
ทฤษฎและงานวจยทเกยวของ

เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง แบ่งออกเป็นทฤษฏีท่ีเก่ียวข้อง
ได้แก่ การแก้ปัญหาด้วยวิธีการค้นหาคำตอบ ระบบพัสดุคงคลังและพัสดุสำรอง และลักษณะของ
ปัญหาท่ีต้ังจุดกระจายสินค้า และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับปัญหาท่ีต้ังจุดกระจายสินค้า การแก้ปัญหา 
ท่ีต้ังจุดกระจายสินค้าด้วยวิธีการสร้างรูปแบบปัญหาเป็นสูตรทางทางคณิตศาสตร์และวิธีฮิวริสติก และ 
งานวิจัยท่ีประยุกต์ใช้ปัญหาท่ีต้ังจุดกระจายสินค้าในงานต่างๆ

2.1 ทฤษฏีท ี่เก ี่ยวข้อง

2.1.1 การแก้ป ัญหาด้วยวิธ ีค ้นหาคำตอบ (Searching)

ในการหาคำตอบท่ีดีเหมาะสมท่ีลุด สำหรับปัญหา Combinatorial Optimization ได้มีการ 
พัฒนาเทคนิคสำหรับแก้ไขปัญหาเหล่าน้ีหลายวิธี ลักษณะของ Combinatorial Optimization คือไม่ 
สามารถใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์โดยตรงในการแก้ปัญหาได้ เม่ือปัญหามีขนาดใหญ่ข้ึน ดังน้ันจึงมี 
การคิดค้นวิธีการหาคำตอบท่ีดีท่ีสุดสำหรับแก้ปัญหา วิธีการหน่ึงท่ีนำมาใช้คือวิธีค้นหาคำตอบ

ลามารถแบ่งประแกทของวิธีค้นหาคำตอบออกเป็น Uninformed Search หรือ Blind Search 
เป็นการหาคำตอบโดยไม่มีข้อมูลเก่ียวกับจำนวนขันตอนหรือ Path Cost จากสภาวะปัจจุบัน (Current 
State) ไปสู่สภาวะเป้าหมาย (Goal State) และ Informed Search หรือ Heuristic Search ทีอาศัย 
ข้อมูลในการเปล่ียนจากสภาวะปัจจุบันไปสู่สภาวะเป้าหมาย [1] ดัวอย่างฮิวริสติกท่ีรู้จักกันดี ได้แก่ 
Greedy Search Admission Search Hill Climbling Search โดย Informed Search มี 
ประสิทธิภาพมากกว่า Uninformed Search ตัวอย่างของ Uninformed Search ได้แก่ Bread-first 
Search (BFS) และ Depth-first Search (DFS)
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Bread-first Search (BFS) จะขยายการค้นหาคำตอบจากเป้าหมายที่อยู่ใกล้ที่สุดก่อนดัง
แสดงในรูปท่ี 2.1 ส่วนมากแล้ว BFS เป็นวิธีการค้นหาคำตอบที่สมบูรณ์และให้ค่าที่เหมาะลมที่สุด แต่
ใช้หน่วยความจำสูง

รูปที่ 2.1 ข้ันตอนในวิธีขยายการค้นหาคำตอบของ Bread-first search

Depth-first Search (DFS) จะขยายการค้นหาคำตอบไปยังส่วนท่ีอยู่ลึกท่ีสุดของแผนผังต้นไม้ 
(Tree) ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 เป็นวิธีการค้นหาคำตอบท่ีไม่สมบูรณ์และไม่ไดให้ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
แต่ใช้หน่วยความจำน้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการ BFS

รูปท่ี 2.2 ข้ันตอนในวิธีขยายการค้นหาคำตอบของ Depth-first search

วิธีการของ Informed Search หรือ Heuristic Search มีความหลากหลายและเหมาะลมกับ 
ลักษณะปัญหาต่าง  ๆกัน ได้แก่

Relaxation Heuristic คือ วิธีการแก้ปัญหาอย่างง่ายของปัญหาแบบ Exact Optimization 
อาศัยการลดความยุ่งยากของการปัญหาบางส่วน เช่น การ Relax ค่า Optimum โดยการปัดตัวเลข 
(Rounding) เพ่ือให้ลามารถหาคำตอบได้ง่ายและรวดเร็วข้ึน Lagrangian Relaxation ทำการ 
แก้ปัญหาโดยแบ่งปัญหาออกเป็นส่วน  ๆและหาคำตอบลำหรับแต่ละส่วนโดยอาศัยชุดของคำตอบจาก 
ปัญหาย่อยเพ่ือปรับปรุงค่าท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงวิธี Relaxation Heuristic จะไม่เหมาะสมกับปัญหามีความ 
ซับซ้อนในการสร้างโมเดลหรือปัญหาท่ีเป็น Integer-Infeasible
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Decomposition Heuristic เป็นการแบ่งปัญหาออกเป็นส่วน  ๆและแก้ปัญหาแต่ละส่วนแยก 
จากก้นซ่ึงมีวิธีการแก้ปัญหาหลายแบบ ได้แก่ Iteration ซ่ึงจะหาคำตอบสำหรับปัญหาย่อยโดยคงค่า 
ของตัวแปรอ่ืน  ๆและปรับปรุงค่าซองตัวแปรตัดสินใจสำหรับชุดคำตอบย่อยน้ัน  ๆColumn generation 
เป็นวิธีท่ีเหมาะลมเม่ือปัญหามีแง่มุมท่ีแสดงในรูปแบบทางคณิตศาสตร์ได้ยาก

Constructive Search แก้ปัญหาโดยอาตัย Null solution และทำการหาแก้ปัญหาแบบคร้ังต่อ 
คร้ังโดยอาศัยข้อมูลจากการแก้ปัญหาคร้ังก่อน เพ่ือให้ได้คำตอบของปัญหา (Full solution) โดยการหา 
คำตอบของวิธี Constructive Search มีลักษณะท่ีคำนึงผลประโยชน์เฉพาะหน้า ซ่ึงข้อลังเกตหน่ึงของ 
วิธีการน้ีคือคำตอบท่ีได้จะข้ึนอยู่กับสำตับของการแก้ปัญหา ตังน้ันหากการแก้ปัญหาคร้ังก่อนหน้าไห้ 
คำตอบท่ี,ไม่ดีก็'จะส่งผล(Degrade^อคำตอบ,ไนคร้ังกัด1ไป[2] ตัวอย่างของ Constructive Search 
ได้แก่ Greedy Search และ Admission Search

- Greedy Search มีวิธีการขยายการค้นหาคำตอบจากคำตอบท่ีดีท่ีสุดในปัจจุบันไปยัง
คำตอบใหม่ โดยประเมินค่า Cost ในการขยายจากสภาวะเฉพาะ( Particular State) ไปยังสภาวะ 
เป้าหมาย ฟังก์ชันในการคำนวณตัวประเมินค่าน้ีเริยกว่า Heuristic Function ท่ีลามารถสร้างเป็น
ฟังก์ชันความลัมพันธ์ของอะไรก็ได้ โดยเราต้องการให้ h(n) = 0 เม่ือ ท คือสภาวะเป้าหมาย ถึงแม้ว่า 
Greedy Search จะให้ค่า Minimal Search Cost แต่เป็นวิธีการท่ีไม่มีการขยายการค้นหาคำตอบไป 
ในแนวทางอ่ืนเลยและไม่การันตีว่าจะได้ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด แต่อัลกอริทึมซอง Greedy Search
ลามารถไข้งานได้ดี และหาคำตอบได้อย่างรวดเร็ว ข้อด้อยของวิธีการ Greedy Search ค่อนข้างแย่ 
(weak) ต่อการเร่ิมต้นท่ีไม่ดี ทำให้เกิดการขยายการค้นหาคำตอบไปยังส่วนท่ีไม่จำเป็น และถ้าไม่มี 
การป้องกันการทำร้ําก็จะไม่ลามารถหาคำตอบได้

- Admission Search (A Search) เป็นการนำเอาส่วนดีของทัง Greedy Search กับ 
Uniform-Cost Search มารวมกัน เนืองจาก Greedy Search ใช้หลักการ Minimize Estimate Cost 
ไปยังสภาวะเป้าหมายโดยใช้ Heuristic Function, h(n) เป็นวิธีการค้นหาคำตอบท่ีไม่ลมบูรณ์และ 
ไม่ได้ให้ค่าทีเหมาะลมทึลุด ส่วน Uniform-Cost Search ใช้หลักการ Minimize the Cost of Path, 
g(n) เป็นวิธีการท่ีลมบูรณ์และให้คำตอบท่ีเหมาะลมท่ีสุดแต่ไม่มีประสิทธิภาพ A search จึงสร้าง 
ฟังก์ชันการประเมินค่า (Evaluation Function)^นมา'ใหม่ ดังสมการ

f(n) = g (ท) + h (ท)

โดยท่ี g (ก) คือ path cost จากโนดเร่ิมต้นไปยังโนดท่ี ท
h(n) คือ estimated cost ท่ีน้อยท่ีสุดจากโนดท่ี ท ไปยังโนดเป้าหมาย 
f(n) คือ estimated cost ของคำตอบท่ีน้อยท่ีลุดผ่านโนดท่ี ท
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ข้อควรระวังในการเลือก Heuristic Function คือต้องไม่เป็นตัวประเมินค่าท่ีมากเกิน 
(Over Estimate Cost) ในการขยายไปยังสภาวะเป้าหมาย ตังน้ัน h จะถูกเรียกใหม่ว่า Admission 
Heuristic ข้อสังเกตท่ีพบจาก A Search คือ f-cost ไม่เคยลดค่าลงซ่ึงฮิวริสติกท่ีมีพถูติกรรมเช่นน้ี 
เรยกว่า Monotonicity

