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บทที� 1  

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา  
การค้นในปริภูมิสถานะเป็นกระบวนการหนึ&งในการแก้ไขปัญหาด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ ซึ&งอาศยัการแจกแจงสถานะของผลเฉลยตา่ง ๆ จนกว่าจะพบคําตอบ  การแจกแจง
สถานะมีรายละเอียดมากมายขึ �นกับลกัษณะของปัญหาและกลวิธีที&ใช้ เพื&อหวงัให้พบคําตอบได้
รวดเร็ว การทําความเข้าใจพฤติกรรมการทํางานของอัลกอริทึมที&ใช้วิธีนี �มักต้องจินตนาการถึง
ลําดบัของสถานะและการเปลี&ยนแปลงสถานะต่าง ๆ ที&เกิดขึ �น หากสามารถแสดงต้นไม้ปริภูมิ
สถานะ ซึ&งแทนความสมัพนัธ์ของสถานะตา่ง ๆ ที&ได้รับการผลิตและพิจารณาระหว่างการทํางาน
ของโปรแกรม ย่อมเสริมความเข้าใจในพฤติกรรมของตวัอัลกอริทึม อนัอาจนําไปสู่การปรับปรุง
กลวิธีการแจกแจงสถานะระหว่างการค้นให้มีประสิทธิภาพที&ดีขึ �น รูปที& 1.1 แสดงต้นไม้ปริภูมิ
สถานะเมื&อใช้การค้นตามแนวกว้างและตามแนวลึก ในการหาว่าค่า 10 นั �นสร้างได้อย่างไรด้วย
การเริ& มที&ค่า 1 แล้วคูณสามกับหารสอง (การค้นตามแนวกว้างในรูปได้คําตอบคือ 10 = 
1x3x3x3x3x2x2x2 ส่วนการค้นตามแนวลึกได้คําตอบคือ 10 = 1x3x3x2x2x3x3x3x3x2x2x2x2) 

สว่นรูปที& 1.2 ตน้ไมป้ริภูมิสถานะที�ไดจ้ากการคน้ตามแนวลึกหลายแบบของการหาเซตยอ่ยของ {2, 
8, 10, 6, 4, 7} ที�มีผลรวมเป็น 9 ของปัญหา sum of subset [1] โดยมีการแจกแจงด้วยกลวิธี
แตกตา่งกนั ซึ&งสะท้อนถึงเวลาในการค้นคําตอบ 

 

การคน้ตามแนวลึก 

การคน้ตามแนวกวา้ง 

    
รูปที& 1.1 ต้นไม้ปริภมูิสถานะจากการค้นปัญหาคณูสามหารสองเพื&อหา 10 

   



2 
 

 

 

กิ&งซ้าย 0, กิ&งขวา 1, ไมมี่ pruning 
 

กิ&งซ้าย 0, กิ&งขวา 1, มี pruning 
ก่อนลงขวา 

 
กิ&งซ้าย 1, กิ&งขวา 0, ไมมี่ pruning 

 
กิ&งซ้าย 1, กิ&งขวา 0, มี pruning 

ก่อนลงซ้าย 
 

รูปที& 1.2 ต้นไม้ปริภมูิสถานะที&ได้จากการค้นตามแนวลกึหลายแบบ 

งานวิจัยนี �นําเสนอการออกแบบและพัฒนาระบบบันทึกการเปลี&ยนแปลงของสถานะ
ระหว่างการค้นคําตอบ  ตัวระบบนําเสนอการเปลี&ยนแปลงสถานะในรูปแบบของต้นไม้ปริภูมิ
สถานะ และในกรณีที&การค้นคําตอบเสร็จสิ �นแล้ว ผู้ ใช้สามารถควบคุมการแสดงภาพการ
เปลี&ยนแปลงทั �งย้อนหลงัหรือเดนิหน้าในลกัษณะคล้ายกบัเครื&องเล่นวิดีทศัน์ เพื&อเสริมความเข้าใจ
การทํางานของโปรแกรมค้นคําตอบ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
ออกแบบและพัฒนาระบบบันทึกการเปลี&ยนแปลงของสถานะและแสดงต้นไม้ปริภูมิ

สถานะระหว่างการค้นคําตอบ ระบบอนุญาตให้ผู้ ใช้ชมภาพการเปลี&ยนแปลงทั �งย้อนหลังหรือ
เดินหน้าในลกัษณะคล้ายกบัเครื&องเล่นวิดีทศัน์ เพื&อเสริมความเข้าใจการทํางานของโปรแกรมค้น
คําตอบ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1 ใช้กบัโปรแกรมที&พฒันาด้วยภาษาจาวา 
2 แสดงปริภมูิสถานะในรูปของต้นไม้ปริภมูิสถานะ 
3 รองรับสถานะในปริภูมิที&เป็นอ็อบเจกต์ของคลาสที& implements อินเทอร์เฟซตามที&
ระบบกําหนด 
4 รองรับสถานะในปริภมูิที&เก็บใน stack frame ระหวา่งการค้นคําตอบที&เขียนแบบเรียกซํ �า 
5 สนบัสนนุการแสดงภาพระหวา่งการค้นคําตอบของหลายโปรแกรมพร้อมกนัได้ 
6 ผู้ใช้สามารถแสดงสถานะในต้นไม้เป็นข้อความหรือรูปภาพได้ 
7 มีแผงควบคมุการแสดงภาพการเปลี&ยนแปลงของต้นไม้ปริภูมิสถานะ การเดินหน้า ถอย
หลงั ซูมเข้า ซูมออกเพื&อปรับขนาดภาพ 

1.4 ขั *นตอนและวิธีดาํเนินงานวิจัย 
1 ศกึษาและค้นคว้าการแก้ไขปัญหาด้วยกลวิธีการค้นในปริภมูิสถานะ 
2 ศกึษาการใช้งานคลาสจาวาที&เกี&ยวข้องกบัการออกแบบและพฒันาระบบ 
3 ออกแบบสว่นประกอบยอ่ยตา่ง ๆ ของระบบ 
4 พฒันาสว่นประกอบยอ่ยตา่ง ๆ ของระบบที&ได้ออกแบบไว้ 
5 สร้างกรณีศกึษาการค้นในปริภมูิสถานะกบัปัญหาตา่ง ๆ เพื&อแสดงการใช้งานระบบ และ
ทดสอบระบบด้วย 
6 สรุปผลการวิจยัและจดัทําวิทยานิพนธ์เป็นรูปเลม่ 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
ได้ระบบแสดงต้นไม้ปริภูมิสถานะที&สามารถใช้เสริมการทําความเข้าใจพฤติกรรมการ

ทํางานของโปรแกรมค้นในปริภมูิสถานะที&สนใจ สามารถใช้ประกอบการเรียนการสอนวิชาตา่ง ๆ ที&
เกี&ยวกบัอลักอริทมึและปัญญาประดษิฐ์ได้ 

1.6 เนื *อหาวิทยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบบันี �แบ่งออกเป็น 7 บท ซึ&งในบทนําจะแสดงให้เห็นที&มาและความสําคญั

ของปัญหา ส่วนในบทที& 2 กล่าวถึงงานวิจยัทางด้านปริภูมิสถานะที&มีอยู่ บทที& 3 กล่าวถึงแนวคิด
และทฤษฎี บทที& 4 กลา่วถึงการใช้งานแสดงภาพปริภมูิสถานะ บทที& 5 นั �นกล่าวถึงการระบบแสดง
ภาพปริภูมิสถานะ บทที& 6 เป็นตวัอย่างการค้นหาคําตอบสําหรับปัญหาทั&วไป ส่วนบทที& 7 จะเป็น
บทสรุปผลการวิจยัรวมทั �งข้อเสนอแนะสําหรับผู้ ที&สนใจในงานวิจยัด้านนี � 
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บทที� 2  

เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

การแก้ปัญหาทางปัญญาประดิษฐ์ได้ถูกนําเสนอในกรอบการทํางานของ “State Space 
Search” [2] โดยมีนกัวิจยัที&เสนอแนวทางนี �คือ Newell and Simon ปี 1969 [3] ได้อธิบายการค้น
คําตอบในปริภูมิสถานะด้วยการกําหนดสถานะเริ&มต้นที&ใช้ในการค้นคําตอบ จากนั �นใช้ตวักระทํา
การที&ใช้กบัสถานะเหล่านั �นจนกว่าจะไปถึงสถานะเป้าหมายหรือ “goal state” ซึ&งหลกัการนี �ได้ถกู
นําเสนอในรูปแบบของกราฟโครงสร้างต้นไม้ด้วยไดอะแกรมแสดงภาพ อย่างเช่น การแก้ปัญหา 8 
puzzle หรือ เกม Tic-Tac-Toe (Nilsson, 1971[4])  

2.1 อุปสรรคการเรียนรู้วิธีการค้นคาํตอบในปริภูมิสถานะ 
การเรียนการสอนเพื&อให้นกัเรียนเข้าใจถึงวิธีค้นคําตอบในปริภูมิสถานะ เพื&อใช้แก้ปัญหา

โจทย์ตา่งๆนั �น พบว่านกัเรียนมกัจะขาดทกัษะการนําอลักอริทึมค้นหามาใช้แก้ปัญหาโจทย์รวมทั �ง
การนําไปประยกุต์ใช้อยา่งเหมาะสม ซึ&งปัญหาที&เกิดขึ �นกบันกัเรียนมีสาเหตหุลกัดงันี � 

2.1.1 ปัญหาในการเรียนรู้ลักษณะการหาคาํตอบด้วยอัลกอริทมึค้นหา 
ปัญหาของนักเรียนอย่างหนึ&งที&พบ คือ การทําความเข้าใจลักษณะการค้นคําตอบด้วย

อลักอริทึมค้นหาในปริภูมิสถานะ อย่างเช่น ระหว่างการค้นคําตอบเพื&อแจงผลเฉลยนั �น จะอธิบาย
ได้อย่างไรว่าสถานะถูกผลิตขึ �นนั �นมีทิศทางการขยายปมคําตอบในทิศทางใด หรือผลเฉลยที&
เกิดขึ �นนั �นสัมพันธ์กับสถานะถัดไปอย่างไร เป็นต้น โดยทั&วไปนั �นนักเรียนจะทําความเข้าใจการ
แก้ปัญหาในปริภมูิสถานะ จากการเรียนรู้ด้วยตวัอย่างแผนภาพหรือจากการอธิบายด้วยรหสัคําสั&ง 
ทําให้มองเห็นภาพไมช่ดัเจนในการอธิบายการแก้โจทย์ปัญหาตา่ง ๆ ด้วยอลักอริทมึค้นหา  

2.1.2 ปัญหาการเลือกใช้อัลกอริทมึค้นหาที�เหมาะสมเพื�อแก้ปัญหาโจทย์ 
สําหรับอีกปัญหาหนึ&ง คือ นกัเรียนยงัขาดทกัษะในการเลือกวิธีที&เหมาะสม เพื&อช่วยหาผล

เฉลยของคําตอบปัญหาในปริภูมิสถานะได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างเช่น จะเลือกอลักอริทึม A 
หรือ B จึงจะช่วยให้ได้คําตอบเร็วที&สุด หรือกลวิธีการค้นคําตอบใดดีกว่ากัน เป็นต้น ดงันั �นการ
เปรียบเทียบพฤตกิรรมของอลักอริทมึค้นหาในการแก้ปัญหาโจทย์ เพื&อทําความเข้าใจในพฤติกรรม
ของการค้นคําตอบในปริภมูิสถานะจงึเป็นสิ&งสําคญัอีกอยา่งหนึ&งที&นกัเรียนควรศกึษา 

2.2 เครื�องมือแสดงภาพการค้นหาคาํตอบในปริภูมิสถานะ 
มีงานวิจยัที&นําเสนอเครื&องมือสําหรับอธิบายการค้นคําตอบในปริภูมิสถานะ ซึ&งนําเสนอ

ภาพการแจงผลเฉลยการแก้ปัญหาในปริภูมิสถานะ เพื&อช่วยให้นกัเรียนได้เห็นภาพถึงการทํางาน
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ของอลักอริทึมค้นหาในปริภูมิสถานะได้ชดัเจนขึ �น เครื&องมือเหล่านี �จะอธิบายภาพการค้นคําตอบ
ของปัญหา ด้วยกลวิธีต่าง ๆ ทั �งในเชิงเปรียบเทียบพฤติกรรม และอธิบายลักษณะการค้นหา
คําตอบในแตล่ะขั �นตอน โดยมีงานวิจยัที&กลา่วถึงดงันี � 

2.2.1 เครื�องมือแสดงการค้นปริภูมิทางปัญญาประดิษฐ์ 
เครื&องมือแสดงการค้นปริภูมิทางปัญญาประดิษฐ์ หรือ AI Search [5] ถูกนําเสนอโดย 

RMIT University ซึ&งเป็นเครื&องมือแสดงภาพเคลื&อนไหวลกัษณะการทํางานของอลักอริทึมค้นหา
ในปริภูมิสถานะ อย่างเช่น การค้นหาตามแนวลึก การค้นหาตามแนวกว้าง เป็นต้น สําหรับการ
สอนให้นกัเรียนเห็นภาพการแจงผลเฉลยปัญหาในปริภูมิสถานะ โดยเครื&องมือนี �พฒันาด้วยภาษา 
java applet ทํางานบนเว็บบราวเซอร์ ที&มีการรวบรวมอลักอริทึมค้นหาบนปริภูมิสถานะในแบบ
ตา่ง ๆ รวมถึงการอธิบายการแจงคําตอบในโจทย์ปัญหา อย่างเช่น 8-Puzzle เป็นต้น โดยสามารถ
ควบคมุการนําเสนอภาพการแจงผลเฉลยปัญหาในปริภูมิสถานะผ่านส่วนติดผู้ ใช้ ได้ดงัแสดงรูปที& 
2.1   

 
รูปที& 2.1 สว่นติดตอ่ผู้ใช้การทํางานระบบแสดงภาพเคลื&อนไหว AI Search 

วิธีนําเสนอภาพการแจงผลเฉลยปัญหาในปริภูมิสถานะของเครื&องมือนี � เพื&อช่วยให้
นกัเรียนเห็นถึงภาพการทํางานของอลักอริทมึค้นหามีดงันี � 
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2.2.1.1 การแสดงภาพด้วยการทํางานแบบ Single Step Mode 
การแสดงภาพต้นไม้ปริภูมิสถานะด้วยการทํางานแบบ Single Step Mode จะช่วยให้นกัเรียนเห็น
ภาพการแจงผลเฉลยของปัญหาระหว่างค้นคําตอบในปริภูมิสถานะ โดยการควบคมุการนําเสนอ
ภาพปมสถานะที&เกิดใหม่ผ่านส่วนติดตอ่ผู้ ใช้ อย่างเช่น การเดินหน้า-ถอยหลงั เป็นต้น ดงัแสดงใน
รูปที& 2.2     

 
รูปที& 2.2 การแจงการค้นคําตอบในปัญหา 8 Puzzle ด้วย AI Search 

2.2.1.2 การแสดงภาพด้วยการทํางานแบบ Burst Mode 
การแสดงภาพต้นไม้ปริภูมิสถานะด้วยการทํางานแบบ Burst Mode นี �จะช่วยให้นกัเรียน

เรียนเห็นภาพการนําอลักอริทึมค้นหามาใช้ในการเปรียบเทียบการค้นคําตอบในปริภูมิสถานะ ทํา
ให้นกัเรียนเห็นถึงถาพความแตกตา่งในการค้นคําตอบของแตล่ะกลวิธี รวมทั �งเห็นถึงประสิทธิภาพ
การค้นคําตอบในแตล่ะของวิธีบนโจทย์ปัญหาเดียวกนั ดงัแสดงในรูปที& 2.3 
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ภาพการค้นแบบแนวลกึ ภาพการค้นแบบแนวกว้าง 

รูปที& 2.3 เปรียบเทียบการค้นคําตอบในปริภมูิสถานะในปัญหา 8-Puzzle 

2.2.2 การพัฒนาเครื�องมือแสดงภาพสาํหรับสอนอัลกอริทมึค้นหาทาง
ปัญญาประดษิฐ์ 
Al-Azhar University [6] นําเสนอเครื&องมือแสดงภาพต้นไม้ปริภูมิสถานะ เพื&อช่วยสอน

นกัเรียนให้เห็นถึงภาพการค้นคําตอบในปริภูมิสถานะด้วยอลักอริทึมค้นหาจากรหสัคําสั&ง โดยวิธี
นําเสนอภาพการค้นคําตอบในปริภมูิสถานะมีดงันี � 

2.2.2.1 การนําเสนอภาพการแจงคําตอบในปริภมูิสถานะ 
เครื&องมือในงานวิจยันี �นําเสนอภาพการค้นคําตอบในปริภูมิสถานะ ที&ช่วยให้นกัเรียนเห็น

ภาพการแจงผลเฉลยที&ได้จากการค้นคําตอบในปริภูมิสถานะ โดยนกัเรียนสามารถดกูารแจงผล
เฉลยในแตล่ะปมคําตอบผา่นสว่นตดิตอ่ผู้ ใช้ อย่างเช่น การทํา Single step เพื&อดภูาพการผลิตปม
สถานะที&ละปม หรือ back step เพื&อย้อนกลบัดภูาพปมสถานะก่อนหน้า เป็นต้น ทําให้นกัเรียน
สามารถเห็นภาพการค้นคําตอบของปัญหาได้ชดัเจนขึ �น ดงัแสดงในรูปที& 2.4 เป็นการแก้ปัญหา 
Water jug [7] ด้วยการค้นตามแนวกว้าง 
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รูปที& 2.4 ปัญหา Water jug กบัการค้นหาตามแนวกว้าง 

2.2.2.2 การเปรียบเทียบภาพการค้นคําตอบในปริภมูิสถานะ 
อีกวิธีหนึ&งงานวิจัยนี �ใช้สอนนักเรียนให้เห็นภาพการแจงผลเฉลยปัญหาด้วยอัลกอริทึม

ค้นหาในปริภูมิสถานะ คือ การนําเสนอวิธีการค้นตอบในปริภูมิสถานะด้วยอลักอริทึมค้นหาตา่ง ๆ 
มาแสดงให้เห็นถึงภาพที&ได้จากการเลือกใช้อลักอริทึมค้นหา ซึ&งสะท้อนให้เห็นถึงความรวดเร็วใน
การค้นหาคําตอบที&แตกตา่งกนั ดงัรูปที& 2.5 แสดงการเปรียบเทียบแจงกฎของปัญหา Water jug 
ใช้อลักอริทึมค้นหาแนวลึกและ A* ซึ&งจะเห็นขนาดการเติบโตของค้นไม้ที&แตกต่างกันในโจทย์
เดียวกนั 
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อลักอริทมึค้นหาแบบแนวกว้าง อลักอริทมึค้นหาแบบ A* 

รูปที& 2.5 การแจงกฎของปัญหา Water jug ใช้อลักอริทมึค้นหาแนวลกึและ A* 

2.3 เครื�องมือช่วยเรียนรู้การค้นหาคาํตอบแบบเรียกซํ *าในปริภูมิสถานะ 
สว่นนี �กล่าวถึงเครื&องมือที&ช่วยให้นกัเรียนได้เรียนรู้การค้นคําตอบในปริภูมิสถานะด้วยการ

เรียกเมท็อดตวัมนัเอง ซึ&งจะพบได้ในโปรแกรมที&มีการทํางานแบบเรียกซํ �า โดยมีงานวิจยัที&พฒันา
เครื&องมือที&อธิบายวิธีการทํางานดงักลา่วดงันี � 

2.3.1 Visualizing Programs with Jeliot 3 
Jeliot 3 [8] เป็นระบบแสดงภาพการทํางานของโปรแกรมภาษาจาวา เหมาะสําหรับผู้ เริ&ม

เรียนเขียนโปรแกรม โดยที& Jeliot 3 นั �นถกูพฒันาตอ่จาก Jeliot 2000 ซึ&งมีความสามารถในการ
แสดงต้นไม้ที&ติดตามการเรียกเมท็อด (call tree) เมื&อนําไปติดตามเมท็อดที&เขียนค้นคําตอบตาม
แนวลกึแบบเรียกซํ �า ซึ&งจะแสดงต้นไม้ปริภมูิสถานะระหวา่งการค้นคําตอบในปริภมูิสถานะ  
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รูปที& 2.6 โครงฟังก์ชนัการทํางานของ Jeliot 3 

รูปที& 2.6 การทํางานของ Jeliot 3 นั �นเริ&มจากการเขียนรหสัโปรแกรมการทํางานเรียกซํ �า 
จากนั �นสั&งโปรแกรมทํางาน รหัสคําสั&ง ที& เ ขียนจะถูกส่งไปยังตัวแปลคําสั&ง เพื&อแปลงเป็น 
intermediate code และติดตามผลลัพธ์จากตวัแปลคําสั&งและส่งมายงักลไกแสดงภาพ จากนั �น
กลไกแสดงภาพจะสร้างและแสดงภาพการทํางานโปรแกรมมายงัผู้ ใช้ ดงัรูปที& 2.7 ซึ&งนําเสนอส่วน
ควบคมุการนําเสนอการสร้างภาพเคลื&อนไหว ด้วยปุ่ มควบคมุการการเล่น หยดุ และย้อนกลบั หรือ 
เลน่ แบบ step-by-step ได้  

 
รูปที& 2.7 สว่นติดตอ่ผู้ใช้ของ Jeliot 3 
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2.3.2 An Animation System of Recursion for Algorithm Courses 
SRec [9] เป็นระบบแสดงภาพการเขียนโปรแกรมแบบเรียกซํ �า พฒันาจากภาษาจาวาซึ&ง

ชว่ยสอนให้เข้าใจถึงการทํางานโปรแกรมเรียกซํ �า โดยการเขียนรหสัโปรแกรมจาวาแบบเรียกซํ �าลง
บน panel ของระบบ จากนั �นสั&งระบบทํางานผ่านส่วนติดต่อผู้ ใช้ ระบบจะแสดงภาพการทํางาน
การค้นคําตอบแบบเรียกซํ �าในลกัษณะต้นปริภูมิสถานะ ซึ&งระบบ SRec มีส่วนติดตอ่ผู้ ใช้สําหรับ
ควบคมุการนําเสนอภาพ เชน่ การเดนิหน้า-ย้อนกลบั เป็นต้น 

โดยหลกัการทํางานของ SRec นั �นจะอาศยัโปรแกรมตรวจแก้จดุบกพร่องเพื&อติดตามปม
สถานะจากการเรียกซํ �าเมท็อดบน stack track จากนั �นระบบจะนําสถานะที&ติดตามได้มาแสดง
ภาพ ดงัรูปที& 2.8 

 
รูปที& 2.8 สว่นติดตอ่ผู้ใช้ของ SRec 

2.4 งานวิจัยที�เกี�ยวข้องกับระบบแสดงภาพปริภูมิสถานะที�นํามาใช้ในด้านต่างๆ 
ส่วนนี �กล่าวถึงงานวิจยัที&ออกแบบระบบแสดงภาพปริภูมิสถานะเพื&อใช้นําเสนอภาพการ

ค้นคําตอบบนปริภมูิสถานะในโดเมนตา่ง ๆ ซึ&งมีงานวิจยัที&กลา่วถึงดงันี � 

2.4.1 A Transparent Interface to State-Space Search Programs 
งานวิจยันี �นําเสนอโดย University of Washington ซึ&งออกแบบส่วนต่อประสานสําหรับ

โปรแกรมค้นหาในปริภูมิสถานะ ทําหน้าที&เป็นตัวประสานการแสดงภาพต้นไม้ปริภูมิสถานะ 
เรียกว่า T-STAR [10]  (T-STAR หรือเขียน T*) ย่อมาจาก “Transparent STate-space search 
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ARchitecture” ซึ&งออกแบบมาในลกัษณะ Software module พฒันาขึ �นภายใต้โปรแกรมภาษา 
Python และ GUI development kit Tkinter [11] ซึ&งผู้ ใช้งานสามารถเรียกใช้งานด้วยการสืบทอด
คลาสของ T-STAR ที&ได้จดัเตรียมไว้ โดย T-STAR ได้ถกูนําไปใช้ในงานวิจยัด้านตา่ง ๆ เพื&อแสดง
ให้เห็นถึงภาพการแก้ปัญหา เชน่  

การนํา T-STAR สนับสนุน Collaborative Interface ในการแสดงภาพปัญหาทาง
ปัญญาประดษิฐ์ [12] สําหรับดงัรูปที& 2.9 แสดงภาพต้นไม้จากการค้นคําตอบในปริภูมิสถานะของ
ปัญหา The Missionaries and Cannibals Puzzle [13] 

 
รูปที& 2.9 การแก้ปัญหา Missionaries and Cannibals problem ด้วย T* 

การนํา T-STAR มาปรับใช้ในโดเมนของ image processing ซึ&งเป็น toolkit ที&เรียกว่า 
TRAnsparent Image Problem Solving Environment (TRAIPSE)[14] ช่วยในการแสดงภาพ
ต้นไม้ปริภมูิสถานะจากการค้นในปริภูมิสถานะเพื&อนํามาใช้ออกแบบด้าน Image Processing รูป
ที& 2.10  
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รูปที& 2.10 ปริภมูิสถานะโดเมนของ image processing ด้วย TRAIPSE 



14 
 

บทที�  3  

แนวคิดและทฤษฎี 

บทนี �กล่าวถึงแนวคิดและทฤษฎีที&นํามาใช้เป็นองค์ความรู้ รวมทั �งเป็นแนวทางในการ
ออกแบบระบบแสดงภาพปริภมูิสถานะของงานวิจยันี �  ซึ&งรายละเอียดที&กลา่วถึงมีดงันี � 

3.1 การค้นหาคาํตอบปริภูมิสถานะ 
ปริภูมิสถานะ คือ เซตของสถานะที&เป็นไปได้ของระบบในระหว่างกระบวนการแก้ปัญหา 

ดงันั �นการแก้ปัญหาสามารถแทนในรูปของปริภูมิสถานะด้วยการกําหนดสถานะหนึ&งเคลื&อนที&ไปสู่
อีกสถานะหนึ&ง จากนั �นใช้ตวักระทําการที&ใช้กับสถานะเหล่านั �นจนกว่าจะไปถึงสถานะเป้าหมาย 
วิธีการแก้ปัญหาที&ได้ก็คือ ลําดับของตัวกระทําการที&นํามาใช้ต่อเนื&องกันจนนําไปสู่คําตอบที&
ต้องการ วิธีที&ใช้แก้ปัญหาในลกัษณะนี �จึงเป็นการค้นหาเส้นทางซึ&งนําไปสู่สถานะเป้าหมาย การ
ค้นหาอย่างมีประสิทธิภาพนบัว่าเป็นสิ&งสําคญัมากเพราะสถานะที&เป็นไปได้ทั �งหมดอาจมีจํานวน
มากทําให้การค้นหากินเวลามาก 

 การค้นหาคําตอบปริภูมิสถานะจึงเป็นกระบวนการค้นหาการเปลี&ยนจากสถานะเริ&มต้น
เป็นสถานะสุดท้ายโดยผ่านสถานะต่าง ๆ  ซึ&งแสดงให้เห็นถึงขั �นตอนในการทํางานที&มีหลาย
เส้นทางเพื&อให้ได้วิธีการค้นหาเส้นทางที&ดีที&สุด วิธีการค้นหาคําตอบในปริภูมิสถานะมีหลกัการ
พื �นฐานดงันี � 

1 กําหนดปริภมูิสถานะตา่ง ๆ ที&อาจเป็นไปได้ของปัญหานั �น 
2 กําหนดสถานะเริ&มต้นของปัญหา 
3 ค้นหาสถานะบางสถานะที&อาจจะยอมรับได้ว่าเป็นข้อแก้ปัญหาผลเฉลย เรียกว่าสถานะ
คําตอบ 
4 ค้นหากฎตา่ง ๆ ที&แสดงความสมัพนัธ์จากสถานะเริ&มต้นไปยงัสถานะคําตอบของปัญหา 
ดงันั �นการกําหนดปัญหาเมื&อทราบสถานะเริ&มต้น สถานะคําตอบ รวมทั �งกฎต่าง ๆ แล้ว 

ระบบก็จะหาทางแก้ปัญหาด้วยการค้นหากฎที&เกี&ยวข้องซึ&งเมื&อป้อนสถานะเริ&มต้นเข้าไปแล้วก็จะ
ได้สถานะคําตอบเป็นผลลพัธ์ออกมาซึ&งมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี � 

3.1.1 การค้นหาคาํตอบของปัญหาด้วยการกาํหนดปริภูมิสถานะ 
การค้นหาคําตอบของปัญหาด้วยการกําหนดปริภูมิสถานะที&เป็นไปได้ ทําได้ด้วยการ

เชื&อมโยงความสมัพนัธ์ระหว่างสถานะตา่ง ๆ ให้ครบถ้วนตามลกัษณะของปัญหาเสียก่อน แล้วจึง
ค้นหาไปตามสถานะตา่ง ๆ เพื&อนําไปสู่ตําตอบของปัญหาอีกทีหนึ&ง ซึ&งการค้นหาคําตอบในปริภูมิ
สถานะมักจะกระทําบนโครงสร้างข้อมูลแบบต้นไม้หรือกราฟ ทั �งนี �เพราะโครงสร้างข้อมูลใน
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ลกัษณะนี �สามารถทําให้การค้นหาทําได้สะดวกและสามารถพลิกแพลงการค้นหาได้ง่าย ในความ
เป็นจริงแล้วการค้นหาข้อมลูบางครั �งสามารถกระทําบนโครงสร้างข้อมลูชนิดอื&นก็ได้เช่น แถวลําดบั 
กองซ้อน และแถวคอย แตก่ารจดัข้อมลูในโครงสร้างเช่นนี �มีข้อจํากดัในการค้นหาข้อมลูซึ&งใช้ได้กบั
ข้อมลูที&มีขนาดเล็ก ดงันั �นในการค้นหาข้อมลูที&มีขนาดใหญ่ ก่อนการค้นหาหรือระหว่างการค้นหา
ข้อมูลที&จะถูกค้นควรจะต้องถูกจัดให้อยู่ในรูปแบบของต้นไม้หรือกราฟก่อน การค้นคําตอบใน
ปริภูมิสถานะนั �นทําได้หลายวิธีขึ �นอยู่กับการเลือกใช้อัลกอริทึมที&ใช้ในการค้นหาคําตอบ
(Searching Algorithm) ซึ&งขอกลา่วถึงอลักอริทมึค้นหาที&ใช้ในงานวิจยันี �มีดงันี � 

3.1.1.1 การค้นหาตามแนวลกึ 
การค้นหาตามลึกเป็นการค้นหาที&กําหนดทิศทางจากรูปของโครงสร้างต้นไม้ โดยเริ&มต้น

