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บทคัดย่อ 

 

  ในปัจจุบันการประกันภัยรถยนต์มีบทบาทมากขึ้นจากรายงานภาวะธุรกิจประกันภัยไทย 

และเมื่อเกิดอุบัติเหตุเกี่ยวกับรถยนต์แล้วบริษัทประกันภัยได้รับแจ้งเหตุ  บริษัทฯจะจัดส่งพนักงาน

ออกตรวจสอบที่เกิดเหตุ ซึ่งหนึ่งในขั้นตอนการแจ้งเคลมเพื่อเรียกร้องค่าสินไหมทดแทน คือหาก

ผู้เสียหายต้องการซ่อมรถที่สถานบริการที่ไม่ใช่ในเครือของบริษัทประกันภัย ผู้เสียหายต้องนำใบเสนอ

ราคาค่าซ่อมที่ให้สถานบริการที่ไม่ใช่ในเครือของบริษัทประกันภัยประเมินราคามาติดต่อที่บริษัท

ประกันภัย เพื่อให้บริษัทฯจัดส่งพนักงานคุมราคาออกอนุมัติราคาให้ที่สถานบริการนั้น ๆ จากประเด็น

ดังกล่าวการจัดส่งพนักงานออกนอกสถานที่น้ันมีค่าใช้จ่ายในการดำเนินงาน ดังนั้นเพ่ือเป็นแนวทางใน

การตัดสินใจให้เกิดการทำงานอย่างมีประสิทธิภาพในการเดินทางไปปฏิบัติงานของพนักงานคุมราคา 

ผู้วิจัยจึงสนใจนำมาพัฒนาเป็นระบบการจัดการงานสินไหมของการประกันภัยรถยนต์ ด้วยภาษาไพ

ทอน (python) โดยให้ความสำคัญกับปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถเพื่อหาวิธีการจัดเส้นทางการ

เดินรถที่ทำให้ระยะทางรวมมีค่าน้อยที่สุด ด้วยการเปรียบเทียบ 3 วิธีในการจัดการปัญหาเส้นทางการ

เดินรถ ซึ่งกำหนดให้มีการค้นหาคำตอบจำนวน 100 คำตอบกับตัวอย่างกลุ่มข้อมูลสถานบริการซ่อม

รถยนต์ในพื้นที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร เพื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของระยะทางรวมที่ได้ จากการ

ทดสอบพบว่าเมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของระยะทางรวมทั้งสามวิธีจะเห็นว่าทั้งวิธีระบบอาณานคิมมด 

และวิธีระบบอาณานิคมมดที่มีการปรับปรุงคำตอบด้วยวิธีสลับสองตำแหน่ง เป็นวิธีที่ให้ผลลัพธ์ดีกว่า

วิธีเกณฑ์การตัดสินใจบนพื้นฐานไดก์สตราทั้งสิ้น โดยวิธีที่ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดคือวิธีระบบอาณานิคมมด

ที่มีการปรับปรุงคำตอบด้วยวิธีสลับสองตำแหน่ง ระบบดังกล่าวเมื่อถูกนำไปใช้จะช่วยให้พนักงานคุม

ราคาได้แนวทางในการตัดสินใจเพื่อให้เกิดการทำงานอย่างมีประสิทธิภาพรวมไปถึงสามารถช่วย

วางแผนในการปฏิบัติงานในแต่ละวันได ้
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Abstract 

  

 At present, car insurance plays an increasingly important role from the Thai 

insurance business report. And when there is an accident involving a car, the insurance 

company has been notified of the incident. Insurance companies will  send the surveyor to 

investigate the scene. which is one of the procedures for notifying a claim to make a claim. 

That is, the insured prefers to repair the damage with either non-contracted auto repair 

services garages or an authorized car dealer’s garage, the insurance company will assign the 

claim officer to these garages to approve the repair cost proposed by them. From the above 

point, the dispatch of employees out of the premises has operating costs. For the purpose 

of as a guideline for decision making to work effectively for cost control surveying process. 

The researcher was interested in developing a claim management system for car insurance 

using python language. In this study, an important problem is to find a route to minimize 

the total distance. By there are three methods to compare the manage Vehicle Routing 

Problem. This required 100 iterations to be searched with ten sample of the local auto 

repair garage dataset in Bangkok to compare the average of the total distance. From the 

study, it was found that when comparing the average distances from all three methods, it 

was seen that both the traditional ant colony system methods and the modified ant colony 

system method with two-Opt that yields better results than Dykstra-based decision-making 

criteria. By the way, the best results are the modified ant colony system method with two-

Opt. However, when such a system is implemented, will guide the surveyor decisions to 

work more efficiently, as well as help them to plan the day-to-day work. 

 

Keywords: 2-Opt local search, Vehicle Routing Problem, Ant Colony System, claims.   
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บทที่ 1  

บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของงานวิจัย 

 การประกันภัยรถยนต์มีบทบาทมากขึ้นในปัจจุบัน จากรายงานภาวะธุรกิจประกันภัยไทย 

ประจำไตรมาส 1 ปี 2564 พบว่าประกันรถยนต์ภาคสมัครใจปรับตัวเพิ่มขึ้นมากกว่าช่วงเดียวกันของ

ปีก่อน 2.68% [1] แสดงให้เห็นว่าการทำประกันภัยรถยนต์มีความสำคัญมากขึ้น และเมื่อเกิดอุบัติเหตุ

เกี่ยวกับรถยนต์แบบมีคู่กรณี ที่เรียกว่า “เคลมสด”รถประกัน หรือรถคู่กรณีมีความเสียหายมาก จนไม่

สามารถขับเคลื่อนได้ เมื่อบริษัทประกันภัยได้รับแจ้งเหตุดังกล่าวบริษัทฯ จะจัดส่งพนักงานออก

ตรวจสอบ ณ ที่เกิดเหตุ โดยผู้ขับขี่รถประกันหรือรถคู่กรณีจะได้รับใบหลักฐานในการติดต่อค่าสินไหม

จากพนักงานตรวจสอบอุบัติเหตุ หลังจากนั้นหากผู้เสียหายต้องการซ่อมรถกับอู่ หรือสถานบริการใน

เครือของบริษัทประกันภัย บริษัทจะดำเนินการประเมินราคาและส่งรถเข้าสถานบริการเพ่ือดำเนินการ

ซ่อมได้เลย แต่หากผู้เสียหายต้องการซ่อมห้าง คือผู้เอาประกันหรือเจ้าของรถต้องการซ่อมรถที่อู่ หรือ

สถานบริการที่ไม่ใช่ในเครือของบริษัทประกันภัย ผู้เอาประกันต้องนำใบเสนอราคาค่าซ่อมที่ให้อู่ หรือ

สถานบริการที่ไม่ใช่ในเครือของบริษัทประกันภัยประเมินราคามาติดต่อที่บริษัทประกันภัย เพื่อให้

บริษัทฯ จัดส่งพนักงานคุมราคาออกอนุมัติราคาให้ที่สถานบริการนั้นๆ [2] โดยทั้งหมดที่กล่าวมานั้น

เป็นหนึ ่งในขั ้นตอนการแจ้งเคลม ทั ้งนี ้บริษัทประกันภัยได้จัดเก็บข้อมูลผู ้เอาประกัน ผู ้ขับขี่ 

รายละเอียดการเกิดอุบัติเหตุต่าง ๆ รวมถึงบันทึกรายการค่าสินไหม ผ่านใบรายการความเสียหาย 

จากขั้นตอนข้างต้น ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นว่าข้อมูลดังกล่าวมีความสำคัญที่สามารถนำไปวิเคราะห์ในด้านอ่ืน 

ๆเพิ่มเติมได้ ซึ่งมองการพิจารณาสินไหมเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนงานพิจารณาสินไหมความเสียหายที่ต่ำ

กว่า 100,000 บาท  และส่วนงานพิจารณาสินไหมความเสียหายเกินกว่า 100 ,000 บาท ส่วนงาน

พิจารณาสินไหมความเสียหายเกินกว่า 100,000 บาท เป็นสินไหมกรณีความเสียหายหนักเนื่องจาก

บริษัทฯ ต้องจัดส่งพนักงานคุมราคาออกอนุมัติราคาที่สถานบริการนั้น  ๆ ซึ่งการจัดส่งพนักงานออก

นอกสถานที่นั้นมีค่าใช้จ่ายในการดำเนินงานผู้วิจัยจึงสนใจนำมาสร้างระบบการจัดการงานสินไหมใน

กรณีความเสียหายหนักของการประกันภัยรถยนต ์
 งานวิจัยนี้จึงได้พัฒนาระบบในการจัดการงานและหาเส้นทางที่เหมาะสมในการเดินทางไปยัง

สถานบริการซ่อมรถยนต์ให้เหมาะสมกับปริมาณใน 1วัน เพ่ือให้สามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

จากปัญหาที ่กล ่าวมาข้างต้น ผ ู ้ว ิจ ัยจ ึงให้ความสำคัญกับปัญหาการจัดเส ้นทางการเดินรถ 

เพื ่อหาวิธีการจัดเส้นทางการเดินรถที ่ทำให้ระยะทางรวมมีค่าน้อยที ่ส ุด ซึ่งปัญหานี้สามารถ 

แก้ได ้ โดยใช้ แบบจำลองเช ิงคณิตศาสตร ์  (Mathematical Programming Model) แต ่ยังคง 

ประสบปัญหาที่ตอ้งใช ้เวลาในการคำนวณนานโดยเฉพาะกับปัญหาที่มีขนาดใหญ่ ดังนัน้ในทางปฏิบัติ
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จึงนิยมแก้ปัญหาด้วยวิธีฮิวริสติกส์ (Heuristic Method) ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้สามัญสำนึกและ สามารถหา

คำตอบในเวลาอันรวดเร็วถึงแม้อาจไม่ไดค้ำตอบที่ดีที่สุดก็ตาม ตัวอย่างของวิธีฮิวริสติกส์ได้แก่ ขัน้ตอน

วิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm; GA) ขั้นตอนวิธีการเลียนแบบการอบอ่อน (Simulated 

Annealing Algorithm; SA) และขั้นตอนวิธีการอาณานิคมมด (Ant Colony Optimization; ACO) 

เป็นต้น โดยอุดม จันทร์จรัสสุข และ กิตติโรจน์ สันติฐายี. [3] กล่าวว่าขั้นตอนอาณานิคมมดเป็นวิธีที่

เล ียนแบบพฤติกรรมการหาอาหารของมด ซ ึ ่ งได ้ถ ูกน ำมาใช ้ในการแก ้ป ัญหาเช ิงการจัด 

(Combinatorial Optimization Problem) ได้หลากหลายและได้รับความนิยมในปัจจุบัน เนื่องจาก

สามารถให้ผลลัพธ์ที่ดี  

 ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ี ผู้วิจัยจึงได้นำเสนอวิธีระบบอาณานิคมมด (Ant Colony System; ACS) 

โดยนำมาใช้ในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถพร้อมทั้งปรับปรุงคำตอบด้วยวิธีสลับสอง

ตำแหน่ง (2-Opt) 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  

พัฒนาระบบจัดการงานสินไหมในการประกันภัยรถยนตด์้วยการนำวิธีระบบอาณานิคมมดที่มี

การปรับปรุงคำตอบด้วยวิธีสลับสองตำแหน่ง มาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ

ด้วยภาษาไพทอน (python)  

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 ข้อมูลสถานบริการซ่อมรถยนต์ในจังหวัดกรุงเทพมหานครด้วยการสุ่มเก็บตำแหน่งของขอ้มูล 

(latitude, longitude) อู่ซ่อมรถยนตร์วมถึงระยะทางระหว่างตำแหน่งทั้งหมด (กิโลเมตร) จำนวน 21 

ข้อมูลที่รวมจุดเริ่มต้นซึ่งกำหนดให้เป็น สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง เพื่อ

ใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการนำมาทดสอบกับระบบจัดการงานสินไหมในการประกันภัยรถยนต์ด้วยวิธี

ระบบอาณานิคมมดที่มีการปรับปรุงคำตอบด้วยวิธีสลับสองตำแหน่ง 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1.) ได้ระบบจัดการงานสินไหมในการประกันภัยรถยนต์ด้วยการนำวิธีระบบอาณานิคมมดที่มี

การปรับปรุงคำตอบด้วยวิธีสลับสองตำแหน่ง ที่สามารถแนะนำเส้นทางเพื่อเป็นแนวทางประกอบการ

ตัดสินใจ และวางแผนในการเดินทางของพนักงาน 

2.) เพื่อเป็นแนวทางในการตัดสินใจให้เกิดการทำงานอย่างมีประสิทธิภาพในการเดินทางไป

ปฏิบัติงานด้วยรถยนต์ 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง  
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนวิธีระบบอาณานิคมมดรวมไปถึงขั้นตอนการปรับปรุงคำตอบด้วย

วิธีต่าง ๆ และงานวิจัยทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีดังกล่าวในการแก้ปัญหาการจัด

เส้นทางการเดินรถ ซึ่งวิธีการระบบมดหรืออาณานิคมมดเป็นวิธีการเลียนแบบพฤติกรรมจริงของมดที่

ออกไปหาอาหาร โดยมดจะใช้วิธีการเดินทางแบบสุ่มจากรังไปสู่แหล่งอาหาร และกลับมาที่รังอีกครั้ง

หลังจากได้อาหารแล้ว ซึ ่งในระหว่างเดินทางมดจะปล่อยสารเคมีชนิดหนึ่งที ่เรียกว่า ฟีโรโมน 

(Pheromone) เพื่อให้มดตัวอื่น ๆ สามารถเดินทางตามกลิ่นหรือร่องรอยของฟีโรโมนนั้น ๆ ไปยัง

แหล่งอาหารได้ เมื่อมดตัวอื่น ๆไปยังแหล่งอาหารก็จะมีการทิ้งสารฟีโรโมนเพิ่มเติมบนเส้นทางนั้น ๆที่

