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  The thesis proposes the mobile agent itinerary creation algorithm by modifying the 
traditional Simulated Annealing and Tabu Search algorithm in conjunction with proposed heuristic (HR) 
algorithm and then compares with Brute Force Search algorithm (BF), Simulated Annealing algorithm (SA), 
Tabu Search Algorithm (Tabu), Modified Compact Genetic Algorithm (McGA), which modified from Compact 
Genetic Algorithm (cGA), and Random Uniformly Algorithm (RU). To show the pros and cons of each 
algorithm, the parameters MMSRC (Minimum of Maximum  Sub-Route Cost) and Processing Time are used as 
the key parameters. The results show that in the case of the number of nodes in network is low, HR gives the 
result slightly worse than MMSRC with respect to BF, SA, Tabu and McGA but greatly better than RU. In the 
case of the high number of nodes HR gives the better MMSRC with respect to the result from SA. Furthermore, 
given the processing time parameter HR gives obviously less average processing time with respect to the others. 
  In this thesis the development of Mobile Agent’s itinerary creation algorithm is based on the 
concept of Traveling Salesman Problem (TSP). For the TSP problem, on his return, the salesman is not allowed 
to take the same route. This is in contrast to the Mobile Agent’s itinerary creation application. With the itinerary 
creation application, the Mobile Agents are entitled to return to the same node they have previously passed. To 
study the impact of this discrepancy this thesis extends the investigations by introducing a reduced matrix 
technique so as to analyze the Mobile Agent’s itinerary creation application in the case of allowing the return to 
the previously passed node. The use of reduced matrix technique is categorized into 2 cases, namely 
replacement and application technique. The result shows that in general the application technique gives better 
result than the replacement. However in some cases the application technique may offer poorer results than the 
MMSRC that does not use the reduced matrix technique whereas the replacement always offers better MMSRC 
than the MMSRC that does not use reduced matrix technique. Although reduced matrix technique gives better 
results but the difference is marginal, i.e. within 10%. As a result it is reasonable to conclude that allowing 
Mobile Agent to return to the previously passed node does not cause significant impact on the overall system 
costs. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาของปญหา 

 ปจจุบันการติดตอส่ือสารบนเครือขายอินเทอรเนตมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นอยางรวด
เร็วและแพรหลาย  โปรแกรมที่ใชงานโดยทั่วไปไดแก  การทองเว็บบนอินเทอรเนต (Web-
browsing) การรับสงไปรษณียอิเล็กทรอนิกส  (E-mail) ไอซีคิว (ICQ) การดาวนโหลดไฟลผาน
โปรแกรมเอฟทีพี  (FTP)  รวมไปถึงการจัดการดูแลเนตเวิรก (Network Management) เปนตน 
โปรแกรมเหลานี้สวนใหญมีพื้นฐานการติดตอส่ือสารเปนแบบไคลเอนตเซิรฟเวอร โดยปกติ
เซิรฟเวอรหนึ่งตัวทําหนาที่รองรับและใหบริการไคลเอนตจํานวนหนึ่งไดพรอมกันยกตัวอยางเชน  
การคนหาขอมูลของผูใชบริการจํานวนมากในเว็บไซตที่เปนที่รูจักกันอยางแพรหลาย 

เนื่องจากโปรแกรมที่กลาวมาแลวนั้นมีโครงสรางการทํางานแบบรวมศูนย 
(Centralized Communication) จึงทําใหการทํางานแบบไคลเอนตเซิรฟเวอรมีความเหมาะสมและใช
งานไดดี แตอยางไรก็ตามการทํางานแบบรวมศูนยลักษณะเชนนี้จะทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพก็
ตอเมื่อ ปริมาณขาวสารที่ถายเทระหวางไคลเอนตและเซิรฟเวอรนั้นมีปริมาณไมมากนัก ถามี
ปริมาณขาวสารหรือการใชงานที่สูงขึ้นจะกอใหเกิดความคับคั่ง ณ บริเวณที่มีการถายเทขอมูลขาว
สารได  ดังตัวอยางการใชงานบางประเภท เชน การจัดการเนตเวิรก  ตัวที่ทําหนาที่จัดการควบคุม
เนตเวิรก (Manager Station)  จะทําหนาที่รวบรวมขอมูลจากตัวเซิรฟเวอรตาง ๆ ทั่วเนตเวิรก แลวนํา
ขอมูลที่ไดมานั้นมาทําการประมวลผลเพื่อใชเปนขอมูลท่ีใชในการวิเคราะหและควบคุมการทํางาน
ของเนตเวิรก  นอกจากนี้ตัวจัดการเนตเวิรกยังเปนเปนศูนยกลางการติดตอของระบบ   ดังนั้นถาขอ
มูลที่ถายเทจากทั่วเนตเวิรกมาสูตัวดูแลระบบนั้นเปนขอมูลที่มีปริมาณมาก   ยอมจะทําใหเกิดปญหา
ดานขนาดชองสัญญาณบนเนตเวิรก และเกิดความคับคั่งของการประมวลผลที่ตัวจัดการควบคุมเนต
เวิรก  นอกจากนี้การทํางานที่ใชแนวคิดไคลเอนตเซิรฟเวอรนั้น ฟงกชันการทํางานตาง ๆ จะตองถูก
กําหนดตายตัวตอนสรางระบบ หรือกอนที่ระบบจะทํางาน  เมื่อมีความตองการที่จะทําการปรับปรุง
เปลี่ยนแปลงแกไขหรือเพิ่มฟงกชันการทํางานจะตองทําการปรับปรุงและแกไขที่ตัวเซิรฟเวอรทุก
ตัวที่มีการใหบริการ  ดังนั้นจะเห็นไดวาการปรับปรุงและแกไขเซิรฟเวอรใหครบทุกตัวในเนตเวิรก
ที่มีขนาดใหญอยางเชนอินเทอรเนตไดนั้น เปนไปไดคอนขางยากลําบาก และจากสภาพของเนต
เวิรกที่มีการเปลี่ยนแปลงคอนขางตลอดเวลา ทําใหมีความตองการดานความยืดหยุน (Flexibility) 
และการขยายระบบ (Extensibility) เปนตน   ดัวยเหตุนี้จึงไดมีการพัฒนาแนวคิดรูปแบบใหมที่แก
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ปญหาหรือขอจํากัดของโครงสรางการติดตอแบบรวมศูนย  โดยอาศัยวิธีการกระจายการติดตอออก
ไปในบริ เวณกว างแทนการรวมศูนยห รือที่ เรี ยกว าการกระจายการติดตอ  (Distributed 
Communication)  การติดตอส่ือสารแบบโมบายลเอเจนตเปนวิธีการหนึ่งที่มีหลักการทํางานแบบ
กระจายการติดตอส่ือสารที่กําลังไดรับความสนใจอยางมาก  เพราะเปนวิธีหนึ่งที่สามารถลดหรือแก
ปญหาที่เกิดขึ้นกับระบบที่ทํางานแบบรวมศูนยในปจจุบัน 

สําหรับโครงสรางการทํางานของโมบายลเอเจนตนั้นจําเปนจะตองมีการกําหนด
ลําดับของเซิรฟเวอรหรือเสนทางที่จะใหโมบายลเอเจนตไปประมวลผล ดังนั้นการกําหนดเสนทาง
ใหกับโมบายลเอเจนตเปนปจจัยสําคัญปจจัยหน่ึงที่มีผลตอการทํางานของระบบที่ใชแนวคิด
โมบายลเอเจนต โดยลักษณะเสนทางที่ดีควรจะเปนเสนทางที่ใหผลรวมของเวลาหนวงในการ
เคลื่อนยายของโมบายลเอเจนตไปแตละเซิรฟเวอรมีคาต่ําที่สุด ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอ
แนวคิดการกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนต โดยคิดอัลกอริทึมขึ้นมาใชเอง  และไดทําการ
ศึกษาวิเคราะหเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมที่มีใชในปจจุบัน ในการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางาน
ของแตละอัลกอริทึมนั้นจะใชคาเวลาหนวง (Delay Time) และเวลาที่ใชในการกําหนดเสนทางของ
แตละอัลกอริทึม หรือเวลาประมวลผลของอัลกอริทึม (Processing Time) โดยจะวิเคราะหเทียบกับ
ปริมาณโนดในเนตเวิรกที่เพิ่มขึ้น 

สําหรับเนื้อหาในวิทยานิพนธฉบับนี้จะถูกแบงออกเปน 8 บทดังนี้ 

บทที่ 1 เปนการกลาวนําถึงความเปนมา ที่มาของปญหา และความสําคัญของวิทยา
นิพนธ พรอมทั้งกลาวถึงวัตถุประสงคและของเขตของการทําวิทยานิพนธ 

บทที่ 2 กลาวถึงขั้นตอนและหลักการทํางานของโมบายลเอเจนตโดยอธิบายเทียบ
กับหลักการทํางานของไคลเอนตเซิรฟเวอร 

บทที่ 3 กลาวถึงพื้นฐานของระบบการสืบคนขอมูล ซ่ึงประกอบไปดวยหลักการ
จัดการฐานขอมูล วิธีการสืบคนขอมูล  และยังการกลาวถึงเทคนิคการสืบคนขอมูลท่ีเปนแนวคิดพื้น
ฐานตามทฤษฎี และเทคนิคที่กําลังใชกันอยูในปจจุบัน 

บทที่ 4 กลาวถึงอัลกอริทึมที่ใชในการกําหนดเสนทางเริ่มตนใหกับโมบายลเอ
เจนต โดยจะอธิบายถึงหลักการทํางานของอัลกอริทึม Brute Force Search, Simulated Annealing, 
Tabu Search และ Compact Genetic Algorithm ซ่ึงเปนอัลกอริทึมที่นิยมใชในการปรับปรุงคําตอบ
หรือเสนทางที่ดีที่สุด  
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บทที่ 5 กลาวถึงอัลกอริทึมฮิวริสติกที่คิดขึ้นที่ใชในการกําหนดเสนทางใหกับ
โมบายลเอเจนต  พรอมทั้งอธิบายแนวทางในการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึมฮิวริสติก 
และอัลกอริทึมตาง ๆ ที่กลาวไวในบทที่ 4 นอกจากนี้ยังมีการคิดอัลกอริทึมประยุกตคอมแพคเจ
เนติก (Modified Compact Genetic Algorithm) เพื่อใชในการวิเคราะหเปรียบเทียบถึงสมรรรถนะ
การทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติก ทายที่สุดไดมีการเสนอรูปแบบของเนตเวิรกจําลองประเภทอื่น
เพื่อเปนแนวทางการวิเคราะหถึงสมรรถนะการทํางานในสภาวะแวดลอมของเนตเวิรกที่แตกตางกัน 
(Robustness)  

บทที่ 6 เปนการวิเคราะหและสรุปผลท่ีไดจากการกําหนดเสนทางเริ่มตนโดยใชอั
ลกอริทึมตาง ๆ ที่ไดอธิบายไวในบทที่ 5 

บทที่ 7 เปนการวิเคราะหเพิ่มเติมเกี่ยวกับการกําหนดเสนทางแบบอนุญาตยอนเสน
ทางเดิมได โดยจะอธิบายพรอมแสดงผลการวิเคราะหระหวางคา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม
กําหนดเสนทางแบบไมยอนกลับเสนทางเดิม และผลที่ไดจากการประยุกตอัลกอริทึมที่มีใหทํางาน
เสมือนอนุญาตยอนกลับเสนทางเดิมได 

บทที่ 8 เปนการวิเคราะหและสรุปผลที่ไดจากการทําวิทยานิพนธพรอมขอเสนอ
แนะเกี่ยวกับการพัฒนาการทํางานการสืบคน 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาโครงสรางสถาปตยกรรมของแนวคิดแบบโมบายลเอเจนต (Mobile Agent) 

ในเชิงวิเคราะหเปรียบเทียบกับ แบบไคลเอนตเซิรฟเวอร รวมทั้งศึกษาขอเดนและขอ
ดอยของแตละสถาปตยกรรม 

2. เพื่อศึกษาและวิเคราะหการทํางานของอัลกอริทึมที่มีในปจจุบันนํามาใชในการกําหนด
เสนทางใหกับโมบายลเอเจนต 

3. เพื่อศึกษาคิดคนและปรับปรุงอัลกอริทึมกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนต พรอม
ทั้งวิเคราะหและเปรียบเทียบขอเดนขอดอยของแตละอัลกอริทึมที่คิดขึ้น เทียบกับอัลก
อริทึมพื้นฐานที่มีในปจจุบัน 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

เปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติกที่ไดคิดขึ้น กับอัลกอริ
ทึมที่ใชในการปรับปรุงคําตอบที่มีในปจจุบัน 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

จากการคิดคน ปรับปรุง และวิเคราะหอัลกอริทึมกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอ
เจนตที่คิดขึ้น เทียบกับอัลกอริทึมที่มีในปจจุบัน ผลลัพธที่ไดสามารถนําไปใชเปนในแนวทางใน
การพัฒนาอัลกอริทึมการกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนตใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 



บทที่ 2 
 

โมบายลเอเจนต 

2.1 กลาวนํา 

เนื่องจากการติดตอแบบรวมศูนยทําใหเกิดขอจํากัดตาง ๆ   ทําใหเกิดแนวคิดที่เปน
ลักษณะกระจายการติดตอ  อาทิเชน Remote Evaluation และ Mobile Agent เปนตน ซ่ึงตางมีขอ
เดนขอดอยที่แตกตางกัน ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงหลักการทํางานของแนวคิดแบบการ
กระจายการติดตอรวมกับแนวคิดการทํางานของไคลเอนตเซิรฟเวอร 

2.2 หลักการทํางานของแนวคิดการติดตอสื่อสารบนเนตเวิรก 

สําหรับเนื้อหาในหัวขอนี้จะกลาวถึงหลักการทํางานอยู 3 แบบ คือ 
ก.) Client-Sever Operation (CS Operation) 
ข.) Remote Evaluation Operation (REV Operation) 
ค.) Mobile Agent Operation (MA Operation) 

2.2..1 Client-Server Operation (CS Operation) 

ปจจุบันโปรแกรมที่ใชงานในเนตเวิรกสวนใหญมีแนวทางการติดตอแบบรวมศูนย  
ซ่ึงมีหลักการทํางานแบบไคลเอนตเซิรฟเวอร  โดยจะมีการติดตอที่เปนชุดคําสั่งแบบการรองขอ
และการตอบรับ (Request-Response) ดังรูปที่ 2.1 

...

request #    1
response #   1
request #   2

response #   2

request #   n
response #   n

S e r v e r

Computer

S e r v e r

Computer

SERVER
Computer

CLIENT

 
รูปที่ 2.1 CS Operation 

ซ่ึงขั้นตอนการทํางานที่สําคัญจะเริ่มจากไคลเอนตสงชุดคําส่ังการรองขอไปยังเซิรฟเวอร  จากนั้น
เซิรฟเวอรจะสงขอมูลที่อยูในรูปของการตอบรับกลับมายังไคลเอนต  และจะรับสงกลับไปกลับมา
เชนนี้จนกวาจะสิ้นสุดการใชบริการของไคลเอนต   ดังนั้นจะเห็นไดวาในเนตเวิรกที่มีหลักการ
ทํางานแบบไคลเอนตเซิรฟเวอรนี้จะเต็มไปดวยขอมูลที่ถายเทกันระหวางไคลเอนตและเซิรฟเวอร   
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ซ่ึงขอมูลเหลานี้จะถูกไปประมวลผลที่ไคลเอนตอีกครั้งหนึ่ง   จะเห็นไดวาขอมูลที่สงจากเซิรฟเวอร
ไปยังไคลเอนต  บางสวนอาจเปนขอมูลที่ไคลเอนตไมตองการ  หรือไมมีความจําเปนตอการ
ประมวลผลที่ไคลเอนต  จึงทําใหใชทรัพยากรแบนดวิดทที่ไมมีประสิทธิภาพ  นอกจากนี้ขั้นตอน
การติดตอโดยใชชุดคําสั่งแบบการรองขอและการตอบรับนี้จะถูกกําหนดตายตัวที่เซิรฟเวอร   จึง
เปนการยากที่จะทําการปรับปรุงและเปลี่ยนแปลงการทํางานของเซิรฟเวอรไดทั้งหมดในเนตเวิรก
ขนาดใหญได 

2.2.2 Remote Evaluation Operation (REV Operation) 

สําหรับหลักการทํางานแบบ REV จะมีขั้นตอนการทํางานที่แตกตางไปจากหลัก
การทํางานแบบไคลเอนตเซิรฟเวอร โดยข้ันตอนการทํางานจะไมมีลักษณะของการสงชุดคําสั่งการ
รองขอและการตอบรับกลับไปกลับมา   แต REV จะทําการสงชุดคําส่ังหรือโคด (Code) ไปยัง
เซิรฟเวอรในทีเดียว   จากนั้นจะทําการประมวลผลที่เซิรฟเวอรแลวสงผลลัพธหรือขอมูลที่จําเปน
กลับมายังไคลเอนตดังรูปที่ 2.2 

Computer

S e r v e r

Computer

S e r v e r

Computer

CODE

RESULT

SERVERCLIENT
 

รูปที่ 2.2 REV Operation 

ซ่ึงการทํางานในลักษณะนี้จะเห็นไดวาโคดที่สงไปประมวลผลที่เซิรฟเวอรนั้นจะตองมีคุณสมบัติ
ใชงานไดทันที (Ready-to-use) นอกจากนี้ขนาดของโคดที่สงไปประมวลผลที่เซิรฟเวอรนั้นอาจมี
ขนาดใหญกวาขนาดของชุดคําสั่งการรองขอที่ใชในหลักการแบบไคลเอนตเซิรฟเวอร ซ่ึงอาจสงผล
ใหคาใชจายในการใชแบนดวิดทสูงขึ้นตามมา  แตอยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบปริมาณขอมูลท่ี
เซิรฟเวอรสงกลับมายังไคลเอนตในหลักการทํางานแบบ REV แลว  จะเห็นไดวามีแนวโนมของ
การใชปริมาณแบนดวิดทที่นอยกวา  และเนื่องจากโคดตองนําไปประมวลผลที่เซิรฟเวอรดังนั้น
เซิรฟเวอรจําเปนตองมีแพลตฟอรม (Platform) ที่คลายคลึงกัน  หรือจะตองมีคุณสมบัติประมวลผล
ขามแพลตฟอรมได  ดังเชน  จาวา (Java) (James and Jenry, 1996) เปนตน 

2.2..3 Mobile Agent Operation (MA Operation) 

หลักการทํางานของโมบายลเอเจนตจะมีขั้นตอนการทํางานที่คลายคลึงกับหลัก
การทํางานของ REV กลาวคือขั้นตอนการทํางานโดยสงโคดจากไคลเอนตไปประมวลผลที่
เซิรฟเวอรตาง ๆ   เพื่อใหไดขอมูลที่ตองการ  จากนั้นสงขอมูลนั้นกลับไปยังไคลเอนต   ซ่ึงขั้นตอน
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การทํางานแบบโมบายลเอเจนตจะแตกตางจากขั้นตอนการทํางานแบบ REV ในแงที่วา  โคดที่ถูก
สงไปประมวลผลที่เซิรฟเวอรนั้นไมไดถูกจํากัดอยูเพียงเซิรฟเวอรเดียว  กลาวคือ เพื่อใหไดขอมูลท่ี
ไคลเอนตตองการที่มากขึ้น  โคดสามารถไปประมวลผลที่เซิรฟเวอรไดมากกวา 1 ตวั  จากนั้นสงผล
ลัพธที่ไดจากการประมวลผลที่เซิรฟเวอรตาง ๆ กลับไปยังไคลเอนต  สําหรับหลักการทํางานแบบ
โมบายลเอเจนตโคดที่ถูกสงไปประมวลผลที่เซิรฟเวอรจะถูกเรียกวา โมบายลเอเจนต  และขั้นตอน
การทํางานอธิบายไดดังรูปที่ 2.3 

Computer

S e r v e r

Comput er

S e r v e r

Comput er

Mobile Agent

migrate

dispatch

return with result

S e r v e r

Co mp uter

S e r v e r

Co mp uter

Mobile Agent

Mobile Agent

CLIENT

SERVER

SERVER

 
รูปที่ 2.3 MA Operation 

จากขั้นตอนการทํางานของโมบายลเอเจนต  ตัวโมบายลเอเจนตเปรียบเสมือนเอเจนตตัวหนึ่งที่ทํา
หนาที่แทนผูใชบริการ (ไคลเอนต) ไปประมวลผลที่เซิรฟเวอรตาง ๆ เพื่อใหไดขอมูลท่ีตองการแลว
สงกลับไปยังผูใชบริการ    จากที่กลาวมาแลวนั้นจะเห็นไดวา การติดตอกนัระหวางผูใชบริการและ
โมบายลเอเจนตนั้นจะมีอยูเพียง 2 ขั้นตอน  คือขั้นตอนที่หนึ่งเปนชวงของการปลอยโมบายลเอ
เจนตไปประมวลผลที่เซิรฟเวอรในเนตเวิรก  และขั้นตอนที่สองเปนชวงของการรับขอมูลจาก
โมบายลเอเจนต  ดังนั้นจะเห็นไดวา  เมื่อโมบายลเอเจนตถูกปลอยจากผูใชบริการเขาสูเนตเวิรกแลว  
จะไมมีการสงขอมูลหรือการติดตอใด ๆ กับผูใชบริการอีก  ซ่ึงทําใหผูใชบริการสามารถประหยัดคา
ใชจายในการจองชองสัญญาณที่ติดตอกับเนตเวิรกได   สําหรับรายละเอียดและคุณสมบัติตาง ๆ 
ของโมบายลเอเจนตจะอธิบายไวในหัวขอตอไป 
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2.3 โมบายลเอเจนต (Mobile Agent) 

ปจจุบันเทคโนโลยีโมบายลเอเจนตกําลังเปนที่สนใจของสถานการศึกษา และองค
กรตาง ๆ จึงมีคํานิยามของโมบายลเอเจนตที่แตกตางกันออกไป  แตมีสวนที่คลายคลึงกันสามารถ
สรุปไดดังนี้  โมบายลเอเจนต คือวัตถุ (Object) ที่ประกอบดวยโคดและขอมูลท่ีถูกสรางโดยผูใช
บริการและสงเขาไปในเนตเวิรกโดยมีความสามารถที่จะเขาถึงขอมูลในเซิรฟเวอรตาง ๆ บนเนต
เวิรกที่มีความแตกตางกันทางสถาปตยกรรม (Heterogeneous Network) เพื่อทําการประมวลผลโดย
ใชทรัพยากรตาง ๆ (Resource) บนเซิรฟเวอรนั้น ๆ (Remote-Resource Access) รวมไปถึงความ
สามารถที่จะยายตัวเอง (โคด) ไปยังเซิรฟเวอรอ่ืน ๆ (อาจเนื่องมาจากสภาวะแวดลอมของเนตเวิรก
บริเวณนั้น  หรือเนื่องจากโมบายลเอเจนตตัวอ่ืน  เปนตน) เพื่อประมวลผลเพิ่มเติมใหไดผลลัพธตาม
ความตองการของผู ใชบ ริการ  จากนั้ นส งผลลัพธที่ ไดก ลับไปยังผู ใชบริการ  (Akhil and 
Christine,1998; Alfonso, Gian and Giovanni, 1998; Anselm, Oswald and Johann, 1996; 
Magedanz and Eckardt, 1996 ; Wen-Shyen, Lin and Yao-Nan, 1999) 

จากความหมายของโมบายลเอเจนตจะเห็นไดวาขั้นตอนการทํางานของโมบายลเอ
เจนตจะมีความแตกตางจากขั้นตอนการทํางานแบบไคลเอนตเซิรฟเวอร  โดยการทํางานของ
โมบายลเอเจนตจะเนนการประมวลผลใหใกลกับทรัพยากรของระบบ  หรือการประมวลผลที่
เซิรฟเวอรนั่นเอง    แทนที่จะสงขอมูลจากเซิรฟเวอรกลับมาประมวลผลที่ไคลเอนต   นอกจากนี้ยัง
มีคุณลักษณะเฉพาะของการทํางานของโมบายลเอเจนตโดยจะอธิบายรายละเอียดตาง ๆ ในหัวขอ
ตอไปนี้ 

ก.) คุณลักษณะของโมบายลเอเจนต (Mobile Agent’s Properties and Characteristics) 
ข.) โครงสรางการทํางานของโมบายลเอเจนต (Mobile Agent’s Infrastructure) 
ค.) ขั้นตอนการทํางานของโมบายลเอเจนต (Mobile Agent’s Operation) 

2.3..1 คุณลักษณะของโมบายลเอเจนต (Mobile Agent’s Properties and Characteristics) 

จากความสามารถการประมวลผลที่ตัวเซิรฟเวอร   ตัวโมบายลเอเจนตเปรียบ
เสมือนโปรแกรมที่ถูกตั้งคาไวใหไปประมวลผลที่เซิรฟเวอรโดยอัตโนมัติแทนผูใชบริการ  ดังนั้น
คุณสมบัติแรกที่โมบายลเอเจนตจําเปนตองมีคือความฉลาด (Intelligent) ซ่ึงคุณสมบัตินี้จะมีตั้งแต
การถูกโปรแกรมไวลวงหนา  รวมไปจนถึงความสามารถที่จะเรียนรู (Artificial Intelligent) ส่ิงตาง 
ๆ เองได  ซ่ึงทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะงานที่จะใชดวย   นอกจากนี้โมบายลเอเจนตยังเปรียบเสมือนตัว
แทนของผูใชบริการที่ไปประมวลผลยังเซิรฟเวอรตาง ๆ แลวสงผลลัพธกลับมายังผูใชบริการ   ดัง
นั้นตัวโมบายลเอเจนตนอกจากจะตองมีการติดตอกับผูใชบริการแลว   โมบายลเอเจนตจะตองมีการ
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ติดตอกับ  โมบายลเอเจนตเซิรฟเวอร  และเอเจนตบริการ (Service/Resource Agent) ยิ่งไปกวานั้น  
โมบายลเอเจนตอาจมีการติดตอกับโมบายลเอเจนตดวยกันเองเพื่อบรรลุจุดประสงคของงานแทนที่
จะทํางานโดยใชโมบายลเอเจนตเพียงตัวเดียว   จากที่กลาวมาสามารถสรุปคุณลักษณะของโมบายล
เอเจนตไดดังนี้ 

(ก) Agent Intelligent : เปนคุณสมบัติที่สําคัญที่โมบายลเอเจนตตองมี   โดยคุณสมบัตินี้จะ
แตกตางกันตามลักษณะของงานที่ใช  และเปนหนาที่ของโปรแกรมเมอรที่จะกําหนด
คุณสมบัติตาง ๆ เหลานี้ใหกับโมบายลเอเจนต 

(ข) Asynchronous Operation : การทํางานของโมบายลเอเจนตสามารถทําไดโดยอิสระ
จากการติดตอผูใชบริการ  โดยเมื่อโมบายลเอเจนตถูกปลอยเขาสูเนตเวิรกเพื่อประมวล
ผลที่เซิรฟเวอรแลว  โมบายลเอเจนตสามารถที่จะทํางานโดยปราศจากผูใชบริการได  
และสามารถถูกกระตุน (Triggered) ใหทํางานเฉพาะอยางไดโดยเหตุการณจําเพาะ 
(Event)  หรือโดยการตั้งเวลาไวได (Time of Day)  โดยไมจําเปนตองพึ่งการติดตอหรือ
จองชองสัญญาณเพื่อติดตอกับผูใชบริการตลอดเวลา 

(ค) Agent Communication : ในการประมวลผลที่เซิรฟเวอรตาง ๆ เพื่อใหไดขอมูลที่ผูใช
ตองการนั้น  ตัวโมบายลเอเจนตจําตองมีการติดตอกับสวนอ่ืนๆ  ของระบบเชน  ตัวผู
ใชบ ริการเอง  (User Interface Agent) หรือ  ทรัพยากร  (Resource) ของระบบ   ซ่ึ ง
ทรัพยากรของระบบสามารถมองได 2 แบบ คือ Remote และ Local ดังนั้นจะมีความ
หลากหลายของทรัพยากรระบบที่โมบายลเอเจนตจะตองเขาถึง  เชน ฐานขอมูล 
(Database) และ Information Server เปนตน 

(ง) Agent Cooperation : นอกจากทรัพยากรของระบบและผูใชบริการที่โมบายลเอเจนต
จะตองติดตอแลว   โมบายลเอเจนตอาจจะตองติดตอกับโมบายลเอเจนตดวยกันเอง  
ซ่ึงอาจหมายถึงการแลกเปลี่ยนขอมูลของโมบายลเอเจนตของผูใชบริการคนอื่น  หรือ
การติดตอกับโมบายลเอเจนตที่อยูกลุมเดียวกัน สําหรับงานที่ใชโมบายลเอเจนตมาก
กวา 1 ตัว (Multi-Mobile Agent) 

(จ) Agent Mobility : การประมวลผลที่ เซิรฟเวอรของโมบายลเอเจนตนั้น   บางครั้ง
เซิรฟเวอรไมสามารถรองรับการทํางานของโมบายลเอเจนตของผูใชบริการที่มีในขณะ
นั้นไดอีก  ดังนั้นตัวโมบายลเอเจนตจะตองยายการประมวลผลไปยังเซิรฟเวอรอ่ืนที่
เหมาะสม  โดยโมบายลเอเจนตอาจหยุดการประมวลผลขณะนั้นไวแลวไปประมวลผล
ตอที่เซิรฟเวอรอ่ืน (Suspend and Resume)  แตอยางไรก็ตามในปจจุบันภาษาที่ใชใน
การเขียนโมบายลเอเจนตนั้นไมทุกภาษาที่จะสามารถใหโมบายลเอเจนตหยุดการ
ประมวลผลขณะนั้น  แลวเร่ิมการประมวลผลตอจากจุดที่หยุดไวน้ันที่เซิรฟเวอรอ่ืนได 
ดังเชนภาษาจาวาเปนตน  ซ่ึงภาษาจาวาจะไมอนุญาตใหโปรแกรมเมอรเขียนโปรแกรม
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ที่เขาถึงหนวยความจําไดโดยตรง  ดังนั้นคุณสมบัติขอนี้จะถูกแบงออกเปน 2 ประเภท
ขึ้นตามลักษณะของภาษาที่ใชในการเขียนโมบายลเอเจนต 
(จ1) Remote Execution เปนการสงโมบายลเอเจนตไปยังเซิรฟเวอรปลายทาง เมื่อ

ถึงจุดหมายปลายทางแลวจะถูกกระตุนใหประมวลผลตั้งแตตนของชุดคําสั่งที่มี 
ตามที่ไดถูกกําหนดไว ดังนั้นโมบายลเอเจนตที่มีคุณสมบัติของ Remote 
Execution จะไมสามารถทําการ Suspended and Resume ได หากจะตองเปลี่ยน
การประมวลผลที่เซิรฟเวอรอ่ืน ตัวโมบายลเอเจนตจะตองเริ่มการประมวลผล
ใหมตั้งแตตน 

(จ2)  Migration ในขณะที่โมบายลเอเจนตมีการประมวลผลอยูนั้น หากโมบายลเอ
เจนตไมสามารถประมวลผลตอที่เซิรฟเวอรนั้นไดอีก (ไมวาเหตุผลใดก็ตาม ยก
เวนเซิรฟเวอรดาวน) ตัวโมบายลเอเจนตจะหยุดการประมวลผลขณะนั้นไว 
แลวสงตัวเองไปยังเซิรฟเวอรที่เหมาะสม (หรืออาจถูกเซิรฟเวอรขณะนั้นสงไป
ใหเซิรฟเวอรอ่ืนแทน) โดยจะถูกสงไปพรอมกับ Registry Stack แลวเร่ิมการ
ประมวลผลจากจุดที่หยุดไวนั้นที่เซิรฟเวอรใหมโดยใชขอมูลจาก Registry 
Stack 

2.3.2 โครงสรางการทํางานโดยใชโมบายลเอเจนต (Mobile Agent’s Infrastructure) 

สําหรับโครงสรางการทํางานของโมบายลเอเจนต  โดยพื้นฐานสามารถแบงออก
ไดเปน 4 สวน ดังรูปที่ 2.4 

User Agent : UA
Mobile Agent Server : MAS

Resource / Service
Agent : RSA Resource

Mobile Agent Server : MAS

Resource / Service
Agent : RSA Resource

Mobile
Agent

Mobile
Agent

Mobile
Agent

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางการทํางานของโมบายลเอเจนต 

(ก) User Agent (UA) : UA จะทําหนาที่เปนตัวกลางในการติดตอระหวางผูใชบริการกับ
ตัวโมบายลเอเจนต  โดยเริ่มตนการทํางานผูใชบริการจะกําหนดลักษณะของขอมูลที่
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ตองการ  และสิ่งตาง ๆ ที่ตองการใหกับ UA  จากนั้น UA จะสรางตัวโมบายลเอเจนต
ขึ้นมาเพื่อใหสอดคลองกับสิ่งที่ ผูใชบริการตองการ   แลวสงโมบายลเอเจนตไป
ประมวลผลยังเซิรฟเวอรตาง ๆ เพื่อใหไดขอมูลที่ตองการ   เมื่อเสร็จส้ินการประมวล
ผลที่เซิรฟเวอรตาง ๆ แลว โมบายลเอเจนตจะกลับมายัง UA โดย UA จะแปลงขอมูลท่ี
ไดจากโมบายลเอเจนตใหเปนรูปแบบของขอมูลที่ผูใชบริการตองการอีกทีหนึ่ง   ดัง
นั้นหนาที่สําคัญของ UA คือการกําหนดโคดที่เหมาะสมใหกับโมบายลเอเจนตเพื่อ
สอดคลองกับความตองการของผูใชบริการใหมากที่สุด  รวมไปถึงการนําเสนอรูป
แบบของขอมูลที่เหมาะสมใหกับผูใชบริการ 

(ข) Mobile Agent Server (MAS) : MAS ทําหนาที่ เปนตัวกลางในการติดตอระหวาง
โมบายลเอเจนตและ RSA  (Service/Resource Agent)  โดยหนาที่ที่ สําคัญคือการ
กําหนดคาสภาวะแวดลอมตาง ๆ ที่เหมาะสมสําหรับการประมวลผลใหกับโมบายลเอ
เจนต หรือที่เรียกวา AEE (Agent Execution Environment) เพื่อใหโมบายลเอเจนตได
ใชทรัพยากรที่มีไดอยางคุมคา  และเพื่อใหสามารถทํางานรวมกับ RSA ไดอยางมีประ
สิทธิภาพ 

