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ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

ปัญหาการจัดเสันทางการขนส่งเวชภัณฑ์ในระบบการกระจายเวชภัณฑ์ของโรงพยาบาล 
จัดเป็นปัญหารูปแบบการหาค่าเหมาะสมที่สุดเชิงการจัด (Combinatorial Optimization) หรือ 
การหาค่าเหมาะสมที่สุดหลายระดับ (Multilevel Optimization) ที่ขยายขอบเขตและเพิ่มความ 
ซับซ้อนขืนจากปัญหาการจัดเสันทางเดินรถพืนฐาน (Conventional Vehicle Routing Problem: 
VRP) และมีความซับซ้อนของการคำนวณในระดับเอ็นพีแบบยาก (Nonpolynomial Hard: 
NP-Hard) ซึ่งใช้เวลาในการหาคำตอบยาวนาน และเมื่อขนาดของปัญหาเพิ่มขึ้นก็จะใช้เวลาใน 
การหาคำตอบเพิ่มขึ้นอย่างเอ็กโปเนนเชียล [1,2] ทำให้การหาคำตอบที่ดีที่สุดด้วยวิธีการคำนวณ 
ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ใช้เวลาในการหาคำตอบที่ยาวนานเกินไป และจำเป็นต้องอาดัยวิธีการหา 
คำตอบแบบฮิวริสติก (Heuristic Approach) สำหรับการแก้ไขปัญหา ในบทนี้จึงได้แบ่งเนื้อหา 
ออกเป็น 3 เร่ือง ได้แก่ ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้องภับปัญหาการจัดเส์นทางเดินรถ วิธีการหาคำตอบสำหรับ 
ปัญหาการจัดเสันทางเดินรถ และผลงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องภับปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถ 

2.1.1 การวิเคราะห๊โครงข ่าย (Network Analysis)

เพื่อให้ลามารถเข้าใจและวิเคราะห์ปัญหาได้ง่ายขึ้น ปัญหาการจัดเสันทางเดินรถ 
สามารถพิจารณาได้ในรูปแบบของการวิเคราะห์โครงข่ายประเภทหนึ่ง โดยโครงข่าย 
(Network) แสดงได้ในระบบขององค์ประกอบ 2 ส่วน คือ โนด (Node) และ อาค (Arc) 
เม่ือ

1) โนด คือ จุดยอดหรือจุดมุมของรูปหลายเหลี่ยมเมื่อแสดงในโครงข่ายในลักษณะ 
ของกราฟ และสำหรับปัญหาการจัดเสันทางเดินรถ โนดจะหมายถึง จุดเชื่อม หรือ 
จุดที่ใข้ในการขนส่งสินค้าโดยสามารถเป็นได้ทั้งจุดเริ่มต้นหรือจุดสุดท้ายของการ 
ขนส่ง

2) อาค คือ เสันเชื่อม หมายถึง เสันทางการขนส่งสินค้าหรือแสดงความสัมพันธ์ 
ระหว่างจุดเชื่อมใดๆ อาจแสดงได้ทังระยะทาง ระยะเวลาเดินทางหรือค่าใช้จ่าย 
ในการเดินทาง อาคมีทิศทางเดียวหรือสองทิศทางก็ได้ โดยอาคที่ต่อกับโนดอย่าง 
เป็นลำดับเรืยกว่า เซน (Chain) และเรียกเชนที่อาคมีลำดับของการต่อโนดที่โนด
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ปลายเป็นโนดเริ่มต้นของอาคถัดไปว่า พาธ (Path) หรือเต้นทาง และเรียก อาค ท่ี 
ไม่มีทิศทางเรียกว่า เอ็ดจ์ (Edge)

ตัวอย่างของโครงข่ายแสดงดังรูปที่ 1

การหาเต้นเชื่อมให้มีค่าประจำอาครวมน้อยที่สุด (Shortest Path Problem: SPP) 
จะมีความสัมพันธ์ถับระยะทาง ระยะเวลาเดินทางหรือค่าใช้จ่ายที่น้อยที่สุดได้ ซึ่งตัวอย่าง 
วิธีการแก้ปัญหาโครงข่ายโดยหาระยะทางที่น้อยที่สุดระหว่างจุดเชื่อม เช่นวิธีการของ 
Dijkstra (Dijkstra's Algorithm) [1]

2.1.2 ความหลากหลายของปัญหาการจัดเส ้นทางเด ินรถ

ปัญหาการจัดเต้นทางเดินรถได้รับการดิกษาอย่างมากในช่วงสามถึงลี่ทศวรรษที่ผ่าน 
มาและมีผลงานด้านการวิจัยดำเนินงาน (Operation Research) ที่เกี่ยวช้องกับปัญหา 
การจัดเต้นทางเดินรถไว้หลากหลายรูปแบบ โดยปัญหาการจัดเต้นทางที่มีการดิกษาและ 
รู้จักกันอย่างกว้างขวางที่สุด ได้แก่ ปัญหา Traveling Salesman Problem (TSP) ซึ่งเป็น 
รูปแบบปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย 1 คนที่มีเงื่อนไขว่าพนักงานขายจะต้องเดิน 
ทางผ่านทุกเมืองโดยไม่วนซํ้า และเดินทางกสับมายังจุดเริ่มต้นให้มีระยะทางสันที่สุด
[2,3,4] ซึ่งปัญหาที่มีรูปแบบคล้ายกัน ได้แก่ ปัญหาการจัดเต้นทางเดินรถแบบ Vehicle 
Routing Problem (VRP) ซึ่งทำการหาเต้นทางเดินรถหลายเต้นทางเริ่มจากคลังสินค้า 
และเดินทางไปหาลูกค้าในที่ต่างๆ โดยผ่านลูกค้าแต่ละจุดเพียงครั้งเดียว และปริมาณ 
ความต้องการรับบริการของลูกค้าสำหรับแต่ละเต้นทางเดินรถจะต้องไม่เกินความจุของ 
พาหนะขนส่ง มีจุดประสงค์เพื่อให้เสียค่าใช้จ่ายในการเดินทางรวมน้อยที่สุด [2,3] เม่ือ 
ระบบที่ดิกษามีความไม่แน่นอนจะทำให้เกิดปัญหาแบบ Stochastic Vehicle Routing 
Problem (SVRP) ซึ่งเป็นรูปแบบปัญหาการจัดเต้นทางเดินรถเมื่อปัจจัยใดๆ ในระบบมี 
ความไม่แน่นอน อาทิ ระยะเวลาเดินทาง ความต้องการของลูกค้า หรือ ความไม่แน่นอน
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ของลูกค้า จัดเป็นปัญหาประเภท A-Priori Optimization Based Method [2] ซึงลามารถ 
แบ่งย่อยปัญหาออกได้อีกหลายประ๓ ท โดยรูปแบบของปัญหา SVRP ที่ได้รับความลนใจ 
คืกษามากที่ลุด คือ รูปแบบปัญหาที่ม ีความต้องการของลูกค้าไม ่แน่นอน Vehicle 
Routing Problem with Stochastic Demand (VRPSD) [5,2] ส่วนปัญหา SVRP แบบ 
อืนๆ ได้แก่ Probabilistic Traveling Salesman Problem (PTSP) หรือ TSP with 
Stochastic Customer (TSPSC) เป็นรูปแบบปัญหาที่ปรับแนวคิดจากกลุ่มของเมืองที่ 
พนักงานขายจะเดินทางไปให้มืความน่าจะเป็นเท่ากับ Pi และจะทำการวางแผนการ 
เดินทางไปตามข้อมูลความน่าจะเป็น โดยหากไม่มืลูกค้าที่เมืองใด ก็จะเดินทางข้ามเมือง 
นันๆ [2,6] Traveling Salesman Problem with Stochastic Travel Time (TSPST) เป็น 
รูปแบบปัญหาที่ตำแหน่งของลูกค้าทราบแน่นอนแต่ระยะเวลาเดินทาง หรือค่าประจำอาค 
เป็นตัวแปรลุ่มโดยทั่วไปจุดประสงค์ในการจัดเค้นทางเดินรถเพื่อทำให้ค่าความน่าจะเป็น 
ของการเดินทางครบรอบภายในกำหนดมืค่ามากที่สุด โดยปัญหาสามารถขยายขอบเขต 
ไปส่ m-TSP with Stochastic Travel Time (m-TSPST) [2,3] นอกจากนี Probabilistic 
Vehicle Routing Problem (PVRP) หรือ PVRP with Stochastic Customer and 
Demand (VRPSCD) เป็นรูปแบบปัญหาที่ปรับแนวคิดจากทั้งความต้องการและลูกค้าที่ 
ทราบล่วงหน้าแน่นอน (Deterministic) ให้มืลักษณะของความน่าจะเป็น [2] สำหรับ 
ปัญหาการจัดเค้นทางเดินรถทีระบบไม่คงที Dynamic Traveling Salesman Problem 
(DTSP) เป็นปัญหาทีจัดอยู่ในประเภท Real-Time Optimization Method โดยปรับปรุง 
แนวคิดเดิมของ TSP ซึ่งระบบคงที่ (Static) โดยให้ความต้องการเป็นอิสระขึ้นอยู่กับลูกค้า 
พนักงานขายเดินทางไปด้วยความเร็วคงที่เพื่อให้บริการลูกค้าที่จุดต่างๆ และต้องมีการ 
กำหนดนโยบายในการให้บริการลูกค้าเพื่อการจัดเค้นทาง เช่น First Come First Serve 
(FCFS), Stochastic Queue Median (FCFS-SQM), Nearest Neighbor (NN), 
Traveling Salesman Problem (TSP), Space Filling Curve (SFC), Partitioning Policy 
(PART) [2] สำหรับความไม่คงที,ของระยะเวลาเดินทางระหว่างคู่ของจุดเชื่อม Time- 
Dependent TSP and VRP (TD-TSP and TD-VRP) เป็นรูปแบบปัญหาที่ระยะเวลา 
เดินทางระหว่างจุดเชื่อมที่เป็นลูกค้าหรือระหว่างจุดเชื่อมที่เป็นคลังสินค้าและลูกค้า 
เปลี่ยนไปตามช่วงเวลา ตัวอย่างเช่น ความเร็วของรถขนส่งไม่คงที่เน ื่องจากความ 
หนาแน่นของเค้นทาง (Traffic Congestion) โดยปัจจัยอื่นๆ คงที่และทราบล่วงหน้า 
แน่นอน [2,7]

