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บทคัดย่อ - งานวิจัยนี้ศึกษาการน าปัญหาการแบ่งกลุ่ม 
(clustering problem) ไปใช้ในการแบ่งจุดส ารวจในการ
เดินส ารวจทรัพยากรป่าไม้ กรณีศึกษาในพ้ืนที่เขตรักษาพันธุ์
สัตว์ป่าลุ่มน้ าปาย อ าเภอปาย จังหวัดแม่ฮ่องสอน  ซ่ึงมีจุด
ส ารวจทั้งหมด 164 จุด และมีหน่วยพิทักษ์ป่า 15 จุด  โดยมี
วัตถุประสงค์ให้ระยะทางในการส ารวจสั้นที่สุด  โดยที่มี
เงื่อนไขบังคับในการออกปฏิบัติการแต่ละคร้ังไม่เกิน 3 วัน 
งานวิจัยนี้มีการออกแบบการแบ่งกลุ่มย่อยโดยใช้ พ้ืนที่
สี่เหลี่ยม เพ่ือให้สอดคล้องกับลักษณะจุดส ารวจซ่ึงได้มาจาก
การสุ่มพิกัดตัวอย่างแบบสม่ าเสมอ (Systematic Sampling) 
ในการหาต าแหน่งจุดส ารวจทรัพยากรป่าไม้บนแผนที่
ภาพถ่ายดาวเทียม และแบ่งกลุ่มย่อยโดยปรับปรุงขั้นตอน
วิธีการหาเส้นทางเดินส ารวจที่สั้นที่สุดของ Travelling 
Salesman Problem (TSP) โดยเมื่อเปรียบเทียบผลที่ได้จาก
ขั้นตอนวิธีทั้ งสองแบบกับเส้นทางการเดินส ารวจของ
เจ้าหน้าที่ป่าไม้ในปัจจุบัน พบว่าขั้นตอนวิธีที่ได้จากการ
ปรับปรุงขั้นตอนวิธีการหาเส้นทางเดินส ารวจที่สั้นที่สุดของ 
TSP ได้ระยะทางการส ารวจโดยรวมสั้นที่สุด ขณะที่การ
แบ่งกลุ่มย่อยโดยใช้พ้ืนที่สี่ เหลี่ยมได้ระยะทางรวมในการ
ส ารวจสูงที่สุด ซ่ึงขัดแย้งกับลักษณะจุดส ารวจซ่ึงกระจาย
แบบสม่ าเสมอ 

ค ำส ำคญั – เส้นทางเดินย่อย ปัญหาการแบ่งกลุ่ม ปัญหา
การเดินทางของพนักงานขาย เขตรักษาพันธุ์สัตว์ป่าลุ่มน ้าปาย 

 

Abstract – In this research, we apply clustering 
problem to partition the survey positions of the 
forest resources in the Pai River Wildlife Sanctuary, 
Amphur Pai, Mae Hong Son which composed of 164 
survey points and 15 forest protection centers. The 

objective is to minimize the total walking distance 
of the survey officers whereas the maximum 
number of traveled days in each cluster should not 
exceed 3 days. This research offers two types of 
clustering: rectangular clustering corresponding to 
the survey positions obtained from a uniform 
random coordinates (systematic sampling) on 
satellite images; and merging subtour clustering 
improved from Travelling Salesman Problem (TSP) 
algorithm. Compare these two clustering results 
and the clusters that the survey officers currently 
using, we found that the merging subtour clusters 
from TSP algorithm result in minimum total 
distance traveled while the rectangular clusters give 
the worst performance despite the fact that it is 
intuitively reasonable considering the uniformly 
placement of the survey positions. 

Keywords – subtour, clustering problem, travelling 
salesman problem, Pai River Wildlife Sanctuary.  

