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บทคัดยอ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ศึกษาการใชกราฟปะตดิ (Glued Graph) เพื่อแกปญหาโครงขาย 

อี-โลจิสติกส เมื่อกําหนดให G1 และ G2 เปนกราฟ 2 กราฟใด ๆ สมมุติให  และ 
 เปนกราฟเชือ่มโยงที่มีอยางนอยหนึ่งเสนเชื่อม (Non-Trivial Connected Graph) 

โดยที่ H

1H G⊆ 1

22H G⊆

1 สมสัณฐาน (Isomorphism) กับ H2 ดวยฟงกชัน f หรือ เขียนแทนดวย 1 2fH H≅

กราฟปะติดของ G1 และ G2  ที่ H1 และ H2 เทียบกับ f เขียนแทนดวย  หรือ 

 ซึ่งจะเปนกราฟที่ไดผลลัพธมาจากการรวมกนัของ G
1 2

1 2
fH H

G
≅

G

21G G 1 กับ G2 โดย H1 และ H2 เปน
สวนที่ปะติดกนั และกาํหนดชื่อสวนปะติดกันนั้นใหมวา H โดยจะเรียก H วา โคลน (Clone) 

ปญหาที่ตองการศึกษาในงานวิจยันี้เปนปญหาโครงขายอี-โลจิสติกส ซึ่งไดแกการสราง
โครงสรางเพื่อสงขอมูลซ่ึงนบัเปนหัวใจสําคัญในการดําเนินกิจกรรมโลจิสติกส โดยโครงขายที่สราง
อาจไดแก โครงขายระบบโทรศัพท โครงขายอินทราเน็ต และอินเทอรเน็ต หรือระบบสื่อสาร
อิเล็กทรอนกิสใหมๆ อ่ืนๆ โดยจะนาํมาแปลงใหอยูในรูปปญหากราฟและโครงขาย โดยใหจุดยอด 
(Node) แทนตําแหนงของสถานประกอบการในโครงขาย เชน โรงงาน คลังสนิคา ศูนยกระจาย
สินคา และใหเสนเชื่อม (Edge) แทนเสนทางที่เชื่อมตอระหวาง 2 จุดยอด โดยทราบระยะทางของ
เสนเชื่อมเหลานั้น โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาเสนทางการเชื่อมตอระหวางจุดยอดทั้งหมดใน
โครงขายใหส้ันที่สุด หรือคือปญหาตนไมแผทั่วทีน่อยทีสุ่ด (Minimum Spanning Tree) จากนัน้
จะนาํโครงขาย 2 โครงขายมาเชื่อมตอกนัโดยการปะติด (Glue) และจะศึกษาถึงการหาตนไมแผ
ทั่วที่นอยที่สุดในโครงขายกราฟปะติดใหมนี้ วามีความสมัพันธถงึโครงขายเดิมอยางไรซึ่งจะชวยทาํ
ใหการรวมโครงขายอ-ีโลจิสติกส เปนไปอยางมปีระสิทธิภาพและชวยลดตนทนุโลจิสติกสได 
นอกจากนี้ไดสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรข้ึนมาเพื่อทําการปะติดกราฟ และหาผลลัพธของปญหา
โครงขายอี-โลจิสติกสดังกลาวขางตน 
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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. 
 

 
 
 
 

 

 II



กิตติกรรมประกาศ 
 
 วิทยานิพนธเลมนี้สําเร็จไดดวยความกรุณาจากอาจารยที่ปรึกษา ผศ.ดร.ฉัฐไชย ลีนาวงศ 
ที่ใหความชวยเหลือ ใหคําชีแ้นะชวยแกปญหาตลอดจนใหความรูและประสบการณที่ดีแกขาพเจา 
 ขอขอบพระคุณ รศ.ดร.ไมตรี โพธิ์สุข, ดร.จริยา อุยยะเสถียร, ดร.พรรณทิพย ภัทรอินทากร 
และดร.ดุษฎี ศุขวัฒน กรรมการสอบหัวขอและโครงรางวิทยานิพนธที่ไดใหคําแนะนําตลอดจน 
ขอชี้แนะ จนในที่สุดทําใหวทิยานพินธฉบับนี้สําเร็จลงได 
 ขอขอบคุณเพื่อนๆ พี่ๆ นองๆ ทุกคน ที่คอยเปนกําลงัใจ และใหความชวยเหลือตลอดมา 
 สําหรับคุณงานความดีอันใดที่เกิดจากวทิยานพินธฉบับนี้ ขาพเจาขอมอบใหกับบิดา
มารดาซึ่งเปนที่รักและเคารพอยางยิง่ และพี่ๆ ที่ใหการสนับสนนุเร่ืองการเรียนตลอดมา ตลอดจน
ครูอาจารยที่เคารพทกุทานที่ประสิทประสาทวิชาความรูและถายทอดประสบการณที่ดีใหแก
ขาพเจา 

 
จิรพงษ เมฆเวยีน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 III



สารบัญ 
 หนา 
บทคัดยอภาษาไทย............................................................................................................ I 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ.......................................................................................................II 
กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................ III 
สารบัญ ...........................................................................................................................IV 
สารบัญรูป .......................................................................................................................VI 
สารบัญตาราง ................................................................................................................ VIII 
บทที่ 1 บทนํา..................................................................................................................1 
 1.1 ความสําคญัและที่มาของงานวิจัย .....................................................................1 
 1.2 จุดประสงคของงานวิจยั ...................................................................................3 
 1.3 ขอบเขตของงานวิจัย........................................................................................3 
 1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ ...............................................................................3 
 1.5 ข้ันตอนดาํเนนิงานวิจยั.....................................................................................3 

1.6 ตารางการดําเนินงานวจิัย.................................................................................4 
 
บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจยัที่เกี่ยวของ ............................................................................5 
 2.1 ความหมายของโลจิสติกส ................................................................................5 
 2.2 บทนิยาม ทฤษฎีและสญัลักษณที่เกีย่วของ ........................................................6 
 2.3 ตนไมแผทั่วที่นอยที่สุด .....................................................................................9 
 2.4 งานวิจัยทีเ่กี่ยวของ .........................................................................................15 
 
บทที่ 3 การปะติดกราฟ ปญหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดและการประยุกต ......................16 
 3.1 ตัวอยางกราฟปะติดแบบตางๆ ........................................................................16 

3.2 การปะติดกราฟตนไมแผทั่วที่นอยที่สุด .............................................................18 
 3.3 ตัวอยางปญหาอ-ีโลจิสติกส .............................................................................30 
 
 
 
 
 

 IV



สารบัญ (ตอ) 
 หนา 
บทที่ 4 การออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรสาํหรับการปะติดกราฟและปญหาตนไมแผ

ทั่วที่นอยที่สดุ ....................................................................................................36 
 4.1 โปรแกรมเพื่อปะติดโครงขาย แบบไมมีน้ําหนกั ..................................................40 
 4.2 โปรแกรมเพื่อปะติดโครงขาย แบบมนี้ําหนกั ......................................................44 
 4.3 โปรแกรมเพื่อแกปญหาตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดในกราฟปะติด .............................48 
 4.4 โปรแกรมเพื่อประยุกตใชกราฟปะติดในการแกปญหาโครงขายอ-ีโลจิสติกส .........53 
 
บทที่ 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ...................................................................................60 
 5.1 สรุปผลงานวิจยั ..............................................................................................60 
 5.2 ขอเสนอแนะ ..................................................................................................63 
 
เอกสารอางอิง ................................................................................................................64 
 
ภาคผนวก ......................................................................................................................65 
 
ประวัติผูเขียน.................................................................................................................82 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 V



สารบัญรูป 
 

รูป หนา 
2.1 ตัวอยางการใชกราฟในการแกปญหาโลจิสติกส ..............................................................9 
2.2 ผลที่ไดจากการทําซ้าํรอบที่ 1 ดวยวิธขีองพริม ...............................................................10 
2.3 ผลที่ไดจากการทําซ้าํรอบที่ 2 ดวยวิธขีองพริม ...............................................................10 
2.4 ผลที่ไดจากการทําซ้าํรอบที่ 3 ดวยวิธขีองพริม ...............................................................11 
2.5 ผลที่ไดจากการทําซ้าํรอบที่ 4 ดวยวิธขีองพริม ...............................................................11 
2.6 ผลที่ไดจากการทําซ้าํรอบที่ 5 ดวยวิธขีองพริม ...............................................................12 
2.7 ผลที่ไดจากการทําซ้าํรอบที่ 1 ดวยวิธขีองครุสกอล .........................................................12 
2.8 ผลที่ไดจากการทําซ้าํรอบที่ 2 ดวยวิธขีองครุสกอล .........................................................13 
2.9 ผลที่ไดจากการทําซ้าํรอบที่ 3 ดวยวิธขีองครุสกอล .........................................................13 
2.10 ผลที่ไดจากการทาํซ้ํารอบที่ 4 ดวยวธิีของครุสกอล .......................................................14 
2.11 ผลที่ไดจากการทาํซ้ํารอบที่ 5 ดวยวธิีของครุสกอล .......................................................14 
3.1 โครงขาย M ...............................................................................................................18 
3.2 โครงขาย N ................................................................................................................19 
3.3 โครงขาย O ................................................................................................................19 
3.4 โครงขาย P ................................................................................................................19 
3.5 โครงขาย M N  ที่  2 ...................................................................................20 Hw =

3.6 โครงขาย M N  ที่  6 ...................................................................................21 Hw =

3.7 โครงขาย O P  ที่  7 .....................................................................................22 Hw =

3.8 โครงขาย O P  ที่  9 .....................................................................................23 Hw =

3.9 โครงขาย M N  ที่  7 ...................................................................................24 Hw =

3.10 โครงขาย O P  ที่  14 .................................................................................25 Hw =

3.11 ตัวอยางโคลนเปนวงแบบที่ 1 .....................................................................................26 
3.12 ตัวอยางโคลนเปนวงแบบที่ 2 .....................................................................................27 
3.13 ตัวอยางสําหรับกรณีที ่1 ของวิธีอุปนยัขั้นที ่1 ..............................................................29 
3.14 ตัวอยางสําหรับกรณีที ่2 ของวิธีอุปนยัขั้นที ่1 ..............................................................30 
3.15 ตัวอยางสําหรับข้ันที่ 2 ของวิธีอุปนัย...........................................................................31 
3.16 โครงขาย ก...............................................................................................................33 
3.17 โครงขาย ข ...............................................................................................................34 

 VI



สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูป หนา 
3.18 โครงขาย ก และ ข ปะติดกันที่จุด AD,DC..................................................................35 
4.1 ภาพแสดงการใสคาในการเลือกโปรแกรม......................................................................39 
4.2 โครงขาย A ................................................................................................................41 
4.3 โครงขาย B ................................................................................................................41 
4.4 ภาพแสดงการใสคาขอมูลเขาของโปรแกรมที่ 4.1...........................................................41 
4.5 ภาพแสดงผลที่ไดจากการใสคาขอมูลเขาของโปรแกรมที่ 4.1 ..........................................43 
4.6 โครงขาย A B ......................................................................................................43 
4.7 โครงขาย A แบบมีน้ําหนัก ...........................................................................................45 
4.8 โครงขาย B แบบมีน้ําหนัก ...........................................................................................45 
4.9 ภาพแสดงการใสคาขอมูลเขาของโปรแกรมที่ 4.2...........................................................45 
4.10 ภาพแสดงผลที่ไดจากการใสคาขอมลูเขาของโปรแกรมที่ 4.2 ........................................47 
4.11 โครงขาย A B แบบมีน้าํหนัก................................................................................47 
4.12 ภาพแสดงการใสคาขอมูลเขาของโปรแกรมที่ 4.3 ........................................................49 
4.13 ภาพแสดงผลที่ไดจากการใสคาขอมลูเขาของโปรแกรมที่ 4.3 ........................................51 
4.14 โครงขาย C แบบมีน้าํหนกั .........................................................................................54 
4.15 ภาพแสดงการใสคาขอมูลเขาของโปรแกรมที่ 4.4 ของโครงขาย A .................................55 
4.16 ภาพแสดงการใสคาขอมูลเขาของโปรแกรมที่ 4.4 ของโครงขาย B และสวนโคลน ...........57 
4.17 ภาพแสดงผลที่ไดจากการใสคาขอมลูเขาของโปรแกรมที่ 4.4 ........................................58 
4.18 โครงขาย C  แบบมีน้ําหนัก ..............................................................................59 B

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 VII



สารบัญตาราง 
 
ตาราง  หนา 
1.6 การดําเนนิงานวิจัย ......................................................................................................4 
3.1 โครงขาย ก มนี้ําหนกับนเสนเชื่อม ................................................................................33 
3.2 โครงขาย ข มีน้าํหนักบนเสนเชื่อม ................................................................................33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 VIII



 1

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 

เนื่องจากปจจบัุนนี ้ กราฟไดเขามามีสวนในการแกปญหาในหลายรูปแบบไมวาจะเปน 
การเดินทาง การจัดเวลา การสรางเสนทาง การวางโครงขายตางๆ เปนตน 

ลําดับตอไปจะกลาวถงึกราฟปะติด เมื่อกําหนดให G1 และ G2 เปนกราฟ 2 กราฟใด ๆ 
สมมุติให  และ  เปนกราฟเชื่อมโยงที่มีอยางนอยหนึง่เสนเชื่อม (Non-Trivial 

Connected Graph) โดยที ่H
1H G⊆ 1 2

2

2H G⊆

1 สมสัณฐาน (Isomorphism) กับ H2 ดวยฟงกชนั f หรือ เขียนแทน
ดวย 1 fH H≅ กราฟปะติดของ G1 และ G2  ที่ H1 และ H2 เขยีนแทนดวย  หรือ 

 ซึ่งจะเปนกราฟที่ไดผลลัพธมาจากการรวมกนัของ G
1 2

1 2
fH H

G
≅

G

21G G 1 กับ G2 โดย H1 และ H2 เปน
สวนที่ปะติดกนั และกาํหนดชื่อสวนปะติดกันนั้นใหมวา H โดยจะเรียก H วา โคลน (Clone) และ 
G1 กับ G2 คือกราฟตั้งตน (Original Graph)  