เดินผ่าน ดงัน้ันเส้นทางที่สั้นกว่าจะมีความเขม้ขน้ของฟีโรโมนที่สูงกว่า เนื่องจากมีการเพิม่สารฟีโรโมน

ที่บ่อยกว่า และเมื่อเวลาผ่านไปฟีโรโมนบนเส้นทางที่ยาวกว่าก็จะค่อย ๆระเหยหรือจางหายไปทำให้

เหลือเส้นทางที่มีระยะทางสั้นที่สุด ซึ่งตัวอย่างเส้นทางการเดินทางเพื่อหาอาหารของมดสามารถเห็น

ได้ดังรูปที่ 2.1 

 

 
รูปที่ 2.1 ตัวอย่างเส้นทางการเดินทางเพื่อหาอาหารของมด F คือ แหล่งอาหาร และ N คือรังมด 
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 ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ ( Vehicle Routing Problem; VRP) เป็นปัญหาที่เกี่ยวกับ

การจัดเส้นทางการขนส่งสินค้าจากศูนย์กระจายสินค้าไปยังลูกค้าที่กระจายตามจุดต่าง ๆ [4] ภายใต้

เงื่อนไขหรือขอ้จำกัดในการขนส่ง เช่น ความจุของรถบรรทุก กรอบเวลาในการส่งสินค้า เป็นต้น โดยมี

วัตถุประสงค์เพื่อหาเส้นทางการเดินรถที่สั้นที่สุด หรือมีต้นทุนการขนส่งที่น้อยที่สุด โดยตัวอย่าง

ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถสามารถเห็นได้ดังรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ตัวอย่างปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ เส้นทางที่สามารถเดินทางได้ (ซ้าย) 

และเมื่อจัดเสน้ทางแล้ว (ขวา) 

 

2.1 วิธีอาณานิคมมด ( Ant Colony Optimization; ACO ) 

 ขั้นตอนวิธีอาณานิคมมด ( Ant Colony Optimization; ACO ) ได้ถูกนำเสนอโดย Colorni 

และ Dorigo [5] ในการแก้ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling Salesman Problem; 

TSP) โดยใช้มดในการหาเส้นทางที่สั้นที่สุดสามารถสังเกตได้จากรูปที่ 2.3 ซึ่งกระบวนการหาคำตอบ

จะอาศัยการทำซ้ำโดยเส้นทางที่ดีจากรอบการทำซ้ำก่อนหน้าจะถูกเพิ่มฟีโรโมนให้มีความเข้มมากขึ้น 

เพื่อเป็นข้อมูลช่วยให้มดตัวอื่น ๆ หาเส้นทางได้ดีขึ้นในรอบถัดไป ในขณะเดียวกันก็จะลดฟีโรโมนบน

เส้นทางทั้งหมด เพื่อหลีกเลี่ยงโอกาสในการได้เส้นทางที่ไม่ดี โดย [6] มีวิธีการขั้นพื้นฐานของวิธีการ

อาณานิคมมดโดยทั่วไปประกอบด้วยขั้นตอนง่าย ๆ ดังนี ้

1. เริ่มต้นต้ังค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เกี่ยวขอ้งกับวิธีอาณานิคมมดทั้งหมด 

 2. สร้างคำตอบเริ่มต้นจากพารามิเตอร์เริ่มต้นที่ตั้งไว้ 

 3. ปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในข้อที่ 1 

 4. วนซ้ำข้อ 2-3 จนกระทั่งหยุดการทำงาน 
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พารามิเตอร์ที่ต้องตั้งค่าไว้ก่อนการเริ่มกระบวนการม ีดังนี ้

 1. จำนวนรอบที่ต้องการวนซ้ำ (Iteration) จำนวนรอบในการวนซ้ำหาคำตอบแต่ละรอบ 

ประกอบด้วยมด 1 ฝูงในการหาคำตอบ 

2. จำนวนประชากรมด (Ant Population) ใน 1 ฝูง จำนวนมดใน 1 ฝูงถ้าในปัญหา TSP 

หมายถึง ใน 1 รอบของการเลือกเส้นทางจะประกอบไปด้วยจำนวนกี่คำตอบหรือกี่ เส้นทาง จำนวน

เส้นทางจะมีค่าเท่ากับจำนวนประชากรทั้งหมดใน 1 ฝูงมด 

3. ค่าฟีโรโมน (Pheromone) ทำหน้าที่เหมือนกับฟีโรโมนของมด และมีหน้าที่เหมือนกันคือ

ทำหน้าที่เพิ่มความน่าสนใจของเส้นทางที่มดตัวต่อ ๆ ไปจะเดินตามเส้นทางของมดตัวที่เดินไปก่อน

หน้า 

4. ค่าความน่าสนใจ (Attractiveness : ( , )i j ) เป็นผลคูณของค่าฟีโรโมนของการเชื่อม

เส้นทางระหว่างเมืองหนึ่งกับอีกเมืองหนึ่งกับระยะทางระหว่างเส้นทางเชื่อมสองเมืองนั้น ในปัญหา 

TSP ค่าความน่าสนใจนี้จะมี 2 พารามิเตอร์ย่อยคือ แอลฟา ( ) และบีตา (  ) ซึ่งแอลฟาและบีตา

จะเป็นค่าคงที่ค่าหนึ่งที่ระบุถึงการให้น้ำหนักกับค่าฟีโรโมนกับค่าระยะทางระหว่างการเชื่อมของเมือง

สองเมือง โดยทั่วไปแอลฟาและบีตาจะถูกตั้งค่าเป็นค่าจำนวนเต็มที่มีค่าระหว่าง 1-5 สมการสำหรับ

คำนวณหาค่าความน่าสนใจจะแสดงได้ดังสมการที่ 2.1 

 

, ,( , ) i j i ji j    =              (2.1) 

 

โดย  ( , )i j  คือค่าความน่าสนใจของการเดินทางจากเมือง i  ไปเมือง j  

       ,i j
        คือค่าฟีโรโมนของการเดินทางระหว่างเมือง i  ไปเมือง j ที่ให้น้ำหนัก(ยกกำลัง)  

                           ด้วยคา่น้ำหนักของฟีโรโมน 

       ,i j
       คือค่าคงที่ค่าหนึ่งในปัญหา TSP เป็นส่วนกลับของระยะห่างระหว่างเมืองสองเมือง 

                           ค่านี้จะให้น้ำหนักเป็นบีตา  

      
,

1

i jd
 =  ถ้า ,i jd  คือระยะห่างระหว่างเมือง i  ไปเมือง j  
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รูปที่ 2.3 กระบวนการของการหาค่าเหมาะสมด้วยวิธีการอาณานิคมมด [7] 
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2.2 วิธีระบบอาณานิคมมดสำหรับแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ 

 ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถเป็นปัญหาเชิงการจัดที่มีความซับซ้อนในระดับ NP-Hard [8] 

และยากต่อการหาคำตอบที่เหมาะที่สุด (Optimal Solution) การแก้ปัญหาสามารถทำได้หลายวิธี

ขึน้อยู่กับรูปแบบของปัญหาที่ทำการศึกษา หรือลักษณะของวิธีที่ใช้แก้ปัญหา โดย Zanakis et al. [9] 

ได้แนะนำให้ใช้วิธีฮิวริสติกส์ในการหาคำตอบแทนการใช้วิธีแม่นตรงสำหรับแก้ปัญหาที่มีขนาดใหญ่

และต้องการคำตอบในเวลาอันสั้น Bullnheimer et al. [10] ได้ประยุกต์ใช้ว ิธ ีระบบมด (Ant 

System; AS) ในการแก้ปัญหาการจดัเส้นทางการเดินรถ แลว้การเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวิธีการ

จัดเส้นทาง ทั้งหมด 3 วิธีคือ 1. วิธีค้นหาแบบทาบู(Tabu Search) 2. วิธีการจำลองการอบอ่อน 

(Simulated Annealing) และ 3.วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network) [1] ได้สรุปว่า จาก

ผลการเปรียบเทียบพบว่าวิธีระบบมดสามารถให้คำตอบที่ดีโดยมีค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง

จากคำตอบที่ เหมาะที ่ส ุดเท่ากับ 4.43 เปอร์เซ็นต์ [3] กล่าวว่าGambardella et al. [11] ได้

ประยุกต์ใช้วิธีระบบอาณานิคมมดหลายกลุ ่ม  (Multiple Ant Colony System; MACS) สำหรับ 

แก้ปัญหาการกำหนดเส้นทางยานพาหนะแบบมีกรอบเวลา (Vehicle Routing Problem with Time 

Window; VRPTW) จำนวน 17 ปัญหา ด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์สองประการคือ การลดจำนวนทัวร์ 

(หรือยานพาหนะ) และ การลดเวลาการเดินทางทั้งหมดให้เหลือน้อยที่สุดโดยที่จำนวนทัวร์ลดลง โดย

ไดแ้บ่งมดออกเป็นสองกลุ่มสำหรับหาคำตอบ มดกลุ่มแรกใชใ้นการหาจำนวน รถบรรทุกที่น้อยสุดที่ใช้

ในการส่งสินค้าและ ใช้มดกลุ่มที่สองในการหาระยะทางการเดินรถที่น้อยที่สุด ซึ่งผลที่ได้  พบว่า

ขัน้ตอนวิธีที่นำเสนอให้คำตอบที่ดีกว่างานวิจยัของShaw [12] Rochart et al. [13] และ Taillard et 

al.[14] จำนวน 14 ปัญหา 

 

     2.2.1 ขั้นตอนวิธีระบบหลายอาณานคิมมดสำหรับแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ 

 ระบบหลายอาณานิคมมดที่นำเสนอมีการใช้มดหลายกลุ่มในการช่วยหาคำตอบโดยเก็บค่า 

ฟีโรโมนเฉพาะที ่ (Local Pheromone) แยกตามกลุ ่มมด และใช้ฟีโรโมนส่วนกลาง (Global 

Pheromone) ในการแบ่งปันข้อมูลระหว่างกลุ่ม ระบบอาณานิคมมดใช้วิธีค้นหาเพื่อนบ้านใกล้สุด 

(Nearest neighbor search) ในการหาคําตอบเริ่มต้น เพื่อช่วยให้มดสามารถหาคําตอบที่ดีได้เร็วขึ้น 

การหา คําตอบของระบบอาณานิคมมดจะแบ่งมดออกเป็น หลายกลุ่ม โดยมดในแต่ละกลุ่มจะหา

คําตอบที่เป็นไปได้ จากค่าความน่าจะเป็นซึ่งคํานวณจากค่าของฟีโรโมนและ ค่าทัศนวิสัยของมด ใน

แต่ละรอบของการค้นหาคําตอบ คําตอบของมดที่ดีที่สุดในแต่ละกลุ่มจะถูกนําไปปรับปรุง ด้วยวิธีสลับ

สองตําแหน่ง แล้วนําคําตอบที่ได้ไปปรับค่าฟีโรโมนเฉพาะที่ ส่วนคําตอบที่ดีที่สุดจากมดทุก กลุ่มจะถูก

นําไปปรับค่าฟีโรโมนส่วนกลาง การหาคําตอบ จะทําซ้ำจนกว่าจะครบรอบที่กําหนดไว้แล้วนําคําตอบ

ที่ดี ที่สุดไปใช้จัดเส้นทางการเดินรถ รายละเอียดของขั้นตอน การแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ

ด้วยระบบหลายอาณานิคมมดได้แสดงไว้ดังนี้ [3] 
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 ขั้นตอนที่ 1 กำหนดค่าพารามิเตอร์และค่าเริ่มต้นของฟีโรโมน ส่วนกลางและฟีโรโมนเฉพาะที่  

 ขั้นตอนที่ 2 หาคำตอบเริ่มต้นด้วยวิธีค้นหาเพื่อนบ้านใกล้สุด  

 ขั้นตอนที่ 3 เมื่อยังไม่ถึงจำนวนรอบที่กำหนด  

• สำหรับมดแต่ละกลุ่มทำขั้นตอนย่อยต่อไปนี้ 
      1. ค้นหาเสน้ทางด้วยวิธีอาณานิคมมด  

      2. นำคำตอบที่ดีที่สุดไปปรับปรุงด้วยวิธีสลับสองตำแหน่ง 

      3. นำคำตอบที่ปรับปรุงแลว้ไปปรับค่าฟีโรโมนเฉพาะที ่
• คัดเลือกคำตอบที่ดีที่สุดจากมดทุกกลุ่มเพื่อนำไปปรับค่าฟีโรโมนส่วนกลาง 
ขั้นตอนที่4 ส่งค่าคำตอบที่ดีที่สุด 
 

2.2.1.1 การกำหนดค่าฟีโรโมน 
การกำหนดค่าฟีโรโมน เป็นสิ่งที่สำคัญสำหรับใช้เป็นข้อมูลในการหาคําตอบ โดยค่าฟีโรโมนที่มดใช้หา

คําตอบ จะมาจากค่าฟีโรโมนเฉพาะที่ และค่าฟีโรโมนส่วนกลาง ซึ่งสามารถคํานวณได้จากสมการที่  

(2.2) ค่าฟีโรโมนจะถูกเก็บไว้ในเมทริกซ์ขนาด ( )1( )1   n n+  +  โดยที ่ n  คือจำนวนลูกค้า

ทั้งหมด เรียกเมทริกซ์นี้ว่า ฟีโรโมนเมทริกซ์ ซึ่งสามารถเขียนแทนด้วย [ ]ij  โดยที่ , {0,..., }i j n  

เมื่อ 0 คือดัชนีของศูนย์กระจายสินค้า ในช่วงเริ่มต้นค่าฟีโรโมนส่วนกลาง และค่าฟีโรโมนเฉพาะที่ แต่

ละค่าจะถูกกําหนดให้มีค่าเท่ากันทั้งหมด 

 

, , , {(1 }) 1,...,;i j i j i j
g l l L   + −=               (2.2) 