1. บทน า 

ประเทศไทยมีการส้ารวจทรัพยากรป่าไม้ตั งแต่ปี พ.ศ. 2504 
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประเภทของป่าไม้ ความหนาแน่น
ของต้นไม้และกล้าไม้ การกระจายขนาดความโตของปริมาณไม้ 
ตลอดจนความหลากหลายทางชีวภาพของพรรณไม้ ซึ่งเป็น
ข้อมูลที่มีประโยชน์ในการบริหารจัดการพื นที่ป่าไม้ให้กลับมามี
ความอุดมสมบูรณ์และยั่ งยืน  ดั งนั นเพื่อให้ทราบถึงการ
เปลี่ยนแปลงของข้อมูลดังกล่าว จึงมีการส้ารวจทรัพยากรป่าไม้
ซ ้าๆในแปลงตัวอย่างถาวรทุกแปลง 



กรมอุทยานแห่งชาติ สัตว์ป่า และพันธุ์พืช เริ่มด้าเนินการ
ส้ารวจทรัพยากรป่าไม้ โดยวางจุดครอบคลุมในระยะ 20 x 20 
กิโลเมตร ทั่วประเทศ ทั งพื นที่ท่ีเป็นป่าและไม่ใช่ป่า จากนั นใช้วิธี
สุ่มพิกัดตัวอย่างแบบสม่้าเสมอ (การสุ่มตัวอย่างแบบมีระบบ ) 
ในการหาต้าแหน่งจุดส้ารวจทรัพยากรป่าไม้บนแผนที่ภาพถ่าย
ดาวเทียมที่ภาพถ่ายดาวเทียมแปลว่ามีสภาพเป็นป่าโดยให้แต่ละ
แปลงตัวอย่าง (Sample plot)  มีระยะห่างเท่า ๆ กัน เริ่มจาก
การสุ่มจุดส้ารวจแรกบนเส้นกริด (Grid) แผนที่ดิจิตอลภูมิ
ประเทศ กรมแผนที่ทหาร มาตราส่วน 1:50,000 ล้าดับชุด 
L7018 ให้มีระยะห่างระหว่างเส้นกริดทั งแนวตั งและแนวนอน
เท่ากับ 10 x 10 กิโลเมตร ที่ครอบคลุมเฉพาะพื นท่ีป่าไม้ และ 5 
x 5 กิโลเมตร ที่ครอบคลุมเฉพาะพื นที่ป่าอนุรักษ์ โดยที่จุดตัด
ของเส้นกริดทั งสองแนวจะเป็นต้าแหน่งที่ตั งของแปลงตัวอย่าง 
[1] 

การส้ารวจทรัพยากรป่าไม้ในเขตรักษาพันธุ์สัตว์ป่าลุ่มน ้า
ปาย อ้าเภอปาย จังหวัดแม่ฮ่องสอน ในความรับผิดชอบของ
ส้านักบริหารพื นที่อนุรักษ์ที่ 16 สาขาแม่สะเรียง กรมอุทยาน
แห่งชาติสัตว์ป่าและพันธุ์พืช ใช้วิธีสุ่มพิกัดตัวอย่างแบบมีระบบ 
ในการหาต้าแหน่งจุดส้ารวจทรัพยากรป่าไม้  โดยให้แต่ละแปลง
ตัวอย่างมีระยะห่างระหว่างเส้นกริดทั งแนวตั งและแนวนอน
เท่ากับ 2.5 x 2.5  กิโลเมตร เพื่อให้ได้ข้อมูลที่มีความละเอียด
ถูกต้องและแม่นย้ายิ่งขึ น ดังนั น จุดตัดของเส้นกริดทั งสองแนว
จะเป็นต้าแหน่งที่ตั งของจุดส้ารวจ (จ้านวน164 จุด) และมีหน่วย
พิทักษ์ป่าจ้านวน 15 จุดกระจายทั่วพื นที่เขตรักษาพันธุ์สัตว์ป่า
ลุ่มน ้าปาย โดยใช้สัญลักษณ์จุดสีน ้าเงินแทนต้าแหน่งของจุด
ส้ารวจและสัญลักษณ์รูปดาวสีเหลืองแทนต้าแหน่งของหน่วย
พิทักษ์ป่า ดังรูปที่ 1 

 

รูปที่ 1 ต้าแหน่งของจุดส้ารวจและหนว่ยพิทักษป์่าในเขตรักษาพันธุ์สัตวป์่า
ลุ่มน ้าปาย 

