
การทดสอบประสิทธิภาพและผลการทดสอบ

บทที่ 6

การทดสอบวิธีการแก้ปัญหา ด้วิจัยได้สร้างชุดปัญหาท่ีใช้ทดสอบ โดยในแต่ละชุดปัญหา 
จะมีความแตกต่างด้านขนาดของปัญหา การกระจายตัวของตำแหน่งของลูกค้า และ กรอบเวลาการ 
ขนส่งสินค้า การทดสอบได้ใช้คอมพิวเตอร์ท่ีมีหน่วยประมวลผล Pentium IV 3.06 GHz และ 
หน่วยความจำเท่ากับ 3 GB

ในหัวข้อลำดับถัดไปจะกล่าวถึงชุดปัญหาตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพและ 
ข้ันตอนการทดสอบประสิทธิภาพ

6.1 รายละเอียดของชุดปัญหาตัวอย่าง

งานวิจัยนีทำการทดสอบประสิทธิภาพการแค้ปัญหา โดยเลือกใช้ชุดปัญหาตัวอย่าง 
มาตรฐาน จำนวน 9 ชุด มีรายละเอียดและขนาดปัญหาท่ีแตกต่างกันตังรูปท่ี 6.1

รูปท่ี 6.1 ชุดปัญหาตัวอย่าง
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ตารางท ี่ 6.1 รายล ะเอ ียด ข อ งช ุด บ ัญ ห าต ัวอ ย ่าง

หมาอเลขชุดป็ญหา c(25) CC50) C(100) R(25) R(50) R(100) RC(25) RC(50) RC(IOO)

จำนวนจุดส่งสินด้า 25 50 100 25 50 1๓ 25 50 100

จำนวนรถบรรทุกฐง!รุดท่ีสามารถใช้ได้ 10 20 40 10 20 40 10 20 40

การกระจายตัวของถูกค้าและกรอบเวลา แบ่งกลุ่ม แบ่งกลุ่ม แบ่งกลุ่ม ชุ่ม ชุ่ม สุ่ม ผสม ผสม ผสม

ระถะห่างระหว่างจดส่งเฉล่ีอ 18.59 26.46 27.57 33.7 35.75 36.98 39.24 52.07 54.17

ความกว่างกรอบเวลาของโรงงาน(ช่ัวโมง) 20.6 20.6 20.6 3.83 3.83 3.83 4 4 4

ความกค้างกรอบเวลาของลกค้าเฉล่ีย(ช่ัวโมง)- - ;• 359.44 336.6 330.43 63.44 59.24 58.72 75.4 71.08 71.04

ตารางที่6.1 แสดงรายละเอียดของชุดบัญหาตัวอย่างท้ัง 6 ชุดท่ีในงานวิจัยคุณสมบัติท่ี 
สำคัญของชุดบัญหาตัวอย่างมีตังน้ี

1) จำนวนจุดส่งสินค้า เป็นคุณสมบัติท่ีแสดงถึงขนาดของบัญหา โดยชุดบัญหาตัวอย่างมี 
3 ขนาดคือ ป็ญหาขนาด 25, 50 และ 100 จุดส่งสินค้า

2) จำนวนรถบรรทุกสูงสุคท่ีสามารถใช้ได้ โดยกำหนดให้บัญหาขนาด 25 และ 50 จุดส่ง 
มีจำนวนรถบรรทุกสูงสูดท่ีสามารถใช้ได้ 10 และ 20 คัน ตามลำดับ

3) การกระจายตัวของลูกค้าและกรอบเวลา แบ่งออกเป็น 3 รูปแบบดังน้ี
•  แบ่งกลุ่ม คือชุดข้อมูลท่ีตำแหน่งของลูกค้าอยู่คันเป็นกลุ่มๆ และในกลุ่มท่ีม ี

ตำแหน่งอยู่ใกล้เคียงคันจะมีกรอบเวลาท่ีใกล้เคียงคัน
•  สุ่ม คือชุดข้อมูลท่ีตำแหน่งและกรอบเวลาของลูกค้าเป็นไปอย่างสุ่ม กล่าวคือ 

มีตำแหน่งที่ไม่เป็นกลุ่ม และ ลูกค้าที่อยู่ใกล้กันอาจจะมีกรอบเวลาที่ไม ่
ใกล้เคียงคันหรือไม่ก็ได้

•  ผสม คือชุดข้อมูลท่ีมีลักษณะผสมระหว่างแบบแบ่งกลุ่มและแบบสุ่ม
4) ความกว้างกรอบเวลาของโรงงาน
5) ความกว้างกรอบเวลาของลูกค้าเฉล่ีย
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6.2 ข้ันฅอนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแก้ปัญหา

รูปท่ี 6.2 ข้ันตอนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

รูปท่ี 6.2 แสดงแผนผังข้ันตอนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ แบ่งออกเป็น 3 ข้ันตอนดังน้ี

1) ทดสอบปัจจัยท่ีอาจส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการแก้ปัญหาของวิธีฮิวริสติค PLNS 
ท่ีพัฒนาข้ึนดังน้ี

^  ทดลองเปลี่ยนแปลงความละเอียดในการหาผลเฉลย กล่าวคือทดลอง 
เปลี่ยนแปลงตัวชี้วัดในการหยุดการวนรอบที่มีความละเอียดต่างกัน 
(ProbMin)

^  ทดลองเปล่ียนแปลงความยืดหยุ่นในการยอมรับผลเฉลยท่ีแย่ลง (T)

^  อัตราการเปล่ียนแปลงความยืดหยุ่นในการยอมรับผลเฉลยท่ีแย่ลง (c)

^  ตั้งค่าตารางสะสมความน่าจะเป็นใหม่ทุกๆ 1000 และ 5000 รอบการ 
ประมวลผล เน่ืองจากผูวจัยเห็นว่าอัลกอริทึมท่ีสร้างข้ึนอาจจะไม่สามารถหา 
ผลลัพธ์ท่ีดีขึ้นได้หากใช้รูปแบบการสลับเปลี่ยนท่ีมีความน่าจะเป็นที่จะให ้
ผลลัพธ์ท่ีดีข้ึนจากการทดลองในรอบก่อนหน้าเม่ือทำการวนรอบจำนวนมาก
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ข้ึน กล่าวคือ รูปแบบการสลับที่เคยให้ผลลัพธ์ที่ดีขึ้นมากๆ คร้ัง อาจจะถึง 
ขีดจำกัดช่ํงไม'สามารถหาผลลัพธ์ท่ีดีข้ึนได้อีกแล้ว

^  สลับหมายเลขลำดับของลูกค้าและลำดับการเรียงของรูปแบบในการสลับ 
เปล่ียน เน่ืองจากผูวจัยเห็นว่าลำดับในการเรียงในตารางของลูกค้าและรูปแบบ 
การสลับเปลี่ยนอาจจะส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการแก้'ปัญหาของ 
อัลกอริทึม

2) เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างวิธีหาผลเฉลยที่ดีที่สุด กล่าวคือเปรียบเทียบ 
ประสิทธิภาพระหว่างวิธีกำเนิดสดมภ์ท่ีไม่มีปัญหารองและวิธีกำเนิดสดมภ์ท่ีมีปัญหา 
รอง

3) เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างวิธีการแก้ปัญหาท้ังหมด ท้ังวิธีหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด 
และ'วิธีฮิวริสติคดังน้ี

^  แบบจำลองขนาดเต็ม 
^  วิธีกำเนิดสดมภ์ท่ีมีปัญหารอง
^  วิธีค้นหาเฉพาะแห่งขนาดใหญ่เชิงความน่าจะเป็น (PLNS)
^  วิธีค้นหาเฉพาะแห่งจากงานวิจัยของ Pisinger Ropke (2007) หรือท่ีเรียกว่าวิธี 

Adaptive Large Scale Neighbourhood Search (ALNS)

ดัวชีวัดประสิทธิภาพท่ีใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมในงานวิจัยน้ีมี 
ด้วยกันท้ังหมด 2 ดัวช้ีวัด ดังน้ี

