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ขั้นตอนวิธีอาณานิคมมดส�าหรับปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ
ที่มีความต้องการแบบสโทแคสติก

งานวิจัยน้ีศึกษาปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบสโทแคสติกที่ไม่ทราบความต้องการ 
ของลูกค้าอย่างแน่นอนก่อนล่วงหน้า โดยมีเป้าหมายเพื่อหาเส้นทางที่ให้ค่าคาดหมายของ 
ต้นทุนค่าขนส่งรวมน้อยที่สุดภายใต้ความไม่แน่นอนและมีระดับการให้บริการอยู่ในเกณฑ์ 
ที่ก�าหนด ซึ่งพิจารณาจากสัดส่วนของจ�านวนรถบรรทุกที่ไม่ท�าให้เกิดความล้มเหลวในการ 
ส่งสินค้า งานวิจัยนี้น�าเสนอข้ันตอนวิธีอาณานิคมมดร่วมกับการปรับปรุงค�าตอบด้วยวิธี  
2-Opt ในการแก้ปัญหา โดยค�าตอบที่ได้จะถูกประเมินในแง่ต้นทุนค่าขนส่งและระดับการ 
ให้บริการด้วยเทคนิคการสุ่มตัวอย่างภายใต้รูปแบบการแจกแจงของความต้องการที่ก�าหนด 
ขึน้ และค�าตอบทีไ่ด้ค่าประเมนิทีด่ทีีส่ดุจะถกูน�าไปใช้ในการปรบัค่าฟีโรโมน เพือ่ให้ได้ค�าตอบ 
ที่ดีขึ้นในการค้นหารอบถัดไป ผู้วิจัยได้พัฒนาข้ันตอนวิธีท่ีน�าเสนอด้วยภาษา C# และได ้
ท�าการทดลองแก้ปัญหาโดยดัดแปลงตัวอย่าง 24 ตัวอย่างจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และ 
เปรียบเทียบผลที่ได้กับค่าประเมินของค�าตอบที่ได้จากปัญหาเดิม ผลการทดลองพบว่า วิธีที ่
น�าเสนอสามารถหาค�าตอบที่ให้ค่าประเมินของต้นทุนค่าขนส่งท่ีต�่ากว่าค่าประเมินของ 
ค�าตอบจากปัญหาเดิมเมื่อความต้องการเป็นแบบสโทแคสติก
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An Ant Colony Optimization Algorithm for the Vehicle Routing Problem 
with Stochastic Demands

This research studied the stochastic vehicle routing problem where customer  
demand is uncertain. The objective of this research was to find vehicle routes  
that minimize the expected total travel cost under demand uncertainties  
with an acceptable service level; the service level is defined by the proportion  
of trucks that allow successful deliveries. An ant colony optimization algorithm  
(ACO) in combination with the 2-Opt local search was proposed to solve the 
problem. Sampling technique was used to evaluate the travel cost and service  
level from a given demand distribution. The solutions with good evaluated  
values were selected for pheromone update in which to improve the solutions  
in a subsequent iteration. The proposed algorithm was developed in C#.  
Experiments were conducted to test the algorithm by using 24 modified CVRP  
instances from the literature; the results were compared with the solutions  
of the original problems. The results show that the proposed algorithm is  
capable of providing solutions with a lower expected cost than the optimal  
solutions from the original problems when demand is stochastic.
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1. บทน�า
 ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ (Vehicle Routing  
Problem, VRP) เป็นปัญหาที่มีความส�าคัญต่อการจัดการ 
โลจิสติกส์ และการจัดการห่วงโซ่อุปทาน เนื่องจากการด�าเนิน 
ธุรกิจในทุกอุตสาหกรรมมีความเก่ียวข้องกับการขนส่งสินค้า 
และการให้บริการ อาทิเช่น การบริการส่งไปรษณีย์ การส่ง 
แก๊สหุงต้มตามบ้าน เป็นต้น
 ความไม่แน่นอนท�าให้การจัดเส้นทางการเดินรถทีเ่หมาะสม 
เป็นเรื่องที่ท�าได้ยาก ตัวอย่างเช่น ความต้องการของลูกค้าที่ 
ไม่แน่นอน [1] ท�าให้เส้นทางท่ีได้วางแผนไว้ล่วงหน้าไม่เหมาะ 
ที่จะใช้เป็นเส้นทางในการเดินรถที่เกิดขึ้นจริง

รูปที่ 1  ตัวอย่างเส้นทางการเดินรถภายใต้ความต้องการ 
ที่ไม่แน่นอน

 รูปที่ 1 แสดงตัวอย่างการเดินรถภายใต้ความต้องการที ่
ไม่แน่นอน ลูกศรเส้นทึบคือเส้นทางการเดินรถท่ีได้วางแผนไว้ 
ล่วงหน้า โดยมีล�าดบัการส่งสนิค้าตามหมายเลขทีร่ะบ ุแต่เนือ่งจาก
ปริมาณความต้องการของลูกค้ามีค่าที่ไม่แน่นอน ท�าให้เมื่อ 
รถบรรทุกไปถึงลูกค้ารายที่หกมีปริมาณสินค้าไม่เพียงพอ รถ
บรรทกุจงึต้องกลบัไปเตมิสินค้าท่ีศนูย์กระจายสินค้าตามทิศทาง
ของลูกศรเส้นประแล้วจึงกลับไปส่งสินค้าให้กับลูกค้ารายเดิม
และรายที่เหลือบนเส้นทางท่ีได้วางแผนไว้ ส่งผลให้เสียเวลา 
ในการเดินรถและมีต้นทุนค่าขนส่งเพิ่มขึ้น 
 นอกจากการพิจารณาต้นทุนในการส่งสินค้าแล้ว ความ 
พึงพอใจของลูกค้าก็เป็นปัจจัยที่ต้องค�านึงถึง การสร้างความ
พึงพอใจให้กับลูกค้าสามารถท�าได้โดยการก�าหนดระดับการ
ให้บริการหรือเกณฑ์การให้บริการที่ผู้ประกอบการก�าหนด

