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บทคัดย'อ 

ป$ญหาการจัดลำดับเส2นทางการเดินรถเป8นป$ญหาในการหาคำตอบที่ดี

ที่สุดซึ่งมีความยากประเภท NP-Hard เนื่องจากเป8นป$ญหายากตOอการหา

ชุดคำตอบที่ดีที่สุดภายใต2เวลาพหุนาม งานวิจัยนี้ใช2ป$ญญาประดิษฐUระดับ

การเร ียนร ู 2 เช ิงล ึก (Deep Learning Artificial Intelligence) ประเภท

โครงขOายประสาทเทียม (Neural Network) ในการเล ือกอัลกอร ิทึม

ประเภทฮิวริสติกสUที่เหมาะสมสำหรับใช2แก2ป$ญหาการจัดลำดับเส2นทางการ

เดินรถในแตOละกลุOม โดยประกอบไปด2วย 6 อัลกอริทึมดังนี้ 2-Optimize, 

2-Approximate, Nearest_2Opt, Improve Nearest, Rep Improve 

Nearest และ OR Tools และใช2การจัดกลุOมรถด2วยวิธีการกวาดมุม ในทุก

ป$ญหาของงานวิจัยนี้กำหนดให2ใช2รถที่มีขนาดใหญOที่สุดในการจัดลำดับ

เส2นทางเป8นอันดับแรก และให2รถที่มีความจุรองลงมาจัดเส2นทางในลำดับ

ถัดไป เนื่องจากการใช2รถที่มีขนาดใหญOกOอนทำให2ระยะทางรวมต่ำกวOาวิธีอื่น 

ในการทดสอบด2วยป$ญหาตัวอยOางจำนวน 98 ตัวอยOาง การแก2ป$ญหาจาก

ป$ญญาประดิษฐUด2วยวิธีที ่นำเสนอ ระยะทางที ่ได2จากป$ญญาประดิษฐU

มากกวOาระยะทางที่ต่ำที่สุดทางทฤษฎีอยูOเฉลี่ยไมOเกินร2อยละ 17 ภายใต2

ระดับความเชื่อมั่นร2อยละ 95 และเวลาที่ใช2ในการแก2ป$ญหาที่มีลักษณะ

เพิ่มขึ้นเป8นฟ$งกUชันเอกซUโพเนนเชียลเมื่อเทียบกับขนาดของป$ญหา โดย

ป$ญหาที่มีขนาดน2อยกวOา 200 จุด ใช2ระยะเวลาในการแก2ป$ญหาน2อยกวOา 

60 วินาท ี

คำสำคัญ: ป$ญญาประดิษฐU, การจัดเส2นทางการเดินรถที่มีความจ,ุ การ

เรียนรู2เชิงลึกประเภทโครงขOายประสาทเทียม, ฮิวริสติกสU, อัลกอริทึมการ

กวาดมุม 

Abstract 

The vehicle routing problem belongs to the NP-Hard 

problem class because finding the optimal solution is possible 

in non-polynomial time. This research proposes the use of 

neural network deep learning artificial intelligence to determine 

the most appropriate heuristic algorithms for solving the vehicle 

routing problem which include with six algorithms, namely, 2-

Optimize, 2-Approximate, Nearest_2Opt, Improve Nearest, Rep 

Improve Nearest and OR Tools. The clustering of vehicle routing 

is then performed using the Sweep algorithm. The vehicles are 

processed in order from largest to smallest since using the larger 

vehicle results in lower mileage than using smaller vehicles. The 

results of our study demonstrate that when comparing the 

optimal distance from the standard dataset to the solved 

distance by our artificial intelligence model, the mean distance 

from our model is greater than the optimal distance by no more 

than 17% at the 95% confidence level. Problems with fewer 

than 200 nodes take time less than 60 seconds to solve. The 

solution time increases exponentially with problem size.  

Keywords: Artificial Intelligence, The Capacitated Vehicle 

Routing (CVRP), Neural Network’s Deep Learning, Heuristic, The 

Sweep Algorithm. 

1. คำนำ 

ป$จจุบันการขนสOงสินค2าที่เกิดขึ้นในประเทศไทยเติบโตเฉลี่ย 1% ถึง 

2% ตOอป� และสำหรับการขนสOงสินค2าที่เกิดขึ้นบนท2องถนนของประเทศไทย

คำนวณเป8นสัดสOวนได2ถึง 81% ของปริมาณสินค2ารวมทั้งหมด เนื่องจากการ

ขนสOงสินค2าบนถนนมีข2อดีคือลดความเสียหายและการสูญหายของสินค2า

ระหวOางการขนสOง แตOอยOางไรก็ตามต2นทุนของการขนสOงสินค2ายังสูงกวOา

ต2นทุนการขนสOงรูปแบบอื่น ๆ เนื ่องจากมีต2นทุนที ่แปรผันสูง เชOน คOา

เชื ้อเพลิง คOาแรงงาน เป8นต2น ซึ ่งการวางแผนเส2นทางการขนสOงให2กับ

ผู2รับบริการที่เหมาะสมทำให2เกิดต2นทุนการจัดสOงที่ต่ำที่สุด [1] โดยเป8น

ป$ญหาการจัดเส2นทางยานพาหนะ จะต2องจัดกลุOมของยานพาหนะทุกคันให2

มีเกิดต2นทุนการเดินทางต่ำที่สุด (Travel cost) เชOน ระยะทางรวม หรือ 

ระยะเวลารวมทั้งหมด เป8นต2น โดยการเดินทางของยานพาหนะทุกคัน

เริ่มต2นและจบลงที่คลังสินค2าเสมอ และยานพาหนะทุกคันมีความสามารถ

ในการบรรทุกอยOางจำกัด จึงทำให2ป$ญหาการจัดลำดับเส2นทางดังกลOาวมีชื่อ
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เ ร ี ยกว O า  The Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) หาก

สามารถจัดกลุOมของยานพาหนะได2อยOางมีประสิทธิภาพ สามารถทำให2

ต2นทุนการดำเนินงานลดลงได2ถึง 20% [2] ซึ่งเป8นป$ญหาที่มีความยากระดับ 

NP-hard [3,4] เพราะยังไมOมีชุดอัลกอริทึมที ่ค2นหาชุดคำตอบที ่ดีที ่สุด 

(Optimal solution) ออกมาภายใต2ระยะเวลาพหุนาม แม2จะใช2วิธีการ

แก2ป $ญหาด2วยว ิธ ีการเช ิงเส 2น (Linear programming) ย ังคงใช 2ระยะ

เวลานานในการหาชุดคำตอบ ซึ่งความยากในการแก2ป$ญหาจะมีความยาก

มากขึ้น เมื่อจำนวนจุดภายในป$ญหาเพิ่มมากขึ้น 

การแก2ป$ญหาการจัดลำดับเส2นทางด2วยอัลกอริทึมฮิวริสติกสU เป8น

วิธีการแก2ป$ญหาอยOางงOายชนิดหนึ่ง ที่สามารถให2คำตอบในการจัดลำดับ

เส2นทางได2อยOางรวดเร็ว แตOคำตอบที่ได2มาไมOสามารถการันตีได2วOาเป8น

คำตอบที่ดีที่สุด แตOเป8นคำตอบที่เพียงพอตOอวัตถุประสงคUตามที่ตั้งไว2 โดย

อัลกอริทึมประเภทฮิวริสติกสUมีหลากหลาย และแตOละวิธีให2ผลเฉลยที่

แตกตOางกันไป ดังนั้นทางผู2วิจัยจึงได2นำป$ญญาประดิษฐUระดับการเรียนรู2เชิง

ลึกประเภทโครงขOายประสาทเทียม เข2ามาใช2ในการเลือกอัลกอริทึมประเภท

ฮิวริสติกสUที ่เหมาะสมที ่ส ุดในแตOละป$ญหาของการจัดลำดับเส2นทาง

ยานพาหนะที่มีความจุ เพื ่อให2ได2คำตอบที่ดีที ่สุดเทOาที ่เป8นไปได2 (Best 

solution) และสามารถแก2ป$ญหาได2อยOางรวดเร็วและถูกต2อง 

2. หลักการ แนวคิด ทฤษฎีและการศึกษาที่เกี่ยวขHอง 

2.1 ป%ญหาการจัดเส0นทางยานพาหนะแบบมีความจ ุ(The Capacitated 

Vehicle Routing Problem ,CVRP) 