1) ค่าใช้จ่ายในการขนส่ง (Cost)
2) ระยะเวลาการหาผลเฉลย (Solved Time)
ข้อจำกัดท่ีคำนึงถึงในงานวิจัยน้ีมีด้วยกัน 6 ข้อดังน้ี
1) กำหนดเวลาการขนส่งสินค้า
2) เวลาท่ีใช้ในการบรรทุกสินค้าลงจากยานพาหนะ
3) ความจุของยานพาหนะ
4) ระยะทางสูงสุดท่ียานพาหนะสามารถว่ิงได้
5) จำนวนยานพาหนะสูงสุด
6) จำนวนรอบการขนส่งต่อเน่ืองสูงสุด
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ตารางท ี่ 6 .2 พ ิจ าร ณ าจ ำน ว น เส ้น ท างท ี่เป ็น ไป ไ ด ้

จำนวนรอบการขนส่งต่อเน่ืองสูงสุด 4 ราย
หมายเลขชุด 

ข้อมูล
จำนวนเส้นทาง 

ท้ังหมด
จำนวนเส้นทาง 

ท่ีเป็นไปได้ สัดส่วนเส้นทางท่ีเป็นไปได้
C102(25) 318,000 26,596 8%
R102(25) 318,000 13,836 4%
RC102(25) 318,000 12,428 4%
c  102(50) 5,647,250 371,118 7%
R102(50) 5,647,250 178,333 3%
RC 102(50) 5,647,250 64,747 1%

ตารางท่ี 6.2 แสดงจำนวนเส้นทางท่ีเป็นไปได้หลังจากการพิจารณาข้อจำกัดท้ังหมดท่ี 
กล่าวถึงในบทก่อนหน้า พบว่าจำนวนเส้นทางท่ีเป็นไปได้มีสัดส่วนท่ีน้อยมากเม่ือเปรยบเทียบกับ 
จำนวนเส้นทางทังหมด โดยมีค่าเพียงประมาณ 5% ของจำนวนเส้นทางท้ังหมด เน่ืองจากเส้นทางท่ี 
ทำการขนส่งต่อเน่ือง 4 รายมีสัดส่วนเส้นทางท่ีเป็นไปได้ท่ีน้อยมากเพียงประมาณ 4% ของเส้นทาง 
ทังหมด ในขณะท่ีเส้นทางท่ีทำการขนส่งต่อเน่ือง 2 และ 3 ราย มีสัดส่วนเส้นทางท่ีเป็นไปได้ถึง 
ประมาณ 50% และ 19% ตามลำดับ แต่จำนวนเส้นทางท่ีทำการขนส่งต่อเน่ือง 4 รายมีสัดส่วนท่ี 
มากกว่าจำนวนเส้นทางท่ีทำการขนส่งต่อเน่ือง 2 และ 3 ราย อย่างมาก ส่งผลให้สัดส่วนเส้นทางท่ี 
เป็นไปได้เม่ือจำนวนรอบการขนส่งต่อเน่ืองสูงสุด 4 รายมีค่าท่ีน้อย สังเกตได้ว่าชุดข้อมูลตัวอย่างท่ี 
แสดงในตารางท่ี 6.2 มีเพียง 6 ชุด เน่ืองจากชุดข้อมูลตัวอย่างขนาด 100 จุดส่งไม่สามารถแก้ปัญหา 
ด้วยวิธีหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดได้ สู้วิจัยจึงเน้นวิเคราะห์ประสิทธิภาพการแก้ปัญหาจากชุดข้อมูลขนาด 
2 5  และ 5 0  จุดส่งเท่าน้ัน

จากตาราง 6.2 พบว่า สัดส่วนเส้นทางท่ีเป็นไปได้ลดลงแบบก้าวกระโดดเม่ือจำนวนรอบ 
การขนส่งต่อเน่ืองมีค่าเพ่ิมข้ึน ในงานวิจัยจึงกำหนดจำนวนรอบการขนส่งต่อเน่ืองสูงสุดเพียง 4 ราย 
เพ่ือลดระยะเวลาการหาผลเฉลยท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากเส้นทางท่ีเป็นไปไม่ได้จำนวนมาก เน่ืองจากการ 
ขนส่งต่อเน่ือง5 รายมีสัดส่วนเส้นทางท่ีเป็นไปได้เพียงประมาณ0.1%เท่าน้ัน
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สัดส่วนเส้นทางที่เป ็นไปได้

ต่อเนื่อง2 ราท ต่อเนื่อง3 ราย ต่อเนื่อง4 ราย

รูปท่ี 6.3 เปรยบเทียบสัดส่วนเส้นทางท่ีเป็นไปได้

จากรูปท่ี 6.3 เห็นได้ว่าชุดข้อมูลตัวอย่างท้ัง 6 ชุด ถึงแม้จะมีลักษณะของปัญหาท่ีแตกต่าง 
กันออกไป แต่มีแนวโน้มของจำนวนเส้นทางท่ีเป็นไปได้ใกล้เคียงกัน ดังน้ันงานวิจัยจึงกำหนดรอบ 
การขนส่งต่อเน่ืองสูงสุด 4 รายในการแก้ป็ญหาข้อมูลตัวอย่างท้ังหมด

ในหัวข้อลำดับถัดไปจะกล่าวถึงการวิเคราะห์ฟ้จจัยท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการ 
แก้ป็ญหาด้วยวิธีการค้นหาเฉพาะแห่งขนาดใหญ่เชิงความน่าจะเป็น เพ่ือวิเคราะห์หาค่าฟ้จจัยท่ี 
เหมาะสมของปัจจัยท้ังหมด และ นำไปเปรยบเทียบประสิทธิภาพการแค้ปัญหากับรูปแบบการ 
ขนส่งเต็มกันปกติ วิธีกำเนิดสดมภ์ และ วิธี!วริสติคจากงานวิจัยในอดีต ในหัวข้อสูดท้ายของบท

6.2.1วิเคราะห์ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการแก้ปัญหาด้วยวิธืฮิวริสติค

ในข้ันตอนน้ีผู้วิจัยได้ทำการทดลองเปล่ียนแปลงปัจจัยต่างๆ ท่ีคาดว่าจะส่งผลกระทบต่อ 
ประสิทธิภาพการแค้'ปัญหาแบบฮิวริสติค โดยตัวช้ีวัดประสิทธิภาพท่ีใช้ในข้ันตอนน้ีคือ ค่าใช้จ่าย 
ในการขนส่ง และ ระยะเวลาการหาผลเฉลย



88

6.2.1.1 ตัวชวัดในการหยุดการวนรอบ

จากท่ีกล่าวมาแล้วในบทท่ี 4 ตัวช้ีวัดในการหยุดการวนรอบ (ProbMin) ของอัลกอริทึมฮิวริ 
สติคท่ีพัฒนาข้ึนคือ ความน่าจะเป็นท่ีสลับเปล่ียนแล้วให้ผลเฉลยท่ีดีข้ึนจากสถิติความน่าจะเป็นใน 
รอบท่ีผ่าน  ๆ มา กล่าวคือ หากความน่าจะเป็นท่ีสลับเปล่ียนเล้นทางการเดินรถแล้วให้ผลเฉลยท่ีดีข้ึน 
ห้อยกว่าค่าท่ีกำหนดไว้จะหยุดการวนรอบและสรุปผลเฉลย ในงานวิจัยน้ีจะแทนสัญลักษณ์ความ 
น่าจะเป็นตังกล่าวเป็น ProbMin เพ่ือความง่ายต่อการอธิบายและทำความเข้าใจ โดยการวิเคราะห์ 
ป็จจัยท่ีส่งผลกระทบน้ีจะทดลองกำหนดค่า ProbMin ท่ีแตกต่างกัน 4 ค่าคือ 0 . 1 ,  0 . 0 1 ,  0 . 0 0 1  และ 
0.0001 ได้ผลลัพธ์ตังน้ี

ตารางท่ี 6.3ผลกระทบของตัวช้ีวัดในการหยุดการวนรอบต่อประสิทธิภาพการแก้ปัญหาด้วยวิธีฮิวริ 
สติค

; ; Iti C(25)
' &>, ■ - ‘ ะ.