ความหมายของโลจิสติกส (Logistic) หรืออาจเรียกอีกแบบวาโลจิสติกสกายภาพ 
(Physical Logistic) ตามนิยามของโลจิสติกสที่บัญญัติโดย สภาการบริหารโลจสิติกส  
(The Council of Logistics Management -- CLM) ไววา “กระบวนการในการวางแผน 
ดําเนนิการ และควบคุมประสิทธิภาพและประสิทธิผลใน การเคลื่อนยายและการจดัเก็บ สินคาและ 
บริการ (Production Services) และสารสนเทศ (Information) จากจุดเริ่มตนไปยังจุดทีม่ีการใช
งาน โดยมเีปาหมายที่สอดคลองกับความตองการของผูบริโภค” ซึ่งจากนิยามจะพบวามกีาร
วางแผนและจดัการเกี่ยวกับตัวสินคาซึง่เปนตัวหลักของการจัดการโลจิสติกส ในขณะเดียวกนักย็ัง
มีการวางแผน จัดการ และเคลื่อนยายเกี่ยวกับสารสนเทศ ใหเกดิประโยชนตอการดําเนินงาน
เชนกนั ซึง่สิ่งสําคัญที่จะชวยใหขอมูลสารสนเทศตางๆ สงผานกนัไดกับหนวยงานทีเ่กี่ยวของก็คือ 
โครงขายสาธารณูปโภคพื้นฐานตางๆ ซึ่งตองมกีารวางแผนและดําเนนิการสรางใหแลวเสร็จกอนที่
กิจกรรมโลจิสติกส (Physical Logistics Activities) อ่ืนๆ จะดําเนนิตอไปได โดยจะขอใหนิยาม 
อี-โลจิสติกส (E-Logistic) ดังนี้ อี-โลจิสติกส คือการดาํเนนิกิจกรรมโลจิสติกสโดยเฉพาะในสวนที่
เกี่ยวของกับการไหลของขอมูลสารสนเทศ (Information Flow) เชน ขอมูลเกี่ยวกับวัตถุดิบที่ใช
ในการผลิตและดําเนนิงาน หรือขอมูลจํานวนสนิคาที่มีอยูในโรงงานหรือคลังสนิคา ขอมูลการ
ส่ังซื้อสินคาจากลูกคา และขอมูลอ่ืนๆ เพื่อสนับสนุนกจิกรรมโลจิสติกสเชิงกายภาพใหดําเนนิไป
อยางมีประสิทธิภาพ  รวมถงึสาธารณูปโภคพื้นฐานที่ชวยเสริมใหการดําเนนิกจิกรรมทางดาน 
โลจิสติกสเปนไปอยางมีประสิทธิภาพเชนกัน  
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โครงขายอ-ีโลจิสติกสนี้อาจรวมถึง โครงขายสายโทรศพัท สายเคเบิล้ใยแกว เพื่อเชื่อมตอระบบ 
(Local Area Networks -- LANs), (Wide Area Networks -- WANs) หรือแมแตระบบ
อินทราเน็ต นั่นคือรวมทุกโครงขายที่เกีย่วของกับการไหลของขอมูลสารสนเทศ เพื่อใหการ
ดําเนนิงานดานโลจิสติกสเปนไปอยางมีประสิทธิภาพที่สุด โดยการเชื่อมตอโครงขายนี้ใหผลรวม
ของการเชื่อมตอไปยังทุกจดุในโครงขายสั้นที่สุด เพื่อประหยัดตนทนุ และใหการสงขอมูลรวดเร็ว
ตัวอยางหนึ่งของการนํากราฟปะติดไปใชใหเกิดประโยชน คือการนําไปใชแกปญหาโครงขาย 
อี-โลจิสติกส เนื่องจากปจจุบันนี้ ราคาน้ํามันมีราคาสูง วัสดุตางๆ มีราคาเพิ่มข้ึนทําใหตนทุนในการ
ขนสงและปฏบิัติงานเพิ่มข้ึนทาํใหตองหาวิธีในการลดตนทนุรวมในการผลิต ซึ่งตนทุนในการขนสง
และตนทนุในการซื้อวัสดุ กเ็ปนอีกปจจัยหนึง่ทีจ่ะชวยลดตนทุนรวมในการผลิตลงได การใชกราฟ
ปะติดเขามาแกปญหา ก็เปนอีกวธิีที่ชวยลดตนทุนการขนสงรวมถงึชวยลดตนทุนในการจัดซื้อวัสดุ
ใหนอยลงได วิธีการใชกราฟปะติดมาแกปญหาก็คือ การนําโครงขายที่มีระยะทางทีส้ั่นที่สุดมาหรอื
ที่เรียกกันในปญหากราฟวา ปญหาตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุด การนํากราฟปะติดมาแกปญหา
โครงขายอ-ีโลจิสติกสนัน้ กระทาํไดโดย บริษัทผูรับเหมากอสรางการวางโครงขายตางๆ  นาํ
โครงขายที่รับมาจากโรงงาน 2 โรงงานหรือมากกวานั้น มาพิจารณาดูวามีเสนทางการวางโครงขาย
ใดบางทีท่ําการปะติดกันได จากนัน้หาโครงขายขึ้นมาใหม โครงขายที่ไดข้ึนมาจากการปะติดใหม
นั้น จะทําใหระยะทางที่ส้ันที่สุดมีระยะทางนอยกวาระยะทางของ 2 โครงขายกอนหนานี้ 
นอกจากนี้ไดออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับทาํการปะติดกราฟ และหาผลลพัธของปญหา
โครงขายที่ปะติดใหม โดยโปรแกรมที่สรางขึ้นมาจะมีลักษณะของโปรแกรมแตกตางกนัไป โดยจะมี
โปรแกรมอยู 4 แบบดวยกนัคือ 1) โปรแกรมเพื่อปะตดิโครงขาย แบบไมมีน้าํหนัก  2) โปรแกรมเพื่อ
ปะติดโครงขาย แบบมีน้าํหนัก 3) โปรแกรมเพื่อแกปญหาตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดในกราฟ 
ปะติด 4) โปรแกรมเพื่อประยุกตใชกราฟปะติดในการแกปญหาโครงขายอี-โลจิสติกส  
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาคุณสมบัติและลักษณะของกราฟปะติดแบบตาง ๆ 
2. เพื่อประยุกตใชกราฟปะติดในปญหาโครงขายอ-ีโลจิสติกส 
3. เพื่อศึกษาถงึการหาคาํตอบที่ดีที่สุดในปญหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดของกราฟปะตดิ 
4. เพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ชวยสรางกราฟปะตดิและหาคําตอบที่ดีที่สุดของ

ปญหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดในกราฟปะติด 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. กราฟที่นาํมาปะติดเปนกราฟเชื่อมโยงที่มอียางนอยหนึง่เสนเชื่อม 
2. ทําการปะติดคราวละ 2 กราฟ 
3. ศึกษาคุณลักษณะของกราฟปะติด โดยเนนไปที่โคลนที่ไมมีวงเปนหลัก 
4. ศึกษาเฉพาะการปะติดกราฟที่สัมพนัธกับปญหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุด 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ทราบคุณสมบัติตางๆ ของกราฟปะติดและการปะติดทีเ่กี่ยวของกับปญหาตนไมแผทั่ว
ที่นอยที่สุด 

2. การนาํกราฟปะติดไปประยุกตใชในธุรกิจอุตสาหกรรมจรงิ 
3. โปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถปะติดกราฟ และหาตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดในกราฟ

ปะติดได 
 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
ข้ันตอนการดําเนนิการวิจัยสําหรับวทิยานิพนธฉบับนี้ มีดังตอไปนี ้
1.   คนควาและศกึษาความรูพืน้ฐานทีเ่กี่ยวกบัทฤษฎีกราฟ 
2.  ศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของกบักราฟปะติดและปญหาตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุด 
3.  ศึกษาปญหาโครงขายอ-ีโลจสิติกส 
4.  นําการปะติดกราฟไปประยกุตใชกับปญหาตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุด 
5.  สรางสถานการณจําลองเกีย่วกับโครงขายอี-โลจิสติกส 
6.  สรางโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใหกราฟทาํการปะติดกนั 
7.  สรุปผลและเขียนวทิยานิพนธ 
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1.6 ตารางการดําเนินงานวิจัย 
ตารางดําเนนิงานวิจยัตามขัน้ตอนตางๆ มดัีงตอไปนี้ 

 
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 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ความหมายของโลจิสติกส 
 โลจิสติกสเปนหนาทีง่านที่มขีอบขายที่กวางขวางและบรรลุวัตถุประสงคไดยาก และยังมี
ผลกระทบอยางมากตอมาตรฐานความเปนอยูของผูคนในสงัคม ในสังคมสมัยใหมนี้เรามกัจะมี
ความคาดหมายตอการบริการดานโลจิสติกสที่เยี่ยมยอดและมักจะใหความสนใจกับโลจิสติกสก็
ตอเมื่อมีปญหาเกิดขึ้น เพื่อใหเกิดความเขาใจเกี่ยวกับโลจิสติกสมากยิ่งขึ้นขอใหพจิารณาตัวอยาง
ตอไปนี้ 

-  ความไมสะดวกเมื่อเราไปซื้ออาหาร เสื้อผา และสินคาอื่นๆ ถาระบบโลจิสติกสไม
เอื้ออํานวยใหส่ิงเหลานีม้าอยูรวมกนัในสถานที่เดียวกนั เชน ในรานคา หรือใน
หางสรรพสินคา 

-  ความทาทายในการกําหนดขนาดหรือรูปลักษณที่เหมาะสม ถาหากระบบโลจิสติกส
ไมสามารถทําใหเราเลือกสรรสินคา สีสัน ขนาด หรือรูปแบบที่หลากหลายได ซึ่งสิ่ง
ตางๆ เหลานี้เคยเปนปญหาที่เกิดขึ้นอยางยาวนานในอดตีสหภาพโซเวยีตมากอน 

- ความผิดหวังเมื่อเราไปซื้อสินคาที่รานตามที่มีโฆษณา แลวพบวาไมมีสินคาเนื่องจาก
การจัดสงสนิคาลาชา 

 
ตัวอยางที่แสดงมานี้เปนตัวอยางเพียงเลก็นอยเทานัน้ ที่แสดงใหเห็นวาโลจิสติกสไดเขามามีสวน
ในชีวิตประจาํวันของเราอยางไร 
ความหมายของการจัดการดานโลจิสติกส 
 โลจิสติกสอาจถูกเรียกไดหลายๆ ชื่อ ดังนี ้

- โลจิสติกสทางธุรกิจ (Business logistics) 
 - การจัดการชองทาง (การจาํหนาย) (Channel management) 
 - การกระจาย (สินคา) (Distribution) 

 - โลจิสติกสทางอุตสาหกรรม (Industrial logistics) 

 - การจัดการโลจิสติกส (Logistics management) 
 - การจัดการวสัดุ (Materials management) 
 - การกระจายวัตถุ (Physical distribution)  
 - ระบบการตอบสนองที่รวดเร็ว (Quick-response systems) 
 - การจัดการโซอุปทาน (Supply chain management) 
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 ความหมายของคําตางๆ เหลานี้ในภาพโดยรวมแลว ก็คือ การบริหารกระบวนการไหล 
(flow) ของสินคาหรือวัตถุดิบจากจุดเริม่ตนไปยังจุดที่มีการใชสินคาหรือวัตถุดิบนั้น และในบาง
กรณีก็ไปยังจดุทําลายสินคานัน้ ซึง่ สภาการบริหารโลจิสติกส ซึ่งเปนองคกรทางวิชาชพีทางดาน 
โลจิสติกสของประเทศสหรัฐอเมริกา ไดใหคําจํากัดความของการจัดการดานโลจิสติกสเอาไวคือ 
 “กระบวนการในการวางแผน ดําเนินการ และควบคุมประสิทธิภาพและประสิทธผิลในการ
เคลื่อนยายและการจดัเก็บ สินคาและบรกิาร และสารสนเทศจากจุดเริ่มตนไปยังจดุที่มีการใชงาน 
โดยมีเปาหมายที่สอดคลองกับความตองการของผูบริโภค” 
 
ตัวอยางกิจกรรมที่มีโลจิสติกสเขาไปเกี่ยวของ 
การจัดการวัตถุดิบ  
 การจัดการวัตถุดิบเปนเรื่องใหญ เกีย่วของกับการดําเนนิงานตัง้แตการจัดหาวัตถุดบิ การ
ปฏิบัติงานระหวางดําเนนิการ หรือสินคาสําเร็จรูปภายในโรงงานหรือคลังสินคา เนื่องจากองคกร
พบวาตนทุนเพิ่มสูงขึน้โดยไมไดมีการเพิม่มูลคาใหกับตัวสินคาทุกครั้งที่สินคาถูกเคลื่อนยายหรือ
จัดการ จุดมุงหมายประการแรกของการจัดการวตัถุดิบหรือการลดงานใหไดมากที่สุดเทาที่จะ
เปนไปได ซึ่งก็ไดแก การลดระยะทาง การลดปญหาคอขวดของระดับสินคาคงคลงั การลดการ
สูญเสียและการสูญหาย การจัดการวัตถุดบินี้จะสามารถชวยประหยดัคาใชจายลงไดอยางชัดเจน 
 
 
2.2 บทนิยาม ทฤษฎีและสัญลักษณที่เก่ียวของ 

ในหวัขอจะกลาวถงึทฤษฎีเบือ้งตนที่ใชในงานวิจัย โดยที่เนื้อหาหลกัจะมุงประเดน็ไปที่
กราฟปะติด รวมถึงการหาปญหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุด เพื่อนาํมาปรับใชกับสถานการณจําลอง
จริงที่ผูวจิัยกาํลังศึกษาอยูในขณะนี ้ ทั้งนี้ไดทําการรวบรวมนยิามและทฤษฎีบททีเ่กี่ยวของมาจาก 
[6] และ [7] เปนหลกั ดังตอไปนี้ 
 
บทนิยาม 2.2.1 กราฟ G = (V,E) เปนโครงสรางคณติศาสตรที่ประกอบดวยเซต 2 เซต V และ E 
สมาชิกของ V เรียกวา จุด (vertex) และสมาชิกของ E เรียกวา เสน หรือ เสนเชื่อม (edge) 

 
บทนิยาม 2.2.2 กราฟไมชัด (trivial graph) เปนกราฟที่ประกอบดวยจุด 1 จุดและไมมีเสน 
 
บทนิยาม 2.2.3 จุดประชดิ (adjacent vertices)  คือ 2 จุดที่มีการเชื่อมตอดวยเสน 
 
บทนิยาม 2.2.4 เสนประชิด (adjacent edges)  คือ 2 เสนที่มีจุดปลายเปนจุดเดียวกัน 
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บทนิยาม 2.2.5 ถาจุด v เปนจุดปลายของเสน e แลว v พูดวาตกกระทบ (incident) บน e และ 
e ตกกระทบบน v 
 
บทนิยาม 2.2.6 แนวเดิน (walk) W  ในกราฟ G  คือ ลําดับจํากดัของจุดและเสนสลับกนัของ
กราฟ G  ดังนี ้    

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

ซึ่งเสน ei มีจดุปลายคือ vi-1 และ vi  สําหรับ 1 i n≤ ≤  
 
บทนิยาม 2.2.7 กราฟเชือ่มโยง (connected) ถาทุก ๆ คูของจุด u และ v มีแนวเดินจาก u ไป v 
 
บทนิยาม 2.2.8 กราฟมีน้าํหนัก (weighted graph) เปนกราฟที่แตละเสนระบุจาํนวน  
เรียกวา น้ําหนกัของเสน ใชสัญลักษณ w(e) 
 
บทนิยาม 2.2.9 สับกราฟ (subgraph) ของกราฟ G คือกราฟ H ซึ่งจุดและเสนทัง้หมดอยูใน G 
 
บทนิยาม 2.2.10 สับกราฟแผทั่ว (spanning subgraph) ของกราฟ G คือสับกราฟ H ของ G ที ่ 
VH = VG  
 
บทนิยาม 2.2.11 ตนไม (tree) กราฟเชื่อมโยงที่ไมมวีง 
 
บทนิยาม 2.2.12 ตนไมแผทั่ว (spanning tree) ของกราฟ คือสับกราฟแผทัว่ถงึทีเ่ปนตนไม 
 
บทนิยาม 2.2.13 กราฟสมสัณฐาน (graph isomorphism)  ให H1 และ H2 เปนกราฟ 2 กราฟ
ใดๆ H1 สมสัณฐานกบั H2 ถามฟีงกชัน 1: ( ) ( )2f V H V H→  เปนฟงกชนัแบบหนึง่ตอหนึง่และ
ทั่วถงึ โดยที ่ 1 2( ) ( ) ( ) (vu H f v f u E H )∈ ⇔ ∈   
 
บทนิยาม 2.2.14 เมื่อกาํหนดให G1 และ G2 เปนกราฟ 2 กราฟใด ๆ สมมุติให  และ 

 เปนกราฟเชือ่มโยงที่มีอยางนอยหนึ่งเสนเชื่อม (Non-Trivial Connected Graph) 
โดยที่ H

1H G⊆ 1

22H G⊆

1 สมสัณฐาน (Isomorphism) กับ H2 ดวยฟงกชนั f หรือเขียนแทนดวย 1 2fH H≅  การ
ปะติดของ G1 และ G2  ที่ H1 และ H2 เทียบกับ f จากขางตนจะเรยีกวา กราฟปะติด (Glued 

Graph) เขียนแทนดวย  หรือ  
1 2

1 2
fH H

G G
≅

1 2G G
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บทนิยาม 2.2.15 กราฟที่ไดผลลัพธมาจากการรวมกนัของ G1 กับ G2 โดย H1 และ H2 เปนสวนที่
ปะติดกัน และกําหนดชื่อสวนปะติดกนันัน้ใหมวา H โดยจะเรียก H วา โคลน (Clone) 
 
ทฤษฎบีท 2.2.1 ให T  เปนกราฟอยางงาย ที่มีจุดยอด n จุด ส่ิงตอไปนี้จะสมมูลกนั 

1. T  เปนตนไม 
2. T  เปนกราฟเชื่อมโยงและไมมีวง 
3. T  เปนกราฟเชื่อมโยงและม ีn-1 เสน 
4. T  ไมมีวงและมี n-1 เสน 

 
ทฤษฎบีท 2.2.2 กราฟ G เปนกราฟเชื่อมโยงก็ตอเมื่อกราฟนัน้มีตนไมแผทั่ว 
 
ทฤษฎบีท 2.2.3 ข้ันตอนวธิีของครุสกอลหาน้ําหนกัของตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดของกราฟเชื่อมโยง
ที่ไมมีทิศทางได 
 
ทฤษฎบีท 2.2.4 ให G1 และ G2  เปนกราฟที่ปะติดกันทีโ่คลน H แลว 

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 เปนกราฟ  เปนกราฟตนไม (tree) ก็ตอเมื่อ T1T T 1 และ T2 
เปน กราฟตนไม (tree)  
 
ทฤษฎบีท 2.2.6 ให G1 และ G2 เปนกราฟถา  ประกอบดวยวงที่เกิดขึ้นมาใหม 
(created  cycle) แลว G

1G G

1 และ G2 ทั้งสองประกอบดวยวง 
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ในที่นี้จะขอรวบรวมสัญลกัษณที่จะใชในการวิจยัเลมนี้ทั้งหมด ดังนี ้
 n  คือจํานวนเสนในกราฟ G 
 T      คือตนไม 
 T*      คือตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุด 
 ( )V G     คือจํานวนของจุดในกราฟ G 
 ( )E G     คือจํานวนของเสนในกราฟ G 
     คือนําหนักทัง้หมดของกราฟ G Gw