ขึ้น ซึ่งสามารถวัดได้หลายวิธี เช่น สัดส่วนของจ�านวนลูกค้าท่ี 
รถบรรทุกสามารถส่งสินค้าได้ภายในรอบแรก เวลาท่ีใช้ในการ
ให้บริการลูกค้า เป็นต้น 
 ความต้องการที่มีค่าไม่แน่นอนส่งผลให้ระดับการให้บริการ
มีค่าลดลง เนื่องจากรถบรรทุกอาจต้องกลับไปเติมสินค้าที่
ศูนย์กระจายสินค้าแล้วจึงกลับมาส่งสินค้าให้กับลูกค้ารายเดิม  
ส่งผลให้ลูกค้าเกิดความไม่พอใจในการรับบริการ เนื่องจากต้อง
รอสินค้าเป็นเวลานาน
 จากเหตุผลท่ีกล่าวมาข้างต้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการแก้
ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถที่มีค่าความต้องการเป็นแบบ
สโทแคสติก (Vehicle Routing Problem with Stochastic 
Demand, VRPSD) โดยมวีตัถุประสงค์เพ่ือหาเส้นทางทีใ่ห้ต้นทนุ
ค่าขนส่งที่น้อยที่สุดภายใต้ความต้องการที่ไม่ทราบค่าล่วงหน้า 
และมีระดับการให้บริการอยู่ในเกณฑ์ที่ก�าหนด
 เนือ้หาส่วนทีเ่หลอืของบทความประกอบด้วยทฤษฎแีละงาน
วิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ ขั้นตอนวิธี
ส�าหรับแก้ปัญหา การทดลองและผลการทดลอง และสรุปผล
การวิจัย

2.  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
 ปัญหาการจดัเส้นทางการเดนิรถหรอืปัญหาการจดัเส้นทาง 
การเดินรถที่มีความจุรถจ�ากัด (Capacitated Vehicle  
Routing Problem, CVRP) เป็นปัญหาการหาเส้นทางการ 
ขนส่งสนิค้าของรถบรรทุกไปยงัลูกค้าท่ีกระจายตามจดุต่างๆ [2]  
ซ่ึงในการส่งสินค้าแต่ละคร้ังรถบรรทุกจะเร่ิมต้นและสิ้นสุดที่ 
ศูนย์กระจายสินค้า โดยที่ลูกค้าแต่ละรายจะรับสินค้าจาก 
รถบรรทุกเพียงคันเดียวและปริมาณความต้องการรวมในแต่ละ 
เส้นทางที่ใช้ขนส่งต้องไม่เกินความจุของรถบรรทุก [3] โดยม ี
วตัถปุระสงค์เพือ่ให้ได้เส้นทางทีส่ัน้ทีส่ดุหรอืมต้ีนทนุการเดนิรถ 
น้อยที่สุด
 ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบสโทแคสติก (Sto-
chastic Vehicle Routing Problem, SVRP) เป็นปัญหาการ 
จัดเส้นทางการเดินรถที่พิจารณาพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่า 
แน่นอนอย่างน้อยหนึ่งตัว เช่น ความต้องการของลูกค้า เวลา 
ในการส่งสินค้า เป็นต้น [4-5] ซ่ึงงานวิจัยน้ีได้ศึกษาปัญหา 
การจัดเส้นทางการเดินรถที่มีความจุรถจ�ากัดภายใต้ความ 
ต้องการแบบสโทแคสติก (Capacitated Vehicle Routing  
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Problem with Stochastic Demands, CVRPSD) ตัวอย่าง 
ของปัญหาท่ีเกีย่วข้องกบังานวจัิยเช่นการจัดเส้นทางการเดนิรถ 
ขนธนบัตรไปยังตู้เอทีเอ็มท่ีกระจายตามจุดต่างๆ เส้นทางท่ีใช้ 
เดินรถจะถูกก�าหนดขึ้นก่อนท่ีจะรู้ปริมาณธนบัตรที่ต้องบรรจุ 
เข้าไปในตู้เอทีเอ็มและจะทราบค่าจรงิกต่็อเมือ่รถไปถงึตูเ้อทเีอม็  
โดยหากจ�านวนธนบัตรที่เหลือในรถมีไม่เพียงพอ รถขนธนบัตร 
ต้องกลับไปยังธนาคารเพื่อบรรทุกธนบัตรเพิ่ม แล้วจึงกลับไป 
บรรจุธนบัตรที่ตู้เอทีเอ็มเดิม และตู้เอทีเอ็มที่เหลือตามเส้นทาง 
ท่ีได้ก�าหนด [6-7] ตัวอย่างปัญหาอื่นที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย  
เช่น ปัญหาการจัดเส้นทางของรถส่งแก๊สหุงต้มในรัฐอลาสกา 
ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยเมื่อรถส่งแก๊สไปถึงลูกค้า ลูกค้าอาจ 
ต้องการให้เติมแก๊สในปริมาณที่ต่างจากค่าท่ีคาดการณ์ไว้ ซึ่ง 
หากปริมาณแก๊สที่เหลือในรถมีไม่เพียงพอ รถส่งแก๊สต้องกลับ 
ไปเติมแก๊สที่ปั๊มแก๊ส (Gas Station) แล้วจึงกลับมาส่งแก๊สให ้
กับลูกค้ารายเดิมและรายท่ีเหลือ [8]นอกจากนี้ ปัญหาที่ม ี
ลักษณะคล้ายคลึงและอาจสามารถน�าไปประยุกต์ใช้ได้ เช่น  
ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถเก็บขยะ โดยรถเก็บขยะจะ 
ไม่ทราบปริมาณขยะล่วงหน้าในแต่ละจุดเก็บขยะจนกว่าจะไป 
ถึงจุดเก็บขยะ ซึ่งหากปริมาณขยะมีมากกว่าความจุที่รถจะ 
บรรทุกได้ รถเก็บขยะต้องกลับไปโรงเก็บขยะเพื่อถ่ายขยะออก  
แล้วจึงกลับมารับขยะตามจุดที่เหลือ [9] เป็นต้น
 วิธีแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบ่งออกเป็นสอง 
ประเภทคือ วิธีแม่นตรง (Exact Method) และวิธีฮิวริสติกส์  
(Heuristic Method) [10] การแก้ปัญหาด้วยวิธีแม่นตรงแม้จะ 
ให้ค�าตอบที่เหมาะที่สุด แต่มีข้อเสียคือต้องใช้เวลาในการ 
ประมวลผลนาน เนื่องจากแบบจ�าลองของปัญหาสโทแคสติก 
มักมีขนาดใหญ่และยากต่อการหาค�าตอบ ดังนั้น วิธีฮิวริสติกส ์
จึงเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการแก้ปัญหาดังกล่าว เน่ืองจากเป็นวิธีที ่
สามารถหาค�าตอบได้ใกล้เคียงกับค�าตอบที่ดีที่สุดภายในเวลา 
อันสั้น [11] และถือเป็นข้อได้เปรียบส�าคัญของวิธีฮิวริสติกส์ 
เหนือวิธีแม่นตรง
 ขั้นตอนวิธีอาณานิคมมด (Ant Colony Optimization,  
ACO) จดัอยูใ่นประเภทของวธิฮีวิรสิตกิส์ และเป็นวธิหีนึง่ทีน่ยิม 
ใช้ส�าหรับแก้ปัญหาเชิงการจัด (Combinatorial Problem)  
[12] โดยการแก้ปัญหาจะอาศัยหลักการเลียนแบบพฤติกรรม 
การหาอาหารของมดในการหาค�าตอบ 
 Bullnheimer และคณะ [13] ได้ประยุกต์ใช้วิธีระบบมด  

