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อลักอริทมึการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตส าหรับปัญหาการเดินทางของพนักงานขายภายใต้ความน่าจะเป็น         

ทีก่ลบัไปยงัจุดเร่ิมเดินทาง 
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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนีไ้ด้น าหลกัการของการแตกก่ิงและก าหนดขอบเขตมาสร้างอัลกอริทึมท่ีใช้ส าหรับแก้ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย
ภายใต้ความน่าจะเป็นท่ีกลบัไปยงัจุดเร่ิมเดินทาง   กระบวนการประกอบด้วย 3 ขั้นตอนหลกั    ขัน้ตอนการแตกก่ิงเป็นขัน้แรกของ
การด าเนินการเกี่ยวข้องกับการแบ่งแยกปัญหาออกเป็นปัญหาย่อยขนาดเลก็ลงเพ่ือช่วยให้แก้ไขปัญหาได้ง่ายและรวดเร็วขึน้  ค าตอบ
ของแต่ละปัญหาย่อยจะถกูตรวจสอบความสมเหตสุมผลต่อไปโดยเปรียบเทียบกับขีดจ ากัดบนและขีดจ ากัดล่าง  ขั้นท่ีสองคือการ
ก าหนดค่าขอบเขตท้ังขอบเขตบนและขอบเขตล่างจะได้รับการปรับค่าให้ดขึีน้กว่าเดิม โดยค าตอบท่ีเป็นไปได้จะอยู่ในช่วงขอบเขต
บนและขอบเขตล่างเท่าน้ัน    ขั้นท่ีสามคือการเลือกโหนดด้วยวิธีการโดดข้ามก่ิงไปแก้ปัญหาย่อยท่ีให้ผลลพัธ์ดีท่ีสุดก่อน อัลกอริทึม
จะท างานไปเร่ือยๆ ผ่านการค านวณหลายรอบจนกระท่ังค้นพบค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด  ค าตอบดงักล่าวคือล าดับการเดินทางท่ีให้
เส้นทางท่ีส้ันท่ีสุด  ขั้นตอนข้างต้นยงัได้ถกูน าไปพัฒนาต่อเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีสามารถหาผลเฉลยได้ในเวลาท่ียอมรับได้ 
เช่น ขนาดเมือง 15 เมืองใช้เวลาประมวลผลไม่ถึงวินาทีและจ านวนเมือง 800 เมืองใช้เวลาค านวณประมาณ 30 นาที 
ค าส าคญั: อลักอริทึม, การแตกก่ิงและก าหนดขอบเขต, ปัญหาการเดินทางของพนกังานขาย   
 

ABSTRACT 
This paper presents a branch and bound algorithm for the solution of the Probabilistic Traveling Salesman Problem with Return. 
The algorithm is composed of three main steps. In the first step, branching divides the problem into smaller subproblems that are 
easier and quicker to handle. All possible solutions are then checked for feasibility by comparing with the boundaries (lower and 
upper bounds).  The second step, known as bounding, is to find lower and upper bounds for the solution at each node that are 
continually refined over time. A feasible solution must lie between these bounds.  In the third step, called node selection, the jump-
tracking strategy chooses a node with the best result to process.  For obtaining the optimal solution, many iterations are executed 
until the shortest route is identified.  A computer program was developed based on the algorithm, and number of test cases have 
been solved in an acceptable time; a 15 city problem took less than a second, and a 800 city problem required about 30 minutes.  
KEYWORDS: algorithm, branch and bound, traveling salesman problem   
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1.       บทน า   
ปัญหาการเดินทางของพนักงานขายภายใต้ความน่าจะเป็นท่ีกลบัไปยงัจุดเร่ิมเดินทาง (Probabilistic Traveling Salesman 

Problem with Return: PTSP-R)  เป็นปัญหาท่ีขยายมาจากปัญหาการเดินทางของพนกังานขาย (Traveling Salesman Problem: TSP) 
ซ่ีงเป็นท่ีรู้จกักนัอยา่งกวา้งขวางและไดรั้บความสนใจจากนกัวจิยัอยา่งต่อเน่ืองเป็นระยะเวลานาน   ตั้งแต่ศตวรรษท่ี 18 ถึงปัจจุบนัมี
นกัคณิตศาสตร์ท่ีมีช่ือเสียงหลายท่านมีส่วนร่วมในการพฒันาหลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหา TSP     ในยคุแรก Euler และ 
Hamilton [1] เป็นผูริ้เร่ิมน าวธีิการทางคณิตศาสตร์ไปใชใ้นการคน้หาค าตอบของปัญหา      ปี ค.ศ.1736  Euler สนใจหาเสน้ทางเดิน
เทา้ท่ีผ่านทุกเกาะของเมืองเคอนิจส์แบร์ก (Konigsberg Bridge Problem) โดยขา้มสะพานทั้งเจ็ดแห่งแต่ละสะพานเพียงคร้ังเดียว    
ต่อมาในปี 1857  Hamilton ไดศึ้กษาเสน้ทางเดินบนขอบ (Edge) ของกราฟไอโคเซียน (Icosian) ท่ีผา่นทุกจุดยอดมุม (Vertex) แต่ไม่
ผา่นจุดยอดใดจุดยอดหน่ึงมากกวา่หน่ึงคร้ังโดยมีจุดเร่ิมตน้กบัส้ินสุดเป็นจุดเดียวกนั      จากนั้นช่วงปี ค.ศ.1930 Menger [2] น าเสนอ
ปัญหาเส้นทางการเดินทางท่ีสั้ นท่ีสุดของผูส่้งสาร (Messenger Problem) หากแต่ไม่กลบัไปเมืองเร่ิมตน้เม่ือจบส้ินการเดินทาง     
ผลงานของ Flood  ปี 1937 [3] ในเร่ืองการจดัเสน้ทางการเดินรถของรถรับ-ส่งนกัเรียน (School Bus-Routing Problem) ใหเ้หมาะสม
ก่อให้เกิดความต่ืนตวัต่อปัญหา TSP เป็นอยา่งสูง      ในปี ค.ศ.1954 Dantzig, Fulkerson และ Johnson [4] ถือวา่เป็นกลุ่มบุคคลท่ีมี
ส่วนส าคญัยิ่งต่อความรุดหนา้ในการแกปั้ญหา TSP  เขาไดเ้สนอวิธีระนาบตดั (Cutting Plane Method) ส าหรับปัญหาก าหนดการ
จ านวนเต็ม (Integer Programming: IP) และยงัใชแ้กปั้ญหาการเดินทางท่ีมีจ านวนเมือง 49 เมือง  (49-City Problem)    เม่ือเขา้สู่ยคุ
คอมพิวเตอร์จึงมีการพฒันาโปรแกรมส าเร็จรูปมาใชง้านเพ่ือใหก้ารด าเนินงานส าเร็จดว้ยความรวดเร็ว ถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน และยงัช่วย
แกปั้ญหาท่ีซบัซอ้นต่างๆ     ปัจจุบนัมีซอฟแวร์ช่ือวา่ Concorde [5] เป็นโปรแกรมท่ีพฒันาจากกลุ่มนกัวิจยัน าทีมโดย Applegate มี
ประสิทธิภาพสูงใชแ้กปั้ญหา TSP ขนาดใหญ่ท่ีมีจ านวนเมืองมากถึง 85,900 เมือง ใหใ้ชง้านฟรีเพื่อการศึกษา (Academic Use) 