จากปมรากที&อยู่บนสุดแล้วเดินลงมาให้ลึกที&สุด เมื&อถึงปมล่างสุดให้ย้อนขึ �นมาที&จุดสูงสุดของกิ&ง
เดียวกนัที&มีกิ&งแยกและยงัไมไ่ด้เดนิผา่น แล้วเริ&มเดินลงจนถึงปมลึกสดุอีก ทําเช่นนี �สลบัไปเรื&อยจน
พบปมที&ต้องการหาหรือสํารวจครบทกุปมแล้วตามรูปที& 3.1 การค้นหาตามลึกจะมีลําดบัการเดิน
ตามปมดงัตวัเลขที&กํากบัไว้ในแตล่ะปม 

 
1 

2 

8 

6 

14 

3 12 9 15 17 

18 16 13 11 19 10 7 5 4 

 
รูปที& 3.1 ลําดบัการเดินทางบนปมของการค้นหาแบบลกึก่อนบนโครงสร้างต้นไม้ 

ดงัที&ได้กล่าวมาแล้วว่าโครงสร้างข้อมูลที&ใช้สําหรับการค้นหานั �นสามารถใช้กบัโครงสร้าง
กราฟได้โดยอาศยัหลกัการเดียวกนั แตสํ่าหรับการเดินทางบนกราฟนั �นจะไม่มีปมลึกสดุดงันั �นการ
เดนิทางบนกราฟจะต้องปรับวิธีการเป็นดงันี �  โดยเริ&มจากปมเริ&มต้นจากนั �นให้นําปมที&อยู่ติดกบัปม
ที&กําลงัสํารวจอยู ่(ที&ยงัไมไ่ด้สํารวจและยงัไมไ่ด้อยูใ่นกองซ้อนมาใส่กองซ้อน) มาเก็บไว้ในกองซ้อน 
เมื&อสํารวจปมนั �นเสร็จให้ดึงปมตวับนสุดของปมออกมาสํารวจ แล้วนําปมข้างเคียงทั �งหมดที&ยัง
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ไมไ่ด้สํารวจมาตอ่ท้ายแถวคอยแล้วดงึตวับนสดุออกมาสํารวจ ทําเช่นนี �เรื&อย ๆ จนกระทั �งพบปมที&
ต้องการหรือสํารวจครบทกุปม   

 
A 

C 

D 

E 

H F 

B 

G 

 
รูปที& 3.2 โครงสร้างข้อมลูแบบกราฟ 

รูปที& 3.2 การสํารวจจะเริ&มต้นที& A และนําปมข้างเคียง B และ C มาเก็บไว้ในกองซ้อนเมื&อ
สํารวจ A เสร็จดงึข้อมลูจากกองซ้อนอกมาได้ C จากนั �นสํารวจ C และนําปมข้างเคียงกบั C ที&ยงั
ไมไ่ด้สํารวจและยงัไมไ่ด้อยูใ่นกองซ้อนมาใสก่องซ้อนคือ D และ F มาวางใส่กองซ้อน ดงันั �นในกอง
ซ้อนตอนนี �มี B D F อยู่ เมื&อสํารวจ C เสร็จก็ดงึคา่ F ออกมาสํารวจ แล้วนําปมข้างเคียงที&ยงัไม่ได้
สํารวจและยงัไม่ได้อยู่ในกองซ้อนมาใส่กองซ้อนซึ&งก็คือ G ดงันั �นข้อมลูในกองซ้อนจะเป็น B D G 
ทําเช่นนี �ไปเรื&อย ๆ จนจบการทํางานก็จะได้ลําดบัการสํารวจคือ (A C F G H E D B) ตามตาราง 
3.1 ดงัตอ่ไปนี �    

ตารางที& 3.1 ลําดบัการค้นหาตามแนวลกึ 

ปมสํารวจ กองซ้อน 
A B C 
C B D F 
F B D G 
G B D H 
H B D E 
E B D 
D B  
B  

การค้นหาข้อมูลแบบนี �บนโครงสร้างของกราฟมีข้อที&น่าสงัเกตคือ ปมที&เริ&มต้นการสํารวจ
จะต้องมีการกําหนดมาให้ว่าปมใดเป็นปมเริ&มต้น และข้อสงัเกตอีกประการหนึ&งคือวิธีการค้นหา
ตามแนวลึกก่อนที&ใช้สําหรับโครงสร้างข้อมลูแบบกราฟ สามารถใช้กบัโครงสร้างข้อมูลแบบต้นไม้
ได้ด้วย 
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3.1.1.2 การค้นหาตามแนวกว้าง 
การค้นหาตามกว้างเป็นการกําหนดทิศทางการค้นหาแบบที&ละระดบัของโครงสร้างต้นไม้

โดยเริ&มจากปมราก (ระดบัที& 0) แล้วลงมาระดบัที& 1 จากซ้ายไปขวา เมื&อเสร็จระดบัที& 1 ไประดบัที& 
2 จากซ้ายไปขวาเช่นกนั ทําเช่นนี �เรื&อย ๆ จนพบปมที&ต้องการตามรูปที& 3.3 ลําดบัการเดินทางของ
ปมเป็นไปตามหมายเลขที&กํากบัไว้บนปม 

 
1 

2 4 3 

5 
6 7 8 10

11 12 13 14 15 16 17 18 19 

9 

 
รูปที& 3.3 ลําดบัการค้นหาแบบกว้างก่อนบนโครงสร้างต้นไม้ 

สําหรับการค้นหาตามแนวกว้างบนโครงสร้างต้นไม้นั �นจะอาศัยโครงสร้างข้อมูลแบบ
แถวคอยมาชว่ย โดยเริ&มต้นจากสํารวจที&ปมเริ&มต้น(ปมราก) แล้วนําปมข้างเคียงเก็บไว้ในแถวคอย 
เมื&อสํารวจปมเริ&มต้นเสร็จให้นําข้อมูลในแถวคอยออกมาสํารวจ แล้วนําปมข้างเคียงที&ยังไม่ได้
สํารวจและไม่ได้อยู่ในแถวคอยใส่แถวคอยไว้ ทําเช่นนี �ไปเรื&อย ๆ จนพบปมที&ต้องการหรือเมื&อ
สํารวจครบทกุปม 

รูปที& 3.2 ซึ&งเป็นโครงสร้างกราฟสามารถใช้หลกัการเดียวกบัการค้นตามแนวลึก โดยการ
สํารวจเริ&มต้นที& A นําปมข้างเคียง B C ไว้ในคิว เมื&อสํารวจ A เสร็จนําข้อมูลในแถวคอยคือ B 
ออกมาสํารวจ แล้วนําข้อมูลข้างเคียงคือ D E ใส่คิว ตอนนี �แถวคอยจะมี B D E อยู่ แล้วนํา B 
ออกมาสํารวจทําเช่นนี �เรื&อย ๆ จะได้ลําดบัการสํารวจข้อมลูคือ (A B C D E F G H) ตามตารางที& 
3.2 
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ตารางที& 3.2 ลําดบัการค้นหาตามแนวกว้าง 

ปมสํารวจ แถวคอย 
A B C 
B C D E 
C D E F 
D B E F G H 
E F G H 
F G H 
G H  
H  

3.1.2 กลวิธีการค้นคาํตอบจากกราฟปริภูมิสถานะ 
นอกจากการเลือกใช้อลักอริทมึหาเพื&อค้นหาคําตอบในปริภูมิสถานะแล้วยงัมีกลวิธีซึ&งช่วย

ทําให้การค้นคําตอบนั �นทําได้รวดเร็วขึ �น หรือกล่าวง่าย ๆ คือการใช้วิธีเพื&อช่วยลดจํานวนปมการ
ค้นที&ไม่มีแววหรือไม่มีทางเป็นคําตอบของปัญหาออกจากการพิจารณา นั �นคือเมื&อมั&นใจว่าปม
สถานะของผลเฉลยทั �งหลายในต้นไม้ย่อยนั �น ๆ ไม่มีทางเป็นสถานะคําตอบของปัญหาที&กําลงัค้น
อยู ่ก็ไมจํ่าเป็นที&จะแวะค้นคําตอบในต้นไม้ย่อยนั �นอีก ซึ&งกลวิธีที&กล่าวถึงในตวัอย่างโจทย์งานวิจยั
มีดงันี � 

3.1.2.1 การค้นตอบด้วยกลวิธีย้อนรอย 
เมื&อพิจารณาแนวความคิดในการตรวจสอบความมีแววของปมก่อนแตกกิ&ง ขณะที&กําลงั

แวะผ่านปมในต้นไม้ปริภูมิสถานะว่านําไปสู่ปมคําตอบสถานะของคําตอบได้หรือไม่ รวมกับการ
ค้นตามแนวลึกจะได้การค้นที&เรียกว่าการย้อนรอย(backtracking) โดยในตอนแรกนั �นจะเริ&มการ
ค้นจากจดุเริ&มต้นไปตามเส้นทางที&เลือกไว้จนกระทั&งไปพบคําตอบหรือทางตนั ถ้าพบคําตอบก็นํา
คําตอบมาใช้และหยุดการค้นหาได้ แต่ถ้าพบทางตนัก็จะต้องถอยกลับมายงัจุดที&มีทางแยกแล้ว
ลองเลือกทางเดนิอื&นตอ่ไปจนกวา่จะพบคําตอบ ในการเขียนฟังก์ชั&นย้อนรอยก็จะมีการตรวจหาจดุ
ที&ไม่มีทางพาไปพบคําตอบเพื&อเลี&ยงไปผ่านจดุอื&น ๆ ตอ่ไปดงัตวัอย่างโปรแกรม รหสัที& 3.1 ซึ&งเป็น
การเขียนฟังก์ชั&นย้อนรอยปัญหา N-Queen[15] โดยฟังก์ชนั nQueen_BT เป็นการค้นคําตอบตาม
แนวลกึแบบเรียกซํ �า และ promising เป็นฟังก์ชนัสําหรับตรวจสอบการขยายผลเฉลยว่ามีแววการ
เป็นผลเฉลยคําตอบหรือไม่ จากรูปที& 3.4 จะเห็นได้ว่าการค้นคําตอบในปัญหา 4-Queen มีปมที&มี
การแวะผ่านและเส้นเชื&อมที&มีการแตกกิ&งระหว่าง การค้นคําตอบด้วยการย้อนรอย โดยต้นไม้นี �มี



19 
 

ปมทั �งสิ �น 341 ปม แต่เมื&อเสริมกลวิธีแบบย้อนรอยจะการแวะผ่านปมเพียง 17 ปมเท่านั �นก็ได้
รูปแบบการวางควีนสองรูปแบบ 
nQueen_BT( x[1..n] , k) 

{ 

 if( k == 0)for(i=1 to n) x[i] = i 

 if ( k == n ) print(x[1..n]) 

 else { 

  for(i=k+1 to n){ 

   Swap(x[k+1] , x[i]); 

  if(promising(x[1..k+1])) 

   nQueen_BT(x[1..n],k+1) 

  Swap(x[i],x[k+1]); 

  } 

 } 

} 

promising(x[1..k]){ 

 for(j=1 to k-1) 

  if(abs(x[j]-x[k])==abs(j-k))return FALSE 

 return TRUE 

} 

รหสัที& 3.1 การเขียนฟังก์ชั&นย้อนรอยปัญหา N-Queen 

 
รูปที& 3.4 การทํางานด้วยกลวิธีย้อนรอยปัญหา 4-Queen 

3.1.2.2 การค้นตอบด้วยวิธีการขยายและจํากดัเขต 
การขยายและจํากดัเขต คือ การแบง่หรือแตกกิ&ง (Dividing or Branching) และการตดั

หรือการหยุด (Conquering or Fathoming) โดยเริ&มต้นจากปัญหาที&มีขนาดใหญ่และแบง่เป็น
ปัญหาย่อย ๆ (Sub problem) จากนั �นพิจารณาขอบเขต (Bounding) ของคําตอบสําหรับปัญหา
ย่อยและพิจารณาตดัปัญหาที&ไม่สามารถให้คําตอบที&ดีที&สุดในขณะนั �นได้และทําซํ �ากับทุกปัญหา
ย่อย ๆ จนกระทั&งพบปัญหาย่อยที&ให้คําตอบที&ดีที&สุด ซึ&งอาศัยการคํานวณขอบเขตของต้นทุน
(อาจจะเป็นขอบเขตบน หรือ ขอบเขตล่าง ขึ �นอยู่กับลักษณะของฟังก์ชันที& นํามากําหนด
จุดประสงค์การหาต้นทุนที&น้อยที&สุดหรือมากที&สุด)วิธีนี �จะสามารถหาคําตอบที&ดีที&สุดได้ในเวลา
อนัรวดเร็ว 
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การปัญหาที&นําเอากลวิธีการขยายและจํากัดเขตมาใช้อย่างเช่น Traveling salesman 
problem (TSP) หรือ ปัญหาการเดนิทางของพนกังานขาย ในการหาเส้นทางเดินที&น้อยที&สดุในการ
แวะตามเมืองตา่ง ๆ ที&กําหนดให้ ภายใต้เงื&อนไขที&ว่าจะต้องแวะส่งเมืองใด ๆ ก็ตามได้เพียง 1 ครั �ง
เทา่นั �น ซึ&งการใช้กลวิธีการขยายและจํากดัเขตเพื&อคํานวณหาคา่ขีดจํากดัล่าง (Lower bound) จะ
ช่วยลดปมที&ไม่มีแววออกได้จํานวนมาก ดงัรูปที& 3.5 แสดงต้นไม้ปริภูมิสถานะเพื&อค้นคําตอบด้วย
วิธีการขยายและจํากดัเขตของปัญหาการเดินทางของพนกังานขายผ่าน 12 เมืองที&ใช้ฟังก์ชนัการ
คํานวณ lower bound ของความยาวการเดินทางที&ตา่งกนัได้ขนาดของต้นไม้ที&ตา่งกนั เห็นได้ชดั
ว่าฟังก์ชันที&ใช้ในการค้นของต้นไม้ล่างดีกว่าของต้นไม้บนเพราะต้นไม้ล่างถูกเล็มปมออกเป็น
จํานวนมาก 

 

 
รูปที& 3.5 การค้นคําตอบด้วยวิธี branch and bound ในปัญหาการเดนิทางของพนกังานขาย 

 

 

97,013 ปม

2,472 ปม
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3.2 สถาปัตยกรรมดีบักเกอร์จาวาแพลตฟอร์ม 
JPDA (Java Platform Debugger Architecture) นั �นเป็นสถาปัตยกรรม debugging 

multi-tier [16] ซึ&งอนุญาตให้ผู้ พัฒนาเครื&องมือตรวจจุดบกพร่องโปรแกรมง่ายในการสร้าง
โปรแกรมตรวจแก้จดุบกพร่อง โดย JPDA นั �นประกอบด้วย 3 เลเยอร์ คือ 

1 JVMDI (Java VM Debug Interface) ส่วนนี �เป็นการกําหนดการตรวจแก้จดุบกพร่อง
สําหรับเตรียมบริการ VM (virtual machine) โดยจะเตรียมการดําเนินการตรวจแก้จดุบกพร่อง
รวมทั �งการร้องขอข้อมลู (อย่างเช่น stack frame) การดําเนินการ (อย่างเช่น จดุพกั breakpoint) 
และการแจ้งรายละเอียด (อย่างเช่น ตําแหน่งจดุพกั) โดยโปรแกรมตรวจแก้จดุบกพร่องนั �นอาจจะ
ใช้ข้อมลูของ Virtual Machine นอกเหนือจากนี � (อยา่งเชน่ Java Native Interface (JNI) [17])  

2 JDWP (Java Debug Wire Protocol) ส่วนนี �เป็นการกําหนดการติดต่อกนัระหว่าง 
Debuggee และกระบวนการตรวจแก้จดุบกพร่อง โดยการกําหนดรูปแบบของข้อมูลและการร้อง
ขอระหว่าง debugger front-end และ debuggee โดยที&ไม่ต้องกําหนดกลไกการเคลื&อนย้าย เช่น 
socket, serial line, shared memory เป็นต้น ซึ&งเป็นข้อจํากดัของโปรโตคอล โดยอนญุาตให้ 
debuggee และ debugger front-end รันภายใต้การแยกออกจากกนัของ Virtual Machine หรือ 
แพลตฟอร์มได้ โดยข้อมูลและการร้องขอที& ระดับของ  Java Virtual Machine Debug 
Interface(JVMDI) แต่ยังรวมถึงการเพิ&มข้อมูลและการร้องขอเท่าที& จําเป็นโดย bandwidth 
อยา่งเชน่ การรวมข้อมลู filtering และ batching เข้าด้วยกนั  

3 JDI (Java Debug Interface) จาวามีกลไกสําหรับติดตอ่ Java Virtual Machine [18] 
โดยผา่นภาษาจาวาในระดบับนที&เรียกวา่ จาวา-ดีบกั-อินเทอร์เฟส [19] เป็นการกําหนดการทํางาน 
High-level Java language interface ที&ง่ายตอ่ผู้พฒันาเครื&องมือในการใช้งานเพื&อเขียนติดต่อ
การทํางานกบัโปรแกรมตรวจแก้จดุบกพร่อง ในการสะท้อนข้อมลูหรือคา่ตา่งๆของโปรแกรมที&เขียน
ของสถานะขณะ runtime บน virtual machine โดย JDI จะเตรียมความสามารถตา่งๆ อย่างเช่น 
suspend, resume threads, set breakpoints,  class loading, thread creation The ability to 
inspect a suspended thread's state, local variables, stack backtrace และ อื&น ๆ จากที&
กล่าวมาในการติดตอ่ java virtual machine เพื&ออ่านคา่หรือใช้การทําดีบกัไปยงัJava Debug 
Wire Protocol (JDWP) หรือ Java Virtual Machine Debug Interface (JVMDI) ผู้พฒันา
เครื&องมือสามารถใช้ Java Debug Interface สําหรับการอํานวยความสะดวกในการพฒันาตวั
ตรวจแก้จดุบกพร่องเข้ากบัเครื&องมือพฒันาโปรแกรม 
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บทที� 4  

การใช้งานระบบแสดงภาพปริภูมิสถานะ 
บทนี �จะกล่าวถึงรายละเอียดการใช้งานระบบแสดงภาพปริภูมิสถานะ เพื&อใช้ติดตามและ

บนัทกึ  การเปลี&ยนแปลงสถานะตา่ง ๆ ระหว่างการค้นคําตอบในปริภูมิสถานะ โดยแสดงผลในรูป
ของต้นไม้ปริภูมิสถานะที&ปรับเปลี&ยนตามสถานะที&เกิดขึ �น ซึ&งผู้ ใช้สามารถดูเหตุการณ์การ
เปลี&ยนแปลงสถานะเหล่านี �ย้อนหลงัหรือเดินหน้าได้ ตวัระบบแสดงภาพรองรับสถานะในปริภูมิที&
สร้างด้วยอ็อบเจ็กต์จากการเขียนโปรแกรมค้นคําตอบแบบวงวนทําซํ �า หรือเป็นสถานะที&เก็บใน 
Stack trace จากการเขียนโปรแกรมแบบเรียกซํ �าเมท็อด 

4.1 ภาพรวมการใช้งานระบบแสดงภาพปริภูมิสถานะ 
การใช้งานระบบแสดงภาพปริภูมิสถานะของงานวิจัยนี � เพียงแค่ผู้ เขียนโปรแกรมภาษา  

จาวา เขียนโปรแกรมค้นปริภูมิ ซึ&งเป็นแบบเรียกซํ �าเมท็อดหรือแบบวงวนทําซํ �าที&มีโครงสร้างข้อมลู 
อยา่งเชน่ กองซ้อน หรือ แถวคอย ในการเก็บลําดบัอ็อบเจกต์ที&เป็นปมสถานะของคําตอบ จากนั �น
แทรกคําสั&งที&งานวิจัยนี �กําหนดลงไปยังโปรแกรมค้นปริภูมิ เมื&อสั&งประมวลผลโปรแกรม ระบบ
แสดงภาพจะติดตามปมสถานะเกิดใหม่ เพื&อนํามาสร้างและแสดงภาพในรูปของต้นไม้ปริภูมิ
สถานะที&ปรับเปลี&ยนตามสถานะที&เกิดขึ �น ตวัอย่างรูปที& 4.1 ซึ&งแสดงภาพต้นไม้ปริภูมิสถานะที&ได้
จากการค้นปริภมูิของปัญหา 4-Queen 

 
รูปที& 4.1 การค้นปริภมูิของปัญหา 4-Queen 
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ขอยกตัวอย่างการเขียนโปรแกรมค้นปริภูมิของปัญหา 4-Queen เพื&อนําเสนอการใช้งานระบบ
แสดงภาพปริภมูิสถานะในงานวิจยันี � โดยแบบแรกเป็นการเขียนโปรแกรมแบบเรียกซํ �าเมท็อด และ
แบบที&สองการเขียนโปรแกรมแบบวงวนทําซํ �า ซึ&งรายละเอียดมีดงันี � 

4.1.1 การเขียนโปรแกรมค้นปริภูมิแบบเรียกซํ *า 
การเขียนโปรแกรมแบบเรียกซํ �าเป็นการเขียนโปรแกรมโดยเรียกใช้เมท็อดตวัมนัเองซํ �าไป

เรื&อย ๆ เมื&อผ่านกรรมวิธีแก้ปัญหาแบบเรียกซํ �าตวัเองแล้ว ปัญหาจะถูกแบ่งออกเป็นส่วนย่อย ๆ 
จํานวนมาก ซ้อนกนัเป็นชั �น ๆ แตล่ะชั �นใช้วิธีการแก้ปัญหาแบบเดียวกนัจนกระทั&งกลายเป็นปัญหา
ย่อยเล็กที&สุดที&สามารถหาคําตอบได้ โดยขอยกตวัอย่างการเขียนโปรแกรมแบบเรียกซํ �าการค้น
ปริภมูิของปัญหา 4-Queen ดงันี � 
public class Queens { 

 public void mainDFS_RCS() {        

  int[] col = new int[4];  

  queensRCS(col, 0);         

 } 

 public void queensRCS(int[] col, int i) { 

  if (i == col.length) printQueens(col, col.length); 

   else { 

   for (int j = 0; j < col.length; j++) { 

    col[i] = j; 

    if (isConsistent(col, i)) queensRCS(col, i + 1); 

   } 

  } 

 } 

    public boolean isConsistent(int[] col, int n) { 

        for (int i = 0; i < n; i++) { 

            if (col[n] == col[i] || Math.abs(col[n] - col[i])  

    == Math.abs(i - n)) 

                return false; 

        } 

        return true; 

    } 

 public void printQueens(int[] col ,int n) { 

  for (int i = 0; i < n; i++) { 

   for (int j = 0; j < n; j++) { 

    if (col[i] == j) System.out.print("Q "); 

    else System.out.print("* "); 

   } 

   System.out.println();  

  }   

  System.out.println(); 

 } 

} 

รหสัที& 4.1 การแจงผลเฉลยของปัญหา 4-Queen ด้วยการค้นตามแนวลกึเรียกซํ �า 

จากรหสัที& 4.1 คลาส Queens เป็นคลาสแก้ปัญหา 4-Queen ซึ&งมีเมท็อดเรียกซํ �า queensRCS ทํา
หน้าที&ค้นคําตอบในปริภูมิ โดยมีเมท็อด isConsistent ตรวจความถูกต้องของการวางควีน และ
เมท็อด mainDFS_RCS ทําหน้าที&กําหนดคา่เริ&มต้นสําหรับค้นปริภมูิและเรียกการทํางานเมท็อดเรียก
ซํ �า 

เมท็อดเรียกซํ �า 

เมท็อดดําเนินงาน 
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4.1.2 การเขียนโปรแกรมค้นปริภูมิแบบวงวนทาํซํ *า 
การค้นปริภมูิสามารถใช้การเขียนโปรแกรมค้นคําตอบด้วยวงวนทําซํ �าและอาศยัโครงสร้าง

ข้อมลู อยา่งเชน่ แถวคอย กองซ้อน เป็นต้น มาช่วยเก็บลําดบัการแจงผลเฉลยในปริภูมิสถานะ ซึ&ง
ผลเฉลยที&ได้ระหว่างค้นคําตอบนั �นขอเรียกว่า “ปมสถานะ” ซึ&งปมสถานะนี �ถกูสร้างขึ �นด้วยคลาสที&
เรียกว่า “คลาสสถานะ” โดยขอยกตวัอย่างการเขียนโปรแกรมแบบวงวนทําซํ �าที&อาศยัโครงสร้าง
ข้อมลูกองซ้อน มาเป็นตวัอย่างการค้นปริภูมิของปัญหา 4-Queen ดงัรหสัที& 4.2 นําเสนอคลาสค้น
ปริภมูิสถานะ และรหสัที& 4.3 นําเสนอคลาสสถานะที&เป็นคลาสผลเฉลยในปริภมูิ 
import java.util.*; 

public class Queens{ 

 public void mainDFS_ITR() { 

  queensITR(4); 

 } 

 public void queensITR(int n) {   

  Stack<Node> s = new Stack<Node>(); 

  Node root = new Node(new int[1]); 

  s.push(root); 

  while (!s.isEmpty()) { 

   root = s.pop(); 

   if (root.col.length - 1 == n)  

    printQueens(root.col,n); 

   else { 

    for (int j = 0; j < n; j++){ 

                    int[] y = Arrays.copyOf(root.col, root.col.length + 1); 

                    y[root.col.length - 1] = j; 

                    if (isConsistent(y, root.col.length - 1)) { 

                     Node node = new Node(y); 

                     s.push(node); 

                    } 

    } 

   } 

  } 

 } 

    public boolean isConsistent(int[] col, int n) { 

        for (int i = 0; i < n; i++) { 

            if (col[n] == col[i] || Math.abs(col[n] - col[i]) == Math.abs(i 

- n)) 

             return false; 

        } 

        return true; 

    } 

 public void printQueens(int[] col ,int n) { 

  for (int i = 0; i < n; i++) { 

   for (int j = 0; j < n; j++) { 

    if (col[i] == j) System.out.print("Q "); 

    else   System.out.print("* "); 

   } 

   System.out.println();  

  }   

  System.out.println(); 

 } 

} 

รหสัที& 4.2 การแจงผลเฉลยของปัญหา 4-Queen ด้วยการค้นตามแนวลกึ 

 

วงวนทําซํ �า 

กองซ้อนเก็บลําดบัปมสถานะ 

ปมสถานะที&ถกูผลิต 
ถกูสร้างด้วยคลาส Node 

เตรียมคา่เริ&มต้นและเรียก
เมท็อด queensITR 
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จากรหสัที& 4.1 คลาส Queens เป็นคลาสแก้ปัญหา 4-Queen ซึ&งมีเมท็อด queensITR ทําหน้าที&ค้น
ปริภูมิด้วยวงวนทําซํ �าและมี Stack เก็บลําดบัปมสถานะที&ถูกผลิต (ปมสถานะสร้างด้วยคลาส 
Node) โดยมีเมท็อด mainDFS_ITR ทําหน้าที&เตรียมค่าเริ&มต้นสําหรับค้นปริภูมิและเรียกเมท็อด 
queensITR 
public class Node { 

    int []col;//คอลมัน์วางควีน 

    Node(int []col) { this.col = col; } 

} 

รหสัที& 4.3 คลาสสถานะ 

จากรหสัที& 4.3 คลาส Node เป็นคลาสสถานะ เมื&อปมผลเฉลยปัญหาถกูค้นพบ คลาสนี �จะถกูสร้าง
ขึ �นและเก็บอ็อบเจกต์เข้าสูก่องซ้อน เพื&อค้นคําตอบในปมสถานะถดัไป 

4.3 การแทรกรหัสคาํสั�ง 
การแสดงภาพต้นไม้ปริภูมิสถานะดงัรูปที& 4.2 ด้วยระบบแสดงภาพในงานวิจยันี � สามารถ

ทําได้ด้วยการแทรกรหสัคําสั&งอย่างง่ายที&ระบบแสดงภาพปริภูมิสถานะกําหนด ลงในโปรแกรมค้น
ปริภูมิสถานะที&เขียนขึ �น (แบบวงวนทําซํ �า หรือ แบบเมท็อดเรียกซํ �า) ซึ&งรายละเอียดการแทรกรหสั
คําสั&งทําได้ดงันี � 

 
รูปที& 4.2 การค้นปริภมูิของปัญหา 4-Queen และเสริมด้วยกลวิธีย้อนรอย 

4.3.1 การแทรกรหัสคาํสั�งในโปรแกรมค้นปริภูมิแบบเรียกซํ *า 
การแทรกรหสัคําสั&งลงบนโปรแกรมค้นปริภูมิแบบเรียกซํ �า ทําได้ด้วยการเติม Annotation 

(ภาคผนวก ก) @VMain กํากับบนเมท็อดดําเนินงาน โดยระบุข้อกําหนดภายใน @VMain                         
เป็น recursiveMethod="ชื&อเมท็อดเรียกซํ �า" ระบุชื&อของเมท็อดเรียกซํ �า (ภาคผนวก ข) ดัง
ตวัอยา่งเชน่ 

@VMain(recursiveMethod="queensRCS") 
หมายถึงการค้นปริภมูิใช้เมท็อดเรียกซํ �า queensRCS แจงผลเฉลยปัญหา 

คลาสสถานะ 
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import jstate101.*; 

public class Queens { 

 @VMain(recursiveMethod = “queensRCS”) 

 public void mainDFS_RCS() {        

  int[] col = new int[4];  

  queensRCS(col, 0);         

 } 

 public void queensRCS(int[] col, int i) { 

  if (i == col.length) printQueens(col, col.length); 

   else { 

   for (int j = 0; j < col.length; j++) { 

    col[i] = j; 

    if (isConsistent(col, i)) queensRCS(col, i + 1); 

   } 

  } 

 } 

 public void printQueens(int[] col, int n) { . . . } 

 public boolean isConsistent(int[] col, int n){ . . . } 

} 

รหสัที& 4.4 การแทรกรหสักํากบั @VMain บนแบบโปรแกรมเรียกซํ �า 

รหัสที& 4.4 เขียน @VMain(recursiveMethod="queensRCS")กํากับเมท็อด mainDFS_RCS ซึ&ง
ดําเนินงานสั&งเมท็อด queensRCS ทํางาน จากนั �นระบบแสดงภาพจะคอยติดตามและบันทึก
เหตุการณ์ทุกครั �งที&เมท็อด queensRCS ถูกเรียก โดยจะบนัทึกความสมัพันธ์ของการเรียกเมท็อด
เพื&อใช้แสดงภาพต้นไม้ปริภมูิสถานะ 

4.3.2 การแทรกรหัสคาํสั�งลงบนโปรแกรมวงวนทาํซํ *า 
การแทรกรหสัคําสั&งลงบนโปรแกรมค้นคําตอบด้วยวงวนทําซํ �านั �นแบ่งออกเป็นสองส่วน 

สว่นแรกแทรกลงบนคลาสค้นคําตอบในปริภมูิสถานะ โดยการประกาศ Annotation @VMain กํากบั
บนเมท็อดดําเนินงาน ซึ&งข้อกําหนดภายใน @VMain ประกอบด้วย stateClass="ชื&อคลาส
สถานะ" ระบชืุ&อสตริงของคลาสสถานะ ดงัรหสัที& 4.5   
import java.util.*; 

import jstate101.*; 

public class Queens{ 

 @VMain(stateClass = “Node”) 

 public void mainDFS_ITR() { 

  queensITR(4); 

