
1 

 

 
 

การหาเส้นทางที่เหมาะสมที่สุดของการน าทางด้วยขั้นตอนวธีิค านวณ 
แบบววิฒันาการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายเจษฎา  มีเรือง 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล 
มหาวทิยาลัยเทคโนโลยสุีรนารี 

ปีการศึกษา 2559 

 



1 

 

 

PATH OPTIMIZATION OF NAVIGATION BY 

EVOLUTIONARY ALGORITHMS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jetsada  Meeruang 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Engineering in Mechanical Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2016 

 



nrifftrfi.uyt-,ufi,nu-,rouiiq"nu.rnr:drvrrsfiauq?u'out6riruasuttuu?isilurnr:

r m r i n u r d'u rm er l u l aE q' : u fi o r1 #6 1 #riu i m u r fi u u f o #" d'fl u ri r u u fi r .,, o s n.r : dn u r

;r r :r il d'naat : rJB q qr I u rriarfi sr

J

fi [u g fi : : ]J fl l: doull1 u1Ul'.'l U t

(e.rs. q:.fi :6 qn''nuiril

r l:strun::lnr:

(0. q:.Gvi'er qnid'u)

fl i irJfl ri (or or: dfi rl? ntr rivrurfi uu#)

t:q. e,:.ieilurld Ys,ur:ru I

fl:5lJfl1: a
t\

( 2s. er:.t ieilri.fi'u qarvlnn: I

fl5:}Jn15

,

o\. !' 
. 'Lt : ^*'*'t {or*''
i

=. ;r:.TAo filfl'frrulri)

" . t ai nr:uGr.huirytnr:traYuirrn: :l

'\-* - 'P.> ,l I /
/ I n:i ' h'Y'i , l'/ -

(:q. :.0. e':.nug{t: qlrfrrl:Yerrarj)

n ar16 drrinivrior n : : rL er asr {

 



d4 Y A i " 9) "- .q o
[0Ufr1 ]Jti0{: fll:14ltdill1livlt14}JlvdumqqU0{nl:U'lvl"l{91'lUflUFlOUlSAllUlfu

AU
rrlju??elrutnl: (PATH OPTIMIZATION OF NAVIGATION BY EVOLUTIONARY

ai ,.s d 4 u a@ e)

ALGORITHMS) o"t0t:ulllj:flut : 0101:u 9t:.t119t qn?ryu, 14014u"t.

nr:rGuyrrsrhu:nuue{'lufloqriud'orldqrJn:oirirmr rrvldoriruonrduvrr{'lilrisrflrurura

d*iuon",, lorur,trhleil#rrur{osnr:rGumx'hJu-.rrflinruru'ki'odr.:nnq{osfiaq 6rornnr:dtsru
{qq

,rloroiln:flirirvrrrfifiluflooriufinr:drmrrrfiuqnt:urr#umrt#ufint loufihild'rilfirfiu,4uu
t,o,q

r?ar'lunr:rduyrrr doanl*or",r:fip.rasionnrfil#lunr:t6umr{ ttavri{,{an:viluloueiorfio.:

rur#rnr: dunJa*o rr#ounrfrruor: orruoi' ,fiu,0",n, ouuai'fidqo: oqilurfiosqnrirnlol#lderrr:LtE':

oir o r n il3 ru r il i o uu e{fi il u r r ru u 6{ ?i i 1 #n r : du ml fi o r r#o ru n^ r fi ni r cq :L r n du r r n n r : ilr m t.t

t d o y io il.t A . ^ , 
'--.4q-c.^^^q^.^^-.^

to i qil nT aidrmr l a r:.lt: ouo fl ldu yn{?i}J: v uv?t]{ e{uil qqil 5 otdu11l{11 tryt?a l tu fl"l5 to u vll{
, 

"^ 
,, er' vu i4 d * 14 E a r4,y---4-^t-^^.^, ,)

uoultao"[ri riqtu,U0roya]]Jt:flntuglu:fl[1^l0nqnric{ulilno{lryolilni [o 0ln?1n41?il1'lJl{elu.isq

nr:l.1rr#umr{r14rJ"rvc{}Jdae,{o{flruil1n1:xirvt"l16ltiJurJiuu"ttlulJ 2 i'nqrJ:ralri floo fll:il1'-" t -r---- ' ' o q

e Aa Y' A 61 3 el - -4- < "r il Y .41-
rdumrrfril:yuymrqdumqo rraynrrilrr?arlunr:touyn$uoumqo 6lrlcymrdrlo1urtluflcyul

nrr A d, , ln,I - ..ar..4..4^-q-l/aa
rrrl'[riqiorfrorrrnyiliirurusr"'rrril:ooflrruu,uoiltsinvzuntanu'[rirvirn'u lruToitlfrrnonlfr-iTnt:

rlumrrrurnrrgirruri'rrmnfinrnr:n"'oaT:zuCIraaud'hiqlnnr:ou$r1unr:urrirtfi?JrvdxJfrdq lostuq

a#rrrdumrrdraorur^o'l#rflun:fifrnur 4 n:fi 6o rdumx,frnoittuun?nturer 4x4,5x5,6x6
g/ a ct9) i o I v AdY d s u 4

t[artdu11ti0:.11oinr:0:'r0: t,Ltrriumu:t?fu9nu?in{oqdl?:uYll']q5u15 0.114?9lu€15:1rydul
j 

' I o q o, a '-& ucritlFlavlduTn{0nfl1?lu9r6{Rt1^10:lti0]fl:v9rilflt: [?lu:nt:m{du 6 tv9tu9t'txJ6{fi'lllgr?11Ja

14u'rrruulJo{0:'r0: p.ranr:io-u'ld'flnlaauuo.rrliyurqnrfirir{oqj1u;rlzuo.ruouil#rilrr:Jfl Jflu

d'rlJr:otfionvl^or:rurqorirrlfioqjnruluuou14#rvrrr:Inki'rf.:r,rilq louil:vtru^urirnr:
3 ra & a o * oqi
frurrJfiorrfiorwnrrirrvriv (sfc) loru1#qnrarurisi^clor:on: vwfi#o ISUZU D-max 2016 rrayrfio

^ 
y j 

' d.Q { ra & a o
fror: iurrdumr{rHilrvd:Jfiqozuorrrrioun:fiHflu'rdr}Jr:flaqflr:duuJaoqr8orndrdrrurvnr'ld

fi ni r rvi r ri'u 3 .3 2vo, 2.08yo, 4. 6i % LLay 23 .24yo qr r il rir priu .

AAA
drur?ryr ?fl?n: 5:JtFl:o{fl a

AAu4
n ttitJo6ttouflflflH l

flnr:finur zssg
aiai,<

a'1uil o ryo o1 0'1 : t.,11 il : nu I

yiUr

 



JE,TSADA MEERUANG : PATH OPTIMIZATION OF NAVIGATION

BY EVOLUTIONARY ALGORITHMS. THESIS ADVISOR : TEETUT

DOLWICHAI, Ph.D., 140 PP.

TABU SEARCH ALGORITHM/PATH OPTIMIZATION/FUEL CONSUMPTION

Travelling by vehicle now a day, it has used the navigation devices for guide

the user to get the destination point. The requirement of the user in general must be

arrived by the right destination. The navigation device is function only shortest path.

It does not concern the travelling time that effect from the traffic condition and

consequence to fuel consumption of the vehicle. The vehicle that running in the city,

it assign with low speed with high traffic density, so that vehicle engine must be

consumed more fuel. If the navigation system can be directed the path with short

distance or short time, the driver will be controlled the vehicle to reduce the fuel

consumption. A11 above, the path optimization of the problem is the 2 objective

function. The first is minimize the travelling distance and the second is minimize the

travelling time. There are the discrete problems and non-equality of design variable

for the all solution. This work are used Tabu search technique combine with non-

dominating technique to seek the optimal solution. The creation of path model, we are

divided by 4 cases, the grid path model with 4x4, 5x5 and 6x6. The final path model

is modeled by real map that located behind the Suranaree monument in Nakorn

Ratchasima province. All path model are assigned the level of service by 6 levels,

there refer to traffic density. The results work are collected in the set of Pareto. It can

be selected individual solution that contain in the set of Pareto front. The specific fuel

consumption (sfc) evaluation has used the specification of ISUZU D-max 2016. The
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optimal path for all path model can be decreased the SFC of individual case in

percentage as follow; 3 .32oA, 2.08Ya, 4.67 % and 23 .24o/a respectively.
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SOEA   =        ขั้นตอนวธีิววิฒันาการแบบหน่ึงฟังกช์นัเป้าหมาย 
MOEA   =        ขั้นตอนวธีิววิฒันาการแบบหลายฟังกช์นัเป้าหมาย 
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f   =        ฟังกช์นัเป้าหมาย 

ig   =        เง่ือนไขบงัคบัในรูปแบบอสมการ 

ih   =        เง่ือนไขบงัคบัในรูปแบบสมการ 

iL   =        ขอบเขตล่างของตวัแปรออกแบบ 
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บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

การเดินทางไปยงัเป้าหมายดว้ยรถยนต ์ณ ปัจจุบนัมีการใชง้านเคร่ืองน าทาง (Navigator) ซ่ึง
เป็นท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย เพื่อท าให้สามารถเดินทางไปยงัเป้าหมายได้อย่างถูกต้องและ
รวดเร็ว แต่การใช้เคร่ืองน าทางในปัจจุบนัมีขอ้จ ากัดคือ หากมีสภาพจราจรเขา้มาเก่ียวข้อง เช่น 
ปัญหาการจราจรติดขดั ปัญหาสภาพถนน เป็นตน้ ท าให้เคร่ืองน าทางไม่สามารถแนะน าเส้นทาง
เพื่อหลีกเล่ียงเส้นทางดงักล่าวได้ ส่งผลให้การเดินทางไปยงัเป้าหมายไม่ทนัเวลาตามท่ีก าหนด 
ดงันั้นปัญหาการหาเส้นทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดจึงมีความส าคญัยิ่งต่อการเดินทาง ส าหรับการเดินทาง
โดยรถยนต์ส่ิงท่ีต้องการนอกจากการเดินทางไปถึงเป้าหมายภายในระยะเวลาท่ีก าหนดแล้ว 
ผูใ้ชง้านยงัตอ้งการให้ใชน้ ้ ามนันอ้ยท่ีสุดดว้ยเช่นกนั ซ่ึงการส้ินเปลืองน ้ ามนัสามารถหาไดจ้าก การ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ (specific fuel consumption) และใชเ้ปรียบเทียบการส้ินเปลืองน ้ ามนัของ
แต่ละเส้นทางในค าตอบ เพื่อใชเ้ป็นเกณฑพ์ิจารณาในการเลือกเส้นทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่อไป 

ปัญหาการหาเส้นทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดเป็นแนวทางหน่ึงท่ีมีนกัวจิยัส่วนใหญ่ให้ความสนใจ 
ซ่ึงได้ใช้ขั้นตอนวิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ช่วยในการแกไ้ขปัญหา เช่น การหา
เส้นทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการกระจายน ้ าในระบบท่อท่ีมีความซับซ้อน โดยใช้ Ant colony 
optimization (Symeon E. Christodoulou, A.M.ASCE and Georgios Ellinas, 2010) การออกแบบ
เส้นทางและขนาดท่อท่ีเหมาะสมท่ีสุดระบบท่อส่งน ้ า ซ่ึงได้ใช้ Evolutionary algorithms ในการ
แก้ปัญหา (Sujin Bureerat and Krit Sriworamas, 2013) การหาเส้นทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการ
ขน ส่ ง สิ น ค้ าด้ วยย านพ าหนะ  โดยใช้  Ant colony optimization (Thitinon Srisuwandee and 
Rapeepan Pitakaso, 2012) การหาเส้นทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการจราจร โดยใช ้Missile Guidance 
(Gong Yan, Li Sujian and Xing Enhui, 2013) และปัญหาการออกแบบระบบท่อส่งน ้ า โดยใช ้Tabu 
search algorithm (Maria da Conceicao Cunha and Luisa Ribeiro, 2004) เป็นต้น จากท่ีได้กล่าวมา
ขา้งตน้พบวา่ขั้นตอนวิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดมีหลากหลายวิธีมาก โดยงานวิจยัน้ีให้ความสนใจ 
Tabu search algorithm เพราะวา่เป็นวิธีการคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดดว้ยคอมพิวเตอร์สามารถ
ใช้แก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดเชิงผสมผสาน (Combination Optimization) ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดไดห้ลากหลายรูปแบบ 
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และการค้นหาแบบตาบูมีขั้นตอนวิธีการค านวณท่ีมีความง่ายท าให้สะดวกส าหรับการเขียน
โปรแกรม ซ่ึงTabu Search Algorithm มีพื้นฐานมาจากขั้นตอนวิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบ 
Meta-Heuristic Algorithms ในปัจจุบันได้รับความนิยมน ามาใช้ในหลากหลายสายงานทาง
วิศวกรรม เช่น ปัญหาระบายความร้อน (B. Lin and D. C. Miller, 2004) ปัญหาการหารูปร่างท่ี
เหมาะสมของช้ินงาน (Mostafa Ranjbar, Steffen Marburg and Hans-Jurgen Hardtke, 2012) ปัญหา
เร่ืองค่าใชจ่้ายในการซ่อมแซม (Lust Thibaut and Teghem Jacques, 2006) และปัญหาการออกแบบ
ค่า PID (Abdullah Ates and Celaleddin Yeroglu, 2016) เป็นตน้ 

ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงศึกษาปัญหาการหาเส้นทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการจราจร (Traffic Path 
Optimization) โดยใช้  Tabu Search Algorithm ในการแก้ไขปัญหา ก าหนดวัตถุประสงค์ คือ 
เดินทางตามเส้นทางท่ีใช้เวลานอ้ยท่ีสุด และควบคู่กบัใช้ระยะทางน้อยท่ีสุด นัน่คือเป็นปัญหาการ
หาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบสองวตัถุประสงค์ (Bi-Objective) ซ่ึงท าให้ได้ผลเฉลยมากกว่าหน่ึง
เส้นทาง ในการศึกษาได้ก าหนดสภาพจราจร เช่น สภาพการจราจรติดขดั เป็นขอ้มูลส าหรับการ
คน้หาผลเฉลย ซ่ึงขอ้มูลน้ีถือวา่เป็นสภาพจริงของปัญหาการจราจร ณ ปัจจุบนั 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 1)       เพื่อศึกษาวิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดในปัญหาการหาเส้นทางเหมาะสมท่ีสุด (Path 
Optimization) ของการจราจร 
 2)       ศึกษาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดดว้ยวธีิแบบววิฒันาการ (Evolutionary Optimizations) 
 3)      ประยุกต์ใช้การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบวิวฒันาการกับปัญหาการหาเส้นทาง
เหมาะสมท่ีสุดของการจราจร 

 

1.3  ขอบเขตของกำรวจิัย 
 เน่ืองจากเส้นทางจราจรของแต่ละพื้นท่ีมีความแตกต่างกนั เพื่อใหง่้ายต่อการน าไปประยกุต ์
ใชง้านจึงก าหนดให ้
 1)       จ  าลองเส้นทางเป็นแบบ Grid ขนาด 4x4, 5x5, 6x6 ในคอมพิวเตอร์ 
 2)       จ  าลองการเคล่ือนท่ีของรถยนตจ์ากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย 
 3)       จ าลองสภาพจราจรของเส้นทางทั้งหมด 
 4)       ประยุกต์ใช้กบัเส้นทางจริงของการจราจรบริเวณด้านหลังอนุสาวรียท์้าวสุรนารี 
จงัหวดันครราชสีมา 
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1.4  วธิีกำรด ำเนินกำรวจิัย 
 1)       ศึกษาวิธีการหาค่าเหมะสมท่ีสุดแบบวิวฒันาการ และศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
ปัญหาการหาเส้นทางเหมาะสมท่ีสุด 
 2)       จ  าลองแผนท่ีเพื่อก าหนดเส้นทางการจราจรตวัอยา่ง และก าหนดเง่ือนไขสภาพจราจร 
 3)       ประยุกต์การใช้เทคนิคการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบวิวฒันาการกบัปัญหาการหา
เส้นทางเหมาะสมท่ีสุด และน าไปใชก้บัเส้นทางจริงของการจราจร 
 4)       สรุปผลงานวจิยั และจดัท าเล่มวทิยานิพนธ์ 
 

1.5  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 ไดแ้นวทางการแกปั้ญหาการหาเส้นทางเหมาะสมท่ีสุดของการจราจร 
 

1.6  กำรจัดท ำรูปเล่มวทิยำนิพนธ์ 
วทิยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 5 บท 2 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอ่ดงัน้ี 

 บทท่ี 1 คือ บทน า กล่าวถึงความท่ีมาและส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค ์ขอบเขตงานวิจยั 
วธีิการด าเนินการวจิยั และผลท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 
 บทท่ี 2 คือ ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของปัญหา การก าหนดเง่ือนไขสภาพจราจร และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 บทท่ี 3 คือ วิธีการด าเนินการวิจัย กล่าวถึงขั้ นตอนการค านวณของโปรแกรม การ
ตรวจสอบความสมเหตุสมผลของโปรแกรม การแบ่งกรณีศึกษา และการหาเส้นทางเหมาะสมท่ีสุด 
 บทท่ี 4 คือ ผลกการศึกษาและวเิคราะห์ผล กล่าวถึงการแสดงค่าผลเฉลยเหมาะสมท่ีสุดของ
แต่ละกรณีศึกษา 
 บทท่ี 5 คือ สรุปและขอ้เสนอแนะ  
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บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

ในบทน้ีได้น ำเสนอเก่ียวกับทฤษฎีส ำหรับกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดโดยใช้ขั้นตอนวิธี
วิวฒันำกำร ซ่ึงประกอบดว้ย ขั้นตอนวิธีวิวฒันำกำรแบบหน่ึงฟังก์ชนัเป้ำหมำย (Single Objective 
Evolutionary Algorithm, SOEA) และขั้นตอนวิธีวิวฒันำกำรแบบหลำยฟังก์ชันเป้ำหมำย (Multi 
Objective Evolutionary Algorithm, MOEA) ได้น ำเสนอทฤษฎีเก่ียวกับกำรก ำหนดสภำพจรำจร 
และศึกษำงำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรหำเส้นทำงเหมำะสมท่ีสุด โดยในงำนวิจยัไดเ้ลือกใช้วิธีกำร
คน้หำแบบตำบูเพื่อแกไ้ขปัญหำน้ี ซ่ึงไดป้รับปรุงวิธีกำรดงักล่ำวให้เป็นวิธีกำรคน้หำแบบตำบูท่ีใช้
เทคนิคกำรคดัสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง ำเพื่อหำผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุดของปัญหำแบบสอง
ฟังกช์นัเป้ำหมำย ซ่ึงมีรำยละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

2.1  บทน า 
กำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุด (Optimization) คือ วิธีกำรในกำรแก้ไขปัญหำต่ำงๆท่ีเกิดข้ึนใน

ชีวิตประจ ำวนัของมนุษย ์โดยใช้หลกักำรทำงคณิตศำสตร์มำช่วยในกำรตดัสินใจ เช่น กำรเดินทำง
ไปยงัเป้ำหมำย โดยทัว่ไปแลว้ตอ้งกำรให้ประหยดัค่ำใชจ่้ำยในกำรเดินทำง จึงตอ้งเลือกเส้นทำงท่ีมี
ระยะทำงสั้นท่ีสุดเพื่อลดค่ำใชจ่้ำย หรือ กำรเลือกซ้ือสินคำ้และบริกำรตอ้งมีกำรเปรียบเทียบส่ิงท่ีจะ
ไดรั้บกบัจ ำนวนเงินท่ีตอ้งจ่ำย เพื่อพิจำรณำวำ่คุม้ค่ำหรือไม่ เป็นตน้ จะเห็นไดว้ำ่กำรหำค่ำเหมำะสม
ท่ีสุดมีได้หลำยรูปแบบ ซ่ึงรูปแบบดงัท่ีไดก้ล่ำวมำเป็นเพียงแค่รูปแบบบำงส่วนเท่ำนั้น ดงันั้นใน
กำรด ำเนินชีวิตประจ ำวนัโดยทัว่ไปของมนุษยม์กัถูกแฝงไปดว้ยกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดเสมอ ซ่ึง
ปัญหำทำงคณิตศำสตร์ของกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดไม่ได้ถูกจ ำกัดแค่ปัญหำในกำรด ำเนิน
ชีวิตประจ ำวนัเท่ำนั้น แต่กำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดยงัสำมำรถประยุกต์ใช้กบัปัญหำในสำขำวิชำ
เฉพำะด้ำนได้ เช่น ปัญหำงำนออกแบบทำงวิศวกรรม พบว่ำกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดมีควำมจ ำ
เป็นมำกในงำนออกแบบ และเป็นเคร่ืองมือช่วยให้สำมำรถออกแบบระบบต่ำงๆไดอ้ยำ่งถูกตอ้ง เม่ือ
พิจำรณำถึงจุดประสงค์ในกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดจึงสำมำรถจ ำแนกได้ 2 ประเภทคือ กำรหำค่ำ
นอ้ยท่ีสุด (Minimization) และกำรหำค่ำมำกท่ีสุด (Maximization) ซ่ึงรำยละเอียดของกระบวนกำร
หำค่ำเหมำะสมท่ีสุดเร่ิมตน้จำกกำรตั้งโจทยปั์ญหำทำงคณิตศำสตร์ ก ำหนดส่วนประกอบต่ำงๆ
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ส ำหรับปัญหำ และใชว้ิธีกำรเชิงตวัเลขแกไ้ขปัญหำดงักล่ำว เพื่อให้ไดผ้ลเฉลยของปัญหำกำรหำค่ำ
เหมำะสมท่ีสุดตำมท่ีตอ้งกำร 

 

2.2  ปัญหาการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ด  
 ปัญหำกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุด (Optimization Problem) เป็นปัญหำทำงคณิตศำสตร์โดยจดั
อยูใ่นรูปแบบพิเศษ ยกตวัอยำ่งปัญหำกำรหำค่ำต ่ำสุด ซ่ึงแสดงควำมสัมพนัธ์ดงัสมกำรท่ี (2.1) 
 

 min
x

f x                       (2.1) 
 

ภำยใตเ้ง่ือนไขบงัคบั 
 

 
( ) 0, 1,...,

( ) 0, 1,...,

, 1,...,

i

i

i i i

g x i m

h x i l

L x U i n

 

 

  

                        (2.2) 

 
เม่ือ  x         คือ เวกเตอร์ตวัแปรออกแบบ (Design variable vector) ขนำด nx1 
 f        คือ ฟังกช์นัเป้ำหมำย (Objective function) 
 ig        คือ เง่ือนไขบงัคบัในรูปแบบอสมกำร (Inequality constraints) 
 ih         คือ เง่ือนไขบงัคบัในรูปแบบสมกำร (Equality constraints) 
 iL        คือ ขอบเขตล่ำงของตวัแปรออกแบบ (Lower bound constraints) 
 iU       คือ ขอบเขตบนของตวัแปรออกแบบ (Upper bound constraints) 
 
 ปัญหำทำงคณิตศำสตร์ดงัแสดงในสมกำรท่ี (2.1) หมำยควำมวำ่ จงหำเวกเตอร์ของตวัแปร
ออกแบบ x ท่ีท  ำให้ค่ำของฟังก์ชนัเป้ำหมำยต ่ำท่ีสุด ซ่ึงผลเฉลยของเวกเตอร์ตวัแปรออกแบบนั้น
ตอ้งเป็นไปตำมเง่ือนไขบงัคบัท่ีก ำหนดไว ้และอยูใ่นขอบเขตท่ีก ำหนดไวใ้นปัญหำน้ี ปัญหำกำรหำ
ค่ำเหมำะสมท่ีสุดอำจเรียกได้ว่ำเป็นปัญหำกำรออกแบบเหมำะสมท่ีสุดหรือดีท่ีสุด (Optimum 
design problem) ซ่ึงมีส่วนประกอบยอ่ยท่ีส ำคญัดงัน้ี 
 2.2.1  ตัวแปรออกแบบ 
           ตวัแปรออกแบบ คือ กลุ่มของตวัแปรตน้ หรือตวัแปรอิสระ (Independent variable) 
โดยรวมกันอยู่ในรูปของเวกเตอร์ เรียกว่ำ เวกเตอร์ตวัแปรออกแบบ ซ่ึงตวัแปรออกแบบควรมี
คุณสมบัติเฉพำะคือ มีควำมเป็นอิสระต่อกัน หมำยควำมว่ำเม่ือตวัแปรออกแบบตัวใดตวัหน่ึง
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เปล่ียนแปลงค่ำ จะไม่ส่งผลกระทบต่อค่ำของตัวแปรออกแบบตวัอ่ืนๆ แต่เม่ือค่ำของตัวแปร
ออกแบบมีกำรเปล่ียนแปลงจะส่งผลให้ค่ำของฟังก์ชันเป้ำหมำย และค่ำฟังก์ชันเง่ือนไขบังคบั
เปล่ียนแปลงไปดว้ย แสดงให้เห็นว่ำฟังก์ชนัเป้ำหมำยและฟังก์ชนัเง่ือนไขบงัคบัมีสถำนะเป็นตวั
แปรตำม (Dependent variable) ในกำรออกแบบทำงวิศวกรรมสำมำรถจ ำแนกประเภทของตวัแปร
ออกแบบดงัน้ี 
           1)          กำรจ ำแนกทำงกำยภำพ คือ ตวัแปรออกแบบท่ีบ่งบอกถึง รูปทรง ขนำด 
วสัดุท่ีใชท้  ำช้ินงำน และทอพอโลย ี(Topology) เป็นตน้ 
           2)          กำรจ ำแนกเชิงตวัเลข คือ ตวัแปรออกแบบท่ีใชข้อ้มูลในรูปแบบของตวัเลข
ส ำหรับกำรพิจำรณำผลเฉลย สำมำรถแบ่งไดห้ลำยแบบ เช่น ตวัแปรแบบต่อเน่ือง (Continuous) ตวั
แปรแบบวิยุคหรือไม่ต่อเน่ือง (Discrete) ตัวแปรเลขฐำนสอง (Binary) ตวัแปรแบบจ ำนวนเต็ม 
(Integer) และตวัแปรแบบผสม (Mixed) เป็นตน้ 
 2.2.2  ฟังก์ชันเป้าหมาย 
           ฟังก์ชันเป้ำหมำย คือ ค่ำตวัแปรตำมท่ีบ่งบอกถึง ควำมดี หรือคุณภำพของตวัแปร
ออกแบบในระบบใดๆ ดังนั้นฟังก์ชันเป้ำหมำยคือ ฟังก์ชันวดัควำมดี (Merit function) สำมำรถ
แสดงดงัสมกำรท่ี (2.3) 
 
              1 2( ) ( , ,..., )nf x f x x x                    (2.3) 

 
           ส ำหรับปัญหำกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุด ฟังก์ชนัเป้ำหมำยจะถูกก ำหนดใหเ้ป็นกำรหำ
ค่ำต ่ำท่ีสุด หรือกำรหำค่ำสูงท่ีสุด ซ่ึงสำมำรถจ ำแนกประเภทของฟังกช์นัเป้ำหมำยดงัน้ี 
           1)          กำรจ ำแนกทำงกำยภำพ ซ่ึงฟังก์ชันเป้ำหมำยในกำรออกแบบประเภทน้ี 
สำมำรถแสดงค่ำไดห้ลำยรูปแบบ เช่น รำคำ ควำมสะดวกสบำย น ้ ำหนกั สมรรถนะของระบบ และ
กำรเปล่ียนรูปร่ำงของโครงสร้ำง เป็นตน้ 
           2)          กำรจ ำแนกทำงคณิตศำสตร์ ซ่ึงฟังก์ชนัเป้ำหมำยในกำรออกแบบประเภทน้ี 
สำมำรถแสดงค่ำไดห้ลำยรูปแบบ เช่น ฟังก์ชันแบบเชิงเส้น (Linear) และฟังก์ชนัแบบไม่เชิงเส้น 
(Non-linear) เป็นตน้ 
 2.2.3  เง่ือนไขบังคับ 
           เง่ือนไขบังคบั เป็นเง่ือนไขท่ีใช้บ่งช้ีว่ำผลเฉลยของตัวแปรออกแบบท่ีได้มำจำก
กระบวนกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดนั้น สำมำรถน ำไปใช้งำนได้หรือมีควำมเป็นไปได้ (Feasible) 
หรือไม่ โดยเง่ือนไขบังคับถูกใช้เป็นตัวแบ่งเขต (Boundary) ระหว่ำงบริเวณท่ีหำค ำตอบได ้
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(Feasible region) และบริเวณท่ีหำค ำตอบไม่ได้ (Infeasible region) เง่ือนไขบงัคบัสำมำรถจ ำแนก
ไดห้ลำยรูปแบบ โดยส่วนมำกเง่ือนไขบงัคบัมกัอยูใ่นรูปแบบของอสมกำรและสมกำร แต่ยงัมีกำร
จ ำแนกเง่ือนไขบงัคบัในรูปแบบอ่ืนๆเช่น เง่ือนไขบงัคบัแบบกล่อง (Box constraints) เป็นเง่ือนไข
บงัคบัท่ีมีขอบเขตของตวัแปรออกแบบแสดงอยู่ในรูปแบบขอบเขตบนและขอบเขตล่ำง เง่ือนไข
บงัคบัรูปแบบน้ีบริเวณท่ีหำค ำตอบมีพื้นท่ีไดเ้ป็นรูปส่ีเหล่ียม เพื่อให้สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขบงัคบั
ส ำหรับปัญหำกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดในปริภูมิสองมิติ และมีรูปร่ำงเป็นกล่องเม่ือเป็นปัญหำใน
ปริภูมิสำมมิติ และเง่ือนไขบังคับขีดจ ำกัดของระบบ ยกตวัอย่ำงกำรหำน ้ ำหนักน้อยท่ีสุดของ
โครงสร้ำง ซ่ึงจ ำเป็นตอ้งลดขนนำดของช้ินส่วนลง ส่งผลให้ควำมแขง็แรงของโครงสร้ำงลดลงดว้ย 
เม่ือได้รับภำระกระท ำ (Applied loads) อำจส่งผลให้โครงสร้ำงนั้นเสียหำยได้ ดังนั้ นกำรหำค่ำ
เหมำะสมท่ีสุดของโครงสร้ำงตอ้งมีกำรก ำหนดเง่ือนไขบงัคบัขีดจ ำกดัของระบบ เพื่อป้องกนัไม่ให้
โครงสร้ำงเกิดควำมเสียหำยจำกภำระกระท ำ ตวัอย่ำงเง่ือนไขบงัคบัขีดจ ำกดัของระบบ เช่น ควำม
เคน้ กำรกระจดั กำรโก่ง (Buckling) และกำรลำ้ (Fatigue) เป็นตน้ และนอกจำกน้ียงัมีรูปแบบของ
เง่ือนไขบงัคบัอ่ืนๆอีกมำกท่ีนิยมใชส้ ำหรับปัญหำกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุด 
 

2.3  ประเภทของการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ด 
 วิธีกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุด คือ กระบวนกำรท่ีใช้วิธีกำรเชิงตัวเลขในกำรหำผลเฉลย
เหมำะสมท่ีสุดของปัญหำ ซ่ึงกำรจ ำแนกประเภทของวิธีกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดสำมำรถแบ่งได้
หลำยรูปแบบ แต่ในงำนวจิยัน้ีขอยกตวัอยำ่งกำรจ ำแนกแค่รูปแบบเดียวเท่ำนั้น เพื่อให้ง่ำยต่อกำรท ำ
ควำมเขำ้ใจในเน้ือหำของทฤษฎี โดยไดจ้  ำแนกออกเป็น 2 ประเภทคือ กำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบ
ใชอ้นุพนัธ์ และกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบไม่ใชอ้นุพนัธ์ สำมำรถแสดงรำยละเอียดดงัน้ี 
 2.3.1  การหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดแบบใช้อนุพนัธ์ 
           กำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบใชอ้นุพนัธ์ เป็นกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดโดยใชอ้นุพนัธ์
ของฟังก์ชันในกำรหำผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุด ซ่ึงวิธีกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบใช้อนุพนัธ์มี
สมรรถนะในกำรหำผลเฉลยท่ีสูง หมำยควำมว่ำมีอตัรำกำรลู่เข้ำ (Convergence rate) สูง มีควำม
ตอ้งกนั (Consistency) ในกำรหำผลเฉลย หมำยถึงเม่ือหำค ำตอบของปัญหำแบบเดิมซ ้ ำกนัหลำยคร้ัง 
ผลเฉลยท่ีไดรั้บจะมีค่ำเหมือนเดิมทุกคร้ัง และสำมำรถรับประกนัไดว้่ำผลเฉลยท่ีไดรั้บจะเป็นผล
เฉลยเหมำะสมท่ีสุดจริง ตวัอย่ำงวิธีกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบใช้อนุพนัธ์ เช่น วิธีภำคตดัทอง 
(Golden section method, GSM) วิ ธีของโพ เวลล์  (Powell’s method) วิ ธีลดลงชัน สุด (Steepest 
descent method, SDM) วิ ธี นิ วตัน  (Newton method, NTM) วิ ธี นิ วตัน เส มื อน  (Quasi Newton 
method) และวธีิซิมเพล็กซ์ลงเขำ (Simplex Downhill method, SPDM) เป็นตน้ 
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 2.3.2  การหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดแบบไม่ใช้อนุพนัธ์ 
           กำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบไม่ใช้อนุพนัธ์ เป็นวิธีกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดท่ีไม่มี
กำรหำอนุพนัธ์ของฟังกช์นัในระหวำ่งกำรค ำนวณ ขั้นตอนวธีิววิฒันำกำร (Evolutionary Algorithm, 
EA) เป็นหน่ึงในวิธีกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดประเภทน้ี โดยมีกระบวนกำรค ำนวณเลียนแบบมำจำก
พฤติกรรมกำรวิวฒันำกำรของระบบต่ำงๆในธรรมชำติ ซ่ึงขั้นตอนวธีิวิวฒันำกำรท่ีนิยมใช ้และรู้จกั
กนัมำกท่ีสุดคือ ขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม ซ่ึงต่อมำไดมี้กำรศึกษำ และพฒันำขั้นตอนวิธีววิฒันำกำร
กนัอยำ่งแพร่หลำยทัว่โลก จึงท ำให้เกิดขั้นตอนวิธีวิวฒันำกำรในรูปแบบใหม่หลำกหลำยรูปแบบ 
นอกจำกจะเลียนแบบพฤติกรรมของระบบทำงธรรมชำติแล้ว ยงัมีกำรพฒันำกระบวนกำรหำค่ำ
เหมำะสมท่ีสุดให้เลียนแบบพฤติกรรมของระบบอ่ืนๆทั้งส่ิงมีชีวิต และส่ิงไม่มีชีวิต ดงันั้นจึงมีกำร
ก ำหนดช่ือของวธีิกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบน้ีข้ึนมำใหม่ โดยเรียกวำ่ วิธีศึกษำส ำนึกขั้นสูง (Meta 
Heuristics) แต่ค ำวำ่ขั้นตอนวิธีวิวฒันำกำรก็ยงัคงเป็นท่ีนิยมเรียกกนัอยูเ่หมือนเดิม ถึงแมว้่ำจะมีช่ือ
เรียกใหม่แลว้ก็ตำม 
           ขั้นตอนวิธีวิวฒันำกำรมีขอ้ดีหลำยอย่ำง เช่น มีวิธีกำรค ำนวณท่ีเขำ้ใจง่ำย เน่ืองจำก
ไม่ต้องค ำนวณค่ำอนุพันธ์ของฟังก์ชันในกำรหำผลเฉลย เป็นวิธีกำรท่ี มีโอกำสเกิดควำม
คลำดเคล่ือนหรือหยุดท ำงำนในระหว่ำงกระบวนกำรค ำนวณน้อยมำก หรือเรียกได้ว่ำเป็นวิธีท่ีมี
ควำมทนทำน (Robust) สำมำรถหำผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุดแบบวงกวำ้งได ้(Global optimum) และ
สำมำรถประยุกต์ใช้กบัปัญหำกำรออกแบบไดทุ้กรูปแบบ เพรำะว่ำค่ำพำรำมิเตอร์ของขั้นตอนวิธี
ววิฒันำกำรสำมำรถปรับเปล่ียนไดง่้ำย อยำ่งไรก็ตำมขั้นตอนวิธีววิฒันำกำรมีขอ้เสียหลำยอยำ่งคือ มี
อตัรำกำรลู่เขำ้ท่ีต ่ำเม่ือเทียบกบักำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบใชอ้นุพนัธ์ และไม่สำมำรถรับประกนั
ไดว้ำ่ผลเฉลยท่ีไดรั้บจะเป็นผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุดจริง ดงันั้นผลเฉลยท่ีไดรั้บมำจำกกำรประยกุตใ์ช้
ขั้นตอนวิธีวิวฒันำกำรมกัจะถูกเรียกวำ่ ผลเฉลยใกลค้วำมเหมำะสมท่ีสุด (Near optimum) ตวัอยำ่ง
ขั้นตอนวิธีวิวฒันำกำร เช่น ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) วิธีกำรเรียนรู้แบบ
เพิ่มพูนโดยอำศัยกลุ่มประชำกร (Population-Based Incremental Learning, PBIL) วิธีแผนกำร
วิวฒันำกำร (Evolution Strategies, ES) วิธีกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบอนุภำครวมกลุ่ม (Particle 
Swarm Optimization, PSO) และวธีิววิฒันำกำรเชิงอนุพนัธ์ (Differential Evolution, DE) เป็นตน้ 
 