(ค) Service/Resource Agent (RSA) : เปนสวนที่ทําหนาที่ในการเขาถึงขอมูลท่ีตองการใน
การประมวลผลของโมบายลเอเจนต  ซ่ึงสวนใหญคือฐานขอมูลนั่นเอง  โดยจะทาํงาน
ควบคูกับ MAS 

(ง)  Mobile Agent (MA) : โมบายลเอเจนตเปนโคดที่ถูกสรางขึ้นโดยผูใชบริการ (โดยผาน 
UA) เพื่อไปประมวลผลที่เซิรฟเวอร (โดยผาน MAS) แลวสงขอมูลที่ไดกลับไปยังผู
ใชบริการ  โดยสวนประกอบที่สําคัญของโมบายลเอเจนตจะมีอยู 3 สวนดังนี้ (รูปที่ 
2.5) 
  (ง1)  Code Component 

(ง2)  Data Component 
(ง3)  State Component 
 

             Code                                                            State
        Component                                                   Component

Data
Component

Mobile Agent's Context
 

รูปที่ 2.5 สวนประกอบโมบายลเอเจนต 

โดย  Code Component ทํ าหน าที่ เก็ บ ชุ ดคํ า ส่ั งที่ ใช ใน ก ารป ระมวลผล  Data 
Component ทํ าหน าที่ เก็บขอมู ลที่ จะ ถูกส งกลับไปยังผู ใชบ ริการ  และ  State 
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Component ทําหนาที่ เก็บคาสถานะขณะนั้นของโมบายลเอเจนต ซ่ึงสถานะของ
โมบายลเอเจนตจะสามารถแบงได 5 สถานะ คือ 
• Running  เปนสถานะที่บงบอกวาโมบายลเอเจนตกําลังทําการประมวลผลอยู 
• Suspended  เปนสถานะที่บงบอกวาโมบายลเอเจนตหยุดการประมวลไวช่ัวคราว  

เพื่อรอการเริ่มประมวลผลตอจากจุดที่หยุดไว ณ เซิรฟเวอรอ่ืน 
• Stopped  เปนสถานะที่บงบอกวาโมบายลเอเจนตถูกกําหนดใหหยุดการประมวล

ผลอยางถาวร  และสงขอมูลที่มีอยูในขณะนั้นกลับไปยังผูใชบริการ 
• Aborted  เปนสถานะที่บงบอกวาโมบายลเอเจนตถูกยกเลิกการทํางาน 
• Completed  เปนสถานะที่บงบอกวาโมบายลเอเจนตเสร็จสิ้นการประมวลผลตาม

ที่ไดถูกกําหนดไว และสงผลลัพธกลับไปยังผูใชบริการ 
สําหรับความสัมพันธของสถานะตาง ๆ  สามารถอธิบายไดดังรูปที่ 2.6 
 

Mobile Agent

Aborted

Running

Suspended

StoppedCompleted
instantiate

normal terminate

terminate

terminate
resume

retract
retract

suspend

 
รูปที่ 2.6 วัฏจักรสถานะของโมบายลเอเจนต 

2.3.3 ขั้นตอนการทํางานของโมบายลเอเจนต  (Mobile Agent’s Operation) 

สําหรับขั้นตอนการทํางานของโมบายลเอเจนตพิจารณาไดจากรูปที่ 2.4  ขั้นตอน
การทํางานของโมบายลเอเจนตจะเริ่มตนโดยผูใชบริการกําหนดสิ่งที่ตองการ ซ่ึงอาจจะเปนขอมูล  
รูปภาพ  หรือสภาพของปริมาณทราฟฟกของเนตเวิรกขณะนั้น (ซ่ึงจะแตกตางกันไปตามลักษณะ
ของงานที่ใช)  ใหกับ UA จากนั้น UA จะแปลงความตองการของผูใชบริการใหเปนโคดหรือตัว
โมบายลเอเจนต   แลวจะกําหนดเสนทางเริ่มตนใหกับโมบายลเอเจนต  โดยจะกําหนดลําดับกอน
หลังของเซิรฟเวอรที่โมบายลเอเจนตจะตองไปประมวลผล (สําหรับวิธีการกําหนดเสนทางเริ่มตน
อาจแตกตางกันขึ้นกับระบบการใชงาน)  จากนั้นโมบายลเอเจนตจะไปประมวลผลที่เซิรฟเวอรตาง 
ๆ ที่ไดกําหนดไว   เมื่อโมบายลเอเจนตมาถึง MAS โมบายลเอเจนตจะถูกตรวจสอบตามขั้นตอน
ตาง ๆ ของ MAS จากนั้น MAS จะสรางสภาวะแวดลอม AEE ที่จําเปนตอการประมวลผลใหกับ



 13

โมบายลเอเจนต  เมื่อโมบายลเอเจนตเสร็จสิ้นการประมวลผลครบทุก MAS แลว  โมบายลเอเจนต
จะกลับไปยัง UA จากนั้น UA จะแปลงขอมูลที่ไดจากโมบายลเอเจนตใหอยูในรูปแบบที่เหมาะสม
ในการนําเสนอตอผูใชบริการ 

2.4 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

แนวคิดของการทํา Remote Execution มีมานานแลวในอดีต ไมวาจะเปน “remote 
(batch) job”, function shipping” หรือ “remote evaluation”  แตเนื่องจากในอดีตที่ผานมานั้น  ความ
สามารถที่จะทําการประมวลผลใกลทรัพยากร (locally to resource) ยังมีไมเพียงพอ  ประกอบกับ
ปญหาเรื่อง resource sharing และ load balancing (Magedanz and Eckardt, 1996) จึงทําใหแนวคิด
การทํา Remote Execution ไมเปนที่นิยมเทาที่ควร  ปจจุบันมีองคกรตาง ๆ ที่พยามยามจะจัดตั้ง
มาตรฐานของโมบายลเอเจนตขึ้นมา  ซ่ึงมี 2 องคกรคือ OMG (Object Management Group) และ 
FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) นอกจากนี้ยังมีสถานบันการศึกษารวมไปถึง
บริษัทเอกชนตาง ๆ ใหความสนใจกับเทคโนโลยีโมบายลเอเจนตเปนอยางมาก  โดยมีการผลิต
ระบบโมบายเอเจนตที่ เปนของตัวเองขึ้นมา เชน  Ambit, Ara, D’Agent, General Magic, IBM 
Aglets, MARS, Mole, PageSpace, TucSoN, Agent Tcl, Concordia, Odyssey, Tacoma, Voyager 
และ Grasshopper เปนตน โดยภาษาที่ใชเขียน (Programming Language) สวนใหญจะเปน ทิคเคิ่ล 
(Tcl) , ซี (C)  และ จาวา (Java) เนื่องจากภาษาจาวาไมสามารถใหผูใชเขาถึงสวนของหนวยความจํา
ไดโดยตรง  ดังนั้นการพัฒนาระบบโมบายลเอเจนตโดยใชภาษาจาวา   จะไมสามารถทํา Mobility 
แบบ Migration ได สามารถทําไดเพียง Remote Execution   การประยุกตใชโมบายลเอเจนตเขากับ
งานตาง ๆ นั้นสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทคือ  Asynchronous Information Exchange และ Pre-
Establishment of real-time information exchange (Magedanz, Rothermel and Krause, 1996) ใ น
การใชงานประเภทแรกจะใชโมบายลเอเจนตในการถายเทขอมูลท่ีตองการบนเนตเวิรก  สวนการใช
งานประเภทหลังจะใชโมบายลเอเจนตในการทํา signaling และ configuration  สําหรับตัวอยางการ
ใชงานของโมบายล เอเจนตไดแก  Network Management, Information Retrieval, QoS, Service 
Provisioning เปนตน  ในการทํา Network Management (NM) (Uyless, 1995) มีการใหความสนใจ
การใชงานในดานนี้มากอันเนื่องมาจาก  การใชงานดาน NM สามารถใชประโยชนจากโมบายลเอ
เจนตไดคอนขางเต็มที่   โดยจะใชโมบายลเอเจนตพัฒนาการใชงานของโพรโทคอลเอสเอ็นเอ็มพี 
(Simple Network Management Protocol : SNMP) แ ล ะ ซี เอ็ ม ไ อ พี  (Common Management 
Information Protocol : CMIP) โดยงานวิจัยในปจจุบันมีการนําเสนอตัวอยางโครงสรางการทํางาน
ของ NM โดยใชแนวคิดของโมบายลเอเจนต (Akhil and Christine, 1998; Damianos et al., 1999; 
Gatot et al., 1998; Marcelo and Otto, 1999) มีการเปรียบเทียบโครงสรางการทํางาน NM ที่มีใน
ปจจุบันเปรียบเทียบกับ ตัวอยางโครงสรางที่ใชแนวคิดโมบายลเอเจนต (Magedanz, Rothermel and 
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Krause, 1996; Magedanz and Eckardt, 1996; Wen-Shyen et al., 1999; Yu et al., 1999) นอกจากนี้
มี ก า รนํ า  CORBA ห รื อ  Mobile Agent Platform ต า ง  ๆ  ร ว ม ไป ถึ ง  JAIN  แ ล ะ  JINI (Sun 
Microsystems, 2000) (ซ่ึงพัฒนามาจากจาวา)  นํามาประยุกตใชกับ  NM (Akhil and Christine, 
1998; Hongsong and Sun, 1999) QoS เปนอีกเรื่องหนึ่งที่มีการใชโมบายลเอเจนตประยุกตการใช
งานโดยลักษณะการใชงานจะนําโมบายลเอเจนตทํา QoS Negotiation เพื่อรองรับการติดตอใหมีคุณ
ภาพมากยิ่งขึ้น  (Guedes et al., 1997; Mamadou and Tatsuo, 1998) สําหรับงานดาน  Information 
Retrieval (Dik, 1997; George et al., 1994; Jihoon, 1998; Kevin and Raman, 1999; Micheal and 
Merray, 1999; Micheal, Zlatko and Elizabeth, 1999; Mohan, 1994; Raymie, 1997; Tak and 
Hector, 1994; Van, 1999) เปนการใชงานอีกประเภทหนึ่งที่สามารถใชประโยชนจากโมบายลเอ
เจนตคอนขางจะเห็นไดอยางชัดเจน  โดยมีการนํา Pattern Recognition  มาประยุกตใชกับโมบายล
เอเจนตเพื่อเพิ่มความสามารถในดาน AI ใหกับโมบายลเอเจนต (Hans-Gunter and Michael, 1999; 
Jihoon, 1999) รวมไปถึงการพัฒนา Search Engine โดยใชโมบายลเอเจนต (Robert et al., 1998) 
เปนตน   นอกจากที่กลาวมา   มีการพัฒนาและใชงานโมบายลเอเจนตในดานตาง ๆ เชน การสงขอ
มูลมัลติมีเดีย (Multimedia) โดยใชโมบายลเอเจนต (Karmouch and Horlait, 1998) การประยุกตใช
กั บ   Internet Telephony  SIP (Handley et al., 1999) และ  H.323 (DataBeam Corporation, 1998) 
โดยใชโมบายลเอเจนตในการพัฒนาเกตเวย (Gateway) เพื่อรองรับการบริการตาง ๆ ของ Internet 
Telephony (Wenping and Radu, 2000) การทํา Active Network โดยใชโมบายลเอเจนตเปนโครง
สรางพ้ืนฐานในการรองรับการใชงาน และเพ่ิมโพรโทคอลใหม ๆ โดยการตกลงของผูใชบริการ  
แทนที่จะทําการเปลี่ยนแปลงที่ตัวระบบทั้งหมด นอกจากนี้มีการเสนอแนวทางการติดตอกัน
ระหวางโมบายลเอเจนตดวยกันโดยเสนอแนวทางการติดตอแบบตาง ๆ ที่มีขอดีขอเสียแตกตางกัน
ไปตามสภาพแวดลอมการใชงาน (Giacomo, Letizia and Franco, 2000)  หรือการติดตอระหวาง
โมบายลเอเจนต และ โมบายลเอเจนตเซิรฟเวอร (Joachim et al., 1998)  เปนตน 

นอกจากนี้การใชงานการสืบคนขอมูล มีการนําโมบายลเอเจนตมาประยุกตใชใน
งานดานการสืบคนขอมูลภาพถายทางการแพทย (Kevin and Raman, 1999) ซ่ึงนับเปนแนวคิดที่
กําลังเปนที่นาสนใจในปจจุบัน 

สําหรับการทํางานของโมบายลเอเจนตจําเปนจะตองมีลิสตเร่ิมตนหรือตารางลําดับ
ของเซิรฟเวอรที่โมบายลเอเจนตจะตองไปประมวลผล  ซ่ึงมีการเสนอผลงานอัลกอริทึมในการ
กําหนดเสนทางเริ่มตนใหกับโมบายลเอเจนตเหลานี้ (Brian, 1999; Sun Microsystems, 2000) โดย
ใชอัลกอริทึมมาตรฐาน  (Ronald, 1998) ที่มีในปจจุบันมาประยุกตใชเพื่อใหสอดคลองกับการ
ทํางานของโมบายลเอเจนต  
 



บทที่ 3 
 

ระบบการสืบคนขอมูล 

3.1 กลาวนํา 

ปจจุบันขอมูลที่สามารถสืบคนไดในเนตเวิรกนั้นมีปริมาณเพิ่มขึ้นมากในแตละวัน  
แตละปจะมีเอกสารและบทความทางวิชาการ  รวมไปถึงหนังสือตาง ๆ ที่ถูกตีพิมพออกมานับลาน
ฉบับ  และมีแนวโนมที่จะมากขึ้นในอนาคต  ดังนั้นเพื่อใหผูใชบริการสามารถเขาถึงขอมูลที่มีใน
ฐานขอมูลไดนั้น ขอมูลจําเปนจะตองถูกจัดเก็บในฐานขอมูลอยางมีระบบเสียกอน โดยขอมูล เชน 
เอกสารวิชาการ หนังสือ นิตยสาร จะตองถูกนํามาแปลงใหอยูในรูปดิจิตอล (Digital) แลวนํามาทํา
ดัชนี (Index) เพื่อใชสะดวกในการทําการสืบคนขอมูล ดังนั้นจะเห็นไดวาในระบบการสืบคนขอมูล
จะประกอบไปดวยสวนสําคัญ 2 สวนคือการจัดเก็บฐานขอมูล และการสืบคนขอมูล โดยในการจัด
เก็บขอมูล ขอมูลที่ถูกนํามาใชทําเปนดัชนีไดแก ชื่อเร่ือง ชื่อผูแตง บทคัดยอ คําสําคัญ ตัวแบงหัว
เร่ือง (Subject Classification) เปนตน ในการทําดัชนีของฐานขอมูลจะกระทําเพียงคร้ังเดียวตอนเริ่ม
ตน หรือเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงฐานขอมูล  จากนั้นเมื่อผูใชบริการตองการสืบคนขอมูล ผูใชบรกิาร
จะปอนคียเวิรด (Keyword) ซ่ึงอาจจะเปนคํา ขอความ หรือประโยค แลวระบบจะทําการแปลงคีย
เวิรดที่ไดนี้ใหอยูในรูปแบบที่เหมาะสมเพื่อใชในการสืบคนขอมูลเทียบกับดัชนีที่มีในฐานขอมูลได 
(Michael et al., 1999) ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงระบบการสืบคนขอมูล  ที่ประกอบไปดวย
การจัดเก็บฐานขอมูล  และการสืบคนขอมูล ดังนี้ 

3.2 หลักการทํางานระบบการสืบคนขอมูล   

กระบวนการทํางานการสืบคนขอมูลสามารถแบงได 2 สวนคือ  
ก.) การจัดเก็บฐานขอมูล 
ข.) การสืบคนขอมูล 
โดยการทํางานของทั้ง 2 สวนสามารถอธิบายไดในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการสืบคนขอมูล 

การจัดเก็บฐานขอมูลเปนการแปลงขอมูลที่มีอยูใหอยูในรูปแบบเฉพาะที่เหมาะสม
สําหรับการสืบคนขอมูล  ซ่ึงกระบวนการนี้จะตองผานขั้นตอนที่สําคัญ 2 ขั้นตอน คือ  Parsing 
Process และ Indexing Process และเชนเดียวกันกับกระบวนการสืบคนขอมูล  คียเวิรดที่ผูใชบริการ
ปอนเขามานั้นจะถูกแปลงใหอยูในรูปแบบเฉพาะที่ใชสําหรับการสืบคนขอมูล   ซ่ึงจะตองผานขั้น
ตอน Parsing Process และ Indexing Process เชนเดียวกัน  เมื่อไดขอมูลที่ถูกแปลงใหอยูในรูปแบบ
เฉพาะสําหรับการสืบคนขอมูลแลว   คียเวิรดที่ถูกแปลงรูปแลวนี้จะถูกนําไปประมวลผลผานขั้น
ตอน Retrieval Process เพื่อเทียบกับขอมูลที่มีในฐานขอมูล จากรายละเอียดขั้นตน  ขั้นตอนการ
ทํางานที่สําคัญของการสืบคนขอมูลประกอบไปดวยสวนสําคัญ 3 สวนดังนี้ 

ก.) Parsing Process 
ข.) Indexing Process 
ค.) Retrieval Process 

3.2.1 Parsing Process 

ในขั้นตอนการสืบคนขอมูล  ขอมูล (Document) จะถูกมองเปนกลุมของคําหรือ
เทอม (Terms) ที่มีทั้งเทอมที่มีความสําคัญ และไมสําคัญ ดังนั้นกอนที่จะนําขอมูลไปผานกระบวน
การอื่นนั้นจะตองทําการตัดคําหรือเทอมที่ไมสําคัญทิ้งไปเสียกอน หรือที่เรียกวา Parsing สําหรับ
เทอมมสําคัญจะแบงออกเปน 2 ชนิดคือ 

(ก) Stop Word : เทอมที่เปน Stop Word คือเทอมไมไดใชในการทําการสืบคนขอมูล  ซ่ึง
อาจเปนเทอมพื้น ๆ เกินไป  หรือเทอมที่ไมใหความหมายอะไร  ตัวอยางในภาษา
อังกฤษ เชน a, an, the, about, and  etc. เปนตน   ในการทํางาน ตัวโปรแกรมจะทําการ
ตรวจสอบขอมูลเปนเทอมตอเทอมแลวเปรียบเทียบวาเทอมที่กําลังตรวจสอบอยูนั้นวา
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อยูในลิสตของ Stop Word (Stop List) หรือไม  ถาอยูในลิสตก็จะทําการตัดคํา ๆ นั้น
ออก โดยสําหรับตัวอยางของ Stop List สามารถดูไดในภาคผนวก ก. 

(ข) Word Stemming : ในขอมูลนอกจากจะมีเทอมเปน Stop Word แลว   เทอมบางเทอม
สามารถใหความหมายเหมือนกันได  กลาวคือเทอมบางเทอม  มาจากรากศัพทคําเดียว
กัน หรือเปนเทอมที่ถูกใส prefix หรือ suffix เพิ่มเขาไป ดังนั้นแทนที่จะเรามองเปน
เทอมที่แตกตางกัน   แตจะถูกมองเปนเทอม  เดียวกัน   ตัวอยางเชน   “play” และ 
“playing” จะถู กมอง เป น เท อม เดี ยวกั น คื อ คํ าว า  “play” ห รือ  “classify” และ 
“classification” จะถูกมองเปนคําวา “classify” เปนตน  แตอยางไรก็ตามเทอมบาง
เทอมไมจําเปนจะตองสอดคลองตามกฎเหลานี้เสมอไป  ตัวอยางเชนคําวา “equal” 
บางโปรแกรมที่เขียนอัลกอริทึมที่ไมรอบคอบอาจมอง “ual” ใน “eaual” เปน suffix 
แลวทําการตัดทิ้งเหลือเพียง “eq” ซ่ึงไมมีความหมายอะไร   หรือ “confidential” กับ 
“confident” ซ่ึ งให ความหมายที่ แตกต างกัน  ดั งนั้ นสิ่ ง เหล านี้ เปนหน าที่ ของ
โปรแกรมเมอรที่จะตองเขียนโปรแกรมใหรัดกุมกับขอยกเวนตาง ๆ เหลานี้   

 นอกเหนือจากที่กลาวมาแลวในเร่ืองของ Stop Word  และ Word Stemming ยังมี
ขอยกเวนอีกหลายประการเชน   เทอมบางเทอมสามารถตีความไดหลายความหมาย  อยางเชนคําวา 
“bank”  ซ่ึงอาจหมายถึงเทอมที่อยูในหมวดของ “computer memory” หรือเทอมที่อยูในหมวดการ
เงิน “financial”  เปนตน  ซ่ึงเรียกเทอมเหลานี้วา polysemy     หรืออีกตัวอยางหนึ่งเชนเทอมบาง
เทอมถึงแมไมไดมากจากรากศัพทเดียวกันแตมีความหมายเหมือนกันเชน “myocardial infarctions”  
กับ “heart attack” ซ่ึงมีความหมายเหมือนกันแตระดับของการใชภาษาแตกตางกัน   คําเหลานี้เรียก
วา synonymy  จากที่กลาวมาแลวนั้นเปนหนาที่ของโปรแกรมเมอรที่จะตองเขียนอัลกอริทึมที่ชัดเจน
และรัดกุมเพื่อจัดการกับขอยกเวนเหลานี้ (Brian et al, 1999) 

3.2.2 Indexing Process 

เมื่อขอมูลผานกระบวนการ Parsing Process แลว ขอมูลจะถูกมองเปนกลุมของ
เทอมที่มีเทอมสําคัญ (ที่ไมมี Stop Word) สําหรับ Indexing Process จะนําขอมูลมาผานกระบวน
การเพื่อทําดัชนีใหกับแตละขอมูลนั้น ๆ เพื่อนําไปใชใน Retrieval Process  

โดยพื้นฐานการทําดัชนีขอมูลคือการกําหนดคาน้ําหนัก (Weight) ใหกับแตละ 
เทอมในขอมูลนั่นเอง ดังนั้นขอมูลจะประกอบไปดวยชุดของเทอมกับคาน้ําหนักของเทอมนั้น ๆ 
และจะสามารถมองเปนเวกเตอร (Vector) ได โดยมองเปนเวกเตอรที่มีมิติเทากับจํานวนเทอมที่มีทั้ง
หมด เรียกวา Vector Space Model (VSM) ดงัรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 Vector Space Model 

แตในการใชงานจริงเวกเตอรจะถูกทําเปนเมตริกซ (matrix) ซ่ึงมีจํานวนแถวเทากับจํานวนเทอม  
และจํานวนคอลัมนเทากับจํานวนเวกเตอร เรียกวา Term-by-Document Matrix  ดังนั้นถาขอมูลไมมี 
เทอมใด  สมาชิกในเมตริกซที่ตําแหนงนั้นจะเทากับ 0 และถามีเทอมใดคาสมาชิกในตําแหนงนั้นจะ
เปนคาน้ําหนักของเทอมนั้น ๆ ดังตัวอยางเชน สมมติวามีขอมูล D1, D2, D3 และกําหนดใหขอมูล 
D1 มีเทอมสําคัญ a, b, c, d, e ขอมูล D2 มีเทอมสําคัญ a, b และขอมูล D3 มีเทอมสําคัญ c, e, f, g, h, 
i , j ดังนี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )72.0,,10.0,,11.0,,42.0,,17.0,,49.0,,14.0,3

30.0,,95.0,2
59.0,,62.0,,17.0,,14.0,,46.0,1

jihgfecD
baD

edcbaD

=
=
=

 

 

จะเห็นไดวา D1 ที่เทอม a, b, c, d และ e จะมีคาตัวเลขซ่ึงก็คือคาน้ําหนักของแตละเทอม และเชน
เดียวกับขอมูล D2 และ D3  ดังนั้นจะสามารถเขียนเปนเมตริกซไดดังนี้ 
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

72.000
10.000
11.000
42.000
17.000
49.0059.0
0062.0
14.0017.0
030.014.0
095.046.0

 

จากเมตริกซจะเห็นไดวาจะมีจํานวนแถวเทากับจํานวนเทอม (a ถึง j) และมีจํานวนคอลัมนเทากับ
จํานวนขอมูล (D1 ถึง D3) โดย D1 มีแตเทอม  a, b, c, d, e ดังนั้นคาสมาชิกในเมตริกซจึงเปนคาน้ํา
หนักของแตละเทอม และเนื่องจากไมมีเทอม f, g, h, i และ j ดังนั้นสมาชิกในเมตริกซจึงเปน 0 ดัง
จะเห็นไดจากสมาชิกในคอลัมนที่ 1  

สําหรับวัตถุประสงคของการใชคาน้ําหนักนั่น เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการสืบ
คนขอมูลที่มากขึ้น โดยจะกําหนดใหคาสมาชิกในเมตริกซ (คาน้ําหนัก) เปนผลคูณของแปร 3 ตัว
คือ 

jiijij dgla ⋅⋅=  

โดย ijl  (Local Weight) เปนคาน้ําหนักของเทอมที่ i ปรากฏในขอมูลที่ j  
ig  (Global Weight) เปนคาน้ําหนักของเทอมที่ i ที่ปรากฏในขอมูลที่มีทั้งหมด 
jd  (Document Normalization) เปนตัวกําหนดลักษณะการทํา normalize ขอมูลท่ี

มีอยูในเมตริกซ 
 ซ่ึงคา jiij dgl ,,  จะมีคาตาง ๆ ดังตารางตอไปนี้ (ตารางที่ 3.1-3.3) 

ตารางที่ 3.1 คา ijl  
 

Symbol Name Formula 
b Binary ( )ijfX  
l Logarithmic ( )ijf+1log  
n Augmented Normalized Term Frequency ( )

2
max ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

kjk

ij
ij f

ffX  
t Term Frequency ijf  
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 เมื่อ  ijf  คือจํานวนครั้งที่เทอมปรากฏในขอมูลชุดที่ j 

  ( )
⎩
⎨
⎧

=
>

=
00
01

rif
rif

rX  

ตารางที่ 3.2 คา ig  
 

Symbol Name Formula 
x None 1 
e Entropy ( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+ ∑

j

ijij
n

pp
log

log1  

f Inverse Document Frequency (idf) 
( )⎟⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

∑
j

ijfX
nlog  

g GfIdf ( )
( )∑

∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

j
ij

j
ij

fX

f
 

n Normal 
∑

j
ijf 2

1  

p Probabilitic Inverse ( )
( )

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

∑
∑

j
ij

j
ij

fX

fXn
log

 

เมื่อ 
∑=

j
ij

ij
ij f

fp  

ตารางที่ 3.3 คา jd  
 

Symbol Name Formula 
x None 1 
c Cosine ( )

2
1

2
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∑

j
iji lg  

ซ่ึงคา jiij dgl ,,  เราจะเลือกใชคาใดนั้นขึ้นอยูกับลักษณะของขอมูลตัวอยางเชน  ขอมูล
ประเภท Technical Report หรือ journal articles จะใชรูปแบบ xxnaij ⋅⋅=  จะใชคาน้ํา

หนักเปน ( )
2

max ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

= kjk

ij
ij

ij

f
ffX

a  เปนตน (Michael and Merray, 1999) 



 22

3.2.3 Retrieval Process 

ในกระบวนการจัดเก็บฐานขอมูล  เมื่อขอมูลผาน Parsing Process และ Indexing 
Process แลว  ฐานขอมูลจะประกอบไปดวยดัชนีของขอมูลที่อยูในรูปเมตริกซที่มีสมาชิกเปนคาน้ํา
หนักตาง ๆ และเชนเดียวกันในกระบวนการสืบคนขอมูล  เมื่อผูใชบริการสงคียเวิรดมา  ระบบจะนํา
คียเวิรดมาผาน Parsing Process และ Indexing Process จะไดเมตริกซที่มี 1 คอลัมน (มองคียเวิรด
เสมือนขอมูล 1 ชุด หรืออาจจะเรียกวา Query Vector) แลวนําเมตริกซของคียที่ไดไปผาน similarity 
function เทียบกับ Term-by-Document Matrix เพื่อใหไดคาขอมูลเพื่อใชในการเรียกขอมูลที่ผูใช
ตองการ  สําหรับ similarity function ก็คือการผาน  cosine function นั่นเอง ดังสมการที่ 3.1 (สําหรับ
ขั้นตอนการทํางานจะอธิบายในตัวอยางหัวขอ ตัวอยางการทํางาน)  

∑∑

∑

==

===
m

i
i

m

i
ij

m

i
iij

j

T
j

j

qa

qa

qd

qa

1

2

1

2

1

22

cos θ
 

  เมื่อ ija   คือคาสมาชิกใน Term-by-Document Matrix 
  และ iq  คือคาสมาชิกใน Keyword Matrix 

3.3 ตัวอยางการทํางานโดยใช Vector Space Model 

กําหนดใหขอมูลมี 7 ชุดดังนี้ 
ตารางที่ 3.4 ตัวอยางชุดขอมูล 

 

No. Title 
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 

Infant & Toddler First Aid 
Babies & Children’s Room (for Your Home) 
Chile Safety at Home 
Your Baby’s Health and Safety : From Infant to Toddler 
Baby Proofing Basics 
Your Guide to Easy Rust Proofing 
Beanie Babies Collector’s Guide 

 

เมื่อนําขอมูลไปผาน Parsing Process (Stop Word) จะไดขอมูลดังนี้ 
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ตารางที่ 3.5 ตัวอยางขอมูลที่ผาน Parsing Process (Stop Word) 
 

D1:   Infant, Toddler 
D2:   Babies, Children’s 
D3:   Child, Safety 
D4:   Baby’s, Health, Safety, Toddler 
D5:   Baby, Proofing 
D6:   Guide, Proofing 
D7:   Babies, Guide 

จากนั้นเมื่อนําขอมูลไปผาน Parsing Process (Word Stemming) จะไดขอมูลดังนี้ 

ตารางที่ 3.6 ตัวอยางขอมูลที่ผาน Parsing Process (Word Stemming) 
 

T1 :   Bab(y,ies,y’s) 
T2:   Child(ren’s) 
T3:   Guide 
T4:   Health 
T5:   Home 
T6:   Infant 
T7:   Proofing 
T8:   Safety 
T9:   Toddler 

เมื่ อนํ าผลลัพธที่ ไดจาก  Parsing Process ไปผาน  Indexing Process จะได  Term-by-Document 
Matrix ดังนี้  (เมื่อกําหนดใหคาน้ําหนักมีคาเปน 1) 
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A~ =   

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0001001
0001100
0110000
0001001
0000110
0001000
1100000
0000110
1011010

 

  และเมื่อทําเปน unit column (normalize) จะได unit column matrix ดังนี้ 
 

A = 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0004472.0007071.0
0004472.05774.000
07071.07071.00000
0004472.0007071.0
00005774.05774.00
0004472.0000

7071.07071.000000
00005774.05774.00

7071.007071.04472.005774.00

 

สมมติวาผูใชบริการสงคียเวิรดและนํามาผาน Parsing Process และ  Indexing Process ได query 
vector ดังนี้ 

query : “Child Proofing” 
query vector : q = (0 1 0 0 0 0 1 0 0)T 

เมื่อนําไปผาน similarity function จะไดคา jθcos  ดังนี้ 
000.0cos 1 =θ  
408.0cos 2 =θ  
408.0cos 3 =θ  
000.0cos 4 =θ  
500.0cos 5 =θ  
500.0cos 6 =θ  
000.0cos 7 =θ  
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ดังนั้นจะเห็นไดวาขอมูลที่ 5 และ 6 ใหคา similarity function มากที่สุด ดังนั้นในฐานขอมูลที่มีอยู 
ขอมูลที่สอดคลองกับความตองการของผูใชมากที่สุดคือขอมูลชุดที่ 5 และ 6   

  จากรายละเอียดขางตน   การคํานวณ  similarity function เที ยบกับ  Term-by-
Document Matrix   จะเห็นไดวา  ถาเมตริกซมีขนาด n x m จะตองมีการคํานวณทั้งหมด n x m คร้ัง 
และนอกจากนี้  ในทางปฏิบัติ  จํานวนขอมูลมีหนวยเปนหลักลาน และเทอมมีหนวยเปนหลักหมื่น 
หรือกรณีที่ฐานขอมูลมีขนาดใหญ  ซ่ึงมีผลทําใหการทํา VSM ไมสามารถทําไดในทางปฏิบัติ  เนื่อง
จากจําเปนตองใชหนวยความจํามหาศาล ดังนั้นจึงมีวิธีการแปลง Term-by-Document Matrix ให
เปน Inverted List  แลวนํา Inverted List มาใชแทน VSM ดังหัวขอตอไป 

3.4 ตัวอยางการทํางานโดยใช Inverted List 

Inverted List จะมีหลักการการทํางานโดยสรางลิสตขึ้นมาอีกชุดหนึ่งจาก Term-
by-Document Matrix โดยในลิสตจะประกอบไปดวยลิสตของเทอมตาง ๆ ซ่ึงแตละเทอมจะมีคา 
Document ID ที่มีเทอมนั้นอยูกับคาน้ําหนักของเทอมในขอมูลนั้น ๆ   ดังนั้นเมื่อได query vector 
จากคียเวิรดจากผูใชบริการ โปรแกรมจะทําการตรวจสอบแตละเทอมใน query vector เทียบกับ 
Inverted List วาเทอมที่มีใน query vector นั้นมีอยูในขอมูลใดบาง   แลวจึงคํานวณคา similarity 
function เฉพาะขอมูลนั้น ๆ ดังตัวอยาง 

กําหนดใหมี ขอมูล D1-D3 และมีเทอม a ถึง j (จากตัวอยางในหัวขอ 3.2.2) ดังนี ้
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )72.0,,10.0,,11.0,,42.0,,17.0,,49.0,,14.0,3

30.0,,95.0,2
59.0,,62.0,,17.0,,14.0,,46.0,1

jihgfecD
baD

edcbaD

=
=
=

 

เมื่อทํา VSM จะไดเมตริกซดังนี้ 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

72.000
10.000
11.000
42.000
17.000
49.0059.0
0062.0
14.0017.0
030.014.0
095.046.0

