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บทคัดย่อ 
วิทยานิพนธ์นี้น าเสนออัลกอริทึมส่วนขยายของระบบอาณานิคมมด (Ant colony system) 

ส าหรับปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling salesman problem) โดยการเ พ่ิม
กระบวนการส ารวจเข้าไปในอัลกอริทึมดั้งเดิม แนวคิดพ้ืนฐานของอัลกอริทึมที่น าเสนอคือการบังคับ
ให้มดแต่ละตัวเดินส ารวจในเส้นทางที่แตกต่างกันในช่วงแรกของการสร้างค าตอบเพ่ือขยายขอบเขต
การค้นหา เนื่องจากระบบอาณานิคมมดเป็นอัลกอริทึมที่มีพ้ืนฐานมาจากระบบมด (Ant system) ซ่ึง
ระบบมดมักจะมีจุดอ่อนเรื่องการประสบปัญหาจุดต่ าสุดสัมพัทธ์ (local minima) ถึงแม้ว่าระบบ
อาณานิคมมดจะพยายามแก้ปัญหานี้ด้วยการเพ่ิมกระบวนการปรับสารฟีโรโมนแบบโลคอล (local 
pheromone updating) แต่ก็ยังไม่ได้ผลลัพธ์ที่ดีนัก ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงดัดแปลง
อัลกอริทึมระบบอาณานิคมมด ด้วยการเพ่ิมกระบวนการส ารวจแบบบังคับเข้าไปในกระบวนการเดิน
ของมด เพ่ือบรรเทาปัญหาจุดต่ าสุดสัมพัทธ์ ผลการทดลองกับชุดข้อมูลแบบสมมาตรห้าชุดจากคลัง
เปรียบเทียบสมรรถนะปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (TSPLIB) แสดงให้เห็นว่าอัลกอริทึมที่
น าเสนอสามารถเพ่ิมคุณภาพของค าตอบให้ดีขึ้น อีกทั้งยังมีอัตราการพบค าตอบที่มีคุณภาพเพ่ิมขึ้น
ด้วย 
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ABSTRACT 
This thesis proposed an extension of Ant Colony System (ACS) for solving the 

Traveling salesman problem (TSP) by inserting an exploratory mechanism into the 
conventional ACS. The basic idea is forcing each ant to explore different paths in early 
stages of the solution construction phase to expand search space. Since ACS is a 
successor of Ant System (AS), it obtains the drawback of local minima from AS. 
Although ACS has added the local pheromone updating process to handle the 
weakness of its predecessor, but the drawback still persists. Therefore, this thesis has 
modified ACS algorithm, by inserting the exploration mechanism into the ant’s 
movement for diminishing the effect of local minima. Experimental results on five 
symmetrical TSP benchmarks from TSPLIB indicate that our proposed method can 
increase both the quality of solution and the rate of optimal solution founded. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 เป็นเวลานานมาแล้วที่นักชีววิทยาสังเกตพฤติกรรมของมดตามธรรมชาติ และค้นพบว่ามดมี
ความสามารถในการหาเส้นทางที่สั้นที่สุดระหว่างรังของมันกับแหล่งอาหารได้ โดยอาศัยสื่อน าทางซึ่ง
เป็นสารเคมีที่มดปล่อยออกมาขณะเดินส ารวจเส้นทางที่เรียกว่าฟีโรโมน (pheromone) ส าหรับ
ติดต่อสื่อสารกัน ต่อมามีนักวิจัยเกิดแนวคิดว่าพฤติกรรมนี้ของมดน่าจะสามารถน ามาพัฒนาเป็น
อัลกอริทึมส าหรับการค้นหาค่าเหมาะที่สุด (optimization algorithm) ได้ 

อัลกอริทึมการหาค่าเหมาะที่สุดด้วยอาณานิคมมด (Ant Colony Optimization – ACO) 
[1,4] ซึ่งถูกจัดเป็นความฉลาดแบบกลุ่ม (swarm intelligence) รูปแบบหนึ่งในเรื่องปัญญาประดิษฐ์ 
ได้ถูกพัฒนาขึ้นด้วยการพยายามเลียนแบบพฤติกรรมของมดที่อยู่เป็นนิคมตามธรรมชาติ ประกอบกับ
เทคนิคทางด้านความน่าจะเป็น เพ่ือใช้ส าหรับแก้ปัญหาเชิงค านวณ (computational problem) ที่
สามารถลดรูปให้อยู่ในรูปของการค้นหาเส้นทางที่ดีที่สุดในกราฟได้ เช่น ปัญหาการเดินทางของ
พนักงานขาย (Travelling Salesman Problem - TSP) ซึ่งเป็นปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดเชิงการ
จัด  (combinatorial optimization problem) และจัด เป็นปัญหา เ อ็น พีแบบยาก  (NP-Hard 
problem) เป็นต้น อัลกอริทึมแรกที่ถูกน าเสนอในตระกูลของอัลกอริทึมการหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วย
อาณานิคมมดคืออัลกอริทึมระบบมด (Ant System – AS) ซึ่งถูกน าไปพัฒนาปรับปรุงและต่อยอด
อย่างกว้างขวางเกิดเป็นอัลกอริทึมสืบทอดเป็นจ านวนมาก หนึ่งในนั้นที่มีชื่อเสียงและประสบ
ความส าเร็จคืออัลกอริทึมระบบอาณานิคมมด (Ant Colony System – ACS) 

อย่างไรก็ตามแม้ว่าอัลกอริทึมระบบอาณานิคมมดจะสามารถแก้ปัญหา TSP ได้ดี แต่ก็ยังมี
ปัญหาเกีย่วกับจุดต่ าสุดสัมพัทธ์ (local minima) ซึ่งเป็นปัญหาใหญ่ที่สืบทอดมาจากอัลกอริทึมระบบ
มด ถึงแม้ว่าอัลกอริทึมระบบอาณานิคมมดจะพยายามลดทอนปัญหานี้ด้วยการน าเสนอกระบวนการ
ปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบใหม่เรียกว่า การปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบโลคอล ซึ่งช่วยลดการกระจุกตัว
ของการค้นหาไม่ให้อยู่แต่ในบริเวณเดิม แต่ผลลัพธ์ที่ได้ก็ยังไม่สมบูรณ์แบบและปัญหาจุดต่ าสุด
สัมพัทธ์ก็ยังคงพบได้อยู่ กล่าวคือยังมีช่องว่างให้สามารถพัฒนาประสิทธิภาพต่อได้อีก จากปัญหาดังที่
กล่าวมา วิทยานิพนธ์นี้จะน าเสนออัลกอริทึมส่วนขยายของระบบอาณานิคมมด (ACS Extension) ซ่ึง
ปรับปรุงอัลกอริทึมระบบอาณานิคมมดแบบมาตรฐาน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการหาค าตอบและ
ลดทอนปัญหาจุดต่ าสุดสัมพัทธ์ ท าให้อัตราการค้นพบค าตอบที่ดีเพ่ิมมากข้ึน 
 
1.2 ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษาในวิทยานิพนธ์ นี้ เ พ่ือต้องการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมระบบอาณานิคมมด ให้มีประสิทธิภาพในการหาค าตอบที่ดีขึ้นและ
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ลดทอนปัญหาที่เกิดจากจุดต่ าสุดสัมพัทธ์ โดยการปรับปรุงนี้เพ่ือเป็นการแก้ไขจุดอ่อนที่เกิดกับ
อัลกอริทึมระบบอาณานิคมมด ดังนี้ 

1) ลักษณะการค้นหาเป็นการเน้นและเพ่ิมความส าคัญกับค าตอบ(ทัวร์)ที่ดีที่สุดที่เคยค้นพบ
เท่านั้น ผ่านทางกระบวนการปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบโกลบอล ซึ่งถ้าค าตอบนั้นเป็น
ค าตอบที่ดีที่สุดเทียม จะท าให้เกิดปัญหาจุดต่ าสุดสัมพัทธ์ได้ 

2) กฎการเคลื่อนที่ของมดในระบบอาณานิคมมีลักษณะที่ ให้ความส าคัญกับข้อมูลที่เรียนรู้
มาในรอบก่อนหน้ามาก ท าให้เมื่อเกิดปัญหาจุดต่ าสุดสัมพัทธ์แล้วหลุดพ้นออกมาได้ยาก 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาและน าเสนอการปรับปรุงอัลกอริทึมระบบอาณานิคมมด โดยการเพ่ิม
กระบวนการส ารวจแบบบังคับเข้าไป และท าการทดลองผลเพ่ือยืนยันว่าอัลกอริทึมระบบอาณานิคม
มดที่ถูกปรับปรุงสามารถค้นหาค าตอบที่ใกล้เคียงกับค่าที่ดีที่สุดมากกว่า รวมถึงมีอัตราการการค้นพบ
ค าตอบที่ดีมากกว่าในทางสถิติ  
 
1.3 สมมติฐำนของกำรศึกษำ 
 จากปัญหาที่เกิดจากกระบวนการปรับปรุงสารฟีโรโมนและกฎการเคลื่อนที่ของมดในระบบ
อาณานิคมมดที่กล่าวไปข้างต้นนั้น จะท าให้มดส่วนใหญ่ถูกดึงดูดให้เดินส ารวจบนเส้นทางที่ใกล้เคียง
หรือเหมือนกัน ซึ่งการที่มดเกือบทั้งหมดเดินส ารวจบนเส้นทางเหมือนกันไม่ก่อให้เกิดประโยชน์ต่อการ
ค้นหาค าตอบเพราะไม่เกิดการกระจายตัว ถือเป็นการใช้ทรัพยากร(มด)ในการค้นหาอย่างไม่มี
ประสิทธิภาพ สมมติฐานของวิทยานิพนธ์นี้คือการเพ่ิมกระบวนการส ารวจแบบบังคับเข้าไปในระบบ
อาณานิคมมดมาตรฐาน โดยการบังคับให้มดเดินส ารวจในเส้นทางที่แตกต่างกันจะช่วยลดโอกาสใน
การเกิดปัญหาจุดต่ าสุดสัมพัทธ์ และช่วยเพ่ิมขอบเขตของการค้นหาท าให้มีโอกาสพบค าตอบที่ดี
เพ่ิมข้ึน 
 
1.4 ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดที่ใช้ในงำนวิจัย 
 1.4.1 ทฤษฎีกราฟที่เก่ียวข้อง (Related topics in graph theory) 
  1.4.1.1 กราฟไม่ระบุทิศทาง (Undirected graph) 
  1.4.1.2 กราฟระบุทิศทาง (Directed graph or Digraph) 
  1.4.1.3 กราฟถ่วงน้ าหนัก (Weighted graph) 
  1.4.1.4 กราฟบริบูรณ์ (Complete graph) 
 1.4.2 ปัญหาทางเดินแฮมิลตัน (Hamiltonian path problem)  
 1.4.3 ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling salesman problem) 
 1.4.4 ระบบมด (Ant System: AS) 
  1.4.4.1 การก าหนดค่าฟีโรโมนเริ่มต้น 
  1.4.4.2 กระบวนการสร้างค าตอบ (Tour construction)  
  1.4.4.3 กฎการเคลื่อนที่ตามสัดส่วนแบบกลุ่ม (Random proportional rule) 
  1.4.4.4 การปรับปรุงสารฟีโรโมน (Update of pheromone trails)  
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 1.4.5 ระบบอาณานิคมมด (Ant Colony System: ACS) 
1.4.5.1 กฎการเคลื่อนที่ตามสัดส่วนแบบกลุ่มเทียม (Pseudorandom 

proportional rule) 
1.4.5.2 การปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบโกลบอล (Global pheromone trail 

update) 
1.4.5.3 การปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบโลคอล (Local pheromone trail update) 

 
1.5 ขอบเขตกำรวิจัย 
 ขอบเขตของงานวิจัยในวิทยานิพนธ์นี้สามารถอธิบายเป็นข้อ ๆ ได้ดังต่อไปนี้ 
 1.5.1 ท าการศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพในการหาค าตอบของอัลกอริทึมระบบอาณา
นิคมมด (Ant Colony System) ส าหรับปัญหา TSP 
 1.5.2 การศึกษามุ่งเน้นไปที่ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมระบบอาณานิคมมดเท่านั้น ดังนั้นใน
การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของทั้งโมเดลต้นแบบ โมเดลที่น าเสนอ และโมเดลอ่ืนที่น ามา
เปรียบเทียบ จะไม่มีส่วนของกระบวนการค้นหาแบบโลคอล (local search) เพราะไม่อยู่ในขอบเขต
ของงานวิจัยนี้ 
 1.5.3 โมเดลที่น าเสนอส าหรับงานวิจัยนี้จะใช้ได้กับเฉพาะชุดข้อมูลของปัญหา TSP แบบ
สมมาตร (Symmetric TSP) เท่านั้น ดังนั้นปัญหา TSP แบบอสมมาตร (Asymmetric TSP) จึงอยู่
นอกเหนือขอบเขตของงานวิจัยนี้ 
 1.5.4 ใช้ชุดข้อมูลมาตรฐานจากคลังเปรียบเทียบสมรรถนะ TSPLIB ซึ่งเป็นชุดข้อมูล
มาตรฐานที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย 
 1.5.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลที่น าเสนอ จะเทียบกับโมเดลอ่ืนที่ปรับปรุงมา
จากระบบอาณานิคมมดแบบมาตรฐานเช่นเดียวกัน 
 
1.6 ขั้นตอนของกำรศึกษำ 
 ขั้นตอนการศึกษาของการวิจัยสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 
 1.6.1 ศึกษาหาความรู้พ้ืนฐานที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย เช่น ทฤษฎีการหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วย
อาณานิคมมด ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย เป็นต้น 
 1.6.2 ทบทวนหัวข้อหรือประเด็นที่สนใจจะท าการศึกษาวิจัย 
 1.6.3 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีผู้น าเสนอมาแล้ว ท าการวิเคราะห์ประเด็นที่น่าสนใจของ
งานวิจัยนั้น ๆ ที่สามารถน ามาปรับปรุงและประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์กับงานวิจัยนี้ 
 1.6.4 ออกแบบแนวความคิดพ้ืนฐานที่จะน ามาใช้แก้ปัญหาพร้อมทั้งหาเหตุผลเพ่ือสนับสนุน
แนวความคิดพ้ืนฐานนั้น 
 1.6.5 ออกแบบโครงสร้างพิเศษเพ่ิมเติม เช่น หน่วยความจ าสถานะการถูกเดินผ่านของเส้น
เชื่อม และจ านวนครั้งการก้าวเดินส ารวจของมด เพ่ือให้รองรับและสอดคล้องกับแนวความคิดพ้ืนฐาน 
 1.6.6 ออกแบบอัลกอริทึมที่เพ่ิมกระบวนการเดินส ารวจแบบบังคับตามแนวคิดพ้ืนฐาน 
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 1.6.7 พัฒนาโปรแกรมตามที่ได้ออกแบบไว้ 
 1.6.8 ท าการทดลองเปรียบเทียบโดยใช้ค่าพารามิเตอร์เหมือนกันกับงานวิจัยอ่ืน 
 1.6.9 วิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ืออธิบายถึงเหตุผลของปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึน 
 1.6.10 สรุปผลการทดลอง 
 1.6.11 ส่งบทความวิจัยเพื่อตีพิมพ์ในวารสารระดับนานาชาติและจัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
 
1.7 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงำนวิจัย 
 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ 
 1.7.1 เครื่องคอมพิวเตอร์พกพาส่วนบุคคล หน่วยประมวลผลกลาง Intel Core i5-2410M 
หน่วยความจ า (RAM) 4 กิกะไบต์ (GB) จ านวน 1 เครื่อง 
 1.7.2 ระบบปฏิบัติการวินโดวส์ 8.1 รุ่น professional 
 1.7.3 โปรแกรมไมโครซอฟท์ วิชวล สตูดิโอ (Microsoft Visual Studio) รุ่น Express 2012 
 1.7.4 โปรแกรมแมทแลป (Matlab) รุ่น R2012b 
 1.7.5 พัฒนาโปรแกรมด้วยภาษา C# และ Matlab 
 
1.8 โครงสร้ำงของวิทยำนิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งออกเป็น 6 บท แต่ละบทประกอบด้วยเนื้อหาดังต่อไปนี้ 
 บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของ
การศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการศึกษา ขอบเขตของการศึกษา 
ขั้นตอนของการศึกษา รวมถึงเครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย และโครงสร้างของวิทยานิพนธ์ 
 บทที่ 2 กล่าวถึงความรู้พ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย ประกอบด้วย ระยะทางแบบยุคลิด 
เรื่องที่เกี่ยวข้องกับทฤษฎีกราฟ ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย ระบบมด และระบบอาณานิคม
มด 
 บทที่ 3 เป็นการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เช่น วิธี ACO with Antennation, วิธี OPN 
และวิธี IMACO 
 บทที่ 4 กล่าวถึงแนวความคิดในการปรับปรุงประสิทธิภาพของอัลกอริทึมระบบอาณานิคม
มดส าหรับปัญหา TSP และการลดทอนโอกาสในการเกิดปัญหาจุดต่ าสุดสัมพัทธ์ โดยน าเสนอเป็น
โมเดลส่วนขยายของระบบอาณานิคมมดที่เพ่ิมกระบวนการค้นหาแบบบังคับเข้าไป 
 บทที่ 5 กล่าวถึงการทดลอง ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยการทดลอง
ประกอบด้วย การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลที่น าเสนอกับระบบอาณานิคมมด
ดั้งเดิม การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลที่น าเสนอกับโมเดลอ่ืนที่มีพ้ืนฐานมาจาก
ระบบอาณานิคมมด โดยการเปรียบเทียบคุณภาพของค าตอบที่พบ อัตราการค้นพบค าตอบที่มี
คุณภาพ และพ้ืนที่การค้นหา 
 บทที่ 6 สรุปผลการทดลอง ข้อเสนอแนะและแนวทางในการปรับปรุงในอนาคต 
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บทท่ี 2 

ความรู้พื้นฐานที่เกีย่วข้องกับงานวิจัย 
 

2.1  ระยะทางแบบยุคลิด (Euclidean distance) 
 ระยะทางแบบยุคลิดคือ ระยะทางปกติ (ordinary distance) ในแนวเส้นตรงระหว่างจุดสอง
จุด ในปริภูมิแบบยุคลิด (Euclidean space) ซึ่งไม่มีความโค้งและไม่สามารถท าให้โค้งงอได้  
 
 2.1.1  นิยาม 

 ระยะทางแบบยุคลิดระหว่างจุด p และ q คือความยาวของส่วนของเส้นตรง pq  ที่เชื่อมจุด

ทั้งสอง 
ในระบบพิกัดคาร์ทีเซียน (Cartesian coordinates) ถ้า p = (p1, p2, …, pn) และ q = (q1, 

q2, …, qn) เป็นจุดสองจุดบนปริภูมิยุคลิด n มิติแล้ว ระยะทาง (distance) จากจุด p ไป q หรือจาก
จุด q ไป p ค านวณได้จากสูตรของปีทาโกรัส ดังนี้ 
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ต าแหน่งของจุดบนปริภูมิยุคลิด n มิตคิือ เวกเตอร์แบบยุคลิด (Euclidean vector) ดังนั้นจุด 

p และ q จึงเป็นเวกเตอร์แบบยุคลิดที่มีจุดเริ่มต้นที่จุดก าเนิดของปริภูมิคือจุด (0,0) และมีจุดปลายที่
ต าแหน่งของจุด p และ q รูปที่ 2.1 แสดงตัวอย่างเวกเตอร์ของจุด p และ q บนปริภูมิยุคลิด 2 มิต ิ
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รูปที่ 2.1 แสดงตัวอย่างของเวกเตอร์แบบยุคลิดของจุด p และ q 

 
ค่าบรรทัดฐานแบบยุคลิด (Euclidean norm) คือขนาด (magnitude) หรือความยาว 

(length) ของเวกเตอร์ p ใด ๆ สามารถหาได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

ppp  22
2

2
1 nppp     (2.2) 

 
ซึ่งสมการตัวหลังเกี่ยวข้องกับผลคูณจุด (dot product) ของเวกเตอร์ ดังนั้นระยะทางแบบ

ยุคลิดจึงสามารถนิยามได้อีกรูปแบบหนึ่ง ดังนี้ 
 

    qpqppqpqpq  2---
22    (2.3) 

 
เมื่อ p, q คือ เวกเตอร์ใด ๆ 
 
จุดในระบบพิกัดคาร์ทีเซียนบนปริภูมิยุคลิด 2 มิติ จะมีเลขบอกพิกัดอยู่ 2 ค่า คือค่า x และ

ค่า y รูปที่ 2.2 แสดงตัวอย่างของจุด 4 จุด คือ จุด A อยู่ที่พิกัด (0,0) จุด B อยู่ที่พิกัด (2,3) จุด C อยู่
ที่พิกัด (-3,1) และ D อยู่ที่พิกัด (-1.5,-2.5) 
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รูปที่ 2.2 แสดงตัวอย่างของจุดในระบบพิกัดคาร์ทีเซียนบนปริภูมิยุคลิด 2 มิติ 

 
ส่วนจุดในระบบพิกัดคาร์ทีเซียนบนปริภูมิยุคลิด 3 มิติ จะมีเลขบอกพิกัดอยู่ 3 ค่า แทนด้วย

ตัวแปร x, y และ z ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 

 
รูปที่ 2.3 แสดงตัวอย่างของจุดในระบบพิกัดคาร์ทีเซียนบนปริภูมิยุคลิด 3 มิติ 
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2.2  เร่ืองที่เกี่ยวข้องกับทฤษฎีกราฟ (Graph and related topics) 
 ในหัวข้อนี้เราจะกล่าวถึงทฤษฎีกราฟเบื้องต้น [2] เนื่องจากทฤษฎีกราฟมีเนื้อหาที่กว้างและมี
รายละเอียดมาก ดังนั้นเราจึงยกมาน าเสนอเฉพาะส่วนที่เป็นพื้นฐานและส่วนที่เกี่ยวข้องกับปัญหาการ
เดินทางของพนักงานขาย (traveling salesman problem) ซึ่งจะถูกอ้างถึงในทฤษฎี อ่ืน ๆ ที่
เกี่ยวข้องกับงานวิจัยของเรา 
 
 2.2.1  นิยาม (Definitions) 
  กราฟคือคู่อันดับ G = (V,E) ประกอบด้วยเซตจ ากัด 2 เซต คือ 

