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While most researches attempt to solve flight operation irregularity with mathematieal model 

or network flow theory, but only few researches have applied Q-Learning method which can be 

beneficial to this particular case since it offers solution at real-time. This thesis aims at applying 

Q-Learning to solve flight rescheduling problem for domestic operation. The experiment suggested 

that the performance of Q-Learning is comparable to that of branch-and-bound in term of results. 

Furthermore, it was able to offer the solution at real-time. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
การเรียนรูแบบการเสริมกําลัง (Reinforcement learning) คือ ขั้นตอนวิธีการเรียนรูของ

เครื่องท่ีพบวามีประสิทธิภาพในการประยุกตใชงานดานตางๆมากมาย ตัวอยางการประยุกตใชงาน 
เชน งานของ Tesauro เปนงานท่ีเขานําเสนอการใชการเรียนรูแบบเสริมกําลังในเกมแบคแกมมอน 
(backgammon game) [1] และงานของ Zhang และ T. G. Dietterich ซ่ึงทําใหเกิดผลในการจัด
กําหนดการงาน (job-shop scheduling) [2] 
 โดยท่ัวไปการเรียนรูแบบการเสริมกําลังเรียนรูท่ีจะเลือกการกระทํา (Action) ท่ีเหมาะสมท่ี
จะกระทําลงไปเพ่ือใหถึงจุดหมาย การเรียนรูแบบนี้จะจัดปญหาใหอยูในรูปของสถานะ (State) และ
การกระทํา เม่ือทําการประยุกตการกระทําใดๆ ลงไปในแตละสถานะ ก็จะไดคารางวัล (Reward) 
คืนมา เปาหมายของระบบการเรียนรูระบบนี้คือ การหานโยบายควบคุม (Control policy) ท่ีทําใหได
คารางวัลมากท่ีสุด ในงานวิจัยนี้จึงขอแนะนําการประยุกตใชการเรียนรูคิว (Q-learning) อีกรูปแบบ
หนึ่งของการเรียนรูแบบการเสริมกําลัง เพ่ือใชในการแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินใหมเม่ือ
มีความผิดปกติเกิดขึ้น 
 ในการปฏิบัติงานทางการบินในแตละวันบอยครั้งท่ีสายการบินตองเผชิญกับสถานการณ
ตางๆ ท่ีสงผลตอการวางแผนในการปฏิบัติงาน สถานการณเหลานี้เรียกกันวาความผิดปกติ 
(irregularity) ซ่ึงรวมถึงเหตุการณไมไดคาดคิดตางๆ เชน สภาพอากาศเลวราย, เครื่องบินขัดของ 
หรือเกิดเหตุผิดพลาดเกี่ยวกับบุคลากร การปฏิบัติงานเม่ือมีความผิดปกติเกิดขึ้นในตารางเวลา
เท่ียวบิน ทําใหมีความจําเปนท่ีจะตองเปล่ียนแผนการบินจากท่ีไดวางแผนไว และยังเปนผลใหมีการ
ปรับตารางเวลาเท่ียวบินใหม และ/หรือ เปล่ียนเสนทางเท่ียวบิน โดยในงานนี้ใหความสนใจเฉพาะ
การปรับตารางเวลาเท่ียวบินท่ีเครื่องบินจะทําการเปล่ียนเครื่องบินภายในแบบเครื่องเดียวกัน และ
การเปล่ียนเครื่องบินในแบบเครื่องท่ีตางกัน สวนความผิดปกติจะพิจารณาวาเปนความผิดปกติใดๆ 
ท่ีทําใหเครื่องบินไมสามารถใชงานไดในเวลาดังกลาว จากการปรับเปล่ียนอยางท่ีไดกลาวยอมทําให
เกิดเวลาลาชา (delay time) เปาหมายของงานวิจัยนี้คือ ปรับตารางเวลาเท่ียวบินใหไดเวลาลาชานอย
ท่ีสุดในเวลาท่ีส้ันท่ีสุด เพ่ือใหระบบปฏิบัติการทางการบินสามารถดําเนินตอไปได 
 งานวิจัยสวนใหญท่ีเกีย่วกับงานปฏิบัติการทางการบินจะใชงานตนแบบทางคณิตศาสตร 
(mathematical model) หรือทฤษฎีการไหลในเครือขาย (network flow theory) ในการแกปญหา 
ตัวอยางเชน งานของ Clarke ในป ค.ศ.1995 เขาไดแนะนําปญหาปญหานี้และผลของความผิดปกติท่ี
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สงผลตอการปฏิบัติการ [3] ตอมาในป ค.ศ.1996 เขาไดแสดงตนแบบทางคณิตศาสตรท่ีใชการ
แกปญหาแบบศึกษาสํานึก (heuristic) เขาชวย [4] ยังมีงานท่ีเกี่ยวของอ่ืนๆ เชน งานของ Jarrah และ
คณะ ในป ค.ศ.1993 [5] และงานของ Mathaisel ในป ค.ศ.1996 [6] 
 ถึงอยางไรก็ด ี มีงานวิจัยเพียงสวนนอยท่ีทราบถึงการประยุกตใชงานการเรียนรูแบบการ
เสริมกําลังในงานปฏิบัติการทางการบิน ซ่ึงก็อาจจะเปนผลมาจากขอเท็จจริงท่ีวา การแกปญหาดวย
การเรียนรูของเครื่องนั้นไมเหมาะสมเม่ือตองการผลในแบบทันกาล (real time) อยางไรก็ตามการ
เรียนรูคิวอีกรูปแบบของการเรียนรูแบบการเสริมกําลังไมจําเปนตองรูรูปแบบของส่ิงแวดลอมของ
มัน และในงานนี้ก็พบวา สามารถประยุกตการเรียนรูคิวไดโดยการเปล่ียนรูปแบบของการปรับ
ตารางเวลาเท่ียวบินใหอยูในรูปแบบของการเปล่ียนสถานะ (state transition) ท่ีมีการกระทําท่ี
เหมาะสมในแตละสถานะ 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 เพ่ือนําเสนอการประยุกตใชงานการเรียนรูเรียนรูแบบการเสริมกําลังโดยเฉพาะอยางยิ่งการ
เรียนรูคิว เพ่ือแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินในงานปฏิบัติการทางการบินในสภาวะไมปกติ 
ซ่ึงคลอบคุลมการเปล่ียนเครื่องบินภายในแบบเครื่องเดียวกัน และการเปล่ียนเครื่องบินในแบบ
เครื่องท่ีตางกัน 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 1. นําเสนอการประยุกตในงานการเรียนรูคิว 
 2. ทดสอบการประยุกตการเรียนรูคิวในงานปฏิบัติการทางการบินในสภาวะไมปกต ิ ขอมูล

ท่ีใชในการเรียนรูนํามาจากตารางเวลาเท่ียวบินภายในประเทศ โดยใสความผิดปกติเขาไป
ในตารางเวลาเปนจํานวน 56 ตัวอยาง เพ่ือใชในการสอนการเรียนรูและการทดสอบการ
เรียนรูตอไป 

 3. การปรับตารางเวลาเท่ียวบิน 
3.1 การเปล่ียนเครื่องบินนั้น จะคํานึงถึงการเปล่ียนเครื่องบินภายในแบบเครื่อง
เดียวกัน และการเปล่ียนเครื่องบินในแบบเครื่องท่ีตางกัน  
3.2 ในการปรับตารางเวลาเท่ียวบินแตละครั้งจะตองคํานึงถึงขอจํากัดของ
ตารางเวลาเท่ียวบิน และกราวนดไทมของแตละแบบเครื่อง 

 4. ทําการสอนการเรียนรูคิวโดยการนําตัวอยางความผิดปกติจํานวน 50 ตัวอยางมาทําการ
สอนและทดสอบจํานวน 10 ครั้ง และนําผลของการสอนการเรียนรูคิวในครั้งท่ีดีท่ีสุดมาทํา
การสอนขายงานประสาท และใชในการประเมินผลการเรียนรูคิวตอไป 
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 5. แสดงการลูเขาของการเรียนรูคิวภายใตขอกําหนดขางตน 
 6. ประเมินผลการเรียนรูคิว โดยการเปรียบเทียบผลท่ีไดจากวิธีขยายและจํากัดเขต    

(branch-and-bound) จากการแบงตัวอยางเปนชุดๆ จากการเรียนรูชุดละ 7 ตัวอยางมาทําการ
ทดสอบ โดยใชทําการสอน 48 ตัวอยางและทดสอบ 7 ตัวอยางทําซํ้ากัน 8 ครั้ง 

 7. ใชขอมูลตารางเวลาเท่ียวบินของเท่ียวบินภายในประเทศ 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 1. ทําความเขาใจการปฏิบัติการทางการบินและปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบิน 
 2. ศึกษาการเรียนรูแบบการเสริมกําลังและการเรียนรูคิวพรอมการประยุกตใชงาน 
 3. ประยุกตการเรียนรูคิวในปญหาดังกลาว 
 4. เตรียมขอมูลในการทดลองจากตารางเวลาเท่ียวบินภายในประเทศ 
 5. ทดลองและตรวจสอบการประยุกตใชงาน 
 6. สรุปผลการวิจัยและจัดทําเอกสาร 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1. ไดทราบถึงการประยุกตใชงานการเรียนรูเรียนรูคิวเพ่ือแกปญหาการปรับตารางเวลา
เท่ียวบินในสภาวะไมปกต ิ
 2. ไดทราบถึงประสิทธิภาพของการเรียนรูคิวในการแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบิน
ในสภาวะไมปกตเิม่ือเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากวิธีขยายและจํากัดเขต 
 3. ไดทราบถึงแนวทางในการแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินในสภาวะไมปกตใิน
แนวทางอ่ืน 
 



 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการปรับตารางเวลาเท่ียวบิน และการ
เรียนรูแบบเสริมกําลังและการเรียนรูคิว โดยในสวนแรกจะกลาวถึงตารางเวลาเท่ียวบิน, ปญหาและ
แนวทางการแกไขเม่ือเกิดความผิดปกติขึ้นในตารางเวลาเท่ียวบิน ตอมาจะกลาวถึงทฤษฎีการเรียนรู
แบบเสริมกําลังและการเรียนรูคิวท่ีจะนํามาใชแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินในสภาวะไม
ปกตใินงานวิจัยนี้ ในสวนทายของบทจะทําการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับ
งานวิจัยช้ินนี ้

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้แบงไดเปนสองสวนหลักคือ สวนของตารางเวลาเท่ียวบิน 
และสวนของการเรียนรูแบบเสริมกําลังและการเรียนรูคิว ในสวนของตารางเวลาเท่ียวบินจะบอกถึง
การจัดตารางเวลาเท่ียวบินภายในประเทศ และปญหาท่ีอาจจะเกิดขึ้นในตารางเวลาเท่ียวบินรวมถึง
ผลกระทบตอตารางเวลาเท่ียวบินและแนวทางการแกไขปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิด
ความผิดปกติภายในตารางเวลาเท่ียวบิน ในสวนของการเรียนรูแบบเสริมกําลังและการเรียนรูคิวจะ
กลาวถึงหลักการของการเรียนรูแบบเสริมกําลัง, ความเกี่ยวของของการเรียนรูแบบเสริมกําลังและ
การเรียนรูคิว แตในสวนของความเกี่ยวของระหวางตารางเวลาเท่ียวบินและการเรียนรูแบบเสริม
กําลังและการเรียนรูคิวนั้นจะกลาวถึงในบทวิธีดําเนินงานวิจัย ซ่ึงจะเกี่ยวของกับการประยุกตการใช
งานการเรียนรูคิวในการปรับตารางเวลาเท่ียวบินในสภาวะไมปกต ิ

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

กลาวไวเกี่ยวกับเรื่องของการจัดตารางเวลาเท่ียวบินท่ีมีขั้นตอนตางๆ เริ่มตั้งแตขั้นตอนการวางแผน
ตารางเวลาเท่ียวบิน, การกําหนดแบบของเครื่องบินท่ีใช (Fleet assignment), การจัดตารางเวลา
เจาหนาท่ี (crew scheduling), การหมุนเวียนเครื่องบิน (aircraft rotation) และอ่ืนๆ ซ่ึงขั้นตอนแตละ
ขั้นตอนท่ีไดกลาวมานี้จําตองใชเวลาในการวางแผนไวกอนลวงหนาเปนเวลานานกอนท่ีจะมาเปน
ตารางเวลาเท่ียวบินท่ีใชในการปฏิบัติการทางการบินจริง และในแตละขั้นตอนก็มีวิธีในการ
ปรับปรุงและการแกปญหาแบบเฉพาะสวนเชน ในขั้นตอนการวางแผนตารางเวลาเท่ียวบินอาจจะ
วางแผนตามความตองการของผูโดยสารหรือตามแตฤดูกาลเปนตน การกําหนดแบบเครื่องก็เปนอีก
ปญหาหนึ่งท่ีมีความสําคัญและใชเวลาในการแกปญหา เนื่องจากจากเกี่ยวของกับประโยชนของทาง
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สายการบินท่ีจะไดคํานวณผลของกําไรท่ีจะไดรับ ในสวนอ่ืนๆ ท่ีไมไดกลาวถึงในท่ีนี้ของการวาง
แผนการจัดตารางเวลาเท่ียวบินก็จําตองใหความสําคัญเชน สวนภาคพ้ืนดินหรือสวนจัดหาอาหารก็
ตาม ขั้นตอนการจัดตารางเวลาเท่ียวบินจนเสร็จสมบูรณพรอมปฏิบัติการณนั้นจําตองใชขอมูล, เวลา 
และงบประมาณเปนอยางมาก แตอยางไรก็ดีเม่ือถึงเวลาท่ีจะตองทําการปฏิบัติการทางการบินจริงก็
อาจมีเหตุการณหรือความผิดปกตท่ีิคาดไมถึง มาทําใหไมสามารถปฏิบัติการณไดตามแผนหรือตาม
ตารางเวลาท่ีไดวางแผนกันไว ซ่ึงเหตุการณหรือความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นนั้นสงผลใหตองมีการปรับ
ตารางเวลาเท่ียวบินตามมา  

จากท่ีไดกลาวมาการจัดตารางเวลาเท่ียวบินของสายการบินนั้นไดมีการวางแผนการบินไว
ลวงหนากอนแลว โดยการวางแผนอาจจะแบงตามฤดูกาลเชน ฤดูรอน (summer) ฤดูหนาว (winter) 
หรือวางแผนการบินตามความตองการของตลาดผูโดยสาร อยางไรก็ตามการวางแผนการบินจะทํา
กอนการบินจริงเปนเวลาหลายเดือน [7, 9] ดังนั้นเม่ือถึงเวลาท่ีจะทําการบินตามแผนท่ีไดวางไวก็
อาจจะเกิดความผิดปกติหรือส่ิงท่ีไมไดคาดคิดไวไดเสมอ ในท่ีนี้จะขอกลาวถึงเท่ียวบิน
ภายในประเทศท่ีจะทําการบินเปนประจําในแตละวันตามแตท่ีไดทําการวางแผนไว ไปยังสนามบิน
ตางๆ ซ่ึงในแผนการบินจะทําการกําหนดจุดหมายปลายทาง, เวลาออก และเวลาถึงของแตละ
เท่ียวบินไวแลว แตโดยสวนมากของสายการบินภายในประเทศมีแบบเครื่องบินมากกวาหนึ่งแบบ 
จึงตองมีการกําหนดแบบเครื่องท่ีใชในแตละเท่ียวบินลงไปดวย ตัวอยางของตารางเวลาเท่ียวบิน
ภายในประเทศสามารถแสดงใหเห็นไดตามตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1 ตัวอยางตารางเวลาเท่ียวบินภายในประเทศ 
หมายเลขเที่ยวบิน ตนทาง 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 เปนตัวอยางของตารางเวลาเท่ียวบินภายในประเทศเพ่ือแสดงหมายเลข
เท่ียวบิน, จุดหมายปลายทางของเท่ียวบินนั้น, เวลาท่ีเท่ียวบินออกจากสนามบิน และเวลาท่ีเท่ียวบิน
ไปถึงยังจุดหมายปลายทาง โดยมีการกําหนดหมายเลขเครื่องคือ ช่ือของเครื่องบินท่ีใชในเท่ียวบิน
แตละเท่ียวบิน และแสดงแบบเครื่องของเครื่องบินท่ีใชในเท่ียวบินเท่ียวนั้น  ๆดวย เชน 0001, 0002, 
และ 0003 เปนหมายเลขของเท่ียวบิน C01, C02, และ C03 เปนจุดหมายปลายทางของเท่ียวบิน 
6:00, 7:45, 6:05 เปนเวลาท่ีเท่ียวบินออกจากสนามบินตนทาง 7:05, 8:50, และ 7:00 เปนเวลาท่ี
เท่ียวบินถึงสนามบินปลายทาง AC1, AC2, และ AC3 เปนหมายเลขเครื่องบินท่ีใชในเท่ียวบิน 734 
และ AB7 เปนแบบเครื่องของเครื่องบินท่ีใชเปนตน ดังนั้นจากตารางสามารถอานไดวา เท่ียวบิน
หมายเลข 0001 เดินทางจาก C01 เวลา 6:00 น. เพ่ือไปยังจุดหมาย C02 ในเวลา 7:05 น. โดยสาร
เครื่องบินหมายเลข AC1 ซ่ึงอยูในแบบเครื่อง Boeing 737-400 และเท่ียวบินหมายเลข 0002 เดินทาง
จาก C02 เวลา 7:45 น. เพ่ือไปยังจุดหมาย C01 ในเวลา 8:50 น. โดยสารเครื่องบินหมายเลข AC1 ซ่ึง
อยูในแบบเครื่อง Boeing 737-400 เปนตน 
 

