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In a disconnected network scenario, regular vehicles can be used for data transportation 

instead of actual network links. These vehicles, called message ferries, emulate the 
communication medium between two disconnected network sections whose connection cannot 
be established easily with typical wired or wireless links. Previous research work mostly 
considered data rate, data buffer in a message ferry, or delay time in data transportation. None of 
them concern about reliability of data transportation in situations where message ferries may fail 
to operate. This research, therefore, proposes a method to determine message ferry routes that 
minimizes operational cost in terms of energy consumption, while guaranteeing a minimum 
service level at each disconnected station. 

 
The research problem is analyzed and mathematically modeled using graph theory with 

two different objective functions, minimizing total routing tours and minimizing maximum-
length tour. Then, two methods are proposed: (1) the brute force method that aims to compute 
the optimal solutions, and (2) the grouping method which attempts to reduce computing time 
while giving comparable tour lengths. Both methods are implemented in a computer simulation 
program for experiments. Computing time and distance of routing tours are used as performance 
metrics. 

 
Simulation results show that the maximum brute forcews computing time is 5 hours but 

use only 0.039 seconds for grouping methodxs computing in the same scenario, 7 stations and 6 
message ferries. Most results from the grouping method yield the same cost as those from the 
brute force method.  While some results are of greater costs, the cost difference is at most 27%. 
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GM = Grouping Method Algorithm 
GM All = Grouping Method Algorithm for All-tour Lengths Summary Minimization 
GM Max = Grouping Method Algorithm for Maximum-tour Length Minimization 
IPN = Inter Planetary Internet 
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���R�!	�RJK��(���� �!����	�����M�D� ��M�กก�
P��������P���	�����	���	�� D*��ก�RJK��P��%ก��(&������ #�%P�����%��R[�	'����ก ���$���
D�ก�!���	����'	#�
#�D�'*�R��%���)P��������M�ก�	 

 
��กD�ก��Y%�����กRJK����*��(������D%ก��	���	��)��	�%R�!�A� Mobile Ad Hoc 

Networks (MANET) ���)P���ก��	�(D��� D!�"��%#��)���ก
���ก��	���	���!��#������� #�%)��
	�%���)�#�&����'*�ก� (Disconnected Networks) 	'���A�%(����กQ�!
P �P��กD�กก��R[�ก�L#� 
�����&������%ก
#��ก��&#� Disconnected Networks, Sparse Networks, ���� Partitioned Networks �R[�

�� b*��กZ�������D%MP% Zhao (2003) �	��������ก���ก�) �#� (��(&�%������!�R[�	��� �	#�
 ���$� �&����M%������ #�%�Lก	#�����)�#	����'�&����M%�'*�ก� b*��(��&���%������!��Y�#� Message 
Ferry (MF) ����(���������D% ��D(&�&������� �&#� Data Mule 

 
���C#���� �����D%���)P�ก�#��'*�ก���ก�RJK������� #�%���)�#�&����'*�ก�MP%ก��(&�

%������! �	#� ���$� �L#�����R�!�PZ�����%�%���"�(�������#�&��(�ก����	#� ���$��!��#��
	'������%$#���%���	LP �
#	"�������	'��ก���������#�&��)�#)P��R[�	����������"��*�'*� ��ก�
#����
�%�%���"�(���Lก	'���	����'	���	��'*�ก�)P��%#��
#��������Y�ก���R[�������������
�!��ก
��กก�#� %ก
��%#���&#� '��(����M�ก�	�!��#�����%������!D"��R[�
����%LP�ก ������(�
ก���P�������D"�กP ����D"��R[�
���R���
���������������Qก�!���� (������D"��R[���#�P#��
���)R
��C$���P�DZ�) �"�(��ก��	���	��(������ #�%�%LP&!�ก��)P�  �P�����#��&���'��(�ก��	���	�� �Y�
��D�"���b*��C��	�% ��R���
�ก��ก$�A%��Y���Y��กP��% 

 
P��Y�(������D%��Y D*��L#�����)R��������%�%�����D!�กQ�ก��	���	��(������ #�%���)�#

�&����'*�ก� (��P"�����)R�%#��
#���������!�&���'��)P� P��%ก����ก����	�����(���
#�!	'���)P���
���ก��D�กก�L#�%������! �	#� ���$� 
��D"���������P�#� '*����%������!	#����*���%LP
(�����ก��กZ
�� �
#�Lก	'���D!%���)P������ก��D�ก����! �	#� ���$� �%#�����% 1 �� �"�(��)�#
ก�!��
#�ก��	���	�� ���Lก	'���(������ #�% �����ก��L#�������ก����	�����MP%���(��	Y�
���	LP �����R�!�%P��������ก���	LP��กP��% 

 



��@"RG�����	 

 
1.  �"��	�� Y�
����N��������ก����	�����ก��(�����ก��  ��ก�L#�%������! �	#�

 ���$� MP%%�����R�!ก��#��
#�!	'���D!)P������ก�� Y�
�"�
�����)P�ก"���P �����ก�R�!�%P
��������ก���	LP 

 
2.  �"��	�� Y�
����N��������ก����	�����ก��(�����ก��  ��ก�L#�%������! �	#�

 ���$� MP%%�����R�!ก��#��
#�!	'���D!)P������ก�� Y�
�"�
�����)P�ก"���P �����ก��"��*�'*�
�!%!����(�ก���"���� �#��ก�ก��R�!�%P������ �����(��	����'(&����)P�(�	'��ก����D��� 

 



ก��@��J�ก��� 

 
����� #�%ก��	���	��������กQ�!����%��*�ก�ก������ #�%)�#�&����'*�ก� (Disconnected 

Networks) ��� Delay-Tolerance Networks (DTN) '$ก(���"�D"�กP������Y���กMP%�����D% �� 
Kevin Fall (Fall, 2003) �#��R[�ก��	���	���!��#���LRก���R�!���C�����
ก
#��ก�(�P���
�L�	��
� A�%(
�	A��!��P�������'$ก��ก�� ������D�ก�!%!��� 	���ก�P ����P��D�ก��	���	��
�R[�)R�%#��)�#
#������� �����#�&��D�)�#	����'��Pก���� MP%�"�����L��กQ�!P�ก�#�� ��D�ก
RJK������ก�P *Y�(�M���ก�����)P���ก��	��	�L�D�ก����ก����b#� (NASA) �#��ก�
ก�!����ก��M��	��������ก� ��&����#� Interplanetary Internet (IPN) (McMahon and Farrell, 
2009) 

 
M���ก�� IPN �����
��MP% Vint Cerf (C$��#��ก#�
Y��!�� Internet) 
Y��
#R� �.�. 1970 ��

DLP�L#����%�����ก"���PM���	����ก��	���	��(���ก�� ������	"��K
#�M���ก������(�ก��	"���D
��ก�� %ก
��%#��M���ก������ก��%� ������ M���ก��	"���DP�����������������ก����b#�P"�����ก��
(�R� �.�. 1997 b*��(���Y��Y� M���ก��P�ก�#��)P�R�!	�RJK���%$#	����������� )�#	����'�"�ก��
	���	���!��#��	'���M�กก��L#�%�
���P�������)P� ������D�กP�� ���Y��$#�P��������	KK�� 
	"������กก�������ก�P�����#�&��(�ก����	#� ���$� ��!������D�ก�!%!����!��#��P���Y�	��P��
)ก�ก� 

 
�%#��)�กZP��Y� DTN ��! IPN �Y�
#��กZ��&#��������� �!���ก��	���	��	����'ก�!�"�)P� 

�
#ก������ #�%����กQ�!(ก�����%�ก��%#������� #�%���)�#�&����'*�ก��Y� ก��	���	��D!)�#	����'
ก�!�"�)P���%�Y�ก�����%	��������	�%����)��	�% �"�(����ก���"��	����N�ก����*�� ������ก�RJK��
��� ���%����!������%ก�#� %������! �	#� ���$� ���� Message Ferry (Zhao, 2003) �R[�
�ก���
(�ก�� �	#� ���$��!��#��ก� b*��D!�L#�R�!�PZ�����	�(D)R���ก��ก"���PRJK�� �"��	��ก�)ก
ก���"���� ���Y�	'�����!%������! �	#� ���$� ��������������
���ก��(�ก��	���	�� 
�%#���&#�
���ก��(���!%!�������(&�(�ก�� �	#� ���$� '$ก��#�����%���	LP �R[�
��  

 
DLP����#�	��ก
�%#����*����� (������� Y�
����N���ก����	����� ��%������! �	#�

 ���$� ����������%��*�ก�ก�RJK�� Traveling Salesman Problem (TSP) (Reinelt, 1994) ���
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���ก��(���L�Q)R�Q��%� �P�����D�กDLP�����
��)R
��DLP���ก"���P)��(�ก��^�C���� �����กก��
��%�DLP�����
����ก��Y���*�� MP%�%�%��(���	�����P�ก�#�����!%!���	Y����	LP (Johnson et al., 
1997) P��Y�D!��Z��#�(����%�����D%������%%������! �	#� ���$��ก�RJK������� #�%���)�#�&����
'*�ก� )P����% Y�
����N����)P���D%)������(�RJK�� TSP ��!%���ก�#��Y� ก�����%ก�L#�%������!
 �	#� ���$� กZ���% Y�
����N����(&�ก�ก���ก�RJK�� Multiple Traveling Salesman (MTSP) �&#�ก� 
(Bektas, 2006) 

 
�����J����S�@�ก���ก�GTH��#���������$���!���"%�ก��K������������������� � 

 
�R_����%(�ก���"���D%(�R�!�PZ�ก���ก�RJK������� #�%���)�#�&����'*�ก� MP%���%

%������! �	#� ���$� �ก����Y���PD!�L#��R_�����%�%���� Y�
����N�(�ก�����	����� ����
����
#ก"���Pก�)ก ��
ก���#�� (�ก���"���� ��%������! )�#�#�D!�R[�ก��ก"���P(��
%������!�"����MP%�
M��
�����
���'$ก���� � �������%ก�������D"���� ��%������!(�
ก��(�����ก�� b*���Y���PกZ�����
���ก��C���N����R�!	��N�A��(�ก���"������������ *Y� �"�(��
�!%!����(�ก����	#� ���$��!��#��	'������%���	LP��#����D!�"�)P� �
#�%#��)�กZ
����ก��D����

���!%!������������D%(�R�!�PZ���Y)P�'$ก
������ D!��Z�)P��#� 	����'��#�)P���ก�R[� 2 ก�L#���� 
ก�L#������D%���(&�%������! �	#� ���$����%����P�%� ก�ก�L#������D%���(&�ก�L#�%������! �	#�
 ���$� (�ก��(�����ก��ก��
#�!	'���(������ #�% 

 
1.  �����D%���(&�%������! �	#� ���$����%����P�%� 

 
1.1.  �����D% �� Zhao (2003) '���R[�DLP�����
�� �������D%����ก��%� ���ก�ก��

�ก�RJK�������� #�%)�#�&����'*�ก�P��%������(&�%������! �	#� ���$� MP%�"��	������
���ก���%(��$R���ก��(�����ก�� �%ก�%!	#��R�!ก�� ���!�� ��!�	����!��������N�
��ก������Y��
�� ��กD�ก��Y %�)P��	����N�ก����ก����	������������!	� 
�����D"����&�Y�P
R�!	��N�A��
���#�������#�������!��#����	#� ���$� A�%(
� ��ก"���P ��P&#��	KK��
	���	�� (Bandwidth) ����!(��$R�������� #�%���ก"���P��กP��%  

 
 ��� 
�����D%ก"���P�$R�������� #�% (���
#�!	'���)�#	����'���������� ��!