2.4  วธีิการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดทีนิ่ยมใช้ในงานวจิัย 
 ในปัจจุบนัไดมี้กำรน ำเอำวิธีกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบต่ำงๆมำประยุกตใ์ชก้บังำนวิจยั
กันอย่ำงแพร่หลำย เพรำะว่ำวิธีกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดมีวิธีกำรค ำนวณท่ีเข้ำใจง่ำย และมี
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กระบวนกำรท ำงำนของโปรแกรมไม่ซบัซ้อน ท ำให้กำรหำค่ำผลเฉลยของปัญหำท ำไดดี้กวำ่วิธีกำร
อ่ืนๆ ดงันั้นจึงขอยกตวัอยำ่งวธีิกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดท่ีนิยมใชใ้นงำนวจิยั ดงัน้ี 
 2.4.1  ขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) 
           ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม เป็นขั้นตอนวิธีท่ีถูกพฒันำมำจำกกำรเลียนแบบหลกักำร
ววิฒันำกำร และกำรคดัเลือกทำงธรรมชำติของกลุ่มส่ิงมีชีวิต โดยอำ้งอิงจำกทฤษฎีวิวฒันำกำรของ 
ชำร์ล ดำร์วนิ ซ่ึงขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมน้ีเป็นขั้นตอนวธีิท่ีไดรั้บควำมนิยมในกำรใชง้ำนและเป็น
ท่ีรู้จกัมำกท่ีสุด ดังนั้นจึงมีกำรพฒันำและปรับปรุงขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมเพื่อประยุกต์เขำ้กับ
ปัญหำกำรออกแบบจริง ท ำใหใ้นปัจจุบนัขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรมมีมำกกวำ่ 100 วธีิ 
           กระบวนกำรค้นหำผลเฉลยของขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม เร่ิมตน้จำกกำรก ำหนด
ประชำกรตั้งตน้ แลว้ท ำกำรคดัเลือก (Selection) คู่พ่อ-แม่จำกสมำชิกของประชำกรรุ่นปัจจุบนั เพื่อ
ผลิตประชำกรลูก ซ่ึงกำรผลิตประชำกรลูกท ำได้โดยใช้ตวัด ำเนินกำรครอสโอเวอร์ (Crossover) 
และตวัด ำเนินกำรมิวเทชนั (Mutation) จำกนั้นน ำประชำกรลูกท่ีไดม้ำท ำกำรคดัเลือกอีกคร้ัง เพื่อหำ
คู่พอ่-แม่ส ำหรับประชำกรในรุ่นถดัไป และด ำเนินกำรซ ้ ำแบบเดิมไปเร่ือยๆจนครบเง่ือนไขกำรหยุด
คน้หำ ซ่ึงมีผงังำนและรำยละเอียดของตวัด ำเนินกำรส ำหรับขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรมดงัรูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 ผงังำนของขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม (สุจินต ์บุรีรัตน์, 2556) 
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           1)          ตวัด ำเนินกำรคดัเลือก (Selection) 
            ตวัด ำเนินกำรคดัเลือกส ำหรับขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมท่ีนิยมใชง้ำนมีหลำย
แบบ เช่น กำรคัดเลือกแบบวงล้อรูเลทท์ (Roulette selection) ซ่ึงจะแบ่งพื้นท่ีวงกลมของวงล้อ
ออกเป็นเซกเตอร์ย่อยตำมจ ำนวนของผลเฉลยท่ีสำมำรถถูกเลือกได ้แลว้ท ำกำรหมุนวงลอ้โดยใช้
แรงแบบสุ่ม เม่ือวงลอ้หยุดหมุน เซกเตอร์ท่ีอยูต่รงกบัเข็มช้ีจะไดรั้บกำรคดัเลือก และกำรคดัเลือก
แบบกำรแข่งขนั (Tournament selection) ซ่ึงจะจดักำรแข่งขนัข้ึนมำหลำยๆคร้ัง โดยผูเ้ขำ้แข่งขนัถูก
เลือกมำแบบสุ่ม ผูช้นะในกำรแข่งขนัแต่ละคร้ังคือผูท่ี้ไดรั้บกำรคดัเลือกเขำ้สู่กระบวนกำรต่อไป 
เป็นตน้ ซ่ึงโอกำสในกำรถูกเลือกข้ึนอยูก่บัค่ำควำมเหมำะสมของสมำชิกแต่ละตวัในกลุ่มประชำกร 
สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกฟังก์ชนัเป้ำหมำย ดงันั้นถำ้สมำชิกตวัใดมีค่ำควำมเหมำะสมท่ีดีกวำ่ หรือมีค่ำ
ฟังกช์นัเป้ำหมำยท่ีดีกวำ่จะมีโอกำสถูกเลือกไดม้ำกกวำ่สมำชิกตวัอ่ืนๆ 
           2)          ตวัด ำเนินกำรครอสโอเวอร์ (Crrossover) 
            ตัวด ำเนินกำรครอสโอเวอร์ของขั้ นตอนวิธี เชิงพันธุกรรมมีรูปแบบ
กระบวนกำรท ำงำนคล้ำยคลึงกับกำรผสมพนัธ์ุของคู่พ่อ-แม่ของส่ิงมีชีวิต กระบวนกำรท ำงำน
ของครอสโอเวอร์เป็นกำรสุ่มเลือกจุดตัดโครโมโซมของคู่พ่อ-แม่ ซ่ึงมีลักษณะของจุดตัด
โครโมโซมคือ Single point และ Multi point โดยประชำกรลูกไดจ้ำกกำรรวมโครโมโซมของพ่อ
และแม่ท่ีถูกตดัเข้ำด้วยกัน แต่ในทำงกระบวนกำรค ำนวณของขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมได้ใช้
แนวคิดของเลขฐำนสองแทนโครโมโซมของส่ิงมีชีวิต ซ่ึงตวัด ำเนินกำรครอสโอเวอร์เป็นตัว
ด ำเนินกำรหลกัของขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรมในกำรผลิตประชำกรลูก 
           3)          ตวัด ำเนินกำรมิวเทชนั (Mutation) 
            ตวัด ำเนินกำรมิวเทชัน คือ ตัวด ำเนินกำรเชิงพนัธุกรรมท่ีมีกระบวนกำร
ท ำงำนเลียนแบบมำจำกกำรกลำยพนัธ์ุของส่ิงมีชีวิตในธรรมชำติ กล่ำวคือ เม่ือมีกำรผสมพนัธ์ุ
ระหวำ่งคู่พอ่-แม่ ซ่ึงมีโอกำสท่ีผลผลิตหรือประชำกรลูกจะมียนี (Gene) บำงส่วนท่ีแตกต่ำงไปจำกคู่
พอ่-แม่ ซ่ึงกระบวนกำรท ำงำนของมิวเทชนัเป็นกำรสุ่มเลือกยนีบำงตวัในโครโมโซมของประชำกร
ลูก จำกนั้นเปล่ียนแปลงยีนท่ีถูกเลือกให้แตกต่ำงไปจำกเดิม แต่ในกำรค ำนวณของขั้นตอนวิธีเชิง
พนัธุกรรมได้ใช้เลขฐำนสองแทนโครโมโซมของส่ิงมีชีวิต ซ่ึงตัวด ำเนินกำรมิวเทชันมีไวเ้พื่อ
ป้องกนักำรลู่เขำ้สู่ค  ำตอบก่อนเวลำอนัควร (Premature convergence)  
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 2.4.2  วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบอนุภาครวมกลุ่ม (Particle Swarm Optimization, 
            PSO) 
           วธีิกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบอนุภำครวมกลุ่ม หรือ PSO เป็นหน่ึงในวธีิแรกๆของ
ขั้นตอนวิธีกำรรวมกลุ่มแบบฉลำด (Swarm intelligence) ซ่ึงมีพื้นฐำนมำจำกวิธีศึกษำส ำนึกขั้นสูง 
(Meta Heuristics) โดยวิธีกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบอนุภำครวมกลุ่มเลียนแบบมำจำกพฤติกรรม
ของส่ิงมีชีวิตในกำรออกหำอำหำรเป็นฝูง เช่น ปลำ และนก เป็นตน้ ซ่ึงสัตวเ์หล่ำน้ีจะรวมกลุ่มกนั
เป็นฝูงเพื่อออกหำอำหำรในแหล่งท่ีมีควำมอุดมสมบูรณ์มำกท่ีสุด แต่อำจมีสัตวบ์ำงตวัท่ีออกหำ
อำหำรในแหล่งท่ีมีควำมอุดมสมบูรณ์น้อยกว่ำ  ซ่ึงในทำงค ำนวณต ำแหน่งของสัตวคื์อ ต ำแหน่ง
ของเวกเตอร์ตวัแปรออกแบบ และควำมอุดมสมบูรณ์ของแหล่งอำหำรคือ ค่ำฟังก์ชนัเป้ำหมำย โดย
กระบวนกำรค ำนวณของวิธีกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบอนุภำครวมกลุ่ม เร่ิมตน้จำกกำรก ำหนด
กลุ่มของอนุภำคตั้ งต้น หรืออำจเรียกว่ำประชำกรตั้ งต้น และมีค่ำควำมเร็วของอนุภำคเพื่อใช้
พิจำรณำในกำรค ำนวณ จำกนั้นค ำนวณหำเวกเตอร์ควำมเร็ว ซ่ึงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนุภำค
ข้ึนอยู่กับควำมสมบูรณ์ของแหล่งอำหำร หรือค่ำฟังก์ชันเป้ำหมำย แล้วปรับปรุงต ำแหน่งของ
อนุภำคทั้งหมด และด ำเนินกำรซ ้ ำแบบเดิมไปเร่ือยๆจนครบเง่ือนไขกำรหยุดคน้หำ ซ่ึงมีผงังำนของ
วธีิกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบอนุภำครวมกลุ่มดงัรูปท่ี 2.2 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 ผงังำนของวธีิกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบอนุภำครวมกลุ่ม (สุจินต ์บุรีรัตน์, 2556) 
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2.5  ขั้นตอนวธิีววิัฒนาการส าหรับปัญหาการออกแบบหน่ึงฟังก์ชันเป้าหมาย (Single 
 Objective Evolutionary Algorithms, SOEA) 
 กำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบหน่ึงฟังก์ชันเป้ำหมำย เป็นกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดท่ีมี
ลกัษณะของปัญหำท่ีให้ควำมสนใจ หรือควำมตอ้งกำรแค่ส่ิงๆเดียวเท่ำนั้น หรือพิจำรณำตวัแปร
ออกแบบแค่ตัวแปรเดียวในกำรค ำนวณ เช่น กำรหำระยะทำงสั้ นท่ีสุดจำกจุดเร่ิมต้นไปย ัง
จุดเป้ำหมำย กำรหำน ้ ำหนักน้อยท่ีสุดสุดของส่ิงของท่ีพิจำรณำ และกำรใช้จ่ำยเงินให้น้อยท่ีสุด
ส ำหรับกำรซ้ือสินค้ำท่ีต้องกำร เป็นต้น ซ่ึงจะเห็นว่ำปัญหำเหล่ำน้ีมีฟังก์ชันเป้ำหมำย หรือส่ิงท่ี
สนใจแค่อยำ่งเดียวเท่ำนั้น 
 2.5.1  ปัญหาการออกแบบ 
           ปัญหำกำรออกแบบได้ถูกประยุกต์โดยขั้นตอนวิธีวิวฒันำกำรเพื่อหำผลเฉลย ซ่ึง
ก ำหนดให้เป็นปัญหำกำรหำค่ำต ่ำท่ีสุด โดยมีเง่ือนไขบงัคบัแบบกล่อง หรือขอบเขตของตวัแปร
ออกแบบ เรียกปัญหำแบบน้ีว่ำ กำรหำค่ำต ่ำท่ีสุดท่ีมีเง่ือนไขบังคับแบบกล่อง สำมำรถแสดง
ควำมสัมพนัธ์ดงัสมกำรท่ี (2.1) และมีเง่ือนไขบงัคบัดงัสมกำรท่ี (2.4) 
 
              i iL x U                      (2.4) 

 
เม่ือ x       คือ เวกเตอร์ตวัแปรออกแบบ ขนำด nx1 
 f       คือ ฟังกช์นัเป้ำหมำย 
 iL       คือ ขอบเขตล่ำงของตวัแปรออกแบบ 
 iU       คือ ขอบเขตบนของตวัแปรออกแบบ 
 
 2.5.2  ผลเฉลยของปัญหาการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดแบบหน่ึงฟังก์ชันเป้าหมาย 
          โดยทัว่ไปขั้นตอนวิธีวิวฒันำกำรสำมำรถหำผลเฉลยของปัญหำกำรหำค่ำเหมำะสม
ท่ีสุดไดโ้ดยไม่จ  ำเป็นตอ้งมีเง่ือนไขบงัคบั แต่ถำ้มีเง่ือนไขบงัคบัเพิ่มเขำ้มำในกำรค ำนวณ จึงตอ้งมี
กระบวนกำรเชิงตวัเลขเพื่อใช้ส ำหรับดดัแปลงปัญหำกำรออกแบบให้เหมำะสมกบัเง่ือนไขบงัคบั 
เช่น กำรประยุกต์ใชเ้ทคนิคฟังก์ชนัปรับแก ้(Penalty function techniques) เป็นตน้ ซ่ึงกระบวนกำร
หำผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุดของขั้นตอนวิธีวิวฒันำกำรสำมำรถหำไดจ้ำกกลุ่มของเวกเตอร์ตวัแปร
ออกแบบ หรือ เรียกวำ่ประชำกร (Population) ซ่ึงสำมำรถแสดงดงัสมกำรท่ี (2.5) 
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1 2Population { , ,..., }nx x x                       (2.5) 

 
           เม่ือ n คือ ขนำดของเวกเตอร์ตวัแปรออกแบบหรือจ ำนวนประชำกร ในกำรหำผล
เฉลยส ำหรับขั้นตอนวิธีวิวฒันำกำรใช้หลกักำรค ำนวณแบบกระท ำซ ้ ำ (Iteration method) ซ่ึงรอบ
ของกำรค ำนวณถูกเรียกวำ่ รุ่น (Generation) ของประชำกร 
 2.5.3  กระบวนการค านวณในรูปแบบทัว่ไป 
           กระบวนกำรคน้หำผลเฉลยของขั้นตอนวิธีวิวฒันำกำร เร่ิมตน้จำกกำรก ำหนดกลุ่ม
ของเวกเตอร์ตวัแปรออกแบบตั้งตน้หรือประชำกรตั้งตน้ (Initial population) จำกนั้นสร้ำงประชำกร
ลูก (Offspring) ข้ึนมำโดยทั่วไปจะใช้กระบวนกำรสุ่ม (Randomization) เป็นเคร่ืองมือหลัก ซ่ึง
ประยุกต์มำจำกกำรเลียนแบบพฤติกรรมกำรวิวฒันำกำรทำงธรรมชำติ จำกนั้นหำผลเฉลยเพื่อเป็น
ประชำกรในรุ่นถัดไป (Next generation) โดยกำรคดัเลือก (Selection) ซ่ึงโอกำสในกำรถูกเลือก
ข้ึนอยู่กบัค่ำฟังก์ชนัเป้ำหมำย และด ำเนินกำรซ ้ ำแบบเดิมไปเร่ือยๆจนครบเง่ือนไขกำรหยุดคน้หำ 
สำมำรถแสดงผงังำนของขั้นตอนวธีิววิฒันำกำรแบบหน่ึงฟังกช์นัเป้ำหมำยดงัรูปท่ี 2.3 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 ผงังำนของขั้นตอนวธีิววิฒันำกำรแบบหน่ึงฟังก์ชนัเป้ำหมำย 
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2.6  ขั้นตอนวธิีววิัฒนาการส าหรับปัญหาการออกแบบหลายฟังก์ชันเป้าหมาย (Multi 
 Objective Evolutionary Algorithms, MOEA) 
 กำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบหลำยฟังก์ชนัเป้ำหมำย (Multi Objective optimization) เป็น
ปัญหำท่ีเกิดข้ึนบ่อยมำกในกำรออกแบบระบบทำงวิศวกรรม เช่น ปัญหำกำรออกแบบโครงสร้ำงท่ี
ไม่เสียหำยจำกแรงหรือภำระกระท ำ ซ่ึงมีฟังก์ชนัเป้ำหมำยคือ น ้ ำหนกัหรือรำคำของช้ินงำนน้อย
ท่ีสุด และควำมแข็งแรงของโครงสร้ำงมำกท่ีสุด และมีเง่ือนไขบงัคบัคือ ควำมปลอดภยัในกำรใช้
งำน เป็นตน้ 
 กำรหำผลเฉลยของปัญหำกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบหลำยฟังก์ชันเป้ำหมำยมีควำม
แตกต่ำงจำกกำรหำผลเฉลยของปัญหำกำรออกแบบหน่ึงฟังก์ชนัเป้ำหมำย ในอดีตไดมี้กำรประยุกต์
กำรใช้เทคนิคเชิงตวัเลขแบบพิเศษเพื่อหำผลเฉลยของปัญหำกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบหลำย
ฟังก์ชันเป้ำหมำย เช่น วิธีผลรวมถ่วงน ้ ำหนัก (Weighted sum method) แต่ขอ้เสียของวิธีกำรน้ีคือ 
ต้องรันโปรแกรมกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดเป็นจ ำนวนหลำยคร้ังหรือเท่ำกับจ ำนวนผลเฉลยท่ี
ตอ้งกำร ต่อมำไดมี้กำรพฒันำคร้ังใหญ่ เม่ือมีกำรพฒันำขั้นตอนวิธีวิวฒันำกำรแบบหลำยฟังก์ชัน
เป้ำหมำย (Multi Objective Evolutionary Algorithms, MOEA) เพื่อใช้ในกำรหำผลเฉลยเหมำะสม
ท่ีสุดของปัญหำแบบหลำยฟังก์ชนัเป้ำหมำย ขอ้ดีของขั้นตอนวิธีกำรเหล่ำน้ีคือ สำมำรถค ำนวณหำ
ผลเฉลยของปัญหำกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดได้เกือบทุกรูปแบบ เป็นวิธีกำรท่ีประยุกต์ใช้งำนกบั
ปัญหำกำรออกแบบต่ำงๆไดง่้ำย สำมำรถรันโปรแกรมไดโ้ดยไม่มีกำรสะดุดหรือเกิดขอ้ผดิพลำดใน
ระหว่ำงกระบวนกำรค ำนวณ และขอ้ดีท่ีส ำคญัท่ีสุดคือ ขั้นตอนวิธีวิวฒันำกำรแบบหลำยฟังก์ชัน
เป้ำหมำยถูกพฒันำข้ึนมำให้สำมำรถหำกลุ่มของผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุดไดใ้นกำรรันโปรแกรมเพียง
คร้ังเดียว ท ำใหข้ั้นตอนวธีิววิฒันำกำรประเภทน้ีไดรั้บควำมนิยมสูง 
 2.6.1  ปัญหาการออกแบบ 
           กำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบหลำยฟังก์ชนัเป้ำหมำย ซ่ึงก ำหนดให้เป็นปัญหำกำรหำ
ค่ำต ่ำท่ีสุด โดยมีเง่ือนไขบงัคบัแบบอสมกำร และแบบสมกำร สำมำรถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของ
ปัญหำทำงคณิตสำสตร์ดงัสมกำรท่ี (2.6) 

 
           1 2min ( ), ( ),..., ( )p

x
f x f x f x                   (2.6) 

 
ภำยใตเ้ง่ือนไขบงัคบั 
 

              
( ) 0

( ) 0
i

i

g x

h x




                         (2.7) 
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เม่ือ x         คือ เวกเตอร์ตวัแปรออกแบบ 
 f        คือ ฟังกช์นัเป้ำหมำย จ ำนวน p ฟังกช์นั 
 ig        คือ เง่ือนไขบงัคบัในรูปแบบอสมกำร (inequality constraints) 
 ih         คือ เง่ือนไขบงัคบัในรูปแบบสมกำร (equality constraints) 
 
 2.6.2  ผลเฉลยของปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบสองฟังก์ชันเป้าหมาย หรือ ขอบ
           หน้าพาเรโต (Pareto Front) 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 ผลเฉลยของปัญหำกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบสองฟังกช์นัเป้ำหมำย  
      (สุจินต ์บุรีรัตน์, 2556) 
 
           จำกรูปท่ี 2.4 แสดงผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุดของปัญหำกำรออกแบบสองฟังก์ชัน
เป้ำหมำย (Bi Objective Optimization) ซ่ึ งบริเวณท่ีแรเงำคือ บริเวณท่ีหำค ำตอบได้ (Feasible 
region) หรือกลุ่มของผลเฉลยทั้งหมดท่ีสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขบงัคบัของปัญหำกำรออกแบบ เรียกวำ่
กลุ่มของผลเฉลยท่ีเป็นไปได ้(Feasible solution) เม่ือตอ้งหำค่ำต ่ำสุดของฟังก์ชันเป้ำหมำย 

1f  จะ
ไดผ้ลเฉลยท่ีอยูต่  ำแหน่งปลำยเส้นทึบ (เส้นสีน ้ำเงิน) ดำ้นบน หรือจุดสีแดงดำ้นบน และเม่ือตอ้งกำร
หำค่ำต ่ำสุดของฟังก์ชันเป้ำหมำย 2f  จะได้ผลเฉลยท่ีอยู่ต  ำแหน่งปลำยเส้นทึบ (เส้นสีน ้ ำเงิน) 
ดำ้นล่ำง หรือจุดสีแดงดำ้นล่ำง แต่วำ่หำกตอ้งกำรหำค่ำต ่ำสุดของฟังก์ชนัเป้ำหมำยทั้งสองพร้อมกนั 
จะไดค้  ำตอบเป็นเซตของผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุด (อำจจะมีผลเฉลยมำกกวำ่หน่ึงค่ำ) ซ่ึงก็คือบริเวณ
ขอบดำ้นหนำ้ของกรำฟหรือเส้นทึบสีน ้ำเงินดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 โดยทัว่ไปเส้นทึบสีน ้ำเงินดงักล่ำว
มกัถูกเรียกว่ำ ขอบหน้ำพำเรโต (Pareto front) ซ่ึงพำเรโตคือช่ือนักเศรษฐศำสตร์ชำวอิตำลีท่ีเป็น
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หน่ึงในผูบุ้กเบิกดำ้นกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบหลำยฟังก์ชนัเป้ำหมำย ดงันั้นขอบหนำ้พำเรโตก็
คือ เซตของผลเฉลยท่ีเหมำะสมท่ีสุดของปัญหำกำรออกแบบสองฟังกช์นัเป้ำหมำยนัน่เอง 
  2.6.3  กระบวนการค านวณในรูปแบบทัว่ไป 
          โดยทัว่ไปกระบวนกำรคน้หำขอบหน้ำพำเรโตของขั้นตอนวิธีวิวฒันำกำรแบบหลำย
ฟังก์ชนัเป้ำหมำย เร่ิมตน้จำกกำรก ำหนดประชำกรตั้งตน้ และก ำหนดหน่วยเก็บผลเฉลยเหมำะสม
ท่ีสุดหรือขอบหน้ำพำเรโต (Pareto archive) จำกนั้นผลิตประชำกรลูกจำกคู่พ่อ-แม่ และค ำนวณหำ
ค่ำฟังกช์นัเป้ำหมำยของประชำกรลูกเพื่อคดัสรรผลเฉลยบำงส่วนโดยใชก้ำรคดัสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูก
ครอบง ำ เม่ือได้กลุ่มของผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง ำแล้ว จำกนั้นท ำกำรปรับปรุงผลเฉลยท่ีไม่ถูก
ครอบง ำไปเร่ือยๆจนกระทัง่หยุดกำรคน้หำผลเฉลย ดงันั้นกลุ่มของผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง ำล่ำสุดก็
คือ ผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุดของปัญหำหรือขอบหน้ำพำเรโต อย่ำงไรก็ตำมผลเฉลยน้ีอำจเรียกว่ำ
ค่ำประมำณของขอบหน้ำพำเรโต (Approximate Pareto front) เน่ืองจำกไม่มีกำรรับประกันว่ำ
ขั้นตอนวิธีวิวฒันำกำรจะหำขอบหนำ้พำเรโตท่ีแม่นตรงได ้ซ่ึงสำมำรถแสดงผงังำนของขั้นตอนวิธี
ววิฒันำกำรแบบหลำยฟังกช์นัเป้ำหมำยดงัรูปท่ี 2.5 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 ผงังำนของขั้นตอนวธีิววิฒันำกำรแบบหลำยฟังกช์นัเป้ำหมำย (สุจินต ์บุรีรัตน์, 2556) 
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2.7  วธีิการค้นหาแบบตาบู (Tabu Search Algorithm, TS) 

 วิธีกำรคน้หำแบบตำบู (Fred Glover, 1986) มีพื้นฐำนมำจำกกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดของ
ขั้นตอนวิธีศึกษำส ำนึกขั้นสูง (Meta Heuristics Algorithm) โดยท่ีวิธีกำรคน้หำแบบตำบูเป็นวิธีกำร
คน้หำผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุดดว้ยคอมพิวเตอร์ ซ่ึงสำมำรถใชแ้กไ้ขปัญหำกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุด
เชิงผสมผสำน (Combination Optimization) ปัญหำกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดท่ีมีจ  ำนวนตัวแปร
ออกแบบของแต่ละผลเฉลยไม่เท่ำกนั และปัญหำกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบไม่ต่อเน่ืองไดอ้ยำ่งมี
ประสิทธิภำพ ส ำหรับวตัถุประสงค์ท่ีใช้วิธีกำรคน้หำแบบตำบูกบัปัญหำกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุด
แบบไม่ต่อเน่ือง เพรำะวำ่วิธีกำรคน้หำแบบตำบูมีหน่วยควำมจ ำท่ีมีควำมยืดหยุ่นสำมำรถปรับปรุง
ค่ำของผลเฉลยจำกกำรคน้หำผลเฉลยรอบๆต ำแหน่งผลเฉลยเดิมได ้และยงัสำมำรถจดจ ำเส้นทำง
เดิมในกำรคน้หำผลเฉลยได ้ซ่ึงวธีิกำรคน้หำแบบตำบูสำมำรถน ำไปประยกุตใ์ชก้บัปัญหำกำรหำค่ำ
เหมำะสมท่ีสุดไดห้ลำกหลำยรูปแบบ และขั้นตอนกำรค ำนวณของวธีิกำรคน้หำแบบตำบูสำมำรถท ำ
ควำมเข้ำใจได้ง่ำย ท ำให้สะดวกส ำหรับกำรเขียนโปรแกรม จึงมีนักวิจยัหลำยท่ำนได้ใช้วิธีกำร
คน้หำแบบตำบูในกำรแกไ้ขปัญหำกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุด และท่ีส ำคญัคือ วิธีกำรคน้หำแบบตำบู
สำมำรถหลีกเล่ียงจำกกบัดกัของจุดต ่ำสุดเฉพำะถ่ิน (Local minimum trap) ได ้ท ำให้สำมำรถคน้หำ
ผลเฉลยท่ีใกลเ้คียงกบัผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุดแบบวงกวำ้ง (Global optimum) ได ้
 (ธนดัชยั กุลวรวำนิชพงษ์, 2550) วิธีกำรคน้หำแบบตำบูมีหลกักำรท ำงำนโดยกำรคน้หำผล
เฉลยรอบๆต ำแหน่งผลเฉลยปัจจุบัน  (Neighborhood search) จึงท ำให้ได้ผลเฉลยข้ำงเคียง 
(Neighborhood solution) และก ำหนดในรำยกำรตำบู (Tabu list) กระบวนกำรค้นหำผลเฉลย
ด ำเนินกำรคลำ้ยกบักำรปีนเขำ หรือกระบวนกำรคน้หำแบบปีนเขำ (Hill-Climbing method) โดยท่ี
กำรคน้หำจะลู่เขำ้สู่ผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุด ซ่ึงกระบวนกำรคน้หำจะคน้หำผลเฉลยขำ้งเคียงท่ีดีกวำ่ 
และปรับปรุงผลเฉลยต่อไปเร่ือยๆจนกระทัง่ไดผ้ลเฉลยเหมำะสมท่ีสุดหรือครบเง่ือนไขกำรคน้หำ
ผลเฉลย แต่ในบำงคร้ังกระบวนกำรคน้หำอำจไม่สำมำรถปรับปรุงผลเฉลยไดอี้กทั้งท่ียงัไม่ใช่ผล
เฉลยเหมำะสมท่ีสุด ปรำกฏกำรณ์แบบน้ีเรียกว่ำ กบัดกัของจุดต ่ำสุดเฉพำะถ่ิน (Local minimum 
trap) ดงันั้นวิธีกำรคน้หำแบบตำบูจึงไดน้ ำวธีิกำรเฉพำะมำใชเ้พื่อหลีกเล่ียงปัญหำดงักล่ำว ซ่ึงวธีิกำร
เฉพำะน้ีเป็นท่ีรู้จกักนัอย่ำงดีในช่ือของ เกณฑ์ควำมทะเยอทะยำน (Aspiration Criterion) และใน
ปัจจุบนัวิธีกำรค้นหำแบบตำบูได้ถูกพฒันำให้มีสมรรถนะท่ีดียิ่งข้ึน เช่น Reactive Tabu Search 
(RTS), Probabilistic Tabu Search (PTS), Adaptive Tabu Search (ATS) เป็นต้น ซ่ึงสำมำรถแสดง
รำยละเอียดของส่วนประกอบต่ำงๆส ำหรับวธีิกำรคน้หำแบบตำบูดงัน้ี 
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 2.7.1  ส่วนประกอบหลกัของวธีิการค้นหาแบบตาบู 
           วธีิกำรคน้หำแบบตำบูมีส่วนประกอบท่ีเป็นโครงสร้ำงส ำคญั 4 ส่วน ไดแ้ก่ 
           1)          ปริภูมิกำรคน้หำ (Search space) เป็นกำรแบ่งพื้นท่ีกำรคน้หำออกเป็นพื้นท่ี
ไม่ ต่อเน่ือง (Discrete search space) โดยมีควำมละเอียดในกำรค ำนวณของโปรแกรมเป็นตัว
ก ำหนดกำรแบ่งพื้นท่ีกำรคน้หำ 
           2)          เซตขำ้งเคียง (Neighborhood set) เป็นกำรสร้ำงเซตของผลเฉลยจำกต ำแหน่ง
ขำ้งเคียงกบัต ำแหน่งผลเฉลยเดิม หรือผลเฉลยปัจจุบนั (Current solution) โดยท ำกำรคน้หำผลเฉลย
รอบๆผลเฉลยปัจจุบนั ผลเฉลยท่ีไดถู้กเรียกวำ่ผลเฉลยขำ้งเคียง (Neighborhood solution)  
           3)          หน่วยควำมจ ำของกำรคน้หำ (Search memories) เป็นส่วนประกอบส ำคญัท่ี
ช่วยให้กระบวนกำรคน้หำผลเฉลยของวิธีกำรคน้หำแบบตำบูสำมำรถหลีกหนีจำกกบัดกัจุดต ่ำสุด
เฉพำะถ่ินได้ หน่วยควำมจ ำของวิธีกำรค้นหำแบบตำบูเป็นหน่วยควำมจ ำท่ีมีควำมยืดหยุ่น 
โดยทัว่ไปหน่วยควำมจ ำของกำรคน้หำสำมำรถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ หน่วยควำมจ ำระยะ
สั้น (Short Term Memory) มีหนำ้ท่ีเก็บเซตของผลเฉลยท่ีถูกปรับปรุงแลว้ในรอบกำรค ำนวณท่ีผำ่น
มำ และก ำหนดให้ผลเฉลยนั้ นเป็นสถำนะต้องห้ำมหรือเรียกว่ำ รำยกำรตำบู (Tabu list) และ
หน่วยควำมจ ำระยะยำว (Long Term Memory) มีหน้ำท่ีเก็บเซตของผลเฉลยท่ีถูกปรับปรุงแล้ว
เช่นกนั แต่มีช่วงเวลำในกำรเก็บผลเฉลยท่ียำวนำนกว่ำหน่วยควำมจ ำระยะสั้น เน่ืองจำกผลเฉลยท่ี
ถูกเก็บไวใ้นหน่วยควำมจ ำระยะยำวจะถูกใชเ้พื่อเร่ิมตน้กำรคน้หำผลเฉลยใหม่ ในกรณีท่ีคน้พบจุด
ต ่ำสุดเฉพำะถ่ินใดๆแลว้ ดงันั้นจึงท ำใหส้ำมำรถหลุดจำกกบัดกัจุดต ่ำสุดเฉพำะถ่ินได ้
           4)          เกณฑค์วำมทะเยอทะยำน (Aspiration Criterion) เป็นวธีิกำรท่ีถูกสร้ำงข้ึนมำ
เพื่อใช้ปลดล็อคกำรติดกบัดกัของจุดต ่ำสุดเฉพำะถ่ิน ผลของเกณฑ์ควำมทะเยอทะยำนจะส่งผล
ใหผ้ลเฉลยในรำยกำรตำบูถูกปลดเง่ือนไข ดงันั้นจึงท ำใหก้ระบวนกำรคน้หำสำมำรถคน้หำผลเฉลย
ท่ีเป็นสถำนะตอ้งห้ำมในรำยกำรตำบูได้ (โดยปกติแลว้ผลเฉลยท่ีเป็นสถำนะตอ้งห้ำมในรำยกำร
ตำบูจะถูกห้ำมไม่ให้คน้หำ) ซ่ึงเกณฑ์ควำมทะเยอทะยำนจ ำเป็นตอ้งก ำหนดกฎเกณฑ์บำงอย่ำง
ก ำกบัไว ้เช่น เม่ือผลเฉลยไม่ไดถู้กปรับปรุงค่ำเป็นเวลำนำนเกินกวำ่ 10 รอบของกำรคน้หำ เป็นตน้ 
โดยกฎเกณฑด์งักล่ำวไม่มีขอ้ก ำหนดท่ีตำยตวัผูใ้ชง้ำนสำมำรถก ำหนดไดอ้ยำ่งอิสระ 
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 ผงังำนของวธีิกำรคน้หำแบบตำบูพื้นฐำน สำมำรถแสดงดงัรูปท่ี 2.6 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 ผงังำนของวธีิกำรคน้หำแบบตำบูพื้นฐำน (S.A. Soliman and A.H. Mantawy, 2012) 
 

 จำกหลักกำรเก่ียวกบัวิธีกำรคน้หำแบบตำบูท่ีได้กล่ำวในขำ้งตน้ สำมำรถแสดงขั้นตอน
วธีิกำรท ำงำนอยำ่งง่ำยดงัน้ี 
เม่ือ X  คือ เซตของผลเฉลยท่ีเป็นไปได ้
 xx   คือ ผลเฉลยปัจจุบนัโดยท่ี xx X  
 xx'   คือ ผลเฉลยดีท่ีสุดในกลุ่มของผลเฉลยขำ้งเคียง 
 xx''   คือ ผลเฉลยดีท่ีสุดในแต่ละรอบกำรค ำนวณ 
 E(xx)  คือ ฟังกช์นัเป้ำหมำยของผลเฉลย xx  
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 N(xx)  คือ เซตของผลเฉลยขำ้งเคียงจำกผลเฉลย xx  
 TL   คือ รำยกำรตำบู หรือรำยกำรตอ้งหำ้ม 
 AL  คือ เกณฑค์วำมทะเยอทะยำน 
 SC   คือ เกณฑก์ำรหยดุคน้หำ 
 ขั้นตอนท่ี 1) ก ำหนดให ้TL  เป็นเซตวำ่ง และ AL  มีค่ำเท่ำกบัศูนย ์
 ขั้นตอนท่ี 2) สุ่มเลือกผลเฉลยเร่ิมตน้ xx X  และก ำหนดให ้ xx'' = xx  
 ขั้นตอนท่ี 3) คน้หำเซตของผลเฉลยขำ้งเคียงจำกผลเฉลยปัจจุบนั N(xx)  และหำผลเฉลยดี
ท่ีสุดในกลุ่มของผลเฉลยขำ้งเคียง xx' N(xx)  โดยพิจำรณำจำกผลเฉลยท่ีให้ค่ำฟังก์ชนัเป้ำหมำยท่ี
ดีกวำ่ 
 ขั้นตอนท่ี 4) เปรียบเทียบค่ำฟังก์ชนัเป้ำหมำย ถำ้ E(xx') E(xx")  ขำ้มไปขั้นตอนท่ี 5) แต่
ถำ้ E(xx') E(xx") ก ำหนดให ้ xx'' = xx'  ขำ้มไปขั้นตอนท่ี 5) 
 ขั้นตอนท่ี 5) ตรวจสอบสถำนะตอ้งห้ำมของผลเฉลย TL  ถำ้ xx'  ไม่ไดอ้ยู่ในรำยกำรตำบู 
xx' TL  ให้ก ำหนดเป็นผลเฉลยปัจจุบนั xx = xx'  และปรับปรุงค่ำ TL  และ AL  ขำ้มไปขั้นตอนท่ี 
7) แต่ถำ้ xx'  อยูใ่นรำยกำรตำบู xx' TL  ขำ้มไปขั้นตอนท่ี 6) 
 ขั้นตอนท่ี 6) ตรวจสอบเกณฑ์ควำมทะเยอทะยำน AL  ถ้ำเป็นจริงให้ลบล้ำงสถำนะ
ตอ้งห้ำมของรำยกำรตำบู ก ำหนดให้ xx = xx'  และปรับปรุงค่ำ AL  ขำ้มไปขั้นตอนท่ี 7) แต่ถำ้เป็น
เทจ็ ก ำหนดให ้ xx = xx'  และปรับปรุงค่ำ AL  ขำ้มไปขั้นตอนท่ี 7) 
 ขั้นตอนท่ี 7) ตรวจสอบเกณฑ์กำรหยุดคน้หำ SC  ถำ้เป็นจริงให้หยุดคน้หำ แต่ถำ้เป็นเท็จ 
ขำ้มไปขั้นตอนท่ี 3) 
 

