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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
การจัดการปญหาดานการขนสงในปจจุบันมีความซับซอนมากข้ึนกวาในอดีตเปนอยางมาก

โดยเฉพาะการจัดการดานการขนสงระหวางประเทศ ซึ่งในปจจุบันการขนสงสินคาระหวางประเทศ
ไมไดจํากัดเฉพาะบริษัทเอกชนขนาดใหญเทานั้น แตยังรวมไปถึงธุรกิจขนาดกลาง และธุรกิจขนาดเล็ก
หรือ SME อีกดวย ซึ่งในการขนสงนั้นก็มีปจจัยหลายอยางที่ตองนํามาพิจารณาเพื่อทําการตัดสินใจวา
ควรที่จะเลือกทําการขนสงดวยวิธีใดจึงจะเปนการเหมาะสมที่สุด แตเนื่องจากเวลานั้นเปนอุปสรรคที่
สําคัญในการขนสงสินคาทั้งทางเรือ และทางถนน สําหรับสินคาบางประเภทแลวเวลาที่ใชในการขนสง
จําเปนอยางยิ่งที่จะตองใชใหคุมคาและเกิดประโยชนสูงสุด การขนสงสินคาทางอากาศนั้นมีบทบาท
สําคัญในการขนสงสินคาที่ตองการแขงกับเวลาและลดความเสียหายที่มีสาเหตุจากการขนสงนอยที่สุด
ดวยลักษณะเฉพาะตัวที่มีความเร็วสูงเมื่อเทียบกับรูปแบบการขนสงทุกประเภทสามารถทําระยะทาง
ไดไกลกวาการขนสงทางถนน และยังสามารถทําการขนสงสินคาไดหลากหลายประเภท

งานวิจัยชิ้นนี้มีความสนใจในปญหาการขนสงสินคาซึ่งจะตองมีพนักงานขายหรือพนักงาน
บริการหลังการขายเปนผูไปสงสินคาดวยตัวเอง เชน การขนสงสินคาที่เปนเครื่องมือทางการแพทยที่มี
ความจําเปนตองมีผูเชี่ยวชาญไปสอนการติดตั้ง และวิธีใชอยางถูกตอง เปนตน ซึ่งตนทุนในสวนการ
ขนสงสินคานี้เปนตนทุนที่บริษัทจําเปนตองทําการบริหารจัดการใหดีที่สุด และการที่จะสงสินคาใหกับ
ลูกคานั้น ในความเปนจริงแลวนั้นก็ยอมตองมีการทําการนัดหมายกับทางลูกคา งานวิจัยนี้จึงมีการ
ทําการศึกษาเก่ียวกับการกําหนดชวงเวลาที่จะทําการเดินทางเพื่อไปสงสินคาดวย

ลักษณะของปญหาแบบนี้ยังสามารถนําไปใชไดกับบริษัทที่ทําธุรกิจทัวรที่จัดตารางการ
เดินทางใหกับนักทองเที่ยวที่ตองการไปในหลายๆ ประเทศในการทองเที่ยวหนึ่งครั้ง เชน การทัวร
ยุโรป ซึ่งการไปในหนึ่งครั้งก็ควรที่จะสามารถไปเที่ยวไดในหลายประเทศ เชน อังกฤษ ไปตอฝรั่งเศส
แลวไปอิตาลี เปนตน แนนอนวาบริษัททัวรที่เสนอจํานวนประเทศที่มากกวาดวยราคาที่เทากัน หรือ
เสนอประเทศในการเดินทางไปที่เหมือนกันแตในราคาที่ประหยัดกวาจะเปนบริษัทที่นักทองเที่ยว
เลือก และในความเปนจริงแลวนั้นการเดินทางไปยุโรปก็ยอมจะมีการกําหนดวาควรจะเดินทางไป
ประเทศไหนกอนประเทศในหลัง งานวิจัยนี้จึงมีการทําการศึกษาเก่ียวกับการกําหนดลําดับของการ
เดินทางดวย
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โดยเปนลักษณะของการทองเที่ยวที่ทําการเริ่มตนออกเดินทางจากจุดๆ หนึ่ง ไปยังจุดอ่ืนๆ
โดยที่ไปในแตละจุดนั้นเพียงครั้งเดียว และเมื่อที่เดินทางไปยังครบทุกจุดแลวก็จะทําการเดินทาง
กลับมายังที่จุดเริ่มตนลักษณะคลายกับการเดินวนรอบ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะทําการประหยัด
คาใชจายที่ใชในการเดินทางนั้นใหไดมากที่สุด โดยปญหานี้นั้นจะมีลักษณะคลายกับปญหา Travelling
Salesman Problem (TSP) ซึ่งโดยทั่วไปแลวปญหา TSP นั้นจะนิยมนํามาใชกับปญหาเก่ียวกับการ
เดินทางทางบก แตงานวิจัยนี้จะนําปญหา TSP นี้มาประยุกตใชเก่ียวกับการเดินทางทางอากาศ ซึ่งมี
ลักษณะเปนเดินทางไปยังเมืองตางๆ ตามจํานวนของเมืองที่กําหนดให โดยเปนการเดินทางทางอากาศ
โดยเครื่องบิน ซึ่งการเดินทางโดยเครื่องบินนั้นจะทําใหการเดินทางมีเงื่อนไขที่เพิ่มข้ึนมา โดยเงื่อนไขที่
เพิ่มข้ึนมานี้สามารถสรุปไดดังนี้

- ราคาตั๋วเครื่องบินที่ใชในการเดินทางจากประเทศหนึ่งไปยังอีกประเทศหนึ่งในชวงเวลา
เดียวกันที่ถูกเสนอโดยสายการบินที่ตางกันอาจจะมีราคาที่ตางกัน

- ราคาตั๋วเครื่องบินที่ใชในการเดินทางจากประเทศหนึ่งไปยังอีกประเทศหนึ่งในขาไป
อาจจะไมเทากันกับราคาตั๋วที่ใชในการเดินทางในทิศทางที่กลับกันหรือในขากลับ ซึ่งขอนี้จะทําให
ปญหามีลักษณะเปนปญหาที่ไมสมมาตรกัน หรือเรียกวา Asymmetric Travelling Salesman Problem
(ATSP)

- ราคาตั๋วเครื่องบินที่ใชในการเดินทางจากประเทศหนึ่งไปยังอีกประเทศหนึ่งที่ถูกเสนอ
โดยสายการบินหนึ่งอาจเปลี่ยนแปลงไปตามชวงเวลา ซึ่งขอนี้จะทําใหปญหามีลักษณะเปนปญหาที่
ข้ึนกับเวลา

- มีความเปนไปไดวาที่จะไมมีเที่ยวบินจากประเทศหนึ่งไปยังอีกประเทศหนึ่ง
- มีความเปนไปไดวาที่อาจจะตองเดินทางไปยังประเทศใดประเทศหนึ่งในชวงเวลาที่กําหนด

ซึ่งขอนี้จะทําใหปญหานี้มีขอจํากัดในเรื่องของกรอบเวลากําหนด
- มีความเปนไปไดวาที่จะตองเดินทางไปยังประเทศใดประเทศหนึ่งเปนลําดับกอนที่จะเดินทาง

ไปยังอีกประเทศหนึ่ง ซึ่งขอนี้จะทําใหปญหานี้มีขอจํากัดในเรื่องของการลําดับ
- การเดินทางไปยังแตละประเทศนั้นจะถูกเดินทางไปเพียงครั้งเดียว และประเทศที่จะเดินทาง

ไปเปนประเทศสุดทายนั้นก็คือประเทศที่เปนจุดเริ่มตนของการออกเดินทาง ซึ่งขอนี้ก็มีลักษณะที่
เหมือนกับเงื่อนไขของปญหา TSP แบบดั้งเดิม

จากเงื่อนไขที่ไดกลาวขางตนนั้นจะทําใหปญหา TSP ที่งานวิจัยนี้ทําการศึกษามีความซับซอน
มากกวาปญหา TSP แบบดั้งเดิม โดยมีการเพิ่มขอจํากัดตางๆ ใหกับปญหาเพื่อที่จะทําใหปญหานั้นมี
ความใกลเคียงกับปญหาที่เกิดข้ึนจริงของการเดินทางทางอากาศ และเปาหมายของการศึกษาปญหานี้
ก็เพื่อศึกษาหาตนทุนที่ต่ําที่สุดที่ใชในการเดินทางทั้งหมด ซึ่งตนทุนเหลานี้นั้นจะทําการศึกษาและเก็บ
ขอมูลจากขอมูลจริงทั้งหมด และงานวิจัยนี้จะทําการเลือกสายการบินที่เสนอตนทุนที่ต่ําที่สุดของการ
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เดินทางจากประเทศหนึ่งไปยังอีกประเทศหนึ่งจากหลายๆ สายการบินที่เสนอการเดินทางในเสนทาง
เดียวกัน และชวงเวลาเดียวกัน โดยการเดินทางนั้นจะทําการเริ่มตนเดินทางออกจากประเทศไทยไป
ยังประเทศตางๆ และเมื่อเดินทางครบทุกประเทศแลวก็จะทําการเดินทางกลับมายังประเทศจุดเริ่มตน
นั่นคือประเทศไทย

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา
เพื่อศึกษาการจัดลําดับของการเดินทางทางอากาศโดยเครื่องบินไปยังประเทศตางๆ ตาม

จํานวนประเทศที่ถูกกําหนด โดยมีการเพิ่มขอจํากัดตางๆ เพื่อที่จะใหปญหานั้นมีความใกลเคียงกับ
ปญหาที่เกิดข้ึนจริง และทําการเก็บขอมูลตนทุนของการเดินทางจากขอมูลจริง โดยวัตถุประสงคของ
การศึกษาเพื่อที่จะหาตนทุนที่ต่ําที่สุดที่ใชในการเดินทางไปยังประเทศตางๆ และศึกษาเพื่อทําการ
ปรับปรุงและพัฒนาวิธี Nearest Neighbor algorithm และวิธี Local Search algorithm เพื่อให
สามารถนํามาใชในการแกปญหาที่ทําการศึกษาได

1.3 ขอบเขตการศึกษาและวิจัย
1.3.1 ศึกษาประเทศจํานวน 20 ประเทศ
1.3.2 ศึกษาขอมูลตนทุนของแตละสายการบินใน 20 สัปดาห
1.3.3 ศึกษาเฉพาะขอมูลของเที่ยวบินตรงเทานั้น
1.3.4 ขอมูลตนทุนนั้นจะทําการเก็บจากการเดินทางไปยังเมืองที่มีชื่อเสียงตางๆ ของแตละ

ประเทศและเลือกตนทุนที่ต่ําที่สุด
1.3.5 ทําการศึกษาปญหาทั้งหมด 6 กรณี โดยแบงปญหาเปน 2 ชุด

1.3.5.1 ปญหาชุดที่ 1 ประกอบดวย กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 และ กรณีที่ 3 โดยปญหา
ชุดที่ 1 จะทําการศึกษา 15 ประเทศ

1.3.5.2 ปญหาชุดที่ 2 ประกอบดวย กรณีที่ 4 กรณีที่ 5 และ กรณีที่ 6 โดยปญหา
ชุดที่ 2 จะทําการศึกษา 20 ประเทศ

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 สามารถทําการแกปญหา ATSP ที่มีการเพิ่มขอจํากัดตางๆ ได
1.4.2 งานวิจัยนี้อาจจะเปนประโยชนแกผูที่ตองการจะจัดการการเดินทางไปยังประเทศ

ตางๆ หลายๆ ประเทศได
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1.5 สมมติฐานในงานวิจัย
1.5.1 การเดินทางจะเริ่มเดินทางออกจากประเทศไทยและเมื่อเดินทางครบทุกประเทศ

แลวก็จะกลับมายังประเทศไทย
1.5.2 ตนทุนที่ใชในการเดินทางไปและกลับระหวางสองประเทศจะไมเทากัน
1.5.3 ตนทุนของการเดินทางโดยเครื่องบินนั้นจะเปลี่ยนไปตามชวงเวลา
1.5.4 ตนทุนของการเดินทางที่ถูกเสนอโดยสายการบินที่ตางกันจะมีตนทุนที่ตางกัน
1.5.5 ในการเดินทางไปยังประเทศตางๆ นั้นจะมีขอจํากัดในเรื่องของกรอบเวลากําหนด

และขอจํากัดในเรื่องของการลําดับรวมอยูดวย

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
เก่ียวของ
กําหนดปญหา
และศึกษา
วิธีการแกไข
ปญหา
ศึกษาการ
เขียนโปรแกรม
เก็บขอมูลท่ีใช
ในงานวิจัย
วิเคราะหและ
สรุปผล
ทําบทความ
วิชาการและ
รูปเลมงานวิจัย



บทที่ 2
ปญหา อลักอลิทมึและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ในบทนี้จะกลาวถึงปญหา อัลกอลิทึม และเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของกับการแกปญหาใน
งานวิจัยนี้

2.1 ปญหาที่เกี่ยวของ
2.1.1 Travelling Salesman Problem (TSP)

ปญหา Travelling Salesman Problem (TSP) เปนปญหาทางคณิตศาสตรที่ถูก
พัฒนามาตั้งแตป 1800 โดย Sir William Rowan Hamilton และ Thomas Penyngton Kirkman
ในป 1930 ไดมีการศึกษา รูปแบบทั่วไปของ TSP เปนครั้งแรกโดย Karl Menger โดยปญหานี้นั้นเปน
ปญหาที่ทําการตัดสินใจหาเสนทางการเดินทางเมื่อมีเมืองหรือสถานที่ที่ตองเดินทางไปจํานวน N เมือง
หรือ N สถานที่ การเดินทางจะเดินทางจากเมืองใดเมืองหนึ่งในจํานวน N เมือง โดยเสนทางการ
เดินทางนั้นๆ จะตองเดินผานทุกเมืองใน N และกลับมาที่เมืองที่ทําการเริ่มตนในการเดินเหมือนการ
เดินวนรอบ โดยลักษณะคําตอบที่ไดนั้นอาจมีระยะทางหรือระยะเวลาหรือคาใชจายในการเดินทาง
โดยรวมต่ําที่สุด โดยปญหา TSP จัดเปนปญหา NP-Hard [1] ซึ่งไมสามารถหาคําตอบที่เหมาะสม
ที่สุดภายในระยะเวลาการคํานวณที่เหมาะสมได โดยเฉพาะเมื่อปญหามีขนาดใหญ อาทิเชน ถาจะหา
เสนทางการเดินทางที่เปนไปไดทั้งหมดของ 10 เมือง ซึ่งตองอาศัยการคิดคํานวณคําตอบที่เปนไปได
3,628,800 ครั้ง

สําหรับปญหา TSP แบบดั้งเดิมนั้นในบางครั้งเรียกวา Symmetric TSP ซึ่งจะมี
ระยะทางระหวางขาไปและขากลับของระหวางสองเมืองนั้นเทากัน โดยตัวอยางของปญหาแสดงไวใน
รูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 ตัวอยางปญหา TSP
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ปญหา TSP สามารถเขียนเปนโมเดลทางคณิตศาสตร หรือ Formulation of TSP [2]
ไดดังตอไปนี้

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 เปนจํานวนของปม (Node) หรือ ประเทศ
cij เปนระยะทางในการเดินทางจากประเทศ i ไปยังประเทศ j

เทคนิคในการหาคําตอบของปญหา TSP สามารถแบงไดเปน 3 รูปแบบ ดังนี้
1. Exact Algorithms คือ รูปแบบวิธีการหาคําตอบของปญหาที่ไดคําตอบที่ดีที่สุด

แนนอน เชนวิธี Brute Force [3] ซึ่งเปนการหาทุกคําตอบที่เปนไปไดของปญหาและเลือกผลลัพธที่ดี
ที่สุด แตวิธีการแบบนี้ไมเหมาะกับปญหา TSP ที่มีขนาดใหญ เนื่องจากจะตองใชเวลาในการคํานวณที่
นานเพื่อใหไดคําตอบทั้งหมด หรือวิธีการที่ไมขัดแยงกับทุกเงื่อนไขที่กําหนด แตใชเวลานานเมื่อมี
เงื่อนไขมาก หรือมีตัวแปรที่เพิ่มข้ึน ซึ่งมีวิธีที่นิยมใชคือแบบ Branch and Bound [4] โดยวิธีนี้นั้นมี
หลักการของการแกปญหา คือ เริ่มตนดวยการการหาเสนทางข้ึนมาเสนทางหนึ่ง แลวพยายามหา
เสนทางอ่ืนข้ึนมาเปรียบเทียบ ถาเสนทางใหมที่ไดดีกวา ใหนําเสนทางใหมที่ไดเปนเสนทางหลักในการ
เปรียบ เทียบกับเสนทางอ่ืนตอไป แตถาเสนทางใหมที่สรางข้ึนเมื่อวัดแลว แมเพียงบางสวนที่ยาวกวา
เสนทางหลักก็ใหยกเลิกเสนทางนั้นทําเชนนี้เรื่อยๆ จนกระทั่งไดเสนทางที่ดีที่สุด แตอยางไรก็ดีการ
แกปญหา TSP ดวยวิธีนี้ ก็ยังไมใชวิธีที่ดีนักหากขนาดของปญหานั้นมีขนาดที่ใหญ เนื่องจากตองอาศัย
การสรางคําตอบ ที่เปนไปไดทั้งหมด