Improving Search การหาคำตอบจะเร่ิมต้นท่ีคำตอบเบืองต้นท่ีมีจำนวนตัวแปรอยู่ครบทุกตัว 
(Full Solution) และจะทำการปรับปรุงคำตอบโดยการปรับค่าตัวแปรตามแนวทางการปรับค่าของตัว 
แปร (Move Set or Neighborhood) ซ่ึงทำให้คำตอบของปัญหาจะฃึนอยู่กับการเลือกคำตอบเบ้ืองต้น 
โดยข้อเสียของวิธีน้ีคือ หากปัญหามีขนาดของ Neighborhood ใหญ่เกินไปจะทำให้การปรับปรุงค่าใน 
แต่ละคร้ังไม่มีประสิทธิภาพ แต่หาก Neighborhood มีขนาดเล็กเกินไปก็จะทำให้มีโอกาสท่ีไม่ 
ครอบคลุมคำตอบท่ีดีไต้ท้ังหมด นอกจากน้ีสำหรับการปรับปรุงค่าในแต่ละคร้ังควรจะมีความเป็นไปได้ 
ของคำตอบ (Feasibility) และหากจำกัดแนวทางการปรับปรุงค่าเพ่ือให้คำตอบเป็นไปได้ทุกคร้ังย่อมจะ 
ทำให้การนำไปใช้น้ันยุ่งยากมากข้ึน ตังน้ันแนวทางการปรับปรุงค่าจึงยอมให้เกิดการปรับปรุงท่ีเป็นไป 
ไม่ไต้ (Infeasible) แต่จะทำการหักค่าของคำตอบในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลง

Local Search หรือ Hill-climbing เป็นวิธีการทีบระยุกต์มาจาก Improving Search โดย 
เร่ิมต้นจากคำตอบต้ังต้นท่ีมีความเป็นไปได้ ( Initial Feasible Solution^ากน้ันทำการปรับปรุงคาโดย 
พิจารณาตามคำตอบท่ีอยู่ถัดกัน (Neighborhood^ากคำตอบท่ีได้มีค่าท่ีดีข้ึนก็จะทำการปรับปรุงค่า 
ต่อไป แต่หากคำตอบท่ีไดไม่ดีข้ึนก็จะหยุดการปรับปรุงค่าโดยได้คำตอบแบบ Local Optimum โดย 
แนวทางหน่ึงในการแก้ปัญหาคำตอบวนอยู่ใน Local Optimum ซ่ึงจะเกิดเม่ือการปรับปรุงค่าตัวแปรท่ี 
ตำแหน่งน้ัน  ๆพิจารณา Neighborhood ชุดเดียวกันก็คือวิธีการ Multi-Start ซ่ึงเลือกจุดสำหรับใช้เป็น 
Initial Feasible Solution หลาย  ๆจุดซ่ึงแต่ละจุดจะทำให้ได้ค่า Local Optimum ท่ีแตกต่างกันโดย 
คำตอบของ Heuristic ใช้ค่า Local Optimum ทีดีทีสุด

t v a l i i u ï i f i i

รูปท่ี 2.3 อัลกอริทึมในการค้นหาคำตอบของ Hill-climbing
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อัลกอริทึมในการค้นหาคำตอบของ Hill-climbing แสดงในรูปท่ี 2.3 ซ่ึงจะมีการเคล่ือนท่ีไป 
ในทิศทางท่ีเพ่ิมค่าของคำตอบข้ึน เน่ืองจากอัลกอริทึมน้ีไม่ได้ใช้รูปแบบของแผนผังต้นไม้ ด้งน้ัน 
โครงสร้างของโนดจึงใช้หน่วยความจำในเรองของสภาวะและค่าประเมินท่ีเรียกว่า Value ส่ิงสำคัญอีก 
อย่างหน่ึงคือ เม่ือมีจุดท่ีดีท่ีสุดหลายๆจุดท่ีลามารถเลือกได้ อัลกอริทึมน้ีลามารถเลือกจุดน้ันข้ึนมา 
อย่างส่ม้ได้ อุปสรรคของวิธีค้นหาคำตอบ ได้แก่

■  Local Maxima :Local Maximum เป็นคัวขัดขวางการหา Global Maximum แม้ว่า 
Local Maxima เป็นจุดสูงสุดแต่เม่ือเทียบกับทุกสภาวะแล้วจะมีจุดอ่ืนท่ีสูงกว่า เม่ือพบ 
กับ Local Maxima ก็จะหยุดค้นหาคำตอบแม้ว่าคำตอบท่ีได้จะไม่ใช่ค่าท่ีดีท่ีลุดก็ตาม

■  Plateaux : Plateau เป็นสภาวะท่ีฟังก์ชันในการประเมินค่ามีค่าเท่ากัน ซ่ึงต้องใช้การ 
ขยายพ้ืนท่ีแบบส่ม (Random Walk)

■  Ridges :Ridge เป็นแนวท่ีมีความขันมากท่ีสุด ดังน้ันวิธีค้นหาคำตอบจะไปยังจุดสูงสุด 
ของแนวท่ีมีความขันมากท่ีสุด ในบางกรณีการเคล่ือนท่ีจากจุดปัจจุบันไปยังจุดสูงสุดของ 
ridge วิธีการค้นหาคำตอบจะแกว่งจากด้านหน่ึงไปอีกด้านหน่ึง (Oscillation) ทำให้มี 
การปรับปรุงคำตอบน้อย

ในแต่ละกรณี อัลกอริทึมอาจจะเคล่ือนท่ีไปยังจุดท่ีใม่ทำให้เกิดการปรับปรุงค่า ส่ิงท่ีต้องทำคือ 
เร่ิมต้นซ้ําอีกคร้ังจากจุดเร่ิมต้นท่ีแตกต่างกัน การส่มลภาวะเร่ิมตัน (Random Start Hill Climbing) จะ 
ทำให้ได้จุดเร่ิมต้นท่ีแตกต่างกัน และทำไปเร่ือยๆจนกว่าจะหยุดหรือไม่มีการปรับปรุงค่า เพ่ือเป็นการ 
ประหยัดเวลาในการค้นหาคำตอบ ลามารถกำหนดจำนวนของตารางในการหาคำตอบ( Iteration) ได้ 
และถ้าจำนวนตารางในการหาคำตอบเพียงพอ การส่มลภาวะเร่ิมต้นจะลามารถหาคำตอบท่ีเหมาะสม 
ท่ีสุดได้ ความสำเร็จของ Hill -climbing ข้ึนอยู่กับรูปร่างของพ้ืนผิว ถ้ามี Local Maxima น้อย การส่ม 
สภาวะเร่ิมต้นจะลามารถหาคำตอบท่ีดีได้อย่างรวดเร็ว แต่ปัญหาจริงๆม้กจะมีพ้ืนผิวท่ีมีลักษณะ 
ฃรุฃระ ถ้าปัญหาเป็น NP-complete จะใช้เวลาในการหาคำตอบนานข้ึน ซ่ึงอาจจะมีจำนวนคร้ังท่ีติด 
อยู่กับ Local Maxima มากข้ึน แต่โดยท่ัวไปแล้วสามารถหาคำตอบท่ีดีได้โดยใช้จำนวนตารางในการ 
หาคำตอบไม่มากนัก

เน่ืองจากการเกิดการวนซ้ํา (Cycling) เป็นอุปสรรคของวิธีค้นหาคำตอบ จึงมีการพัฒนาจาก 
Heuristic Search ให้เป็น Meta-Heuristic เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของวิธีค้นหาคำตอบให้ดีข้ึน 
Meta-Heuristic ท่ีถูกนำมาใช้ในการหาคำตอบอย่างแพร่หลาย ได้แก่ TABU Search .Simulated 
Annealing และ Genetic Algorithms
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TABU Search ถูกคิดค้นโดย Glover ในปี ค.ศ.1989 ขยายแนวคิดในการหาคำตอบจาก 
วิธีการแบบ Local Search โดยยอมให้สามารถย้ายคำใปในตำแหน่งท่ีไม่ปรับปรุงค่าคำตอบให้ดีข้ึนได้ 
(Nonimproving Move) ตัวอย่างเซ่น สำหรับ Neighborhood ท่ี 1 ในรูปท่ี 2.4 ซ่ึงทำให้คำตอบออก 
จากคำ Local optimum ได้โดยย้ายไปท่ีจุดท่ีดีท่ีสุดถัดไป คือ 92 แม้ว่าคำคำตอบท่ีได้จะใม่ดีข้ึนก็ตาม 
แต่ด้วยวิธีการเซ่นน้ีอาจนำไปสู,การปรับปรุงคำโดยการย้ายจุดอย่างไม่ส้ินสุด (Infinite Cycling) และ 
การปรับปรุงคำคร้ังต่อไปจะทำให้คำตอบย้ายกลับไปลุ่จุดเดิม คือ 100 TABU Search มีกลไกเพ่ือ 
ป้องถันปัญหาท่ีจะเกิดข้ึนโดยการห้ามปรับปรุงคำบางแนวทาง (Tabu Move) รวมถึงการปรับปรุงคำท่ี 
จะทำให้คำตอบย้ายเข้าส่ตำแหน่งก่อนหน้า เป็นการป้องถันการเกิดการวนรอบ (Short Term Cycling) 
โดยใช้ TABU List บันทึกการย้ายตำแหน่ง และเก็บคำตอบไว้เสมอ ตังน้ัน ทุกๆ  Iteration จะเกิดการ 
ปรับปรุงคำคำตอบอย่าง TABU แม้ว่าคำคำตอบจะไม่ดีข้ึน แต่บังคงเก็บคำคำตอบจากทุก  ๆIteration 
ไว้และเลือกคำท่ีดีท่ีสุดจากจำนวนการปรับปรุงคำท่ีต้ังไว้เป็นคำ Heuristic Optimum พารามิเตอร์ท่ี 
สำคัญของวิธีการน้ีคือการกำหนดขนาดของ TABU List (TABU List Size) ซ่ึงคำท่ีเหมาะลมข้ึนอยู่คับ 
ปัญหา ถ้าขนาดของ TABU List มากเกินไปจะทำให้คำตอบท่ีได้มีคำไม่ดี แต่ถ้าขนาดของ TABU List 
น้อยเกินไปจะทำให้คำตอบบังคงวนอยู่ในคำ Local Optimum