 
รูปท่ี 1 ตัวอยางการแสดงเท่ียวบินในรูปของกําหนดการการหมุนเวียนเครื่องบิน 

 

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 
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 ท้ังนี้ตารางเวลาเท่ียวบินสามารถนํามาแสดงในรูปของกําหนดการการหมุนเวียนเครื่องบิน 
(Aircraft rotation schedule) ท่ีใชกันมากในสายการบินไดดังรูปท่ี  1 เพ่ือแสดงเวลาของเท่ียวบินท่ี
ทําการบินในแตละวัน โดยหัวขอทางดานซายของกําหนดการจะแสดงหมายเลขเครื่องบิน (AC1 
และ AC2) ดานบนของกําหนดการแสดงเวลา 6, 7, 8… เปนเวลา 6:00 น., 7:00 น., และ 8:00 น. 
ตามลําดับ ขอมูลดานในของกําหนดการแสดงเท่ียวบินท่ีทําการบินโดยใชหมายเลขเครื่องบินและ
เวลาตามท่ีแสดง เชน จากขอมูลเท่ียวบินอันดับแรกในกําหนดการ 0001 C01 C02 สามารถอานได
วา เท่ียวบินหมายเลข 0001 เดินทางจาก C01 เวลา 6:00 น. เพ่ือไปยังจุดหมาย C02 ในเวลา 7:05 น. 
โดยสารเครื่องบินหมายเลข AC1 ซ่ึงอยูในแบบเครื่อง Boeing 737-400 

 2.1.2 ปญหาและการแกไขความผิดปกติในตารางเวลาเท่ียวบิน 
 ตารางเวลาเท่ียวบินจะถูกสรางขึ้น และแสดงใหผูโดยสารรับทราบกอนท่ีจะทําการบินจริง 
ซ่ึงถาหากไมเหตุผิดปกติใดๆ ผูโดยสาร, สําภาระ และเครื่องบิน ก็จะออกเดินทางไดตามกําหนด แต
เนื่องจากในความเปนจริงแลวไมมีใครสามารถทราบไดวา ในวันท่ีจะทําการบินจริงนั้นจะเกิดเหตุ
ผิดปกติหรือไม ความผิดปกติท่ีพบเชน เครื่องบินขัดของ, สภาพอากาศเลวราย, เจาหนาท่ีปวย
กะทันหัน เปนตน ซ่ึงเหตุการณเหลานีไ้มสามารถท่ีจะคาดเดาไวกอนได จึงเปนผลใหตองมีการ
ปรับเปล่ียนตารางเวลาเท่ียวบิน เพ่ือใหผูโดยสารและสําภาระสามารถเดินทางไปยังจุดหมายใหได
เร็วท่ีสุด ในสวนของสายการบินเองก็ตองการท่ีจะลดคาใชจายใหเหลือนอยท่ีสุดในการปรับ
ตารางเวลาเท่ียวบิน โดยมีจุดประสงคหลักคือเพ่ือกลับไปยังแผนการบินท่ีไดทําการวางแผนไวกอน  

ในการแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดเหตุผิดปกตนิั้นโดยท่ัวไปจะอาศัย
ผูเช่ียวชาญในศูนยควบคุมการปฏิบัติการ (Operation Control Centre) [7] ท่ีจะเขามาเปนหลักใน
แกไขปญหา หลักการในการปรับตารางเวลาเท่ียวบินของสายการบินมีหลายแบบดวยกันแตในท่ีนี้
จะขอกลาวเพียง 5 แบบคือ 
  1. การดีเลยเท่ียวบิน (Delay flights) 
  2. การเปล่ียนเครื่องบินในแบบเครื่องเดียวกัน 
  3. การเปล่ียนเครื่องบินในแบบเครื่องท่ีตางกัน 
  4. การรวมและการยกเลิกเท่ียวบิน 
  5. การรวมและการเปล่ียนเสนทางเท่ียวบิน 
 โดยในการปรับตารางเวลาเท่ียวบินในแตละขั้นตอนนั้น จะตองคํานึงถึงเง่ือนไขบังคับ 
(constraint) หลายอยางดวยกันไมวาจะเปน เง่ือนไขบังคับของตารางเวลาเท่ียวบิน, การบํารุงรักษา
และกราวนดไทม (Ground time), ความเช่ือมตอของผูโดยสาร, ความจุผูโดยสาร, ขอจํากัดของ
เครื่องบิน และ/หรือสนามบิน, สภาพอากาศ และอ่ืนๆ [3] 
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 จากยุทธศาสตรและเง่ือนไขบังคับดังท่ีกลาว การหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดใหไดในแบบ
ทันกาลนั้นแทบจะเปนไปไมได อันเนื่องมาจากขนาดของปญหาเองท่ีเปนอุปสรรคในการท่ีจะหา
คําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพราะฉะนั้นถาตองการคําตอบแบบทันกาลสําหรับปญหานี้จึงจําเปนตอง
พ่ึงการแกปญหาแบบศึกษาสํานึกเขาชวย [4] ซ่ึงในขณะนี้สายการบินสวนมากไดอาศัยผูเช่ียวชาญ
เพ่ือท่ีจะแกปญหาปญหานี้อยู 
 จุดมุงหมายของงานวิจัยนี้คือ เพ่ือนําเสนอการประยุกตใชการเรียนรูแบบการเสริมกําลังใน
การแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดความผิดปกติขึ้น โดยตั้งอยูบนยุทธศาสตรหลัก
สองอยางดวยกันคือ การเปล่ียนเครื่องบินในแบบเครื่องเดียวกัน และการเปล่ียนเครื่องบินในแบบ
เครื่องท่ีตางกัน เง่ือนไขบังคับท่ีพิจารณาในงานนี้จะสนใจในสามสวนหลักๆ คือ เง่ือนไขบังคับของ
ตารางเวลาเท่ียวบิน, กราวนดไทม และความจุผูโดยสาร ในสวนของความผิดปกติท่ีเกิดขึน้นั้นใน
ท่ีนี้จะพิจารณาวาเปนความผิดปกติใดๆ ท่ีทําใหเครื่องบินไมสามารถใชงานไดในชวงเวลาท่ีเกิด
ความผิดปกต ิ

2.1.3 การเรียนรูแบบการเสริมกําลังและการเรียนรูคิว 
การเรียนรูแบบการเสริมกําลังเรียนรูท่ีจะเลือกการกระทําท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพ่ือไปสูจุดหมาย 

ในแตละครั้งท่ีระบบกระทําการกระทํา a ในบางสถานะ s มันจะรับคารางวัล r กลับคืนมา การ
เรียนรูเปนการเรียนรูนโยบายควบคุม AS :  ท่ีจะใหคาผลรวมของคารางวัลมากท่ีสุด คา
รางวัลสะสมคือ การรวมของคารางวัลท้ังหมดของนโยบาย   ท่ีเริ่มจากสถานะ s นโยบายเหมาะ
ท่ีสุด (optimal policy) คือ นโยบายท่ีทําใหคารางวัลสะสมมากท่ีสุด [10] 
 ในงานการเรียนรูการเรียนรูแบบเสริมกําลังไมสามารถท่ีจะเรียนรูนโยบายเหมาะท่ีสุดได
โดยตรง  ในทางตรงกันขามมันจะเรียนรูนโยบายเหมาะท่ีสุดจากคารางวัลสะสมของนโยบายเหมาะ
ท่ีสุดแทน ดังนั้นในการเรียนรูนี้ มันเรียนรูท่ีจะเลือกการกระทําท่ีดีท่ีสุด a ในแตละสถานะ s ท่ีทําให
คารางวัลสะสมมากท่ีสุด จากท่ีไดกลาวมานี้การเรียนรูแบบเสริมกําลังจําเปนตองมีความรูท่ีสมบูรณ
ของการเปล่ียนสถานะ เพ่ือใชในการประยุกตการกระทํา a ในสถานะ s 
 การเรียนรูคิวเปนอีกรูปแบบหนึ่งของการเรียนรูแบบการเสริมกําลังท่ีทําการเรียนรูฟงกชัน
คาการกระทําท่ีไดจากผลของการกระทําในสถานะท่ีให และตามดวยคานโยบายท่ีกําหนดหลัง
จากนั้น ประโยชนของการเรียนรูคิวคือ มันสามารถเปรียบเทียบผลของการกระทําท่ีมีอยู โดยไม
จําเปนตองอาศัยแบบจําลองของส่ิงแวดลอมท่ีมันเรียนรูอยู 
 ฟงกชันการประเมินคาคิว (evaluation function Q) ถูกนิยามดวยคารางวัลโดยตรง 
(immediate reward) ท่ีไดรับหลังจากการกระทํา a กระทําการสําเร็จจากสถานะ s รวมกับคา
นโยบายท่ีเหมาะสมท่ีสุดตอจากนั้น หรือจะพูดไดวา คา Q เปนคารางวัลโดยตรงรวมกับคาสูงสุด
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ของ Q ของสถานะถัดไป จากฟงกชันการประเมินคาคิว มันจะสามารถคัดเลือกการกระทําท่ี
เหมาะสมท่ีสุดไดแมวาจะมีความรูไมสมบูรณก็ตาม 
 ขั้นตอนวิธีการเรียนรูคิวเปนการทําซํ้าปรับปรุง โดยใช Q̂  เปนการประมาณคาหรือ
สมมติฐานของคา Q จริง การฝกสอนคือ การสอนการประมาณคา Q̂  เพ่ือคาดเดาคา Q จริงสําหรับ
ในแตละสถานะ s และแตละการกระทํา a ทําการคํานวณการปรับปรุงคารางวัลไดตามท่ีแสดง [11] 
 

        asQasQrasQasQ
a

,ˆ,ˆmax,ˆ,ˆ 


    ------ (1) 
 

 โดยคา  จะเปนคาอัตราการเรียนรู (learning rate) มีคา 10   และ  เปนคาอัตรา
สวนลด (discount rate) มีคา 10    และขั้นตอนวิธีการเรียนรูคิว [10] สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 
2 
 
 ขั้นตอนวิธีการเรียนรูคิว 

1. เลือกการกระทําในสถานะนั้น 
2. รับรางวัลจากการกระทําท่ีไดเลือก 
3. สํารวจสถานะใหม 
4. ปรับปรุงคา Q̂  ตามท่ีแสดง 

         asQasQrasQasQ
a

,ˆ,ˆmax,ˆ,ˆ 


  
5. เปล่ียนสถานะจากการกระทําท่ีไดเลือกมา 
6. กลับไป 1. 