 

โดย        g
ij   คือค่าฟีโรโมนส่วนกลางระหว่างลูกค้า i  กับลูกค้า j  

        l
ij   คือค่าฟีโรโมนเฉพาะที่ระหว่างลูกค้า i  กับลูกค้า j ของมดกลุ่มที่ l   

       L    คือจำนวนกลุ่มของมดทั้งหมด  

           คือสัดส่วนระหว่างการใช้ค่าฟีโรโมนส่วนกลาง และค่าฟีโรโมนเฉพาะที่  

    ซึ่งมคี่าอยู่ระหว่าง [0,1] 

 

 2.2.1.2 การหาคำตอบเริ่มตน้ด้วยวิธีค้นหาเพื่อนบ้านใกล้สุด 

การหาคำตอบเริ ่มต้นด้วยวิธีค้นหาเพื่อนบ้านใกล้สุดเป็นวิธีการค้นหาเส้นทางโดยพิจารณาจาก

ระยะทางที่น้อยที่สุดของลูกค้าข้างเคียงจากตำแหน่งลูกค้าปัจจุบัน โดยการค้นหาเส้นทางของรถแต่ละ

คันจะเริ่มจากศูนย์กระจายสินค้าไปส่งสินค้าให้กับลูกค้าทีละรายจนกว่าปริมาณสินค้าที่ เหลือมีไม่

เพียงพอ หรือเมื่อลูกค้าได้รับสินค้าครบทุกราย แล้วจึงกลับมาที่ศูนย์กระจายสินค้า โดยลูกค้ารายหนึ่ง

จะรับสินค้าได้จากรถบรรทุกเพียงคันเดียวเท่านั้น เช่น สมมุติให้มีจำนวนเมืองที่จะจัดเส้นทางการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เดินทางจำนวน 5 เมือง ระยะการเดินทางจากเมืองหนึ่งไปอีกเมืองหนึ่งแสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่งมี

ลำดับขั้นหรือรหัสเทียมดังนี ้[6] 

 1. เริ่มต้นจากเมืองใดก็ได้ (กรณีที่ไม่ได้ระบุเมืองเบื้องต้น (Home Town) ของเส้นทาง)  

     อาจจะใช้วิธีการวงกลมรูเล็ตในการเลือกเมืองแรก 

 2. เลือกเมืองในลำดับถัดไปจากเมืองที่มีระยะทางใกล้ที่สุดจากเมืองที่แล้ว 

 3. ทำซ้ำตอนที่ 2 จนทุกเมืองถูกเลือก และเมืองสุดท้ายถูกเลือก พนักงานจะเดินทางกลับไป

    ที่เมืองที่เลือกไว้ในข้อที่ 1 

 

ตารางที่ 2.1 ระยะทางการเดินทางระหว่างแต่ละเมือง 

i \ j 1 2 3 4 5 

1 0 18 17 20 21 

2 18 0 21 16 18 

3 16 98 0 19 20 

4 17 16 20 0 1 

5 18 18 19 16 0 

 

ตัวอย่างที่ 1 จากตารางที่ 2.1 ให้ประยุกต์ใช้รหัสเทียมหรือลำดับขั้นซึ่งมีรหัสเทียมดังนี้ 

 1. เลือกเมืองที่ 1 เป็นเมืองเริ่มต้น(ได้จากการสุ่มด้วยวิธีวงกลมรูเล็ต) 

 2. เลือกเมืองในลำดับถัดไป 

 ลำดับที่ 2 รอบที่ 1 

 เมืองที่อยู่ใกล้ที่สุดจากเมืองที่ 1 คือเมืองที่ 3 เพราะมีระยะทาง 17 ซึ่งถ้าเดินทางไปเมืองที่ 2 

จะมีระยะทาง 18 เดินทางไปเมืองที่ 4 และ 5 จะมีระยะทาง 20 และ 21 หน่วยระยะทางตามลำดับ 

ดังนั้นเส้นทางปัจจุบันเป็น 1-3 โดยมีระยะทางรวม 17 หน่วยระยะทาง 

 ลำดับที่ 2 รอบที่ 2 

 เมืองปัจจุบันคือเมืองที่ 3 เมืองที่ใกล้ที่สุดของเมืองที่ 3 คือเมืองที่ 1 แต่เรายังกลับไปไม่ได้

เพราะจะทำให้เส้นทางผ่านแค่ 2 เมือง คือเมืองที่ 1 และเมืองที่ 3 ดังนั้นเราจึงใช้ลำดับใกล้ที่สุดถัด

จากเมืองที่ 1 นั่นคือ เมื่องที่ 4 ซึ่งมีระยะทาง 19 หน่วย เส้นทางปัจจุบันคือ 1-3-4 ซึ่งมีระยะทางรวม 

17+19= 36 หน่วยระยะทาง 

 ลำดับที่ 2 รอบที่ 3 

 เมืองปัจจุบันคือเมืองที่ 4 เมืองที่ใกล้ที่สุดของเมืองที่ 4 คือ เมืองที่ 2 ซึ่งมีระยะทาง 16 

หน่วยเส้นทางปัจจุบันคือ 1-3-4-2 ซึ่งมีระยะทางรวมคือ 17+19+16 = 52 หน่วยระยะทาง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ลำดับที่ 2 รอบที่ 4 

 เมืองปัจจุบันคือเมืองที่ 2 เมืองที่ใกล้ที่สุดของเมืองที่ 2 คือ เมืองที่ 5 ซึ่งมีระยะทาง 18 

หน่วยเส้นทางปัจจุบันคือ 1-3-4-2-5 ซึ่งมีระยะทางรวมคือ 17+19+16+18 = 70 หน่วยระยะทาง 

 และเมื่อเดินทางผ่านทุกเมืองแล้ว ก็จะกลับไปที่เมืองเริ่มต้นคือเมืองที่ 1 ซึ่งจะได้เส้นทาง

สุดท้ายเป็นดังนี้ 1-3-4-2-5-1 ซึ่งมีระยะทางรวมคือ 17+19+16+18+18 = 88 หน่วยระยะทาง 

 นั่นคือคำตอบที่ได้จากการเริ่มต้นด้วยเมืองที่ 1 หากเราเริ่มต้นที่เมืองที่ 2 จะได้คำตอบเป็น 

2-4-5-1-3-2 ซึ่งมีระยะทางรวมเป็น 84 หน่วยระยะทาง ซึ่งสั้นกว่าการเริ่มต้นด้วยเมืองที่ 1 วิธีการนี้

หากจะดำเนินการให้ครบเป็นฮิวริสติกที่สมบูรณ์ มักจะดำเนินการด้วยการเปลี่ยนจุดเริ่มต้นไปเรื่อย ๆ 

ถือว่าเป็นคำตอบของฮิวริสติก วิธีการนี้เป็นการพัฒนาฮิวริสติกอย่างง่าย ผลการเริ่มต้นจากเมืองต่าง 

ๆ และใช้ลำดับขั้นหรือรหัสเทียม แสดงได้ดังตารางที่ 2.2 

 

ตารางที่ 2.2 คำตอบที่ได้จากการเริ่มต้นที่แต่ละเมืองและใช้วิธีการเลือกเมืองที่ใกล้ทีสุ่ดเป็นลำดับ

ถัดไป (Nearest Neighborhood (NN)) ในการสร้างคำตอบ 

เมืองเริ่มตน้ เสน้ทาง ระยะทาง 

1 1-3-4-2-5-1 88 

2 2-4-5-1-3-2 84 

3 3-1-2-4-5-3 86 

4 4-2-1-3-5-4 87 

5 5-4-2-1-3-5 87 

  

 จากตารางที่ 2.2 การเริ่มต้นที่เมืองที่ 2 จะมีระยะทางที่สั้นที่สุดคือ 84 หน่วยระยะทาง ซึ่ง

ถือว่าเป็นคำตอบของฮิวริสติกอย่างง่ายนี ้

 

2.2.1.3 การเลือกเส้นทางจากความน่าจะเป็น 

การเลือกเส้นทางการเดินรถจะใช้ค่าความน่าจะเป็น ซึ่งคํานวณจากปัจจัยทีส่ำคัญสองอย่างคือ  

ค่าความเข้มข้นของฟีโรโมน ,( )i j  และค่าทัศนวิสัยของมด ,( )i j โดยค่าทัศนวิสัยของมดสามารถ

คํานวณได้จากสมการที่ (2.3) 

 

,
,

,

1 , {0,..., };
10

i j
j

i j

i j
d

nd
b

  
+

=
+

            (2.3) 
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โดย        ijd   คือระยะทางจากลูกค้า  i  ไปยังลูกค้า j  

            ,0jd   คือระยะทางจากลูกค้า j  ไปยังศูนย์กระจายสินค้า  

                b     คือค่าคงทีข่องการให้ความสำคัญกับลูกคา้ที่อยู่ใกล้ศูนยก์ระจายสินค้า  

                n     คือจำนวนลกูค้าทั้งหมด 

 

 ในการเลือกลำดับลูกค้าถัดไป ค่าความน่าจะเป็นที่รถบบรรทุกคันหนึ่งจะเลือกไปหาลูกค้า j

จากตำแหน่งของลูกค้า i  สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (2.4) [3] 
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;
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 
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 
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

 


=   






          (2.4) 

 

โดย          คือพารามิเตอร์ทีก่ำหนดอิทธิพลของการใช้ค่าความเข้มข้นของฟีโรโมน 

         คือพารามิเตอร์ที่กำหนดอิทธิพลของค่าทัศนวิสัยของมด 

      S   คือเซตของลูกค้าที่ยังไม่ได้รับสินค้า  

      0q  คือพารามิเตอร์ที่ใช้ควบคุมการเลือกค่าความน่าจะเป็นจากสมการ exploitation 

   และ สมการ exploration  

       q   คือตัวแปรสุ่มที่ใช้เลือกค่าความน่าจะเป็น ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง [0,1] 

 

2.2.1.4 การปรับปรุงคำตอบโดยใช้วิธีการค้นหาเฉพาะที่ 
 วิธีการค้นหาเฉพาะที่เป็นวิธีที่ใช้สำหรับปรับปรุงคุณภาพของคําตอบ ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ใช้วิธี 

สลับสองตำแหน่ง (2-Opt) ในการปรับปรุงเส้นทางที่ดีที่สุดที่หาได้ของมดในแต่ละกลุ่ม โดยวิธีสลับ

สองตำแหน่งจะเลือกสลับสองเส้นเชื่อม (edge) ที่ไม่อยู่ติดกันบนเส้นทางเดิม เพื่อให้ได้เส้นทางใหม่ที่

สั้นกว่า การสลับจะสลับทุกเส้นเชื่อมที่เป็นไปได้ของรถบรรทุกแต่ละคันจนกว่าจะไม่สามารถสลับได้

อีก เพื่อหาเส้นทางที่ให้ระยะทางสั้นที่สุด เช่น หากเส้นทางการเดินทางเป็น 1-2-3-4-5-1 การใช้วิธี

สลับสองตำแหน่งนี้จะเลือกคู่ของเมืองมาสองคู่ เช่น ในที่นี้เลือกคู่ 1 -2 และคู่ 4-5 ในการสลับ โดย

หลักการคือห้ามคู่ 1-2 และ 4-5 เดินทางต่อกันอีก จะได้เส้นทางใหม่ดังนี้ 1-3-4-2-5-1 หรือสามารถ

แทนเป็นรูปที่ 2.4 และ 2.5 [6] 
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รูปที ่2.4 เส้นทางการเดินก่อนทำวิธีสลับสองตำแหน่ง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 เส้นทางการเดินหลังทำวิธีสลับสองตำแหน่ง 

จากรูปที่ 2.4 หากคู่ที่ถูกเลือกให้ทำวิธีสลับสองตำแหน่งเป็นคู่ 2-3 และคู่ที่ 5-1 โดยหลักการมีไว้ว่า

ห้ามคู่ 2-3 และคู่ 5-1 เดินทางต่อกันอีก จะได้เส้นทางใหม่ดังนี้ 1-2-4-5-3-1 หรือสามารถแทนเป็น

รูปภาพที่ 2.6 [6] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 เส้นทางการเดินหลังทำวิธีสลับสองตำแหน่ง 

 วิธีการสลับสองตำแหน่ง นิยมใช้กับปัญหาด้านการขนส่งหรือการเดินทาง แต่อาจจะนำไป

ประยุกต์ใช้ได้กับปัญหาอื่น ๆ เช่น ในตัวอย่างที่ 2 จะแสดงการประยุกต์ใช้ วิธีสลับสองตำแหน่งกับ

ปัญหาการหาขนาดการผลิตที่เหมาะสม 

 5 

 1 

 3 

 2 

 4 

 5 

 1 

 3 

 2 

 4 

 5 

 1 

 3 

 2 

 4 
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ตัวอย่างที่ 2 สมมุติว่ามีแผนการผลิตของสินค้าชนิดหนึ่งแสดงในตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 แผนการผลิตของสินค้าชนิดหนึ่งในตัวอย่างที่ 2 

คาบเวลา 1 2 3 4 5 

ความต้องการ 100 150 200 180 180 

tY  1 1 0 1 0 

จำนวนผลิต 100 350 0 360 0 

จำนวนชิ้นในการเก็บ 0 200 0 180 0 

 

 จากตารางที่ 2.3 ผลิตสินค้าในคาบเวลาที่ 1,2 และ 4 จำนวน 100,350 และ 360 ชิ้น 

ตามลำดับ และมีการเก็บสินค้าในคาบเวลาที่ 2 จำนวน 200 ชิ้น ในคาบที่ 4 จำนวน 180 ชิ้น สามารถ

นำค่า tY  มาจัดเป็นลำดับดังนี้ 1-1-0-1-0 และเลือกคู่ที่ต้องการสลับคือ คู่ลำดับที่ 1-2 (1-1) และ 3-

