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วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนออัลกอริทึมที่ใชในการกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนต  โดย

ใชอัลกอริทึม Simulated Annealing และอัลกอริทึม Tabu Search มาประยุกตใชควบคูกับอัลกอริทึมฮิวริสติกที่คิด
ขึ้น  และทําการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดกับอัลกอริทึม Brute Force Search (BF) อัลกอริทึม Simulated Annealing 
(SA) อัลกอริทึม Tabu Search (Tabu) อัลกอริทึม Modified Compact Genetic Algorithm (McGA) (ซึ่งประยุกตมา
จากอัลกอริทึม Compact Genetic Algorithm : cGA) และอัลกอริทึมกําหนดเสนทางแบบสุมที่มีการกระจายแบบยู
นิฟอรม (Random Uniformly : RU) สําหรับพารามิเตอรที่นํามาใชวิเคราะหเปรียบเทียบคือคาตนทุนที่ตํ่าที่สุดของ
เสนทางยอยที่มีคาสูงที่สุด (Minimum of Maximum Sub-Route Cost : MMSRC) และเวลาที่ใชในการประมวลผล 
ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา กรณีจํานวนโนดในเนตเวิรกมีคาตํ่า อัลกอริทึมฮิวริสติกจะใหคา 
MMSRC ที่มีคามากกวาคา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม BF, SA, Tabu และ McGA แตใหคา MMSRC ที่ตํ่ากวา
มากเมื่อเทียบกับอัลกอริทึม RU เมื่อวิเคราะหกรณีจํานวนโนดในเนตเวิรกมีคาสูงอัลกอริทึมฮิวริสติกจะใหคา 
MMSRC ที่ตํ่ากวาคา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม SA และจากการวัดคาเวลาประมวลผลของแตละอัลกอริทึม 
ผลลัพธแสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมฮิวริสติกจะใชเวลาประมวลผลโดยเฉลี่ยนอยกวาอัลกอริทึมกําหนดเสนทาง
ชนิดอื่น ๆ อยางเห็นไดชัด 

  ในการพัฒนากรรมวิธีการกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนตของงานวิจัยน้ี อาศัยการ
ประยุกตแนวคิดมาจากปญหาการเดินทางของเซลสแมน (Traveling Salesman Problem : TSP) โดยมีขอกําหนด
วา เซลสแมนไมสามารถเดินยอนเสนทางเดิมได ซึ่งแตกตางจากกรณีการกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนต 
โดยโมบายลเอเจนตสามารถเดินยอนกลับผานเสนทางเดิมได ดังนั้นเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของขอจํากัดดังกลาว 
วิทยานิพนธจึงไดพิจารณาเพิ่มเติมโดยนํารีดิวซเมตริกซมาประยุกตใชเพื่อชวยในการวิเคราะหการกําหนดเสนทาง
ใหกับโมบายลเอเจนตกรณียอนกลับเสนทางเดิมได ซึ่งการใชงานรีดิวซเมตริกซในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดแบงออก
เปน 2 วิธี คือวิธีแทนคา และวิธีประยุกต จากผลลัพธแสดงใหเห็นวา วิธีประยุกตโดยสวนใหญจะใหผลลัพธที่ดี
กวาวิธีแทนคา  อยางไรก็ตามในบางกรณี วิธีประยุกตอาจใหคา MMSRC ที่เลวกวากรณีไมใชรีดิวซเมตริกซ ใน
ขณะที่วิธีแทนคาจะใหคา MMSRC ที่ดีกวากรณีไมใชรีดิวซเมตริกซเสมอ แมวาการนาํรีดิวซเมตริกซมาใชแมวา
จะใหคา MMSRC ที่ลดลง  แตความแตกตางของคา MMSRC ที่ลดลงนั้นอยูในชวงรอยละ 10 ดังนั้นจึงกลาวไดวา 
การกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนตแบบอนุญาตกลับเสนทางเดิมได สงผลกระทบตอตนทุนโดยรวมของ
การกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนตไมมากนัก 
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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 ความเปนมาของปญหา 

 ปจจุบันการติดตอส่ือสารบนเครือขายอินเทอรเนตมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นอยางรวด
เร็วและแพรหลาย  โปรแกรมที่ใชงานโดยทั่วไปไดแก  การทองเว็บบนอินเทอรเนต (Web-
browsing) การรับสงไปรษณียอิเล็กทรอนิกส  (E-mail) ไอซีคิว (ICQ) การดาวนโหลดไฟลผาน
โปรแกรมเอฟทีพี  (FTP)  รวมไปถึงการจัดการดูแลเนตเวิรก (Network Management) เปนตน 
โปรแกรมเหลานี้สวนใหญมีพื้นฐานการติดตอส่ือสารเปนแบบไคลเอนตเซิรฟเวอร โดยปกติ
เซิรฟเวอรหนึ่งตัวทําหนาที่รองรับและใหบริการไคลเอนตจํานวนหนึ่งไดพรอมกันยกตัวอยางเชน  
การคนหาขอมูลของผูใชบริการจํานวนมากในเว็บไซตที่เปนที่รูจักกันอยางแพรหลาย 

เนื่องจากโปรแกรมที่กลาวมาแลวนั้นมีโครงสรางการทํางานแบบรวมศูนย 
(Centralized Communication) จึงทําใหการทํางานแบบไคลเอนตเซิรฟเวอรมีความเหมาะสมและใช
งานไดดี แตอยางไรก็ตามการทํางานแบบรวมศูนยลักษณะเชนนี้จะทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพก็
ตอเมื่อ ปริมาณขาวสารที่ถายเทระหวางไคลเอนตและเซิรฟเวอรนั้นมีปริมาณไมมากนัก ถามี
ปริมาณขาวสารหรือการใชงานที่สูงขึ้นจะกอใหเกิดความคับคั่ง ณ บริเวณที่มีการถายเทขอมูลขาว
สารได  ดังตัวอยางการใชงานบางประเภท เชน การจัดการเนตเวิรก  ตัวที่ทําหนาที่จัดการควบคุม
เนตเวิรก (Manager Station)  จะทําหนาที่รวบรวมขอมูลจากตัวเซิรฟเวอรตาง ๆ ทั่วเนตเวิรก แลวนํา
ขอมูลที่ไดมานั้นมาทําการประมวลผลเพื่อใชเปนขอมูลท่ีใชในการวิเคราะหและควบคุมการทํางาน
ของเนตเวิรก  นอกจากนี้ตัวจัดการเนตเวิรกยังเปนเปนศูนยกลางการติดตอของระบบ   ดังนั้นถาขอ
มูลที่ถายเทจากทั่วเนตเวิรกมาสูตัวดูแลระบบนั้นเปนขอมูลที่มีปริมาณมาก   ยอมจะทําใหเกิดปญหา
ดานขนาดชองสัญญาณบนเนตเวิรก และเกิดความคับคั่งของการประมวลผลที่ตัวจัดการควบคุมเนต
เวิรก  นอกจากนี้การทํางานที่ใชแนวคิดไคลเอนตเซิรฟเวอรนั้น ฟงกชันการทํางานตาง ๆ จะตองถูก
กําหนดตายตัวตอนสรางระบบ หรือกอนที่ระบบจะทํางาน  เมื่อมีความตองการที่จะทําการปรับปรุง
เปลี่ยนแปลงแกไขหรือเพิ่มฟงกชันการทํางานจะตองทําการปรับปรุงและแกไขที่ตัวเซิรฟเวอรทุก
ตัวที่มีการใหบริการ  ดังนั้นจะเห็นไดวาการปรับปรุงและแกไขเซิรฟเวอรใหครบทุกตัวในเนตเวิรก
ที่มีขนาดใหญอยางเชนอินเทอรเนตไดนั้น เปนไปไดคอนขางยากลําบาก และจากสภาพของเนต
เวิรกที่มีการเปลี่ยนแปลงคอนขางตลอดเวลา ทําใหมีความตองการดานความยืดหยุน (Flexibility) 
และการขยายระบบ (Extensibility) เปนตน   ดัวยเหตุนี้จึงไดมีการพัฒนาแนวคิดรูปแบบใหมที่แก



                                                                                                               
                                                                                                                                                                2 

 

 

ปญหาหรือขอจํากัดของโครงสรางการติดตอแบบรวมศูนย  โดยอาศัยวิธีการกระจายการติดตอออก
ไปในบริ เวณกว างแทนการรวมศูนยห รือที่ เรี ยกว าการกระจายการติดตอ  (Distributed 
Communication)  การติดตอส่ือสารแบบโมบายลเอเจนตเปนวิธีการหนึ่งที่มีหลักการทํางานแบบ
กระจายการติดตอส่ือสารที่กําลังไดรับความสนใจอยางมาก  เพราะเปนวิธีหนึ่งที่สามารถลดหรือแก
ปญหาที่เกิดขึ้นกับระบบที่ทํางานแบบรวมศูนยในปจจุบัน 

สําหรับโครงสรางการทํางานของโมบายลเอเจนตนั้นจําเปนจะตองมีการกําหนด
ลําดับของเซิรฟเวอรหรือเสนทางที่จะใหโมบายลเอเจนตไปประมวลผล ดังนั้นการกําหนดเสนทาง
ใหกับโมบายลเอเจนตเปนปจจัยสําคัญปจจัยหน่ึงที่มีผลตอการทํางานของระบบที่ใชแนวคิด
โมบายลเอเจนต โดยลักษณะเสนทางที่ดีควรจะเปนเสนทางที่ใหผลรวมของเวลาหนวงในการ
เคลื่อนยายของโมบายลเอเจนตไปแตละเซิรฟเวอรมีคาต่ําที่สุด ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอ
แนวคิดการกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนต โดยคิดอัลกอริทึมขึ้นมาใชเอง  และไดทําการ
ศึกษาวิเคราะหเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมที่มีใชในปจจุบัน ในการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางาน
ของแตละอัลกอริทึมนั้นจะใชคาเวลาหนวง (Delay Time) และเวลาที่ใชในการกําหนดเสนทางของ
แตละอัลกอริทึม หรือเวลาประมวลผลของอัลกอริทึม (Processing Time) โดยจะวิเคราะหเทียบกับ
ปริมาณโนดในเนตเวิรกที่เพิ่มขึ้น 

สําหรับเนื้อหาในวิทยานิพนธฉบับนี้จะถูกแบงออกเปน 8 บทดังนี้ 

บทที่ 1 เปนการกลาวนําถึงความเปนมา ที่มาของปญหา และความสําคัญของวิทยา
นิพนธ พรอมทั้งกลาวถึงวัตถุประสงคและของเขตของการทําวิทยานิพนธ 

บทที่ 2 กลาวถึงขั้นตอนและหลักการทํางานของโมบายลเอเจนตโดยอธิบายเทียบ
กับหลักการทํางานของไคลเอนตเซิรฟเวอร 

บทที่ 3 กลาวถึงพื้นฐานของระบบการสืบคนขอมูล ซ่ึงประกอบไปดวยหลักการ
จัดการฐานขอมูล วิธีการสืบคนขอมูล  และยังการกลาวถึงเทคนิคการสืบคนขอมูลท่ีเปนแนวคิดพื้น
ฐานตามทฤษฎี และเทคนิคที่กําลังใชกันอยูในปจจุบัน 

บทที่ 4 กลาวถึงอัลกอริทึมที่ใชในการกําหนดเสนทางเริ่มตนใหกับโมบายลเอ
เจนต โดยจะอธิบายถึงหลักการทํางานของอัลกอริทึม Brute Force Search, Simulated Annealing, 
Tabu Search และ Compact Genetic Algorithm ซ่ึงเปนอัลกอริทึมที่นิยมใชในการปรับปรุงคําตอบ
หรือเสนทางที่ดีที่สุด  
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บทที่ 5 กลาวถึงอัลกอริทึมฮิวริสติกที่คิดขึ้นที่ใชในการกําหนดเสนทางใหกับ
โมบายลเอเจนต  พรอมทั้งอธิบายแนวทางในการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึมฮิวริสติก 
และอัลกอริทึมตาง ๆ ที่กลาวไวในบทที่ 4 นอกจากนี้ยังมีการคิดอัลกอริทึมประยุกตคอมแพคเจ
เนติก (Modified Compact Genetic Algorithm) เพื่อใชในการวิเคราะหเปรียบเทียบถึงสมรรรถนะ
การทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติก ทายที่สุดไดมีการเสนอรูปแบบของเนตเวิรกจําลองประเภทอื่น
เพื่อเปนแนวทางการวิเคราะหถึงสมรรถนะการทํางานในสภาวะแวดลอมของเนตเวิรกที่แตกตางกัน 
(Robustness)  

บทที่ 6 เปนการวิเคราะหและสรุปผลท่ีไดจากการกําหนดเสนทางเริ่มตนโดยใชอั
ลกอริทึมตาง ๆ ที่ไดอธิบายไวในบทที่ 5 

บทที่ 7 เปนการวิเคราะหเพิ่มเติมเกี่ยวกับการกําหนดเสนทางแบบอนุญาตยอนเสน
ทางเดิมได โดยจะอธิบายพรอมแสดงผลการวิเคราะหระหวางคา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม
กําหนดเสนทางแบบไมยอนกลับเสนทางเดิม และผลที่ไดจากการประยุกตอัลกอริทึมที่มีใหทํางาน
เสมือนอนุญาตยอนกลับเสนทางเดิมได 

บทที่ 8 เปนการวิเคราะหและสรุปผลที่ไดจากการทําวิทยานิพนธพรอมขอเสนอ
แนะเกี่ยวกับการพัฒนาการทํางานการสืบคน 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาโครงสรางสถาปตยกรรมของแนวคิดแบบโมบายลเอเจนต (Mobile Agent) 

ในเชิงวิเคราะหเปรียบเทียบกับ แบบไคลเอนตเซิรฟเวอร รวมทั้งศึกษาขอเดนและขอ
ดอยของแตละสถาปตยกรรม 

2. เพื่อศึกษาและวิเคราะหการทํางานของอัลกอริทึมที่มีในปจจุบันนํามาใชในการกําหนด
เสนทางใหกับโมบายลเอเจนต 

3. เพื่อศึกษาคิดคนและปรับปรุงอัลกอริทึมกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนต พรอม
ทั้งวิเคราะหและเปรียบเทียบขอเดนขอดอยของแตละอัลกอริทึมที่คิดขึ้น เทียบกับอัลก
อริทึมพื้นฐานที่มีในปจจุบัน 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

เปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติกที่ไดคิดขึ้น กับอัลกอริ
ทึมที่ใชในการปรับปรุงคําตอบที่มีในปจจุบัน 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

จากการคิดคน ปรับปรุง และวิเคราะหอัลกอริทึมกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอ
เจนตที่คิดขึ้น เทียบกับอัลกอริทึมที่มีในปจจุบัน ผลลัพธที่ไดสามารถนําไปใชเปนในแนวทางใน
การพัฒนาอัลกอริทึมการกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนตใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 



บทที่ 2 
 

โมบายลเอเจนต 

2.1 กลาวนํา 

เนื่องจากการติดตอแบบรวมศูนยทําใหเกิดขอจํากัดตาง ๆ   ทําใหเกิดแนวคิดที่เปน
ลักษณะกระจายการติดตอ  อาทิเชน Remote Evaluation และ Mobile Agent เปนตน ซ่ึงตางมีขอ
เดนขอดอยที่แตกตางกัน ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงหลักการทํางานของแนวคิดแบบการ
กระจายการติดตอรวมกับแนวคิดการทํางานของไคลเอนตเซิรฟเวอร 

2.2 หลักการทํางานของแนวคิดการติดตอสื่อสารบนเนตเวิรก 

สําหรับเนื้อหาในหัวขอนี้จะกลาวถึงหลักการทํางานอยู 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) 

ปจจุบันโปรแกรมที่ใชงานในเนตเวิรกสวนใหญมีแนวทางการติดตอแบบรวมศูนย  
ซ่ึงมีหลักการทํางานแบบไคลเอนตเซิรฟเวอร  โดยจะมีการติดตอที่เปนชุดคําสั่งแบบการรองขอ
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 

ซ่ึงขั้นตอนการทํางานที่สําคัญจะเริ่มจากไคลเอนตสงชุดคําส่ังการรองขอไปยังเซิรฟเวอร  จากนั้น
เซิรฟเวอรจะสงขอมูลที่อยูในรูปของการตอบรับกลับมายังไคลเอนต  และจะรับสงกลับไปกลับมา
เชนนี้จนกวาจะสิ้นสุดการใชบริการของไคลเอนต   ดังนั้นจะเห็นไดวาในเนตเวิรกที่มีหลักการ
ทํางานแบบไคลเอนตเซิรฟเวอรนี้จะเต็มไปดวยขอมูลที่ถายเทกันระหวางไคลเอนตและเซิรฟเวอร   
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ซ่ึงขอมูลเหลานี้จะถูกไปประมวลผลที่ไคลเอนตอีกครั้งหนึ่ง   จะเห็นไดวาขอมูลที่สงจากเซิรฟเวอร
ไปยังไคลเอนต  บางสวนอาจเปนขอมูลที่ไคลเอนตไมตองการ  หรือไมมีความจําเปนตอการ
ประมวลผลที่ไคลเอนต  จึงทําใหใชทรัพยากรแบนดวิดทที่ไมมีประสิทธิภาพ  นอกจากนี้ขั้นตอน
การติดตอโดยใชชุดคําสั่งแบบการรองขอและการตอบรับนี้จะถูกกําหนดตายตัวที่เซิรฟเวอร   จึง
เปนการยากที่จะทําการปรับปรุงและเปลี่ยนแปลงการทํางานของเซิรฟเวอรไดทั้งหมดในเนตเวิรก
ขนาดใหญได 

2.2.2 Remote Evaluation Operation (REV Operation) 

สําหรับหลักการทํางานแบบ REV จะมีขั้นตอนการทํางานที่แตกตางไปจากหลัก
การทํางานแบบไคลเอนตเซิรฟเวอร โดยข้ันตอนการทํางานจะไมมีลักษณะของการสงชุดคําสั่งการ
รองขอและการตอบรับกลับไปกลับมา   แต REV จะทําการสงชุดคําส่ังหรือโคด (Code) ไปยัง
เซิรฟเวอรในทีเดียว   จากนั้นจะทําการประมวลผลที่เซิรฟเวอรแลวสงผลลัพธหรือขอมูลที่จําเปน
กลับมายังไคลเอนตดังรูปที่ 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 

ซ่ึงการทํางานในลักษณะนี้จะเห็นไดวาโคดที่สงไปประมวลผลที่เซิรฟเวอรนั้นจะตองมีคุณสมบัติ
ใชงานไดทันที (Ready-to-use) นอกจากนี้ขนาดของโคดที่สงไปประมวลผลที่เซิรฟเวอรนั้นอาจมี
ขนาดใหญกวาขนาดของชุดคําสั่งการรองขอที่ใชในหลักการแบบไคลเอนตเซิรฟเวอร ซ่ึงอาจสงผล
ใหคาใชจายในการใชแบนดวิดทสูงขึ้นตามมา  แตอยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบปริมาณขอมูลท่ี
เซิรฟเวอรสงกลับมายังไคลเอนตในหลักการทํางานแบบ REV แลว  จะเห็นไดวามีแนวโนมของ
การใชปริมาณแบนดวิดทที่นอยกวา  และเนื่องจากโคดตองนําไปประมวลผลที่เซิรฟเวอรดังนั้น
เซิรฟเวอรจําเปนตองมีแพลตฟอรม (Platform) ที่คลายคลึงกัน  หรือจะตองมีคุณสมบัติประมวลผล
ขามแพลตฟอรมได  ดังเชน  จาวา (Java) (James and Jenry, 1996) เปนตน 

2.2..3 Mobile Agent Operation (MA Operation) 

หลักการทํางานของโมบายลเอเจนตจะมีขั้นตอนการทํางานที่คลายคลึงกับหลัก
การทํางานของ REV กลาวคือขั้นตอนการทํางานโดยสงโคดจากไคลเอนตไปประมวลผลที่
เซิรฟเวอรตาง ๆ   เพื่อใหไดขอมูลที่ตองการ  จากนั้นสงขอมูลนั้นกลับไปยังไคลเอนต   ซ่ึงขั้นตอน
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การทํางานแบบโมบายลเอเจนตจะแตกตางจากขั้นตอนการทํางานแบบ REV ในแงที่วา  โคดที่ถูก
สงไปประมวลผลที่เซิรฟเวอรนั้นไมไดถูกจํากัดอยูเพียงเซิรฟเวอรเดียว  กลาวคือ เพื่อใหไดขอมูลท่ี
ไคลเอนตตองการที่มากขึ้น  โคดสามารถไปประมวลผลที่เซิรฟเวอรไดมากกวา 1 ตวั  จากนั้นสงผล
ลัพธที่ไดจากการประมวลผลที่เซิรฟเวอรตาง ๆ กลับไปยังไคลเอนต  สําหรับหลักการทํางานแบบ
โมบายลเอเจนตโคดที่ถูกสงไปประมวลผลที่เซิรฟเวอรจะถูกเรียกวา โมบายลเอเจนต  และขั้นตอน
การทํางานอธิบายไดดังรูปที่ 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 

จากขั้นตอนการทํางานของโมบายลเอเจนต  ตัวโมบายลเอเจนตเปรียบเสมือนเอเจนตตัวหนึ่งที่ทํา
หนาที่แทนผูใชบริการ (ไคลเอนต) ไปประมวลผลที่เซิรฟเวอรตาง ๆ เพื่อใหไดขอมูลท่ีตองการแลว
สงกลับไปยังผูใชบริการ    จากที่กลาวมาแลวนั้นจะเห็นไดวา การติดตอกนัระหวางผูใชบริการและ
โมบายลเอเจนตนั้นจะมีอยูเพียง 2 ขั้นตอน  คือขั้นตอนที่หนึ่งเปนชวงของการปลอยโมบายลเอ
เจนตไปประมวลผลที่เซิรฟเวอรในเนตเวิรก  และขั้นตอนที่สองเปนชวงของการรับขอมูลจาก
โมบายลเอเจนต  ดังนั้นจะเห็นไดวา  เมื่อโมบายลเอเจนตถูกปลอยจากผูใชบริการเขาสูเนตเวิรกแลว  
จะไมมีการสงขอมูลหรือการติดตอใด ๆ กับผูใชบริการอีก  ซ่ึงทําใหผูใชบริการสามารถประหยัดคา
ใชจายในการจองชองสัญญาณที่ติดตอกับเนตเวิรกได   สําหรับรายละเอียดและคุณสมบัติตาง ๆ 
ของโมบายลเอเจนตจะอธิบายไวในหัวขอตอไป 
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2.3 โมบายลเอเจนต (Mobile Agent) 

ปจจุบันเทคโนโลยีโมบายลเอเจนตกําลังเปนที่สนใจของสถานการศึกษา และองค
กรตาง ๆ จึงมีคํานิยามของโมบายลเอเจนตที่แตกตางกันออกไป  แตมีสวนที่คลายคลึงกันสามารถ
สรุปไดดังนี้  โมบายลเอเจนต คือวัตถุ (Object) ที่ประกอบดวยโคดและขอมูลท่ีถูกสรางโดยผูใช
บริการและสงเขาไปในเนตเวิรกโดยมีความสามารถที่จะเขาถึงขอมูลในเซิรฟเวอรตาง ๆ บนเนต
เวิรกที่มีความแตกตางกันทางสถาปตยกรรม (Heterogeneous Network) เพื่อทําการประมวลผลโดย
ใชทรัพยากรตาง ๆ (Resource) บนเซิรฟเวอรนั้น ๆ (Remote-Resource Access) รวมไปถึงความ
สามารถที่จะยายตัวเอง (โคด) ไปยังเซิรฟเวอรอ่ืน ๆ (อาจเนื่องมาจากสภาวะแวดลอมของเนตเวิรก
บริเวณนั้น  หรือเนื่องจากโมบายลเอเจนตตัวอ่ืน  เปนตน) เพื่อประมวลผลเพิ่มเติมใหไดผลลัพธตาม
ความตองการของผู ใชบ ริการ  จากนั้ นส งผลลัพธที่ ไดก ลับไปยังผู ใชบริการ  (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) 

จากความหมายของโมบายลเอเจนตจะเห็นไดวาขั้นตอนการทํางานของโมบายลเอ
เจนตจะมีความแตกตางจากขั้นตอนการทํางานแบบไคลเอนตเซิรฟเวอร  โดยการทํางานของ
โมบายลเอเจนตจะเนนการประมวลผลใหใกลกับทรัพยากรของระบบ  หรือการประมวลผลที่
เซิรฟเวอรนั่นเอง    แทนที่จะสงขอมูลจากเซิรฟเวอรกลับมาประมวลผลที่ไคลเอนต   นอกจากนี้ยัง
มีคุณลักษณะเฉพาะของการทํางานของโมบายลเอเจนตโดยจะอธิบายรายละเอียดตาง ๆ ในหัวขอ
ตอไปนี้ 

ก.) คุณลักษณะของโมบายลเอเจนต (Mobile Agent’s Properties and Characteristics) 
ข.) โครงสรางการทํางานของโมบายลเอเจนต (Mobile Agent’s Infrastructure) 
ค.) ขั้นตอนการทํางานของโมบายลเอเจนต (Mobile Agent’s Operation) 

2.3..1 คุณลักษณะของโมบายลเอเจนต (Mobile Agent’s Properties and Characteristics) 

จากความสามารถการประมวลผลที่ตัวเซิรฟเวอร   ตัวโมบายลเอเจนตเปรียบ
เสมือนโปรแกรมที่ถูกตั้งคาไวใหไปประมวลผลที่เซิรฟเวอรโดยอัตโนมัติแทนผูใชบริการ  ดังนั้น
คุณสมบัติแรกที่โมบายลเอเจนตจําเปนตองมีคือความฉลาด (Intelligent) ซ่ึงคุณสมบัตินี้จะมีตั้งแต
การถูกโปรแกรมไวลวงหนา  รวมไปจนถึงความสามารถที่จะเรียนรู (Artificial Intelligent) ส่ิงตาง 
ๆ เองได  ซ่ึงทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะงานที่จะใชดวย   นอกจากนี้โมบายลเอเจนตยังเปรียบเสมือนตัว
แทนของผูใชบริการที่ไปประมวลผลยังเซิรฟเวอรตาง ๆ แลวสงผลลัพธกลับมายังผูใชบริการ   ดัง
นั้นตัวโมบายลเอเจนตนอกจากจะตองมีการติดตอกับผูใชบริการแลว   โมบายลเอเจนตจะตองมีการ
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ติดตอกับ  โมบายลเอเจนตเซิรฟเวอร  และเอเจนตบริการ (Service/Resource Agent) ยิ่งไปกวานั้น  
โมบายลเอเจนตอาจมีการติดตอกับโมบายลเอเจนตดวยกันเองเพื่อบรรลุจุดประสงคของงานแทนที่
จะทํางานโดยใชโมบายลเอเจนตเพียงตัวเดียว   จากที่กลาวมาสามารถสรุปคุณลักษณะของโมบายล
เอเจนตไดดังนี้ 

(ก) Agent Intelligent : เปนคุณสมบัติที่สําคัญที่โมบายลเอเจนตตองมี   โดยคุณสมบัตินี้จะ
แตกตางกันตามลักษณะของงานที่ใช  และเปนหนาที่ของโปรแกรมเมอรที่จะกําหนด
คุณสมบัติตาง ๆ เหลานี้ใหกับโมบายลเอเจนต 

(ข) Asynchronous Operation : การทํางานของโมบายลเอเจนตสามารถทําไดโดยอิสระ
จากการติดตอผูใชบริการ  โดยเมื่อโมบายลเอเจนตถูกปลอยเขาสูเนตเวิรกเพื่อประมวล
ผลที่เซิรฟเวอรแลว  โมบายลเอเจนตสามารถที่จะทํางานโดยปราศจากผูใชบริการได  
และสามารถถูกกระตุน (Triggered) ใหทํางานเฉพาะอยางไดโดยเหตุการณจําเพาะ 
(Event)  หรือโดยการตั้งเวลาไวได (Time of Day)  โดยไมจําเปนตองพึ่งการติดตอหรือ
จองชองสัญญาณเพื่อติดตอกับผูใชบริการตลอดเวลา 

(ค) Agent Communication : ในการประมวลผลที่เซิรฟเวอรตาง ๆ เพื่อใหไดขอมูลที่ผูใช
ตองการนั้น  ตัวโมบายลเอเจนตจําตองมีการติดตอกับสวนอ่ืนๆ  ของระบบเชน  ตัวผู
ใชบ ริการเอง  (User Interface Agent) หรือ  ทรัพยากร  (Resource) ของระบบ   ซ่ึ ง
ทรัพยากรของระบบสามารถมองได 2 แบบ คือ Remote และ Local ดังนั้นจะมีความ
หลากหลายของทรัพยากรระบบที่โมบายลเอเจนตจะตองเขาถึง  เชน ฐานขอมูล 
(Database) และ Information Server เปนตน 

(ง) Agent Cooperation : นอกจากทรัพยากรของระบบและผูใชบริการที่โมบายลเอเจนต
จะตองติดตอแลว   โมบายลเอเจนตอาจจะตองติดตอกับโมบายลเอเจนตดวยกันเอง  
ซ่ึงอาจหมายถึงการแลกเปลี่ยนขอมูลของโมบายลเอเจนตของผูใชบริการคนอื่น  หรือ
การติดตอกับโมบายลเอเจนตที่อยูกลุมเดียวกัน สําหรับงานที่ใชโมบายลเอเจนตมาก
กวา 1 ตัว (Multi-Mobile Agent) 

(จ) Agent Mobility : การประมวลผลที่ เซิรฟเวอรของโมบายลเอเจนตนั้น   บางครั้ง
เซิรฟเวอรไมสามารถรองรับการทํางานของโมบายลเอเจนตของผูใชบริการที่มีในขณะ
นั้นไดอีก  ดังนั้นตัวโมบายลเอเจนตจะตองยายการประมวลผลไปยังเซิรฟเวอรอ่ืนที่
เหมาะสม  โดยโมบายลเอเจนตอาจหยุดการประมวลผลขณะนั้นไวแลวไปประมวลผล
ตอที่เซิรฟเวอรอ่ืน (Suspend and Resume)  แตอยางไรก็ตามในปจจุบันภาษาที่ใชใน
การเขียนโมบายลเอเจนตนั้นไมทุกภาษาที่จะสามารถใหโมบายลเอเจนตหยุดการ
ประมวลผลขณะนั้น  แลวเร่ิมการประมวลผลตอจากจุดที่หยุดไวน้ันที่เซิรฟเวอรอ่ืนได 
ดังเชนภาษาจาวาเปนตน  ซ่ึงภาษาจาวาจะไมอนุญาตใหโปรแกรมเมอรเขียนโปรแกรม
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ที่เขาถึงหนวยความจําไดโดยตรง  ดังนั้นคุณสมบัติขอนี้จะถูกแบงออกเปน 2 ประเภท
ขึ้นตามลักษณะของภาษาที่ใชในการเขียนโมบายลเอเจนต 
(จ1) Remote Execution เปนการสงโมบายลเอเจนตไปยังเซิรฟเวอรปลายทาง เมื่อ

ถึงจุดหมายปลายทางแลวจะถูกกระตุนใหประมวลผลตั้งแตตนของชุดคําสั่งที่มี 
ตามที่ไดถูกกําหนดไว ดังนั้นโมบายลเอเจนตที่มีคุณสมบัติของ Remote 
Execution จะไมสามารถทําการ Suspended and Resume ได หากจะตองเปลี่ยน
การประมวลผลที่เซิรฟเวอรอ่ืน ตัวโมบายลเอเจนตจะตองเริ่มการประมวลผล
ใหมตั้งแตตน 

(จ2)  Migration ในขณะที่โมบายลเอเจนตมีการประมวลผลอยูนั้น หากโมบายลเอ
เจนตไมสามารถประมวลผลตอที่เซิรฟเวอรนั้นไดอีก (ไมวาเหตุผลใดก็ตาม ยก
เวนเซิรฟเวอรดาวน) ตัวโมบายลเอเจนตจะหยุดการประมวลผลขณะนั้นไว 
แลวสงตัวเองไปยังเซิรฟเวอรที่เหมาะสม (หรืออาจถูกเซิรฟเวอรขณะนั้นสงไป
ใหเซิรฟเวอรอ่ืนแทน) โดยจะถูกสงไปพรอมกับ Registry Stack แลวเร่ิมการ
ประมวลผลจากจุดที่หยุดไวนั้นที่เซิรฟเวอรใหมโดยใชขอมูลจาก Registry 
Stack 

