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บทคัดยอ
ปัญหาด้านการวางแผนการเดนิทางท่องเทีย่ว เกีย่วข้องกบัการจดัเส้นทางท่องเทีย่วให้เหมาะสมภายใต้เงือ่นไขบงัคบัทีแ่ตกต่าง

กัน โดยเงื่อนไขบังคับที่นักท่องเที่ยวต่างมีเหมือนกันคือ ด้านเวลา เพราะเป็นสิ่งที่มีค่าและมีจ�ากัด ส่งผลให้ไม่สามารถไปเที่ยว

ได้ครบทกุสถานทีต่ามทีอ่ยากไปได้ บทความนีจ้งึน�าเสนอขัน้ตอนวธิกีารวางแผนการเดนิทางทีมุ่ง่เน้นการวางแผนแผนการเดนิ

ทางตามสถานทีท่ีผู่ใ้ช้ระบวุ่าอยากไปให้ได้ครบหรอืหลายแห่งมากทีสุ่ดภายในระยะเวลาท่ีผูใ้ช้ก�าหนด โดยใช้แนวคดิจากขัน้ตอน

วธิกีารจ�าลองการอบเหนียวเป็นพืน้ฐานในการพัฒนา และเพือ่เพิม่ประสทิธิภาพของขัน้ตอนวธิจีงึได้เสนอการใช้เทคนคิการเลอืก

เส้นทางทีพ่จิารณาจากระยะเวลาการเดนิทางทีน้่อยทีสุ่ด (เอสพเีอส) มาใช้ในการสร้างค�าตอบเบือ้งต้นและการปรบัปรุงแผนการ

เดินทาง นอกจากนี้ ยังได้แทรกส่วนพิเศษเพื่อการเพิ่มสถานที่ที่อาจจะยังเหลือให้ได้อยู่ในแผนการเดินทางซึ่งจะท�าให้มีโอกาส

ได้แผนการเดนิทางทีอ่าจไปเยือนสถานทีไ่ด้หลายแห่งมากขึน้ในการทดสอบประสทิธภิาพท�าโดยการเปรยีบเทยีบกบัข้ันตอนวธิี

อื่นในการทดสอบประสิทธิภาพด้านเวลาในการประมวลผล ผลการทดลองพบว่า ขัน้ตอนวธิกีารจ�าลองการอบเหนยีวทีม่พีืน้ฐาน

จากการค้นหาตามระยะเวลาการเดินทางที่น้อยที่สุด (เอสเอ_เอสพีเอส) ที่น�าเสนอใช้เวลาในการประมวลผลน้อยกว่าทุกขั้นตอน

วธิทีีน่�ามาเปรยีบเทยีบ ส่วนในการทดสอบประสทิธิภาพด้านคณุภาพของค�าตอบเมือ่เทยีบกบัขัน้ตอนวธีิค้นหาทกุเส้นทางทีเ่ป็น

ไปได้ ขัน้ตอนวธิทีีน่�าเสนอให้คณุภาพของค�าตอบทีแ่ย่กว่าเพยีงเล็กน้อยเท่านัน้ แต่อย่างไรกต็าม ขัน้ตอนวิธทีีน่�าเสนอให้คณุภาพ

ของค�าตอบที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับขั้นตอนวิธีการจ�าลองการอบเหนียวแบบดั้งเดิม 

ค�ำส�ำคญั: ขัน้ตอนวธิกีารจ�าลองการอบเหนยีว การค้นหาตามระยะเวลาการเดนิทางทีน้่อยทีส่ดุ การวางแผนการเดนิทางท่องเท่ียว

เงื่อนไขบังคับด้านเวลา

Abstract    
A travel planning problem was invented for the purpose of determining a workable itinerary under different travel 

constraints. The typical constraint most travelers encounter is the limited time constraint. It often means a traveler

cannot reach all desired destinations. In this article, we propose a travel itinerary planning algorithm focused on facilitating 

travelers to reach their destinations as often as possible under given time constraints. The proposed algorithm is based 

on a simulated annealing algorithm and applies a shortest path search technique (SPS) to increase the efficiency of 

the algorithm. The SPS technique was used to find a minimized travel time scenario for an initial solution and then improve 

the travel itinerary. In addition, a special search procedure was used to add the remaining destinations into itineraries. 

With this procedure, we will have the opportunity to add even more destinations into the itinerary.The performance of 

the proposed algorithm (SA_SPS) was compared with other travel itinerary planning algorithms in two aspects. The first 

aspect was to test CPU time to run the algorithms. The experimental results reveal that the proposed SA_SPS spends 
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less CPU time than other methods. The second aspect was to test the quality of the solution. The results indicate that 

the quality of the solution of the SA_SPS algorithm is slightly worse than an exhaustive routing algorithm. However, 

the SA_SPS provided more quality in the solution than a traditional simulated annealing algorithm.

Keywords: Simulated Annealing Algorithm, Shortest Path Search, Travel Itinerary Planning, Time Constraints

บทน�ำ
ในการน�าเสนอสารสนเทศเพื่อตอบสนองความต้องการด้าน

การท่องเที่ยวได้ส่งผลให้เกิดการพัฒนาระบบที่ท�าหน้าที่ช่วย

สนบัสนนุการให้ข้อมลูตลอดจนช่วยวางแผนการเดนิทางแก่นกั

ท่องเทีย่ว โดยค�านึงถงึเงือ่นไขบงัคบัทีห่ลากหลายและแตกต่าง

กันในการวางแผน แต่เงือ่นไขบงัคับหนึง่ทีน่กัท่องเทีย่วมีเหมือน

กันทุกคน คือเงือ่นไขบงัคบัด้านเวลา1 เนื่องจากเป็นความจริง

ทีว่่า เวลาเป็นสิง่ทีม่ค่ีาและนกัท่องเทีย่วล้วนมเีวลาส�าหรบัการ

เดินทางที่จ�ากัด ซึ่งท�าให้ไม่สามารถเดินทางไปเท่ียวครบทุก

แห่งตามที่อยากไปได้ 

 จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น ในกระบวนการวางแผน

การเดนิทางของระบบจงึควรต้องมกีารพิจารณาถงึการใช้เวลา

ในการเดินทางให้คุ้มค่า กล่าวคือ เม่ือนักท่องเท่ียวได้เลือก

สถานท่ีที่อยากไปแล้ว ระบบควรมีการพิจารณาถึงแผนการ

เดินทางว่ามีสถานที่ท่องเที่ยวแห่งใดบ้าง ใช้ระยะเวลาในการ

เดินทางเท่าไหร่ สามารถเดินทางครอบคลุมทุกสถานที่ตามที่

ผู้ใช้อยากไปได้หรือไม่ หรือหากไปได้ไม่ครบก็ควรจะไปให้ได้

หลายแห่งมากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ภายใต้เวลาที่มีอยู่อย่าง

จ�ากัด เพราะนั่นหมายถึงการตอบสนองให้ตรงตามความ

ต้องการของผูใ้ช้อย่างหนึง่ ซึง่ปัจจยัหลกัทีท่�าให้ระบบวางแผน

ส�าเร็จน่ันก็คือ ขัน้ตอนวธิ ี(Algorithm) ทีใ่ช้ในการวางแผนการ

เดนิทาง2

 ส�าหรับปัญหาการวางแผนการเดนิทาง จดัอยูใ่นกลุ่ม

ของปัญหาทีซ่บัซ้อนยากต่อการหาค�าตอบทีด่-ีทีสุ่ด3 (NP-Hard 

Problems) เพราะต้องมกีารตัดสินใจเลอืกเส้นทางทีเ่หมาะสม

จากรปูแบบทีเ่ป็นไปได้ทัง้หมดจ�านวนมาก ตัวอย่างของรปูแบบ

การเดินทางที่เป็นไปได้ท้ังหมดของการท่องเท่ียว 3 สถานที่ 

แสดงดัง(Table1) ค�านวณได้จากสมการที่ 1

Table 1 An example of travel patterns in order to reach 

all destinations

Destinations Travel patterns

1 (0-1-0), (0-2-0), (0-3-0)

2 (0-1-2-0), (0-1-3-0), (0-2-1-0), (0-2-3-0), (0-3-

1-0), (0-3-2-0)

3 (0-1-2-3-0) ,  (0-1-3-2-0) ,  (0-2-1-3-0) ,  

(0-2-3-1-0), (0-3-1-2-0), (0-3-2-1-0)

   (1)

 n คือ จ�านวนสถานที่ท่องเที่ยว

 l  มีค่าเริ่มต้นตั้งแต่ 0 ถึง n– 1

 จากสมการที ่1 ถ้ามสีถานทีท่่องเทีย่วจ�านวน 7 แห่ง 

รปูแบบการเดินทางทีเ่ป็นไปได้คือ 13,699 รปูแบบและถ้าม ี15 แห่ง  

จะมีรูปแบบการเดินทางที่เป็นไปได้ถึง 3 ล้านล้านรูปแบบ  

จะเห็นได้ว่า หากต้องการแผนการเดนิทางทีดี่ทีส่ดุในสถานท่ี  

7 แห่ง อาจมคีวามเป็นไปได้ แต่อาจเป็นไปไม่ได้ในสถานท่ี  

15 แห่ง เนื่องจากปริภูมิการค้นหา (Search Space) มีขนาด

ใหญ่มาก ส่งผลให้ใช้เวลาประมวลผลนานจนเป็นไปไม่ได้ใน

ทางปฏิบติัยิง่ไปกว่านัน้ ในการวางแผนการเดินทางท่องเทีย่ว

แต่ละคร้ัง เป็นที่ทราบกันโดยทั่วไปว่าย่อมมีเง่ือนไขบังคับ

ประกอบอืน่ท่ีต้องพจิารณาในการวางแผน ซึง่ล้วนส่งผลให้รปู

แบบการค�านวณของขัน้ตอนวธีิทวคีวามซบัซ้อนมากยิง่ขึน้จน

ไม่สามารถใช้ขั้นตอนวิธีแบบค้นหาทุกเส้นทางที่เป็นไปได้ 

(Exhaustive Routing Algorithm: ER) ในการค้นหาค�าตอบที่

ดีที่สุด (Global Optimum)

 จากปัญหาดังกล่าว เมือ่ศกึษาเทคนคิต่าง ๆ  ทีน่�ามา

ประยกุต์ใช้ในปัญหาการวางแผนการเดนิทางจากหลากหลาย

แขนงพบว่า วิธีแบบเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic Methods) 