4 (0-1) ซึ่งจะได้ค่าการผลิต-ไม่ผลิตเป็น 1-0-1-1-0 รายละเอียดการสลับตำแหน่งสามารถแสดงได้ดัง

รูปที่ 2.7 และ รูปที่ 2.8 [6] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 ค่า tY  ก่อนทำวิธีสลับสองตำแหน่ง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 เส้นทางการเดินหลังทำวิธีสลับสองตำแหน่ง 
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 จากรูปที่ 2.7 ค่า tY  ในลำดับต่าง ๆ คือ 1-1-0-1-0 ซึ่งไม่มีการเดินทางกลับจากตำแหน่งที่ 5 

ไปตำแหน่งที่ 1 ไม่มีการผลิตวนซ้ำเหมือนการเดินทางกลับไปที่จุดเริ่มต้นในปัญหา TPS เพราะการหา

ขนาดการผลิตเมื่อวางแผนจบที่คาบเวลาที่ 5 หรือตำแหน่งที่ 5 ก็จะเป็นการสิ้นสุดการวางแผนการ

ผลิตเมื่อดำเนินการด้วยวิธีสลับสองตำแหน่ง คู่ที่ 1-2 (1-1) และ 3-4 (0-1) จะเรียงลำดับ tY  ใหม่เป็น 

1-0-1-1-0 เนื่องจากต้องห้ามการเดินทางเชื่อมกันระหว่างตำแหน่ง 1-2 และ 3-4 จากนั้นได้ตาราง

การผลิตใหม่ดังแสดงในตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 แผนการผลิตใหม่หลังจากดำเนินการด้วยวิธีสลับสองตำแหน่ง 

คาบเวลา 1 2 3 4 5 

ความต้องการ 100 150 200 180 180 

tY  1 0 1 1 0 

จำนวนผลิต 250 0 200 360 0 

จำนวนชิ้นในการเก็บ 150 0 0 180 0 

 

 จากตารางที่ 2.4 มีการผลิตในคาบเวลาที่ 1, 3 และ 4 ด้วยจำนวน 250, 200 และ 360 ชิ้น 

ตามลำดับ และเมื่อผลิตมากกว่าความต้องการ ในคาบที่ 1 โดยผลิตสินค้าจำนวน 250 ชิ้น และจะถูก

ขายหรือใช้ไปจำนวน 100 ชิ้น ดังนั้นเมื่อสิ้นคาบเวลาที่ 1 จะเหลือสินค้าที่ต้องเก็บไว้เพื่อใช้ในคาบต่อ 

ๆ ไปจำนวน 150 ชิ้น เช่นเดียวกับในคาบเวลาที่ 4 ที่ต้องเหลือสินค้า 180 ชิ้น เพื่อเก็บไว้ใช้ในคาบที่ 

5 จากตารางที่ 2 จะมีจำนวนครั้งที่สั่งผลิต 3 ครั้ง คือคาบเวลาที่ 1,3 และ 4 คิดเป็นค่าใช้จ่ายในการ

สั่งผลิต 03 14 35, 5000 ,00 = บาท (45,000 บาท คือค่าใช้จ่ายในการสั่งซื้อหรือสั่งผลิตที่โจทย์

กำหนด / ครั้ง) และจำนวนที่จัดเก็บคือ 0150 18 30 3+ =  ชิ้น ซึ่งต้องเสียค่าใช้จ่ายในการจัดเก็บ 

03 630 921 00 ,3 =  บาท ( 210 บาท คือค่าใช้จ่ายในการจัดเก็บโจทย์กำหนด) รวมค่าใช้จ่าย 

204,300 บาท 

 

 2.2.1.5 การปรับค่าฟีโรโมน 

การปรับค่าฟีโรโมนเป็นการเพิ่มโอกาสให้มดสามารถหาเส้นทางที่ดีกว่าเดิม โดยงานวิจัยนี้ใช้วิธีที่

เหมือนกันในการปรับค่าฟีโรโมนเฉพาะที่และค่าฟีโรโมนส่วนกลาง การปรับค่าฟีโรโมนสามารถแบ่ง

ออกเป็นสองขั้นตอนคือการลดค่าฟีโรโมน และการเพิ่มค่าฟีโรโมน การลดค่าฟีโรโมนจะกระทำกับทุก

ค่าของคู่อันดับ[ , ]i j โดยฟีโรโมนเฉพาะที่และฟีโรโมนส่วนกลางทุก ๆ ค่าจะถูกลดเป็นสัดส่วนที่เท่ากัน 

(กำหนดโดยอัตราการระเหย   ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1) ซึ่งค่าฟีโรโมนใหม่สามารถคำนวณได้จาก

สมการที่ (2.5) [3] โดย k คือดัชนีของฟีโรโมนเฉพาะที่ (1,..., )L หรือฟีโรโมนส่วนกลาง ( )g  

 

, , , {0,..., }, {1,..., ; }(1 ) ;i j
k
i j

k i j n k L g  −=                 (2.5) 
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การเพ่ิมค่าฟีโรโมนจะใช้คําตอบที่ดีที่สุดที่หาได้ของมดแต่ละกลุ่ม *( )kd ในการปรับค่าฟีโรโมนเฉพาะที่

ของมดกลุ่มนั้น ๆ และใช้คําตอบที่ดีที่สุดจากมดทุกกลุ่มในการเพ่ิม ค่าฟีโรโมนส่วนกลาง โดย k แทน

ดัชนีของฟีโรโมนเฉพาะที ่ (1,..., )L หรือฟีโรโมนส่วนกลาง ( )g การเพ่ิมค่าจะเพ่ิมเฉพาะเส้นเชื่อมที่

อยู่บนเส้นทางของ *
kd เท่านั้น โดยเพิ่มด้วยอัตราการเพิ่มของฟีโรโมน ( ; 0)    ซึ่งแสดงไว้ในสมการ

ที่ (2.6) [3] 

 

* *, ( ) , ( )
{0,..., }, {1,..., ; };

k ki d i i
k

d i
k i n k L g   +=              (2.6) 

 

โดย    *( )kd i  คือหมายเลขของลูกค้าที่ถัดไปจากลูกค้า i บนเส้นทาง *
kd  

 

2.3 วิธีการค้นหาเฉพาะที ่(Local Search) 

 วิธีการปรับปรุงคำตอบด้วยวิธีการค้นหาเฉพาะที่ (Local Search) ได้ถูกนำมาใช้ร่วมกับวิธี

อาณานิคมมด เพื่อให้ได้คำตอบที่ดีขึ้น ฐิตินนท์และรพีพันธ์.[15] ได้ ประยุกต์ใช้วิธีอาณานิคมมดและ

การปรับปรุงคุณภาพคำตอบด้วยวิธีการย้ายลูกค้าระหว่างเส้นทาง (Crossover-Move) การสลับสอง

ตำแหน่ง (2-Opt) และการย้ายหนึ่งตำแหน่ง (One-Move) เพื่อแก้ปัญหาการจัดเส้นทางสำหรับ

ยานพาหนะ (Vehicle Routing Problem: VRP) ให้กับบริษัทเจียรนัยน้ำดื่ม ซึ่งมีรูปแบบปัญหาเป็น

แบบเอ็นพี-ฮาร์ด (NP-HARD) โดยความจุของยานพาหนะมีจำนวนจำกัดและลูกค้าแต่ละรายมีความ

ต้องการสินค้าไม่แน่นอน ซึ่งผลการทดสอบ เมื่อเปรียบเทียบกับการจัดเส้นทางของผู้ประกอบการ

พบว่า อัลกอริทึมที่นำเสนอให้ผลลัพธ์อยู่ในระดับที่ดี  โดยสามารถลดระยะทางจากเดิม 584.25

กิโลเมตรเป็น 441.35 กิโลเมตร หรือคิดเป็น 24.46 เปอร์เซ็นต ์จากระยะทางการเดินรถเดิม  

 การปรับปรุงคุณภาพคำตอบด้วยวิธีการ One-Move เป็นการย้ายลูกค้าหนึ่งรายจากสับเซต

หนึ่งไปยังอีกสับเซตหนึ่ง โดยไม่มีการย้ายแบบสลับหรือย้ายภายในสับเซตตัวเอง ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

และการย้ายจะต้องไม่ขัดแย้งกับเงื่อนไข ในงานวิจัยนี้ลูกค้าจะ ถูกเลือกและย้ายไปแทรกในเส้นทาง

อื่นที่ไม่ใช่เส้นทางเดิมที่ลูกค้ารายนั้น ในทุก ๆ ตำแหน่งเท่าที่จะเป็นไปได้แล้วบันทึกค่าระยะทางที่

เกิดขึ้นไว้เพื่อเลือกตำแหน่งที่ย้ายแล้วดีที่สุด จากนั้นทำซํ้าการย้ายลูกค้าจนกว่าจะไม่สามารถลด

ระยะทางได้ 
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รูปที่ 2.9 การปรับปรุงคำตอบด้วยวิธี One-Move 

 การปรับปรุงคุณภาพคำตอบด้วยวิธีการ Crossover-Move เป็นการย้ายลูกค้าระหว่าง

เส้นทางย่อย โดยการเลือกลูกค้ามาสองรายจากสองเส้นทาง แล้วทำการสลับลูกค้าทั้งหมดที่อยู่ถัดจาก

ลูกค้ารายที่เลือกนั้น จากเส้นทางหนึ่งไปยังอีกเส้นทางหนึ่ง ดังนั้นส่วนต้นของเส้นทางแรกจะถูกเชื่อม

ด้วยส่วนท้ายของเส้นทางที่สองและในขณะเดียวกันส่วนต้นของเส้นทางที่สองจะถูกเชื่อมเข้ากับ

ส่วนท้ายของเส้นทางแรกนั่นเองการย้ายจะย้ายทุก ๆ ตำแหน่งที่เป็นไปได้แล้วบันทึกค่าระยะทางรวม

ที่เกิดขึ้นไว้เพื่อเลือกตำแหน่งที่ย้ายแล้วดีที่สุด จากนั้นทำซํ้าการย้ายลูกค้าจนกว่าจะไม่สามารถย้าย

ลูกค้าได้ แสดงดังรูปที่ 2.10 [15] 

 
รูปที่ 2.10 การปรับปรุงคำตอบด้วยวิธ ีCrossover-Move 
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 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ผู้วิจัยมีแนวคิดที่จะใช้มดหลายกลุ่มในการช่วยหาเส้นทาง

เพื่อแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ โดยผู้วิจัยคิดว่าการใช้มดหลายกลุ่มจะช่วยเพิ่มโอกาสในการ

พบคำตอบที่ดีเนื่องจากสร้างความหลากหลายมากขึ้น และยังช่วยป้องกันไม่ให้การค้นหาคำตอบไปติด

อยู่ในที่ใดที่หนึ่ง โดยผู้วิจัยจะทำการเก็บค่าฟีโรโมนแยกตามกลุ่มมด และใช้ฟีโรโมนส่วนกลางในการ 

แลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างกลุ่ม จากการศึกษา [11] และไดร้วมเอาวิธีการปรับปรุงคำตอบด้วยการสลับ

สองตำแหน่งเขา้ด้วยกัน เพื่อให้สามารถหาคำตอบได้ดียิ่งขึ้น 

 

2.4 อัลกอริทึมของไดก์สตรา (Dijkstra’s Algorithm) 

 เนื่องอัลกอริทึมของไดก์สตราเป็นหนึ่งในวิธีที่นิยมนำมาใช้เพื่อแก้ไขปัญหาวิถีสั้นสุดจากจุด

หนึ่งใด ๆ สำหรับข้อมูลที่มีลักษณะเชื่อมกันแบบกราฟ โดยค่าความยาวของเส้นเชื่อมไม่เป็นลบซึ่ง

ขั้นตอนวิธีนี้จะหาระยะทางสั้นที่สุดจากจุดหนึ่งไปยังจุดใด ๆ ในกราฟโดยจะหาเส้นทางที่สั้นที่สุดไปที

ละจุดยอดเรื่อย ๆ จนครบตามที่ต้องการ 

ขั้นตอนวิธีหาวิถีสั้นที่สุดสำหรับกราฟที่มีการถ่วงน้ำหนักของเส้นเช่ือมที่ไม่เป็นลบนั้นจะแสดง

รหัสเทียมดังรูปที่ 2.11 โดยอัลกอริทึมของไดก์สตราจะรักษาลำดับความสำคัญของคิว minQ ที่ใช้ใน

การเก็บจุดยอดที่ยังไม่ได้ประมวลผลด้วยค่าประมาณเส้นทางที่สั้นที่สุด ( )est v เป็นค่าคีย์ จากนั้นจะ

แยกจุดยอดu ที่มี ( )est u ต่ำสุดจาก minQ ซ้ำแล้วซ้ำเล่า และคลายทุกเส้นเชื่อมที่เกิดขึ้นจาก u ไป

ยังจุดยอดใด ๆ ใน minQ หลังจากแยกจุดยอดหนึ่งจุดจาก minQ และเมื่อการคลายทั้งหมดผ่านจุด

ยอดนั้นเสร็จสิ้นแล้ว อัลกอริทึมจะถือว่าจุดยอดนี้เป็นการประมวลผลและจะไม่แตะต้องจุดยอดนี้อีก 

อัลกอริทึมของไดก์สตราจะหยุดเมื่อ minQ ว่างเปล่าหรือเมื่อตรวจสอบจุดยอดทุกจุดเพียงครั้งเดียว 

[16] 

 
รูปที ่2.11 ขั้นตอนวิธีหาวิถีสั้นที่สุดด้วยอัลกอริทึมของไดก์สตรา 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3  

วิธีการดำเนินงานวิจัย  
 

ในบทนี้จะนำทฤษฎีบทต่างๆ มาใช้ในการพัฒนาระบบจัดการงานสินไหมในการประกันภัย

รถยนต์ที่นำวิธีระบบอาณานิคมมดที่มีการปรับปรุงคำตอบด้วยวิธีสลับสองตำแหน่ง มาประยุกต์ใช้ใน

การแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถจากที่ได้กล่าวมาในบทก่อนหน้า โดยจะอธิบายการเก็บ

รวบรวมข้อมูล การออกแบบระบบและกระบวนการหาคำตอบด้วยวิธีต่างๆ รวมไปถึงอธิบายการ

พัฒนาระบบ 

3.1 ศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูล 

การเก็บรวบรวมข้อมูลเริ ่มจากกำหนดให้ kmitl เป็นสำนักงานใหญ่(จุดเริ ่มต้น และจุด

สุดท้าย) โดยการสุ่มจากสถานบริการซ่อมรถยนต์ที่มีอยู่ใน จังหวัดกรุงเทพมหานคร จำนวน 20 อู่ ถัด

มาจะทำการบันทึกจุดที่อยู่ของอู่ด้วยค่า latitude,longitude แล้วกำหนดตำแหน่งลงเว็บ Google 

Map พร้อมทั้งสร้าง Distance Matrix ดังตารางที่ 3.2 เพื่อเก็บค่าระยะทางจากจุดข้อมูลทั้งหมด 

เนื่องจากการเดินทางอาจจะมีความแปรปรวนในการจราจร จึงแบ่งช่วงเวลาในการเก็บข้อมูลเป็น 3 

ช่วงเวลา (เช้า,กลางวัน,เย็น) โดยคาดคะเนจากการจราจร ได้แก่ 8.00-11.00 น. ,11.00-14.00 น. 