2.8  การคดัสรรผลเฉลยทีไ่ม่ถูกครอบง า (Non-Dominated Sorting) 

 เทคนิคกำรคดัสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูกไม่ครอบง ำ เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นกำรหำขอบหน้ำพำเรโต 
ข้อดีของเทคนิคน้ีคือ สำมำรถหำขอบหน้ำพำเรโตซ่ึงเป็นผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุดของปัญหำ
ออกแบบได้ภำยในกำรรันโปรแกรมเพียงคร้ัง ขอ้ดีน้ีมีแค่ในขั้นตอนวิธีวิวฒันำกำรและวิธีศึกษำ
ส ำนึกขั้นสูงอ่ืนๆเท่ำนั้น โดยกระบวนกำรท ำงำนของเทคนิคกำรคดัสรรผลเฉลยท่ีไม่ครอบง ำ ท ำได้
โดยกำรเก็บรวบรวมผลเฉลยท่ีมีค่ำฟังก์ชันดีกว่ำผลเฉลยอ่ืนๆ และปรับปรุงผลเฉลยท่ีถูกเก็บไว้
เร่ือยๆ ซ่ึงผลเฉลยน้ีจะถูกเรียกวำ่ผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง ำ (Non-dominated solution) เม่ือวิธีกำรหำ
ค่ำเหมำะสมท่ีสุดด ำเนินไปจนกระทัง่ครบเง่ือนไขกำรค ำนวณ ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อ เซตของผลเฉลยท่ีไม่
ถูกครอบง ำล่ำสุด นัน่คือเซตของผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุดของปัญหำกำรออกแบบ หรือขอบหน้ำพำ
เรโต 
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 2.8.1  นิยามของการคัดสรรผลเฉลยทีไ่ม่ถูกครอบง า 
           นิยำมส ำหรับกำรค้นหำผลเฉลยด้วยเทคนิคกำรคัดสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง ำ 
(Non-dominated sorting)  ในกรณีของกำรหำค่ำต ่ำสุดมีดงัน้ี 
           1)          นิยำม 1 กำรครอบง ำ (Dominance)  
 

 
 

รูปท่ี 2.7 พื้นท่ีครอบง ำของผลเฉลย 1x  (สุจินต ์บุรีรัตน์, 2556) 
 

           จำกรูปท่ี 2.7 แสดงผลเฉลยในกรำฟของฟังก์ชนัเป้ำหมำยสองฟังก์ชนั จำก
รูปแสดงให้เห็นถึงพื้นท่ีกำรครอบง ำของผลเฉลย 1x  ซ่ึงหมำยควำมวำ่ ผลเฉลยใดๆก็ตำมท่ีอยู่ใน
ขอบเขตพื้นท่ีกำรครอบง ำน้ีจะถูกครอบง ำโดยผลเฉลย 1x  ซ่ึงจะพบวำ่ผลเฉลย 1x  ครอบง ำผลเฉลย 

2 3 4 5 9, , , ,x x x x x  ในขณะท่ีผลเฉลย 6 7 8, ,x x x  ไม่อยูใ่นพื้นท่ีกำรครอบง ำของผลเฉลย 1x  จึงไม่ถูก
ครอบง ำโดยผลเฉลย 1x   
           2)          นิยำม 2 ผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง ำ (Non-dominated solution)  
 

 
 

รูปท่ี 2.8 กำรคดัสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง ำ (สุจินต ์บุรีรัตน์, 2556) 
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            จำกนิยำม 1 เม่ือท ำกำรสร้ำงพื้นท่ีกำรครอบง ำของทุกผลเฉลยในกรำฟของ
ฟังก์ชันเป้ำหมำยสองฟังก์ชนัแลว้ พบว่ำมีผลเฉลยบำงค่ำท่ีไม่ได้ถูกครอบง ำจำกผลเฉลยตวัอ่ืนๆ 
เรียกผลเฉลยเหล่ำนั้นวำ่ ผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง ำ (Non-dominated solution) จำกรูปท่ี 2.8 ผลเฉลยท่ี
ไม่ถูกครอบง ำคือ 1 6 7, ,x x x  และ 8x  
           3)          นิยำม 3 ระดบัของกำรครอบง ำ (Level of being dominated)  
 

 
 

รูปท่ี 2.9 ระดบักำรครอบง ำของผลเฉลยทั้งหมด (สุจินต ์บุรีรัตน์, 2556) 
 

           จำกรูปท่ี 2.9 แสดงกำรคดัสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง ำของกลุ่มประชำกร
ทั้งหมด  1 9,...,G x x  ซ่ึงสำมำรถแบ่งระดบัของกำรถูกครอบง ำดงัน้ี  1 2 3, ,G G G G  เม่ือ 

 1 1 6 7 8, , ,G x x x x  มีระดับของกำรถูกครอบง ำเป็น 0,  2 2 3 4, ,G x x x  มีระดับของกำรถูก
ครอบง ำเป็น 1 และ  3 5 9,G x x  มีระดบัของกำรถูกครอบง ำเป็น 2 โดยจำกนิยำมแลว้ถำ้ลบเซต
ของผลเฉลย 2 3,G G  ทิ้งไป เซตของผลเฉลย 1G  ก็คือผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง ำของประชำกร
ทั้งหมด 

 

2.9  วิธีการค้นหาแบบตาบูที่ใช้เทคนิคการคัดสรรผลเฉลยที่ไม่ถูกครอบง า (Tabu 
 Search Algorithm with Non-Dominated Technique) 
 วธีิกำรคน้หำแบบตำบูท่ีใชเ้ทคนิคกำรคดัสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง ำ เป็นกำรประยุกตใ์ช้
เทคนิคของกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดสองวธีิเขำ้ดว้ยกนั คือ วธีิกำรคน้หำแบบตำบู และวธีิกำรคดัสรร
ผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง ำ โดยไดแ้บ่งหนำ้ท่ีกำรท ำงำนของแต่ละวธีิกำรดงัน้ี เร่ิมตน้จำกวธีิกำรคน้หำ
แบบตำบูมีหน้ำท่ีส ำหรับคน้หำผลเฉลยท่ีเป็นไปได ้หรือกำรคน้หำประชำกรส ำหรับกำรค ำนวณ 
ภำยใตเ้ง่ือนไขบงัคบัของปัญหำ จำกนั้นค ำนวณหำค่ำฟังก์ชนัเป้ำหมำยของแต่ละผลเฉลย และส่ง
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ขอ้มูลทั้งหมด เช่น ค่ำฟังกช์นัเป้ำหมำย และเวกเตอร์ตวัแปรออกแบบ เป็นตน้ โดยขอ้มูลทั้งหมดถูก
ส่งให้กบัวิธีกำรคดัสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง ำ เพื่อท ำกำรคดัสรรผลเฉลยดีท่ีสุดเก็บไว ้และยงั
สำมำรถปรับปรุงค่ำไดเ้ม่ือเจอผลเฉลยท่ีดีกว่ำ ซ่ึงกระบวนกำรท ำงำนของวิธีกำรคน้หำแบบตำบูท่ี
ใช้เทคนิคกำรคดัสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง ำจะด ำเนินกำรซ ้ ำแบบเดิมไปเร่ือยๆจนกว่ำจะครบ
เง่ือนไขกำรค ำนวณ และเม่ือส้ินสุดกำรค ำนวณผลลพัธ์ท่ีไดคื้อ ผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุดของปัญหำ
กำรออกแบบ  
 จำกหลกักำรเก่ียวกบัวิธีกำรคน้หำแบบตำบูท่ีใชเ้ทคนิคกำรคดัสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง ำ
ท่ีไดก้ล่ำวในขำ้งตน้ สำมำรถแสดงรำยละเอียดของขั้นตอนวธีิกำรท ำงำนดงัน้ี 
เม่ือ X   คือ เซตของผลเฉลยท่ีเป็นไปได ้(Feasible solution) 
 xx   คือ ผลเฉลยปัจจุบนัโดยท่ี xx X  (Current solution) 
 N(xx)  คือ เซตของผลเฉลยขำ้งเคียง (Neighborhood solution set) 
 ND(xx)  คือ เซตของผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง ำ (Non-dominated solution set) 
 TL   คือ รำยกำรตำบู หรือรำยกำรตอ้งหำ้ม (Tabu list) 
 AL   คือ เกณฑค์วำมทะเยอทะยำน (Aspiration criterion) 
 SC  คือ เกณฑก์ำรหยดุคน้หำ (Stopping criterion) 
 
 ขั้นตอนท่ี 1) ก ำหนดให้ TL  และ X  เป็นเซตวำ่ง และก ำหนดให้ AL  มีค่ำเท่ำกบัศูนย ์สุ่ม
เลือกผลเฉลยเร่ิมตน้และก ำหนดใหเ้ป็นผลเฉลยปัจจุบนั xx   
 ขั้นตอนท่ี 2) คน้หำเซตของผลเฉลยขำ้งเคียงจำกผลเฉลยปัจจุบนั N(xx)  โดยผลเฉลยท่ีถูก
คน้หำหำ้มซ ้ ำกบัผลเฉลยในรำยกำรตำบู N(xx) TL  
 ขั้นตอนท่ี 3) คดัสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง ำของเซตผลเฉลยขำ้งเคียง ND(N(xx))  และ
ปรับปรุงค่ำ TL  
 ขั้นตอนท่ี 4) คดัสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง ำของรำยกำรตำบู ND(TL)  และปรับปรุงค่ำ X  
โดยหำ้มซ ้ ำกบัผลเฉลยเก่ำท่ีเคยน ำมำปรับปรุงค่ำแลว้ และปรับปรุงค่ำ AL  
 ขั้นตอนท่ี 5) ตรวจสอบเกณฑ์ควำมทะเยอทะยำน AL  ถำ้เป็นจริงให้สุ่มเลือกผลเฉลยจำก
เซตของผลเฉลยท่ีเป็นไปได ้ xx X  แลว้ก ำหนดให้เป็นผลเฉลยปัจจุบนั xx  และปรับปรุงค่ำ AL  
ขำ้มไปขั้นตอนท่ี 6) แต่ถำ้เป็นเทจ็ ขำ้มไปขั้นตอนท่ี 6) 
 ขั้นตอนท่ี 6) ตรวจสอบเกณฑ์กำรหยุดคน้หำ SC  ถ้ำเป็นจริง ข้ำมไปขั้นตอนท่ี 7) แต่ถ้ำ
เป็นเทจ็ ขำ้มไปขั้นตอนท่ี 2) 
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 ขั้นตอนท่ี 7) คดัสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง ำของเซตผลเฉลยท่ีเป็นไปได้ ND(X)  แล้ว
ก ำหนดให้เป็น Pareto front หรือผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุดของปัญหำ และส้ินสุดกระบวนกำรคน้หำ
ผลเฉลย 
 ผงังำนของวิธีกำรคน้หำแบบตำบูท่ีใช้เทคนิคกำรคดัสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง ำ สำมำรถ
แสดงดงัรูปท่ี 2.10 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 ผงังำนของวธีิกำรคน้หำแบบตำบูท่ีใชเ้ทคนิคกำรคดัสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง ำ 
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2.10  ระดับการให้บริการ (Level of Service, LOS) 
 ระดับกำรให้บริกำร (Level of service, LOS) มีท่ีมำจำก Transportation Research Board 
(2000) ไดน้ ำเสนอแนวควำมคิดในกำรประเมินสภำพจรำจร และประสิทธิภำพของถนน ซ่ึงระดบั
กำรให้บริกำรคือ วิธีกำรวดัคุณภำพของกำรจรำจรในถนน โดยพิจำรณำจำกองค์ประกอบหลำยๆ
ดำ้น เช่น ควำมเร็วของยำนรถยนต ์ระยะเวลำในกำรเดินทำง ควำมสะดวก ควำมสบำยในกำรขบัข่ี
และเดินทำง ควำมคล่องตวัในกำรจรำจร ค่ำใช้จ่ำยในกำรเดินทำง และควำมปลอดภยั เป็นตน้ ซ่ึง
ระดบักำรใหบ้ริกำรสำมำรถแบ่งออกเป็น 6 ระดบั ดงัรูปท่ี 2.11 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 แผนภำพจ ำแนกระดบักำรใหบ้ริกำร (Transportation Research Board, 2000) 
 

 จำกรูปท่ี 2.11 แสดงกรำฟของกำรจ ำแนกระดบักำรให้บริกำรทั้ง 6 ระดบั ซ่ึงกรำฟแสดง
ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง ควำมเร็วของรถยนต์ และอตัรำส่วนของปริมำณกำรจรำจรต่อควำมจุของ
ถนน (Volume/Capacity, v/c ratio) มีค่ำอยูร่ะหวำ่ง 0 ถึง 1 โดยพื้นท่ีภำยในขอบเขตเส้นกรำฟจะถูก
แบ่งออกเป็น 6 พื้นท่ียอ่ย นัน่คือระดบักำรให้บริกำรทั้ง 6 ระดบั โดยระดบักำรให้บริกำรจะถูกแทน
ดว้ยตวัอกัษร A ถึง F ซ่ึงสำมำรถอธิบำยรำยละเอียดของระดบักำรใหบ้ริกำรแต่ละระดบั ดงัน้ี 
 1)       ระดบักำรใหบ้ริกำร A (Level of service A, LOS A) 
           เป็นระดบักำรให้บริกำรท่ีรถยนต์สำมำรถเคล่ือนไดอ้ย่ำงอิสระ ดว้ยควำมเร็วอิสระ 
(Free Flow Speed) หรือเรียกว่ำ สภำพอิสระ (Free Flow) ผู ้ขับข่ีสำมำรถเลือกใช้ควำมเร็วของ
รถยนตไ์ดอ้ยำ่งอิสระโดยไม่ไดรั้บอิทธิพลจำกรถยนตค์นัอ่ืนบนถนน หมำยควำมวำ่กำรขบัข่ีรถยนต์
จะไม่ถูกรบกวนจำกรถยนต์คนัอ่ืนถึงแม้ว่ำกำรจรำจรจะมีควำมหนำแน่นสูงสุดของระดับกำร
ใหบ้ริกำรน้ี ซ่ึงระยะห่ำงเฉล่ียระหวำ่งรถยนตส์ำมำรถเปรียบเทียบไดก้บัควำมยำวโดยประมำณของ

 



 
26 

 

รถยนต์ 27 คนั ดงันั้นระดบักำรให้บริกำร A จึงเป็นระดบักำรให้บริกำรท่ีสะดวกสบำยมำกท่ีสุด 
อุบติัเหตุและสภำพถนนท่ีเป็นอุปสรรคต่อกำรขบัข่ีจะไม่ส่งผลกระทบมำกนกัท่ีระดบักำรใหบ้ริกำร
น้ี สภำพจรำจรของระดบักำรใหบ้ริกำร A แสดงดงัรูป 2.12 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 สภำพจรำจรของระดบักำรใหบ้ริกำร A (สุรเมศวร์ พิริยะวฒัน์, 2551) 
 

 2)       ระดบักำรใหบ้ริกำร B (Level of service B, LOS B) 
           เป็นระดบักำรให้บริกำรท่ีรถยนตส์ำมำรถเคล่ือนท่ีไดอ้ยำ่งอิสระ หรือเรียกวำ่ สภำพ
อยูต่วัตวั (Stable Flow) ผูข้บัข่ียงัสำมำรถเลือกใชค้วำมเร็วของรถยนตไ์ดอ้ยำ่งอิสระ แต่กำรเปล่ียน
ช่องทำงจรำจรอำจถูกจ ำกัดบ้ำงเล็กน้อย แต่โดยภำพรวมท่ีระดับกำรให้บริกำรน้ียงัคงมีควำม
สะดวกสบำยในกำรขบัข่ีเช่นเดียวกบัท่ีระดบักำรใหบ้ริกำร A ส ำหรับอุบติัเหตุและสภำพถนนท่ีเป็น
อุปสรรคต่อกำรขบัข่ีจะไม่ส่งผลกระทบต่อสภำพจรำจรมำกนกัท่ีระดบักำรใหบ้ริกำรน้ี ซ่ึงระยะห่ำง
เฉล่ียระหว่ำงรถยนต์สำมำรถเปรียบเทียบไดก้บัควำมยำวโดยประมำณของรถยนต์ 16 คนั สภำพ
จรำจรของระดบักำรใหบ้ริกำร B แสดงดงัรูป 2.13 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 สภำพจรำจรของระดบักำรใหบ้ริกำร B (สุรเมศวร์ พิริยะวฒัน์, 2551) 
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 3)       ระดบักำรใหบ้ริกำร C (Level of service C, LOS C) 
           เป็นระดบักำรให้บริกำรท่ีสำมำรถใช้ควำมเร็วในกำรขบัข่ีไดใ้กลเ้คียงกบัควำมเร็ว
อิสระ หรือเรียกวำ่ สภำพอยูต่วั (Stable Flow) ควำมอิสระในกำรขบัข่ีรถยนตเ์ร่ิมถูกจ ำกดัมำกข้ึน ผู ้
ขบัข่ีตอ้งใช้ควำมระมดัระวงัขณะเปล่ียนช่องทำงจรำจร ซ่ึงระยะห่ำงเฉล่ียระหว่ำงรถยนต์สำมำรถ
เปรียบเทียบไดก้บัควำมยำวโดยประมำณของรถยนต์ 11 คนั ส ำหรับอุบติัเหตุบนถนนยงัไม่ส่งผล
กระทบต่อสภำพจรำจรมำกนกั แต่สภำพถนนท่ีเป็นอุปสรรคต่อกำรขบัข่ีอำจเร่ิมมีผลกระทบมำก
ข้ึน และอำจท ำให้เกิดรถติดไดใ้นต ำแหน่งท่ีเป็นอุปสรรคนั้น สภำพจรำจรของระดบักำรให้บริกำร 
C แสดงดงัรูป 2.14 
 

 
 

รูปท่ี 2.14 สภำพจรำจรของระดบักำรใหบ้ริกำร C (สุรเมศวร์ พิริยะวฒัน์, 2551) 
 

 4)       ระดบักำรใหบ้ริกำร D (Level of service D, LOS D) 
           เป็นระดบักำรให้บริกำรท่ีควำมเร็วในกำรขบัข่ีเร่ิมลดลง หรือเรียกว่ำ สภำพใกลไ้ม่
อยูต่วั (Approach Unstable Flow) ในขณะท่ีปริมำณกำรจรำจร และควำมหนำแน่นเร่ิมเพิ่มข้ึนอย่ำง
รวดเร็ว ควำมอิสระในกำรสัญจรในกระแสจรำจรของผูข้บัข่ีถูกจ ำกดัมำกข้ึนอยำ่งเห็นไดช้ดั ท ำให้
ควำมสะดวกสบำยในกำรขบัข่ีลดลง และมีควำมเครียดในกำรขบัข่ีเพิ่มข้ึน ถ้ำเกิดอุบติัเหตุเพียง
เล็กน้อยอำจท ำให้เกิดกำรจรำจรติดขดัได้ เน่ืองจำกพื้นท่ีในกำรสัญจรและใช้ส ำหรับหลบหลีก
ลดลง ซ่ึงระยะห่ำงเฉล่ียระหว่ำงรถยนต์สำมำรถเปรียบเทียบได้กับควำมยำวโดยประมำณของ
รถยนต ์8 คนั สภำพจรำจรของระดบักำรใหบ้ริกำร D แสดงดงัรูป 2.15 
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รูปท่ี 2.15 สภำพจรำจรของระดบักำรใหบ้ริกำร D (สุรเมศวร์ พิริยะวฒัน์, 2551) 
 

 5)       ระดบักำรใหบ้ริกำร E (Level of service E, LOS E) 
           เป็นระดบักำรให้บริกำรท่ีระดบัสูงสุดท่ีถนนสำมำรถรองรับปริมำณได ้กำรสัญจร
เป็นไปดว้ยควำมยำกล ำบำก หรือเรียกวำ่ สภำพไม่อยูต่วั (Unstable Flow) มีพื้นท่ีในกำรสัญจรและ
เปล่ียนช่องทำงจรำจรน้อยลง กำรขดักระแสจรำจรเพียงเล็กน้อยอำจท ำให้เกิดกำรจรำจรติดขดัได ้
เช่น กำรเปล่ียนช่องทำงจรำจร กำรขบัข่ีรถยนตอ์อกมำจำกทำงเช่ือมเขำ้สู่กระแสจรำจรหลกั เป็นตน้ 
แต่ถำ้เกิดอุบติัเหตุเพียงเล็กนอ้ย ก็สำมำรถท ำให้เกิดกำรจรำจรติดอยำ่งรุนแรงได ้เน่ืองจำกไม่มีพื้นท่ี
เพียงพอส ำหรับระบำยกำรจรำจร ซ่ึงเป็นสภำพจรำจรท่ีส่งผลใหเ้กิดควำมอึดอดัและควำมเครียดต่อ
ผูข้บัข่ีอยำ่งมำก ซ่ึงระยะห่ำงเฉล่ียระหวำ่งรถยนตส์ำมำรถเปรียบเทียบไดก้บัควำมยำวโดยประมำณ
ของรถยนต ์6 คนั สภำพจรำจรของระดบักำรใหบ้ริกำร E แสดงไดรู้ป 2.16 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 สภำพจรำจรของระดบักำรใหบ้ริกำร E (สุรเมศวร์ พิริยะวฒัน์, 2551) 
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 6)       ระดบักำรใหบ้ริกำร F (Level of service F, LOS F) 
           เป็นระดบักำรให้บริกำรท่ีเกิดสภำพกำรติดขดัของกระแสจรำจร หรือเรียกวำ่ สภำพ
ถูกบีบ (Force Flow) ซ่ึงกำรติดขดัของกระแสจรำจรมีสำเหตุมำจำกกำรเกิดอุบติัเหตุชัว่ขณะ ส่งผล
ให้ควำมสำมำรถในกำรรองรับปริมำณกำรจรำจรของถนนลดลง ดงันั้นจ ำนวนรถยนตท่ี์วิง่เขำ้มำจึง
มีจ ำนวนมำกกวำ่รถยนตท่ี์ระบำยออกไปจำกจุดดงักล่ำว หมำยควำมวำ่มีปริมำณกำรจรำจรวิ่งเขำ้สู่
ต ำแหน่งท่ีเกิดกำรขดัแย่งของกระแสจรำจรมำกกว่ำปริมำณกำรจรำจรท่ีวิ่งออกจำกต ำแหน่งนั้น 
ตวัอย่ำงต ำแหน่งท่ีเกิดกำรขดัแยง้ เช่น ต ำแหน่งท่ีกระแสจรำจรรวมเขำ้ด้วยกนั (Merging) ตดักนั 
(Weaving) และต ำแหน่งท่ีจ ำนวนช่องทำงจรำจรลดลง (Lane drop) เป็นต้น ดังนั้ นท่ีระดับกำร
ใหบ้ริกำรน้ีมีปริมำณกำรจรำจรท่ีสูงเกินกวำ่ควำมสำมำรถในกำรรองรับปริมำณกำรจรำจรของถนน 
สภำพจรำจรของระดบักำรใหบ้ริกำร F แสดงดงัรูป 2.17 
 

 
 

รูปท่ี 2.17 สภำพจรำจรของระดบักำรใหบ้ริกำร F (สุรเมศวร์ พิริยะวฒัน์, 2551) 
 

2.11  การส้ินเปลืองเช้ือเพลงิจ าเพาะ (Specific Fuel Consumption, sfc) 
 ในกำรทดสอบเคร่ืองยนต์กำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิงถูกวดัเป็นอตัรำกำรไหลเชิงมวล (Mass 
flow rate) ซ่ึงกำรส้ินเปลืองน ้ ำมนัเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต์แต่ละรุ่นไม่เท่ำกนั ข้ึนอยู่กบัขนำดของ
เคร่ืองยนต์ ถ้ำเคร่ืองยนต์มีขนำดใหญ่จะมีกำรส้ินเปลืองน ้ ำมันเช้ือเพลิงมำกกว่ำเม่ือเทียบกับ
เคร่ืองยนต์ขนำดเล็ก ดังนั้ นจึงได้ก ำหนดกำรส้ินเปลืองน ้ ำมันเช้ือเพลิงในรูปแบบใหม่คือ กำร
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะ (Specific fuel consumption, sfc) เพื่อให้สำมำรถเปรียบเทียบกำร
ส้ินเปลืองน ้ ำมนัเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต์ท่ีมีขนำดต่ำงกนัได้ ซ่ึงกำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะมี
หน่วยเป็น gm/kW-hr หรือ lbm/hp-hr สำมำรถแสดงควำมสัมพนัธ์ดงัสมกำรท่ี (2.8) 
 

 



 
30 

 

 fm
sfc

W
                          (2.8) 

 
เม่ือ fm      คือ อตัรำกำรไหลเชิงมวลของน ้ำมนัเช้ือเพลิง 
 W        คือ ก ำลงัของเคร่ืองยนต ์
 
 จำกสมกำรท่ี (2.8) แสดงสัมพนัธ์ของกำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะ คือค่ำของอตัรำส่วน
ระหวำ่งอตัรำกำรไหลเชิงมวลของน ้ ำมนัเช้ือเพลิงต่อก ำลงัของเคร่ืองยนต ์ซ่ึงค่ำกำรส้ินเปลืองเพลิง
จ ำเพำะยิ่งมีค่ำต ่ำยิ่งดี หมำยควำมว่ำเคร่ืองยนต์น้ีใช้ปริมำณน ้ ำมนัเช้ือเพลิงท่ีน้อยแต่ให้ก ำลงัของ
เคร่ืองยนต์มำกกว่ำนัน่เอง โดยทัว่ไปแลว้กำรส้ินเปลืองช้ินเพลิงจ ำเพำะจะถูกค ำนวณในรูปแบบ
ของกำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะเบรก (Brake specific fuel consumption, bsfc) คือค่ำอตัรำส่วน
ระหว่ำงอตัรำกำรไหลเชิงมวลของน ้ ำมนัเช้ือเพลิงต่อก ำลงัเพลำ สำมำรถแสดงควำมสัมพนัธ์ดัง
สมกำรท่ี (2.9) 
 

 f

b

m
bsfc

W
                      (2.9) 

 
เม่ือ 

f
m     คือ อตัรำกำรไหลเชิงมวลของน ้ำมนัเช้ือเพลิง 

 
bW      คือ ก ำลงัเพลำ 

 
 กำรแสดงค่ำกำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะเบรก สำมำรถแสดงได้ในรูปแบบของ
ควำมสัมพนัธ์กบัค่ำควำมเร็วรอบของเคร่ืองยนตด์งัรูปท่ี 2.18 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 กำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะเบรก บนควำมเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์ 
        (Willard W. Pulkrabek, 1997) 
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 จำกรูปท่ี 2.18 กำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะเบรกมีค่ำสูงเม่ือเคร่ืองยนตมี์ควำมเร็วรอบต ่ำ 
และเม่ือเคร่ืองยนตมี์ควำมเร็วรอบท่ีสูงข้ึน หรือเคร่ืองยนตมี์ควำมเร็วรอบระดบัปำนกลำง ท ำให้ค่ำ
กำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะเบรกมีค่ำลดลงจนถึงค่ำต ่ำสุด และจะมีค่ำเพิ่มข้ึนเร่ือยๆอีกคร้ังเม่ือ
เคร่ืองยนต์มีควำมเร็วรอบท่ีสูงมำก เน่ืองจำกแรงเสียดสีท่ีเพิ่มข้ึนอยำ่งมำกจึงตอ้งใช้พลงังำนจำก
น ้ ำมนัเช้ือเพลิงไปชดเชยกับแรงเสียดสีท่ีเกิดข้ึน ท ำให้กำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะเบรกมีค่ำ
เพิ่มข้ึน และท่ีควำมเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ต ่ำส่งผลให้กำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะเบรกมีค่ำสูง 
เพรำะวำ่กำรท ำงำนต่อหน่ึงวฏัจกัรใช้เวลำนำนจึงท ำให้เกิดกำรสูญเสียพลงังำนควำมร้อนทำงผนงั
กระบอกสูบและผนังห้องเผำไหม ้และลูกเบ้ียวควบคุมล้ินถูกออกแบบส ำหรับช่วงควำมเร็วรอบ
ปำนกลำงของเคร่ืองยนต ์ท ำให้กำรประจุไอดีและกำรคำยไอเสียไม่ดีเท่ำท่ีควร และสุดทำ้ยกำรเพิ่ม
อตัรำส่วนกำรอดัสำมำรถท ำให้กำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะเบรกมีค่ำลดลงได ้เพรำะวำ่กำรเพิ่ม
อตัรำส่วนกำรอดัเป็นกำรเพิ่มประสิทธิภำพทำงควำมร้อนของเคร่ืองยนต ์
 

