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บทคัดย่อ 

หลังการแพร่ระบาดของ COVID-19 การซื้อขายออนไลน์เติบโตอย่างรวดเร็ว ธุรกิจขนส่งให้ความสําคัญกับการวางแผน

เส้นทางซึ่งเกี่ยวข้องกับปัญหาเส้นทางยานพาหนะที่มีความจุจํากัดในการรับและส่งพัสดุ (CVRPPD) เพื่อใช้ในการลด

ต้นทุน อย่างไรก็ตาม งานวิจัยที่ผ่านมายังไม่มีการศึกษาการวางแผนเส้นทางในกรณีที่เกิดการตีกลับของพัสดุด้วยเหตุผล 

เช่น ที่อยู่ไม่ถูกต้อง, ไม่มีผู ้รับปลายทาง หรือผู้รับปฏิเสธการรับพัสดุ เป็นต้น งานวิจัยนี้จึงพัฒนาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์สําหรับการวางแผนเส้นทางการขนส่งที่มีข้อจํากัดด้านความจุ โดยรองรับทั้งการรับและส่งในกรณีที่พัสดุมี

โอกาสในการตีกลับ ซึ่งคณะผู้จัดทําศึกษาแผนที่ของเมืองขนาดต่าง ๆ ในประเทศสหรัฐอเมริกา พบว่าความน่าจะเป็น

ของการตีกลับพัสดุมีความสัมพันธ์กับโอกาสที่จะเกิดการล้มเหลวในรูปแบบเส้นโค้งซิกมอยด์ (sigmoid curve) โดย

โอกาสที่จะเกิดการล้มเหลวที่คํานวณได้มีผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกันในทุกวิธีการสร้างเส้นทาง และในแง่ของระยะทางและ

เวลาในการประมวลผล วิธี Saving Algorithm มีผลลัพธ์ใกล้เคียงวิธี Nearest Neighbor Heuristic แต่น้อยกว่าวิธี 

Simulated Annealing เป็นอย่างมาก และในแง่ของโอกาสที่จะเกิดการล้มเหลว วิธี Saving Algorithm ให้ผลลัพธ์ที่ตํ่า

กว่าวิธีการอื่นเล็กน้อย แบบจําลองทางคณิตศาสตร์นี้สามารถนําไปประยุกต์ใช้จริงในการวางแผนเส้นทาง ช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพและลดต้นทุนการขนส่ง อีกทั้งยังสร้างความมั่นใจให้ผู้ประกอบการในการขนส่งพัสดุในกรณีเกิดการตีกลับ 

 

คําสําคัญ: ปัญหาเส้นทางยานพาหนะที่มีความจุจํากัดในการรับและส่งพัสดุ (CVRPPD), การจําลองการอบเหนียว 

(Simulated annealing), อัลกอริทึมประหยัด (Saving Algorithm), วิธีเพื่อนบ้านที่ใกล้เคียงที่สุด (Nearest Neighbor 

Heuristic), แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model); การตีกลับพัสดุ (Returned package) 

 

 

1.บทนํา 

ปัญหาเส้นทางการเดินรถ (Vehicle Routing 

Problem: VRP) เป็นประเด็นท่ีมีการศึกษามาหลายสิบ

ปี (Dantzig & Ramser, 1959) โดยว่าด้วยการหา

เส้นทางที่เหมาะสมที่สุดสําหรับวางแผนการเดินรถ 

อย่างไรก็ตาม ความแตกต่างในนิยาม 

ของ “เส้นทางที่ดีที่สุด” รวมถึงปัจจัยเสริมต่าง ๆ 

ที ่เพิ ่มขึ ้น ส่งผลให้แนวทางในการค้นหาเส้นทางท่ี

เหมาะสมมีหลากหลายวิธี อีกทั้งในโลกแห่งความจริง 

การขนส่งมักประสบปัญหาหลากหลาย เช่น สภาพ

การจราจร อุบัติเหตุ และถนนชํารุด เป็นต้น 

คณะผู ้จัดทําให้ความสนใจในปัญหาการตีกลับ

พัสดุ หมายถึงการจัดส่งที่ล้มเหลว (failed delivery) 

ซึ ่งพัสดุจะยังคงอยู ่ในรถและต้องถูกนํากลับสู ่ศูนย์

กระจายพัสดุ หร ือเข ้าส ู ่กระบวนการคืนพัสดุใน

ภายหลัง ปัญหาน้ีเกิดจากการเขียนที่อยู่ผิด, ไม่มีผู้รับ

ปลายทาง หรือผู ้รับปฏิเสธการรับจากสาเหตุต่างๆ 

ส่งผลให้พัสดุตกค้างในรถซึ่งมีความจุจํากัด และทําให้
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แผนการเดินทางสําหรับปัญหาเส้นทางพาหนะที ่มี