ค่าใช้จ่าย จำนวนยานพาหนะ
ระยะเวลาการหาผลเฉลย 

(วินาที)
ระยะทางเที่ยว 

เปล่า
การเดินรถปกติ 5882 25 0.000 560
ผลเฉลยเบื้องต้น 3752 10 0.000 207
ProbMin=0.1 3,349 7 0.043 157
ProbM ๒=0.01 3,329 7 0.410 156
ProbM ๒=0.001 3,321 7 4.018 123
ProbMin=0.0001 3,313 7 44.482 147
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ตารางท่ี 6.4ผลกระทบของตัวช้ีวัดในการหยุดการวนรอบต่อประสิทธิภาพการแก้ปัญหาด้วยวิธีฮิวริ 
สติค2

: ■ พ ..* .'ร ,* ; ■ R(25)

ค่าใช้จ่าย จำนวนยานพาหนะ
ระยะเวลาการหาผลเฉลย

(วินาที)
ระยะทางเท่ียว 

เปล่า
การเดินรถปกติ 3,996 25 0.015 623
ผลเฉลยฌื้องตน 1,924 10 0.015 198
ProbMin=0.1 1,873 9 0.046 194
ProbMin=0.01 1,736 8 0.437 166
ProbMin=0.001 1,641 7 5.234 187
ProbMin=0.0001 1,592 7 46.046 151

ตารางท่ี 6.5ผลกระทบของตัวช้ีวัดในการหยุดการวนรอบต่อประสิทธิภาพการแก้ปัญหาด้วยวิธีฮิวริ 
สติค3

RC(25)

ค่าใช้จ่าย
จำนวน 

ยานพาหนะ
ระยะเวลาการหาผลเฉลย 

(วินาที) ระยะทางเท่ียวเปล่า
การเดินรถปกติ 4,636 25 0.000 943
ผลเฉลยเบื้องต้น 1,749 8 0.015 280
ProbMin=0.1 1,668 7 0.062 248
ProbMin=0.01 1,583 7 0.453 254
ProbMin=0.001 1,583 7 4.750 254
ProbMin=0.0001 1,583 7 43.531 254

จากตารางท่ี 6.3, 6.4 และ 6.5 แสดงผลการวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัยทางด้านตัวช้ีวัดใน 
การหยุดการวนรอบต่อประสิทธิภาพการแก้ปัญหาของปัญหาท่ีลูกค้ามีลักษณะการกระจายตัวแบน
กลุ่ม แบบสุ่ม และ แบบผสม ตามลำดับ พบว่าเม่ือเปล่ียนเง่ือนไขการหยุดการวนรอบเพ่ือค้นหาผล 
เฉลยให้ละเอียดมากข้ึน กล่าวคือหยุดการวนรอบยากข้ึน ผลเฉลยท่ีได้มีค,าท่ีดีข้ึนเพียงเล็กน้อย 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงเม่ือเง่ือนไขการหยุดละเอียดอยู่แล้ว ผลเฉลยท่ีได้แทบจะไม่พัฒนาข้ึนเลยเม่ือเพ่ิม 
ความละเอียด สังเกตได้ว่าเง่ือนไขในการหยุดการวนรอบท่ีละเอียดข้ึนจะส่งผลต่อปัญหาท่ีลูกค้ามี
การกระจายตัวแบบสุ่มมากกว่าปัญหาท่ีลูกค้ามีการกระจายตัวแบบกลุ่ม น่าจะมีสาเหตุมาจากปัญหา
ท่ีลูกค้ามีการกระจายตัวแบบกลุ่มจะหาผลเฉลยได้ง่ายกว่า เพราะฉะน้ันจึงไม่ได้รับประโยชห์เม่ือทำ

/ โ  :ร •ไ-: ' • น ่/ - .  \
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การค้นหาคำตอบท่ีละเอียดมากข้ึนโดยความแตกต่างของค่าใช้จ่ายเม่ือกำหนด ProbMin เท่ากับ 0.1 
และ 0.0001 ของป็ญหาท่ีลูกค้ามีการกระจายตัวแบบกลุ่ม แบบสุ่ม และ แบบผสม มีค่าประมาณร้อย 
ละ 1.07 15.00 และ 5.10 ตามลำดับ

เม่ือพิจารณาระยะเวลาการค้นหาผลเฉลย พบว่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมความละเอียดของตัวช้ีวัดใน 
การหยุดการวนรอบ โดยเฉพาะอย่างย่ิงเม่ือเง่ือนไขการหยุดละเอียดอยู่แล้วเช่น เปล่ียนแปลงค่า 
ProbMin จาก 0.001 เป็น 0.0001 ระยะเวลาในการค้นหาผลเฉลยจะเพ่ิมข้ึนอย่างมาก และเม่ือ 
พิจารณาความแตกต่างของระยะเวลาท่ีใช้ในการแค้ปัญหาของป็ญหาท้ัง 3 ชุดพบว่าปัญหาท่ีมีการ 
กระจายตัวของลูกค้าแบบสุ่มจะใช้เวลาในการแค้ปัญหามากกว่าเล็กน้อย โดยปัญหาชุดท่ีมีการ 
กระจายตัวแบบสุ่มใช้ระยะเวลาการแค้ปัญหามากกว่าปัญหาท่ีมีการกระจายตัวแบบกลุ่มประมาณ 
ร้อยละ 3.4

€(25)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
ProbMin

รูปท่ี 6.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าใช้จ่ายและเง่ือนไขในการหยุดการวนรอบ
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c(25)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
ProbMin

รูปท่ี 6.5 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการหาผลเฉลยและเง่ือนไขในการหยุดการวนรอบ

รูปท่ี 6.4 และ 6.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเง่ือนไขในการหยุดการวนรอบกับค่าใช้จ่าย 
และระยะเวลาการหาผลเฉลยของชุดป็ญหาตัวอย่าง C(25) ตามลำดับ เห็นได้ว่าความสัมพันธ์เปน 
แบบก้าวกระโดดเม่ือค่า ProbMin มีค่าน้อยมากๆ ผู้วิจัยจึงทำการหาผลรวมความเปล่ียนแปลงของ 
ค่าใช้จ่ายเม่ือเปล่ียนเง่ือนไขการหยุดการวนรอบในกรณีต่างๆ เพ่ือวิเคราะห์ดูความสัมพันธ์ให้แน่ชัด 
ย่ิงข้ึนได้ผลลัพธ์ตังน้ี

ProbMin

รูปท่ี 6.6 ผลรวมของผลเฉลยท่ีพัฒนาข้ึนเม่ือเปล่ียนเง่ือนไขในการหยุดการวนรอบ
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400  ๆ
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I  300 -
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0
0.1 0.01 0.001 0.0001

ProbMin

รูปท่ี 6.7 ผลรวมของระยะเวลาการหาผลเฉลยโดยใช้เง่ือนไขการหยุดการวนรอบท่ีแตกต่างกัน

รูปท่ี 6.6 และ 6.7 แสดงผลรวมผลเฉลยท่ีพัฒนาข้ึนและระยะเวลาการค้นหาผลเฉลยเม่ือ 
เปล่ียนแปลงเง่ือนไขการหยุดการวนรอบท่ีแตกต่างกันของชุดข้อมูลตัวอย่างท้ัง 9 ชุด ตามลำดับ 
เห็นได้ว่าผลเฉลยท่ีพัฒนาข้ึนมีค่าน้อยมากเม่ือทำการเปล่ียนค่า ProbMin จาก 0.001 เป็น 0.0001 
ในขณะท่ีระยะเวลาการหาผลเฉลยแตกต่างกันอย่างมาก สรูปได้ว่าความละเอียดของตัวช้ีวัดในการ 
หยุดการวนรอบส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการแก้ป็ญหาท้ังทางด้านคุณภาพของผลเฉลยและ 
ระยะเวลาการหาผลเฉลย อย่างไรก็ดีเม่ือมองภาพรวมท้ังหมด ผู้วิจัยเห็นว่าค่า ProbMin เท่ากับ 
0.001 มีความเหมาะสมกับชุดปัญหาตัวอย่างท่ีนำมาทดสอบ เน่ืองจากใช้ระยะเวลาการหาผลเฉลยท่ี 
ไม่มากนัก และ คุณภาพผลเฉลยแตกต่างกับเม่ือกำหนดให้ ProbMin เท่ากับ 0.0001 เพียงเล็กน้อย

