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บทคัดยอ 
ปญหาการจัดเสนทางขนสง (Vehicle Routing Problem: VRP) เปนปญหาที่ไดรับความนิยมในธุรกิจการขนสงและโลจิสติกส ความยาก

ในการแกปญหาขึ้นอยูกับลักษณะของขอจํากัด ปญหาการจัดเสนทางขนสงท่ีพิจารณากรอบเวลาในการรับสงสินคา (VRP with time 
windows: VRPTW) เปนปญหาที่ไดรับความสนใจจากนักวิจัยจํานวนมาก โดยปกติวัตถุประสงคของปญหา VRPTW จะระบุเสนทางใหกับ
ยานพาหนะซึ่งระยะทางในการขนสงจะสั้นท่ีสุด งานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการอาณานิคมผึ้งเทียมรวมกับวิธีการคนหาเฉพาะที่แบบปรับเปลี่ยน 
(Adaptive Local Search in Artificial Bee Colony Optimization: ALABCO) สําหรับปญหา VRPTW ในวิธีนี้การปรับปรุงคําตอบทองถิ่น
จะปรับเปลี่ยนวิธีเพื่อปรับปรุงคุณภาพคําตอบซึ่งปองกันการติดคําตอบทองถิ่น ข้ันตอนการซอมแซมคําตอบใชสําหรับเปลี่ยนคําตอบที่เปนไป
ไมได (Infeasible Solution) ที่ละเมิดความจุและกรอบเวลาใหเปนคําตอบที่เปนไปได (Feasible Solution) วิธีที่นําเสนอทดสอบกับโจทย
ปญหาของโซโลมอน (Solomon instance) ในขนาดปญหาที่ตางกันและเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาวิธีที่นาํเสนอมี
ประสิทธิภาพในการแกปญหา 

คําสําคัญ 
ปญหาการจัดเสนทางขนสง  กรอบเวลา  การหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยอาณานิคมผึ้งเทียม  วิธีคนหาเฉพาะที่แบบปรับเปลี่ยน 

Abstract 
Vehicle Routing Problem (VRP) is one of the popular problems in the transportation and logistics industry. With various 

types of constraints being difficult to solve, VRP with time windows ( VRPTW)  has received a large amount of attention 
from researchers. Usually, the objective of VRPTW is to specify the routes for the vehicles such that the total transportation 
distance is minimized. This study proposes an Artificial Bee Colony Optimization with Adaptive Local Search (ALABCO) for 
VRPTW.  In this method, the local search method is adapted to improve the quality solution that adapted for escaping 
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the local optima.  The repair procedure is used for changing infeasible solutions that exceed capacity and violate time 
windows to feasible solutions.  The proposed method has been tested in Solomon instances in different problems and 
compared to other existing algorithms. The results show that the proposed method is effective in solving problem. 

Keywords 
vehicle routing problem; time windows; artificial bee colony optimization; adaptive local search 

 

1. บทนํา 

ปญหาการจัดเสนทางการขนสงเก่ียวของกับการเดินทาง

ขนสงสินคาระหวางคลังสินคาไปยังลูกคา โดยปญหานี้พัฒนา

มาจากปญหาการเดนิทางของพนักงานขาย เพื่อหาเสนทางการ

เดินทางของพนักงานขายไปยังเมืองตาง ๆ ใหครบทุกเมือง  ซึ่ง

มีขอกําหนดวาตองกลับมายังเมืองเริ่มตน  เพื่อใหระยะทางใน

การเดินทางสั้นที่สุด ซึ่งลักษณะดังกลาวเปนการจัดเสนทาง

ของพนักงานขายเพียงคนเดียว ตอมาเมื่อมีการพิจารณาปญหา

ที่ตองการจัดเสนทางที่มีพนักงานขายมากกวา 1 คน โดยให

พนักงานขายทุกคนเดินทางออกและกลับมายังเมืองเริ่มตน ซึ่ง

สามารถเทียบไดวาเปนคลังสินคา โดย Dantzig and Ramser 

[1] ไดนําเสนอวิธีการแกปญหาที่พิจารณาความตองการสินคา

และความจุของยานพาหนะ โดยใชชื่อที่วา Truck dispatching 

problem ซึ่งถือวาเปนจุดเร่ิมตนของปญหาการจัดเสนทางการ

ขนสง (Vehicle routing problem: VRP) และตอมามีการ

เพิ่มขอจํากัดดานตาง ๆ เขาไปยังปญหาดังกลาว เชน ความจุ

ของยานพาหนะ (Capacitated VRP: CVRP) มีหลายคลังสนิคา 

(Multi-Depot VRP: MDVRP) แบบมีการขนสินคากลับมายัง

คลังสินคา (VRP with Backhaul: VRPB) แบบมีการรบัและสง

มอบ (VRP with Pickup and Delivery: VRPPD) เปนตน 

ปญหา VRP ที่พิจารณากรอบเวลาในการจัดสง (VRP with 

Time Windows: VRPTW) เปนอีกปญหาหนึ่งที่ไดรับความ

นิยม โดยปญหานี้คํานึงถึงกรอบเวลาที่ลูกคาตองการรับบริการ 

ซึ่งลูกคาแตละรายจะกําหนดกรอบเวลาเริ่มตน ( ie ) และสิ้นสุด 

( il ) โดยกรอบเวลาที่ไมเครงครัดจะอนุญาตใหยานพาหนะ

สามารถเดินทางมาถึงลูกคากอนกรอบเวลาเริ่มตนได  แตตอง

รอเวลาจนถึงกรอบเวลาที่กําหนดจึงจะใหบริการไดโดยไมมีการ

คิดคาปรับ [2] จากรูปที่ 1 เปนตัวอยางปญหา VRPTW โดย

ลูกคาแตละรายจะมีกรอบเวลาในการบริการ  
 

 
 