 เซต V ของจุดยอด (vertices) หรือโหนด (nodes) โดย V จะต้องไม่เป็นเซต
ว่าง  

 เซต E ของเส้นเชื่อม (edges) ซึ่งเป็นคู่ไม่อันดับ (unordered pair) ของจุด
ยอดของกราฟ G โดย E จะเป็นเซตว่างก็ไม่ก็ได้ 

โดยปกติแล้ว V และ E จะเป็นเซตจ ากัด เนื่องจากนิยามหลาย ๆ นิยามจะใช้ไม่ได้
ในกรณีที่ V และ E เป็นเซตอนันต์ อนึ่งเพ่ือหลีกเลี่ยงความก ากวม นิยามที่กล่าวไปข้างต้น
เป็นเพียงประเภทหนึ่งของกราฟที่เรียกว่า กราฟไม่ระบุทิศทาง (undirected graph) และ
เป็นกราฟอย่างง่าย (simple graph) 

กราฟประเภทอ่ืน ๆ จะมีรายละเอียดของเซตเส้นเชื่อม E ที่แตกต่างกัน เช่น สังเกต
ว่านิยามข้างต้นจะไม่สามารถมีเส้นเชื่อมในกราฟสองเส้นที่เชื่อมจุดยอดสองจุดเดียวกันได้  
เนื่องจาก E เป็นเซต ซึ่งสมาชิกที่เหมือนกันจะถูกมองเป็นตัวเดียวกัน หากเปลี่ยน E ให้
เป็นมัลติเซต (multiset) ของคู่ไม่อันดับของจุดยอด เราจะได้มัลติกราฟ (multigraph) หรือ
กราฟเทียม (pseudograph) ซึ่งอยู่นอกเหนือจากเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ส าหรับ
ประเภทของกราฟต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์จะถูกน าเสนอในหัวข้อ 2.2.2 ชนิดของ
กราฟ 

นิยามเพ่ิมเติม 
 จุดยอดที่อยู่ที่ปลายของเส้นเชื่อมจะเรียกว่าจุดยอดปลาย (endpoint) ของเส้น

เชื่อม แต่จุดยอดทุกจุดไม่จ าเป็นต้องเป็นจุดยอดปลาย (ในกรณีท่ีจุดยอดนั้นไม่มี
เส้นเชื่อมมาต่อเลย) 

 อันดับ (order) ของกราฟ V  คือ จ านวนจุดยอดของกราฟ 

 ขนาด (size) ของกราฟ E  คือ จ านวนของเส้นเชื่อมในกราฟ 

 ดีกรี (degree) ของจุดยอด คือ จ านวนเส้นเชื่อมที่ต่อกับจุดยอดนั้น ๆ ในกรณีที่
มีเส้นเชื่อมที่มีปลายทั้งสองด้านต่อเข้ากับจุดยอดเดียวกัน หรือที่เรียกว่าลูป 
(loop) ให้นับดีกรีเพิ่มไปอีก 1 ส าหรับแต่ละลูป 

 เส้นเชื่อม {u,v} บางครั้งอาจเขียนให้สั้นลงแทนด้วย uv ได้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.2.2  ชนิดของกราฟ 
ความจริงแล้วกราฟถูกแบ่งออกเป็นหลายชนิดและมีวิธีการแบ่งหลายวิธี แต่ในหัวข้อ

ย่อยนี้เราจะยกมาเฉพาะชนิดของกราฟที่ส าคัญและเกี่ยวข้องกับปัญหาการเดินทางของ
พนักงานขาย (traveling salesman problem) ที่จะกล่าวถึงต่อไปในหัวข้อที่ 2.3 

 
  2.2.2.1 กราฟไม่ระบุทิศทาง (Undirected graph) 

กราฟไม่ระบุทิศทาง คือ กราฟที่ทุกเส้นเชื่อมไม่มีทิศทาง นั่นคือเส้นเชื่อม 
(a,b) เป็นเส้นเดียวกันกับเส้นเชื่อม (b,a) หมายความว่าเส้นเชื่อมใด ๆ เป็นคู่ไม่
อันดับ {a,b} ของจุดยอด  

กราฟไม่ระบุทิศทางจะถูกเรียกว่ากราฟอย่างง่าย (simple graph) ก็ต่อเมื่อ
กราฟนั้นไม่มีลูป และไม่มีจุดยอดคู่ใดที่มีเส้นเชื่อมมากกว่า 1 เส้น รูปที่ 2.4 แสดง
ตัวอย่างของกราฟไม่ระบุทิศทางอย่างง่ายที่มีจุดยอด 3 จุดและเส้นเชื่อม 3 เส้น โดย
จุดยอดแต่ละจุดมีดีกรีเป็น 2 

 

 
รูปที่ 2.4 ตัวอย่างกราฟไม่ระบุทิศทาง 

 
จ านวนเส้นเชื่อมสูงสุดในกราฟไม่ระบุทิศทางอย่างง่ายเท่ากับ   21nn  

เมื่อ  Vn   คืออันดับของกราฟ 

 
  2.2.2.2 กราฟระบทุิศทาง (Directed graph or Digraph) 

กราฟระบุทิศทางเป็นกราฟที่แต่ละเส้นเชื่อมจะมีทิศทางก ากับอยู่ นิยาม
อย่างเป็นทางการของกราฟระบุทิศทาง คือ คู่อันดับ G = (V,E) โดยที่ 

 V เป็นเซตที่มีสมาชิกเป็นจุดยอด หรืออาจเรียกว่าโหนด 

 E เป็นเซตของคู่ อันดับของจุดยอด เรียกว่าเส้นเชื่อมมีทิศทาง 
(directed edge) หรือลูกศร (arrow) 

จุดที่ท าให้กราฟระบุทิศทางแตกต่างจากกราฟทั่วไป(กราฟไม่ระบุทิศทาง) 
คือ เซต E ของกราฟระบุทิศทางถูกนิยามในพจน์ของคู่อันดับ (ordered pair) ของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จุดยอด ในขณะที่เซต E ของกราฟไม่ระบุทิศทางถูกนิยามในพจน์ของคู่ไม่อันดับ 
(unordered pair) ของจุดยอด  

กราฟระบุทิศทางจะถูกเรียกเป็นกราฟอย่างง่ายก็ต่อเมื่อ มันไม่มีลูปภายใน
กราฟ และ ไม่มีเส้นเชื่อมที่มีจุดเริ่มและจุดปลายซ้ ากัน รูปที่ 2.5 แสดงตัวอย่างของ
กราฟระบุทิศทางอย่างง่ายที่มีจุดยอด 3 จุด และมีเส้นเชื่อม 4 เส้น โดยหัวลูกศร
หนึ่งหัวแทนเส้นเชื่อมหนึ่งเส้น ดังนั้นเส้นเชื่อมที่มีหัวลูกศรสองหัวหมายถึงมีสองเส้น
เชื่อม 

 

 
รูปที่ 2.5 ตัวอย่างของกราฟระบุทิศทาง 

 
จ านวนเส้นเชื่อมสูงสุดในกราฟระบุทิศทางอย่างง่ายเท่ากับ  1nn  เมื่อ  

Vn   คืออันดับของกราฟ 

 
  2.2.2.3 กราฟถ่วงน้ าหนัก (Weighted graph) 

กราฟถ่วงน้ าหนัก คือ กราฟที่เส้นเชื่อมแต่ละเส้นจะมีการก าหนดค่าก ากับ
ไว้ค่าหนึ่งเรียกว่าค่าน้ าหนัก (weight) ซึ่งอาจจะเป็นค่าใช้จ่าย (cost), ความยาว 
(length) หรืออ่ืน ๆ ขึ้นกับการใช้งาน โดยทั่วไปค่าน้ าหนักที่ถ่วงจะถือเป็นจ านวน
จริง แต่ในบางครั้งก็อาจใช้เป็นจ านวนตรรกยะหรือจ านวนเต็มก็ได้ กราฟถ่วงน้ าหนัก
ถูกน าไปใช้แก้ปัญหาหลาย ๆ ปัญหา เช่น ปัญหาวิถีสั้นสุด (shortest paths) เป็น
ต้น  

โดยทั่วไปหากกล่าวถึงกราฟจะหมายถึงกราฟไม่ถ่วงน้ าหนัก (unweighted 
graph) ซึ่งไม่มีน้ าหนักถ่วงที่เส้นเชื่อม 

 
  2.2.2.4 กราฟบริบูรณ์ (Complete graph) 

กราฟบริบูรณ์ เป็นกราฟไม่ระบุทิศทางอย่างง่ายที่ทุก ๆ คู่ของจุดยอด จะ
ถูกเชื่อมต่อด้วยเส้นเชื่อมเสมอ กราฟบริบูรณ์ท่ีมีจ านวนจุดยอด n จุด จะมีเส้นเชื่อม
จ านวน   21nn  เส้นเชื่อม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.6 ตัวอย่างกราฟบริบรูณ์ท่ีมีจ านวนจุดยอดตั้งแต่ 2 ถึง 7 จุด 

 
กราฟระบุทิศทางบริบูรณ์ (complete digraph) คือ กราฟระบุทิศทาง

อย่างง่ายที่ทุก ๆ คู่ของจุดยอดจะถูกเชื่อมต่อด้วยคู่ของเส้นเชื่อมในทิศทางตรงข้าม
กันเสมอ กราฟระบุทิศทางบริบูรณ์ที่มีจ านวนจุดยอด n จุด จะมีเส้นเชื่อมจ านวน 
 1nn  เส้นเชื่อม 

 

 
รูปที่ 2.7 ตัวอย่างกราฟระบุทิศทางบริบูรณ์ ที่มีจ านวนจุดยอดตั้งแต่ 2 ถึง 4 จุด 

 
 2.2.3  ปัญหาทางเดินแฮมิลตัน (Hamiltonian path problem) 

2.2.3.1 ทางเดินแฮมิลตัน (Hamiltonian path) 
ในทฤษฎีกราฟ ทางเดินแฮมิลตันคือ เส้นทางในกราฟไม่ระบุทิศทางหรือ

กราฟระบุทิศทาง ที่ผ่านจุดยอดทุกจุดโดยผ่านแต่ละจุดเพียงครั้งเดียวเท่านั้น กราฟ
ที่มีทางเดินแฮมิลตันจะถูกเรียกว่ากราฟที่ตามรอยได้ (traceable graph) 

 

n = 2 n = 3 n = 4

n = 5 n = 6 n = 7

n = 2 n = 3 n = 4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.8 แสดงตัวอย่างทางเดินแฮมิลตันบนกราฟอย่างง่าย 

 
  2.2.3.2 วัฏจักรแฮมิลตัน (Hamiltonian cycle) 

วัฏจักรแฮมิลตันคือ วัฏจักร (cycle or closed walk) (วัฏจักรคือ ล าดับ
ของจุดยอดที่มีจุดเริ่มต้นและจุดสุดท้ายเป็นจุดเดียวกัน) ในกราฟไม่ระบุทิศทางหรือ
กราฟระบุทิศทาง ที่ผ่านจุดยอดทุกจุดโดยผ่านแต่ละจุดเพียงครั้งเดียวเท่านั้น 
(ยกเว้นจุดยอดที่เป็นทั้งจุดเริ่มต้นและจุดสุดท้าย ซึ่งโดนผ่านสองครั้ง) กราฟที่มี  
วัฏจักรแฮมิลตันจะถูกเรียกว่า กราฟแฮมิลตัน (Hamiltonian graph) รูปที่ 2.9 
แสดงตัวอย่างวัฏจักรแฮมิลตันของกราฟ 

สังเกตว่าวัฏจักรแฮมิลตันคือทางเดินแฮมิลตันที่มีการเพ่ิมเส้นเชื่อมระหว่าง
จุดยอดแรกและจุดยอดสุดท้ายท าให้เกิดเป็นวัฏจักรขึ้น และในทางตรงกันข้ามถ้า
เราน าเส้นเชื่อม 1 เส้นออกจากวัฏจักรแฮมิลตัน เราจะได้ทางเดินแฮมิลตัน 

 

 
รูปที่ 2.9 แสดงตัวอย่างของวัฏจักรแฮมิลตันบนกราฟอย่างง่าย 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3  ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling salesman problem) 
 ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling salesman problem) [3] หรือที่นิยม
เรียกชื่อย่อว่า TSP เป็นปัญหาเก่าแก่ที่ได้รับความสนใจจากนักวิจัยมาอย่างยาวนาน เพ่ือหาวิธีการใน
การหาค าตอบของปัญหานี้ให้ดีและรวดเร็วขึ้น เนื่องจากเป็นปัญหาเอ็นพีแบบยาก (NP-hard 
problem) ในเรื่องการหาค่าเหมาะที่สุดเชิงการจัด (combinatorial optimization) ทั้งยังเป็นปัญหา
ส าคัญในแวดวงการวิจัยด าเนินงาน (operation research) และวิทยาการคอมพิวเตอร์เชิงทฤษฎี 
(theoretical computer science) อีกด้วย 
 

2.3.1  นิยามของปัญหา 
ปัญหา TSP เป็นปัญหาเกี่ยวกับพนักงานขาย (salesman) ผู้ซึ่งต้องการค้นหาเส้นทางในการ

เดินทางที่สั้นที่สุด (shortest tour) ในการเดินทางผ่านเซต (set) ของเมืองของลูกค้าจ านวน n เมือง 
โดยเป็นการเดินทางเป็นวงรอบ (cycle) ที่เมืองเริ่มต้นและเมืองสุดท้ายเป็นเมืองเดียวกัน และมี
เงื่อนไขว่าจะต้องเดินทางผ่านเมืองทุก ๆ เมือง โดยแต่ละเมืองจะถูกเดินผ่านเพียงแค่ 1 ครั้งเท่านั้น  

นิยามที่เป็นทางการของปัญหา TSP สามารถน าเสนอในเชิงคณิตศาสตร์ด้วยกราฟถ่วง
น้ าหนักบริบูรณ์ (complete weighted graph) ได้ดังนี้ 

 
 ANG ,      (2.4) 

 
โดยที่  N คือ เซตของโหนด (node) ที่แทนเมืองต่าง ๆ 

A คือ เซตของเส้นเชื่อม (edge) ที่แทนทางเชื่อมระหว่างเมืองคู่ใด ๆ 
 ในแต่ละเส้นเชื่อม   Aji ,  จะถูกก าหนดให้มีค่า jic ,  ค่าหนึ่ง ซึ่งก็คือค่าใช้จ่าย (cost) ใน

การเดินทางจากเมือง i ไปเมือง j โดยที่ Nj,i   

 เป้าหมายหลักของปัญหา TSP คือ การหาวัฏจักรแฮมิลตัน (Hamiltonian cycle) ที่มี
ค่าใช้จ่ายรวมน้อยที่สุดในกราฟ วัฏจักรแฮมิลตันคือเส้นทางปิด (closed path) ที่ผ่านโหนดจ านวน 

Nn   โหนด โดยผ่านแต่ละโหนดเพียงครั้งเดียวเท่านั้น (หัวข้อที่ 2.2.3.2) ดังนั้นค าตอบที่ดีที่สุด 

(optimal solution) ของปัญหา TSP คือการเรียงสับเปลี่ยน (permutation)   ของดัชนีโหนด  
{1, 2, … , n} ที่ท าให้ค่าใช้จ่ายรวม  f  มีค่าน้อยท่ีสุด เมื่อ  f  ถูกนิยามดังต่อไปนี้ 

 

         1,

1

1

1,  n

n

i

ii ccf 







 





     (2.5) 

 
 เมื่อ n   คือ จ านวนเมืองทั้งหมด 
  ci,j คือ ค่าใช้จ่ายของเส้นเชื่อมระหว่างโหนด i และโหนด j เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  π คือ ล าดับของดัชนีโหนดที่ถูกเรียงสับเปลี่ยน 

 ในกรณีที่เมือง Ni  ถูกก าหนดให้มีค่าพิกัด (xi, yi) และค่าใช้จ่าย ci, j ถูกก าหนดให้เป็น
ระยะทางแบบยุคลิด (Euclidean distance) ระหว่างเมือง i และเมือง j แล้วเราจะเรียกปัญหา TSP 
นี้ว่า ปัญหา TSP แบบยุคลิด (Euclidean TSP) 
 

 
รูปที่ 2.10 แสดงตัวอย่างของปัญหา TSP 

 
รูปที่ 2.10 แสดงตัวอย่างชุดข้อมูลของปัญหา TSP 2 ชุด จากคลังเปรียบเทียบสมรรถนะ 

TSPLIB ซึ่งเป็นคลังชุดข้อมูลมาตรฐานส าหรับปัญหา TSP โดยรูปทางด้านซ้าย (a) คือชุดข้อมูล 
att532 ซึ่งประกอบด้วยเมือง 532 เมืองในประเทศสหรัฐอเมริกา ส่วนรูปทางด้ านขวา (b) คือชุด
ข้อมูล pcb1173 ซึ่งแสดงถึงต าแหน่งของรู 1173 รูที่จะถูกเจาะบนแผ่นวงจรพิมพ์ (PCB)  
 
 2.3.2  ชนิดของปัญหา TSP 
 ปัญหา TSP สามารถแบ่งเป็น 2 ชนิด ดังนี้ 
 
  2.3.2.1 TSP แบบสมมาตร (Symmetric TSP) 

เป็นปัญหา TSP ที่ค่าใช้จ่าย (cost) จากโหนด i ไปโหนด j มีค่าเท่ากับ
ค่าใช้จ่ายจากโหนด j ไปโหนด i นั่นคือ ci,j = cj,i ในทุก ๆ Aji ),(  

กราฟของปัญหา TSP แบบสมมาตร จะเป็นกราฟถ่วงน้ าหนักบริบูรณ์ไม่
ระบุทิศทางหรือระบทุิศทางก็ได้ แต่ต้องตรงกับเงื่อนไข ci,j = cj,i ดังรูปที่ 2.11 

 

a b
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รูปที ่2.11 แสดงตัวอย่างกราฟของปัญหา TSP แบบสมมาตร 
 

  2.3.2.2 TSP แบบอสมมาตร (Asymmetric TSP or ATSP) 
มีความแตกต่างกับปัญหา TSP แบบสมมาตรคือ จะต้องมีเส้นเชื่อม 
Aji ),(  อย่างน้อยหนึ่งเส้นเชื่อมที่มีค่าใช้จ่าย ci,j ≠ cj,i  
กราฟของปัญหา TSP แบบอสมมาตร จะเป็นกราฟถ่วงน้ าหนักบริบูรณ์ระบุ

ทิศทาง ดังรูปที่ 2.12 
 

 
รูปที ่2.12 แสดงตัวอย่างกราฟของปัญหา TSP แบบอสมมาตร 
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2.4  ระบบมด (Ant System) 
 ระบบมด (Ant System: AS) ได้ถูกน าเสนอเป็นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1991 โดยถูกคิดค้นและ
พัฒนาโดย Marco Dorigo และคณะ [5-7] โดยแรกเริ่มแล้วระบบมดได้มีอยู่ 3 แบบด้วยกัน คือ ant-
density, ant-quantity และ ant-cycle ในระบบ ant-density และระบบ ant-quantity นั้นจะมี
การปรับปรุงสารฟีโรโมนทันทีในขณะที่มดเดินทางจากเมืองหนึ่งไปยังอีกเมืองหนึ่ง ขณะที่ระบบ ant-
cycle นั้นจะปรับปรุงสารฟีโรโมนหลังจากที่มดเดินทางครบทุกเมืองแล้ว โดยที่ปริมาณของสาร 
ฟีโรโมนที่จะปรับปรุงนั้น ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนระหว่างค่าคงที่ต่อระยะทางหรือคุณภาพของผลเฉลยที่
ได้ ท้ายที่สุดแล้วระบบ ant-density และระบบ ant-quantity ก็ไม่ได้รับการปรับปรุงและพัฒนา
ต่อไปอีก เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการหาเส้นทางหรือผลเฉลยที่น้อยมากเมื่อเทียบกับระบบ ant-
cycle ดังนั้นในปัจจุบัน เมื่อกล่าวถึงระบบมดจะหมายถึงระบบ ant-cycle นั่นเอง 
 
 2.4.1  ระบบมดส าหรับปัญหา TSP 

อัลกอริทึมระบบมดสามารถน าไปใช้แก้ปัญหา TSP ที่ได้น าเสนอไปในหัวข้อที่ผ่าน
มาได้อย่างตรงไปตรงมา โดยก าหนดให้ปัญหา TSP แทนด้วยกราฟ  ANG ,  เมื่อ N และ 
A แทนเซตของเมืองและเซตของเส้นทางเชื่อมระหว่างเมืองตามล าดับ โดยทุกเส้นเชื่อม (i,j) 
ใด ๆ จะมีค่าฟีโรโมน ij  ประจ าอยู่ และค่าใช้จ่าย (cost) หรือเรียกว่าน้ าหนัก (weight) 

ของเส้นเชื่อมจะใช้เป็นค่าฮิวริสติก ijij dn 1 นั่นคือส่วนกลับของระยะทางแบบยุคลิด

ระหว่างเมือง i และเมือง j 
 

 2.4.2  การก าหนดค่าเริ่มต้นของฟีโรโมนในระบบมด 
ฮิวริสติก (heuristic) ในการก าหนดค่าฟีโรโมนเริ่มต้นที่ดีคือ ควรก าหนดให้ฟีโรโมน

เริ่มต้นมีค่ามากกว่าปริมาณฟีโรโมนที่คาดว่าจะถูกปล่อยโดยมดในหนึ่งรอบการวนซ้ า 
(iteration) เล็กน้อย ค่าประมาณแบบหยาบคือก าหนดให้   nn

ij CmAji  0,,  เมื่อ 

m คือจ านวนมด และ Cnn คือความยาวของทัวร์ที่ถูกสร้างด้วยอัลกอริทึมการหาเพ่ือนบ้านที่
ใกล้ที่สุด (nearest-neighbor heuristic) เหตุผลในการก าหนดค่าแบบนี้ก็คือ ถ้าฟีโรโมน
เริ่มต้นมีค่าน้อยเกินไป การค้นหาจะถูกไบแอส (bias) ไปยังทัวร์แรกที่ถูกสร้างโดยมดอย่าง
รวดเร็ว ในทางตรงกันข้าม ถ้าฟีโรโมนเริ่มต้นมีค่ามากเกินไป จะต้องเสียเวลาหลายรอบวนซ้ า
จนกว่าฟีโรโมนจะระเหยไปเป็นปริมาณเพียงพอ ดังนั้นปริมาณฟีโรโมนที่ถูกเพ่ิมโดยมด 
ในรอบวนซ้ าแรก ๆ จงึเกิดไบแอสขึ้น 