2.12  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 Symeon E. Christodoulou et al. (2010) น ำเสนองำนวิจยัเก่ียวกบักำรหำเส้นทำงเหมำะสม
ท่ีสุดของท่อส่งน ้ ำ โดยใช้วิธีกำรแบบ Ant Colony Optimization (ACO) เป็นวิธีกำรท่ีมีแนวคิดมำ
จำกกำรเดินของฝูงมดไปยงัเป้ำหมำยโดยใช้ Pheromone ในกำรน ำทำง ซ่ึงวิธีกำรแบบ ACO ถูก
คิดคน้โดย Dorigo ในปี 1996 และ Dorigo and Stutzle ในปี 2002 จำกงำนวิจยัไดเ้ลือกกรณีศึกษำ 2 
กรณีคือ กรณีศึกษำท่ี 1 ได้จ  ำลองเส้นทำงของท่อส่งน ้ ำโดยก ำหนดให้มี Valve ขอ้งอ และขอ้ต่อ
ต่ำงๆ และกรณีศึกษำท่ี 2 ไดใ้ช้เส้นทำงของท่อส่งน ้ ำจริงในเมืองใหญ่ ซ่ึงผลจำกกำรวิจยัแสดงให้
เห็นวำ่ ขั้นตอนวิธีกำรแบบ ACO ใหป้ระสิทธิภำพท่ีดีและใชเ้วลำในกำรค ำนวณนอ้ยส ำหรับกำรหำ
เส้นทำงเหมำะสมท่ีสุดของท่อส่งน ้ำ 
 Sujin Bureerat and Krit Sriworamas (2013) น ำเสนองำนวิจยัเก่ียวกับกำรหำเส้นทำงและ
ขนำดท่ีเหมำะสมท่ีสุดของระบบท่อส่งน ้ ำ โดยใชว้ิธีกำรค ำนวณแบบวิวฒันำกำรของปัญหำกำรหำ
ค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบหลำยฟังก์ชนัเป้ำหมำย ไดแ้ก่ วธีิกำร MOHS, UPS-EMOA, MPSO, SPEA2, 
NSGAII, RPBIL, RPBIL-DE ส ำหรับกำรหำผลเฉลย ซ่ึงวตัถุประสงค ์คือ ควบคุมแรงดนัสูญเสียให้
มีค่ำต ่ำท่ีสุด และควบคุมค่ำใชจ่้ำยใหมี้ค่ำต ่ำท่ีสุด ดงันั้นปัญหำน้ีจึงเป็นกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบ
สองฟังก์ชนัเป้ำหมำย จำกงำนวิจยัไดจ้  ำลองเส้นทำงของท่อส่งน ้ ำ 3 รูปแบบ และเส้นทำงจริงของ
ท่อส่งน ้ ำท่ีอ ำเภอชุมพลบุรี จงัหวดัสุรินทร์ ไดใ้ชว้ธีิกำร Network Repairing Technique (NRT) ช่วย
แกไ้ขปัญหำท่ีเกิดจำกกำรไหลของน ้ ำภำยในท่อ โดยใชโ้ปรแกรม EPANET version2 เพื่อค ำนวณ
ค่ำของฟังกช์นัเป้ำหมำย และใชโ้ปรแกรม MATLAB เพื่อค ำนวณหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดของท่อส่งน ้ ำ 
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จำกผลกำรวิจยัพบว่ำ ขั้นตอนวิธีกำรค ำนวณต่ำงๆดงัท่ีได้กล่ำวมำขำ้งตน้สำมำรถหำขอบหน้ำพำ
เรโตของท่อส่งน ้ ำในทุกกรณีศึกษำไดท้ั้งหมด ดงันั้นจึงใชค้่ำ Hypervolume (HV) น ำมำเปรียบเทียบ
วิธีกำรค ำนวณทั้งหมด จำกกำรเปรียบเทียบได้ผลลพัธ์ว่ำวิธีกำร RPBIL-DE ให้ค่ำ Hypervolume 
มำกท่ีสุด ดงันั้นวิธีกำร RPBIL-DE จึงมีประสิทธิภำพดีท่ีสุดในกำรหำผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุดของ
ปัญหำน้ี 
 Thitinon Srisuwandee and Rapeepan Pitakaso (2012) ได้เสนอกำรแก้ปัญหำกำรก ำหนด
เส้นทำงกำรขนส่งดว้ยยำนพำหนะโดยวิธีกำรอำณำนิคมมด จำกงำนวิจยัไดก้ ำหนดกรณีศึกษำเป็น
ริษทัเจียรนยัน ้ ำด่ืมจ ำกดั ซ่ึงมีฟังก์ชนัเป้ำหมำย คือ จดัหำเส้นทำงส ำหรับยำนพำหนะให้มีระยะทำง
รวมสั้นท่ีสุด โดยควำมจุของยำนพำหนะมีจ ำนวนจ ำกดั และลูกคำ้แต่ละรำยมีควำมตอ้งกำรสินคำ้
ไม่แน่นอน จึงท ำกำรออกแบบขั้นตอนวิธีกำรด้วยวิธีกำรยำ้ยลูกคำ้ระหว่ำงเส้นทำง (Crossover-
Move) กำรสลบัสองต ำแหน่ง (2-opt) และกำรยำ้ยหน่ึงต ำแหน่ง (One-Move) จำกผลกำรทดสอบ
วิธีกำรพบว่ำ ทั้ ง 3 วิธีข้ำงต้นสำมำรถลดระยะทำงรวมให้สั้ นท่ีสุดได้ เม่ือเทียบกับเส้นทำงเดิม
สำมำรถลดระยะทำงจำก 584.25 km เป็น 441.35 km คิดเป็น 24.46% ซ่ึงเม่ือท ำกำรวดัประสิทธิภำพ
แลว้พบวำ่ทั้ง One-Move, Crossover-Move และ 2-opt มีควำมน่ำเช่ือถือในกำรหำผลเฉลย และยงัใช้
เวลำประมวลผลอยำ่งเหมำะสม 
 Gong Yan, Li Sujian and Xing Enhui (2013) น ำเสนองำนวิจยัเก่ียวกบัวิธีกำรหำเส้นทำงท่ี
ใชเ้วลำในกำรเดินทำงน้อยท่ีสุด เพื่อหลีกเล่ียงกำรจรำจรท่ีติดขดั โดยใชว้ิธีกำรค ำนวณกำรท ำงำน
ของจรวดน ำวิถี  (Missile Guidance Algorithm) ซ่ึงเป็นปัญหำแบบหน่ึงฟังก์ชันเป้ำหมำย  จำก
งำนวิจยัไดจ้  ำลองกำรหำเส้นทำงเหมำะสมท่ีสุดของสภำพจรำจรในประเทศจีน เมืองปักก่ิง บริเวณ 
Olympic Green และถนนขำ้งเคียงเป็นกรณีศึกษำ ซ่ึงเป็นเขตชุมชนเมือง และมีกำรจรำจรติดขดัมำก 
มีกำรก ำหนดจุดเร่ิมต้น และจุดเป้ำหมำย พร้อมทั้ งก ำหนดสภำพจรำจรท่ีแตกต่ำงกันในแต่ละ
เส้นทำง ผูว้ิจยัไดใ้ช้โปรแกรม MATLAB ในกำรเขียน code เพื่อค ำนวณ ผลกำรค ำนวณท ำให้ได้
ค  ำตอบเป็นเส้นทำงท่ีใชเ้วลำนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงผลเฉลยท่ีเหมำะสมท่ีสุดนั้นไม่จ  ำเป็นตอ้งมีระยะทำงสั้น
ท่ีสุดเสมอไป แต่ตอ้งใชเ้วลำในกำรเดินทำงนอ้ยท่ีสุด 
 Maria da Conceicao Cunha and Luisa Ribeiro (2004) น ำเสนองำนวิจัยเก่ียวกับกำรหำ
เส้นทำงเหมำะสมท่ีสุดของท่อส่งน ้ ำดว้ยวิธีกำรคน้หำแบบตำบู ซ่ึงเป็นปัญหำกำรหำค่ำเหมำะสม
ท่ีสุดแบบหน่ึงฟังก์ชนัเป้ำหมำย คือ ควบคุมค่ำใช้จ่ำยให้มีค่ำต ่ำท่ีสุด จำกงำนวิจยัได้แบ่งกำรวิจยั
ออกเป็น 5 กรณี ได้แก่ แผนผงัท่อส่งน ้ ำของ Alperovits and Shamir, แผนผงัท่อส่งน ้ ำของเมือง
ฮำนอย, แผนผงัท่อส่งน ้ำของเมืองนิวยอร์ก, แผนผงัท่อส่งน ้ ำของ Gessler และแผนผงัท่อส่งน ้ ำของ 
Walski et al. ตำมล ำดบั จำกผลกำรวิจยัพบว่ำ วิธีกำรคน้หำแบบตำบูสำมำรถหำผลเฉลยเหมำะสม
ท่ีสุดท่ีท ำให้ค่ำใช้จ่ำยลดลงได้ ยกตัวอย่ำงแผนผงัท่อส่งน ้ ำท่ี 4 (Gessler) มีค่ำใช้จ่ำย 834,000 
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ดอลลำร์ แต่เม่ือใช้ผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุดจำกวิธีกำรคน้หำแบบตำบูแล้วท ำให้ค่ำใช้จ่ำยลดลงมำ
เหลือ 807,999 ดอลลำร์ ดงันั้นวิธีกำรคน้หำแบบตำบูสำมำรถใชก้บัปัญหำกำรหำเส้นทำงเหมำะสม
ท่ีสุดของท่อส่งน ้ำได ้
 B. Lin and D. C. Miller (2004) น ำเสนองำนวิจยัเก่ียวกบัปัญหำกำรหำโครงข่ำยของกำร
แลกเปล่ียนควำมร้อนท่ีเหมำะสมท่ีสุด โดยใช้วิธีกำรคน้หำแบบตำบูในกำรหำผลเฉลยเหมำะสม
ท่ีสุด ซ่ึงเป็นปัญหำกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบหน่ึงฟังก์ชนัเป้ำหมำย คือ ควบคุมค่ำใช้จ่ำยรำยปี
ใหมี้ค่ำต ่ำท่ีสุด จำกงำนวิจยัไดแ้บ่งกำรวจิยัออกเป็น 3 กรณี โดยใชโ้ปรแกรม Gcc ในกำรเขียน code  
และรันบน Red Hat Linux 7.1 เพื่อหำผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุดของปัญหำน้ี จำกผลกำรวิจยัพบวำ่ทั้ง 
3 กรณีศึกษำ วิธีกำรคน้หำผลเฉลยแบบตำบูสำมำรถหำผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุดท่ีท ำให้ค่ำใชจ่้ำยรำย
ปีลดลงได ้ซ่ึงวิธีกำรคน้หำแบบตำบูน้ีสำมำรถหำจุดเหมำะสมท่ีสุดแบบวงกวำ้ง (Global Optimum) 
ได ้และยงัมีควำมน่ำจะเป็นในกำรคน้พบผลเฉลยสูงมำกกวำ่ 90% 
 Mostafa Ranjbar et al. (2012) น ำเสนองำนวิจยัเก่ียวกบักำรหำโครงสร้ำงเสียงท่ีเหมำะสม
ท่ีสุดของช้ินงำนแผ่นส่ีเหล่ียมด้วยวิธีกำรค้นหำแบบตำบู เพื่อให้ได้ช้ินงำนแผ่นส่ีเหล่ียมตำมท่ี
ตอ้งกำร จำกงำนวิจยัไดก้ ำหนดฟังก์ชนัเป้ำหมำยของปัญหำน้ี คือ กำรควบคุมค่ำ Root Mean Square 
Level (RMSL) ให้มีค่ำต ่ำท่ีสุด โดยใช้โปรแกรม ANSYS ในกำรจ ำลองช้ินงำนแผ่นส่ีเหล่ียม จำก
ผลกำรวจิยัพบวำ่ วิธีกำรคน้หำแบบตำบูสำมำรถหำผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุดได ้ซ่ึงผลเฉลยน้ีสำมำรถ
ลดค่ำของฟังก์ชนัเป้ำหมำยหรือค่ำ Root Mean Square Level (RMSL) ไดถึ้ง 67% โดยท่ีใช้เวลำใน
กำรค ำนวณแค่ 30% ของเวลำทั้งหมด 
 Lust Thibaut and Teghem Jacques (2006) น ำเสนองำนวิจนัเก่ียวกบัปัญหำกำรซ่อมบ ำรุง
ของระบบกำรท ำงำนของเคร่ืองจกัร ซ่ึงเป็นปัญหำแบบสองฟังก์ชันเป้ำหมำย คือ ควบคุมควำม
น่ำเช่ือถือของระบบให้มีค่ำสูงท่ีสุด และควบคุมค่ำใช้จ่ำยให้มีค่ำต ่ำท่ีสุด โดยใช้วิธีกำร Pareto 
Ranking Tabu Search + Density (PRTS+D) ในกำรแก้ไขปัญหำน้ี วิธีกำร PRTS+D มีพื้นฐำนมำ
จำกวิธีกำรคน้หำแบบตำบู (Tabu Search, TS) จำกงำนวิจยัมีกรณีศึกษำเป็นระบบท ำควำมเยน็ของ
โรงงำนผลิต Liquefied natural gas (LNG) ซ่ึงระบบท ำควำมเยน็มีส่วนประกอบส ำคญัหลำยช้ิน เช่น 
วำล์ว, ป๊ัม, เคร่ืองอดัไอ เป็นตน้ จำกผลกำรค ำนวณท ำให้ไดผ้ลเฉลยเป็นขอบหน้ำพำเรโต (Pareto 
front) ซ่ึงเป็นผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุดของปัญหำกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบสองฟังก์ชนัเป้ำหมำย 
จำกขอบหน้ำพำเรโตท่ีได้มำนั้ นประกอบไปด้วยผลเฉลยทั้ งหมด 64 ผลเฉลย ซ่ึงผลเฉลยของ
ค่ำใชจ่้ำยในกำรซ่อมบ ำรุงมีค่ำอยูร่ะหวำ่ง 0-3040 ยูโร และผลเฉลยของควำมน่ำเช่ือถือของระบบมี
ค่ำอยู่ระหว่ำง 0.145-0.906 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ำวิธีกำร PRTS+D สำมำรถแก้ไขปัญหำน้ีได้อย่ำง
รวดเร็วและมีประสิทธิภำพ 
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 Abdullah Ates and Celaleddin Yeroglu (2016) น ำเสนองำนวิจัยเก่ียวกับกำรออกแบบ
ค่ำพำรำมิเตอร์ของตวัควบคุม PID ใหมี้ค่ำเหมำะสมท่ีสุด โดยใชว้ธีิกำรคน้หำแบบตำบูในกำรหำผล
เฉลย ซ่ึงค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีต้องกำรออกแบบได้แก่ , , , ,p i dk k k    ได้ใช้โปรแกรม MATLAB 
Simulink เพื่อหำผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุด จำกงำนวิจยัไดแ้บ่งกำรวิจยัออกเป็น 2 กรณี ไดแ้ก่ กรณี
แรกเปรียบเทียบกำรออกแบบค่ำพำรำมิเตอร์ระหวำ่ง ตวัควบคุม PID ท่ีใชว้ธีิกำรคน้หำแบบตำบูใน
กำรหำผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุด และตวัควบคุม Fractional-Order Proportional-Integral-Derivative 
(FOPID) ท่ีใชว้ธีิกำรคน้หำแบบตำบูในกำรหำผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุด และกรณีท่ี 2 เปรียบเทียบกำร
ออกแบบค่ำพำรำมิเตอร์ระหวำ่ง ตวัควบคุม FOPID ท่ีใชว้ธีิกำร Differential Evolution (DE) ในกำร
หำผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุด และตวัควบคุม FOPID ท่ีใช้วิธีกำรคน้หำแบบตำบูในกำรหำผลเฉลย
เหมำะสมท่ีสุด จำกผลกำรวิจยัพบว่ำ กรณีแรกตัวควบคุม FOPID ให้ค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีดีกว่ำตัว
ควบคุม PID ซ่ึงดูไดจ้ำกกำรลู่เขำ้สู่สภำวะคงท่ีของระบบท่ีเร็วกวำ่ และกรณีท่ี 2 วิธีกำรคน้หำแบบ
ตำบูให้ค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีดีกวำ่ขั้นตอนวิธี Differential Evolution เม่ือพิจำรณำกำรลู่เขำ้สู่สภำวะคงท่ี
ของระบบแล้ว จะเห็นว่ำเส้นกรำฟของวิธีกำรค้นหำแบบตำบูลู่เข้ำสู่สภำวะคงท่ีของระบบได้
รวดเร็วกวำ่อยำ่งชดัเจน 
 

2.13  สรุป 
 กำรเลือกเส้นทำงท่ีเหมำะสมท่ีสุด คือกำรเลือกเส้นทำงท่ีสำมำรถเดินทำงจำกจุดเร่ิมตน้ไป
ยงัจุดสุดทำ้ยไดท้นัเวลำตำมท่ีคำดกำรณ์ไว ้ซ่ึงเส้นทำงนั้นอำจเป็นเส้นทำงท่ีใช้เวลำท่ีน้อยท่ีสุด มี
ระยะทำงท่ีสั้ นท่ีสุด หรืออำจเป็นเส้นทำงอ่ืนๆก็ได ้แต่ในกำรเดินทำงมกัประสบปัญหำคือ สภำพ
จรำจรท่ีติดขดั สภำพถนนท่ีช ำรุดเสียหำย เป็นตน้ ดงันั้นเพื่อหลีกเล่ียงปัญหำดงักล่ำวจึงจ ำเป็นตอ้ง
เลือกเส้นทำงเหมำะสมท่ีสุดในกำรเดินทำง และพบวำ่ปัญหำกำรเลือกเส้นทำงเป็นปัญหำกำรหำค่ำ
เหมำะสมท่ีสุดแบบหลำยฟังก์ชันเป้ำหมำย ซ่ึงจำกงำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง พบว่ำมีกำรใช้กำรหำค่ำ
เหมำะสมท่ีสุดดว้ยวิธีกำรคน้หำแบบตำบูจ ำนวนมำก และใหผ้ลเฉลยท่ีมีควำมน่ำเช่ือถือ ผูว้จิยัจึงน ำ
วธีิกำรดงักล่ำวมำร่วมใชห้ำผลเฉลยของปัญหำในงำนวจิยัน้ี เน่ืองจำกวธีิกำรคน้หำแบบตำบู ใชง้ำน
ง่ำย เขำ้ใจง่ำย เป็นวิธีท่ีทนทำน สำมำรถประยุกตใ์ช้กบัปัญหำกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดไดเ้กือบทุก
รูปแบบ สำมำรถแกไ้ขปัญหำท่ีมีจ ำนวนตวัแปรออกแบบของแต่ละผลเฉลยไม่เท่ำกนั และปัญหำ
กำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดแบบไม่ต่อเน่ืองได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ และไม่มีควำมซับซ้อนในกำร
ค ำนวณ ดงันั้นในงำนวจิยัน้ีจึงเลือกใชว้ธีิกำรคน้หำแบบตำบูในกำรแกไ้ขปัญหำดงักล่ำว 
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บทที ่3 

วธีิการด าเนินการวจิยั 
 

ในบทน้ีไดน้ ำเสนอกำรหำเส้นทำงเหมำะสมท่ีสุดของกำรจรำจรดว้ยวิธีกำรคน้หำแบบตำบู
ท่ีใชเ้ทคนิคกำรคดัสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง ำ โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB Version R2010a เป็น
เคร่ืองมือในกำรออกแบบ วิเครำะห์ และค ำนวณผลของค่ำฟังก์ชนัเป้ำหมำยของเส้นทำงต่ำงๆใน
กำรจรำจร เพื่อให้ไดม้ำซ่ึงเส้นทำงเหมำะสมท่ีสุด และน ำวิธีกำรดงักล่ำวไปประยุกต์ใช้กบักำรหำ
เส้นทำงจริงของกำรจรำจรต่อไป โดยมีขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวจิยัดงัน้ี 

 

3.1  การแบ่งกรณศึีกษา 
ส ำหรับวิธีกำรหำเส้นทำงเหมำะสมท่ีสุดของกำรจรำจร เพื่อให้ง่ำยต่อกำรท ำควำมเขำ้ใจจึง

ได้มีกำรวิเครำะห์เส้นทำงจ ำลองของกำรจรำจรอย่ำงง่ำยก่อน เพื่อศึกษำถึงพฤติกรรมและควำม
เป็นไปได้ของวิธีกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดว่ำไดผ้ลลพัธ์เป็นไปตำมท่ีตอ้งกำรหรือไม่ ส ำหรับกำร
สร้ำงเส้นทำงจ ำลองไดถู้กสร้ำงข้ึนให้ใกลเ้คียงกบัเส้นทำงจริงของกำรจรำจร เพื่อให้สะดวกต่อกำร
น ำมำประยุกต์ใชก้บัเส้นทำงจริงของกำรจรำจรในขั้นตอนถดัไป ดงันั้นในงำนวิจยัน้ีจึงไดแ้บ่งกำร
วเิครำะห์และกำรค ำนวณออกเป็น 2 แบบ ดงัน้ี 
 3.1.1  เส้นทางจ าลองของการจราจร 
           เส้นทำงจ ำลองของกำรจรำจร เป็นเส้นทำงจ ำลองอย่ำงง่ำยท่ีถูกสร้ำงข้ึนมำเพื่อให้
สะดวกต่อกำรท ำควำมเขำ้ใจในกระบวนกำรท ำงำนของวิธีกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุด ซ่ึงเส้นทำง
จ ำลองน้ีมีลกัษณะคือ เป็นเส้นทำงท่ีไม่มีควำมซับซ้อน มีรูปแบบของเส้นทำงจรำจรท่ีเหมือนกนั 
และมีจุดทำงแยกท่ีเกิดจำกตดักนัของเส้นทำงต่ำงๆเหมือนกบัเส้นทำงจริงของกำรจรำจร เป็นตน้ 
ดงันั้นงำนวจิยัน้ีจึงไดจ้  ำลองเส้นทำงของกำรจรำจรแบบกริด (Grid path) ข้ึนมำ แสดงดงัรูปท่ี 3.1 
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. 

 
 

รูปท่ี 3.1 เส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำดต่ำงๆ 
 

           จำกรูปท่ี 3.1 แสดงเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำด 4x4, 5x5 และ 6x6 ตำมล ำดบั กำร
ระบุขนำดของกริดสำมำรถระบุไดจ้ำกจ ำนวนแถวและหลกัของรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส โดยระยะทำงของ
เส้นทำงในแต่ละช่วง (เส้นรอบรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส) มีควำมยำวเท่ำกันทั้ งหมด ซ่ึงส่งผลให้กำร
ค ำนวณของโปรแกรมไม่มีควำมหลำกหลำยของกลุ่มประชำกร ท ำใหไ้ดผ้ลเฉลยของกำรค ำนวณท่ีมี
ค่ำซ ้ ำเดิมทุกรอบกำรคน้หำ หรือผลเฉลยไม่เป็นไปตำมวตัถุประสงค์ ดงันั้นจึงไดมี้กำรปรับปรุง
เส้นทำงในแต่ละช่วงของเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำดต่ำงๆใหม่ โดยท ำกำรปรับเปล่ียนระยะทำง
ของเส้นทำงในแต่ละช่วงให้มีควำมยำวท่ีแตกต่ำงกนัไป เพื่อให้กำรค ำนวณของโปรแกรมสำมำรถ
คน้หำเส้นทำงเหมำะสมท่ีสุดไดต้ำมท่ีตอ้งกำร แสดงดงัรูปท่ี 3.2 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 เส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำดต่ำงๆท่ีปรับเปล่ียนค่ำระยะทำงใหม่ 
 

           จำกรูปท่ี 3.2 แสดงเส้นทำงจ ำลองแบบกริดต่ำงๆท่ีปรับเปล่ียนค่ำระยะทำงของ
เส้นทำงในแต่ละช่วงใหม่ ซ่ึงระยะทำงใหม่ถูกก ำหนดข้ึนมำโดยกำรสุ่มค่ำแบบไม่เจำะจง และเป็น
เส้นทำงจ ำลองน้ีจะถูกใช้ในกำรค ำนวณของโปรแกรมเพื่อหำเส้นทำงเหมำะสมท่ีสุดในขั้นตอน
ถดัไป ซ่ึงไดก้ ำหนดจุดต่ำงๆท่ีต ำแหน่งทำงแยกทั้งหมด และก ำหนดจุดเร่ิมตน้ (Start point, SP) คือ 
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จุดมุมซ้ำยมือล่ำง และก ำหนดจุดเป้ำหมำย (Finish point, FP) คือ จุดมุมขวำมือบน ส ำหรับเส้นทำง
จ ำลองแบบกริดขนำดต่ำงๆ 
 3.1.2  เส้นทางจริงของการจราจร 
           เส้นทำงจริงของกำรจรำจร คือเส้นทำงท่ีถูกใชใ้นกำรเดินทำงจริงและมีอยูใ่นแผนท่ี 
ซ่ึงประกอบไปดว้ยเส้นทำงในกำรสัญจรของยำนพำหนะ ทำงแยกต่ำงๆซ่ึงอำจมีสัญญำณไฟจรำจร
ในบำงจุด และยงัมีเง่ือนไขต่ำงๆในกำรขบัข่ี เช่น เส้นทำงเดินรถทำงเดียว เส้นทำงจ ำกดัควำมเร็ว 
และจุดห้ำมจอด เป็นต้น โดยงำนวิจยัน้ีได้เลือกเส้นทำงจริงของกำรจรำจรคือ เส้นทำงบริเวณ
ดำ้นหลงัอนุสำวรียท์ำ้วสุรนำรี แสดงดงัรูปท่ี 3.3 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 เส้นทำงจริงของกำรจรำจร (https://www.google.co.th/maps) 
 

           จำกรูปท่ี 3.3 แสดงเส้นทำงจริงของกำรจรำจรบริเวณดำ้นหลงัอนุสำวรีย์ทำ้วสุรนำรี 
ซ่ึงเป็นเส้นทำงทั้งหมดท่ีใชใ้นกำรค ำนวณหำเส้นทำงเหมำะสมท่ีสุด โดยก ำหนดจุดต่ำงๆท่ีต ำแหน่ง
ทำงแยกทั้งหมด และได้ก ำหนดจุดเร่ิมตน้คือ บริเวณหน้ำวดัพำยพั และก ำหนดจุดเป้ำหมำยคือ 
บริเวณศำลหลกัเมือง 
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3.2  แนวคดิการท างานของโปรแกรม 
 กระบวนกำรท ำงำนของโปรแกรมท ำได้โดยกำรเขียน code ของโปรแกรม MATLAB  
ข้ึนมำให้อยู่ในรูปของ M-file function หลำยๆไฟล์ ซ่ึงแต่ละไฟล์ถูกเขียนให้มีหน้ำท่ีกำรท ำงำน
แตกต่ำงกนัไป และแต่ละไฟล์สำมำรถเช่ือมโยงกนัได ้เพื่อใชใ้นกำรรับ-ส่งขอ้มูลท่ีตอ้งกำร โดยกำร
ค ำนวณของโปรแกรมเร่ิมตน้จำก โปรแกรมหลกั หรือท่ีเรียกวำ่ Main program ซ่ึงโปรแกรมหลกัน้ี
สำมำรถเรียกใชโ้ปรแกรมยอ่ย หรือ Sub program อ่ืนๆ เพื่อค ำนวณหรือคน้หำขอ้มูลท่ีตอ้งกำร และ
ส่งขอ้มูลดงักล่ำวกลบัมำ โดยโปรแกรมหลกัจะเก็บรวบรวมขอ้มูลเพื่อน ำไปวเิครำะห์ในโปรแกรม
ยอ่ยของขั้นตอนถดัไป โดยท่ีโปรแกรมย่อยในกำรค ำนวณมีหลำยระดบัข้ึนอยู่กบัล ำดบัขั้นในกำร
ถูกเรียกใช้จำกโปรแกรมหลัก เช่น โปรแกรมหลักจะเรียกใช้โปรแกรมย่อยระดับท่ีหน่ึง และ
โปรแกรมย่อยระดบัท่ีหน่ึงจะเรียกใช้โปรแกรมยอ่ยระดบัท่ีสอง เป็นตน้ ซ่ึง M-file function ต่ำงๆ
ของโปรแกรมแสดงดงัรูปท่ี 3.4 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 ไฟลข์อง M-file function ส ำหรับกำรค ำนวณของโปรแกรม 
 

 จำกรูปท่ี 3.4 แสดง M-file function ต่ำงๆของโปรแกรม MATLAB ท่ีใช้ในกำรค ำนวณหำ
เส้นทำงเหมำะสมท่ีสุด โดยช่ือของแต่ละไฟล์ถูกตั้งข้ึนมำให้สอดคลอ้งกบัหนำ้ท่ีหรือกระบวนกำร
ท ำงำน ถำ้จ ำแนกชนิดของไฟล์ตำมหน้ำท่ีในกำรท ำงำนสำมำรถแบ่งโปรแกรมออกเป็น 2 แบบ คือ 
โปรแกรมส ำหรับกำรค ำนวณ และโปรแกรมส ำหรับเก็บค่ำพำรำมิเตอร์ ซ่ึงแต่ละไฟล์มีหน้ำท่ีใน
กำรท ำงำนดงัน้ี 
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 1)     ไฟล์ tabu_search คือโปรแกรมหลัก (Main program) ของกระบวนกำรค ำนวณ  ท ำ
หน้ำท่ีรวบรวมขอ้มูลเพื่อหำเส้นทำงเหมำะสมท่ีสุด ซ่ึงมำจำกกำรเรียกใช้โปรแกรมย่อยต่ำงๆให้
ค  ำนวณหำขอ้มูลท่ีตอ้งกำร โดยโปรแกรมหลักจะส่งค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีจ  ำเป็นต่อกำรค ำนวณของ
โปรแกรมยอ่ยต่ำงๆ เช่น จุดเร่ิมตน้ จุดเป้ำหมำย และจ ำนวนรอบในกำรค ำนวณ เป็นตน้ 
 2)     ไฟล์ distance คือ โปรแกรมส ำหรับเก็บค่ำพำรำมิเตอร์ ท ำหน้ำท่ีเก็บค่ำระยะทำงของ
แต่ละเส้นทำงในแผนท่ี โดยค่ำระยะทำงเหล่ำน้ีถูกระบุโดยผูใ้ชง้ำน 
 3)     ไฟล ์condition คือ โปรแกรมส ำหรับเก็บค่ำพำรำมิเตอร์ ท ำหนำ้ท่ีเก็บค่ำควำมเร็วของ
รถยนต์ท่ีสำมำรถใชไ้ดข้องแต่ละเส้นทำงในแผนท่ี โดยค่ำควำมเร็วของรถยนต์เหล่ำน้ีถูกระบุโดย
ผูใ้ชง้ำน 
 4)     ไฟล์ epoint คือ โปรแกรมส ำหรับเก็บค่ำพำรำมิเตอร์ ท ำหน้ำท่ีเก็บต ำแหน่งของทำง
แยกต่ำงๆในแผนท่ี โดยต ำแหน่งของทำงแยกเหล่ำน้ีถูกระบุโดยผูใ้ชง้ำน 
 5)     ไฟล์ intersection คือ โปรแกรมส ำหรับเก็บค่ำพำรำมิเตอร์ ท ำหนำ้ท่ีเก็บต ำแหน่งของ
สัญญำณไฟจรำจรต่ำงๆในแผนท่ี โดยต ำแหน่งของสัญญำณไฟจรำจรเหล่ำน้ีถูกระบุโดยผูใ้ชง้ำน 
 6)     ไฟล ์main คือ โปรแกรมยอ่ยระดบัท่ีหน่ึง (1st sub program) ของกระบวนกำรค ำนวณ 
ท ำหน้ำท่ีควบคุมกำรหำเส้นทำงท่ีสำมำรถเกิดข้ึนได ้หรือเรียกวำ่เส้นทำงท่ีเป็นไปได ้และควบคุม
กำรหำค่ำฟังก์ชันเป้ำหมำยของเส้นทำงท่ีเป็นไปได้ โดยรับค่ำจุดเร่ิมตน้และจุดเป้ำหมำยมำจำก
โปรแกรมหลักและส่งข้อมูลของเส้นทำงดังกล่ำวกลับไป ซ่ึงไฟล์ main รับค่ำพำรำมิเตอร์จำก
โปรแกรมอ่ืนด้วย เช่น ระยะทำง เวลำในกำรเดินทำง ต ำแหน่งของทำงแยก และต ำแหน่งของ
สัญญำณไฟจรำจร 
 7)     ไฟล์ solution คือ โปรแกรมย่อยระดับท่ีสอง (2nd sub program) ของกระบวนกำร
ค ำนวณ ท ำหน้ำท่ีคน้หำเส้นทำงท่ีเป็นไปได้ โดยรับค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีจ  ำเป็นมำจำกไฟล์ main คือ 
จุดเร่ิมตน้ จุดเป้ำหมำย และต ำแหน่งของทำงแยก และเปล่ียนเส้นทำงท่ีเป็นไปไดใ้ห้อยู่ในรูปของ
เวกเตอร์ตวัแปรออกแบบส่งกลบัไปยงัไฟล ์main 
 8)     ไฟล์ cal_dis_t คือ โปรแกรมย่อยระดับท่ีสอง (2nd sub program) ของกำรบวนกำร
ค ำนวณ ท ำหน้ำท่ีค  ำนวณค่ำฟังก์ชันเป้ำหมำยของเส้นทำงท่ีเป็นไปได้ โดยรับค่ำพำรำมิเตอร์ท่ี
จ ำเป็นมำจำกไฟล ์main คือ ระยะทำง เวลำในกำรเดินทำง และต ำแหน่งของสัญญำณไฟจรำจร และ
ส่งค่ำฟังกช์นัเป้ำหมำยจำกกำรค ำนวณกลบัไปยงัไฟล ์main 
 และยงัมีไฟล์โปรแกรมของ M-file function อ่ืนๆท่ีไม่ได้กล่ำวถึง โดยแต่ละไฟล์จะมี
หนำ้ท่ีในกำรท ำงำนท่ีแตกต่ำงกนัไป ซ่ึงโปรแกรมจะไม่สำมำรถท ำงำนถำ้มีไฟล์หำยไป ดงันั้นทุก
ไฟลจึ์งมีควำมส ำคญัในกำรค ำนวณหำเส้นทำงเหมำะสมท่ีสุด 
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3.3  กระบวนการท างานของโปรแกรม 
 เม่ือพิจำรณำถึงแนวคิดกำรท ำงำนในภำพรวมของโปรแกรมดงัท่ีกล่ำวในขำ้งตน้ พบว่ำ
โปรแกรมไดแ้บ่งกระบวนกำรท ำงำนออกเป็น 3 ส่วนหลกั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 ซ่ึงรำยละเอียดของ
แต่ละส่วนประกอบอธิบำยดงัน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 กระบวนกำรท ำงำนของโปรแกรม 
 

 3.3.1  การรับค่าพารามิเตอร์ 
           กำรรับค่ำพำรำมิเตอร์ของโปรแกรม คือ กำรรับข้อมูลต่ำงๆท่ีจ ำเป็นต่อกำร
ค ำนวณหำเส้นทำงเหมำะสมท่ีสุดของกำรจรำจร โดยข้อมูลเหล่ำน้ีถูกระบุค่ำโดยผูใ้ช้งำน ซ่ึง
ค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีโปรแกรมรับมำมีหลำยขอ้มูล ดงัน้ี 
           3.3.1.1   จ านวนประชากร 
            จ  ำนวนประชำกรทั้งหมดท่ีใชใ้นกำรค ำนวณ โดยปกติแลว้จ ำนวนประชำกร
ส ำหรับกำรค ำนวณของโปรแกรมสำมำรถแบ่งออก 2 ประเภทไดแ้ก่ Number of loop (nloop) คือ 
จ ำนวนของรอบในกำรค ำนวณ หรือจ ำนวนรุ่นของประชำกร และ Number of solution (nsol) คือ 
จ ำนวนของประชำกรในหน่ึงรอบกำรค ำนวณ หรือจ ำนวนประชำกรในหน่ึงรุ่น 
           3.3.1.2   ต าแหน่งบนแผนที ่
            ต  ำแหน่งบนแผนท่ีไดถู้กก ำหนดตำมทำงแยกต่ำงๆท่ีแสดงอยูใ่นแผนท่ี โดย
ก ำหนดตวัเลขแทนต ำแหน่งของทำงแยก ซ่ึงกำรก ำหนดต ำแหน่งถูกเรียงล ำดบัตวัเลขจำกซำ้ยมือไป
ขวำมือ และจำกแถวล่ำงข้ึนแถวบน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 และ 3.7 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 ต  ำแหน่งของเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำดต่ำงๆ 
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. 

 
 

รูปท่ี 3.7 ต  ำแหน่งของเส้นทำงจริงของกำรจรำจร 
 

            จำกรูปท่ี 3.6 เป็นกำรก ำหนดต ำแหน่งของเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำด
ต่ำงๆ ซ่ึงเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำด 4x4 มีจุดทั้ งหมด 25 จุดโดยมีจุดเร่ิมตน้คือ จุดท่ี 1 และ
จุดเป้ำหมำยคือ จุดท่ี 25 ส่วนเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำด 5x5 มีจุดทั้งหมด 36 จุด โดยมีจุดเร่ิมตน้
คือ จุดท่ี 1 และจุดเป้ำหมำยคือ จุดท่ี 36 และเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำด 6x6 มีจุดทั้งหมด 49 จุด 
โดยมีจุดเร่ิมตน้คือ จุดท่ี 1 และจุดสุดทำ้ยคือ จุดท่ี 49 ส ำหรับรูปท่ี 3.7 เป็นกำรก ำหนดต ำแหน่งบน
เส้นทำงจริงของกำรจรำจร ซ่ึงมีจุดทั้งหมด 30 จุด โดยมีจุดเร่ิมตน้คือ จุดท่ี 26 และจุดเป้ำหมำยคือ
จุดท่ี 10 
           3.3.1.3   ค่าพารามิเตอร์ของเส้นทาง 
           ในแต่ละเส้นทำงจะถูกระบุค่ำพำรำมิเตอร์ลงไปเพื่อใช้ในกำรค ำนวณหำค่ำ
ฟังกช์นัเป้ำหมำย ซ่ึงค่ำพำรำมิเตอร์นั้นคือ ค่ำระยะทำง และเวลำท่ีใชใ้นกำรเดินทำงของเส้นทำงแต่
ละเส้นทำง แสดงดงัรูปท่ี 3.8 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 ค่ำพำรำมิเตอร์ของเส้นทำง 
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            จำกรูปท่ี 3.8 แสดงเส้นทำงจำกจุดเร่ิมไปยงัจุดเป้ำหมำย โดยมีเส้นทำงยอ่ย
จ ำนวน 5 เส้นทำง ในแต่ละเส้นทำงย่อยจะมีค่ำพำรำมิเตอร์ประจ ำเส้นทำง คือ ระยะทำง และเวลำ
ในกำรเดินทำง  ซ่ึ งมีจ ำนวน 5 ชุดข้อมูลเท่ ำกับจ ำนวนเส้นทำงย่อยทั้ งหมด รำยละเอียด
ค่ำพำรำมิเตอร์ของเส้นทำงอธิบำยดงัน้ี 
            1) ระยะทำง คือ ค่ำควำมยำวของเส้นทำงท่ีพิจำรณำ ดงันั้นในแต่ละเส้นทำง
อำจมีระยะทำงท่ีเท่ำกันหรือไม่เท่ำกันก็ได้ ซ่ึงระยะทำงถูกวดัค่ำให้อยู่ในหน่วยของ กิโลเมตร 
ส ำหรับเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำดต่ำงๆถูกสร้ำงข้ึนมำโดยใชโ้ปรแกรม Auto CAD 2015 ดงันั้น
กำรวดัระยะทำงของเส้นทำงแต่ละเส้นทำงจึงสำมำรถใชเ้คร่ืองมือ Linear dimension วดัค่ำระยะทำง
ได ้และส ำหรับเส้นทำงจริงของกำรจรำจรถูกน ำมำจำกเวบ็ไซด์ Google Map ดงันั้นจึงจ ำเป็นตอ้ง
อำศยัเวบ็ไซด์น้ีช่วยวดัค่ำระยะทำง ซ่ึงท ำไดโ้ดยกำรระบุจุดเร่ิมตน้และจุดเป้ำหมำยลงใน Google 
Map จำกนั้นเวบ็ไซด์จะแสดงค่ำระยะทำงของเส้นทำงนั้นออกมำอตัโนมติั ค่ำระยะทำงในแต่ละ
เส้นทำงส ำหรับเส้นทำงจริงของกำรจรำจร แสดงดงัรูปท่ี 3.9 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 ค่ำระยะทำงในแต่ละเส้นทำงส ำหรับเส้นทำงจริงของกำรจรำจร 
 

            2) เวลำในกำรเดินทำง คือ ระยะเวลำท่ีใช้เดินทำงผ่ำนเส้นทำงท่ีพิจำรณำมี
หน่วยเป็น นำที ซ่ึงเวลำในกำรเดินทำงสำมำรถบอกไดถึ้งสภำพจรำจรและควำมเร็วของรถยนตบ์น
เส้นทำงนั้ นได้ กล่ำวคือ เม่ือเส้นทำงนั้ นมีสภำพจรำจรท่ีติดขัด จึงท ำให้รถยนต์เคล่ือนท่ีด้วย
ควำมเร็วต ่ำ ดงันั้นจึงส่งผลให้ใช้เวลำในกำรเดินมำก ในทำงตรงกนัขำ้มเม่ือเส้นทำงนั้นไม่มีกำร
ติดขดัของสภำพจรำจร จึงท ำให้รถยนต์สำมำรถเคล่ือนท่ีดว้ยควำมเร็วท่ีมำกกวำ่ได ้และใชเ้วลำใน
กำรเดินทำงน้อยลง ดังนั้ นเพื่อให้สะดวกต่อกำรท ำควำมเข้ำใจ จึงก ำหนดให้กำรเคล่ือนท่ีของ
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รถยนต์เป็นกำรเคล่ือนท่ีอย่ำงง่ำย หมำยถึงรถยนต์เคล่ือนท่ีด้วยควำมเร็วคงท่ี และไม่พิจำรณำ
ผลกระทบท่ีเกิดจำกควำมเร่งของรถยนต์ ท ำให้สำมำรถเขียนควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมเร็วของ
รถยนต ์และเวลำในกำรเดินทำงดงัสมกำรท่ี (3.1) 
 

           
(60)s

v
t

                  (3.1) 

 
เม่ือ v       คือ ควำมเร็วของรถยนต ์มีหน่วยเป็น กิโลเมตรต่อชัว่โมง 
 s       คือ ระยะทำง มีหน่วยเป็น กิโลเมตร 
 t        คือ เวลำในกำรเดินทำง มีหน่วยเป็น นำที 
 
           ในงำนวิจยัน้ีไดร้ะบุค่ำเวลำในกำรเดินทำงของเส้นทำงแต่ละเส้นทำงดว้ยค่ำ
ควำมเร็วของรถยนตต์ำมทฤษฎีของ ระดบักำรใหบ้ริกำร (Level of service) ซ่ึงสำมำรถจ ำแนกไดว้ำ่
สภำพจรำจรบนเส้นทำงท่ีพิจำรณำเป็นแบบใด ดงันั้นจึงตอ้งใชก้ำรค ำนวณจำกสมกำรท่ี (3.1) และ
ใช้ค่ำระยะทำงกับควำมเร็วของรถยนต์ร่วมในกำรค ำนวณ ท ำให้ได้ค่ำเวลำในกำรเดินทำงของ
เส้นทำงแต่ละเส้นทำงตำมท่ีตอ้งกำร และน ำค่ำเวลำดงักล่ำวไปใชใ้นกำรหำเส้นทำงเหมำะสมท่ีสุด
ต่อไป และจำก Transportation Research Board (2000) ได้จ  ำแนกประเภทของเส้นทำงในเมือง 
(Urban street class) ด้วยควำมเร็วอิสระ (Free-Flow Speed, FFS) ของรถยนต์ท่ีสำมำรถใช้ได้บน
เส้นทำงนั้น แสดงดังตำรำงท่ี 3.1 และยงัได้ก ำหนดช่วงควำมเร็วของรถยนต์ในแต่ละระดบักำร
ให้บริกำร โดยแบ่งตำมประเภทของเส้นทำงในเมือง ดงัแสดงในตำรำงท่ี 3.2 ส ำหรับงำนวิจยัน้ีได้
ใช้เส้นทำงจริงของกำรจรำจรบริเวณด้ำนหลังอนุสำวรียท์้ำวสุรนำรี โดยท่ีเส้นทำงดงักล่ำวเป็น
เส้นทำงในเมืองเหมือนกนั ดงันั้นกำรก ำหนดค่ำควำมเร็วของรถยนตใ์นแต่ละเส้นทำงจึงสำมำรถใช้
เง่ือนไขน้ีในกำรค ำนวณได ้
 
ตำรำงท่ี 3.1 ค่ำควำมเร็วอิสระของรถยนตใ์นแต่ละประเภทของเส้นทำงในเมือง 

Urban Street Class Default (km/h) 
I 80 
II 65 
III 55 
IV 45 

ท่ีมำ: Transportation Research Board (2000) 
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            จำกตำรำงท่ี 3.1 แสดงค่ำควำมเร็วอิสระของรถยนต์ในแต่ละประเภทของ
เส้นทำงในเมือง ซ่ึงแบ่งเป็น 4 ประเภทดงัน้ี เส้นในเมืองประเภทท่ี 1 มีควำมเร็วอิสระของรถยนตท่ี์
สำมำรถใชไ้ดคื้อ 80 km/h เส้นทำงในเมืองประเภทท่ี 2 สำมำรถใชค้วำมเร็วอิสระของรถยนตไ์ด ้65 
km/h เส้นทำงในเมืองประเภทท่ี 3 สำมำรถใชค้วำมเร็วอิสระของรถยนต์ได ้55 km/h และเส้นทำง
ในเมืองประเภทท่ี 4 มีควำมเร็วอิสระของรถยนตท่ี์สำมำรถใชไ้ดคื้อ 45 km/h 
 
