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Aircraft stands – or airport gates – are one of main resources that 
practically cap the capacity of an airport – since the number of airport gates is 
generally limited and heavily dependent on airport infrastructure that may vary 
from one to another airport. Effective gate assignment is therefore important, 
especially for congested airports, like the Suvarnabhumi Airport. To properly 
address these issues, a mathematical model for the multi-objective airport gate 
assignment problem (AGAP) is herein developed and solved by a non-dominated 
sorting genetic algorithm III (NSGA-III), taking into consideration practical constraints 
that are often neglected - e.g. the compatibility of aircrafts and airport gates, as 
well as the division of activities for long ground-time flights. Our computational 
results indicate that the proposed heuristic is comparatively efficient as it could 
match the optimal solutions provided by CPLEX in all of 15 small single-objective 
instances. Moreover, the proposed heuristics could also provide solutions to larger 
single- and multi-objective instances, while CPLEX typically terminates with run-
out-of-memory errors in all cases.    
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บทที่ 1 
บทนำ 

 

1.1 ภาพรวมและความสำคัญของปัญหา 
ปัจจุบันการเดินทางทางอากาศโดยอากาศยาน ถือเป็นหนึ่งในรูปแบบการเดินทางที่เป็นที่

นิยมสำหรับการเดินทางระยะไกลถึงแม้จะเป็นรูปแบบการเดินทางที่ สามารถถูกก่อกวน 

(Interruption) ได้ค่อนข้างง่ายซึ่งอาจส่งผลให้การเดินทางด้วยอากาศยานต้องหยุดชะงัก ไม่ว่าจะเกิด

จากปัจจัยด้านสภาพอากาศหรือปัจจัยอ่ืน ๆ แต่ เมื่อเทียบกับรูปแบบการเดินทางประเภทอ่ืน การ

เดินทางด้วยอากาศยานถือเป็นการเดินทางที่ปลอดภัยและใช้เวลาในการเดินทางที่สั้นกว่าการเดินทาง

ประเภทอ่ืน อีกทั้งยังมีผู้ให้บริการที่หลากหลาย จึงทำให้มีค่าใช้จ่ายในการเดินทางไม่สูงมากนัก ดังจะ

เห็นได้จากการเติบโตของอุตสาหกรรมการบินทั่วโลกก่อนเกิดการระบาดของเชื้อไวรัสโคโรนาสาย

พันธุ์ใหม่ หรือที่รู้จักกันในชื่อ SARS-CoV-2 ณ เมืองอู่ฮ่ัน เมืองหลวงของมณฑลหูเป่ย์ สาธารณรัฐ

ประชาชนจีน ในช่วงปลายปี ค.ศ. 2019 

สำหรับประเทศไทย การเดินทางโดยอากาศยานมีแนวโน้มการเจริญเติบโตที่ดีอย่างต่อเนื่อง 

ดังแสดงในรูปที่  1-1 และรูปที่  1-2 ซึ่ งแสดงให้ เห็นถึงการเพ่ิมขึ้นของจำนวนเที่ ยวบินรวม

ภายในประเทศ เที่ยวบินรวมระหว่างประเทศ ตลอดจนจำนวนผู้โดยสารที่เข้าใช้บริการท่าอากาศยาน

ทั้ง 6 แห่ง ที่บริษัท ท่าอากาศยานไทย จำกัด (มหาชน) กำกับดูแลระหว่างปี ค.ศ. 2015 - ค.ศ. 2020 

ทั้งนี้จากข้อมูลจะพบว่าจำนวนเที่ยวบินรวม และจำนวนผู้โดยสารที่เข้ามาใช้บริการท่าอากาศยาน

ภายในประเทศตั้งแต่ปี  ค .ศ . 2015 ถึง ปี  ค .ศ . 2019 เพ่ิมขึ้นเฉลี่ยร้อยละ 5.3 และ 6.9 ต่อปี  

ตามลำดับ (ท่าอากาศยานไทย, 2021b) อย่างไรก็ดี ภายหลังจากการเริ่มต้นระบาดของโรค COVID-

19 ในช่วงปลายปี ค.ศ. 2019 ที่ผ่านมา ก็ส่งผลทำให้อุตสาหกรรมการบินในหลาย ๆ ประเทศทั่วโลก 

(รวมถึงประเทศไทย) ได้รับผลกระทบอย่างหนัก เนื่องจากเชื้อ SARS-CoV-2 นั้นได้แพร่กระจายอย่าง

รวดเร็วทำให้มีจำนวนผู้ติดเชื้อสูงขึ้นเป็นทวีคูณ หลายประเทศทั่วโลก รวมถึงประเทศไทยจำเป็นต้อง

ทำการประกาศระงับเที่ยวบินขาเข้าจากต่างประเทศเพ่ือควบคุมสถานการณ์ ไม่ให้ เกิดการ

แพร่กระจายของเชื้อ SARS-CoV-2 นอกจากนี้ เที่ยวบินระหว่างประเทศจำนวนมากยังถูกยกเลิก หรือ

ถูกเลื่อนไปอย่างไม่มีกำหนด ส่งผลทำให้จำนวนเที่ยวบินรวมและจำนวนผู้โดยสารรวมในท่าอากาศ

ยานต่าง ๆ ทั่วโลก ลดลงอย่างมาก โดยในประเทศไทย จำนวนเที่ยวบินที่เข้ามาใช้บริการท่าอากาศ

ยานในปี ค.ศ 2020 ได้ลดลงจาก 893,522 เที่ยวบินในปี ค.ศ 2019 เหลือเพียง 395,148 เที่ยวบิน 
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หรือคิดเป็นการลดลงกว่า 55.78% สำหรับจำนวนผู้โดยสารที่เข้าใช้บริการท่าอากาศยานในปี ค.ศ. 

