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บทคดัย่อ 

บทความนี้มุง่เน้นการเพิม่ประสทิธภิาพในการวางแผนการจดัเสน้ทางการขนส่งน ้าแขง็ ซึ่งถอืเป็นปญัหาการ
จดัเสน้ทางการเดนิรถทีม่คีวามซบัซอ้นสงูปญัหาหนึ่ง เนื่องจากขอ้จ ากดัดา้นคุณภาพของสนิคา้ประเภทน ้าแขง็ทีห่ากมี
การใชเ้วลาในการขนส่งมากเกนิไปจะส่งผลน ้าแขง็เกดิการละลายและรวมตวัเป็นกอ้นเดยีวกนั ส่งผลใหต้้องมขีอ้จ ากดั
ดา้นเวลาทีใ่ชใ้นการขนส่ง ภายใตก้รอบเวลาทีล่กูคา้ตอ้งการ รวมไปถงึความหลากหลายของรถบรรทุกทีใ่ชใ้นการขนส่ง
น ้าแขง็ ดงันัน้งานวจิยันี้จงึมเีป้าหมายเพือ่การพฒันาแนวทางในการตดัสนิใจเพื่อแกป้ญัหาการวางแผนการจดัเสน้ทาง
การขนส่งน ้าแขง็โดยการประยุกต์ใชเ้ทคนิคทางเมตะฮวิรสิติกส์ที่เรยีกว่า วธิกีารคน้หาค่าที่ดทีี่สุดด้วยฝงูอนุภาค ซึ่ง
ระหว่างการคน้หาค าตอบผูว้จิยัไดป้ระยุกต์ใชเ้ทคนิคการสรา้งค าตอบเริม่ต้นใหม่ เพื่อช่วยใหส้ามารถเขา้ถงึค าตอบทีด่ี
ทีสุ่ด โดยมเีป้าหมาย คอืเพื่อให้เกดิต้นทุนรวมในการวางแผนการขนส่งน ้าแขง็ที่ต ่าที่สุด ซึ่งประกอบด้วย 1) ต้นทุน
ค่าจ้างคนขบัรถบรรทุก 2) ต้นทุนค่าเชื้อเพลิงในการขนส่งน ้ าแข็ง และ 3) ค่าปรบัในกรณีที่มกีารส่งสินค้าล่าช้า 
นอกจากนี้เพือ่ป้องกนัการตดิอยู่ในค าตอบเฉพาะถิน่จงึไดม้กีารน าหลกัการสรา้งค่าค าตอบเริม่ตน้ใหมม่าใชเ้พือ่ปรบัปรุง
ความสามารถในการหาค าตอบทีเ่หมาะสมในปรภมูคิ าตอบ ซึง่จากผลการศกึษาแสดงใหเ้หน็ว่าวธิกีารคน้หาค่าทีด่ทีีสุ่ด
ดว้ยฝงูอนุภาคไมเ่พยีงแต่จะสารถช่วยในการลดต้นการขนส่งเมือ่เปรยีบเทยีบกบัการแกป้ญัหาดว้ยวธิสีถานการณ์จรงิ 
และวธิทีางเมตะฮวิรสิตกิสอ์ื่นๆ นอกจากนี้ยงัวธิกีารทีน่ าเสนอยงัสามารถประยุกต์ใชเ้พือ่เพิม่ประสทิธภิาพในการบรหิาร
จดัการอุตสาหกรรมอื่นทีม่ลีกัษณะใกลเ้คยีงกนัใหม้ศีกัยภาพในการแขง่กนัไดอ้กีดว้ย 
ค าหลกั  เมตะฮวิรสิตกิส,์ วธิกีารคน้หาค่าทีด่ทีีสุ่ดดว้ยฝงูอนุภาค, การขนส่งน ้าแขง็, ตน้ทุนการขนส่ง 
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Abstract 
 This paper attempts to improve the efficiency of ice transportation which is the one of difficult and 
challenging problem in the field of vehicle routing problems (VRP). Since the restriction of the ice quality if 
there is too much time spending in transportation would result in the melting of ice, the maximum duration of 
a route with soft delivery time window and the variant of vehicles with different capacity constraints must be 
considered. Therefore, the purpose of this paper is to provide the decision support tool for the ice 
transportation problem, based on optimization techniques. A well-known meta-heuristic called Particle Swarm 
Optimization (PSO) is brought to develop an efficient algorithm. The objective function is the minimization of 
the total cost which consists of 1) a fixed cost of driver’s labor, 2) fuel cost of the truck and3) soft time 
window penalties. In order to avoid being trapped into a local optimum, a re-initialization strategy is used to 
improve the possibility of finding an optimal solution in the searching space. The results obtained from this 
study show that the proposed PSO is not only useful for reducing the transportation cost when compared to 
the firm’s current practice and other meta-heuristic techniques for all problem instances. Furthermore, the 
heuristic models developed in this study should prove beneficial to other, similar businesses in Thailand and 
other interested parties. 
Keywords:  Metaheuristics, Particle swarm optimization, Ice transportation, Transportation cost 
 