นอกจากนี้สำหรับปัญหาการจัดเค้นทางเดินรถที่พิจารณาแง่มุมเฉพาะ ด้านตัวสินค้า 
หรือพาหนะขนส่งทีจะทำการจัดเค้นทาง อาทิ Fleet Size and Mix Vehicle Routing
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Problem (FSMVPR) เป็นรูปแบบปัญหาที่ทำการจัดเค้นทางเดินรถโดยมีชนิดของสินค้า 
หลายแบบซึ่งมีขนาดไม่เท่ากัน และพาหนะที่ใช้1นการขนส่งมีหลายประเภทซ่ึงมีค่าใช้จ่าย 
แตกต่างกันโดยทำการจัดเค้นทางให้เสียค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด [8] Truck and Trailer 
Vehicle Routing Problem (TTVRP) พิจารณาพาหนะที่ใช้ในการขนส่งและ
ความสามารถของเค้นทางร่วมกัน โดยเค้นทางแบ่งออกเป็น 3 ประเภทคือ Pure Truck 
Route, Pure Vehicle Route without Sub Tour และ Complete Vehicle Route [9] 
Multimodal Shortest Variable Path Problem (MSVPP) เป็นรูปแบบปัญหาทีเสือก 
เค้นทางในการวิเคราะห้โครงข่ายที่สันที่สุด โดยมีช้อแตกต่างคือ เค้นเชื่อมที่เชื่อมระหว่าง 
จุดเช่ือมคู่ใดๆ จะมีมากกว่า 1 เค้น และการเสือกเค้นเชื่อมใดๆ จะให้ค่าของระยะเวลาที่ใช้ 
ในการเดินทางและค่าใช้จ่ายไม่เท่ากัน [10] นอกจากนี้ Traveling Salesman Problem 
with Backhaul (TSPB) เป็นรูปแบบหนึงของปัญหา The Traveling Salesman Problem 
with Precedence Constraint (TSPPC) ซึงมีฃ้อกำหนดเฉพาะสำหรับการจัดเค้นทางเดิน 
รถของจุดเชื่อม ซึ่งสำหรับ TSPB ทำการจัดเค้นทางเดินรถโดยคำนึงถึงลำดับของลูกค้า 
โดยเพิ่มข้อกำหนดให้แก่เค้นทางตามลำดับก่อนหลัง ซึ่งลักษณะของปัญหา เข่น การ 
ขนส่งสินค้าจากแหล่งผลิตไปยังตลาดสินค้า [11]

สำหรับแง่มุมทางด้านกรอบเวลาในการจัดเค้นทางเดินรถ Vehicle Routing
Problem with Time Window (VRPTW) เป็นรูปแบบปัญหาที่มีข้อจำกัดด้านระยะเวลาใน 
การรับบริการซองลูกค้า ณ จุดเชื่อม หรือข้อกำหนดด้านระยะเวลาสินค้า หรือการ 
ให้บริการต้องเริ่มและเสร็จสิ้นภายในช่วงเวลาที่กำหนด โดยวัตถุประสงค์เพื่อให้ได้ 
ค่าใช้จ่ายน้อยที่สุดและไม่เกิดงานที่เกินเวลา (Tardy Customer) หรือใช้ระยะเวลา 
เดินทางมากเกินไป [2,12] และปัญหาการจัดเค้นทางเดินรถที่พิจารณาข้อจำกัดด้านเวลา 
และความไม่คงที่ของระบบร่วมกัน คือ Dial-A-Ride Problem (DARP) ซึ่งเป็นรูปแบบ 
ปัญหาที่มีความต้องการเพื่อไปรับจากตำแหน่งเริ่มต้นและนำไปส่งในตำแหน่งเป้าหมาย 
โดยมีช่วงเวลาสำหรับการรับและส่งที่จำกัด [2,6] สำหรับปัญหาที่มีความผสมผสาน 
ระหว่างปัญหาการจัดเค้นทางเดินรถและปัญหาแบบ Assignment Problem เข่น Period 
Vehicle Routing Problem (PVRP) พิจารณาเค้นทางสำหรับช่วงระยะเวลาใดๆ และ 
ความต้องการของลูกค้าจะมีลักษณะซ้ําๅ กันในช่วงระยะเวลาที่พิจารณา [13,14] รูปแบบ 
ปัญหาการจัดเค้นทางเดินรถที่แตกต่างออกไป เช่น Chinese Postman Problem (CPP) 
เป็นรูปแบบปัญหาที่หาระยะทางที'ลันที่ลุดซึ่งจะต้องผ่านเค้นเชื่อมระหว่างจุดเชื่อมต่างๆ 
อย่างน้อย 1 คร้ัง และคำนึงถึงทิศทางของเค้นเชื่อม โดยแบ่งออกได้เป็น 3 ประ๓ ทตาม 
ทิศทาง คือ Undirected CPP, Directed CPP และ Mixed CPP [3,15] Asymmetric
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Traveling Salesman Problem (ATSP) เป็นรูปแบบของปัญหาการจัดเต้นทางเดินรถ ท่ี 
เต้นเชื่อมระหว่างคู่ของจุดเชื่อมใดๆ มีทิศทางของเต้นเชื่อม 2 ทิศทาง (Bi-Directional 
Distance) และค่าประจำเต้นเช่ือมไม่จำเป็นต้องเท่ากันเสมอไป [16]