 



 26

เมื่อนําแตละเทอมมาสราง Inverted List จะไดผลลัพธดังนี้ 
 

a (D1,0.46)   (D2,0.14) 
b (D1,0.14)   (D2,0.30) 
c (D1,0.17)   (D3,0.14) 
d (D1,0.62) 
e (D1,0.59)   (D3,0.49) 
f (D3,0.17) 
g (D3,0.42) 
h (D3,0.11) 
i (D3,0.10) 
l (D3,0.72) 

 

เมื่อกําหนดให query vector มีคาดังนี้ 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )90.0,,14.0,,21.0,,32.0,,15.0, jhfdbq =  

จากนั้นโปรแกรมจะทําการตรวจสอบกับ Inverted List และดูที่เทอม b, d, f, h และ j ดังนั้นการ
ประมวลผลที่โปรแกรมจะทําจริงมี 6 ขั้นตอนคือ 

1. (b,0.15) x (D1,0.14) 
2. (b,0.15) x (D2,0.30) 
3. (d,0.32) x (D1,0.62) 
4. (f,0.21) x (D3,0.17) 
5. (h,0.14) x (D3,0.11) 
6. (j,0.90) x (D3,0.72) 

เมื่อเปรียบเทียบกับ VSM จะตองทําการคูณทั้งหมด 30 คร้ังซึ่งมีความแตกตางกันอยางเห็นไดชัด
เจน ดังนั้นจึงทําใหในปจจุบันการทํางานการสืบคนขอมูลสวนใหญจะมีลักษณะการทํางานแบบ 
Inverted List เปนหลัก สําหรับอัลกอริทึมการกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนตจะกลาวถึงใน
บทตอไป 



บทที่ 4 
 

อัลกอริทึมการกําหนดเสนทาง 

4.1 กลาวนํา 

ในการทํางานโดยใชโมบายลเอเจนต ปจจัยหนึ่งที่มีผลตอสมรรถนะการทํางาน
และประสิทธิภาพการทํางานของระบบคือ การกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนต  เนื่องจาก
โมบายลเอเจนตสามารถเคลื่อนยายไปประมวลผลที่เซิรฟเวอรใด ๆ ก็ไดในเนตเวิรก ทําใหในตอน
เร่ิมตนของการทํางาน  จําเปนจะตองกําหนดเสนทาง หรือลําดับของเซิรฟเวอรใหโมบายลเอเจนต
เสียกอน  ดังนั้นวิธีการกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนตคือ  วิธีการจัดลําดับของโนด 
(เซิรฟเวอร) ในเนตเวิรกที่โมบายลเอเจนตใชในการประมวลผลโดยมีคาเวลาหนวง (Delay Time) 
เปนคาตนทุน (Cost) ที่ใชในฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) นั่นเอง ซ่ึงการกําหนดเสน
ทางนั้น  ถาเปนเสนทางที่ใชโมบายลเอเจนตเพียงตัวเดียว  อาจนําวิธี “ปญหาการเดินทางของเซลส
แมน” (Traveling Salesman Problem : TSP) นํามาใชกําหนดเสนทางได  แตเนื่องจากการประมวล
ผลที่เซิรฟเวอรตาง ๆ ของโมบายลเอเจนตสามารถใชโมบายลเอเจนตไดมากกวาหนึ่งตัว(Mulit-
Mobile Agent) เพื่อใหเกิดการประมวลที่ทั่วถึง ดังนั้นกรณีที่ใชโมบายลเอเจนตมากกวาหนึ่งตัวจะ
ไมสามารถใชวิธีการของ TSP ไดเลย  เพราะวา TSP คือปญหาการกําหนดเสนทางที่เคล่ือนที่ผาน
โน ดต าง  ๆ  โด ยใช เส น ท าง เดี ย ว  (Single Path) และไม มี ก ารย อน กลั บ  (Non-Returning 
Characteristic)  หรือผานโนดที่เคยเคลื่อนที่ผานไปแลว แตปญหาการกําหนดเสนทางของโมบายล
เอเจนตไมจําเปนตองเปนเสนทางเดียว  สามารถเกิดขึ้นไดหลายเสนทาง และเนื่องจากสามารถใช
โมบายลเอเจนตไดมากกวาหนึ่งตัว แตมีจุดเริ่มตนที่จุดเดียวกันคือโนดที่เร่ิมตนปลอยตัวโมบายลเอ
เจนต ดังนั้นเพื่อที่จะสามารถกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนตไดจึงตองนําวิธี TSP มาดัด
แปลงประยุกตใช   โดยเนื้อหาในบทนี้จะอธิบายการนํา TSP มาประยุกตใชในการกําหนดเสนทาง
ใหกับโมบายลเอเจนต โดยใชอัลกอริทึม Brute Force Search, Simulated Annealing, Tabu Search 
และ Modified Compact Genetic Algorithm  

เนื่องจากการประยุกต TSP มาใชในการกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนตมีได
หลายวิธี  ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะเสนอวิธีนําอัลกอริทึมตาง ๆ มาประยุกตใชในการกําหนดเสนทาง
ใหกับโมบายลเอเจนต  และเนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนี้ไดแสดงการเปรียบเทียบขอเดนขอดอยของ
แตละวิธี ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะเริ่มตนดวยการกลาวถึงรายละเอียดการกําหนดคาตนทุนที่ใชใน
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การกําหนดคาลิงกที่เชื่อมตอโนดตาง ๆ ในเนตเวิรกเพื่อใชในการเปรียบเทียบวิธีการตาง ๆ ที่ใช
กําหนดเสนทาง  ตอจากนั้นจะอธิบายถึงวิธีการตาง ๆ ที่นํามาใชกําหนดเสนทาง 

4.2 การกําหนดคาเมตริกซตนทุน 

ในการทดสอบและเปรียบเทียบอัลกอริทึมการกําหนดเสนทางตาง ๆ นั้น  จําเปน
จะตองมีคาตนทุนเพื่อเปนเกณฑสําหรับการเปรียบเทียบ ดังนั้นเนื้อหาในหัวขอนี้จะกลาวถึงวิธีการ
กําหนดคาตนทุนของเนตเวิรกจําลอง 

ในเนตเวิรกจําลองจะประกอบไปดวยโนดตาง ๆ โดยในที่นี้จะกําหนดใหมีโนด
เซิรฟเวอรสําหรับการประมวลผลของโมบายลเอเจนตจํานวน n โนด  และโนดของผูใชบริการที่ทํา
หนาที่ปลอยตัวโมบายลเอเจนตไปประมวลผลยังโนดเซิรฟเวอรตาง ๆ เปนโนดที่ศูนย รวมเปน n+1 
โนด  และแตละโนดจะถูกเชื่อมโยงกันดวยลิงก (Link) โดยจะมีลักษณะเชื่อมตอกันหมด (Full 
Inter-Connected)   และแตละลิงกจะมีคาตนทุนเปนคาประจําแตละลิงกนั้น ๆ ดังนั้นสมมติวา  ถาจะ
กําหนดใหโนดใดไมตอกัน   คาตนทุนของลิงกที่เชื่อมตอโนดคูนั้นจะถูกกําหนดใหมีคามาก ๆ  

สําหรับคาตนทุนของแตละลิงกจะถูกมองเปนเมตริกซที่มีขนาด (n+1) x (n+1) เมื่อ
กําหนดให n คือจํานวนโนด  และกําหนดใหโนดที่ศูนยเปนโนดเริ่มตนในการปลอยตัวโมบายลเอ
เจนตดังนั้นคาตนทุนที่เช่ือมตอโนดท่ี i และ j จะมีคาเทากับคาในเมตริกซในแถวที่ i คอลัมนที่ j 
(เมื่อกําหนดใหแถวและคอลัมนเร่ิมตนที่ศูนย) ดังตัวอยางรูปที่ 4.1   
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รูปที่ 4.1 คาเมตริกซตนทุนกรณี n = 10 

ในเนตเวิรกจําลอง  แตละโนด (โนดของเซิรฟเวอร)  จะถูกเชื่อมโยงดวยลิงกที่มีคา
อยู 2 แบบ  คือ ลิงกที่ เปนตนทุนแลน  (Local Area Network : LAN) และลิงกที่ เปนตนทุนแวน 
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(Wide Area Netowrk : WAN)  คาตนทุนในที่นี้จะใชเวลาประวิงระหวางโนดเปนคาตนทุนซ่ึงมีคา
เปนมิลลิวินาที (millisecond) โดยคาตนทุนแลนมีคาอยูในชวง 3-15 มิลลิวินาที คาตนทุนแวนมีคา
อยูในชวง  16-250 มิลลิวินาที  และสําหรับคาตนทุนระหวางโนดใด ๆ กับโนดเริ่มตน (โนดที่ศูนย) 
จะมีคาอยูในชวง 3 – 300 มิลลิวินาที (Jin-Wook et al., 1999) ดังนั้นในการกําหนดคาใหเมตริกซตน
ทุนจะประกอบไปดวย 2 ขั้นตอนใหญ ๆ คือ ขั้นตอนที่ 1 เปนการกําหนดคาตนทุนใหกับลิงกที่
เชื่อมโยงคูโนดใด ๆ ท่ีไมใชโนดเริ่มตน  ขั้นตอนที่ 2 เปนการกําหนดคาตนทุนใหกับลิงกที่เชื่อม
โยงคูโนดใด ๆ กับโนดเริ่มตน ในขั้นตอนที่ 1 นั้นแตละคาในเมตริกซจะผานกระบวนการสุม 2 คร้ัง
คือ  คร้ังแรกเปนการสุมเพื่อกําหนดวาจะเปนคาตนทุนแลน หรือตนทุนแวน  และครั้งที่ 2 เปนการ
กําหนคาใหกับคาตนทุนแลน หรือแวนนั้น ๆ สําหรับขั้นตอนการกําหนดคาเมตริกซตนทุนแสดงไว
ดัง รูปที่ 4.2 

i = 1

j = i+1

k = rand (0,1)

k == 1

กําหนดคาตนทุนที่เช่ือมโนด i และ j
ดวยคาตนทุนแลน

กําหนดคาตนทุนที่เช่ือมโนด i และ j
ดวยคาตนทุนแวน

j = 1

j < =  n

i++

i < =  n

i = 1

กําหนดคาตนทุนที่เช่ือมโนด 0 และ i

i++

i < =  n

END

ไมใช ใช

ไมใช

ใช

ไมใช

ไมใช

ใช

ใช

 
รูปที่  4.2 ผังงานการกําหนดคาเมตริกซตนทุน (แบบอิสระ) 
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จากคาเมตริกซตนทุนในรูปที่ 4.1 นั้นเปนการกําหนดที่เรียกวาเปนการกําหนดคา
ตนทุนใหแตละลิงกอยางอิสระกลาวคือ  แตละลิงกที่เชื่อมคูโนดนั้นสามารถจะเปนคาตนทุนแลน 
หรือแวนก็ได และเปนแบบสมมาตร (Symmetric) (หมายความวาตนทุนลิงกที่เชื่อมตอกับคูโนดใด 
ๆ จะมีคาเทากันทั้งขาไปและขากลับ)  แตอยางไรก็ตามวิธีการกําหนดคาอยางอิสระวิธีนี้จะมีปญหา
คือ  จะสามารถเกิดกรณี (เสนทาง) ที่สามารถเชื่อมโยงทุกโนดดวยคาตนทุนแลนได  ซ่ึงไมเปนจริง
ในทางปฏิบัติ ยกตัวอยางเชน  จากเมตริกซตนทุนในรูปที่ 4.1 สามารถจัดเสนทางที่แตละโนด
สามารถเชื่อมโยงกันโดยลิงกตนทุนแลนเทานั้นไดดังรูปที่ 4.3  

รูปที่ 4.3 ตัวอยางเสนทางที่แตละโนดเชื่อมโยงกันดวยลิงกที่เปนคาตนทุนแลน 

จากรูปที่ 4.3 จะเห็นไดวาคาเมตริกซตนทุนที่กําหนดแบบอิสระสามารถกอใหเกิด
เสนทางที่เชื่อมตอทุกโนดในเนตเวิรกดวยคาตนทุนแลนได ซ่ึงไมเปนจริงในทางปฏิบัติ ดังนั้นเพื่อ
แกไขปญหาที่ เกิดขึ้น   การกําหนดคาตนทุนใหกับลิงกตาง ๆ นั้นจะมีลักษณะเปนลําดับชั้น 
(Hierarchy)  ซ่ึงจะมองเนตเวิรกประกอบไปดวยกลุมของโนด  ดังนั้นในการกําหนดคาตนทุนใหกับ
ลิงกจะตองมีการกําหนดคาเริ่มตนของเนตเวิรกเสียกอนวา  แตละกลุมของโนดควรจะประกอบไป
ดวยจํานวนโนดเทาใด  สําหรับในการกําหนดจํานวนโนดที่ใชในเนตเวิรกจําลองนี้  จะใชการสุม
แบบปวสซงที่มีคาเฉลี่ยอยูที่ 10 % ของจํานวนโนดดังรูปที่ 4.4 

 

 
รูปที่ 4.4 กราฟการกระจายแบบปวสซงที่ใชในการกําหนด 

จํานวนโนดของแตละกลุมโนดในเนตเวิรกจําลอง 

ตัวอยางเสนทางที่ผาน 5 โนด  [4 – 6 – 7 – 8 – 10] 
ตัวอยางเสนทางที่ผาน 6 โนด  [2 – 4 – 5 – 8 – 9 – 10]  
ตัวอยางเสนทางที่ผาน 10 โนด [2 – 1 – 10 – 4 – 3 – 4 – 6 – 9 – 8 – 5] 
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เมื่อกําหนดคาเริ่มตนจํานวนโนดในแตละกลุมแลว  จากนั้นจึงกําหนดคาตนทุนให
แกลิงกที่เชื่อมแตละคูโนดในแตละกลุมใหเปนคาตนทุนแลน  แลวกําหนดคาลิงกที่เหลือดวยคาตน
ทุนแวน ดังรูปที่ 4.5 

กําหนดจํานวนโหนดในแตละกลุม  ดวยการสุมจํานวน
แบบปวซงส

แตละกลุมกําหนดคาตนทุนใหกับลิงคท่ีเชื่อมโยงโหนดท่ีอยูภายใน
กลุมเดียวกันดวยคาตนทุนแลน

กําหนดคาตนทุนใหกับลิงคท่ีเหลือ (ลิงคท่ีไมไดเชื่อมโยงโหนดท่ีอยูใน
กลุมเดียวกัน)  ดวยคาตนทุนแวน

 
รูปที่ 4.5 ผังงานการกําหนดคาเมตริกซตนทุนแบบลําดับช้ัน (Hierarchy) 

สําหรับอัลกอริทึมที่ใชในการกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนต  ในหัวขอ
วิทยานิพนธนี้ จะเสนออัลกอริทึมที่ สํ าคัญ  6 อัลกอริทึมคือ  Brute Force Search, Simulated 
Annealing, Tabu Search, Modified Compact Genetic, Random Uniform และ Heuristic ซ่ึงอัลกอริ
ทึมทั้ง 6 แบบนี้มีหลักการที่คลายคลึงกัน แตจะแตกตางกันที่วิธีการทํางาน ซ่ึงสามารถสรุปหลักการ
ทํางานของอัลกอริทึมทั้ง 6 กรณีไดดังรูป (สําหรับการทํางานของฮิวริสติกจะอธิบายไวในบทที่ 6) 

กําหนดคาเริ่มตน

คนหาคําตอบใหม

คํานวณตนทุนของคําตอบใหม

การยอมรับคําตอบใหม

เสร็จสิ้น

เก็บคาคําตอบใหม

สิ้นสุดการคนหาคําตอบ

ใช

ไมใช

ใช

ไมใช

 
รูปที่ 4.6 ผังงานการกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนต 
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กอนที่จะกลาวถึงอัลกอริทึมตาง ๆ จําเปนจะตองเขาใจลักษณะของเสนทาง  และ
การคํานวณคาตนทุนเสียกอน  รวมไปถึงความหมายของแตละขั้นตอนในผังงาน  ดังนี้ 

การกําหนดคาเริ่มตน : เปนขั้นตอนการกําหนดคาเริ่มตนใหกับคาพารามิเตอรตาง ๆ รวม
ไปถึงการกําหนดคาคําตอบเริ่มตนที่ใชในอัลกอริทึม ซ่ึงคําตอบเริ่มตนคือแบบของเสนทาง
ที่เปนไปไดที่จะกําหนดใหกับโมบายลเอเจนต ตัวอยางของเสนทางของโมบายลเอเจนตที่มี
จํานวนโนดเทากับ 10 จํานวนโมบายลเอเจนตเทากับ 3 เชน 

ตัวอยางเสนทางที่กําหนดใหโมบายลเอเจนต เมื่อ n = 10 จํานวนโมบายลเอเจนต = 3 

ซ่ึงหมายความวา การกําหนดใหโมบายลเอเจนตตัวที่หนึ่งเริ่มตนจากโนดเริ่มตน (โนดศูนย) 
แลวไปยังโนดที่ 1, 3, 5 และ 4 ตามลําดับ จากนั้นกลับมายังที่โนดศูนย ซ่ึงเปนโนดเริ่มตน 
และเชนเดียวกันกับโมบายลเอเจนตตัวที่ 2 และ 3 เร่ิมตนจากโนดที่ 0 แลวไปยังโนดที่ 2, 10 
และ 9, 7, 8, 6  แลวกลับมายังโนดที่ 0 ตามลําดับ 

การคนหาคําตอบใหม : การคนหาคําตอบใหมก็คือการคนหารูปแบบของเสนทางที่เปนไป
ไดที่ไมซํ้ากับคําตอบเดิม (รูปแบบของเสนทาง) ที่ผานมา ซ่ึงวิธีการกําหนดขั้นตอนใหมจะ
แตกตางกันไปตามแตละอัลกอริทึม  
การคํานวณคาตนทุนของคําตอบใหม : สําหรับการคํานวณตนทุนของคําตอบ  คือการ
กําหนดเวลาหนวงที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากคําตอบ (รูปแบบของเสนทาง) นั้น ๆ ดังนั้นใน
กรณีของรูปแบบเสนทางที่ใชโมบายลเอเจนตตัวเดียว  คาตนทุนของคําตอบคือ ผลรวมของ
เวลาหนวงระหวางลิงกตาง ๆ ที่อยูบนเสนทางนั้น   สําหรับกรณีการกําหนดรูปแบบเสน
ทางท่ีใชโมบายลเอเจนตมากกวาหนึ่งตัว  ลักษณะของรูปแบบเสนทางจะประกอบไปดวย
เสนทางยอย ๆ ที่กําหนดใหโมบายลเอเจนตแตละตัว ดังเชนตัวอยางในหัวขอยอย การ
กําหนดคาเริ่มตน ดังนั้นเมื่อยึดตามหลักการใชงานจริง  เวลาหนวงของรูปแบบเสนทางที่
กําหนดใหกับโมบายลเอเจนตมากกวาหนึ่งตัวจะมีคาเทากับเวลาหนวงของเสนทางยอยที่มี
คามากที่สุดนั่นเอง  เพราะในการใชงานจริงจะมีการปลอยโมบายลเอเจนตเขาไปในเนต
เวิรกพรอม ๆ กัน  ดังนั้นการคํานวณคาตนทุนของคําตอบใหมคือการคํานวณคาเวลาหนวง
ของรูปแบบเสนทางที่เกิดขึ้นใหม  เพื่อความเขาใจจะยกตัวอยางการคํานวณคาตนทุนของ

เสนทางยอยสําหรับโมบายลเอเจนตที่ 1 [1 – 3 – 5 – 4] 
เสนทางยอยสําหรับโมบายลเอเจนตที่ 2 [2 – 10] 
เสนทางยอยสําหรับโมบายลเอเจนตที่ 3 [9 – 7 – 8 – 6] 
รูปแบบของเสนทาง [1 – 3 – 5 – 4] [2 – 10] [9 – 7 – 8 – 6]  
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รูปแบบเสนทางทั้งกรณีที่ใชโมบายลเอเจนตตัวเดียว  และกรณีที่ใชโมบายลเอเจนตมาก
กวาหนึ่งตัวดังนี้ 

ตัวอยางที่ 4.1 การคํานวณตนทุนของรูปแบบเสนทางที่ใชโมบายลเอเจนตหนึ่งตัว 
กําหนดใหจํานวนโนดเทากับ  5 
กําหนดใหรูปแบบของเสนทางคือ  [1 – 3 – 4 – 2 – 5] 
และกําหนดใหคาเวลาหนวงที่เชื่อมโยงโนด i และ j ใด ๆ เปน L(i,j) 
ดังนั้นคาตนทุนของคําตอบเทากับ 
  L(0,1) + L(1,3) + L(3,4) + L(4,2) + L(2,5) + L(5,0) 
 
ตัวอยางที่ 4.2 การคํานวณตนทุนรูปแบบของเสนทางที่ใชโมบายลเอเจนตมากกวา
หนึ่งตัว  
กําหนดใหจํานวนโนดเทากับ  10 
กําหนดใหจํานวนโมบายลเอเจนตเทากับ 3 
กําหนดใหรูปแบบของเสนทางยอยที่กําหนดใหกับโมบายลเอเจนตตัวที่ 1 คือ 
  [1 – 3 – 5 – 4] 
กําหนดใหรูปแบบของเสนทางยอยที่กําหนดใหกับโมบายลเอเจนตตัวที่ 2 คือ 
  [2 – 10] 
กําหนดใหรูปแบบของเสนทางยอยที่กําหนดใหกับโมบายลเอเจนตตัวที่ 3 คือ 
  [9 – 7 – 8 – 6] 
ดังนั้นคาตนทุนของเสนทางยอยที่ 1 เทากับ 
  L1 = L(0,1) + L(1,3) + L(3,5) + L(5,4) + L(4,0) 
ดังนั้นคาตนทุนของเสนทางยอยที่ 2 เทากับ 
  L2 = L(0,2) + L(2,10) + L(10,0) 
ดังนั้นคาตนทุนของเสนทางยอยที่ 3 เทากับ 
  L3 = L(0,9) + L(9,7) + L(7,8) + L(8,6) + L(6,0) 
จะไดคาตนทุนของคําตอบเทากับ   L = max {L1, L2, L3} 
ดังนั้นในการหาคําตอบที่ดีที่สุดคือการหารูปแบบเสนทางที่ให  คาตนทุนที่ต่ําที่สุด
ของคาตนทุนของเสนทางยอยที่มีคาสูงที่สุด (Minimum of Maximum Sub-Route 
Cost : MMSRC) ซ่ึงตอไปจะเรียกวา MMSRC 

การยอมรับคําตอบใหม : การยอมรับคําตอบใหมคือกรณีที่คาคําตอบใหม (เสนทาง) มีคา
ตนทุนที่คํานวณได มีคาดีกวา (นอยกวา) คาตนทุนของคําตอบเดิม แตอยางไรก็ตามบางอั
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ลกอริทึมสามารถยอมรับคําตอบใหมที่มีคาตนทุนดอยกวา (มากกวา) เดิมได (ดังเชนอัลก
อริทึม Simulated Annealing) แตจะยอมรับดวยคาความนาจะเปนคาหนึ่งซ่ึงจะกลาวราย
ละเอียดในแตละอัลกอริทึม 
การเก็บคาคําตอบใหม : การเก็บคาคําตอบใหมคือการเก็บคาคําตอบที่เปนคําตอบที่ดีที่สุด 
ณ ขณะนั้น ซ่ึงสวนใหญจะเก็บคาคําตอบเมื่อคาตนทุนของคําตอบนั้นมีคาต่ําที่สุด ณ ขณะ
นั้น 

จากขั้นตอนที่กลาวมาแลวนั้น  บางขั้นตอนจะมีความแตกตางกันในแตละอัลกอริ
ทึม  บางขั้นตอนก็คลายกัน  ซ่ึงจะอธิบายรายละเอียดของแตละอัลกอริทึมดังหัวขอตอไป 

4.3 การคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม Brute Force Search 

การคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม Brute Force Search เปนการคนหาแบบทุก
กรณีโดยจะทําการคนหาคําตอบที่ดีที่สุดจากกรณีที่เปนไปไดทั้งหมด  ดังนั้นหลักการคือ  การคนหา
รูปแบบของคําตอบที่เกิดขึ้นไดทุกกรณี  และคํานวณคาตนทุนของคําตอบทุกกรณีมาเปรียบเทียบ
เพื่อหาคาที่ต่ําที่สุด  แตเนื่องจากลักษณะของคําตอบที่เกิดขึ้นไดมีความหลากหลาย  ดังนั้นขั้นตอน
การคนหาคําตอบที่ดีที่สุดจะตองมีการแบงลักษณะของคําตอบเปนกลุมยอย  ๆ แลวจึงนําผลลัพธแต
ละกลุมยอยมาเปรียบเทียบกันอีกครั้งหนึ่ง  โดยลักษณะของกลุมยอยจะเปนกลุมของเสนทางที่ใช
จํานวนโมบายลเอเจนตเทากัน ตัวอยางเชน  กรณีจํานวนโนดเทากับ 5 ลักษณะของคําตอบจะเปน
เปนได 5 กลุมคือ กลุมของคําตอบที่ใชโมบายลเอเจนตตัวเดียว  กลุมของคําตอบที่ใชโมบายลเอ
เจนต 2 ตัว จนถึงกลุมที่ใชโมบายลเอเจนต 5 ตัว  ซ่ึงจะเห็นไดวา ถามี n โนด จะแบงกลุมของคํา
ตอบได n กลุม  จากนั้นจะคํานวณคาตนทุนของคําตอบที่เกิดขึ้นไดทั้งหมดในแตละกลุม แลวนํา
คาที่ดีที่สุดของแตละกลุมมาเปรียบเทียบกันอีกครั้งหนึ่งเพื่อใหไดคําตอบที่ดีที่สุด  สําหรับคาคํา
ตอบที่ดีที่สุดของแตละกลุม  ก็คือคา MMSRC ในแตละกลุมนั่นเอง 

สําหรับขั้นตอนที่สําคัญของการคนหารูปแบบของคําตอบที่เกิดขึ้นไดทุกกรณีมีอยู
ดวยกัน 2 สวนคือ การสลับลําดับ (Permutation) และ การจัดกลุม (Grouping)  การสลับลําดับคือ
การจัดเรียงแบบตาง ๆ ที่เปนไปได  ตัวอยางเชน  การจัดเรียงเลข “1”, “2”, “3” จะสามารถสลับ
ลําดับใหแตกตางกันได 6 แบบคือ  “123”, “132”, “213”, “231”, “312” และ “321” นั่นคือจํานวนวิธี
ที่เปนไปไดทั้งหมดจะเทากับ 3! (3 factorial)   สําหรับการจัดกลุมคือการแบงสิ่งของที่มีออกเปน
กลุมอยางไรก็ได  ตัวอยางเชน “123” จะถูกจัดกลุมออกมาไดทั้งหมด 4 แบบ (C2,0+C2,1+C2,2) คือ 
[123], [1][23], [12][3] และ [1][2][3]   โดยจะเห็นไดวา [123] ก็คือเสนทางที่ใชโมบายลเอเจนต
เพียงตัวเดียวผานโนดที่ตองการทั้งหมดซึ่งก็คือ 1, 2, 3    และ [1][23] ก็คือเสนทางที่ใชโมบายลเอ
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เจนต 2 ตัวในการผานโนดที่ตองการทั้งหมดโดยตัวแรกผานโนด 1 ตัวที่สองผานโนด 2 และ 3 จาก
ขั้นตอนทั้ง 2 จะทําใหเกิดกรณีเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมด   จากนั้นจึงนําเสนทางแตละแบบมา
คํานวณคาตนทุน  แลวเปรียบเทียบและเก็บคาที่ดีที่สุด  สําหรับขั้นตอนการทํางานของกระบวนการ
คนหาแบบทุกกรณอีธิบายไดดังรูปที่ 4.7 

จัดรูปแบบการสลับลําดับที่เปนไปไดทั้งหมด
(n! แบบ)

แตละแบบจัดกลุมที่เปนไปไดทั้งหมด
(                  แบบ)
∑
−

=
−

1

0
,1

n

i
inC

คํานวณคาตนทุนของคําตอบ

เปรียบเทียบและเก็บคาคําตอบที่มีคาตนทุนที่ตํ่าที่สุด

กําหนดคาเร่ิมตน

ส้ินสุดการคนหาคําตอบ
 

รูปที่ 4.7 ขั้นตอนการทํางานของกระบวนการคนหาแบบทุกกรณี (Brute Force Search) 

สําหรับผลลัพธและการวิเคราะหจะกลาวโดยละเอียดในเนื้อหาในบทที่ 6 การ
วิเคราะหอัลกอริทึมฮิวริสติก 
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4.4 การคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม Simulated Annealing 

จากหลักการและขั้นตอนการคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม Brute Force Search 
จะเห็นไดวา  แนวคิดการทํางานของอัลกอริทึมนั้นจะตรงไปตรงมา คือการคนหาคําตอบที่ดีที่สุด
จากคําตอบที่มีทั้งหมด  แตในการทํางานจริงนั้นเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด  
แทบจะเปนไปไมไดในกรณีที่จํานวนโนดมีคามาก ๆ (การวิเคราะหจะอธิบายในบทที่ 6)  ดังนั้นจึง
เกิดวิธีการตาง ๆ ที่จะสุมเลือกเฉพาะคําตอบที่มีแนวโนมจะมีคาที่ดีที่สุดในกลุมจํานวนหนึ่งออกมา
เพื่อเปนตัวแทนของคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด  มาคํานวณหาคาตนทุนของคําตอบที่ดีที่สุด  โดย
วิทยานิพนธฉบับนี้จะศึกษาอัลกอริทึม Simulated Annealing, Tabu Search และ Modified Compact 
Genetic พรอมทั้งคิดวิธีนําอัลกอริทึมไปประยุกตใชกับอัลกอริทึมฮิวริสติก 

หลักการทํางานของการคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม Simulated Annealing 
จําลองมาจากกระบวนการใหความรอนแกโลหะเพื่อใหโลหะออนตัว เปนวิธีการคนหาคําตอบไดดี
ในปญหาที่ซับซอนและแกปญหาที่การคนหามักติดอยูใน Local Optimum คือ การที่คําตอบที่คน
พบถูกจํากัดอยูในวงแคบ ซ่ึงเกิดจากการที่กระบวนการคนหาคําตอบ ยอมรับเฉพาะคําตอบที่ดีขึ้น
เทานั้น ทําใหโอกาสที่จะคนหาคําตอบแบบอื่น ๆ นอยลง คําตอบสุดทายที่ไดจึงเปนคําตอบที่ต่ําที่
สุดเฉพาะในกลุมของคําตอบเพียงกลุมเดียวเทานั้น 

เนื่องจากอัลกอริทึม Simulated Annealing มีการยอมรับคําตอบที่มีคาตนทุนที่ดอย
กวาเดิมได  ดังนั้นลักษณะคําตอบที่ใชในอัลกอริทึม Simulated Annealing จะแบงได 2 แบบคือ คํา
ตอบที่ใชในการคนหาคําตอบใหม (จะเรียกวา คําตอบปจจุบัน) กับคําตอบที่มีคาตนทุนที่ดีที่สุด ณ 
ขณะนั้น (จะเรียกวา คําตอบที่ดีที่สุด) โดยคําตอบปจจุบันคือคําตอบใหมที่มีคาตนทุนที่ดีขึ้น  หรือ
คําตอบใหมที่มีคาตนทุนที่ดอยลงแตไดรับการยอมรับดวยคาความนาจะเปน p ซ่ึงคําตอบปจจุบันจะ
ถูกใชเปนแนวทางในการหาคําตอบใหม  สําหรับคําตอบที่ดีที่สุดคือคําตอบใหมที่มีคาตนทุนต่ําที่
สุดที่เคยเกิดขึ้น 

ในอัลกอริทึม Simulated Annealing การแกปญหา Local Optimum  จะแกปญหา
โดยการยอมรับคําตอบที่ยืดหยุนกวา  คือจะไมยอมรับแตคําตอบที่ดีขึ้นเทานั้น  แตจะมีการยอมรับ
คําตอบที่ดอยลงดวยคาความนาจะเปนคาหนึ่ง (p) ทําใหโอกาสที่จะคนหาคําตอบที่ดีซ่ึงอาจจะอยูใน
บริเวณอื่นเปนไปไดมากยิ่งขึ้น   คาความนาจะเปนที่จะยอมรับคําตอบที่ดอยลงดังกลาวมีคาไมเทา
กันในแตละรอบของการคนหาคําตอบ  ในรอบแรก ๆ จะมีคาสูง (ใกลเคียง 1) เมื่อกระบวนการคน
หาคําตอบดําเนินตอไประยะหนึ่งจึงคอย ๆ ลดลงดวยคา factor คาหนึ่งจนกระทั่งในที่สุดมีคาเกือบ
เปนศูนย ดังสมการที่ 4.1 
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เมื่อกําหนดใหคา Costi+1 คือคาตนทุนของรอบ (iteration) ถัดไป Costi คือคาตน
ทุนของรอบปจจุบัน สําหรับคา ti คือคาอุณหภูมิ ณ รอบปจจุบัน จากสมการที่ 4.1 จะเห็นไดวาคา p 
จะถูกกําหนดโดยคาความแตกตางตนทุน |Costi+1-Costi| และคาอุณหภูมิควบคุม (Temperature 
Control) ti ซ่ึงมีการกําหนดคาดังสมการที่ 4.2 

ii tXfactort =+1      (4.2) 

จากสมการที่ 4.2 คา factor โดยปกติจะมีคาอยูในชวง 0 ถึง 1 และคา ti จะถูกคูณ
ดวยคา factor ทุก ๆ ชวงของรอบการคนหาจํานวนหนึ่ง (ในที่นี้จะเรียกวา iteration reduction หรือ
คา r) ดังนั้นจะเห็นไดวาถามีการกําหนดคาเริ่มตน t0 ใหมีคาสูงมาก ๆ จะมีผลทําใหคา p ในสมการ
ที 4.1 มีคาใกลเคียง 1 และเชนเดียวกันเมื่อจํานวนรอบของกระบวนการการคนหาคําตอบผานไป
มากเทาไร  จะมีผลทําใหคา ti มีคาลดลงมากจนใกลเคียงศูนยเทานั้น  มีผลทําใหคา p ในสมการที่ 
4.1 มีคาใกลเคียงศูนย  ซ่ึงหมายความวาจะไมมีการยอมรับคําตอบที่ดอยลงเมื่อจํานวนรอบของ
กระบวนการคนหาคําตอบมีคาสูง ๆ นั่นเอง 