1. บทน า 
 ประเทศไทยตัง้อยู่ในเขตสภาพภูมิอากาศ
แบบรอ้นชื้น โดยมอุีณหภูมเิฉลี่ยตลอดทัง้ปีประมาณ 
18-34 องศาเซลเซียส โดยในปี พ.ศ. 2558 พบว่า
ในช่วงเดือนเมษายน ประเทศไทยมอุีณหภูมิสูงถึง 
43.1 องศาเซลเซียส [1] จากสภาวะดงักล่าวส่งผลให้
ปจัจุบนัมกีารเติบโตของโรงงานผลิตน ้าแข็งเพิ่มขึ้น
เป็นจ านวนมาก เพื่อรองรับความต้องการสินค้าที่
เ พิ่ ม ขึ้ น อั น  โ ด ย ใ น ปี  2 5 5 3  ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย มี
ผู้ประกอบการที่ด าเนินธุรกจิผู้ผลติน ้าแขง็อยู่ 1,857 
ราย ส่วนใหญ่เป็นผู้ประกอบการอยู่ในภาคกลาง
ตอนล่าง และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนบน และ
ภาคใต ้[2] อย่างไรกต็าม ในช่วงระยะหลงัจะเหน็ว่ามี
ผูล้งทุนหน้าใหมเ่ขา้มาลงทุนในอุตสาหกรรมนี้จ านวน
มากขึ้นเรื่อยๆ ซึ่งอาจจะท าให้เกิดการแข่งขนัด้าน
ราคาอย่างรุนแรง ดังนัน้เพื่อตอบสนองต่อความ
ต้องการทีเ่พิม่มากขึน้จงึท าให้ผูป้ระกอบการต่างมอง
หากลยุทธ์เพื่อเพิ่มความสามารถในการแข่งขนัทาง
ธุรกิจให้สามารถอยู่รอดต่อไปได้ โดยปจัจุบันการ
ด าเนินงานของอุตสาหกรรมการผลติน ้าแขง็จดัอยู่ใน
กลุ่มอุตสาหกรรมทีม่ตีน้ทุนในการใชพ้ลงังานทีสู่งมาก 
อนัเนื่องมาจากระบบที่ใช้ในการผลติน ้าแขง็และการ
กระจายสินค้าให้กบัลูกค้าในพื้นที่ต่างๆ ตามกรอบ