 } 

 public void queensITR(int n) {   

  Stack<Node> s = new Stack<Node>(); 

  Node root = new Node(new int[1], null); 

  s.push(root); 

  while (!s.isEmpty()) { 

   root = s.pop(); 

   if (root.col.length - 1 == n)  

    printQueens(root.col,n); 

   else { 

    for (int j = 0; j < n; j++){ 

                    int[] y = Arrays.copyOf(root.col, root.col.length + 1); 

                    y[root.col.length - 1] = j; 

                    if (isConsistent(y, root.col.length - 1)) { 

                     Node node = new Node(y ,root); 

                     s.push(node); 

                    } 

แทรก @VMain บนเมท็อด
ดําเนินงานและระบชืุ&อเมท็อดเรียก

แทรก @VMain บนเมท็อดดําเนินงาน
และระบชืุ&อคลาสสถานะ 

เมท็อดเรียกซํ �า 



27 
 

    } 

   } 

  } 

 } 

 public void printQueens(int[] col, int n){ . . . } 

 public boolean isConsistent(int[] col, int n){ . . . } 

} 

รหสัที& 4.5 การแทรกรหสักํากบั @VMain บนคลาสค้นคําตอบในปริภมูิสถานะ 

รหสัที& 4.5 แทรกคําสั&ง @VMain(stateClass="Node") บนเมท็อด mainDFS_ITR ซึ&งเป็นเมท็อด
ดําเนินงาน กําหนดว่าอ็อบเจกต์ของคลาส Node คืออ็อบเจกต์สถานะที&ระบบแสดงภาพต้องคอย
ติดตามและบนัทึกเหตุการณ์การเกิดอ็อบเจกต์ใหม่ของคลาสนี � ซึ&งมีเมท็อด mainDFS_ITR สั&ง   
เมท็อด queensITR ค้นปริภมูิ 

ส่วนที&สองนั �นแทรกรหัสคําสั&งลงบนคลาสสถานะ ซึ&งเป็นคลาสที&ระบบต้องคอยติดตาม
และบนัทึกเหตกุารณ์การเกิดอ็อบเจกต์ใหม่ของคลาส ภายในคลาสระบุความสมัพนัธ์ของสถานะ
พอ่แม ่วิธีที&ระบบแสดงภาพจะรับทราบข้อกําหนดของคลาสสถานะได้นั �นจะต้องเป็นคลาสลกูของ 
VState เพื&อให้ระบบแสดงภาพต้นไม้ปริภูมิสถานะรับทราบโครงสร้างและความสัมพันธ์ของ
สถานะที&เกิดใหมข่องคลาสนี � ดงัรหสัที& 4.6 
public class Node extends  VState  { 

    int []col; Node parent; 

    Node(int []col, Node parent) { 

        this.col = col; 

  this.parent = parent;//รับปมพอ่แม ่

  VState.fireEvent(this);   

    } 

 @Override 

 public VState getParent(){ 

        return parent; 

    }  

} 

รหสัที& 4.6 การแทรกรหสัคําสั&งลงบนคลาสสถานะ 

รหสัที& 4.6 เขียนคลาส Node เป็นคลาสลกูของ VState ซึ&งเป็นคลาสแบบ abstract ที&บงัคบัให้
เขียนเมท็อด getParent คืนปมพ่อแม่เพื&อให้ระบบรับทราบความสมัพันธ์ของสถานะ จากนั �น
แทรกรหสัตดิตามสถานะด้วย VState.fireEvent(this) 

4.4 การเรียกระบบแสดงภาพปริภูมิสถานะทาํงาน 
เมื&อโปรแกรมค้นคําตอบในปริภูมิสถานะถกูแทรกรหสัคําสั&งที&ระบบแสดงภาพกําหนดแล้ว 

การสั&งระบบแสดงภาพทํางานสามารถทําได้ด้วยการส่งอ็อบเจกต์โปรแกรมค้นคําตอบ               
ในปริภูมิสถานะให้กับเมท็อด VEngine.begin(Object o) ดังแสดงในรหัสที&  4.7 ด้วย 

คลาสสถานะเป็นคลาสลกูของ VState 

เมท็อดบงัคบัคืนปมพอ่แม ่

รหสัติดตามสถานะ 
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VEngine.begin(new Queens()) ซึ&งเขียนในเมท็อด main เมื&อสั&งทํางานจะได้ภาพต้นไม้ปริภูมิ
สถานะดงัรูปที& 4.2 
import jstate101.*; 

public class Queens { 

 . . . 

 public static void main(String[] args) { 

        VEngine.begin(new Queens()); 

    } 
} 

รหสัที& 4.7 การเรียกระบบแสดงภาพปริภมูิสถานะทํางาน 

4.5 การแสดงผลการค้นปริภูมิร่วมกัน 
ระบบแสดงภาพปริภมูิสถานะสามารถแสดงภาพต้นไม้ปริภูมิสถานะหลายๆภาพพร้อมกนั

ได้ ด้วยการเขียนโปรแกรมค้นปริภูมิสถานะในแต่ละวิธีลงในโปรแกรมเดียวกัน เช่น การเขียน
โปรแกรมแก้ปัญหา  4-Queens ด้วยเมท็อด queensRCS และ queensITR ไว้ในโปรแกรมเดียวกนั
ได้ ดงัรหสัที& 4.8 จากนั �นระบบแสดงปริภมูิสถานะจะตดิตามปมสถานะที&ได้จากการค้นคําตอบของ
วิธีนั �น ๆ ไปสร้างต้นไม้ปริภมูิสถานะของแตล่ะวิธีได้อตัโนมตั ิ
 

import jstate101.*; 

import java.util.*; 

public class Queens { 

 static class Node extends  VState  { 

      int []col; Node parent; 

     public Node(int []col, Node parent) { 

         this.col = col; this.parent= parent; 

   VState.fireEvent(this);   

      } 

  @Override 

  public VState getParent(){ 

         return parent; 

     }  

 } 

 public static void main(String[] args) { 

        VEngine.begin(new Queens()); 

    } 

 @VMain(recursiveMethod = “queensRCS”) 

 public void mainDFS_RCS() {        

  int[] col = new int[4];  

  queensRCS(col, 0);         

 } 

 @VMain(stateClass = “Node”) 

 public void mainDFS_ITR() { 

  queensITR(4); 

 } 

 public void queensRCS(int[] col, int i) { 

  if (i == col.length) printQueens(col, col.length); 

   else { 

   for (int j = 0; j < col.length; j++) { 

    col[i] = j; 

    if (isConsistent(col, i)) queensRCS(col, i + 1); 

   } 

  } 

 } 

สั&งระบบแสดงภาพทํางาน 

แบบเรียกซํ �า 

คลาสสถานะ Node 
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 public void queensITR(int n) {   

  Stack<Node> s = new Stack<Node>(); 

  Node root = new Node(new int[1], null); 

  s.push(root); 

  while (!s.isEmpty()) { 

   root = s.pop(); 

   if (root.col.length - 1 == n)  

    printQueens(root.col, n); 

   else { 

    for (int j = 0; j < n; j++){ 

                    int[] y = Arrays.copyOf(root.col, root.col.length + 1); 

                    y[root.col.length - 1] = j; 

                    if (isConsistent(y, root.col.length - 1)) { 

                     Node node = new Node(y, root); 

                     s.push(node); 

                    } 

    } 

   } 

  } 

 } 

 public void printQueens(int[] col , int n) {. . .} 

 public boolean isConsistent(int[] col, int n){ . . . } 

} 

รหสัที& 4.8 การแสดงผลโปรแกรมค้นปริภมูิร่วมกนั 

4.6 การแสดงภาพกาํกับปมของต้นไม้ปริภูมิสถานะ 
ระบบแสดงภาพปริภมูิสถานะอนญุาตให้ผู้ เขียนโปรแกรมปริภูมิสถานะสามารถแสดงภาพ

กํากับปมสถานะที&เกิดขึ �นระหว่างแจงผลเฉลยของปัญหาแต่ละปมได้ เพื&อเสริมความเข้าใจใน
ลกัษณะหรือรายละเอียดในปมสถานะนั �น โดยอาศยัพื �นฐานการวาดภาพอย่างง่ายของภาษาจาวา 
เพื&อที&ผู้ เขียนโปรแกรมค้นคําตอบในปริภูมิสถานะไม่จําเป็นต้องศึกษารายละเอียดการวาดภาพ
มากนกั ดงัรูปที& 4.3 แสดงภาพต้นไม้ปริภูมิสถานะการค้นคําตอบปัญหา 4-Queen ด้วยการค้น
ตามแนวลึกและเสริมด้วยกลวิธีย้อนรอย ซึ&งแต่ละปมสถานะของปัญหามีการแสดงตาราง 4x4 
และการวาง Queen ลงบนตารางในชอ่งสีขาว 

แบบวงวนทําซํ �า 
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รูปที& 4.3 การวาดภาพบนปมค้นคําตอบปัญหา 4-Queen  

4.6.1 การแสดงภาพกาํกับปมบนโปรแกรมเรียกซํ *า  
การแสดงภาพกํากับปมนั �นสามารถทําได้โดยการเขียนคลาสค้นปริภูมิเป็นคลาสลูกของ 

VDrawable ซึ&งมีเมท็อดบงัคบั drawState เพื&อใช้วาดรูป ดงัรหสัที& 4.9 
@Override  

public void drawState(Graphics2D g2d, int x, int y, List args) { . . . } 

รหสัที& 4.9 การเขียนเมท็อดวาดภาพบนปมโปรแกรมเรียกซํ �า 

ทกุครั �งที&เมท็อดเรียกซํ �าถกูเรียก ระบบแสดงภาพจะติดตามและจดัเก็บคา่พารามิเตอร์ของ
เมท็อดเรียกซํ �าไว้ในลิสต์ตามลําดบั ลิสต์นี �จะถกูส่งตอ่มายงัเมท็อด drawState เพื&อนําไปใช้วาด
รูปการวาง Queen บนตารางแต่ละปม ดงัรูปที& 4.3 เพื&อให้เมท็อดวาดภาพ drawState (รหสัที& 
4.9) รับทราบตําแหนง่ที&ต้องแสดง Queen ลงไปวางบนตาราง 
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import java.awt.*; 

import java.util.*; 

import jstate101.*; 

public class Queens extends VDrawable { 

 public static void main(String[] args) { 

        VEngine.begin(new Queens()); 

    }  

 @VMain(recursiveMethod = “queensRCS”) 

 public void mainDFS_RCS() {        

  int[] col = new int[4];  

  queensRCS(col, 0);          

 } 

 public void queensRCS(int[] col, int i) { 

  if (i == col.length)  

   printQueens(col , col.length); 

  else { 

   for (int j = 0; j < col.length;j++){ 

    col[i] = j; 

    if(isConsistent(col, i)) 

     queensRCS(col, i + 1); 

   } 
  } 

 } 

    @Override 

    public void drawState(Graphics2D g2d, int x, int y, List args) { 

     g2d.setColor(Color.black); int x_pos = x – 25;int y_pos = y - 30;  

     int col[] = (int[]) args.get(0); 

  for (int i = 0; i < col.length; i++) { 

      for (int j = 0; j < col.length; j++){ 

       if (j % col.length == 0) { 

        x_pos = x – 40; y_pos += 29;    

       } else x_pos += 27; 

       if (col[i] == j)  

        g2d.draw3DRect(x_pos, y_pos - 40, 25, 25, true); 

       else  

        g2d.fillRect(x_pos, y_pos - 40, 25, 25); 

      } 

     } 

    }  

 public boolean isConsistent(int[] col, int n) {. . .} 

 public void printQueens(int[] col, int n) {. . .} 

} 

รหสัที& 4.10 การเขียนเมท็อดวาดรูปปมบนโปรแกรมเรียกซํ �า 

รหสัที& 4.10 แสดงคลาส Queens ที&เป็นคลาสลกูของ VDrawable ซึ&งเป็นคลาสสําหรับวาดรูปปมบน
โปรแกรมแบบเรียกซํ �า บงัคบัเขียนเมท็อด drawState โดย Graphics2D g2d เป็นจาวากราฟิก
สําหรับวาดภาพบนตําแหน่ง x, y และ List args เป็นลิสต์ที&เก็บพารามิเตอร์ของเมท็อดเรียกซํ �า 

queensRCS (คา่ int[] col และคา่ int i) ระบบแสดงภาพจะคอยติดตามพารามิเตอร์เหล่านี � และ
สง่ตอ่ให้กบัเมท็อด drawState เพื&อใช้วาดภาพกํากบัปมสถานะ 

ขยายคลาส VDrawable 
สําหรับวาดรูป 

บงัคบัเขียนเมท็อด  
วาดปม drawstate  

ดงึคา่อาเรย์ int[] 
การวางตําแหนง่ 
Queen จากลิสต์ 

พารามิเตอร์ int[] col,int 
i ถกูติดตามและเก็บในลิสต์ 
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4.6.2 การแสดงภาพกาํกับปมบนโปรแกรมวงวนทาํซํ *า 
การแสดงภาพกํากับปมจากการเขียนโปรแกรมค้นคําตอบด้วยวงวนทําซํ �าทําได้ด้วยการ 

Override เมท็อด drawState ดงัรหสัที& 4.11 บนคลาสสถานะที&เป็นคลาสลกูของ VState ไว้แล้ว  
@Override  

public void drawState(Graphics2D g2d, int x, int y) {. . .}    

รหสัที& 4.11 เมท็อดวาดรูปปมสถานะ 

รหัสที& 4.12 แสดงคลาส Node ซึ&งเป็นคลาสสถานะที&เป็นคลาสลูกของ VState ไว้แล้ว ซึ&ง 
Override เมท็อด drawState ในคลาส Node เพื&อวาดตารางและวาง Queen ลงบนตาราง 
public class Node extends VState { 

    int []col;  

 Node parent; 

    public  Node(int []col, Node parent) { 

        this.col = col; 

  this.parent=parent; 

  VState.fireEvent(this);   

    }  

    @Override 

    public void drawState(Graphics2D g2d, int x, int y) { 

     g2d.setColor(Color.black); int x_pos = x; int y_pos = y;  

     for (int i = 0; i < col.length; i++) { 

      for (int j = 0; j < col.length; j++) { 

       if (j % col.length == 0) { 

        x_pos = x - 40; y_pos += 29; 

       } else x_pos += 27; 

       if (col[i] == j)  

        g2d.draw3DRect(x_pos, y_pos - 40, 25, 25, true); 

       else  

        g2d.fillRect(x_pos, y_pos - 40, 25, 25); 

      } 

     } 

    } 

 @Override  

 public VState getParent(){ 

        return parent; 

    } 

} 

รหสัที& 4.12 การเพิ&มเมท็อดวาดรูปบนคลาสสถานะ 

4.7 วิธีแสดงการแจงปมสถานะที�พบจริงบนภาพปริภูมิสถานะ 
การค้นปริภมูิสถานะด้วยอลักอริทมึค้นหา อยา่งเช่น การค้นแนวกว้าง หรือ การค้นแนวลึก

เรียกซํ �า มกัมีการเพิ&มกลวิธีเข้าช่วยเล็มปมที&ไม่มีแววของคําตอบทิ �งออกไป เพื&อให้ผู้ ใช้เข้าใจผล
ของการเล็มปมระหว่างการค้นที&สามารถหลีกเลี&ยงการค้นปมที&ไม่จําเป็นออกได้เป็นจํานวนมาก 
(หรือน้อย) ระบบจึงมีความสามารถในการแสดงภาพปมสถานะที&พบจริงบนภาพปริภูมิสถานะได้ 
ดงัรูปที& 4.4 เส้นเชื&อมปมสีเข้มแสดงให้เห็นปมสถานะที&พบจริงจากการเสริมกลวิธีย้อนรอย ซึ&ง
แสดงบนภาพปริภมูิสถานะทั �งหมดของการค้นปัญหา 4-Queen 

Override เมท็อด drawState 
วาดรูปปมสถานะ 
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รูปที& 4.4 การค้นแบบแนวลกึและการเพิ&มกลวิธีย้อนรอย 

การนําเสนอวิธีแสดงภาพปมสถานะที&พบจริงบนปริภมูิสถานะแบบเต็มดงัเช่นรูปที& 4.4 นั �น 
ทําได้ด้วยการที&ผู้ เขียนโปรแกรมปริภูมิสถานะรู้ว่าปมใดคือผลเฉลยปมสถานะในปริภูมิ ปมใดคือ
ปมสถานะที&ไมถ่กูเล็มทิ �งออกไปจากการเสริมด้วยกลวิธีค้นคําตอบ  

4.7.1 การแสดงปมสถานะที�พบจริงบนปริภูมิสถานะสาํหรับเมทอ็ดเรียกซํ *า 
วิธีแสดงภาพปมสถานะที&พบจริงบนการแจงผลเฉลยปริภูมิสถานะบนโปรแกรมแบบเรียก

ซํ �าเมท็อดนั �นจะใช้วิธีการแทรกพารามิเตอร์บูลลีนไว้เป็นตัวสุดท้ายในเมท็อด จากนั �นเติม
ข้อ กําหนดใน  @VMain ด้วย  showAllStates=ค่าบู ลีน  เ พื& อ ใ ห้ ระ บบแสดง ภ าพ ติดตาม
คา่พารามิเตอร์ทกุครั �งที&มีการเรียกเมท็อดเรียกซํ �า หากเป็นคา่ true แทนกรณีที&ปมสถานะนี �เป็นปม
ที&ถกูเล็มออกจากการค้นคําตอบ (ซึ&งระบบจะอนญุาตให้ปรับความเข้มของเส้นเชื&อมที&พงุเข้าหาปม
แบบนี �) หรือกรณีที& false แทนกรณีสถานะที&พบจริงบนปริภมูิสถานะ (ความเข้มของเส้นเชื&อมที&พงุ
เข้าหาปมแบบนี �ไมเ่ปลี&ยนแปลง) 
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1: import jstate101.*; 
2: public class Queens{ 
3:  public boolean isConsistent(int[] col, int n) { 
4:         for (int i = 0; i < n; i++) { 
5:       if(col[n] == col[i] || 

6:     Math.abs(col[n]-col[i]) == Math.abs(i - n)) { 

7:                 return false; 
8:             } 
9:         } 
10:     return true; 
11:     } 
12:     public void queensRCS(int[] col, int i, boolean pruned) { 
13:       if (i == col.length) printQueens(col , col.length); 
14:         else { 
15:             for (int j = 0; j < col.length ; j++) { 
16:                 col[i] = j; 
17:     queensRCS(col, i + 1, !isConsistent(col, i) || pruned); 

18:             } 
19:         } 
20:     } 
21:     @VMain(recursiveMethod = “queensRCS”, showAllStates = true) 
22:     public void mainDFS_RCS() { 
23:         int[] col = new int[4]; 
24:      queensRCS(col, 0, false); 
25:     } 
26:  public void printQueens(int[] col ,int n) {. . .} 
27:     public static void main(String[] args) { 
28:         VEngine.begin(new Queens()); 
29:     } 
30: } 

รหสัที& 4.13 การแก้ปัญหา 4-Queen แบบแนวลึกและเพิ&มกลวิธีย้อนรอย 

รหสัที& 4.13 เป็นการแก้ปัญหา 4-Queen ด้วยวิธีการเรียกซํ �าและเสริมกลวิธีย้อนรอย บรรทดัที& 12        
แทรกพารามิเตอร์บูลีน  pruned ไว้ท้ายสุด  จากนั �นเติมข้อกําหนด showAllStates=true (กรณี 
showAllStates=false แสดงเฉพาะปมสถานะที&พบจริงเทา่นั �น ดงัรูป 4.2) ลงใน @VMain (บรรทดั
ที& 21) เพื&อให้ระบบแสดงภาพตดิตามปมสถานะที&พบจริงบนปริภมูิสถานะ 

4.7.2 การแสดงปมสถานะที�พบจริงบนปริภูมิสถานะสาํหรับวงวนทาํซํ *า 
สําหรับการเขียนโปรแกรมค้นปริภูมิด้วยวงวนทําซํ �านั �น การนําเสนอวิธีแสดงภาพปม

สถานะที&พบจริงบนปริภมูิสถานะสามารถทําได้ด้วยการแทรกคําสั&งลงบนคลาสสถานะที&เป็นคลาส
ลกูของ VState ไว้แล้ว โดยการ Override เมท็อดบูลีน จากนั �นเติมข้อกําหนดใน @VMain ด้วย 
showAllStates=คา่บลีูน เพื&อให้ระบบแสดงภาพตดิตามเมท็อดที&คืนคา่บลีูนทกุครั �งที&ปมสถานะถู
ผลิต ดงัรหสัที& 4.14 Override   เมท็อด isPruned ซึ&งเป็นเมท็อดคืนคา่บลีูนลงบนคลาส Node ที&
เป็นคลาสลกูของ VState หากคืนคา่ true แทนกรณีที&ปมสถานะนี �เป็นปมที&ถกูเล็มออกจากการค้น
คําตอบ (ซึ&งระบบจะอนญุาตให้ปรับความเข้มของเส้นเชื&อมที&พงุเข้าหาปมแบบนี �) หรือกรณีที&คืนคา่ 
false แทนกรณีสถานะที&พบจริงบนปริภมูิสถานะ (ความเข้มของเส้นเชื&อมที&พงุเข้าหาปมแบบนี �ไม่
เปลี&ยนแปลง) จากนั �นเติมข้อกําหนด showAllStates=true (กรณี showAllStates=false  

แทรกพารามิเตอร์บลีูน pruned ไว้ท้ายสดุ 

ข้อกําหนด showAllStates  
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แสดงเฉพาะปมสถานะที&พบจริงเท่านั �น ดงัรูป 4.2) ลงใน @VMain เพื&อให้ระบบแสดงภาพติดตาม
ปมสถานะที&พบจริงบนปริภมูิสถานะ 
import java.util.*; 

import jstate101.*; 

public class Queens{ 

 static class Node extends VState{    

  int []col; Node parent;  

  boolean pruned; 

     public Node(int []col, Node p ,boolean pruned){ 

          this.col = col; 

   this.parent=p;   

   this.pruned = pruned; 

   VState.fireEvent(this); 

  } 

     @Override  

     public boolean isPruned(){ 

         return pruned; 

     } 

   

  @Override  

  public VState getParent(){ 

         return parent; 

     }    

 } 

 @VMain(stateClass = “Node” ,showAllStates = true ) 

 public void mainDFS_ITR() { 

  int[] col = new int[4]; 

  for (int i = 0; i < col.length; i++)  

   col[i] = -1; 

  queensITR(col, 0); 

 } 

 public void queensITR(int n) {   

  Stack<Node> s = new Stack<Node>(); 

  Node root = new Node(new int[1] , null ,false); 

  s.push(root); 

  while (!s.isEmpty()) { 

   root = s.pop(); 

   if (root.col.length - 1 == n)  

    printQueens(root.col,n); 

   else { 

    for (int j = 0; j < n; j++){ 

                    int[] y = Arrays.copyOf(root.col, root.col.length + 1); 

                    y[root.col.length - 1] = j; 

                    Node node = new Node(y ,root , 

         !isConsistent(y, root.col.length - 1) ||  

              root.isPruned()); 

                    s.push(node); 

    } 

   } 

  } 

 } 

 public void printQueens(int[] col) {. . .} 

 public void isConsistent(int[] col) {. . .} 

} 

รหสัที& 4.14 เพิ&มเมท็อดบลีูนสําหรับแสดงปมสถานะที&พบจริงบนปริภมูิสถานะ 

 

ข้อกําหนด showAllStates 

Override เมท็อดบลีูน 
isPruned เพิ&มเตมิ 
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4.8 ส่วนตดิต่อผู้ใช้บนเครื�องมือแสดงภาพต้นไม้ปริภูมิสถานะ 
การใช้งานเครื& องมือแสดงภาพต้นไม้ปริภูมิสถานะนั �นผู้ ใช้เครื& องมือสามารถดูการ

เปลี&ยนแปลงปมสถานะย้อนหลังหรือเดินหน้าได้ผ่านส่วนติดต่อผู้ ใช้ที&ได้ออกแบบไว้ โดยส่วน
ตดิตอ่ผู้ใช้นั �นได้แบง่การทํางานออกเป็นสามสว่นหลกั ๆ ดงันี � 

4.8.1 ส่วนปรับแต่งลักษณะภาพต้นไม้ปริภูมิสถานะ 
สว่นนี �ทําหน้าที&ปรับแตง่ลกัษณะภาพต้นไม้ปริภูมิสถานะ ตวันบั และแสดงคา่กํากบัปมดงั

แสดงรูปที& 4.5 ซึ&งมีรายละเอียดดงัตารางที& 4.1 
 

 
รูปที& 4.5 สว่นปรับแตง่ลกัษณะภาพต้นไม้ปริภมูิ 

หมายเลข คําอธิบาย 
1 ปุ่ ม capture รูป 
2 ขยายสเกลภาพต้นไม้ปริภมูิแนวแกน X 
3 ขยายสเกลภาพต้นไม้ปริภมูิแนวแกน Y 
4 ตวัเลือกปรับลกัษณะความเข้มเส้นเชื&อมปมสถานะ 
5 แสดงคา่สตริงที&กํากบัปมสถานะ 
6 ตวัเลือกปรับลกัษณะเส้นเชื&อมปมสถานะ 
7 ตวันบัจํานวนปมต้นไม้ปริภมูิสถานะ 
8 T ตวัย้ายตําแหนง่ต้นไม้ปริภมูิสถานะ/P ปรับตําแหนง่ปมสถานะ 

ตารางที& 4.1 อธิบายสว่นปรับแตง่ลกัษณะภาพต้นไม้ปริภมูิสถานะ 

4.8.2 ส่วนแสดงแผนภาพต้นไม้ปริภูมิสถานะ 
ส่วนนี �เป็นส่วนสําหรับแสดงภาพต้นไม้ปริภูมิสถานะซึ&งสามารถปรับขนาด ซูมเข้า-ออก

ด้วย เมาส์และเคลื&อนขยบัภาพไปยงัตําแหนง่ใด ๆ บนพื �นที&แสดงภาพได้ดงัรูปที& 4.6 

1 2 3 4 5 6 7 8 
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รูปที& 4.6 สว่นแสดงแผนภาพต้นไม้ปริภมูิสถานะ 

4.8.3 ส่วนควบคุมการนําเสนอภาพในลักษณะเครื�องเล่นวีดทัิศน์ 
ส่วนนี �จะเป็นส่วนที&ผู้ ใช้สามารถควบคมุการนําเสนอภาพปริภูมิสถานะในลกัษณะเครื&อง

เลน่ วีดทิศัน์ด้วยปุ่ มควบคมุที&ประกอบด้วยสว่นตา่ง ๆ ดงัรูปที& 4.7 ซึ&งมีรายละเอียดดงัตารางที& 4.2 
 

 
รูปที& 4.7 สว่นควบคมุการนําเสนอภาพในลกัษณะเครื&องเลน่วีดทิศัน์ 

ตารางที& 4.2 อธิบายสว่นควบคมุการนําเสนอภาพในลกัษณะเครื&องเลน่วีดทิศัน์ 
หมายเลข คําอธิบาย 

1 ปุ่ มย้อนกลบัหนึ&ง step 

2 ปุ่ มเลน่ภาพ 

3 ปุ่ มเดนิหน้ากลบัหนึ&ง step 

4 ปุ่ มหยดุภาพชั&วขณะ 

5 ปุ่ มตั �งคา่การเลน่ใหม่ 

6 สไลด์ปรับความเร็วการนําเสนอ 

7 จํานวนปมที&ถกูวาดในหนึ&ง step 

1 2 3 4 5 6 7 
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บทที� 5  

การออกแบบและพัฒนาระบบแสดงภาพปริภมูิสถานะ  

งานวิจัยนี �ศึกษา ออกแบบ และพัฒนาระบบแสดงภาพปริภูมิสถานะซึ&ง เ รียกว่า 
“JState101” ที&ใช้ติดตามและบันทึกการเปลี&ยนแปลงสถานะต่าง ๆ ระหว่างการค้นคําตอบใน
ปริภูมิสถานะ โดยแสดงผลในรูปของต้นไม้ปริภูมิสถานะที&ปรับเปลี&ยนตามสถานะที&เกิดขึ �น ผู้ ใช้
สามารถดเูหตกุารณ์การเปลี&ยนแปลงสถานะย้อนหลงัหรือเดินหน้าได้ ตวัระบบรองรับสถานะใน
ปริภูมิที&กําหนดเป็นแบบอ็อบเจกต์สถานะจากการเขียนโปรแกรมค้นคําตอบด้วยวงวนทําซํ �า หรือ
สถานะที&เก็บใน Stack trace จากการเขียนโปรแกรมแบบเรียกซํ �า  

เนื �อหาในบทนี �จะประกอบไปด้วย ภาพรวมของระบบ การอ่านค่าตวักํากับการแสดงภาพ 
การสั&งเมท็อดที&กํากบัด้วย @VMain ทํางาน การติดตามปมสถานะเกิดใหม่ การบนัทึกสถานะ และ
การแสดงภาพต้นไม้ปริภมูิสถานะ 

5.1 ภาพรวมของระบบ   
การแสดงภาพต้นไม้ปริภูมิสถานะเริ&มต้นจากโปรแกรมค้นคําตอบปริภูมิถกูแทรกด้วยตวั

กํากับการแสดงภาพ @VMain หรือรหสัเพิ&มเติมที&ระบบแสดงภาพ JState101 กําหนด เมื&อสั&ง
ประมวลผลโปรแกรมค้นปริภูมิ ระบบแสดงภาพนี �จะกลับมาอ่านและเก็บข้อกําหนดการแสดง
ภาพรวมทั �งข้อมลูอื&น ๆ ที&เกี&ยวข้อง จากนั �นจะมีการสร้างหน่วยประมวลผลย่อย เพื&อเรียกเมท็อดที&
กํากบัด้วย @VMain ทํางาน ระบบแสดงภาพนี �จะติดตามสถานะที&เกิดใหม่เพื&อเก็บบนัทึกในระบบ 
และแสดงภาพสถานะเหล่านี �ในส่วนติดต่อผู้ ใช้ในลักษณะต้นไม้ปริภูมิสถานะ โดยขั �นตอนการ
ทํางานระบบแสดงภาพ JState101 แบง่ออกเป็น 5 สว่น (ดงัรูปที& 5.1) คือ  

 
รูปที& 5.1 โครงสร้างของระบบแสดงภาพ JState101 

 VMainMethod Iterator 

VMainMethod Launcher 

 