สามารถน�ามาใช้แก้ปัญหาลกัษณะนีไ้ด้เป็นอย่างด ีเนือ่งจากเป็น

วธิกีารทีค่�านวณหาเพียงบางส่วนของรูปแบบที่คาดว่าเป็นค�า

ตอบ จึงลดเวลาในการค�านวณลงได้ อกีทัง้ยงัมเีทคนิคช่วยใน

การพจิารณาคณุภาพของค�าตอบ ท�าให้ค�าตอบทีไ่ด้มคุีณภาพดี

เพยีงพอทีจ่ะใช้น�าไปใช้ภายในระยะเวลาการค�านวณท่ีเหมาะสม 

 ขั้นตอนวิธีการจ�าลองการอบเหนียว (Simulated 

Annealing Algorithm: SA) เป็นหนึ่งในขั้นตอนวิธีแบบเมตา

ฮิวริสติกที่นิยมน�ามาเป็นพื้นฐาน (Base) ในการพัฒนาต่อย

อดเพื่อแก้ไขปัญหาในกลุ่มของการวางแผนการเดินทางอย่าง

กว้างขวาง ในปัญหาการวางแผนการเดนิทางของยานพาหนะ

(Vehicle Routing Problem: VRP) กเ็ช่นเดยีวกนั ได้มงีานวจิยั

ทีย่นืยนัว่าสามารถประยกุต์ขัน้ตอนวิธีการจ�าลองการอบเหนยีว 

เพื่อใช้ในปัญหาการวางแผนการขนส่งภายใต้กรอบเวลา4,5,6 

(VRP with Time Windows)ได้เป็นอย่างดี แต่เนื่องจาก 

ขัน้ตอนวธินีีม้กีระบวนการค้นหาทีไ่ม่มคีวามเฉพาะเจาะจงกบั
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แบบจ�าลองหรือลักษณะเฉพาะของข้อมูลแบบใดแบบหนึ่ง 

จึงท�าให้ไม่สามารถน�าไปใช้หาผลเฉลยของปัญหาใด ๆ ได้

โดยตรงซึง่จะเหน็ได้จากในหลาย ๆ  งานวจัิยทีไ่ด้มกีารปรับปรงุ

ขั้นตอนวิธีดังกล่าวให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นด้วยวิธีการที่

หลากหลาย ตัวอย่างเช่น การใช้ขั้นตอนวิธีการจ�าลองการอบ

เหนียวร่วมกบัขัน้ตอนวธิหีาค่าเหมาะสมทีส่ดุแบบกลุม่อนภุาค7 

(Particle Swarm Optimization: PSO) การใช้ขั้นตอนวิธีการ

จ�าลองการอบเหนียวร่วมกับขั้นตอนวิธีแบบละโมบ (Greedy-

Algorithm8 การใช้ขั้นตอนวิธีการจ�าลองการอบเหนียวร่วมกบั

การค้นหาเฉพาะที่9 (Local Search) ฯลฯ) 

 จากรปูแบบปัญหาการวจิยัในครัง้น้ีท่ีต้องการแผนการ 

เดนิทางท่องเทีย่วทีเ่น้นการบรหิารเวลากบัจดุหมายปลายทาง

ให้เหมาะสม คอืไปเทีย่วในสถานทีท่ีผู่ใ้ช้เป็นผูร้ะบวุ่าอยากไป

ให้ได้ครบหรือหลายแห่งมากท่ีสุดภายในระยะเวลาที่ผู้ใช้เอง

เป็นผู้ก�าหนดซึ่งในการเลือกเยอืนสถานทีห่ากน�าแนวคดิการ

ค้นหาจากระยะเวลาการเดินทางที่น้อยที่สุดมาใช้ร่วมกับขั้น

ตอนวิธีการจ�าลองการอบเหนียวในการวางแผน ก็มีความน่า

จะเป็นที่จะท�าให้ได้แผนการเดินทางท่องเที่ยวที่ประกอบด้วย

สถานท่ีท่องเท่ียวครบหรอืหลายแห่งมากท่ีสดุภายในระยะเวลา

การค�านวณที่เหมาะสม จึงน�ามาสู่บทความนี้ ท่ีน�าเสนอขั้น

ตอนวิธีการจ�าลองการอบ-เหนียวท่ีมีพื้นฐานจากการค้นหา

ตามระยะเวลาการเดินทางทีน้่อยทีส่ดุส�าหรบัการวางแผนการ

เดินทางท่องเที่ยวภายใต้เงื่อนไขบังคับด้านเวลาหรือเรียกช่ือ

ย่อว่า เอสเอ_เอสพีเอส (Simulated Annealing Algorithm 

Based on Shortest Path Search: SA_SPS)

วิธีกำรวิจัย
 ส�าหรับวิธีการวิจัยประกอบด้วยรูปแบบปัญหา การ

ออกแบบและพัฒนาขั้นตอนวิธีและสภาพแวดล้อมในการ

ทดลอง ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

รูปแบบปัญหำ
 ส�าหรบัปัญหาในการวจิยัครัง้นี ้คอืปัญหาการวางแผน 

การเดนิทางท่องเทีย่วทีต้่องการเดินทางไปเยอืนสถานทีห่ลาย

แห่งมากที่สุดภายในระยะเวลาจ�ากัด ซึ่งหมายถึงปัญหาการ

ตดัสินใจหน่ึงทีต้่องการเดินทางไปเยือนสถานทีท่ี่ก�าหนดสถาน

ทีล่ะหนึง่ครัง้ โดยทีร่ะยะเวลาในการเดนิทางไปและกลบัระหว่าง 

สองสถานที่ใช้เวลาไม่เท่ากัน (Asymmetrical Distance)

ผลลัพธ์ที่ได้จากการแก้ไขปัญหานี้ คือแผนการเดินทางที่อาจ

เยอืนสถานทีป่ลายทางได้ครบหรอืไม่ครบทกุแห่งกไ็ด้โดยทีจุ่ด

เริม่ต้นและจดุส้ินสดุเป็นจุดเดยีวกนั แต่ทัง้นี ้แผนการเดนิทาง

จะต้องค�านึงถึงการเยือนสถานที่ให้ได้หลายแห่งมากที่สุดเท่า

ที่จะเป็นไปได้ภายใต้เงื่อนไขบังคับด้านเวลาและแผนการเดิน

ทางต้องสามารถแสดงล�าดับการผ่านสถานที่ได้โดยในการ

ประมวลผลแต่ละครัง้ แผนการเดินทางทีไ่ด้อาจมจี�านวนสถาน

ที่ปลายทางมากน้อยต่างกัน ในท่ีนี้ถือว่าจ�านวนสถานท่ีที่อยู่

ในแผนการเดินทางคือคุณภาพของค�าตอบ โดยแผนการเดิน

ทางใดที่มีจ�านวนสถานที่ปลายทางตามที่ผู้ใช้ระบุหลายแห่ง

มากกว่า จะถือว่าเป็นค�าตอบที่มีคุณภาพดีกว่า

 เป็นทีท่ราบกนัดีว่า มเีงือ่นไขบังคับด้านเวลามากมาย 

ที่มีผลต่อการวางแผนการเดินทางท่องเที่ยว ในบทความน้ี  

ได้น�าเงือ่นไขบงัคบัด้านเวลาบางส่วนตามงานวจิยัของศศวิมิล 

กอบัว1 ที่ได้มีการศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้องด้านเวลาในการ 

ท่องเที่ยวเชิงลึกมาใช้ประกอบการวางแผนการเดินทางได้แก่ 

1) เงือ่นไขบงัคบัด้านระยะเวลาในการเดินทางระหว่างสถานที่

(Travelling Time between Locations) หมายถงึ ระยะเวลาใน

การเดินทางระหว่างสองสถานที่ 2) เงื่อนไขบังคับด้านเวลาที่

ใช้ ณ สถานที่ท่องเที่ยว (Visiting Time) หมายถึง ระยะเวลา

ทีแ่วะเท่ียว ณ สถานทีน่ัน้ และ 3) เงือ่นไขบงัคบัด้านเวลาของ

แผนการเดินทาง (Time of Itinerary) หมายถึง ระยะเวลา

ทั้งหมดในการท่องเที่ยวตั้งแต่เริ่มต้นจนสิ้นสุดการเดินทาง 

ท่องเทีย่ว

 โดยการวางแผนการเดินทางท่องเที่ยวนี้ เป็นการ

วางแผนแบบล่วงหน้าด้วยรถยนต์ส่วนบุคคล และผู้ใช้เป็น 

ผู้ระบุจุดเริ่มต้น สถานที่ท่องเที่ยว เวลาที่ใช้ ณ สถานที่ และ

วันเวลาเริ่มต้น/สิ้นสุดการเดินทางด้วยตนเองส�าหรับข้อมูล

พกิดัของแต่ละสถานท่ี ความเร็วของรถยนต์ท่ีสามารถเดนิทางได้ 

ระยะทางและระยะเวลาในการเดนิทางระหว่างสถานที ่ได้จาก

การค�านวณโดยการเดินทางด้วยรถยนต์ของบริการส่วนต่อ

ประสานโปรแกรมประยกุต์แผนทีก่เูกลิ หรอืท่ีเรียกว่า กเูกลิแมพ 

เอพีไอ (Google Maps API)

กำรออกแบบและพัฒนำขั้นตอนวิธี
 ขัน้ตอนวธิกีารจ�าลองการอบเหนยีว เป็นเทคนคิการ

ค้นหาค�าตอบจากการสุ่มจุดตามที่ส�ารวจซ�้าจากการพัฒนา 

ค�าตอบเบื้องต้นเพื่อหาผลเฉลยอื่นที่ดีกว่า10, 11กระบวนการ

ท�างานพืน้ฐานหลัก ๆ  ได้แก่ การสร้างค�าตอบเบือ้งต้น (Initial 

Solution) โดยการวนสุ่มจุดขึ้นมาจนได้หนึ่งค�าตอบ จากนั้น

เข้าสู่กระบวนการปรับปรุงค�าตอบด้วยการสุ่มจุด (Random 

Swap) เพื่อค้นหาค�าตอบใหม่ (Candidate Solution) ที่คาด

ว่าน่าจะดีขึ้นด้วยวิธีการค้นหาค�าตอบใกล้เคียง (Neighbor-

hood Function) ท�าซ�้าไปเรื่อย ๆโดยใช้ค�าตอบที่ดีที่สุดที่รู้มา

เป็นฐานในการค�านวณแต่อย่างไรก็ตาม วิธีการค้นหาค�าตอบ

ใกล้เคียงที่ใช้การสุ ่มจุดอาจไม่สามารถให้ค�าตอบที่ดีที่สุด 
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เสมอไป ดังนั้น บทความนี้จึงได้เสนอการใช้เทคนิคเอสพีเอส 

