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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
การจัดการปญหาดานการขนสงในปจจุบันมีความซับซอนมากข้ึนกวาในอดีตเปนอยางมาก

โดยเฉพาะการจัดการดานการขนสงระหวางประเทศ ซึ่งในปจจุบันการขนสงสินคาระหวางประเทศ
ไมไดจํากัดเฉพาะบริษัทเอกชนขนาดใหญเทานั้น แตยังรวมไปถึงธุรกิจขนาดกลาง และธุรกิจขนาดเล็ก
หรือ SME อีกดวย ซึ่งในการขนสงนั้นก็มีปจจัยหลายอยางที่ตองนํามาพิจารณาเพื่อทําการตัดสินใจวา
ควรที่จะเลือกทําการขนสงดวยวิธีใดจึงจะเปนการเหมาะสมที่สุด แตเนื่องจากเวลานั้นเปนอุปสรรคที่
สําคัญในการขนสงสินคาทั้งทางเรือ และทางถนน สําหรับสินคาบางประเภทแลวเวลาที่ใชในการขนสง
จําเปนอยางยิ่งที่จะตองใชใหคุมคาและเกิดประโยชนสูงสุด การขนสงสินคาทางอากาศนั้นมีบทบาท
สําคัญในการขนสงสินคาที่ตองการแขงกับเวลาและลดความเสียหายที่มีสาเหตุจากการขนสงนอยที่สุด
ดวยลักษณะเฉพาะตัวที่มีความเร็วสูงเมื่อเทียบกับรูปแบบการขนสงทุกประเภทสามารถทําระยะทาง
ไดไกลกวาการขนสงทางถนน และยังสามารถทําการขนสงสินคาไดหลากหลายประเภท

งานวิจัยชิ้นนี้มีความสนใจในปญหาการขนสงสินคาซึ่งจะตองมีพนักงานขายหรือพนักงาน
บริการหลังการขายเปนผูไปสงสินคาดวยตัวเอง เชน การขนสงสินคาที่เปนเครื่องมือทางการแพทยที่มี
ความจําเปนตองมีผูเชี่ยวชาญไปสอนการติดตั้ง และวิธีใชอยางถูกตอง เปนตน ซึ่งตนทุนในสวนการ
ขนสงสินคานี้เปนตนทุนที่บริษัทจําเปนตองทําการบริหารจัดการใหดีที่สุด และการที่จะสงสินคาใหกับ
ลูกคานั้น ในความเปนจริงแลวนั้นก็ยอมตองมีการทําการนัดหมายกับทางลูกคา งานวิจัยนี้จึงมีการ
ทําการศึกษาเก่ียวกับการกําหนดชวงเวลาที่จะทําการเดินทางเพื่อไปสงสินคาดวย

ลักษณะของปญหาแบบนี้ยังสามารถนําไปใชไดกับบริษัทที่ทําธุรกิจทัวรที่จัดตารางการ
เดินทางใหกับนักทองเที่ยวที่ตองการไปในหลายๆ ประเทศในการทองเที่ยวหนึ่งครั้ง เชน การทัวร
ยุโรป ซึ่งการไปในหนึ่งครั้งก็ควรที่จะสามารถไปเที่ยวไดในหลายประเทศ เชน อังกฤษ ไปตอฝรั่งเศส
แลวไปอิตาลี เปนตน แนนอนวาบริษัททัวรที่เสนอจํานวนประเทศที่มากกวาดวยราคาที่เทากัน หรือ
เสนอประเทศในการเดินทางไปที่เหมือนกันแตในราคาที่ประหยัดกวาจะเปนบริษัทที่นักทองเที่ยว
เลือก และในความเปนจริงแลวนั้นการเดินทางไปยุโรปก็ยอมจะมีการกําหนดวาควรจะเดินทางไป
ประเทศไหนกอนประเทศในหลัง งานวิจัยนี้จึงมีการทําการศึกษาเก่ียวกับการกําหนดลําดับของการ
เดินทางดวย
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โดยเปนลักษณะของการทองเที่ยวที่ทําการเริ่มตนออกเดินทางจากจุดๆ หนึ่ง ไปยังจุดอ่ืนๆ
โดยที่ไปในแตละจุดนั้นเพียงครั้งเดียว และเมื่อที่เดินทางไปยังครบทุกจุดแลวก็จะทําการเดินทาง
กลับมายังที่จุดเริ่มตนลักษณะคลายกับการเดินวนรอบ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะทําการประหยัด
คาใชจายที่ใชในการเดินทางนั้นใหไดมากที่สุด โดยปญหานี้นั้นจะมีลักษณะคลายกับปญหา Travelling
Salesman Problem (TSP) ซึ่งโดยทั่วไปแลวปญหา TSP นั้นจะนิยมนํามาใชกับปญหาเก่ียวกับการ
เดินทางทางบก แตงานวิจัยนี้จะนําปญหา TSP นี้มาประยุกตใชเก่ียวกับการเดินทางทางอากาศ ซึ่งมี
ลักษณะเปนเดินทางไปยังเมืองตางๆ ตามจํานวนของเมืองที่กําหนดให โดยเปนการเดินทางทางอากาศ
โดยเครื่องบิน ซึ่งการเดินทางโดยเครื่องบินนั้นจะทําใหการเดินทางมีเงื่อนไขที่เพิ่มข้ึนมา โดยเงื่อนไขที่
เพิ่มข้ึนมานี้สามารถสรุปไดดังนี้

- ราคาตั๋วเครื่องบินที่ใชในการเดินทางจากประเทศหนึ่งไปยังอีกประเทศหนึ่งในชวงเวลา
เดียวกันที่ถูกเสนอโดยสายการบินที่ตางกันอาจจะมีราคาที่ตางกัน

- ราคาตั๋วเครื่องบินที่ใชในการเดินทางจากประเทศหนึ่งไปยังอีกประเทศหนึ่งในขาไป
อาจจะไมเทากันกับราคาตั๋วที่ใชในการเดินทางในทิศทางที่กลับกันหรือในขากลับ ซึ่งขอนี้จะทําให
ปญหามีลักษณะเปนปญหาที่ไมสมมาตรกัน หรือเรียกวา Asymmetric Travelling Salesman Problem
(ATSP)

- ราคาตั๋วเครื่องบินที่ใชในการเดินทางจากประเทศหนึ่งไปยังอีกประเทศหนึ่งที่ถูกเสนอ
โดยสายการบินหนึ่งอาจเปลี่ยนแปลงไปตามชวงเวลา ซึ่งขอนี้จะทําใหปญหามีลักษณะเปนปญหาที่
ข้ึนกับเวลา

- มีความเปนไปไดวาที่จะไมมีเที่ยวบินจากประเทศหนึ่งไปยังอีกประเทศหนึ่ง
- มีความเปนไปไดวาที่อาจจะตองเดินทางไปยังประเทศใดประเทศหนึ่งในชวงเวลาที่กําหนด

ซึ่งขอนี้จะทําใหปญหานี้มีขอจํากัดในเรื่องของกรอบเวลากําหนด
- มีความเปนไปไดวาที่จะตองเดินทางไปยังประเทศใดประเทศหนึ่งเปนลําดับกอนที่จะเดินทาง

ไปยังอีกประเทศหนึ่ง ซึ่งขอนี้จะทําใหปญหานี้มีขอจํากัดในเรื่องของการลําดับ
- การเดินทางไปยังแตละประเทศนั้นจะถูกเดินทางไปเพียงครั้งเดียว และประเทศที่จะเดินทาง

ไปเปนประเทศสุดทายนั้นก็คือประเทศที่เปนจุดเริ่มตนของการออกเดินทาง ซึ่งขอนี้ก็มีลักษณะที่
เหมือนกับเงื่อนไขของปญหา TSP แบบดั้งเดิม

จากเงื่อนไขที่ไดกลาวขางตนนั้นจะทําใหปญหา TSP ที่งานวิจัยนี้ทําการศึกษามีความซับซอน
มากกวาปญหา TSP แบบดั้งเดิม โดยมีการเพิ่มขอจํากัดตางๆ ใหกับปญหาเพื่อที่จะทําใหปญหานั้นมี
ความใกลเคียงกับปญหาที่เกิดข้ึนจริงของการเดินทางทางอากาศ และเปาหมายของการศึกษาปญหานี้
ก็เพื่อศึกษาหาตนทุนที่ต่ําที่สุดที่ใชในการเดินทางทั้งหมด ซึ่งตนทุนเหลานี้นั้นจะทําการศึกษาและเก็บ
ขอมูลจากขอมูลจริงทั้งหมด และงานวิจัยนี้จะทําการเลือกสายการบินที่เสนอตนทุนที่ต่ําที่สุดของการ
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เดินทางจากประเทศหนึ่งไปยังอีกประเทศหนึ่งจากหลายๆ สายการบินที่เสนอการเดินทางในเสนทาง
เดียวกัน และชวงเวลาเดียวกัน โดยการเดินทางนั้นจะทําการเริ่มตนเดินทางออกจากประเทศไทยไป
ยังประเทศตางๆ และเมื่อเดินทางครบทุกประเทศแลวก็จะทําการเดินทางกลับมายังประเทศจุดเริ่มตน
นั่นคือประเทศไทย

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา
เพื่อศึกษาการจัดลําดับของการเดินทางทางอากาศโดยเครื่องบินไปยังประเทศตางๆ ตาม

จํานวนประเทศที่ถูกกําหนด โดยมีการเพิ่มขอจํากัดตางๆ เพื่อที่จะใหปญหานั้นมีความใกลเคียงกับ
ปญหาที่เกิดข้ึนจริง และทําการเก็บขอมูลตนทุนของการเดินทางจากขอมูลจริง โดยวัตถุประสงคของ
การศึกษาเพื่อที่จะหาตนทุนที่ต่ําที่สุดที่ใชในการเดินทางไปยังประเทศตางๆ และศึกษาเพื่อทําการ
ปรับปรุงและพัฒนาวิธี Nearest Neighbor algorithm และวิธี Local Search algorithm เพื่อให
สามารถนํามาใชในการแกปญหาที่ทําการศึกษาได

1.3 ขอบเขตการศึกษาและวิจัย
1.3.1 ศึกษาประเทศจํานวน 20 ประเทศ
1.3.2 ศึกษาขอมูลตนทุนของแตละสายการบินใน 20 สัปดาห
1.3.3 ศึกษาเฉพาะขอมูลของเที่ยวบินตรงเทานั้น
1.3.4 ขอมูลตนทุนนั้นจะทําการเก็บจากการเดินทางไปยังเมืองที่มีชื่อเสียงตางๆ ของแตละ

ประเทศและเลือกตนทุนที่ต่ําที่สุด
1.3.5 ทําการศึกษาปญหาทั้งหมด 6 กรณี โดยแบงปญหาเปน 2 ชุด

1.3.5.1 ปญหาชุดที่ 1 ประกอบดวย กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 และ กรณีที่ 3 โดยปญหา
ชุดที่ 1 จะทําการศึกษา 15 ประเทศ

1.3.5.2 ปญหาชุดที่ 2 ประกอบดวย กรณีที่ 4 กรณีที่ 5 และ กรณีที่ 6 โดยปญหา
ชุดที่ 2 จะทําการศึกษา 20 ประเทศ

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 สามารถทําการแกปญหา ATSP ที่มีการเพิ่มขอจํากัดตางๆ ได
1.4.2 งานวิจัยนี้อาจจะเปนประโยชนแกผูที่ตองการจะจัดการการเดินทางไปยังประเทศ

ตางๆ หลายๆ ประเทศได
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1.5 สมมติฐานในงานวิจัย
1.5.1 การเดินทางจะเริ่มเดินทางออกจากประเทศไทยและเมื่อเดินทางครบทุกประเทศ

แลวก็จะกลับมายังประเทศไทย
1.5.2 ตนทุนที่ใชในการเดินทางไปและกลับระหวางสองประเทศจะไมเทากัน
1.5.3 ตนทุนของการเดินทางโดยเครื่องบินนั้นจะเปลี่ยนไปตามชวงเวลา
1.5.4 ตนทุนของการเดินทางที่ถูกเสนอโดยสายการบินที่ตางกันจะมีตนทุนที่ตางกัน
1.5.5 ในการเดินทางไปยังประเทศตางๆ นั้นจะมีขอจํากัดในเรื่องของกรอบเวลากําหนด

และขอจํากัดในเรื่องของการลําดับรวมอยูดวย

1.6 แผนงานและระยะเวลาในการดําเนินงาน

ตารางที่ 1.1 ระยะเวลาในการเนินงานวิจัย
2557 ป 2558 ป 2559

รายละเอียด
ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ.

ศึกษาทฤษฎี
และงานวิจัย
เก่ียวของ
กําหนดปญหา
และศึกษา
วิธีการแกไข
ปญหา
ศึกษาการ
เขียนโปรแกรม
เก็บขอมูลท่ีใช
ในงานวิจัย
วิเคราะหและ
สรุปผล
ทําบทความ
วิชาการและ
รูปเลมงานวิจัย



บทที่ 2
ปญหา อลักอลิทมึและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ในบทนี้จะกลาวถึงปญหา อัลกอลิทึม และเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของกับการแกปญหาใน
งานวิจัยนี้

2.1 ปญหาที่เกี่ยวของ
2.1.1 Travelling Salesman Problem (TSP)

ปญหา Travelling Salesman Problem (TSP) เปนปญหาทางคณิตศาสตรที่ถูก
พัฒนามาตั้งแตป 1800 โดย Sir William Rowan Hamilton และ Thomas Penyngton Kirkman
ในป 1930 ไดมีการศึกษา รูปแบบทั่วไปของ TSP เปนครั้งแรกโดย Karl Menger โดยปญหานี้นั้นเปน
ปญหาที่ทําการตัดสินใจหาเสนทางการเดินทางเมื่อมีเมืองหรือสถานที่ที่ตองเดินทางไปจํานวน N เมือง
หรือ N สถานที่ การเดินทางจะเดินทางจากเมืองใดเมืองหนึ่งในจํานวน N เมือง โดยเสนทางการ
เดินทางนั้นๆ จะตองเดินผานทุกเมืองใน N และกลับมาที่เมืองที่ทําการเริ่มตนในการเดินเหมือนการ
เดินวนรอบ โดยลักษณะคําตอบที่ไดนั้นอาจมีระยะทางหรือระยะเวลาหรือคาใชจายในการเดินทาง
โดยรวมต่ําที่สุด โดยปญหา TSP จัดเปนปญหา NP-Hard [1] ซึ่งไมสามารถหาคําตอบที่เหมาะสม
ที่สุดภายในระยะเวลาการคํานวณที่เหมาะสมได โดยเฉพาะเมื่อปญหามีขนาดใหญ อาทิเชน ถาจะหา
เสนทางการเดินทางที่เปนไปไดทั้งหมดของ 10 เมือง ซึ่งตองอาศัยการคิดคํานวณคําตอบที่เปนไปได
3,628,800 ครั้ง

สําหรับปญหา TSP แบบดั้งเดิมนั้นในบางครั้งเรียกวา Symmetric TSP ซึ่งจะมี
ระยะทางระหวางขาไปและขากลับของระหวางสองเมืองนั้นเทากัน โดยตัวอยางของปญหาแสดงไวใน
รูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 ตัวอยางปญหา TSP
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ปญหา TSP สามารถเขียนเปนโมเดลทางคณิตศาสตร หรือ Formulation of TSP [2]
ไดดังตอไปนี้

Minimize z = ij
n

0i
n

0j ijij c,xc    =  for i = j           (2.1)
Subject to  

n
0i ijx = 1, j = 0, 1,…,n          (2.2)

 
n

0i ijx = 1, i = 0, 1,…,n           (2.3)
xij = (0, 1) for all I, j in {0, 1,…,n}           (2.4)
X = (xi,j)  S           (2.5)

โดยที่มีตัวแปรตัดสินใจ xij ซึ่งแทนการตัดสินใจที่จะเดินทางจากประเทศ i ไปยัง
ประเทศ j และมี

n เปนจํานวนของปม (Node) หรือ ประเทศ
cij เปนระยะทางในการเดินทางจากประเทศ i ไปยังประเทศ j

เทคนิคในการหาคําตอบของปญหา TSP สามารถแบงไดเปน 3 รูปแบบ ดังนี้
1. Exact Algorithms คือ รูปแบบวิธีการหาคําตอบของปญหาที่ไดคําตอบที่ดีที่สุด

แนนอน เชนวิธี Brute Force [3] ซึ่งเปนการหาทุกคําตอบที่เปนไปไดของปญหาและเลือกผลลัพธที่ดี
ที่สุด แตวิธีการแบบนี้ไมเหมาะกับปญหา TSP ที่มีขนาดใหญ เนื่องจากจะตองใชเวลาในการคํานวณที่
นานเพื่อใหไดคําตอบทั้งหมด หรือวิธีการที่ไมขัดแยงกับทุกเงื่อนไขที่กําหนด แตใชเวลานานเมื่อมี
เงื่อนไขมาก หรือมีตัวแปรที่เพิ่มข้ึน ซึ่งมีวิธีที่นิยมใชคือแบบ Branch and Bound [4] โดยวิธีนี้นั้นมี
หลักการของการแกปญหา คือ เริ่มตนดวยการการหาเสนทางข้ึนมาเสนทางหนึ่ง แลวพยายามหา
เสนทางอ่ืนข้ึนมาเปรียบเทียบ ถาเสนทางใหมที่ไดดีกวา ใหนําเสนทางใหมที่ไดเปนเสนทางหลักในการ
เปรียบ เทียบกับเสนทางอ่ืนตอไป แตถาเสนทางใหมที่สรางข้ึนเมื่อวัดแลว แมเพียงบางสวนที่ยาวกวา
เสนทางหลักก็ใหยกเลิกเสนทางนั้นทําเชนนี้เรื่อยๆ จนกระทั่งไดเสนทางที่ดีที่สุด แตอยางไรก็ดีการ
แกปญหา TSP ดวยวิธีนี้ ก็ยังไมใชวิธีที่ดีนักหากขนาดของปญหานั้นมีขนาดที่ใหญ เนื่องจากตองอาศัย
การสรางคําตอบ ที่เปนไปไดทั้งหมด

2. Heuristic และ Approximation Algorithms ซึ่งเปนรูปแบบวิธีการหาคําตอบตอบ
ของปญหาที่มีความรวดเร็วกวาวิธี Exact algorithms โดยเปาหมายของวิธี Heuristics นี้นั้นคือเปน
วิธีการที่ใชสําหรับในการหาคําตอบโดยอยูภายใตเวลาที่เหมาะสมที่สามารถหาคําตอบไดดวยมือ โดย
ที่คําตอบที่ไดออกมานั้นอาจจะไมใชคําตอบที่ดีที่สุดของคําตอบที่สามารถมีไดในทั้งหมดของปญหา
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หรือคําตอบที่ไดออกมานั้นอาจจะมีคาใกลเคียงกับคาของคําตอบที่ไดจากวิธี Exact Algorithms แตสิ่งที่ทําให
วิธี Heuristics นี้นั้นมีประโยชนก็คือ การหาคําตอบออกมานั้นไมจําเปนที่จะตองใชเวลาในการหา
คําตอบนานเหมือนวิธี Exact Algorithms โดยตัวอยางของวิธีที่ใชในการหาคําตอบที่มีลักษณะใน
รูปแบบของวิธี Problem-Based Heuristic และ Approximation Algorithms ที่สรางข้ึน เพื่อหาคําตอบ
ของปญหา TSP ไดแกวิธี Nearest Neighbor Algorithm (NN) [5] โดยวิธีนี่นั้นมีหลักการทํางานคือ ทํา
การเริ่มตนโดยการสุมจากเมืองใดก็ไดในเมืองทั้งหมด และจากนั้นก็ทําการเดินทางไปยังเมืองตอไป
โดยการเลือกเมืองที่มีระยะทางใกลที่สุด และทําแบบนี้ไปจนเดินทางไปยังครบทุกเมือง แตบางครั้ง
คําตอบที่ไดนั้นอาจจะไมใชคําตอบที่ดีที่สุด

3. Metaheuristic โดยวิธีนี้นั้นเปนวิธีหนึ่งของการหาคําตอบที่ดีที่สุดโดยอาศัย
หลักการประมาณ และเปนวิธีที่ประสบความสําเร็จอยางมาก เนื่องจากมีความรวดเร็วในการ
ประมวลผลในการแกปญหาที่มีความซับซอนสูงๆ โดยตัวอยางวิธีที่ใชในการหาคําตอบที่มีลักษณะใน
รูปแบบของวิธี Metaheuristics ที่สรางข้ึนเพื่อหาคําตอบของปญหา TSP เปนดังตอไปนี้

3.1 Ant Colony Optimization Algorithm [6] ซึ่งเลียนแบบพฤติกรรมการหา
อาหารของมดโดยคนการหาเสนทางที่สั้นที่สุดระหวางรังกับแหลงอาหารโดยใชฟโรโมน (Pheromone) ที่
มดวางไวระหวางทางเพื่อใชในการสื่อสารทางออมกับมดตัวอ่ืนในฝูง