ของเวลาและคุณภาพของสนิคา้ทีลู่กคา้ต้องการ ซึ่งใน
ปจัจุบันต้นทุนการขนส่งสินค้าไปยังลูกค้าคิดเป็น
สดัส่วนที่สูงเมื่อเทยีบกบัต้นทุนอย่างอื่น โดยเฉพาะ
อย่างยิง่จากปจัจยัราคาน ้ามนัเพิม่สูงขึน้ ซึ่งเป็นผลมา
จากสถานประกอบการส่วนใหญ่ไม่มกีารวางแผนการ
จดัส่ง ท าให้มกีารขนส่งทบัซ้อนเส้นทางของพาหนะ
ขนส่งท าใหร้ะยะทางในการขนส่งรวมค่อนขา้งสูงเป็น
เหตุให้เกดิการสูญเสียค่าใช้จ่ายเพื่อการขนส่งสนิค้า
มากขึ้น รวมทัง้ไม่มกีารวดัประสทิธภิาพในการจดัส่ง
หรอืวเิคราะห์ความสามารถในการสรา้งรายไดข้องแต่
ละเส้นทาง ซึ่งล้วนแล้วแต่เป็นปญัหาที่ท าให้ต้นทุน
เพิม่ขึน้ทัง้สิน้ 
 ดังนัน้ในสภาวะการแข็งขนัธุรกิจน ้ าแข็งที่
รุนแรงมากขึน้ทัง้จากปจัจยัภายในและภายนอก ท าให้
ผู้ประกอบการต่างต้องหามาตรการในการลดต้นทุน
การด าเนินการให้ต ่ าที่สุด เช่นเดียวกับโรงงาน
กรณีศึกษาที่เป็นโรงงานผลติน ้าดื่มและน ้าแขง็ที่มทีี่
ตัง้อยู่ในเขตอ าเภอพงัโคน จงัหวดัสกลนคร ก็ก าลงั
ประสบปญัหาการแบกรบัต้นทุนที่สูง ประกอบกบัมี
คู่แข่งทางธุรกจิเกดิขึน้ใหม่จ านวนมาก จงึเป็นเหตุผล
ทีผู่ป้ระกอบการมคีวามต้อการแนวทางสนับสนุนการ
ตัดสินใจที่จะสามารถเข้ามาช่วยลดต้นทุนดังกล่าว 
งานวจิยันี้จึงได้น าเสนอแนวทางในการตัดสนิใจเพื่อ
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แกป้ญัหาการวางแผนการจดัเสน้ทางการขนส่งน ้าแขง็
เพือ่ลดตน้ทุนรวมในการขนส่งใหต้ ่าลง รวมทัง้ช่วยใน
ด้านการตอบสนองต่อความพึงพอใจของลูกค้าที่
สามารถส่งน ้ าแข็งไปยังแหล่งความต้องการต่างๆ 
ภายใต้กรอบเวลาที่ก าหนดและประเภทของรถที่มี
ความหลากหลาย โดยการประยุกต์ใช้วิธีการค้นหา
ค่าที่ดีที่สุดด้วยฝูงอนุภาค (Particle Swarm 
Optimization: PSO) โดยมวีตัถุประสงค์ เพื่อใหเ้กดิ
ต้นทุนรวมในการวางแผนการขนส่งน ้าแขง็ที่ต ่าที่สุด 
ซึ่งประกอบดว้ย 1) ต้นทุนค่าจ้างคนขบัรถบรรทุก 2) 
ตน้ทุนค่าเชือ้เพลงิในการขนส่งน ้าแขง็ และ 3) ค่าปรบั
ในกรณีที่มีการส่งสินค้าล่าช้า ซึ่งผลลัพธ์และแนว
ทางการตัดสินใจนี้จะใช้ให้ผู้ประกอบการสามารถ
ตดัสนิใจในการจดัเสน้ทางการเดนิรถขนส่งน ้าแขง็ไดม้ี
ประสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ รวมทัง้น าไปสู่การต่อยอดใน
การขนส่งสนิคา้ประเภทอื่นๆ ทีม่ลีกัษณะใกลเ้คยีงกนั
อย่างการขนส่งอาหาร เป็นตน้ 
2. การทบทวนงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
 ปญัหาการจดัเสน้ทางเดนิรถ (Vehicle Routing 
Problem: VRP) เป็นการวางแผนการจดัเสน้ทางการ
ขนส่งของพาหนะเพื่อบริการลูกค้า ทัง้ที่ต้องการ
พาหนะมาส่งสนิคา้ และตอ้งการใหพ้าหนะมารบัสบิคา้ 
หรอืต้องการทัง้ให้พาหนะมารบัและมาส่งสนิค้า เช่น 
การขนส่งและกระจายสนิคา้ใหแ้ก่ลกูคา้ การขนส่งขยะ 
การขนส่งมวลชน และการจดัเส้นทางเพื่อพบลูกค้า
ของพนักงานขาย เป็นต้น โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อให้
ต้นทุนในการขนส่งมีค่าต ่าที่สุด โดยต้นทุนในการ
ขนส่งอาจจะประกอบด้วยค่าเชื้อเพลงิ ค่าจ้างคนขบั 
ค่าเช่าใช้พาหนะ หรืออื่นๆ เป็นต้น ปญัหาการจัด
เสน้ทางเดนิรถนี้จดัเป็นปญัหาประเภท เอน็พแีบบยาก 
ซึ่งการหาผลเฉลยที่เหมาะสมด้วยวิธีแม่นตรง จะ
กระท าไดย้ากโดยเฉพาะเมือ่ปญัหามขีนาดใหญ่ และมี
เงื่อนไขเพิ่มมากขึ้น โดยเทคนิคที่ใช้ในการค้นหา
ค าตอบด้วยวิธีการทางฮิวริสติกส์ เพื่อใช้ในการ
แก้ปญัหาดังกล่าว ได้มีนักวิจัยจ านวนมากท าการ
พฒันาเทคนิคต่างๆ ส าหรบัใช้ในการแก้ปญัหา เช่น 
วธิ ีอลักอรทิมึตะกละ วธิ ีDijkstra’s algorithm หรอืวธิ ี
อัลกอริทึมแบบประหยัด เป็นต้น ซึ่งมีนักวิจัยอยู่
จ านวนไมน้่อยทีไ่ดน้ าวธิกีารแกป้ญัหาดว้ยเทคนิคทาง
ฮวิริสติกส์ไปประยุกต์ใช้ส าหรบัปญัหาการขนส่งใน