ความจุจ ําก ัดในการร ับ-ส ่งพ ัสด ุ (Capacitated 

Vehicle Route Problem for P ickup and 

Delivery, CVRPPD) เกิดความผิดพลาดระหว่างขนส่ง

ได้ งานวิจัยนี ้มุ ่งศึกษาระยะทางของเส้นทาง และ

ทดสอบความเป็นไปได้ของการเปลี่ยนเส้นทางจากแผน

เดิมก่อนเริ ่มเดินรถ เนื ่องจากการตีกลับของพัสดุท่ี

ส่งผลให้ไม่สามารถรับพัสดุเพ่ิมได้ในบางจุด 

นอกจากนี้ การตีกลับพัสดุจากการสั่งซื ้อสินค้า

ทางออนไลน์เป็นปัญหาที่พบได้บ่อยในหลายประเทศ 

โดยจากรายงานโดย Loqate (2021) พบว ่าใน

สหรัฐอเมริกา สหราชอาณาจักร และเยอรมนีในปี 

2020 มีการจัดส่งล้มเหลวจากการซื้อออนไลน์คิดเป็น 

8%, 6% และ 7% และคํานวณต้นทุนรวมต่อปีจากการ

ตีกลับพัสดุในทั้ง 3 ประเทศคิดเป็นประมาณ 16 ล้าน

บาท1 ทําให้เห็นว่าการตีกลับพัสดุส่งผลต่อทั้งต้นทุน

และการจัดการเส้นทางขนส่ง ซึ ่งเป็นความท้าทาย

สําคัญของธุรกิจขนส่งท่ัวโลกในปัจจุบัน 

โดยในการสร้างเส้นทางเพื่อแก้ปัญหาการเดินรถ

ในปัจจุบันมีหลายวิธีถูกนํามาใช้ โดยในที่นี้จะกล่าวถึง 

3 วิธีที่เป็นที่นิยมได้แก่ Nearest Neighbor Heuristic 

(NNH), Savings Algorithm และ Simulated 

Annealing (SA) โดยแต่ละวิธ ีมีกระบวนการและ

ผลลัพธ์โดยคร่าว ดังน้ี 

NNH เป็นวิธีการท่ีเรียบง่าย โดยทําการเลือกสร้าง

เส้นทางไปยังจุดถัดไปที่ใกล้ที่สุดจากตําแหน่งปัจจุบัน 

หลังจากนั ้นจึงทําซํ ้าไปจนกว่าจะครบทุกจุด ข้อ

ได้เปรียบของวิธีน้ีคือความซับซ้อนท่ีน้อยและ 

 
1 Loqate (2021) ระบุว่าค่าใช้จ่ายนี้ เกิดขึ้นในสหรัฐฯ $193,730, สหราช

อาณาจักร £68,084 และเยอรมนี €144,354 เมื่อแปลงตามอัตรา

แลกเปลี่ยนปี 2020 รวมคิดเป็นราว 16 ล้านบาทต่อป ี

ประมวลผลได้อย่างรวดเร็ว แต่อย่างไรก็ตาม จากการ

วิจัยของ Harahap (2023) พบว่า NNH มักจะให้

ผลลัพธ์ด้านระยะทางท่ียาวกว่าวิธีอ่ืน ๆ  

Savings Algorithm เป็นกระบวนการที่ใช้ในการ

สร้างเส้นทางการเดินรถโดยการจับคู่เพื่อสร้างเส้นทาง

ใหม่จากการเปรียบเทียบระยะทางกับเส้นทางเดิม หาก

เส้นทางที่เกิดจากการจับคู่ทําให้ระยะทางรวมสั้นลงก็

จะเลือกใช้เส้นทางที่เกิดขึ้นใหม่นั้น โดยผลลัพธ์ของวิธี

นี้ของเส้นทางที่มีระยะทางที่สั้นโดยท่ีสามารถลดเวลา

ประมวลผลไปพร้อมกันได้ (Paessens, 1988) 

Simulated Annealing จะทําการปรับปรุง

เส้นทางที่มีอยู่แล้วผ่านขั้นตอนการสุ่มโดยพิจารณาถึง

ค่าอุณหภูมิ (Temperature) โดยในช่วงแรกของการ

สุ ่มท ี ่อ ุณหภูม ิย ังคงส ูง แม้เส ้นทางใหม่จะทําให้

ระยะทางรวมเพิ่มขึ้นเล็กน้อยวิธีการนี้ก็ยังคงมีโอกาส

เลือกนําเส้นทางนั้นไปสุ่มต่อ แต่เมื่ออุณหภูมิลดลงหลัง

การสุ่มหลายครั้ง วิธีการจะเลือกรับเฉพาะเส้นทางท่ี

ระยะทางรวมสั ้นลงเท ่าน ั ้น Wei (2018) พบว่า 

Simulated Annealing ให้ผลลัพธ์ที ่ดีกว่า Tabu 

Search และ Genetic Algorithm เมื ่อใช้ในการ

แก ้ ป ัญหา เ ส ้ นทา งพาหนะท ี ่ ม ี ค ว ามจ ุ จ ํ า กั ด  

(Capacitated Vehicle Routing Problem หรือ 

CVRP)  

ทั้งสามวิธีดังกล่าวมีลักษณะเด่นและข้อจํากัดท่ี

แตกต่างกัน การเปรียบเทียบทั้งสามวิธีนี้จะช่วยให้เห็น

ว่าการเลือกใช้วิธีใดในแต่ละสถานการณ์สามารถช่วย

ปรับปรุงเส้นทางการเดินรถได้ดีท่ีสุด  
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2. วิธีทําการทดลอง 

1 นิยาม CVRPPDRP Model 

การที่จะแก้หรือทําความเข้าใจในปัญหาที่กล่าวมา 

จําเป็นต้องมีความเข้าใจในลักษณะเฉพาะของปัญหา 

ซึ่งคณะผู้จัดทําได้ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์

ของ CVRPPD หรือปัญหาเส้นทางการขนส่งของรถที่มี

ความจุพัสดุจํากัด ซึ่งมีภารกิจคือ ส่งพัสดุ และรับพัสดุ 

ของ Kui-Ting Chen และคณะ (2015) และนํามา

ปรับปรุงและเพิ่มตัวแปรและเงื่อนไขสําหรับการตีกลับ

พัสดุ จึงได้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที ่ตรงตาม

ว ัตถ ุประสงค ์ของงานว ิจ ัย น ั ่นค ือ CVRPPDRP 

(Capacitated Vehicle Routing Problem with 

Pickup and Delivery for Returned Packages) 

ดังน้ี 

 

กราฟ (Graph) 

นิยามกราฟ 𝐺 = (𝑉, 𝐸) โดยท่ี 

• 𝑉  =  {0,1,2, … , 𝑛}  : เซตของทุกจุด (Vertex) 

ซึ่งคือจุดตัดถนน เป็นตัวแทนของบ้านลูกค้าบนเส้น

ถนนน้ัน ๆ เม่ือ 0 คือจุดกระจายพัสดุ 

• 𝐸 = 0{𝑖, 𝑗}3
	𝑖, 𝑗	 ∈ 𝑉	, 𝑖~𝑗	

ถา้ระหวา่ง	𝑖	กบั	𝑗	มถีนนเชื3อมกนั
7:  เ ซ ต

ของเส้น (edge) ซ่ึงคือถนน 

 

เซต (Set) 

• 𝑃 ⊆ 𝑉 − {0}	:  เซตของจ ุดร ับพ ัสด ุ  (Pickup 

node) 

• 𝐷 ⊆ 𝑉 − {0}	: เซตของจุดส่งพัสดุ (Delivery 

node) 

• 𝑃 ∩ 𝐷 = 	∅ : ไม่มีสมาชิกซํ้าในเซตของจุดรับและจุด

ส่งพัสดุ 

• 𝑆𝐵 ⊆ 𝐷 : เซตของจุดส่งของท่ีมีโอกาสท่ีจะถูกตีกลับ

พัสดุ (จุดตีกลับ) 

พารามิเตอร์ (Parameters) 

• 𝑐!"  : ระยะทางของถนนจากจุด 𝑖 ไปถึงจุด 𝑗 

• 𝑞! : จํานวนพัสดุในรถขนส่งที่เปลี่ยนแปลงที่จุด 𝑖 (เม่ือ

ส่งพัสดุจะมีค่าเป็นลบ และรับพัสดุจะมีค่าเป็นบวก) 

• 𝑄 : จํานวนพัสดุท่ีรถขนส่งบรรจุได้สูงสุด 

• 𝑝 : ความน่าจะเป็นของการเกิดการตีกลับพัสดุ 

 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) 

• 𝑥!" : ตัวแปรไบนารี่ (Binary variable) มีค่าเท่ากับ 1 

เม่ือรถอยู่ในเส้นทางจากจุด 𝑖 ไปถึงจุด 𝑗 

• 𝑢! : จํานวนพัสดุในรถขนส่งหลังผ่านจุด 𝑖 

• 𝑓! : ตัวแปรไบนาร่ี (Binary variable) จะมีค่าเท่ากับ 1 

เมื ่อเกิดการล้มเหลวเนื่องจากรถไม่สามารถรับพัสดุ

เพราะความจุเต็มคันรถ 

• 𝑟! : ตัวแปรไบนาร่ี (Binary variable) จะมีค่าเท่ากับ 1 

เม่ือจุด 𝑖 คือจุดตีกลับ (𝑖 ∈ 𝑆𝐵) 

 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 
 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒	 (((𝑐!"