2.2 วิธีการหาคำตอบสำหรับ'ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถ

การหาคำตอบสำหรับปัญหาการจัดเต้นทางเดินรถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ วิธีการหา 
คำตอบแบบ Exact Optimization และ Heuristic Optimization ซึงความแตกต่างของทังสองวิธีนี 
จะอยู่ที่ผลลัพธ์ของวิธีการหาคำตอบ โดยสำหรับ Exact Optimization นั้นคำตอบจะอยู่ในรูปของ 
ค่าที่ดีที่สุด (Mathematical Optima) ซึ่งจำเป็นต้องสร้างตํวแบบทางคณิตศาสตร์สำหรับการ 
แก้ปัญหา ในขณะที่วิธีการแบบ Heuristic Optimization จะได้คำตอบในรูปของค่าใกล้เคียงค่าที่ดี 
ที่สุด (Approximate Optima) แต่เนื่องจากรูปแบบของปัญหาในทางปฏิบัติจะมีขนาดใหญ่และมี 
ความซับซ้อนมากกว่าลักษณะปัญหาในเชิงทฤษฎีที่มีลักษณะแบบ Formal Framework จึงทำให้ 
การแก้ไขปัญหาในทางปฏิบัติจำเป็นต้องอาลัยการประยุกต่ไซวิธีการแก้ปัญหาแบบ Heuristic 
Optimization ในการหาคำตอบ [17]

2.2.1 ว ิธ ีก ารห าค ำต อ บ ท ี่ด ีท ี่ส ุด  (E xact O ptim ization)

วิธีการหาคำตอบที่ดีที่สุดสำหรับปัญหาการจัดเต้นทางเดินรถแบ่งออกเป็น 3 แบบ 
ได้แก่ การโปรแกรมเชิงเต้นตรง (Linear Programming: LP) เป็นการประยุกต์ใช้วิธีการ 
แก้ไขปัญหาทางการจัดสรรทรัพยากรที่ม ีลักษณะความลัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ ท่ี 
เกี่ยวข้องเป็นเชิงเต้นตรงทงหมดเพื่อทำการกำหนดเต้นทางเดินรถ โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อ 
แก้ปัญหาและตัดสินใจให้ได้ค่าของฟังก์ชันเป้าหมายที่ดีที่สุด การโปรแกรมแบบไดนามิก 
(Dynamic Programming) เป็นวิธีการหาค่าที่ดีที่สุดโดยแบ่งกลุ่มของจุดเชื่อมที่พิจารณา 
จัดเต้นทางออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่จัดเต้นทางไปแต้วและกลุ่มที่ยังไม่ได้จัดเต้นทาง 
จากนั้นพิจารณาเต้นทางที่ดีที่สุดทุกครั้งที่เลือกเชื่อมจุดเชื่อมหนึ่งจุดใดๆ เข้ากับกลุ่มของ 
จุดเชื่อมที่จัดเต้นทางไปแต้ว เทคนิคการแตกกิ่งและจำกัดขอบเขตของตัวแปร (Branch 
and Bound Technique) ใช้วิธีการจำกัดค่าเมตริกซ์ในการคำนวณหาขอบเขต และใช้ 
เมตริกซ์ที่ถูกจำกัดค่าในการแตกกิ่งของเต้นทางเดินจาก 1 กลุ่มย่อยไปเป็น 2 กลุ่มย่อย
[3]
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2.2.2 ว ิธ ีก ารค ้น ห าค ำต อ บ  (Search ing Approach)

เมื่อวิธีการทางคณิตศาสตร์ไม่สามารถไชในการแก้ปัญหาที่มีขนาดใหญ่และมีความ 
ซับช้อนมากๆ ได้ จึงมีการคิดค้นวิธีการหาคำตอบที'เหมาะสมที่สุดลำหรับสำหรับปัญหา 
แบบ Combinatorial Optimization และวิธีการหนึ่งที่นำมาใช้เรียกว่า “วิธีการค้นหา 
คำตอบ" ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ Uninformed Search หรือ Blind 
Search เป็นการหาคำตอบโดยไม่มีข้อมูลเกี่ยวกับจำนวนขั้นตอนหรือ Path Cost จาก 
สภาวะปัจจุบัน (Current state) ไปส่สภาวะเป้าหมาย (Goal State) ตัวอย่างของ 
Uninformed Search ได้แก่ Bread-First Search (BFS) มีวิธีขยายการค้นหาคำตอบจาก 
เป้าหมายที่อยู่ใกล้ที่สุดก่อน ตังแสดงในรูปที่ 2 ส่วนมากแล้ว BFS เป็นวิธีการค้นหาคำตอบ 
ที่สมบูรณ์และให้ค่าที่เหมาะสมที่สุด แต่ใช้หน่วยความจำสูง Depth-First Search (DFS) มี 
วิธีขยายการค้นหาคำตอบไปยังส่วนที่อยู่ลึกที่สุดของแผนผ ัง ต้นไม้ (Tree Diagram) ตัง 
แสดงในรูปที่ 3 เป็นวิธีการค้นหาคำตอบที่ไม่สมบูรณ์และไม่ได้ให้ค่าที่เหมาะสมที่สุด แต่
ใช้หน่วยความจำน้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการ BFS [18]

รูปท่ี 2 วิธีการขยายการค้นหาคำตอบของ Bread-First Search 

0  / \

รูปท่ี 3 วิธีการขยายการค้นหาคำตอบของ Depth-First Search

ลำหรับ Informed Search หรือ Heuristic Search จะอาศัยข้อมูลในการเปลี่ยนจาก 
สภาวะปัจจุบันไปส่สภาวะเป้าหมายซึ่ง Informed Search จะมีประสิทธิภาพมากกว่า 
Uninformed Search และมีอยู่ด้วยกันหลากหลายวิธี ได้แก่ Sweep Approach เป็นวิธีการ 
ที่กำหนดจุดเชื่อมและบอกลำตับที่ต้องเดินทางผ่านจุดต่างๆ โดยกำหนดตำแหน่งที่ตั้งของ



11

จุดเชื่อมเป็นพิกัดเชิงมุม (Polar Coordinate) ตัวอย่างวิธีการแสดงดังรูปที่ 4 ให้คลังสินค้า 
อยู่ตรงกลางเป็นจุด A ทำการเลือกจุดเริ่มต้นแบบส่มและกวาดแขน AB โดยหมุนทวนหรอ 
ตามเข็มนาพิกา จากคลังไปยังจุดต่างๆเพื่อตอบลนองความต้องการของแต่ละจุด โดย 
ข้อบกพร่องของวิธีการนี้คือในกรณีที่คลังสินค้าไม่ได้อยู่ที่จุดศูนย์กลางของพื้นที่ จะทำให้ได้ 
เค้นทางมีขนาดไม่ลมดุล ตังรูปท่ี 5 แลดงให้เห็นว่าวิธีนี้ไม่สามารถจ่ายงานให้รถแต่ละตันได้ 
อย่างสมดุล และวิธีการนี้ไม่ได้คำนึงถึงถนนทำไห้จุดที่ใกล้เคียงกันที่อยู่บนถนนเค้นเดียวกัน 
อาจไม่ได้อยู่ในเค้นทางเดียวกัน ตังรูปท่ี 6 [3,8]