3.2 Genetic Algorithm [7] โดยวิธีนี้เปนเทคนิคสําหรับคนหาผลเฉลย หรือ
คําตอบโดยประมาณของปญหา โดยอาศัยหลักการจากทฤษฎีวิวัฒนาการจากชีววิทยา และการ
คัดเลือกตามธรรมชาติ โดยมีการจําลองโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อแกปญหาคาเหมาะสมที่สุด โดยมี
การแทนคาคําตอบที่มีอยูในลักษณะโครโมโซม แลวทําการปรับปรุงคําตอบทีละชุดเพื่อที่จะใหไดคําตอบ
ที่ดีข้ึน

3.3 Memetic Algorithm [8] โดยวิธีนี้นั้นเปนกระบวนการที่นําข้ันตอนของวิธี
Genetic Algorithm มาไฮบริดกับการ Local Search หรือ การคนหาแบบเฉพาะที่ โดยการคนหา
เฉพาะที่นั้นทําเพื่อชวยปรับปรุงประสิทธิภาพใหประชากรดีข้ึน และเพื่อใหไดผลลัพธที่ดีข้ึน

2.1.2 Asymmetric Travelling Salesman Problem (ATSP)
Asymmetric TSP หรือ ATSP มีลักษณะของปญหาที่เหมือนกับ TSP ซึ่งเปนปญหา

ที่ทําการตัดสินใจหาเสนทางการเดินทางเมื่อมีเมืองหรือสถานที่ที่ตองเดินทางไปจํานวน N เมือง หรือ N
สถานที่ การเดินทางจะเดินทางจากเมืองใดเมืองหนึ่งในจํานวน N เมือง โดยเสนทางการเดิน ทางนั้นๆ
จะตองเดินผานทุกเมืองใน N และกลับมาที่เมืองที่ทําการเริ่มตนในการเดินเหมือนการเดินวนรอบโดย
ลักษณะคําตอบที่ไดนั้นอาจมีระยะทางหรือระยะเวลาหรือคาใชจายในการเดินทางโดยรวมต่ําที่สุด
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เพียงแตจะมีความแตกตางกับปญหาแบบ TSP ตรงที่จะมีระยะทางระหวางขาไปและขากลับของระหวาง
สองเมืองนั้นไมเทากัน โดยตัวอยางของปญหา ATSP นั้นสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 ลักษณะปญหาแบบ ATSP

โดยปญหา ATSP สามารถเขียนในรูปแบบโมเดลทางคณิตศาสตร หรือ Formulation
of ATSP [9] ไดดังตอไปนี้

Minimize   ji ijijxc           (2.6)
Subject to  

n
1j ijx  = 1 )ji,Vi(            (2.7)

 
n

1j ijx  = 1 )ij,Vj(            (2.8)

  sj,i ij |S|x - 1 )2n|S|2,VS(             (2.9)

ijx  = 0 or 1 A)j,i(          (2.10)

โดยที่มีตัวแปรตัดสินใจ xij ซึ่งแทนการตัดสินใจที่จะเดินทางจากประเทศ i ไปยังประเทศ j
และมี

cij เปนระยะทางในการเดินทางจากประเทศ i ไปยังประเทศ j
V เปนเซตของประเทศ
A เปนเซตของเสนเชื่อมระบุทิศทาง
n เปนจํานวนของประเทศ
S เปนสับเซตของประเทศที่ไมรวมจุดตนกําเนิด

เทคนิคในการหาคําตอบของปญหา ATSP สามารถแบงไดเปน 3 รูปแบบ ดังนี้
1. Exact Algorithms เปนวิธีการหาคําตอบที่ไดคําตอบดีที่สุดแนนอน โดยลักษณะใน

การหาคําตอบนั้นจะเปนการหาคําตอบทุกคําตอบที่เปนไปไดของปญหา และทําการเลือกผลลัพธที่ดี
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ที่สุด แตวิธีการในลักษณะนี้นั้นจะไมเหมาะสมกับปญหาที่มีขนาดใหญ เนื่องจากจะตองใชเวลาในการ
คํานวณที่นานเพื่อใหไดคําตอบทั้งหมด โดยตัวอยางวิธี Exact Algorithms ที่นํามาใชกับ ATSP คือ
Branch and Bound [10] โดยงานวิจัยนี้ไดมีการนําเสนอวิธีที่สามารถนํามาแกปญหา ATSP ไดอยาง
มีประสิทธิภาพ และสุดทายก็ไดมีการนําเอาวิธีที่มีประสิทธิภาพเหลานี้ มาเพื่อใชในการทดสอบการ
แกปญหาเพื่อที่จะสามารถทําการเปรียบไดวาวิธีใดนั้นมีประสิทธิภาพในการแกปญหา ATSP มากกวากัน

2. Heuristic และ Approximation Algorithms ซึ่งเปนรูปแบบวิธีการหาคําตอบตอบ
ของปญหาที่มีความรวดเร็วกวาวิธี Exact Algorithms โดยเปาหมายของวิธี Heuristics นี้นั้นคือเปน
วิธีการที่ใชสําหรับในการหาคําตอบโดยอยูภายใตเวลาที่เหมาะสมที่สามารถหาคําตอบไดดวยมือ โดย
ที่คําตอบที่ไดออกมานั้นอาจจะไมใชคําตอบที่ดีที่สุดของคําตอบที่สามารถมีไดในทั้งหมดของปญหา
หรือคําตอบที่ไดออกมานั้นอาจจะมีคาใกลเคียงกับคาของคําตอบที่ไดจากวิธี Exact Algorithms โดย
ตัวอยางของวิธี Problem-based Heuristic และ Approximation Algorithms ที่นํามาใชกับ ATSP คือ
วิธี Heuristic [11] โดยวิธีที่ใชแกปญหาในงานวิจัยนี้นั้นมีพื้นฐานมาจากวิธี Randomized Arbitrary
Insertion (RAI) โดยหลักการของวิธีนี้จะเริ่มจากการเลือกเสนทางที่ประกอบดวยจุดยอดที่กําหนด
และจากนั้นก็ทําการเลือกจุดยอดใหมที่ไมไดอยูในเสนทางเดิม แลวจากนั้นนําจุดยอดใหมมาแทรก
ระหวางเสนทางเดิม โดยทําการแทรกเพื่อใหไดคาเปาหมายที่ต่ําที่สุด โดยการทําเชนนี้เพื่อที่จะเปน
การสรางเสนทางเริ่มตน และหลังจากนั้นก็จะเปนข้ันตอนเพื่อที่จะหาคําตอบดีที่สุด โดยที่มีการเลือก
การเดินทางจากเมืองหนึ่งไปยังเมืองหนึ่งข้ึนมาอยางสุม โดยมีการนําจุดยอดบางจุดออกจากเสนทาง
และทําการเลือกจุดยอดจากจุดยอดที่ทําการคัดออกเขามาอยางสุม โดยทําการแทรกจุดไปยังเสนทาง
เริ่มตน และเสนทางที่สรางข้ึนมาใหม แลวหลังจากนั้นก็จะทําการเปรียบเทียบวาคําตอบของเสนทาง
ไหนดีกวากัน

3. Metaheuristics โดยวิธีนี้นั้นเปนวิธีหนึ่งของการหาคําตอบที่ดีที่สุดโดยอาศัย
หลักการประมาณ และเปนวิธีที่ประสบความสําเร็จอยางมาก เนื่องจากมีความรวดเร็วในการประมวลผล
ในการแกปญหาที่มีความซับซอนสูงๆ โดยตัวอยางวิธีที่ใชในการหาคําตอบที่มีลักษณะในรูปแบบของ
วิธี Metaheuristics ที่สรางข้ึนเพื่อหาคําตอบของปญหา ATSP เปนดังตอไปนี้

3.1 Genetic Algorithm [12] ใชในการแกปญหา ATSP โดยในงานวิจัยนี้ไดมี
การขยายการคนหา โดยรวมไปถึงการคนหาคําตอบที่เปนไปไมได โดยแทนที่จะทําการหาเฉพาะ
คําตอบที่เปนไปไดดวยวิธีการครอสโอเวอร แตกลับทําการคนหาทั้งคําตอบที่เปนไปไดและเปนไปไมได
เพื่อที่จะทําใหคุณภาพของคําตอบที่ไดออกมานั้นดีข้ึน

3.2 Memetic Algorithm [13] ใชในการแกปญหา ATSP โดยวิธี Memetic
Algorithm นั้นเปนการทํางานรวมกันของสองวิธีคือ Genetic Glgorithm และ Local Search โดย
การใชทั้งสองวิธีนี้รวมกันจะทําใหสามารถไดคําตอบที่ดีข้ึน เพราะจะมีการทํา Local Search บนแต
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ละโครโมโซมจะทําใหการคนหาคําตอบนั้นละเอียดมากข้ึน ซึ่งจะทําใหคําตอบที่ไดออกมานั้น เปนคําตอบ
ที่ดีกวาทําดวยวิธี Genetic Algorithm อยางเดียวแนนอน

2.1.3 Traveling Salesman Problem with Time Windows
ปญหา Traveling Salesman Problem with Time Windows เปนปญหาที่มี

ลักษณะคลายกับปญหา Traveling Salesman Problem (TSP) โดยที่มีการกําหนดจุดเริ่มตนของ
การเดินทางและทําการเดินทางไปยังกลุมของจุดตางๆ ตามจํานวนที่กําหนด และเมื่อทําการเดินทาง
ไปครบทุกจุดแลวก็จะทําการเดินทางกลับมายังจุดเริ่มตน โดยที่จะมีการเพิ่มขอจํากัดเก่ียวกับกรอบ
เวลากําหนด (Time Windows) เพิ่มข้ึนมาในปญหา

Time Windows หรือ Time Window Constraints เปนขอจํากัดในเรื่องของกรอบ
เวลากําหนด ซึ่งนิยมนํามาประยุกตใชในปญหาเก่ียวกับการขนสงตางๆ เพื่อใหปญหานั้นมีความ
ใกลเคียงกับการขนสงที่เกิดข้ึนจริง เนื่องจากการขนสงสินคาใหกับทางลูกคานั้นในความเปนจริงแลวก็
มักจะถูกกําหนดใหสงภายในกรอบเวลาการสงมอบที่กําหนด โดยมีผูศึกษาปญหาเก่ียวกับการจัดการ
เสนทางการเดินรถ หรือ Vehicle Routing Problem [14] ซึ่งผูศึกษานั้นไดมีการเพิ่มขอจํากัดใน
เรื่องของ Time Window หรือ กรอบเวลากําหนดเขาไปดวย

โดยที่เทคนิคที่นิยมนํามาใชในการหาคําตอบของปญหา TSP with Time
Windows ไดแก วิธี Heuristic โดยมีผูที่ทําการศึกษาวิธี Heuristic แลวนํามาใชการแกปญหา TSP
with Time Window [15] โดยผูที่ศึกษานั้นใชวิธี Generalized Insertion Heuristic มาเพื่อใชใน
การแกปญหา โดยที่เปาหมายของการแกปญหานั้นก็เพื่อที่จะศึกษาหาเวลาทั้งหมดที่ใชในการเดินทาง
ที่มีคานอยที่สุด

2.1.4 Traveling Salesman Problem with Precedence Constraints
ปญหา Traveling Salesman Problem with Precedence Constraints เปน

ปญหาที่มีลักษณะคลายกับปญหา Traveling Salesman Problem (TSP) โดยที่มีการกําหนด
จุดเริ่มตนของการเดินทางและทําการเดินทางไปยังกลุมของจุดตางๆ ตามจํานวนที่กําหนด และเมื่อทํา
การเดินทางไปครบทุกจุดแลวก็จะทําการเดินทางกลับมายังจุดเริ่มตน โดยที่จะมีการเพิ่มขอจํากัด
เก่ียวกับการลําดับ (Precedence Constraints) เพิ่มข้ึนมาในปญหา

Precedence Constraints [16] หรือที่เรียกวา Sequential Ordering Problem
เปนขอจํากัดในเรื่องของการลําดับ ซึ่งขอจํากัดในเรื่องของการลําดับนี้นั้นมักจะถูกนํามาประยุกตใช
กับปญหา Asymmetric Travelling Salesman Problem (ATSP) ซึ่งในความเปนจริงของการขนสง
หรือการวางแผนการผลิตนั้นขอจํากัดในเรื่องของการลําดับนั้นมีการเกิดข้ึนและถูกใชข้ึนจริงใน
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ชีวิตประจําวัน อยางเชนในเรื่องของการขนสงนั้นก็มักจะมีการกําหนดวาควรจะไปสงสินคาที่ไหนกอน
หรือที่ไหนหลัง

โดยที่เทคนิคที่นิยมนํามาใชในการหาคําตอบของปญหา TSP with Precedence
Constraints ไดแก วิธี Heuristic โดยมีผูที่ทําการศึกษาวิธี Heuristic แลวนํามาใชการแกปญหา
TSP with Precedence Constraints [17] โดยผูที่ศึกษานั้นไดทําการพัฒนาวิธี Heuristic ข้ึนมาโดย
ที่มีพื้นฐานจาก Dynamic Programming โดยผูที่ศึกษาเรียกวิธี Heuristic นี้วา HDP โดยที่เปาหมาย
ของการศึกษาเพื่อที่จะทําการหาตนทุนที่มีคาต่ําที่สุด

2.1.5 Traveling Tourist Problem (TTP)
ปญหา Traveling Tourist Problem [18] นั้นเปนปญหาที่มีความคลายคลึงกับ

ปญหา Traveling Salesman Problem (TSP) โดยที่มีจะการกําหนดจํานวนของเมืองที่จะตอง
เดินทางไป และมีการระบุวาตองเริ่มเดินทางจากเมืองและสิ้นสุดที่เมืองไหน โดยที่การเดินทางนั้น
จะตองไปใหครบทุกเมือง โดยเปาหมายของปญหานั้นอาจจะเปนการหาตนทุนที่ต่ําที่สุดที่ใชในการ
เดินทาง ซึ่งตนทุนของการเดินทางเหลานี้นั้นอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงคาไปตามชวงเวลาได แตปญหา
TTP นี้นั้นจะมีขอที่แตกตางอยางชัดเจนจากปญหา TSP คือ ปญหา TTP นั้นสามารถที่จะกําหนดให
ทําการเดินทางไปในแตละเมืองเปนจํานวนมากกวา 1 ครั้งได ซึ่งจะแตกตางจากปญหา TSP โดยที่
ปญหา TSP นั้นจะสามารถเดินทางไปยังแตละเมืองไดเพียงแคครั้งเดียวเทานั้น โดยมีผูที่สนใจศึกษา
ปญหา TTP [19] ซึ่งผูที่ทําการศึกษานี้ไดกลาววาสิ่งที่ทําใหปญหา TTP ที่เขาไดทําการศึกษานั้นมี
ความแตกตางจากปญหา TSP ทั่วไปก็คือตนทุนในการเดินทางที่ทําการศึกษานั้นจะการเปลี่ยนแปลง
ไปตามชวงเวลา โดยทีเ่ปาหมายของผูศึกษาก็คือเพื่อศึกษาหาตนทุนที่ใชในการเดินทางที่ต่ําที่สุด

2.1.6 Air Traveling Salesman Problem
ปญหา Air Traveling Salesman Problem [20] หรือ Air TSP เปนปญหาที่มี

ลักษณะคลายกับปญหา Traveling Salesman Problem (TSP) โดยที่มีการกําหนดจุดเริ่มตนของ
การเดินทางและทําการเดินทางไปยังกลุมของจุดตางๆ ตามจํานวนที่กําหนด และเมื่อทําการเดินทาง
ไปครบทุกจุดแลวก็จะทําการเดินทางกลับมายังจุดเริ่มตน ซึ่งปญหา Air TSP นั้นจะมีความแตกตาง
จากปญหา TSP แบบดั้งเดิมตรงที่ปญหา Air TSP นั้นจะทําการพิจารณาการเดินทางทางอากาศ สวน
ปญหา TSP แบบดั้งเดิมนั้นจะทําการพิจารณาการเดินทางทางบก ซึ่งในการเดินทางทางอากาศนั้นก็
จะมีขอจํากัดที่อาจจะเพิ่มมากข้ึนกวาการเดินทางทางบก อยางเชนในปญหา TSP แบบดั้งเดิมแตละ
เมืองก็จะถูกเชื่อมตอกัน การที่จะทําการเดินทางจากเมือง 1 ไปยังเมือง 2 ก็จะทําการเดินทางออก
จากเมือง 1 ไปยังเมือง 2 ดวยระยะทางที่กําหนดแลวการเดินทางก็สมบูรณ แตในปญหา Air TSP นั้น
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แตละเมืองนั้นอาจจะไมถูกเชื่อมตอกัน การที่จะเดินทางจากเมือง 1 ไปยังเมือง 2 นั้นอาจจะตองทํา
การเดินทางผานเมือง 3 มากอน ซึ่งตรงจุดนี้อาจจะทําใหปญหามีความยากเพิ่มมากข้ึน โดยที่มีผูที่
สนใจศึกษาปญหา [21] ที่มีลักษณะคลายปญหา Air TSP โดยปญหาที่ผูที่สนใจทําการศึกษานั้น
ประกอบไปดวยการเดินทางออกจากสนามบินจุดเริ่มตนแลวเดินทางไปยังจุดภารกิจตางๆ ที่ถูก
กําหนด และเมื่อทําการเดินทางครบทุกจุดแลวก็จะเดินทางกลับมายังสนามบินจุดเริ่มตน โดยมี
เปาหมายเพื่อใหตนทุนของการดําเนินงานนั้นมีคาต่ําที่สุด โดยที่ตนทุนระหวางจุดตางๆ นั้นจะมีการ
เปลี่ยนแปลงไปตามชวงเวลา

2.1.7 Time Dependent Traveling Salesman Problem
ปญหา Time Dependent Traveling Salesman Problem เปนปญหาที่มี

ลักษณะคลายกับปญหา Traveling Salesman Problem (TSP) โดยที่มีการกําหนดจุดเริ่มตนของ
การเดินทางและทําการเดินทางไปยังกลุมของจุดตางๆ ตามจํานวนที่กําหนด และเมื่อทําการเดินทาง
ไปครบทุกจุดแลวก็จะทําการเดินทางกลับมายังจุดเริ่มตน โดยปญหา Time Dependent TSP นั้นจะ
มีความแตกตางจากปญหา TSP แบบดั้งเดิมตรงที่ตนทุนที่ใชในการดําเนินงานหรือตนทุนที่ใชในการ
เดินทางนั้นจะมีคาที่เปลี่ยนแปลงไปตามชวงเวลา โดยการที่จะหาตนทุนที่ต่ําที่สุดไดนั้นตองมีการ
คํานึงถึงชวงเวลาที่จะใชในการเดินทางดวย

โดยเทคนิคที่นิยมนํามาใชในการหาคําตอบของปญหา Time Dependent TSP
ไดแก วิธี Heuristic โดยมีผูที่ศึกษาวิธี Heuristic แลวนํามาใชการแกปญหา Time Dependent TSP
[22] โดยผูที่ทําการศึกษานั้นไดทําการพิจารณาปญหา Time Dependent TSP ที่มีการเพิ่มขอจํากัด
ในเรื่องของกรอบเวลากําหนด และขอจํากัดในเรื่องของการลําดับ โดยผูศึกษานั้นไดใช Dynamic
Programming Heuristic มาเพื่อใชในการแกไขปญหา

2.1.8 TSP with Time Windows and Precedence Constraints
ปญหา TSP with Time Windows and Precedence Constraints เปนปญหาที่

มีลักษณะคลายกับปญหา Traveling Salesman Problem (TSP) โดยที่มีการกําหนดจุดเริ่มตนของ
การเดินทางและทําการเดินทางไปยังกลุมของจุดตางๆ ตามจํานวนที่กําหนด และเมื่อทําการเดินทาง
ไปครบทุกจุดแลวก็จะทําการเดินทางกลับมายังจุดเริ่มตน โดยที่จะทําการเพิ่มขอจํากัดกรอบเวลา
กําหนด (Time Windows) และขอจํากัดของการลําดับ (Precedence Constraints) เพิ่มเขาไปใน
ปญหา TSP ซึ่งการเพิ่มขอจํากัดทั้ง 2 ขอจํากัดนี้เขาไปพรอมกันในปญหา TSP นั้นจะทําใหปญหา
TSP นั้นมีความยากมากข้ึนและมีความซับซอนมากยิ่งข้ึน
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โดยมีผูที่ศึกษาปญหา TSP with Time Windows and Precedence Constraints
โดยเทคนิคที่ผูศึกษานํามาใชในการแกปญหา TSP with Time Windows and Precedence
Constraints [23] ไดแก วิธี Metaheuristic โดยที่ผูศึกษานั้นไดทําการใชวิธี Local Search หรือ
วิธีการคนหาเฉพาะที่ ซึ่งเปนวิธีแบบ Metaheuristic มาเพื่อใชในการแกปญหา โดยที่เปาหมายของ
การศึกษาก็เพื่อที่จะทําการศึกษาหาตนทุนรวมที่ต่ําที่สุดที่ใชในการเดินทาง ซึ่งตนทุนของการเดินทาง
ของปญหาที่ผูศึกษาทําการศึกษานั้นจะมีคาที่เปลี่ยนแปลงไปตามชวงของเวลา ซึ่งทําใหปญหาที่
ผูศึกษาทําการศึกษานี้เปนปญหา TSP ที่ข้ึนอยูกับเวลา