(Ant System, AS) และการปรับปรุงค�าตอบด้วยวิธี 2-Opt  
ในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบเชิงก�าหนด  
(Deterministic Vehicle Routing Problem) จ�านวน 14  
ปัญหาจากงานวิจัยของ Christofides และคณะ [14] ซึ่งผลที ่
ได้พบว่าค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างจากค�าตอบที่ 
เหมาะที่สุด (Optimal Solution) มีค่าเท่ากับ 4.43 เปอร์เซ็นต์  
และ Bullnheimer และคณะ [15] ได้ปรับปรุงวิธีระบบมดต่อ  
โดยประยุกต์ใช้วิธีแบบประหยัด (Savings Algorithm) และใช ้
วิธีเลือกลูกค้าจากรายชื่อของลูกค้าที่ถูกคัดเลือก (Candidate  
List) ในการแก้ปัญหา แล้วท�าการทดสอบขั้นตอนวิธีที่น�าเสนอ 
กับตัวอย่างปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ ซ่ึงผลที่ได้พบว่า  
ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างจากค�าตอบท่ีเหมาะท่ีสุด 
มีค่าเท่ากับ 1.51 เปอร์เซ็นต์ Bin และคณะ [16] ได้ประยุกต ์
ใช้ขั้นตอนวิธีอาณานิคมมดและการปรับปรุงค�าตอบด้วยวิธีการ 
สับเปลี่ยนลูกค้าระหว่างเส้นทาง (Exchange Customer) และ 
วิธี 2-Opt ในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ โดยใช้ 
วธิกีารปรบัค่าฟีโรโมนเฉพาะที ่(Local Pheromone Update)  
และการปรับค่าฟีโรโมนวงกว้าง (Global Pheromone Update) 
เพื่อเพิ่มโอกาสของการได้ค�าตอบที่ดี จากนั้นได้เปรียบเทียบ 
ประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีที่น�าเสนอกับงานวิจัยของ Rego 
และ Roucairol [17] Gendreau และคณะ [18] Osman [19] 
Bullnheimer และคณะ [15] ซ่ึงผลที่ได้พบว่าขั้นตอนวิธีที ่
น�าเสนอให้ค�าตอบที่ดีที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ความ 
แตกต่างจากค�าตอบที่เหมาะที่สุดเท่ากับ 0.14 เปอร์เซ็นต์
 Marinakis และคณะ [2] ได้ใช้วิธีค้นหาแบบกลุ่มอนุภาค 
รวม (Particle Swarm Optimization, PSO) ผสมกับวิธี Path  
Relinking และการปรับปรงุค�าตอบด้วยวิธี 2-Opt และวิธี 3-Opt  
ในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถที่มีค่าความต้องการ 
เป็นแบบสโทแคสติกจ�านวน 40 ปัญหา แล้วท�าการเปรยีบเทยีบ 
ประสทิธภิาพของขัน้ตอนวธิทีีน่�าเสนอกบังานวจิยัของ Christian  
และ Lysgaard [20] และ Goodson และคณะ [21] โดยเปลีย่น 
ค่าความต้องการของลูกค้าให้มีค่าต่างจากค่าความต้องการเดิม 
เท่ากับ ±1 หน่วยและ ±2 หน่วย โดยค่าความต้องการที่น้อย 
ทีส่ดุจะมค่ีาเท่ากบัศนูย์ ซึง่ผลจากการเปรยีบเทยีบพบว่าขัน้ตอน 
วิธีที่น�าเสนอสามารถหาค�าตอบได้ดีกว่าในทุกปัญหาที่ทดสอบ 
Reimann [22] ได้ประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีอาณานิคมมดในการ 
แก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถที่มีค่าความต้องการเป็น 
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แบบสโทแคสติก โดยใช้วธีิประมาณค่าเชงิวเิคราะห์ (Analytical  
Approximate) และวิธีประมาณค่าเชิงประจักษ์ (Empirical  
Approximate) ในการประมาณค่าของค�าตอบ ซึ่งผลจากการ 
ศึกษาพบว่าวิธีประมาณค่าเชิงประจักษ์เป็นวิธีที่ให้ค�าตอบที่ดี 
กว่า เนื่องจากวิธีน้ีได้จ�าลองปัญหาด้วยเทคนิคมอนติคาร์โล  
(Monte Carlo Simulation) และใช้เทคนิคการสุ่มตัวอย่าง  
(Sampling Technique) ในการประเมินค�าตอบ
 จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้อง ผู้วิจัยได้แนวคิดที่จะใช ้
ขัน้ตอนวธิอีาณานคิมมดและการปรบัปรงุค�าตอบด้วยวิธี 2-Opt  
ในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถที่มีค่าความต้องการ 
เป็นแบบสโทแคสตกิโดยใช้เทคนคิการสุม่ตวัอย่างในการประเมนิ 
ค่าคาดหมายของสมการวัตถุประสงค์ เพ่ือหาเส้นทางท่ีท�าให ้
ต้นทุนค่าขนส่งมีค่าน้อยที่สุด

3.  วิธีการด�าเนินการวิจัย
 ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถที่ศึกษาเป็นปัญหาการ 
จัดเส้นทางการเดินรถที่มีความจุรถจ�ากัดภายใต้ความต้องการ 
แบบสโทแคสติก (Capacitated Vehicle Routing Problem  
with Stochastic Demands, CVRPSD) ลักษณะของปัญหา 
ประกอบด้วย ศูนย์กระจายสินค้าหนึ่งแห่ง เซตของลูกค้า รถ 
บรรทุกสินค้าที่มีคุณลักษณะเหมือนกัน (Homogenous  
Vehicle) และความต้องการของลูกค้าเป็นแบบสโทแคสติก [3] 
ซึ่งในการส่งสินค้าแต่ละครั้ง รถบรรทุกจะไปส่งสินค้าตาม 
เส้นทางที่ได้วางแผนไว้ (Priori Tour) โดยรถจะไม่รู้ค่าความ 
ต้องการจริงจนกว่าจะไปถึงลูกค้าซึ่งหากความต้องการของ 
ลูกค้ามีค่ามากกว่าปริมาณสินค้าที่เหลือในรถบรรทุกจะถือว่า 
เกิดความล้มเหลวบนเส้นทางการส่งสินค้า (Route Failure) 
ท�าให้รถบรรทุกต้องกลับไปเติมสินค้า (Replenishment) ที่ 
ศูนย์กระจายสินค้าใหม่แล้วจึงกลับไปส่งสินค้าให้กับลูกค้า 
รายเดิม และรายที่เหลือตามเส้นทางที่ได้วางแผนไว้ [23]  
เป้าหมายของการจัดเส้นทางการเดินรถคือหาเส้นทางที่ให ้
ต้นทุนค่าขนส่งที่น้อยที่สุด โดยมีระดับการให้บริการอยู่ใน 
เกณฑ์ที่ก�าหนด ซึ่งวัดจากสัดส่วนของจ�านวนรถบรรทุกที ่
สามารถส่งสินค้าให้กับลูกค้าตามเส้นทางที่ก�าหนดไว้โดยไม ่
เกิดการล้มเหลว