State Tracking 

MethodEntryEvent NewStateEvent 

State Recording 

 
State  
Space  
Tree  

Viewer 
& 

Player 
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1 การอา่นข้อกําหนดการทํางาน เป็นขั �นตอนอ่านตวักํากบัการแสดงภาพ @VMain จากนั �น
เก็บข้อกําหนดรวมทั �งข้อมูลอื&น ๆ ที& เกี&ยวข้อง ซึ&งขั �นตอนนี �เ รียกว่า “VMainMethod 
Iterator” 
2 การเรียกเมท็อดที&กํากบั @VMain ทํางาน เป็นขั �นตอนที&ทํางานภายใต้หน่วยประมวลผล
ย่อย ทําหน้าที&สั&งเมท็อดที&มีตวักํากับแสดงภาพ @VMain ประกาศไว้ทํางาน ซึ&งขั �นตอนนี �
เรียกวา่ “VMainMethod Launcher” 
3 การติดตามสถานะเกิดใหม ่เป็นขั �นตอนติดตามการผลิตสถานะและความสมัพนัธ์ของ
สถานะที&เกิดใหม่จากโปรแกรมค้นปริภูมิ ขั �นตอนนี �เรียกว่า “State Tracking” โดยการ
ติดตามสถานะแบ่งเป็นสองแบบคือ การติดตามสถานะเมื&อมีการเรียกเมท็อดเรียกซํ �า 
“MethodEntryEvent” แ ล ะ ก า ร ติ ด ต า ม ส ถ า น ะ ที& เ กิ ด จ า ก ส ร้ า ง อ็ อ บ เ จ ก ต์ 
“NewStateEvent” 
4 การบนัทึกสถานะ เป็นขั �นตอนการจดัเก็บสถานะต่าง ๆ ที&ได้จากการติดตามสถานะ 
ขั �นตอนนี �เรียกวา่ “State Recording” 
5 การแสดงภาพต้นไม้ปริภมูิสถานะ เป็นขั �นตอนการสร้างสว่นติดตอ่ผู้ ใช้และนําเสนอภาพ
ต้นไม้ปริภมูิสถานะ ขั �นตอนนี �เรียกวา่ “State Space Tree Viewer & Player” 

5.2 คลาสต่าง ๆ ของระบบแสดงภาพปริภูมิสถานะ 
การออกแบบคลาสตา่ง ๆ สําหรับการแสดงนั �นถูกรวบรวมไว้ใน Package jstate101.* 

ซึ&งมีหน้าที&สําคญัในการประกาศตวักํากบัการแสดงภาพ @VMain การอ่านข้อกําหนดการทํางาน 
การสั&งเมท็อดดําเนินงานทํางาน การตดิตามสถานะเกิดใหม่ การบนัทึกสถานะ การแสดงภาพและ
ควบคมุภาพต้นไม้ปริภูมิสถานะผ่านส่วนติดต่อผู้ ใช้ โดยสามารถแสดงแผนภาพคลาสได้ดงัรูปที& 
5.2 
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รูปที& 5.2 คลาสตา่ง ๆ ของระบบแสดงภาพปริภมูิสถานะ 

• VMain เป็น annotation สําหรับใช้ประกาศค่ากํากับแสดงภาพบนเมท็อด
ดําเนินงานในโปรแกรมค้นปริภมูิ 

• VEngine เป็นคลาสใช้สําหรับการอ่านค่ากํากับแสดงภาพ และเรียกคลาสสั&ง
โปรแกรม  ค้นปริภมูิทํางาน 

• VMainUtil เป็นคลาสเก็บข้อกําหนดการแสดงภาพที&ได้จากการอ่านข้อกําหนดใน 
@VMain รวมทั �งข้อกําหนดอื&น ๆ ที&เกี&ยวข้อง 

• VType เป็น enum ระบุรูปแบบของโปรแกรมค้นปริภูมิว่าเป็นอ็อบเจกต์สถานะจาก
การเขียนโปรแกรมแบบวงวนทําซํ �า หรือแบบเมท็อดเรียกซํ �า 

• VStateClassLauncher เป็นคลาสที&ทํางานภายใต้หน่วยประมวลผลย่อยสําหรับ
เรียก เมท็อดที&ถกูกํากบัด้วย @VMain ทํางาน(ค้นแบบวงวนทําซํ �า) 

• VRecursiveLauncher เป็นคลาสทํางานภายใต้หน่วยประมวลผลย่อยสําหรับเรียก
เมท็อดที&ถกูกํากบัด้วย @VMain ทํางาน(ค้นแบบเมท็อดเรียกซํ �า) 

• VRecursiveEvent เป็นคลาสตดิตามการเรียกซํ �าเมท็อด 

• VRecorder เป็นคลาสสําหรับเก็บสถานะตา่ง ๆ ที&ได้จากการตดิตามสถานะ 

• VDrawable เป็นคลาส abstract ใช้ในกรณีที&ต้องวาดรูปกํากับปมสถานะโดย
ขยายคลาสนี �บนการเขียนโปรแกรมค้นคําตอบแบบเรียกซํ �า 

• VICon เป็นคลาสเรียกเมท็อดวาดรูปกํากบัปมสถานะในโปรแกรมแบบเรียกซํ �า 
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• VState เป็นคลาส abstract มีอินเทอร์เฟสติดตามสถานะเข้าสู่ส่วนบนัทึก และมี
เมท็อดบงัคับคืนค่าปมพ่อแม่ เมท็อดวาดรูปกํากับปม และเมท็อดคืนค่าบูลีน
สําหรับกําหนดความเข้มเส้นเชื&อมสถานะ บนการเขียนโปรแกรมค้นคําตอบด้วย
วงวนทําซํ �า 

• VTrackable เป็นอินเทอร์เฟสตดิตามสถานะ 

• VContainer เป็นคลาสบนัทกึสว่นแสดงภาพปริภมูิสถานะ 

• Viewer เป็นคลาสสําหรับแสดงภาพปริภมูิสถานะรวมทั �งส่วนติดตอ่ผู้ ใช้เพื&อควบคมุ
การนําเสนอภาพต้นไม้ปริภมูิสถานะ 

5.3 การอ่านค่าตัวกาํกับแสดงภาพ  
เมื&อโปรแกรมค้นปริภูมิ เ ริ& มสั&งทํางาน  อ็อบเจกต์โปรแกรมค้นปริภูมิจะถูกส่งผ่าน 

VEngine.begin(Object obj) โดยอ็อบเจกต์นี �มีตัวกํากับแสดงภาพ @VMain บนเมท็อด
ดําเนินงานติดมาด้วย ระบบแสดงภาพจะมาอ่านและเก็บข้อกําหนดที&ได้ประกาศไว้ รวมทั �งเก็บ
ข้อกําหนดอื&น ๆ ที&เกี&ยวข้องไว้ในคลาส VMainUtil เพื&อเป็นเงื&อนไขในการสั&งระบบแสดงภาพ
ทํางาน ดงัแสดงรูปที& 5.3 ซึ&งหลกัการการทํางานสว่นนี �เรียกวา่ “VMainMethod Iterator” 

 

 
รูปที& 5.3 การอา่นคา่กํากบั @Vmain และลงใน VMainUtil 

รหสัที& 5.1 อ็อบเจกต์โปรแกรมค้นปริภูมิถูกส่งมาที&เมท็อด begin ให้ระบบแสดงภาพ 
JState101 อ่านข้อกําหนดที&ประกาศไว้ใน @VMain รวมทั �งเก็บข้อกําหนดอื&น ๆ ที&เกี&ยวข้องไว้ใน
คลาส VMainUtil เพื&อส่งต่อไปยังเมท็อด startup ใช้สร้างประมวลผลย่อยสั&งเมท็อดที&กํากับ 
@VMain ทํางาน โดยขั �นตอนอา่นข้อกําหนด @VMain ในรหสัที& 5.1 มีรายละเอียดการทํางานดงันี � 
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1: public static void begin(Object obj) { 

2:     for(Method method : obj.getClass().getDeclaredMethods()){ 

3:         if(method.isAnnotationPresent(VMain.class)){ 

4:             VMain vmain = m.getAnnotation(VMain.class); 

5:             VMainUtil vutil = new VMainUtil(); 

6:    vutil.setClassName(obj.getClass().getName());  

7:    vutil.setVmainMethodName(method.getName()); 

8:             if(isRecursive(vmain)){ 

9:     String filepath = getPathReader(obj); 

10:                 vutil.setDebuggingPathName(filepath); 
11:     vutil.setMethodRecursiveName(vmain.recursiveMethod());  

12:     vutil.setPrunedName(vmain.showAllStates()); 

13:     vutil.setType(VType.METHOD_TYPE);  

14:    }else if(isstateClass(vmain)){ 

15:     vutil.setStateClassName(vmain.stateClass()); 

16:     vutil.setPrunedName(vmain.showAllStates());  

17:     vutil.setType(VType.OBJECT_TYPE); 

18:    }  

19:    startup(vutil); 

20:   } 

21:  }     
22: } 

รหสัที& 5.1 การอา่นตวักํากบัแสดงภาพ @VMain 

5.3.2 การเก็บข้อกาํหนดการทาํงาน 
เมท็อดที&กํากับด้วย @VMain มีการระบุข้อกําหนดลักษณะการเขียนโปรแกรมค้นปริภูมิ 

(แบบวงวนทําซํ �า หรือ แบบเรียกซํ �า) ซึ&งข้อกําหนดที&อ่านได้นั �นจะถกูเก็บในตวัเก็บข้อกําหนดที&มีชื&อ
วา่ VMainUtil (รหสัที& 5.1 บรรทดัที& 5) โดยวิธีการเก็บลกัษณะข้อกําหนดแบง่เป็นสองแบบดงันี � 

5.3.2.1 การเก็บข้อกําหนดแบบเรียกซํ �า 
ข้อกําหนดกํากับการแสดงภาพ @VMain บนเมท็อดแบบเมท็อดเรียกซํ �านั �น บ่งบอกว่า

สถานะเกิดใหม่ถกูสร้างขึ �นด้วยการเรียกซํ �าเมท็อดตวัมนัเอง โดยรายละเอียดของสถานะใหม่อ่าน
ได้จาก stack trace ตวัอยา่งการเขียน @VMain กํากบัเมท็อด เชน่ 

@VMain(recursiveMethod = “queensRCS” , showAllStates = true ) 

กําหนด recursiveMethod มีเมท็อดเรียกซํ �าชื&อ “queensRCS” ที&ระบบต้องติดตามทุกครั �งที&มีการ
เรียกเมท็อดดังกล่าว   รวมทั �งติดตามค่าพารามิ เตอร์  showAllStates ที&ระบุในข้อกําหนด 

showAllStates=true เพื&อตดิตามเส้นเชื&อมที&พุง่เข้าหาปมสถานะในกรณีที&ต้องการแสดงภาพปม
สถานะที&พบจริงบนปริภูมิสถานะ โดยตวัเก็บข้อกําหนด VMainUtil จะทําหน้าที&รองรับข้อกําหนด
เหลา่นี �รวมทั �งข้อกําหนดอื&น ๆ ที&ต้องการซึ&งรายละเอียดมีดงันี � 

1 ชื&อคลาสค้นคําตอบปริภูมิสถานะ เป็นข้อกําหนดที&ระบบแสดงภาพนี �ใช้รีเฟคชนัเรียก
คลาสค้นปริภมูิสําหรับสั&งเมท็อดกํากบั @VMain ทํางาน (รหสัที& 5.1 บรรทดัที& 6) 
2 ชื&อเมท็อดที&กํากบัด้วย @VMain เป็นข้อกําหนดที&ระบบแสดงภาพนี �ใช้เรียกเมท็อดที&กํากบั 
@VMain ทํางาน (รหสัที& 5.1 บรรทดัที& 7) 
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3 ชื&อเรียกแฟ้มของปริภูมิ เป็นข้อกําหนดสําหรับระบเุส้นทางเรียกแฟ้มต้นฉบบัโปรแกรม
ค้นปริภูมิที&ใช้สําหรับกระบวนการติดตามการเรียกเมท็อด โดยเมท็อด getPathReader 
(บรรทัดที& 9 รหัสที& 5.1) อ่านและคืนตําแหน่งของแฟ้มโปรแกรมค้นปริภูมิ จากนั �นเก็บ
ข้อกําหนดในเมท็อด setDebuggingPathName (บรรทดัที& 10 รหสัที& 5.1) 
4 ชื&อเมท็อดเรียกซํ �า เป็นข้อกําหนดที&ระบบแสดงภาพต้องติดตามทุกครั �งที&เมท็อดนี �ถูก
เรียก (รหสัที& 5.1 บรรทดัที& 11) 
5 รูปแบบการแสดงต้นไม้ปริภมูิ วา่จะแสดงเฉพาะปมสถานะที&ค้นพบจริง หรือแสดงพร้อม
กบัต้นไม้ปริภูมิทั �งต้น เพื&อใช้ปรับความเข้มเส้นเชื&อมที&พุงเข้าหาปมสถานะบนส่วนติดต่อ
ผู้ใช้ (รหสัที& 5.1 บรรทดัที& 12) 
6 รูปแบบการค้นคําตอบ เป็นข้อกําหนดที&ระบบแสดงภาพใช้สําหรับตรวจสอบเงื&อนไขการ
สั&งการทํางานหน่วยประมวลผลย่อยทํางาน ซึ&งกําหนดเป็น VType.METHOD_TYPE (รหสัที& 
5.1 บรรทดัที& 13) หมายถึงโปรแกรมค้นปริภมูินั �นถกูสั&งทํางานผา่น JDI  

5.3.2.2 การเก็บข้อกําหนดแบบวงวนทําซํ �า  
ข้อกําหนดแบบวงวนทําซํ �า บ่งบอกถึงสถานะที&เกิดใหม่ถูกสร้างขึ �นด้วยวิธีการเขียน

โปรแกรมค้นปริภูมิแบบวงวนทําซํ �า ซึ&งสถานะประเภทนี �ถูกสร้างจากคลาสสถานะ ตวัอย่างการ
เขียน @VMain กํากบับนเมท็อด เชน่  

@VMain(StateClass = “Node” , showAllStates = true) 
บง่บอกว่าตวักํากบั @VMain กําหนดให้คลาสสถานะชื&อ "Node" เป็นคลาสที&ระบบแสดง

ภาพต้องติดตามทุกครั �งที& อ็อบเจ็กต์ของคลาสนี �ถูกสร้าง รวมทั �งติดตามค่าพารามิ เตอร์ 
showAllStates ที&ระบใุนข้อกําหนด showAllStates=true เพื&อติดตามเส้นเชื&อมที&พุ่งเข้าหาปม
สถานะในกรณีที&ต้องการแสดงภาพปมสถานะที&พบจริงบนปริภูมิสถานะ โดยตวัเก็บข้อกําหนด 

VMainUtil จะทําหน้าที&รองรับข้อกําหนดเหล่านี �รวมทั �งข้อกําหนดอื&นๆที&ระบบแสดงภาพ 
JState101 ต้องการดงันี �  

1 ชื&อคลาสค้นคําตอบปริภูมิสถานะ เป็นข้อกําหนดที&ระบบแสดงภาพนี �ใช้รีเฟคชนัเรียก
คลาสค้นปริภมูิสําหรับสั&งเมท็อดกํากบั @VMain ทํางาน (รหสัที& 5.1 บรรทดัที& 6) 
2 ชื&อเมท็อดที&กํากบัด้วย @VMain เป็นข้อกําหนดที&ระบบแสดงภาพนี �ใช้เรียกเมท็อดที&กํากบั 
@VMain ทํางาน (รหสัที& 5.1 บรรทดัที& 7)  
3 ชื&อคลาสสถานะ เป็นข้อกําหนดที&ระบบแสดงภาพนี �ใช้ตรวจสอบค่าเรียกคืนต่าง ๆ 
ภายในคลาสสถานะ (รหสัที& 5.1 บรรทดัที& 15) 
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4 รูปแบบการแสดงต้นไม้ปริภมู ิวา่จะแสดงเฉพาะปมสถานะที&ค้นพบจริง หรือแสดงพร้อม
กบัต้นไม้ปริภูมิทั �งต้น เพื&อใช้ปรับความเข้มเส้นเชื&อมที&พุงเข้าหาปมสถานะบนส่วนติดต่อ
ผู้ใช้ (รหสัที& 5.1 บรรทดัที& 16) 
5 รูปแบบกระบวนการค้นคําตอบ เป็นข้อกําหนดที&ระบบแสดงภาพนี �ใช้สําหรับตรวจสอบ
เงื&อนไขการสั&งการทํางานหน่วยประมวลผลย่อยทํางานสําหรับโปรแกรมเขียนแบบวงวน
ทําซํ �า ซึ&งกําหนดเป็น VType.OBJECT_TYPE (รหสัที& 5.1 บรรทดัที& 17) 

5.3.3 การสั�งโปรแกรมค้นปริภูมิทาํงานในหน่วยประมวลผลย่อย 
ข้อกําหนดตา่ง ๆ เมื&อถกูอ่านและเก็บไว้ในตวัเก็บข้อกําหนด VMainUtil แล้ว จะถกูส่งไป

ยงัเมท็อด startup เพื&อสั&งโปรแกรมค้นปริภมูิทํางานในหน่วยประมวลผลย่อย (รหสัที& 5.1 บรรทดั
ที& 19) ในแตล่ะวงวนการอา่นข้อกําหนดกํากบัการแสดงภาพ 

5.4 การเรียกเมทอ็ดที�กาํกับ @VMain ทาํงาน 
JState101 สั&งโปรแกรมค้นปริภูมิทํางานภายใต้หน่วยประมวลผลย่อย ด้วยการสร้าง 

Thread ดงัแสดงในรหสัที& 5.2 (เรียกการทํางานสว่นนี �วา่”VMainMethod Launcher”) 
1: public static void startup(VMainUtil vutil){ 
2:  Thread thread; 
3:  switch (vutil.getType()){ 
4:   case METHOD_TYPE: 

5:       thread = new Thread(new            

6:         ThreadGroup(vutil.getVmainMethodName()), 

7:                        new VRecursiveLauncher(vutil)); 

8:             thread.start(); 

9:       break; 

10:  case OBJECT_TYPE: 

11:            thread = new Thread(new  

12:        ThreadGroup(vutil.getVmainMethodName()), 

13:        new VStateClassLauncher(vutil)); 

14:            thread.start();  

15:      break;    

16:  default:  System.out.println("Search type is not found.");  

17:      break; 

18:     }  
19: } 

รหสัที& 5.2 การสร้างหนว่ยประมวลผลยอ่ยสั&งเมท็อดดําเนินงาน  

รหัสที& 5.2 ข้อกําหนดต่าง ๆ ที&ถูกอ่านและเก็บไว้ใน VMainUtil จะถูกส่งมายังเมท็อด 
startup จากนั �นถ้าเข้าเงื&อนไขการค้นคําตอบแบบเรียกซํ �า (บรรทดัที& 4) ระบบแสดงภาพสร้าง
หน่วยประมวลผลย่อยด้วย Thread เรียกคลาส VRecursiveLauncher (บรรทดัที& 5-7) เพื&อเรียก
การทํางานเมท็อดเรียกซํ �า ด้วยการสั&ง start (บรรทดัที& 8) หรือเงื&อนไขการค้นคําตอบแบบวงวน
ทําซํ �า (บรรทัดที&  10) ระบบแสดงภาพสร้างหน่วยประมวลผลย่อยด้วย Thread สร้างคลาส 
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VStateClassLauncher (บรรทดัที& 11-13) เพื&อเรียกเมท็อดที&กํากับด้วย @VMain ทํางานด้วยการ
สั&ง start (บรรทดัที& 14) 

5.4.1 การเรียกโปรแกรมค้นปริภูมิสถานะแบบวงวนทาํซํ *า 
คลาส VStateClassLauncher มี อินเทอร์เฟส Runnable ซึ&ง ทํางานภายใต้หน่วย

ประมวลผลย่อย Thread ทําหน้าที&เป็นตวัเรียกเมท็อดดําเนินงานสั&งค้นคําตอบด้วยวงวนทําซํ �าดงั
แสดงรูปที& 5.4  

 
รูปที& 5.4 การสั&งเมท็อดดําเนินงานในโปรแกรมแบบวงวนทําซํ �าทํางาน 

รหสัที& 5.3 คลาส VStateClassLauncher รับตวัเก็บข้อกําหนด VMainUtil (บรรทดัที& 3) 
เมื&อหน่วยประมวลผลย่อยถกูสั&งด้วย start ภายใต้เมท็อด run สร้างคลาส Class (บรรทดัที& 8) 
และสร้างอ็อบเจกต์ของโปรแกรมค้นปริภูมิขึ �นมาใหม่ (บรรทดัที& 9) จากนั �นเรียกเมท็อดที&กํากับ 
@VMain ทํางาน (บรรทดัที& 10-12) 
1: public class VStateClassLauncher implements Runnable { 

2:     VMainUtil vutil; 

3:     public VStateClassLauncher(VMainUtil vutil){ 

4:         this.vutil = vutil; 

5:     } 

6:     public void run() { 

7:         try{ 

8:             Class c = Class.forName(vutil.getClassName()) 

9:             Object obj = c.newInstance(); 

10:          Method mt = obj.getClass() 

11:       .getMethod(vutil.getVmainMethodName()); 

12:             mt.invoke(obj);    
13:         } catch (Exception ex) {. . .}  
14:     } 
15: } 

รหสัที& 5.3 การสร้างหนว่ยประมวลผลยอ่ยโปรแกรมค้นปริภมูิ 
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5.4.2 การเรียกโปรแกรมคําตอบปริภูมิสถานะแบบเรียกซํ *า 
คลาส VRecursiveLauncher มี อินเทอร์ เฟส Runnable ซึ&ง ทํางานภายใต้หน่วย

ประมวลผลย่อย Thread ทําหน้าที&เรียกเมท็อดซึ&งถูกกํากับด้วย @Vmain ทํางาน โดยการทํางาน
แสดงดงัรูปที& 5.5 

 
รูปที& 5.5 การสั&งเมท็อดดําเนินงานในโปรแกรมแบบเรียกซํ �าทํางาน 

รหสัที& 5.4 คลาส VRecursiveLauncher รับคา่ตวัเก็บข้อกําหนด VMainUtil (บรรทดัที& 3-
4) เมื&อหน่วยประมวลผลย่อยถกูสั&งด้วย start กระบวนการติดตอ่ VirtualMachine เริ&มทํางาน 
ภายใต้เมท็อด run เริ&มสร้างตวัติดต่อไปยงั VirtualMachine (บรรทดัที& 7) และเตรียมคําสั&งเรียก
โปรแกรมค้นปริภูมิ (บรรทดัที& 8) จากนั �น launch คําสั&ง (บรรทดัที& 9) และสั&งดเูหตกุารณ์ในปริภูมิ
สถานะ (บรรทดัที& 10) โดยแตล่ะขั �นตอนมีรายละเอียดดงันี � 
1. public class VRecursiveLauncher implements Runnable { 
2.     private VMainUtil vutil; 
3.     public RecursiveLauncher(VMainUtil vutil){ 
4.         this.vutil= vutil; 
5.     } 
6.     public void run(){ 
7.         LaunchingConnector connector = findLaunchingConnector(); 
8.         Map arguments = connectorArguments(connector); 
9.         VirtualMachine vm =LaunchTarget(connector,arguments); 
10.        running(vm); 
11.     } 
12.     private VirtualMachine LaunchTarget(Map arguments){. . .}  
13.     private LaunchingConnector findLaunchingConnector() {. . .} 
14.     private Map connectorArguments(){. . .} 
15.     private void running(VirtualMachine vm){. . .} 
16. } 

รหสัที& 5.4 การสร้างหนว่ยประมวลผลยอ่ยโปรแกรมค้นปริภมูิ 
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5.4.2.1 การสร้างตวัตดิตอ่ไปยงัจาวาเวอร์ชวลแมชชีน 
ระบบแสดงภาพปริภมูิสถานะอาศยั JDI ตดิตอ่จาวาเวอร์ชวลแมชชีนเพื&อการตดิตามปม

สถานะที&ถกูผลิตในโปรแกรมค้นปริภมูิแบบเรียกซํ �าเมท็อด ทําให้ไมต้่องแทรกรหสัเพิ&มเตมิลงใน
โปรแกรมค้นปริภมูิ ระบบก็สามารถทราบความสมัพนัธ์ของปมสถานะที&ถกูผลิตได้อตัโนมตัิ 

การสร้างตวัตดิตอ่ไปยงัจาวาเวอร์ชวลแมชชีนเพื&อเรียกคลาส VRecursiveRunner ทํางาน 
จะติดตอ่ผ่านคลาส com.sun.jdi.CommandLineLaunch ดงัแสดงรหสัที& 5.5 เรียกตวัติดตอ่จาวา-

เวอร์ชวลแมชชีน (บรรทดัที& 2) จากนั �นเข้าสู่วงวนค้นตวัติดตอ่ (บรรทดัที& 4-9) และคืนคา่ตวัติดตอ่
กลบั (บรรทดัที& 7) 
1: private LaunchingConnector findLaunchingConnector(){ 
2:  List<Connector> connectors =         

 Bootstrap.virtualMachineManager().allConnectors(); 

3:     Iterator<Connector> iter = connectors.iterator(); 
4:     while (iter.hasNext()) { 
5:         Connector connector = iter.next(); 
6:         if (connector.name().equals("com.sun.jdi.CommandLineLaunch")) { 
7:             return (LaunchingConnector) connector; 
8:         } 
9:     } 
10:     throw new Error("No launching connector"); 
11: } 

รหสัที& 5.5 การเรียกตวัตดิตอ่แบบ command line 

5.4.2.2 การสง่คําสั&งเรียกคลาส VRecursiveRunner 
การเขียนโปรแกรมค้นปริภมูิแบบเรียกซํ �านั �น เมท็อดที&กํากบั @Vmain จะถกูเรียกผ่านคลาส 

VRecursiveRunner โดยที&คลาสนี �จะถูกสั&งผ่าน JDI ด้วยคําสั&งในลกัษณะเดียวกับการเรียก
ประมวลผล จาวาผา่นคําสั&งแบบ Command line เชน่ 

cmd>java VRecursiveRunner args0 args1  

ดังรหัสที& 5.6 เมท็อด connectorArguments (บรรทัดที& 1) รับตัวติดต่อจาวาเวอร์ชวล-    
แมชชีน จากนั �นอา่นคา่เส้นทางเรียกไฟล์ VRecursiveRunner.class ผ่านคลาส Class (บรรทดัที& 
2-4) และอากิวเมนต์ที&ใช้สําหรับเรียกเมท็อดกํากบั @Vmain โดยบรรทดัที& 5 เป็นอากิวเมนต์ชื&อ
เรียกแฟ้มต้นฉบบัของปริภูมิ บรรทดัที& 6 เป็นอากิวเมนต์ชื&อคลาสค้นปริภูมิ บรรทดัที& 7 เป็นอากิว-

เมนต์ชื&อเมท็อดกํากบั @VMain และเตรียมคําสั&ง commandline (บรรทดัที& 8-11) จากนั �นคืนคา่กลบั
คําสั&งเรียกโปรแกรม (บรรทดัที& 12) 
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1: private Map connectorArguments(LaunchingConnector connector){ 
2:     Class launcher = VRecursiveRunner.class; 
3:     String commandPath = launcher.getClassLoader() 
4:    .getResource("jstate101/recursive/VRecursiveRunner.class").getPath(); 
5:     String args0 = vutil.getDebuggingPathName(); 
6:     String args1 = vutil.getClassName(); 
7:     String args2 = vutil.getVmainMethodName(); 
8:     String commandline = commandPath +" "+args0+" "+args1+" "+args2; 
9:     Map<String,Argument> arguments = connector.defaultArguments(); 
10:     Connector.Argument mainArg = arguments.get("main");  
11:     arguments = mainArg.setValue(commandline); 
12:     return arguments; 
13: } 

รหสัที& 5.6 การเตรียมคําสั&งเรียกโปรแกรมค้นปริภมูิ 

5.4.2.3 ตวัสั&งเมท็อดกํากบั @VMain ทํางาน 
ตวัสั&งเมท็อดกํากบั @VMain ทํางานเป็นโปรแกรมที&ระบบแสดงภาพใช้สําหรับเรียกเมท็อด

กํากบั @VMain ทํางาน โปรแกรมนี �ถกูเรียกใช้งานผ่าน JDI รหสัที& 5.7 คลาส VRecursiveRunner  

เป็นตวัสั&งเมท็อดที&กํากับ @VMain ทํางาน โดยคลาสนี �มีเมท็อด main ซึ&งโหลดคลาสโปรแกรมค้น
ปริภมูิสูร่ะบบ (บรรทดัที&4-7) จากนั �นเรียกคลาส class สร้างอ็อบเจกต์โปรแกรมค้นปริภูมิ (บรรทดั
ที& 8-9) เพื&อเรียกเมท็อดดําเนินที&ถกูกํากบัด้วย @VMain(บรรทดัที& 10-11) 
1: public class VRecursiveRunner{ 
2:     public static void main(String[] args) { 
3:         try { 
4:             File file = new File(args[0]); 
5:             URL url = file.toURL();  
6:             URL[] urls = new URL[]{url}; 
7:             ClassLoader loader = new URLClassLoader(urls); 
8:             Class c = loader.loadClass(args[1]); 
9:             Object o = c.newInstance(); 
10:             Method mt = o.getClass().getMethod(args[2]); 
11:             mt.invoke(o); 
12:         } catch (Exception ex) { 
13:             System.out.println(ex.toString()); 
14:         } 
15:     } 
16: } 

รหสัที& 5.7 ตวัสั&งเมท็อดกํากบั @VMain ทํางาน 

5.4.2.4 การสั&งตวัตดิตอ่จาวาเวอร์ชวลแมชชีนทํางาน 
ตวัตดิตอ่จาวาเวอร์ชวลแมชชีนทําหน้าที&เรียกคลาส VRecursiveRunner ทํางาน ด้วยการ

ส่งอากิวเมนต์คําสั&งเรียกโปรแกรมค้นปริภูมิผ่านตวัติดต่อจาวาเวอร์ชวลแมชชีน ดงัรหัสที& 5.8   
เมท็อด LaunchTarget รับตวัติดต่อจาวาเวอร์ชวลแมชชีนและอากิวเมนต์คําสั&งเรียกโปรแกรมค้น
ปริภมูิ (บรรทดัที& 1) จากนั �นตวัตดิตอ่จาวาเวอร์ชวลแมชชีนเรียกเมท็อด launch สั&งดําเนินการเรียก
คลาส VRecursiveRunner และคืนค่าติดต่อ  VirtualMachine กลับมาให้ระบบแสดงภาพ 
(บรรทดัที& 3) 
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1. VirtualMachine LaunchTarget(LaunchingConnector connector,Map arguments){ 
2.     try{ 
3.         return connector.launch(arguments); 
4.     } 
5.     catch(IOException exc) {. . .} 
6.     catch (IllegalConnectorArgumentsException exc) {. . .} 
7.     catch (VMStartException exc) {. . .} 
8. } 

รหสัที& 5.8 การเริ&มดําเนินการเรียกโปรแกรม 

เมื&อโปรแกรมค้นปริภูมิถูกสั&ง การติดตามปมสถานะที&ถูกผลิตทําได้ด้วยการสร้างคลาสที&
เป็นคลาสลูกของ  Thread จากนั �นสั&ง start เพื&อติดตามการผลิตปมสถานะผ่านคลาส 
VirtualMachine ดังรหัสที&  5.9 เมท็อด running รับ VirtualMachine จากนั �นสร้างคลาส 
VRecursiveEvent ซึ&งเป็นคลาสลูกของ Thread รับค่า VirtualMachine และตวัเก็บข้อกําหนด 
VMainUtil จากนั �นสั&ง start เพื&อเรียกดเูหตกุารณ์การทํางานโปรแกรมเรียกซํ �า 
private void running(VirtualMachine vm){     

    try{ 

        VRecursiveEvent eventThread = new VRecursiveEvent(vm,vutil); 

        eventThread.start(); 

    }catch(InterruptedException exc) {. . .} 

} 

รหสัที& 5.9 การสั&งตวัตดิตอ่จาวาเวอร์ชวลแมชชีนทํางาน 

5.5 การตดิตามสถานะเกิดใหม่ 
การค้นคําตอบในปริภูมิสถานะย่อยต้องมีการผลิตสถานะใหม่ ๆ ระหว่างการค้นระบบ

แสดงภาพจะติดตามและเก็บสถานะเกิดใหม่นี �เพื&อนําไปใช้แสดงภาพ ซึ&งต้องอาศยัความสมัพนัธ์
ปมพอ่แม ่การวาดภาพบนปมสถานะ คา่บลีูนความเข้มเส้นเชื&อมที&พุง่เข้าสูป่มสถานะ และคา่สตริง
กํากบัปม กระบวนการนี �เรียกว่า “State Tracking” โดยแบง่ลกัษณะการติดตามสถานะออกเป็น 2 
แบบคือ  

5.5.1 การตดิตามอ็อบเจกต์สถานะ 
อ็อบเจกต์สถานะเกิดใหม่จากการค้นคําตอบด้วยวงวนทําซํ �าในปริภูมิสถานะนี �เป็น      

อ็อบเจกต์ของคลาสที&เป็นคลาสลูกของ VState โดยคลาสนี �มีอินเทอร์เฟสตวัติดตามสถานะ ทุก
ครั �งที&อ็อบเจกต์สถานะถูกผลิตสถานะเหล่านี �จะถูกส่งผ่านตวัติดตามสถานะเข้ามายังตวับนัทึก
สถานะ ซึ&งกระบวนการนี �เรียกวา่ “NewState Launcher” ดงัรูปที& 5.6 
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รูปที& 5.6 การติดตามอ็อบเจกต์สถานะ 

รหสัที& 5.10 แสดงคลาส VState ที&มีอินเทอร์เฟสตวัติดตามสถานะ VTrackable เมื&อมี 
อ็อบเจกต์สถานะเกิดใหม่จะถกูส่งมายงัเมท็อดติดตาม fireEvent ซึ&งเมท็อดนี �ส่งสถานะเกิดใหม่
เข้าสูค่ลาส Container ซึ&งเป็นตวับนัทกึสถานะ  
1: public interface VTrackable extends Icon{ 

2:     public Container container = new Container();    

3: } 

4: public abstract class VState implements VTrackable{ 

5:     public static void fireEvent(VState fireEvent) { 

6:         container.addList(state); 

7:     } 

8:     public static void fireEvent(VRecorder rec) { 

9:         container.addList(rec); 

10:     } 
11:     public boolean isPruned(){ 
12:         return false;     
13:     } 
14:   . . . 