(Shortest Path Search Technique: SPS)ในการปรับวิถีการ

ค้นหาค�าตอบแทนการสุ่ม

 ส�าหรบัภาพรวมของการท�างานของขัน้ตอน-วิธทีีน่�า

เสนอแสดงดงั Figure 1 และรหสัเทยีม (Pseudo code) แสดง

ดัง Table 2

นผแง า วร ากบัรหาํ สวยี นหเ บอรากงอลาํ จรา กีธิ วนอตน้ ั ข
าลว เ นา ดบัคงั บขไ นอ่ ื งเ  ตใยาภวย่ ีทเ ง อ ทงาทนิ ดเรา กนผแ

งาทนิ ดเ รากนผแง ุ รปบั ร ปรากนวบะ รก

(The Process of Improvement Solution)

นางา ํ ทรากิ ตุ ยรากนวบะรก

(Stopping Criteria)

น ตง อ้ ื บเ งาทนิ ดเ ร ากนผแงา  รสรา กนวบะ รก

(The Process of Initial Solution)

กออง  ส
งาทนิ ดเร ากนผแ

ขไนอ่ื ง เลู มอขบั ร
า ลวเ นา  ดบั คงั บ

ระบบวางแผนแผน

วย่ ี ทเง อ  ทง าทนิดเราก

ขไนอ่ งืเ ตใ ยาภ

า ลวเ นา  ดบั คงั บ
 ชใ ู ผ

ลู มอขนาฐ
ของระบบ

พมแลกิเ ู ก
อไ ี พอเ บ็ วเ รากิ รบ

Figure 1 Overview of SA_SPS for the travel itinerary 

planner under time constraints

 ในส่วนปฏสิมัพนัธ์กบัผูใ้ช้เพือ่น�าเข้าข้อมลู ดึงข้อมลู

ด้านเวลา และอธิบายแผนการเดนิทาง (Figure 1) จะใช้ความ

สามารถจากระบบวางแผนแผนการเดินทางท่องเที่ยวใด ๆ 

ที่อยู ่ภายใต้เงื่อนไขบังคับด้านเวลาจากน้ันน�าข้อมูลเข้าสู ่

กระบวนการสร้างแผนการเดินทางเบื้องต้นและกระบวนการ

ปรับปรุงแผนการเดินทางตามหลักการท�างานพื้นฐานของขั้น

ตอนวิธีจ�าลองการอบเหนียวโดยมีกระบวนการยุติการท�างาน

คอยตรวจสอบความเหมาะสมในการยุติ โดยรายละเอียดของ

กระบวนการท�างานมี 3 กระบวนการหลัก มีดังต่อไปนี้

 1.  กระบวนการสร้างแผนการเดินทางเบื้องต้น 

(The Process of Initial Solution) 

  เมื่อรับข้อมูลน�าเข้าจากผู้ใช้แล้ว จะเข้าสู่การ

สร้างเงื่อนไขบังคับด้านเวลาท้ังหมดและก�าหนดพารามิเตอร์

ทีเ่กีย่วข้องตามแนวคดิของขัน้ตอนวธิกีารจ�าลองการอบเหนยีว  

(อธิบายเพิม่เตมิในหัวข้อการก�าหนดพารามเิตอร์) จากนัน้เริม่

การค้นหาแผนการเดินทางเบ้ืองต้นจากการท่ีปัญหาในงาน

วิจัยครั้งนี้มีปริภูมิการค้นหาขนาดใหญ่ การใช้วิธีสุ่มในการ

สร้างค�าตอบเบือ้งต้นไม่สามารถท�าให้ได้ค�าตอบเบือ้งต้นทีใ่กล้

เคียงกับค�าตอบที่ดีที่สุด จึงได้เสนอการใช้เทคนิคเอสพีเอสใน

การหาล�าดับการผ่านสถานที่แทนการสุ่ม

Table 2 The pseudo code of SA_SPS for travel itinerary 

planning under time constraints

SA_SPS(place demands, time constraints)

create constraints, initialize parameter

generate the initial solution as current solution (S) by using SPS_Tech-

nique () 

 while stopping criteria not met do //improve solution

  assign Layer for the places in S,based on the least position, start 

swap on the first Layer

  fori=1 to max Iterdo    

   while accept the S′ as Snotmet do

    generate a new candidate solution (S′) based on S, by using 

the priority queue in SPS_Technique () for selecting remaining places 

to swap with the place atthe current Layer

    S will be swapped as a new solution (S′) 
    If check constraints f(S′) valid then

     get a feasible solution

     ifS′ is better than the current one then

      accept S′ as S

      accept the f(S′) as current Cost of S, C(S)

      modified a heuristic f, h, g of places in priority queue

     else 

      accept the new solution through the acceptance probabil-

ity function

     end if

    else 

     go to generate S′again

    end if

   end while

   Add_remaining_place () by using SPS_Technique () for push 

remaining places into S as new solution (S′′)
   If check constraints f(S′′) valid then

    get a new feasible solution

    ifS′′ is better than the best onethen

     replace the current solution with this new one

    end if

    update the best solution when the solution is better than it

   end if

  end for 

 set cooling schedule, Iter=Iter+1, Layer= Layer+1

 endwhile

return the best solution

  เนือ่งจากค�าตอบเบือ้งต้นทีด่นีัน้ มกัจะเป็นกญุแจ

ส�าคญัในการเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของวธิกีารแบบเมตา- 

ฮวิรสิติก9ส�าหรับการเลอืกสถานทีใ่ห้มาอยู่ในแผนการเดินทาง 

จะมกีารตรวจสอบให้อยูใ่นเงือ่นไขและพจิารณาความเป็นไปได้

ในการเดนิทางกลบัสูจ่ดุเริม่ต้นเสมอ ผลลพัธ์ทีไ่ด้จากกระบวนการนี ้

คอื แผนการเดินทางเบือ้งต้น1 แผนการเดินทางทีค่าดว่าเยอืน

สถานทีไ่ด้หลายแห่งมากทีสุ่ดและใช้เวลาของแผนการเดินทาง

น้อยที่สุดภายในกรอบเวลาที่ผู้ใช้ก�าหนด
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  เทคนิคเอสพีเอส เป็นเทคนิคการหาล�าดับการ

ผ่านสถานที่ในแผนการเดินทางที่พิจารณาเลือกสถานทีจ่าก

ระยะเวลาการเดนิทางท่ีน้อยทีส่ดุจากสถานทีป่ัจจุบันและต้อง

เป็นสถานทีท่ีย่งัไม่เคยไปมาก่อนให้มาอยู่ในแผนการเดนิทาง 

เนื่องจากในปัญหาการวิจัยครั้งนี้ที่ต้องการเยี่ยมสถานที่ให้ได้

หลายแห่งมากที่สุดภายในกรอบเวลาที่จ�ากัด ในการเลือก

แผนการเดนิทางเบือ้งต้นทีใ่ช้ระยะเวลาในการเดนิทางโดยรวม

น้อยที่สุดก็มีความน่าจะเป็นท่ีท�าให้ได้แผนการเดินทางที่

ประกอบไปด้วยสถานท่ีท่องเท่ียวหลายแห่งมากที่สุด ดังนั้น 

การทีเ่ลอืกสถานทีท่ีอ่ยูใ่กล้ทีส่ดุกับสถานทีท่ีอ่ยูปั่จจบุนัแล้วเดนิ

ทางไปสถานท่ีนั้นก่อน เมื่อไปถึงสถานที่นั้นแล้วค่อยท�าใน

ท�านองเดยีวกนัอกีว่าจะเดนิทางไปยงัสถานท่ีทีใ่กล้ทีสุ่ดสถาน

ทีถ่ดัไป ท�าเช่นนีก้น่็าจะได้แผนการเดนิทางเบือ้งต้นทีม่สีถานที่

หลายแห่งมากทีส่ดุ

  โดยเทคนคิเอสพเีอสนี ้ประยกุต์มาจากแนวทาง

การค้นหาของขั้นตอนวิธีเอสตาร์ (A* Algorithm) และได้ปรับ

แต่งฟังก์ชนัฮวิรสิติกให้มคีวามเหมาะสมเข้ากบัรปูแบบปัญหา 

ดังแสดงในสมการท่ี 2 ภาพรวมของเทคนิคเอสพีเอสแสดง 

ดัง (Figure 2) และหลักการท�างานอธิบายด้วยรหัสเทียม 

ดัง (Table 3)

 f(x) = h(x
1
,x

2
,x

3
,…,x

n
) + g(x

1
,
n
) (2)

เมื่อ  f คือ ค่าฮวิรสิตกิของเวลาในการเดนิทางระหว่าง

สถานที่จนกลับไปยังจุดเริ่มต้น

 h คือ ค่าฮวิริสตกิของเวลาทีใ่ช้ในการเดินทางจาก

สถานที่ปัจจุบันถึงสถานที่เป้าหมาย

 g คือ ค่าฮวิริสตกิของเวลาทีใ่ช้ในการเดินทางจาก

สถานที่สุดท้ายกลับไปยังสถานที่เริ่มต้น

Figure 2 An overview of SPS technique.