 3.1  แบบจ�าลองเชิงคณิตศาสตร์
     ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถที่มีค่าความต้องการ 
เป็นแบบสโทแคสติกสามารถแสดงด้วยกราฟ (Graph) G=(V,  
A) ที่ประกอบด้วยเซตของโหนด (Node) V={v0 ,…,vn} และ 
เซตของเส้นเชื่อม (Arc) A={(vi ,vj):vi ,vj∈V, i<j} โดยที่  
v0 คือ ศูนย์กระจายสินค้า v1 ถึง vn คือลูกค้ารายที่ 1 ถึง 
รายที่ n ตามล�าดับ แบบจ�าลองเชิงคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับ 
ปัญหาทีท่�าการวจิยัได้ถกูดดัแปลงมาจากงานวิจยัของ Laporte  
และคณะ [3] แสดงได้ดังนี้
ก�าหนดให้

ดัชนีและเซต
 i, j, k  คือ ดัชนีของล�าดับการส่งสินค้า
 p      คือ ดัชนีของรถบรรทุก
 S     คือ เซตของลูกค้าบนเส้นทางย่อย (Sub-tour)

พารามิเตอร์
 n  คือ จ�านวนลูกค้าทั้งหมด
 m  คือ จ�านวนรถบรรทุกทั้งหมด
 D  คือ ความจุของรถบรรทุก
 t   คือ จ�านวนลูกค้าบนเส้นทางที่ส่งสินค้า
 L  คือ ระดับการให้บริการที่ต้องการ
 ϵ		 คือ ค่าคงที่เล็กๆ ที่มีค่าเป็นบวก
 ξi  คือ ความต้องการของลูกค้าล�าดับที่ i
 ξpj คือ ความต้องการของลูกค้าล�าดับที่ j บนเส้นทางของ 
รถบรรทุกคันที่ p
 E (ξi) คือ ค่าคาดหมายของความต้องการของลูกค้าล�าดับ 
ที่ i
 cij คือ ต้นทุนต่อครั้งของการส่งสินค้าจากลูกค้าล�าดับที่ i  
ไปยังลูกค้าล�าดับที่ j โดยที ่i < j

ตัวแปร
 xij คือ จ�านวนครั้งของการเดินรถบรรทุกตามเส้นทางที่ได ้
วางแผนไว้ (First-stage Solution) จากลูกค้าล�าดับที่ i ไปยัง 
ลูกค้าล�าดับที่ j โดยที่ i < j ซึ่งถ้า i มีค่าเท่ากับ 0 หมายความ 
ว่า รถบรรทุกได้ส่งสินค้าให้กับลูกค้าล�าดับที่ j โดยมีจุดเริ่มต้น 
หรือจุดสิ้นสุดที่ศูนย์กระจายสินค้า
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  δp คือ ตัวแปรบ่งชี้ (Indicator Variable) ซึ่งเป็นตัวแปรที ่
แสดงค่าความส�าเร็จหรือความล้มเหลวในการส่งสินค้าให้กับ 
ลูกค้าของรถคันที่ p

 

สมการเป้าหมาย

                 (3.1)

เงื่อนไขบังคับ

                       (3.2)

      
                    (3.3)

           (3.4)

            (3.5)

รถคันที่  ไม่เกิดความล้มเหลวในการส่งสินค้า

รถคันที่  เกิดความล้มเหลวในการส่งสินค้า

                       (3.6)
 

                        (3.7)

                                (3.8)

                        (3.9)

                                (3.10)

 จากแบบจ�าลองสมการท่ี (3.1) เป็นการหาค่าคาดหมาย 
ของต้นทุนค่าขนส่งรวมที่น้อยท่ีสุดโดยค่า  คือ ค่า 
คาดหมายของต้นทุนค่าขนส่งเมื่อเกิดความล้มเหลว (Failure)  
บนเส้นทางที่ใช้ส่งสินค้า ซึ่งสามารถค�านวณได้จากสมการท่ี  
(3.11)  เงื่อนไขที่ (3.2) เป็นเงื่อนไขที่ระบุว่าจ�านวนครั้งรวมที ่
รถบรรทุกไปและกลับมายังศูนย์กระจายสินค้าต้องมีค่าเท่ากับ 
สองเท่าของจ�านวนรถบรรทกุทัง้หมดเงือ่นไขท่ี (3.3) เป็นเงือ่นไข 
ที่ระบุว่ารถบรรทุกไปส่งสินค้าให้กับลูกค้าล�าดับที่  แล้วต้อง 
ออกจากลูกค้าล�าดับที่  เงื่อนไขที่ (3.4) เป็นเงื่อนไขที่ระบุว่า 
จะไม่เกดิเส้นทางย่อย (Sub-tour) ในแต่ละเส้นทางทีใ่ช้ส่งสินค้า 
เงื่อนไขท่ี (3.5) เป็นเงื่อนไขที่ระบุว่าระดับการให้บริการของ 
เส้นทางการเดินรถต้องมากกว่าหรือเท่ากับค่าที่ก�าหนดเงื่อนไข 
ที่ (3.6) เป็นเงื่อนไขที่ระบุว่าถ้าความต้องการรวมของลูกค้าบน 
เส้นทางของรถบรรทุก  มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับปริมาณ 
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ความจขุองรถบรรทกุแล้วจะไม่เกดิความล้มเหลวในการส่งสนิค้า 
เงื่อนไขท่ี (3.7) เป็นเง่ือนไขท่ีระบุว่าหากมีการส่งสินค้าให้กับ 
ลูกค้าล�าดับที่  จากลูกค้าล�าดับที่ i จ�านวนครั้งที่รถบรรทุกไป 
ส่งสินค้าจะมีค่าเท่ากับ 1 เงื่อนไขที่ (3.8) เป็นเงื่อนไขที่ระบุว่า 
จ�านวนครั้งที่รถบรรทุกออกจากศูนย์กระจายสินค้าไปยังลูกค้า 
ล�าดับที่  ต้องมีค่าไม่เกินสองครั้งเงื่อนไขที่ (3.9) เป็นเงื่อนไข 
ท่ีระบุว่าจ�านวนครั้งของการเดินรถมีค่าเป็นจ�านวนเต็มเงื่อนไข 
ที่ (3.10) เป็นเงื่อนไขที่ระบุว่าความส�าเร็จหรือความล้มเหลว 
ในการส่งสินค้าเป็นตัวแปรฐานสอง (Binary Variable)
 ค่าคาดหมายของต้นทุนค่าขนส่งเมื่อเกิดความล้มเหลว  
(Failure) บนเส้นทางที่ใช้ส่งสินค้า สามารถค�านวณได้จาก 
สมการต่อไปนี้