)�#	����'	���	���!��#��ก�)P�  �!���%������! �	#� ���$����%����P�%� ����������P��%
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������Z������ C#��DLP�P��
���	��������D!)�#'$ก�R���%��R��D�ก���)P���
Y��
#
�� MP%
%������! �	#� ���$�D! �'#�% ���$�ก�	'��� C#��ก��	���	��)��	�%(��!%!������D"�กP � DLP
�P�� (��กQ�!����!	#�)P������ก� (Full duplex) ���%���Y��!��*��	'�����#��Y� b*��(�������
�P�%�ก���ก����กก�#���*��	'��� D"��R[�
���� ��	$#ก�!���ก���P���% DP�"�P�(�����ก��  

 
 Y�
����N�(�ก����ก����	�����)P��%��%����D�ก�����D% TSP MP%�����
��D�ก

	�����	�����P��%��N� Nearest Neighbor, Greedy, ���� Lin-Kernighan heuristic (LKH) �%#��(P
�%#����*�� 
��P��% Y�
����N��P���	��	��R���%��	����� ������P�#���#�����������%(�ก��
 �	#� ���$��� P��%��N����)P�R��R�L���D�ก 2-Opt ��! 2H-Opt ��� 2-Opt-Delay ��! 2H-Opt-
Delay 
���"�P� D*��"�(��)P��	�����������#�������#���������%���	LP D�ก�Y�D*�ก������P�������"�
�%#��)�(���Lก	'���(������ #�%)P�������ก���� ��&#�����ก��	���	��
�����
���ก�� MP%ก�������
�
��	#������(�ก��	���	�� �!��#��	'���ก�%������! �	#� ���$� ����กZ���R��
�������� 
���%ก"���Pก�� ��%������! �	#� ���$� (�ก��(�����ก��ก��
#�!	'��� b*��
�����ก�R���%�
ก�����%�� ���	�����(�����ก�� �����#���#���������D!����� *Y�
���� 

 
1.2.  (�R�'P�� Zhao (2004) ���������	�(D(�R�!�PZ�RJK���	�����%������!

 �	#� ���$����'$กก"���P)��
Y��
#�����R���
���� )�#	����'R��R�L��R���%��R���!��#�����)P� 
MP%�"��	�� 2 ก���N� ��N���ก&����#� Node-Initiated Message Ferrying Scheme (NIMF) �	��(��
%������! �	#� ���$��"�ก������������
���C�����	�����ก��(�����ก�� ���)P���
Y��
#�����
��
R���
���� �����ก�R�!ก���	����� DLP�P���% ��!ก����'*� C#��ก��	���	��)��	�%�!%!)ก� 
(��	'������	����'����������)P����$� '����ก	'���(P
���ก�� �'#�% ���$�D!�"�ก������ � ��!
����������)R%�DLP�P���%���'$กก"���P)�� 	#����N����	��(��&����#� Ferry-Initiated Message Ferrying 
Scheme (FIMF) ก"���P(��	'����"�ก������ �ก�� �'#�% ���$� �����ก�R�!ก��
"����#����
Y�
 ��	'���C#��ก��	���	��)��	�%�!%!)ก� D�ก�Y�%������! �	#� ���$�D!R���	�����ก��
���������� � ����DLP�P��b*��(ก�����
Y� ��	'��� ������"�ก����ก�R���%� ���$� 

 
�����D% �L#�D"��������� #�%���(&��P	��(����	��
�����P�%�ก��!������� #�%


��D	��)�	�% (Wireless Sensor Networks) �Y� ��D"�กPP��������� ��Y�������DL ���$�A�%(�
	'��� ��!�!%!������	KK��)��	�%	����'	���	��'*�ก�)P� �
#D!�
ก
#��ก������N��ก�) RJK��
ก��	���	�� �"�(���ก�P ���R��%����%�R�!	��N�A��ก����	#� ���$�
#����������(&� �!��#����N����
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���%%������! �	#� ���$� ก���N�R�ก
����(&�(��!������� #�%
��D	��)��	�% (�ก���P���

#�)R 

 
ก���P���ก"���P	A��!��P����(��%������! �	#� ���$�)�#�� ��D"�กPP���

��������! ��P��Y��������DL �� ���$� ����������
���	��������)P���������% �
ก
#��ก�
	'������)P������ก�� ���D!����������)P�กZ
#������
���ก��D!	���	�� �'#�% ���$� ��ก�Y�%��������� 
��! ��P��Y��������DL ���$����D"�กP  

 
(��
#�!	'��� ��#�������ก�R[� 2 	#����� �����R���
�
��A��!ก�D���)P���

������% ��!�����ก��	���	��  �'#�% ���$�ก�%������! �	#� ���$� b*���!%!�������(&�(�ก�)ก 
NIMF ���� FIMF กZP� ��กก� ��D"�กP �� ��P��Y�������DL ���$����D"�กPA�%(�
�	'������ �"�(��
 ���$����
���ก��D!	#� ��D����
�������!%!����
�����)P�ก"���P)�� %������! �	#� ���$�����
	'���D*��"�ก����Y� ���$�P�ก�#��MP%����  

 
��	�LR
�����%�!�L�#� C�ก���P���ก�)กก��R��R�L��	��������'$ก�"��	��

�Y� ��R�!	��N�A��(�ก����	#� ���$�
#���#�%������ P�ก�#���N�ก��	���	���������� #�%

��D	��)��	�%����!ก�D (Wireless Sensor - Ad Hoc Networks) '*� 7 ��#� �Y�ก�)ก��� NIMF 
��! FIMF ����� �����ก���Y����%'*�M���ก�����ก"����B����� M���ก��R�!%Lก
�ก�����N�
%������! �	#� ���$����'$ก�"��	�� � ��ก��!���'MP%	��A�%(�������%��% MP%��
�������
����ก��	#��
� ���ก�*กQ��	����	'���  

 
1.3.  Yang (2005) 	�(D(�R�!�PZ������	��%� ����"�(������� #�%%������! �	#�

 ���$�)�#	����'	���	��ก�)P� D�กก����������� #�%)P������ก��MP%%������! �	#� ���$����%�
���P�%� b*����D������D"��R[�
����%LP(�����ก���� ����!)P����D��(���"�A��!ก�D(��#������D�ก�P
 P ���MP%)�#�����#������ D*��	��ก�)ก�ก�RJK��MP%ก"���P(��	'����
#�!	'���(������ #�% 
������	����'R���R���%���������P���%������! �	#� ���$��P��)P� 

 
�Lก	'���(������ #�%)P��� ���$�D�ก%������! �	#� ���$� �"�(��	����'����


"����#� �	����� DLP�P�� �"�	����!	'��! ��%������! C#��ก��&#�����ก��	���	�������&#�
ก��	���	��)��	�%�!%!)ก� ��ก�����D�กก��	���	��C#��%������! D*�	����'����������� ����
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DLP�P������� �'#�% ���$� ����R���
�
��ก�)ก�P���%������! �	#� ���$���� Yang (2005) 
�"��	���Y� 2 ก�)ก P�
#�)R��Y  

 
ก�)ก��ก��&����#� Successor Designation Scheme '$ก��ก���	"����	'��ก����

���%������! �	#� ���$� 
���ก��D!	#�����������(��ก�	'���(P	'�����*��A�%(������ #�% D*��"�
ก���P����ก�
#�
Y�	'��� *Y��R[�
����)���#������ �"��������
��D	���������%$# ��%������! 
��!� ���P��������%������!�%LP(�����ก�� MP%��D(&��L�	��
�(�P������%�ก��� ���
#�!
	'��� �R[��ก���ก����D���� �&#� ����ก	'����������������)P���Z����	LP ����#�%����D"���ก���	LP ��
�������������ก���	LP ����	����'	���	���!%!)ก�)P� �R[�
��  

 
	#��ก�)ก���	����&����#� Distributed Election Scheme '$ก��ก���	"����

	'��ก�������%������! �	#� ���$��%LP(�����ก��)RMP%)�#��D�D���#������ )�#��
�������'$ก
�
#�
Y� �"�(��	'������������%$#(������ #�%
����#����ก�	�%� �
#�
Y�	'������'*������P��%�L�	��
� 
 *Y��R[�%������! �	#� ���$�������D�ก�����	'���(P(P
��D	�����#� %������! �	#�
 ���$��%LP(�����ก�� ��N�ก����ก�	�%�P�ก�#�� �����
��D�ก	'������
��D���#�����! �	#� ���$�
�%LP(�����ก�� ��'�%���������R���%���������R[�C$�	��� (Candidate) ������ก
Y�&��
"����#�
%������! �	#� ���$� 
���L�	��
����%�ก������
������ �&#�'����#�%����D"���ก D!��D"����
��'�%������%ก�#�	'����������#�%����D"����%ก�#� �R[�
�� D�ก�Y�D!��ก�P�����
���	�����
(�����ก�����%������! �	#� ���$��P��(&���� �������R!	'���C$�����กD�ก�!�Y�����Lก	'��� �
#
'����ก�#�(� �!���ก"�����'�%����%$#�Y� ��	'�����������������C#���������"�ก��R�!ก��
��R[�
C$�	��� 	'������ก"�����'�%���D!R���R���%�
�����R[�C$�����ก (Elector) ���  

 
(�ก���P��� �!%!������������ #�%)�#	����'	���	��)P� D�ก�!������	$#	A��!

R�ก
� (Networks Recovery Time) �R[��L�	��
���ก���'$ก
��D	��D�กก�)ก�Y� 2  �� ������D�ก
(��
#�! Y�
�� �Y�ก#��
��D��%������! �	#� ���$��%LP(�����ก�� ��!ก�!���ก������ก
Y�
	'��� *Y��P��� 
#��กZ
���(&�������	���� '*����R��(�����%��)P� กZD"��R[�
���%����กก� 
ก��	$K�	�%����������� *Y� ������D�ก
���ก�!D�% #���D��ก�����%$# ��%������! �	#� ���$�(��
�#�% *Y� ����	$K�	�%����������� *Y� ������D�ก����(��C$�	����R[�%������!��'�%������%��
������������Z� *Y� 	#���L�	��
���������ก��%�������(�ก���P������ M�ก�	���ก�)ก Distributed 
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Election Scheme D!�"����)�#	"���ZD ������D�ก(����ก��� �Lก	'����"�
��R[�� ��	��� )�#��C$�����ก
��% �"�(��D"��R[�
����"�ก�)ก Successor Designed Scheme R�P���%
���� 

 
1.4.  ��� �� Bin Tariq (2006) 	�(D(�R�!�PZ� %������! �	#� ���$�(�����ก��

A�%(������ #�%���	'���	����'����������)P� �"�(��%�ก�ก#ก��ก"���PDLP �'#�% ���$� (Way-point) 
�����ก��%�%���������!%!�������'$ก��#��(�ก�� �	#� ���$�(�����%���	LP P��Y�D*��"��	��
 Y�
��ก����ก����	����� ��%������! �����(�����ก��ก�	'���������$R���ก������������ 
(Node Mobility Model) �%#��&P�D� MP%(&�&����#� Optimized Way-Point (OPWP)  