2. Heuristic และ Approximation Algorithms ซึ่งเปนรูปแบบวิธีการหาคําตอบตอบ
ของปญหาที่มีความรวดเร็วกวาวิธี Exact algorithms โดยเปาหมายของวิธี Heuristics นี้นั้นคือเปน
วิธีการที่ใชสําหรับในการหาคําตอบโดยอยูภายใตเวลาที่เหมาะสมที่สามารถหาคําตอบไดดวยมือ โดย
ที่คําตอบที่ไดออกมานั้นอาจจะไมใชคําตอบที่ดีที่สุดของคําตอบที่สามารถมีไดในทั้งหมดของปญหา
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หรือคําตอบที่ไดออกมานั้นอาจจะมีคาใกลเคียงกับคาของคําตอบที่ไดจากวิธี Exact Algorithms แตสิ่งที่ทําให
วิธี Heuristics นี้นั้นมีประโยชนก็คือ การหาคําตอบออกมานั้นไมจําเปนที่จะตองใชเวลาในการหา
คําตอบนานเหมือนวิธี Exact Algorithms โดยตัวอยางของวิธีที่ใชในการหาคําตอบที่มีลักษณะใน
รูปแบบของวิธี Problem-Based Heuristic และ Approximation Algorithms ที่สรางข้ึน เพื่อหาคําตอบ
ของปญหา TSP ไดแกวิธี Nearest Neighbor Algorithm (NN) [5] โดยวิธีนี่นั้นมีหลักการทํางานคือ ทํา
การเริ่มตนโดยการสุมจากเมืองใดก็ไดในเมืองทั้งหมด และจากนั้นก็ทําการเดินทางไปยังเมืองตอไป
โดยการเลือกเมืองที่มีระยะทางใกลที่สุด และทําแบบนี้ไปจนเดินทางไปยังครบทุกเมือง แตบางครั้ง
คําตอบที่ไดนั้นอาจจะไมใชคําตอบที่ดีที่สุด

3. Metaheuristic โดยวิธีนี้นั้นเปนวิธีหนึ่งของการหาคําตอบที่ดีที่สุดโดยอาศัย
หลักการประมาณ และเปนวิธีที่ประสบความสําเร็จอยางมาก เนื่องจากมีความรวดเร็วในการ
ประมวลผลในการแกปญหาที่มีความซับซอนสูงๆ โดยตัวอยางวิธีที่ใชในการหาคําตอบที่มีลักษณะใน
รูปแบบของวิธี Metaheuristics ที่สรางข้ึนเพื่อหาคําตอบของปญหา TSP เปนดังตอไปนี้

3.1 Ant Colony Optimization Algorithm [6] ซึ่งเลียนแบบพฤติกรรมการหา
อาหารของมดโดยคนการหาเสนทางที่สั้นที่สุดระหวางรังกับแหลงอาหารโดยใชฟโรโมน (Pheromone) ที่
มดวางไวระหวางทางเพื่อใชในการสื่อสารทางออมกับมดตัวอ่ืนในฝูง

3.2 Genetic Algorithm [7] โดยวิธีนี้เปนเทคนิคสําหรับคนหาผลเฉลย หรือ
คําตอบโดยประมาณของปญหา โดยอาศัยหลักการจากทฤษฎีวิวัฒนาการจากชีววิทยา และการ
คัดเลือกตามธรรมชาติ โดยมีการจําลองโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อแกปญหาคาเหมาะสมที่สุด โดยมี
การแทนคาคําตอบที่มีอยูในลักษณะโครโมโซม แลวทําการปรับปรุงคําตอบทีละชุดเพื่อที่จะใหไดคําตอบ
ที่ดีข้ึน

3.3 Memetic Algorithm [8] โดยวิธีนี้นั้นเปนกระบวนการที่นําข้ันตอนของวิธี
Genetic Algorithm มาไฮบริดกับการ Local Search หรือ การคนหาแบบเฉพาะที่ โดยการคนหา
เฉพาะที่นั้นทําเพื่อชวยปรับปรุงประสิทธิภาพใหประชากรดีข้ึน และเพื่อใหไดผลลัพธที่ดีข้ึน

2.1.2 Asymmetric Travelling Salesman Problem (ATSP)
Asymmetric TSP หรือ ATSP มีลักษณะของปญหาที่เหมือนกับ TSP ซึ่งเปนปญหา

ที่ทําการตัดสินใจหาเสนทางการเดินทางเมื่อมีเมืองหรือสถานที่ที่ตองเดินทางไปจํานวน N เมือง หรือ N
สถานที่ การเดินทางจะเดินทางจากเมืองใดเมืองหนึ่งในจํานวน N เมือง โดยเสนทางการเดิน ทางนั้นๆ
จะตองเดินผานทุกเมืองใน N และกลับมาที่เมืองที่ทําการเริ่มตนในการเดินเหมือนการเดินวนรอบโดย
ลักษณะคําตอบที่ไดนั้นอาจมีระยะทางหรือระยะเวลาหรือคาใชจายในการเดินทางโดยรวมต่ําที่สุด
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เพียงแตจะมีความแตกตางกับปญหาแบบ TSP ตรงที่จะมีระยะทางระหวางขาไปและขากลับของระหวาง
สองเมืองนั้นไมเทากัน โดยตัวอยางของปญหา ATSP นั้นสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 ลักษณะปญหาแบบ ATSP

โดยปญหา ATSP สามารถเขียนในรูปแบบโมเดลทางคณิตศาสตร หรือ Formulation
of ATSP [9] ไดดังตอไปนี้

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 เปนระยะทางในการเดินทางจากประเทศ i ไปยังประเทศ j
V เปนเซตของประเทศ
A เปนเซตของเสนเชื่อมระบุทิศทาง
n เปนจํานวนของประเทศ
S เปนสับเซตของประเทศที่ไมรวมจุดตนกําเนิด

เทคนิคในการหาคําตอบของปญหา ATSP สามารถแบงไดเปน 3 รูปแบบ ดังนี้
1. Exact Algorithms เปนวิธีการหาคําตอบที่ไดคําตอบดีที่สุดแนนอน โดยลักษณะใน

การหาคําตอบนั้นจะเปนการหาคําตอบทุกคําตอบที่เปนไปไดของปญหา และทําการเลือกผลลัพธที่ดี
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ที่สุด แตวิธีการในลักษณะนี้นั้นจะไมเหมาะสมกับปญหาที่มีขนาดใหญ เนื่องจากจะตองใชเวลาในการ
คํานวณที่นานเพื่อใหไดคําตอบทั้งหมด โดยตัวอยางวิธี Exact Algorithms ที่นํามาใชกับ ATSP คือ
Branch and Bound [10] โดยงานวิจัยนี้ไดมีการนําเสนอวิธีที่สามารถนํามาแกปญหา ATSP ไดอยาง
มีประสิทธิภาพ และสุดทายก็ไดมีการนําเอาวิธีที่มีประสิทธิภาพเหลานี้ มาเพื่อใชในการทดสอบการ
แกปญหาเพื่อที่จะสามารถทําการเปรียบไดวาวิธีใดนั้นมีประสิทธิภาพในการแกปญหา ATSP มากกวากัน

2. Heuristic และ Approximation Algorithms ซึ่งเปนรูปแบบวิธีการหาคําตอบตอบ
ของปญหาที่มีความรวดเร็วกวาวิธี Exact Algorithms โดยเปาหมายของวิธี Heuristics นี้นั้นคือเปน
วิธีการที่ใชสําหรับในการหาคําตอบโดยอยูภายใตเวลาที่เหมาะสมที่สามารถหาคําตอบไดดวยมือ โดย
ที่คําตอบที่ไดออกมานั้นอาจจะไมใชคําตอบที่ดีที่สุดของคําตอบที่สามารถมีไดในทั้งหมดของปญหา
หรือคําตอบที่ไดออกมานั้นอาจจะมีคาใกลเคียงกับคาของคําตอบที่ไดจากวิธี Exact Algorithms โดย
ตัวอยางของวิธี Problem-based Heuristic และ Approximation Algorithms ที่นํามาใชกับ ATSP คือ
วิธี Heuristic [11] โดยวิธีที่ใชแกปญหาในงานวิจัยนี้นั้นมีพื้นฐานมาจากวิธี Randomized Arbitrary
Insertion (RAI) โดยหลักการของวิธีนี้จะเริ่มจากการเลือกเสนทางที่ประกอบดวยจุดยอดที่กําหนด
และจากนั้นก็ทําการเลือกจุดยอดใหมที่ไมไดอยูในเสนทางเดิม แลวจากนั้นนําจุดยอดใหมมาแทรก
ระหวางเสนทางเดิม โดยทําการแทรกเพื่อใหไดคาเปาหมายที่ต่ําที่สุด โดยการทําเชนนี้เพื่อที่จะเปน
การสรางเสนทางเริ่มตน และหลังจากนั้นก็จะเปนข้ันตอนเพื่อที่จะหาคําตอบดีที่สุด โดยที่มีการเลือก
การเดินทางจากเมืองหนึ่งไปยังเมืองหนึ่งข้ึนมาอยางสุม โดยมีการนําจุดยอดบางจุดออกจากเสนทาง
และทําการเลือกจุดยอดจากจุดยอดที่ทําการคัดออกเขามาอยางสุม โดยทําการแทรกจุดไปยังเสนทาง
เริ่มตน และเสนทางที่สรางข้ึนมาใหม แลวหลังจากนั้นก็จะทําการเปรียบเทียบวาคําตอบของเสนทาง
ไหนดีกวากัน

3. Metaheuristics โดยวิธีนี้นั้นเปนวิธีหนึ่งของการหาคําตอบที่ดีที่สุดโดยอาศัย
หลักการประมาณ และเปนวิธีที่ประสบความสําเร็จอยางมาก เนื่องจากมีความรวดเร็วในการประมวลผล
ในการแกปญหาที่มีความซับซอนสูงๆ โดยตัวอยางวิธีที่ใชในการหาคําตอบที่มีลักษณะในรูปแบบของ
วิธี Metaheuristics ที่สรางข้ึนเพื่อหาคําตอบของปญหา ATSP เปนดังตอไปนี้

3.1 Genetic Algorithm [12] ใชในการแกปญหา ATSP โดยในงานวิจัยนี้ไดมี
การขยายการคนหา โดยรวมไปถึงการคนหาคําตอบที่เปนไปไมได โดยแทนที่จะทําการหาเฉพาะ
คําตอบที่เปนไปไดดวยวิธีการครอสโอเวอร แตกลับทําการคนหาทั้งคําตอบที่เปนไปไดและเปนไปไมได
เพื่อที่จะทําใหคุณภาพของคําตอบที่ไดออกมานั้นดีข้ึน

3.2 Memetic Algorithm [13] ใชในการแกปญหา ATSP โดยวิธี Memetic
Algorithm นั้นเปนการทํางานรวมกันของสองวิธีคือ Genetic Glgorithm และ Local Search โดย
การใชทั้งสองวิธีนี้รวมกันจะทําใหสามารถไดคําตอบที่ดีข้ึน เพราะจะมีการทํา Local Search บนแต
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ละโครโมโซมจะทําใหการคนหาคําตอบนั้นละเอียดมากข้ึน ซึ่งจะทําใหคําตอบที่ไดออกมานั้น เปนคําตอบ
ที่ดีกวาทําดวยวิธี Genetic Algorithm อยางเดียวแนนอน

2.1.3 Traveling Salesman Problem with Time Windows
ปญหา Traveling Salesman Problem with Time Windows เปนปญหาที่มี

ลักษณะคลายกับปญหา Traveling Salesman Problem (TSP) โดยที่มีการกําหนดจุดเริ่มตนของ
การเดินทางและทําการเดินทางไปยังกลุมของจุดตางๆ ตามจํานวนที่กําหนด และเมื่อทําการเดินทาง
ไปครบทุกจุดแลวก็จะทําการเดินทางกลับมายังจุดเริ่มตน โดยที่จะมีการเพิ่มขอจํากัดเก่ียวกับกรอบ
เวลากําหนด (Time Windows) เพิ่มข้ึนมาในปญหา

Time Windows หรือ Time Window Constraints เปนขอจํากัดในเรื่องของกรอบ
เวลากําหนด ซึ่งนิยมนํามาประยุกตใชในปญหาเก่ียวกับการขนสงตางๆ เพื่อใหปญหานั้นมีความ
ใกลเคียงกับการขนสงที่เกิดข้ึนจริง เนื่องจากการขนสงสินคาใหกับทางลูกคานั้นในความเปนจริงแลวก็
มักจะถูกกําหนดใหสงภายในกรอบเวลาการสงมอบที่กําหนด โดยมีผูศึกษาปญหาเก่ียวกับการจัดการ
เสนทางการเดินรถ หรือ Vehicle Routing Problem [14] ซึ่งผูศึกษานั้นไดมีการเพิ่มขอจํากัดใน
เรื่องของ Time Window หรือ กรอบเวลากําหนดเขาไปดวย

โดยที่เทคนิคที่นิยมนํามาใชในการหาคําตอบของปญหา TSP with Time
Windows ไดแก วิธี Heuristic โดยมีผูที่ทําการศึกษาวิธี Heuristic แลวนํามาใชการแกปญหา TSP
with Time Window [15] โดยผูที่ศึกษานั้นใชวิธี Generalized Insertion Heuristic มาเพื่อใชใน
การแกปญหา โดยที่เปาหมายของการแกปญหานั้นก็เพื่อที่จะศึกษาหาเวลาทั้งหมดที่ใชในการเดินทาง
ที่มีคานอยที่สุด

2.1.4 Traveling Salesman Problem with Precedence Constraints
ปญหา Traveling Salesman Problem with Precedence Constraints เปน

ปญหาที่มีลักษณะคลายกับปญหา Traveling Salesman Problem (TSP) โดยที่มีการกําหนด
จุดเริ่มตนของการเดินทางและทําการเดินทางไปยังกลุมของจุดตางๆ ตามจํานวนที่กําหนด และเมื่อทํา
การเดินทางไปครบทุกจุดแลวก็จะทําการเดินทางกลับมายังจุดเริ่มตน โดยที่จะมีการเพิ่มขอจํากัด
เก่ียวกับการลําดับ (Precedence Constraints) เพิ่มข้ึนมาในปญหา

Precedence Constraints [16] หรือที่เรียกวา Sequential Ordering Problem
เปนขอจํากัดในเรื่องของการลําดับ ซึ่งขอจํากัดในเรื่องของการลําดับนี้นั้นมักจะถูกนํามาประยุกตใช
กับปญหา Asymmetric Travelling Salesman Problem (ATSP) ซึ่งในความเปนจริงของการขนสง
หรือการวางแผนการผลิตนั้นขอจํากัดในเรื่องของการลําดับนั้นมีการเกิดข้ึนและถูกใชข้ึนจริงใน
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ชีวิตประจําวัน อยางเชนในเรื่องของการขนสงนั้นก็มักจะมีการกําหนดวาควรจะไปสงสินคาที่ไหนกอน
หรือที่ไหนหลัง

โดยที่เทคนิคที่นิยมนํามาใชในการหาคําตอบของปญหา TSP with Precedence
Constraints ไดแก วิธี Heuristic โดยมีผูที่ทําการศึกษาวิธี Heuristic แลวนํามาใชการแกปญหา
TSP with Precedence Constraints [17] โดยผูที่ศึกษานั้นไดทําการพัฒนาวิธี Heuristic ข้ึนมาโดย
ที่มีพื้นฐานจาก Dynamic Programming โดยผูที่ศึกษาเรียกวิธี Heuristic นี้วา HDP โดยที่เปาหมาย
ของการศึกษาเพื่อที่จะทําการหาตนทุนที่มีคาต่ําที่สุด