ดา้นต่างๆ เช่น ในงานวจิยัเพื่อหาจ านวนรถบรรทุกที่
เหมาะสมในการขนส่งสนิคา้ในธุรกจิคา้ปลกี ของ กว ี
ศรเีมอืง [3] หรอืงานวจิยัดา้นการจดัการทางโลจสิตกิส์
เกษตร ของ Boonmee et al. [4] เป็นต้น ซึ่งแต่ละวธิี
ที่น าไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปญัหานัน้จะสามารถ
น าไปใชง้านไดด้เีฉพาะบางปญัหา และเมื่อทดลองใช้
กบัปญัหาอื่นที่มเีงื่อนไขที่แตกต่างกนัรวมไปถึงเมื่อ
น าไปพจิารณากบัปญัหาทีม่ขีนาดใหญ่ขึน้ จะส่งผลให้
ประสทิธภิาพของค าตอบทีไ่ดม้คี่าต ่าลง 
 ซึ่งในปจัจุบนัไดม้กีารพฒันาเทคนิคการค้นหา
ค าตอบด้วยวิธีการเมตะฮิวริสติกส์ ซึ่งเป็นวิธีการที่
ออกแบบมาเพื่อหาค าตอบที่ดี ส าหรับปญัหาที่
ตอ้งการหาค่าทีด่ทีีสุ่ดทีม่คีวามยุ่งยากซบัซ้อน โดยใน
การแกป้ญัหาวธิกีารเมตะฮวิรสิตกิส์มกัจะถูกใชใ้นการ
คน้หาค าตอบภายใต้การหาค าตอบทีข่ ึน้อยู่กบัเลขสุ่ม 
เพือ่ใหเ้กดิการคน้หาพืน้ทีข่องค าตอบทีเ่ป็นไปได ้โดย
จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าได้มีการน า
เทคนิคต่างๆ มาใช้ในการแก้ปญัหาการจดัเส้นทาง
การขนส่ง เช่น งานวจิยัเพื่อแก้ปญัหาการขนส่งที่มี
จุดประสงค์เพื่อจัดเส้นทางการขนส่งสินค้า ของ 
Venkatesan et al. [5] หรือในงานวิจัยของ 
Dechampai et al. [6] เพื่อแกป้ญัหาการขนส่งภายใต้
เงือ่นด้านระบบการขนส่งรูปแบบการรบัและส่งสนิค้า 
และกรอบเวลาในการขนส่งสงูสุดทีก่ าหนดไว ้เป็นตน้ 
 อย่างไรกต็ามวธิกีารแกป้ญัหาการขนส่งน ้าแขง็
ทีม่นีักวจิยัได้น าเสนอมาในขา้งต้นนัน้ ยงัไม่สามารถ
น าไปประยุกต์ ใช้กับสถานการณ์จริงได้อย่ างมี
ประสทิธภิาพ เนื่องจากยงัขาดการพจิารณาเงื่อนไข
ดา้นคุณภาพของสนิคา้ประเภทน ้าแขง็ทีห่ากมกีารใช้
เวลาในการขนส่งมากเกนิไปจะส่งผลน ้าแขง็เกดิการ
ละลายและรวมตวัเป็นก้อนเดยีวกนั รวมไปถึงความ
หลากหลายของรถบรรทุกที่ใช้ในการขนส่งน ้ าแข็ง 
เป็นตน้ 
 
3. การแก้ปัญหาการจดัเส้นทางการขนส่งน ้าแขง็ 
 ในการพฒันาระบบสนบัสนุนเพือ่เป็นแนวทาง
ในการตัดสนิใจส าหรบัแก้ปญัหาการวางแผนการจดั
เสน้ทางการขนส่งน ้าแขง็ ไดท้ าการประยุกต์ใช ้PSO 
ซึ่งถูกน าเสนอครัง้แรกโดย James Kennedy และ 
Russell Eberhart ในปี 1995 [7] เป็นวธิกีารคน้หา
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ค าตอบโดยอาศัยกลุ่มประชากรที่มีการเลียนแบบ
ธรรมชาติในการเคลื่อนที่ของสิ่งมชีีวติแต่ละตัว ที่มี
กลไกในการค้นหาไม่ว่าจะเป็นแหล่งที่อยู่หรอือาหาร
ดว้ยการเคลื่อนที่กนัเป็นกลุ่มฝงู โดยภายในกลุ่มหรอื
ฝงูจะมกีลไกการเรยีนรูเ้พื่อค้นหาอาหารด้วยกนัทัง้ที่
อาศยัประสบการณ์ส่วนตวัของนกหรือปลาแต่ละตัว 
รวมทัง้การแลกเปลี่ยนความรูร้ะหว่างสมาชกิภายใน
กลุ่ม [8] โดยมกีารประยุกต์ใชเ้ทคนิคการสรา้งค าตอบ
เริ่มต้นใหม่ (Re-initialization) เพื่อช่วยให้สามารถ
เข้าถึงค าตอบที่ดีที่สุดได้ซึ่งฮิวริสติกส์อัลกอริทึมที่
น าเสนอ สามารถสรุปขัน้ตอนไดด้งัรปูที ่1 

 
รปูที ่1 ภาพรวมวธิฮีวิรสิตกิสอ์ลักอรทิมึทีน่ าเสนอ ส าหรบั

ปญัหาการจดัเสน้ทางการขนส่งน ้าแขง็ 
 

 วิธีอัลกอริทึมส าหรับปญัหาการจดัเส้นทาง
การขนส่งน ้าแขง็นัน้ มเีงือ่นไขในการหยุดการค านวณ
เมื่อเวลาในการค านวณนัน้ครบตามจ านวนที่ก าหนด 
ประกอบด้วยขัน้ตอนหลกั 4 ข ัน้ตอน ได้แก่ 1) การ
เขา้รหสัเพื่อสรา้งค าตอบเริม่ต้น 2) การถอดรหสัของ
อนุภาคเพื่อเป็นค าตอบของปญัหา 3) การประเมิน
ค าตอบของอนุภาคแต่ละตวั 4) การปรบัความเรว็และ
ต าแหน่งของอนุภาคแต่ละตัว และ 5) การสร้าง
ค าตอบเริ่มต้นใหม่ เพื่อน าไปสู่การจดัเส้นทางการ
ขนส่งน ้ าแข็งที่มีต้นทุนรวมในการขนส่งให้ต ่าที่สุด 
ภายใต้การตอบสนองต่อความพึงพอใจของลูกค้าที่
สามารถส่งน ้ าแข็งไปยังแหล่งความต้องการต่างๆ 
ภายใต้ขอ้จ ากดัด้านเวลาที่ใช้ในการขนส่งและกรอบ