ปัญหา TSP จดัเป็นปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดเชิงการจดั (Combinatorial Optimization Problem) แต่ปัญหาจริงท่ีพบทัว่ไป
จะมีเร่ืองความไม่แน่นอนมาเก่ียวขอ้งนัน่คือเหตุการณ์ใดๆ มีโอกาสเกิดข้ึนไดด้ว้ยความน่าจะเป็น  แนวคิดของปัญหาการเดินทาง
ของพนักงานขายภายใตค้วามน่าจะเป็น (Probabilistic Traveling Salesman Problem: PTSP)  กล่าวคร้ังแรกในปี 1985 โดย Jaillet  
[6, 7] ถึงความน่าจะเป็นของการเยือนเมืองต่างๆ    เส้นทางเบ้ืองตน้ (Prior Tour) ท่ีสั้นท่ีสุดในการเดินทางผ่านเมืองทั้งหมดจะถูก
น ามาใชห้าเส้นทางใหม่ (Posterior Tour) ดว้ยการตดัเมืองท่ีไม่จ าเป็นตอ้งแวะออกจากเส้นทางเบ้ืองตน้    โดยล าดบัของการแวะ
เมืองยงัคงเหมือนเดิมเพียงแต่ขา้มเมืองท่ีไม่ไดแ้วะเท่านั้น  เช่น ลูกคา้บางรายไม่ไดส้ัง่สินคา้ในทุกรอบการขนส่ง      ส าหรับปัญหา 
PTSP-R [8] เป็นรูปแบบใหม่ของปัญหา TSP  ส่วนท่ีแตกต่างจากปัญหา PTSP  คือการเดินทางจะส้ินสุดลงหากตรวจพบเป้าหมายท่ี
สนใจ (Object of Interest)  สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้หเ้กิดประโยชน์ในงานคน้หาบุคคลหรือส่ิงของท่ีสูญหายในพ้ืนท่ีท่ีก าหนดซ่ึง
มกัอาศยัทฤษฎีคน้หา (Search Theory) [9] เป็นเคร่ืองมือในการแกปั้ญหา    PTSP-R ถือเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีช่วยในการวางแผนการ
คน้หาอยา่งมีระบบโดยเฉพาะการคน้หากูภ้ยั (Search and Rescue: SAR) เพราะทุกๆ วนิาทีท่ีผา่นไปหมายถึงชีวติของผูป้ระสบเหตุ   

เน่ืองจากนักวิจยัส่วนใหญ่นิยมแกปั้ญหา TSP ขนาดใหญ่โดยใชก้ารประมาณค่า [10] ดว้ยวิธีฮิวริสติก (Heuristic Method) 
หรือเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic Method) เพราะให้ค  าตอบได้อย่างรวดเร็ว  แมว้่าจะเป็นเพียงค าตอบใกลเ้คียง (Approximate 
Solution)  และอาจไม่ใช่ค าตอบท่ีดีท่ีสุด (Optimal Solution) เสมอไป  งานวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคท่ี์จะพฒันาอลักอริทึม (Algorithm) 
วธีิแตกก่ิงและก าหนดขอบเขต (Branch and Bound Method: B&B) เพ่ือหาค าตอบแม่นตรง (Exact Solution) ของปัญหาการเดินทาง
ของพนกังานขายภายใตค้วามน่าจะเป็นท่ีเดินทางกลบัสู่จุดตั้งตน้  ซ่ึงยงัอาจใชเ้ป็นแนวทางการตรวจสอบความถูกตอ้งของค าตอบ
ใกลเ้คียงรวมทั้งประเมินความเหมาะสมของวธีิการท่ีใชห้าผลลพัธ์ดงักล่าว 
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2.      ปัญหาการเดนิทางของพนกังานขายด้วยค่าความน่าจะเป็นทีก่ลบัไปยงัจุดเร่ิมเดนิทาง 