( )Gw e     คือนําหนักของเสน e ในกราฟ G 
A B  คือกราฟ A ปะติดกับกราฟ B 

1 f 2H H≅  คือ H1 สมสัณฐานกับ H2 ทีฟ่งกชัน f 
 
2.3 ตนไมแผทั่วที่นอยที่สุด (Minimum Spanning Tree) 
 ในกราฟที่มนี้าํหนักรูปที ่2.1 แสดงถึงเมือง 6 แหง และคาใชจายในการกอสรางสายไฟฟา
ระหวางเมือง 2 เมือง โดยจะใหจุด แทนเมืองแตละเมือง และใหเสน แทนเสนทางในการกอสราง
สายไฟฟา ซึ่งจะใหน้าํหนกัที่อยูบนเสน แทนคาใชจายในการกอสราง เราตองการสรางระบบ
สายไฟฟาที่มคีาใชจายนอยที่สุดที่จะเชื่อมเมืองทัง้หมดนี้
 

 
 คําตอบจะถกูแทนไดดวยสบักราฟรูปหนึง่ของกราฟเริม่ตน ซึ่งสับกราฟนีจ้ะตองเปนตนไม
แผทั่วกราฟ เพราะทุกเมืองตองอยูในระบบสายไฟฟา สับกราฟนี้ตองติดตอกัน เพราะเมืองใดๆ 
ตองมีสายไฟฟาไปเชื่อมตอกับเมืองอืน่ๆ ได และสับกราฟนี้ตองมทีางเดินเพียงทางชุดเดียวระหวาง
แตละคูของจุดยอด เพราะกราฟทีม่ีทางเดินขนานระหวางจุดยอดคูหนึ่งจะไมทําใหระบบการ
กอสรางสายไฟฟามีคาใชจายนอยที่สุด สรุปส่ิงที่ตองการคือ ตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดโดยมีผลบวก
ของน้ําหนักบนเสนนอยที่สุด ตนไมเชนนี้เรียกวาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุด 
 แบบการคํานวณที่ใชหาตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุด ที่จะกลาวถงึมีชื่อวา 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 ตัวอยางการใชกราฟในการแกปญหาโลจิสติกส 
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ขั้นตอนวธิีของพริม (Prim’s Algorithm) [1957] 
 ขั้นที่ 1  ให T* เปนตนไมที่ประกอบดวยจุดยอดหนึง่จุด { } { }* 1 , 2,...,T B= = n

*

 
 ขั้นที่ 2  ถา , แลวใหหยุด 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= −  แลวยอนกลับไปทําขั้นที ่2   
ตัวอยางที ่2.1 การใชแบบคํานวณการหาตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดของพริม 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 ผลที่ไดจากการทาํซ้ํารอบที ่2 ดวยวธิีของพริม 

5 

4 

1 
2 

2 
3 6 

3 
6 

b

dc

f

a

e

รูปที่ 2.2 ผลที่ไดจากการทาํซ้ํารอบที ่1 ดวยวธิีของพริม 
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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   แลวจงึหยุด =∅

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 ผลที่ไดจากการทาํซ้ํารอบที ่4 ดวยวธิีของพริม 

5 

4 

1 
2 

2 
3 6 

3 
6 

b

dc

f
e

a

รูปที่ 2.4 ผลที่ไดจากการทาํซ้ํารอบที ่3 ดวยวธิีของพริม 
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ขั้นตอนวธิีของครุสกอล (Kruskal’s Algorithm) [1956]  

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

 ขั้นที่ 2 ถา T* เปนตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดแลว หยุด 
 ขั้นที่ 3 ถา  ไมมีวง แลว *

kT e+ * *
kT T e= +  กําหนด k = k+1 และยอนกลับไปข้ันที ่2 

 
ตัวอยางที่ 2.2 การใชแบบคํานวณการหาตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดของครุสกอล ในรูป 2.1 โดยมีจุด
ยอดเรียงกนัดงันี ้a,b,c,d,e,f  

วิธีทาํ  
 ขั้นที่ 1  จัดลําดับของเสนโดยเรียงน้าํหนักจากนอยไปมาก *T =∅

  1, 2, 2, 3, 3, 4, 5, 6, 6 
ขั้นที่ 2 T* ยังไมเปนตนไมแผทั่วทีน่อยทีสุ่ดแลว 

 ขั้นที่ 3  ไมมีวง จะไดวา   * ( )T e cd+ * * ( )T T e cd= +

 

 
  
 
 
 

5 

4 

1 
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3 6 

3 
6 

b

dc

f
e

a

รูปที่ 2.7 ผลที่ไดจากการทาํซ้ํารอบที ่1 ดวยวธิีของครุสกอล 

5 

4 

1 
2 

2 
3 6 

3 
6 

b

dc

f
e

a

รูปที่ 2.6 ผลที่ไดจากการทาํซ้ํารอบที ่5 ดวยวธิีของพริม 



 13

ขั้นที่ 1 { }* ( )T e cd=  จัดลําดับของเสนโดยเรียงน้าํหนักจากนอยไปมาก 
  2, 2, 3, 3, 4, 5, 6, 6 

ขั้นที่ 2 T* ยังไมเปนตนไมแผทั่วทีน่อยทีสุ่ดแลว 
 ขั้นที่ 3  ไมมีวง จะไดวา   * ( )T e ef+ * * ( )T T e ef= +

 

 
 ขั้นที่ 1 { }* ( ), ( )T e cd e ef=  จัดลําดับของเสนโดยเรียงน้าํหนักจากนอยไปมาก 
  2, 3, 3, 4, 5, 6, 6 

ขั้นที่ 2 T* ยังไมเปนตนไมแผทั่วทีน่อยทีสุ่ดแลว 
 ขั้นที่ 3  ไมมีวง จะไดวา   * ( )T e ac+ * * ( )T T e ac= +

 

 
 ขั้นที่ 1 { }* ( ), ( ), ( )T e cd e ef e ac=  จัดลําดับของเสนโดยเรียงน้าํหนักจากนอยไปมาก 
  3, 3, 4, 5, 6, 6 

ขั้นที่ 2 T* ยังไมเปนตนไมแผทั่วทีน่อยทีสุ่ดแลว 
 ขั้นที่ 3  ไมมีวง จะไดวา   * ( )T e ae+ * * ( )T T e ae= +
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b

dc

f
e

a

รูปที่ 2.9 ผลที่ไดจากการทาํซ้ํารอบที ่3 ดวยวธิีของครุสกอล 
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b

dc

f
e

a

รูปที่ 2.8 ผลที่ไดจากการทาํซ้ํารอบที ่2 ดวยวธิีของครุสกอล 



 14

 
 ขั้นที่ 1 { }* ( ), ( ), ( ), ( )T e cd e ef e ac e ae=  
จัดลําดับของเสนโดยเรียงน้าํหนักจากนอยไปมาก 
  3, 4, 5, 6, 6 

ขั้นที่ 2 T* ยังไมเปนตนไมแผทั่วทีน่อยทีสุ่ดแลว 
 ขั้นที่ 3  มีวง เพราะฉะนัน้ จะไดวา   * ( )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* เปนตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดแลว หยุด 
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รูปที่ 2.11 ผลที่ไดจากการทาํซ้ํารอบที ่5 ดวยวธิีของครุสกอล 
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รูปที่ 2.10 ผลที่ไดจากการทาํซ้ํารอบที ่4 ดวยวธิีของครุสกอล 
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2.4 งานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 เนื่องจากงานวิจัยที่เกี่ยวของกับกราฟปะติด (Glued Graph) มีเพยีง 1 งานวิจยัเทานัน้ 
กราฟปะติดเปนเรื่องที่สรางขึน้มาใหมยงัไมแผหลายมากนัก โดยงานวิจัยนีคิ้ดคนขึ้นโดย            
Promsakon และ Uiyyasathian [6] เมื่อกําหนดให G1 และ G2 เปนกราฟ 2 กราฟใด ๆ สมมุติให 

 และ  เปนกราฟเชื่อมโยงที่มีอยางนอยหนึง่เสนเชื่อม (Non-Trivial 

Connected Graph) โดยที ่H
1H G⊆ 1 2

2 G

2

n

2H G⊆

1 สมสัณฐาน (Isomorphism) กับ H2 ดวยฟงกชนั f หรือ เขียนแทน
ดวย  กราฟปะติดของ G1 fH H≅ 1 และ G2  ที ่H1 และ H2 เขียนแทนดวย  หรือ 

 จะเลือกปะตดิกราฟกนัระหวาง กราฟตนไม, กราฟปาไม, และกราฟสองสวน และเมื่อ
กําหนดให ขอบเขตบนของจํานวนของสทีี่เกิดจากการปะติดกราฟในเทอมของกราฟเริ่มตน ผูวจิัย
ไดพิสูจนไววากราฟปะติดมีขอบเขตบนจริง ทั้งนี้ไดยกนิยามและทฤษฎีบทที่เกีย่วของไวในหัวขอ 
2.2 ดวยแลว   

1 2

1 2
fH H

G
≅

1G G

แตมีงานวิจัยจาํนวนมากที่ไดนําเสนองานเกี่ยวกับปญหาตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุด 
(Minimum Spanning Tree) ยกตัวอยางเชน งานวิจยัของ M. Chip [8] โดยงานวจิัยนี้จะศึกษา
การดําเนินการของขั้นตอนวธิีตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดของพริม เปนวธิีที่ใชกนัอยูจาํนวนมาก จะ
แสดงถึงวธิีการกระทําในเชงิเสน หรือเกอืบจะเชิงเสนโดยหวงัวาเวลาจะอยูบนขอบเขตของกราฟ 
และจะชวยอธบิายวาทําไมขัน้ตอนวธิีของพริมเปนขัน้ตอนที่ดี โดยเฉพาะ จะแสดงวาถาเริ่มตนที ่n 
จุด m เสนของกราฟ และโดนการสุมเรียงลําดับน้ําหนกัของเสน แลวขั้นตอนวิธีของพริมกระทาํใน 
O(m + n log n log (2m / n)) = O(m) เมื่อ (  log  log log )m n n= Ω  จะประเมนิคาผลลัพธที่
จะแสดงวาเวลากระทาํที่จะประยุกตเมื่อสามารถเลือกน้าํหนักของ m / log n เสน และเปนไปไดที่
น้ําหนกัของเสนยงัคงอยู  และงานวจิัยของ M. ZHU [9] ก็ไดกลาวถึงลําดับผลคูณของเสนตรง 
(Multiple Sequence Alignment (MSA)) เปนวิธหีนึง่ทีท่นัสมัยและสําคัญมากในทางชีววิทยา 
ปญหา MSA เปน NP – hard เพราะฉะนั้น การแกปญหาเปนความตองการที่จะปรับขอมูลใหอยู
ภายในเวลาที่เหมาะสม ในงานวิจัยนี้จะเสนอขั้นตอนวิธ ี MSA ใหม จะใชข้ันตอนวธิีการหาตนไม
แผทั่วทีน่อยทีสุ่ดของครุสกอลเปนโครงสรางตนไมในการปรับลําดับ เวลาที่ซับซอนของ MSA เขา
ใกล O(n3L2) (เมื่อ n คือจํานวนของลาํดบั และ  L คือคามากสุดของทุกๆ ลําดับ) ข้ันตอนวธิีมี
การยนืยนัโดยผลลัพธที่ไดมาจากการทดลอง 

ซึ่งขั้นตอนวิธกีารหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดของพริมและของครุสกอลเปนวิธกีารหาที่
ตางกนัโดยไดอธิบายไวในหวัขอกอนหนานี้แลว 
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บทที่ 3 
การปะติดกราฟ ปญหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุด 

และการประยุกต 
 

 ในบทนี้ไดนําเสนอกราฟปะติดในรูปแบบตางๆ รวมถงึการนาํกราฟปะติดไปประยุกตใชกับ
ปญหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุด (Minimum Spanning Tree) และยังจะใชกราฟปะติดไป
ประยุกตใชกับปญหาโครงขายอี-โลจิสติกส  
 
3.1 ตัวอยางกราฟปะติดแบบตางๆ 

ผลลัพธที่ไดจากการปะติดกราฟ 2 กราฟอาจไดมากกวา 1 แบบ ซึง่ในสวนนี้จะนําเสนอ
ตัวอยางการปะติดกราฟแบบตางๆ และผลลัพธทกุแบบที่สามารถเกิดขึ้นได 
 
ตัวอยางที ่3.1.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ใหกราฟ A คือ 
H

ใหกราฟ B คือ H

โดยที่สวนโคลน H เปนสวนของกราฟดงัรูป จะไดผลลัพธการปะติด คือ 

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

Hและกราฟ A B  แบบที่ 2 หรือ ( )2A B คือ 
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ตัวอยางที ่3.1.2  

 
ตัวอยางที ่3.1.3 

 

( )1A B

 
 
 
 
 
 

คือ 

H

( )2A B คือ 

H

( )3A B คือ 

H

( )4A B คือ 

H

ใหกราฟ A คือ ใหกราฟ B คือ 

H

ใหกราฟ B คือ 
H

( )1A B คือ H ( )2A B คือ 
H 

H
ใหกราฟ A คือ 

H
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ตัวอยางที ่3.1.4 

 
3.2 การปะติดกราฟตนไมแผทั่วที่นอยที่สุด  

ในกรณีที่มโีครงขาย 2 โครงขาย และแตละโครงขายสามารถหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดได 
การปะติดกนัของโครงขายทั้ง 2 โครงขายนี้จะเกิดกรณีตางๆ ข้ึนไดดังตอไปนี้ 
กรณีที ่1 ทุกคูเสนของโคลนตรงสวนที่ปะติดกนั จะมีอยางนอย 1 เสนมาจากคําตอบที่ดีที่สุดจาก

กราฟที่สัมพันธกัน 
กรณีที ่2  มีบางคูเสนของโคลนตรงสวนที่ปะติดกัน ทั้ง 2 เสนไมไดมาจากคําตอบที่ดีที่สุดจาก

กราฟที่สัมพันธกัน 
 โครงขาย M มีทั้งหมด 6 จดุ 10 เสน โดยที่มนี้ําหนักของแตละเสนดงัรูปที่ 3.1 ซึ่งจะได
คําตอบที่ดีที่สุดเทากับ 19 คือเสนสีแดงดังในรูป 
  

 
รูปที่ 3.1 โครงขาย M 

 
 
 
 
 
 

3 
8 

9 

4 

6 

7 

5 

5 

7 

2 

H

( )1A B คือ H

H

( )2A B คือ 

ใหกราฟ A คือ ใหกราฟ B คือ 

H
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 โครงขาย N มีทั้งหมด 6 จุด 9 เสน โดยที่มนี้ําหนกัของแตละเสนดังรูปที่ 3.2 ซึ่งจะได
คําตอบที่ดีที่สุดเทากับ 20 คือเสนสีแดงดังในรูป 
 

 

3 4 
7 

9 

8 7 6 

5 

2 

รูปที่ 3.2 โครงขาย N 
 

โครงขาย O มทีั้งหมด 6 จุด 10 เสน โดยทีม่ีน้ําหนักของแตละเสนดังรูปที่ 3.3 ซึ่งจะได
คําตอบที่ดีที่สุดเทากับ 18 คือเสนสีแดงดังในรูป 

4 

3 6 
8 

6 5 

7 3 4 

 
 
4 

รูปที่ 3.3 โครงขาย O 
 

โครงขาย P มีทั้งหมด 6 จุด 10 เสน โดยทีม่ีน้ําหนักของแตละเสนดังรูปที่ 3.4 ซึ่งจะได
คําตอบที่ดีที่สุดเทากับ 15 คือเสนสีแดงดังในรูป 

3 
4 

6 3 5 2 

7 
3 2 

6 

 
รูปที่ 3.4 โครงขาย P 
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กรณีที ่1 ทุกคูเสนของโคลนตรงสวนที่ปะติดกนัจะมีอยางนอย 1 เสนมาจากคําตอบที่ดีที่สุดจาก
กราฟที่สัมพันธกัน 

ตัวอยางที ่ 3.2.1 การปะติดระหวางโครงขาย M และโครงขาย N โดยเมื่อใหโคลนมีเพียง 1 เสน
และเปนสวนหนึ่งของคาํตอบที่ดีที่สุดทั้ง 2 โครงขาย คือสวนสีเขียวดังในภาพ จะไดคําตอบที่ดีที่สุด
ของโครงขายใหม M N  เปนดังเสนสีแดงในรูป 

 

6 

 
รูปที่ 3.5 โครงขายM N  ที่ Hw =  2 

 
โดยที่ผลรวมของน้าํหนักของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขายM N   = 37 
ขณะที่  น้ําหนกัของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย M  
 + น้ําหนกัของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย N  

– น้ําหนกัตรงสวนที่โคลน  
= 19 + 20 – 2   
= 37  

ซึ่งจะเห็นวามคีาเทากับน้ําหนักของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดของโครงขาย M N  
 
 
 
 
 
 
 