การจัดกลุOมของยานพาหนะโดยการค2นหากลุOมและทำการจัดเส2นทางที่

เหมาะสมให2แกOกลุOมยานพาหนะนั้น ๆ เพื่อให2เกิดระยะทางโดยรวมต่ำที่สุด 

โดยมีเงื่อนไขในการแก2ป$ญหาคือ ยานพาหนะใด ๆ สามารถผOานเมืองใด ๆ 

หรือผู2รับบริการใด ๆ ได2เพียง 1 ครั้งเทOานั้น จุดเริ่มต2นและจุดสิ้นสุดของ

การขนสOงสินค2าอยูOที่ศูนยUกระจายสินค2า ยานพาหนะไมOสามารถแบOงสินค2า 

(Split Delivery) ให2แกOผู2รับบริการรายอื่น ๆ ได2 หรือ ผู2รับบริการสามารถ

รับบริการจากยานพาหนะได2เพียงคันเดียวเทOานั้น และยานพาหนะที่ใช2ใน

การขนสOงมีข2อจำกัดในด2านการขนสOงหรือบรรทุกสินค2า ซึ่งในบางครั้งป$ญหา

นี้มีชื่อเฉพาะคือ The Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) 

โดยลักษณะป$ญหาดังกลOาวแสดงได2ดังรูปที่ 1 

 

 

รูปท่ี 1 การจัดลำดับเส-นทางยานพาหนะแบบมีความจุ CVRP 

ในการศึกษาการจัดลำดับเส2นทางยานพาหนะแบบมีความจุ สามารถ

แบOงป$ญหาออกได2เป8น 2 ประเภทคือ ป$ญหาที่มีจุดกระจายสินค2าเพียง 1 

จุด (Single depot) และป$ญหาที่มีจุดกระจายสินค2าตั้งแตO 2 จุดเป8นต2นไป 

(Multiple depot) แสดงได2ดังรูปที่ 2 [5] 

 

 

รูปท่ี 2 Multiple depot VRP 

โดยในการศึกษาการแก2ป$ญหาการจัดลำดับเส2นทางยานพาหนะแบบมี

ความจุ ได2เลือกป$ญหาที่มีคลังสินค2าเพียง 1 จุดเทOานั้นในการศึกษา โดยมี

ลักษณะของฟ$งกUชันวัตถุประสงคU ดังแสดงในสมการที่ (1) 

 

min∑∑𝑐!"𝑥!" 					𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉 (1) 

ภายใต2เงื่อนไขคือ 

-𝑥!" = 1					∀𝑗 ∈ 𝑉	\	{0}
!∈$

 

-𝑥!" = 1					∀𝑗 ∈ 𝑉	\	{0}
"∈$

 

-𝑥!% = 𝐾
!∈$

 

-𝑥%" = 𝐾
"∈$

 

--𝑥!" ≥ 𝑟(𝑆)					∀𝑆	 ⊆ 𝑉	\	{0},			𝑆 ≠ ∅
"∈&!	∉&

 

 

โดยที่ xij คือตัวแปรประเภท Binary ที่สัมพันธUระหวOางจุด i และ j, Cij คือ

ต2นทุนที่สัมพันธUกันจากจุด i ไปจุด j, V คือเซตของจุดลูกค2า, K คือจำนวน

รถที่ใช2, r(s) คือ จำนวนรถขั้นต่ำที่ใช2ในการบริการลูกค2าทั้งหมดในเซ็ต S 

จุดกระจายสินค2าเป8นจุด 0 โดยสำหรับเงื ่อนไขที่ 1,2 เป8นการกำหนดให2

ลูกค2าแตOละจุดสามารถรับบริการจากรถใด ๆ ได2เพียง 1 ครั้งเทOานั้น สำหรับ

เงื ่อนไข 3.4 เป8นการกำหนดจำนวนเส2นทางยานพาหนะ (Number of 

vehicle route) และสำหรับเงื ่อนไขที่ 5 เป8นเงื ่อนไขกำจัดเส2นทางที ่ไมO

เกี่ยวข2อง (Sub tour elimination) คือ อุปสงคUของลูกค2าทุกคนที่ได2รับการ

บริการจากรถที่ถูกกระจายจากคลังสินค2าอยOางทั่วถึง ซึ่งการแก2ป$ญหาการ

จัดลำดับเส2นทางการเดินรถด2วยการสร2างแบบจำลองคณิตศาสตรUดังกลOาว

เป 8นแบบจำลองเป 8นป $ญหาแบบโปรแกรมเลขจำนวนเต ็ม (Integer 

Programing) ซึ ่งในกรณีที ่ป$ญหามีขนาดใหญO มีความซับซ2อนในการแก2

สมการมากขึ้น สOงผลให2ทำให2ใช2เวลานานมากขึ้นในการแก2ป$ญหา ในป$จจุบัน

จึงนิยมใช2อัลกอริทึมฮิวริสติกสUในการแก2ไขป$ญหาแทน 
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2.2 ป%ญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Travelling Salesman 

Problem, TSP) 

การจัดเส2นทางเพื่อหาลำดับของการเดินทางไปยังจุดตOาง ๆ โดยเริ่มต2น

จากจุดเริ่มต2นจุดใดจุดหนึ่ง และผOานทุก ๆ จุดที่กำหนด โดยสามารถผOานได2

เพียง 1 ครั้งเทOานั้น และกลับมาที่จุดเริ่มต2น เพื่อให2เกิดระยะทางที่น2อยที่สุด 

โดยการเดินทางนี้เดินทางโดยผู2เดินทางเพียง 1 รายเทOานั้น โดยผู2เดินทางไมO

มีข2อจำกัดในเงื่อนไข เชOน มีขอบเขตในการบรรจุสินค2า (Capacity) เป8นต2น 

โดยสามารถแสดงได2ดังรูปที่ 3 [6] 

 

 

รูปท่ี 3 การจัดลำดับเส-นทางในปJญหาของพนักงานขาย 

โดยป$ญหาพนักงานขายเป8นป$ญหาที่มีอัลกอริทึมฮิวริสติกสUที่หลากหลาย 

สามารถแก2ไขได2ป$ญหาได2อยOางรวดเร็ว แม2วOาคำตอบที่ได2ออกมาไมOสามารถ

การันตีคำตอบที่ดีที่สุดได2 แตOคำตอบที่ได2ก็มีความเหมาะสมในการนำไปใช2

ตOอไปได2 แม2วOาแตOละอัลกอริทึมจะให2ผลเฉลยที ่แตกตOางกันออกไป ซึ่ง

ต ัวอยOางของอัลกอริท ึมประเภทฮิวร ิสติกสU เช Oน Greedy Algorithm, 

Nearest Neighbor, Nearest Insertion, Cheapest Insertion, Random 

Insertion, Farthest Insertion, Christofides Algorithm, 2-Opt 

Algorithm, 3-Opt algorithm, Lin-Kernighan Heuristic และอื่น ๆ  

2.3 ป%ญญาประดิษฐ`ประเภทโครงขcายประสาทเทียม (Neural Network) 

ป$ญญาประดิษฐUคือแบบจำลองทางคณิตศาสตรUที ่ทำให2โปรแกรม

สามารถเกิดการเรียนรู2จากข2อมูลที่ได2ทำการฝ�กฝนไป สOงผลให2โปรแกรม

สามารถคาดการณUหรือคาดเดาผลลัพธUที ่มีความแปรปรวนสูงได2อยOาง

แมOนยำ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได2นำป$ญญาประดิษฐUระดับการเรียนรู2เชิงลึก (Deep 

learning) มาใช2งาน โดยเป8นป$ญญาประดิษฐUที ่มีระดับการเรียนรู 2แบบ 

Supervised learning ซึ่งเป8นการเรียนรู2ที่ต2องมีชุดข2อมูลมาฝ�กฝน ลักษณะ

การเรียนรู2ที่มีผลลัพธUที่คาดหวัง (Desired output) เป8นตัวกำหนดที่ชัดเจน 

โดยผลลัพธUที่นำมาใช2ในงานวิจัยนี้คือการให2ป$ญญาประดิษฐUมีความสามารถ

ในการแยกแยะหรือทำการจัดกลุ Oมได2 (Classified machine learning) 