จากที่กลาวมาจะเห็นไดวาคาพารามิเตอรที่มีผลตอการคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริ
ทึม Simulated Annealing จะมีอยูดวยกัน  3 ตัวคือ คาอุณหภูมิเร่ิมตน  (t0) คาการทอนอุณหภูมิ 
(factor) และคาจํานวนรอบที่ทําใหเกิดการลดทอนอุณหภูมิ (r) ซ่ึงคาพารามิเตอรเหลานี้จะมีคาแตก
ตางกันไปขึ้นกับลักษณะการใชงาน  ดังนั้นการคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม  Simulated 
Annealing จะตองมีกระบวนการคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมเสียกอน (สําหรับวิธีหาพารา
มิเตอรและผลลัพธที่ไดจะกลาวโดยละเอียดในเนื้อหาบทที่ 6) 

ดังนั้นจากแนวคิดการคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม Simulated Annealing ขาง
ตน ขั้นตอนการทํางานจะแตกตางไปจากผังงานการคนหาคําตอบที่ไดอธิบายไวในรูปที่ 4.6 ไปบาง 
โดยจะอธิบายไดดังรูปที่ 4.8 
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กําหนดคาเร่ิมตน

คนหาคําตอบใหม

คํานวณคาตนทุนของคําตอบใหม

ยอมรับคําตอบ

เก็บคาคําตอบที่มีการยอมรับเปนคาคําตอบปจจุบัน

คาตนทุนของคําตอบใหมดีกวา
คาตนทุนที่ดีที่สุดของคําตอบที่เคย

มีจนถึงปจจุบัน

เก็บคาคําตอบใหมเปนคาคําตอบที่ดีที่สุดในปจจุบัน

ตองการการลดอุณหภูมิ

ส้ินสุดการคนหาคําตอบ

ส้ินสุดการคนหาคําตอบ

                                              (2)factortt ii ×=+1

ใช

ใช

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช

ไมใช

ไมใช

ขั้นที่ 1 การกําหนดคาเริ่มตน

ข้ันที่ 2 การคนหาคําตอบใหม

ขั้นที่ 3 การยอมรับคําตอบใหม

ข้ันที่ 5 การลดอุณหภูมิ

ข้ันที่ 6 การส้ินสุดการหาคําตอบ

ขั้นที่ 4 การเก็บคําตอบ

 
รูปที่ 4.8 ผังงานขั้นตอนการทํางานของการคนหาคําตอบโดย 

ใชอัลกอริทึม Simulated Annealing 

จากผังงานรูปที่ 4.8 สามารถอธิบายขั้นตอนการทํางานไดดังนี้ 



 39

ขั้นตอนที่ 1: การกําหนดคาเริ่มตน เปนการเลือกคําตอบเริ่มตนและคํานวณคาตนทุนของ
คําตอบเริ่มตนนั้น คาตนทุนที่ไดจะกําหนดใหเปนคาตนทุนที่ยอมรับเริ่มตนและเปนคาตน
ทุนที่ดีที่สุดเริ่มตน และกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่จะตองใชในอัลกอริทึม 
ขั้นตอนที่ 2: การคนหาคําตอบใหม เปนการหาคําตอบใหมโดยการเลือกเสนทางใหมขึ้นมา
ที่ไมซํ้ากับเสนทางที่ผานมาแลว 
ขั้นตอนที่ 3: การยอมรับคําตอบใหม หากมีการพัฒนาคําตอบ (คาตนทุน-MMSRC ของคํา
ตอบใหมมีคานอยกวาของเดิม) ใหยอมรับเสนทางใหมนี้เปนคําตอบปจจุบัน แตถาไมมกีาร
พัฒนาคําตอบ จะยอมรับคําตอบใหมใหเปนคําตอบปจจุบันดวยคาความนาจะเปน p จาก
สมการที่ (4.1) หากมีการยอมรับคําตอบที่เกิดขึ้นครบ r คร้ัง ใหทําการลดอุณหภูมิควบคุม
ตามสมการที่ (4.2) 
ขั้นตอนที่ 4: การเก็บคําตอบ จากคําตอบที่มีการยอมรับ หากคําตอบที่ไดมีคาตนทุนที่ดีกวา
คาตนทุนของคําตอบที่ดีที่สุด ใหเก็บคาคําตอบนี้ไว และเก็บคาคําตอบเปนคาคําตอบที่ดีที่
สุดแทน 
ขั้นตอนที่ 5: การลดอุณหภูมิ เปนการตรวจสอบวารอบที่มีการคนหาคําตอบใหมครบชวง
ของการลดคาพารามิเตอรอุณหภูมิหรือไม โดยจะทําการลดคาอุณหภูมิควบคุมตามสมการ
ที่ (4.2) ทุก ๆ ชวงรอบคา r 
ขั้นตอนที่ 6: การส้ินสุดการหาคําตอบ หลังจากทําขั้นที่ 4 แลวใหทําวนซ้ําตั้งแตขั้นที่ 2 จน
กวาจะไมมีคําตอบที่พัฒนาขึ้นอีก หรือครบจํานวนรอบที่ตั้งไว หรือไมมีคําตอบใหมให
เลือกอีก 

เพื่อเปนการทําความเขาใจถึงกระบวนการคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม 
Simulated Annealing จะยกตัวอยางการทํางานดังตอไปนี้ 

ตัวอยางที่ 4.3 การทํางานของอัลกอริทึม Simulated Annealing 
กําหนดใหจํานวนโนดเทากับ  10 
กําหนดใหจํานวนโมบายลเอเจนตเทากับ  3 
กําหนดใหคําตอบเริ่มตนคือ  [1 – 2 – 3] [4 – 5 – 6] [7 – 8 – 9 – 10]    
และกําหนดใหจํานวนรอบที่ใชเทากับ  100 
 

ตารางที่ 4.1 ตัวอยางการทํางานการคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม Simulated Annealing 
 

รอบที่ คําตอบในรอบปจจุบัน คาตนทุนของคําตอบ การยอมรับ 
0 
1 
2 

[1 – 2 – 3] [4 – 5 – 6] [7 – 8 – 9 – 10] 
[1 – 2 – 3 – 4] [5 – 6] [7 – 8 – 9 – 10] 
[1 – 2 – 3 – 4] [5 – 6] [7 – 9 – 8 – 10] 

460 
435 
420 

 
ยอมรับ 
ยอมรับ 
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3 
4 
5 
6 
. 
. 
. 

98 
99 
100 

[1 – 2 – 3 – 4] [5 – 7 – 6] [9 – 8 – 10] 
[1 – 2 – 3 – 4] [5 – 6 – 10] [7 – 9 – 8] 
[1 – 2 – 4] [5 – 6 – 10] [3 – 7 – 9 – 8] 
[1 – 6 – 4] [5 – 2 – 10] [3 – 7 – 9 – 8] 

. 

. 

. 
[8 – 4 - 3] [2 – 5] [7 – 1 – 10 – 9 – 6] 
[8 – 6 - 3] [2 – 5] [7 – 1 – 10 – 9 – 4] 
[8 – 4 - 3] [2 – 5] [7 – 6 – 10 – 9 – 1] 

433 
402 
398 
402 

. 

. 

. 
235 
238 
234 

ไมยอมรับ 
ยอมรับ 
ยอมรับ 
ยอมรับ 

. 

. 

. 
ยอมรับ 

ไมยอมรับ 
ยอมรับ 

จากตัวอยางการทํางานจะเห็นไดวาในรอบที่ 3 นั้นคาคําตอบที่ไดมีคาตนทุนเทา
กับ 433 ซ่ึงแยกวาเดิม  และไมไดการยอมรับจากขั้นตอนการยอมรับคําตอบดังนั้นคาคําตอบ
ปจจุบันจะเปนคําตอบที่ไดจากรอบที่ 2  จากนั้นคาคําตอบจากรอบที่ 4 จะไดจากการนําคาคําตอบ
ในรอบที่ 2 มาใช จะไมนําคาคําตอบของรอบที่ 3 มาใช  เชนเดียวกัน ในรอบที่ 6 นั้นคาตนทุนของ
คําตอบไดเทากับ 402 ซ่ึงแยกวาคาตนทุนของคําตอบในรอบที่ 5 แตเนื่องจากผานการยอมรับในขั้น
ตอนการยอมรับคําตอบ  ดังนั้นคําตอบที่ไดจากรอบที่ 6 จะเปนคําตอบปจจุบัน จากนั้นการหาคํา
ตอบในรอบถัดไป (รอบที่ 7) จะนําคําตอบในรอบที่ 6 ไปใช  และจะทําเชนนี้จนกวาจะไดจํานวน
รอบครบตามที่กําหนดไว ซ่ึงในที่นี้กําหนดไวที่ 100 รอบ 

4.5 การคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม Tabu Search  

สําหรับการคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม Tabu Search จะมีหลักการที่สําคัญอยู
ที่การเลือกหาคําตอบใหม  จากชื่อของอัลกอริทึม คําวา “tabu” จะแปลวา “forbidden” หรือ “หาม”  
โดยหลักการของการเลือกคําตอบใหมจะมีลักษณะการหามหรือคงที่ของตําแหนงเดิมบางตําแหนง
ในคําตอบปจจุบัน โดยจะมีลิสตของตําแหนงที่ถูกหามไวซ่ึงเรียกวา ลิสตทาบู (Tabu List) โดย
ตําแหนงที่หามจะถูกคงที่ไวเปนชวงระยะหนึ่งของการคนหาคําตอบจากนั้นจึงจะสามารถถูกเปลี่ยน
ตําแหนงได  โดยหลักการทํางานของอัลกอริทึม Tabu Search สามารถอธิบายเปนขั้นตอนไดดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1: การกําหนดคาเริ่มตน เปนการเลือกคําตอบเริ่มตนแลวหาคาตนทุนของคําตอบ
เร่ิมตนนั้น คาคําตอบที่ไดจะกําหนดใหเปนคาคําตอบปจจุบันเริ่มตนและเปนคาคําตอบที่ดี
ที่สุดเริ่มตน และกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่จะตองใชในอัลกอริทึม 
ขั้นตอนที่ 2: การคนหาคําตอบใหม เปนการหาคําตอบใหมโดยการเลือกเสนทางใหมขึ้นมา
ที่ไมซํ้ากับเสนทางที่ผานมาแลว โดยใชหลักการของอัลกอริทึมTabu Search  
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ขั้นตอนที่ 3: การเก็บคําตอบ เมื่อคาตนทุนของคําตอบใหมที่ไดมีคาดีกวาคําตอบที่ดีที่สุด 
จะทําการเก็บคาคําตอบนี้ไว และถือวาเปนคําตอบที่ดีที่สุด 
ขั้นตอนที่ 4: การอัพเดทลิสตทาบู   เมื่อมีการคนหาคําตอบใหมจะตองมีการอัพเดทลิสตทา
บูเพื่อใชในขั้นตอนของการคนหาคําตอบใหม 
ขั้นตอนที่ 5: การสิ้นสุดการหาคําตอบ   เมื่อผานขั้นที่ 4 แลวจะวนซ้ําทําตั้งแตขั้นที่ 2 ใหม
จนกวาจะครบรอบที่ตั้งไว หรือไมมีคําตอบใหมเหลือใหเลือกอีก 

จากขั้นตอนที่กลาวมาทั้งหมดสามารถแสดงดวยผังงานดังรูปที่ 4.9 

กําหนดคาเร่ิมตน

คนหาคําตอบใหม

คํานวณคาตนทุนของคําตอบใหม

ยอมรับคําตอบ

เก็บคาคําตอบใหมเปนคาคําตอบที่ดีที่สุด

ส้ินสุดการคนหาคําตอบ

ส้ินสุดการคนหาคําตอบ

ใช

ใช

ไมใช

ข้ันที่ 1 การกําหนดคาเริ่มตน

ข้ันที่ 2 การคนหาคําตอบใหม

ข้ันที่ 3 การเก็บคําตอบ

ข้ันที่ 5 การส้ินสุดการหาคําตอบ

อัพเดทลิสตทาบู ข้ันที่ 4 การอัพเดทลิสตทาบู

ไมใช

 
รูปที่ 4.9 ผังงานขั้นตอนการทํางานของการคนหาคําตอบ 

โดยใชอัลกอริทึม Tabu Search 

สังเกตวา อัลกอริทึม Tabu Search จะไมมีการยอมรับคําตอบที่ดอยกวาเดิมเมือนอั
ลกอริทึม Simulated Annealing ดังนั้นคําตอบปจจุบัน  และคําตอบที่ดีที่สุดจะเปนคําตอบเดียวกัน  
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เพื่อเปนการทําความเขาใจถึงกระบวนการคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม Tabu Search จะยกตัว
อยางการทํางานดังตอไปนี้ 

ตัวอยางที่ 4.4 การทํางานของอัลกอริทึม Tabu Search  
กําหนดใหจํานวนโนดเทากับ 5 
กําหนดใหคําตอบเริ่มตนคือ     [1 – 2  – 3 – 4 – 5] 
กําหนดใหลิสตทาบูเร่ิมตนคือ  [0 – 0 – 0 – 0 – 0]    (สังเกตไดวาขนาดของ

ลิสตทาบูจะเทากับขนาดของคําตอบ) 
 และกําหนดใหตําแหนงที่ถูกคงที่จะถูกคงที่ดวยจํานวนรอบเทากับ 3 

ตารางที่ 4.2 ตัวอยางขั้นตอนการทํางานการคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทีม Tabu Search 
  

รอบที่ ตําแหนงที่มีการสลับที่ คําตอบใหม ลิสตทาบู 
1 
2 
3 
4 
5 
: 
 

1 แทนที่ 3 
2 แทนที่ 4 
1 แทนที่ 5 
2 แทนที่ 1 
3 แทนที่ 2 

: 

[3 – 2  – 1 – 4 – 5] 
[3 – 4  – 1 – 2 – 5] 
[5 – 4  – 1 – 2 – 3] 
[4 – 5  – 1 – 2 – 3] 
[4 – 1  – 5 – 2 – 3] 

: 
 

[0 – 0 – 3 – 0 – 0] 
[0 – 0 – 2 – 3 – 0] 
[0 – 0 – 1 – 2 – 3] 
[3 – 0 – 0 – 1 – 2] 
[2 – 3 – 0 – 0 – 1] 

: 

จากตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวาแตละตําแหนงที่ถูกขีดเสนใตไวจะถูกคงที่เปนจํานวน
รอบอยางนอยเทากับ 3 รอบโดยเริ่มตนตั้งแตรอบที่ 1 เมื่อมีการสลับที่ระหวาง
ตําแหนงที่  1 และ 3 ลิสตทาบูจาก [0 – 0 – 0 – 0 – 0] จะถูกอัพเดทเปน [0 – 0 – 3 
– 0 – 0] ซ่ึงหมายความวาที่ตําแหนงที่ 3 จะถูกคงที่ไวเปนระยะเวลาเทากับ 3 รอบ  
เมื่อเร่ิมรอบที่ 2 มีการสลับที่ระหวางตําแหนงที่ 2 และ 4 ลิสตทาบูจาก [0 – 0 – 3 – 
0 – 0] จะถูกอัพเดทเปน [0 – 0 – 2 – 3 – 0] ซ่ึงหมายความวา ที่ตําแหนงที่ 4 จะถูก
คงที่ไวเปนระยะเวลาเทากับ 3 รอบ  แตที่ตําแหนงที่ 3 จะถูกลดคาลงมาเหลือแค 2 
จะมีความหมายวาที่ตําแหนงที่ 3 นี้จะถูกคงที่อีก 2 รอบ  โดยความหมายของคําวา
คงที่หมายถึง  จะไมมีการสลับที่กับตําแหนงนั้นเด็ดขาด เพราะฉะนั้นสมมติวารอบ
ที่ 2 แทนที่จะกําหนดใหเกิดการสลับที่ระหวางตําแหนงที่ 2 และ 4 แตเปลี่ยนเปน
ตําแหนงที่ 2 และ 3 แทน  ซ่ึงตําแหนงที่ 3 ในลิสตทาบูมีคาเทากับ 3 ดังนั้นการ
สลับตําแหนงที่ 2 และ 3 ในลักษณะนี้ไมสามารถทําได  ดังนั้นจะเห็นไดวาพารา
มิเตอรที่สําคัญตออัลกอริทึม Tabu Search คือ  คาจํานวนรอบที่ถูกคงที่ไวของแต
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ละตําแหนง  โดยในที่นี้จะขอเรียกวา iteration tabu : rt     สําหรับวิธีกําหนดพารา
มิเตอรและผลลัพธที่ไดจะกลาวโดยละเอียดในเนื้อหาบทที่ 6 

4.6 การคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม Modified Compact Genetic Algorithm (McGA) 

อัลกอริทึมประยุกตคอมแพคเจเนติก (Modified Compact Genetic Algorithm : 
McGA) เปนการนําเอาอัลกอริทึมมาตรฐานคอทมแพคเจเนติก (Compact Genetic Algorithm : 
cGA) (George, 1999) มาประยุกตใช โดยนํามาทําการดัดแปลงใหสอดคลองกับการทํางาน ดังนั้น
เนื้อหาในบทนี้จะแบงออกเปน 2 สวนคือ 

ก.) ห ลักการทํ างานของอั ลกอ ริทึ มคอมแพค เจ เนติ ก  (Compact Genetic 
Algorithm : cGA) 

ข.) การประยุกตอัลกอริทึมคอมแพคเจเนติกเพื่อใชในการกําหนดเสนทางใหกับ
โนด (Modified Compact Genetic Algorithm : McGA) 

4.6.1 หลักการทํางานของอัลกอริทึมคอมแพคเจเนติก (Compact Genetic Algorithm : cGA) 

อัลกอริทึมคอมแพคเจเนติก (Compact Genetic Algorithm : cGA) เปนอัลกอริทึม
ที่มีการพัฒนามาจากอัลกอริทึมเจเนติก (Genetic Algorithm : GA) อีกทีหนึ่ง โดยจะเนนคําตอบท่ีอยู
ในรูปไบนารี (Binary) ที่มีการ crossover แบบยูนิฟอรม (Uniform Crossover) โดยเนื้อหาในบทนี้
จะอธิบายหลักการทํางานของอัลกอริทึม cGA สําหรับรายละเอียดหลักการทํางานของอัลกอริทึม 
GA ศึกษาตอไดใน (Ronald, 1998) และรายการอางอิงประเภท web pages  การทํางาน  (Pseudo 
Code) ของ cGA อธิบายไดดังรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 หลักการทํางานของอัลกอริทึม cGA 

จากรูปที่ 4.10 การทํางานของ cGA แบงออกเปน 6 ขั้นตอนคือ 
ขั้นตอนที่ 1: เปนการกําหนดคาเวกเตอรความนาจะเปน ที่มีมิติเทากับ l และแตละคาในแต
ละมิติมีคาความนาจะเปนเริ่มตนเทากับ 0.5 

ขั้นตอนที่ 2: เปนการสรางชุดคําตอบขึ้นมา 2 ชุดจากเวกเตอรความนาจะเปน โดยคาความ
นาจะเปนในแตละมิติเปนคาความนาจะเปนของการสุมตัวแปรแลวไดคาเปน 1 ดังน้ันชุดคํา
ตอบแตละชุดจะประกอบไปดวย “0” และ “1” ซ่ึงมีจํานวนรวมกันทั้งหมดเทากับมิติของ
เวกเตอรความนาจะเปน 

ขั้นตอนที่ 3: นําชุดคําตอบที่ได (ที่เปนไบนารี) มาทําการเปรียบเทียบโดยใช objective 
function ที่ขึ้นกับงานที่ใช ทําการเปรียบเทียบหาชุดคําตอบที่ไดคา objective function ที่ดี
กวา และเรียกชุดคําตอบที่ดีกวาวา “winner” เรียกชุดคําตอบที่ดอยกวาวา “loser”  

ขั้นตอนที่ 4: เปนการปรับปรุงคาเวกเตอรความนาจะเปน โดยเปรียบเทียบชุดคําตอบทีละ
มิติของ winner และ loser ถามิติที่ i ใด ๆ ของ winner มีคาเปน 1 ใหปรับปรุงเพิ่มคาความ
นาจะเปนที่ตําแหนงมิติที่ i ในเวกเตอรความนาจะเปนดวย 1/n ในทางตรงขามถามิติที่ i ใด 
ๆ ของ winner มีคาเปน 0 ใหปรับปรุงลดคาความนาจะเปนที่ตําแหนงมิติที่ i ในเวกเตอร
ความนาจะเปนดวย 1/n เมื่อ n คือขนาดของประชากร 

1) initialize probability vector 
for i := 1 to l do p[i] := 0.5; 

2) generate two individuals from the vector 
a := generate(p); 
b := generate(p); 

3) let them compete 
winner,loser := compete(a,b); 

4) update the probability vector towards 
for i := 1 to l do 
 if winner[i] ≠ loser[i] then 
 if winner[i] = 1  then p[i] := p[i] + 1/n 
    else p[i] := p[i] – 1/n; 

5) check if the vector has converged 
for i := 1 to l do 
 if p[i] > 0 and p[i] < 1 then 
  return to step 2; 

6) p represents the final solution 
 
compact GA parameters: 
 n: population size. 
 l: chromosome length. 
 

The Figure from (George, Fernando and David, 1999:289)
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ขั้นตอนที่ 5: เปนการตรวจสอบการขอกําหนดของการสิ้นสุดการทํางาน โดยจะสิ้นสุดการ
ทํางานของอัลกอริทึมเมื่อคาความนาจะเปนในมิติใด ๆ ในเวกเตอรความนาจะเปนมีคาไม
อยูในชวง [0,1] 

ขั้นตอนที่ 6: เวกเตอรความนาจะเปนที่ไดจะเปนคําตอบที่ตองการ 

แตเนื่องจากการทํางานของอัลกอริทึมคอมแพคเจเนติก มีลักษณะเหมาะสมกับงาน
ที่มีลักษณะการทํางานเกี่ยวของกบัไบนารี ไมเหมาะสมสําหรับงานกําหนดเสนทางใหกับโมบายล
เอเจนตโดยตรง ดังนั้นจึงตองมีการประยุกตอัลกอริทึม เพื่อใหเหมาะสมกับงานกําหนดเสนทาง 
โดยใชอัลกอริทึมประยุกตคอมแพคเจเนติก 

4.6.2 อัลกอริทึมประยุกตคอมแพคเจเนติก (Modified Compact Genetic Algorithm : McGA) 

สําหรับเนื้อหาในหัวขอนี้จะเปนการอธิบายถึงหลักการทํางานของ McGA โดยข้ัน
ตอนการทํางานของอัลกอริทึมสามารถอธิบายไดเปนขั้นตอนยอยดังตอไปนี้ 

ขั้นตอนที่  1: การกํ าหนดเวกเตอรความน าจะเปนใหกับแตละโนดใน เนตเวิรก 
(Probabilistic Vector) โดยแตละโนดจะมีคาเวกเตอรความนาจะเปนของตัวมันเอง ซ่ึงเวก
เตอรความนาจะเปนนี้จะมีมิติ (Dimension) เทากับจํานวนเสนทาง (Route Amount : r) ที่
จะกําหนดใหกับโมบายลเอเจนต กลาวคือ ถากําหนดใหมีการใชเสนทางเทากับ 3 ดังนั้น
เวกเตอรความนาจะเปนจะมีมิติเทากับ 3 (ซ่ึงตรงกับคา l ในอัลกอริทึม cGA)และสําหรับคา
เร่ิมตนของความนาจะเปนในแตละมิติจะมีคาเทากับ สวนกลับของจํานวนเสนทางนั่นเอง 
(1/r) ดังนั้นถาในเนตเวิรกมีจํานวนโนดเทากับ n จะตองมีเวกเตอรความนาจะเปนทั้งหมด n 
ชุดนั่นเอง 

ขั้นตอนที่ 2: การกําหนดอันดับของเสนทางใหกับแตละโนดโดยใชเวกเตอรความนาจะ
เปน จากขั้นตอนที่ 1 แตละโนดจะมีเวกเตอรความนาจะเปนที่มีมิติเทากับจํานวนเสนทางที่
ใชในเนตเวิรก ดังนั้นเมื่อพิจารณาแตละเวกเตอรความนาจะเปนจะเห็นไดวา ผลรวมของ
ความนาจะเปนในแตละมิติจะมีคาเปน 1 ดังสมการที่ 4.3 

 กําหนดใหจํานวนเสนทางที่ใชเทากับ  r 
 ดังนั้นความนาจะเปนแตละมิติของเวกเตอรความนาจะเปนเทากับ 1/r 
 ดังนั้นจะไดเวกเตอรความนาจะเปนของโนดที่ I เปน 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

r
i rrrrrp 1...,,1,1,1,1

4321
   (4.3) 
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เมื่อ 
jr

1 คือความนาจะเปนของมิติที่ j  โดยมีคาเริ่มตนเทากับ r
1  

ดังนั้น 111
1

=•=∑
=

r

j j rrr  

 ดังนั้นการกําหนดลําดับของเสนทางจากเวกเตอรจะกําหนดโดยการสรางตัวแปร
สุมขั้นมาตัวหนึ่งที่มีชวงอยูระหวาง 0 ถึง 1 โดยผลลัพธการสุมจะนํามาเปรียบ
เทียบกับความนาจะเปนสะสมของแตละมิติในแตละเวกเตอร โดยผลลัพธที่ไดจะ
อยูเสนทางที่ j เมื่อตัวแปรสุมอยูในชวง ( )jj cpcp ,1−  เมื่อกําหนดให jcp คือความ
นาจะเปนสะสมของมิติที่ j ดังสมการที่ 4.4 

∑
=

=

=
ji

i i
j rcp

1

1     (4.4) 

ดังนั้นผลลัพธที่ไดจากแตละเวกเตอรความนาจะเปนจะเปนอันดับของเสนทางที่
โนดนั้นจะเปนสมาชิก ดังนั้นผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนนี้จะทําใหรูไดวา โนดใดจะ
ตองอยูในเสนทางใด   สําหรับในการเริ่มตนใชงานของอัลกอริทึม McGA จะตอง
เร่ิมตนกําหนดเสนทางไว 2 ชุดโดยจะเรียกวาเสนทางชุดที่ 0 และเสนทางชุดที่ 1 
เพื่อใชในขั้นตอนที่ 4 

ขั้นตอนที่ 3: การนําเสนทางที่ไดไปผานการจัดลําดับเสนทางโดยใชอัลกอริทึม Simulated 
Annealing หลังจากที่ไดเสนทางที่ประกอบไปดวยโนดท่ีแนนอนแลวข้ันตอนตอไปคือนํา
แตละเสนทางมาจัดลําดับของโนดเพื่อใหไดเสนทางที่ใชคาตนทุนที่นอยที่สุด โดยในที่นี้
จะใชอัลกอริทึม Simulated Annealing มาใชในการจัดลําดับ 

ขั้นตอนที่ 4: การปรับปรุงเวกเตอรความนาจะเปน จากขั้นตอนที่ 2 ไดมีการกําหนดเสน
ทางไว 2 ชุดคือเสนทางชุดที่ 0 และเสนทางชุดที่ 1 ดังนั้นหลักการขั้นตอนที่ 4 คือการ
เปรียบเทียบวา เสนทางที่กําหนดใหม (เสนทางชุดที่ 1) มีการพัฒนาคําตอบ (MMSRC) ที่ดี
ขึ้นเมื่อเทียบกับเสนทางเดิม (เสนทางชุดที่ 0) หรือไม โดยถามีการพัฒนาของคําตอบ (คา 
MMSRC ที่ไดมีคานอยลง) จะทําการปรับคาความนาจะเปนในแตละมิติของเวกเตอรความ
นาจะเปนของแตละโนด  โดยมีหลักการคือ ถาเสนทางที่ไดใหมมีการพัฒนาของคําตอบ จะ
มีการตรวจสอบแตละเสนทางยอยในเสนทางชุดใหมวาประกอบดวยโนดใดบาง  โดยจะ
เพิ่มคาความนาจะเปนของมิติ (สําหรับมิติที่มีคาอันดับเทากับอันดับของเสนทาง) ในเวก
เตอรของแตละโนดดวยคาเทากับ ( )

2
1

r
r −  และจะลดคาความนาจะเปนของมิติ (สําหรับ

มิติที่มีคาอันดับไมเทากับอันดับของเสนทาง) ในเวกเตอรของแตละโนดดวยคาเทากับ 
2

1
r  โดยจะอธิบายดังตัวอยางที่ 4.1 
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ตัวอยางที่ 4.1 การปรับปรุงเวกเตอรความนาจะเปน 
กําหนดใหจํานวนโนดเทากับ   7 
กําหนดใหมีการใชเสนทาง (r) เทากับ   3 
  ดังนั้น  1/r = 0.3333 และ  1/r2 เทากับ 0.1111 
กําหนดใหเสนทาง (เสนทางชุดที่ 0) ที่ผานขั้นตอนที่ 3 แลวเปน  

[1 – 2 – 3] [4 – 5] [6 – 7] 
และกําหนดใหเวกเตอรความนาจะเปนของแตละโนดมีคาดังนี้ 

เวกเตอรโนดที่ 1 : (0.3333, 0.3333, 0.3333) 
เวกเตอรโนดที่ 2 : (0.3333, 0.3333, 0.3333) 
เวกเตอรโนดที่ 3 : (0.3333, 0.3333, 0.3333) 
เวกเตอรโนดที่ 4 : (0.3333, 0.3333, 0.3333) 
เวกเตอรโนดที่ 5 : (0.3333, 0.3333, 0.3333) 
เวกเตอรโนดที่ 6 : (0.3333, 0.3333, 0.3333) 
เวกเตอรโนดที่ 7 : (0.3333, 0.3333, 0.3333) 

กําหนดใหเสนทางที่กําหนดขึ้นใหม (เสนทางชุดที่ 1) ที่ผานขั้นตอนที่ 3 และมีการ
พัฒนาของคา MMSRC เปน [4 – 1 – 6] [7 – 3] [2 – 5] 

ดังนั้นจะมีการปรับปรุงคาความนาจะเปนในแตละมิติในแตละเวกเตอรของแตละ
โนดเปน 
เวกเตอรโนดที่ 1 : (0.5555, 0.2222, 0.2222) 
เวกเตอรโนดที่ 2 : (0.2222, 0.2222, 0.5555) 
เวกเตอรโนดที่ 3 : (0.2222, 0.5555, 0.2222) 
เวกเตอรโนดที่ 4 : (0.5555, 0.2222, 0.2222) 
เวกเตอรโนดที่ 5 : (0.2222, 0.2222, 0.5555) 
เวกเตอรโนดที่ 6 : (0.5555, 0.2222, 0.2222) 
เวกเตอรโนดที่ 7 : (0.2222, 0.5555, 0.2222) 

ขั้นตอนที่ 5: การหยุดการทํางาน สําหรับการหยุดการทํางานจะหยุดเมื่อคาความนาจะเปน
ในมิติใด ๆ ในเวกเตอรความนาจะเปนของโนดใด ๆ ก็ตามที่มีคามากกวาหนึ่ง และนอย
กวาศูนยจะถือเปนการยุติการทํางานในทันที และเวกเตอรความนาจะเปนของแตละโนดที่
ไดจะเปนคําตอบ  

จากขั้นตอนที่กลาวมาทั้งหมดสามารถเขียนผังงานไดดังรูปที่ 4.11 
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McGA
ส้ินสุดการคนหาคําตอบ

ใช

กําหนดคาเริมตน 1/r ในแตละมิติของเวกเตอร
ความนาจะเปนของแตละโนด

กําหนดอันดับของเสนทางใหกับโนด
โดยใชเวกเตอรความนาจะเปน

ปรับปรุงคําตอบ (จัดลําดับของโนดในแตละ
เสนทาง) ดวยอัลกอริทึม Simulated Annealing

เกิดการพัฒนาของคําตอบ
(คา MMSRC มีคาลดลง)

ปรับปรุงเวกเตอรความนาจะเปน

ความนาจะเปนในมิติใด  ๆของ
แตละเวกเตอรไมอยูในชวง [0,1]

ใช

ไมใช

ไมใช

 
รูปที่ 4.11 ผังงานการทํางานของอัลกอริทึม McGA 

สําหรับการผลลัพธและการวิเคราะหจะกลาวไวในบทที่ 6 การวิเคราะหอัลกอริทึม
ฮิวริสติก 



บทที่ 5 
 

วิธีกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนต 

5.1 กลาวนํา 

สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะเสนอวิธีการกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนต โดย
นําอัลกอริทึมมาตรฐานคือ Brute Force Search (BF), Simulated Annealing (SA) และ Tabu Search 
(Tabu) มาประยุกตใชในอัลกอริทึมฮิวริสติกที่คิดขึ้น และมีการเสนออัลกอริทึมที่คิดขึ้นเพิ่มเติมอีก 
2 ชนิดคือ อัลกอริทึมประยุกตคอมแพคเจเนติก (Modified Compact Genetic Algorithm : McGA) 
ซ่ึงไดอธิบายไวแลวในบทที่ 4 และอัลกอริทึมกําหนดเสนทางอิสระแบบยูนิฟอรม (Random 
Uniformly Algorithm : RU)  เพื่อนํามาใชวิเคราะหในเชิงเปรียบเทียบกับผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึม
ฮิวริสติก  

วิทยานิพนธฉบับนี้นอกจากจะเสนอการวิเคราะหในเชิงเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม
ตางๆ  แลว  ยังไดเสนอการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบดานประสิทธิภาพและสมรรถนะของอัลกอริ
ทึมตาง ๆ (Robustness) โดยการนําไปประมวลผลบนเนตเวิรกจําลองที่มีสภาวะแวดลอมที่แตกตาง
กัน ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของอัลกอริทึมฮิวริสติก อัลกอริทึม RU และวิธี
กําหนดเนตเวิรกจาํลองที่มีสภาวะแวดลอมแตกตางกัน โดยจะแบงเนื้อหาออกเปน 3 สวนคือ 

