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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
การเรียนรูแบบการเสริมกําลัง (Reinforcement learning) คือ ขั้นตอนวิธีการเรียนรูของ

เครื่องท่ีพบวามีประสิทธิภาพในการประยุกตใชงานดานตางๆมากมาย ตัวอยางการประยุกตใชงาน 
เชน งานของ Tesauro เปนงานท่ีเขานําเสนอการใชการเรียนรูแบบเสริมกําลังในเกมแบคแกมมอน 
(backgammon game) [1] และงานของ Zhang และ T. G. Dietterich ซ่ึงทําใหเกิดผลในการจัด
กําหนดการงาน (job-shop scheduling) [2] 
 โดยท่ัวไปการเรียนรูแบบการเสริมกําลังเรียนรูท่ีจะเลือกการกระทํา (Action) ท่ีเหมาะสมท่ี
จะกระทําลงไปเพ่ือใหถึงจุดหมาย การเรียนรูแบบนี้จะจัดปญหาใหอยูในรูปของสถานะ (State) และ
การกระทํา เม่ือทําการประยุกตการกระทําใดๆ ลงไปในแตละสถานะ ก็จะไดคารางวัล (Reward) 
คืนมา เปาหมายของระบบการเรียนรูระบบนี้คือ การหานโยบายควบคุม (Control policy) ท่ีทําใหได
คารางวัลมากท่ีสุด ในงานวิจัยนี้จึงขอแนะนําการประยุกตใชการเรียนรูคิว (Q-learning) อีกรูปแบบ
หนึ่งของการเรียนรูแบบการเสริมกําลัง เพ่ือใชในการแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินใหมเม่ือ
มีความผิดปกติเกิดขึ้น 
 ในการปฏิบัติงานทางการบินในแตละวันบอยครั้งท่ีสายการบินตองเผชิญกับสถานการณ
ตางๆ ท่ีสงผลตอการวางแผนในการปฏิบัติงาน สถานการณเหลานี้เรียกกันวาความผิดปกติ 
(irregularity) ซ่ึงรวมถึงเหตุการณไมไดคาดคิดตางๆ เชน สภาพอากาศเลวราย, เครื่องบินขัดของ 
หรือเกิดเหตุผิดพลาดเกี่ยวกับบุคลากร การปฏิบัติงานเม่ือมีความผิดปกติเกิดขึ้นในตารางเวลา
เท่ียวบิน ทําใหมีความจําเปนท่ีจะตองเปล่ียนแผนการบินจากท่ีไดวางแผนไว และยังเปนผลใหมีการ
ปรับตารางเวลาเท่ียวบินใหม และ/หรือ เปล่ียนเสนทางเท่ียวบิน โดยในงานนี้ใหความสนใจเฉพาะ
การปรับตารางเวลาเท่ียวบินท่ีเครื่องบินจะทําการเปล่ียนเครื่องบินภายในแบบเครื่องเดียวกัน และ
การเปล่ียนเครื่องบินในแบบเครื่องท่ีตางกัน สวนความผิดปกติจะพิจารณาวาเปนความผิดปกติใดๆ 
ท่ีทําใหเครื่องบินไมสามารถใชงานไดในเวลาดังกลาว จากการปรับเปล่ียนอยางท่ีไดกลาวยอมทําให
เกิดเวลาลาชา (delay time) เปาหมายของงานวิจัยนี้คือ ปรับตารางเวลาเท่ียวบินใหไดเวลาลาชานอย
ท่ีสุดในเวลาท่ีส้ันท่ีสุด เพ่ือใหระบบปฏิบัติการทางการบินสามารถดําเนินตอไปได 
 งานวิจัยสวนใหญท่ีเกีย่วกับงานปฏิบัติการทางการบินจะใชงานตนแบบทางคณิตศาสตร 
(mathematical model) หรือทฤษฎีการไหลในเครือขาย (network flow theory) ในการแกปญหา 
ตัวอยางเชน งานของ Clarke ในป ค.ศ.1995 เขาไดแนะนําปญหาปญหานี้และผลของความผิดปกติท่ี
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สงผลตอการปฏิบัติการ [3] ตอมาในป ค.ศ.1996 เขาไดแสดงตนแบบทางคณิตศาสตรท่ีใชการ
แกปญหาแบบศึกษาสํานึก (heuristic) เขาชวย [4] ยังมีงานท่ีเกี่ยวของอ่ืนๆ เชน งานของ Jarrah และ
คณะ ในป ค.ศ.1993 [5] และงานของ Mathaisel ในป ค.ศ.1996 [6] 
 ถึงอยางไรก็ด ี มีงานวิจัยเพียงสวนนอยท่ีทราบถึงการประยุกตใชงานการเรียนรูแบบการ
เสริมกําลังในงานปฏิบัติการทางการบิน ซ่ึงก็อาจจะเปนผลมาจากขอเท็จจริงท่ีวา การแกปญหาดวย
การเรียนรูของเครื่องนั้นไมเหมาะสมเม่ือตองการผลในแบบทันกาล (real time) อยางไรก็ตามการ
เรียนรูคิวอีกรูปแบบของการเรียนรูแบบการเสริมกําลังไมจําเปนตองรูรูปแบบของส่ิงแวดลอมของ
มัน และในงานนี้ก็พบวา สามารถประยุกตการเรียนรูคิวไดโดยการเปล่ียนรูปแบบของการปรับ
ตารางเวลาเท่ียวบินใหอยูในรูปแบบของการเปล่ียนสถานะ (state transition) ท่ีมีการกระทําท่ี
เหมาะสมในแตละสถานะ 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 เพ่ือนําเสนอการประยุกตใชงานการเรียนรูเรียนรูแบบการเสริมกําลังโดยเฉพาะอยางยิ่งการ
เรียนรูคิว เพ่ือแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินในงานปฏิบัติการทางการบินในสภาวะไมปกติ 
ซ่ึงคลอบคุลมการเปล่ียนเครื่องบินภายในแบบเครื่องเดียวกัน และการเปล่ียนเครื่องบินในแบบ
เครื่องท่ีตางกัน 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 1. นําเสนอการประยุกตในงานการเรียนรูคิว 
 2. ทดสอบการประยุกตการเรียนรูคิวในงานปฏิบัติการทางการบินในสภาวะไมปกต ิ ขอมูล

ท่ีใชในการเรียนรูนํามาจากตารางเวลาเท่ียวบินภายในประเทศ โดยใสความผิดปกติเขาไป
ในตารางเวลาเปนจํานวน 56 ตัวอยาง เพ่ือใชในการสอนการเรียนรูและการทดสอบการ
เรียนรูตอไป 

 3. การปรับตารางเวลาเท่ียวบิน 
3.1 การเปล่ียนเครื่องบินนั้น จะคํานึงถึงการเปล่ียนเครื่องบินภายในแบบเครื่อง
เดียวกัน และการเปล่ียนเครื่องบินในแบบเครื่องท่ีตางกัน  
3.2 ในการปรับตารางเวลาเท่ียวบินแตละครั้งจะตองคํานึงถึงขอจํากัดของ
ตารางเวลาเท่ียวบิน และกราวนดไทมของแตละแบบเครื่อง 

 4. ทําการสอนการเรียนรูคิวโดยการนําตัวอยางความผิดปกติจํานวน 50 ตัวอยางมาทําการ
สอนและทดสอบจํานวน 10 ครั้ง และนําผลของการสอนการเรียนรูคิวในครั้งท่ีดีท่ีสุดมาทํา
การสอนขายงานประสาท และใชในการประเมินผลการเรียนรูคิวตอไป 
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 5. แสดงการลูเขาของการเรียนรูคิวภายใตขอกําหนดขางตน 
 6. ประเมินผลการเรียนรูคิว โดยการเปรียบเทียบผลท่ีไดจากวิธีขยายและจํากัดเขต    

(branch-and-bound) จากการแบงตัวอยางเปนชุดๆ จากการเรียนรูชุดละ 7 ตัวอยางมาทําการ
ทดสอบ โดยใชทําการสอน 48 ตัวอยางและทดสอบ 7 ตัวอยางทําซํ้ากัน 8 ครั้ง 

 7. ใชขอมูลตารางเวลาเท่ียวบินของเท่ียวบินภายในประเทศ 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 1. ทําความเขาใจการปฏิบัติการทางการบินและปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบิน 
 2. ศึกษาการเรียนรูแบบการเสริมกําลังและการเรียนรูคิวพรอมการประยุกตใชงาน 
 3. ประยุกตการเรียนรูคิวในปญหาดังกลาว 
 4. เตรียมขอมูลในการทดลองจากตารางเวลาเท่ียวบินภายในประเทศ 
 5. ทดลองและตรวจสอบการประยุกตใชงาน 
 6. สรุปผลการวิจัยและจัดทําเอกสาร 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1. ไดทราบถึงการประยุกตใชงานการเรียนรูเรียนรูคิวเพ่ือแกปญหาการปรับตารางเวลา
เท่ียวบินในสภาวะไมปกต ิ
 2. ไดทราบถึงประสิทธิภาพของการเรียนรูคิวในการแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบิน
ในสภาวะไมปกตเิม่ือเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากวิธีขยายและจํากัดเขต 
 3. ไดทราบถึงแนวทางในการแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินในสภาวะไมปกตใิน
แนวทางอ่ืน 
 



 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการปรับตารางเวลาเท่ียวบิน และการ
เรียนรูแบบเสริมกําลังและการเรียนรูคิว โดยในสวนแรกจะกลาวถึงตารางเวลาเท่ียวบิน, ปญหาและ
แนวทางการแกไขเม่ือเกิดความผิดปกติขึ้นในตารางเวลาเท่ียวบิน ตอมาจะกลาวถึงทฤษฎีการเรียนรู
แบบเสริมกําลังและการเรียนรูคิวท่ีจะนํามาใชแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินในสภาวะไม
ปกตใินงานวิจัยนี้ ในสวนทายของบทจะทําการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับ
งานวิจัยช้ินนี ้

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้แบงไดเปนสองสวนหลักคือ สวนของตารางเวลาเท่ียวบิน 
และสวนของการเรียนรูแบบเสริมกําลังและการเรียนรูคิว ในสวนของตารางเวลาเท่ียวบินจะบอกถึง
การจัดตารางเวลาเท่ียวบินภายในประเทศ และปญหาท่ีอาจจะเกิดขึ้นในตารางเวลาเท่ียวบินรวมถึง
ผลกระทบตอตารางเวลาเท่ียวบินและแนวทางการแกไขปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิด
ความผิดปกติภายในตารางเวลาเท่ียวบิน ในสวนของการเรียนรูแบบเสริมกําลังและการเรียนรูคิวจะ
กลาวถึงหลักการของการเรียนรูแบบเสริมกําลัง, ความเกี่ยวของของการเรียนรูแบบเสริมกําลังและ
การเรียนรูคิว แตในสวนของความเกี่ยวของระหวางตารางเวลาเท่ียวบินและการเรียนรูแบบเสริม
กําลังและการเรียนรูคิวนั้นจะกลาวถึงในบทวิธีดําเนินงานวิจัย ซ่ึงจะเกี่ยวของกับการประยุกตการใช
งานการเรียนรูคิวในการปรับตารางเวลาเท่ียวบินในสภาวะไมปกต ิ

2.1.1 การจัดตารางเวลาเท่ียวบินภายในประเทศของสายการบิน 
จากงานวิจัยของ N. Kohl และคณะ [7] และงานวิจัยของ Jens Clausen และคณะ [8] ได

กลาวไวเกี่ยวกับเรื่องของการจัดตารางเวลาเท่ียวบินท่ีมีขั้นตอนตางๆ เริ่มตั้งแตขั้นตอนการวางแผน
ตารางเวลาเท่ียวบิน, การกําหนดแบบของเครื่องบินท่ีใช (Fleet assignment), การจัดตารางเวลา
เจาหนาท่ี (crew scheduling), การหมุนเวียนเครื่องบิน (aircraft rotation) และอ่ืนๆ ซ่ึงขั้นตอนแตละ
ขั้นตอนท่ีไดกลาวมานี้จําตองใชเวลาในการวางแผนไวกอนลวงหนาเปนเวลานานกอนท่ีจะมาเปน
ตารางเวลาเท่ียวบินท่ีใชในการปฏิบัติการทางการบินจริง และในแตละขั้นตอนก็มีวิธีในการ
ปรับปรุงและการแกปญหาแบบเฉพาะสวนเชน ในขั้นตอนการวางแผนตารางเวลาเท่ียวบินอาจจะ
วางแผนตามความตองการของผูโดยสารหรือตามแตฤดูกาลเปนตน การกําหนดแบบเครื่องก็เปนอีก
ปญหาหนึ่งท่ีมีความสําคัญและใชเวลาในการแกปญหา เนื่องจากจากเกี่ยวของกับประโยชนของทาง
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สายการบินท่ีจะไดคํานวณผลของกําไรท่ีจะไดรับ ในสวนอ่ืนๆ ท่ีไมไดกลาวถึงในท่ีนี้ของการวาง
แผนการจัดตารางเวลาเท่ียวบินก็จําตองใหความสําคัญเชน สวนภาคพ้ืนดินหรือสวนจัดหาอาหารก็
ตาม ขั้นตอนการจัดตารางเวลาเท่ียวบินจนเสร็จสมบูรณพรอมปฏิบัติการณนั้นจําตองใชขอมูล, เวลา 
และงบประมาณเปนอยางมาก แตอยางไรก็ดีเม่ือถึงเวลาท่ีจะตองทําการปฏิบัติการทางการบินจริงก็
อาจมีเหตุการณหรือความผิดปกตท่ีิคาดไมถึง มาทําใหไมสามารถปฏิบัติการณไดตามแผนหรือตาม
ตารางเวลาท่ีไดวางแผนกันไว ซ่ึงเหตุการณหรือความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นนั้นสงผลใหตองมีการปรับ
ตารางเวลาเท่ียวบินตามมา  

จากท่ีไดกลาวมาการจัดตารางเวลาเท่ียวบินของสายการบินนั้นไดมีการวางแผนการบินไว
ลวงหนากอนแลว โดยการวางแผนอาจจะแบงตามฤดูกาลเชน ฤดูรอน (summer) ฤดูหนาว (winter) 
หรือวางแผนการบินตามความตองการของตลาดผูโดยสาร อยางไรก็ตามการวางแผนการบินจะทํา
กอนการบินจริงเปนเวลาหลายเดือน [7, 9] ดังนั้นเม่ือถึงเวลาท่ีจะทําการบินตามแผนท่ีไดวางไวก็
อาจจะเกิดความผิดปกติหรือส่ิงท่ีไมไดคาดคิดไวไดเสมอ ในท่ีนี้จะขอกลาวถึงเท่ียวบิน
ภายในประเทศท่ีจะทําการบินเปนประจําในแตละวันตามแตท่ีไดทําการวางแผนไว ไปยังสนามบิน
ตางๆ ซ่ึงในแผนการบินจะทําการกําหนดจุดหมายปลายทาง, เวลาออก และเวลาถึงของแตละ
เท่ียวบินไวแลว แตโดยสวนมากของสายการบินภายในประเทศมีแบบเครื่องบินมากกวาหนึ่งแบบ 
จึงตองมีการกําหนดแบบเครื่องท่ีใชในแตละเท่ียวบินลงไปดวย ตัวอยางของตารางเวลาเท่ียวบิน
ภายในประเทศสามารถแสดงใหเห็นไดตามตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1 ตัวอยางตารางเวลาเท่ียวบินภายในประเทศ 
หมายเลขเที่ยวบิน ตนทาง ปลายทาง เวลาออก เวลาถึง หมายเลขเคร่ืองบิน แบบเคร่ือง 

0001 C01 C02 06:00 07:05 AC1 734 
0002 C02 C01 07:45 08:50 AC1 734 
0003 C01 C03 06:05 07:00 AC2 734 
0004 C03 C01 07:40 08:25 AC2 734 
0005 C01 C04 06:05 07:35 AC3 AB7 
0006 C04 C01 08:20 09:50 AC3 AB7 
0007 C01 C05 06:15 07:20 AC4 734 
0008 C05 C01 08:00 09:00 AC4 734 
0009 C01 C06 08:00 09:10 AC5 AB7 
0010 C06 C01 09:55 11:05 AC5 AB7 
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0011 C01 C07 09:10 10:05 AC6 734 
0012 C07 C01 10:45 11:40 AC6 734 
… … … … … … … 

  
 จากตารางท่ี 1 เปนตัวอยางของตารางเวลาเท่ียวบินภายในประเทศเพ่ือแสดงหมายเลข
เท่ียวบิน, จุดหมายปลายทางของเท่ียวบินนั้น, เวลาท่ีเท่ียวบินออกจากสนามบิน และเวลาท่ีเท่ียวบิน
ไปถึงยังจุดหมายปลายทาง โดยมีการกําหนดหมายเลขเครื่องคือ ช่ือของเครื่องบินท่ีใชในเท่ียวบิน
แตละเท่ียวบิน และแสดงแบบเครื่องของเครื่องบินท่ีใชในเท่ียวบินเท่ียวนั้น  ๆดวย เชน 0001, 0002, 
และ 0003 เปนหมายเลขของเท่ียวบิน C01, C02, และ C03 เปนจุดหมายปลายทางของเท่ียวบิน 
6:00, 7:45, 6:05 เปนเวลาท่ีเท่ียวบินออกจากสนามบินตนทาง 7:05, 8:50, และ 7:00 เปนเวลาท่ี
เท่ียวบินถึงสนามบินปลายทาง AC1, AC2, และ AC3 เปนหมายเลขเครื่องบินท่ีใชในเท่ียวบิน 734 
และ AB7 เปนแบบเครื่องของเครื่องบินท่ีใชเปนตน ดังนั้นจากตารางสามารถอานไดวา เท่ียวบิน
หมายเลข 0001 เดินทางจาก C01 เวลา 6:00 น. เพ่ือไปยังจุดหมาย C02 ในเวลา 7:05 น. โดยสาร
เครื่องบินหมายเลข AC1 ซ่ึงอยูในแบบเครื่อง Boeing 737-400 และเท่ียวบินหมายเลข 0002 เดินทาง
จาก C02 เวลา 7:45 น. เพ่ือไปยังจุดหมาย C01 ในเวลา 8:50 น. โดยสารเครื่องบินหมายเลข AC1 ซ่ึง
อยูในแบบเครื่อง Boeing 737-400 เปนตน 
 

 
รูปท่ี 1 ตัวอยางการแสดงเท่ียวบินในรูปของกําหนดการการหมุนเวียนเครื่องบิน 

 

6 7 8 9 10 13 22 23 11 12 19 20 21 18 17 16 15 14 

AC1 

AC2 

 
0001 
C01 
C02 

 
0002 
C02 
C01 

 
0003 
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C03 

 
0004 
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C01 

 
0013 
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0014 
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0028 
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0027 
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C02 

 
0043 
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0044 
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0011 
C01 
C07 

 
0012 
C07 
C01 

 
0025 
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0026 
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0035 
C01 
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0036 
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 ท้ังนี้ตารางเวลาเท่ียวบินสามารถนํามาแสดงในรูปของกําหนดการการหมุนเวียนเครื่องบิน 
(Aircraft rotation schedule) ท่ีใชกันมากในสายการบินไดดังรูปท่ี  1 เพ่ือแสดงเวลาของเท่ียวบินท่ี
ทําการบินในแตละวัน โดยหัวขอทางดานซายของกําหนดการจะแสดงหมายเลขเครื่องบิน (AC1 
และ AC2) ดานบนของกําหนดการแสดงเวลา 6, 7, 8… เปนเวลา 6:00 น., 7:00 น., และ 8:00 น. 
ตามลําดับ ขอมูลดานในของกําหนดการแสดงเท่ียวบินท่ีทําการบินโดยใชหมายเลขเครื่องบินและ
เวลาตามท่ีแสดง เชน จากขอมูลเท่ียวบินอันดับแรกในกําหนดการ 0001 C01 C02 สามารถอานได
วา เท่ียวบินหมายเลข 0001 เดินทางจาก C01 เวลา 6:00 น. เพ่ือไปยังจุดหมาย C02 ในเวลา 7:05 น. 
โดยสารเครื่องบินหมายเลข AC1 ซ่ึงอยูในแบบเครื่อง Boeing 737-400 

 2.1.2 ปญหาและการแกไขความผิดปกติในตารางเวลาเท่ียวบิน 
 ตารางเวลาเท่ียวบินจะถูกสรางขึ้น และแสดงใหผูโดยสารรับทราบกอนท่ีจะทําการบินจริง 
ซ่ึงถาหากไมเหตุผิดปกติใดๆ ผูโดยสาร, สําภาระ และเครื่องบิน ก็จะออกเดินทางไดตามกําหนด แต
เนื่องจากในความเปนจริงแลวไมมีใครสามารถทราบไดวา ในวันท่ีจะทําการบินจริงนั้นจะเกิดเหตุ
ผิดปกติหรือไม ความผิดปกติท่ีพบเชน เครื่องบินขัดของ, สภาพอากาศเลวราย, เจาหนาท่ีปวย
กะทันหัน เปนตน ซ่ึงเหตุการณเหลานีไ้มสามารถท่ีจะคาดเดาไวกอนได จึงเปนผลใหตองมีการ
ปรับเปล่ียนตารางเวลาเท่ียวบิน เพ่ือใหผูโดยสารและสําภาระสามารถเดินทางไปยังจุดหมายใหได
เร็วท่ีสุด ในสวนของสายการบินเองก็ตองการท่ีจะลดคาใชจายใหเหลือนอยท่ีสุดในการปรับ
ตารางเวลาเท่ียวบิน โดยมีจุดประสงคหลักคือเพ่ือกลับไปยังแผนการบินท่ีไดทําการวางแผนไวกอน  

ในการแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดเหตุผิดปกตนิั้นโดยท่ัวไปจะอาศัย
ผูเช่ียวชาญในศูนยควบคุมการปฏิบัติการ (Operation Control Centre) [7] ท่ีจะเขามาเปนหลักใน
แกไขปญหา หลักการในการปรับตารางเวลาเท่ียวบินของสายการบินมีหลายแบบดวยกันแตในท่ีนี้
จะขอกลาวเพียง 5 แบบคือ 
  1. การดีเลยเท่ียวบิน (Delay flights) 
  2. การเปล่ียนเครื่องบินในแบบเครื่องเดียวกัน 
  3. การเปล่ียนเครื่องบินในแบบเครื่องท่ีตางกัน 
  4. การรวมและการยกเลิกเท่ียวบิน 
  5. การรวมและการเปล่ียนเสนทางเท่ียวบิน 
 โดยในการปรับตารางเวลาเท่ียวบินในแตละขั้นตอนนั้น จะตองคํานึงถึงเง่ือนไขบังคับ 
(constraint) หลายอยางดวยกันไมวาจะเปน เง่ือนไขบังคับของตารางเวลาเท่ียวบิน, การบํารุงรักษา
และกราวนดไทม (Ground time), ความเช่ือมตอของผูโดยสาร, ความจุผูโดยสาร, ขอจํากัดของ
เครื่องบิน และ/หรือสนามบิน, สภาพอากาศ และอ่ืนๆ [3] 
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 จากยุทธศาสตรและเง่ือนไขบังคับดังท่ีกลาว การหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดใหไดในแบบ
ทันกาลนั้นแทบจะเปนไปไมได อันเนื่องมาจากขนาดของปญหาเองท่ีเปนอุปสรรคในการท่ีจะหา
คําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพราะฉะนั้นถาตองการคําตอบแบบทันกาลสําหรับปญหานี้จึงจําเปนตอง
พ่ึงการแกปญหาแบบศึกษาสํานึกเขาชวย [4] ซ่ึงในขณะนี้สายการบินสวนมากไดอาศัยผูเช่ียวชาญ
เพ่ือท่ีจะแกปญหาปญหานี้อยู 
 จุดมุงหมายของงานวิจัยนี้คือ เพ่ือนําเสนอการประยุกตใชการเรียนรูแบบการเสริมกําลังใน
การแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดความผิดปกติขึ้น โดยตั้งอยูบนยุทธศาสตรหลัก
สองอยางดวยกันคือ การเปล่ียนเครื่องบินในแบบเครื่องเดียวกัน และการเปล่ียนเครื่องบินในแบบ
เครื่องท่ีตางกัน เง่ือนไขบังคับท่ีพิจารณาในงานนี้จะสนใจในสามสวนหลักๆ คือ เง่ือนไขบังคับของ
ตารางเวลาเท่ียวบิน, กราวนดไทม และความจุผูโดยสาร ในสวนของความผิดปกติท่ีเกิดขึน้นั้นใน
ท่ีนี้จะพิจารณาวาเปนความผิดปกติใดๆ ท่ีทําใหเครื่องบินไมสามารถใชงานไดในชวงเวลาท่ีเกิด
ความผิดปกต ิ

2.1.3 การเรียนรูแบบการเสริมกําลังและการเรียนรูคิว 
การเรียนรูแบบการเสริมกําลังเรียนรูท่ีจะเลือกการกระทําท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพ่ือไปสูจุดหมาย 

ในแตละครั้งท่ีระบบกระทําการกระทํา a ในบางสถานะ s มันจะรับคารางวัล r กลับคืนมา การ
เรียนรูเปนการเรียนรูนโยบายควบคุม AS :  ท่ีจะใหคาผลรวมของคารางวัลมากท่ีสุด คา
รางวัลสะสมคือ การรวมของคารางวัลท้ังหมดของนโยบาย   ท่ีเริ่มจากสถานะ s นโยบายเหมาะ
ท่ีสุด (optimal policy) คือ นโยบายท่ีทําใหคารางวัลสะสมมากท่ีสุด [10] 
 ในงานการเรียนรูการเรียนรูแบบเสริมกําลังไมสามารถท่ีจะเรียนรูนโยบายเหมาะท่ีสุดได
โดยตรง  ในทางตรงกันขามมันจะเรียนรูนโยบายเหมาะท่ีสุดจากคารางวัลสะสมของนโยบายเหมาะ
ท่ีสุดแทน ดังนั้นในการเรียนรูนี้ มันเรียนรูท่ีจะเลือกการกระทําท่ีดีท่ีสุด a ในแตละสถานะ s ท่ีทําให
คารางวัลสะสมมากท่ีสุด จากท่ีไดกลาวมานี้การเรียนรูแบบเสริมกําลังจําเปนตองมีความรูท่ีสมบูรณ
ของการเปล่ียนสถานะ เพ่ือใชในการประยุกตการกระทํา a ในสถานะ s 
 การเรียนรูคิวเปนอีกรูปแบบหนึ่งของการเรียนรูแบบการเสริมกําลังท่ีทําการเรียนรูฟงกชัน
คาการกระทําท่ีไดจากผลของการกระทําในสถานะท่ีให และตามดวยคานโยบายท่ีกําหนดหลัง
จากนั้น ประโยชนของการเรียนรูคิวคือ มันสามารถเปรียบเทียบผลของการกระทําท่ีมีอยู โดยไม
จําเปนตองอาศัยแบบจําลองของส่ิงแวดลอมท่ีมันเรียนรูอยู 
 ฟงกชันการประเมินคาคิว (evaluation function Q) ถูกนิยามดวยคารางวัลโดยตรง 
(immediate reward) ท่ีไดรับหลังจากการกระทํา a กระทําการสําเร็จจากสถานะ s รวมกับคา
นโยบายท่ีเหมาะสมท่ีสุดตอจากนั้น หรือจะพูดไดวา คา Q เปนคารางวัลโดยตรงรวมกับคาสูงสุด
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ของ Q ของสถานะถัดไป จากฟงกชันการประเมินคาคิว มันจะสามารถคัดเลือกการกระทําท่ี
เหมาะสมท่ีสุดไดแมวาจะมีความรูไมสมบูรณก็ตาม 
 ขั้นตอนวิธีการเรียนรูคิวเปนการทําซํ้าปรับปรุง โดยใช Q̂  เปนการประมาณคาหรือ
สมมติฐานของคา Q จริง การฝกสอนคือ การสอนการประมาณคา Q̂  เพ่ือคาดเดาคา Q จริงสําหรับ
ในแตละสถานะ s และแตละการกระทํา a ทําการคํานวณการปรับปรุงคารางวัลไดตามท่ีแสดง [11] 
 

        asQasQrasQasQ
a

,ˆ,ˆmax,ˆ,ˆ 


    ------ (1) 
 

 โดยคา  จะเปนคาอัตราการเรียนรู (learning rate) มีคา 10   และ  เปนคาอัตรา
สวนลด (discount rate) มีคา 10    และขั้นตอนวิธีการเรียนรูคิว [10] สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 
2 
 
 ขั้นตอนวิธีการเรียนรูคิว 

1. เลือกการกระทําในสถานะนั้น 
2. รับรางวัลจากการกระทําท่ีไดเลือก 
3. สํารวจสถานะใหม 
4. ปรับปรุงคา Q̂  ตามท่ีแสดง 

         asQasQrasQasQ
a

,ˆ,ˆmax,ˆ,ˆ 


  
5. เปล่ียนสถานะจากการกระทําท่ีไดเลือกมา 
6. กลับไป 1. 

 
รูปท่ี 2 ข้ันตอนวิธีการเรียนรูคิว 

2.2 การทบทวนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 ในป ค.ศ.1995 Clarke, Michael [3] ไดศึกษาปญหา และผลกระทบเม่ือเกิดเหตุการณไม
ปกติในการปฏิบัติการ (irregular operation) ในสายการบินท่ีเปนผลใหตองมีการปรับตารางเวลา
เท่ียวบิน ในงานวิจัยช้ินนี้ไดบอกถึงเหตุการณไมปกติท่ีอาจจะเกิดขึ้น เชน ปญหาทางดานสภาพ
อากาศ, ความลาชาจากระบบควบคุมการจราจรทางอากาศ, เครื่องบินขัดของ และปญหาทาง
ภาคพ้ืนดินเปนตน และแนวคิดในการแกปญหาการปรับตารางเวลาเม่ือเกิดเหตุการณไมปกติรวมถึง
ส่ิงท่ีตองคํานึงถึงเม่ือเกิดเหตุผิดปกติขึ้น เชน การปรับตารางเครื่องบินและการเปล่ียนเสนทาง 
(aircraft rescheduling and rerouting), การจัดตารางเวลาเจาหนาท่ี (crew scheduling) และการ
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บํารุงรักษา (maintenance) ตอมาในป ค.ศ.1996 Clarke, Michael [4] นําเสนองานวิจัยท่ีตอเนื่องจาก
งานเดิมของตนเอง โดยใหความสนใจไปในเรื่องของการปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดเหตุการณ
ไมปกติในการปฏิบัติการ และไดพัฒนาวิธีการแกปญหา โดยการนําเสนอระบบสนับสนุนการ
ตัดสินใจท่ีมีการนํากระบวนการและขั้นตอนวิธีศึกษาสํานึกเขามาชวยในการจัดการปญหา ซ่ึงใน
งานนี้ครอบคลุมการแกปญหาการปรับเปล่ียนเครื่องบินในแบบเครื่องท่ีตางกัน, การทําใหดีเลย
เครื่องบินและการยกเลิกเท่ียวบิน ในงานท่ีเกี่ยวกับระบบสนับสนุนการตัดสินใจยังมีงานของ 
Dennis F. X. Mathaisel [6] ในป ค.ศ.1996 แตไดเนนไปท่ีการนําเสนอรูปแบบของระบบสนับสนุน
การตัดสินใจ และส่ิงท่ีควรมีในการใชงานระบบสนับสนุนการตัดสินใจสําหรับการปฏิบัติการ
ทางการบินรวมถึงในสวนของความไมปกติในการปฏิบัติการดวย ในงานนี้จะกลาวถึงลักษณะ
โครงสรางของระบบสนับสนุนการตัดสินใจ, โครงสรางของการเรียกขอมูล และวิธีการแกปญหา
การปรับตารางการบินเม่ือเกิดเหตุการณไมปกติขึ้น เพ่ือใหเปนมาตรฐานเดียวกันในการแกปญหา 
งานวิจัยท่ีไดกลาวเกี่ยวกับปญหาและผลกระทบท่ีอาจจะเกิดขึ้นรวมถึงแนวทางการแกไขปญหา
ตางๆ เม่ือเกดิเหตุการณไมปกติหรือความผิดปกติเกิดขึ้นในสายการบินท่ีกลาวถึงคืองานของ N. 
Kohl และคณะ [7] และงานของ J. Clausen และคณะ [8] โดยท้ังสองงานวิจัยนี้ไดรวบรวมปญหา, 
ผลกระทบ และแนวทางการแกไขปญหาตางๆ ท่ีอาจจะเกิดขึ้นไว โดยเริ่มกลาวตั้งแตท่ีมาของ
ตารางเวลาเท่ียวบิน, ปญหาท่ีอาจจะเกิดขึ้นไดเม่ือปฏิบัติการทางการบินจริง และวิธีการรับมือกับ
ปญหาท่ีเกิดขึ้น รวมถึงไดมีการทบทวนงานวิจยัท่ีเกี่ยวกับการแกปญหาเม่ือเกิดความผิดปกติใน
ตารางเวลาเท่ียวบินท่ีผานมาอีกดวย 
 ในสวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการเรียนรูแบบเสริมกําลังท่ีนาสนใจเริ่มจากในป ค.ศ. 1988 จาก
งานของ R. Sutton [12] ท่ีไดกลาวถึงการเรียนรูแบบ  TD  ซ่ึงถือไดวาเปนงานท่ีไดกลาวถึงมาก
งานหนึ่งในงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการเรียนรูแบบเสริมกําลัง เนื่องจากเปนแนวทางใหกับงานวิจัยท่ี
สําคัญหลากหลายงานในปจจุบัน ตัวอยางเชนงานวิจัยของ Tesauro [1] ในป ค.ศ.1995 ท่ีไดนําเสนอ
การใชการเรียนรูแบบเสริมกําลังในเกมแบคแกมมอน โดยการนําหลักการของ R. Sutton มา
ประยุกตใชโดยใหตัวเรียนรูทําการการเลนเกมแบคแกมมอนเองแลวทําการใหรางวัลกับตัวเรียนรู
เพ่ือใหไดความรูในการเลนเกม และใชขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับมาชวยในการทํา
ความรูใหอยูในรูปท่ัวไป สุดทายนํามาทําการทดสอบกับผูเลนท่ีเปนมนุษย งานท่ีใช  TD  
รวมกับขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับยังมีงานของ Zhang และ T. G. Dietterich [2] ใน
ป ค.ศ.1995 ใชการเรียนรูแบบเสริมกําลังในการจัดกําหนดการงาน (job-shop scheduling) และ
นําไปในงานในองคการอวกาศแหงชาติของประเทศอเมริกา (NASA) ตอมาไดเริ่มมีการใชการ
เรียนรูคิวในการแกปญหาซ่ึงในป ค.ศ.1996 R. H. Crites and A. G. Barto [13] ประยุกตการใชงาน
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การเรียนรูคิวซ่ึงเปนรูปแบบหนึ่งของการเรียนรูแบบเสริมกําลังเขากับการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ทํางานของลิฟต และในขั้นตอนการนําความรูมาใชก็ไดมีการทําความรูท่ีเรียนไดมาทําใหอยูในรูป
ท่ัวไปโดยอาศัยขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับมาชวย ผลจากงานวิจัยนีแ้สดงใหเห็น
ถึงความสามารถในการใชงานลิฟตไดอยางมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ้นเม่ือผานการเรียนรูแลว 
นอกจากงานวิจัยท่ีใชขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับมาชวยในการทําความรูใหอยูใน
รูปท่ัวไปแลวยังมีการใชงานฟงกชันการประมาณอ่ืนอีกเชน ในงานของ Gersmann และ Hammer  
[14] ในป ค.ศ.2004 ไดมีการพัฒนาการเรียนรูแบบเสริมกําลังโดยการนํา SVM เขามาทําหนาท่ีเปน
ฟงกชันการประมาณแทนสวนของขายงานประสาท สุดทายในงานของ H. Cuayahuitl [15] ในป
ค.ศ.2010 ไดนําการเรียนรูคิวมาประยุกตใชงานกับระบบพูดสนทนาตอบโตโดยทําการสอนบทพูด
กับระบบ และทดสอบผลดวยการพูดตอบโตกับมนุษย จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวามีคาความ
ผิดพลาดนอยมากและยังเหมาะสมกับการนําไปใชงานจริง 
 จากงานวิจัยท่ีผานมา [1, 2, 13, 15] ทําใหเห็นไดวาการใชงานการเรียนรูแบบเสริมกําลังนั้น
มีประสิทธิภาพ และเปนท่ีนาสนใจในการศึกษาวาการเรียนรูแบบเสริมกําลังนั้นสามารถเขามาชวย
แกปญหาการปรับตารางเวลาการบินเม่ือเกิดเหตุการณไมปกติในการปฏิบัติการไดหรือไม แลว
ประสิทธิภาพของการเรียนรูแบบเสรมิกําลังนั้นจะใหผลเปนอยางไร ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะขอ
นําเสนอการเรียนรูแบบเสริมกําลังในการแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดเหตุการณไม
ปกติในการปฏิบัติการ และอาศัยขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับมาชวยในสวนของ
ฟงกชันการประมาณ 



 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงการประยุกตการใชงานการเรียนรูคิวซ่ึงเปนรูปแบบหนึ่งของการเรียนรู

แบบเสริมกําลัง ในงานการแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดเหตุผิดปกติขึ้น ซ่ึงจะ
กลาวถึงขั้นตอนในการประยุกตการเรียนรูคิวเขาไปในการแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินได
อยางไร การนิยามสถานะท่ีใชในการเรียนรู การกําหนดการกระทําท่ีสามารถทําไดในแตละสถานะ
ของการปรับตารางเวลาเท่ียวบิน รวมถึงคารางวัลท่ีสมควรจะไดในแตละการกระทํา การลูเขาของ
การเรียนรูคิว และฟงกชันการประมาณกจ็ะถูกกลาวถึงในบทนี ้

3.1 การประยุกตการเรียนรูคิว 
ในสวนแรกนี้จะทําการอธิบายเกี่ยวกับนิยามสถานะของงานวิจัยนี้ ซ่ึงเกี่ยวของกับการปรับ

ตารางเวลาเท่ียวบิน ซ่ึงจะมีลายละเอียดเกี่ยวกับพารามิเตอรท่ีใชในการนิยามสถานะท้ังในสวนของ
ตารางเวลาเท่ียวบิน และในสวนของความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นในตารางเวลาเท่ียวบินท่ีจะนํามาใชใน
การปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดเหตุผิดปกติตอไป ในสวนของสถานะจะแยกเปนการนิยาม
สถานะในสวนของตารางเวลาเท่ียวบิน และการนิยามสถานะในสวนของความผิดปกติ  

3.1.1 สถานะ 
ในการนิยามสถานะนั้น สถานะจะตองทําการอธิบายการปรับตารางเวลาในแตละขั้นได 

จากรูปท่ี 1 ท่ีแสดงเท่ียวบินในรูปของกําหนดการ ถาตองการบอกตําแหนงของเท่ียวบินในตาราง
นั้นจําเปนท่ีจะตองทราบวาเท่ียวบินเท่ียวนั้นเปนเท่ียวบินท่ีเทาใด, หมายเลขเครื่องบินท่ีใชในการ
บินเท่ียวบินเท่ียวนั้น, เวลาออกจากสนามบิน และเวลาท่ีใชในการบิน (รูปท่ี 3) จากการบอก
ตําแหนงท่ีกลาวมานี้สามารถนําไปใชบอกตําแหนงของเท่ียวบินทุกๆ เท่ียวในตารางได และ
สามารถนําไปใชในการปรับตารางเวลาเท่ียวบินใหมโดยไมตองทําการเพ่ิมเติมหรือแกไขแตอยาง
ใด 

สวนสําคัญอีกสวนหนึ่งท่ีตองทําการบอกตําแหนงในตารางเวลาใหไดคือ ความผิดปกติท่ี
เกิดขึ้นกับเครื่องบินวามีผลกระทบกับเครื่องบินหมายเลขเครื่องใด, เกิดขึ้นเม่ือใด และระยะเวลาท่ีมี
ความผิดปกติเกิดขึ้น (รูปท่ี 4) เนื่องจากความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นนั้นเปนตัวอยางท่ีนํามาใชในการ
ฝกสอนและทดสอบการเรียนรู และจะมีเพียงหนึ่งความผิดปกติตอหนึ่งตารางเทานั้น การบอก
ตําแหนงจึงไมมีความจําเปนท่ีจะตองใสหมายเลขของความผิดปกติเขาไป 
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รูปท่ี 3 การกําหนดสถานะใหแตละเท่ียวบินในตารางเวลา  

(1) หมายเลขเท่ียวบิน, (2) หมายเลขเครื่องท่ีใช, (3) เวลาท่ีเท่ียวบินออกจากสนามบิน และ (4) ระยะเวลาท่ีใชใน
การบิน 

 
 

 
รูปท่ี 4 แถบสีดําแสดงความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนกับเครื่องบินมีผลทําใหเครื่องบินหมายเลขเครื่องดังกลาวไมสามารถ

ใชงานได  
(1) หมายเลขเครื่องท่ีเกิดความผิดปกติ, (2) เวลาท่ีเกิดความผิดปกติ, (3) ระยะเวลาท่ีมีความผิดปกติเกิดข้ึน 

(2) 6 7 8 9 10 13 22 23 11 12 19 20 21 18 17 16 15 14 

AC1 

AC2 

 
0002 
C02 
C01 

 
0003 
C01 
C03 

 
0004 
C03 
C01 

 
0013 
C01 
C08 

 
0014 
C08 
C01 

 
0028 
C02 
C01 

 
0027 
C01 
C02 

 
0043 
C01 
C08 

 
0044 
C08 
C01 

 
0011 
C01 
C07 

 
0012 
C07 
C01 

 
0025 
C01 
C05 

 
0026 
C05 
C01 

 
0035 
C01 
C06 

 
0036 
C06 
C01 

 
0047 
C01 
C05 

 
0048 
C05 
C01 

 
0001 
C01 
C02 

(1) 