โดยการทำงานของโครงขOายประสาทเทียม ทำงานเลียนแบบกับเซลลU

ประสาทในสมองมนุษยU ประกอบไปด2วยเซลลUประสาทและเส2นประสาท 

เรียกโดยรวมวOา Artificial Neural Network (ANN) โดยการทำงานของ 

ANN ประกอบไปด2วย 3 ชั้นหลัก ๆ คือ ชั้นนำข2อมูลเข2า (Input layer) ชั้น

ประมวลผลข2อมูล (Hidden layer) และ ชั้นนำข2อมูลออก (Output layer) 

โดยสามารถแสดงได2ดังรูปที่ 4 

 

รูปท่ี 4 องคNประกอบหลักของ Artificial Neural Network (ANN) 

2.4 เมตาฮิวริสติกส` (Metaheuristic) 

Luca, A., et al. [7] ได2ใช2ป$ญญาประดิษฐUในการปรับเปลี่ยนอัลกอริทึม

ตลอดเวลาในการแก2ป$ญหา เพื่อลดขั้นตอนของการคำนวณลง เนื่องจาก

ป$ญญาประดิษฐUสามารถศึกษาและเรียนรู2อัลกอริทึมที่เหมาะสมที่นำมาใช2ใน

การคำนวณ ซึ่งสอดคล2องกับการศึกษาของ Cooray, P. and D. Thashika, 

R. [8] ที่ได2ใช2 Machine learning ในการปรับตOางอัลกอริทึมประเภทเมต2า

ฮิวริสตUกสU โดยการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรUในระหวOางขั้นตอนการคำนวณ

เพื่อเพิ่มคุณภาพของคำตอบของการจัดเส2นทางเดินรถ ซึ่งมีความคล2ายคลึง

กับการศึกษาของ Bai, R., et al [9] ที่ได2นำเทคนิคการวิเคราะหUตOาง ๆ เข2า

รOวมกับกระบวนการป$ญญาประดิษฐUเพื่อเลือกอัลกอริทึมที่เหมาะสมในการ

แก2ไขป$ญหาการจัดเส2นทางการเดินรถ การใช2 Markov Decision Process 

การเรียนรู2แบบ reinforcement learning ในการแก2ป$ญหาในกรอบของ

เวลา เพื่อตอบสนองความต2องการของลูกค2า หรือป$ญหาที่สามารถมีการ

เปลี่ยนแปลงได2ตลอดเวลา (Dynamic problem) ได2ถูกเสนอโดย Joe, W. 

and Lau, H. [10] ซ ึ ่งการฝ �กฝนป$ญญาประดิษฐ Uท ี ่ม ีการเร ียนรู2แบบ 

Reinforcement learning ต2องฝ�กฝนกับป$ญหาที่มีความหลากหลาย แตO

ต2องมีขนาดที่ใกล2เคียงกัน เพื ่อให2แบบจำลองป$ญญาประดิษฐUสามารถ

ปรับเปลี่ยนเพื่อหาพารามิเตอรUที่เหมาะสมได2 และเมื่อเจอป$ญหาที่มีความ

ใกล2เคียงกัน ป$ญญาประดิษฐUสามารถให2คำตอบที่มีคุณภาพที่ดีและใช2เวลา

แก2ป$ญหาไมOนาน [11] 

3. การสรHางปMญญาประดิษฐPระดับการเรียนรูHเชิงลึก เพื่อใชHใน

การแกHไขปMญหาการจัดลำดับเสHนทางรถที่มีความจุ 

การเรียนรู2เชิงลึกประเภทโครงขOายประสาทเทียม (Neural Network) 

ได2ถูกนำมาใช2ในงานวิจัยเพื่อแก2ป$ญหาการจัดลำดับเส2นทางรถที่มีความจุ 

โดยองคUประกอบที่สำคัญในการสร2างป$ญญาประดิษฐUชนิดนี้ประกอบไปด2วย 

2 สOวนคือ สOวนที่เป8นสOวนนำเข2าข2อมูล (Attributes) ในชั้นของ Input layer 

และสOวนของผลลัพธU (Class) ในชั้น Output layer 

3.1 Attributes ที่ใช0ในป%ญญาประดิษฐ ̀

Attribute คือ ข2อมูลที่ใช2นำเข2าสูOชั ้นแรกของโครงขOายประสาทเทียม 

เพื ่อสOงตOอไปยังชั ้น Hidden layer เพื ่อทำการคำนวณ และนำไปสู Oการ

คาดคะเนผลลัพธUที่เกิดขึ้น โดย Attributes ที่ใช2เป8นการระบุลักษณะของ

ป$ญหา ประกอบไปด2วย 13 ลักษณะ โดยลักษณะป$ญหาเริ ่มต2นคือ การ
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กระจายตัวของจุดบนระนาบโดยมีพิกัดของจุดเป8นระบบพิกัดคารUทีเซียนใน

การระบุตำแหนOง โดยสามารถแสดงได2ดังนี ้

3.1.1  Node (จำนวนจุด) 

3.1.2  Moment of the inertia (โมเมนต`ความเฉื่อยแบบจุด) 

3.1.3  Initial distance (ระยะทางการเรียงจุดเริ่มต0น) 

3.1.4  Convex Hull length (ความยาวเส0นล0อมรอบขอบนอกสุด) 

3.1.5  Points on Convex Hull (จุดที่อยูcบนเส0น convex hull) 

3.1.6  Remain Points (จุดที่ไมcได0อยูcบน convex hull) 

3.1.7  Bulk density (ความหนาแนcนเชิงจุดแบบเบ0าท`) 

3.1.8  Total density (ความหนานแนcนเชิงจุดแบบรวม) 

3.1.9  Line density (ความหนาแนcนเชิงจุดแบบเส0น) 

3.1.10  R-square (คcาความผันแปร) 

3.1.11  Correlation (คcาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ`) 

3.1.12  MSDx (การกระจายตัวในแนวมิติแกน x) 

3.1.13  MSDy (การกระจายตัวในแนวมิติแกน y) 

โดย Attributes ทั้งหมดนั้นจะถูกคำนวณให2อยูOในลักษณะของตัวเลข 

เพื่อให2ป$ญญาประดิษฐUสามารถใช2ในการประมวลผลได2ในลำดับถัดไป 

3.2 Class ที่ใช0ในป%ญญาประดิษฐ ̀

Class คือ ผลลัพธUที่ได2จากการคำนวณจากป$ญญาประดิษฐU โดยชนิด

ของผลลัพธUเป8นแบบคOาไมOตOอเนื่อง (Discreate values) โดยผลลัพธUที่ได2เกิด

จาก Attributes ที่ป$ญญาประดิษฐUได2รับ โดยถ2าหากป$ญญาประดิษฐUได2รับ

ข2อมูลนำเข2าที่ดี การคาดการณUผลลัพธUยOอมทำให2เกิดคOาที่มีความแมOนยำสูง 

โดยในงานวิจัยได2กำหนด Class เป8นอัลกอริทึมประเภทฮิวริสติกสUที่ใช2ในการ

แก2ป$ญหาพนักงานขาย (TSP) ที ่เหมาะสม นำมาใช2ในการแก2ป$ญหาการ

จัดลำดับเส2นทางรถที่มีความจุ โดยสามารถแสดงได2ดังตารางที่ 1 

 

ตารางท่ี 1 สรุปการกำหนด Class ให-กับอัลกอริทึมในปJญญาประดิษฐN 

 ลำดับ ช่ืออัลกอริทึม การทำงานของอัลกอริทึมภายใน Class 

1 2-Approximate Min spanning tree + 2_Opt 0 

2 2-Optimization 2_Opt + 2_Opt 1 

3 Improve Nearest Nearest neighbor+ Reverse segment 2 

4 Nearest_2Opt Nearest insertion + 2_Opt 3 

5 OR tools Path cheapest arc 4 

6 Rep Improve Nearest Improve nearest + start dif node 5 

 

