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บทคัดยอ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ศึกษาการใชกราฟปะตดิ (Glued Graph) เพื่อแกปญหาโครงขาย 

อี-โลจิสติกส เมื่อกําหนดให G1 และ G2 เปนกราฟ 2 กราฟใด ๆ สมมุติให  และ 
 เปนกราฟเชือ่มโยงที่มีอยางนอยหนึ่งเสนเชื่อม (Non-Trivial Connected Graph) 

โดยที่ H

1H G⊆ 1

22H G⊆

1 สมสัณฐาน (Isomorphism) กับ H2 ดวยฟงกชัน f หรือ เขียนแทนดวย 1 2fH H≅

กราฟปะติดของ G1 และ G2  ที่ H1 และ H2 เทียบกับ f เขียนแทนดวย  หรือ 

 ซึ่งจะเปนกราฟที่ไดผลลัพธมาจากการรวมกนัของ G
1 2

1 2
fH H

G
≅

G

21G G 1 กับ G2 โดย H1 และ H2 เปน
สวนที่ปะติดกนั และกาํหนดชื่อสวนปะติดกันนั้นใหมวา H โดยจะเรียก H วา โคลน (Clone) 

ปญหาที่ตองการศึกษาในงานวิจยันี้เปนปญหาโครงขายอี-โลจิสติกส ซึ่งไดแกการสราง
โครงสรางเพื่อสงขอมูลซ่ึงนบัเปนหัวใจสําคัญในการดําเนินกิจกรรมโลจิสติกส โดยโครงขายที่สราง
อาจไดแก โครงขายระบบโทรศัพท โครงขายอินทราเน็ต และอินเทอรเน็ต หรือระบบสื่อสาร
อิเล็กทรอนกิสใหมๆ อ่ืนๆ โดยจะนาํมาแปลงใหอยูในรูปปญหากราฟและโครงขาย โดยใหจุดยอด 
(Node) แทนตําแหนงของสถานประกอบการในโครงขาย เชน โรงงาน คลังสนิคา ศูนยกระจาย
สินคา และใหเสนเชื่อม (Edge) แทนเสนทางที่เชื่อมตอระหวาง 2 จุดยอด โดยทราบระยะทางของ
เสนเชื่อมเหลานั้น โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาเสนทางการเชื่อมตอระหวางจุดยอดทั้งหมดใน
โครงขายใหส้ันที่สุด หรือคือปญหาตนไมแผทั่วทีน่อยทีสุ่ด (Minimum Spanning Tree) จากนัน้
จะนาํโครงขาย 2 โครงขายมาเชื่อมตอกนัโดยการปะติด (Glue) และจะศึกษาถึงการหาตนไมแผ
ทั่วที่นอยที่สุดในโครงขายกราฟปะติดใหมนี้ วามีความสมัพันธถงึโครงขายเดิมอยางไรซึ่งจะชวยทาํ
ใหการรวมโครงขายอ-ีโลจิสติกส เปนไปอยางมปีระสิทธิภาพและชวยลดตนทนุโลจิสติกสได 
นอกจากนี้ไดสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรข้ึนมาเพื่อทําการปะติดกราฟ และหาผลลัพธของปญหา
โครงขายอี-โลจิสติกสดังกลาวขางตน 
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ABSTRACT 
 

 This thesis studies how to use glued graphs in solving e-logistic network 
problems. Let G1 and G2 be any two graphs. Assume that  and  are 
non-trivial connected graphs and also that H

1H G⊆ 1 2

2

2H G⊆

1 and H2 are isomorphic with f function 
denoted by 1 fH H≅ , the glued graph G1 and G2 at H1 and H2 with respect to f 
denoted by  or , is the combined graph of G

1 2

1 2
fH H

G G
≅

1G G2 1 with G2. H1 and H2 

are glue sections which will be called H and defined as clone. 
 The problem of interest here is e-logistic network problems. It involves 
constructing basic infrastructure for transmitting and communicating data and 
information which is essential to logistics activities. The infrastructure networks 
include telephone network, Intranet and Internet networks and other new electronic 
communication systems. The system will be converted to a graph and network 
problem by letting the nodes be the locations of facilities such as plants, warehouses, 
or distribution centers. Also, let the edges be the possibilities of connecting each pair 
of facility locations whose distance is known. The objective of this graph problem is 
to find the shortest overall distances of connecting every vertex. The problem is 
simply known as the minimum spanning tree (MST) problem. Afterwards, in this 
thesis, two such networks will be combined according to the glue operation.  
A minimum spanning tree in the glued graph will be sought out and studied how it is 
related to the previous MSTs in the two separated graphs. Hopefully, this study can 
help reduce the cost of combining e-logistics networks. Last but not least, a computer 
program will be developed for gluing graphs and finding the optimal solutions to the 
above e-logistic network problems. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 

เนื่องจากปจจบัุนนี ้ กราฟไดเขามามีสวนในการแกปญหาในหลายรูปแบบไมวาจะเปน 
การเดินทาง การจัดเวลา การสรางเสนทาง การวางโครงขายตางๆ เปนตน 

ลําดับตอไปจะกลาวถงึกราฟปะติด เมื่อกําหนดให G1 และ G2 เปนกราฟ 2 กราฟใด ๆ 
สมมุติให  และ  เปนกราฟเชื่อมโยงที่มีอยางนอยหนึง่เสนเชื่อม (Non-Trivial 

Connected Graph) โดยที ่H
1H G⊆ 1 2

2

2H G⊆

1 สมสัณฐาน (Isomorphism) กับ H2 ดวยฟงกชนั f หรือ เขียนแทน
ดวย 1 fH H≅ กราฟปะติดของ G1 และ G2  ที่ H1 และ H2 เขยีนแทนดวย  หรือ 

 ซึ่งจะเปนกราฟที่ไดผลลัพธมาจากการรวมกนัของ G
1 2

1 2
fH H

G
≅

G

21G G 1 กับ G2 โดย H1 และ H2 เปน
สวนที่ปะติดกนั และกาํหนดชื่อสวนปะติดกันนั้นใหมวา H โดยจะเรียก H วา โคลน (Clone) และ 
G1 กับ G2 คือกราฟตั้งตน (Original Graph)  

ความหมายของโลจิสติกส (Logistic) หรืออาจเรียกอีกแบบวาโลจิสติกสกายภาพ 
(Physical Logistic) ตามนิยามของโลจิสติกสที่บัญญัติโดย สภาการบริหารโลจสิติกส  
(The Council of Logistics Management -- CLM) ไววา “กระบวนการในการวางแผน 
ดําเนนิการ และควบคุมประสิทธิภาพและประสิทธิผลใน การเคลื่อนยายและการจดัเก็บ สินคาและ 
บริการ (Production Services) และสารสนเทศ (Information) จากจุดเริ่มตนไปยังจุดทีม่ีการใช
งาน โดยมเีปาหมายที่สอดคลองกับความตองการของผูบริโภค” ซึ่งจากนิยามจะพบวามกีาร
วางแผนและจดัการเกี่ยวกับตัวสินคาซึง่เปนตัวหลักของการจัดการโลจิสติกส ในขณะเดียวกนักย็ัง
มีการวางแผน จัดการ และเคลื่อนยายเกี่ยวกับสารสนเทศ ใหเกดิประโยชนตอการดําเนินงาน
เชนกนั ซึง่สิ่งสําคัญที่จะชวยใหขอมูลสารสนเทศตางๆ สงผานกนัไดกับหนวยงานทีเ่กี่ยวของก็คือ 
โครงขายสาธารณูปโภคพื้นฐานตางๆ ซึ่งตองมกีารวางแผนและดําเนนิการสรางใหแลวเสร็จกอนที่
กิจกรรมโลจิสติกส (Physical Logistics Activities) อ่ืนๆ จะดําเนนิตอไปได โดยจะขอใหนิยาม 
อี-โลจิสติกส (E-Logistic) ดังนี้ อี-โลจิสติกส คือการดาํเนนิกิจกรรมโลจิสติกสโดยเฉพาะในสวนที่
เกี่ยวของกับการไหลของขอมูลสารสนเทศ (Information Flow) เชน ขอมูลเกี่ยวกับวัตถุดิบที่ใช
ในการผลิตและดําเนนิงาน หรือขอมูลจํานวนสนิคาที่มีอยูในโรงงานหรือคลังสนิคา ขอมูลการ
ส่ังซื้อสินคาจากลูกคา และขอมูลอ่ืนๆ เพื่อสนับสนุนกจิกรรมโลจิสติกสเชิงกายภาพใหดําเนนิไป
อยางมีประสิทธิภาพ  รวมถงึสาธารณูปโภคพื้นฐานที่ชวยเสริมใหการดําเนนิกจิกรรมทางดาน 
โลจิสติกสเปนไปอยางมีประสิทธิภาพเชนกัน  
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โครงขายอ-ีโลจิสติกสนี้อาจรวมถึง โครงขายสายโทรศพัท สายเคเบิล้ใยแกว เพื่อเชื่อมตอระบบ 
(Local Area Networks -- LANs), (Wide Area Networks -- WANs) หรือแมแตระบบ
อินทราเน็ต นั่นคือรวมทุกโครงขายที่เกีย่วของกับการไหลของขอมูลสารสนเทศ เพื่อใหการ
ดําเนนิงานดานโลจิสติกสเปนไปอยางมีประสิทธิภาพที่สุด โดยการเชื่อมตอโครงขายนี้ใหผลรวม
ของการเชื่อมตอไปยังทุกจดุในโครงขายสั้นที่สุด เพื่อประหยัดตนทนุ และใหการสงขอมูลรวดเร็ว
ตัวอยางหนึ่งของการนํากราฟปะติดไปใชใหเกิดประโยชน คือการนําไปใชแกปญหาโครงขาย 
อี-โลจิสติกส เนื่องจากปจจุบันนี้ ราคาน้ํามันมีราคาสูง วัสดุตางๆ มีราคาเพิ่มข้ึนทําใหตนทุนในการ
ขนสงและปฏบิัติงานเพิ่มข้ึนทาํใหตองหาวิธีในการลดตนทนุรวมในการผลิต ซึ่งตนทุนในการขนสง
และตนทนุในการซื้อวัสดุ กเ็ปนอีกปจจัยหนึง่ทีจ่ะชวยลดตนทุนรวมในการผลิตลงได การใชกราฟ
ปะติดเขามาแกปญหา ก็เปนอีกวธิีที่ชวยลดตนทุนการขนสงรวมถงึชวยลดตนทุนในการจัดซื้อวัสดุ
ใหนอยลงได วิธีการใชกราฟปะติดมาแกปญหาก็คือ การนําโครงขายที่มีระยะทางทีส้ั่นที่สุดมาหรอื
ที่เรียกกันในปญหากราฟวา ปญหาตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุด การนํากราฟปะติดมาแกปญหา
โครงขายอ-ีโลจิสติกสนัน้ กระทาํไดโดย บริษัทผูรับเหมากอสรางการวางโครงขายตางๆ  นาํ
โครงขายที่รับมาจากโรงงาน 2 โรงงานหรือมากกวานั้น มาพิจารณาดูวามีเสนทางการวางโครงขาย
ใดบางทีท่ําการปะติดกันได จากนัน้หาโครงขายขึ้นมาใหม โครงขายที่ไดข้ึนมาจากการปะติดใหม
นั้น จะทําใหระยะทางที่ส้ันที่สุดมีระยะทางนอยกวาระยะทางของ 2 โครงขายกอนหนานี้ 
นอกจากนี้ไดออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับทาํการปะติดกราฟ และหาผลลพัธของปญหา
โครงขายที่ปะติดใหม โดยโปรแกรมที่สรางขึ้นมาจะมีลักษณะของโปรแกรมแตกตางกนัไป โดยจะมี
โปรแกรมอยู 4 แบบดวยกนัคือ 1) โปรแกรมเพื่อปะตดิโครงขาย แบบไมมีน้าํหนัก  2) โปรแกรมเพื่อ
ปะติดโครงขาย แบบมีน้าํหนัก 3) โปรแกรมเพื่อแกปญหาตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดในกราฟ 
ปะติด 4) โปรแกรมเพื่อประยุกตใชกราฟปะติดในการแกปญหาโครงขายอี-โลจิสติกส  
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาคุณสมบัติและลักษณะของกราฟปะติดแบบตาง ๆ 
2. เพื่อประยุกตใชกราฟปะติดในปญหาโครงขายอ-ีโลจิสติกส 
3. เพื่อศึกษาถงึการหาคาํตอบที่ดีที่สุดในปญหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดของกราฟปะตดิ 
4. เพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ชวยสรางกราฟปะตดิและหาคําตอบที่ดีที่สุดของ

ปญหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดในกราฟปะติด 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. กราฟที่นาํมาปะติดเปนกราฟเชื่อมโยงที่มอียางนอยหนึง่เสนเชื่อม 
2. ทําการปะติดคราวละ 2 กราฟ 
3. ศึกษาคุณลักษณะของกราฟปะติด โดยเนนไปที่โคลนที่ไมมีวงเปนหลัก 
4. ศึกษาเฉพาะการปะติดกราฟที่สัมพนัธกับปญหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุด 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ทราบคุณสมบัติตางๆ ของกราฟปะติดและการปะติดทีเ่กี่ยวของกับปญหาตนไมแผทั่ว
ที่นอยที่สุด 

2. การนาํกราฟปะติดไปประยุกตใชในธุรกิจอุตสาหกรรมจรงิ 
3. โปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถปะติดกราฟ และหาตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดในกราฟ

ปะติดได 
 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
ข้ันตอนการดําเนนิการวิจัยสําหรับวทิยานิพนธฉบับนี้ มีดังตอไปนี ้
1.   คนควาและศกึษาความรูพืน้ฐานทีเ่กี่ยวกบัทฤษฎีกราฟ 
2.  ศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของกบักราฟปะติดและปญหาตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุด 
3.  ศึกษาปญหาโครงขายอ-ีโลจสิติกส 
4.  นําการปะติดกราฟไปประยกุตใชกับปญหาตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุด 
5.  สรางสถานการณจําลองเกีย่วกับโครงขายอี-โลจิสติกส 
6.  สรางโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใหกราฟทาํการปะติดกนั 
7.  สรุปผลและเขียนวทิยานิพนธ 
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1.6 ตารางการดําเนินงานวิจัย 
ตารางดําเนนิงานวิจยัตามขัน้ตอนตางๆ มดัีงตอไปนี้ 

 
2549 2550 ข้ันตอนการดําเนนิงานวิจยั 

6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 
ข้ันตอนที ่1             
ข้ันตอนที ่2             
ข้ันตอนที ่3             
ข้ันตอนที ่4             
ข้ันตอนที ่5             
ข้ันตอนที ่6             
ข้ันตอนที ่7             
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ความหมายของโลจิสติกส 
 โลจิสติกสเปนหนาทีง่านที่มขีอบขายที่กวางขวางและบรรลุวัตถุประสงคไดยาก และยังมี
ผลกระทบอยางมากตอมาตรฐานความเปนอยูของผูคนในสงัคม ในสังคมสมัยใหมนี้เรามกัจะมี
ความคาดหมายตอการบริการดานโลจิสติกสที่เยี่ยมยอดและมักจะใหความสนใจกับโลจิสติกสก็
ตอเมื่อมีปญหาเกิดขึ้น เพื่อใหเกิดความเขาใจเกี่ยวกับโลจิสติกสมากยิ่งขึ้นขอใหพจิารณาตัวอยาง
ตอไปนี้ 

-  ความไมสะดวกเมื่อเราไปซื้ออาหาร เสื้อผา และสินคาอื่นๆ ถาระบบโลจิสติกสไม
เอื้ออํานวยใหส่ิงเหลานีม้าอยูรวมกนัในสถานที่เดียวกนั เชน ในรานคา หรือใน
หางสรรพสินคา 

-  ความทาทายในการกําหนดขนาดหรือรูปลักษณที่เหมาะสม ถาหากระบบโลจิสติกส
ไมสามารถทําใหเราเลือกสรรสินคา สีสัน ขนาด หรือรูปแบบที่หลากหลายได ซึ่งสิ่ง
ตางๆ เหลานี้เคยเปนปญหาที่เกิดขึ้นอยางยาวนานในอดตีสหภาพโซเวยีตมากอน 

- ความผิดหวังเมื่อเราไปซื้อสินคาที่รานตามที่มีโฆษณา แลวพบวาไมมีสินคาเนื่องจาก
การจัดสงสนิคาลาชา 

 
ตัวอยางที่แสดงมานี้เปนตัวอยางเพียงเลก็นอยเทานัน้ ที่แสดงใหเห็นวาโลจิสติกสไดเขามามีสวน
ในชีวิตประจาํวันของเราอยางไร 
ความหมายของการจัดการดานโลจิสติกส 
 โลจิสติกสอาจถูกเรียกไดหลายๆ ชื่อ ดังนี ้

- โลจิสติกสทางธุรกิจ (Business logistics) 
 - การจัดการชองทาง (การจาํหนาย) (Channel management) 
 - การกระจาย (สินคา) (Distribution) 

 - โลจิสติกสทางอุตสาหกรรม (Industrial logistics) 

 - การจัดการโลจิสติกส (Logistics management) 
 - การจัดการวสัดุ (Materials management) 
 - การกระจายวัตถุ (Physical distribution)  
 - ระบบการตอบสนองที่รวดเร็ว (Quick-response systems) 
 - การจัดการโซอุปทาน (Supply chain management) 
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 ความหมายของคําตางๆ เหลานี้ในภาพโดยรวมแลว ก็คือ การบริหารกระบวนการไหล 
(flow) ของสินคาหรือวัตถุดิบจากจุดเริม่ตนไปยังจุดที่มีการใชสินคาหรือวัตถุดิบนั้น และในบาง
กรณีก็ไปยังจดุทําลายสินคานัน้ ซึง่ สภาการบริหารโลจิสติกส ซึ่งเปนองคกรทางวิชาชพีทางดาน 
โลจิสติกสของประเทศสหรัฐอเมริกา ไดใหคําจํากัดความของการจัดการดานโลจิสติกสเอาไวคือ 
 “กระบวนการในการวางแผน ดําเนินการ และควบคุมประสิทธิภาพและประสิทธผิลในการ
เคลื่อนยายและการจดัเก็บ สินคาและบรกิาร และสารสนเทศจากจุดเริ่มตนไปยังจดุที่มีการใชงาน 
โดยมีเปาหมายที่สอดคลองกับความตองการของผูบริโภค” 
 
ตัวอยางกิจกรรมที่มีโลจิสติกสเขาไปเกี่ยวของ 
การจัดการวัตถุดิบ  
 การจัดการวัตถุดิบเปนเรื่องใหญ เกีย่วของกับการดําเนนิงานตัง้แตการจัดหาวัตถุดบิ การ
ปฏิบัติงานระหวางดําเนนิการ หรือสินคาสําเร็จรูปภายในโรงงานหรือคลังสินคา เนื่องจากองคกร
พบวาตนทุนเพิ่มสูงขึน้โดยไมไดมีการเพิม่มูลคาใหกับตัวสินคาทุกครั้งที่สินคาถูกเคลื่อนยายหรือ
จัดการ จุดมุงหมายประการแรกของการจัดการวตัถุดิบหรือการลดงานใหไดมากที่สุดเทาที่จะ
เปนไปได ซึ่งก็ไดแก การลดระยะทาง การลดปญหาคอขวดของระดับสินคาคงคลงั การลดการ
สูญเสียและการสูญหาย การจัดการวัตถุดบินี้จะสามารถชวยประหยดัคาใชจายลงไดอยางชัดเจน 
 
 
2.2 บทนิยาม ทฤษฎีและสัญลักษณที่เก่ียวของ 

ในหวัขอจะกลาวถงึทฤษฎีเบือ้งตนที่ใชในงานวิจัย โดยที่เนื้อหาหลกัจะมุงประเดน็ไปที่
กราฟปะติด รวมถึงการหาปญหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุด เพื่อนาํมาปรับใชกับสถานการณจําลอง
จริงที่ผูวจิัยกาํลังศึกษาอยูในขณะนี ้ ทั้งนี้ไดทําการรวบรวมนยิามและทฤษฎีบททีเ่กี่ยวของมาจาก 
[6] และ [7] เปนหลกั ดังตอไปนี้ 
 