 
�$R���ก������������ ��	'��� '$ก�"�� ��	$#ก�!���ก����ก����	����� ��

%������! �	#� ���$� 
����N� OPWP R�!ก��P��% 2  Y�
�����  Y�
����ก ��#���Y���� ���Y�
����� #�%��ก�R[�
���� (&�DLP
P�Y���P	���� *Y��R[�&LP
�����ก ��DLP �'#�% ���$� ������b

 ��DLP �'#�% ���$� ��!�!%!�������	����'(&� �'#�% ���$� (Waiting Time) D�ก�$R���ก��
���������� ��	'������)P��� 
#�D�ก�Y�(� Y�
�����	�� �"��b
DLP �'#�% ���$����)P����"�ก��
���%��"�P�� ��'*�ก#����� �����(���ก�P�	�����ก������������ ��%������! �	#� ���$� (�����ก��
ก�	'���A�%(������ #�%P��%�#�������#���������%���	LP MP%���% Y�
����N��*กQ�	"��*ก 
(Heuristic) D�ก�����D%RJK�� TSP 

 
D�กก���P���ก�&LP�$R���ก������������ ��	'���A�%(������ #�% C����)P��!�L

�#��	�����(�ก��(&����ก�� ��%������! �	#� ���$� 	����'(�����ก��P��%�#�������#������ 
��!D"���� ���$����'$ก�!��Y� P�ก�#� Y�
����N����)R���)P��"��	�� �����ก�I�ก ��	��ก
)���#� D�ก
ก�����
���ก��R���#�������#������(���P�� ��Dก�!�"�C#��ก�������������Z�(��ก�%������!
 �	#� ���$� �
#D!ก�!��ก��!%!��������%LP(�����ก��(��
#�!DLP �'#�% ���$� 
#�������'*�
M�ก�	����
#�!	'���D!)P������ก���P��
����  

 
 ��P�(������� Y�
����N�����"��	����� )�#��ก��ก���"���� ��	'����������������)P� 

�!��#������� #�%ก"����"���� ��!	�(Dก�������R�!	��N�A�� Y�
����ก����	�����ก��
(�����ก�� ��%������! �	#� ���$�MP%���% ���$�ก������������ ���
#�!	'���A�%(������ #�% 
����กDLP �'#�% ���$��������!	�D�กDLP �'#�% ���$�����R[�)R)P��Y���P(������ #�% C#�� Y�
��
��N���Y����D�กRJK�� TSP 
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���������������D%������%%������! �	#� ���$��P��%� (�ก���ก�RJK������� #�%���)�#�&����'*�
ก��ก�P *Y���)P�	ก�!%! กZ�������D%
#������� �"��	��ก��(&�ก�L#�%������! �	#� ���$� �����&#�%
�	��� �����ก�RJK��(�R�!�PZ�����
ก
#��)R 

 
2.  �����D%���(&�ก�L#�%������! �	#� ���$� 
 

2.1.  ��� �� Zhao (2005) ���R_����%����%ก���� Zhao (2003) ก�#����� 
���ก��
�ก�RJK������� #�%���)�#�&����'*�ก� MP%�"��	�� Y�
����N���ก����	�����	"����%������!
 �	#� ���$� �����(�����ก�� �	#� ���$��!��#��	'���A�%(������ #�%
��
��R���������
���ก��
 ���Lก	'���(������ #�% MP%�R_����%(���ก�P�����#�&��(�ก�� �	#� ���$����%���	LP �
ก
#��ก�
���D"����%������!���(�����ก��	����'��)P���กก�#���*�� ��! ���$�	����'	����PMP%���%
	'�������%������!�!��#��
�����ก�R��%���)P� 

 
�"�P�ก���"���� �� Y�
����N���ก����	�����ก�L#�%������! �	#� ���$� 

�����
��D�กก"���P	'���(��ก�%������! MP%����
#�!	'���	����')P������ก��D�ก%������!
)P���กก�#���*�� D�ก�Y�D*��"�ก���"�����	����� ��%������!(�ก��(�����ก��ก�	'������)P���
������% MP%)�#�"��*�'*�����ก���� ��&#�����ก��	���	������
#�!ก���&����
#��!��#���$#	'���

���ก�� ��!	LP���% �"�ก��R��R�L��	�����ก��(�����ก�� ���Lก%������! �	#� ���$�(������
ก���� ��&#�����ก��	���	��(��
#�!ก���&����
#��!��#���$#	'��� �����%�
#���������
���ก�� 

 
D�ก�$R���ก��(�����ก��MP%ก�L#�%������! �	#� ���$� ��!����	����'(�

ก��	����P ���$��!��#��	'���
�����ก�R��%��� Zhao (2005) D*�)P��"��	�� Y�
��ก��
��ก����	����� 
��	��
����ก����R��	�N� ��%������! �	#� ���$� 4 ��� P���Y Single-
Route Algorithm (SIRA) �Lก	'���)P������ก��MP%%������! �	#� ���$��Y���P(������ #�% 
(&��	������P�%�ก� �
#(�����ก��(��������
#��ก� Multi-Route Algorithm (MURA) ��ก��ก"���P
	'���(��ก�%������! �	#� ���$� ������	�����(�����ก���
ก
#��ก� ��!)�#	����'��ก�R���%�
 ���$��!��#��ก�)P� Node-Relaying Algorithm (NRA) ��ก��ก"���P	'���(��ก�%������!
 �	#� ���$� ������	�����(�����ก���
ก
#��ก� ��!)�#	����'��ก�R���%� ���$��!��#��ก�)P� �
#
D!���%	'����!��#��
��
�����ก�R��%��� �R[�	'����ก ���$� (Relay Node) ��(��%������!
����	����P ���$�
#�)R Ferry-Relaying Algorithm (FRA) ��ก��ก"���P	'���(��ก�%������!
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 �	#� ���$� ������	�����(�����ก���
ก
#��ก� ��!	����'	����P ���$��!��#��ก�D�ก�!����"�
 ���$�)R'*�R��%���)P�  

 
C�ก���P����	P�(����Z�'*�����	���N� �� 
���L�
��D"����%������!

 �	#� ���$����(�����ก�� ก�R�!	��N�A���������� *Y� �&#� R����� ���$�
#�&#������ �#�������#��(�
ก�� �	#� ���$� ��!����
���ก��P������%�ก���(��!�� �R[�
�� �"�(�������#�  Y�
����N� 
MURA ��! SIRA 
#��กZ�"����)P�P� ���#�������#������
�"� �
#D"��R[�
���(&����%�ก���(��
#�!
	'���	$� �
ก
#��D�ก NRA ��! FRA ���(&����%�ก���R�!�%Pก�#�  

 
ก��(&�%������! �	#� ���$�D"������กก�#���*��(�ก��(�����ก�� ��กD�กD!

�����R�!	��N�A��(�ก��(�����ก������ %���������������(��ก������ #�% 
#������	��%����
%������! �	#� ���$����	#��D!)�#	����'(�����ก��)P� �
#�%#��)�กZP� (�	#�� ��ก��
��ก��� ��!ก���P��� )�#)P��L#�������������� �����#��&���'��(�ก��)P������ก�� ��	'���
A�%(������ #�%�
#R�!ก��(P 

 
2.2.  ��� �� Zhang (2007) �"��	�� Y�
����N�(�ก����ก����	����� (��ก�RJK��

�P�%�ก������D% �� Zhao (2005) D"���� 3 ��N� ��#�
��M���	����ก���&����
#���� Single Route 
Topology (SRT) Multiple Route of Tree Topology (MRT-Tree) ��! Multiple Route of Grid 
Topology (MRT-Grid) b*��D�ก���D"�������)P�'$ก��ก���(�����P�%�ก���Y �	P�(����Z�'*�
����	���N� ��D"����%������! �	#� ���$� ก�R�!	��N�A�����)P� ������#������(�ก��
 �	#� ���$� ��! ��P����DL ��	������*ก ���$� ���
��R����(&�����	�(D 

 
 Y�
����N���ก����	�������� SRT ���ก�����%������! �	#� ���$��Y���P

'$กก"���P(��(&��	������P�%�ก� �����!%!�#����#�ก� ��!ก�!D�%
�
��P�	����� (�����ก��ก�
	'����Y���P(������ #�%MP%)�#���%	'����!��#������R[�	'����ก ���$��!��#����� 
#��ก�
 Y�
����N� MRT �Y�	������������� ก�#����� D!�%�%����#�ก�L#�	'���(��)P���#�ก�D"���� ��
%������! �	#� ���$� D�ก�Y�D*��"�ก��ก"���P	'����ก ���$� �����%������! �	#� ���$�
��กก�#���*����(�����ก�� 
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��������D!�P�#���#������(�ก�� �	#� ���$�  Y�
����N���ก����	�������� 
MRT D*�����กก��(�ก������ก	'����ก ���$��#� �%�%��(���$#	'���	���	���*����%������!
 �	#� ���$�D"�������%����ก���	LP ��!�%�%��(��	#�� ���	�����b�����ก�(�����%���	LP b*��
�"��	����ก�� 2 �$R������ MRT-Tree ������%	'����P�%�(�ก���&�����!��#���$#�	�����(�����ก��
 ��%������! �	#� ���$� ��!��� MRT-Grid ���������
�� Y�
����N���ก�#� �Lก	'������	����'
C#��)P���กก�#���*�� (��ก"���P�R[�	'����ก ���$� �&�����!��#��ก�L#��	�����(�����ก�� 

 
C�ก���P������)P� �	P�(����Z�'*� ���R��%����%� ���
#�! Y�
����N����)P�

�"��	�� A�%(
��L�	��
��#���#������(�ก�� �	#� ���$� ��! ��P����DL ���$����D"��R[�(�
%������! �	#� ��� *Y�ก��$R���R����� ���$����D"������ �%#�� Y�
����N� SRT ���#��� ��P���� 
)�#
���ก�� ��P����DL ���$���ก ������D�ก��%������! �	#� ���$�(�����ก���%#��
#������� ��#�
�%#�(�����ก��ก�	'��� �
#D!�� ���	�%����#�������#������(�ก�� �	#� ���$��Y� )�#	����'�"�)P�
P���#� Y�
����N���������"��	�� 	#�� Y�
����N� MRT-Tree �Y��#�������#������D!���%���	LP 

����P��% Y�
����N� MRT-Grid �
#ก��D"��R[�
���(&� ��P����DL ���$���กก�#� Y�
����N� SRT 
�&#�ก�   

 
 ��	��ก
D�ก Y�
����N���ก����	�����(��ก�%������!����"��	�� ��N�

��#�ก�L#�	'���(��ก��	����� ��!��N�����ก	'����ก ���$� �����(���Lก�	������&����
#������ #�%
�Y���P)P� )�#)P�����������ก���"�������	������������!	����	LP�
#�%#��(P  

 
�����D%���)P�ก�#�����Y���P ���
'LR�!	���������ก�RJK������� #�%���)�#�&����'*�ก�MP%ก��

���%%������! �	#� ���$� '*����D!	�(D(�R�!�PZ�����
ก
#��ก� 
��%#���&#� Zhao (2004) 

���ก��(��%������! �	#� ���$�	����'R���	�����)P� �!(�����ก��  �!��� Yang (2005) 

���ก��(����%������! �	#� ���$�(��#���"����������������%������!�P��)�#	����'(�����ก��
)P� 	#����� �� Bin Tariq (2006) �L#�����(�ก��ก"���PDLP �'#�% ���$��������!	� �R[�
�� �
#กZ��
�กQ�!�������%��*�ก�P����)P��	P�(�
������� 1 b*��R�!ก��P��% (&�ก�L#�%������!(�ก��
(�����ก�� ����R��R�L�R�!	��N�A��ก�� �	#� ���$�(���#�������#���������%���	LP ����������
�����#��&���'��)P�����
#�!	'���D!)P������ก�� ��!
���ก��R�!�%P������(�	'��� (�
%������! �����Y���P ������� #�%  
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@������� 1  �R��%����%������D%%������! �	#� ���$����)P�ก�#���� 
 

�กQ�!���R��ก� 
�����D% ก�L#�%������!