Neighborhood 1

Neighborhood 2

รูปท่ี 2.4 Alternative Neighborhoods

Simulated Annealing : SA อัลกอริทึมของ Simulated Annealing คือการยอมรับการ 
เคล่ือนท่ีท่ีไม่ปรับปรุงคำคำตอบให้ดีข้ึน โดยการทดสอบความน่าจะเป็นจากคำลุ่มเพ่ือหลีกเล่ียงการวน 
ซา เร่ิมต้นจากคำตอบท่ีเป็นไปได้ (Feasible Solution) กระบวนการเคล่ือนท่ีของแต่ละ Iteration 
เร่ิมต้นจากคำลุ่มซ่ึงได้มาจากการเคล่ือนท่ีคร้ังก่อนหน้า ซ่ึงโดยท่ัวไปไม่ได้พิจารณาเพียงคำฟังก์ชัน 
วัตถุประสงค์ (Objective Function) แต่จะคำนวณเป็น คำฟังก์ชันวัตถุประสงค์สุทธี (Net Objective 
Function Improvement A obj) ถ้าคำตอบท่ีได้มีคำดีข้ึน (A obj > 0) จะยอมรับคำตอบน้ันทันที 
หรือในกรณีท่ีคำตอบท่ีได้มีคำไม่ดีข้ึน ( A)bj <= 0) จะยอมรับคำตอบด้วยความน่าจะเป็นตังนี
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Aobj

Probability of acceptance =  e q

ค่าท่ีดีท่ีสุดจะถูกเก็บเอาไว้จะเป็นค่าHeuristic Optimum ซ่ึงค่าการลดค่าคำตอบ (Aobj <=
0) ในความน่าจะเป็นแบบเอ็กโปเนนเชียลจะแสดงถึงปรมาณท่ีลดลงของค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์เทียบ 
กับคำตอบจากการปรับปรุงค่า ดังน้ันการปรับปรุงค่าคร้ังใด  ๆท่ีให้ค่าคำตอบน้อยย่อมถูกยอมรับด้วย 
โอกาสน้อยกว่าการปรับปรุงค่าคร้ังท่ีมีค่ามากกว่าเสมอ พารามิเตอร์q เรียกว่าค่าควบคุมอุณหภูมิของ 
การค้นหาคำตอบ (Tempearature Controlling) เป็นตัวกำหนดความส่มของการปรับปรุงค่า ถ้า 
พารามิเตอร์ q มีค่ามากจะทำให้ลมการมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ หมายความว่าโอกาสท่ีจะยอมรับการ 
เคล่ือนท่ีเท่ากับ 1 เสมอแม้จะไม่มีการปรับปรุงค่าคำตอบและถ้าพารามิเตอร์ q มีค่าน้อย โอกาสท่ีจะ 
ยอมรับการเคล่ือนท่ีท่ีไม่มีการปรับปรุงคำตอบก็จะลดลง

การนำ Simulated Annealing ไปใข้ในการหาคำตอบจะเร่ิมต้นจากค่าพารามิเตอร์q มาก 
ก่อนแล้วค่อยๆลดค่าลงจนเป็นศูนย์ตลอดช่วงการทำงานของการค้นหาคำตอบ โดยแนวคิดของวิธีการ 
นีก็คือ ให้การหาคำตอบสามารถขยายการค้นหาคำตอบ (Explore)^'อย่างท่ัวถึง'ใน,ชันแรกและ'จำกัด 
พ้ืนท่ีสำหรับการค้นหาลงมาให้เหลือเฉพาะพ้ืนท่ีท่ีมีศักยภาพในภายหลัง (Exploit) และโดยปกติแล้ว 
จำนวนคร้ังของการปรับปรุงค่าโดยวิธีน้ีจะสูงกว่าวิธี TABU Search หรือ Hill Climbing และมีการปฏิ 
เสธการปรับปรุงค่าน้อยกว่า รวมถึงใช้ Neighborhood จำนวนน้อยกว่าในการพิจารณา เม่ือเทียบกับ 
วิธีแบบ Local Search ท่ีมักทดสอบกับ Neighborhood เกือบทุกค่า จากการคิกษาพบว่าจำนวนคร้ัง 
ของการปรับปรุงค่าอย่างส่มท่ีมากพอจะทำให้ Simulated Annealing หาคำตอบท่ีดีใต้

Genetic Algorithms :GAs เป็นวิธีแก้ปัญหาท่ีพัฒนามาจากวิธีการแบบ Evolutionary 
Algorithm ซ่ึงใช้แก้ปัญหาประ๓ ท Stochastic Optimization โดยการประยุกต์หลักการศัดเลือกโดย 
ธรรมชาติและหลักการพันธุศาสตร์ในการหาคำตอบ เร่ิมต้นโดยการล่มชุดของคำตอบเร่ิมต้น (Initial 
Solution) ข้ึนมาเป็นประชากร (Population) และลาหรับแต่ชุดของคำตอบเร่ิมต้น ซ่ึงเรียกว่าโครโมโซม 
(Chromosome) ประกอบไปด้วยคำตอบของปัญหาในขณะมันๆ โดยการปรับปรุงชุดคำตอบ
(Population Solution) ตลอดการค้นหาคำตอบ โดยประชากรบางส่วนจะถูกเลือกโดยคำนึงถึงค่า 
ความเหมาะลมของคำตอบ (Fitness Value) ซ่ึงล่งผลทำให้โอกาสในการถูกเลือกสำหรับประชากรแต่ 
ละตัวไม่เท่ากัน จากน้ันคู่ของประชากรท่ีไต้รับการคัดเลือกจะแลกเปล่ียนชุดตัวแปรของคำตอบย่อยใน 
ตำแหน่งเดียวกันเพ่ือทำการปรับปรุงค่าคำตอบ เรียกข้ันตอนการปรับปรุงนีว่า Crossover จากน้ันจะ 
ทำการเลือกคู่ของประชากรสำหรับรุ่นกัดไป (Offspring) โดยทำชำตามชันเดิม และในบางครังก็จะทำ
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การปรับปรุงค่าของคำตอบด้วยวิธีการ Mutation โดยการเปล่ียนค่าของตัวแปรอย่างสิมภาย1ใน 
ประชากรตัวใด  ๆโดยท่ีความน่าจะเป็นในการเลือกคู่ประชากรใด  ๆคำนวณจากลมการตังน้ี

Individual solution value
probability = ----------------------------------

population total

ในทางทฤษฏีจะเห็นว่า Genetic Algorithms เป็นวิธีการหาคำตอบท่ีไม่ข้ึนกับ Neighborhood 
แต่การปรับปรุงคำตอบด้วยวิธีการ Crossover ไม่สามารถประกันได้ว่าคำตอบท่ีได้มาเป็นประชากรใน 
รุ่นกัดไปจะเป็นคำตอบท่ีเป็นไปได้ และวิธีการจัดตำแหน่งตัวแปรคำตอบสำหรับประชากรก็มีผลอย่าง 
มากต่อกระบวนการ Crossover ข้ึนอยู่กับว่าจุดตัดจะอยู่ในตำแหน่งใด นอกจากน้ีวิธีการกำหนดความ 
น่าจะเป็นสำหรับการถูกคัดเลือกเป็นประชากรก็เหมาะลมเฉพาะกับปัญหาแบบหาค่ามากท่ีสุดเท่าน้ัน 
[3]

2.1.2 ระบบพัสดุคงคลังและพัสดุสำรอง (Safety stock)

การจัดการระบบพัสดุคงคลังภายใต้ความไม่แน่นอน ในการวางนโยบายด้านระบบพัสดุคง
คลังต้องนำเอาความไม่แน่นอนมาพิจารณาด้วยเลมอ แนวทางหน่ึงในการจัดการกับความไม่แน่นอน 
คือการวางแผนถึงพัสดุสำรอง (Safety stock) เพ่ือป้องกันการเกิด Out-of-Stock รูปแบบชองความ 
ไม่แน่นอนท่ีมีผลกระทบต่อนโยบายด้านพัสดุคงคลังแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ รูปแบบแรกคือความ 
ต้องการท่ีไม่แน่นอน (Demand Uncertainty) คืออัตราการชายสินค้าหรือการไซ้พัสดุภายในรอบการ 
ลังซ้ือพัสดุ และรอบการส่ังซ้ือท่ีไม่แน่นอน (Performance Cycle Uncertainty)tก่ียวข้องกับความแปร 
ผันไนด้านระยะเวลารอบการส่ังซ้ือพัสดุ

แม้ว่าจะมีการพยากรณ์ปริมาณความต้องการเป็นอย่างดีในรอบการส่ังซ้ือ ความต้องการ 
สินค้าก็อาจจะเกินกว่าหรือน้อยกว่าท่ีคาดการณ์ไว้ได้ เพ่ือป้องกันการเกิด Out-of-stock เม่ือปริมาณ 
ความต้องการเกินกว่าท่ีได้คาดการณ์ไว้จึงต้องมีการพิจารณาถึงพัสดุสำรอง ภายไต้สภาวะท่ีมีความ 
ต้องการไม่แน่นอน ขันตอนชองการวางแผนพัสดุสำรอง ขันตอนแรกต้องวัดถึงความน่าจะเป็นท่ีจะ 
เกิด Out-of-stock ช้ันตอนท่ีสอง ประเมินถึงปริมาณความต้องการท่ีอาจเกิดข้ึนในระหว่างท่ีเกิด Out- 
of-stock และช้ันตอนสุดท้ายเป็นการตัดสินใจไนเซิงนโยบายเก่ียวข้องกับระตับความต้องการพัสดุ 
สำรอง (Desired Level of Stockout Protection) [4]
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ความเลี่ยง 2 รูปแบบที่เกิดขึ้นเนื่องจากความต้องการที่ไม่แน่นอน คือถ้ามีความต้องการมาก 
เกินในบางครั้งอาจเกิด Out-of-stock ขึ้นได้ หรือในอีกแง่หนึ่ง ถ้าปริมาณความต้องการน้อยกว่าที่ 
คาดการณ์ไว้ หรือรอบการลังซื้อตํ่าและสามารถส่งสินค้าได้ตามที่ต้องการก็ไม่จำเป็นต้องมีการเก็บ 
พัสดุสำรอง ในทางปฏิบัติต้องมีการจัดการให้เกิดความสมดุลกันระหว่างความเสี่ยงทั้ง 2 รูปแบบ โดย 
มีการตัดสินไจที่เป็นไปได้ 4 แนวทาง และจะเลือกใช้วิธีไหนขึ้นอยู่กับความต้องการของลูกค้าเป็น 
สำคัญ ยกตัวอย่างระดับการให้ปริการที่แตกต่างกันสำหรับสินค้าที่แตกต่างกันโดยอาคัยพื้นฐานของ 
ต้นทุน สินค้าที่มีต้นทุนสูงกว่าจะมีระดับการให้บริการสูง แต่ถ้าสินค้ามีต้นทุนตํ่าระดับการให้บริการ 
จะลดลง คือลูกค้าอาจจะรับภาระด้านพัสดุคงคลังไว้เอง แนวทางการตัดสินใจทั้ง 4 แนวทางได้แก่:

