้วย แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นผลรวมของความน่าจะเป็น

ทั้งหมดของเมืองที่มดยังไม่ได้ไปมีค่าเท่ากับ 1 เมื่อได้

ความน่าจะเป็นแล้วจะใช้หลักการของวงกลมรูลเล็ตวีล 

(Roulette Wheel) มาใชใ้นการสุม่หาเมอืงทีจ่ะเดนิทางตอ่

ไป โดยหาความน่าจะเป็นสะสมดังสมการที่ [2] ความน่า

จะเปน็สะสมไดจ้ากผลรวมของความนา่จะเปน็ของเมอืง

ในลำ�ดบัแรกของลำ�ดบัของคูแ่ขง่ขนั (Candidate list: CL) 

จนกระทัง่ถงึเมอืงที ่j จากนัน้สุม่ตวัเลขมาหนึง่ตวัซึง่มคีา่

อยู่ระหว่าง {0,1} หากตัวเลขสุ่มตกอยู่ในช่วงใดจะเลือก

เมืองนั้นเป็นลำ�ดับถัดจากเมืองที่ i

	 มดแตล่ะตวัจะเริม่เดนิทางออกจาก Depot จาก

นั้นจะเลือกลูกค้ารายถัดไปจากบัญชีผู้แข่งขันตามกฎใน

สมการที่ [1], [2] และจะเดินทางกลับ Depot เมื่อสินค้า

หมด แลว้จงึออกเดนิทางจาก Depot ใหมอ่กีครัง้จนกวา่จะ

เดินทางไปยังลูกค้าครบทุกรายจึงจะถือว่าได้คำ�ตอบเริ่ม

ต้นของมดหนึ่งตัว โดยกำ�หนดมดมีทั้งหมด 4 ตัว ผู้วิจัย

เลือกมดตัวที่ให้ค่าผลรวมระยะทางการใช้ยานพาหนะ

ขนส่งทุกคันรวมกันมีค่าน้อยที่สุด ในการออกไปผ่าน	

ขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพคำ�ตอบ

	 ขั้นตอนที่ 3 การปรับปรุงคุณภาพคำ�ตอบ 

(Local Search) ใช้วิธีการ One-Move, Crossover-Move 

และ 2-Opt

	 One-Move เป็นการย้ายลูกค้าหนึ่งรายจากสับ

เซตหนึ่งไปยังอีกสับเซตหนึ่ง โดยไม่มีการย้ายแบบสลับ

หรือย้ายภายในสับเซตตัวเองดังแสดงในรูปที่ 3 และการ

ย้ายจะต้องไม่ขัดแย้งกับเงื่อนไข ในงานวิจัยนี้ลูกค้าจะ

ถูกเลือกและย้ายไปแทรกในเส้นทางอื่นที่ไม่ใช่เส้นทาง

เดิมที่ลูกค้ารายนั้น ในทุกๆ ตำ�แหน่งเท่าที่จะเป็นไปได้ 

แล้วบันทึกค่าระยะทางที่เกิดขึ้นไว้เพื่อเลือกตำ�แหน่งที่

ย้ายแล้วดีที่สุด จากนั้นทำ�ซํ้าการย้ายลูกค้าจนกว่าจะไม่

สามารถลดระยะทางได้

รูปที ่3. การปรับปรุงคุณภาพคำ�ตอบด้วยวิธี One-Move

	 Crossover-Move เป็นการย้ายลูกค้าระหว่าง

เส้นทางย่อย โดยการเลือกลูกค้ามาสองรายจากสองเส้น

ทาง แล้วทำ�การสลับลูกค้าทั้งหมดที่อยู่ถัดจากลูกค้าราย

ทีเ่ลอืกนัน้ จากเสน้ทางหนึง่ไปยงัอกีเสน้ทางหนึง่ ดงันัน้

ส่วนต้นของเส้นทางแรกจะถูกเชื่อมด้วยส่วนท้ายของ

เส้นทางที่สองและในขณะเดียวกันส่วนต้นของเส้นทาง

ทีส่องจะถกูเชือ่มเขา้กบัสว่นทา้ยของเสน้ทางแรกนัน่เอง
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การย้ายจะย้ายทุกๆ ตำ�แหน่งที่เป็นไปได้แล้วบันทึกค่า