 
รูปท่ี 2 ข้ันตอนวิธีการเรียนรูคิว 

2.2 การทบทวนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 ในป ค.ศ.1995 Clarke, Michael [3] ไดศึกษาปญหา และผลกระทบเม่ือเกิดเหตุการณไม
ปกติในการปฏิบัติการ (irregular operation) ในสายการบินท่ีเปนผลใหตองมีการปรับตารางเวลา
เท่ียวบิน ในงานวิจัยช้ินนี้ไดบอกถึงเหตุการณไมปกติท่ีอาจจะเกิดขึ้น เชน ปญหาทางดานสภาพ
อากาศ, ความลาชาจากระบบควบคุมการจราจรทางอากาศ, เครื่องบินขัดของ และปญหาทาง
ภาคพ้ืนดินเปนตน และแนวคิดในการแกปญหาการปรับตารางเวลาเม่ือเกิดเหตุการณไมปกติรวมถึง
ส่ิงท่ีตองคํานึงถึงเม่ือเกิดเหตุผิดปกติขึ้น เชน การปรับตารางเครื่องบินและการเปล่ียนเสนทาง 
(aircraft rescheduling and rerouting), การจัดตารางเวลาเจาหนาท่ี (crew scheduling) และการ
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บํารุงรักษา (maintenance) ตอมาในป ค.ศ.1996 Clarke, Michael [4] นําเสนองานวิจัยท่ีตอเนื่องจาก
งานเดิมของตนเอง โดยใหความสนใจไปในเรื่องของการปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดเหตุการณ
ไมปกติในการปฏิบัติการ และไดพัฒนาวิธีการแกปญหา โดยการนําเสนอระบบสนับสนุนการ
ตัดสินใจท่ีมีการนํากระบวนการและขั้นตอนวิธีศึกษาสํานึกเขามาชวยในการจัดการปญหา ซ่ึงใน
งานนี้ครอบคลุมการแกปญหาการปรับเปล่ียนเครื่องบินในแบบเครื่องท่ีตางกัน, การทําใหดีเลย
เครื่องบินและการยกเลิกเท่ียวบิน ในงานท่ีเกี่ยวกับระบบสนับสนุนการตัดสินใจยังมีงานของ 
Dennis F. X. Mathaisel [6] ในป ค.ศ.1996 แตไดเนนไปท่ีการนําเสนอรูปแบบของระบบสนับสนุน
การตัดสินใจ และส่ิงท่ีควรมีในการใชงานระบบสนับสนุนการตัดสินใจสําหรับการปฏิบัติการ
ทางการบินรวมถึงในสวนของความไมปกติในการปฏิบัติการดวย ในงานนี้จะกลาวถึงลักษณะ
โครงสรางของระบบสนับสนุนการตัดสินใจ, โครงสรางของการเรียกขอมูล และวิธีการแกปญหา
การปรับตารางการบินเม่ือเกิดเหตุการณไมปกติขึ้น เพ่ือใหเปนมาตรฐานเดียวกันในการแกปญหา 
งานวิจัยท่ีไดกลาวเกี่ยวกับปญหาและผลกระทบท่ีอาจจะเกิดขึ้นรวมถึงแนวทางการแกไขปญหา
ตางๆ เม่ือเกดิเหตุการณไมปกติหรือความผิดปกติเกิดขึ้นในสายการบินท่ีกลาวถึงคืองานของ N. 
Kohl และคณะ [7] และงานของ J. Clausen และคณะ [8] โดยท้ังสองงานวิจัยนี้ไดรวบรวมปญหา, 
ผลกระทบ และแนวทางการแกไขปญหาตางๆ ท่ีอาจจะเกิดขึ้นไว โดยเริ่มกลาวตั้งแตท่ีมาของ
ตารางเวลาเท่ียวบิน, ปญหาท่ีอาจจะเกิดขึ้นไดเม่ือปฏิบัติการทางการบินจริง และวิธีการรับมือกับ
ปญหาท่ีเกิดขึ้น รวมถึงไดมีการทบทวนงานวิจยัท่ีเกี่ยวกับการแกปญหาเม่ือเกิดความผิดปกติใน
ตารางเวลาเท่ียวบินท่ีผานมาอีกดวย 
 ในสวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการเรียนรูแบบเสริมกําลังท่ีนาสนใจเริ่มจากในป ค.ศ. 1988 จาก
งานของ R. Sutton [12] ท่ีไดกลาวถึงการเรียนรูแบบ  TD  ซ่ึงถือไดวาเปนงานท่ีไดกลาวถึงมาก
งานหนึ่งในงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการเรียนรูแบบเสริมกําลัง เนื่องจากเปนแนวทางใหกับงานวิจัยท่ี
สําคัญหลากหลายงานในปจจุบัน ตัวอยางเชนงานวิจัยของ Tesauro [1] ในป ค.ศ.1995 ท่ีไดนําเสนอ
การใชการเรียนรูแบบเสริมกําลังในเกมแบคแกมมอน โดยการนําหลักการของ R. Sutton มา
ประยุกตใชโดยใหตัวเรียนรูทําการการเลนเกมแบคแกมมอนเองแลวทําการใหรางวัลกับตัวเรียนรู
เพ่ือใหไดความรูในการเลนเกม และใชขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับมาชวยในการทํา
ความรูใหอยูในรูปท่ัวไป สุดทายนํามาทําการทดสอบกับผูเลนท่ีเปนมนุษย งานท่ีใช  TD  
รวมกับขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับยังมีงานของ Zhang และ T. G. Dietterich [2] ใน
ป ค.ศ.1995 ใชการเรียนรูแบบเสริมกําลังในการจัดกําหนดการงาน (job-shop scheduling) และ
นําไปในงานในองคการอวกาศแหงชาติของประเทศอเมริกา (NASA) ตอมาไดเริ่มมีการใชการ
เรียนรูคิวในการแกปญหาซ่ึงในป ค.ศ.1996 R. H. Crites and A. G. Barto [13] ประยุกตการใชงาน
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การเรียนรูคิวซ่ึงเปนรูปแบบหนึ่งของการเรียนรูแบบเสริมกําลังเขากับการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ทํางานของลิฟต และในขั้นตอนการนําความรูมาใชก็ไดมีการทําความรูท่ีเรียนไดมาทําใหอยูในรูป
ท่ัวไปโดยอาศัยขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับมาชวย ผลจากงานวิจัยนีแ้สดงใหเห็น
ถึงความสามารถในการใชงานลิฟตไดอยางมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ้นเม่ือผานการเรียนรูแลว 
นอกจากงานวิจัยท่ีใชขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับมาชวยในการทําความรูใหอยูใน
รูปท่ัวไปแลวยังมีการใชงานฟงกชันการประมาณอ่ืนอีกเชน ในงานของ Gersmann และ Hammer  
[14] ในป ค.ศ.2004 ไดมีการพัฒนาการเรียนรูแบบเสริมกําลังโดยการนํา SVM เขามาทําหนาท่ีเปน
ฟงกชันการประมาณแทนสวนของขายงานประสาท สุดทายในงานของ H. Cuayahuitl [15] ในป
ค.ศ.2010 ไดนําการเรียนรูคิวมาประยุกตใชงานกับระบบพูดสนทนาตอบโตโดยทําการสอนบทพูด
กับระบบ และทดสอบผลดวยการพูดตอบโตกับมนุษย จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวามีคาความ
ผิดพลาดนอยมากและยังเหมาะสมกับการนําไปใชงานจริง 
 จากงานวิจัยท่ีผานมา [1, 2, 13, 15] ทําใหเห็นไดวาการใชงานการเรียนรูแบบเสริมกําลังนั้น
มีประสิทธิภาพ และเปนท่ีนาสนใจในการศึกษาวาการเรียนรูแบบเสริมกําลังนั้นสามารถเขามาชวย
แกปญหาการปรับตารางเวลาการบินเม่ือเกิดเหตุการณไมปกติในการปฏิบัติการไดหรือไม แลว
ประสิทธิภาพของการเรียนรูแบบเสรมิกําลังนั้นจะใหผลเปนอยางไร ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะขอ
นําเสนอการเรียนรูแบบเสริมกําลังในการแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดเหตุการณไม
ปกติในการปฏิบัติการ และอาศัยขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับมาชวยในสวนของ
ฟงกชันการประมาณ 



 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงการประยุกตการใชงานการเรียนรูคิวซ่ึงเปนรูปแบบหนึ่งของการเรียนรู

แบบเสริมกําลัง ในงานการแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดเหตุผิดปกติขึ้น ซ่ึงจะ
กลาวถึงขั้นตอนในการประยุกตการเรียนรูคิวเขาไปในการแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินได
อยางไร การนิยามสถานะท่ีใชในการเรียนรู การกําหนดการกระทําท่ีสามารถทําไดในแตละสถานะ
ของการปรับตารางเวลาเท่ียวบิน รวมถึงคารางวัลท่ีสมควรจะไดในแตละการกระทํา การลูเขาของ
การเรียนรูคิว และฟงกชันการประมาณกจ็ะถูกกลาวถึงในบทนี ้

3.1 การประยุกตการเรียนรูคิว 
ในสวนแรกนี้จะทําการอธิบายเกี่ยวกับนิยามสถานะของงานวิจัยนี้ ซ่ึงเกี่ยวของกับการปรับ

ตารางเวลาเท่ียวบิน ซ่ึงจะมีลายละเอียดเกี่ยวกับพารามิเตอรท่ีใชในการนิยามสถานะท้ังในสวนของ
ตารางเวลาเท่ียวบิน และในสวนของความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นในตารางเวลาเท่ียวบินท่ีจะนํามาใชใน
การปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดเหตุผิดปกติตอไป ในสวนของสถานะจะแยกเปนการนิยาม
สถานะในสวนของตารางเวลาเท่ียวบิน และการนิยามสถานะในสวนของความผิดปกติ  

3.1.1 สถานะ 
ในการนิยามสถานะนั้น สถานะจะตองทําการอธิบายการปรับตารางเวลาในแตละขั้นได 

จากรูปท่ี 1 ท่ีแสดงเท่ียวบินในรูปของกําหนดการ ถาตองการบอกตําแหนงของเท่ียวบินในตาราง
นั้นจําเปนท่ีจะตองทราบวาเท่ียวบินเท่ียวนั้นเปนเท่ียวบินท่ีเทาใด, หมายเลขเครื่องบินท่ีใชในการ
บินเท่ียวบินเท่ียวนั้น, เวลาออกจากสนามบิน และเวลาท่ีใชในการบิน (รูปท่ี 3) จากการบอก
ตําแหนงท่ีกลาวมานี้สามารถนําไปใชบอกตําแหนงของเท่ียวบินทุกๆ เท่ียวในตารางได และ
สามารถนําไปใชในการปรับตารางเวลาเท่ียวบินใหมโดยไมตองทําการเพ่ิมเติมหรือแกไขแตอยาง
ใด 

สวนสําคัญอีกสวนหนึ่งท่ีตองทําการบอกตําแหนงในตารางเวลาใหไดคือ ความผิดปกติท่ี
เกิดขึ้นกับเครื่องบินวามีผลกระทบกับเครื่องบินหมายเลขเครื่องใด, เกิดขึ้นเม่ือใด และระยะเวลาท่ีมี
ความผิดปกติเกิดขึ้น (รูปท่ี 4) เนื่องจากความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นนั้นเปนตัวอยางท่ีนํามาใชในการ
ฝกสอนและทดสอบการเรียนรู และจะมีเพียงหนึ่งความผิดปกติตอหนึ่งตารางเทานั้น การบอก
ตําแหนงจึงไมมีความจําเปนท่ีจะตองใสหมายเลขของความผิดปกติเขาไป 
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รูปท่ี 3 การกําหนดสถานะใหแตละเท่ียวบินในตารางเวลา  

(1) หมายเลขเท่ียวบิน, (2) หมายเลขเครื่องท่ีใช, (3) เวลาท่ีเท่ียวบินออกจากสนามบิน และ (4) ระยะเวลาท่ีใชใน
การบิน 

 
 

 
รูปท่ี 4 แถบสีดําแสดงความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนกับเครื่องบินมีผลทําใหเครื่องบินหมายเลขเครื่องดังกลาวไมสามารถ

ใชงานได  
(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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ในท่ีนีน้ิยามสถานะขึ้นมาจากลักษณะของตารางเวลาเท่ียวบินดังท่ีไดกลาว โดยจัดใหเปน
กลุมของเครื่องบินท่ีถูกใสใหแตละเท่ียวบินในตารางเวลาเท่ียวบิน และความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นใน
ตารางเวลาเท่ียวบิน 

 
[กลุมของเครื่องบินท่ีถูกใสใหแตละเท่ียวบิน,   ความผิดปกต]ิ ------ (2) 

 
  3.1.1.1 การนิยามกลุมของเครื่องบินท่ีถูกใสใหแตละเท่ียวบิน 
  กลุมของเครื่องบินท่ีถูกใสใหแตละเท่ียวบิน ในตารางเวลาเท่ียวบินท่ีทําการ
พิจารณาในงานวิจัยนี้มีเท่ียวบินภายในประเทศท้ังหมดจํานวน 50 เท่ียวบินตอการปฏิบัติงาน
ทางการบินภายในหนึ่งวันทําการ โดยใชเครื่องบินจํานวน 7 ลําในแบบเครื่องสองแบบเครื่องคือ 
Boeing 737-400 และ Airbus A300-600 ท่ีไดรับมอบหมายงานการบินใหในแตละวัน แตเนื่องจาก
เหตุผลท่ีไดกลาวไวกอนหนานีท่ี้วา มีการทราบการวางแผนตารางเวลาเท่ียวบินกอนทําการ
ปฏิบัติการทางการบินจริงเปนเวลานาน ทําใหสามารถศึกษาตารางเวลาเท่ียวบินไดกอน จึงเปนผล
ใหทราบวา 

  1. เท่ียวบินทุกเท่ียวบินจะทําการบินเปนแบบประจําในแตละวันคือ ขึ้น
บินในเวลาเดิมเพ่ือไปยังจุดหมายเดิมเปนประจําทุกวัน เพียงแตการบินในแตละวันนั้นอาจจะไมได
ใชเครื่องบินลําเดมิเทานั้น เชนวันแรกใชเครื่องหมายเลข AC1 เพ่ือเดินทางไปยังจุดหมาย C02 แต
วันท่ีสองอาจใชเครื่องหมายเลข AC2 เพ่ือเดินทางไปยังจุดหมาย C02 แทน ดังนั้นเพ่ือใหเขาใจไป
ในแนวทางเดียวกัน และสะดวกในการเรียนรูในงานวิจัยนีจ้ะนิยามสัญลักษณ aircraft_1, aircraft_2, 
aircraft_3, aircraft_4, aircraft_5, aircraft_6 และ aircraft_7 เพ่ือใชแทนหมายเลขเครื่องบิน AC1, 
AC2, AC3, AC4, AC5, AC6 และ AC7 ในแตละเท่ียวบิน และกําหนดใหสัญลักษณ aircraft_1, 
aircraft_2 และ aircraft_3 เปนสัญลักษณแทนเครื่องบินในแบบเครื่อง Boeing 737-400 และให
สัญลักษณ aircraft_4, aircraft_5, aircraft_6 และ aircraft_7 เปนสัญลักษณแทนเครื่องบินในแบบ
เครื่อง Airbus A300-600 
   2. เท่ียวบินภายในประเทศในไทยนั้นมีฐานการบินอยูเพียงท่ีเดียว และจะ
ทําการบินออกจากฐานการบินของตัวเองไปยังจุดหมายปลายทางตางๆ และบินกลับมายังฐานการ
บินของตัวเองเสมอ ดังนั้นทําใหสามารถท่ีจะนําเท่ียวบินท่ีเปนคู ไป-กลับ มาทําการปรับเปล่ียน
ตารางเวลาใหมได ซ่ึงทางสายการบินจะเรียกวิธีนี้วาการจับคู (pairing) เท่ียวบิน จากการจับคูท่ีวานี้
จะเปนการลดจํานวนเท่ียวบินท่ีตองนําไปเรียนรู และยังสามารถชวยปองกันการวนซํ้าในขั้นตอน
การเรียนรูไดอีกดวย ตัวอยางการจับคูเท่ียวบินในตารางเวลาเท่ียวบินจากรูปท่ี 1 เชน เท่ียวบิน
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หมายเลข 0001 เดินทางจาก C01 เพ่ือไปยังจุดหมาย C02 โดยสารเครื่องบินหมายเลข AC1 และ
เท่ียวบินหมายเลข 0002 เดินทางจาก C02 เพ่ือไปยังจดุหมาย C01 โดยสารเครื่องบินหมายเลข AC1 
เท่ียวบินท้ังคูเดินทางไป-กลับอยางตอเนื่องกัน และใชเครื่องบินหมายเลขเครื่องเดียวกันจึงสามารถ
จับคูกันได ท้ังนี้หลังจากการจับคูเท่ียวบินแลว ไดมีการนิยามหมายเลขคูของเท่ียวบินเพ่ือใชแทน
หมายเลขเท่ียวบินของท้ังคู แตเท่ียวบินหมายเลข 0001 เดินทางจาก C01 เพ่ือไปยังจุดหมาย C02 
โดยสารเครื่องบินหมายเลข AC1 กับเท่ียวบินหมายเลข 0028 ท่ีเดินทางจาก C02 เพ่ือไปยังจุดหมาย 
C01 โดยสารเครื่องบินหมายเลข AC1 ถึงแมจะไป-กลับจุดหมายปลายทางเดียวกัน แตเท่ียวบินท้ัง
สองเท่ียวบินไมตอเนื่องกันจึงไมสามารถท่ีจะทําการจับคูไดเปนตน ดังนั้นจากตารางท่ี 1 ทําให
สามารถนํามาเขียนตารางเวลาเท่ียวบินใหม โดยใชหลักการท่ีไดกลาวไวเปนผลใหไดตารางเวลา
เท่ียวบินใหมดังแสดงในตารางท่ี 2 และรูปท่ี 5 

จากตารางท่ี 2 หลังจากท่ีไดทําการจับคูเท่ียวบิน และใชสัญลักษณแทนเครื่องบิน
แลวทําใหสามารถลดขนาดของตารางเท่ียวบินลงไดครึ่งหนึ่ง ซ่ึงวิธีการอานขอมูลจากตารางท่ี 2 ก็
สามารถทําไดในแบบเดียวกันกับตารางท่ี 1 เพียงแตตารางท่ี 2 นี้จะเปนขนาดยอและมีประโยชนตอ
การเรียนรูมากกวาตารางท่ี 1 จากเดิมท่ีเท่ียวบินในตารางเวลาจะแสดงเปนเท่ียวบินหมายเลข 0001 
เดินทางจาก C01 เวลา 6:00 น. เพ่ือไปยังจุดหมาย C02 ในเวลา 7:05 น. โดยสารเครื่องบินหมายเลข 
AC1 ซ่ึงอยูในแบบเครื่อง Boeing 737-400 และเท่ียวบินหมายเลข 0002 เดินทางจาก C02 เวลา 7:45 
น. เพ่ือไปยังจุดหมาย C01 ในเวลา 8:50 น. โดยสารเครื่องบินหมายเลข AC1 ซ่ึงอยูในแบบเครื่อง 
Boeing 737-400 (ตารางท่ี 1) หลังจากเปล่ียนมาใชวิธีทําการจับคูเท่ียวบิน และใชสัญลักษณแทน
เครื่องบินแลว สามารถแสดงขอมูลของเท่ียวบินไดส้ันกวาคือ เท่ียวบินคูท่ี 1 เดินทางจาก C01 เวลา 
6:00 น. เพ่ือไปยังจดุหมาย C02 และกลับมายัง C01 ในเวลา 8:50 น. โดยสารเครื่องบินหมายเลข 
AC1 ซ่ึงอยูในแบบเครื่อง Boeing 737-400 การแสดงขอมูลแบบเปนคูเท่ียวบินถือเปนสวนสําคัญใน
การสรางสถานะเพ่ือนําไปใชในการเรียนรู และยังชวยลดเวลาท่ีจะตองใชในการเรียนรูลงได 
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ตารางท่ี 2 ตัวอยางตารางเวลาเท่ียวบินภายหลังจากทําการจับคูและใชสัญลักษณแทนเครื่องบิน 
 