1) Safety Stocks Established Through the Use of a Simple-Minded Approach 
แนวทางน้ีเป็นการกำหนด safety factor โดยท่ัว ,ๆไป หรือกำหนดระยะเวลาในการส่ง 
สินค้าท่ีเป็น พัสดุสำรองของสินค้าแต่ละชนิด เป็นวิธีท่ีง่ายกว่าวิธีการอ่ืนๆ

2) Safety Stocks Based on Minimizing Cost แนวทางนีอาคัยการคิดค่าร้างพัสด  ุ
(Shortage Cost) แล้วทำให้มีต้นทุนรวมตํ่าที่สุด ยกตัวอย่างการเลือกวิธีขนส่งทาง 
อากาศเพ ื่อสนองตอบต ่อความต ้องการของล ูกค ้า แม ้ว ่าจะทำให ้ต ้นท ุนรวมสูงข ึ้น  
เปรียบเทียบกับการเก็บสินค้าในปริมาณมากเพื่อลดจำนวนครั้งของการขนส่งทางอากาศ 
ลงแต ่ว ่าค ่าเก ็บส ินค ้าจะต ้องเพ ิ่มข ึ้น  ซ ึ่งแนวทางของต้นทุนท ี่ต ํ่าท ี่ส ุดต ้องม ีการ  
เปรียบเทียบกันระหว่างต้นทุนประ๓ ทต่างๆ เพื่อให้พบกับนโยบายที่ทำให้มีต้นทุนรวมตํ่า 
ท่ีลุด

3) Safety Stocks Based on Customer Service แนวทางนีได้ตระหน้กถึงความยากในการ 
คิดค่าร้างพัสดุ จึงได้แนะนำวิธีการควบคุมพารามิเตอร์ท่ีรู้และกำหนดได้ให้เป็นระดับของ 
การบริการ (Service Level) และใช้ระดับของการให้บริการนีในการกำหนดพัสดุสำรอง 
ยกตัวอย่าง การลดต้นทุนการลังซ้ือ(Carrying Cost) ให้น้อยท่ีสุด พร้อมกับลามารถ 
ตอบสนองต่อปริมาณความต้องการได้ 95 %ฃองความต้องการท้ังหมด

4) Safety stock on Aggregate Consideration แนวความคิดโดยทัว ไๆปคือการกำหนด 
พัสดุสำรองของสินค้าแต่ละชนิด ภายใต้งบประมาณท่ีมีอยู่อย่างจำกัด เพ่ือหา ระดับการ 
ให้บริการโดยรวม (Aggregate Service) ท่ีจะทำได้สำหรับสินค้าแต่ละชนิด การกำหนด 
พัสดุสำรองของสินค้าแต่ละชนิดเป็นการลงทุนเก็บพัสดุท่ีต่ําท่ีสุดท่ีเป็นไปได้และยังคง 
ลามารถตอบสนองต่อระดับการให้บริการโดยรวมได้ [5]
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การกำหนดปริมาณพัสดุสำรองภายใต้ความไม่แน่นอน สามารถคำนวณหาค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานของความต้องการและสมรรถนะของรอบการส่ังซ้ือภายใต้ความไม่แน่นอนจากสมการ

G c =  - J  JS \  +  อ 2 ร \
โดยท่ี

Gc = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานรวมของสมรรถนะในรอบการส่ังซ้ือและยอดขาย
T = สมรรถนะเฉลียฃองรอบการลังซือ (Average Performance Cycle Time)
รt = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของสมรรถนะในรอบการส่ังซ้ือ

(Standard Deviation of the Performance Cycle)
D = ยอดขายเฉลีย (Average Daily Sales )
ร5 = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของยอดขาย (Standard Deviation of Daily Sale )

รระะะ k X  a c
โดยท่ี

SS = จำนวนหน่วยพัสดุสำรอง
k = safety factor ซ่ึง'ได้'จากความสัมพันธ์1ของ f(k)

ความสัมพันธ์ระหว่างพัสดุคงคลังกับจำนวนคลังสินค้าเมือจำนวนคลังสินค้าเพ่ิมข้ึน สมรรถนะ 
ของรอบการส่ังซ้ือจะเพ่ิมข้ึน โดยสัมพันธ์กับระดับพัสดุคงคลังท่ีต้องการของท้ังระบบโครงข่าย ระดับ 
พัสดุคงคลัง ท่ีลัมพันธ์กับจำนวนคลังสินค้าประกอบด้วย Base Inventory, Transit Inventory และ 
Safety Stock Inventory

Base Inventory การเพ่ิมระดับพัสดุคงคลังแทบจะไม่มืผลกระทบต่อ Base stock
เน่ืองจากระดับของ Base Stock ในระบบลอจิสติกถูกกำหนดด้วยปริมาณการผลิตและ 
ขนาดการขนส่ง ซ่ึงไม่ได้เปล่ียนแปลงไปตามจำนวนคลังสินค้า โดยเฉพาะในระบบการ 
ผลิตแบบทันเวลา (Just เท Time: JIT ) Base Stock ถูกตัดสินจากปริมาณการส่ังซ้ือท่ี 
จำเป็นต่อการสนับลนุนการผลิตหรือการประกอบ
Transit Inventory Transit stock เป็นพัสดุคงคลังท่ีข้ึนอยู่กับปริมาณการขนส่ง ใน 
ระหว่างการขนส่งพัสดุคงคลังน้ีสามารถใช้ทำเป็นสัญญาเพ่ือการรับประกันได้แต่ยังไม่ 
สามารถลับต้องได้จริง การเพ่ิมสมรรถนะของรอบการส่ังซือคือการลด Transit Inventory 
เน่ืองจากจะทำให้จำนวนวันในการขนส่งรวมของระบบ (Total in Transit Day) ลดลง 
การเพ่ิมจำนวนคลังสินค้าจะช่วยลดจำนวนวันในการขนส่งรวมของระบบลงได้ และต้อง
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ให้ความสำคัญต่อการวิเคราะห์ถึงที่ต้ังของคลังสินค้าเน่ืองจากอาจส่งผลต่อ Transit 
Inventory ข้อควรระวังของการลดจำนวนวันในการขนส่งรวม อาจส่งผลให้ Lead Time 
และ Service Failure เพิมฃึน
Safety stock Inventory เป็นการป้องกันความไม่แน่นอนในการขายสินค้า ท่ีมาจาก 
ความต้องการสินค้าท่ีเกินกว่าท่ีได้คาดการณ์ไว้ วัตถุประสงค์ของการมีพัสดุสำรองคือ 
ป้องกัน Out-of-stock ในระหว่างรอการลังช้ือ การเพ่ิมจำนวนคลังสินค้าจะทำให้ระดับ 
พัสดุคงคลังเฉล่ียเพ่ิมข้ึน ดังน้ันถ้าพัสดุสำรองเพ่ิมข้ึนตามจำนวนคลังสินค้าท่ีเพ่ิมข้ึน 
ส่งผลให้ความไม่แน่นอนของท้ังระบบโครงข่ายเพ่ิมข้ึนด้วย

การเพ่ิมคลังสินค้าในโครงข่ายลอจิสติก (Logistic Network) มีผลกระทบคือ สมรรถนะของ 
รอบการลังช้ือลดลง จำเป็นต้องมีพัสดุสำรองเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะของรอบการลังช้ือ และส่งผลกระทบ 
ต่อระดับพัสดุคงคลังเฉล่ีย ทำให้ปริมาณพัสดุสำรองเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการเพ่ิมจำนวนคลังสินค้าเป็น 
การลดขนาดของการกระจายในเชิงสถิติท่ีใช้ในการตัดสินถึงจำนวนพัสดุสำรองท่ีต้องการ ด้วย 
ผลกระทบน้ีขนาดของตลาดท่ีให้บ่ริการโดยคลังสินค้าก็จะลดขนาดลงโดยไม่ได้สัมพันธ์กับการลด 
ความไม่แน่นอน ยกตัวอย่างเม่ือนำเอาความต้องการของหลายๆตลาดมารวมๆกันโดยมีคลังสินค้า 
เพียงแห่งเดียว ความแปรฝันของความต้องการจะเป็นค่าเฉล่ียของระบบ ซ่ึงจุดท่ีมีความต้องการ 
สูงสุดก็จะถูกถ่วงไปด้วยจุดอ่ืนๆท่ีมีความต้องการต่ํา ดังน้ันการเกิดผลิตภัณฑํว่าง (Idle Stock) ของใน 
ตลาดหน่ึงจะถูกใช้เพ่ือเป็นพัสดุสำรองในอีกตลาดหน่ึงไต้

รูปที่ 2.5 ผลของการเพิ่มจำนวนคลังสินค้าต่อระดับพัสดุคงคลังเฉลี่ย
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ผลกระทบต่อการเพ่ิมฃึนฃองระดับพัสดุคงคลังเฉล่ียจากการเพ่ิมจำนวนคลังสินค้าลามารท 
แสดงได้ดังในรูปที2.5 พบว่า Transit Inventory จะลดลงตามเลัน/1 โดยมีข้อสมมติว่าจำนวน 
คลังสินค้ากับ Average Transit Inventory สัมพันธ์กันเป็นเค้นตรง เค้นกราฟ 155 (Average Safety 
Stock) เพ่ิมข้ึนเม่ือจำนวนคลังสินค้าเพ่ิมข้ึน พัสดุคงคลังเพ่ิมข้ึนด้วยอัตราท่ีลดลง เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึน 
สุทธิสำหรับแต่ละคลังสินค้าท่ีเพ่ิมข้ึนมีค่าลดลง พัสดุสำรองท่ีเพ่ิมข้ึนเป็นผลรวมของการเพ่ิมพัสดุคง 
คลัง ดังนันระดับพัสดุคงคลังท่ีเพ่ิมฃึนเพ่ือรักษาสมรรถนะในการบริการก็จะลดน้อยลงสำหรับแต่ละ 
คลังสินค้าท่ีเพ่ิมฃึนมาในระบบ เค้นกราฟระดับพัสดุคงคลังเฉล่ีย / (Average Inventory) แสดงการ 
รวมกันระหว่างพัสดุสำรองกับ Transit Inventory ลังเกตเห็นว่า Safety stock จะสิงผลมากกว่า 
Transit Inventory สำหรับระบบรวมท้ังหมด ระดับพัสดุคงคลังเฉล่ียคือ Safety Stock บวกด้วย
คร่ึงหน่ึงของปริมาณการลังซ้ือ (Order Quantity) และ Transit Inventory ดังน้ันเม่ือมีความต้องการ 
และระดับการให้บริการแก่ลูกค้าเท่ากัน ระดับพัสดุคงคลังโดยรวมจะเพ่ิมข้ึนด้วยอัตราท่ีลดลงเม่ือ 
จำนวนคลังสินค้าในระบบเพ่ิมข้ึน