เวลาที่ลูกค้าต้องการ และประเภทของรถที่มคีวาม
หลากหลาย โดยมสีมการวตัถุประสงคด์งัสมการ (1)  
สมการเป้าหมาย (Objective function) 

, , ,Total Cost = 

( )

K I I K

k k k i j i j k

k i j i k

I
a u

i i i

i

a x b d y

z t t p


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     (1) 

โดยที ่
,i j  =  ดชันีของโรงงานหรือลูกค้า: i, j = 1, 

 2,…, I 
k  = ดชันีของประเภทรถขนส่งน ้าแขง็: k = 1, 

2,…, K 

,i jd  =  ร ะ ย ะ ท า ง จ า ก จุ ด  i ไ ป ยั ง จุ ด  j 
 [กโิลเมตร] 

ka  = ต้นทุนค่าจ้างคนขับ ส าหรับรถขนส่ง
น ้าแขง็ประเภท k [บาท/คนั] 

kb  = ต้นทุนค่าเชื้อเพลิงในการขนส่งน ้าแข็ง 
ส าหรบัรถขนส่งน ้าแขง็ประเภท k [บาท/
กโิลเมตร] 

p  = ตน้ทุนค่าปรบัในกรณมีกีารส่งสนิคา้ล่าชา้
ใหแ้ก่ลกูคา้ [บาท/นาท]ี 

a

it  = เวลาที่รถขนส่งน ้าแขง็มาส่งสนิค้าให้แก่
ลกูคา้ i 

u

it  = เวลาขอบเขตบนในการต้องการรบัสนิคา้
ของลกูคา้ i  

kx  = จ านวนรถขนส่งน ้าแขง็ประเภท k ทีใ่ชใ้น
การขนส่งน ้าแขง็ (ตวัแปรตดัสนิใจ) 

, ,i j ky  = 1 ถ้ารถขนส่งน ้าแข็งมกีารเดนิทางจาก
จุด i ไปยังจุด j ด้วยรถขนส่งน ้ าแข็ง
ประเภท k 

 = 0 อื่นๆ (ตวัแปรตดัสนิใจ) 

iz  = 1 ถ้ารถขนส่งน ้ าแข็งมาส่งสินค้าให้แก่
ลูกคา้ i ล่าชา้เกนิกว่าเวลาขอบเขตบนที่
ลกูคา้ยอมรบัได ้

 = 0 อื่นๆ (ตวัแปรตดัสนิใจ) 
3.1 การเข้ารหสัเพ่ือสร้างค าตอบเร่ิมต้น 
 การสร้างค าตอบเริ่มต้นของปญัหานี้  วิธีใน
การเขา้รหสัส าหรบัฝงูอนุภาคประกอบดว้ย 2 รูปแบบ 
คอื รูปแบบที่ 1 เขา้รหสัโดยใช้ข ัน้ตอนวธิีการเพื่อน
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บา้นใกลท้ี่สุด จ านวนร้อยละ 10 ของอนุภาคทัง้หมด 
และรูปแบบที่ 2 เข้ารหัสโดยใช้วิธีการสุ่มต าแหน่ง
อนุภาคในแต่ละมิติด้วยการแจกแจงแบบสม ่าเสมอ
ระหว่าง [0,1] จ านวนร้อยละ 90 ของอนุภาคทัง้หมด 
ซึง่การเขา้รหสัแต่ละรูปแบบจะแบ่งอนุภาคออกเป็น 2 
ส่วน ส าหรับส่วนแรกเป็นการเข้ารหัสเพื่อก าหนด
ประเภทของรถขนส่งน ้าแขง็ส าหรบัแต่ละอนุภาค และ
ส่วนทีส่องจะเป็นการเขา้รหสัเพื่อก าหนดล าดบัในการ
จัดส่งน ้ าแข็งไปยังลูกค้าแต่ละราย ในการก าหนด
ขนาดมติขิองอนุภาคในแต่ละส่วนจะมขีนาดมติเิท่ากบั
จ านวนลูกค้าที่ต้องไปจดัส่งน ้ าแข็งให้ทัง้หมด โดย
ตวัอย่างการเขา้รหสัแสดงดงัรปูที ่2(ก) 
3.2 การถอดรหสัของอนุภาคเพื่อเป็นค าตอบของ
ปัญหา 
 จากขัน้ตอนการเข้ารหสัข้างต้น จะเป็นการ
เขา้รหสัทีไ่มส่ามารถบอกถงึผลเฉลยไดโ้ดยตรง ดงันัน้
จงึจ าเป็นทีจ่ะตอ้งมกีารถอดรหสัของอนุภาคเพื่อใหไ้ด้
ค าตอบของปญัหา โดยการถอดรหสัของอนุภาคจะ
แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคอื 1) ส่วนทีก่ าหนดประเภทของ
รถขนส่งน ้าแขง็ จะท าการถอดรหสัโดยการพจิารณา
จากประเภทรถขนส่งน ้ าแข็งทัง้หมดน ามาก าหนด
อตัราส่วนความน่าจะเป็นในการเลอืกประเภทรถแต่ละ
ประเภทอย่างเท่าเทยีมกนั 2) ส่วนที่ก าหนดล าดบัใน
การจัดส่งน ้ าแข็งไปยังลูกค้าแต่ละราย จะท าการ
ถอดรหสัโดยใช้หลกัการให้ล าดบัความส าคญัตามค่า
สุ่มทีไ่ด้ โดยต าแหน่งทีม่คี่าสูงสุดจะถูกจดัเรยีงล าดบั
ลูกค้าให้มกีารจัดส่งน ้ าแข็งไปยังลูกค้ารายนัน้ก่อน 
โดยตวัอย่างการถอดรหสัเพื่อเป็นค าตอบของปญัหา
แสดงดงัรปูที ่2 (ข) 