2.1.9 Vehicle Routing and Scheduling Problem
ปญหา Vehicle Routing and Scheduling Problem นั้นเปนปญหาที่มีลักษณะ

คลายกับปญหา Traveling Salesman Problem (TSP) โดยที่มีการกําหนดจุดเริ่มตนของการ
เดินทางและทําการเดินทางไปยังกลุมของจุดตางๆ ตามจํานวนที่กําหนด โดยจะทําการเดินทางไปยัง
จุดตางๆ เพียงครั้งเดียว และเมื่อทําการเดินทางไปครบทุกจุดแลวก็จะทําการเดินทางกลับมายัง
จุดเริ่มตน โดยที่การเดินทางนั้นสวนใหญจะเปนการเดินทางของรถที่ทําการบรรทุกสินคา โดยที่ปญหา
Routing and Scheduling Problem นั้นจะมีความแตกตางกับปญหา TSP ตรงที่จํานวนรถของการ
เดินทางนั้นจะมีมากกวา 1 คัน และความสามารถในการบรรทุกสินคาหรือปริมาณของการบรรทุก
สินคาของรถแตละคันนั้นจะมีอยูอยางจํากัด

โดยมีผูที่ศึกษาปญหา Vehicle Routing and Scheduling Problem [24] โดยที่
เปาหมายของการศึกษาปญหานี้นั้นก็เพื่อที่จะศึกษาหาตนทุนที่ต่ําที่สุดที่ใชในการขนสง โดยที่ขอมูล
ของปญหาที่ผูศึกษาไดทําการศึกษานั้น ผูศึกษาไดทําการเก็บขอมูลจริงจากผูผลิตโดยตรงจึงทําให
ปญหานั้นจะมีเรื่องของขอจํากัดกรอบเวลากําหนดเพิ่มข้ึนมาดวยเนื่องจากการสงสินคาก็จะมีการ
กําหนดชวงเวลาของการขนสง โดยที่ผูศึกษานั้นไดใชเทคนิค Optimization-based algorithm มา
เพื่อใชในการแกปญหา Vehicle Routing and Scheduling Problem นี้

2.1.10 Vehicle Routing and Scheduling Problem with Time Windows
ปญหา Vehicle Routing and Scheduling Problem with Time Window

Constraints นั้นเปนปญหาที่มีลักษณะคลายกับปญหา Vehicle Routing and Scheduling
Problem โดยที่เปนปญหาเก่ียวกับเรื่องของการจัดเสนทางของการขนสง โดยการขนสงนั้นจะออกไป
ขนสงยังจุดตางๆ ตามที่กําหนด และเดินทางไปแตละจุดเพียงครั้งเดียว เมื่อเดินทางครบก็จะทําการ
เดินทางกลับมายังจุดเริ่มตน โดยที่จํานวนรถของการเดินทางนั้นจะมีมากกวา 1 คัน และปริมาณของ
การบรรทุกสินคาของรถแตละคันนั้นจะมีอยูอยางจํากัด โดยปญหา Vehicle Routing and
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Scheduling Problem with Time Window Constraints นั้นจะมีการเพิ่มขอจํากัดกรอบเวลา
กําหนด (Time Windows) ซึ่งในการขนสงที่เกิดข้ึนจริงในชีวิตประจําวันนั้นก็จะมีเรื่องของขอจํากัด
กรอบเวลากําหนดเขามาเก่ียวของดวย

โดยมีผูที่ศึกษาปญหา Vehicle Routing and Scheduling Problem with Time
Window Constraints [25] โดยผูที่ศึกษานั้นไดทําการใชเทคนิควิธี Heuristic หลายๆ วิธีเพื่อที่จะใช
ในการแกปญหา และนําผลของวิธี Heuristic เหลานี้มาเปรียบเทียบกันวาวิธีไหนสามารถที่จะหา
คําตอบไดดีกวากัน โดยที่เปาหมายของการแกปญหานี้ก็เพื่อตองการที่จะหาตนทุนของการขนสงที่ต่ํา
ที่สุด

2.1.11 Vehicle Routing and Scheduling Problem with Precedence Constraints
ปญหา Vehicle Routing and Scheduling Problem with Precedence Constraints นั้น

เปนปญหาที่มีลักษณะคลายกับปญหา Vehicle Routing and Scheduling Problem โดยที่เปน
ปญหาเก่ียวกับเรื่องของการจัดเสนทางของการขนสง โดยการขนสงนั้นจะออกไปขนสงยังจุดตางๆ
ตามที่กําหนด และเดินทางไปแตละจุดเพียงครั้งเดียว เมื่อเดินทางครบก็จะทําการเดินทางกลับมายัง
จุดเริ่มตน โดยที่จํานวนรถของการเดินทางนั้นจะมีมากกวา 1 คัน และปริมาณของการบรรทุกสินคา
ของรถแตละคันนั้นจะมีอยูอยางจํากัด โดยปญหา Vehicle Routing and Scheduling Problem
with Precedence Constraints นั้นจะมีการเพิ่มขอจํากัดของการลําดับ (Precedence
Constraints) เขามาดวย ซึ่งการขนสงในปจจุบันก็มักจะมีการทําการกําหนดการขนสงกอนหลัง

โดยมีผูที่ศึกษาปญหา Vehicle Routing and Scheduling Problem with
Precedence Constraints [26] โดยผูที่ทําการศึกษานั้นไดทําการนําเสนอวิธี branch and bound
มาเพื่อใชในการแกปญหา โดยที่เปาหมายของการแกปญหานี้ก็เพื่อตองการที่จะหาตนทุนของการ
ขนสงที่ต่ําที่สุด

2.1.12 Traveling Salesman Problem with Pickup and Delivery
ปญหา Traveling Salesman Problem with Pickup and Delivery นั้นเปน

ปญหาที่มีลักษณะคลายกับปญหา Traveling Salesman Problem (TSP) โดยที่มีการกําหนด
จุดเริ่มตนของการเดินทางและทําการเดินทางไปยังกลุมของจุดตางๆ ตามจํานวนที่กําหนด และเมื่อทํา
การเดินทางไปครบทุกจุดแลวก็จะทําการเดินทางกลับมายังจุดเริ่มตน โดยจะมีการทําการเพิ่ม
กระบวนการรับของ (Pick up) และกระบวนการสงของ (Delivery) เขาไปในการเดินทางดวย
เนื่องจากวามีการกําหนดวาจุดในแตละจุดที่จะทําการเดินทางไปนั้นบางจุดก็จะตองเปนกระบวนการ



15

รับของ สวนบางจุดก็อาจจะเปนกระบวนการสงของ ซึ่งเงื่อนไขเหลานี้นั้นจะทําใหปญหามีความ
ซับซอนเพิ่มมากข้ึน

โดยมีผูที่ศึกษาปญหา Traveling Salesman Problem with Pickup and Delivery
[27] โดยผูศึกษานั้นไดมีการพิจารณาขอจํากัดในเรื่องของการลําดับ (Precedence Constraints) เขา
ไปในปญหาดวย และผูศึกษานั้นไดทําการนําเสนอวิธี Heuristic ที่พัฒนาข้ึนมาเพื่อที่จะนํามาใชใน
การแกปญหา

2.2 Local Search
Local Search หรือ การคนหาเฉพาะที่ เปนกลวิธีที่ใชในการหาคําตอบแบบหนึ่ง จากเซตของ

ผลเฉลยที่มีขนาดใหญมากๆ ซึ่งเปนไปไมไดที่จะตรวจสอบผลเฉลยทั้งหมดเพื่อใหเจอผลเฉลยที่ดีที่สุด
โดยจะมีฟงกชันตนทุนสําหรับพิจารณาแตละผลเฉลย เพื่อเปลี่ยนแปลงสถานะของผลเฉลยปจจุบันที่
คนหา ไปจนกวาจะเจอผลเฉลยที่ เราพอใจ โดยวิธีนี้ เปนวิธีหนึ่ ง ใน วิธีการแกปญหาแบบ
Metaheuristic ซึ่งวิธี Local Search จะเปนวิธีที่มีการทํางานซ้ําไปซ้ํามา โดยจะมีการยายจากผล
เฉลยอันหนึ่ง (S) ไปยังผลเฉลยอีกอันหนึ่ง (S’) โดยการยายนั้นจะทําตามลักษณะของ Neighborhood
Structure ซึ่งข้ันตอนวิธีการคนหาเฉพาะที่นี้ยังเปนกลวิธีในการแกปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุด
เชิงจัดการ (Combinatorial Optimization Problem) ซึ่งเปนปญหาเอ็นพีแบบยาก (NP-hard) อีก
ทั้งยังถูกนําไปประยุกตใชในหลากหลายวงการ ซึ่งสามารถหาผลเฉลยที่ดีไดสําหรับปญหาที่พบในทาง
ปฏิบัติ

โดยข้ันตอนหลักๆ ของวิธี Local Search [28] สามารถแสดงไดดังนี้
ข้ันตอนที่ 1 Initialisation : เปนข้ันตอนของการเริ่มสรางผลเฉลย S เพื่อที่จะใหเปนผล

เฉลยเริ่มตน และก็ทําการคํานวณคาของ Objective Function F(S) ซึ่งก็คือการคํานวณคาของ
ตนทุนที่ใชในการเดินทาง ซึ่งการสรางผลเฉลยเริ่มตนนั้นจะสามารถสรางโดยการทําการ random ก็
ได

ข้ันตอนที่ 2 Neighbor Generation : เลือกผลเฉลย S’ ที่อยูใกลเคียงกับผลเฉลยเริ่มตน
S และทําการคํานวณคา F(S’) โดยการที่จะสราง Neighbor S’ นั้น จะตองทําการระบุ Neighborhood
Structure กอน โดย Neighborhood Structure ที่ไดมกีารนํามาใชบอยๆ สามารถแสดงไดดังนี้

Swap Neighborhood เปนวิธีการหนึ่งในการปรับปรุงคําตอบเฉพาะที่ซึ่งเปนการ
สับเปลี่ยนตําแหนง 2 ตําแหนง โดยมีหลักการการทํางานดังรูปที่ 2.2
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รูปที่ 2.2 หลักการทํางานของ Swap

Insert Neighborhood เปนการนําสิ่งที่ตองการนําไปแทรกออกจากตําแหนงเดิม และนําไป
แทรกในตําแหนงอ่ืนๆ โดยมีหลักการการทํางานดังรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 หลักการทํางานของ Insert

ข้ันตอนที่ 3 Acceptance Test : เปนการทดสอบเพื่อที่จะทําการยอมรับการยายจาก S
ไปยัง S’ หรือไม ถาการยายนั้นถูกยอมรับ S’ จะไปแทนที่ S เพื่อเปนผลเฉลยปจจุบันแทน แตถาการ
ยายนั้นไมถูกยอมรับ S ก็จะยังคงเปนคําตอบปจจุบันอยู โดยการที่จะยอมรับหรือไมยอมรับนั้นสวน
ใหญแลวจะทําการดูที่คาของ F(S) และ F(S’) โดยจะทําการยอมรับเมื่อมีการพัฒนาเกิดข้ึน F(S’) <
F(S)

ข้ันตอนที่ 4 Termination Test : เปนการทดสอบวาวิธีการควรที่จะหยุดหรือยัง ถา
วิธีการตองหยุดผลเฉลยที่ไดออกมาจะเปนผลเฉลยที่ดีที่สุด แตถาเปนอยางอ่ืนก็กลับไปยังข้ันตอน
Neighbor Generation

โดยมีนักวิจัยไดนําวิธี Local Search มาใชแกปญหา Traveling Salesman Problem (TSP) หรือ
Local Search for Travelling Salesman Problem [29] โดยผูเขียนไดกลาววา วิธี Metaheuristic
อยางเชนวิธี Local Search นั้นสามารถที่จะใหผลลัพธที่ดีสําหรับลักษณะปญหาแบบ NP-Hard
Combinatorial Optimization โดยหนึ่งในปญหาแบบ NP-hard Combinatorial Optimization
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ที่มีชื่อเสียงนั้นก็คือ Travelling Salesman Problem โดยไดมีการนําวิธี Local Search มาใช
แกปญหา Travelling Salesman Problem กันอยางแพรหลาย โดย Local Search จะมีวิธีการ
พัฒนาผลเฉลยเดิมอยางซ้ําไปซ้ํามา โดยจะมีการทําการคนหาผลเฉลยที่ดีกวาในพื้นที่ใกลเคียง และวิธี
นี้จะหยุดทํางานเมื่อไมสามารถหาคําตอบที่ดีข้ึนไดจากบริเวณพื้นที่ที่ใกลเคียง หรือมีการคนหาซ้ําไป
ซ้ํามาจนครบจํานวนรอบที่กําหนดเอาไว

และยังมีผูที่ศึกษาวิธี Local Search [30] เพื่อนํามาใชในการแกปญหา Asymmetric
Traveling Salesman Problem (ATSP) โดยที่ปญหา ATSP นั้นจะมีความแตกตางกับปญหา TSP
ตรงที่ระยะทางหรือเวลาที่ใชในการเดินทางไปและกลับระหวางสองจุดนั้นจะมีคาที่ไมเทากัน ซึ่งใน
สวนนี้จะทําใหปญหา ATSP นั้นจะมีความซับซอนและมีความยากมากกวาปญหา TSP แบบดั้งเดิม

และมีผูที่ศึกษาปญหา TSP โดยผูที่ศึกษานั้นไดทําการใชเทคนิค dynamic programming
ซึ่งใชพื้นฐานจากวิธี Local Search [31] มาเพื่อใชในการแกปญหา TSP โดยปญหา TSP ที่ผูศึกษา
ทําการศึกษานั้นมีการทําการตัดสินใจระหวาง Pick up Route กับ Delivery Route และโดยในสวน
ของ Local Search นั้นผูศึกษาไดมีการใช Swap Neighborhood มาเพื่อใชในการแกปญหา



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงาน

การดําเนินงานวิจัยนั้นจะทําการดําเนินงานโดยมีข้ันตอนตางๆ ดังรูปที่ 3.1

สรางกรณีของปญหา

เก็บขอมูลที่ใชในงานวิจัย

พัฒนาวิธีการแกไขปญหา

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการดําเนินงาน

จากการที่ไดทําการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่ของกับปญหาแลว โดยปญหาที่การศึกษา
นั้นเปนรูปแบบหนึ่งของปญหา Travelling Salesman Problem (TSP) ซึ่งมักจะนิยมนํามาประยุกตใช
กับการเดินทางทางบก แตในงานวิจัยเลมนี้จะนําปญหา TSP นี้มาประยุกตใชกับการเดินทางทาง
อากาศ ซึ่งเปนการเดินทางออกจากประเทศไทยไปยังประเทศที่กําหนดรวม 20 ประเทศ และทําการ
เดินทางทั้งหมดภายใน 20 สัปดาห โดยเดินทางไปยังประเทศประเทศเดียวตอหนึ่งสัปดาห และเมื่อ
เดินทางครบทุกประเทศแลวก็จะทําการเดินทางกลับมายังประเทศไทย

โดยการเดินทางทางอากาศนั้นจะเปนการเดินทางดวยเครื่องบิน ซึ่งการเดินทางโดย
เครื่องบินนั้นคาตั๋วเครื่องบินก็มักจะเปลี่ยนแปลงไปตามชวงเวลา ทําใหปญหานี้เปนปญหาการเดินทาง
ที่ข้ึนอยูกับชวงเวลา คือตองเลือกเดินทางไปยังประเทศใดๆ ในชวงเวลาใดๆ เพื่อจะใหมีคาใชจายต่ํา
ที่สุด และคุณสมบัติของราคาตั๋วเครื่องบินนั้นการเดินทางไปและกลับระหวางสองประเทศใดๆ ตนทุน
ที่ใชในการเดินทางขาไป และตนทุนที่ใชในการเดินทางขากลับก็มักจะมีคาที่ไมเทากัน โดยคุณสมบัติ
ขอนี้จะทําใหปญหานี้เปนปญหา Asymmetric Travelling Salesman Problem (ATSP) และไดมี
การเพิ่มขอจํากัดในเรื่องของกรอบเวลากําหนด (Time Window Constraints) ซึ่งเปนขอจํากัดที่กําหนด
วาตองเดินทางไปยังประเทศนี้ในสัปดาหนี้ และขอจํากัดในเรื่องของการลําดับ (Precedence Constraints)
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ซึ่งเปนขอจํากัดที่เปนตัวกําหนดวาตองเดินทางไปยังประเทศไหนกอนแลวจึงจะเดินทางไปยังประเทศ
ไหนเปนประเทศตอไป หรือเปนการกําหนดวาตองเดินทางไปยังประเทศนี้เปนลําดับกอนประเทศนี้
และวัตถุประสงคของปญหานี้คือตองการหาตนทุนที่ต่ําที่สุดที่ใชในการเดินทางไปยังประเทศตางๆ
ตามจํานวนประเทศที่กําหนด ซึ่งจากเงื่อนไขและคุณสมบัติตางๆ ของปญหาและขอจํากัดตางๆ ที่เพิ่ม
ข้ึนมาของปญหานั้น จะทําใหปญหานี้เปนปญหาที่ยังไมมีผูที่สนใจนํามาทําการศึกษา และทําใหปญหา
นี้นั้นมีความใกลเคียงกับการที่จะทําการเลือกเดินทางในปจจุบัน จึงทําใหปญหานี้เปนปญหาที่นาสนใจ
ที่จะเลือกมาทําการศึกษา

จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยตางๆ นั้น ผูวิจัยไดทําการเลือกวิธี Local Search Swap
และ Local Search Insert มาเพื่อที่จะใชในการแกปญหานี้ โดยวิธี Local Search นี้จะมีการทํางาน
ที่ซ้ําไปซ้ํามา และสามารถที่จะหาผลเฉลยที่ดีใหกับปญหาได จึงเหมาะสมที่จะนํามาใชในการ
แกปญหา และผูวิจัยนั้นยังไดนําวิธี Nearest Neighbor Algorithm มาเพื่อใชในการแกปญหาดวย
และนําผลเฉลยของทั้งสองวิธีนี้นํามาทําการเปรียบเทียบกัน แตทั้งนี้ในวิธี Local Search และ วิธี
Nearest Neighbor Algorithm จะถูกปรับปรุงวิธีการทํางานของแตละวิธีเพื่อที่จะใหเหมาะสม
สําหรับที่จะนํามาใชในการแกปญหาที่งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษา

3.1 กรณีปญหาที่สรางขึ้น
ปญหาที่ทําการศึกษานั้น ไดทําการศึกษาประเทศจํานวน 20 ประเทศ โดยขอมูลของแตละ

ประเทศสามารถแสดงไดในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ขอมูลของแตละประเทศ
หมายเลขประเทศ ชื่อประเทศ ชื่อเมืองที่มีชื่อเสียง ชื่อสนามบิน

1 ไทย กรุงเทพ Suvarnabhumi
2 สิงคโปร สิงคโปร Changi
3 มาเลเซีย กัวลาลัมเปอร Kuala Lumpur
4 ญี่ปุน โตเกียว Narita
5 เกาหลีใต โซล Incheon
6 จีน ปกก่ิง Beijing Capital
7 ฮองกง ฮองกง Hong Kong
8 ออสเตรเลีย ซิดนีย Sydney
9 สหรัฐอเมริกา นิวยอรก JFK
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ตารางที่ 3.1 ขอมูลของแตละประเทศ (ตอ)
หมายเลขประเทศ ชือ่ประเทศ ชื่อเมืองที่มีชื่อเสียง ชื่อสนามบิน

10 สหราชอาณาจักร ลอนดอน London Heathrow
11 ฝรั่งเศส ปารีส Charles de Gaulle
12 อิตาลี โรม Leonardo de Vinci
13 เยอรมัน แฟรงเฟรต Frankfurt
14 สเปน มาดริด Madrid Barajas
15 นิวซีแลนด โอคแลนด Auckland
16 ไอรแลนด ดับลิน Dublin
17 แคนาดา โทรอนโต Toronto Pearson
18 กรีซ เอเธนส Athens
19 ตุรกี อิสตันบูล Istanbul Ataturk
20 สวิตเซอรแลนด ซูริค Zurich

โดยที่ปญหานี้จะทําการศึกษาปญหาทั้งหมดเปน 6 กรณี โดยขอมูลที่ใชรวมกันทั้ง 6 กรณี
สามารถแสดงไดดังนี้

1. ทําการเริ่มตนออกเดินทางจากประเทศไทยและเมื่อเดินทางครบทุกประเทศแลวก็จะ
เดินทางกลับมายังประเทศไทย

2. จะทําการเดินทางไปยังหนึ่งประเทศตอหนึ่งสัปดาหเทานั้น
3. กําหนดให cijk นั้นเปนตนทุนคาตั๋วเครื่องบินที่ราคาต่ําที่สุดที่ใชในการเดินทางจาก