โดยอัลกอร ิท ึมที ่นำมาเล ือกใช 2ในการแก2ป $ญหาทั ้ง 6 อ ัลกอร ิท ึม มี

ความสามารถในการแก2ไขได2อยOางรวดเร็วและได2คำตอบที่ดี แสดงได2ดังนี ้

3.2.1 อัลกอริทึม 2-Approxiamte 

อัลกอริทึมฮิวริสติกสUที่ผสมระหวOาง Minimum spanning tree และ 2-

Optimization เนื่องจาก Minimum spanning tree เป8นการเชื่อมจุดให2

ครบทุกจุดในป$ญหาเพื่อให2เกิดระยะทางน2อยที่สุด และการแก2ป$ญหาด2วย  

2-Optimization ในลำดับถัดไป เพื่อปรับเส2นทางให2เป8นวงป¢ด และไมOเกิด

การทับกันของเส2นทางภายในป$ญหา  

3.2.2 อัลกอริทึม 2-Optimization 

อัลกอริทึมที่มาจากอัลกอริทึมฮิวริกสUติก 2-Optimization เพียงอยOาง

เดียว แตOใช2การแก2ไขป$ญหาด2วยอัลกอริทึมดังกลOาวจำนวนสองรอบ เนื่องจาก

ถ2าจำนวนจุดในป$ญหามีเยอะ การแก2ไขเพียงครั้งเดียวทำให2เส2นทางในป$ญหา

เกิดการตัดกันระหวOางเส2นทาง (Crossing path) ซึ่งทำให2ระยะทางโดยรวม

ในป$ญหาไมOใชOระยะรวมที่ต่ำที่สุด 

3.2.3 อัลกอริทึม Improve Nearest  

อัลกอริทึมฮิวริสติกสUที่ผสมระหวOาง Nearest neighbor และ Reverse 

segment โดยที่อัลกอริทึม Nearest neighbor เริ่มต2นจากจุดใดจุดหนึ่งใน

ป$ญหา แล2วทำเชื ่อมเส2นทางไปยังจุดถัดไปที ่อยู Oใกล2ที ่สุด และทำซ้ำ

กระบวนการด ังกล Oาวจนกระทั ่งครบทุกจ ุดในป$ญหา และ Reverse 

segment เป8นการแก2ไขเส2นทางที่เชื่อมระหวOางจุดสองจุดใด ๆ ที่ตัดกันไมOให2

เกิดการตัดกัน เพื่อทำให2ระยะทางโดยรวมลดต่ำลง 

3.2.4 อัลกอริทึม Nearest_2Opt 

อ ัลกอร ิท ึมฮ ิ วร ิสต ิกส Uท ี ่ ผสมระหว O าง  Nearest insertion และ  

2-Optimization โดยที่อัลกอริทึม Nearest insertion เริ่มต2นจากเส2นทาง

ที่เชื่อมจุดใด ๆ ในป$ญหา 2 จุด จากนั้นทำการแทรกจุดใด ๆ ที่ยังไมOได2อยูOใน

เส2นทางโดยกOอให2เกิดระยะทางเพิ่มขึ้นอยOางน2อยที่สุด โดยทำซ้ำจนกระทั่ง

จุดทุกจุดถูกเชื่อมกันจนเสร็จสิ้น และใช2อัลกอริทึม 2-Optimization ในการ

ปรับเส2นทางให2เส2นทางในป$ญหาไมOเกิดการตัดกัน  

3.2.5 อัลกอริทึม OR-tools  

อ ัลกอร ิท ึมท ี ่ถ ูกพ ัฒนาโดยทีมงานของก ู เก ิล ซ ึ ่ งใช 2อ ัลกอร ิทึม  

Path cheapest arc ในการแก2ป$ญหา โดยเริ่มต2นจากจุดใดจุดหนึ่งในป$ญหา 

จากนั้นทำการหาเส2นทางที่สั้นที่สุดในการเชื่อมยังไปจุดถัดไปในป$ญหา ทำซ้ำ

จนกระทั่งครบทุกจุดในป$ญหา 

3.2.6 อัลกอริทึม Rep Improve Nearest 

อัลกอริทึมฮิวริสติกสUที่พัฒนามาตOอจากอัลกอริทึม Improve Nearest 

โดยการเลือกจุดเริ่มต2นที่ใช2ในการเชื่อมจุดทุกจุดในป$ญหาให2แตกตOางกัน

ออกไป ซึ ่งจุดเริ ่มต2นที ่แตกตOางกัน ผลเฉลยของเส2นทางที ่เกิดขึ ้นยOอม

แตกตOางกันออกไป โดยอัลกอริทึม Rep Improve Nearest จะทำการเลือก

เส2นทางที่ให2ระยะทางรวมต่ำที่สุด และเส2นทางภายในไมOเกิดการตัดกัน 

โดยที่ป$ญญาประดิษฐUทำการเลือกอัลกอริทึมที่เหมาะสมสำหรับป$ญหา

ใด ๆ ทำให2การแก2ไขป$ญหาเป8นไปอยOางรวดเร็ว และได2ผลเฉลยที่เส2นทาง

เป8นวงป¢ด ไมOมีการทับกันของเส2นทาง  

3.3 ข0อมูลที่ใช0ในการฝ�กฝนป%ญญาประดิษฐ ̀

การสร2างชุดข2อมูลฝ�กฝนป$ญญาประดิษฐUจำนวน 450 ชุดข2อมูลฝ�กฝน 

โดยข2อมูลที ่นำเข2าฝ�กฝนเป8นข2อมูลจุดที ่มีการกระจายตัวแบบสุOมตั ้งแตO

จำนวนจุด 5 ถึง 15 จุด เพื่อเป8นการจำลองป$ญหาให2กับป$ญญาประดิษฐUใน
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การแก2ไข เนื่องจากป$ญหาที่มีจำนวนจุดเทOากัน แตOลักษณะการกระจายของ

จุดแตกตOางกันออกไป ยOอมสOงผลให2เส2นทางที่ทำให2เกิดระยะทางต่ำที่สุด

แตกตOางออกไปเชOนกัน โดยทำการแบOงข2อมูลชุดฝ�กฝนออกเป8น 80% เพื่อทำ

การฝ�กฝนป$ญญาประดิษฐU และ 20% ของข2อมูลชุดฝ�กฝนจะไว2ใช2สำหรับการ

ทดสอบประสิทธิภาพของป$ญญาประดิษฐU ดังนั้นจุดประสงคUของการฝ�กฝน

คือต2องการให2ป$ญญาประดิษฐUค2นหารูปแบบเชิงตัวเลข (Mathematical 

encoding pattern) ของป$ญหาจากข2อมูลชุดฝ�กฝนจำนวน 360 ชุดผOาน 13 

Attributes เพื ่อให2สามารถเลือก Class ที ่เหมาะสมกับป$ญหาได2อยOาง

รวดเร็ว มีความถูกต2องในการแก2ป$ญหาและมีความแมOนยำที่สูง 

เนื่องจากป$ญญาประดิษฐUที่ใช2ในการจัดลำดับเส2นทางเป8นประเภทที่มี

การเรียนรู 2แบบมีผู 2สอน (Supervised learning) หรือเป8นการเรียนรู 2ที่

จะต2องมีข2อมูลนำเข2าและผลลัพธUที่คาดหวังไว2สำหรับใช2ในการฝ�กฝน ดังนั้น

การกำหนดให2ป$ญญาประดิษฐUเลือกอัลกอริทึมที่เหมาะสมกับป$ญหาใด ๆ 

โดยจะต2องเป8นอัลกอริทึมที่ให2ระยะทางรวมน2อยสุด ใช2ระยะเวลาไมOนานใน

การแก2ป$ญหา และเส2นทางจะต2องไมOเกิดการทับกัน โดยสามารถแสดงได2ดัง

รูปที่ 5 

 

 

รูปท่ี 5 การใช-ท้ัง 6 อัลกอริทึมในการแก-ปJญหาการจัดลำดับเส-นทาง 

จากรูปที่ 5 คือการแก2ป$ญหาของการจัดเส2นทางผOานอัลกอริทึมทั้ง 6 ตัว 

แม2วOาอัลกอริทึม Improve Nearest ให2ระยะเวลาในการแก2ป$ญหาที่ต่ำที่สุด 

แตOระยะทางรวมที่ได2มีคOาที่สูง แตOสำหรับอัลกอริทึม 2-Optimization แม2วOา

จะให2คำตอบที่มีระยะทางที่ต่ำที่สุด แตOในทางกลับกันระยะเวลาที่ได2จากการ

แก2ป$ญหามีคOาที่สูง ดังนั้นสำหรับป$ญหานี้จะกำหนดให2ป$ญญาประดิษฐUเรียนรู2

ในการเลือกอัลกอริทึม OR-tools ในการแก2ป$ญหาเนื่องจากใช2ระยะเวลาไมO

นานมากเมื่อเทียบจากอัลกอริทึม Improve Nearest และระยะทางมีคOา

มากกวOาเพียงเล็กน2อยเมื ่อเทียบกับอัลกอริทึม 2-Optimization และที่

สำคัญคือลักษณะของเส2นทางที่ได2จากอัลกอริทึม OR-tools เป8นเส2นทางวง

ป¢ด ไมOมีการตัดกันของเส2นทางภายในคำตอบ 

3.4 วิธีการแก0ไขป%ญหาการจัดลำดับเส0นทางโดยป%ญญาประดิษฐ ̀

แผนผังระบบการทำงานของป$ญญาประดิษฐUสามารถแสดงได2ดังรูปที่ 6 

 