 

"∈%

 

!∈%

⋅ 𝑥!") (1) 

 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒	 ((𝑝 ∙ 𝑓!)
!∈&'

 (2) 

สมการ (1) คือฟังก์ชันจุดประสงค์ท่ีต้องการค่า

น้อยท่ีส ุดของระยะทางรวม สมการ (2) ฟ ังก ์ ชัน

วัตถุประสงค์ที่กล่าวถึงโอกาสที่จะล้มเหลวในการขนส่ง

เม่ือมีโอกาสในการตีกลับเป็น 𝑝 

 

เง่ือนไข (Constraints) 

 (𝑥!"

 

"∈%

= 1	 ∀𝑖 ∈ 𝑃 (3) 

 (𝑥!"

 

"∈%

= 1	 ∀𝑖 ∈ 𝐷 (4) 

 (𝑥("

 

"∈%

= 1 (5) 
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 (𝑥!(

 

!∈%

= 1 (6) 

 (𝑥!"

 

"∈%

=(𝑥"!

 

"∈%

	 ∀𝑖 ∈ 𝑉 (7) 

 0 ≤ 𝑢! ≤ 𝑄	 ∀𝑖 ∈ 𝑉 (8) 

 
𝑢! + 𝑞" ≤ 𝑢" + 𝑄 ⋅ L1 − 𝑥!"M 

∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉 
(9) 

 
𝑢! ≥ 𝑢" + 𝑞!%𝑥"! − 𝑟!) − 𝑄 ⋅ %1 − 𝑥"!) 

∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉 
(10) 

 𝑝 = 𝑃(𝑖 ∈ 𝑆𝐵),	 ∀𝑖 ∈ 𝐷 (11) 
 𝑄 ≥ 𝑢! ∙ (1 − 𝑓!), 	 ∀𝑖 ∈ 𝑃 (12) 

 

สมการ (3), (4) รถสามารถไปที่จุดรับของและส่ง

ของได้ 1 ครั ้ง สมการ (5), (6) รถจะต้องเริ ่มที ่จุด

กระจายพัสดุและสิ้นสุดการเดินทางที่จุดกระจายพัสดุ 

สมการ (7) ใช้ครอบคลุมความต่อเนื่องของเส้นทาง (ถ้า

รถมาถึงจุดส่งของแล้วต้องออกจากจุดนั้น ห้ามอยู่จุด

เดิม) สมการ (8) จํานวนพัสดุภายในรถต้องมีค่าไม่เกิน

ค่าบรรจุสูงสุดของรถ และมีค่าตํ่าสุดเท่ากับ 0 สมการ 

(9) เพื ่อหลีกเลี ่ยงเส้นทางย่อย (subtours) ซึ ่งเป็น

เส้นทางที่ไม่มีลูกค้าอยู่ในเส้นทาง หรือเส้นทางที่ไม่

เชื ่อมโยงกับจุดกระจายพัสดุซึ ่งเป็นจุดเริ ่มต้นหรือ

จุดสิ้นสุดของเส้นทางด้วยการเดินทางไม่สามารถวน

กลับ ไปที่จุดที่เคยไปมาแล้ว (Miller-Tucker-Zemlin 

constraints) (Desrochers, M. & Laporte, G., 

1991) สมการ (10) ทําหน้าที่ควบคุมจํานวนพัสดุในรถ

ทั ้งระหว่างการสร้างเส้นทาง และตรวจสอบความ

ถูกต้องภายหลังจากที่มีการจําลองจุดที่เกิดการตีกลับ 

สมการ (11) แสดงความน่าจะเป็น 𝑝 คือความน่าจะ

เป็นในการตีกลับพัสดุของจุดในเซตจุดส่งพัสดุ (𝐷)  

สมการ (12) ปริมาณบรรทุกที่จุด 𝑖 ที่เป็นสมาชิกของ

จุดรับพัสดุ (𝑃) ต้องไม่เกินความจุ 𝑄 ถ้าหากเกินจะทํา

ให้มีการระบุการล้มเหลว (𝑓! = 1) 

หล ังจากการสร ้างเส ้นทางเสร ็จส ิ ้นแล ้ว จะ

ประยุกต์ใช้สมการ สมการ (2), (11) และ (12) เพื่อหา

โอกาสการล้มเหลว เน ื ่องจากงานวิจ ัยน้ีสนใจใน

การศึกษาเส้นทางที่สั ้นที่สุด และมีผลพลอยได้คือมี

โอกาสท่ีจะล้มเหลวในการขนส่งน้อยท่ีสุด 

 

2 กําหนดข้อมูลเมืองและจุดท่ีใช้ศึกษา 

จากข้อมูลของ National Household Travel 

Survey, USA แสดงให้เห็นว่า โดยปกติแต่ละครัวเรือน

จะสั่งพัสดุออนไลน์สัปดาห์ละ 1 ครั้ง (Cokyasar, T., 

2022) ในงานนี้จะให้จุดตัดถนนเป็นตัวแทนของบ้าน

ลูกค้าบนเส้นถนนนั้น ๆ ดังนั้นการพิจารณาการขนส่ง

ใน 1 วัน เป็นการสุ่มจุดตัดถนนที่จะมีการส่งหรือรับ

พัสดุนั ้นมีเพียงแค่ 1/7 ของจุดทั ้งหมด จากนั ้นใช้ 

OpenStreetMap ในการนําเข้าข้อมูลเมืองต่าง ๆ มา

เปลี่ยนเป็น Edge-weighted graph โดยกําหนดให้ 

จุด (node) คือ จุดตัดถนนและ เส้น (edge) คือ เส้น

ถนนเชื่อมระหว่างจุดตัดถนน และกําหนดให้นํ้าหนัก

ของเส้น (weighted edge) คือ ระยะทางบนถนนที่ใช้

เดินทางระหว่างจุดตัดถนน 

ต่อมาสุ ่มจุดกระจายพัสดุ (depot) มา 1 จุด 

จากนั้นสุ่มเลือกจุดที่เหลือด้วยจํานวนจุดทั้งหมดหาร

ด้วย 7 ได้เป็นจุดลูกค้า และให้ 1/5 ของจํานวนจุด

ลูกค้าทั้งหมด เป็นจุดที่ต้องไปรับพัสดุ (𝑃)  และจุดท่ี

เหลือเป็นจุดที่ต้องไปส่งพัสดุ (𝐷) ได้แผนที่ตัวอย่างดัง

ภาพท่ี 1 
 

 
ภาพที& 1 แผนที-ตวัอยา่งของเมอืง Piedmont, California, 
USA สรา้งดว้ย OSMnx 
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จากนั ้นกําหนดความต้องการของจุด นั ่นคือ

จํานวนพัสดุในรถขนส่งที่เปลี่ยนแปลงที่จุด 𝑖 (𝑞!) โดย

จุดส่งของ (delivery node) มีค่าเป็น -1 และจุดรับ

ของเป็นค่าสุ่มตั้งแต่ 1-4 และกําหนดความจุคันรถ (𝑄) 