หมายเลขคู
ของเท่ียวบิน 

ตนทาง 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 ตัวอยางการแสดงตารางเวลาเท่ียวบินในรูปของกําหนดการภายหลังจากการใชวิธีการจับคูเท่ียวบินและใช

สัญลักษณแทนเครื่องบิน 
 

กลุมของเครื่องบินท่ีถูกใสใหแตละเท่ียวบิน ในตารางเวลาเท่ียวบินจะถูกนิยามโดย
ใชพารามิเตอร 4 ตัวสําหรับเท่ียวบินแตละคูคือ 

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

aircraft_1 

aircraft_2 

 
7 
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C08 

 
14 

C01 
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22 
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2 
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6 
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C07 

 
13 

C01 
C05 

 
18 

C01 
C06 

 
24 

C01 
C05 

 
1 

C01 
C02 
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   1. หมายเลขของเท่ียวบินแตละคู เปนตัวบอกวาเปนเท่ียวบินคูท่ีเทาใดใน
ตาราง 
   2. สัญลักษณแทนเครื่องบิน เปนตัวบอกวาไดทําการใชเครื่องบินลําไหน
ในเท่ียวบินแตละคู 
   3. เวลาออกของเท่ียวบินแตละคู เปนเวลาท่ีเท่ียวบินออกจากตนทาง 
   4. เวลาท่ีใชในเท่ียวบิน เปนเวลาท่ีแตละคูใชในการบินไปกลับ (นาที) 
 

[หมายเลขของเท่ียวบินแตละคู,   สัญลักษณแทนเครื่องบิน,   
 เวลาออกของเท่ียวบิน,  เวลาท่ีใชในเท่ียวบิน]          ------ (3) 

 
ดังนั้นจากตารางท่ี 2 เม่ือนําเท่ียวบินแตละคูมาเขียนใหมตามพารามิเตอรท่ีไดกําหนดขึ้นจะไดวา 
 

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

 
และเม่ือมาเรียงตอกันเพ่ือบอกตําแหนงของเท่ียวบินท้ังหมดในตารางเวลาเท่ียวบิน ในรูปแบบของ 
กลุมของเครื่องบินท่ีถูกใสใหแตละเท่ียวบิน แลวจะไดดังนี้  
 

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

โดย 1, 2, 3... แสดงหมายเลขของเท่ียวบินแตละคู 
 aircraft_1, aircraft_2, aircraft_3… แสดงสัญลักษณแทนเครื่องบิน 
 6.00, 6.05, 6.05… แสดงเวลาออกของเท่ียวบินแตละคู 
 170,140,225… แสดงเวลาท่ีใชในเท่ียวบินแตละคู (นาที) 
 
  3.1.1.2 การนิยามความผิดปกต ิ
  ในสวนของ ความผิดปกต ิ ท่ีเกิดขึ้นในตารางเวลาเท่ียวบินจะเปนความผิดปกติท่ี
ไดทําการสรางขึ้นมาในตารางเวลาเท่ียวบิน ซ่ึงความผิดปกติท่ีไดทําการสรางขึ้นนั้นจะพิจารณาวา
เปนปญหาใดๆ ท่ีทําใหเครื่องบินไมสามารถปฏิบัติการไดในชวงเวลาดังกลาว วิธีท่ีใชในการ
ฝกสอนในงานวิจัยนี้คือ จะทําการแทรกความผิดปกติลงไปในตารางเวลาเท่ียวบิน โดยจะสราง
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ความผิดปกติขึ้นมาทุกๆ ตนของสองช่ัวโมงตั้งแตเวลา 6:00 น. จนถึงเวลา 20:00 น. โดยมีระยะเวลา
ของความผิดปกตหินึ่งๆนั้นยาวนานเปนเวลาหนึ่งช่ัวโมง และทําการแทรกลงในตารางเวลาเท่ียวบิน
ตารางละหนึ่งความผิดปกต ิ (รูปท่ี 6) ดังนั้นจํานวนความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นจะมีจํานวน 56 ตัวอยาง
เพ่ือนํามาเปนขอมูลการฝก (training data) และขอมูลทดสอบ (testing data)  

จากรูปท่ี 6.1 ความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นทําใหเครื่องบินท่ีใชสัญลักษณ aircraft_1 ไม
สามารถใชปฏิบัติงานทางการบินไดตั้งแตเวลา 6:00 น. จนถึงเวลา 7:00 น. ในทํานองเดียวกันกับรูป
ท่ี 6.2 ความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นทําใหเครื่องบินท่ีใชสัญลักษณ aircraft_1 ไมสามารถใชปฏิบัติงาน
ทางการบินไดตั้งแตเวลา 10:00 น. จนถึงเวลา 11:00 น. ความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นดังกลาวเปนผลทําให
ตองมีการปรับตารางเวลาใหม 
 

 
6.1 
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6.2 

รูปท่ี 6 การแทรกความผิดปกติเขาไปในตารางเวลาเท่ียวบินเพื่อใชเปนขอมูลฝกและขอมูลทดสอบ 
 

  ความผิดปกต ิ ท่ีเกิดขึ้นในตารางเวลาเท่ียวบินนิยามโดยใชพารามิเตอร 3 ตัว เพ่ือ
แสดงความผิดปกติคือ 
   1. เครื่องท่ีเกิดความผิดปกต ิจะแสดงวาเครื่องบินลําไหนท่ีเกิดความ
ผิดปกติในตารางเวลาเท่ียวบิน 
   2. เวลาท่ีเกิดความผิดปกต ิเปนเวลาท่ีเริ่มมีความผิดปกติเกิดขึ้นกับ
เครื่องบินในตารางเวลาเท่ียวบิน 
   3. ระยะเวลาของความผิดปกต ิเปนระยะเวลาท่ีเกิดความผิดปกติขึ้นกับ
เครื่องบิน (นาที) 
 

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

ดังนั้นจากรูปท่ี 6.1 และ 6.2 เม่ือนําความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นในตารางเวลาเท่ียวบินมาเขียนใหมตาม
พารามิเตอรท่ีไดกําหนดขึ้นจะไดวา 

[aircraft_1, 6.00, 60] 
[aircraft_1, 10.00, 60] 
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และเม่ือนําความผิดปกติดังกลาวมาทําการเขียนใหอยูในรูปของสถานะดังท่ีไดนิยามไวขางตนเพ่ือ
นําไปใชในการเรียนรูจากรูปท่ี 6.1 จะไดตามท่ีแสดง 
 

[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 ก็สามารถแสดงรูปแบบของสถานะไดในทํานองเดียวกัน 
 

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

 
โดยในสวนแรกของสถานะแสดง กลุมของเครื่องบินท่ีถูกใสใหแตละเท่ียวบิน     

1, 2, 6... แสดงหมายเลขของเท่ียวบินแตละคู 
  aircraft_1, aircraft_2… แสดงสัญลักษณแทนเครื่องบิน 
  6.00, 6.05, 9.10… แสดงเวลาออกของเท่ียวบินแตละคู 
  170,140… แสดงเวลาท่ีใชในเท่ียวบินแตละคู (นาที) 
และใน ความผิดปกติ ซ่ึงแสดงอยูในสวนของสามตัวสุดทายของการแสดงสถานะแสดงถึงปญหาท่ี
เกิดขึ้นโดย 
  aircraft_1 แสดงเครื่องท่ีเกิดความผิดปกต ิ
  6.00, 10.00 แสดงเวลาท่ีเกิดความผิดปกต ิ
  60 แสดงระยะเวลาของความผิดปกต ิ(นาที) 
เปนตน 
 ในสวนท่ีถัดมานี้จะกลาวถึง การกระทําท่ีสามารถทําไดในแตละสถานะท่ีตัวเรียนรูสามารถ
กระทําได ซ่ึงในสวนนี้จะอธิบายถึงการกระทําท่ีทําได ซ่ึงในแตละสถานะจะถูกจํากัดดวยขอจํากัด
ตางๆ ทําใหในแตละสถานะมีการกระทําท่ีสามารถท่ีจะกระทําไดแตกตางกันออกไป  

3.1.2 การกระทํา 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการนิยามการกระทําใหเปนสัญลักษณแทนเครื่องบินท่ีสามารถกําหนด

ลงไปในตารางเวลาเท่ียวบินไดในสถานะนั้น โดยในการพิจารณาวาสัญลักษณแทนเครื่องบินลํา
ไหนสามารถกําหนดลงไปไดนั้นจะพิจารณาจากเง่ือนไขบังคับท่ีไดกลาวไวขางตน 3 ขอดวยกันคือ 
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  1. เง่ือนไขบังคับของตารางเวลาเท่ียวบินคือ ถาจะทําการปรับตารางเวลาเท่ียวบิน
ใหม เท่ียวบินท่ีทําการปรับนั้นจะตองออกหลัง หรือออกเทากับเวลาท่ีไดวางแผนไวแลวเทานั้น  

 
รูปท่ี 7 ความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนเปนผลใหตองมีการปรับตารางเวลาใหม โดยพิจารณาจากเง่ือนไขบังคับของ

ตารางเวลาเท่ียวบิน 
 

  จากรูปท่ี 7 การปรับตารางเวลาใหมนั้นจําตองเล่ือนเท่ียวบินคูท่ี 1 ใหลาชาออกไป 
เพราะเกิดความผิดปกติเปนผลใหเครื่องบินไมสามารถใชงานไดในชวงเวลาดังกลาว แตไมสามารถ
ท่ีจะเล่ือนเท่ียวบินคูท่ี 1 มาใหออกกอนเวลาท่ีไดวางแผนไวแลวได เนื่องจากผูโดยสารท่ีจะตอง
โดยสารไปกับเท่ียวบินเท่ียวนั้นๆ ไมอาจทราบไดกอนวาเท่ียวบินท่ีตนเองจะโดยสารจะทําการออก
กอนกําหนด ทําใหในการปรับตารางเวลาใหมจําเปนท่ีจะตองคํานึงถึงผูโดยสารท่ีจะไปกับเท่ียวบิน
ดวย 
  2. กราวนดไทมคือ เวลาขั้นต่ําท่ีเครื่องบินในแตละแบบเครื่องจะตองจอดบน
พ้ืนดินเม่ือมาถึงสนามบินเชน เครื่องแบบ Boeing 737-400 จะตองจอดบนพ้ืนดินเปนเวลาขั้นต่ํา 40 
นาที สวนเครื่องแบบ Airbus A300-600 จะตองจอดบนพ้ืนดินเปนเวลาขั้นต่ํา 50 นาที เปนตน (รูปท่ี 
8) 
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รูปท่ี 8 กราวนดไทมของเครื่องบินในแตละแบบเครื่อง  

(1) เปนกราวนดไทมของเครื่องแบบ Boeing 737-400 และ (2) เปนกราวนดไทมของเครื่องแบบ Airbus A300-600 
 
  3. ความจุผูโดยสารคือ ความจุของผูโดยสารในแตละเครื่องบิน โดยความจุของ
ผูโดยสารในแตละเครื่องบินและแบบเครื่องนั้นไมเทากัน เนือ่งจากในงานวิจัยนี้มีความตองการให
การเรียนสามารถรูนําไปใชไดในทุกกรณี ดังนั้นจึงมีการสมมติใหเครื่องบินในแบบเครื่องเดียวกันมี
ความจุผูโดยสารเทากัน และการเปล่ียนเครื่องในแบบเครื่องท่ีตางกันจะทําการเปล่ียนขึ้นไปเปน
แบบเครื่องท่ีมีความจุของผูโดยสารมากกวาเสมอ ไมสามารถทําการเปล่ียนแบบเครื่องจากแบบ
เครื่องท่ีมีความจุของผูโดยสารมากกวามาเปนแบบเครื่องท่ีมีความจุของผูโดยสารนอยกวาได ความ
จุผูโดยสารของเครื่องแบบ Boeing 737-400 เทากับ 149 ท่ีนั่ง และความจุผูโดยสารของเครื่องแบบ 
Airbus A300-600 เทากับ 247 ท่ีนั่ง 

การกระทําท่ีสนใจในงานวิจัยนี้คือ การปรับตารางเวลาเท่ียวบินท่ีเครื่องบินจะทําการ
เปล่ียนเครื่องบินภายในแบบเครื่องเดียวกัน และการเปล่ียนเครื่องบินในแบบเครื่องท่ีตางกัน โดย
พิจารณาถึงขอจํากัดดังท่ีไดกลาวมาขางตน รูปท่ี 9 เปนตัวอยางในการปรับตารางเวลาใหมโดย
พิจารณาการเปล่ียนเครื่องบินภายในแบบเครื่องเดียวกัน เนื่องจากมีความผิดปกติเกิดขึ้นใน
ตารางเวลาเท่ียวบินจึงเปนผลทําใหตองมีการปรับตารางเวลาใหม เท่ียวบินคูท่ี 1 ไมสามารถใช
เครื่องบินสัญลักษณ aircraft_1 ปฏิบัติการทางการบินตามแผนท่ีวางไวได จึงทําการเปล่ียนมาใช
เครื่องบินสัญลักษณ aircraft_2 ปฏิบัติการทางการบินแทน ภายหลังจากการเปล่ียนเครื่องบินทําให
เท่ียวบินคูท่ี 2 ไมสามารถออกไดตามเวลาท่ีไดวางแผนจึงจําตองลาชาเท่ียวบินคูท่ี 2, 6, 13, 18, และ 
24 เปนตน  
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รูปท่ี 9 ตัวอยางการปรับตารางเวลาใหมโดยพิจารณาการเปลี่ยนเครื่องบินในแบบเครื่องเดียวกัน 

  
 สวนในรูปท่ี 10 เปนตัวอยางในการปรับตารางเวลาใหมโดยพิจารณาการเปล่ียนเครื่องบิน
ในแบบเครื่องท่ีตางกัน เนื่องจากมีความผิดปกติเกิดขึ้นในตารางเวลาเท่ียวบินจึงเปนผลทําใหตองมี
การปรับตารางเวลาใหม เท่ียวบินคูท่ี 1 ไมสามารถใชเครื่องบินสัญลักษณ aircraft_1 ปฏิบัติการ
ทางการบินตามแผนท่ีวางไวได จึงทําการเปล่ียนมาใชเครื่องบินสัญลักษณ aircraft_5 ซ่ึงเปนเครื่อง
ในแบบท่ีใหญกวาปฏิบัติการทางการบินแทน ภายหลังจากการเปล่ียนเครื่องบินทําใหเท่ียวบินคูท่ี 5 
ไมสามารถออกไดตามเวลาท่ีไดวางแผนจึงจําตองลาชาเท่ียวบินคูท่ี 5, 12 และ 19 เปนตน 

 
รูปท่ี 10 ตัวอยางการปรับตารางเวลาใหมโดยพิจารณาการเปลี่ยนเครื่องบินในแบบเครื่องท่ีตางกัน 
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 สวนตอไปท่ีจะกลาวถึงเปนสวนของคารางวัลท่ีจะทําการใหในแตละสถานะท่ีตัวเรียนรูได
เรียนรู ซ่ึงถือวาเปนสวนสําคัญอีกสวนหนึ่งของการประยุกตการเรียนรูคิวเพ่ือแกปญหาการปรับ
ตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดเหตุผิดปกตเิกิดขึ้น  

3.1.3 รางวัล 
รางวัลท่ีมีการใหยอมแตกตางกันไปในแตละการประยุกตใชงานแตวามีหลักการเดียวกัน

คือ ใหรางวัลเม่ือสามารถทําผลงานไดดี ดังเชนในงานของ Tesauro [1] ใหรางวัลจากผลของเกมเม่ือ
ตัวเรียนรูเลนเกมจบกระดาน หรือในงานของ Crites และ Barto [13] ท่ีพิจารณาคารางวัลจากเวลาใน
การรอใชลิฟตของผูสาร 