,14.00-17.00 น. และกำหนดชื่ออู่ซ่อมรถตามเขตที่อยู่ของอู่ตามด้วย ลำดับที่ของอู่(กำหนดเอง) เช่น 

อู่สมศักดิ์การช่าง เขตลาดกระบัง ลำดับที่ 1 (11-1) โดยอ้างอิงข้อมูลเขตจาก [กรุงเทพมหานคร –  

วิกิพีเดีย] ดังตารางที่ 3.1 

 

 
รูปที ่3.1 ตัวอย่างตำแหน่งอู่ซ่อมรถยนต์ในจังหวัดกรุงเทพมหานคร 
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ตารางที่ 3.1 รายช่ือเขตทั้งหมดในกรุงเทพมหานคร (เรยีงตามรหัสเขตการปกครองที่ใช้ในราชการ) 

 

ตารางที่ 3.2 ตัวอย่าง Distance Matrix (ระยะทางเป็น กิโลเมตร) 
 

11-7 10-1 32-1 32-2 11-8 10-2 45-1 34-2 34-3 46-1 

11-7 0 13.1 17.3 23.8 8.10 9.50 21.0 24.3 22.4 17.7 

10-1 11.2 0 24.0 32.8 17.0 8.90 25.3 31.2 29.0 16.5 

32-1 19.5 23.9 0 8.00 13.8 16.4 12.3 8.60 5.70 22.2 

32-2 29.4 33.8 9.0 0 19.5 26.2 22.0 11.1 5.10 32.1 

11-8 11.4 17.3 7.7 13.7 0 15.0 26.4 20.6 12.7 24.4 

10-2 7.90 7.70 19.0 27.8 13.7 0 17.2 26.2 24.0 13.5 

45-1 24.6 27.7 16.9 20.9 24.9 22.3 0 8.90 15.9 20.0 

34-2 25.0 33.0 9.60 11.4 19.3 21.9 8.80 0 8.70 25.2 

34-3 26.2 30.7 6.40 4.90 20.5 23.2 12.3 8.60 0 29.0 

46-1 17.0 14.9 22.7 31.6 24.5 9.40 17.8 23.8 27.8 0 

 

3.2 ออกแบบระบบและกระบวนการค้นหาคำตอบด้วยวิธีต่าง ๆ 

     3.2.1 ออกแบบระบบ 

 ใช้แนวคิดพื้นฐาน “Input-Process-Output” ที่จะตอบโจทย์วัตถุประสงค์ (Objectives) ที่

เราต้องการโดยเริ่มคิดที่วัตถุประสงค์ (Objectives) เป็นสำคัญ ผลลัพธ์ (Output) ที่เราต้องการใช้มี

อะไรเป็นตัวชี้วัด (Indicator) มีกระบวนการ (Process) อะไรบ้าง เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่เราต้องการ

สุดท้ายต้องมองย้อนกลับไปว่าเรามีปัจจัยนำเข้า (Input) อะไรบ้าง เพื่อให้กระบวนการสามารถ

ดำเนินงานได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งกระบวนการดังกล่าวจะแสดงดังตารางที่ 3.2 

1. เขตพระนคร 11. เขตลาดกระบัง 21. เขตบางขุนเทียน 31. เขตบางคอแหลม 41. เขตหลักส่ี

2. เขตดุสิต 12. เขตยานนาวา 22. เขตภาษีเจริญ 32. เขตประเวศ 42. เขตสายไหม

3. เขตหนองจอก 13. เขตสัมพันธวงศ์ 23. เขตหนองแขม 33. เขตคลองเตย 43. เขตคันนายาว

4. เขตบางรัก 14. เขตพญาไท 24. เขตราษฎร์บูรณะ 34. เขตสวนหลวง 44. เขตสะพานสูง

5. เขตบางเขน 15. เขตธนบุรี 25. เขตบางพลัด 35. เขตจอมทอง 45. เขตวังทองหลาง

6. เขตบางกะปิ 16. เขตบางกอกใหญ่ 26. เขตดินแดง 36. เขตดอนเมอืง 46. เขตคลองสามวา

7. เขตปทุมวัน 17. เขตห้วยขวาง 27. เขตบึงกุ่ม 37. เขตราชเทวี 47. เขตบางนา

8. เขตป้อมปราบศัตรูพ่าย 18. เขตคลองสาน 28. เขตสาทร 38. เขตลาดพร้าว 48. เขตทวีวัฒนา

9. เขตพระโขนง 19. เขตตล่ิงชัน 29. เขตบางซ่ือ 39. เขตวัฒนา 49. เขตทุง่ครุ

10. เขตมนีบุรี 20. เขตบางกอกน้อย 30. เขตจตุจักร 40. เขตบางแค 50. เขตบางบอน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.2 การออกแบบระบบ 

 

 

     3.2.2 กระบวนการคน้หาคำตอบด้วยวิธีต่าง ๆ 

กระบวนการค้นหาคำตอบด้วยวิธีต่าง ๆ แบง่ออกเป็น 3 ส่วนหลัก คือ ขัน้ตอนวิธีระบบอาณานิคมมด 

ขั้นตอนวิธีระบบอาณานิคมมดที่มีการปรับปรุงคำตอบด้วยวิธีสลับสองตำแหน่งและขั้นตอนวิธีเกณฑ์

การตัดสินใจบนพื้นฐานไดก์สตรา โดยมีรายละเอียดขั้นตอนวิธีดังนี้ 

3.2.2.1 ขัน้ตอนวิธีระบบอาณานิคมมด มีขั้นตอนดังนี้ 

 ขั้นตอนที่1 การกำหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

ขั้นตอนที่2 การกำหนดค่าฟีโรโมน 

ขั้นตอนที่3 การเลือกเส้นทางจากความน่าจะเป็น 

ขั้นตอนที่4 การปรับค่าฟีโรโมน 

เนื่องจากขั้นตอนวิธีระบบอาณานิคมมด มีวธิีทำเหมือนกับหัวข้อที ่3.2.2 โดยในหัวข้อนี้จะไม่มีการ

ปรับปรุงคำตอบด้วยวิธีสลับสองตำแหน่งเหมือนกับหัวข้อที ่3.2.2 แต่วิธีอื่น ๆ มีกระบวนการ

เหมือนกัน 

Input  ข้อมลู ชื่อ และเขตพ้ืนทีอู่่ซ่อมรถยนต์

Process  ใช้อัลกอริทึมเพ่ือค านวณหาระยะทางรวม และแนะน าเส้นทางในการเดินทางโดยพิจารณาจาก

อัลกอริทึมดังนี้ 

     - ไดก์สตรา ส าหรับหาวิถีส้ันทีสุ่ดส าหรับกราฟทีม่กีารถ่วงน้ าหนักของเส้นเชื่อมทีไ่มเ่ป็นลบ 

โดยหาระยะทางส้ันทีสุ่ดจากจุดยอดหนึ่งไปยังจุดใด ๆ ในกราฟโดยหาเส้นทางทีส้ั่นทีสุ่ดไปทีละ

จุดจนครบตามทีต้่องการ

     - ระบบอาณานิคมมด คือการใช้มดในการหาเส้นทางทีส้ั่นทีสุ่ดกระบวนการหาค าตอบจะ

อาศัยการท าซ้ าโดยเส้นทางทีดี่จากรอบการท าซ้ าก่อนหน้าจะถูกเพ่ิมฟีโรโมนให้มคีวามเข้มมาก

ข้ึนเพ่ือเป็นข้อมลูช่วยให้มดตัวอ่ืน ๆ หาเส้นทางได้ดีข้ึนในรอบ ถัดไป

     - ระบบอาณานิคมมดทีม่กีารปรับปรุงด้วยวิธีสลับสองต าแหน่ง คือวิธีเดียวกันกับระบบ

อาณานิคมมดแต่จะมกีารเพ่ิมการปรับปรุงค าตอบด้วยวิธีสลับสองต าแหน่งเพ่ือช่วยในการค้นหา

ค าตอบทีดี่ข้ึนจากวิธีดังกล่าว

Output      - ระยะทางรวมในการเดินทาง

     - แนะน าเส้นทางในการเดินทางไปยังอู่ต่างๆ

     - ตัวอย่างรูปแผนทีข่องเส้นทางทีต้่องเดินทาง

     - เมทริกซ์ข้อมลูระยะทางจากอู่หนึ่งไปยังอู่หนึ่ง

Objective  ระบบจัดการงานสินไหมในกรณีความเสียหายหนักด้วยวิธีทีใ่ห้ค าตอบทีดี่ทีสุ่ด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.2.2 ขัน้ตอนวิธีระบบอาณานิคมมดทีม่กีารปรับปรุงคำตอบด้วยวธิีสลับสองตำแหน่ง  

(2-opt) มีขั้นตอนดังนี้ 

 

ขั้นตอนที่1 การกำหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก ่

1. จํานวนรอบที่ต้องการวนซํ้า (Iteration) 

2. จํานวนประชากรมด (Ant Population) 

3. ค่าฟีโรโมนเริ่มต้น(Pheromone: ) เริ่มตน้ที่ 1 เท่ากันหมด ยกเว้น การเชื่อม

เมือง  

   เดียวกัน เทา่กับ 0 เนื่องจากไม่สามารถดําเนินการเชื่อมได้  

4. อัตราการระเหยของค่าฟีโรโมน (Evaporation Rate:  ) 

5. ค่าพารามิเตอร์ ( ) และค่าพารามิเตอร์ (  )  

 

ขั้นตอนที่2 การกำหนดค่าฟีโรโมน 

การกำหนดค่าฟีโรโมน เป็นสิ่งที่สำคัญสำหรับใช้เป็นข้อมูลในการหาคําตอบ โดยค่าฟีโรโมนที่มดใช้หา

คําตอบ สามารถคํานวณได้จากสมการที่ (3.1) ค่าฟีโรโมนจะถูกเก็บไว้ในเมทริกซ์ขนาด ( ) ( )n n  

โดยที่ n  คือจำนวนอู่ซ่อมรถทั้งหมด เรียกเมทริกซ์นี้ว่า ฟีโรโมนเมทริกซ์ ซึ่งสามารถเขียนแทนด้วย 

[ ]ij  โดยที่ , {1,..., }i j n  เมื่อ 1 คือดัชนีของสำนักงานใหญ่ (จุดเริ่มต้น และจุดสุดท้าย) ในช่วง

เริ่มต้นค่าฟีโรโมนแต่ละค่าจะถูกกําหนดให้มีค่าเท่ากันทั้งหมด นั้นคือกำหนดให้สมาชิกทุกตัวใน n n   

มีค่าเท่ากับ 1 ยกเว้นการเชื่อมเมืองเดียวกัน (แนวทแยง) เท่ากับ 0 เนื่องจากไม่สามารถดําเนินการ

เชื่อมได ้

1,1 1,

,1 ,

, {1,; ..., }
j

n n

i i j

i j n
 


 







 =  
  

          (3.1) 

 

โดย        ij   คือค่าฟีโรโมนระหว่างลูกค้า i  กับลูกคา้ j  ที่กำหนดขึ้น 

 

ขั้นตอนที่3 การเลือกเส้นทางจากความน่าจะเป็น 

การเลือกเส้นทางการเดินรถจะใช้ค่าความน่าจะเป็น ซึ่งคํานวณจากปัจจัยที่สำคัญสองอย่างคือ  

ค่าความเข้มข้นของฟีโรโมน ,( )i j  และค่าทัศนวิสัยของมด ,( )i j โดยค่าทัศนวิสัยของมดสามารถ

คํานวณได้จากสมการที่ (3.2) 

 

,
,

1 , {1,..., };i j
i j

i
d

j n =                (3.2) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดย        ,i jd   คือระยะทางจากลูกค้า  i  ไปยังลูกค้า j  

                n     คือจำนวนอูซ่่อมรถทั้งหมด 

ในการเลือกลำดับลูกค้าถัดไปค่าความน่าจะเป็นที่รถยนต์คนัหนึ่งจะเลือกไปหาอู่ซ่อมรถจากตำแหน่ง

ของอู่ซ่อมรถ i  สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (3.3) และ (3.4) 

, ,
,

, ,
1

)

] ][ [

[ ] [

(

;
]

i j i j
i j J

i j i j
j

p j J

exploration

 

 

 

 
=

= 

                       (3.3) 

,
1

;
J

ij i k ij
k

cumpop p f q cu poi m p
=

=             (3.4) 