ระยะทางรวมที่เกิดขึ้นไว้เพื่อเลือกตำ�แหน่งที่ย้ายแล้วดี

ทีส่ดุ จากนัน้ทำ�ซํา้การยา้ยลกูคา้จนกวา่จะไมส่ามารถยา้ย

ลูกค้าได้แสดงดังรูปที่ 4

รูปที ่4. การปรับปรุงคุณภาพคำ�ตอบด้วยวิธี Crossover-

Move

	 2-Opt เป็นการย้ายลูกค้าเฉพาะภายในเส้นทาง

เดิมเท่านั้น โดยเริ่มจากการเลือกเส้นทางเชื่อมระหว่าง

ลูกค้าสองเส้นทางที่ไม่อยู่ติดกันแล้วสลับเส้นทางการ

เชื่อมทั้งสองเส้นทางนั้น ซึ่งจะทำ�ให้ลำ�ดับของลูกค้า

ระหว่างสองจุดที่ถูกเลือกนั้นถูกเรียงกลับในทิศตรงกัน

ข้าม การย้ายจะย้ายทุกๆ ตำ�แหน่งที่เป็นไปได้แล้วบันทึก

ค่าระยะทางรวมที่เกิดขึ้นไว้เพื่อเลือกตำ�แหน่งที่ย้ายแล้ว

ดีที่สุด จากนั้นทำ�ซํ้าการย้ายลูกค้าจนกว่าจะไม่สามารถ

ย้ายลูกค้าได้แสดงดังรูปที่ 5

รูปที ่5. การปรับปรุงคุณภาพคำ�ตอบด้วยวิธี 2-Opt

	 ขั้นตอนที่ 4 การปรับค่าฟีโรโมนในงานวิจัยนี้

มดตวัทีผ่า่นการปรบัปรงุคณุภาพคำ�ตอบแลว้ใหผ้ลเฉลย

ของเสน้ทางทีด่ทีีส่ดุเทา่นัน้จงึจะสามารถปลอ่ยฟโีรโมน

ได้ เพื่อสร้างความเด่นชัดให้กับเส้นทางนั้น

	 	 (3)

	 	 (4)

	 โดยที่	 ρ คือ อัตราการระเหยของค่าฟีโรโมน
ซึ่งมีค่า 0 < ρ < 1
	 g คือ ส่วนกลับของระยะทางรวมของเส้นทาง

ที่สั้นที่สุดในรอบนั้นๆ

	 คา่ฟโีรโมนจะถกูปรบัตามสมการที่ [3] ถา้มดที่

สรา้งเสน้ทางทีด่ทีีส่ดุไมไ่ดเ้ดนิทางผา่นจดุเชือ่มนัน้ และ

ค่าฟีโรโมนจะถูกปรับตามสมการที่ [4] ถ้ามดตัวนั้นเดิน

ทางผา่นจดุเชือ่ม คำ�ตอบทีด่เีพยีงพอจากอลักอรทิมึนี ้เปน็

คำ�ตอบที่ได้จากการทำ�งานของกลไกทั้ง 4 ขั้นตอน และ

กระทำ�ซํ้าตามเงื่อนไขที่กำ�หนด

3. ผลการวิจัยและอภิปราย

	 ผู้วิจัยนำ�วิธีอาณานิคมมดและขั้นตอนการ

ปรับปรุงคุณภาพคำ�ตอบไปเขียนชุดคำ�สั่งด้วยโปรแกรม 

Dev C++ version 4.9.9.2 และทดสอบอัลกอริทึมด้วย

คอมพิวเตอร์รุ่น Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU T5900 

@2.20 GHz Ram 2 GB. ซึ่งการจัดเส้นทางแต่ละวัน

ทดลองเปน็จำ�นวน 10 ครัง้ โดยเลอืกคำ�ตอบทีม่รีะยะทาง

สัน้ทีส่ดุ ทำ�การวดัประสทิธภิาพเทยีบคำ�ตอบกบัเสน้ทาง

ปัจจุบัน ภาพรวมของคำ�ตอบทั้งหมดแสดงดังตารางที่ 3
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ตารางที่ 3. ผลการทดลองจากอัลกอริทึม (หน่วยระยะทางเป็นกิโลเมตร)