เนื่องจากในงานวิจัยนีต้องการหาตารางเวลาเท่ียวบินใหมท่ีมีเวลาลาชานอยๆ ดวยเหตุนี้
ฟงกชันคารางวัล (reward function) จะถูกนิยามใหอยูในรูปของเวลาลาชา เวลาลาชาสามารถ
คํานวณไดจากของผลตางของเวลาจากตารางเวลาท่ีถูกปรับ rt  และเวลาจากตารางเวลาท่ีไดวางแผน
ไว st  ไดมีการนิยาม DELAY_TIME ใหเปนเวลาลาชาท่ีเกิดขึ้นในเท่ียวบินแตละคู และนิยาม 
TOTAL_DELAY_TIME ใหเปนเวลาลาชารวมจากเท่ียวบินทุกคู TOTAL_DELAY_TIME จะแสดง
จํานวนเวลาลาชารวมหลังจากจบการปรับตารางเวลาเท่ียวบิน  

 
     ititiTIMEDELAY sr _      ------ (5) 

 



n

i
iTIMEDELAYTIMEDELAYTOTAL

1
___     ------ (6) 

 
เปาหมายของการเรียนรูคือ ตองการคารางวัลมากในขณะท่ี TOTAL_DELAY_TIME มีคานอย และ
คารางวัลนอยในขณะท่ี TOTAL_DELAY_TIME มีคามาก ดวยเหตุนี้จึงจําตองเขียนฟงกชันคารางวัล
ตามนี ้
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;
;__  ------ (7) 

 
 จากฟงกชันคารางวัลนี้เห็นไดวาคารางวัล r คือ คาลบของ TOTAL_DELAY_TIME เม่ือ
กระบวนการปรับตารางเวลาจบลง และในแตละขั้นตอนของการปรับตารางเวลา จะมีการใหคา
รางวัลท่ีเปนคาการลงโทษซ่ึงจะเปนคาลบเล็กๆ เพ่ือการเรียนรูไมติดอยูกับเสนทางหนึ่งใดมาก
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จนเกินไปหรืออีกนัยหนึ่งคือ เพ่ือใหตัวเรียนรูไดเลือกเสนทางอ่ืนท่ียังไมเคยผานมาพิจารณาในการ
เรียนรูดวย 
 ในสวนตอไปนี้จะกลาวถึงการลูเขา (convergence) ท่ีใชงานวิจัยนี้ ซ่ึงการลูเขาท่ีพบเห็นใน
งานวิจัยท่ีผานมามีอยูหลายวิธีซ่ึงมีความสามารถท่ีแตกตางกัน ในสวนนี้จะอธิบายเกี่ยวกับการลูเขา
ท่ีเลือกใชในงานวิจัยนี ้

3.1.4 การลูเขา  
การลูเขาท่ีใชนั้นมีอยูหลายวิธีเชน การสุมคาการกระทําไปเรื่อยๆ เพ่ือใหสามารถเรียนรู

สถานะตางๆ ไดอยางอิสระ [1]  หรือการลูเขาท่ีมีการใชความนาจะเปนเขามาชวย [2, 13] ซ่ึงในแต
ละวิธีท่ีกลาวมาตางมีขอดีในตัวเอง แตในงานวิจัยนี้จะขอเลือกการลูเขาท่ีใชความนาจะเปน 
เนื่องจากการลูเขาดวยวิธีนี้สามารถควบคุมการลูเขาไดเปนอยางดี และยังสามารถกําหนดการลูเขา
ไดจากคาของความนาจะเปน ดังนั้นจึงเปนทางเลือกท่ีดีท่ีนาจะนํามาใชในงานวิจัยนี ้

การลูเขาในงานวิจัยนีใ้ชวิธีการลูเขาท่ีปรากฏใน Zhang และ T. G. Dietterich โดยใช
ยุทธศาสตรการสํารวจ (exploration strategy) ดวยความนาจะเปน   [2] ขั้นตอนวิธีจะทําการเลือก
สัญลักษณแทนเครื่องบินแบบสุม เพ่ือมาใสในตารางเวลา นอกจากนั้นจะเลือกสัญลักษณแทน
เครื่องบินท่ีมีคา Q̂  มากท่ีสุด และคา   จะถูกตั้งไวท่ี 1 และลดลงอยางชาๆในแตละรอบของการ
เรียนรู  
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  ------ (8) 

 
และในชวงตนของการฝกสอนไดทําการใชวิธีเชิงละโมภ (greedy method) [2, 11] เพ่ือชวยใหการลู
เขาเปนไปไดอยางรวดเร็วยิ่งขึ้น 
 จากท่ีไดกลาวมาขางตนนั้นสามารถนํามาเขียนเปน แผนภูมิสายงานท่ีแสดงขั้นตอนการ
ทํางานของการประยุกตการเรียนรูคิวในการแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินใหมไดดังรูปท่ี 
11 
 สวนสุดทายท่ีจะกลาวถึงในการประยกุตใชการเรียนรูแบบเสริมกําลังใน การแกปญหาการ
ปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดความผิดปกติขึ้นคือ ฟงกชันการประมาณ (approximation function) 
ในสวนนี้จะอธิบายถึงท่ีมาของการใชฟงกชันการประมาณ และฟงกชันการประมาณท่ีเลือกใชใน
งานวิจัยนี ้
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3.1.5 ฟงกชันการประมาณ  
จากท่ีไดกลาวมาในบทกอนหนานี้วา ฟงกชันการประมาณเปนสวนท่ีสําคัญในการนํา

ความรูไปใช ดังจากท่ีไดเห็นในงานวิจัยท่ีผานมาไดมีการนําฟงกชันการประมาณมาใชเสมอ [1, 2, 
13, 14] เพราะในความเปนจริงแลวการท่ีจะใหการเรียนรูแบบเสริมกําลังทําการเรียนรูสถานะ
ท้ังหมดเพ่ือท่ีจะนําความรูท่ีเรียนรูไดนั้นไปใชนั้นแทบจะเปนไปไมไดเลย เนื่องจากปญหาท่ีได
กลาวถึงในงานวิจัยท่ีผานๆ มานั้นมีขนาดใหญมากจนการเรียนรูสถานะท้ังหมดนั้นยากมากหรือจน
แทบจะเปนไปไมไดเลย ดังนั้นจึงไดมีการนําฟงกชันการประมาณมาใช ฟงกชันการประมาณท่ีถูก
นํามาใชและมีความสามารถในการประมาณคาไดอยางดีฟงกชันหนึ่งคือ ขายงานประสาทแบบ
แพรกระจายยอนกลับท่ีไดรับการยอมรับในหลายๆ งานวิจัย [1, 2, 13] ในงานวิจัยนี้จึงขอยก
ขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับ (backpropagation neural network) มาเปนฟงกชันการ
ประมาณในงานวิจยันี ้

ภายหลังจากการเรียนรูเสร็จส้ินสามารถนํานโยบายเหมาะสุด *  ท่ีไดจากการเรียนรูมาใช
หาคําตอบในปญหาท่ีตองการไดในท่ีนี้คือการปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดเหตุไมปกติขึ้น โดย
การพิจารณาแตละการกระทําท่ีสามารถทําไดในสถานะนั้นและเลือกการกระทําท่ีใหคา Q มากท่ีสุด
ในสถานะนั้น [10, 11] ตามท่ีแสดง  

 
   asQs

a
,ˆmaxarg*     ------ (9) 

 
เพียงแตในความเปนจริงแลว ปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินใหมเม่ือเกิดความผิดปกติขึ้นเปน
ปญหาท่ีมีสถานะท่ีเปนไปไดเยอะมากจนถึงไมส้ินสุด ในการท่ีจะทําการเรียนรูสถานะท้ังหมดนั้น
แทบจะเปนไปไมไดเลย ดังนั้นจึงจําเปนท่ีจะตองมีการปรับความรูท่ีไดจากการเรียนรูใหอยูใน
ลักษณะท่ัวไปเสียกอน ซ่ึงการปรับความรูใหอยูในลักษณะท่ัวไปนี้จะเห็นไดจากงานวิจัยท่ีผานๆ มา
ท่ีไดมีการนําฟงกชันการประมาณเขามาชวย เพ่ือท่ีจะประมาณคาในสถานะท่ีไมเคยผานมากอน 
 ซ่ึงในงานช้ินนี้ไดนําขายงานประสาทแบบการแพรกระจายยอนกลับมาใชเปนฟงกชันการ
ประมาณ ในขั้นตอนการปรับความรูใหอยูในลักษณะท่ัวไปนั้นจะทําการสอนขายงานประสาทนี้
จากผลของการปรับปรุงคา  asQ ,ˆ  ท่ีไดภายหลังจากการเรียนรูคิวเสร็จส้ินมาเปนตัวอยางสอน 
โดยมีการนําคาสถานะและการกระทํามาเปนช้ันอินพุต ซ่ึงจะเปนช้ันท่ีรับขอมูลเกี่ยวกับสถานะและ
การกระทําท่ีไดเรียนรูมากอนแลวจากการเรียนรูคิว จะทําการกําหนดตําแหนงของบัพแตละบัพให
เปนของแตละคูบิน เพ่ือความไมสับสนของขายงานประสาท สวนถัดมาช้ันฮิดเดนหรือช้ันซอน 
เนื่องจากการใชขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับท่ีจะมีช้ันซอนอยูดวย แลสุดทายช้ัน
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เอาตพุต ในช้ันนี้จะเปนช้ันท่ีแสดงผลของคาคิวท่ีเม่ือใสสถานะและการกระทําเขาไป จะทําการ
แสดงคาคิวของสถานะและการกระทําท่ีเลือกและกําหนดคาคิวใหบัพแตละบัพของเอาตพุต ดวย
การประมาณจากขายงานประสาทนี้จะสามารถวางหลักใหปญหาปญหานี้จากสถานะท่ีเคยไดเรียนรู
มากอน และคะเนคาคิว สําหรับสถานะท่ียังไมเคยพบมากอน ในสวนของการตั้งคาและการเขารหัส
นั้นจะขอกลาวตอในการทดลอง 
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รูปท่ี 11 แผนภูมิสายงานแสดงการทํางานของการประยุกตการเรียนรูคิวเพื่อแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบิน

ตารางเวลาเท่ียวบินปกติ 

พบความผิดปกติ 

-ใสความผิดปกติ 
-นําเท่ียวบินท้ังหมดออกจากตาราง 

คํานวณเลขสุม 

เลือกเคร่ืองบินตามแผนการบินเดิม 

-คํานวณคารางวัล 
-ปรับปรุงคาคิว 

-ปรับสถานะ 
-ลดคา   

ครบตารางเวลา 

 = 0 

เลขสุม <   

เลือกเคร่ืองบินแบบสุม 

เลือกเคร่ืองบินท่ีใหคาคิวมากท่ีสุด 

ใช 

ไม 

ใช 

ไม 

ใช 

ไม 

ใช 

ไม 

จบ 



 

บทที่ 4 
การทดลองและการวิเคราะหผล 

 
 บทนี้จะอธิบายถึงวิธีการทดลองการประยุกตการเรียนรูคิวในการแกปญหาการปรับตาราง 
เวลาเท่ียวบินใหม, การทดลองปรับตารางเวลาใหมเม่ือเกดิเหตุผิดปกต,ิ การทดลองปรับคา 
พารามิเตอรท่ีใชในการเรียนรู และสวนสุดทายจะกลาวถึงผลจากการวิจัยและการวิเคราะหผล 

4.1 การทดลองการแสดงสถานะในตารางเวลาเที่ยวบิน 
 การทดลองนี้ทําเพ่ือทําความเขาใจกับสถานะในการเรียนรูคิว เพ่ือใหสามารถนําสถานะไป
ใชในการประยุกตการเรียนรูคิวเพ่ือแกปญหาการปรับตารางเวลาไดอยางถูกตอง รวมถึงความเขาใจ
ในพารามิเตอรตางๆ ท่ีไดถูกนิยามไวเพ่ือใชในการแสดงสถานะ 
 สถานะถูกนิยามไวโดยจัดใหเปนกลุมของเครื่องบินท่ีถูกใสใหแตละเท่ียวบินในตารางเวลา
เท่ียวบิน และความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นในตารางเวลาเท่ียวบิน จากนิยามท่ี 2 ดังท่ีแสดง  

 
[กลุมของเครื่องบินท่ีถูกใสใหแตละเท่ียวบิน,   ความผิดปกต]ิ ------ (2) 

 
 วิธีท่ีใชในการทดลองนีค้ือ ทําการทดลองสรางสถานะจากตารางเวลาเท่ียวบินท่ีกําหนดไว
ให และทําการทดลองปรับตารางเวลาเท่ียวบินโดยใชการบอกสถานะตามท่ีไดนิยามไวมาแสดงผล
ใหเห็นในแตละสถานะของการปรับตารางเวลาเท่ียวบิน 

 
รูปท่ี 12 ตารางเวลาเท่ียวบินของเครื่องบินสัญลักษณ aircraft_1 และ aircraft_2 พรอมความผิดปกติในเครื่องบิน

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 

aircraft_1 

aircraft_2 

 
7 

C01 
C08 

 
14 

C01 
C02 

 
22 

C01 
C08 

 
2 

C01 
C03 

 
6 

C01 
C07 

 
13 

C01 
C05 

 
24 

C01 
C05 

 
1 

C01 
C02 

 
18 

C01 
C06 
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การทดลองสรางสถานะจากตารางเวลาเท่ียวบินท่ีไดแสดงไวในรูปท่ี 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] 
 

จากสถานะท่ีแสดงพบวาเกิดความผิดปกติขึ้นกับเครื่องบิน aircraft_2 ท่ีเวลา 16.00 น. เปนเวลาหนึ่ง
ช่ัวโมง ซ่ึงเปนผลใหเครื่องบิน aircraft_2 ใชงานไมไดในเวลาดังกลาว ทําใหตองมีการปรับ
ตารางเวลาเท่ียวบินเพ่ือใหสามารถปฏิบัติการทางการบินตอไปได ความผิดปกติท่ีเกิดขั้นทําให
เท่ียวบินคูท่ี 18 ไมสามารถปฏิบัติการทางการบินไดตามเวลาท่ีกําหนดจึงพิจารณาเปรียบเทียบ
ระหวาง aircraft_1 และ aircraft_2 ท่ีอยูในแบบเครื่องเดียวกันวาเครื่องบินลําไหนสามารถ
ปฏิบัติการทางการบินไดเร็วสุด เม่ือพิจารณาขอจํากัดแลวพบวาเครื่องบิน aircraft_1 สามารถ
ปฏิบัติการไดเร็วกวา aircraft_2 จึงเลือกปรับตารางเวลาเท่ียวบินโดยใชเครื่องบิน aircraft_1 
ปฏิบัติการ และทําใหสถานะใหมท่ีเกิดขึ้นคือ 
 

[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] 
 

จากนั้นพิจารณาเท่ียวบินคูตอไปคือ เท่ียวบินคูท่ี 22 พบวาในชวงเวลาดังกลาวเครื่องบินไดถูกใช
งานโดยเท่ียวบินคูท่ี 18 ไปแลวแตเม่ือพิจารณาความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นพบวาความผิดปกติไดส้ินสุด
ลงในเครื่องบิน aircraft_2 ทําใหเท่ียวบินคูท่ี 22 สามารถปฏิบัติการไดตามเวลาท่ีไดวางแผนไวโดย
ใชเครื่องบิน aircraft_2 แทนในการปฏิบัติการและสถานะใหมท่ีไดคือ 
 

[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] 
 
สุดทายพิจารณาเท่ียวบินคูท่ี 24 โดยการพิจารณาเปรียบเทียบระหวาง aircraft_1 และ aircraft_2 ท่ี
อยูในแบบเครื่องเดียวกันวา เครื่องบินลําไหนสามารถปฏิบัติการทางการบินไดเร็วสุดเม่ือพิจารณา
ขอจํากัดแลว พบวาเครื่องบิน aircraft_1 สามารถปฏิบัติการไดเร็วกวา aircraft_2 จึงเลือกปรับ
ตารางเวลาเท่ียวบินโดยใชเครื่องบิน aircraft_1 ปฏิบัติการ และทําใหสถานะใหมท่ีเกิดขึ้นคือ 
 

[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] 
 