7 

3 

4 
8 

2 

3 
8 

9 

4 

6 

7 

5 

5 

7 

9 
7 

5 
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ตัวอยางที่ 3.2.2 การปะตดิระหวางโครงขาย M และโครงขาย N โดยเมื่อใหโคลนมีเพียง 1 เสน
และเปนสวนหนึ่งของคาํตอบที่ดีที่สุดเพียง 1 โครงขาย คือสวนสีเขียวดังในภาพ จะไดคําตอบที่ดี
ที่สุดของโครงขายใหม M N  เปนดังเสนสีแดงในรูป 

5 

9 

4 7 7 

 
รูปที่ 3.6 โครงขายM N  ที่ Hw =  6 

 
โดยที่ผลรวมของน้าํหนักของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขายM N   = 33 
ขณะที่  น้ําหนกัของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย M  

+ น้ําหนกัของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย N  
– น้ําหนกัตรงสวนที่โคลน  
= 19 + 20 – 6  
= 33  

ซึ่งจะเห็นวามคีาเทากับน้ําหนักของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดของโครงขาย M N  
 
 
 
 
 
 

4 
7 

5 

7 

3 

2 

8 

9 

3 
5 8 

6 

2 
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ตัวอยางที ่3.2.3 การปะติดระหวางโครงขาย O และโครงขาย P โดยเมื่อใหโคลนมี 2 เสนโดยเสน
ที่ปะติดกนัเปนสวนหนึ่งของคําตอบที่ดีทีสุ่ดของโครงขาย O สวนเสนที่ปะติดของโครงขาย P เปน
เสนที่ไมไดมาจากคําตอบทีดี่ที่สุด คือสวนสีเขียวดงัในภาพ จะไดคําตอบที่ดีที่สุดของโครงขายใหม 

 เปนดงัเสนสีแดงในรูป O P

6 4 

 
รูปที่ 3.7 โครงขาย  ที่ O P Hw =  7 

 
โดยที่ผลรวมของน้าํหนักของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย   = 26 O P

ขณะที่  น้ําหนกัของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย O  
+ น้ําหนกัของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย P  
– น้ําหนกัตรงสวนที่โคลน  
= 18 + 15 – 7   
= 26  

ซึ่งจะเห็นวามคีาเทากับน้ําหนักของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดของโครงขาย O P  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6 5 

3 

2 
3 

2 7 
3 8 

6 5 
4 

7 3 

4 

6 
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ตัวอยางที ่3.2.4 การปะตดิระหวางโครงขาย O และโครงขาย P โดยเมื่อใหโคลนมี 2 เสนโดยแต
ละโครงขายมเีสนที่มาปะติดกันนั้น มาจากคําตอบที่ดีที่สุดและไมไดมาจากคําตอบที่ดีที่สุดอยาง
ละ 1 เสน ซึง่จะทาํการปะตดิสลับกัน คือสวนสีเขียวดังในภาพ จะไดคําตอบที่ดีที่สุดของโครงขาย
ใหม  เปนดงัเสนสีแดงในรูป O P

 
รูปที่ 3.8 โครงขาย  ที่ O P Hw =  9 

 
โดยที่ผลรวมของน้าํหนักของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย   = 24 O P

ขณะที่  น้ําหนกัของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย O  
+ น้ําหนกัของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย P  
– น้ําหนกัตรงสวนที่โคลน  
= 18 + 15 – 9   
= 24  

ซึ่งจะเห็นวามคีาเทากับน้ําหนักของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดของโครงขาย O P  
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กรณีที ่2  มีบางคูเสนของโคลนตรงสวนที่ปะติดกันทัง้ 2 เสนไมไดมาจากคาํตอบที่ดีที่สุดจาก
กราฟที่สัมพันธกัน 

ตัวอยางที ่ 3.2.5 การปะติดระหวางโครงขาย M และโครงขาย N โดยเมื่อใหโคลนมีเพียง 1 เสน
และเปนสวนหนึ่งที่ไมไดมาจากคําตอบที่ดีที่สุดทัง้ 2 โครงขาย คือสวนสีเขียวดังในภาพ จะได
คําตอบที่ดีที่สุดของโครงขายใหม M N  เปนดังเสนสีแดงในรปู 
 
 

 
รูปที่ 3.9 โครงขายM N  ที่ Hw =  7 

 
โดยที่ผลรวมของน้าํหนักของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขายM N   = 33 
ขณะที่  น้ําหนกัของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย M  

+ น้ําหนกัของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย N  
– น้ําหนกัตรงสวนที่โคลน  
= 19 + 20 – 7  
= 32  

ซึ่งจะเห็นวาในกรณีนีน้้ําหนกัที่ไดมีคาไมเทากบัน้าํหนักของตนไมแผทัว่ทีน่อยที่สุดของโครงขาย 
M N  
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ตัวอยางที่ 3.2.6 การปะตดิระหวางโครงขาย O และโครงขาย P โดยเมื่อใหโคลนมี 3 เสนโดย
สวนที่ปะติดกนันัน้มีอยู 1 คูเสนที่ไมไดมาจากสวนของคาํตอบที่ดีที่สุดของทั้ง 2 โครงขาย คือสวนสี
เขียวดังในภาพ จะไดคําตอบที่ดีที่สุดของโครงขายใหม O  เปนดงัเสนสีแดงในรูป P

 
6 

 
รูปที่ 3.10 โครงขาย  ที่ O P Hw =  14 

 
โดยที่ผลรวมของน้าํหนักของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย   = 25 O P

ขณะที่  น้ําหนกัของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย O  
+ น้ําหนกัของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย P  
– น้ําหนกัตรงสวนที่โคลน  
= 18 + 15 – 14   
= 19  

ซึ่งจะเห็นวาในกรณีนีน้้ําหนกัที่ไดมีคาไมเทากบัน้าํหนักของตนไมแผทัว่ทีน่อยที่สุดของโครงขาย 
 O P

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 

2 

2 

3 
7 

3 

4 

6 

4 

3 
8 

6 

7 4 

4 

5 



 26

จากกรณทีี่ 1 สามารถสรุปออกมาได 1 ทฤษฎี ซึง่ทกุคูเสนของโคลนตรงสวนที่ปะตดิกัน จะมีอยาง
นอย 1 เสนมาจากคําตอบทีดี่ที่สุดจากกราฟ G1 หรือ G2  แตมีขอยกเวนอยูวาโคลนตองไมเปนวง 
เพราะวาถาโคลนเปนวงจะทาํให * 1 2T TT

w w w wH≠ + −   ดังตัวอยางตอไปนี ้
โดยให  เสนสีแดงคือตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดในแตละกราฟ 
 เสนสีเขียวคือสวนที่โคลน 
 
ตัวอยางที ่1 แสดงถึงโคลนที่เปนวง 

 
ซึ่งผลลัพธที่ไดของ  จะไมเทากับ *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 ตัวอยางโคลนเปนวงแบบที ่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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ตัวอยางที ่2 แสดงถึงโคลนที่มีสวนประกอบที่เปนวง 

จะไมเทากับ

2 

3 

4 4 

6 

5 

1 

5 
3 

4 

4 

3 

2 

3 

2 

2 

2 

4 4 

6 

5 

 
ซึ่งผลลัพธที่ไดของ *T

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

 
 
 
 
 
 
 
 

1 

5 
3 3 

4 

รูปที่ 3.12 ตัวอยางโคลนเปนวงแบบที ่2 

1G  ม 11 ี 
1Tw =

2G  ม 14 ี 
2Tw =

1 2G G  ม ี *T
w =16 
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จากกรณทีี่ 1 สามารถสรุปออกมาเปนทฤษฎีไดดังนี้ 

ฤษฎบีทที่  1  กําหนดให 1 และ 2 เปนกราฟเชื่อมโยงที่มนี้าํหนัก และ H  เปนโคลนที่ไมมวีง

ุกๆ e∈

 
G  G  ท

ของ 1 2
H

G G  โดย T1 และ T2  เปนตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุด (MST)  ของ G1 และ G2  ตามลําดับ  
ถา (ท ,H e T∈   หรือ 2e T∈ ) แลว * 1 2T T HT

w w w w= + −   1

โดย T*  เป  1 2
H

Gน MST ของ  
ิตศาสตร) 

าฟเชื่อมโยงที่มีน้าํหนัก และ H  เปนโคลนที่ไมมีวงของ 

H
G G

และ T*  

1,E1)  G2 = (V2,E2)  

G

พิสูจน  (โดยวิธีอุปนยัเชงิคณ
สมมติให G1 และ G2 เปนกร

1 2  โดย T1 และ T2  เปนตนไมแผทั่วที่นอยที่สุด (MST)  ของ G1 และ G2  ตามลําดับ  
เปน 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=

 จะใชวิธีอ  แ
E T n=  =  

ุปนัยบนคา h เมื่อ h ทนจํานวนของเสนในโคลน ( )h E H=  นั่นคือ 
ําหนดก ให  P(h) : ถา (ทุกๆ 1,e H e T∈ ∈   หรือ 2e T∈ ) แลว * HT

w w= + −

จนวา P(1) เ
oss of generality) สมมติให e ที่เปนเพยีงเสน

ียวใน

 
1 2T T

ข้ันที่ 1 ของวิธอุีปนัย ตองพสูิ ปนจริง 
w w

 โดยไมสูญเสียความเปนทัว่ไป (Without l

เด โคลน H  นั้น มาจาก T1  ตองแสดงวา  * 1 2T T HT
w w w w= + −  

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

โดยขั้นตอนวิธขีองครุสกอล เราทราบวา 
 1 2 ... pe e e≤ ≤ ≤  เมื่อ { 1,..., pe e }
  เมื่อ { เปนเซตของเสนใน T2

เปนเซตของเสนใน T1

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

 ดังนัน้ }1,...e e∈

ําหรับ  จะเพ  จุดไปยัง n1 ุด เนื่องจาก H มีเพยีง 1 เสน (2 จุด) 

งจุดใน 1G G n= +

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

จํานวนขอ 1 2 2 2n −    

จํานวนของเสนใน =( )*
1 2 1 2 1 21 2 1 ( 1) ( 1) 1T V G G n n n n p q= −

จะหาตนไมแผทั่วที่ ง
1+ − − = − + − − = + −  

นอยที่สุดใหมใน โดยใชข้ันตอนวิธขีองครุสกอล ซึ่งจะทําการเรีย
กนอยไปมา

1 2G G  

เสนทกุเสนใหมทั้งหมดที่มนี้าํหนักจา ก และจะเลือกเสนทีไ่มประกอบกนัขึ้นเปนวง โดย
เสนทัง้ ( p + q – 1) เสน จะถูกเลือกมาจากบรรดาเสนในเซต { }1 1,..., , ,...,p qA e e e e′ ′= กอน 
เนื่องจากเปนเสนที่มนี้าํหนักนอยกวาเสนอืน่ๆ ทีเ่หลือ โดยจะสามาร ือ 

 
ถแบงออกไดเปน 2 กรณีค
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กรณีที ่1 เมื่อ 2e T∈   

ดังนัน้ { 1, ,A e e= }  1e T∈  
ตัวอยา 1 2

H
G G  จะเหน็วา 1n  จุดใน G 1 จะถูกแผทัว่โด  { }1e

ย 
,..., pe และ 

2 2n − จุดใน G2 จะถูกแผทัว่โด { }1,e ..., qe′ ′ และจ ใน Gุด 2  ก็จะถูกเชื่อมโยงโ 1ดยเสน e T∈  
ก Tเนื่องจา 1 และ T2 เปนตนไม โดยที ่ 1e T∈  และ T2 จึงทาํใหเซต A เปนเหมือนกับการ

ตนไมทั้งสอง โดยทฤษฎีบทที่ 2.2.5  จ าเซต A เปนตนไม ซึ่งแผทัว่ทุกจดุใน 1 2G G  
นอกจากนีน้้าํหนกัของตนไมแผทั่วถงึ A นี้ มีคานอยทีสุ่ดเนื่องจากทกุเสนใน A มาจาก

ปะติด
งึไดว

เสนใน T1 

และ T2  ซึ่งผานการเลือกโดยวิธีครุสกอลแลว 
ดังนัน้ { }1 1,..., , ,...,p qA e e e e′ ′= ที่มี  p + q – 1

1..., ,...,p qe e′ ′ จะมีเสนที่ไมซ้าํกนัเพยีง p + q – 1 เนื่องจาก และ T2 ดัง
งในรูปที่ 3.11 พิจารณา ย

 เสนนีจ้ึงเปนตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดของ      

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∉     โดยขั้นตอนวิธขีองครุสกอลในการสราง T2  จะไดว งมี 
{ }1,..., qe′ ′ โดยที ่e e∈ e e≤  ซึ่งไมทําใหเกิดวงสําหรับบรรดาจุดตางๆ ของ G2 และจะทําให 
{ } { }( )1 1,..., ,...,A e e e′ ′ ′= โ ม

นอกจากนีน้้าํหนกัของตนไมแผทั่วถงึ
p qe e∪ −  ครอบคลุมทุกจุดใน 1 2G G  ดยไ ทําใหเกิดวง 

 A′  นี้ มีคานอยที่สุดเน A′  มาจากเสนใน 
T

ื่ นใน 
สก

องจากทุกเส
1 และ T2  ซึ่งผานการเลือกโดยวธิีครุ อลแลว 
สําหรับกรณีที ่ e e<  แตเนื่องจาก 2e T∉  แสด

,..., ,...,e e′ ′ จะมีจํานวนเสนที่ไมซ้าํกันเทากับ  p + q เนื่องจาก แต 
ดังตัวอยางในรูปที่ 3.12 า จะตอ

บรรดาเสนอื่นๆ ือของ T2  ซึ่งเมื่อท สราง Tําการ * ของ 1 2
H

G G  เสน e ที่มีคานอยกวา e  นี้ ก็
จะไมถูกเลือกใหอยูใน T*  อีก เนื่องจากเหตุผลเดียวกนั  น ารลบ 1e T∈ ออกจากเซต A ัน่ก็คือ ก

งวาโดยวิธีของครุสกอล e นี้จะทําใหเกิดวงกบั
 ที่เหล

จึงทาํใหเซต A มี  ( p + q – 1)  เสน 

2e T∈  1e T∈  

1T  2T  

รูปที่ 3.13 ตัวอยางสาํหรับกรณีที่ 1 ของวธิีอุปนัยขัน้ที ่
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ดังนัน้ น้ําหนกัของตนไมแผทัว่ทีน่อยที่สุด A′  คือ * 1 2T T eT
w w w w= + −  

     H1 2T Tw w w= + −  

 
จากทั้งสองกรณีขางตน จึงไดวา P(1) เปนจริง 
 

รูปที่ 3.14 ตัวอยางสาํหรับกรณีที่ 2 ของวธิีอุปนัยขัน้ที ่1 

ข้ันที่ 2 ของวิธอุีปนัย คือตองพิสูจนวา ( 1)P h − (

  xH  คือโคลนเมื่อ (E

)P h→  เปนจริง 
ําหนดให คือ MST ของ เมื่อก xT   1 2

H
G G   ( )E H x=  

สมมติให P เปนจริง 
)

นั่นคือ ( 1)P h − :  (ทกุๆ ie H∈ อ 

H x=  
)h −  

ถา 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

วา P

−
+ −  

 
h

i
w w

−

=

+ −
1 2

1

1

 ส  ทุกๆ 

∑
จะพิสูจน (h) เปนจริง  

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

เน ก H ไมมีวงจึงสามารถเขียนตัวอย พื่อประกอบกา ขั้นที่ 2 ไดดังรูป 3.15 

ดังตัวอยางในรูปที ่3.13 

hT Hw w−  
ื่องจา างเ รพิสูจนใน

ามเปนทัว่ไป  สมมต หเสนหนึ่งเสนในโคลน H ซึ่งจะใหชื่อวา eh ไมทําการ 

จะตองแสดงวา 
1h TT

w w= +
2

โดยไมสูญเสียคว ิใ
ปะติด ดังตัวอยางในรูปที ่3.15  จะทาํการแยกเสน eh นีอ้อกเปน 2 เสน 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= −   เสน  
และจากที่สมมติให  เปนจริง  จึงทําใหไดขอสรุปของขอความ   ( 1)P h − ( 1)P h −