 
รปูที ่2 ตวัอย่างการเขา้รหสัและถอดรหสัของอนุภาค 
ส าหรบัปญัหาทีม่ลีูกคา้ 5 ราย และรถขนส่งน ้ าแขง็ 2 

ประเภท 
 

หลงัจากขัน้ตอนการถอดรหสัอนุภาคในแต่ละ

ส่วนแลว้ ในการก าหนดผลเฉลยของปญัหาส าหรบัแต่
ละอนุภาคจะไดม้าจากการพจิารณาขอ้มลูในส่วนของ 
1) ปริมาณความต้องการของลูกค้าแต่ละราย 2) 
รายละเอยีดการใช้งานของรถแต่ละประเภท 3) เวลา
ในการเดินทางจากจุดหนึ่ งไปยังจุดหนึ่ง และ 4) 
ขอ้จ ากดัด้านเวลาที่ใช้ในการขนส่งและกรอบเวลาที่
ลกูคา้ตอ้งการ ซึง่จะน าไปสู่การจดัสรรรถขนส่งน ้าแขง็
ไปยงัลกูคา้แต่ละราย แสดงดงัรปูที ่3 

 
รปูที ่3 ตวัอย่างค าตอบของปญัหาทีไ่ดจ้ากการถอดรหสั 

ของอนุภาค 
 

3.3 การประเมินค าตอบของอนุภาคแต่ละตวั 
ในการประเมนิค่าค าตอบของอนุภาคแต่ละตวั

โดยการถอดรหสัดว้ยวธิทีี่กล่าวในขัน้ตอนที ่3.2 การ
หาค่าวตัถุประสงคเ์ป้าหมายของอนุภาคแต่ละตวัจะได้
จากการค านวณต้นทุนรวมในการวางแผนการขนส่ง
น ้าแข็งที่เกิดขึ้น ซึ่งประกอบด้วย 1) ต้นทุนค่าจ้าง
คนขบัรถบรรทุก 2) ต้นทุนค่าเชื้อเพลิงในการขนส่ง
น ้าแขง็ และ 3) ค่าปรบัในกรณีที่มกีารส่งสนิค้าล่าช้า 
ดงัสมการที ่(1) 
3.4 การปรบัความเรว็และต าแหน่งของอนุภาคแต่
ละตวั 

การปรบัความเร็วและต าแหน่งของอนุภาคแต่
ละตวัจะก าหนดค่าน ้าหนกัความเฉื่อยในแต่ละรอบการ
ค านวณ โดยการปรบัค่าน ้าหนักความเฉื่อยอพัเดทค่า
น ้าหนักในลกัษณะการลดลงเชงิเส้น ดงัสมการที่ (2) 
และสามารถค านวณหาความเรว็ของอนุภาคแต่ละตวั
ในรอบถดัไปไดจ้ากสมการที ่(3) ซึง่ประกอบไปดว้ย 3 
ส่วนได้แก่ 1) ส่วนของค่าน ้าหนักความเฉื่อยในรอบ
ปจัจุบนั 2) ส่วนของผลต่างของต าแหน่งปจัจุบนักบั
ต าแหน่งที่ดทีีสุ่ดในปจัจุบนัของแต่ละอนุภาค (pbest) 
และ 3) ส่วนของผลต่างของต าแหน่งปจัจุบันกับ
ต าแหน่งที่ดีที่สุดของฝูง (gbest) เพื่อน าไปสู่การ
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ค านวณต าแหน่งใหม่ของอนุภาคในรอบถดัไปโดยใช้
สมการที ่(4) 
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ในกรณีทีต่ าแหน่งของอนุภาคในแต่ละมติิมคี่า
ต ่ากว่าค่าขอบเขตล่าง ( min ) หรอืสงูกว่าค่าขอบเขต
บน ( max ) ดงันัน้จงึได้มกีารประยุกต์ใช้เทคนิคใน
การปรับ เรียบข้อมูล  ( Normalization)  เพื่ อปรับ
ต าแหน่งของมิติส าหรับอนุภาคนัน้ๆ ให้อยู่ในช่วง
ขอบเขตทีย่อมรบัได ้
3.5 การสร้างค าตอบเร่ิมต้นใหม่ 
 ในระหว่างกระบวนการคน้หาค าตอบดว้ยวธิทีี่
น าเสนอ ค าตอบที่ได้อาจติดอยู่ก ับค่าเหมาะสม
เฉพาะที่แบบวงแคบ ดังนัน้ผู้ว ิจยัจึงได้ประยุกต์ใช้
เทคนิคการสร้างค าตอบเริ่มต้นใหม่ เพื่อช่วยให้
สามารถเข้าถึงค าตอบที่ดีที่สุด ส าหรบัข ัน้ตอนนี้จะ
ด าเนินการก็ต่อเมื่อเงื่อนไขของจ านวนรอบของการ
สร้างค าตอบเริ่มต้นใหม่ถึงเกณฑ์ตามที่ก าหนด ซึ่ง
การสร้างค าตอบเริ่มต้นใหม่จะใช้วิธีสุ่มต าแห น่ง
อนุภาคในแต่ละมิติด้วยการแจกแจงแบบสม ่าเสมอ
ระหว่าง [0,1] ทัง้สองส่วนของอนุภาคส าหรับทุก
อนุภาค 
 