 จากการทดลองนี้ทําใหเขาใจและสามารถอธิบายตารางเวลาเท่ียวบินจากรูปแบบของตาราง 
เวลาเท่ียวบินใหมาอยูในรูปแบบของสถานะได การระบุสถานะนั้นถือเปนสวนสําคัญสวนแรกใน
การประยุกตการเรียนรูคิวเพ่ือใหไดผลการทดลองท่ีถูกตอง 

4.2 การทดลองการปรับตารางเวลาเที่ยวบินใหมและคํานวณคารางวัล 
 การทดลองนี้ทําเพ่ือทําความเขาใจการกระทําและคารางวัลในการเรียนรูคิว เพ่ือใหสามารถ
นําการกระทําและคารางวัลไปใชในการประยุกตการเรียนรูคิวเพ่ือแกปญหาการปรับตารางเวลาได
อยางถูกตอง และเขาใจถึงความสามารถในการกระทําท่ีสามารถทําไดในแตละสถานะ รวมถึงเขาใจ
ความสัมพันธระหวางคารางวัลกับการปรับปรุงคาคิว 
 การกระทําท่ีสนใจในงานวิจัยนี้คอื การปรับตารางเวลาเท่ียวบินท่ีเครื่องบินจะทําการ
เปล่ียนเครื่องบินภายในแบบเครื่องเดียวกัน และการเปล่ียนเครื่องบินในแบบเครื่องท่ีตางกัน โดย
พิจารณาถึงขอจํากัดสามสวนหลักคือ เง่ือนไขบังคับของตารางเวลาเท่ียวบิน, กราวนดไทม และ
ความจุผูโดยสาร 
 ในการทดลองนี้จะทําการปรับตารางเวลาเท่ียวบินใหมตามตารางเวลาเท่ียวบินจากรูปท่ี 13 
ซ่ึงในการปรับตารางเวลาเท่ียวบินนี้จะทําการกําหนดการกระทําในแตละสถานะไว แลวใหทําการ
คํานวณคารางวัลท่ีไดในแตละสถานะและนํามาปรับปรุงคาคิวตามท่ีไดกลาวไวกอนหนาในนิยามท่ี 



                                                                                                                                                                
                                                                                                                                                              32 

 32 

(1) ความผิดปกติท่ีเกดิขึ้นในตารางเวลาเท่ียวบินเปนผลใหตองมีการปรับตารางเวลาเท่ียวบินใหม
ตามตารางท่ี 3 และเนื่องจาก aircraft_3 มีความจุผูโดยสารนอยกวา aircraft_4 จึงไมสามารถท่ีจะทํา
การเปล่ียนเครื่องจาก aircraft_4 มาเปน aircraft_3 ไดแตสามารถเปล่ียนเครื่องจาก aircraft_3 ไป
เปน aircraft_4 ได คา DELAY_TIME ท่ีไดในตารางท่ี 3 นั้นคํานวณจากเวลาท่ีคูบินสามารถทําการ
บินไดโดยไมขัดกับเง่ือนไขบังคับเทียบกับเวลาท่ีไดเคยวางแผนไว 

 
รูปท่ี 13 ตารางเวลาเท่ียวบินของเครื่องบินสัญลักษณ aircraft_3 และ aircraft_4 พรอมความผิดปกติในเครื่องบิน

สัญลักษณ aircraft_3 ท่ีเวลา 10:00 น. 
 
ตารางท่ี 3 การปรับตารางเวลาตามการกระทําท่ีกําหนดเพ่ือคํานวณหาคา TOTAL_DELAY_TIME 
 

หมายเลขคูบิน 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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ในสวนของการคํานวณคารางวัลท่ีจะใหในแตละรอบของการปรับปรุงคา  asQ ,ˆ  จะ
เปนไปตามฟงกชัน r ท่ีไดนิยามไวในนิยามท่ี (7) กอนหนานี้ คือ 

 






steprescheduleeachforPenalty

schedulecompleteifTIMEDELAYTOTAL
r

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

 
ในท่ีนี้คา Penalty ถูกกําหนดไวท่ี -10 สําหรับในแตละรอบการปรับปรุงคา  asQ ,ˆ  ในแตละ
สถานะท่ียังปรับตารางเวลาเท่ียวบินไมครบท้ังตารางเวลา และรางวัลท่ีจะไดรับเม่ือปรับตารางเวลา
เท่ียวบินครบท้ังตารางจะเทากับ -TOTAL_DELAY_TIME และในสวนของการเรียนรูคิวนั้นจะใช
การปรับปรุงคา  asQ ,ˆ  ผานรูปแบบท่ีไดนิยามไวในนิยามท่ี (1) คือ 
 

        asQasQrasQasQ
a

,ˆ,ˆmax,ˆ,ˆ 


    ------ (1) 
 
และไดทําการกําหนดคา ไวท่ี 0.7 และคา   ไวท่ี 0.3 สวนวิธีการคํานวณการปรับปรุงคา 
 asQ ,ˆ  จากรอบท่ี 10ในตารางท่ี 4 สามารถแสดงไดดังนี ้

 
 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] 

 
ในการทดลองนี้ท่ีทําการแสดงการปรับปรุงคา  asQ ,ˆ  ในสถานะตางๆ นั้นก็เพ่ือพิสูจนวาการ
ปรับปรุงคา  asQ ,ˆ  จากฟงกชัน r ท่ีไดนิยามขึ้นนั้นสามารถใชงานไดจริงและสามารถคํานวณคา
ไดในแตละสถานะ และไดทําการแสดงคารากกําลังสองเฉล่ียไวในรูปท่ี 14 ในการทดลองนี้เปน
เพียงสวนยอยของสถานะท่ีเปนไปไดท้ังหมดของปญหาจากการทดลองนี ้ ซ่ึงถาทําการเรียนรู
สถานะท้ังหมดท่ีเปนไปไดจากปญหาท่ีเกิดขึ้นในการทดลองนีจ้ะพบวามีจํานวนสถานะท่ีเปนไป
ไดมากมากและขนาดใหญมาก ดังนั้นการท่ีจะทําใหการประยุกตการเรียนรูคิวสําเร็จผลนั้นจําตองมี
สวนเพ่ิมเติมท่ีเขามาชวยในการคนหาสถานะซ่ึงจะขอกลาวในการทดลองถัดไป 
 
ตารางท่ี 4  asQ ,ˆ ท่ีไดจากการปรับปรุงคาในแตละรอบ 

 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 การทดลองการลูเขา 
 การทดลองเพ่ือทําความเขาใจการลูเขาโดยใชยุทธศาสตรการสํารวจในการเรียนรูคิว และ
สามารถนําการลูเขาไปใชในการประยุกตการเรียนรูคิวเพ่ือแกปญหาการปรับตารางเวลาไดอยาง
ถูกตอง 

จากท่ีไดกลาวมาในการทดลองกอนหนานี้วาการท่ีเราจะทําการเรียนรูสถานะท้ังหมดนั้น
ยากมาก หรือแทบจะเปนไปไมไดเลย ดังนั้นเราจําตองหาวิธีการเรียนรูท่ีจะไดมาท้ังการเรียนรู
สถานะท่ีมากท่ีสุดโดยไมท้ิงนโยบายควบคุมของความรู และสามารถควบคุมการเรียนรูได วิธีท่ี
เหมาะสุดสําหรับเหตุผลท่ีไดกลาวมาคือ การใชการลูโดยใชยุทธศาสตรการสํารวจดวยความนาจะ
เปน   [2] และใชนโยบายในการเลือกการกระทําในแตละสถานะตามนิยามท่ี (8) คือ 

 

   





 


 1;,ˆmaxarg
;

yprobabilitwithasQ
yprobabilitwitharandom

s
a

  ------ (8) 

 
ในการทดลองนี้จะทําการทดลองเกี่ยวกับการลูเขา โดยจะทําการตั้งคา   เริ่มตนคาไวท่ี 1 และทํา
การลดลงเรื่อยๆครั้งละ 0.005 และทําการพิจารณาคา   และ   โดยจะทําการตั้งคา  ไวท่ี 0.7 
และคา   ไวท่ี 0.3, คา  ไวท่ี 0.3 และคา   ไวท่ี 0.7, คา ไวท่ี 0.3 และคา   ไวท่ี 0.3, คา  ไว
ท่ี 0.7 และคา   ไวท่ี 0.7 เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการลูเขาของแตละกรณีเพ่ือท่ีจะนําไปใช
ในการทดลองถัดไป โดยตัวแปรตางๆ จะใชในงานขั้นตอนวิธีการเรียนรูคิว โดยในการทดลองจะ
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ทําการฝกสอนท้ังหมดสามครั้งแลวเลือกนําผลท่ีใหคารากกําลังสองเฉล่ียท่ีดีท่ีสุดมาใชเพ่ือทําการ
นําคาพารามิเตอรท่ีใหผลดีท่ีสุดไปใชในการทดลองถัดไป  
 

 

15.1 

15.2 
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รูปท่ี 15 รากกําลังสองเฉลี่ยจากการทดลองท่ี 4.3 

 

4.4 การทดลองประยุกตการเรียนรูคิวในตารางเวลาเที่ยวบิน 
 การทดลองเพ่ือทําความเขาใจการแกปญหาความผิดปกติในตารางเวลาเท่ียวบินดวยการ
เรียนรูคิว และสามารถนําความรูท่ีไดจากการเรียนรูไปใชกับการแกปญหาความผิดปกติอ่ืนๆ ท่ียัง
ไมไดเรียนรูได 

ในการทดลองนี้จะทําการทดลองแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินใหม โดยความ
ผิดปกติท่ีใชในการทดลองจะทําการสรางขึ้นมาในตารางเวลาเท่ียวบินปกติท่ีไดทําการวางแผนไว 
และสรางความผิดปกติเขาไปเริ่มตั้งแตเวลา 6.00 น. จนถึงเวลา 20.00 น. ในทุกๆ สองช่ัวโมง ซ่ึงจะ
ไดความผิดปกตท้ัิงหมดจํานวน 56 ตัวอยาง ความผิดปกติท่ีสรางขึ้นนี้เปนผลทําใหเครื่องบินเครื่อง
ท่ีเกิดความผิดปกติไมสามารถใชงานไดจนกระท่ังความผิดปกตส้ิินสุดลง ในการทดลองจะทําการ
แบงตัวอยางออกมาจํานวน 50 ตัวอยางเพ่ือใชทําการสอนการเรียนรูคิว และท่ีเหลืออีก 6 ตัวอยางใช
เพ่ือทําการทดสอบประสิทธิภาพของการเรียนรูคิวในการทดลองถัดไป โดยจะทําการตั้งคา   
เริ่มตนคาไวท่ี 1 และทําการลดลงเรื่อยๆครั้งละ 0.00001 โดยจะทําการตั้งคา  ไวท่ี 0.7 และคา   
ไวท่ี 0.3 
 
 

15.3 
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ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบคา TOTAL_DEAY_TIME จากครั้งท่ีใหผลการทดลองดีท่ีสุดเทียบกับคาเฉล่ีย
ของการทดลองท้ัง 10 ครั้ง 
 

TOTAL_DELAY_TIME (นาที) ความผิดปกต ิ
ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุด คาเฉล่ียจากการทดลอง 

[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

ผลการทดลองที่แยที่สุด คาเฉลี่ยจากการทดลอง
ทั้ง 10 ครั้ง

ผลการทดลองที่ดีที่สุด

 
รูปท่ี 16 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ TOTAL_DELAY_TIME จากการทดลองท้ัง 10 ครั้ง 

 

4.5 การทดลองเปรียบเทียบผลของการเรียนรูคิว 
 ในการทดลองนี้จะนําผลการเรียนรูท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 4.4 นํามาทําความรูท่ีเรียนได
ใหอยูในรูปท่ัวไปโดยการใชฟงกชันการประมาณ ซ่ึงในการทดลองนี้จะใชงานฟงกชันการ
ประมาณดวยขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับ ในการใชประมาณดวยขายงานประสาท
แบบการแพรกระจายยอนกลับทําการฝกสอน โดยขอมูลจากการทดลองท่ีผานมานั้นจะอยูในรูป
ของ  asQ ,ˆ  ในสวนของรูปแบบของฟงกชันการประมาณท่ีตองการคือ เม่ือทราบสถานะและการ
กระทําแลวจะตองทราบคาของคิวท่ีสอดคลองกับสถานะนั้นๆ ดังนั้นจากขอมูลท่ีทราบจากการ
ทดลองคือ  asQ ,ˆ  ท่ีเปนคาคิวท่ีจะไดในแตละสถานะท่ีกระทําการกระทําลงไป จากท่ีกลาวมานี้
จึงทําใหทราบไดวามีขอมูลในสวนของสถานะท่ีไดจาก s ใน  asQ ,ˆ , ขอมูลในสวนของการกระทําท่ี
ไดจาก a ใน  asQ ,ˆ  และขอมูลในสวนของคาคิวท่ีไดจากตัว  asQ ,ˆ  นั่นเอง  
 ดังนั้นขั้นตอนในการท่ีจะสรางขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับใหไดตามท่ี
ตองการท่ีวา เม่ือใสสถานะและการกระทําเขาไปแลวจะไดคาคิวออกมาจึงสามารถทําไดโดยมีขึ้น
ตอนการเขารหัส เพ่ือแปลงขอมูลท่ีไดมาจากการทดลองกอนหนาใหใชไดกับการสอนขายงาน
ประสาท โดยเริ่มจาก 
 1. ช้ันอินพุต ซ่ึงจะเปนช้ันท่ีรับขอมูลเกี่ยวกับสถานะและการกระทําท่ีไดเรียนรูมากอนแลว
จากการเรียนรูคิว วธีิเขารหัสนั้นจะทําการกําหนดตําแหนงของบัพแตละบัพใหเปนของแตละคูบิน 
เพ่ือความไมสับสนของขายงานประสาท โดยจะทําหนาท่ีรับขอมูลของสถานะท่ีเรียงตามลําดับตาม
หมายเลขคูบินขอมูลท่ีใสคือเลข 1 ถึง 7 ท่ีเขารหัสแทนสัญลักษณแทนเครื่องบิน aircraft_1 ถึง 
aircraft_7 ท่ีไดจากการเรียนรูคิวแลวละสวนท่ีบอกเวลาออกของคูบิน และระยะเวลาท่ีใชในแตละคู
บินออก ในสวนบัพสุดทายจะถูกเขารหัสใหเปนบัพท่ีรับขอมูลในสวนของการกระทําในสถานะ
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ดังกลาว โดยเขารหัสเปนเลข 1 ถึง 7 ใชแทนการกระทําสําหรับสัญลักษณแทนเครื่องบิน aircraft_1 
ถึง aircraft_7 ดังรูปท่ี 17 จะเปนการเรียงลําดับตามคูบินสวนบัพสุดทายใชแทนการกระทํา ในสวน 
d คือขอมูลท่ีใสมีคาระหวาง 1 ถึง 7 ตามท่ีไดกลาว 

 
รูปท่ี 17 การเขารหัสช้ันอินพุต 

 
 2. ช้ันฮิดเดนหรือช้ันซอน เนื่องจากการทดลองนี้ใชขายงานประสาทแบบแพรกระจาย
ยอนกลับท่ีจะมีช้ันซอนอยูดวย ดังนั้นในการทดลองนี้จะทําการกําหนดช้ันซอนนี้ใหมีจํานวน 20 
บัพ ซ่ึงนาจะเพียงพอตอการใชงานแตวาช้ันซอนท่ีไดกําหนดไวท่ี 20 บัพไมไดหมายถึงช้ันซอนท่ี
เหมาะสุดสําหรับการใชงาน 
 3. ช้ันเอาตพุต ในช้ันนี้จะเปนช้ันท่ีแสดงผลของคาคิวท่ีเม่ือใสสถานะและการกระทําเขาไป 
จะทําการแสดงคาคิวของสถานะและการกระทําท่ีเลือก จากการทดลองท่ีผานมาคาคาคิวมีคา
ระหวาง 0 จนถึง -1000 ดังนั้นในการทดลองนี้จะทําการเขารหัสและกําหนดคาคิวใหแตละบัพ เพ่ือ
ใชแทนคาคิวในคาท่ีตางๆ กัน วิธีการเขารหัสคือ จะกําหนดใหเอาตพุตมีท้ังหมด 50 บัพแตละบัพใช
แทนคาคิวท่ี 0, -20, -40,…,-1000 และในสวนของขอมูลท่ีนํามาสอนก็จะทําการเขารหัสในทํานอง
เดียวกันคือ ถาคาคิวอยูในชวง 0 ถึงนอยกวา -20 ใหบัพใชแทนคาคิวท่ี 0 มีคาเปน 0.9 สวนบัพท่ี
เหลือกําหนดใหเปน 0.1 ท้ังหมด เหตุท่ีใหคาบัพในช้ันเอาตพุตเปน 0.1 และ 0.9 เนื่องจากขายงาน
ประสาทในการทดลองไดใชฟงกชันซิกมอยด (sigmoid function) ซ่ึงยากท่ีจะเรียนรูคาเอาตพุตท่ี
เปน 0 กับ 1  
 