 �	#� ���$� 
�P�#�������#��

���� �	#� 
���������
�#��&���'�� 

R�!�%P������ 

Zhao (2003)  X   
Zhao (2004)  X  X 
Yang (2005)  X X  
Bin Tariq (2006)  X   
Zhao (2005) X X   
Zhang (2007) X X   
�����D%��Y X  X X 
   

	"���������D%��Y (������	�(D(�R�!�PZ������������#��&���'��)P� ����
#�!	'���%���
)P������ก��%������! �	#� ���$����� ��������	#�� ��%������!(�ก�L#�)�#	����'(�����ก��
)P�
��R�ก
� �����ก�(������	"��Kก�ก��R�!�%P������(�ก���"���� ��%������! �	#�
 ���$� b*���
ก
#��D�ก��� �� Zhao (2004) ����L#�R�!�%P������(��
#�!	'��� P��Y�D*�(������
	�(D(�ก����ก����	�����	"����ก�L#�%������!(������!	����	LP  

 



RGก�?	�������ก�� 

 

RGก�?	 

 
1. ��������������
��������R�!	��N�A��(�ก���"����	$� 

1.1 ��#�%R�!���C� Intel(R), Core(TM) 2 Quad, Q6600, 2.40 GHz 
1.2 ��#�%����D"� 4 GB 

 
2. �!��R���
�ก�����Lกb� (Linux) �L#� 2.6.24-27-Server SMP 
 
3. 
��R�A�Q�)�N�� (Python) �L#� 2.5.2  
 

����ก�� 

 
�����
��D�กก��������!��RJK�� D"�����$R���RJK�� �"��	����N�ก���ก�)  ��!�P	��	���

���)P��"��	��(�
�����% 
 

1. �����GTH��  
 
(�	A����P��������� #�%���)�#�&����'*�ก������������D"�กP ก��	$K�	�%%������! �	#�

 ���$� ��D	#�C�ก�!��
#�����	����'(�ก��	���	���!��#��	'������	#�������Y���P P��Y�
D*��L#�����)R���ก������� Y�
����N�	�����!���	��������%��%�)P��#� ��ก%������!	$K��%)R
D"������*������ ����� #�%D!%���	���	�� ���$�)P��%#�����'*� �����ก�&#�%(��ก��(&�������
MP%������%���	LP��กP��% 

 
D�กRJK�����)P�ก�#����(���ก#��������Y	����'D"����)P�P�A����� 4 MP%%������!

 �	#� ���$������
�����	'�����ก )P����DกD#�%�	��������'$ก�"�������%���Y���ก��Y��P�%� ����
(�����ก��ก�	'���(������ #�%
���	�����D�ก�!���ก����D�ก���"����(���*���	��������	'���
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��ก��ก��Y� b*��(�	A��!ก��R�ก
�D!	����'�"����)P�
���
'LR�!	���P����ก�#���� ���
�� �
#
��ก�ก�PRJK�� *Y�ก�%������! �	#� ���$�D!%����กQ�����	����'(�ก���&����
#������ #�%
 ���Lก	'���)P� MP%��L����#�	'�����!�	�����)�#'$ก�"���% 

 

 
 

<����� 4  ����� #�%%������! �	#� ���$�(�	A����P��������� #�%���)�#�&����'*�ก� 
 
�$R���ก��(&�������(������ #�%%������! �	#� ���$� 	����'�%ก�%!��ก)P����%

	#�� �&#�	#�� ��	'�����ก���(��ก���กQ��%���� 	#�� ��	'���%#�%���
���P$���
#�!��Y�
R�!	�A%���Y��
�� ����(�	#�� ��ก���P����� ��%������! �	#� ���$� b*��(������D%��Y)P�
'�����	#��	LP���%���ก�#���� �R[�R�!�PZ��R_����%���%��ก�������ก����	�����(��R�!�%P
��������ก���	LP MP%ก"���P(���$R���ก��(&�������D�ก%������! �	#� ���$� �R�C�
MP%
��ก��!%!���ก��(�����ก�����)P��� ก"���P(���!%!����Y� �)R��! �ก���!��#��	'��� 
���
��	�Y��R������������#�ก� '*����(����R���
�D!)�#�R[��&#��Y�กZ
�� (ก���P�����D�ก���	$�
��	$#���
�"���!ก��ก��Y� (&�������)�#��#�ก�) �����(���#�%
#�ก����D���� 

 
(�	'��ก����D��� �������&����
#��!��#���Lก�$#	'�����D��)�#����Y���P �����Y�ก��

�P�����D�ก	'���
�����)R%�	'���R��%��� D"��R[�
���C#�����	'����!��#������	�%ก#�� �"�
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(��b�b���(�ก���"���� P��Y�(�ก�������D%��YD*�
Y�	��
�������Y��
���#� �Lก	'���(������ #�%
������&�����!��#���$#	'����Y���P b*��'*�����#�(�	'��ก����D���D!)�#�R[�P��Y� กZ	����'���%
 Y�
����N� All-pairs Shortest Paths (Floyd, 1962) �����R��R�L������ #�%(���&����'*�ก��Lก�$#	'��� 
ก#��ก���"����)P� 

 
	#��%������! �	#� ���$��Y� ����Y�����กZ� ���$���!������)�#D"�กP �����)P������

�	�����ก������������D�ก	'�����ก����D!(�����ก��ก�	'���A�%(������ #�%�R[�������%#��

#�������P��%������Z������ ��
�������!R��%������	'����$�%��K&�ก�� 

 
�
'LR�!	��� ��RJK�����)P���%�� ���
����� ก����ก����	�����ก�L#�%������! �	#�

 ���$�(��R�!�%P��������ก���	LP b*����ก�"��	����N��ก�RJK�����
��)R
���� ���ก��
��ก���(���Lก�	�����	"�����
#�!%������! �	#� ���$����!%!������	Y����	LP �
#��#���ก
�"��*�'*�������R���
�MP%
������ ��D��%������! �	#� ���$������(�����ก��ก�	'����%#��
�#�&��������������P�%#����P��Z� ����!)P����	��������%��ก�#��	����� ��%������! �	#�
 ���$����� กZ�R[�)R)P�  

 
P��Y� ��"��	���������ก�RJK����ก�R[� 2 �
'LR�!	������ ��������ก
���ก��(��

�!%!������ ���Lก�	��������#����%���	LP 	#��(���ก��������*��
���ก��(���!%!��� ��
�	��������%�����	LP(�ก�L#��	��������!%!������%���	LP �R[�	����������������
'LR�!	���ก��
R�!�%P������
#��ก� 

 
�Y���P��Y�R[�	��
�����กQ�!ก���"���� ������� #�%	"���������D%��Y 
#�)RD!�R[�

ก��	�������D"����������
��	
�� �����(��	����'������!��R�!	��N�A�� Y�
����N����)P�
�"��	��)P� 
#�)R 

 
2. J����GTH��#�� G����?�@B��@�	  

 
RJK�����ก�#����	����'	�������D"����)P�
���\Q]�ก��^ MP%��%��(�� V ����b
 ��

�Lก	'����Y���P(������ #�% ��R�!ก��P��% v1, v2, ... , vn ����Y�	�Y� n 	'��� 
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 { }nvvvV  ,  ,  , 21 K=  (1) 
 
(��
#�!	'���������&����
#�ก�����)�#�Y� ��)P�D�ก�b
 ������&����
#��!��#���$#	'��� 

E �&#� �!��#��	'��� v1 ก� v3 D!������&����
#���������$#�"�P� (v1, v3) �R[�	��&�ก�%$#A�%(��b
 E  
 

 ( ){ ji vvE ,= '�����	���&�����!��#��	'��� vi '*� vj } (2) 
 
�!%!����!��#���$#	'���(P(P	����'��)P�D�ก^J�ก�&��	P��!%!��� d MP%	�P�����

ก�	��
����
�����D"����(������D%��Y��� d(vi, vj) = d(vj, vi) �R[�)R(��กQ�! �� Undirected 
Graph (b*����ก(������D%
#�)R
���ก��R��(��	�P�����ก�	A����P����D��� กZ	����'
R���R���%�)P�(�DLP��Y) 

  
 =ℜ→ + ),(: ji vvdEd �!%!����!��#��	'��� vi '*� vj (3) 

 
����������%��ก�#����(�	�ก�����C#����� ��ก��#��������'$กก"���PP��%����
���ก��D�กC$�

���
���ก����ก����	����� ��� D"����%������! �	#� ���$��Y���P ������� #�% m D"����
����! �	#� ���$� Y�
�"����(�����ก��ก�	'��� k ��!	'�����ก����	����� ���Lก����! �	#�
 ���$�
����������!D����	'�����Y h �"�(��)P� ���$�(�ก��R�!���C�
�� Y�
����N� �R[�&LP	�����P�
P���Y��� 

 
 ( )h,k,m,d,E,V  (4) 

 
 Y�
����N��L#�������ก����	�����	"��������! �	#� ���$��Y���P(��	Y����	LP b*��D!