Network Locations

รูปท่ี 2.6 ต้นทุนรวมของระบบลอจิสติก

วัตถุประสงค์หลักของการสร้างระบบลอจิลติก โดยหลักการพืนฐานต้นทุนรวมแสดงดังรูปท่ี 
2.6 จุดต่ําสุดของต้นทุนการขนส่งรวมอยู่ท่ี 8 คลังสินค้า สำหรับระบบโดยท่ัวไปต้นทุนรวมท่ีต่ําท่ีสุด 
ของระบบคือ 6 คลังสินค้า และจุดท่ีมีด้นทุนพัสดุคงคลังต่ําท่ีสุดคือไ คลังสินค้า
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การระบุว่าจะมีคลังสินค้าก่ีคลังจึงจะได้ต้นทุนรวมต่ําสุดต้องอาศัยการเปรียบเทียบกันใน 
หลายๆด้าน เน่ืองจากจุดท่ีมีต้นทุนรวมต่ําสุดไม่ใช่เพียงแค่จุดท่ีมีต้นทุนพัสดุคงคลังต่ําสุด หรือต้นทุน 
การ1ขนส่งต่ําสุด ในทางปฎิปัติ เป็นการยากท่ีจะวัดและระบุต้นทุนรวมของระบบลอจิลติก และต้อง 
อาศัยข้อสมมติหลายอย่างในการวิเคราะห์ระบบ

2.1.3 ปัญหาที่ต ั้งจุดกระจายสินค้า (Hub Location Problem;HLP)

ปัญหาท่ีต้ังจุดกระจายสินค้า ได้นำไปประยุกต์ใช้กับงานหลายๆด้านท่ีเก่ียวข้องกับการจราจร 
(Traffic) ยกตัวอย่างเช่น ธุรกิจลายการบิน การขนส่งไปรษณียภัณฑ์ การล่ือสารและโทรคมนาคม 
กระบวนงานฉุกเฉิน (Emergency Process) อุตสาหกรรมการขนส่ง(รถบรรทุก) ในสถานการณ์ท่ีต้องมี 
การส่งสินค้าจากจุดเร่ิมต้น (Origin) ไปยังปลายทาง (Destination)

ลักษณะของปัญหาท่ีต้ังจุดกระจายสินค้า พิจารณาท้ังการเลือกท่ีต้ังและการออกแบบ
โครงข่าย (Network) ไปพร้อมๆกัน เพ่ือหาคำตอบถึง

1) สถานท่ีต้ังจุดกระจายสินค้าซ่ึงเป็นจุดรวบรวมหรือจุดแลกเปล่ียนสินค้า
2) การออกแบบโครงข่ายไนระตับจุดกระจายสินค้า(Hub Level Network) เพ่ือเช่ือมโยงจุด 

กระจายสินค้าเข้าด้วยกัน และในระดับจุดความต้องการสินค้า (Access Level Network) 
เพ่ือลัดสรรและเช่ือมโยงจุดความต้องการสินค้าH กับจุดกระจายสินค้า

หน้าท่ีของจุดกระจายสินค้าคือ เก็บรวบรวมสินค้าท่ีขนส่งมาจากจุดเร่ิมต้นมายังจุดกระจาย 
สินค้า(Collection) 1 ส่งต่อหรือถ่ายโอนสินค้าระหว่างจุดกระจายสินค้า (Transfer) และ กระจายสินค้า 
จากจุดกระจายสินค้าไปยังจุดปลายทาง (Distribution) ข้อได้เปรียบของการสร้างจุดกระจายสินค้าท่ี 
มีการรวมตัวกันของสินค้า (Consolidating the Flow) คือ ความประหยัดในเร่ืองขนาดเน่ืองจากการ 
ขนส่งระหว่างจุดกระจายสินค้าจะมีค่าใช้จ่ายต่ํากว่าการขนส่งระหว่างจุดต้องการสินค้าโดยตรง

ปัญหาท่ีต้ังจุดกระจายสินค้ามีหลายรูปแบบลามารถแบ่งได้ตังน้ี
1) Hub Location Problem;HLP เป็นการหาคำตอบว่าควรมีจุดกระจายสินค้าก่ีจุด โดยมี 

ลมการวัตถุประสงค์คือค่าใช้จ่ายในการขนส่งและค่าใช้จ่ายในการถ่อสร้างจุดกระจาย 
สินค้าท่ีน้อยท่ีลุด

2) p Hub Median Problem หรือ p Hub Location Problem คือปัญหาทีมีการกำหนด 
จำนวนจุดกระจายสินค้าไว้แล้ว และได้สมมติว่าทราบปริมาณการขนส่งระหว่างแต่ละจุด



19

เพ่ือหาท่ีต้ังของจุดกระจายสินค้าจำนวน P จุดและจัดสรรว่าจุดต้องการสินค้าใดจะข้ึนกับ 
จุดกระจายสินค้าใด โดยมีลมการวัตถุประลงค้ให้ค่าใช้จ่ายในการขนส่งน้อยท่ีสุด

3) ลามารถแบ่งปัญหาท่ีต้ังจุดกระจายสินค้าออกตามการจัดสรรจุดต้องการสินค้าให้กับจุด 
กระจายสินค้าไต้เป็น 2 ประ๓ ท คือ การจัดลรรแบบเด่ียว (Single Allocation) และการ 
จัดสรรแบบหลายจุดกระจายสินค้า (Multiple Allocation)
- การจัดสรรแบบเด่ียว คือแต่ละจุดความต้องการสินค้าจะถูกจัดสรรให้กับจุดกระจาย 

สินค้าเพียงจุดเดียวเท่าน้ัน
- การจัดสรรแบบหลายจุดกระจายสินค้า คือจุดความต้องการสินค้าอาจถูกจัดสรร

ให้กับจุดกระจายสินค้าได้มากกว่า 1 จุด ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 4 5

รูปท่ี 2.7 การจัดสรรแบบเด่ียวและการจัดสรรแบบหลายจุดกระจายสินค้า

4) สามารถแบ่งปัญหาท่ีต้ังจุดกระจายสินค้าออกตามข้อจำกัดด้านปริมาณการขนส่ง หรือ 
ปริมาณการเก็บได้เป็นแบบมีช้อจำกัด (Capacitated) เป็นการกำหนดปริมาณการขนส่ง 
ท่ีมากท่ีลุดท่ีลามารถขนส่งจากจุดกระจายสินค้าไปยังจุดความต้องการได้ หรือกำหนด 
ปริมาณการเก็บท่ีจุดกระจายสินค้า และแบบไม่มีช้อจำกัด (Uncapacitated)

5) Flow Thresholds เป็นการกำหนดปริมาณการขนส่งท่ีน้อยท่ีลุดระหว่างการเช่ือมต่อกัน 
ของทุกๆจุดความต้องการ ยกตัวอย่างในการประยุกตใช้กับธุรกิจลายการบินจะใช้รูปแบบ 
ปัญหาน้ีเพ่ือหาขนาดท่ีเล็กท่ีสุดของเคร่ืองบินโดยสาร เพ่ือป้องกันการเช่ือมโยงท่ีจะ 
ก่อให้เกิดความไม,คุ้มค่า
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2.2 งานวิจ ัยที่เก ี่ยวข้อง

2.2.1 งานวิจ ัยที่เก ี่ยวข้องกับปัญหาที่ต ั้งจุดกระจายสินค้า (Hub Location Problem;HLP)

ปัญหาที่ต ั้งจุดกระจายสินค้า ได้ถูกนำมาวิจัยในหลายรูปแบบ และสร้างรูปแบบปัญหาให  ้
ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากยิ่งขึ้นเพื่อให้ลามารถนำมาประยุกต่ใช้กับงานหลายๆด้านที่เกี่ยวช้องกับ 
การจราจร และการขนส่ง งานวิจัยในระยะแรกเน้นการลร้างรูปแบบปัญหาเป็นสูตรทางคณิตศาสตร ์
(Formulation) ที่มีจำนวนตัวแปรและข้อจำกัดให้น้อยกว่างานวิจัยที่ออกมาก่อนหน้า เพื่อให้ลามารถ 
หาคำตอบที่เหมาะลมที่ลุด(Optimal Solution) ได้ง่ายขึ้นและการสร้างอัลกอรทิึมเพ่ือหาคำตอบของ 
ปัญหาที่ใกล้เคียงค่าที่เหมาะสมที่ลุด (Near Optimal)