ตำรำงท่ี 3.2 ช่วงควำมเร็วของรถยนตใ์นแต่ละระดบักำรใหบ้ริกำร 

Urban Street Class I II III IV 
Range of free- 

flow speed (FFS) 
90 to 70 km/h 70 to 55 km/h 55 to 50 km/h 55 to 40 km/h 

Typical FFS 80 km/h 65 km/h 55 km/h 45 km/h 
LOS Average Travel Speed (km/h) 

A 72 59 50 41 
B 56-72 46-59 39-50 32-41 
C 40-56 33-46 28-39 23-32 
D 32-40 26-33 22-28 18-23 
E 26-32 21-26 17-22 14-18 
F 26 21 17 14 

ท่ีมำ: Transportation Research Board (2000) 
  
            จำกตำรำงท่ี 3.2 แสดงช่วงควำมเร็วของรถยนตใ์นแต่ละระดบักำรให้บริกำร 
และแสดงช่วงควำมเร็วอิสระของรถยนต์ ซ่ึงถูกจ ำแนกตำมประเภทของเส้นทำงในเมือง ส ำหรับ
งำนวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชเ้ส้นทำงในเมืองประเภทท่ี 4 (Urban Street Class IV) เน่ืองจำกเส้นทำงบริเวณ
ดำ้นหลงัอนุสำวรียท์ำ้วสุรนำรีมีจ ำนวนรถยนต์สัญจรกนัมำก เป็นถนนท่ีมีแค่สองช่องทำงเดินรถ
เท่ำนั้น และระยะทำงของเส้นทำงแต่ละช่วงมีระยะทำงท่ีสั้น จึงท ำให้กำรขบัข่ีรถยนตถู์กจ ำกดัใหใ้ช้
ควำมเร็วต ่ำ ดังนั้นท่ีค่ำควำมเร็วอิสระของรถยนต์ 45 km/h จึงสมเหตุสมผลต่อกำรพิจำรณำเพื่อ
น ำไปใช้ในกำรค ำนวณมำกท่ีสุด ในงำนวิจยัน้ีได้ระบุค่ำควำมเร็วของรถยนต์ส ำหรับเส้นทำงท่ี
พิจำรณำโดยกำรเลือกระดบักำรให้บริกำรของแต่ละเส้นทำง หมำยถึงกำรเลือกสภำพจรำจรนัน่เอง 
จำกนั้นท ำกำรสุ่มเลือกค่ำควำมเร็วของรถยนตท่ี์อยูใ่นช่วงควำมเร็วของแต่ละระดบักำรให้บริกำรท่ี
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ไดเ้ลือกไวก่้อนหนำ้น้ี และน ำค่ำควำมเร็วของรถยนตท่ี์ไดไ้ปค ำนวณหำค่ำเวลำในกำรเดินทำงต่อไป 
ซ่ึงค่ำควำมเร็วของรถยนตใ์นแต่ละเส้นทำงส ำหรับเส้นทำงจริงของกำรจรำจร แสดงดงัรูปท่ี 3.10 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 ค่ำควำมเร็วของรถยนตใ์นแต่ละเส้นทำงส ำหรับเส้นทำงจริงของกำรจรำจร 
 

            3) กำรหน่วงเวลำท่ีสัญญำณไฟจรำจร โดยทั่วไปบริเวณทำงแยกของ
เส้นทำงท่ีมีรถยนตส์ัญจรจ ำนวนมำกจ ำเป็นตอ้งมีสัญญำณไฟจรำจร เพื่อจดัระเบียบกำรใชถ้นนและ
ป้องกนักำรเกิดอุบติัเหตุ โดยสัญญำณไฟจรำจรมีกำรหน่วงเวลำเม่ือสัญญำณไฟจรำจรเป็นสีแดง
เพื่อให้เส้นทำงอ่ืนเคล่ือนท่ีไปก่อน และจะสำมำรถเคล่ือนท่ีไปไดเ้ม่ือสัญญำณไฟจรำจรเป็นสีเขียว 
ซ่ึงระยะเวลำในกำรหน่วงของสัญญำณไฟจรำจรแต่ละเส้นทำงมีค่ำไม่เท่ำกนัข้ึนอยูก่บัสภำพจรำจร
บริเวณทำงแยกนั้น ดงันั้นในงำนวิจยัน้ีไดก้  ำหนดระยะเวลำในกำรหน่วงสัญญำณไฟจรำจรให้มีค่ำ
เท่ำกบั 1 นำที ต่อ 1 ทำงแยกท่ีมีสัญญำณไฟจรำจร โดยเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำดต่ำงๆ และ
เส้นทำงจริงของกำรจรำจร สำมำรถแสดงต ำแหน่งของสัญญำณไฟจรำจรดงัรูปท่ี 3.11 และ 3.12 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 ต  ำแหน่งสัญญำณไฟจรำจรส ำหรับเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำดต่ำงๆ 
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รูปท่ี 3.12 ต  ำแหน่งสัญญำณไฟจรำจรส ำหรับเส้นทำงจริงของกำรจรำจร 
 

            จำกรูปท่ี 3.11 แสดงต ำแหน่งสัญญำณไฟจรำจรส ำหรับเส้นทำงจ ำลองแบ
บกริดขนำดต่ำงๆ โดยท่ีเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำด 4x4 มีต ำแหน่งของสัญญำณไฟจรำจรคือ 4, 
8, 11, 13, 14, 18 และ 24 ส่วนเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำด 5x5 มีต ำแหน่งของสัญญำณไฟจรำจร
คือ 4, 9, 10, 13, 16, 21, 23, 24, 26 และ 27 และเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำด 6x6 มีต ำแหน่งของ
สัญญำณไฟจรำจรคือ 3, 4, 11, 12, 16, 18, 20, 22, 23, 27, 28, 32, 33, 38, 39 และ 45 ส ำหรับรูปท่ี 
3.12 แสดงต ำแหน่งสัญญำณไฟจรำจรส ำหรับเส้นทำงจริงของกำรจรำจร โดยมีต ำแหน่งของ
สัญญำณไฟจรำจรคือ 2, 3, 4, 6, 9, 10, 12, 15, 17, 19, 20 และ 22 
 3.3.2  การหาค่าเหมาะสมทีสุ่ด 
           ส ำหรับกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดของโปรแกรมไดป้ระยกุตใ์ชว้ธีิกำรคน้หำแบบตำบูท่ี
ใชเ้ทคนิคกำรคดัสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง ำ ซ่ึงมีขั้นตอนวิธีกำรท ำงำนดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 โดย
เร่ิมตน้จำกกำรรับค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆดงัท่ีได้กล่ำวไวใ้นขำ้งตน้ จำกนั้นจะเขำ้สู่กระบวนกำรหำ
เส้นทำงทำงเหมำะสมท่ีสุดของโปรแกรม โดยถูกแบ่งกำรท ำงำนออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ กำรหำ
เส้นทำงท่ีเป็นไปไดจ้ำกจุดเร่ิมไปยงัจุดเป้ำหมำย เพื่อหำค่ำฟังกช์นัเป้ำหมำยของเส้นทำงเหล่ำน้ี และ
ส่งค่ำท่ีไดรั้บเขำ้สู่กระบวนกำรหำเส้นทำงเหมำะสมท่ีสุดโดยใชว้ิธีกำรคน้หำแบบตำบูท่ีใชเ้ทคนิค
กำรคดัสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง ำต่อไป ซ่ึงสำมำรถอธิบำยรำยละเอียดของวิธีกำรหำเส้นทำง
ดงักล่ำวดงัน้ี 
           3.3.2.1   ฟังก์ชันเป้าหมาย 
            ฟังกช์นัเป้ำหมำยคือ ค่ำของตวัแปรตำมท่ีบ่งบอกถึงควำมดีหรือคุณภำพของ
ตวัแปรออกแบบในระบบใดๆ ซ่ึงในงำนวิจยัน้ีได้ก ำหนดปัญหำกำรหำค่ำต ่ำสุด (Minimization 
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problem) โดยมีฟังก์ชันเป้ำหมำยเป็นแบบสองฟังก์ชันเป้ำหมำย (Bi objective function) คือ หำค่ำ
ระยะทำงในกำรเดินทำงสั้นท่ีสุด (Minimum path distance) และหำค่ำเวลำในกำรเดินทำงนอ้ยท่ีสุด 
(Minimum traveling time) สำมำรถเขียนฟังก์ชันเป้ำหมำยของปัญหำกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุด
ส ำหรับงำนวจิยัน้ีดงัสมกำรท่ี (3.2) 
 
           

1 2min ( ) min( (distance), (time))
x x

f x f f                 (3.2) 
 

เม่ือ x            คือ เวกเตอร์ตวัแปรออกแบบ มีขนำด nx1 
 1(distance)f  คือ ฟังกช์นัเป้ำหมำยของระยะทำง 
 2(time)f        คือ ฟังกช์นัเป้ำหมำยของเวลำในกำรเดินทำง 
 
            จำกสมกำรท่ี (3.2) แสดงฟังก์ชันเป้ำหมำยท่ีถูกเขียนในรูปของปัญหำทำง
คณิตศำสตร์ เพื่อให้ง่ำยต่อกำรท ำควำมเขำ้ใจในรูปแบบของปัญหำ ซ่ึงค่ำฟังก์ชนัเป้ำหมำยจะถูก
ควบคุมด้วยเวกเตอร์ตวัแปรออกแบบ x เพื่อระบุต ำแหน่งของเส้นทำงในกำรค ำนวณค่ำฟังก์ชัน
ดงักล่ำว โดยฟังกช์นัเป้ำหมำยทั้งสองสำมำรถเขียนดงัน้ี 
 
           

1 1 2
(distance) ...x x xn

f s s s                   (3.3) 
 

           
2 1 1 2 2
(time) ( ) ( ) ... ( )x x x x x xn n

f t s t s t s                 (3.4) 
 

เม่ือ s       คือ ค่ำพำรำมิเตอร์ของระยะทำง 
 t         คือ ค่ำพำรำมิเตอร์ของเวลำในกำรเดินทำง 
 
            จำกสมกำรท่ี (3.3) และ (3.4) จะเห็นว่ำค่ำฟังก์ชนัเป้ำหมำยคือ กำรรวมค่ำ
ฟังก์ชันเป้ำหมำยของแต่ละเส้นทำงจำกจุดเร่ิมต้นไปยงัจุดเป้ำหมำย และน ำค่ำฟังก์ชันท่ีได้ไป
พิจำรณำเพื่อหำเส้นทำงเหมำะสมท่ีสุดต่อไป 
           3.3.2.2   ตัวแปรออกแบบ 
            ตวัแปรออกแบบ คือ กลุ่มของตวัแปรตั้งตน้หรือตวัแปรอิสระ อำจเรียกว่ำ
เวกเตอร์ตวัแปรออกแบบ เน่ืองจำกกำรเรียงตวัของกลุ่มตวัแปรออกแบบถูกเรียงในรูปแบบของ
เวกเตอร์ แสดงดงัสมกำรท่ี (3.5) 
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           1 2{ , ,..., }T
nx x x x                 (3.5) 

 
            ส ำหรับงำนวิจยัน้ีกำรหำเส้นทำงเหมำะสมท่ีสุดมีแนวคิดมำจำกกำรเดินทำง
จำกจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้ำหมำย ซ่ึงสำมำรถแสดงควำมสัมพนัธ์ดงัสมกำรท่ี (3.6) 
 
           1 2 ... nPathnavigation Path Path Path                  (3.6) 

 
            จำกสมกำร (3.6) แสดงให้เห็นถึงกำรรวมเส้นทำงย่อยแต่ละเส้นทำงจำก
จุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้ำหมำย เม่ือเปรียบกบัสมกำร (3.5) จะได ้เวกเตอร์ตวัแปรออกแบบ x คือ Path 
navigation และค่ำของตวัแปรออกแบบใดๆ ix  คือ iPath  ดงันั้นเวกเตอร์ตวัแปรออกแบบส ำหรับ
ปัญหำในงำนวิจยัน้ีคือ เส้นทำงย่อยแต่ละเส้นทำงจำกจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้ำหมำย โดยท ำกำรเรียง
ขอ้มูลใหอ้ยูใ่นรูปแบบของเวกเตอร์ขนำด nx1 แสดงดงัรูปท่ี 3.13 
 

 
 

รูปท่ี 3.13 เส้นทำงยอ่ยแต่ละเส้นทำงจำกจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้ำหมำย 
 

            จำกรูปท่ี 3.13 แสดงกำรเก็บค่ำเวกเตอร์ตวัแปรออกแบบจำกต ำแหน่งของ
เส้นทำงยอ่ยแต่ละเส้นทำงจำกจุดท่ี 1 ไปยงัจุดท่ี 25 มีค่ำเท่ำกบั x={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}T 
            ส ำหรับกระบวนกำรค ำนวณของโปรแกรมไม่ไดร้ะบุต ำแหน่งบนเส้นทำง
เหมือนดงัรูปท่ี 3.13 แต่ว่ำโปรแกรมมีกำระบุต ำแหน่งของทำงแยกข้ึนมำแทน ดงันั้นกำรเก็บค่ำ
เวกเตอร์ตวัแปรออกแบบจึงถูกปรับเปล่ียนจำกเดิมเก็บต ำแหน่งของเส้นทำงยอ่ยแต่ละเส้นทำงจำก
จุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้ำหมำย เปล่ียนมำเป็นกำรเก็บต ำแหน่งของทำงแยกทุกจุดท่ีเดินทำงผ่ำนของ
เส้นทำงจำกจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้ำหมำย แสดงดงัรูปท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.14 ต  ำแหน่งของทำงแยกท่ีเดินทำงผำ่นของเส้นทำงจำกจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้ำหมำย 
 

            จำกรูปท่ี 3.14 แสดงกำรเก็บค่ำเวกเตอร์ตวัแปรออกแบบจำกต ำแหน่งของ
ทำงแยกท่ีเดินทำงผำ่นของเส้นทำงจำกจุดท่ี 1 ไปยงัจุดท่ี 25 มีค่ำเท่ำกบั x={1,2,7,8,9,14,13,18,23, 
24,25}T 
           3.3.2.3   เง่ือนไขบังคับ 
            เง่ือนไขบงัคบั คือ เง่ือนไขท่ีใชบ้่งช้ีว่ำผลเฉลยของตวัแปรออกแบบท่ีไดม้ำ
จำกกระบวนหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดสำมำรถน ำไปใชง้ำนไดห้รือมีควำมเป็นไปไดห้รือไม่ รูปแบบของ
เง่ือนไขบงัคบัสำมำรถก ำหนดไดห้ลำยรูปแบบ เช่น เง่ือนไขบงัคบัแบบกล่อง หรือเง่ือนไขบงัคบั
ขีดจ ำกดัของระบบ เป็นตน้ และนอกจำกน้ียงัมีรูปแบบของเง่ือนไขบงัคบัอ่ืนๆอีกมำกท่ีนิยมใช้
ส ำหรับกำรหำเส้นทำงเหมำะสมท่ีสุด ซ่ึงในงำนวิจยัน้ีไดก้  ำหนดเง่ือนไขบงัคบัคือ กำรขบัข่ีรถยนต์
ห้ำมยอ้นกลบัเส้นทำงเดิม หรือห้ำมใช้เส้นทำงซ ้ ำถำ้เส้นทำงนั้นเคยถูกใช้แลว้ โดยพิจำรณำต่อกำร
หำเส้นทำงจำกจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้ำหมำยหน่ึงเส้นทำง ซ่ึงในกระบวนกำรค ำนวณของโปรแกรม
หมำยถึง ห้ำมมีต ำแหน่งของทำงแยกซ ้ ำกนัในเวกเตอร์ตวัแปรออกแบบ เหตุผลในกำรก ำหนด
เง่ือนไขบงัคบัน้ีคือ ตอ้งกำรให้เวลำในกำรค ำนวณของโปรแกรมลดลง และกำรค ำนวณให้ผลเฉลย
ท่ีดีกว่ำทั้งในด้ำนของระยะทำงและเวลำในกำรเดินทำง ซ่ึงส่งผลให้ผลเฉลยท่ีได้ลู่เขำ้สู่ผลเฉลย
เหมำะสมท่ีสุดไดเ้ร็วยิ่งข้ึน และส ำหรับเส้นทำงจริงของกำรจรำจรไดก้ ำหนดเง่ือนไขบงัคบัเพิ่มอีก
หน่ึงขอ้คือ เส้นทำงเดียวรถทำงเดียว แสดงดงัรูปท่ี 3.15 
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รูปท่ี 3.15 เส้นทำงเดินรถทำงเดียวส ำหรับเส้นทำงจริงของกำรจรำจร 
 

            จำกรูปท่ี 3.15 แสดงเส้นทำงท่ีมีเง่ือนไขบงัคบักำรเดินรถทำงเดียวส ำหรับ
เส้นทำงจริงของกำรจรำจร ไดแ้ก่เส้นทำงจำกทำงแยกต ำแหน่งท่ี 26-18, 18-11, 11-5 และ 5-1 ทั้งน้ี
กำรก ำหนดเง่ือนไขบังคบัข้อน้ีข้ึนมำเพื่อให้สอดคล้องกับกำรขบัข่ีรถยนต์บนเส้นทำงจริงของ
กำรจรำจรท่ีต ำแหน่งนั้น 
           3.3.2.4   การหาเส้นทางทีเ่ป็นไปได้จากจุดเร่ิมต้นไปยงัจุดเป้าหมาย 
            กำรหำเส้นทำงจำกจุดเร่ิมต้นไปยงัจุดเป้ำหมำย สำมำรถท ำได้โดยใช้
โปรแกรมช่วยในกำรคน้หำเส้นทำงเหล่ำน้ี และน ำเส้นทำงดงักล่ำวไปเป็นประชำกรปัจจุบนัและ
ประชำกรในรุ่นถดัๆไปของวิธีกำรคน้หำแบบตำบูท่ีใชเ้ทคนิคกำรคดัสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง ำ 
เพื่อหำเส้นทำงเหมำะสมท่ีสุดเม่ือส้ินสุดกระบวนกำรค ำนวณ กำรหำเส้นทำงจำกจุดเร่ิมตน้ไปยงั
จุดเป้ำหมำยโดยยกตวัอยำ่งเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำด 4x4 ซ่ึงมีขั้นตอนกำรท ำงำนดงัน้ี 
            ขั้นตอนท่ี 1) เร่ิมตน้จำกกำรรับค่ำของต ำแหน่งจุดเร่ิมตน้และจุดเป้ำหมำย 
และก ำหนดเวกเตอร์ตวัแปรออกแบบเป็นเซตวำ่ง x={ }T สำมำรถแสดงดงัรูปท่ี 3.16 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 ต ำแหน่งจุดเร่ิมตน้ และจุดเป้ำหมำยของเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำด 4x4 
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            จำกรูปท่ี 3.16 แสดงต ำแหน่งจุดเร่ิมตน้คือ จุดท่ี 1 และจุดเป้ำหมำยคือ จุดท่ี 
25 และปรับปรุงค่ำเวกเตอร์ตวัแปรออกแบบ มีค่ำเท่ำกบั x={1,…,25}T 
            ขั้นตอนท่ี 2) คน้หำต ำแหน่งทำงแยกขำ้งเคียงกบัต ำแหน่งปัจจุบนั แลว้สุ่ม
เลือกต ำแหน่งทำงแยกขำ้งเคียงจ ำนวน 1 ต  ำแหน่ง และตรวจสอบเง่ือนไขบงัคบั ถำ้ผำ่นให้ปรับปรุง
ค่ำเวกเตอร์ตวัแปรออกแบบ แต่ถ้ำไม่ผ่ำนให้สุ่มเลือกต ำแหน่งทำงแยกข้ำงเคียงข้ึนมำใหม่และ
ตรวจสอบเง่ือนไขบงัคบัอีกคร้ัง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 แต่ถำ้โปรแกรมไม่สำมำรถสุ่มเลือกต ำแหน่ง
ทำงแยกให้ผ่ำนเง่ือนไขบงัคบัได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 โปรแกรมจะเร่ิมตน้กำรคน้หำเส้นทำงใหม่
ตั้งแต่ขั้นตอนท่ี 1) 
 

 
 

รูปท่ี 3.17 ต  ำแหน่งทำงแยกขำ้งเคียงกบัผลเฉลยปัจจุบนัของ 
          เส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำด 4x4 

 
            จำกรูปท่ี 3.17 แสดงต ำแหน่งทำงแยกข้ำงเคียงคือ จุดท่ี 2 และ 6 ซ่ึงเป็น
ต ำแหน่งข้ำงเคียงกับต ำแหน่งปัจจุบัน หรือ จุดท่ี 1 โดยโปรแกรมจะสุ่มเลือกต ำแหน่งทำงแยก
ขำ้งเคียงมำหน่ึงต ำแหน่งคือ จุดท่ี 2 จำกนั้นก ำหนดใหต้ ำแหน่งทำงแยกจุดท่ี 2 เป็นต ำแหน่งปัจจุบนั 
และปรับปรุงค่ำเวกเตอร์ตวัแปรออกแบบ มีค่ำเท่ำกบั x={1,2,…,25}T 
 

 
 

รูปท่ี 3.18 ปัญหำกำรไม่ผำ่นเง่ือนไขบงัคบัของเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำด 4x4 
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            จำกรูปท่ี 3.18 แสดงต ำแหน่งปัจจุบนัคือ จุดท่ี 6  มีต ำแหน่งทำงแยกขำ้งเคียง
คือ จุดท่ี 1, 7 และ 11 ซ่ึงทั้งสำมจุดเม่ือตรวจสอบเง่ือนไขบงัคบัแลว้ปรำกฏวำ่ทุกจุดไม่ผำ่นเง่ือนไข
บงัคบั เน่ืองจำกทั้งสำมจุดโปรแกรมเคยค ำนวณผำ่นมำแลว้ หรือหมำยถึงทั้งสำมจุดมีอยูใ่นเวกเตอร์
ตวัแปรออกแบบแลว้ มีค่ำเท่ำกบั x={1,2,7,12,11,6,…,25}T  
            ขั้นตอนท่ี 3) ท  ำขั้นตอนท่ี 2) ซ ้ ำเดิมไปเร่ือยๆ เพื่อค้นหำเส้นทำงใหม่
จนกระทัง่พบต ำแหน่งของจุดเป้ำหมำย แสดงดงัรูปท่ี 3.19 
 

 
 

รูปท่ี 3.19 เส้นทำงทั้งหมดจำกจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้ำหมำย 
ของเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำด 4x4 

 
            จำกรูปท่ี 3.19 แสดงเส้นทำงย่อยทั้งหมดจำกจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้ำหมำย 
โดยต ำแหน่งทำงแยกทั้งหมดท่ีเดินทำงผ่ำนถูกเก็บไวใ้นเวกเตอร์ตวัแปรออกแบบ มีค่ำเท่ำกับ 
x={1,2,7,8,9,14,13,18,23,24,25}T ซ่ึงโปรแกรมจะน ำค่ำเวกเตอร์ตวัแปรออกแบบน้ีไปค ำนวณหำค่ำ
ฟังกช์นัเป้ำหมำยของระยะทำงและเวลำในกำรเดินทำง เพื่อน ำไปพิจำรณำหำเส้นทำงเหมำะสมท่ีสุด
โดยใชว้ธีิกำรคน้หำแบบตำบูท่ีใชเ้ทคนิคกำรคดัสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง ำต่อไป 
 3.3.3  การแสดงผล 
           กำรแสดงผลของโปรแกรมถูกแสดงออกมำในรูปของกรำฟเส้นโค้ง หรือเรียกว่ำ 
ขอบหน้ำหน้ำพำเรโต ซ่ึงก็คือเซตของผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุดของปัญหำ หรือเซตของเส้นทำง
เหมำะสมท่ีสุด สำมำรถแสดงดงัรูปท่ี 3.20 
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รูปท่ี 3.20 ขอบหนำ้พำเรโตของปัญหำ 
 

           จำกรูปท่ี 3.20 แสดงขอบหนำ้พำเรโตของปัญหำกำรหำเส้นทำงเหมำะสมท่ีสุด โดยมี
แกนแนวนอนเป็นค่ำของระยะทำงมีหน่วยเป็น เมตร และแกนแนวตั้ งเป็นค่ำของเวลำในกำร
เดินทำงมีหน่วยเป็น นำที ภำยในขอบหน้ำพำเรโตประกอบไปดว้ยจุดของผลเฉลยต่ำงๆ ซ่ึงจ ำนวน
จุดภำยในขอบหน้ำพำเรโตก็คือจ ำนวนของผลเฉลยท่ีอยู่ในเซตของผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุดของ
ปัญหำ ซ่ึงขอบหนำ้พำเรโตสำมำรถหำไดจ้ำกบริเวณท่ีหำค ำตอบได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 โดยจุดท่ี
อยูภ่ำยในขอบหน้ำพำเรโตหน่ึงจุดคือ เส้นทำงเหมำะสมท่ีสุดจำกจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้ำหมำยหน่ึง
เส้นทำง โดยมีค่ำฟังก์ชนัเป้ำหมำยของระยะทำงและเวลำในกำรเดินทำงมีค่ำจ ำเพำะไม่เหมือนกบั
จุดอ่ืนๆ ค่ำของฟังกช์นัเป้ำหมำยและค่ำอ่ืนๆในกำรค ำนวณจะถูกบนัทึกเป็น Mat file ของโปรแกรม 
MATLAB ดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 
 

 
 

รูปท่ี 3.21 ขอบหนำ้พำเรโต และบริเวณท่ีหำค ำตอบได้ 
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           จำกรูปท่ี 3.21 แสดงบริเวณท่ีหำค ำตอบได ้ซ่ึงเกิดจำกกำรรวมตวักนัของผลเฉลยท่ี
เป็นไปได ้(จุดสีน ้ำเงิน) ซ่ึงขอบหนำ้สุดของบริเวณดงักล่ำว หรือแนวจุดของผลเฉลยท่ีใกลแ้กน x-y 
ของกรำฟมำกท่ีสุด (จุดสีแดง) คือ ผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุดของปัญหำ หรือขอบหนำ้พำเรโต 
 

 
 

รูปท่ี 3.22 ค่ำต่ำงๆท่ีถูกบนัทึกใน Mat file ของโปรแกรม MATLAB 
 

           จำกรูปท่ี 3.22 แสดงขอ้มูลจำกกำรค ำนวณของโปรแกรมท่ีถูกบนัทึกลงใน Mat file 
ซ่ึงมีขอ้มูลดงัน้ี 
           1) time คือ เวลำท่ีใชใ้นกำรค ำนวณหำเส้นทำงเหมำะสมท่ีสุดของโปรแกรม 
           2) fpareto คือ ค่ำฟังกช์นัเป้ำหมำยส ำหรับแต่ละเส้นทำงเหมำะสมท่ีสุด 
           3) ppareto คือ เวกเตอร์ตวัแปรออกแบบส ำหรับแต่ละเส้นทำงเหมำะสมท่ีสุด 
           4) free_fitness คือ ค่ำฟังกช์นัของระยะทำงส ำหรับเส้นทำงท่ีเป็นไปได ้
           5) free_ftime คือ ค่ำฟังกช์นัของเวลำในกำรเดินทำงส ำหรับเส้นทำงท่ีเป็นไปได ้
           6) free_list คือ เวกเตอร์ตวัแปรออกแบบส ำหรับเส้นทำงท่ีเป็นไปได ้
 
           3.3.3.1   การค านวณค่าการส้ินเปลืองเช้ือเพลงิจ าเพาะ 
            กำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะสำมำรถค ำนวณได้จำกอตัรำกำรไหลของ
น ้ ำมนัเช้ือเพลิงต่อก ำลงัของเคร่ืองยนต์ ซ่ึงกำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพลิงจ ำเพำะของรถยนต์แต่ละ
คนัมีค่ำไม่เท่ำกัน ดังนั้นเพื่อให้เข้ำใจถึงกระบวนกำรค ำนวณของโปรแกรม ในงำนวิจยัน้ีจึงได้
ยกตวัอยำ่งรถยนตท่ี์พิจำรณำมำหน่ึงรุ่นเท่ำนั้นคือ ISUZU D-MAX 2016 รุ่น Hi-Lander 4 ประตู 3.0 
Ddi(Z-Prestige) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 ซ่ึงมีรำยละเอียดขอ้มูลของรถยนตรุ่์นน้ี ดงัแสดงในรูปท่ี 3.24 
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รูปท่ี 3.23 รถยนต ์ISUZU D-MAX 2016 รุ่น Hi-Lander 4 ประตู 3.0 Ddi(Z-Prestige) 
   (http://isuzu-tis.com/) 

 

 
 

รูปท่ี 3.24 รำยละเอียดขอ้มูลของรถยนตรุ่์นท่ีพิจำรณำ 
               (http://isuzu-tis.com/) 
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           ในงำนวจิยัน้ีกำรค ำนวณค่ำกำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะสำมำรถค ำนวณได้
จำกกำรเปรียบเทียบกบักรำฟกำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะของรถยนตรุ่์นท่ีพิจำรณำ จำกรูปท่ี 3.24 
รถยนต์รุ่นน้ีใช้เคร่ืองยนต์รุ่น 4JJ1T ซ่ึงกรำฟกำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะของเคร่ืองยนต์รุ่นน้ี 
แสดงดงัรูปท่ี 3.25 
 

 
 

รูปท่ี 3.25 กรำฟกำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะของเคร่ืองยนตรุ่์น 4JJ1T 
              (http://www.isuzu.co.jp/world/product/industrial/engines/jp/) 

 
            จำกรูปท่ี 3.25 แสดงกรำฟกำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะของเคร่ืองยนตรุ่์น 
4JJ1T โดยมีแกนแนวตั้งแสดงค่ำของกำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะมีหน่วยเป็น g/kWh และแกน
แนวนอนแสดงค่ำควำมเร็วรอบของเคร่ืองยนตมี์หน่วยเป็น min-1 หรือ รอบต่อนำที, RPM เม่ือน ำมำ
ประยุกต์เขำ้กบักำรค ำนวณของงำนวิจยัน้ีแลว้ พบว่ำในงำนวิจยัไม่ไดมี้กำรก ำหนดควำมเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนต์ แต่มีกำรก ำหนดควำมเร็วของรถยนต์ท่ีสำมำรถใช้ได้ในแต่ละเส้นทำง ซ่ึงค่ำ
ควำมเร็วนั้นมำจำกกำรก ำหนดค่ำระดับกำรให้บริกำร ดังนั้นจึงจ ำเป็นต้องมีกำรเปล่ียนค่ำจำก
ควำมเร็วของรถยนต์ให้กลำยเป็นควำมเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ เพื่อหำค่ำกำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
จ ำเพำะตำมท่ีตอ้งกำรได ้โดยมีควำมสัมพนัธ์ดงัสมกำรท่ี (3.7) 
 

           
( )( )( )

(0.12)( )( )

v Gi Gf
N

r
                 (3.7) 

 
เม่ือ N     คือ ควำมเร็วรอบของเคร่ืองยนตมี์หน่วยเป็น รอบต่อนำที 
 v       คือ ควำมเร็วของรถยนตมี์หน่วยเป็น กิโลเมตรต่อชัว่โมง 
 Gi     คือ อตัรำทดเกียร์ท่ีพิจำรณำ 
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 Gf    คือ อตัรำทดเฟืองทำ้ย 
 r       คือ รัศมีของลอ้รถยนตมี์หน่วยเป็น เมตร 
 
            จำกกำรค ำนวณไดพ้ิจำรณำขอ้มูลจำกรูปท่ี 3.24 จึงไดค้่ำรัศมีของลอ้รถยนต์
มีค่ำเท่ำกบั 18 น้ิว หรือ 0.4572 เมตร และค่ำอตัรำทดเฟืองทำ้ยมีค่ำเท่ำกบั 3.727 ส่วนค่ำอตัรำทด
เกียร์ได้พิจำรณำเลือกใช้เกียร์ท่ี  4 ในกำรค ำนวณ ซ่ึงมีค่ำเท่ำ 1.000 ดังนั้ นจึงสำมำรถแสดง
ควำมสัมพนัธ์ใหม่ดงัสมกำรท่ี (3.8) 
 

             ( )(1.000)(3.727)

(0.12)( )(0.4572)

v
N


                     (3.8) 

 
            เม่ือหำควำมเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ไดแ้ลว้ จำกนั้นน ำค่ำควำมเร็วรอบของ
เคร่ืองยนต์ท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบักรำฟของกำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะในรูปท่ี 3.25 เพื่อหำค่ำ
กำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะท่ีควำมเร็วท่ีพิจำรณำ แสดงดงัรูปท่ี 3.26 
 

 
 

รูปท่ี 3.26 วธีิกำรหำค่ำกำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะท่ีควำมเร็วท่ีพิจำรณำ 
 

            จำกรูปท่ี 3.26 แสดงวิธีกำรหำค่ำกำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะท่ีควำมเร็วท่ี
พิจำรณำ โดยหำไดจ้ำกวิธีกำรประมำณค่ำในช่วงแบบเชิงเส้น (Linear Interpolation) ซ่ึงไดแ้บ่งช่วง
กำรประมำณค่ำของขอ้มูลออกเป็น 5 ช่วงดงัรูป ซ่ึงในงำนวิจยักำรหำค่ำกำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
จ ำเพำะของเส้นทำงหำได้จำกผลรวมของกำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะในแต่ละเส้นทำงท่ีเดิน
ทำงผำ่น โดยพิจำรณำเส้นทำงเหล่ำน้ีจำกเวกเตอร์ตวัแปรออกแบบ ดงันั้นเส้นทำงท่ีเหมำะสมท่ีสุด
ทุกเส้นทำงหรือทุกจุดบนขอบหนำ้พำเรโตมีค่ำกำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะท่ีแตกต่ำงกนัไป 
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3.4  การก าหนดค่า nloop และ nsol ทีเ่หมาะสมส าหรับการค านวณ 
 ส ำหรับกระบวนกำรค ำนวณค่ำ nloop และ nsol เป็นตวัก ำหนดจ ำนวนประชำกรของวธีิกำร
ค ำนวณค่ำเหมำะสมท่ีสุด หรือเป็นตวัก ำหนดจ ำนวนรอบในกำรค ำนวณของโปรแกรม ดงันั้นค่ำ 
nloop และ nsol จึงมีควำมส ำคญัมำกส ำหรับกำรแกไ้ขปัญหำ ซ่ึงค่ำเหล่ำน้ีตอ้งมีกำรก ำหนดให้มีค่ำ
มำกพอท่ีจะให้จ  ำนวนประชำกรส ำหรับกำรคน้หำผลเฉลยดีท่ีสุดได ้ในทำงทฤษฎีมกัจะก ำหนดค่ำ 
nloop และ nsol ให้มีค่ำสูงมำกไวก่้อนเพื่อยืนยนัได้ว่ำผลเฉลยท่ีไดรั้บเป็นผลเฉลยดีท่ีสุดแน่นอน 
โดยไม่ไดค้  ำนึงวำ่ค่ำพำรำมิเตอร์ดงักล่ำวมีค่ำมำกเกินควำมจ ำเป็นหรือไม่ แต่ในทำงปฏิบติักำรถำ้
ก ำหนดค่ำ nloop และ nsol ให้มีค่ำสูงมำกเกินไป ซ่ึงส่งผลเสียคือ ท ำให้ใชร้ะยะเวลำในกำรค ำนวณ
สูงมำก ยิ่งก ำหนดค่ำเหล่ำน้ีสูงมำกเท่ำไรก็ตอ้งใช้ระยะเวลำในกำรค ำนวณมำกข้ึนดว้ย ดงันั้นเพื่อ
ตอ้งกำรลดระยะเวลำในกำรค ำนวณลง จึงจ ำเป็นตอ้งเลือกค่ำ nloop และ nsol ท่ีเหมำะสมส ำหรับ
กำรค ำนวณ และค่ำท่ีเลือกมำนั้นตอ้งให้จ  ำนวนประชำกรท่ีเพียงพอต่อกำรหำผลเฉลยดีท่ีสุดได ้ซ่ึง
กำรหำค่ำ nloop และ nsol ท่ีเหมำะสมท ำไดโ้ดยกำรเปรียบเทียบขอบหนำ้พำเรโตของปัญหำดว้ยค่ำ 
Hyper Volume 
 Hyper Volume (HV) คือ เคร่ืองมือท่ีใช้วดัคุณภำพของขอบหน้ำพำเรโตของปัญหำ โดย
กำรวดัปริมำณพื้นท่ีทั้งหมดจำกกำรรวมพื้นท่ียอ่ยๆท่ีเกิดจำกจุดผลเฉลยทุกจุดบนขอบหนำ้พำเรโต 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.27 แสดงกำรหำค่ำ HV ของขอบหน้ำพำเรโตส ำหรับปัญหำกำรหำค่ำต ่ำท่ีสุด 
โดยมีพื้นท่ีย่อยทั้งหมด 6 ส่วน ดังนั้นเม่ือค่ำ HV มีค่ำมำก หมำยควำมว่ำ ขอบหน้ำพำเรโตนั้นมี
คุณภำพท่ีดีกว่ำ จึงเหมำะสมท่ีจะน ำไปใช้งำนต่อไป ซ่ึงวิธีกำรหำค่ำ nloop และ nsol ท่ีเหมำะสม 
แสดงดงัน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 3.27 วธีิกำรหำค่ำ Hyper Volume  
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 3.4.1  เส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4 
           พิจำรณำกำรเปรียบเทียบขอบหนำ้พำเรโตท่ี nloop ค่ำต่ำงๆ และก ำหนดให้ nsol มีค่ำ
เท่ำกบั 20 แสดงดงัรูปท่ี 3.28 
 