บทนิยาม 2.2.1 กราฟ G = (V,E) เปนโครงสรางคณติศาสตรที่ประกอบดวยเซต 2 เซต V และ E 
สมาชิกของ V เรียกวา จุด (vertex) และสมาชิกของ E เรียกวา เสน หรือ เสนเชื่อม (edge) 

 
บทนิยาม 2.2.2 กราฟไมชัด (trivial graph) เปนกราฟที่ประกอบดวยจุด 1 จุดและไมมีเสน 
 
บทนิยาม 2.2.3 จุดประชดิ (adjacent vertices)  คือ 2 จุดที่มีการเชื่อมตอดวยเสน 
 
บทนิยาม 2.2.4 เสนประชิด (adjacent edges)  คือ 2 เสนที่มีจุดปลายเปนจุดเดียวกัน 
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บทนิยาม 2.2.5 ถาจุด v เปนจุดปลายของเสน e แลว v พูดวาตกกระทบ (incident) บน e และ 
e ตกกระทบบน v 
 
บทนิยาม 2.2.6 แนวเดิน (walk) W  ในกราฟ G  คือ ลําดับจํากดัของจุดและเสนสลับกนัของ
กราฟ G  ดังนี ้    

W  : v0, e1, v1, e2, v2 ,…, vn-1, en, vn

ซึ่งเสน ei มีจดุปลายคือ vi-1 และ vi  สําหรับ 1 i n≤ ≤  
 
บทนิยาม 2.2.7 กราฟเชือ่มโยง (connected) ถาทุก ๆ คูของจุด u และ v มีแนวเดินจาก u ไป v 
 
บทนิยาม 2.2.8 กราฟมีน้าํหนัก (weighted graph) เปนกราฟที่แตละเสนระบุจาํนวน  
เรียกวา น้ําหนกัของเสน ใชสัญลักษณ w(e) 
 
บทนิยาม 2.2.9 สับกราฟ (subgraph) ของกราฟ G คือกราฟ H ซึ่งจุดและเสนทัง้หมดอยูใน G 
 
บทนิยาม 2.2.10 สับกราฟแผทั่ว (spanning subgraph) ของกราฟ G คือสับกราฟ H ของ G ที ่ 
VH = VG  
 
บทนิยาม 2.2.11 ตนไม (tree) กราฟเชื่อมโยงที่ไมมวีง 
 
บทนิยาม 2.2.12 ตนไมแผทั่ว (spanning tree) ของกราฟ คือสับกราฟแผทัว่ถงึทีเ่ปนตนไม 
 
บทนิยาม 2.2.13 กราฟสมสัณฐาน (graph isomorphism)  ให H1 และ H2 เปนกราฟ 2 กราฟ
ใดๆ H1 สมสัณฐานกบั H2 ถามฟีงกชัน 1: ( ) ( )2f V H V H→  เปนฟงกชนัแบบหนึง่ตอหนึง่และ
ทั่วถงึ โดยที ่ 1 2( ) ( ) ( ) (vu H f v f u E H )∈ ⇔ ∈   
 
บทนิยาม 2.2.14 เมื่อกาํหนดให G1 และ G2 เปนกราฟ 2 กราฟใด ๆ สมมุติให  และ 

 เปนกราฟเชือ่มโยงที่มีอยางนอยหนึ่งเสนเชื่อม (Non-Trivial Connected Graph) 
โดยที่ H

1H G⊆ 1

22H G⊆

1 สมสัณฐาน (Isomorphism) กับ H2 ดวยฟงกชนั f หรือเขียนแทนดวย 1 2fH H≅  การ
ปะติดของ G1 และ G2  ที่ H1 และ H2 เทียบกับ f จากขางตนจะเรยีกวา กราฟปะติด (Glued 

Graph) เขียนแทนดวย  หรือ  
1 2

1 2
fH H

G G
≅

1 2G G
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บทนิยาม 2.2.15 กราฟที่ไดผลลัพธมาจากการรวมกนัของ G1 กับ G2 โดย H1 และ H2 เปนสวนที่
ปะติดกัน และกําหนดชื่อสวนปะติดกนันัน้ใหมวา H โดยจะเรียก H วา โคลน (Clone) 
 
ทฤษฎบีท 2.2.1 ให T  เปนกราฟอยางงาย ที่มีจุดยอด n จุด ส่ิงตอไปนี้จะสมมูลกนั 

1. T  เปนตนไม 
2. T  เปนกราฟเชื่อมโยงและไมมีวง 
3. T  เปนกราฟเชื่อมโยงและม ีn-1 เสน 
4. T  ไมมีวงและมี n-1 เสน 

 
ทฤษฎบีท 2.2.2 กราฟ G เปนกราฟเชื่อมโยงก็ตอเมื่อกราฟนัน้มีตนไมแผทั่ว 
 
ทฤษฎบีท 2.2.3 ข้ันตอนวธิีของครุสกอลหาน้ําหนกัของตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดของกราฟเชื่อมโยง
ที่ไมมีทิศทางได 
 
ทฤษฎบีท 2.2.4 ให G1 และ G2  เปนกราฟที่ปะติดกันทีโ่คลน H แลว 

1 2 1 2( ) ( ) ( ) (V G G V G V G V H= + − )  และ 
1 2 1 2( ) ( ) ( ) (E G G E G E G E H= + − )

2

2

 
 
ทฤษฎบีท 2.2.5 ให T1 และ T2 เปนกราฟ  เปนกราฟตนไม (tree) ก็ตอเมื่อ T1T T 1 และ T2 
เปน กราฟตนไม (tree)  
 
ทฤษฎบีท 2.2.6 ให G1 และ G2 เปนกราฟถา  ประกอบดวยวงที่เกิดขึ้นมาใหม 
(created  cycle) แลว G

1G G

1 และ G2 ทั้งสองประกอบดวยวง 
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ในที่นี้จะขอรวบรวมสัญลกัษณที่จะใชในการวิจยัเลมนี้ทั้งหมด ดังนี ้
 n  คือจํานวนเสนในกราฟ G 
 T      คือตนไม 
 T*      คือตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุด 
 ( )V G     คือจํานวนของจุดในกราฟ G 
 ( )E G     คือจํานวนของเสนในกราฟ G 
     คือนําหนักทัง้หมดของกราฟ G Gw

( )Gw e     คือนําหนักของเสน e ในกราฟ G 
A B  คือกราฟ A ปะติดกับกราฟ B 

1 f 2H H≅  คือ H1 สมสัณฐานกับ H2 ทีฟ่งกชัน f 
 
2.3 ตนไมแผทั่วที่นอยที่สุด (Minimum Spanning Tree) 
 ในกราฟที่มนี้าํหนักรูปที ่2.1 แสดงถึงเมือง 6 แหง และคาใชจายในการกอสรางสายไฟฟา
ระหวางเมือง 2 เมือง โดยจะใหจุด แทนเมืองแตละเมือง และใหเสน แทนเสนทางในการกอสราง
สายไฟฟา ซึ่งจะใหน้าํหนกัที่อยูบนเสน แทนคาใชจายในการกอสราง เราตองการสรางระบบ
สายไฟฟาที่มคีาใชจายนอยที่สุดที่จะเชื่อมเมืองทัง้หมดนี้
 

 
 คําตอบจะถกูแทนไดดวยสบักราฟรูปหนึง่ของกราฟเริม่ตน ซึ่งสับกราฟนีจ้ะตองเปนตนไม
แผทั่วกราฟ เพราะทุกเมืองตองอยูในระบบสายไฟฟา สับกราฟนี้ตองติดตอกัน เพราะเมืองใดๆ 
ตองมีสายไฟฟาไปเชื่อมตอกับเมืองอืน่ๆ ได และสับกราฟนี้ตองมทีางเดินเพียงทางชุดเดียวระหวาง
แตละคูของจุดยอด เพราะกราฟทีม่ีทางเดินขนานระหวางจุดยอดคูหนึ่งจะไมทําใหระบบการ
กอสรางสายไฟฟามีคาใชจายนอยที่สุด สรุปส่ิงที่ตองการคือ ตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดโดยมีผลบวก
ของน้ําหนักบนเสนนอยที่สุด ตนไมเชนนี้เรียกวาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุด 
 แบบการคํานวณที่ใชหาตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุด ที่จะกลาวถงึมีชื่อวา ข้ันตอนวิธีของพริม 
(Prim’s Algorithm) และ ข้ันตอนวธิีของครุสกอล (Kruskal’s Algorithm) มีข้ันตอนวิธีดังนี ้

5 

4 

1 
2 

2 
3 6 

3 
6 

b

dc

f

a

e

รูปที่ 2.1 ตัวอยางการใชกราฟในการแกปญหาโลจิสติกส 
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ขั้นตอนวธิีของพริม (Prim’s Algorithm) [1957] 
 ขั้นที่ 1  ให T* เปนตนไมที่ประกอบดวยจุดยอดหนึง่จุด { } { }* 1 , 2,...,T B= = n

*

 
 ขั้นที่ 2  ถา , แลวใหหยุด B = ∅

 ขั้นที่ 3  หาจุด  และ *u T∈ *v B∈  ซึง่ ( ) ( ){ }* * *min :c u v c uv u T and v B= ∈ ∈
*u v= +

 
  จัด T T   และ * * * { }*B B v= −  แลวยอนกลับไปทําขั้นที ่2   
ตัวอยางที ่2.1 การใชแบบคํานวณการหาตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดของพริม ในรูป 2.1 โดยมีจุดยอด
เรียงกนัดังนี้  a,b,c,d,e,f  

วิธีทาํ  
 ขั้นที่ 1 { } { }* , , , , ,B b c d e f= =

v =

T a   
 ขั้นที่ 2  B ≠ ∅

 ขั้นที่ 3  c u( )* * ( ) 2c ac =  
  จัด T T   และ * * ac= + { }B B c= −   
 

 
ขั้นที่ 1 { } { }* , , , , ,T a   c B b d e f= =

v =

 ขั้นที่ 2  B ≠ ∅

 ขั้นที่ 3  c u( )* * ( ) 1c cd =  
  จัด T T   และ * * cd= + { }B B d= −   
 

 
  

5 

4 

1 
2 

2 
3 6 

3 
6 

b

dc

f
e

a

รูปที่ 2.3 ผลที่ไดจากการทาํซ้ํารอบที ่2 ดวยวธิีของพริม 

5 

4 

1 
2 

2 
3 6 

3 
6 

b

dc

f

a

e

รูปที่ 2.2 ผลที่ไดจากการทาํซ้ํารอบที ่1 ดวยวธิีของพริม 
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ขั้นที่ 1 { } { }* , , , , ,T a c d B b e f= =   
 ขั้นที่ 2  B ≠ ∅

 ขั้นที่ 3  ( )* *c u v = ( ) 3c ae =  
  จัด   และ * *T T ae= + { }B B e= −   

 
 ขั้นที่ 1 { } { }* , , , , ,T a c d e B b f= =   
 ขั้นที่ 2  B ≠ ∅

 ขั้นที่ 3  ( )* *c u v = ( ) 2c ef =  
  จัด   และ * *T T ef= + { }B B f= −   
 

 
 ขั้นที่ 1 { } { }* , , , , ,T a c d e f B b= =   
 ขั้นที่ 2  B ≠ ∅

 ขั้นที่ 3  ( )* *c u v = ( ) 4c ab =  
  จัด   และ * *T T a= + b { }B B b= −   
 ขั้นที่ 2  B   แลวจงึหยุด =∅

จบการทาํงานตามขั้นตอนวธิีของพริม คําอบที่ได คือ { }* ( ), ( ), ( ), ( ), ( )T  e cd e ef e ac e ae e ab=

5 

4 

1 
2 

2 
3 6 

3 
6 

b

dc

f
e

a

รูปที่ 2.5 ผลที่ไดจากการทาํซ้ํารอบที ่4 ดวยวธิีของพริม 
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b

dc

f
e

a

รูปที่ 2.4 ผลที่ไดจากการทาํซ้ํารอบที ่3 ดวยวธิีของพริม 
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ขั้นตอนวธิีของครุสกอล (Kruskal’s Algorithm) [1956]  

ขั้นที่ 1 กําหนดสวนของผลเฉลย * ,T k 1=∅ =  และเรียงน้าํหนักของ k  โดย 
1 2( ) ( ) ... ( )qc e c e c e≤ ≤ ≤  

 ขั้นที่ 2 ถา T* เปนตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดแลว หยุด 
 ขั้นที่ 3 ถา  ไมมีวง แลว *

kT e+ * *
kT T e= +  กําหนด k = k+1 และยอนกลับไปข้ันที ่2 

 
ตัวอยางที่ 2.2 การใชแบบคํานวณการหาตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดของครุสกอล ในรูป 2.1 โดยมีจุด
ยอดเรียงกนัดงันี ้a,b,c,d,e,f  

วิธีทาํ  
 ขั้นที่ 1  จัดลําดับของเสนโดยเรียงน้าํหนักจากนอยไปมาก *T =∅

  1, 2, 2, 3, 3, 4, 5, 6, 6 
ขั้นที่ 2 T* ยังไมเปนตนไมแผทั่วทีน่อยทีสุ่ดแลว 

 ขั้นที่ 3  ไมมีวง จะไดวา   * ( )T e cd+ * * ( )T T e cd= +
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dc

f
e

a

รูปที่ 2.7 ผลที่ไดจากการทาํซ้ํารอบที ่1 ดวยวธิีของครุสกอล 
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dc

f
e

a

รูปที่ 2.6 ผลที่ไดจากการทาํซ้ํารอบที ่5 ดวยวธิีของพริม 
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ขั้นที่ 1 { }* ( )T e cd=  จัดลําดับของเสนโดยเรียงน้าํหนักจากนอยไปมาก 
  2, 2, 3, 3, 4, 5, 6, 6 

ขั้นที่ 2 T* ยังไมเปนตนไมแผทั่วทีน่อยทีสุ่ดแลว 
 ขั้นที่ 3  ไมมีวง จะไดวา   * ( )T e ef+ * * ( )T T e ef= +

 

 
 ขั้นที่ 1 { }* ( ), ( )T e cd e ef=  จัดลําดับของเสนโดยเรียงน้าํหนักจากนอยไปมาก 
  2, 3, 3, 4, 5, 6, 6 

ขั้นที่ 2 T* ยังไมเปนตนไมแผทั่วทีน่อยทีสุ่ดแลว 
 ขั้นที่ 3  ไมมีวง จะไดวา   * ( )T e ac+ * * ( )T T e ac= +

 

 
 ขั้นที่ 1 { }* ( ), ( ), ( )T e cd e ef e ac=  จัดลําดับของเสนโดยเรียงน้าํหนักจากนอยไปมาก 
  3, 3, 4, 5, 6, 6 

ขั้นที่ 2 T* ยังไมเปนตนไมแผทั่วทีน่อยทีสุ่ดแลว 
 ขั้นที่ 3  ไมมีวง จะไดวา   * ( )T e ae+ * * ( )T T e ae= +

 

5 
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1 
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2 
3 6 

3 
6 

b

dc

f
e

a

รูปที่ 2.9 ผลที่ไดจากการทาํซ้ํารอบที ่3 ดวยวธิีของครุสกอล 
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b

dc

f
e

a

รูปที่ 2.8 ผลที่ไดจากการทาํซ้ํารอบที ่2 ดวยวธิีของครุสกอล 
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 ขั้นที่ 1 { }* ( ), ( ), ( ), ( )T e cd e ef e ac e ae=  
จัดลําดับของเสนโดยเรียงน้าํหนักจากนอยไปมาก 
  3, 4, 5, 6, 6 

ขั้นที่ 2 T* ยังไมเปนตนไมแผทั่วทีน่อยทีสุ่ดแลว 
 ขั้นที่ 3  มีวง เพราะฉะนัน้ จะไดวา   * ( )T e cf+ * ( )T e ab+ * * ( )T T e ab= +

 

 
 ขั้นที่ 1 { }* ( ), ( ), ( ), ( ), ( )T e cd e ef e ac e ae e ab=  
 ขั้นที่ 2 T* เปนตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดแลว หยุด 
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รูปที่ 2.11 ผลที่ไดจากการทาํซ้ํารอบที ่5 ดวยวธิีของครุสกอล 
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รูปที่ 2.10 ผลที่ไดจากการทาํซ้ํารอบที ่4 ดวยวธิีของครุสกอล 
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2.4 งานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 เนื่องจากงานวิจัยที่เกี่ยวของกับกราฟปะติด (Glued Graph) มีเพยีง 1 งานวิจยัเทานัน้ 
กราฟปะติดเปนเรื่องที่สรางขึน้มาใหมยงัไมแผหลายมากนัก โดยงานวิจัยนีคิ้ดคนขึ้นโดย            
Promsakon และ Uiyyasathian [6] เมื่อกําหนดให G1 และ G2 เปนกราฟ 2 กราฟใด ๆ สมมุติให 

 และ  เปนกราฟเชื่อมโยงที่มีอยางนอยหนึง่เสนเชื่อม (Non-Trivial 

Connected Graph) โดยที ่H
1H G⊆ 1 2

2 G

2

n

2H G⊆

1 สมสัณฐาน (Isomorphism) กับ H2 ดวยฟงกชนั f หรือ เขียนแทน
ดวย  กราฟปะติดของ G1 fH H≅ 1 และ G2  ที ่H1 และ H2 เขียนแทนดวย  หรือ 

 จะเลือกปะตดิกราฟกนัระหวาง กราฟตนไม, กราฟปาไม, และกราฟสองสวน และเมื่อ
กําหนดให ขอบเขตบนของจํานวนของสทีี่เกิดจากการปะติดกราฟในเทอมของกราฟเริ่มตน ผูวจิัย
ไดพิสูจนไววากราฟปะติดมีขอบเขตบนจริง ทั้งนี้ไดยกนิยามและทฤษฎีบทที่เกีย่วของไวในหัวขอ 
2.2 ดวยแลว   

1 2

1 2
fH H

G
≅

1G G

แตมีงานวิจัยจาํนวนมากที่ไดนําเสนองานเกี่ยวกับปญหาตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุด 
(Minimum Spanning Tree) ยกตัวอยางเชน งานวิจยัของ M. Chip [8] โดยงานวจิัยนี้จะศึกษา
การดําเนินการของขั้นตอนวธิีตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดของพริม เปนวธิีที่ใชกนัอยูจาํนวนมาก จะ
แสดงถึงวธิีการกระทําในเชงิเสน หรือเกอืบจะเชิงเสนโดยหวงัวาเวลาจะอยูบนขอบเขตของกราฟ 
และจะชวยอธบิายวาทําไมขัน้ตอนวธิีของพริมเปนขัน้ตอนที่ดี โดยเฉพาะ จะแสดงวาถาเริ่มตนที ่n 
จุด m เสนของกราฟ และโดนการสุมเรียงลําดับน้ําหนกัของเสน แลวขั้นตอนวิธีของพริมกระทาํใน 
O(m + n log n log (2m / n)) = O(m) เมื่อ (  log  log log )m n n= Ω  จะประเมนิคาผลลัพธที่
จะแสดงวาเวลากระทาํที่จะประยุกตเมื่อสามารถเลือกน้าํหนักของ m / log n เสน และเปนไปไดที่
น้ําหนกัของเสนยงัคงอยู  และงานวจิัยของ M. ZHU [9] ก็ไดกลาวถึงลําดับผลคูณของเสนตรง 
(Multiple Sequence Alignment (MSA)) เปนวิธหีนึง่ทีท่นัสมัยและสําคัญมากในทางชีววิทยา 
ปญหา MSA เปน NP – hard เพราะฉะนั้น การแกปญหาเปนความตองการที่จะปรับขอมูลใหอยู
ภายในเวลาที่เหมาะสม ในงานวิจัยนี้จะเสนอขั้นตอนวิธ ี MSA ใหม จะใชข้ันตอนวธิีการหาตนไม
แผทั่วทีน่อยทีสุ่ดของครุสกอลเปนโครงสรางตนไมในการปรับลําดับ เวลาที่ซับซอนของ MSA เขา
ใกล O(n3L2) (เมื่อ n คือจํานวนของลาํดบั และ  L คือคามากสุดของทุกๆ ลําดับ) ข้ันตอนวธิีมี
การยนืยนัโดยผลลัพธที่ไดมาจากการทดลอง 