           (3.11)

 โดย  คือ ดัชนีของล�าดับการส่งสินค้า  คือ ดัชนีของ 
ครั้งที่เกิดความล้มเหลวในการส่งสินค้าให้กับลูกค้าล�าดับที่   
ของรถบรรทุกคันที่   คือ ความต้องการของลูกค้าล�าดับ 
ที่  บนเส้นทางของรถบรรทุกคันที่  และ  คือ ต้นทุน 
ต่อคร้ังของการส่งสนิค้าจากศนูย์กระจายสนิค้าไปยงัลกูค้าล�าดบั 
ที่  บนเส้นทางของรถบรรทุกคันที่ 

 3.2 ขั้นตอนวิธีอาณานิคมมดส�าหรับแก้ปัญหาการ 
     จัดเส้นทางการเดินรถ
     ขั้นตอนวิธีอาณานิคมมด เป็นวิธีค้นหาค�าตอบที่เลียน 
แบบพฤติกรรมการหาอาหารของมดเมื่อมดพบแหล่งอาหาร 
มนัจะทิง้สารทีเ่รยีกว่าฟีโรโมนไว้บนเส้นทางทีเ่ดนิกลบัสูร่งั เพือ่ 
ให้มดตัวอื่นสามารถตามรอยไปยังแหล่งอาหารได้โดยมดจะ 
เลือกเส้นทางจากความเข้มข้นของฟีโรโมนที่มีค่ามากในการหา 
เส้นทางครั้งถัดไป

รูปที่ 2  แผนภูมิขั้นตอนวิธีอาณานิคมมดส�าหรับ 
แก้ปัญหา CVRPSD

 รูปที่ 2 แสดงแผนภูมิขั้นตอนวิธีอาณานิคมมดส�าหรับแก้ 
ปัญหา CVRPSD โดยเริ่มจากการก�าหนดค่าพารามิเตอร์เริ่มต้น 
(จากผู้ใช้งาน) ซึ่งประกอบด้วยพารามิเตอร์ของปัญหาและ 
พารามิเตอร์ของขั้นตอนวิธีอาณานิคมมดแล้วท�าการสร้างค่า 
ฟีโรโมนเริม่ต้น จากนัน้ ท�าการหาค�าตอบเริม่ต้นของปัญหาด้วย 
วิธีค้นหาเพื่อนบ้านใกล้สุด ในแต่ละรอบของการหาค�าตอบ  
มดแต่ละตัวจะหาเส้นทางที่เป็นไปได้โดยใช้ค่าความน่าจะเป็น  
แล้วท�าการสุม่ค่าความต้องการของลกูค้า (Sampling Demand) 
เพือ่ประเมนิค่าคาดหมาย (Expected Value) ของเส้นทางทีไ่ด้  
ซึง่ประกอบด้วยต้นทนุค่าขนส่งและระดบัการให้บรกิารจากกลุ่ม 
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ตัวอย่างที่สุ่มขึ้นมา โดยเส้นทางของมดที่ดีที่สุดจะถูกเลือกไป 
ปรับปรุงค�าตอบด้วยวิธี 2-Opt จากนั้นจะน�าเส้นทางที่ได้ไป 
ปรับค่าฟีโรโมน กระบวนการหาค�าตอบจะท�าซ�้าจนกว่าจะครบ 
รอบที่ก�าหนด ซึ่งเส้นทางที่ให้ค่าประเมินดีที่สุดจะถูกรายงาน
 พารามิเตอร์ที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับการค้นหาค�าตอบที่ส�าคัญ  
ได้แก่
 จ�านวนรอบทั้งหมดในการหาค�าตอบ 
 จ�านวนมดที่ใช้ในการค้นหาค�าตอบ 
 ค่าที่ก�าหนดอิทธิพลของการใช้ค่าความเข้มข้นของฟีโรโมน 
  
 ค่าที่ก�าหนดอิทธิพลของการใช้ค่าทัศนวิสัยของมด 
 อัตราการระเหยของฟีโรโมน 
 อัตราการเพิ่มของฟีโรโมน 
 ขนาดของกลุ ่มตัวอย่าง  ที่ใช้ในการประเมิน  
 (Sample Size)

     3.2.1 การหาค�าตอบเริ่มต้น
     การหาค�าตอบเริ่มต้นด้วยวิธีค้นหาเพื่อนบ้านใกล้สุด  
(Nearest Neighbor Search, NNS) เป็นวิธีหาเส้นทางที่ให ้
ค�าตอบที่ดีกว่าวิธีสุ่มค�าตอบ (Random Solution) การหา 
เส้นทางของรถบรรทุกแต่ละคันจะเริ่มต้นและสิ้นสุดที่ศูนย ์
กระจายสินค้า โดยรถจะไปส่งสินค้าให้กับลูกค้าที่มีระยะทางที ่
น้อยที่สุดจากต�าแหน่งของลูกค้าปัจจุบัน จนกว่าปริมาณสินค้า 
ทีเ่หลอืมไีม่เพยีงพอหรอืลกูค้าได้รบัสนิค้าครบทกุราย โดยลกูค้า 
แต่ละรายต้องรับสินค้าได้จากรถบรรทุกเพียงคันเดียว

     3.2.2 การหาเส้นทางจากค่าความน่าจะเป็น
     ค�าตอบที่เป็นไปได้ของปัญหาการจัดเส้นทางการ 
เดินรถ คือล�าดับของลูกค้าบนเส้นทางที่ใช้ในการส่งสินค้า การ 
เลือกเส้นทางในขั้นตอนวิธีอาณานิคมมดจะใช้ค่าความน่าจะ 
เป็นที่มดจะเลือกลูกค้า  จากต�าแหน่งของลูกค้า  ซึ่งสามารถ 
ค�านวณได้จากสมการที่ (3.12)