 
โดย       ijp   คือค่าความนา่จะเป็นของการเลือกอู่ซ่อมรถ j  เมื่อมดอยูท่ี่อู่ซ่อมรถ i   

                คือพารามิเตอร์ที่กำหนดอิทธิพลของ การใช้ค่าความเข้มข้นของฟีโรโมน 

                        คือพารามิเตอร์ที่กำหนดอิทธิพลของ ค่าทัศนวิสัยของมด 

            J    คือเซตของอู่ซ่อมรถที่ยังไม่ถูกเลือกให้เขา้ไปอยู่ในเส้นทางใด ๆ 

            q     คือตัวแปรสุ่มที่ใช้เลือกคา่ความน่าจะเป็น ซึ่งมีค่าอยูร่ะหว่าง [0,1)  

            ijcumpop  คือความน่าจะเป็นสะสมของการเลือกอู่ซ่อมรถ j  เมื่อมดอยู่ที่อู่ซ่อมรถ i  

 
 ขั้นตอนที่4 การปรับปรุงคำตอบ Local search ด้วยวิธีการสลับสองตำแหน่ง 

วิธีการค้นหาเฉพาะที่เป็นวิธีที่ใช้สำหรับปรับปรุง คุณภาพของคําตอบ ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ใช้วิธีสลับสอง

ตำแหน่งในการปรับปรุงเส้นทางที่ดีที่สุดที่หาได้ของมดในแต่ละกลุ่ม โดยวิธีสลับสองตำแหน่ง จะเลือก

สลับสองเส้นเชื่อม (edge) ที่ไม่อยู่ติดกันบนเส้นทางเดิม เพื่อให้ได้เส้นทางใหม่ที่สั้นกว่า  การสลับจะ

สลับทุกเส้นเชื ่อมที่เป็นไปได้ของอู่ซ่อมรถ จนกว่าจะไม่สามารถสลับได้อีก เพื่อหาเส้นทางที่ให้

ระยะทางสั้นที่สุด ดังตัวอย่างรูปที่ 3.2 

 

   
                      ก่อนสลับ         หลังสลับ 

รูปที ่3.2 ตัวอย่างวิธสีลับสองตำแหน่ง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ขั้นตอนที่5 การปรับค่าฟีโรโมน 

การปรับค่าฟีโรโมนเป็นการเพิ่มโอกาส ให้มดสามารถหาเส้นทางที่ดีกว่าเดิม ซึ่งงานวิจัยนี้จะทำการ

ปรับค่าฟีโรโมนได้เมื่อ มดได้รับการปรับปรุงคำตอบที่ดีที่สุดแล้วเท่านั้นจึงจะสามารถทำการปรับฟีโร

โมนบนเส้นทางนั้น ๆ ได้ โดยค่าฟีโรโมนจะถูกปรับตามสมการที่ (3.5) ถ้ามดที่สร้างเส้นทางที่ดีที่สุด

ไม่ได้เดินทางผ่านจุดเชื่อมนั้น และค่าฟีโรโมนจะถูกปรับตามสมการที่ (3.6) ถ้ามดตัวนั้นเดินทางผ่าน

จุดเช่ือมคําตอบที่ดีที่สุด 

 
1

, , )(1 )(n n
i j i j  −−=              (3.5) 

1
, ,(1 )( )n n
i j i j  −−= +               (3.6) 

 

โดย          คือส่วนกลับของระยะทางรวมของเส้นทางที่สั้นที่สุดในรอบน้ัน ๆ 

              คืออัตราการระเหย ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง (0,1)  

 

ซึ่งอัลกอริทึมในการค้นหาเส้นทางที่เหมาะสมของวิธีระบบอาณานิคมมดที่มีการปรับปรุงคำตอบด้วย

วิธีสลับสองตำแหน่งแสดงขั้นตอนดังนี้ 

1. ดึงข้อมูลค่าระยะทาง (เส้นเชื่อม: Edge) ที่ต้องการเก็บไว้ในรูปแบบเมทริกซ์ ขนาด ( )n n  

1,1 1,

,1 ,

j

n n

i i j

d d

X

d d

 

2. กำหนดค่าเริ่มต้นของพารามิเตอร์  , , , ,Ant maximum_iteration  

3. สร้างเมทริกซ์ค่าทัศนวิสัยของมด 
1,1 1,

,1 ,

j

n n

i i j

  โดยที่ ,
,

1
i j

i jd
 

4. สร้างเมทริกซ์ค่าความเข้มข้นของฟีโรโมน 

1,1 1,

,1 ,

j

n n

i i j

 


 


 
 =  
  

 

5. for ( iteration = 1 tomaximum_iteration ) 

6.    ค่าความน่าสนใจ (Attractiveness) = 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1,1 1,1 1, 1,

,1 ,1 , ,

j j

i i i j i j

  

  

   

   

  
 
 
   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



24 

 

 
 

7.    ( 1)Ant nPath  

      อาเรย์ (Array) สำหรับเก็บเส้นทางของมดแต่ละตัว โดยจะเริ่มใหม่ทุกครั้งเมื่อเริ่มรอบถัดไป 

8.    for ( i  = 1 to Ant ) 

9.       1 ( 1)nTraveled   

        รายการ (list) สำหรับเก็บจุดถัดไปที่ถูกเลือก โดยจะเริ่มใหม่ทุกครั้งเมื่อเริ่มรอบถัดไป 

10.      for ( j = 1 to n -1)  

11.          

1

] ]
;

] ]

[ [

[ [

ij ij
ij J

ij ij
j

j Jp
 

 

 

 
=

= 


 

12.          ,
1

J

ij i k
k

cumpop p
=

=  

13.           if )( ijq cumpop   

     เป็นค่าที่สุม่เลือกมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับความน่าจะเป็นสะสมของจุดน้ันในลำดับแรก 

14.              1,( 1)jTraveled = จุดทีถู่กเลือก  

15.       ปรับปรุงเส้นทางด้วยวิธีสลับสองตำแหน่ง 

16.           if ( 2 opt
new oldDistaneof Path Distaneof Path ) 

17.              2 opt
i newPath Path  //บันทึกทับเส้นทางเดิมเมื่อเจอเส้นทางที่ดีกว่า 

18. ปรับค่าฟีโรโมน , ,(1 )new old
i j i j  −= +  เฉพาะจุดในเส้นทางทีน่้อยที่สุดที่มดหาเจอ 

19. เลือกเส้นทางจากผลรวมค่าระยะทางที่น้อยที่สุดใน ( 1)Ant nPath  เมื่อจบการทำซ้ำ 

 

     3.2.2.3 ขั้นตอนวิธเีกณฑ์การตัดสินใจบนพืน้ฐานไดก์สตรา  

             (Decision criteria base on Dijkstra’s algorithm ) 

อัลกอริทึมสำหรับหาเส้นทางที่เหมาะสม ที่เขียนอยู่บนพื้นฐานของ Dijkstra’s Algorithm แสดง

ขั้นตอนแบบย่อดังนี้ 

1. 
1,1 1,

,1 ,

n

n n

n n n

d d

X

d d

  เมทริกซ์เก็บค่าระยะทาง (เส้นเช่ือม: Edge) ขนาด ( )n n  

2. 1 1 2[ , ,......, ]k ny D D D  เป็น Array สำหรับเก็บเสน้ทางที่สั้นที่สุดจากจุดหนึ่ง (Node)  

                                        ไปยังจุดใดๆ 

3. 1c   คือตัวแปรสำหรับกำหนดจุดเริ่มต้น 

4. for ( i  = 1 to b  )   แถว 

5. for ( j = 1 to b  )   หลัก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.  if ( ,c jX  น้อยกว่า , 1c jX และ , 0c jX  )   โดย , 0c jX  เมือ่อยู่อู่ปัจจุบัน  

                                                                และเป็นอู่ที่เดินทางไปแล้ว 

7.   iD = , 1c jX    เก็บค่าระยะทางสั้นที่สุด 

8.   c j    ตัวเลขจุด(อู)่ถัดไปที่มีระยะทางสั้นที่สุด 

9.  End if 

10. Next j  

11. for (k  = 1 to n  )    ให้หลักในเมทริกซข์องจุดที่เดินทางไปแล้วเป็น 0 ทั้งหมด 

12.  ,k cX = 0 

13. Next k  
14. Next i  
15. nD = ระยะทางจากจุดสุดท้าย กลับไปยังจุดเริ่ม 

16. 1,
1

n

S k
k

D y   รวมระยะทางทั้งหมดของเส้นทางที่ได้ 

 

โดยกำหนดให้ ,c jx   คือ ค่าที่น้อยที่สุดและไม่เปน็ศูนย์ของสมาชิกในแต่ละแถวของเมทริกซ์ n nX  

       
SD   คือ ระยะทางรวม  

       1 ky   คือ เมทริกซ์แถวสำหรับเก็บค่าระยะทางน้อยที่สุดของจุดถัดไปโดยที่ไม่ซ้ำจุดเดิม 

       b       คือ จำนวนงานสินไหม 

       n nX คือ เมทริกซ์สำหรับเกบ็ค่าระยะทางจากจุดหนึ่งไปยังจุดหนึ่ง โดยที่ 1n b    

                   นั่นคือจำนวนมิติเกิดจากการนำจำนวนงานสินไหมรวมกับจุดเริ่มต้น 

3.3 พัฒนาระบบการจดัการงานสินไหมในกรณีความเสียหายหนัก 

ทำการพัฒนาระบบการจัดการงานสินไหมในกรณีความเสียหายหนักโดยใช้โปรแกรม PyCharm 

2021.1.3(Community Edition) ในการเขียนภาษา Python (Python3.9) โดยมีขั้นตอนของระบบ

การจัดการสินไหมกรณีความเสียหายหนักดังนี ้

1. รับงานเข้าสู่ระบบ ด้วยชื่อสถานบริการซอ่มรถยนต์และข้อมูลเบื้องต้นอ่ืน ๆ 

 2. อัพเดทงานและเพิ่มเข้าระบบจ่ายงานเพื่อดึงข้อมูล ชื่อสถานบริการซ่อมรถยนต์ latitude, 

longitude และ ข้อมูลระยะทางของการเดินทางไปยังสถานบริการซ่อมรถยนต์ต่าง ๆ 

 3. กำหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่จำเป็น ได้แก ่Iteration, Ant Population,  

Evaporation Rate,   ,   

 4. เลือกเข้าสูข่ัน้ตอนวิธีระบบอาณานิคมมด หรือขั้นตอนวิธีระบบอาณานิคมมดที่มีการ

ปรับปรุงคำตอบด้วยวิธีสลับสองตำแหน่ง หรือขั้นตอนวิธีของไดก์สตรา 

5. แสดงผลลัพธ์ระยะทางและเส้นทางที่เหมาะสม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4  

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล  
 

ในบทนี้จะแบ่งการแสดงผลออกเป็น 2 ส่วน ส่วนที่หนึ่งคือผลลัพธ์การเปรียบเทียบซึ่งจะเป็น

การอธิบายผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีที่นำมาทดสอบและอธิบายผลที่ได้ ถัดมาจะเป็นผลการพัฒนาระบบโดย

หน้าโปรแกรมจะถูกพัฒนาโดยภาษาไพทอน 

 

4.1 ผลลัพธ์การเปรียบเทียบ 

ผู้วิจัยทดลองเปรียบเทียบ 3 วิธีในการจัดการปัญหาเส้นทางการเดินรถ ซึ่งกำหนดให้มีการค้นหา

คำตอบจำนวน 100 คำตอบ ได้แก่ วิธีระบบอาณานิคมมด, วิธีระบบอาณานิคมมดที่มีการปรับปรุง

คำตอบด้วยวิธีสลับสองตำแหน่ง และวิธีเกณฑ์การตัดสินใจบนพื ้นฐานไดก์สตรา โดยกำหนด

ค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับวิธี วิธีระบบอาณานิคมมด และวิธีระบบอาณานิคมมดที่มีการปรับปรุง

คำตอบด้วยวิธีสลับสองตำแหน่ง เป็น 3 ระดับ คือ ระดับต่ำ (Low Setting) ระดับกลาง (Medium 

Setting) และระดับสูง (High Setting) ดังตารางที่ 4.1 ที่ประกอบด้วย ค่าอัตราการระเหยของค่าฟีโร

โมน (Evaporation Rate) โดยผู้วิจัยกำหนดให้มีอัตราการระเหยของฟีโรโมนต่อครั้งสูงสุดที่ 9% นั่น

หมายความว่า ถ้ากำหนดค่าเป็น 100% แสดงว่าการระเหยต่อครั้งคือ 100% ซึ่งจะทำให้ได้คำตอบที่

ไม่หลากหลายและไม่เข้าใกล้ค่าที่ดีที่สุด จึงแบ่งช่วงอัตราการระเหยของฟีโรโมนที่ 3 ระดับคือ 0.01 

0.05 และ 0.09 ตามลำดับ ถัดมาในส่วน ค่าพารามิเตอร์ ( ) และค่าพารามิเตอร์ (  ) ที่จะเป็น

ค่าคงที่ค่าหนึ่งที่ระบุถึงการให้น้ำหนักกับค่าฟีโรโมนกับค่าระยะทางระหว่างการเชื่อมของเมืองสอง

เมือง โดยทั่วไปแอลฟาและบีตาจะถูกตั้งค่าเป็นค่าจำนวนเต็มที่มีค่าระหว่าง 1 -5 จึงแบ่งช่วงในการ

ทดสอบที่ 3 ระดับคือ 1, 3 และ 5 ตามลำดับ ซึ่งจำนวนมด (Ant Population) กำหนดให้อยู่ในช่วง 

20-100 ตัว โดยแบ่งเป็นช่วงนำไปทดสอบดังนี้ 20, 40, 60, 80 และ 100 ตัว เพื่อดูแนวโน้มของการ

ได้ค่าที่ดีที่สุด และจำนวนรอบในการวนซ้ำ ( Iteration ) 100 รอบ ส่วนวิธีเกณฑ์การตัดสินใจบน