Day
No. of 

Customers

เส้นทาง

ปัจจุบัน
Ant Ant_1 Ant_2 Ant_3 Ant_4 Ant_5 Ant_6

Mon 50 90.942 76.898 67.419 67.436 67.088 66.349 67.329 66.697

Tue 46 95.254 84.151 73.448 73.452 72.603 72.43 73.723 72.473

Wed 53 88.751 78.419 65.946 67.227 65.812 65.726 67.227 65.724

Thu 50 82.258 68.91 62.265 61.497 61.428 61.785 62.206 61.966

Fri 48 87.615 87.45 74.988 74.965 74.473 74.656 75.386 74.623

Sat 54 84.311 67.401 58.052 58.434 57.633 57.984 58.052 58.752

Sun 32 55.115 46.089 42.52 42.52 42.42 42.42 42.52 42.42

Total Distance (Km.) 584.246 509.318 444.638 445.531 441.457 441.35 446.443 442.655

ระยะทางลดลงจากเสน้ทางเดมิ (%) 12.82% 23.90% 23.74% 24.44% 24.46% 23.59% 24.23%

Ant คือ วิธีอาณานิคมมดแต่ไม่มีการปรับปรุงคุณภาพคำ�ตอบ

Ant_1 คือ Ant > One-Move > Crossover-Move > 2-opt  	 Ant_4 คือ Ant > Crossover-Move > 2-opt > One-Move

Ant_2 คือ Ant > One-Move > 2-opt > Crossover-Move	 Ant_5 คือ Ant > 2-opt > One-Move > Crossover-Move

Ant_3 คือ Ant > Crossover-Move > One-Move > 2-opt	 Ant_6 คือ Ant > 2-opt > Crossover-Move > One-Move

	 จากผลการทดสอบอัลกอริทึมพบว่ าวิธี

อาณานิคมมดปรับปรุงคุณภาพคำ�ตอบด้วยวิธีการ 

Crossover-Move, 2-opt แล้ว One-Move จะส่งผลให้

เกิดระยะทางรวมสั้นที่สุด โดยเมื่อเทียบกับเส้นทางเดิม

แล้วสามารถลดระยะทางจากเดิม 584.25 กิโลเมตร เป็น 

441.35 กิโลเมตร หรือคิดเป็น 24.46% เพื่อให้มั่นใจว่า

วิธีการที่ได้ออกแบบมานั้นจะมีประสิทธิภาพเมื่อไป

แก้ปัญหาที่มีขนาดลูกค้าใหญ่กว่าหรือเล็กกว่า ผู้วิจัย

จึงได้นำ�ชุดปัญหาที่ทราบคำ�ตอบที่ดีที่สุดเพื่อทำ�การ

วัดประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้น โดยนำ�ชุด

ปัญหา Augerat et al. และ Christofides and Eilon มาจาก

เวปไซต์ VRP Web (9) จำ�นวน 14 ปัญหา วิธีอาณานิคม

มดปรบัปรงุคณุภาพคำ�ตอบดว้ยวธิกีาร Crossover-Move, 

2-opt แล้ว One-Move ทดสอบด้วยพารามิเตอร์ Iteration 

= 2,500 รอบ, Ant Population = 4 ตัว, τ= 1, ρ= 0.02, 
α= 5 และ β= 5 แต่ละปัญหาทดลองเป็นจำ�นวน 5 ครั้ง 
ทำ�การวัดประสิทธิภาพเทียบคำ�ตอบใน VRP Web ภาพ

รวมของคำ�ตอบทั้งหมดดังตารางที่ 4 แต่ละปัญหามีค่า

เปอรเ์ซน็ตค์วามตา่งของคำ�ตอบ (%Gap) มากทีส่ดุเทา่กบั 

1.44% และมีค่าเปอร์เซ็นต์ความต่างของคำ�ตอบเฉลี่ยอยู่

ระหว่าง 0.00%-1.71% ดังนั้นวิธีอาณานิคมมดปรับปรุง

คุณภาพคำ�ตอบด้วยวิธีการ Crossover-Move, 2-opt แล้ว 

One-Move มีประสิทธิภาพในการหาคำ�ตอบและยังใช้

เวลาประมวลผลอย่างเหมาะสม
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ตารางที่ 4. ผลการทดสอบกับชุดปัญหา VRP ขนาดต่างๆ 14 ปัญหาของเวปไซต์ The VRP Web (9)