นั่นคือ  เปนจริง 1 1 2

1

1
h i

h

T TT
i

w w w w−

−

=

= + −∑ e

2 2

2

2

2

e

e

แตเมื่อทําการพิสูจน  P(h)  เราจะตองทําการปะติดเสน eh กลับเขาไป  

เนื่องจากตามขอสมมติของขอความ P(h) ที่กาํหนดวา ทุกเสนในโคลนจะตองมาจาก T1 หรือ T2   
นั่นคือ   หรือ  จะตองเปนเสนที่สามารถเขียนใหอยูในรูปของ MST ของ  ได 1

he 2
he

1

1 2
hH

G G
−

จะไดวาจํานวนของจุดใน  จะนอยกวาจํานวนของจุดใน  อยู 1 จุด 1
hH

G G
1

1
hH

G G
−

เพราะฉะนัน้ จํานวนของเสนในตนไมแผทั่วใดๆ ใน  จะนอยกวาจํานวนของเสนในตนไม

แผทั่วใดๆ ใน  อยู 1 เสน  ซึ่งเมื่อทาํการปะติดเสน e

1
hH

G G

1

1
hH

G G
−

h เพิ่มจากขัน้ของ  เรา

สามารถสราง T 

( 1)P h −

h  จาก  T h-1 ไดโดยการเอาเสนออกหนึ่งเสนจะสามารถแยกออกไดเปน 2  กรณี 
คลายกับในข้ันตอนที่ 1 ของวิธีอุปนัยที่ไดแสดงไปแลว โดยอาจเทียบเสน eh นี้ไดกับเสน e ใน
ข้ันตอนที ่1 จึงสรุปไดวา น้ําหนกัตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดของ  คือ  มีคาดังนี ้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= + −
 
เสร็จสินการพสูิจนข้ันที่ 2 ของวิธีอุปนัย และเปนอนัเสรจ็ส้ินการพิสูจนทฤษฎีดวย 

he  

เมื่อ ( ) 1E H h= −  

( ) 1E H h= −  

2
he1

hehe

( )E H h=  

เมื่อ ( )E H h=  

รูปที่ 3.15 ตัวอยางสาํหรับข้ันที ่2 ของวิธีอุปนัย 
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3.3 ตัวอยางปญหาอี-โลจิสติกส 
 สมมติให นิคมอุตสาหกรรม 2 นิคมที่อยูภายใตการดําเนินงานของเอกชน 2 แหง แตอยูใน
พื้นที่อุตสาหกรรมเดียวกนั แตละนิคมมีการบริหารจดัการเปนเอกเทศ ตองการวางแผนในเรื่อง
สาธารณูปโภคพื้นฐานตางๆ เชน โครงขายสายโทรศัพท ไฟฟา น้ําประปา หรือระบบอินทราเนต็ 
โดยบางโครงขายสาธารณูปโภคพื้นฐานตางๆ เหลานี้จะชวยสงเสริมกจิกรรมทางดานอ-ีโลจิสติกส 
ที่เกีย่วของกบัการไหลของขอมูล (Information flow) เพื่อรองรับโรงงานรูปแบบตางๆ ที่จะเขามา
อยูในนิคมอุตสาหกรรม ยกตัวอยางเชน มีนิคมอุตสาหกรรมหนึง่ทีไ่ดเปดใหบริการแลว และมี
โครงขายสาธารณูปโภคพื้นฐานอยูแลว (ซึ่งเปรียบไดกบัเปนโครงขายที่มีตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดอยู
แลว) ในขณะที่มีบริษทัอีกรายหนึง่ที่ตองการเปดนิคมอตุสาหกรรมแหงใหมติดกับพื้นที่เดิมในนคิม
อุตสาหกรรมเกาทีม่ีอยู และกาํลงัทาํการศึกษาความเปนไปไดของโครงการ (Feasibility Study) 
โดยเฉพาะในสวนที่เกีย่วของกับการกอสรางโครงขายสาธารณูปโภคพืน้ฐานตางๆ โดยไดศึกษา
ตําแหนงที่ตัง้ของสถานประกอบการภายในนิคมอุตสาหกรรมแหงใหมและเสนทางการเชื่อมตอ
โครงขายสาธารณูปโภคพื้นฐานตางๆ ดงักลาวไวแลว (เปรียบเหมือนเปนอกีโครงขายหนึ่งทีท่ราบ
ตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดแลวเชนกนั แตยังสามารถปรับเปลี่ยนเสนทางได เนือ่งจากยังไมได
ดําเนนิการสรางจริง) ตอมาบริษทัอาจพจิารณาการเขาไปซื้อนิคมอตุสาหกรรมเดมิที่มีอยูแลวและ
ผนวกเขากับนคิมแหงใหมที่ไดทําการศึกษาความเปนไปไดไวแลว ซึ่งจะเปรียบเสมือนเปนการ 
ปะติด 2 โครงขาย โดยจะเกิดกรณีของการปะติดไดหลายแบบ โดยทฤษฎีที่เกีย่วของกับกราฟ 
ปะติดที่ไดนําเสนอไวกอนหนา จะไดเขามามีบทบาทในการเชื่อมโครงขายสาธารณูปโภครวมของ
ทั้ง 2 นิคมอุตสาหกรรมได ยกตัวอยางปญหาเชน นิคม ก ตองการวางโครงขายสายเคเบิ้ลใยแกว
ไปยงัสถานประกอบการตางๆ ในนิคม เชน โรงงาน คลังสินคา ดงันี ้ A,B,C,D,E และ F โดยมี
โครงขายดังโครงขาย ก ในตารางที่ 3.1 แตมีนิคมอุตสาหกรรม ข ไดวางโครงขายสายเคเบิ้ลใยแกว
ไปยังสถานประกอบการตางๆ ในนิคมไวแลว ดังนี ้A,J,C,D,H และ G โดยมีโครงขายดังโครงขาย 
ข ในตารางที ่ 3.2 ซึง่ทางนิคมอุตสาหกรรม ก ยังไมไดทําการวางเคเบิ้ลใยแกวของโครงขาย ก 
ดังนัน้ทางนิคมอุตสาหกรรมจึงนําโครงขายทัง้ 2 มาพิจารณาดูวาสามารถนาํโครงขาย ก ไป
เชื่อมตอ (ปะติด) กับโครงขาย ข ไดหรือไมเพื่อใหเกิดประโยชนในการลดตนทุนในการวางโครงขาย
สายเคเบิ้ลใยแกวโดยโครงขาย ก และโครงขาย ข มีระยะทางที่ส้ันที่สุดอยูแลว ระยะทางที่ส้ันที่สุด
ของโครงขาย ก คือ 17 หนวย และโครงขาย ข คือ 24 หนวย หรือทีเ่รียกวาปญหาตนไมแผทั่วที่
นอยที่สุดนัน่เอง  
จากปญหาดังกลาวนี้สามารถนํามาแปลงใหเปนปญหากราฟไดดังนี ้กาํหนดให 

จุด  แทนสถานประกอบการตางๆ 
เสน  แทนเสนทางระหวางสถานประกอบการตางๆ 
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ตารางแสดงน้าํหนักของกราฟของโครงขาย ก และโครงขาย 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 โครงขาย ก มนี้ําหนกับนเสนเชือ่มดังตารางนี ้

 
 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 โครงขาย ข มีน้าํหนกับนเสนเชือ่มดังตารางนี ้

 
วาดเปนกราฟไดดังนี้ 

 

9 

6 7 

B C4 

2 3 
5 6 

A D 

4 4 

E5 F

รูปที่ 3.16 โครงขาย ก 
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 การพิจารณาการปะติดจะทําตามขั้นตอนดังนี ้

1.พิจารณาดูวาโครงขาย ก และ โครงขาย ข มีเสนทางไหนบางที่มเีสนทางเดยีวกนั โดย
การพิจารณาครั้งแรกนั้นจะเลือกดูที่เสนทางของโครงขาย ข ที่สรางโครงขายไวแลว วามีเสนทาง
ใดบางทีม่ีเสนทางเดียวกับโครงขาย ก ซึง่จะสังเกตเหน็วามีเสนทางจากสถานประกอบการ A ไป
ยังสถานประกอบการ D และเสนทางจากสถานประกอบการ C ไปยังสถานประกอบการ D ที่มี
เสนทางเดียวกัน  

2.ใชนิยามของกราฟปะติด นัน่คือ เสนทางจากสถานประกอบการ A ไปยังสถาน
ประกอบการ D ของโครงขาย ก ปะติดกับเสนทางจากสถานประกอบการ A ไปยังสถาน
ประกอบการ D ของโครงขาย ข และเสนทางจากสถานประกอบการ C ไปยังสถานประกอบการ D 
ของโครงขาย ก ปะติดกับเสนทางจากสถานประกอบการ C ไปยงัสถานประกอบการ D ของ
โครงขาย ข จะไดดังรูป 

J

G

7 

8 3 
7 8 

9 

C6 

2 10
5 

A D 

11 4 

H5 

รูปที่ 3.17 โครงขาย ข 
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B

4 

 
 
จะเหน็วาจากเดิมโครงขาย ก และ ข มีระยะทางที่ส้ันทีสุ่ดรวมกันแลวเทากับ 41 หนวย แตเมื่อนาํ
โครงขายทั้ง 2 มาปะติดกนัแลวจะทาํใหระยะทางรวมทีส้ั่นที่สุดทั้งหมดเทากับ 35 หนวย ซึง่จะเห็น
วาระยะทางลดนอยลง  
 จากเหตุการณที่สมมติข้ึนมานี้จะเห็นวาการใชกราฟปะติดมาประยุกตใชกับโครงขาย 
อี-โลจิสติกส ดังกลาวจะชวยในการประหยัดตนทุนในการสรางโครงขายสาธารณูปโภคพื้นฐานได
จริง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.18  โครงขาย 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 
การออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการปะติดกราฟ 

และปญหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุด 
 

 ในบทนี้จะกลาวถงึขั้นตอนการออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อทาํการปะติดกราฟ 
โดยการปะติดจะทาํการปะตดิคราวละ 2 โครงขาย การใสคาและแสดงผลของแตละโครงขายใน
ลักษณะของ Edge List  โดยทําการเก็บจํานวนจุดในกราฟ และรายการแสดงชื่อเสนทัง้หมด 
ซึ่งโปรแกรมนีไ้ดทําการเขียนบน Microsoft visual studio 2005 ดวยภาษา C++ บน
ระบบปฏิบัติการ Windows XP การใสคาของจุดในโครงขายจะมีลักษณะดังนี ้
      _ _ _ , _ _ _    _  
โปรแกรมจะรับคาในแตละเสนทัง้หมด 7 ตําแหนง โดย 1 จุดจะรับคา 3 ตําแหนง  ซึ่ง 6 ตําแหนง
แรกจะเปนการรับจุดปลาย (end node) ของแตละเสน ตําแหนงแรกของแตละจุดคือชื่อโครงขาย 
(โครงขาย A ใชหมายเลข 1 โครงขาย B ใชหมายเลข 2) ตําแหนงที่ 2 และตําแหนงที่ 3 ของแตละ
จุดคือหมายเลขจุด (ใสคาได 100 จุด) ตําแหนงที่ 7 คือน้ําหนกับนเสนเชื่อม (กรณทีี่เลือกโปรแกรม
แบบไมมีน้ําหนักโปรแกรมจะไมรับคาตรงตําแหนงที ่7 ) 

โปรแกรมคอมพิวเตอรทีท่ําการสรางขึ้น จะมีหนาที่หลกัๆ ในการทํางาน เชน ทาํการปะติด
กราฟ หาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุด โดยจะแบงออกเปน 4 แบบ ไดแก  
4.1 โปรแกรมเพื่อปะติดโครงขาย แบบไมมีน้ําหนกั 
4.2 โปรแกรมเพื่อปะติดโครงขาย แบบมีน้ําหนกั 
4.3 โปรแกรมเพื่อแกปญหาตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดในกราฟปะติด 
4.4 โปรแกรมเพื่อประยุกตใชกราฟปะติดในการแกปญหาโครงขายอ-ีโลจิสติกส  
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ขั้นตอนวธิีการทํางานของโปรแกรม 
เลือกเมนโูปรแกรมในการทํางาน 4 โปรแกรมดังนี ้

โปรแกรมที ่1  โปรแกรมเพื่อปะติดโครงขาย แบบไมมีน้ําหนกั ซึง่มีข้ันตอนในการดําเนนิงานดงันี ้
ขั้นที่ 1  รับคาโครงขาย A 

- รับจํานวนเสนในโครงขาย 
- รับจุดปลายของแตละเสน 

ขั้นที่ 2  รับคาโครงขาย B 
- รับจํานวนเสนในโครงขาย 
- รับจุดปลายของแตละเสน 

ขั้นที่ 3 รับคาสวนที่โคลน 
- รับจํานวนเสนในสวนโคลน 
- รับเสนที่มาปะติดกันทีละคูเสน (เสนในสวนโคลนที่ใสคาเขาไป ถาไม

เชื่อมโยง โปรแกรมจะไมทาํงาน, ใสจุดผิดโปรแกรมก็จะไมทํางานเชนกัน) 
ขั้นที่ 4 โปรแกรมทําการปะติดโดยใชโครงขาย A เปนหลัก 
 
โปรแกรมที ่2  โปรแกรมเพื่อปะติดโครงขาย แบบมีน้ําหนกั ซึ่งมีข้ันตอนในการดําเนินงานดังนี ้
ขั้นที่ 1  รับคาโครงขาย A 

- รับจํานวนเสนในโครงขาย 
- รับจุดปลายของแตละเสน 
- รับน้ําหนักของแตละเสน 

ขั้นที่ 2  รับคาโครงขาย B 
- รับจํานวนเสนในโครงขาย 
- รับจุดปลายของแตละเสน 
- รับน้ําหนักของแตละเสน 

ขั้นที่ 3 รับคาสวนที่โคลน 
- รับจํานวนเสนในสวนโคลน 
- รับเสนที่มาปะติดกันทีละคูเสน (เสนในสวนโคลนที่ใสคาเขาไป ถาไม

เชื่อมโยง โปรแกรมจะไมทาํงาน, ใสจุดผิดโปรแกรมก็จะไมทํางานเชนกัน) 
ขั้นที่ 4 โปรแกรมทําการปะติดโดยใชโครงขาย A เปนหลัก 
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โปรแกรมที ่3  โปรแกรมเพื่อแกปญหาตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดในกราฟปะติด  ซึ่งมีข้ันตอนในการ
ดําเนนิงานดงันี ้
ขั้นที่ 1  รับคาโครงขาย A 

- รับจํานวนเสนในโครงขาย 
- รับจุดปลายของแตละเสน 
- รับน้ําหนักของแตละเสน 

ขั้นที่ 2  โปรแกรมคํานวณหาตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุด 
ขั้นที่ 3  โปรแกรมรวมคาบนตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุด 
ขั้นที่ 4  รับคาโครงขาย B 

- รับจํานวนเสนในโครงขาย 
- รับจุดปลายของแตละเสน 
- รับน้ําหนักของแตละเสน 

ขั้นที่ 5  โปรแกรมคํานวณหาตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุด 
ขั้นที่ 6  โปรแกรมรวมคาบนตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุด 
ขั้นที่ 7  รับคาสวนที่โคลน 

- รับจํานวนเสนในสวนโคลน 
- รับเสนที่มาปะติดกันทีละคูเสน (เสนในสวนโคลนที่ใสคาเขาไป ถาไม

เชื่อมโยง โปรแกรมจะไมทาํงาน, ใสจุดผิดโปรแกรมก็จะไมทํางานเชนกัน) 
ขั้นที่ 8  โปรแกรมทําการปะติดโดยใชโครงขาย A เปนหลัก 
ขั้นที่ 9  โปรแกรมคํานวณหาตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุด 
ขั้นที1่0  โปรแกรมรวมคาบนตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุด 
 
โปรแกรมที ่4  โปรแกรมเพื่อประยุกตใชกราฟปะติดในการแกปญหาโครงขายอ-ีโลจิสติกส  ซึง่มี
ข้ันตอนในการดําเนนิงานดงันี ้
ขั้นที่ 1  รับคาโครงขาย A 

- รับจํานวนเสนในโครงขาย 
- รับจุดปลายของแตละเสน 
- รับน้ําหนักของแตละเสน 

ขั้นที่ 2  รับคาของตนไมแผทั่วถงึของโครงขาย A 
- รับจุดปลายของแตละเสน (เสนที่ใสเขาไปถายงัไมเปนตนไมแผทั่วถึง 

โปรแกรมจะใหใสคาใหม) 
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ขั้นที่ 3  รับคาโครงขาย B 
- รับจํานวนเสนในโครงขาย 
- รับจุดปลายของแตละเสน 
- รับน้ําหนักของแตละเสน 

ขั้นที่ 4  โปรแกรมคํานวณหาตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุด 
ขั้นที่ 5  โปรแกรมรวมคาบนตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุด 
ขั้นที่ 6  รับคาสวนที่โคลน 

- รับจํานวนเสนในสวนโคลน 
- รับเสนที่มาปะติดกันทีละคูเสน (เสนในสวนโคลนที่ใสคาเขาไป ถาไม