	#�C�(��(&�������������%���	LP �����ก�	����'���ก���
#�!	'���)P�
������
���ก�� Y�
�"�
P��% D*�D"��R[�
�����%��^J�ก�&��R_����% (Objective Function) ��!^J�ก�&�������)  (Constraint 
Function) �����ก���"���� P��Y�D*� ������
��D�ก��%��(�� Sj ����$#�"�P� ��	'���(��	����� ��
����! �	#� ���$���� j ��R�!ก��P��%	��&�ก�!�L	'������%������! �	#� ���$�C#��
���"�P� 

jnjjj vvv ,2,1,  ,  ,  , K  ����� nj ���D"���� ��	'���(��
#�!�	����� 

 

 ( )
jnjjjj vvvS ,2,1,  ,  ,  , K=  (5) 
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P��&#�A����� 5 �	P�
��%#���	�����������(��ก�%������! �	#� ���$�D"���� m = 3 
�����(�����ก��ก�	'����Y������ #�% n = 7 ��!
���(�����ก�� Y�
�"� k = 2 D!��Z�)P��#� ��ก(��
�	����� ��%������! �	#� ���$���� j = 1 D!)P� S1 R�!ก��P��% v1,1=v1 , v1,2=v2 , v1,3=v3 , v1,4=v4 , 
v1,5=v5 , v1,6=v6 , v1,7=v1 ��ก(���	����� ��%������! �	#� ���$���� j = 2 D!)P� S2 R�!ก��P��% 
v2,1=v1 , v2,2=v2 , v2,3=v3 , v2,4=v4 , v2,5=v7 , v2,6=v1 ��!��ก(���	����� ��%������! �	#� ���$���� j 
= 3 D!)P� S3 R�!ก��P��% v3,1=v1 , v3,2=v7 , v3,3=v4 , v3,4=v5 , v3,5=v6 , v3,6=v1   

 

 
 

<����� 5  
��%#������� #�%����� n=7 m=3 k=2 
 

#����"�ก��ก"���P^J�ก�&�������) MP%���%^J�ก�&� r �����
��D	���#�����! �	#�

 ���$����(�����ก��(��	����� Sj )P�(�����ก��	'��� vi ����)�#  
 

 ( )


 ∈

=
otherwise

Sv
Svr ji

ji ,0

,1
,  (6) 

 
b*����������������Lก�	���������กZD!)P�D"��������! �	#� ���$��Y���P���(�����ก��

	'��� vi P���Y 
 

 ( ) kSvr
Mj

jiVvi
≥∀ ∑

≤≤
∈

1

,  (7) 
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���%	LPD*�)P�^J�ก�&��R_����%����%�%��(������%��MP%��� ���Lก�	��������#����%���	LP
��� 

 
 ( )∑ ∑

≤≤ ≤≤
+

mj ni
ijij

j

vvd
1 1

1,, ,min  (8) 

 
	#��^J�ก�&��R_����%����%�%��(���	��������%�����	LP���!%!���	Y����	LPD!)P��#� 
 

 ( )

























≤≤
≤≤

+∑
mj

ni
ijij

j

vvd

1
1

1,, ,maxmin  (9) 

 
�Y���Y�	�����(�����ก�� ���Lก%������! �	#� ���$����กQ�! 3 R�!ก��)P��ก# ���

�&�����!��#���$#	'���(��Lก�	�����D!
����R[�	��&�ก ���b
 E MP%����Lก	'���(��	�����D!
���
�%$#A�%(������ #�% ��!��	'��������
��ก�	'���	LP���%�R[�	'����P�%�ก� P���Y 

 
 ( ) Evv ijijni j

∈∀ +≤≤ 1,,1 ,  (10) 

 
 VS j ⊂  (11) 

 
 hvv

jnjj == ,1,  (12) 

 
3. ��S�@��������������#�ก��ก���������� 

 
ก���"�����	�����(��)P��"�
�����P����	LP�Y� 
������%ก����D�����	������Y���P���

�R[�)R)P����%ก�#� Brute Force Algorithm (Friedman, 1997) '*����D"����	'����������ก *Y�D!	#�C�
(���!%!����ก���"������� *Y�
���%#��������กZ
�� �
#�"�
�����)P�กZ��R�!ก�)P��#��R[�
�"�
�����P����	LP��#��� D*� ����%ก�#����������������������� ����!"  (Optimal Method) �
#	"����
�����D%��Y ��"��	�� Heuristic Algorithm (Pearl, 1985) �����&������%ก�#� �����������/� ก1"23 
(Grouping Method) 	"�����"�������	�����P�ก�#��(��!%!�����������!	� MP%���%
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���������P����#� ��ก�PD"���� ��%������! �	#� ���$�(�ก���"������)P�D"���� ��
�"�
��%#���P�� �R[�C�(���!%!����(�ก���"�����P��(����	LP 

 
	"�����
'LR�!	���(�ก��R�!�%P����������
ก
#��ก� )P��ก#����
���ก��(��

�!%!������ ��ก�L#��	�����ก��(�����ก�� ��%������! �	#� ���$�	Y����	LP ก�����
���ก��
(���	��������%�����	LP(�ก�L#����!%!���	Y����	LP�Y� 
#��กZ	����'���% Y�
����N���ก���
�	������Y�	�����ก�#���� ���
��)P�������ก� D*� ���%��&��� Y�
����N��Y�	��	"����	��
�
'LR�!	�������
ก
#��)P��R[� 4  Y�
����N�P�
#�)R��Y���  Y�
����N����"�
�����P����	LP�����(��
�!%!�������Lก�	�����	Y����	LP (Opt All)  Y�
����N�DPก�L#������(���!%!�������Lก�	�����	Y�
���	LP (GM All)  Y�
����N����"�
�����P����	LP�����(���	�����(�����ก��%�����	LP	Y����	LP (Opt Max) 
��! Y�
����N�DPก�L#������(���	�����(�����ก��%�����	LP	Y����	LP (GM Max) b*��D!'$ก�������'*�(�
�� ��'P)R 

 
3.1.   Y�
����N����"�
�����P����	LP (Optimal Method) 

 
�"�
�����P����	LP��� �b
 ���	�����(�����ก�� ���Lก����! �	#� ���$������

�!%!������	Y����	LP ��!�"�(���
#�!	'�����D"��������! �	#� ���$�(�����ก�� Y�
�"��R[�)R

��������)  �Y���Y�ก�PD�กก���Dก�D��Lก�	���������R[�)R)P�(��$R ���"�P�ก��(�����ก��	'��� 
����ก"���P�	��������#��Y�(��ก��
#�!����! �	#� ���$� D��ก�P *Y��R[���*���"�
�� ก#��D!�"�
�
#�!�"�
�����R��%����%��!%!��������������"�
�����P����	LP
#�)R 

 
���Y��
�� P����)P�ก�#��ก#��������Y�#������ #�%���)P��������(&���ก����	����� ��D)�#

D"��R[�
����&����
#�'*�ก��Y���P �
#(� Y�
����N����"�
�����P����	LP��Y 
���ก��	����ก��^	��$��� 
(Complete Graph) P�
��%#��(�A����� 6 ��R�!ก��P��%�	��������	Y����	LPD�ก�Lก�$#	'���A�%(�
ก��^�����
�� �����R�!M%&��(�ก����������!%!����!��#���$#	'�������"�ก��	���	��ก� PY��Y�D*�
���
���% Y�
����N� All-pairs Shortest Paths (Floyd, 1962) b*��������b�b���(���� ( )3nΘ  ��'��
�#����%ก�#� Y�
����N�����"��	���%$# �!��Y��กD�	����'�!����(�ก���"�����!%!����ก���"����
 �� Y�
����N�MP%���)P� ��กD�ก��Y Y�
����N�P�ก�#��%��"�(��D"�����	���&�����!��#��	'��� 
(Edge) D�ก ���$������ #�%
��������'$กR_�� )�#��C�
#�����b�b��� �� Y�
����N� 
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<����� 6  ก��^	��$��� n=7 
 
D�ก�Y� ��������	�����ก��(�����ก������R[�)R)P� D*��"�ก���Dก�D�DPก�L#�	'���

��ก���R[�b��b
����R[�)R)P��Y���P ��ก��^�����
�� ���%ก�#�b�ก��^ (Subgraph) P�
��%#��(�
A����� 7 �	P�b�ก��^ ��ก��^	��$������ n=4 �"���DP�กZ�(��$R���������b
 (Power Set)  ��
ก��^�����
�� ���	����'�Dก�D�)P�'*� 2n �	����� �
#'����ก)�#������	��������R���D�ก	'���(P
(P��!)�#����	��������R���D�ก	'�����ก���� D!)P��	���������R[�)R)P��Y���P t �	�������� 

 
 12 1 −= −nt  (13) 

 

 
 

<����� 7  b�ก��^D�กก��^	��$��� n=4 
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	LP���%%������! �	#� ���$��Lก��D!�"�ก������ก�	�����(�����ก��D�ก�	�����
�Y���P����R[�)R)P� MP%����
#�!%������! �	#� ���$�	����'����ก�	�����bY"�ก�)P� %ก
��%#��
�&#�	��
��#����	���������R[�)P��Y���P	���	�������� { a, b, c } D!��ก�L#��	���������R[�)R)P������
����ก��	���	���������b
 { {a, a}, {a, b}, {a, c}, {b, b}, {b, c}, {c, c} } b*���กQ�!P����ก�#����
��Y'$ก���%ก�#� ก��DPก�L#��������กbY"�)P� (Combinations with Repetition) (Gossett, 2009) ���ก��
����ก�	�����D"���� n �	�������ก��(��ก�%������! �	#� ���$� m MP%(��
#�!��Y� ��ก��
����ก�Y�	����'����ก�	�����bY"�ก�)P�  

 
A��C��ก ก )P�	�LR����	���N� ��D"�����"�
���Y���P�����D'$ก��D����D�ก

 *Y�
����N����"�
�����P����	LP OPT (n, m) b*����D"����%������! �	#� ���$� m ��!D"����	'���
(������ #�% n P���Y 

 

 








 −+−
=








 −+
=

−

m

m

m

mt
mnOPT

n 112

1
),(

1
  

 ( )
( ) !!22

!22
1

1

m

m
n

n

−
+−

=
−

−

 (14) 

 

#�D�ก��Y)R �"�
���Y���P����R[�)R)P�D!'$ก�"���ก���ก���P��%^J�ก�&�������)  b*��

'���b
 ���	�����	����'������! �	#� ���$�(�����ก��ก��
#�!	'���)P�)�#���%ก�#�D"�������
ก"���P D*��"��"�
��P�ก�#������D�����R��%����%��#��R[��"�
�����P����	LP����)�#
#�)R 

 
3.2.   Y�
����N�DPก�L#� (Grouping Method) 

 
 ��	��ก
��� D"����	'����R[�
�ก"���PD"�����	������Y���P����R[�)R)P� ��

����! �	#� ���$� ��!�"�
������R[�)R)P��ก�PD�กก���"��	������Y���P����R[�)R)P���DP��$#(��
)P��b
�����	��&�ก��#�ก�D"��������! �	#� ���$� D*�	����'ก�#��)P��#� 
��R����ก"���P����
b�b���(� Y�
����N�ก���"������ก����	����� �ก�PD�กD"����	'�����!D"���� ������!
 �	#� ���$� b*����ก�!�����R_����%�"�
�����P����	LP���� %#���PD"�����"�
�����
�����D������ 
D!�"�(���P�!%!����ก���"���� �� Y�
����N���ก����	�������)P� 
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P��Y�������PD"����%������! �	#� ���$�(�ก���"���� Y�
����N��
#�!��Y� D*�
)P��	����N���P(����#�����! �	#� ���$��Y���P��ก�R[�ก�L#� ��#�ก�D"��������
���ก�� Y�
�"����
�
#�!	'���
���)P������ก�� MP%���	'����Y���P(������ #�%D!)P������ก��D�ก�
#�!ก�L#����%�
��*��%������! �	#� ���$���#��Y� b*����������ก��(�����ก��D�ก�Lกก�L#����� �R[�C�(���
#�!
	'���(������ #�%)P������ก��
������
���ก�� Y�
�"�
��
���ก��  

 

  
 


 ≤+

=
otherwise

kmg

km

km
mg ,

mod,

/

1/
 (15) 