ซึ่งขั้นตอนวิธกีารหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดของพริมและของครุสกอลเปนวิธกีารหาที่
ตางกนัโดยไดอธิบายไวในหวัขอกอนหนานี้แลว 
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บทที่ 3 
การปะติดกราฟ ปญหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุด 

และการประยุกต 
 

 ในบทนี้ไดนําเสนอกราฟปะติดในรูปแบบตางๆ รวมถงึการนาํกราฟปะติดไปประยุกตใชกับ
ปญหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุด (Minimum Spanning Tree) และยังจะใชกราฟปะติดไป
ประยุกตใชกับปญหาโครงขายอี-โลจิสติกส  
 
3.1 ตัวอยางกราฟปะติดแบบตางๆ 

ผลลัพธที่ไดจากการปะติดกราฟ 2 กราฟอาจไดมากกวา 1 แบบ ซึง่ในสวนนี้จะนําเสนอ
ตัวอยางการปะติดกราฟแบบตางๆ และผลลัพธทกุแบบที่สามารถเกิดขึ้นได 
 
ตัวอยางที ่3.1.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ใหกราฟ A คือ 
H

ใหกราฟ B คือ H

โดยที่สวนโคลน H เปนสวนของกราฟดงัรูป จะไดผลลัพธการปะติด คือ 

กราฟ A B  แบบที่ 1 หรือ ( )1A B คือ 
H

Hและกราฟ A B  แบบที่ 2 หรือ ( )2A B คือ 
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ตัวอยางที ่3.1.2  

 
ตัวอยางที ่3.1.3 

 

( )1A B

 
 
 
 
 
 

คือ 

H

( )2A B คือ 

H

( )3A B คือ 

H

( )4A B คือ 

H

ใหกราฟ A คือ ใหกราฟ B คือ 

H

ใหกราฟ B คือ 
H

( )1A B คือ H ( )2A B คือ 
H 

H
ใหกราฟ A คือ 

H
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ตัวอยางที ่3.1.4 

 
3.2 การปะติดกราฟตนไมแผทั่วที่นอยที่สุด  

ในกรณีที่มโีครงขาย 2 โครงขาย และแตละโครงขายสามารถหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดได 
การปะติดกนัของโครงขายทั้ง 2 โครงขายนี้จะเกิดกรณีตางๆ ข้ึนไดดังตอไปนี้ 
กรณีที ่1 ทุกคูเสนของโคลนตรงสวนที่ปะติดกนั จะมีอยางนอย 1 เสนมาจากคําตอบที่ดีที่สุดจาก

กราฟที่สัมพันธกัน 
กรณีที ่2  มีบางคูเสนของโคลนตรงสวนที่ปะติดกัน ทั้ง 2 เสนไมไดมาจากคําตอบที่ดีที่สุดจาก

กราฟที่สัมพันธกัน 
 โครงขาย M มีทั้งหมด 6 จดุ 10 เสน โดยที่มนี้ําหนักของแตละเสนดงัรูปที่ 3.1 ซึ่งจะได
คําตอบที่ดีที่สุดเทากับ 19 คือเสนสีแดงดังในรูป 
  

 
รูปที่ 3.1 โครงขาย M 

 
 
 
 
 
 

3 
8 

9 

4 

6 

7 

5 

5 

7 

2 

H

( )1A B คือ H

H

( )2A B คือ 

ใหกราฟ A คือ ใหกราฟ B คือ 

H
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 โครงขาย N มีทั้งหมด 6 จุด 9 เสน โดยที่มนี้ําหนกัของแตละเสนดังรูปที่ 3.2 ซึ่งจะได
คําตอบที่ดีที่สุดเทากับ 20 คือเสนสีแดงดังในรูป 
 

 

3 4 
7 

9 

8 7 6 

5 

2 

รูปที่ 3.2 โครงขาย N 
 

โครงขาย O มทีั้งหมด 6 จุด 10 เสน โดยทีม่ีน้ําหนักของแตละเสนดังรูปที่ 3.3 ซึ่งจะได
คําตอบที่ดีที่สุดเทากับ 18 คือเสนสีแดงดังในรูป 

4 

3 6 
8 

6 5 

7 3 4 

 
 
4 

รูปที่ 3.3 โครงขาย O 
 

โครงขาย P มีทั้งหมด 6 จุด 10 เสน โดยทีม่ีน้ําหนักของแตละเสนดังรูปที่ 3.4 ซึ่งจะได
คําตอบที่ดีที่สุดเทากับ 15 คือเสนสีแดงดังในรูป 

3 
4 

6 3 5 2 

7 
3 2 

6 

 
รูปที่ 3.4 โครงขาย P 
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กรณีที ่1 ทุกคูเสนของโคลนตรงสวนที่ปะติดกนัจะมีอยางนอย 1 เสนมาจากคําตอบที่ดีที่สุดจาก
กราฟที่สัมพันธกัน 

ตัวอยางที ่ 3.2.1 การปะติดระหวางโครงขาย M และโครงขาย N โดยเมื่อใหโคลนมีเพียง 1 เสน
และเปนสวนหนึ่งของคาํตอบที่ดีที่สุดทั้ง 2 โครงขาย คือสวนสีเขียวดังในภาพ จะไดคําตอบที่ดีที่สุด
ของโครงขายใหม M N  เปนดังเสนสีแดงในรูป 

 

6 

 
รูปที่ 3.5 โครงขายM N  ที่ Hw =  2 

 
โดยที่ผลรวมของน้าํหนักของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขายM N   = 37 
ขณะที่  น้ําหนกัของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย M  
 + น้ําหนกัของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย N  

– น้ําหนกัตรงสวนที่โคลน  
= 19 + 20 – 2   
= 37  

ซึ่งจะเห็นวามคีาเทากับน้ําหนักของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดของโครงขาย M N  
 
 
 
 
 
 
 

7 

3 

4 
8 

2 

3 
8 

9 

4 

6 
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5 

5 

7 

9 
7 

5 
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ตัวอยางที่ 3.2.2 การปะตดิระหวางโครงขาย M และโครงขาย N โดยเมื่อใหโคลนมีเพียง 1 เสน
และเปนสวนหนึ่งของคาํตอบที่ดีที่สุดเพียง 1 โครงขาย คือสวนสีเขียวดังในภาพ จะไดคําตอบที่ดี
ที่สุดของโครงขายใหม M N  เปนดังเสนสีแดงในรูป 

5 

9 

4 7 7 

 
รูปที่ 3.6 โครงขายM N  ที่ Hw =  6 

 
โดยที่ผลรวมของน้าํหนักของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขายM N   = 33 
ขณะที่  น้ําหนกัของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย M  

+ น้ําหนกัของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย N  
– น้ําหนกัตรงสวนที่โคลน  
= 19 + 20 – 6  
= 33  

ซึ่งจะเห็นวามคีาเทากับน้ําหนักของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดของโครงขาย M N  
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5 
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ตัวอยางที ่3.2.3 การปะติดระหวางโครงขาย O และโครงขาย P โดยเมื่อใหโคลนมี 2 เสนโดยเสน
ที่ปะติดกนัเปนสวนหนึ่งของคําตอบที่ดีทีสุ่ดของโครงขาย O สวนเสนที่ปะติดของโครงขาย P เปน
เสนที่ไมไดมาจากคําตอบทีดี่ที่สุด คือสวนสีเขียวดงัในภาพ จะไดคําตอบที่ดีที่สุดของโครงขายใหม 

 เปนดงัเสนสีแดงในรูป O P

6 4 

 
รูปที่ 3.7 โครงขาย  ที่ O P Hw =  7 

 
โดยที่ผลรวมของน้าํหนักของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย   = 26 O P

ขณะที่  น้ําหนกัของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย O  
+ น้ําหนกัของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย P  
– น้ําหนกัตรงสวนที่โคลน  
= 18 + 15 – 7   
= 26  

ซึ่งจะเห็นวามคีาเทากับน้ําหนักของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดของโครงขาย O P  
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ตัวอยางที ่3.2.4 การปะตดิระหวางโครงขาย O และโครงขาย P โดยเมื่อใหโคลนมี 2 เสนโดยแต
ละโครงขายมเีสนที่มาปะติดกันนั้น มาจากคําตอบที่ดีที่สุดและไมไดมาจากคําตอบที่ดีที่สุดอยาง
ละ 1 เสน ซึง่จะทาํการปะตดิสลับกัน คือสวนสีเขียวดังในภาพ จะไดคําตอบที่ดีที่สุดของโครงขาย
ใหม  เปนดงัเสนสีแดงในรูป O P

 
รูปที่ 3.8 โครงขาย  ที่ O P Hw =  9 

 
โดยที่ผลรวมของน้าํหนักของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย   = 24 O P

ขณะที่  น้ําหนกัของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย O  
+ น้ําหนกัของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย P  
– น้ําหนกัตรงสวนที่โคลน  
= 18 + 15 – 9   
= 24  

ซึ่งจะเห็นวามคีาเทากับน้ําหนักของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดของโครงขาย O P  
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กรณีที ่2  มีบางคูเสนของโคลนตรงสวนที่ปะติดกันทัง้ 2 เสนไมไดมาจากคาํตอบที่ดีที่สุดจาก
กราฟที่สัมพันธกัน 

ตัวอยางที ่ 3.2.5 การปะติดระหวางโครงขาย M และโครงขาย N โดยเมื่อใหโคลนมีเพียง 1 เสน
และเปนสวนหนึ่งที่ไมไดมาจากคําตอบที่ดีที่สุดทัง้ 2 โครงขาย คือสวนสีเขียวดังในภาพ จะได
คําตอบที่ดีที่สุดของโครงขายใหม M N  เปนดังเสนสีแดงในรปู 
 
 

 
รูปที่ 3.9 โครงขายM N  ที่ Hw =  7 

 
โดยที่ผลรวมของน้าํหนักของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขายM N   = 33 
ขณะที่  น้ําหนกัของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย M  

+ น้ําหนกัของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย N  
– น้ําหนกัตรงสวนที่โคลน  
= 19 + 20 – 7  
= 32  

ซึ่งจะเห็นวาในกรณีนีน้้ําหนกัที่ไดมีคาไมเทากบัน้าํหนักของตนไมแผทัว่ทีน่อยที่สุดของโครงขาย 
M N  
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ตัวอยางที่ 3.2.6 การปะตดิระหวางโครงขาย O และโครงขาย P โดยเมื่อใหโคลนมี 3 เสนโดย
สวนที่ปะติดกนันัน้มีอยู 1 คูเสนที่ไมไดมาจากสวนของคาํตอบที่ดีที่สุดของทั้ง 2 โครงขาย คือสวนสี
เขียวดังในภาพ จะไดคําตอบที่ดีที่สุดของโครงขายใหม O  เปนดงัเสนสีแดงในรูป P

 
6 

 
รูปที่ 3.10 โครงขาย  ที่ O P Hw =  14 

 
โดยที่ผลรวมของน้าํหนักของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย   = 25 O P

ขณะที่  น้ําหนกัของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย O  
+ น้ําหนกัของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย P  
– น้ําหนกัตรงสวนที่โคลน  
= 18 + 15 – 14   
= 19  

ซึ่งจะเห็นวาในกรณีนีน้้ําหนกัที่ไดมีคาไมเทากบัน้าํหนักของตนไมแผทัว่ทีน่อยที่สุดของโครงขาย 
 O P
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จากกรณทีี่ 1 สามารถสรุปออกมาได 1 ทฤษฎี ซึง่ทกุคูเสนของโคลนตรงสวนที่ปะตดิกัน จะมีอยาง
นอย 1 เสนมาจากคําตอบทีดี่ที่สุดจากกราฟ G1 หรือ G2  แตมีขอยกเวนอยูวาโคลนตองไมเปนวง 
เพราะวาถาโคลนเปนวงจะทาํให * 1 2T TT

w w w wH≠ + −   ดังตัวอยางตอไปนี ้
โดยให  เสนสีแดงคือตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดในแตละกราฟ 
 เสนสีเขียวคือสวนที่โคลน 
 
ตัวอยางที ่1 แสดงถึงโคลนที่เปนวง 

 
ซึ่งผลลัพธที่ไดของ  จะไมเทากับ *T

w
1 2T T Hw w w+ − =  10 + 12 – 10 =  12 

 
 
 
 
 
 

3 

3 

2 

2 5 

4 

3 

1G
1T มี w 10 =

รูปที่ 3.11 ตัวอยางโคลนเปนวงแบบที ่1 

2 

3 4 4 

3 5 

1 
3 

2 

2G
2T มี w 12 =

2 

2 

3 
4 

5 3 

4 
4 

3 5 

1 
3 

1 2G G  ม ี w *T
=15 
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ตัวอยางที ่2 แสดงถึงโคลนที่มีสวนประกอบที่เปนวง 

จะไมเทากับ

2 

3 

4 4 

6 

5 

1 

5 
3 

4 

4 

3 

2 

3 

2 

2 

2 

4 4 

6 

5 

 
ซึ่งผลลัพธที่ไดของ *T

w   
1 2T T Hw w w+ − =  11 + 14 – 12 =  13 

 
 
 
 
 
 
 
 

1 

5 
3 3 

4 

รูปที่ 3.12 ตัวอยางโคลนเปนวงแบบที ่2 

1G  ม 11 ี 
1Tw =

2G  ม 14 ี 
2Tw =

1 2G G  ม ี *T
w =16 
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จากกรณทีี่ 1 สามารถสรุปออกมาเปนทฤษฎีไดดังนี้ 

ฤษฎบีทที่  1  กําหนดให 1 และ 2 เปนกราฟเชื่อมโยงที่มนี้าํหนัก และ H  เปนโคลนที่ไมมวีง

ุกๆ e∈

 
G  G  ท

ของ 1 2
H

G G  โดย T1 และ T2  เปนตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุด (MST)  ของ G1 และ G2  ตามลําดับ  
ถา (ท ,H e T∈   หรือ 2e T∈ ) แลว * 1 2T T HT

w w w w= + −   1

โดย T*  เป  1 2
H

Gน MST ของ  
ิตศาสตร) 

าฟเชื่อมโยงที่มีน้าํหนัก และ H  เปนโคลนที่ไมมีวงของ 

H
G G

และ T*  

1,E1)  G2 = (V2,E2)  

G

พิสูจน  (โดยวิธีอุปนยัเชงิคณ
สมมติให G1 และ G2 เปนกร

1 2  โดย T1 และ T2  เปนตนไมแผทั่วที่นอยที่สุด (MST)  ของ G1 และ G2  ตามลําดับ  
เปน MST ของ 1 2G G  

 ให G
H

1 = (V  

  ( )1 1V G n=   ( )2 2V G n=  

  1 p− = −( )1 1 ( )2 2 1E T n q=

 จะใชวิธีอ  แ
E T n=  =  

ุปนัยบนคา h เมื่อ h ทนจํานวนของเสนในโคลน ( )h E H=  นั่นคือ 
ําหนดก ให  P(h) : ถา (ทุกๆ 1,e H e T∈ ∈   หรือ 2e T∈ ) แลว * HT

w w= + −

จนวา P(1) เ
oss of generality) สมมติให e ที่เปนเพยีงเสน

ียวใน

 
1 2T T

ข้ันที่ 1 ของวิธอุีปนัย ตองพสูิ ปนจริง 
w w

 โดยไมสูญเสียความเปนทัว่ไป (Without l

เด โคลน H  นั้น มาจาก T1  ตองแสดงวา  * 1 2T T HT
w w w w= + −  

     นั่นคือ e* 1 2T TT
w w w w= + −  

โดยขั้นตอนวิธขีองครุสกอล เราทราบวา 
 1 2 ... pe e e≤ ≤ ≤  เมื่อ { 1,..., pe e }
  เมื่อ { เปนเซตของเสนใน T2

เปนเซตของเสนใน T1

′1 2 ... qe e e′ ′≤ ≤ ≤ }1,..., qe e′ ′

 ดังนัน้ }1,...e e∈

ําหรับ  จะเพ  จุดไปยัง n1 ุด เนื่องจาก H มีเพยีง 1 เสน (2 จุด) 

งจุดใน 1G G n= +

, pe  เนื่องจาก 1e T∈   {
ส 1 2G G ิ่ม 2n −  จ 2

จํานวนขอ 1 2 2 2n −    

จํานวนของเสนใน =( )*
1 2 1 2 1 21 2 1 ( 1) ( 1) 1T V G G n n n n p q= −

จะหาตนไมแผทั่วที่ ง
1+ − − = − + − − = + −  

นอยที่สุดใหมใน โดยใชข้ันตอนวิธขีองครุสกอล ซึ่งจะทําการเรีย
กนอยไปมา

1 2G G  

เสนทกุเสนใหมทั้งหมดที่มนี้าํหนักจา ก และจะเลือกเสนทีไ่มประกอบกนัขึ้นเปนวง โดย
เสนทัง้ ( p + q – 1) เสน จะถูกเลือกมาจากบรรดาเสนในเซต { }1 1,..., , ,...,p qA e e e e′ ′= กอน 
เนื่องจากเปนเสนที่มนี้าํหนักนอยกวาเสนอืน่ๆ ทีเ่หลือ โดยจะสามาร ือ 

 
ถแบงออกไดเปน 2 กรณีค
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กรณีที ่1 เมื่อ 2e T∈   

ดังนัน้ { 1, ,A e e= }  1e T∈  
ตัวอยา 1 2

H
G G  จะเหน็วา 1n  จุดใน G 1 จะถูกแผทัว่โด  { }1e

ย 
,..., pe และ 

2 2n − จุดใน G2 จะถูกแผทัว่โด { }1,e ..., qe′ ′ และจ ใน Gุด 2  ก็จะถูกเชื่อมโยงโ 1ดยเสน e T∈  
ก Tเนื่องจา 1 และ T2 เปนตนไม โดยที ่ 1e T∈  และ T2 จึงทาํใหเซต A เปนเหมือนกับการ

ตนไมทั้งสอง โดยทฤษฎีบทที่ 2.2.5  จ าเซต A เปนตนไม ซึ่งแผทัว่ทุกจดุใน 1 2G G  
นอกจากนีน้้าํหนกัของตนไมแผทั่วถงึ A นี้ มีคานอยทีสุ่ดเนื่องจากทกุเสนใน A มาจาก

ปะติด
งึไดว

เสนใน T1 

และ T2  ซึ่งผานการเลือกโดยวิธีครุสกอลแลว 
ดังนัน้ { }1 1,..., , ,...,p qA e e e e′ ′= ที่มี  p + q – 1

1..., ,...,p qe e′ ′ จะมีเสนที่ไมซ้าํกนัเพยีง p + q – 1 เนื่องจาก และ T2 ดัง
งในรูปที่ 3.11 พิจารณา ย

 เสนนีจ้ึงเปนตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดของ      

e

 w w w= + −  

  1 2
H

G G

นั่นคือ * 1 2T TT
w w w w= + −  

           H 
1 2T T

 

 
กรณีที ่2 เมื่อ 2e T∉   

ดังนัน้ { 1 1,p qA e e= } 1e T∈

2e T∉     โดยขั้นตอนวิธขีองครุสกอลในการสราง T2  จะไดว งมี 
{ }1,..., qe′ ′ โดยที ่e e∈ e e≤  ซึ่งไมทําใหเกิดวงสําหรับบรรดาจุดตางๆ ของ G2 และจะทําให 
{ } { }( )1 1,..., ,...,A e e e′ ′ ′= โ ม