รูปที 4 ตัวอย่างวิธีการ Sweep Approach

\  /  
\ *

รูปท่ี 6 ผลกระทบของถนนต่อวิธีการ Sweep Approach
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Saving Algorithm เป็นวิธีการที่สามารถใช้กับปัญหาที่มีจุดขนส่งจำนวนมากได้ โดยหา 
เน้นทางเดินรถที่จะให้ค่าเป้าหมายมากที่สุด เช่น ค่าใช้จ่ายหรือค่าปรับน้อยที่สุดสำหรับการ 
เดินทางไปยังจุดเชื่อมต่างๆ โดยทำการเปรียบเทียบค่าเป้าหมายของเน้นทางเดินรถแบบ ทท 
เน้นทางและค่าเป้าหมายสำหรับเน้นทางเดินรถที่ทำการลดจำนวนเน้นทางลงเหลือ ทา - i 
เน้นทาง เม่ือ m > i > 1 [3] Decomposition Heuristic วิธีนี้เป็นการลดขนาดของปัญหาโดย 
แบ่งเป็นปัญหาเล็กๆ และปัญหาเล็กๆ เหส่านี้จะถูกแก้โดยใช้เวลาที่น้อยกว่าการแก้ปัญหา 
ขนาดใหญ่ เป็นการแบ่งปัญหาออกเป็นส่วนๆ และแก้ปัญหาแต่ละส่วนแยกจากกันซึ่งมีวิธีการ 
แก้ปัญหาหลายแบบ ได้แก่ Iteration ซึ่งจะหาคำตอบสำหรับปัญหาย่อยโดยคงค่าของตัวแปร 
อ่ืนๆ และปรับปรุงค่าของตัวแปรตัดสินใจสำหรับชุดคำตอบย่อยนั้นๆ Column Generation 
เป็นวิธีที่เหมาะสมเมื่อปัญหามีแง่มุมที่แสดงในรูปแบบทางคณิตศาสตร์ได้ยาก โดยสำหรับ 
ปัญหาการจัดเน้นทางเดินรถการปรับปรุงคำตอบอาจเลือกใช้วิธีการ K-OPT โดยที่ K เป็น 
จำนวนเต็ม ทำการลดเน้นเชื่อมในเน้นทางออก K เน้นวิธีการนี้เหมาะสำหรับใช้แก้ปัญหา 
ขนาดใหญ่และใช้เวลาไม่มากนัก กรณีเลือกใช้ K-OPT ท่ีมีค่า K เป็นเลขจำนวนเต็มที่มีค่า 
มากๆ จะให้ผลลัพธ์ท่ีดีกว่า แต่จะใช้เวลานานกว่า [3,17]

Constructive Search แก้ปัญหาโดยอาศัย Null Solution และทำการแก้ปัญหาแบบครั้ง 
ต่อคร้ังโดยอาศัยข้อมูลจากการแก้ปัญหาครั้งก่อน เพื่อให้ได้คำตอบของปัญหา (Full Solution) 
โดยการหาคำตอบของวิธี Constructive Search มีลักษณะที่คำนึงผลประโยชน์เฉพาะหน้า 
(Greedy และ Myopic) ซึ่งข้อลังเกตหนึ่งของวิธีการนี้คือคำตอบที่ได้จะขึ้นอยู่กับลำดับของ 
การแก้ปัญหา ตังนั้นหากการแก้ปัญหาครั้งก่อนหน้าให้คำตอบที่ไม่ดีก็จะลดค่า (Degrade) 
ของคำตอบในคร้ังถัดไป [17] โดยตัวอย่างของ Constructive Search ได้แก่ Greedy Search 
ซึ่งมีวิธีการขยายการค้นหาคำตอบจากคำตอบที่ดีที่สุดในปัจจุบันไปยังคำตอบใหม่ โดย 
ประเมินค่าใช้จ่ายในการขยายจากสภาวะเฉพาะ ( Particular state) ไปยังสภาวะเป้าหมาย 
ฟังก์ชันในการคำนวณตัวประเมินค่าใช้จ่ายนี้เรียกว่า Heuristic Function ที่สามารถสร้างเป็น 
ฟังก์ชันความลัมพันธ์ใดๆ โดยต้องการให้ h(n) = 0 เม่ือ ท คือสภาวะเป้าหมาย และถึงแม้ว่า 
Greedy Search จะให้ค่า ใช้จ่ายตํ่าที่สุด (Minimal Search Cost) แต่เป็นวิธีการที่ไม่มีการ 
ขยายการค้นหาคำตอบไปในแนวทางอื่นอีกและไม่ประกันว่าจะได้ค่าที่เหมาะสมที่สุดวิธีการ 
ของ Greedy Search สามารถหาคำตอบได้อย่างรวดเร็ว แต่จุดเริ่มต้นที่ไม่ดีจะมีผลต่อวิธีการ 
Greedy Search โดยทำให้เกิดการขยายการค้นหาคำตอบไปยังส่วนที่ใม่จำเป็น และถ้าไม่มี 
การป้องกันการทำซํ้าก็จะไม่สามารถหาคำตอบได้ [18] สำหรับ Admission Search (A 
Search) จะสร้างฟังก์ชันการประเมินค่า (Evaluation Function) ขึ้นมาใหม่ซึ่งเป็นการรวม 
ช้อดีของทัง Greedy Search กับ Uniformed-Cost Search เนืองจาก Greedy Search ใช้
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หลักการหาค่าใช้จ่ายคาดหมายตํ่าที่สุด (Minimize Estimate Cost) ไปยังสภาวะเป้าหมาย 
โดยใช้ Heuristic Function เป็นวิธีการค้นหาคำตอบที่ไม่สมบูรณ์และใม่ได้ให้ค่าที่เหมาะสม 
ท่ีสุด แต่ Uniformed-Cost Search ใช้หลักการหาค่าใช้จ่ายประจำพาธตํ่าที่สุด (Minimize 
The Cost of Path), g(n) เป็นวิธีการที่สมบูรณ์และให้ค่าตอบที่เหมาะสมที่สุดแต่ไม่มี 
ประสิทธิภาพ ดังน้ัน A search จึงสร้างฟังก์ชันการประเมินค่า (Evaluation Function) ขึ้นมา 
ใหม่ ดังสมการ

f  ( ท )  =  g ( ท ) + h ( n )

เม่ือ g (ก) คือ ค่าใช้จ่ายประจำพาธ (Path Cost) จากโนดเริ่มต้นไปยังโนดท่ี ท
h(ท)ค ือ ค่าใช้จ่ายคาดหมายท่ีน้อยท่ีสุดจากโนดท่ี ท ไปยังโนดเป้าหมาย 
f(n) คือ ค่าใช้จ่ายคาดหมายของคำตอบที่น้อยท่ีสุดผ่านโนดที่ ก