 
D"����	��&�ก(��
#�!ก�L#�'$กก"���PMP%	�ก�� ���
������� mg ���D"����

����! �	#� ���$�A�%(�ก�L#� ��! g ����"�P� ��ก�L#����#�
Y��
# 1..k ���#�D"����	��&�ก
����! �	#� ���$�(��
#�!ก�L#����#�����R[�)R)P�)�#�ก��	���#� D*�	����'����ก���D!�"������
�	��������P����	LP���%���#	��ก�L#����D"����	��&�ก����! �	#� ���$��
ก
#��ก���#��Y� 	#�����
�����กZ(&��"�
���P�%�ก�ก��
#�!ก�L#������D"��������! �	#� ���$���#�ก� �"�(���P�!%!����
ก���"������)R)P� %ก
��%#����%������! �	#� ���$�D"���� m ��#�ก��DZP 
���ก��(��	'���(�
����� #�%)P������ก�� Y�
�"� k ��#�ก�	�� D!)P� mg 
��	�ก�� 15 D!)P��$#�"�P� ��D"����
%������!(��
#�!ก�L#�P���Y ( m1=2, m2=2, m3=2, m4=1 ) 

 
	"����RJK��ก���"�������	�����(��ก�ก�L#�%#�% ��%������!b*����D"���� mg 

�������(���
#�!	'���)P������ก��D�ก���%���*��%������! ���กQ�!�P�%�ก�RJK�� Multiple 
Traveling Salesman (MTSP) (Gavish and Srikanth, 1986) ������ก��������#� ��ก����N�(�ก��
��#�ก�L#�	'���(��ก��
#�!%������!��#�ก�D"���� mg ��MP%)�#D"��R[�
�����#�ก� �
#�Lก��
���
(�����ก��ก��%#�����%��*��	'��� (%ก����	'�����ก ����!�Lก%������!
��������
�������� P��Y�(�
�����YD!(&� n; = n-1 ���D"����	'������'$กDP��#�(��ก��
#�!%������! �	#� ���$�) ��������
���D�ก�Y�D!�"�ก�L#�	'���(��	�����)R���"�P�D��ก�P�	������������!	����	LP
#�)R  

 
A��C��ก   	����'	�LR����	���N� g(n;,m;)  ��D"������N���#�ก�L#�	'��������

)�#���	'�����ก D"���� n; 	'��� ��!D"����%������! �	#� ���$����C#��ก����#�����D�ก
	�ก�� 15 (�� m; ��#�ก� mg D!)P��#�  
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D�ก	�ก�� ���
�� ������"��*�'*�D"����	'����Y���P(������ #�% n = n; + 1 D"����

%������! �	#� ���$��Y���P m = m; × k D!	����'�	P�����	���N��!��#��D"�����"�
��
���
�����D���� �� Y�
����N�DPก�L#��Y���P G )P����  

 

 )1,1(),1(),( +




−+




−=
k

m
ng

k

m
ngmnG  (17) 

 
 Y�
����N����DPก�L#�	����'�P����b�b��� ��RJK����MP%)�# *Y�ก�^J�ก�&�

�R_����% ก�#�������ก�R���%�D�ก����
���ก�����	�����(�����ก�����	Y����	LP�R[�����
���ก��
�����&#� 
���ก���	��������%�����	LP���%������! �	#� ���$���*��)P���(��	Y����	LP ��������

���ก��(���Lก�	���������
#�!%������! �	#� ���$�)P������#������%(ก�����%�ก���ก���	LP�Y� กZ
	����'D!�"�)P� b*��'���R[� ��P�R�!ก����*�� �� Y�
����N���Y 

 
(�A����� 8 �
��	#��D"�����"�
���Y���P�����D'$ก��D���� ����ก�PD�ก Y�
����N���

�"�
�����P����	LP���P��%D"�����"�
�� Y�
����N�DPก�L#� ���ก�PD�ก	�ก�� 14 ��!	�ก�� 17 �����
D"����	'���A�%(������ #�%��#�ก� 7 	'��� ��!��D"����%������! �	#� ���$�
Y��
# 1 '*� 7  
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 <����� 8  D"�����"�
���Y���P�����D'$ก��D���� 	"���� Y�
����N����"�
�����P����	LP ��! Y�
����N�DPก�L#� A�%(������ #�%D"���� 7 	'��� 
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บริการขั้นต่ํา k (คัน)
ยานพาหนะ m (คัน)
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4. ก���K�� !RK������� �������G������I� 

 
4.1.  ก���P��� 

 
������D�ก�����D%��Y�"��	�� Y�
�������������	��������R�!�%P���������	LP

	"�����Lก%������! �	#� ���$� �����(�����ก��ก��
#�!	'���(������ #�% (��)P������ก���%#��
���%
��D"�������ก"���P)P� b*��)P��Dก�D�(����Z�&P�D������#� ��ก���% Y�
����N����)R�����(��
�"�
�����P����	LP�����Y� �!%!����(�ก���"����
�� Y�
����N�P�ก�#��D"��R[�
���(&��!%!����
��ก �
#'�����% Y�
����N�DPก�L#�����"��	��D!�"�(���!%!����(�ก���"����	����'�P��)P� b*��

�����กก��L�A�� ���"�
�����)P���D)�#(&#�"�
�����P����	LP������  

 
P����)P�ก�#��)R�����#�������(�ก��R�!�%P�������Y�)P��"��	��(�	��

�
'LR�!	������ ��������ก���
'LR�!	���
���ก��(���!%!������ ���Lก�	��������#����%���	LP 
	#��(���ก��������*��
���ก��(���!%!��� ���	��������%�����	LP(�ก�L#��	��������(�����ก����
�!%!������%���	LP �"�(��)P� Y�
����N����(&��P	��P�
#�)R��Y 

4.1.1.  Y�
����N����"�
�����P����	LP �!%!�������Lก�	����� 	Y����	LP (Opt All) 
4.1.2.  Y�
����N�DPก�L#� �!%!�������Lก�	����� 	Y����	LP (GM All) 
4.1.3.  Y�
����N����"�
�����P����	LP �	�����(�����ก��%�����	LP 	Y����	LP (Opt Max) 
4.1.4.  Y�
����N�DPก�L#� �	�����(�����ก��%�����	LP 	Y����	LP (GM Max) 
 
D�ก Y�
����N����'$ก�P	�� �"�(��
�&�Y�PR�!	��N�A��
���ก �� Y�
����N�DP

ก�L#�����!%!����(�ก���"���� �R��%����%�ก� Y�
����N���������"�
�����P����	LP �#����D����ก� 

��PR�!	��N�A��	��
�
#������ �L�A�� ���"�
�����)P� b*��)P��ก#�!%!������ ���Lก�	�����
D�ก�"�
�� ��!�!%!������%�����	LPD�ก�	�����(�����ก�� ��ก�L#�%������! �	#� ���$� 

 
�����)P�
�&�Y�PR�!	��N�A��P����ก�#�������� (�ก���P���D!�"�ก������L�
��R�


����R�!ก��P��%D"���� ��	'���A�%(������ #�%���)�#�&����'*�ก� D"���� ��%������!
 �	#� ���$� ��!D"�����	��������
���)P������ก�� Y�
�"�D�ก%������! �	#� ���$�(��
#�!
	'��� 
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���D"�����C�����ก�PA%���
��
#�!&LPC#��ก���P���������กZ�C����%���Y��P�%� 
������D�กก���P������Y��
�����#� �
#�!��Y� ��ก���P��������
��R�
��������ก��Y��!%!����
���(&�(�ก��R�!���C��
ก
#��ก����%��ก D��#����P���������Zก���%)�#��ก��C�ก���P��� 
������ก�R��%����%��"�
�����)P�กZD!���#��������P���Lกก���P��� ������D�ก(��
#�! Y�
����N�
���(&��P	��)�#�� Y�
��(PR�!ก��P��%ก��	L#��#� P��Y�D*��"�(��	����'R�!�%P����(�ก��
�P�����)R)P���ก 

 
4.2.  &LP�"�	�� 

 
(�ก���P	�� Y�
����N�����"��	��ก�!�"�C#��MR��ก���������
���D"�������

�B�� *Y�D�กA�Q�)�N���Y���P ��!������%ก�����
ก
#���������(&�(�ก���"�����!��#��
 Y�
����N����"�
�����P����	LPก� Y�
����N�DPก�L#� D*���ก���(��MR��ก��P�ก�#��(��(&����
�#��ก�(�	#�� ��MR��ก��%#�%����"����������ก� �����(���������ก���"���� ���
#�! Y�
��
��N��
ก
#��ก�������D�ก Y�
�����
#��ก���#��Y� 

 
4.3.  ก��R�!����C� 

 

��PR�!	��N�A��R�!ก��P��% �!%!������� Y�
����N�(&�(�ก���"���� �!%!���

��� ���Lก�	�����D�ก�"�
�����%������!(�����ก�� ��!�!%!��� ���	��������%�����	LP ��
�
�R�
�����D"����%������! �	#� ���$� m ��!�#������#��&���'��)P� k (����D"����%������!
 Y�
�"�����
#�!	'���
���)P������ก��) MP%��	��
�������Y��
���#� �!%!����(�ก���"������
�	�����D! *Y�ก�D"���� ��%������! �	#� ���$��#�� �����#��� �
#D!	#�C�
#��
ก
#����ก
���%���%�(P
�� Y�
����N�D"��R[�
���P$C�ก���P���
#�)R 
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<����� 9  �C�����P	�� � D���PA$�กZ
 7 	'��� 
 
(������D%��Y���R_����%(�������$����)P�	����'R�!%Lก
�(&�)P�(�	'��ก����D��� 

�����ก�	����'�R��%����%� Y�
�����)P��"��	�� D*�ก"���P����� #�%���(&��P	�� 2 �$R������ 
1) (��� ��ก���
Lก������!	'�����D������ ��
Lก����A%���
����N���&�
� 	*���� (�R� �.�. 2547 � 
D���PA$�กZ
 P����)P��	P�(�A����� 9 D"��������C��������
ก
#��ก�(���#D"����	'��� ��#�ก� 5, 6, 
7 ��! 9 	'��� (�
#�!%!����!��#��	'���(������ #�%������ก�) ��! 2) 	�����C���������D"����
	'���A�%(������ #�% 4, 5, 6, 7 ��! 8 	'��� D�กก��	L#��!%!����!��#��	'���(��กQ�!ก��
ก�!D�%
��%#�����$R��� (Uniform Random Distribution) P��%�#�
Y��
# 1 '*� 100 ��!	L#�D"����
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'������&�����!��#��	'��� 
�������D% �� Erdős ��! Rényi (1959) (��)P��
ก
#��ก� 5 ��� b*��
�"�(��	����'D"���ก�C�����P	���Y���P)P� 25 �$R���P��%ก� 

 
(�ก���P	���C����D"����D���PA$�กZ
�Y� ก"���P(����D"����	'�����#�ก� 5, 6, 7 

��! 9 	'��� b*���#�D!����!	��Y�(����R���
� ��!����!	�(���#�������(&��"�������D"���� 
	#��
"����#� ���
#�!	'���(������ #�% �R[����%�
"����#����(ก�����%�ก�	'������ก�P��
L ����
(ก�����%�M���%����A�%(�D���PA$�กZ
��#��Y� )�#(&# ���$�����ก�P *Y�D��� P��Y��!%!����!��#��
�
#�!�$#	'��� D*�'$กก"���P(�����!%!�#����#�ก��#�����
#���!��#����กP
"����#� ��	��	'���
��#��Y� P����)P��	P�(�
������� 2 �R[��#����)P�D�กก���"�����R��D�ก��กP���A$����	
�� ���R[�
��กP����� ����
���� �����(������!ก� Y�
����N����(&��P	�� (D"���� 7 	'���)   

 
@������� 2  �!%!��� (ก�M���
�) �!��#��	'���A�%(������ #�%D"�������(&��P	�� 
 

	'��� 0 1 2 3 4 5 6 
0  24.00 39.00 21.00 52.00 18.00 21.00 
1 24.00  52.00 31.00 67.00 39.00 19.00 
2 39.00 52.00  21.00 17.00 27.00 34.00 
3 21.00 31.00 21.00  37.00 18.00 15.00 
4 52.00 67.00 17.00 37.00  37.00 50.00 
5 18.00 39.00 27.00 18.00 37.00  29.00 
6 21.00 19.00 34.00 15.00 50.00 29.00  

 
	"����ก���P	��ก��C����D"��������ก�PD�กก��^	L#� �"��������D����C���N����

�ก�P *Y�
������	"���N� ��D"����	'�������R���%��R�� MP%ก"���PD"����%������! �	#�
 ���$���!D"���������#��&���'��)P� (�&#���������!	����%���
#�ก����D������� 4, 5, 6 ��! 7 
%������! �	#� ���$���������#��&���'��)P� (���ก�� Y�
�"�) ��#�ก�	�� b*��C�ก���P����#�D!�"�
(�������#�D"����%������! �	#� ���$� ��!D"���������#��&���'��)P��������!	�ก� Y�
����N�
���DPก�L#� 	"����D"����	'������'$กก"���P 

 



I������J��?	 