ก.) ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติก 
ข.) ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม RU 
ค.) วิธีกําหนดเนตเวิรกจําลองที่มีสภาวะแวดลอมแตกตางกัน 

5.2 ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติก 

อัลกอริทึมฮิวริสติกที่คิดขึ้นมาใชในวิทยานิพนธนี้จะแบงออกเปน 3 แบบคือ 
ก.) ฮิวริสติกแบบที่ 1 (HR-1) 
ข.) ฮิวริสติกแบบที่ 2 (HR-2) 
ค.) ฮิวริสติกแบบที่ 3 (HR-3) 

5.2.1 อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 1 (HR-1) 

ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 1 จะมีอยู 2 ขั้นตอนดังนี้ (รูปที่ 
5.1) 
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กําหนดคาเริ่มตน

กําหนดเสนทางเริ่มตนโดยใชอัลกอริทึมฮิวริสติก-1

สิ้นสุดการคนหาคําตอบ

อัลกอริทีมฮิวริสติกแบบที่1

การนําอัลกอริทึม Simulated Annealing
หรือ Tabu Search มาประยุกตใชในการปรับปรุง
การกําหนดเสนทางเริ่มตนใหกับโมบายลเอเจนต

 
 

รูปที่ 5.1 ผังงานขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 1 

ขั้นตอนที่ 1: การกําหนดเสนทางโดยใชอัลกอริทึมฮิวริสติก –1 การทํางานของอัลกอริทึม
ฮิวริสติก-1 มีแนวคิดวา ในการสงโมบายลเอเจนตไปยังเซิรฟเวอรตาง ๆ ที่ตองการนั้น
โมบายลเอเจนตแตละตัวควรเลือกไปยังเซิรฟเวอรที่อยูใกลกัน  กลาวคือถามองเนตเวิรกคือ
กลุมของเซิรฟเวอร  ดังนั้นจํานวนโมบายลเอเจนตที่ใชในการประมวลผลที่เซิรฟเวอรควร
จะมีจํานวนเทากับจํานวนของกลุมของเซิรฟเวอรที่อยูใกลกันในเนตเวิรกนั่นเอง   ดังนั้น
สวนที่สําคัญสําหรับขั้นตอนนี้คือ การกําหนดเซริฟเวอรที่อยูใกลกันใหอยูในกลุมของเสน
ทางเดียวกัน  จากที่ไดเคยกลาวไวในเรื่องการกําหนดคาตนทุนในบทที่ 4 คาตนทุนที่
กําหนดใหลิงคจะมี 2 แบบคือ  คาตนทุนแลน  และคาตนทุนแวน  ดังนั้นหลักการกําหนด
เสนทางคือการนําเซิรฟเวอรที่เชื่อมโยงกันดวยลิงคตนทุนแลนใหอยูในกลุมเดียวกัน  หรือ
กลาวคือเปนการจัดกลุมของเซิรฟเวอร  เมื่อไดกลุมของเซิรฟเวอรแลว  ขั้นตอนตอไปคือ
การจัดลําดับกอนหลังของเซิรฟเวอรในแตละกลุม  โดยนําอัลกอริทึม SA หรืออัลกอริทึม 
Tabu มาทําการจัดลําดับ หรือการปรับปรุงคําตอบนั่นเอง 

สําหรับการทํางานของอัลกอริทีมฮิวริสติก-1 สามารถอธิบายไดดังอัลกอริทึมตอไปนี้ 
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ขั้นตอนที่ 2: การนํา SA และ Tabu มาประยุกตในการปรับปรุงการกําหนดเสนทางใหกับ
โมบายลเอเจนต  จากอัลกอริทึมฮิวริสติก-1 จะไดชุดของเสนทางที่จะกําหนดใหกับ
โมบายลเอเจนต  โดยจะนําแตละเสนทางยอยมาทําการจัดลําดับโดยใชอัลกอริทึม SA หรือ
อัลกอริทึม Tabu และนําคาตนทุนของแตละเสนทางยอยที่ไดนํามาหาคา MMSRC สําหรับ
อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 1 ที่ใชอัลกอริทึม SA จะเรียกวา HRS-1 และอัลกอริทึมฮิวริสติก
แบบที่ 1 ที่ใชอัลกอริทึม Tabu จะเรียกวา HRT-1 

5.2.2 อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 2 (HR-2) 

ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 2 จะมีอยู 3 ขั้นตอน โดย 2 ขั้น
ตอนแรกจะเหมือนกับอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 1 ทุกประการ แตจะเพิ่มขั้นตอนที่ 3 ซ่ึงเปนวิธีการ
ปรับปรุงคําตอบโดยใชอัลกอริทึมฮิวริสติก-2  แสดงไวดังรูปที่ 5.2 

 

อัลกอริทีมฮิวริสติก-1 : Pseudo Code 
 
route_amount = 0; 
for i = 1 to n 
 unmarked(node[i]); 
 
for i = 1 to n { 
 if node[i] is not marked { 

  mark(node[i]); 
  route_amount++; 
  Join_Route(route_amount,nodei); 
  for j = i+1 to n { 
   if node[j] is not marked { 
    if Link(nodei,nodej) is LAN cost { 
     Join_Route(route_amount,nodej); 
     mark(node[j]); 
    }}}}} 

เมื่อ Join_Route(x,nodey) คือการรวม nodey  ไวในเสนทางยอยที่ x 
 Link(nodex,nodey)  คือคาตนทุนลิงกที่เชื่อมตอ nodex และ nodey 
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กําหนดคาเร่ิมตน

กําหนดเสนทางเริ่มตนโดยใชอัลกอริทึมฮิวริสติก-1

สิ้นสุดการคนหาคําตอบ

อัลกอริทีมฮิวริสติกแบบที่1

การนําอัลกอริทึม Simulated Annealing
หรือ Tabu Search มาประยุกตใชในการปรับปรุง
การกําหนดเสนทางเริ่มตนใหกับโมบายลเอเจนต

กําหนดเสนทางเริ่มตนโดยใชอัลกอริทึมฮิวริสติก-2

เกิดการพัฒนา
ของคําตอบ

ไมใช

ใช

 
รูปที่ 5.2 ผังงานขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 2 

จากรูปที่ 5.2 ขั้นตอนที่เพิ่มขึ้นมาคือข้ันตอนของการปรับปรุงโดยใชอัลกอริทึมฮิว
ริสติก-2 ซ่ึงมีแนวคิดที่จะนํากลุมของเซิรฟเวอรที่ไดจากการผานอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 1 มา
รวมกัน   โดยมองวา กลุมของเซิรฟเวอรที่ใกลกันควรจะนํามารวมใหอยูในเสนทางเดียวกัน สําหรับ
ขั้นตอนการรวมกลุมของเซิรฟเวอรที่อยูใกลกันใหอยูในเสนทางเดียวกัน จะมีอัลกอริทึมดังนี้ 
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รูปที่ 5.3 Pseudo Code HR-2  การรวมกลุมของเซิรฟเวอร 

สําหรับการรวมกลุมที่ เกิดขึ้นในอัลกอริทึมฮิวริสติก-2 (Join(MAj,MAk)) จะ
สามารถเกิดขึ้นได 4 กรณี  ดังนั้นในการรวมกลุมจะตองเลือกรูปแบบของเสนทางที่ใหคาตนทุนที่ดี
ที่สุด (คาตนทุนที่ต่ําที่สุด) โดยการคํานวณการรวมกลุมทั้ง 4 แบบแลวเลือกแบบที่ดีที่สุด ดังรูปที่ 
5.4 

 

อัลกอริทึมฮิวริสติก-2 (HR-2) : Pseudo Code ในสวนของการรวมกลุม 
ขั้นตอนการกําหนดคาเริ่มตน (ผลลัพธจากอัลกอริทึมฮิวริสติก-1) 
 กําหนดใหเสนทางยอยสําหรับโมบายลเอเจนตตัวที่ i (MAi) เปน (si1,si2,…,siท) 

กําหนดใหผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึมฮิวริสติก-1 มีโมบายลเอเจนต n ตัว  
(MAi : i = 1 ถึง n) 

 กําหนดใหคาตนทุนของโมบายลเอเจนตที่ i เปน Cost (MAi) 
 และกําหนดใหคา MMSRC ณ ขณะนั้น เทากับ Z 
ขั้นตอนการรวมกลุมของเนตเวิรก 

for i = 1 to n { 
unmarked MAi;} 

 
j = 0; 
for i = 1 to n { 
  if (MAi is not marked) { 
   j++; 
   MAj = MAi; 
   MAi is marked; 
   for k = i+1 to n { 
    if (MAk is not marked) { 
     if (Cost (Join (MAj,MAk)) <= Z) { 
      MAj = Join (MAj,MAk); 
      MAk is marked; 
}}}}} 
 
calculate MMSRC of new itinerary 
 
เมื่อ Join (MAj,MAk) คือการรวมเสนทาง MAj และ MAk เขาดวยกัน 
  Cost (Join (MAj,MAk) คือคาตนทุนของการรวมเสนทางเขาดวยกัน 
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A -- X1 -- X2 -- B

C -- Y1 -- Y2 -- D

A -- X1 -- X2 -- B -- C -- Y1 -- Y2 -- D

A -- X1 -- X2 -- B -- D -- Y2 -- Y1 -- C

B -- X2 -- X1 -- A -- C -- Y1 -- Y2 -- D

B -- X2 -- X1 -- A -- D -- Y2 -- Y1 -- C

กําหนดใหเสนทางยอย MAj คือ [A -- X1 -- X2 -- B]
MAk คือ [C -- Y1 -- Y2 -- D]

 
รูปที่ 5.4 ตัวอยางการรวมเสนทาง 2 เสนทางเขาดวยกันของ Join(MAj,MAk) 

สําหรับ อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 2 ที่ใชอัลกอริทึม SA จะเรียกวา HRS-2 และอั
ลกอริทึมที่ใชอัลกอริทึม Tabu จะเรียกวา HRT-2 

5.2.3 อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 3 (HR-3) 

ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 3 จะนําผลลัพธที่ไดจากการผาน
อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 1 มาทําการปรับปรุง ซ่ึงที่มาของแนวคิดของอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 3 
จะเหมือนกับอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 2 คือนํากลุมของเซิรฟเวอรที่ใกลกันใหอยูในเสนทางเดียว
กัน แตวิธีการรวมกลุมของอัลกอริทึมแบบที่ 3 จะแตกตางจากแบบที่ 2 โดยการทํางานแบบที่ 2 ใน
ขั้นตอนของฮิวริสติก-2 จะไมมีการนําอัลกอริทึม SA หรือ Tabu มารวมใชในการกําหนดเสนทาง
การรวมกลุมของเซิรฟเวอร  แตในอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 3 จะนําอัลกอริทึม SA หรือ Tabu มา
รวมใชในการกําหนดเสนทางการรวมกลุมของเซิรฟเวอรดังรูปที่ 5.5 
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กําหนดคาเร่ิมตน

กําหนดเสนทางเริ่มตนโดยใชอัลกอริทึมฮิวริสติก-1

สิ้นสุดการคนหาคําตอบ

อัลกอริทีมฮิวริสติกแบบที่1

การนําอัลกอริทึม Simulated Annealing
หรือ Tabu Search มาประยุกตใชในการปรับปรุง
การกําหนดเสนทางเริ่มตนใหกับโมบายลเอเจนต

กําหนดเสนทางเริ่มตนโดยใชอัลกอริทึมฮิวริสติก-3

เกิดการพัฒนา
ของคําตอบ

ไมใช

ใช

การนําอัลกอริทึม Simulated Annealing
หรือ Tabu Search มาประยุกตใชในการปรับปรุง
การกําหนดเสนทางเริ่มตนใหกับโมบายลเอเจนต

 
รูปที่ 5.5 ผังงานขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 3 

สําหรับวิธีการรวมกลุมเซิรฟเวอรเขาดวยกันของอัลกอริทึมฮิวริสติก-3 จะแตกตาง
จากอัลกอริทึมฮิวริสติก-2 โดยในอัลกอริทึมฮิวริสติก-3 จะมีการทําลิสตขึ้นมาชุดหนึ่งที่จับคูของ
กลุมของเซิรฟเวอรที่อยูใกลกันที่สุด  จากนั้นจึงนําแตละคูมารวมใหอยูในเสนทางเดียวกัน เมื่อทํา
ครบทุกคูแลวจะไดชุดของเสนทางใหม  แลวนําแตละเสนทางยอยในชุดของเสนทางใหมนี้ไปทํา
การจัดลําดับของเซิรฟเวอรใหมอีกครั้งหนึ่งดวยอัลกอริทึม  SA หรือ Tabu แลวพิจารณาคา 
MMSRC ของเสนทางใหมที่ไดวามีการพัฒนาดีขึ้นกวาเดิมหรือไม ถาเกิดการพัฒนาของคา 
MMSRC จะยอมรับการรวมกลุม และจะทําการรวมกลุมวนซํ้าจนกวาไมเกิดการพัฒนาของคา 
MMSRC ดังรูปที่ 5.5 
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5.3 ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม RU (Random Uniformly Algorithm) 

เพื่อแสดงใหเห็นถึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมฮิวริ
สติก และอัลกอริทึมอ่ืน ๆ  จึงนําวิธีการกําหนดเสนทางแบบอิสระ เพื่อใชเปนแนวทางในการ
วิเคราะหผลลัพธที่ไดจากแตละอัลกอริทึม โดยข้ันตอนการทํางานสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 
รูปที่ 5.6 Pseudo Code RU Algorithm 

การทํางานของอัลกอริทึมจะเริ่มจากในแตละคาจํานวนโนด จะทําการแบงคา
จํานวนเสนทางที่ใชซ่ึงมีคาเริ่มตั้งแต 1 เสนทางไปจนถึงคาเทากับจํานวนโนดที่กําลังพิจารณาอยู 
จากนั้นที่แตละคาจํานวนเสนทางที่ใชจะทําการกําหนดอันดับของโนดใหกับแตละเสนทางแบบ
อิสระแลวคํานวณคาตนทุน และทําวนซํ้าจนกวาจะครบจํานวนรอบที่ตั้งไว โดยแตละรอบจะทําการ
เปรียบเทียบคาตนทุนของเสนทางที่ไดเปรียบเทียบกับเสนทางกอนหนาเพื่อตรวจสอบการพัฒนา
ของคําตอบ ถามีการพัฒนาของคําตอบจะเก็บคาคําตอบนั้นไว  แตถาไมมีการพัฒนาจะปลอยทิ้งไว
ไมนํามาพิจารณา  เมื่อไดคาคําตอบที่ดีที่สุดของแตละคาจํานวนเสนทางที่ใชแลว  จะนําคาคําตอบที่
ดีที่สุดของแตละคาจํานวนเสนทางที่ใชมาเปรียบเทียบกัน  เพื่อหาคาจํานวนเสนทางที่ใชที่ดีที่สุด
และเก็บคําตอบที่ไดเปนคาคําตอบที่ดีสุด  

สําหรับฟงกชั่นในรูปที่ 5.6 อธิบายความหมายการใชงานไดดังนี้ 
generate_random_itinerary() คือฟงกชั่นที่ทําหนาที่ในการกําหนดอันดับของโนด
ใหแกแตละเสนทาง โดยมีการกําหนดโดยใชตัวแปรสุมแบบ Discrete Uniform  

RU Algorithm : Pseudo Code 
 
for i = 1 to n  { 
 for route = 1 to i { 
  while (iteration <= iteration_max) { 
   generate_random_itinerary (); 
   calculate_itinerary_cost (); 
   if (improve ()) 
    store_itinerary (); 
  }  
  if (MMSRC_improve ()) 
   store_best_itinerary (); 
 } 
}  
 
n = the number of nodes 
route = the amount of route assigned for itinerary 
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calculate_itinerary_cost() คือฟงกชั่นที่ทําหนาที่คํานวณตนทุนของเสนทาง
ใหมที่กําหนดขึ้น 
improve()คือฟงกชั่นที่ทําหนาที่ตรวจสอบคาตนทุนของเสนทางใหม วามีคาดีขึ้นกวา
เดิมหรือไม 
store_itinerary() คือฟงกชั่นที่ทําหนาที่เก็บชุดคําตอบ (เสนทาง) ที่ใหคาตนทุนที่ดี
ขึ้น 
MMSRC_improve() คือฟงกชั่นที่ทําหนาที่ตรวจสอบคาตนทุนที่ดีที่สุดในแตละคาจํานวน
เสนทางที่ใชในเนตเวิรกนํามาเปรียบเทียบวามีคาที่ดีขึ้นกวาเดิมหรือไม 
store_best_itinerary() คือฟงกชั่นที่ทําหนาที่เก็บชุดคําตอบ (เสนทาง) ที่ดีที่สุดที่
คา route ขณะนั้นเอาไว 

เนื่องจากวัตถุประสงคของการนําอัลกอริทึม RU มาใชเพื่อเปนเกณฑในการเปรียบ
เทียบในกรณีกําหนดเสนทางแบบอิสระโดยไมใชอัลกอริทึมมาตรฐานใดเลย ดังนั้นผลลัพธที่ได
จากอัลกอริทึม RU จะถูกประมวลผลขึ้นมา 2 ชุดคืออัลกอริทึม RU ที่ใชจํานวนรอบในการประมวล
ผลเทากับจํานวนรอบในการประมวลผลของอัลกอริทึม SA (RU-SA) และ HRS-1 (RU-HR) ซ่ึงผล
ที่ไดและการวิเคราะหอธิบายไวในบทที่ 6 

5.4 วิธีกําหนดเนตเวิรกจําลองที่มีสภาวะแวดลอมแตกตางกัน 

สําหรับเนตเวิรกจําลองที่จะนํามาใชในการประมวลผลเพื่อเปรียบเทียบผลลัพธ จะ
เปนเนตเวิรกจําลองที่มีการกําหนดคาตนทุนแบบระดับชั้น (Hierarchy) ซ่ึงไดอธิบายไวในบทที่ 4 
แตเพื่อเปนการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบในแง Robustness ของแตละอัลกอริทึมจึงไดเสนอวิธี
กําหนดเนตเวิรกจําลองขึ้นมาอีก 6 แบบดังนี้ 

5.4.1 การกําหนดเนตเวิรกจําลองโดยใชคาตนทุนคาเดียว 

ในการกําหนดเนตเวิรกจําลองโดยใชคาตนทุนคาเดียวเปนการกําหนดคาตนทุน
ของลิงกที่เชื่อมตอระหวางโนดในเนตเวิรกดวยคาตนทุนคาเดียวกันตลอด สําหรับคาตนทุนที่จะใช
กําหนดใหกับเนตเวิรกจําลองจะใช 3 คาคือ คาเฉลี่ยของคาตนทุนแลน (9 msec.) คาเฉลี่ยของคาตน
ทุนแวน (158 msec.) คาสูงสุดของคาตนทุนแลน (15 msec.) และคาต่ําสุดของคาตนทุนแวน (16 
msec.) โดยจะแสดงการกระจายของคาตนทุนในแตละเนตเวิรกจําลองดังรูปที่ 5.7 – รูปที่ 5.10 
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รูปที่ 5.7 การกระจายคาตนทุนของเนตเวิรกจําลอง กรณี 9 msec  

 
รูปที่ 5.8 การกระจายคาตนทุนของเนตเวิรกจําลอง กรณี 15 msec 
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รูปที่ 5.9 การกระจายคาตนทุนของเนตเวิรกจําลอง กรณี 16 msec 

 
รูปที่ 5.10 การกระจายคาตนทุนของเนตเวิรกจําลอง กรณี 158 msec 
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5.4.2 การกําหนดเนตเวิรกจําลองแบบ LAN Neighboring (LNI) 

การกําหนดเนตเวิรกจําลองแบบ LNI เปนการกําหนดคาตนทุนใหแกลิงกที่เชื่อม
ตอระหวางโนดใด ๆ ที่ไมใชโนดเริ่มตนดวยคาตนทุนแลนเทานั้น สวนลิงกที่เชื่อมโยงระหวางโนด
เร่ิมตนกับโนดใด ๆ จะถูกกําหนดดวยคาตนทุนแวน โดยตัวอยางการกระจายของคาตนทุนในเนต
เวิรกจําลองแบบ LNI กรณี n = 20 แสดงไวในรูปที่ 5.11 

 
รูปที่ 5.11 ตัวอยางการกระจายคาตนทุนของเนตเวิรกจําลอง LNI 

5.4.3 การกําหนดเนตเวิรกจําลองแบบ WAN Neighboring (WNI) 

การกําหนดเนตเวิรกจําลองแบบ WNI เปนการกําหนดใหคาลิงกที่เชื่อมตอระหวาง
โนดใด ๆ ที่ไมใชโนดเริ่มตนดวยคาตนทุนแวนเทานั้น สวนลิงกที่เชื่อมโยงระหวางโนดเริ่มตนกับ
โนดใด ๆ จะถูกกําหนดดวยคาตนทุนแลน ซ่ึงตัวอยางการกระจายของคาตนทุนในเนตเวิรกจําลอง
แบบ WNI กรณี n = 20 แสดงไวในรูปที่ 5.12 
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รูปที่ 5.12 ตัวอยางการกระจายคาตนทุนของเนตเวิรกจําลอง WNI 

5.4.4 การกําหนดเนตเวิรกจําลองแบบ LAN Network (L-Net) 

การกําหนดเนตเวิรกจําลองแบบ  L-Net เปนการกําหนดใหคาลิงกที่ เชื่อมตอ
ระหวางโนดใด ๆ ที่รวมทั้งโนดเริ่มตนดวยคาตนทุนแลนเหมือนกันหมด ซ่ึงตัวอยางการกระจาย
ของคาตนทุนในเนตเวิรกจําลองแบบ WNI กรณี n = 20 แสดงไวในรูปที่ 5.13 
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รูปที่ 5.13 ตัวอยางการกระจายคาตนทุนของเนตเวิรกจําลอง L-Net 

5.4.5 การกําหนดเนตเวิรกจําลองแบบ WAN Network (W-Net) 

การกําหนดเนตเวิรกจําลองแบบ W-Net เปนการกําหนดใหคาลิงกที่ เชื่อมตอ
ระหวางโนดใด ๆ ที่รวมทั้งโนดเริ่มตนดวยคาตนทุนแวนเหมือนกันหมด ซ่ึงตัวอยางการกระจาย
ของคาตนทุนในเนตเวิรกจําลองแบบ WNI กรณี n = 20 แสดงไวในรูปที่ 5.14 
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รูปที่ 5.14 ตัวอยางการกระจายคาตนทุนของเนตเวิรกจําลอง W-Net 

5.4.6 การกําหนดเนตเวิรกจําลองแบบ Hierarchy LAN Neighboring (HLNI) 

เนื่องจากการกําหนดแบบ LNI และ L-Net เปนการกําหนดคาตนทุนใหแกลิงก
แบบอิสระ ซ่ึงจะทําใหเกิดรูปแบบลักษณะเนตเวิรกที่ประกอบไปดวยโนดที่อยูติดกันหมด (อธิบาย
ไวในหัวขอการกําหนดเมตริกซตนทุนในบทที่ 4) และไมเปนจริงในทางปฏิบัติ ดังนั้นจึงกําหนด
เน ต เวิ ร ก เพิ่ ม ขึ้ น ม าอี ก  2 ชุ ดคื อ  Hierarchy LAN Neighboring (HLNI) และ  Hierarchy LAN 
Network (HL-Net) โดยจะมีลักษณะการกําหนดเหมือนกับเมตริกซตนทุนโดยการกําหนดกลุมของ
โนดเสียกอน แลวจึงกําหนดคาตนทุนใหแกลิงกที่เช่ือมตอแตละโนดในแตละกลุมดวยคาตนทุน
แลน คาตนทุนลิงกที่เชื่อมตอระหวางโนดระหวางกลุมดวยคาต่ําสุดของคาตนทุนแวน (16 มิลลิ
วินาที) และกําหนดคาตนทุนลิงกที่เชื่อมตอระหวางโนดใด ๆ กับโนดเริ่มตนดวยคาตนทุนแวน   ซ่ึง
ตัวอยางการกระจายของคาตนทุนในเนตเวิรกจําลองแบบ WNI กรณี n = 20 แสดงไวในรูปที่ 5.15 
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รูปที่ 5.15 ตัวอยางการกระจายคาตนทุนของเนตเวิรกจําลอง HLNI 

5.4.7 การกําหนดเนตเวิรกจําลองแบบ Hierarchy LAN Network (HL-Net) 

การกําหนดเนตเวิรกจําลองแบบ HL-Net เปนการกําหนดกําหนดคาตนทุนใหแก
ลิงกที่เชื่อมตอแตละโนดในแตละกลุมดวยคาตนทุนแลน คาตนทุนลิงกที่เชื่อมตอระหวางโนด
ระหวางกลุมดวยคาต่ําสุดของคาตนทุนแวน (16 มิลลิวินาที) และกําหนดคาตนทุนลิงกที่เชื่อมตอ
ระหวางโนดใด ๆ กับโนดเริ่มตนดวยคาตนทุนแลนซึ่งตัวอยางการกระจายของคาตนทุนในเนต
เวิรกจําลองแบบ WNI กรณี n = 20 แสดงไวในรูปที่ 5.16 



                                                                                                                               
                                                                                                                           

 

65

 
รูปที่ 5.16 ตัวอยางการกระจายคาตนทุนของเนตเวิรกจําลอง HL-Net 

โดยผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลโดยใชอัลกอริทึมตาง ๆ จะอธิบายและ
วิเคราะหไวในบทที่ 6 ตอไป 



บทที่ 6 
 

การวิเคราะหอัลกอริทึมกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนต 

6.1 กลาวนํา 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการนําอัลกอริทึมตาง ๆ ที่อธิบายไวในบทที่ 4 และบทที่ 
5 มาทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพในการทํางาน โดยจะเนนการวิเคราะหที่เวลา
ที่ใชในการประมวลผล และคา MMSRC ที่ไดจากแตละอัลกอริทึม รวมไปถึงการวิเคราะหในเรื่อง 
Robustness โดยนําอัลกอริทึมเหลานี้มาประมวลผลบนเนตเวิรกจําลองที่มีลักษณะการกําหนดคาตน
ทุนใหแกลิงกที่แตกตางกัน  

อยางไรก็ตามกอนที่จะนําอัลกอริทึมตาง ๆ ที่กลาวไวแลวนั้นมาใชงานได บางอั
ลกอริทึมจําเปนที่จะตองกําหนดคาพารามิเตอรใหเหมาะสมกับงานที่ใชเสียกอน  โดยอัลกอริทึมที่
จําเปนจะตองกําหนดคาพารามิเตอรกอนใชงานคือ อัลกอริทึม SA และอัลกอริทึม Tabu ดังนั้นเนื้อ
หาในบทนี้จะแบงออกเปน 4 สวนคือ 

ก.) การกําหนดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมกอนการใชงาน 
ข.) การวิเคราะหผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึมกําหนดเสนทางตาง ๆ  
ค.) การวิเคราะหสมรรถนะการทํางานเมื่อประมวลผลบนเนตเวิรกจําลองที่มีการ

กําหนดคาตนทุนใหแกลิงกที่แตกตางกัน 
ง.) สรุปและวิเคราะหผล 

6.2 การกําหนดคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมกอนการใชงาน 

สําหรับอัลกอริทึมที่จําเปนตองมีการกําหนดคาพารามิเตอรกอนใชงานจะมี 2 อัลก
อริทึม คือ อัลกอริทึม SA และอัลกอริทึม Tabu ดังนี้ 

6.2.1 การกําหนดคาพารามิเตอรของอัลกอริทึม SA 

จากที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 4 การนําอัลกอริทึม SA มาใชงานนั้นจะมีคาพารา
มิเตอรที่สําคัญ 3 ตัวคือ อุณหภูมิเริ่มตน (q) คาการทอนอุณหภูมิ (f) และจํานวนรอบของการลด
อุณหภูมิ (r) ดังนั้นกอนการใชงานจําเปนจะตองกําหนดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมกับงานที่จะใช
กอน 
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เนื่องจากอัลกอริทึม SA ถูกนํามาใชโดยมีวัตถุประสงค 2 อยางคือ อยางแรกเปน
การนํามาใชเพื่อเปนเกณฑในการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดกับอัลกอริทึมฮิวริสติก โดยจะใชเปนอั
ลกอริทึม SA เพียงอยางเดียวไมใชรวมกับอัลกอริทึมชนิดอื่น อยางที่สองเปนการนํามาใชในสวน
ของการปรับปรุงคําตอบรวมกับอัลกอริทึมชนิดอ่ืนคือ อัลกอริทึม HRS-1, HRS-2, HRS-3, McGA 
และ RU ซ่ึงสงผลใหการทํางานในแตละวัตถุประสงคมีความแตกตางกัน ดังนั้นจึงจําเปนจะตอง
กําหนดคาพารามิเตอรใหเหมาะสมตามวัตถุประสงคที่จะใชงานดังตอไปนี้ 

ก.) การกําหนดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของอัลกอริทึม SA : ในการหาคาพารามิเตอรที่
เหมาะสม  จะหาไดจากการทดลองประมวลผลโดยใชคาพารามิเตอรตาง ๆ จากนั้น
ตรวจสอบวาคาพารามิเตอรใดใหคา MMSRC และอัตราการลูที่ดีที่สุด โดยคาพารา
มิเตอรที่ใชในอัลกอริทึม SA มดีังนี้ (รูปที่ 6.1) 

n = 50

q = 5

q = 10

q = 50

f = 0.5

f = 0.99

f = 0.5

f = 0.99

f = 0.5

f = 0.99

r = 5
r = 50
r = 100
r = 5
r = 50
r = 100
r = 5
r = 50
r = 100
r = 5
r = 50
r = 100
r = 5
r = 50
r = 100
r = 5
r = 50
r = 100

n = 100

q = 5

q = 10

q = 50

f = 0.5

f = 0.99

f = 0.5

f = 0.99

f = 0.5

f = 0.99

r = 5
r = 50
r = 100
r = 5
r = 50
r = 100
r = 5
r = 50
r = 100
r = 5
r = 50
r = 100
r = 5
r = 50
r = 100
r = 5
r = 50
r = 100  

รูปที่ 6.1 ชุดคาพารามิเตอรที่ใชประมวลผลหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมในอัลกอริทึม SA  
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จากรูปที่ 6.1 จะใชคาพารามิเตอรตั้งแต (n = 50 q = 5 f = 0.5 r = 5) จนถึง (n = 100 q = 50 f 
= 0.99 r = 100) เมื่อนํามาประมวลผลจะไดผลลัพธดังรูปที่ 6.2 – 6.7 

 

 
รูปที่ 6.2 การทดสอบหาคาพารามิเตอร n = 50 q = 5.0 

 

 
รูปที่ 6.3 การทดสอบหาคาพารามิเตอร n = 100 q = 5.0 
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รูปที่ 6.4 การทดสอบหาคาพารามิเตอร n = 50 q = 10.0 

 
รูปที่ 6.5 การทดสอบหาคาพารามิเตอร n = 100 q = 10.0 



                                                                                                                               
                                                                                                                           

 

70

 
รูปที่ 6.6 การทดสอบหาคาพารามิเตอร n = 50 q = 50.0 

 
รูปที่ 6.7 การทดสอบหาคาพารามิเตอร n = 100 q = 50.0 
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จากรูปที่ 6.2 – รูปที่ 6.7 จะเห็นไดวา คา MMSRC ที่ไดจากคา (q = 50.0 f = 0.99 r = 50) 
และ (q = 50.0 f = 0.99 r = 100) จะใหแนวโนมของคา MMSRC ที่ไมแนนอนมีการแกวง
ของคําตอบเกิดขึ้น (รูปที่ 6.6 และรูปที่ 6.7) ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อใชคา (q = 0.50 f = 0.99) จะ
สงผลใหความนาจะเปนการยอมรับคําตอบที่ดอยลงยังคงมีคาสูงเมื่อจํานวนรอบผานไป 
และเนื่องจากการเลือกคําตอบตัวถัดไปขึ้นกับคําตอบที่ไดรับการยอมรับกอนหนานั้น ดัง
นั้นจึงสงผลให คาพารามิเตอร (q = 50 f = 0.99) ไมสามารถใหคําตอบที่ดีไดเทาที่ควร และ
ยังทําใหเกิดการแกวงของคําตอบที่ไดในแตละรอบการประมวลผล 

เมื่อพิจาณาท่ีคา n = 50 จากผลลัพธในรูปที่ 6.2 รูปที่ 6.4 และรูปที่ 6.6 จะเห็นไดวาผลลัพธ
ที่ไดจากรูปที 6.2 จะใหคาผลลัพธที่ดีที่สุด โดยจะใหคาผลลัพธที่ดีที่สุดที่คาพารามิเตอร (q 
= 5.0 f = 0.99 r = 5) และเชนเดียวกันเมื่อพิจารณาที่คา n = 100 (รูปที่ 6.3 รูปที่ 6.5 และรูป
ที่ 6.7) ผลลัพธที่ไดจากรูปที่ 6.3 จะใหคาผลลัพธที่ดีที่สุด  โดยคาพารามิเตอรที่ใหคา 
MMSRC ที่ต่ําที่สุดคือ (q = 5.0 f = 0.99 r = 5) ซ่ึงเหมือนกับผลลัพธที่ไดที่คา n = 50 ทําให
วิเคราะหไดวาในการใชงานของอัลกอริทึม SA ในลักษณะนี้จะมีความตองการของ
อุณหภูมิคาเริ่มตนที่มีคาต่ํา และมีการลดทอนอุณหภูมิที่ไมมากนัก (f = 5) แตมีการลดทอน
อุณหภูมิบอย ๆ (r = 5) ดังนั้นคาพารามิเตอร (q = 5.0 f = 0.99 r = 5) จะถูกใชในอัลกอริทมึ 
SA  