ปัญหา PTSP-R และปัญหา TSP มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั    แต่มีความแตกต่างกนัโดยการเดินทางแบบ PTSP-R ไม่จ าตอ้งผ่าน
เมืองทุกเมืองและมีค่าความน่าจะเป็นระหวา่ง 0 ถึง 1 ในการเยีย่มเมืองแต่ละเมือง (ขณะท่ี TSP มีค่าเพียง 2 ค่า คือ 0 หรือ 1) หลงัจาก
คน้พบส่ิงท่ีสนใจก็จะเดินทางกลบัสู่จุดตั้งตน้และยุติการเดินทาง    กรณีตวัอย่างของปัญหา PTSP-R ในการใชง้านจริง อาทิเช่น 
ภารกิจการปฏิบติัการใตน้ ้ าของยานใตน้ ้ าไร้คนขบั (Unmanned Underwater Vehicle: UUV) ซ่ึงกองทพัเรือน าไปใชเ้พื่อส ารวจทุ่น
ระเบิดในทอ้งทะเล,  คน้หาท าลายเรือด าน ้ าของขา้ศึกและกูภ้ยัเคร่ืองบินตกกลางทะเล    ปัญหา PTSP-R ถูกเสนอในปี 2009 โดย 
Gudbrandsen [8] ไดศึ้กษาหาเสน้ทางท่ีใชต้น้ทุนต ่าสุดในการคน้หาส่ิงท่ีสูญหายโดยค านึงถึงระยะทางการเดินทางและโอกาสท่ีจะ
ประสบความส าเร็จของการพบเป้าหมาย  ดว้ยการอาศยัวิธีการฮิวริสติกแบบหาต าแหน่งท่ีใกลท่ี้สุด (Nearest Neighbor Heuristic)  
มาใชแ้กปั้ญหาท่ีมีจ านวนเมือง 50 เมือง 

หลกัการและแนวคิดของปัญหา TSP จะช่วยท าให้เขา้ใจปัญหา PTSP-R ไดง่้ายข้ึน    ปัญหา TSP นั้นเป็นการหาล าดบัการ
เดินทางท่ีใชร้ะยะทางรวม (อาจแทนดว้ยเวลาหรือค่าใชจ่้าย) นอ้ยท่ีสุดของพนกังานขายหน่ึงคนท่ีตอ้งเดินทางไปยงัเมืองต่างๆ ทุก
เมืองและกลบัมาท่ีจุดเร่ิมตน้เดินทางโดยให้ผ่านแต่ละเมืองไดเ้พียงคร้ังเดียวเท่านั้น  ในท่ีน้ีจะเป็นการพิจารณาปัญหาการเดินทาง
ของพนกังานขายท่ีมีระยะทางไปและกลบัเท่ากนั (Symmetric Traveling Salesman Problem)  ถา้ก าหนดให้มีเมือง N  เมืองจะได้
เสน้ทางการเดินทางท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด (N-1)!/2   เช่น การไปไหวพ้ระ 9 วดัเพื่อเสริมสิริมงคลในจงัหวดัอยธุยาจะมีจ านวนเส้นทาง
ให้เลือกเดินทางเท่ากบั 8!/2 คือ 20,160 เส้นทาง จึงเป็นเร่ืองยากมากส าหรับการหาเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุด     ในปี ค.ศ. 1954  Dantzig 
และคณะ [3] ไดก้ล่าวถึงตวัแบบทางคณิตศาสตร์ซ่ึงมีรูปแบบเป็นก าหนดการจ านวนเตม็ท่ีมีเป้าหมายในการหาเสน้ทางท่ีมีระยะการ
เดินทางรวมต ่าท่ีสุดและอยูภ่ายใตข้อ้ก าหนดต่างๆ (Constraint)     

ตวัแบบก าหนดการจ านวนเต็มท่ีใชแ้ทนปัญหา TSP มีตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variable) เป็นตวัแปรแบบไบนารี (Binary 

Variable) ท่ีอาจเป็นค่า 0 หรือ 1 ดงัน้ี 
 

xij = {
 1    กรณีท่ีพนกังานขายเดินทางจากเมือง 𝑖 ไปเมือง 𝑗  

0     อ่ืนๆ                                                                                  
                                                               (1) 

 

เราตอ้งการค่าระยะทางรวมสั้นท่ีสุดซ่ึงค านวณไดจ้ากผลรวมระยะทางระหวา่งเมืองท่ีพนกังานขายเดินผา่น เขียนแทนดว้ยตวั

แปร z  โดยท่ีระยะห่างระหวา่งเมือง i  และเมือง j คือ dij  จะไดส้มการเป้าหมายหรือฟังกช์ัน่วตัถุประสงค ์(Objective Function) คือ 
 

min z = ∑ ∑ dijxijji                                                                                                                                   (2) 
 

พนกังานขายเดินทางไปแวะเมืองแต่ละเมืองไดเ้พียงคร้ังเดียวเท่านั้น นัน่คือเดินทางเขา้เมืองใดๆ ไดค้ร้ังเดียว และเดินทางออก

ไดเ้พียงคร้ังเดียวดงัสมการท่ี (3) และ (4) ตามล าดบั   นอกจากน้ียงัมีเง่ือนไขวา่จะตอ้งไม่เกิดการเดินทางยอ่ย (Subtour) ท่ีเดินทางไม่

ครบทุกเมืองแสดงในสมการท่ี (5)  ก าหนดตวัแปรให ้ui แทนหมายเลขแสดงล าดบัของเมืองท่ีแวะ i 
 

∑ xij = 1   n
i=1      (for j =1, 2, …, N)                                                (3) 
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∑ xij = 1n
j=1     (for i = 1, 2, …, N)                                 (4)  

ui – uj + Nxij ≤ N –1    (for i ≠ j; i = 1, 2, …, N;  j =1, 2, …, N; uj ≥ 0)                                                                           (5) 
 