           (3.12)

  คือ เซตของลูกค้าที่ยังไม่ได้รับสินค้า ค่าพารามิเตอร์  
และ  เป็นค่าที่ก�าหนดอิทธิพลของการใช้ค่าความเข้มข้นของ 
ฟีโรโมน  และค่าทัศนวิสัยของมด  ตามล�าดับ
 ค่าความเข้มข้นของฟีโรโมนเป็นข้อมูลที่ส�าคัญในการสร้าง 
ค�าตอบที่เป็นไปได้ของเส้นทางการเดินรถ โดยในช่วงเริ่มต้นค่า 
ฟีโรโมนจะถูกก�าหนดให้มีค่าเท่ากันทั้งหมด และเก็บไว้ในรูป 
ของเมทริกซ์ขนาด  ซึ่งสามารถเขียน 
แทนด้วย  โดยที ่  คอืศนูย์กระจาย 
สินค้า และ  คือจ�านวนลูกค้าทั้งหมด
 ค่าทศันวสิยัของมดเป็นปัจจยัทีส่�าคญัของการเลอืกเส้นทาง 
การเดินรถ โดยงานวิจัยนี้ไม่ได้พิจารณาแค่ระยะทางจากลูกค้า  
 ไปยังลูกค้า  เท่านั้น แต่ได้ประยุกต์ใช้ฟังก์ชันแบบประหยัด  
(Saving Function) [24] เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการหา 
ค�าตอบให้ดีขึ้น โดยค่าทัศนวิสัยของมดสามารถค�านวณได้จาก 
สมการที่ (3.13)

                    (3.13)

 โดย  คือค่าของฟังก์ชันแบบประหยัดหรือระยะทางที่ 
สามารถลดได้โดยไม่ขัดแย้งกับเงื่อนไขของการส่งสินค้าเมื่อไป 
ส่งสินค้าให้กับลูกค้า  ต่อจากลูกค้า  แทนที่จะกลับไปที่ศูนย ์
กระจายสินค้าก่อนแล้วจึงไปส่งสินค้าให้กับลูกค้า  คือ  
ระยะทางจากลูกค้า  ไปยังศูนย์กระจายสินค้า  คือระยะ 
ทางจากศูนย์กระจายสินค้าไปยังลูกค้า  และ  คือระยะ 
ทางจากลูกค้า  ไปยังลูกค้า  และ 1 เป็นค่าท่ีถูกเพ่ิมเพ่ือ 
ป้องกันการหาค่าไม่ได้ในกรณีที่  มีค่าเท่ากับศูนย์

     3.2.3 การประเมินต้นทุนค่าขนส่งและระดับ 
       การให้บริการ
     เนื่องจากความต้องการของลูกค้ามีค่าที่ไม่แน่นอน  
ต้นทุนค่าขนส่งและระดับการให้บริการจึงไม่สามารถค�านวณ 
ได้โดยตรงและต้องใช้การประมาณค่า (Estimation) งานวิจัย 
นี้ได้ใช้เทคนิคการสุ่มตัวอย่าง (Sampling Technique) จาก 
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รปูแบบการแจกแจงของความต้องการท่ีก�าหนดข้ึน เพือ่ประเมิน 
ค่าคาดหมาย (Expected Value) ของต้นทนุค่าขนส่งและระดับ 
การให้บริการภายใต้ความต้องการที่ไม่แน่นอน
 การสุ่มตัวอย่างหนึ่งครั้งคือหนึ่งเหตุการณ์ (Scenario) ของ 
การจ�าลองเส้นทางการเดนิรถ เส้นทางทีม่ดแต่ละตวัหาได้จะถกู 
น�ามาประเมินต้นทุนค่าขนส่งและระดับการให้บริการตามกลุ่ม 
ตัวอย่างท่ีสุ่มข้ึนมา โดยงานวิจัยนี้ได้คิดต้นทุนค่าขนส่งจาก 
ระยะทางรวมของการส่งสินค้า และวัดระดับการให้บริการจาก 
สัดส่วนของจ�านวนรถบรรทุกที่สามารถส่งสินค้าให้กับลูกค้า 
ตามเส้นทางที่ก�าหนดไว้โดยไม่เกิดการล้มเหลว 
 งานวิจัยนี้ได้ใช้ค่าเฉลี่ย (Average Value) ในการประเมิน 
ค่าคาดหมายของเส้นทางการเดินรถโดยมีสมมติฐานว่าแต่ละ 
เหตุการณ์มโีอกาสทีจ่ะเกดิขึน้เท่ากนัซึง่ค่าเฉลีย่สามารถค�านวณ 
ได้จากสมการที่ (3.14)

                (3.14)

 โดย  คอืค่าประเมนิของต้นทนุค่าขนส่งของเส้นทาง 
 (ในกรณี ) หรือค่าประเมินของระดับการให้บริการ 

ของเส้นทาง  (ในกรณี ) และ  คือขนาดของกลุ่ม 
ตัวอย่างที่ใช้ในการประเมิน

     3.2.4 การปรับปรุงค�าตอบด้วยวิธี 2-Opt
     ในแต่ละรอบของการหาค�าตอบ เส้นทางที่ให้ค่า 
ประเมินของต้นทนุค่าขนส่งทีน้่อยทีส่ดุและมรีะดบัการให้บรกิาร 
อยูใ่นเกณฑ์ทีก่�าหนดจะถกูคดัเลอืกเพือ่ใช้ในการปรบัปรงุค�าตอบ 
ด้วยวิธี 2-Opt โดยกระบวนการปรับปรุงค�าตอบจะใช้การสลับ 
เส้นเชื่อม (Edge) สองเส้นที่ไม่อยู่ติดกันโดยพิจารณาเส้นเชื่อม 
ทุกคู่ที่เป็นไปได้ ซึ่งการสลับจะเกิดขึ้นเมื่อเส้นทางใหม่ที่ได้มีค่า 
ประเมินของต้นทุนค่าขนส่งน้อยกว่าของเส้นทางเดิม และม ี
ระดับการให้บริการที่ประเมินอยู่ในเกณฑ์ที่ก�าหนด