2020 ก็ลดลงจาก 143,018,131 คนในปี ค.ศ. 2019 เหลือเพียง 46,637,754 คน ซึ่งเป็นการลดลง

กว่า 67.39% ภายในช่วงเวลาเพียง 1 ปีเท่านั้น (ท่าอากาศยานไทย, 2021c) 

 

รูปที่ 1-1 จำนวนเที่ยวบินทีเ่ข้าใช้บริการท่าอากาศยาน ปี ค.ศ. 2015 - 2020 (ท่าอากาศยานไทย, 
2021b) 

 

รูปที่ 1-2 จำนวนผู้โดยสารที่เข้าใช้บริการท่าอากาศยาน ปี ค.ศ. 2015 – 2020 (ท่าอากาศยานไทย, 
2021c) 
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อย่างไรก็ดี จากการคาดการณ์ของสำนักงานการบินพลเรือนแห่งประเทศไทย (กพท.)  

อุตสาหกรรมการบินจะเริ่มกลับมาฟ้ืนตัวภายหลังการสิ้นสุดการระบาดของโรค COVID-19 โดย

จำนวนเที่ยวบินและจำนวนผู้โดยสารในท่าอากาศยานต่าง ๆ จะค่อย ๆ เพ่ิมสูงขึ้นในแต่ละปี และอาจ

เพ่ิมสูงกว่าจำนวนเที่ยวบินในช่วงปี ค.ศ. 2019 ที่ผ่านมา ดังแสดงในรูปที่ 1-3 และรูปที่ 1-4 

จากเหตุการณ์ข้างต้นจะเห็นได้ว่า อุตสาหกรรมการบิน ถือเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมที่มีความ

เปราะบางเป็นอย่างมาก และด้วยจำนวนเที่ยวบินและจำนวนผู้โดยสารที่มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นใน

อนาคตจะส่งผลให้เกิดความต้องการใช้งานท่าอากาศยานที่เพ่ิมสูงขึ้น และมีผลต่อความต้องการใช้

งานทรัพยากรต่าง ๆ ภายในท่าอากาศยานโดยตรง อาทิเช่น ทางวิ่ง (Runway) ทางขับ (Taxiway) 

และหลุมจอดอากาศยาน (Gate) ซึ่งมีอยู่อย่างจำกัด และหากเราใช้งานทรัพยากรเหล่านี้อย่างไม่มี

ประสิทธิภาพ อาจสามารถสร้างผลกระทบบางอย่างที่ไม่จำเป็นขึ้นในระบบ ไม่ว่าจะเป็นระยะเวลาใน

การรอของอากาศยานที่ต้องจอดต่อคิวบนทางขับเพ่ือรอนำเครื่องออกจากท่าอากาศยาน การเกิด

มลภาวะทางอากาศ (แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์) อันเนื่องมาจากการจอดต่อคิวเพ่ือรอนำเครื่องออก

จากท่าอากาศยานบนทางขับ การนำรถบัสโดยสารไปรับ-ส่งผู้โดยสารระหว่างตัวอาคารผู้โดยสารกับ

อากาศยานที่เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานระยะไกล และการเคลื่อนย้ายอากาศยานระหว่างหลุม

จอดอากาศยานด้วยรถลากจูงอากาศยาน (Push-back truck) ตลอดจนการทับซ้อนกันของเวลา 

(Conflict time) ระหว่างเที่ยวบินที่ถูกกำหนดให้เข้าจอดต่อกันบนหลุมจอดอากาศยานเดียวกัน อัน

เนื่องมาจากการเดินทางทางอากาศที่สามารถถูกก่อกวนได้ง่าย ประกอบกับจำนวนเที่ยวบินและ

จำนวนผู้โดยสารที่มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งมีผลโดยตรงต่อการเพ่ิมขึ้นของโอกาสในการเกิดความไม่

แน่นอนหรือเหตุการณ์ที่ไม่คาดคิดที่อาจทำให้เที่ยวบินหรืออากาศยานที่ใช้บริการท่าอากาศยานอยู่

ก่อนหน้าหรือที่กำลังจะเข้าใช้บริการได้รับความล่าช้า (Delay) และส่งผลให้ท่าอากาศยานกลายเป็น

คอขวด (Bottle neck) ในระบบการขนส่งและการเดินทางทางอากาศได้ สุดท้ายแล้วท่าอากาศยานก็

จะเป็นผู้เสียประโยชน์จากผลกระทบดังกล่าว (ไม่ว่าจะเป็นด้านภาพลักษณ์ตลอดจนความพึงพอใจ

ของผู้โดยสารที่มีต่อท่าอากาศยาน) การหาแนวทางเพ่ือแก้ไขปัญหาข้างต้นจึงเป็นหนทางที่น่าจะมี

ประสิทธิภาพในการช่วยสร้างภาพลักษณ์ ความเชื่อมั่น และความพึงพอใจ ให้กับท่าอากาศยาน 

ในขณะที่การแก้ไขปัญหาโดยการขยายพ้ืนที่ หรือการเพ่ิมจำนวนทรัพยากรเพ่ือให้เพียงพอต่อความ

ต้องการที่เพ่ิมสูงมากขึ้นนั้น ก็มีความจำเป็นหากแต่ต้องใช้เวลาในการดำเนินการที่ยาวนาน รวมถึง