ประเทศ i ไปยังประเทศ j ในสัปดาหที่ k (โดยที่ i และ j และ k = 1,2,…,N และโดยที่ i  j)
โดยที่ขอมูลของวันที่ที่ทําการเก็บขอมูลของราคาตั๋วเครื่องบินที่ทําการเดินทางออกจาก

ประเทศตางๆ ภายในสัปดาหที่ 1 ไปจนถึงสัปดาหที่ 20 นั้นสามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.2
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ตารางที่ 3.2 ขอมูลของวันที่ที่ทําการเก็บราคาตั๋วเครื่องบิน
สัปดาหที่ วันที่

1 7 มิถุนายน 2558
2 14 มิถุนายน 2558
3 21 มิถุนายน 2558
4 28 มิถุนายน 2558
5 5 กรกฎาคม 2558
6 12 กรกฎาคม 2558
7 19 กรกฎาคม 2558
8 26 กรกฎาคม 2558
9 2 สิงหาคม 2558
10 9 สิงหาคม 2558
11 16 สิงหาคม 2558
12 23 สิงหาคม 2558
13 30 สิงหาคม 2558
14 6 กันยายน 2558
15 13 กันยายน 2558
16 20 กันยายน 2558
17 27 กันยายน 2558
18 4 ตุลาคม 2558
19 11 ตุลาคม 2558
20 18 ตุลาคม 2558
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โดยแผนที่แสดงตําแหนงของแตละประเทศสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 แผนที่แสดงตําแนงของแตละประเทศ

โดยที่จากปญหาที่ทําการศึกษาทั้งหมด 6 กรณีนั้นจะถูกทําการแบงออกใหเปนปญหาทั้งหมด
2 ชุด

โดยปญหาชุดที่ 1 นั้นจะประกอบไปดวย ปญหากรณีที่ 1 ปญหากรณีที่ 2 และปญหากรณี
ที่ 3 โดยปญหาในชุดที่ 1 นี้จะทําการพิจารณาประเทศทั้งหมด 15 ประเทศ ประกอบดวยประเทศ
หมายเลข 1 ไปจนถึงประเทศหมายเลข 15 และปญหาชุดที่ 1 นี้ จะทําการพิจารณาขอจํากัดในเรื่อง
ของกรอบเวลากําหนด และขอจํากัดของการลําดับดังนี้ โดยมี 1 ประเทศที่มีขอจํากัดในเรื่องของ
กรอบเวลากําหนด คือ มี 1 ประเทศที่ถูกกําหนดใหไปอยูในสัปดาหนั้นๆ และมี 1 คูของประเทศที่มี
ขอจํากัดของการลําดับ คือมีประเทศหนึ่งที่ตองทําการเดินทางไปกอนกอนที่จะทําการเดินทางไปยัง
อีกประเทศหนึ่งรวม 2 ประเทศแลวเปนจํานวน 1 คู

โดยปญหาชุดที่ 2 นั้นจะประกอบไปดวย ปญหากรณีที่ 4 ปญหากรณีที่ 5 และปญหากรณี
ที่ 6 โดยปญหาในชุดที่ 2 นี้จะทําการพิจารณาประเทศทั้งหมด 20 ประเทศ ประกอบดวย ประเทศ
หมายเลข 1 ไปจนถึงประเทศหมายเลข 20 และปญหาชุดที่ 2 นี้ จะทําการพิจารณาขอจํากัดในเรื่อง
ของกรอบเวลากําหนด และขอจํากัดของการลําดับดังนี้ โดยมี 2 ประเทศที่มีขอจํากัดในเรื่องของกรอบ
เวลากําหนด คือมี 2 ประเทศที่ถูกกําหนดใหไปอยูใน 2 สัปดาหนั้นๆ และมี 2 คูของประเทศที่มีขอจํากัด
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ของการลําดับ คือมีประเทศหนึ่งที่ตองทําการเดินทางไปกอนกอนที่จะที่จะทําการเดินทางไปยังอีก
ประเทศหนึ่งรวม 2 ประเทศเปน 1 คู และมีอีกประเทศหนึ่งที่ตองทําการเดินทางไปกอนกอนที่จะทํา
การเดินทางไปยังอีกประเทศหนึ่งอีก 2 ประเทศเปน 1 คู รวมทั้งหมดเปน 2 คู

โดยเงื่อนไขและขอจํากัดตางๆ ของปญหาชุดที่ 1 และปญหาชุดที่ 2 นั้น สามารถสรุปไดดัง
ตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 เงื่อนไขและขอจํากัดของปญหาชุดที่ 1 และชุดที่ 2
ปญหาชุดที่ 1 ปญหาชุดที่ 2

ปญหากรณีที่ 1 ถึง ปญหากรณีที่ 3 ปญหากรณีที่ 4 ถึง ปญหากรณีที่ 6
พิจารณา 15 ประเทศ พิจารณา 20 ประเทศ

มี 1 ประเทศที่มีขอจํากัดกรอบเวลากําหนด มี 2 ประเทศที่มีขอจํากัดกรอบเวลากําหนด
มี 1 คูของประเทศทีม่ีขอจํากัดการลําดับ มี 2 คูของประเทศที่มีขอจํากัดการลําดับ

โดยขอมูลและรายละเอียดของปญหากรณีที่ 1 ปญหากรณีที่ 2 และปญหากรณีที่ 3
อธิบายไดดังนี้ โดยปญหากรณีที่ 1 นั้นจะตองไปอยูในประเทศสิงคโปรในสัปดาหที่ 2 และจะตองทํา
การเดินทางไปยังประเทศอิตาลีกอนที่จะเดินทางไปยังประเทศฝรั่งเศส ปญหากรณีที่ 2 นั้น จะตองไป
อยูในประเทศเกาหลีใตในสัปดาหที่ 6 และจะตองทําการเดินทางไปยังประเทศญี่ปุนกอนที่จะเดินทาง
ไปยังประเทศมาเลเซีย ปญหากรณีที่ 3 นั้น จะตองไปอยูในประเทศญี่ปุนในสัปดาหที่ 9 และจะตอง
ทําการเดินทางไปยังประเทศเยอรมันกอนที่จะเดินทางไปยังประเทศจีน

โดยขอมูลและรายละเอียดของปญหากรณีที่ 4 ปญหากรณีที่ 5 และปญหากรณีที่ 6
อธิบายไดดังนี้ โดยปญหากรณีที่ 4 นั้น จะตองไปอยูในประเทศสหราชอาณาจักรในสัปดาหที่ 6 และ
ตองไปอยูในประเทศมาเลเซียในสัปดาหที่ 9 และจะตองทําการเดินทางไปยังประเทศญี่ปุนกอนที่จะ
เดินทางไปยังประเทศออสเตรเลีย และจะตองทําการเดินทางไปยังประเทศฝรั่งเศสกอนที่จะเดินทาง
ไปยังประเทศฮองกง ปญหากรณีที่ 5 นั้น จะตองไปอยูในประเทศเยอรมันในสัปดาหที่ 6 และตองไป
อยูในประเทศออสเตรเลียในสัปดาหที่ 11 และจะตองทําการเดินทางไปยังประเทศจีนกอนที่จะเดินทาง
ไปยังประเทศสหรัฐอเมริกา และจะตองทําการเดินทางไปยังประเทศเกาหลีใตกอนที่จะเดินทางไปยัง
ประเทศมาเลเซีย ปญหากรณีที่ 6 นั้น จะตองไปอยูในประเทศฝรั่งเศสในสัปดาหที่ 8 และตองไปอยูใน
ประเทศเกาหลีใตในสัปดาหที่ 13 และจะตองทําการเดินทางไปยังประเทศออสเตรเลียกอนที่จะ
เดินทางไปยังประเทศนิวซีแลนด และจะตองทําการเดินทางไปยังประเทศฮองกงกอนที่จะเดินทางไป
ยังประเทศสหราชอาณาจักร
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โดยขอมูลและรายละเอียดของปญหาชุดที่ 1 นั้น สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.4

ตารางที่ 3.4 ขอมูลและรายละเอียดของปญหาชุดที่ 1
ปญหากรณทีี่ ขอจํากัดกรอบเวลากําหนด ขอจํากัดการลําดับ

1 อยูสิงคโปรในสัปดาหที่ 2 ไปอิตาลีกอนฝรั่งเศส
2 อยูเกาหลีใตในสัปดาหที่ 6 ไปญี่ปุนกอนมาเลเซีย
3 อยูญี่ปุนในสัปดาหที่ 9 ไปเยอรมันกอนจีน

โดยขอมูลและรายละเอียดของปญหาชุดที่ 2 นั้น สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.5 ขอมูลและรายละเอียดของปญหาชุดที่ 2
ปญหากรณทีี่ ขอจํากัดกรอบเวลากําหนด ขอจํากัดการลําดับ

อยูสหราชอาณาจักรในสัปดาหที่ 6 ไปญี่ปุนกอนออสเตรเลีย
4

อยูมาเลเซียในสัปดาหที่ 9 ไปฝรั่งเศสกอนฮองกง
อยูเยอรมันในสัปดาหที่ 6 ไปจีนกอนสหรัฐอเมริกา

5
อยูออสเตรเลียในสัปดาหที่ 11 ไปเกาหลีใตกอนมาเลเซีย

อยูฝรั่งเศสในสัปดาหที่ 8 ไปออสเตรเลียกอนนิวซีแลนด
6

อยูเกาหลีใตในสัปดาหที่ 13 ไปฮองกงกอนสหราชอาณาจกัร

3.2 เก็บขอมูลที่ใชในการวิจัย
Skyscanner เปนเว็บไซตคนหาขอมูลการเดินทางชั้นนําระดับระดับโลกที่ใหขอมูลและ

เปรียบเทียบตั๋วเครื่องบินนับลานจากสายการบินจํานวนกวาพันแหงแบบออนไลนไดทันที
ทางเว็บไซต Skyscanner จะมีตัวเลือกสําหรับคนหาขอมูลตางๆ ที่สามารถปรับเปลี่ยนได

จึงทําใหสามารถเรียกดูราคาแบบตลอดทั้งเดือนหรือแมแตตลอดปได นอกจากนี้การจองตั๋วเครื่องบิน
กับสายการบินหรือตัวแทนจําหนายทางเว็บไซตจะไมคิดคาธรรมเนียมหรือคาใชจายใดๆ

โดยทาง Skyscanner ไดดําเนินธุรกิจเก่ียวกับการเดินทางมาเปนเวลานานกวา 10 ป และ
มีพนักงานกวา 30 เชื้อชาติในสํานักงาน โดยทุกเดือนจะมีผูที่มาเยี่ยมชมเว็บไซตมากกวา 60 ลานคน
ซึ่งมาทําการใชบริการเพื่อคนหาเที่ยวบินในภาษาตางๆ มากกวา 30 ภาษา
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โดยหนาเว็บไซตของ Skyscanner สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 เว็บไซต Skyscanner

โดยขอมูลตนทุนนั้นจะเปนขอมูลของราคาตั๋วเครื่องบินที่ใชในการเดินทางใน 20 ประเทศ
ภายใน 20 สัปดาห โดยจะทําการเก็บขอมูลของราคาตั๋วเครื่องบินในหนวยเงินบาทไทย เก็บขอมูล
เฉพาะของการบินตรงไปยังประเทศตางๆ เทานั้น โดยขอมูลของราคาตั๋วเครื่องบินนั้นก็จะถูกเสนอ
โดยหลายๆ สายการบินที่ทําการใหบริการระหวางประเทศนั้นๆ โดยที่ในงานวิจัยนี้จะทําการเก็บ
ขอมูลของราคาตั๋วเครื่องบินที่มีราคาต่ําที่สุดที่ใชในการเดินทางระหวางประเทศนั้นๆ และก็มีการทํา
การเก็บขอมูลของรายชื่อสายการบินที่ไดเสนอราคาตั๋วที่มีราคาต่ําที่สุดดวย และโดยขอมูลตนทุน
เหลานี้จะถูกเก็บโดยการเดินทางไปยังเมืองที่มีชื่อเสียงตางๆ ของในแตละประเทศ
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โดยตัวอยางของขอมูลตนทุนนั้นสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.4

From To Week Cost (baht) Airline
Thailand (1) Singapore (2) 1 2616 Tigerair

(Suvarnabhumi International Airport) (Changi Airport) 2 2301 Tigerair
3 2190 Tigerair
4 2190 Tigerair
5 1990 Tigerair
6 1990 Tigerair
7 3182 Jetstar
8 1990 Tigerair
9 1990 Tigerair
10 2082 Jetstar
11 2430 Tigerair
12 1990 Tigerair
13 1990 Tigerair
14 1990 Tigerair
15 1990 Tigerair
16 1990 Tigerair
17 1990 Tigerair
18 1990 Tigerair
19 1990 Tigerair
20 1990 Tigerair

Thailand (1) Malaysia (3) 1 4390 Malaysia Airline
(Suvarnabhumi International Airport) (Kuala Lumpur International Airport ) 2 4430 Malaysia Airline

3 4390 Malaysia Airline
4 4390 Malaysia Airline
5 4390 Malaysia Airline
6 4390 Malaysia Airline
7 4430 Malaysia Airline
8 4390 Malaysia Airline
9 4390 Malaysia Airline
10 4390 Malaysia Airline
11 4390 Malaysia Airline
12 4390 Malaysia Airline
13 4390 Malaysia Airline
14 4390 Malaysia Airline
15 4390 Malaysia Airline
16 4390 Malaysia Airline
17 4390 Malaysia Airline
18 4390 Malaysia Airline
19 4390 Malaysia Airline
20 4390 Malaysia Airline

รูปที่ 3.4 ตัวอยางของขอมูลตนทุน

โดยทีข่อมูลของตนทุนทั้งหมดที่ใชในการทดลองนั้นสามารถ Download ไดจาก [32]

3.3 วิธีการแกไขปญหาที่พัฒนาขึ้น
โดยในหัวขอนี้จะทําการอธิบายความหมายของลําดับของประเทศวามีความหมายวา

อยางไร และนําเสนอวิธีการที่จะนํามาใชในการแกปญหา โดยลําดับประเทศจะยกตัวอยางดังนี้ ถา
ลําดับประเทศ 1-4-2-5-3-1 จะสามารถแปลความหมายไดวา เดินทางออกจากประเทศหมายเลข 1
เพื่อเดินทางไปยังประเทศหมายเลข 4 ในสัปดาหที่ 1 แลวเดินทางออกจากประเทศหมายเลข 4 เพื่อ
เดินทางไปยังประเทศหมายเลข 2 ในสัปดาหที่ 2 แลวเดินทางออกจากประเทศหมายเลข 2 เพื่อ
เดินทางไปยังประเทศหมายเลข 5 ในสัปดาหที่ 3 แลวเดินทางออกจากประเทศหมายเลข 5 เพื่อ
เดินทางไปยังประเทศหมายเลข 3 ในสัปดาหที่ 4 แลวเดินทางออกจากประเทศหมายเลข 3 เพื่อ
เดินทางไปยังประเทศหมายเลข 1 ในสัปดาหที่ 5 และจากการที่ไดศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่
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เก่ียวของ ผูวิจัยไดทําการใชวิธี Local Search Algorithm โดยมีการพัฒนาคําตอบดวยการ Swap
และการ Insert มาเพื่อที่จะใชในการแกปญหานี้ โดยการ Swap และ Insert ที่ใชในงานวิจัยนี้มี
ลักษณะพิเศษซึ่งแตกตางจากการ Swap และ Insert ทั่วไปตรงที่การสุมประเทศเพื่อที่จะนํามาใชใน
การ swap หรือ insert นั้นจะถูกทําการสุมโดยมีเงื่อนไขเพิ่มข้ึนมา ซึ่งตางจากวิธีดั้งเดิมจะทําสุมโดย
ไมมีเงื่อนไข โดยเงื่อนไขในการสุมที่เพิ่มข้ึนมานี้ก็เพื่อเปนการลดโอกาสการที่จะสรางผลเฉลยที่เปนไป
ไมได หรือไมสามารถที่จะใชเปนคําตอบไดออกมา จึงเหมาะสมที่จะนํามาใชในการแกปญหา
นอกเหนือจากนี้งานวิจัยนี้ยังไดทําการปรับปรุงวิธี Nearest Neighbor Algorithm มาเพื่อการ
แกปญหา Traveling Salesman ในการเดินทางทางอากาศที่ถูกนําเสนอในงานวิจัยชิ้นนี้ดวย

Nearest Neighbor Algorithm ที่ถูกปรับปรุงข้ึนมาสําหรับปญหาการขนสงทางอากาศนี้
เรียกวาวิธี Modified Nearest Neighbor (MNN) ซึ่งไดอธิบายไวในหัวขอที่ 3.3.1 สําหรับ Local
Search Algorithm ทีใชการ Swap ในการปรับปรุงคําตอบจะเรียกวาวิธี LS-SWAP และไดอธิบายไว
ในหัวขอที่ 3.3.2 สวน Local Search Algorithm ที่ใชการ Insert ในการปรับปรุงคําตอบจะเรียกวา
วิธี LS-INSERT และไดอธิบายไวในหัวขอที่ 3.3.3

3.3.1 วิธี Modified Nearest Neighbor (MNN)
วิธี Nearest Neighbor นั้น เปนวิธี Heuristic ที่นิยมนํามาใชในการแกปญหา

Travelling Salesman Problem (TSP) โดยในงานวิจัยนี้จะนําเอาวิธี Nearest Neighbor นี้มาเพื่อ
ใชในการเปรียบเทียบกับวิธี Local Search โดยในหัวขอนี้จะนําเสนอวิธี Nearest Neighbor ที่ถูก
ปรับปรุงเพื่อที่จะนํามาใชในการแกปญหานี้ โดยจะเรียกวิธีนี้วา Modified Nearest Neighbor หรือ
MNN โดยข้ันตอนของวิธี MNN นี้จะสามารถแสดงไดดังนี้

ข้ันตอนที่ 1 ทําการกําหนดประเทศเริ่มตน แลวใหประเทศเริ่มตนเปนประเทศที่อยู
ณ ตอนนี้ และให k = 1

ข้ันตอนที่ 2 ทําการเลือกประเทศที่จะทําการเดินทางเปนประเทศตอไป ตาม
ข้ันตอนดังนี้

ข้ันตอนที่ 2.1 ตรวจสอบวามีประเทศไหนที่ตองไปในสัปดาหที่ k เนื่องดวย
ขอจํากัดกรอบเวลากําหนดหรือไม ถามี ใหกําหนดประเทศนั้นเปนประเทศที่จะถูกเดินทางไปเปน
ประเทศตอไป และจากนั้นไปยังข้ันตอนที่ 3 หรือถาไมมีใหไปข้ันตอนที่ 2.2

ข้ันตอนที่ 2.2 ตรวจสอบวามีประเทศไหนที่จะตองถูกเดินทางไปตอจากประเทศ
ที่อยู ณ ตอนนี้เนื่องดวยขอจํากัดของการลําดับหรือไม ถามี ใหกําหนดประเทศนั้นเปนประเทศที่จะถูก
เดินทางไปเปนประเทศตอไป และจากนั้นไปยังข้ันตอนที่3 หรือถาไมมีใหไปข้ันตอนที่ 2.3



28

ข้ันตอนที่ 2.3 ทําการเลือกประเทศที่เดินทางเปนประเทศตอไปตามข้ันตอนที่
2.3.1 ถึง 2.3.4

ข้ันตอนที่ 2.3.1 ให L เปนรายการของประเทศที่มีความเปนไปไดที่จะ
สามารถถูกเดินทางไปในสัปดาหที่ k ได โดยจะสราง L โดยการเพิ่มประเทศที่ยังไมถูกเดินทางไป
ทั้งหมด ที่จะสามารถเดินทางมาจากประเทศที่อยู ณ ตอนนี้ได

ข้ันตอนที่ 2.3.2 ทําการลบประเทศทุกประเทศที่มีการถูกกําหนดใหมีประเทศ
อ่ืนนําหนาออกจากรายการ L

ข้ันตอนที่ 2.3.3 ถามีประเทศไหนที่จะตองถูกเดินทางไปในสัปดาหที่ k+1
เนื่องดวยขอจํากัดกรอบเวลากําหนด ใหทําการลบประเทศทุกประเทศที่ไมมีเที่ยวบินเดินทางมายัง
ประเทศนี้ และลบทุกประเทศที่ถูกกําหนดใหมีประเทศตอหลังออกจากรายการ L

ข้ันตอนที่ 2.3.4 เลือกประเทศที่มีราคาตั๋วเครื่องบินที่ใชในการเดิน ทางต่ํา
ที่สุดจากรายการ L เปนประเทศตอไป จากนั้นไปยังข้ันตอนที่ 3

ข้ันตอนที่ 3 ทําการเดินทางออกจากประเทศที่อยู ณ ตอนนี้ เพื่อไปยังประเทศ
ตอไปที่ถูกเลือกจากข้ันตอนที่ 2 แลวทําการปรับปรุงขอมูลของประเทศที่อยู ณ ตอนนี้ใหเปนประเทศ
ใหม ถา k นั้นนอยกวา N ใหทําการเพิ่ม k ทีละ 1 และจากนั้นก็ไปทําซ้ําข้ันตอนที่ 2 แตถา k เทากับ
N ใหเดินทางกลับไปยังประเทศจุดเริ่มตน และการจัดลําดับประเทศของการเดินทางก็จะสมบูรณ