หลังจากการแบ่งจุดส้ารวจแล้ว ในการส้ารวจทรัพยากร     
ป่าไม้เจ้าหน้าที่จะต้องไปส้ารวจทั งหมด 164 จุดส้ารวจ โดย
สามารถแวะพักอาศัยได้ที่หน่วยพิทักษ์ป่า ซึ่งมีทั งหมด 15 จุด 
เจ้าหน้าที่จึงต้องเดินทางผ่านทั งหมด 179 จุด โดยในทาง
ปฏิบัติงานจริง การออกปฏิบัติงานแต่ละครั งจะไม่เกิน 3 วัน 
และเนื่องจากการที่เจ้าหน้าท่ีสามารถส้ารวจได้เฉลี่ยวันละ 5 จุด 
ท้าให้การออกปฏิบัติงานแต่ละครั งสามารถปฏิบัติการส้ารวจได้
เฉลี่ย 15 จุด ทั งนี การเดินส้ารวจจะเดินเลี่ยงหน้าผา น ้าตก 
แม่น ้า หรือพื นท่ีส่วนบุคคล 

ในงานวิจัยนี จะแบ่งการพิจารณาปัญหาออกเป็นสองส่วน 
คือ 1. การหาวิธีการแบ่งกลุ่มย่อยหรือพื นที่ย่อย และ 2. การหา
เส้นทางเดินส้ารวจที่สั นที่สุดในแต่ละพื นที่ย่อย โดยในส่วนแรก 
คือ การหาวิธีการแบ่งจุดที่ต้องเดินทางผ่านทั งหมดออกเป็นพื นที่
ย่อย ซึ่งเป็นปัญหาการแบ่งกลุ่มนั่นเอง  โดยในที่นี มีฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ให้ระยะทางรวมในการเดินส้ารวจของทุกพื นที่ย่อย
สั นท่ีสุด ในขณะที่มีเงื่อนไขบังคับเป็นจ้านวนจุดในแต่พื นที่ย่อยที่
แบ่งจะต้องมีไม่เกิน 15 จุด ปัญหาการแบ่งกลุ่มมีการศึกษามา
อย่างยาวนานและน้าไปประยุกต์ใช้กับหลาย ๆ สาขา เช่น การ
ค้นหาข้อมูล (data mining) [2] และเครือข่ายเครื่องรับรู้ไร้สาย 
(wireless sensor network) [3] เป็นต้น และมีการเขียนและ
พัฒนาขั นตอนวิธีในการหาค้าตอบมากมาย เช่น การแบ่งกลุ่ม
ตามขนาดของเมือง [4] การแบ่งกลุ่มแบบสุ่มและกลุ่มควบคุม 
[5] และการแบ่งกลุ่มโดยใช้เทคนิค k-Means [6, 7, 8] เป็นต้น 

ในส่วนที่สองซึ่งเป็นปัญหาการวางแผนเส้นทางการเดิน
ส้ารวจ ซึ่งเจ้าหน้าที่จะต้องเดินทางออกจากหน่วยพิทักษ์ป่าไป
ยังต้าแหน่งของจุดส้ารวจต่าง ๆ เพื่อท้าการส้ารวจทรัพยากรป่า
ไม้และกลับมายังหน่วยพิทักษ์ป่าเพื่อให้ได้ระยะทางสั นที่สุดนั น
เป็นปัญหาลักษณะเดียวกันกับปัญหาการเดินทางของพนักงาน
ขาย (TSP) ซึ่งเป็นปัญหาที่ยากและยังไม่มีขั นตอนวิธีที่ใช้เวลา
แบบโพลิโนเมียลในการแก้ปัญหาได้ ดังนั น จึงมีงานวิจัยส้าหรับ
การหาขั นตอนวิธีการแก้ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย
เพื่อลดเวลาที่ใช้ในการหาผลเฉลยของขั นตอนวิธีที่สร้างขึ น [9, 
10, 11, 12, 13, 14] นอกจากนี ยังมีงานวิจัยซึ่ งประยุกต์ใช้
ปัญหาการเดินทางของพนักงานขายในระบบต่าง ๆ เช่น ปัญหา
เส้นทางเดินของรถรับส่งนักเรียน [15, 16, 17] ปัญหาระบบ
ขนส่งส้าหรับโลจิสติกส์ [18] ปัญหาระบบการขนส่งชีวมวล [14] 
และปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถ [19] เป็นต้น 

ในงานวิจัยนี ได้น้าเสนอการแบ่งพื นที่ย่อยสองแบบ คือ การ
แบ่งพื นที่ย่อยโดยใช้พื นท่ีรูปสี่เหลี่ยม และการแบ่งพื นที่ย่อยโดย
ใช้การเช่ือมสับทัวร์ในกระบวนการของ TSP จากนั นจึงใช้
ขั นตอนวิธีที่ได้ศึกษาใน [14] หาเส้นทางเดินที่สั นที่สุดในแต่ละ
พื นที่ย่อย นอกจากนี ยังมีการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการแบ่ง