เป็นค่าที ่มากที ่สุดระหว่างผลรวมของพัสดุที ่ถูกส่ง 

เพื ่อให้พอดีกับพัสดุที ่มีในรถและพร้อมถูกส่ง และ

ผลรวมของพัสดุที่ถูกรับ เพื่อให้พอดีกับความต้องการ

รับพัสดุบนรถ เนื่องจากในทุกเช้าของวันในการขนส่ง

จะมีข้อมูลของจํานวนพัสดุที่ต้องไปส่งและรับ ซึ่งการ

เลือกรถที่มีความจุเหมาะสมกับจํานวนพัสดุจะทําให้

การขนส่งมีประสิทธิภาพมากขึ้น นอกจากนี้ จะกําหนด

โอกาสเกิดการตีกลับของพัสดุ เพื่อให้สอดคล้องกับใน

ความเป็นจริงที่อาจเกิดการส่งพัสดุผิดที่ หรือปัญหาอ่ืน 

ๆ ซ่ึงส่งผลให้เกิดการตีกลับของพัสดุข้ึนได้ 

 

3 หาเส้นทางจากวิธีการต่าง ๆ 

เส้นทางขนส่งจะมีจุดกระจายพัสดุ (depot) 

เป็นจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดการขนส่ง คณะผู้จัดทําได้

เลือกวิธีการหาเส้นทาง ดังน้ี 

 

3.1 Nearest Neighbor Heuristic (NNH) 

การสร ้างเส ้นทางด้วย Nearest Neighbor 

Heuristic (NNH) จะได้เส้นทางที่เริ่มต้นที่จุดกระจาย

พัสดุ ไปยังจุดที่ใกล้ที่สุดจากจุดเริ่มต้น ทําซํ้าจนกว่าจะ

สิ้นสุดที่จุดสุดท้ายของเซตจุดทั้งหมด (𝑉) และเพื่อให้

ได ้เส ้นทางปิด (Closed path) ตามเง ื ่อนไขของ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ด้วยการต้ังค่าให้ NNH หา

เส้นทางโดยให้จุดสุดท้ายกลับไปยังจุดกระจายพัสดุ 

 

3.2 Saving Algorithm 

จาก Clarke, G. and Wright, J.R. (1964) และ 

นํ้าฝน พาพันธ์ และ ภัทรานิษฐ์ แก้วประดิษฐ (2019) 

ได้อธิบาย Saving algorithm ตามข้ันตอนดังน้ี 

1. คํานวณค่าประหยัด เร่ิมต้นจากการสร้างเมท

ริกซ์ระยะทาง (𝑐!") ระหว่างทุกจุดโดยหาจาก 

nx.shortest_path_length ซ่ึงเป็นฟังก์ชันใน 

NetworkX ท่ีใช้ Dijkstra algorithm ในการหา

ระยะทางแล้วทําการสร้างเส้นทางจากจุด

กระจายพัสดุไปยังจุดใด ๆ ทุกจุดในกราฟหลัง

จากน้ันลากเส้นเช่ือมกลับจากจุดน้ัน ๆ กลับมา

ยังจุดกระจายพัสดุ แล้วคํานวนค่าประหยัดของ

ลูกค้า 𝑖 และ 𝑗 คือต้นทุนท่ีสามารถประหยัดได้

จากการเช่ือมโยง (𝑖,	𝑗) ทําให้เกิดเส้นทาง (0,	𝑖,	
𝑗,0) ดังภาพท่ี 2 (ข) แทนการเสียต้นทุนในการ

เดินทางสองเส้นทางคือ (0,	𝑖,0) และ (0,	𝑗,0) 

ดังภาพท่ี 2 (ก) จากน้ันคํานวณค่าประหยัดด้วย

สมการ (13) 

𝑆!" =	𝑑#! +	𝑑#" −	𝑑!"  (13) 

โดย 0 แทนจุดกระจายพัสดุ, 𝑆!" คือค่าประหยัด

ระหว ่างล ูกค ้า 𝑖 และ 𝑗, 𝑑!" ค ือระยะทาง

ระหว่างลูกค้า 𝑖 และ 𝑗 

2. เรียงลําดับค่า 𝑺𝒊𝒋 จากมากไปน้อย 

3. แทรกลูกค้ารายใหม่เข้าเส้นทางเดิม หากค่า

ระยะประหยัด (Saving) มีเครื่องหมายเป็นบวก

นั่นคือระยะทางรวมสั้นกว่าระยะทางใหม่ ให้ทํา

การรวม 2 เส้นทางนั้นเป็นเส้นทางใหม่ เราจะ

ทําการรวมลูกค้า 𝑖 และ ลูกค้า 𝑗 ให้อยู ่ใน

เส้นทางเดียวกันคือเราจะได้เส้นทางในการขนส่ง

พัสดุ (0,	𝑖,	𝑗,0) ดังภาพท่ี 2 (ข)  

4. ทําการแทรกลูกค้าเข้าไปเรื ่อย ๆ และทําซํ ้า

จนกว่าจะเหลือเส้นทางเพียงเส้นทางเดียว 

 
ภาพที่ 2 (ก) ส่งพัสดุไปกลับ ทุกจุด (ข) รวมจุดส่งพัสดุเข้า

ด้วยกัน 



Thailand Scholastic Journal of Science 6 (1) Jan-Dec, 2025                                        www.tsjos.org 

 

6 
 

3.3 Simulated Annealing (SA) 

Simulated Annealing (SA) ถูกนํามาใช้ในการ

หาทางเดินที่ดีที่สุดจากจุดเริ่มต้น (depot) ไปยังจุดรับ

และส่งพัสดุ (pickup and delivery nodes) เริ่มต้น

จากการสร้างเส้นทางเริ่มต้นแบบสุ่ม แล้วทําการปรับ

เส้นทางโดยการสลับตําแหน่งของสองจุด (Two-opt 

swap) และคํานวณระยะทางใหม่ หากเส้นทางใหม่ดี

ขึ้น (ระยะทางสั้นกว่า) ก็จะยอมรับเส้นทางนั้น แต่ถ้า

ระยะทางแย่ลง ก็จะยอมรับด้วยความน่าจะเป็นท่ีลดลง

ตามการลดอุณหภูมิ (cooling rate) การลดอุณหภูมิ

จะช่วยให้โอกาสในการยอมรับเส้นทางที ่แย่ลงน้ัน

น้อยลง ซึ ่งช่วยหลีกเลี ่ยงการติดอยู ่ท่ีค่าที ่ไม่ดีและ

หาทางที ่ดีที ่สุดจนเจอได้ โดยในการทดลองน้ีใช้ค่า

อุณหภูมิที่ 10,000, อัตราการเย็นตัวเป็น 0.995 และ 

อุณหภูมิต่ําสุดเป็น 10-3
 

 

4 การวิเคราะห์เส้นทาง 
Algorithm 1: Failure Simulation 
 

1. Define FUNCTION ‘simulate_failures(route, q_i, 

return_prob, vehicle_capacity, seed_value)’: 

    2. Set random seed to seed_value 

    3. Initialize load = number of delivery nodes 

    4. Initialize failures = 0 

    5. For each node in route: 

        6. IF node is in pickup_nodes THEN: 

            7. Retrieve demand from q_i[node] 

            8. Increment load by demand 

        9. ELSE IF node is in delivery_nodes THEN: 

            10. Retrieve delivery_amount from q_i[node] 

            11. Increment load by delivery_amount 

            12. IF random value < return_prob THEN: 

                13. Increment load by 1 (simulate product return) 

        14. IF load > vehicle_capacity OR load < 0 THEN: 

            15. Increment failures by 1 

            16. BREAK the loop 

    17. RETURN failures 

18. Initialize total_failures = 0 

19. Initialize total_tests = 0 

20. For seed_value = 1 to 10001: 

    21. Initialize failures_per_seed = 0 

        22. Call ‘simulate_failures(route_full, q_i, return_prob, 

vehicle_capacity, seed_value)’ 