ตวัแบบก าหนดการจ านวนเตม็ของปัญหา TSP [11] ดงักล่าว  จะเขียนไดด้งัน้ี  
 

min z = ∑ ∑ dijxijji                                (2) 

s.t.   ∑ xij = 1   n
i=1      (for j =1, 2, …, N)                                            (3) 

∑ xij = 1n
j=1     (for i = 1, 2, …, N)                          (4)   

ui – uj + Nxij ≤ N –1    (for i ≠ j; i = 1, 2, …, N; j =1, 2, …, N)                                                             (5)

  All 𝑥𝑖𝑗 = 0 or 1; All 𝑢𝑗  ≥ 0                    (1) 
 

ปัญหา PTSP-R มีวตัถุประสงคเ์พื่อใหก้ารเดินทางจากตน้ทางไปยงัปลายทางไดร้ะยะทาง, เวลา หรือค่าใชจ่้ายรวมนอ้ยท่ีสุด  
ตารางท่ี 1 [12] เป็นขอ้มูล (ไดจ้ากวธีิการสุ่ม) ระยะห่างจากเมืองหน่ึงไปยงัอีกเมืองหน่ึง (dij) จ านวน 6 เมือง แบบมีระยะทางเท่ากนั
ทั้งไปและกลบั และค่าความน่าจะเป็นท่ีจะพบความส าเร็จในการคน้หาท่ีเมืองนั้นๆ (pi)  หากก าหนดใหเ้ร่ิมตน้ออกเดินทางจากเมือง 
1 ค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจ้ากอลักอริทึมซ่ึงพฒันามาจากวธีิแตกก่ิงและก าหนดขอบเขตคือเดินทางออกจากเมือง 1 ไปเมือง 5, เมือง 3, 
เมือง 6,  เมือง 2  และเมือง 4 ตามล าดบัแลว้กลบัมายงัจุดเร่ิมตน้ ตามเสน้ทาง 1-5-3-6-2-4-1 ไดร้ะยะทางตลอดเสน้ทางรวมกนั 37.98 
หน่วย (ดูรายละเอียดในหวัขอ้ 3)    เขียนเป็นแผนภาพตน้ไม ้(Tree Diagram) ไดด้งัรูปท่ี 1 มีลกัษณะลดหลัน่กนัเป็นชั้นๆ จากระดบั
บนสุดหรือเรียกวา่ระดบั (Level) 0, ระดบั 1 ไปถึงระดบัล่างสุด  ความสูงของตน้ไมเ้ท่ากบั (จ านวนเมือง–1)   ใชส้ญัลกัษณ์รูปวงกลม
แทนโหนด  (Node) ของตน้ไม ้ ตวัเลขดา้นบนของวงกลมแทนหมายเลขเมืองและตวัเลขในวงกลมคือค่าระยะทางรวม  

 
 

ตารางที ่1 ระยะทางและความน่าจะเป็นของความส าเร็จในการคน้หาท่ีมีจ านวนเมือง 6 เมือง    

 

 
 
 
 
 
 

3.      อลักอริทมึแตกกิง่และก าหนดขอบเขต (Branch and Bound Algorithm)  
งานวจิยัน้ีใชอ้ลักอริทึมท่ีอาศยัหลกัการของการแตกก่ิงและก าหนดขอบเขตเป็นเคร่ืองมือช่วยในการแกปั้ญหา PTSP-R และยงั

น ามาใชเ้ป็นโครงร่างการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือความสะดวกในการใชง้าน ช่วยประหยดัเวลาและลดขอ้ผดิพลาดในการ
ค านวณท่ีซบัซอ้น  ผงังาน (Flowchart) ของอลักอริทึมแสดงดงัรูปท่ี 2  ตั้งแตข่ั้นตอนแรกจนกระทัง่ถึงขั้นตอนสุดทา้ย  บางขั้นตอน   

  ระยะทางระหว่างเมือง (dij) 

   

  

ความน่าจะเป็น 

ความส าเร็จ

ของการค้นหา 

เมือง

งง 

1 2 3 4 5 6 (pi) 
1 0 8 72 35 15 88 0.0 
2 8 0 42 27 53 12 0.2 
3 72 42 0 90 21 5 0.5 
4 35 27 90 0 70 62 0.7 
5 15 53 21 70 0 49 0.9 
6 88 12 5 62 49 0 0.3 
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อาจท างานแบบวนซ ้ าๆ ตามเง่ือนไขท่ีก าหนด  ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนหลกัไดแ้ก่ 
(1) การแตกก่ิง (Branching) เป็นการแบ่งปัญหาใหญ่ใหเ้ป็นปัญหายอ่ย (Subproblem) เปรียบเสมือนโครงสร้างตน้ไมท่ี้แตกก่ิง

กา้นหรือแขนงออกไป    มีลกัษณะคลา้ยตน้ไมจ้ริงแบบกลบัหวัโดยมีโหนดราก (Root Node) อยูด่า้นบนสุดแทนปัญหาหลกั   โหนด
ใดๆท่ีไดจ้ากการแตกก่ิงออกไปใชแ้ทนปัญหายอ่ยตามล าดบัชั้น  แต่ละโหนดของก่ิงสาขาจะใหค้่าผลลพัธ์ของปัญหายอ่ยออกมาเป็น
ผลเฉลยท่ีเป็นไปได ้(Feasible Solution) หรืออาจเป็นผลเฉลยท่ีเป็นไปไม่ได ้(Infeasible Solution)     ปัญหายอ่ยท่ีท าใหเ้กิดผลเฉลย
ท่ีเป็นไปไดจ้ะถูกแยกยอ่ยอีกเพ่ือคน้หาค าตอบท่ีดีข้ึนอนัจะน าไปสู่ค าตอบท่ีดีท่ีสุด (Optimal Solution) ขณะท่ีปัญหายอ่ยท่ีไม่มี
ค าตอบท่ีเป็นไปไดห้รือไดใ้หผ้ลเฉลยท่ีสามารถเลือกได ้(Candidate Solution) จะไม่ถูกแตกยอ่ยต่อไปอีก (Fathoming) 