ข้อควรระวังในการเลือก Heuristic Function คือต้องไม่เป็นตัวประเมินค่าที่มากเกินจริง 
(Over Estimate Cost) ในการขยายไปยังสภาวะเป้าหมาย ดังนั้น h จะถูกเรียกใหม่ว่า 
Admission Heuristic ข้อลังเกตที่พบจาก A Search คือ ฟังก์ชันการประเมินค่าจะไม่ลดลงซึ่ง 
ฮิวริสติกที่มีพฤติกรรมเซ่นนี้เรียก1ว่า Monotonicity [18] นอกจากนี้ Improving Search จะ 
เริ่มต้นที่คำตอบเบื้องต้นที่มีจำนวนตัวแปรอยู่ครบทุกตัว (Full solution) และจะทำการ 
ปรับปรุงคำตอบโดยการปรับค่าตัวแปรตามแนวทางการปรับค่าของตัวแปร (Move Set หรีอ 
Neighborhood) ซึ่งทำให้คำตอบของปัญหาจะขึ้นอยู่กับการเลือกคำตอบเบื้องต้น โดยข้อเสีย 
ของวิธีนี้คือ หากปัญหามีขนาดของ Neighborhood ใหญ่เกินไปจะทำให้การปรับปรุงค่าในแต่ 
ละครั้งไม่มีประสิทธิภาพ แต่หาก Neighborhood มีขนาดเล็กเกินไปก็จะทำให้มีโอกาสที่ไม่ 
ครอบคลุมคำตอบที่ดีใด้ทั้งหมด นอกจากนี้สำหรับการปรับปรุงค่าในแต่ละครั้งควรจะมีความ 
เป็นไปได้ของคำตอบ (Feasibility) และหากจำกัดแนวทางการปรับปรุงค่าเพื่อให้คำตอบ 
เป็นไปได้ทุกครั้งย่อมจะทำให้การนำไปใช้นั้นยุ่งยากมากขึ้น ดังนั้นแนวทางการปรับปรุงค่าจึง 
ยอมให้เกิดการปรับปรุงที่เป็นไปไม่ได้ (Infeasible) แต่จะทำการหักค่าของคำตอบในฟังก์ชัน 
เป้าหมายลง [17] Local Search หรือ Hill Climbing เป็นวิธีการที่ประยุกต์มากจาก 
Improving Search โดยเริ่มต้นจาก Initial Feasible Solution จากนั้นทำการปรับปรุงค่าโดย 
พิจารณาตาม Neighborhood หากคำตอบท่ีได้มีค่าที่ดีข้ึนก็จะทำ Iteration ช้ําๆ ต่อไป แต่ 
หากคำตอบที่ได้ไม่ได้ค่าที่ดีขึ้นแล้วก็จะหยุดการปรับปรุงค่าโดยได้คำตอบที่ดีที่สุดสัมพัทธ์ 
(Local Optimum) โดยกระบวนการค้นหาคำตอบแสดงในรูปที่ 7 ซึ่งจะมีการเคลื่อนที่ไปใน 
ทิศทางที่เพิ่มค่าของคำตอบขึ้น เนื่องจากวิธีการนี้ไม่ได้ใช้รูปแบบของแผนผังต้นไม้ ดังนั้น 
โครงสร้างของโนดจึงใช้หน่วยความจำในเรื่องของสภาวะและค่าประเมิน สิ่งสำดัญอีกอย่าง
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หนึ่งคือ เมื่อมีจุดที่ดีที่สุดหลายๆ จุดที่สามารถเลือกได้ วิธีการนี้สามารถเลือกจุดนั้นขึ้นมา 
อย่างลืม'ได้ โดยอุปสรรคของวิธีการค้นหาคำตอบ ได้แก่

• Local Optimum เป็นตัวขัดขวางการหาค่าที่ดีที่สุดสากล (Global Optimum) โดย 
เม่ือพบกับ Local Optimum วิธีการ Hill Climbing ก็จะหยุดค้นหาคำตอบแม้ว่า 
คำตอบท่ีได้จะไม่ใช่ค่าท่ีดีที่สุดก็ตาม

• Plateau เป็นสภาวะที่ฟังก์ชันในการประเมินค่ามีค่าเท่ากัน ซึ่งต้องใช้การขยายพื้นที่ 
แบบลืม (Random Walk)

• Ridge เป็นแนวท่ีมีความชันมากท่ีสุด ตังน้ันวิธีการค้นหาคำตอบจะไปยังจุดสูงสุดของ 
แนวที่มีความขันมากท่ีสุด ในบางกรณีการเคลื่อนที่จากจุดปัจจุบันไปยังจุดสูงสุดของ 
Ridge วิธีการค้นหาคำตอบจะแกว่งจากด้านหนึ่งไปอีกด้านหนึ่ง (Oscillation) ทำให้ 
มีการปรับปรุงคำตอบน้อย

ในแต่ละกรณี วิธีการหาคำตอบอาจจะเคลื่อนที่ไปยังจุดที่ไม่ทำให้เกิดการปรับปรุงค่า 
ส่ิงที,ต้องทำ คือเริ่มต้นเาอีกครั้งจากจุดเริ่มต้นที่แตกต่างกัน ซึ่งแนวทางหนึ่งในการแก้ปัญหา 
คำตอบวนอยู่ใน Local Optimum ซึ่งจะเกิดเมื่อการปรับปรุงค่าตัวแปรที่ตำแหน่งนั้นๆ 
พิจารณา Neighborhood ชุดเดียวกันก็คือวิธีการ Multistart หรือ Random start Hill 
Climbing เป็นการใช้วิธีการของ Hill Climbing จากการลืมสภาวะเริ่มต้น และทำไปเรื่อยๆ 
จนกว่าจะหยุดหรือไม่มีการปรับปรุงค่าซึ่งใช้หลักการเลือกจุดสำหรับใช้เป็น Initial Feasible 
Solution หลายๆ จุดซึ่งแต่ละจุดจะทำให้ได้ค่า Local Optimum ที่แตกต่างกันโดยคำตอบของ 
Heuristic ใช้ค่า Local Optimum ที่ดีที่สุด เพื่อเป็นการประหยัดเวลาในการค้นหาคำตอบ 
ลามารถกำหนดจำนวนของ Iteration ได้ และถ้าจำนวน Iteration เพียงพอ Random start 
Hill Climbing จะลามารถหาคำตอบที่เหมาะสมที่สุดได้ ความสำเร็จของ Hill Climbing ขึ้นอยู่ 
กับรูปร่างของพืนผิว ถ้ามี Local Optima น้อย Random Start Hill Climbing จะสามารถหา 
คำตอบที่ดี’ได้'อย่างรวดเร็ว แต่ปัญหาจริงๆ มักจะมีพื้นผิวที่มีลักษณะฃรุฃระ ถ้าปัญหาเป็น 
NP-Complete จะใช้เวลาในการหาคำตอบนานขึ้น ซึ่งอาจจะมีจำนวนครั้งที่ติดอยู่กับ Local 
Optima มากขึ้น แต่โดยทั่วไปแล้วสามารถหาคำตอบที่ดีได้โดยใช้จำนวน Iteration ที่ไม่มาก 
นัก [17,18]
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e va lu a tio n

นอกจากนี้การค้นหาคำตอบที่เป็น Meta-Heuristic เช่น TABU Search ได้ขยายแนวคิด 
ในการหาคำตอบจากวิธีการแบน Local Search โดยยอมให้สามารถปรับปรุงค่าที่ไม่ทำให้ 
คำตอบดีขืน1ได้ (Nonimproving Move) ตัวอย่างเช่น สำหรับ Neighborhood ที 1 ในรูปที 8 
การปรับปรุงค่าสามารถทำให้คำตอบออกจากค่า Local Optimum ได้โดยย้ายไปที่จุดที่ดีที่สุด 
ถัดไป คือ 92 แม้ว่าค่าคำตอบที่ได้จะไม่ดีขึ้นก็ตาม แต่ด้วยวิธีการเช่นนี้อาจนำไปส่การ 
ปรับปรุงค่าโดยการย้ายจุดอย่างไม่สิ้นสุด (Infinite Cycling) และการปรับปรุงค่าครั้งต่อไปจะ 
ทำให้คำตอบย้ายกลับไปส่จุดเดิม คือ 100 ซ่ึง TABU Search ได้ป้องถันปัญหาที่จะเกิดขึ้น 
โดยการห้ามการปรับปรุงค่าบางแนวทาง (TABU Move) รวมถึงการปรับปรุงค่าที่จะทำให้ 
คำตอบย้ายเข้าส่ตำแหน่งก่อนหน้า ตังน้ันทุกๆ Iteration จะเกิดการปรับปรุงค่าคำตอบอย่าง 
TABU แม้ว่าจะคำตอบจะไม่ดีขึ้น และจะเก็บค่าคำตอบจากทุกๆ Iteration ไว้และเลือกค่าที่ดี 
ที่ลุดจากจำนวนการปรับปรุงค่าที่ตั้งไว้เป็นค่า Heuristic Optimum ซึ่งจะเห็นว่าสํวนสำคัญ 
อันหนึ่งของวิธีการนี้ก็คือ แนวทางในการห้ามการปรับปรุงค่า (TABU Move) หากการปรับปรุง 
ค่าจำนวนมากถูกห้ามไว้ก็จะทำให้คำตอบที่ได้มีค่าไม่ดี แต่หากจำนวนการห้ามการปรับปรุงมี 
น้อยเกินไปก็จะทำให้คำตอบยังคงวนอยู่ในค่า Local Optimum [17,18]
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รูปที 8 Alternative Neighborhoods