15:     public abstract VState getParent(); 
16: } 

รหสัที& 5.10 การตดิตามอ็อบเจกต์สถานะ 

5.5.2 การตดิตามเมทอ็ดเรียกซํ *า 
สถานะที&เกิดใหม่จากการเรียกซํ �าเมท็อดได้จากการการเรียกดูเหตุการณ์โดยอาศัย

ชดุคําสั&งจาวาที&เรียกว่า JDI ทกุครั �งที&เมท็อดเรียกซํ �าถกูเรียกระบบแสดงภาพจะติดตามและเก็บ
สถานะตา่ง ๆ ที&ต้องการ ซึ&งกระบวนการนี �เรียกวา่ “Method Listener” ดงัรูปที& 5.7  

 
รูปที& 5.7 การติดตามสถานะจากเมท็อดเรียกซํ �า 
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เมื&อคลาส VRecursiveEvent (รหสัที& 5.11) ซึ&งทํางานภายใต้หน่วยประมวลย่อยทํางาน 
ภายใต้เมท็อด run เรียกดูเหตุการณ์ด้วยคลาส VirtualMachine ผ่านเมท็อด eventQueue 
(บรรทดัที& 10) จากนั �นเข้าสูว่งวนเพื&อตรวจสอบเหตกุารณ์(บรรทดัที& 11-21) โดย EventSet (บรรทดั
ที& 13) รับลําดบัเหตกุารณ์และวนหาเหตกุารณ์ที&ระบบแสดงภาพต้องการติดตาม(บรรทดัที& 15-17) 
ด้วยเมท็อด handleEvent (บรรทดัที& 16) ซึ&ง handleEvent จะติดตามการเรียกเมท็อดเรียกซํ �าด้วย 

methodEntryEvent การติดตามค่าส่งผ่านเมท็อดเรียกซํ �าบน stepEvent และติดตามการออก
จากเมท็อดด้วย methodExitEvent จากนั �นเมื&อสิ �นสดุการติดต่อเหตกุารณ์ระบบจะยกเลิกวงวน
ตรวจสอบเหตกุารณ์ผ่านพารามิเตอร์ connected   (บรรทดัที& 30) ซึ&งรายละเอียดการติดตาม     
เมท็อดเรียกซํ �ามีดงันี � 
1: public class VRecursiveEvent extends Thread{     
2:     VirtualMachine vm; 
3:     VMainutil vutil; 
4:     boolean connected = true; 
5:     public Debugger(VirtualMachine vm,VMainutil vutil){ 
6:         this.vm=vm; 
7:         this.vutil=vutil; 
8:     } 
9:     public void run() { 
10:         EventQueue queue = vm.eventQueue(); 
11:         while (connected) { 
12:             try { 
13:                 EventSet eventSet = queue.remove(); 
14:                 EventIterator it = eventSet.eventIterator(); 
15:                 while (it.hasNext()) { 
16:                     handleEvent(it.nextEvent()); 
17:                 } 
18:                 eventSet.resume(); 
19:             } catch (Exception ex) {. . .}  
20:         } 
21:     }  
22:     private void handleEvent(Event event) { 
23:         if (event instanceof MethodEntryEvent) { 
24:             methodEntryEvent((MethodEntryEvent) event); 
25:         } else if (event instanceof MethodExitEvent) { 
26:             methodExitEvent((MethodExitEvent) event); 
27:         } else if (event instanceof StepEvent) { 
28:             stepEvent((StepEvent) event); 
29:         } else if (event instanceof VMDisconnectEvent) { 
30:             connected = false; 
31:         } 
32:     } 
33:     . . . 
34: } 

รหสัที& 5.11 ตวัตดิตามเมท็อดเรียกซํ �า 

5.5.2.1 การตดิตามความสมัพนัธ์ของปมสถานะ 
การตรวจสอบความสมัพนัธ์ปมสถานะที&เกิดใหม่กบัปมพ่อแม่นั �นทําได้ด้วยการติดตามการ

เรียก  เข้า-ออกเมท็อดผ่าน MethodEntryEvent และ MethodExitEvent ด้วย JDI โดยหาก 
MethodEntryEvent ใดอยู่ภายใต้การทํางานอีก MethodEntryEvent หนึ&งถือว่าเป็นปมลูกของ
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สถานะนั �น หรือ MethodEntryEvent มีการทํางานระดับเดียวกันจะเป็นพี& น้องกัน และหาก 
MethodExitEvent ถูกเรียกจะเป็นการสิ �นสุดกระบวนการทํางานเมท็อดที&กําลังประมวลผลอยู ่
แสดงได้ดงัรูปที& 5.8 

 
รูปที& 5.8 แบบจําลองการตดิตามเหตกุารณ์เมท็อดเรียกซํ �า 

รหสัที& 5.12 เมื&อเมท็อด methodEntryEvent ถูกเรียก เมท็อด isMethodEntry (บรรทดัที& 
7) จะตรวจสอบเงื&อนไขว่าเป็นเมท็อดเรียกซํ �าที&ประกาศไว้บน @Vmain หรือไม่ จากนั �นใช้ตวัชี �ปม 

child_pointer นบัการเรียกเมท็อดเรียกซํ �าและเก็บลําดบัในเวกเตอร์ mapnode (บรรทดัที& 10) 
สําหรับบรรทัดที& 11 ตวัชี �ระดบัปม level_pointer นบัระดบัปมบนต้นไม้ปริภูมิสถานะและเก็บ
ลําดบัในเวกเตอร์ maplevel หลงัจากนั �นค้นหาปมพ่อแม่ด้วยเมท็อด searchParent และสร้างตวั
บนัทกึปม VRecorder เก็บสถานะปมพอ่แมแ่ละปมลกู 

1: public class VRecursiveEvent extends Thread { 
2:  . . . 
3:  VRecorder vrec; 
4:  int child_pointer = 1 ; 
5:  int level_pointer = 1 ; 
6:  Vector mapnode = new Vector(); 
7:  Vector maplevel = new Vector() 
8:  public void methodEntryEvent(MethodEntryEvent event){  
9:   if(isMethodEntry(event)){ 

10:    mapnode.add(child_pointer); 

11:          maplevel.add(level_pointer); 
12:          int parent=searchParent(level_pointer-1); 
13:          vrec = new VRecorder(parent,child_pointer); 
14:          node_pointer++; level_pointer++; 
15:      } 
16:  } 
17:  public void methodExitEvent(MethodExitEvent event){ 
18:   if(isMethodExit(event)) level_pointer--; 

19:  } 
20:  public int searchParent(int level_pointer){ 
21:   for (int lp = maplevel.size() - 1; lp >= 0; lp--) { 

22:        if(maplevel.get(lp).equals(level_pointer)) 

23:            return Integer.parseInt(mapnode.get(r).toString()); 

24:      } 
25:    return 0;     

26:  } 
27: } 

รหสัที& 5.12 การตดิตามเมท็อดเรียกซํ �า 

MethodEntryEvent 

MethodEntryEvent 

MethodEntryEvent   

MethodEntryEvent 
MethodEntryEvent 

MethodExitEvent   
MethodExitEvent   
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5.5.2.2 การตดิตามคา่พารามิเตอร์ของเมท็อดเรียกซํ �า        
เมื&อเมท็อดเรียกซํ �าถกูเรียก ระบบแสดงภาพจะตดิตามคา่พารามิเตอร์ที&ส่งเข้ามายงัเมท็อด

เรียกซํ �า ดงัรหสัที& 5.13 เมท็อด stepEvent (บรรทดัที& 1) รับคลาส StepEvent ซึ&งคลาสนี �ระบบ
แสดงภาพ JState101 ใช้เรียกดคูา่ที&ส่งผ่านเข้ามายงัเมท็อดเรียกซํ �าผ่าน StackFrame (บรรทดัที& 
2) ด้วยการตรวจสอบเงื&อนบรรทดัที& StackFrame กําลงัเรียกดบูรรทดัที&เมท็อดเรียกซํ �าบนโปรแกรม
ค้นปริภูมิรับค่า (บรรทัดที& 8) จากนั �นวนเรียกดูค่าพารามิเตอร์ที&เมท็อดเรียกซํ �ารับค่าผ่าน 
StackFrame ด้วยวงวน (บรรทดัที& 9-12) ซึ&งภายในวงวนมีลิสต์เก็บคา่ที&อ่านได้จาก StackFrame 
(บรรทดัที& 10-11)  

หากตวักํากับแสดงภาพ @VMain มีการสั&งให้ติดตาม showAllStates ระบบแสดงภาพนี �
จะตรวจสอบเงื&อนและอา่นคา่พารามิเตอร์บลีูนตวัท้ายสดุที&ส่งเข้ามายงัเมท็อดเรียกซํ �า หรือกรณีสั&ง
ให้ระบบแสดงภาพกํากบัปม ระบบจะสง่จากนั �นสง่ลิสต์เก็บพารามิเตอร์ที&อ่านได้จาก StackFrame 
ไปสร้างตวัแสดงภาพกํากบัปม VIcon (บรรทดัที& 14) 

เมื&อสถานะการแสดงภาพ VRecorder ถูกเก็บแล้ว (บรรทัดที& 15-17) ตวับนัทึกสถานะ 
VRecorder จะถูกส่งไปยังส่วนบันทึกยังส่วนบันทึกสถานะผ่าน VState (บรรทัดที& 18) ซึ&งมี
อินเทอร์เฟสตดิตาม Trackable อยู ่(รหสัที& 5.9)   
1: public void stepEvent(StepEvent event) { 
2:     StackFrame sf = event.thread().frame(0); 
3:     boolean showAllStates = false; 
4:  String valueToString = “”; 
5:  List args; 
6:     int methodLineNumber = event.location().lineNumber(); 
7:     int currentLineNumber = sf.location().lineNumber(); 
8:     if(methodLineNumber==currentLineNumber){ 
9:         for (LocalVariable localvar : sf.visibleVariables()) { 
10:    args = new ArrayList();  

11:             . . . 
12:         } 
13:     } 
14:     VIcon icon = new VIcon(vutil, args); 
15:     vrec.setIcon(icon); 
16:     vrec.setisPruned(showAllStates); 
17:     vrec.setString(valueToString); 
18:     VState.fireEvent(vrec); 
19:  . . . 
20: } 

รหสัที& 5.13 การตดิตามการรับคา่ของเมท็อดเรียกซํ �า        

5.5.2.3 การสร้างตวัแสดงภาพกํากบัปม 
กรณีที&มีการเขียนคลาสที&เป็นคลาสลกูของ VDrawable ระบบจะเรียกตวัแสดงภาพกํากับ

ปม VIcon ซึ&งทําหน้าที&เรียกเมท็อด drawState ในโปรแกรมค้นคําตอบแบบเรียกซํ �าและคืนค่า
กลบัไปยงัระบบแสดงภาพ ดงัรหสัที& 5.14 ตวัแสดงภาพกํากบัปม VIcon ทําตามจาวาอินเทอร์เฟส 
Icon  เมื&อระบบแสดงภาพใช้งานตวัแสดงภาพกํากับปม ระบบจะเรียกเมท็อด paintIcon ของ
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อินเทอร์เฟส Icon จากนั �นเมท็อด paintIcon สง่คา่วาดภาพ Graphics2D (บรรทดัที& 10) ตําแหน่ง
ภาพแนวแกน  x, y และลิสต์เก็บคา่ส่งผ่านเมท็อดเรียกซํ �าไปยงัเมท็อด drawState (บรรทดัที& 21) 
ของโปรแกรมเรียกซํ �าและเรียกคา่คืนรูปภาพ (บรรทดัที& 33-36)  
1: public class VIcon implements Icon{ 
2:     VMainUtil vutil; 
3:     List args; 
4:     public Paintable(VMainUtil vutil,List args){ 
5:         this.vutil=vutil; 
6:         this.args = args;      
7:     } 
8:     @Override   
9:     public void paintIcon(Component c, Graphics g, int x, int y) { 
10:         Graphics2D g2d = (Graphics2D) g; 
11:         drawState(g2d, x, y, args); 
12:     } 
13:     @Override   
14:     public int getIconWidth() { 
15:         return 20; 
16:     } 
17:     @Override   
18:     public int getIconHeight() { 
19:         return 20; 
20:     } 
21:     public void drawState(Graphics2D g2d, int x, int y,List args) {    
22:         try { 
23:             Class partypes[] = new Class[4]; 
24:             partypes[0] = Graphics2D.class; 
25:             partypes[1] = Integer.TYPE; 
26:             partypes[2] = Integer.TYPE; 
27:             partypes[3] = List.class; 
28:             Object[] argument = new Object[4]; 
29:             args[0]=g2d; 
30:             args[1]=x; 
31:             args[2]=y; 
32:             args[3]=args; 
33:             Class c = Class.forName(vutil.getStateClassName()); 
34:             Object obj = c.newInstance(); 
35:             Method mt = obj.getClass().getMethod("drawState",partypes); 
36:             mt.invoke(obj1, argument);             
37:         }catch (Exception ex) { 
38:            System.out.println(ex.toString()); 
39:         }        
40:     } 
41: } 

รหสัที& 5.14 ตวัแสดงภาพกํากบัปม 

5.6 การบันทกึสถานะ 
สถานะที&เกิดใหม่นั �นจะถูกระบบติดตามและเก็บสถานะตา่งๆที& JState101ต้องการไว้ใน 

อ็อบเจกต์บนัทึก จากนั �นระบบจะบนัทึกอ็อบเจกต์นี �เข้าสู่ลิสต์บนัทึกภายใต้การทํางานของหน่วย
ประมวลผลย่อยเดียวกนั ซึ&งกระบวนการนี �เรียกว่า “State Recording” ซึ&งมีขั �นตอนการทํางานดงั
รูปที& 5.9 
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รูปที& 5.9 การบนัทึกปมสถานะสูล่ิสต์บนัทึก 

รหสัที& 5.15 คลาส Container เป็นตวับนัทึกสถานะ เมื&อถูกเรียก constructor จะสร้าง 
อ็อบเจ็กต์ LinkedHashMap ไว้สําหรับจดัเก็บส่วนแสดงภาพ Viewer ตามชื&อหน่วยประมวลผล
ย่อย (บรรทดัที& 4) หากตวัเรียกเมท็อดดําเนินงานทํางานระบบจะสั&งเมท็อด createView ให้สร้าง
ส่ วน แส ด ง ภ า พ  Viewer (บรร ทัด ที&  7-8) จ าก นั �น เ มื& อส ถาน ะ ใ หม่ถู กผลิ ตจ ะ มี เ ม ท็ อ ด 
addStateToList (บรรทดัที& 10 และ 16) รองรับการผลิตสถานะทั �งแบบอ็อบเจกต์สถานะและแบบ
เรียกซํ �าเพื&อสง่เข้าสูส่ว่นแสดงภาพ โดยรายละเอียดการทํางานแตล่ะขั �นตอนมีดงันี �  
1: public class VContainer { 
2:  private static LinkedHashMap<String, Viewer> screen; 
3:  public VContainer() { 
4:    screen = new LinkedHashMap<String, Viewer>(); 

5:  } 
6:  public void createView() { 
7:  String screenname = Thread.currentThread().getThreadGroup().getName();         
8:   screen.put(title, new ActionScreen(screenname));        

9:  } 
10:  public void addStateToList(VState obj) { 
11:   VRecorder vrec = new VRecorder(obj.getParent(), obj);  

12:   vrec.setisPruned(obj.isPruned()); 

13:   vrec.setString(obj.toString()); 

14:   vrec.setIcon((Icon)obj);    

15:   addStateToList(vrec);                        

16:  } 
17:  public void addStateToList(VRecorder rec) { 
18:   try{ 

19:  String screenname = Thread.currentThread().getThreadGroup().getName(); 
20:    screen.get(screenname).addState(rec); 

21:   }catch(Exception ex){ 

22:    System.out.println(ex.toString()); 

23:   } 

24:  }     
25: } 

รหสัที& 5.15 ตวับนัทกึสถานะ 

5.6.1 การสร้างส่วนแสดงภาพ 
ส่วนแสดงภาพจะถูกสร้างขึ �นเมื&อตวัเรียกเมท็อดดําเนินงานทํางาน โดยก่อนที&จะมีการสั&ง

เมท็อดดําเนินงานทํางานนั �นระบบจะสร้างส่วนแสดงภาพ Viewer (รหสัที& 5.15 บรรทดัที& 7-8) เพื&อ
รองรับสถานะที&ถกูผลิตขึ �นมาตามเงื&อนไขในแตล่ะหนว่ยประมวลผลยอ่ย 
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5.6.2 ตัวเก็บสถานะแสดงภาพ 
ตวัเก็บสถานะแสดงภาพ VRecorder ทําหน้าที&รับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที&ระบบต้องการ

จากการติดตามสถานะก่อนนําไปจดัเก็บในลิสต์ส่วนแสดงภาพ ข้อกําหนดที&ระบบจดัเก็บคือ ค่า
สตริงปมพ่อแม่ คา่สตริงปมลูก การวาดภาพกํากบัปมสถานะ การกําหนดความเข้มเส้นเชื&อมปม
สถานะ ค่าสตริงกํากับปม ดังรหัส 5.16 เมื&อตัวเก็บสถานะแสดงภาพ VRecorder ถูกสร้าง         
ตวับนัทกึสถานะ VContainer เก็บ VRecorder เข้าสู่ส่วนแสดงภาพ Viewer (รหสัที& 5.15 บรรทดั
ที& 20) ซึ&งมีลิสต์บนัทกึสถานะอยูภ่ายใน 
1: public class VRecorder { 

2:  Object parentID; 

3:  Object childID; 

4:   String value; 

5:   Icon icon; 

6:  boolean ispruned; 

7:  public VRecorder(Object parenteID, Object childID){ 

8:   this.parenteID = parenteID; 

9:   this.childID = childID; 

10:  } 

11:  public Object getChildID() { 

12:       return childID; 

13:   } 

14:  public void setChildID(Object childID) { 

15:   this.childID = childID; 

16:  } 

17:  public Icon getIcon() { 

18:   return icon; 

19:  } 

20:  public void setIcon(Icon icon) { 

21:   this.icon = icon; 

22:  } 

23:  public boolean getisPruned() { 

24:   return ispruned; 

25:   } 

26:  public void setisPruned(boolean ispruned) { 

27:      this.ispruned = ispruned; 

28:  } 

29:  public Object getParentID() { 

30:    return parentID; 

31:  } 

32:  public void setParentID(Object parentID) { 

33:   this.parentID = parentID; 

34:  } 

35:  public String getValue() { 

36:   return value; 

37:  } 

38:  public void setValue(String value) { 

39:   this.value = value; 

40:  } 

41: }  

รหสัที& 5.16 ตวัเก็บสถานะแสดงภาพ 

5.6.3 การเก็บสถานะแสดงภาพ 
สถานะที&ถกูผลิตจะถกูระบบแสดงภาพตดิตามและเก็บสถานะตา่ง ๆ ไว้ใน VRecorder ซึ&ง

รายละเอียดการเรียกเก็บสถานะแสดงภาพมีดงันี � 
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5.6.3.1 การเก็บสถานะแสดงภาพที&ได้จากโปรแกรมเรียกซํ �า 
สถานะที&เกิดจากการเรียกซํ �าเมท็อดจะถูกติดตามจากคลาส  VRecursiveEvent ดังที&

กล่าวในข้างต้น ซึ&งสถานะแสดงภาพ VRecorder จะถูกสร้างและเก็บสถานะต่าง ๆ ก่อนที&จะส่ง
มายงัตวับนัทกึสถานะ โดยตวัเก็บสถานะจะถกูส่งผ่านตวัติดตามสถานะ VTrackable มายงัคลาส 

VContainer ผา่นเมท็อด addStateToList (รหสัที& 5.15 บรรทดัที& 17) จากนั �นบนัทึกยงัส่วนแสดง
ภาพ Viewer (รหสัที& 5.16 บรรทดัที& 20) 

5.6.3.2 การเก็บสถานะแสดงภาพที&ได้จากโปรแกรมอ็อบเจกต์สถานะ 
เมื&อสถานะแบบอ็อบเจกต์สถานะถูกผลิต ตวัติดตามสถานะ VTrackable ส่งอ็อบเจกต์

สถานะ VState มายงัคลาส VContainer ผ่านเมท็อด addStateToList (รหสัที& 5.15 บรรทดัที& 
10) จากนั �นระบบแสดงภาพนี �จะอ่านและเก็บสถานะที&ต้องการไว้ในตวัเก็บสถานะ (รหสัที& 5.15 
บรรทดัที& 11-14) และส่งไปบนัทึกยงัส่วนแสดงภาพผ่านเมท็อด addStateToList (รหสัที& 5.15 
บรรทดัที& 15) เพื&อบนัทกึยงัสว่นแสดงภาพ Viewer (รหสัที& 5.15 บรรทดัที& 20) 

5.6.3.3 ลิสต์เก็บบนัทกึสถานะแสดงภาพ 
เมื&อตวัเก็บสถานะแสดงภาพ VRecorder ถูกส่งผ่านเมท็อด addStateToList (รหัสที& 

5.15 บรรทัดที& 20) ระบบจะเรียกส่วนแสดงภาพด้วยชื&อหน่วยประมวลผลย่อย (รหัสที& 5.15 
บรรทดัที& 19) และส่งตวัเก็บสถานะมาบนัทึกยงัส่วนแสดงภาพ Viewer ซึ&งภายในมี List เป็น
คลาสจาวาสําหรับเก็บสถานะแสดงภาพ VRecorder ดงัรหสัที& 5.17 เพื&อรอนําไปแสดงผลในส่วน
ตดิตอ่ผู้ใช้ตอ่ไป  
public class Viewer extends JFrame{ 

    private List<VRecorder> state; 

    . . . 

    public void addState(VRecorder vrec){ 

        state.add(vrec); 

    } 

} 

รหสัที& 5.17 List เก็บสถานะแสดงภาพ 

5.7 การแสดงภาพต้นไม้ปริภูมิสถานะ 
ก่อนที&เมท็อดดําเนินงานซึ&งกํากบัด้วย @VMain ถกูระบบสั&งทํางาน ระบบแสดงภาพจะสร้าง

ส่วนติดต่อผู้ ใช้ขึ �นมารองรับการแสดงภาพต้นปริภูมิสถานะ เมื&อปมสถานะถูกผลิตจะถูกระบบ
ติดตามและบนัทึกปมสถานะมายงัส่วนแสดงภาพ การทํางานของส่วนติดต่อผู้ ใช้จะเป็นลกัษณะ
คล้ายเครื&องเล่นวิดิทศัน์ ผู้ ใช้สามารถดกูารดเูหตกุารณ์การเปลี&ยนแปลงการแจงผลเฉลยย้อนหลงั
หรือเดินหน้าได้ ซึ&งการทํางานส่วนนี �เรียกว่า “State Space Tree Viewer & Player” ดงัรูปที& 5.10 
แบง่หน้าที&สว่นตดิตอ่ผู้ใช้ออกเป็นสามส่วนคือ หมายเลข 1 ส่วนปรับแตง่ลกัษณะภาพต้นไม้ปริภูมิ
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สถานะ  หมายเลข 2 ส่วนแสดงแผนภาพต้นไม้ปริภูมิสถานะ และหมายเลข 3 ส่วนควบคมุการ
นําเสนอภาพในลกัษณะเครื&องเลน่วีดทิศัน์ 

 
รูปที& 5.10 สว่นตดิตอ่ผู้ใช้สําหรับแสดงภาพต้นไม้ปริภมูิสถานะ 

งานวิจัยนี �อาศยั Framework แสดงภาพที&เรียกว่า “JUNG” [20] หรือ Java Universal 
Network/Graph Framework ในการแสดงภาพต้นไม้ปริภูมิสถานะ โดยระบบแสดงภาพจะทํา
หน้าที&ควบคุมและส่งคําสั&งการผลิตภาพไปยัง  JUNG ให้ผลิตภาพตามที&ระบบต้องการซึ&งการ
ทํางานมีรายละเอียดดงันี � 

5.7.1 ส่วนควบคุมการนําเสนอภาพในลักษณะเครื�องเล่นวีดทัิศน์ 
ผู้ ใช้สามารถควบคมุการนําเสนอภาพในลักษณะเครื&องเล่นวีดิทัศน์ผ่านปุ่ มควบคมุภาพ 

คือ ปุ่ มเล่นภาพ ปุ่ มเดินหน้า/ย้อนกลบัภาพทีละปม ปุ่ มหยดุภาพชั&วขณะ และปุ่ มตั �งคา่แสดงภาพ
ใหม ่รวมทั �งการกําหนดการหน่วงเวลาการแสดงภาพ และการกําหนดจํานวนปมที&ส่งไปยงั JUNG 

ในการวาดใหม ่ซึ&งรายละเอียดปุ่ มควบคมุการเลน่ภาพมีดงันี � 

5.7.1.1 การควบคมุภาพเดนิหน้าและหยดุภาพชั&วขณะ 
เมื&อมีคําสั&งเล่นภาพจากส่วนติดต่อผู้ ใช้ระบบแสดงภาพจะเรียกค่าตวัเก็บสถานะแสดง

ภาพจากลิสต์และส่งสถานะนั �นไปยงั JUNG เพื&อวาดภาพต้นไม้ การส่งสถานะวาดภาพนั �นคลาส

1 

2 

3 
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ในระบบแสดงภาพจะเป็นคลาสลูกของ TimerTask และสร้างจาวา Timer เรียกการทํางานผ่าน 
เมท็อด schedule สําหรับควบคมุการสง่สถานะวาดภาพเข้าสู ่JUNG ดงัรูปที& 5.11 

 
รูปที& 5.11 การสร้าง TimerTask ควบคมุการเพิ&มปมสถานะ 

รหัสที& 5.19 ภายใต้คลาสแสดงภาพ Viewer มีคลาส RemindTask ที&เป็นคลาสลูกของ 
TimerTask เมื&อส่วนติดต่อผู้ ใช้สั&งเล่นภาพระบบจะเรียก start ดําเนินการสร้าง Timer และสั&ง 
RemindTask ทํางานผ่านเมท็อด schedule จากนั �น RemindTask เรียกเมท็อด run ทํางานส่ง
สถานะวาดภาพทีละปมไปยงั JUNG ตามคา่หนว่งเวลาที&กําหนด กรณีที&มีการสั&งหยดุภาพชั&วขณะ
จากสว่นตดิตอ่ผู้ใช้ระบบจะเรียกเมท็อด pause เพื&อ terminate การทํางาน Timer 
1: public class Viewer extends JFrame{ 
2:     private List<VRecorder> state; 
3:     Timer timer; 
4:     boolean play=false; 
5:     int cursor=0; 
6:     int delay= 500; 
7:     public class RemindTask extends TimerTask { 
8:         @Override 
9:         public void run() { 
10:             if(state.size()>0){ 
11:                 addnode(state.get(cursor)); 
12:                 state.remove(cursor); 
13:                 repaint(); 
14:                 cursor++; 
15:             }           
16:         } 
17:     } 
18:     public void start(){ 
19:         timer = new Timer();  
20:         timer.schedule(new RemindTask(), 0, time); 
21:     } 
22:     public void pause(){ 
23:         timer.cancle(); 
24:     } 
25:     . . . 
26: } 

รหสัที& 5.18 การสร้าง TimerTask ควบคมุการเพิ&มปมสถานะ 

5.7.1.2 การย้ายปมสถานะเข้าสู ่JUNG FRAMEWORK 
เมื&อตวัเก็บสถานะแสดงภาพ VRecorder ถูกดงึออกจากลิสต์บนัทึกเพื&อส่งสถานะสําหรับ