2.1.5 Traveling Tourist Problem (TTP)
ปญหา Traveling Tourist Problem [18] นั้นเปนปญหาที่มีความคลายคลึงกับ

ปญหา Traveling Salesman Problem (TSP) โดยที่มีจะการกําหนดจํานวนของเมืองที่จะตอง
เดินทางไป และมีการระบุวาตองเริ่มเดินทางจากเมืองและสิ้นสุดที่เมืองไหน โดยที่การเดินทางนั้น
จะตองไปใหครบทุกเมือง โดยเปาหมายของปญหานั้นอาจจะเปนการหาตนทุนที่ต่ําที่สุดที่ใชในการ
เดินทาง ซึ่งตนทุนของการเดินทางเหลานี้นั้นอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงคาไปตามชวงเวลาได แตปญหา
TTP นี้นั้นจะมีขอที่แตกตางอยางชัดเจนจากปญหา TSP คือ ปญหา TTP นั้นสามารถที่จะกําหนดให
ทําการเดินทางไปในแตละเมืองเปนจํานวนมากกวา 1 ครั้งได ซึ่งจะแตกตางจากปญหา TSP โดยที่
ปญหา TSP นั้นจะสามารถเดินทางไปยังแตละเมืองไดเพียงแคครั้งเดียวเทานั้น โดยมีผูที่สนใจศึกษา
ปญหา TTP [19] ซึ่งผูที่ทําการศึกษานี้ไดกลาววาสิ่งที่ทําใหปญหา TTP ที่เขาไดทําการศึกษานั้นมี
ความแตกตางจากปญหา TSP ทั่วไปก็คือตนทุนในการเดินทางที่ทําการศึกษานั้นจะการเปลี่ยนแปลง
ไปตามชวงเวลา โดยทีเ่ปาหมายของผูศึกษาก็คือเพื่อศึกษาหาตนทุนที่ใชในการเดินทางที่ต่ําที่สุด

2.1.6 Air Traveling Salesman Problem
ปญหา Air Traveling Salesman Problem [20] หรือ Air TSP เปนปญหาที่มี

ลักษณะคลายกับปญหา Traveling Salesman Problem (TSP) โดยที่มีการกําหนดจุดเริ่มตนของ
การเดินทางและทําการเดินทางไปยังกลุมของจุดตางๆ ตามจํานวนที่กําหนด และเมื่อทําการเดินทาง
ไปครบทุกจุดแลวก็จะทําการเดินทางกลับมายังจุดเริ่มตน ซึ่งปญหา Air TSP นั้นจะมีความแตกตาง
จากปญหา TSP แบบดั้งเดิมตรงที่ปญหา Air TSP นั้นจะทําการพิจารณาการเดินทางทางอากาศ สวน
ปญหา TSP แบบดั้งเดิมนั้นจะทําการพิจารณาการเดินทางทางบก ซึ่งในการเดินทางทางอากาศนั้นก็
จะมีขอจํากัดที่อาจจะเพิ่มมากข้ึนกวาการเดินทางทางบก อยางเชนในปญหา TSP แบบดั้งเดิมแตละ
เมืองก็จะถูกเชื่อมตอกัน การที่จะทําการเดินทางจากเมือง 1 ไปยังเมือง 2 ก็จะทําการเดินทางออก
จากเมือง 1 ไปยังเมือง 2 ดวยระยะทางที่กําหนดแลวการเดินทางก็สมบูรณ แตในปญหา Air TSP นั้น
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แตละเมืองนั้นอาจจะไมถูกเชื่อมตอกัน การที่จะเดินทางจากเมือง 1 ไปยังเมือง 2 นั้นอาจจะตองทํา
การเดินทางผานเมือง 3 มากอน ซึ่งตรงจุดนี้อาจจะทําใหปญหามีความยากเพิ่มมากข้ึน โดยที่มีผูที่
สนใจศึกษาปญหา [21] ที่มีลักษณะคลายปญหา Air TSP โดยปญหาที่ผูที่สนใจทําการศึกษานั้น
ประกอบไปดวยการเดินทางออกจากสนามบินจุดเริ่มตนแลวเดินทางไปยังจุดภารกิจตางๆ ที่ถูก
กําหนด และเมื่อทําการเดินทางครบทุกจุดแลวก็จะเดินทางกลับมายังสนามบินจุดเริ่มตน โดยมี
เปาหมายเพื่อใหตนทุนของการดําเนินงานนั้นมีคาต่ําที่สุด โดยที่ตนทุนระหวางจุดตางๆ นั้นจะมีการ
เปลี่ยนแปลงไปตามชวงเวลา

2.1.7 Time Dependent Traveling Salesman Problem
ปญหา Time Dependent Traveling Salesman Problem เปนปญหาที่มี

ลักษณะคลายกับปญหา Traveling Salesman Problem (TSP) โดยที่มีการกําหนดจุดเริ่มตนของ
การเดินทางและทําการเดินทางไปยังกลุมของจุดตางๆ ตามจํานวนที่กําหนด และเมื่อทําการเดินทาง
ไปครบทุกจุดแลวก็จะทําการเดินทางกลับมายังจุดเริ่มตน โดยปญหา Time Dependent TSP นั้นจะ
มีความแตกตางจากปญหา TSP แบบดั้งเดิมตรงที่ตนทุนที่ใชในการดําเนินงานหรือตนทุนที่ใชในการ
เดินทางนั้นจะมีคาที่เปลี่ยนแปลงไปตามชวงเวลา โดยการที่จะหาตนทุนที่ต่ําที่สุดไดนั้นตองมีการ
คํานึงถึงชวงเวลาที่จะใชในการเดินทางดวย

โดยเทคนิคที่นิยมนํามาใชในการหาคําตอบของปญหา Time Dependent TSP
ไดแก วิธี Heuristic โดยมีผูที่ศึกษาวิธี Heuristic แลวนํามาใชการแกปญหา Time Dependent TSP
[22] โดยผูที่ทําการศึกษานั้นไดทําการพิจารณาปญหา Time Dependent TSP ที่มีการเพิ่มขอจํากัด
ในเรื่องของกรอบเวลากําหนด และขอจํากัดในเรื่องของการลําดับ โดยผูศึกษานั้นไดใช Dynamic
Programming Heuristic มาเพื่อใชในการแกไขปญหา

2.1.8 TSP with Time Windows and Precedence Constraints
ปญหา TSP with Time Windows and Precedence Constraints เปนปญหาที่

มีลักษณะคลายกับปญหา Traveling Salesman Problem (TSP) โดยที่มีการกําหนดจุดเริ่มตนของ
การเดินทางและทําการเดินทางไปยังกลุมของจุดตางๆ ตามจํานวนที่กําหนด และเมื่อทําการเดินทาง
ไปครบทุกจุดแลวก็จะทําการเดินทางกลับมายังจุดเริ่มตน โดยที่จะทําการเพิ่มขอจํากัดกรอบเวลา
กําหนด (Time Windows) และขอจํากัดของการลําดับ (Precedence Constraints) เพิ่มเขาไปใน
ปญหา TSP ซึ่งการเพิ่มขอจํากัดทั้ง 2 ขอจํากัดนี้เขาไปพรอมกันในปญหา TSP นั้นจะทําใหปญหา
TSP นั้นมีความยากมากข้ึนและมีความซับซอนมากยิ่งข้ึน
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โดยมีผูที่ศึกษาปญหา TSP with Time Windows and Precedence Constraints
โดยเทคนิคที่ผูศึกษานํามาใชในการแกปญหา TSP with Time Windows and Precedence
Constraints [23] ไดแก วิธี Metaheuristic โดยที่ผูศึกษานั้นไดทําการใชวิธี Local Search หรือ
วิธีการคนหาเฉพาะที่ ซึ่งเปนวิธีแบบ Metaheuristic มาเพื่อใชในการแกปญหา โดยที่เปาหมายของ
การศึกษาก็เพื่อที่จะทําการศึกษาหาตนทุนรวมที่ต่ําที่สุดที่ใชในการเดินทาง ซึ่งตนทุนของการเดินทาง
ของปญหาที่ผูศึกษาทําการศึกษานั้นจะมีคาที่เปลี่ยนแปลงไปตามชวงของเวลา ซึ่งทําใหปญหาที่
ผูศึกษาทําการศึกษานี้เปนปญหา TSP ที่ข้ึนอยูกับเวลา

2.1.9 Vehicle Routing and Scheduling Problem
ปญหา Vehicle Routing and Scheduling Problem นั้นเปนปญหาที่มีลักษณะ

คลายกับปญหา Traveling Salesman Problem (TSP) โดยที่มีการกําหนดจุดเริ่มตนของการ
เดินทางและทําการเดินทางไปยังกลุมของจุดตางๆ ตามจํานวนที่กําหนด โดยจะทําการเดินทางไปยัง
จุดตางๆ เพียงครั้งเดียว และเมื่อทําการเดินทางไปครบทุกจุดแลวก็จะทําการเดินทางกลับมายัง
จุดเริ่มตน โดยที่การเดินทางนั้นสวนใหญจะเปนการเดินทางของรถที่ทําการบรรทุกสินคา โดยที่ปญหา
Routing and Scheduling Problem นั้นจะมีความแตกตางกับปญหา TSP ตรงที่จํานวนรถของการ
เดินทางนั้นจะมีมากกวา 1 คัน และความสามารถในการบรรทุกสินคาหรือปริมาณของการบรรทุก
สินคาของรถแตละคันนั้นจะมีอยูอยางจํากัด

โดยมีผูที่ศึกษาปญหา Vehicle Routing and Scheduling Problem [24] โดยที่
เปาหมายของการศึกษาปญหานี้นั้นก็เพื่อที่จะศึกษาหาตนทุนที่ต่ําที่สุดที่ใชในการขนสง โดยที่ขอมูล
ของปญหาที่ผูศึกษาไดทําการศึกษานั้น ผูศึกษาไดทําการเก็บขอมูลจริงจากผูผลิตโดยตรงจึงทําให
ปญหานั้นจะมีเรื่องของขอจํากัดกรอบเวลากําหนดเพิ่มข้ึนมาดวยเนื่องจากการสงสินคาก็จะมีการ
กําหนดชวงเวลาของการขนสง โดยที่ผูศึกษานั้นไดใชเทคนิค Optimization-based algorithm มา
เพื่อใชในการแกปญหา Vehicle Routing and Scheduling Problem นี้

2.1.10 Vehicle Routing and Scheduling Problem with Time Windows
ปญหา Vehicle Routing and Scheduling Problem with Time Window

Constraints นั้นเปนปญหาที่มีลักษณะคลายกับปญหา Vehicle Routing and Scheduling
Problem โดยที่เปนปญหาเก่ียวกับเรื่องของการจัดเสนทางของการขนสง โดยการขนสงนั้นจะออกไป
ขนสงยังจุดตางๆ ตามที่กําหนด และเดินทางไปแตละจุดเพียงครั้งเดียว เมื่อเดินทางครบก็จะทําการ
เดินทางกลับมายังจุดเริ่มตน โดยที่จํานวนรถของการเดินทางนั้นจะมีมากกวา 1 คัน และปริมาณของ
การบรรทุกสินคาของรถแตละคันนั้นจะมีอยูอยางจํากัด โดยปญหา Vehicle Routing and
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Scheduling Problem with Time Window Constraints นั้นจะมีการเพิ่มขอจํากัดกรอบเวลา
กําหนด (Time Windows) ซึ่งในการขนสงที่เกิดข้ึนจริงในชีวิตประจําวันนั้นก็จะมีเรื่องของขอจํากัด
กรอบเวลากําหนดเขามาเก่ียวของดวย

โดยมีผูที่ศึกษาปญหา Vehicle Routing and Scheduling Problem with Time
Window Constraints [25] โดยผูที่ศึกษานั้นไดทําการใชเทคนิควิธี Heuristic หลายๆ วิธีเพื่อที่จะใช
ในการแกปญหา และนําผลของวิธี Heuristic เหลานี้มาเปรียบเทียบกันวาวิธีไหนสามารถที่จะหา
คําตอบไดดีกวากัน โดยที่เปาหมายของการแกปญหานี้ก็เพื่อตองการที่จะหาตนทุนของการขนสงที่ต่ํา
ที่สุด

2.1.11 Vehicle Routing and Scheduling Problem with Precedence Constraints
ปญหา Vehicle Routing and Scheduling Problem with Precedence Constraints นั้น

เปนปญหาที่มีลักษณะคลายกับปญหา Vehicle Routing and Scheduling Problem โดยที่เปน
ปญหาเก่ียวกับเรื่องของการจัดเสนทางของการขนสง โดยการขนสงนั้นจะออกไปขนสงยังจุดตางๆ
ตามที่กําหนด และเดินทางไปแตละจุดเพียงครั้งเดียว เมื่อเดินทางครบก็จะทําการเดินทางกลับมายัง
จุดเริ่มตน โดยที่จํานวนรถของการเดินทางนั้นจะมีมากกวา 1 คัน และปริมาณของการบรรทุกสินคา
ของรถแตละคันนั้นจะมีอยูอยางจํากัด โดยปญหา Vehicle Routing and Scheduling Problem
with Precedence Constraints นั้นจะมีการเพิ่มขอจํากัดของการลําดับ (Precedence
Constraints) เขามาดวย ซึ่งการขนสงในปจจุบันก็มักจะมีการทําการกําหนดการขนสงกอนหลัง

โดยมีผูที่ศึกษาปญหา Vehicle Routing and Scheduling Problem with
Precedence Constraints [26] โดยผูที่ทําการศึกษานั้นไดทําการนําเสนอวิธี branch and bound
มาเพื่อใชในการแกปญหา โดยที่เปาหมายของการแกปญหานี้ก็เพื่อตองการที่จะหาตนทุนของการ
ขนสงที่ต่ําที่สุด

2.1.12 Traveling Salesman Problem with Pickup and Delivery
ปญหา Traveling Salesman Problem with Pickup and Delivery นั้นเปน

ปญหาที่มีลักษณะคลายกับปญหา Traveling Salesman Problem (TSP) โดยที่มีการกําหนด
จุดเริ่มตนของการเดินทางและทําการเดินทางไปยังกลุมของจุดตางๆ ตามจํานวนที่กําหนด และเมื่อทํา
การเดินทางไปครบทุกจุดแลวก็จะทําการเดินทางกลับมายังจุดเริ่มตน โดยจะมีการทําการเพิ่ม
กระบวนการรับของ (Pick up) และกระบวนการสงของ (Delivery) เขาไปในการเดินทางดวย
เนื่องจากวามีการกําหนดวาจุดในแตละจุดที่จะทําการเดินทางไปนั้นบางจุดก็จะตองเปนกระบวนการ
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รับของ สวนบางจุดก็อาจจะเปนกระบวนการสงของ ซึ่งเงื่อนไขเหลานี้นั้นจะทําใหปญหามีความ
ซับซอนเพิ่มมากข้ึน

โดยมีผูที่ศึกษาปญหา Traveling Salesman Problem with Pickup and Delivery
[27] โดยผูศึกษานั้นไดมีการพิจารณาขอจํากัดในเรื่องของการลําดับ (Precedence Constraints) เขา
ไปในปญหาดวย และผูศึกษานั้นไดทําการนําเสนอวิธี Heuristic ที่พัฒนาข้ึนมาเพื่อที่จะนํามาใชใน
การแกปญหา

2.2 Local Search
Local Search หรือ การคนหาเฉพาะที่ เปนกลวิธีที่ใชในการหาคําตอบแบบหนึ่ง จากเซตของ

ผลเฉลยที่มีขนาดใหญมากๆ ซึ่งเปนไปไมไดที่จะตรวจสอบผลเฉลยทั้งหมดเพื่อใหเจอผลเฉลยที่ดีที่สุด
โดยจะมีฟงกชันตนทุนสําหรับพิจารณาแตละผลเฉลย เพื่อเปลี่ยนแปลงสถานะของผลเฉลยปจจุบันที่
คนหา ไปจนกวาจะเจอผลเฉลยที่ เราพอใจ โดยวิธีนี้ เปนวิธีหนึ่ ง ใน วิธีการแกปญหาแบบ
Metaheuristic ซึ่งวิธี Local Search จะเปนวิธีที่มีการทํางานซ้ําไปซ้ํามา โดยจะมีการยายจากผล
เฉลยอันหนึ่ง (S) ไปยังผลเฉลยอีกอันหนึ่ง (S’) โดยการยายนั้นจะทําตามลักษณะของ Neighborhood
Structure ซึ่งข้ันตอนวิธีการคนหาเฉพาะที่นี้ยังเปนกลวิธีในการแกปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุด
เชิงจัดการ (Combinatorial Optimization Problem) ซึ่งเปนปญหาเอ็นพีแบบยาก (NP-hard) อีก
ทั้งยังถูกนําไปประยุกตใชในหลากหลายวงการ ซึ่งสามารถหาผลเฉลยที่ดีไดสําหรับปญหาที่พบในทาง
ปฏิบัติ