 

                          
 

รูปที ่1    แผนภาพตน้ไมแ้ทนเสน้ทางการเดินทางผา่นเมือง 6 เมือง  

 
 (2) การก าหนดค่าขอบเขต (Bounding) ของค าตอบส าหรับปัญหายอ่ย จะไดข้อบเขตบนและล่าง (Upper and Lower bounds) 

เพ่ือน าไปใชใ้นการตดัปัญหายอ่ยท่ีไม่สามารถใหค้  าตอบท่ีดีท่ีสุดออกไป กล่าวคือค าตอบท่ีเป็นไปไดจ้ะตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกวา่ขอบเขต
ล่าง (Lower Bound) และไม่มากกวา่ขอบเขตบน (Upper Bound)   กรณีปัญหาการหาค่าต ่าสุด (Minimization Problem) ค่าขอบเขต
ล่างพฒันาจากค าตอบท่ีเป็นไปได ้ค่าน้ีจะสูงข้ึนเร่ือยๆ ขณะท่ีค่าขอบเขตบนมาจากค าตอบท่ีสามารถเลือกได ้มีค่าดีข้ึนเร่ือยๆ เช่นกนั 

(3) การเลือกโหนด (Node Selection) กรณีท่ีมีมากกวา่หน่ีงปัญหายอ่ยหรือโหนด  เราใชว้ธีิการโดดขา้มก่ิง [11] จดัล าดบัความ 
ส าคญัเพื่อใหท้ราบวา่ปัญหายอ่ยใดควรด าเนินการแกไ้ขในล าดบัถดัไป  ปัญหายอ่ยท่ีไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุดจะไดรั้บเลือกก่อน  

ตารางท่ี 1 เป็นตวัอยา่งปัญหาท่ีมีขนาดเมือง 6 เมือง เมือง 1 คือเมืองเร่ิมตน้ในการเดินทาง การหาเสน้ทางท่ีสั้นท่ีสุดซ่ึงคือ
เสน้ทางท่ีใหผ้ลรวมของระยะทางนอ้ยท่ีสุดโดยประยกุตใ์ชอ้ลักอริทึมขา้งตน้ตอ้งท าการค านวณหลายๆ รอบ   เพื่อใหค้  าตอบถูกตอ้ง
มากยิง่ข้ึน  ผลลพัธ์ในแต่ละรอบการค านวณ (Iteration) ตั้งแต่รอบท่ี 1 ถึงรอบท่ี 3 สรุปเป็นขั้นตอนไดด้งัน้ี 
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 NODE SELECTION 

 ใช่ เลอืกปัญหายอ่ยใช ้Jumptracking 

ใช่ 

ปัญหายอ่ยทัง้หมด
ไดร้บัการแกไ้ขแลว้ 

 
 
 

INITIALIZATION 

 

รอบที ่1 (ดูรูปท่ี 3 ก) 
ขั้นตอนท่ี 1 (การแตกก่ิง):  เร่ิมตน้ออกเดินทางจากเมือง 1 ไปยงัเมืองอ่ืน  จึงแตกก่ิงท่ีโหนด 1 ซ่ึงแทนเมือง 1 
หากพิจารณาเมือง 1 ไปเมือง 2    จากเมือง 2 อาจจะกลบัมาท่ีจุดเร่ิมตน้หรือเดินทางต่อไปยงัเมืองใกลท่ี้สุดจากเมืองปัจจุบนั  ใน

ท านองเดียวกนัเม่ือเดินทางต่อไปจนครบทุกเมืองจะไดเ้สน้ทางการเดินทาง 1-2-X-X-X-X-1 มีระยะทางรวมเท่ากบั  

          
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
    

 

 
รูปที ่2    ผงังานของอลักอริทึมวธีิแตกก่ิงและก าหนดขอบเขตส าหรับปัญหา PTSP-R 

BRANCHING 

 LOWER BOUND 

 UPPER BOUND 

ไม่ใช่ 

BOUNDING 

ไม่ใช่ 

ไดข้อบเขตลา่งใหม ่(LB) 
(ถา้คา่ใหมด่กีวา่คา่เดมิ) 

 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

    ใช่ 

ไม่ใช่ 

เดนิทางครบ 
ทุกเสน้ทางทีเ่ป็นไปได ้

 
 
 

จ านวนปัญหายอ่ย 
มมีากกวา่ 1 

ก าหนด: ขนาดเมอืง, ระยะหา่งมากสดุ  
           ระหวา่งเมอืง, ขอบเขตบน
แรกเริม่ 

ระยะทางรวมของเสน้ทาง 
มากกวา่ขอบเขตบน 

 

เดนิทางผา่นเสน้ทางตา่งๆ ครบทุกเมอืง
และค านวณระยะทางรวมแตล่ะเสน้ทาง 

 
 

ยตุกิารพจิารณาเสน้ทางนัน้ 
 

ไดค้ าตอบทีด่ทีีส่ดุเป็นเสน้ทางสัน้ทีส่ดุ  
(Optimal Solution) 

 

จบการท างาน 

ปัญหาหลกั 

ไม่ใช่ 

ใหค้ าตอบสามารถเลอืกได ้
(Candidate Solution) 

 