        23. Increment failures_per_seed by returned failures 

    24. Increment total_failures by failures_per_seed 

    25. Increment total_tests by num_tests_per_seed 

 

26. Calculate per_failure_rate = (total_failures / total_tests) 

* 100 

27. Output per_failure_rate 

 

คําอธิบาย 

route: ลําดับของจุดตามเส้นทาง, q_i: ความต้องการของจุด, 

return_prob:  ความน ่าจะเป ็นของการต ีกล ับพ ัสดุ , 

vehicle_capacity: ความจุสูงสุดของรถ (𝑄), seed_value: 

รหัสการสุ่มสําหรับการใช้ข้อมูลของการสุ่มซํ้า, total_failures: 

จํานวนครั้งที่ล้มเหลวของทุกรหัสการสุ่ม, total_tests: จํานวน

ครั้งที่ทดสอบ, per_failure_rate: เปอร์เซ็นต์การล้มเหลวใน

การขนส่ง, pickup_nodes: จุดรับพัสดุ (Pickup node), 

delivery_nodes: จุดส่งพัสดุ (Delivery node), route_full: 

เส้นทางแบบเต็มที่ใช้ในการทดสอบ 

นําข้อมูลที่ได้จากแต่ละเส้นทาง มาวิเคราะห์โดย

ใช้การทดสอบแต่ละเส้นทางในกรณีที่มีการตีกลับพัสดุ 

ณ จุดต่าง ๆ โดยกําหนดโอกาสในการตีกลับพัสดุเป็น 

0.3 และทุกจุดส่งพัสดุมีโอกาสตีกลับพัสดุเท่ากัน (ค่า 

0.3 นี้เป็นเพียงค่าที่คณะผู้จัดทําเลือกมาใช้ สําหรับการ

นําไปใช้ต่อ ควรใช้ค่าที่มีความเป็นจริง) เมื่อเกิดกรณีท่ี

ไม่สามารถส่งพัสดุได้ตามแผนเส้นทางเดิมเนื่องจากเกิด

การตีกลับจนไม่สามารถรับพัสดุเพิ ่มได้ จะถือว่า

ล้มเหลวทันที เมื่อทดสอบเสร็จสิ้นจะทําการบันทึกค่า

ต่าง ๆ ที่ได้จากการทดสอบ คือ ระยะทาง และโอกาส

ที่จะล้มเหลวในการขนส่ง (%) ของทั้งสองเส้นทาง แล้ว

นํามาเปรียบเทียบกัน ตามอัลกอริทึม 1 

อัลกอริทึมน้ีสร้างขึ้นจากสมการ (11) และ (12) 

ให้เป็นฟังก์ชัน simulated_failures โดยเริ่มจากการ
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กําหนดความจุเริ่มต้นของรถ คือ ผลรวมของพัสดุที่ต้อง

ส่ง และกําหนดตัวแปร failures เป็น 0 จากนั้นในทุก 

ๆ จุดตามลําดับของ route หากจุดนั้น ๆ เป็นจุดรับ

พัสดุ (Pickup node) จะทําการเพิ่มพัสดุในรถ (load) 

ตามความต้องการในการส่งของจุดนั้น ๆ (𝑞!) แต่ถ้า

หากจุดนั้นเป็นจุดส่งพัสดุ (Delivery node) จะทําการ

สุ่มค่าจํานวนจริงตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดยถ้าค่าที่สุ่มมามีค่า

น้อยกว่าโอกาสที่จะเกิดการตีกลับ จะถือว่าเกิดการตี

กลับขึ้นซึ่งจะทําให้จํานวนพัสดุในรถไม่เปลี่ยนแปลง 

แต่ถ้าไม่เกิดการตีกลับขึ้นจะลดจํานวนพัสดุในรถลง 1 

ชิ้น หลังจากนั้นจึงทําการตรวจสอบจํานวนพัสดุในรถ 

หากจํานวนพัสดุไม่เกินความจุของรถ ทําการวนซํ้า

กระบวนการกับจุดต่อไปบนลําดับ (route) จนครบทุก

จุดแล้วส่งออกค่า failures คือ 0 และหากจํานวนพัสดุ

เกินความจุของรถ หรือมีค่าตํ ่ากว่า 0 การวนซํ้าจะ

สิ ้นสุดทันทีและส่งออกค่า failures คือ 1 จากน้ัน

ทดสอบเส้นทาง 10,000 ครั้ง ด้วย seed ท่ีแตกต่างกัน 

โดยในทุก seed เก ิดการทดสอบ 1 คร ั ้งและค่า 

failures จะถูกรวมกันและหารด้วยจํานวนครั้งในการ

ทดสอบ จนได้ผลออกมาเป็นโอกาสที ่จะล้มเหลว

เน่ืองจากการตีกลับของพัสดุ (%) 

 

3. ผลและอภิปรายผลการทดลอง 

1 ข้อมูลเมืองตัวอย่าง 

ใช้ไลบารี OSMnx ในการนําเข้าข้อมูลเมืองจาก 

OpenStreetMap เพื่อการศึกษาแบบจําลองในการหา

เส้นทางที่เหมาะสมที่สุดในการขนส่งโดยพิจารณากรณี

ที ่เกิดการตีกลับ โดยมีตัวแปรเป็นขนาดของเมือง

ตัวอย่างเพื่อนํามาเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของ

แบบจําลองที่อาจแตกต่างกัน เมื่อเปลี่ยนเมืองตัวอย่าง

โดยอิงขนาดเมืองจากจํานวนจุดตัดของถนนบนเมือง 

(node) 

จากตารางที6 7 ศกึษาเมอืงในสหรฐัอเมรกิาซึ6งมี
ขนาดเมอืงตั Iงแต่ L.NO ถงึ QR.LS ตารางกโิลเมตร 
รวมทั IงสิIน QW เมอืง 
 