นอกจากนีน้้าํหนกัของตนไมแผทั่วถงึ
p qe e∪ −  ครอบคลุมทุกจุดใน 1 2G G  ดยไ ทําใหเกิดวง 

 A′  นี้ มีคานอยที่สุดเน A′  มาจากเสนใน 
T

ื่ นใน 
สก

องจากทุกเส
1 และ T2  ซึ่งผานการเลือกโดยวธิีครุ อลแลว 
สําหรับกรณีที ่ e e<  แตเนื่องจาก 2e T∉  แสด

,..., ,...,e e′ ′ จะมีจํานวนเสนที่ไมซ้าํกันเทากับ  p + q เนื่องจาก แต 
ดังตัวอยางในรูปที่ 3.12 า จะตอ

บรรดาเสนอื่นๆ ือของ T2  ซึ่งเมื่อท สราง Tําการ * ของ 1 2
H

G G  เสน e ที่มีคานอยกวา e  นี้ ก็
จะไมถูกเลือกใหอยูใน T*  อีก เนื่องจากเหตุผลเดียวกนั  น ารลบ 1e T∈ ออกจากเซต A ัน่ก็คือ ก

งวาโดยวิธีของครุสกอล e นี้จะทําใหเกิดวงกบั
 ที่เหล

จึงทาํใหเซต A มี  ( p + q – 1)  เสน 

2e T∈  1e T∈  

1T  2T  

รูปที่ 3.13 ตัวอยางสาํหรับกรณีที่ 1 ของวธิีอุปนัยขัน้ที ่
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ดังนัน้ น้ําหนกัของตนไมแผทัว่ทีน่อยที่สุด A′  คือ * 1 2T T eT
w w w w= + −  

     H1 2T Tw w w= + −  

 
จากทั้งสองกรณีขางตน จึงไดวา P(1) เปนจริง 
 

รูปที่ 3.14 ตัวอยางสาํหรับกรณีที่ 2 ของวธิีอุปนัยขัน้ที ่1 

ข้ันที่ 2 ของวิธอุีปนัย คือตองพิสูจนวา ( 1)P h − (

  xH  คือโคลนเมื่อ (E

)P h→  เปนจริง 
ําหนดให คือ MST ของ เมื่อก xT   1 2

H
G G   ( )E H x=  

สมมติให P เปนจริง 
)

นั่นคือ ( 1)P h − :  (ทกุๆ ie H∈ อ 

H x=  
)h −  

ถา ie T∈   หรื
( 1

แล 1 1h TT − =

1, 2ie T∈   โดยที่  1,..., 1i h= −

          
iT T ew=  

)   
ว 

1hT Hw w w w
2

วา P

−
+ −  

 
h

i
w w

−

=

+ −
1 2

1

1

 ส  ทุกๆ 

∑
จะพิสูจน (h) เปนจริง  

มมติให หรือie , 1ie T∈   2ie T∈        โดยที ่    1,...,i h=  

เน ก H ไมมีวงจึงสามารถเขียนตัวอย พื่อประกอบกา ขั้นที่ 2 ไดดังรูป 3.15 

ดังตัวอยางในรูปที ่3.13 

hT Hw w−  
ื่องจา างเ รพิสูจนใน

ามเปนทัว่ไป  สมมต หเสนหนึ่งเสนในโคลน H ซึ่งจะใหชื่อวา eh ไมทําการ 

จะตองแสดงวา 
1h TT

w w= +
2

โดยไมสูญเสียคว ิใ
ปะติด ดังตัวอยางในรูปที ่3.15  จะทาํการแยกเสน eh นีอ้อกเปน 2 เสน ในกราฟ G1 และ G2 คือ 

1
he  และ 2

he ตามลําดับ 
 

1T  

1e T∈  e

2T  

2e G∈  
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ซึ่งจะทําให ( ) 1E H h= −   เสน  
และจากที่สมมติให  เปนจริง  จึงทําใหไดขอสรุปของขอความ   ( 1)P h − ( 1)P h −

นั่นคือ  เปนจริง 1 1 2

1

1
h i

h

T TT
i

w w w w−

−

=

= + −∑ e

2 2

2

2

2

e

e

แตเมื่อทําการพิสูจน  P(h)  เราจะตองทําการปะติดเสน eh กลับเขาไป  

เนื่องจากตามขอสมมติของขอความ P(h) ที่กาํหนดวา ทุกเสนในโคลนจะตองมาจาก T1 หรือ T2   
นั่นคือ   หรือ  จะตองเปนเสนที่สามารถเขียนใหอยูในรูปของ MST ของ  ได 1

he 2
he

1

1 2
hH

G G
−

จะไดวาจํานวนของจุดใน  จะนอยกวาจํานวนของจุดใน  อยู 1 จุด 1
hH

G G
1

1
hH

G G
−

เพราะฉะนัน้ จํานวนของเสนในตนไมแผทั่วใดๆ ใน  จะนอยกวาจํานวนของเสนในตนไม

แผทั่วใดๆ ใน  อยู 1 เสน  ซึ่งเมื่อทาํการปะติดเสน e

1
hH

G G

1

1
hH

G G
−

h เพิ่มจากขัน้ของ  เรา

สามารถสราง T 

( 1)P h −

h  จาก  T h-1 ไดโดยการเอาเสนออกหนึ่งเสนจะสามารถแยกออกไดเปน 2  กรณี 
คลายกับในข้ันตอนที่ 1 ของวิธีอุปนัยที่ไดแสดงไปแลว โดยอาจเทียบเสน eh นี้ไดกับเสน e ใน
ข้ันตอนที ่1 จึงสรุปไดวา น้ําหนกัตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดของ  คือ  มีคาดังนี ้1

hH
G G hT

w

   1h h
heT T

w w w−= −

   
1 2

1

1
h i h

h

T T eT
i

w w w w w
−

=

⎛ ⎞= + − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

  
1 2

1
h i

h

T TT
i

w w w w
=

= + −∑  

        
1 2h hT T HT

w w w w= + −
 
เสร็จสินการพสูิจนข้ันที่ 2 ของวิธีอุปนัย และเปนอนัเสรจ็ส้ินการพิสูจนทฤษฎีดวย 

he  

เมื่อ ( ) 1E H h= −  

( ) 1E H h= −  

2
he1

hehe

( )E H h=  

เมื่อ ( )E H h=  

รูปที่ 3.15 ตัวอยางสาํหรับข้ันที ่2 ของวิธีอุปนัย 
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3.3 ตัวอยางปญหาอี-โลจิสติกส 
 สมมติให นิคมอุตสาหกรรม 2 นิคมที่อยูภายใตการดําเนินงานของเอกชน 2 แหง แตอยูใน
พื้นที่อุตสาหกรรมเดียวกนั แตละนิคมมีการบริหารจดัการเปนเอกเทศ ตองการวางแผนในเรื่อง
สาธารณูปโภคพื้นฐานตางๆ เชน โครงขายสายโทรศัพท ไฟฟา น้ําประปา หรือระบบอินทราเนต็ 
โดยบางโครงขายสาธารณูปโภคพื้นฐานตางๆ เหลานี้จะชวยสงเสริมกจิกรรมทางดานอ-ีโลจิสติกส 
ที่เกีย่วของกบัการไหลของขอมูล (Information flow) เพื่อรองรับโรงงานรูปแบบตางๆ ที่จะเขามา
อยูในนิคมอุตสาหกรรม ยกตัวอยางเชน มีนิคมอุตสาหกรรมหนึง่ทีไ่ดเปดใหบริการแลว และมี
โครงขายสาธารณูปโภคพื้นฐานอยูแลว (ซึ่งเปรียบไดกบัเปนโครงขายที่มีตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดอยู
แลว) ในขณะที่มีบริษทัอีกรายหนึง่ที่ตองการเปดนิคมอตุสาหกรรมแหงใหมติดกับพื้นที่เดิมในนคิม
อุตสาหกรรมเกาทีม่ีอยู และกาํลงัทาํการศึกษาความเปนไปไดของโครงการ (Feasibility Study) 
โดยเฉพาะในสวนที่เกีย่วของกับการกอสรางโครงขายสาธารณูปโภคพืน้ฐานตางๆ โดยไดศึกษา
ตําแหนงที่ตัง้ของสถานประกอบการภายในนิคมอุตสาหกรรมแหงใหมและเสนทางการเชื่อมตอ
โครงขายสาธารณูปโภคพื้นฐานตางๆ ดงักลาวไวแลว (เปรียบเหมือนเปนอกีโครงขายหนึ่งทีท่ราบ
ตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดแลวเชนกนั แตยังสามารถปรับเปลี่ยนเสนทางได เนือ่งจากยังไมได
ดําเนนิการสรางจริง) ตอมาบริษทัอาจพจิารณาการเขาไปซื้อนิคมอตุสาหกรรมเดมิที่มีอยูแลวและ
ผนวกเขากับนคิมแหงใหมที่ไดทําการศึกษาความเปนไปไดไวแลว ซึ่งจะเปรียบเสมือนเปนการ 
ปะติด 2 โครงขาย โดยจะเกิดกรณีของการปะติดไดหลายแบบ โดยทฤษฎีที่เกีย่วของกับกราฟ 
ปะติดที่ไดนําเสนอไวกอนหนา จะไดเขามามีบทบาทในการเชื่อมโครงขายสาธารณูปโภครวมของ
ทั้ง 2 นิคมอุตสาหกรรมได ยกตัวอยางปญหาเชน นิคม ก ตองการวางโครงขายสายเคเบิ้ลใยแกว
ไปยงัสถานประกอบการตางๆ ในนิคม เชน โรงงาน คลังสินคา ดงันี ้ A,B,C,D,E และ F โดยมี
โครงขายดังโครงขาย ก ในตารางที่ 3.1 แตมีนิคมอุตสาหกรรม ข ไดวางโครงขายสายเคเบิ้ลใยแกว
ไปยังสถานประกอบการตางๆ ในนิคมไวแลว ดังนี ้A,J,C,D,H และ G โดยมีโครงขายดังโครงขาย 
ข ในตารางที ่ 3.2 ซึง่ทางนิคมอุตสาหกรรม ก ยังไมไดทําการวางเคเบิ้ลใยแกวของโครงขาย ก 
ดังนัน้ทางนิคมอุตสาหกรรมจึงนําโครงขายทัง้ 2 มาพิจารณาดูวาสามารถนาํโครงขาย ก ไป
เชื่อมตอ (ปะติด) กับโครงขาย ข ไดหรือไมเพื่อใหเกิดประโยชนในการลดตนทุนในการวางโครงขาย
สายเคเบิ้ลใยแกวโดยโครงขาย ก และโครงขาย ข มีระยะทางที่ส้ันที่สุดอยูแลว ระยะทางที่ส้ันที่สุด
ของโครงขาย ก คือ 17 หนวย และโครงขาย ข คือ 24 หนวย หรือทีเ่รียกวาปญหาตนไมแผทั่วที่
นอยที่สุดนัน่เอง  
จากปญหาดังกลาวนี้สามารถนํามาแปลงใหเปนปญหากราฟไดดังนี ้กาํหนดให 

จุด  แทนสถานประกอบการตางๆ 
เสน  แทนเสนทางระหวางสถานประกอบการตางๆ 
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ตารางแสดงน้าํหนักของกราฟของโครงขาย ก และโครงขาย ข 
 

 A B C D E F 
A - 3 - 9 - 4 
B 3 - 4 - 7 5 
C - 4 - 2 6 6 
D 9 - 2 - 4 - 
E - 7 6 4 - 5 
F 4 5 6 - 5 - 

 
ตาราง 3.1 โครงขาย ก มนี้ําหนกับนเสนเชือ่มดังตารางนี ้

 
 A J C D H G 

A - 10 - 9 - 11 
J 10 - 6 8 7 5 
C - 6 - 2 3 8 
D 9 8 2 - 4 7 
H - 7 3 4 - 5 
G 11 5 8 7 5 - 

 
ตาราง 3.2 โครงขาย ข มีน้าํหนกับนเสนเชือ่มดังตารางนี ้

 
วาดเปนกราฟไดดังนี้ 

 

9 

6 7 

B C4 

2 3 
5 6 

A D 

4 4 

E5 F

รูปที่ 3.16 โครงขาย ก 
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 การพิจารณาการปะติดจะทําตามขั้นตอนดังนี ้

1.พิจารณาดูวาโครงขาย ก และ โครงขาย ข มีเสนทางไหนบางที่มเีสนทางเดยีวกนั โดย
การพิจารณาครั้งแรกนั้นจะเลือกดูที่เสนทางของโครงขาย ข ที่สรางโครงขายไวแลว วามีเสนทาง
ใดบางทีม่ีเสนทางเดียวกับโครงขาย ก ซึง่จะสังเกตเหน็วามีเสนทางจากสถานประกอบการ A ไป
ยังสถานประกอบการ D และเสนทางจากสถานประกอบการ C ไปยังสถานประกอบการ D ที่มี
เสนทางเดียวกัน  

2.ใชนิยามของกราฟปะติด นัน่คือ เสนทางจากสถานประกอบการ A ไปยังสถาน
ประกอบการ D ของโครงขาย ก ปะติดกับเสนทางจากสถานประกอบการ A ไปยังสถาน
ประกอบการ D ของโครงขาย ข และเสนทางจากสถานประกอบการ C ไปยังสถานประกอบการ D 
ของโครงขาย ก ปะติดกับเสนทางจากสถานประกอบการ C ไปยงัสถานประกอบการ D ของ
โครงขาย ข จะไดดังรูป 

J

G

7 

8 3 
7 8 

9 

C6 

2 10
5 

A D 

11 4 

H5 

รูปที่ 3.17 โครงขาย ข 
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B

4 

 
 
จะเหน็วาจากเดิมโครงขาย ก และ ข มีระยะทางที่ส้ันทีสุ่ดรวมกันแลวเทากับ 41 หนวย แตเมื่อนาํ
โครงขายทั้ง 2 มาปะติดกนัแลวจะทาํใหระยะทางรวมทีส้ั่นที่สุดทั้งหมดเทากับ 35 หนวย ซึง่จะเห็น
วาระยะทางลดนอยลง  
 จากเหตุการณที่สมมติข้ึนมานี้จะเห็นวาการใชกราฟปะติดมาประยุกตใชกับโครงขาย 
อี-โลจิสติกส ดังกลาวจะชวยในการประหยัดตนทุนในการสรางโครงขายสาธารณูปโภคพื้นฐานได
จริง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.18  โครงขาย ก และ ข ที่ปะติดกนัที่จุด AD,DC 

9 

CJ3 
2 

6 
7 

3 

5 

5 6 
4 G H

4 

F E

A D 

5 

5 
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บทที่ 4 
การออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการปะติดกราฟ 

และปญหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุด 
 

 ในบทนี้จะกลาวถงึขั้นตอนการออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อทาํการปะติดกราฟ 
โดยการปะติดจะทาํการปะตดิคราวละ 2 โครงขาย การใสคาและแสดงผลของแตละโครงขายใน
ลักษณะของ Edge List  โดยทําการเก็บจํานวนจุดในกราฟ และรายการแสดงชื่อเสนทัง้หมด 
ซึ่งโปรแกรมนีไ้ดทําการเขียนบน Microsoft visual studio 2005 ดวยภาษา C++ บน
ระบบปฏิบัติการ Windows XP การใสคาของจุดในโครงขายจะมีลักษณะดังนี ้
      _ _ _ , _ _ _    _  
โปรแกรมจะรับคาในแตละเสนทัง้หมด 7 ตําแหนง โดย 1 จุดจะรับคา 3 ตําแหนง  ซึ่ง 6 ตําแหนง
แรกจะเปนการรับจุดปลาย (end node) ของแตละเสน ตําแหนงแรกของแตละจุดคือชื่อโครงขาย 
(โครงขาย A ใชหมายเลข 1 โครงขาย B ใชหมายเลข 2) ตําแหนงที่ 2 และตําแหนงที่ 3 ของแตละ
จุดคือหมายเลขจุด (ใสคาได 100 จุด) ตําแหนงที่ 7 คือน้ําหนกับนเสนเชื่อม (กรณทีี่เลือกโปรแกรม
แบบไมมีน้ําหนักโปรแกรมจะไมรับคาตรงตําแหนงที ่7 ) 

โปรแกรมคอมพิวเตอรทีท่ําการสรางขึ้น จะมีหนาที่หลกัๆ ในการทํางาน เชน ทาํการปะติด
กราฟ หาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุด โดยจะแบงออกเปน 4 แบบ ไดแก  
4.1 โปรแกรมเพื่อปะติดโครงขาย แบบไมมีน้ําหนกั 
4.2 โปรแกรมเพื่อปะติดโครงขาย แบบมีน้ําหนกั 
4.3 โปรแกรมเพื่อแกปญหาตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดในกราฟปะติด 
4.4 โปรแกรมเพื่อประยุกตใชกราฟปะติดในการแกปญหาโครงขายอ-ีโลจิสติกส  
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ขั้นตอนวธิีการทํางานของโปรแกรม 
เลือกเมนโูปรแกรมในการทํางาน 4 โปรแกรมดังนี ้

โปรแกรมที ่1  โปรแกรมเพื่อปะติดโครงขาย แบบไมมีน้ําหนกั ซึง่มีข้ันตอนในการดําเนนิงานดงันี ้
ขั้นที่ 1  รับคาโครงขาย A 

- รับจํานวนเสนในโครงขาย 
- รับจุดปลายของแตละเสน 

ขั้นที่ 2  รับคาโครงขาย B 
- รับจํานวนเสนในโครงขาย 
- รับจุดปลายของแตละเสน 

ขั้นที่ 3 รับคาสวนที่โคลน 
- รับจํานวนเสนในสวนโคลน 
- รับเสนที่มาปะติดกันทีละคูเสน (เสนในสวนโคลนที่ใสคาเขาไป ถาไม

เชื่อมโยง โปรแกรมจะไมทาํงาน, ใสจุดผิดโปรแกรมก็จะไมทํางานเชนกัน) 
ขั้นที่ 4 โปรแกรมทําการปะติดโดยใชโครงขาย A เปนหลัก 
 
โปรแกรมที ่2  โปรแกรมเพื่อปะติดโครงขาย แบบมีน้ําหนกั ซึ่งมีข้ันตอนในการดําเนินงานดังนี ้
ขั้นที่ 1  รับคาโครงขาย A 

- รับจํานวนเสนในโครงขาย 
- รับจุดปลายของแตละเสน 
- รับน้ําหนักของแตละเสน 

ขั้นที่ 2  รับคาโครงขาย B 
- รับจํานวนเสนในโครงขาย 
- รับจุดปลายของแตละเสน 
- รับน้ําหนักของแตละเสน 

ขั้นที่ 3 รับคาสวนที่โคลน 
- รับจํานวนเสนในสวนโคลน 
- รับเสนที่มาปะติดกันทีละคูเสน (เสนในสวนโคลนที่ใสคาเขาไป ถาไม

เชื่อมโยง โปรแกรมจะไมทาํงาน, ใสจุดผิดโปรแกรมก็จะไมทํางานเชนกัน) 
ขั้นที่ 4 โปรแกรมทําการปะติดโดยใชโครงขาย A เปนหลัก 
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โปรแกรมที ่3  โปรแกรมเพื่อแกปญหาตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดในกราฟปะติด  ซึ่งมีข้ันตอนในการ
ดําเนนิงานดงันี ้
ขั้นที่ 1  รับคาโครงขาย A 

- รับจํานวนเสนในโครงขาย 
- รับจุดปลายของแตละเสน 
- รับน้ําหนักของแตละเสน 

ขั้นที่ 2  โปรแกรมคํานวณหาตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุด 
ขั้นที่ 3  โปรแกรมรวมคาบนตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุด 
ขั้นที่ 4  รับคาโครงขาย B 