Table 3 The pseudo code for SPS technique

SPS_Technique(Itinerary) 

prioritize all places x in priority queue based on the least value of f(x), 

sort ascending

 while stopping criteria not met do

  fori=1 to count_all_placesdo

   pop the first place x from priority queue which is not visited

   push the place x into the Route, modified Route

   f(route)=f(x) +Visiting Time

   If check constraints f(route) valid then

     accept the Route as current solution (S)

     accept the f(route) as current Cost of S, C(S)

     modified a heuristic f, h, g of all places in priority queue

    else 

     go to pop the first place x from priority queue again

   end if

  end for

 endwhile

return generated solution, priority queue

Table 4 An example of assigning places into initial itinerary

Iteration Candidate 

Solution

f(x)   S

1 0-1-0 205 0-1-0

0-2-0 139 0-2-0

0-3-0 178 0-3-0

0-4-0 74 0-4-0 P

2 0-4-1-0 258 0-4-1-0

0-4-2-0 150 0-4-2-0 P

0-4-3-0 247 0-4-3-0 

3 0-4-2-1-0 328 0-4-2-1-0

0-4-2-3-0 321 0-4-2-3-0 P

  ในการท�างานจะเริม่ต้นสร้างเส้นทางการเดนิทาง

ที่สถานที่ x
0
จากนั้นใช้แถวคอยล�าดับความส�าคัญ (Priority 

Queue) จดัอันดบัให้สถานที ่x ทีเ่หลอือยู ่โดยสถานที ่x ใดมีค่า 

f(x) น้อยกว่าจะถือว่ามีความส�าคัญมากกว่า ในแต่ละรอบของ

การท�างาน จะเลอืกสถานที ่x ทีไ่ม่เคยไปมาก่อนและมีค่า f(x) 

ต�่าที่สุดให้มาอยู่ในเส้นทาง (Route) จากนั้นค�านวณค่า 

f(route) ซึ่งหมายถึงค่าของเวลาทั้งหมดของแผนการเดิน

ทางในขณะนั้น โดยบวกระยะเวลาที่แวะเที่ยว ณ สถานที่นั้น

(Visiting Time) เข้าไปด้วยในการยอมรับให้สถานที่ x มาอยู่

ในเส้นทาง จะต้องตรวจสอบกับเงื่อนไขบังคับด้านเวลาของ

แผนการเดนิทางหากอยูใ่นเงือ่นไขบงัคบักจ็ะยอมรบัให้เป็นค�า

ตอบปัจจบุนั (S) จากน้ันปรบัค่าฮวิรสิตกิ f, h และ g ของสถาน

ที่ที่จะถูกพิจารณาต่อและปรับคิวในถอยคอย แต่หากไม่อยู่ใน
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เงื่อนไขบังคับก็จะวนกลับไปสร้างเส้นทางใหม่ด้วยการเลือก

สถานที่ x ที่อยู่ในแถวคอยในล�าดับถัดไปขึ้นมาจนกว่าจะได้

แผนการเดินทางที่เหมาะสม กล่าวคือ หยุดเมื่อค่า f(route) 

มค่ีามากกว่าค่าเวลาของแผนการเดนิทาง หรอืเมือ่แถวคอยไม่มี

สถานทีแ่ล้ว

  ตวัอย่างการประมวลผลเพือ่ค้นหาเส้นทางท่ีเป็น

ไปได้เบือ้งต้นตามเทคนคิเอสพีเอสแสดงดงั (Table 4) ซึ่งหลัง

จากจบการประมวลผลจะได้แผนการเดินทางเบื้องต้น (S) ซึ่ง

อธิบายได้ว่า เริ่มต้นเดินทางออกจากสถานที่ 0 ไปยังสถานที่ 

4 2 และ 3 ตามล�าดบั จากนัน้สิน้สดุการเดนิทางและกลบัมายัง

จดุเริม่ต้นสถานที ่0เวลาของแผนการเดนิทางเท่ากบั 321 นาที 

 2.  กระบวนการปรับปรุงแผนการเดินทาง (The 

Process of Improvement Solution) 

  กระบวนการนี้เป็นกระบวนการหลักที่ส�าคัญที่

จะท�าให้ได้มาซึง่คณุภาพของค�าตอบทีด่กีว่าเดมิ ประกอบด้วย

การท�างาน3 ส่วนหลักดังนี้

  1)  ส่วนการค้นหาค�าตอบใกล้เคียง

   เป็นขั้นตอนการค้นหาค�าตอบใหม่ (S′) ที่

น่าจะดีกว่าเดิม ซึ่งใช้หลักในการสับเปลี่ยน12(Swap) มาช่วย

ในการค้นหาซึง่อาจเปลีย่นทศิทาง (Vector) ในการค้นหาให้ชี้

ไปสู่ค�าตอบที่ดีที่สุดได้ ส�าหรับการเลือกสถานที่ที่จะมาสับ

เปลี่ยนนั้น ได้เสนอการใช้เทคนิคเอสพีเอสแทนการสุ่ม โดยมี

ขั้นตอนการท�างานดังต่อไปนี้

   ขั้นตอนที่ 1: เริ่มสร้างค�าตอบใหม่ S′ โดย

ใช้ค�าตอบปัจจุบัน S เป็นฐานในการค�านวณสับเปลี่ยน

   ขั้นตอนที่ 2: สับเปลี่ยนค�าตอบใน S เพื่อ

ค้นหา S′ ตามหลกัการพืน้ฐานของการค้นหาค�าตอบใกล้เคยีง

ทีว่่า ค�าตอบใหม่คอืค�าตอบใกล้เคยีงทีอ่ยูร่อบ ๆ  ค�าตอบปัจจุบัน

ดงันัน้ สถานทีท่ีจ่ะสบัเปลีย่นกนัจงึต้องเป็นสถานทีท่ีบ่รรจอุยู่

ใน S แล้วโดยเริ่มการสับเปลี่ยนจากสถานที่ x ในระดับที่ 1 

หรือ Layer 1 ก่อน (แทนด้วย L1) ในการเลือกว่าสถานที่ x 

นั้นจะสับเปลี่ยนกับสถานที่ใด จะใช้เทคนิคเอสพีเอสในการ

เลือก (ท�าเหมือนกับกระบวนการสร้างแผนการเดินทางเบื้อง

ต้น) กล่าวคือ เลือกสถานที่ที่ใช้เวลาเดินทางน้อยที่สุดจาก

สถานที่ที่อยู่ในปัจจุบันมาสับเปลี่ยน โดยพิจารณาค่า h(x) ที่

น้อยที่สุดในขณะนั้น หากสถานที่ที่อยู่ในแถวคอยใน L1 หมด 

ให้ย้ายไปสับเปลี่ยนค�าตอบที่ L2, L3 จนถึง Ln ต่อไปสุดท้าย 

เมื่อการสับเปลี่ยนส�าเร็จก็จะได้เส้นทางที่เป็นค�าตอบใหม่ S′
   ขั้นตอนที่ 3: ตรวจสอบ S′ว่าอยู่ในเงื่อนไข

บังคับด้านเวลาใช่หรือไม่ หากใช่ ให้ไปขั้นตอนที่ 4 แต่หาก

ไม่ใช่ให้คงค�าตอบไว้ที ่S เหมอืนเดมิ และท�าซ�า้ขัน้ตอนที ่2 ต่อ

ไปจนกว่าจะได้ S′ ทีอ่ยู่ในเงือ่นไขบงัคบั

   ขั้นตอนที่ 4: พิจารณาการยอมรับ S′ ให้

เป็นค�าตอบปัจจบัุน ซึง่ S′จะถูกยอมรบัได้หากค�าตอบใหม่ดีก

ว่าเดิมหรือมีค่าความน่าจะเป็นในการเคล่ือนย้ายที่เหมาะสม 

(อธิบายเพิ่มเติมในหัวข้อขั้นตอนการพิจารณาการยอมรับค�า

ตอบ )หากยอมรับให้ S′ เป็น S ให้ปรับปรุงค่าฮิวริสติก f, h, 

gและล�าดบัในแถวคอยและไปยงัข้ันตอนท่ี 5 แต่หากไม่ยอมรบั

ให้คงค�าตอบไว้ที่ S เหมือนเดิมและวนกลับไปท�าขั้นตอนที่ 2 

ใหม่ 

   ขัน้ตอนที ่5: ค้นหา S′′ ก่อนทีจ่ะเคล่ือนย้าย

ค�าตอบ ส่วนพิเศษเพือ่ค้นหาเส้นทางทีอ่าจไปเยอืนสถานทีไ่ด้

มากขึน้จะท�างาน ซึง่ส่วนพเิศษนีจ้ะค้นหาเส้นทาง S′′ ทีเ่ยอืน

สถานที่ได้มากกว่าค�าตอบเดิม (อธิบายเพิ่มเติมในหัวข้อส่วน

พเิศษเพือ่ค้นหาเส้นทางทีอ่าจไปเยือนสถานทีไ่ด้มากขึน้) จาก

นั้นตรวจสอบว่า S′′ อยู่ในเงื่อนไขใช่หรือไม่ หากใช่ ก็จะ

ยอมรับให้ S′′ เป็น S แต่หากไม่ใช่ ให้คงค�าตอบไว้ที่เดิม

   ขั้นตอนที่ 6: บันทึกเส้นทางค�าตอบใน

ตัวแปรที่ใช้ในการจัดเก็บค�าตอบ จากนั้นท�าซ�้าขั้นตอนที่ 1-5 

จนกว่าระบบจะเข้าสูส่ภาวะสมดลุหรอืครบจ�านวนคร้ังของการ

ท�าซ�า้ทีถ่กูก�าหนดไว้ล่วงหน้า ขัน้ตอนนีจ้ะท�าให้มคี�าตอบทีเ่ข้า

ใกล้ค�าตอบที่เหมาะสมที่สุดเฉพาะที่ (Local Optimum)

   ขัน้ตอนที ่7: ปรบัลดค่าพารามเิตอร์ T ตาม

ฟังก์ชัน α(T) ที่ได้ก�าหนดไว้ตามตารางการจัดการการอบ

เหนยีว (Set Cooling Schedule) แล้วเริม่ท�าซ�า้ ขัน้ตอนที ่1-5 

ใหม่อีกครั้ง กระบวนการยุติเมื่อตรวจสอบแล้วพบว่าเงื่อนไข

ใดเงื่อนไขหนึ่งในกระบวนการยุติการท�างานเป็นจริง

 2)  ส่วนพิเศษเพ่ือค้นหาเส้นทางที่อาจไปเยือน

สถานที่ได้มากขึ้น 

  ในปัญหาวิจัยครั้งนี้ ท่ีมีการค�านึงถึงเง่ือนไข

บงัคบัด้านเวลา ส่งผลให้บางแผนการเดนิทางไม่สามารถเยอืน

ทกุสถานทีต่ามทีผู่ใ้ช้ระบไุด้เพราะใช้เวลาของแผนการเดนิทาง

เกินกรอบท่ีก�าหนด เพื่อให้แผนยังอยู่ในเง่ือนไขบังคับด้าน

เวลา ขั้นตอนวิธีจึงต้องพิจารณาตัดบางสถานที่ออกท�าให้ใน

แต่ละรอบของการวนซ�้ามีบางสถานที่ที่ยังเหลืออยู่และยังไม่

ถูกบรรจุในแผนการเดินทาง (แทนด้วยสถานที่ y) ดังนั้น จึง

ได้เสนอส่วนพเิศษเพือ่ค้นหาเส้นทางทีอ่าจไปเยอืนสถานทีไ่ด้

มากขึ้น ซึ่งอยู่ในขั้นตอนที่ 5 ของส่วนการค้นหาค�าตอบใกล้

เคียง (Table 2; procedure Add_remaining_place ()) 