ต้องใช้เงินลงทุนที่สูง (ทั้งในส่วนของอากาศยานและท่าอากาศยาน) การใช้งานทรัพยากรเหล่านี้ให้

เกิดประสิทธิภาพสูงสุดจึงเป็นสิ่งสำคัญและควรดำเนินการเป็นอันดับแรก โดยงานวิจัยฉบับนี้จะ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4 

มุ่งเน้นไปที่การใช้ประโยชน์ของหลุมจอดอากาศยานภายในท่าอากาศยาน ซึ่งเป็นทรัพยากรที่มีอยู่

อย่างจำกัด และถือเป็นหนึ่งในข้อจำกัดความสามารถในการรองรับจำนวนเที่ยวบินของท่าอากาศยาน

ที่สำคัญประการหนึ่ง 

 

รูปที่ 1-3 การคาดการณ์จำนวนผู้โดยสารที่เข้าใช้บริการท่าอากาศยาน ปี ค.ศ. 2020 - 2025 กรณี
การฟ้ืนตัวปกติ (สำนักงานการบินพลเรือนแห่งประเทศไทย, 2021) 

 

รูปที่ 1-4 การคาดการณ์จำนวนเที่ยวบินที่เข้าใช้บริการท่าอากาศยาน ปี ค.ศ. 2020 – 2025 กรณี
การฟ้ืนตัวปกติ (สำนักงานการบินพลเรือนแห่งประเทศไทย, 2021) 
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ปัญหาในการบริหารจัดการการใช้งานทรัพยากรหลุมจอดอากาศยานให้มีประสิทธิภาพ

เนื่องจากการขาดแคลนทรัพยากรมักถูกกล่าวถึงในวรรณกรรม ภายใต้ชื่อ ปัญหาการจัดสรรเที่ยวบิน

เข้าหลุมจอดอากาศยาน (Airport Gate Assignment Problem : AGAP) โดยงานวิจัยฉบับนี้ ผู้วิจัย

ต้องการออกแบบวิธีการจัดตารางการเข้าจอดของอากาศยานบนหลุมจอดอากาศยานโดยสอดแทรก

เงื่อนไขและข้อจำกัดต่าง ๆ เพ่ือสะท้อนคุณลักษณะที่สำคัญของการจัดสรรที่มักถูกละเลย เช่น ขนาด

ของหลุมจอดอากาศยานที่เหมาะสมกับขนาดของอากาศยาน และระยะเวลาขั้นต่ำที่ต้องมีระหว่างคู่

เที่ยวบิน ตลอดจนการกำหนดและการแบ่งกิจกรรมโดยพิจารณาจากระยะเวลาของเที่ยวบินที่

แตกต่างกันออกไปตามประเภทของเที่ยวบิน ควบคู่ไปกับการอาศัยการวางแผนการใช้งานหลุมจอด

อากาศยานอย่างมีประสิทธิภาพ อันจะนำไปสู่การลดผลกระทบที่ไม่จำเป็นที่เกิดขึ้นภายในท่าอากาศ

ยาน ผู้วิจัยมีความคาดหวังเป็นอย่างยิ่งว่างานวิจัยฉบับนี้จะสามารถช่วยเป็นแนวทางหนึ่งในการเพ่ิม

ศักยภาพในการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานภายใต้เงื่อนไขและข้อกำหนดต่าง ๆ เพ่ือ

รองรับกับอุตสาหกรรมการบินที่จะกลับมาฟ้ืนตัวและเติบโตขึ้นในอนาคตได้ไม่มากก็น้อย 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
ออกแบบวิธีการจัดตารางการเข้าจอดของอากาศยานบนหลุมจอดอากาศยาน  เพ่ือหาผล

คำตอบ (Solution) ที่ให้ค่าคำตอบ (ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์) ที่เหมาะสมที่สุดตามหลักผลเฉลยพา

เรโตโดยมีวัตถุประสงค์ดังต่อไปนี้ 

• จัดสรรกิจกรรมของเที่ยวบินประเภทกิจกรรมขาเข้า(Arrival), กิจกรรมขาออก(Departure) 

และกิจกรรมปกติ(Normal) เข้าจอดที่หลุมจอดอากาศยานประเภทระยะไกล (Remote 

Aircraft Stand) น้อยทีสุ่ด 

• จัดสรรกิจกรรมของเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานโดยมีปริมาณการปล่อยแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ ( 2CO ) ที่เกิดจากการขนส่งผู้โดยสารด้วยรถบัส (Buses) ระหว่างอาคาร

ผู้โดยสารกับหลุมจอดอากาศยาน และจากการเคลื่อนย้ายอากาศยานด้วยรถลากจูงอากาศ

ยาน (Push-back truck) ระหว่างหลุมจอดอากาศยานน้อยทีสุ่ด 

• จัดสรรกิจกรรมของเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานโดยมีจำนวนของเวลาที่คาดการณ์การว่า

จะเกิดความขัดแย้งหรือ Expected conflict time น้อยที่สุด 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

• ข้อมูลที่ผู้วิจัยนำมาใช้ทดลองสำหรับการหาคำตอบจะเป็นข้อมูลเที่ยวบินจริงที่เข้าใช้บริการที่

ท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ 

• ประเภทของเที่ยวบินที่นำมาพิจารณาจะพิจารณาเพียง 3 ประเภทเท่านั้น ได้แก่ เที่ยวบิน

ภายในประเทศ (Domestic Flight) เที่ยวบินระหว่างประเทศ (International Flight) และ

เที่ยวบินที่มีการเปลี่ยนประเภทระหว่างขาเข้า-ขาออก (Switching Flight) 