งานวิจัยของ O’Kelly [6] เสนอ HLP ท่ีมีจุดกระจายสินค้า 1-2 จุด ในกรณี 2 จุดกระจาย 
สินค้าได้เสนออัลกอริทึม ซ่ึงแบ่งพ้ืนท่ีออกเป็น 2 ส่วนท่ีไม่1ช้อน,ทับกัน แล้วหาท่ีต้ังของจุดกระจายสินค้า 
ภายใต้ข้อจำกัดท่ีทุกๆจุดความต้องการสินค้าในพ้ืนท่ีน้ันจะถูกจัดสรรให้กับจุดกระจายสินค้าท่ีต้ังอยู่ใน 
พ้ืนท่ีเดียวกัน แต่อัลกอริทึมท่ีสร้างข้ึนไม่สามารถหาคำตอบท่ีเหมาะลมท่ีสุดได้ ต่อมาO'Kelly [7] ได้ 
สร้างรูปแบบปัญหาสำหรับ Uncapacitated Single Allocation P แนช Median Problem 
(USApHMP) เป็น Quadratic integer Program โดยมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์(Objective FunctionHป็น 
non-convex ซ่ึงยากต่อการหาคำตอบ Campbell [8] จึงได้เสนอการสร้างรูปแบบปัญหาเป็น Mixed 
integer Programming สำหรับ Uncapacitated Multiple Allocation Hub Location Problem 
(UMAHLP) ชึงมี n+n4 ตัวแปรและ 1+ ก2+2ท4 constraintsuละสำหรับ Uncapacitated Single 
Allocation Hub Location Problem (USAHLP) มี ท4+ ท2+ท ตัวแปรและ 3n2+1 Linear Constraints 
เม่ือ ท คือจำนวนจุดความต้องการสินค้า ต่อมา Skorin-Kapov et al. [9] ได้เสนอการสร้างรูปแบบ 
ปัญหาเป็น Mixed 0/1 with Tight Linear Programming Relaxation สำหรับ UMApHMP และ 
USApHMP ในกรณี UMApHMP^ปรับปรุงจากโมเดลของ Campbell[8] ซ่ึงไม่มีข้อจำกัดท่ีสัมพันธ์ 
กับค่าใช้จ่ายคงท่ี (Fixed Cost) ในการสร้างจุดกระจายสินค้า ตังน้ันจึงเปล่ียนแปลงโมเดลทำให้เซต 
ข้อจำกัดลดลง และสร้างรูปแบบปัญหาเป็น Mixed 0/1 Linear Program ซ่ึงมี n+ท4ตัวแปรและ 
1+ท2+2ท3 Constraints ในกรณีของ USApHMP ได้สร้างรูปแบบปัญหาเป็น Mixed 0/1 Linear 
program ทึมี ท20/1 Variable,ท4 Continuous Variables และ 1+n+n2+2n3 Linear Constraints
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ตารางที่2.1 จำนวนตัวแปรและจำนวนขอบเขตจากการลร้างรูปแบบปัญหาที่ตั้งจุดกระจายสินค้าเป็น
สูตรทางคณิตศาลตรื

Formulation
Single Allocation Multiple Allocation

^Variables f t Constraints #Variables #  Constraints
Campbell N4+ ท2+ท 3n2+1 linear constraints ท4+ท ท4+ ท2+ท

Skorin-Kapov N4+n 2n3+ ท2+ 1
ท2 0/1 variable,
ท4 continuous variables

1+n+n2+2n3 
linear constraints

Ernst and Krishnamoorthy [10] ได้เสนอ MILP สำหรับ USApHMP ซึงมี ท3+ท2 ตัวแปร , 
โดยเป็นตัวแปรแบบ Binary ท2 ตัวและ 1+n+2n2 Linear Constraints Sohn and Park [11] เสนอการ 
สร้างรูปแบบปัญหาท่ีลดขนาดลง(Reduce Size Formulation)^หรับ p-SA ซ่ึงมี ท2 0/1 Variables, 
ท3(ท-1 )/2 Continuous Variables และ 1+n3 Constraints และMixed Integer Formulation ซึงมี pn 
0/1 Variables, p2n(n-1)/2 Continuous Variables and p+(1- p)n+ pn2 Constraints โดยกำหนดให้ 
จำนวนจุดกระจายสินค้าคงท่ี ทำให้ลามารถลดจำนวนตัวแปรและข้อจำกัดลงได้ และ Ebery [12] ได้ 
เสนอการสร้างรูปแบบปัญหาเป็น Mixed Integer Linear Programming สำหรับปัญหา USApHMP 
และ p-Hub Allocation Problem (pHAP) ซ่ึงมีจุดกระจายสินค้า 2-3 จุดโดยไข้ตัวแปรเพียง 0(ท2) ตัว 
แปร1เละ 0(n2) Constraints แต่ข้อจำกัดของวิธีการน้ีก็คือ ลามารถแก้ปัญห''!ได้มากท่ีสุดเพียง 3 
จุดกระจายสินค้าเท่าน้ัน

ปัญหาท่ีต้ังจุดกระจายสินค้าเป็นปัญหาท่ีมีฃนาด1ใหญ่ มีตัวแปรและข้อจำกัดจำนวนมาก 
ตังน้ันจึงนิยมไซ้วิธีการฮิวริสติกในการหาคำตอบพบในงานวิจัยของ 0 ’Kelly[7] พัฒนาฮิวริลติก 2 
รูปแบบ ซ่ึงใช้วิธีการคำนวณหาคำตอบท่ีเป็นไปได้ท้ังหมด (Complete Enumeration) โดย HEUR1 
เป็นการจัดสรรโนดท้ังหมดให้กับจุดกระจายสินค้าท่ีใกล้ท่ีสุด และHEUR2 เป็นการจัดสรรโนดทีละโนด 
ให้กับจุดกระจายสินค้าท่ีใกล้ท่ีสุดหรือใกล้ในสำตับกัดมา ซึ่งHEUR2สามารถหาคำตอบท่ีเหมาะลม 
ท่ีสุด1ได้ แต่1ใช้เวลานาน (Exponential Time) และเพ่ือปรับปรุงผลลัพธ์ Klincewicz [131 ได้พัฒนา 
วิธีการ Exchange Heuristic และ Clustering Heuristic มีหลักในการจัดสรรโนดโดยพิจารณาทัง 
ระยะทางและ'ปริมาณสินค้าท่ีจัดส่งด้วย แตกต่างจาก 0 ’Kelly[7] ท่ีพิจารณาแต่ระยะทางเพียงอย่าง 
เดียว วิธีการ Exchange Heuristic ในข้ันแรกจะเลือกท่ีต้ังของจุดกระจายสินค้าก่อนและจัดสรรโนด 
ให้กับจุดกระจายสินค้า จากน้ันปรับปรุงค่าให้กับคำตอบเร่ิมต้นโดยลับเปล่ียนกันระหว่างจุดกระจาย 
สินค้ากับจุดความต้องการสินค้า วิธีการ Clustering Heuristic ได ้แบ่งจุดต้องการสินค้าออกเป็น P 

กลุ่ม แล้วจัดวางจุดกระจายสินค้าลงในแต่ละกลุ่มน้ัน แม้ฮิวริลติกท้ัง 2วิธีนีจะใซ้เวลาในการคำนวณ 
มากกว่าแต่ก็ลามารถแก้ปัญหาท่ีมีฃนาดใหญ่กว่าท่ีฮิวริสติกของ O’Kelly ทำได้ Skorin-Kapov and
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Skorin-Kapov [14] ใช้ฮิวริสติกแบบ TABU Search ประกอบด้วย Single Exchange Relocation 
Heuristic เป็นการเปล่ียนจากจุดกระจายสินค้าไปเป็นจุดความต้องการสินค้าและ Single Exchange 
Reallocation Heuristic เป็นการจัดสรรจุดความต้องการสินค้าใหม่ จากเดิมท่ีอยู่กับจุดกระจายสินค้า 
หน่ึงไปข้ึนกับอีกจุดกระจายสินค้าหน่ึง

งานวิจัยของ Campbell [8] ได้พัฒนาฮิวรสติกข้ึน 2 รูปแบบใช้ Greedy Exchange Heuristic 
โดยแก้ปัญหาการจัดสรรแบบหลายจุดกระจายสินค้าก่อนแล้วใช้คำตอบท่ีได้เป็นจุดเร่ิมต้นและค่า 
ขอบเขตล่าง (Lower Bound) ของการจัดสรรแบบเด่ียว โดยยังคงเก็บท่ีต้ังของจุดกระจายสินค้าท่ีได้ 
จากการจัดสรรแบบหลายจุดกระจายสินค้าไว้ และจัดสรรจุดความต้องการสินค้าให้กับจุดกระจาย 
สินค้า MAXFLO เป็นการจัดสรรจุดความต้องการสินค้าเพ่ือให้ขนล่งสินค้าได้มากท่ีสุด และALLFLO 
เป็นการจัดสรรจุดความต้องการสินค้าเพื่อให้ต้นทุนการขนล่งสินค้าน้อยที่ลุด ซึ่งฮิวริลติกของ 
Campbell[8] สามารถหาคำตอบของปัญหาได้ดีกว่าวิธีของ O’Kelly และ Klincewicz งานวิจัยของ 
Ernst and Krishnamoorthy [10] ได้พัฒนา Simulated Annealing (SA) เพ่ือหาคำตอบของ 
USApHMP โดยใช้ SA Upper Bound พัฒนาวิธีการแก้ปัญหา LP based on B&B Method ต่อมา 
Klincewicz [15] ได้สร้าง Algorithm Based on Dual-ascent และ Dual-adjustment Techniques 
ด้วย Branch and Bound Scheme ลำหรับ Uncapacitated Hub Location Problem (UHLP) ซึง 
ลามารถหาคำตอบท่ีเหมาะสม ท่ีสุดได้ 5

5ทกการสืกษาของ Sohn and Park [16] ได้พิลูจนํว่ารูปแบบปัญหาท่ีเป็นการจัดสรรแบบเด่ียว 
(Single Allocation ) เม่ือมีการกำหนดจำนวนท่ีแน่นอนของจุดกระจายสินค้ามากกว่า 3 จุดเป็น NP- 
Hardness Sohn and Park [11] พิจารณา Uncapacitated p-Hub Location Problem ทังการจัดสรร 
แบบเด่ียวและการจัดสรรแบบหลายจุดกระจายสินค้า สำหรับ UMApHMP ท่ีมีจำนวนจุดกระจาย 
สินค้าท่ีแน่นอนและมีจำนวนจุดกระจายสินค้าน้อย ลามารถใช้ Shortest Path Algorithm แก้ปัญหาได้ 
อย่างมีประสิทธิภาพ ต่อมา Sohn and Park [17] เสนอวิธีการแปลงรูปแบบปัญหาการจัดสรรแบบ 
เด่ียวท่ีกำหนดไห้มี 2 จุดกระจายสินค้าจากการสร้างรูปแบบปัญหาเป็น Quadratic 0-1 Program ไป 
เป็น Mixed Integer Programming (MIP) และได้แสดงให้เห็นว่า Linear Programming Relaxation 
of MIP ลามารถแก้ปัญหา LP เพ่ือหาคำตอบท่ีเหมาะลมของ MIP และ QIP ได้ และลามารถ 
แก้ปัญหาได้ในเวลาท่ีเหมาะสม (Polynomial Time) งานวิจัยของ Mayer and Wagner [18] ได้ 
นำเสนอ B&B procedure เรียกว่า HubLocator เพ่ือแก้ปัญหา UMAHLP โดยพัฒนาจากโมเดลของ 
Klincewicz [15] ให้เป็น Aggregated Model Formulation แล้วหา Dual Solution โดยอาศัยคำตอบ 
ของ KlincewiczLป็นค่าเร่ิมต้น ปรับปรุงคำตอบท่ี1ได้ด้วยเทคนิค Dual Ascent ทำให้ได้ค่าขอบเขตล่าง
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ผลงานวิจัยท่ีผ่านมาส่วนใหญ่ไม่ได้พิจารณาข้อจำกัดด้านการจัดเก็บผลิตภัณฑ์ท่ีจุดกระจาย 
สินค้า (Uncapacitated) ส่วนงานวิจัยท่ีให้ความสำคัญกับข้อจำกัดด้านน้ีพบในงานวิจัยของ Ernst 
and Krishnamoorthy [19] ได้พัฒนาฮิวริสติกเพ่ือหาคำตอบของปัญหาCapacitated Single 
Allocation Hub Location Problem (CSAHLP) โดยใช้วิธี Simulated Annealing (SA) และ Random 
Descent Heuristic(RDH) คำนวณค่าขอบเขตบนด้วย LP-based Branch and Bound และงานวิจัย 
ของ Ebery et al. [20] ได้นำเสนอวิธีการหาคำตอบลำหรับ Capacitated Multiple Allocation Hub 
Location Problem (CMAHLP) สร้างฮิวริสติกอัลกอ'ริทึมโดย'ไซ้เลันทางท่ีจัน'ท่ีสุด (Shortest Path) 
และคำนวณค่าขอบเขตบนด้วย LP-based Branch and Bound โดยมีแนวความคิดว่าอัลกอรทึม 
APSP(AII Pairs Shortest Path) สามารถหาคำตอบท่ีดีลำหรับ UMAHLP ได้ ดังน้ันจึงนำเอา 
อ้ลกอริ'ทึม APSP มาประยุกต์ใช้กับการหาคำตอบของ CMAHLP