6.2.1.2 ความยืดหยุ่นในการยอมรับผลเฉลยที่แบ่ลง

จากท่ีกล่าวมาแล้วในบทท่ี 4 ฮิวริสติคท่ีพัฒนาข้ึนมีโอกาสขอมรับผลเฉลยท่ีแย่ลงไปใช้ใน 
รอบการประมวลผลถัดไป โดยมีการกำหนดค่าความยืดหยุ่นของการยอมรับผลเฉลยท่ีแย่ลง (ท  
การทดสอบผลกระทบในข้ันตอนน้ีทำการทดสอบการแล้ปัญหา โดยใช้ค่าความยืดหยุ่นท่ีแตกต่าง 
กัน 2 ค่า คือ 25 และ 100 ในขณะท่ีปัจจัยอ่ืน  ๆ ไม่เปล่ียนแปลง ได้ผลลัพธ์ดังน้ี
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ตารางท่ี 6.6ผลกระทบของความยืดหยุ่นของการยอมรับผลเฉลยท่ีแย่ลงต่อประสิทธิภาพการ
แก้ปัญหา

C(25)
„ l u  -

ค ่าใช ้จ ่าย
จำนวน  

ยานพาหนะ
ระยะเวลาการหาผลเฉลย  

(ว ินาท ี)
ระยะทางเท ี่ยว  

เปล ่า
การเด ินรถปกต ิ 5882 25 0.000 560
ผลเฉลยเบ ื้องต ้น 3752 10 0.000 207

ProbMin=0.1 3,349 7 0.043 157
ProbMin=0.01 3,329 7 0.410 156
ProbMin=0.001 3,321 7 4.018 123
ProbMin=0.0001 3,313 7 44.482 147

V /  - 100. :
ProbMin=0.1 3,349 7 0.045 157
ProbMin=0.01 3,349 7 0.410 157
ProbMin=0.001 3,349 7 4.015 157
ProbMin=0.0001 3,313 7 43.424 147

ตารางท่ี 6.7 ผลกระทบของความยืดหยุ่นในการยอมรับผลเฉลยท่ีแย่ลงต่อประสิทธิภาพการ
แก้ปัญหา2

R(25)

ค ่าใช ้จ ่าย
จำนวน 

ยานพาหนะ
ระยะเวลาการหาผลเฉลย  

(ว ินาท ี)
ระยะทางเท ี่ยว  

เปล ่า
การเดินรถปกติ 3,996 25 0.015 623
ผลเฉลยเบ ื้องต ้น 1,924 10 0.015 198

r= 25 -
ProbMin=0.1 1,873 9 0.046 194
ProbMin=0.01 1,736 8 0.437 166
ProbMin=0.001 1,641 7 5.234 187
ProbMin=0.0001 1,592 7 46.046 151

il* -
ProbMin=0.1 1,841 9 0.048 187
ProbMin=0.01 1,732 8 0.543 157
ProbMin=0.001 1,605 7 4.500 131
ProbMin=0.000l 1,605 7 46.000 131
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ตารางท่ี 6.8 ผลกระทบของความยืดหยุ่นในการยอมรับผลเฉลยท่ีแย่ลงต่อประสิทธิภาพการ 
แก้ป็ญหา3

RC(25)
0จานวน  

ยานพาหนะ
ระยะเวลาการหาผลเฉลย

(รน ่าม ี)
ระยะทางเท ี่ยว  

เปล่า
การเดินรถปกติ 4,636 25 0.000 943
ผลเฉลยเบื้องต้น 1,749 8 0.015 280

■ ■ ■ M B ^ ■ น เ
ProbM in=0.1 1,668 7 0.062 248
ProbMin=0.01 1,583 7 0.453 254
ProbMin=0.001 1,583 7 4.750 254
ProbMin=0.0001 1,583 7 43.531 254

f - .  100 * îü , % . X
ProbM in=0.1 1,663 7 0.046 254
ProbMin=0.01 1,663 7 0.437 254
ProbMin=0.001 1,575 7 4.375 239
ProbMin=0.0001 1,575 7 43.234 239

ตาราง 6.6, 6.7 และ 6.8 แสดงผลกระทบของความยืดหยุ่นในการยอมรับผลเฉลยท่ีแย่ลงต่อ 
ประสิทธิภาพการแก้ป็ญหาของปัญหาท่ีลูกค้ามีลักษณะการกระจายตัวแบบกลุ่ม แบบสุ่ม และ แบบ 
ผสม ตามลำดับ พบว่าค่าใช้จ่ายระหว่างการกำหนดให้ค่าความยืดหยุ่น (7) เท่ากับ 25 และ 100 มี 
ความแตกต่างกันเล็กห้อยประมาณร้อยละ 0.008 และผลเฉลยเม่ือกำหนดให้มีค่าความยืดหยุ่น 
เท่ากับ 100 มีการแกว่งมากกว่า กล่าวคือ ค่าใช้จ่ายเปล่ียนแปลงไปมากเม่ือเพ่ิมความละเอียดของ 
ตัวชีวัดในการหยุดการวนรอบ ในขณะท่ีเวลาท่ีใช้ในการหาผลเฉลยใกล้เคียงกัน โดยอัตราการ 
เปล่ียนแปลงสูงสุดเม่ือกำหนดให้ค่าความยืดหยุ่นเป็น 25 และ 100 มีค่าประมาณร้อยละ 5.4 และ
7.3 ตามลำดับ อย่างไรก็ดีท้ังการกำหนดค่าความยืดหยุ่นเป็น 25 และ 100 เม่ือกำหนดให้ค่า 
ProbMin เท่ากับ 0.0001 มีค่าผลเฉลยใกล้เคียงกันอย่างมาก

พิจารณาระยะเวลาการค้าหาผลเฉลยจากตารางท่ี 6.6, 6.7 และ 6.8 พบว่าเวลาท่ีใช้ในการหา 
ผลเฉลยเม่ือเปล่ียนแปลงค่าความยืดหยุ่นในการยอมรับผลเฉลยท่ีแย่ลงของปัญหาท้ัง 3 ชุด แตกต่าง 
กันห้อยมาก

จากข้อมูลข้างต้นสรุปได้ว่า ค่าความยืดหยุ่นส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการแค้ปัญหา 
แต่ไม่สามารถสรุปไต้แน่ชัดว่าค่าความยืดหยุ่นเท่าใดจึงจะเหมาะสมกับการแค้ปัญหา เน่ืองจาก
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ทดลองเปล่ียนแปลงค่าความยืดหยุ่นน้อยค่าเกินไป อีกท้ังผูวจัยคาดว่าการพิจารณาค่าความยืดหยุ่น 
ท่ีมีประสิทธิภาพต้องพิจารณาร่วมกับค่าคงท่ีการลดลงของความยืดหยุ่น (c) ผู้วิจัยจึงทำการทดลอง 
ประสิทธิภาพผลเฉลยเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าความยืดหยุ่นและค่าคงท่ีการลดลงของความยืดหยุ่น 
ในหลายๆ กรณี ในหัวข้อกัดไป

6.2.1.3 ทดลองเปลี่ยนแปลงค่าคาาพืดฬยุ่นและค่าคงท่ีการลดลงความยืดหยุ่น

ในหัวข้อน้ี ผู้วิจัยไต้ทดลองเปล่ียนเปล่ียนค่าความยืดหยุ่น (T) ทั้งหมด5 ค่าคือ 0, 25, 50, 
100และ 500 อีกท้ังทำการทดลองเปล่ียนค่าคงท่ีการลดลงความยืดหยุ่น (c) ทั้งหมด7 ค่าคือ0.01, 
0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 และ 0.99 ไต้ผลการทดลองดังน้ี

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
C

รูปท่ี 6.8 ทดลองเปล่ียนแปลงค่าคงท่ีการลดลงความยืดหยุ่น

จากรูปท่ี 6.8 พบว่าอัตราการลดลงของค่าความยืดหยุ่นส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการ 
แก้ป'ญหา และสรุปประเด็นสำคัญไต้ดังน้ี

^  ค่าความยืดหยุ่นมีความสัมพันธ์กับค่าคงท่ีการลดลงความยืดหยุ่น
^  เม่ือไม่มีการยอมรับผลเฉลยท่ีแย่ลง (T=0) ผลเฉลยท่ีไต้จะแย่กว่าในกรณีท่ีมีการยอมรับผล 