2 การทดสอบซํ-าเพื1อหาค่าเฉลี1ย 
หลังจากทําการวิเคราะห์ข้อมูลและได้ผลการทดสอบ

ทั้ง 3 ค่าจากแต่ละเมืองแล้ว เพื่อป้องกันไม่ให้ผลการ

ทดลองคลาดเคลื่อนจึงต้องทําการทดสอบซํ้าซึ ่งเป็น

การเก็บข้อมูลจากเส้นทางที่ต่างกันจากการสุ่ม เพื่อนํา

ค่าเฉลี ่ยที ่ได้ไปบันทึกผลเพื ่อขั ้นตอนต่อไป ในด้าน

จํานวนครั้งที ่ทดสอบซํ้านั ้น ผู ้จัดทําได้เลือกใช้เมือง 

Crested Butte, Colorado ซึ่งมีจํานวนจุดตัดถนน

ท้ังหมด 98 จุด เป็นเมืองสําหรับการทดสอบเพ่ือหาว่า 
 

ชื#อเมืองตวัอย่าง 
จาํนวนจดุตดั
ถนนทั 5งหมด 

จาํนวนจดุ
ลกูค้า 

เส้น     
ถนน 

Crested Butte, CO 98 14 292 

Leavenworth, WA 113 16 319 

Calistoga, CA 221 31 558 

Moab, UT 239 34 620 

Sausalito, CA 258 36 635 

Marfa, TX 272 38 888 

Carmel-by-the-Sea, CA 283 40 881 

Jackson, WY 334 47 916 

Whitefish, MT 319 45 867 

Piedmont, CA 352 50 944 

Breckenridge, CO 373 53 875 

Healdsburg, CA 455 65 1,146 

Bar Harbor, ME 603 86 1,430 

Park City, UT 606 86 1463 

Taos, NM 620 88 1,500 
Boerne, TX 718 102 1736 

Ouray, CO 749 107 1775 

Big Bear Lake, CA 866 123 2220 

Ashland, OR 927 132 2497 

Boulder City, NV 976 139 2358 

Truckee, CA 1027 146 2420 

Sedona, AZ 1032 147 2385 

Los Gatos, CA 1082 154 2441 
 

ตารางที& 1 แสดงขอ้มลูเมอืงที-ใชศ้กึษา 
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จําเป็นต้องทําการทดสอบซํ้ากี่ครั้งเพื่อให้ค่าเฉล่ีย

ที่ได้มีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด โดยหลังจากเพ่ิม

จํานวนการทดสอบต้ังแต่ 1 คร้ังไปจนถึง 100 คร้ัง และ

หาค่าเฉลี ่ยและค่าเบี ่ยงเบนมาตรฐานจากข้อมูลท่ี

เพ่ิมข้ึนทีละรอบ 

 
 

ภาพที่ 3 แผนภูมิเส้นแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจํานวนครั้งใน

การทดสอบซํ้ากับค่าเฉลี่ยของระยะทางรวมตลอดทั้งเส้นทาง

การขนส่งของเมือง Crested Butte, Colorado 
 

 
ภาพที่ 4 แผนภูมิเส้นแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจํานวนครั้งใน

การทดสอบซํ้ากับค่าเฉลี่ยของโอกาสที่จะเกิดการล้มเหลวของ

เมือง Crested Butte, Colorado 
 

 
ภาพที่ 5 แผนภูมิเส้นแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจํานวนครั้งใน

การทดสอบซํ้ากับค่าเฉลี่ยของระยะเวลาที่ใช้ในการประมวลผล 

จากผลการทดสอบซํ้าจํานวน 100 ครั้ง พบว่าค่า

ผลลัพธ์จากทั้งสี่ประเภทของกราฟ ได้แก่ ค่าเฉลี่ยของ

ระยะทางรวม ค่าเฉลี ่ยของโอกาสเกิดการล้มเหลว 

ค่าเฉล่ียของระยะเวลาท่ีใช้ในการประมวลผล และส่วน 
 

 
ภาพที่ 6 แผนภูมิเส้นแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจํานวนครั้งใน

การทดสอบซํ้ากับส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระยะทางรวม

ตลอดทั้งเส้นทางการขนส่งของเมือง Crested Butte. 
 

 
ภาพที่ 7 แผนภูมิเส้นแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจํานวนครั้งใน

การทดสอบซํ้ากับส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของโอกาสที่จะเกิด

การล้มเหลวของเมือง Crested Butte. 
 

 
ภาพที่ 8 แผนภูมิเส้นแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจํานวนครั้งใน

การทดสอบซํ้ากับส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระยะเวลาที่ใช้ใน

การประมวลผลของเมือง Crested Butte, Colorado 
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เบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละตัวแปร มีแนวโน้มเข้าสู่

ภาวะคงที่หลังจากจํานวนการทดสอบซํ้าเพิ่มขึ้น แม้

ในช่วงเริ่มต้น โดยเฉพาะ 10–20 ครั้งแรก ค่าของบาง

อัลกอริทึม เช่น SA และ NNH ในบางตัวแปร จะมี

ความผันผวนสูงกว่าวิธี Saving ซึ่งสะท้อนถึงความไว

ต่อการเปลี่ยนแปลงในช่วงเริ่มต้นและความไม่เสถียร

ของตัวแปรในระยะต้น แต่หลังจากประมาณ 50 คร้ัง

ของการทดสอบ ค่าผลลัพธ์ของทุกอัลกอริทึมในทุกตัว

แปรเริ่มลดการแปรผันและเข้าสู่ช่วงที่มีความเสถียร

สูงข้ึนอย่างชัดเจน 

นอกจากนี้ กราฟส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแสดงให้

เห็นว่าทั้งสามอัลกอริทึมมีแนวโน้มลดความผันผวนของ

ผลลัพธ์ลงเมื่อจํานวนการทําซํ้าเพิ่มขึ้น โดยอัลกอริทึม 

Saving มีค่าความแปรผันต่ําสุดต้ังแต่ช่วงต้น ขณะท่ี  
 

ช่ือเมืองตัวอย่าง จํานวน

จุดตัด

ถนน 

ระยะทางรวมตลอดท้ังเส้นทางการ

ขนส่ง (เมตร) 

NNH Saving SA 

Crested Butte, CO 98 6594.26 5975.48 5857.30 

Leavenworth, WA 113 7934.05 7073.88 6640.79 

Calistoga, CA 221 20340.68 18356.76 18305.49 

Moab, UT 239 25300.93 22011.64 21580.02 

Sausalito, CA 258 21316.74 18438.08 19143.54 

Marfa, TX 272 15566.37 13955.38 13552.38 

Carmel-by-the-Sea, CA 283 14647.64 12624.75 12563.87 

Jackson, WY 334 33922.35 28705.02 29893.32 

Whitefish, MT 319 32454.29 28564.28 28873.43 

Piedmont, CA 352 25705.40 21772.30 23311.06 

Breckenridge, CO 373 66256.69 59060.36 67362.94 

Healdsburg, CA 455 41012.65 35388.94 43241.81 

Bar Harbor, ME 603 127145.38 109821.84 149619.99 

Park City, UT 606 88204.72 77903.88 105835.20 

Taos, NM 620 63072.84 52873.42 73279.52 

Boerne, TX 718 84543.07 73762.75 129359.45 

Ouray, CO 749 409919.77 344498.56 512178.44 

Big Bear Lake, CA 866 82151.38 68491.63 123,928.89 

Ashland, OR 927 71781.17 62782.27 122488.43 

Boulder City, NV 976 101276.22 85590.53 171532.38 

Truckee, CA 1027 181676.95 96398.51 398599.84 

Sedona, AZ 1032 111506.39 162393.00 192711.14 

Los Gatos, CA 1082 118229.50 101999.99 208874.46 
 

ตารางที่ 2 แสดงข้อมูลระยะทางของเส้นทางในแต่ละเมืองที่

สร้างขึ้นโดยวิธีการสร้างเส้นทางที่แตกต่างกัน 

SA และ NNH แม้จะเริ่มต้นด้วยค่าผันผวนสูงกว่า 

แต่ก็สามารถเข้าสู่ความเสถียรได้ภายหลัง ผลดังกล่าวช้ี

ว่าเมื่อถึงระดับการทําซํ้าประมาณ 50 ครั้ง แบบจําลอง

ทั้งสามสามารถให้ค่าที่มีความคงที่และเชื่อถือได้ ดังน้ัน 

การเพิ่มจํานวนการทดสอบซํ้าเกินกว่า 50 ครั้งอาจไม่

ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่มีนัยสําคัญต่อผลลัพธ์ และ

สามารถใช้ 50 ครั้งเป็นเกณฑ์ที่เหมาะสมเพื่อลดเวลา

และทรัพยากรในการทดสอบโดยไม่กระทบต่อความ

ถูกต้องของข้อมูล 

 