รูปที่ 1  ลักษณะของปญหา VRPTW 

 

ปญหา VRP ถูกจัดอยูในกลุมของ NP-hard โดยการหา

คําตอบดวยวิธีแมนตรง (Exact Method) สามารถหาคําตอบ

ไดเมื่อปญหามีขนาดเล็กและขอจํากัดนอย แตเมื่อปญหามี

ขนาดใหญมากข้ึนและมีความซับซอน เวลาที่ใชในการหา

คํ าตอบมากขึ้ นตาม และจะ เ พ่ิมแบบเ อ็ก โพเนนเซียล 

(Exponential) ตามขนาดของปญหา [3]  

ปจจุบันนักวิจัยสวนใหญแกปญหา VRP ดวยวิธีฮิวริสติก 

[4] และวิธีเมตาฮิวริสติก ในชวงแรกปญหา VRPTW นั้นใชวิธี

เซฟว่ิงอัลกอริทึม (Saving Algorithm) [5] วิธีแทรก (Insertion 

Heuristic) [6] วิธีกวาดมุม (Sweep Algorithm) วิธีเพื่อนบาน

ใกลสุด (Nearest Neighborhood Method) [7]  ซึ่งตอมานํา

วิธีฮิวริสติกมาพัฒนาเพื่อใหเหมาะกับปญหานั้น ๆ อยางเชน 

วิธี ฮิวริสติกแบบแทรกไปขางหนา (Push Forward Insertion 

Heuristics; PFIH) [8] วิธีละโมบ(Greedy Heuristic) [9] ใชใน

การสรางตัวแทนคําตอบเริ่มตนของปญหา VRPTW สวนการ

แกปญหาดวยเมตาฮิวริสติกจะมีทั้งคําตอบเชิงเดี่ยว (Single-

solution based Metaheuristics) และวิธีคําตอบเชิงกลุม 

(Population-based Metaheuristics) [10] ในชวงแรกวิธี

คําตอบเชิงเดียวจะใชวิธีทาบู (Tabu Search: TS) [2] วิธีอบ
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ออนเหนียวจําลอง (Simulated Annealing: SA) [11-12] 

สวนคําตอบเชิงกลุมจะมีกลุมของคําตอบที่ไดแนวคิดมาจาก

ธรรมชาติ เชน วิธีอาณานิคมมด (Ant Colony Optimization: 

ACO) [13] วิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) [14] 

วิธีกลุมอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) [15] 

วิธีมีมีติก (Memetic Algorithm: MA) [16] และวิธีอาณาจักร

ผึ้งเทียม (Artificial Bee Colony Optimization: ABCO) เปน

วิธีหาคําตอบเชิงกลุมที่อาศัยวิวัฒนาการความฉลาดของฝูงผึ้ง

ในการคนหาน้ําหวานมาชวยในการหาคําตอบ ซึ่งนําไป

แกปญหาที่หลายหลาก เพ่ือการเพิ่มประสิทธิภาพของการหา

คําตอบนั้นจะมีการประยุกตวิธีการปรับปรุงคําตอบรวมดวย 

วิธีการคนหาเฉพาะที่ (Local Search) ถือเปนหนึ่งในวิธีที่ไดรบั

ความนิยมซึ่งสามารถใชไดทั้งในเสนและระหวางเสนทาง การ

ปรับเปลี่ยนการคนหาเฉพาะที่  (Adaptive Local Search: 

ALS) จะชวยใหเพิ่มความหลากหลายของคําตอบ [17] เพื่อ

ปอง กันการติดคํ าตอบทองถิ่ น  ยั ง รวมไปถึงการอาศัย

หนวยความจํา (Memory) ที่เก็บคําตอบที่ดีของแตละวิธีไวเพื่อ

ใชในการพัฒนาคําตอบในรอบถัดไป [18]   

ดังนั้นงานวิจัยนี้ทําการแกปญหา VRPTW โดยเบื้องตนจะ

ใชวิธีแทรกสุมรวมกับวิธีฮิวริสติก PFIH ในการสรางประชากร

เริ่มตน ในการพัฒนาประสิทธิภาพการหาคําตอบจะใชการ

คนหาเฉพาะที่แบบปรับเปลี่ยนรวมกับการหาคาที่เหมาะสม

ที่สุดดวยอาณานิคมผึ้งเทียม เพ่ือนําไปทดสอบประสิทธิภาพใน

การหาคํ าตอบกับโจทยปญหามาตรฐาน  VRPTW ของ 

Solomon [6] โดยผูวิจัยคาดหวังวางานวิจัยนี้จะเปนแนวทาง

ในการประยุกตใชกับปญหาอื่น ๆ ที่เกี่ยวของตอไป  
 

2.  แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ป ญ ห า  VRPTW เ ป น ป ญ ห า ก า ร จั ด ห ม ว ด ห มู  