• ประเภทของหลุมจอดอากาศยานที่นำมาพิจารณามี 2 ประเภท ได้แก่ หลุมจอดอากาศยาน

ประเภทประชิดอาคาร (Contact Gate Aircraft Stand) จำนวน 51 หลุมจอด และหลุม

จอดอากาศยานประเภทระยะไกล (Remote Aircraft Stand) สำหรับรองรับผู้โดยสาร 

จำนวน 58 หลุมจอด 

• ข้อมูลที่นำมาคำนวณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ( 2CO ) ของรถบัสที่ใช้ในท่าอากาศยานอ้างอิง

จากข้อมูลของรถบัสที่องค์การขนส่งมวลชนกรุงเทพ (ขสมก) ใช้ ส่วนการคำนวณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ( 2CO ) ของรถลากจูงอากาศยาน (Push-back truck) ถูกอ้างอิงจาก

ข้อมูลของรถบรรทุกขนาดหนัก (18 ล้อ) 

1.4 ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 

• ตัวแบบทางคณิตศาสตร์สำหรับปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน (AGAP) 

• ฮิวริสติกส์ (Heuristic) สำหรับแก้ปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน (AGAP) 

ขนาดใหญ่ภายในระยะเวลาที่จำกัด 

• ลดจำนวนเที่ ยวบินเข้าจอดที่หลุมจอดอากาศยานประเภทระยะไกล ปริมาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ และโอกาสเกิด Conflict time ในการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอด

อากาศยาน  

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

• สามารถนำตัวแบบทางคณิตศาสตร์ไปปรับใช้กับท่าอากาศยานอ่ืน ๆ ได้ไม่ว่าจะเป็นท่า

อากาศยานในประเทศไทย หรือท่าอากาศยานต่างประเทศ 

• สามารถจัดตารางสำหรับการเข้าจอดของอากาศยานที่หลุมจอดอากาศยานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น 

• สามารถลดเวลาในการจัดตารางสำหรับการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 2 
การทบทวนวรรณกรรม 

 

เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยต่าง ๆ ที่ สามารถนำมาประยุกต์ใช้ หรือ

เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ ซึ่งประกอบไปด้วย ปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน  

(Airport Gate Assignment Problem: AGAP) ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถ (Vehicle Routing 

Problem : VRP) ทฤษฎีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดลำดับที่ไม่ถูกครอบงำ III (NSGA-III) ตลอดจน

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการรองรับเหตุการณ์ไม่คาดคิดในการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน 

(Robust Gate Assignment problem) การประยุกต์ใช้ปัญหา VRP กับปัญหาการจัดตารางการ

ซ้อมดนตรี  (the Multiple-Day Music Rehearsal Problems) และการคำนวณปริมาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการสร้าง ออกแบบ และคำนวณ สำหรับกิจกรรมหรือ

ขั้นตอนต่าง ๆ ภายในปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน (AGAP) 

 

2.1 ปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน (Airport Gate Assignment Problem: 
AGAP) 

การจัดการทรัพยากรต่าง ๆ ภายในท่าอากาศยานเพ่ือให้สามารถดำเนินงานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพถือเป็นสิ่งที่ผู้วิจัยในต่างประเทศหลายคนเล็งเห็น และให้ความสำคัญมาเป็นเวลานาน

แล้ว ส่วนหนึ่งเป็นผลจากตัวท่าอากาศยานเองซึ่งเป็นทรัพย์สินที่ต้องใช้เงินลงทุนสูง และมีงานที่ต้อง

ดำเนินการภายในที่ค่อนข้างมาก การจัดการทรัพยากรในส่วนงานต่าง ๆ ให้มีประสิทธิภาพจึงถือเป็น

สิ่งที่สำคัญ โดยทรัพยากรที่มีความสำคัญหลัก ๆ ในท่าอากาศยาน ได้แก่ ทางขึ้นลงเครื่องบิน 

(Runway) ทางขับ (Taxiway) และหลุมจอดอากาศยาน (Gate) แต่สำหรับปัญหาการจัดสรรเที่ยวบิน

เข้าหลุมจอดอากาศยาน (AGAP) ส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นศึกษาไปที่การจัดการหลุมจอดอากาศยาน 

(Gate) รวมไปถึงผลต่าง ๆ ที่เกิดจากการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน ยกตัวอย่างเช่น 

Tang and Wang (2013) ที่ศึกษาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานในมุมมองของสายการ

บิน เพราะโดยปกติแล้วการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานจะถูกดำเนินการโดยเจ้าหน้าที่

จากทางท่าอากาศยานเท่านั้น นอกจากนี้ภายในงานวิจัยยังมีการแสดงตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่มีตัว

แปรตัดสินใจเป็นแบบ Integer Programming (IP) และเป็นตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่อยู่ในรูปแบบ

ของเครือข่ายการไหล (Flow network) โดยมีเพียงสมการเงื่อนไขพ้ืนฐานดังนี้ สมการเงื่อนไขการ
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ควบคุมการไหลของตัวแปร (Flow balance) สมการเงื่อนไขที่กำหนดไม่ให้จัดสรรเที่ยวบินที่มีเวลา

ทับซ้อนกันเข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานเดียวกัน และสมการเงื่อนไขที่กำหนดให้ทุกเที่ยวบินถูก

จัดสรรได้เพียง 1 ครั้ง และเข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานได้เพียง 1 หลุมจอดเท่านั้น  

ต่อมา Daş et al. (2020) ศึกษาวัตถุประสงค์ของงานวิจัยต่าง ๆ ที่เคยทำมาเกี่ยวกับการ

จัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน โดยสามารถแบ่งออกได้ 3 ด้าน คือ ด้านผู้โดยสาร ด้านท่า

อากาศยานและสายการบิน  และด้านความสามารถในการรองรับ เหตุการณ์ที่ ไม่คาดคิด 

(Robustness) พร้อมทั้งนำเสนอตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่อยู่ในรูปแบบของเครือข่ายการไหล (Flow 

network) โดยมีเพียงสมการเงื่อนไขพ้ืนฐานดังนี้ สมการเงื่อนไขการควบคุมการไหลของตัวแปร 

(Flow balance) สมการเงื่อนไขที่กำหนดให้เที่ยวบินมีการออกจากจุดเริ่มต้นสมมติ (Starting 

dummy node) และกลับเข้าจุดจบสมมติ (Ending dummy node) สมการเงื่อนไขที่กำหนดให้

เที่ยวบินถูกจัดสรรเข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานได้เพียง 1 หลุมจอด และสมการเงื่อนไขที่กำหนด

ไม่ให้เที่ยวบินที่มีเวลาทับซ้อนกันถูกจัดสรรเข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานเดียวกัน ซึ่งอยู่ในรูปแบบ

ไม่เชิงเส้น (Non-linear)  

สำหรับ Yu et al. (2017a) ได้ศึกษาการแบ่งเที่ยวบินออกเป็นกิจกรรมย่อย (Arrival, 

Parking and Departure) เพ่ือนำไปพัฒนาร่วมกับตัวแบบทางคณิตศาสตร์ พร้อมทั้งนำเสนอตัวแบบ

ทางคณิตศาสตร์โดยมีเพียงสมการเงื่อนไขพ้ืนฐานดังนี้ สมการเงื่อนไขที่กำหนดให้กิจกรรมประเภท 

Arrival และ Departure ถูกจัดสรรให้เข้าจอดที่หลุมจอดอากาศยานได้เพียง 1 หลุมจอด สมการ

เงื่อนไขที่กำหนดให้กิจกรรมประเภท Parking ถูกจัดสรรให้เข้าจอดที่หลุมจอดอากาศยานแบบปกติ 

หรือแบบพ้ืนที่จอดรอ (Parking apron) และสมการเงื่อนไขที่ควบคุมไม่ให้มีเวลาทับซ้อนกันบนหลุม

จอดอากาศยานเดียวกัน ซึ่งอยู่ในรูปแบบไม่เชิงเส้น (Non-linear) นอกจากนี้ภายในงานวิจัยยังมีการ

พัฒนาฮิวริสติกส์ Adaptive large neighborhood search มาช่วยในการแก้ปัญหาด้านเวลาของ

การค้นหาคำตอบสำหรับปัญหาเมื่อมีจำนวนกิจกรรมและหลุมจอดอากาศยานที่สูง  

ต่อมา Yu et al. (2017b) ได้ทำการศึกษาปัญหาเพ่ิมเติมในส่วนของการจัดสรรเที่ยวบินเข้า

หลุมจอดอากาศยานใหม่ (Gate reassignment) ที่พิจารณาร่วมกับปัญหาการจัดตารางทางขับ (Taxi 

Scheduling Problem: TSP) พร้อมนำเสนอตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่มีสมการเงื่อนไขเกี่ยวกับ

ปัญหาการจัดตารางทางขับ (TSP) นอกจากนี้ Yu et al. (2016) ทำการศึกษาการหาคำตอบโดยใช้ฮิว

ริสติกส์สำหรับวัตถุประสงค์ Minimize Expected Conflict time ซึ่งเกี่ยวข้องกับความสามารถใน

การรองรับเหตุการณ์ไม่คาดคิดในการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน (Robust Gate 
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Assignment problem) พร้อมนำเสนอรูปแบบสมการของวัตถุประสงค์ดังกล่าวตลอดจนตัวแบบทาง

คณิตศาสตร์ที่อยู่ในรูปแบบของเครือข่ายการไหล (Flow network) โดยมีเพียงสมการเงื่อนไขพ้ืนฐาน

ดังนี้ สมการเงื่อนไขการควบคุมการไหลของตัวแปร (Flow balance) สมการเงื่อนไขที่กำหนดให้

เที่ยวบินเข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานได้เพียง 1 หลุมจอด และสมการเงื่อนไขท่ีควบคุมไม่ให้มีเวลา

ทับซ้อนกันบนหลุมจอดอากาศยานเดียวกัน ซึ่งอยู่ในรูปแบบไม่เชิงเส้น (Non-linear) 

ในส่วนของ Ding et al. (2003) ได้ศึกษาถึงปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศ

ยานทั่วไป และตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่มีเพียงสมการเงื่อนไขพ้ืนฐานดังนี้ สมการเงื่อนไขที่กำหนด

ไม่ให้จัดสรรเที่ยวบินที่มีเวลาทับซ้อนกันเข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานเดียวกัน ซึ่งอยู่ในรูปแบบไม่

เชิงเส้น (Non-linear) และสมการเงื่อนไขที่กำหนดให้ทุกเที่ยวบินถูกจัดสรรได้เพียง 1 ครั้ง และเข้า

จอดบนหลุมจอดอากาศยานได้เพียง 1 หลุมจอดเท่านั้น อย่างไรก็ดีภายในงานวิจัยจะเน้นไปที่การใช้

ฮิวริสติกส์ในการหาคำตอบของปัญหาขนาดต่าง ๆ โดยได้ทำการพัฒนาฮิวริสติกส์ 3 ตัวสำหรับใช้ใน