     3.2.5 การปรับค่าฟีโรโมน
     ข้อมลูของฟีโรโมนควรได้รับการปรับปรุงอย่างต่อเนือ่ง 

เพื่อให้มดสามารถหาค�าตอบได้ดีขึ้น โดยงานวิจัยนี้ได้แบ่งวิธี 
ปรับค่าฟีโรโมนเป็นสองส่วนคือการปรับค่าฟีโรโมนเฉพาะที่  
(Local Pheromone Update) และการปรับค่าฟีโรโมนวง 
กว้าง (Global Pheromone Update) การปรับค่าฟีโรโมน 
เฉพาะที่เป็นการปรับค่าฟีโรโมนโดยใช้ค�าตอบที่ดีที่สุดในแต่ละ 
รอบของการท�าซ�้า ส่วนการปรับค่าฟีโรโมนวงกว้างเป็นการ 
ปรับค่าฟีโรโมนโดยใช้ค�าตอบที่ดีที่สุดตั้งแต่ที่ได้หามาซ่ึงในการ 
ปรบัค่าแต่ละครัง้ค่าฟีโรโมนอาจมค่ีาเพิม่ขึน้หรอืลดลงขึน้อยูก่บั 
เส้นทางที่พิจารณา การปรับค่าฟีโรโมนสามารถแบ่งออกเป็น 
สองขั้นตอน คือ การลดค่าฟีโรโมนและการเพิ่มค่าฟีโรโมน
 การลดค่าฟีโรโมนจะกระท�ากับทุกๆ ค่าของฟีโรโมน ทั้งใน 
การปรับค่าฟีโรโมนเฉพาะที่และปรับค่าฟีโรโมนวงกว้างค่า 
ฟีโรโมนจะถูกลดเป็นสัดส่วนที่เท่ากัน (โดยใช้อัตราการระเหย 

 มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1) ซึ่งสามารถค�านวณได ้
จากสมการที่ (3.15)

                    (3.15)

 การปรับค่าฟีโรโมนเฉพาะที่ และการปรับค่าฟีโรโมนวง 
กว้างจะใช้วิธีที่เหมือนกันในการเพิ่มค่าฟีโรโมน การเพิ่มค่า 
ฟีโรโมนจะกระท�ากับค่าฟีโรโมนบนเส้นทางท่ีดีท่ีสุด   
ดังที่แสดงไว้ในสมการที่ (3.16) โดย  แทนดัชนีของเส้นทางที ่
ถูกปรับค่าฟีโรโมนเฉพาะที่ และเส้นทางที่ถูกปรับค่าฟีโรโมน 
วงกว้าง 

           (3.16)

 โดย  คือค่าฟีโรโมนระหว่างลูกค้า  กับลูกค้าที่อยู ่
บนเส้นทางท่ีดีที่สุด  คือ หมายเลขของลูกค้าท่ี 
ถัดจากลูกค้า  บนเส้นทางที่ดีที่สุด  คืออัตราการเพิ่มของ 
ฟีโรโมน  และ  คือ จ�านวนเส้นทางที่ดีที่สุดทั้งหมด 
ที่ได้จากการหาค�าตอบในแต่ละรอบของการท�าซ�้า
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4.  การทดลองและผลการทดลอง
 งานวิจัยนี้ได้ทดสอบข้ันตอนวิธีท่ีน�าเสนอ โดยใช้ตัวอย่าง 
ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถจ�านวน 24 ตัวอย่าง ซึ่งจาก 
ความรู้ของผู้วิจัย ยังไม่มีตัวอย่างปัญหา CVRPSD ที่เป็น 
มาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบ ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้น�าตัวอย่าง 
ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบเชิงก�าหนดจากงานวิจัย 
ของ Fukasawa และคณะ [25] ซึ่งหาได้จากเว็บไซต์ www. 
coin-or.org/SYMPHONY/branchandcut/VRP/data มา 

ตารางที่ 1  รายละเอียดของตัวอย่างปัญหาที่ใช้ทดสอบ

ดัดแปลงใช้ในงานวิจัยนี้ โดยค่าความต้องการของปัญหาจะถูก 
แทนทีด้่วยค่าทีไ่ม่แน่นอนโดยใช้รปูแบบการแจกแจงแบบเอกรปู  
(Uniform Distribution) และก�าหนดช่วงของความต้องการ 
ให้มีค่าแปรผันจากค่าความต้องการเดิมเท่ากับ ±10%
 ตารางท่ี 1 แสดงรายละเอยีดของตวัอย่างปัญหาท่ีใช้ทดสอบ  
ซึง่ประกอบด้วยช่ือตวัอย่างปัญหา จ�านวนรถบรรทกุ ความจขุอง 
รถบรรทุกและจ�านวนลูกค้า ตามล�าดับ

 4.1  การทดลอง
     งานวิจัยนี้ได้แบ่งการทดลองออกเป็นสามส่วนคือ  
1. การประเมินต้นทุนค่าขนส่งและระดับการให้บริการของ 
เส้นทางที่เหมาะที่สุดจากปัญหาเดิมโดยใช้ความต้องการที่มีค่า 
ไม่แน่นอน  2. การหาเส้นทางของปัญหาการจัดเส้นทางการ 
เดินรถแบบสโทแคสติกในกรณีไม่ก�าหนดเกณฑ์ของระดับการ 

ให้บริการและ 3. การหาเส้นทางของปัญหาการจัดเส้นทางการ 
เดินรถแบบสโทแคสติกในกรณีก�าหนดเกณฑ์ของระดับการให ้
บริการขั้นต�่าที่ 85% ซึ่งการหาค�าตอบในส่วนที่สองและสามม ี
วตัถปุระสงค์ทีเ่หมอืนกนัคอืเพือ่หาเส้นทางทีใ่ห้ค่าประเมินของ 
ต้นทุนค่าขนส่งที่น้อยที่สุด และประเมินระดับการให้บริการที ่
เกิดข้ึนเพื่อเปรียบเทียบค่าประเมินท่ีได้กับค่าประเมินของ 
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ค�าตอบในส่วนที่หนึ่ง โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของต้นทุนค่าขนส่ง 
ที่เพิ่มขึ้นจากปัญหาเดิม
 งานวจิยันีไ้ด้ใช้วธิลีองผดิลองถกู (Trial and Error Method)  
ในการหาค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับขั้นตอนวิธีที่น�าเสนอ ซึ่ง 
ประกอบด้วย จ�านวนรอบทัง้หมดในการหาค�าตอบ 
จ�านวนมด  อิทธิพลของค่าฟีโรโมน   
อิทธิพลของค่าทัศนวิสัยมด  อัตราการระเหยของ 
ฟีโรโมน  อัตราการเพิ่มของฟีโรโมน  
และขนาดของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการประเมิน 
 ในการทดลองแต่ละปัญหาจะถูกทดลองซ�้า 10 ครั้งโดยใช ้
หน่วยประมวลผล Intel®Core i5, 2.5 GHz แล้วบันทึกค่า 
ประเมนิของต้นทนุค่าขนส่ง ค่าประเมนิของระดบัการให้บรกิาร  
และเวลาที่ใช้ในการหาค�าตอบ