พื้นฐานไดก์สตรา คือการพิจารณาเส้นทางจากค่าระยะทางถัดไปที่น้อยที่สุดโดยไม่มีการพิจารณา

ย้อนกลับจนกว่าจะพิจารณาครบทุกจุด ใช้หน่วยประมวลผล Intel®Core(TM) i7-6500U @2.5GHz 

RAM 8.00 GB แล้วบันทึกค่าประมาณการของระยะทางรวมที่น้อยที่สุด โดยตารางที่ 4.2 จะแสดง

รายละเอียดของปัญหาที ่ส ุ ่มมาจำนวน 10 อู ่  ซ ึ ่งประกอบด้วย เขตที ่อย ู ่ของอู ่ ในจ ังหวัด

กรุงเทพมหานคร (01-50) และลำดับที่ของอู่ 
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ตารางที่ 4.1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

  
 

ตารางที่ 4.2 ข้อมูลระยะทางของปัญหาที่สุ่มมาทดสอบในระบบ 

 

 

จากการทดสอบการจัดเส้นทางการเดินรถด้วยวิธีที่กำหนดพบว่า เมื่อใช้ วิธีเกณฑ์การตัดสินใจบน

พื้นฐานไดก์สตราได้ระยะทางรวมที่ 127 กิโลเมตร ดังตารางที่ 4.3 นั่นคือในการค้นหาคำตอบทั้งหมด 

100 คำตอบยังได้คำตอบ และเส้นทางแบบเดิมแต่ต่างจากวิธีระบบอาณานิคมมด และวิธีระบบอาณา

นิคมมดที่มีการปรับปรุงคำตอบด้วยวิธีสลับสองตำแหน่ง เนื่องจากการค้นหาคำตอบแต่ละรอบนั้น

อาจจะเจอคำตอบที่ดีซึ่งขึ้นอยู่กับการต้ังค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังนั้นผู้วิจัยจึงนำวิธีที่เหลือมาทดสอบ

หาค่าประสิทธิภาพ (Efficiency) เพิ่มเติมโดยหาว่าคำตอบที่ได้มีโอกาสเป็นคำตอบที่ดีกว่าวิธีเกณฑ์

การตัดสินใจบนพื้นฐานไดก์สตราที่ระยะทางรวม 127 กิโลเมตรอยู่กี่เปอร์เซ็นต ์

 

 

 

0.01 1 1

0.05 3 3

0.09 5 5

Medium Setting

High Setting

Evaporation rate 
Beta 

()

Alpha 

()

    Level 

           Parameter

Low Setting

11-01 07-01 38-01 11-02 11-03 11-04 34-01 11-05 11-06 11-07

11-01 0 35.5 36.9 2.7 6.6 4.6 23.5 9.9 3.1 11.7

07-01 34.5 0 18.3 35.6 38.6 35.1 17.3 34.6 32.2 36.4

38-01 31.4 24 0 32.5 35.4 31.9 19.2 31.4 29.1 33.2

11-02 6.8 39.6 40.9 0 3.9 6.3 27.5 12.5 9.1 14.4

11-03 6.5 39.2 40.5 3.3 0 5.9 27.1 12.2 7.6 14

11-04 4.5 35.7 37 6.3 5.9 0 23.6 8 7.7 9.8

34-01 17.8 18.6 19.7 18.9 21.8 18.3 0 17.8 15.4 19.6

11-05 11.1 34.7 24.7 11.4 13.7 8.2 22.6 0 8 2

11-06 7.9 33 34.3 9 12.9 11.3 20.9 7.4 0 9.2

11-07 12.9 38.6 25.1 15.3 15.5 10 26.5 8.5 11.9 0
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ตารางที่ 4.3 ผลลัพธ์ด้วยวิธีเกณฑ์การตัดสินใจบนพื้นฐานไดก์สตรา 

 

  

ซึ่งจากการแบ่งการทดสอบตามตารางค่าพารามิเตอร์เป็น 3 ระดับในวิธีระบบอาณานิคมมด และวิธี

ระบบอาณานิคมมดที่มีการปรับปรุงคำตอบด้วยวิธีสลับสองตำแหน่งเปรียบเทียบกันนั้นจะได้ผลลัพธ์ 

ดังตารางที่ 4.4, 4.5 และ 4.6 ตามลำดับ โดยตารางที่ 4.4 จะแสดงผลลัพธ์เมื่อกำหนดค่าพารามิเตอร์

ระดับต่ำ (Low Setting) แสดงให้เห็นว่าที่ค่าประชากรมด (Ant Population) เริ่มที่ 20 และค่อยๆ

เพิ่มขึ้นตามการแบ่งการทดสอบนั้น ที่ช่วงแรกที่วิธีระบบอาณานิคมมดจะได้ค่าวัดประสิทธิภาพ 

(Efficiency) อยู่ 61% เพิ่มขึ้นเป็น 90%, 98% มีการปรับเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งที่ 100% ซึ่งจะ

ต่างจากวิธีระบบอาณานิคมมดที่มีการปรับปรุงคำตอบด้วยวิธีสลับสองตำแหน่ง เนื่องจากที่ช่วงแรกค่า

วัดประสิทธิภาพ (Efficiency) อยู่ 95% เพิ่มขึ้นเป็น 98%, 99% จนกระทั่ง 100% ส่วนนี้แสดงให้เห็น

ว่าหากมีการนำวิธีการปรับปรุงคำตอบด้วยวิธีสลับสองตำแหน่งมาร่วมในการค้นหาคำตอบด้วยนั้น จะ

ทำให้สามารถหาผลลัพธ์ที่ดีได้เร็วขึ้น โดยจากทั้งสามตารางดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าค่าพารามิเตอร์ใน

กลุ่มที่ 2 มีแนวโน้มของโอกาสที่จะได้คำตอบที่ดี ผู้วิจัยจึงได้เลือกค่าพารามิเตอร์กลุ่มดังกล่าวที่ค่า

จำนวนมด (Ant Population) เท่ากับ 80 ตัว ด้วยวิธีระบบอาณานิคมมดที่มีการปรับปรุงคำตอบด้วย

วิธีสลับสองตำแหน่งเป็นผลลัพธ์ที่ดีที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์ค่าเฉลี่ยของระยะทางรวมทั้ง

สามวิธีจะเห็นว่าทั้งวิธีระบบอาณานิคมมด และวิธีระบบอาณานิคมมดที่มีการปรับปรุงคำตอบด้วยวิธี

สลับสองตำแหน่ง เป็นวิธีที่ให้ผลลัพธ์ดีกว่าวิธีเกณฑ์การตัดสินใจบนพื้นฐานไดก์สตราทั้งสิ้น  

 

 

 

 

รอบท่ี

      ล ำดับท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ระยะทำงรวม

1  11-01  11-02  11-03  11-04  11-06  11-05  11-07  38-01  34-01  07-01  11-01 127

2  11-01  11-02  11-03  11-04  11-06  11-05  11-07  38-01  34-01  07-01  11-01 127

3  11-01  11-02  11-03  11-04  11-06  11-05  11-07  38-01  34-01  07-01  11-01 127

4  11-01  11-02  11-03  11-04  11-06  11-05  11-07  38-01  34-01  07-01  11-01 127

5  11-01  11-02  11-03  11-04  11-06  11-05  11-07  38-01  34-01  07-01  11-01 127

6  11-01  11-02  11-03  11-04  11-06  11-05  11-07  38-01  34-01  07-01  11-01 127

7  11-01  11-02  11-03  11-04  11-06  11-05  11-07  38-01  34-01  07-01  11-01 127

8  11-01  11-02  11-03  11-04  11-06  11-05  11-07  38-01  34-01  07-01  11-01 127

9  11-01  11-02  11-03  11-04  11-06  11-05  11-07  38-01  34-01  07-01  11-01 127

10  11-01  11-02  11-03  11-04  11-06  11-05  11-07  38-01  34-01  07-01  11-01 127

" "
100  11-01  11-02  11-03  11-04  11-05  11-07  38-01  34-01  07-01  11-06  11-01 127

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กลุ่มที่ 1  

ตารางที่ 4.4 ผลลัพธ์เมื่อกำหนดค่าพารามิเตอร์ระดับต่ำ (Low threshold setting) 

 
 

 

กลุ่มที่ 2 

ตารางที่ 4.5 ผลลัพธ์เมื่อกำหนดค่าพารามิเตอร์ระดับกลาง (Medium threshold setting) 

 
 

 

กลุ่มที่ 3 

ตารางที่ 4.6 ผลลัพธ์เมื่อกำหนดค่าพารามิเตอร์ระดับสูง (High threshold setting) 

 
 

 

4.2 ผลการพัฒนาระบบ 

เมื่อทำการพัฒนาหน้าโปรแกรมสำหรับระบบการจัดการงานสินไหมในกรณีความเสียหายหนักโดยใช้

โปรแกรม PyCharm 2021.1.3 (Community Edition) ในการเขียนภาษาไพทอน (Python3.9) จะ

ได้ดังรูปที่ 4.1 โดยกระบวนการภายในได้แสดงขั้นตอนการทำงานของระบบดังรูปที่ 4.2 

 

Parameters

Ant Population

Algorithm ACS ACS+2Opt ACS ACS+2Opt ACS ACS+2Opt ACS ACS+2Opt ACS ACS+2Opt

Average (km) 124.68 119.132 119.396 115.532 117.442 114.2 115.79 113.805 114.674 112.943

Efficiency (%) 61 95 90 100 98 100 99 100 100 100

20 40 60 80 100

Iteration = 100, Evaporation rate = 0.01, Alpha = 1, Beta = 1

Parameters

Ant Population

Algorithm ACS ACS+2Opt ACS ACS+2Opt ACS ACS+2Opt ACS ACS+2Opt ACS ACS+2Opt

Average (km) 114.407 112.988 112.562 112.4 112.269 112.247 112.196 112.181 112.197 112.157

Efficiency (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Iteration = 100, Evaporation rate = 0.05, Alpha = 3, Beta = 3

20 40 60 80 100

Parameters

Ant Population

Algorithm ACS ACS+2Opt ACS ACS+2Opt ACS ACS+2Opt ACS ACS+2Opt ACS ACS+2Opt

Average (km) 114.778 113.426 113.254 113.143 112.926 112.79 112.753 112.779 112.558 112.561

Efficiency (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Iteration = 100, Evaporation rate = 0.09, Alpha = 5, Beta = 5 

20 40 60 80 100

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.1 หน้าโปรแกรมระบบการจัดการงานสินไหมในกรณีความเสียหายหนัก 

 

 

รูปที่ 4.2 แผนภูมริะบบการจัดการสินไหมกรณีความเสียหายหนักด้วยวิธีระบบอาณานิคมมด 

ที่มีการปรับปรงุคำตอบด้วยวิธีสลับสองตำแหน่ง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งมีขั้นตอนการใช้งานระบบ ดังนี้ 

เมื่อเปิดตัวโปรแกรมจะแสดงหน้าต่างดังรูปที่ 4.3 หน้าต่างโปรแกรม I.C.M System (1) ซึ่ง

เป็นโปรแกรมประมวลผลเพือ่หาเส้นทางที่เหมาะสม โดยมีวิธีการใช้งานดังนี้ 

ขั้นตอนที่ (1) เลือกจำนวนจุดทั้งหมดที่ต้องการเดินทาง โดยรวมจุดเริ่มต้นด้วย 

ขั้นตอนที่ (2) กดปุ่มเพิ่ม (Add) 

ขั้นตอนที่ (3) กดปุ่มตั้งค่า (Setting) เพื่อทำการตั้งค่าตัวแปร จำนวนมด (Ant Population),  

จำนวนรอบในการวนซ้ำ ( Iteration ), อัตราการระเหยของค่าฟีโรโมน (Evaporation Rate), 

ค่าพารามิเตอร์ ( ) และค่าพารามิเตอร์ (  )  โดยจะปรากฏหน้าต่างดังรูปที่ 4.4 หน้าต่างการตั้งค่า 

 

 

รูปที่ 4.3 หน้าต่างโปรแกรม I.C.M System (1) 

 

รูปที่ 4.4 หน้าต่างการต้ังค่า 

(1) (2) 

(3) 
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ขั้นตอนที่ (4) เลือกช่วงเวลาที่ต้องการใช้ข้อมูล 

ขั้นตอนที่ (5) เลือกสถานที่ตามที่ต้องการ 

ขั้นตอนที่ (6) กดปุ่มประมวลผล (Process) เพื่อหาเล้นทาง 

 

 

รูปที่ 4.5 หน้าต่างโปรแกรม I.C.M System (2) 

 

 ขั้นตอนที่ (7) หลังกดปุ่มประมวลผล (Process) จะแสดงผลเส้นทางดังรูปที่ 4.6 หน้าต่าง

โปรแกรม I.C.M System หลังประมวลผลเสร็จ และรูปที ่4.7 Map Plots 

(5) 

(6) 

(4) 
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รูปที่ 4.6 หน้าต่างโปรแกรม I.C.M System หลังประมวลผลเสร็จ 

 

 

รูปที่ 4.7 หน้าต่างสำหรับแสดงแผนที่เส้นทางการเดินทาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



34 

 

 
 

บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

จากการดำเนินผลการวิจัยเก่ียวกับการพัฒนาระบบจัดการงานสินไหมการประกันภัยรถยนต์

ด้วยวิธีระบบอาณานิคมมดได้ข้อสรุปดังต่อไปนี้ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยน้ีผู้วิจัยนำเสนอการทดลองเปรียบเทียบ 3 วิธีในการจัดการปัญหาเส้นทางการเดินรถ 

ซึ่งกำหนดให้มีการค้นหาคำตอบจำนวน 100 คำตอบ ได้แก่ วิธีระบบอาณานิคมมด , วิธีระบบอาณา

นิคมมดที่มีการปรับปรุงคำตอบด้วยวิธีสลับสองตำแหน่ง และวิธีเกณฑ์การตัดสินใจบนพื้นฐานไดก์สต