(3) 

(1) 
(3) 
(2) 

6 7 8 9 10 13 22 23 11 12 19 20 21 18 17 16 15 14 

AC1 

AC2 

 
0001 
C01 
C02 

 
0002 
C02 
C01 

 
0003 
C01 
C03 

 
0004 
C03 
C01 

 
0013 
C01 
C08 

 
0014 
C08 
C01 

 
0028 
C02 
C01 

 
0027 
C01 
C02 

 
0043 
C01 
C08 

 
0044 
C08 
C01 

 
0011 
C01 
C07 

 
0012 
C07 
C01 

 
0025 
C01 
C05 

 
0026 
C05 
C01 

 
0035 
C01 
C06 

 
0036 
C06 
C01 

 
0047 
C01 
C05 

 
0048 
C05 
C01 

(4) 
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ในท่ีนีน้ิยามสถานะขึ้นมาจากลักษณะของตารางเวลาเท่ียวบินดังท่ีไดกลาว โดยจัดใหเปน
กลุมของเครื่องบินท่ีถูกใสใหแตละเท่ียวบินในตารางเวลาเท่ียวบิน และความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นใน
ตารางเวลาเท่ียวบิน 

 
[กลุมของเครื่องบินท่ีถูกใสใหแตละเท่ียวบิน,   ความผิดปกต]ิ ------ (2) 

 
  3.1.1.1 การนิยามกลุมของเครื่องบินท่ีถูกใสใหแตละเท่ียวบิน 
  กลุมของเครื่องบินท่ีถูกใสใหแตละเท่ียวบิน ในตารางเวลาเท่ียวบินท่ีทําการ
พิจารณาในงานวิจัยนี้มีเท่ียวบินภายในประเทศท้ังหมดจํานวน 50 เท่ียวบินตอการปฏิบัติงาน
ทางการบินภายในหนึ่งวันทําการ โดยใชเครื่องบินจํานวน 7 ลําในแบบเครื่องสองแบบเครื่องคือ 
Boeing 737-400 และ Airbus A300-600 ท่ีไดรับมอบหมายงานการบินใหในแตละวัน แตเนื่องจาก
เหตุผลท่ีไดกลาวไวกอนหนานีท่ี้วา มีการทราบการวางแผนตารางเวลาเท่ียวบินกอนทําการ
ปฏิบัติการทางการบินจริงเปนเวลานาน ทําใหสามารถศึกษาตารางเวลาเท่ียวบินไดกอน จึงเปนผล
ใหทราบวา 

  1. เท่ียวบินทุกเท่ียวบินจะทําการบินเปนแบบประจําในแตละวันคือ ขึ้น
บินในเวลาเดิมเพ่ือไปยังจุดหมายเดิมเปนประจําทุกวัน เพียงแตการบินในแตละวันนั้นอาจจะไมได
ใชเครื่องบินลําเดมิเทานั้น เชนวันแรกใชเครื่องหมายเลข AC1 เพ่ือเดินทางไปยังจุดหมาย C02 แต
วันท่ีสองอาจใชเครื่องหมายเลข AC2 เพ่ือเดินทางไปยังจุดหมาย C02 แทน ดังนั้นเพ่ือใหเขาใจไป
ในแนวทางเดียวกัน และสะดวกในการเรียนรูในงานวิจัยนีจ้ะนิยามสัญลักษณ aircraft_1, aircraft_2, 
aircraft_3, aircraft_4, aircraft_5, aircraft_6 และ aircraft_7 เพ่ือใชแทนหมายเลขเครื่องบิน AC1, 
AC2, AC3, AC4, AC5, AC6 และ AC7 ในแตละเท่ียวบิน และกําหนดใหสัญลักษณ aircraft_1, 
aircraft_2 และ aircraft_3 เปนสัญลักษณแทนเครื่องบินในแบบเครื่อง Boeing 737-400 และให
สัญลักษณ aircraft_4, aircraft_5, aircraft_6 และ aircraft_7 เปนสัญลักษณแทนเครื่องบินในแบบ
เครื่อง Airbus A300-600 
   2. เท่ียวบินภายในประเทศในไทยนั้นมีฐานการบินอยูเพียงท่ีเดียว และจะ
ทําการบินออกจากฐานการบินของตัวเองไปยังจุดหมายปลายทางตางๆ และบินกลับมายังฐานการ
บินของตัวเองเสมอ ดังนั้นทําใหสามารถท่ีจะนําเท่ียวบินท่ีเปนคู ไป-กลับ มาทําการปรับเปล่ียน
ตารางเวลาใหมได ซ่ึงทางสายการบินจะเรียกวิธีนี้วาการจับคู (pairing) เท่ียวบิน จากการจับคูท่ีวานี้
จะเปนการลดจํานวนเท่ียวบินท่ีตองนําไปเรียนรู และยังสามารถชวยปองกันการวนซํ้าในขั้นตอน
การเรียนรูไดอีกดวย ตัวอยางการจับคูเท่ียวบินในตารางเวลาเท่ียวบินจากรูปท่ี 1 เชน เท่ียวบิน
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หมายเลข 0001 เดินทางจาก C01 เพ่ือไปยังจุดหมาย C02 โดยสารเครื่องบินหมายเลข AC1 และ
เท่ียวบินหมายเลข 0002 เดินทางจาก C02 เพ่ือไปยังจดุหมาย C01 โดยสารเครื่องบินหมายเลข AC1 
เท่ียวบินท้ังคูเดินทางไป-กลับอยางตอเนื่องกัน และใชเครื่องบินหมายเลขเครื่องเดียวกันจึงสามารถ
จับคูกันได ท้ังนี้หลังจากการจับคูเท่ียวบินแลว ไดมีการนิยามหมายเลขคูของเท่ียวบินเพ่ือใชแทน
หมายเลขเท่ียวบินของท้ังคู แตเท่ียวบินหมายเลข 0001 เดินทางจาก C01 เพ่ือไปยังจุดหมาย C02 
โดยสารเครื่องบินหมายเลข AC1 กับเท่ียวบินหมายเลข 0028 ท่ีเดินทางจาก C02 เพ่ือไปยังจุดหมาย 
C01 โดยสารเครื่องบินหมายเลข AC1 ถึงแมจะไป-กลับจุดหมายปลายทางเดียวกัน แตเท่ียวบินท้ัง
สองเท่ียวบินไมตอเนื่องกันจึงไมสามารถท่ีจะทําการจับคูไดเปนตน ดังนั้นจากตารางท่ี 1 ทําให
สามารถนํามาเขียนตารางเวลาเท่ียวบินใหม โดยใชหลักการท่ีไดกลาวไวเปนผลใหไดตารางเวลา
เท่ียวบินใหมดังแสดงในตารางท่ี 2 และรูปท่ี 5 

จากตารางท่ี 2 หลังจากท่ีไดทําการจับคูเท่ียวบิน และใชสัญลักษณแทนเครื่องบิน
แลวทําใหสามารถลดขนาดของตารางเท่ียวบินลงไดครึ่งหนึ่ง ซ่ึงวิธีการอานขอมูลจากตารางท่ี 2 ก็
สามารถทําไดในแบบเดียวกันกับตารางท่ี 1 เพียงแตตารางท่ี 2 นี้จะเปนขนาดยอและมีประโยชนตอ
การเรียนรูมากกวาตารางท่ี 1 จากเดิมท่ีเท่ียวบินในตารางเวลาจะแสดงเปนเท่ียวบินหมายเลข 0001 
เดินทางจาก C01 เวลา 6:00 น. เพ่ือไปยังจุดหมาย C02 ในเวลา 7:05 น. โดยสารเครื่องบินหมายเลข 
AC1 ซ่ึงอยูในแบบเครื่อง Boeing 737-400 และเท่ียวบินหมายเลข 0002 เดินทางจาก C02 เวลา 7:45 
น. เพ่ือไปยังจุดหมาย C01 ในเวลา 8:50 น. โดยสารเครื่องบินหมายเลข AC1 ซ่ึงอยูในแบบเครื่อง 
Boeing 737-400 (ตารางท่ี 1) หลังจากเปล่ียนมาใชวิธีทําการจับคูเท่ียวบิน และใชสัญลักษณแทน
เครื่องบินแลว สามารถแสดงขอมูลของเท่ียวบินไดส้ันกวาคือ เท่ียวบินคูท่ี 1 เดินทางจาก C01 เวลา 
6:00 น. เพ่ือไปยังจดุหมาย C02 และกลับมายัง C01 ในเวลา 8:50 น. โดยสารเครื่องบินหมายเลข 
AC1 ซ่ึงอยูในแบบเครื่อง Boeing 737-400 การแสดงขอมูลแบบเปนคูเท่ียวบินถือเปนสวนสําคัญใน
การสรางสถานะเพ่ือนําไปใชในการเรียนรู และยังชวยลดเวลาท่ีจะตองใชในการเรียนรูลงได 
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ตารางท่ี 2 ตัวอยางตารางเวลาเท่ียวบินภายหลังจากทําการจับคูและใชสัญลักษณแทนเครื่องบิน 
 

หมายเลขคู
ของเท่ียวบิน 

ตนทาง ปลายทาง เวลา
ออก 

เวลาถึง สัญลักษณ
แทน

เครื่องบิน 

แบบ
เครื่อง 

1 C01 C02 06:00 08:50 aircraft_1 734 
2 C01 C03 06:05 08:25 aircraft_2 734 
3 C01 C04 06:05 09:50 aircraft_4 AB7 
4 C01 C05 06:15 09:00 aircraft_3 734 
5 C01 C06 08:00 11:05 aircraft_5 AB7 
6 C01 C07 09:10 11:40 aircraft_2 734 
7 C01 C08 09:35 12:40 aircraft_1 734 
… … … … … … … 

 

 
รูปท่ี 5 ตัวอยางการแสดงตารางเวลาเท่ียวบินในรูปของกําหนดการภายหลังจากการใชวิธีการจับคูเท่ียวบินและใช

สัญลักษณแทนเครื่องบิน 
 

กลุมของเครื่องบินท่ีถูกใสใหแตละเท่ียวบิน ในตารางเวลาเท่ียวบินจะถูกนิยามโดย
ใชพารามิเตอร 4 ตัวสําหรับเท่ียวบินแตละคูคือ 

6 7 8 9 10 13 22 23 11 12 19 20 21 18 17 16 15 14 

aircraft_1 

aircraft_2 

 
7 

C01 
C08 

 
14 

C01 
C02 

 
22 

C01 
C08 

 
2 

C01 
C03 

 
6 

C01 
C07 

 
13 

C01 
C05 

 
18 

C01 
C06 

 
24 

C01 
C05 

 
1 

C01 
C02 
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   1. หมายเลขของเท่ียวบินแตละคู เปนตัวบอกวาเปนเท่ียวบินคูท่ีเทาใดใน
ตาราง 
   2. สัญลักษณแทนเครื่องบิน เปนตัวบอกวาไดทําการใชเครื่องบินลําไหน
ในเท่ียวบินแตละคู 
   3. เวลาออกของเท่ียวบินแตละคู เปนเวลาท่ีเท่ียวบินออกจากตนทาง 
   4. เวลาท่ีใชในเท่ียวบิน เปนเวลาท่ีแตละคูใชในการบินไปกลับ (นาที) 
 

[หมายเลขของเท่ียวบินแตละคู,   สัญลักษณแทนเครื่องบิน,   
 เวลาออกของเท่ียวบิน,  เวลาท่ีใชในเท่ียวบิน]          ------ (3) 

 
ดังนั้นจากตารางท่ี 2 เม่ือนําเท่ียวบินแตละคูมาเขียนใหมตามพารามิเตอรท่ีไดกําหนดขึ้นจะไดวา 
 

[1, aircraft_1, 6.00, 170] 
[2, aircraft_2, 6.05, 140] 

 
และเม่ือมาเรียงตอกันเพ่ือบอกตําแหนงของเท่ียวบินท้ังหมดในตารางเวลาเท่ียวบิน ในรูปแบบของ 
กลุมของเครื่องบินท่ีถูกใสใหแตละเท่ียวบิน แลวจะไดดังนี้  
 

[1, aircraft_1, 6.00, 170, 2, aircraft_2, 6.05, 140, 3, aircraft_3, 6.05, 225…] 
 

โดย 1, 2, 3... แสดงหมายเลขของเท่ียวบินแตละคู 
 aircraft_1, aircraft_2, aircraft_3… แสดงสัญลักษณแทนเครื่องบิน 
 6.00, 6.05, 6.05… แสดงเวลาออกของเท่ียวบินแตละคู 
 170,140,225… แสดงเวลาท่ีใชในเท่ียวบินแตละคู (นาที) 
 
  3.1.1.2 การนิยามความผิดปกต ิ
  ในสวนของ ความผิดปกต ิ ท่ีเกิดขึ้นในตารางเวลาเท่ียวบินจะเปนความผิดปกติท่ี
ไดทําการสรางขึ้นมาในตารางเวลาเท่ียวบิน ซ่ึงความผิดปกติท่ีไดทําการสรางขึ้นนั้นจะพิจารณาวา
เปนปญหาใดๆ ท่ีทําใหเครื่องบินไมสามารถปฏิบัติการไดในชวงเวลาดังกลาว วิธีท่ีใชในการ
ฝกสอนในงานวิจัยนี้คือ จะทําการแทรกความผิดปกติลงไปในตารางเวลาเท่ียวบิน โดยจะสราง
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ความผิดปกติขึ้นมาทุกๆ ตนของสองช่ัวโมงตั้งแตเวลา 6:00 น. จนถึงเวลา 20:00 น. โดยมีระยะเวลา
ของความผิดปกตหินึ่งๆนั้นยาวนานเปนเวลาหนึ่งช่ัวโมง และทําการแทรกลงในตารางเวลาเท่ียวบิน
ตารางละหนึ่งความผิดปกต ิ (รูปท่ี 6) ดังนั้นจํานวนความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นจะมีจํานวน 56 ตัวอยาง
เพ่ือนํามาเปนขอมูลการฝก (training data) และขอมูลทดสอบ (testing data)  

จากรูปท่ี 6.1 ความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นทําใหเครื่องบินท่ีใชสัญลักษณ aircraft_1 ไม
สามารถใชปฏิบัติงานทางการบินไดตั้งแตเวลา 6:00 น. จนถึงเวลา 7:00 น. ในทํานองเดียวกันกับรูป
ท่ี 6.2 ความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นทําใหเครื่องบินท่ีใชสัญลักษณ aircraft_1 ไมสามารถใชปฏิบัติงาน
ทางการบินไดตั้งแตเวลา 10:00 น. จนถึงเวลา 11:00 น. ความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นดังกลาวเปนผลทําให
ตองมีการปรับตารางเวลาใหม 
 

 
6.1 

6 7 8 9 10 13 22 23 11 12 19 20 21 18 17 16 15 14 

aircraft_1 

aircraft_2 

 
14 

C01 
C02 

 
22 

C01 
C08 

 
2 

C01 
C03 

 
6 

C01 
C07 

 
13 

C01 
C05 

 
18 

C01 
C06 

 
24 

C01 
C05 

 
1 

C01 
C02 

 
7 

C01 
C08 
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6.2 

รูปท่ี 6 การแทรกความผิดปกติเขาไปในตารางเวลาเท่ียวบินเพื่อใชเปนขอมูลฝกและขอมูลทดสอบ 
 

  ความผิดปกต ิ ท่ีเกิดขึ้นในตารางเวลาเท่ียวบินนิยามโดยใชพารามิเตอร 3 ตัว เพ่ือ
แสดงความผิดปกติคือ 
   1. เครื่องท่ีเกิดความผิดปกต ิจะแสดงวาเครื่องบินลําไหนท่ีเกิดความ
ผิดปกติในตารางเวลาเท่ียวบิน 
   2. เวลาท่ีเกิดความผิดปกต ิเปนเวลาท่ีเริ่มมีความผิดปกติเกิดขึ้นกับ
เครื่องบินในตารางเวลาเท่ียวบิน 
   3. ระยะเวลาของความผิดปกต ิเปนระยะเวลาท่ีเกิดความผิดปกติขึ้นกับ
เครื่องบิน (นาที) 
 

[เครื่องท่ีเกิดความผิดปกต,ิ   เวลาท่ีเกิดความผิดปกต,ิ   ระยะเวลาของความผิดปกต]ิ ------ (4) 
 

ดังนั้นจากรูปท่ี 6.1 และ 6.2 เม่ือนําความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นในตารางเวลาเท่ียวบินมาเขียนใหมตาม
พารามิเตอรท่ีไดกําหนดขึ้นจะไดวา 

[aircraft_1, 6.00, 60] 
[aircraft_1, 10.00, 60] 
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และเม่ือนําความผิดปกติดังกลาวมาทําการเขียนใหอยูในรูปของสถานะดังท่ีไดนิยามไวขางตนเพ่ือ
นําไปใชในการเรียนรูจากรูปท่ี 6.1 จะไดตามท่ีแสดง 
 

[1, aircraft_1, 6.00, 170, 2, aircraft_2, 6.05, 140, 
 6, aircraft_2, 9.10, 140 … aircraft_1, 6.00, 60] 

 
ในรูปท่ี 6.2 ก็สามารถแสดงรูปแบบของสถานะไดในทํานองเดียวกัน 
 

[1, aircraft_1, 6.00, 170, 2, aircraft_2, 6.05, 140, 
 6, aircraft_2, 9.10, 140 … aircraft_1, 10.00, 60] 

 
โดยในสวนแรกของสถานะแสดง กลุมของเครื่องบินท่ีถูกใสใหแตละเท่ียวบิน     

1, 2, 6... แสดงหมายเลขของเท่ียวบินแตละคู 
  aircraft_1, aircraft_2… แสดงสัญลักษณแทนเครื่องบิน 
  6.00, 6.05, 9.10… แสดงเวลาออกของเท่ียวบินแตละคู 
  170,140… แสดงเวลาท่ีใชในเท่ียวบินแตละคู (นาที) 
และใน ความผิดปกติ ซ่ึงแสดงอยูในสวนของสามตัวสุดทายของการแสดงสถานะแสดงถึงปญหาท่ี
เกิดขึ้นโดย 
  aircraft_1 แสดงเครื่องท่ีเกิดความผิดปกต ิ
  6.00, 10.00 แสดงเวลาท่ีเกิดความผิดปกต ิ
  60 แสดงระยะเวลาของความผิดปกต ิ(นาที) 
เปนตน 
 ในสวนท่ีถัดมานี้จะกลาวถึง การกระทําท่ีสามารถทําไดในแตละสถานะท่ีตัวเรียนรูสามารถ
กระทําได ซ่ึงในสวนนี้จะอธิบายถึงการกระทําท่ีทําได ซ่ึงในแตละสถานะจะถูกจํากัดดวยขอจํากัด
ตางๆ ทําใหในแตละสถานะมีการกระทําท่ีสามารถท่ีจะกระทําไดแตกตางกันออกไป  

3.1.2 การกระทํา 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการนิยามการกระทําใหเปนสัญลักษณแทนเครื่องบินท่ีสามารถกําหนด

ลงไปในตารางเวลาเท่ียวบินไดในสถานะนั้น โดยในการพิจารณาวาสัญลักษณแทนเครื่องบินลํา
ไหนสามารถกําหนดลงไปไดนั้นจะพิจารณาจากเง่ือนไขบังคับท่ีไดกลาวไวขางตน 3 ขอดวยกันคือ 
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  1. เง่ือนไขบังคับของตารางเวลาเท่ียวบินคือ ถาจะทําการปรับตารางเวลาเท่ียวบิน
ใหม เท่ียวบินท่ีทําการปรับนั้นจะตองออกหลัง หรือออกเทากับเวลาท่ีไดวางแผนไวแลวเทานั้น  

 
รูปท่ี 7 ความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนเปนผลใหตองมีการปรับตารางเวลาใหม โดยพิจารณาจากเง่ือนไขบังคับของ

ตารางเวลาเท่ียวบิน 
 

  จากรูปท่ี 7 การปรับตารางเวลาใหมนั้นจําตองเล่ือนเท่ียวบินคูท่ี 1 ใหลาชาออกไป 
เพราะเกิดความผิดปกติเปนผลใหเครื่องบินไมสามารถใชงานไดในชวงเวลาดังกลาว แตไมสามารถ
ท่ีจะเล่ือนเท่ียวบินคูท่ี 1 มาใหออกกอนเวลาท่ีไดวางแผนไวแลวได เนื่องจากผูโดยสารท่ีจะตอง
โดยสารไปกับเท่ียวบินเท่ียวนั้นๆ ไมอาจทราบไดกอนวาเท่ียวบินท่ีตนเองจะโดยสารจะทําการออก
กอนกําหนด ทําใหในการปรับตารางเวลาใหมจําเปนท่ีจะตองคํานึงถึงผูโดยสารท่ีจะไปกับเท่ียวบิน
ดวย 
  2. กราวนดไทมคือ เวลาขั้นต่ําท่ีเครื่องบินในแตละแบบเครื่องจะตองจอดบน
พ้ืนดินเม่ือมาถึงสนามบินเชน เครื่องแบบ Boeing 737-400 จะตองจอดบนพ้ืนดินเปนเวลาขั้นต่ํา 40 
นาที สวนเครื่องแบบ Airbus A300-600 จะตองจอดบนพ้ืนดินเปนเวลาขั้นต่ํา 50 นาที เปนตน (รูปท่ี 
8) 
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รูปท่ี 8 กราวนดไทมของเครื่องบินในแตละแบบเครื่อง  