เชื่อมโยง โปรแกรมจะไมทาํงาน, ใสจุดผิดโปรแกรมก็จะไมทํางานเชนกัน) 
ขั้นที่ 7  โปรแกรมทําการปะติดโดยใชโครงขายตนไมแผทั่วถงึของโครงขาย A เปนหลัก 
ขั้นที่ 8  โปรแกรมคํานวณหาตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุด 
ขั้นที ่9  โปรแกรมรวมคาบนตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุด 
ซึ่งนาํเสนอตัวอยางการใชงานของโปรแกรมดังนี ้
 เร่ิมตนโปรแกรมจะประกาศวาโปรแกรมที ่ 1, 2, 3 และ 4 คือโปรแกรมแบบใด จากนั้นให
ผูใชงานเลือกโปรแกรมตามความตองการ โดยจะใหผูใชใสหมายเลขของโปรแกรมที่ตองการลงไป 
ดังในภาพทีว่งไว 
 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ภาพแสดงการใสคาในการเลือกโปรแกรม 
หลังจากผูใชงานเลือกโปรแกรมเรียบรอยแลว โปรแกรมก็จะขึ้นมาตามที่ผูใชงานเลือกโดยมี
ลักษณะของแตละโปรแกรมดังนี ้
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4.1 โปรแกรมเพื่อปะติดโครงขาย แบบไมมีน้าํหนัก 
เร่ิมตนโปรแกรมจะประกาศวาโครงขายที่ใชทั้ง 2 โครงขายจะตองเปนโครงขายที่เชื่อมโยง 

จากนั้นโปรแกรมจะรับคาจํานวนเสนเชื่อมของโครงขาย A และลําดับตอไปจะรับคาจุดปลายของ
แตละเสนเชื่อมของโครงขาย A และจะแสดงคาของโครงขาย A อีกครั้งเพื่อเปนการตรวจสอบ เมื่อ
เสร็จแลวจะรับคาของโครงขาย B ตอไปในลักษณะเดียวกัน โดยมีลักษณะดังนี ้
 
โครงขาย A 
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = … 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 1 _ _ , 1 _ _ 
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 1 _ _ , 1 _ _ 
เปนเชนนีเ้ร่ือยไปจนกวาจะเทากบัจํานวนเสน  และจะแสดงคาของโครงขาย A อีกครั้งเพื่อเปนการ
ตรวจสอบ 
 
โครงขาย B 
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = … 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 2 _ _ , 2 _ _ 
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 2 _ _ , 2 _ _ 
เปนเชนนีเ้ร่ือยไปจนกวาจะเทากบัจํานวนเสน และจะแสดงคาของโครงขาย B อีกครั้งเพื่อเปนการ
ตรวจสอบ 
 

ลําดับตอไปโปรแกรมจะรับสวนของโครงขายทีจ่ะนํามาปะติดกัน (โคลน) โดยจะรับคา
จํานวนของเสนที่จะนาํมาปะติดกันกอนวามีกี่เสน จากนั้นโปรแกรมจะรับคาวาเสนของโครงขาย A 
จะปะติดกับโครงขาย B เสนใด ดังนี ้
  

จํานวนเสนเชือ่มของโคลน = … 
เสนที ่1 โครงขาย A  เสน _ _ _ , _ _ _ ปะติดกับโครงขาย B  เสน _ _ _ , _ _ _ 
เสนที ่2 โครงขาย A  เสน _ _ _ , _ _ _ ปะติดกับโครงขาย B  เสน _ _ _ , _ _ _ 
เปนเชนนีเ้ร่ือยไปจนกวาจะเทากบัจํานวนเสน 
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ตัวอยางการใชโปรแกรม 

104 

103 

102 

101 

H

ใหโครงขาย A คือ 

201 

ใหโครงขาย B คือ 203 202 

204 205 

H

รูปที่ 4.2 โครงขาย A รูปที่ 4.3 โครงขาย B 

 
จะตองปอนคาตางๆ ลงในโปรแกรม ดังทีว่งไวในภาพตอไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ภาพแสดงการใสคาขอมูลเขาของโปรแกรมที ่4.1 
 
ความหมายของรูปที่ 4.4 
โปรแกรมจะรับคาจํานวนเสนเชื่อมของโครงขาย A และลําดับตอไปจะรับคาจุดปลายของแตละ
เสนเชื่อมของโครงขาย A และจะแสดงคาของโครงขาย A อีกครั้งเพื่อเปนการตรวจสอบ เมื่อเสร็จ
แลวจะรับคาของโครงขาย B ตอไปในลักษณะเดียวกนั โดยมีรายละเอยีด ดังนี ้
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โครงขาย A 
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = 3 (จํานวนเสนเชือ่มในโครงขาย A มี 3 เสน) 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 101 , 102  
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 102 , 103  
เสนที ่3 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 103 , 104 
ดังนัน้ โครงขาย A คือ 
(101,102)     
(102,103)     
(103,104)     
 
โครงขาย B 
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = 5 (จํานวนเสนเชือ่มในโครงขาย B มี 5 เสน) 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 201 , 202  
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 202 , 203  
เสนที ่3 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 202 , 204  
เสนที ่4 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 203 , 205  
เสนที ่5 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 204 , 205 
ดังนัน้ โครงขาย B คือ 
(201,202)     
(202,203)     
(202,204)     
(203,205)   
(204,205)   
 

ลําดับตอไปโปรแกรมจะรับสวนของโครงขายทีจ่ะนํามาปะติดกัน (โคลน) โดยจะรับคา
จํานวนของเสนที่จะนาํมาปะติดกันกอนวามีกี่เสน จากนั้นโปรแกรมจะรับคาวาเสนของโครงขาย A 
จะปะติดกับโครงขาย B เสนใด ดังนี ้

จํานวนเสนเชือ่มในสวนของโคลน = 1    
เสนที ่1 โครงขาย A เสน 103 , 104 ปะติดกับโครงขาย B เสน 204 , 205 
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ตอไปโปรแกรมจะทาํการประมวลผลหลังจากใสโคลนเรียบรอยแลว  ดังภาพ 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ภาพแสดงผลที่ไดจากการใสคาขอมูลเขาของโปรแกรมที ่4.1 
 
ความหมายของภาพที่ 4.5  และสามารถนํามาวาดเปนภาพไดดังนี ้
โปรแกรมจะประกาศวาในกราฟปะติด ทกุๆ จุดในโคลนจะใชชื่อจุดของโครงขาย A  เปนหลัก  
โครงขาย A  ปะติดกับโครงขาย B  คือ 
 

โครงขาย A B  คือ 

104 

103 
202 

203 

201 

102 

101 

H

รูปที่ 4.6 โครงขาย  A B

(101,102)     
(102,103)     
(103,104)     
(201,202)     
(202,203)     
(202,103)     
(203,104)                
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4.2 โปรแกรมเพื่อปะติดโครงขาย แบบมีน้ําหนัก 
 โปรแกรมนี้จะมีลักษณะแตกตางจากโปรแกรมที่ 1 ซึ่งโปรแกรมนี้จะรับน้ําหนกัของแตละ
เสนบนโครงขายเพิ่มเขามา โดยจะใสน้าํหนักของเสนไวดานหลังคูจุดแตละคู และสวนโคลนนัน้ 
เสนทีจ่ะทาํการปะติดกันจะตองมีน้าํหนักเทากนั   
 เร่ิมตนโปรแกรมจะประกาศวาโครงขายที่ใชทั้ง 2 โครงขายจะตองเปนโครงขายที่เชื่อมโยง 
จากนั้นโปรแกรมจะรับคาจํานวนเสนเชื่อมของโครงขาย A และลําดับตอไปจะรับคาจุดปลายของ
แตละเสนเชื่อมของโครงขาย A โดยหลงัจากที่รับคาจดุปลายแลวจะใหใสคาน้ําหนักของเสนนั้นๆ 
ดวย และจะแสดงคาของโครงขาย A อีกครั้งเพื่อเปนการตรวจสอบ เมื่อเสร็จแลวจะรับคาของ
โครงขาย B ตอไปในลักษณะเดียวกนั โดยมีลักษณะดังนี ้
โครงขาย A
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = … 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 1 _ _ , 1 _ _  และหลังคูเสนจะรับน้าํหนกัของเสนดวย 
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 1 _ _ , 1 _ _    _ 
เปนเชนนีเ้ร่ือยไปจนกวาจะเทากบัจํานวนเสน และจะแสดงคาของโครงขาย A อีกครั้งเพื่อเปนการ
ตรวจสอบ 
โครงขาย B 
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = … 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 2 _ _ , 2 _ _  และหลังคูเสนจะรับน้าํหนกัของเสนดวย 
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 2 _ _ , 2 _ _    _ 
เปนเชนนีเ้ร่ือยไปจนกวาจะเทากบัจํานวนเสน และจะแสดงคาของโครงขาย B อีกครั้งเพื่อเปนการ
ตรวจสอบ 

ลําดับตอไปโปรแกรมจะรับสวนของโครงขายทีจ่ะนํามาปะติดกัน (โคลน) โดยจะรับคา
จํานวนของเสนที่จะนาํมาปะติดกันกอนวามีกี่เสน จากนั้นโปรแกรมจะรับคาวาเสนของโครงขาย A 
จะปะติดกับโครงขาย B เสนใด ซึ่งเสนทีจ่ะนาํมาปะติดกันนัน้จะตองมีน้าํหนักเทากันดวย ดังนี ้
 จํานวนเสนเชือ่มของโคลน = … 
เสนที ่1 โครงขาย A  เสน _ _ _ , _ _ _ ปะติดกับโครงขาย B เสน _ _ _ , _ _ _ 
เสนที ่2 โครงขาย A เสน _ _ _ , _ _ _ ปะติดกับโครงขาย B  เสน _ _ _ , _ _ _ 
เปนเชนนีเ้ร่ือยไปจนกวาจะเทากบัจํานวนเสน 
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ตัวอยางการใชโปรแกรม 
201 

 
จะตองปอนคาตางๆ ลงในโปรแกรม ดังทีว่งไวในภาพตอไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ภาพแสดงการใสคาขอมูลเขาของโปรแกรมที ่4.2 
 
ความหมายของรูปที่ 4.9 

เร่ิมตนโปรแกรมจะประกาศวาโครงขายที่ใชทั้ง 2 โครงขายจะตองเปนโครงขายที่เชื่อมโยง 
จากนั้นโปรแกรมจะรับคาจํานวนเสนเชื่อมของโครงขาย A และลําดับตอไปจะรับคาจุดปลายของ
แตละเสนเชื่อมของโครงขาย A โดยหลงัจากที่รับคาจดุปลายแลวจะใหใสคาน้ําหนักของเสนนั้นๆ 
ดวย และจะแสดงคาของโครงขาย A อีกครั้งเพื่อเปนการตรวจสอบ เมื่อเสร็จแลวจะรับคาของ
โครงขาย B ตอไปในลักษณะเดียวกนั โดยมีรายละเอยีด ดังนี ้

4 

5 

4 2 

3 

205 204 

202 203 

101 
2 

H

ใหโครงขาย B  คือ 102 

รูปที่ 4.8  โครงขาย B แบบมีน้ําหนัก รูปที่ 4.7 โครงขาย A แบบมีน้ําหนัก 

ใหโครงขาย A  คือ 3 
103 

4 
104 

H
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โครงขาย A 
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = 3 (จํานวนเสนเชือ่มในโครงขาย A  มี 3 เสน) 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 101 , 102    2  
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 102 , 103    3  
เสนที ่3 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 103 , 104    4  
ดังนัน้ โครงขาย A คือ 
(101,102)    2 
(102,103)    3 
(103,104)    4 
 
โครงขาย B 
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = 5 (จํานวนเสนเชือ่มในโครงขาย B มี 5 เสน) 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 201 , 202    3  
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 202 , 203    5  
เสนที ่3 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 202 , 204    2  
เสนที ่4 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 203 , 205    4  
เสนที ่5 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 204 , 205    4  
ดังนัน้ โครงขาย B คือ 
(201,202)    3 
(202,203)    5 
(202,204)    2 
(203,205)    4 
(204,205)    4 
 

ลําดับตอไปโปรแกรมจะรับสวนของโครงขายทีจ่ะนํามาปะติดกัน (โคลน) โดยจะรับคา
จํานวนของเสนที่จะนาํมาปะติดกันกอนวามีกี่เสน จากนั้นโปรแกรมจะรับคาวาเสนของโครงขาย A 
จะปะติดกับโครงขาย B เสนใด ซึ่งเสนทีจ่ะนาํมาปะติดกันนัน้จะตองมีน้าํหนักเทากันดวย ดังนี ้

จํานวนเสนเชือ่มในสวนของโคลน = 1    
เสนที ่1 โครงขาย A เสน 103 , 104 ปะติดกับโครงขาย B เสน 204 , 205 
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ตอไปโปรแกรมจะทาํการประมวลผลหลังจากใสโคลนเรียบรอยแลว ดังภาพ 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ภาพแสดงผลที่ไดจากการใสคาขอมูลเขาของโปรแกรมที ่4.2 
 
ความหมายของภาพที่ 4.10  และสามารถนํามาวาดเปนภาพไดดังนี ้
โปรแกรมจะประกาศวา ในกราฟปะติด ทุกๆ จุดในโคลนจะใชชื่อจุดของโครงขาย A  เปนหลกั 
โครงขาย A  ปะติดกับโครงขาย B  คือ 
 

5 

4 

3 2 
4 

3 

2 

โครงขาย  คือ A B

104 

103 
202 

203 

201 

102 

101 

H

รูปที่ 4.11 โครงขาย 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 โปรแกรมเพื่อแกปญหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดในกราฟปะติด 
โปรแกรมนี้จะตางจากโปรแกรมที่ 2 โดยสามารถหาคาํตอบที่ดีที่สุดของแตละโครงขาย

รวมถึงโครงขายที่ปะติดกนัแลวดวย ซึ่งโปรแกรมนี้ออกแบบมาใหสอดคลองกับทฤษฎีบทที ่1 
โปรแกรมที่เขยีนขึ้นมีลักษณะดังนี ้
 เร่ิมตนโปรแกรมจะประกาศวาโครงขายที่ใชทั้ง 2 โครงขายจะตองเปนโครงขายที่เชื่อมโยง 
จากนั้นโปรแกรมจะรับคาจํานวนเสนเชื่อมของโครงขาย A และลําดับตอไปจะรับคาจุดปลายของ
แตละเสนเชื่อมของโครงขาย A โดยหลงัจากที่รับคาจดุปลายแลวจะใหใสคาน้ําหนักของเสนนั้นๆ 
ดวย และจะแสดงคาของโครงขาย A อีกครั้งเพื่อเปนการตรวจสอบ จากนั้นโปรแกรมจะทาํการหา
ตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย A พรอมทัง้ผลรวมของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดดวย เมื่อเสร็จ
แลวจะรับคาของโครงขาย B ตอไปในลักษณะเดียวกนั ดงันี ้
โครงขาย A
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = … 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 1 _ _ , 1 _ _  และหลังคูเสนจะรับน้าํหนกัของเสนดวย 
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 1 _ _ , 1 _ _    _ 
เปนเชนนีเ้ร่ือยไปจนกวาจะเทากบัจํานวนเสน และจะแสดงคาของโครงขาย A อีกครั้งเพื่อเปนการ
ตรวจสอบ 
 โปรแกรมจะหาตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดของโครงขาย A  
พรอมทัง้หาผลรวมของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดดวย 
โครงขาย B 
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = … 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 2 _ _ , 2 _ _  และหลังคูเสนจะรับน้าํหนกัของเสนดวย 
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 2 _ _ , 2 _ _    _ 
เปนเชนนีเ้ร่ือยไปจนกวาจะเทากบัจํานวนเสน และจะแสดงคาของโครงขาย B อีกครั้งเพื่อเปนการ
ตรวจสอบ 
 โปรแกรมจะหาตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดของโครงขาย B 
พรอมทัง้หาผลรวมของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดดวย 
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ลําดับตอไปโปรแกรมจะรับสวนของโครงขายทีจ่ะนํามาปะติดกัน (โคลน) โดยจะรับคา
จํานวนของเสนที่จะนาํมาปะติดกันกอนวามีกี่เสน จากนั้นโปรแกรมจะรับคาวาเสนของโครงขาย A 
จะปะติดกับโครงขาย B เสนใด ซึ่งเสนทีจ่ะนาํมาปะติดกันนัน้จะตองมีน้าํหนักเทากันดวย ดังนี ้
 จํานวนเสนเชือ่มของโคลน = … 
เสนที ่1 โครงขาย A  เสน _ _ _ , _ _ _ ปะติดกับโครงขาย B เสน _ _ _ , _ _ _ 
เสนที ่2 โครงขาย A เสน _ _ _ , _ _ _ ปะติดกับโครงขาย B  เสน _ _ _ , _ _ _ 
เปนเชนนีเ้ร่ือยไปจนกวาจะเทากบัจํานวนเสน 
 
ตัวอยางการใชโปรแกรม  (ใชรูปที่ 4.7 และ 4.8) 
จะตองปอนคาตางๆ ลงในโปรแกรม ดังทีว่งไวในภาพตอไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ภาพแสดงการใสคาขอมูลเขาของโปรแกรมที ่4.3 
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ความหมายของรูปที่ 4.12 
เร่ิมตนโปรแกรมจะประกาศวาโครงขายที่ใชทั้ง 2 โครงขายจะตองเปนโครงขายที่เชื่อมโยง 