วัตถุประสงค์คือ เพื่อเพิ่มคุณภาพของค�าตอบจากการที่

แผนการเดินทางสามารถเยือนสถานที่ได้หลายแห่งมากขึ้น

นั่นเอง

  หลักการท�างานใช้หลักการส�ารวจว่า หากมี

สถานที่y ที่ยังเหลืออยู่และยังไม่ถูกบรรจุใน S แล้ว สามารถ
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เพิ่มสถานที่ y ต่อท้าย (Push) เข้าไปใน Sได้อีกหรือไม่ หลัก

ในการพจิารณาเลอืกสถานที ่y ใช้เทคนคิเอสพีเอสในการเลอืก 

กล่าวคือ เลือกสถานที่ y จากค่า f(y) ที่มีค่าน้อยที่สุด ซึ่งส่วน

พเิศษนีจ้ะสร้างเส้นทางค�าตอบใหม่อกีหนึง่เส้นทางนัน่คอื S′′ 
ที่เยือนสถานที่ได้มากกว่าเส้นทางค�าตอบเดิม

 3)  ส่วนการพิจารณายอมรับค�าตอบ

  ส่วนการท�างานน้ีเป็นแนวคิดพื้นฐานของขั้น

ตอนวธิกีารจ�าลองการอบเหนยีวเป็นส่วนทีใ่ช้พจิารณาว่าควร

จะใช้ค�าตอบใหม่เป็นค�าตอบหรอืสถานะใหม่ของระบบหรอืไม่

โดยการเปรียบเทียบค�าตอบเพื่อที่จะกระจายความน่าจะเป็น

ในการเปลี่ยนสถานะของระบบไป ซึ่งท�าให้สามารถหลีกเลี่ยง

ปัญหาการตกอยูใ่นค�าตอบทีไ่ม่ขดัแย้งต่อเงือ่นไขแต่มคีณุภาพ

ของค�าตอบไม่ดีหรือท่ีเรียกว่าค�าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดเฉพาะ

ที ่โดยส่วนการท�างานนีจ้ะแทรกอยูใ่นทกุ ๆ  การสร้างเส้นทาง

ค�าตอบใหม่ทีเ่ป็นไปได้ขึน้มา (ทัง้ S′และ S′′) หลกัการท�างาน

คือ ในการที่จะพิจารณายอมรับให้ S′หรือ S′′เป็นค�าตอบ S 

ของระบบจะท�าโดยเปรียบเทียบค่าความแตกต่างของต้นทุน

(Cost) (ในที่น้ีต้นทุน คือจ�านวนสถานที่ท่องเที่ยวท่ีอยู่ใน

แผนการเดนิทาง) แทนด้วย ∆E ซึง่หาได้จากสมการที ่3

 ∆E = C(S) - C(S′)  (3)

เมื่อ  C(S)  คือ จ�านวนสถานทีท่่องเทีย่วทีอ่ยูใ่นแผนการ

เดินทางปัจจุบัน

 (S′)  คือ จ�านวนสถานทีท่่องเทีย่วทีอ่ยูใ่นแผนการ

เดินทางใหม่

 ∆E คอื ค่าความแตกต่างระหว่างจ�านวนสถานที่

 ถ้า ∆E< 0 ก็จะยอมรับให้ค�าตอบใหม่เป็นค�าตอบ

ปัจจบัุนแทน และย้ายสถานะการค้นหาไปทีจุ่ดทีค่�าตอบนัน้อยู่

แต่ถ้าค�าตอบใหม่ไม่ดีกว่าค�าตอบปัจจุบันก็อาจจะถูกยอมรับ

หรือไม่ยอมรับก็ได้โดยพจิารณาจากค่าความน่าจะเป็นในการ

ยอมรบัค�าตอบใหม่ (Acceptance Probability Function: prob 

(∆E))ซึ่งหาได้จากสมการที่ 4 เปรียบเทียบกับค่าความน่า- 

จะเป็นของโบลทซ์มันน์ (Boltzmann’s Probability: β) ที่ได้

จากการสุ่มตัวเลข βในช่วง 0 ถึง 1 ขึ้นมา 

 prob(∆E) = e-∆E/kT (4)

เมื่อ  e คือ มีค่าประมาณ 2.718

 k คือ ค่าคงที่ของโบลท์ซมันน์

 T คือ ค่าอุณหภูมิของระบบ

  ถ้า prob(∆E) >β[0,1] แล้ว จะยอมรบัให้ S′ เป็น

ค�าตอบปัจจุบัน แต่หากไม่ใช่ให้คงค�าตอบไว้ที่ Sเหมือนเดิม 

โดยที่ prob(∆E) ขึ้นอยู่กับ ∆E ในขณะนั้นกับค่าพารามิเตอร์

อณุหภูม ิT ในช่วงแรกของการค้นหา ความน่าจะเป็นในการ

ยอมรบัค�าตอบทีแ่ย่กว่าจะมมีาก แต่เมือ่ค้นหาไประยะหนึง่ค่า 

Tถูกปรับลดลงความน่าจะเป็นในการยอมรับค�าตอบใหม่ที่แย่

กว่าค�าตอบปัจจุบันท่ีสร้างขึ้นในระยะหลังมักจะไม่ถูกยอมรับ 

จนน�าไปสู่การยุติการท�างานต่อไป 

 3.  กระบวนการยุตกิารท�างาน (Stopping Criteria)

  ในกระบวนการนี้ จะมีการพิจารณาการยุติการ

ท�างานซึ่งจะยุติเมื่อตรวจสอบแล้วพบว่าอุณหภูมิสุดท้าย

เท่ากับ 0.01 หรือจ�านวนครั้งของการค้นหาค�าตอบที่ไม่มีการ

ปรบัปรงุค่าค�าตอบให้ดขีึน้เท่ากบั 200 ครัง้ หรอืเมือ่ค้นหาทกุ

เส้นทางแล้ว (อธบิายเพิม่เติมในหวัข้อ พารามเิตอร์ก�าหนดการ

หยุดท�างาน)

 กำรออกแบบกำรทดลอง

 ส�าหรับการออกแบบการทดลองประกอบด้วยการ

ก�าหนดพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง วิธีการทดลอง และ

เครื่องมือที่ใช้ในการทดลองซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

 กำรก�ำหนดพำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรทดลอง

 ในการทดลองกบัเทคนคิท่ีพฒันามาจากพืน้ฐานของ

วิธีการจ�าลองการอบเหนียวจ�าเป็นต้องมีการก�าหนดค่า

พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องซึ่งจะใช้ส�าหรับขั้นตอนวิธีที่น�าเสนอ

และขั้นตอนวิธีการจ�าลองการอบเหนียวด้ังเดิม การก�าหนด

พารามิเตอร์นี้ประกอบด้วย

 1.  พารามเิตอร์ก�าหนดการลดลงของอุณหภมู ิα (T)

  โดยท่ี α เป็นค่าคงท่ีท่ีมีค่าใกล้เคียงและน้อย

กว่า 1 และ T คืออุณหภูมิ ซึ่ง α นี้ใช้ก�าหนดการปรับลดลง

ของอณุหภมูแิละจ�านวนครัง้ของการค้นหาค�าตอบ ถ้า α มค่ีา

น้อย การลดลงของ Tจะไวขึ้น ท�าให้การลู่เข้าสู่ค�าตอบเร็วใน

ทางตรงข้ามเมือ่ α มค่ีามาก การลดลงของ Tกจ็ะช้าลง ส่งผล

ให้เวลาการค้นหาค�าตอบก็จะเพิ่มมากขึ้นจากการสังเกตการ

ทดลองเบือ้งต้น พบว่า เมือ่พืน้ที่การค้นหามขีนาดใหญข่ึ้นแต่

ยังใช้เวลาเพียงไม่กี่ไมโครวินาที ดังนั้นเวลาไม่กี่ไมโครวินาที

จึงไม่เป็นปัญหา จึงก�าหนดค่า α เท่ากับ0.913หรือ α (T)= 

0.9 * α (T
-1
)

 2.  พารามิเตอร์อุณหภูมิเริ่มต้น T
0

  ใช้ก�าหนดความน่าจะเป็นของการยอมรับค�า

ตอบทีไ่ด้จากการเริม่แก้ไขปัญหาด้วยกระบวนการจ�าลองการ

อบเหนียว ก�าหนดT
0
ที่ 0.814

 3.  พารามิเตอร์ก�าหนดการหยุดท�างานก�าหนดใช้

เพื่อพิจารณาการยุติการท�างานดังต่อไปนี้ 
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  1) ยุติการท�างานเม่ือพารามิเตอร์อุณหภูมิ

สดุท้าย T
min

 เท่ากบั 0.01เมือ่มกีารปรบัค่า Tตาม α (T) ค่า T จะ

ถกูลดต�า่ลงเรือ่ย ๆ  ในการทดลองนี ้จงึก�าหนดใช้ T
min

 เพือ่เป็น

เกณฑ์ในการหยดุการท�างานของระบบ โดยก�าหนด T
min

 ที ่0.01 

ให้เป็นอุณหภูมิสุดท้ายซึ่งเป็นค่าที่เพียงพอแล้วก่อนที่ T ลด

ต�่าลงจนมีค่าเป็นศูนย์14

  2) ยตุกิารท�างานเมือ่พารามเิตอร์ Max_noim-

prove เท่ากบั 200 ครัง้โดยปกตแิล้วจ�านวนครัง้ของการค้นหา

ค�าตอบทีไ่ม่มกีารปรับปรงุค่าค�าตอบให้ดีขึน้หรอื Max_noimprove

จะถูกก�าหนดไว้ก่อนล่วงหน้าและต้องเพยีงพอกับจ�านวนครัง้

ในการวนรอบค้นหาค�าตอบแต่ต้องไม่มากจนเกินไป13 เพราะ

จะส่งผลต่อเวลาในการประมวลผลให้มากขึ้น ในการทดลองนี้ 

ด้วยเวลาในการค้นหาค�าตอบท่ีไม่ได้แตกต่างกนัมากนกัแต่ยงั

สามารถให้คณุภาพค�าตอบทีด่ทีีสุ่ดหรอืใกล้เคียงทีด่ทีีสุ่ดได้ ดัง

นัน้ จงึก�าหนด Max_noimprove ที ่200 ครัง้ กล่าวคอื หากการ

ค้นหาไม่พบค�าตอบที่ดีกว่าค�าตอบที่ดีที่สุดที่รู้มา 200 ครั้ง ก็

จะยุติกระบวนการทั้งหมด 

  3)  ยุติการท�างานเม่ือค้นหาทุกเส้นทางที่เป็น

ไปได้แล้วโดยเมือ่ค้นหาทกุเส้นทางทีเ่ป็นไปได้แล้ว กระบวนการ 

ทั้งหมดก็สามารถยุติการท�างานทั้งหมดได้

วิธีกำรทดลอง
 ในการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพท�าโดย

เปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีค้นหาทุกเส้นทางท่ีเป็นไปได้และ