โดยแผนผังการทํางานของวิธี MNN สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.5
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รูปที่ 3.5 แผนผังการทํางานของวิธี MNN

START

Assign starting country, Let k = 1

Check week k due to time
window constraints

Check precedence constraints

STOP

Constructed L

Delete predefined preceding country (bq)

Select country that has lowest airfare price from L

Move from current country to next country and update
current country

k < N

k = N

Move back to starting country

Yes

Yes

No

No

Increase k by 1

No

Yes

week k + 1 has time window
constraints

Deleted predefined

successive country (aq)

No

Yes
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3.3.2 Time Window Constraints
ในขอนี้จะทําการกําหนดตัวแปรข้ึนมาเพื่อที่จะใหงายตอการเขาใจและอธิบาย

ความหมายของขอจํากัดในเรื่องของกรอบเวลากําหนด โดยให wk แทนประเทศที่ตองไปอยูในสัปดาห
ที่ k (โดยที่ k=1,2,…,N-1 และ wk   {1,…,N} โดย N แทนจํานวนประเทศทั้งหมด) โดยที่ wN นั้น
ไมไดรวมอยูดวยเนื่องจากสัปดาหที่ N นั้นถูกกําหนดไวลวงหนาแลววาตองไปอยูในประเทศจุดเริ่มตน

โดยยกตัวอยางเชน w1 = 3 จะหมายความวาตองไปอยูในประเทศหมายเลข 3 ใน
สัปดาหที่ 1 และอีกตัวอยางหนึ่งเชน w3 = 4 จะหมายความวาตองไปอยูในประเทศหมายเลข 4 ใน
สัปดาหที่ 3

3.3.3 Precedence Constraints
ในขอนี้จะทําการกําหนดตัวแปรข้ึนมาเพื่อใหงายตอการเขาใจและอธิบายความ

หมายของขอจํากัดในเรื่องของการลําดับ โดยให ประเทศ aq เปนประเทศที่ตองทําการเดินทางไป
กอนที่จะเดินทางไปยังประเทศ bq โดยที่ q นั้นจะเปน q ตัวเดียวกัน (โดยที่ aq และ bq  {1,…,N}
และ q=1,2,…,Q และ aq  bq) โดยที่ Q นั้นจะเปนตัวเลขของจํานวนคูทั้งหมดของประเทศ aq และ
ประเทศ bq

โดยยกตัวอยางเชน ถา Q = 2 และ a1 = 3 และ b1 = 5 และ a2 = 4 และ b2 = 2
หมายความวา ตองเดินทางไปยังประเทศหมายเลข 3 กอนแลวจึงเดินทางไปยังประเทศหมายเลข 5
และตองเดินทางไปยังประเทศหมายเลข 4 กอนแลวจึงเดินทางไปยังประเทศหมายเลข 2

3.3.4 Local Search Swap (LS-SWAP)
วิธี Local Search นั้นเปนวิธีที่มีการทํางานซ้ําไปซ้ํามา โดยจะมีการยายจากผล

เฉลยอันหนึ่งไปยังผลเฉลยอีกอันหนึ่ง ซึ่งจะสามารถทําใหหาผลเฉลยที่ดีสําหรับปญหาได โดยวิธี
Local Search Swap จะทํางานโดยอาศัยหลักการของการสลับ โดยวิธีที่จะนําเสนอในหัวขอนี้จะมี
ความแตกตางจากวิธีแบบดั้งเดิม โดยการสุมเลือกประเทศที่จะนํามาทําการ Swap นั้นจะทําการสุม
โดยมีเงื่อนไขเพิ่มเติม ซึ่งจะตางจากวิธีแบบดั้งเดิมตรงที่จะทําการสุมโดยไมมีเงื่อนไข โดยเงื่อนไข
เพิ่มเติมนี้จะเปนการชวยหลีกเลี่ยงหรือเปนการชวยลดการสรางคําตอบที่เปนไปไมไดข้ึนมา

โดยวิธี Local Search Swap ในหัวขอนี้จะทําการเรียกวา LS-SWAP โดยที่ข้ันตอน
ของวิธี LS-SWAP นั้นสามารถแสดงไดดังนี้
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ข้ันตอนที่ 1 ถาไมมีเที่ยวบินที่จะเดินทางจากประเทศ i ไปยังประเทศ j ในสัปดาห
ที่ k จะใหตนทุน cijk นั้นมีคามากๆ (โดยใหมีคาเทากับ 90 ลาน โดยที่ i และ j และ k = 1,2,...,N และ
i  j)

ข้ันตอนที่ 2 ทําการสราง S0 โดยวิธีการสุม
ข้ันตอนที่ 3 ให Count = 0
ข้ันตอนที่ 4 ทําการสราง S1 ตามข้ันตอนดังตอไปนี้

ข้ันตอนที่ 4.1 ทําการเลือกตัวเลข u {2,3,…,N} อยางสุมภายใตเงื่อนไขตอไปนี้
- u ไมสามารถเปนหมายเลขใดๆ ของ wk ได โดยที่ k = 1,…,N-1
- u ไมสามารถเปนหมายเลขใดๆ ของ bq ได โดยที่ q = 1,…,Q
ข้ันตอนที่ 4.2 ทําการเลือกตัวเลข v{2,3,…,N} อยางสุมภายใตเงื่อนไขตอไปนี้
- v ไมสามารถเปนหมายเลขใดๆ ของ wk ได โดยที่ k = 1,…,N-1
- v ไมสามารถเปนหมายเลขใดๆ ของ bq ได โดยที่ q = 1,…,Q
- v ตองไมเทากับ u
ข้ันตอนที่ 4.3 ทําการสราง S1 ตามข้ันตอนตอไปนี้

ข้ันตอนที่ 4.3.1 ถา u และ v มีคาไมเทากับหมายเลขใดๆ ของ aq โดยที่ q
= 1,…,Q ทําการสราง S1 โดยการสลับตําแหนงระหวางตัวเลข u และตัวเลข v ใน S0 โดยการทํางานของ
ข้ันตอนนี้สามารถแสดงไดในรูปที่ 3.6 (ตัวอยางจากปญหากรณีที่ 2 โดย u คือ 10 และ v คือ 12) แต
ถาไมเปนไปตามเงื่อนไขนี้ใหไปข้ันตอนที่ 4.3.2

รูปที่ 3.6 การ Swap ในข้ันตอนที่ 4.3.1

ข้ันตอนที่ 4.3.2 ถาเปนในกรณีอ่ืน คือ u หรือ v มีคาเทากับหมายเลข aq

หรือทั้ง u และ v มีคาเทากับหมายเลข aq (แตไมใช q เดียวกัน) ใหทําการสลับตําแหนงระหวาง
ตัวเลข u และตัวเลข v ใน S0 ตลอดจนทําการสลับตําแหนงระหวางตัวเลขที่อยูในตําแหนงหลังตัวเลข
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u กับตัวเลขที่อยูในตําแหนงหลังตัวเลข v ใน S0 โดยการทํางานของข้ันตอนนี้สามารถแสดงไดในรูปที่
3.7 (ตัวอยางจากปญหากรณีที่ 2 โดย u คือ 4 และ v คือ 12)

รูปที่ 3.7 การ Swap ในข้ันตอนที่ 4.3.2

ข้ันตอนที่ 5 ถาตนทุนรวมของ S1 นั้นมีคานอยกวาหรือเทากับตนทุนรวมของ S0

จะให S0 เทากับ S1 แลวไปทําซ้ําข้ันตอนที่ 3 หรือถาไมเปนแบบนั้นใหทําการเพิ่ม Count ที่ละ   1 และ
ไปข้ันตอนที่ 6

ข้ันตอนที่ 6 ถา Count มีคาเทากับ N(N-1) ใหหยุดการทํางาน หรือถาไมเปนแบบ
นั้นใหไปทําซ้ําจากข้ันตอนที่ 4

โดยแผนผังการทํางานของวิธี LS-SWAP สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.8
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รูปที่ 3.8 แผนผังการทํางานของวิธี LS-SWAP

START

Generate S0

Count = 0

S1 = Swap (S0)

S1 ≤ S0

Count = Count + 1

Count = n(n-1)

STOP

S0 = S1

Yes

No

Yes

No
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3.3.5 Local Search Insert (LS-INSERT)
วิธี Local Search นั้นเปนวิธีที่มีการทํางานซ้ําไปซ้ํามา โดยจะมีการยายจากผล

เฉลยอันหนึ่งไปยังผลเฉลยอีกอันหนึ่ง ซึ่งจะสามารถทําใหหาผลเฉลยที่ดีสําหรับปญหาได โดยวิธี
Local Search Insert จะทํางานโดยอาศัยหลักการของการแทรก โดยวิธีที่จะนําเสนอในหัวขอนี้จะมี
ความแตกตางจากวิธีแบบดั้งเดิม โดยการสุมเลือกประเทศที่จะนํามาทําการ Insert นั้นจะทําการสุม
โดยมีเงื่อนไขเพิ่มเติม ซึ่งจะตางจากวิธีแบบดั้งเดิมตรงที่จะทําการสุมโดยไมมีเงื่อนไข โดยเงื่อนไข
เพิ่มเติมนี้จะเปนการชวยหลีกเลี่ยงหรือเปนการชวยลดการสรางคําตอบที่เปนไปไมไดข้ึนมา

โดยวิธี Local Search Insert ในหัวขอนี้จะทําการเรียกวา LS-INSERT โดยที่ข้ันตอน
ของวิธี LS-INSERT นั้นสามารถแสดงไดดังนี้

ข้ันตอนที่ 1 จะให cijk มีคามากๆ (โดยมีคาเทากับ 90 ลาน โดยที่ i และ j และ k =
1,2,...,N และ i  j) ถาตรงกับเงื่อนไขหนึ่งขอหรือมากกวาหนึ่งขอของเงื่อนไขเหลานี้

- ถาไมมีเที่ยวบินที่จะเดินทางจากประเทศ i ไปยังประเทศ j ในสัปดาหที่ k
- ถา i = aq และ j  bq โดยที่เปน q เดียวกัน (โดย q = 1,…,N)
- ถา i  aq และ j = bq โดยที่เปน q เดียวกัน (โดย q = 1,…,N)
ข้ันตอนที่ 2 ทําการสราง S0 โดยวิธีการสุม
ข้ันตอนที่ 3 ให Count = 0
ข้ันตอนที่ 4 ทําการสราง S1 ตามข้ันตอนดังตอไปนี้

ข้ันตอนที่ 4.1 ทําการเลือกตัวเลข u{2,3,…,N} อยางสุมภายใตเงื่อนไขตอไปนี้
- u ไมสามารถเปนหมายเลขใดๆ ของ wk ได โดยที่ k = 1,…,N-1
- u ไมสามารถเปนหมายเลขใดๆ ของ bq ได โดยที่ q = 1,…,Q
ข้ันตอนที่ 4.2 ทําการเลือกตัวเลข v{2,3,…,N} อยางสุมภายใตเงื่อนไขตอไปนี้
- v ไมสามารถเปนหมายเลขใดๆ ของ aq ได โดยที่ q = 1,…,Q
- v ตองไมเทากับ u
- ถา u เปนหมายเลข aq ดังนั้น v จะไมสามารถเปนหมายเลข bq ไดโดยที่เปน

q เดียวกัน โดยที่ q = 1,…,Q
ข้ันตอนที่ 4.3 ทําการสราง S1 โดยยาย u ออกจากตําแหนงเดิมใน S0 แลว

จากนั้นนํา u ไปแทรกไวดานหลัง v ใน S0 หลังจากทีส่ราง S1 แลว ถามี wk ไหนที่ไมไดอยูในตําแหนง
ที่ k ตามขอจํากัดกรอบเวลากําหนดใน S1 แลว S1 นี้ตองถูกไดรับการแกไข โดยทําการยาย wk จาก
ตําแหนงปจจุบันและนําไปแทรกยังตําแหนงที่เปนตามขอจํากัดกรอบเวลากําหนดใน S1 โดยการ
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ทํางานของข้ันตอนนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.9 (ตัวอยางจากปญหากรณีที่ 2 โดย u คือ 15 และ v
คือ 10)

รูปที่ 3.9 การ Insert ในข้ันตอนที่ 4.3

ข้ันตอนที่ 5 ถาตนทุนรวมของ S1 นั้นมีคานอยกวาหรือเทากับตนทุนรวมของ S0

จะให S0 เทากับ S1 แลวไปทําซ้ําข้ันตอนที่ 3 หรือถาไมเปนแบบนั้น ใหทําการเพิ่ม Count ที่ละ 1
และไปข้ันตอนที่ 6

ข้ันตอนที่ 6 ถา Count มีคาเทากับ N(N - 1) ใหหยุดการทํางาน หรือถาไมเปน
แบบนั้นใหไปทําซ้ําจากข้ันตอนที่ 4

โดยแผนผังการทํางานของวิธี LS-INSERT สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.10
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รูปที่ 3.10 แผนผังการทํางานของวิธี LS-INSERT

โดยทั้งวิธี LS-SWAP และ LS-INSERT นั้นจะมี S0 ที่เปนผลเฉลยที่เปนไปได (Feasible)
แตอยางไรก็ตาม S1 นั้นจะสามารถเปนผลเฉลยที่เปนไปไมได (Infeasible) ได

โดยที่ S1 ของวิธี LS-SWAP นั้นจะสามารถเปนผลเฉลยที่เปนไปไมได เนื่องจาก
เงื่อนไขของการที่ไมมีเที่ยวบินที่จะเดินทางระหวางประเทศสองประเทศเทานั้น สวนในวิธี LS-INSERT

START

Generate S0

Count = 0

S1 = Insert (S0)

S1 ≤ S0

Count = Count + 1

Count = n(n-1)

STOP

S0 = S1

Yes

No

Yes

No
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นั้น S1 จะสามารถเปนผลเฉลยที่เปนไปไมได เนื่องจากเงื่อนไขของการที่ไมมีเที่ยวบินที่จะเดินทาง
ระหวางประเทศสองประเทศ และเนื่องจากขอกําหนดในเรื่องของการลําดับ

โดยผลเฉลย S1 ที่เปนไปไมไดทุกผลเฉลยนั้น ที่ถูกสรางโดยทั้งวิธี LS-SWAP และวิธี
LS-INSERT นั้นจะทําการใหคาตนทุนที่มีคามากๆ ออกมา



บทที่ 4
เงื่อนไขการทดลอง ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง

4.1 เงื่อนไขของการทดลอง
โดยในบทนี้จะนําเสนอผลการทดลองของวิธีที่ถูกพัฒนาข้ึนมาเพื่อใชแกปญหาทั้ง 3 วิธีซึ่งก็

คือวิธี Modified Nearest Neighbor (MNN) วิธี Local Search Swap (LS-SWAP) และวิธี Local
Search Insert (LS-INSERT) โดยที่ข้ันตอนการทํางานของ 3 วิธีนี้นั้นไดนําเสนอไปแลวในบทที่ 3
แลว โดยที่เงื่อนไขของการทดลองนั้นสามารถแสดงไดดังนี้

1. ประสิทธิภาพของวิธี MNN วิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT จะถูกนํามาเปรียบเทียบ
ในกรณีปญหา (Problem Instances) จํานวนทั้งหมด 6 กรณี โดยสามารถแบงกรณีปญหาไดเปน 2
ชุด ตามจํานวนเมืองและจํานวนของขอจํากัดที่ทําการพิจารณา กรณีปญหาชุดแรก ไดแก กรณีปญหา
ที่ 1 ถึงกรณีปญหาที่ 3 ซึ่งทําการพิจารณาจํานวนเมือง 15 เมือง และพิจารณาเมืองที่มีขอจํากัดกรอบ
เวลากําหนดจํานวน 1 เมือง และพิจารณาเมืองที่มีขอจํากัดของการลําดับจํานวน 1 คู สําหรับกรณี
ปญหาชุดที่ 2 ไดแก กรณีปญหาที่ 4 ถึงกรณีปญหาที่ 6 ซึ่งทําการพิจารณาจํานวนเมือง 20 เมือง
และพิจารณาเมืองที่มีขอจํากัดกรอบเวลากําหนด 2 เมือง และพิจารณาเมืองที่มีขอจํากัดของการ
ลําดับจํานวน 2 คู รายละเอียดของกรณีปญหาทั้งหมดนี้แสดงไวในบทที่ 3

2. แมวาวิธี MNN จะคํานวณไดทั้งจากการโปรแกรมคอมพิวเตอรและจากการคํานวณดวย
มือ ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะคํานวณวิธี MNN ดวยมือโดยจะเปนการหาคําตอบเพียงครั้งเดียว
เนื่องจากวาวิธี MNN เปน Heuristic ที่จะใหผลลัพธเดิมทุกครั้งจากการคํานวณ

3. วิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT เขียนข้ึนจากโปรแกรมภาษา C# และถูกทําการรัน
ผาน Notebook Computer (Intel(R) Core(TM) i5-2430M CPU @ 2.40 GHz with 4 GB of
RAM)

4. การรันผลคําตอบของวิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT นั้นจะทําการรันทั้งหมด 10
รอบ และในแตละครั้งของการรันผลคําตอบจะใชคําตอบเริ่มตนที่ถูกสรางมาอยางสุมและแตกตางกัน
ทั้งหมดของการรัน 10 รอบ

5. การเปรียบเทียบระหวางวิธีการทั้ง 3 ทําโดยนําคําตอบที่ดีที่สุดของ LS-SWAP และ
LS-INSERT ที่ไดจากการรันทั้งหมด 10 รอบมาเปรียบเทียบกับคําตอบที่ไดจาก MNN
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4.2 ผลการทดลอง
ในหัวขอนี้นั้นจะทําการนําเสนอผลการทดลองของวิธี MNN วิธี LS-SWAP และวิธี LS-

INSERT ที่ทําการนํามาใชในการแกปญหาทั้งหมด 6 กรณี โดยที่ผลการทดลองรวมของวิธี MNN วิธี
LS-SWAP และวิธี LS-INSERT นั้นสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.1 โดยในตารางนี้จะเปนการแสดงผล
ของการทดลองของกรณีปญหาที่ 1 ถึงกรณีปญหาที่ 6 โดยจะทําการแสดงลําดับการเดินทางที่ดีที่สุด
ที่ถูกพบจากการแกปญหาดวยวิธี MNN วิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT และทําการแสดงตนทุน
รวมที่ต่ําที่สุดของลําดับการเดินทางที่ดีที่สุดที่ถูกพบ และทําการแสดงตนทุนเฉลี่ยซึ่งไดมาจากการ
เฉลี่ยตนทุนที่ทําการรันทั้งหมด 10 รอบของในแตละวิธี โดยที่ผลลัพธนี้นั้นไดแสดงไวในบทความ [23]

ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองรวม
กรณี
ปญหา

วิธี ลําดับการเดินทางที่ดีทีสุ่ดทีถู่กพบ ตนทุนต่ําสุด
ตนทุน
เฉลี่ย

MNN 1-2-3-7-4-5-6-8-15-9-13-12-11-14-10-1 114,616
LS-SWAP 1-2-6-7-4-3-8-15-9-13-14-10-12-11-5-1 111,193 149,5091
LS-INSERT 1-2-7-4-5-6-3-8-15-9-13-10-14-12-11-1 102,280 133,068

MNN 1-2-7-4-3-5-6-8-15-9-13-12-14-11-10-1 121,674
LS-SWAP 1-2-7-4-3-5-6-8-15-9-13-10-11-14-12-1 116,309 145,1732
LS-INSERT 1-7-4-3-6-5-2-8-15-9-13-10-11-14-12-1 115,122 160,814

MNN 1-2-3-7-5-10-13-6-4-15-8-9-11-14-12-1 173,739
LS-SWAP 1-10-14-12-11-9-13-6-4-5-7-3-8-15-2-1 141,966 179,2763
LS-INSERT 1-10-14-11-12-13-6-5-4-9-15-8-3-2-7-1 133,329 164,028

MNN 1-2-4-8-6-10-13-19-3-5-12-18-11-7-15-9-17-16-14-20-1 297,508
LS-SWAP 1-20-12-18-13-10-19-2-3-4-8-15-9-17-16-14-11-7-6-5-1 200,610 236,4364
LS-INSERT 1-13-18-12-14-10-20-19-3-6-5-4-8-15-9-17-16-11-7-2-1 196,620 245,355

MNN 1-2-7-4-19-13-12-11-5-3-8-15-17-6-9-16-10-14-18-20-1 224,823
LS-SWAP 1-20-10-19-18-13-11-5-3-2-8-15-4-7-6-9-17-16-14-12-1 194,682 225,4155
LS-INSERT 1-20-12-18-11-13-19-7-4-15-8-2-5-3-6-9-17-16-14-10-1 208,989 236,990