( Combinatorial Problem)  ขอ ง  2  เ ซ ต ย อ ย  คื อ  เ ซ ต

 ยานพาหนะและเซตของลูกคา ปญหาVRP สามารถแสดงได

โดยกราฟ ( , )G V A  ซึ่ง V แทนเซตของจุดลูกคาทั้งหมด 

{0,1,2,..., }V n , A  แทนเซตของเสน เชื่ อมระหว า งจุด

ทั้ ง ห ม ด  เ ป น ก ลุ ม ข อ ง ลู ก ค า ซึ่ ง เ ท า กั บ {1,2,..., }n ,  

{( , ) : 0 , }i jA v v i j n   กําหนดให 0v  คือ คลังสินคา และ

ลูกคา iv V   

แบบจําลองทางคณิตศาสตร ประกอบดวย กลุมของดัชนี 

( Indices)  พารามิ เตอร  ( Parameters)  ตั วแปรตัดสินใจ 

( Decision Variables)  ฟ ง ก ชั่ น เ ป า ห ม า ย  ( Objective 

Function) สมการขอจํากัด (Constraints) โดยมีรายละเอียด 

ดังตอไปนี้ 

ดัชนีและเซต  

,i j  แทนหมายเลขลูกคา 

k  แทนหมายเลขยานพาหนะ 

N  เซตของลูกคา  

K  เซตของยานพาหนะ 

พารามิเตอร  

ijd  ระยะทางขนสงจากลูกคาที่ i  ไปยัง j   

ijt  เวลาการขนสงจากลูกคา i  ไปยัง j  

iq   ปริมาณความตองการสินคาของลูกคาที่ i  

kcp  ความจุของยานพาหนะคันที่ k   

is  ระยะเวลาการใหบริการที่ลูกคา i  

ie  เวลาเริ่มตนของกรอบเวลาในการบริการลูกคาที่ i  

il  เวลาสิ้นสุดของกรอบเวลาในการบริการลูกคาที่ i  

iar  เวลาการมาถึงของยานพาหนะที่ตําแหนงลูกคาที่ i  

iw  เวลารอคอยในการบริการลูกคาที่ i  

M  จํานวนบวกที่มีคามาก 
 

ตัวแปรตัดสินใจ  

1
0ijkX




  ยานพาหนะคันที่ k ขนสงสินคาจาก i  ไป j  

กรณีอ่ืน ๆ 

iA  เวลาเริ่มตนในการใหบริการลูกคาที่ i  

แบบจําลอง  

 ij ijk
k V i N j N

Min d X
  
  (1) 

ขอจํากัด 

1ijk
k K i N

X
 

  ,j N i j    (2) 

1ijk
k K j N

X
 

  ,i N i j    (3) 

0 1jk
j N

X


  k K   (4) 

i ijk k
i N j N

q X cp
 

  k K   (5) 
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0
, 0

1jk
j N j

X
 

  k K   (6) 

0 0jk i k
j N i N

X X
 

   k K   (7) 

0ihk hjk
i N j N

X X
 

    ,h N k K     (8) 

(1 )i i ij i ijk jA s t w M X A       , ,i j N k K   

  (9) 

i i i ie A w l    ,i N k K     (10) 

{ ,0}i i iw max e ar   i N   (11) 

i iar A  ,i N k K     (12) 

0iA   i N   (13) 

{0,1}ijkx   , ,i j N k K     (14) 

 

จากตัวแบบจําลองคณิตศาสตรขางตน (1) แสดงระยะทาง

รวมทั้งหมดที่ต่ําที่สุด สมการ (2) และ (3) เปนเงื่อนไขบังคับให

มียานพาหนะเขาและออกไดเพียงหนึ่งคันสําหรับลูกคาแตละ

คน สมการ (4) เปนเงื่อนไขที่กําหนดวายานพาหนะจะตอง

เดินทางออกจากคลังสินคา อสมการ (5) เปนเงื่อนไขบังคับให

ปริมาณสินคารวมที่จะตองขนสงตองไม เกินความจุของ

ยานพาหนะ อสมการ (6) – (7) กําหนดวายานพาหนะที่

เดินทางออกจากคลังสินคาจะตองเดินทางกลับมาสิ้นสุดที่

คลังสินคาเดิม อสมการ (8) เปนเงื่อนไขกําหนดวายานพาหนะ 

k  ที่เขาและออกแตละจุดตองเปนยานพาหนะคันเดียวกัน 

อสมการ (9) กําหนดความสัมพันธระหวางเวลาเริ่มขนสงสินคา

ของลูกคาที่มีเสนทางการขนสงตอเนื่องกัน อสมการ (10) 

กําหนดใหเวลาในการใหบริการตองเริ่มหลังกรอบเวลาเริ่มตน

และไมเกินหลังกรอบเวลาที่กําหนด สมการที่ (11) เปนเงื่อนไข 

กําหนดเวลารอใหบริการ อสมการที่ (12) กําหนดเวลาเริ่มตน

การใหบริการหลังเวลาการมาถึงของยานพาหนะ อสมการที่ 

(13) และ (14) กําหนดคุณสมบัติของตัวแปรตัดสินใจที่

เก่ียวของ 

 

3.  อาณาจักรผึ้งเทียม 

วิธีอาณาจักรผึ้งเทียมเปนเชิงวิวัฒนาการที่นําความฉลาด

ของฝูงผึ้งที่หาน้ําหวานมาชวยในการคนหาคําตอบ วิธี ABCO 

แบงกลุมผึ้งออกเปน 3 ประเภทคอื ผึ้งงาน (Employed Bees: 