ไดข้อบเขตบนใหม ่(UB) & ค าตอบที่
เลอืกไดค้า่ใหม ่(ถา้คา่ใหมด่กีวา่คา่เดมิ) 
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d12+p
2
d21+(1–p

2
){d26+p

6
d61+(1–p

6
){d63+ p

3
d31+(1–p

3
){d35+p

5
d51+(1–p

5
){d54+d41}}}  

≅ d12+p
2
d21+(1–p

2
)d26 = 8 + 0.2*8 + 0.8*12 = 19.2 

เน่ืองจากเป็นปัญหาการหาค่าต ่าสุดและระยะระหวา่งเมือง 2 ไปเมือง 6 มีค่านอ้ยสุด  จึงแทนระยะจากเมือง 2 ไปอีก 4 เมืองดว้ย 𝑑26 
 

                                       
(ก) 

 

                                  
(ข) 

 

                                   
(ค) 

 
รูปที ่3    เสน้ทางการเดินทางไปยงัเมือง 6 เมือง ในแต่ละรอบการค านวณ 

(ก) ผลการค านวณในรอบแรก เร่ิมตน้จากเมือง 1 

(ข) ผลการค านวณในรอบสอง ออกจากเมือง 1 ไปเมือง 2 และเดินทางต่อไปยงัเมืองอ่ืน 

(ค) ผลการค านวณในรอบสาม ออกจากเมือง 1 ไปเมือง 5 และเดินทางต่อไปยงัเมืองอ่ืน 
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ดงันั้น  จากเมือง 1 ไปเมือง 2  ไดเ้สน้ทาง 1-2-X-X-X-X-1  ระยะทาง 19.2 หน่วย  
จากเมือง 1 ไปเมือง 3  ไดเ้สน้ทาง 1-3-X-X-X-X-1  ระยะทาง 110.5 หน่วย 
จากเมือง 1 ไปเมือง 4  ไดเ้สน้ทาง 1-4-X-X-X-X-1  ระยะทาง 67.6 หน่วย 
จากเมือง 1 ไปเมือง 5  ไดเ้สน้ทาง 1-5-X-X-X-X-1  ระยะทาง 30.6 หน่วย 
จากเมือง 1 ไปเมือง 6  ไดเ้สน้ทาง 1-6-X-X-X-X-1  ระยะทาง 117.9 หน่วย 

ขั้นตอนท่ี 2 (ก าหนดค่าขอบเขต)  
รูปท่ี 3 ก แสดงเสน้ทางการเดินทางจากเมืองตั้งตน้  เสน้ตรงเช่ือมระหวา่งโหนดแสดงการเดินทางระหวา่งเมือง ค่าเร่ิมแรกส า- 

หรับขอบเขตบน (Initial Upper Bound) ก าหนดใหเ้ท่ากบั 38  (ใชว้ธีิ Trial & Error ถา้ค่ามากเกินไประยะทางของทุกเสน้ทางจะเกิน
ขอบเขตบนท าใหไ้ม่สามารถหาค าตอบได ้ ถา้หากค่านอ้ยไปจะใชเ้วลาในการค านวณนาน) ดว้ยเหตน้ีุการเดินทางท่ีเป็นไปไดมี้เพียง
สองเสน้ทางคือ  1-2-X-X-X-X-1  และ 1-5-X-X-X-X-1 ระยะทางรวมเท่ากบั 19.2 หน่วย และ 30.6 หน่วย ตามล าดบั เสน้ทางอ่ืนมี
ระยะทางเกินค่าขอบเขตบนจึงถูกตดัท้ิง (แสดงเคร่ืองหมายกากบาทในรูปท่ี 3)   

ขั้นตอนท่ี 3 (การเลือกโหนด)  
เสน้ทางท่ีผา่นเมือง 2  เป็นล าดบัสองของการเดินทางมีระยะทางนอ้ยกวา่เมือง 5  จึงเลือกโหนด 2    

รอบที ่2  (ดูรูปท่ี 3 ข)  
ขั้นตอนท่ี 1 (การแตกก่ิง): เมือง 2 เป็นจุดหมายอนัดบัสองของการเดินทางจากนั้นเดินต่อไปยงัเมืองอ่ืน  จึงแตกก่ิงท่ีโหนด 2 
พิจารณาการเดินทางจากเมือง 1 ผา่นเมือง 2 ไปเมือง 3  จนครบทุกเมือง มีการเดินทางเป็น 1-2-3-X-X-X-1 ระยะทางรวมเท่ากบั  
  d12+p

2
d21+(1–p

2
){d23+p

3
d31+(1–p

3
){d36+ p6

d61+(1–p
6
){d65+p

5
d51+(1–p

5
){d54+d41}}} 

≅ d12+p
2
d21+(1–p

2
){d23+p

3
d31+(1–p

3
)d36} = 74  

จากการเปรียบเทียบระยะทางระหวา่งสองเมืองท่ีเร่ิมตน้จากเมือง 3  พบวา่การเดินทางไปเมือง 6 ใกลท่ี้สุด  จึงแทนระยะทางจากเมือง 
3 ไปอีก 3 เมืองดว้ยค่า 𝑑36 
ดงันั้น  เสน้ทาง 1-2-3-X-X-X-1  ไดร้ะยะทางรวม 74 หน่วย    เสน้ทาง 1-2-5-X-X-X-1  ไดร้ะยะทางรวม 64.48 หน่วย 