Neighborhood 1

Neighborhood 2

Simulated Annealing (SA) ใช้การสุมเพื่อหลีกเลี่ยงการวนรอบของการปรับปรุงค่า 
คำตอบที่ไม่ทำให้ค่าคำตอบดีขึ้น เริ่มต้นจาก Feasible Solution และกำหนดชุดของการ 
ปรับปรุงค่า ในแต่ละครั้งของการปรับปรุงค่าอย่างสุม หากการปรับปรุงได้ผลแล้วคำตอบที่ได้ 
จะมีค่าดีขึ้นทันที แต่หากการปรับปรุงไม่ทำให้ค่าคำตอบดีขึ้นแล้วก็ยังคงยอมรับคำตอบนั้น 
ด้วยความน่าจะเป็นเท่ากับ e-dê dati°̂ temPerature ไม่เช่นนั้นการปรับปรุงครั้งต่อไปจะถูกเลือก 
และทำซํ้าขั้นตอนเดิม ค่าที่ดีที่สุดที่เก็บเอาไว้จะถือเป็นค่า Heuristic Optimum ซึ่งค่าการลด 
ค่าคำตอบ (Degradation) ในความน่าจะเป็นแบบเอ็กโปเนนเชียลจะแสดงถึงปริมาณที่ลดลง 
ของค่าฟังก์ชันเป้าหมายเทียบกับคำตอบจากการปรับปรุงค่า ดังนั้นการปรับปรุงค่าครั้งใดๆ ท่ี 
ให้ค่าคำตอบน้อยย่อมมีโอกาสได้รับดัดเลือกน้อยกว่าการปรับปรุงค่าครั้งที่มีค่ามากกว่าเสมอ 
นอกจากนี้ค่าอุณหภูมิ จะเป็นตัวกำหนดความเป็นแบบสุมของการปรับปรุงค่าซึ่งที่อุณหภูมิสูง 
จะทำให้ค่า e มีค่าเข้าใกล้ศูนย์และทำให้ทุกๆ การปรับปรุงค่ามีโอกาสถูกยอมรับ การนำ 
Simulated Annealing ไปใช้ในการหาคำตอบจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่สูงในขั้นต้นและลดลงจน 
เป็นศูนย์ตลอดช่วงการทำงานของ Search และแนวคิดของวิธีการนี้ก็คือ ให้การหาคำตอบ 
สามารถตรวจสอบ (Explore) ได้อย่างทั่วถึงในขั้นแรกและจำกัดพื้นที่สำหรับการด้นหาลงมา 
ให้เหลือเฉพาะพื้นที่ที่มีศักยภาพในภายหลัง และโดยปกติแล้วจำนวนครั้งของการปรับปรุงค่า 
โดยวิธีนี้จะสูงกว่าวิธี TABU Search หรือ Hill Climbing และมีการปฏิเสธการปรับปรุงค่า 
น้อยกว่า รวมถึงใช้ Neighbor จำนวนน้อยกว่าในการพิจารณา เมื่อเทียบกับวิธีแบบ Local 
Search ที่มักทดสอบแทบจะทั่งหมดของ Neighbor โดยที่จากการคืกษาพบว่าจำนวนครั้งของ 
การปรับปรุงค่าอย่างสุมที่มากจะทำให้ Simulated Annealing หาคำตอบ Heuristic 
Optimum ทีดี'ได้[17,18]

Genetic Algorithms (GAs) เป็นวิธีแก้ปัญหาที่พัฒนามาจากวิธีการแบบ Evolutionary 
Algorithm ซึ่งใช้แก้ปัญหาประเภท Stochastic Optimization โดยการประยุกต์หลักการ 
คัดเลือกโดยธรรมชาติและหลักการ พันธุศาสตร์ในการหาคำตอบ เริ่มต้นโดยการสุมชุดของ
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Initial Solution ขึ้นมาเป็นประชากร (Population) และสำหรับแต่ละ Initial Solution ซ่ึง
เรียกว่า โครโมโซม (Chromosome) ประกอบไปด้วยผลคำตอบของปัญหาในขณะนั้นๆ โดย 
การปรับปรุงชุดคำตอบ (Population Solution) ตลอดการ search โดยประชากรบางส่วนจะ 
ถูกเลือกโดยคำนึงถึงค่าของคำตอบ (Fitness Value) ซึ่งส่งผลทำให้โอกาสในการถูกเลือก 
สำหรับประชากรแต่ละตัวไม่เท่ากัน จากนั้นคู่ของประชากรที่ได้รับการคัดเลือกจะแลกเปลี่ยน
ชุดตัวแปรของคำตอบย่อยในตำแหน่งเดียวกันเพื่อทำการปรับปรุงค่าคำตอบ เรียกขั้นตอนการ 
ปรับปรุงนี้ว่า Crossover จากนั้นจะทำการเลือกคู่ของประชากรสำหรับรุ่นกัดไป (Offspring)
โดยทำซํ้าตามขั้นเดิม และในบางครั้งก็จะทำการปรับปรุงค่าของคำตอบด้วยวิธีการ Mutation 
ซึ่งเป็นการเปลี่ยนค่าของตัวแปรอย่างส่มภายในประชากรตัวใดๆ โดยที่ความน่าจะเป็นในการ

I _ Individual Solution Value . _ _ *_ a .เลอกคู่ประชากรใดๆ คำนวณจาก ------—------ ; ------  ในทางทฤษภัจะเหนวาPopulation Total
Genetic Algorithm เป็นวิธีการหาคำตอบที่ไม่ขึ้นกับ Neighborhood แต่ทั้งนี้การปรับปรุง 
คำตอบด้วยวิธีการ Crossover ไม่สามารถประกันได้ว่าคำตอบที่ได้มาเป็นประชากรในรุ่น 
กัดไปจะเป็นไปได้ (Feasible) และวิธีการจัดตำแหน่งตัวแปรคำตอบสำหรับประชากรก็มีผล 
อย่างมากต่อกระบวนการ Crossover ขึ้นอยู่กับว่าจุดตัดจะอยู่ในตำแหน่งใด นอกจากนี้ 
วิธีการกำหนดความน่าจะเป็นสำหรับการถูกคัดเลือกเป็นประชากรก็เหมาะลมเฉพาะกับ
ปัญหาแบบหาค่ามากที่สุดเท่านั้น [17,19]

2.3 ผลงานวิจัยที่เก่ียวข้อง
ปัญหาการจัดเล้นทางเดินรถพื้นฐาน (Basic Vehicle Routing Problem: VRP) เป็น 

ปัญหาที่ได้รับการคีกษาและวิจัยอย่างแพร่หลายในช่วงสามทศวรรษที่ผ่านมา ก่อให้เกิดความ 
หลากหลายในแง่มุมของปัญหาและมีลักษณะใกล้เคียงกับปัญหาในชีวิตจริงมากยิ่งขึ้น ทั้งนี้จาก 
การคีกษาสามารถแบ่งงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับปัญหาการจัดเล้นทางเดินรถออกได้ดังนี้