 

รูปท่ี 6 แผนผังสำหรับการทำงานของปJญญาประดิษฐNในการแก-ไข CVRP 

3.5 การทดสอบสมรรถภาพในการแก0ไขป%ญหาการจัดลำดับเส0นทางของ

ป%ญญาประดิษฐ`ประเภทโครงขcายประสาท 

ในการแก2ป$ญหาการจัดลำดับเส2นทางยานพาหนะแบบมีความจุ (CVRP) 

โดยการประเมินคุณภาพของคำตอบ โดยเทียบจากชุดข2อมูลมาตรฐาน 

(Standard dataset) [12] ซึ่งเป8นชุดข2อมูลที่มีการแก2ป$ญหาการจัดลำดับ

เส2นทางรถแบบมีความจุที ่มีผลเฉลยของชุดคำตอบที ่ดีที ่สุด (Optimal 

solution) หรือเป8นชุดคำตอบที่แก2ไขจนใกล2เคียงกับคำตอบในทางทฤษฎ ี

4. ผลการศึกษา 

4.1 ระยะทางโดยรวมจากการจัดลำดับเส0นทางด0วยรถขนาดตcาง ๆ 

การจัดลำดับเส2นทางของรถที่มีความจุในป$ญหาใด ๆ ป$ญหาหนึ่ง การใช2

รถเพียง 1 ประเภทที่มีขนาดใหญOในการจัดเส2นทาง ทำให2ระยะทางรวมที่

เกิดขึ้นและจำนวนรถที่ใช2ในการจัดเส2นทางน2อยกวOาการใช2รถที่มีขนาดเล็ก

กวOาในการจัดลำดับเส2นทาง โดยสามารถแสดงได2ดังรูปที่ 7 และรูปที่ 8 

 

 

รูปท่ี 7 ความสัมพันธNระหวdางระยะทาง จำนวนรถ และขนาดความจุของรถ 
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รูปท่ี 8 การจัดลำดับเส-นทางโดยใช-รถขนาดใหญd (ซ-าย) และรถขนาดเล็ก (ขวา) 

สำหรับป$ญหาการจัดลำดับเส2นทางที ่มีรถมากกวOา 1 ประเภท การ

จัดลำดับเส2นทางของรถที่มีขนาดใหญOกOอนการใช2รถที่มีขนาดรองลงมาทำให2

ระยะทางโดยรวมที่เกิดขึ้นในป$ญหามีคOาที่ต่ำลง 

4.2 การประมาณระยะทางที่เกิดขึน้จากผลเฉลยอนุพันธ`เชิงเส0น 

ความสัมพันธUระหวOางระยะทางโดยรวมจากการจัดลำดับเส2นทางในการ

ขนสOงโดยรถที่มีความจุ พบวOาอัตราสOวนการเปลี่ยนแปลงระยะทางโดยรวม

ในการจัดลำดับเส2นทางการขนสOงเทียบกับขนาดของความจุของรถที่ใช2 

แปรผันโดยตรงของผลตOางของระยะทางในการจัดลำดับเส2นทางแบบ TSP 

และระยะทางในการจัดลำดับเส2นทางแบบ CVRP ซึ่งสามารถเขียนออกมาได2

เป8นความสัมพันธUดังแสดงในสมการที ่(2) 

)*
)+
= 𝑘(𝐷,-. −𝐷/01.) (2) 

โดยที่ dD/dC คือ อัตราสOวนการเปลี่ยนแปลงของระยะทางโดยรวมใน

การจัดลำดับเส2นทางการขนสOงเทียบกับขนาดของรถที่ใช2ในการจัดลำดับ

เส2นทาง,k คือ คOาคงที่ของฟ$งกUชัน โดยมีคOามากกวOาศูนยUเสมอ, Dtsp คือ 

ระยะทางในการจัดลำดับเส2นทางแบบ TSP (ระยะทางที่เกิดขึ้นทั้งหมดจาก

การใช2รถเพียง 1 คัน ในการจัดเส2นทางสำหรับกลุOมลูกค2าทั้งหมดในป$ญหา) 

และ DCVRP คือ ระยะทางในการจัดลำดับเส2นทางแบบ CVRP (ระยะทางที่

เกิดขึ้นทั้งหมดจากการใช2รถตั้งแตO 2 คันเป8นต2นไป ในการจัดลำดับเส2นทาง

เพื่อให2ครอบคลุมลูกค2าทุกรายในป$ญหา) โดยสามารถแสดงลักษณะของ

สมมุติฐานดังกลOาวได2ดังรูปที่ 9 

 

 

รูปท่ี 9 ความสัมพันธNระหวdางระยะทางโดยรวมท่ีเกิดข้ึน จากขนาดความจุของรถ 

จากรูปที่ 9 สำหรับการใช2รถที่มีขนาดความจุเทOากับ 50 หนOวย และ 100 

หนOวย ใช2จำนวนรถในการจัดลำดับเส2นทางเทOากับ 15 คัน และ 7 คัน

ตามลำดับ ซึ่งระยะทางโดยรวมที่ได2จากการจัดลำดับเส2นทางดังกลOาวนั้น 

เป8นระยะทางโดยรวมประเภท CVRP เนื่องจากใช2จำนวนรถในการจัดลำดับ

เส2นทางตั้งแตO 2 คันขึ้นไป แตOสำหรับการจัดลำดับเส2นทางที่ใช2ขนาดความจุ

รถเทOากับ 650 หนOวย ใช2จำนวนรถในการจัดลำดับเส2นทางเทOากับ 1 คัน ซึ่ง

ระยะทางที่ได2จากการจัดลำดับเส2นทางดังกลOาว เป8นระยะทางโดยรวม

ประเภท TSP 

การหาผลเฉลยทั่วไปของฟ$งกUชันระยะทางจากการจัดลำดับเส2นทาง 

จำเป8นต2องอาศัยเงื่อนไขทั้ง 3 เงื่อนไข เพื่อใช2ในการแก2สมการอนุพันธUเชิง

เส2น โดยประกอบไปด2วยเงื่อนไขดังตOอไปนี ้

4.2.1 เงื่อนไขระยะทางจากความจุเริ่มต0น แสดงได0ดังสมการที่ (3) 

𝐷(𝐶% = Max	demand) = 𝐷/01.! (3) 

4.2.2 เงื่อนไขระยะทางจากความจุมากสุด แสดงได0ดังสมการที่ (4) 

𝐷G𝐶2 = Total	demandL = 𝐷,-. (4) 

4.2.3 เงื่อนไขระยะทางลดลงครึ่งเทcา แสดงได0ดังสมการที่ (5) 

𝐷(𝐶%.4 = 3𝐶%) = 𝐷/01. (5) 

โดยที่ C0, Cf  คือ ขนาดความจุของรถต่ำสุดและขนาดความจุมากสุด

ที่สามารถจัดลำดับเส2นทางได2 ตามลำดับ และ Dcvrp , Dtsp  คือ ระยะทาง

รวมที่เกิดขึ้นประเภท CVRP และ TSP ตามลำดับ โดยเงื่อนไขทั้ง 3 เงื่อนไข 

สามารถแสดงได2ดงัรูปที่ 10 

 

 

รูปท่ี 10 เง่ือนไขท้ัง 3 เง่ือนไข เพ่ือใช-ในการแก-สมการอนุพันธNเชิงเส-น 

การแก2สมการอนุพันธUเชิงเส2น โดยใช2วิธีการหาตัวประกอบตัวปริพันธUที่

เหมาะสม ซึ่งได2ผลเฉลยทั่วไปดังแสดงในสมการที่ (6) 

𝐷(𝑐) = 𝐷,-. + 𝐴𝑒56/ (6) 

โดยที่ c คือ ขนาดความจุของรถที่ใช2ในการจัดลำดับเส2นทางขนาดใด ๆ 

สำหรับ A และ k เป8นคOาคงที่ แสดงได2ในสมการที่ (7) และ (8) ตามลำดับ 

𝑘 = 7
+!.#5+!