 

I� 

 
C�ก���P����%ก
��
�&�Y�PR�!	��N�A��)P��ก#����(�ก���"���� �!%!������ ���Lก

%������! ��!�!%!���%�����	LP ��%������!���(�����ก�� ������R��%����%� Y�
����N���� 
 Y�
����N����"�
�����P����	LP�����(���!%!�������Lก�	�����	Y����	LP (Opt All)  Y�
����N�DPก�L#�
�����(���!%!�������Lก�	�����	Y����	LP (GM All)  Y�
����N����"�
�����P����	LP�����(���	�����
(�����ก��%�����	LP	Y����	LP (Opt Max) ��! Y�
����N�DPก�L#������(���	�����(�����ก��%�����	LP	Y�
���	LP (GM Max)  

 
�"�P�ก���	�������
��D�ก �R��%����%��!%!����(�ก���"����ก�D"�����"�
���Y���P

�����D'$ก��D���� 
#����R[�ก���R��%����%��!%!����(�ก���"����(��
#�! Y�
����N� 
��P��%
ก���R��%����%��L�A�� ���"�
�����)P�D�ก�
#�! Y�
����N� (�R��%����%��!%!������ ���Lก
�	�����D�ก�"�
�� ��!�!%!������%�����	LP(�ก�L#��	�����D�ก�"�
��) ��!���%	LPC�ก���P���
	��� ������P���ก������ #�%���D"����	'����
ก
#����ก)R 

 
ก��^D"��������� #�%���(&��P	���%ก��ก�R[�	��ก�L#� ��� 1) ก�L#���ก�R[�	#�� ��ก��^

�C����D"����D�กD���PA$�กZ
 D"���� 5, 6, 7 ��! 9 	'��� ��
"����#� ���
#�!	'���A�%(�
����� #�%������ก� (�����ก��MP%%������! �	#� ���$�D"���� 1 '*� 7 �� ��! 2) ก�L#����	��
�R[�	#�� ��ก��^���'$ก	���� *Y�D�กก��	L#��!%!�����!D"����'������&����
#��!��#��	'��� MP%
(��
#�!D"����	'������'$กก"���PD!'$ก	L#��#�D��ก�Pก��^D"���� 5 �$R��� �"�(���ก�Pก��^	L#����
(&��P	��D�กD"����	'������'$กก"���P 4, 5, 6, 7 ��! 8 	'��� �Y�	�Y� 25 �$R��� 

 
1. �G�����������������#�ก�������?����S�@�ก�������������K�����RKก��J��������@�

��S���K����J" ก��J��?� J�กก��YJ������������< �กL@J����� 7 �"���  
 
C�ก���P���R�!ก��P��%ก��^D"���� 2 &LP �	P��!%!�������(&��"���� Y�
����N� Opt 

All ��!D"�����"�
���Y���P�����D'$ก��D��������"����D�ก	�ก�� 14 MP%�ก� Y ���P���
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b��%���(&�	"����ก��^��#�����	P��#��!%!����(�ก���"���� 	#���ก� Y ���P��� ��	"����
ก��^�	������	P�D"���� ���"�
������R[�)R)P��Y���P b*���Y�	��ก��^�R[�C�D�กก��R��
�
�R�
����� D"����%������! �	#� ���$� m D"���� Y�
�"�����
#�!	'���
���)P������ก��D�ก
%������! k ��!D"����	'������(&��P	�� n D"���� 7 	'��� P�ก��^(�A����� 10  

 
��กD�ก��Y(�A����� 10 )P��	P�ก��^�	�����M��� �� ���$��Y�	������!%!����(�ก��

�"���� �� Y�
����N� Opt All ��!D"�����"�
���Y���P�����D'$ก��D����)��P��% MP%���%��N�
�"�����&��'P'�%�����ZกMR��Z��&�%� (Exponential Regression) 
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<����� 10  D"�����"�
���Y���P�����D'$ก��D���� 
�� Y�
����N����"�
�����P����	LP ���%�ก��!%!����(�ก���"���� A�%(������ #�%D"���� 7 	'��� 
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2. �G�����������������#�ก�������?#��@�����S�@����� J�กก��YJ������������< �กL@

J����� 7 �"��� 
 

������� 3 ���'*�A����� 11 �R��%����%��!%!����(�ก���"�����	�����(�����ก�� ��

ก�L#�%������! �	#� ���$� ���Lก Y�
����N�����P���)P��ก# Opt All, GM All, Opt Max, ��! 
GM Max MP%�ก� Y �	P��#��!%!����(�ก���"��������#�%�R[������� b*���Y�	��ก��^�R[�C�D�ก
ก��R��
��R�
����� D"����%������! �	#� ���$� m D"���� Y�
�"�����
#�!	'���
���)P���
���ก��D�ก%������! k ��!D"����	'������(&��P	�� n D"���� 7 	'��� 

 
@������� 3  C�ก���P����!%!����(�ก���"�����
#�! Y�
����N� 

 
m k Opt All (วินาที) GM All (วินาที) Opt Max (วินาที) GM Max (วินาที) 

1 1 0.0421 0.0055 0.0424 0.0055 

2 1 0.0551 0.0372 0.0565 0.0371 
 2 0.0683 0.0055 0.0684 0.0055 

3 1 0.2101 0.0245 0.2192 0.0245 
 2 0.3329 0.0424 0.3674 0.0426 
 3 0.4723 0.0055 0.4822 0.0055 

4 1 3.2798 0.0128 3.3752 0.0129 
 2 3.7613 0.0370 3.7008 0.0370 
 3 7.1696 0.0424 7.9116 0.0425 
 4 8.4752 0.0055 8.4919 0.0055 

5 1 50.3725 0.0072 50.9416 0.0073 
 2 50.8792 0.0519 51.2350 0.0500 
 3 69.9366 0.0282 70.6515 0.0283 
 4 117.0975 0.0283 124.6509 0.0283 
 5 129.4284 0.0036 131.3002 0.0037 

6 1 635.7835 0.0087 652.8564 0.0088 
 2 643.3962 0.0164 645.9414 0.0164 
 3 695.7918 0.0246 684.2292 0.0246 
 4 1,077.6975 0.0282 980.5725 0.0282 
 5 1,560.0163 0.0282 1,545.0001 0.0282 
 6 1,602.4626 0.0036 1,635.9445 0.0036 

7 1 6,890.5410 0.0248 7,050.0548 0.0249 
 2 6,880.7661 0.0248 7,120.1150 0.0249 
 3 6,977.2996 0.0409 7,114.0859 0.0410 
 4 8,527.9566 0.0282 8,622.1218 0.0283 
 5 13,775.6429 0.0282 11,839.9633 0.0283 
 6 17,341.7798 0.0282 16,617.0013 0.0283 
 7 17,815.0795 0.0036 17,701.1063 0.0036 
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3. �G������������@�������������ก�R������������������ �#����@�J�ก�@�����S�@�

���� J�กก��YJ������������< �กL@J����� 7 �"���   
 
A����� 12 �	P�C�ก���P���(���# ���!%!������ ���Lก�	�����D�ก�"�
�����)P�(�

�
#�! Y�
����N�����P���)P��ก# Opt All, GM All, Opt Max, ��! GM Max MP%�ก� Y ���P���
b��%���(&�	"����ก��^��#�����	P��#��!%!�������#�%�R[�ก�M���
� b*���Y�	��ก��^�R[�C�D�กก��
R��
��R�
����� D"����%������! �	#� ���$� m D"���� Y�
�"�����
#�!	'���
���)P������ก��
D�ก%������! k ��!D"����	'������(&��P	�� n D"���� 7 	'��� 

 
(�
������� 4 ��กD�กC�ก���P����!%!������ ���
#�! Y�
����N����� (�	P�A����

 ������Y�	��%�R�!ก��P��% �����
กก
#���!��#��C�ก���P���P�ก�#��D�ก Y�
����N� Opt 
All ��! Y�
����N� GM All ก� Y�
����N� Opt Max ��! Y�
����N� GM Max 
���"�P� b*��
�"����)P�D�ก	�ก��
#�)R��Y 

 

 ( ) 100
Opt_all

Opt_allGM_all
Opt_all,GM_all% ×

−
=diff  (18) 

 

 ( ) 100
Opt_max

Opt_maxGM_max
Opt_max,GM_max% ×

−
=diff  (19) 
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@������� 4  C�ก���P����!%!���������)P�D�ก�
#�! Y�
����N� ������R����bZ�
������
ก
#��
�R��%����%� 

 

m k 
Opt All 
(กม.) 

GM All 
(กม.) 

Opt Max 
(กม.) 

GM Max 
(กม.) 