จากนั้นโปรแกรมจะรับคาจํานวนเสนเชื่อมของโครงขาย A และลําดับตอไปจะรับคาจุดปลายของ
แตละเสนเชื่อมของโครงขาย A โดยหลงัจากที่รับคาจดุปลายแลวจะใหใสคาน้ําหนักของเสนนั้นๆ 
ดวย และจะแสดงคาของโครงขาย A อีกครั้งเพื่อเปนการตรวจสอบ จากนั้นโปรแกรมจะทาํการหา
ตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย A พรอมทัง้ผลรวมของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดดวย เมื่อเสร็จ
แลวจะรับคาของโครงขาย B ตอไปในลักษณะเดียวกนั โดยมีรายละเอยีด ดังนี ้
โครงขาย A 
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = 3 (จํานวนเสนเชือ่มในโครงขาย A  มี 3 เสน) 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 101 , 102    2  
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 102 , 103    3  
เสนที ่3 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 103 , 104    4  
ดังนัน้ โครงขาย A คือ 
(101,102)    2 
(102,103)    3 
(103,104)    4 
ตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย A 
(101,102)    2 
(102,103)    3 
(103,104)    4 
โดยน้าํหนักของตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดคือ  9 
 
โครงขาย B 
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = 5 (จํานวนเสนเชือ่มในโครงขาย B มี 5 เสน) 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 201 , 202    3  
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 202 , 203    5  
เสนที ่3 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 202 , 204    2  
เสนที ่4 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 203 , 205    4  
เสนที ่5 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 204 , 205    4  
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ดังนัน้ โครงขาย B คือ 
(201,202)    3 
(202,203)    5 
(202,204)    2 
(203,205)    4 
(204,205)    4 
ตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย B 
(202,204)    2 
(201,202)    3 
(203,205)    4 
(204,205)    4 
โดยน้าํหนักของตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดคือ  13 
 

ลําดับตอไปโปรแกรมจะรับสวนของโครงขายทีจ่ะนํามาปะติดกัน (โคลน) โดยจะรับคา
จํานวนของเสนที่จะนาํมาปะติดกันกอนวามีกี่เสน จากนั้นโปรแกรมจะรับคาวาเสนของโครงขาย A 
จะปะติดกับโครงขาย B เสนใด ซึ่งเสนทีจ่ะนาํมาปะติดกันนัน้จะตองมีน้าํหนักเทากันดวย ดังนี ้
 จํานวนเสนเชือ่มในสวนของโคลน = 1   
เสนที ่1 โครงขาย A เสน 103 , 104 ปะติดกับโครงขาย B เสน 204 , 205 
ตอไปโปรแกรมจะทาํการประมวลผลหลังจากใสโคลนเรียบรอยแลว ดังภาพ 
 

 
 

รูปที่ 4.13 ภาพแสดงผลที่ไดจากการใสคาขอมูลเขาของโปรแกรมที ่4.3 
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ความหมายของภาพที่ 4.13  และสามารถนํามาวาดเปนภาพไดดังรูปที่ 4.11 
โปรแกรมจะประกาศวา ในกราฟปะติด ทุกๆ จุดในโคลนจะใชชื่อจุดของโครงขาย A  เปนหลกั
โครงขาย A  ปะติดกับโครงขาย B  คือ 
(101,102)    2 
(102,103)    3 
(103,104)    4 
(201,202)    3 
(202,203)    5 
(202,103)    2 
(203,104)    4             
ตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย A B  
(101,102)    2 
(202,103)    2 
(102,103)    3 
(201,202)    3 
(103,104)    4 
(203,104)    4             
โดยน้าํหนักของตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดคือ  18 
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4.4 โปรแกรมเพื่อประยุกตใชกราฟปะติดในการแกปญหาโครงขายอี-โลจิสติกส  
 ลักษณะของโปรแกรมออกแบบขึ้นมาเพื่อใหใชประโยชนในระบบโครงขายที่มีอยูจริง โดย 

 โครงขาย A นั้น จะใหใสคาโครงขายที่มกีารสรางไวแลวโดยไมจําเปนตองเปนโครงขายที่ดีที่สุดก็
ได  

 โครงขาย B จะใสคา โครงขายที่ไดทําการศึกษาไวแลวแตยังไมไดทําการสรางจริง โดยโปรแกรม
จะทาํการหาคาํตอบที่ดีที่สุดให 

 โคลน สวนปะติดจะใหผูใชโปรแกรมพิจารณาดูเองวาจะนาํเสนทางใดบางมาทาํการปะติดกัน  
โดยผูใชโปรแกรมสามารถลองปะติดดูหลายๆ เสนทางที่เปนไปไดวาการปะตดิแบบใดจะเกิด
ประโยชนมากที่สุด โปรแกรมนี้จะตางจากโปรแกรมที่ 4.3 ตรงที่วาจะมีโครงขาย A ที่ผูใชโปรแกรม
สามารถเลือกตนไมแผทั่วใดก็ได ซึ่งเปรียบไดกับการมีโครงขายที่ไดถกูสรางขึ้นไวแลว โปรแกรมนี้
ถูกสรางขึน้มาเพื่อใหเหมาะกับผูที่จะนาํกราฟปะติดไปใชในการแกปญหาโครงขายอี-โลจิสติกส 
 
โปรแกรมมีลักษณะดังนี ้

เร่ิมตนโปรแกรมจะประกาศวาโครงขายที่ใชทั้ง 2 โครงขายจะตองเปนโครงขายที่เชื่อมโยง 
จากนั้นโปรแกรมจะรับคาจํานวนเสนเชื่อมของโครงขาย A และลําดับตอไปจะรับคาจุดปลายของ
แตละเสนเชื่อมของโครงขาย A โดยหลงัจากที่รับคาจดุปลายแลวจะใหใสคาน้ําหนักของเสนนั้นๆ 
ดวย และจะแสดงคาของโครงขาย A อีกครั้งเพื่อเปนการตรวจสอบ ลําดับตอไปโปรแกรมจะรับคา
ตนไมแผทั่วของโครงขาย A แตถาผูใชโปรแกรมใสคาของโครงขายแลวไมเปนตนไมแผทั่ว 
โปรแกรมจะใหผูใชโปรแกรมใสคาอีกครั้ง และจะแสดงคาของโครงขาย A ที่เปนตนไมแผทั่วอีกครั้ง
เพื่อเปนการตรวจสอบ เมื่อเสร็จแลวจะรับคาของโครงขาย B โดยการรับคาของโครงขาย B นั้นจะ
เหมือนกับการรับคาของโปรแกรมที่ 4.3  ดังนี ้
โครงขาย A  
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = … 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 1 _ _ , 1 _ _  และหลังคูเสนจะรับน้าํหนกัของเสนดวย 
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 1 _ _ , 1 _ _    _ 
เปนเชนนีเ้ร่ือยไปจนกวาจะเทากบัจํานวนเสน และจะแสดงคาของโครงขาย A อีกครั้งเพื่อเปนการ
ตรวจสอบ 
 โปรแกรมจะใหใสคาตนไมแผทั่วของโครงขาย A  
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 1 _ _ , 1 _ _  และหลังคูเสนจะรับน้าํหนกัของเสนดวย 
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 1 _ _ , 1 _ _    _ 
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เปนเชนนีเ้ร่ือยไปจนกวาจะเปนตนไมแผทัว่ และจะแสดงคาของโครงขาย A ที่เปนตนไมแผทั่วอกี
คร้ังเพื่อเปนการตรวจสอบ (ถาผูใชโปรแกรมใสคาแลวไมเปนตนไมแผทั่วของโครงขาย A โปรแกรม
จะรับคาใหม) 
โครงขาย B  
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = … 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 2 _ _ , 2 _ _  และหลังคูเสนจะรับน้าํหนกัของเสนดวย 
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 2 _ _ , 2 _ _    _ 
เปนเชนนีเ้ร่ือยไปจนกวาจะเทากบัจํานวนเสน และจะแสดงคาของโครงขาย B อีกครั้งเพื่อเปนการ
ตรวจสอบ 
 โปรแกรมจะหาตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดของโครงขาย B  
พรอมทัง้หาผลรวมของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดดวย 

ลําดับตอไปโปรแกรมจะรับสวนของโครงขายทีจ่ะนํามาปะติดกัน (โคลน) โดยจะรับคา
จํานวนของเสนที่จะนาํมาปะติดกันกอนวามีกี่เสน จากนั้นโปรแกรมจะรับคาวาเสนของโครงขาย A 
จะปะติดกับโครงขาย B เสนใด ซึ่งเสนทีจ่ะนาํมาปะติดกันนัน้จะตองมีน้าํหนักเทากันดวย ดังนี ้
 จํานวนเสนเชือ่มของโคลน = … 
เสนที ่1 โครงขาย A เสน _ _ _ , _ _ _ ปะติดกับโครงขาย B  เสน _ _ _ , _ _ _ 
เสนที ่2 โครงขาย A เสน _ _ _ , _ _ _ ปะติดกับโครงขาย B  เสน _ _ _ , _ _ _ 
เปนเชนนีเ้ร่ือยไปจนกวาจะเทากบัจํานวนเสน 
 
ตัวอยางการใชโปรแกรม  (ใชรูปที ่4.14 และ 4.8 สําหรบัใสคาโครงขาย A และ B ตามลําดับ)  

 
 
 
 
 
 

5 

103 4 

3 

ใหโครงขาย C  คือ 
102 101 

6 2 
104 

H
รูปที่ 4.14  โครงขาย C แบบมีน้ําหนัก  
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จะตองปอนคาตางๆ ลงในโปรแกรมในสวนของโครงขาย A ดังทีว่งไวในภาพตอไปนี ้
 

 
 

รูปที่ 4.15 ภาพแสดงการใสคาขอมูลเขาของโปรแกรมที ่4.4 ของโครงขาย A 
 
ความหมายของรูปที่ 4.15 

เร่ิมตนโปรแกรมจะประกาศวาโครงขายที่ใชทั้ง 2 โครงขายจะตองเปนโครงขายที่เชื่อมโยง 
จากนั้นโปรแกรมจะรับคาจํานวนเสนเชื่อมของโครงขาย A และลําดับตอไปจะรับคาจุดปลายของ
แตละเสนเชื่อมของโครงขาย A โดยหลงัจากที่รับคาจดุปลายแลวจะใหใสคาน้ําหนักของเสนนั้นๆ 
ดวย และจะแสดงคาของโครงขาย A อีกครั้งเพื่อเปนการตรวจสอบ ลําดับตอไปโปรแกรมจะรับคา
ตนไมแผทั่วของโครงขาย A แตถาผูใชโปรแกรมใสคาของโครงขายแลวไมเปนตนไมแผทั่ว 
โปรแกรมจะใหผูใชโปรแกรมใสคาอีกครั้ง และจะแสดงคาของโครงขาย A ที่เปนตนไมแผทั่วอกีครั้ง
เพื่อเปนการตรวจสอบ โดยมีรายละเอยีดดังนี ้
โครงขาย A 
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = 5 (จํานวนเสนเชือ่มในโครงขาย A  มี 5 เสน) 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 101 , 102    3  
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 101 , 103    2  
เสนที ่3 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 102 , 103    5  
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เสนที ่4 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 102 , 104    6  
เสนที ่5 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 103 , 104    4  
ดังนัน้ โครงขาย A คือ 
(101,102)    3 
(101,103)    2 
(102,103)    5 
(102,104)    6 
(103,104)    4 
โครงสรางตนไมแผทั่วของโครงขาย A 
จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมดในตนไมแผทั่ว = 3  
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 101 , 102    3  
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 101 , 103    2  
เสนที ่3 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 102 , 103    5  
โปรแกรมประกาศวาเสนที่ใสมายงัไมใชตนไมแผทั่วในโครงขาย A 
โปรดใสคาใหมอีกครั้ง 
โครงสรางตนไมแผทั่วของโครงขาย A 
จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมดในตนไมแผทั่ว = 3 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 101 , 102    3  
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 101 , 103    2  
เสนที ่3 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 103 , 104    4 
ดังนัน้ ตนไมแผทั่วในโครงขาย A คือ 
(101,102)    3 
(102,103)    2 
(103,104)    4 
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จะตองปอนคาตางๆ ลงในโปรแกรมในสวนของโครงขาย B และสวนโคลนดังทีว่งไวในภาพตอไปนี ้
 

 
 

รูปที่ 4.16 ภาพแสดงการใสคาขอมูลเขาของโปรแกรมที ่4.4 ของโครงขาย B และสวนโคลน 
 

ความหมายของรูปที่ 4.16 
โปรแกรมจะรับคาจํานวนเสนเชื่อมของโครงขาย B และลําดับตอไปจะรับคาจุดปลายของ

แตละเสนเชื่อมของโครงขาย B โดยหลังจากที่รับคาจุดปลายแลวจะใหใสคาน้าํหนกัของเสนนัน้ๆ 
ดวย และจะแสดงคาของโครงขาย B อีกครั้งเพื่อเปนการตรวจสอบ จากนัน้โปรแกรมจะทาํการหา
ตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย B พรอมทั้งผลรวมของตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดดวย 
โครงขาย B 
 จํานวนเสนเชือ่มทั้งหมด = 5 (จํานวนเสนเชือ่มในโครงขาย B มี 5 เสน) 
เสนที ่1 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 201 , 202    3  
เสนที ่2 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 202 , 203    5  
เสนที ่3 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 202 , 204    2  
เสนที ่4 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 203 , 205    4  
เสนที ่5 คูจุดที่มีเสนเชื่อมกนัคือ 204 , 205    4  
ดังนัน้ โครงขาย B คือ 
(201,202)    3 
(202,203)    5 
(202,204)    2 
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(203,205)    4 
(204,205)    4 
ตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย B 
(202,204)    2 
(201,202)    3 
(203,205)    4 
(204,205)    4 
โดยน้าํหนักของตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดคือ  13 
 

ลําดับตอไปโปรแกรมจะรับสวนของโครงขายทีจ่ะนํามาปะติดกัน (โคลน) โดยจะรับคา
จํานวนของเสนที่จะนาํมาปะติดกันกอนวามีกี่เสน จากนั้นโปรแกรมจะรับคาวาเสนของโครงขาย A 
จะปะติดกับโครงขาย B เสนใด โดยเสนที่จะนาํมาปะติดของโครงขาย A นัน้ใหนาํเสนมาจาก
ตนไมแผทั่วที่ใสคาเอาไวกอนหนานี้ ซึ่งเสนที่จะนาํมาปะติดกันนั้นจะตองมีน้าํหนักเทากนัดวยดังนี ้
 จํานวนเสนเชือ่มในสวนของโคลน = 1   
เสนที ่1 โครงขาย A เสน 103 , 104 ปะติดกับโครงขาย B เสน 204 , 205 
 
ตอไปโปรแกรมจะทาํการประมวลผลหลังจากใสโคลนเรียบรอยแลว โปรแกรมจะประกาศวา ใน
กราฟปะติด ทกุๆ จุดในโคลนจะใชชื่อจุดของโครงขาย A  เปนหลัก  จากนัน้โปรแกรมก็จะแสดงผล
ของโครงขายออกมาตามทีผู่ใชโปรแกรมทําการปะติดโครงขาย พรอมทั้งหาคําตอบที่ดีที่สุดของ
โครงขายและผลรวมของโครงขายทีท่าํการปะติดกันแลวใหใหม ดังภาพ 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ภาพแสดงผลที่ไดจากการใสคาขอมูลเขาของโปรแกรมที ่4.4 
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ความหมายของภาพที่ 4.17  และสามารถนํามาวาดเปนภาพไดดังรูปที่ 4.18 
โครงขาย A  ปะติดกับโครงขาย 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  โครงขาย C  แบบมีน้ําหนัก  B

 
ตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขาย A B  
(101,102)    2 
(202,103)    2 
(101,102)    3 
(201,202)    3 
(103,104)    4 
(203,104)    4             
โดยน้าํหนักของตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดคือ  18 
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 ในบทนี้นาํเสนอการสรุปผลการวิจัย ที่ไดนํากราฟปะติดไปประยุกตใชกับปญหาตนไมแผ
ทั่วที่นอยที่สุด (Minimum Spanning Tree) และยังจะใชกราฟปะติดไปประยุกตใชกับปญหาอี-
โลจิสติกส รวมถึงการออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรเพือ่ปะติดโครงขาย 2 โครงขาย โดยจะแบง
การสรุปออกเปน 4 หัวขอ ดังนี ้

1. การปะติดกราฟแบบตางๆ 
การปะติดกราฟ 2 กราฟ โดยที่โคลนไมเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะทาํใหกราฟที่ปะติดอาจจะมีได

มากกวา 1 แบบ การที่ไดมากกวา 1 แบบนั้น กห็มายความวากราฟที่ปะติดกนัแลวนัน้ แตละกราฟ
จะไมสมสัณฐานกนั (isomorphism)   แตกราฟที่ปะตดิกันแลวนั้นจะมีกี่แบบนัน้ขึน้อยูกับลักษณะ
ของแตละกราฟเริ่มตน (original graph) รวมถึงลกัษณะของโคลนดวย 