การหาคำตอบ ได้แก่ Simulated Annealing (SA), Interval Exchange Tabu Search (ITS) และ 

A Hybrid Simulated Annealing with Tabu Search Approach (Hybrid SA with TS) จากนั้น

จึงนำคำตอบ และเวลาในการคำนวณของแต่ละฮิวริสติกส์ที่มีขนาดปัญหาเดียวกันมาเปรียบเทียบกัน 

ถัดมา Feuser and Müller (2019) ศึกษาความเป็นไปได้ในการลดความแออัดบนภาคพ้ืนโดยจะ

มุ่งเน้นไปที่การจัดการในขั้นตอนเมื่ออากาศยานจะทำการออกเพ่ือให้เหลือเวลารอคิวออกของอากาศ

ยานให้น้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ พร้อมด้วยตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่มีสมการเงื่อนไขเกี่ยวข้องกับ

เวลารอคิว ยกตัวอย่างเช่น สมการเงื่อนไขที่เก่ียวกับการคำนวณหาเวลารอคอยในแต่ละเที่ยวบิน และ

สมการเงื่อนไขท่ีเกี่ยวกับการคำนวนณหาเวลาขึ้นบิน (Takeoff time) ของเที่ยวบินโดยประมาณ และ

สุดท้าย Pternea and Haghani (2019) มีความสนใจในการศึกษาเกี่ยวกับการจัดสรรเที่ยวบินให้เข้า

จอดบนหลุมจอดอากาศยานใหม่ (Gate Reassignment Problem : GRAP) พร้อมด้วยตัวแบบทาง

คณิตศาสตร์ที่มีสมการเงื่อนไขดังนี้ สมการเงื่อนไขที่กำหนดให้แต่ละเที่ยวบินถูกจัดสรรเข้าจอดบน

หลุมจอดอากาศยานได้เพียง 1 หลุมจอด สมการเงื่อนไขที่กำหนดให้ทุกหลุมจอดอากาศยานต้องมี

เที่ยวบินเข้าจอดอย่างน้อย 1 เที่ยวบิน และสมการเงื่อนไขสำหรับป้องกันไม่ให้อากาศยานขนาดใหญ่ 

2 ลำ เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานใกล้เคียง (ติดกัน) ในเวลาเดียวกัน 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า งานวิจัยในปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอด

อากาศยาน (AGAP) ส่วนใหญ่ ถึงแม้จะมีการพัฒนาตัวแบบทางคณิตศาสตร์ให้สอดคล้องกับงานวิจัย

ของตนเอง (โดยมีเพียงสมการเงื่อนไขพ้ืนฐานเท่านั้น) แต่งานวิจัยส่วนใหญ่เหล่านี้กลับมุ่งเน้นในการ
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พัฒนาฮิวริสติกส์เพ่ือนำมาใช้งานแทน เนื่องจากปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน 

(AGAP) ถือเป็นปัญหาที่มีความยากและซับซ้อนสูง (NP-Hard) การใช้วิธีแม่นตรง (Exact method) 

ด้วยตัวแบบทางคณิตศาสตร์กับปัญหาขนาดใหญ่อาจใช้เวลานาน ดังนั้นจึงมีการพัฒนาฮิวริสติกส์เพ่ือ

นำมาใช้ในการหาคำตอบ เนื่องจากใช้เวลาน้อยกว่า แต่อาจได้คำตอบที่ใกล้เคียงหรือดีกว่าคำตอบที่ได้

จากวิธีแม่นตรง (Exact method) 

 

2.2 ปัญหาการจัดเส้นทางพาหนะขนส่ง (Vehicle Routing Problem : VRP) 
ปัญหาการจัดเส้นทางพาหนะขนส่ง (VRP) หรือปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถ คือ ปัญหาที่ผู้

ขนส่งต้องออกแบบการขนส่งสินค้าให้ผู้รับบริการ โดยปัญหาที่ท้าทาย คือ หากผู้รับบริการมีจำนวน

มาก ผู้ขนส่งจะต้องคำนวณหาคำตอบว่าจะใช้พาหนะขนส่งจำนวนเท่าไหร่และควรจัดลำดับการขนส่ง

อย่างไร รวมถึงเส้นทางขนส่งแต่ละเส้นทางประกอบด้วยผู้รับบริการรายใดบ้าง โดยมีวัตถุประสงค์

เพ่ือให้เกิดต้นทุนการขนส่งต่ำที่สุดและสามารถให้บริการครบทั้งหมดภายใต้ข้อจำกัดบางประการ ซ่ึง

ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถสามารถแบ่งออกได้เป็นหลายประเภทขึ้นอยู่กับชนิดของปัญหาที่สนใจ 

นอกจากนี้ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถถือเป็นปัญหาที่ได้รับการขยายออกมาจากปัญหาพนักงานขาย 

(Traveling Salesman Problem: TSP) กล่าวคือ ปัญหาพนักงานขาย (TSP) เป็นปัญหาที่มีเส้นทาง

การขนส่งเพียง 1 เส้นทาง หรือมีพนักงานขายเพียง 1 คน ที่ต้องเดินทางไปยังเมืองต่าง ๆ ทั้งหมด N 

เมือง โดยมีเงื่อนไขว่าต้องเดินทางผ่านทุกเมืองและต้องเดินทางกลับมาที่จุดเริ่มต้น (เมืองแรกที่เริ่ม

ออกเดินทาง) โดยมีวัตถุประสงค์ คือ การหาระยะทางรวมของการเดินทางสั้นที่สุด แต่เมื่อเปลี่ยนเป็น