ขั้นตอนวิธีการจ�าลองการอบเหนียวดั้งเดิม ในปัญหาการ

วางแผนการเดนิทางท่องเทีย่วทีต้่องการเดนิทางไปเยอืนสถาน

ที่หลายแห่งมากที่สุดภายในระยะเวลาจ�ากัด ซ่ึงท�าโดยการ

ประมวลผลขัน้ตอนวธีิละ 100 ครัง้ตามข้อมลูและพารามเิตอร์ที่ 

ภายใต้เงือ่นไขบังคับด้านเวลาเดียวกันในแต่ละสถานการณ์

จ�าลองซ่ึงสร้างจากจ�านวนสถานทีท่ีแ่ตกต่างกนัตัง้แต่ 3-25 แห่ง 

ตัวอย่างข้อมูลท่ีใช้ในการทดลองในสถานการณ์ท่ีมีจ�านวน

สถานที่ 3 แห่งแสดงดัง (Table 5) 

 เนื่องจากแผนการเดินทางท่ีได้จากการประมวลผล 

100 ครัง้ของแต่ละขัน้ตอนวธีิมคีวามแตกต่างกนักล่าวคอื ใน

สถานการณ์จ�าลองเดยีวกนั

 การประมวลผลครั้งแรกใช้เวลาในการประมวลผล 

0.05 วินาที โดยมีจ�านวนสถานที่ที่ไปได้มากที่สุดคือ 15 แห่ง 

ในขณะที่การประมวลผลครั้งที่สองใช้เวลาในการประมวลผล 

0.04 วินาที โดยมีจ�านวนสถานที่ที่ไปได้มากที่สุดคือ 12 แห่ง 

ซึ่งถือว่าแผนการเดินทางดังกล่าวมีความแตกต่างกัน ดังนั้น 

เพื่อให้การวิเคราะห์ข้อมูลเป็นไปอย่างถูกต้อง ในการทดลอง

ของงานวจิยันีจ้งึเกบ็ผลการทดลองเพือ่การวเิคราะห์จาก 3 รปู

แบบ ได้แก่ จากกรณเีฉลีย่ (Average Case) จากกรณทีีด่ทีีส่ดุ 

(Best Case) และจากกรณีที่แย่ที่สุด (Worse Case) จากนั้น

น�าผลการทดลองไปวิเคราะห์ใน ด้านเวลาในการประมวลผล

ซึ่งหากขั้นตอนวิธีใดใช้เวลาในการประมวลผลน้อยกว่าจะ

ถอืว่าขัน้ตอนวธินีัน้มปีระสทิธภิาพดกีว่าและด้านคณุภาพของ

ค�าตอบที่หากขั้นตอนวิธีใดประมวลผลแล้วได้จ�านวนสถานที่

หลายแห่งมากกว่าจะถอืว่าขัน้ตอนวธินีัน้มปีระสิทธภิาพดกีว่า 

โดยก�าหนดการทดลองในแต่ละรูปแบบดังนี้

Table 5  An example of dataset with 3 places.

Travel Time between  

Place (Sec)

Visiting 

Time(Sec)

Place 0 1 2 3

0 0 100 69 90 0

1 105 0 143 187 120

2 70 140 0 153 35

3 85 185 165 0 60

 รูปแบบที่ 1 การวิเคราะห์จากกรณีเฉลี่ย

 ด้านเวลาในการประมวลผล วิเคราะห์จากค่าเฉลี่ย

ของเวลาที่ใช้ในการประมวลผลด้านคุณภาพของค�าตอบ 

วเิคราะห์จากค่าเฉลีย่ของจ�านวนสถานทีท่ีอ่ยู่ในแผนการเดนิทาง

ซึง่ท้ังสองด้านวเิคราะห์จากการประมวลผลของแต่ละขั้นตอน

วิธีโดยเฉล่ียจากการค�านวณ 100 ครั้ง ในแต่ละสถานการณ์

จ�าลอง

 รูปแบบที่ 2 การวิเคราะห์จากกรณีที่ดีที่สุด

 ด้านเวลาในการประมวลผลวเิคราะห์จากเวลาทีใ่ช้ใน

การประมวลผลของแต่ละขั้นตอนวิธีเมื่อพบแผนการเดินทาง

ที่ให้จ�านวนสถานท่ีหลายแห่งมากที่สุดจากการประมวลผล 

100 ครั้ง หากพบค�าตอบที่ดีที่สุดหลายครั้งจะเลือกจากครั้งที่

ใช้เวลาในการประมวลผลน้อยทีส่ดุส�าหรับด้านคณุภาพของค�า

ตอบวเิคราะห์จากจ�านวนสถานทีท่ีไ่ด้จากการประมวลผลของ

แต่ละขัน้ตอนวธิเีมือ่พบแผนการเดนิทางทีใ่ห้จ�านวนสถานทีห่ลาย

แห่งมากทีส่ดุจากการประมวลผล 100 ครัง้

 รูปแบบที่ 3 การวิเคราะห์จากกรณีที่แย่ที่สุด

 ด้านเวลาในการประมวลผลวเิคราะห์จากเวลาทีใ่ช้ใน

การประมวลผลของแต่ละขั้นตอนวิธีเมื่อพบแผนการเดินทาง

ทีใ่ห้จ�านวนสถานทีน้่อยแห่งทีสุ่ดจากการประมวลผล 100 ครัง้ 

หากพบค�าตอบที่แย่ที่สุดหลายครั้งจะวิเคราะห์จากครั้งที่ใช้

เวลาในการประมวลผลมากท่ีสุดส�าหรับด้านคุณภาพของค�า

ตอบ วเิคราะห์จากจ�านวนสถานทีท่ีไ่ด้จากการประมวลผลของ
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แต่ละขัน้ตอนวธีิเม่ือพบแผนการเดนิทางทีใ่ห้จ�านวนสถานทีน้่อย

แห่งที่สุดจากการประมวลผล 100 ครั้ง

เครื่องมือที่ใช้ในกำรทดลอง  
 ในการเขยีนโปรแกรมเพือ่ทดสอบประสทิธภิาพของ

ขั้นตอนวิธี เขียนด้วยภาษาPHP3ประมวลผลการทดลองบน

เครื่องคอมพิวเตอร์ที่มีหน่วยประมวลผลกลางชนิด Intel(R) 

Core(TM) i5 M560 ความถ่ี 2.76 กิกะเฮิร์ทหน่วยความจ�า

ส�ารองขนาด 4 กกิะไบท์ ภายใต้ระบบปฏบิตักิาร Window 7 แบบ 

32 บิต

ผลกำรทดลอง
 ผลการทดลองเพือ่ทดสอบประสิทธภิาพของขัน้ตอน

วิธีที่เสนอปรากฏใน (Table 6-8) และ (Figure 3-11) โดยที่ 

place หมายถึง จ�านวนสถานที่ SA_SPS หมายถึง ขั้นตอน

วธิทีีน่�าเสนอ SA หมายถงึ ขัน้ตอนวธิกีารจ�าลองการอบเหนยีว

ดั้งเดิม ER หมายถึง ขั้นตอนวิธีค้นหาทุกเส้นทางที่เป็นไปได้ 

Sหมายถงึ ผลลพัธ์ (จ�านวนสถานทีท่่องเท่ียวทีม่ากทีส่ดุทีพ่บ

ในแผนการเดินทางท่องเที่ยวที่แต่ละขั้นตอนวิธีค�านวณได้) 

Sec
tot
 หมายถึง เวลาในการประมวลผลของแต่ละขั้นตอนวิธี

%gap S หมายถงึ ร้อยละความแตกต่างของ S ระหว่างขัน้ตอน

วธิทีีน่�าเสนอกบัขัน้ตอนวิธอีืน่ทีน่�ามาเปรยีบเทยีบ และ %gap 

Sec
tot

 หมายถึง ร้อยละความแตกต่างของ Sec
tot

 ระหว่าง 

ขั้นตอนวิธีที่น�าเสนอกับขั้นตอนวิธีอื่นที่น�ามาเปรียบเทียบ

 ผลกำรวิเครำะห์จำกกรณีเฉลี่ย

 จากการทดลองเพื่อที่จะวิเคราะห์ข้อมูลจากกรณี

เฉลีย่ทัง้หมดทีเ่กดิขึน้ ปรากฏผลการทดลองดงั (Table 6) และ 

(Figure 3-4) รายละเอียดดังต่อไปนี้

 ด้านเวลาในการประมวลผล

 ขั้นตอนวิธีที่น�าเสนอ (SA_SPS) ใช้เวลาในการ

ประมวลผลน้อยกว่าขั้นตอนวิธี SA และขั้นตอนวิธี ER โดยมี

ค่าเฉลีย่ของร้อยละความแตกต่างของเวลาทีใ่ช้ในการประมวลผล  

(%gap Sec
tot
) น้อยกว่าโดยเฉลี่ยร้อยละ 13.83 และร้อยละ 

99.95 ตามล�าดับ (Table 6)

 ด้านคุณภาพของค�าตอบ

 ขั้นตอนวิธี SA_SPS ให้ค�าตอบที่มีคุณภาพเท่ากับ

หรือดีกว่าขั้นตอนวิธี SA ในทุกสถานการณ์จ�าลองโดยมีค่า

เฉล่ียของร้อยละความแตกต่างของคณุภาพค�าตอบ (%gap S) 

ที่ดีกว่าโดยเฉลี่ยร้อยละ 37.21 (Table 6)

 ส�าหรับการเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธี ER พบว่า  

ขั้นตอนวิธี SA_SPS ได้ค�าตอบที่มีคุณภาพแย่กว่าเล็กน้อย

โดยมีค่า %gap S ที่น้อยกว่าโดยเฉลี่ยร้อยละ 9.48 (Table 6)