EB) ผึ้งเฝาดู (Onlooker Bees: OB) และผึ้งสํารวจ (Scout 

Bees: SB) โดยผึ้งงานทําหนาที่ ในการคนหาแหลงอาหาร 

(Food Source: FS) และนําขอมูลเก่ียวกับแหลงอาหารมา

ให กับผึ้ งเฝาดู ผึ้ง เฝาดูจะเลือกผึ้งงานเพื่อใหออกไปเก็บ

น้ําหวานยังแหลงอาหารตามขอมูลที่ไดรับจากผึ้งงาน ถาแหลง

อาหารใดถูกเก็บน้ําหวานจนครบ ผึ้งงานตัวนั้นจะกลายเปนผึ้ง

สํารวจเพื่อสุมหาแหลงอาหารใหม สําหรับวิธี ABCO ในการ

แกปญหา VRPTW นั้นจะมีประประยุกตใชวิธีการปรับปรุง

คําตอบแบบปรับได  (Adaptive Local Search) เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการหาคําตอบใหดียิ่งขึ้น โดยเรียกวิธีนี้วา 

Adaptive Local Search in Artificial Bee Colony 

Optimization (ALABCO) โดยมีขั้นตอนการทํางานดังแสดงใน

รูปที่ 2 

จากรูปที่ 2 เปนขั้นตอนการคนหาคําตอบของวิธี ALABCO 

โดยกําหนดคาพารามิเตอรที่ใชในการทดลองประกอบดวย 

จํานวนประชากร (FS), จํานวนผึ้งงาน (EB),จํานวนผึ้งเฝาดู 

(OB), จํานวนผึ้งสํารวจ (SB), จํานวนครั้งที่ไมเปลี่ยนแปลง 

(Limit) กําหนดจํานวนรอบวนซ้ํา (NumOfIte)  

ขั้นตอนที่ 1 ทําการสรางแหลงอาหารตามจํานวน FS ดวย

วิธีการสุมแทรก (Random Insertion: RI) `และวิธี PFIH อยาง

ละ 50 เปอรเซน็ต ตามบรรทดัที่ 1-2 

ขั้นตอนที่ 2 ทําการวนซ้ํา Iteration=0 ตามบรรทัดที่ 3 

ขั้นตอนที่ 3 เปนขั้นตอนของผึ้งงาน โดยผึ้งงานจะเลือก

แหลงอาหาร xi ดวยวิธีการเลือกแบบวงลอรูเล็ต (Roulette 

Wheel Selection: RWS) ตามบรรทัดที่ 5-6 และหาแหลง

อาหารขางเคียง ix '  ถา f( ix ' ) มีคานอยกวา f(xi) ใหแทน xi 

ดวย ix '  ถาคามากกวาใหคงคําตอบเดิม ตามบรรทัดที่ 7-11 

ขั้นตอนที่ 4 เปนข้ันตอนของผึ้งเฝาดู ที่จะเลือกผึ้งงาน

เพื่อใหหาแหลงอาหาร soliจาก EB ดวยวิธี RWS ตามบรรทัดที่ 

12-13 ตอจากนั้นกําหนด limit(soli) = 0 และทําการหาแหลง

อาหารขางเคียง *

isol  ถา f( *

isol )มีคานอยกวา f(soli) ใหแทน 

soli ดวย *

isol ถาคามากกวาใหคงคําตอบเดิมและ limit(soli) 

= limit(soli) +1 ตามบรรทัดที่ 14-19 

ขั้นตอนที่ 5 เปนขั้นตอนการหาแหลงอาหารใหมและผึ้ง

งานจะกลายเปนผึ้งสํารวจ โดย abnd_list เปนเซตของคําตอบ

ที่ไมมีการพัฒนาที่ดีขึ้น ซึ่งจะสราง newsoli ดวยวิธี RI และวิธี 
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PFIH และแทนที่ลงใน soli เดิม ตามบรรทัดที่  20-22 ใน

ขณะเดียวกันสรางสุมแหลงอาหารใหม xi ขึ้นตามจํานวน SB 

และทําการหาแหลงอาหารขางเคยีง ix '  ตามบรรทัดที่ 23-25 

ขั้นตอนที่  6 เปนขั้นตอนการเลือกแทนที่  โดยแทน 

newsoli และ xi ใน OB และกําหนดคําตอบ BestSol ในรอบ

การคนหาคําตอบนี้  และ Iteration = Iteration+1 ตาม

บรรทัดที่ 26-28 

นอกจากการสรางตัวแทนคําตอบแลววิธีการปรับปรุง

คําตอบถือเปนอีกวิธีหนึ่งที่ชวยในการพัฒนาคําตอบใหดีย่ิงขึ้น 

โดยผูวิจัยไดนําวิธี  -Interchange [19] และวิธี 2-Opt มา

ปรับปรุงเสนทาง โดยกระบวนการจะทําการเปลี่ยนวิธีสลับ

ตําแหนงลูกคาเมื่อคําตอบที่ไดติดคําตอบทองถิ่น (Local 

Optima) ซึ่งวิธี  -Interchange เปนวิธีการแลกเปลี่ยนลูกคา

ระหวางเสนทาง (Inter Route) ของตัวแทนคําตอบ โดยเซต

ของวิธีการสลับตําแหนงจะขึ้นอยูกับคา   เชน 

 วิธี ALABCO 
 กําหนดคา FS, EB, OB, SB, Limit, NumOfIte 

1: for i  = 1: \# FS 

2: สรางแหลงอาหาร ix ดวยวิธี RI และวิธี PFIH 

3: Iteration   0; 

4: while Iteration < NumOfIte: 