ln Q*$%&'!5*()'
*$%&'5*()'

R (7) 

𝐴 = G𝐷/01.! −𝐷,-.L𝑒
6/! (8) 
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ผลเฉลยทั ่วไปของอนุพันธUเชิงเส2น สามารถให2ผลในการประมาณ

ระยะทางที่เกิดขึ้นใด ๆ จากขนาดความจุใด ๆ ที่ใช2ในการจัดลำดับเส2นทาง

ได2ดี โดยสามารถแสดงได2ดังรูปที่ 11 

 

 

รูปท่ี 11 ความสัมพันธNระหวdางระยะทางอันเน่ืองจากความจุของรถ โดย

เปรียบเทียบระหวdางระยะทางจากปJญญาประดิษฐN และผลเฉลยอนุพันธNเชิงเส-น 

จากรูปที่ 11 พบวOาป$ญหาใด ๆ ของการจัดเส2นทางการเดินรถที่มีความ

จุด2วยรถที่มีขนาดเล็กยOอมทำให2ระยะทางโดยรวมมีคOาที่สูงกวOาการใช2รถที่มี

ขนาดใหญOกวOา และในชOวงแรกการเปลี่ยนจากรถขนาดเล็กไปเป8นรถที่มี

ขนาดใหญOขึ้นเพียงเล็กน2อยทำให2การลดลงของระยะทางโดยรวมมีมาก แตO

เมื ่อรถที ่ม ีขนาดใหญOในระดับหนึ ่ง การใช2รถที่มีขนาดใหญOเพิ ่มขึ ้นอีก 

ระยะทางโดยรวมที่ลดลงกลับไมOได2ลดลงมากเหมือนในชOวงแรก ซึ่งสอดคล2อง

ไปกับกฏผลตอบแทนลดน2อยถอยลง (Diminishing return) 

4.3 การประมาณจำนวนรถที่ใช0จากผลเฉลยอนุพันธ`เชิงเส0น 

จำนวนรถทั้งหมดที่ใช2ในการจัดลำดับเส2นทางในป$ญหา สามารถแยก

พิจารณาได2 2 กรณีคือ กรณีที่ใช2รถที่มีความจุน2อยกวOาปริมาณสินค2ารวม

ทั้งหมดในป$ญหา ซึ่งจำนวนรถที่ใช2ในการจัดลำดับเส2นทางมีจำนวนมากกวOา

หรือเทOากับ 2 คันเป8นต2นไป และ กรณีใช2รถที่มีความจุมากกวOาหรือเทOากับ

ปริมาณสินค2ารวมทั้งหมดในป$ญหา จำนวนรถที่ใช2ในการจัดลำดับเส2นทางมี

จำนวนเทOากับ 1 คัน เนื่องจากขนาดความจุรถเพียงพอตOอการรองรับสินค2า

ครบทุกจุดในป$ญหา ซึ่งสามารถแสดงได2ดังในรูปที่ 12 และจำนวนของรถที่

ใช2ในการจัดลำดับเส2นทางมีแนวโน2มลดลงเมื่อใช2รถที่มีขนาดใหญOขึ้น โดยผล

เฉลยของจำนวนรถสามารถเขียนออกมาได2ดังแสดงในสมการที่ (9) 

 

 

รูปท่ี 12 จำนวนรถท่ีใช-ในการจัดลำดับเส-นทาง 

ผลเฉลยของจำนวนรถทีใช2ในการจัดลำดับเส2นทาง 

𝑁(𝑐) = T
𝑁,-. + 𝑄𝑒5-/ + 1	, 𝑐 < 𝑇. 𝐷

𝑁,-., 𝑐 ≥ 𝑇. 𝐷 (9) 

โดยที่ N(c) คือ จำนวนรถที่ใช2ที่เป8นฟ$งกUชันโดยตรงกับขนาดความจุ

ของรถ, Ntsp คือ จำนวนรถที่ใช2ในการจัดเส2นทางแบบ TSP โดยปรกติมีคOา

เทOากับ 1 คัน,c คือ ขนาดความจุของรถ, T.D คือ Total demand, Q และ 

s คือคOาคงที่ แสดงได2ในสมการที่ (10) และ (11) ตามลำดับ 

𝑄 = G𝑁/01. −𝑁,-. − 1L𝑒-/! (10) 

𝑠 = 7
/!.#5/!

ln Q8$%&'!58()'57
8$%&'58()'57

R (11) 

การคำนวณคOาคงที ่ Q และ s ประกอบไปด2วยเงื ่อนไข 3 เงื ่อนไข

ดังตOอไปนี ้

4.3.1 เงื่อนไขจำนวนรถจากความจุเริ่มต0น แสดงได0ดังสมการที่ (12) 

𝑁(𝐶%) = 𝑁/01.! (12) 

4.3.2 เงื่อนไขจำนวนรถจากความจุที่ทำให0ระยะทางลดลงครึ่งหนึ่ง

จากการใช0ขนาดความจุเริ่มต0น แสดงได0ดังสมการที่ (13) 

𝑁(𝐶%.4 = 3𝐶%) = 𝑁/01. (13) 

4.3.3 เงื่อนไขจำนวนรถจากความจุมากสุด แสดงได0ดังสมการที่ (14) 

𝑁G𝐶2L = 𝑁,-. (14) 

โดยที่ Ncvrp, Ntsp คือ จำนวนรถที่ใช2ทั้งหมดในการจัดลำดับเส2นทาง

แบบ CVRP และ TSP ตามลำดับ  

ผลเฉลยทั่วไปของสมการอนุพันธUเชิงเส2น สำหรับการประมาณจำนวน

รถที่ใช2ในการจัดลำดับเส2นทาง จากขนาดความจุของรถที่ใช2ใด ๆ สามารถ

ให2ผลการประมาณที่ดี โดยสามารถแสดงได2ดังในรูปที่ 13 

 

 

รูปท่ี 13 การประมาณจำนวนรถท่ีใช-ในการจัดลำดับเส-นทางจากผลเฉลยอนุพันธN

เชิงเส-นอันดับท่ีหน่ึง 

4.4 การเลือกขนาดและจำนวนรถที่เหมาะสม เพื่อทำให0เกิดต0นทุนต่ำสุด 

การเลือกขนาดรถที่เหมาะสมกับป$ญหา ภายใต2งบประมาณที่จำกัด

จะต2องเป8นเส2นตรงที่สัมผัสกับผลเฉลยอนุพันธUเชิงเส2นของระยะทางที่เกิดขึ้น
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ที่สัมพันธUกับขนาดความจุของรถ โดยจุดที่สัมผัสกันเป8นเซตคำตอบของ

ป$ญหาที่เหมาะสมที่ทำให2เกิดต2นทุนต่ำสุด โดยเรียกจุดคำตอบดังกลOาววOา

เป8นจุดที่เหมาะสม (Optimal point) เนื่องจากจุดที่เหมาะสมอยูOบนเส2น 

Isocost (เส2นที่มีระดับของคOาใช2จOาย หรือต2นทุนที่เทOากันตลอดทั้งเส2น) ที่ต่ำ

ที่สุด โดยคOาใช2จOายที่นำมาใช2ในการพิจารณาประกอบไปด2วยต2นทุนเฉลี่ยการ

ดำเนินงาน (หนOวยเงินตOอหนึ่งหนOวยระยะทาง, w1) และต2นทุนเฉลี่ยของ

สินค2า (หนOวยเงินตOอหนึ่งหนOวยสินค2า, w2) สามารถแสดงได2ดังในรูปที่ 14 

 

 

รูปท่ี 14 จุดท่ีเหมาะสมอยูdบนเส-นท่ีมีระดับต-นทุนต่ำสุด 

จากรูปที่ 14 พบวOาจุดที่เหมาะสมเกิดขึ้นที่ตำแหนOง B ซึ่งเป8นจุดที่อยูO

บนเส2นที่มีระดับต2นทุนต่ำสุด และสำหรับจุด A และ C แม2วOาจะเป8นคำตอบ

ที่อยูOบนเส2นของผลเฉลยอนุพันธUเชิงเส2นที่แตกตOางกัน แตOระดับต2นทุนทั้งจุด 

A และจุด C ล2วนมีระดับต2นทุนที่เทOากัน ซึ่งจุด A และจุด C ทั้ง 2 จุดนี้ล2วน

ให2ระดับต2นทุนที่สูงกวOาจุดที่เหมาะสมทั้งสิ ้น และสำหรับเส2น Cost3 ไมO

จัดเป8นคำตอบเนื่องจาก เป8นเส2นที่ไมOตัดกับผลเฉลยอนุพันธUเชิงเส2น แม2วOาจะ

เป8นเส2นที่มีระดับต2นทุนต่ำที่สุด 

จุดที่เหมาะสมที่จากจุดที่อยูOเส2นที่มีระดับต2นทุนต่ำสุดประกอบไปด2วย 

ระยะทางโดยรวมที่เหมาะสม (Dopt) และขนาดความจุรถที่เหมาะสม (Copt) 