สาเหตุเนื่องมาจาก ขั้นตอนวิธี ER เป็นการค้นหาทุกรูปแบบ

เส้นทางที่สามารถไปได้ จึงเป็นการค้นทั่วพื้นที่การค้นหาและ

ให้ค�าตอบทีด่ทีีส่ดุเสมอ ดงันัน้ ค�าตอบทีไ่ด้จากขัน้ตอนวธิ ีER 

จึงดีกว่า แต่ในทางกลับกัน การที่ขั้นตอนวิธี ER ต้องค้นหา

ทกุรปูแบบการเดนิทางจงึใช้เวลาในการประมวลผลสูง และเมือ่

มกีารเพิม่จ�านวนสถานที ่รปูแบบการเดินทางทีเ่ป็นไปได้กเ็พิม่

มากขึ้นเป็นหลายเท่าตัว ส่งผลให้เวลาที่ใช้ในการประมวลผล

เพื่อสร้างรูปแบบที่เป็นไปได้ทั้งหมดส�าหรับการค้นหาของขั้น

ตอนวธิ ีER เพ่ิมขึน้เป็นอย่างมาก ด้วยข้อจ�ากัดของคอมพวิเตอร์ 

ทีใ่ช้ในการทดลองทีไ่ม่สามารถประมวลผลได้ การทดลองของ

ขั้นตอนวิธี ER จึงยุติการทดลองที่จ�านวนสถานที่ 9 แห่ง
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Table 6  Comparison results for the average case.

place

S Sec
tot

%gap S %gap Sec
tot

SA_SPS SA ER SA_SPS SA ER SA ER SA ER

3 3 3 3 0.00378 0.00798 3.44355 0 0 52.69735 99.89035

4 4 4 4 0.00571 0.00971 5.34347 0 0 41.21134 99.89321

5 4.60 2.92 5 0.00552 0.00763 10.23446 36.52 -8.70 27.65979 99.94603

6 6 4.69 6 0.00865 0.01096 16.34231 21.83 0 21.07648 99.94706

7 6 4.75 7 0.00912 0.01057 54.34546 20.83 -16.67 13.75417 99.98322

8 6 3.82 8 0.01056 0.01300 208.45435 36.33 -33.33 18.73071 99.99493

9 8.36 4.89 9 0.01281 0.01373 685.34523 41.51 -7.66 6.69327 99.99813

10 9.69 7.5 - 0.01892 0.02001 - 22.60 - 5.43726 -

11 11 9.96 - 0.02145 0.03395 - 9.45 - 36.83880 -

12 10.95 5.94 - 0.03005 0.02510 - 45.75 - -19.69004 -

13 12 7.12 - 0.03303 0.03132 - 40.67 - -5.45971 -

14 14 11.34 - 0.04512 0.05751 - 19.00 - 21.53882 -

15 13 6.12 - 0.03694 0.03412 - 52.92 - -8.24258 -

16 13.18 5.85 - 0.04259 0.03594 - 55.61 - -18.51917 -

17 15.09 7.46 - 0.05050 0.05136 - 50.56 - 1.68204 -

18 15 7.48 - 0.04424 0.04961 - 50.13 - 10.82421 -

19 19 11.46 - 0.05190 0.08722 - 39.68 - 40.49529 -

20 19 8.94 - 0.06733 0.06721 - 52.95 - -0.18363 -

21 21 12.48 - 0.07168 0.08350 - 40.57 - 14.16337 -

22 21 10.5 - 0.07561 0.07861 - 50.00 - 3.81536 -

23 21.50 9.929 - 0.07583 0.09550 - 53.82 - 20.59956 -

24 22.36 9.792 - 0.08867 0.12019 - 56.21 - 26.22071 -

25 23 9.46 - 0.12194 0.13063 - 58.87 - 6.65691 -

Avg. 37.21 -9.48 13.82610 99.95042

Figure 3 CPU time compare for the average case of SA_SPS, SA and ER.

ผลกำรวิเครำะห์จำกกรณีที่ดีที่สุด

 จากการทดลองเพื่อที่จะวิเคราะห์ข้อมูลจากกรณีท่ี

พบแผนการเดินทางท่ีให้ค�าตอบท่ีมีจ�านวนสถานท่ีหลายแห่ง

มากทีสุ่ด ปรากฏผลการทดลองดัง (Table 7) และ (Figure5-6) 

มีรายละเอียดดังต่อไปนี้
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Figure 4 Extension fig.3for CPU time compare for the 

average case of SA_SPS and SA.

 ด้านเวลาในการประมวลผล 

 ขัน้ตอนวธิ ีSA_SPS ใช้เวลาในการประมวลผลน้อย

กว่าขั้นตอนวิธี SA และขั้นตอนวิธี ER โดยมีค่าเฉลี่ยของร้อย

ละความแตกต่างของเวลาทีใ่ช้ในการประมวลผล (%gap Sec
tot
) 

น้อยกว่าโดยเฉลีย่ร้อยละ 38.58 และร้อยละ 99.97 ตามล�าดบั 

(Table 7)

Table 7  Comparison results for the best case.

place

S Sec
tot

%gap S %gap Sec
tot

SA_SPS SA ER SA_SPS SA ER SA ER SA ER

3 3 3 3 0.00164 0.00297 3.52845 0 0 44.75454 99.95344

4 4 4 4 0.00187 0.00265 5.74324 0 0 29.18715 99.96739

5 5 4 5 0.00220 0.00301 9.23436 20.00 0 26.94611 99.97622

6 6 5 6 0.00371 0.00454 15.23455 16.67 0 18.17981 99.97563

7 6 6 7 0.00434 0.00590 52.45657 0 -16.67 26.32740 99.99172

8 6 6 8 0.00569 0.01564 172.32535 0 -33.33 63.65090 99.99670

9 9 7 9 0.00739 0.01073 580.34230 22.22 0 31.14632 99.99873

10 10 10 - 0.01162 0.02540 - 0 - 54.25771 -

11 11 11 - 0.01236 0.13746 - 0 - 91.01193 -

12 11 9 - 0.01537 0.06286 - 18.18 - 75.54530 -

13 12 10 - 0.01660 0.03808 - 16.67 - 56.40985 -

14 14 14 - 0.02079 0.06387 - 0 - 67.45217 -

15 13 9 - 0.02153 0.02864 - 30.77 - 24.82369 -

16 14 9 - 0.02515 0.02141 - 35.71 - -17.45202 -

17 16 11 - 0.03819 0.07022 - 31.25 - 45.60926 -

18 15 11 - 0.02926 0.04200 - 26.67 - 30.33593 -

19 19 15 - 0.03631 0.05935 - 21.05 - 38.82262 -

20 19 13 - 0.03887 0.05638 - 31.58 - 31.05412 -

21 21 17 - 0.04141 0.05269 - 19.05 - 21.39617 -

22 21 16 - 0.04607 0.22712 - 23.81 - 79.71645 -

23 22 14 - 0.05219 0.05850 - 36.36 - 10.78706 -

24 23 14 - 0.05771 0.08480 - 39.13 - 31.95052 -

25 23 15 - 0.05784 0.06114 - 34.78 - 5.39581 -

Avg. 18.43 -7.14 38.57864 99.97997
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Figure 5  CPU time compare for the best case. of SA_SPS, SA and ER.

 ด้านคุณภาพของค�าตอบ

 ขั้นตอนวิธี SA_SPS ให้ค�าตอบที่มีคุณภาพเท่ากับ

หรือดีกว่าขั้นตอนวิธี SA ในทุกสถานการณ์จ�าลองโดยมีค่า

เฉลี่ยของร้อยละความแตกต่างของคณุภาพค�าตอบ (%gap S) 

ที่ดีกว่าโดยเฉลี่ยร้อยละ 18.43 (Table 7) นอกจากนี ้ผลการ

ทดลองยงัชีใ้ห้เห็นว่าถงึแม้ขัน้ตอนวิธี SA จะค้นเจอค�าตอบทีด่ี

ทีส่ดุใกล้เคียงกบัขัน้ตอนวิธีทีน่�าเสนอในหลายชุดข้อมลู แต่หาก

พจิารณาเวลาท่ีใช้ในการประมวลผลร่วมด้วยจะพบว่า ขัน้ตอนวธิี

ทีน่�าเสนอใช้เวลาในการประมวลผลเร็วกว่ามาก 

 ส�าหรับการเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธี ER ผลการ

ทดลองเป็นไปในลักษณะเดิมคือ ขั้นตอนวิธี SA_SPS ให้ค�า

ตอบทีมี่คณุภาพแย่กว่าโดยมค่ีา %gap S ทีน้่อยกว่าโดยเฉลีย่

ร้อยละ 7.14 (Table 7) 

Figure 6 Extension fig.5for CPU time compare for the 

best case of SA_SPS and SA.
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Table 8  Comparison results for the worse case.

place

S Sec
tot

%gap S %gap Sec
tot

SA_SPS SA ER SA_SPS SA ER SA ER SA ER

3 3 3 3 0.00581 0.03895 5.34237 0 0 85.08601 99.89127

4 4 4 4 0.00943 0.02876 7.34236 0 0 67.19750 99.87151

5 4 2 5 0.01348 0.03436 12.34357 50.00 -25.00 60.75846 99.89077

6 6 4 5 0.01758 0.05030 18.34524 33.33 0 65.05437 99.90418

7 6 4 7 0.01893 0.02586 64.43253 33.33 -16.67 26.77701 99.97061

8 6 2 8 0.02024 0.02648 280.43523 66.67 -33.33 23.55363 99.99278

9 8 2 8 0.02990 0.01948 690.43523 75.00 -12.50 -53.49386 99.99567

10 9 5 - 0.02618 0.01003 - 44.44 - -160.96710 -

11 11 7 - 0.03823 0.02040 - 36.36 - -87.44423 -

12 10 2 - 0.03225 0.01689 - 80.00 - -90.98662 -

13 12 5 - 0.06722 0.06212 - 58.33 - -8.21475 -

14 14 8 - 0.09002 0.01980 - 42.86 - -354.59274 -

15 13 4 - 0.08608 0.05980 - 69.23 - -43.94629 -

16 13 4 - 0.08595 0.07798 - 69.23 - -10.21235 -

17 15 5 - 0.09182 0.08465 - 66.67 - -8.47037 -

18 15 5 - 0.07745 0.07671 - 66.67 - -0.96467 -

19 19 8 - 0.19824 0.16750 - 57.89 - -18.35577 -

20 19 5 - 0.11289 0.09447 - 73.68 - -19.50437 -

21 21 7 - 0.20849 0.15286 - 66.67 - -36.39807 -

22 21 6 - 0.19223 0.05221 - 71.43 - -268.17912 -

23 21 5 - 0.19640 0.04095 - 76.19 - -379.63465 -

24 22 6 - 0.19126 0.21158 - 72.73 - 9.60436 -

25 23 4 - 0.19852 0.03986 - 82.61 - -398.04566 -

Avg. 56.23 -12.50 -69.62519 99.93097

Figure 7 CPU time compare for the worse case of SA_SPS, SA and ER.