 
 

รูปท่ี 3.28 เปรียบเทียบขอบหนำ้พำเรโตเม่ือ nsol = 20  
          ของเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำด 4x4 

 
           จำกรูปท่ี 3.28 แสดงขอบหนำ้พำเรโตท่ี nloop มีค่ำเท่ำกบั 50, 75, 100, 150 และ 200 
ซ่ึงใช้เวลำในกำรค ำนวณมีค่ำเท่ำกบั 0.39751, 0.8066, 0.8447, 1.257 และ 1.7348 นำที ตำมล ำดบั 
และหำค่ำ HV ของแต่ละขอบหนำ้พำเรโต แสดงดงัตำรำงท่ี 3.3 
 
ตำรำงท่ี 3.3 ค่ำ HV ของขอบหนำ้พำเรโตท่ี nsol = 20 ส ำหรับเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำด 4x4 

Hyper  
Volume 

nsol = 20 
nloop = 50 nloop = 75 nloop = 100 nloop = 150 nloop = 200 

0.2312 0.2457 0.2457 0.2457 0.2457 
 
           จำกตำรำงท่ี 3.3 เม่ือพิจำรณำแลว้ พบวำ่ท่ี nloop มีค่ำเท่ำกบั 75, 100, 150 และ 200 มี
ค่ำ HV มำกท่ีสุด คือ 0.2457 ดงันั้นจึงเลือก nloop = 75 เพรำะวำ่ใชเ้วลำในกำรค ำนวณนอ้ยท่ีสุด 
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           เม่ือไดเ้ลือก nloop = 75 แลว้ จึงพิจำรณำกำรเปรียบเทียบขอบหน้ำพำเรโตท่ี nsol ค่ำ
ต่ำงๆ แสดงดงัรูปท่ี 3.29 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.29 เปรียบเทียบขอบหนำ้พำเรโตเม่ือ nloop = 75  
       ของเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำด 4x4 

 
           จำกรูปท่ี 3.29 แสดงขอบหนำ้พำเรโตท่ี nsol มีค่ำเท่ำกบั 10, 15, 20, 25 และ 30 ซ่ึงใช้
เวลำในกำรค ำนวณมีค่ำเท่ำกับ 0.31877, 0.49742, 0.8066, 0.81076 และ 0.96698 นำที ตำมล ำดับ 
และหำค่ำ HV ของแต่ละขอบหนำ้พำเรโต แสดงดงัตำรำงท่ี 3.4 
 
ตำรำงท่ี 3.4 ค่ำ HV ของขอบหนำ้พำเรโตท่ี nloop = 75 ส ำหรับเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำด 4x4 

Hyper 
Volume 

nloop = 75 
nsol = 10 nsol = 15 nsol = 20 nsol = 25 nsol = 30 
0.2457 0.2457 0.2457 0.2457 0.2457 

 
           จำกตำรำงท่ี 3.4 เม่ือพิจำรณำแลว้ พบว่ำท่ี nsol มีค่ำเท่ำกบั 10, 15, 20, 25 และ 30 มี
ค่ำ HV มำกท่ีสุด คือ 0.2457 ดงันั้นจึงเลือก nsol = 10 เพรำะวำ่ใชเ้วลำในกำรค ำนวณนอ้ยท่ีสุด 
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 2.4.2  เส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 5x5 
           พิจำรณำกำรเปรียบเทียบขอบหนำ้พำเรโตท่ี nloop ค่ำต่ำงๆ และก ำหนดให้ nsol มีค่ำ
เท่ำกบั 20 แสดงดงัรูปท่ี 3.30 
 

 
 

รูปท่ี 3.30 เปรียบเทียบขอบหนำ้พำเรโตเม่ือ nsol = 20  
          ของเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำด 5x5 

 
           จำกรูปท่ี 3.30 แสดงขอบหนำ้พำเรโตท่ี nloop มีค่ำเท่ำกบั 50, 75, 100, 150 และ 200 
ซ่ึงใชเ้วลำในกำรค ำนวณมีค่ำเท่ำกบั 0.4943, 0.79303, 0.98846, 1.5433 และ 1.9487 นำที ตำมล ำดบั 
และหำค่ำ HV ของแต่ละขอบหนำ้พำเรโต แสดงดงัตำรำงท่ี 3.5 
 
ตำรำงท่ี 3.5 ค่ำ HV ของขอบหนำ้พำเรโตท่ี nsol = 20 ส ำหรับเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำด 5x5 

Hyper 
Volume 

nsol = 20 
nloop = 50 nloop = 75 nloop = 100 nloop = 150 nloop = 200 

31.1224 31.3422 33.1214 33.1214 33.1214 
 
           จำกตำรำงท่ี 3.5 เม่ือพิจำรณำแลว้ พบวำ่ท่ี nloop มีค่ำเท่ำกบั 100, 150 และ 200 มีค่ำ 
HV มำกท่ีสุด คือ 33.1214 ดงันั้นจึงเลือก nloop = 100 เพรำะวำ่ใชเ้วลำในกำรค ำนวณนอ้ยท่ีสุด 
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           เม่ือไดเ้ลือก nloop = 100 แลว้ จึงพิจำรณำกำรเปรียบเทียบขอบหนำ้พำเรโตท่ี nsol ค่ำ
ต่ำงๆ แสดงดงัรูปท่ี 3.31 
 

 
 

รูปท่ี 3.31 เปรียบเทียบขอบหนำ้พำเรโตเม่ือ nloop = 100  
     ของเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำด 5x5 

 
           จำกรูปท่ี 3.31 แสดงขอบหนำ้พำเรโตท่ี nsol มีค่ำเท่ำกบั 10, 15, 20, 25 และ 30 ซ่ึงใช้
เวลำในกำรค ำนวณมีค่ำเท่ำกบั 0.44475, 0.79956, 0.98846, 1.067 และ 1.3901 นำที ตำมล ำดบั และ
หำค่ำ HV ของแต่ละขอบหนำ้พำเรโต แสดงดงัตำรำงท่ี 3.6 
 
ตำรำงท่ี 3.6 ค่ำ HV ของขอบหนำ้พำเรโตท่ี nloop = 100 ส ำหรับเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำด 5x5 

Hyper 
Volume 

nloop = 100 
nsol = 10 nsol = 15 nsol = 20 nsol = 25 nsol = 30 
31.7191 33.1214 33.1214 33.1214 33.1214 

   
           จำกตำรำงท่ี 3.6 เม่ือพิจำรณำแล้ว พบว่ำท่ี nsol มีค่ำเท่ำกบั 15, 20, 25 และ 30 มีค่ำ 
HV มำกท่ีสุด คือ 33.1214 ดงันั้นจึงเลือก nsol = 15 เพรำะวำ่ใชเ้วลำในกำรค ำนวณนอ้ยท่ีสุด 
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 2.4.3  เส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 
           พิจำรณำกำรเปรียบเทียบขอบหนำ้พำเรโตท่ี nloop ค่ำต่ำงๆ และก ำหนดให้ nsol มีค่ำ
เท่ำกบั 20 แสดงดงัรูปท่ี 3.32 
 

 
 

รูปท่ี 3.32 เปรียบเทียบขอบหนำ้พำเรโตเม่ือ nsol = 20  
          ของเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำด 6x6 

 
           จำกรูปท่ี 3.32 แสดงขอบหน้ำพำเรโตท่ี nloop มีค่ำเท่ำกับ 50, 100, 150, 200, 300 
และ 400 ซ่ึ งใช้ เวลำในกำรค ำนวณมีค่ ำเท่ ำกับ  0.86101, 1.4901, 2.6046, 3.6342, 6.292 และ 
10.9613 นำที ตำมล ำดบั และหำค่ำ HV ของแต่ละขอบหนำ้พำเรโต แสดงดงัตำรำงท่ี 3.7 
 
ตำรำงท่ี 3.7 ค่ำ HV ของขอบหนำ้พำเรโตท่ี nsol = 20 ส ำหรับเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำด 6x6 

Hyper 
Volume 

nsol = 20 
nloop = 50 nloop = 100 nloop = 150 nloop = 200 nloop = 300 nloop = 400 

69.1689 72.8172 75.5885 77.7184 77.2177 77.6915 
 
           จำกตำรำงท่ี 3.7 เม่ือพิจำรณำแลว้ พบวำ่ท่ี nloop มีค่ำเท่ำกบั 200 มีค่ำ HV มำกท่ีสุด 
คือ 77.7184 ดงันั้นจึงเลือก nloop = 200 เพรำะวำ่ใชเ้วลำในกำรค ำนวณนอ้ยท่ีสุด 
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           เม่ือไดเ้ลือก nloop = 200 แลว้ จึงพิจำรณำกำรเปรียบเทียบขอบหนำ้พำเรโตท่ี nsol ค่ำ
ต่ำงๆ แสดงดงัรูปท่ี 3.33 
 

 
 

รูปท่ี 3.33 เปรียบเทียบขอบหนำ้พำเรโตเม่ือ nloop = 200  
     ของเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำด 6x6 

 
           จำกรูปท่ี 3.33 แสดงขอบหนำ้พำเรโตท่ี nsol มีค่ำเท่ำกบั 10, 15, 20, 25 และ 30 ซ่ึงใช้
เวลำในกำรค ำนวณมีค่ำเท่ำกบั 1.5582, 2.6655, 3.6342, 4.297 และ 5.2592 นำที ตำมล ำดบั และหำ
ค่ำ HV ของแต่ละขอบหนำ้พำเรโต แสดงดงัตำรำงท่ี 3.8 
 
ตำรำงท่ี 3.8 ค่ำ HV ของขอบหนำ้พำเรโตท่ี nloop = 200 ส ำหรับเส้นทำงจ ำลองแบบกริดขนำด 6x6 

Hyper 
Volume 

nloop = 200 
nsol = 10 nsol = 15 nsol = 20 nsol = 25 nsol = 30 
72.1046 77.6867 77.7184 77.4762 77.6915 

   
           จำกตำรำงท่ี 3.8 เม่ือพิจำรณำแลว้ พบว่ำท่ี nsol มีค่ำเท่ำกบั 15, 20 และ 30 มีค่ำ HV 
ใกล้เคียงกนั คือ 77.6867, 77.7184 และ 77.6915 ตำมล ำดับ ดังนั้นจึงเลือก nsol = 15 เพรำะว่ำใช้
เวลำในกำรค ำนวณนอ้ยท่ีสุด 
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 2.4.4  เส้นทางจริงของการจราจร 
           พิจำรณำกำรเปรียบเทียบขอบหนำ้พำเรโตท่ี nloop ค่ำต่ำงๆ และก ำหนดให้ nsol มีค่ำ
เท่ำกบั 20 แสดงดงัรูปท่ี 3.34 
 

 
 

รูปท่ี 3.34 เปรียบเทียบขอบหนำ้พำเรโตเม่ือ nsol = 20  
  ส ำหรับเส้นทำงจริงของกำรจรำจร 

 
           จำกรูปท่ี 3.34 แสดงขอบหน้ำพำเรโตท่ี nloop มีค่ำเท่ำกบั 25, 50, 75, 100 และ 150 
ซ่ึ งใช้ เวลำในกำรค ำนวณมีค่ำเท่ ำกับ  0.19869, 0.34818, 0.55301, 0.67659 และ 1.6733 นำที 
ตำมล ำดบั และหำค่ำ HV ของแต่ละขอบหนำ้พำเรโต แสดงดงัตำรำงท่ี 3.9 
 
ตำรำงท่ี 3.9 ค่ำ HV ของขอบหนำ้พำเรโตท่ี nsol = 20 ส ำหรับเส้นทำงจริงของกำรจรำจร 

Hyper 
Volume 

nsol = 20 
nloop = 25 nloop = 50 nloop = 75 nloop = 100 nloop = 150 

2.0897 2.0935 2.0935 2.0935 2.0935 
 
           จำกตำรำงท่ี 3.9 เม่ือพิจำรณำแลว้ พบวำ่ท่ี nloop มีค่ำเท่ำกบั 50, 75, 100 และ 150 มี
ค่ำ HV มำกท่ีสุด คือ 2.0935 ดงันั้นจึงเลือก nloop = 50 เพรำะวำ่ใชเ้วลำในกำรค ำนวณนอ้ยท่ีสุด 
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           เม่ือไดเ้ลือก nloop = 50 แลว้ จึงพิจำรณำกำรเปรียบเทียบขอบหน้ำพำเรโตท่ี nsol ค่ำ
ต่ำงๆ แสดงดงัรูปท่ี 3.35 
 

 
 

รูปท่ี 3.35 เปรียบเทียบขอบหนำ้พำเรโตเม่ือ nloop = 50  
ส ำหรับเส้นทำงจริงของกำรจรำจร 

 
           จำกรูปท่ี 3.35 แสดงขอบหนำ้พำเรโตท่ี nsol มีค่ำเท่ำกบั 10, 15, 20, 25 และ 30 ซ่ึงใช้
เวลำในกำรค ำนวณมีค่ำเท่ำกับ 0.21879, 0.29287, 0.34818, 0.46839 และ 0.586 นำที ตำมล ำดับ 
และหำค่ำ HV ของแต่ละขอบหนำ้พำเรโต แสดงดงัตำรำงท่ี 3.10 
 
ตำรำงท่ี 3.10 ค่ำ HV ของขอบหนำ้พำเรโตท่ี nloop=50 ส ำหรับเส้นทำงจริงของกำรจรำจร 

Hyper 
Volume 

nloop = 50 
nsol = 10 nsol = 15 nsol = 20 nsol = 25 nsol = 30 
2.0772 2.0935 2.0935 2.0935 2.0935 

   
           จำกตำรำงท่ี 3.10 เม่ือพิจำรณำแลว้ พบว่ำท่ี nsol มีค่ำเท่ำกบั 15, 20, 25 และ 30 มีค่ำ 
HV มำกท่ีสุด คือ 2.0935 ดงันั้นจึงเลือก nsol = 15 เพรำะวำ่ใชเ้วลำในกำรค ำนวณนอ้ยท่ีสุด 
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 จำกกำรพิจำรณำดงัท่ีไดแ้สดงในขำ้งตน้ ท ำให้เห็นไดว้่ำค่ำ nloop และ nsol มีควำมส ำคญั
มำกต่อกระบวนกำรค ำนวณของโปรแกรม โดยค่ำเหล่ำน้ีเป็นตวัก ำหนดจ ำนวนประชำกรทั้งหมดท่ี
ใช้ในกำรค ำนวณ ซ่ึงส่งผลกระทบต่อกำรหำค่ำเหมำะสมท่ีสุดของปัญหำ ถำ้ก ำหนดค่ำ nloop และ 
nsol นอ้ยเกินไปจะส่งผลให้ผลเฉลยท่ีไดอ้ำจยงัไม่ใช่ผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุด แต่ถำ้ก ำหนดค่ำ nloop 
และ nsol มำกเกินไปจะส่งผลให้ใชเ้วลำในกำรค ำนวณมำก ดงันั้นจึงตอ้งก ำหนดค่ำเหล่ำน้ีให้มีค่ำท่ี
เหมำะสม ดงัน้ี 
 
ตำรำงท่ี 3.11 ค่ำ nloop และ nsol ท่ีเหมำะสมส ำหรับเส้นทำงจ ำลองแบบกริด และเส้นทำงจริงของ
         กำรจรำจร 

กรณีศึกษำ 
เส้นทำงจ ำลอง
แบบกริดขนำด 

4x4 

เส้นทำงจ ำลอง
แบบกริดขนำด 

5x5 

เส้นทำงจ ำลอง
แบบกริดขนำด 

6x6 

เส้นทำงจริง
ของ

กำรจรำจร 
No. of loop (nloop) 75 100 200 50 

No. of solution (nsol) 10 15 15 15 
 

3.5  การตรวจสอบความสมเหตุสมผลของโปรแกรม 
 กำรตรวจสอบควำมสมเหตุสมผลของโปรแกรมคือ กำรตรวจสอบควำมน่ำเช่ือถือของ
โปรแกรมว่ำสำมำรถหำผลเฉลยเหมำะสมท่ีสุดไดจ้ริงหรือไม่ เน่ืองจำกโปรแกรมในกำรค ำนวณน้ี
ผู ้วิจ ัยเขียนข้ึนมำเอง (ยกเว้นโปรแกรมในส่วนของกำรคัดสรรผลเฉลยท่ีไม่ ถูกครอบง ำ) 
เพรำะฉะนั้นจ ำเป็นตอ้งมีกำรตรวจสอบควำมถูกตอ้งของโปรแกรม ซ่ึงวธีิกำรตรวจสอบโปรแกรม
ท่ีนิยมใช้ในงำนวิจยัมีด้วยกันหลำยวิธี แต่ในงำนวิจยัน้ีได้เลือกใช้วีกำรเปรียบเทียบผลเฉลยใน
กรณีศึกษำเดียวกนักบังำนวจิยัอ่ืนท่ีไดรั้บกำรยอมรับแลว้ โดยมีรำยละเอียดในกำรด ำเนินงำนดงัน้ี 
 ส ำห รับงำนวิจัย ท่ีน ำมำเป รียบ เที ยบ คือ  Least-time path algorithm based on missile 
guidance (Gong Yan et al, 2013) ซ่ึงได้น ำเสนองำนวิจยัเก่ียวกับกำรหำเส้นทำงท่ีใช้เวลำในกำร
เดินทำงนอ้ยท่ีสุด โดยใชข้ั้นตอนวธีิกำรค ำนวณของจรวดน ำวถีิในกำรหำผลเฉลย และใชโ้ปรแกรม 
MATLAB ในกำรค ำนวณ ส ำหรับกรณีศึกษำไดใ้ช้เส้นทำงบริเวณใกลก้บั Olympic Green ในกรุง
ปักก่ิง ประเทศจีน แสดงดงัรูปท่ี 3.36 
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รูปท่ี 3.36 เส้นทำงบริเวณ Olympic Green ในกรุงปักก่ิง (Gong Yan et al, 2013) 
 

 จำกรูปท่ี 3.36 แสดงเส้นทำงของกำรจรำจรบริเวณ Olympic Green โดยไดก้ ำหนดต ำแหน่ง
ท่ีทำงแยกต่ำงๆ มีจุดเร่ิมตน้คือ จุดท่ี 1 และจุดเป้ำหมำยคือ จุดท่ี 22 ดงัรูป ซ่ึงไดก้ำรก ำหนดสภำพ
จรำจรในแต่ละเส้นทำงถูกแบ่งออกเป็น 3 ระดบัดงัน้ี  
 1) ระดบัท่ี 1 Congestion รถยนตส์ำมำรถใชค้วำมเร็วไดต้  ่ำกวำ่ 10 km/h ไดแ้ก่ เส้นทำงท่ี 1-
8 และ 2-9 และต ำแหน่งทำงแยกท่ี 8 และ 15 
 2) ระดบัท่ี 2 Unsmooth รถยนต์สำมำรถใช้ไดใ้นช่วง 10-35 km/h ไดแ้ก่ เส้นทำงท่ี 3-7, 6-
13, 8-12, 9-14, 12-16, 13-17, 14-15, 15-21 และ 16-22 และต ำแหน่งทำงแยกท่ี 9, 12, 14, 16, 21   
 3) ระดบัท่ี 3 Smooth รถยนต์สำมำรถใช้ควำมเร็วไดม้ำกกว่ำ 35 km/h ไดแ้ก่ เส้นทำงและ
ต ำแหน่งทำงแยกอ่ืนท่ียงัไม่ไดร้ะบุสภำพจรำจร 
 เม่ือเสร็จส้ินกระบวนกำรค ำนวณท ำใหไ้ดผ้ลเฉลยดงัรูปท่ี 3.37 
 

 
 

รูปท่ี 3.37 เส้นทำงท่ีใชเ้วลำในกำรเดินทำงนอ้ยท่ีสุด (Gong Yan et al, 2013) 
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 จำกรูปท่ี 3.37 แสดงผลเฉลยของปัญหำน้ีคือ เส้นทำงท่ีใชเ้วลำในกำรเดินทำงนอ้ยท่ีสุด ซ่ึง
มีต ำแหน่งของเส้นทำงทั้งหมดคือ 1-3-4-5-7-10-11-18-19-20-22 
 ส ำหรับในงำนวิจัยน้ีได้ท ำกำรค ำนวณในกรณีศึกษำเดียวกัน เพื่อน ำผลเฉลยท่ีได้มำ
เปรียบเทียบกับผลเฉลยขำ้งตน้ในรูปท่ี 3.37 แล้วพิจำรณำว่ำได้ผลเฉลยเดียวกนัหรือไม่ โดยได้
ก ำหนดต ำแหน่งทำงแยกต่ำงๆ จุดเร่ิมตน้และจุดเป้ำหมำย และก ำหนดเง่ือนไขสภำพจรำจรของแต่
ละเส้นทำงและต ำแหน่งทำงแยกใหส้อดคลอ้งกบังำนวจิยัในขำ้งตน้ แสดงดงัรูปท่ี 3.38 
 

 
 

รูปท่ี 3.38 เส้นทำงบริเวณ Olympic Green ในกรุงปักก่ิง 
 

 เม่ือเสร็จส้ินกระบวนกำรค ำนวณท ำใหไ้ดข้อบหนำ้พำเรโตของปัญหำน้ี แสดงดงัรูปท่ี 3.39 
 

 
 

รูปท่ี 3.39 ขอบหนำ้พำเรโตของปัญหำ 
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 จำกรูปท่ี 3.39 เน่ืองจำกโปรแกรมถูกเขียนข้ึนมำเพื่อแกไ้ขปัญหำแบบสองฟังกช์นัเป้ำหมำย 
ท ำใหผ้ลเฉลยท่ีไดม้ำจึงอยูใ่นรูปของขอบหนำ้พำเรโต ซ่ึงมีแกนแนวตั้งแสดงค่ำเวลำในกำรเดินทำง 
และแกนแนวนอนแสดงค่ำระยะทำง ดงันั้นเม่ือตอ้งกำรพิจำรณำในรูปแบบของปัญหำหน่ึงฟังก์ชนั
เป้ำหมำยจึงตอ้งพิจำรณำจุดท่ีมีค่ำต ่ำสุดของแกนนั้น เช่น ถำ้ตอ้งกำรให้ระยะทำงสั้นท่ีสุดก็คือ จุดท่ี 
1 และถำ้ตอ้งกำรให้เวลำในกำรเดินทำงน้อยท่ีสุดก็คือ จุดท่ี 10 ซ่ึงสำมำรถแสดงเส้นทำงของผล
เฉลยทั้งสองจุดดงัน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 3.40 ผลเฉลยจุดท่ี 1 หรือเส้นทำงท่ีใชร้ะยะทำงสั้นท่ีสุด 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.41 ผลเฉลยจุดท่ี 10 หรือเส้นทำงท่ีใชเ้วลำในกำรเดินทำงนอ้ยท่ีสุด 
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 จำกรูปท่ี 3.40 และ 3.41 แสดงผลเส้นทำงจำกจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้ำหมำยของผลเฉลยจุดท่ี 
1 และ 10 หรือเส้นทำงท่ีใช้ระยะทำงสั้ นท่ีสุดและเส้นทำงท่ีใช้เวลำในกำรเดินทำงน้อยท่ีสุด 
ตำมล ำดับ เม่ือพิจำรณำเส้นทำงท่ีใช้เวลำในกำรเดินทำงน้อยท่ีสุด พบว่ำโปรแกรมให้เส้นทำง
เดียวกนักบัผลเฉลยในงำนวิจยัขำ้งตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.37 ดงันั้นจึงสำมำรถยืนยนัไดว้่ำวิธีกำร
ค ำนวณของโปรแกรมน้ีมีควำมน่ำเช่ือถือ และใหผ้ลเฉลยท่ีถูกตอ้ง 
 

3.6 สถานทีท่ าการวจิัย 
 สำขำวชิำวศิวกรรมเคร่ืองกล ส ำนกัวชิำวศิวกรรมศำสตร์ มหำวทิยำลยัเทคโนโลยสุีรนำรี 
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บทที ่4 

ผลการศึกษาและวเิคราะห์ผล 
 

ในบทน้ีกล่าวถึง รายละเอียดของผลการศึกษาเส้นทางเหมาะสมท่ีสุดโดยใช้วิธีการคน้หา
แบบตาบูท่ีใช้การคัดสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง า ซ่ึงผลการศึกษาเส้นทางเหมาะสมท่ีสุด
ประกอบดว้ย เส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4, 5x5 และ 6x6 และเส้นทางจริงของการจราจร โดย
พิจาณาค่าระยะทาง เวลาในการเดินทาง และการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะดงัน้ี 

 

4.1  ผลเฉลยเหมาะสมทีสุ่ด หรือขอบหน้าพาเรโต 
 จากการค านวณท าให้ไดข้อบหนา้พาเรโต หรือผลเฉลยของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 
4x4, 5x5, 6x6 และเส้นทางจริงของการจราจร ดงัน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 ขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4 
 

 ซ่ึงไดต้รวจสอบความเหมาะสมท่ีสุดของขอบหนา้พาเรโตส าหรับเส้นทางจ าลองแบบกริด
ขนาด 4x4 โดยเปรียบเทียบกบัผลเฉลยจากการค านวณทั้งหมด 10 คร้ัง ในกรณีศึกษาเดียวกนั และ
หาค่า HV ของแต่ละขอบหนา้พาเรโตแสดงดงัตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 ค่า HV ของขอบหนา้พาเรโตส าหรับเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4 
Calculation times 1 2 3 4 5 

Hyper Volume 0.2457 0.2457 0.2457 0.2428 0.2457 
Calculation times 6 7 8 9 10 

Hyper Volume 0.1850 0.2428 0.2457 0.2206 0.2457 
 
 จากตารางท่ี 4.1 เม่ือเปรียบเทียบค่า HV ของทุกขอบหน้าพาเรโต พบวา่ค่า HV มีค่าสูงสุด
เท่ากับ 0.2457 ท่ีการค านวณคร้ังท่ี 1, 2, 3, 5, 8 และ 10 ดังนั้ นจึงเลือกขอบหน้าพาเรโตของการ
ค านวณคร้ังท่ี 1 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์ต่อไป 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 ขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 5x5 
 

 ซ่ึงไดต้รวจสอบความเหมาะสมท่ีสุดของขอบหนา้พาเรโตส าหรับเส้นทางจ าลองแบบกริด
ขนาด 5x5 โดยเปรียบเทียบกบัผลเฉลยจากการค านวณทั้งหมด 10 คร้ัง ในกรณีศึกษาเดียวกนั และ
หาค่า HV ของแต่ละขอบหนา้พาเรโตแสดงดงัตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ค่า HV ของขอบหนา้พาเรโตส าหรับเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 5x5 

Calculation times 1 2 3 4 5 
Hyper Volume 31.944 33.121 31.944 31.719 33.121 

Calculation times 6 7 8 9 10 
Hyper Volume 31.804 33.121 33.121 33.121 33.121 
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 จากตารางท่ี 4.2 เม่ือเปรียบเทียบค่า HV ของทุกขอบหน้าพาเรโต พบวา่ค่า HV มีค่าสูงสุด
เท่ากับ 33.121 ท่ีการค านวณคร้ังท่ี 2, 5, 7, 8, 9 และ 10 ดังนั้ นจึงเลือกขอบหน้าพาเรโตของการ
ค านวณคร้ังท่ี 2 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์ต่อไป 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 ขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 
 

 ซ่ึงไดต้รวจสอบความเหมาะสมท่ีสุดของขอบหนา้พาเรโตส าหรับเส้นทางจ าลองแบบกริด
ขนาด 6x6 โดยเปรียบเทียบกบัผลเฉลยจากการค านวณทั้งหมด 10 คร้ัง ในกรณีศึกษาเดียวกนั และ
หาค่า HV ของแต่ละขอบหนา้พาเรโตแสดงดงัตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 ค่า HV ของขอบหนา้พาเรโตส าหรับเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 

Calculation times 1 2 3 4 5 
Hyper Volume 73.601 77.337 69.188 74.773 77.687 

Calculation times 6 7 8 9 10 
Hyper Volume 76.108 77.687 76.991 77.198 77.196 

 
 จากตารางท่ี 4.3 เม่ือเปรียบเทียบค่า HV ของทุกขอบหน้าพาเรโต พบวา่ค่า HV มีค่าสูงสุด
เท่ากบั 77.687 ท่ีการค านวณคร้ังท่ี 5 และ 7 ดงันั้นจึงเลือกขอบหนา้พาเรโตของการค านวณคร้ังท่ี 5 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์ต่อไป 
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รูปท่ี 4.4 ขอบหนา้พาเรโตส าหรับเส้นทางจริงของการจราจร 
 

 ซ่ึงไดท้  าการตรวจสอบความเหมาะสมท่ีสุดของขอบหนา้พาเรโตส าหรับเส้นทางจริงของ
การจราจร โดยเปรียบเทียบกบัผลเฉลยจากการค านวณทั้งหมด 10 คร้ัง ในกรณีศึกษาเดียวกนั และ
หาค่า HV ของแต่ละขอบหนา้พาเรโตแสดงดงัตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 ค่า HV ของขอบหนา้พาเรโตส าหรับเส้นทางจริงของการจราจร 

Calculation times 1 2 3 4 5 
Hyper Volume 2.0935 2.0920 2.0935 2.0935 2.0758 

Calculation times 6 7 8 9 10 
Hyper Volume 2.0935 2.0772 2.0935 2.0935 2.0920 

 
 จากตารางท่ี 4.4 เม่ือเปรียบเทียบค่า HV ของทุกขอบหน้าพาเรโต พบวา่ค่า HV มีค่าสูงสุด
เท่ากับ 2.0935 ท่ีการค านวณคร้ังท่ี 1, 3, 4, 6, 8 และ 9 ดังนั้ นจึงเลือกขอบหน้าพาเรโตของการ
ค านวณคร้ังท่ี 1 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์ต่อไป 
 
 จากรูปท่ี 4.1-4.4 แสดงเซตผลเฉลยเหมาะสมท่ีสุดของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4, 
5x5, 6x6 และเส้นทางจริงของการจราจร ซ่ึงถูกแสดงในรูปของขอบหนา้พาเรโต ประกอบดว้ย ผล
เฉลยทั้งหมด 8 ผลเฉลย, 8 ผลเฉลย, 12 ผลเฉลย และ 9 ผลเฉลย ตามล าดบั โดยท่ีผลเฉลยแต่ละจุด
คือ เส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย โดยทุกจุดมีค่าระยะทางถูกแสดงในแนวแกนนอน และ
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ค่าเวลาในการเดินทางถูกแสดงในแนวแกนตั้ง ซ่ึงผลเฉลยทั้งหมดถูกเก็บไวใ้นเซตของผลเฉลย
เหมาะสมท่ีสุดในแต่ละกรณีศึกษาโดยจดัเรียงตามล าดบัหมายเลขท่ีแสดงไวบ้นขอบหน้าพาเรโต 
เม่ือพิจารณาขอบหน้าพาเรโตทั้งหมด พบว่าแนวการเรียงตวัของขอบหน้าพาเรโตไม่เป็นระเบียบ
เหมือนกบัในทฤษฎี ซ่ึงเป็นผลมาจากลักษณะของปัญหาท่ีพิจารณา เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีเป็น
ปัญหาแบบไม่ต่อเน่ืองท าให้ผลเฉลยท่ีได้ไม่มีความต่อเน่ืองกนั ดงันั้นเม่ือน าผลเฉลยทั้งหมดมา
พล็อตในกราฟเดียวกนัจึงท าให้แนวของผลเฉลยไม่เป็นแนวเดียวกนั และพิจารณาจ านวนจุดผล
เฉลยท่ีเกิดข้ึนบนขอบหน้าพาเรโต ซ่ึงเป็นผลมาจากความหลายของประชากรในการค านวณ 
หมายถึงความหลากหลายของเส้นทางท่ีเป็นไปได้ สังเกตไดจ้ากเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 
มีจ  านวนจุดผลเฉลยมากท่ีสุด เพราะว่ากรณีศึกษาน้ีมีจ านวนต าแหน่งของทางแยกมากจึงท าให้มี
เส้นทางยอ่ยมากข้ึน ดงันั้นความหลากหลายของเส้นทางท่ีเป็นไปไดจึ้งมีจ านวนมากกวา่กรณีศึกษา
อ่ืนๆ  ซ่ึงแสดงรายละเอียดของผลเฉลยแต่ละจุดบนขอบหนา้พาเรโตในแต่ละกรณีศึกษาดงัน้ี 
 
 4.1.1  เส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4 
           จากขอบหน้าพาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4 ดงัรูปท่ี 4.1 สามารถ
แสดงรายละเอียดของผลเฉลยทั้ง 8 จุดดงัน้ี 
           ผลเฉลยจุดท่ี 1 มีระยะทางเท่ากับ 0.93321 กิโลเมตร และใช้เวลาในการเดินทาง
เท่ากบั 6.5512 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.5 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ผลเฉลยจุดท่ี 1 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 2 มีระยะทางเท่ากับ 0.95108 กิโลเมตร และใช้เวลาในการเดินทาง
เท่ากบั 6.2576 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.6 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 ผลเฉลยจุดท่ี 2 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4 
 

           ผลเฉลยจุดท่ี 3 มีระยะทางเท่ากับ 0.97555 กิโลเมตร และใช้เวลาในการเดินทาง
เท่ากบั 6.0183 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.7 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 ผลเฉลยจุดท่ี 3 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 4 มีระยะทางเท่ากบั 1.0694 กิโลเมตร และใชเ้วลาในการเดินทางเท่ากบั 
5.3381 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.8 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 ผลเฉลยจุดท่ี 4 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4 
 

           ผลเฉลยจุดท่ี 5 มีระยะทางเท่ากบั 1.0893 กิโลเมตร และใชเ้วลาในการเดินทางเท่ากบั 
5.2446 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.9 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 ผลเฉลยจุดท่ี 5 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 6 มีระยะทางเท่ากบั 1.1025 กิโลเมตร และใชเ้วลาในการเดินทางเท่ากบั 
3.969 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.10 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 ผลเฉลยจุดท่ี 6 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4 
 

           ผลเฉลยจุดท่ี 7 มีระยะทางเท่ากบั 1.1487 กิโลเมตร และใชเ้วลาในการเดินทางเท่ากบั 
3.4986 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.11 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 ผลเฉลยจุดท่ี 7 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 8 มีระยะทางเท่ากบั 1.1578 กิโลเมตร และใชเ้วลาในการเดินทางเท่ากบั 
3.4892 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.12 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 ผลเฉลยจุดท่ี 8 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4 
 

           จากรูปท่ี 4.4-4.12 แสดงเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมายของทุกจุดผลเฉลย
บนพาเรโตส าหรับเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4 ซ่ึงแต่ละผลเฉลยมีเส้นทางท่ีต่างกนั ท าให้ค่า
ระยะทางและเวลาในการเดินทางไม่เท่ากนั โดยท่ีผลเฉลยจุดท่ี 1 คือ เส้นทางท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุด 
มีค่าเท่ากบั 0.93321 กิโลเมตร และผลเฉลยจุดท่ี 8 คือเส้นทางท่ีใช้เวลาในการเดินทางน้อยท่ีสุด มี
ค่าเท่ากบั 3.4892 นาที 
 
 4.1.2  เส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 5x5  
           จากขอบหน้าพาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 5x5 ดงัรูปท่ี 4.2 สามารถ
แสดงรายละเอียดของผลเฉลยทั้ง 8 จุดดงัน้ี 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 1 มีระยะทางเท่ากบั 15.854 กิโลเมตร และใชเ้วลาในการเดินทางเท่ากบั 
50.68 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.13 
 

 
 

รูปท่ี 4.13 ผลเฉลยจุดท่ี 1 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 5x5 
 

           ผลเฉลยจุดท่ี 2 มีระยะทางเท่ากับ 15.9258 กิโลเมตร และใช้เวลาในการเดินทาง
เท่ากบั 48.1692 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.14 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 ผลเฉลยจุดท่ี 2 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 5x5 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 3 มีระยะทางเท่ากับ 16.4336 กิโลเมตร และใช้เวลาในการเดินทาง
เท่ากบั 46.2186 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.15 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 ผลเฉลยจุดท่ี 3 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 5x5 
 

           ผลเฉลยจุดท่ี 4 มีระยะทางเท่ากับ 16.4805 กิโลเมตร และใช้เวลาในการเดินทาง
เท่ากบั 42.553 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.16 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 ผลเฉลยจุดท่ี 4 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 5x5 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 5 มีระยะทางเท่ากับ 16.8404 กิโลเมตร และใช้เวลาในการเดินทาง
เท่ากบั 42.2641 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.17 
 

 
 

รูปท่ี 4.17 ผลเฉลยจุดท่ี 5 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 5x5 
 

           ผลเฉลยจุดท่ี 6 มีระยะทางเท่ากับ 16.8657 กิโลเมตร และใช้เวลาในการเดินทาง
เท่ากบั 39.7706 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.18 
 

 
 