โดยข้ันตอนหลักๆ ของวิธี Local Search [28] สามารถแสดงไดดังนี้
ข้ันตอนที่ 1 Initialisation : เปนข้ันตอนของการเริ่มสรางผลเฉลย S เพื่อที่จะใหเปนผล

เฉลยเริ่มตน และก็ทําการคํานวณคาของ Objective Function F(S) ซึ่งก็คือการคํานวณคาของ
ตนทุนที่ใชในการเดินทาง ซึ่งการสรางผลเฉลยเริ่มตนนั้นจะสามารถสรางโดยการทําการ random ก็
ได

ข้ันตอนที่ 2 Neighbor Generation : เลือกผลเฉลย S’ ที่อยูใกลเคียงกับผลเฉลยเริ่มตน
S และทําการคํานวณคา F(S’) โดยการที่จะสราง Neighbor S’ นั้น จะตองทําการระบุ Neighborhood
Structure กอน โดย Neighborhood Structure ที่ไดมกีารนํามาใชบอยๆ สามารถแสดงไดดังนี้

Swap Neighborhood เปนวิธีการหนึ่งในการปรับปรุงคําตอบเฉพาะที่ซึ่งเปนการ
สับเปลี่ยนตําแหนง 2 ตําแหนง โดยมีหลักการการทํางานดังรูปที่ 2.2
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รูปที่ 2.2 หลักการทํางานของ Swap

Insert Neighborhood เปนการนําสิ่งที่ตองการนําไปแทรกออกจากตําแหนงเดิม และนําไป
แทรกในตําแหนงอ่ืนๆ โดยมีหลักการการทํางานดังรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 หลักการทํางานของ Insert

ข้ันตอนที่ 3 Acceptance Test : เปนการทดสอบเพื่อที่จะทําการยอมรับการยายจาก S
ไปยัง S’ หรือไม ถาการยายนั้นถูกยอมรับ S’ จะไปแทนที่ S เพื่อเปนผลเฉลยปจจุบันแทน แตถาการ
ยายนั้นไมถูกยอมรับ S ก็จะยังคงเปนคําตอบปจจุบันอยู โดยการที่จะยอมรับหรือไมยอมรับนั้นสวน
ใหญแลวจะทําการดูที่คาของ F(S) และ F(S’) โดยจะทําการยอมรับเมื่อมีการพัฒนาเกิดข้ึน F(S’) <
F(S)

ข้ันตอนที่ 4 Termination Test : เปนการทดสอบวาวิธีการควรที่จะหยุดหรือยัง ถา
วิธีการตองหยุดผลเฉลยที่ไดออกมาจะเปนผลเฉลยที่ดีที่สุด แตถาเปนอยางอ่ืนก็กลับไปยังข้ันตอน
Neighbor Generation

โดยมีนักวิจัยไดนําวิธี Local Search มาใชแกปญหา Traveling Salesman Problem (TSP) หรือ
Local Search for Travelling Salesman Problem [29] โดยผูเขียนไดกลาววา วิธี Metaheuristic
อยางเชนวิธี Local Search นั้นสามารถที่จะใหผลลัพธที่ดีสําหรับลักษณะปญหาแบบ NP-Hard
Combinatorial Optimization โดยหนึ่งในปญหาแบบ NP-hard Combinatorial Optimization
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ที่มีชื่อเสียงนั้นก็คือ Travelling Salesman Problem โดยไดมีการนําวิธี Local Search มาใช
แกปญหา Travelling Salesman Problem กันอยางแพรหลาย โดย Local Search จะมีวิธีการ
พัฒนาผลเฉลยเดิมอยางซ้ําไปซ้ํามา โดยจะมีการทําการคนหาผลเฉลยที่ดีกวาในพื้นที่ใกลเคียง และวิธี
นี้จะหยุดทํางานเมื่อไมสามารถหาคําตอบที่ดีข้ึนไดจากบริเวณพื้นที่ที่ใกลเคียง หรือมีการคนหาซ้ําไป
ซ้ํามาจนครบจํานวนรอบที่กําหนดเอาไว

และยังมีผูที่ศึกษาวิธี Local Search [30] เพื่อนํามาใชในการแกปญหา Asymmetric
Traveling Salesman Problem (ATSP) โดยที่ปญหา ATSP นั้นจะมีความแตกตางกับปญหา TSP
ตรงที่ระยะทางหรือเวลาที่ใชในการเดินทางไปและกลับระหวางสองจุดนั้นจะมีคาที่ไมเทากัน ซึ่งใน
สวนนี้จะทําใหปญหา ATSP นั้นจะมีความซับซอนและมีความยากมากกวาปญหา TSP แบบดั้งเดิม

และมีผูที่ศึกษาปญหา TSP โดยผูที่ศึกษานั้นไดทําการใชเทคนิค dynamic programming
ซึ่งใชพื้นฐานจากวิธี Local Search [31] มาเพื่อใชในการแกปญหา TSP โดยปญหา TSP ที่ผูศึกษา
ทําการศึกษานั้นมีการทําการตัดสินใจระหวาง Pick up Route กับ Delivery Route และโดยในสวน
ของ Local Search นั้นผูศึกษาไดมีการใช Swap Neighborhood มาเพื่อใชในการแกปญหา



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงาน

การดําเนินงานวิจัยนั้นจะทําการดําเนินงานโดยมีข้ันตอนตางๆ ดังรูปที่ 3.1

สรางกรณีของปญหา

เก็บขอมูลที่ใชในงานวิจัย

พัฒนาวิธีการแกไขปญหา

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการดําเนินงาน

จากการที่ไดทําการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่ของกับปญหาแลว โดยปญหาที่การศึกษา
นั้นเปนรูปแบบหนึ่งของปญหา Travelling Salesman Problem (TSP) ซึ่งมักจะนิยมนํามาประยุกตใช
กับการเดินทางทางบก แตในงานวิจัยเลมนี้จะนําปญหา TSP นี้มาประยุกตใชกับการเดินทางทาง
อากาศ ซึ่งเปนการเดินทางออกจากประเทศไทยไปยังประเทศที่กําหนดรวม 20 ประเทศ และทําการ
เดินทางทั้งหมดภายใน 20 สัปดาห โดยเดินทางไปยังประเทศประเทศเดียวตอหนึ่งสัปดาห และเมื่อ
เดินทางครบทุกประเทศแลวก็จะทําการเดินทางกลับมายังประเทศไทย

โดยการเดินทางทางอากาศนั้นจะเปนการเดินทางดวยเครื่องบิน ซึ่งการเดินทางโดย
เครื่องบินนั้นคาตั๋วเครื่องบินก็มักจะเปลี่ยนแปลงไปตามชวงเวลา ทําใหปญหานี้เปนปญหาการเดินทาง
ที่ข้ึนอยูกับชวงเวลา คือตองเลือกเดินทางไปยังประเทศใดๆ ในชวงเวลาใดๆ เพื่อจะใหมีคาใชจายต่ํา
ที่สุด และคุณสมบัติของราคาตั๋วเครื่องบินนั้นการเดินทางไปและกลับระหวางสองประเทศใดๆ ตนทุน
ที่ใชในการเดินทางขาไป และตนทุนที่ใชในการเดินทางขากลับก็มักจะมีคาที่ไมเทากัน โดยคุณสมบัติ
ขอนี้จะทําใหปญหานี้เปนปญหา Asymmetric Travelling Salesman Problem (ATSP) และไดมี
การเพิ่มขอจํากัดในเรื่องของกรอบเวลากําหนด (Time Window Constraints) ซึ่งเปนขอจํากัดที่กําหนด
วาตองเดินทางไปยังประเทศนี้ในสัปดาหนี้ และขอจํากัดในเรื่องของการลําดับ (Precedence Constraints)
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ซึ่งเปนขอจํากัดที่เปนตัวกําหนดวาตองเดินทางไปยังประเทศไหนกอนแลวจึงจะเดินทางไปยังประเทศ
ไหนเปนประเทศตอไป หรือเปนการกําหนดวาตองเดินทางไปยังประเทศนี้เปนลําดับกอนประเทศนี้
และวัตถุประสงคของปญหานี้คือตองการหาตนทุนที่ต่ําที่สุดที่ใชในการเดินทางไปยังประเทศตางๆ
ตามจํานวนประเทศที่กําหนด ซึ่งจากเงื่อนไขและคุณสมบัติตางๆ ของปญหาและขอจํากัดตางๆ ที่เพิ่ม
ข้ึนมาของปญหานั้น จะทําใหปญหานี้เปนปญหาที่ยังไมมีผูที่สนใจนํามาทําการศึกษา และทําใหปญหา
นี้นั้นมีความใกลเคียงกับการที่จะทําการเลือกเดินทางในปจจุบัน จึงทําใหปญหานี้เปนปญหาที่นาสนใจ
ที่จะเลือกมาทําการศึกษา

จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยตางๆ นั้น ผูวิจัยไดทําการเลือกวิธี Local Search Swap
และ Local Search Insert มาเพื่อที่จะใชในการแกปญหานี้ โดยวิธี Local Search นี้จะมีการทํางาน
ที่ซ้ําไปซ้ํามา และสามารถที่จะหาผลเฉลยที่ดีใหกับปญหาได จึงเหมาะสมที่จะนํามาใชในการ
แกปญหา และผูวิจัยนั้นยังไดนําวิธี Nearest Neighbor Algorithm มาเพื่อใชในการแกปญหาดวย
และนําผลเฉลยของทั้งสองวิธีนี้นํามาทําการเปรียบเทียบกัน แตทั้งนี้ในวิธี Local Search และ วิธี
Nearest Neighbor Algorithm จะถูกปรับปรุงวิธีการทํางานของแตละวิธีเพื่อที่จะใหเหมาะสม
สําหรับที่จะนํามาใชในการแกปญหาที่งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษา

3.1 กรณีปญหาที่สรางขึ้น
ปญหาที่ทําการศึกษานั้น ไดทําการศึกษาประเทศจํานวน 20 ประเทศ โดยขอมูลของแตละ

ประเทศสามารถแสดงไดในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ขอมูลของแตละประเทศ
หมายเลขประเทศ ชื่อประเทศ ชื่อเมืองที่มีชื่อเสียง ชื่อสนามบิน

1 ไทย กรุงเทพ Suvarnabhumi
2 สิงคโปร สิงคโปร Changi
3 มาเลเซีย กัวลาลัมเปอร Kuala Lumpur
4 ญี่ปุน โตเกียว Narita
5 เกาหลีใต โซล Incheon
6 จีน ปกก่ิง Beijing Capital
7 ฮองกง ฮองกง Hong Kong
8 ออสเตรเลีย ซิดนีย Sydney
9 สหรัฐอเมริกา นิวยอรก JFK
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ตารางที่ 3.1 ขอมูลของแตละประเทศ (ตอ)
หมายเลขประเทศ ชือ่ประเทศ ชื่อเมืองที่มีชื่อเสียง ชื่อสนามบิน

10 สหราชอาณาจักร ลอนดอน London Heathrow
11 ฝรั่งเศส ปารีส Charles de Gaulle
12 อิตาลี โรม Leonardo de Vinci
13 เยอรมัน แฟรงเฟรต Frankfurt
14 สเปน มาดริด Madrid Barajas
15 นิวซีแลนด โอคแลนด Auckland
16 ไอรแลนด ดับลิน Dublin
17 แคนาดา โทรอนโต Toronto Pearson
18 กรีซ เอเธนส Athens
19 ตุรกี อิสตันบูล Istanbul Ataturk
20 สวิตเซอรแลนด ซูริค Zurich

โดยที่ปญหานี้จะทําการศึกษาปญหาทั้งหมดเปน 6 กรณี โดยขอมูลที่ใชรวมกันทั้ง 6 กรณี
สามารถแสดงไดดังนี้

1. ทําการเริ่มตนออกเดินทางจากประเทศไทยและเมื่อเดินทางครบทุกประเทศแลวก็จะ
เดินทางกลับมายังประเทศไทย

2. จะทําการเดินทางไปยังหนึ่งประเทศตอหนึ่งสัปดาหเทานั้น
3. กําหนดให cijk นั้นเปนตนทุนคาตั๋วเครื่องบินที่ราคาต่ําที่สุดที่ใชในการเดินทางจาก

ประเทศ i ไปยังประเทศ j ในสัปดาหที่ k (โดยที่ i และ j และ k = 1,2,…,N และโดยที่ i  j)
โดยที่ขอมูลของวันที่ที่ทําการเก็บขอมูลของราคาตั๋วเครื่องบินที่ทําการเดินทางออกจาก

ประเทศตางๆ ภายในสัปดาหที่ 1 ไปจนถึงสัปดาหที่ 20 นั้นสามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.2
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ตารางที่ 3.2 ขอมูลของวันที่ที่ทําการเก็บราคาตั๋วเครื่องบิน
สัปดาหที่ 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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โดยแผนที่แสดงตําแหนงของแตละประเทศสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 แผนที่แสดงตําแนงของแตละประเทศ

โดยที่จากปญหาที่ทําการศึกษาทั้งหมด 6 กรณีนั้นจะถูกทําการแบงออกใหเปนปญหาทั้งหมด
2 ชุด

โดยปญหาชุดที่ 1 นั้นจะประกอบไปดวย ปญหากรณีที่ 1 ปญหากรณีที่ 2 และปญหากรณี
ที่ 3 โดยปญหาในชุดที่ 1 นี้จะทําการพิจารณาประเทศทั้งหมด 15 ประเทศ ประกอบดวยประเทศ
หมายเลข 1 ไปจนถึงประเทศหมายเลข 15 และปญหาชุดที่ 1 นี้ จะทําการพิจารณาขอจํากัดในเรื่อง
ของกรอบเวลากําหนด และขอจํากัดของการลําดับดังนี้ โดยมี 1 ประเทศที่มีขอจํากัดในเรื่องของ
กรอบเวลากําหนด คือ มี 1 ประเทศที่ถูกกําหนดใหไปอยูในสัปดาหนั้นๆ และมี 1 คูของประเทศที่มี
ขอจํากัดของการลําดับ คือมีประเทศหนึ่งที่ตองทําการเดินทางไปกอนกอนที่จะทําการเดินทางไปยัง
อีกประเทศหนึ่งรวม 2 ประเทศแลวเปนจํานวน 1 คู

โดยปญหาชุดที่ 2 นั้นจะประกอบไปดวย ปญหากรณีที่ 4 ปญหากรณีที่ 5 และปญหากรณี
ที่ 6 โดยปญหาในชุดที่ 2 นี้จะทําการพิจารณาประเทศทั้งหมด 20 ประเทศ ประกอบดวย ประเทศ
หมายเลข 1 ไปจนถึงประเทศหมายเลข 20 และปญหาชุดที่ 2 นี้ จะทําการพิจารณาขอจํากัดในเรื่อง
ของกรอบเวลากําหนด และขอจํากัดของการลําดับดังนี้ โดยมี 2 ประเทศที่มีขอจํากัดในเรื่องของกรอบ
เวลากําหนด คือมี 2 ประเทศที่ถูกกําหนดใหไปอยูใน 2 สัปดาหนั้นๆ และมี 2 คูของประเทศที่มีขอจํากัด

1
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ของการลําดับ คือมีประเทศหนึ่งที่ตองทําการเดินทางไปกอนกอนที่จะที่จะทําการเดินทางไปยังอีก
ประเทศหนึ่งรวม 2 ประเทศเปน 1 คู และมีอีกประเทศหนึ่งที่ตองทําการเดินทางไปกอนกอนที่จะทํา
การเดินทางไปยังอีกประเทศหนึ่งอีก 2 ประเทศเปน 1 คู รวมทั้งหมดเปน 2 คู

โดยเงื่อนไขและขอจํากัดตางๆ ของปญหาชุดที่ 1 และปญหาชุดที่ 2 นั้น สามารถสรุปไดดัง
ตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 เงื่อนไขและขอจํากัดของปญหาชุดที่ 1 และชุดที่ 2
ปญหาชุดที่ 1 ปญหาชุดที่ 2