Piyarat Ngamsanit et al. J Sci Technol MSU726

 ผลการวิเคราะห์จากกรณีที่แย่ที่สุด

 จากการทดลองโดยการประมวลผล 100 ครั้งของ

แต่ละขัน้ตอนวธิ ีเพือ่ทีจ่ะวเิคราะห์ข้อมลูของแต่ละขัน้ตอนวธิี

เมื่อพบแผนการเดินทางท่ีให้จ�านวนสถานท่ีน้อยแห่งที่สุด 

ปรากฏผลการทดลองดัง Table 8 และ Figure 7-8 ซึ่งมี

รายละเอียดดังต่อไปนี้

Figure 8  Extension fig.5for CPU time compare for the 

worse case of SA_SPS and SA.

 ด้านเวลาในการประมวลผล

 ขั้นตอนวิธี SA_SPS ใช้เวลาในการประมวลผล

มากกว่าขั้นตอนวิธี SA โดยมีค่าเฉล่ียของร้อยละความแตก

ต่างของเวลาทีใ่ช้ในการประมวลผล (%gap Sec
tot
) มากกว่าโดย

เฉลีย่ร้อยละ 69.62 (Table 8) แต่ยังคงใช้เวลาในการประมวล

ผลน้อยกว่าขัน้ตอนวธิ ีER โดยมค่ีาเฉลีย่ของร้อยละความแตก

ต่างของเวลาที่ใช้ในการประมวลผลน้อยกว่าโดยเฉล่ียร้อยละ 

99.93

 ด้านคุณภาพของค�าตอบ

 ขั้นตอนวิธี SA_SPS ให้ค�าตอบที่มีคุณภาพเท่ากับ

หรือดีกว่าขั้นตอนวิธี SA ในทุกสถานการณ์จ�าลองโดยมีค่า

เฉลี่ยของร้อยละความแตกต่างของคณุภาพค�าตอบ (%gap S) 

ที่ดีกว่าโดยเฉลี่ยร้อยละ 56.23 (Table 8)

 ส�าหรับการเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธี ER ให้ผล

เหมือนเดิมคือขั้นตอนวิธีSA_SPS ให้ค�าตอบที่มีคุณภาพแย่

กว่าโดยมีค่า %gap S ทีน้่อยกว่าโดยเฉลีย่ร้อยละ 12.50 (Table 8) 

 จากผลการทดลองในกรณีน้ีท่ีเม่ือแต่ละขั้นตอนวิธี

พบแผนการเดนิทางทีใ่ห้ค�าตอบทีแ่ย่ทีส่ดุจะเหน็ได้ว่า ขัน้ตอน

วธิทีีน่�าเสนอใช้เวลาในการประมวลผลมากกว่าขั้นตอนวิธี SA 

โดยเฉลี่ยร้อยละ 69.62 สาเหตุเนื่องจากถึงแม้จะเป็นกรณีค�า

ตอบท่ีแย่ท่ีสดุ แต่ขัน้ตอนวธิ ีSA_SPS ยงัสามารถให้แผนการ

เดินทางที่มีจ�านวนสถานที่หลายแห่งกว่าขั้นตอนวิธี SA มาก 

โดยจะเห็นได้จากค่า %gap S ท่ีมีค่าสงูกว่าโดยเฉลีย่ถงึร้อยละ 

56.23 นัน่หมายถงึจ�านวนสถานทีท่ี่ขั้นตอนวิธีทั้งสองหาได้มี

ความแตกต่างกันมากนั่นเอง (Table 8) เมื่อมีจ�านวนสถานที่ 

24 แห่ง ขั้นตอนวิธีที่น�าเสนอสามารถวางแผนการเดินทางให้

ไปเยือนสถานท่ีได้ถึง 22 แห่ง ในขณะท่ีขั้นตอนวิธี SA 

สามารถวางแผนการเดินทางให้ไปเยือนได้เพียง 6 แห่ง ด้วย

สาเหตุนี้ จึงส่งผลให้ขั้นตอนวิธีที่น�าเสนอใช้เวลาในการ

ประมวลผลมากกว่าขั้นตอนวิธี SA

กำรอภิปรำยและสรุปผล
 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีที่น�าเสนอ

ในการทดลองจึงท�าโดยเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีท่ีน�าเสนอกับ

ขั้นตอนวิธีอื่น ได้แก่ ขั้นตอนวิธีการจ�าลองการอบเหนียวกับ

ขั้นตอนวิธีค้นหาทุกเส้นทางที่เป็นไปได้ในการแก้ปัญหาการ

วางแผนการเดินทางท่องเทีย่วทีต้่องการเดินทางไปเยอืนสถาน

ที่หลายแห่งมากท่ีสุดภายในระยะเวลาจ�ากัดโดยออกแบบ

ให้ทดลองกับสถานการณ์จ�าลองซึ่งสร้างจากจ�านวนสถานที่

ท่องเที่ยวที่แตกต่างกันตั้งแต่ 3 ถึง 25 แห่งท�าให้ได้ทั้งสิ้น 23 

สถานการณ์จ�าลอง จากนั้นท�าการประมวลผล 100 ครั้งใน

แต่ละสถานการณ์จ�าลองในแต่ละขั้นตอนวิธี

 ส�าหรับการวิเคราะห์ข้อมูลแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ 

ได้แก่ จากกรณเีฉลีย่จากกรณทีีดี่ทีสุ่ด และจากกรณทีีแ่ย่ทีส่ดุ 

จากนัน้น�าผลการทดลองจากทัง้ 3 รปูแบบไปวเิคราะห์ในด้าน

เวลาในการประมวลผลและด้านคุณภาพของค�าตอบ

 ในด้านเวลาในการประมวลผล ผลจากการวิเคราะห์

ข้อมูลทั้ง 3 รูปแบบชี้ให้เห็นว่าขั้นตอนวิธีที่น�าเสนอใช้เวลาใน

การประมวลผลน้อยกว่าทุกขั้นตอนวิธีท่ีน�ามาเปรียบเทียบ 

โดยใช้เวลาในการประมวลผลน้อยกว่าขัน้ตอนวธีิค้นหาทุกเส้น

ทางทีเ่ป็นไปได้ค่อนข้างมาก เนือ่งจากขัน้ตอนวิธทีีน่�าเสนอได้

ใช้เทคนคิเอสพเีอสแทนการสุม่จดุในการหาล�าดบัการผ่านสถาน

ทีใ่นกระบวนการค้นหาค�าตอบเบือ้งต้นและใช้ส�าหรบัหลกัการ

สับเปลีย่นในกระบวนการปรบัปรงุค�าตอบ ท�าให้สามารถจ�ากดั

ปรภิมูกิารค้นหาให้แคบลงกว่าเดมิได้จากการทีไ่ด้เริม่ต้นค้นหา

ในจุดที่ถือว่าใกล้เคียงกับค�าตอบที่ดีที่สุด ส่งผลให้ระยะเวลา

ในการค�านวณลดน้อยลง

 ในด้านคุณภาพของค�าตอบ ขั้นตอนวิธีที่น�าเสนอให้

คุณภาพแย่กว่าขั้นตอนวิธีค้นหาทุกเส้นทางที่เป็นไปได้เล็ก

น้อย เนือ่งจากขัน้ตอนวธีิค้นหาทกุเส้นทางทีเ่ป็นไปได้เป็นการ

ค้นหาทกุรปูแบบเส้นทางและประกนัค�าตอบทีด่ทีีส่ดุทกุคร้ังที่

ประมวลผล ดังนั้น ค�าตอบที่ได้จากขั้นตอนวิธีนี้ย่อมดกีว่า แต่

อย่างไรกต็ามขัน้ตอนวธิทีีน่�าเสนอกย็งัให้คณุภาพค�าตอบทีด่กีว่า

ขัน้ตอนวธิกีารจ�าลองการอบเหนยีวแบบดั้งเดิม
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 นอกจากนี ้การเพ่ิมส่วนพิเศษในการค้นหาเส้นทางที่

อาจไปเยอืนสถานทีไ่ด้ขึน้ ทีใ่ช้หลกัการส�ารวจเพื่อหาโอกาสใน

การเพิม่สถานทีท่่องเทีย่วทีผู่ใ้ช้ระบเุข้ามาแต่ยงัไม่ถกูจดัลงใน

แผนการเดินทาง (เนื่องจากบางแผนการเดนิทางใช้ระยะเวลา

ในการท่องเทีย่วเกนิกรอบทีก่�าหนด) ท่ีได้น�าเสนอในบทความ

นี้นั้น ยังสามารถปรับปรุงค�าตอบให้มีคุณภาพดีขึ้นกล่าวคือ 

ท�าให้ได้แผนการเดนิทางทีส่ามารถไปเยอืนสถานทีไ่ด้มากกว่า

เดิม

 ดงันัน้จึงสามารถสรปุได้ว่าขัน้ตอนวิธกีารจ�าลองการ

อบเหนยีวทีม่พ้ืีนฐานจากการค้นหาตามระยะเวลาการเดนิทาง

ที่น้อยที่สุดส�าหรับการวางแผนการเดินทางท่องเท่ียวภายใต้

เงื่อนไขบังคับด้านเวลาหรือเรียกชื่อย่อว่า เอสเอ_เอสพีเอส  

ที่ได้มีการดัดแปลงน�าเทคนิคเอสพีเอสมาช่วยในการสร้าง 

ค�าตอบเร่ิมต้นและใช้ในหลักการสับเปลี่ยนเพื่อสร้างค�าตอบ

ใกล้เคียง โดยประยุกต์ใช้ร่วมกับขั้นตอนวิธีการจ�าลองการอบ

เหนียวที่น�าเสนอในบทความน้ี เป็นวิธีท่ีพบว่ามีความเหมาะ

สมและใช้งานได้ดีส�าหรับปัญหาวิจัยครั้งน้ี ดังผลการวิจัยที่

รายงาน
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