(1) เปนกราวนดไทมของเครื่องแบบ Boeing 737-400 และ (2) เปนกราวนดไทมของเครื่องแบบ Airbus A300-600 
 
  3. ความจุผูโดยสารคือ ความจุของผูโดยสารในแตละเครื่องบิน โดยความจุของ
ผูโดยสารในแตละเครื่องบินและแบบเครื่องนั้นไมเทากัน เนือ่งจากในงานวิจัยนี้มีความตองการให
การเรียนสามารถรูนําไปใชไดในทุกกรณี ดังนั้นจึงมีการสมมติใหเครื่องบินในแบบเครื่องเดียวกันมี
ความจุผูโดยสารเทากัน และการเปล่ียนเครื่องในแบบเครื่องท่ีตางกันจะทําการเปล่ียนขึ้นไปเปน
แบบเครื่องท่ีมีความจุของผูโดยสารมากกวาเสมอ ไมสามารถทําการเปล่ียนแบบเครื่องจากแบบ
เครื่องท่ีมีความจุของผูโดยสารมากกวามาเปนแบบเครื่องท่ีมีความจุของผูโดยสารนอยกวาได ความ
จุผูโดยสารของเครื่องแบบ Boeing 737-400 เทากับ 149 ท่ีนั่ง และความจุผูโดยสารของเครื่องแบบ 
Airbus A300-600 เทากับ 247 ท่ีนั่ง 

การกระทําท่ีสนใจในงานวิจัยนี้คือ การปรับตารางเวลาเท่ียวบินท่ีเครื่องบินจะทําการ
เปล่ียนเครื่องบินภายในแบบเครื่องเดียวกัน และการเปล่ียนเครื่องบินในแบบเครื่องท่ีตางกัน โดย
พิจารณาถึงขอจํากัดดังท่ีไดกลาวมาขางตน รูปท่ี 9 เปนตัวอยางในการปรับตารางเวลาใหมโดย
พิจารณาการเปล่ียนเครื่องบินภายในแบบเครื่องเดียวกัน เนื่องจากมีความผิดปกติเกิดขึ้นใน
ตารางเวลาเท่ียวบินจึงเปนผลทําใหตองมีการปรับตารางเวลาใหม เท่ียวบินคูท่ี 1 ไมสามารถใช
เครื่องบินสัญลักษณ aircraft_1 ปฏิบัติการทางการบินตามแผนท่ีวางไวได จึงทําการเปล่ียนมาใช
เครื่องบินสัญลักษณ aircraft_2 ปฏิบัติการทางการบินแทน ภายหลังจากการเปล่ียนเครื่องบินทําให
เท่ียวบินคูท่ี 2 ไมสามารถออกไดตามเวลาท่ีไดวางแผนจึงจําตองลาชาเท่ียวบินคูท่ี 2, 6, 13, 18, และ 
24 เปนตน  
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รูปท่ี 9 ตัวอยางการปรับตารางเวลาใหมโดยพิจารณาการเปลี่ยนเครื่องบินในแบบเครื่องเดียวกัน 

  
 สวนในรูปท่ี 10 เปนตัวอยางในการปรับตารางเวลาใหมโดยพิจารณาการเปล่ียนเครื่องบิน
ในแบบเครื่องท่ีตางกัน เนื่องจากมีความผิดปกติเกิดขึ้นในตารางเวลาเท่ียวบินจึงเปนผลทําใหตองมี
การปรับตารางเวลาใหม เท่ียวบินคูท่ี 1 ไมสามารถใชเครื่องบินสัญลักษณ aircraft_1 ปฏิบัติการ
ทางการบินตามแผนท่ีวางไวได จึงทําการเปล่ียนมาใชเครื่องบินสัญลักษณ aircraft_5 ซ่ึงเปนเครื่อง
ในแบบท่ีใหญกวาปฏิบัติการทางการบินแทน ภายหลังจากการเปล่ียนเครื่องบินทําใหเท่ียวบินคูท่ี 5 
ไมสามารถออกไดตามเวลาท่ีไดวางแผนจึงจําตองลาชาเท่ียวบินคูท่ี 5, 12 และ 19 เปนตน 

 
รูปท่ี 10 ตัวอยางการปรับตารางเวลาใหมโดยพิจารณาการเปลี่ยนเครื่องบินในแบบเครื่องท่ีตางกัน 
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 สวนตอไปท่ีจะกลาวถึงเปนสวนของคารางวัลท่ีจะทําการใหในแตละสถานะท่ีตัวเรียนรูได
เรียนรู ซ่ึงถือวาเปนสวนสําคัญอีกสวนหนึ่งของการประยุกตการเรียนรูคิวเพ่ือแกปญหาการปรับ
ตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดเหตุผิดปกตเิกิดขึ้น  

3.1.3 รางวัล 
รางวัลท่ีมีการใหยอมแตกตางกันไปในแตละการประยุกตใชงานแตวามีหลักการเดียวกัน

คือ ใหรางวัลเม่ือสามารถทําผลงานไดดี ดังเชนในงานของ Tesauro [1] ใหรางวัลจากผลของเกมเม่ือ
ตัวเรียนรูเลนเกมจบกระดาน หรือในงานของ Crites และ Barto [13] ท่ีพิจารณาคารางวัลจากเวลาใน
การรอใชลิฟตของผูสาร 

เนื่องจากในงานวิจัยนีต้องการหาตารางเวลาเท่ียวบินใหมท่ีมีเวลาลาชานอยๆ ดวยเหตุนี้
ฟงกชันคารางวัล (reward function) จะถูกนิยามใหอยูในรูปของเวลาลาชา เวลาลาชาสามารถ
คํานวณไดจากของผลตางของเวลาจากตารางเวลาท่ีถูกปรับ rt  และเวลาจากตารางเวลาท่ีไดวางแผน
ไว st  ไดมีการนิยาม DELAY_TIME ใหเปนเวลาลาชาท่ีเกิดขึ้นในเท่ียวบินแตละคู และนิยาม 
TOTAL_DELAY_TIME ใหเปนเวลาลาชารวมจากเท่ียวบินทุกคู TOTAL_DELAY_TIME จะแสดง
จํานวนเวลาลาชารวมหลังจากจบการปรับตารางเวลาเท่ียวบิน  

 
     ititiTIMEDELAY sr _      ------ (5) 

 



n

i
iTIMEDELAYTIMEDELAYTOTAL

1
___     ------ (6) 

 
เปาหมายของการเรียนรูคือ ตองการคารางวัลมากในขณะท่ี TOTAL_DELAY_TIME มีคานอย และ
คารางวัลนอยในขณะท่ี TOTAL_DELAY_TIME มีคามาก ดวยเหตุนี้จึงจําตองเขียนฟงกชันคารางวัล
ตามนี ้
 






steprescheduleeachforPenalty

schedulecompleteifTIMEDELAYTOTAL
r

;
;__  ------ (7) 

 
 จากฟงกชันคารางวัลนี้เห็นไดวาคารางวัล r คือ คาลบของ TOTAL_DELAY_TIME เม่ือ
กระบวนการปรับตารางเวลาจบลง และในแตละขั้นตอนของการปรับตารางเวลา จะมีการใหคา
รางวัลท่ีเปนคาการลงโทษซ่ึงจะเปนคาลบเล็กๆ เพ่ือการเรียนรูไมติดอยูกับเสนทางหนึ่งใดมาก
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จนเกินไปหรืออีกนัยหนึ่งคือ เพ่ือใหตัวเรียนรูไดเลือกเสนทางอ่ืนท่ียังไมเคยผานมาพิจารณาในการ
เรียนรูดวย 
 ในสวนตอไปนี้จะกลาวถึงการลูเขา (convergence) ท่ีใชงานวิจัยนี้ ซ่ึงการลูเขาท่ีพบเห็นใน
งานวิจัยท่ีผานมามีอยูหลายวิธีซ่ึงมีความสามารถท่ีแตกตางกัน ในสวนนี้จะอธิบายเกี่ยวกับการลูเขา
ท่ีเลือกใชในงานวิจัยนี ้

3.1.4 การลูเขา  
การลูเขาท่ีใชนั้นมีอยูหลายวิธีเชน การสุมคาการกระทําไปเรื่อยๆ เพ่ือใหสามารถเรียนรู

สถานะตางๆ ไดอยางอิสระ [1]  หรือการลูเขาท่ีมีการใชความนาจะเปนเขามาชวย [2, 13] ซ่ึงในแต
ละวิธีท่ีกลาวมาตางมีขอดีในตัวเอง แตในงานวิจัยนี้จะขอเลือกการลูเขาท่ีใชความนาจะเปน 
เนื่องจากการลูเขาดวยวิธีนี้สามารถควบคุมการลูเขาไดเปนอยางดี และยังสามารถกําหนดการลูเขา
ไดจากคาของความนาจะเปน ดังนั้นจึงเปนทางเลือกท่ีดีท่ีนาจะนํามาใชในงานวิจัยนี ้

การลูเขาในงานวิจัยนีใ้ชวิธีการลูเขาท่ีปรากฏใน Zhang และ T. G. Dietterich โดยใช
ยุทธศาสตรการสํารวจ (exploration strategy) ดวยความนาจะเปน   [2] ขั้นตอนวิธีจะทําการเลือก
สัญลักษณแทนเครื่องบินแบบสุม เพ่ือมาใสในตารางเวลา นอกจากนั้นจะเลือกสัญลักษณแทน
เครื่องบินท่ีมีคา Q̂  มากท่ีสุด และคา   จะถูกตั้งไวท่ี 1 และลดลงอยางชาๆในแตละรอบของการ
เรียนรู  

 

   





 


 1;,ˆmaxarg
;

yprobabilitwithasQ
yprobabilitwitharandom

s
a

  ------ (8) 

 
และในชวงตนของการฝกสอนไดทําการใชวิธีเชิงละโมภ (greedy method) [2, 11] เพ่ือชวยใหการลู
เขาเปนไปไดอยางรวดเร็วยิ่งขึ้น 
 จากท่ีไดกลาวมาขางตนนั้นสามารถนํามาเขียนเปน แผนภูมิสายงานท่ีแสดงขั้นตอนการ
ทํางานของการประยุกตการเรียนรูคิวในการแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินใหมไดดังรูปท่ี 
11 
 สวนสุดทายท่ีจะกลาวถึงในการประยกุตใชการเรียนรูแบบเสริมกําลังใน การแกปญหาการ
ปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดความผิดปกติขึ้นคือ ฟงกชันการประมาณ (approximation function) 
ในสวนนี้จะอธิบายถึงท่ีมาของการใชฟงกชันการประมาณ และฟงกชันการประมาณท่ีเลือกใชใน
งานวิจัยนี ้
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3.1.5 ฟงกชันการประมาณ  
จากท่ีไดกลาวมาในบทกอนหนานี้วา ฟงกชันการประมาณเปนสวนท่ีสําคัญในการนํา

ความรูไปใช ดังจากท่ีไดเห็นในงานวิจัยท่ีผานมาไดมีการนําฟงกชันการประมาณมาใชเสมอ [1, 2, 
13, 14] เพราะในความเปนจริงแลวการท่ีจะใหการเรียนรูแบบเสริมกําลังทําการเรียนรูสถานะ
ท้ังหมดเพ่ือท่ีจะนําความรูท่ีเรียนรูไดนั้นไปใชนั้นแทบจะเปนไปไมไดเลย เนื่องจากปญหาท่ีได
กลาวถึงในงานวิจัยท่ีผานๆ มานั้นมีขนาดใหญมากจนการเรียนรูสถานะท้ังหมดนั้นยากมากหรือจน
แทบจะเปนไปไมไดเลย ดังนั้นจึงไดมีการนําฟงกชันการประมาณมาใช ฟงกชันการประมาณท่ีถูก
นํามาใชและมีความสามารถในการประมาณคาไดอยางดีฟงกชันหนึ่งคือ ขายงานประสาทแบบ
แพรกระจายยอนกลับท่ีไดรับการยอมรับในหลายๆ งานวิจัย [1, 2, 13] ในงานวิจัยนี้จึงขอยก
ขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับ (backpropagation neural network) มาเปนฟงกชันการ
ประมาณในงานวิจยันี ้

ภายหลังจากการเรียนรูเสร็จส้ินสามารถนํานโยบายเหมาะสุด *  ท่ีไดจากการเรียนรูมาใช
หาคําตอบในปญหาท่ีตองการไดในท่ีนี้คือการปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดเหตุไมปกติขึ้น โดย
การพิจารณาแตละการกระทําท่ีสามารถทําไดในสถานะนั้นและเลือกการกระทําท่ีใหคา Q มากท่ีสุด
ในสถานะนั้น [10, 11] ตามท่ีแสดง  

 
   asQs

a
,ˆmaxarg*     ------ (9) 

 
เพียงแตในความเปนจริงแลว ปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินใหมเม่ือเกิดความผิดปกติขึ้นเปน
ปญหาท่ีมีสถานะท่ีเปนไปไดเยอะมากจนถึงไมส้ินสุด ในการท่ีจะทําการเรียนรูสถานะท้ังหมดนั้น
แทบจะเปนไปไมไดเลย ดังนั้นจึงจําเปนท่ีจะตองมีการปรับความรูท่ีไดจากการเรียนรูใหอยูใน
ลักษณะท่ัวไปเสียกอน ซ่ึงการปรับความรูใหอยูในลักษณะท่ัวไปนี้จะเห็นไดจากงานวิจัยท่ีผานๆ มา
ท่ีไดมีการนําฟงกชันการประมาณเขามาชวย เพ่ือท่ีจะประมาณคาในสถานะท่ีไมเคยผานมากอน 
 ซ่ึงในงานช้ินนี้ไดนําขายงานประสาทแบบการแพรกระจายยอนกลับมาใชเปนฟงกชันการ
ประมาณ ในขั้นตอนการปรับความรูใหอยูในลักษณะท่ัวไปนั้นจะทําการสอนขายงานประสาทนี้
จากผลของการปรับปรุงคา  asQ ,ˆ  ท่ีไดภายหลังจากการเรียนรูคิวเสร็จส้ินมาเปนตัวอยางสอน 
โดยมีการนําคาสถานะและการกระทํามาเปนช้ันอินพุต ซ่ึงจะเปนช้ันท่ีรับขอมูลเกี่ยวกับสถานะและ
การกระทําท่ีไดเรียนรูมากอนแลวจากการเรียนรูคิว จะทําการกําหนดตําแหนงของบัพแตละบัพให
เปนของแตละคูบิน เพ่ือความไมสับสนของขายงานประสาท สวนถัดมาช้ันฮิดเดนหรือช้ันซอน 
เนื่องจากการใชขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับท่ีจะมีช้ันซอนอยูดวย แลสุดทายช้ัน
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เอาตพุต ในช้ันนี้จะเปนช้ันท่ีแสดงผลของคาคิวท่ีเม่ือใสสถานะและการกระทําเขาไป จะทําการ
แสดงคาคิวของสถานะและการกระทําท่ีเลือกและกําหนดคาคิวใหบัพแตละบัพของเอาตพุต ดวย
การประมาณจากขายงานประสาทนี้จะสามารถวางหลักใหปญหาปญหานี้จากสถานะท่ีเคยไดเรียนรู
มากอน และคะเนคาคิว สําหรับสถานะท่ียังไมเคยพบมากอน ในสวนของการตั้งคาและการเขารหัส
นั้นจะขอกลาวตอในการทดลอง 
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รูปท่ี 11 แผนภูมิสายงานแสดงการทํางานของการประยุกตการเรียนรูคิวเพื่อแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบิน

ตารางเวลาเท่ียวบินปกติ 

พบความผิดปกติ 

-ใสความผิดปกติ 
-นําเท่ียวบินท้ังหมดออกจากตาราง 

คํานวณเลขสุม 

เลือกเคร่ืองบินตามแผนการบินเดิม 

-คํานวณคารางวัล 
-ปรับปรุงคาคิว 

-ปรับสถานะ 
-ลดคา   

ครบตารางเวลา 

 = 0 

เลขสุม <   

เลือกเคร่ืองบินแบบสุม 

เลือกเคร่ืองบินท่ีใหคาคิวมากท่ีสุด 

ใช 

ไม 

ใช 

ไม 

ใช 

ไม 

ใช 

ไม 

จบ 



 

บทที่ 4 
การทดลองและการวิเคราะหผล 

 
 บทนี้จะอธิบายถึงวิธีการทดลองการประยุกตการเรียนรูคิวในการแกปญหาการปรับตาราง 
เวลาเท่ียวบินใหม, การทดลองปรับตารางเวลาใหมเม่ือเกดิเหตุผิดปกต,ิ การทดลองปรับคา 
พารามิเตอรท่ีใชในการเรียนรู และสวนสุดทายจะกลาวถึงผลจากการวิจัยและการวิเคราะหผล 

4.1 การทดลองการแสดงสถานะในตารางเวลาเที่ยวบิน 
 การทดลองนี้ทําเพ่ือทําความเขาใจกับสถานะในการเรียนรูคิว เพ่ือใหสามารถนําสถานะไป
ใชในการประยุกตการเรียนรูคิวเพ่ือแกปญหาการปรับตารางเวลาไดอยางถูกตอง รวมถึงความเขาใจ
ในพารามิเตอรตางๆ ท่ีไดถูกนิยามไวเพ่ือใชในการแสดงสถานะ 
 สถานะถูกนิยามไวโดยจัดใหเปนกลุมของเครื่องบินท่ีถูกใสใหแตละเท่ียวบินในตารางเวลา
เท่ียวบิน และความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นในตารางเวลาเท่ียวบิน จากนิยามท่ี 2 ดังท่ีแสดง  

 
[กลุมของเครื่องบินท่ีถูกใสใหแตละเท่ียวบิน,   ความผิดปกต]ิ ------ (2) 

 
 วิธีท่ีใชในการทดลองนีค้ือ ทําการทดลองสรางสถานะจากตารางเวลาเท่ียวบินท่ีกําหนดไว
ให และทําการทดลองปรับตารางเวลาเท่ียวบินโดยใชการบอกสถานะตามท่ีไดนิยามไวมาแสดงผล
ใหเห็นในแตละสถานะของการปรับตารางเวลาเท่ียวบิน 

 
รูปท่ี 12 ตารางเวลาเท่ียวบินของเครื่องบินสัญลักษณ aircraft_1 และ aircraft_2 พรอมความผิดปกติในเครื่องบิน

สัญลักษณ aircraft_2 ท่ีเวลา 16:00 น. 