 
2.4.3  องค์ประกอบหลักของอัลกอริทึมระบบมด 

อัลกอริทึมระบบมดประกอบด้วย 2 ขั้นตอนคือ กระบวนการสร้างค าตอบของมด 
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  2.4.3.1 กระบวนการสร้างค าตอบ (Tour Construction) 
ในระบบมด มดเทียมจ านวน m ตัวจะสร้างค าตอบหรือทัวร์ (Tour) ของ

ปัญหา TSP ไปพร้อมกัน เริ่มแรกมดแต่ละตัวจะถูกวางที่เมืองต่าง ๆ แบบสุ่ม แต่ละ
ขั้น (step) ของการเดิน มดตัวที่  k จะใช้กฎตามสัดส่วนแบบสุ่ม (random 
proportional rule) ในการเลือกเมืองที่จะเดินต่อไป กล่าวโดยละเอียดคือ ความ
น่าจะเป็นที่มดตัวที่ k  ซึ่งปัจจุบันอยู่ที่เมือง i จะเลือกเดินไปยังเมือง j คือ 
 

   
   

,Nj,
ητ

ητ
p k

i

Nl

β

il

α

il

β

ij

α

ijk

ij

k
i


 

  if          (2.6) 

 
เมื่อ ijij dη 1 คือค่าฮิวริสติกท่ีถูกก าหนดมาล่วงหน้าแล้ว (dij คือระยะทาง

แบบยุคลิดระหว่างเมือง i และเมือง j) ค่า α และ β คือตัวแปรที่ก าหนดอิทธิพลของ
ค่าฟีโรโมนและค่าฮิวริสติกตามล าดับ ส่วน k

iN  คือเซตของเมืองข้างเคียงที่มด k ยัง
ไม่เคยเดินผ่าน (ความน่าจะเป็นของการเลือกเมืองที่อยู่นอกเซต k

iN  มีค่าเท่ากับ 0) 
มดตัวที่ k ใด ๆ จะมีหน่วยความจ า Mk ส าหรับบันทึกเมืองที่มันเคยเดิน

ผ่าน หน่วยความจ านี้ใช้ในการระบุสมาชิกของเซตของเมืองข้างเคียง k
iN  จาก

สมการที่ 2.6 โดยที่ kk

i MAN   เมื่อ A  คือเซตของเมืองทั้งหมด และ kM  

คือเซตของเมืองที่มดตัวที่ k  เคยเดินผ่านแล้ว  
 

ก. ตัวอย่างการค านวณค่าความน่าจะเป็นในการเดินของมดในระบบมด 
สมมติให้มดตัวที่ k  ในระบบมดอยู่ที่เมือง i  และ  ponmN k

i ,,,  โดย

ที่ค่า  และ  ของเส้นเชื่อม (i,m), (i,n), (i,o) และ (i, p) มีค่าดังแสดงในรูปที่ 
2.13 
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รูปที่ 2.13 แสดงตัวอย่างสถานการณ์การเดินของมดในระบบมด 

 

และก าหนดให้ค่า α และ β มีค่าเท่ากับ 1.0 และ 2.0 ตามล าดับ ความ
น่าจะเป็นที่มด k  ที่อยู่ ณ เมือง i  จะเดินไปเมืองต่าง ๆ ค านวณได้จากสมการ
ที่ 2.6 ดังนี้ 
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จากผลการค านวณจะพบว่ามด k  มีโอกาสเลือกเดินไปเมือง n  มากที่สุด 
ด้วยความน่าจะเป็น 0.4566 รองลงมาคือเมือง pm,  และ o  ที่ความน่าจะ
เป็น 0.3407, 0.1907 และ 0.0120 ตามล าดับ สังเกตได้ว่าเมืองที่มีเส้นเชื่อมที่
มีค่า  และ  สูงจะมีโอกาสถูกเลือกมากกว่า  

รูปที่ 2.14 แสดงกราฟวงกลม (pie chart) แสดงความน่าจะเป็นที่เมืองจะ
ถูกเลือกจากการค านวณให้เป็นสัดส่วนเปอร์เซ็นต์  

i

m

p

o

n

ant k
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รูปที่ 2.14 กราฟวงกลมแสดงสัดส่วนเปอร์เซ็นต์ที่เมืองต่าง ๆ จะถูกเลือกจาก

ตัวอย่างของระบบมด 
 

  2.4.3.2 กระบวนการปรับปรุงสารฟีโรโมน (Update of Pheromone Trails) 
หลังจากที่มดทุกตัวสร้างค าตอบของมันเสร็จแล้ว ปริมาณฟีโรโมนบน

เส้นทางจะถูกปรับปรุง เริ่มจากลดปริมาณฟีโรโมนบนทุกเส้นเชื่อมด้วยค่าคงที่ค่า
หนึ่ง จากนั้นจึงท าการเพ่ิมปริมาณฟีโรโมนบนเส้นเชื่อมที่ถูกมดเดินผ่าน 

การลดปริมาณหรือการระเหยฟีโรโมน กระท าโดยสมการต่อไปนี้ 
 

,),(      ,)1( Ajiijij       (2.7) 

 
เมื่อ 10    คืออัตราการระเหยของฟีโรโมน โดยตัวแปร   ถูกใช้เพ่ือ

ป้องกันการสะสมของฟีโรโมนอย่างไม่จ ากัดบนเส้นทางใด ๆ โดยท าให้อัลกอริทึม 
“ลืม” การตัดสินใจที่แย่ในรอบที่ผ่าน ๆ มาได้ ซึ่งถ้าเส้นเชื่อมเส้นใดไม่ถูกมดเลือก
เลยในช่วงระยะเวลาหนึ่ง ค่าฟีโรโมนของเส้นเชื่อมนั้นจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อผ่าน
แต่ละรอบการวนซ้ า  

หลังจากการระเหยฟีโรโมน มดทุกตัวจะปล่อยฟีโรโมนไปบนเส้นเชื่อมที่มัน
เคยเดินผ่านในทัวร์ของมัน ด้วยสมการต่อไปนี้ 

 

,),(      ,
1

Ajit
m

k

k
ijijij  



    (2.8) 

 
เมื่อ k

ijt  คือ ปริมาณฟีโรโมนที่มด k ปล่อยไปบนเส้นเชื่อมที่มันเดินผ่าน 

ซึ่งถูกนิยามดังต่อไปนี้ 

m
34.07%

n
45.66%

o
1.20%

p
19.07%

AS selection probability
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เมื่อ Ck คือความยาวของทัวร์ Tk ที่ถูกสร้างโดยมด k โดยค านวณจาก

ผลรวมของความยาวของเส้นเชื่อมของทัวร์ Tk จากสมการบอกเราว่ายิ่งทัวร์มี
คุณภาพดีเท่าไร ฟีโรโมนของเส้นเชื่อมบนทัวร์นั้นก็จะถูกเพ่ิมมากขึ้นตามไปด้วย 
ดังนั้นเส้นเชื่อมเหล่านั้นก็จะมีโอกาสถูกมดเลือกมากข้ึนในรอบการวนซ้ าถัดไป 

  

2.5  ระบบอาณานิคมมด (Ant Colony System) 
 ระบบอาณานิคมมดถูกพัฒนาต่อยอดมาจากระบบมด โดย Dorigo และ Gambardella ในปี 
ค.ศ. 1997 [8,9] โดยระบบอาณานิคมมดมีจุดหลัก ๆ ทีแ่ตกต่างจากระบบมดอยู่ 3 จุด คือ  

1) มันมแีนวโน้มในการมุ่งส ารวจบริเวณของค าตอบจากผลลัพธ์ของข้อมูลที่เรียนรู้มาในรอบ
ก่อนหน้า (exploitation) มากกว่าระบบมด ด้วยกฎการเลือก (selection rule) แบบ
ใหม ่

2) ฟีโรโมนจะถูกปล่อยเฉพาะบนเส้นเชื่อมที่อยู่ในทัวร์ที่ดีที่สุด (global best-so-far tour) 
เท่านั้น 

3) ทุกครั้งที่มดเดินผ่านเส้นเชื่อมใด ๆ มันจะลดค่าฟีโรโมนของเส้นเชื่อมนั้นลงบางส่วน เพ่ือ
เพ่ิมโอกาสในการส ารวจเส้นทางอ่ืน 

2.5.1  องค์ประกอบหลักของอัลกอริทึมระบบอาณานิคมมด 
  2.5.1.1 กระบวนการสร้างค าตอบ (Tour Construction) 

ในระบบอาณานิคมมด เมื่อมด k อยู่ที่เมือง i มันจะเลือกเมืองถัดไปคือ
เมือง j ด้วยกฎตามสัดส่วนแบบสุ่มเทียม (pseudorandom proportional rule) 
ดังต่อไปนี้ 
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เมื่อ q คือตัวแปรสุ่มที่กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอในช่วง [0,1] 
 q0 คือพารามิเตอร์ โดยที่ 10 0  q   
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J ตัวแปรที่ถูกสุ่มเลือกมาจากการแจกแจงความน่าจะเป็น
ตามสมการที่ 2.6 (ด้วยค่า α = 1) 

กล่าวอีกนัยหนึ่งคือ ด้วยความน่าจะเป็นเท่ากับ q0 มดจะเลือกเดินทางที่ดี
ที่สุดจากปริมาณฟีโรโมนบนเส้นเชื่อมและข้อมูลฮิวริสติก (ในกรณีนี้มดจะใช้
ประโยชน์จากข้อมูลที่ได้เรียนรู้มา) ในขณะที่ด้วยความน่าจะเป็นเท่ากับ (1 - q0) มัน
จะท าการส ารวจเส้นทาง การปรับค่าพารามิเตอร์ q0 ท าให้เราสามารถปรับความ
เข้มข้นของการส ารวจได้ ว่าจะมุ่งเน้นค้นหาบริเวณค าตอบที่ดีที่สุดที่พบหรือจะ
ส ารวจทัวร์อื่น ๆ 

 
ก. ตัวอย่างการค านวณค่าความน่าจะเป็นในการเดินของมดในระบบอาณานิคม

มด 
สมมติ ให้ มดตั วที่  k  ใน ระบบอาณานิ คมมดอยู่ ที่ เ มื อ ง  i  และ 
 ponmN k

i ,,,  โดยที่ค่า  และ  ของเส้นเชื่อม (i,m), (i,n), (i,o) และ (i, 

p) มีค่าเหมือนกันกับสถานการณ์ของระบบมดในรูปที่ 2.13 และก าหนดให้ค่า 
β มีค่าเท่ากับ 2.0 และ 0q  มีค่าเท่ากับ 0.9 ตามล าดับ  

ความน่าจะเป็นที่มด k  ในระบบอาณานิคมมด ที่อยู่ ณ เมือง i  จะเดินไป
เมืองต่าง ๆ ค านวณได้จากสมการที่ 2.10 ดังนี้ 
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จากผลการค านวณจะพบว่ามด k  มีโอกาสเลือกเดินไปเมือง n  มากที่สุด 
ด้วยความน่าจะเป็น 0.9457 รองลงมาคือเมือง pm,  และ o  ที่ความน่าจะ
เป็น 0.0341, 0.0191 และ 0.0012 ตามล าดับ  

สังเกตได้ว่าภายใต้สถานการณ์สภาพแวดล้อมเดียวกัน ระบบอาณานิคมมด
มีโอกาสเลือกเมืองที่มีเส้นเชื่อมที่มีผลคูณของฟีโรโมนและค่าฮิวริสติกมากท่ีสุด 
ซึ่งในตัวอย่างนี้คือเมือง n  ถึง 94.56% ซึ่งมากกว่าในระบบมดซึ่งมีโอกาสเลือก
เมือง n  เพียง 45.66% ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากกฎการเลือกเมืองแบบใหม่ ที่ให้
ความส าคัญกับผลลัพธ์ของข้อมูลที่ได้เรียนรู้มาในรอบก่อนหน้า (exploitation) 
มากขึ้นนั่นเอง โดยสามารถปรับระดับความส าคัญได้ด้วยพารามิเตอร์ 0q  ซึ่งใน

กรณีที่ค่า 0q  มีค่าเป็นศูนย์ สมการที่ 2.10 จะประพฤติตัวเหมือนกับสมการที่ 

2.6 (ด้วยค่าพารามิเตอร์ α = 1) 
รูปที่ 2.15 แสดงกราฟวงกลม (pie chart) แสดงความน่าจะเป็นที่เมืองจะ

ถูกเลือกจากการค านวณให้เป็นสัดส่วนเปอร์เซ็นต์  
 

 
รูปที่ 2.15 กราฟวงกลมแสดงสัดส่วนเปอร์เซ็นต์ที่เมืองต่าง ๆ จะถูกเลือกจาก

ตัวอย่างของระบบอาณานิคมมด 
    

m
3.41%

n
94.56%

o
0.12%

p
1.91%

ACS selection probability
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2.5.1.2 การปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบโกลบอล (Global Pheromone Trail 
Update) 
ในระบบอาณานิคมมด มีมดที่ดีที่สุด (the best-so-far ant) เพียงตัวเดียว

เท่านั้นที่ได้รับอนุญาตให้เพ่ิมปริมาณสารฟีโรโมนหลังจากจบแต่ละรอบวนซ้ าได้ การ
ปรับปรุงถูกกระท าด้วยสมการต่อไปนี้ 

 
,),(      ,)1( bsbs

ijijij Tji     (2.11) 

 
เมื่อ bsbs

ij C1  

โดยที่  Tbs คือ ทัวร์ที่ดีที่สุดที่มดเคยค้นพบ (best-so-far tour) 
 Cbs คือ ความยาวของทัวร์ Tbs 
   คือ พารามิเตอร์ส าหรับอัตราการระเหยของฟีโรโมน 

มีข้อสังเกตว่า ในกระบวนการปรับปรุงฟีโรโมนของระบบอาณานิคมมด ทั้ง
การระเหยและการปล่อยฟีโรโมนจะถูกท ากับเฉพาะเส้นเชื่อมของ Tbs เท่านั้น ไม่ใช่
กับทุกเส้นเชื่อมเหมือนในระบบมด ส าหรับพารามิเตอร์   ก็จะแตกต่างจากใน

ระบบมดเช่นกัน กล่าวคือฟีโรโมนที่ถูกปล่อยจะถูกลดปริมาณลงด้วยตัวคูณ   

ส่งผลให้ค่าฟีโรโมนใหม่เป็นค่าเฉลี่ยถ่วงน้ าหนักระหว่างค่าฟีโรโมนเก่าและปริมาณ 
ฟีโรโมนที่ถูกปล่อยเพิ่ม 

Dorigo ได้เคยท าการทดลอง โดยใช้ทัวร์ที่ดีที่สุดในรอบวนซ้ าปัจจุบัน 
(iteration-best tour) แทนทัวร์ที่ดีที่สุดที่เคยค้นพบ (best-so-far tour) ส าหรับ
กระบวนการปรับปรุงฟีโรโมน ผลปรากฏว่าส าหรับปัญหา TSP ขนาดเล็กที่มีจ านวน
เมืองไม่มาก คุณภาพของทัวร์สุดท้ายที่ได้ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่
ส าหรับปัญหา TSP ที่มีจ านวนเมืองเกิน 100 เมือง พบว่าการใช้ทัวร์ที่ดีที่สุดที่เคย
ค้นพบให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่ามาก 

 
2.5.1.3 การปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบโลคอล (Local Pheromone Trail Update) 

นอกเหนือจากการปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบโกลบอลแล้ว ระบบอาณานิคม
มดยังได้มีการเพ่ิมการปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบโลคอล ซึ่งจะกระท าทันทีหลังจากท่ี
มดได้เกินผ่านเส้นเชื่อม (i,j) ในระหว่างกระบวนการสร้างค าตอบ ด้วยสมการ 

 

0)1(   ijij    (2.12) 

เมื่อ 10  ,   และ 
0  คือพารามิเตอร์  
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ค่าของ 
0  ถูกตั้งให้มีค่าเดียวกันกับค่าฟีโรโมนเริ่มต้นของเส้นเชื่อม การ

ทดลองพบว่าค่าที่ดีของ   คือค่า 0.1 ในขณะที่ค่าที่ดีของ 
0  คือค่า nnCn 1  

เมื่อ n คือจ านวนเมืองของชุดข้อมูล TSP และ nnC  คือความยาวของทัวร์ที่ได้จาก
อัลกอริทึมการหาเพ่ือนบ้านที่ใกล้ที่สุด (nearest-neighbor algorithm) ผลของการ
ปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบโลคอลคือ ทุก ๆ ครั้งที่มดเลือกเดินผ่านเส้นเชื่อม (i,j) 
ปริมาณสารฟีโรโมน ij  ในเส้นเชื่อมนั้นจะถูกลดจ านวนลง ดังนั้นเส้นเชื่อมนั้นจะ

เป็นที่ต้องการน้อยลงส าหรับมดตัวอ่ืน นั่นคือมันช่วยเพิ่มอัตราการส ารวจเส้นเชื่อมที่
ยังไม่เคยถูกเดินผ่านเลย ในทางปฏิบัติแล้วมันช่วยท าให้อัลกอริทึมไม่แสดง
พฤติการณ์ชะงักงัน (stagnation) กล่าวคือพฤติการณ์ที่มดเดินซ้ าบนเส้นทาง
เดียวกันทุกตัวในหลาย ๆ รอบการวนซ้ า 

  
2.5.2  ขั้นตอนการท างานของระบบอาณานิคมมด 

ขั้นตอนการท างานของระบบอาณานิคมมดสามารถอธิบายได้ด้วยอัลกอริทึม
ดังต่อไปนี้ 

 
ช่วงการตั้งค่าเริ่มต้น 
ขั้นตอนที่ 1. ก าหนดค่าให้ฟีโรโมน τ  ของทุกเส้นเชื่อมมีค่าเท่ากับ 

0  

ขั้นตอนที่ 2. สุ่มเลือกเมืองเริ่มต้นให้กับมดแต่ละตัว 
ช่วงการสร้างค าตอบของมด 
ขั้นตอนที่ 3. มดแต่ละตัวเลือกเมืองที่จะเดินต่อไปด้วยสมการ 2.10 และ 2.6 
ขั้นตอนที่ 4. ปรับค่าฟีโรโมนของเส้นเชื่อมที่เพ่ิงถูกมดเดินผ่าน ด้วยสมการปรับปรุง

สารฟีโรโมนแบบโลคอล (สมการที่ 2.12) 
ขั้นตอนที่ 5. ท าซ้ าข้ันตอนที่ 3 ถึง 4 จนกระทั่งมดทุกตัวเดินผ่านเมืองครบทุกเมือง  
ขัน้ตอนที่ 6. มดแต่ละตัวเดินกลับมาที่เมืองเริ่มต้นของตัวเอง พร้อมทั้งปรับค่าฟีโรโมน

บนเส้นเชื่อมที่มันเพ่ิงเดินผ่าน ด้วยสมการปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบ 
โลคอล (สมการที่ 2.12) 

ช่วงการปรับปรุงสารฟีโรโมนบนเส้นเชื่อมแบบโกลบอล 
ขั้นตอนที่ 7. ค านวณหาค่าความยาวของทัวร์ของมดแต่ละตัว 
ขั้นตอนที่ 8. ปรับค่าฟีโรโมนบนเส้นเชื่อมที่อยู่ในทัวร์ที่ดีที่สุดที่เคยค้นพบ ด้วยสมการ

ปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบโกลบอล (สมการที่ 2.11) 
ขั้นตอนที่ 9. ถ้า บรรลุเงื่อนไขการหยุด แล้ว ให้ส่งผลลัพธ์คือทัวร์ที่ดีที่สุดออกมา 

ไม่เช่นนั้น ให้ข้ามไปท าข้ันตอนที่ 3 
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2.5.3  วิเคราะห์สมการที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงฟีโรโมนในระบบอาณานิคมมด 
จากหัวข้อที่ 2.5.1 เราจะพบว่าระบบอาณานิคมมดมีสมการที่เกี่ยวข้องกับการ

ปรับปรุงฟีโรโมนอยู่ทั้งหมด 2 สมการ นั่นคือ สมการปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบโลคอล และ
สมการปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบโกลบอล โดยเราจะวิเคราะห์ผลลัพธ์ของแต่ละสมการดังนี้ 

 
2.5.3.1 สมการปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบโลคอล  
ในรูปปกติจะมีรูปแบบดังสมการที่ 2.12 ดังนี้ 

0)1(   ijij  

เราสามารถจัดรูปใหม่ได้เป็น 

0  ijijij  

)( 0 ijijij    

จะพบว่า เมื่อ 0 ij  ค่าฟีโรโมนจะไม่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 

  0 ij  ค่าฟีโรโมนจะลดลงไปหาค่า 0  

  0 ij  ค่าฟีโรโมนจะเพ่ิมข้ึนไปหาค่า 0  

 
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าสมการปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบโลคอล ท าให้ค่าฟีโรโมนลู่เข้าสู่

ค่า 0  ด้วยความเร็วเท่ากับสัดส่วน ξ  ระหว่างค่าฟีโรโมนปัจจุบันกับค่า 0  
รูปที่ 2.16 แสดงตัวอย่างการลู่เข้าของฟีโรโมนในสมการปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบ 

โลคอล โดยที่เส้นประสีแดงแสดงระดับของค่า 0  เส้นสีเขียวแสดงถึงค่าฟีโรโมนในกรณีที่มี
ค่ามากกว่าค่า 0  และเส้นสีน้ าเงินแสดงถึงค่าฟีโรโมนในกรณีที่มีค่าน้อยกว่าค่า 0  จะเห็นว่า
เมื่อเวลา (รอบการวนซ้ า) ผ่านไปค่าฟีโรโมนของทั้งเส้นสีเขียวและเส้นสีน้ าเงินจะลู่เข้าสู่
เส้นประสีแดงซึ่งก็คือค่า 0  
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รูปที่ 2.16 แสดงการลู่เข้าของค่าฟีโรโมนในสมการปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบโลคอล 