พื นที่ย่อยทั งสองแบบกับเส้นทางการเดินส้ารวจของเจ้าหน้าที่ป่า
ไม้ในปัจจุบันอีกด้วย 

2. วิธีการแบ่งพ้ืนที่ย่อย 

ในงานวิจัยนี ได้น้าเสนอการแบ่งพื นที่ย่อยสองแบบ คือ การ
แบ่งพื นที่ย่อยโดยใช้พื นท่ีรูปสี่เหลี่ยม และการแบ่งพื นที่ย่อยโดย
ใช้การเช่ือมสับทัวร์ในกระบวนการของ TSP ต่อไปจะกล่าวถึง
วิธีการพื นที่ย่อยแต่ละแบบโดยละเอียด 

2.1 กำรแบ่งพื้นที่ย่อยโดยใช้พื้นที่รูปสีเ่หลี่ยม 

เนื่องจากจุดส้ารวจทั งหมด 164 จุดส้ารวจ เกิดจากจุดตัด
ของเส้นกริดที่มีระยะห่างเท่ากับ 2.5 x 2.5  กิโลเมตร หรือการ
ตัดกันเกิดเป็นรูปสี่เหลี่ยม และหน่วยพิทักษ์ป่าจ้านวน 15 จุด 
กระจายตัวแบบค่อนข้างสม่้าเสมอ (uniform) จึงเกิดแนวคิดใน
การแบ่งพื นที่ย่อยโดยใช้พื นที่รูปสี่เหลี่ยม 

การแบ่งพื นที่ย่อยในการส้ารวจโดยใช้รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ท้า
โดยใช้เส้นกริดในการแบ่งระยะห่างในแนวตั งและแนวนอนเป็น 
10 และ 15.5 กิโลเมตร ท้าให้แบ่งพื นที่ท่ีต้องส้ารวจออกเป็น 16 
ส่วน ดังรูปที่ 2 ซึ่งมีบางส่วนที่ไม่มีจุดที่ต้องส้ารวจ จึงไม่ต้อง
พิจารณาส่วนเหล่านั น บางส่วนที่มีจุดที่ต้องส้ารวจน้อยมาก จะ
น้าจุดส้ารวจไปรวมกับส่วนที่อยู่ใกล้กันที่มีจุดส้ารวจน้อยที่สุด 
และบางส่วนมีจุดที่ต้องส้ารวจจ้านวนมาก ในการแบ่งพื นที่ย่อย
จะพิจารณาทีละส่วนตามขั นตอนต่อไปนี  โดยก้าหนดให้  𝐴𝑖  

แทนส่วนท่ีต้องพิจารณา (𝑖 = 1,2, . . ,12) และจ้านวนจุดส้ารวจ
ในแต่ละส่วนแทนด้วย 𝑛𝐴𝑖

  

ขั นตอนท่ี 1  ถ้า 9 ≤ 𝑛𝐴𝑖
≤ 15 ให้ส่วนนั นเป็นพื นที่ย่อย 

ขั นตอนท่ี 2  ถ้า 𝑛𝐴𝑖
< 9 ใหเ้พิ่มจุดส้ารวจเข้าไปในส่วนนั น โดย

จุดส้ารวจที่เพิ่มเข้าไปนั นมาจากส่วนที่อยู่ติดกันที่มีจ้านวนจุด
ส้ารวจมาก (𝑛𝐴𝑖

> 15) 

จากขั นตอนดังกล่าวสามารถแบ่งจุดส้ารวจ (จ้านวน 164 
จุด) ออกเป็น 15 พื นที่ย่อย จากนั นพิจารณาว่าควรใช้หน่วย
พิทักษ์ป่าใดเป็นจุดเริ่มต้นในการเดินส้ารวจส้าหรับแต่ละพื นที่
ย่อย เพื่อให้ระยะทางเดินส้ารวจน้อยที่สุด โดยใช้ขั นตอนวิธีการ
หาค้าตอบในหัวข้อถัดไป  

 

รูปที่ 2 การแบ่งพื นที่ยอ่ยโดยใช้รูปสี่เหลี่ยม  
 

2.2 กำรแบ่งพื้นที่ย่อยโดยใช้กำรเชื่อมสับทัวร์ในกระบวนกำร
ของ TSP 

ปัญหาระบบการขนส่งชีวมวลของ [13] มีการประยุกต์ใช้
ปัญหา TSP มาหาเส้นทางเดินแบบมีทิศทางที่ท้าให้ระยะทาง
รวมสั นท่ีสุด ดังตัวแบบต่อไปนี  