6 7 8 9 10 13 22 23 11 12 19 20 21 18 17 16 15 14 
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การทดลองสรางสถานะจากตารางเวลาเท่ียวบินท่ีไดแสดงไวในรูปท่ี 12  
 

[1, aircraft_1, 6.00, 170, 2, aircraft_2, 6.05, 140, 
 6, aircraft_2, 9.10, 150, 7, aircraft_1, 9.35, 185, 

13, aircraft_2, 12.25, 165, 14, aircraft_1, 13.25, 170, 
18, aircraft_2, 16.10, 185, 22, aircraft_1, 17.05, 185, 

24, aircraft_2, 20.20, 165, aircraft_2, 16.00, 60] 
 

จากสถานะท่ีแสดงพบวาเกิดความผิดปกติขึ้นกับเครื่องบิน aircraft_2 ท่ีเวลา 16.00 น. เปนเวลาหนึ่ง
ช่ัวโมง ซ่ึงเปนผลใหเครื่องบิน aircraft_2 ใชงานไมไดในเวลาดังกลาว ทําใหตองมีการปรับ
ตารางเวลาเท่ียวบินเพ่ือใหสามารถปฏิบัติการทางการบินตอไปได ความผิดปกติท่ีเกิดขั้นทําให
เท่ียวบินคูท่ี 18 ไมสามารถปฏิบัติการทางการบินไดตามเวลาท่ีกําหนดจึงพิจารณาเปรียบเทียบ
ระหวาง aircraft_1 และ aircraft_2 ท่ีอยูในแบบเครื่องเดียวกันวาเครื่องบินลําไหนสามารถ
ปฏิบัติการทางการบินไดเร็วสุด เม่ือพิจารณาขอจํากัดแลวพบวาเครื่องบิน aircraft_1 สามารถ
ปฏิบัติการไดเร็วกวา aircraft_2 จึงเลือกปรับตารางเวลาเท่ียวบินโดยใชเครื่องบิน aircraft_1 
ปฏิบัติการ และทําใหสถานะใหมท่ีเกิดขึ้นคือ 
 

[1, aircraft_1, 6.00, 170, 2, aircraft_2, 6.05, 140, 
 6, aircraft_2, 9.10, 150, 7, aircraft_1, 9.35, 185, 

13, aircraft_2, 12.25, 165, 14, aircraft_1, 13.25, 170, 
18, aircraft_1, 16.55, 185, 0, 0, 0, 0, 

0, 0, 0, 0, aircraft_2, 16.00, 60] 
 

จากนั้นพิจารณาเท่ียวบินคูตอไปคือ เท่ียวบินคูท่ี 22 พบวาในชวงเวลาดังกลาวเครื่องบินไดถูกใช
งานโดยเท่ียวบินคูท่ี 18 ไปแลวแตเม่ือพิจารณาความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นพบวาความผิดปกติไดส้ินสุด
ลงในเครื่องบิน aircraft_2 ทําใหเท่ียวบินคูท่ี 22 สามารถปฏิบัติการไดตามเวลาท่ีไดวางแผนไวโดย
ใชเครื่องบิน aircraft_2 แทนในการปฏิบัติการและสถานะใหมท่ีไดคือ 
 

[1, aircraft_1, 6.00, 170, 2, aircraft_2, 6.05, 140, 
 6, aircraft_2, 9.10, 150, 7, aircraft_1, 9.35, 185, 
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13, aircraft_2, 12.25, 165, 14, aircraft_1, 13.25, 170, 
18, aircraft_1, 16.55, 185, 22, aircraft_2, 17.05, 185, 

0, 0, 0, 0, aircraft_2, 16.00, 60] 
 
สุดทายพิจารณาเท่ียวบินคูท่ี 24 โดยการพิจารณาเปรียบเทียบระหวาง aircraft_1 และ aircraft_2 ท่ี
อยูในแบบเครื่องเดียวกันวา เครื่องบินลําไหนสามารถปฏิบัติการทางการบินไดเร็วสุดเม่ือพิจารณา
ขอจํากัดแลว พบวาเครื่องบิน aircraft_1 สามารถปฏิบัติการไดเร็วกวา aircraft_2 จึงเลือกปรับ
ตารางเวลาเท่ียวบินโดยใชเครื่องบิน aircraft_1 ปฏิบัติการ และทําใหสถานะใหมท่ีเกิดขึ้นคือ 
 

[1, aircraft_1, 6.00, 170, 2, aircraft_2, 6.05, 140, 
 6, aircraft_2, 9.10, 150, 7, aircraft_1, 9.35, 185, 

13, aircraft_2, 12.25, 165, 14, aircraft_1, 13.25, 170, 
18, aircraft_1, 16.55, 185, 22, aircraft_2, 17.05, 185, 

24, aircraft_1, 20.35, 165, aircraft_2, 16.00, 60] 
 

 จากการทดลองนี้ทําใหเขาใจและสามารถอธิบายตารางเวลาเท่ียวบินจากรูปแบบของตาราง 
เวลาเท่ียวบินใหมาอยูในรูปแบบของสถานะได การระบุสถานะนั้นถือเปนสวนสําคัญสวนแรกใน
การประยุกตการเรียนรูคิวเพ่ือใหไดผลการทดลองท่ีถูกตอง 

4.2 การทดลองการปรับตารางเวลาเที่ยวบินใหมและคํานวณคารางวัล 
 การทดลองนี้ทําเพ่ือทําความเขาใจการกระทําและคารางวัลในการเรียนรูคิว เพ่ือใหสามารถ
นําการกระทําและคารางวัลไปใชในการประยุกตการเรียนรูคิวเพ่ือแกปญหาการปรับตารางเวลาได
อยางถูกตอง และเขาใจถึงความสามารถในการกระทําท่ีสามารถทําไดในแตละสถานะ รวมถึงเขาใจ
ความสัมพันธระหวางคารางวัลกับการปรับปรุงคาคิว 
 การกระทําท่ีสนใจในงานวิจัยนี้คอื การปรับตารางเวลาเท่ียวบินท่ีเครื่องบินจะทําการ
เปล่ียนเครื่องบินภายในแบบเครื่องเดียวกัน และการเปล่ียนเครื่องบินในแบบเครื่องท่ีตางกัน โดย
พิจารณาถึงขอจํากัดสามสวนหลักคือ เง่ือนไขบังคับของตารางเวลาเท่ียวบิน, กราวนดไทม และ
ความจุผูโดยสาร 
 ในการทดลองนี้จะทําการปรับตารางเวลาเท่ียวบินใหมตามตารางเวลาเท่ียวบินจากรูปท่ี 13 
ซ่ึงในการปรับตารางเวลาเท่ียวบินนี้จะทําการกําหนดการกระทําในแตละสถานะไว แลวใหทําการ
คํานวณคารางวัลท่ีไดในแตละสถานะและนํามาปรับปรุงคาคิวตามท่ีไดกลาวไวกอนหนาในนิยามท่ี 
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(1) ความผิดปกติท่ีเกดิขึ้นในตารางเวลาเท่ียวบินเปนผลใหตองมีการปรับตารางเวลาเท่ียวบินใหม
ตามตารางท่ี 3 และเนื่องจาก aircraft_3 มีความจุผูโดยสารนอยกวา aircraft_4 จึงไมสามารถท่ีจะทํา
การเปล่ียนเครื่องจาก aircraft_4 มาเปน aircraft_3 ไดแตสามารถเปล่ียนเครื่องจาก aircraft_3 ไป
เปน aircraft_4 ได คา DELAY_TIME ท่ีไดในตารางท่ี 3 นั้นคํานวณจากเวลาท่ีคูบินสามารถทําการ
บินไดโดยไมขัดกับเง่ือนไขบังคับเทียบกับเวลาท่ีไดเคยวางแผนไว 

 
รูปท่ี 13 ตารางเวลาเท่ียวบินของเครื่องบินสัญลักษณ aircraft_3 และ aircraft_4 พรอมความผิดปกติในเครื่องบิน

สัญลักษณ aircraft_3 ท่ีเวลา 10:00 น. 
 
ตารางท่ี 3 การปรับตารางเวลาตามการกระทําท่ีกําหนดเพ่ือคํานวณหาคา TOTAL_DELAY_TIME 
 

หมายเลขคูบิน การกระทํา DELAY_TIME (นาที) TOTAL_DELAY_TIME (นาที) 
3 aircraft_4 0 0 
4 aircraft_3 0 0 
8 aircraft_3 75 75 
10 aircraft_4 0 75 
15 aircraft_4 45 120 
17 aircraft_4 140 260 
21 aircraft_3 0 0 
23 aircraft_4 75 335 
25 aircraft_3 0 335 

6 7 8 9 10 13 22 23 11 12 19 20 21 18 17 16 15 14 

aircraft_3 

aircraft_4 
 
3 

C01 
C04 

 
10 

C01 
C06 

 
17 

C01 
C09 

 
23 

C01 
C07 

 
4 

C01 
C05 

 
8 

C01 
C09 

 
15 

C01 
C07 

 
21 

C01 
C02 

 
25 

C01 
C03 
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ในสวนของการคํานวณคารางวัลท่ีจะใหในแตละรอบของการปรับปรุงคา  asQ ,ˆ  จะ
เปนไปตามฟงกชัน r ท่ีไดนิยามไวในนิยามท่ี (7) กอนหนานี้ คือ 

 






steprescheduleeachforPenalty

schedulecompleteifTIMEDELAYTOTAL
r

;
;__   ------ (7) 

 
ในท่ีนี้คา Penalty ถูกกําหนดไวท่ี -10 สําหรับในแตละรอบการปรับปรุงคา  asQ ,ˆ  ในแตละ
สถานะท่ียังปรับตารางเวลาเท่ียวบินไมครบท้ังตารางเวลา และรางวัลท่ีจะไดรับเม่ือปรับตารางเวลา
เท่ียวบินครบท้ังตารางจะเทากับ -TOTAL_DELAY_TIME และในสวนของการเรียนรูคิวนั้นจะใช
การปรับปรุงคา  asQ ,ˆ  ผานรูปแบบท่ีไดนิยามไวในนิยามท่ี (1) คือ 
 

        asQasQrasQasQ
a

,ˆ,ˆmax,ˆ,ˆ 


    ------ (1) 
 
และไดทําการกําหนดคา ไวท่ี 0.7 และคา   ไวท่ี 0.3 สวนวิธีการคํานวณการปรับปรุงคา 
 asQ ,ˆ  จากรอบท่ี 10ในตารางท่ี 4 สามารถแสดงไดดังนี ้

 
 4_,ˆ

1 aircraftsQ  = -14.261+0.7(-10+0.3(-14.275)-(-14.261)) = -14.276 
 3_,ˆ

2 aircraftsQ  = -14.275+0.7(-10+0.3(-14.358)-(-14.275)) = -14.298 
 3_,ˆ

3 aircraftsQ  = -14.358+0.7(-10+0.3(-14.701)-(-14.358)) = -14.395 
 4_,ˆ

4 aircraftsQ  = -14.701+0.7(-10+0.3(-15.95)-(-14.701)) = -14.76 
 4_,ˆ

5 aircraftsQ  = -15.95+0.7(-10+0.3(-20.156)-(-15.95)) = -16.018 
 4_,ˆ

6 aircraftsQ  = -20.156+0.7(-10+0.3(-34.076)-(-20.156)) = -20.203 
 3_,ˆ

7 aircraftsQ  = -34.076+0.7(-10+0.3(-80.345)-(-34.076)) = -34.095 
 4_,ˆ

8 aircraftsQ  = -80.345+0.7(-10+0.3(-335)-(-80.345)) = -80.349 
 3_,ˆ

9 aircraftsQ  = -335+0.7(-335+0.3(0)-(-335)) = -335 
 
โดย  s1 คือ  [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
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0, 0, 0, 0, aircraft_3, 10.00, 60] 
s2 คือ  [3, aircraft_4, 6.05, 225, 0, 0, 0, 0, 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, aircraft_3, 10.00, 60] 

 s3 คือ [3, aircraft_4, 6.05, 225, 4, aircraft_3, 6.15, 165, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, aircraft_3, 10.00, 60] 

 s4 คือ [3, aircraft_4, 6.05, 225, 4, aircraft_3, 6.15, 165, 
8, aircraft_3, 11.00, 200, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, aircraft_3, 10.00, 60] 

s5  คือ [3, aircraft_4, 6.05, 225, 4, aircraft_3, 6.15, 165, 
8, aircraft_3, 11.00, 200, 10, aircraft_4, 10.40, 185, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, aircraft_3, 10.00, 60] 

s6 คือ [3, aircraft_4, 6.05, 225, 4, aircraft_3, 6.15, 165, 
8, aircraft_3, 11.00, 200, 10, aircraft_4, 10.40, 185, 
15, aircraft_4, 14.35, 150, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, aircraft_3, 10.00, 60] 

s7 คือ [3, aircraft_4, 6.05, 225, 4, aircraft_3, 6.15, 165, 
8, aircraft_3, 11.00, 200, 10, aircraft_4, 10.40, 185, 
15, aircraft_4, 14.35, 150, 17, aircraft_4, 17.05, 205, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
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0, 0, 0, 0, aircraft_3, 10.00, 60] 
s8 คือ [3, aircraft_4, 6.05, 225, 4, aircraft_3, 6.15, 165, 

8, aircraft_3, 11.00, 200, 10, aircraft_4, 10.40, 185, 
15, aircraft_4, 14.35, 150, 17, aircraft_4, 17.05, 205, 
21, aircraft_3, 17.05, 170, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, aircraft_3, 10.00, 60] 

s9 คือ [3, aircraft_4, 6.05, 225, 4, aircraft_3, 6.15, 165, 
8, aircraft_3, 11.00, 200, 10, aircraft_4, 10.40, 185, 
15, aircraft_4, 14.35, 150, 17, aircraft_4, 17.05, 205, 
21, aircraft_3, 17.05, 170, 23, aircraft_4, 20.30, 155, 
0, 0, 0, 0, aircraft_3, 10.00, 60] 

 
ในการทดลองนี้ท่ีทําการแสดงการปรับปรุงคา  asQ ,ˆ  ในสถานะตางๆ นั้นก็เพ่ือพิสูจนวาการ
ปรับปรุงคา  asQ ,ˆ  จากฟงกชัน r ท่ีไดนิยามขึ้นนั้นสามารถใชงานไดจริงและสามารถคํานวณคา
ไดในแตละสถานะ และไดทําการแสดงคารากกําลังสองเฉล่ียไวในรูปท่ี 14 ในการทดลองนี้เปน
เพียงสวนยอยของสถานะท่ีเปนไปไดท้ังหมดของปญหาจากการทดลองนี ้ ซ่ึงถาทําการเรียนรู
สถานะท้ังหมดท่ีเปนไปไดจากปญหาท่ีเกิดขึ้นในการทดลองนีจ้ะพบวามีจํานวนสถานะท่ีเปนไป
ไดมากมากและขนาดใหญมาก ดังนั้นการท่ีจะทําใหการประยุกตการเรียนรูคิวสําเร็จผลนั้นจําตองมี
สวนเพ่ิมเติมท่ีเขามาชวยในการคนหาสถานะซ่ึงจะขอกลาวในการทดลองถัดไป 
 
ตารางท่ี 4  asQ ,ˆ ท่ีไดจากการปรับปรุงคาในแตละรอบ 

 asQ ,ˆ  สถานะ 
รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 รอบท่ี 4 รอบท่ี 5 รอบท่ี 6 รอบท่ี 7 รอบท่ี 8 รอบท่ี 9 รอบท่ี10 

s1 -7 -11.4 -12.814 -13.535 -13.902 -14.09 -14.186 -14.235 -14.261 -14.276 
s2 -7 -11.4 -12.814 -13.535 -13.902 -14.09 -14.186 -14.239 -14.275 -14.298 
s3 -7 -11.4 -12.814 -13.535 -13.902 -14.09 -14.205 -14.303 -14.358 -14.395 
s4 -7 -11.4 -12.814 -13.535 -13.902 -14.18 -14.483 -14.606 -14.701 -14.76 
s5 -7 -11.4 -12.814 -13.535 -14.337 -15.045 -15.529 -15.807 -15.95 -16.018 
s6 -7 -11.4 -12.814 -15.605 -17.832 -19.12 -19.754 -20.037 -20.156 -20.203 
s7 -7 -11.4 -22.673 -29.29 -32.24 -33.42 -33.862 -34.021 -34.076 -34.095 
s8 -7 -58.345 -73.749 -78.369 -79.756 -80.17 -80.296 -80.334 -80.345 -80.349 
s9 -234.5 -304.85 -325.95 -334.99 -335 -335 -335 -335 -335 -335 
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รูปท่ี 14 รากกําลังสองเฉลี่ยจากการทดลองท่ี 4.2 

4.3 การทดลองการลูเขา 
 การทดลองเพ่ือทําความเขาใจการลูเขาโดยใชยุทธศาสตรการสํารวจในการเรียนรูคิว และ
สามารถนําการลูเขาไปใชในการประยุกตการเรียนรูคิวเพ่ือแกปญหาการปรับตารางเวลาไดอยาง
ถูกตอง 

จากท่ีไดกลาวมาในการทดลองกอนหนานี้วาการท่ีเราจะทําการเรียนรูสถานะท้ังหมดนั้น
ยากมาก หรือแทบจะเปนไปไมไดเลย ดังนั้นเราจําตองหาวิธีการเรียนรูท่ีจะไดมาท้ังการเรียนรู
สถานะท่ีมากท่ีสุดโดยไมท้ิงนโยบายควบคุมของความรู และสามารถควบคุมการเรียนรูได วิธีท่ี
เหมาะสุดสําหรับเหตุผลท่ีไดกลาวมาคือ การใชการลูโดยใชยุทธศาสตรการสํารวจดวยความนาจะ
เปน   [2] และใชนโยบายในการเลือกการกระทําในแตละสถานะตามนิยามท่ี (8) คือ 

 

   





 


 1;,ˆmaxarg
;

yprobabilitwithasQ
yprobabilitwitharandom

s
a

  ------ (8) 

 
ในการทดลองนี้จะทําการทดลองเกี่ยวกับการลูเขา โดยจะทําการตั้งคา   เริ่มตนคาไวท่ี 1 และทํา
การลดลงเรื่อยๆครั้งละ 0.005 และทําการพิจารณาคา   และ   โดยจะทําการตั้งคา  ไวท่ี 0.7 
และคา   ไวท่ี 0.3, คา  ไวท่ี 0.3 และคา   ไวท่ี 0.7, คา ไวท่ี 0.3 และคา   ไวท่ี 0.3, คา  ไว
ท่ี 0.7 และคา   ไวท่ี 0.7 เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการลูเขาของแตละกรณีเพ่ือท่ีจะนําไปใช
ในการทดลองถัดไป โดยตัวแปรตางๆ จะใชในงานขั้นตอนวิธีการเรียนรูคิว โดยในการทดลองจะ
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ทําการฝกสอนท้ังหมดสามครั้งแลวเลือกนําผลท่ีใหคารากกําลังสองเฉล่ียท่ีดีท่ีสุดมาใชเพ่ือทําการ
นําคาพารามิเตอรท่ีใหผลดีท่ีสุดไปใชในการทดลองถัดไป  
 

 

15.1 

15.2 
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รูปท่ี 15 รากกําลังสองเฉลี่ยจากการทดลองท่ี 4.3 

 

4.4 การทดลองประยุกตการเรียนรูคิวในตารางเวลาเที่ยวบิน 
 การทดลองเพ่ือทําความเขาใจการแกปญหาความผิดปกติในตารางเวลาเท่ียวบินดวยการ
เรียนรูคิว และสามารถนําความรูท่ีไดจากการเรียนรูไปใชกับการแกปญหาความผิดปกติอ่ืนๆ ท่ียัง
ไมไดเรียนรูได 

ในการทดลองนี้จะทําการทดลองแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินใหม โดยความ
ผิดปกติท่ีใชในการทดลองจะทําการสรางขึ้นมาในตารางเวลาเท่ียวบินปกติท่ีไดทําการวางแผนไว 
และสรางความผิดปกติเขาไปเริ่มตั้งแตเวลา 6.00 น. จนถึงเวลา 20.00 น. ในทุกๆ สองช่ัวโมง ซ่ึงจะ
ไดความผิดปกตท้ัิงหมดจํานวน 56 ตัวอยาง ความผิดปกติท่ีสรางขึ้นนี้เปนผลทําใหเครื่องบินเครื่อง
ท่ีเกิดความผิดปกติไมสามารถใชงานไดจนกระท่ังความผิดปกตส้ิินสุดลง ในการทดลองจะทําการ
แบงตัวอยางออกมาจํานวน 50 ตัวอยางเพ่ือใชทําการสอนการเรียนรูคิว และท่ีเหลืออีก 6 ตัวอยางใช
เพ่ือทําการทดสอบประสิทธิภาพของการเรียนรูคิวในการทดลองถัดไป โดยจะทําการตั้งคา   
เริ่มตนคาไวท่ี 1 และทําการลดลงเรื่อยๆครั้งละ 0.00001 โดยจะทําการตั้งคา  ไวท่ี 0.7 และคา   
ไวท่ี 0.3 
 
 

15.3 
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ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบคา TOTAL_DEAY_TIME จากครั้งท่ีใหผลการทดลองดีท่ีสุดเทียบกับคาเฉล่ีย
ของการทดลองท้ัง 10 ครั้ง 
 

TOTAL_DELAY_TIME (นาที) ความผิดปกต ิ
ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุด คาเฉล่ียจากการทดลอง 

[aircraft_1, 6.00, 60] 695 733.5 
[aircraft_1, 8.00, 60] 695 729 
[aircraft_1, 10.00, 60] 385 387.5 
[aircraft_1, 12.00, 60] 320 352 
[aircraft_1, 14.00, 60] 460 516 
[aircraft_1, 18.00, 60] 85 99.5 
[aircraft_1, 20.00, 60] 85 88 
[aircraft_2, 6.00, 60] 1575 1596.5 
[aircraft_2, 8.00, 60] 1550 1596.5 
[aircraft_2, 10.00, 60] 695 700 
[aircraft_2, 12.00, 60] 185 201.5 
[aircraft_2, 16.00, 60] 0 36.5 
[aircraft_2, 18.00, 60] 85 100.5 
[aircraft_2, 20.00, 60] 0 5 
[aircraft_3, 6.00, 60] 1475 1506.5 
[aircraft_3, 8.00, 60] 1430 1482.5 
[aircraft_3, 10.00, 60] 430 434 
[aircraft_3, 12.00, 60] 355 359 
[aircraft_3, 14.00, 60] 235 290 
[aircraft_3, 16.00, 60] 360 381.5 
[aircraft_3, 18.00, 60] 85 102.5 
[aircraft_3, 20.00, 60] 0 30 
[aircraft_4, 6.00, 60] 795 802 
[aircraft_4, 8.00, 60] 795 821 
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[aircraft_4, 10.00, 60] 605 638 
[aircraft_4, 12.00, 60] 605 648 
[aircraft_4, 14.00, 60] 190 214.5 
[aircraft_4, 16.00, 60] 65 98.5 
[aircraft_4, 20.00, 60] 0 8 
[aircraft_5, 6.00, 60] 0 32 
[aircraft_5, 8.00, 60] 695 730.5 
[aircraft_5, 10.00, 60] 695 734 
[aircraft_5, 12.00, 60] 430 464 
[aircraft_5, 14.00, 60] 535 543 
[aircraft_5, 16.00, 60] 0 35 
[aircraft_5, 20.00, 60] 85 101.5 
[aircraft_6, 6.00, 60] 0 0 
[aircraft_6, 8.00, 60] 0 0 
[aircraft_6, 14.00, 60] 390 434 
[aircraft_6, 16.00, 60] 75 107.5 
[aircraft_6, 18.00, 60] 0 0 
[aircraft_6, 20.00, 60] 0 0 
[aircraft_7, 6.00, 60] 0 0 
[aircraft_7, 8.00, 60] 0 0 
[aircraft_7, 10.00, 60] 0 0 
[aircraft_7, 12.00, 60] 225 266 
[aircraft_7, 14.00, 60] 640 655 
[aircraft_7, 16.00, 60] 175 218 
[aircraft_7, 18.00, 60] 85 95.5 
[aircraft_7, 20.00, 60] 85 95 
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340
350
360
370
380
390
400
410
420