2. การปะติดกราฟตนไมแผทั่วที่นอยที่สดุ 
การปะติดโครงขาย 2 โครงขาย โดยที่แตละโครงขายสามารถหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดได 

ซึ่งจะทําใหการปะติดโครงขาย 2 โครงขายนัน้เกิดการปะติดได 2 กรณี  
กรณีที ่1 ทุกคูเสนของโคลนตรงสวนที่ปะติดกนั จะมีอยางนอย 1 เสนมาจากคําตอบที่ดีที่สุดจาก

กราฟที่สัมพันธกัน 
จากกรณทีี่ 1 การปะติดโครงขาย 2 โครงขายเขาดวยกนันัน้ โดยการปะติดกันของ 2 โครงขายนัน้ 
ไมวาโคลนจะมีกี่เสนก็ตาม แตละคูเสนของโคลนจะตองมีเสนจะตองมีเสนที่มาจากคําตอบทีดี่
ที่สุดของโครงขายใดโครงขายหนึ่ง หรืออาจจะเปนเสนทีม่าจากคําตอบที่ดีที่สุดของทั้ง 2 โครงขาย
เลยก็ได จากการปะติดแบบกรณีที่ 1 นี้ ก็จะทาํใหไดวาน้าํหนักของตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดของ
โครงขายที่ปะติดกนัแลว จะเทากับ น้าํหนักของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดของทั้ง 2 โครงขายรวมกนั 
แลวลบออกดวยน้าํหนกัตรงสวนที่โคลน จึงทาํใหไดทฤษฎีบทหนึ่งขึ้นมาและไดทาํการพิสูจนเพือ่
ยืนยนัวาทฤษฎีบทนี้เปนจริง โดยมทีฤษฎีวา กาํหนดให G1 และ G2 เปนกราฟเชื่อมโยงที่มนี้ําหนกั 
และ H  ไมเปนวงของ  โดย T1

H
G G2 1 และ T2 เปนตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุด (MST) ของ G1 และ 

G2  ตามลาํดบั ถาทุกๆ   หรือ 1,e H e T∈ ∈ 2e T∈  แลว * 1 2T TT
w w w wH= + −  

โดยมี T*  เปน MST   1 2
H

G G

กรณีที ่2  มีบางคูเสนของโคลนตรงสวนที่ปะติดกัน ทั้ง 2 เสนไมไดมาจากคําตอบที่ดีที่สุดจาก
กราฟที่สัมพันธกัน 
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จากกรณทีี่ 2 นี้ การปะติดโครงขาย 2 โครงขายเขาดวยกันนั้น โดยการปะติดกันของ 2 โครงขาย
นั้น ไมวาโคลนจะมกีี่เสนกต็าม ถามโีคลนอยูคูเสนหนึ่งที่ทัง้ 2 เสนไมไดมาจากคําตอบที่ดีทีสุ่ด 
แลวคูเสนอื่นๆ จะมีเสนที่มาจากคาํตอบที่ดีที่สุดก็ตาม ก็จะจัดวาอยูในกรณีที ่ 2 ทั้งนี ้ ผลของ
น้ําหนกัของตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของโครงขายทีป่ะติดกันแลว ก็จะไมไดผลเหมือนกับกรณทีี่ 1 
นั่นคือ น้าํหนกัของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดของโครงขายที่ปะติดกนัแลว จะไมเทากบั น้ําหนกัของ
ตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของทั้ง 2 โครงขายรวมกนั แลวลบออกดวยน้าํหนักตรงสวนที่โคลน 

3. การใชกราฟปะติดไปประยุกตใชกับปญหาอี-โลจสิติกส 
การนาํกราฟปะติดไปประยุกตใชกับปญหาอี-โลจิสติกส เปรียบเสมือนกับการที่มีโครงขาย

สาธารณูปโภคพื้นฐานตางๆ เชน โครงขายสายโทรศัพท ไฟฟา น้ําประปา หรือระบบอินทราเนต็ 
โดยโครงขายเหลานี้จะชวยสงเสริมกิจกรรมทางดานอี-โลจิสติกส การนํากราฟปะตดิไปประยุกตใช
ก็คือ การทีน่ําโครงขาย 2 โครงขาย มาทาํการปะติดกนัโดย โครงขายแรกอาจจะมกีารสรางไวแลว 
และมีโครงขายที่ 2 ที่ไดทําการศึกษาไวแลวแตยังไมไดทําการสรางจริง โดยบริษัทผูทําการกอสราง
จะพิจารณาดวูามีเสนทางใดบางทีสามารถทําการปะตดิกันได โดยบริษัทผูทาํการกอสรางมี
จุดประสงคทีจ่ะขยายกิจการใหใหญข้ึนและจะทาํการเชื่อมตอโครงขายเพื่อที่จะลดตนทนุในการ
กอสรางโครงขายสาธารณูปโภคพื้นฐานตางๆ ลง 

4. โปรแกรมคอมพิวเตอรเพือ่ทําการปะติดโครงขาย 
โปรแกรมคอมพิวเตอรทีท่ําการสรางขึ้นนี้จะใสคาและแสดงผลของแตละโครงขายใน

ลักษณะของ Edge List   โดยการใสคาของจุดนัน้ใหใสในลักษณะของเลข 4 ตําแหนง คือ  
      _ _ _ , _ _ _    _  
โปรแกรมจะรับคาในแตละเสนทัง้หมด 7 ตําแหนง โดย 1 จุดจะรับคา 3 ตําแหนง  ซึ่ง 6 ตําแหนง
แรกจะเปนการรับจุดปลาย (end node) ของแตละเสน ตําแหนงแรกของแตละจุดคือชื่อโครงขาย 
(โครงขาย A ใชหมายเลข 1 โครงขาย B ใชหมายเลข 2) ตําแหนงที่ 2 และตําแหนงที่ 3 ของแตละ
จุดคือหมายเลขจุด (ใสคาได 100 จุด) ตําแหนงที่ 7 คือน้ําหนกับนเสนเชื่อม (กรณทีี่เลือกโปรแกรม
แบบไมมีน้ําหนักโปรแกรมจะไมรับคาตรงตําแหนงที่ 7 ) และแตละโครงขายที่จะนํามาใสใน
โปรแกรมจะตองเปนโครงขายที่เชื่อมโยง โดยโปรแกรมไดถูกออกแบบมาเพื่อใหผูใชงานเลือกใช
งานไดตามความตองการ ซึง่จะมีลักษณะของโปรแกรมอยู 4 แบบ ดังนี ้

• โปรแกรมเพื่อปะติดโครงขาย แบบไมมีน้ําหนกั 
 โครงขายที่จะนํามาใสคาในโปรแกรมจะตองเปนโครงขายที่ไมมนี้ําหนกั โดยโปรแกรมจะ
รับคาจํานวนเสนของโครงขายที ่1 กอน จากนั้นโปรแกรมจะขึ้นมาวาเสนที ่1 คือคูจุดอะไร อยางนี้
ไปเร่ือยๆ จนกวาจะครบจํานวนเสนของโครงขายที่ 1 จากนั้นก็จะรับจํานวนเสนของโครงขายที ่ 2 
และโปรแกรมจะรับคาเหมือนโครงขายแรก ลําดับตอไปจะรับคาจํานวนเสนที่โคลนวามีกี่เสน และ
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จะใหใสคาไปวา คูจุดใดของโครงขายที ่1 ปะติดกับคูจุดใดของโครงขายที ่2 เปนตน ตรงสวนโคลน
นี้จะใหผูใชโปรแกรมเลือกทีจ่ะปะติดโครงขายตามความตองการ เมือ่ใสจํานวนเสนที่จะทาํการปะ
ติดครบแลว โปรแกรมจะแสดงผลออกมาเปนโครงขายทีท่ําการปะติดกันแลว 

• โปรแกรมเพื่อปะติดโครงขาย แบบมีน้ําหนัก 
 โครงขายที่จะนํามาใสคาในโปรแกรมจะตองเปนโครงขายที่มนี้ําหนัก ลักษณะของ
โปรแกรมจะเหมือนกับโปรแกรมที่ 1 จะตางกันอยูตรงที่โปรแกรมนีจ้ะรับคาน้าํหนักของแตละเสน
ดวย โดยโปรแกรมจะใหใสน้ําหนกัของเสนหลงัจากใสคูจุดของเสนนั้นๆ แลว และตรงสวนโคลนให
ใสคาเหมือนกบัโปรแกรมที ่ 1 ไมตองใสน้ําหนกัของเสนลงไปตรงสวนโคลน (เสนที่จะนาํมาปะ
ติดกันนัน้จะตองมีน้าํหนักของเสนเทากัน) เมื่อใสจํานวนเสนที่จะทาํการปะติดครบแลว โปรแกรม
จะแสดงผลออกมาเปนโครงขายที่ทาํการปะติดกันแลว พรอมทัง้น้าํหนักของแตละเสนดวย 

• โปรแกรมเพื่อแกปญหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดในกราฟปะติด 
 โครงขายที่จะนํามาใสคาในโปรแกรมจะตองเปนโครงขายที่มนี้ําหนัก จะใสคาเหมือนกับ
โปรแกรมที่ 2 ในเมื่อโครงขายทีน่ํามาใสคาในโปรแกรมเปนโครงขายทีเ่ชื่อมโยง ดังนัน้ก็จะสามารถ
หาตนไมแผทัว่ทีน่อยที่สุดได ซึ่งโปรแกรมที่ 3 นี้จะทําการหาตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดของแตละ
โครงขาย รวมทั้งบอกผลรวมของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดดวยวามีคาเทากับเทาใด โดยโปรแกรมจะ
แสดงโครงขายของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุดหลังจากใสคาของแตละโครงขายครบแลว รวมถึง
โครงขายที่ทาํการปะติดกนัแลวโปรแกรมก็จะแสดงโครงขายของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุด  

• โปรแกรมเพื่อประยุกตใชกราฟปะติดในการแกปญหาโครงขายอ-ีโลจสิติกส  
 โปรแกรมนี้ถูกออกแบบมาใหเหมาะกับผูใชงานเปนอยางยิ่งโดยมีลักษณะดังนี ้ 
โครงขายแรกนั้น จะใหใสคาโครงขายทีม่ีการสรางไวแลวโดยไมจําเปนตองเปนโครงขายที่ดทีี่สุดก็
ได  โครงขายที่ 2 จะใสคา โครงขายที่ไดทําการศึกษาไวแลวแตยงัไมไดทําการสรางจริง โดย
โปรแกรมจะทาํการหาคําตอบที่ดีที่สุดให โดยการใสคานัน้จะใสคาเหมอืนกับโปรแกรมที ่ 3 ในสวน
ของโคลน จะใหผูใชโปรแกรมพิจารณาดูเองวาจะนาํเสนทางใดบางมาทาํการปะตดิกัน โดยผูใช
โปรแกรมสามารถลองปะติดดูหลายๆ เสนทางที่เปนไปไดวาการปะติดแบบใดจะเกิดประโยชนมาก
ที่สุด การแสดงผลโปรแกรมจะหาตนไมแผทั่วทีน่อยทีสุ่ดของโครงขายทีท่าํการปะติดกันแลวพรอม
ทั้งผลรวมน้าํหนกัของตนไมแผทั่วที่นอยที่สุด 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 เนื่องจากกราฟปะติดเปนเรื่องใหม และการนาํกราฟปะติดมาประยกุตใชปญหาตนไมแผ
ทั่วที่นอยที่สุดนั้นก็เปนเรื่องใหม ทัง้นี้ผูวจิัยไดพบทฤษฎีที่เกี่ยวกับการประยุกตคร้ังนี้และอาจจะมี
ทฤษฎีอ่ืนๆ อีกก็ไดที่ผูวิจยัยังไมไดคิด ยกตัวอยางเชน ตนไมแผทัว่ที่นอยที่สุดของแตละโครงขาย
อาจจะมีไดมากวา 1 แบบ เมื่อปะติดกันแลวจะมกีี่แบบ เราอาจจะหาขอบเขตของปญหานี้ได หรือ
กรณีที่โคลนเปนแบบวง แลวตนไมแผทัว่ทีน่อยที่สุดของกราฟปะตดิจะไดผลอยางไร เปนตน และ
เราสามารถนาํกราฟปะติดไปประยุกตใชกบัปญหากราฟไดอีกหลายปญหา เชน ปญหาทางเดินที่
ส้ันที่สุด (Shortest Path Problem) 
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ภาคผนวก 
 

โปรแกรมนี้ไดทําการเขียนบน Microsoft visual studio 2005 ดวยภาษา C++ บน
ระบบปฏิบัติการ Windows XP เขียนขึ้นโดยนายจิรพงษ เมฆเวียน  

โปรแกรมคอมพิวเตอรทีท่ําการสรางขึ้นจะแบงออกเปน 4 แบบ ไดแก  
4.1 โปรแกรมเพื่อปะติดโครงขาย แบบไมมีน้ําหนกั 
4.2 โปรแกรมเพื่อปะติดโครงขาย แบบมีน้ําหนกั 
4.3 โปรแกรมเพื่อแกปญหาตนไมแผทั่วทีน่อยที่สุดในกราฟปะติด 
4.4 โปรแกรมเพื่อประยุกตใชกราฟปะติดในการแกปญหาโครงขายอ-ี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 : ");  //รับคาโปรแกรม 
  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 โปรแกรมเพื่อปะติดโครงขาย แบบไมมีน้ําหนกั 
 
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"); 
//รับคาจํานวนเสนของโครงขาย A 
 printf("Network A : Number of edges = "); 
   scanf("%d",&a); 
//รับคาจุดปลายของแตละเสน 
 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]); 
  } 
//รับคาจํานวนเสนของโครงขาย B 
 printf("\nNetwork B : Number of edges = "); 
 scanf("%d",&b); 
//รับคาจุดปลายของแตละเสน 
 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]); 
  } 
//รับคาจํานวนของเสนที่ปะตดิกัน 
 printf("\nNumber of edges in the Clone = "); 
 scanf("%d",&c); 
//รับคาของแตละเสนที่ปะตดิกัน 
 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++){ // โครงขาย B  โดยตัดเสนทีป่ะติดออกแลว และนําคาจดุที่
ตรงกัน จาก โครงขาย A แทนที ่โครงขาย B แลว 
  Chk='N'; 
  for(j=0;j<a;j++){ // ตรวจดูวาเปนเสนทีป่ะติดกันหรือไม  
   if((B[i][0]==A[j][0]) && (B[i][1]==A[j][1])){ 
    Chk='Y'; 
   } 
  } 
  if (Chk=='N'){ // ถาไมใชเสนที่ปะติดกัน เลือกเสนจากโครงขาย 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 โปรแกรมเพื่อปะติดโครงขาย 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"); 
//รับคาจํานวนเสนของโครงขาย A 
 printf("Network A : Number of edges = "); 
   scanf("%d",&a); 
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//รับคาจุดปลายของแตละเสน 
 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]); 
  } 
//รับคาจํานวนเสนของโครงขาย B 
 printf("\nNetwork B : Number of edges = "); 
 scanf("%d",&b); 
//รับคาจุดปลายของแตละเสน 
 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]); 
  } 
//รับคาจํานวนของเสนที่ปะตดิกัน 
 printf("\nNumber of edges in the Clone = "); 
 scanf("%d",&c); 
 
//รับคาของแตละเสนที่ปะตดิกัน 
 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 โปรแกรมเพื่อแกปญหาตนไมแผทั่วที่นอยที่สดุในกราฟปะติด 
 
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"); 
//รับคาจํานวนเสนของโครงขาย A 
 printf("Network A : Number of edges = "); 
   scanf("%d",&a); 
//รับคาจุดปลายของแตละเสน 
 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); 
 
//รับคาจํานวนเสนของโครงขาย B 
 printf("\nNetwork B : Number of edges = "); 
 scanf("%d",&b); 
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//รับคาจุดปลายของแตละเสน 
 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); 
 
//รับคาจํานวนของเสนที่ปะตดิกัน 
 printf("\nNumber of edges in the Clone = "); 
 scanf("%d",&c); 
 
//รับคาของแตละเสนที่ปะตดิกัน 
 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 โปรแกรมเพื่อประยกุตใชกราฟปะติดในการแกปญหาโครงขายอี-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"); 
//รับคาจํานวนเสนของโครงขาย A 
 printf("input Network A \n "); 
 printf("Network A : Number of edges = "); 
   scanf("%d",&a); 
//รับคาจุดปลายของแตละเสน 
 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); 
//รับคาจํานวนเสนของโครงขาย B 
 printf("input Network B \n "); 
 printf("\nNetwork B : Number of edges = "); 
 scanf("%d",&b); 
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//รับคาจุดปลายของแตละเสน 
 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); 
 
//รับคาจํานวนของเสนที่ปะตดิกัน 
 printf("\nNumber of edges in the Clone = "); 
 scanf("%d",&c); 
 
//รับคาของแตละเสนที่ปะตดิกัน 
 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; 
           } 
          
         } 
        } 
       }  
      }  
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     } 
   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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