2.3.2 โครงสรางการทํางานโดยใชโมบายลเอเจนต (Mobile Agent’s Infrastructure) 

สําหรับโครงสรางการทํางานของโมบายลเอเจนต  โดยพื้นฐานสามารถแบงออก
ไดเปน 4 สวน 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 โครงสรางการทํางานของโมบายลเอเจนต 

(ก) User Agent (UA) : UA จะทําหนาที่เปนตัวกลางในการติดตอระหวางผูใชบริการกับ
ตัวโมบายลเอเจนต  โดยเริ่มตนการทํางานผูใชบริการจะกําหนดลักษณะของขอมูลที่
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ตองการ  และสิ่งตาง ๆ ที่ตองการใหกับ UA  จากนั้น UA จะสรางตัวโมบายลเอเจนต
ขึ้นมาเพื่อใหสอดคลองกับสิ่งที่ ผูใชบริการตองการ   แลวสงโมบายลเอเจนตไป
ประมวลผลยังเซิรฟเวอรตาง ๆ เพื่อใหไดขอมูลที่ตองการ   เมื่อเสร็จส้ินการประมวล
ผลที่เซิรฟเวอรตาง ๆ แลว โมบายลเอเจนตจะกลับมายัง UA โดย UA จะแปลงขอมูลท่ี
ไดจากโมบายลเอเจนตใหเปนรูปแบบของขอมูลที่ผูใชบริการตองการอีกทีหนึ่ง   ดัง
นั้นหนาที่สําคัญของ UA คือการกําหนดโคดที่เหมาะสมใหกับโมบายลเอเจนตเพื่อ
สอดคลองกับความตองการของผูใชบริการใหมากที่สุด  รวมไปถึงการนําเสนอรูป
แบบของขอมูลที่เหมาะสมใหกับผูใชบริการ 

(ข) Mobile Agent Server (MAS) : MAS ทําหนาที่ เปนตัวกลางในการติดตอระหวาง
โมบายลเอเจนตและ RSA  (Service/Resource Agent)  โดยหนาที่ที่ สําคัญคือการ
กําหนดคาสภาวะแวดลอมตาง ๆ ที่เหมาะสมสําหรับการประมวลผลใหกับโมบายลเอ
เจนต หรือที่เรียกวา AEE (Agent Execution Environment) เพื่อใหโมบายลเอเจนตได
ใชทรัพยากรที่มีไดอยางคุมคา  และเพื่อใหสามารถทํางานรวมกับ RSA ไดอยางมีประ
สิทธิภาพ 

(ค) Service/Resource Agent (RSA) : เปนสวนที่ทําหนาที่ในการเขาถึงขอมูลท่ีตองการใน
การประมวลผลของโมบายลเอเจนต  ซ่ึงสวนใหญคือฐานขอมูลนั่นเอง  โดยจะทาํงาน
ควบคูกับ MAS 

(ง)  Mobile Agent (MA) : โมบายลเอเจนตเปนโคดที่ถูกสรางขึ้นโดยผูใชบริการ (โดยผาน 
UA) เพื่อไปประมวลผลที่เซิรฟเวอร (โดยผาน MAS) แลวสงขอมูลที่ไดกลับไปยังผู
ใชบริการ  โดยสวนประกอบที่สําคัญของโมบายลเอเจนตจะมีอยู 3 สวนดังนี้ (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 สวนประกอบโมบายลเอเจนต 

โดย  Code Component ทํ าหน าที่ เก็ บ ชุ ดคํ า ส่ั งที่ ใช ใน ก ารป ระมวลผล  Data 
Component ทํ าหน าที่ เก็บขอมู ลที่ จะ ถูกส งกลับไปยังผู ใชบ ริการ  และ  State 
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Component ทําหนาที่ เก็บคาสถานะขณะนั้นของโมบายลเอเจนต ซ่ึงสถานะของ
โมบายลเอเจนตจะสามารถแบงได 5 สถานะ คือ 
• Running  เปนสถานะที่บงบอกวาโมบายลเอเจนตกําลังทําการประมวลผลอยู 
• Suspended  เปนสถานะที่บงบอกวาโมบายลเอเจนตหยุดการประมวลไวช่ัวคราว  

เพื่อรอการเริ่มประมวลผลตอจากจุดที่หยุดไว ณ เซิรฟเวอรอ่ืน 
• Stopped  เปนสถานะที่บงบอกวาโมบายลเอเจนตถูกกําหนดใหหยุดการประมวล

ผลอยางถาวร  และสงขอมูลที่มีอยูในขณะนั้นกลับไปยังผูใชบริการ 
• Aborted  เปนสถานะที่บงบอกวาโมบายลเอเจนตถูกยกเลิกการทํางาน 
• Completed  เปนสถานะที่บงบอกวาโมบายลเอเจนตเสร็จสิ้นการประมวลผลตาม

ที่ไดถูกกําหนดไว และสงผลลัพธกลับไปยังผูใชบริการ 
สําหรับความสัมพันธของสถานะตาง ๆ  สามารถอธิบายไดดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 วัฏจักรสถานะของโมบายลเอเจนต 

2.3.3 ขั้นตอนการทํางานของโมบายลเอเจนต  (Mobile Agent’s Operation) 

สําหรับขั้นตอนการทํางานของโมบายลเอเจนตพิจารณาไดจากรูปที่ 2.4  ขั้นตอน
การทํางานของโมบายลเอเจนตจะเริ่มตนโดยผูใชบริการกําหนดสิ่งที่ตองการ ซ่ึงอาจจะเปนขอมูล  
รูปภาพ  หรือสภาพของปริมาณทราฟฟกของเนตเวิรกขณะนั้น (ซ่ึงจะแตกตางกันไปตามลักษณะ
ของงานที่ใช)  ใหกับ UA จากนั้น UA จะแปลงความตองการของผูใชบริการใหเปนโคดหรือตัว
โมบายลเอเจนต   แลวจะกําหนดเสนทางเริ่มตนใหกับโมบายลเอเจนต  โดยจะกําหนดลําดับกอน
หลังของเซิรฟเวอรที่โมบายลเอเจนตจะตองไปประมวลผล (สําหรับวิธีการกําหนดเสนทางเริ่มตน
อาจแตกตางกันขึ้นกับระบบการใชงาน)  จากนั้นโมบายลเอเจนตจะไปประมวลผลที่เซิรฟเวอรตาง 
ๆ ที่ไดกําหนดไว   เมื่อโมบายลเอเจนตมาถึง MAS โมบายลเอเจนตจะถูกตรวจสอบตามขั้นตอน
ตาง ๆ ของ MAS จากนั้น MAS จะสรางสภาวะแวดลอม AEE ที่จําเปนตอการประมวลผลใหกับ
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โมบายลเอเจนต  เมื่อโมบายลเอเจนตเสร็จสิ้นการประมวลผลครบทุก MAS แลว  โมบายลเอเจนต
จะกลับไปยัง UA จากนั้น UA จะแปลงขอมูลที่ไดจากโมบายลเอเจนตใหอยูในรูปแบบที่เหมาะสม
ในการนําเสนอตอผูใชบริการ 

2.4 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

แนวคิดของการทํา Remote Execution มีมานานแลวในอดีต ไมวาจะเปน “remote 
(batch) job”, function shipping” หรือ “remote evaluation”  แตเนื่องจากในอดีตที่ผานมานั้น  ความ
สามารถที่จะทําการประมวลผลใกลทรัพยากร (locally to resource) ยังมีไมเพียงพอ  ประกอบกับ
ปญหาเรื่อง resource sharing และ load balancing (Magedanz and Eckardt, 1996) จึงทําใหแนวคิด
การทํา Remote Execution ไมเปนที่นิยมเทาที่ควร  ปจจุบันมีองคกรตาง ๆ ที่พยามยามจะจัดตั้ง
มาตรฐานของโมบายลเอเจนตขึ้นมา  ซ่ึงมี 2 องคกรคือ OMG (Object Management Group) และ 
FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) นอกจากนี้ยังมีสถานบันการศึกษารวมไปถึง
บริษัทเอกชนตาง ๆ ใหความสนใจกับเทคโนโลยีโมบายลเอเจนตเปนอยางมาก  โดยมีการผลิต
ระบบโมบายเอเจนตที่ เปนของตัวเองขึ้นมา เชน  Ambit, Ara, D’Agent, General Magic, IBM 
Aglets, MARS, Mole, PageSpace, TucSoN, Agent Tcl, Concordia, Odyssey, Tacoma, Voyager 
และ Grasshopper เปนตน โดยภาษาที่ใชเขียน (Programming Language) สวนใหญจะเปน ทิคเคิ่ล 
(Tcl) , ซี (C)  และ จาวา (Java) เนื่องจากภาษาจาวาไมสามารถใหผูใชเขาถึงสวนของหนวยความจํา
ไดโดยตรง  ดังนั้นการพัฒนาระบบโมบายลเอเจนตโดยใชภาษาจาวา   จะไมสามารถทํา Mobility 
แบบ Migration ได สามารถทําไดเพียง Remote Execution   การประยุกตใชโมบายลเอเจนตเขากับ
งานตาง ๆ นั้นสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทคือ  Asynchronous Information Exchange และ Pre-
Establishment of real-time information exchange (Magedanz, Rothermel and Krause, 1996) ใ น
การใชงานประเภทแรกจะใชโมบายลเอเจนตในการถายเทขอมูลท่ีตองการบนเนตเวิรก  สวนการใช
งานประเภทหลังจะใชโมบายลเอเจนตในการทํา signaling และ configuration  สําหรับตัวอยางการ
ใชงานของโมบายล เอเจนตไดแก  Network Management, Information Retrieval, QoS, Service 
Provisioning เปนตน  ในการทํา Network Management (NM) (Uyless, 1995) มีการใหความสนใจ
การใชงานในดานนี้มากอันเนื่องมาจาก  การใชงานดาน NM สามารถใชประโยชนจากโมบายลเอ
เจนตไดคอนขางเต็มที่   โดยจะใชโมบายลเอเจนตพัฒนาการใชงานของโพรโทคอลเอสเอ็นเอ็มพี 
(Simple Network Management Protocol : SNMP) แ ล ะ ซี เอ็ ม ไ อ พี  (Common Management 
Information Protocol : CMIP) โดยงานวิจัยในปจจุบันมีการนําเสนอตัวอยางโครงสรางการทํางาน
ของ NM โดยใชแนวคิดของโมบายลเอเจนต (Akhil and Christine, 1998; Damianos et al., 1999; 
Gatot et al., 1998; Marcelo and Otto, 1999) มีการเปรียบเทียบโครงสรางการทํางาน NM ที่มีใน
ปจจุบันเปรียบเทียบกับ ตัวอยางโครงสรางที่ใชแนวคิดโมบายลเอเจนต (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)  นํามาประยุกตใชกับ  NM (Akhil and Christine, 
1998; Hongsong and Sun, 1999) QoS เปนอีกเรื่องหนึ่งที่มีการใชโมบายลเอเจนตประยุกตการใช
งานโดยลักษณะการใชงานจะนําโมบายลเอเจนตทํา QoS Negotiation เพื่อรองรับการติดตอใหมีคุณ
ภาพมากยิ่งขึ้น  (Guedes et al., 1997; Mamadou and Tatsuo, 1998) สําหรับงานดาน  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) เปนการใชงานอีกประเภทหนึ่งที่สามารถใชประโยชนจากโมบายลเอ
เจนตคอนขางจะเห็นไดอยางชัดเจน  โดยมีการนํา Pattern Recognition  มาประยุกตใชกับโมบายล
เอเจนตเพื่อเพิ่มความสามารถในดาน AI ใหกับโมบายลเอเจนต (Hans-Gunter and Michael, 1999; 
Jihoon, 1999) รวมไปถึงการพัฒนา Search Engine โดยใชโมบายลเอเจนต (Robert et al., 1998) 
เปนตน   นอกจากที่กลาวมา   มีการพัฒนาและใชงานโมบายลเอเจนตในดานตาง ๆ เชน การสงขอ
มูลมัลติมีเดีย (Multimedia) โดยใชโมบายลเอเจนต (Karmouch and Horlait, 1998) การประยุกตใช
กั บ   Internet Telephony  SIP (Handley et al., 1999) และ  H.323 (DataBeam Corporation, 1998) 
โดยใชโมบายลเอเจนตในการพัฒนาเกตเวย (Gateway) เพื่อรองรับการบริการตาง ๆ ของ Internet 
Telephony (Wenping and Radu, 2000) การทํา Active Network โดยใชโมบายลเอเจนตเปนโครง
สรางพ้ืนฐานในการรองรับการใชงาน และเพ่ิมโพรโทคอลใหม ๆ โดยการตกลงของผูใชบริการ  
แทนที่จะทําการเปลี่ยนแปลงที่ตัวระบบทั้งหมด นอกจากนี้มีการเสนอแนวทางการติดตอกัน
ระหวางโมบายลเอเจนตดวยกันโดยเสนอแนวทางการติดตอแบบตาง ๆ ที่มีขอดีขอเสียแตกตางกัน
ไปตามสภาพแวดลอมการใชงาน (Giacomo, Letizia and Franco, 2000)  หรือการติดตอระหวาง
โมบายลเอเจนต และ โมบายลเอเจนตเซิรฟเวอร (Joachim et al., 1998)  เปนตน 

นอกจากนี้การใชงานการสืบคนขอมูล มีการนําโมบายลเอเจนตมาประยุกตใชใน
งานดานการสืบคนขอมูลภาพถายทางการแพทย (Kevin and Raman, 1999) ซ่ึงนับเปนแนวคิดที่
กําลังเปนที่นาสนใจในปจจุบัน 

สําหรับการทํางานของโมบายลเอเจนตจําเปนจะตองมีลิสตเร่ิมตนหรือตารางลําดับ
ของเซิรฟเวอรที่โมบายลเอเจนตจะตองไปประมวลผล  ซ่ึงมีการเสนอผลงานอัลกอริทึมในการ
กําหนดเสนทางเริ่มตนใหกับโมบายลเอเจนตเหลานี้ (Brian, 1999; Sun Microsystems, 2000) โดย
ใชอัลกอริทึมมาตรฐาน  (Ronald, 1998) ที่มีในปจจุบันมาประยุกตใชเพื่อใหสอดคลองกับการ
ทํางานของโมบายลเอเจนต  
 



บทที่ 3 
 

ระบบการสืบคนขอมูล 

3.1 กลาวนํา 

ปจจุบันขอมูลที่สามารถสืบคนไดในเนตเวิรกนั้นมีปริมาณเพิ่มขึ้นมากในแตละวัน  
แตละปจะมีเอกสารและบทความทางวิชาการ  รวมไปถึงหนังสือตาง ๆ ที่ถูกตีพิมพออกมานับลาน
ฉบับ  และมีแนวโนมที่จะมากขึ้นในอนาคต  ดังนั้นเพื่อใหผูใชบริการสามารถเขาถึงขอมูลที่มีใน
ฐานขอมูลไดนั้น ขอมูลจําเปนจะตองถูกจัดเก็บในฐานขอมูลอยางมีระบบเสียกอน โดยขอมูล เชน 
เอกสารวิชาการ หนังสือ นิตยสาร จะตองถูกนํามาแปลงใหอยูในรูปดิจิตอล (Digital) แลวนํามาทํา
ดัชนี (Index) เพื่อใชสะดวกในการทําการสืบคนขอมูล ดังนั้นจะเห็นไดวาในระบบการสืบคนขอมูล
จะประกอบไปดวยสวนสําคัญ 2 สวนคือการจัดเก็บฐานขอมูล และการสืบคนขอมูล โดยในการจัด
เก็บขอมูล ขอมูลที่ถูกนํามาใชทําเปนดัชนีไดแก ชื่อเร่ือง ชื่อผูแตง บทคัดยอ คําสําคัญ ตัวแบงหัว
เร่ือง (Subject Classification) เปนตน ในการทําดัชนีของฐานขอมูลจะกระทําเพียงคร้ังเดียวตอนเริ่ม
ตน หรือเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงฐานขอมูล  จากนั้นเมื่อผูใชบริการตองการสืบคนขอมูล ผูใชบรกิาร
จะปอนคียเวิรด (Keyword) ซ่ึงอาจจะเปนคํา ขอความ หรือประโยค แลวระบบจะทําการแปลงคีย
เวิรดที่ไดนี้ใหอยูในรูปแบบที่เหมาะสมเพื่อใชในการสืบคนขอมูลเทียบกับดัชนีที่มีในฐานขอมูลได 
(Michael et al., 1999) ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงระบบการสืบคนขอมูล  ที่ประกอบไปดวย
การจัดเก็บฐานขอมูล  และการสืบคนขอมูล ดังนี้ 

3.2 หลักการทํางานระบบการสืบคนขอมูล   

กระบวนการทํางานการสืบคนขอมูลสามารถแบงได 2 สวนคือ  
ก.) การจัดเก็บฐานขอมูล 
ข.) การสืบคนขอมูล 
โดยการทํางานของทั้ง 2 สวนสามารถอธิบายไดในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการสืบคนขอมูล 

การจัดเก็บฐานขอมูลเปนการแปลงขอมูลที่มีอยูใหอยูในรูปแบบเฉพาะที่เหมาะสม
สําหรับการสืบคนขอมูล  ซ่ึงกระบวนการนี้จะตองผานขั้นตอนที่สําคัญ 2 ขั้นตอน คือ  Parsing 
Process และ Indexing Process และเชนเดียวกันกับกระบวนการสืบคนขอมูล  คียเวิรดที่ผูใชบริการ
ปอนเขามานั้นจะถูกแปลงใหอยูในรูปแบบเฉพาะที่ใชสําหรับการสืบคนขอมูล   ซ่ึงจะตองผานขั้น
ตอน Parsing Process และ Indexing Process เชนเดียวกัน  เมื่อไดขอมูลที่ถูกแปลงใหอยูในรูปแบบ
เฉพาะสําหรับการสืบคนขอมูลแลว   คียเวิรดที่ถูกแปลงรูปแลวนี้จะถูกนําไปประมวลผลผานขั้น
ตอน Retrieval Process เพื่อเทียบกับขอมูลที่มีในฐานขอมูล จากรายละเอียดขั้นตน  ขั้นตอนการ
ทํางานที่สําคัญของการสืบคนขอมูลประกอบไปดวยสวนสําคัญ 3 สวนดังนี้ 

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

3.2.1 Parsing Process 

ในขั้นตอนการสืบคนขอมูล  ขอมูล (Document) จะถูกมองเปนกลุมของคําหรือ
เทอม (Terms) ที่มีทั้งเทอมที่มีความสําคัญ และไมสําคัญ ดังนั้นกอนที่จะนําขอมูลไปผานกระบวน
การอื่นนั้นจะตองทําการตัดคําหรือเทอมที่ไมสําคัญทิ้งไปเสียกอน หรือที่เรียกวา Parsing สําหรับ
เทอมมสําคัญจะแบงออกเปน 2 ชนิดคือ 

(ก) Stop Word : เทอมที่เปน Stop Word คือเทอมไมไดใชในการทําการสืบคนขอมูล  ซ่ึง
อาจเปนเทอมพื้น ๆ เกินไป  หรือเทอมที่ไมใหความหมายอะไร  ตัวอยางในภาษา
อังกฤษ เชน a, an, the, about, and  etc. เปนตน   ในการทํางาน ตัวโปรแกรมจะทําการ
ตรวจสอบขอมูลเปนเทอมตอเทอมแลวเปรียบเทียบวาเทอมที่กําลังตรวจสอบอยูนั้นวา
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อยูในลิสตของ Stop Word (Stop List) หรือไม  ถาอยูในลิสตก็จะทําการตัดคํา ๆ นั้น
ออก โดยสําหรับตัวอยางของ Stop List สามารถดูไดในภาคผนวก ก. 

(ข) Word Stemming : ในขอมูลนอกจากจะมีเทอมเปน Stop Word แลว   เทอมบางเทอม
สามารถใหความหมายเหมือนกันได  กลาวคือเทอมบางเทอม  มาจากรากศัพทคําเดียว
กัน หรือเปนเทอมที่ถูกใส prefix หรือ suffix เพิ่มเขาไป ดังนั้นแทนที่จะเรามองเปน
เทอมที่แตกตางกัน   แตจะถูกมองเปนเทอม  เดียวกัน   ตัวอยางเชน   “play” และ 
“playing” จะถู กมอง เป น เท อม เดี ยวกั น คื อ คํ าว า  “play” ห รือ  “classify” และ 
“classification” จะถูกมองเปนคําวา “classify” เปนตน  แตอยางไรก็ตามเทอมบาง
เทอมไมจําเปนจะตองสอดคลองตามกฎเหลานี้เสมอไป  ตัวอยางเชนคําวา “equal” 
บางโปรแกรมที่เขียนอัลกอริทึมที่ไมรอบคอบอาจมอง “ual” ใน “eaual” เปน suffix 
แลวทําการตัดทิ้งเหลือเพียง “eq” ซ่ึงไมมีความหมายอะไร   หรือ “confidential” กับ 
“confident” ซ่ึ งให ความหมายที่ แตกต างกัน  ดั งนั้ นสิ่ ง เหล านี้ เปนหน าที่ ของ
โปรแกรมเมอรที่จะตองเขียนโปรแกรมใหรัดกุมกับขอยกเวนตาง ๆ เหลานี้   

 นอกเหนือจากที่กลาวมาแลวในเร่ืองของ Stop Word  และ Word Stemming ยังมี
ขอยกเวนอีกหลายประการเชน   เทอมบางเทอมสามารถตีความไดหลายความหมาย  อยางเชนคําวา 
“bank”  ซ่ึงอาจหมายถึงเทอมที่อยูในหมวดของ “computer memory” หรือเทอมที่อยูในหมวดการ
เงิน “financial”  เปนตน  ซ่ึงเรียกเทอมเหลานี้วา polysemy     หรืออีกตัวอยางหนึ่งเชนเทอมบาง
เทอมถึงแมไมไดมากจากรากศัพทเดียวกันแตมีความหมายเหมือนกันเชน “myocardial infarctions”  
กับ “heart attack” ซ่ึงมีความหมายเหมือนกันแตระดับของการใชภาษาแตกตางกัน   คําเหลานี้เรียก
วา synonymy  จากที่กลาวมาแลวนั้นเปนหนาที่ของโปรแกรมเมอรที่จะตองเขียนอัลกอริทึมที่ชัดเจน
และรัดกุมเพื่อจัดการกับขอยกเวนเหลานี้ (Brian et al, 1999) 

3.2.2 Indexing Process 

เมื่อขอมูลผานกระบวนการ Parsing Process แลว ขอมูลจะถูกมองเปนกลุมของ
เทอมที่มีเทอมสําคัญ (ที่ไมมี Stop Word) สําหรับ Indexing Process จะนําขอมูลมาผานกระบวน
การเพื่อทําดัชนีใหกับแตละขอมูลนั้น ๆ เพื่อนําไปใชใน Retrieval Process  

โดยพื้นฐานการทําดัชนีขอมูลคือการกําหนดคาน้ําหนัก (Weight) ใหกับแตละ 
เทอมในขอมูลนั่นเอง ดังนั้นขอมูลจะประกอบไปดวยชุดของเทอมกับคาน้ําหนักของเทอมนั้น ๆ 
และจะสามารถมองเปนเวกเตอร (Vector) ได โดยมองเปนเวกเตอรที่มีมิติเทากับจํานวนเทอมที่มีทั้ง
หมด เรียกวา Vector Space Model (VSM) ดงัรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 Vector Space Model 

แตในการใชงานจริงเวกเตอรจะถูกทําเปนเมตริกซ (matrix) ซ่ึงมีจํานวนแถวเทากับจํานวนเทอม  
และจํานวนคอลัมนเทากับจํานวนเวกเตอร เรียกวา Term-by-Document Matrix  ดังนั้นถาขอมูลไมมี 
เทอมใด  สมาชิกในเมตริกซที่ตําแหนงนั้นจะเทากับ 0 และถามีเทอมใดคาสมาชิกในตําแหนงนั้นจะ
เปนคาน้ําหนักของเทอมนั้น ๆ ดังตัวอยางเชน สมมติวามีขอมูล D1, D2, D3 และกําหนดใหขอมูล 
D1 มีเทอมสําคัญ a, b, c, d, e ขอมูล D2 มีเทอมสําคัญ a, b และขอมูล 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

=
=
=

 

 

จะเห็นไดวา D1 ที่เทอม a, b, c, d และ e จะมีคาตัวเลขซ่ึงก็คือคาน้ําหนักของแตละเทอม และเชน
เดียวกับขอมูล D2 และ D3  ดังนั้นจะสามารถเขียนเปนเมตริกซไดดังนี้ 
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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

 

จากเมตริกซจะเห็นไดวาจะมีจํานวนแถวเทากับจํานวนเทอม (a ถึง j) และมีจํานวนคอลัมนเทากับ
จํานวนขอมูล (D1 ถึง D3) โดย D1 มีแตเทอม  a, b, c, d, e ดังนั้นคาสมาชิกในเมตริกซจึงเปนคาน้ํา
หนักของแตละเทอม และเนื่องจากไมมีเทอม f, g, h, i และ j ดังนั้นสมาชิกในเมตริกซจึงเปน 0 ดัง
จะเห็นไดจากสมาชิกในคอลัมนที่ 1  

สําหรับวัตถุประสงคของการใชคาน้ําหนักนั่น เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการสืบ
คนขอมูลที่มากขึ้น โดยจะกําหนดใหคาสมาชิกในเมตริกซ (คาน้ําหนัก) เปนผลคูณของแปร 3 ตัว
คือ 

jiijij dgla ⋅⋅=  

โดย ijl  (Local Weight) เปนคาน้ําหนักของเทอมที่ i ปรากฏในขอมูลที่ j  
ig  (Global Weight) เปนคาน้ําหนักของเทอมที่ i ที่ปรากฏในขอมูลที่มีทั้งหมด 
jd  (Document Normalization) เปนตัวกําหนดลักษณะการทํา normalize ขอมูลท่ี

มีอยูในเมตริกซ 
 ซ่ึงคา jiij dgl ,,  จะมีคาตาง ๆ ดังตารางตอไปนี้ (ตารางที่ 3.1-3.3) 

ตารางที่ 3.1 คา 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  คือจํานวนครั้งที่เทอมปรากฏในขอมูลชุดที่ j 

  ( )
⎩
⎨
⎧

=
>

=
00
01

rif
rif

rX  

ตารางที่ 3.2 คา 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 คา jd  
 

Symbol Name Formula 
x None 1 
c Cosine ( )

2
1

2
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∑

j
iji lg  

ซ่ึงคา jiij dgl ,,  เราจะเลือกใชคาใดนั้นขึ้นอยูกับลักษณะของขอมูลตัวอยางเชน  ขอมูล
ประเภท Technical Report หรือ journal articles จะใชรูปแบบ xxnaij ⋅⋅=  จะใชคาน้ํา

หนักเปน ( )
2

max ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

= kjk

ij
ij

ij

f
ffX

a  เปนตน (Michael and Merray, 1999) 
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3.2.3 Retrieval Process 

ในกระบวนการจัดเก็บฐานขอมูล  เมื่อขอมูลผาน Parsing Process และ Indexing 
Process แลว  ฐานขอมูลจะประกอบไปดวยดัชนีของขอมูลที่อยูในรูปเมตริกซที่มีสมาชิกเปนคาน้ํา
หนักตาง ๆ และเชนเดียวกันในกระบวนการสืบคนขอมูล  เมื่อผูใชบริการสงคียเวิรดมา  ระบบจะนํา
คียเวิรดมาผาน Parsing Process และ Indexing Process จะไดเมตริกซที่มี 1 คอลัมน (มองคียเวิรด
เสมือนขอมูล 1 ชุด หรืออาจจะเรียกวา Query Vector) แลวนําเมตริกซของคียที่ไดไปผาน similarity 
function เทียบกับ Term-by-Document Matrix เพื่อใหไดคาขอมูลเพื่อใชในการเรียกขอมูลที่ผูใช
ตองการ  สําหรับ similarity function ก็คือการผาน  cosine function นั่นเอง ดังสมการที่ 3.1 (สําหรับ
ขั้นตอนการทํางานจะอธิบายในตัวอยางหัวขอ ตัวอยางการทํางาน)  

∑∑

∑

==

===
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   คือคาสมาชิกใน Term-by-Document Matrix 
  และ iq  คือคาสมาชิกใน Keyword Matrix 

3.3 ตัวอยางการทํางานโดยใช Vector Space Model 

กําหนดใหขอมูลมี 7 ชุดดังนี้ 
ตารางที่ 3.4 ตัวอยางชุดขอมูล 

 

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 

 

เมื่อนําขอมูลไปผาน Parsing Process (Stop Word) จะไดขอมูลดังนี้ 
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ตารางที่ 3.5 ตัวอยางขอมูลที่ผาน 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 

จากนั้นเมื่อนําขอมูลไปผาน Parsing Process (Word Stemming) จะไดขอมูลดังนี้ 

ตารางที่ 3.6 ตัวอยางขอมูลที่ผาน 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 าผลลัพธที่ ไดจาก  Parsing Process ไปผาน  Indexing Process จะได  Term-by-Document 
Matrix ดังนี้  (เมื่อกําหนดใหคาน้ําหนักมีคาเปน 1) 
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A~ =   

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0001001
0001100
0110000
0001001
0000110
0001000
1100000
0000110
1011010

 

  และเมื่อทําเปน 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

 

สมมติวาผูใชบริการสงคียเวิรดและนํามาผาน 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 

เมื่อนําไปผาน similarity function จะไดคา 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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ดังนั้นจะเห็นไดวาขอมูลที่ 5 และ 6 ใหคา similarity function มากที่สุด ดังนั้นในฐานขอมูลที่มีอยู 
ขอมูลที่สอดคลองกับความตองการของผูใชมากที่สุดคือขอมูลชุดที่ 5 และ 6   

  จากรายละเอียดขางตน   การคํานวณ  similarity function เที ยบกับ  Term-by-
Document Matrix   จะเห็นไดวา  ถาเมตริกซมีขนาด n x m จะตองมีการคํานวณทั้งหมด n x m คร้ัง 
และนอกจากนี้  ในทางปฏิบัติ  จํานวนขอมูลมีหนวยเปนหลักลาน และเทอมมีหนวยเปนหลักหมื่น 
หรือกรณีที่ฐานขอมูลมีขนาดใหญ  ซ่ึงมีผลทําใหการทํา VSM ไมสามารถทําไดในทางปฏิบัติ  เนื่อง
จากจําเปนตองใชหนวยความจํามหาศาล ดังนั้นจึงมีวิธีการแปลง Term-by-Document Matrix ให
เปน Inverted List  แลวนํา Inverted List มาใชแทน VSM ดังหัวขอตอไป 

3.4 ตัวอยางการทํางานโดยใช Inverted List 

Inverted List จะมีหลักการการทํางานโดยสรางลิสตขึ้นมาอีกชุดหนึ่งจาก Term-
by-Document Matrix โดยในลิสตจะประกอบไปดวยลิสตของเทอมตาง ๆ ซ่ึงแตละเทอมจะมีคา 
Document ID ที่มีเทอมนั้นอยูกับคาน้ําหนักของเทอมในขอมูลนั้น ๆ   ดังนั้นเมื่อได query vector 
จากคียเวิรดจากผูใชบริการ โปรแกรมจะทําการตรวจสอบแตละเทอมใน query vector เทียบกับ 
Inverted List วาเทอมที่มีใน query vector นั้นมีอยูในขอมูลใดบาง   แลวจึงคํานวณคา similarity 
function เฉพาะขอมูลนั้น ๆ ดังตัวอยาง 

กําหนดใหมี ขอมูล D1-D3 และมีเทอม a ถึง j (จากตัวอยางในหัวขอ 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 จะไดเมตริกซดังนี้ 
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⎢
⎢
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⎢
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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
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เมื่อนําแตละเทอมมาสราง Inverted List จะไดผลลัพธดังนี้ 
 