 
  2.5.3.2  สมการปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบโกลบอล 
  ในรูปปกติจะมีรูปแบบดังสมการที่ 2.11 ดังนี้ 

bsijij
C

ρτρτ
1

)1(   

  เราสามารถจัดรูปใหม่ได้เป็น 

bsijijij
C

ρτρττ
1

  









 ijbsijij τ

C
ρττ

1  

จะพบว่า เมื่อ   1
 bs

ij Cτ  ค่าฟีโรโมนจะไม่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 

    1
 bs

ij Cτ  ค่าฟีโรโมนจะลดลงไปหาค่า   1bsC  

    1
 bs

ij Cτ  ค่าฟีโรโมนจะเพ่ิมข้ึนไปหาค่า   1bsC  

 
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าสมการปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบโกลบอล ท าให้ค่าฟีโรโมนลู่เข้าสู่

ค่า   1bsC  ด้วยความเร็วเท่ากับสัดส่วน ρ  ระหว่างค่าฟีโรโมนปัจจุบันกับค่า   1bsC  
รูปที่ 2.17 แสดงตัวอย่างการลู่เข้าของฟีโรโมนในสมการปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบ 

โกลบอล โดยที่เส้นประสีแดงแสดงระดับของค่า   1bsC  เส้นสีเขียวแสดงถึงค่าฟีโรโมนใน
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Local pheromone update
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กรณีที่มีค่ามากกว่าค่า   1bsC  และเส้นสีน้ าเงินแสดงถึงค่าฟีโรโมนในกรณีที่มีค่าน้อยกว่าค่า 

  1bsC  จะเห็นว่าเมื่อเวลา (รอบการวนซ้ า) ผ่านไปค่าฟีโรโมนของทั้งเส้นสีเขียวและเส้น 

สีน้ าเงินจะลู่เข้าสู่เส้นประสีแดงซึ่งก็คือค่า   1bsC  
 

 
รูปที่ 2.17 แสดงการลู่เข้าของค่าฟีโรโมนในสมการปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบโกลบอล 

 
  2.5.3.3  ขอบเขตของค่าฟีโรโมนในระบบอาณานิคมมด 

ดังที่กล่าวไปในหัวข้อที่แล้ว ค่าฟีโรโมนของเส้นเชื่อมในระบบอาณานิคมมดจะถูก
เปลี่ยนแปลงโดยสมการ 2 สมการ (สมการ 2.11 และ 2.12) และเราทราบว่าฟีโรโมนใน

ระบบอาณานิคมมดมีจุดลู่เข้าอยู่ 2 จุด คือ 0  และ   1bsC  เนื่องจากค่าฟีโรโมนเริ่มต้นของ

ทุกเส้นเชื่อมมีค่าเท่ากับ 0  ท าให้เกิดขอบเขตของค่าฟีโรโมนที่เป็นไปได้ 3 กรณี ดังนี้ 

 

1)   1

0


 bsCτ  

ในกรณีนี้ค่าฟีโรโมนของทุกเส้นเชื่อมจะถูกดึงดูดเข้าสู่ค่าเดียวกันหมดจน
กลายเป็นค่าเดียวกัน ท าให้ไม่เกิดความแตกต่างของระดับฟีโรโมนในแต่ละเส้น
เชื่อม ดังรูปที่ 2.18 
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Global pheromone update
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รูปที่ 2.18 ขอบเขตของค่าฟีโรโมนกรณีที่ 1 

 

2)   1

0


 bsCτ  

ในกรณีนี้ค่า 0  ซึ่งมีค่าน้อยกว่าและถูกดึงดูดด้วยสมการปรับปรุงสารฟีโรโมน

แบบโลคอลจะเป็นขอบล่างของค่าฟีโรโมน ส่วนค่า   1bsC  ซึ่งมีค่ามากกว่าและ

ถูกดึงดูดด้วยสมการปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบโกลบอลจะเป็นขอบบน ดังรูปที่ 
2.19 
 

 
รูปที่ 2.19 ขอบเขตของค่าฟีโรโมนกรณีที่ 2 
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3)   1

0


 bsCτ  

กรณีนี้จะตรงข้ามกับกรณีที่ 2 กล่าวคือ ค่า 0  จะกลายเป็นขอบบนของค่า 

ฟีโรโมนแทน ส่วนค่า   1bsC จะกลายเป็นขอบล่าง ดังรูปที่ 2.20 
 

 
รูปที่ 2.20 ขอบเขตของค่าฟีโรโมนกรณีที่ 3 

 
ในทางปฏิบัติแล้วกรณีที่ 1 และ 3 มีโอกาสเกิดขึ้นได้น้อยมาก เนื่องจากในระบบมด

โดยปกติแล้วนิยมก าหนดค่าฟีโรโมนเริ่มต้น nnCn  10  เมื่อ nnC  คือความยาวของทัวร์

ที่หามาจากอัลกอริทึมการหาเพ่ือนบ้านที่ใกล้ที่สุด และ n  คือจ านวนเมืองทั้งหมดของปัญหา 

เมื่อพิจารณาจากสมการจะพบว่า 
nnCn 

1  ซึ่งเป็นค่าฟีโรโมนเริ่มต้นและมี n  เป็นตัวหาร มี

โอกาสสูงมากที่จะมีค่าน้อยกว่า 
bsC

1  ซึ่งหาได้จากความยาวของทัวร์ที่ดีที่สุดในปัจจุบัน ทั้งนี้

ก็เพราะว่าทั้ง nnC  และ bsC  ต่างก็เป็นความยาวของทัวร์ที่เป็นค าตอบของปัญหาเดียวกัน 

ซึ่งมีโอกาสน้อยมากที่ความยาวจะต่างกันถึง n  เท่า 
อย่างไรก็ตาม แม้จะมีโอกาสเกิดขึ้นได้น้อยแต่ก็ยังมีความเป็นไปได้ที่จะเกิดกรณีท่ี 1 

หรือ 3 ขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเราใช้วิธีการอื่นที่นอกเหนือจากวิธีที่กล่าวไปข้างต้นในการ
ก าหนดค่าฟีโรโมนเริ่มต้น แต่อย่างไรก็ตามระบบอาณานิคมมดจะมีวิธีการปรับของเขต 
(range) ของฟีโรโมนให้กลายเป็นแบบกรณีที่ 2 เอง ดังที่จะอธิบายต่อไปนี้ 

เนื่องจากค่า 0  เป็นค่าคงที่ที่ไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อจ านวนรอบการวนซ้ าเพ่ิมขึ้น ซึ่ง

ตรงข้ามกับค่า   1bsC  ซึ่งไม่คงที่ กล่าวคือ ทุก ๆ ครั้งที่ระบบอาณานิคมมดค้นพบทัวร์ที่ดี

ที่สุดทัวร์ใหม่ ค่า bsC  หรือความยาวของทัวร์ใหม่ที่ดีที่สุดที่ค้นพบนั้นจะต้องมีค่าน้อยลงกว่า
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ค่าเก่า ส่งผลให้ค่า   1bsC  มีค่าเพ่ิมขึ้น ดังนั้นเมื่อจ านวนรอบการวนซ้ าผ่านไปค่า   1bsC  

จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ จนท าให้กรณีที่ 1 และ 3 กลายเป็นกรณีท่ี 2 ในท้ายที่สุด 

 
รูปที่ 2.21 การเปลี่ยนแปลงขอบบน-ขอบล่างของฟีโรโมน 

 
รูปที่ 2.21 แสดงตัวอย่างของค าอธิบายดังกล่าว สมมติให้ที่เวลา t0, t1, t2, t3 และ t4 

คือจุดที่มีการค้นพบค าตอบที่ดีที่สุดใหม่ที่ท าให้เกิดการยกตัวขึ้นของค่า   1bsC  (เส้นสีฟ้า) 

จะเห็นว่าในช่วงเริ่มต้นคือ t0 ถึง t2  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า 0  และค่า   1bsC  เป็นแบบ

กรณีที่ 3 คือ 0  (เส้นประสีแดง) มีค่ามากว่า   1bsC  จนเมื่อค่า   1bsC  ยกตัวสูงขึ้นจนมีค่า

เท่ากับ 0  ที่จุด t2 จะกลายเป็นความสัมพันธ์แบบกรณีที่ 1 และเม่ือเวลาผ่านไปมีการค้นพบ

ค าตอบที่ดีกว่าค าตอบเก่าที่จุด t3 ค่า   1bsC  ก็จะยกตัวลอยเหนือค่า 0  ท าให้กลายเป็น
กรณีท่ี 2 ในท้ายที่สุด 

จึงสรุปได้ว่าลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างค่า 0  และค่า   1bsC  มีแนวโน้มเป็น

แบบกรณีที่ 2 ทั้งหมด นั่นจึงท าให้ค่า 0  เป็นขอบล่าง ส่วนค่า   1bsC  เป็นขอบบน ของ

ระดับฟีโรโมนในระบบอาณานิคมมด 
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บทท่ี 3 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

3.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 มีงานวิจัยหลายงานที่พยายามปรับปรุงประสิทธิภาพของอัลกอริทึมในตระกูลของระบบมด
ส าหรับการแก้ปัญหา TSP โดยใช้แนวคิดที่แตกต่างกันในการพยายามเพ่ิมการกระจายตัวของการ
ค้นหา เพ่ือลดทอนปัญหาที่เกิดจากจุดต่ าสุดสัมพัทธ์ และเพ่ิมโอกาสในการค้นพบค าตอบที่ใกล้เคียง
ค่าที่ดีที่สุดที่แท้จริงของปัญหา ในบทนี้เราจะทบทวนงานวิจัยเหล่านั้นบางส่วนที่มีแนวคิดที่น่าสนใจ
ดังนี้ 
 

3.1.1 โมเดล ACO with Antennation 
Beer และคณะ [10] ได้น าเสนอแนวคิดในการปรับปรุงอัลกอริทึมในตระกูลการหาค่า

เหมาะสมที่สุดด้วยอาณานิคมมด (ACO) ในปี ค.ศ. 2012 โดยสามารถน าไปใช้ได้กับอัลกอริทึมที่มี
พ้ืนฐานมาจากระบบมดรวมถึงระบบอาณานิคมมดด้วย แนวความคิดมาจากการสังเกตพฤติกรรมของ
แมลงที่อยู่รวมกันเป็นสังคมบางชนิด และค้นพบว่าพวกมันแต่ละตัวสามารถแลกเปลี่ยนข้อมูลที่มันมี
ให้กับตัวอื่นได้โดยตรงผ่านทางอวัยวะที่เรียกว่าหนวดซึ่งเป็นเสมือนเครื่องมือส าหรับการติดต่อสื่อสาร 
และมดก็จัดเป็นแมลงประเภทนี้ โดยมดสามารถใช้การสัมผัสหนวดเพ่ือแจ้งเตือนมดตัวอ่ืนว่ามีอาหาร
อยู่ที่ใด ภาพที่ 3.1 และ 3.2 แสดงตัวอย่างหนวดของมดและการที่มดติดต่อสื่อสารกันผ่านทางหนวด 

 

 
รูปที่ 3.1 หนวดของมด 

 

 
รูปที่ 3.2 แสดงการสัมผัสหนวดเพ่ือสื่อสารกันของมด 
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โดยปกติแล้วมดในระบบมดและในอัลกอริทึมสืบทอดอ่ืน ๆ จะสื่อสารกันทางอ้อมผ่านทาง
สารฟีโรโมนที่ปล่อยไว้บนเส้นทาง แต่โมเดลของ Beer นี้จะเพ่ิมการสื่อสารผ่านการสัมผัสหนวดซึ่งเป็น
การสื่อสารทางตรง โดยในงานวิจัยของ Beer ได้แบ่งสิ่งที่มีผลชี้น าการเลือกเดินของมดในโมเดลใหม่นี้
เป็น 3 ระดับ ได้แก่ 

1) ฮิวริสติกระยะสั้น (short-term heuristic) คือ ระยะทางระหว่างเมือง 
2) ฮิวริสติกระยะกลาง (mid-term heuristic) คือ ข้อมูลจากการสัมผัสหนวด 
3) ฮิวริสติกระยะยาว (long-term heuristic) คือ สารฟีโรโมน 
โดยฮิวริสติกระยะกลางเป็นการแลกเปลี่ยนสื่อสารและเรียนรู้เฉพาะกับมดภายในรุ่นเดียวกัน

เท่านั้น (intra-generation) โดยที่ข้อมูลที่ได้จะถูกลบเมื่อมดสร้างทัวร์เสร็จและเก็บข้อมูลใหม่ทุกครั้ง
ที่สร้างทัวร์ใหม่ กล่าวคือข้อมูลจะถูกเก็บรักษาไว้ตลอดจนกระทั่งจบรุ่น (รอบการวนซ้ า - iteration) 
ซึ่งแตกต่างกับฮิวริสติกระยะสั้นที่ข้อมูลจะไม่ถูกน ามาแลกเปลี่ยนกันภายในรุ่น และฮิวริสติกระยะยาว
ที่ข้อมูลจะถูกส่งผ่านสู่รุ่นถัดไป 

จุดประสงค์ของการสื่อสารทางตรงผ่านการสัมผัสหนวดที่เพ่ิมเข้ามาในโมเดลนี้ ก็เพ่ือผลักดัน
ให้เกิดความหลากหลาย (diversification) ในเส้นทางเดินของมด โดยเพ่ิมอิทธิพลของการส ารวจ 
(exploration) ให้มากขึ้น 

 
3.1.1.1 ข้อมูลที่ใช้แลกเปลี่ยนเมื่อสัมผัสหนวด 
มดในโมเดลนี้จะแบ่งปันข้อมูลเกี่ยวกับพ้ืนที่การค้นหาที่มันได้เรียนรู้มาให้กับมดตัวอ่ืน โดย

ข้อมูลเกี่ยวกับพื้นท่ีการค้นหาในโมเดลนี้จะหมายถึงปริมาณการสัญจรของมดบนเส้นทางใด ๆ ที่มดตัว
นั้นได้รับรู้ กลไกการติดต่อสื่อสารที่น ามาประยุกต์ใช้ในโมเดลนี้จะพยายามเลียนแบบให้เหมือนกับ
กลไกการติดต่อสื่อสารของมดจริงตามธรรมชาติมากที่สุด กล่าวคือข้อมูลจะไม่ถูกแบ่งปันเป็นวงกว้าง
ให้กับมดทุกตัว เฉพาะมดที่อยู่เมืองเดียวกันในเวลาเดียวกันเท่านั้นที่จะแลกเปลี่ยนข้อมูลกันได้ 

 
3.1.1.2 หน่วยความจ าส าหรับข้อมูลแลกเปลี่ยนของมด 
มดแต่ละตัวในโมเดลนี้จะมีหน่วยความจ าพิเศษเอาไว้ส าหรับจดจ าพ้ืนที่การค้นหาที่มันเคย

ส ารวจและได้รับข้อมูลมาจากมดตัวอ่ืน โดยหน่วยความจ านี้เป็นสิ่งที่ถูกเพ่ิมเข้ามาในโมเดลนี้และไม่มี
ในอัลกอริทึมระบบมดปกติ กล่าวคือส าหรับมด a  ใด ๆ จะมีหน่วยความจ า a

ijε ส าหรับทุก ๆ เส้น

เชื่อม Aj,i )(  เมื่อ A  คือเซตของเส้นเชื่อมทั้งหมด โดย a

ijε  จะเก็บจ านวนของมดที่เดินผ่านเส้น

เชื่อม )( j,i  ที่มด a  เคยเห็น รูปที่ 3.3 แสดงภาพตัวอย่างของหน่วยความจ าที่มีอยู่ในมดแต่ละตัว 
โดยสมมติให้ปัญหา TSP มี 3 โหนด คือ j,i  และ k  ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.3 หน่วยความจ าพิเศษของมด 

 
3.1.1.3 กฎการเคลื่อนที่ 
โมเดลของ Beer ที่น าเสนอนี้ท าการดัดแปลงกฎการเคลื่อนที่ของมดในระบบมดและใน

อัลกอริทึมสืบทอด โดยดัดแปลงกฎตามสัดส่วนแบบสุ่ม (random proportional rule) ในสมการที่ 
2.6 เป็นดังนี้ 

 
      

      
,Nj,

,γ,εAfητ

,γ,εAfητ
p k

i

Nl

kk

ilftype

β

il

α

il

kk

ijftype

β

ij

α

ijk

ij

k
i








  if         
1

1
  (3.1) 

 
เมื่อ fA  คือตัวแปรควบคุมน้ าหนัก โดยมีค่าอยู่ในช่วง 10  fA  

 k

ijε  คือจ านวนของมดท่ีถูกเห็นว่าเดินผ่านเส้นเชื่อม  j,i  โดยมด k  

 k  คือจ านวนมดทั้งหมดท่ีมด k  ได้พบ 

typef  คือฟังก์ชันควบคุมที่ก าหนดระดับแรงจูงใจของมดที่มีต่อค่า k

ijε   

  
จากกฎการเคลื่อนที่ในสมการที่ 3.1 นี้ มดจะมีแนวโน้มที่จะไม่เลือกเดินผ่านเส้น

เชื่อม  j,i  ในกรณีที่ฟังก์ชันควบคุม typef  ที่ค านวณได้จากเส้นเชื่อมนั้นมีค่ามาก ซึ่งค่าตัว

แปรที่มีผลต่อฟังก์ชันควบคุมนี้คือ k

ijε  โดยจะกล่าวถึงรายละเอียดของฟังก์ชันควบคุมนี้ใน

หัวข้อถัดไป 
 
3.1.1.4 ฟังก์ชันควบคุม 

 ในงานวิจัยของ Beer ได้ท าการทดลองโดยใช้ฟังก์ชันควบคุม 3 ฟังก์ชัน คือฟังก์ชัน 
Boolean, Linear และ 1/ โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3.1   
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kj
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 ตารางท่ี 3.1 แสดงฟังก์ชันควบคุมในโมเดลของ Beer 

Function name Return value 

Boolean    
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ฟังก์ชัน Boolean เป็นฟังก์ชันที่เรียบง่ายที่สุด กล่าวคือ ถ้ามดมีข้อมูลว่ามีมดอย่างน้อย 1 ตัว
เคยเดินผ่านเส้นเชื่อม  j,i  แรงจูงใจของเส้นเชื่อมเส้นนั้นจะลดลงทันที ฟังก์ชัน Boolean นี้มีข้อดี
เรื่องความเร็วในการเปลี่ยนแปลงแรงจูงใจของเส้นเชื่อม แต่มีข้อจ ากัดที่ว่าแรงจูงใจนี้ไม่สามารถ
เพ่ิมข้ึนตามจ านวนมดที่เดินผ่านเส้นเชื่อมได้ 

ฟังก์ชัน Linear ใช้อัตราส่วนระหว่างค่า   และ ijε  ในการควบคุมผลของแรงจูงใจ 

ตัวอย่างเช่น ในขณะที่ค่า   เพ่ิมขึ้นระหว่างสร้างทัวร์ ค่าที่ได้จาก typef  จะลดลง เว้นเสียแต่ว่าค่า 

ijε  จะเพ่ิมขึ้นในสัดส่วนที่เท่ากันด้วย โดยฟังก์ชัน Linear สามารถปรับค่าเอาท์พุตให้มีหลายระดับ

มากกว่าฟังก์ชัน Boolean 
ฟังก์ชัน 1/ จะแตกต่างกับสองฟังก์ชันก่อนหน้านี้ซึ่งถูกจ ากัดขอบเขตของเอาท์พุตไว้เท่ากับ 

fA  แต่ฟังก์ชัน 1/ จะถูกจ ากัดขอบเขตของเอาท์พุตไว้เท่ากับ 1 โดยมีข้อดีคือมันสามารถ

ปรับเปลี่ยนแรงจูงใจได้เร็วเมื่อเทียบกับฟังก์ชัน Linear ในขณะที่มีค่าเอาท์พุตได้หลายระดับมากกว่า
ฟังก์ชัน Boolean 

จากตารางที่ 3.1 จะเห็นว่าฟังก์ชันควบคุมทุกฟังก์ชันแปรผันตรงกับตัวแปรอินพุต ijε  

กล่าวคือ ถ้าค่าตัวแปร ijε  มีค่ามาก ฟังก์ชันควบคุมก็จะให้ค่าเอาท์พุตมากด้วย ซึ่งส่งผลต่อสมการที่ 

3.1 ท าให้ถ้าเส้นเชื่อมใดมีค่า ijε  มาก (มีจ านวนมดเดินผ่านมาก) จะมีโอกาสถูกเลือกน้อยลง ส่งผลให้

เกิดการกระจายตัว (diversification) ของทัวร์มากข้ึน 
อย่างไรก็ตามโมเดลนี้ก็มีข้อด้อยในด้านการใช้หน่วยความจ าที่มาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อ

ขนาดของปัญหา TSP มีขนาดใหญ่ขึ้น (จ านวนโหนดมาก) มดแต่ละตัวจะต้องใช้พ้ืนที่หน่วยความจ า
มากขึ้น และเนื่องจากมดแต่ละตัวมีพ้ืนที่หน่วยความจ าเป็นของตัวเอง ดังนั้นถ้ามีจ านวนมดในระบบ
มากก็จะยิ่งใช้พื้นที่หน่วยความจ ามากขึ้นตามไปด้วย ข้อด้อยอีกประการหนึ่งคือการที่มีค่าพารามิเตอร์ 

fA  ที่ผู้ใช้จ าเป็นจะต้องหาค่าท่ีเหมาะสมกับขนาดของปัญหาเอง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.2 โมเดล Opposite Pheromone per Node (OPN) 
Malisia และ Tizhoosh [11] ได้น าเสนอส่วนขยายของอัลกอริทึมในตระกูลการหาค่าเหมาะ

ที่สุดด้วยอาณานิคมมด โดยมีพ้ืนฐานมาจากแนวความคิดเรื่องฝ่ายค้าน (opposition) ที่พยายามท า
สิ่งตรงข้ามกับเสียงส่วนใหญ่ เพ่ือพยายามเพ่ิมประสิทธิภาพของการส ารวจพื้นที่ของค าตอบให้มากขึ้น 

แนวความคิดเรื่องการเรียนรู้ โดยฝ่ายค้าน (opposition-based learning: OBL) เป็น
แนวความคิดที่ได้ถูกน าเสนอและน าไปประยุกต์ใช้เป็นส่วนขยายของอัลกอริทึมการเรียนรู้ของเครื่อง 
(machine learning) มาแล้วหลายอัลกอริทึม แนวคิดหลักคือการพิจารณาถึงสิ่งที่ตรงข้ามกับ
ค่าประมาณ การกระท า หรือสถานะ ที่จะมีผลท าให้เพ่ิมขอบเขตของการหาค าตอบและลดเวลาใน
การค้นหาลง 