ตัวแบบ TSP (TSP model) 

min 𝑧 = ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑖𝑗

 

s. t.        ∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1

𝑗

,

∀𝑖 ∊ 𝑁, 𝑁 = {1,2, … , 𝑛}           (1) 

                ∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1

𝑖

,

∀𝑗 ∊ 𝑁                                        (2) 

                ∑ 𝑥𝑖𝑗 = 0

𝑖=𝑗

,

∀𝑖, 𝑗 ∊ 𝑁                                     (3) 

          ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑖∊𝑆𝑗∊𝑆

≤ |𝑆| − 1, ∀𝑆 ⊂ 𝑁, 1 < |𝑆|

≤ 𝑛 + 1    (4) 

                      𝑥𝑖𝑗   ∊  {0,1}, ∀𝑖, 𝑗 ∊ 𝑁                                      

โดยที่  𝑧   เป็น ระยะทางรวม 
𝑐𝑖𝑗 เป็น ระยะทางจากจุดส้ารวจ 𝑖 ไปยังจุดส้ารวจ 𝑗 



𝑥𝑖𝑗 เป็น ตัวแปรตัดสินใจ มีค่าเป็น 1 ถ้ามีการเดินทาง
จากจุด 𝑖 ไปยังจุด 𝑗 และมีค่าเป็น 0 ถ้าไม่เป็น
เช่นนั น 

𝑁   เป็น เซตของจุดที่ต้องเดินทางผ่าน 
𝑛   เป็น จ้านวนจุดที่ต้องเดินทางผ่าน 

เง่ือนไขบังคับ (1)  เพื่อให้ส้าหรับแต่ละจุดส้ารวจ 𝑖 สามารถ
เดินทางไปยังจุดส้ารวจอื่นได้เพียงจุดเดียวเท่านั น เงื่อนไขบังคับ 
(2) เพื่อให้ส้าหรับแต่ละจุดส้ารวจ 𝑗 มีจุดส้ารวจเพียงจุดเดียว
เท่านั นที่สามารถเดินทางมายังจุดส้ารวจ 𝑗 ได้ เงื่อนไขบังคับ (3) 
เป็นเง่ือนไขที่บังคับไม่ให้มีวงวน (loop) นั่นคือไม่มีการเดินทาง
จากจุดเดียวกันไปยังจุดเดียวกัน และเง่ือนไขบังคับ (4) เป็น
เงื่อนไขบังคับไม่ให้เกิดเส้นทางเดินย่อยหรือสับทัวร์ (subtour) 

จากตัวแบบข้างต้นจะเห็นว่ามีเง่ือนไขบังคับที่ท้าให้ค้าตอบ
ที่ได้ไม่เกิดสับทัวร์ ท้าให้เกิดแนวคิดในการดัดแปลงตัวแบบ เพื่อ
น้ามาใช้ในการแบ่งพื นที่ย่อย 

การดัดแปลงตัวแบบกระท้าโดยการตัดเง่ือนไขบังคับที่ (4) 
ซึ่งมีจ้านวนของอสมการเป็นแบบเลขชี ก้าลังออกจากเง่ือนไข
บังคับ ท้าใหไ้ด้ตัวแบบต่อไปนี  

ตัวแบบ TSP ผ่อนปรน (Relaxed TSP model) 

min 𝑧 = ∑ 𝑧𝑘

𝑚

𝑘=1

 

s. t.  ∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1

𝑗

, ∀𝑖 ∊ 𝑁, 𝑁 = {1,2, … ,179}         (5) 

         ∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1

𝑖

, ∀𝑗 ∊ 𝑁                                            (6) 

         ∑ 𝑥𝑖𝑗 = 0

𝑖=𝑗

, ∀𝑖, 𝑗 ∊ 𝑁                                         (7) 