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 มีคาดังนี้ 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )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 จะตองทําการคูณทั้งหมด 30 คร้ังซึ่งมีความแตกตางกันอยางเห็นไดชัด
เจน ดังนั้นจึงทําใหในปจจุบันการทํางานการสืบคนขอมูลสวนใหญจะมีลักษณะการทํางานแบบ 
Inverted List เปนหลัก สําหรับอัลกอริทึมการกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนตจะกลาวถึงใน
บทตอไป 



บทที่ 4 
 

อัลกอริทึมการกําหนดเสนทาง 

4.1 กลาวนํา 

ในการทํางานโดยใชโมบายลเอเจนต ปจจัยหนึ่งที่มีผลตอสมรรถนะการทํางาน
และประสิทธิภาพการทํางานของระบบคือ การกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนต  เนื่องจาก
โมบายลเอเจนตสามารถเคลื่อนยายไปประมวลผลที่เซิรฟเวอรใด ๆ ก็ไดในเนตเวิรก ทําใหในตอน
เร่ิมตนของการทํางาน  จําเปนจะตองกําหนดเสนทาง หรือลําดับของเซิรฟเวอรใหโมบายลเอเจนต
เสียกอน  ดังนั้นวิธีการกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนตคือ  วิธีการจัดลําดับของโนด 
(เซิรฟเวอร) ในเนตเวิรกที่โมบายลเอเจนตใชในการประมวลผลโดยมีคาเวลาหนวง (Delay Time) 
เปนคาตนทุน (Cost) ที่ใชในฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) นั่นเอง ซ่ึงการกําหนดเสน
ทางนั้น  ถาเปนเสนทางที่ใชโมบายลเอเจนตเพียงตัวเดียว  อาจนําวิธี “ปญหาการเดินทางของเซลส
แมน” (Traveling Salesman Problem : TSP) นํามาใชกําหนดเสนทางได  แตเนื่องจากการประมวล
ผลที่เซิรฟเวอรตาง ๆ ของโมบายลเอเจนตสามารถใชโมบายลเอเจนตไดมากกวาหนึ่งตัว(Mulit-
Mobile Agent) เพื่อใหเกิดการประมวลที่ทั่วถึง ดังนั้นกรณีที่ใชโมบายลเอเจนตมากกวาหนึ่งตัวจะ
ไมสามารถใชวิธีการของ TSP ไดเลย  เพราะวา TSP คือปญหาการกําหนดเสนทางที่เคล่ือนที่ผาน
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)  หรือผานโนดที่เคยเคลื่อนที่ผานไปแลว แตปญหาการกําหนดเสนทางของโมบายล
เอเจนตไมจําเปนตองเปนเสนทางเดียว  สามารถเกิดขึ้นไดหลายเสนทาง และเนื่องจากสามารถใช
โมบายลเอเจนตไดมากกวาหนึ่งตัว แตมีจุดเริ่มตนที่จุดเดียวกันคือโนดที่เร่ิมตนปลอยตัวโมบายลเอ
เจนต ดังนั้นเพื่อที่จะสามารถกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนตไดจึงตองนําวิธี TSP มาดัด
แปลงประยุกตใช   โดยเนื้อหาในบทนี้จะอธิบายการนํา TSP มาประยุกตใชในการกําหนดเสนทาง
ใหกับโมบายลเอเจนต โดยใชอัลกอริทึม Brute Force Search, Simulated Annealing, Tabu Search 
และ Modified Compact Genetic Algorithm  

เนื่องจากการประยุกต TSP มาใชในการกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนตมีได
หลายวิธี  ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะเสนอวิธีนําอัลกอริทึมตาง ๆ มาประยุกตใชในการกําหนดเสนทาง
ใหกับโมบายลเอเจนต  และเนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนี้ไดแสดงการเปรียบเทียบขอเดนขอดอยของ
แตละวิธี ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะเริ่มตนดวยการกลาวถึงรายละเอียดการกําหนดคาตนทุนที่ใชใน
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การกําหนดคาลิงกที่เชื่อมตอโนดตาง ๆ ในเนตเวิรกเพื่อใชในการเปรียบเทียบวิธีการตาง ๆ ที่ใช
กําหนดเสนทาง  ตอจากนั้นจะอธิบายถึงวิธีการตาง ๆ ที่นํามาใชกําหนดเสนทาง 

4.2 การกําหนดคาเมตริกซตนทุน 

ในการทดสอบและเปรียบเทียบอัลกอริทึมการกําหนดเสนทางตาง ๆ นั้น  จําเปน
จะตองมีคาตนทุนเพื่อเปนเกณฑสําหรับการเปรียบเทียบ ดังนั้นเนื้อหาในหัวขอนี้จะกลาวถึงวิธีการ
กําหนดคาตนทุนของเนตเวิรกจําลอง 

ในเนตเวิรกจําลองจะประกอบไปดวยโนดตาง ๆ โดยในที่นี้จะกําหนดใหมีโนด
เซิรฟเวอรสําหรับการประมวลผลของโมบายลเอเจนตจํานวน n โนด  และโนดของผูใชบริการที่ทํา
หนาที่ปลอยตัวโมบายลเอเจนตไปประมวลผลยังโนดเซิรฟเวอรตาง ๆ เปนโนดที่ศูนย รวมเปน n+1 
โนด  และแตละโนดจะถูกเชื่อมโยงกันดวยลิงก (Link) โดยจะมีลักษณะเชื่อมตอกันหมด (Full 
Inter-Connected)   และแตละลิงกจะมีคาตนทุนเปนคาประจําแตละลิงกนั้น ๆ ดังนั้นสมมติวา  ถาจะ
กําหนดใหโนดใดไมตอกัน   คาตนทุนของลิงกที่เชื่อมตอโนดคูนั้นจะถูกกําหนดใหมีคามาก ๆ  

สําหรับคาตนทุนของแตละลิงกจะถูกมองเปนเมตริกซที่มีขนาด (n+1) x (n+1) เมื่อ
กําหนดให n คือจํานวนโนด  และกําหนดใหโนดที่ศูนยเปนโนดเริ่มตนในการปลอยตัวโมบายลเอ
เจนตดังนั้นคาตนทุนที่เช่ือมตอโนดท่ี i และ j จะมีคาเทากับคาในเมตริกซในแถวที่ i คอลัมนที่ j 
(เมื่อกําหนดใหแถวและคอลัมนเร่ิมตนที่ศูนย) ดังตัวอยางรูปที่ 4.1   
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รูปที่ 4.1 คาเมตริกซตนทุนกรณี n = 10 

ในเนตเวิรกจําลอง  แตละโนด (โนดของเซิรฟเวอร)  จะถูกเชื่อมโยงดวยลิงกที่มีคา
อยู 2 แบบ  คือ ลิงกที่ เปนตนทุนแลน  (Local Area Network : LAN) และลิงกที่ เปนตนทุนแวน 
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(Wide Area Netowrk : WAN)  คาตนทุนในที่นี้จะใชเวลาประวิงระหวางโนดเปนคาตนทุนซ่ึงมีคา
เปนมิลลิวินาที (millisecond) โดยคาตนทุนแลนมีคาอยูในชวง 3-15 มิลลิวินาที คาตนทุนแวนมีคา
อยูในชวง  16-250 มิลลิวินาที  และสําหรับคาตนทุนระหวางโนดใด ๆ กับโนดเริ่มตน (โนดที่ศูนย) 
จะมีคาอยูในชวง 3 – 300 มิลลิวินาที (Jin-Wook et al., 1999) ดังนั้นในการกําหนดคาใหเมตริกซตน
ทุนจะประกอบไปดวย 2 ขั้นตอนใหญ ๆ คือ ขั้นตอนที่ 1 เปนการกําหนดคาตนทุนใหกับลิงกที่
เชื่อมโยงคูโนดใด ๆ ท่ีไมใชโนดเริ่มตน  ขั้นตอนที่ 2 เปนการกําหนดคาตนทุนใหกับลิงกที่เชื่อม
โยงคูโนดใด ๆ กับโนดเริ่มตน ในขั้นตอนที่ 1 นั้นแตละคาในเมตริกซจะผานกระบวนการสุม 2 คร้ัง
คือ  คร้ังแรกเปนการสุมเพื่อกําหนดวาจะเปนคาตนทุนแลน หรือตนทุนแวน  และครั้งที่ 2 เปนการ
กําหนคาใหกับคาตนทุนแลน หรือแวนนั้น ๆ สําหรับขั้นตอนการกําหนดคาเมตริกซตนทุนแสดงไว
ดัง รูปที่ 4.2 

i = 1

j = i+1

k = rand (0,1)

k == 1

กําหนดคาตนทุนที่เช่ือมโนด i และ j
ดวยคาตนทุนแลน

กําหนดคาตนทุนที่เช่ือมโนด i และ j
ดวยคาตนทุนแวน

j = 1

j < =  n

i++

i < =  n

i = 1

กําหนดคาตนทุนที่เช่ือมโนด 0 และ i

i++

i < =  n

END

ไมใช ใช

ไมใช

ใช

ไมใช

ไมใช

ใช

ใช

 
รูปที่  4.2 ผังงานการกําหนดคาเมตริกซตนทุน (แบบอิสระ) 
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จากคาเมตริกซตนทุนในรูปที่ 4.1 นั้นเปนการกําหนดที่เรียกวาเปนการกําหนดคา
ตนทุนใหแตละลิงกอยางอิสระกลาวคือ  แตละลิงกที่เชื่อมคูโนดนั้นสามารถจะเปนคาตนทุนแลน 
หรือแวนก็ได และเปนแบบสมมาตร (Symmetric) (หมายความวาตนทุนลิงกที่เชื่อมตอกับคูโนดใด 
ๆ จะมีคาเทากันทั้งขาไปและขากลับ)  แตอยางไรก็ตามวิธีการกําหนดคาอยางอิสระวิธีนี้จะมีปญหา
คือ  จะสามารถเกิดกรณี (เสนทาง) ที่สามารถเชื่อมโยงทุกโนดดวยคาตนทุนแลนได  ซ่ึงไมเปนจริง
ในทางปฏิบัติ ยกตัวอยางเชน  จากเมตริกซตนทุนในรูปที่ 4.1 สามารถจัดเสนทางที่แตละโนด
สามารถเชื่อมโยงกันโดยลิงกตนทุนแลนเทานั้นไดดังรูปที่ 4.3  

รูปที่ 4.3 ตัวอยางเสนทางที่แตละโนดเชื่อมโยงกันดวยลิงกที่เปนคาตนทุนแลน 

จากรูปที่ 4.3 จะเห็นไดวาคาเมตริกซตนทุนที่กําหนดแบบอิสระสามารถกอใหเกิด
เสนทางที่เชื่อมตอทุกโนดในเนตเวิรกดวยคาตนทุนแลนได ซ่ึงไมเปนจริงในทางปฏิบัติ ดังนั้นเพื่อ
แกไขปญหาที่ เกิดขึ้น   การกําหนดคาตนทุนใหกับลิงกตาง ๆ นั้นจะมีลักษณะเปนลําดับชั้น 
(Hierarchy)  ซ่ึงจะมองเนตเวิรกประกอบไปดวยกลุมของโนด  ดังนั้นในการกําหนดคาตนทุนใหกับ
ลิงกจะตองมีการกําหนดคาเริ่มตนของเนตเวิรกเสียกอนวา  แตละกลุมของโนดควรจะประกอบไป
ดวยจํานวนโนดเทาใด  สําหรับในการกําหนดจํานวนโนดที่ใชในเนตเวิรกจําลองนี้  จะใชการสุม
แบบปวสซงที่มีคาเฉลี่ยอยูที่ 10 % ของจํานวนโนดดังรูปที่ 4.4 

 

 
รูปที่ 4.4 กราฟการกระจายแบบปวสซงที่ใชในการกําหนด 

จํานวนโนดของแตละกลุมโนดในเนตเวิรกจําลอง 

ตัวอยางเสนทางที่ผาน 5 โนด  [4 – 6 – 7 – 8 – 10] 
ตัวอยางเสนทางที่ผาน 6 โนด  [2 – 4 – 5 – 8 – 9 – 10]  
ตัวอยางเสนทางที่ผาน 10 โนด [2 – 1 – 10 – 4 – 3 – 4 – 6 – 9 – 8 – 5] 
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เมื่อกําหนดคาเริ่มตนจํานวนโนดในแตละกลุมแลว  จากนั้นจึงกําหนดคาตนทุนให
แกลิงกที่เชื่อมแตละคูโนดในแตละกลุมใหเปนคาตนทุนแลน  แลวกําหนดคาลิงกที่เหลือดวยคาตน
ทุนแวน ดังรูปที่ 4.5 

กําหนดจํานวนโหนดในแตละกลุม  ดวยการสุมจํานวน
แบบปวซงส

แตละกลุมกําหนดคาตนทุนใหกับลิงคท่ีเชื่อมโยงโหนดท่ีอยูภายใน
กลุมเดียวกันดวยคาตนทุนแลน

กําหนดคาตนทุนใหกับลิงคท่ีเหลือ (ลิงคท่ีไมไดเชื่อมโยงโหนดท่ีอยูใน
กลุมเดียวกัน)  ดวยคาตนทุนแวน

 
รูปที่ 4.5 ผังงานการกําหนดคาเมตริกซตนทุนแบบลําดับช้ัน (Hierarchy) 

สําหรับอัลกอริทึมที่ใชในการกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนต  ในหัวขอ
วิทยานิพนธนี้ จะเสนออัลกอริทึมที่ สํ าคัญ  6 อัลกอริทึมคือ  Brute Force Search, Simulated 
Annealing, Tabu Search, Modified Compact Genetic, Random Uniform และ Heuristic ซ่ึงอัลกอริ
ทึมทั้ง 6 แบบนี้มีหลักการที่คลายคลึงกัน แตจะแตกตางกันที่วิธีการทํางาน ซ่ึงสามารถสรุปหลักการ
ทํางานของอัลกอริทึมทั้ง 6 กรณีไดดังรูป (สําหรับการทํางานของฮิวริสติกจะอธิบายไวในบทที่ 6) 

กําหนดคาเริ่มตน

คนหาคําตอบใหม

คํานวณตนทุนของคําตอบใหม

การยอมรับคําตอบใหม

เสร็จสิ้น

เก็บคาคําตอบใหม

สิ้นสุดการคนหาคําตอบ

ใช

ไมใช

ใช

ไมใช

 
รูปที่ 4.6 ผังงานการกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนต 
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กอนที่จะกลาวถึงอัลกอริทึมตาง ๆ จําเปนจะตองเขาใจลักษณะของเสนทาง  และ
การคํานวณคาตนทุนเสียกอน  รวมไปถึงความหมายของแตละขั้นตอนในผังงาน  ดังนี้ 

การกําหนดคาเริ่มตน : เปนขั้นตอนการกําหนดคาเริ่มตนใหกับคาพารามิเตอรตาง ๆ รวม
ไปถึงการกําหนดคาคําตอบเริ่มตนที่ใชในอัลกอริทึม ซ่ึงคําตอบเริ่มตนคือแบบของเสนทาง
ที่เปนไปไดที่จะกําหนดใหกับโมบายลเอเจนต ตัวอยางของเสนทางของโมบายลเอเจนตที่มี
จํานวนโนดเทากับ 10 จํานวนโมบายลเอเจนตเทากับ 3 เชน 

ตัวอยางเสนทางที่กําหนดใหโมบายลเอเจนต เมื่อ n = 10 จํานวนโมบายลเอเจนต = 3 

ซ่ึงหมายความวา การกําหนดใหโมบายลเอเจนตตัวที่หนึ่งเริ่มตนจากโนดเริ่มตน (โนดศูนย) 
แลวไปยังโนดที่ 1, 3, 5 และ 4 ตามลําดับ จากนั้นกลับมายังที่โนดศูนย ซ่ึงเปนโนดเริ่มตน 
และเชนเดียวกันกับโมบายลเอเจนตตัวที่ 2 และ 3 เร่ิมตนจากโนดที่ 0 แลวไปยังโนดที่ 2, 10 
และ 9, 7, 8, 6  แลวกลับมายังโนดที่ 0 ตามลําดับ 

การคนหาคําตอบใหม : การคนหาคําตอบใหมก็คือการคนหารูปแบบของเสนทางที่เปนไป
ไดที่ไมซํ้ากับคําตอบเดิม (รูปแบบของเสนทาง) ที่ผานมา ซ่ึงวิธีการกําหนดขั้นตอนใหมจะ
แตกตางกันไปตามแตละอัลกอริทึม  
การคํานวณคาตนทุนของคําตอบใหม : สําหรับการคํานวณตนทุนของคําตอบ  คือการ
กําหนดเวลาหนวงที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากคําตอบ (รูปแบบของเสนทาง) นั้น ๆ ดังนั้นใน
กรณีของรูปแบบเสนทางที่ใชโมบายลเอเจนตตัวเดียว  คาตนทุนของคําตอบคือ ผลรวมของ
เวลาหนวงระหวางลิงกตาง ๆ ที่อยูบนเสนทางนั้น   สําหรับกรณีการกําหนดรูปแบบเสน
ทางท่ีใชโมบายลเอเจนตมากกวาหนึ่งตัว  ลักษณะของรูปแบบเสนทางจะประกอบไปดวย
เสนทางยอย ๆ ที่กําหนดใหโมบายลเอเจนตแตละตัว ดังเชนตัวอยางในหัวขอยอย การ
กําหนดคาเริ่มตน ดังนั้นเมื่อยึดตามหลักการใชงานจริง  เวลาหนวงของรูปแบบเสนทางที่
กําหนดใหกับโมบายลเอเจนตมากกวาหนึ่งตัวจะมีคาเทากับเวลาหนวงของเสนทางยอยที่มี
คามากที่สุดนั่นเอง  เพราะในการใชงานจริงจะมีการปลอยโมบายลเอเจนตเขาไปในเนต
เวิรกพรอม ๆ กัน  ดังนั้นการคํานวณคาตนทุนของคําตอบใหมคือการคํานวณคาเวลาหนวง
ของรูปแบบเสนทางที่เกิดขึ้นใหม  เพื่อความเขาใจจะยกตัวอยางการคํานวณคาตนทุนของ

เสนทางยอยสําหรับโมบายลเอเจนตที่ 1 [1 – 3 – 5 – 4] 
เสนทางยอยสําหรับโมบายลเอเจนตที่ 2 [2 – 10] 
เสนทางยอยสําหรับโมบายลเอเจนตที่ 3 [9 – 7 – 8 – 6] 
รูปแบบของเสนทาง [1 – 3 – 5 – 4] [2 – 10] [9 – 7 – 8 – 6]  
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รูปแบบเสนทางทั้งกรณีที่ใชโมบายลเอเจนตตัวเดียว  และกรณีที่ใชโมบายลเอเจนตมาก
กวาหนึ่งตัวดังนี้ 

ตัวอยางที่ 4.1 การคํานวณตนทุนของรูปแบบเสนทางที่ใชโมบายลเอเจนตหนึ่งตัว 
กําหนดใหจํานวนโนดเทากับ  5 
กําหนดใหรูปแบบของเสนทางคือ  [1 – 3 – 4 – 2 – 5] 
และกําหนดใหคาเวลาหนวงที่เชื่อมโยงโนด i และ j ใด ๆ เปน L(i,j) 
ดังนั้นคาตนทุนของคําตอบเทากับ 
  L(0,1) + L(1,3) + L(3,4) + L(4,2) + L(2,5) + L(5,0) 
 
ตัวอยางที่ 4.2 การคํานวณตนทุนรูปแบบของเสนทางที่ใชโมบายลเอเจนตมากกวา
หนึ่งตัว  
กําหนดใหจํานวนโนดเทากับ  10 
กําหนดใหจํานวนโมบายลเอเจนตเทากับ 3 
กําหนดใหรูปแบบของเสนทางยอยที่กําหนดใหกับโมบายลเอเจนตตัวที่ 1 คือ 
  [1 – 3 – 5 – 4] 
กําหนดใหรูปแบบของเสนทางยอยที่กําหนดใหกับโมบายลเอเจนตตัวที่ 2 คือ 
  [2 – 10] 
กําหนดใหรูปแบบของเสนทางยอยที่กําหนดใหกับโมบายลเอเจนตตัวที่ 3 คือ 
  [9 – 7 – 8 – 6] 
ดังนั้นคาตนทุนของเสนทางยอยที่ 1 เทากับ 
  L1 = L(0,1) + L(1,3) + L(3,5) + L(5,4) + L(4,0) 
ดังนั้นคาตนทุนของเสนทางยอยที่ 2 เทากับ 
  L2 = L(0,2) + L(2,10) + L(10,0) 
ดังนั้นคาตนทุนของเสนทางยอยที่ 3 เทากับ 
  L3 = L(0,9) + L(9,7) + L(7,8) + L(8,6) + L(6,0) 
จะไดคาตนทุนของคําตอบเทากับ   L = max {L1, L2, L3} 
ดังนั้นในการหาคําตอบที่ดีที่สุดคือการหารูปแบบเสนทางที่ให  คาตนทุนที่ต่ําที่สุด
ของคาตนทุนของเสนทางยอยที่มีคาสูงที่สุด (Minimum of Maximum Sub-Route 
Cost : MMSRC) ซ่ึงตอไปจะเรียกวา MMSRC 

การยอมรับคําตอบใหม : การยอมรับคําตอบใหมคือกรณีที่คาคําตอบใหม (เสนทาง) มีคา
ตนทุนที่คํานวณได มีคาดีกวา (นอยกวา) คาตนทุนของคําตอบเดิม แตอยางไรก็ตามบางอั
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ลกอริทึมสามารถยอมรับคําตอบใหมที่มีคาตนทุนดอยกวา (มากกวา) เดิมได (ดังเชนอัลก
อริทึม Simulated Annealing) แตจะยอมรับดวยคาความนาจะเปนคาหนึ่งซ่ึงจะกลาวราย
ละเอียดในแตละอัลกอริทึม 
การเก็บคาคําตอบใหม : การเก็บคาคําตอบใหมคือการเก็บคาคําตอบที่เปนคําตอบที่ดีที่สุด 
ณ ขณะนั้น ซ่ึงสวนใหญจะเก็บคาคําตอบเมื่อคาตนทุนของคําตอบนั้นมีคาต่ําที่สุด ณ ขณะ
นั้น 

จากขั้นตอนที่กลาวมาแลวนั้น  บางขั้นตอนจะมีความแตกตางกันในแตละอัลกอริ
ทึม  บางขั้นตอนก็คลายกัน  ซ่ึงจะอธิบายรายละเอียดของแตละอัลกอริทึมดังหัวขอตอไป 

4.3 การคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม Brute Force Search 

การคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม Brute Force Search เปนการคนหาแบบทุก
กรณีโดยจะทําการคนหาคําตอบที่ดีที่สุดจากกรณีที่เปนไปไดทั้งหมด  ดังนั้นหลักการคือ  การคนหา
รูปแบบของคําตอบที่เกิดขึ้นไดทุกกรณี  และคํานวณคาตนทุนของคําตอบทุกกรณีมาเปรียบเทียบ
เพื่อหาคาที่ต่ําที่สุด  แตเนื่องจากลักษณะของคําตอบที่เกิดขึ้นไดมีความหลากหลาย  ดังนั้นขั้นตอน
การคนหาคําตอบที่ดีที่สุดจะตองมีการแบงลักษณะของคําตอบเปนกลุมยอย  ๆ แลวจึงนําผลลัพธแต
ละกลุมยอยมาเปรียบเทียบกันอีกครั้งหนึ่ง  โดยลักษณะของกลุมยอยจะเปนกลุมของเสนทางที่ใช
จํานวนโมบายลเอเจนตเทากัน ตัวอยางเชน  กรณีจํานวนโนดเทากับ 5 ลักษณะของคําตอบจะเปน
เปนได 5 กลุมคือ กลุมของคําตอบที่ใชโมบายลเอเจนตตัวเดียว  กลุมของคําตอบที่ใชโมบายลเอ
เจนต 2 ตัว จนถึงกลุมที่ใชโมบายลเอเจนต 5 ตัว  ซ่ึงจะเห็นไดวา ถามี n โนด จะแบงกลุมของคํา
ตอบได n กลุม  จากนั้นจะคํานวณคาตนทุนของคําตอบที่เกิดขึ้นไดทั้งหมดในแตละกลุม แลวนํา
คาที่ดีที่สุดของแตละกลุมมาเปรียบเทียบกันอีกครั้งหนึ่งเพื่อใหไดคําตอบที่ดีที่สุด  สําหรับคาคํา
ตอบที่ดีที่สุดของแตละกลุม  ก็คือคา MMSRC ในแตละกลุมนั่นเอง 

สําหรับขั้นตอนที่สําคัญของการคนหารูปแบบของคําตอบที่เกิดขึ้นไดทุกกรณีมีอยู
ดวยกัน 2 สวนคือ การสลับลําดับ (Permutation) และ การจัดกลุม (Grouping)  การสลับลําดับคือ
การจัดเรียงแบบตาง ๆ ที่เปนไปได  ตัวอยางเชน  การจัดเรียงเลข “1”, “2”, “3” จะสามารถสลับ
ลําดับใหแตกตางกันได 6 แบบคือ  “123”, “132”, “213”, “231”, “312” และ “321” นั่นคือจํานวนวิธี
ที่เปนไปไดทั้งหมดจะเทากับ 3! (3 factorial)   สําหรับการจัดกลุมคือการแบงสิ่งของที่มีออกเปน
กลุมอยางไรก็ได  ตัวอยางเชน “123” จะถูกจัดกลุมออกมาไดทั้งหมด 4 แบบ (C2,0+C2,1+C2,2) คือ 
[123], [1][23], [12][3] และ [1][2][3]   โดยจะเห็นไดวา [123] ก็คือเสนทางที่ใชโมบายลเอเจนต
เพียงตัวเดียวผานโนดที่ตองการทั้งหมดซึ่งก็คือ 1, 2, 3    และ [1][23] ก็คือเสนทางที่ใชโมบายลเอ
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เจนต 2 ตัวในการผานโนดที่ตองการทั้งหมดโดยตัวแรกผานโนด 1 ตัวที่สองผานโนด 2 และ 3 จาก
ขั้นตอนทั้ง 2 จะทําใหเกิดกรณีเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมด   จากนั้นจึงนําเสนทางแตละแบบมา
คํานวณคาตนทุน  แลวเปรียบเทียบและเก็บคาที่ดีที่สุด  สําหรับขั้นตอนการทํางานของกระบวนการ
คนหาแบบทุกกรณอีธิบายไดดังรูปที่ 4.7 

จัดรูปแบบการสลับลําดับที่เปนไปไดทั้งหมด
(n! แบบ)

แตละแบบจัดกลุมที่เปนไปไดทั้งหมด
(                  แบบ)
∑
−

=
−

1

0
,1

n

i
inC

คํานวณคาตนทุนของคําตอบ

เปรียบเทียบและเก็บคาคําตอบที่มีคาตนทุนที่ตํ่าที่สุด

กําหนดคาเร่ิมตน

ส้ินสุดการคนหาคําตอบ
 

รูปที่ 4.7 ขั้นตอนการทํางานของกระบวนการคนหาแบบทุกกรณี (Brute Force Search) 

สําหรับผลลัพธและการวิเคราะหจะกลาวโดยละเอียดในเนื้อหาในบทที่ 6 การ
วิเคราะหอัลกอริทึมฮิวริสติก 
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4.4 การคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม Simulated Annealing 

จากหลักการและขั้นตอนการคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม Brute Force Search 
จะเห็นไดวา  แนวคิดการทํางานของอัลกอริทึมนั้นจะตรงไปตรงมา คือการคนหาคําตอบที่ดีที่สุด
จากคําตอบที่มีทั้งหมด  แตในการทํางานจริงนั้นเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด  
แทบจะเปนไปไมไดในกรณีที่จํานวนโนดมีคามาก ๆ (การวิเคราะหจะอธิบายในบทที่ 6)  ดังนั้นจึง
เกิดวิธีการตาง ๆ ที่จะสุมเลือกเฉพาะคําตอบที่มีแนวโนมจะมีคาที่ดีที่สุดในกลุมจํานวนหนึ่งออกมา
เพื่อเปนตัวแทนของคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด  มาคํานวณหาคาตนทุนของคําตอบที่ดีที่สุด  โดย
วิทยานิพนธฉบับนี้จะศึกษาอัลกอริทึม Simulated Annealing, Tabu Search และ Modified Compact 
Genetic พรอมทั้งคิดวิธีนําอัลกอริทึมไปประยุกตใชกับอัลกอริทึมฮิวริสติก 

หลักการทํางานของการคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม Simulated Annealing 
จําลองมาจากกระบวนการใหความรอนแกโลหะเพื่อใหโลหะออนตัว เปนวิธีการคนหาคําตอบไดดี
ในปญหาที่ซับซอนและแกปญหาที่การคนหามักติดอยูใน Local Optimum คือ การที่คําตอบที่คน
พบถูกจํากัดอยูในวงแคบ ซ่ึงเกิดจากการที่กระบวนการคนหาคําตอบ ยอมรับเฉพาะคําตอบที่ดีขึ้น
เทานั้น ทําใหโอกาสที่จะคนหาคําตอบแบบอื่น ๆ นอยลง คําตอบสุดทายที่ไดจึงเปนคําตอบที่ต่ําที่
สุดเฉพาะในกลุมของคําตอบเพียงกลุมเดียวเทานั้น 

เนื่องจากอัลกอริทึม Simulated Annealing มีการยอมรับคําตอบที่มีคาตนทุนที่ดอย
กวาเดิมได  ดังนั้นลักษณะคําตอบที่ใชในอัลกอริทึม Simulated Annealing จะแบงได 2 แบบคือ คํา
ตอบที่ใชในการคนหาคําตอบใหม (จะเรียกวา คําตอบปจจุบัน) กับคําตอบที่มีคาตนทุนที่ดีที่สุด ณ 
ขณะนั้น (จะเรียกวา คําตอบที่ดีที่สุด) โดยคําตอบปจจุบันคือคําตอบใหมที่มีคาตนทุนที่ดีขึ้น  หรือ
คําตอบใหมที่มีคาตนทุนที่ดอยลงแตไดรับการยอมรับดวยคาความนาจะเปน p ซ่ึงคําตอบปจจุบันจะ
ถูกใชเปนแนวทางในการหาคําตอบใหม  สําหรับคําตอบที่ดีที่สุดคือคําตอบใหมที่มีคาตนทุนต่ําที่
สุดที่เคยเกิดขึ้น 

ในอัลกอริทึม Simulated Annealing การแกปญหา Local Optimum  จะแกปญหา
โดยการยอมรับคําตอบที่ยืดหยุนกวา  คือจะไมยอมรับแตคําตอบที่ดีขึ้นเทานั้น  แตจะมีการยอมรับ
คําตอบที่ดอยลงดวยคาความนาจะเปนคาหนึ่ง (p) ทําใหโอกาสที่จะคนหาคําตอบที่ดีซ่ึงอาจจะอยูใน
บริเวณอื่นเปนไปไดมากยิ่งขึ้น   คาความนาจะเปนที่จะยอมรับคําตอบที่ดอยลงดังกลาวมีคาไมเทา
กันในแตละรอบของการคนหาคําตอบ  ในรอบแรก ๆ จะมีคาสูง (ใกลเคียง 1) เมื่อกระบวนการคน
หาคําตอบดําเนินตอไประยะหนึ่งจึงคอย ๆ ลดลงดวยคา factor คาหนึ่งจนกระทั่งในที่สุดมีคาเกือบ
เปนศูนย ดังสมการที่ 4.1 
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เมื่อกําหนดใหคา Costi+1 คือคาตนทุนของรอบ (iteration) ถัดไป Costi คือคาตน
ทุนของรอบปจจุบัน สําหรับคา ti คือคาอุณหภูมิ ณ รอบปจจุบัน จากสมการที่ 4.1 จะเห็นไดวาคา p 
จะถูกกําหนดโดยคาความแตกตางตนทุน |Costi+1-Costi| และคาอุณหภูมิควบคุม (Temperature 
Control) ti ซ่ึงมีการกําหนดคาดังสมการที่ 4.2 

ii tXfactort =+1      (4.2) 