4. ผลการทดลอง 
 การวดัประสทิธภิาพของวธิกีารทีน่ าเสนอ
ในการแกป้ญัหาการวางแผนการขนสง่น ้าแขง็ในการ
วจิยัครัง้นี้ จะใชค้่ารอ้ยละการปรบัปรงุค าตอบของ
วธิกีารทีน่ าเสนอเปรยีบเทยีบกบัค าตอบทีไ่ดจ้าก
สถานการณ์จรงิ (Relative improvement: RI) โดย
สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(5) และสามารถสรุป
ตารางการออกแบบการทดลองเพือ่ทดสอบ
ประสทิธภิาพของวธิสีถานการณ์จรงิเปรยีบเทยีบกบั
วธิกีารแกป้ญัหาในแต่ละวธิ ีไดด้งัตารางที ่1 
 

 
 
ตารางที ่1 การออกแบบการทดลองเพือ่ทดสอบ
ประสทิธภิาพของวธิสีถานการณ์จรงิเปรยีบเทยีบกบัวธิกีาร
แกป้ญัหาในแต่ละวธิ ี

 
(( ) / ) 100cur heu curRI Sol Sol Sol     (5) 

 โดยที่ RI คือ ร้อยละการปรับปรุงค าตอบ
ระหว่างวธิสีถานการณ์จรงิและวธิกีารแกป้ญัหาในแต่
ละวิธ,ี curSol คอื ค่าค าตอบจากวิธสีถานการณ์จริง 
และ heuSol คอื ค่าค าตอบที่ได้จากวธิกีารแก้ปญัหา
ในแต่ละวธิ ี
 ในการหาค าตอบของปญัหาการแก้ปญัหาการ
วางแผนการขนส่งน ้าแขง็ เพื่อเป็นการเปรียบเทียบ
ประสิทธภิาพของวิธีการแก้ปญัหาในแต่ละวิธีกบัวิธี
สถานการณ์จรงิ โดยก าหนดให้วธิกีารที่น าเสนอและ
วิธีทางเมตะฮิวริสติกส์อื่นๆ (วิธีการหาค าตอบเชิง
พนัธุกรรม: GA) มจี านวนประชากรเท่ากบั 50, 100 
และ 200 เวลาทีใ่ชใ้นการประมวลผลเท่ากบั 60, 120 
และ 300 วนิาท ีส าหรบัปญัหาที ่1-3, 4-6 และ 7-9 
ตามล าดับ ซึ่งแต่ละปญัหาจะท าการทดลองด้วย
จ านวนซ ้าเท่ากบั 10 ซ ้า สามารถสรุปผลการทดลอง
และเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของการหาค าตอบดว้ย
วธิกีารแกป้ญัหาแต่ละวธิกีบัวธิขีองสถานการณ์จรงิ ได้
ดงัตารางที ่2 
 
 
 
 
 

ปญั
หา 
ที ่

วธิสีถาน 
การณ์จรงิ 

วธิ ีGA วธิกีารทีน่ าเสนอ (PSO) 

Avg. SD RI Avg. SD RI 

1 2,352.2 2,012.4 78.2 14.4 1,998.3 78.5 15.0 
2 3,188.8 2,433.8 117.4 23.7 2,352.6 53.0 26.2 
3 3,648.6 2,835.5 155.1 22.3 2,776.5 84.0 23.9 
4 4,948.9 3,845.0 123.6 22.2 3,353.1 23.3 32.2 
5 3,742.4 3,628.8 128.4 3.0 3,018.3 4.3 19.3 
6 5,403.5 4,968.9 194.4 8.0 4,596.8 154.5 14.9 
7 7,877.0 7,143.1 222.8 9.3 6,512.1 128.0 17.3 
8 7,996.6 7,238.1 232.6 9.5 6,700.4 165.4 16.2 
9 7,888.6 6,966.0 172.8 11.7 5,835.8 76.4 26.0 
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ตารางที ่2 ผลการทดลองตน้ทนุรวมและประสทิธภิาพของ
แต่ละวธิ ี

ปญัหา
ที ่

จ านวน
ลูกคา้(ราย) 

ประเภท
รถบรรทกุ 
(ประเภท)  