5: for i = 1: \#EB 

6: เลือก xi จาก FS ดวยวิธี RWS 

7: หาแหลงอาหารขางเคียง  xi  ix '  

8: If f( ix ' ) < f(xi)  

9: แทน xi   ix '  

10: else: 
11: xi   xi  
12: for i = 1: \#OB  limit(soli) = 0 

13: เลือก soli จาก EB ดวยวิธี RWS 

14: หาแหลงอาหารขางเคียง soli   soli* 

15: if f(soli*)   f(soli): 

17: แทน soli soli* 

18: else: 
19: limit(soli) = limit(soli) + 1; 

20: for i = 1: \#OB 
21: if limit(soli)   Limit: 

22: คําตอบใน abnd_list  , newsoli สราง 

newsolI ดวยวิธี RI และวิธี PFIH  

23: for i=1: \# SB 
24: สรางคําตอบใหม xi 

25: หาแหลงอาหารขางเคียง, xi  ix '  

26: แทน newsoli และ xi ใน OB 

27: BestSol  คําตอบที่ดีสุดท่ีผานมา (best so far) 

28: Iteration=Iteration+1; 
 

รูปที่ 2  ขั้นตอนของวิธี ALABCO  

 

  เทากับ 1 (1-Interchnage) จะมีรูปแบบการสลับ (0, 

1), (1, 0) และ (1, 1) ซึ่งรูปแบบ (0, 1) จะนําลูกคา 1 ราย ใน

เสนทางที่  2 แทรกลงในตําแหนงของเสนทางที่ 1 ในทาง

กลับกันของวิธี (1, 0) ที่นําลูกคา 1 ราย ในเสนทางที่ 1 แทรก

ลงในเสนทางที่ 2 และวิธี (1, 1) จะนําลูกคา 1 รายจากทั้งสอง

เสนทางสลับกันแสดงดังรปูที่ 3 

  เทา กับ 2 (2- Interchnage) จะมีรูปแบบการสลับ

เชนเดียวกับ 1-Interchange และมีรูปแบบที่ (2, 0), (0, 2), 

(1, 2), (2, 1) และ (2, 2) เพิ่มเขามา ตัวอยางของวิธี (2, 1) จะ

นําลูกคา 2 รายที่ติดกันในเสนทางที่ 1 สลับตําแหนงกับลูกคา 

1 ราย ในเสนทางที่ 2 แสดงดังรปูที่ 4 
 

 
0-2-9-7-1-0-3-8-4-5-6-0 0-2-9-7-6-0-3-8-4-5-1-0 

กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง 
 

รูปที่ 3  รูปแบบ 1-1 Interchange 

 

งานวิจัยนี้ไดกําหนดคา  เทากับ 2 ดังนั้น เซตวิธีการสลับ

ตําแหนงประกอบดวย (0, 1), (1, 0), (1, 1), (2, 0), (0, 2), (1, 

2), (2, 1) และ (2, 2) สวนการปรับปรุงคําตอบดวยวิธี 2-Opt 

เปนวิธีการแลกเปลี่ยนเสนเชื่อมภายในเสนทาง (Intra route) 
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ที่เชื่อมระหวางลูกคา (i, i+1) และ (j, j+1) โดยทําการลบเสน

เชื่อมสองเสนทางและแทนที่ดวยเสนเชื่อมใหมเปน (i, j) และ 

(i+1, j+1) การแลกเปลี่ยนเสนเชื่อมนี้จะทําใหทิศทางของเสน

เชื่อมกลับดานกัน ซึ่งถือเปนการจัดเรียงลําดับลูกคาภายใน

ยานพาหนะแตละคัน แสดงดังรปูที่ 5 

 

 
0-2-9-7-8-1-0-3-4-5-6-0 0-2-9-7-6-0-3-4-5-8-1-0 

กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

 

รูปที่ 4  รูปแบบ 2-1 Interchange 

 

 

 
0-2-9-8-1-6-7-5-4-3-0 0-2-9-7-6-1-8-5-4-3-0 

กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

 

รูปที่ 5  วิธี 2-Opt 

 

ในแตละครั้งที่มีการสรางตัวแทนคําตอบหรือปรับปรุง

คําตอบ คําตอบที่ ไดจะประกอบดวยคําตอบที่ เปนไปได  

(Feasible Solution) และคําตอบที่เปนไปไมได (Infeasible 

Solution) ซึ่งในสวนของคําตอบที่เปนไปไมไดนี้เกิดจากการ

สลับตําแหนงของลูกคาระหวางเสนทางจะสงผลใหปริมาณ

สินคารวมของลูกคาที่ตองการเกินความจุของยานพาหนะที่

กําหนดและการสลับตําแหนงของลูกคาภายในเสนทางสงผลตอ

ระยะเวลาของยานพาหนะที่ตองเดินทางกลับใหทันเวลากอน

คลังสินคาปด ซึ่งการซอมแซมคําตอบจะเปนวิธีหนึ่งที่ทําให

คําตอบที่เปนไปไมไดเปลี่ยนเปนคําตอบที่เปนไปได ขั้นตอน

การแทรกลูกคาที่ละเมิดเงื่อนไขนั้นจะพิจารณาทั้งความจุของ

ยานพาหนะและกรอบเวลาที่ยานพาหนะกลับยังคลังสินคา

พรอมกันโดยมีรายละเอียดแสดงดังรูปที่ 6 

 