ในงานวิจัยของ Malisia และ Tizhoosh ได้น าเสนออัลกอริทึมที่เป็นส่วนขยายของระบบ
อาณานิคมมดที่แตกต่างกัน 5 อัลกอริทึม โดยทั้งหมดอยู่บนพ้ืนฐานของแนวคิดเรื่องฝ่ายค้าน แล้ว
เปรียบเทียบผลลัพธ์ ซึ่งอัลกอริทึมที่ให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในงานวิจัยนี้คือ OPN โดยอัลกอริทึมส่วน
ขยาย OPN จะท าการแก้ไขปรับปรุงในส่วนของกระบวนการสร้างค าตอบของระบบอาณานิคมมด 
โดยการเปลี่ยนพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการตัดสินใจเดินของมด (เช่น ฟีโรโมน หรือ ค่าฮิวริสติก) ซึ่งใน
กรณีนี้คือฟีโรโมน โดยวิธี OPN ได้น าเสนอฟีโรโมนแบบใหม่เรียกว่า ฟีโรโมนฝ่ายค้าน (opposite 
pheromone) 

  
3.1.2.1 กฎการเคลื่อนที่ของวิธี OPN 
กฎการเคลื่อนที่ของวิธี OPN จะแตกต่างกับกฎการเคลื่อนที่ของระบบอาณานิคมมด

มาตรฐาน คือทุก ๆ ครั้งที่มดจะต้องเลือกเมืองที่จะเดินถัดไปจะมีความน่าจะเป็นเท่ากับอัตราการค้าน 
(opposition rate) 0λ


 ทีม่ดจะเลือกใช้ฟีโรโมนฝ่ายค้านมาพิจารณาแทนที่จะใช้ฟีโรโมนปกติ ดังนี้ 

ก าหนดให้ λ


 เป็นตัวเลขที่ถูกสุ่มแบบกระจายตัวสม่ าเสมอในช่วง [0,1] ถ้า 0λλ


  แล้ว มด
จะเลือกเดินโดยใช้กฎการเคลื่อนที่ดังสมการที่ 3.2 มิเช่นนั้นแล้ว มดจะเลือกเดินโดยใช้กฎการ
เคลื่อนที่ของระบบอาณานิคมมดปกติ (สมการที่ 2.10) 
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    (3.2) 

 
เมื่อ ilτ

  คือฟีโรโมนฝ่ายค้านบนเส้นเชื่อม  i,l  
J  คือตัวแปรที่ถูกสุ่มเลือกมาจากการแจกแจงความน่าจะเป็นจากสมการที่ 

3.3 

  
 สมการที่ 3.3 ดัดแปลงมาจากสมการที่ 2.6 โดยเปลี่ยนจากฟีโรโมนปกติเป็นฟีโรโมนฝ่ายค้าน 
ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โดยที่ฟีโรโมนฝ่ายค้าน τ  ถูกนิยามดังสมการต่อไปนี้ 
  

 τ
C

ττ
bs


1
0

       (3.4) 

  

 สาเหตุที่สมการของฟีโรโมนฝ่ายค้านมีการค านวณจากค่า 0τ  และค่า bsC  ก็เพ่ือท าให้อยู่
ในช่วงของขอบบนและขอบล่างของระดับฟีโรโมนในระบบอาณานิคมมดปกติ (หัวข้อ 2.5.3.3)  
 จะเห็นได้ว่านิยามของฟีโรโมนฝ่ายค้านจะท าให้เกิดผลตรงกันข้ามกับฟีโรโมนปกติ กล่าวคือ
เส้นเชื่อมที่มีค่าฟีโรโมนฝ่ายค้านมากจะมีแรงดึงดูดให้มดเลือกเดินผ่านน้อย หรือกล่าวได้ว่าค่าฟีโรโมน
ฝ่ายค้านแสดงถึงความไม่นิยมในเส้นเชื่อมนั้น ดังนั้นการที่มดในโมเดล OPN บางครั้งเลือกใช้ฟีโรโมน
ฝ่ายค้าน (ตามความน่าจะเป็น 0λ


) จะท าให้มดเลือกเดินในเส้นทางที่แตกต่างกับมดส่วนใหญ่หรือทาง

ที่ไม่เคยถูกเลือกมาก่อน ส่งผลให้มีการกระจายตัวของการส ารวจมากขึ้นและครอบคลุมพ้ืนที่ของ
ค าตอบมากขึ้น 
 หมายเหตุ โมเดล OPN นี้เป็นการดัดแปลงเฉพาะส่วนของอัลกอริทึมระบบอาณานิคมมด ใน
ส่วนของสมการปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบโลคอลและแบบโกลบอลยังคงมีอยู่และไม่เปลี่ยนแปลงจาก
ระบบอาณานิคมมดปกติ 
 
 3.1.2.2 ขั้นตอนการท างานของโมเดล OPN 
 ขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึม OPN สามารถสรุปได้ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1. ก าหนดค่าเริ่มต้น ให้ค่าฟีโรโมนทุกเส้นเชื่อมมีค่าเท่ากับ 0τ  
ส ำหรับมดแต่ละตัว ท ำขั้นตอนที่ 2 ถึง 6 
ขั้นตอนที่ 2. ถ้า ไม่ 0λλ


  แล้ว ข้ามไปท าข้ันตอนที่ 4 

ขั้นตอนที่ 3. ค านวณหาค่าฟีโรโมนฝ่ายค้านจากสมการที่ 3.4 
เลือกเมืองที่จะเดินจากสมการที่ 3.2  
ข้ามไปขั้นตอนที่ 5 

ขั้นตอนที่ 4. เลือกเมืองถัดไปด้วยวิธีของระบบอาณานิคมมดปกติ (สมการที่ 2.10) 
ขั้นตอนที่ 5. ปรับปรุงสารฟีโรโมนบนเส้นเชื่อมที่มดเดินผ่าน ด้วยสมการปรับปรุงสารฟีโรโมน

แบบโลคอล (2.12) 
ขั้นตอนที่ 6. ท้าซ ้า ขั้นตอนที่ 2 จนกระทั่ง มดทุกตัวสร้างทัวร์เสร็จ 
ขั้นตอนที่ 7. หาทัวร์ที่ดีที่สุดที่เคยค้นพบจนถึงปัจจุบัน และปรับปรุงสารฟีโรโมนบนทัวร์นั้น

ด้วยสมการปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบโกลบอล (2.11) 
ขั้นตอนที่ 8. ท้าซ ้า ขั้นตอนที่ 2 ถึง 7 จนกระทั่ง บรรลุเงื่อนไขการหยุด 
  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.3 โมเดล Interacted Multiple Ant Colonies Optimization (IMACO) 
Aljanaby และคณะ [12] ได้น าเสนอขอบข่าย (framework) ของการหาค่าเหมาะที่สุดด้วย

อาณานิคมมด (ACO) รูปแบบใหม่ ที่น าเอาแนวคิดของ Multiple Ant Colonies Optimization 
(MACO) มาต่อยอด โดยแนวคิดของ MACO คือการที่มีอาณานิคมมดหลายนิคมท างานร่วมกันในการ
หาค าตอบของปัญหาการค่าเหมาะที่สุด ท าให้มีการส ารวจพ้ืนที่การค้นหาที่กว้างขึ้นกว่าการใช้มด
เพียงนิคมเดียว จึงเพิ่มโอกาสในการพบค าตอบที่ดีที่สุดหรือใกล้เคียงกับค าตอบที่ดีที่สุดมากขึ้น ดังนั้น
แนวคิดของ MACO จึงถูกคาดหมายว่าน่าจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบของอัลกอริทึม
ในตระกูลการหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยอาณานิคมมดได้ 

โมเดลของ Aljanaby และคณะมีชื่อย่อว่า IMACO ได้น าแนวคิด MACO มาเป็นพ้ืนฐาน และ
ใช้เทคนิคการสื่อสารระหว่างกันของอาณานิคมมดที่คิดค้นขึ้นมาในการเพ่ิมอัตราการส ารวจพ้ืนที่ของ
ค าตอบให้มากข้ึน โดยการก ากับการค้นหาของมดแต่ละนิคมให้ค้นหาค าตอบในบริเวณย่อยที่แตกต่าง
กันจากบริเวณของค าตอบทั้งหมด 
  
 3.1.3.1 โครงสร้างของ IMACO 
 โมเดล IMACO ประกอบด้วยกลุ่มของนิคมมดจ านวน M  นิคม โดยพฤติกรรมของแต่ละ
นิคมจะใช้อัลกอริทึมระบบอาณานิคมมด (ACS) เป็นพ้ืนฐาน และแต่ละนิคมจะมีชุดฟีโรโมนเป็นของ
ตัวเองเพ่ือใช้ส าหรับการติดต่อสื่อสารกันภายในนิคม  
 
 3.1.3.2 การสื่อสารระหว่างอาณานิคมมด 
 ส าหรับการติดต่อสื่อสารกันระหว่างนิคม มดจะพิจารณาค่าฟีโรโมนจากนิคมอ่ืนร่วมด้วย โดย
ในกระบวนการสร้างค าตอบ จะใช้กฎการเคลื่อนที่ที่แตกต่างจากระบบอาณานิคมมดปกติ โดยเปลี่ยน
จากสมการที่ 2.10 เป็นดังนี้ 
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เมื่อ  ilτf  คือ ฟังก์ชันประเมินค่า (evaluation function) ของฟีโรโมนบนเส้นเชื่อม 
 kv

iN  คือ เซตของเมืองข้างเคียงท่ีมดตัวที่ k ของนิคม v ยังไม่เคยเดินผ่าน 
 S  คือ ตัวแปรที่ถูกสุ่มเลือกจากการแจกแจงความน่าจะเป็นตามสมการที่ 3.6 
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ฟังก์ชันประเมินค่าฟีโรโมนจะประเมินค่าฟีโรโมนบนเส้นเชื่อมจากค่าฟีโรโมนภายในนิคมของ
มดเองกับค่าฟีโรโมนจากนิคมอ่ืน โดยขึ้นอยู่กับอัตราส่วนประกอบ λ  ตัวอย่างเช่น ถ้าค่า 50.λ   
มดจะให้น้ าหนักในการตัดสินใจ 50% จากความรู้ (ฟีโรโมน) ภายในนิคมของมันเอง และอีก 50% ที่
เหลือจากความรู้ของนิคมอ่ืน โดยพิสัยของ λ  อยู่ในช่วง [0, 1] และฟังก์ชันประเมินค่าฟีโรโมนถูก
นิยามไว้ดังนี้ 
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เมื่อ s

ijτ  คือ ค่าฟีโรโมนบนเส้นเชื่อม  j,i  ของนิคม s  

 
ส าหรับการปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบโลคอลและแบบโกลบอลในโมเดลนี้จะยังใช้แบบปกติ

เหมือนกับในอัลกอริทึมอาณานิคมมด กล่าวคือเมื่อมดทุกตัวในทุกนิคมสร้างทัวร์ของมันเสร็จ ในแต่ละ
นิคมจะท าการปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบโกลบอลจากทัวร์ที่ดีที่สุดในนิคมนั้น และในขณะที่มดก าลัง
เดินเพื่อสร้างทัวร์ก็จะท าการปรับปรุงสารฟีโรโมนแบบโลคอลเหมือนกับในระบบอาณานิคมมดปกติ 
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บทท่ี 4 

อัลกอริทึมส่วนขยายของระบบอาณานิคมมด 
 

ในบทนี้จะน ำเสนออัลกอริทึมส่วนขยำยของระบบอำณำนิคมมดที่ปรับปรุงประสิทธิภำพใน
กำรหำค ำตอบของอัลกอริทึมระบบอำณำนิคมมดดั้งเดิม และแก้ปัญหำจุดต่ ำสุดสัมพัทธ์ 
 
4.1  ปัญหาและสมมติฐานของงาน 
  
 4.1.1  ปัญหาของอัลกอริทึมระบบอาณานิคมมด 

ระบบอำณำนิคมมดเป็นอัลกอริทึมที่ต่อยอดมำจำกระบบมด ซึ่งในระบบมดนั้นมี
จุดอ่อนหลักคือกำรที่มันมักจะเกิดปัญหำกำรติดอยู่ในจุดต่ ำสุดสัมพัทธ์ (local minima) 
ระบบอำณำนิคมมดได้พัฒนำต่อยอดและลดทอนโอกำสในกำรเกิดปัญหำนี้ ด้วยกำรน ำเสนอ
กระบวนกำรปรับปรุงสำรฟีโรโมนแบบใหม่ซึ่งประกอบด้วยสองขั้นตอนคือ กำรปรับปรุง
สำรฟีโรโมนแบบโกลบอลและกำรปรับปรุงสำรฟีโรโมนแบบโลคอล (สมกำรที่ 2.11 และ 
2.12 ตำมล ำดับ) ดังที่กล่ำวไปแล้วในหัวข้อที่ 2.5 โดยในกระบวนกำรปรับปรุงสำรฟีโรโมน
แบบโลคอล ทุก ๆ ครั้งที่มดเดินผ่ำนเส้นเชื่อมใด ๆ มันจะท ำกำรลดปริมำณของสำรฟีโรโมน
บนเส้นเชื่อมนั้นให้น้อยลง และเนื่องจำกปริมำณสำรฟีโรโมนบนเส้นเชื่อมใด ๆ มีผลต่อโอกำส
ในกำรเลือกเดินผ่ำนเส้นเชื่อมนั้นของมดในระบบอำณำนิคมมด (สมกำรที่ 2.6 และ 2.10) 
ดังนั้นกำรลดปริมำณสำรฟีโรโมนบนเส้นเชื่อมลง ส่งผลป้องกันไม่ให้เส้นเชื่อมนั้นเป็นที่ดึงดูด
มำกเกินไปจนท ำให้มดทุกตัวเดินผ่ำนแต่เฉพำะเส้นเชื่อมนั้น (stagnation) ท ำให้เพ่ิมโอกำส
ในกำรส ำรวจพ้ืนที่ของค ำตอบ (search space) มำกขึ้น และช่วยลดโอกำสในกำรเกิดปัญหำ
จุดต่ ำสุดสัมพัทธ์ 

อย่ำงไรก็ตำม แม้ว่ำจะมีกระบวนกำรที่กล่ำวไปข้ำงต้น แต่ระบบอำณำนิคมมดก็ยังมี
จุดอ่อนอยู่บำงประกำร ดังนี้ 

 
4.1.1.1 ปัญหำกำรให้ควำมส ำคัญกับค่ำฮิวริสติกในช่วงเริ่มต้น 
ในตอนเริ่มต้นของระบบอำณำนิคมมด ค่ำฟีโรโมนบนทุกเส้นเชื่อมจะถูกตั้งให้มีค่ำ

เท่ำกันทั้งหมด เป็นจ ำนวนเต็มบวกที่มีค่ำน้อย ๆ เท่ำกับ 0  (หัวข้อ 2.5.1.3) เนื่องจำกค่ำ 
ฟีโรโมนและค่ำฮิวริสติกเป็นสองปัจจัยหลักที่มีผลต่อกำรตัดสินใจเลือกเส้นทำงเดินของมด 
(สมกำรที่ 2.6 และ 2.10) ดังนั้นในรอบกำรวนซ้ ำช่วงแรก ๆ (early iterations) ซึ่งค่ำฟีโร
โมนมีค่ำใกล้เคียงกันมำกในทุกเส้นเชื่อม ท ำให้ค่ำฮิวริสติกกลำยเป็นปัจจัยที่มีผลต่อกำร
ตัดสินใจเดินของมดมำกที่สุด ส่งผลให้มดส่วนใหญ่มีแนวโน้มเลือกเดินแต่เส้นทำงที่มีค่ำ 
ฮิวริสติกท่ีดี (greedy selection)  
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รูปที่ 4.1 ตัวอย่ำงกำรเดินของมดในระบบอำณำนิคมมดในรอบกำรวนซ้ ำช่วงเริ่มต้น 

 
รูปที่ 4.1 แสดงตัวอย่ำงกำรเดินของมดในระบบอำณำนิคมมด โดยแสดงกำรเดิน

ผ่ำนของมดจำกเมือง A ไปยังเมือง B, C และ D สมมติให้ค่ำฟีโรโมนของทุกเส้นเชื่อมมีค่ำ
เท่ำกันคือ 0  มดส่วนใหญ่ในระบบอำณำนิคมมดมีแนวโน้มจะเลือกเดินผ่ำนเส้นเชื่อมที่มี
ค่ำฮิวริสติกสูงที่สุด (สมกำรที่ 2.10) ในตัวอย่ำงนี้คือเส้นเชื่อม (A,B) รองลงมำคือเส้นเชื่อม 
(A,D) และ (A,C) ตำมล ำดับ ควำมหนำของเส้นเชื่อมแสดงถึงควำมน่ำจะเป็นเส้นเชื่อมนั้นจะ
ถูกมดเดินผ่ำน โดยเส้นเชื่อมที่มีควำมหนำมำกหมำยถึงมีควำมน่ำจะเป็นมำก 

ด้วยลักษณะกำรเลือกเดินแบบนี้ มดอำจจะสร้ำงทัวร์ที่ดีที่สุดเทียม (suboptimal 
solutions) ซึ่งเกิดจำกกำรประกอบกันของเส้นเชื่อมมีค่ำฮิวริสติกที่ดี โดยทัวร์ที่มีเส้นเชื่อมที่
มีค่ำฮิวริสติกท่ีดีอยู่มำกอำจไม่ใช่ทัวร์ที่ดีที่สุดที่แท้จริงของปัญหำก็ได้ ดังตัวอย่ำงต่อไปนี้ 

 

 
รูปที่ 4.2 ตัวอย่ำงกรำฟของปัญหำ TSP แบบสมมำตรที่มี 4 โหนด 

 
รูปที่ 4.2 แสดงตัวอย่ำงกรำฟของปัญหำ TSP แบบสมมำตรที่มีจ ำนวนเมือง 4 เมือง

คือ A, B, C และ D ในรูปด้ำนซ้ำยค่ำตัวเลขที่ก ำกับอยู่บนแต่ละเส้นเชื่อมแสดงถึงระยะทำง
แบบยุคลิดระหว่ำงเมืองที่ถูกเชื่อมโดยเส้นเชื่อมนั้น ส ำหรับในรูปทำงขวำค่ำตัวเลขที่ก ำกับอยู่
บนแต่ละเส้นเชื่อมแสดงถึงค่ำฮิวริสติก (ส่วนกลับของระยะทำงแบบยุคลิด) ของเส้นเชื่อมนั้น 
โดยรูปทำงซ้ำยและขวำถือเป็นกรำฟของปัญหำเดียวกันเพียงแต่มองคนละมุม (ระยะทำงกับ
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ค่ำฮิวริสติก) จ ำนวนของค ำตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมดของปัญหำ TSP แบบสมมำตรนี้เท่ำกับ 
( )

3
2

! 14


  ค ำตอบดังนี้ 

ค ำตอบแบบที่ 1:  A→B→C→D→A ระยะทำงรวม = 19 
ค ำตอบแบบที่ 2:  A→C→B→D→A ระยะทำงรวม = 16 
ค ำตอบแบบที่ 3:  A→B→D→C→A ระยะทำงรวม = 28 
ดังที่กล่ำวไปข้ำงต้น มดในระบบอำณำนิคมมดในช่วงรอบกำรวนซ้ ำแรก ๆ จะ

ประพฤติตัวเสมือนว่ำพิจำรณำเลือกเดินโดยให้ควำมส ำคัญกับเส้นเชื่อมที่มีค่ำฮิวริสติกดี 
ดังนั้นถ้ำมดตัวใดเริ่มต้นที่เมือง A หรือเมือง B จะมีโอกำสสูงที่จะให้ค ำตอบออกมำเป็น
ค ำตอบในแบบที่ 1 ซึ่งประกอบด้วยเส้นเชื่อมที่มีค่ำฮิวริสติกดีอยู่หลำยเส้นแต่เมื่อรวมกันแล้ว
สุดท้ำยไม่ใช่ค ำตอบที่ดีที่สุด ซึ่งค ำตอบที่ดีที่สุดในกรณีนี้คือค ำตอบแบบที่ 2 ซึ่งในชุดข้อมูล
ของปัญหำ TSP ที่มีขนำดใหญ่ (จ ำนวนเมืองมำก) ก็จะมีโอกำสเกิดกรณีเช่นนี้ได้มำกขึ้น
เพรำะจ ำนวนของค ำตอบที่เป็นไปได้ (search space) จะมีขนำดใหญ่ขึ้นเป็นทวีคูณตำม
จ ำนวนของเมืองที่เพ่ิมขึ้น ดังนั้นจึงกล่ำวได้ว่ำกำรให้ควำมส ำคัญกับค่ำฮิวริสติกในกำรเดิน
ช่วงเริ่มต้นของมดในระบบมด อำจท ำให้เกิดทัวร์ที่ดีที่สุดเทียมได้ 

 
4.1.1.2 ปัญหำกำรดึงดูดสู่ทัวร์ที่ดีที่สุดเทียม 
ฟีโรโมนบนเส้นเชื่อมของปัญหำ TSP ในระบบอำณำนิคมมดจะได้รับอิทธิพลจำก

สมกำร 2 สมกำรคือ สมกำรปรับปรุงสำรฟีโรโมนแบบโกลบอลและสมกำรปรับปรุงสำรฟีโร
โมนแบบโลคอล เรำสำมำรถจัดกลุ่มเส้นเชื่อมตำมอิทธิพลของกำรปรับปรุงสำรฟีโรโมนที่เส้น
เชื่อมนั้นได้รับ ดังต่อไปนี้ 

 

 
รูปที ่4.3 แผนภำพเวนน์แสดงกลุ่มของเส้นเชื่อมที่ได้รับอิทธิพลจำกกำรปรับปรุงสำรฟีโรโมน 

 
 

E 
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รูปที่ 4.3 แสดงแผนภำพเวนน์ของกำรจัดกลุ่มเส้นเชื่อมที่ได้รับอิทธิพลจำก
กระบวนกำรปรับปรุงสำรฟีโรโมนในระบบอำณำนิคมมด โดยก ำหนดให้  