เฉลยท่ีแย่ลงอย่างเห็นไต้ชัด อีกท้ังค่าคงท่ีการลดลงความยืดหยุ่นไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ 
การแก้ปัญหาในกรณีน้ี สังเกตได้จากผลการทดสอบท่ีไต้เกือบจะเป็นเส้นตรง จึงสรุปไต้ว่า 
การยอมรับผลเฉลยท่ีแย่ลงสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการแก้ปัญหาไต้ 

^  อัลกอริทึม PLNS มีความไม่แน่นอน สังเกตได้จากเส้นกราฟของกรณีไม,มีการยอมรับผล 
เฉลยท่ีแย่ลงไม่เป็นเส้นตรงในแนวนอน
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^  ค่าความยืดหยุ่น (T) ท่ีมาก ส่งผลให้ค่าของผลเฉลยมีความไม่แน่นอนมาก สังเกตได้จากมี 
ความแตกต่างของผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด และ แย่ท่ีสุด มาก เป็นสาเหตุให้มีค่าผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดตา 
ในขณะเดียวกันมีผลเฉลยท่ีแย่ท่ีสุดสูง จึงสรุปได้ว่า ค่าความยืดหยุ่นสูงมีข้อดีคือสามารถ 
หาค่าผลเฉลยได้ใกล้เคียงผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดมากกว่า แต่มีข้อด้อยคือมีความไม่แน่นอน 
มากกว่า ช่ํงข้อสรุปน้ีสนับสนุนข้อสังเกตจากหัวข้อค่อนหน้าท่ีว่า เม่ือค่าความยืดหยุ่นมาก 
ผลเฉลยจะมีการแกว่งมาก
เม่ือค่าความยืดหยุ่นมีค่ามาก ค่าคงท่ีการลดลงความยืดหยุ่นท่ีเหมาะสมจะมีค่าน้อย ในขณะ 
ท่ีเม่ือค่าความยืดหยุ่นมีค่าน้อย ค่าคงท่ีการลดลงความยืดหยุ่นท่ีเหมาะสมจะมีค่ามาก

6.2.1.4 ทดลองตังค่าตารางสะสมความน่าจะเปีนใหม่

จากท่ีกล่าวมาข้างด้นงานวิจัยน้ีทำการทดลองต้ังค่าตารางความน่าจะเป็นใหม่ทุกๆ 1000 
และ 5000 รอบการประมวลผล เน่ืองจากผู้วิจัยเห็นว่าวิธีการใดๆ ก็ตามท่ีเคยให้ผลเฉลยท่ีดีข้ึน 
เร่ือยๆ พอถึงจุดหน่ืงจะถึงขีดจำกัด กล่าวคือจะไม่สามารถให้ผลเฉลยท่ีดีข้ึนด้วยวิธีการน้ันได้อีก 
ได้ผลการทดสอบดังน้ี

ตารางท่ี 6.9 ผลการทดลองต้ังค่าตารางความน่าจะเป็นใหม่
■

C(25)
จำนวน ระยะเวลาการหาผล ระยะทางเท่ียว

น ั้แ แ ค่าใช้จ่าย ยานพาหนะ เฉลย เปล่า
การเดินรถปกติ 5882 25 0.000 560
ผลเฉลยเบ้ืองด้น 3752 10 0.000 207

T
1 = 2 5 วิ •

ProbMin=0.1 3,349 7 0.043 157
ProbMin=0.01 3,329 7 0.410 156
ProbMin=0.001 3,321 7 4.018 123
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ProbMin=0.0001 3,313 7 44.482 147

^ V- ' T=25(Reset 1000)
ProbMin=0.1 3349 7 0.039 157
ProbMin=0.01 3349 7 0.401 157
ProbMin=0.001 3349 7 3.962 157
ProbMin=0.0001 3329 7 55.684 156

T=25(Reset 5000)
ProbMin=0.1 3,349 7 0.043 157
ProbMin=0.01 3,338 7 0.435 155
ProbMin=0.001 3,336 7 5.937 158
ProbMin=0.0001 3,303 7 46.785 150

จากตาราง 6.9 พบว่าการต้ังค่าตารางความน่าจะเป็นใหม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการ 
แก้ปัญหา และการตั้งค่าตารางความน่าจะเป็นใหม่ทุกๆ 1000 รอบกระบวนการ ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการแก้ปัญหาแย่ลงเม่ือเปรียบเทียบกับการไม่มีการต้ังค่าตารางความน่าจะเป็นใหม่ แต่ 
หากต้ังค่าตารางความน่าจะเป็นใหม่ทุก 5000 รอบกระบวนการ กลับส่งผลกระทบให้ประสิทธิภาพ 
การแก้ปัญหาดีข้ึนในการแก้ปัญหาตัวอย่าง C(25)

4500 
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3500 

g  3000

1 2500 
JE 2000 §f t  1500 

1000 
500 

0
0 2000 4000 6000 8000 10000

จํไนวนรธบ

รปท่ี 6.9 กราฟเพ่ือความเข้าใจการต้ังค่าตารางความน่าจะเป็นใหม่
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รูปท่ี 6.9 แสดงกราฟเพ่ือความเข้าใจการต้ังค่าความน่าจะเป็นใหม่ เห็นได้ว่าหากไม่มีการ 
ต้ังค่าตารางความน่าจะเป็นใหม่ไม่ว่าจะวนรอบจำนวนมากเท่าไหร่ก็ตามจะให้ผลเฉลยต้ัาสุดเพียง 
แค่ประมาณ 900 แต่หากมีการต้ังค่าตารางความน่าจะเป็นใหม่ ณ จำนวนรอบท่ีเหมาะสมจะสามารถ 
หาผลเฉลยได้ตากว่าโดยมีค่าประมาณประมาณ 700 อย่างไรก็ตามเห็นได้ว่าการต้ังค่าตารางความ 
น่าจะเป็นใหม่อาจส่งผลให้ได้ผลเฉลยท่ีแย่ลง กล่าวคือค่าใช้จ่ายมากกว่าเดิมหากทำการต้ังค่าตาราง 
ความน่าจะเป็นใหม่ ณ จำนวนรอบท่ีไม่เหมาะสม ผูวจัยจึงทำการทดลองต้ังค่าความน่าจะเป็นใหม่ 
ณ จำนวนรอบท่ีแตกต่างกันหลายๆ กรณี ในการแก้ปัญหาตัวอย่างชุด C(25), R(25) และ RC(25) 
ได้ผลการทดลองตังน้ี

7.00%

6 .00%

5.00%

0  4.00%

ง  3.00%

2.00%

1.00%

0 .00%

0 2000  4000  6000 8000 10000

Reset

รูปท่ี 6.10 ความแตกต่างของประสิทธิภาพการแก้ปัญหาเม่ือมีการต้ังค่าตารางความน่าจะเป็นใหม่

รูปท่ี 6.10 แสดงความแตกต่างของประสิทธิภาพการแก้ปัญหาเม่ือมีการต้ังค่าตารางความ 
น่าจะเป็นใหม่หลาย  ๆ กรณี โดยแกนต้ังคือร้อยละความแตกต่างของผลเฉลยกับผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด 
และแกนนอนคือจำนวนรอบท่ีทำการต้ังค่าตารางสะสมความน่าจะเป็นใหม่ เห็นได้ว่าปัญหาแต่ละ 
ชุดมีจำนวนรอบการต้ังค่าความน่าจะเป็นใหม่ท่ีเหมาะแตกต่างกันไป จึงสรุปได้ว่าลักษณะของ 
ปัญหาส่งผลกระทบต่อจำนวนรอบการต้ังค่าความน่าจะเป็นใหม่ท่ีเหมาะสมอย่างมาก เม่ือพิจารณา 
ภาพรวมพบว่า จำนวนรอบท่ีเหมาะสมกับชุดปัญหาตัวอย่างคือ 5000 รอบ เน่ืองจากเป็นจำนวนรอบ 
ท่ีข้อมูลทุกๆ  ชุดได้ผลเฉลยท่ีค่อนข้างดี
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6.2.1.4 ทดลองสลับหมายเลขลำดับของลูกค้าและลำดับการ!รองของรูปแบบในการสลับเปล่ียน