 กระบวนการซอมแซมคําตอบ 
1: สรางเซตลูกคาทีล่ะเมิดความจุยานพาหนะและเกินกรอบ

เวลา CusExi, i=1,…, n 

2: While CusExi   ; 

3: เลือกลูกคา i จากเซต CusExi ดวยการสุม (Random 

Search) 
4: if ความตองการสินคา qi < ความจุที่เหลือของ

ยานพาหนะ cpk 
5: แทรกลูกคา i ลงในยานพาหนะ vk 

6: If เวลากลับคลังสนิคา A0 > เวลาคลังสินคาปด l0: 

7: ยายลูกคา i ออกจากยานพาหนะ vk 
8: end if 
9: end if 
10: end while 

 
รูปที่ 6  ขั้นตอนการซอมแซมคําตอบ 

 

4. ผลการทดลอง 

วิ ธีการที่นํา เสนอนี้ ไดนํามาทดสอบกับโจทยปญหา

มาตรฐานของ Solomon ที่แบงตามลักษณะของการกระจาย

ตําแหนงลูกคาแบบสุม (Random Distribution; R) และแบง

ออกเปน 2 กลุม คือ กรอบเวลาแคบและความจุยานพาหนะ

นอยแทนดวยเลข 1 และกรอบ เวลากว างและความจุ

ยานพาหนะมากแทนดวยเลข 2 โดยโจทยปญหาแบงออกเปน 

3 ขนาด ประกอบดวยลูกคา 25, 50 และ 100 ราย  

คาพารามิเตอรที่ใชในการทดลองครั้งนี้ไดจากการทดลอง

และปรับคาจนไดคาที่นาพอใจ โดยคาพารามิเตอรที่ของวิธี 

PFIH ประกอบดวย  =0.7,  =0.1,  =0.2 วิธีการปรับปรุง

คําตอบ  = 2 และวิธี ALABCO ประกอบดวย FS = 50,  

EB = 50, OB = 50, SB = 25, limit_list= 100 โดยจํานวน

คําตอบสําหรับโจทยขนาดเล็ก ขนาดกลางและขนาดใหญ 

เทากับ 1,000 3,000 และ 10,000 คําตอบ ตามลําดับ ซึ่งนํา

คาคําตอบที่ไดไปเปรียบเทียบกับผล Best Known Solution 
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(BKS) และวิธี PSO ในโจทยปญหาเทียบเคียงลูกคาจํานวน 25 

และ 50 ราย ในตารางที่ 1 และตารางที่ 2 ตามลําดับ และ

เปรียบเทียบกับผล BKS วิธี PSO วิธี BCO และวิธี TS-VNS ใน

โจทยปญหาเทียบเคียงลูกคาจํานวน 100 ราย พรอมทั้งจํานวน

ยานพานหะที่ใช (N.V.) ในแตละวิธีในตารางที่ 3 คา %GapBKS 

แสดง เปอร เซ็นตความต า งของคํ าตอบของ วิธี ที่ นํ ามา

เปรียบเทียบกับผล BKS สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (15) 

โดยคาเปอรเซ็นตที่เปนบวก หมายถึง ผล BKS มีคาคําตอบที่

ต่ํากวาวิ ธีที่นํามาเปรียบเทียบ และคาเปอรเซ็นตที่เปนลบ 

หมายถึง ผล BKS มีคาคําตอบที่สูงกวาวิธีที่นํามาเปรียบเทียบ  
 

BKS 100
(the considered solution)-(the best known solution)

%Gap
the best known solution

x=

(15) 

ตารางท่ี 1 ผลทดสอบประสิทธิภาพของวิธีในโจทยปญหาเทียบเคยีง
กลุม R จํานวน 25 ราย 

No. BKS PSO [15] ALABCO 
% BKSGap  

PSO ALABCO 
R101 617.1 618.33 619.17 0.20% 0.34% 
R102 547.1 548.11 554.70 0.18% 1.39% 
R103 454.6 473.39 464.83 4.13% 2.25% 
R104 416.9 418.3 432.26 0.34% 3.68% 
R105 530.5 556.72 536.88 4.94% 1.20% 
R106 465.4 466.48 483.76 0.23% 3.94% 
R107 424.3 425.27 433.16 0.23% 2.09% 
R108 397.3 405.39 412.78 2.04% 3.90% 
R109 441.3 460.52 442.63 4.36% 0.30% 
R110 444.1 445.8 453.88 0.38% 2.20% 
R111 428.8 429.7 440.05 0.21% 2.62% 
R112 393 394.1 403.84 0.28% 2.76% 
R201 463.3 523.66 485.73 13.03% 4.84% 
R202 410.5 455.53 420.15 10.97% 2.35% 
R203 391.4 408.89 394.70 4.47% 0.84% 
R204 355 389.91 365.37 9.83% 2.92% 
R205 393 501.83 405.86 27.69% 3.27% 
R206 374.4 413.21 376.67 10.37% 0.61% 
R207 361.6 402.28 369.21 11.25% 2.10% 
R208 328.2 329.33 344.94 0.34% 5.10% 
R209 370.7 438.24 381.54 18.22% 2.92% 
R210 404.6 513.98 426.66 27.03% 5.45% 
R211 350.9 361.69 360.81 3.07% 2.82% 

จากตารางที่ 1 เมื่อเปรียบเทียบกับผล BKS และวิธี PSO 

ทั้งหมด 23 ขอ พบวาวิธี ALABCO มีคําตอบตางจากผล BKS 

นอยสุดในขอ R109 ที่ 0.30 เปอรเซ็นต และมากสุดในขอ 

R210 ที่ 5.45 เปอรเซ็นต และเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี PSO 