MNN 1-2-3-7-10-16-12-11-14-13-18-19-5-4-6-8-15-9-17-20-1 203,281
LS-SWAP 1-2-7-10-20-12-18-11-16-14-13-19-5-4-3-8-15-9-17-6-1 149,065 196,2946
LS-INSERT 1-2-6-8-15-17-9-11-16-14-12-13-5-4-3-7-10-19-18-20-1 182,081 223,917

โดยจากตารางที่ 4.1 จากผลการทดลองรวมนั้นจะสามารถแสดงใหเห็นไดวาลําดับของการ
เดินทางที่ไดจากการแกปญหาโดยวิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT นั้นจะมีตนทุนรวมที่ใชในการ
เดินทางที่มีคาที่ต่ํากวาลําดับของการเดินทางที่ไดจากการแกปญหาโดยวิธี MNN โดยที่วิธี LS-SWAP
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และวิธี LS-INSERT นั้นจะเปนการทํางานดวยคอมพิวเตอร สวนในวิธี MNN นั้นจะเปนการแกปญหา
ดวยมือ โดยที่วิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT นั้นเปนวิธีแบบ Local Search ดังรายละเอียดที่ให
ในบทที่ 3 และจากตารางที่ 4.1 จะสามารถเห็นไดวาผลการทดลองที่ไดจากวิธี LS-SWAP และผลการ
ทดลองที่ไดจากวิธี LS-INSERT นั้นจะใหผลการทดลองที่แตกตางกันในปญหาแตละกรณี โดยใน
ปญหากรณีที่ 1 นั้นจะสามารถเห็นไดวาตนทุนรวมของลําดับการเดินทางที่ไดจากวิธี LS-INSERT นั้น
จะมีคาที่ต่ํากวาตนทุนรวมของลําดับการเดินทางที่ไดจากวิธี LS-SWAP และในปญหากรณีที่ 2 นั้นจะ
สามารถเห็นไดวาตนทุนรวมของลําดับการเดินทางที่ไดจากวิธี LS-INSERT นั้นจะมีคาที่ต่ํากวาตนทุน
รวมของลําดับการเดินทางที่ไดจากวิธี LS-SWAP และในปญหากรณีที่ 3 นั้นจะสามารถเห็นไดวา
ตนทุนรวมของลําดับการเดินทางที่ไดจากวิธี LS-INSERT นั้นจะมีคาที่ต่ํากวาตนทุนรวมของลําดับการ
เดินทางที่ไดจากวิธี LS-SWAP และในปญหากรณีที่ 4 นั้นจะสามารถเห็นไดวาตนทุนรวมของลําดับ
การเดินทางที่ไดจากวิธี LS-INSERT นั้นจะมีคาที่ต่ํากวาตนทุนรวมของลําดับการเดินทางที่ไดจากวิธี
LS-SWAP และในปญหากรณีที่ 5 นั้นจะสามารถเห็นไดวาตนทุนรวมของลําดับการเดินทางที่ไดจาก
วิธี LS-SWAP นั้นจะมีคาที่ต่ํากวาตนทุนรวมของลําดับการเดินทางที่ไดจากวิธี LS-INSERT และใน
ปญหากรณีที่ 6 นั้นจะสามารถเห็นไดวาตนทุนรวมของลําดับการเดินทางที่ไดจากวิธี LS-SWAP นั้น
จะมีคาที่ต่ํากวาตนทุนรวมของลําดับการเดินทางที่ไดจากวิธี LS-INSERT

และจากตารางผลการทดลองรวมนี้จะสามารถทําการสรุปผลโดยภาพรวมไดดังนี้ วิธี LS-
INSERT นั้นจะเปนวิธีที่มีความเหมาะสมที่จะนําไปใชงานกับปญหาที่มีตัวอยางแบบงาย ในขณะที่วิธี
LS-SWAP นั้นเปนวิธีที่มีความเหมาะสมที่จะนํามาใชงานกับปญหาที่มีตัวอยางแบบยาก โดยปญหาที่มี
ตัวอยางแบบงายนั้นจะมีลักษณะของปญหาคือ มีประเทศที่มีขอจํากัดของการลําดับนั้นไมเกิน 1 คู
หมายถึงมีประเทศที่จะตองทําการเดินทางไปกอนถึงจะสามารถทําการเดินทางไปยังอีกประเทศไดใน
ลักษณะนี้จํานวนไมเกิน 1 คูของประเทศ และมีประเทศที่มีขอจํากัดของกรอบเวลากําหนดนั้นไมเกิน
1 ประเทศ หมายถึงมีประเทศที่จะตองทําการไปอยูในสัปดาหนั้นๆ ไดไมเกิน 1 ประเทศ สวนปญหาที่
มีตัวอยางแบบยากนั้นจะมีลักษณะของปญหาคือ มีประเทศที่มีขอจํากัดของการลําดับนั้นอยางนอย 2
คู หมายถึงมีประเทศที่จะตองทําการเดินทางไปกอนถึงจะสามารถทําการเดินทางไปยังอีกประเทศได
ในลักษณะนี้จํานวนอยางนอย 2 คูของประเทศ และมีประเทศที่มีขอจํากัดของกรอบเวลากําหนดนั้น
อยางนอย 2 ประเทศ หมายถึงมีประเทศที่จะตองทําการเดินทางไปอยูในสัปดาหนั้นๆ อยางนอย 2
ประเทศ โดยถึงแมวาในปญหาชุดที่ 1 และปญหาชุดที่ 2 นั้นจะมีความแตกตางกันในเรื่องของจํานวน
ประเทศที่ทําการพิจารณา แตจํานวนของประเทศนั้นอาจจะไมไดมีผลกระทบมากนักตอความยากของ
ปญหาเมื่อถูกเทียบกับจํานวนของขอจํากัดในเรื่องของกรอบเวลากําหนด และจํานวนของขอจํากัดใน
เรื่องของการลําดับ
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โดยผลการทดลองจากตารางที่ 4.1 นั้นเมื่อทําการพิจารณาจากตนทุนที่ต่ําที่สุดนั้นจะ
สามารถเห็นไดวาวิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT จะมีคาที่ดีกวาตนทุนที่ไดจากวิธี MNN แตถา
หากพิจารณาจากตนทุนเฉลี่ยนั้นจะสามารถเห็นไดวาวิธี MNN นั้นจะมีคาตนทุนที่ต่ํากวาของวิธี LS-
SWAP และวิธี LS-INSERT ดังนั้นจึงมีขอแนะนําวาเมื่อจะนําวิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT นั้นไป
ประยุกตใชในการแกปญหาก็ควรที่จะทําการรันคําตอบอยางนอย 10 รอบเพื่อที่จะสามารถทําการหา
ตนทุนรวมที่มีคาที่ต่ํากวาตนทุนรวมที่ไดจากวิธี MNN ได นอกเหนือจากผลลัพธที่ใหไวในตารางที่ 4.1
แลว ผลลัพธดานเวลาในการคํานวณไดถูกแสดงไวในตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 เวลาเฉลี่ยที่ใชในการรันผล

ปญหากรณทีี่
วิธี LS-SWAP
เวลาเฉลี่ย (วินาที)

วิธี LS-INSERT
เวลาเฉลี่ย (วินาที)

1 0.033 0.041
2 0.039 0.043
3 0.036 0.039
4 0.081 0.087
5 0.068 0.067
6 0.071 0.088

วิทยานิพนธฉบับนี้ยังไดทําการวิเคราะหผลการทดลองที่ไดจากตารางที่ 4.1 ในเชิงสถิติ
โดยจะแบงการวิเคราะหเปน การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยประชากรของคาที่ดีที่สุดจากการรันผล 10 รอบ
ของวิธี LS-SWAP กับวิธี LS-INSERT รวมถึงการเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยประชากรของคําตอบที่ได
จากวิธี MNN ซึ่งจะทําการแสดงไวในหัวขอที่ 4.2.1.1 และการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยประชากรของ
คาเฉลี่ยจากการรันผล 10 รอบของวิธี LS-SWAP กับวิธี LS-INSERT ซึ่งจะทําการแสดงไวในหัวขอที่
4.2.1.2
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4.2.1 วิเคราะหผลเชิงสถิติ
โดยในหัวขอนี้จะทําการวิเคราะหผลเชิงสถิติโดยการทําการทดสมมติฐานตางๆ โดย

จะสามารถแสดงไดดังนี้

4.2.1.1 ทดสอบสมมติฐานโดยพิจารณาจากคาที่ดีที่สุดจากการรัน 10 รอบ
กรณีที่ 1 H0 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-SWAP จากวิธี MNN ในปญหาทุกกรณีมีคาเทากับ 0
H1 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-SWAP จากวิธี MNN ในปญหาทุกกรณีมีคามากกวา 0
กรณีที่ 2 H0 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-INSERT จากวิธี MNN ในปญหาทุกกรณีมีคาเทากับ 0
H1 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-INSERT จากวิธี MNN ในปญหาทุกกรณีมีคามากกวา 0
กรณีที่ 3 H0 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-SWAP จากวิธี LS-INSERT ในปญหาทุกกรณีมีคาเทากับ 0
H1 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-SWAP จากวิธี LS-INSERT ในปญหาทุกกรณีมีคามากกวา 0
กรณีที่ 4 H0 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-INSERT จากวิธี LS-SWAP ในปญหาชุดที่ 1 มีคาเทากับ 0
H1 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-INSERT จากวิธี LS-SWAP ในปญหาชุดที่ 1 มีคามากกวา 0
กรณีที่ 5 H0 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-SWAP จากวิธี LS-INSERT ในปญหาชุดที่ 2 มีคาเทากับ 0
H1 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-SWAP จากวิธี LS-INSERT ในปญหาชุดที่ 2 มีคามากกวา 0
โดยการทดสอบสมมติฐานทั้ง 5 กรณีนี้จะทําการทดสอบดวยสถิติ t-test โดยวิธี t-test นี้

เปนเทคนิคการทดสอบสมมติฐานที่นิยมนํามาใชในการทดสอบ โดย t-test นี้นั้นจะนํามาใชทดสอบ
ความแตกตางของคาเฉลี่ย

โดยการทดสอบสมมติฐานนี้จะทําการกําหนดระดับนัยสําคัญที่ 0.2 ( = 0.2) โดยการ
ทดสอบดวย t-test นี้จะทําโดยการใชโปรแกรม Minitab ซึ่งเปนโปรแกรมที่นิยมนํามาใชในการ
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ประมวลผลทางสถิติ โดยโปรแกรม Minitab นี้จะใหคา P-value ออกมา โดยถาคา P-value ที่ได
ออกมานั้นมีคานอยกวา   (P-value <  ) จะทําการปฏิเสธสมมติฐานหลัก (ปฏิเสธ H0)

โดยผลการทดสอบสมมติฐานทั้ง 5 กรณีดวยโปรแกรม Minitab โดยการทดสอบดวย
T-test นั้นสามารถแสดงไดในตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.3 ผลของการทดสอบสมมติฐานโดยพิจารณาจากคาที่ดีที่สุดดวย T-test
ขนาดของ
กลุม
ตัวอยาง

คาเฉลี่ย
คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน

t P-value

เปอรเซ็นตของผลเฉลยที่
ดีข้ึนของวิธี LS-SWAP

จากวิธี MNN
6 16.40 11.87 3.38 0.010

เปอรเซ็นตของผลเฉลยที่
ดีข้ึนของวิธี LS-INSERT

จากวิธี MNN
6 15.13 11.14 3.33 0.010

เปอรเซ็นตของผลเฉลยที่
ดีข้ึนของวิธี LS-SWAP
จากวิธี LS-INSERT

6 1.12 9.89 0.28 0.397

เปอรเซ็นตของผลเฉลยที่
ดีข้ึนของวิธี LS-INSERT
จากวิธี LS-SWAP ใน

ปญหาชุดที่ 1

3 5.03 3.62 2.41 0.069

เปอรเซ็นตของผลเฉลยที่
ดีข้ึนของวิธี LS-SWAP
จากวิธี LS-INSERT ใน

ปญหาชุดที่ 2

3 7.63 10.08 1.31 0.160

จากตารางที่ 4.3 นั้นจะแสดงผลของการทดสอบสมมติฐานดวย T-test โดยใชโปรแกรม
Minitab ดวยระดับนัยสําคัญ 0.2 ( = 0.2) โดยสามารถอธิบายผลของการทดสอบสมมติฐานได
ตอไปนี้
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ผลของการทดสอบสมมติฐานในกรณีที่ 1 นั้นจะสามารถเห็นไดวา P-value นั้นมีคาเทากับ
0.01 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญคือ 0.2 (P-value <  ) ดังนั้นจะทําการปฏิเสธสมมติฐานหลัก
(ปฏิเสธ H0) โดยผลที่ไดคือ คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี LS-SWAP จากวิธี MNN
ในปญหาทุกกรณีมีคามากกวา 0 โดยจะสามารถสรุปไดวาโดยเฉลี่ยแลววิธี LS-SWAP นั้นสามารถ
ทํางานไดดีกวาวิธี MNN ดวยระดับนัยสําคัญ 0.2

ผลของการทดสอบสมมติฐานในกรณีที่ 2 นั้นจะสามารถเห็นไดวา P-value นั้นมีคาเทากับ
0.01 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญคือ 0.2 (P-value <  ) ดังนั้นจะทําการปฏิเสธสมมติฐานหลัก
(ปฏิเสธ H0) โดยผลที่ไดคือ คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี LS-INSRT จากวิธี MNN
ในปญหาทุกกรณีมีคามากกวา 0 โดยจะสามารถสรุปไดวาโดยเฉลี่ยแลววิธี LS-INSERT นั้นสามารถ
ทํางานไดดีกวาวิธี MNN ดวยระดับนัยสําคัญ 0.2

ผลของการทดสอบสมมติฐานในกรณีที่ 3 นั้นจะสามารถเห็นไดวา P-value นั้นมีคาเทากับ
0.397 ซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญคือ 0.2 (P-value >  ) ดังนั้นจะทําการยอมรับสมมติฐาน
หลัก (ยอมรับ H0) โดยผลที่ไดคือ คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี LS-SWAP จากวิธี
LS-INSERT ในปญหาทุกกรณีมีคาเทากับ 0 จึงทําใหสรุปของกรณีนี้ไดวา ไมมีหลักฐานเพียงพอที่จะ
สามารถสนับสนุนไดวาโดยเฉลี่ยแลววิธี LS-SWAP นั้นสามารถทํางานไดดีกวาวิธี LS-INSERT ดวย
ระดับนัยสําคัญ 0.2

ผลของการทดสอบสมมติฐานในกรณีที่ 4 นั้นจะสามารถเห็นไดวา P-value นั้นมีคาเทากับ
0.069 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญคือ 0.2 (P-value <  ) ดังนั้นจะทําการปฏิเสธสมมติฐานหลัก
(ปฏิเสธ H0) โดยผลที่ไดคือ คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี LS-INSERT จากวิธี LS-
SWAP ในปญหาชุดที่ 1 มีคามากกวา 0 โดยจะสามารถสรุปไดวาโดยเฉลี่ยแลววิธี LS-INSERT นั้น
สามารถทํางานไดดีกวาวิธี LS-SWAP ในปญหาชุดที่ 1 ดวยระดับนัยสําคัญ 0.2

ผลของการทดสอบสมมติฐานในกรณีที่ 5 นั้นจะสามารถเห็นไดวา P-value นั้นมีคาเทากับ
0.16 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญคือ 0.2 (P-value <  ) ดังนั้นจะทําการปฏิเสธสมมติฐานหลัก
(ปฏิเสธ H0) โดยผลที่ไดคือ คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี LS-SWAP จากวิธี LS-
INSERT ในปญหาชุดที่ 2 มีคามากกวา 0 โดยจะสามารถสรุปไดวาโดยเฉลี่ยแลววิธี LS-SWAP นั้น
สามารถทํางานไดดีกวาวิธี LS-INSERT ในปญหาชุดที่ 2 ดวยระดับนัยสําคัญ 0.2
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4.2.1.2 ทดสอบสมมติฐานโดยพิจารณาจากคาเฉลี่ย
กรณีที่ 1 H0 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-SWAP จากวิธี LS-INSERT ในปญหาทุกกรณีมีคาเทากับ 0
H1 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-SWAP จากวิธี LS-INSERT ในปญหาทุกกรณีมีคามากกวา 0
กรณีที่ 2 H0 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-INSERT จากวิธี LS-SWAP ในปญหาชุดที่ 1 มีคาเทากับ 0
H1 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-INSERT จากวิธี LS-SWAP ในปญหาชุดที่ 1 มีคามากกวา 0
กรณีที่ 3 H0 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-SWAP จากวิธี LS-INSERT ในปญหาชุดที่ 2 มีคาเทากับ 0
H1 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-SWAP จากวิธี LS-INSERT ในปญหาชุดที่ 2 มีคามากกวา 0
โดยการทดสอบสมมติฐานทั้ง 3 กรณีนี้จะทําการทดสอบดวยสถิติ T-test โดยวิธี T-test นี้

เปนเทคนิคการทดสอบสมมติฐานที่นิยมนํามาใชในการทดสอบ โดย T-test นี้นั้นจะนํามาใชทดสอบ
ความแตกตางของคาเฉลี่ย

โดยการทดสอบสมมติฐานนี้จะทําการกําหนดระดับนัยสําคัญที่ 0.2 ( = 0.2) โดยการ
ทดสอบดวย T-test นี้จะทําโดยการใชโปรแกรม Minitab ซึ่งเปนโปรแกรมที่นิยมนํามาใชในการ
ประมวลผลทางสถิติ โดยโปรแกรม Minitab นี้จะใหคา P-value ออกมา โดยถาคา P-value ที่ได
ออกมานั้นมีคานอยกวา   (P-value <  ) จะทําการปฏิเสธสมมติฐานหลัก (ปฏิเสธ H0)

โดยผลการทดสอบสมมติฐานทั้ง 3 กรณีดวยโปรแกรม Minitab โดยการทดสอบดวย
T-test นั้นสามารถแสดงไดในตารางที่ 4.4
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ตารางที่ 4.4 ผลของการทดสอบสมมติฐานโดยพิจารณาจากคาเฉลี่ยดวย T-test
ขนาดของ
กลุม
ตัวอยาง

คาเฉลี่ย
คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน

t P-value

เปอรเซ็นตของผลเฉลยที่
ดีข้ึนของวิธี LS-SWAP
จากวิธี LS-INSERT

6 1.47 10.10 0.36 0.368

เปอรเซ็นตของผลเฉลยที่
ดีข้ึนของวิธี LS-INSERT
จากวิธี LS-SWAP ใน

ปญหาชุดที่ 1

3 2.87 11.90 0.42 0.358

เปอรเซ็นตของผลเฉลยที่
ดีข้ึนของวิธี LS-SWAP
จากวิธี LS-INSERT ใน

ปญหาชุดที่ 2

3 6.93 4.69 2.56 0.062

ผลของการทดสอบสมมติฐานในกรณีที่ 1 นั้นจะสามารถเห็นไดวา P-value นั้นมีคาเทากับ
0.368 ซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญคือ 0.2 (P-value >  ) ดังนั้นจะทําการยอมรับสมมติฐาน
หลัก (ยอมรับ H0) โดยผลที่ไดคือ คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี LS-SWAP จากวิธี
LS-INSERT ในปญหาทุกกรณีมีคาเทากับ 0 ซึ่งจากที่ทําการทดสอบสมมติฐานโดยที่พิจารณาจากคาที่
ดีที่สุดนั้นยังไมสามารถสรุปไดวาวิธีไหนสามารถทํางานไดดีกวากัน และเมื่อทดสอบสมมติฐานโดยที่
พิจารณาจากคาเฉลี่ยแลวนั้นจะสามารถสรุปไดวา ไมมีหลักฐานเพียงพอที่จะสามารถสนับสนุนไดวา
โดยเฉลี่ยแลววิธี LS-SWAP นั้นสามารถทํางานไดดีกวาวิธี LS-INSERT ในปญหาทุกกรณีดวยระดับ
นัยสําคัญ 0.2

ผลของการทดสอบสมมติฐานในกรณีที่ 2 นั้นจะสามารถเห็นไดวา P-value นั้นมีคาเทากับ
0.358 ซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญคือ 0.2 (P-value >  ) ดังนั้นจะทําการยอมรับสมมติฐาน
หลัก (ยอมรับ H0) โดยผลที่ไดคือ คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี LS-INSERT จาก
วิธี LS-SWAP ในปญหาชุดที่ 1 มีคาเทากับ 0 โดยที่ผลของการทดสอบสมมติฐานนี้จะขัดแยงกับผล
การทดสอบสมมติฐานโดยพิจารณาจากคาที่ดีที่สุด ซึ่งอาจจะเปนเพราะวาคาเฉลี่ยที่ไดจากวิธี LS-INSERT
ในปญหาชุดที่ 1 นั้นไมไดมีคาที่ดีกวาคาเฉลี่ยที่ไดจากวิธี LS-SWAP ทุกคา
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ผลของการทดสอบสมมติฐานในกรณีที่ 3 นั้นจะสามารถเห็นไดวา P-value นั้นมีคาเทากับ
0.062 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญคือ 0.2 (P-value <  ) ดังนั้นจะทําการปฏิเสธสมมติฐานหลัก
(ปฏิเสธ H0) โดยผลที่ไดคือ คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี LS-SWAP จากวิธี LS-INSERT
ในปญหาชุดที่ 2 มีคามากกวา 0 โดยจะสามารถสรุปไดวาโดยเฉลี่ยแลววิธี LS-SWAP นั้นสามารถ
ทํางานไดดีกวาวิธี LS-INSERT ในปญหาชุดที่ 2 ดวยระดับนัยสําคัญ 0.2 ซึ่งจะเหมือนกับผลที่ไดจาก
การทดสอบสมมติฐานโดยพิจารณาจากคาที่ดีที่สุด