จากสมการที่ 4.2 คา factor โดยปกติจะมีคาอยูในชวง 0 ถึง 1 และคา ti จะถูกคูณ
ดวยคา factor ทุก ๆ ชวงของรอบการคนหาจํานวนหนึ่ง (ในที่นี้จะเรียกวา iteration reduction หรือ
คา r) ดังนั้นจะเห็นไดวาถามีการกําหนดคาเริ่มตน t0 ใหมีคาสูงมาก ๆ จะมีผลทําใหคา p ในสมการ
ที 4.1 มีคาใกลเคียง 1 และเชนเดียวกันเมื่อจํานวนรอบของกระบวนการการคนหาคําตอบผานไป
มากเทาไร  จะมีผลทําใหคา ti มีคาลดลงมากจนใกลเคียงศูนยเทานั้น  มีผลทําใหคา p ในสมการที่ 
4.1 มีคาใกลเคียงศูนย  ซ่ึงหมายความวาจะไมมีการยอมรับคําตอบที่ดอยลงเมื่อจํานวนรอบของ
กระบวนการคนหาคําตอบมีคาสูง ๆ นั่นเอง 

จากที่กลาวมาจะเห็นไดวาคาพารามิเตอรที่มีผลตอการคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริ
ทึม Simulated Annealing จะมีอยูดวยกัน  3 ตัวคือ คาอุณหภูมิเร่ิมตน  (t0) คาการทอนอุณหภูมิ 
(factor) และคาจํานวนรอบที่ทําใหเกิดการลดทอนอุณหภูมิ (r) ซ่ึงคาพารามิเตอรเหลานี้จะมีคาแตก
ตางกันไปขึ้นกับลักษณะการใชงาน  ดังนั้นการคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม  Simulated 
Annealing จะตองมีกระบวนการคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมเสียกอน (สําหรับวิธีหาพารา
มิเตอรและผลลัพธที่ไดจะกลาวโดยละเอียดในเนื้อหาบทที่ 6) 

ดังนั้นจากแนวคิดการคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม Simulated Annealing ขาง
ตน ขั้นตอนการทํางานจะแตกตางไปจากผังงานการคนหาคําตอบที่ไดอธิบายไวในรูปที่ 4.6 ไปบาง 
โดยจะอธิบายไดดังรูปที่ 4.8 
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กําหนดคาเร่ิมตน

คนหาคําตอบใหม

คํานวณคาตนทุนของคําตอบใหม

ยอมรับคําตอบ

เก็บคาคําตอบที่มีการยอมรับเปนคาคําตอบปจจุบัน

คาตนทุนของคําตอบใหมดีกวา
คาตนทุนที่ดีที่สุดของคําตอบที่เคย

มีจนถึงปจจุบัน

เก็บคาคําตอบใหมเปนคาคําตอบที่ดีที่สุดในปจจุบัน

ตองการการลดอุณหภูมิ

ส้ินสุดการคนหาคําตอบ

ส้ินสุดการคนหาคําตอบ

                                              (2)factortt ii ×=+1

ใช

ใช

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช

ไมใช

ไมใช

ขั้นที่ 1 การกําหนดคาเริ่มตน

ข้ันที่ 2 การคนหาคําตอบใหม

ขั้นที่ 3 การยอมรับคําตอบใหม

ข้ันที่ 5 การลดอุณหภูมิ

ข้ันที่ 6 การส้ินสุดการหาคําตอบ

ขั้นที่ 4 การเก็บคําตอบ

 
รูปที่ 4.8 ผังงานขั้นตอนการทํางานของการคนหาคําตอบโดย 

ใชอัลกอริทึม Simulated Annealing 

จากผังงานรูปที่ 4.8 สามารถอธิบายขั้นตอนการทํางานไดดังนี้ 
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ขั้นตอนที่ 1: การกําหนดคาเริ่มตน เปนการเลือกคําตอบเริ่มตนและคํานวณคาตนทุนของ
คําตอบเริ่มตนนั้น คาตนทุนที่ไดจะกําหนดใหเปนคาตนทุนที่ยอมรับเริ่มตนและเปนคาตน
ทุนที่ดีที่สุดเริ่มตน และกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่จะตองใชในอัลกอริทึม 
ขั้นตอนที่ 2: การคนหาคําตอบใหม เปนการหาคําตอบใหมโดยการเลือกเสนทางใหมขึ้นมา
ที่ไมซํ้ากับเสนทางที่ผานมาแลว 
ขั้นตอนที่ 3: การยอมรับคําตอบใหม หากมีการพัฒนาคําตอบ (คาตนทุน-MMSRC ของคํา
ตอบใหมมีคานอยกวาของเดิม) ใหยอมรับเสนทางใหมนี้เปนคําตอบปจจุบัน แตถาไมมกีาร
พัฒนาคําตอบ จะยอมรับคําตอบใหมใหเปนคําตอบปจจุบันดวยคาความนาจะเปน p จาก
สมการที่ (4.1) หากมีการยอมรับคําตอบที่เกิดขึ้นครบ r คร้ัง ใหทําการลดอุณหภูมิควบคุม
ตามสมการที่ (4.2) 
ขั้นตอนที่ 4: การเก็บคําตอบ จากคําตอบที่มีการยอมรับ หากคําตอบที่ไดมีคาตนทุนที่ดีกวา
คาตนทุนของคําตอบที่ดีที่สุด ใหเก็บคาคําตอบนี้ไว และเก็บคาคําตอบเปนคาคําตอบที่ดีที่
สุดแทน 
ขั้นตอนที่ 5: การลดอุณหภูมิ เปนการตรวจสอบวารอบที่มีการคนหาคําตอบใหมครบชวง
ของการลดคาพารามิเตอรอุณหภูมิหรือไม โดยจะทําการลดคาอุณหภูมิควบคุมตามสมการ
ที่ (4.2) ทุก ๆ ชวงรอบคา r 
ขั้นตอนที่ 6: การส้ินสุดการหาคําตอบ หลังจากทําขั้นที่ 4 แลวใหทําวนซ้ําตั้งแตขั้นที่ 2 จน
กวาจะไมมีคําตอบที่พัฒนาขึ้นอีก หรือครบจํานวนรอบที่ตั้งไว หรือไมมีคําตอบใหมให
เลือกอีก 

เพื่อเปนการทําความเขาใจถึงกระบวนการคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม 
Simulated Annealing จะยกตัวอยางการทํางานดังตอไปนี้ 

ตัวอยางที่ 4.3 การทํางานของอัลกอริทึม Simulated Annealing 
กําหนดใหจํานวนโนดเทากับ  10 
กําหนดใหจํานวนโมบายลเอเจนตเทากับ  3 
กําหนดใหคําตอบเริ่มตนคือ  [1 – 2 – 3] [4 – 5 – 6] [7 – 8 – 9 – 10]    
และกําหนดใหจํานวนรอบที่ใชเทากับ  100 
 

ตารางที่ 4.1 ตัวอยางการทํางานการคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม Simulated Annealing 
 

รอบที่ คําตอบในรอบปจจุบัน คาตนทุนของคําตอบ 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 

ไมยอมรับ 
ยอมรับ 
ยอมรับ 
ยอมรับ 

. 

. 

. 
ยอมรับ 

ไมยอมรับ 
ยอมรับ 

จากตัวอยางการทํางานจะเห็นไดวาในรอบที่ 3 นั้นคาคําตอบที่ไดมีคาตนทุนเทา
กับ 433 ซ่ึงแยกวาเดิม  และไมไดการยอมรับจากขั้นตอนการยอมรับคําตอบดังนั้นคาคําตอบ
ปจจุบันจะเปนคําตอบที่ไดจากรอบที่ 2  จากนั้นคาคําตอบจากรอบที่ 4 จะไดจากการนําคาคําตอบ
ในรอบที่ 2 มาใช จะไมนําคาคําตอบของรอบที่ 3 มาใช  เชนเดียวกัน ในรอบที่ 6 นั้นคาตนทุนของ
คําตอบไดเทากับ 402 ซ่ึงแยกวาคาตนทุนของคําตอบในรอบที่ 5 แตเนื่องจากผานการยอมรับในขั้น
ตอนการยอมรับคําตอบ  ดังนั้นคําตอบที่ไดจากรอบที่ 6 จะเปนคําตอบปจจุบัน จากนั้นการหาคํา
ตอบในรอบถัดไป (รอบที่ 7) จะนําคําตอบในรอบที่ 6 ไปใช  และจะทําเชนนี้จนกวาจะไดจํานวน
รอบครบตามที่กําหนดไว ซ่ึงในที่นี้กําหนดไวที่ 100 รอบ 

4.5 การคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม Tabu Search  

สําหรับการคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม Tabu Search จะมีหลักการที่สําคัญอยู
ที่การเลือกหาคําตอบใหม  จากชื่อของอัลกอริทึม คําวา “tabu” จะแปลวา “forbidden” หรือ “หาม”  
โดยหลักการของการเลือกคําตอบใหมจะมีลักษณะการหามหรือคงที่ของตําแหนงเดิมบางตําแหนง
ในคําตอบปจจุบัน โดยจะมีลิสตของตําแหนงที่ถูกหามไวซ่ึงเรียกวา ลิสตทาบู (Tabu List) โดย
ตําแหนงที่หามจะถูกคงที่ไวเปนชวงระยะหนึ่งของการคนหาคําตอบจากนั้นจึงจะสามารถถูกเปลี่ยน
ตําแหนงได  โดยหลักการทํางานของอัลกอริทึม Tabu Search สามารถอธิบายเปนขั้นตอนไดดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1: การกําหนดคาเริ่มตน เปนการเลือกคําตอบเริ่มตนแลวหาคาตนทุนของคําตอบ
เร่ิมตนนั้น คาคําตอบที่ไดจะกําหนดใหเปนคาคําตอบปจจุบันเริ่มตนและเปนคาคําตอบที่ดี
ที่สุดเริ่มตน และกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่จะตองใชในอัลกอริทึม 
ขั้นตอนที่ 2: การคนหาคําตอบใหม เปนการหาคําตอบใหมโดยการเลือกเสนทางใหมขึ้นมา
ที่ไมซํ้ากับเสนทางที่ผานมาแลว โดยใชหลักการของอัลกอริทึมTabu Search  
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ขั้นตอนที่ 3: การเก็บคําตอบ เมื่อคาตนทุนของคําตอบใหมที่ไดมีคาดีกวาคําตอบที่ดีที่สุด 
จะทําการเก็บคาคําตอบนี้ไว และถือวาเปนคําตอบที่ดีที่สุด 
ขั้นตอนที่ 4: การอัพเดทลิสตทาบู   เมื่อมีการคนหาคําตอบใหมจะตองมีการอัพเดทลิสตทา
บูเพื่อใชในขั้นตอนของการคนหาคําตอบใหม 
ขั้นตอนที่ 5: การสิ้นสุดการหาคําตอบ   เมื่อผานขั้นที่ 4 แลวจะวนซ้ําทําตั้งแตขั้นที่ 2 ใหม
จนกวาจะครบรอบที่ตั้งไว หรือไมมีคําตอบใหมเหลือใหเลือกอีก 

จากขั้นตอนที่กลาวมาทั้งหมดสามารถแสดงดวยผังงานดังรูปที่ 4.9 

กําหนดคาเร่ิมตน

คนหาคําตอบใหม

คํานวณคาตนทุนของคําตอบใหม

ยอมรับคําตอบ

เก็บคาคําตอบใหมเปนคาคําตอบที่ดีที่สุด

ส้ินสุดการคนหาคําตอบ

ส้ินสุดการคนหาคําตอบ

ใช

ใช

ไมใช

ข้ันที่ 1 การกําหนดคาเริ่มตน

ข้ันที่ 2 การคนหาคําตอบใหม

ข้ันที่ 3 การเก็บคําตอบ

ข้ันที่ 5 การส้ินสุดการหาคําตอบ

อัพเดทลิสตทาบู ข้ันที่ 4 การอัพเดทลิสตทาบู

ไมใช

 
รูปที่ 4.9 ผังงานขั้นตอนการทํางานของการคนหาคําตอบ 

โดยใชอัลกอริทึม Tabu Search 

สังเกตวา อัลกอริทึม Tabu Search จะไมมีการยอมรับคําตอบที่ดอยกวาเดิมเมือนอั
ลกอริทึม Simulated Annealing ดังนั้นคําตอบปจจุบัน  และคําตอบที่ดีที่สุดจะเปนคําตอบเดียวกัน  
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เพื่อเปนการทําความเขาใจถึงกระบวนการคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม Tabu Search จะยกตัว
อยางการทํางานดังตอไปนี้ 

ตัวอยางที่ 4.4 การทํางานของอัลกอริทึม Tabu Search  
กําหนดใหจํานวนโนดเทากับ 5 
กําหนดใหคําตอบเริ่มตนคือ     [1 – 2  – 3 – 4 – 5] 
กําหนดใหลิสตทาบูเร่ิมตนคือ  [0 – 0 – 0 – 0 – 0]    (สังเกตไดวาขนาดของ

ลิสตทาบูจะเทากับขนาดของคําตอบ) 
 และกําหนดใหตําแหนงที่ถูกคงที่จะถูกคงที่ดวยจํานวนรอบเทากับ 3 

ตารางที่ 4.2 ตัวอยางขั้นตอนการทํางานการคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทีม Tabu Search 
  

รอบที่ ตําแหนงที่มีการสลับที่ คําตอบใหม ลิสตทาบู 
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 จะเห็นไดวาแตละตําแหนงที่ถูกขีดเสนใตไวจะถูกคงที่เปนจํานวน
รอบอยางนอยเทากับ 3 รอบโดยเริ่มตนตั้งแตรอบที่ 1 เมื่อมีการสลับที่ระหวาง
ตําแหนงที่  1 และ 3 ลิสตทาบูจาก [0 – 0 – 0 – 0 – 0] จะถูกอัพเดทเปน [0 – 0 – 3 
– 0 – 0] ซ่ึงหมายความวาที่ตําแหนงที่ 3 จะถูกคงที่ไวเปนระยะเวลาเทากับ 3 รอบ  
เมื่อเร่ิมรอบที่ 2 มีการสลับที่ระหวางตําแหนงที่ 2 และ 4 ลิสตทาบูจาก [0 – 0 – 3 – 
0 – 0] จะถูกอัพเดทเปน [0 – 0 – 2 – 3 – 0] ซ่ึงหมายความวา ที่ตําแหนงที่ 4 จะถูก
คงที่ไวเปนระยะเวลาเทากับ 3 รอบ  แตที่ตําแหนงที่ 3 จะถูกลดคาลงมาเหลือแค 2 
จะมีความหมายวาที่ตําแหนงที่ 3 นี้จะถูกคงที่อีก 2 รอบ  โดยความหมายของคําวา
คงที่หมายถึง  จะไมมีการสลับที่กับตําแหนงนั้นเด็ดขาด เพราะฉะนั้นสมมติวารอบ
ที่ 2 แทนที่จะกําหนดใหเกิดการสลับที่ระหวางตําแหนงที่ 2 และ 4 แตเปลี่ยนเปน
ตําแหนงที่ 2 และ 3 แทน  ซ่ึงตําแหนงที่ 3 ในลิสตทาบูมีคาเทากับ 3 ดังนั้นการ
สลับตําแหนงที่ 2 และ 3 ในลักษณะนี้ไมสามารถทําได  ดังนั้นจะเห็นไดวาพารา
มิเตอรที่สําคัญตออัลกอริทึม Tabu Search คือ  คาจํานวนรอบที่ถูกคงที่ไวของแต
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ละตําแหนง  โดยในที่นี้จะขอเรียกวา iteration tabu : rt     สําหรับวิธีกําหนดพารา
มิเตอรและผลลัพธที่ไดจะกลาวโดยละเอียดในเนื้อหาบทที่ 6 

4.6 การคนหาคําตอบโดยใชอัลกอริทึม Modified Compact Genetic Algorithm (McGA) 

อัลกอริทึมประยุกตคอมแพคเจเนติก (Modified Compact Genetic Algorithm : 
McGA) เปนการนําเอาอัลกอริทึมมาตรฐานคอทมแพคเจเนติก (Compact Genetic Algorithm : 
cGA) (George, 1999) มาประยุกตใช โดยนํามาทําการดัดแปลงใหสอดคลองกับการทํางาน ดังนั้น
เนื้อหาในบทนี้จะแบงออกเปน 2 สวนคือ 

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

ข.) การประยุกตอัลกอริทึมคอมแพคเจเนติกเพื่อใชในการกําหนดเสนทางใหกับ
โนด (Modified Compact Genetic Algorithm : McGA) 

4.6.1 หลักการทํางานของอัลกอริทึมคอมแพคเจเนติก (Compact Genetic Algorithm : cGA) 

อัลกอริทึมคอมแพคเจเนติก (Compact Genetic Algorithm : cGA) เปนอัลกอริทึม
ที่มีการพัฒนามาจากอัลกอริทึมเจเนติก (Genetic Algorithm : GA) อีกทีหนึ่ง โดยจะเนนคําตอบท่ีอยู
ในรูปไบนารี (Binary) ที่มีการ crossover แบบยูนิฟอรม (Uniform Crossover) โดยเนื้อหาในบทนี้
จะอธิบายหลักการทํางานของอัลกอริทึม cGA สําหรับรายละเอียดหลักการทํางานของอัลกอริทึม 
GA ศึกษาตอไดใน (Ronald, 1998) และรายการอางอิงประเภท web pages  การทํางาน  (Pseudo 
Code) ของ cGA อธิบายไดดังรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 หลักการทํางานของอัลกอริทึม cGA 

จากรูปที่ 4.10 การทํางานของ cGA แบงออกเปน 6 ขั้นตอนคือ 
ขั้นตอนที่ 1: เปนการกําหนดคาเวกเตอรความนาจะเปน ที่มีมิติเทากับ l และแตละคาในแต
ละมิติมีคาความนาจะเปนเริ่มตนเทากับ 0.5 

ขั้นตอนที่ 2: เปนการสรางชุดคําตอบขึ้นมา 2 ชุดจากเวกเตอรความนาจะเปน โดยคาความ
นาจะเปนในแตละมิติเปนคาความนาจะเปนของการสุมตัวแปรแลวไดคาเปน 1 ดังน้ันชุดคํา
ตอบแตละชุดจะประกอบไปดวย “0” และ “1” ซ่ึงมีจํานวนรวมกันทั้งหมดเทากับมิติของ
เวกเตอรความนาจะเปน 

ขั้นตอนที่ 3: นําชุดคําตอบที่ได (ที่เปนไบนารี) มาทําการเปรียบเทียบโดยใช objective 
function ที่ขึ้นกับงานที่ใช ทําการเปรียบเทียบหาชุดคําตอบที่ไดคา objective function ที่ดี
กวา และเรียกชุดคําตอบที่ดีกวาวา “winner” เรียกชุดคําตอบที่ดอยกวาวา “loser”  

ขั้นตอนที่ 4: เปนการปรับปรุงคาเวกเตอรความนาจะเปน โดยเปรียบเทียบชุดคําตอบทีละ
มิติของ winner และ loser ถามิติที่ i ใด ๆ ของ winner มีคาเปน 1 ใหปรับปรุงเพิ่มคาความ
นาจะเปนที่ตําแหนงมิติที่ i ในเวกเตอรความนาจะเปนดวย 1/n ในทางตรงขามถามิติที่ i ใด 
ๆ ของ winner มีคาเปน 0 ใหปรับปรุงลดคาความนาจะเปนที่ตําแหนงมิติที่ i ในเวกเตอร
ความนาจะเปนดวย 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: เปนการตรวจสอบการขอกําหนดของการสิ้นสุดการทํางาน โดยจะสิ้นสุดการ
ทํางานของอัลกอริทึมเมื่อคาความนาจะเปนในมิติใด ๆ ในเวกเตอรความนาจะเปนมีคาไม
อยูในชวง [0,1] 

ขั้นตอนที่ 6: เวกเตอรความนาจะเปนที่ไดจะเปนคําตอบที่ตองการ 

แตเนื่องจากการทํางานของอัลกอริทึมคอมแพคเจเนติก มีลักษณะเหมาะสมกับงาน
ที่มีลักษณะการทํางานเกี่ยวของกบัไบนารี ไมเหมาะสมสําหรับงานกําหนดเสนทางใหกับโมบายล
เอเจนตโดยตรง ดังนั้นจึงตองมีการประยุกตอัลกอริทึม เพื่อใหเหมาะสมกับงานกําหนดเสนทาง 
โดยใชอัลกอริทึมประยุกตคอมแพคเจเนติก 

4.6.2 อัลกอริทึมประยุกตคอมแพคเจเนติก (Modified Compact Genetic Algorithm : McGA) 

สําหรับเนื้อหาในหัวขอนี้จะเปนการอธิบายถึงหลักการทํางานของ McGA โดยข้ัน
ตอนการทํางานของอัลกอริทึมสามารถอธิบายไดเปนขั้นตอนยอยดังตอไปนี้ 

ขั้นตอนที่  1: การกํ าหนดเวกเตอรความน าจะเปนใหกับแตละโนดใน เนตเวิรก 
(Probabilistic Vector) โดยแตละโนดจะมีคาเวกเตอรความนาจะเปนของตัวมันเอง ซ่ึงเวก
เตอรความนาจะเปนนี้จะมีมิติ (Dimension) เทากับจํานวนเสนทาง (Route Amount : r) ที่
จะกําหนดใหกับโมบายลเอเจนต กลาวคือ ถากําหนดใหมีการใชเสนทางเทากับ 3 ดังนั้น
เวกเตอรความนาจะเปนจะมีมิติเทากับ 3 (ซ่ึงตรงกับคา l ในอัลกอริทึม cGA)และสําหรับคา
เร่ิมตนของความนาจะเปนในแตละมิติจะมีคาเทากับ สวนกลับของจํานวนเสนทางนั่นเอง 
(1/r) ดังนั้นถาในเนตเวิรกมีจํานวนโนดเทากับ n จะตองมีเวกเตอรความนาจะเปนทั้งหมด n 
ชุดนั่นเอง 

ขั้นตอนที่ 2: การกําหนดอันดับของเสนทางใหกับแตละโนดโดยใชเวกเตอรความนาจะ
เปน จากขั้นตอนที่ 1 แตละโนดจะมีเวกเตอรความนาจะเปนที่มีมิติเทากับจํานวนเสนทางที่
ใชในเนตเวิรก ดังนั้นเมื่อพิจารณาแตละเวกเตอรความนาจะเปนจะเห็นไดวา ผลรวมของ
ความนาจะเปนในแตละมิติจะมีคาเปน 1 ดังสมการที่ 4.3 

 กําหนดใหจํานวนเสนทางที่ใชเทากับ  r 
 ดังนั้นความนาจะเปนแตละมิติของเวกเตอรความนาจะเปนเทากับ 1/r 
 ดังนั้นจะไดเวกเตอรความนาจะเปนของโนดที่ I เปน 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

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

4321
   (4.3) 
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เมื่อ 
jr

1 คือความนาจะเปนของมิติที่ j  โดยมีคาเริ่มตนเทากับ r
1  

ดังนั้น 111
1

=•=∑
=

r

j j rrr  

 ดังนั้นการกําหนดลําดับของเสนทางจากเวกเตอรจะกําหนดโดยการสรางตัวแปร
สุมขั้นมาตัวหนึ่งที่มีชวงอยูระหวาง 0 ถึง 1 โดยผลลัพธการสุมจะนํามาเปรียบ
เทียบกับความนาจะเปนสะสมของแตละมิติในแตละเวกเตอร โดยผลลัพธที่ไดจะ
อยูเสนทางที่ j เมื่อตัวแปรสุมอยูในชวง ( )jj cpcp ,1−  เมื่อกําหนดให jcp คือความ
นาจะเปนสะสมของมิติที่ j ดังสมการที่ 4.4 

∑
=

=

=
ji

i i
j rcp

1

1     (4.4) 

ดังนั้นผลลัพธที่ไดจากแตละเวกเตอรความนาจะเปนจะเปนอันดับของเสนทางที่
โนดนั้นจะเปนสมาชิก ดังนั้นผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนนี้จะทําใหรูไดวา โนดใดจะ
ตองอยูในเสนทางใด   สําหรับในการเริ่มตนใชงานของอัลกอริทึม McGA จะตอง
เร่ิมตนกําหนดเสนทางไว 2 ชุดโดยจะเรียกวาเสนทางชุดที่ 0 และเสนทางชุดที่ 1 
เพื่อใชในขั้นตอนที่ 4 

ขั้นตอนที่ 3: การนําเสนทางที่ไดไปผานการจัดลําดับเสนทางโดยใชอัลกอริทึม Simulated 
Annealing หลังจากที่ไดเสนทางที่ประกอบไปดวยโนดท่ีแนนอนแลวข้ันตอนตอไปคือนํา
แตละเสนทางมาจัดลําดับของโนดเพื่อใหไดเสนทางที่ใชคาตนทุนที่นอยที่สุด โดยในที่นี้
จะใชอัลกอริทึม Simulated Annealing มาใชในการจัดลําดับ 

ขั้นตอนที่ 4: การปรับปรุงเวกเตอรความนาจะเปน จากขั้นตอนที่ 2 ไดมีการกําหนดเสน
ทางไว 2 ชุดคือเสนทางชุดที่ 0 และเสนทางชุดที่ 1 ดังนั้นหลักการขั้นตอนที่ 4 คือการ
เปรียบเทียบวา เสนทางที่กําหนดใหม (เสนทางชุดที่ 1) มีการพัฒนาคําตอบ (MMSRC) ที่ดี
ขึ้นเมื่อเทียบกับเสนทางเดิม (เสนทางชุดที่ 0) หรือไม โดยถามีการพัฒนาของคําตอบ (คา 
MMSRC ที่ไดมีคานอยลง) จะทําการปรับคาความนาจะเปนในแตละมิติของเวกเตอรความ
นาจะเปนของแตละโนด  โดยมีหลักการคือ ถาเสนทางที่ไดใหมมีการพัฒนาของคําตอบ จะ
มีการตรวจสอบแตละเสนทางยอยในเสนทางชุดใหมวาประกอบดวยโนดใดบาง  โดยจะ
เพิ่มคาความนาจะเปนของมิติ (สําหรับมิติที่มีคาอันดับเทากับอันดับของเสนทาง) ในเวก
เตอรของแตละโนดดวยคาเทากับ ( )

2
1

r
r −  และจะลดคาความนาจะเปนของมิติ (สําหรับ

มิติที่มีคาอันดับไมเทากับอันดับของเสนทาง) ในเวกเตอรของแตละโนดดวยคาเทากับ 
2

1
r  โดยจะอธิบายดังตัวอยางที่ 4.1 
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ตัวอยางที่ 4.1 การปรับปรุงเวกเตอรความนาจะเปน 
กําหนดใหจํานวนโนดเทากับ   7 
กําหนดใหมีการใชเสนทาง (r) เทากับ   3 
  ดังนั้น  1/r = 0.3333 และ  1/r2 เทากับ 0.1111 
กําหนดใหเสนทาง (เสนทางชุดที่ 0) ที่ผานขั้นตอนที่ 3 แลวเปน  

[1 – 2 – 3] [4 – 5] [6 – 7] 
และกําหนดใหเวกเตอรความนาจะเปนของแตละโนดมีคาดังนี้ 

เวกเตอรโนดที่ 1 : (0.3333, 0.3333, 0.3333) 
เวกเตอรโนดที่ 2 : (0.3333, 0.3333, 0.3333) 
เวกเตอรโนดที่ 3 : (0.3333, 0.3333, 0.3333) 
เวกเตอรโนดที่ 4 : (0.3333, 0.3333, 0.3333) 
เวกเตอรโนดที่ 5 : (0.3333, 0.3333, 0.3333) 
เวกเตอรโนดที่ 6 : (0.3333, 0.3333, 0.3333) 
เวกเตอรโนดที่ 7 : (0.3333, 0.3333, 0.3333) 

กําหนดใหเสนทางที่กําหนดขึ้นใหม (เสนทางชุดที่ 1) ที่ผานขั้นตอนที่ 3 และมีการ
พัฒนาของคา MMSRC เปน [4 – 1 – 6] [7 – 3] [2 – 5] 

ดังนั้นจะมีการปรับปรุงคาความนาจะเปนในแตละมิติในแตละเวกเตอรของแตละ
โนดเปน 
เวกเตอรโนดที่ 1 : (0.5555, 0.2222, 0.2222) 
เวกเตอรโนดที่ 2 : (0.2222, 0.2222, 0.5555) 
เวกเตอรโนดที่ 3 : (0.2222, 0.5555, 0.2222) 
เวกเตอรโนดที่ 4 : (0.5555, 0.2222, 0.2222) 
เวกเตอรโนดที่ 5 : (0.2222, 0.2222, 0.5555) 
เวกเตอรโนดที่ 6 : (0.5555, 0.2222, 0.2222) 
เวกเตอรโนดที่ 7 : (0.2222, 0.5555, 0.2222) 

ขั้นตอนที่ 5: การหยุดการทํางาน สําหรับการหยุดการทํางานจะหยุดเมื่อคาความนาจะเปน
ในมิติใด ๆ ในเวกเตอรความนาจะเปนของโนดใด ๆ ก็ตามที่มีคามากกวาหนึ่ง และนอย
กวาศูนยจะถือเปนการยุติการทํางานในทันที และเวกเตอรความนาจะเปนของแตละโนดที่
ไดจะเปนคําตอบ  

จากขั้นตอนที่กลาวมาทั้งหมดสามารถเขียนผังงานไดดังรูปที่ 4.11 
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McGA
ส้ินสุดการคนหาคําตอบ

ใช

กําหนดคาเริมตน 1/r ในแตละมิติของเวกเตอร
ความนาจะเปนของแตละโนด

กําหนดอันดับของเสนทางใหกับโนด
โดยใชเวกเตอรความนาจะเปน

ปรับปรุงคําตอบ (จัดลําดับของโนดในแตละ
เสนทาง) ดวยอัลกอริทึม Simulated Annealing

เกิดการพัฒนาของคําตอบ
(คา MMSRC มีคาลดลง)

ปรับปรุงเวกเตอรความนาจะเปน

ความนาจะเปนในมิติใด  ๆของ
แตละเวกเตอรไมอยูในชวง [0,1]

ใช

ไมใช

ไมใช

 
รูปที่ 4.11 ผังงานการทํางานของอัลกอริทึม McGA 

สําหรับการผลลัพธและการวิเคราะหจะกลาวไวในบทที่ 6 การวิเคราะหอัลกอริทึม
ฮิวริสติก 



บทที่ 5 
 

วิธีกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนต 

5.1 กลาวนํา 

สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะเสนอวิธีการกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนต โดย
นําอัลกอริทึมมาตรฐานคือ Brute Force Search (BF), Simulated Annealing (SA) และ Tabu Search 
(Tabu) มาประยุกตใชในอัลกอริทึมฮิวริสติกที่คิดขึ้น และมีการเสนออัลกอริทึมที่คิดขึ้นเพิ่มเติมอีก 
2 ชนิดคือ อัลกอริทึมประยุกตคอมแพคเจเนติก (Modified Compact Genetic Algorithm : McGA) 
ซ่ึงไดอธิบายไวแลวในบทที่ 4 และอัลกอริทึมกําหนดเสนทางอิสระแบบยูนิฟอรม (Random 
Uniformly Algorithm : RU)  เพื่อนํามาใชวิเคราะหในเชิงเปรียบเทียบกับผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึม
ฮิวริสติก  

วิทยานิพนธฉบับนี้นอกจากจะเสนอการวิเคราะหในเชิงเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม
ตางๆ  แลว  ยังไดเสนอการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบดานประสิทธิภาพและสมรรถนะของอัลกอริ
ทึมตาง ๆ (Robustness) โดยการนําไปประมวลผลบนเนตเวิรกจําลองที่มีสภาวะแวดลอมที่แตกตาง
กัน ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของอัลกอริทึมฮิวริสติก อัลกอริทึม RU และวิธี
กําหนดเนตเวิรกจาํลองที่มีสภาวะแวดลอมแตกตางกัน โดยจะแบงเนื้อหาออกเปน 3 สวนคือ 

ก.) ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติก 
ข.) ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม RU 
ค.) วิธีกําหนดเนตเวิรกจําลองที่มีสภาวะแวดลอมแตกตางกัน 