- รับจํานวนเสนในโครงขาย 
- รับจุดปลายของแตละเสน 
- รับน้ําหนักของแตละเสน 

ขั้นที่ 5  โปรแกรมคํานวณหาตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุด 
ขั้นที่ 6  โปรแกรมรวมคาบนตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุด 
ขั้นที่ 7  รับคาสวนที่โคลน 

- รับจํานวนเสนในสวนโคลน 
- รับเสนที่มาปะติดกันทีละคูเสน (เสนในสวนโคลนที่ใสคาเขาไป ถาไม

เชื่อมโยง โปรแกรมจะไมทาํงาน, ใสจุดผิดโปรแกรมก็จะไมทํางานเชนกัน) 
ขั้นที่ 8  โปรแกรมทําการปะติดโดยใชโครงขาย A เปนหลัก 
ขั้นที่ 9  โปรแกรมคํานวณหาตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุด 
ขั้นที1่0  โปรแกรมรวมคาบนตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุด 
 
โปรแกรมที ่4  โปรแกรมเพื่อประยุกตใชกราฟปะติดในการแกปญหาโครงขายอ-ีโลจิสติกส  ซึง่มี
ข้ันตอนในการดําเนนิงานดงันี ้
ขั้นที่ 1  รับคาโครงขาย A 

- รับจํานวนเสนในโครงขาย 
- รับจุดปลายของแตละเสน 
- รับน้ําหนักของแตละเสน 

ขั้นที่ 2  รับคาของตนไมแผทั่วถงึของโครงขาย A 
- รับจุดปลายของแตละเสน (เสนที่ใสเขาไปถายงัไมเปนตนไมแผทั่วถึง 

โปรแกรมจะใหใสคาใหม) 
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ขั้นที่ 3  รับคาโครงขาย B 
- รับจํานวนเสนในโครงขาย 
- รับจุดปลายของแตละเสน 
- รับน้ําหนักของแตละเสน 

ขั้นที่ 4  โปรแกรมคํานวณหาตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุด 
ขั้นที่ 5  โปรแกรมรวมคาบนตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุด 
ขั้นที่ 6  รับคาสวนที่โคลน 

- รับจํานวนเสนในสวนโคลน 
- รับเสนที่มาปะติดกันทีละคูเสน (เสนในสวนโคลนที่ใสคาเขาไป ถาไม

เชื่อมโยง โปรแกรมจะไมทาํงาน, ใสจุดผิดโปรแกรมก็จะไมทํางานเชนกัน) 
ขั้นที่ 7  โปรแกรมทําการปะติดโดยใชโครงขายตนไมแผทั่วถงึของโครงขาย A เปนหลัก 
ขั้นที่ 8  โปรแกรมคํานวณหาตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุด 
ขั้นที ่9  โปรแกรมรวมคาบนตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุด 
ซึ่งนาํเสนอตัวอยางการใชงานของโปรแกรมดังนี ้
 เร่ิมตนโปรแกรมจะประกาศวาโปรแกรมที ่ 1, 2, 3 และ 4 คือโปรแกรมแบบใด จากนั้นให
ผูใชงานเลือกโปรแกรมตามความตองการ โดยจะใหผูใชใสหมายเลขของโปรแกรมที่ตองการลงไป 
ดังในภาพทีว่งไว 
 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ภาพแสดงการใสคาในการเลือกโปรแกรม 
หลังจากผูใชงานเลือกโปรแกรมเรียบรอยแลว โปรแกรมก็จะขึ้นมาตามที่ผูใชงานเลือกโดยมี
ลักษณะของแตละโปรแกรมดังนี ้
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4.1 โปรแกรมเพื่อปะติดโครงขาย แบบไมมีน้าํหนัก 
เร่ิมตนโปรแกรมจะประกาศวาโครงขายที่ใชทั้ง 2 โครงขายจะตองเปนโครงขายที่เชื่อมโยง 

จากนั้นโปรแกรมจะรับคาจํานวนเสนเชื่อมของโครงขาย A และลําดับตอไปจะรับคาจุดปลายของ
แตละเสนเชื่อมของโครงขาย A และจะแสดงคาของโครงขาย A อีกครั้งเพื่อเปนการตรวจสอบ เมื่อ
เสร็จแลวจะรับคาของโครงขาย B ตอไปในลักษณะเดียวกัน โดยมีลักษณะดังนี ้
 
โครงขาย A 
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = … 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 1 _ _ , 1 _ _ 
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 1 _ _ , 1 _ _ 
เปนเชนนีเ้ร่ือยไปจนกวาจะเทากบัจํานวนเสน  และจะแสดงคาของโครงขาย A อีกครั้งเพื่อเปนการ
ตรวจสอบ 
 
โครงขาย B 
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = … 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 2 _ _ , 2 _ _ 
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 2 _ _ , 2 _ _ 
เปนเชนนีเ้ร่ือยไปจนกวาจะเทากบัจํานวนเสน และจะแสดงคาของโครงขาย B อีกครั้งเพื่อเปนการ
ตรวจสอบ 
 

ลําดับตอไปโปรแกรมจะรับสวนของโครงขายทีจ่ะนํามาปะติดกัน (โคลน) โดยจะรับคา
จํานวนของเสนที่จะนาํมาปะติดกันกอนวามีกี่เสน จากนั้นโปรแกรมจะรับคาวาเสนของโครงขาย A 
จะปะติดกับโครงขาย B เสนใด ดังนี ้
  

จํานวนเสนเชือ่มของโคลน = … 
เสนที ่1 โครงขาย A  เสน _ _ _ , _ _ _ ปะติดกับโครงขาย B  เสน _ _ _ , _ _ _ 
เสนที ่2 โครงขาย A  เสน _ _ _ , _ _ _ ปะติดกับโครงขาย B  เสน _ _ _ , _ _ _ 
เปนเชนนีเ้ร่ือยไปจนกวาจะเทากบัจํานวนเสน 
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ตัวอยางการใชโปรแกรม 

104 

103 

102 

101 

H

ใหโครงขาย A คือ 

201 

ใหโครงขาย B คือ 203 202 

204 205 

H

รูปที่ 4.2 โครงขาย A รูปที่ 4.3 โครงขาย B 

 
จะตองปอนคาตางๆ ลงในโปรแกรม ดังทีว่งไวในภาพตอไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ภาพแสดงการใสคาขอมูลเขาของโปรแกรมที ่4.1 
 
ความหมายของรูปที่ 4.4 
โปรแกรมจะรับคาจํานวนเสนเชื่อมของโครงขาย A และลําดับตอไปจะรับคาจุดปลายของแตละ
เสนเชื่อมของโครงขาย A และจะแสดงคาของโครงขาย A อีกครั้งเพื่อเปนการตรวจสอบ เมื่อเสร็จ
แลวจะรับคาของโครงขาย B ตอไปในลักษณะเดียวกนั โดยมีรายละเอยีด ดังนี ้
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โครงขาย A 
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = 3 (จํานวนเสนเชือ่มในโครงขาย A มี 3 เสน) 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 101 , 102  
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 102 , 103  
เสนที ่3 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 103 , 104 
ดังนัน้ โครงขาย A คือ 
(101,102)     
(102,103)     
(103,104)     
 
โครงขาย B 
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = 5 (จํานวนเสนเชือ่มในโครงขาย B มี 5 เสน) 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 201 , 202  
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 202 , 203  
เสนที ่3 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 202 , 204  
เสนที ่4 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 203 , 205  
เสนที ่5 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 204 , 205 
ดังนัน้ โครงขาย B คือ 
(201,202)     
(202,203)     
(202,204)     
(203,205)   
(204,205)   
 

ลําดับตอไปโปรแกรมจะรับสวนของโครงขายทีจ่ะนํามาปะติดกัน (โคลน) โดยจะรับคา
จํานวนของเสนที่จะนาํมาปะติดกันกอนวามีกี่เสน จากนั้นโปรแกรมจะรับคาวาเสนของโครงขาย A 
จะปะติดกับโครงขาย B เสนใด ดังนี ้

จํานวนเสนเชือ่มในสวนของโคลน = 1    
เสนที ่1 โครงขาย A เสน 103 , 104 ปะติดกับโครงขาย B เสน 204 , 205 
 
 



 43

ตอไปโปรแกรมจะทาํการประมวลผลหลังจากใสโคลนเรียบรอยแลว  ดังภาพ 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ภาพแสดงผลที่ไดจากการใสคาขอมูลเขาของโปรแกรมที ่4.1 
 
ความหมายของภาพที่ 4.5  และสามารถนํามาวาดเปนภาพไดดังนี ้
โปรแกรมจะประกาศวาในกราฟปะติด ทกุๆ จุดในโคลนจะใชชื่อจุดของโครงขาย A  เปนหลัก  
โครงขาย A  ปะติดกับโครงขาย B  คือ 
 

โครงขาย A B  คือ 

104 

103 
202 

203 

201 

102 

101 

H

รูปที่ 4.6 โครงขาย  A B

(101,102)     
(102,103)     
(103,104)     
(201,202)     
(202,203)     
(202,103)     
(203,104)                
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4.2 โปรแกรมเพื่อปะติดโครงขาย แบบมีน้ําหนัก 
 โปรแกรมนี้จะมีลักษณะแตกตางจากโปรแกรมที่ 1 ซึ่งโปรแกรมนี้จะรับน้ําหนกัของแตละ
เสนบนโครงขายเพิ่มเขามา โดยจะใสน้าํหนักของเสนไวดานหลังคูจุดแตละคู และสวนโคลนนัน้ 
เสนทีจ่ะทาํการปะติดกันจะตองมีน้าํหนักเทากนั   
 เร่ิมตนโปรแกรมจะประกาศวาโครงขายที่ใชทั้ง 2 โครงขายจะตองเปนโครงขายที่เชื่อมโยง 
จากนั้นโปรแกรมจะรับคาจํานวนเสนเชื่อมของโครงขาย A และลําดับตอไปจะรับคาจุดปลายของ
แตละเสนเชื่อมของโครงขาย A โดยหลงัจากที่รับคาจดุปลายแลวจะใหใสคาน้ําหนักของเสนนั้นๆ 
ดวย และจะแสดงคาของโครงขาย A อีกครั้งเพื่อเปนการตรวจสอบ เมื่อเสร็จแลวจะรับคาของ
โครงขาย B ตอไปในลักษณะเดียวกนั โดยมีลักษณะดังนี ้
โครงขาย A
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = … 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 1 _ _ , 1 _ _  และหลังคูเสนจะรับน้าํหนกัของเสนดวย 
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 1 _ _ , 1 _ _    _ 
เปนเชนนีเ้ร่ือยไปจนกวาจะเทากบัจํานวนเสน และจะแสดงคาของโครงขาย A อีกครั้งเพื่อเปนการ
ตรวจสอบ 
โครงขาย B 
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = … 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 2 _ _ , 2 _ _  และหลังคูเสนจะรับน้าํหนกัของเสนดวย 
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 2 _ _ , 2 _ _    _ 
เปนเชนนีเ้ร่ือยไปจนกวาจะเทากบัจํานวนเสน และจะแสดงคาของโครงขาย B อีกครั้งเพื่อเปนการ
ตรวจสอบ 

ลําดับตอไปโปรแกรมจะรับสวนของโครงขายทีจ่ะนํามาปะติดกัน (โคลน) โดยจะรับคา
จํานวนของเสนที่จะนาํมาปะติดกันกอนวามีกี่เสน จากนั้นโปรแกรมจะรับคาวาเสนของโครงขาย A 
จะปะติดกับโครงขาย B เสนใด ซึ่งเสนทีจ่ะนาํมาปะติดกันนัน้จะตองมีน้าํหนักเทากันดวย ดังนี ้
 จํานวนเสนเชือ่มของโคลน = … 
เสนที ่1 โครงขาย A  เสน _ _ _ , _ _ _ ปะติดกับโครงขาย B เสน _ _ _ , _ _ _ 
เสนที ่2 โครงขาย A เสน _ _ _ , _ _ _ ปะติดกับโครงขาย B  เสน _ _ _ , _ _ _ 
เปนเชนนีเ้ร่ือยไปจนกวาจะเทากบัจํานวนเสน 
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ตัวอยางการใชโปรแกรม 
201 

 
จะตองปอนคาตางๆ ลงในโปรแกรม ดังทีว่งไวในภาพตอไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ภาพแสดงการใสคาขอมูลเขาของโปรแกรมที ่4.2 
 
ความหมายของรูปที่ 4.9 

เร่ิมตนโปรแกรมจะประกาศวาโครงขายที่ใชทั้ง 2 โครงขายจะตองเปนโครงขายที่เชื่อมโยง 
จากนั้นโปรแกรมจะรับคาจํานวนเสนเชื่อมของโครงขาย A และลําดับตอไปจะรับคาจุดปลายของ
แตละเสนเชื่อมของโครงขาย A โดยหลงัจากที่รับคาจดุปลายแลวจะใหใสคาน้ําหนักของเสนนั้นๆ 
ดวย และจะแสดงคาของโครงขาย A อีกครั้งเพื่อเปนการตรวจสอบ เมื่อเสร็จแลวจะรับคาของ
โครงขาย B ตอไปในลักษณะเดียวกนั โดยมีรายละเอยีด ดังนี ้

4 

5 

4 2 

3 

205 204 

202 203 

101 
2 

H

ใหโครงขาย B  คือ 102 

รูปที่ 4.8  โครงขาย B แบบมีน้ําหนัก รูปที่ 4.7 โครงขาย A แบบมีน้ําหนัก 

ใหโครงขาย A  คือ 3 
103 

4 
104 

H
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โครงขาย A 
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = 3 (จํานวนเสนเชือ่มในโครงขาย A  มี 3 เสน) 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 101 , 102    2  
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 102 , 103    3  
เสนที ่3 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 103 , 104    4  
ดังนัน้ โครงขาย A คือ 
(101,102)    2 
(102,103)    3 
(103,104)    4 
 
โครงขาย B 
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = 5 (จํานวนเสนเชือ่มในโครงขาย B มี 5 เสน) 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 201 , 202    3  
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 202 , 203    5  
เสนที ่3 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 202 , 204    2  
เสนที ่4 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 203 , 205    4  
เสนที ่5 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 204 , 205    4  
ดังนัน้ โครงขาย B คือ 
(201,202)    3 
(202,203)    5 
(202,204)    2 
(203,205)    4 
(204,205)    4 
 

ลําดับตอไปโปรแกรมจะรับสวนของโครงขายทีจ่ะนํามาปะติดกัน (โคลน) โดยจะรับคา
จํานวนของเสนที่จะนาํมาปะติดกันกอนวามีกี่เสน จากนั้นโปรแกรมจะรับคาวาเสนของโครงขาย A 
จะปะติดกับโครงขาย B เสนใด ซึ่งเสนทีจ่ะนาํมาปะติดกันนัน้จะตองมีน้าํหนักเทากันดวย ดังนี ้

จํานวนเสนเชือ่มในสวนของโคลน = 1    
เสนที ่1 โครงขาย A เสน 103 , 104 ปะติดกับโครงขาย B เสน 204 , 205 
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ตอไปโปรแกรมจะทาํการประมวลผลหลังจากใสโคลนเรียบรอยแลว ดังภาพ 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ภาพแสดงผลที่ไดจากการใสคาขอมูลเขาของโปรแกรมที ่4.2 
 
ความหมายของภาพที่ 4.10  และสามารถนํามาวาดเปนภาพไดดังนี ้
โปรแกรมจะประกาศวา ในกราฟปะติด ทุกๆ จุดในโคลนจะใชชื่อจุดของโครงขาย A  เปนหลกั 
โครงขาย A  ปะติดกับโครงขาย B  คือ 
 

5 

4 

3 2 
4 

3 

2 

โครงขาย  คือ A B

104 

103 
202 

203 

201 

102 

101 

H

รูปที่ 4.11 โครงขาย A B แบบมีน้ําหนกั 

(101,102)    2 
(102,103)    3 
(103,104)    4 
(201,202)    3 
(202,203)    5 
(202,103)    2 
(203,104)    4             
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4.3 โปรแกรมเพื่อแกปญหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดในกราฟปะติด 
โปรแกรมนี้จะตางจากโปรแกรมที่ 2 โดยสามารถหาคาํตอบที่ดีที่สุดของแตละโครงขาย

รวมถึงโครงขายที่ปะติดกนัแลวดวย ซึ่งโปรแกรมนี้ออกแบบมาใหสอดคลองกับทฤษฎีบทที ่1 
โปรแกรมที่เขยีนขึ้นมีลักษณะดังนี ้
 เร่ิมตนโปรแกรมจะประกาศวาโครงขายที่ใชทั้ง 2 โครงขายจะตองเปนโครงขายที่เชื่อมโยง 
จากนั้นโปรแกรมจะรับคาจํานวนเสนเชื่อมของโครงขาย A และลําดับตอไปจะรับคาจุดปลายของ
แตละเสนเชื่อมของโครงขาย A โดยหลงัจากที่รับคาจดุปลายแลวจะใหใสคาน้ําหนักของเสนนั้นๆ 
ดวย และจะแสดงคาของโครงขาย A อีกครั้งเพื่อเปนการตรวจสอบ จากนั้นโปรแกรมจะทาํการหา
ตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย A พรอมทัง้ผลรวมของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดดวย เมื่อเสร็จ
แลวจะรับคาของโครงขาย B ตอไปในลักษณะเดียวกนั ดงันี ้
โครงขาย A
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = … 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 1 _ _ , 1 _ _  และหลังคูเสนจะรับน้าํหนกัของเสนดวย 
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 1 _ _ , 1 _ _    _ 
เปนเชนนีเ้ร่ือยไปจนกวาจะเทากบัจํานวนเสน และจะแสดงคาของโครงขาย A อีกครั้งเพื่อเปนการ
ตรวจสอบ 
 โปรแกรมจะหาตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดของโครงขาย A  
พรอมทัง้หาผลรวมของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดดวย 
โครงขาย B 
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = … 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 2 _ _ , 2 _ _  และหลังคูเสนจะรับน้าํหนกัของเสนดวย 
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 2 _ _ , 2 _ _    _ 
เปนเชนนีเ้ร่ือยไปจนกวาจะเทากบัจํานวนเสน และจะแสดงคาของโครงขาย B อีกครั้งเพื่อเปนการ
ตรวจสอบ 
 โปรแกรมจะหาตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดของโครงขาย B 
พรอมทัง้หาผลรวมของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดดวย 
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ลําดับตอไปโปรแกรมจะรับสวนของโครงขายทีจ่ะนํามาปะติดกัน (โคลน) โดยจะรับคา
จํานวนของเสนที่จะนาํมาปะติดกันกอนวามีกี่เสน จากนั้นโปรแกรมจะรับคาวาเสนของโครงขาย A 
จะปะติดกับโครงขาย B เสนใด ซึ่งเสนทีจ่ะนาํมาปะติดกันนัน้จะตองมีน้าํหนักเทากันดวย ดังนี ้
 จํานวนเสนเชือ่มของโคลน = … 
เสนที ่1 โครงขาย A  เสน _ _ _ , _ _ _ ปะติดกับโครงขาย B เสน _ _ _ , _ _ _ 
เสนที ่2 โครงขาย A เสน _ _ _ , _ _ _ ปะติดกับโครงขาย B  เสน _ _ _ , _ _ _ 
เปนเชนนีเ้ร่ือยไปจนกวาจะเทากบัจํานวนเสน 
 
ตัวอยางการใชโปรแกรม  (ใชรูปที่ 4.7 และ 4.8) 
จะตองปอนคาตางๆ ลงในโปรแกรม ดังทีว่งไวในภาพตอไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ภาพแสดงการใสคาขอมูลเขาของโปรแกรมที ่4.3 
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ความหมายของรูปที่ 4.12 
เร่ิมตนโปรแกรมจะประกาศวาโครงขายที่ใชทั้ง 2 โครงขายจะตองเปนโครงขายที่เชื่อมโยง 