ผลการทดลองที่แยที่สุด คาเฉลี่ยจากการทดลอง
ทั้ง 10 ครั้ง

ผลการทดลองที่ดีที่สุด

 
รูปท่ี 16 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ TOTAL_DELAY_TIME จากการทดลองท้ัง 10 ครั้ง 

 

4.5 การทดลองเปรียบเทียบผลของการเรียนรูคิว 
 ในการทดลองนี้จะนําผลการเรียนรูท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 4.4 นํามาทําความรูท่ีเรียนได
ใหอยูในรูปท่ัวไปโดยการใชฟงกชันการประมาณ ซ่ึงในการทดลองนี้จะใชงานฟงกชันการ
ประมาณดวยขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับ ในการใชประมาณดวยขายงานประสาท
แบบการแพรกระจายยอนกลับทําการฝกสอน โดยขอมูลจากการทดลองท่ีผานมานั้นจะอยูในรูป
ของ  asQ ,ˆ  ในสวนของรูปแบบของฟงกชันการประมาณท่ีตองการคือ เม่ือทราบสถานะและการ
กระทําแลวจะตองทราบคาของคิวท่ีสอดคลองกับสถานะนั้นๆ ดังนั้นจากขอมูลท่ีทราบจากการ
ทดลองคือ  asQ ,ˆ  ท่ีเปนคาคิวท่ีจะไดในแตละสถานะท่ีกระทําการกระทําลงไป จากท่ีกลาวมานี้
จึงทําใหทราบไดวามีขอมูลในสวนของสถานะท่ีไดจาก s ใน  asQ ,ˆ , ขอมูลในสวนของการกระทําท่ี
ไดจาก a ใน  asQ ,ˆ  และขอมูลในสวนของคาคิวท่ีไดจากตัว  asQ ,ˆ  นั่นเอง  
 ดังนั้นขั้นตอนในการท่ีจะสรางขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับใหไดตามท่ี
ตองการท่ีวา เม่ือใสสถานะและการกระทําเขาไปแลวจะไดคาคิวออกมาจึงสามารถทําไดโดยมีขึ้น
ตอนการเขารหัส เพ่ือแปลงขอมูลท่ีไดมาจากการทดลองกอนหนาใหใชไดกับการสอนขายงาน
ประสาท โดยเริ่มจาก 
 1. ช้ันอินพุต ซ่ึงจะเปนช้ันท่ีรับขอมูลเกี่ยวกับสถานะและการกระทําท่ีไดเรียนรูมากอนแลว
จากการเรียนรูคิว วธีิเขารหัสนั้นจะทําการกําหนดตําแหนงของบัพแตละบัพใหเปนของแตละคูบิน 
เพ่ือความไมสับสนของขายงานประสาท โดยจะทําหนาท่ีรับขอมูลของสถานะท่ีเรียงตามลําดับตาม
หมายเลขคูบินขอมูลท่ีใสคือเลข 1 ถึง 7 ท่ีเขารหัสแทนสัญลักษณแทนเครื่องบิน aircraft_1 ถึง 
aircraft_7 ท่ีไดจากการเรียนรูคิวแลวละสวนท่ีบอกเวลาออกของคูบิน และระยะเวลาท่ีใชในแตละคู
บินออก ในสวนบัพสุดทายจะถูกเขารหัสใหเปนบัพท่ีรับขอมูลในสวนของการกระทําในสถานะ
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ดังกลาว โดยเขารหัสเปนเลข 1 ถึง 7 ใชแทนการกระทําสําหรับสัญลักษณแทนเครื่องบิน aircraft_1 
ถึง aircraft_7 ดังรูปท่ี 17 จะเปนการเรียงลําดับตามคูบินสวนบัพสุดทายใชแทนการกระทํา ในสวน 
d คือขอมูลท่ีใสมีคาระหวาง 1 ถึง 7 ตามท่ีไดกลาว 

 
รูปท่ี 17 การเขารหัสช้ันอินพุต 

 
 2. ช้ันฮิดเดนหรือช้ันซอน เนื่องจากการทดลองนี้ใชขายงานประสาทแบบแพรกระจาย
ยอนกลับท่ีจะมีช้ันซอนอยูดวย ดังนั้นในการทดลองนี้จะทําการกําหนดช้ันซอนนี้ใหมีจํานวน 20 
บัพ ซ่ึงนาจะเพียงพอตอการใชงานแตวาช้ันซอนท่ีไดกําหนดไวท่ี 20 บัพไมไดหมายถึงช้ันซอนท่ี
เหมาะสุดสําหรับการใชงาน 
 3. ช้ันเอาตพุต ในช้ันนี้จะเปนช้ันท่ีแสดงผลของคาคิวท่ีเม่ือใสสถานะและการกระทําเขาไป 
จะทําการแสดงคาคิวของสถานะและการกระทําท่ีเลือก จากการทดลองท่ีผานมาคาคาคิวมีคา
ระหวาง 0 จนถึง -1000 ดังนั้นในการทดลองนี้จะทําการเขารหัสและกําหนดคาคิวใหแตละบัพ เพ่ือ
ใชแทนคาคิวในคาท่ีตางๆ กัน วิธีการเขารหัสคือ จะกําหนดใหเอาตพุตมีท้ังหมด 50 บัพแตละบัพใช
แทนคาคิวท่ี 0, -20, -40,…,-1000 และในสวนของขอมูลท่ีนํามาสอนก็จะทําการเขารหัสในทํานอง
เดียวกันคือ ถาคาคิวอยูในชวง 0 ถึงนอยกวา -20 ใหบัพใชแทนคาคิวท่ี 0 มีคาเปน 0.9 สวนบัพท่ี
เหลือกําหนดใหเปน 0.1 ท้ังหมด เหตุท่ีใหคาบัพในช้ันเอาตพุตเปน 0.1 และ 0.9 เนื่องจากขายงาน
ประสาทในการทดลองไดใชฟงกชันซิกมอยด (sigmoid function) ซ่ึงยากท่ีจะเรียนรูคาเอาตพุตท่ี
เปน 0 กับ 1  
 

 
รูปท่ี 18 การเขารหัสช้ันเอาตพุต 

 

s 

d ... 
a 

คูบินที1่ 
คูบินที2่ 

d d d d d d d d d 

          ... 
คาคิว=0 

คาคิว=-20 
 

คาคิว=-1000 
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 การสอนขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับในการทดลองนี้ใช การเล่ือนลงตาม
ความชัน (gradient descent) ในการปรับปรุงคาและอัตราการเรียนรูกําหนดไวท่ี 0.01 จํานวนรอบ
การเรียนรูท้ังหมด 10,000 รอบ ในขั้นตอนของการทดลองจะทําการแบงขอมูลออกเปน 8 สวนเทาๆ 
กันและนํามาทําการสอนจํานวน 7 สวน เหลืออีกสวนไวทําการทดสอบกับวิธีการขยายและจํากัด
เขต ทําซํ้าจนครบท้ัง 8 สวนของขอมูล 
 ในสวนของการสอนขายงานประสาทเนื่องจากเกิดขอจํากัดทางดานหนวยความจําจึงไม
สามารถท่ีจะทําการทีเดียวท้ังหมดของชุดขอมูลได จึงจําตองแกปญหาโดยการใสขอมูลเขาไปทีละ
สวนและทําการสอนจํานวนหนึ่งรอบการสอนแลวจึงใสขอมูลในสวนถัดๆ ไปวนซํ้าจนครบ 
10,000 รอบแทน 
 

 
รูปท่ี 19 การใชขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับในการประมาณคาคิว 

 
 หลังจากเสร็จส้ินการฝกสอนฟงกชันการประมาณดังกลาวแลว จะนํามาใชในการประมาณ
คาคิวเม่ือใสความผิดปกติท่ีไมเคยฝกสอนเขาไปเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการเรียนรู ในสวนของ
ฟงกชันในการจํากัดเขตของวิธีขยายและจํากัดเขตนั้น ในการทดลองใชจํานวนเท่ียวบินท่ีไดทําการ
ปรับปรุงคูณกับระยะเวลาท่ีใสความผิดปกติเขาไปในท่ีนี้คือ 60 นาที 
 
 
 
 

…
 

…
 

s 

a 

…
 

Input Output 

0  
-20 

-1000  

-40 
-60 
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ตารางท่ี 6 ผลการทดลองการประมาณคาคิวดวยขายงานประสาทแบบการแพรกระจายยอนกลับ 
เม่ือพบความผิดปกติท่ีไมเคยพบมากอนเปรียบเทียบกับวิธีขยายและจํากัดเขต ดวยชุดขอมูลสวนท่ี 1 
 

TOTAL_DELAY_TIME (นาที) ความผิดปกต ิ
วิธีการเรียนรูคิว  วิธีขยายและจํากัดเขต 

[aircraft_1 8.00 60] 715 695 
[aircraft_2 10.00 60] 695 695 
[aircraft_3 6.00 60] 1515 1515 
[aircraft_3 10.00 60] 440 430 
[aircraft_5 6.00 60] 50 0 
[aircraft_6 8.00 60] 0 0 
[aircraft_7 12.00 60] 280 225 

 
 
 
ตารางท่ี 7 ผลการทดลองการประมาณคาคิวดวยขายงานประสาทแบบการแพรกระจายยอนกลับ 
เม่ือพบความผิดปกติท่ีไมเคยพบมากอนเปรียบเทียบกับวิธีขยายและจํากัดเขต ดวยชุดขอมูลสวนท่ี 2 
 

TOTAL_DELAY_TIME (นาที) ความผิดปกต ิ
วิธีการเรียนรูคิว  วิธีขยายและจํากัดเขต 

[aircraft_1 10.00 60] 390 385 
[aircraft_2 8.00 60] 1585 1585 
[aircraft_3 8.00 60] 1515 1455 
[aircraft_4 10.00 60] 715 605 
[aircraft_5 8.00 60] 740 730 
[aircraft_6 14.00 60] 500 415 
[aircraft_7 8.00 60] 0 0 
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ตารางท่ี 8 ผลการทดลองการประมาณคาคิวดวยขายงานประสาทแบบการแพรกระจายยอนกลับ 
เม่ือพบความผิดปกติท่ีไมเคยพบมากอนเปรียบเทียบกับวิธีขยายและจํากัดเขต ดวยชุดขอมูลสวนท่ี 3 
 

TOTAL_DELAY_TIME (นาที) ความผิดปกต ิ
วิธีการเรียนรูคิว  วิธีขยายและจํากัดเขต 

[aircraft_1 12.00 60] 365 320 
[aircraft_2 20.00 60] 10 0 
[aircraft_3 14.00 60] 260 235 
[aircraft_4 8.00 60] 815 795 
[aircraft_5 10.00 60] 740 705 
[aircraft_6 8.00 60] 0 0 
[aircraft_7 10.00 60] 0 0 

 
 
 
 
ตารางท่ี 9 ผลการทดลองการประมาณคาคิวดวยขายงานประสาทแบบการแพรกระจายยอนกลับ 
เม่ือพบความผิดปกติท่ีไมเคยพบมากอนเปรียบเทียบกับวิธีขยายและจํากดัเขต ดวยชุดขอมูลสวนท่ี 4 
 

TOTAL_DELAY_TIME (นาที) ความผิดปกต ิ
วิธีการเรียนรูคิว  วิธีขยายและจํากัดเขต 

[aircraft_1 18.00 60] 90 85 
[aircraft_2 12.00 60] 220 220 
[aircraft_3 16.00 60] 395 405 
[aircraft_4 12.00 60] 670 615 
[aircraft_5 12.00 60] 500 430 
[aircraft_6 6.00 60] 0 0 
[aircraft_7 6.00 60] 0 0 
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ตารางท่ี 10 ผลการทดลองการประมาณคาคิวดวยขายงานประสาทแบบการแพรกระจายยอนกลับ 
เม่ือพบความผิดปกติท่ีไมเคยพบมากอนเปรียบเทียบกับวิธีขยายและจํากัดเขต ดวยชุดขอมูลสวนท่ี 5 
 

TOTAL_DELAY_TIME (นาที) ความผิดปกต ิ
วิธีการเรียนรูคิว  วิธีขยายและจํากัดเขต 

[aircraft_1 6.00 60] 695 695 
[aircraft_2 6.00 60] 1620 1575 
[aircraft_3 12.00 60] 355 355 
[aircraft_4 14.00 60] 225 225 
[aircraft_5 20.00 60] 110 85 
[aircraft_6 16.00 60] 110 75 
[aircraft_7 14.00 60] 730 650 

 
 
 
 
ตารางท่ี 11 ผลการทดลองการประมาณคาคิวดวยขายงานประสาทแบบการแพรกระจายยอนกลับ 
เม่ือพบความผิดปกติท่ีไมเคยพบมากอนเปรียบเทียบกับวิธีขยายและจํากัดเขต ดวยชุดขอมูลสวนท่ี 6 
 

TOTAL_DELAY_TIME (นาที) ความผิดปกต ิ
วิธีการเรียนรูคิว  วิธีขยายและจํากัดเขต 

[aircraft_1 20.00 60] 95 95 
[aircraft_2 16.00 60] 35 90 
[aircraft_3 18.00 60] 90 85 
[aircraft_4 20.00 60] 5 0 
[aircraft_5 14.00 60] 560 545 
[aircraft_6 18.00 60] 0 0 
[aircraft_7 16.00 60] 200 175 
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ตารางท่ี 12 ผลการทดลองการประมาณคาควิดวยขายงานประสาทแบบการแพรกระจายยอนกลับ 
เม่ือพบความผิดปกติท่ีไมเคยพบมากอนเปรียบเทียบกับวิธีขยายและจํากัดเขต ดวยชุดขอมูลสวนท่ี 7 
 

TOTAL_DELAY_TIME (นาที) ความผิดปกต ิ
วิธีการเรียนรูคิว  วิธีขยายและจํากัดเขต 

[aircraft_1 14.00 60] 500 495 
[aircraft_2 18.00 60] 100 185 
[aircraft_3 20.00 60] 45 45 
[aircraft_4 16.00 60] 120 65 
[aircraft_5 16.00 60] 110 0 
[aircraft_6 20.00 60] 0 0 
[aircraft_7 18.00 60] 85 85 

 
 
 
 
ตารางท่ี 13 ผลการทดลองการประมาณคาคิวดวยขายงานประสาทแบบการแพรกระจายยอนกลับ 
เม่ือพบความผิดปกติท่ีไมเคยพบมากอนเปรียบเทียบกับวิธีขยายและจํากัดเขต ดวยชุดขอมูลสวนท่ี 8 
 

TOTAL_DELAY_TIME (นาที) ความผิดปกต ิ
วิธีการเรียนรูคิว  วิธีขยายและจํากัดเขต 

[aircraft_1 16.00 60] 400 350 
[aircraft_2 14.00 60] 500 500 
[aircraft_4 18.00 60] 180 180 
[aircraft_5 18.00 60] 125 125 
[aircraft_6 10.00 60] 600 580 
[aircraft_6 12.00 60] 460 460 
[aircraft_7 20.00 60] 110 85 
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รูปท่ี 20 คาคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยท่ีไดจากการทดลอง 

 
ตารางท่ี 14 เปรียบเทียบผลท่ีไดจากวิธีการเรียนรูคิวและวิธีขยายและจํากัดเขต 
 

ผลการเปรียบเทียบการทดลอง จํานวน 
(ตัวอยาง) 

คิดเปนรอยละ 

1. การทดลองท่ีการเรียนรูคิวใหผลดีกวา 3 5.35 
2. การทดลองท่ีใหผลเทากัน 22 39.29 
3. การทดลองท่ีการเรียนรูคิวใหผลแยกวา แบงเปน 
  -การทดลองท่ีการเรียนรูคิวใหผลแยกวาไมเกิน 1 สวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 
  -การทดลองท่ีการเรียนรูคิวใหผลแยกวาเกิน 1 สวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

 
22 
 
9 
 

 
39.29 

 
16.07 

รวมการเปรียบเทียบการทดลองท้ังหมด 56 100 
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4.6 การทดลองหาเวลาที่ใชในการปรับตารางเวลาเที่ยวบิน 
 ในการทดลองนี้ทําการทดลองเกี่ยวกับการหาเวลาท่ีใชไปในการปรบัตารางเวลาเท่ียวบิน  
เม่ือไดนําความรูมาผานฟงกชันการประมาณ ขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับ เพ่ือหา
เวลาท่ีใชในแตละครั้งท่ีทําการปรับตารางเวลาเท่ียวบินใหม  
 จากท่ีไดกลาววาเม่ือตัวเรียนรูคิวไดเรียนรูการปรับตารางเวลาเท่ียวบินใหมแลว ก็จะนํา
ความรูท่ีไดมาใสในฟงกชันการประมาณ โดยในงานวิจัยนี้จะใชฟงกชันการประมาณท่ีเรียกวา 
ขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับ ซ่ึงเปนฟงกชันการประมาณท่ีใหผลเปนท่ีนาพอใจและ
ถูกกลาวถึงในหลายงานวิจัยท่ีผานมา จากการทดลองท่ี 4.5 ทําใหทราบวาผลของการประมาณจาก
ขายงานประสาทท่ีไดเรียนรูนั้นใหผลท่ีใกลเคียงกับวิธีขยายและจํากัดเขต แตวาขอดีของการเรียนรู
คิวเม่ือทําการเรียนรูแลวนํามาประมาณดวยฟงกชันการประมาณแลวดําเนินการคนหาตามนิยามท่ี 
(9) คือ ความเร็วท่ีไดจากการประมวลผล ซ่ึงในการทดลองนี้จะทําการวัดเวลาในการคนหาคําตอบ
ในตัวอยางท่ีไดทําการเลือกมา 

 
   asQs

a
,ˆmaxarg*     ------ (9) 

 
ตารางท่ี 15 เวลาท่ีใชในการปรับตารางเวลาเท่ียวบินใหมดวยการใชขายงานประสาทเปนฟงกชัน
การประมาณ 
 

ความผิดปกต ิ เวลา (วินาที) 
[aircraft_1 16.00 60] 10.350529 
[aircraft_2 14.00 60] 10.217925 
[aircraft_4 18.00 60] 10.211321 
[aircraft_5 18.00 60] 10.249977 
[aircraft_6 10.00 60] 10.212999 
[aircraft_6 12.00 60] 10.260989 
[aircraft_7 20.00 60] 10.230130 
[aircraft_3 20.00 60] 10.215834 
[aircraft_4 16.00 60] 10.209810 
[aircraft_5 16.00 60] 10.205713 
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4.7 การวิเคราะหผล 
จากการทดลองท่ี 4.1 ในงานวิจัยนี้ท่ีไดนําเสนอการแสดงสถานะจากตารางเวลาเท่ียวบินท่ี

กําหนดให ซ่ึงผลจากการทดลองก็ตรงตามท่ีไดคาดหวังไวคือ สถานะท่ีไดนิยามไวนั้นสามารถท่ีจะ
แสดงแทนส่ิงท่ีเกิดขึ้นในตารางเวลาเท่ียวบินได และยังมีความยืดหยุนในการปรับตารางเวลา
เท่ียวบินท่ีจะสามารถแสดงสถานะของแตละชวงในการปรับปรุงตารางเวลาเท่ียวบินไดอยางอิสระ 
แตขอดีท่ีไดมาจากการท่ีทําใหสถานะนั้นมีความอิสระสูงนั่นคือ ภาระท่ีจําตองใหตัวเรียนรูคิวตอง
เรยีนรูสถานะตางๆ ดังท่ีไดกลาวซ่ึงก็จะเห็นไดจากการทดลองท่ี 4.2 ท่ีไดทําการทดลองการปรับ
ตารางเวลาเท่ียวบิน แตไดมีขอจํากัดไวแลวในการทดลอง เพ่ือไมใหสรางสถานะมามากจนเกินไป 
และผลท่ีไดจากการทดลองท่ีสองนี้ก็คือ  การกําหนดและความหมายของการเรียนรูคิวท่ีไดมุงเนน
ในสวนของการทําซํ้าปรับปรุงคา ซ่ึงกเ็พ่ือใหม่ันใจไดวาคารางวัลท่ีไดนิยามและไดใหนั้นมี
ความสามารถเพียงพอท่ีจะใชในการใหรางวัลกับตัวเรียนรูดังเห็นไดจากการทดลองท่ีรางวัลท่ีไดให
ไปนั้นสามารถตอบสนองกับตัวเรียนรูไดอยางดี แตทวาการตั้งคาตางๆ ใหสอดคลองและใหผลดี
กับตัวเรียนรูท่ีสุดนั้นสมควรท่ีจะตั้งคาไวท่ีเทาใด จึงเปนท่ีมาของการทดลองถัดไป 