ปัญหาที่ตั้งจุดกระจายสินค้าลามารถประยุกต์ใช้ได้กับงานหลายๆด้านที่เกี่ยวข้องกับ 
การจราจร การขนส่ง(Traffic) ยกตัวอย่างเช่น ธุรกิจลายการบน การขนส่งไปรษณียภัณฑ์ การลือสาร 
และโทรคมนาคม กระบวนงานฉุกเฉิน (Emergency Process) อุตสาหกรรมการขนส่งในสถานการณ์ท่ี 
ต้องมีการส่งสินคาจากจุดเร่ิมต้นไปยังปลายทาง

งานวิจัยของ Ali et al. [21] เป็นการประยุกต์ใช้ปัญหาท่ีต้ังจุดกระจายสินค้ากับธุรกิจการ 
ขนส่งนำเสนอเทคนิค ฮิวริลติก และอัลกอริทึมเพ่ือหาท่ีต้ังของสถานีย่อย (Relay Point) ซ่ึงเป็นจุด 
เปล่ียนคนขับรถ เปล่ียนรถบรรทุก หรือเปล่ียนรถพ่วง ให้มีจำนวนสถานีย่อยบนโครงข่ายเลันทางหลวง 
(Highway Network)^อยท่ีสุดโดยมีข้อ'จำกัดเป็นระยะทางของคนขับรถ เสนออัลกอริทึมในการ 
แก้ปัญหา 3 รูปแบบ คือ Straight Rout Version, Detour Version และ semi-Detour Version 
ผลลัพธ์ท่ีได้จาก Straight Rout Algorithms จะให้ระยะทางในการเดินทางท่ีลันกว่า แต่มีจำนวนสถานี 
ย่อยท่ีมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับ Detour Algorithms. งานวิจัยของ Jaillet et al. [22] เป็นการ 
ประยุกต์ใช้ปัญหาท่ีต้ังจุดกระจายสินค้ากับการออกแบบโครงข่ายลายการบิน (Airline Network 
Design) ได้เสนอโมเดลเพ่ือตัดสินใจถึงเมืองท่ีควรสร้างเป็น ท่าอากาศยาน จำนวนผู้โดยสารท่ีจะ 
กำหนดลงในแต่ละเท่ียวบิน เลือกชนิดของเคร่ืองบินโดยสารและจำนวนเคร่ืองบินแต่ละชนิดเพ่ือ 
รองรับความต้องการของลูกค้า ได้แบ่งนโยบายในการให้บริการออกเป็น 3 รูปแบบ คือ 1)One-stop 2)

(Lower Bound) ที่ดีกว่า ส่วนค่าขอบเขตบน (Upper ธ0นกช)คำนวณจาก Complementary
Slackness Condition ปรับปรุงค่าด้วย Hybrid และ Drop Procedure ซึ่งสามารถหาคำตอบที่
เหมาะลมที่สุดได้ลำหรับปัญหาที่มีจำนวนโนดไม่เกิน 40 โนด
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Two-Stop 3)AII Stop ในแต่ละรูปแบบของนโยบายการบรการจะมีวิธีการสร้างรูปแบบปัญหาที่
แตกต่างกันและสร้าง Heuristic Based on Mathematics Programming พบว่าการเลือกทีตังของท่า 
อากาศยานขึ้นอยู่กับตำแหน่งทางภูมิศาสตร์(Geographical Position) มากกว่าปริมาณความต้องการ 
(Demand Level) และที่ระดับความต้องการสูงๆ พบว่านโยบายการบริการที่ต่างกันไม่ส่งผลต่อการ 
เลือกที่ตั้งของท่าอากาศยาน

แม้ว่าการประยุกตัใช้ปัญหาที่ตั้งจุดกระจายสินค้าในงานด้านการสื่อสารและโทรคมนาคมจะ 
คล้ายคลึงกับงานด้านการขนส่ง แต่ก็มีช้อแตกต่างที่สำคัญโดยเฉพาะเรื่องโครงสร้างต้นทุน (Cost 
Structures^าใช้จ่ายที่สำคัญของงานด้านการขนส่งคือค่าใช้จ่ายในการขนส่งสินค้า (Flow Cost) 
ในขณะที่ค่าใช้จ่ายที่สำคัญของงานด้านการสื่อสารและโทรคมนาคมคือค่าใช้จ่ายคงที' ในการสร้าง 
โครงข่าย ซึ่งความแตกต่างกันในโครงสร้างต้นทุนนี้ทำให้การสร้างรูปแบบปัญหา, วิธีการหาคำตอบ 
และขนาดของปัญหาแตกต่างกัน งานด้านการสื่อสารและโทรคมนาคมจะมีจุดเริ่มต้นและจุด 
ปลายทางเป็นจำนวนหลายร้อยโนด ตังน้ันจึงนิยมใช้วิธีฮิวริสติกในการหาคำตอบ

การประยุกต์ใช้ปัญหาที่ตั้งจุดกระจายสินค้าในการออกแบบโครงข่ายการให้บริการข้อมูลแบบ 
ดิจิตอล(Digital Data Service Network^บในงาน่วิจัยของ Lee et al. [23] ได้'พัฒนาฮิวริสติกPHEUR 
เพื่อหาคำตอบที่เป็นไปได้เบื้องต้น (Good Primal Feasible Solution) และฮิวริสติก LHEUR เพ่ือ 
ปรับปรุงค่าให้ดีขึ้น Yoon et al. [24] ใช้ Dual Based Heuristic พัฒนาคำตอบให้ใกล้เคียงกับคำตอบ 
ที่เหมาะลมที่สุดและแก้ปัญหาด้วย Dual-ascent Procedure และChu et al. [25] พัฒนา Genetic 
Algorithms;GAs ในการแก้ปัญหาการออกแบบ DDS Network และได้ประเมินการใช้ GAs โดย 
เปรียบเทียบสมรรถนะกับ TABU Search จากการทดสอบทางสถิติ pair t-test แสดงให้เห็นว่าในแง่ 
คุณภาพของคำตอบระหว่าง TABU search และ GAs ไม่แตกต่างกัน แต่ในแง่เวลาในการคำนวณ 
พบว่ามีความแตกต่างกัน

2.2.2 งาน ว ิจ ัย ท ี่เก ี่ย วข ้อ งก ับ ป ัญ ห าก ารเล ือ ก ท ี่ต ั้งแล ะ เส ่น ท าง  (Location Routing
Problem;LRP)

ลักษณะของปัญหาการเลือกที่ต ั้งและเล้นทางเป็นการแก้ปัญหาการเลือกที่ตั้งจุดกระจาย 
สินค้า (Facility Location Problem;FLP)ttละปัญหาการลัดเล้นทางเดินรถ (Vehicle Routing 
Problem;VRP) ไปพร้อมๆกัน โดยกำหนดว่าทราบเซตของที่ตั้งที่ลามารถสร้างจุดกระจายสินค้าและ 
ความต้องการคาดหมายของลูกค้าแต่ละราย แล้วจัดสรรลูกค้าแต่ละรายให้กับจุดกระจายสินค้า
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ในทางปฎิปัติมีฃ้อจำกัดท่ีต่างกันด้านเค้นทางการขนส่ง เช่นด้านเวลาท่ีซ้อนทับกัน หรือระยะทางใน 
การเดินทาง

รูปแบบทั่วไปของปัญหาการเลือกที่ตั้งและเค้นทางสามารถสร้างรูปแบบปัญหาเป็น Integer 
Programming หรือ Mixed Integer Programming โดยใช้ 3 Index Variable แสดงถึงการเชือมต่อกัน 
ระหว่างจุดความต้องการสินค้าและการจัดเค้นทาง งานวิจัยของ Laporte and Nobert [26] เสนอ 
วิธีการสร้างรูปแบบปัญหาเป็น Integer Linear Programming และแก้ปัญหาด้วย Branch and 
Bound Base on Constraint Relaxation Technique และในงานวิจัยของ Laporte et al. [27] ได้ใช้ 
เทคนิคที Laporte and Nobert [26] พัฒนาฃึนเพือแก้ปัญหา Uncapacitated Multi-facility Location 
Problem โดยไม่พิจารณาข้อจำกัดด้านความจุของรถ,ความจุของจุดกระจายสินค้าและเวลาในการ 
เดินทาง วิธีการ Exact Integer Program ลามารถแก้ปัญหาได้มากถึง 50 โนด และงานวิจัยของ
Bookbinder and Reece [28] ได้พิจารณาข้อจำกัดด้านความจุของรถ,ความจุของจุดกระจายสินค้า 
(Capacitated Vehicle and Facilities) และเสนอวิธีการสร้างรูปแบบปัญหาเป็น Nonlinear Mixed 
Integer Program ได้ประยุกต์ใช้Bender’s Decomposition แยกปัญหาออกเป็นปัญหาทีตังและ 
ปัญหาการจัดเค้นทาง