มีเส้นทางขนส่งจำนวน M เส้นทาง (มากกว่า 1 เส้นทาง) หรือมีพนักงานขายจำนวน M คน (มากกว่า 

1 คน) โดยให้พนักงานขายเริ่มออกเดินทางจากจุดเดียวกัน พร้อมกับเพ่ิมรายละเอียดข้อกำจัดต่าง ๆ 

เข้าไป เช่น กรอบเวลาของการเดินทางรับ-ส่งสินค้าในแต่ละเมือง หรือข้อจำกัดด้านปริมาณความจุ

ของพาหนะขนส่งสินค้า จากปัญหาพนักงานขายหลายคนก็จะกลายเป็นปัญหาที่เรียกว่าปัญหาการจัด

เส้นทางพาหนะขนส่งภายใต้กรอบเวลาที่จำกัด (Vehicle Routing Problem with Time Windows 

: VRPTW) และปัญหาการจัดเส้นทางพาหนะขนส่งภายใต้ความสามารถในการบรรทุก (Capacitated 

Vehicle Routing Problem : CVRP) โดยตัวอย่างการจัดเส้นทางพาหนะขนส่ง (VRP) สามารถแสดง

ได้ดังรูปที่ 2-1 
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รูปที่ 2-1 การจัดเส้นทางพาหนะขนส่ง (VRP) 
      

นอกจากนี้ปัญหาการจัดเส้นทางพาหนะขนส่ง (VRP) เป็นที่รู้จักและได้รับความนิยมอย่าง

แพร่หลาย การนำตัวแบบทางคณิตศาสตร์ของปัญหาการจัดเส้นทางพาหนะขนส่งมาประยุกต์และ

ปรับใช้กับปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน (AGAP) อาจสามารถทำให้ผู้ที่สนใจ

ศึกษารวมถึงตัวผู้วิจัยเองสามารถเข้าใจและมองเห็นภาพการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน

ได้ง่ายขึ้น ประกอบกับเมื่อพิจารณาที่ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ของปัญหาการจัดเส้นทางพาหนะขนส่ง

โดยมุ่งเน้นไปท่ีสมการและอสมการเงื่อนไขพ้ืนฐานต่าง ๆ ผู้วิจัยกลับพบว่าสมการและอสมการเงื่อนไข

บางเงื่อนไขมีความสอดคล้องกับตัวแบบทางคณิตศาสตร์ของปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอด

อากาศยานที่อยู่ ในรูปแบบของเครือข่ายการไหล (Flow network) ของงานวิจัยที่ ผู้ วิจัยได้

ทำการศึกษา เพ่ือใช้ในการสร้างตัวแปรตัดสินใจสำหรับการระบุว่าเที่ยวบินใดที่จะทำการเข้าจอดก่อน

และหลังเที่ยวบินใดบนหลุมจอดอากาศยานใด ๆ ด้วยเหตุนี้ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ของปัญหาการจัด

เส้นทางพาหนะขนส่ง (สมการและอสมการเงื่อนไขที่มีความสอดคล้อง) จึงมีความเหมาะสมในการ

นำมาประยุกต์และปรับใช้กับตัวแบบทางคณิตศาสตร์ภายในงานวิจัยฉบับนี้ สำหรับสมการและ

อสมการเงื่อนไขที่มีความสอดคล้องสามารถแสดงได้ดังนี้ 

 

เซต และพารามิเตอร์ (Sets and Parameters) 

N   คือ จำนวนจุดทั้งหมด (1 = คลังสินค้า) 

K   คือ จำนวนรถทั้งหมด 

kC  คือ ความจุของรถ k  
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ijD  คือ ระยะทางจากจุด i  ไปยังจุด j  

iQ    คือ ปริมาณความต้องการที่จุด i  

 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) 

ijkX       เป็น 1  ; เมื่อเส้นทางจากจุด i  ไป j  ถูกเลือกโดยรถ k  

             เป็น 0  ; กรณีอ่ืน ๆ 

 

1 1 1
  
= = =

N N K

ij ijk
i j k

Minimize D X (2-1) 

1 1

1 2,..., ; 
= =

= = 
N K

ijk
i k

X j N i j (2-2) 

1 1

1 2,..., ; 
= =

= = 
N K

ijk
j k

X i N i j (2-3) 

1 1

0 1,..., ; 1,..., 
= =

− = = =
N N

ipk pjk
i j

X X p N k K (2-4) 

1 1

1,..., 
= =

 =
N N

i ijk k
i j

Q X C k K (2-5) 

1
2

1 1,...,
=

 =
N

jk
j

X k K (2-6) 

1
2

1 1,...,
=

 =
N

i k
i

X k K (2-7) 

 0 ,1ijkX (2-8) 

จากสมการข้อกำหนดเงื่อนไขสมารถอธิบายได้ดังนี้ 

สมการที่ (2-1) คือ สมการวัตถุประสงค์มุ่งเน้นให้ได้ระยะทางสั้นที่สุด 

สมการที่ (2-2) คือ การกำหนดให้จุด j  รับการเข้าของจุด i  ได้เพียง 1 ครั้ง 

สมการที่ (2-3) คือ การกำหนดให้จุด i  ไปยังจุด j  ได้เพียง 1 ครั้ง 

สมการที่ (2-4) คือ เมื่อวิ่งเข้าจุดใด ๆ แล้วต้องวิ่งออกจากจุดนั้น ๆ (Flow balance) 