การทดลองท่ี 4.3 ท่ีเกี่ยวกับการลูเขาของการเรียนรู โดยผลจากการเรียนรูท้ังสองครั้งของ
การทดลองท่ีสามนี้ไดช้ีอยางชัดเจนวาภายใตเง่ือนไขและขอจํากัดตางๆ ในงานวิจัยนี้คา learning 
rate ท่ี 0.7 และ discount rate ท่ี 0.3 สามารถใหการลูเขาไดดีท่ีสุดตอการประยุกตใชการเรียนรูคิว
ในการแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดเหตุผิดปกติ เพราะจากการทดลองในสองครั้ง
แรก (รูปท่ี 15.1 และ 15.2) คา learning rate ท่ี 0.7 และ discount rate ท่ี 0.3 สามารถใหผลดีท่ีสุด
และใหผลท่ีแทบจะไมแตกตางกันในการทดลองท้ังสองครั้ง ดังนั้นในการทดลองครั้งท่ีสามท่ีใหผล
แบบเดียวกันกับสองครั้งแรกจึงไดขยายเขตของกราฟเพ่ือใหทราบวาเหตุใดจึงเปนเชนนั้น จากการ
ทดลองครั้งท่ีสามในรูปท่ี 15.3 ทําใหทราบวาความจริงแลวการตั้งคา learning rate ท่ี 0.3 และ 
discount rate ท่ี 0.7 นาจะสามารถใหผลลัพธของการลูเขาท่ีดีกวาการตั้งคา learning rate ท่ี 0.7 และ 
discount rate ท่ี 0.3 เพราะเริ่มตนใหคารากกําลังสองเฉล่ียท่ีต่ํากวาทุกๆ การตั้งคา แตเม่ือเทียบกับ
จํานวนรอบท่ีตองใชในการเรียนรูเพ่ือใหคารากกําลังสองเฉล่ียลดลงในการเรียนรูแลวกลับเปนการ
ตั้งคาท่ีใหผลท่ีแยท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับการตั้งคา learning rate ท่ี 0.7 และ discount rate ท่ี 0.3 ท่ี
เริ่มตนใหคารากกําลังสองเฉล่ียสูงท่ีสุดแตกลับใหคาการลดลงของรากกําลังสองเฉล่ียดีท่ีสุด 

การทดลองท่ี 4.4 ไดนําการตั้งคา และขอดตีางๆ ท่ีไดมาจากการทดลองกอนหนามารวมกัน
เปน การประยุกตในงานการเรียนรูคิวในการแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดความ
ผิดปกติขึ้น ผลท่ีไดเม่ือทําการเปรียบเทียบการทดลองจากท้ัง 10 ครั้งแลวนําผลการทดลองครัง้ท่ีดี
ท่ีสุด, คาเฉล่ียจากการทดลองท้ัง 10 ครั้ง, และผลการทดลองครั้งท่ีแยท่ีสุดนํามาเปรียบเทียบกัน
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พบวา ผลจากการทดลองครั้งท่ีดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับผลจากการทดลองครั้งท่ีแยท่ีสุดปรากฏวา ผลจาก
การทดลองครั้งท่ีดีท่ีสุดใหผลท่ีดีกวาผลจากการทดลองครั้งท่ีแยท่ีสุด 11.4% และเม่ือนําผลจากการ
ทดลองครั้งท่ีดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับผลจากคาเฉล่ียจากการทดลองท้ัง 10 ครั้ง พบวาผลจากการทดลอง
ครั้งท่ีดีท่ีสุดใหผลท่ีดีกวาผลจากคาเฉล่ียจากการทดลองท้ัง 10 ครั้ง 5.7%  ซ่ึงผลท่ีไดจากการทดลอง
นี้ภายหลังจากการนําไปเปรียบเทียบโดยจะทําการเลือกนําผลครั้งท่ีดีท่ีสุดไปใชในการทดลองตอไป 
การท่ีตองทําการเลือกผลครั้งท่ีดีท่ีสุดไปใชในการทดลองถัดไปนั้น ก็เพ่ือหวังวาจะสามารถเปน
ตัวแทนของความรูท่ีไดเรียนมาจากตัวอยางสอน ซ่ึงผลท่ีออกมาก็มีหลากหลายแตเม่ือเปรียบเทียบ
จากคาเฉล่ียของแตละการทดสอบท่ีเทียบจากความลาชารวมแลว ทําใหสามารถแยกแยะการทดลอง
ท่ีใหผลท่ีดีท่ีสุดออกมาไดและนําไปเปนขอมูลในการสอนในการทดลองท่ี 4.5 ตอไป 

การทดลองท่ี 4.5 นี้เปนการนําขอมูลชุดท่ีทําการสอนแลวใหผลดีท่ีสุดท่ีไดจากการทดลอง
ท่ีส่ีไดทําการทดลองมา และใชฟงกชันการประมาณขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับทํา
ความรูใหเปนรูปแบบท่ัวไปและเปรียบเทียบผลกับการใชวิธีการขยายและจํากัดเขต ซ่ึงผลของ
คําตอบท่ีไดจากการทดลองเม่ือนํามาวัดผล ปรากฏวาวิธีการขยายและจํากัดเขตสามารถใหผลของ
คําตอบไดดีกวาวิธีการเรียนรูคิวคิดเปน 55.36% โดยแบงเปนผลของคําตอบท่ีมีคาไมเกินหนึ่งสวน
มาตรฐานเทากับ 39.29% และผลของคําตอบท่ีมีคาเกินหนึ่งสวนมาตรฐานเทากับ 16.07% (สวน
เบ่ียงเบนมาตรฐานของการเปรียบเทียบการทดลองซ่ึงเทากับ 33.85 และคาเฉล่ียของการเปรียบเทียบ
การทดลองเทากับ 18.21) สวนผลของคําตอบจากวิธีการเรียนรูคิวท่ีใหคาเทากับหรือดีกวาวิธีการ
ขยายและจํากัดเขตคิดเปน 44.64% เม่ือพิจารณาจากผลของคําตอบท่ีมีคาไมเกินหนึ่งสวนมาตรฐาน
รวมกับผลของคําตอบจากการเรียนรูคิวท่ีเทากับหรือดีกวาแลว อาจจะพูดไดวาผลของคําตอบท่ีได
จากวิธีการเรียนคิวนั้นใกลเคียงกับผลของคําตอบจากวิธีการขยายและจํากัดเขตโดยคิดเปน 83.93% 
ในการทดลองท่ี 4.6 นั้นไดแสดงใหเห็นแลววาวิธีการเรียนรูคิวเม่ือใชฟงกชันการประมาณเขามา
ชวยทําใหสามารถเพ่ิมความเร็วในการปรับตารางเวลาเท่ียวบินได ซ่ึงการคนหาจะทําผานนโยบาย
ตามนิยามท่ี (9) ซ่ึงจะทําการเลือกการกระทําท่ีใหคาคิวมากท่ีสุดเพียงอยางเดียว  

ในการทดลองท่ีไดกลาวมานี้ไดแสดงใหเห็นถึง การประยุกตใชงานการเรียนรูคิวเพ่ือ
แกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดความผิดปกติขึ้น ซ่ึงผลจากการทดลองตางๆ ท่ีไดทํา
มานั้นก็ไดแสดงใหเห็นแลววา การท่ีจะทําการประยุกตใชงานการเรียนรูคิวในปญหาดังกลาวนั้น 
สามารถท่ีจะกระทําไดและสามารถใหผลลัพธท่ีใกลเคียงกับวิธีท่ีใชอยู ถึงแมวาอาจจะไมดีกวาแตก็
ถือเปนทางเลือกท่ีดีทางหนึ่งท่ีเหมาะสมกับปญหาๆ นี้   เพราะดวยเหตุผลทางดานของตัวปญหาเอง
ท่ีตองมีการแกไขปญหาท่ีเกิดขึ้นในเวลาอันส้ัน และรูปแบบของโครงสรางของปญหาท่ีมักจะใช
ขอมูลเดิมมาสรางเปนตารางเวลาเท่ียวบินใหม ทําใหการแกปญหาดวยการเรียนรูคิวท่ีไดกลาวใน
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งานวิจัยนี้นั้นสามารถหรือมีความเปนไปไดท่ีจะแกปญหานี้ไดอยางมีประสิทธิภาพในอนาคต ซ่ึง
เหตุผลและแนวทางในการแกไขปรับปรุงจะขอกลาวในบทถัดไป 



 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
เปนความจริงท่ีวาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดความผิดปกติขึ้นดวยวิธีการเรียนรูคิว

สามารถใหผลของคําตอบในเวลาท่ีเร็วกวาวิธีการขยายและจํากัดเขต เนื่องจากการเรียนรูคิวนั้นเม่ือ
ไดผานการสอนและทําการเรียนรูแลวจะนําความรูท่ีเรียนรูไดมาเก็บไวในรูปแบบของฟงกชันการ
ประมาณ และการคนหาคําตอบก็ทําการหาผานทางนโยบายท่ีไดเรียนรูมา ทําใหการหาคําตอบ
สามารถทําไดเร็วกวา แตวิธีการขยายและจํากัดเขตนั้นแมจะใหผลท่ีดีกวาแตก็ตองใชเวลาในการ
คนหาคําตอบเปนเวลาพอสมควร เนื่องจากในการแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินนั้น ทาง
สายการบินไมสามารถท่ีจะรอการประมวลผลท่ียาวนานเพ่ือใหไดผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดได แตจําตอง
แกไขปญหาเฉพาะหนาใหไดทันทวงที ท่ีในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอแนวทางการแกปญหาการปรับ
ตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดความผิดปกติดวยวิธีการเรียนรูคิวนั้น ก็เพ่ือใหเปนทางเลือกในการ
แกปญหาดังกลาวถึงแมผลของการแกปญหายังอาจจะสูวิธีการขยายและจํากัดเขตไมไดก็ตาม แตก็
ไดแลกมาดวยความเร็วในการแกปญหาท่ีนาจะมีความสําคัญมากกวาในการแกปญหานี้ ซ่ึงขอควร
ปรับปรุงหรือแนวทางท่ีจะทําใหผลของการเรียนรูมีประสิทธิภาพดีขึ้นนั้นขอขอกลาวในสวนของ
ขอเสนอแนะในสวนถัดไป 

ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการประยุกตใชงานการเรียนรูคิวในงานปฏิบัติการทางการบินเม่ือ
มีเหตุการณไมปกติเกิดขึ้น ไดทําการปรับปรงุตารางเวลาเท่ียวบินเพ่ือใหงายและเหมาะกับการ
เรียนรูพรอมท้ังยังแสดงการสรางสถานะ, การนิยามการกระทําท่ีตัวเรียนรูสามารถกระทําไดในแต
ละสถานะท่ีตัวเรียนรูสํารวจ และประยุกตคารางวัลเพ่ือใหเกิดความเหมาะสมกับงานปฏิบัติการ
ทางการบิน ในงานวิจัยนี้ไดนําตารางเวลาเท่ียวบินภายในประเทศมาใชเพ่ือเปนตัวอยางในการสอน
และทดสอบการเรียนรู โดยมีการสรางความผิดปกติเขาไปในแตละตัวอยางสอนและนําไปสอนตัว
เรียนรู ซ่ึงผลท่ีไดถือวามีประสิทธิภาพอยางมีนัยยะ และสามารถใหผลลัพธไดในแบบทันกาล ซ่ึง
เปนผลสืบเนื่องมาจากการนําฟงกชันการประมาณมาใชรวมกับการเรียนรูคิว ฟงกชันการประมาณท่ี
นํามาใชในท่ีนี้คือ ขายงานประสาทแบบการแพรกระจายยอนกลับ การใชงานฟงกชันการประมาณ
ทําไดโดยการนําผลท่ีไดจากการเรียนรูคิวมาทําการสอนฟงกชันการประมาณอีกรอบ  
 แตงานวิจัยนี้ยังมีขอจํากัดในหลายเรื่องสืบเนือ่งมาจากความสามารถของการเรียนรูคิว
นั่นเองคือ การท่ีจะใหผลลัพธเปนท่ีนาพอใจนั้นจําเปนท่ีจะตองทําการเรียนรูคิวเสียกอนถึงจะ
สามารถนําความรูท่ีไดจากการเรียนรูไปใชงานในขั้นตอนตอไปได และในขั้นตอนของการเรียนรู
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นั้นก็จําเปนท่ีจะตองใชเวลานานพอสมควรถึงจะไดความรูท่ีสามารถนําไปใชได ดังนั้นการนําการ
เรียนรูคิวไปใชนั้นจึงจําเปนท่ีจะตองเขาใจขอจํากัดนี้ดวย ดังเชนในงานวิจัยนี้สามารถนําการเรียนรู
คิวมาประยุกตใชงานได เพราะวาทราบตารางเวลาเท่ียวบินลวงหนากอนท่ีจะทําการปฏิบัติการ
ทางการบินจริงเปนเวลานานทําใหมีเวลาในการเรียนรู แตถาตารางเวลาเท่ียวบินไมเหมือนเดิมหรือ
ถูกปรับเปล่ียนอยางปจจุบันทันดวน การเรียนรูคิวก็จะไมสามารถใหผลลัพธได หรือถามีเหตุ
ผิดปกติท่ีเกินขึ้นภายหลังจากท่ีไดทําการปฏิบัตกิารทางการบินไปแลว ก็ไมสามารถท่ีจะรองรับได 
เพราะในงานนี้สนใจเฉพาะความผิดปกติท่ีเกิดขึ้น และยังไมไดทําการปฏิบัติการทางการบินจริง แต
ขอจํากัดตางๆ ท่ีกลาวมาในสวนของขอจํากัดนี้อาจสามารถท่ีจะแกไขหรือพัฒนาตอไดซ่ึงจะขอ
กลาวในขอเสนอแนะตอไป 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 ส่ิงท่ีควรคํานึงถึงในการแกปญหาการประยุกตใชการเรียนรูคิวในการแกปญหาการปรับ
ตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดความผิดปกติขึ้นนั้น มีส่ิงท่ีควรพิจารณาอยู 3 สวนหลักคือ  
  1. การจํากัดหรือการนิยามปญหา เพ่ือท่ีจะใหการเรียนรูคิวมีความสามารถในการ
บอกและเรียนรูสถานะแตละสถานะได เพราะถาไมมีการนิยามปญหาใหดี สถานะก็ไมอาจจะนิยาม
ไดและจะสงผลตอการเรียนรูทําใหไมสามารถท่ีจะเรียนรูสถานะท้ังหมดได แตถาสามารถท่ีจะ
นิยามสถานะไดแลวปญหาตอไปท่ีจะตามมาก็คือ ขนาดของปญหา แตเนื่องจากมีหลายงานวิจัย
ดังเชน งานวิจัยของ W. Zhang และ T. G. Dietterich [2] หรืองานวิจัยของ R. H. Crites และ A. G. 
Barto [13] ท่ีไดมีการนําฟงกชันการประมาณมาใชและก็ถือเปนคําตอบท่ีดีในเรื่องขนาดของปญหา
ในการเรียนรูแบบเสริมกําลัง 
  2. การกําหนดคารางวัล ในสวนนี้ไมมีฟงกชันการใหรางวัยท่ีแนนอนสําหรบั
ปญหาแตละปญหาท่ีเกิดขึ้น ขึ้นกับวาในงานการเรียนรูหรือการประยุกตใชงานในปญหานั้นๆ ให
ความสนใจท่ีจะพิจารณาในสวนใดเปนพิเศษหรือใหความสนใจในสวนใดมากกวากัน แตประเด็น
สําคัญก็คือ คารางวัลท่ีใหจะตองสะทอนปญหาในสวนท่ีใหความสนใจในงานนั้นๆ ดังเชนใน
งานวิจัยนี้ท่ีตองการคารางวัลมากเม่ือการเรียนรูปรับตารางเวลาเท่ียวบินมีความลาชานอย จึงไดให
คารางวัลเปนฟงกชันของเวลาลาชา หรืองานของ R. H. Crites และ A. G. Barto [13] ท่ีใหความ
สนใจในเรื่องของเวลาในการรอใชลิฟตจึงใหรางวัลตามฟงกชันของเวลาในการรอลิฟต เปนตน 
  3. การลูเขา การลูเขาเปนสวนท่ีเกี่ยวของกับการประยุกตการเรียนรูคิวท่ีจะขอ
กลาวถึงในสวนนี้ เพราะเนื่องจากในงานการเรียนรูไมวาจะเปนการเรียนรูแบบใดก็ตามจําเปนท่ี
จะตองทราบวาความรูเหลานั้นท่ีไดเรียนรูไปไดลูเขาไปสูจุดใดจุดหนึ่ง ท้ึงนี้เพ่ือเวลาท่ีจะนําความรู
ท่ีไดเรียนรูมาใชจะไดเขาใจและทราบถึงท่ีมาของคําตอบ และทําใหคําตอบเหลานั้นดูเปนเหตุเปน
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ผลมากขึ้น การลูเขานั้นมีอยูหลายวิธีดวยกันแตท่ีนํามาใชในการประยุกตการเรียนรูคิวในการ
แกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดความผิดปกต ิ เปนการลูเขาโดยอาศัยหลังของความ
นาจะเปน   ซ่ึงขอดีของวิธีนี้คือ มีความสามารถในการควบคุมจํานวนรอบของการเรียนรูได ท้ังนี้
เนื่องมาจากการกําหนดคา   และอัตราในการลดทอนของคา   ในแตละขั้นของการเรียนรู ขอดี
อีกประการหนึ่งคือ มีความสามารถในการคนหาสถานะท่ียังไมเคยไดสํารวจมากอน เพราะในการลู
เขาดวยวิธีนี้มักจะมีการกําหนดเง่ือนไขไวใหดวย ดังนั้นอาจจะสามารถทําการเพ่ิมเง่ือนไขให
ละเอียดเพ่ิมขึ้นหรือแบงชวงของการสุมคา   ใหเพ่ิมขึ้น  

แนวทางการทําวิจยัตอในเรื่องนี้สามารถแบงออกไดเปน 3 ทางดวยกันคือ  
1. ในแนวทางแรกเปนการทําการวิจัยในสวนของการปรับตารางเวลาเท่ียวบินโดย

คํานึงถึงเง่ือนไขบังคับอ่ืนๆ หรือขอบเขตตางๆ ท่ียังไมไดพิจารณาในงานวิจัยนี้ เชนการเพ่ิม
ความสามารถในการยกเลิกเท่ียวบินในบางเท่ียวเพ่ือใหไดเวลาลาชานอยท่ีสุด การเพ่ิมขอจํากัดของ
สนามบินและ/หรือนักบินเปนตน  

2. ในแนวทางท่ีสองควรพิจารณาในสวนของฟงกชันการประมาณ ดังเชนใน
งานวิจัยของ Gersmann และ Hammer ท่ีไดมีการนํา SVM เขามาทําหนาท่ีเปนฟงกชันการประมาณ
แทนสวนของขายงานประสาท [14]  

3. แนวทางท่ีสามคือในสวนของตัวเรียนรูเอง เชนงานวิจัยของ C. Claus และ C. 
Boutilier ท่ีมีการนําตัวเรียนรูมากกวาหนึ่งตัวเพ่ือเขามาชวยในการหาคําตอบ [16] ซ่ึงในปจจุบันมี
หลากหลายงานวิจัยท่ีไดทําการคนควาและพัฒนาการเรียนรูแบบนี ้ หรือจะเปนงานวิจัยของ J. A. 
Boyan และ A. W. Moore ท่ีมุงพัฒนาตัวเรียนรูใหมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น [17, 18] 
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ABSTRACT 
 

 While most researchers attempt to solve 
flight operation irregularity using mathematical 
models or network flow theory, only few 
researchers have tried applying Q-learning 
technique, a reinforcement learning method.  Q-
learning can learn without model of the 
surroundings, therefore it can give results in real 
time.  This research presents Q-learning 
application for irregular flight re-scheduling. 
 
Key Words: flight rescheduling, Q-learning, 
action, reward  
 
1. INTRODUCTION 
 

Reinforcement learning is a machine 
learning algorithm found to work effectively in 
many applications. Examples of its application 
include Tesauro’s who introduced the use of 
reinforcement learning in backgammon game 
[1], and Zhang et al. who implemented it in job-
shop scheduling task [2]. 

In general, reinforcement learning learns to 
choose optimal actions to achieve its objective. It 
formulates problems into states and actions. 
Reward is received when an action is applied to 
each state. The goal of this learning system is to 
find a control policy that maximizes the reward. 
Therefore, we describe our concept that 
considers using Q-learning, a more recent form 
of reinforcement learning that can be used 
online, to solve flight rescheduling problem 
when irregularity occurs. 