ปัญหาการจัดเล้นทางเดินรถสามารถแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะตามรูปแบบความต้องการที่ 
แตกต่างกันได้แก่ ปัญหาการจัดเล้นทางเดินรถเพื่อการขนส่งสินค้าที่ทราบความต้องการอย่าง 
แน่ชัดหรือสามารถทำนายความต้องการได้แน่นอน (Deterministic Demand) และปัญหาการจัด 
เล้นทางเดินรถเพื่อการขนส่งสินค้าให้สามารถตอบสนองต่อความต้องการแบบไม่แน่นอน 
(Stochastic Demand) ซึ่งปัญหาประ๓ ทนี้เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า Stochastic Vehicle Routing 
Problem (SVRP) Dror และคณะ [20] ได้แบ่งวิธีการแก้ปัญหา SVRP ออกเป็น 2 แบบ คือ Wait 
and See Situation ซึ่งมีแนวทางการจัดเล้นทางเดินรถหลังจากรับทราบความต้องการแล้ว หรือ 
Baptista และคณะ [13] เสนอให้กำหนดค่าความน่าจะเป็นที่จะเกิดความต้องการจากค่าข้อมูลใน 
อดีตและแปลงความต้องการให้อยู่ในรูปของค่าความต้องการคาดหมาย (Expected Demand)
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วิธีเช่นนี้มีแนวโน้มที่จะทำให้เกิดการแก้ปัญหาแบบ Deterministic Vehicle Routing Problem 
(DVRP) ซ่ึง Bertsimas และคณะ [21] เสนอว่าปัญหา SVRP ที่ทำการแก้ปัญหาด้วยการแทนใน 
รูปแบบของ Deterministic จะทำให้การแก้ปัญหาง่ายขึ้นมาก สำหรับวิธีการแก้ปัญหาอีกแบบหนึ่ง 
คือ Here and Now Situation ถูกจัดเป็นปัญหาประเภท Priori Optimization หรือ Probabilistic 
Optimization เล้นทางเดินรถจะเป็นเซตของความต้องการคาดหมาย (Anticipated Demands) 
โดย Chan และคณะ [5] เสนอให้คาดคะเนความต้องการน่าจะเป็น (Probable Demand) โดยใช้ 
วิธีการ Queuing Network

สำหรับ DVRP เมื่อความต้องการถูกกำหนดแล้วจะแก้ปัญหาได้ง่ายขึ้นด้วยทฤษฎีและ 
วิธีการต่างๆ เช่น Clark-Wright Heuristic (Saving Algorithm) ซึงเป็นวิธีทีได้รับการยอมรับและ 
ถูกนำไปใช้และพัฒนาอย่างหลากหลาย Mandl [23] ได้ปรับปรุงวิธีการ Clark-Wright Heuristic 
โดยเพิ่มจำนวนจุดรับของเล้นทางเดินรถเพื่อประหยัดเล้นทางได้มากที่สุดและสามารถลดจำนวน 
รถขนส่งสินค้าที่จะต้องไปบริการได้ นอกจากนี้ Naddef [23] เสนอทางแก้ปัญหา DVRP โดยใช้ 
Mixed-Integer Linear-Programming Formulation ซึงประยุกต์วิธีการ Maximizing Triangular 
Saving ของ Clark-Wright และ Dror และ Trudeau [24] เสนอแนวทางในการลดระยะทางที่ 
เรียกว่า Split-Split Delivery Heuristic ที่ทำการแก้ปัญหาการจัดเล้นทางเดินรถโดยแยกเล้นทาง 
การขนส่งเพื่อลดระยะทางรวม

สำหรับ SVRP วิธีการแก้ปัญหาที่เหมาะสมยังคงได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง โดย 
เทคนิคที่ลามารถประยุกต์ใช้จริงเทคนิคหนึ่งคือ Space-Filling Curve (SFC) ซึ่งเป็นการปรับ 
รูปแบบจากปัญหา Location-Routing Network แบบ 2 มิติให้เป็นมิติเดียวโดยที่จุดรับจะถูกวาง 
ตำแหน่งบนแผ่นโค้ง SFC น้ี [5] นอกจากนี้ Barthodoli [25] และ Bowerman และคณะ [26] ยัง 
ได้เสนอให้แบ่งแผ่นโค้งออกเป็นส่วนๆ ซึ่งช่วงของพื้นที่ย่อยๆ (Subinterval) จะแสดงค่าพื้นที่ของ 
การกระจายการให้บริการที่ทำให้รถหนึ่งคันสามารถบริการได้ไม่เกินความจุของรถ หรือไม่เกิน 
ระยะทางเดินรถที่มากที่สุด และจุดรับที่อยู่ใกล้กับจุดกลางของพื้นที่ย่อยๆ มากที่สุดจะทำหน้าที่ 
เสมือนเป็นคลังสินค้า จากนั้นเล้นทางการเดินรถจึงถูกจัดขึ้นจากคลังสินค้าไปยังจุดรับภายในพื้นที่ 
ย่อยน้ันๆ

นอกจากแง่มุมของความแตกต่างในด้านความต้องการแล้ว ปัญหาการจัดเล้นทางเดินรถ 
พื้นฐานยังได้ขยายขอบเขตออกไปอย่างหลากหลาย ซึ่งชนิดของปัญหาจะแตกต่างกันไปตาม 
เงื่อนไขและข้อจำกัดหรือลักษณะเฉพาะของปัญหาซึ่งจำเป็นต้องสร้างวิธีเฉพาะที่เหมาะลมขึ้นมา 
เพื่อให้ลามารถแก้ไขปัญหาได้อย่างสมบูรณ์ทำให้มืลักษณะของปัญหาแบบ Multilevel
Optimization Problem โดยจากการศึกษาพบว่าปัญหาการจัดเล้นทางเดินรถที่มืความต้องการใน 
การรับบริการจากรถขนส่งเป็นรูปแบบซํ้าๅ ของแต่ละรอบเวลาเรียกว่า Period Traveling
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Salesman Problem (PTSP) Paletta [14] เสนอทางแก้ไขปัญหาโดยทำการปรับเปลี่ยนวิธีการหา 
คำตอบสำหรับปัญหาการจัดเสันทางเดินรถโดยทำการปรับปรุงคำตอบย่อย (Partial Solution) 
เพื่อให้ได้คำตอบที่ดีขึ้นทุกครั้งที่จำนวนจุดรับที่จัดเส์นทางไปแล้ว (Processed Cities) เท่ากับ 
ค่าพารามิเตอร์ที่กำหนดขึ้นสำหรับช่วงนั้นๆ และ Bapitsta และคณะ[13] ได้ขยายแนวคิดจาก 
ฮิวริสติกของ Christofides และ Beasley สำหรับปัญหาแบบ PVRP โดยประยุกต์กับหลักการของ 
TSP เมื่อกำหนดวันนัดหมาย (Day Combination) สำหรับการไปยังจุดรับโดยปรับปรุงคำตอบ 
ขันต้นด้วยวิธีการ Record-to-Record Approach