จากนั้นโปรแกรมจะรับคาจํานวนเสนเชื่อมของโครงขาย A และลําดับตอไปจะรับคาจุดปลายของ
แตละเสนเชื่อมของโครงขาย A โดยหลงัจากที่รับคาจดุปลายแลวจะใหใสคาน้ําหนักของเสนนั้นๆ 
ดวย และจะแสดงคาของโครงขาย A อีกครั้งเพื่อเปนการตรวจสอบ จากนั้นโปรแกรมจะทาํการหา
ตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย A พรอมทัง้ผลรวมของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดดวย เมื่อเสร็จ
แลวจะรับคาของโครงขาย B ตอไปในลักษณะเดียวกนั โดยมีรายละเอยีด ดังนี ้
โครงขาย A 
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = 3 (จํานวนเสนเชือ่มในโครงขาย A  มี 3 เสน) 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 101 , 102    2  
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 102 , 103    3  
เสนที ่3 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 103 , 104    4  
ดังนัน้ โครงขาย A คือ 
(101,102)    2 
(102,103)    3 
(103,104)    4 
ตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย A 
(101,102)    2 
(102,103)    3 
(103,104)    4 
โดยน้าํหนักของตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดคือ  9 
 
โครงขาย B 
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = 5 (จํานวนเสนเชือ่มในโครงขาย B มี 5 เสน) 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 201 , 202    3  
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 202 , 203    5  
เสนที ่3 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 202 , 204    2  
เสนที ่4 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 203 , 205    4  
เสนที ่5 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 204 , 205    4  
 
 



 51

ดังนัน้ โครงขาย B คือ 
(201,202)    3 
(202,203)    5 
(202,204)    2 
(203,205)    4 
(204,205)    4 
ตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย B 
(202,204)    2 
(201,202)    3 
(203,205)    4 
(204,205)    4 
โดยน้าํหนักของตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดคือ  13 
 

ลําดับตอไปโปรแกรมจะรับสวนของโครงขายทีจ่ะนํามาปะติดกัน (โคลน) โดยจะรับคา
จํานวนของเสนที่จะนาํมาปะติดกันกอนวามีกี่เสน จากนั้นโปรแกรมจะรับคาวาเสนของโครงขาย A 
จะปะติดกับโครงขาย B เสนใด ซึ่งเสนทีจ่ะนาํมาปะติดกันนัน้จะตองมีน้าํหนักเทากันดวย ดังนี ้
 จํานวนเสนเชือ่มในสวนของโคลน = 1   
เสนที ่1 โครงขาย A เสน 103 , 104 ปะติดกับโครงขาย B เสน 204 , 205 
ตอไปโปรแกรมจะทาํการประมวลผลหลังจากใสโคลนเรียบรอยแลว ดังภาพ 
 

 
 

รูปที่ 4.13 ภาพแสดงผลที่ไดจากการใสคาขอมูลเขาของโปรแกรมที ่4.3 
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ความหมายของภาพที่ 4.13  และสามารถนํามาวาดเปนภาพไดดังรูปที่ 4.11 
โปรแกรมจะประกาศวา ในกราฟปะติด ทุกๆ จุดในโคลนจะใชชื่อจุดของโครงขาย A  เปนหลกั
โครงขาย A  ปะติดกับโครงขาย B  คือ 
(101,102)    2 
(102,103)    3 
(103,104)    4 
(201,202)    3 
(202,203)    5 
(202,103)    2 
(203,104)    4             
ตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย A B  
(101,102)    2 
(202,103)    2 
(102,103)    3 
(201,202)    3 
(103,104)    4 
(203,104)    4             
โดยน้าํหนักของตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดคือ  18 
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4.4 โปรแกรมเพื่อประยุกตใชกราฟปะติดในการแกปญหาโครงขายอี-โลจิสติกส  
 ลักษณะของโปรแกรมออกแบบขึ้นมาเพื่อใหใชประโยชนในระบบโครงขายที่มีอยูจริง โดย 

 โครงขาย A นั้น จะใหใสคาโครงขายที่มกีารสรางไวแลวโดยไมจําเปนตองเปนโครงขายที่ดีที่สุดก็
ได  

 โครงขาย B จะใสคา โครงขายที่ไดทําการศึกษาไวแลวแตยังไมไดทําการสรางจริง โดยโปรแกรม
จะทาํการหาคาํตอบที่ดีที่สุดให 

 โคลน สวนปะติดจะใหผูใชโปรแกรมพิจารณาดูเองวาจะนาํเสนทางใดบางมาทาํการปะติดกัน  
โดยผูใชโปรแกรมสามารถลองปะติดดูหลายๆ เสนทางที่เปนไปไดวาการปะตดิแบบใดจะเกิด
ประโยชนมากที่สุด โปรแกรมนี้จะตางจากโปรแกรมที่ 4.3 ตรงที่วาจะมีโครงขาย A ที่ผูใชโปรแกรม
สามารถเลือกตนไมแผทั่วใดก็ได ซึ่งเปรียบไดกับการมีโครงขายที่ไดถกูสรางขึ้นไวแลว โปรแกรมนี้
ถูกสรางขึน้มาเพื่อใหเหมาะกับผูที่จะนาํกราฟปะติดไปใชในการแกปญหาโครงขายอี-โลจิสติกส 
 
โปรแกรมมีลักษณะดังนี ้

เร่ิมตนโปรแกรมจะประกาศวาโครงขายที่ใชทั้ง 2 โครงขายจะตองเปนโครงขายที่เชื่อมโยง 
จากนั้นโปรแกรมจะรับคาจํานวนเสนเชื่อมของโครงขาย A และลําดับตอไปจะรับคาจุดปลายของ
แตละเสนเชื่อมของโครงขาย A โดยหลงัจากที่รับคาจดุปลายแลวจะใหใสคาน้ําหนักของเสนนั้นๆ 
ดวย และจะแสดงคาของโครงขาย A อีกครั้งเพื่อเปนการตรวจสอบ ลําดับตอไปโปรแกรมจะรับคา
ตนไมแผทั่วของโครงขาย A แตถาผูใชโปรแกรมใสคาของโครงขายแลวไมเปนตนไมแผทั่ว 
โปรแกรมจะใหผูใชโปรแกรมใสคาอีกครั้ง และจะแสดงคาของโครงขาย A ที่เปนตนไมแผทั่วอีกครั้ง
เพื่อเปนการตรวจสอบ เมื่อเสร็จแลวจะรับคาของโครงขาย B โดยการรับคาของโครงขาย B นั้นจะ
เหมือนกับการรับคาของโปรแกรมที่ 4.3  ดังนี ้
โครงขาย A  
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = … 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 1 _ _ , 1 _ _  และหลังคูเสนจะรับน้าํหนกัของเสนดวย 
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 1 _ _ , 1 _ _    _ 
เปนเชนนีเ้ร่ือยไปจนกวาจะเทากบัจํานวนเสน และจะแสดงคาของโครงขาย A อีกครั้งเพื่อเปนการ
ตรวจสอบ 
 โปรแกรมจะใหใสคาตนไมแผทั่วของโครงขาย A  
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 1 _ _ , 1 _ _  และหลังคูเสนจะรับน้าํหนกัของเสนดวย 
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 1 _ _ , 1 _ _    _ 
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เปนเชนนีเ้ร่ือยไปจนกวาจะเปนตนไมแผทัว่ และจะแสดงคาของโครงขาย A ที่เปนตนไมแผทั่วอกี
คร้ังเพื่อเปนการตรวจสอบ (ถาผูใชโปรแกรมใสคาแลวไมเปนตนไมแผทั่วของโครงขาย A โปรแกรม
จะรับคาใหม) 
โครงขาย B  
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = … 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 2 _ _ , 2 _ _  และหลังคูเสนจะรับน้าํหนกัของเสนดวย 
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 2 _ _ , 2 _ _    _ 
เปนเชนนีเ้ร่ือยไปจนกวาจะเทากบัจํานวนเสน และจะแสดงคาของโครงขาย B อีกครั้งเพื่อเปนการ
ตรวจสอบ 
 โปรแกรมจะหาตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดของโครงขาย B  
พรอมทัง้หาผลรวมของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดดวย 

ลําดับตอไปโปรแกรมจะรับสวนของโครงขายทีจ่ะนํามาปะติดกัน (โคลน) โดยจะรับคา
จํานวนของเสนที่จะนาํมาปะติดกันกอนวามีกี่เสน จากนั้นโปรแกรมจะรับคาวาเสนของโครงขาย A 
จะปะติดกับโครงขาย B เสนใด ซึ่งเสนทีจ่ะนาํมาปะติดกันนัน้จะตองมีน้าํหนักเทากันดวย ดังนี ้
 จํานวนเสนเชือ่มของโคลน = … 
เสนที ่1 โครงขาย A เสน _ _ _ , _ _ _ ปะติดกับโครงขาย B  เสน _ _ _ , _ _ _ 
เสนที ่2 โครงขาย A เสน _ _ _ , _ _ _ ปะติดกับโครงขาย B  เสน _ _ _ , _ _ _ 
เปนเชนนีเ้ร่ือยไปจนกวาจะเทากบัจํานวนเสน 
 
ตัวอยางการใชโปรแกรม  (ใชรูปที ่4.14 และ 4.8 สําหรบัใสคาโครงขาย A และ B ตามลําดับ)  

 
 
 
 
 
 

5 

103 4 

3 

ใหโครงขาย C  คือ 
102 101 

6 2 
104 

H
รูปที่ 4.14  โครงขาย C แบบมีน้ําหนัก  
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จะตองปอนคาตางๆ ลงในโปรแกรมในสวนของโครงขาย A ดังทีว่งไวในภาพตอไปนี ้
 

 
 

รูปที่ 4.15 ภาพแสดงการใสคาขอมูลเขาของโปรแกรมที ่4.4 ของโครงขาย A 
 
ความหมายของรูปที่ 4.15 

เร่ิมตนโปรแกรมจะประกาศวาโครงขายที่ใชทั้ง 2 โครงขายจะตองเปนโครงขายที่เชื่อมโยง 
จากนั้นโปรแกรมจะรับคาจํานวนเสนเชื่อมของโครงขาย A และลําดับตอไปจะรับคาจุดปลายของ
แตละเสนเชื่อมของโครงขาย A โดยหลงัจากที่รับคาจดุปลายแลวจะใหใสคาน้ําหนักของเสนนั้นๆ 
ดวย และจะแสดงคาของโครงขาย A อีกครั้งเพื่อเปนการตรวจสอบ ลําดับตอไปโปรแกรมจะรับคา
ตนไมแผทั่วของโครงขาย A แตถาผูใชโปรแกรมใสคาของโครงขายแลวไมเปนตนไมแผทั่ว 
โปรแกรมจะใหผูใชโปรแกรมใสคาอีกครั้ง และจะแสดงคาของโครงขาย A ที่เปนตนไมแผทั่วอกีครั้ง
เพื่อเปนการตรวจสอบ โดยมีรายละเอยีดดังนี ้
โครงขาย A 
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = 5 (จํานวนเสนเชือ่มในโครงขาย A  มี 5 เสน) 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 101 , 102    3  
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 101 , 103    2  
เสนที ่3 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 102 , 103    5  
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เสนที ่4 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 102 , 104    6  
เสนที ่5 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 103 , 104    4  
ดังนัน้ โครงขาย A คือ 
(101,102)    3 
(101,103)    2 
(102,103)    5 
(102,104)    6 
(103,104)    4 
โครงสรางตนไมแผทั่วของโครงขาย A 
จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมดในตนไมแผทั่ว = 3  
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 101 , 102    3  
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 101 , 103    2  
เสนที ่3 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 102 , 103    5  
โปรแกรมประกาศวาเสนที่ใสมายงัไมใชตนไมแผทั่วในโครงขาย A 
โปรดใสคาใหมอีกครั้ง 
โครงสรางตนไมแผทั่วของโครงขาย A 
จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมดในตนไมแผทั่ว = 3 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 101 , 102    3  
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 101 , 103    2  
เสนที ่3 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 103 , 104    4 
ดังนัน้ ตนไมแผทั่วในโครงขาย A คือ 
(101,102)    3 
(102,103)    2 
(103,104)    4 
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จะตองปอนคาตางๆ ลงในโปรแกรมในสวนของโครงขาย B และสวนโคลนดังทีว่งไวในภาพตอไปนี ้
 

 
 

รูปที่ 4.16 ภาพแสดงการใสคาขอมูลเขาของโปรแกรมที ่4.4 ของโครงขาย B และสวนโคลน 
 

ความหมายของรูปที่ 4.16 
โปรแกรมจะรับคาจํานวนเสนเชื่อมของโครงขาย B และลําดับตอไปจะรับคาจุดปลายของ

แตละเสนเชื่อมของโครงขาย B โดยหลังจากที่รับคาจุดปลายแลวจะใหใสคาน้าํหนกัของเสนนัน้ๆ 
ดวย และจะแสดงคาของโครงขาย B อีกครั้งเพื่อเปนการตรวจสอบ จากนัน้โปรแกรมจะทาํการหา
ตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย B พรอมทั้งผลรวมของตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดดวย 
โครงขาย B 
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = 5 (จํานวนเสนเชือ่มในโครงขาย B มี 5 เสน) 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 201 , 202    3  
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 202 , 203    5  
เสนที ่3 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 202 , 204    2  
เสนที ่4 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 203 , 205    4  
เสนที ่5 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 204 , 205    4  
ดังนัน้ โครงขาย B คือ 
(201,202)    3 
(202,203)    5 
(202,204)    2 



 58

(203,205)    4 
(204,205)    4 
ตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย B 
(202,204)    2 
(201,202)    3 
(203,205)    4 
(204,205)    4 
โดยน้าํหนักของตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดคือ  13 
 

ลําดับตอไปโปรแกรมจะรับสวนของโครงขายทีจ่ะนํามาปะติดกัน (โคลน) โดยจะรับคา
จํานวนของเสนที่จะนาํมาปะติดกันกอนวามีกี่เสน จากนั้นโปรแกรมจะรับคาวาเสนของโครงขาย A 
จะปะติดกับโครงขาย B เสนใด โดยเสนที่จะนาํมาปะติดของโครงขาย A นัน้ใหนาํเสนมาจาก
ตนไมแผทั่วที่ใสคาเอาไวกอนหนานี้ ซึ่งเสนที่จะนาํมาปะติดกันนั้นจะตองมีน้าํหนักเทากนัดวยดังนี ้
 จํานวนเสนเชือ่มในสวนของโคลน = 1   
เสนที ่1 โครงขาย A เสน 103 , 104 ปะติดกับโครงขาย B เสน 204 , 205 
 
ตอไปโปรแกรมจะทาํการประมวลผลหลังจากใสโคลนเรียบรอยแลว โปรแกรมจะประกาศวา ใน
กราฟปะติด ทกุๆ จุดในโคลนจะใชชื่อจุดของโครงขาย A  เปนหลัก  จากนัน้โปรแกรมก็จะแสดงผล
ของโครงขายออกมาตามทีผู่ใชโปรแกรมทําการปะติดโครงขาย พรอมทั้งหาคําตอบที่ดีที่สุดของ
โครงขายและผลรวมของโครงขายทีท่าํการปะติดกันแลวใหใหม ดังภาพ 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ภาพแสดงผลที่ไดจากการใสคาขอมูลเขาของโปรแกรมที ่4.4 
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ความหมายของภาพที่ 4.17  และสามารถนํามาวาดเปนภาพไดดังรูปที่ 4.18 
โครงขาย A  ปะติดกับโครงขาย B  คือ 
 

H
103 4 

3 

2 
104 

101 102 

4 

5 

2 

3 
202 203 

201 

(101,102)    3 
(101,103)    2 
(103,104)    4 
(201,202)    3 
(202,203)    5 
(202,103)    2 
(203,104)    4             รูปที่ 4.18  โครงขาย C  แบบมีน้ําหนัก  B

 
ตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย A B  
(101,102)    2 
(202,103)    2 
(101,102)    3 
(201,202)    3 
(103,104)    4 
(203,104)    4             
โดยน้าํหนักของตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดคือ  18 
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 ในบทนี้นาํเสนอการสรุปผลการวิจัย ที่ไดนํากราฟปะติดไปประยุกตใชกับปญหาตนไมแผ
ทั่วที่นอยที่สุด (Minimum Spanning Tree) และยังจะใชกราฟปะติดไปประยุกตใชกับปญหาอี-
โลจิสติกส รวมถึงการออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรเพือ่ปะติดโครงขาย 2 โครงขาย โดยจะแบง
การสรุปออกเปน 4 หัวขอ ดังนี ้

1. การปะติดกราฟแบบตางๆ 
การปะติดกราฟ 2 กราฟ โดยที่โคลนไมเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะทาํใหกราฟที่ปะติดอาจจะมีได

มากกวา 1 แบบ การที่ไดมากกวา 1 แบบนั้น กห็มายความวากราฟที่ปะติดกนัแลวนัน้ แตละกราฟ
จะไมสมสัณฐานกนั (isomorphism)   แตกราฟที่ปะตดิกันแลวนั้นจะมีกี่แบบนัน้ขึน้อยูกับลักษณะ
ของแตละกราฟเริ่มตน (original graph) รวมถึงลกัษณะของโคลนดวย 

2. การปะติดกราฟตนไมแผทั่วที่นอยที่สดุ 
การปะติดโครงขาย 2 โครงขาย โดยที่แตละโครงขายสามารถหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดได 

ซึ่งจะทําใหการปะติดโครงขาย 2 โครงขายนัน้เกิดการปะติดได 2 กรณี  
กรณีที ่1 ทุกคูเสนของโคลนตรงสวนที่ปะติดกนั จะมีอยางนอย 1 เสนมาจากคําตอบที่ดีที่สุดจาก

กราฟที่สัมพันธกัน 
จากกรณทีี่ 1 การปะติดโครงขาย 2 โครงขายเขาดวยกนันัน้ โดยการปะติดกันของ 2 โครงขายนัน้ 
ไมวาโคลนจะมีกี่เสนก็ตาม แตละคูเสนของโคลนจะตองมีเสนจะตองมีเสนที่มาจากคําตอบทีดี่
ที่สุดของโครงขายใดโครงขายหนึ่ง หรืออาจจะเปนเสนทีม่าจากคําตอบที่ดีที่สุดของทั้ง 2 โครงขาย
เลยก็ได จากการปะติดแบบกรณีที่ 1 นี้ ก็จะทาํใหไดวาน้าํหนักของตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดของ
โครงขายที่ปะติดกนัแลว จะเทากับ น้าํหนักของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดของทั้ง 2 โครงขายรวมกนั 
แลวลบออกดวยน้าํหนกัตรงสวนที่โคลน จึงทาํใหไดทฤษฎีบทหนึ่งขึ้นมาและไดทาํการพิสูจนเพือ่
ยืนยนัวาทฤษฎีบทนี้เปนจริง โดยมทีฤษฎีวา กาํหนดให G1 และ G2 เปนกราฟเชื่อมโยงที่มนี้ําหนกั 
และ H  ไมเปนวงของ  โดย T1

H
G G2 1 และ T2 เปนตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุด (MST) ของ G1 และ 

G2  ตามลาํดบั ถาทุกๆ   หรือ 1,e H e T∈ ∈ 2e T∈  แลว * 1 2T TT
w w w wH= + −  

โดยมี T*  เปน MST   1 2
H

G G

กรณีที ่2  มีบางคูเสนของโคลนตรงสวนที่ปะติดกัน ทั้ง 2 เสนไมไดมาจากคําตอบที่ดีที่สุดจาก
กราฟที่สัมพันธกัน 
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จากกรณทีี่ 2 นี้ การปะติดโครงขาย 2 โครงขายเขาดวยกันนั้น โดยการปะติดกันของ 2 โครงขาย
นั้น ไมวาโคลนจะมกีี่เสนกต็าม ถามโีคลนอยูคูเสนหนึ่งที่ทัง้ 2 เสนไมไดมาจากคําตอบที่ดีทีสุ่ด 
แลวคูเสนอื่นๆ จะมีเสนที่มาจากคาํตอบที่ดีที่สุดก็ตาม ก็จะจัดวาอยูในกรณีที ่ 2 ทั้งนี ้ ผลของ
น้ําหนกัของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขายทีป่ะติดกันแลว ก็จะไมไดผลเหมือนกับกรณทีี่ 1 
นั่นคือ น้าํหนกัของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดของโครงขายที่ปะติดกนัแลว จะไมเทากบั น้ําหนกัของ
ตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของทั้ง 2 โครงขายรวมกนั แลวลบออกดวยน้าํหนักตรงสวนที่โคลน 