ปญหากรณีที่ 1 ถึง ปญหากรณีที่ 3 ปญหากรณีที่ 4 ถึง ปญหากรณีที่ 6
พิจารณา 15 ประเทศ พิจารณา 20 ประเทศ

มี 1 ประเทศที่มีขอจํากัดกรอบเวลากําหนด มี 2 ประเทศที่มีขอจํากัดกรอบเวลากําหนด
มี 1 คูของประเทศทีม่ีขอจํากัดการลําดับ มี 2 คูของประเทศที่มีขอจํากัดการลําดับ

โดยขอมูลและรายละเอียดของปญหากรณีที่ 1 ปญหากรณีที่ 2 และปญหากรณีที่ 3
อธิบายไดดังนี้ โดยปญหากรณีที่ 1 นั้นจะตองไปอยูในประเทศสิงคโปรในสัปดาหที่ 2 และจะตองทํา
การเดินทางไปยังประเทศอิตาลีกอนที่จะเดินทางไปยังประเทศฝรั่งเศส ปญหากรณีที่ 2 นั้น จะตองไป
อยูในประเทศเกาหลีใตในสัปดาหที่ 6 และจะตองทําการเดินทางไปยังประเทศญี่ปุนกอนที่จะเดินทาง
ไปยังประเทศมาเลเซีย ปญหากรณีที่ 3 นั้น จะตองไปอยูในประเทศญี่ปุนในสัปดาหที่ 9 และจะตอง
ทําการเดินทางไปยังประเทศเยอรมันกอนที่จะเดินทางไปยังประเทศจีน

โดยขอมูลและรายละเอียดของปญหากรณีที่ 4 ปญหากรณีที่ 5 และปญหากรณีที่ 6
อธิบายไดดังนี้ โดยปญหากรณีที่ 4 นั้น จะตองไปอยูในประเทศสหราชอาณาจักรในสัปดาหที่ 6 และ
ตองไปอยูในประเทศมาเลเซียในสัปดาหที่ 9 และจะตองทําการเดินทางไปยังประเทศญี่ปุนกอนที่จะ
เดินทางไปยังประเทศออสเตรเลีย และจะตองทําการเดินทางไปยังประเทศฝรั่งเศสกอนที่จะเดินทาง
ไปยังประเทศฮองกง ปญหากรณีที่ 5 นั้น จะตองไปอยูในประเทศเยอรมันในสัปดาหที่ 6 และตองไป
อยูในประเทศออสเตรเลียในสัปดาหที่ 11 และจะตองทําการเดินทางไปยังประเทศจีนกอนที่จะเดินทาง
ไปยังประเทศสหรัฐอเมริกา และจะตองทําการเดินทางไปยังประเทศเกาหลีใตกอนที่จะเดินทางไปยัง
ประเทศมาเลเซีย ปญหากรณีที่ 6 นั้น จะตองไปอยูในประเทศฝรั่งเศสในสัปดาหที่ 8 และตองไปอยูใน
ประเทศเกาหลีใตในสัปดาหที่ 13 และจะตองทําการเดินทางไปยังประเทศออสเตรเลียกอนที่จะ
เดินทางไปยังประเทศนิวซีแลนด และจะตองทําการเดินทางไปยังประเทศฮองกงกอนที่จะเดินทางไป
ยังประเทศสหราชอาณาจักร
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โดยขอมูลและรายละเอียดของปญหาชุดที่ 1 นั้น สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.4

ตารางที่ 3.4 ขอมูลและรายละเอียดของปญหาชุดที่ 1
ปญหากรณทีี่ ขอจํากัดกรอบเวลากําหนด ขอจํากัดการลําดับ

1 อยูสิงคโปรในสัปดาหที่ 2 ไปอิตาลีกอนฝรั่งเศส
2 อยูเกาหลีใตในสัปดาหที่ 6 ไปญี่ปุนกอนมาเลเซีย
3 อยูญี่ปุนในสัปดาหที่ 9 ไปเยอรมันกอนจีน

โดยขอมูลและรายละเอียดของปญหาชุดที่ 2 นั้น สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.5 ขอมูลและรายละเอียดของปญหาชุดที่ 2
ปญหากรณทีี่ ขอจํากัดกรอบเวลากําหนด ขอจํากัดการลําดับ

อยูสหราชอาณาจักรในสัปดาหที่ 6 ไปญี่ปุนกอนออสเตรเลีย
4

อยูมาเลเซียในสัปดาหที่ 9 ไปฝรั่งเศสกอนฮองกง
อยูเยอรมันในสัปดาหที่ 6 ไปจีนกอนสหรัฐอเมริกา

5
อยูออสเตรเลียในสัปดาหที่ 11 ไปเกาหลีใตกอนมาเลเซีย

อยูฝรั่งเศสในสัปดาหที่ 8 ไปออสเตรเลียกอนนิวซีแลนด
6

อยูเกาหลีใตในสัปดาหที่ 13 ไปฮองกงกอนสหราชอาณาจกัร

3.2 เก็บขอมูลที่ใชในการวิจัย
Skyscanner เปนเว็บไซตคนหาขอมูลการเดินทางชั้นนําระดับระดับโลกที่ใหขอมูลและ

เปรียบเทียบตั๋วเครื่องบินนับลานจากสายการบินจํานวนกวาพันแหงแบบออนไลนไดทันที
ทางเว็บไซต Skyscanner จะมีตัวเลือกสําหรับคนหาขอมูลตางๆ ที่สามารถปรับเปลี่ยนได

จึงทําใหสามารถเรียกดูราคาแบบตลอดทั้งเดือนหรือแมแตตลอดปได นอกจากนี้การจองตั๋วเครื่องบิน
กับสายการบินหรือตัวแทนจําหนายทางเว็บไซตจะไมคิดคาธรรมเนียมหรือคาใชจายใดๆ

โดยทาง Skyscanner ไดดําเนินธุรกิจเก่ียวกับการเดินทางมาเปนเวลานานกวา 10 ป และ
มีพนักงานกวา 30 เชื้อชาติในสํานักงาน โดยทุกเดือนจะมีผูที่มาเยี่ยมชมเว็บไซตมากกวา 60 ลานคน
ซึ่งมาทําการใชบริการเพื่อคนหาเที่ยวบินในภาษาตางๆ มากกวา 30 ภาษา
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โดยหนาเว็บไซตของ Skyscanner สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 เว็บไซต Skyscanner

โดยขอมูลตนทุนนั้นจะเปนขอมูลของราคาตั๋วเครื่องบินที่ใชในการเดินทางใน 20 ประเทศ
ภายใน 20 สัปดาห โดยจะทําการเก็บขอมูลของราคาตั๋วเครื่องบินในหนวยเงินบาทไทย เก็บขอมูล
เฉพาะของการบินตรงไปยังประเทศตางๆ เทานั้น โดยขอมูลของราคาตั๋วเครื่องบินนั้นก็จะถูกเสนอ
โดยหลายๆ สายการบินที่ทําการใหบริการระหวางประเทศนั้นๆ โดยที่ในงานวิจัยนี้จะทําการเก็บ
ขอมูลของราคาตั๋วเครื่องบินที่มีราคาต่ําที่สุดที่ใชในการเดินทางระหวางประเทศนั้นๆ และก็มีการทํา
การเก็บขอมูลของรายชื่อสายการบินที่ไดเสนอราคาตั๋วที่มีราคาต่ําที่สุดดวย และโดยขอมูลตนทุน
เหลานี้จะถูกเก็บโดยการเดินทางไปยังเมืองที่มีชื่อเสียงตางๆ ของในแตละประเทศ
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โดยตัวอยางของขอมูลตนทุนนั้นสามารถแสดงไดดังรูปที่ 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 ตัวอยางของขอมูลตนทุน

โดยทีข่อมูลของตนทุนทั้งหมดที่ใชในการทดลองนั้นสามารถ Download ไดจาก [32]

3.3 วิธีการแกไขปญหาที่พัฒนาขึ้น
โดยในหัวขอนี้จะทําการอธิบายความหมายของลําดับของประเทศวามีความหมายวา

อยางไร และนําเสนอวิธีการที่จะนํามาใชในการแกปญหา โดยลําดับประเทศจะยกตัวอยางดังนี้ ถา
ลําดับประเทศ 1-4-2-5-3-1 จะสามารถแปลความหมายไดวา เดินทางออกจากประเทศหมายเลข 1
เพื่อเดินทางไปยังประเทศหมายเลข 4 ในสัปดาหที่ 1 แลวเดินทางออกจากประเทศหมายเลข 4 เพื่อ
เดินทางไปยังประเทศหมายเลข 2 ในสัปดาหที่ 2 แลวเดินทางออกจากประเทศหมายเลข 2 เพื่อ
เดินทางไปยังประเทศหมายเลข 5 ในสัปดาหที่ 3 แลวเดินทางออกจากประเทศหมายเลข 5 เพื่อ
เดินทางไปยังประเทศหมายเลข 3 ในสัปดาหที่ 4 แลวเดินทางออกจากประเทศหมายเลข 3 เพื่อ
เดินทางไปยังประเทศหมายเลข 1 ในสัปดาหที่ 5 และจากการที่ไดศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่
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เก่ียวของ ผูวิจัยไดทําการใชวิธี Local Search Algorithm โดยมีการพัฒนาคําตอบดวยการ Swap
และการ Insert มาเพื่อที่จะใชในการแกปญหานี้ โดยการ Swap และ Insert ที่ใชในงานวิจัยนี้มี
ลักษณะพิเศษซึ่งแตกตางจากการ Swap และ Insert ทั่วไปตรงที่การสุมประเทศเพื่อที่จะนํามาใชใน
การ swap หรือ insert นั้นจะถูกทําการสุมโดยมีเงื่อนไขเพิ่มข้ึนมา ซึ่งตางจากวิธีดั้งเดิมจะทําสุมโดย
ไมมีเงื่อนไข โดยเงื่อนไขในการสุมที่เพิ่มข้ึนมานี้ก็เพื่อเปนการลดโอกาสการที่จะสรางผลเฉลยที่เปนไป
ไมได หรือไมสามารถที่จะใชเปนคําตอบไดออกมา จึงเหมาะสมที่จะนํามาใชในการแกปญหา
นอกเหนือจากนี้งานวิจัยนี้ยังไดทําการปรับปรุงวิธี Nearest Neighbor Algorithm มาเพื่อการ
แกปญหา Traveling Salesman ในการเดินทางทางอากาศที่ถูกนําเสนอในงานวิจัยชิ้นนี้ดวย

Nearest Neighbor Algorithm ที่ถูกปรับปรุงข้ึนมาสําหรับปญหาการขนสงทางอากาศนี้
เรียกวาวิธี Modified Nearest Neighbor (MNN) ซึ่งไดอธิบายไวในหัวขอที่ 3.3.1 สําหรับ Local
Search Algorithm ทีใชการ Swap ในการปรับปรุงคําตอบจะเรียกวาวิธี LS-SWAP และไดอธิบายไว
ในหัวขอที่ 3.3.2 สวน Local Search Algorithm ที่ใชการ Insert ในการปรับปรุงคําตอบจะเรียกวา
วิธี LS-INSERT และไดอธิบายไวในหัวขอที่ 3.3.3

3.3.1 วิธี Modified Nearest Neighbor (MNN)
วิธี Nearest Neighbor นั้น เปนวิธี Heuristic ที่นิยมนํามาใชในการแกปญหา

Travelling Salesman Problem (TSP) โดยในงานวิจัยนี้จะนําเอาวิธี Nearest Neighbor นี้มาเพื่อ
ใชในการเปรียบเทียบกับวิธี Local Search โดยในหัวขอนี้จะนําเสนอวิธี Nearest Neighbor ที่ถูก
ปรับปรุงเพื่อที่จะนํามาใชในการแกปญหานี้ โดยจะเรียกวิธีนี้วา Modified Nearest Neighbor หรือ
MNN โดยข้ันตอนของวิธี MNN นี้จะสามารถแสดงไดดังนี้

ข้ันตอนที่ 1 ทําการกําหนดประเทศเริ่มตน แลวใหประเทศเริ่มตนเปนประเทศที่อยู
ณ ตอนนี้ และให k = 1

ข้ันตอนที่ 2 ทําการเลือกประเทศที่จะทําการเดินทางเปนประเทศตอไป ตาม
ข้ันตอนดังนี้

ข้ันตอนที่ 2.1 ตรวจสอบวามีประเทศไหนที่ตองไปในสัปดาหที่ k เนื่องดวย
ขอจํากัดกรอบเวลากําหนดหรือไม ถามี ใหกําหนดประเทศนั้นเปนประเทศที่จะถูกเดินทางไปเปน
ประเทศตอไป และจากนั้นไปยังข้ันตอนที่ 3 หรือถาไมมีใหไปข้ันตอนที่ 2.2

ข้ันตอนที่ 2.2 ตรวจสอบวามีประเทศไหนที่จะตองถูกเดินทางไปตอจากประเทศ
ที่อยู ณ ตอนนี้เนื่องดวยขอจํากัดของการลําดับหรือไม ถามี ใหกําหนดประเทศนั้นเปนประเทศที่จะถูก
เดินทางไปเปนประเทศตอไป และจากนั้นไปยังข้ันตอนที่3 หรือถาไมมีใหไปข้ันตอนที่ 2.3
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ข้ันตอนที่ 2.3 ทําการเลือกประเทศที่เดินทางเปนประเทศตอไปตามข้ันตอนที่
2.3.1 ถึง 2.3.4

ข้ันตอนที่ 2.3.1 ให L เปนรายการของประเทศที่มีความเปนไปไดที่จะ
สามารถถูกเดินทางไปในสัปดาหที่ k ได โดยจะสราง L โดยการเพิ่มประเทศที่ยังไมถูกเดินทางไป
ทั้งหมด ที่จะสามารถเดินทางมาจากประเทศที่อยู ณ ตอนนี้ได

ข้ันตอนที่ 2.3.2 ทําการลบประเทศทุกประเทศที่มีการถูกกําหนดใหมีประเทศ
อ่ืนนําหนาออกจากรายการ L

ข้ันตอนที่ 2.3.3 ถามีประเทศไหนที่จะตองถูกเดินทางไปในสัปดาหที่ k+1
เนื่องดวยขอจํากัดกรอบเวลากําหนด ใหทําการลบประเทศทุกประเทศที่ไมมีเที่ยวบินเดินทางมายัง
ประเทศนี้ และลบทุกประเทศที่ถูกกําหนดใหมีประเทศตอหลังออกจากรายการ L

ข้ันตอนที่ 2.3.4 เลือกประเทศที่มีราคาตั๋วเครื่องบินที่ใชในการเดิน ทางต่ํา
ที่สุดจากรายการ L เปนประเทศตอไป จากนั้นไปยังข้ันตอนที่ 3

ข้ันตอนที่ 3 ทําการเดินทางออกจากประเทศที่อยู ณ ตอนนี้ เพื่อไปยังประเทศ
ตอไปที่ถูกเลือกจากข้ันตอนที่ 2 แลวทําการปรับปรุงขอมูลของประเทศที่อยู ณ ตอนนี้ใหเปนประเทศ
ใหม ถา k นั้นนอยกวา N ใหทําการเพิ่ม k ทีละ 1 และจากนั้นก็ไปทําซ้ําข้ันตอนที่ 2 แตถา k เทากับ
N ใหเดินทางกลับไปยังประเทศจุดเริ่มตน และการจัดลําดับประเทศของการเดินทางก็จะสมบูรณ

โดยแผนผังการทํางานของวิธี MNN สามารถแสดงไดดังรูปที่ 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
ในขอนี้จะทําการกําหนดตัวแปรข้ึนมาเพื่อที่จะใหงายตอการเขาใจและอธิบาย

ความหมายของขอจํากัดในเรื่องของกรอบเวลากําหนด โดยให wk แทนประเทศที่ตองไปอยูในสัปดาห
ที่ k (โดยที่ k=1,2,…,N-1 และ wk   {1,…,N} โดย N แทนจํานวนประเทศทั้งหมด) โดยที่ wN นั้น
ไมไดรวมอยูดวยเนื่องจากสัปดาหที่ N นั้นถูกกําหนดไวลวงหนาแลววาตองไปอยูในประเทศจุดเริ่มตน

โดยยกตัวอยางเชน w1 = 3 จะหมายความวาตองไปอยูในประเทศหมายเลข 3 ใน
สัปดาหที่ 1 และอีกตัวอยางหนึ่งเชน w3 = 4 จะหมายความวาตองไปอยูในประเทศหมายเลข 4 ใน
สัปดาหที่ 3