งานวิจัยน้ีทำการทดลองเปล่ียนแปลงลำดับหมายเลขของลูกค้าและรูปแบบการสลับเปล่ียน 
เน่ืองจากผู้วิจัยเห็นว่าเป็นปัจจัยท่ีอาจส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการแค้ปัญหาของวิธีค้าหา 
เฉพาะแห่งขนาดใหญ่เชิงความน่าจะเป็น ได้ผลการทดลองดังต่อไปน้ี

ตารางท่ี 6.10 ผลการทดลองการสลับเปล่ียนลำดับ
C(25)

ค่าใช้จ่าย จำนวนยานพาหนะ ระยะเวลาการหาผลเฉลย ระยะทางเท่ียวเปล่า
การเดินรถปกติ 5882 25 0.000 560
ผลเฉลยเบ้ืองด้น 3752 10 0.000 207

T=25
ProbMin=0.1 3,349 7 0.043 157

ProbMin=0.01 3,329 7 0.410 156
ProbMin=0.001 3,321 7 4.018 123
ProbMin=0.0001 3,313 7 44.482 147

T=25(Change Sequence)
ProbMin=0.1 3,347 7 0.043 158

ProbMin=0.01 3,344 7 0.426 173
ProbMin=0.001 3,334 7 4.518 154

ProbMin=0.0001 3,334 7 39.201 154

จากตารางท่ี 6.10 เห็นได้ว่าการสลับเปล่ียนลำดับส่งผลต่อประสิทธิภาพการแค้ปัญหา 
เล็กน้อย น่าจะมีสาเหตุมาจากวิธีค้นหาเฉพาะแห่งขนาดใหญ่เชิงความน่าจะเป็นเป็นวิธีท่ีแค้ปัญหา 
โดยใช้ประโยชน้จากความน่าจะเป็นช่ํงเป็นวิธีท่ีมีความไม,แน่นอนอยู่ในระบบ ต่างกับวิธีฮิวริสติค
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อ่ืน  ๆที่ถึงแม้จะเป็นวิธีฮิวริสติคก็มีความแน่นอนในระบบ กล่าวคือการแก้ปัญหาด้วยวิธีค้นหา 
เฉพาะแห่งขนาดใหญ่เชิงความน่าจะเป็นในแต่ละคร้ังอาจจะให้ผลลัพธ์ท่ีแตกต่างกันแม้จะเป็นการ 
แก้ปัญหาเดิมก็ตาม จึงสรุปได้ว่าการสลับลำดับมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของผลเฉลยเล็กห้อย 
และไม่สามารถสรุปได้แน่ชัดว่าควรสลับลำดับอย่างไรจึงจะให้ผลเฉลยดีท่ีสุด อีกท้ังเน่ืองจากความ 
ไม่แน่นอนในระบบของวิธีค้นหาเฉพาะแห่งขนาดใหญ่เชิงความน่าจะเป็น ผูวจัยจึงสรุปได้ว่าจะทำ 
การทดสอบประสิทธิภาพโดยไม่มีการสลับเปล่ียนลำดับแต่อย่างใด

จากการทดสอบปัจจัยท้ัง 5 อย่างที่อาจส่งกระทบต่อประสิทธิภาพการแก้ปัญหาของวิธี 
ก้นหาเฉพาะแห่งขนาดใหญ่เชิงความน่าจะเป็น สรุปปัจจัยท่ีเหมาะสมสำหรับชุดข้อมูลตัวอย่างได ้
ดังร่

^  ProbMin เท่ากับ 0.001
>  T = 25
>  C = 0.9
^  ต้ังค่าตารางความน่าจะเป็นใหม่ทุกๆ 5000 รอบ
^  ไม่มีการสลับลำดับ

PLNS

35.00%
30.00%
25.00%

Q. 20.00%3 15.00% 
10.00%  
5.00% 
0.00%

C(25)

R(25)

——  RC(25) 

— C(50)

0 2 4 6 8 10 12 14 —  R(50)

Time(s) RC(50)

รูปท่ี 6.11 คุณภาพผลเฉลยของวิธีค้นหาเฉพาะแห่งขนาดใหญ่เชิงความน่าจะเป็น
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PLNS

»  C(25)

■  R(25)

■  RC(25)

■  C(50)

■  R(50)

■  RC(50) 

a  C(100)

รูปท่ี 6.12 ระยะเวลาการหาผลเฉลยของวิธีค้นหาเฉพาะแห่งขนาดใหญ่เชิงความน่าจะเป็น

รูปท ี่6.11 และ 6.12 แสดงคุณภาพและระยะเวลาการหาผลเฉลยของวิธีค้นหาเฉพาะแห่ง 
ขนาดใหญ่เชิงความน่าจะเป็นของชุดข้อมูลตัวอย่าง 6 ชุดข้อมูล คือ c(25), C(50), R(25), R(50), 
RC(25) และ RC(50) โดยรูปท่ี 6.11 แกนต้ังคือร้อยละของความแตกต่างระหว่างผลเฉลยกับผลเฉลย 
ท่ีดีท่ีสุด (Gap) ในขณะท่ีแกนต้ังของรูปท่ี 6.12 คือระยะเวลาการหาผลเฉลย

จากรูปท่ี 6.11 สังเกตได้วิธีค้นหาเฉพาะแห่งขนาดใหญ่เชิงความน่าจะเป็นสามารถหาผล 
เฉลยท่ีมีค่า Gap ตากว่าร้อยละ 5 ภายในระยะเวลา 4 วินาทีในการแก้ปัญหาตัวอย่างท้ัง 6 ชุด อีกท้ัง 
ผลเฉลยสุดท้ายของทุก  ๆชุดข้อมูลมีค่า Gap ท่ีตำกว่าร้อยละ 4 สรุปได้ว่าวิธีค้นหาเฉพาะแห่งขนาด 
ใหญ่เชิงความน่าจะเป็นสามารถหาผลเฉลยท่ีมีค่า Gap ตรกว่าร้อยละ 4 ในการแก้ปัญหาขนาด 25 
และ 50 จุดส่งสินค้า

จากรูปท่ี 6.12 สังเกตได้ว่า เม่ือปัญหามีขนาดใหญ่ข้ึน 2 เท่า จะใช้ระยะเวลาการหาผลเฉลย 
เพ่ิมขึนประมาณ 2 เท่าเช่นเดียวกัน ชํ่งถือเป็นข้อดีของวิธีฮิวริสติค เน่ืองจากวิธีการหาผลเฉลยท่ีดี 
ท่ีสุดมีความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการค้นหาผลเฉลยและขนาดของปัญหาเป็นเอ็กโพเนียนเชียล 
กล่าวคือเม่ือขนาดเพ่ิมข้ึน 2 เท่าระยะเวลาการหาผลเฉลยจะเพ่ิมข้ึนมากกว่า 2 เท่า จากผลการ 
ทดสอบในงานวิจัยน้ีพบว่าในการแก้ปัญหาด้วยวิธีหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด เม่ือเพ่ิมขนาดปัญหาข้ึน 2 
เท่าจะใช้ระยะเวลาการหาผลเฉลยมากข้ึนถึงประมาณ 20-40 เท่า

ในหัวข้อลำดับถัดไปจะกล่าวถึงการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีกำเนิดสดมภ์ที่มีปัญหา 
รองที่พัฒนาขึ้น โดยทำการเปรยนเทียบประสิทธิภาพกับวิธีกำเนิดสดมภ์ที่ไม่มีปัญหารองจาก
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โปรแกรมท่ีผูวจัยสร้าง'ข้ึน จากน้ันจะทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างวิธีกำเนิดสดมภ์และ 
วิธีการค้นหาเฉพาะแห่งขนาดใหญ่ที่พัฒนาขึ้น โดยใช้ปัจจัยที่สรุปจากหัวข้อนี้ ในหัวข้อลำดับ 
สุดท้ายของบท

6.2.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างวิธีหาผลเฉลยท่ีสิท่ีสุด

งานวิจัยนี้ทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างวิธีกำเนิดสดมภ์ที่พัฒนาขึ้นและวิธี 
กำเนิดสดมภ์ท่ีไม่มีปัญหารอง โดยใช้ระยะเวลาการหาผลเฉลยเป็นตัวชี้วัดประสิทธิภาพเน่ืองจาก 
เป็นวิธีหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดท้ังคู่จึงมีความแตกต่างทางด้านคุณภาพของผลเฉลยน้อยมาก ได้ผลการ 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพตังน้ี