รา เพื่อเลือกวิธีที่เหมาะสมให้กับการพัฒนาระบบการจัดการสินไหมการประกันภัยรถยนต์ โดยจากผล

การทดสอบพบว่าวิธีระบบอาณานิคมมดที ่มีการปรับปรุงคำตอบด้วยวิธีสลับสองตำแหน่ง  มี

ประสิทธิภาพในการให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าสองวิธีที่เหลือ ดังนั้นระบบการจัดการสินไหมการประกันภัย

รถยนต์จึงถูกพัฒนาด้วยอัลกอริทึมดังกล่าว และเมื่อระบบถูกนำไปใช้นั่นคือผู้วิจัยหวังว่าระบบที่

พัฒนาขึ้นนั้นจะช่วยให้พนักงานคุมราคาได้แนวทางในการตัดสินใจเพื่อให้เกิดการทำงานอย่างมี

ประสิทธิภาพรวมไปถึงสามารถช่วยวางแผนในการปฏิบัติงานในแต่ละวันได้ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ผู้วิจัยทำการทดสอบด้วยข้อมูลที่ผู้วิจัยได้ทำการเก็บข้อมูลมาเอง

เบื้องต้น โดยหากเป็นข้อมูลในส่วนอื่น ๆ อาจจะมีการใช้ค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่างกันออกไปได้ตามแต่

ข้อมูลที่ผู้วิจัยนั้นๆ มี ในด้านของโปรแกรมที่ผู้วิจัยได้จัดทำขึ้นนั้นสามารถนำไปพัฒนาต่อด้วยการผูก

ระบบกับ GPS เพื่อนำทางพนักงานตามเส้นทางต่างๆ แบบ real time เพื่อการแสดงผลลัพธ์ที่ดีขึ้น

แต่จะมาพร้อมกับเวลาที่ต้องใช้ในการคำนวณที่มากขึ้นเช่นกัน 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลและโค้ดในการพัฒนาระบบ 
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ตารางที่ ก.1 ข้อมูลตำแหน่งอู่ซ่อมรถยนตท์ี่ใช้ในการทดสอบระบบ

 

1 kmitl(origin point) 13.729908703751873, 100.77822842269966

2 อู่ซ่อมรถยนตเ์ป้ียกออโตฟิ้ก 13.73803301395852, 100.52166842323673

3 ซ่อมเบนซ์. อลัพารด์ ลาดปลาเคา้ 44 13.844130088200076, 100.60062546927638

4 อู่ซ่อมรถ YJ Service (วายเจ เซอรว์สิ) ​ 13.73360588466476, 100.80118645185053

5 อู่ชา่ง มนตร ีเซอรว์สิ 13.721141991439179, 100.8167260387182

6 อู่ TNN ลาดกระบงั 13.73781686294395, 100.7753306963312

7 Hyper Garage อู่ซ่อมรถ พระราม9 13.740112480447753, 100.6338424000351

8 อู่พฒันกจิ ร่มเกลา้ เคาะพน่สรีถ 13.768895901066603, 100.74679959362065

9 อู่สมศกัดิ ์การชา่ง 13.721430132161224, 100.76647518175665

10 อู่ซ่อมรถเบนซ ์- เบนซร์่มเกลา้ออโตเ้ซอรว์สิ 13.775433186073087, 100.75706149097836

11 อู่พฒันกจิ มนีบุร ีเคาะพน่สรีถ 13.819537583968076, 100.77754080077563

12 อู่ซ่อมรถเจีย่วฒุยินต์ 13.716280079331046, 100.66965310550651

13 อู่ซ่อมรถชติณรงคบ์รกิารศรนีครนิทร์65 13.674276925730034, 100.64729449084209

14 อู่สุวรรณภูมเิชอรว์สิ 13.721521633515001, 100.73805422966755

15 อู่ซ่อมรถ ป.เป็ด 13.802052500094646, 100.71876935098746

16 อู่ซ่อมรถมนิ ิaodautoshop 13.768957266729872, 100.61257023791161

17 นนิจาการาจ อู่ซ่อมรถยนต์ 13.741467648940592, 100.61147382385438

18 อู่ซ่อมรถ Honda HKP SPEED 13.703973103258434, 100.63102024768173

19 อู่ซ่อมรถสยามเทคนคิ 13.855924719270703, 100.69314077581483

20 นเิทศเซอรว์สิ อู่ซ่อมรถเชฟโรเลต 13.836666523901592, 100.66434142807903

21 อู่ชา่งพรอ้ม ซ่อมรถยนต์ 13.724208912439229, 100.71833971591452

No. Garage name lat , long
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 ตารางที่ ก.2 ข้อมูลระยะทางระหว่างอู่ซ่อมรถยนต์ที่ใช้ในการทดสอบระบบ 

ข้อมูลที่ใช้ในกำรทดสอบระบบ

kmitl(origin point)อู่ซ่อมรถยนต์เปี้ยกออโต้ฟิกซ่อมเบนซ์. อัลพำร์ด ลำดปลำเค้ำ 44อู่ซ่อมรถ YJ Service (วำยเจ เซอร์วิส)​อู่ช่ำง มนตรี เซอร์วิส "อู่ TNN ลำดกระบัง ( T N N Garage Co.,Ltd. )"Hyper Garage อู่ซ่อมรถ พระรำม9อู่พัฒนกิจ ร่มเกล้ำ เคำะพ่นสีรถอู่สมศักดิ์ กำรช่ำงอู่ซ่อมรถเบนซ์ - เบนซ์ร่มเกล้ำออโต้เซอร์วิสอู่พัฒนกิจ มีนบุรี เคำะพ่นสีรถอู่ซ่อมรถเจี่ยวุฒิยนต์อู่ซ่อมรถชิตณรงค์บริกำรศรีนครินทร์65อู่สุวรรณภูมิเชอร์วิสอู่ซ่อมรถ ป.เป็ดอู่ซ่อมรถมินิ aodautoshopนินจำกำรำจ อู่ซ่อมรถยนต์(Ninja Garage Pattanakarn)อู่ซ่อมรถ Honda HKP SPEEDอู่ซ่อมรถสยำมเทคนิคนิเทศเซอร์วิส อู่ซ่อมรถเชฟโรเลตอู่ช่ำงพร้อม ซ่อมรถยนต์

kmitl(origin point) 0 35.5 36.9 2.7 6.6 4.6 23.5 9.9 3.1 11.7 17.5 14.3 26.2 6.5 17.4 27.6 21.9 23.2 27.2 23.3 8.0

อู่ซ่อมรถยนต์เปี้ยกออโต้ฟิก 34.5 0 18.3 35.6 38.6 35.1 17.3 34.6 32.2 36.4 43.2 24.3 19.5 32.7 38.2 17.8 16.7 14.6 32.8 28.3 29.3

ซ่อมเบนซ์. อัลพำร์ด ลำดปลำเค้ำ 44 31.4 24.0 0 32.5 35.4 31.9 19.2 31.4 29.1 33.2 24.0 24.3 30.3 29.5 21.0 11.9 17.1 24.3 13.6 9.1 26.6

อู่ซ่อมรถ YJ Service (วำยเจ เซอร์วิส)​ 6.8 39.6 40.9 0 3.9 6.3 27.5 12.5 9.1 14.4 20.1 20.5 30.3 12.5 20.0 31.6 26.0 27.2 31.2 27.3 14.0

อู่ช่ำง มนตรี เซอร์วิส 6.5 39.2 40.5 3.3 0 5.9 27.1 12.2 7.6 14.0 19.8 20.1 29.9 10.9 19.6 31.2 25.6 26.8 30.8 26.9 12.5

"อู่ TNN ลำดกระบัง ( T N N Garage Co.,Ltd. )" 4.5 35.7 37.0 6.3 5.9 0 23.6 8.0 7.7 9.8 15.6 16.6 26.4 9.1 15.4 27.7 22.1 23.3 27.3 23.4 10.6

Hyper Garage อู่ซ่อมรถ พระรำม9 17.8 18.6 19.7 18.9 21.8 18.3 0 17.8 15.4 19.6 26.4 7.4 9.1 15.9 21.5 10.4 2.6 6.6 25.2 21.3 12.6

อู่พัฒนกิจ ร่มเกล้ำ เคำะพ่นสีรถ 11.1 34.7 24.7 11.4 13.7 8.2 22.6 0 8.0 2.0 10.9 15.6 25.4 7.5 7.6 18.7 21.1 22.3 16.7 22.4 9.0

อู่สมศักดิ์ กำรช่ำง 7.9 33.0 34.3 9.0 12.9 11.3 20.9 7.4 0 9.2 18.2 11.7 23.8 3.9 14.8 25.0 19.4 20.6 24.6 20.7 5.5

อู่ซ่อมรถเบนซ์ - เบนซ์ร่มเกล้ำออโต้เซอร์วิส 12.9 38.6 25.1 15.3 15.5 10.0 26.5 8.5 11.9 0 11.2 19.5 29.4 11.4 7.9 24.6 25.0 26.2 17.0 17.0 12.9

อู่พัฒนกิจ มีนบุรี เคำะพ่นสีรถ 21.7 43.1 22.9 21.2 24.4 18.9 35.1 14.4 17.8 13.1 0 23.9 33.8 17.3 7.7 27.7 33.0 30.7 14.9 14.9 18.8

อู่ซ่อมรถเจี่ยวุฒิยนต์ 15.5 24.8 26.1 16.6 19.5 16.1 11.1 15.5 10.7 17.3 24.0 0 9.0 7.7 19.0 16.9 9.6 6.4 22.7 18.8 6.9

อู่ซ่อมรถชิตณรงค์บริกำรศรีนครินทร์65 24.2 19.2 30.2 25.3 28.2 24.7 13.0 22.0 21.8 23.8 32.8 8.0 0 13.7 27.8 20.9 11.4 4.9 31.6 27.7 12.8

อู่สุวรรณภูมิเชอร์วิส 8.0 32.9 34.2 9.0 12.9 8.6 20.8 6.3 3.2 8.1 17.0 13.8 19.5 0 13.7 24.9 19.3 20.5 24.5 20.6 4.8

อู่ซ่อมรถ ป.เป็ด 18.6 35.6 17.5 18.9 21.2 15.7 23.5 12.1 15.5 9.5 8.9 16.4 26.2 15.0 0 22.3 21.9 23.2 9.4 9.4 16.5

อู่ซ่อมรถมินิ aodautoshop 28.3 18.5 12.1 29.4 32.3 22.7 7.1 19.2 25.9 21.0 25.3 12.3 22.0 26.4 17.2 0 8.8 12.3 17.8 13.3 23.1

นินจำกำรำจ อู่ซ่อมรถยนต์(Ninja Garage Pattanakarn) 22.5 16.1 18.1 23.6 26.5 23.1 2.6 22.5 20.2 24.3 31.2 8.6 11.1 20.6 26.2 8.9 0 8.6 23.8 19.3 17.3

อู่ซ่อมรถ Honda HKP SPEED 20.5 16.0 25.1 21.6 24.6 21.1 10.3 20.6 15.8 22.4 29.0 5.7 5.1 12.7 24.0 15.9 8.7 0 27.8 23.9 11.9

อู่ซ่อมรถสยำมเทคนิค 26.3 34.9 17.1 27.4 30.3 26.8 27.4 26.3 23.9 17.7 16.5 22.2 32.1 24.4 13.5 20.0 25.2 29.0 0 6.3 21.5

นิเทศเซอร์วิส อู่ซ่อมรถเชฟโรเลต 22.4 37.5 12.7 23.4 26.4 22.9 25.4 22.4 20.0 24.2 15.0 18.3 28.1 20.5 13.8 17.5 23.9 25.1 8.0 0 17.6

อู่ช่ำงพร้อม ซ่อมรถยนต์ 11.1 29.8 26.7 12.2 16.0 14.4 17.7 9.4 6.4 11.2 20.1 6.8 17.3 3.3 17.3 21.8 16.2 10.9 21.1 17.1 0

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โค้ดที่ใช้ในการพัฒนาระบบ ประกอบด้วยรูปที่ 1-11

 
รูปที่ ก.1 โค้ดที่ใช้ในการพัฒนาระบบ ส่วนที่ 1 library และการดึงข้อมูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ก.2 โค้ดที่ใช้ในการพัฒนาระบบ ส่วนที่ 2 อัลกอริทมึสำหรับประมวลผล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ก.3 โค้ดที่ใช้ในการพัฒนาระบบ ส่วนที่ 3 อัลกอริทมึสำหรับประมวลผล (ต่อ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ก.4 โค้ดที่ใช้ในการพัฒนาระบบ ส่วนที่ 4 การรับค่าจากหน้าต่างโปรแกรม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ก.5 โค้ดที่ใช้ในการพัฒนาระบบ ส่วนที่ 5 การสร้างหน้าต่างโปรแกรม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ก.6 โค้ดที่ใช้ในการพัฒนาระบบ ส่วนที่ 6 การสร้างหน้าต่างโปรแกรมและแสดงผลลัพธ ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ก.7 โค้ดที่ใช้ในการพัฒนาระบบ ส่วนที่ 7 หน้าต่างแสดงผลลัพธ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ก.8 โค้ดที่ใช้ในการพัฒนาระบบ ส่วนที่ 8 การสร้างหน้าต่างตั้งค่าตัวแปร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ก.9 โค้ดที่ใช้ในการพัฒนาระบบ ส่วนที่ 9 การแสดงผลลัพธ์แบบตาราง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ก.10 โคด้ที่ใช้ในการพัฒนาระบบ ส่วนที่ 10 การแสดงผลลัพธ์แบบตาราง (ต่อ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ก.11 โคด้ที่ใช้ในการพัฒนาระบบ ส่วนที่ 11 การสรา้งปุ่มและช่องรับค่าของหน้าต่างโปรแกรม 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 

เปเปอร์ที่ได้รับการตีพิมพ์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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