ข.) การกําหนดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของอัลกอริทึม SA กรณีใชรวมกับอัลกอริทึมอ่ืน 
:สําหรับอัลกอริทึม SA ที่ใชควบคูกับอัลกอริทึม HR, McGA และ RU จะวิเคราะห
พารามิเตอรดังนี้ 
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n = 100

q = 5

q = 10

q = 50

f = 0.5

f = 0.99

f = 0.5

f = 0.99

f = 0.5

f = 0.99

r = 1
r = 5
r = 10
r = 15
r = 1
r = 5
r = 10
r = 15
r = 1
r = 5
r = 10
r = 15
r = 1
r = 5
r = 10
r = 15
r = 1
r = 5
r = 10
r = 15
r = 1
r = 5
r = 10
r = 15

n = 50

q = 5

q = 10

q = 50

f = 0.5

f = 0.99

f = 0.5

f = 0.99

f = 0.5

f = 0.99

r = 1
r = 5
r = 10
r = 15
r = 1
r = 5
r = 10
r = 15
r = 1
r = 5
r = 10
r = 15
r = 1
r = 5
r = 10
r = 15
r = 1
r = 5
r = 10
r = 15
r = 1
r = 5
r = 10
r = 15

 
รูปที่ 6.8 ชุดคาพารามิเตอรที่ใชประมวลผลหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมในอัลกอริทึม SA (2) 

จากรูปที่ 6.8 จะใชคาพารามิเตอรตั้งแต (n = 50 q = 5 f = 0.5 r = 1) จนถึง (n = 100 q = 50 f 
= 0.99 r = 15) เมื่อนํามาประมวลผลจะไดผลลัพธดังรูปที่ 6.9 – 6.14 ดังนี้ 
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รูปที่ 6.9 การทดสอบหาคาพารามิเตอร n = 50 q = 5.0 

 

 
รูปที่ 6.10 การทดสอบหาคาพารามิเตอร n = 100 q = 5.0 
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รูปที่ 6.11 การทดสอบหาคาพารามิเตอร n = 50 q = 10.0 

 
รูปที่ 6.12 การทดสอบหาคาพารามิเตอร n = 100 q = 10.0 
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รูปที่ 6.13 การทดสอบหาคาพารามิเตอร n = 50 q = 50.0 

 
รูปที่ 6.14 การทดสอบหาคาพารามิเตอร n = 100 q = 50.0 
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จากรูปที่ 6.13 และ 6.14 จะเห็นไดวาคาพารามิเตอร q = 50 จะทําใหเกิดการแกวงของคา 
MMSRC เมื่อจํานวนรอบมากขึ้น ทําใหไมสามารถทํานายลักษณะการลูได ทั้งนี้เนื่องจาก
การใชคาอุณหภูมิเร่ิมตนที่มีคาสูงจะสงผลใหความนาจะเปนการยอมรับคําตอบที่ดอยลงมี
คาสูงตามไปดวย ดังนั้นแมวาจะมีการทอนอุณหภูมิแตยังคงสงผลใหคาความนาจะเปนยอม
รับคําตอบที่ดอยกวายังคงมีคาสูง ซ่ึงเหมือนกับผลลัพธที่ไดจากการกําหนดคาพารามิเตอร
ในรูปที่ 6.6 และรูปที่ 6.7  สําหรับรูปที่ 6.9 – 6.12 จะเห็นไดวา  คาพารามิเตอรที่ใหทิศทาง
การลูของ MMSRC  ที่ดีที่ สุดและเหมาะสมที่ สุดคือคา (q = 5.0 f = 0.50 r = 1) ทําให
วิเคราะหไดวาในการใชงานในลักษณะนี้อัลกอริทึม SA ตองการคาอุณหภูมิเร่ิมตนที่ต่ํา มี
การลดทอนอุณหภูมิสูงและบอย ดังนั้นคาพารามิเตอรนี้จะถูกใชในอัลกอริทึมฮิวริสติกที่ใช
อัลกอริทึม SA ในการปรับปรุงคําตอบตอไป 

6.2.2 การกําหนดคาพารามิเตอรของอัลกอริทึม Tabu 

จากเนื้อหาในบทที่  4  คาพารามิเตอรที่ สําคัญในอัลกอริทึม Tabu Search คือ
จํานวนรอบที่ถูก Tabu ไว (t) สําหรับคําตอบที่ถูกปรับปรุงโดยใชอัลกอริทึม Tabu Search นั้นจะมี
ขนาดตั้งแต 1 – 13 ซ่ึงผลลัพธที่ไดแสดงไวดังรูปที่ 6.15 – 6.23 

 
รูปที่ 6.15 การทดสอบหาคาพารามิเตอร size = 5 
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รูปที่ 6.16 การทดสอบหาคาพารามิเตอร size = 6 

 
รูปที่ 6.17 การทดสอบหาคาพารามิเตอร size = 7 
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รูปที่ 6.18 การทดสอบหาคาพารามิเตอร size = 8 

 
รูปที่ 6.19 การทดสอบหาคาพารามิเตอร size = 9 
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รูปที่ 6.20 การทดสอบหาคาพารามิเตอร size = 10 

 
รูปที่ 6.21 การทดสอบหาคาพารามิเตอร size = 11 
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รูปที่ 6.22 การทดสอบหาคาพารามิเตอร size = 12 

 
รูปที่ 6.23 การทดสอบหาคาพารามิเตอร size = 13 
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จากรูปที่ 6.15 – 6.23 จะเห็นไดวา คาพารามิเตอร t ที่เหมาะสมในแตละคาขนาดของคํา
ตอบมีไมเทากัน หมายความวาคาพารามิเตอร t ขึ้นอยูกับขนาดของคําตอบ โดยผลลัพธที่
ไดสรุปไดดังนี้ 

ขนาดของคําตอบ 5 คาพารามิเตอร t ที่เหมาะสม 2 
ขนาดของคําตอบ 6 คาพารามิเตอร t ที่เหมาะสม 2 
ขนาดของคําตอบ 7 คาพารามิเตอร t ที่เหมาะสม 3 
ขนาดของคําตอบ 8 คาพารามิเตอร t ที่เหมาะสม 5 
ขนาดของคําตอบ 9 คาพารามิเตอร t ที่เหมาะสม 6 
ขนาดของคําตอบ 10 คาพารามิเตอร t ที่เหมาะสม 6 
ขนาดของคําตอบ 11 คาพารามิเตอร t ที่เหมาะสม 6 
ขนาดของคําตอบ 12 คาพารามิเตอร t ที่เหมาะสม 6 
ขนาดของคําตอบ 13 คาพารามิเตอร t ที่เหมาะสม 6 

คาพารามิเตอรนี้จะถูกใชในอัลกอริทึมฮิวริสติกที่ใชอัลกอริทึม Tabu ในการปรับ
ปรุงคําตอบตอไป 

6.3 การวิเคราะหผลลัพธท่ีไดจากอัลกอริทึมกําหนดเสนทางตาง ๆ 

เมื่อมีการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมกับการใชงานแลว  ขั้นตอไปคือ
การนําคาพารามิเตอรที่เหมาะสมเหลานั้นไปใชในการประมวลผลจริง  โดยจะใชอัลกอริทึมตาง ๆ 
ดังนี้ 

ก.) อัลกอริทึม Brute Force Search (BF) 
ข.) อัลกอริทึม Simulated Annealing (SA) 
ค.) อัลกอริทึม ฮิวริสติกแบบที่ 1 โดยใชอัลกอริทึม Simulated Annealing ในการ

ปรับปรุงคําตอบ (HRS-1) 
ง.) อัลกอริทึม ฮิวริสติกแบบที่ 2 โดยใชอัลกอริทึม Simulated Annealing ในการ

ปรับปรุงคําตอบ (HRS-2) 
จ.) อัลกอริทึม ฮิวริสติกแบบที่ 3 โดยใชอัลกอริทึม Simulated Annealing ในการ

ปรับปรุงคําตอบ (HRS-3) 
ฉ.) อัลกอริทึม ฮิวริสติกแบบที่ 1 โดยใชอัลกอริทึม Tabu Search ในการปรับปรุง

คําตอบ (HRT-1) 
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ช.) อัลกอริทึม ฮิวริสติกแบบที่ 2 โดยใชอัลกอริทึม Tabu Search ในการปรับปรุง
คําตอบ (HRT-2) 

ซ.) อัลกอริทึม ฮิวริสติกแบบที่ 3 โดยใชอัลกอริทึม Tabu Search ในการปรับปรุง
คําตอบ (HRT-3) 

ฌ.) อัลกอริทึมประยุกตคอมแพคเจเนติก (McGA) 
ญ.) อัลกอริทึมกําหนดเสนทางแบบอิสระยูนิฟอรมจํานวนรอบการประมวลผลเทา

กับอัลกอริทึม HRS-1 (RU-HR) 
ฎ.) อัลกอริทึมกําหนดเสนทางแบบอิสระยูฟอรมจํานวนรอบการประมวลผลเทา

กับอัลกอริทึม SA (RU-SA) 

โดยในแตละอัลกอริทึมจะทําการวิเคราะหคา MMSRC และเวลาที่ใชในการ
ประมวลผลรวมไปถึงจํานวนโมบายลเอเจนตที่ใช เทียบกับจํานวนโนดที่ใชในเนตเวิรก โดยวิธีทํา
การจําลองจะทําการกําหนดคาเมตริกซตนทุนใหกับแตละคา n (จํานวนโนดในเนตเวิรก) เปน
จํานวน 10 ชุดสําหรับคา n = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และจํานวน 100 ชุดสําหรับคา n = 10, 20, 30, 
40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 100  เหตุผลที่ทําการแบงชวงคา n เนื่องจากที่ คา n มีคาสูง (ตั้งแต 10 ขึ้น
ไป) BF จะใชเวลาในการประมวลผลที่คอนขางสูงตอ 1 รอบของการประมวลผล  และเปนสาเหตุที่
ทําการจําลองเมตริกซตนทุนเพียง 10 ชุด ดังนั้นคา n ชวง 1-10 จะทําการวิเคราะหเปรียบเทียบทุกอั
ลกอริทึม และคา  n ชวง 10-100 จะทําการวิเคราะหเปรียบเทียบอัลกอริทึม SA, HRS-1, HRS-2, 
HRS-3, HRT-1, HRT-2 และ HRT-3 

หลังจากที่แตละคา n ไดทําการจําลองการประมวลผลครบ 100 ชุด (10 ชุดสําหรับ 
n = 1 – 10) จะนําผลที่ไดมาหาคาเฉลี่ยซ่ึงไดผลลัพธดังรูปที่ 6.24 – 6.33 ดังนี้ 
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รูปที่ 6.24 MMSRC n = 1 – 10 

 
รูปที่ 6.25 MMSRC n = 1 – 10 (เมื่อไมนํา RU-HR และ RU-SA มาพิจารณา) 
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รูปที่ 6.26 Route Amount n = 1 – 10 

 
รูปที่ 6.27 Time n = 1 – 10 
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รูปที่ 6.28 Time n = 1 – 10 (เมื่อไมนํา BF และ McGA มาพิจารณา) 

 
รูปที่ 6.29 Time n = 1 – 10 (เมื่อพิจารณาเฉพาะอัลกอริทึมฮิวริสติก) 
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รูปที่ 6.30 MMSRC n = 10 – 100 

 
รูปที่ 6.31 Route Amount n = 10 – 100 
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รูปที่ 6.32 Time n = 10 – 100 

 
รูปที่ 6.33 Time n = 10 – 100 (เมื่อพิจารณาเฉพาะอัลกอริทึมฮิวริสติก) 

สําหรับตัวอยางของเสนทางที่เกิดจากอัลกอริทึม BF, SA, McGA, HRS-1, HRS-2, 
HRS-3, RU-SA และ RU-HR  มีแสดงไวในภาคผนวก ข. 
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การวิเคราะหผลจากรูปที่ 6.24 – รูปที 6.33 จะแยกตามหัวขอยอยดังนี้ 

6.3.1 MMSRC เม่ือ n = 1 – 10 

จากรูปที่ 6.24 อัลกอริทึม RU-HR และ RU-SA จะใหคา MMSRC ที่มีคามากที่สุด
เมื่อเปรียบเทียบกับคา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึมอื่น เนื่องจากอัลกอริทึม RU-HR และ RU-SA มี
หลักการสุมเลือกเสนทางแบบอิสระ ไมมีแนวคิดของการพัฒนาคําตอบ  ดังนั้นคา MMSRC ที่ไดจึง
มีคามากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึมชนิดอ่ืน ๆ  สําหรับคา MMSRC ที่ได
จากอัลกอริทึม RU-HR จะมีคาใกลเคียงกับคา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม RU-SA ทั้งนี้จากที่
กลาวไวแลวอัลกอริทึมทั้ง 2 ไมมีแนวคิดของการพัฒนาคําตอบ อาศัยวิธีสุมเลือกเสนทางแบบอิสระ 
ดังนั้นแมวาจํานวนรอบของการสุมจะมากขึ้น  คาคําตอบที่ไดจะไมแตกตางจากเดิมมากนัก 

จากรูปที่ 6.25 จะเห็นไดวา  คา MMSRC ที่ไดจากแตละอัลกอริทึม (ยกเวนอัลกอริ
ทึม RU-HR และ RU-SA) มีคาใกลเคียงกันมาก โดยคา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม BF จะใหคาที่
ต่ําที่สุด รองมาคือคา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม SA อัลกอริทึม McGA และอัลกอริทึมฮิวริสติก 
โดยคา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม BF จะใหคาที่ต่ําที่สุด เนื่องมาจากอัลกอริทึม BF มีหลักการที่
จะคํานวณคาตนทุนของคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด แลวนําคาตนทุนของแตละคําตอบที่ไดมา
เปรียบเทียบกันเพื่อใหไดคาดีที่สุด ดังนั้นจึงเปนที่แนนอนวาผลลัพธที่ไดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอื่น
ยอมจะใหคาที่ดีที่สุด  แตอยางไรก็ตามเนื่องจากเปนการคํานวณตนทุนของคําตอบที่เปนไปไดทั้ง
หมด ดังนั้นจึงตองใชเวลาและหนวยความจําในการประมวลผลที่มากซึ่งจะกลาวไวในหัวขอ 6.3.3 
สําหรับอัลกอริทึม SA จะใหคา MMSRC ที่ดีรองลงมาจากอัลกอริทึม BF โดยจะใหผลลัพธที่เทากับ
อัลกอริทึม BF ในชวง n = 1 – 4  และจะเริ่มใหคา MMSRC ที่แตกตางกันออกไปตั้งแคคา n = 5 
เปนตนไป เนื่องจากอัลกอริทึม SA จะไมใชวิธีการคํานวณตนทุนของคาคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด
เหมือนกับอัลกอริทึม BF โดยคําตอบที่นํามาพิจารณาจะเปนเพียงสวนหนึ่งของคําตอบที่เปนไปได
ทั้งหมด  ซ่ึงชุดของคําตอบที่จะนํามาพิจารณาจะเริ่มตนโดยการสุมเลือกคําตอบขึ้นมากอนหนึ่งชุด
เพื่อเปนคาคําตอบเริ่มตน  จากนั้นจึงใชคําตอบเริ่มตนนี้เปนแนวทางในการหาคําตอบตัวถัดไปเพื่อ
ที่จะนํามาคํานวณคาตนทุนเพื่อเปรียบเทียบหาคาคําตอบที่ใหคาตนทุนที่ดีที่สุด ดังนั้นจะเห็นไดวา  
ชวงคา n = 1 – 4 นั้นชุดคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมดยังคงมีคาไมมาก จึงเปนไปไดวา คําตอบที่ให
คาที่ดีที่สุดอยูในชุดคําตอบที่อัลกอริทึม SA เลือกออกมา  เม่ือ n มีคามากขึ้นโอกาสที่คําตอบที่ดีที่
สุดจะอยูในชุดคําตอบที่เลือกออกมายอมมีคานอยลง  จึงทําใหคา MMSRC ที่ไดจึงไมดีเทากับผล
ลัพธที่ไดจากอัลกอริทึม BF แตยังคงมีความใกลเคียงกัน สําหรับการทํางานของอัลกอริทึม McGA 
เกิดจากการสุมเลือกเสนทางใหกับโนดโดยใชเวกเตอรความนาจะเปนของแตละโนด แลวทําการ
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ปรับปรุงคําตอบโดยใช SA จากนั้นจะทําการปรับคาเวกเตอรความนาจะเปนเมื่อ MMSRC ของคํา
ตอบที่ไดมีคาที่ดีขึ้น ดังนั้นจะสังเกตไดวา การเลือกคําตอบตัวถัดไป (เสนทางที่จะกําหนดใหกับ
โมบายลเอเจนต) ของ McGA จะไมไดมาจากคําตอบปจจุบันโดยตรง แตจะมาจากเวกเตอรความนา
จะเปน ซ่ึงเปนลักษณะการคนหาคําตอบโดยใชตัวแปรสุมมาชวยในการปรับปรุงคําตอบจึงสงผลให
อัลกอริทึม SA ใหคา MMSRC ที่ต่ํากวาอัลกอริทึม McGA สําหรับอัลกอริทึมฮิวริสติก จากรูปจะ
เห็นไดวา ผลลัพธที่ไดจะใหคาที่ใกลเคียงกับอัลกอริทึม BF อัลกอริทึม SA และอัลกอริทึม McGA 
ในชวง n ที่มีคาต่ํา ๆ แตจะเริ่มมีความแตกตางของคา MMSRC อยางเห็นไดชัดเมื่อคา n มีคามากขึ้น  
เนื่องจากการรวมกลุมของอัลกอริทึมฮิวริสติก เปนการรวมกลุมโดยอาศัยคาตนทุนแลน และตนทุน
แวนในการจัดเสนทางใหกับโนด โดยโนดที่เชื่อมกันดวยลิงกตนทุนแลนจะอยูในกลุมเดียวกัน แต
อยางไรก็ตามกลุมของโนด บางกลุมอาจจะอยูใกลกันและเมื่อรวมกันแลวอาจใหคา MMSRC ที่ลด
ลงจึงสงผลใหคา MMSRC ที่ไดจาก McGA มีคาที่ต่ํากวาคาที่ไดจากอัลกอริทึมฮิวริสติก 

นอกจากนี้จะเห็นไดวา คา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม HRS และ HRT จะใหคา 
MMSRC ที่ใกลเคียงกันมาก  เนื่องมาจากที่คา n มีคานอย ๆ ความหลากหลายของคําตอบที่ยังมีไม
มากเมื่อใชวิธีการเลือกคําตอบตัวถัดไปโดยอาศัยการสุมเขามาชวย  จึงเปนไปไดวา คําตอบท่ีดีที่สุด
ในแตละอัลกอริทึมจะอยูในเซตคําตอบที่พิจารณาเหมือนกัน   เมื่อพิจารณาคา MMSRC ที่ไดจากอั
ลกอริทึมฮิวริสติกดวยกันจะพบวา คา MMSRC ที่ไดจากอัลกริ HR-3 จะใหคาที่ต่ําที่สุด รองลงมา
คืออัลกอริทึม HR-2 แลวตามดวยอัลกอริทึม HR-1 โดยสาเหตุที่อัลกอริทึม HR-2 ใหคา MMSRC ที่
ดีกวาอัลกอริทึม HR-1  อันเนื่องมาจากอัลกอริทึม HR-2 เปนการนําอัลกอริทึม HR-1 มาพัฒนาอีก
คร้ังโดยอาศัยแนวคิดการรวมกลุมของเซิรฟเวอรที่อยูใกลกันใหอยูในเสนทางเดียวกันจนกวา จะให
คา MMSRC ที่ไมดีกวาเดิมจึงยุติการรวมกลุมของเซิรฟเวอร  ดังนั้นจึงเปนที่แนนอนวา อัลกอริทึม 
HR-2 ควรจะใหคาที่ดีกวาผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึม HR-1 แตส่ิงที่จะตองพิจารณาเพิ่มคือเวลาใน
การประมวลผล โดยคิดวาเวลาประมวลผลที่ใชมากขึ้นในอัลกอริทมึ HR-2 จะคุมคากับคา MMSRC 
ที่ลดลงมาจากอัลกอริทึม HR-1 หรือไม  ซ่ึงจะวิเคราะหไวในหัวขอ 6.4.3  สําหรับคา MMSRC ที่มี
คาต่ําที่สุด (เมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมฮิวริสติกดวยกัน) จะเปนคา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม 
HR-3 โดยอัลกอริทึม HR-3 ใหคา MMSRC ที่ดีที่สุด ดีกวาคา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม HR-2  
มีเหตุผลมาจากในการรวมกลุมของเซิรฟเวอรใหอยูในเสนทางเดียวกันของอัลกอริทึม HR-3 นั้น
เมื่อพบวามีกลุมของเซิรฟเวอรที่สามารถรวมกันได  จะนํามาจัดเรียงลําดับใหมอีกครั้งหนึ่ง  (โดย
การจัดเรียงลําดับคือการนําอัลกอริทึม Simulated Annealing หรืออัลกอริทึม Tabu Search มาปรับ
ปรุงนั่นเอง)  ดังนั้นผลลัพธที่ไดจึงมีแนวโนมที่จะดีกวาผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึม HR-2 แตเปนที่
แนนอนวาเวลาในการประมวลผลยอมเพิ่มขึ้น (โดยจะอธิบายไวในหัวขอ 6.3.3) 
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6.3.2 Route-Amount เม่ือ n = 1 – 10  

สําหรับจํานวนเสนทางที่ใช (Route-Amount) จะบงบอกถึงจํานวนโมบายลเอเจนต
ที่ปลอยเขาสูเนตเวิรก และยิ่งจํานวนโมบายลเอเจนตที่ใชมากเทาใด แนวโนมที่จะใชปริมาณทราฟ
ฟกจะมีปริมาณมากขึ้นเทานั้น  จากรูปที่ 6.26 จะเห็นไดวาจํานวนโมบายลเอเจนตที่ไดจากอัลกอริ
ทึม RU-HR และ RU-SA จะใหจํานวนโมบายลเอเจนตมากที่สุด โดยอัลกอริทึมที่ เหลือจะให
จํานวนโมบายลเอเจนตที่ใกลเคียงกัน นอกจากนี้จะเห็นไดวาจํานวนโมบายลเอเจนตที่ใชจะมีแนว
โนมที่มากขึ้นเมื่อจํานวนเซิรฟเวอรในเนตเวิรกมีปริมาณมากขึ้น 

สําหรับจํานวนโมบายลเอเจนตที่ใชงานในชวง n = 1 – 10 จะยังไมเห็นถึงความ
แตกตางไดชัดเจน แตจะเห็นไดชัดเจนเมื่อพิจารณาในชวง n = 10 – 100 ดังนั้นจะวิเคราะหจํานวน
โมบายลเอเจนตอีกครั้งหนึ่งในหัวขอ 6.3.5 ตอไป 

6.3.3 Time เม่ือ n = 1 – 10  

จากหัวขอที่ 6.3.1 ในการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากแตละอัลกอริทึมนั้นนอก
จากจะวิเคราะหคา MMSRC, Route-Amount แลวยังตองพิจารณาถึงเวลาที่ใชในการประมวลผล
ดวยเชนกัน จากรูปที่ 6.27 เปนการเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการประมวลผลของทุกอัลกอริทึม จะ
เห็นไดวา อัลกอริทึม BF จะใชเวลาในการประมวลผลมากที่สุดเมื่อเทียบกับเวลาที่ใชในการ
ประมวลผลจากอัลกอริทึมอื่น ๆ เนื่องจากตามที่ไดกลาวไวแลววา อัลกอริทึม BF เปนการคํานวณ
คาตนทุนของคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด ดังนั้นเวลาที่ใชในการประมวลผลจะประกอบดวย 2 สวน
ที่สําคัญคือ การคนหาคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด และการคํานวณตนทุนของแตละคําตอบ ในสวน
ของการคนหาคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมดนั้นจะมีคํานวณที่สําคัญอยู 2 สวนคือการจัดกลุม  และการ
สลับลําดับ ดังนั้นสมมติวาจํานวนโนดที่ใชพิจารณามีคาเทากับ n เมื่อทําการสลับลําดับจะมีรูปแบบ
ไดทั้งหมด n! รูปแบบ และแตละรูปแบบจะตองมาผานการจัดกลุม โดยจํานวนกลุมเปรียบเสมือน
จํานวนโมบายลเอเจนตที่ใช ดังนั้นในแตละแบบจะจัดกลุมไดเทากับ ∑

−

=

−
1

0

1
n

i

n
iC  ดังนั้นกรณี n = 10 

รูปแบบของคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมดจะเทากับ 10!(∑
=

9

0

9

i
iC )  (ประมาณ 1,857,945,600 รูปแบบ) 

และแตละคําตอบที่เปนไปไดจะตองมีการนําไปคํานวณคาตนทุนเพื่อนํามาเปรียบเทียบหาคาที่ดีที่
สุด ซ่ึงตัวอยางการคํานวณจะเห็นไดวาเปนเรื่องปกติที่อัลกอริทึม BF จะใชเวลาในการประมวลผล
คอนขางสูง  อัลกอริทึมที่ใชเวลาประมวลผลรองลงมาคืออัลกอริทึม McGA  โดยสาเหตุที่อัลกอริ
ทึม McGA ใชเวลาประมวลผลที่มากกวาอัลกอริทึม SA เนื่องจาก ถามองอัลกอริทึม McGA ในสวน
ของการทํางานในแตละรอบของการประมวลผลจะจะประกอบไปดวย 2 สวนที่สําคัญคือ สวนแรก
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ทําหนาที่กําหนดเสนทางใหกับโนดโดยใชอัลกอริทึม McGA และสวนที่สองทําหนาที่นําชุดของ
เสนทางที่ไดไปทําการปรับปรุงคําตอบโดยใชอัลกอริทึม SA ดังนั้นจึงสงผลใหอัลกอริทึม McGA 
จึงใชเวลาในการประมวลผลมากกวาอัลกอริทึม SA 

สําหรับอัลกอริทึม SA จะใชเวลาการประมวลผลที่ลดลงมา  แตยังคงมีคามากเมื่อ
นําไปพิจารณาเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมฮิวริสติก ดังรูปที่ 6.28 โดยจากรูปจะเห็นไดวาเวลาที่ใชใน
การประมวลผลของอัลกอริทึม SA จะใหคาที่มากขึ้นอยางเห็นไดชัดตั้งแต n = 6 เปนตนไป  โดยใน
ชวงคา n = 1 – 5 คาคําตอบที่เปนไปไดยงัมีคาไมมาก ดังนั้นเวลาที่ใชในการประมวลผลของ SA จึง
ใกลเคียงกับอัลกอริทึมฮิวริสติก  แตเมื่อ n มีคาตั้งแต 6 เปนตนไปเวลาที่ใชจะเริ่มใหความแตกตาง
กัน โดยมีสาเหตุเนื่องมาจากในการคํานวณหาคําตอบที่ใหคาตนทุนที่ดีทสุีดนั้น อัลกอริทึม SA จะ
ทําการแยกเปนกรณียอย ๆ สมมติวาใชจํานวนโนดเทากับ n อัลกอริทึมจะแยกคํานวณตั้งแตกรณีใช
เสนทางเดียว ใชจํานวนเสนทางเทากับ 2 ใชจํานวนเสนทางเทากับ 3 จนถึงกรณีใชจํานวนเสนทาง
เทากับ n (อัลกอริทึม BF มีลักษณะการคํานวณแยกกรณีจํานวนเสนทางเชนเดียวกัน) ดังนั้นจะเห็น
ไดวาเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมฮิวริสติกที่มีการกําหนดจํานวนเสนทางตายตัวตั้งแตเร่ิมตน (โดยใชอั
ลกอริทึม HR-1 ในหัวขอ 6.2.1) ดังนั้นเวลาที่ใชในกรณีของอัลกอริทึม SA ยอมจะใหคาเวลาการ
ประมวลผลที่มากขึ้นเมื่อจํานวนโนดในเนตเวิรกเพิ่มขึ้น   สําหรับเวลาที่ใชในการประมวลผลเมื่อ
พิจารณาเฉพาะอัลกอริทึมฮิวริสติก  ผลลัพธที่ไดจะแสดงไวดังรูปที่ 6.29 จากรูปจะเห็นไดวา  เวลา
ประมวลผลที่ไดจาก HRT จะใหคาเวลาที่ต่ํากวาเมื่อเทียบกับเวลาประมวลผลที่ไดจากอัลกอริทึม 
HRS  และจากรูปที่ 6.29 จะเห็นไดวาเมื่อเปรียบเทียบเฉพาะอัลกอริทึม HRS ดวยกัน เวลาประมวล
ผลที่ไดจาก HRS-1 จะใชเวลาโดยรวมที่ต่ําที่สุดรองมาคืออัลกอริทึม HRS-2 และ HRS-3 โดยอัลก
อริทึม HRS-2 จะใชเวลาการประมวลผลที่มากกวาอัลกอริทึม HRS-1 เนื่องจากอัลกอริทึม HRS-2 
เปนการนําผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึม HRS-1 มาใชอีกทีหนึ่งโดยการรวมกลุมของโนดที่อยูใกลกัน  
ดังนั้นเวลาประมวลผลที่ใชเพิ่มขี้นจากอัลกอริทึม HRS-1 คือเวลาที่ใชในการหาและรวมกลุมของ
โนดที่อยูใกลกันนั่นเอง  สําหรับอัลกอริทึม HRS-3 จะใชแนวคิดเชนเดียวกับแบบที่ 2  แตมีวิธีใน
การรวมกลุมของโนดที่ใกลกันที่แตกตางจากอัลกอริทึม HRS-2 โดยอัลกอริทึม HRS-3 เมื่อไดกลุม
ของโนดที่จะมารวมกันเปนเสนทางเดียวกันแทนที่จะคํานวณรูปแบบของการรวม (ซ่ึงมี 4 แบบ 
จากรูปที่ 6.4) แลวหารูปแบบที่ใหคา MMSRC ที่ต่ําที่สุดดังเชนอัลกอริทึม HRS-2 แตอัลกอริทึม 
HRS-3 จะนําโนดที่มีใน 2 กลุมนั้นมาจัดเรียงลําดับใหมโดยใชอัลกอริทึม SA ดังนั้นจะเห็นไดวา
เวลาประมวลผลที่อัลกอริทึม HRS- 3 เพิ่มขึ้นมาคือเวลาที่ใชในสวนของการรวมจัดเรียงลําดับโนด
ใหมโดยใชอัลกอริทึม SA นั่นเอง  อยางไรก็ตามจากรูปที่ 6.29 แมจะมีความแตกตางดานเวลาของ
แตละอัลกอรทึม  แตในการใชงานจริงความแตกตางระดับ 1 มิลลิวินาทีนั้นถือวาไมมีผลมากนัก ดัง
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นั้นในการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมฮิวริสติกดวยกันเวลาประมวลผลแทบจะไมมีผล
มากนัก  สําหรับการวิเคราะหชวง n = 10 – 100 จะกลาวในหัวขอตอไป 

6.3.4 MMSRC เม่ือ n = 10 – 100  

จากรูปที่ 6.30 จะเห็นไดวาผลลัพธสามารถแบงออกเปน 2 ชวงคือ ชวง n = 10 – 
50 และชวง n = 50 – 100 โดยคา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม SA ในชวง n = 10 – 50 จะใหคาดีที่
สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมฮิวริสติก  แตจะเริ่มใกลเคียงและมีคามากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับอั
ลกอริทึมฮิวริสติก ในชวงคา n = 50 – 100 โดยสาเหตุเนื่องมาจากหลักการหาคําตอบถัดไปของอัลก
อริทึม SA จะใชวิธีการสุมสลับตําแหนง  ซ่ึงการสลับตําแหนงนี้เองเปนขอดอยของอัลกอริทึม SA 
กลาวคือวิธีการเลือกคําตอบถัดไปโดยวิธีสลับตําแหนงจะไมสามารถทําใหเกิดคําตอบที่เปนไปได
ทั้งหมด  จะมีคําตอบบางตัวที่ไมสามารถเกิดขึ้นไดเลย  โดยจะยกตัวอยางดังตอไปนี้ 

ตัวอยางที่ 6.1 ตัวอยางประกอบการอธิบายการทํางานของอัลกอริทึม Simulated Annealing 
กาํหนดใหคําตอบเริ่มตนคือ  [1 – 2 – 3 – 4 ] 
ดังนั้นจากแนวคิดของอัลกอริทึม Simulated Annealing จะทําการสลับตําแหนงทีละคูเพื่อ
เปนการกําหนดคาคําตอบใหมดังนี้ 

คร้ังที่ 0 (คําตอบเริ่มตน) [1 – 2 – 3 – 4 ] 
คร้ังที่ 1   [2 – 1 – 3 – 4 ] 
คร้ังที่ 2   [2 – 3 – 1 – 4 ] 
คร้ังที่ 3   [2 – 4 – 1 – 3 ] 
คร้ังที่ 4   [4 – 2 – 1 – 3 ] 
คร้ังที่ 5   [1 – 2 – 4 – 3 ] 
คร้ังที่ 6   [1 – 3 – 4 – 2 ] 
คร้ังที่ 7   [4 – 3 – 1 – 2 ] 
คร้ังที่ 8   [4 – 3 – 2 – 1 ] 
คร้ังที่ 9   [4 – 1 – 2 – 3 ] 
คร้ังที่ 10  [1 – 4 – 2 – 3 ] 
คร้ังที่ 11  [3 – 4 – 2 – 1 ] 
คร้ังที่ 12  [3 – 4 – 1 – 2 ] 
คร้ังที่ 13  [3 – 1 – 4 – 2 ] 
คร้ังที่ 14  [3 – 1 – 2 – 4 ] 
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คร้ังที่ 15  [1 – 3 – 2 – 4 ] 

จากตัวอยางที่ 6.1 จะเห็นไดวา ถากําหนดใหขนาดของเสนทางเทากับ 4 โนดรูป
แบบที่เปนไปไดทั้งหมดควรจะมี 24 รูปแบบ (4!) แตในตัวอยางสามารถเกิดขึ้นไดเพียง 16 รูปแบบ 
โดยจะมีรูปแบบที่ไมสามารถเกิดขึ้นไดคือ 

[2 – 1 – 4 – 3] [2 – 3 – 4 – 1] [1 – 4 – 3 – 2] [2 – 4 – 3 – 1] 
[3 – 2 – 1 – 4] [3 – 2 – 4 – 1] [4 – 1 – 3 – 2] [4 – 2 – 3 – 1] 