ซึ่งสามารถนำไปสูOการพิจารณาถึงจำนวนรถที่เหมาะสมสำหรับใช2ในการ

จัดลำดับเส2นทาง เนื่องจากผลเฉลยอนุพันธUเชิงเส2นสำหรับการประมาณ

จำนวนรถที่ใช2ในการจัดลำดับเส2นเป8นฟ$งกUชันของความจุของรถที่ใช2ในการ

จัดลำดับเส2นทางด2วยเชOนกัน ดังนั้น ด2วยขนาดความจุรถที่เหมาะสมจากเซต

คำตอบจากจุดที ่ เหมาะสม สามารถนำไปสู Oการประมาณจำนวนรถที่

เหมาะสมได2 โดยสามารถแสดงได2ดังในรูปที่ 15 

 

 

รูปท่ี 15 การเลือกขนาดความจุของรถท่ีเหมาะสม และ จำนวนรถท่ีเหมาะสมใน

การจัดลำดับเส-นทาง 

4.4.1 คcาใช0จcายต่ำสุดสุทธิ (Net cost, N.C)  

การจัดลำดับเส2นทางด2วยรถเพียง 1 ประเภทเพื่อให2เกิดต2นทุนต่ำที่สุด 

ภายใต2ต2นทุนเฉลี่ยการดำเนินงาน และต2นทุนเฉลี่ยของสินค2า โดยคOาใช2จOาย

สุทธทิี่เกิดขึ้น สามารถเขียนได2ดังสมการที่ (15) 

N. C = 𝑤7𝐷9., +𝑁9.,𝑤:𝐶9., (15) 

โดยสามารถแบOงได2เป8น 2 กรณีคือ กรณีที่ความจุเหมาะสมของรถน2อย

กวOา Total demand ซึ่ง Net cost สามารถแสดงได2ดังสมการที่ (16) 

N. C = 𝑤!𝐷"#$ +
!
%
𝑤& ln *𝑒 ,

'%(!
("

-
)#$%*+,

&"
'(&!

-
$/(
*!
. (16) 

กรณีที่ความจุเหมาะสมของรถมากกวOาหรือเทOากับ Total demand ซึ่ง 

Net cost สามารถแสดงได2ดังสมการที่ (17) 

N. C = 𝑤!𝐷"#$ +
!
%
𝑤& ln /𝑒 ,

'%(!
("

-
)#$%

0 (17) 

4.5 ความแมcนยำของป%ญญาประดิษฐ`ในการเลือกอัลกอริทึมสำหรับการ

แก0ไขป%ญหาการจัดลำดับเส0นทางของรถที่มีความจ ุ

การสร2างป$ญญาประดิษฐUประเภทโครงขOายประสาทเทียม สามารถแสดง

ออกมาในลักษณะของ Confusion matrix เพื่อแสดงความแมOนยำในการ

เลือกอัลกอริทมึที ่เหมาะสม จากอัลกอริทึมที่แก2ป$ญหา TSP ทั ้งสิ ้น 6 

อัลกอริทึม โดยสามารถแสดงได2ดังในรูปที่ 16 

 

 

รูปท่ี 16 Confusion matrix เพ่ือพิจารณาความแมdนยำในการเลือกอัลกอริทึม

ของปJญญาประดิษฐN 

จากรูปที ่ 16 การทดสอบประสิทธิภาพของป$ญญาประดิษฐUมีความ

แมOนยำในการคัดเลือกอัลกอริทึมที่เหมาะสมกับป$ญหาถึง 95% โดยตัวเลขที่

อยู Oในแนวเส2นทแยงมุมของเมทริกซUคือจำนวนป$ญหาที่ป$ญญาประดิษฐU

สามารถเลือกอัลกอริทึมที่เหมาะสม (Predicted class) ได2อยOางถูกต2องเมื่อ

เทียบกับอัลกอริทึมที่ได2ทำเลือกไว2ตั ้งแตOในชุดข2อมูลการฝ�กฝน (Actual 

class) ซึ่งแสดงให2เห็นวOาป$ญญาประดิษฐUมีความสามารถในการเรียนรู2และ

สามารถเลือกอัลกอริทึมที่เหมาะสมในการจัดลำดับเส2นทางเมื่อมีป$ญหาการ

จัดเส2นทางใหมO ๆ ได2อยOางมีประสิทธิภาพถึง 95% 

4.6 ประสิทธิภาพการใช0ป%ญญาประดิษฐ`ในการแก0ไขป%ญหาการจัดลำดับ

เส0นทาง 
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ในการทดสอบประสิทธิภาพของป$ญญาประดิษฐUที่ไว2สำหรับการแก2ไข

ป$ญหาการจัดลำดับเส2นทาง ผู2วิจัยได2ทำการทดสอบประสิทธิภาพเทียบกับ

ชุดข2อมูลมาตรฐานที่มีการแก2ไขป$ญหาจนได2คำตอบที่ใกล2เคียงหรือเทียบเทOา

กับทฤษฎี โดยในการทดสอบประสิทธิภาพ สามารถแบOงออกได2เป8น 2 การ

ทดสอบดังตOอไปนี ้

4.6.1 การทดสอบระยะทางที่ได0จากป%ญญาประดิษฐ`เมื่อเทียบกบั

ระยะทางจากชุดข0อมูลมาตรฐาน 

ในการทดสอบระยะทางที ่เกิดขึ ้น กำหนดให2พิจารณาจากสัดสOวน

ระยะทาง จากจำนวน 98 ชุดตัวอยOาง โดยสามารถแสดงได2ดังสมการที่ (18) 

𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 = **+
*,'

 (18) 

โดยที่ ratio คือ อัตราสOวน ซึ่งมีคOามากกวOาหรือเทOากับ 1 เสมอ, DML 

คือ ระยะทางรวมที่ได2จากป$ญญาประดิษฐU และ Dop คือ ระยะทางรวมที่ได2

จากชุดข2อมูลมาตรฐาน (Optimal solution) 

 

 

รูปท่ี 17 Box plot ของอัตราสdวนระหวdางระยะทางจากปJญญาประดิษฐNและชุด

ข-อมูลมาตรฐาน 

จากรูปที่ 17 ได2แยกพิจารณาออกเป8นอีก 2 กลุOมคือ กลุOมที่ป$ญหามี

จำนวนลูกค2าน2อยกวOา 100 ราย และกลุOมที่มีจำนวนลูกค2าตั้งแตO 100 ราย

เป 8นต 2นไป พบว Oากล ุ Oมป $ญหาท ี ่ม ีจำนวนล ูกค 2าน 2อยกว Oา 100 ราย 

ป$ญญาประดิษฐUสามารถแก2ไขป$ญหาการจัดลำดับเส2นทางและให2ระยะทาง

รวมที่มากกวOาชุดข2อมูลมาตรฐานเฉลี่ยอยูOไมOเกิน 17% ภายใต2ระดับความ

เชื ่อมั ่น 95% และสำหรับกลุ Oมที ่มีจำนวนลูกค2ามากกวOา 100 รายขึ ้นไป 

ระยะที่ทางรวมได2จากป$ญญาประดิษฐUมีคOามากกวOาระยะทางจากชุดข2อมูล

มาตรฐานอยูOเฉลี่ยที่ 24%  

4.6.2 การทดสอบจำนวนรถที่ใช0จากป%ญญาประดิษฐ`เมื่อเทียบกับชุด

ข0อมูลมาตรฐาน 

ในการทดสอบจำนวนรถที่ใช2 กำหนดให2พิจารณาจากความแตกตOาง โดย

สามารถแสดงได2ดังสมการที ่(19) 

Δ = 𝑉𝑒ℎ;< − 𝑉𝑒ℎ9. (19) 