              𝑥𝑖𝑗   ∊  {0,1}, ∀𝑖, 𝑗 ∊ 𝑁                                      

โดยที่  𝑧𝑘 เป็นระยะทางรวมของพื นที่ย่อย 

  𝑘 เป็นกลุ่มของพื นที่ย่อย 

𝑛𝑘 เป็นจ้านวนจุดส้ารวจในกลุ่มของพื นที่ย่อย 𝑘      

ค้าตอบท่ีได้จากการแก้ปัญหาด้วยตัวแบบข้างต้น ท้าให้เกิด
สับทัวร์ทั งหมด 84 สับทัวร์ เราจะท้าการปรับปรุงค้าตอบที่ได้ให้
มีจ้านวนพื นที่ย่อยตามต้องการและสอดคล้องกับความสามารถ
ในการออกปฏิบัติงานแต่ละครั งของ โดยที่ จ้านวนพื นที่ย่อยที่
ต้องการจะเท่ากับจ้านวนหน่วยพิทักษ์ป่า (15 จุด) นั่นคือ จะท้า

การปรับปรุงขั นตอนวิธีดังกล่าวให้มีการรวมสับทัวร์ที่เกิดขึ นให้
เป็นไปตามเงื่อนไขที่ต้องการด้วยวิธีการดังต่อไปนี  

ก้าหนดให ้

𝑚 แทน จ้านวนสับทัวร์ทั งหมด  

𝑛 แทน จ้านวนสับทัวร์ทีต่้องการ  

𝑆𝑖 แทน สับทัวร์ที ่𝑖 

|𝑆| แทน จ้านวนสมาชิกในเซต 𝑆 

𝑑(𝑆𝑖 , 𝑆𝑗) แทน ระยะทางที่สั นที่สดุระหว่าง  𝑆𝑖 กับ  𝑆𝑗  

𝑆 แทน เซตของสับทัวร์ที่เป็นค้าตอบของการแบ่งพื นที่ย่อยที่

ได้จากขั นตอนวิธ ี2.2 

𝑆̅ แทน เซตของสับทัวร์ที่เหลือ 

ขั นตอนท่ี 1 พิจารณา |𝑆 + 𝑆̅| 
if  |𝑆 + 𝑆̅| ≤ 𝑛  

end จะได้ 𝑆 + 𝑆̅ เป็นค้าตอบของการแบ่งพื นที่
ย่อย 

else จะได ้|𝑆 + 𝑆̅| > 𝑛  
if |𝑆̅| = ∅ 

end จะได้ว่าไมส่ามารถแบ่งเป็นพื นท่ีย่อยให ้
แต่ละพื นท่ีมีขนาด 𝑛 ได้ 

else |𝑆̅| ≠ ∅  
เลือก 𝑆𝑘 ∊ 𝑆̅, 𝑆̅ = 𝑆̅ − 𝑆𝑘  เรียงล้าดับสับทัวร์
ที่เหลือเป็น 𝑆𝑘1, 𝑆𝑘2, … , 𝑆𝑘(|𝑆̅|−1) โดยที่ 
𝑑(𝑆𝑘, 𝑆𝑘1) ≤ 𝑑(𝑆𝑘 , 𝑆𝑘2) ≤ ⋯ ≤

𝑑(𝑆𝑘 , 𝑆𝑘(|𝑆̅|−1)) 
ขั นตอนท่ี 2 ส้าหรับทุก ๆ 𝑖 โดยที่ 𝑖 = 1,2, … , |𝑆̅| − 1 

if |𝑆𝑘 − 𝑆𝑘𝑖| ≤ 15  
เชื่อมสับทัวร์ 𝑆𝑘  และ 𝑆𝑘𝑖  
𝑆𝑘 = 𝑆𝑘 + 𝑆𝑘𝑖   

𝑆̅ = 𝑆̅ − 𝑆𝑘  

𝑖 = 𝑖 + 1 
else |𝑆𝑘 − 𝑆𝑘𝑖| > 15 

𝑖 = 𝑖 + 1 

ขั นตอนท่ี 3 ให้ 𝑆 = 𝑆 + 𝑆𝑘   

ไปขั นตอนท่ี 1 
 
การแบ่งพื นที่ย่อยในการเดินส้ารวจจากวิธีทั งสองสามารถ

แบ่งได้วิธีละ 15 พื นที่ย่อย โดยแต่ละพื นที่ย่อยจะถูกน้าไป
พิจารณาหาเส้นทางเดินส้ารวจท่ีสั นท่ีสุดต่อไป 