ดังนั้นจะเห็นไดวา หลักการสลับตําแหนงเพื่อใหเกิดคําตอบถัดไปของอัลกอริทึม 
Simulated Annealing จะไมสามารถกอใหเกิดรูปแบบของคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด บางรูปแบบ
อาจจะไมสามารถเกิดขึ้นได ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่คําตอบที่ดีที่สุดอาจจะอยูในชุดคําตอบที่ไม
สามารถเกิดขึ้นไดเชนเดียวกัน จึงสงผลใหคําตอบที่ไดจากอัลกอริทึม SA ดอยกวาอัลกอริทึม BF 
สําหรับอัตราสวนจํานวนรูปแบบที่เกิดขึ้นเทียบกับจํานวนรูปแบบที่เปนไปไดทั้งหมดเมื่อทําการ
เก็บคา 100 รอบ (สําหรับคา n = 1–7  และจํานวน 10 รอบสําหรับคา n = 8 – 10) แลวหาคาเฉลี่ยจะ
ไดผลลัพธดังรูปที่ 6.34 

 
รูปที่ 6.34 อัตราสวนรูปแบบที่เกิดขึ้นตอรูปแบบที่เปนไปไดทั้งหมด 

จากรูปที่ 6.34 จะเห็นไดวาชวงคา n = 1 – 4 จะใหอัตราสวนรูปแบบที่เกิดขึ้นตอ
รูปแบบที่เปนไปไดทั้งหมด เฉลี่ยไดใกลเคียง 1 และเมื่อ n มีคามากขึ้นจะไดอัตราสวนอยูท่ีประมาณ 
0.7 – 0.8 ดังนั้นจํานวนรูปแบบที่ไมสามารถเกิดขึ้นไดจะมีประมาณรอยละ 20 ถึง 30 จึงสงผลใหคา 
MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม SA มีคาไมดีเทากับคา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม BF ซ่ึงสอดคลอง
กับผลลัพธในหัวขอ 6.3.1 (รูปที่ 6.24 – รูปที่ 6.25) 
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สําหรับผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึมฮิวริสติกทั้ง 6 อัลกอริทึมจะเห็นไดวา ผลลัพธที่
ไดจากอัลกอริทึม HRS-3 จะใหคาที่ดีที่สุด แต HRT-3 จะใหคาที่ดีรองจาก HRS-3 ในชวงคา n = 10 
– 20 และคา MMSRC จะเริ่มมากขึ้นจนกระทั่งมากที่สุดที่คา n = 100 เมื่อไมนํา HRT-3 มาพิจารณา
จะพบวาอัลกอริทึมฮิวริสติกที่ใหผลลัพธที่ดีที่สุดจะเรียงตามลําดับไดดังนี้คือ HRS-3, HRS-2, 
HRT-2, HRS-1 และ HRT-1  โดยผลลัพธที่ไดจะเหมือนกับผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหในหัวขอ 
6.3.1 (MMSRC n = 1 – 10) สําหรับ HRT-3 จะใหผลลัพธที่ดีในชวงคา n ต่ํา ๆ แตจะใหคาผลลัพธท่ี
ดอยที่คา n สูง ๆ จากผลลัพธสามารถวิเคราะหไดวาวิธีการกําหนดคําตอบถัดไปโดยการคงตําแหนง
ไวระยะหนึ่งของอัลกอริทึม Tabu Search จะใหประสิทธิภาพที่ไมดีนักที่จํานวนโนดมีคามาก ๆ 
โดยจะสังเกตเห็นไดวา HRT-2 เปนอัลกอริทึมที่ใชอัลกอริทึม Tabu Search เชนเดียวกัน แตเปนการ
ใชอัลกอริทึม Tabu Search เพียงครั้งเดียวในตอนกําหนดเสนทางรอบแรก  หลังจากนั้นการรวม
กลุมของโนดจะใชวิธีเลือกแบบที่ดีที่สุดจาก 4 แบบที่เปนไปได (รูปที่ 6.4) แตจะไมมีการใชอัลกอริ
ทึม Tabu Search อีก  สวน HRT-3 จะใชอัลกอริทึม Tabu Search ทุกครั้งที่มีการรวมกลุม ซ่ึงการ
รวมกลุมนี้เองที่ทําใหจํานวนโนดเพิ่มมากขึ้นดังนั้นทําใหสรุปไดวา อัลกอริทึม Tabu Search เหมาะ
สําหรับการกําหนดใหกับเสนทางที่มีจํานวนโนดไมมากนัก 

จากรูปที่ 6.30 จะเห็นไดวาผลลัพธที่ไดจะไมมีลักษณะที่เปนแนวโนมหรือมีการลู
ในทิศทางใดทิศทางหนึ่งเมื่อจํานวนโนดมากขึ้น  ทั้งน้ีเนื่องจากในการกําหนดเสนทางใหกับ
โมบายลเอเจนตนั้นสามารถที่จะกําหนดใหกับโมบายลเอเจนตไดมากกวาหนึ่งตัว ดังนั้นในแตละคา 
n จะมีพารามิเตอรอีกตัวหนึ่งที่ไมเทากันคือ  จํานวนเสนทางที่ใช  หรือจํานวนโมบายลเอเจนตที่
ปลอยเขาสูเนตเวิรกนั่นเอง  ดังนั้นคา MMSRC คือผลลัพธที่ไดจากการกําหนดเสนทางใหกับตัว
โมบายลเอเจนตไมใชผลลัพธโดยตรงเนื่องจากจํานวนโนดในเนตเวิรกที่มากขึ้น  เพราะฉะนั้นคาที่
ควรจะมีลักษณะที่เปนแนวโนม หรือมีการลู เมื่อจํานวนโนดในเนตเวิรกมากขึ้น  ควรจะเปนคา
จํานวนเสนทางที่ใช หรือจาํนวนโมบายลเอเจนตที่ปลอยเขาสูเนตเวิรกนั่นเอง ซ่ึงจะวิเคราะหไวใน
หัวขอที่ 6.3.5 

6.3.5 Route-Amount เม่ือ n = 10 – 100  

สําหรับจํานวนเสนทางที่ใชเมื่อเปรียบเทียบกับจํานวนโนดที่เพิ่มขึ้นสามารถ
อธิบายไดดังรูปที่ 6.31 จากรูปจะเห็นไดวา ผลลัพธที่ไดมีแนวโนมมากขึ้นเมื่อจํานวนโนดในเนต
เวิรกมากขึ้น โดยอัลกอริทึม SA จะใชจํานวนเสนทางมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมอื่น ซ่ึง
มีสาเหตุมาจาก จากที่ไดยกตัวอยางไวในตัวอยางที่ 6.1 จะเห็นไดวาในอัลกอริทึม SA จะมีรูปแบบ
จํานวนหนึ่งที่ไมสามารถเกิดขึ้นได  และจากหลกัการกําหนดเสนทางของอัลกอริทึม SA จะทําการ
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ตรวจสอบหาคาที่ดีที่สุดในแตละคาจํานวนเสนทางที่ใช แลวจึงนําผลลัพธที่ดีที่สุดในแตละคา
จํานวนเสนทางมาเปรียบเทียบกันอีกครั้งหนึ่งเพื่อใหไดคาจํานวนเสนทางที่ใหผลลัพธที่ดีที่สุด  ดัง
นั้นจะเห็นไดวา ในขั้นตอนของการหาคาคําตอบที่ดีที่สุดในแตละคาจํานวนเสนทางที่ใช คําตอบที่
ไดอาจจะไมดีที่สุด (เพราะอาจเปนไปไดที่คําตอบที่ดีที่สุดอยูในจํานวนรูปแบบที่ไมสามารถเกิดขึ้น
ได)  จึงทําใหมีความคลาดเคลื่อนของผลลัพธที่ควรจะเปน  สําหรับผลลัพธท่ีไดจากอัลกอริทึมฮิวริ
สติกดวยกันจะเห็นไดวา HRS-2 และ HRT-2 จะใหจํานวนเสนทางที่ใชที่ต่ําทีสุด  ตามมาดวย HRS-
3, HRT-3 และ HRS-1 HRT-1 (ซ่ึงใหผลลัพธที่ใกลเคียงกัน)  โดยเหตุผลที่ HR-2 (HRS-2 และ 
HRT-2) ใชจํานวนเสนทางที่นอยกวา HR-3 (HRS-3 และ HRT-3) เนื่องจาก ในการรวมกลุมของ
โนดที่อยูใกลกันของ HR-2 นั้นจะใชวิธีการไลจับคูของกลุมไปเรื่อย ถาคูใดใหผลลัพธที่ดี จะนําคู
นั้นรวมเปนกลุมเดียวกัน แลวนํากลุมที่ไดนั้นไปไลจับกลุมอีกที ทําเชนนี้เร่ือย ๆ จนไมสามารถเกิด
การพัฒนาคําตอบ (อธิบายไวในหัวขอ 6.2.2) ซ่ึงตางจาก HR-3 ที่ใชวิธีสรางลิสตขึ้นมาใหม แลวนํา
แตละคูที่อยูในลิสตมองเปนกลุมเดียวกัน ดังนั้นจะเห็นไดวา ในการรวมกลุมแบบ HR-3 นั้นกลุมที่
อยูใกลกันไมจําเปนตองใหผลลัพธโดยรวมที่ดีก็ได  ผลลัพธที่ไดอาจจะดีกวาเดิม หรือดอยกวาเดิม
ได   แตใน  HR-2 จะรวมกันไดก็ตอเมื่อใหคา MMSRC ที่นอยกวาคาพิกัด  (ซ่ึงคาพิกัดคือคา 
MMSRC กอนที่จะมีการรวมกลุม) จึงสงผลให HR-2 สามารถที่จะรวมกลุมของโนดไดมากกวาดัง
ผลลัพธที่ไดในรูปที่ 6.31 

6.3.6 Time เม่ือ n = 10 – 100 

จากรูปที่ 6.32 จะเห็นไดวา อัลกอริทึม SA จะใชเวลาในการประมวลผลที่มากท่ีสุด 
เนื่องจากอัลกอริทึม SA จะทําการหาคาที่ดีที่สุดในแตละคาจํานวนเสนทางแลวจึงนําคาที่ดีที่สุดใน
แตละเสนทางนั้นมาเปรียบเทียบกันอีกครั้งหนึ่ง ซ่ึงตางจากอัลกอริทึมฮิวริสติกที่มีการกําหนด
จํานวนเสนทางที่ตายตัวตั้งแตเร่ินตนโดยใชอัลกอริทึมฮิวริสติก-1 ดังนั้นจึงเปนผลทําใหอัลกอริทึม 
SA ใชเวลาในการประมวลผลที่มากที่สุด สําหรับผลลัพธที่ไดจากรูปที่ 6.33 จะเห็นไดวา เมื่อเปรียบ
เทียบเวลาประมวลผลชองอัลกอริทึมฮิวริสติกดวยกัน อัลกอริทึมฮิวริสติกที่ใชอัลกอริทึม Tabu 
Search จะใชเวลาในการประมวลผลที่นอยกวา อัลกรอทึมฮิวริสติกที่ใชอัลกอริทึม SA และนอก
จากนี้ HRS-3 จะใหเวลาในการประมวลผลที่มากที่สุด รองลงมาคือ HRS-2, HRS-1, HRT-3, HRT-
2 และ HRT-1 ซ่ึงผลลัพธที่ไดจะสอดคลองกับผลลัพธที่ไดจากกรณี n = 1 – 10 กลาวคือ อัลกอริทึม
ฮิวริสติกแบบที่ 3 จะใชเวลามากที่สุดเนื่องจากตองมีการใชอัลกอริทึม SA หรือ Tabu Search 
ประมวลผลทุกครั้งที่มีการรวมกลุมของโนด ในขณะที่อัลกอริทึม ฮิวริสติกแบบที่ 2 จะใชการไลจับ
กลุมของโนดที่เพิ่มเติมมากจากอัลกอริทึมแบบที่ 1 ซ่ึงสงผลใหอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 1 ใชเวลา
ในการประมวลผลที่ต่ําที่สุด 
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6.4 การวิเคราะหสมรรถนะการทํางานเมื่อประมวลผลบนเนตเวิรกจําลองที่มีการกําหนดคาตนทุน
ใหแกลิงกท่ีแตกตางกัน 

นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของแตละอัลกอริทึมในเรื่อง
เวลาประมวลผล และคา MMSRC แลวยังมีการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของอั
ลกอริทึมตางๆ เมื่อประมวลผลบนเนตเวิรกที่มีลักษณะการกําหนดคาตนทุนที่แตกตางกัน (โดยวิธี
กําหนดคาตนทุนของเนตเวิรกไดกลาวอธิบายไวในหัวขอ 6.5) โดยจะทําการวิเคราะหที่คา n = 10 – 
100 และคา MMSRC ที่ไดจะไดมาจากคาเฉลี่ยของเมตริกซตนทุนของเนตเวิรก 100 ชุดในแตละคา 
n ซ่ึงผลลัพธที่ไดแสดงไวดงัรูปที่ 6.35 – รูปที่ 6.42 

 

 
รูปที่ 6.35 คา MMSRC ที่ไดจากการประมวลผลบนเนตเวิรก 

ที่ใชคาตนทุนลิงกคาเดียวโดยใชอัลกอริทึม SA 
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รูปที่ 6.36 คา MMSRC ที่ไดจากการประมวลผลบนเนตเวิรก 

ที่ใชคาตนทุนลิงกคาเดียวโดยใชอัลกอริทึม ฮิวริสติก 

 
รูปที่ 6.37 คา MMSRC จากการประมวลผลบน LNI เนตเวิรก 
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รูปที่ 6.38 คา MMSRC จากการประมวลผลบน WNI เนตเวิรก 

 

 
รูปที่ 6.39 คา MMSRC จากการประมวลผลบน L-Net เนตเวิรก 
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รูปที่ 6.40 คา MMSRC จากการประมวลผลบน W-Net เนตเวิรก 

 

 
รูปที่ 6.41 คา MMSRC จากการประมวลผลบน Hierarchy LNI เนตเวิรก 
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รูปที่ 6.42 คา MMSRC จากการประมวลผลบน Hierarchy L-Net เนตเวิรก 

6.4.1 คา MMSRC ท่ีไดจากการประมวลผลบนเนตเวิรกท่ีใชคาตนทุนลิงกคาเดียว 

จากคา MMSRC ที่ไดจากเนตเวิรกที่ใชคาตนทุนคาเดียวในรูปที่ 6.35 และรูปที่ 
6.36 จะเห็นไดวา ในกรณีการประมวลผลโดยใชอัลกอริทึม SA คา MMSRC ที่ไดจะมีคาคงที่ตลอด
ทุกคา n โดยคาที่ไดจะเปน 2 เทาของคาตนทุนที่ใชในแตละเนตเวิรก ทั้งนี้เนื่องจาก ลักษณะของตน
ทุนของลิงกในเนตเวิรกทําใหคาตนทุนที่ไดจากแตละเสนทางเทากับ คาตนทุนของลิงกคูณกับ
จํานวนลิงกที่เชื่อมตอแตละโนดไว ดังตัวอยางที่ 6.2 

ตัวอยางที่ 6.2 ตัวอยางคาตนทุนของเสนทางกรณี n = 10 คาตนทุนลิงก 9เทากับมิลลิ
วินาที 

เสนทางประกอบไปดวย 1 โนด คาตนทุนเทากับ 9 x 2 = 18 
เสนทางประกอบไปดวย 2 โนด คาตนทุนเทากับ 9 x 3 = 27 
เสนทางประกอบไปดวย 3 โนด คาตนทุนเทากับ 9 x 4 = 36 
เสนทางประกอบไปดวย 4 โนด คาตนทุนเทากับ 9 x 5 = 45 
เสนทางประกอบไปดวย 5 โนด คาตนทุนเทากับ 9 x 6 = 54 
เสนทางประกอบไปดวย 6 โนด คาตนทุนเทากับ 9 x 7 = 63 
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เสนทางประกอบไปดวย 7 โนด คาตนทุนเทากับ 9 x 8 = 72 
เสนทางประกอบไปดวย 8 โนด คาตนทุนเทากับ 9 x 9 = 81 
เสนทางประกอบไปดวย 9 โนด คาตนทุนเทากับ 9 x 10 = 90 
เสนทางประกอบไปดวย 10 โนด คาตนทุนเทากับ 9 x 11 = 99 

จากตัวอยางที่ 6.2 จะเห็นไดวากรณีเสนทางที่ประกอบไปดวย 1 โนดจะใหคาตน
ทุนที่ต่ําที่สุด ซ่ึงเปนการกําหนดจํานวนเสนทางเทากับจํานวนโนดนั่นเอง และเชนเดียวกันกับกรณี
เนตเวิรกที่ใชคาตนทุน 15, 16 และ 158 มิลลิวินาที ที่ทุกชวงคา n คาตนทุนที่ต่ําที่สุดคือตนทุนที่ได
จากกรณีเสนทางที่ประกอบไปดวย 1 โนด ดังนั้นคา MMSRC ที่ไดในรูปที่ 6.35 จึงเปน 2 เทาของ
คาตนทุนที่ใชในเนตเวิรก 

สําหรับกรณีประมวลผลโดยใชอัลกอริทึมฮิวริสติก (ในที่นี้ผลลัพธที่ไดจากอัลก
อริทึม  HRS-1, HRS-2, HRS-3, HRT-1, HRT-2 และ HRT-3 ใหคาเทากัน) จะใหคา MMSRC ที่
แตกตางจากคา MMSRC ที่ไดจากรูปที่ 6.36 โดยที่คาตนทุน 9 และ 15 มิลลิวินาที คา MMSRC ที่ได
จะมีลักษณะเปนสัดสวนกับคา n ทั้งนี้เนื่องจากกรณี 9 และ 15 มิลลิวินาที อัลกอริทึมฮิวริสติกจะ
มองเนตเวิรกที่ประกอบไปดวยโนดอยูใกลกันหมด ดังนั้นการกําหนดเสนทางที่ไดจากอัลกอริทึม
ฮิวริสติกจึงเปนลักษณะใชเสนทางเดียว จึงสงผลใหที่แตละคา n คา MMSRC ที่ไดจะเทากับ คาตน
ทุนคูณกับจํานวนลิงก (n+1) ทําใหคา MMSRC ที่ไดเปนสัดสวนแบบเชิงเสนกับคา n สําหรับกรณี
คาตนทุนเทากับ 16 และ 158 มิลลิวินาที คาตนทุนทั้งคูเปนคาตนทุนแวน ดังนั้นอัลกอริทึมฮิวริสติก
จะมองเนตเวิรกที่ใชคาตนทุน 2 คานี้เปนเนตเวิรกที่ประกอบไปดวยโนดที่อยูหางกัน ดังนั้นอัลกอริ
ทึมฮิวริสติกจึงกําหนดเสนทางในลักษณะใชจํานวนเสนทางเทากับจํานวนโนดเหมือนกับผลที่ได
จากอัลกอริทึม SA ซ่ึงจะใหคาตนทุนที่ต่ําที่สุดเทากับ 2 เทาคาตนทุนที่ใช คา MMSRC ที่ไดจึงมีคา
คงที่ตลอดชวงคา n 

จากคา MMSRC ท่ีไดในรูปที่ 6.36 ช้ีใหเห็นถึงขอดอยของอัลกอริทึมฮิวริสติกที่ใช
กับเนตเวิรกที่มีคาตนทุนคาเดียว ซ่ึงเปนขอดอยในสวนของขั้นตอนการทํางานทางตรรกะ แตอยาง
ไรก็ตามลักษณะเนตเวิรกเชนนี้ไมเปนจริงในทางปฏิบัติ ดังนั้นลักษณะตัวอยางของเนตเวิรกแบบนี้
กลาวไวเพื่อแสดงใหเห็นถึงขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติกที่ชัดเจนยิ่งขึ้น 

6.4.2 คา MMSRC ท่ีไดจากการประมวลผลบนเนตเวิรกแบบ LNI 

จากรูปที่ 6.37 จะเห็นไดวา อัลกอริทึม SA จะใหคา MSMRC ที่ต่ํากวาคา MMSRC 
ที่ไดจากอัลกอริทึมฮิวริสติกทั้ง 6 แบบ ทั้งนี้เนื่องจากการกําหนดคาตนทุนของ LNI Network ทําให
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อัลกอริทึมฮิวริสติกมองเนตเวิรกประกอบไปดวยกลุมของเนตเวิรกเพียงกลุมเดียว เพราะทุกโนดยก
เวนโนดเริ่มตนเชื่อมกันดวยลิงกที่เปนคาตนทุนแลน ดังนั้นอัลกอริทึมฮิวริสติกจะใชเสนทางเดียว
เหมือนกับกรณีเนตเวิรกที่ใชคาตนทุนเดียว 9 และ 15 มิลลิวินาที ซ่ึงตางจากอัลกอริทึม SA ที่ใชการ
คํานวณทดลองใชเสนทางตั้งแต 1 เสนทางไปจนถึงจํานวนเสนทางเทากับจํานวนโนด ดังนั้นอัลก
อริทึม SA จึงมีโอกาสที่จะใชเสนทางมากกวา 1 เสนทางได จึงสงผลใหคา MMSRC ที่ไดต่ํากวาคา 
MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึมฮิวริสติก แตอยางไรก็ตามในการใชงานจริง โอกาสที่จะมีเนตเวิรกที่
ประกอบไปดวยโนดจํานวนมาก ๆ และเชื่อมตอกันดวยคาตนทุนแลน แทบจะเปนไปไมได ดังนั้น
เพื่อความเหมาะสมจึงคิดกรณีเนตเวิรกแบบ LNI ที่มีลักษณะการกําหนดแบบระดับชั้น (Hierarchy) 
ซ่ึงจะกลาวไวในหัวขอ 6.4.6 ตอไป 

6.4.3 คา MMSRC ท่ีไดจากการประมวลผลบนเนตเวิรกแบบ WNI 

จากรูปที่ 6.38 จะเห็นไดวา คา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม SA และอักลอริทึมฮิว
ริสติกจะใหคาเทากันหมด ทั้งนี้เนื่องจาก การกําหนดคาตนทุนในเนตเวิรกแบบ WNI จะสงผลใหอั
ลกอริทึมฮิวริสติกประกอบไปดวยโนดที่อยูหางกัน ดังนั้นจึงมีการกําหนดเสนทางที่ใชจํานวนเสน
ทาางเทากับจํานวนโนด ผลลัพธที่ไดจึงเทากับคาที่มากที่สุดของเสนทางที่เชื่อมตอระหวางโนดใด 
ๆ กับโนดเริ่มตน 

6.4.4 คา MMSRC ท่ีไดจากการประมวลผลบนเนตเวิรกแบบ L-Net 

สําหรับคา MMSRC ท่ีไดจากเนตเวิรกแบบ L-Net จะสังเกตไดวา จะมีลักษณะ
คลายกับผลลัพธที่ไดในรูปที่ 6.37 กลาวคือ อัลกอริทึมฮิวริสติกจะใหคา MMSRC ที่เปนสัดสวน
แบบเชิงเสนกับคา n แตอัลกอริทึม SA จะใหคาที่คอนขางคงที่ ทั้งนี้เนื่องจากที่กลาวอธิบายไวใน
หัวขอ 6.4.1 เนื่องจากการกําหนดคาตนทุนแบบ L-Net โนดทุกโนดจะเชื่อมตอกันดวยคาตนทุน
แลนทั้งหมด ทําใหอัลกอริทึมฮิวริสติกมีการกําหนดจํานวนเสนทางเพียงเสนทางเดียว ซ่ึงแตกตาง
จากอัลกอริทึม SA ที่มีการตรวจสอบทดลองใชเสนทางตั้งแต 1 เสนทางไปจนถึงจํานวนเสนทางเทา
กับจํานวนโนด และกรณีนี้ทําใหการใชจํานวนเสนทางเทากับจํานวนโนด ใหคา MMSRC ที่ต่ํากวา
การใชเสนทางเพียงเสนทางเดียว 

6.4.5 คา MMSRC ท่ีไดจากการประมวลผลบนเนตเวิรกแบบ W-Net 

จากกําหนดคาตนทุนของเนตเวิรก W-Net จะเห็นไดวา คา MMSRC ที่ไดจากแต
ละอัลกอริทึมจะมีคาใกลเคียงกันมาก และจะใกลเคียงกันมากยิ่งขึ้นที่คา n คาสูง ๆ ทั้งนี้เนื่องจาก 
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การกําหนดคาตนทุนแบบ W-Net ทําใหอัลกอริทึมฮิวริสติกมองเนตเวิรกประกอบไปดวยโนดท่ีไม
อยูใกลกันเลย ดังนั้นจึงใชจํานวนเสนทางเทากับจํานวนโนด แตสําหรับอัลกอริทึม SA จะใหคา 
MMSRC ที่ต่ํากวาทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก อาจเกดิกรณีบางเสนทางผานโนดมากกวา 1 โนดได ดังนั้น
จึงสงผลใหคา MMSRC ที่ไดมีคาลดต่ําลง 

6.4.6 คา MMSRC ท่ีไดจากการประมวลผลบนเนตเวิรกแบบ HLNI 

จากที่ไดกลาวไวในหัวขอ 6.4.2 เพื่อความสอดคลองกับการใชงานจริง จึงมีการ
กําหนดเนตเวิรกแบบ HLNI (วิธีการกําหนดคาตนทุนอธิบายไวในบทที่ 5) จากรูปที่ 6.41 จะเห็นได
วา คา MMSRC ที่ไดจะแตกตางจากผลลัพธในรูปที่ 6.347 โดยสิ้นเชิง แตจะใกลเคียงกับผลลัพธที่
ไดในรูปที่ 6.30 โดยอัลกอริทึม MMSRC จะใหคา ที่ดีในชวงคา n ต่ํา ๆ แตจะใหคาที่แยกวาอัลกอริ
ทึมฮิวริสติกที่คา n มีคาสูง ๆ เมื่อพิจารณาคา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึมฮิวริสติกดวยกัน จะเห็น
ไดวา HRS-1 และ HRT-1 จะใหคา MMSRC ที่มากที่สุด สอดคลองกับผลลัพธที่ไดในรูปที่ 6.30 แต
ผลลัพธที่ไดจาก HR-2 (HRS-2 และ HRT-2) จะใหคา MMSRC ที่ต่ํากวา HR-3 ทั้งนี้คาดวาเปนผล
เนื่องมาจากสวนของการรวมเสนทางเขาดวยกัน ซ่ึงในอัลกอริทึม HR-2 จะใชวิธีลองจับคูเสนทาง
แบบ หัวทายชนกัน ถาใหคา MMSRC ที่ดีขึ้น ก็รวมเขาดวยกัน ทําทุกเสนทางที่มี ซ่ึงตางจากอัลกอริ
ทึม HR-3 ที่ใชวิธีตรวจสอบคาเวลาหนวงวา เสนทางคูใด มีคาตนทุนลิงกที่เชื่อมตอระหวางโนดใน
แตละเสนทางที่ส้ันที่สุด ก็จะรวมกัน แลวนําไปปรับปรุงคําตอบใหมโดยใชอัลกอริทึม SA หรือ 
Tabu ทําจนครบทุกคูของเสนทางที่มี ดังนั้นจากแนวความคิดการรวมกลุมของทั้ง 2 แบบ การรวม
กลุมแบบ HR-3 ควรจะใหคา MMSRC ที่ดีกวา แตอยางไรก็ตามการปรับปรุงคําตอบโดยใช SA 
และ Tabu ตางก็ขึ้นกับตัวแปรสุม จึงอาจเปนไดวา ในเนตเวิรกบางรูปแบบ การปรับปรุงคําตอบที่
ได ใหคาที่ไมดีเทาที่ควร จึงสงผลใหการรวมกลุมที่ไดใหคา MMSRC ที่ดอยกวา HR-2 ดังนั้นจึงไม
สามารถบอกไดวาระหวางอัลกอริทึม HR-2  และ HR-3 อัลกอริทึมใด ดีที่สุด แตบอกไดเพียงวา อั
ลกอริทึมใด มีแนวโนมที่ใหคา MMSRC ที่ดีกวา แตอยางไรก็ตามผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึมทั้ง 2 
อัลกอริทึม ใหคา MMSRC ที่ใกลเคียงกัน  

6.4.7 คา MMSRC ท่ีไดจากการประมวลผลบนเนตเวิรกแบบ HL-Net 

จากรูปที่ 6.42 ผลลัพธที่ไดจะสังเกตไดวา ยังคงมีลักษณะคลายกับผลลัพธที่ไดจาก
รูปที่ 6.39 โดยอัลกอริทึมฮิวริสติกยังคงใหคา MMSRC ที่เปนสัดสวนกับคา n แตใหคาที่ลดต่ําลง
มากมากเมื่อเทียบกับรูปที่ 6.39 ทั้งนี้เนื่องจากการกําหนดแบบระดับชั้น สงผลใหอัลกอริทึมฮิวริสติ
กมองเนตเวิรกประกอบไปดวยกลุมของโนด ดังนั้นการกําหนดเสนทางจะไมใชการกําหนดโดยใช
เสนทางเดียวอีกตอไป แตเปนการกําหนดเสนทางที่มีจํานวนเสนทางที่สอดคลองกับจํานวนกลุม
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ของโนดที่มีในเนตเวิรก ดังนั้นคา MMSRC ที่ไดจึงมีคาที่ต่ําลงมา และใกลเคียงกับคา MMSRC ที่
ไดจากอัลกอริทึม SA 

6.5 สรุป 

จากการวิเคราะหที่กลาวไวทั้งหมดนี้ทําใหสรุปไดวา อัลกอริทึม BF จะใหคําตอบ
ที่ดีที่สุด  แตใชเวลาในการประมวลผลที่มากที่สุด  ซ่ึงประโยชนของอัลกอริทึม BF คือใชเปนเกณฑ
ในการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากคําตอบของอัลกอริทึมอ่ืนวาใหผลลัพธที่ใกลเคียงกับคําตอบที่ดี
ที่สุดเพียงใด  สําหรับอัลกอริทึม SA จะใหคําตอบที่ใกลเคียงกับอัลกอริทึม BF และยังใชเวลาที่นอย
กวาอัลกอริทึม BF พอสมควร  แตยังไมนอยเพียงพอที่จะสามารถนํามาใชงานไดจริง ดังนั้นจึงตอง
นําอัลกอริทึม SA ไปประยุกตใชกับอัลกอริทึมอื่น ซ่ึงไดคิดอัลกอริทึมฮิวริสติกขึ้นมา 3 แบบ โดย
แตละแบบจะเลือกใชอัลกอริทึม SA หรืออัลกอริทึม Tabu Search มาใชในการปรับปรุงคําตอบ รวม
เปน  6 วิธี คือ  HRS-1, HRS-2, HRS-3, HRT-1, HRT-2 และ HRT-3 ซ่ึงผลลัพธแสดงให เห็นวา 
HRS-3 จะใหคําตอบที่เหมาะสมที่สุด  แตในสวนของเวลาประมวลผลอาจจะไมดีไปกวาอัลกอริทึม
ฮิวริสติกตัวอ่ืน  แตเมื่อพิจารณาในความเปนจริง ถือวาใกลเคียงกันมาก นอกจากนี้จํานวนเสนทางที่
ใชยงัไดผลลัพธที่ใกลเคียงกับอัลกอริทึมอื่นดวยเชนเดียวกัน  แตจะมากกวา HRS-2 และ HRT-2 อยู
เพียงเล็กนอย  

สําหรับในสวนของการจัดกลุมของอัลกอริทึมฮิวริสติก  เพื่อแสดงใหเห็นถึงประ
สิทธิภาพการทํางานเมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ ที่มีในปจจุบัน  จึงนําอัลกอริทึม cGA มาทํา
การประยุกตใชงานการกําหนดเสนทาง คืออัลกอริทึม McGA ซ่ึงผลลัพธแสดงใหเห็นวา คา 
MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม McGA ใหคาที่ดีกวาอัลกอริทึมฮิวริสติก  แตใชเวลาประมวลผลที่
คอนขางมากโดยเปนรองจากอัลกอริทึม BF ซ่ึงใชเวลาประมวลผลมากที่สุด ดังนั้นจึงอาจจะมองได
วาอัลกอริทึมฮิวริสติกอาจจะมีขอดีเพียงเวลาประมวลผลที่ต่ําเพียงประการเดียว ดังนั้นเพื่อแสดงให
เห็นขอเดนในสวนของคา MMSRC จึงมีการนําอัลกอริทึมกําหนดเสนทางอิสระนํามาเปรียบเทียบ 
โดยผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทมึกําหนดเสนทางแบบอิสระจะใหคา MMSRC ที่สูงมาก ดังนั้นจึงเปน
เกณฑในการเปรียบเทียบที่ เห็นไดชัดเจน  ที่แสดงใหเห็นวา แมอัลกอริทึมฮิวริสติกจะใหคา 
MMSRC ที่ดอยกวาอัลกอริทึมชนิดอ่ืน ๆ แตความแตกตางที่เกิดขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการกําหนด
แบบอิสระแลวถือวาใกลเคียงกัน  

จากการทดลองประมวลผลบนเนตเวิรกชนิดอื่นที่แตกตางกัน จะเห็นไดวา ในบาง
กรณี อัลกอริทึมฮิวริสติกจะใหคา MMSRC ที่ดอยกวา SA ที่คอนขางมาก รวมไปถึงขอดอยทาง
ตรรกะเมื่อประมวลผลบนเนตเวิรกที่มีการกําหนดคาตนทุนแบบคาเดียว อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณา
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เนตเวิรกที่สอดคลองกับการใชงานจริง อยางเชน เนตเวิรก WAN, HLNI, HL-Net จะเห็นไดวา คา 
MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึมฮิวริสติกจะใหผลลัพธที่ใกลเคียงกับอัลกอริทึม SA และเมื่อพิจารณาอั
กลอริทึมฮิวริสติกดวยกัน อัลกอิรทึม HRS-3 ยังคงมีแนวโนมที่ใหผลลัพธที่ดีที่สุด ดังนั้นจากการ
วิเคราะหที่ผานมาทั้งหมดในสวนของเวลาประมวลผล คา MMSRC จํานวนเสนทางที่ใช ทําใหสรุป
ไดวา อัลกอริทึม HRS-3 เหมาะสมที่สุดสําหรับการนําไปใชในการกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอ
เจนต 