สร้างต้นไม้ที& JUNG ต้องการ หลงัจากนั �นระบบจะลบตวัเก็บสถานะที&ถกูดงึออกจากลิสต์ ในทาง
กลับกันเมื&อปมถูกลบออกจาก JUNG ระบบสร้างตวัเก็บสถานะแสดงภาพ VRecorder และดึง
สถานะเก็บกลบัลง VRecorder จากนั �นบนัทกึเข้าสูล่ิสต์ตามเดมิ ดงัรูปที& 5.12 

Timer.schedule() TimerTask.run () repaint 

วาดเพิ&มปมสถานะ 
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รูปที& 5.12 การย้ายปมสถานะเข้าสู ่JUNG FRAMEWORK 

รูปที& 5.12 เมื&อส่วนติดต่อผู้ ใช้ถูกสั&งแสดงภาพผ่านปุ่ มควบคมุ สถานะใน VRecorder จะถูกย้าย
จากลิสต์เก็บสถานะการแสดงภาพเข้าสู่ JUNG ซึ&งเป็น FRAMEWORK สําหรับแสดงภาพต้นไม้
ปริภมูิสถานะ ในทางตรงกนัข้ามหากสว่นตดิตอ่ผู้ใช้ถกูสั&งย้อนกลบัการแสดงภาพ ระบบแสดงภาพ
จะอ่านข้อกําหนดจาก JUNG FRAMEWORK และเก็บในตวัเก็บข้อกําหนด VRecorder จากนั �น
เก็บกลบัเข้าสูล่ิสต์เก็บสถานะการแสดงภาพดงัเดมิ 

Viewer ArrayList 

JUNG FRAMEWORK 

Node4 

 Node3 Add/Remove 
Node5 

Node6 

Node7 

Node8 

 

 
 

Node2 Node1 

Add/Remove 
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บทที� 6  

ตัวอย่าง และ ผลการทดลอง 

6.1 การค้นหาคาํตอบสาํหรับปัญหาทั�วไป 

ตัวอย่างที� 1 ปัญหา sum of subset 
ปัญหา Sum of subset ในการค้นหาคําตอบแนวลึกและการค้นหาตามแนวกว้าง โดย

กําหนดเซตจํานวนเต็ม A= {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} และจํานวนเต็ม 16 เพื&อหาคําตอบแรกของ
เซตยอ่ย A ที&ผลรวมมีคา่เทา่กบั 16 ซึ&งสามารถกําหนดปริภมูิสถานะดงันี � 

1 รูปแบบหนึ&งของสถานะในการค้นคําตอบของปัญหานี � คือ เวกเตอร์แบบบิต X = <x1, x2, 
…, xn>  โดยที& n คือขนาดของเซต A,  xi มีคา่เป็น 0 หรือ 1  ถ้า xi = 1 แทนการเลือก ai  
อยูใ่นเซตยอ่ย (ถ้า xi = 0 แทนการไมเ่ลือก ai )   
2 ให้สถานะเริ&มต้นคือเวกเตอร์แบบบติความยาว 0:  < > 
3 ให้สถานะผลเฉลยคือเวกเตอร์แบบบิตความยาว n และสถานะคําตอบคือเวกเตอร์ X ที& 

1

n

i ii
x a

=∑ มีคา่เทา่กบั k 
4 กําหนดให้ Xm คือเวกเตอร์ความยาว m เราสามารถสร้างเวกเตอร์ Xm+1 ใหม่สองตวัจาก 
Xm โดยขยายขนาดของ Xm อีก 1 บติที&มีบติใหมเ่ป็น 0 และ 1 ตามลําดบั 

วิธีที� 1 การค้นคําตอบด้วยการค้นหาตามแนวลึกแบบเรียกซํ �า จากรหสัที& 6.1 โปรแกรมจะ
ค้นคําตอบด้วยการวงวนโดยเมท็อด sumOfSubsetRCS รับเซตจํานวนเต็มด้วยอาเรย์ a และจํานวน
เตม็ k คําตอบเป็นผลเฉลย สําหรับอาเรย์ x รับผลรวมเซตยอ่ย (ดรูหสัสมบรูณ์คําสั&งได้ที&ภาคผนวก 
ค.1) 
public void sumOfSubsetRCS(int[] a, int k, int[] x) { 

 if (x.length == a.length) { 

  if (sum(a, x) == k) { 

   System.out.println(Arrays.toString(x)); 

  } 

 } else { 

   int[] y = Arrays.copyOf(x, x.length + 1); 

   y[y.length - 1] = 1; 

   sumOfSubsetRCS(a, k, y); 

   y = Arrays.copyOf(x, x.length + 1); 

   y[y.length - 1] = 0; 

   sumOfSubsetRCS(a, k, y); 

 } 

}  

รหสัที& 6.1 การค้นหาคําตอบแนวลกึของปัญหา sum of subset บนการทํางานแบบเรียกซํ �า 
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รูปที& 6.1 ผลเฉลยจากการค้นคําตอบแบบลึกสําหรับปัญหา sum of subset การทํางาน
แบบวงวน สําหรับเซตจํานวนเต็ม A= {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} เพื&อหาคําตอบแรกของเซตย่อย A 
ที&ผลรวมมีคา่เทา่กบั 16 ใช้จํานวนปมคําตอบทั �งสิ �น 38 ปม 

 
รูปที& 6.1 ค้นหาคําตอบแนวลึกของปัญหา sum of subset บนการทํางานแบบเรียกซํ �า 

วิธีที� 2 การค้นคําตอบแบบลึกก่อนโดยใช้โครงสร้างข้อมลูแบบกองซ้อนจดัการสถานะดงั
แสดงในรหสัที& 6.2(ดรูหสัคําสั&งสมบรูณ์ได้ที&ภาคผนวก ค.1) 
public void sumOfSubsetDFS(int[] a, int k) { 

    Stack<VNode> s = new Stack<VNode>(); 

    int[] x = new int[0]; 

    VNode v = new VNode(x, null); 

    s.push(v); 

    while (!s.isEmpty()) { 

        v = s.pop(); 

        if (v.x.length == a.length) { 

            if (sum(a,v.x)) == k) { 

                System.out.println(Arrays.toString(x)); 

            } 

        } else { 

            int[] y = Arrays.copyOf(v.x, v.x.length + 1); 

            y[y.length - 1] = 1; 

            VNode v2 = new VNode(y, v); 

            s.push(v2); 

            y = Arrays.copyOf(v.x, v.x.length + 1); 

            y[y.length - 1] = 0; 

            VNode v3 = new VNode(y, v); 

            s.push(v3); 

        } 

    } 

} 

รหสัที& 6.2 การค้นหาคําตอบแนวลกึของปัญหา sum of subset บนการทํางานแบบกองซ้อน 
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รูปที& 6.2 ผลเฉลยจากการค้นหาคําตอบแบบลกึสําหรับปัญหา sum of subset การทํางาน
แบบกองซ้อน สําหรับเซตจํานวนเตม็ A= {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} เพื&อหาคําตอบแรกของเซตย่อย 
A ที&ผลรวมมีคา่เทา่กบั 16 ใช้จํานวนปมคําตอบทั �งสิ �น 24 ปม 

 
รูปที& 6.2 การค้นหาคําตอบแนวลกึของปัญหา sum of subset บนการทํางานแบบกองซ้อน 

วิธีที�  3 การค้นหาแบบกว้างก่อนอาศยัโครงสร้างข้อมูลแบบแถวคอยจดัการสถานะดงั
แสดงในรหสัที& 6.3 (ดรูหสัคําสั&งสมบรูณ์ได้ที&ภาคผนวก ค.1) 
public void sumOfSubsetBFS(int[] a, int k) { 

 Queue<VNode> q = new LinkedList<VNode>(); 

    int[] x = new int[0]; 

    VNode v = new VNode(x, null); 

    q.add(v); 

    while(!q.isEmpty()) { 

        v = q.remove(); 

        if (v.x.length == a.length) { 

            if(sum(a,v.x) == k) { 

                System.out.println(Arrays.toString(x)); 

            } 

        } else { 

            int[] y = Arrays.copyOf(v.x, v.x.length + 1); 

            y[y.length - 1] = 1; 

            VNode v2 = new VNode(y, v); 

            if (((int[]) v2.x).length == a.length) { 

                if (sum(a, v2.x) == k) { 

                    break; 

                } 

            } 

            q.add(v2); 

            y = Arrays.copyOf(v.x), v.x.length + 1); 

            y[y.length - 1] = 0; 

            VNode v3 = new VNode(y, v); 

            if (((int[]) v3.x).length == a.length) { 

                if (sum(a, v3.x) == k) { 

                    break; 

                } 

            } 

            q.add(v3); 

        } 

    } 

} 

รหสัที& 6.3 การค้นหาคําตอบแนวลกึของปัญหา sum of subset บนการทํางานแบบแถวคอย 
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รูปที& 6.3 ผลเฉลยจากการค้นหาคําตอบแบบลกึสําหรับปัญหา sum of subset การทํางาน
แบบแถวคอย สําหรับเซตจํานวนเต็ม A={1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} เพื&อหาคําตอบแรกของเซตย่อย 
A ที&ผลรวมมีคา่เทา่กบั 10 ใช้จํานวนปมคําตอบทั �งสิ �น 66 ปม 

 
รูปที& 6.3 การค้นหาคําตอบแนวลกึของปัญหา sum of subset บนการทํางานแบบแถวคอย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 
 

ตัวอย่างที� 2 ปัญหา Fibonacci  
การแก้ปัญหา Fibonacci [21] กบัการค้นหาคําตอบแนวลึกแบบเรียกซํ �าและการใช้กลวิธี 

Memoization [22] เพื&อจําผลของเมท็อดไว้ในที&เก็บกลางเพื&อใช้ในอนาคตหากมีการเรียกซํ �า เมื&อ
นําวิธีนี �ไปใช้กับเมท็อดแนวลึกแบบเรียกซํ �าที&แก้ปัญหาย่อยซํ �า ๆ เพื&อหาคําตอบของปัญหาใหญ่ 
จะลดเวลาการทํางานได้อยา่งมาก ดงัแสดงในรหสัที& 6.4 
static int[] mem = new int[50];  

static int memoization(int n) { //กลวธิ ีmemorization 
  if (n < 2)return n; 

  if (mem[n] > 0)return mem[n]; // คนืคําตอบแลว้ 

  return mem[n] = memoization(n - 1) + memoization(n - 2); // จําคําตอบ 
} 

รหสัที& 6.4 กลวิธี memoization สําหรับแก้ปัญหา Fibonacci 

จากรูปที& 6.4 แสดงภาพต้นไม้ปริภมูิสถานะเพื&อหาคําตอบ Fibonacci ของคา่ 21 ด้วยการ
ค้นหาคําตอบแนวลึกแบบเรียกซํ �าจะเห็นได้ว่าใช้ปม 35421 ปมในการค้นคําตอบ (ดรูหสัคําสั&งได้ที&
ภาคผนวก ค.2) 

 
รูปที& 6.4 ต้นไม้ปริภมูิสถานะการหาคําตอบแนวลึก Fibonacci ด้วยแบบเรียกซํ �า 

จากรูปที& 6.5 ภาพต้นไม้ปริภมูิสถานะเพื&อหาคําตอบ Fibonacci ของคา่ 21 โดยเพิ&มกลวิธี 
memoization ลงในเมท็อดการทํางานแบบเรยีกซํ�า เมื&อเปรียบเทียบกับการหาคําตอบแบบรูปที& 
6.4 จะเห็นได้ว่าปมนั �นลดลงอย่างมากจาก 35421 ปมเหลือ 41 ปม (ดรูหสัคําสั&งได้ที&ภาคผนวก 
ค.2) 
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รูปที& 6.5 การหาคําตอบแนวลกึ Fibonacci แบบเรียกซํ �าโดยเพิ&มกลวิธี memoization 
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ตัวอย่างที� 3 ปัญหา N-queen  
ปัญหา  N-queen กับการค้นหาคําตอบตามแนวลึกแบบเรียกซํ �าและการใช้กลวิธีค้น

คําตอบด้วยวิธีย้อนรอย โดยจะเช็คเงื&อนไขที&จะลงควีนบนตารางให้ครบ N ช่อง หากลงตามเงื&อนไข
ไม่ได้ก็จะตรวจสอบในช่องถัดไปจนกว่าจะเจอช่องที&ลงได้ แต่หากไล่ตารางจนครบแล้วยังไม่
สามารถลงมงกฎุทั �ง N ได้ครบก็จะไลย้่อนกลบัแก้ไขลงมงกฎุที&เคยลงไปแล้วเปลี&ยนไปลงที&ช่องใหม ่
ทําไปเรื&อย ๆ จนกวา่จะสามารถลงมงกฎุได้จนครบเกมก็จะยตุ ิ 

กตกิาการเลน่เกม 
 ให้ผู้ เล่นแก้ปัญหา N-Queens โดยการวางมงกฎุในตารางให้ครบ N ตามเงื&อนไขที&วางไว้ 

โดยที&เงื&อนไขที&กําหนด โดยที&ลกัษณะของปัญหาจะเป็นการวางตวั queen จํานวน N ตวัลงบน
บอร์ดขนาด N x N ช่อง โดยมีกฎอยู่ 3 ข้อ คือ queen ที&วางลงไปนั �นจะต้องไม่ชนกนัในแนวที&เป็น 
แถวเดียวกนั คอลมัน์เดียวกนั และในแนวเส้นทแยงมมุ 
public class Queens { 

 public boolean isConsistent(int[] col, int n) { 

  for (int i = 0; i < n; i++) { 

   if (col[n] == col[i] ||  

     Math.abs(col[n] - col[i]) == Math.abs(i - n)) { 

    return false; 

   } 

  } 

  return true; 

 } 

 public void queensRCS(int[] col, int i) { 

  if (i == col.length) { 

   printQueens(col); 

  } else { 

   for (int j = 0; j < col.length; j++) { 

    col[i] = j; 

    if (isConsistent(col, i)) { 

     queensRCS(col, i + 1); 

    }  

   } 

  } 

 } 

 public void printQueens(int[] col) { 

  for (int i = 0; i < col.length; i++) { 

   for (int j = 0; j < col.length; j++) { 

    if (col[i] == j) System.out.print("Q "); 

    else   System.out.print("* "); 

   } 

   System.out.println();  

  }   

  System.out.println(); 

 } 

} 

รหสัที& 6.5 การค้นคําตอบแนวลกึเพื&อแก้ปัญหา N-queen เสริมด้วยกลวิธีย้อนรอย 

จากรูปที& 6.6 แสดงภาพต้นไม้ปริภูมิสถานะในการหาคําตอบปัญหา 6-Queens ด้วยการ
ทํางานแบบเรียกซํ �า จะเห็นได้ว่าใช้ปม 55,987 ปมในการค้นคําตอบ (ดรูหสัคําสั&งสมบรูณ์ได้ที&
ภาคผนวก ค.3) 
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รูปที& 6.6 การหาคําตอบปัญหา 6-Queens ด้วยเมท็อดเรียกซํ �า 

จากรูปที& 6.7 ต้นไม้ปริภมูิสถานะสําหรับหาคําตอบ 6-Queens โดยเพิ&มกลวิธีย้อนรอยเพื&อ
การเปรียบเทียบกบัการหาคําตอบแบบรูปที& 6.6 ซึ&งจะเห็นได้ว่าปมนั �นลดลงอย่างมากจาก 55,987 
ปมเหลือ 153 ปม (ดรูหสัคําสั&งสมบรูณ์ได้ที&ภาคผนวก ค.3) 

 
รูปที& 6.7 ต้นไม้ปริภมูิสถานะการหาคําตอบปัญหา 6-Queens โดยเพิ&มกลวิธีย้อนรอย 
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ตัวอย่างที� 4 ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย  
การหาเส้นทางเดินของของพนกังานขาย (Traveling Salesperson) กําหนดกราฟการ

เดินทางระหว่างเมือง 12 เมือง โดยระยะทางจากเมืองหนึ&งไปยงัเมืองต่าง ๆ นั �นเป็นการสุ่มค่า
ระยะทางระหวา่งสองเมืองใด ๆ คนขายของต้องการเดินทางจากเมืองหนึ&งไปอีก เมืองหนึ&งจนครบ
ทุกเมือง เพียงครั �งเดียว แล้วย้อนกลบัมาเมืองเริ&มต้น โดยให้มีระยะทางการเดินทั �งหมดสั �นที&สุด 
กําหนดวา่ระยะทางทั �งหมดไมเ่ป็น จํานวนลบ    

วิธีที� 1 พิจารณาการค้นหาระยะทางที&ดีที&สดุ (Best first search) ของการเดินทางผ่าน
เมืองหนึ&งไปยงัเมืองใด ๆ ดงัรหสัที& 6.6 (สามารถดรูายละเอียดคําสั&งได้ที&ภาคผนวก ค 4 หรือที&มา
รหสัคําสั&งได้ที& [23]) 
public void tsp(Graph g) { 

 minTour = INFINITY; mark = new boolean[N + 1];  

 minEdge = new double[g.size() + 1]; cost(); 

 PriorityQueue q = new PriorityQueue(); 

 Integer v1 = new Integer(1); 

 TSPNode root = new TSPNode(null, v1); 

 root.add(v1); q.add(root); 

 while (!q.isEmpty()) { 

  TSPNode temp = (TSPNode) q.poll(); 

  if (temp.bound < minTour) { 

   Iterator itr = g.neighbors(temp.lastVertex); 

   while (itr.hasNext()) { 

    Object nextVert = itr.next(); 

    if (!temp.path.contains(nextVert)) { 

     TSPNode u = new TSPNode(temp, nextVert); 

     u.level = temp.level + 1; 

     u.length = temp.length + 

length(temp.lastVertex,nextVert); 

     u.copyList(temp.path); u.add(nextVert); 

     if (u.level == g.size() - 2) { 

      Iterator ntr = g.neighbors(nextVert); 

      while (ntr.hasNext()) { 

       Object x = ntr.next(); 

       if (!u.path.contains(x)) { 

        u.add(x); 

        u.length += length(nextVert, x); 

        u.add(u.path.get(0)); 

        u.length += length(x, u.path.get(0)); 

        if (u.length < minTour) { 

         minTour = u.length; 

         bestList = new Vector(u.path); 

        } 

        break; 

       } 

      } 

     } else { 

      if (u.length < minTour) 

       q.add(u); 

     } 

    } 

   } 

  } 

 } 

} 

รหสัที& 6.6 การค้นคําตอบแบบดีที&สดุในปัญหา Traveling Salesperson 
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จากรูปที& 6.8 แสดงภาพต้นไม้ปริภูมิสถานะการค้นคําตอบแบบดีที&สุดในปัญหาการ
เดนิทางของพนกังานขายจํานวน 12 เมืองต้องใช้จํานวนปมคําตอบทั �งสิ �น 72915 ปม 

 
รูปที& 6.8 การค้นคําตอบแบบดีที&สดุในปัญหา Traveling Salesperson  

วิธีที� 2 พิจารณา lower bound บนต้นทนุที&น้อยที&สดุ (cost) ของระยะทางที&สั �นที&สดุจาก
เมืองหนึ&งไปยงัเมืองใด ๆ โดยใช้การค้นหาที&ดีที&สดุ (Best first search) กบักลวิธี Branch-and-
bound ดงัรหสัที& 6.7 (สามารถดรูหสัคําสั&งสมบรูณ์ที&ภาคผนวก ค คําสั&งที& ค.5 หรือที&มารหสัคําสั&ง
ได้ที& [23]) 
public void tsp(Graph g) { 

 int N = g.size(); 

 minTour = INFINITY; 

 mark = new boolean[N + 1]; 

 minEdge = new double[N + 1]; 

 cost(); 

 q = new PriorityQueue(); 

 Integer v1 = new Integer(1); 

 TSPNode root = new TSPNode(null, v1); 

 root.add(v1); 

 root.bound = bound(root); 

 q.add(root); 

 while (!q.isEmpty()) { 

  TSPNode temp = (TSPNode) q.poll(); 

  if (temp.bound < minTour) { 

   Iterator itr = g.neighbors(temp.lastVertex); 

   while (itr.hasNext()) { 

    Object nextVert = itr.next(); 

    if (!temp.path.contains(nextVert)) { 
     TSPNode u = new TSPNode(temp, nextVert); 

     u.level = temp.level + 1; 

     u.length = temp.length + 

length(temp.lastVertex,nextVert);   

     u.copyList(temp.path); 

     u.add(nextVert); 

     if (u.level == N - 2) { 
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      Iterator ntr = g.neighbors(nextVert); 

      while (ntr.hasNext()) { 

       Object x = ntr.next(); 

       if (!u.path.contains(x)) { 

        u.add(x); 

        u.length += length(nextVert, x); 

        u.add(u.path.get(0)); 

        u.length += length(x, u.path.get(0)); 

        if (u.length < minTour) { 

         minTour = u.length; 

         bestList = new Vector(u.path); 

        } 

        break; 

       } 

      } 

     } else { 

      u.bound = bound(u); 

      if (u.bound < minTour) { 

       q.add(u); 

      } 

     } 

    } 

   } 

  } 

 } 

} 

รหสัที& 6.7 การเพิ&มกลวิธี Branch-and-bound ในปัญหา Traveling Salesperson 

จากรูปที& 6.9 การค้นคําตอบแบบดีที&สดุในปัญหาการเดินทางของพนกังานขายจํานวน 12 
เมืองเมื&อเพิ&มกลวิธี Branch-and-bound สามารถลดจํานวนปมคําตอบจาก 72915 ปมเหลือเพียง 
1550 ปม 

 
รูปที& 6.9 การเพิ&มกลวิธี Branch-and-bound แก้ปัญหา Traveling Salesperson 
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ตัวอย่างที� 5 ปัญหาถุงเป้แบบ 0/1  
ปัญหา 0-1 Knapsack หรือ ปัญหาถงุเป้แบบ 0/1 เป็นการเลือกหยิบของใส่ถุงเป้โดยมี

มลูคา่รวมสงูสดุโดยที&ถงุเป้ไม่ขาด ซึ&งมีการกําหนดให้มีของอยู่จํานวน n ชิ �น ชิ �นที& i หนกั Wi และมี
มลูคา่ Vi และถงุนั �นรับนํ �าหนกัได้ไมเ่กิน W 

ตวัอยา่ง กําหนดให้มีของ 17 ชิ �น ซึ&งมีมลูคา่และนํ �าหนกัดงัแสดงข้างล่างนี � และถงุที&ใช้ของ
รับนํ �าหนกัได้มากที&สดุ 24 มีดงันี � 
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16  
Wi 3 2 4 3 2 3 5 4 3 6 2 10 6 12 10 5  
Vi 24 14 26 19 12 17 25 18 13 24 6 12 7 14 10 5 W=24 
Vi/W

i
 8 7 6.5 6.33 6 5.57 5 4.5 4.33 4 3 1.2 1.16 1.16 1 1  

สําหรับผลเฉลยของปัญหานี �ที&สามารถรับนํ �าหนกัได้มากที&สดุ 24 คือเซตของ {1, 2, 3, 4, 
5, 6, 8, 9} ซึ&งได้มลูคา่รวมของสงูสดุ 24+14+26+19+12+17+18+13 = 143 ชิ �น 

i 1 2 3 4 5 6 8 9 
Wi 3 2 4 3 2 3 4 3 

Vi 24 14 26 19 12 17 18 13 

โดยปัญหานี �สามารถทดลองแก้ปัญหาด้วยวิธีการตา่ง ๆ เพื&อแสดงภาพการค้นคําตอบดงันี � 
วิธีที�  1 ใช้การลุยทกุผลเฉลย (brute force) เพื&อวิ&งค้นหาทั �งต้นไม้โดยนํามลูคา่รวมมา

เปรียบเทียบให้ได้มลูคา่รวมสงูสดุที&ถงุเป้ไม่ขาด จากรหสัคําสั&งนั �นจะเรียกเมท็อดเรียกซํ �า วนหา
มลูคา่รวม Vi   ที&รับนํ �าหนกัได้ไม่เกิน W ดงัรหสัที& 6.9 (สามารถดรูหสัคําสั&งสมบรูณ์ที&ภาคผนวก ค 
รหสัคําสั&งที& ค-6 หรือที&มารหสัคําสั&งได้ที& [23]) 
public void knapsack(int index, double weight, double profit, List cList) { 

 if (weight <= W && profit > maxProfit) { 

  maxProfit = profit; 

  bestList = new LinkedList(cList); 

 } 

 List leftList = new LinkedList(cList); 

 leftList.add(new Integer(index + 1)); 

 knapsack(index + 1, weight + w[index + 1], profit + p[index + 1], 

leftList); 

 List rightList = new LinkedList(cList); 

 knapsack(index + 1, weight, profit, rightList); 

} 

รหสัที& 6.8 การค้นหาคําตอบแนวลกึปัญหาถงุเป้ 0/1 

รูปที& 6.10 จากการใช้การลุยทกุผลเฉลย (brute force) นั �นพบว่าต้องใช้จํานวนปมถึง 
131,071 ปมจงึสามารถตรวจสอบได้ทกุผลเฉลย 
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รูปที& 6.10 ต้นไม้ปริภมูิสถานะการค้นคําตอบโดยการลยุทกุผลเฉลยปัญหาถงุเป้ 0/1  

วิธีที� 2 ใช้กลวิธีการย้อนรอย (Backtracking Algorithm) โดย นํ �าหนกัมาพิจารณาว่าการ
ขยายผลเฉลยจาก (x1, x2, x3, x4,…,xk) เป็น (x1, x2, x3, x4,…,xk ,xk+1)  นั �นมีแววที&รับนํ �าหนกั
ไหวหรือไม่ คือ weight <= W เพื&อช่วยเล็มปมออกบางส่วนทิ �ง และนําผลรวมมลูคา่ในแตล่ะผล
เฉลยมาเปรียบเทียบให้ได้มลูคา่สงูสดุดงัแสดงด้วยรหสัเทียมดงัรหสัที& 6.9 (สามารถดรูหสัคําสั&ง
สมบรูณ์ที&ภาคผนวก ค รหสัคําสั&งที& ค.7 หรือที&มารหสัคําสั&งได้ที& [23]) 
public void knapsack(int index, double weight, double profit, List cList) { 

 if (weight <= W && profit > maxProfit) { 

  maxProfit = profit; 

  bestList = new LinkedList(cList); 

 } 

 if (promising(index, weight)) { 

  List leftList = new LinkedList(cList); 

  leftList.add(new Integer(index + 1)); 

  knapsack(index + 1,weight + w[index + 1],profit + p[index + 

1],leftList); 

  List rightList = new LinkedList(cList); 

  knapsack(index + 1, weight, profit, rightList); 

 } 

} 

public static boolean promising(int item, int weight) { 

 int k = item+1 ; 

 int totalSize = weight; 

 if (weight > W) { 

  return false; 

 } 

 return totalSize+s[k] <= W; 

} 

รหสัที& 6.9 การค้นหาคําตอบแนวลกึปัญหาถงุเป้ 0/1 โดยเพิ&มกลวิธีย้อนรอย 

จากรหสัคําสั&ง 6.9 เมท็อด knapsack รับผลเฉลยมลูค่ารวม (profit) ที&มีแววที&นํ �าหนกัไม่
เกินที&กําหนด ถ้ามูลค่ารวมมากกว่าผลเฉลยที&เคยพบมา พร้อมทั �งจําผลเฉลยนี �ไว้ จากนั �นค้นต่อ
ตามแนวลึก แต่ก่อนที&จะลงไปต่อนั �นก็ตรวจสอบก่อนว่าผลเฉลยที&ขยายนั �นมีแววหรือไม่ ด้วย    
เมท็อด promise เมื&อแสดงภาพด้วยระบบแสดงภาพปริภูมิสถานะแล้วจะเห็นได้ว่าจํานวนสถานะ
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ลดลงอยา่งมากเมื&อเทียบกบัการลยุผลเฉลยทั �งหมดจาก 131,071ปม เหลือ 4,064 ปมดงัแสดง รูป
ที& 6.11 

 
รูปที& 6.11 การค้นคําตอบโดยกลวิธีการย้อนรอยปัญหาถงุเป้ 0/1  

วิธีที�  3 การค้นคําตอบตามแนวกว้าง (Breath first search) ซึ&งจะเริ&มต้นด้วยการ
เรียงลําดบัสิ&งของตามมลูคา่ตอ่นํ �าหนกัจากมากไปหาน้อย โดยนํามลูคา่ตอ่นํ �าหนกัของของชิ �นนั �น
พิจารณา และใช้กลวิธีการขยายและจํากดัเขต (branch and bound) ที& upper bound กําหนด
ฟังก์ชนัการทํางานด้วยอลักอลิทมึเชิงละโมบ เพื&อเฉือนของออกไปบางส่วน มาเป็นขอบเขตบนของ
มลูคา่รวมมาใช้กํากบัปมตา่ง ๆ ในต้นไม้ โดยรหสัคําสั&งที& 6.10 แสดงการค้นคําตอบตามแนวกว้าง 
จากนั �นเพิ&มกลวิธีการขยายและจํากดัเขตเพื&อเฉือนปมออกไปบางสว่นดงัแสดงในรหสัคําสั&งที& 6.11 
public static int knapsack(int n, int[] p, int[]w, int W){ 

 Queue Q; 

 node u,v; 

 int maxprofit; 

 Q = new LinkedList(); 

 v.level=0; v.profit=0; v.weight=0; 

 maxprofit=0; 

 enqueue(Q,v); 

 while(!empty(Q)){ 

  dequeue(Q,v); 

  u.level=v.level+1; 

  u.weight=v.weight+w[u.level]; 

  u.profit=v.profit+p[u.level]; 

  if(u.weight <= W && u.profit > maxprofit) 

   maxprofit=u.profit; 

   if(bound(u)>maxprofit) 

    enqueue(Q,u); 

    u.weight=v.weight 

    u.profit=v.profit; 

    if(bound(u)>maxprofit) 

     enqueue(Q,u); 

 } 

 return maxprofit; 

} 

รหสัที& 6.10 การค้นคําตอบแนวกว้างในปัญหาถงุเป้ 0/1   
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public static float bound(){ 

 index j,k; 

 int totweight; 

 float result; 

 if(u.weight>=W) 

  return 0; 

 else{ 

  result=u.profit; 

  j=u.level+1; 

  totweight=u.lenght; 

  while(j<=n && totweight+w[j]<=W){ 

   totweight= totweight+w[j]; 

   result=result + p[j]; 

   j++; 

  } 

  k=j; 

  if(k<=n) 

   result = result + (W-totweight)*p[k]/w[k]; 

  return result; 

 } 

} 

รหสัที& 6.11 ฟังก์ชนัหาขอบเขตบนของมลูคา่รวมในปัญหาถงุเป้ 0/1 

จากรูปที& 6.12 จะเป็นได้ว่าเมื&อใช้วิธีดงักล่าวจํานวนปมของผลเฉลยนั �นลดลงอย่างมาก                       

(หาคําตอบได้เร็วขึ �นมาก) เมื&อเทียบกับการลุยผลเฉลยทั �งหมดจาก 131071 ปมเหลือเพียง 103 
ปม (สามารถดรูหสัคําสั&งสมบรูณ์ที&ภาคผนวก ค คําสั&งที& ค.8) 