Instance

Name

No. of 

Customers

Vehicle

Capacity

Optimal

Value

ACO : Best solution ACO : Average solution

Objective

Value

Time 

(Sec.)
%Gap

Objective 

Value

Time

(Sec.)
%Gap

A-n32-k5 32 100 784 784 11.17 0.00% 784 11.881 0.00%

A-n33-k5 33 100 661 661 11.232 0.00% 661 12.283 0.00%

A-n33-k6 33 100 742 742 9.875 0.00% 742 11.122 0.00%

A-n48-k7 48 100 1073 1073 36.8 0.00% 1073 38.569 0.00%

A-n53-k7 53 100 1010 1010 49.811 0.00% 1015.2 53.155 0.51%

A-n54-k7 54 100 1167 1167 55.115 0.00% 1169.2 57.361 0.19%

A-n55-k9 55 100 1073 1073 51.901 0.00% 1073.8 56.587 0.07%

A-n63-k10 63 100 1315 1320 61.043 0.38% 1324 78.237 0.68%

B-n50-k7 50 100 741 741 14.82 0.00% 741 36.641 0.00%

B-n50-k8 50 100 1313 1315 26.208 0.15% 1319 40.594 0.46%

E-n76-k8 76 180 735 738 115.877 0.41% 738.8 118.207 0.52%

E-n76-k10 76 140 832 844 124.613 1.44% 846.2 134.590 1.71%

E-n101-k8 101 200 817 817 149.027 0.00% 818.4 163.862 0.17%

E-n101-k14 101 112 1077 1088 236.965 1.02% 1091.4 266.314 1.34%

%Gap = [(Solution of Algorithm – Optimal Value) / Optimal Value] x 100

4. สรุป

	 งานวิจัยนี้ผู้วิจัยนำ�เสนอวิธีอาณานิคมมดและ

ขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพคำ�ตอบสำ�หรับการแก้

ปัญหาการจัดเส้นทางขนส่งนํ้าดื่มของบริษัทกรณีศึกษา 

พบว่าทุกอัลกอริทึมที่ออกแบบให้ผลเฉลยคำ�ตอบของ

ระยะทางตํ่ากว่าเส้นทางปัจจุบันที่เจ้าของกิจการดำ�เนิน

การเอง ซึง่วธิอีาณานคิมมดปรบัปรงุคณุภาพคำ�ตอบดว้ย

วิธีการ Crossover-Move, 2-opt แล้ว One-Move ให้ผล

เฉลยของระยะทางตํ่าที่สุด โดยสามารถลดระยะทางจาก

เดิม 584.25 กิโลเมตร เป็น 441.35 กิโลเมตร หรือคิดเป็น 

24.46%

	 สำ�หรับค่าความต้องการของลูกค้าที่กำ�หนด

ขึ้นมานี้อาจมีผลต่อการประมวลผลและประสิทธิภาพ

ในการแก้ปัญหา เนื่องจากค่าความต้องการของลูกค้า

เปน็พารามเิตอรอ์กีหนึง่ตวัทีต่อ้งใชใ้นการประมวลผลหา	

คำ�ตอบของปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่ง หากทำ�การ

ประมาณค่าความต้องการของลูกค้าผิดพลาดการนำ�ผล

เฉลยที่ได้ไปใช้งานจริงอาจไม่ได้ประสิทธิภาพเท่าที่ควร 

ดังนั้นจึงควรพิจารณาและกำ�หนดค่าที่เหมาะสมสำ�หรับ

ปัญหาประเภทนี้ เพื่อให้สามารถนำ�ไปใช้เป็นเครื่องมือ

ช่วยในการตัดสินใจสำ�หรับการจัดเส้นทางยานพาหนะ 

ในอนาคตผู้วิจัยจะได้พัฒนาวิธี Differential Evolution 

Algorithm แกป้ญัหาการเลอืกสถานทีแ่ละจดัเสน้ทางการ

ขนส่ง สำ�หรับวิธีอาณานิคมมดมีพารามิเตอร์ต่างๆ ที่

เกี่ยวข้องอยู่หลายค่าด้วยกันที่มีผลต่อการค้นหาคำ�ตอบ

ของแต่ละปัญหา โดยค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมสำ�หรับ

ปัญหาที่แตกต่างกันอาจมีค่าที่แตกต่างกันด้วย จึงควร

ทดสอบเพื่อเลือกค่าที่เหมาะสมกับปัญหานั้นๆ
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