ตารางท่ี 6.11 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างวิธีการหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด

Column generation(s)

Column generation 

(Sub problemXs) A t  (ร)

C(25) 8.374 8.359 -0.015

C(50) 241.921 232.256 -9.665

R(25) 3.742 3.681 -0.061

R(50) 185.94 141.048 -44.892

RC(25) 2.921 3.093 0.172

RC(50) 220.15 192.065 -28.085

จากผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างวิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดพบว่า วิธีการ 
แค้ปัญหาท้ัง 2 มีประสิทธิภาพใกล้เทียงกันในการแค้ปัญหาขนาด 25 จุดส่ง กล่าวคือใช้ระยะเวลา 
การหาเฉลยแตกต่างกันน้อยมาก ในขณะท่ีวิธีการแล้ปัญหาท่ีมีปัญหารองจะมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่า 
เล็กน้อย สรุปได้ว่าการแล้ปัญหาขนาด 25 จุดส่งไม่มีความจำเป็นต้องใช้การแล้ปัญหารองแต่อย่าง
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ใด เน่ืองจากเป็นการเพ่ิมความซับช้อนโดยไม,จำเป็น ในขณะท่ีการแก้ป็ญหาขนาด 50 จุดส่งควร 
แก้ปัญหาด้วยวิธีการกำเนิดสดมภ์ท่ีมีปัญหารองเน่ืองจากใช้ระยะเวลาในการหาผลเฉลยท่ีน้อยกว่า

อัลกอริทึมการแก้ปัญหาด้วยวิธีกำเนิดสดมภ์ท่ีมีปัญหารองท่ีพัฒนาข้ึนถูกออกแบบให้มีการ 
ตรวจสอบว่ายังมีตัวแปรใดที่มีค่า Reduced Cost น้อยกว่าศูนย์อีกหรือไม่ในขั้นตอนสุดท้าย 
เน่ืองจากวิธีการแก้ปัญหารองท่ีใช้เป็นวิธีฮิวริสติคจึงต้องตรวจสอบอีกคร้ังในข้ันตอนสุดท้ายด้วยวิธี 
หาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด เพ่ือท่ีจะสามารถม่ันใจได้ว่าผลเฉลยท่ีได้จากวิธีกำเนิดสดมภ์เป็นผลเฉลยที่ดี 
ท่ีสุด

ผูวจัยสนใจถึงประสิทธิภาพและความจำเป็นในการมีข้ันตอนสุดท้ายของวิธีกำเนิดสดมภ์ท่ี 
พัฒนาข้ึนน้ี เน่ืองจากเป็นข้ันตอนท่ีใช้ระยะเวลามาก อีกท้ังยังเป็นข้ันตอนท่ีส้ินเปลืองทรัพยากรฌื 
คอมพิวเตอร์อย่างมาก จึงทำการทดลองตังน้ี

ตารางที่ 6.12 ทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนสุดท้ายในการแก้ปัญหาด้วยวิธีกำเนิดสดมภ์

ชุดปัญหาตัวอย่าง ค่าใช้จ่ายที่ลดลง ระยะเวลาการหาผลเฉลยที่เพิ่มขึ้น
C(25) 0.12% 11.15%
C(50) 0.20% 8.04%
R(25) 0.84% 9.24%
R(50) 2.03% 7.45%

RC(25) 0.39% 7.08%
RC(50) 0.52% 6.82%

จากตาราง 6.12 พบว่า การมีข้ันตอนสุดท้ายของวิธีกำเนิดสดมภ์ท่ีพัฒนาข้ึนส่งผลให้ 
ระยะเวลาการหาผลเฉลยเพ่ิมข้ึนประมาณ 6-11% ในขณะท่ีส่งผลให้ค่าใช้จ่ายลดลงเพียง 0.1-2% 
และค่าใช้จ่ายจะลดลงมากสุดในปัญหาชุด R และลดลงน้อยในปัญหาชุด C สรุปได้ว่าข้ันตอน 
สุดท้ายของวิธีกำเนิดสดมภ์น้ีเป็นข้ันตอนท่ีไม่มีความจำเป็นมากนัก ดังน้ันการนำไปประยุกต์ใช้ 
งานจริงอาจตัดข้ันตอนสุดท้ายน้ีได้ ในกรณีท่ีไม'จำเป็นจะต้องได้ผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด เพ่ือท่ีจะ 
ประหยัดเวลาการหาผลเฉลยและทรัพยากรฌ์คอมพิวเตอร์
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6.2.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างวิธีการแก้ปัญหาท้ังหมด

ข้ันตอนน้ีผูวิจัยทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างวิธีการแก้ปัญหาด้วยกันท้ังหมด 4
วิธีดังน้ี

1) แบบจำลองขนาดเต็ม
2) วิธีกำเนิดสดมภ์ท่ีมีปัญหารองช่ํงเป็นวิธีหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด
3) วิธีก้นหาเฉพาะแห่งขนาดใหญ่เชิงความน่าจะเป็น (PLNS) ช่ํงเป็นวิธีฮิวริสติค
4) วิธีฮิวริสติคจากงานวิจัยในอดีตของ D.Pisinger และ S.Ropke (ALNS)

ผลการเปรียบเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแก้ปัญหาจะแบ่งตามชุดข้อมูลตัวอย่างท้ัง 9 ชุด 
ท่ีกล่าวถึงในหัวข้อก่อนหน้า ดังน้ี

C(25)

PNS
ALNS

0 1 2  3 4 5 6 7

Time(s)

แบบจำลองขนาดเต็ม :26.296 วินาที

วิธีกำเนิดสดมภ์ : 8.359 วินาที

รูปท่ี 6.13 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแก้ปัญหาด้วยชุดปัญหาตัวอย่าง C(25)
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C(50)

แบบจำลองขนาดเตม :691.843

Time(s)

วินาที

วิธีกำเนิดสดมภ์ ะ 432.256 วินาที

“PNS
-ALNS

รูปท่ี 6.14 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแก้ปัญหาด้วยชุดป็ญหาตัวอย่าง c(50)

C(IOO)

-PNS
-ALNS

10

Time(s)

แบบจำลองขนาดเต็ม : N/A

วิธีกำเนิดสดมภ์ : N/A

รูปที่ 6.15 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแก้ปัญหาด้วยชุดปัญหาตัวอย่าง C(100)
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รูปท่ี 6.13, 6.14 และ 6.15 แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแก้ป็ญหาด้วยชุด 
ข้อมูลตัวอย่าง C(25), C(50) และ C(IOO) ตามลำดับ โดยแกนนอนคือระยะเวลาท่ีใข้ในการหาผล 
เฉลยและแกนต้ังคือร้อยละของความแตกต่างระหว่างผลเฉลยกับผลเฉลยท่ีดีท่ีลุโด (Gap) ในรูปที่ 
6.13 และ6.14 ในขณะที่แกนตั้งของรูปที่6.15 คือค่าใช้จ่ายเน่ืองจากปัญหาขนาด 100 จุดส่งไม่ 
สามารถหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดเน่ืองจากทรัพยากรคอมพิวเตอร์ไม่เพียงพอ พบว่าวิธี ALNS มีอัตราการ 
การลดลงของค่าใช้จ่ายท่ีเร็วกว่า PLNS ในช่วงเร่ิมด้นจนถึงประมาณวินาทีท่ี 1 จากน้ันอัตราการ 
ลดลงของค่าใช้จ่ายของวิธี PLNS จะมีอัตราการลดลงของค่าใช้จ่ายท่ีรวดเร็วกว่าวิธี ALNS เม่ือ 
พิจารณาผลเฉลยสุดท้ายของวิธีท้ัง 2 พบว่าวิธี ALNS ให้ผลเฉลยท่ีดีกว่า อย่างไรก็ดีท้ังวิธี PLNS 
และ ALNS ให้ผลเฉลยสุดท้ายท่ีมีค่า Gap ดรกว่าร้อยละ 2 และเม่ือพิจารณาระยะเวลาการค้นหาผล 
เฉลยพบว่าวิธี PLNS และ ALNS ใช้ระยะเวลาการด้นหาผลเฉลยท่ีใกล้เคียงกัน ในขณะท่ีวิธีหาผล 
เฉลยท่ีดีท่ีสุดท้ังแบบจำลองขนาดเต็มและวิธีกำเนิดสดมภ์ใช้เวลาใกล้เคียงกับวิธีฮิววิสติคในปัญหา 
ขนาด 25 จุดส่ง แด’เม่ือพิจารณาปัญหาขนาด 50 จุดส่งพบว่าวิธีหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดใช้ระยะเวลาการ 
หาผลเฉลยมากกว่าวิธีฮิวริสติคถึงประมาณ 35-60 เท่า