3. วิธีการหาเส้นทางเดินส ารวจในแต่ละพื้นที่ย่อย 

ปัญหาการหาเส้นทางเดินส้ารวจของเจ้าหน้าที่ป่าไม้เป็น
ปัญหาลักษณะเดียวกันกับปัญหา TSP ดังนั น ในงานนี จึงใช้
ขั นตอนวิธีของ [14] (ตัวแบบแรกใน 2.2) หาค้าตอบ โดย
ขั นตอนวิธีดังกล่าวใช้ภาษา Java ในการเขียนโปรแกรมหา
ค้าตอบ ที่ซึ่งพิจารณาโครงข่ายของกราฟท่ีระบุทิศทาง  

การหาค้าตอบของ TSP ด้วยขั นตอนวิธีของ [14] กระท้า
โดยการน้าเง่ือนไขบังคับที่ (4) ออก ท้าให้ค้าตอบที่ได้อาจเกิด
สับทัวร์ขึ น หากการหาค้าตอบขั นต้นไม่มีสับทัวร์ จะได้ว่าค้าตอบ
ที่ได้เป็นค้าตอบที่ดีที่สุด แต่หากค้าตอบขั นต้นมีสับทัวร์จะต้อง
ท้าการรวมสับทัวร์เข้าด้วยกัน โดยต้องพิจารณาทิศทางของสับ
ทัวร์ก่อนท่ีจะเช่ือมกันด้วย  ท้าให้การรวมสับทัวร์ของขั นตอนวิธี
นี อาจไม่ให้ค้าตอบท่ีดีที่สุด 

4. ผลการศึกษาและอภปิรายผลการศึกษา  

เส้นทางการเดินส้ารวจในแต่ละพื นที่ย่อยที่ได้จากการแบ่ง
พื นที่ย่อยโดยใช้พื นที่รูปสี่เหลี่ยม (วิธีท่ี 1) และการแบ่งพื นที่ย่อย
โดยใช้การเช่ือมสับทัวร์ในกระบวนการของ TSP (วิธีที่ 2) แสดง
ในรูปที่ 3 และ 4 ตามล้าดับ นอกจากนี ยังมีเส้นทางการเดิน
ส้ารวจในแต่ละพื นที่ย่อยที่ ได้จากการแบ่งพื นที่ย่อยโดย
เจ้าหน้าที่ปฏิบัติงาน (วิธีที่ 3) ซึ่งเจ้าหน้าที่แบ่งพื นที่ย่อยตาม
ประสบการณ์เป็น 15 พื นที่ย่อย แสดงในรูปที่ 5  
 

 
 
รูปที่ 3 เส้นทางเดินของแต่ละพื นที่ย่อยจากการแบ่งพื นที่ย่อยด้วยวิธีที่ 1 
 

 
 
รูปที่ 4 เส้นทางเดินของแต่ละพื นที่ย่อยจากการแบ่งพื นทีย่่อยดว้ยวิธีที ่2 
 
 

 
 
รูปที่ 5 เส้นทางเดินของแต่ละพื นที่ย่อยจากการแบ่งพื นที่ย่อยด้วยวิธีที่ 3 

 
การหาเส้นทางเดินที่สั นท่ีสุดโดยใช้ขั นตอนวิธีของ [14] จะ

มีการเชื่อมสับทัวร์ที่เกิดขึ นแบบพิจารณาทิศทาง ท้าให้ค้าตอบที่
ได้เป็นค้าตอบที่มีทิศทางและค้าตอบนั นอาจจะมีเส้นทางการ
เดินท่ีไขว้กัน ดังรูปที่ 3-5 ซึ่งค้าตอบที่มีเส้นทางไขว้กันจะไม่เป็น
ค้าตอบที่ดีที่สุด เพราะถ้าท้าการเช่ือมสับทัวร์แล้วไม่มีเส้นทางที่
ไขว้กันจะได้ค้าตอบที่ดีกว่า 

เส้นทางการเดินส้ารวจในแต่ละพื นที่ย่อยที่ได้จากการแบ่ง
โดยวิธีการต่าง ๆ จะท้าให้ได้ระยะทางในการเดินส้ารวจในแต่ละ
พื นที่ย่อยน้อยที่สุด ดังนั น ผลรวมของระยะทางในแต่ละพื นที่
ย่อยที่น้อยที่สุดจะเป็นระยะทางรวมที่เจ้าหน้าที่จะต้องเดินทาง
ไปส้ารวจ โดยที่ระยะทางรวมที่ได้จากการแบ่งพื นที่ย่อยด้วย
วิธีการต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 1  

 