โดยที่ D คือ ความแตกตOางระหวOางจำนวนรถ ซึ่งมีคOามากกวOาหรือ

เทOากับศูนยU, VehML คือ จำนวนรถที ่ใช 2ในการจัดลำดับเส2นทางจาก

ป$ญญาประดิษฐU และ Vehop คือ จำนวนรถที่ใช2ในการจัดลำดับเส2นทางจาก

ชุดข2อมูลมาตรฐาน จากการทดสอบกับชุดข2อมูลมาตรฐานสำหรับการ

ทดสอบจำนวนรถที่ใช2 จำนวนทั้งสิ้น 135 ชุดตัวอยOาง สามารถแสดงได2ดังใน

รูปที่ 18 

 

 

รูปท่ี 18 จำนวนรถท่ีแตกตdางกันจากปJญญาประดิษฐNและชุดข-อมูลมาตรฐาน 

จากการทดสอบจำนวนรถที่ได2จากป$ญญาประดิษฐU พบวOา 97.04% ให2

จำนวนรถที่ใช2ในการจัดลำดับเส2นทางเทOากับจำนวนรถที่ใช2ในทางทฤษฎี 

(D=0) ตOอมามี 2.22% ที่จำนวนรถที่ใช2ในการจัดลำดับเส2นทางมากกวOา

จำนวนรถในทางทฤษฎีอยู O 1 คัน (D=1) และสุดท2ายมีอยู O 0.74% ที ่ใช2

จำนวนรถในการจัดลำดับเส2นทางมากกวOาจำนวนรถในทางทฤษฎีมากกวOา 1 

คันเป8นต2นไป โดยสOวนใหญOกรณีที่จำนวนรถที่ใช2ในการจัดลำดับเส2นทางจาก

ป$ญญาประดิษฐUมากกวOาจำนวนรถในทางทฤษฎีมากกวOา 1 คันเป8นต2นไป จะ

เกิดขึ้นเมื่อแก2ป$ญหาในป$ญหาที่มีจำนวนจุดตั้งแตO 100 เป8นต2นไป แตOสำหรับ

ป$ญหาที่มีจำนวนจุดน2อยกวOา 100 จุด จำนวนรถที่ใช2ในการจัดลำดับเส2นทาง

ใช2จำนวนรถเทOากับจำนวนรถที่ใช2ในการจัดลำดับเส2นทางในทางทฤษฎ ี

4.7 ระยะเวลาที่ใช0ในการแก0ป%ญหาการจัดลำดับเส0นทางของรถที่มีความจ ุ

ระยะเวลาในการแก2ป$ญหาด2วยป$ญญาประดิษฐU ใช2เวลามากขึ้นตาม

จำนวนจุดในป$ญหาเป8นหลัก โดยสามารถแสดงได2ดังในรูปที ่19 

 

 

รูปท่ี 19 ความสัมพันธNระหวdางระยะเวลาในการแก-ปJญหาการจัดลำดับเส-นทาง 

และจำนวนจุดในปJญหา 

จากรูปที่ 19 ได2แสดงให2เห็นถึงแนวโน2มของระยะเวลาในการแก2ป$ญหาที่

เพิ่มขึ้นตามจำนวนจุดในป$ญหา โดยลักษณะการเพิ่มขึ้นของเวลาที่ใช2ในการ

แก2ป$ญหาเป8นลักษณะของฟ$งกUชันเอกซUโพเนนเชียล แตOอยOางไรก็ตาม

ระยะเวลาที่ใช2ในการแก2ป$ญหาโดยเฉลี่ยต่ำกวOา 60 วินาที ที่จำนวนจุดป$ญหา

ไมOเกิน 200 จุด 
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4.8 ข0อจำกัดในการจัดลำดับเส0นทางด0วยป%ญญาประดิษฐ ̀

ระยะเวลาที่ใช2การแก2ป$ญหาของการจัดลำดับเส2นทางการขนสOงของรถที่

มีความจุด2วยป$ญญาประดิษฐUมีการการเพิ่มขึ้นแบบเอกซUโพเนนเชียล ทำให2

ป$ญหาที่มีจำนวนจุดมาก จำเป8นต2องใช2ระยะเวลาในการแก2ไขป$ญหาเพิ่มขึ้น

อยOางมาก แม2วOาจะสามารถแก2ไขป$ญหาที่มี 200 จุดภายในระยะเวลา 60 

วินาที แตOเมื่อจำนวนจุดเพิ่มขึ้นเป8น 550 จุด การแก2ไขใช2เวลาถึง 60 นาทีใน

การแก2ป$ญหา สำหรับระยะทางโดยรวมจากการจัดลำดับเส2นทางเป8นการ

รวมการกระจัดระหวOางจุดสองจุดที่เชื่อมกัน เนื่องจากถ2าหากคำนวณเป8น

ระยะทางจริงระหวOางจุดสองจุด จำเป8นต2องสร2างเมทริกซUระหวOางจุดทุกจุด

ในป$ญหา ทำให2ไมOสามารถแก2ไขป$ญหาที่มีขนาดใหญOได2อันเนื่องจากข2อจำกัด

ด 2านหนOวยความจำของคอมพิวเตอรU และการจัดลำดับเส 2นทางของ

ป$ญญาประดิษฐUปริมาณความต2องการของสินค2าคงที่ไมOมีการแปรเปลี่ยนไป

ตามเวลาหรือเป8นป$ญหาที่ไมOมีพลวัต (Non dynamic problem)  

5. สรุปผลการศึกษา 

การแก2ป$ญหาการจัดเส2นทางการเดินรถที่มีความจุด2วยป$ญญาประดิษฐU

ประเภทโครงขOายประสาท การจัดกลุOมของลูกค2าในป$ญหาจัดออกเป8นกลุOม

ยOอยด2วยอัลกอริทึมการกวาดมุม ลูกค2าภายในกลุ OมของแตOละกลุ Oมถูก

จัดลำดับเส2นทางการวิ่งของรถด2วยอัลกอริทึมที่เหมาะสมจาก 6 อัลกอริทึม

โดยป$ญญาประดิษฐU สำหรับชOวยในการวางแผนเส2นทางการเดินรถจากรถที่

ผู2ประกอบการมีอยูO โดยใช2รถขนาดใหญOจัดเส2นทางกOอนรถขนาดเล็กกรณีที่

ผู2ประกอบการมีรถมากกวOา 1 ประเภท เพื่อให2เกิดระยะทางโดยรวมอยOางต่ำ

ที่สุด โดยมีความแมOนยำในการเลือกอัลกอริทึมที่ดีถึง 95% ระยะทางที่ได2

จากป$ญญาประดิษฐUมากกวOาระยะทางจากทฤษฎีอยู Oเฉลี ่ยไมOเกิน 17% 

จำนวนรถที่ใช2ในการจัดลำดับเส2นทางเทOากับจำนวนรถในทางทฤษฎี สำหรับ

ป$ญหาที่มีจำนวนน2อยกวOา 100 จุด ป$ญญาประดิษฐUสามารถจัดเส2นทางได2

อยOางรวดเร็วภายในระยะเวลา 60 วินาที สำหรับป$ญหาที่มีน2อยกวOา 200 จุด 

และการวางแผนฝูงรถภายใต2ข2อจำกัดด2านต2นทุนคOาใช2จOายดำเนินงาน 

สามารถพิจารณาได2จากการเลือกขนาดรถโดยเป8นรถที่มีเพียงหนึ่งขนาดและ

จำนวนรถที่ใช2ในการจัดเส2นทางอยOางเหมาะสมในป$ญหาของการขนสOงสินค2า

ผOานผลเฉลยอนุพันธUเชิงเส2น ซึ่งป$ญญาประดิษฐUเข2ามาชOวยในการวางแผน

เส2นทางเพื่อหาลำดับเส2นทางการขนสOงของลูกค2าในแตOละกลุOมภายใต2จำนวน

รถ และขนาดรถที่เหมาะสม เพื่อให2เกิดต2นทุนการขนสOงต่ำที่สุด 

กิตติกรรมประกาศ 

ผู 2วิจัยขอขอบคุณอาจารยUที ่ปรึกษา รศ.ดร.มาโนช โลหเตปานนทU 

ผู2อำนวยการสถาบันขนสOง ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตรU 

จุฬาลงกรณUวิทยาลัย ที่ชOวยให2คำปรึกษาและคำแนะนำที่ทำให2งานวิจัยนี้

สามารถลลุOวงได2เป8นอยOางดแีละได2งานวิจัยที่มีคุณภาพ 
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