In daily operation, airlines frequently face 
with various situations which have an effect on 
its operating plan. These situations are called 
irregularity that includes several unexpected 
situations such as terrible weather, aircraft 
failure, or personnel failure that demands a 
change in the planned schedule. When flight 
schedule has an irregularity, airlines needs to 
adjust its schedule by changing by canceling, 
reschedule, combine, re-route, or combine and 
re-route a flight or several flights. In this 
research, we are interested in flight rescheduling 

with the decision to change aircraft in a same 
fleet type or change aircraft in different fleet 
types. Delay time usually occurs with any 
adjustment. The objective of this work is to 
adjust flight schedule with minimum delay time 
for real time operation. 

Most of the works in this area utilized 
mathematical model or network flow theory to 
solve a problem. Much less is known as to use 
reinforcement learning approach to this problem. 
For instance, Clarke has introduced this problem 
and affects of irregularity to the operation [3], 
and later, he showed a mathematic model that 
encompasses heuristic procedures to solve the 
problem [4]. Moreover, there are many 
researches related to this problem such as Jarrah 
et al. [5] and Mathaisel [6]. 

One of the reasons may be attributed to the 
fact that most machine learning techniques are 
not feasible when real-time solution is needed. 
However, with Q-Learning, it does not need a 
model of its environment, hence allows it to be 
used on-line.  We found that we can apply Q-
learning algorithm by formulating flight 
reschedules into state transitions which have 
feasible action in each state. Furthermore, we 
can apply Q-learning by mapping flight 
rescheduling problem into state transition which 
has an appropriate action in each state.  

  
2. FIGHT SCHEDULE MANAGEMENT 
 
 Airlines normally plan flight schedule in 
advance, planning can be split into two seasons: 
summer and winter.  For experimental purposes, 
we simulate a schedule with 50 daily flights, 
assuming that flights depart from its base airport, 
and 2 aircraft types. 
 Often, airline policy on rescheduling is to 
minimize passenger delay time in order to gain 
maximum reliability from their passengers. 
Flight rescheduling strategy can be divided into 
five issues. 

1. Delay flights  
 2. Change aircraft in the same fleet type 
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Table 1 Example of domestic flight schedule 

 
Flight Number Departure Arrival Departure Time Arrival Time Aircraft tail no. Type 

0001 C01 C02 06:00 07:05 AC1 734 
0002 C02 C01 07:45 08:50 AC1 734 
0003 C01 C03 06:05 07:00 AC2 734 
0004 C03 C01 07:40 08:25 AC2 734 
0005 C01 C04 06:05 07:35 AC3 AB7 
0006 C04 C01 08:20 09:50 AC3 AB7 
0007 C01 C05 06:15 07:20 AC4 734 
0008 C05 C01 08:00 09:00 AC4 734 
0009 C01 C06 08:00 09:10 AC5 AB7 
0010 C06 C01 09:55 11:05 AC5 AB7 
0011 C01 C07 09:10 10:05 AC6 734 
0012 C07 C01 10:45 11:40 AC6 734 

… … … … … … … 

 
3. Change aircraft in different fleet 

types 
 4. Combine and flight cancellation 

 5. Combine and reroute flights  

Each rescheduling step will consider several 
constraints for example flight schedule 
constraint, maintenance and ground time, flight 
crew available, passenger connection, passenger 
capacity, aircraft or airport restriction, weather 
and so on. 
 From these strategies and constraints, 
optimization to this problem is hardly to be 
solved in real time because of the size of 
problem. Therefore in real-time performance, we 
have to find a heuristic approach to this problem.  

The objective of this research is to introduce 
reinforcement learning application to solve flight 
rescheduling problem when irregularity occurs. 
We cover two strategies, changing aircraft in the 
same fleet type and changing aircraft in different 
fleet types, and three constraints, flight schedule 
constraint, ground time and passenger capacity.   
 
 
3. REINFORCEMENT LEARNING AND  
Q-LEARNING 
 
 Reinforcement learning learns how to 
choose an optimal action to archive its goals.  
Each time the system performs an action, a, in 
some state, s, it receives a reward, r. Learning 
task is to learn a control policy AS : , that 
maximizes the sum of the rewards. Cumulative 
reward is the sum of all rewards given policy  , 
starting from state s. An optimal policy is a 
policy that maximizes this cumulative reward 
[10]. 
 Reinforcement learning reinforcement 
learning does not learn optimal policy directly. 
Rather, it learns an optimal policy from the 

cumulative reward of the optimal policy. 
Therefore in the learning task, we learn to 
choose best action a in each state s that 
maximizes the cumulative reward. As above-
mentioned reinforcement learning must have a 
perfect knowledge of state transition by applying 
action a to state s. 
 Q-learning is a more recent form of 
reinforcement learning technique that learns an 
action-value function that gives the expected 
utility of taking a given action in a given state 
and following a fixed policy thereafter. An 
advantage of Q-learning is that it is able to 
compare the expected utility of the available 
actions without requiring a model of the 
environment. 
 The evaluation function Q is defined by the 
immediate reward received after executing 
action a from state s , plus the value of the 
optimal policy thereafter. In the other word, 
value of Q is the immediate reward plus the 
maximum value of Q of next state transition.  
From this evaluation function Q, It will be able 
to select optimal action even when there is no 
perfect knowledge. 
 Q-learning algorithm is an iteration update. 
Q̂  use as an estimated value or hypothesis of the 
actual Q function. Training train this estimated 
Q̂  to approximate the actual Q function. For 
each state s and each action a, we calculate an 
update to its expected discounted reward with 
the following expression [7]:  
 
 
 

        asQasQrasQasQ
a

,ˆ,ˆmax,ˆ,ˆ 


  

where  is learning rate  10    
  is discount rate  10    
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Table 2 pairing flight schedule and symbols 
 

NO. pair  Departure Arrival Departure time Arrival time symbol type 
1 C01 C02 0600 0850 aircraft_1 734 
2 C01 C03 0605 0825 aircraft_2 734 
3 C01 C04 0605 0950 aircraft_3 AB7 
4 C01 C05 0615 0900 aircraft_4 734 
5 C01 C06 0800 1105 aircraft_5 AB7 
6 C01 C07 0910 1140 aircraft_2 734 
7 C01 C08 0935 1240 aircraft_1 734 

… … … … … … … 

 

 
4. THE APPLICATION 
 

In this section, we describe variables used 
and the application of Q-learning to the 

problem of flight rescheduling when 
irregularity occurs. We must first understand 
the definition of state, action and reward. 

4.1. State 

For state definition, state must describe 
rescheduling in each step. State is defined from 
type of flight schedule which can be divided into 
group of aircraft in each flight. 

[Group of aircraft, irregularity] 

Group of aircraft takes into account 50 daily 
flights. Because we know flight schedule in 
advance, we know flight departure and arrival 
time which is the same for everyday. However, 
airlines may not use the same aircraft in each 
day they operate. In the learning process, we 
generalize aircraft tail number by using symbols 
to represent aircraft tail number in each flight: 
aircraft_1, aircraft_2, aircraft_3… aircraft_7 
(Table 2). 

Because flights always depart from the same 
base airport, we can pair the departure and return 
flights and call it pairing flight. These pairing 
flights will reduce the amount of flights Q-
Learning has to learn and will avoid the 
repetition in the learning step. 
 Thereby, aircraft group in the table is 
defined with four variables for each pairing 
flight: 

-  Pairing flights number indicates that 
what pair is it in the table. 

-  Symbol represent aircraft, it shows 
what aircraft using in each pairing 
flight. 

-  Departure time of each pairing flight.  

-  Pairing flight length (min). 

 
[pairing flights number, symbol, departure 
time, pairing flight length]  
 

We then generate irregularities into normal 
flight schedule by inserting irregularities every 
two hours lasting one hour each. This is for the 
purpose of generating training and testing data 
set.    

 The irregularity occurred in flight schedule 
can be divided into three problem areas: 

 - Irregular aircraft: represents the 
aircraft that has irregular schedule. 
 - Irregular time: represents time the 
irregularity starts. 
 - Irregularity length: represents duration 
in which the irregularity lasts in minute. 
[irregular aircraft, irregular time, irregularity 

length] 

Thus, form table 2 we can write this into the 
following state. 

[1 aircraft_1 6.00 170, 2 aircraft_2 6.05 140, 3 
aircraft_3 6.05 225… aircraft_1 10.00 60] 

 where 1, 2, 3... represent numbers of each 
pairing flights 

 aircraft_1, aircraft_2, aircraft_3… 
represent symbol for each aircrafts 

 6.00, 6.05, 6.05… represent a departure 
time of each pairing flights 

 170,140,225… represent time in which 
each pairing flight consume (min) 

And the last three factors represent the 
irregularity status. 
 aircraft_1 represent the irregular 
aircraft 
 10.00 represent time that the 

irregularity occurred 
 60 represents time period that the 

irregularity occurred (min) 
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4.2. Action 

We define an action as a symbol 
representing aircraft assigned to that particular 
flight.  To determine the symbol, we consider 
three constraints. 

 1. The flight schedule constraint:  is 
when we need to adjust a new flight schedule we 
have to delay or departure at the time we have 
already planned. 
 2. Ground time: is a minimum time that 
every aircraft must be on ground after the 
landing for each fleet type. For example, Boeing 
737-400 ground time is 40 min whereas Airbus 

A300-600 ground time is 50 min. 
 3. Passenger seat capacity: each fleet 
type or even different aircraft offers different 
capacity.  

4.3. Reward 

With the objective to minimize delay, 
reward function will be defined in terms of delay 
time.  

The function of delay can be computed from 
the difference of a reschedule flight time rt  and 

a scheduled flight time st . We define 
DELAY_TIME to be a delay time in each 
pairing flights and TOTAL_DELAY_TIME to 
be a total delay time in every pairing flight. The 
TOTAL_DELAY_TIME represents the total 
delay time when we complete flight reschedule 
process. 

     ititiTIMEDELAY sr _  (1) 
 




n

i
iTIMEDELAYTIMEDELAYTOTAL

1
___

    (2) 
where  i  represents pairing flight number 
 n  represents total number of pairing 
flights 
 

To maximize rewards by minimizing 
TOTAL_DELAY_TIME, we can write the 
reward function as follow: 

  






stepngreschedulieachforPenalty

schedulecompleteifTIMEDELAYTOTAL
r

;
;__

(3) 

 

From equation (3) we can see that reward r 
is a negative of TOTAL_DELAY_TIME.  

4.4. Convergence 

 
 
 
 
In this work, we use an approach appeared 

in Zhang et al. by using exploration strategy with 
probability   [2]. The algorithm choose a 
randomly assigned symbol representative 
aircrafts, otherwise the algorithm choose assign 
the symbolic representative aircrafts which 
maximize Q value with probability  . We 
assigned   value to 1 and slowly decreases its 
value. 

 

   





 


 1;,maxarg
;

*

yprobabilitwithasQ
yprobabilitwithaircraftassignrandomly

s
a

(4) 

4.5. Approximation function 

Practically, flight rescheduling problems 
are an infinite state but reinforcement learning, 
especially Q- learning is only convergent in a 
finite state. Therefore, in previous research, the 
approximation function was brought to 
generalize this problem from state that has been 
seen and estimate Q value for unseen states. 

In this work, we employ back propagation 
Neural Network as an approximation function. 
First, we train Neural Network by using the state 
learning from Q to become an input and Q value 
in each state to become an output. Then can 
calculate from the Neural Network and estimate 
Q value for the status that we have never seen 
before. 
 
5. RESULTS 
 

We assigned  value to 0.7 and   value to 
0.3, while,   value starts from 1 and decreases 
gradually by 0.00001. In the early of the training 
iteration, we use greedy method. In this 
experiment, we train and estimate Q̂  three times 
and select the best result from 
TOTAL_DELAY_TIME with the purpose to 
estimate with the back propagation Neural 
Network.  
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Figure 1 TOTAL_DELAY_TIME and 

convergence of Q-learning method in various 
training data set 

 
From Figure 1, the y-axis represents 

TOTAL_DELAY_TIME from the training 
process of Q-learning. We found that in the early 
period of learning, TOTAL_DELAY_TIME 
fluctuated in wide range but later, 
TOTAL_DELAY_TIME decreased considerably 
because   value decreased. Thus, a result of 
this has the effect on the selection of symbol 
representing aircraft that have the highest Q 
value so TOTAL_DELAY_TIME falls 
gradually. 

To estimate with back propagation Neural 
Network approach, we train an input by using 
the state from Q-learning. We fix the output at 
50 nodes ranging from 0 to –1000 which was the  

 

 
 
 
result from Q value from the training step. 

Hidden layer has 20 nodes. 
After completing training the approximation 

function, we can estimate Q value when we put 
the irregularity that we have never trained before 
into schedules. We do this because we want to 
test an effectiveness of our learning. 

From table 3 we can see the 
TOTAL_DELAY_TIME from the irregularity 
that we have never trained before. The result 
represents the ability of this method in term of 
apply Q-learning. By using back propagation 
Neural Network to be the approximation 
function when we met the irregularity that we 
have never seen before. Results show a good 
performance compared to the solutions from the 
branch and bound method. 

 

Table 3 Results of Q-learning with back 
propagation Neural Network approximation and 
Branch and Bound method 
 

TOTAL_DELAY_TIME 
Irregularity Q-Learning 

method 
Branch and 

Bound method 
[aircraft_1 
16.00 60] 400 350 

[aircraft_2 
14.00 60] 500 500 

[aircraft_4 
18.00 60] 180 180 

[aircraft_5 
18.00 60] 125 125 

[aircraft_6 
10.00 60] 600 580 

[aircraft_6 
12.00 60] 460 460 

 
6. CONCLUSION AND DEVELOPMENT 
 

Our aim is to implement Q-learning 
algorithm to solve flight rescheduling problems 
in airlines. During training, Q-learning spends 
moderate time to converge but planning for 
flight rescheduling was done before flight 
operation. Consequently, we can say that Q-
learning is an effective method to solve flight 
scheduling problem in real time. 

For future research, more constraints can be 
added and other approximation functions like 
SVM should be considered. 
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ภาคผนวก ข ขอมูลตารางเวลาเท่ียวบินท่ีใชในการเรียนรูคิว 

 
หมายเลขคูของ

เท่ียวบิน 
ตนทาง ปลายทาง เวลาออก เวลาถึง สัญลักษณแทน

เครื่องบิน 
แบบเครื่อง 

1 C01 C02 06:00 08:50 aircraft_1 734 
2 C01 C03 06:05 08:25 aircraft_2 734 
3 C01 C04 06:05 09:50 aircraft_4 AB7 
4 C01 C05 06:15 09:00 aircraft_3 734 
5 C01 C06 08:00 11:05 aircraft_5 AB7 
6 C01 C07 09:10 11:40 aircraft_2 734 
7 C01 C08 09:35 12:40 aircraft_1 734 
8 C01 C09 09:45 13:05 aircraft_3 734 
9 C01 C10 10:05 13:35 aircraft_6 AB7 
10 C01 C06 10:40 13:45 aircraft_4 AB7 
11 C01 C10 11:40 15:10 aircraft_7 AB7 
12 C01 C11 11:55 15:20 aircraft_5 AB7 
13 C01 C05 12:25 15:10 aircraft_2 734 
14 C01 C02 13:25 16:15 aircraft_1 734 
15 C01 C07 13:50 16:20 aircraft_3 734 
16 C01 C06 14:35 17:40 aircraft_6 AB7 
17 C01 C09 14:45 18:10 aircraft_4 AB7 
18 C01 C06 16:10 19:15 aircraft_2 734 
19 C01 C10 16:50 20:25 aircraft_5 AB7 
20 C01 C04 17:00 20:45 aircraft_7 AB7 
21 C01 C02 17:05 19:55 aircraft_3 734 
22 C01 C08 17:05 20:10 aircraft_1 734 
23 C01 C07 19:15 21:50 aircraft_4 AB7 
24 C01 C05 20:20 23:05 aircraft_2 734 
25 C01 C03 20:40 23:00 aircraft_3 734 
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ภาคผนวก ค ตารางคา TOTAL_DELAY_TIME จากการเรียนรูคิว 

 
TOTAL_DELAY_TIME ความผิดปกติ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
[aircraft_1, 6.00, 60] 785 730 695 735 785 695 695 735 785 695 
[aircraft_1, 8.00, 60] 730 700 745 715 785 695 715 745 745 715 

[aircraft_1, 10.00, 60] 390 385 385 395 385 385 385 390 390 385 
[aircraft_1, 12.00, 60] 375 365 325 400 320 320 320 400 320 375 
[aircraft_1, 14.00, 60] 550 495 525 460 550 460 550 525 495 550 
[aircraft_1, 18.00, 60] 120 90 135 85 90 85 85 85 85 135 
[aircraft_1, 20.00, 60] 95 85 85 85 95 85 85 85 85 95 
[aircraft_2, 6.00, 60] 1610 1620 1575 1575 1620 1575 1575 1575 1620 1620 
[aircraft_2, 8.00, 60] 1640 1585 1640 1550 1585 1550 1640 1640 1585 1550 

[aircraft_2, 10.00, 60] 705 695 695 705 705 695 705 705 695 695 
[aircraft_2, 12.00, 60] 220 190 235 185 220 185 185 220 190 185 
[aircraft_2, 16.00, 60] 90 35 0 40 35 0 35 0 40 90 
[aircraft_2, 18.00, 60] 120 130 90 85 120 85 85 120 85 85 
[aircraft_2, 20.00, 60] 10 0 0 10 10 0 10 10 0 0 
[aircraft_3, 6.00, 60] 1510 1480 1525 1495 1525 1475 1525 1525 1480 1525 
[aircraft_3, 8.00, 60] 1540 1455 1515 1515 1455 1430 1515 1455 1430 1515 

[aircraft_3, 10.00, 60] 440 430 430 440 440 430 430 430 440 430 
[aircraft_3, 12.00, 60] 365 355 355 365 365 355 355 355 365 355 
[aircraft_3, 14.00, 60] 345 260 320 260 260 235 235 320 320 345 
[aircraft_3, 16.00, 60] 395 405 360 405 360 360 405 405 360 360 
[aircraft_3, 18.00, 60] 120 90 135 85 85 85 85 135 85 120 
[aircraft_3, 20.00, 60] 55 45 0 0 55 0 55 45 0 45 
[aircraft_4, 6.00, 60] 805 795 795 805 815 795 815 805 795 795 
[aircraft_4, 8.00, 60] 850 840 795 840 815 795 815 840 810 810 

[aircraft_4, 10.00, 60] 715 630 690 630 605 605 605 605 605 690 
[aircraft_4, 12.00, 60] 695 640 670 695 615 605 605 615 670 670 
[aircraft_4, 14.00, 60] 225 235 190 190 250 190 190 250 190 235 
[aircraft_4, 16.00, 60] 120 110 65 120 135 65 65 120 65 120 
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[aircraft_4, 20.00, 60] 35 5 0 0 30 0 0 5 0 5 
[aircraft_5, 6.00, 60] 110 25 50 110 0 0 0 0 0 25 
[aircraft_5, 8.00, 60] 730 740 745 740 755 695 705 745 755 695 

[aircraft_5, 10.00, 60] 785 740 760 740 705 695 740 740 695 740 
[aircraft_5, 12.00, 60] 485 430 435 430 500 430 430 500 500 500 
[aircraft_5, 14.00, 60] 545 535 535 545 555 535 535 555 555 535 
[aircraft_5, 16.00, 60] 110 0 60 60 0 0 60 60 0 0 
[aircraft_5, 20.00, 60] 195 110 100 85 85 85 100 85 85 85 
[aircraft_6, 6.00, 60] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
[aircraft_6, 8.00, 60] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

[aircraft_6, 14.00, 60] 500 415 475 415 390 390 415 475 475 390 
[aircraft_6, 16.00, 60] 165 110 115 165 75 75 110 75 75 110 
[aircraft_6, 18.00, 60] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
[aircraft_6, 20.00, 60] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
[aircraft_7, 6.00, 60] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
[aircraft_7, 8.00, 60] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

[aircraft_7, 10.00, 60] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
[aircraft_7, 12.00, 60] 280 225 305 225 295 225 295 280 225 305 
[aircraft_7, 14.00, 60] 730 640 680 640 650 640 640 650 640 640 
[aircraft_7, 16.00, 60] 245 175 255 175 245 175 175 245 245 245 
[aircraft_7, 18.00, 60] 85 85 85 120 120 85 120 85 85 85 
[aircraft_7, 20.00, 60] 85 110 85 110 85 85 110 110 85 85 

คาเฉลี่ย 414.1 384.4 393.2 388.6 391.5 367.1 384.1 395 383.1 392.7 
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กราฟเปรียบเทียบคา TOTAL_DELAY_TIME จากการทดลองจํานวน 10 ครั้ง
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายโอภาส เพลินประภาพร เกิดวันท่ี 28 ตุลาคม พ.ศ. 2525 ท่ีเขตบางแค จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรม
คอมพิวเตอร จากภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดลในป
การศึกษา 2547 ภายหลังจบการศึกษาไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิทยาศาสตรคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 
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