 
รูปท่ี 18 การเขารหัสช้ันเอาตพุต 

 

s 

d ... 
a 

คูบินที1่ 
คูบินที2่ 

d d d d d d d d d 

          ... 
คาคิว=0 

คาคิว=-20 
 

คาคิว=-1000 
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 การสอนขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับในการทดลองนี้ใช การเล่ือนลงตาม
ความชัน (gradient descent) ในการปรับปรุงคาและอัตราการเรียนรูกําหนดไวท่ี 0.01 จํานวนรอบ
การเรียนรูท้ังหมด 10,000 รอบ ในขั้นตอนของการทดลองจะทําการแบงขอมูลออกเปน 8 สวนเทาๆ 
กันและนํามาทําการสอนจํานวน 7 สวน เหลืออีกสวนไวทําการทดสอบกับวิธีการขยายและจํากัด
เขต ทําซํ้าจนครบท้ัง 8 สวนของขอมูล 
 ในสวนของการสอนขายงานประสาทเนื่องจากเกิดขอจํากัดทางดานหนวยความจําจึงไม
สามารถท่ีจะทําการทีเดียวท้ังหมดของชุดขอมูลได จึงจําตองแกปญหาโดยการใสขอมูลเขาไปทีละ
สวนและทําการสอนจํานวนหนึ่งรอบการสอนแลวจึงใสขอมูลในสวนถัดๆ ไปวนซํ้าจนครบ 
10,000 รอบแทน 
 

 
รูปท่ี 19 การใชขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับในการประมาณคาคิว 

 
 หลังจากเสร็จส้ินการฝกสอนฟงกชันการประมาณดังกลาวแลว จะนํามาใชในการประมาณ
คาคิวเม่ือใสความผิดปกติท่ีไมเคยฝกสอนเขาไปเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการเรียนรู ในสวนของ
ฟงกชันในการจํากัดเขตของวิธีขยายและจํากัดเขตนั้น ในการทดลองใชจํานวนเท่ียวบินท่ีไดทําการ
ปรับปรุงคูณกับระยะเวลาท่ีใสความผิดปกติเขาไปในท่ีนี้คือ 60 นาที 
 
 
 
 

…
 

…
 

s 

a 

…
 

Input Output 

0  
-20 

-1000  

-40 
-60 
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ตารางท่ี 6 ผลการทดลองการประมาณคาคิวดวยขายงานประสาทแบบการแพรกระจายยอนกลับ 
เม่ือพบความผิดปกติท่ีไมเคยพบมากอนเปรียบเทียบกับวิธีขยายและจํากัดเขต ดวยชุดขอมูลสวนท่ี 1 
 

TOTAL_DELAY_TIME (นาที) ความผิดปกต ิ
วิธีการเรียนรูคิว  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 ผลการทดลองการประมาณคาคิวดวยขายงานประสาทแบบการแพรกระจายยอนกลับ 
เม่ือพบความผิดปกติท่ีไมเคยพบมากอนเปรียบเทียบกับวิธีขยายและจํากัดเขต ดวยชุดขอมูลสวนท่ี 2 
 

TOTAL_DELAY_TIME (นาที) ความผิดปกต ิ
วิธีการเรียนรูคิว  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 ผลการทดลองการประมาณคาคิวดวยขายงานประสาทแบบการแพรกระจายยอนกลับ 
เม่ือพบความผิดปกติท่ีไมเคยพบมากอนเปรียบเทียบกับวิธีขยายและจํากัดเขต ดวยชุดขอมูลสวนท่ี 3 
 

TOTAL_DELAY_TIME (นาที) ความผิดปกต ิ
วิธีการเรียนรูคิว  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 ผลการทดลองการประมาณคาคิวดวยขายงานประสาทแบบการแพรกระจายยอนกลับ 
เม่ือพบความผิดปกติท่ีไมเคยพบมากอนเปรียบเทียบกับวิธีขยายและจํากดัเขต ดวยชุดขอมูลสวนท่ี 4 
 

TOTAL_DELAY_TIME (นาที) ความผิดปกต ิ
วิธีการเรียนรูคิว  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 ผลการทดลองการประมาณคาคิวดวยขายงานประสาทแบบการแพรกระจายยอนกลับ 
เม่ือพบความผิดปกติท่ีไมเคยพบมากอนเปรียบเทียบกับวิธีขยายและจํากัดเขต ดวยชุดขอมูลสวนท่ี 5 
 

TOTAL_DELAY_TIME (นาที) ความผิดปกต ิ
วิธีการเรียนรูคิว  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 ผลการทดลองการประมาณคาคิวดวยขายงานประสาทแบบการแพรกระจายยอนกลับ 
เม่ือพบความผิดปกติท่ีไมเคยพบมากอนเปรียบเทียบกับวิธีขยายและจํากัดเขต ดวยชุดขอมูลสวนท่ี 6 
 

TOTAL_DELAY_TIME (นาที) ความผิดปกต ิ
วิธีการเรียนรูคิว  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 ผลการทดลองการประมาณคาควิดวยขายงานประสาทแบบการแพรกระจายยอนกลับ 
เม่ือพบความผิดปกติท่ีไมเคยพบมากอนเปรียบเทียบกับวิธีขยายและจํากัดเขต ดวยชุดขอมูลสวนท่ี 7 
 

TOTAL_DELAY_TIME (นาที) ความผิดปกต ิ
วิธีการเรียนรูคิว  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 ผลการทดลองการประมาณคาคิวดวยขายงานประสาทแบบการแพรกระจายยอนกลับ 
เม่ือพบความผิดปกติท่ีไมเคยพบมากอนเปรียบเทียบกับวิธีขยายและจํากัดเขต ดวยชุดขอมูลสวนท่ี 8 
 

TOTAL_DELAY_TIME (นาที) ความผิดปกต ิ
วิธีการเรียนรูคิว  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 คาคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยท่ีไดจากการทดลอง 

 
ตารางท่ี 14 เปรียบเทียบผลท่ีไดจากวิธีการเรียนรูคิวและวิธีขยายและจํากัดเขต 
 

ผลการเปรียบเทียบการทดลอง จํานวน 
(ตัวอยาง) 

คิดเปนรอยละ 

1. การทดลองท่ีการเรียนรูคิวใหผลดีกวา 3 5.35 
2. การทดลองท่ีใหผลเทากัน 22 39.29 
3. การทดลองท่ีการเรียนรูคิวใหผลแยกวา แบงเปน 
  -การทดลองท่ีการเรียนรูคิวใหผลแยกวาไมเกิน 1 สวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 
  -การทดลองท่ีการเรียนรูคิวใหผลแยกวาเกิน 1 สวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

 
22 
 
9 
 

 
39.29 

 
16.07 

รวมการเปรียบเทียบการทดลองท้ังหมด 56 100 
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4.6 การทดลองหาเวลาที่ใชในการปรับตารางเวลาเที่ยวบิน 
 ในการทดลองนี้ทําการทดลองเกี่ยวกับการหาเวลาท่ีใชไปในการปรบัตารางเวลาเท่ียวบิน  
เม่ือไดนําความรูมาผานฟงกชันการประมาณ ขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับ เพ่ือหา
เวลาท่ีใชในแตละครั้งท่ีทําการปรับตารางเวลาเท่ียวบินใหม  
 จากท่ีไดกลาววาเม่ือตัวเรียนรูคิวไดเรียนรูการปรับตารางเวลาเท่ียวบินใหมแลว ก็จะนํา
ความรูท่ีไดมาใสในฟงกชันการประมาณ โดยในงานวิจัยนี้จะใชฟงกชันการประมาณท่ีเรียกวา 
ขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับ ซ่ึงเปนฟงกชันการประมาณท่ีใหผลเปนท่ีนาพอใจและ
ถูกกลาวถึงในหลายงานวิจัยท่ีผานมา จากการทดลองท่ี 4.5 ทําใหทราบวาผลของการประมาณจาก
ขายงานประสาทท่ีไดเรียนรูนั้นใหผลท่ีใกลเคียงกับวิธีขยายและจํากัดเขต แตวาขอดีของการเรียนรู
คิวเม่ือทําการเรียนรูแลวนํามาประมาณดวยฟงกชันการประมาณแลวดําเนินการคนหาตามนิยามท่ี 
(9) คือ ความเร็วท่ีไดจากการประมวลผล ซ่ึงในการทดลองนี้จะทําการวัดเวลาในการคนหาคําตอบ
ในตัวอยางท่ีไดทําการเลือกมา 

 
   asQs

a
,ˆmaxarg*     ------ (9) 

 
ตารางท่ี 15 เวลาท่ีใชในการปรับตารางเวลาเท่ียวบินใหมดวยการใชขายงานประสาทเปนฟงกชัน
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 การวิเคราะหผล 
จากการทดลองท่ี 4.1 ในงานวิจัยนี้ท่ีไดนําเสนอการแสดงสถานะจากตารางเวลาเท่ียวบินท่ี

กําหนดให ซ่ึงผลจากการทดลองก็ตรงตามท่ีไดคาดหวังไวคือ สถานะท่ีไดนิยามไวนั้นสามารถท่ีจะ
แสดงแทนส่ิงท่ีเกิดขึ้นในตารางเวลาเท่ียวบินได และยังมีความยืดหยุนในการปรับตารางเวลา
เท่ียวบินท่ีจะสามารถแสดงสถานะของแตละชวงในการปรับปรุงตารางเวลาเท่ียวบินไดอยางอิสระ 
แตขอดีท่ีไดมาจากการท่ีทําใหสถานะนั้นมีความอิสระสูงนั่นคือ ภาระท่ีจําตองใหตัวเรียนรูคิวตอง
เรยีนรูสถานะตางๆ ดังท่ีไดกลาวซ่ึงก็จะเห็นไดจากการทดลองท่ี 4.2 ท่ีไดทําการทดลองการปรับ
ตารางเวลาเท่ียวบิน แตไดมีขอจํากัดไวแลวในการทดลอง เพ่ือไมใหสรางสถานะมามากจนเกินไป 
และผลท่ีไดจากการทดลองท่ีสองนี้ก็คือ  การกําหนดและความหมายของการเรียนรูคิวท่ีไดมุงเนน
ในสวนของการทําซํ้าปรับปรุงคา ซ่ึงกเ็พ่ือใหม่ันใจไดวาคารางวัลท่ีไดนิยามและไดใหนั้นมี
ความสามารถเพียงพอท่ีจะใชในการใหรางวัลกับตัวเรียนรูดังเห็นไดจากการทดลองท่ีรางวัลท่ีไดให
ไปนั้นสามารถตอบสนองกับตัวเรียนรูไดอยางดี แตทวาการตั้งคาตางๆ ใหสอดคลองและใหผลดี
กับตัวเรียนรูท่ีสุดนั้นสมควรท่ีจะตั้งคาไวท่ีเทาใด จึงเปนท่ีมาของการทดลองถัดไป 

การทดลองท่ี 4.3 ท่ีเกี่ยวกับการลูเขาของการเรียนรู โดยผลจากการเรียนรูท้ังสองครั้งของ
การทดลองท่ีสามนี้ไดช้ีอยางชัดเจนวาภายใตเง่ือนไขและขอจํากัดตางๆ ในงานวิจัยนี้คา learning 
rate ท่ี 0.7 และ discount rate ท่ี 0.3 สามารถใหการลูเขาไดดีท่ีสุดตอการประยุกตใชการเรียนรูคิว
ในการแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดเหตุผิดปกติ เพราะจากการทดลองในสองครั้ง
แรก (รูปท่ี 15.1 และ 15.2) คา learning rate ท่ี 0.7 และ discount rate ท่ี 0.3 สามารถใหผลดีท่ีสุด
และใหผลท่ีแทบจะไมแตกตางกันในการทดลองท้ังสองครั้ง ดังนั้นในการทดลองครั้งท่ีสามท่ีใหผล
แบบเดียวกันกับสองครั้งแรกจึงไดขยายเขตของกราฟเพ่ือใหทราบวาเหตุใดจึงเปนเชนนั้น จากการ
ทดลองครั้งท่ีสามในรูปท่ี 15.3 ทําใหทราบวาความจริงแลวการตั้งคา learning rate ท่ี 0.3 และ 
discount rate ท่ี 0.7 นาจะสามารถใหผลลัพธของการลูเขาท่ีดีกวาการตั้งคา learning rate ท่ี 0.7 และ 
discount rate ท่ี 0.3 เพราะเริ่มตนใหคารากกําลังสองเฉล่ียท่ีต่ํากวาทุกๆ การตั้งคา แตเม่ือเทียบกับ
จํานวนรอบท่ีตองใชในการเรียนรูเพ่ือใหคารากกําลังสองเฉล่ียลดลงในการเรียนรูแลวกลับเปนการ
ตั้งคาท่ีใหผลท่ีแยท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับการตั้งคา learning rate ท่ี 0.7 และ discount rate ท่ี 0.3 ท่ี
เริ่มตนใหคารากกําลังสองเฉล่ียสูงท่ีสุดแตกลับใหคาการลดลงของรากกําลังสองเฉล่ียดีท่ีสุด 

การทดลองท่ี 4.4 ไดนําการตั้งคา และขอดตีางๆ ท่ีไดมาจากการทดลองกอนหนามารวมกัน
เปน การประยุกตในงานการเรียนรูคิวในการแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดความ
ผิดปกติขึ้น ผลท่ีไดเม่ือทําการเปรียบเทียบการทดลองจากท้ัง 10 ครั้งแลวนําผลการทดลองครัง้ท่ีดี
ท่ีสุด, คาเฉล่ียจากการทดลองท้ัง 10 ครั้ง, และผลการทดลองครั้งท่ีแยท่ีสุดนํามาเปรียบเทียบกัน
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พบวา ผลจากการทดลองครั้งท่ีดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับผลจากการทดลองครั้งท่ีแยท่ีสุดปรากฏวา ผลจาก
การทดลองครั้งท่ีดีท่ีสุดใหผลท่ีดีกวาผลจากการทดลองครั้งท่ีแยท่ีสุด 11.4% และเม่ือนําผลจากการ
ทดลองครั้งท่ีดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับผลจากคาเฉล่ียจากการทดลองท้ัง 10 ครั้ง พบวาผลจากการทดลอง
ครั้งท่ีดีท่ีสุดใหผลท่ีดีกวาผลจากคาเฉล่ียจากการทดลองท้ัง 10 ครั้ง 5.7%  ซ่ึงผลท่ีไดจากการทดลอง
นี้ภายหลังจากการนําไปเปรียบเทียบโดยจะทําการเลือกนําผลครั้งท่ีดีท่ีสุดไปใชในการทดลองตอไป 
การท่ีตองทําการเลือกผลครั้งท่ีดีท่ีสุดไปใชในการทดลองถัดไปนั้น ก็เพ่ือหวังวาจะสามารถเปน
ตัวแทนของความรูท่ีไดเรียนมาจากตัวอยางสอน ซ่ึงผลท่ีออกมาก็มีหลากหลายแตเม่ือเปรียบเทียบ
จากคาเฉล่ียของแตละการทดสอบท่ีเทียบจากความลาชารวมแลว ทําใหสามารถแยกแยะการทดลอง
ท่ีใหผลท่ีดีท่ีสุดออกมาไดและนําไปเปนขอมูลในการสอนในการทดลองท่ี 4.5 ตอไป 