3.3.3 Precedence Constraints
ในขอนี้จะทําการกําหนดตัวแปรข้ึนมาเพื่อใหงายตอการเขาใจและอธิบายความ

หมายของขอจํากัดในเรื่องของการลําดับ โดยให ประเทศ aq เปนประเทศที่ตองทําการเดินทางไป
กอนที่จะเดินทางไปยังประเทศ bq โดยที่ q นั้นจะเปน q ตัวเดียวกัน (โดยที่ aq และ bq  {1,…,N}
และ q=1,2,…,Q และ aq  bq) โดยที่ Q นั้นจะเปนตัวเลขของจํานวนคูทั้งหมดของประเทศ aq และ
ประเทศ bq

โดยยกตัวอยางเชน ถา Q = 2 และ a1 = 3 และ b1 = 5 และ a2 = 4 และ b2 = 2
หมายความวา ตองเดินทางไปยังประเทศหมายเลข 3 กอนแลวจึงเดินทางไปยังประเทศหมายเลข 5
และตองเดินทางไปยังประเทศหมายเลข 4 กอนแลวจึงเดินทางไปยังประเทศหมายเลข 2

3.3.4 Local Search Swap (LS-SWAP)
วิธี Local Search นั้นเปนวิธีที่มีการทํางานซ้ําไปซ้ํามา โดยจะมีการยายจากผล

เฉลยอันหนึ่งไปยังผลเฉลยอีกอันหนึ่ง ซึ่งจะสามารถทําใหหาผลเฉลยที่ดีสําหรับปญหาได โดยวิธี
Local Search Swap จะทํางานโดยอาศัยหลักการของการสลับ โดยวิธีที่จะนําเสนอในหัวขอนี้จะมี
ความแตกตางจากวิธีแบบดั้งเดิม โดยการสุมเลือกประเทศที่จะนํามาทําการ Swap นั้นจะทําการสุม
โดยมีเงื่อนไขเพิ่มเติม ซึ่งจะตางจากวิธีแบบดั้งเดิมตรงที่จะทําการสุมโดยไมมีเงื่อนไข โดยเงื่อนไข
เพิ่มเติมนี้จะเปนการชวยหลีกเลี่ยงหรือเปนการชวยลดการสรางคําตอบที่เปนไปไมไดข้ึนมา

โดยวิธี Local Search Swap ในหัวขอนี้จะทําการเรียกวา LS-SWAP โดยที่ข้ันตอน
ของวิธี LS-SWAP นั้นสามารถแสดงไดดังนี้
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ข้ันตอนที่ 1 ถาไมมีเที่ยวบินที่จะเดินทางจากประเทศ i ไปยังประเทศ j ในสัปดาห
ที่ k จะใหตนทุน cijk นั้นมีคามากๆ (โดยใหมีคาเทากับ 90 ลาน โดยที่ i และ j และ k = 1,2,...,N และ
i  j)

ข้ันตอนที่ 2 ทําการสราง S0 โดยวิธีการสุม
ข้ันตอนที่ 3 ให Count = 0
ข้ันตอนที่ 4 ทําการสราง S1 ตามข้ันตอนดังตอไปนี้

ข้ันตอนที่ 4.1 ทําการเลือกตัวเลข u {2,3,…,N} อยางสุมภายใตเงื่อนไขตอไปนี้
- u ไมสามารถเปนหมายเลขใดๆ ของ wk ได โดยที่ k = 1,…,N-1
- u ไมสามารถเปนหมายเลขใดๆ ของ bq ได โดยที่ q = 1,…,Q
ข้ันตอนที่ 4.2 ทําการเลือกตัวเลข v{2,3,…,N} อยางสุมภายใตเงื่อนไขตอไปนี้
- v ไมสามารถเปนหมายเลขใดๆ ของ wk ได โดยที่ k = 1,…,N-1
- v ไมสามารถเปนหมายเลขใดๆ ของ bq ได โดยที่ q = 1,…,Q
- v ตองไมเทากับ u
ข้ันตอนที่ 4.3 ทําการสราง S1 ตามข้ันตอนตอไปนี้

ข้ันตอนที่ 4.3.1 ถา u และ v มีคาไมเทากับหมายเลขใดๆ ของ aq โดยที่ q
= 1,…,Q ทําการสราง S1 โดยการสลับตําแหนงระหวางตัวเลข u และตัวเลข v ใน S0 โดยการทํางานของ
ข้ันตอนนี้สามารถแสดงไดในรูปที่ 3.6 (ตัวอยางจากปญหากรณีที่ 2 โดย u คือ 10 และ v คือ 12) แต
ถาไมเปนไปตามเงื่อนไขนี้ใหไปข้ันตอนที่ 4.3.2

รูปที่ 3.6 การ Swap ในข้ันตอนที่ 4.3.1

ข้ันตอนที่ 4.3.2 ถาเปนในกรณีอ่ืน คือ u หรือ v มีคาเทากับหมายเลข aq

หรือทั้ง u และ v มีคาเทากับหมายเลข aq (แตไมใช q เดียวกัน) ใหทําการสลับตําแหนงระหวาง
ตัวเลข u และตัวเลข v ใน S0 ตลอดจนทําการสลับตําแหนงระหวางตัวเลขที่อยูในตําแหนงหลังตัวเลข
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u กับตัวเลขที่อยูในตําแหนงหลังตัวเลข v ใน S0 โดยการทํางานของข้ันตอนนี้สามารถแสดงไดในรูปที่
3.7 (ตัวอยางจากปญหากรณีที่ 2 โดย u คือ 4 และ v คือ 12)

รูปที่ 3.7 การ Swap ในข้ันตอนที่ 4.3.2

ข้ันตอนที่ 5 ถาตนทุนรวมของ S1 นั้นมีคานอยกวาหรือเทากับตนทุนรวมของ S0

จะให S0 เทากับ S1 แลวไปทําซ้ําข้ันตอนที่ 3 หรือถาไมเปนแบบนั้นใหทําการเพิ่ม Count ที่ละ   1 และ
ไปข้ันตอนที่ 6

ข้ันตอนที่ 6 ถา Count มีคาเทากับ N(N-1) ใหหยุดการทํางาน หรือถาไมเปนแบบ
นั้นใหไปทําซ้ําจากข้ันตอนที่ 4

โดยแผนผังการทํางานของวิธี LS-SWAP สามารถแสดงไดดังรูปที่ 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 นั้นเปนวิธีที่มีการทํางานซ้ําไปซ้ํามา โดยจะมีการยายจากผล

เฉลยอันหนึ่งไปยังผลเฉลยอีกอันหนึ่ง ซึ่งจะสามารถทําใหหาผลเฉลยที่ดีสําหรับปญหาได โดยวิธี
Local Search Insert จะทํางานโดยอาศัยหลักการของการแทรก โดยวิธีที่จะนําเสนอในหัวขอนี้จะมี
ความแตกตางจากวิธีแบบดั้งเดิม โดยการสุมเลือกประเทศที่จะนํามาทําการ Insert นั้นจะทําการสุม
โดยมีเงื่อนไขเพิ่มเติม ซึ่งจะตางจากวิธีแบบดั้งเดิมตรงที่จะทําการสุมโดยไมมีเงื่อนไข โดยเงื่อนไข
เพิ่มเติมนี้จะเปนการชวยหลีกเลี่ยงหรือเปนการชวยลดการสรางคําตอบที่เปนไปไมไดข้ึนมา

โดยวิธี Local Search Insert ในหัวขอนี้จะทําการเรียกวา LS-INSERT โดยที่ข้ันตอน
ของวิธี LS-INSERT นั้นสามารถแสดงไดดังนี้

ข้ันตอนที่ 1 จะให cijk มีคามากๆ (โดยมีคาเทากับ 90 ลาน โดยที่ i และ j และ k =
1,2,...,N และ i  j) ถาตรงกับเงื่อนไขหนึ่งขอหรือมากกวาหนึ่งขอของเงื่อนไขเหลานี้

- ถาไมมีเที่ยวบินที่จะเดินทางจากประเทศ i ไปยังประเทศ j ในสัปดาหที่ k
- ถา i = aq และ j  bq โดยที่เปน q เดียวกัน (โดย q = 1,…,N)
- ถา i  aq และ j = bq โดยที่เปน q เดียวกัน (โดย q = 1,…,N)
ข้ันตอนที่ 2 ทําการสราง S0 โดยวิธีการสุม
ข้ันตอนที่ 3 ให Count = 0
ข้ันตอนที่ 4 ทําการสราง S1 ตามข้ันตอนดังตอไปนี้

ข้ันตอนที่ 4.1 ทําการเลือกตัวเลข u{2,3,…,N} อยางสุมภายใตเงื่อนไขตอไปนี้
- u ไมสามารถเปนหมายเลขใดๆ ของ wk ได โดยที่ k = 1,…,N-1
- u ไมสามารถเปนหมายเลขใดๆ ของ bq ได โดยที่ q = 1,…,Q
ข้ันตอนที่ 4.2 ทําการเลือกตัวเลข v{2,3,…,N} อยางสุมภายใตเงื่อนไขตอไปนี้
- v ไมสามารถเปนหมายเลขใดๆ ของ aq ได โดยที่ q = 1,…,Q
- v ตองไมเทากับ u
- ถา u เปนหมายเลข aq ดังนั้น v จะไมสามารถเปนหมายเลข bq ไดโดยที่เปน

q เดียวกัน โดยที่ q = 1,…,Q
ข้ันตอนที่ 4.3 ทําการสราง S1 โดยยาย u ออกจากตําแหนงเดิมใน S0 แลว

จากนั้นนํา u ไปแทรกไวดานหลัง v ใน S0 หลังจากทีส่ราง S1 แลว ถามี wk ไหนที่ไมไดอยูในตําแหนง
ที่ k ตามขอจํากัดกรอบเวลากําหนดใน S1 แลว S1 นี้ตองถูกไดรับการแกไข โดยทําการยาย wk จาก
ตําแหนงปจจุบันและนําไปแทรกยังตําแหนงที่เปนตามขอจํากัดกรอบเวลากําหนดใน S1 โดยการ
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ทํางานของข้ันตอนนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.9 (ตัวอยางจากปญหากรณีที่ 2 โดย u คือ 15 และ v
คือ 10)

รูปที่ 3.9 การ Insert ในข้ันตอนที่ 4.3

ข้ันตอนที่ 5 ถาตนทุนรวมของ S1 นั้นมีคานอยกวาหรือเทากับตนทุนรวมของ S0

จะให S0 เทากับ S1 แลวไปทําซ้ําข้ันตอนที่ 3 หรือถาไมเปนแบบนั้น ใหทําการเพิ่ม Count ที่ละ 1
และไปข้ันตอนที่ 6

ข้ันตอนที่ 6 ถา Count มีคาเทากับ N(N - 1) ใหหยุดการทํางาน หรือถาไมเปน
แบบนั้นใหไปทําซ้ําจากข้ันตอนที่ 4

โดยแผนผังการทํางานของวิธี LS-INSERT สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.10
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รูปที่ 3.10 แผนผังการทํางานของวิธี LS-INSERT

โดยทั้งวิธี LS-SWAP และ LS-INSERT นั้นจะมี S0 ที่เปนผลเฉลยที่เปนไปได (Feasible)
แตอยางไรก็ตาม S1 นั้นจะสามารถเปนผลเฉลยที่เปนไปไมได (Infeasible) ได

โดยที่ S1 ของวิธี LS-SWAP นั้นจะสามารถเปนผลเฉลยที่เปนไปไมได เนื่องจาก
เงื่อนไขของการที่ไมมีเที่ยวบินที่จะเดินทางระหวางประเทศสองประเทศเทานั้น สวนในวิธี 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 จะสามารถเปนผลเฉลยที่เปนไปไมได เนื่องจากเงื่อนไขของการที่ไมมีเที่ยวบินที่จะเดินทาง
ระหวางประเทศสองประเทศ และเนื่องจากขอกําหนดในเรื่องของการลําดับ

โดยผลเฉลย S1 ที่เปนไปไมไดทุกผลเฉลยนั้น ที่ถูกสรางโดยทั้งวิธี LS-SWAP และวิธี
LS-INSERT นั้นจะทําการใหคาตนทุนที่มีคามากๆ ออกมา



บทที่ 4
เงื่อนไขการทดลอง ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง

4.1 เงื่อนไขของการทดลอง
โดยในบทนี้จะนําเสนอผลการทดลองของวิธีที่ถูกพัฒนาข้ึนมาเพื่อใชแกปญหาทั้ง 3 วิธีซึ่งก็

คือวิธี Modified Nearest Neighbor (MNN) วิธี Local Search Swap (LS-SWAP) และวิธี Local
Search Insert (LS-INSERT) โดยที่ข้ันตอนการทํางานของ 3 วิธีนี้นั้นไดนําเสนอไปแลวในบทที่ 3
แลว โดยที่เงื่อนไขของการทดลองนั้นสามารถแสดงไดดังนี้

1. ประสิทธิภาพของวิธี MNN วิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT จะถูกนํามาเปรียบเทียบ
ในกรณีปญหา (Problem Instances) จํานวนทั้งหมด 6 กรณี โดยสามารถแบงกรณีปญหาไดเปน 2
ชุด ตามจํานวนเมืองและจํานวนของขอจํากัดที่ทําการพิจารณา กรณีปญหาชุดแรก ไดแก กรณีปญหา
ที่ 1 ถึงกรณีปญหาที่ 3 ซึ่งทําการพิจารณาจํานวนเมือง 15 เมือง และพิจารณาเมืองที่มีขอจํากัดกรอบ
เวลากําหนดจํานวน 1 เมือง และพิจารณาเมืองที่มีขอจํากัดของการลําดับจํานวน 1 คู สําหรับกรณี
ปญหาชุดที่ 2 ไดแก กรณีปญหาที่ 4 ถึงกรณีปญหาที่ 6 ซึ่งทําการพิจารณาจํานวนเมือง 20 เมือง
และพิจารณาเมืองที่มีขอจํากัดกรอบเวลากําหนด 2 เมือง และพิจารณาเมืองที่มีขอจํากัดของการ
ลําดับจํานวน 2 คู รายละเอียดของกรณีปญหาทั้งหมดนี้แสดงไวในบทที่ 3

2. แมวาวิธี MNN จะคํานวณไดทั้งจากการโปรแกรมคอมพิวเตอรและจากการคํานวณดวย
มือ ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะคํานวณวิธี MNN ดวยมือโดยจะเปนการหาคําตอบเพียงครั้งเดียว
เนื่องจากวาวิธี MNN เปน Heuristic ที่จะใหผลลัพธเดิมทุกครั้งจากการคํานวณ

3. วิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT เขียนข้ึนจากโปรแกรมภาษา C# และถูกทําการรัน
ผาน 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 และในแตละครั้งของการรันผลคําตอบจะใชคําตอบเริ่มตนที่ถูกสรางมาอยางสุมและแตกตางกัน
ทั้งหมดของการรัน 10 รอบ

5. การเปรียบเทียบระหวางวิธีการทั้ง 3 ทําโดยนําคําตอบที่ดีที่สุดของ LS-SWAP และ
LS-INSERT ที่ไดจากการรันทั้งหมด 10 รอบมาเปรียบเทียบกับคําตอบที่ไดจาก MNN
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4.2 ผลการทดลอง
ในหัวขอนี้นั้นจะทําการนําเสนอผลการทดลองของวิธี MNN วิธี LS-SWAP และวิธี LS-

INSERT ที่ทําการนํามาใชในการแกปญหาทั้งหมด 6 กรณี โดยที่ผลการทดลองรวมของวิธี MNN วิธี
LS-SWAP และวิธี LS-INSERT นั้นสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.1 โดยในตารางนี้จะเปนการแสดงผล
ของการทดลองของกรณีปญหาที่ 1 ถึงกรณีปญหาที่ 6 โดยจะทําการแสดงลําดับการเดินทางที่ดีที่สุด
ที่ถูกพบจากการแกปญหาดวยวิธี MNN วิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT และทําการแสดงตนทุน
รวมที่ต่ําที่สุดของลําดับการเดินทางที่ดีที่สุดที่ถูกพบ และทําการแสดงตนทุนเฉลี่ยซึ่งไดมาจากการ
เฉลี่ยตนทุนที่ทําการรันทั้งหมด 10 รอบของในแตละวิธี โดยที่ผลลัพธนี้นั้นไดแสดงไวในบทความ [23]

ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองรวม
กรณี
ปญหา

วิธี ลําดับการเดินทางที่ดีทีสุ่ดทีถู่กพบ ตนทุนต่ําสุด
ตนทุน
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 จากผลการทดลองรวมนั้นจะสามารถแสดงใหเห็นไดวาลําดับของการ
เดินทางที่ไดจากการแกปญหาโดยวิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT นั้นจะมีตนทุนรวมที่ใชในการ
เดินทางที่มีคาที่ต่ํากวาลําดับของการเดินทางที่ไดจากการแกปญหาโดยวิธี MNN โดยที่วิธี LS-SWAP
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และวิธี LS-INSERT นั้นจะเปนการทํางานดวยคอมพิวเตอร สวนในวิธี MNN นั้นจะเปนการแกปญหา
ดวยมือ โดยที่วิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT นั้นเปนวิธีแบบ Local Search ดังรายละเอียดที่ให
ในบทที่ 3 และจากตารางที่ 4.1 จะสามารถเห็นไดวาผลการทดลองที่ไดจากวิธี LS-SWAP และผลการ
ทดลองที่ไดจากวิธี LS-INSERT นั้นจะใหผลการทดลองที่แตกตางกันในปญหาแตละกรณี โดยใน
ปญหากรณีที่ 1 นั้นจะสามารถเห็นไดวาตนทุนรวมของลําดับการเดินทางที่ไดจากวิธี LS-INSERT นั้น
จะมีคาที่ต่ํากวาตนทุนรวมของลําดับการเดินทางที่ไดจากวิธี LS-SWAP และในปญหากรณีที่ 2 นั้นจะ
สามารถเห็นไดวาตนทุนรวมของลําดับการเดินทางที่ไดจากวิธี LS-INSERT นั้นจะมีคาที่ต่ํากวาตนทุน
รวมของลําดับการเดินทางที่ไดจากวิธี LS-SWAP และในปญหากรณีที่ 3 นั้นจะสามารถเห็นไดวา
ตนทุนรวมของลําดับการเดินทางที่ไดจากวิธี LS-INSERT นั้นจะมีคาที่ต่ํากวาตนทุนรวมของลําดับการ
เดินทางที่ไดจากวิธี LS-SWAP และในปญหากรณีที่ 4 นั้นจะสามารถเห็นไดวาตนทุนรวมของลําดับ
การเดินทางที่ไดจากวิธี LS-INSERT นั้นจะมีคาที่ต่ํากวาตนทุนรวมของลําดับการเดินทางที่ไดจากวิธี
LS-SWAP และในปญหากรณีที่ 5 นั้นจะสามารถเห็นไดวาตนทุนรวมของลําดับการเดินทางที่ไดจาก
วิธี LS-SWAP นั้นจะมีคาที่ต่ํากวาตนทุนรวมของลําดับการเดินทางที่ไดจากวิธี LS-INSERT และใน
ปญหากรณีที่ 6 นั้นจะสามารถเห็นไดวาตนทุนรวมของลําดับการเดินทางที่ไดจากวิธี LS-SWAP นั้น
จะมีคาที่ต่ํากวาตนทุนรวมของลําดับการเดินทางที่ไดจากวิธี LS-INSERT

และจากตารางผลการทดลองรวมนี้จะสามารถทําการสรุปผลโดยภาพรวมไดดังนี้ วิธี LS-
INSERT นั้นจะเปนวิธีที่มีความเหมาะสมที่จะนําไปใชงานกับปญหาที่มีตัวอยางแบบงาย ในขณะที่วิธี
LS-SWAP นั้นเปนวิธีที่มีความเหมาะสมที่จะนํามาใชงานกับปญหาที่มีตัวอยางแบบยาก โดยปญหาที่มี
ตัวอยางแบบงายนั้นจะมีลักษณะของปญหาคือ มีประเทศที่มีขอจํากัดของการลําดับนั้นไมเกิน 1 คู
หมายถึงมีประเทศที่จะตองทําการเดินทางไปกอนถึงจะสามารถทําการเดินทางไปยังอีกประเทศไดใน
ลักษณะนี้จํานวนไมเกิน 1 คูของประเทศ และมีประเทศที่มีขอจํากัดของกรอบเวลากําหนดนั้นไมเกิน
1 ประเทศ หมายถึงมีประเทศที่จะตองทําการไปอยูในสัปดาหนั้นๆ ไดไมเกิน 1 ประเทศ สวนปญหาที่
มีตัวอยางแบบยากนั้นจะมีลักษณะของปญหาคือ มีประเทศที่มีขอจํากัดของการลําดับนั้นอยางนอย 2
คู หมายถึงมีประเทศที่จะตองทําการเดินทางไปกอนถึงจะสามารถทําการเดินทางไปยังอีกประเทศได
ในลักษณะนี้จํานวนอยางนอย 2 คูของประเทศ และมีประเทศที่มีขอจํากัดของกรอบเวลากําหนดนั้น
อยางนอย 2 ประเทศ หมายถึงมีประเทศที่จะตองทําการเดินทางไปอยูในสัปดาหนั้นๆ อยางนอย 2
ประเทศ โดยถึงแมวาในปญหาชุดที่ 1 และปญหาชุดที่ 2 นั้นจะมีความแตกตางกันในเรื่องของจํานวน
ประเทศที่ทําการพิจารณา แตจํานวนของประเทศนั้นอาจจะไมไดมีผลกระทบมากนักตอความยากของ
ปญหาเมื่อถูกเทียบกับจํานวนของขอจํากัดในเรื่องของกรอบเวลากําหนด และจํานวนของขอจํากัดใน
เรื่องของการลําดับ
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โดยผลการทดลองจากตารางที่ 4.1 นั้นเมื่อทําการพิจารณาจากตนทุนที่ต่ําที่สุดนั้นจะ
สามารถเห็นไดวาวิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT จะมีคาที่ดีกวาตนทุนที่ไดจากวิธี MNN แตถา
หากพิจารณาจากตนทุนเฉลี่ยนั้นจะสามารถเห็นไดวาวิธี MNN นั้นจะมีคาตนทุนที่ต่ํากวาของวิธี LS-
SWAP และวิธี LS-INSERT ดังนั้นจึงมีขอแนะนําวาเมื่อจะนําวิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT นั้นไป
ประยุกตใชในการแกปญหาก็ควรที่จะทําการรันคําตอบอยางนอย 10 รอบเพื่อที่จะสามารถทําการหา
ตนทุนรวมที่มีคาที่ต่ํากวาตนทุนรวมที่ไดจากวิธี MNN ได นอกเหนือจากผลลัพธที่ใหไวในตารางที่ 4.1
แลว ผลลัพธดานเวลาในการคํานวณไดถูกแสดงไวในตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 เวลาเฉลี่ยที่ใชในการรันผล

ปญหากรณทีี่
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

วิทยานิพนธฉบับนี้ยังไดทําการวิเคราะหผลการทดลองที่ไดจากตารางที่ 4.1 ในเชิงสถิติ
โดยจะแบงการวิเคราะหเปน การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยประชากรของคาที่ดีที่สุดจากการรันผล 10 รอบ
ของวิธี LS-SWAP กับวิธี LS-INSERT รวมถึงการเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยประชากรของคําตอบที่ได
จากวิธี MNN ซึ่งจะทําการแสดงไวในหัวขอที่ 4.2.1.1 และการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยประชากรของ
คาเฉลี่ยจากการรันผล 10 รอบของวิธี LS-SWAP กับวิธี LS-INSERT ซึ่งจะทําการแสดงไวในหัวขอที่
4.2.1.2
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4.2.1 วิเคราะหผลเชิงสถิติ
โดยในหัวขอนี้จะทําการวิเคราะหผลเชิงสถิติโดยการทําการทดสมมติฐานตางๆ โดย

จะสามารถแสดงไดดังนี้

4.2.1.1 ทดสอบสมมติฐานโดยพิจารณาจากคาที่ดีที่สุดจากการรัน 10 รอบ
กรณีที่ 1 H0 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-SWAP จากวิธี MNN ในปญหาทุกกรณีมีคาเทากับ 0
H1 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-SWAP จากวิธี MNN ในปญหาทุกกรณีมีคามากกวา 0
กรณีที่ 2 H0 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-INSERT จากวิธี MNN ในปญหาทุกกรณีมีคาเทากับ 0
H1 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-INSERT จากวิธี MNN ในปญหาทุกกรณีมีคามากกวา 0
กรณีที่ 3 H0 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-SWAP จากวิธี LS-INSERT ในปญหาทุกกรณีมีคาเทากับ 0
H1 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-SWAP จากวิธี LS-INSERT ในปญหาทุกกรณีมีคามากกวา 0
กรณีที่ 4 H0 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-INSERT จากวิธี LS-SWAP ในปญหาชุดที่ 1 มีคาเทากับ 0
H1 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-INSERT จากวิธี LS-SWAP ในปญหาชุดที่ 1 มีคามากกวา 0
กรณีที่ 5 H0 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-SWAP จากวิธี LS-INSERT ในปญหาชุดที่ 2 มีคาเทากับ 0
H1 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-SWAP จากวิธี LS-INSERT ในปญหาชุดที่ 2 มีคามากกวา 0
โดยการทดสอบสมมติฐานทั้ง 5 กรณีนี้จะทําการทดสอบดวยสถิติ t-test โดยวิธี t-test นี้

เปนเทคนิคการทดสอบสมมติฐานที่นิยมนํามาใชในการทดสอบ โดย t-test นี้นั้นจะนํามาใชทดสอบ
ความแตกตางของคาเฉลี่ย

โดยการทดสอบสมมติฐานนี้จะทําการกําหนดระดับนัยสําคัญที่ 0.2 ( = 0.2) โดยการ
ทดสอบดวย t-test นี้จะทําโดยการใชโปรแกรม Minitab ซึ่งเปนโปรแกรมที่นิยมนํามาใชในการ
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ประมวลผลทางสถิติ โดยโปรแกรม Minitab นี้จะใหคา P-value ออกมา โดยถาคา P-value ที่ได
ออกมานั้นมีคานอยกวา   (P-value <  ) จะทําการปฏิเสธสมมติฐานหลัก (ปฏิเสธ H0)

โดยผลการทดสอบสมมติฐานทั้ง 5 กรณีดวยโปรแกรม Minitab โดยการทดสอบดวย
T-test นั้นสามารถแสดงไดในตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.3 ผลของการทดสอบสมมติฐานโดยพิจารณาจากคาที่ดีที่สุดดวย T-test
ขนาดของ
กลุม
ตัวอยาง

คาเฉลี่ย
คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน

t P-value

เปอรเซ็นตของผลเฉลยที่
ดีข้ึนของวิธี LS-SWAP

จากวิธี MNN
6 16.40 11.87 3.38 0.010

เปอรเซ็นตของผลเฉลยที่
ดีข้ึนของวิธี LS-INSERT

จากวิธี MNN
6 15.13 11.14 3.33 0.010

เปอรเซ็นตของผลเฉลยที่
ดีข้ึนของวิธี LS-SWAP
จากวิธี LS-INSERT

6 1.12 9.89 0.28 0.397

เปอรเซ็นตของผลเฉลยที่
ดีข้ึนของวิธี LS-INSERT
จากวิธี LS-SWAP ใน

ปญหาชุดที่ 1

3 5.03 3.62 2.41 0.069

เปอรเซ็นตของผลเฉลยที่
ดีข้ึนของวิธี LS-SWAP
จากวิธี LS-INSERT ใน

ปญหาชุดที่ 2

3 7.63 10.08 1.31 0.160

จากตารางที่ 4.3 นั้นจะแสดงผลของการทดสอบสมมติฐานดวย T-test โดยใชโปรแกรม
Minitab ดวยระดับนัยสําคัญ 0.2 ( = 0.2) โดยสามารถอธิบายผลของการทดสอบสมมติฐานได
ตอไปนี้
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ผลของการทดสอบสมมติฐานในกรณีที่ 1 นั้นจะสามารถเห็นไดวา P-value นั้นมีคาเทากับ
0.01 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญคือ 0.2 (P-value <  ) ดังนั้นจะทําการปฏิเสธสมมติฐานหลัก
(ปฏิเสธ H0) โดยผลที่ไดคือ คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี LS-SWAP จากวิธี MNN
ในปญหาทุกกรณีมีคามากกวา 0 โดยจะสามารถสรุปไดวาโดยเฉลี่ยแลววิธี LS-SWAP นั้นสามารถ
ทํางานไดดีกวาวิธี MNN ดวยระดับนัยสําคัญ 0.2

ผลของการทดสอบสมมติฐานในกรณีที่ 2 นั้นจะสามารถเห็นไดวา P-value นั้นมีคาเทากับ
0.01 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญคือ 0.2 (P-value <  ) ดังนั้นจะทําการปฏิเสธสมมติฐานหลัก
(ปฏิเสธ H0) โดยผลที่ไดคือ คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี LS-INSRT จากวิธี MNN
ในปญหาทุกกรณีมีคามากกวา 0 โดยจะสามารถสรุปไดวาโดยเฉลี่ยแลววิธี LS-INSERT นั้นสามารถ
ทํางานไดดีกวาวิธี MNN ดวยระดับนัยสําคัญ 0.2

ผลของการทดสอบสมมติฐานในกรณีที่ 3 นั้นจะสามารถเห็นไดวา P-value นั้นมีคาเทากับ
0.397 ซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญคือ 0.2 (P-value >  ) ดังนั้นจะทําการยอมรับสมมติฐาน
หลัก (ยอมรับ H0) โดยผลที่ไดคือ คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี LS-SWAP จากวิธี
LS-INSERT ในปญหาทุกกรณีมีคาเทากับ 0 จึงทําใหสรุปของกรณีนี้ไดวา ไมมีหลักฐานเพียงพอที่จะ
สามารถสนับสนุนไดวาโดยเฉลี่ยแลววิธี LS-SWAP นั้นสามารถทํางานไดดีกวาวิธี LS-INSERT ดวย
ระดับนัยสําคัญ 0.2

ผลของการทดสอบสมมติฐานในกรณีที่ 4 นั้นจะสามารถเห็นไดวา P-value นั้นมีคาเทากับ
0.069 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญคือ 0.2 (P-value <  ) ดังนั้นจะทําการปฏิเสธสมมติฐานหลัก
(ปฏิเสธ H0) โดยผลที่ไดคือ คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี LS-INSERT จากวิธี LS-
SWAP ในปญหาชุดที่ 1 มีคามากกวา 0 โดยจะสามารถสรุปไดวาโดยเฉลี่ยแลววิธี LS-INSERT นั้น
สามารถทํางานไดดีกวาวิธี LS-SWAP ในปญหาชุดที่ 1 ดวยระดับนัยสําคัญ 0.2

ผลของการทดสอบสมมติฐานในกรณีที่ 5 นั้นจะสามารถเห็นไดวา P-value นั้นมีคาเทากับ
0.16 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญคือ 0.2 (P-value <  ) ดังนั้นจะทําการปฏิเสธสมมติฐานหลัก
(ปฏิเสธ H0) โดยผลที่ไดคือ คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี LS-SWAP จากวิธี LS-
INSERT ในปญหาชุดที่ 2 มีคามากกวา 0 โดยจะสามารถสรุปไดวาโดยเฉลี่ยแลววิธี LS-SWAP นั้น
สามารถทํางานไดดีกวาวิธี LS-INSERT ในปญหาชุดที่ 2 ดวยระดับนัยสําคัญ 0.2
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4.2.1.2 ทดสอบสมมติฐานโดยพิจารณาจากคาเฉลี่ย
กรณีที่ 1 H0 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-SWAP จากวิธี LS-INSERT ในปญหาทุกกรณีมีคาเทากับ 0
H1 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-SWAP จากวิธี LS-INSERT ในปญหาทุกกรณีมีคามากกวา 0
กรณีที่ 2 H0 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-INSERT จากวิธี LS-SWAP ในปญหาชุดที่ 1 มีคาเทากับ 0
H1 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-INSERT จากวิธี LS-SWAP ในปญหาชุดที่ 1 มีคามากกวา 0
กรณีที่ 3 H0 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-SWAP จากวิธี LS-INSERT ในปญหาชุดที่ 2 มีคาเทากับ 0
H1 : คาเฉลี่ยประชากรของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี

LS-SWAP จากวิธี LS-INSERT ในปญหาชุดที่ 2 มีคามากกวา 0
โดยการทดสอบสมมติฐานทั้ง 3 กรณีนี้จะทําการทดสอบดวยสถิติ T-test โดยวิธี T-test นี้

เปนเทคนิคการทดสอบสมมติฐานที่นิยมนํามาใชในการทดสอบ โดย T-test นี้นั้นจะนํามาใชทดสอบ
ความแตกตางของคาเฉลี่ย

โดยการทดสอบสมมติฐานนี้จะทําการกําหนดระดับนัยสําคัญที่ 0.2 ( = 0.2) โดยการ
ทดสอบดวย T-test นี้จะทําโดยการใชโปรแกรม Minitab ซึ่งเปนโปรแกรมที่นิยมนํามาใชในการ
ประมวลผลทางสถิติ โดยโปรแกรม Minitab นี้จะใหคา P-value ออกมา โดยถาคา P-value ที่ได
ออกมานั้นมีคานอยกวา   (P-value <  ) จะทําการปฏิเสธสมมติฐานหลัก (ปฏิเสธ H0)

โดยผลการทดสอบสมมติฐานทั้ง 3 กรณีดวยโปรแกรม Minitab โดยการทดสอบดวย
T-test นั้นสามารถแสดงไดในตารางที่ 4.4
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ตารางที่ 4.4 ผลของการทดสอบสมมติฐานโดยพิจารณาจากคาเฉลี่ยดวย T-test
ขนาดของ
กลุม
ตัวอยาง

คาเฉลี่ย
คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน

t P-value

เปอรเซ็นตของผลเฉลยที่
ดีข้ึนของวิธี LS-SWAP
จากวิธี LS-INSERT

6 1.47 10.10 0.36 0.368

เปอรเซ็นตของผลเฉลยที่
ดีข้ึนของวิธี LS-INSERT
จากวิธี LS-SWAP ใน

ปญหาชุดที่ 1

3 2.87 11.90 0.42 0.358

เปอรเซ็นตของผลเฉลยที่
ดีข้ึนของวิธี LS-SWAP
จากวิธี LS-INSERT ใน

ปญหาชุดที่ 2

3 6.93 4.69 2.56 0.062

ผลของการทดสอบสมมติฐานในกรณีที่ 1 นั้นจะสามารถเห็นไดวา P-value นั้นมีคาเทากับ
0.368 ซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญคือ 0.2 (P-value >  ) ดังนั้นจะทําการยอมรับสมมติฐาน
หลัก (ยอมรับ H0) โดยผลที่ไดคือ คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี LS-SWAP จากวิธี
LS-INSERT ในปญหาทุกกรณีมีคาเทากับ 0 ซึ่งจากที่ทําการทดสอบสมมติฐานโดยที่พิจารณาจากคาที่
ดีที่สุดนั้นยังไมสามารถสรุปไดวาวิธีไหนสามารถทํางานไดดีกวากัน และเมื่อทดสอบสมมติฐานโดยที่
พิจารณาจากคาเฉลี่ยแลวนั้นจะสามารถสรุปไดวา ไมมีหลักฐานเพียงพอที่จะสามารถสนับสนุนไดวา
โดยเฉลี่ยแลววิธี LS-SWAP นั้นสามารถทํางานไดดีกวาวิธี LS-INSERT ในปญหาทุกกรณีดวยระดับ
นัยสําคัญ 0.2

ผลของการทดสอบสมมติฐานในกรณีที่ 2 นั้นจะสามารถเห็นไดวา P-value นั้นมีคาเทากับ
0.358 ซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญคือ 0.2 (P-value >  ) ดังนั้นจะทําการยอมรับสมมติฐาน
หลัก (ยอมรับ H0) โดยผลที่ไดคือ คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี LS-INSERT จาก
วิธี LS-SWAP ในปญหาชุดที่ 1 มีคาเทากับ 0 โดยที่ผลของการทดสอบสมมติฐานนี้จะขัดแยงกับผล
การทดสอบสมมติฐานโดยพิจารณาจากคาที่ดีที่สุด ซึ่งอาจจะเปนเพราะวาคาเฉลี่ยที่ไดจากวิธี LS-INSERT
ในปญหาชุดที่ 1 นั้นไมไดมีคาที่ดีกวาคาเฉลี่ยที่ไดจากวิธี LS-SWAP ทุกคา
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ผลของการทดสอบสมมติฐานในกรณีที่ 3 นั้นจะสามารถเห็นไดวา P-value นั้นมีคาเทากับ
0.062 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญคือ 0.2 (P-value <  ) ดังนั้นจะทําการปฏิเสธสมมติฐานหลัก
(ปฏิเสธ H0) โดยผลที่ไดคือ คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตของผลเฉลยที่ดีข้ึนของวิธี LS-SWAP จากวิธี LS-INSERT
ในปญหาชุดที่ 2 มีคามากกวา 0 โดยจะสามารถสรุปไดวาโดยเฉลี่ยแลววิธี LS-SWAP นั้นสามารถ
ทํางานไดดีกวาวิธี LS-INSERT ในปญหาชุดที่ 2 ดวยระดับนัยสําคัญ 0.2 ซึ่งจะเหมือนกับผลที่ไดจาก
การทดสอบสมมติฐานโดยพิจารณาจากคาที่ดีที่สุด

โดยที่การทดสอบสมมติฐานโดยพิจารณาจากคาเฉลี่ยของวิธี LS-SWAP เทียบกับวิธี MNN
และวิธี LS-INSERT เทียบกับวิธี MNN นั้นจะไมไดนํามาแสดงในที่นี้ เนื่องจากวาผลการทดสอบที่ได
จากการพิจารณาจากคาเฉลี่ยนั้นบงบอกวาวิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT นั้นไมสามารถที่จะทํางาน
ไดดีกวาวิธี MNN แตอยางไรก็ตามจากการรันผลของวิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT ซึ่งทําการรัน
ผลทั้งหมด 10 ครั้งนั้นจะสามารถใหผลเฉลยที่ดีกวาผลเฉลยของวิธี MNN ไดในปญหาทุกกรณี



บทที่ 5
สรุปผลการทดลอง

5.1 สรุปผลการวิจัย
- งานวิจัยนี้ทําการศึกษาปญหา Asymmetric Travelling Salesman Problem (ATSP)

ที่มีการเพิ่มขอจํากัดในเรื่องของกรอบเวลากําหนด (Time Window Constraints) และขอจํากัดใน
เรื่องของการลําดับ (Precedence Constraints) โดยตัวปญหานั้นเปนการศึกษาของการเดินทางทาง
อากาศ โดยมีเปาหมายเพื่อศึกษาหาตนทุนที่ใชในการเดินทางที่ต่ําที่สุด

- งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีที่จะนํามาใชในการแกไขปญหาคือ วิธี MNN วิธี LS-SWAP และ
วิธี LS-INSERT โดยที่วิธี MNN นั้นเปนวิธีที่ถูกปรับปรุงจากวิธี Nearest Neighbor

- วิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT นั้นจะแตกตางจากวิธีดั้งเดิมตรงที่การสุมประเทศ
เพื่อที่จะนํามาใชในการ Swap หรือ Insert นั้นจะถูกทําการสุมโดยมีเงื่อนไขเพิ่มข้ึนมา ซึ่งตางจากวิธี
ดั้งเดิมจะทําสุมโดยไมมีเงื่อนไข โดยเงื่อนไขในการสุมที่เพิ่มข้ึนมานี้ก็เพื่อเปนการลดโอกาสการที่จะ
สรางผลเฉลยที่เปนไปไมได หรือไมสามารถที่จะใชเปนคําตอบไดออกมา

- โดยจากการที่ไดทําการรันโปรแกรมและวิเคราะหผลการทดลองโดยการทดสอบ
สมมติฐานนั้น วิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT สามารถที่จะทํางานไดดีกวาวิธี MNN ดวยระดับ
นัยสําคัญ 0.2

- โดยที่วิธี LS-INSERT นั้นจะเหมาะสมกับปญหาในกรณีงาย คือ มีประเทศที่มีขอจํากัด
กรอบเวลากําหนดไมเกิน 1 ประเทศ และมีคูของประเทศที่มีขอจํากัดของการลําดับไมเกิน 1 คู
มากกวาวิธี LS-SWAP ดวยระดับนัยสําคัญ 0.2 โดย P-value มีคาเทากับ 0.069

- โดยที่วิธี LS-SWAP นั้นจะเหมาะสมกับปญหาในกรณียาก คือ มีประเทศอยางนอย 2
ประเทศที่มีขอจํากัดกรอบเวลากําหนด และมีจํานวนคูของประเทศอยางนอย 2 คูที่มีขอจํากัดของการ
ลําดับ มากกวาวิธี LS-INSERT ดวยระดับนัยสําคัญ 0.2 โดย P-value มีคาเทากับ 0.160

- เนื่องจากวาหากทําการพิจารณาตนทุนเฉลี่ยนั้นจะสามารถเห็นไดวาวิธี MNN นั้นจะมีคา
ตนทุนที่ต่ํากวาของวิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT ดังนั้นจึงมีขอแนะนําวาเมื่อจะนําวิธี LS-SWAP
และวิธี LS-INSERT นั้นไปประยุกตใชในการแกปญหาก็ควรที่จะทําการรันคําตอบอยางนอย 10 รอบ
เพื่อที่จะสามารถทําการหาตนทุนรวมที่มีคาที่ต่ํากวาตนทุนรวมที่ไดจากวิธี MNN ได
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5.2 ขอเสนอแนะ
จากงานวิจัยฉบับนี้ไดมีการปรับปรุงคําตอบดวยวิธี Local Search ในรูปแบบการแทรกเมือง

หรือ การ Insert และรูปแบบการสลับเมือง หรือการ Swap โดยถาหากมีผูที่สนใจศึกษาปญหาใน
ลักษณะนี้และสามารถทําการหาวิธีการที่ใชในการแทรกเมืองหรือวิธีการที่ใชในการสลับเมืองที่มีความ
แตกตางออกไปจากที่ทําการนําเสนอในงานวิจัยฉบับนี้ ก็อาจจะทําใหสามารถหาตนทุนรวมที่ใชในการ
เดินทางที่มีคาที่ต่ํากวานี้ได และถาหากผูที่สนใจศึกษาปญหาในลักษณะนี้นั้นสามารถที่จะทําการหา
Neighborhood Structure ที่มีความแตกตางออกไปจากที่ทําการนําเสนอในงานวิจัยฉบับนี้และ
สามารถนํามาประยุกตใชได ก็อาจจะจะทําใหสามารถหาลําดับของการเดินทางที่มีตนทุนรวมที่ใชใน
การเดินทางที่มีคาต่ํากวาที่หาไดจากวิธีที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ได
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ภาคผนวก ก.
Pseudo Code โปรแกรม C# ของวิธี LS-SWAP ในปญหาชุดที่ 1
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Pseudo Code โปรแกรม C# ของวิธี LS-SWAP ในปญหาชุดที่ 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)
                            {



64

                                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();
            }}}
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ภาคผนวก ข.
Pseudo Code โปรแกรม C# ของวิธี LS-INSERT ในปญหาชุดที่ 1
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Pseudo Code โปรแกรม C# ของวิธี LS-INSERT ในปญหาชุดที่ 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 ในปญหา 6 กรณี
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ตารางที่ ค.1 ผลการทดลองของปญหากรณีที่ 1 โดยวิธี LS-SWAP
รันครั้งที่ เวลา (วินาที) ลําดับการเดินทาง ตนทุนรวม (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 ผลการทดลองของปญหากรณีที่ 1 โดยวิธี LS-INSERT
รันครั้งที่ เวลา (วินาที) ลําดับการเดินทาง ตนทุนรวม (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 ผลการทดลองของปญหากรณีที่ 2 โดยวิธี LS-SWAP
รันครั้งที่ เวลา (วินาที) ลําดับการเดินทาง ตนทุนรวม (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 ผลการทดลองของปญหากรณีที่ 2 โดยวิธี LS-INSERT
รันครั้งที่ เวลา (วินาที) ลําดับการเดินทาง ตนทุนรวม (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 ผลการทดลองของปญหากรณีที่ 3 โดยวิธี LS-SWAP
รันครั้งที่ เวลา (วินาที) ลําดับการเดินทาง ตนทุนรวม (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 ผลการทดลองของปญหากรณีที่ 3 โดยวิธี LS-INSERT
รันครั้งที่ เวลา (วินาที) ลําดับการเดินทาง ตนทุนรวม (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 ผลการทดลองของปญหากรณีที่ 4 โดยวิธี LS-SWAP
คร้ังท่ี เวลา ลําดับการเดินทาง ตนทุนรวม

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 ผลการทดลองของปญหากรณีที่ 4 โดยวิธี LS-INSERT
คร้ังท่ี เวลา ลําดับการเดินทาง ตนทุนรวม

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 ผลการทดลองของปญหากรณีที่ 5 โดยวิธี LS-SWAP
คร้ังท่ี เวลา ลําดับการเดินทาง ตนทุนรวม

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 ผลการทดลองของปญหากรณีที่ 5 โดยวิธี LS-INSERT
คร้ังท่ี เวลา ลําดับการเดินทาง ตนทุนรวม

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 ผลการทดลองของปญหากรณีที่ 6 โดยวิธี LS-SWAP
คร้ังท่ี เวลา ลําดับการเดินทาง ตนทุนรวม

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 ผลการทดลองของปญหากรณีที่ 6 โดยวิธี LS-INSERT
คร้ังท่ี เวลา ลําดับการเดินทาง ตนทุนรวม

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.
ลําดับการเดินทางที่มีตนทุนต่ําที่สุดโดยวิธี LS-SWAP และวิธี LS-INSERT
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รูปที่ ง.1 ลําดับการเดินทางที่มีตนทุนต่ําที่สุดในปญหากรณีที่ 1 โดยวิธี LS-SWAP

รูปที่ ง.2 ลําดับการเดินทางที่มีตนทุนต่ําที่สุดในปญหากรณีที่ 1 โดยวิธี LS-INSERT
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รูปที่ ง.3 ลําดับการเดินทางที่มีตนทุนต่ําที่สุดในปญหากรณีที่ 2 โดยวิธี LS-SWAP

รูปที่ ง.4 ลําดับของการเดินทางที่มีตนทุนต่ําที่สุดในปญหากรณีที่ 2 โดยวิธี LS-INSERT
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รูปที่ ง.5 ลําดับของการเดินทางที่มีตนทุนต่ําที่สุดในปญหากรณีที่ 3 โดยวิธี LS-SWAP

รูปที่ ง.6 ลําดับของการเดินทางที่มีตนทุนต่ําที่สุดในปญหากรณีที่ 3 โดยวิธี LS-INSERT
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รูปที่ ง.7 ลําดับของการเดินทางที่มีตนทุนต่ําที่สุดในปญหากรณีที่ 4 โดยวิธี LS-SWAP

รูปที่ ง.8 ลําดับของการเดินทางที่มีตนทุนต่ําที่สุดในปญหากรณีที่ 4 โดยวิธี LS-INSERT
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รูปที่ ง.9 ลําดับของการเดินทางที่มีตนทุนต่ําที่สุดในปญหากรณีที่ 5 โดยวิธี LS-SWAP

รูปที่ ง.10 ลําดับของการเดินทางที่มีตนทุนต่ําที่สุดในปญหากรณีที่ 5 โดยวิธี LS-INSERT
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รูปที่ ง.11 ลําดับของการเดินทางที่มีตนทุนต่ําที่สุดในปญหากรณีที่ 6 โดยวิธี LS-SWAP

รูปที่ ง.12 ลําดับของการเดินทางที่มีตนทุนต่ําที่สุดในปญหากรณีที่ 6 โดยวิธี LS-INSERT



89

ภาคผนวก จ.
แผนภาพการกระจายคาคําตอบในปญหา 6 กรณี



90

รูปที่ จ.1 แผนภาพการกระจายคาคําตอบของปญหากรณีที่ 1

รูปที่ จ.2 แผนภาพการกระจายคาคําตอบของปญหากรณีที่ 2
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รูปที่ จ.3 แผนภาพการกระจายคาคําตอบของปญหากรณีที่ 3

รูปที่ จ.4 แผนภาพการกระจายคาคําตอบของปญหากรณีที่ 4
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รูปที่ จ.5 แผนภาพการกระจายคาคําตอบของปญหากรณีที่ 5

รูปที่ จ.6 แผนภาพการกระจายคาคําตอบของปญหากรณีที่ 6
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