พบวาวิธี ALABCO สามารถหาคาคําตอบต่ําสุดดีกวาวิธี PSO 

จํานวน 13 ขอ โดยวิธี PSO มีคา %GapBKS สูงกวาวิธี ALABCO 

ถึง 24.42 เปอรเซ็นต ในขอ R205 โดยแสดงตัวอยางเสนทาง

ของโจทยปญหาขอ R101 ที่มีระยะทาง 619.17 หนวย แสดง

ดังรูปที่ 7 

 
ตารางท่ี 2  ผลทดสอบประสิทธิภาพของวิธี ในโจทยปญหาเทียบเคียง

กลุม R จํานวน 50 ราย 

No. BKS PSO [15] ALABCO 
% BKSGap  

PSO ALABCO 
R101 1,044 1,100.72 1,097.08 5.43% 5.08% 
R102 909 923.71 944.95 1.62% 3.95% 
R103 772.9 790.17 823.16 2.23% 6.50% 
R104 625.4 631.58 672.42 0.99% 7.52% 
R105 899.3 983.49 943.21 9.36% 4.88% 
R106 793 865.93 828.07 9.20% 4.42% 
R107 711.1 737.1 782.47 3.66% 10.04% 
R108 617.7 624.29 638.91 1.07% 3.43% 
R109 786.8 801.97 852.09 1.93% 8.30% 
R110 697 710.4 767.69 1.92% 10.14% 
R111 707.2 756.35 763.12 6.95% 7.91% 
R112 630.2 638.49 668.14 1.32% 6.02% 
R201 791.9 953.29 866.19 20.38% 9.38% 
R202 698.5 815.21 784.73 16.71% 12.35% 
R203 605.3 668.36 664.97 10.42% 9.86% 
R204 506.6 518.37 518.51 2.32% 2.35% 
R205 690.1 756.38 761.33 9.60% 10.32% 
R206 632.4 661.55 668.95 4.61% 5.78% 
R207 - 593.95 599.19 - - 
R208 - 508.41 515.03 - - 
R209 600.6 658.28 667.16 9.60% 11.08% 
R210 645.4 670.99 705.70 3.96% 9.34% 
R211 535.3 562.74 590.66 5.13% 10.34% 

 

ในทางกลับกันโจทยปญหาเทียบเคียงลูกคาจํานวน 50 

ราย แสดงดังตารางที่ 2 พบวาวิธี ALABCO มีคําตอบตางจาก

ผล BKS นอยสุดในขอ R109 ที่ 0.30 เปอรเซ็นต และมากสุด

ในขอ R204 ที่ 2.35 เปอรเซ็นต และเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี 
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PSO พบวาวิธี ALABCO สามารถหาคาคําตอบต่ําสุดดีกวาวิธี 

PSO จํานวน 6 ขอ โดยวิธี ALABCO มีคา %GapBKS สูงถึง 

12.35 เปอรเซ็นต ในขอ R202 และผลตางสูงกวาวิธี PSO 

4.36 เปอรเซ็นต คาเฉลี่ย %GapBKS ของวิธี ALABCO และวิธี 

PSO มีคา 7.57 เปอรเซ็นต และ 6.11 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

โดยแสดงตัวอยางเสนทางของโจทยปญหาขอ R204 ที่มี

ระยะทาง 518.51 หนวย แสดงดังรูปที่ 8 

การเปรียบเทียบในโจทยปญหาเทียบเคียงลูกคาจํานวน 

100 ราย แสดงดังตารางที่ 3 พบวา วิธี ALABCO ใหคาคําตอบ

ต่ําสุดสูงกวาผล BKS ดวยคา %GapBKS เพียง 0.55 เปอรเซ็นต 

ในขอ R211 ในทางกลับกันมีคา  %GapBKS สูงถึง  28.67 

เปอร เซ็นต  ในขอ R109 โดยคา %GapBKS เฉลี่ ยของวิ ธี  

ALABCO ทั้ง 23 ขอ ที่ 14.30 เปอรเซ็นต และเมื่อเปรียบเทียบ

กับวิธี PSO และวิธี BCO มีผลตางของคา %GapBKS เฉลี่ยไม

เกิน 10 เปอรเซ็นต ตัวอยางเสนทางของโจทยปญหาขอ R211 

ที่มีระยะทาง 897.61 หนวย แสดงดังรูปที่ 8 โดยภาพรวมถือ

วาวิธี ALABCO ที่นําเสนอในงานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพในการ

แกปญหาทั้งโจทยเทียบเคียงขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาด

ใหญได  

 
ตารางท่ี 3 ผลทดสอบประสิทธิภาพของวิธี ในโจทยปญหาเทียบเคียงกลุม R จํานวน 100 ราย 

No. BKS PSO [15] BCO [20] TS-VNS [21] ALABCO %GapBKS 
N.V. Best N.V. Best N.V. Best N.V. Best N.V. Best PSO BCO TS-VNS ALABCO 