รูปท่ี 4.18 ผลเฉลยจุดท่ี 6 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 5x5 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 7 มีระยะทางเท่ากับ 17.5383 กิโลเมตร และใช้เวลาในการเดินทาง
เท่ากบั 39.3142 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.19 
 

 
 

รูปท่ี 4.19 ผลเฉลยจุดท่ี 7 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 5x5 
 

           ผลเฉลยจุดท่ี 8 มีระยะทางเท่ากับ 19.4002 กิโลเมตร และใช้เวลาในการเดินทาง
เท่ากบั 38.953 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.20 
 

 
 

รูปท่ี 4.20 ผลเฉลยจุดท่ี 8 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 5x5 
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           จากรูปท่ี 4.13-4.20 แสดงเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมายของทุกจุดผลเฉลย
บนพาเรโตส าหรับเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 5x5 ซ่ึงแต่ละผลเฉลยมีเส้นทางท่ีต่างกนั ท าให้ค่า
ระยะทางและเวลาในการเดินทางไม่เท่ากนั โดยท่ีผลเฉลยจุดท่ี 1 คือ เส้นทางท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุด 
มีค่าเท่ากบั 15.854 กิโลเมตร และผลเฉลยจุดท่ี 8 คือเส้นทางท่ีใชเ้วลาในการเดินทางนอ้ยท่ีสุด มีค่า
เท่ากบั 38.953 นาที 
 
 4.1.3  เส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6  
           จากขอบหน้าพาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 ดงัรูปท่ี 4.3 สามารถ
แสดงรายละเอียดของผลเฉลยทั้ง 12 จุดดงัน้ี 
           ผลเฉลยจุดท่ี 1 มีระยะทางเท่ากับ 11.4144 กิโลเมตร และใช้เวลาในการเดินทาง
เท่ากบั 57.3112 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.21 
 

 
 

รูปท่ี 4.21 ผลเฉลยจุดท่ี 1 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 2 มีระยะทางเท่ากับ 12.3346 กิโลเมตร และใช้เวลาในการเดินทาง
เท่ากบั 54.9438 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.22 
 

 
 

รูปท่ี 4.22 ผลเฉลยจุดท่ี 2 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 
 

           ผลเฉลยจุดท่ี 3 มีระยะทางเท่ากับ 12.3939 กิโลเมตร และใช้เวลาในการเดินทาง
เท่ากบั 54.0477 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.23 
 

 
 

รูปท่ี 4.23 ผลเฉลยจุดท่ี 3 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 4 มีระยะทางเท่ากับ 12.9823 กิโลเมตร และใช้เวลาในการเดินทาง
เท่ากบั 49.4628 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.24 
 

 
 

รูปท่ี 4.24 ผลเฉลยจุดท่ี 4 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 
 

           ผลเฉลยจุดท่ี 5 มีระยะทางเท่ากับ 13.4418 กิโลเมตร และใช้เวลาในการเดินทาง
เท่ากบั 40.6552 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.25 
 

 
 

รูปท่ี 4.25 ผลเฉลยจุดท่ี 5 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 6 มีระยะทางเท่ากบั 14.066 กิโลเมตร และใชเ้วลาในการเดินทางเท่ากบั 
40.102 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.26 
 

 
 

รูปท่ี 4.26 ผลเฉลยจุดท่ี 6 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 
 

           ผลเฉลยจุดท่ี 7 มีระยะทางเท่ากับ 14.9169 กิโลเมตร และใช้เวลาในการเดินทาง
เท่ากบั 38.877 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.27 
 

 
 

รูปท่ี 4.27 ผลเฉลยจุดท่ี 7 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 8 มีระยะทางเท่ากับ 14.9526 กิโลเมตร และใช้เวลาในการเดินทาง
เท่ากบั 37.4118 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.28 
 

 
 

รูปท่ี 4.28 ผลเฉลยจุดท่ี 8 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 
 

           ผลเฉลยจุดท่ี 9 มีระยะทางเท่ากับ 15.1949 กิโลเมตร และใช้เวลาในการเดินทาง
เท่ากบั 36.2557 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.29 
 

 
 

รูปท่ี 4.29 ผลเฉลยจุดท่ี 9 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 
 

 



 
90 

 

           ผลเฉลยจุดท่ี 10 มีระยะทางเท่ากับ 15.6527 กิโลเมตร และใช้เวลาในการเดินทาง
เท่ากบั 35.0797 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.30 
 

 
 

รูปท่ี 4.30 ผลเฉลยจุดท่ี 10 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 
 

           ผลเฉลยจุดท่ี 11 มีระยะทางเท่ากับ 15.839 กิโลเมตร และใช้เวลาในการเดินทาง
เท่ากบั 33.5927 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.31 
 

 
 

รูปท่ี 4.31 ผลเฉลยจุดท่ี 11 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 12 มีระยะทางเท่ากับ 17.0076 กิโลเมตร และใช้เวลาในการเดินทาง
เท่ากบั 32.214 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.32 
 

 
 

รูปท่ี 4.32 ผลเฉลยจุดท่ี 12 บนขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 
 

           จากรูปท่ี 4.21-4.32 แสดงเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมายของทุกจุดผลเฉลย
บนพาเรโตส าหรับเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 ซ่ึงแต่ละผลเฉลยมีเส้นทางท่ีต่างกนั ท าให้ค่า
ระยะทางและเวลาในการเดินทางไม่เท่ากนั โดยท่ีผลเฉลยจุดท่ี 1 คือ เส้นทางท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุด 
มีค่าเท่ากบั 11.4144 กิโลเมตร และผลเฉลยจุดท่ี 12 คือเส้นทางท่ีใชเ้วลาในการเดินทางน้อยท่ีสุด มี
ค่าเท่ากบั 32.214 นาที 
 
 4.1.4  เส้นทางจริงของการจราจร  
           จากขอบหน้าพาเรโตส าหรับเส้นทางจริงของการจรจร  ดงัรูปท่ี 4.4 สามารถแสดง
รายละเอียดของผลเฉลยทั้ง 9 จุดดงัน้ี 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 1 มีระยะทางเท่ากบั 1.275 กิโลเมตร และใชเ้วลาในการเดินทางเท่ากบั 
13.3482 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.33 
 

 
 

รูปท่ี 4.33 ผลเฉลยจุดท่ี 1 บนขอบหนา้พาเรโตส าหรับเส้นทางจริงของการจราจร 
 

           ผลเฉลยจุดท่ี 2 มีระยะทางเท่ากบั 1.278 กิโลเมตร และใชเ้วลาในการเดินทางเท่ากบั 
11.4302 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.34 
 

 
 

รูปท่ี 4.34 ผลเฉลยจุดท่ี 2 บนขอบหนา้พาเรโตส าหรับเส้นทางจริงของการจราจร 
 

 



 
93 

 

           ผลเฉลยจุดท่ี 3 มีระยะทางเท่ากบั 1.28 กิโลเมตร และใช้เวลาในการเดินทางเท่ากบั 
10.7017 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.35 
 

 
 

รูปท่ี 4.35 ผลเฉลยจุดท่ี 3 บนขอบหนา้พาเรโตส าหรับเส้นทางจริงของการจราจร 
 

           ผลเฉลยจุดท่ี 4 มีระยะทางเท่ากบั 1.282 กิโลเมตร และใชเ้วลาในการเดินทางเท่ากบั 
10.2098 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.36 
 

 
 

รูปท่ี 4.36 ผลเฉลยจุดท่ี 4 บนขอบหนา้พาเรโตส าหรับเส้นทางจริงของการจราจร 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 5 มีระยะทางเท่ากบั 1.285 กิโลเมตร และใชเ้วลาในการเดินทางเท่ากบั 
9.0408 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.37 
 

 
 

รูปท่ี 4.37 ผลเฉลยจุดท่ี 5 บนขอบหนา้พาเรโตส าหรับเส้นทางจริงของการจราจร 
 

           ผลเฉลยจุดท่ี 6 มีระยะทางเท่ากบั 1.287 กิโลเมตร และใชเ้วลาในการเดินทางเท่ากบั 
7.5634 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.38 
 

 
 

รูปท่ี 4.38 ผลเฉลยจุดท่ี 6 บนขอบหนา้พาเรโตส าหรับเส้นทางจริงของการจราจร 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 7 มีระยะทางเท่ากบั 1.298 กิโลเมตร และใชเ้วลาในการเดินทางเท่ากบั 
7.0404 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.39 
 

 
 

รูปท่ี 4.39 ผลเฉลยจุดท่ี 7 บนขอบหนา้พาเรโตส าหรับเส้นทางจริงของการจราจร 
 

           ผลเฉลยจุดท่ี 8 มีระยะทางเท่ากบั 1.339 กิโลเมตร และใชเ้วลาในการเดินทางเท่ากบั 
6.9125 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.40 
 

 
 

รูปท่ี 4.40 ผลเฉลยจุดท่ี 8 บนขอบหนา้พาเรโตส าหรับเส้นทางจริงของการจราจร 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 9 มีระยะทางเท่ากบั 1.61 กิโลเมตร และใช้เวลาในการเดินทางเท่ากบั 
6.9102 นาที โดยมีเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมาย ดงัรูปท่ี 4.41 
 

 
 

รูปท่ี 4.41 ผลเฉลยจุดท่ี 9 บนขอบหนา้พาเรโตส าหรับเส้นทางจริงของการจราจร 
 

           จากรูปท่ี 4.33-4.41 แสดงเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมายของทุกจุดผลเฉลย
บนพาเรโตส าหรับเส้นทางจริงของการจราจร ซ่ึงแต่ละผลเฉลยมีเส้นทางท่ีต่างกัน ท าให้ค่า
ระยะทางและเวลาในการเดินทางไม่เท่ากนั โดยท่ีผลเฉลยจุดท่ี 1 คือ เส้นทางท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุด 
มีค่าเท่ากบั 1.275 กิโลเมตร และผลเฉลยจุดท่ี 9 คือเส้นทางท่ีใช้เวลาในการเดินทางน้อยท่ีสุด มีค่า
เท่ากบั 6.9102 นาที 
 

4.2 ผลเฉลยส าหรับปัญหาหน่ึงฟังก์ชันเป้าหมาย 
 ส าหรับเหตุผลการหาผลเฉลยแบบหน่ึงฟังก์ชันเป้าหมาย เพื่อต้องการตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของโปรแกรมในการหาผลเฉลยเหมาะสมท่ีสุดของงานวิจยัน้ี ซ่ึงใช้วิธีการเปรียบเทียบค่า
ของผลเฉลยแบบหน่ึงฟังก์ชันเป้าหมายกบัค่าของผลเฉลยแบบสองฟังก์ชันเป้าหมายท่ีพิจารณา
เฉพาะค่าต ่าสุดของฟังก์ชนัเป้าหมายเท่านั้น เม่ือพิจารณาจากขอบหน้าพาเรโต พบว่าค่าต ่าสุดของ
ฟังก์ชนัเป้าหมายคือ ผลเฉลยจุดท่ี 1 ซ่ึงมีค่าระยะทางสั้นท่ีสุด และผลเฉลยจุดสุดทา้ย ซ่ึงมีค่าเวลา
ในการเดินทางนอ้ยท่ีสุด ดงันั้นจึงสามารถใชผ้ลเฉลยท่ีจุดเหล่าน้ีส าหรับการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชนั
เป้าหมายได ้ซ่ึงแสดงผลเฉลยส าหรับปัญหาหน่ึงฟังกช์นัเป้าหมายของแต่ละกรณีศึกษาดงัน้ี 
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 4.2.1  เส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4 
           ส าหรับการหาผลเฉลยแบบหน่ึงฟังกช์นัเป้าหมายของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 
4x4 โดยฟังก์ชันเป้าหมายท่ีพิจารณาคือ ระยะทางสั้ นท่ีสุด จากการค านวณท าให้ไดผ้ลเฉลยเป็น
เส้นทางท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.93321 กิโลเมตร ดงัรูปท่ี 4.42 
 

 
 

รูปท่ี 4.42 ผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุดของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4 
 

           หลงัจากการค านวณเพื่อให้มัน่ใจวา่ผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุดของเส้นทางจ าลอง
แบบกริดขนาด 4x4 ดงัรูปท่ี 4.42 เป็นผลเฉลยดีท่ีสุดส าหรับปัญหาหน่ึงฟังก์ชนัเป้าหมายหรือไม่ 
ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งตรวจสอบความถูกตอ้งของผลเฉลย ดงัรูปท่ี 4.43 
 

 
 

รูปท่ี 4.43 ตรวจสอบความถูกตอ้งของผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุด 
    ของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4 
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           จากรูปท่ี 4.43 แสดงการลู่เข้าสู่ผลเฉลยดีท่ีสุด โดยได้ก าหนดจ านวนรอบในการ
คน้หาผลเฉลยเท่ากบั 1000 รอบ ซ่ึงเห็นไดว้า่ผลเฉลยจากการค านวณเร่ิมลู่เขา้สู่ค  าตอบในช่วงรอบ
การค านวณประมาณ 0-100 รอบ และลู่เข้าสู่ผลเฉลยดีท่ีสุดเม่ือผ่านไปประมาณ 100 รอบการ
ค านวณ จนถึงรอบการค านวณสุดทา้ยผลเฉลยท่ีไดย้งัคงเป็นผลเฉลยเดิม ดงันั้นจึงสามารถยนืยนัได้
วา่ผลเฉลยท่ีไดเ้ป็นผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุดจริง  
           ส าหรับการหาผลเฉลยแบบหน่ึงฟังกช์นัเป้าหมายของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 
4x4 โดยฟังก์ชนัเป้าหมายท่ีพิจารณาคือ เวลาในการเดินทางน้อยท่ีสุด จากการค านวณท าให้ไดผ้ล
เฉลยเป็นเส้นทางท่ีมีเวลาในการเดินทางนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 3.4892 นาที ดงัรูปท่ี 4.44 
 

 
 

รูปท่ี 4.44 ผลเฉลยท่ีใชเ้วลาในการเดินทางนอ้ยท่ีสุดของ 
             เส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4 

 
           หลงัจากการค านวณเพื่อให้มัน่ใจว่าผลเฉลยท่ีใช้เวลาในการเดินทางน้อยท่ีสุดของ
เส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4 ดังรูปท่ี 4.44 เป็นผลเฉลยดีท่ีสุดส าหรับปัญหาหน่ึงฟังก์ชัน
เป้าหมายหรือไม่ ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งตรวจสอบความถูกตอ้งของผลเฉลย ดงัรูปท่ี 4.45 
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รูปท่ี 4.45 ตรวจสอบความถูกตอ้งของผลเฉลยท่ีใชเ้วลาในการเดินทางนอ้ยท่ีสุด 
       ของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4 

 
           จากรูปท่ี 4.45 แสดงการลู่เข้าสู่ผลเฉลยดีท่ีสุด โดยได้ก าหนดจ านวนรอบในการ
คน้หาผลเฉลยเท่ากบั 1000 รอบ ซ่ึงเห็นไดว้า่ผลเฉลยจากการค านวณเร่ิมลู่เขา้สู่ค  าตอบในช่วงรอบ
การค านวณประมาณ 0-50 รอบ และลู่เขา้สู่ผลเฉลยดีท่ีสุดเม่ือผา่นไปประมาณ 50 รอบการค านวณ 
จนถึงรอบการค านวณสุดทา้ยผลเฉลยท่ีไดย้งัคงเป็นผลเฉลยเดิม ดงันั้นจึงสามารถยืนยนัไดว้่าผล
เฉลยท่ีไดเ้ป็นผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุดจริง  
           เม่ือเปรียบเทียบผลเฉลยของปัญหาหน่ึงฟังก์ชนัเป้าหมายกบัผลเฉลยของปัญหาสอง
ฟังกช์นัเป้าหมายส าหรับเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4 พบวา่ผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุดของ
ปัญหาหน่ึงฟังก์ชันเป้าหมายมีค่าเท่า 0.93321 กิโลเมตร และผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้ นท่ีสุดของ
ปัญหาสองฟังก์ชนัเป้าหมาย หรือผลเฉลยจุดท่ี 1 ดงัรูปท่ี 4.5 มีค่าเท่ากบั 0.93321 กิโลเมตรเท่ากนั 
และพิจารณาผลเฉลยท่ีใช้เวลาในการเดินทางน้อยท่ีสุดของปัญหาหน่ึงฟังก์ชันเป้าหมายมีค่าเท่า 
3.4892 นาที และผลเฉลยท่ีใชเ้วลาในการเดินทางนอ้ยท่ีสุดของปัญหาสองฟังกช์นัเป้าหมาย หรือผล
เฉลยจุดท่ี 8 ดงัรูปท่ี 4.12 มีค่าเท่ากบั 3.4892 นาทีเท่ากนั ซ่ึงทั้งสองปัญหามีค่าเท่ากนัทุกอยา่ง โดย
สามารถสังเกตไดจ้ากเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมายเป็นเส้นทางเดียวกนั ดงันั้นจึงยืนยนั
ไดว้า่ขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4 มีความถูกตอ้ง 
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 4.2.2  เส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 5x5 
           ส าหรับการหาผลเฉลยแบบหน่ึงฟังกช์นัเป้าหมายของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 
5x5 โดยฟังก์ชันเป้าหมายท่ีพิจารณาคือ ระยะทางสั้ นท่ีสุด จากการค านวณท าให้ไดผ้ลเฉลยเป็น
เส้นทางท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 15.854 กิโลเมตร ดงัรูปท่ี 4.46 
 

 
 

รูปท่ี 4.46 ผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุดของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 5x5 
 

           หลงัจากการค านวณเพื่อให้มัน่ใจวา่ผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุดของเส้นทางจ าลอง
แบบกริดขนาด 5x5 ดงัรูปท่ี 4.46 เป็นผลเฉลยดีท่ีสุดส าหรับปัญหาหน่ึงฟังก์ชนัเป้าหมายหรือไม่ 
ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งตรวจสอบความถูกตอ้งของผลเฉลย ดงัรูปท่ี 4.47 
 

 
 

รูปท่ี 4.47 ตรวจสอบความถูกตอ้งของผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุด 
    ของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 5x5 
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           จากรูปท่ี 4.47 แสดงการลู่เข้าสู่ผลเฉลยดีท่ีสุด โดยได้ก าหนดจ านวนรอบในการ
คน้หาผลเฉลยเท่ากบั 2000 รอบ ซ่ึงเห็นไดว้า่ผลเฉลยจากการค านวณเร่ิมลู่เขา้สู่ค  าตอบในช่วงรอบ
การค านวณประมาณ 0-100 รอบ และลู่เข้าสู่ผลเฉลยดีท่ีสุดเม่ือผ่านไปประมาณ 100 รอบการ
ค านวณ จนถึงรอบการค านวณสุดทา้ยผลเฉลยท่ีไดย้งัคงเป็นผลเฉลยเดิม ดงันั้นจึงสามารถยนืยนัได้
วา่ผลเฉลยท่ีไดเ้ป็นผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุดจริง 
           ส าหรับการหาผลเฉลยแบบหน่ึงฟังกช์นัเป้าหมายของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 
5x5 โดยฟังก์ชนัเป้าหมายท่ีพิจารณาคือ เวลาในการเดินทางน้อยท่ีสุด จากการค านวณท าให้ไดผ้ล
เฉลยเป็นเส้นทางท่ีมีเวลาในการเดินทางนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 38.953 นาที ดงัรูปท่ี 4.48 
 

 
 

รูปท่ี 4.48 ผลเฉลยท่ีใชเ้วลาในการเดินทางนอ้ยท่ีสุดของ 
             เส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 5x5 

 
           หลงัจากการค านวณเพื่อให้มัน่ใจว่าผลเฉลยท่ีใช้เวลาในการเดินทางน้อยท่ีสุดของ
เส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 5x5 ดังรูปท่ี 4.48 เป็นผลเฉลยดีท่ีสุดส าหรับปัญหาหน่ึงฟังก์ชัน
เป้าหมายหรือไม่ ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งตรวจสอบความถูกตอ้งของผลเฉลย ดงัรูปท่ี 4.49 
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รูปท่ี 4.49 ตรวจสอบความถูกตอ้งของผลเฉลยท่ีใชเ้วลาในการเดินทางนอ้ยท่ีสุด 
       ของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 5x5 

 
           จากรูปท่ี 4.49 แสดงการลู่เข้าสู่ผลเฉลยดีท่ีสุด โดยได้ก าหนดจ านวนรอบในการ
คน้หาผลเฉลยเท่ากบั 2000 รอบ ซ่ึงเห็นไดว้า่ผลเฉลยจากการค านวณเร่ิมลู่เขา้สู่ค  าตอบในช่วงรอบ
การค านวณประมาณ 0-200 รอบ และลู่เข้าสู่ผลเฉลยดีท่ีสุดเม่ือผ่านไปประมาณ 200 รอบการ
ค านวณ จนถึงรอบการค านวณสุดทา้ยผลเฉลยท่ีไดย้งัคงเป็นผลเฉลยเดิม ดงันั้นจึงสามารถยนืยนัได้
วา่ผลเฉลยท่ีไดเ้ป็นผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุดจริง  
           เม่ือเปรียบเทียบผลเฉลยของปัญหาหน่ึงฟังก์ชนัเป้าหมายกบัผลเฉลยของปัญหาสอง
ฟังกช์นัเป้าหมายส าหรับเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 5x5 พบวา่ผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุดของ
ปัญหาหน่ึงฟังกช์นัเป้าหมายมีค่าเท่า 15.854 กิโลเมตร และผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุดของปัญหา
สองฟังก์ชันเป้าหมาย หรือผลเฉลยจุดท่ี 1 ดงัรูปท่ี 4.13 มีค่าเท่ากบั 15.854 กิโลเมตรเท่ากนั และ
พิจารณาผลเฉลยท่ีใชเ้วลาในการเดินทางนอ้ยท่ีสุดของปัญหาหน่ึงฟังก์ชนัเป้าหมายมีค่าเท่า 38.953 
นาที และผลเฉลยท่ีใชเ้วลาในการเดินทางนอ้ยท่ีสุดของปัญหาสองฟังก์ชนัเป้าหมาย หรือผลเฉลย
จุดท่ี 8 ดังรูปท่ี 4.20 มีค่าเท่ากับ 38.953 นาทีเท่ากัน ซ่ึงทั้ งสองปัญหามีค่าเท่ากันทุกอย่าง โดย
สามารถสังเกตไดจ้ากเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมายเป็นเส้นทางเดียวกนั ดงันั้นจึงยืนยนั
ไดว้า่ขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 5x5 มีความถูกตอ้ง 
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 4.2.3  เส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 
           ส าหรับการหาผลเฉลยแบบหน่ึงฟังกช์นัเป้าหมายของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 
6x6 โดยฟังก์ชันเป้าหมายท่ีพิจารณาคือ ระยะทางสั้ นท่ีสุด จากการค านวณท าให้ไดผ้ลเฉลยเป็น
เส้นทางท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 11.4144 กิโลเมตร ดงัรูปท่ี 4.50 
 

 
 

รูปท่ี 4.50 ผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุดของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 
 

           หลงัจากการค านวณเพื่อให้มัน่ใจวา่ผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุดของเส้นทางจ าลอง
แบบกริดขนาด 6x6 ดงัรูปท่ี 4.50 เป็นผลเฉลยดีท่ีสุดส าหรับปัญหาหน่ึงฟังก์ชนัเป้าหมายหรือไม่ 
ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งตรวจสอบความถูกตอ้งของผลเฉลย ดงัรูปท่ี 4.51 
 

 
 

รูปท่ี 4.51 ตรวจสอบความถูกตอ้งของผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุด 
    ของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 
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           จากรูปท่ี 4.51 แสดงการลู่เข้าสู่ผลเฉลยดีท่ีสุด โดยได้ก าหนดจ านวนรอบในการ
คน้หาผลเฉลยเท่ากบั 2000 รอบ ซ่ึงเห็นไดว้า่ผลเฉลยจากการค านวณเร่ิมลู่เขา้สู่ค  าตอบในช่วงรอบ
การค านวณประมาณ 0-100 รอบ และลู่เข้าสู่ผลเฉลยดีท่ีสุดเม่ือผ่านไปประมาณ 100 รอบการ
ค านวณ จนถึงรอบการค านวณสุดทา้ยผลเฉลยท่ีไดย้งัคงเป็นผลเฉลยเดิม ดงันั้นจึงสามารถยนืยนัได้
วา่ผลเฉลยท่ีไดเ้ป็นผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุดจริง 
           ส าหรับการหาผลเฉลยแบบหน่ึงฟังกช์นัเป้าหมายของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 
6x6 โดยฟังก์ชนัเป้าหมายท่ีพิจารณาคือ เวลาในการเดินทางน้อยท่ีสุด จากการค านวณท าให้ไดผ้ล
เฉลยเป็นเส้นทางท่ีมีเวลาในการเดินทางนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 32.214 นาที ดงัรูปท่ี 4.52 
 

 
 

รูปท่ี 4.52 ผลเฉลยท่ีใชเ้วลาในการเดินทางนอ้ยท่ีสุดของ 
             เส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 

 
           หลงัจากการค านวณเพื่อให้มัน่ใจว่าผลเฉลยท่ีใช้เวลาในการเดินทางน้อยท่ีสุดของ
เส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 ดังรูปท่ี 4.52 เป็นผลเฉลยดีท่ีสุดส าหรับปัญหาหน่ึงฟังก์ชัน
เป้าหมายหรือไม่ ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งตรวจสอบความถูกตอ้งของผลเฉลย ดงัรูปท่ี 4.53 
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รูปท่ี 4.53 ตรวจสอบความถูกตอ้งของผลเฉลยท่ีใชเ้วลาในการเดินทางนอ้ยท่ีสุด 
       ของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 

 
           จากรูปท่ี 4.53 แสดงการลู่เข้าสู่ผลเฉลยดีท่ีสุด โดยได้ก าหนดจ านวนรอบในการ
คน้หาผลเฉลยเท่ากบั 2000 รอบ ซ่ึงเห็นไดว้า่ผลเฉลยจากการค านวณเร่ิมลู่เขา้สู่ค  าตอบในช่วงรอบ
การค านวณประมาณ 0-150 รอบ และลู่เข้าสู่ผลเฉลยดีท่ีสุดเม่ือผ่านไปประมาณ 150 รอบการ
ค านวณ จนถึงรอบการค านวณสุดทา้ยผลเฉลยท่ีไดย้งัคงเป็นผลเฉลยเดิม ดงันั้นจึงสามารถยนืยนัได้
วา่ผลเฉลยท่ีไดเ้ป็นผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุดจริง  
           เม่ือเปรียบเทียบผลเฉลยของปัญหาหน่ึงฟังก์ชนัเป้าหมายกบัผลเฉลยของปัญหาสอง
ฟังกช์นัเป้าหมายส าหรับเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 พบวา่ผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุดของ
ปัญหาหน่ึงฟังก์ชันเป้าหมายมีค่าเท่า 11.4144 กิโลเมตร และผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้ นท่ีสุดของ
ปัญหาสองฟังก์ชนัเป้าหมาย หรือผลเฉลยจุดท่ี 1 ดงัรูปท่ี 4.21 มีค่าเท่ากบั 11.4144 กิโลเมตรเท่ากนั 
และพิจารณาผลเฉลยท่ีใช้เวลาในการเดินทางน้อยท่ีสุดของปัญหาหน่ึงฟังก์ชันเป้าหมายมีค่าเท่า 
32.214 นาที และผลเฉลยท่ีใชเ้วลาในการเดินทางนอ้ยท่ีสุดของปัญหาสองฟังกช์นัเป้าหมาย หรือผล
เฉลยจุดท่ี 12 ดงัรูปท่ี 4.32 มีค่าเท่ากบั 32.214 นาทีเท่ากนั ซ่ึงทั้งสองปัญหามีค่าเท่ากนัทุกอยา่ง โดย
สามารถสังเกตไดจ้ากเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมายเป็นเส้นทางเดียวกนั ดงันั้นจึงยืนยนั
ไดว้า่ขอบหนา้พาเรโตของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 มีความถูกตอ้ง 
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 4.2.4  เส้นทางจริงของการจราจร 
           ส าหรับการหาผลเฉลยแบบหน่ึงฟังก์ชนัเป้าหมายส าหรับเส้นทางจริงของการจราจร 
โดยฟังกช์นัเป้าหมายท่ีพิจารณาคือ ระยะทางสั้นท่ีสุด จากการค านวณท าให้ไดผ้ลเฉลยเป็นเส้นทาง
ท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1.275 กิโลเมตร ดงัรูปท่ี 4.54 
 

 
 

รูปท่ี 4.54 ผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุดส าหรับเส้นทางจริงของการจราจร 
 

           หลงัจากการค านวณเพื่อให้มัน่ใจวา่ผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุดส าหรับเส้นทางจริง
ของการจราจร ดงัรูปท่ี 4.54 เป็นผลเฉลยดีท่ีสุดส าหรับปัญหาหน่ึงฟังก์ชนัเป้าหมายหรือไม่ ดงันั้น
จึงจ าเป็นตอ้งตรวจสอบความถูกตอ้งของผลเฉลย ดงัรูปท่ี 4.55 
 

 
 

รูปท่ี 4.55 ตรวจสอบความถูกตอ้งของผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุด 
    ส าหรับเส้นทางจริงของการจราจร 
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           จากรูปท่ี 4.55 แสดงการลู่เข้าสู่ผลเฉลยดีท่ีสุด โดยได้ก าหนดจ านวนรอบในการ
คน้หาผลเฉลยเท่ากบั 1000 รอบ ซ่ึงเห็นไดว้า่ผลเฉลยจากการค านวณเร่ิมลู่เขา้สู่ค  าตอบในช่วงรอบ
การค านวณประมาณ 0-100 รอบ และลู่เข้าสู่ผลเฉลยดีท่ีสุดเม่ือผ่านไปประมาณ 100 รอบการ
ค านวณ จนถึงรอบการค านวณสุดทา้ยผลเฉลยท่ีไดย้งัคงเป็นผลเฉลยเดิม ดงันั้นจึงสามารถยนืยนัได้
วา่ผลเฉลยท่ีไดเ้ป็นผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุดจริง 
           ส าหรับการหาผลเฉลยแบบหน่ึงฟังก์ชนัเป้าหมายส าหรับเส้นทางจริงของการจราจร 
โดยฟังก์ชนัเป้าหมายท่ีพิจารณาคือ เวลาในการเดินทางนอ้ยท่ีสุด จากการค านวณท าให้ไดผ้ลเฉลย
เป็นเส้นทางท่ีมีเวลาในการเดินทางนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 6.9102 นาที ดงัรูปท่ี 4.56 
 

 
 

รูปท่ี 4.56 ผลเฉลยท่ีใชเ้วลาในการเดินทางนอ้ยท่ีสุดส าหรับ 
          เส้นทางจริงของการจราจร 

 
           หลังจากการค านวณเพื่อให้มั่นใจว่าผลเฉลยท่ีใช้เวลาในการเดินทางน้อยท่ีสุด
ส าหรับเส้นทางจริงของการจราจร ดังรูปท่ี 4.56 เป็นผลเฉลยดีท่ีสุดส าหรับปัญหาหน่ึงฟังก์ชัน
เป้าหมายหรือไม่ ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งตรวจสอบความถูกตอ้งของผลเฉลย ดงัรูปท่ี 4.57 
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. 

 
 

รูปท่ี 4.57 ตรวจสอบความถูกตอ้งของผลเฉลยท่ีใชเ้วลาในการเดินทางน้อยท่ีสุด 
       ส าหรับเส้นทางจริงของการจราจร 

 
           จากรูปท่ี 4.57 แสดงการลู่เข้าสู่ผลเฉลยดีท่ีสุด โดยได้ก าหนดจ านวนรอบในการ
คน้หาผลเฉลยเท่ากบั 1000 รอบ ซ่ึงเห็นไดว้า่ผลเฉลยจากการค านวณเร่ิมลู่เขา้สู่ค  าตอบในช่วงรอบ
การค านวณประมาณ 0-10 รอบ และลู่เขา้สู่ผลเฉลยดีท่ีสุดเม่ือผา่นไปประมาณ 10 รอบการค านวณ 
จนถึงรอบการค านวณสุดทา้ยผลเฉลยท่ีไดย้งัคงเป็นผลเฉลยเดิม ดงันั้นจึงสามารถยืนยนัไดว้่าผล
เฉลยท่ีไดเ้ป็นผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุดจริง  
           เม่ือเปรียบเทียบผลเฉลยของปัญหาหน่ึงฟังก์ชนัเป้าหมายกบัผลเฉลยของปัญหาสอง
ฟังก์ชันเป้าหมายส าส าหรับเส้นทางจริงของการจราจร พบว่าผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้ นท่ีสุดของ
ปัญหาหน่ึงฟังก์ชนัเป้าหมายมีค่าเท่า 1.275 กิโลเมตร และผลเฉลยท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุดของปัญหา
สองฟังก์ชันเป้าหมาย หรือผลเฉลยจุดท่ี 1 ดงัรูปท่ี 4.33 มีค่าเท่ากับ 1.275 กิโลเมตรเท่ากนั และ
พิจารณาผลเฉลยท่ีใชเ้วลาในการเดินทางนอ้ยท่ีสุดของปัญหาหน่ึงฟังก์ชนัเป้าหมายมีค่าเท่า 6.9102 
นาที และผลเฉลยท่ีใชเ้วลาในการเดินทางนอ้ยท่ีสุดของปัญหาสองฟังก์ชนัเป้าหมาย หรือผลเฉลย
จุดท่ี 9 ดังรูปท่ี 4.41 มีค่าเท่ากับ 6.9102 นาทีเท่ากัน ซ่ึงทั้ งสองปัญหามีค่าเท่ากันทุกอย่าง โดย
สามารถสังเกตไดจ้ากเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมายเป็นเส้นทางเดียวกนั ดงันั้นจึงยืนยนั
ไดว้า่ขอบหนา้พาเรโตส าหรับเส้นทางจริงของการจราจรมีความถูกตอ้ง 
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4.3  ผลการค านวณค่าการส้ินเปลืองเช้ือเพลงิจ าเพาะ 
 การหาค่าการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะมีวิธีการค านวณดงัท่ีได้กล่าวไวใ้นหัวขอ้ท่ี 2.11 
เพื่อตอ้งการทราบว่าท่ีผลเฉลยแต่ละจุดบนขอบหน้าพาเรโตมีค่าการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ
แตกต่างกนัอย่างไร และสามารถใช้ประกอบการตดัสินใจในการเลือกเส้นทางท่ีพิจารณาส าหรับ
การขบัข่ีรถยนต ์ซ่ึงแสดงรายละเอียดการค านวณดงัน้ี 
 
 4.3.1  เส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4 
           ส าหรับการหาค่าการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 
4x4 โดยน าจุดผลเฉลยบนขอบหน้าพาเรโตทุกจุดไปใช้ในการค านวณค่าดงักล่าว จากการค านวณ
ได้ผลลัพธ์คือ ผลเฉลยจุดท่ี 1 มีค่าเท่ากับ 2028.96 g/kWh, ผลเฉลยจุดท่ี 2 มีค่าเท่ากับ 2043.49 
g/kWh, ผลเฉลยจุดท่ี 3 มีค่าเท่ากบั 2033.20 g/kWh, ผลเฉลยจุดท่ี 4 มีค่าเท่ากบั 2010.80 g/kWh, ผล
เฉลยจุดท่ี 5 มีค่าเท่ากบั 1995.06 g/kWh, ผลเฉลยจุดท่ี 6 มีค่าเท่ากบั 1975.68 g/kWh, ผลเฉลยจุดท่ี 7 
มีค่าเท่ากบั 2001.11 g/kWh และผลเฉลยจุดท่ี 8 มีค่าเท่ากบั 2006.56 g/kWh แสดงดงัรูปท่ี 4.58   
 

 
 

รูปท่ี 4.58 การส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4 
 

           จากรูปท่ี 4.58 แสดงค่าการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะของผลเฉลยทุกจุดบนขอบหนา้
พาเรโตส าหรับเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4 พบวา่จุดผลเฉลยท่ีมีค่าการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงต ่า
ท่ีสุดคือจุดท่ี 6 มีค่าเท่ากบั 1975.68 g/kWh ดงันั้นเม่ือตอ้งการให้การส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะมีค่า
ต ่าท่ีสุดจึงตอ้งเลือกใช้เส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมายของผลเฉลยจุดน้ีดงัรูปท่ี 4.10 มี
ระยะทางเท่ากบั 1.1025 กิโลเมตร และใชเ้วลาในการเดินทางเท่ากบั 3.969 นาที ในทางตรงกนัขา้ม
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ถ้าเลือกใช้เส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมายของผลเฉลยจุดท่ี 2 ดงัรูปท่ี 4.6 จะท าให้การ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะมีค่าสูงท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2043.49 g/kWh เม่ือเทียบอตัราส่วนของจุดทั้ง
สองมีค่าเท่ากบั 3.32% ซ่ึงหมายความวา่ผลเฉลยจุดท่ี 6 ประหยดักวา่ผลเฉลยจุดท่ี 2 ถึง 3.32% 
 