5.2 ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติก 

อัลกอริทึมฮิวริสติกที่คิดขึ้นมาใชในวิทยานิพนธนี้จะแบงออกเปน 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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กําหนดคาเริ่มตน

กําหนดเสนทางเริ่มตนโดยใชอัลกอริทึมฮิวริสติก-1

สิ้นสุดการคนหาคําตอบ

อัลกอริทีมฮิวริสติกแบบที่1

การนําอัลกอริทึม Simulated Annealing
หรือ Tabu Search มาประยุกตใชในการปรับปรุง
การกําหนดเสนทางเริ่มตนใหกับโมบายลเอเจนต

 
 

รูปที่ 5.1 ผังงานขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 1 

ขั้นตอนที่ 1: การกําหนดเสนทางโดยใชอัลกอริทึมฮิวริสติก –1 การทํางานของอัลกอริทึม
ฮิวริสติก-1 มีแนวคิดวา ในการสงโมบายลเอเจนตไปยังเซิรฟเวอรตาง ๆ ที่ตองการนั้น
โมบายลเอเจนตแตละตัวควรเลือกไปยังเซิรฟเวอรที่อยูใกลกัน  กลาวคือถามองเนตเวิรกคือ
กลุมของเซิรฟเวอร  ดังนั้นจํานวนโมบายลเอเจนตที่ใชในการประมวลผลที่เซิรฟเวอรควร
จะมีจํานวนเทากับจํานวนของกลุมของเซิรฟเวอรที่อยูใกลกันในเนตเวิรกนั่นเอง   ดังนั้น
สวนที่สําคัญสําหรับขั้นตอนนี้คือ การกําหนดเซริฟเวอรที่อยูใกลกันใหอยูในกลุมของเสน
ทางเดียวกัน  จากที่ไดเคยกลาวไวในเรื่องการกําหนดคาตนทุนในบทที่ 4 คาตนทุนที่
กําหนดใหลิงคจะมี 2 แบบคือ  คาตนทุนแลน  และคาตนทุนแวน  ดังนั้นหลักการกําหนด
เสนทางคือการนําเซิรฟเวอรที่เชื่อมโยงกันดวยลิงคตนทุนแลนใหอยูในกลุมเดียวกัน  หรือ
กลาวคือเปนการจัดกลุมของเซิรฟเวอร  เมื่อไดกลุมของเซิรฟเวอรแลว  ขั้นตอนตอไปคือ
การจัดลําดับกอนหลังของเซิรฟเวอรในแตละกลุม  โดยนําอัลกอริทึม SA หรืออัลกอริทึม 
Tabu มาทําการจัดลําดับ หรือการปรับปรุงคําตอบนั่นเอง 

สําหรับการทํางานของอัลกอริทีมฮิวริสติก-1 สามารถอธิบายไดดังอัลกอริทึมตอไปนี้ 
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ขั้นตอนที่ 2: การนํา SA และ Tabu มาประยุกตในการปรับปรุงการกําหนดเสนทางใหกับ
โมบายลเอเจนต  จากอัลกอริทึมฮิวริสติก-1 จะไดชุดของเสนทางที่จะกําหนดใหกับ
โมบายลเอเจนต  โดยจะนําแตละเสนทางยอยมาทําการจัดลําดับโดยใชอัลกอริทึม SA หรือ
อัลกอริทึม Tabu และนําคาตนทุนของแตละเสนทางยอยที่ไดนํามาหาคา MMSRC สําหรับ
อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 1 ที่ใชอัลกอริทึม SA จะเรียกวา HRS-1 และอัลกอริทึมฮิวริสติก
แบบที่ 1 ที่ใชอัลกอริทึม Tabu จะเรียกวา HRT-1 

5.2.2 อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 2 (HR-2) 

ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 2 จะมีอยู 3 ขั้นตอน โดย 2 ขั้น
ตอนแรกจะเหมือนกับอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 1 ทุกประการ แตจะเพิ่มขั้นตอนที่ 3 ซ่ึงเปนวิธีการ
ปรับปรุงคําตอบโดยใชอัลกอริทึมฮิวริสติก-2  แสดงไวดังรูปที่ 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  ไวในเสนทางยอยที่ x 
 Link(nodex,nodey)  คือคาตนทุนลิงกที่เชื่อมตอ nodex และ nodey 
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กําหนดคาเร่ิมตน

กําหนดเสนทางเริ่มตนโดยใชอัลกอริทึมฮิวริสติก-1

สิ้นสุดการคนหาคําตอบ

อัลกอริทีมฮิวริสติกแบบที่1

การนําอัลกอริทึม Simulated Annealing
หรือ Tabu Search มาประยุกตใชในการปรับปรุง
การกําหนดเสนทางเริ่มตนใหกับโมบายลเอเจนต

กําหนดเสนทางเริ่มตนโดยใชอัลกอริทึมฮิวริสติก-2

เกิดการพัฒนา
ของคําตอบ

ไมใช

ใช

 
รูปที่ 5.2 ผังงานขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 2 

จากรูปที่ 5.2 ขั้นตอนที่เพิ่มขึ้นมาคือข้ันตอนของการปรับปรุงโดยใชอัลกอริทึมฮิว
ริสติก-2 ซ่ึงมีแนวคิดที่จะนํากลุมของเซิรฟเวอรที่ไดจากการผานอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 1 มา
รวมกัน   โดยมองวา กลุมของเซิรฟเวอรที่ใกลกันควรจะนํามารวมใหอยูในเสนทางเดียวกัน สําหรับ
ขั้นตอนการรวมกลุมของเซิรฟเวอรที่อยูใกลกันใหอยูในเสนทางเดียวกัน จะมีอัลกอริทึมดังนี้ 



                                                                                                                               
                                                                                                                           

 

53

 
รูปที่ 5.3 Pseudo Code HR-2  การรวมกลุมของเซิรฟเวอร 

สําหรับการรวมกลุมที่ เกิดขึ้นในอัลกอริทึมฮิวริสติก-2 (Join(MAj,MAk)) จะ
สามารถเกิดขึ้นได 4 กรณี  ดังนั้นในการรวมกลุมจะตองเลือกรูปแบบของเสนทางที่ใหคาตนทุนที่ดี
ที่สุด (คาตนทุนที่ต่ําที่สุด) โดยการคํานวณการรวมกลุมทั้ง 4 แบบแลวเลือกแบบที่ดีที่สุด ดังรูปที่ 
5.4 

 

อัลกอริทึมฮิวริสติก-2 (HR-2) : Pseudo Code ในสวนของการรวมกลุม 
ขั้นตอนการกําหนดคาเริ่มตน (ผลลัพธจากอัลกอริทึมฮิวริสติก-1) 
 กําหนดใหเสนทางยอยสําหรับโมบายลเอเจนตตัวที่ i (MAi) เปน (si1,si2,…,siท) 

กําหนดใหผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึมฮิวริสติก-1 มีโมบายลเอเจนต n ตัว  
(MAi : i = 1 ถึง n) 

 กําหนดใหคาตนทุนของโมบายลเอเจนตที่ i เปน Cost (MAi) 
 และกําหนดใหคา MMSRC ณ ขณะนั้น เทากับ Z 
ขั้นตอนการรวมกลุมของเนตเวิรก 

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) คือการรวมเสนทาง MAj และ MAk เขาดวยกัน 
  Cost (Join (MAj,MAk) คือคาตนทุนของการรวมเสนทางเขาดวยกัน 
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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

กําหนดใหเสนทางยอย MAj คือ [A -- X1 -- X2 -- B]
MAk คือ [C -- Y1 -- Y2 -- D]

 
รูปที่ 5.4 ตัวอยางการรวมเสนทาง 2 เสนทางเขาดวยกันของ Join(MAj,MAk) 

สําหรับ อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 2 ที่ใชอัลกอริทึม SA จะเรียกวา HRS-2 และอั
ลกอริทึมที่ใชอัลกอริทึม Tabu จะเรียกวา HRT-2 

5.2.3 อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 3 (HR-3) 

ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 3 จะนําผลลัพธที่ไดจากการผาน
อัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 1 มาทําการปรับปรุง ซ่ึงที่มาของแนวคิดของอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 3 
จะเหมือนกับอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 2 คือนํากลุมของเซิรฟเวอรที่ใกลกันใหอยูในเสนทางเดียว
กัน แตวิธีการรวมกลุมของอัลกอริทึมแบบที่ 3 จะแตกตางจากแบบที่ 2 โดยการทํางานแบบที่ 2 ใน
ขั้นตอนของฮิวริสติก-2 จะไมมีการนําอัลกอริทึม SA หรือ Tabu มารวมใชในการกําหนดเสนทาง
การรวมกลุมของเซิรฟเวอร  แตในอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 3 จะนําอัลกอริทึม SA หรือ Tabu มา
รวมใชในการกําหนดเสนทางการรวมกลุมของเซิรฟเวอรดังรูปที่ 5.5 
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กําหนดคาเร่ิมตน

กําหนดเสนทางเริ่มตนโดยใชอัลกอริทึมฮิวริสติก-1

สิ้นสุดการคนหาคําตอบ

อัลกอริทีมฮิวริสติกแบบที่1

การนําอัลกอริทึม Simulated Annealing
หรือ Tabu Search มาประยุกตใชในการปรับปรุง
การกําหนดเสนทางเริ่มตนใหกับโมบายลเอเจนต

กําหนดเสนทางเริ่มตนโดยใชอัลกอริทึมฮิวริสติก-3

เกิดการพัฒนา
ของคําตอบ

ไมใช

ใช

การนําอัลกอริทึม Simulated Annealing
หรือ Tabu Search มาประยุกตใชในการปรับปรุง
การกําหนดเสนทางเริ่มตนใหกับโมบายลเอเจนต

 
รูปที่ 5.5 ผังงานขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 3 

สําหรับวิธีการรวมกลุมเซิรฟเวอรเขาดวยกันของอัลกอริทึมฮิวริสติก-3 จะแตกตาง
จากอัลกอริทึมฮิวริสติก-2 โดยในอัลกอริทึมฮิวริสติก-3 จะมีการทําลิสตขึ้นมาชุดหนึ่งที่จับคูของ
กลุมของเซิรฟเวอรที่อยูใกลกันที่สุด  จากนั้นจึงนําแตละคูมารวมใหอยูในเสนทางเดียวกัน เมื่อทํา
ครบทุกคูแลวจะไดชุดของเสนทางใหม  แลวนําแตละเสนทางยอยในชุดของเสนทางใหมนี้ไปทํา
การจัดลําดับของเซิรฟเวอรใหมอีกครั้งหนึ่งดวยอัลกอริทึม  SA หรือ Tabu แลวพิจารณาคา 
MMSRC ของเสนทางใหมที่ไดวามีการพัฒนาดีขึ้นกวาเดิมหรือไม ถาเกิดการพัฒนาของคา 
MMSRC จะยอมรับการรวมกลุม และจะทําการรวมกลุมวนซํ้าจนกวาไมเกิดการพัฒนาของคา 
MMSRC ดังรูปที่ 5.5 
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5.3 ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม RU (Random Uniformly Algorithm) 

เพื่อแสดงใหเห็นถึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมฮิวริ
สติก และอัลกอริทึมอ่ืน ๆ  จึงนําวิธีการกําหนดเสนทางแบบอิสระ เพื่อใชเปนแนวทางในการ
วิเคราะหผลลัพธที่ไดจากแตละอัลกอริทึม โดยข้ันตอนการทํางานสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 
รูปที่ 5.6 Pseudo Code RU Algorithm 

การทํางานของอัลกอริทึมจะเริ่มจากในแตละคาจํานวนโนด จะทําการแบงคา
จํานวนเสนทางที่ใชซ่ึงมีคาเริ่มตั้งแต 1 เสนทางไปจนถึงคาเทากับจํานวนโนดที่กําลังพิจารณาอยู 
จากนั้นที่แตละคาจํานวนเสนทางที่ใชจะทําการกําหนดอันดับของโนดใหกับแตละเสนทางแบบ
อิสระแลวคํานวณคาตนทุน และทําวนซํ้าจนกวาจะครบจํานวนรอบที่ตั้งไว โดยแตละรอบจะทําการ
เปรียบเทียบคาตนทุนของเสนทางที่ไดเปรียบเทียบกับเสนทางกอนหนาเพื่อตรวจสอบการพัฒนา
ของคําตอบ ถามีการพัฒนาของคําตอบจะเก็บคาคําตอบนั้นไว  แตถาไมมีการพัฒนาจะปลอยทิ้งไว
ไมนํามาพิจารณา  เมื่อไดคาคําตอบที่ดีที่สุดของแตละคาจํานวนเสนทางที่ใชแลว  จะนําคาคําตอบที่
ดีที่สุดของแตละคาจํานวนเสนทางที่ใชมาเปรียบเทียบกัน  เพื่อหาคาจํานวนเสนทางที่ใชที่ดีที่สุด
และเก็บคําตอบที่ไดเปนคาคําตอบที่ดีสุด  

สําหรับฟงกชั่นในรูปที่ 5.6 อธิบายความหมายการใชงานไดดังนี้ 
generate_random_itinerary() คือฟงกชั่นที่ทําหนาที่ในการกําหนดอันดับของโนด
ใหแกแตละเสนทาง โดยมีการกําหนดโดยใชตัวแปรสุมแบบ 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() คือฟงกชั่นที่ทําหนาที่คํานวณตนทุนของเสนทาง
ใหมที่กําหนดขึ้น 
improve()คือฟงกชั่นที่ทําหนาที่ตรวจสอบคาตนทุนของเสนทางใหม วามีคาดีขึ้นกวา
เดิมหรือไม 
store_itinerary() คือฟงกชั่นที่ทําหนาที่เก็บชุดคําตอบ (เสนทาง) ที่ใหคาตนทุนที่ดี
ขึ้น 
MMSRC_improve() คือฟงกชั่นที่ทําหนาที่ตรวจสอบคาตนทุนที่ดีที่สุดในแตละคาจํานวน
เสนทางที่ใชในเนตเวิรกนํามาเปรียบเทียบวามีคาที่ดีขึ้นกวาเดิมหรือไม 
store_best_itinerary() คือฟงกชั่นที่ทําหนาที่เก็บชุดคําตอบ (เสนทาง) ที่ดีที่สุดที่
คา route ขณะนั้นเอาไว 

เนื่องจากวัตถุประสงคของการนําอัลกอริทึม RU มาใชเพื่อเปนเกณฑในการเปรียบ
เทียบในกรณีกําหนดเสนทางแบบอิสระโดยไมใชอัลกอริทึมมาตรฐานใดเลย ดังนั้นผลลัพธที่ได
จากอัลกอริทึม RU จะถูกประมวลผลขึ้นมา 2 ชุดคืออัลกอริทึม RU ที่ใชจํานวนรอบในการประมวล
ผลเทากับจํานวนรอบในการประมวลผลของอัลกอริทึม SA (RU-SA) และ HRS-1 (RU-HR) ซ่ึงผล
ที่ไดและการวิเคราะหอธิบายไวในบทที่ 6 

5.4 วิธีกําหนดเนตเวิรกจําลองที่มีสภาวะแวดลอมแตกตางกัน 

สําหรับเนตเวิรกจําลองที่จะนํามาใชในการประมวลผลเพื่อเปรียบเทียบผลลัพธ จะ
เปนเนตเวิรกจําลองที่มีการกําหนดคาตนทุนแบบระดับชั้น (Hierarchy) ซ่ึงไดอธิบายไวในบทที่ 4 
แตเพื่อเปนการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบในแง Robustness ของแตละอัลกอริทึมจึงไดเสนอวิธี
กําหนดเนตเวิรกจําลองขึ้นมาอีก 6 แบบดังนี้ 

5.4.1 การกําหนดเนตเวิรกจําลองโดยใชคาตนทุนคาเดียว 

ในการกําหนดเนตเวิรกจําลองโดยใชคาตนทุนคาเดียวเปนการกําหนดคาตนทุน
ของลิงกที่เชื่อมตอระหวางโนดในเนตเวิรกดวยคาตนทุนคาเดียวกันตลอด สําหรับคาตนทุนที่จะใช
กําหนดใหกับเนตเวิรกจําลองจะใช 3 คาคือ คาเฉลี่ยของคาตนทุนแลน (9 msec.) คาเฉลี่ยของคาตน
ทุนแวน (158 msec.) คาสูงสุดของคาตนทุนแลน (15 msec.) และคาต่ําสุดของคาตนทุนแวน (16 
msec.) โดยจะแสดงการกระจายของคาตนทุนในแตละเนตเวิรกจําลองดังรูปที่ 5.7 – รูปที่ 5.10 
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รูปที่ 5.7 การกระจายคาตนทุนของเนตเวิรกจําลอง กรณี 9 msec  

 
รูปที่ 5.8 การกระจายคาตนทุนของเนตเวิรกจําลอง กรณี 15 msec 
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รูปที่ 5.9 การกระจายคาตนทุนของเนตเวิรกจําลอง กรณี 16 msec 

 
รูปที่ 5.10 การกระจายคาตนทุนของเนตเวิรกจําลอง กรณี 158 msec 
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5.4.2 การกําหนดเนตเวิรกจําลองแบบ LAN Neighboring (LNI) 

การกําหนดเนตเวิรกจําลองแบบ LNI เปนการกําหนดคาตนทุนใหแกลิงกที่เชื่อม
ตอระหวางโนดใด ๆ ที่ไมใชโนดเริ่มตนดวยคาตนทุนแลนเทานั้น สวนลิงกที่เชื่อมโยงระหวางโนด
เร่ิมตนกับโนดใด ๆ จะถูกกําหนดดวยคาตนทุนแวน โดยตัวอยางการกระจายของคาตนทุนในเนต
เวิรกจําลองแบบ LNI กรณี n = 20 แสดงไวในรูปที่ 5.11 

 
รูปที่ 5.11 ตัวอยางการกระจายคาตนทุนของเนตเวิรกจําลอง LNI 

5.4.3 การกําหนดเนตเวิรกจําลองแบบ WAN Neighboring (WNI) 

การกําหนดเนตเวิรกจําลองแบบ WNI เปนการกําหนดใหคาลิงกที่เชื่อมตอระหวาง
โนดใด ๆ ที่ไมใชโนดเริ่มตนดวยคาตนทุนแวนเทานั้น สวนลิงกที่เชื่อมโยงระหวางโนดเริ่มตนกับ
โนดใด ๆ จะถูกกําหนดดวยคาตนทุนแลน ซ่ึงตัวอยางการกระจายของคาตนทุนในเนตเวิรกจําลอง
แบบ WNI กรณี n = 20 แสดงไวในรูปที่ 5.12 
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รูปที่ 5.12 ตัวอยางการกระจายคาตนทุนของเนตเวิรกจําลอง WNI 

5.4.4 การกําหนดเนตเวิรกจําลองแบบ LAN Network (L-Net) 

การกําหนดเนตเวิรกจําลองแบบ  L-Net เปนการกําหนดใหคาลิงกที่ เชื่อมตอ
ระหวางโนดใด ๆ ที่รวมทั้งโนดเริ่มตนดวยคาตนทุนแลนเหมือนกันหมด ซ่ึงตัวอยางการกระจาย
ของคาตนทุนในเนตเวิรกจําลองแบบ WNI กรณี n = 20 แสดงไวในรูปที่ 5.13 
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รูปที่ 5.13 ตัวอยางการกระจายคาตนทุนของเนตเวิรกจําลอง L-Net 

5.4.5 การกําหนดเนตเวิรกจําลองแบบ WAN Network (W-Net) 

การกําหนดเนตเวิรกจําลองแบบ W-Net เปนการกําหนดใหคาลิงกที่ เชื่อมตอ
ระหวางโนดใด ๆ ที่รวมทั้งโนดเริ่มตนดวยคาตนทุนแวนเหมือนกันหมด ซ่ึงตัวอยางการกระจาย
ของคาตนทุนในเนตเวิรกจําลองแบบ WNI กรณี n = 20 แสดงไวในรูปที่ 5.14 
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รูปที่ 5.14 ตัวอยางการกระจายคาตนทุนของเนตเวิรกจําลอง W-Net 

5.4.6 การกําหนดเนตเวิรกจําลองแบบ Hierarchy LAN Neighboring (HLNI) 

เนื่องจากการกําหนดแบบ LNI และ L-Net เปนการกําหนดคาตนทุนใหแกลิงก
แบบอิสระ ซ่ึงจะทําใหเกิดรูปแบบลักษณะเนตเวิรกที่ประกอบไปดวยโนดที่อยูติดกันหมด (อธิบาย
ไวในหัวขอการกําหนดเมตริกซตนทุนในบทที่ 4) และไมเปนจริงในทางปฏิบัติ 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) โดยจะมีลักษณะการกําหนดเหมือนกับเมตริกซตนทุนโดยการกําหนดกลุมของ
โนดเสียกอน แลวจึงกําหนดคาตนทุนใหแกลิงกที่เช่ือมตอแตละโนดในแตละกลุมดวยคาตนทุน
แลน คาตนทุนลิงกที่เชื่อมตอระหวางโนดระหวางกลุมดวยคาต่ําสุดของคาตนทุนแวน (16 มิลลิ
วินาที) และกําหนดคาตนทุนลิงกที่เชื่อมตอระหวางโนดใด ๆ กับโนดเริ่มตนดวยคาตนทุนแวน   ซ่ึง
ตัวอยางการกระจายของคาตนทุนในเนตเวิรกจําลองแบบ WNI กรณี n = 20 แสดงไวในรูปที่ 5.15 
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รูปที่ 5.15 ตัวอยางการกระจายคาตนทุนของเนตเวิรกจําลอง HLNI 

5.4.7 การกําหนดเนตเวิรกจําลองแบบ Hierarchy LAN Network (HL-Net) 

การกําหนดเนตเวิรกจําลองแบบ HL-Net เปนการกําหนดกําหนดคาตนทุนใหแก
ลิงกที่เชื่อมตอแตละโนดในแตละกลุมดวยคาตนทุนแลน คาตนทุนลิงกที่เชื่อมตอระหวางโนด
ระหวางกลุมดวยคาต่ําสุดของคาตนทุนแวน (16 มิลลิวินาที) และกําหนดคาตนทุนลิงกที่เชื่อมตอ
ระหวางโนดใด ๆ กับโนดเริ่มตนดวยคาตนทุนแลนซึ่งตัวอยางการกระจายของคาตนทุนในเนต
เวิรกจําลองแบบ WNI กรณี n = 20 แสดงไวในรูปที่ 5.16 
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รูปที่ 5.16 ตัวอยางการกระจายคาตนทุนของเนตเวิรกจําลอง HL-Net 

โดยผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลโดยใชอัลกอริทึมตาง ๆ จะอธิบายและ
วิเคราะหไวในบทที่ 6 ตอไป 



บทที่ 6 
 

การวิเคราะหอัลกอริทึมกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนต 

6.1 กลาวนํา 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการนําอัลกอริทึมตาง ๆ ที่อธิบายไวในบทที่ 4 และบทที่ 
5 มาทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพในการทํางาน โดยจะเนนการวิเคราะหที่เวลา
ที่ใชในการประมวลผล และคา MMSRC ที่ไดจากแตละอัลกอริทึม รวมไปถึงการวิเคราะหในเรื่อง 
Robustness โดยนําอัลกอริทึมเหลานี้มาประมวลผลบนเนตเวิรกจําลองที่มีลักษณะการกําหนดคาตน
ทุนใหแกลิงกที่แตกตางกัน  

อยางไรก็ตามกอนที่จะนําอัลกอริทึมตาง ๆ ที่กลาวไวแลวนั้นมาใชงานได บางอั
ลกอริทึมจําเปนที่จะตองกําหนดคาพารามิเตอรใหเหมาะสมกับงานที่ใชเสียกอน  โดยอัลกอริทึมที่
จําเปนจะตองกําหนดคาพารามิเตอรกอนใชงานคือ อัลกอริทึม SA และอัลกอริทึม Tabu ดังนั้นเนื้อ
หาในบทนี้จะแบงออกเปน 4 สวนคือ 

ก.) การกําหนดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมกอนการใชงาน 
ข.) การวิเคราะหผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึมกําหนดเสนทางตาง ๆ  
ค.) การวิเคราะหสมรรถนะการทํางานเมื่อประมวลผลบนเนตเวิรกจําลองที่มีการ

กําหนดคาตนทุนใหแกลิงกที่แตกตางกัน 
ง.) สรุปและวิเคราะหผล 

6.2 การกําหนดคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมกอนการใชงาน 

สําหรับอัลกอริทึมที่จําเปนตองมีการกําหนดคาพารามิเตอรกอนใชงานจะมี 2 อัลก
อริทึม คือ อัลกอริทึม SA และอัลกอริทึม Tabu ดังนี้ 

6.2.1 การกําหนดคาพารามิเตอรของอัลกอริทึม SA 

จากที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 4 การนําอัลกอริทึม SA มาใชงานนั้นจะมีคาพารา
มิเตอรที่สําคัญ 3 ตัวคือ อุณหภูมิเริ่มตน (q) คาการทอนอุณหภูมิ (f) และจํานวนรอบของการลด
อุณหภูมิ (r) ดังนั้นกอนการใชงานจําเปนจะตองกําหนดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมกับงานที่จะใช
กอน 
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เนื่องจากอัลกอริทึม SA ถูกนํามาใชโดยมีวัตถุประสงค 2 อยางคือ อยางแรกเปน
การนํามาใชเพื่อเปนเกณฑในการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดกับอัลกอริทึมฮิวริสติก โดยจะใชเปนอั
ลกอริทึม SA เพียงอยางเดียวไมใชรวมกับอัลกอริทึมชนิดอื่น อยางที่สองเปนการนํามาใชในสวน
ของการปรับปรุงคําตอบรวมกับอัลกอริทึมชนิดอ่ืนคือ อัลกอริทึม HRS-1, HRS-2, HRS-3, McGA 
และ RU ซ่ึงสงผลใหการทํางานในแตละวัตถุประสงคมีความแตกตางกัน ดังนั้นจึงจําเปนจะตอง
กําหนดคาพารามิเตอรใหเหมาะสมตามวัตถุประสงคที่จะใชงานดังตอไปนี้ 

ก.) การกําหนดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของอัลกอริทึม SA : ในการหาคาพารามิเตอรที่
เหมาะสม  จะหาไดจากการทดลองประมวลผลโดยใชคาพารามิเตอรตาง ๆ จากนั้น
ตรวจสอบวาคาพารามิเตอรใดใหคา MMSRC และอัตราการลูที่ดีที่สุด โดยคาพารา
มิเตอรที่ใชในอัลกอริทึม 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 ชุดคาพารามิเตอรที่ใชประมวลผลหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมในอัลกอริทึม SA  
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จากรูปที่ 6.1 จะใชคาพารามิเตอรตั้งแต (n = 50 q = 5 f = 0.5 r = 5) จนถึง (n = 100 q = 50 f 
= 0.99 r = 100) เมื่อนํามาประมวลผลจะไดผลลัพธดังรูปที่ 6.2 – 6.7 

 

 
รูปที่ 6.2 การทดสอบหาคาพารามิเตอร n = 50 q = 5.0 

 

 
รูปที่ 6.3 การทดสอบหาคาพารามิเตอร n = 100 q = 5.0 
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รูปที่ 6.4 การทดสอบหาคาพารามิเตอร n = 50 q = 10.0 

 
รูปที่ 6.5 การทดสอบหาคาพารามิเตอร n = 100 q = 10.0 
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รูปที่ 6.6 การทดสอบหาคาพารามิเตอร n = 50 q = 50.0 

 
รูปที่ 6.7 การทดสอบหาคาพารามิเตอร n = 100 q = 50.0 
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จากรูปที่ 6.2 – รูปที่ 6.7 จะเห็นไดวา คา MMSRC ที่ไดจากคา (q = 50.0 f = 0.99 r = 50) 
และ (q = 50.0 f = 0.99 r = 100) จะใหแนวโนมของคา MMSRC ที่ไมแนนอนมีการแกวง
ของคําตอบเกิดขึ้น (รูปที่ 6.6 และรูปที่ 6.7) ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อใชคา (q = 0.50 f = 0.99) จะ
สงผลใหความนาจะเปนการยอมรับคําตอบที่ดอยลงยังคงมีคาสูงเมื่อจํานวนรอบผานไป 
และเนื่องจากการเลือกคําตอบตัวถัดไปขึ้นกับคําตอบที่ไดรับการยอมรับกอนหนานั้น ดัง
นั้นจึงสงผลให คาพารามิเตอร (q = 50 f = 0.99) ไมสามารถใหคําตอบที่ดีไดเทาที่ควร และ
ยังทําใหเกิดการแกวงของคําตอบที่ไดในแตละรอบการประมวลผล 

เมื่อพิจาณาท่ีคา n = 50 จากผลลัพธในรูปที่ 6.2 รูปที่ 6.4 และรูปที่ 6.6 จะเห็นไดวาผลลัพธ
ที่ไดจากรูปที 6.2 จะใหคาผลลัพธที่ดีที่สุด โดยจะใหคาผลลัพธที่ดีที่สุดที่คาพารามิเตอร (q 
= 5.0 f = 0.99 r = 5) และเชนเดียวกันเมื่อพิจารณาที่คา n = 100 (รูปที่ 6.3 รูปที่ 6.5 และรูป
ที่ 6.7) ผลลัพธที่ไดจากรูปที่ 6.3 จะใหคาผลลัพธที่ดีที่สุด  โดยคาพารามิเตอรที่ใหคา 
MMSRC ที่ต่ําที่สุดคือ (q = 5.0 f = 0.99 r = 5) ซ่ึงเหมือนกับผลลัพธที่ไดที่คา n = 50 ทําให
วิเคราะหไดวาในการใชงานของอัลกอริทึม SA ในลักษณะนี้จะมีความตองการของ
อุณหภูมิคาเริ่มตนที่มีคาต่ํา และมีการลดทอนอุณหภูมิที่ไมมากนัก (f = 5) แตมีการลดทอน
อุณหภูมิบอย ๆ (r = 5) ดังนั้นคาพารามิเตอร (q = 5.0 f = 0.99 r = 5) จะถูกใชในอัลกอริทมึ 
SA  

ข.) การกําหนดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของอัลกอริทึม SA กรณีใชรวมกับอัลกอริทึมอ่ืน 
:สําหรับอัลกอริทึม SA ที่ใชควบคูกับอัลกอริทึม HR, McGA และ RU จะวิเคราะห
พารามิเตอรดังนี้ 
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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 ชุดคาพารามิเตอรที่ใชประมวลผลหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมในอัลกอริทึม SA (2) 

จากรูปที่ 6.8 จะใชคาพารามิเตอรตั้งแต (n = 50 q = 5 f = 0.5 r = 1) จนถึง (n = 100 q = 50 f 
= 0.99 r = 15) เมื่อนํามาประมวลผลจะไดผลลัพธดังรูปที่ 6.9 – 6.14 ดังนี้ 
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รูปที่ 6.9 การทดสอบหาคาพารามิเตอร n = 50 q = 5.0 

 

 
รูปที่ 6.10 การทดสอบหาคาพารามิเตอร n = 100 q = 5.0 
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รูปที่ 6.11 การทดสอบหาคาพารามิเตอร n = 50 q = 10.0 

 
รูปที่ 6.12 การทดสอบหาคาพารามิเตอร n = 100 q = 10.0 
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รูปที่ 6.13 การทดสอบหาคาพารามิเตอร n = 50 q = 50.0 

 
รูปที่ 6.14 การทดสอบหาคาพารามิเตอร n = 100 q = 50.0 
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จากรูปที่ 6.13 และ 6.14 จะเห็นไดวาคาพารามิเตอร q = 50 จะทําใหเกิดการแกวงของคา 
MMSRC เมื่อจํานวนรอบมากขึ้น ทําใหไมสามารถทํานายลักษณะการลูได ทั้งนี้เนื่องจาก
การใชคาอุณหภูมิเร่ิมตนที่มีคาสูงจะสงผลใหความนาจะเปนการยอมรับคําตอบที่ดอยลงมี
คาสูงตามไปดวย ดังนั้นแมวาจะมีการทอนอุณหภูมิแตยังคงสงผลใหคาความนาจะเปนยอม
รับคําตอบที่ดอยกวายังคงมีคาสูง ซ่ึงเหมือนกับผลลัพธที่ไดจากการกําหนดคาพารามิเตอร
ในรูปที่ 6.6 และรูปที่ 6.7  สําหรับรูปที่ 6.9 – 6.12 จะเห็นไดวา  คาพารามิเตอรที่ใหทิศทาง
การลูของ MMSRC  ที่ดีที่ สุดและเหมาะสมที่ สุดคือคา (q = 5.0 f = 0.50 r = 1) ทําให
วิเคราะหไดวาในการใชงานในลักษณะนี้อัลกอริทึม SA ตองการคาอุณหภูมิเร่ิมตนที่ต่ํา มี
การลดทอนอุณหภูมิสูงและบอย ดังนั้นคาพารามิเตอรนี้จะถูกใชในอัลกอริทึมฮิวริสติกที่ใช
อัลกอริทึม SA ในการปรับปรุงคําตอบตอไป 