โดยที่การทดสอบสมมติฐานโดยพิจารณาจากคาเฉลี่ยของวิธี LS-SWAP เทียบกับวิธี MNN
และวิธี LS-INSERT เทียบกับวิธี MNN นั้นจะไมไดนํามาแสดงในที่นี้ เนื่องจากวาผลการทดสอบที่ได
จากการพิจารณาจากคาเฉลี่ยนั้นบงบอกวาวิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT นั้นไมสามารถที่จะทํางาน
ไดดีกวาวิธี MNN แตอยางไรก็ตามจากการรันผลของวิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT ซึ่งทําการรัน
ผลทั้งหมด 10 ครั้งนั้นจะสามารถใหผลเฉลยที่ดีกวาผลเฉลยของวิธี MNN ไดในปญหาทุกกรณี



บทที่ 5
สรุปผลการทดลอง

5.1 สรุปผลการวิจัย
- งานวิจัยนี้ทําการศึกษาปญหา Asymmetric Travelling Salesman Problem (ATSP)

ที่มีการเพิ่มขอจํากัดในเรื่องของกรอบเวลากําหนด (Time Window Constraints) และขอจํากัดใน
เรื่องของการลําดับ (Precedence Constraints) โดยตัวปญหานั้นเปนการศึกษาของการเดินทางทาง
อากาศ โดยมีเปาหมายเพื่อศึกษาหาตนทุนที่ใชในการเดินทางที่ต่ําที่สุด

- งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีที่จะนํามาใชในการแกไขปญหาคือ วิธี MNN วิธี LS-SWAP และ
วิธี LS-INSERT โดยที่วิธี MNN นั้นเปนวิธีที่ถูกปรับปรุงจากวิธี Nearest Neighbor

- วิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT นั้นจะแตกตางจากวิธีดั้งเดิมตรงที่การสุมประเทศ
เพื่อที่จะนํามาใชในการ Swap หรือ Insert นั้นจะถูกทําการสุมโดยมีเงื่อนไขเพิ่มข้ึนมา ซึ่งตางจากวิธี
ดั้งเดิมจะทําสุมโดยไมมีเงื่อนไข โดยเงื่อนไขในการสุมที่เพิ่มข้ึนมานี้ก็เพื่อเปนการลดโอกาสการที่จะ
สรางผลเฉลยที่เปนไปไมได หรือไมสามารถที่จะใชเปนคําตอบไดออกมา

- โดยจากการที่ไดทําการรันโปรแกรมและวิเคราะหผลการทดลองโดยการทดสอบ
สมมติฐานนั้น วิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT สามารถที่จะทํางานไดดีกวาวิธี MNN ดวยระดับ
นัยสําคัญ 0.2

- โดยที่วิธี LS-INSERT นั้นจะเหมาะสมกับปญหาในกรณีงาย คือ มีประเทศที่มีขอจํากัด
กรอบเวลากําหนดไมเกิน 1 ประเทศ และมีคูของประเทศที่มีขอจํากัดของการลําดับไมเกิน 1 คู
มากกวาวิธี LS-SWAP ดวยระดับนัยสําคัญ 0.2 โดย P-value มีคาเทากับ 0.069

- โดยที่วิธี LS-SWAP นั้นจะเหมาะสมกับปญหาในกรณียาก คือ มีประเทศอยางนอย 2
ประเทศที่มีขอจํากัดกรอบเวลากําหนด และมีจํานวนคูของประเทศอยางนอย 2 คูที่มีขอจํากัดของการ
ลําดับ มากกวาวิธี LS-INSERT ดวยระดับนัยสําคัญ 0.2 โดย P-value มีคาเทากับ 0.160

- เนื่องจากวาหากทําการพิจารณาตนทุนเฉลี่ยนั้นจะสามารถเห็นไดวาวิธี MNN นั้นจะมีคา
ตนทุนที่ต่ํากวาของวิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT ดังนั้นจึงมีขอแนะนําวาเมื่อจะนําวิธี LS-SWAP
และวิธี LS-INSERT นั้นไปประยุกตใชในการแกปญหาก็ควรที่จะทําการรันคําตอบอยางนอย 10 รอบ
เพื่อที่จะสามารถทําการหาตนทุนรวมที่มีคาที่ต่ํากวาตนทุนรวมที่ไดจากวิธี MNN ได
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5.2 ขอเสนอแนะ
จากงานวิจัยฉบับนี้ไดมีการปรับปรุงคําตอบดวยวิธี Local Search ในรูปแบบการแทรกเมือง

หรือ การ Insert และรูปแบบการสลับเมือง หรือการ Swap โดยถาหากมีผูที่สนใจศึกษาปญหาใน
ลักษณะนี้และสามารถทําการหาวิธีการที่ใชในการแทรกเมืองหรือวิธีการที่ใชในการสลับเมืองที่มีความ
แตกตางออกไปจากที่ทําการนําเสนอในงานวิจัยฉบับนี้ ก็อาจจะทําใหสามารถหาตนทุนรวมที่ใชในการ
เดินทางที่มีคาที่ต่ํากวานี้ได และถาหากผูที่สนใจศึกษาปญหาในลักษณะนี้นั้นสามารถที่จะทําการหา
Neighborhood Structure ที่มีความแตกตางออกไปจากที่ทําการนําเสนอในงานวิจัยฉบับนี้และ
สามารถนํามาประยุกตใชได ก็อาจจะจะทําใหสามารถหาลําดับของการเดินทางที่มีตนทุนรวมที่ใชใน
การเดินทางที่มีคาต่ํากวาที่หาไดจากวิธีที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ได
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ภาคผนวก ก.
Pseudo Code โปรแกรม C# ของวิธี LS-SWAP ในปญหาชุดที่ 1
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Pseudo Code โปรแกรม C# ของวิธี LS-SWAP ในปญหาชุดที่ 1

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using System.Text;
namespace Swap
{
    class Program
    {
        static void Main()
        {
                Console.Write("seed number : ");
                int seed = int.Parse(Console.ReadLine());
                Console.WriteLine();
                Console.Write("Number of cities: ");
                int num = int.Parse(Console.ReadLine());
                int[, ,] cost = new int[num + 1, num + 1, num + 1];
                for (int i = 1; i <= num; i++)
                {
                    for (int j = 1; j <= num; j++)
                    {
                        for (int k = 1; k <= num; k++)
                        {
                            if (i != j)
                            {
                                Console.Write("Travelling cost from cities " + i + " to " + j + " on week " + k + " is: ");
                                cost[i, j, k] = int.Parse(Console.ReadLine());
                            }
                        }
                    }
                }

Console.WriteLine();
                    Console.WriteLine("Random Number");
                    Console.WriteLine("-------------");
                    Console.WriteLine("City\t\tRandomNumber");
                    Random rnd = new Random(seed);

           double[] rand = new double[num + 1];
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                    for (int i = 2; i <= num; i++)
                    {
                        if (i != 2)
                        {
                            rand[i] = rnd.NextDouble();

           }
                        if (rand[12] == rand[i])
                        {
                            rand[11] = rand[i] + 0.000001;
                        }
                    }
                    for (int i = 2; i <= num; i++)

            {
                        if (i != 2)
                        {
                            Console.Write(i);
                            Console.Write("\t:");
                            Console.WriteLine("\t" + rand[i]);

    }
                    }
                    Console.WriteLine();
                    Console.WriteLine("Sorting cities by random number (min to max)");
                    Console.WriteLine("--------------------------------------------");

       int[] solution0 = new int[num + 2];
                    double min = 10;
                    int minindex = 0;
                    Console.WriteLine("City(S0)");
                    for (int j = 2; j <= num; j++)
                    {

            if (j != 2)
                        {
                            min = 10;
                            for (int i = 2; i <= num; i++)
                            {
                                if (i != 2)
                                {
                                    if (rand[i] < min)
                                    {
                                        min = rand[i];
                                    }
                                }
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                            }
                       for (int i = 2; i <= num; i++)

                            {
                                if (i != 2)
                                {
                                    if (rand[i] == min)
                                    {
                                        solution0[1] = 1;
                                        solution0[2] = 2;
                                        solution0[j] = i;
                                        minindex = i;

          }
                                }
                            }
                            rand[minindex] = 10;
                        }
                    }
                    solution0[16] = 1;
                    for (int i = 1; i <= num + 1; i++)
                    {
                        Console.Write(solution0[i] + " ");
                    }
                    Console.WriteLine();
                    Console.WriteLine();
                    Console.WriteLine("Total Cost(S0)");
                   Console.WriteLine("--------------");
                    int Cost0 = 0;
                    int Totalcost0 = 0;
                    for (int i = 1; i <= num; i++)
                    {
                        Cost0 = cost[solution0[i], solution0[i + 1], i];
                        Totalcost0 = Totalcost0 + Cost0;
                    }
                    Console.Write(Totalcost0);
                    int Count = 0;
                    Random random = new Random(seed);

  do // ***
                    {
                        Console.WriteLine();
                        Console.WriteLine();
                        Console.WriteLine("Random solution for swap");
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                        Console.WriteLine("------------------------");
                        int a = random.Next(3, num + 1);
                        int b = random.Next(3, num + 1);
                        if (a == 2)
                        {
                            do
                            {

                        a = random.Next(3, num + 1);
                            } while (a == 2);
                        }
                        if (b == 2)
                        {
                            do
                            {

                         b = random.Next(3, num + 1);
                            } while (b == 2);
                        }
                        if (a == b)
                        {
                            do
                            {

                             b = random.Next(3, num + 1);
                                if (b == 2)
                                {
                                    do
                                    {
                                        b = random.Next(3, num + 1);
                                    } while (b == 2);
                                }
                            } while (b == a);
                        }
                        if (a == 11)
                        {

                        do
                            {
                                a = random.Next(3, num + 1);
                            } while (a == 11);
                        }
                        if (b == 11)
                        {
                           do
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                            {
                                b = random.Next(3, num + 1);
                            } while (b == 11);
                        }
                        if (a == b)

 {
                            do
                            {
                                b = random.Next(3, num + 1);

                                if (b == 11)
                                {
                                    do

                          {
                                        b = random.Next(3, num + 1);
                                    } while (b == 11);
                                }
                            } while (b == a);

 }
                        Console.WriteLine(a + "," + b);
                        Console.WriteLine();
                        Console.WriteLine("Solution after swap(S1)");
                        Console.WriteLine("-----------------------");

            int[] solution1 = new int[num + 2];
                        Array.Copy(solution0, solution1, num + 2);
                        int x = 0;
                        int y = 0;
                        if (a == 12)
                        {

                        for (int i = 1; i <= num; i++)
                            {
                                if (solution0[i] == a)
                                {
                                    x = i;
                                }

                             if (solution0[i] == b)
                                {
                                    y = i;
                                }
                            }
                            if (x > y)
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      {
                                solution1[y] = a;
                                solution1[y + 1] = 11;
                                solution1[x + 1] = b;
                                for (int j = y; j <= x - 2; j++)

         {
                                    solution1[j + 2] = solution0[j + 1];
                                }
                            }
                            if (y > x)
                            {
                                solution1[x] = b;
                                solution1[y - 1] = a;
                                solution1[y] = 11;
                                for (int k = x; k <= y - 3; k++)
                                {
                                    solution1[k + 1] = solution0[k + 2];
                                }
                            }
                            if (y + 1 == x)
                            {
                                solution1[y] = a;
                                solution1[x] = 11;
                                solution1[x + 1] = b;
                            }
                            if (x + 2 == y)
                            {
                                solution1[x] = b;

  solution1[y] = 11;
                                solution1[y - 1] = a;
                            }
                        }
                        if (b == 12)
                        {
                            for (int i = 1; i <= num; i++)
                          {

                                if (solution0[i] == b)
                                {
                                    x = i;
                                }
                                if (solution0[i] == a)
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                            {
                                    y = i;
                                }
                            }
                            if (x > y)
                            {
                                solution1[y] = b;
                                solution1[y + 1] = 11;
                                solution1[x + 1] = a;
                                for (int j = y; j <= x - 2; j++)
                                {
                                    solution1[j + 2] = solution0[j + 1];
                                }
                            }
                            if (y > x)
                            {
                                solution1[x] = a;
                                solution1[y - 1] = b;
                                solution1[y] = 11;
                                for (int k = x; k <= y - 3; k++)
                                {
                                    solution1[k + 1] = solution0[k + 2];

        }
                            }
                            if (y + 1 == x)
                            {
                                solution1[y] = b;
                                solution1[x] = 11;
                                solution1[x + 1] = a;
                            }
                            if (x + 2 == y)
                            {
                                solution1[x] = a;
                                solution1[y] = 11;
                                solution1[y - 1] = b;
                            }
                        }
                        if (a != 12) // Swap
                        {
                            if (b != 12)
                            {
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                                for (int i = 1; i <= num; i++)
                                {
                                    if (solution0[i] == a)
                                    {
                                        solution1[i] = b;
                                    }

                          }
                                for (int i = 1; i <= num; i++)
                                {
                                    if (solution0[i] == b)
                                    {

      solution1[i] = a;
                                    }
                                }
                            }
                        }
                        for (int i = 1; i <= num + 1; i++)
                        {

          Console.Write(solution1[i] + " ");
                        }
                        Console.WriteLine();
                        Console.WriteLine();
                        Console.WriteLine("Total Cost(S1)");
                        Console.WriteLine("--------------");
                        int Cost1 = 0;
                        int Totalcost1 = 0;
                        for (int i = 1; i <= num; i++)
                        {
                            Cost1 = cost[solution1[i], solution1[i + 1], i];
                            Totalcost1 = Totalcost1 + Cost1;
                        }
                        Console.Write(Totalcost1);
                        if (Totalcost1 <= Totalcost0)
                        {

    solution0 = solution1;
                            Totalcost0 = Totalcost1;
                            Count = 0;
                        }
                        else
                        {
                            Count = Count + 1;
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               }
                        Console.WriteLine();
                        Console.Write("(" + Count + ")");
                    } while (Count < num * (num - 1));
                    Console.WriteLine();
                    Console.Read();
            }}}



66

ภาคผนวก ข.
Pseudo Code โปรแกรม C# ของวิธี LS-INSERT ในปญหาชุดที่ 1
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Pseudo Code โปรแกรม C# ของวิธี LS-INSERT ในปญหาชุดที่ 1

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using System.Text;
namespace Insert
{
    class Program
    {
        static void Main()
        {
            Console.Write("seed number : ");
            int seed = int.Parse(Console.ReadLine());
            Console.WriteLine();

    Console.Write("Number of cities: ");
            int num = int.Parse(Console.ReadLine());
            int[, ,] cost = new int[num + 1, num + 1, num + 1];
            for (int i = 1; i <= num; i++)
            {
                for (int j = 1; j <= num; j++)
                {
                    for (int k = 1; k <= num; k++)
                    {
                        if (i != j)
                        {
                            Console.Write("Travelling cost from cities " + i + " to " + j + " on week " + k + " is: ");
                            cost[i, j, k] = int.Parse(Console.ReadLine());
                        }
                    }
                }
            }
            for (int t = 1; t <= 200; t++)
            {
                Console.WriteLine();
                Console.WriteLine("Random Number");
                Console.WriteLine("-------------");
                Console.WriteLine("City\t\tRandomNumber");
                Random rnd = new Random(seed);
                double[] rand = new double[num + 1];
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                for (int i = 2; i <= num; i++)
                {
                    if (i != 2)
                    {
                        rand[i] = rnd.NextDouble();
                    }
                    if (rand[12] == rand[i])
                    {
                        rand[11] = rand[i] + 0.000001;
                    }
                }
                for (int i = 2; i <= num; i++)
                {
                    if (i != 2)
                    {

               Console.Write(i);
                        Console.Write("\t:");
                        Console.WriteLine("\t" + rand[i]);
                    }
                }
                Console.WriteLine();
                Console.WriteLine("Sorting cities by random number (min to max)");
                Console.WriteLine("--------------------------------------------");
                int[] solution0 = new int[num + 2];
                double min = 10;
                int minindex = 0;

     Console.WriteLine("City(S0)");
                for (int j = 2; j <= num; j++)
                {
                    if (j != 2)
                    {
                        min = 10;
                        for (int i = 2; i <= num; i++)

              {
                            if (i != 2)
                            {
                                if (rand[i] < min)
                                {
                                    min = rand[i];
                                }
                            }
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                        }
                        for (int i = 2; i <= num; i++)
                        {
                            if (i != 2)
                            {
                                if (rand[i] == min)
                                {
                                    solution0[1] = 1;
                                    solution0[2] = 2;
                                    solution0[j] = i;
                                    minindex = i;

                            }
                            }
                        }
                        rand[minindex] = 10;
                    }

                }
                solution0[16] = 1;
                for (int i = 1; i <= num + 1; i++)
                {
                    Console.Write(solution0[i] + " ");
                }
                Console.WriteLine();
                Console.WriteLine();
                Console.WriteLine("Total Cost(S0)");
                Console.WriteLine("--------------");
                int Cost0 = 0;
                int Totalcost0 = 0;
                for (int i = 1; i <= num; i++)
                {
                    Cost0 = cost[solution0[i], solution0[i + 1], i];
                    Totalcost0 = Totalcost0 + Cost0;
                }
                Console.Write(Totalcost0);
                int Count = 0;
                int loop = 0;
                Random random = new Random(seed);
                do // ***
                {

Console.WriteLine();
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                    Console.WriteLine();
                    Console.WriteLine("Random solution for insert");
                    Console.WriteLine("--------------------------");
                    int a = random.Next(2, num + 1);

                 int b = random.Next(2, num + 1);
                    if (a == 11)
                    {
                        do
                        {
                            a = random.Next(2, num + 1);
                            if (a == 2)
                            {
                                do
                                {
                                    a = random.Next(2, num + 1);
                                } while (a == 2);
                            }

            } while (a == 11);
                    }
                    if (a == 2)
                    {
                        do
                        {
                            a = random.Next(2, num + 1);
                            if (a == 11)
                            {
                                do
                                {
                                    a = random.Next(2, num + 1);
                                } while (a == 11);
                            }

                } while (a == 2);
                    }
                    if (b == 12)
                    {
                        do
                        {
                            b = random.Next(2, num + 1);
                        } while (b == 12);
                    }
                    if (a == b)
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                    {
                        do
                        {
                            b = random.Next(2, num + 1);
                            if (b == 12)

         {
                                do
                                {
                                    b = random.Next(2, num + 1);
                                } while (b == 12);
                            }
                        } while (b == a);
                    }
                    if (a == 12)
                    {
                        if (b == 11)
                        {
                            do
                            {
                                b = random.Next(2, num + 1);

                                if (b == 12)
                                {
                                    do
                                    {
                                        b = random.Next(2, num + 1);

                          } while (b == 12);
                                }
                            } while (b == 11);
                        }
                    }
                    Console.WriteLine(a + "," + b);
                    Console.WriteLine();
                    Console.WriteLine("Solution after insert(S1)");
                    Console.WriteLine("------------------------");
                    int[] solution1 = new int[num + 2];
                    Array.Copy(solution0, solution1, num + 2);
                    int x = 0;
                    int y = 0;
                    for (int i = 1; i <= num; i++)
                    {
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                        if (solution0[i] == a)
                        {
                            x = i;
                        }
                        if (solution0[i] == b)
                        {
                            y = i;
                        }
                    }

                    if (a != 12)
                    {

      if (x > y)
                        {
                            solution1[y] = b;
                            solution1[y + 1] = a;
                            for (int j = y; j <= x - 2; j++)
                            {

       solution1[j + 2] = solution0[j + 1];
                            }
                        }
                        if (y > x)
                        {
                            solution1[y] = a;
                            solution1[y - 1] = b;
                            for (int k = x; k <= y - 2; k++)
                            {
                                solution1[k] = solution0[k + 1];
                            }
                        }
                        if (x + 1 == y)
                       {
                            solution1[y] = a;
                            solution1[x] = b;
                        }
                        if (y + 1 == x)
                        {
                            solution1[y] = a;
                            solution1[x] = b;
                        }
                    }
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                    if (a == 12)
                    {
                        if (x > y)
                        {
                            solution1[y] = b;
                            solution1[y + 1] = a;
                            solution1[y + 2] = 11;
                            for (int i = y; i <= x - 2; i++)
                            {
                                solution1[i + 3] = solution0[i + 1];
                            }
                        }
                        if (y > x)
                        {
                            solution1[y] = 11;
                            solution1[y - 1] = a;
                            solution1[y - 2] = b;
                            for (int i = x; i <= y - 3; i++)
                            {
                                solution1[i] = solution0[i + 2];
                            }
                        }
                        if (y + 1 == x)
                        {
                            solution1[y] = b;
                            solution1[x] = a;
                        }
                        if (x + 2 == y)
                        {
                            solution1[y] = 11;
                            solution1[y - 1] = a;
                            solution1[x] = b;
                        }
                    }
                    for (int i = 1; i <= num + 1; i++)
                    {