 
E คือ เอกภพสัมพัทธ์แทนเซตของเส้นเชื่อมทั้งหมดในชุดข้อมูลของปัญหำ 

TSP ใด ๆ  
A  คือ เซตของเส้นเชื่อมที่ถูกมดเดินผ่ำน และถูกปรับปรุงด้วยสมกำรปรับปรุง

สำรฟีโรโมนแบบโลคอล 
B  คือ เซตของเส้นเชื่อมที่อยู่ในทัวร์ที่ดีที่สุดที่เคยค้นพบ (best-so-far tour) 

และถูกปรับปรุงด้วยสมกำรปรับปรุงสำรฟีโรโมนแบบโกลบอล 
 
จำกแผนภำพเวนน์เรำสำมำรถแบ่งกลุ่มของเส้นเชื่อม Ee  ได้เป็น 4 กลุ่มดังนี้ 
1) เส้นเชื่อม BAe    

คือเส้นเชื่อมที่ถูกปรับปรุงด้วยสมกำรปรับปรุงสำรฟีโรโมนแบบโลคอลเพียง
อย่ำงเดียว 

2) เส้นเชื่อม ABe   
คือเส้นเชื่อมที่ถูกปรับปรุงด้วยสมกำรปรับปรุงสำรฟีโรโมนแบบโกลบอลเพียง
อย่ำงเดียว 

3) เส้นเชื่อม BAe   
คือเส้นเชื่อมที่ถูกปรับปรุงด้วยทั้งสมกำรปรับปรุงสำรฟีโรโมนแบบโลคอลและ
แบบโกลบอล 

4) เส้นเชื่อม BAe   
คือเส้นเชื่อมที่ไม่ถูกปรับปรุงด้วยสมกำรใดเลย 

 

 
รูปที่ 4.4 กำรเปลี่ยนแปลงระดับฟีโรโมนของเส้นเชื่อมประเภทต่ำง ๆ 
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รูปที่ 4.4 แสดงตัวอย่ำงของระดับฟีโรโมนบนเส้นเชื่อมของกลุ่มต่ำง ๆ เทียบกับเวลำ
(รอบกำรวนซ้ ำ) โดยเส้น a แสดงถึงระดับฟีโรโมนบนเส้นเชื่อมที่อยู่ในทัวร์ที่ดีที่สุดแต่ไม่ถูก
มดเดินผ่ำน จึงได้รับผลของสมกำรปรับปรุงสำรฟีโรโมนแบบโกลบอลเพียงอย่ำงเดียว ท ำให้ลู่
เข้ำสู่ค่ำ ( ) 1bsC , เส้น b แสดงถึงระดับฟีโรโมนบนเส้นเชื่อมที่อยู่ในทัวร์ที่ดีที่สุดและถูกมด
เดินผ่ำน จึงได้รับผลของสมกำรปรับปรุงสำรฟีโรโมนทั้งแบบโกลบอลและแบบโลคอล ท ำให้ลู่
เข้ำสู่จุดสมดุลระหว่ำงค่ำ 0  และค่ำ ( ) 1bsC  (ขึ้นอยู่กับจ ำนวนมดที่เดินผ่ำน), เส้น c แสดง
ถึงระดับฟีโรโมนบนเส้นเชื่อมที่ไม่ได้อยู่ในทัวร์ที่ดีที่สุดและไม่เคยถูกมดเดินผ่ำนเลย จึงไม่ได้
รับผลของสมกำรปรับปรุงสำรฟีโรโมนใด ๆ ท ำให้มีค่ำเท่ำเดิม ส่วนเส้น d แสดงถึงระดับ 
ฟีโรโมนบนเส้นเชื่อมที่ไม่ได้อยู่ในทัวร์ที่ดีที่สุดแต่ถูกมดเดินผ่ำน จึงได้รับผลของสมกำร
ปรับปรุงสำรฟีโรโมนแบบโลคอลเพียงอย่ำงเดียว ท ำให้ลู่ลงสู่ค่ำ 0  

จำกรูปที่ 4.4 จะเห็นได้ว่ำเฉพำะเส้นเชื่อมที่อยู่ในทัวร์ที่ดีที่สุดที่เคยค้นพบเท่ำนั้นที่
มีฟีโรโมนอยู่ในระดับที่สูงเมื่อเทียบกับเส้นเชื่อมอ่ืน ๆ ดังเช่นเส้น a และ b ส่วนเส้นเชื่อม 
อ่ืน ๆ ที่ไม่ได้อยู่ในทัวร์ที่ดีที่สุดและไม่ได้ถูกปรับปรุงด้วยสมกำรปรับปรุงสำรฟีโรโมนแบบ 
โกลบอลจะมีค่ำระดับฟีโรโมนคงที่หรือไม่ก็ลดลง ดังเช่นเส้น c และ d ท ำให้เกิดควำม
แตกต่ำงของระดับฟีโรโมนบนเส้นเชื่อมทั้งสองกลุ่มอยู่มำก 

ทัวร์ที่ดีที่สุดเทียมจำกหัวข้อ 4.1.1.1 อำจจะกลำยเป็นทัวร์ที่ดีที่สุดที่เคยค้นพบ 
(best-so-far tour) ในรอบกำรวนซ้ ำช่วงแรก ๆ ท ำให้ปริมำณฟีโรโมนของเส้นเชื่อมในทัวร์นี้
ถูกเพ่ิมในรอบกำรวนซ้ ำต่อ ๆ มำด้วยสมกำรปรับปรุงสำรฟีโรโมนแบบโกลบอล (สมกำร 
2.11) ถ้ำไม่มีมดตัวใดสำมำรถหำค ำตอบที่ดีกว่ำค ำตอบที่ดีที่สุดที่เคยค้นพบในปัจจุบันได้
ภำยในรอบกำรวนซ้ ำจ ำกัดช่วงหนึ่ง จะท ำให้ปริมำณฟีโรโมนของทัวร์นั้นเพ่ิมขึ้นมำก 
ประกอบกับวิธีกำรเลือกเส้นทำงของมดในระบบอำณำนิคมมดจะให้ควำมส ำคัญกับผลลัพธ์
ของข้อมูลที่เรียนรู้มำในรอบกำรวนซ้ ำก่อนหน้ำ (สมกำร 2.10) ซึ่งข้อมูลที่ได้เรียนรู้มำนี้อยู่ใน
รูปของฟีโรโมนบนเส้นเชื่อมนั่นเอง จนทัวร์นั้นมีแรงดึงดูดมำกพอที่จะดึงดูดมดทุกตัวให้เดิน
บนเส้นทำงเดียวกันหมด และท ำให้มดไม่สำมำรถหลุดพ้นจำกแรงดึงดูดของทัวร์นั้นเพ่ือ
ส ำรวจเส้นทำงหำทัวร์ที่ดีกว่ำปัจจุบันได้  

 
ดังนั้นจึงน ำไปสู่สมมติฐำนที่ว่ำ กำรที่ในช่วงแรกมดส่วนใหญ่เลือกเดินโดยสนใจแต่

ค่ำฮิวริสติกเพียงอย่ำงเดียว ถ้ำค่ำฮิวริสติกนั้นน ำไปสู่ค ำตอบที่ดีที่สุดเทียม (suboptimal 
solutions) และไม่มีมดตัวใดสำมำรถหำค ำตอบที่ดีกว่ำได้ภำยในเวลำที่จ ำกัด  จะท ำให้
ค ำตอบที่ดีที่สุดเทียมนั้นมีอิทธิพลมำกขึ้นอันเนื่องมำจำกกำรถูกเพ่ิมฟีโรโมน จนในท้ำยที่สุด
ค่ำฟีโรโมนนั้นส่งผลดึงดูดมดมำกเกินไปจนไม่มีมดตัวใดสำมำรถหลุดออกจำกเส้นทำงที่ดีที่สุด
เทียมนี้ได้ ท ำให้ระบบอำณำนิคมมดเกิดปัญหำจุดต่ ำสุดสัมพัทธ์ได้ 
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 4.1.2  แนวความคิดการปรับปรุง 
จำกปัญหำที่ได้อธิบำยในหัวข้อที่ 4.1.1 เพ่ือที่จะแก้ไขปัญหำดังกล่ำว เรำจึงน ำเสนอ

แนวควำมคิดท่ีจะแก้ไขปัญหำ ดังนี้ 
1) เพ่ิมกระบวนการส ารวจ ในระหว่ำงที่มดก ำลังสร้ำงทัวร์ เพ่ือขยำยขอบเขตกำรค้นหำ 

(search space) ให้มำกขึ้น กำรที่ขอบเขตกำรค้นหำกว้ำงขึ้นย่อมส่งผลให้มีโอกำสใน
กำรค้นพบค ำตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริง (global optima) มำกขึ้นด้วย หรืออย่ำงน้อยก็
ใกล้เคียงกับค ำตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริงมำกข้ึน ท ำให้ค ำตอบที่ได้มีคุณภำพมำกขึ้น 

2) กระบวนการส ารวจเป็นแบบบังคับ ให้มดต้องเดินไปบนเส้นทำงย่อยที่แตกต่ำงกัน 
เหตุผลของกำรบังคับแบบนี้ก็เพ่ือช่วยแก้ปัญหำในกรณีที่ระบบอำณำนิคมมดติดกับดัก
จุดต่ ำสุดสัมพัทธ์ กระบวนกำรบังคับให้ไปส ำรวจเส้นทำงอ่ืนที่ไม่เคยส ำรวจมำก่อน
เสมือนกำรกระโดดออกจำกหลุมกับดัก หรือเปรียบได้กับกระบวนกำรกลำยพันธุ์ 
(mutation) ในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA)  

3) การจ ากัดปริมาณของการส ารวจแบบบังคับ เพ่ือป้องกันไม่ให้กำรส ำรวจกระจำยตัวมำก
เกินไป แม้ว่ำกำรส ำรวจที่มำกขึ้นจะมีข้อดีในด้ำนกำรเพ่ิมโอกำสในกำรค้นพบค ำตอบที่ดี 
แต่ถ้ำมีปริมำณมำกเกินไปจะขัดขวำงกำรมุ่งเข้ำสู่ค ำตอบที่ดีได้ กลับกลำยเป็นส่งผลให้
ค ำตอบที่ได้มีผลลัพธ์ที่ไม่ดี กล่ำวคือจะท ำให้ระบบลู่เข้ำ (convergence) ช้ำลง ยิ่ง
ควำมเข้มข้นกำรส ำรวจเพ่ิมขึ้นก็จะยิ่งใช้เวลำในกำรค้นพบค ำตอบที่ดีมำกขึ้น จึงต้องมี
กำรจ ำกัดปริมำณเพ่ือรักษำสมดุลระหว่ำงกำรส ำรวจ (exploration) และกำรมุ่งเข้ำสู่
ค ำตอบ (exploitation) เพ่ือให้ได้ค ำตอบที่ดีในเวลำที่จ ำกัด 

4) การไกด์การส ารวจแบบบังคับ อย่ำงไรก็ตำมกำรส ำรวจโดยไร้ทิศทำงย่อมยำกที่จะบรรลุ
จุดหมำยได้ โดยปกติแล้วมดในระบบอำณำนิคมมดจะถูกชี้น ำโดย 2 ปัจจัยคือ ปริมำณ 
ฟีโรโมนบนเส้นเชื่อม และค่ำฮิวริสติกซึ่งค ำนวณจำกระยะทำงจริงของเส้นเชื่อมนั้น แต่
เนื่องจำกกระบวนกำรปรับปรุงสำรฟีโรโมนในระบบอำณำนิคมมดเป็นปัจจัยหนึ่งที่อำจ
ส่งผลให้เกิดปัญหำโลคอลออพติม่ำได้ดังที่กล่ำวในหัวข้อ 4.1.1 ดังนั้นในระหว่ำงขั้นตอน
กำรส ำรวจแบบบังคับของเรำจะตัดปัจจัยด้ำนฟีโรโมนออกไปจำกกำรตัดสินใจเลือก
ทำงเดินของมด เหลือเพียงเฉพำะค่ำฮิวริสติกซึ่งค ำนวณจำกระยะทำงจริงของเส้นเชื่อม 
เพ่ือไม่ให้ฟีโรโมนมีอิทธิพลกับมดมำกเกินไปในรอบกำรวนซ้ ำช่วงท้ำย อนึ่งกำรตัดปัจจัย
ด้ำนฟีโรโมนออกไปไม่ได้ท ำตลอดทุกครั้งที่มดตัดสินใจเลือกทำงเดิน จะกระท ำเฉพำะ
เมื่ออยู่ในช่วงกำรส ำรวจแบบบังคับเท่ำนั้น 
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4.2  โมเดลที่น าเสนอ (Proposed Model) 
 เรำน ำเสนออัลกอริทึมส่วนขยำยของระบบอำณำนิคมมด โดยดัดแปลงกระบวนกำรเลือกเดิน
ของมดในระบบอำณำนิคมมด โดยมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้  
 
 4.2.1  ส่วนประกอบเพิ่มเติมส าหรับโมเดลที่น าเสนอ 
 โมเดลที่น ำเสนอต้องกำรส่วนประกอบเพ่ิมเติมจำกนอกเหนือจำกระบบอำณำนิคมมดแบบ
มำตรฐำนก่อนที่จะท ำกำรรัน โดยส่วนประกอบมีดังต่อไปนี้ 

 4.2.1.1  เครื่องหมำยประจ ำเส้นเชื่อม 
 ทุก ๆ เส้นเชื่อม (j,k) จะมีเครื่องหมำย pj,k เพ่ือบอกสถำนะว่ำเส้นเชื่อมเส้นนั้นเคยถูกมดเดิน
ผ่ำนหรือไม่ โดยค่ำเริ่มต้นของ pj,k คือ false รูปที่ 4.5 แสดงตัวอย่ำงกรำฟแบบสมมำตรที่มี 3 โหนด 
คือโหนด r, s และ t และมี 3 เส้นเชื่อม จะเห็นว่ำแต่ละเส้นเชื่อมจะมีเครื่องหมำยก ำกับอยู่คือ pr,s, 
ps,t และ pr,t ตำมล ำดับ 

 

รูปที่ 4.5 ตัวอย่ำงเครื่องหมำยประจ ำเส้นเชื่อม 
 

 4.2.1.2  หน่วยควำมจ ำก้ำวกำรส ำรวจ 
 มด a แต่ละตัวจะมีหน่วยควำมจ ำ ea เอำไว้ส ำหรับจดจ ำจ ำนวนครั้งในกำรค้นหำแบบบังคับ
ของตัวมันเอง ดังรูปที่ 4.6 โดยค่ำเริ่มต้นของหน่วยควำมจ ำ ea มีค่ำเท่ำกับ 0  

 

 

รูปที่ 4.6 หน่วยควำมจ ำก้ำวกำรส ำรวจของมด 
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  4.2.1.3  ลิมิตของก้ำวกำรส ำรวจ 
 คือพำรำมิเตอร์ σ ซึ่งเป็นค่ำคงที่แบบโกลบอล ไว้ส ำหรับก ำหนดจ ำนวนครั้งสูงสุดที่มดจะเดิน
ส ำรวจแบบบังคับ ค่ำที่เหมำะสมของพำรำมิเตอร์ σ หำได้จำกด ำเนินงำนขั้นต้น (preliminary runs) 
ซึ่งจะอธิบำยในหัวข้อต่อไป 
  
 4.2.2 กฎการเคลื่อนที่ของมดแบบใหม่ 
 กฎกำรเคลื่อนที่ของมดในโมเดลที่น ำเสนอมีควำมแตกต่ำงกับในระบบอำณำนิคมมด
มำตรฐำน โดยมีกระบวนกำรเพ่ิมเติมที่ถูกเพ่ิมเข้ำมำห่อหุ้มกระบวนกำรเดิมคือสมกำรที่ 2.10 เอำไว้
อีกหนึ่งชั้น ดังสมกำรที่ 4.1 
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 โดยที่ เซต  falsepNuU u,i

k

i

k

i   :  
 กระบวนกำรเพ่ิมเติมที่ถูกเพ่ิมเข้ำมำนี้ช่วยเพิ่มอัตรำกำรส ำรวจให้กับระบบอำณำนิคมมด โดย
ถ้ำค่ำของหน่วยควำมจ ำก้ำวกำรส ำรวจน้อยกว่ำลิมิตที่ก ำหนด และมีเส้นเชื่อมที่ยังไม่ถูกเดินผ่ำนโดย
มดตัวใดเลย มดจะเลือกเส้นทำงจำกเส้นเชื่อมที่มีค่ำฮิวริสติกสูงที่สุด นอกเหนือจำกกรณีนี้มดจะเลือก
เดินโดยใช้กฎกำรเคลื่อนที่ของระบบอำณำนิคมมดมำตรฐำน (สมกำร 2.10) 
 
 4.2.3 ขั้นตอนการท างานของโมเดลที่น าเสนอ 
 ขั้นตอนกำรท ำงำนของโมเดลที่น ำเสนอสำมำรถอธิบำยได้ด้วยอัลกอริทึมดังต่อไปนี้ พร้อม
ด้วยผังกำรท ำงำนในรูปที่ 4.7 
 
ขั้นตอนที่ 1. รีเซ็ตเครื่องหมำยประจ ำเส้นเชื่อม (p) ของทุกเส้นเชื่อมให้เป็นค่ำ false, 

รีเซ็ตหน่วยควำมจ ำก้ำวกำรส ำรวจ (e) ของมดทุกตัวให้มีค่ำเป็นศูนย์, 
สุ่มวำงมดแต่ละตัวไปยังเมืองต่ำง ๆ 

ขั้นตอนที่ 2. ส ำหรับมด a แต่ละตัวจำกเซตของมดท้ังหมด ให้ท ำซ้ ำขั้นตอนที่ 3 ถึง 7 
ขั้นตอนที่ 3. ถ้า ค่ำหน่วยควำมจ ำก้ำวส ำรวจของมด a มำกกว่ำลิมิต σ  

แล้ว ข้ำมไปขั้นตอนที่ 7 
ขั้นตอนที่ 4. ถ้า เซต a

iU  เท่ำกับเซตว่ำง 
แล้ว ข้ำมไปขั้นตอนที่ 7 

ขั้นตอนที่ 5. มด a เลือกเมืองถัดไปจำกเส้นเชื่อมที่มีระยะทำงน้อยที่สุด 
ขั้นตอนที่ 6. เพ่ิมค่ำหน่วยควำมจ ำก้ำวกำรส ำรวจของมด a ขึ้นอีก 1 
ขั้นตอนที่ 7. มด a เลือกเมืองถัดไปโดยใช้กฎกำรเคลื่อนที่แบบปกติของระบบอำณำนิคมมด 
ขั้นตอนที่ 8. ระบุให้เครื่องหมำยประจ ำเส้นเชื่อมที่เพ่ิงถูกมด a เดินผ่ำน ให้เป็น true 
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ขั้นตอนที่ 9. ปรับฟีโรโมนบนเส้นเชื่อมที่เพ่ิงถูกเดินผ่ำนด้วยสมกำรปรับปรุงสำรฟีโรโมนแบบ 
โลคอล 

ขั้นตอนที่ 10. ท ำซ้ ำข้ันตอนที่ 2 ถึง 9 จนกระท่ังมดทุกตัวสร้ำงทัวร์ของมันเสร็จ 
ขั้นตอนที่ 11. ปรับฟีโรโมนบนเส้นเชื่อมที่อยู่ในทัวร์ที่ดีที่สุดด้วยสมกำรปรับปรุงสำรฟีโรโมน

แบบโกลบอล 
ขั้นตอนที่ 12. ท ำซ้ ำข้ันตอนที่ 1 ถึง 11 จนกระท่ังบรรลุเงื่อนไขกำรหยุด 

 

 

รูปที ่4.7 ผังกำรท ำงำนของวิธีกำรที่น ำเสนอ 
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 4.2.4 ตัวอย่างการเดินของมดในโมเดลที่น าเสนอ 
 

 
รูปที่ 4.8 ตัวอย่ำงกำรเดินของมด 

 
รูปที่ 4.8 แสดงตัวอย่ำงกำรตัดสินใจเลือกเดินของมดในโมเดลที่น ำเสนอในกรณีที่จ ำนวนก้ำว

กำรส ำรวจของมดน้อยกว่ำค่ำลิมิต σ สมมติให้มดปัจจุบันอยู่ที่เมือง r และมีเมืองข้ำงเคียงที่สำมำรถ
เดินไปได้ 3 เมือง คือเมือง s, t และ u ตำมล ำดับ เนื่องจำกเส้นเชื่อม (r, u) ได้ถูกเดินผ่ำนโดยมดตัว
อ่ืนในรอบกำรวนซ้ ำปัจจุบัน จึงท ำให้เครื่องหมำยประจ ำเส้นเชื่อม pr,u มีค่ำเป็น true ดังนั้นเมือง u 
ถึงถูกตัดออกจำกตัวเลือก มดจึงเลือกเมือง t ให้เป็นเมืองถัดไปที่จะเดินเพรำะว่ำระยะทำงของเส้น
เชื่อม (r, t) น้อยกว่ำระยะทำงของเส้นเชื่อม (r, s) 

pr,t = F, d = 7

P 

O 

?
r

s

t

u
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บทท่ี 5 

การทดลองและการเปรียบเทียบผลการทดลอง 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงชุดข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง การหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม การทดสอบ
ประสิทธิภาพของโมเดลที่น าเสนอกับโมเดลระบบอาณาจักรมดมาตรฐานและโมเดล OPN โดย
เปรียบเทียบทั้งคุณภาพของค าตอบที่ได้และอัตราการพบค าตอบที่ดี รวมถึงการทดสอบเพ่ือ
เปรียบเทียบขนาดของพ้ืนที่การค้นหา 
  
5.1 ชุดข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง 
 จุดข้อมูลที่ใช้ส าหรับการทดลองในงานวิจัยนี้ จะใช้ชุดข้อมูลมาตรฐานของปัญหา TSP จาก
คลังเปรียบเทียบสมรรถนะ TSPLIB [13] ซึ่งเป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยเราได้เลือกชุดข้อมูล
ของปัญหา TSP แบบสมมาตร (Symmetric TSP) มาทั้งหมด 5 ชุดข้อมูล ที่มีขนาด (จ านวนโหนด) 
ต่าง ๆ กัน ตั้งแต่ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดค่อนข้างใหญ่ เพ่ือท าให้การทดสอบประสิทธิภาพ
ครอบคลุมทุก ๆ ขนาดของปัญหา ได้แก่ชุดข้อมูล EIl51, Berlin52, Eil76, KroA100 และ D198 โดย
รายละเอียดของแต่ละชุดข้อมูลแสดงในตารางที่ 5.1 และรูปที่ 5.1-5.5 แสดงภาพรายละเอียด
ต าแหน่งของโหนดของแต่ละชุดข้อมูล 
 