 4.3.2  เส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 5x5 
           ส าหรับการหาค่าการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 
5x5 โดยน าจุดผลเฉลยบนขอบหน้าพาเรโตทุกจุดไปใช้ในการค านวณค่าดงักล่าว จากการค านวณ
ได้ผลลัพธ์คือ ผลเฉลยจุดท่ี 1 มีค่าเท่ากับ 2532.88 g/kWh, ผลเฉลยจุดท่ี 2 มีค่าเท่ากับ 2528.03 
g/kWh, ผลเฉลยจุดท่ี 3 มีค่าเท่ากบั 2522.58 g/kWh, ผลเฉลยจุดท่ี 4 มีค่าเท่ากบั 2519.56 g/kWh, ผล
เฉลยจุดท่ี 5 มีค่าเท่ากบั 2521.98 g/kWh, ผลเฉลยจุดท่ี 6 มีค่าเท่ากบั 2508.05 g/kWh, ผลเฉลยจุดท่ี 7 
มีค่าเท่ากบั 2500.79 g/kWh และผลเฉลยจุดท่ี 8 มีค่าเท่ากบั 2480.20 g/kWh แสดงดงัรูปท่ี 4.59 
 

 
 

รูปท่ี 4.59 การส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 5x5 
 

           จากรูปท่ี 4.59 แสดงค่าการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะของผลเฉลยทุกจุดบนขอบหนา้
พาเรโตส าหรับเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 5x5 พบวา่จุดผลเฉลยท่ีมีค่าการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงต ่า
ท่ีสุดคือจุดท่ี 8 มีค่าเท่ากบั 2480.20 g/kWh ดงันั้นเม่ือตอ้งการให้การส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะมีค่า
ต ่าท่ีสุดจึงตอ้งเลือกใช้เส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมายของผลเฉลยจุดน้ีดงัรูปท่ี 4.20 มี
ระยะทางเท่ากบั 19.4002 กิโลเมตร และใช้เวลาในการเดินทางเท่ากบั 38.953 นาที ในทางตรงกนั
ขา้มถา้เลือกใชเ้ส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมายของผลเฉลยจุดท่ี 1 ดงัรูปท่ี 4.13 จะท าใหก้าร

 



 
111 

 

ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะมีค่าสูงท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2532.88 g/kWh เม่ือเทียบอตัราส่วนของจุดทั้ง
สองมีค่าเท่ากบั 2.08% ซ่ึงหมายความวา่ผลเฉลยจุดท่ี 8 ประหยดักวา่ผลเฉลยจุดท่ี 1 ถึง 2.08% 
 
 4.3.3  เส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 
           ส าหรับการหาค่าการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 
6x6 โดยน าจุดผลเฉลยบนขอบหน้าพาเรโตทุกจุดไปใช้ในการค านวณค่าดงักล่าว จากการค านวณ
ได้ผลลัพธ์คือ ผลเฉลยจุดท่ี 1 มีค่าเท่ากับ 3101.57 g/kWh, ผลเฉลยจุดท่ี 2 มีค่าเท่ากับ 3087.64 
g/kWh, ผลเฉลยจุดท่ี 3 มีค่าเท่ากบั 3077.35 g/kWh, ผลเฉลยจุดท่ี 4 มีค่าเท่ากบั 3069.48 g/kWh, ผล
เฉลยจุดท่ี 5 มีค่าเท่ากบั 3057.98 g/kWh, ผลเฉลยจุดท่ี 6 มีค่าเท่ากบั 3046.47 g/kWh, ผลเฉลยจุดท่ี 7 
มีค่าเท่ากบั 3020.44 g/kWh, ผลเฉลยจุดท่ี 8 มีค่าเท่ากบั 3002.28 g/kWh, ผลเฉลยจุดท่ี 9 มีค่าเท่ากบั 
2997.43 g/kWh, ผลเฉลยจุดท่ี 10 มีค่าเท่ากบั 2990.17 g/kWh, ผลเฉลยจุดท่ี 11 มีค่าเท่ากบั 2975.03 
g/kWh และผลเฉลยจุดท่ี 12 มีค่าเท่ากบั 2956.87 g/kWh แสดงดงัรูปท่ี 4.60     
 

 
 

รูปท่ี 4.60 การส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 
 

           จากรูปท่ี 4.60 แสดงค่าการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะของผลเฉลยทุกจุดบนขอบหนา้
พาเรโตส าหรับเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 พบวา่จุดผลเฉลยท่ีมีค่าการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงต ่า
ท่ีสุดคือจุดท่ี 12 มีค่าเท่ากบั 2956.87 g/kWh ดงันั้นเม่ือตอ้งการให้การส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะมี
ค่าต ่าท่ีสุดจึงตอ้งเลือกใช้เส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมายของผลเฉลยจุดน้ีดงัรูปท่ี 4.32 มี
ระยะทางเท่ากบั 17.0076 กิโลเมตร และใช้เวลาในการเดินทางเท่ากบั 32.214 นาที ในทางตรงกนั
ขา้มถา้เลือกใชเ้ส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมายของผลเฉลยจุดท่ี 1 ดงัรูปท่ี 4.21 จะท าใหก้าร
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ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะมีค่าสูงท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 3101.57 g/kWh เม่ือเทียบอตัราส่วนของจุดทั้ง
สองมีค่าเท่ากบั 4.67% ซ่ึงหมายความวา่ผลเฉลยจุดท่ี 12 ประหยดักวา่ผลเฉลยจุดท่ี 1 ถึง 4.67% 
 
 4.3.4  เส้นทางจริงของการจราจร 
           ส าหรับการหาค่าการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะส าหรับเส้นทางจริงของการจราจร 
โดยน าจุดผลเฉลยบนขอบหนา้พาเรโตทุกจุดไปใชใ้นการค านวณค่าดงักล่าว จากการค านวณไดผ้ล
ลพัธ์คือ ผลเฉลยจุดท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 2105.25 g/kWh, ผลเฉลยจุดท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 2077.40 g/kWh, ผล
เฉลยจุดท่ี 3 มีค่าเท่ากบั 2322.39 g/kWh, ผลเฉลยจุดท่ี 4 มีค่าเท่ากบั 2055.60 g/kWh, ผลเฉลยจุดท่ี 5 
มีค่าเท่ากบั 2312.71 g/kWh, ผลเฉลยจุดท่ี 6 มีค่าเท่ากบั 2272.75 g/kWh, ผลเฉลยจุดท่ี 7 มีค่าเท่ากบั 
1782.76 g/kWh, ผลเฉลยจุดท่ี  8 มีค่ าเท่ ากับ  2261.24 g/kWh และผลเฉลยจุดท่ี  9 มีค่าเท่ ากับ 
1962.36 g/kWh แสดงดงัรูปท่ี 4.61 
 

 
 

รูปท่ี 4.61 การส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะส าหรับเส้นทางจริงของการจราจร 
 

           จากรูปท่ี 4.61 แสดงค่าการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะของผลเฉลยทุกจุดบนขอบหนา้
พาเรโตส าหรับเส้นทางจริงของการจราจร พบวา่จุดผลเฉลยท่ีมีค่าการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงต ่าท่ีสุดคือ
จุดท่ี 7 มีค่าเท่ากบั 1782.76 g/kWh ดงันั้นเม่ือตอ้งการให้การส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะมีค่าต ่าท่ีสุด
จึงตอ้งเลือกใช้เส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมายของผลเฉลยจุดน้ีดงัรูปท่ี 4.39 มีระยะทาง
เท่ากบั 1.298 กิโลเมตร และใชเ้วลาในการเดินทางเท่ากบั 7.0404 นาที ในทางตรงกนัขา้มถา้เลือกใช้
เส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดเป้าหมายของผลเฉลยจุดท่ี 3 ดงัรูปท่ี 4.35 จะท าให้การส้ินเปลือง
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เช้ือเพลิงจ าเพาะมีค่าสูงท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2322.39 g/kWh เม่ือเทียบอตัราส่วนของจุดทั้งสองมีค่า
เท่ากบั 23.24% ซ่ึงหมายความวา่ผลเฉลยจุดท่ี 7 ประหยดักวา่ผลเฉลยจุดท่ี 3 ถึง 23.24% 

 

4.4  สรุป 
 จากการค านวณและวเิคราะห์ขอ้มูลต่างๆดงัขา้งตน้ ท าใหไ้ดผ้ลเฉลยเหมาะสมท่ีสุดท่ีแสดง
ในรูปของขอบหนา้พาเรโต และค่าการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4, 
5x5, 6x6 และเส้นทางจริงของการจราจร ซ่ึงสามารถแสดงขอ้มูลทั้งหมดดงัน้ี  
 
ตารางท่ี 4.5 ขอ้มูลของผลเฉลยต่างๆส าหรับเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4 

Grid size 4x4 
Point no. in Pareto 1 2 3 4 

Bi-objective 
Distance [km] 0.93 0.95 0.98 1.07 

Time [min] 6.55 6.26 6.02 5.34 
sfc. [g/kWh] 2028.96 2043.49 2033.20 2010.80 

Single-objective 
Distance [km] 0.93 - - - 

Time [min] - - - - 
Grid size 4x4 

Point no. in Pareto 5 6 7 8 

Bi-objective 
Distance [km] 1.09 1.10 1.15 1.16 

Time [min] 5.25 3.97 3.50 3.49 
sfc. [g/kWh] 1995.06 1975.68 2001.11 2006.56 

Single-objective 
Distance [km] - - - - 

Time [min] - - - 3.49 
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ตารางท่ี 4.6 ขอ้มูลของผลเฉลยต่างๆส าหรับเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 5x5 
Grid size 5x5 

Point no. in Pareto 1 2 3 4 

Bi-objective 
Distance [km] 15.85 15.93 16.43 16.48 

Time [min] 50.68 48.17 46.22 42.55 
sfc. [g/kWh] 2532.88 2528.03 2522.58 2519.56 

Single-objective 
Distance [km] 15.85 - - - 

Time [min] - - - - 
Grid size 5x5 

Point no. in Pareto 5 6 7 8 

Bi-objective 
Distance [km] 16.84 16.87 17.54 19.40 

Time [min] 42.26 39.77 39.31 38.95 
sfc. [g/kWh] 2521.98 2508.05 2500.79 2480.20 

Single-objective 
Distance [km] - - - - 

Time [min] - - - 38.95 
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ตารางท่ี 4.7 ขอ้มูลของผลเฉลยต่างๆส าหรับเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 
Grid size 6x6 

Point no. in Pareto  1 2 3 4 5 6 

Bi-objective 
Distance [km] 11.41 12.34 12.39 12.98 13.44 14.07 

Time [min] 57.31 54.94 54.05 49.46 40.66 40.10 
sfc. [g/kWh] 3101.57 3087.64 3077.35 3069.48 3057.98 3046.47 

Single-
objective 

Distance [km] 11.41 - - - - - 
Time [min] - - - - - - 

Grid size 6x6 
Point no. in Pareto  7 8 9 10 11 12 

Bi-objective 
Distance [km] 14.92 14.95 15.20 15.65 15.84 17.01 

Time [min] 38.88 37.41 36.26 35.08 33.59 32.21 
sfc. [g/kWh] 3020.44 3002.28 2997.43 2990.17 2975.03 2956.87 

Single-
objective 

Distance [km] - - - - - - 
Time [min] - - - - - 32.21 
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ตารางท่ี 4.8 ขอ้มูลของผลเฉลยต่างๆส าหรับเส้นทางจริงของการจราจร 

  
 เม่ือพิจารณาขอ้มูลทั้งหมด พบวา่ผลเฉลยเหมาะสมท่ีสุด หรือขอบหน้าพาเรโตของปัญหา 
ซ่ึงภายในประกอบดว้ยผลเฉลยต่างๆหลายจุด โดยผลเฉลยหน่ึงจุดคือ เส้นทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงั
จุดเป้าหมายหน่ึงเส้นทาง โดยมีระยะทางและเวลาในการเดินทางโดยเฉพาะของแต่ละเส้นทาง 
ดงันั้นเม่ือตอ้งการเลือกใชเ้ส้นทางดงักล่าว ท าไดโ้ดยการพิจารณาขอบหนา้พาเรโตของปัญหา เช่น 
เม่ือตอ้งการเส้นทางท่ีมีระยะทางสั้ นท่ีสุดให้เลือกใช้จุดของผลเฉลยบนขอบหน้าพาเรโตจุดท่ี 1 
ในทางตรงกนัขา้มถา้ตอ้งการเส้นทางท่ีใช้เวลาในการเดินทางนอ้ยท่ีสุดให้เลือกใช้จุดของผลเฉลย
บนขอบหน้าพาเรโตจุดสุดทา้ย แต่ถ้าตอ้งการพิจารณาค่าฟังก์ชนัเป้าหมายทั้งสองร่วมกนั ดงันั้น
ทางเลือกของผูใ้ชง้านคือ ทุกจุดของผลเฉลยบนขอบหนา้พาเรโต ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความพึงพอใจของ
ผูใ้ช้งานมีความต้องการค่าฟังก์ชันเป้าหมายทั้ งสองท่าไร ซ่ึงสามารถคิดเป็นอตัราส่วนได้ เช่น 
ตอ้งการค่าฟังก์ชนัเป้าหมายทั้งสองเท่ากนั เป็นตน้  ส าหรับงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอแนวทางช่วยใน
การตดัสินใจเลือกเส้นทางของผูใ้ชง้าน โดยพิจารณาจากค่าการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ ซ่ึงแต่ละ
เส้นทางมีค่าการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะแตกต่างกัน ดังนั้ นถ้าเลือกเส้นทางท่ีเหมาะสมจะ
สามารถช่วยลดการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะได ้

   

Real path 
Point no. in Pareto 1 2 3 4 5 

Bi-objective 
Distance [km] 1.275 1.278 1.280 1.282 1.285 

Time [min] 13.348 11.430 10.702 10.210 9.041 
sfc. [g/kWh] 2105.250 2077.400 2322.390 2055.600 2312.710 

Single-objective 
Distance [km] 1.275 - - - - 

Time [min] - - - - - 
Real path 

Point no. in Pareto 6 7 8 9 

Bi-objective 
Distance [km] 1.287 1.298 1.339 1.610 

Time [min] 7.563 7.040 6.913 6.910 
sfc. [g/kWh] 2272.750 1782.760 2261.240 1962.360 

Single-objective 
Distance [km] - - - - 

Time [min] - - - 6.910 
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บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

 ในบทน้ีกล่าวถึง การสรุปผลการศึกษาเส้นทางเหมาะสมท่ีสุดโดยใชว้ธีิการคน้หาแบบตาบู
ท่ีใชเ้ทคนิคการคดัสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง า ประกอบดว้ย เส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4, 
5x5 และ 6x6 และเส้นทางจริงของการจราจร และขอ้เสนอแนะส าหรับการค านวณดงัน้ี 
 

5.1  สรุปผลการวจิัย 
 ส าหรับงานวิจยัน้ีไดห้าเส้นทางเหมาะสมท่ีสุดของการจราจร โดยแบ่งกรณีศึกษาออกเป็น 
2 แบบคือ เส้นจ าลองแบบกริด ซ่ึงถูกแบ่งออกเป็นขนาดต่างๆ ได้แก่ 4x4, 5x5 และ 6x6 และ
เส้นทางจริงของการจราจรบริเวณดา้นหลงัอนุสาวรียท์า้วสุรนารี โดยใชว้ิธีการคน้หาแบบตาบูท่ีใช้
เทคนิคการคดัสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบง าส าหรับการค านวณเพื่อหาผลเฉลยเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึง
วิธีการน้ีเกิดจากการท างานร่วมกนัของวิธีการคน้หาแบบตาบูกบัวิธีการคดัสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูก
ครอบง า ส าหรับโปรแกรมท่ีใชค้  านวณคือ โปรแกรม MATLAB Version R2010a  
 จากการวิจยัได้ศึกษาวิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดในปัญหาการหาเส้นทางเหมาะสมท่ีสุด
ของการจราจร พบวา่ขั้นตอนวิธีการวิวฒันาการสามารถแกไ้ขปัญหาดงักล่าวได ้และไดศึ้กษาการ
หาค่าเหมาะสมท่ีสุดด้วยขั้นตอนวิธีวิวฒันาการ จึงได้ตดัสินใจเลือกใช้วิธีการค้นหาแบบตาบู
ส าหรับการค านวณหาผลเฉลย ซ่ึงวิธีการน้ีมีพื้นฐานมาจากวิธีศึกษาส านึกขั้นสูง นัน่คือเป็นวิธีการ
แบบวิวฒันาการเช่นกนั เน่ืองจากวธีิการคน้หาแบบตาบูมีขอ้ดีคือ สามารถใชแ้กไ้ขปัญหาการหาค่า
เหมาะสมท่ีสุดเชิงผสมผสาน (Combination Optimization) ปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดท่ีมี
จ านวนตวัแปรออกแบบของแต่ละผลเฉลยไม่เท่ากนั และปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบไม่
ต่อเน่ืองไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 จากผลการค านวณสามารถหาขอบหน้าพาเรโตของปัญหาในทุกกรณีศึกษาได้ นั่นคือ
สามารถหาเส้นทางเหมาะสมท่ีสุดของเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 4x4, 5x5, 6x6 และสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้กบัเส้นทางจริงของการจราจรท่ีพิจารณาได ้ซ่ึงขอบหน้าพาเรโตเป็นเซตของผล
เฉลยต่างๆ ประกอบดว้ยค่าระยะทาง และเวลาในการเดินทาง ใช้เวลาในการค านวณเท่ากบั 19.13, 
47.97, 159.93 และ 17.57 วนิาที ตามล าดบั ซ่ึงผลท่ีไดรั้บท าใหรู้้วา่เส้นทางท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุดอาจ
ไม่ใช่เส้นทางท่ีใชเ้วลาในการเดินทางนอ้ยท่ีสุดเสมอไป เน่ืองจากเส้นทางท่ีมีระยะทางสั้นท่ีสุดหรือ
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เส้นทางท่ีใชเ้วลาในการเดินทางนอ้ยท่ีสุดในบางคร้ังอาจยงัไม่เพียงพอต่อการพิจารณาเลือกเส้นทาง
ท่ีเหมาะสม ดงันั้นเส้นทางเหมาะสมท่ีสุดคือ เส้นทางท่ีสามารถตอบสนองความตอ้งการหรือความ
พึงพอใจของผูใ้ชง้านไดม้ากท่ีสุดทั้งในเร่ืองของระยะทางและเวลาในการเดินทาง  
 จากการค านวณค่าการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะสามารถหาเส้นทางเหมาะสมท่ีสุดของแต่
ละกรณีศึกษาท่ีมีค่าการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะต ่าท่ีสุด และสูงท่ีสุดไดด้งัน้ี เส้นทางจ าลองแบบ 
กริดขนาด 4x4 มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1975.68 g/kWh ของผลเฉลยจุดท่ี 6 และมีค่าสูงสุดเท่ากบั 2043.49 
g/kWh ของผลเฉลยจุดท่ี 2 เม่ือเทียบอตัราส่วนของจุดทั้งสองมีค่าเท่ากบั 3.32% ส าหรับเส้นทาง
จ าลองแบบกริดขนาด 5x5 มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 2480.20 g/kWh ของผลเฉลยจุดท่ี 8 และมีค่าสูงสุด
เท่ากบั 2532.88 g/kWh ของผลเฉลยจุดท่ี 1 เม่ือเทียบอตัราส่วนของจุดทั้งสองมีค่าเท่ากบั 2.08% 
ส าหรับเส้นทางจ าลองแบบกริดขนาด 6x6 มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 2956.87 g/kWh ของผลเฉลยจุดท่ี 12 
และมีค่าสูงสุดเท่ากบั 3101.57 g/kWh ของผลเฉลยจุดท่ี 1 เม่ือเทียบอตัราส่วนของจุดทั้งสองมีค่า
เท่ากบั 4.67% และเส้นทางจริงของการจราจรมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1782.76 g/kWh ของผลเฉลยจุดท่ี 7 
และมีค่าสูงสุดเท่ากบั 2322.39 g/kWh ของผลเฉลยจุดท่ี 3 เม่ือเทียบอตัราส่วนของจุดทั้งสองมีค่า
เท่ากบั 23.24% ซ่ึงค่าการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะสามารถน าไปช่วยพิจารณาส าหรับการเลือก
เส้นทางเหมาะสมท่ีสุดของผูใ้ชง้านได ้
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 จากการค านวณท าให้ทราบวา่ขั้นตอนการเขียน code ของ M-file function มีความซบัซ้อน 
เน่ืองจากตอ้งเขียนหลายไฟล์ท่ีตอ้งเช่ือมต่อกนัเพื่อรับ-ส่งขอ้มูลจึงอาจท าให้เกิดความสับสนได ้
ดงันั้นจึงตอ้งใชค้วามรอบคอบในการเขียน code และมัน่ตรวจสอบจุดผิดพลาดของโปรแกรมให้ถ่ี
ถว้น และรีบแกไ้ขโดยทนัที จากการค านวณของโปรแกรมพบว่า เม่ือมีจ านวนเส้นทางท่ีพิจารณา
เพิ่มมากข้ึน หรือแผนท่ีของการพิจารณากวา้งข้ึนท าให้ตอ้งก าหนดจ านวนประชากรส าหรับการ
ค านวณให้มีค่าเพิ่มข้ึน โดยก าหนดให้ nloop และ nsol มีค่าสูงมาก ซ่ึงส่งผลให้ใช้เวลาในการ
ค านวณมากข้ึน จึงจะไดผ้ลเฉลยเหมาะสมท่ีสุดดงัท่ีตอ้งการ และมีโอกาสสูงท่ีผลเฉลยท่ีได้รับยงั
ไม่ใช่ผลเฉลยเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากก าหนดค่า nloop และ nsol ไม่เพียงพอ ส าหรับแนวทางแกไ้ข
ท าไดโ้ดยการแบ่งแผนท่ีออกเป็นหลายส่วน เพื่อลดความหลากหลายของเส้นทางท่ีเป็นไปได ้และ
ค านวณหาผลเฉลยทีละส่วนของแผนท่ี สุดทา้ยน าผลเฉลยท่ีไดม้ารวมกนัเพื่อเป็นเส้นทางเหมาะสม
ท่ีสุดดงัท่ีตอ้งการ และเวลาท่ีใชใ้นการค านวณมีค่าน้อยมากจึงเหมาะสมท่ีจะน าไปประยุกต์ใช้กบั
การขบัข่ีรถยนต์ในชีวิตประจ าวนั หรือน าไปประยุกต์ใช้กบัอุปกรณ์น าทางอ่ืนๆ เช่น Google map
เป็นตน้  
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การหาเส้นทางเหมาะสมทีสุ่ดส าหรับเส้นทางจริงของการจราจร 
function tabu_search 
%%%%%%%%% bi-objective in min. distance and min. time  
%%%%%%%%% written by Jetsada Meeruang  
%%%%% Dominated technique by Professor Dr.Sujin Bureerat  
%%%%%%%%% Real map problem  
clc; clear all; close all; 
%%%%%%%%%%%%%% start %%%%%%%%%%%%%%%%% 
s_i=26;  %%%%%% input  start point  
%%%%%%%%%%%%%% finish %%%%%%%%%%%%%%%% 
f_i=10;  %%%%%% input  finish point  
save solution s_i f_i 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
nloop=50; n_sol=15; tabu_slot=20; 
fout='Tabu_search'; 
tabu_list=zeros(tabu_slot); 
fitness=zeros(tabu_slot,1); 
ftime=zeros(tabu_slot,1); 
free_list=0; free_fitness=0; free_ftime=0; free_i=1; 
search_t=0; fpareto=0; ppareto=0; 
tic %  time start 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% initial %%%%%%%%%%%%%%%%% 
[tabu_list,fitness,ftime]=initial(n_sol,tabu_slot); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
iter = 0; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% start program %%%%%%%%%%%%% 
while iter < nloop   
iter = iter+1; fprintf('Iteration no. %d\n',iter) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%% searching neighborhood solution      
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if search_t==1 
%%%%%%%%%%%%%%% long term memory & Aspiration criterion  
i=1;     
while i<=n_sol 
xx(i,:)=0; f(i)=0; ft(i)=0;      
main2(free_list,free_fitness,free_ftime); 
load data_Tabu3.mat 
f(i)=sum_path; ft(i)=sum_con; 
popj=filter_pop(popj); a=length(popj); 
for i1=1:a 
xx(i,i1)=popj(1,i1); end 
p1=compare1(tabu_list,xx(i,:),tabu_slot); 
aa=0;        
while aa~=1       
if p1==0 
i=i-1; %%%%%% disp(' repeat ') 
break ; end 
aa=1; end 
i=i+1; end  
f0=0; f0=dominance(f,ft); 
f1=0; nsort=0; f2=0; XX=0; 
f1=f0(1,:); c=length(f1); 
i1=1; 
for i=1:n_sol 
for j=1:c 
if f(i)==f1(j) 
nsort(i1)=i; i1=i1+1; 
end; end; end; 
f1=0; f1=f(nsort); f2=ft(nsort); 
XX=xx(nsort(:),:); c=length(f1); 
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for i=1:c 
[tabu_list,fitness,ftime]=compare2(tabu_list,fitness,ftime,f1(i),XX(i,:),f2(i),tabu_slot); 
end 
xx(:)=0; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
search_t=0; 
%%%%%%%%%%%%%%% short term memory & neighborhood search  
else 
i=1;     
while i<=n_sol 
xx(i,:)=0; f(i)=0; ft(i)=0;      
run main 
load data_Tabu1.mat 
f(i)=sum_path; ft(i)=sum_con; 
popj=filter_pop(popj); a=length(popj); 
for i1=1:a 
xx(i,i1)=popj(1,i1); end 
p1=compare1(tabu_list,xx(i,:),tabu_slot); 
aa=0;        
while aa~=1       
if p1==0 
i=i-1; %%%%%%% disp(' repeat ') 
break ; end 
aa=1; end 
i=i+1; end  
f0=0; f0=dominance(f,ft); 
f1=0; nsort=0; f2=0; XX=0; 
f1=f0(1,:); c=length(f1); 
i1=1; 
for i=1:n_sol 
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for j=1:c 
if f(i)==f1(j) 
nsort(i1)=i; i1=i1+1; 
end; end; end; 
f1=0; f1=f(nsort); f2=ft(nsort); 
XX=xx(nsort(:),:); c=length(f1); 
for i=1:c 
[tabu_list,fitness,ftime]=compare2(tabu_list,fitness,ftime,f1(i),XX(i,:),f2(i),tabu_slot); 
end 
xx(:)=0; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
i=1;     
while i<=n_sol 
xx(i,:)=0; f(i)=0; ft(i)=0;      
main1(XX,f1,f2); load data_Tabu2.mat 
f(i)=sum_path; ft(i)=sum_con; 
popj=filter_pop(popj); a=length(popj); 
for i1=1:a 
xx(i,i1)=popj(1,i1); end 
p1=compare1(tabu_list,xx(i,:),tabu_slot); 
aa=0;        
while aa~=1       
if p1==0 
i=i-1; %%%%%% disp(' repeat ') 
break ; end 
aa=1; end 
i=i+1; end  
f0=0; f0=dominance(f,ft); 
f1=0; nsort=0; f2=0; XX=0; 
f1=f0(1,:); c=length(f1); 
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i1=1; 
for i=1:n_sol 
for j=1:c 
if f(i)==f1(j) 
nsort(i1)=i; i1=i1+1; 
end; end; end; 
f1=0; f1=f(nsort); f2=ft(nsort); 
XX=xx(nsort(:),:); c=length(f1); 
for i=1:c 
[tabu_list,fitness,ftime]=compare2(tabu_list,fitness,ftime,f1(i),XX(i,:),f2(i),tabu_slot); 
end 
xx(:)=0; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
end 
%%%%%%%%%%% plot %%%%%%%%%%%%%%% 
figure(1),hold on 
plot(fitness,ftime,'ob') 
title(['TABU Search Iteration = ' num2str(iter)]) 
ylabel('Time [minute]'),xlabel('Distance [km]') 
%%%%%%%%%%%%%%%% Dominance in Tabu list %%%%%%%%%% 
if sum(ismember(fitness(:),0))==0    
f0=0; f0=dominance(fitness,ftime); 
f1=0; nsort=0; f2=0; XX=0; 
f1=f0(1,:); f2=f0(2,:); c=length(f1); 
i1=1; 
for i=1:tabu_slot 
for j=1:c 
if (fitness(i)==f1(j))&&(ftime(i)==f2(j)) 
nsort(i1)=i; i1=i1+1; 
end; end; end; 
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f1=0; f2=0; nsort1=0; 
i1=1; 
for i=1:length(nsort) 
if sum(ismember(nsort(i),nsort1(:)))==0 
nsort1(i1)=nsort(i); i1=i1+1; 
end; end; 
f1=fitness(nsort1); f2=ftime(nsort1); 
XX=tabu_list(nsort1(:),:); 
f111=[0]; f222=[0]; 
n=0; i1=1; 
for i=1:length(f1) 
i2=0; 
for j=1:(length(f111)) 
if (f1(i)~=f111(j))||(f2(i)~=f222(j)) 
i2=i2+1; 
end; end; 
if i2==(length(f111)) 
f111(i1)=f1(i); f222(i1)=f2(i);  
n(i1)=i; i1=i1+1; 
end; end; 
f11=0; f22=0; XXX=0; 
f11=f1(n); f22=f2(n); XXX=XX(n(:),:); 
if free_i==1 
nsortj=1; fitnessj=0; ftimej=0; tabu_listj=0;  
fitnessj=f1(n); ftimej=f2(n); tabu_listj=XX(n(:),:); 
else   
c=length(f11); 
fitnessj=0; ftimej=0; tabu_listj=0;    
nsort=0;  nsortj=0; 
i1=1; 
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for i=1:c 
i2=0; 
for j=1:dd 
if (f11(i)~=free_fitness(j))||(f22(i)~=free_ftime(j)) 
i2=i2+1; 
end; end; 
if i2==dd 
nsort(i1)=i; 
i1=i1+1; nsortj=1; 
end; end; 
if nsortj==0  
%%%%%% disp('%%%%%% non-dominance %%%%%%') 
else 
fitnessj=f11(nsort); ftimej=f22(nsort); 
tabu_listj=XXX(nsort(:),:); 
end; end; 
if nsortj==0  
%%%%%%% disp('use long term memory') 
search_t=1; 
else 
c=length(fitnessj); 
[tabu_listj,jk]=filter2_pop(tabu_listj,c);  
for i=1:c 
for j=1:jk(i) 
free_list(free_i,j)=tabu_listj(i,j); end 
free_fitness(free_i)=fitnessj(i); 
free_ftime(free_i)=ftimej(i); 
free_i=free_i+1; dd=length(free_fitness); 
end; end; 
tabu_nf=0; 
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else 
tabu_nf=1; end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
end 
if tabu_nf==1 
disp('----- Tabu list no full -----') 
disp('----- Increase nloop&nsol and Run again -----') 
else 
%%%%%%%%%%%% Dominance in Free list %%%%%%%%%%%% 
disp('Dominance in feasible solutions')   
f0=0; f0=dominance(free_fitness,free_ftime); 
f1=0; nsort=0; f2=0; XX=0; 
f1=f0(1,:); f2=f0(2,:); c=length(f1); 
i1=1; 
for i=1:(length(free_fitness)) 
for j=1:c 
if (free_fitness(i)==f1(j))&&(free_ftime(i)==f2(j))             
nsort(i1)=i; i1=i1+1; 
end; end; end; 
f1=0; f2=0; nsort1=0; 
i1=1; 
for i=1:length(nsort) 
if sum(ismember(nsort(i),nsort1(:)))==0 
nsort1(i1)=nsort(i); i1=i1+1; 
end; end; 
f1=free_fitness(nsort1); f2=free_ftime(nsort1); 
XX=free_list(nsort1(:),:); 
f111=[0]; f222=[0]; 
n=0; i1=1; 
for i=1:length(f1) 
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i2=0; 
for j=1:(length(f111)) 
if (f1(i)~=f111(j))||(f2(i)~=f222(j)) 
i2=i2+1; 
end; end; 
if i2==(length(f111)) 
f111(i1)=f1(i); f222(i1)=f2(i);  
n(i1)=i; i1=i1+1; 
end; end; 
f11=0; f22=0; XXX=0; 
f11=f1(n); f22=f2(n); XXX=XX(n(:),:); 
c=length(f11); tabu_list1=0; 
[XXX,jk]=filter2_pop(XXX,c); 
for i=1:c 
for j=1:jk(i) 
tabu_list1(i,j)=XXX(i,j); 
end; end; 
nsort=0; fpareto1=0; fpareto2=0; 
[fpareto1,nsort]=sort(f11); 
fpareto2=f22(nsort); 
ppareto=tabu_list1(nsort(:),:); 
fpareto=[fpareto1;fpareto2]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%% summary %%%%%%%%%%%% 
Time=toc   %   time finish [second]  
figure(1),hold on 
plot(fpareto(1,:),fpareto(2,:),'sr','MarkerSize',10) 
title('Answer and Pareto of TABU Search') 
ylabel('Time [minute]'),xlabel('Distance [km]') 
figure(2),hold on 
plot(fpareto(1,:),fpareto(2,:),'sr','MarkerSize',10) 
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title('Pareto of TABU Search') 
ylabel('Time [minute]'),xlabel('Distance [km]') 
for i=1:length(fpareto1) 
text(fpareto1(i),fpareto2(i),['' num2str(i)],'FontSize',18)  
end 
save(fout,'Time','free_list','free_fitness','free_ftime','fpareto','ppareto') 
%%%%%%%% Save the final solutions to fout  
end 
end 
  
function p1=compare1(f1,f2,cd) 
p1=1; p2=0; d=0; 
[f1,jk]=filter2_pop(f1,cd); 
f2=filter_pop(f2); 
for i=1:cd 
p=0; bb=length(f2); jj=1; 
if bb==jk(i) 
b=jk(i); jj=1; 
else 
b=bb; jj=0; end 
if jj==1; 
for i1=1:b  
if sum(ismember(f1(i,i1),f2(1,i1)))==1 
p=p+1; 
end; end; 
else end 
p2(i)=p; d(i)=b; end 
for i=1:cd 
if sum(ismember(p2(i),d(i)))==1 
p1=0; 
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end; end;  
end 
  
function [tl,tf,tt]=compare2(tal,taf,tat,f1,x1,ft,cd) 
tff=0; tll=0; ttt=0; 
for i=1:cd 
if i==cd    
tf(i)=f1;     
else 
tff=taf(i+1); tf(i)=tff; 
end; end; 
for i=1:cd 
if i==cd    
tt(i)=ft;     
else 
ttt=tat(i+1); tt(i)=ttt; 
end; end; 
x1=filter_pop(x1); [tal,jk]=filter2_pop(tal,cd); 
for i=1:cd 
if i==cd    
tl(i,:)=0; b=length(x1); 
for i1=1:b 
tl(i,i1)=x1(i1); end    
else 
tll=0; 
for i1=1:jk(i+1) 
tll(i1)=tal((i+1),i1); end 
tl(i,:)=0; 
for i1=1:jk(i+1) 
tl(i,i1)=tll(i1); 
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end; end; end; 
end 
  
function [tabu_list,fitness,ftime]=initial(n_sol,tabu_slot) 
xx=0; f=0; ft=0; 
for i=1:n_sol 
run main 
load data_Tabu1.mat 
f(i)=sum_path; ft(i)=sum_con; 
popj=filter_pop(popj); a=length(popj); 
for i1=1:a 
xx(i,i1)=popj(1,i1); end; end; 
f0=0; f0=dominance(f,ft); 
f1=0; nsort=0; f2=0; XX=0; 
f1=f0(1,:); c=length(f1); 
i1=1; 
for i=1:n_sol 
for j=1:c 
if f(i)==f1(j) 
nsort(i1)=i; i1=i1+1; 
end; end; end; 
f2=ft(nsort); XX=xx(nsort(:),:); 
[XX,jk]=filter2_pop(XX,c); 
for i=1:c 
for j=1:jk(i) 
tabu_list(tabu_slot+1-i,j)=XX(i,j); end 
fitness(tabu_slot+1-i)=f1(i);  
ftime(tabu_slot+1-i)=f2(i); 
end 
end 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
Jetsada Meeruang and Teetut Dolwichai. (2016). Optimum criterion of the vehicle 

navigation for saving the fuel consumption by tabu search algorithm with 

non dominated technique. 2016 The 7th International Conference on 

Advanced Computer Control (ICACC). 10-11 December 2016 in Hong Kong. 

China. 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

นายเจษฎา  มีเรือง เกิดเม่ือวนัท่ี 27 พฤศจิกายน พุทธศักราช 2534 มีภูมิล าเนาเดิมอยู่ท่ี
อ  าเภอเมือง จงัหวดัสุโขทยั ส าเร็จการศึกษาระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนบา้นสวน
วิทยาคม จงัหวดัสุโขทัย เม่ือปีการศึกษา 2552 และส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรม
ศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา 
เม่ือภาคการศึกษาท่ี 2 ปีการศึกษา 2556  ต่อมาไดไ้ปท างานท่ีบริษทั Mitsubishi Elevator (Thailand) 
Co., Ltd. ต าแหน่ง Design Engineer และในภาคการศึกษาท่ี 1 ปีการศึกษา 2557 ไดเ้ขา้ศึกษาต่อใน
ระดบัปริญญาโท สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุร
นารี เพื่อพฒันาความรู้และความสามารถให้กบัตนเอง ในขณะท่ีศึกษาอยูไ่ดมี้โอกาสเป็นผูช่้วยสอน
ในสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล จ านวน 4 รายวิชา คือ (1) Engineering Graphics I (2) Engineering 
Graphics II (3) Mechanical Drawings และ (4) Geometric Dimensioning and Tolerances ซ่ึงท าให้
เพิ่มพูนความรู้ความสามารถและประสบการณ์ต่าง ๆ ในการน ามาประยกุตใ์ชก้บังานวจิยั 
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