 เสน้ทาง 1-2-4-X-X-X-1  ไดร้ะยะทางรวม 65.68 หน่วย   เสน้ทาง 1-2-6-X-X-X-1  ไดร้ะยะทางรวม 43.12 หน่วย 
ขั้นตอนท่ี 2 (ก าหนดค่าขอบเขต)  
ผลลพัธ์ในขั้นตอน 1 รอบท่ี 2 ทุกเสน้ทางมีความยาวเกินค่าขอบเขตบน  ดงันั้นไม่จ าเป็นตอ้งพิจารณาเสน้ทางเหล่านั้นอีกต่อไป   
ขั้นตอนท่ี 3 (การเลือกโหนด)  
โหนดท่ีเหลือมีเพียงโหนดเดียวคือ โหนด 5    

รอบที ่3 (ดูรูปท่ี 3 ค) 
ขั้นตอนท่ี 1 (การแตกก่ิง): เช่ือมตอ่เมือง 5 กบัเมืองอ่ืนๆ  จึงแตกก่ิงท่ีโหนด 5 
ออกเดินทางจากเมือง 5 มุ่งหนา้สู่เมือง 2 จนแวะครบทุกเมือง มีเสน้ทางการเดินทาง 1-5-2-X-X-X-1 รวมระยะทางเท่ากบั  
d15+p

5
d51+(1–p

5
){d52+p

2
d21+(1–p

2
){d26+p

6
d61+(1–p

6
){d63+p

3
d31+(1–p

3
){d34+d41}}} 

≅ d15+p
5
d51+(1–p

5
){d52+p

2
d21+(1–p

2
)d26} = 34.92  

แทนค่าระยะทางจากเมือง 2 ไปเมืองท่ีเหลือ 3 เมืองดว้ย 𝑑26 
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ดงันั้น  เสน้ทาง 1-5-2-X-X-X-1  ไดร้ะยะทางรวม 34.92 หน่วย   เสน้ทาง 1-5-4-X-X-X-1  ไดร้ะยะทางรวม 38.76 หน่วย 
 เสน้ทาง 1-5-3-X-X-X-1  ไดร้ะยะทางรวม 34.45 หน่วย   เสน้ทาง 1-5-6-X-X-X-1  ไดร้ะยะทางรวม 36.39 หน่วย 
ขั้นตอนท่ี 2 (ก าหนดค่าขอบเขต)  
เสน้ทางท่ีเป็นไปได ้3 เสน้ทาง  ออกจากเมือง 1 ไปยงัเมือง 5 และไปสู่เมืองจุดหมายล าดบัสามคือเมือง 2, เมือง 3 และเมือง 6   
ขั้นตอนท่ี 3 (การเลือกโหนด)  
เลือกโหนด 3 จากเซตของโหนดซ่ึงประกอบดว้ยโหนด 2, โหนด 3 และโหนด 6   

หลงัจากท าการค านวณซ ้ า 8 รอบจะไดเ้สน้ทางสั้นท่ีสุดเป็น 1-5-3-6-2-4-1 มีระยะรวม 37.98 หน่วย   
 

4.   ผลการวจิยั 
ภาษา C++  ถูกน ามาใชส้ร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์เน่ืองจากเป็นภาษาท่ีมีโครงสร้างขอ้มูลแบบลิงคลิ์สต ์ (Linked List)   ซ่ึง

ประกอบดว้ยสมาชิกหลายตวัเช่ือมต่อกนั   สมาชิกแต่ละตวัมีองคป์ระกอบ 2 ส่วนคือส่วนเก็บขอ้มูลและส่วนพอยน์เตอร์ (Pointer) ท่ี
ช้ีไปยงัสมาชิกตวัอ่ืน   พอยน์เตอร์หรือตวัช้ีช่วยใหก้ารเขา้ถึงสมาชิกในต าแหน่งท่ีตอ้งการไดง่้ายท าใหส้ามารถเพ่ิม, ลบหรือจดัเรียง 
ล าดบัสมาชิกเป็นไปอยา่งสะดวกรวดเร็ว   งานวจิยัน้ีเก็บเฉพาะขอ้มูลของโหนดท่ีใหผ้ลลพัธ์เป็นไปไดเ้ท่านั้นดว้ยการเพ่ิมสมาชิก
ใหม่ลงในลิสตแ์ละเรียงสมาชิกตามล าดบัค่าระยะทางรวมจากนอ้ยไปมาก (Ascending Order)  และท าการลบท้ิงสมาชิกท่ีเก็บขอ้มูล
ของโหนดแม่ ( Parent Node) ท่ีแบ่งยอ่ยเป็นโหนดลูกแลว้รวมถึงโหนดท่ีมีระยะรวมของเสน้ทางมากกวา่ขอบเขตบนใหม่    นอกจาก 
น้ีการจดัล าดบัความส าคญัของปัญหายอ่ยเพื่อใหรู้้วา่ปัญหาอนัใดควรท าก่อนท าหลงัเป็นอีกวธีิการหน่ึงในการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ท างานของโปรแกรมส่งผลใหพ้บค าตอบของปัญหาไดเ้ร็วข้ึน   ในท่ีน้ีใชว้ธีิการโดดขา้มก่ิงไปแกปั้ญหายอ่ยท่ีใหร้ะยะทางต ่าสุดก่อน 

 

ตารางที ่2         เวลาท่ีใชใ้นการแกปั้ญหา PTSP-R ท่ีมีขนาดของเมืองแตกต่างกนั  
ข้อมูลป้อนเข้า ผลลพัธ์ 

จ านวนเมือง ค่ามากสุดของ ค่าเร่ิมต้นของ จ านวนโหนด เวลาประมวลผล 
  ระยะห่างระหว่างเมือง ขอบเขตบน ท่ีสร้างขึน้ (วินาที) 

5 100 100 10 0* 
10 100 100 109 0*  
15 100 100 347 0* 
100 100 30 80,415 15 
400 100 20 392,774 556 
800 100 20 834,470 1,679 