กรอบเวลา
สูงสุด (นาท)ี 

1 - 3 10 2 30 
4 - 6 20 3 30 
7 - 9 30 3 40 

หมายเหตุ Avg. = คา่ค าตอบเฉลีย่ (Average) 
 SD  = คา่สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน (Standard 
  deviation) 

 จากผลการทดลองที่ได้จากตารางที่ 2 พบว่า 
วิธีการ PSO ที่น าเสนอในการแก้ปญัหาการวาง
แผนการขนส่งน ้าแขง็มรีอ้ยละการปรบัปรุงค าตอบเมือ่
เปรยีบเทยีบกบัค าตอบทีไ่ดจ้ากวธิสีถานการณ์จรงิอยู่
ที่ 14.90 ถึง 32.20 เปอร์เซ็นต์ ที่ค่าเฉลี่ยเท่ากบั 
21.22 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมคี่าสูงกว่าวิธี GA ที่น ามา
เปรียบเทียบ นอกจากนี้เมื่อพจิารณาในส่วนของผล
การทดลองค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน พบว่า วธิกีาร 
PSO ทีน่ าเสนอมคี่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานทีต่ ่ากว่า
วธิ ีGA โดยมคี่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานระหว่าง 4.30 
ถงึ 165.40 ทีค่่าเฉลีย่เท่ากบั 85.27 ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่า
วิธีการ PSO ที่น าเสนอมีประสิทธิภาพในการ
แกป้ญัหาและมกีารกระจายตวัของค าตอบที่น้อยกว่า
วธิกีารอื่นๆ ส่งผลใหค้่าค าตอบทีไ่ดจ้ากการทดลองใน
แต่ละซ ้าจะมโีอกาสเขา้ใกลค้ าตอบทีด่ทีีสุ่ดไดด้กีว่า 
 
5. สรปุผลการวิจยั 
 อุตสาหกรรมการผลติน ้าแขง็ที่ไดน้ าเสนอใน
งานวจิยันี้ เป็นผู้ประกอบการโรงงานผลติน ้าดื่มและ
น ้าแขง็ขนาดกลางทีต่ ัง้อยู่ในเขตอ าเภอพงัโคน จงัหวดั
สกลนคร โดยมกีลุ่มลูกค้าจ านวนมาก กระจายตวัอยู่
ในเขตพื้นที่อ าเภอพงัโคนและอ าเภอใกล้เคยีง ซึ่งใน
การพัฒนาวิธีการแก้ปญัหาการวางแผนการขนส่ง
น ้าแข็งเพื่อหาค าตอบที่ดีที่สุดนัน้ ผู้ว ิจยัได้น าเสนอ
แนวทางในการแก้ปญัหาโดยการประยุกต์ใช้เทคนิค
ทางเมตะฮวิรสิตกิส์ทีเ่รยีกว่า วธิกีารคน้หาค่าทีด่ทีีสุ่ด
ดว้ยฝงูอนุภาค โดยการสรา้งค าตอบเริม่ตน้ของปญัหา
นี้จะแบ่งการเขา้รหสัและการถอดรหสัออกเป็น 2 ส่วน
ได้แก่ การก าหนดประเภทของรถขนส่งน ้าแขง็ และ
การก าหนดล าดบัในการจดัส่งน ้าแขง็ไปยงัลูกคา้แต่ละ

ราย ซึง่ระหว่างการคน้หาค าตอบ ผูว้จิยัไดป้ระยุกต์ใช้
เทคนิคการสร้างค าตอบเริ่มต้นใหม่ เพื่อช่วยให้
สามารถเขา้ถงึค าตอบทีด่ทีีสุ่ด 
 เพือ่เป็นการทดสอบประสทิธภิาพของ 
ฮิวริสติกส์อัลกอริทึมที่น า เสนอ ( PSO) ในการ
แก้ปญัหาการวางแผนการขนส่งน ้ าแข็ง ได้ท าการ
ออกแบบการทดลองโดยพจิารณาปจัจยัทีม่ผีลต่อการ
วางแผนการขนส่งน ้าแขง็ 3 ปจัจยั ไดแ้ก่ 1) จ านวน
ลูกคา้ทัง้หมด 2) ประเภทของรถบรรทุกทัง้หมด และ 
3) กรอบเวลาสูงสุดในการเดินทางไปยังลูกค้าราย
สุดท้าย ซึ่งผลการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการ
แกป้ญัหาทีน่ าเสนอนัน้ พบว่าวธิ ีPSO ที่น าเสนอ มี
ประสิทธิภาพในการแก้ปญัหาได้ดีทัง้ในปญัหาที่มี
ขนาดเล็กและ เมื่อปญัหามีขนาดใหญ่ขึ้น  เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัการแกป้ญัหาด้วยวธิสีถานการณ์จรงิ
และวธิี GA เนื่องมาจากความสามารถในการสร้าง
ค าตอบเริ่มต้นใหม่ จะช่วยเพิ่มโอกาสในการเข้าถึง
ค าตอบทีด่ทีีสุ่ดไดม้ากขึน้ ซึ่งสามารถใชเ้ป็นแนวทาง
ใน ก า ร ว า งแ ผนก า ร ขน ส่ ง น ้ า แ ข็ ง ไ ด้ อ ย่ า ง มี
ประสทิธภิาพ 
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