 
รูปที& 6.12 การเพิ&มกลวิธีการขยายและจํากดัเขตปัญหาถงุเป้ 0/1 เหลือ 103 ปม 
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วิธีที� 4 ใช้กลวิธีตามแนวคิดวิธีที& 3 แตเ่ปลี&ยนการค้นหาคําตอบตามแนวกว้างด้วยการค้น
แบบดีที&สดุ (Best First Search) 
public static int knapsack(int n, int[]p, int[]w,int W){ 

 PriorityQueue Q; 

 node u,v; 

 int maxprofit;  
 Q = new PriorityQueue(); 

 v.level=0; v.profit=0; v.weight=0; 

 maxprofit=0; 

 v.bound=bound(v); 

 enqueue(Q,v); 

 while(!empty(Q)){ 

  remove(Q,v); 

  if(v.profit > maxprofit){ 

   u.level=v.level+1; 

   u.weight=v.weight+w[u.level]; 

   u.profit=v.profit+p[u.level];   

   if(u.weight <= W && u.profit > maxprofit){ 

    maxprofit=u.profit; 

    u.bound=bound(u); 

    if(u.bound maxprofit) 

     insert(Q,u);   

    u.weight=v.weight; 

    u.profit=v.profit; 

    u.bound=bound(u); 

    if(u.bound maxprofit) 

     insert(Q,u); 

   } 

  } 

 } 

 return maxprofit; 

} 

รหสัที& 6.12 การค้นคําตอบแบบดีที&สดุในปัญหาถงุเป้ 0/1   

จากแนวคิดวิธีที& 3 เมื&อลองปรับเปลี&ยนจากการค้นคําตอบตามแนวกว้างมาเป็นแบบดี-

ที&สดุนั �นจะเห็นได้ว่าจํานวนปมของผลเฉลยลดลงมาเหลือเพียง 19 ปมเท่านั �นดงัแสดงในรูป 6.13 

(สามารถดรูหสัคําสั&งสมบรูณ์ที&ภาคผนวก ค คําสั&งที& ค.9) 

 
รูปที& 6.13 การค้นคําตอบที&ดีที&สดุโดยกลวิธีการขยายและจํากดัเขตในปัญหาถงุเป้ 0/1 
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ตัวอย่างที� 6 การแสดงภาพผลเฉลยในปัญหา 4 Queen  
ผู้ใช้สามารถแจงผลเฉลยด้วยการนําเสนอด้วยรูปภาพเพื&อเสริมความเข้าใจของการทํางาน

ในแตแ่ละผลเฉลย ตวัอยา่งนี �นั �นจะเสนอการแสดงรูปภาพการแจงผลเฉลยในปัญหา 4 Queen  
สําหรับการนําเสนอด้วยรูปภาพบนปมแต่ละปมนั �นสามารถทําได้ง่ายด้วยการ Override 

เมท็อด drawState จากการขยายคลาสแม ่VState จากนั �นก็สามารถวาดภาพเสริมความเข้าใจใน
แต่ละปมปัญหาที& เกิดขึ �นขณะค้นคําตอบได้ดังแสดงรหัสตัวอย่างการ Override เมท็อด 
drawState ดงัรหสัคําสั&งที& 6.13  
import java.awt.*; 

import java.util.List; 

import jstate101.*; 

public class Queens extends VDrawable{ 

 public static void main(String[] args) { 

     VEngine.begin(new Queens()); 

  } 

 @VMain(recursiveMethod = "queensRCS") 

 public static void mainRCS() {        

    int[] col = new int[4]; 

    for(int i = 0; i < col.length; i++)  

       col[i] = -1; 

    queensRCS(col, 0);         

  } 

 public void queensRCS(int[] col, int i){ 

    if(i == col.length) { 

       printQueens(col); 

    } else { 

       for (int j = 0; j < col.length; j++) { 

            col[i] = j; 

            queensRCS(col, i + 1); 

   } 

    } 

  } 

 public boolean isConsistent(int[] col, int n) { 

    for (int i = 0; i < n; i++) 

     if (col[n] == col[i] || Math.abs(col[n] - col[i]) == Math.abs(i - n))  

          return false; 

    return true; 

  } 

    @Override 

    public void drawState(Graphics2D g2d, int x, int y, List args) { 

     g2d.setColor(Color.black); 

        int x_pos = x - 25;  

        int y_pos = y - 30;  

     int col[] = (int[]) args.get(0); 

  for (int i = 0; i < col.length; i++) { 

      for (int j = 0; j < col.length; j++) { 

       if (j % col.length == 0) { 

        x_pos = x - 40; y_pos += 29;    

       } else { 

        x_pos += 27; 

       } 

       if (col[i] == j) g2d.draw3DRect(x_pos,y_pos-40,25,25,true); 

       else g2d.fillRect(x_pos, y_pos - 40, 25, 25); 

      } 

     } 

    } 

    public void printQueens(int[] col) { . . . } 

} 

รหสัที& 6.13 การ Override เมท็อด drawState วาดปมบนโปรแกรมแบบเรียกซํ �า 
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เมื&อเพิ&มรหสัคําสั&งเข้าไปจะได้ภาพผลเฉลยในปัญหา 4 Queen ด้วยการค้นแบบแนวลึก
และกลวิธีย้อนรอยเพื&อเสริมความเข้าใจด้วยภาพดงัรูปที& 6.14 

 
รูปที& 6.14 ผลเฉลยในปัญหา 4 Queen ด้วยการค้นตามแนวลกึและกลวิธีย้อนรอย 
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ตัวอย่างที� 7 การแสดงภาพผลเฉลยในปัญหา 8 Puzzle  
การเขียนโปรแกรมแบบอ็อบเจกต์นั �นผู้ เขียนโปรแกรมสามารถแทรกรูปภาพลงบนปม

สถานะได้เพียงแค ่Override เมท็อด drawState ในคลาสสถานะที&ขยายคลาสแม่ VState ลงไป 
จากนั �นก็สามารถวาดภาพเสริมความเข้าใจในแตล่ะปมปัญหาที&เกิดขึ �นขณะค้นคําตอบได้ดงัแสดง
รหสัตวัอยา่งการ Override เมท็อด drawState ดงัรหสัคําสั&งที& 6.14  
import java.util.*; 

import jstate.visualizer.configure.VMain; 

import jstate.visualizer.engine.VEngine; 

import java.awt.Color; 

import java.awt.Font; 

import java.awt.Graphics2D; 

import java.awt.Shape; 

import java.awt.geom.Rectangle2D; 

import jstate.visualizer.configure.VState; 

public class EightPuzzle {         

    Map<String, Integer> map = new HashMap<String, Integer>(); 

 Set set = new HashSet(); 

    Queue<Node> queue = new LinkedList<Node>(); 

    Node root; 

    Node node; 

    String goal_state = "123456780", init_state = "123485706"; 

 

    @VMain(stateClass = "demo.old.puzzle.Node") 

    public void runBFS() { 

        EightPuzzleBFS(); 

    } 

 

    public static void main(String args[]) { 

        VEngine.begin(new EightPuzzle()); 

    } 

 

    public void EightPuzzleBFS() { 

        root = new Node(init_state, null); 

        queue.add(root); 

        set.add(root); 

        while (queue.peek() != null) { 

            node = (Node) queue.remove(); 

            if (init_state.equals(goal_state)) { 

                break; 

            } else { 

                up(node.state); 

            } 

            if (init_state.equals(goal_state)) { 

                break; 

            } else { 

               down(node.state); 

            } 

            if (init_state.equals(goal_state)) { 

                break; 

            } else { 

                left(node.state);     

 

            } 

            if (init_state.equals(goal_state)) { 

                break; 

            } else { 

                right(node.state); 

            } 

        } 

    } 
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    void up(String str) { 

        int a = str.indexOf("0"); 

        if (a > 2) { 

            String s = str.substring(0, a - 3) + "0" + str.substring(a - 2,  

                       a) + str.charAt(a - 3) + str.substring(a + 1); 

            Node v1 = new Node(s, node); 

            if (!set.contains(v1)) { 

                queue.add(v1); 

                set.add(v1); 

            } 

            if (s.equals(goal_state)) { 

                this.init_state = s; 

            } 

        } 

    } 

 

    void down(String str) { 

        int a = str.indexOf("0"); 

        if (a < 6) { 

         System.out.println("down" + str); 

            String s = str.substring(0, a) + str.substring(a + 3, a + 4) +    

                   str.substring(a + 1, a + 3) + "0" + str.substring(a + 4); 

            Node v1 = new Node(s, node); 

            if (!set.contains(v1)) { 

                queue.add(v1); 

                set.add(v1); 

            } 

            if (s.equals(goal_state)) { 

                this.init_state = s; 

            } 

        } 

    } 

 

    void left(String str) { 

        int a = str.indexOf("0"); 

        if (a != 0 && a != 3 && a != 6) { 

            System.out.println("left" + str); 

            String s = str.substring(0, a - 1) + "0" + str.charAt(a - 1) +  

                       str.substring(a + 1); 

            Node v1 = new Node(s, node); 

            if (!set.contains(v1)) { 

                queue.add(v1); 

                set.add(v1); 

            } 

            if (s.equals(goal_state)) { 

                this.init_state = s; 

            } 

        } 

    } 

 

    void right(String str) { 

        int a = str.indexOf("0"); 

        if (a != 2 && a != 5 && a != 8) { 

            System.out.println("right" + str); 

            String s = str.substring(0, a) + str.charAt(a + 1) + "0" +  

                       str.substring(a + 2); 

            Node v1 = new Node(s, node); 

            if (!set.contains(v1)) { 

                queue.add(v1); 

                set.add(v1); 

            } 

            if (s.equals(goal_state)) { 

                this.init_state = s; 

            } 

        } 

    } 

 public class Node extends VState { 
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     public String state; 

     Node parent; 

 

     public Node(String startState, Node node) { 

         state = startState; 

         parent = node; 

         VState.fireEvent(this); 

     } 

 

     @Override 

      public void drawState(Graphics2D g, int x, int y) { 

       int x_pos = x; 

         int y_pos = y; 

          for (int l = 0; l < state.length(); l++) { 

              if (l % 3 == 0) { 

                 x_pos = x - 40; 

                 y_pos += 29; 

             } else { 

                 x_pos += 27; 

             } 

 

              if (state.substring(l, l + 1).equals("0")) { 

                 g.setColor(Color.gray); 

                   g.fillRect(x_pos, y_pos-40, 25,25); 

             } else { 

                   g.setColor(Color.BLACK); 

                   g.fillRect(x_pos, y_pos-40, 25,25); 

                   g.setColor(Color.WHITE); 

                   g.setFont(new Font("TimesRoman", Font.BOLD, 20)); 

                   g.drawString(state.substring(l, l + 1), x_pos+5 

                                 , y_pos-20); 

             } 

 

         } 

         Rectangle2D.Double square = new Rectangle2D.Double(x + 5 

                                                             , y + 2, 0, 0); 

      } 

 

  @Override 

     public VState getParent() { 

         return parent; 

     } 

 } 

} 

รหสัที& 6.14 การ Override เมท็อด drawState วาดปมบนโปรแกรมแบบวงวนทําซํ �า 

เมื&อเพิ&มรหสัคําสั&งเข้าไปจะได้ภาพผลเฉลยในปัญหา 8 Puzzle ตามแนวกว้างในการเขียน
โปรแกรมแบบอ็อบเจกต์เพื&อเสริมความเข้าใจด้วยภาพดงัรูปที& 6.15 
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รูปที& 6.15 ผลเฉลยของปัญหา 8 Puzzle ตามแนวกว้าง 

6.2 ผลการทดลองวัดปริมาณหน่วยความจาํที�ใช้ในการทาํงาน 
งานวิจยันี �ได้พฒันาเครื&องมือที&แสดงให้เห็นภาพการเปลี&ยนแปลงระหว่างการค้นคําตอบ

ในปริภมูิสถานะ จากตวัอยา่งที&ผา่นมาเมื&อนํามาใช้กบักลวิธีลดปมคําตอบในแบบตา่ง ๆ จะเห็นว่า
จํานวนปมที&ใช้ในการค้นคําตอบลดลงจํานวนมาก เมื&อนําโปรแกรมจากตวัอย่างการค้นคําตอบใน
ปริภูมิสถานะตัวอย่างข้างต้นมาทดสอบกับ VisualVM Profiler [24] เพื&อแสดงให้เห็นถึง
หน่วยความจําที&ลดลงเมื&อเสริมกลวิธีลดจํานวนปมลงไปในโปรแกรมค้นคําตอบ ซึ&งสอดคล้องการ
รูปภาพที&แสดงด้วยเครื&องมือในงานวิจยันี �  

 

 
(ก) การค้นคําตอบแบบเรียกซํ �าจํานว 35421 ปม 

 

 
(ข) การค้นคําตอบแบบเรียกซํ �าและเสริม

กลวิธี Memoization จํานวน 41 ปม 

รูปที& 6.16 ทดสอบหนว่ยความจําที&ใช้ในการปัญหา Fibonacci 
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รูปที& 6.16 กราฟทางซ้ายมือแสดงหน่วยความจํา(Used Heap)ที&ใช้ขณะโปรแกรม 
Fibonacci แบบเรียกซํ �าทํางาน เมื&อเปรียบเทียบกราฟหมายเลข (ก) จะเห็นได้ว่าหากเสริมด้วย
กลวิธี Memoization หมายเลข (ข) ทําให้หน่วยความจําที&ใช้ขณะโปรแกรมค้นคําตอบลดลงซึ&ง
สอดคล้องการรูปภาพที& 6.4 และ 6.5 แสดงด้วยเครื&องมือในงานวิจยันี � 

 

 
(ก) การค้นคําตอบด้วย Best first search จํานวน 

72915 ปม 

 

 
(ข)การค้นคําตอบด้วย Best first search 

และเสริมกลวิธี Branch and Bound 
จํานวน 1550 ปม 

รูปที& 6.17 ทดสอบหนว่ยความจําที&ใช้ในการปัญหา Travelling salesman problem 
รูปที& 6.17 กราฟทางซ้ายมือแสดงหน่วยความจํา(Used Heap)ที&ใช้ขณะโปรแกรมค้น

คําตอบด้วย Best first search (กราฟหมายเลข ก)ทํางาน เมื&อเสริมกลด้วยวิธี Branch and 
Bound (กราฟหมายเลข ข)เห็นได้ว่าหน่วยความจําที&ใช้ขณะโปรแกรมค้นคําตอบลดลงจาก
เดมิอยา่งมากซึ&งสอดคล้องการรูปภาพที& 6.8 และรูปภาพที& 6.9 แสดงด้วยเครื&องมือในงานวิจยั
นี � 

 

 

 
(ก) การค้นคําตอบแบบเรียกซํ �าจํานวน 131071 

ปม 

 

 

 
(ข)การค้นคําตอบแบบเรียกซํ �าและเสริม
กลวิธี Back Tracking จํานวน 4064 ปม 
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(ค) การค้นคําตอบแบบเรียกซํ �าและเสริมกลวิธี Branch and Boundจํานวน 103 ปม 
รูปที& 6.18 แสดงกราฟการทดสอบหนว่ยความจําที&ใช้ในการปัญหา Knapsack 0/1 

รูปที& 6.18 ทดสอบหน่วยความจําขณะโปรแกรม 0/1 Knapsack ทํางาน จะเห็นได้ว่ากราฟ
หมายเลข ก ใช้หน่วยความจํามากกว่ากราฟหมายเลข ข ที&ถกูเสริมด้วยกลวิธี Bracktracking 
และเมื&อเปลี&ยนกลวิธีการค้นคําตอบด้วย  Branch and Bound (กราฟหมายเลข ค) 
หนว่ยความจําที&ใช้ขณะโปรแกรมค้นคําตอบนั �นลดลงอยา่งมาก 
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บทที� 7 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี �แสดงให้เห็นภาพการเปลี&ยนแปลงของต้นไม้ปริภูมิสถานะระหว่างการค้น

คําตอบ ย่อมนํามาซึ&งความเข้าใจในพฤติกรรมของอัลกอริทึมการค้นคําตอบได้ดีขึ �น อันเป็น
แรงจงูใจของการออกแบบและพฒันาระบบ JSTATE101 ที&รองรับโปรแกรมการค้นคําตอบที&เขียน
แบบเรียกซํ �า และแบบที&ตวัสถานะเป็นอ็อบเจกต์ที&มีการสร้างและเก็บระหว่างการค้นด้วยวงวน
ทําซํ �า การปรับโปรแกรมค้นคําตอบให้ใช้งานกับระบบนั �นกระทําได้ด้วยการเพิ&มรหสัคําสั&งกํากับ
เพียงเล็กน้อยในโปรแกรม โดยสามารถแสดงปมของต้นไม้ด้วยข้อความหรือภาพได้ JSTATE101 

ใช้กลไกมาตรฐานของระบบจาวาสําหรับติดตามการเปลี&ยนแปลงสถานะ การทดลองใช้งานพบว่า 
ระบบชว่ยเสริมความเข้าใจการศกึษาอลักอริทมึการค้นคําตอบได้ 
 ระบบการแสดงภาพต้นไม้ปริภูมิสถานะเสริมการสอนวิชาอลักอริทึม ในหวัข้ออลักอริทึม
การค้นในปริภูมิสถานะ พบว่า ระบบดงักล่าวอํานวยความสะดวกในการนําเสนอ ช่วยให้ผู้ เรียน
เห็นภาพ เห็นการเปลี&ยนแปลงของต้นไม้ปริภูมิสถานะระหว่างการทํางาน และยงัสามารถทดลอง
เปลี&ยนกรรมวิธีการค้นได้อย่างหลากหลาย เช่น เพิ&มพฤติกรรมสุ่มในการค้น หรือเติมสามญัสํานึก
ในการเลือกปมระหว่างการค้น เพื&อให้เข้าใจในข้อดีข้อเสียในแง่ของเนื �อที&และเวลาในการค้น  
นอกจากนี �ผู้ เขียนยงัใช้ในการแสดงให้เห็นถึงเหตผุลของการทํางานช้าของอลักอริทึมแบบ Divide 
and conquer ที&มีปัญหาย่อยที&ซํ �าซ้อนและซ้อนเหลื&อมกันมากมาย (เช่น ปัญหา matrix-chain 
multiplication [25]) เมื&อนําแนวคิดของ memoization เข้ามาเสริม จะได้โปรแกรมที&ทํางานเร็วขึ �น
อย่างฉับพลนั การแสดง call tree ประกอบการนําเสนอส่งผลให้ผู้ เรียนเข้าใจเหตผุลของความช้า
ความเร็วของการทํางาน จากการใช้งานระบบเพื&อเสริมการสอนพบว่า ระบบสามารถรองรับปริภูมิ
สถานะในระดบัแสนปมได้อย่างราบรื&นบน jvm ที&ตั �งขนาดของ heap ไว้ที& 512 ล้านไบต์ โดย
โปรแกรมนี �มีขนาดไฟล์เพียง 132 kb 

7.2 ข้อจาํกัดของระบบ 
1. กรณีที&ผู้ เขียนโปรแกรมค้นคําตอบแบบเรียกซํ �าเมท็อดต้องการวาดรูปภาพกํากบัปม

สถานะ และใช้บริการลิสต์อ่านค่ารับเข้าเมท็อดเรียกซํ �า ระบบแสดงภาพติดตามค่า
รับเข้าเมท็อดเรียกซํ �าได้เฉพาะคา่พื �นฐานทั&วไป คือ Primitive (int, boolean, float, 
byte, short, double, long), Primitive in array, Package java.lang (Boolean, 
Byte, Character, Double, Float, Integer, Long, Short, String) และ Package 
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java.lang in array หากผู้ เขียนโปรแกรมต้องการส่งคา่ในรูปแบบอื&นระบบแสดงภาพ
ในงานวิจัยนี �จะเก็บค่าดงักล่าว ในรูปแบบตามที&  JDI เสนอ ซึ&งผู้ เขียนโปรแกรม
สามารถศกึษาเรียกดคูา่ได้จากเอกสาร JDI API  

2. เมื&อขนาดต้นไม้ปริภมูิสถานะมีปมสถานะจํานวนมาก การควบคมุภาพหรือเลื&อนปรับ
ภาพผ่านส่วนติดตอ่จะทําได้ช้าลงเนื&องจากต้องใช้หน่วยความจําจํานวนมากในการ
ประมวลผลภาพ 

7.3 ข้อเสนอแนะ 
1. งานวิจัยนี �เน้นการแสดงภาพต้นไม้ปริภูมิสถานะที&ได้จากการผลิตสถานะด้วย

โปรแกรมค้นคําตอบในปริภูมิแบบเรียกซํ �าเมท็อด และสถานะที&สร้างด้วยอ็อบเจกต์
จากโปรแกรมค้นคําตอบที&เขียนแบบวงวนทําซํ �า หากผู้ เขียนโปรแกรมมีโครงสร้างการ
ค้นคําตอบในรูปแบบอื&นสามารถศกึษาการทํางานของระบบแสดงภาพในงานวิจยันี � 
เพื&อประยกุต์ให้เข้ากับรูปแบบการเขียนโปรแกรมค้นคําตอบในปริภูมิสถานะในแบบ
ใหมไ่ด้ 

2. งานวิจัยนี �รองรับตวัตรวจในภาษาจาวาเท่านั �น แต่บางคนอาจสนใจภาษาอื&นเช่น 
ภาษาซีชาร์ป (C#) ภาษาซีพลสัพลสั เป็นต้น ควรมีการพฒันาระบบแสดงภาพปริภูมิ
สถานะสําหรับภาษาอื&น เพื&อช่วยให้ผู้สนใจภาษาอื&นได้มีโปรแกรมแสดงภาพปริภูมิ
สถานะเพื&อใช้ในการพฒันาการเรียนรู้การเขียนโปรแกรมค้นคําตอบในปริภมูิสถานะ 
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ภาคผนวก ก วิธีการเขียนโปรแกรม 

งานวิจยันี � นําเสนอระบบแสดงภาพต้นไม้ปริภูมิสถานะโดยมีการใช้คณุสมบตัิต่างๆ ของ
จาวาในการสร้างระบบแสดงภาพได้สะดวกขึ �นดงันี �  

1 Annotation 
 Annotation [26] ถกูเพิ&มเข้ามาใน Java 1.5 Tiger (proposed by JSR-175) สร้างขึ �น

เพื&อใช้สําหรับคําอธิบายสิ&งตา่ง ๆ ในลกัษณะ declarative information ร่วมกบัโปรแกรมของจาวา
ใน Element ต่าง ๆ อย่างเช่น classes, methods, fields, parameters, local variables และ 
packages โดยตวัแปลภาษาจะจดัการเก็บ metadata ในคลาสไฟล์ หลงัจากนั �น Java Virtual 
Machine หรือโปรแกรมอื&น ๆสามารถมองหา metadata นั �นเพื&อปรับเปลี&ยนพฤติกรรมหรือทํางาน
ร่วมกนักบัโปรแกรมใน Element นั �น 

ก.1.1 การประกาศ Annotation 
สําหรับภาษาจาวานั �นการประกาศรูปแบบของ Annotation ด้วยนิยามที&ขึ �นต้นด้วย

เครื&องหมาย “@” ซึ&งกํากบัไว้ด้านหน้าของ interface จากรหสัที& ก.1 เป็นการนิยาม VMain ซึ&งเป็น 
interface โดยกําหนดเมท็อดสําหรับเขียนข้อกําหนดใน @VMain ดงันี � recursiveMethod(), 

stateClass(),showAllStates() ตามลําดบั 
import java.lang.annotation.*; 
@Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)   

@Target(ElementType.METHOD)   

public @interface VMain {  

 String recuesiveMethod() default "";  

   String stateClass() default "";  

   boolean showAllStates() default false; 

} 

รหสัที& ก.1 การประกาศ Annotation 

ก.1.2 การเรียกใช้งาน Annotation 
การแปลโปรแกรมด้วย Annotation สามารถใช้ตวัแปลภาษาในการบอกข้อผิดพลาดของ

โปรแกรมได้ อย่างเช่นการใช้ annotation เพื&อบอกข้อผิดพลาดของโปรแกรม ด้วยการกํากับ 
@Override สําหรับเป็นข้อมูลให้กับตวัแปลภาษารับทราบว่าเมท็อดนี �มีการ override จากคลาส
แม่ โดยการใส่ @Override ไว้บนหวัเมท็อดของคลาสลูกที&มีการ override นั �น จะทําให้ตวัแปล
ภาษาสามารถตรวจสอบได้ว่ามีเมท็อดที&มีชื&อและพารามิเตอร์อยู่ที&คลาสแม่หรือไม่ หากไม่มีก็อาจ
เป็นได้วา่ผู้ เขียนมีการเขียนชื&อเมท็อดคลาสลกูผิด ตวัแปลภาษาจะบอกกบัผู้ เขียนว่ามีข้อผิดพลาด
เกิดขึ �น 

การใช้ annotation ณ เวลา compile-time และ deployment-time สามารถอ่านข้อมูล
ของ annotation เพื&อที&จะสร้างรหสั, XML file, และอื&น ๆ  
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การใช้ annotation ณ เวลา Runtime processing คือ บาง annotation สามารถใช้
พิจารณาได้ถึงตอนทํางาน 

ก.1.3 ตัวอย่างการเรียกใช้งาน annotation 
การเรียกใช้งาน Annotation ที&สร้างไว้นั �นสามารถเรียกใช้งานงานเงื&อนไขที&ประกาศไว้จาก

รหสัที& ก.2 เป็นการเรียกใช้ annotation ที&ประกาศไว้ตาม รหสัที& ก.2 โดยกํากับไว้บน เมท็อด 
fibonaci โดย ประกาศเครื&องหมาย @ ตามด้วย ชื&อ interface คือ VMain จากนั �นกําหนดค่า
ตา่งๆของสมาชิกดงันี � 

recursiveMethod=“” เป็นชนิดของสตริง มีสมบตั ิ“memoize” เป็นการระบขุ้อกําหนดใน
การใช้กลไกการทํางานของระบบแสดงภาพ เพื&อติดตามการทํางานแบบเรียกซํ �าที&เมท็อดชื&อ 
memoize และ showAllStates=false เป็นการระบขุ้อกําหนดในการใช้กลไกการทํางานของระบบ
แสดงภาพตดิตาม คา่พารามิเตอร์ตวัสดุท้ายในเมท็อดชื&อ memorize 
@VMain(recursiveMethod = "memoize", showAllStates = true)  

public void fibonaci() { 

 memoize(21,false); 

} 

public int memoize(int n ,boolean pruned) { 

 if (n < 2) { 

  return n; 

 } 

 if (mf[n] > 0) { 

  return memoize(n - 1,true)+ memoize(n - 2, true); 

 } 

 return memoize[n] = memoize(n - 1,false) + memoize(n - 2,false); 
} 

รหสัที& ก.2 การเรียกใช้งาน Annotation 

2 จาวา Reflection 
จาวารีเฟลคชัน คือ การที&โปรแกรมสามารถรู้ถึงโครงสร้างของตัวเอง และยังสามารถ

ปรับเปลี&ยนโครงสร้างนั �นผา่นทางด้วย Java reflection API [27] 
แนวคิดพื �นฐานของรีแฟลคชนั คือการใช้ Java API เข้าไปตรวจสอบและปรับเปลี&ยน

พฤติกรรมของโปรแกรมขณะที&โปรแกรมกําลงัทํางาน ดงัในรหสัที& ก.3 จะเห็นว่าเมท็อด begin มี
การรับค่า Object จากนั �นจะดึงข้อมูลคลาสของออกมาโดยใช้ obj.getClass() จากนั �นจะดึง
ข้อมูลของเมท็อดที& อ็อบเจกต์นั �นมีโดยใช้ c.getDeclaredMethods() และวนตรวจสอบ               
@VMain ที&ประกาศไว้บนเมท็อดหรือไม่โดยใช้  m.isAnnotationPresent(VMain.class)
ตรวจสอบเงื&อนไข ถ้าเมท็อดนั �นมีการกํากบั @VMain จะเพิ&มข้อมลูใน VMainUtil  
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public static void begin(Object obj) { 

    for(Method method : obj.getClass().getDeclaredMethods()){ 

        if(method.isAnnotationPresent(VMain.class)){ 

            VMain vmain = m.getAnnotation(VMain.class); 

            VMainUtil vutil = new VMainUtil(); 

    vutil.setClassName(obj.getClass().getName());  

    vutil.setVmainMethodName(method.getName()); 

            if(isRecursive(vmain)){ 

    String filepath = getPathReader(obj); 

                vutil.setDebuggingPathName(filepath); 

    vutil.setMethodRecursiveName(vmain.recursiveMethod());   

    vutil.setPrunedName(vmain.AllStatePruned) 

    vutil.setType(VType.METHOD_TYPE);  

   }else if(isstateClass(vmain)){ 

    vutil.setStateClassName(vmain.stateClass());  

    vutil.setType(VType.OBJECT_TYPE); 

   }  

   startup(vutil); 

  } 

 }     

} 

รหสัที& ก.3 การดงึเมท็อดที&มี annotation @VMain ของอ็อบเจกต์ 
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ภาคผนวก ข ลักษณะกาํกับแสดงภาพปริภูมสิถานะ 

ตวักํากับแสดงภาพ @VMain เป็นตัวกํากับคุณสมบัติของระบบแสดงภาพต้นไม้ปริภูมิ
สถานะ ซึ&งภายในมีการระบุค่าที&ใช้กําหนดการสั&งระบบแสดงภาพทํางานรวมถึงค่าที&ใช้ติดตาม
สถานะ งานวิจัยนี �ได้อธิบายรายละเอียดของระบบแสดงภาพต้นไม้ปริภูมิประโยชน์ไปแล้ว ใน
ภาคผนวกนี �จงึของรวบรวมและสรุปสั �น ๆ ของตวักํากบัแสดงภาพ @VMain โดยจะมีดงันี � 

การประกาศตวักํากบัแสดงภาพ @VMain ในการทํางานแบบอ็อบเจ็กต์ 
ประเภท ชื&อ คําอธิบาย 

String stateClass 
ชื&อคลาสที&จดัการสถานะ 

boolean showAllStates 
ระบชืุ&อพารามิเตอร์แสดงความเข้มเส้นเชื&อมปมที&เป็นแบบบลีูน 

คลาสสถานะเป็นคลาสลูกของ VState ซึ&งเป็น abstract เพื&อให้ระบบแสดงภาพต้นไม้
ปริภูมิสถานะรับทราบโครงสร้างและความสัมพันธ์ของสถานะที&เกิดใหม่ ซึ&งภายใน VState 
ประกอบด้วย 

abstract VState getParent() 

หน้าที& คืนคา่ปมพอ่แม่ 

ผลที&คืน สถานะปมพอ่แมข่องสถานะที&ผลิต 

public  boolean  showAllStates() 

หน้าที& คืนคา่บลีูนแสดงความเข้มเส้นเชื&อมปม 

ผลที&คืน คา่บลีูนที&ใช้ความเข้มเส้นเชื&อมระหวา่งปม 

public void drawState(Graphics2D g2d, int x, int y) 