ตารางท่ี 5.1 แสดงรายละเอียดของชุดข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง 

ชื่อชุดข้อมูล จ านวนโหนด 
ความยาวของทัวร์ที่ดีที่สุด 

(ในรูปของจ านวนจริง) 
EIL51 51 428.87 
Berlin52 52 7544.37 
Eil76 76 544.37 
KroA100 100 21285.44 
D198 198 15808.65 

 
 หมายเหตุ ค่าความยาวของทัวร์ที่ดีที่สุดในตารางที่ 5.1 เป็นค่าความยาวที่ได้จากทัวร์ที่ดีที่สุด
ที่ถูกเผยแพร่และรับรู้เป็นวงกว้างอย่างเป็นทางการ จากเว็บไซต์ของ TSPLIB [13] 
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รูปที่ 5.1 ชุดข้อมูล Eil51 

 
 ชุดข้อมูล Eil51 จัดเป็นชุดข้อมูลขนาดเล็ก และเป็นชุดข้อมูลที่มีขนาดเล็กที่สุดที่ใช้ทดลองใน
งานวิจัยนี้ ประกอบด้วยโหนดจ านวน 51 โหนด จัดวางในต าแหน่งที่มีการกระจายตัวค่อนข้าง
สม่ าเสมอ ดังรูปที่ 5.1 

 

 
รูปที่ 5.2 ชุดข้อมูล Berlin52 

 
 ชุดข้อมูล Berlin52 จัดเป็นชุดข้อมูลขนาดเล็กอีกชุดข้อมูลหนึ่ง ที่มีขนาดใกล้เคียงกันกับชุด
ข้อมูล Eil51 คือมีจ านวนโหนด 52 โหนด แต่มีความแตกต่างในการจัดวางต าแหน่งของโหนด นั่นคือ
ชุดข้อมูล Berlin52 จะมีการกระจายตัวของโหนดอย่างไม่สม่ าเสมอ โดยมีบางพ้ืนที่ที่โหนดกระจุกตัว
หนาแน่นในขณะที่บางพ้ืนที่มีโหนดกระจายตัวอยู่อย่างเบาบาง ดังรูปที่ 5.2 
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รูปที่ 5.3 ชุดข้อมูล Eil76 

 
 ชุดข้อมูล Eil76 จัดเป็นชุดข้อมูลขนาดเล็กค่อนไปทางขนาดกลางที่ถูกใช้ทดลองในงานวิจัยนี้ 
ประกอบด้วยโหนดจ านวน 76 โหนด ที่มีการกระจายตัวค่อนข้างสม่ าเสมอ โดยจะเห็นได้ว่าระยะห่าง
ระหว่างแต่ละโหนดส่วนใหญ่มีระยะที่ใกล้เคียงกัน ดังรูปที่ 5.3 

 

 
รูปที่ 5.4 ชุดข้อมูล KroA100 

 
 ชุดข้อมูล KroA100 จัดเป็นชุดข้อมูลขนาดกลางที่ถูกใช้ในการทดลองนี้ ประกอบด้วยโหนด
จ านวน 100 โหนด ที่มีการกระจายตัวอย่างไม่สม่ าเสมอ โดยทัวร์ของชุดข้อมูลนี้จะมีความยาวที่
ค่อนข้างมาก เนื่องจากต าแหน่งของโหนดกระจายตัวอยู่ในช่วง (range) ที่กว้าง ดังรูปที่ 5.4 
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รูปที่ 5.5 ชุดข้อมูล D198 

  
 ชุดข้อมูล D198 จัดเป็นชุดข้อมูลขนาดกลางค่อนข้างใหญ่ และเป็นชุดข้อมูลที่มีขนาดใหญ่
ที่สุดที่ถูกใช้ทดลองในงานวิจัยนี้ ประกอบด้วยโหนดจ านวน 198 โหนด มีลักษณะเด่นคือมี ช่วง 
(range) ต าแหน่งของโหนดที่กว้าง มีการกระจายตัวของโหนดออกเป็นหลายกลุ่มแยกออกจากกัน 
โดยแต่ละกลุ่มจะมีความหนาแน่นและจ านวนของโหนดที่แตกต่างกันออกไป อีกทั้งแต่ละกลุ่มยังมี
กลุ่มย่อยประกอบอยู่อีกด้วย รวมถึงมีกลุ่มที่แยกตัวออกห่างไกลจากกลุ่มอ่ืนมาก ดังบริเวณด้าน
ขวามือของรูปที่ 5.5  
 
5.2 การด าเนินงานเบื้องต้น (Preliminary Runs) 
 เนื่องจากโมเดลที่เราน าเสนอมีพารามิเตอร์เพ่ิมเติมจากโมเดลระบบอาณานิคมมดแบบ
มาตรฐาน คือค่าลิมิตของก้าวการส ารวจ (exploratory steps limit) σ  ซึ่งต้องการการก าหนดค่า
ก่อนการด าเนินงาน ดังนั้นเราจึงจัดท าการด าเนินงานเบื้องต้นเพ่ือที่จะประมาณค่าที่เหมาะสมของ
พารามิเตอร์ σ  อย่างคร่าว ๆ กับทุกชุดข้อมูลทดสอบ ซึ่งการด าเนินงานเบื้องต้นนี้โดยทั่วไปแล้วจะใช้
จ านวนของรอบการวนซ้ า (iterations) และรอบการทดลองซ้ า (trials) น้อยกว่าการด าเนินงานจริง 
(actual runs)  
  

5.2.1 จ านวนรอบการวนซ้ าและจ านวนรอบการทดลองซ้ า 
ในการด าเนินงานเบื้องต้นนี้ โดยปกติแล้วเราจะใช้รอบการวนซ้ าและรอบการทดลองซ้ า

ประมาณ 10-15 เปอร์เซ็นต์ของการด าเนินงานจริง ตารางที่ 5.2 แสดงจ านวนรอบการวนซ้ าและรอบ
การทดลองซ้ าของแต่ละชุดข้อมูลที่ใช้ในการด าเนินงานเบื้องต้นนี้  โดยชุดข้อมูลที่มีขนาดใหญ่ เช่น 
KroA100 และ D198 จะต้องการจ านวนรอบในการวนซ้ าเพ่ือหาค่า σ  มากกว่าชุดข้อมูลขนาดเล็ก 
(Eil51, Berlin52 และ Eil76) เนื่องจากมีขนาดของพ้ืนที่การค้นหา (search space) ที่มากกว่า 
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ตารางท่ี 5.2 จ านวนรอบการวนซ้ าและจ านวนรอบการทดลองซ้ าในการด าเนินงานเบื้องต้น 
ชุดข้อมูล จ านวนรอบการวนซ้ า จ านวนรอบการทดลองซ้ า 

Eil51 500 25 
Berlin52 500 25 
Eil76 500 25 
KroA100 1000 25 
D198 1000 15 

 
 
5.2.2 ค่าพารามิเตอร์พื้นฐานที่ใช้ในการทดลอง 
เนื่องจากโมเดลที่เราน าเสนอรวมทั้งโมเดลที่เราจะน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ต่างก็มี

พ้ืนฐานมาจากโมเดลระบบอาณานิคมมด ดังนั้นค่าพารามิเตอร์พ้ืนฐานในส่วนของโมเดลระบบอาณา
นิคมมด (ACS part) ที่อยู่ในทุกโมเดลจะถูกตั้งค่าเริ่มต้นให้เหมือนกันทั้งหมดส าหรับทั้งการด าเนินงาน
เบื้องต้น และทุกการทดลองต่อไปในบทนี้ โดยค่าพารามิเตอร์จะถูกตั้งให้สอดคล้องกับค่าในงานวิจัย
ต้นฉบับของระบบอาณานิคมมดมาตรฐาน [8] ดังแสดงในตารางที่ 5.3 

 
ตารางท่ี 5.3 ค่าพารามิเตอร์พืน้ฐานที่ใช้ในการทดลอง 

พารามิเตอร์ ค าอธิบาย ค่าท่ีใช้ 
m  จ านวนมด 10 

0q  อัตราการเลือกส ารวจจากผลลัพธ์ของข้อมูลที่เรียนรู้มา 0.9 
ρ  พารามิเตอร์ของการปรับค่าฟีโรโมนแบบโกลบอล 0.1 
ξ  พารามิเตอร์ของการปรับค่าฟีโรโมนแบบโลคอล 0.1 
β  ค่าน้ าหนักของฮิวริสติก 2 
0τ  ค่าฟีโรโมนเริ่มต้น  nnCn 1  

 
เมื่อ nnC  คือ ความยาวของทัวร์ที่ได้จากอัลกอริทึมการหาเพ่ือนบ้านที่ใกล้ที่สุด (nearest 

neighbor algorithm) และ n  คือจ านวนเมือง (โหนด) ของชุดข้อมูลที่ใช้ทดลอง 
 
5.2.3 วิธีการด าเนินงานเบื้องต้น 
ในการด าเนินงานเบื้องต้นเราจะด าเนินงาน (run) อัลกอริทึมท่ีน าเสนอกับแต่ละชุดข้อมูลที่ใช้

ทดลอง โดยเริ่มต้นจากค่าลิมิตของก้าวการส ารวจ σ  เท่ากับ 1 และค่อย ๆ เพ่ิมค่า σ  ทีละ 1 โดยตั้ง
ค่าพารามิเตอร์ตามตารางที่ 5.3 และใช้จ านวนรอบการวนซ้ าและรอบการทดลองซ้ าตามตารางที่ 5.2 
แล้วบันทึกค่าความยาวเฉลี่ยของทัวร์ที่ได้จากแต่ละค่าของ σ  ถ้าไม่เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงความยาว
เฉลี่ยของทัวร์ที่ดีขึ้น (การพบทัวร์ที่สั้นลง) ในช่วงจ ากัดของ σ  ช่วงหนึ่ง (เช่น 1 ถึง 5) เราจะหยุดการ
ด าเนินงานเบื้องต้นและน าค่า σ  ที่ให้ความยาวเฉลี่ยของทัวร์ดีที่สุดในแต่ละชุดข้อมูลมาใช้ในการ
ด าเนินงานจริงต่อไป 
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รูปที่ 5.6 ตัวอย่างของผลการด าเนินงานเบื้องต้น 

 
สมมติให้การด าเนินงานเบื้องต้นกับชุดข้อมูลชุดหนึ่ง มีช่วงของค่า σ  ที่ใช้ในการด าเนินงาน

อยู่ในช่วง 1 ถึง 5 และค่าความยาวเฉลี่ยของทัวร์ที่ได้ส าหรับแต่ละค่าของ σ  มีค่าดังแสดงในแผนภูมิ
แท่งในรูปที่ 5.6 โดยแท่งที่สูงกว่าหมายถึงมีความยาวเฉลี่ยของทัวร์มากกว่า ในกรณีนี้เราจะเลือกค่า 

3σ  เป็นค่าที่เหมาะสมส าหรับชุดข้อมูลนั้นเพราะท าให้ความยาวเฉลี่ยของทัวร์น้อยที่สุด และน าค่า
นี้ไปใช้กับการด าเนินงานจริงต่อไป 

 
5.2.4 ผลการด าเนินงานเบื้องต้น 
ผลการด าเนินงานเบื้องต้นด้วยโมเดลที่น าเสนอกับชุดข้อมูลในหัวข้อ 5.1 เพ่ือหาค่าที่

เหมาะสมของพารามิเตอร์ลิมิตของก้าวการส ารวจ σ  ได้ผลดังตารางที่ 5.4 
 

ตารางท่ี 5.4 ค่าความยาวเฉลี่ยของทัวร์ที่ได้จากการปรับเปลี่ยนค่า σ  ในการด าเนินงานเบื้องต้น 

σ 
ชุดข้อมูล 

Eil51 Eil76 Berlin52 KroA100 D198 
1 434.98 559.90 7653.57 21680.41 16484.83 
2 432.46 556.84 7693.45 21629.27 16364.61 
3 431.10 556.88 7699.62 21607.75 16420.42 
4 431.80 557.51 7702.03 21544.91 16495.41 
5 433.46 558.83 7720.79 21704.88 16434.90 

 
 จากตารางที่ 5.4 เราจะได้ค่า 3σ  ส าหรับชุดข้อมูล Eil51, 2σ  ส าหรับชุดข้อมูล Eil76, 

1σ  ส าหรับชุดข้อมูล Berlin52, 4σ  ส าหรับชุดข้อมูล KroA100 และ 2σ  ส าหรับชุดข้อมูล 
D198 โดยค่า σ  ที่ได้เหล่านี้จะถูกน าไปใช้ในการด าเนินงานจริงเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
โมเดลที่น าเสนอกับโมเดลอื่นในหัวข้อถัดไป 
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5.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลที่น าเสนอกับระบบอาณานิคมมด
มาตรฐาน 
 ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการหาค าตอบระหว่าง
โมเดลที่น าเสนอกับโมเดลระบบอาณานิคมมดแบบมาตรฐาน (conventional ACS) โดยเปรียบเทียบ
ทั้งคุณภาพของค าตอบที่ได้ (tour length) และอัตราการพบค าตอบที่ดีที่สุด (number of optimal 
solution founded)  
 เพ่ือเป็นการเปรียบเทียบอย่างยุติธรรม เราจึงเปรียบเทียบเฉพาะแกนของอัลกอริทึม ดังนั้น
โมเดลระบบอาณานิคมมดที่น ามาเปรียบเทียบและที่เป็นส่วนหนึ่งของโมเดลที่น าเสนอ จะถูก
ด าเนินงาน ( implement) โดยปราศจากขั้นตอนการค้นหาแบบโลคอล (local search) และ
โครงสร้างข้อมูล candidate list (candidate list เป็นโครงสร้างข้อมูลแบบเฉพาะส าหรับระบบ
อาณานิคมมด ที่ถูกคิดค้นมาเพ่ือช่วยเพ่ิมความเร็วในการหาค าตอบเมื่อต้องเจอกับชุดข้อมูลที่มีขนาด
ใหญ่เป็นพิเศษ) 
 
 5.3.1 วิธีการทดลอง 

1) ด าเนินการ (implement) โมเดลระบบอาณานิคมมดและโมเดลที่น าเสนอ โดยใช้
ค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นจากตารางท่ี 5.3  

2) ค่าพารามิเตอร์ σ  ของโมเดลที่น าเสนอ จะใช้ค่าจากตารางที่ 5.4 ส าหรับแต่ละชุด
ข้อมูล 

3) น าแต่ละโมเดลไปด าเนินงาน (run) กับ 5 ชุดข้อมูลจากตารางที่ 5.1 และใช้จ านวน
รอบการวนซ้ าและจ านวนรอบการทดลองซ้ าส าหรับแต่ละชุดข้อมูลด้วยค่าจาก
ตารางที่ 5.5 

4) น าค่าความยาวของทัวร์ที่ดีที่สุดที่ได้จากแต่ละรอบการทดลองซ้ า (trials) มาหา
ค่าเฉลี่ย (average), ค่ามัธยฐาน (median), ค่าน้อยสุด (min) และค่ามากสุด 
(max) รวมถึงนับจ านวนครั้งที่พบทัวร์ที่ดีที่สุด (optimal tour) โดยเปรียบเทียบ
ความยาวของทัวร์กับค่าในตารางที่ 5.1 แล้วบันทึกผล 

5) น าผลที่ได้จากข้อ 4 มาเปรียบเทียบและวิเคราะห์ส าหรับแต่ละชุดข้อมูล 
 

ตารางท่ี 5.5 จ านวนรอบการวนซ้ าและจ านวนรอบการทดลองซ้ าในการด าเนินงานจริง 
ชุดข้อมูล จ านวนรอบการวนซ้ า จ านวนรอบการทดลองซ้ า 

Eil51 5000 100 
Berlin52 5000 100 
Eil76 5000 100 
KroA100 5000 100 
D198 5000 70 
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 5.3.2 ผลการทดลองเปรียบเทียบคุณภาพของค าตอบ 
 ผลการทดลองทางสถิติเปรียบเทียบคุณภาพของค าตอบที่ได้จากโมเดลที่น าเสนอกับโมเดล
อาณานิคมมดแบบมาตรฐาน ด้วยค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน ค่าน้อยสุด และค่ามากสุด ให้ผลกับแต่ละชุด
ข้อมูลดังนี้ 
 

5.3.2.1 ผลการทดลองกับชุดข้อมูล Eil51 
 รูปที่ 5.7 แสดงแผนภูมิแท่งเปรียบเทียบคุณภาพของค าตอบระหว่างโมเดลที่น าเสนอกับ
โมเดลระบบอาณานิคมมดบนชุดข้อมูล Eil51 จะพบว่าโมเดลที่น าเสนอมีคุณภาพของค าตอบมากกว่า
โมเดลระบบอาณานิคมมด ดังจะเห็นได้จากค่าเฉลี่ยและค่ามัธยฐานของความยาวของทัวร์ที่ได้มีค่า
น้อยกว่า โดยแท่งท่ีต่ ากว่าหมายถึงดีกว่า อีกท้ังช่วง (range) ระหว่างค่ามากสุดและค่าน้อยสุด (max-
min) ของความยาวของทัวร์ยังอยู่ในช่วงที่แคบกว่า ดังจะเห็นได้จากที่ทั้งสองโมเดลมีค่าน้อยสุด
เท่ากัน แต่ค่ามากสุดของโมเดลที่น าเสนอมีค่าน้อยกว่า ซึ่งหมายความว่ามีการเบี่ยงเบนคุณภาพของ
ค าตอบน้อยกว่า 
 

 
รูปที่ 5.7 แผนภูมิแท่งแสดงการเปรียบเทียบคุณภาพของค าตอบระหว่างโมเดลที่น าเสนอกับโมเดล

ระบบอาณานิคมมดมาตรฐานบนชุดข้อมูล Eil51 
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 5.3.2.2 ผลการทดลองกับชุดข้อมูล Berlin52 
 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของค าตอบระหว่างโมเดลที่น าเสนอกับโมเดลระบบอาณานิคม
มดบนชุดข้อมูล Berlin52 แสดงเป็นแผนภูมิแท่งได้ดังรูปที่ 5.8 พบว่าโมเดลที่น าเสนอให้คุณภาพที่
ดีกว่าโมเดลระบบอาณานิคมมดเล็กน้อย โดยจะเห็นได้จากค่าเฉลี่ยที่น้อยกว่า (ดีกว่า) เล็กน้อย และ
ค่ามัธยฐานที่มีค่าเท่ากัน อีกทั้งยังมีช่วงของค าตอบที่แคบกว่าอันเนื่องมาจากที่มีค่ามากสุดของความ
ยาวทัวร์น้อยกว่า หมายความว่าค าตอบส่วนใหญ่ของโมเดลที่น าเสนอมีคุณภาพดีกว่าโมเดลระบบ
อาณานิคมมด 
 เนื่องจากชุดข้อมูล Berlin52 เป็นชุดข้อมูลที่มีขนาดเล็ก จึงเป็นเรื่องง่ายที่ทั้งสองโมเดลจะ
สามารถพบค าตอบที่ดีที่สุด (optimal tour) ของปัญหานี้ได้ ดังจะเห็นได้จากค่ามัธยฐานและค่าน้อย
สุดมีค่าเท่ากันกับค าตอบที่ดีที่สุดทั้งสองโมเดล 
 

 
รูปที่ 5.8 แผนภูมิแท่งแสดงการเปรียบเทียบคุณภาพของค าตอบระหว่างโมเดลที่น าเสนอกับโมเดล

ระบบอาณานิคมมดมาตรฐานบนชุดข้อมูล Berlin52 
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 5.3.2.3 ผลการทดลองกับชุดข้อมูล Eil76 
 ในชุดข้อมูล Eil76 ซึ่งเป็นชุดข้อมูลขนาดกลาง เราพบว่าโมเดลที่น าเสนอมีคุณภาพของ
ค าตอบที่ดีกว่าโมเดลระบบอาณานิคมมดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยแสดงดังแผนภูมิแท่งในภาพที่ 
5.9 จะเห็นได้ว่าทั้งค่าเฉลี่ยและค่ามัธยฐานของโมเดลที่น าเสนอมีค่าน้อยกว่าโมเดลระบบอาณานิคม
มด อีกทั้งช่วงระหว่างค่ามากสุดและค่าน้อยสุดของความยาวของทัวร์ยังอยู่ในช่วงที่มีค่าน้อยกว่า 
กล่าวคือ ค่ามากสุดของความยาวทัวร์ของโมเดลที่น าเสนอมีค่าน้อยกว่าค่ามากสุดของระบบอาณา
นิคมมด และค่าน้อยสุดของความยาวทัวร์ของโมเดลที่น าเสนอมีค่าน้อยกว่าค่าน้อยสุดของระบบ
อาณานิคมมด ท าให้สรุปได้ว่าค าตอบส่วนใหญ่ของโมเดลที่น าเสนอมีคุณภาพดีกว่าโมเดลระบบอาณา
นิคมมด 
 

 
รูปที่ 5.9 แผนภูมิแท่งแสดงการเปรียบเทียบคุณภาพของค าตอบระหว่างโมเดลที่น าเสนอกับโมเดล

ระบบอาณานิคมมดมาตรฐานบนชุดข้อมูล Eil76 
 
 5.3.2.4 ผลการทดลองกับชุดข้อมูล KroA100 
 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของค าตอบระหว่างโมเดลที่น าเสนอกับโมเดลระบบอาณานิคม
มดบนชุดข้อมูล KroA100 แสดงเป็นแผนภูมิแท่งได้ดังรูปที่ 5.10 พบว่าโมเดลที่น าเสนอให้ค าตอบที่มี
คุณภาพมากกว่าโมเดลระบบอาณานิคมมด ถึงแม้ว่าทั้งสองโมเดลจะเจอค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา
เหมือนกัน แต่โมเดลที่น าเสนอมีค่าบ่งชี้ทางสถิติที่ดีกว่าทั้งค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน และค่ามากสุด  ที่มี
ค่าท่ีดีกว่าอย่างชัดเจน 
 