นอกจากนั้นปัญหาการจัดเสันทางเดินรถที่มีความแตกต่างในต้านของรูปแบบของสินค้าที่ 
ขนส่ง รูปแบบของเสันทาง รูปแบบของรถขนส่งหรือวิธีการที่ใช้สำหรับการขนส่งยังเป็นแง่มมที่ 
ได้รับความสนใจคืกษาซึ่งปัญหาประเภทนี้ได้แก่ Fleet Size and Mix Vehicle Routing 
Problem (FSMVRP) ที่ทำการจัดประเภทของรถขนส่งและสินค้าที่จะทำการจัดส่งเพื่อให้ 
สามารถไปยังจุดรับได้โดยใช้ระยะทางหรือเสียค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด Renaud และ Boctor [8] 
เสนอวิธีการแก้ปัญหาการจัดเสันทางเดินรถประเภทที่ขนาดของสินค้าและชนิดของรถขนส่งมี 
ความหลากหลายโดยทำการปรับปรุงวิธีการ Sweep-Based Algorithm เพื่อให้สามารถหา 
คำตอบได้ทั้งระนาบแบบ Euclidean และ Non-Euclidean หรือสำหรับปัญหาที่รถขนส่ง 
ประกอบด้วย Truck และ Trailer เรียกว่า Truck and Trailer Vehicle Routing Problem 
(TTVRP) ซ่ึง Chao [9] แสดงแนวทางการแก้ปัญหาการจัดเสันทางเดินรถประ๓ ท TTVRP ท่ี 
เสันทางแบ่งไต้เป็น 3 ประเภท คือ Pure Truck Route, Pure Vehicle Route without Subtour 
และ Complete Vehicle Route โดยปรับปรุงวิธีการ TABU Search Heuristic ร่วมกับแนวคิด 
แบบ Deterministic Annealing และพัฒนา TABU Restriction เรียกว่า Objective-Based 
TABU Restriction หรือ OTB เพื่อทำให้สามารถหาคำตอบที่มีค่าดีขึ้น และสำหรับเสันทางที่มี 
ข้อกำหนดเฉพาะดังเช่นปัญหา Traveling Salesman Problem with Backhaul (TSPB) 
Hassan และ Osman [11] ได้เสนอฮิวริสติกทีพัฒนาจาก Kohonen’s Self-Organizing 
Feature Map for TSP with Backhaul โดยมีลักษณะเป็นโครงข่ายประสาท (Neural Network) 
และหาค่าใช้จ่ายแบบฮาลมิโทเนียน (Halmitonian Cost) ที่น้อยที่สุดบนกราฟโดยเริ่มจาก 
เสันทางขาไป (Linehaul) ไปยังเสันทางขากลับ (Backhaul) และสำหรับปัญหา Multimodal 
Shortest Variable Path Problem (MSVPP) ซึ่งเสันทางจากจุดตั้งต้นไปยังจุดปลายหนึ่งๆ มี 
ทางเลือกหลายเสันทางและแต่ละเสันทางจะมีคุณสมปัติที่แตกต่างกัน และการเดินทางจากจุด 
ตั้งต้นไปยังจุดปลายยังมีวิธีการเดินทางได้หลายแบบซึ่งจะใช้ทรัพยากรและระยะเวลาไม่เท่ากัน 
Lozano และ storchi [10]ใช้วิธี Label Correcting Techniques และวิธีการ Ad Hoc
Algorithm ในการแก้ปัญหา MSVPP
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จากการดีกษาพบว่า Genetic algorithms (Gas) เป็น Meta-Heuristic วิธีหนึงทีได้รับ 
ความสนใจและถูกนำมาใช้ในการแก้ปัญหาการจัดเด้นทางเดินรถเป็นจำนวนมากโดยงานวิจัย 
ส่วนมากจะประยุกตํใช้ GAs กับง'าน VRP ในด้านที่แตกต่างกันโดยทำการปรับปรุงให้เหมาะสม 
กับเง่ือนไขของ VRP ประ๓ ทนั้นๆ แต่สำหรับงานวิจัยที่ใช้ฮิวริลติกแบบเดียวกันสำหรับงาน VRP 
ทางด้านเดียวกันก็จะสร้างข้อแตกต่างโดยเน้นที่ระยะเวลาในการหาคำตอบหรือเน้นที่ค่าคำตอบ 
ท่ีดีก'ว่าฮิวริสติกแบบเดิม

Hwang [27] ทำการออกแบบระบบ Supply-Chain Logistics ซึงคำนึงถึงผลกระทบ 
ระหว่างจำนวนคลังสินค้าและระยะทางจากคลังสินค้าไปยังจุดรับต่างๆ เพื่อให้สามารถ
ตอบสนองต่อระดับความต้องการที่กำหนด โดยใช้ 0-1 Integer Programming ในการแก้ปัญหา 
การกำหนดจำนวนและตำแหน่งคลังสินค้าแบบ Deterministic และทำการพัฒนาวิธีการ Sector- 
Clustering Module Transform เทือวิเคราะห์การจัดสรรจุดรับให้แก่คลังสินค้าโดยปรับจาก 
Multi-Warehouse/Distribution Center ให้เป็น Single-Warehouse/Distribution Center 
นอกจากนี้ยังทำการปรับปรุง GA Operator ทั้งในส่วนของ Crossover Operator, Mutation 
Operator และประชากรขั้นแรกสำหรับ Genetic Algorithm ที่ใช้ในการหาเด้นทางการขนส่งที่ 
เหมาะสมตามหลักการของ Traveling Salesman Problem และ Hwang [15] ยังได้เสนอการ 
ปรับปรุง GA Operator เพื่อให้สามารถแก้ปัญหาสำหรับการจัดเด้นทางเดินรถที่มีการจำกัด 
ระยะเวลาในการให้บริการให้เป็นไปตามที่ตกลงกัน Choi [16] ทำการประยุกต์ใช้ GAs โดย 
ปรับปรุง GA Operator ให้มีขอบเขตการค้นหาคำตอบที่กว้างมากขึ้นโดยทำการปรับให้ GA 
Operator หาค่าคำตอบจากคำตอบที่เป็นไปไม่ได้ (Infeasible Solution) ที่มีโอกาสเป็นคํ ไตอบที, 
ดีได้และประยุกต์ใช้วิธีนี้กับงาน TSP ซึ่งมีค่าของระยะทางไม่สมมาตร (Asymmetric Traveling 
Salesman Problem) และ Moon และคณะ [6] ได้ใช้ GAs โดยประยุกต์ใช้กับ TSP with 
Precedence Constraints (TSPPC) ซึ่งเป็นลักษณะของการบังคับเงื่อนไขลำดับการเดินทางไป 
ยังจุดรับแต่ละแห่ง โดยใช้แนวคิดของ Topological Sort Procedure เช้าไปกับการหาคำตอบ 
โดยใช้ GAs นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ดีกษาเกี่ยวกับผลกระทบที่เกิดจากข้อจำกัดทางด้าน 
ระยะเวลาที่ส่งผลต่อคุณสมบัติของเด้นทางที่ถูกนำมาพิจารณาในการจัดเด้นทางเดินรถในแต่ละ 
ช่วงเวลาหรือ Time-Dependent Traveling Salesman Problem (TD-TSP) ซึง Schneider [7] 
ได้ทำการเสนอให้พิจารณาการจัดเด้นทางที่เลี่ยงเด้นทางที่มีการจราจรติดขัด โดยอาจทำให้ 
ระยะทางที่ใช้มากขึ้นได้ซึ่งเป็นผลให้การดัดสินใจเลือกเด้นทางเปลี่ยนไปตามช่วงเวลาและความ 
หนาแน่นของเด้นทางการจราจร โดยพิจารณาค่า Hamiltonian Cost และใช้วิธีการหาคำตอบ
แบบ Simulated Annealing
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2.4 บทสรุป
ปัญหาการจัดเค้นทางเดินรถเป็นปัญหารูปแบบการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีความซับซ้อน 

ของการคำนวณในระดับเอ็นพีแบบยากและมีการคืกษาแยกย่อยออกไปอย่างหลากหลายตาม 
แง่มุมเฉพาะของ!P กษาซึ่งก่อให้เกิดรูปแบบที่แตกต่างกันของปัญหาการจัดเค้นทางเดินรถ โดย 
ปัญหาการจัดเค้นทางเดินรถที่ได้รับความสนใจมากที่สุด ได้แก่ Traveling Salesman Problem 
และ Vehicle Routing Problem นอกจากนี้กรรมวิธีการแก้ไขปัญหาแบบการค้นหาคำตอบ 
สำหรับปัญหาการจัดเค้นทางการเดินรถที่สำคัญสามารถแบ่งออกได้เป็น2 ประ๓ ทคือ วิธีการ 
แก้ปัญหาแบบ Local Search และวิธีการแก้ปัญหาแบบ Meta-Heuristic เช่น Genetic 
Algorithm และ TABU Search สำหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องลามารถแบ่งออกเป็น 2 แนวทาง คือ 
แนวทางการประยุกต์ใช้กรรมวิธีการแก้ไขปัญหาการจัดเค้นทางเดินรถเข้ากับระบบงานที'มี 
รูปแบบเฉพาะ หรือมีความซับซ้อนของระบบงานมากและแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพของ 
กรรมวิธีการหาคำตอบ
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