บทที่ 7 
 

การวิเคราะหการกําหนดเสนทางกรณียอนเสนทางเดิมได 

7.1 กลาวนํา 

จากการศึกษาอัลกอริทึมตาง ๆ รวมไปถึงการวิเคราะหผลที่ไดจากอัลกอริทึม
กําหนดเสนทางที่กลาวไวในบทที่ 4 ถึงบทที่ 6  อัลกอริทึมทั้งหมดนั้นมีขอกําหนดของการกําหนด
เสนทางที่เปนลักษณะไมมีการยอนกลับทางเสนเดิม ตามคุณลักษณะของ ปญหาการเดินทางของ
เซลสแมน  (Traveling Salesman Problem: TSP) จึงอาจเกิดความคิดวา การกําหนดเสนทางใหกับ
โมบายลเอเจนตจําเปนตองมีคุณลักษณะ ไมมีการยอนกลับเสนทางเดิม เหมือนกับปญหาการเดิน
ทางของเซลสแมนหรือไม ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะเปนการวิเคราะหเพิ่มเติมกรณีการกําหนดเสน
ทางใหกับโมบายลเอเจนตแบบอนุญาตใหผานเสนทางเดิมได โดยจะแบงเนื้อหาออกเปน 2 สวนดัง
นี้ 

ก.) วิธีกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนตแบบอนุญาตใหผานเสนทางเดิมได 
ข.) การวิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการกําหนดเสนทางแบบอนุญาตใหผานเสนทาง

เดิมได 

7.2 วิธีกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนตแบบอนุญาตใหผานเสนทางเดิมได 

จากอัลกอริทึมกําหนดเสนทางในบทที่ 4 และบทที่ 5 จะเห็นไดวา กรณีที่ไมมีการ
ยอนกลับเสนทางเดิม  ลักษณะของเสนทางจะมีความยาวของเสนทางคงที่เทากับจํานวนโนด ตัว
อยางเชน สมมติใหจํานวนโนดเทากับ 7 ลักษณะเสนทางอาจจะเปน [3 – 2 – 5 – 7 – 4 – 6 – 1] โดย
จะมีคาความยาวของเสนทางเทากับ 7 แตเมื่อพิจารณากรณีอนุญาตใหผานเสนทางเดิมได ลักษณะ
เสนทางอาจจะเปน [3 – 2 – 4 – 2 – 5 – 7 – 5 – 3 – 6 – 1] ซ่ึงมีความยาวของเสนทางเทากับ 10 หรือ
อาจจะเปน [3 – 2 – 5 – 7 – 5 – 2 – 4 – 6 – 1] ซ่ึงมีความยาวของเสนทางเทากับ 9 จะเห็นไดวากรณี
จํานวนโนดเทากับ 7 ความยาวของเสนทางที่เปนไปไดจะมีคาไมคงที่ และไมสามารถคาดเดาได 
เนื่องจากอาจเกิดกรณีวนซ้ํา (Loop) ซ่ึงจะทําใหความยาวของเสนทางยิ่งยาวขึ้นไปอีก ดังรูปที่ 7.1 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 7.1 ตัวอยางรูปแบบเสนทางที่สามารถยอนเสนทางเดิมได 

จากรูปที่ 7.1 จะเห็นไดวา อัลกอริทึมกําหนดเสนทางแบบอนุญาตใหผานเสนทาง
เดิมไดจะมีลักษณะของคําตอบที่มีความยาวของเสนทางที่ไมแนนอน จะทําใหเกิดปญหาทีมีความ
ซับซอนมากขึ้น ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการพัฒนาเทคนิคที่ใชในการแกปญหาที่มีลักษณะเฉพาะนี้  
โดยนําเมตริกซตนทุนที่มีอยูแลวมาทําการหาคาตนทุนของลิงกที่เช่ือมแตละคูโนดที่มีคาต่ําที่สุด  
แลวเก็บคาตนทุนที่ไดเปนเมตริกซชุดใหมเรียกวา รีดิวซเมตริกซ (Reduced Matrix) แลวนํารีดิวซ
เมตริกซที่ไดไปผานอัลกอริทึมกําหนดเสนทางที่กลาวไวในบทที่ 4 และบทที่ 5  

การทํารีดิวซเมตริกซมีแนวคิดวา คาตนทุนของลิงกที่เชื่อมตอระหวางคูโนดใด ๆ 
อาจไดมาจากคาตนทุนในเมตริกซตนทุน หรือเปนผลรวมของคาตนทุนของลิงกที่เชื่อมตอผานโนด
อ่ืน แลวเก็บคาที่ต่ําที่สุดไวในรีดิวซเมตริกซ เพื่อเปนการทําความเขาใจการทํางานจะยกตัวอยางการ
ทํารีดิวซเมตริกซ ดังตัวอยางที่ 7.1 
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ตัวอยางที่ 7.1 ตัวอยางการทํารีดิวซเมตริกซ 
กําหนดใหจํานวนโนดเทากับ 3  
สมมติใหคาตนทุนที่เชื่อมตอแตละคูโนดใด ๆ และคาเมตริกซตนทุน แสดงไวดังรูปที่ 7.2 
 

 

       
⎥
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⎢
⎢
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รูปที่ 7.2 ตัวอยางเนตเวิรกกรณี n = 3 และคาเมตริกซตนทุน 
จากรูปที่ 7.2 เมื่อพิจารณาการหาคาตนทุนระหวางคูโนดใด ๆ โดยผาน 1 โนดจะไดคาตน
ทุนดังนี้ 

คูโนด 0 – 1 
[0 – 2 – 1] คาตนทุนเทากับ 15 + 6 = 21  มิลลิวินาที 
[0 – 3 – 1]  คาตนทุนเทากับ 2 + 3 = 5 มิลลิวินาที 
คูโนด 0 – 2 
[0 – 1 – 2]  คาตนทุนเทากับ 7 + 6 = 13 มิลลิวินาที 
[0 – 3 – 2]  คาตนทุนเทากับ 2 + 8 = 10 มิลลิวินาที 
คูโนด 0 – 3 
[0 – 1 – 3]  คาตนทุนเทากับ 7 + 3 = 10 มิลลิวินาที 
[0 – 2 – 3]  คาตนทุนเทากับ 15 + 8 = 23 มิลลิวินาที 
คูโนด 1 – 2 
[1 – 0 – 2]  คาตนทุนเทากับ 7 + 15 = 22 มิลลิวินาที 
[1 – 3 – 2]  คาตนทุนเทากับ 3 + 8 = 11 มิลลิวินาที 
คูโนด 1 – 3 
[1 – 0 – 3]  คาตนทุนเทากับ 7 + 2 = 9 มิลลิวินาที 
[1 – 2 – 3]  คาตนทุนเทากับ 6 + 8 = 14 มิลลิวินาที 
คูโนด 2 – 3 
[2 – 0 – 3]  คาตนทุนเทากับ 15 + 2 = 17 มิลลิวินาที 
[2 – 1 – 3]  คาตนทุนเทากับ 6 + 3 = 9 มิลลิวินาที 
สําหรับคูโนด 1 – 0, 2 – 0, 2 – 1, 3 – 0, 3 – 1, 3 – 2 จะมีคาเทากับคาตนทุนที่ได
จากคูโนด 0 – 1, 0 – 2, 1 – 2, 0 – 3, 1 – 3, 2 – 3 ตามลําดับ 
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เมื่อพิจารณาคาตนทุนที่ต่ําที่สุดที่ไดจากเสนทางที่ผาน 1 โนดกับคาตนทุนในเมตริกซตน
ทุนจะไดรีดิวซเมตริกซดังรูปที่ 7.3 
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รูปที่ 7.3 รีดิวซเมตริกซกรณีผาน 1 โนด 

และเชนเดียวกันกรณีพิจารณาคาตนทุนที่ผาน 2 โนดจะไดคาเมตริกซตนทุนดังรูปที่ 7.4 
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รูปที่ 7.4 รีดิวซเมตริกซกรณีผาน 2 โนด 

สําหรับการนํารีดิวซเมตริกซไปใชงาน สามารถนําไปใชได 2 วิธีคือ การนําคาตนทุนในรี
ดิวซเมตริกซไปใชในการคํานวณคา MMSRC ของคําตอบ (เสนทาง) ที่มีอยูแลวจากอัลกอริ
ทึมตาง ๆ โดยจะเรียกวิธีนี้วา วิธีแทนคา และอีกวิธีหนึ่งคือการนํารีดิวซเมตริกซไป
ประมวลผลใหมโดยใชอัลกอริทึมกําหนดเสนทางที่มีอยู ซ่ึงจะเรียกวิธีนี้วา วิธีประยุกต ซ่ึง
การใชงานทั้ง 2 วิธีอธิบายไวในตัวอยางที่ 7.2 

ตัวอยางที่ 7.2  ตัวอยางการนํารีดิวซเมตริกซไปใชงานโดยใชอัลกอริทึม BF 
กําหนดใหผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึม BF โดยใชเมตริกซตนทุนในตัวอยางที่ 7.1 คือ 

[0 – 1 – 2 – 3 – 0] คา MMSRC เทากับ 23 มิลลิวินาที 
วิธีแทนคา : 
จากตัวอยางที่ 7.1 คาตนทุนที่เชื่อมโยงระหวางโนด 0 และ 1 มีคาเทากับ 5 และเกิดจากการ
ผานโนดที่ 3 กอน ดังนั้น เสนทางที่เชื่อมโยงระหวางโนด 0 และ 1 ในคําตอบที่ได ([0 – 1 – 
2 – 3 – 0]) จะตองถูกแทนดวย [0 – 3 – 1] และเมื่อคํานวณคาตนทุนจะไดคา MMSRC ดังนี้ 

[0 – 3 – 1 – 2 – 3 – 0] คา MMSRC เทากับ 21 มิลลิวินาที 
วิธีประยุกต : 
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สําหรับวิธีประยุกตจะเปนการนํารีดิวซเมตริกซไปประมวลผลใหมโดยใชอัลกอริทึมตาง ๆ 
(ในที่นี้ใชอัลกอริทึม BF) ซ่ึงผลลัพธที่ไดมีคาดังนี้ 

   [0 – 3 – 1 – 0] [0 – 2 – 0] คา MMSRC เทากับ 20 มิลลิวินาที 

แตเนื่องจากการทํารีดิวซเมตริกซในตัวอยางที่ 7.1 เสนทางที่ เชื่อมตอ
ระหวางโนด 0 และ 1 จะถูกแทนดวย [0 – 3 – 1] และเสนทางที่เช่ือมตอ
ระหวางโนด 0 และ 2 จะถูกแทนดวย [0 – 3 – 2] ดังนั้นเมื่อแทนคาเสน
ทาง จะไดเสนทางที่แทจริงดังนี้คือ 

[0 – 3 – 1 – 3 – 0] [0 – 3 – 2 – 3 – 0] 

จากตัวอยางที่ 7.2 จะเห็นไดวาวิธีแทนคา และวิธีประยุกตจะใหคา MMSRC ที่ลดลง (ดีขึ้น) 
โดยวิธีประยุกตมีแนวโนมที่จะใหคา MMSRC ที่ดีกวา ทั้งนี้เนื่องจากการวิธีประยุกตเปน
การนํารีดิวซเมตริกซไปประมวลผลใหม ซ่ึงทําใหเกิดการพัฒนาของคําตอบที่ดีขึ้น และดี
กวาวิธีแทนคา โดยการวิเคราะหจะอธิบายไวในหัวขอตอไป 

7.3 การวิเคราะหผลลัพธท่ีไดจากการกําหนดเสนทางแบบอนุญาตใหผานเสนทางเดิมได 

จากตัวอยางที่ 7.2 การใชงานรีดิวซเมตริกซโดยนําไปผานอัลกอริทึมกําหนดเสน
ทางจะสงผลใหอัลกอริทึมกําหนดเสนทางที่มีหลักการแบบไมอนุญาตยอนเสนทางเดิมได เสมือน
ทํางานแบบอนุญาตใหผานเสนทางเดิมได  และเนื่องจากการทํารีดิวซเมตริกซกรณี ผาน 2 โนด 
หรือ 3 โนดจะตองใชกับกรณีจํานวนโนดตั้งแต 3 หรือ 4 โนดขึ้นไปตามลําดับ ดังนั้นในการเปรียบ
เทียบวิเคราะห การทํารีดิวซเมตริกซจะวิเคราะหจํานวนโนดตั้งแต 4 โนดขึ้นไป โดยเนื้อหาในหัว
ขอนี้จะแบงเปนหัวขอยอยตอไปนี้ 

ก.) การวิเคราะหผลการทํารีดิวซเมตริกซเมื่อผานจํานวนโนดที่แตกตางกัน 
ข.) การวิเคราะหการกําหนดเสนทางโดยใชวิธีประยุกต 
ค.) การวิเคราะหการกําหนดเสนทางโดยใชวิธีแทนคาเทียบกับวิธีประยุกต 

7.3.1 การวิเคราะหผลการทํารีดิวซเมตริกซเม่ือผานจํานวนโนดที่แตกตางกัน 

การวิเคราะหการทํารีดิวซเมตริกซจะนําอัลกอริทึม BF มาประมวลผลเพื่อพิจารณา
คา MMSRC ที่ไดจากรีดิวซเมตริกซ โดยแตละเมตริกซตนทุนจะทํารีดิวซเมตริกซขึ้นมา 3 ชุดคือ 
กรณีผาน 1 โนด 2 โนดและ 3 โนด ซ่ึงผลที่ไดแสดงไวดังรูปที่ 7.5 และรูปที่ 7.6 



                                                                                                                           
 

 

111
 
 

 

 
รูปที่ 7.5 คา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม BF โดยใชรีดิวซเมตริกซ และเมตริกซตนทุน 

 
รูปที่ 7.6 ความแตกตางเปนรอยละของคา MMSRC  
ของรีดิวซเมตริกซเมื่อเทียบกับเมตริกซตนทุน 
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จากรูปที่ 7.5 จะเห็นไดวา คา MMSRC ที่ไดจากรีดิวซเมตริกซจะมีคาที่ต่ํากวาคา 
MMSRC ที่ไดจากเมตริกซตนทุน เมื่อเปรียบเทียบคา MMSRC จากรีดิวซเมตริกซดวยกันแลวจะ
เห็นไดวา คา MMSRC ท่ีไดจากรีดิวซเมตริกซกรณีผาน 1 โนดจะใหคา MMSRC ทึ่ต่ําที่สุด สวนรี
ดิวซเมตริกซกรณีผาน 2 โนดและ 3 โนดจะใหคา MMSRC ที่ใกลเคียงกับคา MMSRC ที่ไดจาก
เมตริกซตนทุน ดังนั้นจะเห็นไดวาการทํารีดิวซเมตริกซ จะสงผลใหคา MMSRC ที่ไดจะมีคาต่ํากวา
การประมวลผลบนเมตริกซตนทุนแบบปกติ แตจะใหความแตกตางที่นอยมากไมเกิน 10% นอกจาก
นี้การทํารีดิวซเมตริกซที่ผานจํานวนโนดที่มากขึ้นไมไดสงผลใหคา MMSRC ที่ไดลดลงตาม กลาว
คือกรณีผาน 2 โนดและ 3 โนดไมไดใหคา MMSRC ท่ีดีกวากรณีผาน 1 โนด  

7.3.2 การวิเคราะหการกําหนดเสนทางโดยใชวิธีประยุกต 

จากผลการวิเคราะหในหัวขอ 7.3.1 แสดงใหเห็นวา การทํารีดิวซเมตริกซที่ผาน
จํานวนโนดมากขึ้นไมไดสงผลใหคา MMSRC ที่ไดดีขึ้นตาม  โดยกรณีผาน  1 โนดจะใหคา 
MMSRC ที่ต่ําที่สุด ดังนั้นเนื้อหาในหัวขอยอยนี้จะแสดงการเปรียบเทียบคา MMSRC ที่ไดจากรี
ดิวซเมตริกซกรณีผาน 1 โนดโดยใชอัลกอริทึม SA, HRS-1, HRS-2, HRS-3, HRT-1, HRT-2 และ 
HRT-3 โดยจะทําการวิเคราะหบนเนตเวิรกระดับชั้น (ที่กลาวไวในบทที่ 4) LNI, WNI, L-Net, W-
Net, HLNI และ HL-Net ซ่ึงผลลัพธที่ไดแสดงไวดังนี้ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7.7 (ก) คา MMSRC ที่ไดจากเนตเวิรกแบบระดับช้ัน 
รูปที่ 7.7 (ข) คาความแตกตางเปนรอยละเมื่อเทียบกับคา MMSRC ที่ไมไดทํารีดิวซเมตริกซ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7.8 (ก) คา MMSRC ที่ไดจากเนตเวิรกแบบ LNI 
รูปที่ 7.8 (ข) คาความแตกตางเปนรอยละเมื่อเทียบกับคา MMSRC ที่ไมไดทํารีดิวซเมตริกซ 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7.9 (ก) คา MMSRC ที่ไดจากเนตเวิรกแบบ WNI 
รูปที่ 7.9 (ข) คาความแตกตางเปนรอยละเมื่อเทียบกับคา MMSRC ที่ไมไดทํารีดิวซเมตริกซ 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7.10 (ก) คา MMSRC ที่ไดจากเนตเวิรกแบบ L-Net 
รูปที่ 7.10 (ข) คาความแตกตางเปนรอยละเมื่อเทียบกับคา MMSRC ที่ไมไดทํารีดิวซเมตริกซ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7.11 (ก) คา MMSRC ที่ไดจากเนตเวิรกแบบ W-Net 
รูปที่ 7.11 (ข) คาความแตกตางเปนรอยละเมื่อเทียบกับคา MMSRC ที่ไมไดทํารีดิวซเมตริกซ 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7.12 (ก) คา MMSRC ที่ไดจากเนตเวิรกแบบ HLNI 
รูปที่ 7.12 (ข) คาความแตกตางเปนรอยละเมื่อเทียบกับคา MMSRC ที่ไมไดทํารีดิวซเมตริกซ 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7.13 (ก) คา MMSRC ที่ไดจากเนตเวิรกแบบ HL-Net 
รูปที่ 7.13 (ข) คาความแตกตางเปนรอยละเมื่อเทียบกับคา MMSRC ที่ไมไดทํารีดิวซเมตริกซ 
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จากรูปที่ 7.7 (ก) – รูปที่ 7.13 (ก) จะเห็นไดวา คา MMSRC ที่ไดมีความคลายคลึง
กับผลลัพธที่ไดจากรูปที่ 6.30 และรูปที่ 6.37 – รูปที่ 6.42 โดยเมื่อวิเคราะหความแตกตางเปนรอยละ
ของคา MMSRC ที่ไดจากวิธีประยุกตเทียบกับคา MMSRC กรณีไมใชรีดิวซเมตริกซ จะเห็นไดวา 
ความแตกตางที่เกิดขึ้นจะมีคาไมเกินรอยละ 10 และนอกจากนี้กรณีรูปที่ 7.13 (ข) จะเห็นไดวาที่คา 
n บางคาจะใหความแตกตางเปนรอยละมีคาติดลบ หมายความวา ในบางกรณีการนํารีดิวซเมตริกซ
มาใชในวิธีประยุกตไมไดทําใหคา MMSRC มีคาลดลง (ดีขึ้น) เสมอไป ทั้งนี้เนื่องจาก กรณีรูปที่ 
7.13 (ข) (Hierarchy LAN Network) นั้นเมื่อทํารีดิวซเมตริกซ จะทําใหลักษณะการเชื่อมโยงระหวาง
โนดในเนตเวิรกที่มองโดยรีดิวซเมตริกซ มีรูปรางที่แตกตางไปจากเดิมโดยจะมีลักษณะการเกาะ
กลุมกันมากขึ้น และอาจทําใหขนาดของกลุมบางกลุมมีจํานวนโนดมากขึ้น ดังนั้นเมื่อจํานวนโนด
ในกลุมมากขึ้นคาตนทุนรวมยอมมีแนวโนมที่มากขึ้นตามมา จึงสงผลใหคา MMSRC ที่ไดมีคามาก
ขึ้น หรือดอยลง และเนื่องจากผลจากวิธีประยุกตทําใหบางกรณี ไมทําใหคา MMSRC ที่ไดมีคาดีขึ้น 
ดังนั้นหัวขอตอไปจึงเปนการวิเคราะหถึงการนําวิธีแทนคามาใช เทียบกับวิธีประยุกต 

7.3.3 การวิเคราะหการกําหนดเสนทางโดยใชวิธีแทนคา 

จากที่ไดอธิบายไวในตัวอยางที่ 7.1 และตัวอยางที่ 7.2 การนํารีดิวซเมตริกซมาใช
งานสามารถแบงไดเปน 2 วิธีคือ วิธีแทนคา และวิธีประยุกต  และผลจากหัวขอที่ 7.3.2 แสดงให
เห็นวาวิธีประยุกตนั้นไมไดใหคา MMSRC ที่ดีขึ้นเสมอไป ดังนั้นในหัวขอนี้จะเปนการวิเคราะห
การนํารีดิวซเมตริกซไปใชงานโดยวิธีแทนคา โดยจะวิเคราะหที่จํานวนโนดเทากับ 50 ซ่ึงผลลัพธที่
ไดแสดงไวในรูปที่ 7.14 – รูปที่ 7.20 ดังนี้ 

 

 
รูปที่ 7.14 ความแตกตางเทียบเปนรอยละเมื่อใชรีดิวซเมตริกซโดยวิธีแทนคาและวิธีประยุกต  

กรณี Hierarchy Network 
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รูปที่ 7.15 ความแตกตางเทียบเปนรอยละเมื่อใชรีดิวซเมตริกซโดยวิธีแทนคาและวิธีประยุกต  

กรณี LNI Network 

 
รูปที่ 7.16 ความแตกตางเทียบเปนรอยละเมื่อใชรีดิวซเมตริกซโดยวิธีแทนคาและวิธีประยุกต  

กรณี WNI Network 

 
รูปที่ 7.17 ความแตกตางเทียบเปนรอยละเมื่อใชรีดิวซเมตริกซโดยวิธีแทนคาและวิธีประยุกต  

กรณี LAN Network 
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รูปที่ 7.18 ความแตกตางเทียบเปนรอยละเมื่อใชรีดิวซเมตริกซโดยวิธีแทนคาและวิธีประยุกต  

กรณี WAN Network 

 
รูปที่ 7.19 ความแตกตางเทียบเปนรอยละเมื่อใชรีดิวซเมตริกซโดยวิธีแทนคาและวิธีประยุกต  

กรณี Hierarchy LNI Network 

 
รูปที่ 7.20 ความแตกตางเทียบเปนรอยละเมื่อใชรีดิวซเมตริกซโดยวิธีแทนคาและวิธีประยุกต  

กรณี Hierarchy LAN Network 
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จากรูปที่ 7.14 – รูปที่ 7.20 จะเห็นไดวา ผลลัพธที่ไดจากวิธีแทนคา โดยสวนใหญ

จะใหผลลัพธที่ดอยกวา ผลลัพธที่ไดจากวิธีประยุกต แตอยางไรก็ตามผลลัพธที่ไดจากวิธีแทนคา จะ
ไมมีกรณีใดเลยที่ใหคา MMSRC ที่ดอยกวาเดิม เหมือนวิธีประยุกต โดยสรุปกลาวคือ วิธีแทนคาจะ
ใหผลลัพธที่ดอยกวาวิธีประยุกตเล็กนอย แตจะไมเกิดกรณีใหคา MMSRC ที่ดอยกวาเดิม เมื่อนํารี
ดิวซเมตริกซมาใช 

จากการวิเคราะหขางตนจะเห็นไดวา แมวาวิทยานิพนธฉบับนี้มีการกําหนดเสน
ทางของโมบายลเอเจนต โดยนําคุณลักษณะ การไมยอนเสนทางเดิม ของ ปญหาเซลสแมน มาใช
งาน ซ่ึงอาจทําใหเกิดความคิดในเร่ืองของความจําเปนที่จะตองนําคุณสมบัตินี้มาใชหรือไม แตจาก
ความพยายามที่จะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางในสวนของการยอนกลับเสนทางเดิมได โดยใชอั
ลกอริทึมที่มีอยูนี้ แสดงใหเห็นวา แมจะมีการอนุญาตใหยอนเสนทางเดิมได ผลลัพธที่ไดจะแตกตาง
จากกรณีไมมีการยอนกลับเสนทางเดิมไดอยูในชวงรอยละ 10 ซ่ึงสามารถยอมรับได  นอกจากนี้ยัง
นับเปนขอดีเพิ่มเติมอีกอยางหน่ึงสําหรับอัลกอริทึมกําหนดเสนทางแบบไมมีการยอนกลับของเสน
ทางเดิม กลาวคือ การสรางอัลกอริทึม โดยมีหลักการอนุญาตใหยอนเสนทางเดิมไดนั้นจะมีความ
ซับซอน และมีการใชทรัพยากรหนวยความจําที่คอนขางมาก และเวลาประมวลผลที่คอนขางสูง  ซ่ึง
แตกตางจากกรณีไมมีการยอนเสนทางเดิมที่มีการใชหนวยความจํา และเวลาประมวลผลที่คอนขาง
ต่ํากวา โดยใหผลลัพธที่ใกลเคียงกัน  



บทที่ 8 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

8.1 บทสรุป 

จากปริมาณขอมูลที่สามารถสืบคนไดบนเนตเวิรกที่มีปริมาณมาก  ไดมีแนวคิด
ตาง ๆ ที่จะอํานวยความสะดวกในการสืบคนขอมูลใหตรงกับความตองการของผูใชบริการ ไดแก
วิธีการสืบคนขอมูลแบบ VSM (Vector Space Model) และ IL (Inverted List) โดยวิธีการเหลานี้จํา
เปนจะตองมีเซิรฟเวอรที่ทําหนาที่เก็บฐานขอมูลซ่ึงมีจํานวนมากอยูในเนตเวิรก ดังนั้นการสืบคนขอ
มูลโดยใชโมบายลเอเจนตนั้นจําเปนจะตองมีการกําหนดเสนทาง หรือลําดับกอนหลังของเซิรฟเวอร
ที่โมบายลเอเจนตใชในการประมวลผล โดยวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนออัลกอริทึมที่ใชในการ
กําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนต พรอมทั้งปรับปรุง และประยุกตอัลกอริทึมที่นิยมใชใน
ปจจุบันใหเขากับงานสืบคนขอมูล เพื่อใชในการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมฮิวริสติกที่
คิดขึ้น  

จากผลงานวิจัยและการวิเคราะหบทตาง ๆ จะเห็นไดวา การทํางานการสืบคนขอ
มูลในปจจุบันมีการพัฒนาแนวคิดตาง ๆ ที่ตางจากทฤษฎีในยุคแรก ๆ เชน Inverted List ซ่ึงได
พัฒนาแนวคิดมาจากหลักการเดิมอยูพอสมควร (Vector Space Model : VSM)  ซ่ึงผลลัพธที่ไดทํา
ใหสามารถทําการสืบคนขอมูลที่มีขนาดฐานขอมูลที่มีขนาดใหญได   สําหรับวิธีการกําหนดเสน
ทางใหกับโมบายลเอเจนตจะเห็นไดวา วิธีการปรับปรุงคําตอบตาง ๆ ของอัลกอริทึมที่นิยมใชใน
ป จจุ บั น  เช น  Brute Force Search, Simulated Annealing, Tabu Search และ  Modified Compact 
Genetic จะใหคําตอบที่ดีกวาการใชวิธีแบบฮิวริสติกที่คิดขึ้น  แตอยางไรก็ตามเวลาที่ใชในแตละอั
ลกอริทึมมีคาคอนขางสูงเมื่อพิจารณาถึงการใชงานจริงในการกําหนดเสนทางเริ่มตนใหกับโมบายล
เอเจนต  แมวาผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึมฮิวริสติกจะมีผลลัพธที่ไมดีกวาอัลกอริทึมมาตรฐานแตยัง
มีความใกลเคียงของคาผลลัพธที่ได เมื่อนําวิธีกําหนดเสนทางแบบอิสระนํามารวมพิจารณา  นอก
จากนี้เวลาที่ใชในการกําหนดเสนทางเริ่มตน อัลกอริทึมฮิวริสติกจะใชเวลาที่นอยมาก  โดยเวลาที่
ใชอยูในระดับมิลลิวินาที  

จากการทํางานของอัลกอริทึมตาง ๆ ที่กลาวมาแลวนั้น ทุกอัลกอริทึมมีพื้นฐานการ
ทํางานในลักษณะไมมีการยอนกลับของเสนทาง ซ่ึงเปนคุณลักษณะหนึ่งที่มีใน ปญหาของเซลส
แมน เพื่อแสดงใหเห็นถึงความแตกตางที่ไดเมื่อพิจารณาการกําหนดเสนทางแบบยอนเสนทางได จึง
นําวิธีรีดิวซเมตริกซมาประยุกตใช เพื่อใหอัลกอริทึมที่มีอยูเสมือนกําหนดเสนทางเริ่มตนใหกับ
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โมบายลเอเจนตแบบยอนเสนทางเดิมได  โดยการใชงานรีดิวซเมตริกวในวิทยานิพนธนี้แบงออก
เปน 2 แบบคือ วิธีแทนคา และวิธีประยุกต ซ่ึงจากผลลัพธแสดงใหเห็นวา โดยสวนใหญวิธีแทนคา
จะใหผลลัพธที่ดอยกวาผลลัพธจากวิธีประยุกต แตอยางไรก็ตามวิธีประยุกตจะใหผลลัพธที่แยกวา
เดิม (เมื่อไมใชรีดิวซเมตริกซ) ในบางกรณี จึงนับเปนขอดอยของวิธีประยุกต อยางไรก็ตามจากผล
ลัพธโดยรวม การนํารีดิวซเมตริกซมาใชงานจะเห็นไดวา การกําหนดเสนทางแบบยอนกลับไดนั้น
จะใหคาผลลัพธที่ใกลเคียงกับผลลัพธที่ไดจากการกําหนดเสนทางแบบไมยอนเสนทางเดิม ซ่ึงทํา
ใหเห็นขอดีเพิ่มเติมของการกําหนดเสนทางแบบไมยอนกลับ กลาวคือ เนื่องจากการทํางานของอัลก
อริทึมแบบยอนเสนทางเดิมไดนั้นจะมีความซับซอน และใชเนื้อที่หนวยความจําที่มากกวา และยัง
ใชเวลาประมวลผลที่ยาวนานกวา ความซับซอน และเวลาประมวลผลที่นอยกวาของอัลกอริทึม
กําหนดเสนทางแบบไมยอนกลับเสนทางเดิมที่ใหผลลัพธที่ใกลเคียงกัน นาจะเปนทางเลือกที่เหมาะ
สมในการกําหนดเสนทางเริ่มตนใหกับโมบายลเอเจนต 

8.2 ขอเสนอแนะ 

จากที่กลาวไวในบทสรุปเรื่องแนวทางการทํางานของอัลกอริทึมกําหนดเสนทาง
แบบไมมีการยอนกลับนั้น ในสวนที่แสดงใหเห็นถึงการวิเคราะหการทํางานแบบยอนกลับเสนทาง
เดิมไดนั้น ทําโดยการแปลงรูปแบบของเมตริกซตนทุนใหเปนรีดิวซเมตริกซแลวนํามาประมวลผล
โดยอัลกอริทึมที่ออกแบบโดยไมมีการยอนกลับ แมวาผลลัพธที่ไดจะแสดงใหเห็นวาการกําหนด
แบบยอนกลับเสนทางเดิมไดจะใหผลลัพธที่ใกลเคียงแบบไมมีการผานเสนทางเดิม แตการทํางานที่
กลาวนั้นเปนเพียงแนวทางใหอัลกอริทึมกําหนดเสนทางแบบไมยอนกลับเสนทางเดิม เสมือน
ทํางานแบบยอนกลับเสนทางเดิมได ดังนั้นการเขียนโปรแกรมโดยใชแนวทางการยอนกลับเสนทาง
เดิมได อาจจะใหผลแตกตางจากนี้ได เพราะฉะนั้นหากมีกรณีศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของการกําหนด
เสนทางแบบยอนกลับ นาจะมีการศึกษาถึงวิธีที่นําอัลกอริทึมมาตรฐานที่มีอยูในปจจุบันเชน Brute 
Force Search, Simulated Annealing, Tabu Search หรือ Genetic Algorithm มาประยุกตใชงานการ
กําหนดเสนทางเริ่มตนโดยอนุญาตใหยอนกลับเสนทางเดิมได เพราะปจจุบันเอกสารทางวิชาการ
สวนใหญจะเนนการนําอัลกอริทึมมาตรฐานที่มีไปใชกับปญหาของเซลสแมน แตไมไดพิจารณาถึง
การกําหนดเสนทางแบบยอนกลับเสนทางเดิมได 
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ภาคผนวก ก. 
 

  ภาคผนวก ก. จะเปนสวนที่แสดงถึงตัวอยางของเสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึม
กําหนดเสนทางตาง ๆ โดยในแตละรูปจะประกอบไปดวย 9 รูปยอย ดังนี้คือ 

1.) ผังของเนตเวิรกจําลอง 
2.) เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึม BF 
3.) เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึม SA 
4.) เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึม HRS-1 
5.) เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึม HRS-2 
6.) เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึม HRS-3 
7.) เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึม McGA 
8.) เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึม RU-SA 
9.) เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึม RU-HR 

โดยจะยกตัวอยางทั้งหมด 6 ชุดคือ ตัวอยางกรณี n = 6 จํานวน 3 ชุด และตัวอยาง
กรณี n = 8 จํานวน 3 ชุด ดังรูปที่ ก1 – รูปที่ ก6 ดังนี้ 
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รูปที่ ก1 เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึมกําหนดเสนทางตาง ๆ เมื่อ n = 6 (1) 
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รูปที่ ก2 เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึมกําหนดเสนทางตาง ๆ เมื่อ n = 6 (2) 
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รูปที่ ก3 เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึมกําหนดเสนทางตาง ๆ เมื่อ n = 6 (3) 
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รูปที่ ก4 เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึมกําหนดเสนทางตาง ๆ เมื่อ n = 8 (1) 
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รูปที่ ก5 เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึมกําหนดเสนทางตาง ๆ เมื่อ n = 8 (2) 
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รูปที่ ก6 เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึมกําหนดเสนทางตาง ๆ เมื่อ n = 8 (3) 
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