3 ผลการทดลอง 

ให้ขอ้มูลของจํานวนจุดตดัถนนทั Iงหมด แทน
จุดของบ้านที6อยู่บนถนนระหว่างจุดตดัถนนนั Iน ๆ 
เพื6อลดความซบัซอ้นในการวเิคราะห ์แลว้จงึกาํหนด
ขอ้มลูเมอืงและหาเสน้ทาง 

 
ตารางที ่  2 แสดงข ้อม ูลระยะทางโดยพบว่า

ระยะทางที ่ถ ูกสร้างขึ ้นในแต่ละวิธ ีแปรผันตรงกับ

จํานวนจุดตัดถนนทั ้งหมด และพบว่ามีค่าผิดปกติ 

(Outlier) คือเมือง Ouray, Colorado และ Truckee, 

California ท่ีมีค่าสูงเกินปกติ 

 

4 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

จากแผนภูมิและตารางข้างต้น ทําให้เห็นว่าวิธีการ

สร้างเส้นทางแต่ละรูปแบบจะให้ผลลัพธ์ต่างกันอย่าง

เห็นได้ชัดโดยแต่ละวิธีการสร้างจะมีลักษณะที่สังเกตได้ 

ดังน้ี 

4.1 Nearest Neighbor Heuristic 

จากภาพท่ี 10 ระยะทางท่ีได้มีความสัมพันธ์แปรผันตรง

กับจํานวนจุดท้ังหมดโดย NNH มีความชันอยู่ท่ี 110.37 

เมตรต่อจุด และในด้านโอกาสท่ีจะเกิดการล้มเหลวน้ันมี

การกระจายท่ีสูงแต่แนวโน้มมีค่าคงท่ีอยู่ในช่วงร้อยละ  
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ช่ือเมืองตัวอย่าง จํานวน

จุดตัด

ถนน 

โอกาสที#จะเกิดการล้มเหลว      
(%) 

NNH Saving SA 

Crested Butte, CO 98 51.01 52.23 59.27 

Leavenworth, WA 113 70.73 57.36 63.68 

Calistoga, CA 221 74.07 64.55 71.11 

Moab, UT 239 60.27 67.88 63.26 

Sausalito, CA 258 67.47 69.66 62.93 

Marfa, TX 272 66.66 58.40 63.44 

Carmel-by-the-Sea, CA 283 63.15 58.89 66.19 

Jackson, WY 334 71.26 74.44 71.75 

Whitefish, MT 319 61.10 54.70 69.30 

Piedmont, CA 352 65.11 62.33 75.44 

Breckenridge, CO 373 70.64 60.27 69.32 

Healdsburg, CA 455 74.29 78.79 67.26 

Bar Harbor, ME 603 74.41 54.25 65.60 

Park City, UT 606 73.48 63.07 69.60 

Taos, NM 620 69.91 62.84 62.92 

Boerne, TX 718 68.06 74.57 68.73 

Ouray, CO 749 75.97 74.90 77.48 

Big Bear Lake, CA 866 73.86 65.48 61.22 

Ashland, OR 927 64.75 68.97 67.50 

Boulder City, NV 976 67.33 72.95 71.55 

Truckee, CA 1027 64.30 63.54 65.83 

Sedona, AZ 1032 73.25 70.23 70.34 

Los Gatos, CA 1082 69.73 76.65 70.14 

ตารางที่ 3 แสดงข้อมูลโอกาสที่จะเกิดการล้มเหลวของเส้นทาง

ในแต่ละเมืองที่สร้างขึ้นโดยวิธีการสร้างเส้นทางที่แตกต่างกันใน

กรณีโอกาสเกิดการตีกลับที่ร้อยละ 30 

 

 
ภาพที่ 9 แผนภูมิกระจายแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจํานวน

จุดตัดถนนทั้งหมดกับระยะทางรวมตลอดทั้งเส้นทางการขนส่ง

พร้อมเส้นแนวโน้มแบบเชิงเส้น 
 

ช่ือเมืองตัวอย่าง จํานวน

จุดตัด

ถนน 

ระยะเวลาที#ใช้ในการประมวลผล 
(วินาที) 

NNH Saving SA 

Crested Butte, CO 98 1.15 0.58 8.88 

Leavenworth, WA 113 1.33 1.09 10.23 

Calistoga, CA 221 1.44 1.13 25.49 

Moab, UT 239 1.86 1.51 28.76 

Sausalito, CA 258 2.04 1.81 30.81 

Marfa, TX 272 1.66 1.59 42.69 

Carmel-by-the-Sea, CA 283 2.82 2.49 45.74 

Jackson, WY 334 2.8 2.62 63.17 

Whitefish, MT 319 4.85 4.04 53.04 

Piedmont, CA 352 4.08 3.86 59.34 

Breckenridge, CO 373 3.72 5.13 77.53 

Healdsburg, CA 455 5.00 6.84 102.51 

Bar Harbor, ME 603 8.92 13.85 146.92 

Park City, UT 606 10.40 14.61 177.53 

Taos, NM 620 10.11 14.77 180.06 

Boerne, TX 718 14.60 16.55 254.13 

Ouray, CO 749 18.84 25.03 244.42 

Big Bear Lake, CA 866 27.77 38.18 362.97 

Ashland, OR 927 34.22 48.33 513.94 

Boulder City, NV 976 28.63 49.14 564.07 

Truckee, CA 1027 34.81 56.57 577.27 

Sedona, AZ 1032 38.64 57.46 517.80 

Los Gatos, CA 1082 46.04 65.72 603.01 

ตารางที่ 4 แสดงข้อมูลเวลาที่ใช้ในการประมวลผลของเส้นทาง

ในแต่ละเมืองที่สร้างขึ้นโดยวิธีการสร้างเส้นทางที่แตกต่างกัน 

 

 
ภาพที่ 10 แผนภูมิกระจายแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจํานวน

จุดตัดถนนทั้งหมดกับระยะทางรวมตลอดทั้งเส้นทางการขนส่ง

พร้อมเส้นแนวโน้มแบบเชิงเส้นในกรณีที่ไม่นําค่าผิดปกติ 

(outlier) มาใช ้
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4.2 Saving Algorithm 

วิธีนี้แม้จะมีผลลัพธ์ท่ีค่อนข้างใกล้เคียงกับ NNH แต่

เม่ือพิจารณาอย่างละเอียดจะพบว่าระยะทางท่ีได้จะส้ัน

กว่า โดยเฉพาะอย่างยิ ่งในเมืองขนาดใหญ่ และเม่ือ

พิจารณาโอกาสที่จะเกิดการล้มเหลวจะพบว่ามีผลลัพธ์

โดยรวมดีกว่าวิธีการอ่ืน ๆ โดยจะเห็นความต่างได้อย่าง

ชัดเจนในเมืองขนาดเล็กตามภาพท่ี 11 
 

 
ภาพที่ 11 แผนภูมิกระจายแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจํานวน

จุดตัดถนนทั้งหมดกับโอกาสที่จะเกิดการล้มเหลวพร้อม

เส้นแนวโน้มแบบเชิงเส้น 

 
ภาพที่ 12 แผนภูมิกระจายแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจํานวน

จุดตัดถนนทั้งหมดกับเวลาที่ใช้ในการประมวลผลพร้อม

เส้นแนวโน้มแบบพหุนาม 

 

4.3 Simulated Annealing 

ผลที่ได้คือระยะทางที่สั ้นสําหรับเมืองเล็กแต่หาก

เป็นเม ืองใหญ่แล้วจะเห็นได ้จากเส ้นแนวโน้มว่า

ระยะทางเพิ ่มขึ ้นอย่างรวดเร ็วในส่วนของโอกาส

ล้มเหลวนั ้นจะมีการกระจายตัวที ่มากแต่ก็คงที ่อยู่

ในช่วงร้อยละ 60 ถึง 80 เหมือนกับ NNH และสุดท้าย 

SA เป็นวิธีที่ใช้เวลาประมวลผลนานเป็นอย่างมาก ดัง

ภาพท่ี 12 และ 13 

 

4.4 ความน่าจะเป็นของการตีกลับพัสดุ 

จากภาพที่ 14-16 ได้แสดงผลในการศึกษาค่าความ

น่าจะเป็นของการตีกลับพัสดุที่แตกต่างกัน โดยที่ 𝑝 = 

0 โอกาสการล้มเหลวเป็น 0 แสดงให้เห็นว่าหากไม่มี

การตีกลับ ระบบจะไม่มีการล้มเหลวและท่ี 𝑝 = 0.05-

0.35 มีการเติบโตของโอกาสการล้มเหลวที่สูงขึ้นและ

ค่าที ่ปลายของช่วงน้ี มีการเติบโตของโอกาสการ

ล้มเหลวน้อยลง ก่อนเข้าใกล้การล้มเหลว 100% ที่ 𝑝 

= 0.40-0.50 
 

 
ภาพที่ 13 แผนภูมิกระจายแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจํานวน

จุดตัดถนนทั้งหมดกับเวลาที่ใช้ในการประมวลผลพร้อม

เส้นแนวโน้มแบบเชิงเส้น 
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4. สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาพบว่า แบบจําลองคณิตศาสตร์ท่ีสร้าง

ข้ึนมาสามารถนําไปใช้เพ่ือแสดงถึงเส้นทางการเดินรถท่ี

เหมาะสมท่ีสุดสําหรับการขนส่งในกรณีท่ีมีโอกาสเกิด

การตีกลับของพัสดุได้ โดยท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะหากแบ่ง

ประเภทตามงานวิจัยของ Liu F. และคณะ (2023) 

NNH และ Saving Algorithm เป็นวิธีการประเภท

เดียวกันน่ันคือ      ฮิวริสติกส์การสร้าง (constructive 

heuristics) ซ่ึงเป็นการสร้างเส้นทางข้ึนมาทําให้

ระยะทางท่ีได้มีแนวโน้มใกล้เคียงกัน ในขณะท่ี SA เป็น

วิธีอีกประเภทน่ันคือ เมตาฮิวริสติกส์ 

(metaheuristics) โดย SA จะเป็นเพียงการปรับ

เส้นทางเดิมซ่ึงเร่ิมต้นจากการสุ่มให้ดีข้ึนเร่ือย ๆ ทําให้

ในเมืองขนาดใหญ่ซ่ึงมีจุดจํานวนมาก เป็นไปได้ยากท่ี

จะสุ่มเจอรูปแบบจากการสุ่มท่ีจะทําให้ระยะทางส้ันลง

แต่อย่างไรก็ดี เม่ือใช้ SA กับเมืองท่ีมีจุดน้อยจะเห็นได้

ว่าสามารถท่ีจะสุ่มเจอรูปแบบท่ีได้ระยะทางส้ันลงได้จน

ทําให้ได้ผลลัพธ์ดีกว่า NNH และ Saving Algorithm 

ในแง่โอกาสท่ีจะเกิดการล้มเหลวพบว่ามีแนวโน้ม

ใกล้เคียงกันในทุกวิธีการสร้างเส้นทาง อย่างไรก็ดีใน

เมืองขนาดเล็กจะพบว่า Saving Algorithm จะมี

โอกาสท่ีจะเกิดการล้มเหลวต่ํากว่าวิธีการอ่ืน ๆ 

เล็กน้อย และส่วนของเวลาการประมวลผล NNH ซ่ึง

เป็นวิธีท่ีเรียบง่ายท่ีสุดก็จะใช้เวลาน้อยท่ีสุด ซ่ึง Saving 

Algorithm จะใช้เวลาท่ีใกล้เคียงกัน และ SA น้ันจะมี

แนวโน้มการใช้เวลามากกว่าเป็นอย่างมาก 

ในการศึกษาความน่าจะเป็นของการตีกลับพัสดุท่ี

ต่างกัน ได้ความสัมพันธ์ของความน่าจะเป็นของการตี

กล ับพ ัสด ุและโอกาสท ี ่จะเก ิดการล ้มเหลวเป็น  

ความสัมพันธ์เชิงโค้ง (nonlinear) และใกล้เคียง 

sigmoid curve ท่ีจะเข้าสู่ค่าสูงสุดท่ี 𝑝 = 0.40-0.50 

ในงานวิจัยนี้ ไม่มีการแก้ปัญหาโดยใช้วิธี Multi-

objective optimization โดยตรง เส้นทางท่ีได้มาจาก

อัลกอริทึมแต่ละแบบจะถูกประเมินภายหลังด้วย

ฟังก์ชันความล้มเหลว (failure rate) ผ่านการจําลอง 

ดังน้ัน การลดสมการ (2) เป็นผลทางอ้อมจากโครงสร้าง 
 

 
 

ภาพที่ 14 แผนภูมเิส้นแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความน่าจะ

เป็นในการตีกลับพัสดุกับโอกาสการล้มเหลวด้วยการสร้าง

เส้นทางแบบ NNH 

 

 
 

ภาพที่ 15 แผนภูมเิส้นแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความน่าจะ

เป็นในการตีกลับพัสดุกับโอกาสการล้มเหลวด้วยการสร้าง

เส้นทางแบบ Saving 

 
 

ภาพที่ 16 แผนภูมเิส้นแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความน่าจะ

เป็นในการตีกลับพัสดุกับโอกาสการล้มเหลวด้วยการสร้าง

เส้นทางแบบ SA 
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เส้นทาง ไม่ได้ถ ูกนํามา optimize ระหว่างสร้าง

เส้นทาง สุดท้ายแล้วในแง่ของการประยุกต์ใช้นั้น ผู้ใช้

จ ําเป ็นต ้องให้น ิยามว ่าเส ้นทางที ่ เหมาะสมที ่ สุด

พิจารณาจากระยะทาง โอกาสที ่จะล้มเหลว หรือ

ระยะเวลาท่ีใช้ในการสร้าง 
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