     Console.Write(solution1[i] + " ");
                    }
                    Console.WriteLine();
                    Console.WriteLine();
                    Console.WriteLine("Total Cost(S1)");
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                    Console.WriteLine("--------------");
                    int Cost1 = 0;
                    int Totalcost1 = 0;
                    for (int i = 1; i <= num; i++) // FIX HERE
                    {
                        Cost1 = cost[solution1[i], solution1[i + 1], i];

    Totalcost1 = Totalcost1 + Cost1;
                    }
                    Console.Write(Totalcost1);
                    if (Totalcost1 < Totalcost0)
                    {
                        solution0 = solution1;
                        Totalcost0 = Totalcost1;
                        Count = 0;
                        if (Count == 0)
                        {
                            loop = loop + 1;
                        }
                    }
                    else

 {
                        Count = Count + 1;
                    }
                    Console.WriteLine();
                    Console.Write("(" + Count + ")");
                    Console.Write("[" + loop + "]");
                } while (Count < num * (num - 1)); // ***
                Console.WriteLine();
                Console.Read();
            }
        }
    }
}
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ภาคผนวก ค.
ผลการทดลองของวิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT ในปญหา 6 กรณี
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ตารางที่ ค.1 ผลการทดลองของปญหากรณีที่ 1 โดยวิธี LS-SWAP
รันครั้งที่ เวลา (วินาที) ลําดับการเดินทาง ตนทุนรวม (บาท)

1 0.046 1-2-3-8-15-9-13-10-14-12-11-6-7-4-5-1 117,918
2 0.032 1-2-3-10-13-9-15-8-6-14-12-11-5-4-7-1 176,670
3 0.025 1-2-12-11-14-9-15-8-5-4-3-10-13-6-7-1 207,632
4 0.030 1-2-4-3-8-15-9-13-7-5-6-10-14-12-11-1 158,073
5 0.029 1-2-7-4-9-15-8-6-5-3-10-14-12-11-13-1 139,186
6 0.021 1-2-6-8-15-9-5-4-3-10-12-11-14-13-7-1 159,758
7 0.032 1-2-6-13-10-14-12-11-5-4-3-8-15-9-7-1 136,421
8 0.022 1-2-10-14-12-11-13-3-8-9-15-4-5-6-7-1 159,794
9 0.052 1-2-8-15-4-9-13-10-14-12-11-5-6-3-7-1 128,449
10 0.037 1-2-6-7-4-3-8-15-9-13-14-10-12-11-5-1 111,193

ตารางที่ ค.2 ผลการทดลองของปญหากรณีที่ 1 โดยวิธี LS-INSERT
รันครั้งที่ เวลา (วินาที) ลําดับการเดินทาง ตนทุนรวม (บาท)

1 0.036 1-2-8-15-4-5-3-10-13-14-12-11-9-6-7-1 130,888
2 0.038 1-2-7-15-8-6-5-12-11-14-10-3-4-9-13-1 196,678
3 0.041 1-2-7-3-8-15-4-5-6-10-14-12-11-9-13-1 143,550
4 0.054 1-2-6-5-4-15-8-3-10-13-14-12-11-9-7-1 131,352
5 0.033 1-2-3-10-13-14-12-11-9-15-8-6-5-4-7-1 109,776
6 0.03 1-2-8-15-9-6-5-4-7-3-13-12-11-14-10-1 152,372
7 0.051 1-2-7-5-4-9-15-8-3-10-12-11-14-13-6-1 133,289
8 0.035 1-2-7-4-5-6-3-10-13-14-12-11-9-15-8-1 113,401
9 0.042 1-2-3-4-15-8-9-13-10-14-12-11-5-6-7-1 117,089
10 0.044 1-2-7-4-5-6-3-8-15-9-13-10-14-12-11-1 102,280
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ตารางที่ ค.3 ผลการทดลองของปญหากรณีที่ 2 โดยวิธี LS-SWAP
รันครั้งที่ เวลา (วินาที) ลําดับการเดินทาง ตนทุนรวม (บาท)

1 0.047 1-2-7-4-3-5-6-8-15-9-13-10-11-14-12-1 116,309
2 0.035 1-6-10-14-12-5-4-3-2-8-15-9-11-13-7-1 148,700
3 0.034 1-8-15-9-11-5-4-3-10-14-12-13-6-7-2-1 146,976
4 0.036 1-2-7-4-3-5-6-10-13-14-12-11-9-15-8-1 127,577
5 0.039 1-12-2-7-6-5-4-3-10-13-14-11-9-15-8-1 159,364
6 0.036 1-10-14-12-11-5-6-9-13-7-4-3-8-15-2-1 188,505
7 0.041 1-2-8-15-9-5-7-4-3-10-11-14-12-13-6-1 155,053
8 0.037 1-10-14-12-11-5-4-3-7-2-8-15-9-13-6-1 136,349
9 0.039 1-10-14-12-11-5-4-3-8-15-9-13-6-7-2-1 134,835
10 0.042 1-10-2-7-6-5-4-3-8-15-9-13-11-14-12-1 138,062

ตารางที่ ค.4 ผลการทดลองของปญหากรณีที่ 2 โดยวิธี LS-INSERT
รันครั้งที่ เวลา (วินาที) ลําดับการเดินทาง ตนทุนรวม (บาท)

1 0.052 1-7-4-3-6-5-2-8-15-9-13-10-11-14-12-1 115,122
2 0.038 1-7-9-15-8-5-6-4-3-10-11-14-13-12-2-1 162,193
3 0.039 1-8-15-9-6-5-7-2-4-3-10-13-11-14-12-1 152,400
4 0.055 1-8-15-9-11-5-4-3-10-14-12-13-6-7-2-1 146,976
5 0.044 1-11-9-14-12-5-4-3-10-13-6-7-15-8-2-1 217,821
6 0.037 1-2-4-3-6-5-12-14-10-13-11-9-15-8-7-1 136,306
7 0.055 1-8-15-2-6-5-4-3-7-9-13-10-11-14-12-1 149,347
8 0.050 1-4-3-15-9-5-7-10-11-14-12-13-6-8-2-1 214,212
9 0.031 1-12-9-15-8-5-7-2-4-3-10-11-14-13-6-1 198,638
10 0.033 1-7-4-3-6-5-2-8-15-9-13-10-11-14-12-1 115,122
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ตารางที่ ค.5 ผลการทดลองของปญหากรณีที่ 3 โดยวิธี LS-SWAP
รันครั้งที่ เวลา (วินาที) ลําดับการเดินทาง ตนทุนรวม (บาท)

1 0.044 1-2-8-15-9-13-6-5-4-3-10-11-14-12-7-1 153,419
2 0.031 1-13-6-7-15-8-3-5-4-9-11-10-14-12-2-1 174,690
3 0.038 1-10-14-12-11-9-13-6-4-5-7-3-8-15-2-1 141,966
4 0.031 1-2-10-9-11-14-12-5-4-15-8-3-13-6-7-1 201,186
5 0.041 1-2-8-15-7-10-12-5-4-9-11-14-13-6-3-1 191,504
6 0.046 1-11-9-15-8-2-3-5-4-10-14-12-13-6-7-1 162,119
7 0.026 1-12-14-11-9-13-6-5-4-15-7-10-3-8-2-1 222,031
8 0.030 1-3-10-12-7-2-8-15-4-9-11-14-13-6-5-1 171,252
9 0.034 1-7-3-2-8-15-9-5-4-10-11-14-12-13-6-1 163,622
10 0.043 1-8-3-5-12-11-9-15-4-10-14-13-6-7-2-1 210,967

ตารางที่ 6 ผลการทดลองของปญหากรณีที่ 3 โดยวิธี LS-INSERT
รันครั้งที่ เวลา (วินาที) ลําดับการเดินทาง ตนทุนรวม (บาท)

1 0.035 1-7-9-15-8-2-3-5-4-10-11-14-12-13-6-1 157,804
2 0.056 1-10-14-12-13-6-7-5-4-3-11-9-15-8-2-1 142,760
3 0.032 1-10-14-12-11-5-7-2-4-15-8-9-13-6-3-1 165,509
4 0.034 1-8-15-9-10-14-11-5-4-7-3-2-12-13-6-1 188,112
5 0.039 1-11-14-12-2-8-3-5-4-7-15-9-10-13-6-1 167,831
6 0.049 1-2-7-3-10-14-11-5-4-15-8-9-12-13-6-1 164,606
7 0.038 1-10-14-11-12-13-6-5-4-9-15-8-3-2-7-1 133,329
8 0.032 1-10-14-13-6-3-2-7-4-5-12-11-9-15-8-1 169,272
9 0.033 1-13-6-7-15-8-3-5-4-9-11-10-14-12-2-1 174,690
10 0.038 1-8-15-9-13-6-7-3-4-5-12-11-14-10-2-1 176,368
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ตารางที่ ค.7 ผลการทดลองของปญหากรณีที่ 4 โดยวิธี LS-SWAP
คร้ังท่ี เวลา ลําดับการเดินทาง ตนทุนรวม

1 0.085 1-6-5-19-18-10-14-13-3-2-4-8-15-9-17-16-12-20-11-7-1 213,069
2 0.071 1-20-12-14-13-10-18-19-3-6-5-2-4-8-15-9-17-16-11-7-1 213,453
3 0.064 1-4-8-9-16-10-17-15-3-19-13-12-18-20-14-11-7-2-6-5-1 275,477
4 0.105 1-5-4-8-6-10-20-19-3-15-9-17-16-14-12-18-13-11-7-2-1 241,484
5 0.053 1-5-19-14-16-10-17-6-3-4-8-15-9-13-12-18-20-11-7-2-1 213,402
6 0.076 1-20-12-14-16-10-18-19-3-4-8-2-6-13-11-7-15-9-17-5-1 255,096
7 0.075 1-5-4-8-6-10-20-2-3-15-9-17-16-13-19-18-12-14-11-7-1 245,537
8 0.086 1-20-19-18-13-10-11-7-3-6-5-2-4-8-15-9-17-16-14-12-1 215,741
9 0.090 1-20-12-18-13-10-19-2-3-4-8-15-9-17-16-14-11-7-6-5-1 200,610
10 0.097 1-11-7-15-17-10-20-2-3-5-4-8-9-16-14-12-18-19-13-6-1 290,495

ตารางที่ 8 ผลการทดลองของปญหากรณีที่ 4 โดยวิธี LS-INSERT
คร้ังท่ี เวลา ลําดับการเดินทาง ตนทุนรวม

1 0.083 1-20-16-11-7-10-6-5-3-13-14-12-18-19-9-17-15-4-8-2-1 307,390
2 0.075 1-12-18-20-16-10-14-13-3-4-8-15-9-17-6-5-19-11-7-2-1 221,146
3 0.152 1-12-18-20-19-10-14-13-3-6-5-4-8-15-9-17-16-11-7-2-1 205,330
4 0.107 1-12-19-14-16-10-11-7-3-6-5-4-8-15-17-9-13-18-20-2-1 221,869
5 0.096 1-13-18-12-14-10-20-19-3-6-5-4-8-15-9-17-16-11-7-2-1 196,620
6 0.054 1-19-18-20-16-10-17-6-3-13-12-14-11-7-5-4-8-9-15-2-1 273,181
7 0.114 1-6-12-13-16-10-18-19-3-5-4-8-15-9-17-20-14-11-7-2-1 224,317
8 0.066 1-4-8-15-5-10-19-6-3-13-18-20-12-14-16-17-9-11-7-2-1 284,091
9 0.063 1-4-8-2-20-10-13-5-3-15-9-17-16-14-12-18-19-11-7-6-1 267,630
10 0.068 1-13-14-19-18-10-11-7-3-5-4-8-15-2-6-9-17-16-20-12-1 251,976
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ตารางที่ ค.9 ผลการทดลองของปญหากรณีที่ 5 โดยวิธี LS-SWAP
คร้ังท่ี เวลา ลําดับการเดินทาง ตนทุนรวม

1 0.064 1-10-14-12-18-13-16-17-7-15-8-6-9-11-20-19-4-5-3-2-1 248,821
2 0.084 1-10-14-11-12-13-18-19-4-15-8-7-5-3-6-9-17-16-20-2-1 213,929
3 0.056 1-6-9-11-10-13-19-4-5-3-8-15-17-16-14-12-18-20-2-7-1 202,882
4 0.056 1-7-4-6-9-13-14-16-17-15-8-2-10-20-11-12-18-19-5-3-1 226,078
5 0.058 1-20-10-19-18-13-11-5-3-2-8-15-4-7-6-9-17-16-14-12-1 194,682
6 0.055 1-2-7-6-9-13-18-19-4-15-8-5-3-10-14-12-16-11-17-20-1 267,443
7 0.131 1-20-11-14-10-13-18-19-4-15-8-2-7-5-3-6-9-17-16-12-1 211,544
8 0.057 1-7-5-3-19-13-10-16-17-15-8-4-6-9-11-14-12-18-20-2-1 232,823
9 0.056 1-6-9-16-10-13-12-20-7-2-8-4-19-18-14-11-17-15-5-3-1 254,392
10 0.066 1-20-10-14-16-13-18-19-17-15-8-2-4-5-3-7-6-9-11-12-1 201,553

ตารางที่ ค.10 ผลการทดลองของปญหากรณีที่ 5 โดยวิธี LS-INSERT
คร้ังท่ี เวลา ลําดับการเดินทาง ตนทุนรวม

1 0.072 1-4-5-3-10-13-14-19-17-15-8-2-7-6-9-11-16-20-18-12-1 222,397
2 0.062 1-20-12-18-11-13-19-7-4-15-8-2-5-3-6-9-17-16-14-10-1 208,989
3 0.062 1-11-19-18-12-13-6-9-17-15-8-2-7-4-5-3-10-14-16-20-1 222,507
4 0.061 1-19-18-20-14-13-6-9-17-15-8-2-7-4-5-3-10-16-11-12-1 217,541
5 0.062 1-11-14-19-18-13-7-5-3-2-8-15-4-6-9-17-16-20-10-12-1 218,687
6 0.060 1-5-3-7-20-13-12-16-17-15-8-2-4-6-9-11-14-19-18-10-1 261,733
7 0.102 1-2-5-3-19-13-10-16-17-15-8-7-4-6-9-11-20-18-14-12-1 239,657
8 0.062 1-7-5-3-19-13-14-20-17-15-8-4-11-18-12-2-6-9-16-10-1 311,012
9 0.061 1-10-14-11-18-13-12-20-4-15-8-2-7-6-9-17-16-19-5-3-1 227,105
10 0.070 1-5-3-19-18-13-11-2-4-15-8-7-6-9-17-16-14-12-20-10-1 240,269
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ตารางที่ ค.11 ผลการทดลองของปญหากรณีที่ 6 โดยวิธี LS-SWAP
คร้ังท่ี เวลา ลําดับการเดินทาง ตนทุนรวม

1 0.074 1-7-10-14-13-19-18-11-20-12-16-9-5-8-15-17-6-4-3-2-1 218,850
2 0.088 1-2-7-10-20-12-18-11-16-14-13-19-5-4-3-8-15-9-17-6-1 149,065
3 0.069 1-2-8-15-4-9-17-11-14-19-3-6-5-7-10-16-13-18-20-12-1 191,991
4 0.097 1-19-17-9-16-20-18-11-2-8-15-4-5-6-3-7-10-13-14-12-1 222,844
5 0.096 1-8-15-17-9-13-19-11-20-2-3-6-5-4-7-10-16-14-18-12-1 173,569
6 0.058 1-8-15-9-17-16-14-11-20-2-3-4-5-7-10-12-18-19-13-6-1 189,342
7 0.065 1-8-15-9-17-16-14-11-13-19-6-4-5-3-2-7-10-18-20-12-1 185,691
8 0.056 1-2-7-10-20-12-18-11-14-16-9-17-5-19-13-6-8-15-4-3-1 206,635
9 0.061 1-7-10-16-20-12-18-11-14-19-2-4-5-8-15-17-9-13-6-3-1 211,971
10 0.055 1-8-15-9-16-14-12-11-20-17-6-4-5-3-2-7-10-18-19-13-1 212,979

ตารางที่ ค.12 ผลการทดลองของปญหากรณีที่ 6 โดยวิธี LS-INSERT
คร้ังท่ี เวลา ลําดับการเดินทาง ตนทุนรวม

1 0.116 1-7-10-18-13-16-14-11-9-17-6-4-5-3-8-15-2-19-20-12-1 190,878
2 0.079 1-6-8-15-2-4-3-11-12-13-9-17-5-7-10-19-18-14-16-20-1 248,927
3 0.073 1-2-6-8-15-17-9-11-16-14-12-13-5-4-3-7-10-19-18-20-1 182,081
4 0.117 1-6-17-9-16-13-19-11-18-20-2-4-5-3-8-15-7-10-14-12-1 214,377
5 0.089 1-8-15-17-13-19-18-11-9-6-3-2-5-4-7-10-20-16-14-12-1 228,501
6 0.070 1-3-19-18-20-16-13-11-2-8-15-4-5-7-10-12-14-9-17-6-1 225,346
7 0.108 1-8-15-4-7-10-20-11-16-14-18-12-5-6-3-2-19-17-9-13-1 226,895
8 0.063 1-7-10-20-19-18-12-11-16-14-13-6-5-3-8-15-17-9-4-2-1 198,810
9 0.077 1-19-18-14-12-16-9-11-6-7-10-13-5-4-3-8-15-17-20-2-1 267,923
10 0.084 1-13-16-14-19-7-10-11-17-6-2-4-5-3-8-15-9-12-18-20-1 255,431
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ภาคผนวก ง.
ลําดับการเดินทางที่มีตนทุนต่ําที่สุดโดยวิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT
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รูปที่ ง.1 ลําดับการเดินทางที่มีตนทุนต่ําที่สุดในปญหากรณีที่ 1 โดยวิธี LS-SWAP

รูปที่ ง.2 ลําดับการเดินทางที่มีตนทุนต่ําที่สุดในปญหากรณีที่ 1 โดยวิธี LS-INSERT



84

รูปที่ ง.3 ลําดับการเดินทางที่มีตนทุนต่ําที่สุดในปญหากรณีที่ 2 โดยวิธี LS-SWAP

รูปที่ ง.4 ลําดับของการเดินทางที่มีตนทุนต่ําที่สุดในปญหากรณีที่ 2 โดยวิธี LS-INSERT
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รูปที่ ง.5 ลําดับของการเดินทางที่มีตนทุนต่ําที่สุดในปญหากรณีที่ 3 โดยวิธี LS-SWAP

รูปที่ ง.6 ลําดับของการเดินทางที่มีตนทุนต่ําที่สุดในปญหากรณีที่ 3 โดยวิธี LS-INSERT
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รูปที่ ง.7 ลําดับของการเดินทางที่มีตนทุนต่ําที่สุดในปญหากรณีที่ 4 โดยวิธี LS-SWAP

รูปที่ ง.8 ลําดับของการเดินทางที่มีตนทุนต่ําที่สุดในปญหากรณีที่ 4 โดยวิธี LS-INSERT
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รูปที่ ง.9 ลําดับของการเดินทางที่มีตนทุนต่ําที่สุดในปญหากรณีที่ 5 โดยวิธี LS-SWAP

รูปที่ ง.10 ลําดับของการเดินทางที่มีตนทุนต่ําที่สุดในปญหากรณีที่ 5 โดยวิธี LS-INSERT
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รูปที่ ง.11 ลําดับของการเดินทางที่มีตนทุนต่ําที่สุดในปญหากรณีที่ 6 โดยวิธี LS-SWAP

รูปที่ ง.12 ลําดับของการเดินทางที่มีตนทุนต่ําที่สุดในปญหากรณีที่ 6 โดยวิธี LS-INSERT
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ภาคผนวก จ.
แผนภาพการกระจายคาคําตอบในปญหา 6 กรณี
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รูปที่ จ.1 แผนภาพการกระจายคาคําตอบของปญหากรณีที่ 1

รูปที่ จ.2 แผนภาพการกระจายคาคําตอบของปญหากรณีที่ 2
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รูปที่ จ.3 แผนภาพการกระจายคาคําตอบของปญหากรณีที่ 3

รูปที่ จ.4 แผนภาพการกระจายคาคําตอบของปญหากรณีที่ 4
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รูปที่ จ.5 แผนภาพการกระจายคาคําตอบของปญหากรณีที่ 5

รูปที่ จ.6 แผนภาพการกระจายคาคําตอบของปญหากรณีที่ 6
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