 5.3.2.5 ผลการทดลองกับชุดข้อมูล D198 
 ผลการทดลองกับชุดข้อมูล D198 ให้ผลเป็นไปในแนวทางเดียวกันกับผลการทดลองกับชุด
ข้อมูลก่อนหน้า รูปที่ 5.11 แสดงแผนภูมิแท่งเปรียบเทียบคุณภาพของค าตอบระหว่างโมเดลที่
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น าเสนอกับโมเดลระบบอาณานิคมมด พบว่าโมเดลที่น าเสนอมีประสิทธิภาพในการหาค าตอบที่ดีกว่า
อย่างเด่นชัด ทั้งค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน และค่ามากสุด 
 

 
รูปที่ 5.10 แผนภูมิแท่งแสดงการเปรียบเทียบคุณภาพของค าตอบระหว่างโมเดลที่น าเสนอกับโมเดล

ระบบอาณานิคมมดมาตรฐานบนชุดข้อมูล KroA100 
   
 

 
รูปที่ 5.11 แผนภูมิแท่งแสดงการเปรียบเทียบคุณภาพของค าตอบระหว่างโมเดลที่น าเสนอกับโมเดล

ระบบอาณานิคมมดมาตรฐานบนชุดข้อมูล D198 
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5.3.3 ผลการทดลองเปรียบเทียบอัตราการพบค าตอบที่ดีที่สุด 
ผลการทดลองเปรียบเทียบอัตราการพบค าตอบที่ดีที่สุดระหว่างโมเดลที่น าเสนอกับโมเดล

ระบบอาณานิคมมดมาตรฐาน แสดงในรูปของแผนภูมิแท่งดังรูปที่ 5.12 จะพบว่าโมเดลที่น าเสนอมี
อัตราการพบค าตอบที่ดีที่สุดมากกว่าโมเดลระบบอาณานิคมมดมาตรฐานในทุกชุดข้อมูล  (แท่งสูงกว่า
หมายถึงดีกว่า) ยกเว้นชุดข้อมูล D198 ซึ่งทั้งสองโมเดลไม่พบค าตอบที่ดีที่สุดเลยในทุกรอบการ
ทดลองซ้ า อาจเนื่องมาจากเพราะเป็นชุดข้อมูลที่มีขนาดค่อนข้างใหญ่จึงท าให้มีพ้ืนที่การค้นหาที่กว้าง
มาก และท้ังสองโมเดลใช้จ านวนรอบการวนซ้ าและจ านวนมดที่ไม่มากพอ จึงท าให้ทั้งสองโมเดลไม่พบ
ค าตอบที่ดีที่สุดของชุดข้อมูลนี้เลย อย่างไรก็ตามในชุดข้อมูล Eil76 และ KroA100 ที่เป็นชุดข้อมูล
ขนาดกลาง พบว่าโมเดลที่น าเสนอมีจ านวนการค้นพบค าตอบที่ดีที่สุดมากกว่าวิธีระบบอาณานิคมมด
มาตรฐานอย่างมีนัยส าคัญ 

หมายเหตุ จ านวนการพบค าตอบที่ดีที่สุดในแผนภูมิแท่งของรูปที่ 5.12 ค านวณมาจาก 
ในทุก ๆ รอบการทดลองซ้ า (trials) น าความยาวของทัวร์ที่ได้ (ดีที่สุดในรอบการทดลองนั้น) จากแต่
ละโมเดลมาเทียบกับความยาวของทัวร์ที่ดีที่สุดในตารางที่ 5.1 ถ้ามีความยาวเท่ากันให้บวกจ านวน
การค้นพบค าตอบที่ดีที่สุดของโมเดลนั้นเพิ่มครั้งละ 1  
 

 
รูปที ่5.12 แผนภูมิแท่งแสดงการเปรียบเทียบจ านวนการพบค าตอบที่ดีที่สุดระหว่างโมเดลที่น าเสนอ

กับโมเดลระบบอาณานิคมมดมาตรฐานบนชุดข้อมูลที่ใช้ทดลอง 
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5.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลที่น าเสนอกับโมเดล OPN 
 ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการหาค าตอบระหว่างโมเดลที่น าเสนอ
กับโมเดล Opposite Pheromone per Node (OPN) โดย Malisia และคณะ [11] โดยเปรียบเทียบ
ทั้งคุณภาพของค าตอบที่ได้ และอัตราการพบค าตอบที่ดีที่สุด 
 เพ่ือเป็นการเปรียบเทียบที่ยุติธรรม ค่าพารามิเตอร์พ้ืนฐานของทั้งโมเดลที่น าเสนอและโมเดล 
OPN รวมถึงจ านวนรอบการวนซ้ าและจ านวนรอบการทดลองซ้ า จะถูกตั้งค่าให้เหมือนกันด้วยค่าจาก
ตารางที่ 5.3 และ 5.5 ตามล าดับ 
 เนื่องด้วยโมเดลที่น ามาเปรียบเทียบทั้งสองโมเดลต่างท างานอยู่บนแพลตฟอร์มของเครื่องที่
แตกต่างกัน  เราจึงใช้ค่าอัตราส่วนมัธยฐาน (median ratio) ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของทั้ง
สองโมเดล โดยค่าอัตราส่วนมัธยฐานซึ่งมีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ ระหว่างอัลกอริทึมที่มีพ้ืนฐานมาจาก
ระบบอาณานิคมมดใด ๆ เทียบกับอัลกอริทึมระบบอาณานิคมมดมาตรฐาน ถูกนิยามดังสมการที่ 5.1 
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 โดยที่ Optimal  คือ ความยาวของทัวร์ที่ดีที่สุดของชุดข้อมูลใด ๆ (ดังตารางที่ 5.1) 
 
 สาเหตุที่ต้องใช้ค่าอัตราส่วนมัธยฐานในการเปรียบเทียบ เนื่องมาจากในเอกสารงานวิจัยของ 
Malisia [11] ใช้ค่ามัธยฐาน (median) ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่เขาน าเสนอกับ
อัลกอริทึมระบบอาณานิคมมดมาตรฐาน ดังนั้นเราจึงใช้การเปรียบเทียบแบบสัมพัทธ์โดยการวัด
ค่ามัธยฐานของอัลกอริทึมท่ีจะน ามาเปรียบเทียบ ว่าดีขึ้นกี่เปอร์เซ็นต์ (เข้าใกล้ค่าท่ีดีที่สุดมากขึ้น) เมื่อ
เทียบกับระบบอาณานิคมมดมาตรฐาน  
 
 5.4.1 วิธีการทดลอง 

1) น าค่ามัธยฐานของโมเดลที่น าเสนอและโมเดลระบบอาณานิคมมดมาตรฐาน จากผล
ของการทดลองในหัวข้อที่ 5.3 มาค านวณหาค่าอัตราส่วนมัธยฐานด้วยสมการที่ 5.1 

2) น าค่ามัธยฐานของโมเดล OPN และโมเดลระบบอาณานิคมมดมาตรฐาน จากผลการ
ทดลองในงานวิจัยของ Malisia และคณะ [11] มาค านวณหาค่าอัตราส่วนมัธยฐาน
ด้วยสมการที่ 5.1 

3) นับจ านวนการเพ่ิมข้ึนของอัตราการพบค าตอบที่ดีที่สุดของโมเดลที่น าเสนอเทียบกับ
โมเดลระบบอาณานิคมมดมาตรฐาน จากผลการทดลองในหัวข้อที่ 5.3 

4) นับจ านวนการเพ่ิมขึ้นของอัตราการพบค าตอบที่ดีที่สุดของโมเดล OPN เทียบกับ
โมเดลระบบอาณานิคมมดมาตรฐาน จากผลการทดลองในงานวิจัยของ Malisia 
[11] 
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5) น าค่าอัตราส่วนมัธยฐานที่ได้จากข้อ 1 และข้อ 2 และจ านวนการเพ่ิมขึ้นของอัตรา
การพบค าตอบที่ดีที่สุดจากข้อ 3 และข้อ 4 มาเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลส าหรับ
แต่ละชุดข้อมูล 

 
5.4.2 ผลการทดลองเปรียบเทียบคุณภาพของค าตอบ 

 แผนภูมิแท่งในรูปที่ 5.13 แสดงเปอร์เซ็นต์การลดลงของค่ามัธยฐานของแต่ละโมเดลเมื่อ
เทียบกับโมเดลระบบอาณานิคมมดมาตรฐาน โดยแท่งที่สูงกว่าหมายถึงดีกว่า  (ค่ามัธยฐานเข้าใกล้จุด
ต่ าสุดมากกว่า) จะเห็นได้ว่าโมเดลที่น าเสนอให้ค าตอบที่มีคุณภาพ (โดยวัดจากค่ามัธยฐาน) ดีกว่า
โมเดล OPN อย่างชัดเจนในทุกชุดข้อมูล สังเกตว่าค่าอัตราส่วนมัธยฐานของโมเดล OPN กับชุดข้อมูล 
D198 มีค่าเป็นลบ ซึ่งหมายถึงค่ามัธยฐานของโมเดล OPN มีค่ามากกว่าค่ามัธยฐานของระบบ 
อาณานิคมมด (หรืออยู่ห่างจากจุดต่ าสุดมากกว่า) จึงให้ผลที่แย่กว่า 
 

 
รูปที่ 5.13 แผนภูมิแท่งแสดงการเปรียบเทียบคุณภาพของค าตอบระหว่างโมเดลที่น าเสนอ 

กับโมเดล OPN ด้วยค่าอัตราส่วนมัธยฐานบนชุดข้อมูลที่ใช้ทดลอง 
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 5.4.3 ผลการทดลองเปรียบเทียบอัตราการพบค าตอบที่ดีที่สุด 
 ในด้านของอัตราการพบค าตอบที่ดีที่สุด พบว่าโมเดลที่น าเสนอมีปริมาณการค้นพบค าตอบที่
ดีที่สุดเมื่อเทียบกับโมเดลระบบอาณานิคมมดมาตรฐาน เพ่ิมขึ้นมากกว่าโมเดล OPN ในทุกชุดข้อมูล 
ยกเว้นในชุดข้อมูล D198 ที่ทั้งสองโมเดลให้มีอัตราการพบค าตอบทีดีที่สุดเท่ากับโมเดลระบบอาณา
นิคมมดมาตรฐาน คือไม่พบค าตอบที่ดีที่สุดเลย ดังที่แสดงเป็นแผนภูมิแท่งในรูปที่ 5.14 โดยแท่งที่สูง
กว่าหมายถึงดีกว่า  
 

 
รูปที่ 5.14 แผนภูมิแท่งแสดงการเปรียบเทียบจ านวนการเพ่ิมข้ึนของการพบค าตอบที่ดีที่สุดระหว่าง

โมเดลที่น าเสนอกับโมเดล OPN บนชุดข้อมูลที่ใช้ทดลอง 
 
 
5.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้านพื้นที่การค้นหาของโมเดลที่น าเสนอกับโมเดล
ระบบอาณานิคมมด 
 ในหัวข้อนี้จะเป็นการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการค้นหาค าตอบระหว่าง
โมเดลที่น าเสนอกับโมเดลระบบอาณานิคมมด ว่าโมเดลใดสามารถส ารวจพ้ืนที่การค้นหาได้กว้างกว่า
ภายในรอบการวนซ้ าที่เท่ากัน ทั้งนี้การที่วิธีใดสามารถส ารวจพ้ืนที่การค้นหาได้กว้างกว่า ย่อมท าให้มี
โอกาสมากกว่าในการพบค าตอบที่ดีที่สุด 
 เราจะใช้วิธีการนับจ านวนค าตอบที่ไม่ซ้ ากัน (distinct solution) ในจ านวนรอบการวนซ้ า
คงท่ีใด ๆ เพ่ือวัดขนาดของพ้ืนที่การค้นหา โดยโมเดลใดที่มีจ านวนค าตอบที่ไม่ซ้ ากันมากกว่า แสดงว่า
โมเดลนั้นสามารถส ารวจพื้นที่การค้นหาได้กว้างกว่า 
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 5.5.1 วิธีการทดลอง 
1) ด าเนินการ (implement) โมเดลระบบอาณานิคมมดและโมเดลที่น าเสนอ โดยใช้

ค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นจากตารางท่ี 5.3 
2) น าแต่ละโมเดลไปด าเนินงาน (run) กับ 5 ชุดข้อมูลจากตารางที่ 5.1 และใช้จ านวน

รอบการวนซ้ า 1000 รอบ และจ านวนรอบการทดลองซ้ า 100 รอบ ส าหรับทุกชุด
ข้อมูล 

3) ในทุก ๆ รอบการวนซ้ าให้ตรวจสอบว่าค าตอบที่ได้ซ้ ากับค าตอบที่เคยได้ในรอบการ
วนซ้ าก่อนหน้าหรือไม่ ถ้าไม่ ให้บวกจ านวนค าตอบที่ไม่ซ้ าของโมเดลนั้นเพิ่มข้ึน 1 

4) น าจ านวนค าตอบที่ไม่ซ้ า (distinct solutions) ที่ได้จากแต่ละรอบการทดลองซ้ า 
(trials) ของแต่ละโมเดล มาหาค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน ค่าน้อยสุด และค่ามากสุด แล้ว
น ามาเปรียบเทียบกัน 

 
 5.5.2 ผลการทดลอง 
 ผลการทดลองกับชุดข้อมูล 5 ชุดจากตารางที่ 5.1 พบว่าโมเดลที่น าเสนอสามารถส ารวจพ้ืนที่
การค้นหาได้กว้างกว่าโมเดลระบบอาณานิคมมดภายในรอบการวนซ้ าที่เท่ากัน โดยดีกว่าอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ ทั้งค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน ค่าน้อยสุด และค่ามากสุดในทุกชุดข้อมูล ดังรูปที่ 5.15 ถึง 
5.18 ตามล าดับ จึงเป็นข้อสนับสนุนที่ว่าโมเดลที่น าเสนอให้คุณภาพของค าตอบที่ดีกว่า เพราะมีการ
ส ารวจพื้นที่ของค าตอบที่กว้างกว่าท าให้มีโอกาสพบค าตอบที่ดีมากกว่า  
 หมายเหตุ เนื่องจากเราใช้มด 10 ตัว และใช้รอบการวนซ้ า 1000 รอบ ดังนั้นจ านวนค าตอบ
ที่ไม่ซ้ าที่แต่ละโมเดลสามารถเจอได้สูงสุดใน 1 รอบการทดลองซ้ า คือ 10 x 1,000 = 10,000 ค าตอบ  
 

 
รูปที่ 5.15 ค่าเฉลี่ยของจ านวนค าตอบที่ไม่ซ้ าที่ค้นพบของโมเดลที่น าเสนอและ 

โมเดลระบบอาณานิคมมดบนชุดข้อมูลที่ใช้ทดลอง 
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รูปที่ 5.16 ค่ามัธยฐานของจ านวนค าตอบที่ไม่ซ้ าที่ค้นพบของโมเดลที่น าเสนอและ 

โมเดลระบบอาณานิคมมดบนชุดข้อมูลที่ใช้ทดลอง 
 
 
 

 
รูปที่ 5.17 ค่าน้อยสุดของจ านวนค าตอบที่ไม่ซ้ าที่ค้นพบของโมเดลที่น าเสนอและ 

โมเดลระบบอาณานิคมมดบนชุดข้อมูลที่ใช้ทดลอง 
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รูปที่ 5.18 ค่ามากสุดของจ านวนค าตอบที่ไม่ซ้ าที่ค้นพบของโมเดลที่น าเสนอและ 

โมเดลระบบอาณานิคมมดบนชุดข้อมูลที่ใช้ทดลอง 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
 อัลกอริทึมระบบอาณานิคมมด (ACS) เป็นอัลกอริทึมที่ได้รับแรงบันดาลใจมาจากพฤติกรรมของ
มดที่อยู่ตามธรรมชาติ และประสบความส าเร็จในการน าไปประยุกต์ใช้แก้ปัญหาการเดินทางของ
พนักงานขาย โดยมันได้เลียนแบบกระบวนการสื่อสารกันผ่านทางสารฟีโรโมนของมดจริงตาม
ธรรมชาติในการค้นหาเส้นทางที่สั้นที่สุด อย่างไรก็ตามจากข้อด้อยของอัลกอริทึมระบบอาณานิคมมด
เกี่ยวกับการเกิดปัญหาจุดต่ าสุดสัมพัทธ์ (local minima) ได้ง่าย และการประสบภาวะหยุดนิ่งในการ
ค้นหาค าตอบ (stagnation) งานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอวิธีการในการปรับปรุงอัลกอริทึมระบบอาณานิคม
มดให้มีประสิทธิภาพในการหาค าตอบที่ดีขึ้น จากสมมติฐานที่ว่าวิธีการเลือกเดินเพ่ือสร้างค าตอบ 
(selection rule) ของมดในระบบอาณานิคมมดสามารถท าให้เกิดค าตอบที่เป็นจุดต่ าสุดสัมพัทธ์ได้ 
อีกทั้งกระบวนการปรับปรุงสารฟีโรโมนในระบบอาณานิคมมด ในบางครั้งยังเป็นต้นตอของการที่มด
ไม่สามารถหลุดออกมาจากจุดต่ าสุดสัมพัทธ์นั้นได้  
 เราจึงท าการดัดแปลงขั้นตอนการสร้างค าตอบของมด (tour construction) ด้วยการเพ่ิม
กระบวนการค้นหาแบบบังคับเข้าไปในช่วงต้นของแต่ละรอบการวนซ้ า เพ่ือเสริมการส ารวจ 
(exploration) หาค าตอบในบริเวณพ้ืนที่การค้นหาที่ไม่เคยส ารวจมาก่อน ส่งผลท าให้เกิดความ
หลากหลาย (diversification) ของค าตอบมากขึ้น ซึ่งจะช่วยแก้ปัญหาของระบบอาณานิคมมดดังที่
กล่าวมาข้างต้นได้ เพราะการส ารวจพื้นที่เป็นบริเวณกว้างขึ้นย่อมท าให้มีโอกาสในการค้นพบค าตอบที่
ดีที่สุด (global minima) เพ่ิมมากข้ึน และการบังคับการส ารวจท าให้สามารถหลุดออกจากภาวะหยุด
นิ่งในการค้นหาค าตอบ (stagnation) ได้ โดยขั้นตอนที่น าเสนอจะบรรลุได้โดยอาศัย 3 โครงสร้าง
ข้อมูลพิเศษที่เพ่ิมเข้ามา ได้แก่ หน่วยความจ าก้าวการส ารวจส าหรับมดแต่ละตัว, ตัวแปรส าหรับจ ากัด
ความเข้มข้นในการส ารวจ และเครื่องหมายประจ าเส้นเชื่อมส าหรับเก็บสถานะของการถูกเดินผ่าน
โดยมด  
 วิทยานิพนธ์นี้ได้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของโมเดลที่น าเสนอที่เหนือกว่าอัลกอริทึมระบบ
อาณานิคมมดมาตรฐาน (ACS) และอัลกอริทึม OPN ซึ่งผลการทดลองกับชุดข้อมูล 5 ชุดที่มีขนาด
และคุณลักษณะที่แตกต่างกัน จากคลังเปรียบเทียบสมรรถนะมาตรฐาน (TSPLIB) แสดงให้เห็นว่า
โมเดลที่น าเสนอมีประสิทธิภาพดีกว่า ทั้งด้านคุณภาพของค าตอบที่ได้ อัตราการค้นพบค าตอบที่ดี 
และการส ารวจครอบคลุมพ้ืนที่การค้นหาที่กว้างกว่า กับทุกชุดข้อมูลที่ท าการทดสอบ ยกเว้นแต่ชุด
ข้อมูล D198 ซึ่งเป็นชุดข้อมูลที่มีขนาดค่อนข้างใหญ่จึงมีพ้ืนที่การค้นหา (search space) ที่กว้างมาก 
พบว่าไม่มีโมเดลใดที่พบค าตอบที่ดีที่สุด (global minima) เลย ถึงแม้ว่าโมเดลที่น าเสนอจะพบ
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ค าตอบที่ดีใกล้เคียงกับค าตอบที่ดีสุดมากกว่าอีก 2 โมเดลก็ตาม ทั้งนีอ้าจเนื่องมาจากการใช้จ านวนมด
ที่น้อยเกินไป และใช้จ านวนรอบในการวนซ้ า (iteration) ไม่มากพอ ซึ่งจะต้องศึกษาต่อไป 
  

6.2 ข้อเสนอแนะ 
 จุดด้อยที่สามารถปรับปรุงให้ดีขึ้นได้คือ การสร้างกระบวนการที่สามารถหาค่าที่เหมาะสมของค่า
ลิมิตของก้าวการส ารวจ σ  ได้อย่างอัตโนมัติ โดยไม่ต้องใช้การด าเนินงานเบื้องต้นในการหาค่าที่
เหมาะสมส าหรับแต่ละชุดข้อมูล วิธีการหนึ่งที่อาจเป็นไปได้คือ การตั้งให้ค่าลิมิตของก้าวการส ารวจ 
σ  เป็นตัวแปรที่สามารถปรับเปลี่ยนค่าได้ระหว่างการด าเนินงาน ( run) โดยเริ่มต้นที่ค่าน้อย ๆ  
(เช่น 1) และมีตัวชี้วัด (indicator) ที่ค านวณว่าปัจจุบันค าตอบที่ได้จากมดส่วนใหญ่มีความเหมือนกัน
มากหรือไม่ ถ้ามีความเหมือนกันมากให้ค่อย ๆ เพ่ิมค่า σ  จนกระทั่งมดมีการกระจายตัวของการ
ค้นหาอย่างเหมาะสม  
 ข้อด้อยอีกประการของวิธีการที่น าเสนอคือ ยังไม่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบ
ได้อย่างมีนัยส าคัญ ในปัญหา TSP ที่มขีนาดใหญ่และมีความซับซ้อนในการกระจายตัวของโหนดอย่าง
ยิ่งยวด ดังเช่นชุดข้อมูล D198 ซึ่งมีกลุ่มของโหนดที่อยู่ห่างออกไปหลายกลุ่มและกระจายตัวอย่างไม่
สม่ าเสมอ โดยแต่ละกลุ่มยังสามารถแบ่งเป็นกลุ่มย่อยภายในได้อีก ซึ่งต้องศึกษาปรับปรุงต่อไป 
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