%Difference 
Opt | GM All 

%Difference 
Opt | GM Max 

1 1 151 151 151 151 0.00 0.00 

2 1 177 177 202 202 0.00 14.12 
  2 302 302 302 302 0.00 0.00 

3 1 204 204 254 254 0.00 24.51 
  2 328 328 396 353 0.00 20.73 
  3 453 453 453 453 0.00 0.00 

4 1 237 237 302 302 0.00 27.43 
  2 354 354 404 404 0.00 14.12 
  3 479 479 546 504 0.00 13.99 
  4 604 604 604 604 0.00 0.00 

5 1 273 276 350 340 1.10 26.81 
  2 381 381 456 456 0.00 19.69 
  3 505 505 573 555 0.00 13.47 
  4 630 630 697 655 0.00 10.63 
  5 755 755 755 755 0.00 0.00 

6 1 309 350 398 350 13.27 13.71 
  2 408 408 508 508 0.00 24.51 
  3 531 531 606 606 0.00 14.12 
  4 656 656 792 706 0.00 20.73 
  5 781 781 848 806 0.00 8.58 
  6 906 906 906 906 0.00 0.00 

7 1 345 441 446 556 27.83 1.13 
  2 441 441 556 556 0.00 26.08 
  3 558 558 658 658 0.00 17.92 
  4 682 682 750 757 0.00 9.97 
  5 807 807 942 857 0.00 16.73 
  6 932 932 932 957 0.00 0.00 
  7 1057 1057 1057 1057 0.00 0.00 

 
������@R �R����bZ�
������
ก
#�� ��C�ก���P��� '���#��R[���ก�	P��#� GM All ���� GM 

Max )P��!%!��������กก�#� (�%#ก�#�) Opt All ���� Opt Max 
���"�P� ��!(�
���
��ก� ���'���R[��#����	P��#� GM All ���� GM Max )P��!%!���������%ก�#� 
(P�ก�#�) Opt All ���� Opt Max 
���"�P��&#�ก� 
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4. �G��������������������������RK#�ก�R������������������ �#����@�J�ก�@�����S�@����� 

J�กก��YJ������������< �กL@J����� 7 �"���   
 
A����� 13 �	P�C�ก���P���(���# ���!%!��� ���	��������%�����	LP(��"�
�����)P�(�

�
#�! Y�
����N�����P���)P��ก# Opt All, GM All, Opt Max, ��! GM Max MP%�ก� Y ���P���
b��%���(&�	"����ก��^��#�����	P��#��!%!�������#�%�R[�ก�M���
� b*���Y�	��ก��^�R[�C�D�กก��
R��
��R�
����� D"����%������! �	#� ���$� m D"���� Y�
�"�����
#�!	'���
���)P������ก��
D�ก%������! k ��!D"����	'������(&��P	�� n D"���� 7 	'��� 

 
(�
������� 5 ��กD�กC�ก���P����!%!��� ���	��������%�����	LPD�ก�
#�! Y�
����N�

���� (�	P�A���� ������Y�	��%�R�!ก��P��% �����
กก
#���!��#��C�ก���P���P�ก�#��D�ก
 Y�
����N� Opt All ��! Y�
����N� GM All ก� Y�
����N� Opt Max ��! Y�
����N� GM Max 

���"�P� b*���"����)P�D�ก	�ก�� 18 ��!	�ก�� 19 
���"�P� 
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@������� 5  C�ก���P����!%!��� ���	��������%�����	LP ���
#�! Y�
����N� ������R����bZ�
�
�����
ก
#���R��%����%� 

 

m k 
Opt All 
(กม.) 

GM All 
(กม.) 

Opt Max 
(กม.) 

GM Max 
(กม.) 

%Difference 
Opt | GM All 

%Difference 
Opt | GM Max 

1 1 151 151 151 151 0.00 0.00 

2 1 129 129 108 108 0.00 -16.28 
 2 151 151 151 151 0.00 0.00 

3 1 114 114 104 104 0.00 -8.77 
 2 151 151 143 151 0.00 -5.30 
 3 151 151 151 151 0.00 0.00 

4 1 111 111 104 104 0.00 -6.31 
 2 129 129 108 108 0.00 -16.28 
 3 151 151 147 151 0.00 -2.65 
 4 151 151 151 151 0.00 0.00 

5 1 111 108 104 104 -2.70 -3.70 
 2 129 129 108 108 0.00 -16.28 
 3 151 151 143 151 0.00 -5.30 
 4 151 151 148 151 0.00 -1.99 
 5 151 151 151 151 0.00 0.00 

6 1 111 104 104 104 -6.31 0.00 
 2 114 114 104 104 0.00 -8.77 
 3 129 129 108 108 0.00 -16.28 
 4 151 151 143 151 0.00 -5.30 
 5 151 151 150 151 0.00 -0.66 
 6 151 151 151 151 0.00 0.00 

7 1 111 114 104 104 2.70 -8.77 
 2 114 114 104 104 0.00 -8.77 
 3 129 129 108 108 0.00 -16.28 
 4 151 151 143 151 0.00 -5.30 
 5 151 151 146 151 0.00 -3.31 
 6 151 151 151 151 0.00 0.00 
 7 151 151 151 151 0.00 0.00 

 
������@R �R����bZ�
������
ก
#�� ��C�ก���P��� '���#��R[���ก�	P��#� GM All ���� GM 

Max )P��!%!��� ���	��������%�����	LP��กก�#� (�%#ก�#�) Opt All ���� Opt Max 

���"�P� ��!(����
��ก� ���'���R[��#����	P��#� GM All ���� GM Max )P�
�!%!��� ���	��������%�����	LP���%ก�#� (P�ก�#�) Opt All ���� Opt Max 
���"�P�
�&#�ก� 
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5. I�ก���K������ J�กก��YJ������������< �กL@J����� 5, 6 ��� 9 �"��� 

 
ก���P������C#����(&������ #�%%������! �	#� ���$������	'���D"���� 7 	'��� 	#��C�

ก���P���
#�)R��Y �"� *Y�������R��%����%����M��������D"����	'����R���%�)R R�!ก��P��%ก��
�P	��D"���� 5, 6 ��! 9 	'��� ������R��%����%����M���D"�����"�
������ก�P *Y� ก����M���
�!%!����(�ก���"���� (A����� 14 A����� 18 A����� 22 
���"�P�) �R��%����%��!%!����(�ก��
�"���� ���
#�! Y�
����N�����"��	�� (A����� 15 A����� 19 A����� 23 
���"�P�) �R��%����%�
�!%!������ ���"�
�����)P�D�ก�
#�! Y�
����N� (A����� 16 A����� 20 A����� 24 
���"�P�) ��!
���%	LP �R��%����%��!%!��� ���	��������%�����	LPD�ก�"�
�����)P�D�ก�
#�! Y�
����N� (A����� 
17 A����� 21 A����� 25 
���"�P�) 
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6. I�ก���K��J�ก���J����ก��Y�R��     

 
	����ก��^	L#�D"���� 5 &LP 	"�����
#�!D"����	'������'$กก"���P ��� 4, 5, 6, 7 ��! 8 

	'��� ������P	���!��#�� Y�
����N����"�
�����P����	LP�����(���!%!�������Lก�	�����	Y����	LP 
(Opt All) ก� Y�
����N�DPก�L#������(���!%!�������Lก�	�����	Y����	LP (GM All) ��!�R��%����%�
�!��#�� Y�
����N����"�
�����P����	LP�����(���	�����(�����ก��%�����	LP	Y����	LP (Opt Max) ก�
 Y�
����N�DPก�L#������(���	�����(�����ก��%�����	LP	Y����	LP (GM Max)  

 
(��
#�!D"����	'������ก"���P �"�
�����)P�D�กก��^	L#��Y���PD"���� 5 &LP '$ก�"�����
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1. �G�����������������#�ก�������?#��@�����S�@����� 
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��ก#�� D�ก�!�Y�C���N����)P�D�ก Y�
��ก����ก����	��������P����	LP�	�ZD	�Y�D*��"�
���(&��P��� 

 
	"����	#�� �� Y�
����N�DPก�L#��Y� ������D�กR�!ก��P��%ก���"����ก�L#�%#�% ��

�	�����%������!���(�����ก���%#����ก���%� 2 ��Y���#��Y� ��!(�ก���"����%���	�!D�กก�P��% 
b*����ก(&�ก���"����)R�����ก� (Parallel Processing) กZ%����P�!%!����(�ก���"��������กP��% 
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D"������N� ��ก������ก	��� ���Y���P r ��Y�b*��	����'����กbY"�)P� D�ก	��� ������
ก
#��
ก�D"���� n 	��� �����
��D�กก����D�����$R���ก�!���ก��D"�����&#� ก������ก
ก ������D�ก
A�&�!D"���� n P��%D"����ก��
ก r ��Y� D!	����'� �%�(���%$#(��$R �� Y�
��ก���"����)P�
P�
#�)R��Y �����A�&�! n=3 ���P��% { a, b, c } ��! r=2 ��� (����D����ก������ก
ก ������D�ก
A�&�!D�กb��%)R �� D�ก a )R b )R c 
���"�P� b*�������
ก���A�&�!(P(�����P��%�"��#� �
ก� 
�
#'��)�#
ก(�����P��%�"��#� ��R���%�'�� D*��"�(��)P�D"������N��Y���P����R[�)R)P�P�
����

#�)R��Y  

 
@����I��ก��� ก1  �กQ�!��N�ก������ก
ก ������ 3 &��P D"���� 2 ��Y� 
 
<�!�����" ก@�ก ��S�@�ก��@�ก ����� 

{ a, a }  
ก, 
ก, �R���%�'�, �R���%�'� 
ก'� a �Y�	����Y� 
{ a, b }  
ก, �R���%�'�,  
ก,  �R���%�'� 
ก'� a ��! b 
{ a, c }  
ก,  �R���%�'�, �R���%�'�,  
ก 
ก'� a ��! c 
{ b, b }  �R���%�'�,  
ก, 
ก,  �R���%�'� 
ก'� b �Y�	����Y� 
{ b, c }  �R���%�'�,  
ก,  �R���%�'�,  
ก 
ก'� b ��! c 
{ c, c }  �R���%�'�,  �R���%�'�,  
ก,  
ก 
ก'� c �Y�	����Y� 

 
D�ก ��	��ก
D�ก
����C��ก��� ก1 �"�(��ก�#��)P��#�D"������N�(�ก������ก
ก ������

D�กA�&�! ��#�ก�D"������N�(�ก������ก
"����#����D! �
ก� D�ก r 
"����#� D�กD"����
"����#�
�Y���P����ก�P *Y���� n + r - 1 
"����#� P��Y�D*�	����'	�LR)P��#� D"������N�(�ก������ก	��� ��
�Y���P r ��Y� D�ก ��D"���� n 	���	����'����ก)P� Crep(n, r)��N����  
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D"������N�(�ก����#�	��� ��D"���� n 	�������
ก
#�� ��ก�R[�ก�L#�D"���� r ก�L#�MP%�
#�!
ก�L#�D"������D)�#��#�ก� �����
��D�กD"������N�(�ก������ก	��� ��D"���� n (��ก�ก�L#���ก �$�ก�
D"������N�(�ก������ก	��� ����������(��ก�ก�L#�'P)R b*��(��
#�!��Y� ��ก������ก D"�������
	����'����ก)P��Y�
���	�P�����ก� ��ก"���P ����Lกก�L#�
���)�#�#�� P��Y�����(�ก������ก�
#
�!��Y�D*������
����P)P��#� �%#�����%
�������*��	���ก#�� ����D*�	����'����ก)P��#�D!�����D"������ก
��#�(P b*��D"��������R[�)R)P����
Y��
#�$�%� D�ก�!���'*�D"����	��� ��������%$#��ก�D"����ก�L#����
������%$# (����!
���������%#�����%��*��&�Y�ก�L#����������%$#�Lกก�L#�P��%) �"�(��)P� f(n, m) �R[�
D"������N�(�ก����#�	��� �� n 	�������
ก
#�� ��ก�R[� m ก�L#�)P���� 
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������ ���"�P�ก������ก� �����ก��%� ���P��% �"�(���"�
�����)P���D"������กก�#������R[�D��� �&#�
	��
��#��� { a, b, c, d, e } '$ก��#���ก�R[�	��ก�L#� D!���#��"�
�����)P� { (a, b) , (c, d, e) } ก� { 
(c, d, e) , (a, b) } �Y��R[��"�
���P�%�ก� b*��ก���ก�) RJK��P�ก�#����� ก��ก"���P(����	��� ��&�Y�
(PกZ)P���*��&�Y��R[���ก ����D*�����ก	��� �������������#��ก�L#�P��% ����%ก������P������ก�
	��R���%������ก�� (Circular Permutation) D*�)P��#� 
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