หน้าที& คืนคา่การวาดรูปบนปม 

พารามิเตอร์ g2d – จาวากราฟิกสําหรับวาดภาพ 

x – ตําแหนง่วางภาพกํากบัปมแนวแกน x 

y – ตําแหนง่วางภาพกํากบัปมแนวแกน y 

public static void fireEvent(VState fireEvent) 
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หน้าที& สง่สถานะเกิดใหมเ่ข้าสูก่ลไกแสดงภาพ 

พารามิเตอร์ ปมสถานะที&ถกูผลิต 

การประกาศตวักํากบัแสดงภาพ @VMain ในการทํางานแบบเรียกซํ �า 

ประเภท ชื&อ คําอธิบาย 

String  recursiveMethod ชื&อเมท็อดที&ทํางานแบบเรียกซํ �า 

boolean showAllStates ระบชืุ&อพารามิเตอร์แสดงความเข้มเส้นเชื&อมปมที&เป็นแบบบลีูน 

ในการทํางานแบบเรียกซํ �านั �นโปรแกรมค้นปริภูมิที&เป็นคลาสลูกของ VDrawable ซึ&งเป็น 
abstract ใช้สําหรับวาดรูปบนปมการทํางานได้โดยการ Override เมท็อด drawState ด้านล่างลง
ไปในโปรแกรมค้นปริภมูิ 

public void drawState(Graphics2D g2d, int x, int y, List agrs) 

หน้าที& คืนคา่การวาดรูปบนปม 

พารามิเตอร์ g2d – จาวากราฟิกสําหรับวาดภาพ 

x – ตําแหนง่วางภาพกํากบัปมแนวแกน x 

y – ตําแหนง่วางภาพกํากบัปมแนวแกน y 

args – ลิสต์เก็บลําดบัคา่พารามิเตอร์เมท็อดเรียกซํ �า 
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ภาคผนวก ค ตัวอย่างรหสัคาํสั�งสาํหรับแสดงภาพต้นไม้ปริภูมิสถานะ 

ค.1 รหสัคําสั&งการหาผลเฉลยคําตอบปัญหา Sum of subset ในการค้นคําตอบ การค้นหา
แบบลกึก่อนและการค้นหาแบบกว้างก่อน 
import java.util.*; 

import jstate101.*; 

public class SumSubset{ 

 static class VNode extends VState { 

  VNode parent; 

  public int[] x; 

  public VNode(int[] subset, VNode parent) { 

   this.parent = parent; 

   this.x = subset; 

   VState.fireevent(this); 

  } 

  @Override 

  public VState getParent() { 

   return parent; 

  } 

  @Override 

  public String toString() { 

   return ""; 

  } 

 } 

 static void sumOfSubsetDFS(int[] a, int k) { 

  Stack<VNode> s = new Stack(); 

  int[] x = new int[0]; 

  VNode v = new VNode(x, null); 

  s.push(v); 

  while(!s.isEmpty()) { 

   v = s.pop(); 

   if(v.x.length == a.length) { 

    if(sum(a, v.x) == k) { 

     break; 

    } 

   } else { 

    int[] y = Arrays.copyOf(v.x, v.x.length+ 1); 

    y[y.length - 1] = 0; 

    VNode v2 = new VNode(y, v); 

    s.push(v2); 

    y = Arrays.copyOf(v.x, v.x.length + 1); 

    y[y.length - 1] = 1; 

    VNode v3 = new VNode(y, v); 

    s.push(v3); 

   } 

  } 

 } 

 static void sumOfSubsetBFS(int[] a, int k) { 

  Queue<VNode> q = new LinkedList(); 

  int[] x = new int[0]; 

  VNode v = new VNode(x, null); 

  q.add(v); 

  while(!q.isEmpty()) { 

   v = q.remove(); 

   if(v.x.length == a.length) { 

    if(sum(a, v.x) == k) { 

     break; 

    } 

   } else { 

    int[] y = Arrays.copyOf(v.x, v.x.length+1); 

    y[y.length - 1] = 1; 

    VNode v2 = new VNode(y, v); 

    if(v2.x.length == a.length) { 
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     if(sum(a, v2.x) == k) { 

      break; 

     } 

    } 

    q.add(v2); 

    y = Arrays.copyOf(v.x, v.x.length + 1); 

    y[y.length - 1] = 0; 

    VNode v3 = new VNode(y, v); 

    if(((int[]) v3.x).length == a.length) { 

     if(sum(a, v3.x) == k) { 

      break; 

     } 

    } 

    q.add(v3); 

   } 

  } 

 } 

 static void sumOfSubsetRCS(int[] a, int k, int[] x) { 

  if(x.length == a.length) { 

   if(sum(a, x) == k) { 

    System.out.println(Arrays.toString(x)); 

   } 

  } else { 

   int[] y = Arrays.copyOf(x, x.length + 1); 

   y[y.length - 1] = 1; 

   sumOfSubsetRCS(a, k, y, Arrays.toString(y)); 

   y = Arrays.copyOf(x, x.length + 1); 

   y[y.length - 1] = 0; 

   sumOfSubsetRCS(a, k, y, Arrays.toString(y)); 

  } 

 } 

 static int sum(int[] a, int[] x) { 

  int sum = 0; 

  for(int init = 0; init < x.length; init++) { 

   if(x[init] == 1) { 

    sum += a[init]; 

   } 

  } 

  return sum; 

 } 

 static int[] i = {1,2,3,4,5,6,7,8,9}; 

 static int init = 16; 

 @VMain(stateClass = "SumSubset.VNode") 

 public static void sumDFS() { 

  sumOfSubsetDFS(i, init); 

 } 

 @VMain(stateClass = "SumSubset.VNode") 

 public static void sumBFS() { 

  sumOfSubsetBFS(i, init); 

 } 

 @VMain(recursiveMethod = "sumOfSubsetRCS") 

 public static void sumRCS() { 

  sumOfSubsetRCS(i, init, new int[0]); 

 } 

 public static void main(String args[]) { 

  VEngine.begin(new SumSubset()); 

    } 

} 

รหสัที& ค.1 การค้นคําตอบปัญหา Sum of subset  
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ค.2 รหสัคําสั&งการหาผลเฉลยคําตอบปัญหา Fibonaci ในการการค้นหาคําตอบแนวลึก
ด้วย recursive และการใช้กลวิธี memoization 
import jstate101.*; 

public class Fibonaci 

{ 

 public static void main(String[] args) { 

  VEngine.begin(new Fibonaci()); 

 } 

 @VMain(method = "f") // แสดงตน้ไมข้องการเรยีก f 
 public static void main_F() { 

  System.out.println("f(21) = " + f(21)); 

 } 

 @VMain(recursiveMethod = "m") // แสดงตน้ไมข้องการเรยีก m 
 public void main_M() { 

  System.out.println("m(21) = " + m(21)); 

 } 

 @VMain(method = "mf", showAllStates = true) // แสดงตน้ไมข้องการเรยีก m 
 public void main_FM() { 

  System.out.println("mf(21) = " + mf(21, true)); 

 } 

 static int f(int n) { //การทํางานแบบ recursive 
  if (n < 2) 

   return n; 

  return f(n - 1) + f(n - 2); 

 } 

 static int[] d = new int[50]; 

 static int m(int n) { //กลวธิ ีmemoization 
  if (n < 2)return n; 

  if (d[n] > 0)return d[n]; // คนืคําตอบแลว้ 

  return d[n] = m(n - 1) + m(n - 2); // จําคําตอบ 
 } 

 static int[] mf = new int[50]; 

 static int mf(int n, boolean pruned) {  

  //การทํางาน memoization บนตน้ไมป้รภิมูสิถานะ 
  if (n < 2) 

   return n; 

  if (mf[n] > 0) 

   return mf(n - 1, true) + mf(n - 2, true); 

  return mf[n] = mf(n - 1,false) + mf(n - 2,false); // จําคําตอบ 
 }   

} 

รหสัที& ค.2 การค้นคําตอบแนวลกึของปัญหา Fibonaci และการใช้กลวิธี memoization 
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ค.3 รหสัคําสั&งการหาผลเฉลยคําตอบปัญหา N-queen ในการค้นหาคําตอบแนวลึกด้วย 
เรียกซํ �าและการใช้กลวิธีค้นคําตอบด้วยการย้อนรอย 
import jstate101.*; 

public class Queens { 

 public boolean isConsistent(int[] col, int n) { 

  for (int i = 0; i < n; i++) { 

   if (col[n] == col[i] || Math.abs(col[n] - col[i]) == Math.abs(i - 

n)) { 

    return false; 

   } 

  } 

  return true; 

 } 

 public void queensRCS(int[] col, int i, boolean ispruned) { 

  int N = x.length; 

  if (k == N) { 

   printQueens(col,N); 

  } else { 

   for (int j = 0; j < N; j++) { 

    x[i] = j; 

    queensRCS(col, i + 1, !isConsistent(col, i) || ispruned); 

    

   } 

  } 

 } 

 @VMain(method = "queensRCS", showAllStates = true) 

 public static void mainDFS_RCS() {        

  int[] col = new int[6]; 

  queensRCS(col, 0, false);         

 } 

 public static void main(String[] args) { 

  VEngine.begin(new Queens()); 

 } 

  public void printQueens(int[] col ,int n) {  

     for (int i = 0; i < n; i++) {  

        for (int j = 0; j < n; j++) {  

          if (col[i] == j) System.out.print("Q ");  

          else   System.out.print("* ");  

      }  

      System.out.println();   

    }    

    System.out.println();  

  } 

} 

รหสัที& ค.3 การค้นคําตอบแนวลกึปัญหา N-queen กบักลวิธีย้อนรอย 
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ค.4 รหสัคําสั&งการหาผลเฉลยคําตอบปัญหาการเดนิทางของพนกังานขายแบบดีที&สดุ  
import java.util.*; 

import jstate101.*; 

import jstate101.util.graph.*; 

public class TSPBFS { 

 private final double INFINITY = 1E10; 

 private double minTour; 

 private Graph g;       //an adjacency matrix rep of the graph 

 private Vector bestList; 

 private boolean[] mark; 

 private double[] minEdge; 

 private PriorityQueue q; 

 private int countnode = 0; 

 public class TSPNode extends VState implements Comparable { 

  int level; 

  double length, bound; 

  Vector path; 

  Object lastVertex; 

  TSPNode parent; 

  int vertex; 

  protected TSPNode(TSPNode parent, Object vert) { 

   level = 0; 

   length = 0.0; 

   bound = 0.0; 

   vertex = (Integer) vert; 

   lastVertex = vert; 

   this.parent = parent; 

   path = new Vector(); 

   VState.fireEvent(this); 

  } 

  protected void copyList(Vector v) { 

   if (v == null || v.isEmpty()) { 

    path = new Vector(); 

   } else { 

    path = new Vector(v); 

   } 

  } 

  protected void add(Object vtx) { 

   path.add(vtx); 

  } 

  public int compareTo(Object obj) { 

   TSPNode n = (TSPNode) obj; 

   if (this.length < n.length) { 

    return -1; 

   } else if (this.length > n.length) { 

    return 1; 

   } 

   return 0; 

  } 

  @Override 

  public VState getParent() { 

   return parent; 

  } 

 } 

 public void tsp(Graph G) { 

  g = G; 

  minTour = INFINITY; 

  mark = new boolean[N + 1]; 

  minEdge = new double[N + 1]; 

  cost(); 

  q = new PriorityQueue(); 

  Integer v1 = new Integer(1); 

  TSPNode root = new TSPNode(null, v1); 

  root.add(v1); 

  q.add(root); 

  while (!q.isEmpty()) { 
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   TSPNode temp = (TSPNode) q.poll(); 

   if (temp.bound < minTour) { 

    Iterator itr = g.neighbors(temp.lastVertex); 

    while (itr.hasNext()) { 

     Object nextVert = itr.next(); 

     if (!temp.path.contains(nextVert)) { 

      TSPNode u = new TSPNode(temp, nextVert); 

      u.level = temp.level + 1; 

      u.length = temp.length +        

      length(temp.lastVertex,nextVert); 

      u.copyList(temp.path); 

      u.add(nextVert); 

      if (u.level == N - 2) { 

       Iterator ntr = g.neighbors(nextVert); 

       while (ntr.hasNext()) { 

        Object x = ntr.next(); 

        if (!u.path.contains(x)) { 

         u.add(x); 

         u.length += length(nextVert, x); 

         u.add(u.path.get(0)); 

         u.length += length(x, u.path.get(0)); 

         if (u.length < minTour) { 

          minTour = u.length; 

          bestList = new Vector(u.path); 

         } 

         break; 

        } 

       } 

      } else { 

       if (u.length < minTour) { 

        q.add(u); 

       } 

      } 

     } 

    } 

   } 

  } 

 } 

 private double length(Object v1, Object v2) { 

  Edge e = g.getEdge(v1, v2); 

  Object hold = e.label(); 

  return ((Double) hold).doubleValue(); 

 } 

 @VMain(stateClass = "TSPBFS.TSPNode") 

 public void init() { 

  int N = 12; 

  Graph g = new DirectedGraphList(); 

  for (int sub1 = 1; sub1 <= N; sub1++)  

   g.add(new Integer((sub1))); 

  for (int i = 1; i <= N; i++) { 

   for (int j = 1; j <= N; j++) { 

    if (i != j) { 

     Double path = Math.random(); 

     g.addEdge(new Integer(i), new Integer(j), path); 

    } 

   } 

  } 

  tsp(g); 

 } 

 public static void main(String[] args) { 

  VEngine.begin( new TSPBFS()); 

 } 

} 

รหสัที& ค.4 การค้นคําตอบแบบดีที&สดุในปัญหา Traveling Salesperson 
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ค.5 รหัสคําสั&งการหาผลเฉลยคําตอบปัญหาการเดินทางของพนักงานขายในการค้น
คําตอบแบบดีที&สดุกบักลวิธีการขยายและจํากดัเขต 
import java.util.*; 

import jstate101.*; 

import jstate.util.graph.*; 

public class TSPBnB { 

 private final double INFINITY = 1E10; 

 private double minTour; 

 private Graph g;       //an adjacency matrix rep of the graph 

 private int N;         //number of vertices 

 private Vector bestList; 

 private boolean[] mark; 

 private double[] minEdge; 

 private PriorityQueue q; 

 private int countnode = 0; 

 public class TSPNode extends VState implements Comparable { 

  int level; 

  double length, bound; 

  Vector path; 

  Object lastVertex; 

  TSPNode parent; 

  int vertex; 

  protected TSPNode(TSPNode parent, Object vert) { 

   level = 0; 
   length = 0.0; 

   bound = 0.0; 

   vertex = (Integer) vert; 

   lastVertex = vert; 

   this.parent = parent; 

   path = new Vector();  

   VState.fireevent(this); 

  } 

  protected void copyList(Vector v) { 

   if (v == null || v.isEmpty()) { 

    path = new Vector(); 

   } else { 

    path = new Vector(v); 

   } 

  } 

  protected void add(Object vtx) { 

   path.add(vtx); 

  } 

  public int compareTo(Object obj) { 

   TSPNode n = (TSPNode) obj; 

   if (this.bound < n.bound) { 

    return -1; 

   } else if (this.bound > n.bound) { 

    return 1; 

   } 

   return 0; 

  } 

  @Override 

  public VState getParent() { 

   return parent; 

  } 

  @Override 

  public String toString() { 

   return "" + vertex; 

  } 

 } 

 public void tsp(Graph G) { 

  g = G; 

  N = g.size(); 

  minTour = INFINITY; 

  mark = new boolean[N + 1]; 



103 
 

  minEdge = new double[N + 1]; 

  cost(); 

  q = new PriorityQueue(); 

  Integer v1 = new Integer(1); 

  TSPNode root = new TSPNode(null, v1); 

  root.add(v1); 

  root.bound = bound(root); 

  q.add(root); 

  while (!q.isEmpty()) { 

   TSPNode temp = (TSPNode) q.poll(); 

   if (temp.bound < minTour) { 

    Iterator itr = g.neighbors(temp.lastVertex); 

    while (itr.hasNext()) { 

     Object nextVert = itr.next(); 

     if (!temp.path.contains(nextVert)) { 
      TSPNode u = new TSPNode(temp, nextVert); 

      u.level = temp.level + 1; 

      u.length = temp.length +        

      length(temp.lastVertex,nextVert); 

      u.copyList(temp.path); 

      u.add(nextVert); 

      if (u.level == N - 2) { 

       Iterator ntr = g.neighbors(nextVert); 

       while (ntr.hasNext()) { 

        Object x = ntr.next(); 

        if (!u.path.contains(x)) { 

         u.add(x); 

         u.length += length(nextVert, x); 

         u.add(u.path.get(0)); 

         u.length += length(x, u.path.get(0)); 

         if (u.length < minTour) { 

          minTour = u.length; 

          bestList = new Vector(u.path); 

         } 

         break; 

        } 

       } 

      } else { 

       u.bound = bound(u); 

       if (u.bound < minTour) { 

        q.add(u); 

       } 

      } 

     } 

    } 

   } 

  } 

 } 

 private double length(Object v1, Object v2) { 

  Edge e = g.getEdge(v1, v2); 

  Object hold = e.label(); 

  return ((Double) hold).doubleValue(); 

 } 

 private double bound(TSPNode n) { 

  Iterator itr = n.path.iterator(); 

  Integer lastv = (Integer) n.lastVertex; 

  //unmark the last vertex in the path 

  for (int i = 0; i <= N; i++) { 

   mark[i] = false; 

  } 

  while (itr.hasNext()) { 

   Integer hold = (Integer) itr.next(); 

   int num = hold.intValue(); 

   mark[num] = true; 

  } 

  mark[lastv.intValue()] = false; 

  double bnd = n.length; 
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  for (int i = 0; i <= N; i++) { 

   if (!mark[i]) { 

    bnd += minEdge[i]; 

   } 

  } 

  return bnd; 

 } 

 private void cost() { 

  for (int i = 0; i <= N; i++) { 

   mark[i] = false; 

  } 

  Iterator itr = g.iterator(); 

  while (itr.hasNext()) { 

   Object obj = itr.next(); 

   GraphListVertex v = (GraphListVertex) obj; 

   Iterator jtr = g.neighbors(v.label()); 

   double cost = INFINITY; 

   while (jtr.hasNext()) { 

    Object w = jtr.next(); 

    double len = length(v.label(), w); 

    if (len < cost) { 

     cost = len; 

    } 

   } 

   minEdge[((Integer) v.label()).intValue()] = cost; 

  } 

 } 

 @VMain(stateClass = "TSPBnB.TSPNode") 

 public void init() { 

  int N = 12; 

  Graph g = new DirectedGraphList(); 

  for (int sub1 = 1; sub1 <= N; sub1++) { 

   g.add(new Integer((sub1))); 

  } 

  for (int i = 1; i <= N; i++) { 

   for (int j = 1; j <= N; j++) { 

    if (i != j) { 

     Double path = Math.random(); 

     g.addEdge(new Integer(i), new Integer(j), path); 

    } 

   } 

  } 

  tsp(g); 

 } 

 public static void main(String[] args) { 

  VEngine.begin( new TSPBnB()); 

 } 

} 

รหสัที& ค.5 การเพิ&มกลวิธีขยายและจํากดัเขตในปัญหา Traveling Salesperson  
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ค.6 รหสัคําสั&งการหาผลเฉลยคําตอบปัญหา The 0-1 Knapsack ในการทํางานตามแนว
ลกึด้วยเรียกซํ �า 
import java.util.LinkedList; 

import java.util.List; 

import jstate101.*; 

public class Knapsack_BF { 

 private static int maxProfit; 

  private static int W;   //capacity 

  private static int[] s; 

 private static int[] v; 

  private static List bestList; 

  private static int numItems; 

  public static void init(int capacity, int[] w, int[] p, int n) { 

    maxProfit = 0; 

    W = capacity; 

    s = w; 

    v = p; 

    numItems = n; 

    bestList = null; 

  } 

  public static void knapsack(int index, int weight, int profit 

 ,List cList) { 

    if (weight <= W && profit > maxProfit) { 

       maxProfit = profit; 

       bestList = new LinkedList(cList); 

      } 

    if(index + 1 >= numItems )return; 

       List leftList = new LinkedList(cList); 

       leftList.add(new Integer(index + 1)); 

       knapsack(index+1,weight + s[index+1], profit+      

   v[index+1],leftList); 

          List rightList = new LinkedList(cList); 

          knapsack(index + 1, weight, profit, rightList);       

    } 

  @VMain(method = "knapsack") 

  public static void findSolution() { 

    int[] weight = {0, 3, 2, 4, 3, 2, 3, 5, 4, 3, 6, 2, 10, 6, 12, 10,5}; 

    int[] profit = {0, 24, 14, 26, 19, 12, 17, 2, 18, 13, 24, 6, 12, 7, 

    14,10,5};  

    int N = 17; 

    init(24, weight, profit, N); 

    List currentList = new LinkedList(); 

    knapsack(0, 0, 0, currentList);        

  } 

  public static void main(String[] args) { 

    VEngine.begin(new Knapsack_BF());    

 } 

} 

รหสัที& ค.6 การค้นหาคําตอบตามแนวลึกแบบเรียกซํ �าในปัญหา The 0-1 Knapsack 
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ค.7 รหสัคําสั&งการหาผลเฉลยคําตอบปัญหา the 0-1 Knapsack ในการค้นหาคําตอบ
ตามแนวลกึแบบเรียกซํ �าและการใช้กลวิธีค้นคําตอบด้วยวิธีการย้อนรอย 
import java.util.LinkedList; 

import java.util.List; 

import jstate101.*; 

public class KnapsackBT_W { 

 private static int maxProfit; 

  private static int W;   //capacity 

  private static int[] s; 

  private static int[] v; 

  private static List bestList; 

  private static int numItems; 

  public static void init(int capacity, int[] w, int[] p, int n) { 

    maxProfit = 0; 

    W = capacity; 

    s = w; 

    v = p; 

    numItems = n; 

    bestList = null; 

  } 

  public static void knapsack(int index, int weight, int profit 

 ,List cList) { 

    if (weight <= W && profit > maxProfit) { 

        maxProfit = profit; 

        bestList = new LinkedList(cList); 

  } 

    if (promising(index, weight)) { 

        List leftList = new LinkedList(cList); 

        leftList.add(new Integer(index + 1)); 

        knapsack(index+1, weight+s[index + 1], profit+v[index + 1] 

   , leftList); 

        List rightList = new LinkedList(cList); 

        knapsack(index + 1, weight, profit, rightList); 

       }  

  } 

  public static boolean promising(int item, int weight) { 

     int k = item+1 ; 

        int totalSize = weight; 

        if (weight > W) { 

         return false; 

        } 

        return totalSize+s[k] <= W; 

 } 

  @VMain(method = "knapsack") 

 public static void findSolution() { 

  int[] weight = {0, 3, 2, 4, 3, 2, 3, 5, 4, 3, 6, 2, 10, 6, 12, 10, 

      5}; 

    int[] profit = {0, 24, 14, 26, 19, 12, 17, 2, 18, 13, 24, 6, 12, 7, 

      14,10,5}; 

    init(24, weight, profit, 17); 

    List currentList = new LinkedList(); 

    knapsack(0, 0, 0, currentList); 

  } 

  public static void main(String[] args) { 

    VEngine.begin(new KnapsackBT_W()); 

  } 

} 

รหสัที& ค.7 การค้นหาคําตอบปัญหาถงุเป้ 0/1 โดยเพิ&มกลวิธีย้อนรอย 
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ค.8 รหสัคําสั&งการหาผลเฉลยคําตอบปัญหา The 0-1 Knapsack ในการค้นหาคําตอบ
ตามแนวกว้างและการใช้กลวิธีการขยายและจํากดัเขต 
import java.util.PriorityQueue; 

import java.util.Vector; 

import jstate101.*; 

public class Knapsack_BnB { 

 private int maxValue; 

  private int K;   //capacity 

  private int[] s; 

  private int[] v; 

  private Vector bestList; 

  private int numItems; 

  private Queue q; 

 static class Node extends VState { 

    int level ,size, value, bound; 

    Vector contains; 

    Node parent; 

  public Node(Node parent) { 

      this.parent = parent; 

      level = 0; 

      size = 0; 

      value = 0; 

      bound = 0; 

      contains = null; 

      VState.fireevent(this); 

    } 

  public void copyList(Vector v) { 

      if (v == null || v.isEmpty()) { 

       contains = new Vector(); 

       } else { 

           contains = new Vector(v); 

    } 

     } 

    public void add(int index) { 

      contains.add(new Integer(index)); 

    } 

    @Override 

  public VState getParent() { 

      return parent; 

    } 

 } 

  public void knapsack(int capacity, int[] size, int[] value, int n) { 

    maxValue = 0; 

    K = capacity; 

    s = size; 

   v = value; 

  numItems = n; 

    bestList = null; 

    q = new LinkedList(); 

    Node root = new Node(null); 

    root.level = 0; 

    root.size = 0; 

    root.value = 0; 

    root.bound = bound(0, 0, 0); 

    root.copyList(null); 

    q.add(root); 

   while (!q.isEmpty()) { 

      Node temp = (Node) q.remove(); 

      if (temp.bound > maxValue) { 

       Node u = new Node(temp); 

       u.level = temp.level + 1; 

       u.size = temp.size + s[temp.level + 1]; 

       u.value = temp.value + v[temp.level + 1]; 

       u.copyList(temp.contains); 

       u.add(u.level); 
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       if (u.size <= K && u.value > maxValue) { 

          maxValue = u.value; 

          bestList = new Vector(u.contains); 

       } 

       u.bound = bound(u.level, u.size, u.value); 

       if (u.bound > maxValue) { 

           q.add(u); 

       } 

       Node w = new Node(temp); 

       w.level = temp.level + 1; 

       w.size = temp.size; 

       w.value = temp.value; 

       w.bound = bound(w.level, w.size, w.value); 

       w.copyList(temp.contains); 

       if (w.bound > maxValue) { 

          q.add(w); 

       } 

    } 

  } 

 

 public int bound(int item, int size, int value) { 

    int bound = value; 

    int k = item + 1; 

    int totalSize = size; 

    if (totalSize > K) { 

      return 0; 

    } 

    while (k < numItems && totalSize + s[k] < K) { 

      totalSize += s[k]; 

      bound += v[k]; 

      k++; 

    } 

    if (k < numItems) { 

      bound += (K - totalSize) * (v[k] / s[k]); 

    } 

     return bound; 

  } 

 

  @VMain(stateClass = "Knapsack_BnB.Node") 

  public void findSolution() { 

    int[] sizes = {0, 3, 2, 4, 3, 2, 3, 5, 4, 3, 6, 2, 10, 6, 12, 10, 5}; 

    int[] values = {0, 24, 14, 26, 19, 12, 17, 2, 18, 13, 24, 6, 12, 7, 

      14, 10, 5}; 

    knapsack(24, sizes, values, 17); 

  } 

 

  public static void main(String[] args) { 

    VEngine.begin(new Knapsack_BnB()); 

  } 

} 

รหสัที& ค.8 การเพิ&มกลวิธีการขยายและจํากดัเขตในปัญหา the 0-1 Knapsack  
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ค.9 รหสัคําสั&งการหาผลเฉลยคําตอบปัญหา The 0-1 Knapsack ในการค้นหาคําตอบ
แบบดีที&สดุ กบัการใช้กลวิธีการขยายและจํากดัเขต 
import java.util.PriorityQueue; 

import java.util.Vector; 

import jstate101.*; 

public class KnapsackBFS_BnB { 

 private int maxValue; 

  private int K;   //capacity 

  private int[] s; 

  private int[] v; 

  private Vector bestList; 

  private int numItems; 

  private Queue q; 

  public class Node extends VState { 

    int level ,size, value, bound; 

    Vector contains; 

    Node parent; 

    public Node(Node parent) { 

      this.parent = parent; 

      level = 0; 

      size = 0; 

      value = 0; 

      bound = 0; 

      contains = null; 

      VState.fireevent(this); 

    } 

    public void copyList(Vector v) { 

      if (v == null || v.isEmpty()) { 

         contains = new Vector(); 

      } else { 

          contains = new Vector(v); 

      } 

    } 

    public void add(int index) { 

      contains.add(new Integer(index)); 

    } 

    @Override 

    public VState getParent() { 

      return parent; 

    } 

  } 

  public void knapsack(int capacity, int[] size, int[] value, int n) { 

    maxValue = 0; 

    K = capacity; 

    s = size; 

    v = value; 

    numItems = n; 

    bestList = null; 

    q = new LinkedList(); 

    Node root = new Node(null); 

    root.level = 0; 

    root.size = 0; 

    root.value = 0; 

    root.bound = bound(0, 0, 0); 

    root.copyList(null); 

    q.add(root); 

    while (!q.isEmpty()) { 

      Node temp = (Node) q.remove(); 

      if (temp.bound > maxValue) { 

       Node u = new Node(temp); 

       u.level = temp.level + 1; 

       u.size = temp.size + s[temp.level + 1]; 

       u.value = temp.value + v[temp.level + 1]; 

       u.copyList(temp.contains); 

       u.add(u.level); 
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      if (u.size <= K && u.value > maxValue) { 

        maxValue = u.value; 

         bestList = new Vector(u.contains); 

      } 

      u.bound = bound(u.level, u.size, u.value); 

      if (u.bound > maxValue) { 

         q.add(u); 

      } 

      Node w = new Node(temp); 

      w.level = temp.level + 1; 

      w.size = temp.size; 

      w.value = temp.value; 

      w.bound = bound(w.level, w.size, w.value); 

      w.copyList(temp.contains); 

      if (w.bound > maxValue) { 

         q.add(w); 

      } 

    } 

  } 

  public int bound(int item, int size, int value) { 

    int bound = value; 

    int k = item + 1; 

    int totalSize = size; 

    if (totalSize > K) { 

      return 0; 

    } 

    while (k < numItems && totalSize + s[k] < K) { 

      totalSize += s[k]; 

      bound += v[k]; 

      k++; 

    } 

    if (k < numItems) { 

      bound += (K - totalSize) * (v[k] / s[k]); 

    } 

     return bound; 

  } 

 

  @VMain(stateClass = "demo.knapsack.KnapsackBFS_BnB.Node") 

  public void findSolution() { 

    int[] sizes = {0, 3, 2, 4, 3, 2, 3, 5, 4, 3, 6, 2, 10, 6, 12, 10, 5}; 

    int[] values = {0, 24, 14, 26, 19, 12, 17, 2, 18, 13, 24, 6, 12, 7, 

14, 10,   5}; 

    knapsack(24, sizes, values, 17); 

  } 

 

  public static void main(String[] args) { 

    VEngine.begin(new KnapsackBFS_BnB()); 

  } 

} 

รหสัที& ค.9 การค้นคําตอบแบบดีที&สดุและการเพิ&มกลวิธีขยายและจํากดัเขตในการแก้ปัญหาถงุเป้
แบบ 0/1 
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