เน ื่องจากเวลาท ี่ใช ้ในการค ้านวณ จะเพ ิ่มข ึ้นอย ่างรวดเร ็วเม ื่อป ัญ หาม ีขนาดใหญ ่ฃ ึน  
(Exponential Time) ทำให้ Exact Method ของปัญหาการเลือกทตังและเค้นทาง มีช้อจำกัดกับปัญหา 
ขนาดเล็กและขนาดกลางเท่านน (ไม่เกิน 20-50 จุดความต้องการ) ตังนิน่จึงนิยม1ใช้ฮิวริสติก'ในการ,หา 
ค้าตอบมากฃึน เช่น Saving Concept 1 Deterministic Heuristic Base on Location-allocation 
งานวิจัยของ Madsen[29] ได้สร้างรูปแบบปัญหาในการจัดส่งหนังลือพิมพ์ (2-level Newspaper 
Delivery Problem) เพื่อพิจารณาถึงที่ตั้งของโรงงาน จุดขนถ่ายสินค้าและเค้นทางการขนส่งไปยัง 
ล ูกค ้าได ้เสน อ2 Algorithm คือ Alternate Location-allocation Saving และ Saving Drop 
Procedure

แนวคิดในการสร้างอัลกอริทึมอีกแนวคิดหน่ึงคือการเปิด(ปีด)จุดกระจายสินค้าทังหมดก่อน 
ต้ังแต่แรก แล้วจึงค่อยๆปิด(เปิด) ไปทีละ 1 จุดโดยใช้หลักการความประหยัดค่าใช้จ่าย (Cost Saving) 
ในการตัดสินใจ พบในงานวิจัยของ Srivastana [30] ได้เสนออัลกอริทึม 3 แบบ คือ SAV1, SAV2 และ 
CLUS เพ่ือแก้ปัญหาการเลือกท่ีต้ังและเค้นทางท่ีซับช้อนมากขึน และสำรวจปัจจัยต่างๆทีส่งผลต่อ 
สมรรถนะของอัลกอริทึม SAV1 จะเปิดจุดกระจายสินค้าทังหมดตังแต่เริมต้น และใช้ค่าใช้จ่ายในการ 
ขนส่งเพ่ือตัดสินว่าควรเปิดหรือปิดจุดใด ปรับปรุงจาก Saving Algorithm for the Multiple Depot ของ
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Tillman (1969) SAV2 เป็นการเปิดจุดกระจายสินค้าเพิ่มฃึ้นทึละหนึ่งจุดแล้วใช้ค่าใช้จ่ายในการขนส่ง 
เพื่อตัดสินว่าควรเปิดหรือปิดจุดใด และ CLUST เป็นการสร้าง Minimal Spanning Tree ระหว่างจุด 
ความต้องการสินค้าแล้วแยกออกเป็น cluster ด้วย Density Search Technique ซึ่งจากผลการ 
คำนวณพบว่าอัลกอริทึมทั้งหมดนี้ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าการใช้ Sequential Approach (Sequential 
Approach เป็นวิธีที่นิยมใช้ในทางปฏิบัติ ในขั้นแรกจะตัดสินที่ตังของจุดกระจายสินค้าจาก Moment 
Sum Approximation จากนินจึงแก้ปัญหา Multi-depot Routing ด้วย Saving Algorithm)

การแบ่งปัญหาการเลือกที่ต ั้งและเล้นทางออกเป็นปัญหาย่อยและแก้ป ัญหาย่อยนั้นด้วย 
Exact Method หรือ ฮิวริลติกพบในงานวิจัยของ Or and Pierskalla [31]เพื่อหาคำตอบถึงที่ตั้งของ 
คลังโลหิตและเล้นทางการขนส่งเพื่อกระจายโลหิตให้แก่โรงพยาบาล โดยผลิตภัณฑ์ที่ฃนส่งคือโลหิต 
ซ่ึงมีการจัดส่ง 2 รูปแบบคือแบบช่วงเวลาและแบบฉุกเฉิน นำเสนอฮิวริลติก 2 รูปแบบคือ Algorithm 
1 1 Algorithm 2 และ Extensions โดยใช้ข้อมูลของ Greater Metropolician Area ในการทดสอบ 
ฮิวริลติก งานวิจัยของ Perl and Daskin [32]สร้างรูปแบบปัญหา Warehouse Location Routing 
Problem (WLRP) เพื่อหาที่ตั้งของศูนย์กระจายสินค้าและเล้นทางเดินรถไปพร้อมๆกัน ได้ลร้างรูปแบบ 
ปัญหาเป็น Mixed Integer Programming ซ่ึงไม’สามารถแก้ปัญหาที่มีขนาดใหญ่และซับช้อนได้ และ 
นำเลนอฮิว่ริสติกเพื่อแก้ปัญหาโดยแยกปัญหาออกเป็นปัญหาย่อย 3 ปัญหาที่มีผลต่อกัน เพ่ือ 
ประยุกต่ใช้กับบริษัทขนส่งสินค้า

การใช้ Meta-heuristic เพื่อรวมปัญหาทั้งสองเช้าด้วยกันพบในงทนวิจัยของ Tuzun and 
Burke [33] เลนอ Two-phase TABU Search Algorithm เพือหาคำตอบของ LRP เทือตัดสินใจทัง 
ที่ต ั้งและเล้นทางพร้อมๆกัน โดยแบ่งออกเป ็นปัญหาย่อยท ี่ม ีต ัวแปรการตัดสินใจต่างกัน เมือ 
เปรียบเทียบในด้านคุณภาพคำตอบพบว่า Two-phase TABU Search AlgorithmTห้คำตอบที่มี 
คุณภาพดีกว่า SAV1 และในด้านเวลาในการคำนวณพบว่า Two-phase TABU Search Algorithm ใช ้
เวลาในการคำนวณมากกว่า งานวิจัยของ Lin et al.[34] พัฒนา Meta-heuristic Base on Threshold 
Accepting และ Simulated Annealing ประยุกต่ใช้กับการจัดส่งใบเสร็จรับเงินรายเดือนไปยังลูกค้า 
เพื่อหาที่ตั้งของศูนย์ออกใบเลร็จรับเงิน, เล้นทางการจัดส่ง และการโหลดงาน ผลการใช้ Meta
heuristic พบว่าลามารถลดค่าใช้จ่ายซองบริษัทลงได้ ลามารถแก้ปัญหาได้อย่างรวดเร็วและได้คำตอบ 
ที่เช้าใกล้ค่าที่เหมาะลม งานวิจัยของ Jayaraman and Ross [35] ได้พัฒนา PLOT Model เป็น 
ลักษณะที่มีหลายผลิตภัณฑ์มีศูนย์กลางการผลิต 1แห่ง จุดกระจายสินค้า .Cross Docking และ 
ลูกค้าหลายราย ผลของระบบเน้นที่ 2 ข้ันตอน คือขั้นตอนการวางแผนซึ่งเกี่ยวช้องกับกระบวนการ 
ตัดสินใจเชิงกลยุทธ์ เพื่อเลือกที่ตั้งที่ดีที่สุดของจุดกระจายสินค้าและ Cross Docking ในข้ันตอนท่ี 2
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เป็นกระบวนการตัดสินใจในระตับปฏิปัติการเพ่ือตัดสินถึงกลุ่มผลิตกัณฑ์ท่ีจะจัดส่งจากโรงงานไปยัง 
จุดกระจายสินค้า ต่อใปยังคลังสินค้า และจัดส่งให้แก่ลูกค้า โดยไชวิธีการ Simulated Annealing และ 
ใช้ข้อมูลจากการดำเนินงานประจำวันของ Walgreens in Houston ในการทดสอบความถูกต้อง 
(validate) ของการออกแบบโมเดล ข้อจำกัดของงานวิจัยน้ีคือข้อสมมติท่ีมีความต้องการคงท่ี เพ่ือใช้ 
โมเดลน้ีกับสภาวะท่ีการผลิตมีความแน่นอน

งานวิจัยท่ีใด้รับการพัฒนาข้ึนใน 30 ปีท่ีผ่านมาถูกรวบรวมโดย Min et al.[36] เพ่ือวิเคราะห์ถึง 
วิวัฒนาการของปัญหาท่ีต้ังและการจัดเลันทางและแนวทางในการพัฒนาวิธีการแก้ปัญหาให้เหมาะลม 
และประยุกต์ใช้ไต้กับปัญหาจริง (Realistic Problem)

2.3 บทสรุป

ปัญหาท่ีต้ังจุดกระจายสินค้า พิจารณาท้ังการเลือกท่ีต้ังและการออกแบบโครงข่ายไปพร้อม  ๆ
กัน เพ่ือหาคำตอบถึงสถานท่ีต้ังจุดกระจายสินค้าและจัดสรรจุดความต้องการสินค้าให้กับจุดกระจาย 
สินค้า มีการคืกษาปัญหาในหลายรูปแบบ โดยรูปแบบท่ีได้รับความสนใจ ได้แก่ Hub Location
Problem และ p Hub Median Problemวิธีการหาคำตอบสำหรับปัญหาท่ีต้ังจุดกระจายสินค้าท่ี 
สำคัญคือวิธีการสร้างรูปแบบปัญหาเป็นสูตรทางคณิตศาสตร์ เพ่ือหาคำตอบท่ีเหมาะลมที่ลุด และวิธี 
ค้นหาคำตอบแบบฮิวริสติก ลามารถแบ่งออกเป็นวิธีค้นหาคำตอบแบบ Local Search และ Meta 
Heuristic เช่น TABU Search สำหรับงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง ในระยะแรกเน้นการสร้างรูปแบบปัญหาเป็น 
สูตรทางคณิตศาสตร์ให้มีจำนวนตัวแปรและข้อจำก ัดน้อยกว่างานวิจัยท่ีออกมาก่อนหน้า เพ่ือให้ 
ลามารถหาคำตอบท่ีเหมาะลมท่ีสุดได้ง่ายข้ึน งานวิจัยในระยะกัดมาเป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพของ 
วิธีค้นหาคำตอบแบบฮิวริสติก และแนวทางการประยุกต์ใช้ปัญหาท่ีต้ังจุดกระจายสินค้าในงานต่างๆ
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