 4.2  ผลการทดลอง
     ตารางที่ 2 แสดงค่าเฉลี่ยที่ได้จากการทดลองกับ 
ตวัอย่างปัญหาท่ีทดสอบทัง้ 10 คร้ัง ซ่ึงประกอบด้วย ค่าประเมนิ 
ของเส้นทางที่เหมาะที่สุด (ค่าในคอลัมน์ที่ 3 ถึง 5) ค่าประเมิน 
ของค�าตอบในกรณีไม่ก�าหนดเกณฑ์ของระดับการให้บริการ  
(ค่าในคอลัมน์ที่ 6 ถึง 8) และค่าประเมินของค�าตอบในกรณ ี
ก�าหนดเกณฑ์ของระดับการให้บริการขั้นต�่าที่ 85% (ค่าใน 
คอลัมน์ที่ 10 ถึง 12)
 จากตารางที่ 2 จะเห็นได้ว่า ผลการทดลองในส่วนที่หนึ่งค่า 
ประเมินของต้นทุนค่าขนส่งเฉลี่ยของเส้นทางที่เหมาะที่สุดที่ได ้
ส่วนใหญ่มีค่าเพิ่มข้ึนจากค่าเดิมอย่างเห็นได้ชัด ซ่ึงสอดคล้อง 
กับข้อเท็จจริงที่ว่าต้นทุนค่าขนส่งของค�าตอบที่เหมาะที่สุดเมื่อ 
ความต้องการมีค่าไม่แน่นอน (Stochastic Demand) ย่อมมี 
ค่ามากกว่าต้นทุนค่าขนส่งของค�าตอบที่เหมาะท่ีสุดจากปัญหา 
เดมิซึง่เมือ่คดิเป็นเปอร์เซน็ต์ของต้นทนุค่าขนส่งทีเ่พิม่ข้ึน พบว่า  
ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ของต้นทุนค่าขนส่งที่เพิ่มขึ้นมีค่าเท่ากับ  
10.00% 
 ผลการทดลองในส่วนที่สอง จะเห็นได้ว่า ค่าประเมินที่ได้ 
ของค�าตอบในกรณีท่ีไม่ก�าหนดเกณฑ์ของระดับการให้บริการ 
ส่วนใหญ่มีค่าท่ีดีกว่าค่าประเมินของค�าตอบที่ได้ในส่วนที่หนึ่ง 
แม้ค�าตอบท่ีได้จะไม่สามารถรับประกันว่าเป็นค�าตอบที่ดีที่สุด 
จากการแก้ปัญหาสโทแคสติกก็ตาม ยกตัวอย่างเช่น ในตัวอย่าง 
ปัญหา A-n53-k7 เปอร์เซ็นต์ของต้นทุนค่าขนส่งที่เพิ่มขึ้นจาก 

ปัญหาเดมิมค่ีาน้อยลงอย่างเหน็ได้ชดั จาก 16.48% เป็น 6.86%  
และมีค่าประเมินของระดับการให้บริการเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก  
73.12% เป็น 94.40% เป็นต้นจากผลการทดลองแสดงให้เห็น 
ว่า เมื่อความต้องการมีค่าไม่แน่นอน เส้นทางที่เหมาะที่สุดจาก 
ปัญหาเดิมอาจไม่ใช่เส้นทางที่ดีที่สุดอีกต่อไป
 ผลการทดลองในส่วนท่ีสาม จะเห็นได้ว่า ค่าประเมินของ 
ค�าตอบในกรณีที่ก�าหนดเกณฑ์ของระดับการให้บริการขั้นต�่าที่  
85% มีค่าต่างจากค่าประเมินของค�าตอบในกรณีที่ไม่ก�าหนด 
เกณฑ์ของระดับการให้บริการไม่มากเช่น ในตัวอย่างปัญหา  
M-n121-k7 เปอร์เซน็ต์ของต้นทนุค่าขนส่งทีเ่พิม่ขึน้จากปัญหา 
เดมิของทัง้สองกรณมีค่ีาเท่ากนั คอื 7.18% แต่ในกรณทีีก่�าหนด 
เกณฑ์ของระดับการให้บริการขั้นต�่าที่ 85% พบว่าค่าประเมิน 
ของระดับการให้บริการเฉลี่ยมีค่าที่ดีกว่า แต่ก็ใช้เวลาในการ 
ประมวลผลทีน่านกว่าอย่างไรกต็ามการก�าหนดเกณฑ์ของระดบั 
การให้บริการข้ันต�่าอาจส่งผลให้ไม่สามารถหาค�าตอบได้  
เนือ่งจากปัญหามค่ีาประเมนิของระดบัการให้บริการไม่ถงึเกณฑ์ 
ที่ก�าหนด เช่น ในตัวอย่างปัญหา B-n45-k5 และ B-n51-k7

5.  สรุปผลการวิจัย
 งานวิจัยนี้ได้น�าเสนอขั้นตอนวิธีอาณานิคมมดส�าหรับแก ้
ปัญหาการจดัเส้นทางการเดนิรถทีม่คีวามจรุถจ�ากดัภายใต้ความ 
ต้องการแบบสโทแคสติก จากการทดสอบกับตัวอย่างปัญหา  
พบว่า เส้นทางที่เหมาะที่สุดจากปัญหาเดิมไม่สามารถให้ค่า 
ประเมินของต้นทุนค่าขนส่งที่ดีที่สุดเมื่อความต้องการมีค่า 
ไม่แน่นอน ในขณะที่ค�าตอบจากวิธีที่น�าเสนอสามารถให้ค่า 
ประเมินของต้นทุนค่าขนส่งที่น้อยกว่า และมีระดับการให้ 
บริการท่ีสูงกว่าท้ังในกรณีท่ีไม่ก�าหนดเกณฑ์ของระดับการให ้
บริการ และกรณีที่ก�าหนดเกณฑ์ของระดับการให้บริการขั้นต�่า 
ที่ 85%
 ในด้านของเวลาท่ีใช้ในการประมวลผล การแก้ปัญหา 
สโทแคสติกและการก�าหนดเกณฑ์การให้บริการจะท�าให้การ 
หาค�าตอบใช้เวลานานขึ้น ซึ่งอาจเป็นข้อจ�ากัดในการใช้งาน 
เมื่อใช้กับปัญหาขนาดใหญ่
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