6.2.2 การกําหนดคาพารามิเตอรของอัลกอริทึม Tabu 

จากเนื้อหาในบทที่  4  คาพารามิเตอรที่ สําคัญในอัลกอริทึม Tabu Search คือ
จํานวนรอบที่ถูก Tabu ไว (t) สําหรับคําตอบที่ถูกปรับปรุงโดยใชอัลกอริทึม Tabu Search นั้นจะมี
ขนาดตั้งแต 1 – 13 ซ่ึงผลลัพธที่ไดแสดงไวดังรูปที่ 6.15 – 6.23 

 
รูปที่ 6.15 การทดสอบหาคาพารามิเตอร size = 5 
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รูปที่ 6.16 การทดสอบหาคาพารามิเตอร size = 6 

 
รูปที่ 6.17 การทดสอบหาคาพารามิเตอร size = 7 
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รูปที่ 6.18 การทดสอบหาคาพารามิเตอร size = 8 

 
รูปที่ 6.19 การทดสอบหาคาพารามิเตอร size = 9 
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รูปที่ 6.20 การทดสอบหาคาพารามิเตอร size = 10 

 
รูปที่ 6.21 การทดสอบหาคาพารามิเตอร size = 11 
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รูปที่ 6.22 การทดสอบหาคาพารามิเตอร size = 12 

 
รูปที่ 6.23 การทดสอบหาคาพารามิเตอร size = 13 
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จากรูปที่ 6.15 – 6.23 จะเห็นไดวา คาพารามิเตอร t ที่เหมาะสมในแตละคาขนาดของคํา
ตอบมีไมเทากัน หมายความวาคาพารามิเตอร t ขึ้นอยูกับขนาดของคําตอบ โดยผลลัพธที่
ไดสรุปไดดังนี้ 

ขนาดของคําตอบ 5 คาพารามิเตอร t ที่เหมาะสม 2 
ขนาดของคําตอบ 6 คาพารามิเตอร t ที่เหมาะสม 2 
ขนาดของคําตอบ 7 คาพารามิเตอร t ที่เหมาะสม 3 
ขนาดของคําตอบ 8 คาพารามิเตอร t ที่เหมาะสม 5 
ขนาดของคําตอบ 9 คาพารามิเตอร t ที่เหมาะสม 6 
ขนาดของคําตอบ 10 คาพารามิเตอร t ที่เหมาะสม 6 
ขนาดของคําตอบ 11 คาพารามิเตอร t ที่เหมาะสม 6 
ขนาดของคําตอบ 12 คาพารามิเตอร t ที่เหมาะสม 6 
ขนาดของคําตอบ 13 คาพารามิเตอร t ที่เหมาะสม 6 

คาพารามิเตอรนี้จะถูกใชในอัลกอริทึมฮิวริสติกที่ใชอัลกอริทึม Tabu ในการปรับ
ปรุงคําตอบตอไป 

6.3 การวิเคราะหผลลัพธท่ีไดจากอัลกอริทึมกําหนดเสนทางตาง ๆ 

เมื่อมีการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมกับการใชงานแลว  ขั้นตอไปคือ
การนําคาพารามิเตอรที่เหมาะสมเหลานั้นไปใชในการประมวลผลจริง  โดยจะใชอัลกอริทึมตาง ๆ 
ดังนี้ 

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

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

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

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

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

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

ฌ.) อัลกอริทึมประยุกตคอมแพคเจเนติก (McGA) 
ญ.) อัลกอริทึมกําหนดเสนทางแบบอิสระยูนิฟอรมจํานวนรอบการประมวลผลเทา

กับอัลกอริทึม HRS-1 (RU-HR) 
ฎ.) อัลกอริทึมกําหนดเสนทางแบบอิสระยูฟอรมจํานวนรอบการประมวลผลเทา

กับอัลกอริทึม SA (RU-SA) 

โดยในแตละอัลกอริทึมจะทําการวิเคราะหคา MMSRC และเวลาที่ใชในการ
ประมวลผลรวมไปถึงจํานวนโมบายลเอเจนตที่ใช เทียบกับจํานวนโนดที่ใชในเนตเวิรก โดยวิธีทํา
การจําลองจะทําการกําหนดคาเมตริกซตนทุนใหกับแตละคา n (จํานวนโนดในเนตเวิรก) เปน
จํานวน 10 ชุดสําหรับคา n = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และจํานวน 100 ชุดสําหรับคา n = 10, 20, 30, 
40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 100  เหตุผลที่ทําการแบงชวงคา n เนื่องจากที่ คา n มีคาสูง (ตั้งแต 10 ขึ้น
ไป) BF จะใชเวลาในการประมวลผลที่คอนขางสูงตอ 1 รอบของการประมวลผล  และเปนสาเหตุที่
ทําการจําลองเมตริกซตนทุนเพียง 10 ชุด ดังนั้นคา n ชวง 1-10 จะทําการวิเคราะหเปรียบเทียบทุกอั
ลกอริทึม และคา  n ชวง 10-100 จะทําการวิเคราะหเปรียบเทียบอัลกอริทึม SA, HRS-1, HRS-2, 
HRS-3, HRT-1, HRT-2 และ HRT-3 

หลังจากที่แตละคา n ไดทําการจําลองการประมวลผลครบ 100 ชุด (10 ชุดสําหรับ 
n = 1 – 10) จะนําผลที่ไดมาหาคาเฉลี่ยซ่ึงไดผลลัพธดังรูปที่ 6.24 – 6.33 ดังนี้ 
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รูปที่ 6.24 MMSRC n = 1 – 10 

 
รูปที่ 6.25 MMSRC n = 1 – 10 (เมื่อไมนํา 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 (เมื่อไมนํา 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) 

สําหรับตัวอยางของเสนทางที่เกิดจากอัลกอริทึม BF, SA, McGA, HRS-1, HRS-2, 
HRS-3, RU-SA และ RU-HR  มีแสดงไวในภาคผนวก ข. 
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การวิเคราะหผลจากรูปที่ 6.24 – รูปที 6.33 จะแยกตามหัวขอยอยดังนี้ 

6.3.1 MMSRC เม่ือ n = 1 – 10 

จากรูปที่ 6.24 อัลกอริทึม RU-HR และ RU-SA จะใหคา MMSRC ที่มีคามากที่สุด
เมื่อเปรียบเทียบกับคา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึมอื่น เนื่องจากอัลกอริทึม RU-HR และ RU-SA มี
หลักการสุมเลือกเสนทางแบบอิสระ ไมมีแนวคิดของการพัฒนาคําตอบ  ดังนั้นคา MMSRC ที่ไดจึง
มีคามากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึมชนิดอ่ืน ๆ  สําหรับคา MMSRC ที่ได
จากอัลกอริทึม RU-HR จะมีคาใกลเคียงกับคา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม RU-SA ทั้งนี้จากที่
กลาวไวแลวอัลกอริทึมทั้ง 2 ไมมีแนวคิดของการพัฒนาคําตอบ อาศัยวิธีสุมเลือกเสนทางแบบอิสระ 
ดังนั้นแมวาจํานวนรอบของการสุมจะมากขึ้น  คาคําตอบที่ไดจะไมแตกตางจากเดิมมากนัก 

จากรูปที่ 6.25 จะเห็นไดวา  คา MMSRC ที่ไดจากแตละอัลกอริทึม (ยกเวนอัลกอริ
ทึม RU-HR และ RU-SA) มีคาใกลเคียงกันมาก โดยคา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม BF จะใหคาที่
ต่ําที่สุด รองมาคือคา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม SA อัลกอริทึม McGA และอัลกอริทึมฮิวริสติก 
โดยคา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม BF จะใหคาที่ต่ําที่สุด เนื่องมาจากอัลกอริทึม BF มีหลักการที่
จะคํานวณคาตนทุนของคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด แลวนําคาตนทุนของแตละคําตอบที่ไดมา
เปรียบเทียบกันเพื่อใหไดคาดีที่สุด ดังนั้นจึงเปนที่แนนอนวาผลลัพธที่ไดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอื่น
ยอมจะใหคาที่ดีที่สุด  แตอยางไรก็ตามเนื่องจากเปนการคํานวณตนทุนของคําตอบที่เปนไปไดทั้ง
หมด ดังนั้นจึงตองใชเวลาและหนวยความจําในการประมวลผลที่มากซึ่งจะกลาวไวในหัวขอ 6.3.3 
สําหรับอัลกอริทึม SA จะใหคา MMSRC ที่ดีรองลงมาจากอัลกอริทึม BF โดยจะใหผลลัพธที่เทากับ
อัลกอริทึม BF ในชวง n = 1 – 4  และจะเริ่มใหคา MMSRC ที่แตกตางกันออกไปตั้งแคคา n = 5 
เปนตนไป เนื่องจากอัลกอริทึม SA จะไมใชวิธีการคํานวณตนทุนของคาคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด
เหมือนกับอัลกอริทึม BF โดยคําตอบที่นํามาพิจารณาจะเปนเพียงสวนหนึ่งของคําตอบที่เปนไปได
ทั้งหมด  ซ่ึงชุดของคําตอบที่จะนํามาพิจารณาจะเริ่มตนโดยการสุมเลือกคําตอบขึ้นมากอนหนึ่งชุด
เพื่อเปนคาคําตอบเริ่มตน  จากนั้นจึงใชคําตอบเริ่มตนนี้เปนแนวทางในการหาคําตอบตัวถัดไปเพื่อ
ที่จะนํามาคํานวณคาตนทุนเพื่อเปรียบเทียบหาคาคําตอบที่ใหคาตนทุนที่ดีที่สุด ดังนั้นจะเห็นไดวา  
ชวงคา n = 1 – 4 นั้นชุดคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมดยังคงมีคาไมมาก จึงเปนไปไดวา คําตอบที่ให
คาที่ดีที่สุดอยูในชุดคําตอบที่อัลกอริทึม SA เลือกออกมา  เม่ือ n มีคามากขึ้นโอกาสที่คําตอบที่ดีที่
สุดจะอยูในชุดคําตอบที่เลือกออกมายอมมีคานอยลง  จึงทําใหคา MMSRC ที่ไดจึงไมดีเทากับผล
ลัพธที่ไดจากอัลกอริทึม BF แตยังคงมีความใกลเคียงกัน สําหรับการทํางานของอัลกอริทึม McGA 
เกิดจากการสุมเลือกเสนทางใหกับโนดโดยใชเวกเตอรความนาจะเปนของแตละโนด แลวทําการ
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ปรับปรุงคําตอบโดยใช SA จากนั้นจะทําการปรับคาเวกเตอรความนาจะเปนเมื่อ MMSRC ของคํา
ตอบที่ไดมีคาที่ดีขึ้น ดังนั้นจะสังเกตไดวา การเลือกคําตอบตัวถัดไป (เสนทางที่จะกําหนดใหกับ
โมบายลเอเจนต) ของ McGA จะไมไดมาจากคําตอบปจจุบันโดยตรง แตจะมาจากเวกเตอรความนา
จะเปน ซ่ึงเปนลักษณะการคนหาคําตอบโดยใชตัวแปรสุมมาชวยในการปรับปรุงคําตอบจึงสงผลให
อัลกอริทึม SA ใหคา MMSRC ที่ต่ํากวาอัลกอริทึม McGA สําหรับอัลกอริทึมฮิวริสติก จากรูปจะ
เห็นไดวา ผลลัพธที่ไดจะใหคาที่ใกลเคียงกับอัลกอริทึม BF อัลกอริทึม SA และอัลกอริทึม McGA 
ในชวง n ที่มีคาต่ํา ๆ แตจะเริ่มมีความแตกตางของคา MMSRC อยางเห็นไดชัดเมื่อคา n มีคามากขึ้น  
เนื่องจากการรวมกลุมของอัลกอริทึมฮิวริสติก เปนการรวมกลุมโดยอาศัยคาตนทุนแลน และตนทุน
แวนในการจัดเสนทางใหกับโนด โดยโนดที่เชื่อมกันดวยลิงกตนทุนแลนจะอยูในกลุมเดียวกัน แต
อยางไรก็ตามกลุมของโนด บางกลุมอาจจะอยูใกลกันและเมื่อรวมกันแลวอาจใหคา MMSRC ที่ลด
ลงจึงสงผลใหคา MMSRC ที่ไดจาก McGA มีคาที่ต่ํากวาคาที่ไดจากอัลกอริทึมฮิวริสติก 

นอกจากนี้จะเห็นไดวา คา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม HRS และ HRT จะใหคา 
MMSRC ที่ใกลเคียงกันมาก  เนื่องมาจากที่คา n มีคานอย ๆ ความหลากหลายของคําตอบที่ยังมีไม
มากเมื่อใชวิธีการเลือกคําตอบตัวถัดไปโดยอาศัยการสุมเขามาชวย  จึงเปนไปไดวา คําตอบท่ีดีที่สุด
ในแตละอัลกอริทึมจะอยูในเซตคําตอบที่พิจารณาเหมือนกัน   เมื่อพิจารณาคา MMSRC ที่ไดจากอั
ลกอริทึมฮิวริสติกดวยกันจะพบวา คา MMSRC ที่ไดจากอัลกริ HR-3 จะใหคาที่ต่ําที่สุด รองลงมา
คืออัลกอริทึม HR-2 แลวตามดวยอัลกอริทึม HR-1 โดยสาเหตุที่อัลกอริทึม HR-2 ใหคา MMSRC ที่
ดีกวาอัลกอริทึม HR-1  อันเนื่องมาจากอัลกอริทึม HR-2 เปนการนําอัลกอริทึม HR-1 มาพัฒนาอีก
คร้ังโดยอาศัยแนวคิดการรวมกลุมของเซิรฟเวอรที่อยูใกลกันใหอยูในเสนทางเดียวกันจนกวา จะให
คา MMSRC ที่ไมดีกวาเดิมจึงยุติการรวมกลุมของเซิรฟเวอร  ดังนั้นจึงเปนที่แนนอนวา อัลกอริทึม 
HR-2 ควรจะใหคาที่ดีกวาผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึม HR-1 แตส่ิงที่จะตองพิจารณาเพิ่มคือเวลาใน
การประมวลผล โดยคิดวาเวลาประมวลผลที่ใชมากขึ้นในอัลกอริทมึ HR-2 จะคุมคากับคา MMSRC 
ที่ลดลงมาจากอัลกอริทึม HR-1 หรือไม  ซ่ึงจะวิเคราะหไวในหัวขอ 6.4.3  สําหรับคา MMSRC ที่มี
คาต่ําที่สุด (เมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมฮิวริสติกดวยกัน) จะเปนคา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม 
HR-3 โดยอัลกอริทึม HR-3 ใหคา MMSRC ที่ดีที่สุด ดีกวาคา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม HR-2  
มีเหตุผลมาจากในการรวมกลุมของเซิรฟเวอรใหอยูในเสนทางเดียวกันของอัลกอริทึม HR-3 นั้น
เมื่อพบวามีกลุมของเซิรฟเวอรที่สามารถรวมกันได  จะนํามาจัดเรียงลําดับใหมอีกครั้งหนึ่ง  (โดย
การจัดเรียงลําดับคือการนําอัลกอริทึม Simulated Annealing หรืออัลกอริทึม Tabu Search มาปรับ
ปรุงนั่นเอง)  ดังนั้นผลลัพธที่ไดจึงมีแนวโนมที่จะดีกวาผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึม HR-2 แตเปนที่
แนนอนวาเวลาในการประมวลผลยอมเพิ่มขึ้น (โดยจะอธิบายไวในหัวขอ 6.3.3) 
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6.3.2 Route-Amount เม่ือ n = 1 – 10  

สําหรับจํานวนเสนทางที่ใช (Route-Amount) จะบงบอกถึงจํานวนโมบายลเอเจนต
ที่ปลอยเขาสูเนตเวิรก และยิ่งจํานวนโมบายลเอเจนตที่ใชมากเทาใด แนวโนมที่จะใชปริมาณทราฟ
ฟกจะมีปริมาณมากขึ้นเทานั้น  จากรูปที่ 6.26 จะเห็นไดวาจํานวนโมบายลเอเจนตที่ไดจากอัลกอริ
ทึม RU-HR และ RU-SA จะใหจํานวนโมบายลเอเจนตมากที่สุด โดยอัลกอริทึมที่ เหลือจะให
จํานวนโมบายลเอเจนตที่ใกลเคียงกัน นอกจากนี้จะเห็นไดวาจํานวนโมบายลเอเจนตที่ใชจะมีแนว
โนมที่มากขึ้นเมื่อจํานวนเซิรฟเวอรในเนตเวิรกมีปริมาณมากขึ้น 

สําหรับจํานวนโมบายลเอเจนตที่ใชงานในชวง n = 1 – 10 จะยังไมเห็นถึงความ
แตกตางไดชัดเจน แตจะเห็นไดชัดเจนเมื่อพิจารณาในชวง n = 10 – 100 ดังนั้นจะวิเคราะหจํานวน
โมบายลเอเจนตอีกครั้งหนึ่งในหัวขอ 6.3.5 ตอไป 

6.3.3 Time เม่ือ n = 1 – 10  

จากหัวขอที่ 6.3.1 ในการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากแตละอัลกอริทึมนั้นนอก
จากจะวิเคราะหคา MMSRC, Route-Amount แลวยังตองพิจารณาถึงเวลาที่ใชในการประมวลผล
ดวยเชนกัน จากรูปที่ 6.27 เปนการเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการประมวลผลของทุกอัลกอริทึม จะ
เห็นไดวา อัลกอริทึม BF จะใชเวลาในการประมวลผลมากที่สุดเมื่อเทียบกับเวลาที่ใชในการ
ประมวลผลจากอัลกอริทึมอื่น ๆ เนื่องจากตามที่ไดกลาวไวแลววา อัลกอริทึม BF เปนการคํานวณ
คาตนทุนของคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด ดังนั้นเวลาที่ใชในการประมวลผลจะประกอบดวย 2 สวน
ที่สําคัญคือ การคนหาคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด และการคํานวณตนทุนของแตละคําตอบ ในสวน
ของการคนหาคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมดนั้นจะมีคํานวณที่สําคัญอยู 2 สวนคือการจัดกลุม  และการ
สลับลําดับ ดังนั้นสมมติวาจํานวนโนดที่ใชพิจารณามีคาเทากับ n เมื่อทําการสลับลําดับจะมีรูปแบบ
ไดทั้งหมด n! รูปแบบ และแตละรูปแบบจะตองมาผานการจัดกลุม โดยจํานวนกลุมเปรียบเสมือน
จํานวนโมบายลเอเจนตที่ใช ดังนั้นในแตละแบบจะจัดกลุมไดเทากับ ∑

−

=

−
1
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1
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i

n
iC  ดังนั้นกรณี n = 10 

รูปแบบของคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมดจะเทากับ 10!(∑
=

9

0

9

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

และแตละคําตอบที่เปนไปไดจะตองมีการนําไปคํานวณคาตนทุนเพื่อนํามาเปรียบเทียบหาคาที่ดีที่
สุด ซ่ึงตัวอยางการคํานวณจะเห็นไดวาเปนเรื่องปกติที่อัลกอริทึม BF จะใชเวลาในการประมวลผล
คอนขางสูง  อัลกอริทึมที่ใชเวลาประมวลผลรองลงมาคืออัลกอริทึม McGA  โดยสาเหตุที่อัลกอริ
ทึม McGA ใชเวลาประมวลผลที่มากกวาอัลกอริทึม SA เนื่องจาก ถามองอัลกอริทึม McGA ในสวน
ของการทํางานในแตละรอบของการประมวลผลจะจะประกอบไปดวย 2 สวนที่สําคัญคือ สวนแรก
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ทําหนาที่กําหนดเสนทางใหกับโนดโดยใชอัลกอริทึม McGA และสวนที่สองทําหนาที่นําชุดของ
เสนทางที่ไดไปทําการปรับปรุงคําตอบโดยใชอัลกอริทึม SA ดังนั้นจึงสงผลใหอัลกอริทึม McGA 
จึงใชเวลาในการประมวลผลมากกวาอัลกอริทึม SA 

สําหรับอัลกอริทึม SA จะใชเวลาการประมวลผลที่ลดลงมา  แตยังคงมีคามากเมื่อ
นําไปพิจารณาเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมฮิวริสติก ดังรูปที่ 6.28 โดยจากรูปจะเห็นไดวาเวลาที่ใชใน
การประมวลผลของอัลกอริทึม SA จะใหคาที่มากขึ้นอยางเห็นไดชัดตั้งแต n = 6 เปนตนไป  โดยใน
ชวงคา n = 1 – 5 คาคําตอบที่เปนไปไดยงัมีคาไมมาก ดังนั้นเวลาที่ใชในการประมวลผลของ SA จึง
ใกลเคียงกับอัลกอริทึมฮิวริสติก  แตเมื่อ n มีคาตั้งแต 6 เปนตนไปเวลาที่ใชจะเริ่มใหความแตกตาง
กัน โดยมีสาเหตุเนื่องมาจากในการคํานวณหาคําตอบที่ใหคาตนทุนที่ดีทสุีดนั้น อัลกอริทึม SA จะ
ทําการแยกเปนกรณียอย ๆ สมมติวาใชจํานวนโนดเทากับ n อัลกอริทึมจะแยกคํานวณตั้งแตกรณีใช
เสนทางเดียว ใชจํานวนเสนทางเทากับ 2 ใชจํานวนเสนทางเทากับ 3 จนถึงกรณีใชจํานวนเสนทาง
เทากับ n (อัลกอริทึม BF มีลักษณะการคํานวณแยกกรณีจํานวนเสนทางเชนเดียวกัน) ดังนั้นจะเห็น
ไดวาเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมฮิวริสติกที่มีการกําหนดจํานวนเสนทางตายตัวตั้งแตเร่ิมตน (โดยใชอั
ลกอริทึม HR-1 ในหัวขอ 6.2.1) ดังนั้นเวลาที่ใชในกรณีของอัลกอริทึม SA ยอมจะใหคาเวลาการ
ประมวลผลที่มากขึ้นเมื่อจํานวนโนดในเนตเวิรกเพิ่มขึ้น   สําหรับเวลาที่ใชในการประมวลผลเมื่อ
พิจารณาเฉพาะอัลกอริทึมฮิวริสติก  ผลลัพธที่ไดจะแสดงไวดังรูปที่ 6.29 จากรูปจะเห็นไดวา  เวลา
ประมวลผลที่ไดจาก HRT จะใหคาเวลาที่ต่ํากวาเมื่อเทียบกับเวลาประมวลผลที่ไดจากอัลกอริทึม 
HRS  และจากรูปที่ 6.29 จะเห็นไดวาเมื่อเปรียบเทียบเฉพาะอัลกอริทึม HRS ดวยกัน เวลาประมวล
ผลที่ไดจาก HRS-1 จะใชเวลาโดยรวมที่ต่ําที่สุดรองมาคืออัลกอริทึม HRS-2 และ HRS-3 โดยอัลก
อริทึม HRS-2 จะใชเวลาการประมวลผลที่มากกวาอัลกอริทึม HRS-1 เนื่องจากอัลกอริทึม HRS-2 
เปนการนําผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึม HRS-1 มาใชอีกทีหนึ่งโดยการรวมกลุมของโนดที่อยูใกลกัน  
ดังนั้นเวลาประมวลผลที่ใชเพิ่มขี้นจากอัลกอริทึม HRS-1 คือเวลาที่ใชในการหาและรวมกลุมของ
โนดที่อยูใกลกันนั่นเอง  สําหรับอัลกอริทึม HRS-3 จะใชแนวคิดเชนเดียวกับแบบที่ 2  แตมีวิธีใน
การรวมกลุมของโนดที่ใกลกันที่แตกตางจากอัลกอริทึม HRS-2 โดยอัลกอริทึม HRS-3 เมื่อไดกลุม
ของโนดที่จะมารวมกันเปนเสนทางเดียวกันแทนที่จะคํานวณรูปแบบของการรวม (ซ่ึงมี 4 แบบ 
จากรูปที่ 6.4) แลวหารูปแบบที่ใหคา MMSRC ที่ต่ําที่สุดดังเชนอัลกอริทึม HRS-2 แตอัลกอริทึม 
HRS-3 จะนําโนดที่มีใน 2 กลุมนั้นมาจัดเรียงลําดับใหมโดยใชอัลกอริทึม SA ดังนั้นจะเห็นไดวา
เวลาประมวลผลที่อัลกอริทึม HRS- 3 เพิ่มขึ้นมาคือเวลาที่ใชในสวนของการรวมจัดเรียงลําดับโนด
ใหมโดยใชอัลกอริทึม SA นั่นเอง  อยางไรก็ตามจากรูปที่ 6.29 แมจะมีความแตกตางดานเวลาของ
แตละอัลกอรทึม  แตในการใชงานจริงความแตกตางระดับ 1 มิลลิวินาทีนั้นถือวาไมมีผลมากนัก ดัง
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นั้นในการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมฮิวริสติกดวยกันเวลาประมวลผลแทบจะไมมีผล
มากนัก  สําหรับการวิเคราะหชวง n = 10 – 100 จะกลาวในหัวขอตอไป 

6.3.4 MMSRC เม่ือ n = 10 – 100  

จากรูปที่ 6.30 จะเห็นไดวาผลลัพธสามารถแบงออกเปน 2 ชวงคือ ชวง n = 10 – 
50 และชวง n = 50 – 100 โดยคา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม SA ในชวง n = 10 – 50 จะใหคาดีที่
สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมฮิวริสติก  แตจะเริ่มใกลเคียงและมีคามากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับอั
ลกอริทึมฮิวริสติก ในชวงคา n = 50 – 100 โดยสาเหตุเนื่องมาจากหลักการหาคําตอบถัดไปของอัลก
อริทึม SA จะใชวิธีการสุมสลับตําแหนง  ซ่ึงการสลับตําแหนงนี้เองเปนขอดอยของอัลกอริทึม SA 
กลาวคือวิธีการเลือกคําตอบถัดไปโดยวิธีสลับตําแหนงจะไมสามารถทําใหเกิดคําตอบที่เปนไปได
ทั้งหมด  จะมีคําตอบบางตัวที่ไมสามารถเกิดขึ้นไดเลย  โดยจะยกตัวอยางดังตอไปนี้ 

ตัวอยางที่ 6.1 ตัวอยางประกอบการอธิบายการทํางานของอัลกอริทึม Simulated Annealing 
กาํหนดใหคําตอบเริ่มตนคือ  [1 – 2 – 3 – 4 ] 
ดังนั้นจากแนวคิดของอัลกอริทึม Simulated Annealing จะทําการสลับตําแหนงทีละคูเพื่อ
เปนการกําหนดคาคําตอบใหมดังนี้ 

คร้ังที่ 0 (คําตอบเริ่มตน) [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 ] 

จากตัวอยางที่ 6.1 จะเห็นไดวา ถากําหนดใหขนาดของเสนทางเทากับ 4 โนดรูป
แบบที่เปนไปไดทั้งหมดควรจะมี 24 รูปแบบ (4!) แตในตัวอยางสามารถเกิดขึ้นไดเพียง 16 รูปแบบ 
โดยจะมีรูปแบบที่ไมสามารถเกิดขึ้นไดคือ 

[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] 

ดังนั้นจะเห็นไดวา หลักการสลับตําแหนงเพื่อใหเกิดคําตอบถัดไปของอัลกอริทึม 
Simulated Annealing จะไมสามารถกอใหเกิดรูปแบบของคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด บางรูปแบบ
อาจจะไมสามารถเกิดขึ้นได ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่คําตอบที่ดีที่สุดอาจจะอยูในชุดคําตอบที่ไม
สามารถเกิดขึ้นไดเชนเดียวกัน จึงสงผลใหคําตอบที่ไดจากอัลกอริทึม SA ดอยกวาอัลกอริทึม BF 
สําหรับอัตราสวนจํานวนรูปแบบที่เกิดขึ้นเทียบกับจํานวนรูปแบบที่เปนไปไดทั้งหมดเมื่อทําการ
เก็บคา 100 รอบ (สําหรับคา n = 1–7  และจํานวน 10 รอบสําหรับคา n = 8 – 10) แลวหาคาเฉลี่ยจะ
ไดผลลัพธดังรูปที่ 6.34 

 
รูปที่ 6.34 อัตราสวนรูปแบบที่เกิดขึ้นตอรูปแบบที่เปนไปไดทั้งหมด 

จากรูปที่ 6.34 จะเห็นไดวาชวงคา n = 1 – 4 จะใหอัตราสวนรูปแบบที่เกิดขึ้นตอ
รูปแบบที่เปนไปไดทั้งหมด เฉลี่ยไดใกลเคียง 1 และเมื่อ n มีคามากขึ้นจะไดอัตราสวนอยูท่ีประมาณ 
0.7 – 0.8 ดังนั้นจํานวนรูปแบบที่ไมสามารถเกิดขึ้นไดจะมีประมาณรอยละ 20 ถึง 30 จึงสงผลใหคา 
MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม SA มีคาไมดีเทากับคา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม BF ซ่ึงสอดคลอง
กับผลลัพธในหัวขอ 6.3.1 (รูปที่ 6.24 – รูปที่ 6.25) 
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สําหรับผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึมฮิวริสติกทั้ง 6 อัลกอริทึมจะเห็นไดวา ผลลัพธที่
ไดจากอัลกอริทึม HRS-3 จะใหคาที่ดีที่สุด แต HRT-3 จะใหคาที่ดีรองจาก HRS-3 ในชวงคา n = 10 
– 20 และคา MMSRC จะเริ่มมากขึ้นจนกระทั่งมากที่สุดที่คา n = 100 เมื่อไมนํา HRT-3 มาพิจารณา
จะพบวาอัลกอริทึมฮิวริสติกที่ใหผลลัพธที่ดีที่สุดจะเรียงตามลําดับไดดังนี้คือ HRS-3, HRS-2, 
HRT-2, HRS-1 และ HRT-1  โดยผลลัพธที่ไดจะเหมือนกับผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหในหัวขอ 
6.3.1 (MMSRC n = 1 – 10) สําหรับ HRT-3 จะใหผลลัพธที่ดีในชวงคา n ต่ํา ๆ แตจะใหคาผลลัพธท่ี
ดอยที่คา n สูง ๆ จากผลลัพธสามารถวิเคราะหไดวาวิธีการกําหนดคําตอบถัดไปโดยการคงตําแหนง
ไวระยะหนึ่งของอัลกอริทึม Tabu Search จะใหประสิทธิภาพที่ไมดีนักที่จํานวนโนดมีคามาก ๆ 
โดยจะสังเกตเห็นไดวา HRT-2 เปนอัลกอริทึมที่ใชอัลกอริทึม Tabu Search เชนเดียวกัน แตเปนการ
ใชอัลกอริทึม Tabu Search เพียงครั้งเดียวในตอนกําหนดเสนทางรอบแรก  หลังจากนั้นการรวม
กลุมของโนดจะใชวิธีเลือกแบบที่ดีที่สุดจาก 4 แบบที่เปนไปได (รูปที่ 6.4) แตจะไมมีการใชอัลกอริ
ทึม Tabu Search อีก  สวน HRT-3 จะใชอัลกอริทึม Tabu Search ทุกครั้งที่มีการรวมกลุม ซ่ึงการ
รวมกลุมนี้เองที่ทําใหจํานวนโนดเพิ่มมากขึ้นดังนั้นทําใหสรุปไดวา อัลกอริทึม Tabu Search เหมาะ
สําหรับการกําหนดใหกับเสนทางที่มีจํานวนโนดไมมากนัก 