3. การใชกราฟปะติดไปประยุกตใชกับปญหาอี-โลจสิติกส 
การนาํกราฟปะติดไปประยุกตใชกับปญหาอี-โลจิสติกส เปรียบเสมือนกับการที่มีโครงขาย

สาธารณูปโภคพื้นฐานตางๆ เชน โครงขายสายโทรศัพท ไฟฟา น้ําประปา หรือระบบอินทราเนต็ 
โดยโครงขายเหลานี้จะชวยสงเสริมกิจกรรมทางดานอี-โลจิสติกส การนํากราฟปะตดิไปประยุกตใช
ก็คือ การทีน่ําโครงขาย 2 โครงขาย มาทาํการปะติดกนัโดย โครงขายแรกอาจจะมกีารสรางไวแลว 
และมีโครงขายที่ 2 ที่ไดทําการศึกษาไวแลวแตยังไมไดทําการสรางจริง โดยบริษัทผูทําการกอสราง
จะพิจารณาดวูามีเสนทางใดบางทีสามารถทําการปะตดิกันได โดยบริษัทผูทาํการกอสรางมี
จุดประสงคทีจ่ะขยายกิจการใหใหญข้ึนและจะทาํการเชื่อมตอโครงขายเพื่อที่จะลดตนทนุในการ
กอสรางโครงขายสาธารณูปโภคพื้นฐานตางๆ ลง 

4. โปรแกรมคอมพิวเตอรเพือ่ทําการปะติดโครงขาย 
โปรแกรมคอมพิวเตอรทีท่ําการสรางขึ้นนี้จะใสคาและแสดงผลของแตละโครงขายใน

ลักษณะของ Edge List   โดยการใสคาของจุดนัน้ใหใสในลักษณะของเลข 4 ตําแหนง คือ  
      _ _ _ , _ _ _    _  
โปรแกรมจะรับคาในแตละเสนทัง้หมด 7 ตําแหนง โดย 1 จุดจะรับคา 3 ตําแหนง  ซึ่ง 6 ตําแหนง
แรกจะเปนการรับจุดปลาย (end node) ของแตละเสน ตําแหนงแรกของแตละจุดคือชื่อโครงขาย 
(โครงขาย A ใชหมายเลข 1 โครงขาย B ใชหมายเลข 2) ตําแหนงที่ 2 และตําแหนงที่ 3 ของแตละ
จุดคือหมายเลขจุด (ใสคาได 100 จุด) ตําแหนงที่ 7 คือน้ําหนกับนเสนเชื่อม (กรณทีี่เลือกโปรแกรม
แบบไมมีน้ําหนักโปรแกรมจะไมรับคาตรงตําแหนงที่ 7 ) และแตละโครงขายที่จะนํามาใสใน
โปรแกรมจะตองเปนโครงขายที่เชื่อมโยง โดยโปรแกรมไดถูกออกแบบมาเพื่อใหผูใชงานเลือกใช
งานไดตามความตองการ ซึง่จะมีลักษณะของโปรแกรมอยู 4 แบบ ดังนี ้

• โปรแกรมเพื่อปะติดโครงขาย แบบไมมีน้ําหนกั 
 โครงขายที่จะนํามาใสคาในโปรแกรมจะตองเปนโครงขายที่ไมมนี้ําหนกั โดยโปรแกรมจะ
รับคาจํานวนเสนของโครงขายที ่1 กอน จากนั้นโปรแกรมจะขึ้นมาวาเสนที ่1 คือคูจุดอะไร อยางนี้
ไปเร่ือยๆ จนกวาจะครบจํานวนเสนของโครงขายที่ 1 จากนั้นก็จะรับจํานวนเสนของโครงขายที ่ 2 
และโปรแกรมจะรับคาเหมือนโครงขายแรก ลําดับตอไปจะรับคาจํานวนเสนที่โคลนวามีกี่เสน และ
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จะใหใสคาไปวา คูจุดใดของโครงขายที ่1 ปะติดกับคูจุดใดของโครงขายที ่2 เปนตน ตรงสวนโคลน
นี้จะใหผูใชโปรแกรมเลือกทีจ่ะปะติดโครงขายตามความตองการ เมือ่ใสจํานวนเสนที่จะทาํการปะ
ติดครบแลว โปรแกรมจะแสดงผลออกมาเปนโครงขายทีท่ําการปะติดกันแลว 

• โปรแกรมเพื่อปะติดโครงขาย แบบมีน้ําหนัก 
 โครงขายที่จะนํามาใสคาในโปรแกรมจะตองเปนโครงขายที่มนี้ําหนัก ลักษณะของ
โปรแกรมจะเหมือนกับโปรแกรมที่ 1 จะตางกันอยูตรงที่โปรแกรมนีจ้ะรับคาน้าํหนักของแตละเสน
ดวย โดยโปรแกรมจะใหใสน้ําหนกัของเสนหลงัจากใสคูจุดของเสนนั้นๆ แลว และตรงสวนโคลนให
ใสคาเหมือนกบัโปรแกรมที ่ 1 ไมตองใสน้ําหนกัของเสนลงไปตรงสวนโคลน (เสนที่จะนาํมาปะ
ติดกันนัน้จะตองมีน้าํหนักของเสนเทากัน) เมื่อใสจํานวนเสนที่จะทาํการปะติดครบแลว โปรแกรม
จะแสดงผลออกมาเปนโครงขายที่ทาํการปะติดกันแลว พรอมทัง้น้าํหนักของแตละเสนดวย 

• โปรแกรมเพื่อแกปญหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดในกราฟปะติด 
 โครงขายที่จะนํามาใสคาในโปรแกรมจะตองเปนโครงขายที่มนี้ําหนัก จะใสคาเหมือนกับ
โปรแกรมที่ 2 ในเมื่อโครงขายทีน่ํามาใสคาในโปรแกรมเปนโครงขายทีเ่ชื่อมโยง ดังนัน้ก็จะสามารถ
หาตนไมแผทัว่ทีน่อยที่สุดได ซึ่งโปรแกรมที่ 3 นี้จะทําการหาตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของแตละ
โครงขาย รวมทั้งบอกผลรวมของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดดวยวามีคาเทากับเทาใด โดยโปรแกรมจะ
แสดงโครงขายของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดหลังจากใสคาของแตละโครงขายครบแลว รวมถึง
โครงขายที่ทาํการปะติดกนัแลวโปรแกรมก็จะแสดงโครงขายของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุด  

• โปรแกรมเพื่อประยุกตใชกราฟปะติดในการแกปญหาโครงขายอ-ีโลจสิติกส  
 โปรแกรมนี้ถูกออกแบบมาใหเหมาะกับผูใชงานเปนอยางยิ่งโดยมีลักษณะดังนี ้ 
โครงขายแรกนั้น จะใหใสคาโครงขายทีม่ีการสรางไวแลวโดยไมจําเปนตองเปนโครงขายที่ดทีี่สุดก็
ได  โครงขายที่ 2 จะใสคา โครงขายที่ไดทําการศึกษาไวแลวแตยงัไมไดทําการสรางจริง โดย
โปรแกรมจะทาํการหาคําตอบที่ดีที่สุดให โดยการใสคานัน้จะใสคาเหมอืนกับโปรแกรมที ่ 3 ในสวน
ของโคลน จะใหผูใชโปรแกรมพิจารณาดูเองวาจะนาํเสนทางใดบางมาทาํการปะตดิกัน โดยผูใช
โปรแกรมสามารถลองปะติดดูหลายๆ เสนทางที่เปนไปไดวาการปะติดแบบใดจะเกิดประโยชนมาก
ที่สุด การแสดงผลโปรแกรมจะหาตนไมแผทั่วทีน่อยทีสุ่ดของโครงขายทีท่าํการปะติดกันแลวพรอม
ทั้งผลรวมน้าํหนกัของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุด 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 เนื่องจากกราฟปะติดเปนเรื่องใหม และการนาํกราฟปะติดมาประยกุตใชปญหาตนไมแผ
ทั่วที่นอยที่สุดนั้นก็เปนเรื่องใหม ทัง้นี้ผูวจิัยไดพบทฤษฎีที่เกี่ยวกับการประยุกตคร้ังนี้และอาจจะมี
ทฤษฎีอ่ืนๆ อีกก็ไดที่ผูวิจยัยังไมไดคิด ยกตัวอยางเชน ตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดของแตละโครงขาย
อาจจะมีไดมากวา 1 แบบ เมื่อปะติดกันแลวจะมกีี่แบบ เราอาจจะหาขอบเขตของปญหานี้ได หรือ
กรณีที่โคลนเปนแบบวง แลวตนไมแผทัว่ทีน่อยที่สุดของกราฟปะตดิจะไดผลอยางไร เปนตน และ
เราสามารถนาํกราฟปะติดไปประยุกตใชกบัปญหากราฟไดอีกหลายปญหา เชน ปญหาทางเดินที่
ส้ันที่สุด (Shortest Path Problem) 
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ภาคผนวก 
 

โปรแกรมนี้ไดทําการเขียนบน Microsoft visual studio 2005 ดวยภาษา C++ บน
ระบบปฏิบัติการ Windows XP เขียนขึ้นโดยนายจิรพงษ เมฆเวียน  

โปรแกรมคอมพิวเตอรทีท่ําการสรางขึ้นจะแบงออกเปน 4 แบบ ไดแก  
4.1 โปรแกรมเพื่อปะติดโครงขาย แบบไมมีน้ําหนกั 
4.2 โปรแกรมเพื่อปะติดโครงขาย แบบมีน้ําหนกั 
4.3 โปรแกรมเพื่อแกปญหาตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดในกราฟปะติด 
4.4 โปรแกรมเพื่อประยุกตใชกราฟปะติดในการแกปญหาโครงขายอ-ีโลจิสติกส  
Code โปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
#include "stdafx.h" 
#include "stdio.h" 
#include "conio.h" 
 
int glue1_graph(); 
int glue2_weight_graph(); 
int glue3_MST(); 
int glue4_e_logistic(); 
 
int SortEdges(int n); 
int SelectEdges(int n); 
int CountDot(int n); 
int e1[100][3], e2[100][3]; 
 
int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]) 
{ 
 int program; 
 do { 
  printf("\n\t\tPlease select a program with you want\n\n"); 
  printf("\n1. Program for gluing unweighted graphs\n"); 
  printf("\n2. Program for gluing weighted graphs\n"); 
  printf("\n3. Program for solving minimum spanning tree problem in 
glued graphs\n"); 
  printf("\n4. Program for applying glued graphs in solving e-logistic 
network problem\n"); 
  printf("\n5. exit\n"); 
  printf("\n\tSelect Program : ");  //รับคาโปรแกรม 
  scanf("%d",&program); 
 
  switch(program){ 
   case 1 :  
   printf("\n\n1. Program for gluing unweighted graphs\n\n"); 
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    glue1_graph(); 
    break; 
   case 2 :  
   printf("\n\n2. Program for gluing weighted graphsh\n\n"); 
    glue2_weight_graph(); 
    break; 
   case 3 :  
   printf("\n\n3. Program for solving minimum spanning tree 
problem in glued graphs\n\n"); 
    glue3_MST(); 
    break; 
   case 4 :  
   printf("\n\n4. Program for applying glued graphs in solving e-
logistic network problem\n\n"); 
    glue4_e_logistic(); 
    break; 
   case 5 : 
    break; 
   default : 
    break; 
  } 
 }while(program != 5); 
 printf("\nPress any key to exit...."); 
 getch(); 
 return 0; 
} 
 
4.1 โปรแกรมเพื่อปะติดโครงขาย แบบไมมีน้ําหนกั 
 
int glue1_graph() 
{ 
 int A[100][2], B[100][2], C[100][2], D[100][2]; 
 int E1[100][2]; 
 int i,j,k,l,n; 
 char Chk; 
 int a, b, c; 
 
 printf("This program needs 2 connected input networks i.e. Network A & 
B\n\n"); 
//รับคาจํานวนเสนของโครงขาย A 
 printf("Network A : Number of edges = "); 
   scanf("%d",&a); 
//รับคาจุดปลายของแตละเสน 
 for(i=0;i<a;i++){ 
  printf("Edge#%d is between vertices : ",i+1); 
  scanf("%d,%d",&A[i][0],&A[i][1]); 
 } 
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 printf("\nNetwork A\n"); 
 for(i=0;i<a;i++){ 
   printf("(%d,%d)\n",A[i][0],A[i][1]); 
  } 
//รับคาจํานวนเสนของโครงขาย B 
 printf("\nNetwork B : Number of edges = "); 
 scanf("%d",&b); 
//รับคาจุดปลายของแตละเสน 
 for(i=0;i<b;i++){ 
  printf("Edge#%d is between vertices : ",i+1); 
  scanf("%d,%d",&B[i][0],&B[i][1]); 
 } 
 
 printf("\nNetwork B\n"); 
 for(i=0;i<b;i++){ 
   printf("(%d,%d)\n",B[i][0],B[i][1]); 
  } 
//รับคาจํานวนของเสนที่ปะตดิกัน 
 printf("\nNumber of edges in the Clone = "); 
 scanf("%d",&c); 
//รับคาของแตละเสนที่ปะตดิกัน 
 for(i=0;i<c;i++){ 
  printf("Edge#%d.\tNetwork A's edge : ",i+1); 
   scanf("%d,%d",&C[i][0],&C[i][1]); 
   printf("\tto glue with\n"); 
   printf("\tNetwork B's edge : ",i+1); 
   scanf("%d,%d",&D[i][0],&D[i][1]); 
 } 
 
 for(i=0;i<b;i++){ 
  for(j=0;j<2;j++){ 
   for(k=0;k<c;k++){ 
    for(l=0;l<2;l++){ 
     if (B[i][j] == D[k][l]){ 
      B[i][j] = C[k][l]; 
     } 
    } 
   } 
  } 
 } 
 
 printf("\n"); 
 printf("\nIn the glued graph, \nAll vertices in the clone will use the vertex 
names from network A. "); 
 printf("\nSo,Network A glued B is\n"); 
 
 n=0; 
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 for(i=0;i<a;i++){ 
   E1[n][0] = A[i][0]; 
   E1[n][1] = A[i][1]; 
   E1[n][2] = A[i][2]; 
   n++; 
 } 
 
 for(i=0;i<b;i++){ // โครงขาย B  โดยตัดเสนทีป่ะติดออกแลว และนําคาจดุที่
ตรงกัน จาก โครงขาย A แทนที ่โครงขาย B แลว 
  Chk='N'; 
  for(j=0;j<a;j++){ // ตรวจดูวาเปนเสนทีป่ะติดกันหรือไม  
   if((B[i][0]==A[j][0]) && (B[i][1]==A[j][1])){ 
    Chk='Y'; 
   } 
  } 
  if (Chk=='N'){ // ถาไมใชเสนที่ปะติดกัน เลือกเสนจากโครงขาย B ที่เหลืออยู 
   E1[n][0] = B[i][0]; 
   E1[n][1] = B[i][1]; 
   E1[n][2] = B[i][2]; 
   n++; 
  } 
 } 
 
 for(i=0;i<n;i++){ 
  printf("(%d,%d)\n",E1[i][0],E1[i][1]); 
 } 
 
 printf("\nPress any key to exit...."); 
 getch(); 
 
 return 0; 
} 
 
4.2 โปรแกรมเพื่อปะติดโครงขาย แบบมีน้ําหนกั 
 
int glue2_weight_graph() 
{ 
 int A[100][3], B[100][3], C[100][2], D[100][2]; 
 int E1[100][3]; 
 int i,j,k,l,n; 
 char Chk; 
 int a, b, c; 
 printf("This program needs 2 connected input networks i.e. Network A & 
B\n\n"); 
//รับคาจํานวนเสนของโครงขาย A 
 printf("Network A : Number of edges = "); 
   scanf("%d",&a); 
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//รับคาจุดปลายของแตละเสน 
 for(i=0;i<a;i++){ 
  printf("Edge#%d is between vertices : ",i+1); 
  scanf("%d,%d %d",&A[i][0],&A[i][1],&A[i][2]); 
 } 
 
 printf("\nNetwork A\n"); 
 for(i=0;i<a;i++){ 
   printf("(%d,%d) = %d\n",A[i][0],A[i][1],A[i][2]); 
  } 
//รับคาจํานวนเสนของโครงขาย B 
 printf("\nNetwork B : Number of edges = "); 
 scanf("%d",&b); 
//รับคาจุดปลายของแตละเสน 
 for(i=0;i<b;i++){ 
  printf("Edge#%d is between vertices : ",i+1); 
  scanf("%d,%d %d",&B[i][0],&B[i][1],&B[i][2]); 
 } 
 
 printf("\nNetwork B\n"); 
 for(i=0;i<b;i++){ 
   printf("(%d,%d) = %d\n",B[i][0],B[i][1],B[i][2]); 
  } 
//รับคาจํานวนของเสนที่ปะตดิกัน 
 printf("\nNumber of edges in the Clone = "); 
 scanf("%d",&c); 
 
//รับคาของแตละเสนที่ปะตดิกัน 
 for(i=0;i<c;i++){ 
  printf("Edge#%d.\tNetwork A's edge : ",i+1); 
   scanf("%d,%d",&C[i][0],&C[i][1]); 
   printf("\tto glue with\n"); 
   printf("\tNetwork B's edge : ",i+1); 
   scanf("%d,%d",&D[i][0],&D[i][1]); 
 } 
 
 for(i=0;i<b;i++){ 
  for(j=0;j<2;j++){ 
   for(k=0;k<c;k++){ 
    for(l=0;l<2;l++){ 
     if (B[i][j] == D[k][l]){ 
      B[i][j] = C[k][l]; 
     } 
    } 
   } 
  } 
 } 
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 printf("\n"); 
 printf("\nIn the glued graph, \nAll vertices in the clone will use the vertex 
names from network A. "); 
 printf("\nSo,Network A glued B is\n"); 
 
 n=0; 
 for(i=0;i<a;i++){  
   E1[n][0] = A[i][0]; 
   E1[n][1] = A[i][1]; 
   E1[n][2] = A[i][2]; 
   n++; 
 } 
 
 for(i=0;i<b;i++){  
  Chk='N'; 
  for(j=0;j<a;j++){ 
   if((B[i][0]==A[j][0]) && (B[i][1]==A[j][1])){ 
    Chk='Y'; 
   } 
  } 
  if (Chk=='N'){  
   E1[n][0] = B[i][0]; 
   E1[n][1] = B[i][1]; 
   E1[n][2] = B[i][2]; 
   n++; 
  } 
 } 
 
 for(i=0;i<n;i++){ 
  printf("(%d,%d) = %d\n",E1[i][0],E1[i][1],E1[i][2]); 
 } 
 
 printf("\nPress any key to exit...."); 
 getch(); 
 
 return 0; 
} 
 
4.3 โปรแกรมเพื่อแกปญหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สดุในกราฟปะติด 
 
int glue3_MST() 
{ 
 int A[100][3], B[100][3], C[100][2], D[100][2]; 
 int SrtA[100][3], SrtB[100][3], SelA[100][3], SelB[100][3]; 
 int E1[100][3], E2[100][3], E_TMP[3]; 
 int Sel_Edge[100][3]; 
 int i,j,k,l,m,n; 
 char Chk; 
 char f1,f2; 
 int a, b, c, y, z; 
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 int Sum_MST, Cnt_Dot; 
 
 printf("This program needs 2 connected input networks i.e. Network A & 
B\n\n"); 
//รับคาจํานวนเสนของโครงขาย A 
 printf("Network A : Number of edges = "); 
   scanf("%d",&a); 
//รับคาจุดปลายของแตละเสน 
 for(i=0;i<a;i++){ 
  printf("Edge#%d is between vertices : ",i+1); 
  scanf("%d,%d %d",&A[i][0],&A[i][1],&A[i][2]); 
 } 
 
 printf("\nNetwork A\n"); 
 for(i=0;i<a;i++){ 
   printf("(%d,%d) = %d\n",A[i][0],A[i][1],A[i][2]); 
  } 
 
 for(i=0;i<a;i++){ 
  e1[i][0] = A[i][0]; e1[i][1] = A[i][1]; e1[i][2] = A[i][2]; 
 } 
 SortEdges(a); 
 for(i=0;i<a;i++){ 
  SrtA[i][0] = e2[i][0]; SrtA[i][1] = e2[i][1]; SrtA[i][2] = e2[i][2]; 
 } 
 