R(25)
30.00%

25.00%

20.00%

ร ’ 15.00%

10.00%

5.00%

0 .00%

0 2 4 6 8 10

Time(s)

แบบจำลองขนาดเต็ม : 2.5 วินาที

วิธีกำเนิดสดมภ์ :3.681 วินาที

รูปท่ี 6.16 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแล้ปัญหาด้วยชุดปัญหาตัวอย่าง R(25)

PNS
ALNS
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35.00% f---------------------------------------------------------------------------------

R(50)

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000

Time(s)

แบบจำลองขนาดเต็ม :341.078 วินาที

วิธีกำเนิดสดมภ์ : 129.625 วินาที

รูปท่ี 6.17 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแก้ปัญหาด้วยชุดปัญหาตัวอย่าง R(50)

R(100)

0 5 10 15 20 25

Time(s)

แบบจำลองขนาดเต็ม : N/A

วิธีกำเนิดสดมภ์ : N/A

รูปที่ 6.18 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแก้ป็ญหาด้วยชุดป็ญหาตัวอย่าง R(100)

PNS
ALNS

PNS
ALNS
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รูปท่ี 6.16, 6.17 และ6.18 แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแก้ปัญหาด้วยชุด 
ข้อมูลตัวอย่าง R(25), R(50) และ R(100) ตามลำดับ โดยแกนนอนคือระยะเวลาท่ีใช้ในการหาผล 
เฉลยและแกนต้ังคือร้อยละของความแตกต่างระหว่างผลเฉลยกับผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด (Gap) ในรูปที ่
6.16 และ6.17 ในขณะที่แกนตั้งของรูปที่6.18 คือค่าใช้จ่ายเน่ืองจากปัญหาขนาด100 จุดส่งไม่ 
สามารถหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดเน่ืองจากทรัพยากรคอมพิวเตอร์ไม'เพียงพอ พบว่าแนวโน้มทางด้าน 
อัตราการลดลงของค่าใช้จ่ายและระยะเวลาการค้นหาผลเฉลยเป็นเช่นเดียวกันกับปัญหาในกลุ่ม C 
แต่เม่ือพิจารณาผลเฉลยสุดท้ายของวิธี PLNS และ ALNS พบว่าแตกต่างกับปัญหาในกลุ่ม C 
กล่าวคือ ผลเฉลยสุดท้ายจากวิธี PLNS ดีกว่าวิธี ALNS จึงสรุปได้ว่าวิธี PLNS มีแนวโน้มที่จะมี 
ประสิทธิภาพดีกว่า ALNS เม่ือใช่ไนการแค้ปัญหากลุ่ม R น่ันคือกลุ่มท่ีลูกค้ามีการกระจายตัวแบบ 
สุ่มน่ันเอง ย่ิงไปกว่าน้ันเม่ือพิจารณา Gap พบว่าผลเฉลยสุดท้ายท่ีได้จากวิธี ALNS เม่ือแก้ปัญหา 
กลุ่ม R มี Gap ท่ีสูงถึงประมาณร้อยละ 6-7 ในขณะท่ีผลเฉลยสุดท้ายท่ีได้จากวิธี PLNS ยังคงมี Gap 
ประมาณร้อยละ 2 เช่นเดียวกันกับปัญหากลุ่ม C

อีกประเด็นหน่ืงท่ีน่าสนใจจากรูปท่ี 6.16 คือแบบจำลองขนาดเต็มใช้ระยะเวลาการค้นหา 
ผลเฉลยท่ีน้อยกว่าวิธีกำเนิดสดมภ์ช่ํงเป็นเหตุการณ์ท่ีสามารถเกิดได้ เน่ืองจากแบบจำลองขนาดเต็ม 
ใช้วิธีแตกก่ิงในการแก้ปัญหา ตังน้ันจึงอาจบังเอิญแตกกิ่งเจอผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดในเวลาอันรวดเร็ว 
ส่งผลให้ใช้ระยะเวลาการค้นหาผลเฉลยที่รวดเร็วกว่าวิธีกำเนิดสดมภ์อย่างไรก็ดีกรณีนี้มี'โอกาส 
เกิดข้ึนน้อยมากและมักจะเกิดข้ึนในการแค้ปัญหาขนาดเล็กเท่าน้ัน

RC(25)
14.00% 1-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --------------

0 1 2 3 4 5 6

Time(s)

แบบจำลองขนาดเต็ม ะ 25.343 วินาที

วิธีกำเนิดสดมภ์ ะ 3.039 วินาที

รูปที่ 6.19 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแค้ปัญหาด้วยชุดปัญหาตัวอย่าง RC(25)

PNS
ALNS
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RC(50)

Time(s)

แบบจำลองขนาดเต็ม ะ 558.265 วินาที

วิธีกำเนิดสดมภ์ : 192.065 วินาที

รูปท่ี 6.20 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแก้ป็ญหาด้วยชุดป็ญหาตัวอย่าง RC(50)

RC(IOO)

0 5 10 15 20

Time(s)

แบบจำลองขนาดเต็ม ะ N/A

วิธีกำเนิดสดมภ์ : N/A

รูปที่ 6.21 ผดการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแก้ป็ญหาด้วยชุดป็ญหาตัวอย่าง RC(IOO)

PNS
ALNS

PNS
ALNS
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รูปท่ี 6.19, 6.20 และ6.21 แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแก้ป็ญหาด้วยชุด 
ข้อมูลตัวอย่าง RC(25), RC(50) และ RC(100) ตามลำดับ โดยแกนนอนคือระยะเวลาท่ีใช้ในการหา 
ผลเฉลยและแกนต้ังคือร้อยละของความแตกต่างระหว่างผลเฉลยกับผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด (Gap) ในรูปท่ี
6.19 และ 6.20 ในขณะท่ีแกนต้ังของรูปท่ี 6.21 คือค่าใช้จ่ายเน่ืองจากปัญหาขนาด 100 จุดส่งไม่ 
สามารถหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดเน่ืองจากทรัพยากรคอมพิวเตอร์ไม,เพียงพอ พบว่าแนวโน้มทางด้าน 
อัตราการลดลงของค่าใช้จ่ายและระยะเวลาการค้นหาผลเฉลยเป็นเช่นเดียวกันกับปัญหาในกลุ่ม C 
และกลุ่ม R แต่เม่ือพิจารณาผลเฉลยสุดท้ายของวิธี PLNS และ ALNS พบว่าท้ัง 2 วิธีให้ผลเฉลย 
สุดท้ายท่ีใกลเคียงกันมาก โดยผลเฉลยสุดท้ายของวิธีท้ัง 2 มีค่า Gap เพียงประมาณร้อยละ 2 จึงสรุป 
ได้ว่าวิธี PLNS และ ALNS มีแนวโน้มท่ีจะมีประสิทธิภาพการแก้ปัญหากลุ่ม RC ท่ีใกล้เคียงกัน

จากผลการทดลองท้ังหมดข้างด้นพบว่า ประสิทธิภาพการแก้ปัญหาระหว่างวิธีหาผลเฉลยท่ี 
ดีท่ีสุด และ วิธีฮิวริสติคท้ัง 2 ด้วยชุดปัญหาตัวอย่างท้ัง 9 ชุดก็ได้ผลลัพธ์ท่ีแตกต่างกันไป ตังน้ันผู้จัย 
จึงทำการสรุปประเด็นท่ีน่าสนใจท้ังหมดจากผลการทดลองข้างด้น เพ่ือง่ายแก่การมองภาพรวมของ 
ความเหมาะสมระหว่างวิธีการแก้ปัญหาและลักษณะของปัญหาไว่ในบทถัดไป
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