จากรูปที่ 6.30 จะเห็นไดวาผลลัพธที่ไดจะไมมีลักษณะที่เปนแนวโนมหรือมีการลู
ในทิศทางใดทิศทางหนึ่งเมื่อจํานวนโนดมากขึ้น  ทั้งน้ีเนื่องจากในการกําหนดเสนทางใหกับ
โมบายลเอเจนตนั้นสามารถที่จะกําหนดใหกับโมบายลเอเจนตไดมากกวาหนึ่งตัว ดังนั้นในแตละคา 
n จะมีพารามิเตอรอีกตัวหนึ่งที่ไมเทากันคือ  จํานวนเสนทางที่ใช  หรือจํานวนโมบายลเอเจนตที่
ปลอยเขาสูเนตเวิรกนั่นเอง  ดังนั้นคา MMSRC คือผลลัพธที่ไดจากการกําหนดเสนทางใหกับตัว
โมบายลเอเจนตไมใชผลลัพธโดยตรงเนื่องจากจํานวนโนดในเนตเวิรกที่มากขึ้น  เพราะฉะนั้นคาที่
ควรจะมีลักษณะที่เปนแนวโนม หรือมีการลู เมื่อจํานวนโนดในเนตเวิรกมากขึ้น  ควรจะเปนคา
จํานวนเสนทางที่ใช หรือจาํนวนโมบายลเอเจนตที่ปลอยเขาสูเนตเวิรกนั่นเอง ซ่ึงจะวิเคราะหไวใน
หัวขอที่ 6.3.5 

6.3.5 Route-Amount เม่ือ n = 10 – 100  

สําหรับจํานวนเสนทางที่ใชเมื่อเปรียบเทียบกับจํานวนโนดที่เพิ่มขึ้นสามารถ
อธิบายไดดังรูปที่ 6.31 จากรูปจะเห็นไดวา ผลลัพธที่ไดมีแนวโนมมากขึ้นเมื่อจํานวนโนดในเนต
เวิรกมากขึ้น โดยอัลกอริทึม SA จะใชจํานวนเสนทางมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมอื่น ซ่ึง
มีสาเหตุมาจาก จากที่ไดยกตัวอยางไวในตัวอยางที่ 6.1 จะเห็นไดวาในอัลกอริทึม SA จะมีรูปแบบ
จํานวนหนึ่งที่ไมสามารถเกิดขึ้นได  และจากหลกัการกําหนดเสนทางของอัลกอริทึม SA จะทําการ
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ตรวจสอบหาคาที่ดีที่สุดในแตละคาจํานวนเสนทางที่ใช แลวจึงนําผลลัพธที่ดีที่สุดในแตละคา
จํานวนเสนทางมาเปรียบเทียบกันอีกครั้งหนึ่งเพื่อใหไดคาจํานวนเสนทางที่ใหผลลัพธที่ดีที่สุด  ดัง
นั้นจะเห็นไดวา ในขั้นตอนของการหาคาคําตอบที่ดีที่สุดในแตละคาจํานวนเสนทางที่ใช คําตอบที่
ไดอาจจะไมดีที่สุด (เพราะอาจเปนไปไดที่คําตอบที่ดีที่สุดอยูในจํานวนรูปแบบที่ไมสามารถเกิดขึ้น
ได)  จึงทําใหมีความคลาดเคลื่อนของผลลัพธที่ควรจะเปน  สําหรับผลลัพธท่ีไดจากอัลกอริทึมฮิวริ
สติกดวยกันจะเห็นไดวา HRS-2 และ HRT-2 จะใหจํานวนเสนทางที่ใชที่ต่ําทีสุด  ตามมาดวย HRS-
3, HRT-3 และ HRS-1 HRT-1 (ซ่ึงใหผลลัพธที่ใกลเคียงกัน)  โดยเหตุผลที่ HR-2 (HRS-2 และ 
HRT-2) ใชจํานวนเสนทางที่นอยกวา HR-3 (HRS-3 และ HRT-3) เนื่องจาก ในการรวมกลุมของ
โนดที่อยูใกลกันของ HR-2 นั้นจะใชวิธีการไลจับคูของกลุมไปเรื่อย ถาคูใดใหผลลัพธที่ดี จะนําคู
นั้นรวมเปนกลุมเดียวกัน แลวนํากลุมที่ไดนั้นไปไลจับกลุมอีกที ทําเชนนี้เร่ือย ๆ จนไมสามารถเกิด
การพัฒนาคําตอบ (อธิบายไวในหัวขอ 6.2.2) ซ่ึงตางจาก HR-3 ที่ใชวิธีสรางลิสตขึ้นมาใหม แลวนํา
แตละคูที่อยูในลิสตมองเปนกลุมเดียวกัน ดังนั้นจะเห็นไดวา ในการรวมกลุมแบบ HR-3 นั้นกลุมที่
อยูใกลกันไมจําเปนตองใหผลลัพธโดยรวมที่ดีก็ได  ผลลัพธที่ไดอาจจะดีกวาเดิม หรือดอยกวาเดิม
ได   แตใน  HR-2 จะรวมกันไดก็ตอเมื่อใหคา MMSRC ที่นอยกวาคาพิกัด  (ซ่ึงคาพิกัดคือคา 
MMSRC กอนที่จะมีการรวมกลุม) จึงสงผลให HR-2 สามารถที่จะรวมกลุมของโนดไดมากกวาดัง
ผลลัพธที่ไดในรูปที่ 6.31 

6.3.6 Time เม่ือ n = 10 – 100 

จากรูปที่ 6.32 จะเห็นไดวา อัลกอริทึม SA จะใชเวลาในการประมวลผลที่มากท่ีสุด 
เนื่องจากอัลกอริทึม SA จะทําการหาคาที่ดีที่สุดในแตละคาจํานวนเสนทางแลวจึงนําคาที่ดีที่สุดใน
แตละเสนทางนั้นมาเปรียบเทียบกันอีกครั้งหนึ่ง ซ่ึงตางจากอัลกอริทึมฮิวริสติกที่มีการกําหนด
จํานวนเสนทางที่ตายตัวตั้งแตเร่ินตนโดยใชอัลกอริทึมฮิวริสติก-1 ดังนั้นจึงเปนผลทําใหอัลกอริทึม 
SA ใชเวลาในการประมวลผลที่มากที่สุด สําหรับผลลัพธที่ไดจากรูปที่ 6.33 จะเห็นไดวา เมื่อเปรียบ
เทียบเวลาประมวลผลชองอัลกอริทึมฮิวริสติกดวยกัน อัลกอริทึมฮิวริสติกที่ใชอัลกอริทึม Tabu 
Search จะใชเวลาในการประมวลผลที่นอยกวา อัลกรอทึมฮิวริสติกที่ใชอัลกอริทึม SA และนอก
จากนี้ HRS-3 จะใหเวลาในการประมวลผลที่มากที่สุด รองลงมาคือ HRS-2, HRS-1, HRT-3, HRT-
2 และ HRT-1 ซ่ึงผลลัพธที่ไดจะสอดคลองกับผลลัพธที่ไดจากกรณี n = 1 – 10 กลาวคือ อัลกอริทึม
ฮิวริสติกแบบที่ 3 จะใชเวลามากที่สุดเนื่องจากตองมีการใชอัลกอริทึม SA หรือ Tabu Search 
ประมวลผลทุกครั้งที่มีการรวมกลุมของโนด ในขณะที่อัลกอริทึม ฮิวริสติกแบบที่ 2 จะใชการไลจับ
กลุมของโนดที่เพิ่มเติมมากจากอัลกอริทึมแบบที่ 1 ซ่ึงสงผลใหอัลกอริทึมฮิวริสติกแบบที่ 1 ใชเวลา
ในการประมวลผลที่ต่ําที่สุด 



                                                                                                                               
                                                                                                                           

 

96

6.4 การวิเคราะหสมรรถนะการทํางานเมื่อประมวลผลบนเนตเวิรกจําลองที่มีการกําหนดคาตนทุน
ใหแกลิงกท่ีแตกตางกัน 

นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของแตละอัลกอริทึมในเรื่อง
เวลาประมวลผล และคา MMSRC แลวยังมีการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของอั
ลกอริทึมตางๆ เมื่อประมวลผลบนเนตเวิรกที่มีลักษณะการกําหนดคาตนทุนที่แตกตางกัน (โดยวิธี
กําหนดคาตนทุนของเนตเวิรกไดกลาวอธิบายไวในหัวขอ 6.5) โดยจะทําการวิเคราะหที่คา n = 10 – 
100 และคา MMSRC ที่ไดจะไดมาจากคาเฉลี่ยของเมตริกซตนทุนของเนตเวิรก 100 ชุดในแตละคา 
n ซ่ึงผลลัพธที่ไดแสดงไวดงัรูปที่ 6.35 – รูปที่ 6.42 

 

 
รูปที่ 6.35 คา MMSRC ที่ไดจากการประมวลผลบนเนตเวิรก 

ที่ใชคาตนทุนลิงกคาเดียวโดยใชอัลกอริทึม SA 
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รูปที่ 6.36 คา MMSRC ที่ไดจากการประมวลผลบนเนตเวิรก 

ที่ใชคาตนทุนลิงกคาเดียวโดยใชอัลกอริทึม ฮิวริสติก 

 
รูปที่ 6.37 คา MMSRC จากการประมวลผลบน LNI เนตเวิรก 
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รูปที่ 6.38 คา MMSRC จากการประมวลผลบน WNI เนตเวิรก 

 

 
รูปที่ 6.39 คา MMSRC จากการประมวลผลบน L-Net เนตเวิรก 
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รูปที่ 6.40 คา MMSRC จากการประมวลผลบน W-Net เนตเวิรก 

 

 
รูปที่ 6.41 คา MMSRC จากการประมวลผลบน Hierarchy LNI เนตเวิรก 
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รูปที่ 6.42 คา MMSRC จากการประมวลผลบน Hierarchy L-Net เนตเวิรก 

6.4.1 คา MMSRC ท่ีไดจากการประมวลผลบนเนตเวิรกท่ีใชคาตนทุนลิงกคาเดียว 

จากคา MMSRC ที่ไดจากเนตเวิรกที่ใชคาตนทุนคาเดียวในรูปที่ 6.35 และรูปที่ 
6.36 จะเห็นไดวา ในกรณีการประมวลผลโดยใชอัลกอริทึม SA คา MMSRC ที่ไดจะมีคาคงที่ตลอด
ทุกคา n โดยคาที่ไดจะเปน 2 เทาของคาตนทุนที่ใชในแตละเนตเวิรก ทั้งนี้เนื่องจาก ลักษณะของตน
ทุนของลิงกในเนตเวิรกทําใหคาตนทุนที่ไดจากแตละเสนทางเทากับ คาตนทุนของลิงกคูณกับ
จํานวนลิงกที่เชื่อมตอแตละโนดไว ดังตัวอยางที่ 6.2 

ตัวอยางที่ 6.2 ตัวอยางคาตนทุนของเสนทางกรณี n = 10 คาตนทุนลิงก 9เทากับมิลลิ
วินาที 

เสนทางประกอบไปดวย 1 โนด คาตนทุนเทากับ 9 x 2 = 18 
เสนทางประกอบไปดวย 2 โนด คาตนทุนเทากับ 9 x 3 = 27 
เสนทางประกอบไปดวย 3 โนด คาตนทุนเทากับ 9 x 4 = 36 
เสนทางประกอบไปดวย 4 โนด คาตนทุนเทากับ 9 x 5 = 45 
เสนทางประกอบไปดวย 5 โนด คาตนทุนเทากับ 9 x 6 = 54 
เสนทางประกอบไปดวย 6 โนด คาตนทุนเทากับ 9 x 7 = 63 
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เสนทางประกอบไปดวย 7 โนด คาตนทุนเทากับ 9 x 8 = 72 
เสนทางประกอบไปดวย 8 โนด คาตนทุนเทากับ 9 x 9 = 81 
เสนทางประกอบไปดวย 9 โนด คาตนทุนเทากับ 9 x 10 = 90 
เสนทางประกอบไปดวย 10 โนด คาตนทุนเทากับ 9 x 11 = 99 

จากตัวอยางที่ 6.2 จะเห็นไดวากรณีเสนทางที่ประกอบไปดวย 1 โนดจะใหคาตน
ทุนที่ต่ําที่สุด ซ่ึงเปนการกําหนดจํานวนเสนทางเทากับจํานวนโนดนั่นเอง และเชนเดียวกันกับกรณี
เนตเวิรกที่ใชคาตนทุน 15, 16 และ 158 มิลลิวินาที ที่ทุกชวงคา n คาตนทุนที่ต่ําที่สุดคือตนทุนที่ได
จากกรณีเสนทางที่ประกอบไปดวย 1 โนด ดังนั้นคา MMSRC ที่ไดในรูปที่ 6.35 จึงเปน 2 เทาของ
คาตนทุนที่ใชในเนตเวิรก 

สําหรับกรณีประมวลผลโดยใชอัลกอริทึมฮิวริสติก (ในที่นี้ผลลัพธที่ไดจากอัลก
อริทึม  HRS-1, HRS-2, HRS-3, HRT-1, HRT-2 และ HRT-3 ใหคาเทากัน) จะใหคา MMSRC ที่
แตกตางจากคา MMSRC ที่ไดจากรูปที่ 6.36 โดยที่คาตนทุน 9 และ 15 มิลลิวินาที คา MMSRC ที่ได
จะมีลักษณะเปนสัดสวนกับคา n ทั้งนี้เนื่องจากกรณี 9 และ 15 มิลลิวินาที อัลกอริทึมฮิวริสติกจะ
มองเนตเวิรกที่ประกอบไปดวยโนดอยูใกลกันหมด ดังนั้นการกําหนดเสนทางที่ไดจากอัลกอริทึม
ฮิวริสติกจึงเปนลักษณะใชเสนทางเดียว จึงสงผลใหที่แตละคา n คา MMSRC ที่ไดจะเทากับ คาตน
ทุนคูณกับจํานวนลิงก (n+1) ทําใหคา MMSRC ที่ไดเปนสัดสวนแบบเชิงเสนกับคา n สําหรับกรณี
คาตนทุนเทากับ 16 และ 158 มิลลิวินาที คาตนทุนทั้งคูเปนคาตนทุนแวน ดังนั้นอัลกอริทึมฮิวริสติก
จะมองเนตเวิรกที่ใชคาตนทุน 2 คานี้เปนเนตเวิรกที่ประกอบไปดวยโนดที่อยูหางกัน ดังนั้นอัลกอริ
ทึมฮิวริสติกจึงกําหนดเสนทางในลักษณะใชจํานวนเสนทางเทากับจํานวนโนดเหมือนกับผลที่ได
จากอัลกอริทึม SA ซ่ึงจะใหคาตนทุนที่ต่ําที่สุดเทากับ 2 เทาคาตนทุนที่ใช คา MMSRC ที่ไดจึงมีคา
คงที่ตลอดชวงคา n 

จากคา MMSRC ท่ีไดในรูปที่ 6.36 ช้ีใหเห็นถึงขอดอยของอัลกอริทึมฮิวริสติกที่ใช
กับเนตเวิรกที่มีคาตนทุนคาเดียว ซ่ึงเปนขอดอยในสวนของขั้นตอนการทํางานทางตรรกะ แตอยาง
ไรก็ตามลักษณะเนตเวิรกเชนนี้ไมเปนจริงในทางปฏิบัติ ดังนั้นลักษณะตัวอยางของเนตเวิรกแบบนี้
กลาวไวเพื่อแสดงใหเห็นถึงขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมฮิวริสติกที่ชัดเจนยิ่งขึ้น 

6.4.2 คา MMSRC ท่ีไดจากการประมวลผลบนเนตเวิรกแบบ LNI 

จากรูปที่ 6.37 จะเห็นไดวา อัลกอริทึม SA จะใหคา MSMRC ที่ต่ํากวาคา MMSRC 
ที่ไดจากอัลกอริทึมฮิวริสติกทั้ง 6 แบบ ทั้งนี้เนื่องจากการกําหนดคาตนทุนของ LNI Network ทําให
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อัลกอริทึมฮิวริสติกมองเนตเวิรกประกอบไปดวยกลุมของเนตเวิรกเพียงกลุมเดียว เพราะทุกโนดยก
เวนโนดเริ่มตนเชื่อมกันดวยลิงกที่เปนคาตนทุนแลน ดังนั้นอัลกอริทึมฮิวริสติกจะใชเสนทางเดียว
เหมือนกับกรณีเนตเวิรกที่ใชคาตนทุนเดียว 9 และ 15 มิลลิวินาที ซ่ึงตางจากอัลกอริทึม SA ที่ใชการ
คํานวณทดลองใชเสนทางตั้งแต 1 เสนทางไปจนถึงจํานวนเสนทางเทากับจํานวนโนด ดังนั้นอัลก
อริทึม SA จึงมีโอกาสที่จะใชเสนทางมากกวา 1 เสนทางได จึงสงผลใหคา MMSRC ที่ไดต่ํากวาคา 
MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึมฮิวริสติก แตอยางไรก็ตามในการใชงานจริง โอกาสที่จะมีเนตเวิรกที่
ประกอบไปดวยโนดจํานวนมาก ๆ และเชื่อมตอกันดวยคาตนทุนแลน แทบจะเปนไปไมได ดังนั้น
เพื่อความเหมาะสมจึงคิดกรณีเนตเวิรกแบบ LNI ที่มีลักษณะการกําหนดแบบระดับชั้น (Hierarchy) 
ซ่ึงจะกลาวไวในหัวขอ 6.4.6 ตอไป 

6.4.3 คา MMSRC ท่ีไดจากการประมวลผลบนเนตเวิรกแบบ WNI 

จากรูปที่ 6.38 จะเห็นไดวา คา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม SA และอักลอริทึมฮิว
ริสติกจะใหคาเทากันหมด ทั้งนี้เนื่องจาก การกําหนดคาตนทุนในเนตเวิรกแบบ WNI จะสงผลใหอั
ลกอริทึมฮิวริสติกประกอบไปดวยโนดที่อยูหางกัน ดังนั้นจึงมีการกําหนดเสนทางที่ใชจํานวนเสน
ทาางเทากับจํานวนโนด ผลลัพธที่ไดจึงเทากับคาที่มากที่สุดของเสนทางที่เชื่อมตอระหวางโนดใด 
ๆ กับโนดเริ่มตน 

6.4.4 คา MMSRC ท่ีไดจากการประมวลผลบนเนตเวิรกแบบ L-Net 

สําหรับคา MMSRC ท่ีไดจากเนตเวิรกแบบ L-Net จะสังเกตไดวา จะมีลักษณะ
คลายกับผลลัพธที่ไดในรูปที่ 6.37 กลาวคือ อัลกอริทึมฮิวริสติกจะใหคา MMSRC ที่เปนสัดสวน
แบบเชิงเสนกับคา n แตอัลกอริทึม SA จะใหคาที่คอนขางคงที่ ทั้งนี้เนื่องจากที่กลาวอธิบายไวใน
หัวขอ 6.4.1 เนื่องจากการกําหนดคาตนทุนแบบ L-Net โนดทุกโนดจะเชื่อมตอกันดวยคาตนทุน
แลนทั้งหมด ทําใหอัลกอริทึมฮิวริสติกมีการกําหนดจํานวนเสนทางเพียงเสนทางเดียว ซ่ึงแตกตาง
จากอัลกอริทึม SA ที่มีการตรวจสอบทดลองใชเสนทางตั้งแต 1 เสนทางไปจนถึงจํานวนเสนทางเทา
กับจํานวนโนด และกรณีนี้ทําใหการใชจํานวนเสนทางเทากับจํานวนโนด ใหคา MMSRC ที่ต่ํากวา
การใชเสนทางเพียงเสนทางเดียว 

6.4.5 คา MMSRC ท่ีไดจากการประมวลผลบนเนตเวิรกแบบ W-Net 

จากกําหนดคาตนทุนของเนตเวิรก W-Net จะเห็นไดวา คา MMSRC ที่ไดจากแต
ละอัลกอริทึมจะมีคาใกลเคียงกันมาก และจะใกลเคียงกันมากยิ่งขึ้นที่คา n คาสูง ๆ ทั้งนี้เนื่องจาก 
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การกําหนดคาตนทุนแบบ W-Net ทําใหอัลกอริทึมฮิวริสติกมองเนตเวิรกประกอบไปดวยโนดท่ีไม
อยูใกลกันเลย ดังนั้นจึงใชจํานวนเสนทางเทากับจํานวนโนด แตสําหรับอัลกอริทึม SA จะใหคา 
MMSRC ที่ต่ํากวาทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก อาจเกดิกรณีบางเสนทางผานโนดมากกวา 1 โนดได ดังนั้น
จึงสงผลใหคา MMSRC ที่ไดมีคาลดต่ําลง 

6.4.6 คา MMSRC ท่ีไดจากการประมวลผลบนเนตเวิรกแบบ HLNI 

จากที่ไดกลาวไวในหัวขอ 6.4.2 เพื่อความสอดคลองกับการใชงานจริง จึงมีการ
กําหนดเนตเวิรกแบบ HLNI (วิธีการกําหนดคาตนทุนอธิบายไวในบทที่ 5) จากรูปที่ 6.41 จะเห็นได
วา คา MMSRC ที่ไดจะแตกตางจากผลลัพธในรูปที่ 6.347 โดยสิ้นเชิง แตจะใกลเคียงกับผลลัพธที่
ไดในรูปที่ 6.30 โดยอัลกอริทึม MMSRC จะใหคา ที่ดีในชวงคา n ต่ํา ๆ แตจะใหคาที่แยกวาอัลกอริ
ทึมฮิวริสติกที่คา n มีคาสูง ๆ เมื่อพิจารณาคา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึมฮิวริสติกดวยกัน จะเห็น
ไดวา HRS-1 และ HRT-1 จะใหคา MMSRC ที่มากที่สุด สอดคลองกับผลลัพธที่ไดในรูปที่ 6.30 แต
ผลลัพธที่ไดจาก HR-2 (HRS-2 และ HRT-2) จะใหคา MMSRC ที่ต่ํากวา HR-3 ทั้งนี้คาดวาเปนผล
เนื่องมาจากสวนของการรวมเสนทางเขาดวยกัน ซ่ึงในอัลกอริทึม HR-2 จะใชวิธีลองจับคูเสนทาง
แบบ หัวทายชนกัน ถาใหคา MMSRC ที่ดีขึ้น ก็รวมเขาดวยกัน ทําทุกเสนทางที่มี ซ่ึงตางจากอัลกอริ
ทึม HR-3 ที่ใชวิธีตรวจสอบคาเวลาหนวงวา เสนทางคูใด มีคาตนทุนลิงกที่เชื่อมตอระหวางโนดใน
แตละเสนทางที่ส้ันที่สุด ก็จะรวมกัน แลวนําไปปรับปรุงคําตอบใหมโดยใชอัลกอริทึม SA หรือ 
Tabu ทําจนครบทุกคูของเสนทางที่มี ดังนั้นจากแนวความคิดการรวมกลุมของทั้ง 2 แบบ การรวม
กลุมแบบ HR-3 ควรจะใหคา MMSRC ที่ดีกวา แตอยางไรก็ตามการปรับปรุงคําตอบโดยใช SA 
และ Tabu ตางก็ขึ้นกับตัวแปรสุม จึงอาจเปนไดวา ในเนตเวิรกบางรูปแบบ การปรับปรุงคําตอบที่
ได ใหคาที่ไมดีเทาที่ควร จึงสงผลใหการรวมกลุมที่ไดใหคา MMSRC ที่ดอยกวา HR-2 ดังนั้นจึงไม
สามารถบอกไดวาระหวางอัลกอริทึม HR-2  และ HR-3 อัลกอริทึมใด ดีที่สุด แตบอกไดเพียงวา อั
ลกอริทึมใด มีแนวโนมที่ใหคา MMSRC ที่ดีกวา แตอยางไรก็ตามผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึมทั้ง 2 
อัลกอริทึม ใหคา MMSRC ที่ใกลเคียงกัน  

6.4.7 คา MMSRC ท่ีไดจากการประมวลผลบนเนตเวิรกแบบ HL-Net 

จากรูปที่ 6.42 ผลลัพธที่ไดจะสังเกตไดวา ยังคงมีลักษณะคลายกับผลลัพธที่ไดจาก
รูปที่ 6.39 โดยอัลกอริทึมฮิวริสติกยังคงใหคา MMSRC ที่เปนสัดสวนกับคา n แตใหคาที่ลดต่ําลง
มากมากเมื่อเทียบกับรูปที่ 6.39 ทั้งนี้เนื่องจากการกําหนดแบบระดับชั้น สงผลใหอัลกอริทึมฮิวริสติ
กมองเนตเวิรกประกอบไปดวยกลุมของโนด ดังนั้นการกําหนดเสนทางจะไมใชการกําหนดโดยใช
เสนทางเดียวอีกตอไป แตเปนการกําหนดเสนทางที่มีจํานวนเสนทางที่สอดคลองกับจํานวนกลุม
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ของโนดที่มีในเนตเวิรก ดังนั้นคา MMSRC ที่ไดจึงมีคาที่ต่ําลงมา และใกลเคียงกับคา MMSRC ที่
ไดจากอัลกอริทึม SA 

6.5 สรุป 

จากการวิเคราะหที่กลาวไวทั้งหมดนี้ทําใหสรุปไดวา อัลกอริทึม BF จะใหคําตอบ
ที่ดีที่สุด  แตใชเวลาในการประมวลผลที่มากที่สุด  ซ่ึงประโยชนของอัลกอริทึม BF คือใชเปนเกณฑ
ในการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากคําตอบของอัลกอริทึมอ่ืนวาใหผลลัพธที่ใกลเคียงกับคําตอบที่ดี
ที่สุดเพียงใด  สําหรับอัลกอริทึม SA จะใหคําตอบที่ใกลเคียงกับอัลกอริทึม BF และยังใชเวลาที่นอย
กวาอัลกอริทึม BF พอสมควร  แตยังไมนอยเพียงพอที่จะสามารถนํามาใชงานไดจริง ดังนั้นจึงตอง
นําอัลกอริทึม SA ไปประยุกตใชกับอัลกอริทึมอื่น ซ่ึงไดคิดอัลกอริทึมฮิวริสติกขึ้นมา 3 แบบ โดย
แตละแบบจะเลือกใชอัลกอริทึม SA หรืออัลกอริทึม Tabu Search มาใชในการปรับปรุงคําตอบ รวม
เปน  6 วิธี คือ  HRS-1, HRS-2, HRS-3, HRT-1, HRT-2 และ HRT-3 ซ่ึงผลลัพธแสดงให เห็นวา 
HRS-3 จะใหคําตอบที่เหมาะสมที่สุด  แตในสวนของเวลาประมวลผลอาจจะไมดีไปกวาอัลกอริทึม
ฮิวริสติกตัวอ่ืน  แตเมื่อพิจารณาในความเปนจริง ถือวาใกลเคียงกันมาก นอกจากนี้จํานวนเสนทางที่
ใชยงัไดผลลัพธที่ใกลเคียงกับอัลกอริทึมอื่นดวยเชนเดียวกัน  แตจะมากกวา HRS-2 และ HRT-2 อยู
เพียงเล็กนอย  

สําหรับในสวนของการจัดกลุมของอัลกอริทึมฮิวริสติก  เพื่อแสดงใหเห็นถึงประ
สิทธิภาพการทํางานเมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ ที่มีในปจจุบัน  จึงนําอัลกอริทึม cGA มาทํา
การประยุกตใชงานการกําหนดเสนทาง คืออัลกอริทึม McGA ซ่ึงผลลัพธแสดงใหเห็นวา คา 
MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม McGA ใหคาที่ดีกวาอัลกอริทึมฮิวริสติก  แตใชเวลาประมวลผลที่
คอนขางมากโดยเปนรองจากอัลกอริทึม BF ซ่ึงใชเวลาประมวลผลมากที่สุด ดังนั้นจึงอาจจะมองได
วาอัลกอริทึมฮิวริสติกอาจจะมีขอดีเพียงเวลาประมวลผลที่ต่ําเพียงประการเดียว ดังนั้นเพื่อแสดงให
เห็นขอเดนในสวนของคา MMSRC จึงมีการนําอัลกอริทึมกําหนดเสนทางอิสระนํามาเปรียบเทียบ 
โดยผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทมึกําหนดเสนทางแบบอิสระจะใหคา MMSRC ที่สูงมาก ดังนั้นจึงเปน
เกณฑในการเปรียบเทียบที่ เห็นไดชัดเจน  ที่แสดงใหเห็นวา แมอัลกอริทึมฮิวริสติกจะใหคา 
MMSRC ที่ดอยกวาอัลกอริทึมชนิดอ่ืน ๆ แตความแตกตางที่เกิดขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการกําหนด
แบบอิสระแลวถือวาใกลเคียงกัน  

จากการทดลองประมวลผลบนเนตเวิรกชนิดอื่นที่แตกตางกัน จะเห็นไดวา ในบาง
กรณี อัลกอริทึมฮิวริสติกจะใหคา MMSRC ที่ดอยกวา SA ที่คอนขางมาก รวมไปถึงขอดอยทาง
ตรรกะเมื่อประมวลผลบนเนตเวิรกที่มีการกําหนดคาตนทุนแบบคาเดียว อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณา
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เนตเวิรกที่สอดคลองกับการใชงานจริง อยางเชน เนตเวิรก WAN, HLNI, HL-Net จะเห็นไดวา คา 
MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึมฮิวริสติกจะใหผลลัพธที่ใกลเคียงกับอัลกอริทึม SA และเมื่อพิจารณาอั
กลอริทึมฮิวริสติกดวยกัน อัลกอิรทึม HRS-3 ยังคงมีแนวโนมที่ใหผลลัพธที่ดีที่สุด ดังนั้นจากการ
วิเคราะหที่ผานมาทั้งหมดในสวนของเวลาประมวลผล คา MMSRC จํานวนเสนทางที่ใช ทําใหสรุป
ไดวา อัลกอริทึม HRS-3 เหมาะสมที่สุดสําหรับการนําไปใชในการกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอ
เจนต 



บทที่ 7 
 

การวิเคราะหการกําหนดเสนทางกรณียอนเสนทางเดิมได 

7.1 กลาวนํา 

จากการศึกษาอัลกอริทึมตาง ๆ รวมไปถึงการวิเคราะหผลที่ไดจากอัลกอริทึม
กําหนดเสนทางที่กลาวไวในบทที่ 4 ถึงบทที่ 6  อัลกอริทึมทั้งหมดนั้นมีขอกําหนดของการกําหนด
เสนทางที่เปนลักษณะไมมีการยอนกลับทางเสนเดิม ตามคุณลักษณะของ ปญหาการเดินทางของ
เซลสแมน  (Traveling Salesman Problem: TSP) จึงอาจเกิดความคิดวา การกําหนดเสนทางใหกับ
โมบายลเอเจนตจําเปนตองมีคุณลักษณะ ไมมีการยอนกลับเสนทางเดิม เหมือนกับปญหาการเดิน
ทางของเซลสแมนหรือไม ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะเปนการวิเคราะหเพิ่มเติมกรณีการกําหนดเสน
ทางใหกับโมบายลเอเจนตแบบอนุญาตใหผานเสนทางเดิมได โดยจะแบงเนื้อหาออกเปน 2 สวนดัง
นี้ 

ก.) วิธีกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนตแบบอนุญาตใหผานเสนทางเดิมได 
ข.) การวิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการกําหนดเสนทางแบบอนุญาตใหผานเสนทาง

เดิมได 

7.2 วิธีกําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนตแบบอนุญาตใหผานเสนทางเดิมได 