 Cnt_Dot = CountDot(a); 
 
 for(i=0;i<a;i++){ 
  e1[i][0] = SrtA[i][0]; e1[i][1] = SrtA[i][1]; e1[i][2] = SrtA[i][2]; 
 } 
 SelectEdges(a); 
 for(i=0;i<a;i++){ 
  SelA[i][0] = e2[i][0]; SelA[i][1] = e2[i][1]; SelA[i][2] = e2[i][2]; 
 } 
 
 printf("\nMinimum Spanning Tree in network A is\n"); 
 Sum_MST = 0; 
 for(i=0;i<Cnt_Dot-1;i++){ 
  printf("(%d,%d) = %d\n",SelA[i][0],SelA[i][1],SelA[i][2]); 
  Sum_MST = Sum_MST + SelA[i][2]; 
 } 
 printf("\nwith weight = "); 
 printf("%d\n",Sum_MST); 
 
//รับคาจํานวนเสนของโครงขาย B 
 printf("\nNetwork B : Number of edges = "); 
 scanf("%d",&b); 
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//รับคาจุดปลายของแตละเสน 
 for(i=0;i<b;i++){ 
  printf("Edge#%d is between vertices : ",i+1); 
  scanf("%d,%d %d",&B[i][0],&B[i][1],&B[i][2]); 
 } 
 
 printf("\nNetwork B\n"); 
 for(i=0;i<b;i++){ 
   printf("(%d,%d) = %d\n",B[i][0],B[i][1],B[i][2]); 
  } 
 
 for(i=0;i<b;i++){ 
  e1[i][0] = B[i][0]; e1[i][1] = B[i][1]; e1[i][2] = B[i][2]; 
 } 
 SortEdges(b); 
 for(i=0;i<b;i++){ 
  SrtB[i][0] = e2[i][0]; SrtB[i][1] = e2[i][1]; SrtB[i][2] = e2[i][2]; 
 } 
  
 Cnt_Dot = CountDot(b); 
 
 for(i=0;i<b;i++){ 
  e1[i][0] = SrtB[i][0]; e1[i][1] = SrtB[i][1]; e1[i][2] = SrtB[i][2]; 
 } 
 SelectEdges(b); 
 for(i=0;i<b;i++){ 
  SelB[i][0] = e2[i][0]; SelB[i][1] = e2[i][1]; SelB[i][2] = e2[i][2]; 
 } 
 
 printf("\nMinimum Spanning Tree in network B is\n"); 
 Sum_MST = 0; 
 for(i=0;i<Cnt_Dot-1;i++){ 
  printf("(%d,%d) = %d\n",SelB[i][0],SelB[i][1],SelB[i][2]); 
  Sum_MST = Sum_MST + SelB[i][2]; 
 } 
 printf("\nwith weight = "); 
 printf("%d\n",Sum_MST); 
 
//รับคาจํานวนของเสนที่ปะตดิกัน 
 printf("\nNumber of edges in the Clone = "); 
 scanf("%d",&c); 
 
//รับคาของแตละเสนที่ปะตดิกัน 
 for(i=0;i<c;i++){ 
  printf("Edge#%d.\tNetwork A's edge : ",i+1); 
   scanf("%d,%d",&C[i][0],&C[i][1]); 
   printf("\tto glue with\n"); 
   printf("\tNetwork B's edge : ",i+1); 
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   scanf("%d,%d",&D[i][0],&D[i][1]); 
 } 
  
 for(i=0;i<b;i++){ 
  for(j=0;j<2;j++){ 
   for(k=0;k<c;k++){ 
    for(l=0;l<2;l++){ 
     if (B[i][j] == D[k][l]){ 
      B[i][j] = C[k][l]; 
     } 
    } 
   } 
  } 
 } 
 
 printf("\n"); 
 printf("\nIn the glued graph, \nAll vertices in the clone will use the vertex 
names from network A. "); 
 printf("\nSo,Network A glued B is\n"); 
 
 n=0; 
 for(i=0;i<a;i++){  
   E1[n][0] = A[i][0]; 
   E1[n][1] = A[i][1]; 
   E1[n][2] = A[i][2]; 
   n++; 
 } 
 
 for(i=0;i<b;i++){  
  Chk='N'; 
  for(j=0;j<a;j++){  
   if((B[i][0]==A[j][0]) && (B[i][1]==A[j][1])){ 
    Chk='Y'; 
   } 
  } 
  if (Chk=='N'){  
   E1[n][0] = B[i][0]; 
   E1[n][1] = B[i][1]; 
   E1[n][2] = B[i][2]; 
   n++; 
  } 
 } 
 
 for(i=0;i<n;i++){ 
  printf("(%d,%d) = %d\n",E1[i][0],E1[i][1],E1[i][2]); 
 } 
 
 for(i=0;i<n;i++){ 
  e1[i][0] = E1[i][0]; e1[i][1] = E1[i][1]; e1[i][2] = E1[i][2]; 
 } 
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 SortEdges(n); 
 
 for(i=0;i<n;i++){ 
  E2[i][0] = e2[i][0]; E2[i][1] = e2[i][1]; E2[i][2] = e2[i][2]; 
 } 
 
 Cnt_Dot = CountDot(n); 
 
 
 for(i=0;i<n;i++){ 
  e1[i][0] = E2[i][0]; e1[i][1] = E2[i][1]; e1[i][2] = E2[i][2]; 
 } 
  
 SelectEdges(n); 
 
 for(i=0;i<n;i++){ 
  Sel_Edge[i][0] = e2[i][0]; Sel_Edge[i][1] = e2[i][1];
 Sel_Edge[i][2] = e2[i][2]; 
 } 
 
 printf("\nMinimum Spanning Tree in the glued graph is\n"); 
 Sum_MST = 0; 
 for(i=0;i<Cnt_Dot-1;i++){ 
  printf("(%d,%d) = 
%d\n",Sel_Edge[i][0],Sel_Edge[i][1],Sel_Edge[i][2]); 
  Sum_MST = Sum_MST + Sel_Edge[i][2]; 
 } 
 printf("\nwith weight = "); 
 printf("%d\n",Sum_MST); 
 printf("\nPress any key to exit...."); 
 getch(); 
 
 return 0; 
} 
 
4.4 โปรแกรมเพื่อประยกุตใชกราฟปะติดในการแกปญหาโครงขายอี-โลจสิติกส  
 
int glue4_e_logistic() 
{ 
 int A[100][3], B[100][3], C[100][2], D[100][2]; 
 int SrtA[100][3], SrtB[100][3], SelA[100][3], SelB[100][3]; 
 int E1[100][3], E2[100][3], E_TMP[3]; 
 int Sel_Edge[100][3]; 
 int i,j,k,l,m,n; 
 char Chk; 
 char f1,f2; 
 int a, b, c, y, z; 
 int Sum_MST, Cnt_Dot; 
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 printf("This program needs 2 connected input networks i.e. Network A & 
B\n\n"); 
//รับคาจํานวนเสนของโครงขาย A 
 printf("input Network A \n "); 
 printf("Network A : Number of edges = "); 
   scanf("%d",&a); 
//รับคาจุดปลายของแตละเสน 
 for(i=0;i<a;i++){ 
  printf("Edge#%d is between vertices : ",i+1); 
  scanf("%d,%d %d",&A[i][0],&A[i][1],&A[i][2]); 
 } 
 
 printf("\nNetwork A\n"); 
 for(i=0;i<a;i++){ 
   printf("(%d,%d) = %d\n",A[i][0],A[i][1],A[i][2]); 
  } 
 
 for(i=0;i<a;i++){ 
  e1[i][0] = A[i][0]; e1[i][1] = A[i][1]; e1[i][2] = A[i][2]; 
 } 
 SortEdges(a); 
 for(i=0;i<a;i++){ 
  SrtA[i][0] = e2[i][0]; SrtA[i][1] = e2[i][1]; SrtA[i][2] = e2[i][2]; 
 } 
 
 Cnt_Dot = CountDot(a); 
 
 for(i=0;i<a;i++){ 
  e1[i][0] = SrtA[i][0]; e1[i][1] = SrtA[i][1]; e1[i][2] = SrtA[i][2]; 
 } 
 SelectEdges(a); 
 for(i=0;i<a;i++){ 
  SelA[i][0] = e2[i][0]; SelA[i][1] = e2[i][1]; SelA[i][2] = e2[i][2]; 
 } 
 
 printf("\nMinimum Spanning Tree in network A is\n"); 
 Sum_MST = 0; 
 for(i=0;i<Cnt_Dot-1;i++){ 
  printf("(%d,%d) = %d\n",SelA[i][0],SelA[i][1],SelA[i][2]); 
  Sum_MST = Sum_MST + SelA[i][2]; 
 } 
 printf("\nwith weight = "); 
 printf("%d\n",Sum_MST); 
//รับคาจํานวนเสนของโครงขาย B 
 printf("input Network B \n "); 
 printf("\nNetwork B : Number of edges = "); 
 scanf("%d",&b); 
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//รับคาจุดปลายของแตละเสน 
 for(i=0;i<b;i++){ 
  printf("Edge#%d is between vertices : ",i+1); 
  scanf("%d,%d %d",&B[i][0],&B[i][1],&B[i][2]); 
 } 
 
 printf("\nNetwork B\n"); 
 for(i=0;i<b;i++){ 
   printf("(%d,%d) = %d\n",B[i][0],B[i][1],B[i][2]); 
  } 
 
 for(i=0;i<b;i++){ 
  e1[i][0] = B[i][0]; e1[i][1] = B[i][1]; e1[i][2] = B[i][2]; 
 } 
 SortEdges(b); 
 for(i=0;i<b;i++){ 
  SrtB[i][0] = e2[i][0]; SrtB[i][1] = e2[i][1]; SrtB[i][2] = e2[i][2]; 
 } 
  
 Cnt_Dot = CountDot(b); 
 
 for(i=0;i<b;i++){ 
  e1[i][0] = SrtB[i][0]; e1[i][1] = SrtB[i][1]; e1[i][2] = SrtB[i][2]; 
 } 
 SelectEdges(b); 
 for(i=0;i<b;i++){ 
  SelB[i][0] = e2[i][0]; SelB[i][1] = e2[i][1]; SelB[i][2] = e2[i][2]; 
 } 
 
 printf("\nMinimum Spanning Tree in network B is\n"); 
 Sum_MST = 0; 
 for(i=0;i<Cnt_Dot-1;i++){ 
  printf("(%d,%d) = %d\n",SelB[i][0],SelB[i][1],SelB[i][2]); 
  Sum_MST = Sum_MST + SelB[i][2]; 
 } 
 printf("\nwith weight = "); 
 printf("%d\n",Sum_MST); 
 
//รับคาจํานวนของเสนที่ปะตดิกัน 
 printf("\nNumber of edges in the Clone = "); 
 scanf("%d",&c); 
 
//รับคาของแตละเสนที่ปะตดิกัน 
 for(i=0;i<c;i++){ 
  printf("Edge#%d.\tNetwork A's edge : ",i+1); 
   scanf("%d,%d",&C[i][0],&C[i][1]); 
   printf("\tto glue with\n"); 
   printf("\tNetwork B's edge : ",i+1); 
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   scanf("%d,%d",&D[i][0],&D[i][1]); 
 } 
 
  
 for(i=0;i<b;i++){ 
  for(j=0;j<2;j++){ 
   for(k=0;k<c;k++){ 
    for(l=0;l<2;l++){ 
     if (B[i][j] == D[k][l]){ 
      B[i][j] = C[k][l]; 
     } 
    } 
   } 
  } 
 } 
 
 printf("\n"); 
 printf("\nIn the glued graph, \nAll vertices in the clone will use the vertex 
names from network A. "); 
 printf("\nSo,Network A glued B is\n"); 
 
 n=0; 
 for(i=0;i<a;i++){  
   E1[n][0] = A[i][0]; 
   E1[n][1] = A[i][1]; 
   E1[n][2] = A[i][2]; 
   n++; 
 } 
 
 for(i=0;i<b;i++){  
  Chk='N'; 
  for(j=0;j<a;j++){  
   if((B[i][0]==A[j][0]) && (B[i][1]==A[j][1])){ 
    Chk='Y'; 
   } 
  } 
  if (Chk=='N'){  
   E1[n][0] = B[i][0]; 
   E1[n][1] = B[i][1]; 
   E1[n][2] = B[i][2]; 
   n++; 
  } 
 } 
 
 for(i=0;i<n;i++){ 
  printf("(%d,%d) = %d\n",E1[i][0],E1[i][1],E1[i][2]); 
 } 
 
 for(i=0;i<n;i++){ 
  e1[i][0] = E1[i][0]; e1[i][1] = E1[i][1]; e1[i][2] = E1[i][2]; 
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 } 
  
 SortEdges(n); 
 
 for(i=0;i<n;i++){ 
  E2[i][0] = e2[i][0]; E2[i][1] = e2[i][1]; E2[i][2] = e2[i][2]; 
 } 
 
 Cnt_Dot = CountDot(n); 
 
 for(i=0;i<n;i++){ 
  e1[i][0] = E2[i][0]; e1[i][1] = E2[i][1]; e1[i][2] = E2[i][2]; 
 } 
  
 SelectEdges(n); 
 
 for(i=0;i<n;i++){ 
  Sel_Edge[i][0] = e2[i][0]; Sel_Edge[i][1] = e2[i][1];
 Sel_Edge[i][2] = e2[i][2]; 
 } 
 
 printf("\nMinimum Spanning Tree in the glued graph is\n"); 
 Sum_MST = 0; 
 for(i=0;i<Cnt_Dot-1;i++){ 
  printf("(%d,%d) = 
%d\n",Sel_Edge[i][0],Sel_Edge[i][1],Sel_Edge[i][2]); 
  Sum_MST = Sum_MST + Sel_Edge[i][2]; 
 } 
 printf("\nwith weight = "); 
 printf("%d\n",Sum_MST); 
 printf("\nPress any key to exit...."); 
 getch(); 
 
 return 0; 
} 
 
int SortEdges(int n) 
{ 
 int i, j, e_tmp[3]; 
  
 e2[0][0] = e1[0][0]; 
 e2[0][1] = e1[0][1]; 
 e2[0][2] = e1[0][2]; 
 for(i=1;i<n;i++){ 
   
  if (e1[i][2] < e2[i-1][2]){ 
   e_tmp[0] = e2[i-1][0]; 
   e_tmp[1] = e2[i-1][1]; 
   e_tmp[2] = e2[i-1][2]; 
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   e2[i-1][0] = e1[i][0]; 
   e2[i-1][1] = e1[i][1]; 
   e2[i-1][2] = e1[i][2]; 
 
   e2[i][0] = e_tmp[0]; 
   e2[i][1] = e_tmp[1]; 
   e2[i][2] = e_tmp[2]; 
 
   j=i-1; 
   while(j > 0){ 
    if (e2[j][2] < e2[j-1][2]){ 
     
     e_tmp[0] = e2[j-1][0];  
     e_tmp[1] = e2[j-1][1]; 
     e_tmp[2] = e2[j-1][2]; 
 
     e2[j-1][0] = e2[j][0]; 
     e2[j-1][1] = e2[j][1]; 
     e2[j-1][2] = e2[j][2]; 
 
     e2[j][0] = e_tmp[0]; 
     e2[j][1] = e_tmp[1]; 
     e2[j][2] = e_tmp[2]; 
    }  
    j--; 
   }  
  }else{ 
   e2[i][0] = e1[i][0]; 
   e2[i][1] = e1[i][1]; 
   e2[i][2] = e1[i][2]; 
  }  
 }  
 return e2[100][3]; 
} 
 
int SelectEdges(int n) 
{ 
 int ETmp1, ETmp2, z, i, j, k, l, pt; 
 char ChkFlag1, ChkFlag2; 
  
 e2[0][0] = e1[0][0]; e2[0][1] = e1[0][1]; e2[0][2] = e1[0][2]; 
 e2[1][0] = e1[1][0]; e2[1][1] = e1[1][1]; e2[1][2] = e1[1][2]; 
 z = 2; 
 for(i=2;i<n;i++){  
  ETmp1 = 0; 
  ETmp2 = 0; 
  ChkFlag1 = ' '; 
  ChkFlag2 = ' '; 
 
  for(j=0;j<i;j++){  
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  if( ChkFlag1 == ' ' && ( e1[i][0] == e2[j][0] || e1[i][0] == e2[j][1] ) ){ 
    ChkFlag1 = 'Y'; 
   } 
 
  if( ChkFlag2 == ' ' && ( e1[i][1] == e2[j][0] || e1[i][1] == e2[j][1] ) ){ 
    ChkFlag2 = 'Y'; 
   } 
  } 
 
  if((ChkFlag1 == 'Y') && (ChkFlag2 == 'Y')){ 
 
   ETmp1 = e1[i][0]; 
     for(j=0;j<i;j++){ 
      for(k=0;k<i;k++){  
       if(ETmp2 == 0){ 
        if(e1[i][1] == e2[k][0]){ 
        ETmp2 = e2[k][1]; 
         
       }else if(e1[i][1] == e2[k][1]){ 
        ETmp2 = e2[k][0]; 
          
        } 
       }else{  
        if(ETmp1 == ETmp2){ 
         k = i; 
        }else{ 
         for(l=0;l<i;l++){ 
          
          
 if(ETmp2 == e2[l][0]){ 
           
 ETmp2 = e2[l][1]; 
          
 }else if(ETmp2 == e2[l][1]){ 
           
 ETmp2 = e2[l][0]; 
           
 //pt = l; 
           } 
          
 if(ETmp1 == ETmp2){ 
           
 k = i;          
 l = i; 
           } 
          
         } 
        } 
       }  
      }  



 81

     } 
   if(ETmp1 != ETmp2){ 
  e2[z][0] = e1[i][0]; e2[z][1] = e1[i][1]; e2[z][2] = e1[i][2]; 
    z++; 
   } 
  }else{ 
  e2[z][0] = e1[i][0]; e2[z][1] = e1[i][1]; e2[z][2] = e1[i][2]; 
   z++; 
  }  
 
 }  
 return e2[100][3]; 
} 
 
int CountDot(int n) 
{ 
 int y, i, j, Amt_Dot[100];; 
 char ChkDot; 
 y = 0; 
 
 for(i=0;i<n;i++){ 
   
  ChkDot = ' '; 
  for(j=0;j<y;j++){ 
 
   if(e2[i][0] == Amt_Dot[j]){ 
    ChkDot = 'Y'; 
   } 
  } 
  if (ChkDot != 'Y'){ 
   Amt_Dot[y] = e2[i][0]; 
   y++; 
  } 
 
  ChkDot = ' '; 
  for(j=0;j<y;j++){ 
 
   if(e2[i][1] == Amt_Dot[j]){ 
    ChkDot = 'Y'; 
   } 
  } 
  if (ChkDot != 'Y'){ 
   Amt_Dot[y] = e2[i][1]; 
   y++; 
  } 
 } 
 
 return y; 
} 
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