การทดลองท่ี 4.5 นี้เปนการนําขอมูลชุดท่ีทําการสอนแลวใหผลดีท่ีสุดท่ีไดจากการทดลอง
ท่ีส่ีไดทําการทดลองมา และใชฟงกชันการประมาณขายงานประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับทํา
ความรูใหเปนรูปแบบท่ัวไปและเปรียบเทียบผลกับการใชวิธีการขยายและจํากัดเขต ซ่ึงผลของ
คําตอบท่ีไดจากการทดลองเม่ือนํามาวัดผล ปรากฏวาวิธีการขยายและจํากัดเขตสามารถใหผลของ
คําตอบไดดีกวาวิธีการเรียนรูคิวคิดเปน 55.36% โดยแบงเปนผลของคําตอบท่ีมีคาไมเกินหนึ่งสวน
มาตรฐานเทากับ 39.29% และผลของคําตอบท่ีมีคาเกินหนึ่งสวนมาตรฐานเทากับ 16.07% (สวน
เบ่ียงเบนมาตรฐานของการเปรียบเทียบการทดลองซ่ึงเทากับ 33.85 และคาเฉล่ียของการเปรียบเทียบ
การทดลองเทากับ 18.21) สวนผลของคําตอบจากวิธีการเรียนรูคิวท่ีใหคาเทากับหรือดีกวาวิธีการ
ขยายและจํากัดเขตคิดเปน 44.64% เม่ือพิจารณาจากผลของคําตอบท่ีมีคาไมเกินหนึ่งสวนมาตรฐาน
รวมกับผลของคําตอบจากการเรียนรูคิวท่ีเทากับหรือดีกวาแลว อาจจะพูดไดวาผลของคําตอบท่ีได
จากวิธีการเรียนคิวนั้นใกลเคียงกับผลของคําตอบจากวิธีการขยายและจํากัดเขตโดยคิดเปน 83.93% 
ในการทดลองท่ี 4.6 นั้นไดแสดงใหเห็นแลววาวิธีการเรียนรูคิวเม่ือใชฟงกชันการประมาณเขามา
ชวยทําใหสามารถเพ่ิมความเร็วในการปรับตารางเวลาเท่ียวบินได ซ่ึงการคนหาจะทําผานนโยบาย
ตามนิยามท่ี (9) ซ่ึงจะทําการเลือกการกระทําท่ีใหคาคิวมากท่ีสุดเพียงอยางเดียว  

ในการทดลองท่ีไดกลาวมานี้ไดแสดงใหเห็นถึง การประยุกตใชงานการเรียนรูคิวเพ่ือ
แกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดความผิดปกติขึ้น ซ่ึงผลจากการทดลองตางๆ ท่ีไดทํา
มานั้นก็ไดแสดงใหเห็นแลววา การท่ีจะทําการประยุกตใชงานการเรียนรูคิวในปญหาดังกลาวนั้น 
สามารถท่ีจะกระทําไดและสามารถใหผลลัพธท่ีใกลเคียงกับวิธีท่ีใชอยู ถึงแมวาอาจจะไมดีกวาแตก็
ถือเปนทางเลือกท่ีดีทางหนึ่งท่ีเหมาะสมกับปญหาๆ นี้   เพราะดวยเหตุผลทางดานของตัวปญหาเอง
ท่ีตองมีการแกไขปญหาท่ีเกิดขึ้นในเวลาอันส้ัน และรูปแบบของโครงสรางของปญหาท่ีมักจะใช
ขอมูลเดิมมาสรางเปนตารางเวลาเท่ียวบินใหม ทําใหการแกปญหาดวยการเรียนรูคิวท่ีไดกลาวใน
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งานวิจัยนี้นั้นสามารถหรือมีความเปนไปไดท่ีจะแกปญหานี้ไดอยางมีประสิทธิภาพในอนาคต ซ่ึง
เหตุผลและแนวทางในการแกไขปรับปรุงจะขอกลาวในบทถัดไป 



 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
เปนความจริงท่ีวาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดความผิดปกติขึ้นดวยวิธีการเรียนรูคิว

สามารถใหผลของคําตอบในเวลาท่ีเร็วกวาวิธีการขยายและจํากัดเขต เนื่องจากการเรียนรูคิวนั้นเม่ือ
ไดผานการสอนและทําการเรียนรูแลวจะนําความรูท่ีเรียนรูไดมาเก็บไวในรูปแบบของฟงกชันการ
ประมาณ และการคนหาคําตอบก็ทําการหาผานทางนโยบายท่ีไดเรียนรูมา ทําใหการหาคําตอบ
สามารถทําไดเร็วกวา แตวิธีการขยายและจํากัดเขตนั้นแมจะใหผลท่ีดีกวาแตก็ตองใชเวลาในการ
คนหาคําตอบเปนเวลาพอสมควร เนื่องจากในการแกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินนั้น ทาง
สายการบินไมสามารถท่ีจะรอการประมวลผลท่ียาวนานเพ่ือใหไดผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดได แตจําตอง
แกไขปญหาเฉพาะหนาใหไดทันทวงที ท่ีในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอแนวทางการแกปญหาการปรับ
ตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดความผิดปกติดวยวิธีการเรียนรูคิวนั้น ก็เพ่ือใหเปนทางเลือกในการ
แกปญหาดังกลาวถึงแมผลของการแกปญหายังอาจจะสูวิธีการขยายและจํากัดเขตไมไดก็ตาม แตก็
ไดแลกมาดวยความเร็วในการแกปญหาท่ีนาจะมีความสําคัญมากกวาในการแกปญหานี้ ซ่ึงขอควร
ปรับปรุงหรือแนวทางท่ีจะทําใหผลของการเรียนรูมีประสิทธิภาพดีขึ้นนั้นขอขอกลาวในสวนของ
ขอเสนอแนะในสวนถัดไป 

ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการประยุกตใชงานการเรียนรูคิวในงานปฏิบัติการทางการบินเม่ือ
มีเหตุการณไมปกติเกิดขึ้น ไดทําการปรับปรงุตารางเวลาเท่ียวบินเพ่ือใหงายและเหมาะกับการ
เรียนรูพรอมท้ังยังแสดงการสรางสถานะ, การนิยามการกระทําท่ีตัวเรียนรูสามารถกระทําไดในแต
ละสถานะท่ีตัวเรียนรูสํารวจ และประยุกตคารางวัลเพ่ือใหเกิดความเหมาะสมกับงานปฏิบัติการ
ทางการบิน ในงานวิจัยนี้ไดนําตารางเวลาเท่ียวบินภายในประเทศมาใชเพ่ือเปนตัวอยางในการสอน
และทดสอบการเรียนรู โดยมีการสรางความผิดปกติเขาไปในแตละตัวอยางสอนและนําไปสอนตัว
เรียนรู ซ่ึงผลท่ีไดถือวามีประสิทธิภาพอยางมีนัยยะ และสามารถใหผลลัพธไดในแบบทันกาล ซ่ึง
เปนผลสืบเนื่องมาจากการนําฟงกชันการประมาณมาใชรวมกับการเรียนรูคิว ฟงกชันการประมาณท่ี
นํามาใชในท่ีนี้คือ ขายงานประสาทแบบการแพรกระจายยอนกลับ การใชงานฟงกชันการประมาณ
ทําไดโดยการนําผลท่ีไดจากการเรียนรูคิวมาทําการสอนฟงกชันการประมาณอีกรอบ  
 แตงานวิจัยนี้ยังมีขอจํากัดในหลายเรื่องสืบเนือ่งมาจากความสามารถของการเรียนรูคิว
นั่นเองคือ การท่ีจะใหผลลัพธเปนท่ีนาพอใจนั้นจําเปนท่ีจะตองทําการเรียนรูคิวเสียกอนถึงจะ
สามารถนําความรูท่ีไดจากการเรียนรูไปใชงานในขั้นตอนตอไปได และในขั้นตอนของการเรียนรู
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นั้นก็จําเปนท่ีจะตองใชเวลานานพอสมควรถึงจะไดความรูท่ีสามารถนําไปใชได ดังนั้นการนําการ
เรียนรูคิวไปใชนั้นจึงจําเปนท่ีจะตองเขาใจขอจํากัดนี้ดวย ดังเชนในงานวิจัยนี้สามารถนําการเรียนรู
คิวมาประยุกตใชงานได เพราะวาทราบตารางเวลาเท่ียวบินลวงหนากอนท่ีจะทําการปฏิบัติการ
ทางการบินจริงเปนเวลานานทําใหมีเวลาในการเรียนรู แตถาตารางเวลาเท่ียวบินไมเหมือนเดิมหรือ
ถูกปรับเปล่ียนอยางปจจุบันทันดวน การเรียนรูคิวก็จะไมสามารถใหผลลัพธได หรือถามีเหตุ
ผิดปกติท่ีเกินขึ้นภายหลังจากท่ีไดทําการปฏิบัตกิารทางการบินไปแลว ก็ไมสามารถท่ีจะรองรับได 
เพราะในงานนี้สนใจเฉพาะความผิดปกติท่ีเกิดขึ้น และยังไมไดทําการปฏิบัติการทางการบินจริง แต
ขอจํากัดตางๆ ท่ีกลาวมาในสวนของขอจํากัดนี้อาจสามารถท่ีจะแกไขหรือพัฒนาตอไดซ่ึงจะขอ
กลาวในขอเสนอแนะตอไป 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 ส่ิงท่ีควรคํานึงถึงในการแกปญหาการประยุกตใชการเรียนรูคิวในการแกปญหาการปรับ
ตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดความผิดปกติขึ้นนั้น มีส่ิงท่ีควรพิจารณาอยู 3 สวนหลักคือ  
  1. การจํากัดหรือการนิยามปญหา เพ่ือท่ีจะใหการเรียนรูคิวมีความสามารถในการ
บอกและเรียนรูสถานะแตละสถานะได เพราะถาไมมีการนิยามปญหาใหดี สถานะก็ไมอาจจะนิยาม
ไดและจะสงผลตอการเรียนรูทําใหไมสามารถท่ีจะเรียนรูสถานะท้ังหมดได แตถาสามารถท่ีจะ
นิยามสถานะไดแลวปญหาตอไปท่ีจะตามมาก็คือ ขนาดของปญหา แตเนื่องจากมีหลายงานวิจัย
ดังเชน งานวิจัยของ W. Zhang และ T. G. Dietterich [2] หรืองานวิจัยของ R. H. Crites และ A. G. 
Barto [13] ท่ีไดมีการนําฟงกชันการประมาณมาใชและก็ถือเปนคําตอบท่ีดีในเรื่องขนาดของปญหา
ในการเรียนรูแบบเสริมกําลัง 
  2. การกําหนดคารางวัล ในสวนนี้ไมมีฟงกชันการใหรางวัยท่ีแนนอนสําหรบั
ปญหาแตละปญหาท่ีเกิดขึ้น ขึ้นกับวาในงานการเรียนรูหรือการประยุกตใชงานในปญหานั้นๆ ให
ความสนใจท่ีจะพิจารณาในสวนใดเปนพิเศษหรือใหความสนใจในสวนใดมากกวากัน แตประเด็น
สําคัญก็คือ คารางวัลท่ีใหจะตองสะทอนปญหาในสวนท่ีใหความสนใจในงานนั้นๆ ดังเชนใน
งานวิจัยนี้ท่ีตองการคารางวัลมากเม่ือการเรียนรูปรับตารางเวลาเท่ียวบินมีความลาชานอย จึงไดให
คารางวัลเปนฟงกชันของเวลาลาชา หรืองานของ R. H. Crites และ A. G. Barto [13] ท่ีใหความ
สนใจในเรื่องของเวลาในการรอใชลิฟตจึงใหรางวัลตามฟงกชันของเวลาในการรอลิฟต เปนตน 
  3. การลูเขา การลูเขาเปนสวนท่ีเกี่ยวของกับการประยุกตการเรียนรูคิวท่ีจะขอ
กลาวถึงในสวนนี้ เพราะเนื่องจากในงานการเรียนรูไมวาจะเปนการเรียนรูแบบใดก็ตามจําเปนท่ี
จะตองทราบวาความรูเหลานั้นท่ีไดเรียนรูไปไดลูเขาไปสูจุดใดจุดหนึ่ง ท้ึงนี้เพ่ือเวลาท่ีจะนําความรู
ท่ีไดเรียนรูมาใชจะไดเขาใจและทราบถึงท่ีมาของคําตอบ และทําใหคําตอบเหลานั้นดูเปนเหตุเปน
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ผลมากขึ้น การลูเขานั้นมีอยูหลายวิธีดวยกันแตท่ีนํามาใชในการประยุกตการเรียนรูคิวในการ
แกปญหาการปรับตารางเวลาเท่ียวบินเม่ือเกิดความผิดปกต ิ เปนการลูเขาโดยอาศัยหลังของความ
นาจะเปน   ซ่ึงขอดีของวิธีนี้คือ มีความสามารถในการควบคุมจํานวนรอบของการเรียนรูได ท้ังนี้
เนื่องมาจากการกําหนดคา   และอัตราในการลดทอนของคา   ในแตละขั้นของการเรียนรู ขอดี
อีกประการหนึ่งคือ มีความสามารถในการคนหาสถานะท่ียังไมเคยไดสํารวจมากอน เพราะในการลู
เขาดวยวิธีนี้มักจะมีการกําหนดเง่ือนไขไวใหดวย ดังนั้นอาจจะสามารถทําการเพ่ิมเง่ือนไขให
ละเอียดเพ่ิมขึ้นหรือแบงชวงของการสุมคา   ใหเพ่ิมขึ้น  

แนวทางการทําวิจยัตอในเรื่องนี้สามารถแบงออกไดเปน 3 ทางดวยกันคือ  
1. ในแนวทางแรกเปนการทําการวิจัยในสวนของการปรับตารางเวลาเท่ียวบินโดย

คํานึงถึงเง่ือนไขบังคับอ่ืนๆ หรือขอบเขตตางๆ ท่ียังไมไดพิจารณาในงานวิจัยนี้ เชนการเพ่ิม
ความสามารถในการยกเลิกเท่ียวบินในบางเท่ียวเพ่ือใหไดเวลาลาชานอยท่ีสุด การเพ่ิมขอจํากัดของ
สนามบินและ/หรือนักบินเปนตน  

2. ในแนวทางท่ีสองควรพิจารณาในสวนของฟงกชันการประมาณ ดังเชนใน
งานวิจัยของ Gersmann และ Hammer ท่ีไดมีการนํา SVM เขามาทําหนาท่ีเปนฟงกชันการประมาณ
แทนสวนของขายงานประสาท [14]  

3. แนวทางท่ีสามคือในสวนของตัวเรียนรูเอง เชนงานวิจัยของ C. Claus และ C. 
Boutilier ท่ีมีการนําตัวเรียนรูมากกวาหนึ่งตัวเพ่ือเขามาชวยในการหาคําตอบ [16] ซ่ึงในปจจุบันมี
หลากหลายงานวิจัยท่ีไดทําการคนควาและพัฒนาการเรียนรูแบบนี ้ หรือจะเปนงานวิจัยของ J. A. 
Boyan และ A. W. Moore ท่ีมุงพัฒนาตัวเรียนรูใหมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น [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 ขอมูลตารางเวลาเท่ียวบินท่ีใชในการเรียนรูคิว 

 
หมายเลขคูของ

เท่ียวบิน 
ตนทาง ปลายทาง เวลาออก เวลาถึง สัญลักษณแทน

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 ตารางคา TOTAL_DELAY_TIME จากการเรียนรูคิว 

 
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 



                                                                                                                                                                
                                                                                                                                                              83 

 83  

[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 

คาเฉลี่ย 414.1 384.4 393.2 388.6 391.5 367.1 384.1 395 383.1 392.7 
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กราฟเปรียบเทียบคา TOTAL_DELAY_TIME จากการทดลองจํานวน 10 ครั้ง
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายโอภาส เพลินประภาพร เกิดวันท่ี 28 ตุลาคม พ.ศ. 2525 ท่ีเขตบางแค จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรม
คอมพิวเตอร จากภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดลในป
การศึกษา 2547 ภายหลังจบการศึกษาไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิทยาศาสตรคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 
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