ตารางที่ 1 ระยะทางในการเดินส้ารวจ (กิโลเมตร) 

วิธีการ
แบ่งกลุ่ม 

ระยะทางในพื นที่ยอ่ย 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ระยะ 
ทางรวม น้อยที่สุด มากที่สุด 

วิธีที่ 1 30.034 51.305 41.471 5.265 622.062 

วิธีที่ 2 23.839 48.481 38.204 8.991 573.067 

วิธีที่ 3 26.806 64.569 39.227 10.691 588.408 

5. บทสรุป 

งานวิจัยนี ศึกษาการน้าปัญหาการแบ่งกลุ่ม (clustering 
problem) ไปใ ช้ในการแบ่ งจุดส้ ารวจในการเดินส้ ารวจ
ทรัพยากรป่าไม้ เพื่อให้ระยะทางรวมที่เจ้าหน้าที่จะต้องเดินทาง
ไปส้ารวจน้อยที่สุด โดยแบ่งการพิจารณาปัญหาออกเป็นสอง
ส่วน คือ 1. การหาวิธีการแบ่งพื นที่ย่อย และ 2. การหาเส้นทาง
เดินส้ารวจท่ีสั นท่ีสุดในแต่ละพื นท่ีย่อย  

การแบ่งพื นที่ย่อยด้วยวิธีที่ 1-3 สามารถแบ่งพื นที่ย่อยเป็น 
15 พื นที่ย่อย และใช้ขั นตอนวิธีของ [14] ในการหาเส้นทางเดิน
ที่สั นที่สุด โดยการแบ่งพื นที่ย่อยเพื่อเดินส้ารวจด้วยวิธีที่  2 ให้
ผลรวมของระยะทางการเดินส้ารวจน้อยท่ีสุด ซึ่งน้อยกว่าวิธีท่ี 3 
และวิธีที่ 1 ตามล้าดับ นอกจากนี ทั งวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 ให้ค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานน้อยกว่าวิธีที่ 3 นั่นคือ การแบ่งพื นที่
ส้ารวจด้วยวิธีที่ 3 จะท้าให้ภาระหรือระยะทางในแต่ละพื นที่
ย่อยแตกต่างกันมากกว่าวิธีอื่น ๆ  และมากกว่าวิธีที่ 1 ถึงเท่าตัว 
หากต้องการให้แต่ละหน่วยย่อยมีภาระเท่าเทียมกัน อาจจะ
เลือกกลุ่มย่อยที่แบ่งโดยวิธีที่ 2 ถึงแม้ว่าจะมีระยะทางรวมมาก
ที่สุดก็ตาม 

นอกจากนี จะสังเกตว่าบางพื นที่ย่อยในวิธีที่ 2 ไม่มีหน่วย
พิทักษ์ป่าเลย ทั งนี เนื่องจากการแบ่งแบบนี ไม่ได้มีเง่ือนไขบังคับ
ให้แต่ละพื นที่ย่อยมีหน่วยพิทักษ์ป่า จึงท้าให้บางพื นที่ย่อยมี
หน่วยพิทักษ์ป่ามากกว่าหนึ่งหน่วย เนื่องจากในทางปฏิบัติจริง 
ไม่จ้าเป็นต้องมีหน่วยพิทักษ์ป่าในแต่ละพื นท่ีย่อย จึงไม่ได้บังคับ
ให้แต่ละสับทัวร์มีหน่วยพิทักษ์ป่าด้วย อย่างไรก็ตามขั นตอนวิธีที่ 
2 ที่ปรับปรุงขึ นจากการรวมสับทัวร์จะไม่สามารถบังคับให้แต่ละ
พื นที่ย่อยมีหน่วยพิทักษ์ป่าได้ หากมีความจ้าเป็นดังกล่าว หรือ
ต้องการน้าขั นตอนวิธีไปใช้กับปัญหาอื่นท่ีมีการบังคับให้มีบางจุด
อยู่ในกลุ่มย่อยจะต้องปรับปรุงขั นตอนวิธีให้รองรับในส่วนนี  

แต่อย่างไรก็ตามวิธีการแบ่งกลุ่มย่อยและเส้นทางเดินในแต่
ละกลุ่มย่อยที่งานนี หาได้จะเป็นทางเลือกให้เจ้าหน้าที่น้าไปปรับ
ใช้ในการวางแผนก่อนออกปฏิบัติงานจริง 
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