1,300 100 20 1,972,784 8,247 
 

จากขอ้มูลน าเขา้ (Input Data) ท่ีประกอบดว้ยจ านวนเมือง, ระยะห่างมากสุดระหวา่งเมืองและค่าเร่ิมตน้ขอบเขตบนท่ีระบุข้ึน
เอง  และการใชเ้ทคนิคการสุ่มท าใหไ้ดเ้มตริกซ์ระยะทาง (Distance Matrix) และเมตริกซ์ความน่าจะเป็นของการคน้พบ (Probability 
Matrix) ส าหรับใชด้ าเนินการค านวณในโปรแกรม  ตารางท่ี 2 แสดงผลท่ีไดจ้ากการแกปั้ญหาท่ีมีขนาดแตกต่างกนั พบวา่จ านวนเมือง 
                                                           

*
 โปรแกรม C++ ท่ีเขียนข้ึนใชห้น่วยวดัเวลาเป็นวนิาที ค่าท่ีนอ้ยกวา่ 1 วนิาทีจึงแสดงผลเป็น 0 
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5, 10 และ15 เมืองใชเ้วลาในการหาค าตอบนอ้ยกวา่ 1 วนิาที   เม่ือปัญหามีขนาดใหญ่ข้ึนจะใชเ้วลาในการค านวณเพ่ิมข้ึนอยา่งเอก็โพ-
เนนเชียลและสามารถรองรับปัญหาขนาด 1,300  เมืองไดใ้นเวลาประมาณ 2.5 ชัว่โมง  
 
5.  สรุป 

อลักอริทึมและโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับปัญหาการเดินทางของพนกังานขายท่ีเดินทางไปพบลูกคา้ดว้ยค่าความน่าจะเป็น  
แลว้กลบัมายงัจุดเร่ิมตน้ ไดถู้กพฒันาข้ึนดว้ยเทคนิควธีิการแตกก่ิงและก าหนดขอบเขตเพื่อใชห้าผลเฉลยแม่นตรงโดยคน้หาผลเฉลย
ไปจนกวา่จะพบเสน้ทางท่ีมีระยะสั้นท่ีสุด   อยา่งไรก็ตามเร่ืองของประสิทธิภาพในการประมวลผลยงัคงมีขีดจ ากดั  การแกปั้ญหา
ใหญ่ซบัซอ้นใชเ้วลายาวนานและบางคร้ังอาจหาค าตอบไม่ได ้ ดว้ยเหตุน้ีขอ้พิจารณาเพ่ิมเติมในงานวจิยัน้ีคือการเพ่ิมความเร็วการ
ท างานของโปรแกรมจะท าใหส้ามารถเกิดการประยกุตใ์ชง้านไดจ้ริง และยงัใชต้รวจสอบความถูกตอ้งของวธีิการหาค าตอบใกลเ้คียง    
การประมวลผลแบบขนาน (Parallel Computing) เป็นวธีิการหน่ึงช่วยใหง้านขนาดใหญ่ท างานเสร็จเร็วข้ึนโดยแบ่งงานออกเป็นส่วน 
ยอ่ยท่ีเป็นอิสระต่อกนัหรือไม่เก่ียวขอ้งกนัเพื่อน าไปประมวลผลพร้อมกนับนคอมพิวเตอร์ท่ีมีโปรเซสเซอร์ (Processor)  หลายตวั 
  

กติตกิรรมประกาศ 
ผูว้จิยัขอขอบพระคุณ Professor Manbir Sodhi (Department of Mechanical, Industrial and Systems Engineering, University of 

Rhode island, USA) เป็นอยา่งสูงท่ีกรุณาสละเวลาใหค้  าปรึกษาและความรู้ในศาสตร์แขนงการวจิยัด าเนินงาน 
 

เอกสารอ้างองิ   
[1] Cook, W. J. In pursuit of the traveling salesman: mathematics at the limits of computation. Princeton: Princeton University Press, 2012.    
[2]   Menger, K.  Bericht  iiber  ein  mathematisches Kolloquium. Monatshefte fur Mathematik und Physik, 1931, 38, pp. 17-38. 

[3]   Applegate, D. L., Bixby, R. E., Chvátal, V. and  Cook, W. L. The traveling salesman problem: a computational study, Princeton: Princeton 

University Press, 2007. 

[4]   Dantzig,  G., Fulkerson,  R.   and   Johnson,  S.   Solution of  a large-scale traveling-salesman problem.  Journal of the Operations Research 
Society of America, 1954, 2, pp. 393-410. 

[5]  Cook, W. L. The Traveling Salesman Problem, 2015. Available from http://www.math.uwaterloo.ca/tsp/concorde.html [Accessed 11 April 2018]. 

[6] Jaillet, P. The probabilistic traveling salesman problems. Technical Report 185, Operations Research Center, MIT, Cambridge MA, 1985. 

[7]      Jaillet, P. A priori solution of a traveling salesman problem in which a random subset of the customers are visited. Operations Research, 1988, 

36, pp. 929-936. 
[8]  Gudbrandsen, D. Traveling salesman problem with returns (TSP-R) a new type of probabilistic TSP. Thesis, University of Rhode Island, 2009. 

[9]   Haley, K.B. Applications of search theory. European Journal of Operational Research, 1981, 7, pp. 227-331. 

[10]  Laporte, G. The traveling salesman problem: an overview of exact and approximate algorithms. European Journal of Operational Research, 1992, 

59, pp. 231-247. 
[11]    Winston, W. L. Operations research: applications and algorithms, 4th ed. Belmont: Duxbury Press, 2004. 

[12]  Srithongchai, S.  Exact algorithms for the probabilistic traveling salesman problem with return.  In:  Proceedings IE Network 2016  Conference, 

Khon Kaen Thailand, 7-8 July 2016, pp. 51-57. 