R101 18 1,607.7 [22] 19 1,652.00 20 1,643.18 N/A 1,626.42 23 1,720.17 2.76% 2.21% 1.16% 7.00%

R102 17 1,434 [22] 17.8 1,500.81 18 1,476.11 N/A 1,452.20 19 1,572.87 4.66% 2.94% 1.27% 9.68%

R103 13 1,175.67 [23] 14 1,242.65 14 1,245.86 N/A 1,232.13 16 1,326.63 5.70% 5.97% 4.80% 12.84%

R104 10 974.2 [24] 10.5 1,042.22 11 1,026.91 N/A 979.63 14 1,114.08 6.98% 5.41% 0.56% 14.36%

R105 15 1,346.12 [25] 14.3 1,385.08 15 1,361.39 N/A 1,362.88 18 1,521.31 2.89% 1.13% 1.25% 13.01%

R106 13 1,234.6 [26] 12.9 1,294.87 13 1,264.50 N/A 1,246.08 16 1,355.60 4.88% 2.42% 0.93% 9.80%

R107 11 1,051.84 [25] 11 1,123.98 11 1,108.11 N/A 1,075.48 14 1,211.63 6.86% 5.35% 2.25% 15.19%

R108 10 954.03 [24] 10.1 1,011.68 10 994.68 N/A 955.35 13 1,081.70 6.04% 4.26% 0.14% 13.38%

R109 12 1,013.2 [27] 12.4 1,211.63 13 1,168.91 N/A 1,178.57 15 1,303.66 19.58% 15.37% 16.32% 28.67%

R110 12 1,068 [26] 12 1,190.36 12 1,108.22 N/A 1,114.86 15 1,262.27 11.46% 3.77% 4.39% 18.19%

R111 12 1,048.7 [26] 11.3 1,102.99 12 1,080.84 N/A 1,081.08 14 1,223.47 5.18% 3.06% 3.09% 16.67%

R112 10 953.63 [28] 10.8 1,029.12 10 992.22 N/A 991.46 12 1,093.74 7.92% 4.05% 3.97% 14.69%

R201 8 1,198.15 [29] 4 1,274.97 7 1,197.09 N/A 1,152.34 14 1,344.23 6.41% -0.09% -3.82% 12.19%

R202 6 1,077.66 [29] 3.5 1,247.03 6 1,092.22 N/A 1,077.94 13 1,301.77 15.72% 1.35% 0.03% 20.80%

R203 5 933.286 [29] 3 1,052.71 5 983.06 N/A 893.26 9 1,006.58 12.80% 5.33% -4.29% 7.85%

R204 3 789.72 [24] 3 844.16 4 845.30 N/A 775.19 8 877.30 6.89% 7.04% -1.84% 11.09%

R205 3 994.42 [30] 3 1,061.46 5 999.54 N/A 983.99 9 1,111.82 6.74% 0.51% -1.05% 11.81%

R206 3 833 [31] 3 1,016.35 4 955.94 N/A 929.16 8 1,052.93 22.01% 14.76% 11.54% 26.40%

R207 3 814.78 [28] 3 946.78 4 903.59 N/A 858.53 8 957.73 16.20% 10.90% 5.37% 17.54%

R208 2 731.23 [32] 2.6 834.72 3 769.96 N/A 749.70 4 828.99 14.15% 5.30% 2.53% 13.37%

R209 3 855 [31] 3 1,003.19 5 935.57 N/A 936.29 8 1,039.63 17.33% 9.42% 9.51% 21.59%

R210 3 954.12 [33] 3 1,040.54 6 988.34 N/A 965.07 8 1,070.92 9.06% 3.59% 1.15% 12.24%

R211 2 892.71 [34] 3 861.32 3 867.95 N/A 808.00 7 897.61 -3.52% -2.77% -9.49% 0.55%
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รูปที่ 7  เสนทางของโจทปญหาขอ R109 (ลูกคา 25 ราย) 

 

 
 

รูปที่ 8  เสนทางของโจทปญหาขอ R204 (ลูกคา 50 ราย) 

 

 
 

รูปที่ 9  เสนทางของโจทปญหาขอ R211 (ลูกคา 100 ราย) 

 

5.  สรุป 

ปญหา VRPTW เปนปญหาหนึ่งที่ไดรับความนิยมของ

นักวิจัย โดยพยายามหาวิธีมาแกปญหาเนื่องจากปญหามีความ

ซับซอน วิธีเมตาฮิวริสติกถือเปนหนึ่งวิธีที่สามารถหาคําตอบที่

เหมาะสมในระยะเวลาที่กําหนดได ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดนําเสนอ

วิธีอาณานิมคมผึ้งเทียมรวมกับการประยุกตวิธีการปรับปรุง

คําตอบแบบปรับได (ALABCO) โดยเริ่มตนจากการสราง

ตัวแทนคําตอบดวยวิธี RI และวิธี PFIH การปรับปรุงคําตอบจะ

เปลี่ ยนวิ ธีที่ อ ยู ใน เซตของกา รสลับตํ า แหน ง ของ   -

interchange และวิ ธี 2-Opt จากผลการทดลองพบวา วิธี  

ALABCO สามารถหาคําตอบไดใกลเคียงผล BKS และมีคา

คําตอบต่ํากวาวิธีที่นํามาเปรียบเทียบในโจทยปญหาเทียบเคยีง

บางขอ สําหรับงานวิจัยในอนาคตผูวิจัยคาดหวังวาสามารถนํา

วิธี ALABCO รวมกับระบบสนับสนุนการตัดสินใจ (Decision-

Support Model) [35] ไปแกปญหาที่มีขนาดใหญข้ึนรวมไป

ถึงปญหาการจัดเสนทางขนสงที่มีขอจํากัดดานอ่ืน ๆ ที่

พิจารณาวัตถุประสงคหลายอยาง (Multi-Objective) [36]  
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