จากอัลกอริทึมกําหนดเสนทางในบทที่ 4 และบทที่ 5 จะเห็นไดวา กรณีที่ไมมีการ
ยอนกลับเสนทางเดิม  ลักษณะของเสนทางจะมีความยาวของเสนทางคงที่เทากับจํานวนโนด ตัว
อยางเชน สมมติใหจํานวนโนดเทากับ 7 ลักษณะเสนทางอาจจะเปน [3 – 2 – 5 – 7 – 4 – 6 – 1] โดย
จะมีคาความยาวของเสนทางเทากับ 7 แตเมื่อพิจารณากรณีอนุญาตใหผานเสนทางเดิมได ลักษณะ
เสนทางอาจจะเปน [3 – 2 – 4 – 2 – 5 – 7 – 5 – 3 – 6 – 1] ซ่ึงมีความยาวของเสนทางเทากับ 10 หรือ
อาจจะเปน [3 – 2 – 5 – 7 – 5 – 2 – 4 – 6 – 1] ซ่ึงมีความยาวของเสนทางเทากับ 9 จะเห็นไดวากรณี
จํานวนโนดเทากับ 7 ความยาวของเสนทางที่เปนไปไดจะมีคาไมคงที่ และไมสามารถคาดเดาได 
เนื่องจากอาจเกิดกรณีวนซ้ํา (Loop) ซ่ึงจะทําใหความยาวของเสนทางยิ่งยาวขึ้นไปอีก ดังรูปที่ 7.1 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 7.1 ตัวอยางรูปแบบเสนทางที่สามารถยอนเสนทางเดิมได 

จากรูปที่ 7.1 จะเห็นไดวา อัลกอริทึมกําหนดเสนทางแบบอนุญาตใหผานเสนทาง
เดิมไดจะมีลักษณะของคําตอบที่มีความยาวของเสนทางที่ไมแนนอน จะทําใหเกิดปญหาทีมีความ
ซับซอนมากขึ้น ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการพัฒนาเทคนิคที่ใชในการแกปญหาที่มีลักษณะเฉพาะนี้  
โดยนําเมตริกซตนทุนที่มีอยูแลวมาทําการหาคาตนทุนของลิงกที่เช่ือมแตละคูโนดที่มีคาต่ําที่สุด  
แลวเก็บคาตนทุนที่ไดเปนเมตริกซชุดใหมเรียกวา รีดิวซเมตริกซ (Reduced Matrix) แลวนํารีดิวซ
เมตริกซที่ไดไปผานอัลกอริทึมกําหนดเสนทางที่กลาวไวในบทที่ 4 และบทที่ 5  

การทํารีดิวซเมตริกซมีแนวคิดวา คาตนทุนของลิงกที่เชื่อมตอระหวางคูโนดใด ๆ 
อาจไดมาจากคาตนทุนในเมตริกซตนทุน หรือเปนผลรวมของคาตนทุนของลิงกที่เชื่อมตอผานโนด
อ่ืน แลวเก็บคาที่ต่ําที่สุดไวในรีดิวซเมตริกซ เพื่อเปนการทําความเขาใจการทํางานจะยกตัวอยางการ
ทํารีดิวซเมตริกซ ดังตัวอยางที่ 7.1 
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ตัวอยางที่ 7.1 ตัวอยางการทํารีดิวซเมตริกซ 
กําหนดใหจํานวนโนดเทากับ 3  
สมมติใหคาตนทุนที่เชื่อมตอแตละคูโนดใด ๆ และคาเมตริกซตนทุน แสดงไวดังรูปที่ 7.2 
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รูปที่ 7.2 ตัวอยางเนตเวิรกกรณี n = 3 และคาเมตริกซตนทุน 
จากรูปที่ 7.2 เมื่อพิจารณาการหาคาตนทุนระหวางคูโนดใด ๆ โดยผาน 1 โนดจะไดคาตน
ทุนดังนี้ 

คูโนด 0 – 1 
[0 – 2 – 1] คาตนทุนเทากับ 15 + 6 = 21  มิลลิวินาที 
[0 – 3 – 1]  คาตนทุนเทากับ 2 + 3 = 5 มิลลิวินาที 
คูโนด 0 – 2 
[0 – 1 – 2]  คาตนทุนเทากับ 7 + 6 = 13 มิลลิวินาที 
[0 – 3 – 2]  คาตนทุนเทากับ 2 + 8 = 10 มิลลิวินาที 
คูโนด 0 – 3 
[0 – 1 – 3]  คาตนทุนเทากับ 7 + 3 = 10 มิลลิวินาที 
[0 – 2 – 3]  คาตนทุนเทากับ 15 + 8 = 23 มิลลิวินาที 
คูโนด 1 – 2 
[1 – 0 – 2]  คาตนทุนเทากับ 7 + 15 = 22 มิลลิวินาที 
[1 – 3 – 2]  คาตนทุนเทากับ 3 + 8 = 11 มิลลิวินาที 
คูโนด 1 – 3 
[1 – 0 – 3]  คาตนทุนเทากับ 7 + 2 = 9 มิลลิวินาที 
[1 – 2 – 3]  คาตนทุนเทากับ 6 + 8 = 14 มิลลิวินาที 
คูโนด 2 – 3 
[2 – 0 – 3]  คาตนทุนเทากับ 15 + 2 = 17 มิลลิวินาที 
[2 – 1 – 3]  คาตนทุนเทากับ 6 + 3 = 9 มิลลิวินาที 
สําหรับคูโนด 1 – 0, 2 – 0, 2 – 1, 3 – 0, 3 – 1, 3 – 2 จะมีคาเทากับคาตนทุนที่ได
จากคูโนด 0 – 1, 0 – 2, 1 – 2, 0 – 3, 1 – 3, 2 – 3 ตามลําดับ 
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เมื่อพิจารณาคาตนทุนที่ต่ําที่สุดที่ไดจากเสนทางที่ผาน 1 โนดกับคาตนทุนในเมตริกซตน
ทุนจะไดรีดิวซเมตริกซดังรูปที่ 7.3 
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0832
80610
3605
21050

 

รูปที่ 7.3 รีดิวซเมตริกซกรณีผาน 1 โนด 

และเชนเดียวกันกรณีพิจารณาคาตนทุนที่ผาน 2 โนดจะไดคาเมตริกซตนทุนดังรูปที่ 7.4 
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รูปที่ 7.4 รีดิวซเมตริกซกรณีผาน 2 โนด 

สําหรับการนํารีดิวซเมตริกซไปใชงาน สามารถนําไปใชได 2 วิธีคือ การนําคาตนทุนในรี
ดิวซเมตริกซไปใชในการคํานวณคา MMSRC ของคําตอบ (เสนทาง) ที่มีอยูแลวจากอัลกอริ
ทึมตาง ๆ โดยจะเรียกวิธีนี้วา วิธีแทนคา และอีกวิธีหนึ่งคือการนํารีดิวซเมตริกซไป
ประมวลผลใหมโดยใชอัลกอริทึมกําหนดเสนทางที่มีอยู ซ่ึงจะเรียกวิธีนี้วา วิธีประยุกต ซ่ึง
การใชงานทั้ง 2 วิธีอธิบายไวในตัวอยางที่ 7.2 

ตัวอยางที่ 7.2  ตัวอยางการนํารีดิวซเมตริกซไปใชงานโดยใชอัลกอริทึม BF 
กําหนดใหผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึม BF โดยใชเมตริกซตนทุนในตัวอยางที่ 7.1 คือ 

[0 – 1 – 2 – 3 – 0] คา MMSRC เทากับ 23 มิลลิวินาที 
วิธีแทนคา : 
จากตัวอยางที่ 7.1 คาตนทุนที่เชื่อมโยงระหวางโนด 0 และ 1 มีคาเทากับ 5 และเกิดจากการ
ผานโนดที่ 3 กอน ดังนั้น เสนทางที่เชื่อมโยงระหวางโนด 0 และ 1 ในคําตอบที่ได ([0 – 1 – 
2 – 3 – 0]) จะตองถูกแทนดวย [0 – 3 – 1] และเมื่อคํานวณคาตนทุนจะไดคา MMSRC ดังนี้ 

[0 – 3 – 1 – 2 – 3 – 0] คา MMSRC เทากับ 21 มิลลิวินาที 
วิธีประยุกต : 
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สําหรับวิธีประยุกตจะเปนการนํารีดิวซเมตริกซไปประมวลผลใหมโดยใชอัลกอริทึมตาง ๆ 
(ในที่นี้ใชอัลกอริทึม BF) ซ่ึงผลลัพธที่ไดมีคาดังนี้ 

   [0 – 3 – 1 – 0] [0 – 2 – 0] คา MMSRC เทากับ 20 มิลลิวินาที 

แตเนื่องจากการทํารีดิวซเมตริกซในตัวอยางที่ 7.1 เสนทางที่ เชื่อมตอ
ระหวางโนด 0 และ 1 จะถูกแทนดวย [0 – 3 – 1] และเสนทางที่เช่ือมตอ
ระหวางโนด 0 และ 2 จะถูกแทนดวย [0 – 3 – 2] ดังนั้นเมื่อแทนคาเสน
ทาง จะไดเสนทางที่แทจริงดังนี้คือ 

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

จากตัวอยางที่ 7.2 จะเห็นไดวาวิธีแทนคา และวิธีประยุกตจะใหคา MMSRC ที่ลดลง (ดีขึ้น) 
โดยวิธีประยุกตมีแนวโนมที่จะใหคา MMSRC ที่ดีกวา ทั้งนี้เนื่องจากการวิธีประยุกตเปน
การนํารีดิวซเมตริกซไปประมวลผลใหม ซ่ึงทําใหเกิดการพัฒนาของคําตอบที่ดีขึ้น และดี
กวาวิธีแทนคา โดยการวิเคราะหจะอธิบายไวในหัวขอตอไป 

7.3 การวิเคราะหผลลัพธท่ีไดจากการกําหนดเสนทางแบบอนุญาตใหผานเสนทางเดิมได 

จากตัวอยางที่ 7.2 การใชงานรีดิวซเมตริกซโดยนําไปผานอัลกอริทึมกําหนดเสน
ทางจะสงผลใหอัลกอริทึมกําหนดเสนทางที่มีหลักการแบบไมอนุญาตยอนเสนทางเดิมได เสมือน
ทํางานแบบอนุญาตใหผานเสนทางเดิมได  และเนื่องจากการทํารีดิวซเมตริกซกรณี ผาน 2 โนด 
หรือ 3 โนดจะตองใชกับกรณีจํานวนโนดตั้งแต 3 หรือ 4 โนดขึ้นไปตามลําดับ ดังนั้นในการเปรียบ
เทียบวิเคราะห การทํารีดิวซเมตริกซจะวิเคราะหจํานวนโนดตั้งแต 4 โนดขึ้นไป โดยเนื้อหาในหัว
ขอนี้จะแบงเปนหัวขอยอยตอไปนี้ 

ก.) การวิเคราะหผลการทํารีดิวซเมตริกซเมื่อผานจํานวนโนดที่แตกตางกัน 
ข.) การวิเคราะหการกําหนดเสนทางโดยใชวิธีประยุกต 
ค.) การวิเคราะหการกําหนดเสนทางโดยใชวิธีแทนคาเทียบกับวิธีประยุกต 

7.3.1 การวิเคราะหผลการทํารีดิวซเมตริกซเม่ือผานจํานวนโนดที่แตกตางกัน 

การวิเคราะหการทํารีดิวซเมตริกซจะนําอัลกอริทึม BF มาประมวลผลเพื่อพิจารณา
คา MMSRC ที่ไดจากรีดิวซเมตริกซ โดยแตละเมตริกซตนทุนจะทํารีดิวซเมตริกซขึ้นมา 3 ชุดคือ 
กรณีผาน 1 โนด 2 โนดและ 3 โนด ซ่ึงผลที่ไดแสดงไวดังรูปที่ 7.5 และรูปที่ 7.6 
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รูปที่ 7.5 คา MMSRC ที่ไดจากอัลกอริทึม BF โดยใชรีดิวซเมตริกซ และเมตริกซตนทุน 

 
รูปที่ 7.6 ความแตกตางเปนรอยละของคา MMSRC  
ของรีดิวซเมตริกซเมื่อเทียบกับเมตริกซตนทุน 
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จากรูปที่ 7.5 จะเห็นไดวา คา MMSRC ที่ไดจากรีดิวซเมตริกซจะมีคาที่ต่ํากวาคา 
MMSRC ที่ไดจากเมตริกซตนทุน เมื่อเปรียบเทียบคา MMSRC จากรีดิวซเมตริกซดวยกันแลวจะ
เห็นไดวา คา MMSRC ท่ีไดจากรีดิวซเมตริกซกรณีผาน 1 โนดจะใหคา MMSRC ทึ่ต่ําที่สุด สวนรี
ดิวซเมตริกซกรณีผาน 2 โนดและ 3 โนดจะใหคา MMSRC ที่ใกลเคียงกับคา MMSRC ที่ไดจาก
เมตริกซตนทุน ดังนั้นจะเห็นไดวาการทํารีดิวซเมตริกซ จะสงผลใหคา MMSRC ที่ไดจะมีคาต่ํากวา
การประมวลผลบนเมตริกซตนทุนแบบปกติ แตจะใหความแตกตางที่นอยมากไมเกิน 10% นอกจาก
นี้การทํารีดิวซเมตริกซที่ผานจํานวนโนดที่มากขึ้นไมไดสงผลใหคา MMSRC ที่ไดลดลงตาม กลาว
คือกรณีผาน 2 โนดและ 3 โนดไมไดใหคา MMSRC ท่ีดีกวากรณีผาน 1 โนด  

7.3.2 การวิเคราะหการกําหนดเสนทางโดยใชวิธีประยุกต 

จากผลการวิเคราะหในหัวขอ 7.3.1 แสดงใหเห็นวา การทํารีดิวซเมตริกซที่ผาน
จํานวนโนดมากขึ้นไมไดสงผลใหคา MMSRC ที่ไดดีขึ้นตาม  โดยกรณีผาน  1 โนดจะใหคา 
MMSRC ที่ต่ําที่สุด ดังนั้นเนื้อหาในหัวขอยอยนี้จะแสดงการเปรียบเทียบคา MMSRC ที่ไดจากรี
ดิวซเมตริกซกรณีผาน 1 โนดโดยใชอัลกอริทึม SA, HRS-1, HRS-2, HRS-3, HRT-1, HRT-2 และ 
HRT-3 โดยจะทําการวิเคราะหบนเนตเวิรกระดับชั้น (ที่กลาวไวในบทที่ 4) LNI, WNI, L-Net, W-
Net, HLNI และ HL-Net ซ่ึงผลลัพธที่ไดแสดงไวดังนี้ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7.7 (ก) คา MMSRC ที่ไดจากเนตเวิรกแบบระดับช้ัน 
รูปที่ 7.7 (ข) คาความแตกตางเปนรอยละเมื่อเทียบกับคา MMSRC ที่ไมไดทํารีดิวซเมตริกซ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7.8 (ก) คา MMSRC ที่ไดจากเนตเวิรกแบบ LNI 
รูปที่ 7.8 (ข) คาความแตกตางเปนรอยละเมื่อเทียบกับคา MMSRC ที่ไมไดทํารีดิวซเมตริกซ 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7.9 (ก) คา MMSRC ที่ไดจากเนตเวิรกแบบ WNI 
รูปที่ 7.9 (ข) คาความแตกตางเปนรอยละเมื่อเทียบกับคา MMSRC ที่ไมไดทํารีดิวซเมตริกซ 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7.10 (ก) คา MMSRC ที่ไดจากเนตเวิรกแบบ L-Net 
รูปที่ 7.10 (ข) คาความแตกตางเปนรอยละเมื่อเทียบกับคา MMSRC ที่ไมไดทํารีดิวซเมตริกซ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7.11 (ก) คา MMSRC ที่ไดจากเนตเวิรกแบบ W-Net 
รูปที่ 7.11 (ข) คาความแตกตางเปนรอยละเมื่อเทียบกับคา MMSRC ที่ไมไดทํารีดิวซเมตริกซ 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7.12 (ก) คา MMSRC ที่ไดจากเนตเวิรกแบบ HLNI 
รูปที่ 7.12 (ข) คาความแตกตางเปนรอยละเมื่อเทียบกับคา MMSRC ที่ไมไดทํารีดิวซเมตริกซ 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7.13 (ก) คา MMSRC ที่ไดจากเนตเวิรกแบบ HL-Net 
รูปที่ 7.13 (ข) คาความแตกตางเปนรอยละเมื่อเทียบกับคา MMSRC ที่ไมไดทํารีดิวซเมตริกซ 
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จากรูปที่ 7.7 (ก) – รูปที่ 7.13 (ก) จะเห็นไดวา คา MMSRC ที่ไดมีความคลายคลึง
กับผลลัพธที่ไดจากรูปที่ 6.30 และรูปที่ 6.37 – รูปที่ 6.42 โดยเมื่อวิเคราะหความแตกตางเปนรอยละ
ของคา MMSRC ที่ไดจากวิธีประยุกตเทียบกับคา MMSRC กรณีไมใชรีดิวซเมตริกซ จะเห็นไดวา 
ความแตกตางที่เกิดขึ้นจะมีคาไมเกินรอยละ 10 และนอกจากนี้กรณีรูปที่ 7.13 (ข) จะเห็นไดวาที่คา 
n บางคาจะใหความแตกตางเปนรอยละมีคาติดลบ หมายความวา ในบางกรณีการนํารีดิวซเมตริกซ
มาใชในวิธีประยุกตไมไดทําใหคา MMSRC มีคาลดลง (ดีขึ้น) เสมอไป ทั้งนี้เนื่องจาก กรณีรูปที่ 
7.13 (ข) (Hierarchy LAN Network) นั้นเมื่อทํารีดิวซเมตริกซ จะทําใหลักษณะการเชื่อมโยงระหวาง
โนดในเนตเวิรกที่มองโดยรีดิวซเมตริกซ มีรูปรางที่แตกตางไปจากเดิมโดยจะมีลักษณะการเกาะ
กลุมกันมากขึ้น และอาจทําใหขนาดของกลุมบางกลุมมีจํานวนโนดมากขึ้น ดังนั้นเมื่อจํานวนโนด
ในกลุมมากขึ้นคาตนทุนรวมยอมมีแนวโนมที่มากขึ้นตามมา จึงสงผลใหคา MMSRC ที่ไดมีคามาก
ขึ้น หรือดอยลง และเนื่องจากผลจากวิธีประยุกตทําใหบางกรณี ไมทําใหคา MMSRC ที่ไดมีคาดีขึ้น 
ดังนั้นหัวขอตอไปจึงเปนการวิเคราะหถึงการนําวิธีแทนคามาใช เทียบกับวิธีประยุกต 

7.3.3 การวิเคราะหการกําหนดเสนทางโดยใชวิธีแทนคา 

จากที่ไดอธิบายไวในตัวอยางที่ 7.1 และตัวอยางที่ 7.2 การนํารีดิวซเมตริกซมาใช
งานสามารถแบงไดเปน 2 วิธีคือ วิธีแทนคา และวิธีประยุกต  และผลจากหัวขอที่ 7.3.2 แสดงให
เห็นวาวิธีประยุกตนั้นไมไดใหคา MMSRC ที่ดีขึ้นเสมอไป ดังนั้นในหัวขอนี้จะเปนการวิเคราะห
การนํารีดิวซเมตริกซไปใชงานโดยวิธีแทนคา โดยจะวิเคราะหที่จํานวนโนดเทากับ 50 ซ่ึงผลลัพธที่
ไดแสดงไวในรูปที่ 7.14 – รูปที่ 7.20 ดังนี้ 

 

 
รูปที่ 7.14 ความแตกตางเทียบเปนรอยละเมื่อใชรีดิวซเมตริกซโดยวิธีแทนคาและวิธีประยุกต  

กรณี Hierarchy Network 
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รูปที่ 7.15 ความแตกตางเทียบเปนรอยละเมื่อใชรีดิวซเมตริกซโดยวิธีแทนคาและวิธีประยุกต  

กรณี LNI Network 

 
รูปที่ 7.16 ความแตกตางเทียบเปนรอยละเมื่อใชรีดิวซเมตริกซโดยวิธีแทนคาและวิธีประยุกต  

กรณี WNI Network 

 
รูปที่ 7.17 ความแตกตางเทียบเปนรอยละเมื่อใชรีดิวซเมตริกซโดยวิธีแทนคาและวิธีประยุกต  

กรณี LAN Network 
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รูปที่ 7.18 ความแตกตางเทียบเปนรอยละเมื่อใชรีดิวซเมตริกซโดยวิธีแทนคาและวิธีประยุกต  

กรณี WAN Network 

 
รูปที่ 7.19 ความแตกตางเทียบเปนรอยละเมื่อใชรีดิวซเมตริกซโดยวิธีแทนคาและวิธีประยุกต  

กรณี Hierarchy LNI Network 

 
รูปที่ 7.20 ความแตกตางเทียบเปนรอยละเมื่อใชรีดิวซเมตริกซโดยวิธีแทนคาและวิธีประยุกต  

กรณี Hierarchy LAN Network 
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จากรูปที่ 7.14 – รูปที่ 7.20 จะเห็นไดวา ผลลัพธที่ไดจากวิธีแทนคา โดยสวนใหญ

จะใหผลลัพธที่ดอยกวา ผลลัพธที่ไดจากวิธีประยุกต แตอยางไรก็ตามผลลัพธที่ไดจากวิธีแทนคา จะ
ไมมีกรณีใดเลยที่ใหคา MMSRC ที่ดอยกวาเดิม เหมือนวิธีประยุกต โดยสรุปกลาวคือ วิธีแทนคาจะ
ใหผลลัพธที่ดอยกวาวิธีประยุกตเล็กนอย แตจะไมเกิดกรณีใหคา MMSRC ที่ดอยกวาเดิม เมื่อนํารี
ดิวซเมตริกซมาใช 

จากการวิเคราะหขางตนจะเห็นไดวา แมวาวิทยานิพนธฉบับนี้มีการกําหนดเสน
ทางของโมบายลเอเจนต โดยนําคุณลักษณะ การไมยอนเสนทางเดิม ของ ปญหาเซลสแมน มาใช
งาน ซ่ึงอาจทําใหเกิดความคิดในเร่ืองของความจําเปนที่จะตองนําคุณสมบัตินี้มาใชหรือไม แตจาก
ความพยายามที่จะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางในสวนของการยอนกลับเสนทางเดิมได โดยใชอั
ลกอริทึมที่มีอยูนี้ แสดงใหเห็นวา แมจะมีการอนุญาตใหยอนเสนทางเดิมได ผลลัพธที่ไดจะแตกตาง
จากกรณีไมมีการยอนกลับเสนทางเดิมไดอยูในชวงรอยละ 10 ซ่ึงสามารถยอมรับได  นอกจากนี้ยัง
นับเปนขอดีเพิ่มเติมอีกอยางหน่ึงสําหรับอัลกอริทึมกําหนดเสนทางแบบไมมีการยอนกลับของเสน
ทางเดิม กลาวคือ การสรางอัลกอริทึม โดยมีหลักการอนุญาตใหยอนเสนทางเดิมไดนั้นจะมีความ
ซับซอน และมีการใชทรัพยากรหนวยความจําที่คอนขางมาก และเวลาประมวลผลที่คอนขางสูง  ซ่ึง
แตกตางจากกรณีไมมีการยอนเสนทางเดิมที่มีการใชหนวยความจํา และเวลาประมวลผลที่คอนขาง
ต่ํากวา โดยใหผลลัพธที่ใกลเคียงกัน  



บทที่ 8 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

8.1 บทสรุป 

จากปริมาณขอมูลที่สามารถสืบคนไดบนเนตเวิรกที่มีปริมาณมาก  ไดมีแนวคิด
ตาง ๆ ที่จะอํานวยความสะดวกในการสืบคนขอมูลใหตรงกับความตองการของผูใชบริการ ไดแก
วิธีการสืบคนขอมูลแบบ VSM (Vector Space Model) และ IL (Inverted List) โดยวิธีการเหลานี้จํา
เปนจะตองมีเซิรฟเวอรที่ทําหนาที่เก็บฐานขอมูลซ่ึงมีจํานวนมากอยูในเนตเวิรก ดังนั้นการสืบคนขอ
มูลโดยใชโมบายลเอเจนตนั้นจําเปนจะตองมีการกําหนดเสนทาง หรือลําดับกอนหลังของเซิรฟเวอร
ที่โมบายลเอเจนตใชในการประมวลผล โดยวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนออัลกอริทึมที่ใชในการ
กําหนดเสนทางใหกับโมบายลเอเจนต พรอมทั้งปรับปรุง และประยุกตอัลกอริทึมที่นิยมใชใน
ปจจุบันใหเขากับงานสืบคนขอมูล เพื่อใชในการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมฮิวริสติกที่
คิดขึ้น  

จากผลงานวิจัยและการวิเคราะหบทตาง ๆ จะเห็นไดวา การทํางานการสืบคนขอ
มูลในปจจุบันมีการพัฒนาแนวคิดตาง ๆ ที่ตางจากทฤษฎีในยุคแรก ๆ เชน Inverted List ซ่ึงได
พัฒนาแนวคิดมาจากหลักการเดิมอยูพอสมควร (Vector Space Model : VSM)  ซ่ึงผลลัพธที่ไดทํา
ใหสามารถทําการสืบคนขอมูลที่มีขนาดฐานขอมูลที่มีขนาดใหญได   สําหรับวิธีการกําหนดเสน
ทางใหกับโมบายลเอเจนตจะเห็นไดวา วิธีการปรับปรุงคําตอบตาง ๆ ของอัลกอริทึมที่นิยมใชใน
ป จจุ บั น  เช น  Brute Force Search, Simulated Annealing, Tabu Search และ  Modified Compact 
Genetic จะใหคําตอบที่ดีกวาการใชวิธีแบบฮิวริสติกที่คิดขึ้น  แตอยางไรก็ตามเวลาที่ใชในแตละอั
ลกอริทึมมีคาคอนขางสูงเมื่อพิจารณาถึงการใชงานจริงในการกําหนดเสนทางเริ่มตนใหกับโมบายล
เอเจนต  แมวาผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึมฮิวริสติกจะมีผลลัพธที่ไมดีกวาอัลกอริทึมมาตรฐานแตยัง
มีความใกลเคียงของคาผลลัพธที่ได เมื่อนําวิธีกําหนดเสนทางแบบอิสระนํามารวมพิจารณา  นอก
จากนี้เวลาที่ใชในการกําหนดเสนทางเริ่มตน อัลกอริทึมฮิวริสติกจะใชเวลาที่นอยมาก  โดยเวลาที่
ใชอยูในระดับมิลลิวินาที  

จากการทํางานของอัลกอริทึมตาง ๆ ที่กลาวมาแลวนั้น ทุกอัลกอริทึมมีพื้นฐานการ
ทํางานในลักษณะไมมีการยอนกลับของเสนทาง ซ่ึงเปนคุณลักษณะหนึ่งที่มีใน ปญหาของเซลส
แมน เพื่อแสดงใหเห็นถึงความแตกตางที่ไดเมื่อพิจารณาการกําหนดเสนทางแบบยอนเสนทางได จึง
นําวิธีรีดิวซเมตริกซมาประยุกตใช เพื่อใหอัลกอริทึมที่มีอยูเสมือนกําหนดเสนทางเริ่มตนใหกับ
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โมบายลเอเจนตแบบยอนเสนทางเดิมได  โดยการใชงานรีดิวซเมตริกวในวิทยานิพนธนี้แบงออก
เปน 2 แบบคือ วิธีแทนคา และวิธีประยุกต ซ่ึงจากผลลัพธแสดงใหเห็นวา โดยสวนใหญวิธีแทนคา
จะใหผลลัพธที่ดอยกวาผลลัพธจากวิธีประยุกต แตอยางไรก็ตามวิธีประยุกตจะใหผลลัพธที่แยกวา
เดิม (เมื่อไมใชรีดิวซเมตริกซ) ในบางกรณี จึงนับเปนขอดอยของวิธีประยุกต อยางไรก็ตามจากผล
ลัพธโดยรวม การนํารีดิวซเมตริกซมาใชงานจะเห็นไดวา การกําหนดเสนทางแบบยอนกลับไดนั้น
จะใหคาผลลัพธที่ใกลเคียงกับผลลัพธที่ไดจากการกําหนดเสนทางแบบไมยอนเสนทางเดิม ซ่ึงทํา
ใหเห็นขอดีเพิ่มเติมของการกําหนดเสนทางแบบไมยอนกลับ กลาวคือ เนื่องจากการทํางานของอัลก
อริทึมแบบยอนเสนทางเดิมไดนั้นจะมีความซับซอน และใชเนื้อที่หนวยความจําที่มากกวา และยัง
ใชเวลาประมวลผลที่ยาวนานกวา ความซับซอน และเวลาประมวลผลที่นอยกวาของอัลกอริทึม
กําหนดเสนทางแบบไมยอนกลับเสนทางเดิมที่ใหผลลัพธที่ใกลเคียงกัน นาจะเปนทางเลือกที่เหมาะ
สมในการกําหนดเสนทางเริ่มตนใหกับโมบายลเอเจนต 

8.2 ขอเสนอแนะ 

จากที่กลาวไวในบทสรุปเรื่องแนวทางการทํางานของอัลกอริทึมกําหนดเสนทาง
แบบไมมีการยอนกลับนั้น ในสวนที่แสดงใหเห็นถึงการวิเคราะหการทํางานแบบยอนกลับเสนทาง
เดิมไดนั้น ทําโดยการแปลงรูปแบบของเมตริกซตนทุนใหเปนรีดิวซเมตริกซแลวนํามาประมวลผล
โดยอัลกอริทึมที่ออกแบบโดยไมมีการยอนกลับ แมวาผลลัพธที่ไดจะแสดงใหเห็นวาการกําหนด
แบบยอนกลับเสนทางเดิมไดจะใหผลลัพธที่ใกลเคียงแบบไมมีการผานเสนทางเดิม แตการทํางานที่
กลาวนั้นเปนเพียงแนวทางใหอัลกอริทึมกําหนดเสนทางแบบไมยอนกลับเสนทางเดิม เสมือน
ทํางานแบบยอนกลับเสนทางเดิมได ดังนั้นการเขียนโปรแกรมโดยใชแนวทางการยอนกลับเสนทาง
เดิมได อาจจะใหผลแตกตางจากนี้ได เพราะฉะนั้นหากมีกรณีศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของการกําหนด
เสนทางแบบยอนกลับ นาจะมีการศึกษาถึงวิธีที่นําอัลกอริทึมมาตรฐานที่มีอยูในปจจุบันเชน Brute 
Force Search, Simulated Annealing, Tabu Search หรือ Genetic Algorithm มาประยุกตใชงานการ
กําหนดเสนทางเริ่มตนโดยอนุญาตใหยอนกลับเสนทางเดิมได เพราะปจจุบันเอกสารทางวิชาการ
สวนใหญจะเนนการนําอัลกอริทึมมาตรฐานที่มีไปใชกับปญหาของเซลสแมน แตไมไดพิจารณาถึง
การกําหนดเสนทางแบบยอนกลับเสนทางเดิมได 
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ภาคผนวก ก. 
 

  ภาคผนวก ก. จะเปนสวนที่แสดงถึงตัวอยางของเสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึม
กําหนดเสนทางตาง ๆ โดยในแตละรูปจะประกอบไปดวย 9 รูปยอย ดังนี้คือ 

1.) ผังของเนตเวิรกจําลอง 
2.) เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึม BF 
3.) เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึม SA 
4.) เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึม HRS-1 
5.) เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึม HRS-2 
6.) เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึม HRS-3 
7.) เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึม McGA 
8.) เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึม RU-SA 
9.) เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึม RU-HR 

โดยจะยกตัวอยางทั้งหมด 6 ชุดคือ ตัวอยางกรณี n = 6 จํานวน 3 ชุด และตัวอยาง
กรณี n = 8 จํานวน 3 ชุด ดังรูปที่ ก1 – รูปที่ ก6 ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 128

   

   

   
 

รูปที่ ก1 เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึมกําหนดเสนทางตาง ๆ เมื่อ n = 6 (1) 
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รูปที่ ก2 เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึมกําหนดเสนทางตาง ๆ เมื่อ n = 6 (2) 
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รูปที่ ก3 เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึมกําหนดเสนทางตาง ๆ เมื่อ n = 6 (3) 
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รูปที่ ก4 เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึมกําหนดเสนทางตาง ๆ เมื่อ n = 8 (1) 
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รูปที่ ก5 เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึมกําหนดเสนทางตาง ๆ เมื่อ n = 8 (2) 
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รูปที่ ก6 เสนทางที่กําหนดโดยอัลกอริทึมกําหนดเสนทางตาง ๆ เมื่อ n = 8 (3) 
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