สมการที่ (2-5) คือ การกำหนดไม่ให้บรรทุกเกินความจุ 

สมการที่ (2-6) คือ การกำหนดให้รถ k วิ่งออกจากคลังสินค้าได้เพียง 1 ครั้ง 

สมการที่ (2-7) คือ การกำหนดให้รถ k วิ่งเข้าจากคลังสินค้าได้เพียง 1 ครั้ง 

สมการที่ (2-8) คือ การกำหนดขอบเขตของตัวแปรตัดสินใจ X  
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2.3 วิธีการเชิงพันธุกรรมแบบการจัดลำดับท่ีไม่ถูกครอบงำ III (Non-dominated Sorting 
Genetic Algorithm III: NSGA-III)  

Deb and Jain (2013) ได้นำเสนอวิธีการเชิงพันธุกรรมแบบการจัดลำดับที่ไม่ถูกครอบงำ III 

(NSGA-III) ซึ่งเป็นวิธีการที่มีเป้าหมายในการแก้ปัญหาแบบหลายวัตถุประสงค์ โดยใช้หลักการทาง

พันธุกรรมเข้ามาช่วยในการพัฒนาคำตอบ จากนั้นจึงนำค่าคำตอบ (ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์) ที่ได้มา

เปรียบเทียบกันทั้งหมดตามหลักการการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์  และตาม

หลักการการจัดลำดับแบบไม่ถูกครอบงำเพ่ือหาผลคำตอบ (Solution) ทีม่ีค่าความแข็งแรงสูง หรือให้

ค่าคำตอบที่ดี (ค่าคำตอบที่ไม่ถูกครอบงำจากค่าคำตอบใด) ทั้งนี้ ลักษณะหรือขั้นตอนการทำงานของ

วิธีการเชิงพันธุกรรมแบบการจัดลำดับที่ไม่ถูกครอบงำ III สามารถแบ่งออกเป็นขั้นตอน ต่าง ๆ โดย

สรุปได้ดังนี้ ขั้นตอนกการสร้างจุดอ้างอิง (Reference Point) ขั้นตอนการสร้างกลุ่มประชากรเริ่มต้น 

ขั้นตอนการสร้างกลุ่มประชากรรุ่นลูกโดยการพัฒนาคำตอบด้วยวิธีการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ 

(Crossover) และวิธีการกลายพันธุ์ (Mutation) ขั้นตอนการคัดเลือกกลุ่มคำตอบ (โดยการค้นหา

กลุ่มคำตอบที่มรีะยะทางตั้งฉากกับเส้นอ้างอิงสั้นที่สุด) และข้ันตอนการจัดเก็บกลุ่มคำตอบที่ด ี

 

2.3.1 ขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรมแบบการจัดลำดับที่ไม่ถูกครอบงำ III 
เราสามารถแบ่งกระบวนการขั้นตอนการทำงานชองอัลกอริทึม NSGA-III หลัก ๆ ได้ทั้งหมด 

3 ขั้นตอน ได้แก่ ขั้นตอนการเริ่มต้น ขั้นตอนการพัฒนาคำตอบ และขั้นตอนการหยุดการทำงานของ

อัลกอริทึม โดยแต่ละข้ันตอนจะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

2.3.1.1 ขั้นตอนการเริ่มต้น 
1) การสร้างจุดอ้างอิง (Reference point) ที่มีลักษณะเป็นเวกเตอร์หลายมิติ โดยมีจุดเริ่มต้น

อยู่ที่ค่าศูนย์ในทุกระนาบวัตถุประสงค์ สามารถสร้างได้จากหลายวิธีไม่ว่าจะเป็น การสร้าง

จุดอ้างอิงด้วยวิธีซิมเพล็กแลตทิซดีไซน์  (Simplex Lattice Design) โดยจะเป็นการสร้าง

จุดอ้างอิงที่มีขนาดเมทริกซ์เท่ากับ จำนวนประชากรเริ่มต้น ( )N  x จำนวนวัตุประสงค์ 

( )M  หรือการสร้างจุดอ้างอิงด้วยวิธีการของ Das and Dennis (1998) ซึ่งเป็นวิธีการสร้าง

จุดอ้างอิงด้วยการหาจำนวนจุดอ้างอิง ( )H ตามสมการที่ (2-9) แล้วนำจำนวนจุดอ้างอิงไป

สร้างจุดอ้างอิงบนระนาบที่นอมอลไลซ์ (Normalized hyper-plane) ดังรูปที่ 2-2 
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( )

( )

1 !

! 1 !

M p
H

d M

+ −
=

−
                                          (2-9) 

          

            โดยที่      M  คือ จำนวนวัตถุประสงค์ 

                                  p   คือ จำนวนจุดอ้างอิงที่อยากให้มีในแต่ละแกนวัตถุประสงค์ 

 

 

รูปที่ 2-2 การสร้างจุดอ้างอิง 15 จุด บนระนาบที่นอมอลไลซ์ เมื่อ M = 3 และ p = 4 
(Deb & Jain, 2013) 

 

ทั้งนี้ แต่ละวิธีในการหาจุดอ้างอิงจะมีความแตกต่างกันในส่วนของจำนวนจุดอ้างอิงที่

เกิดขึ้นแต่ไม่ว่าจะสร้างด้วยวิธีการสร้างจุดอ้างอิงแบบใดก็ตาม ล้วนแต่ทำให้จุดอ้างอิงที่สร้าง

ขึ้นมานั้นมีจุดตัดแกนเพียง 1 จุดในแต่ละแกนวัตถุประสงค์เท่านั้น 

นอกเหนือจากการสร้างจุดอ้างอิงสิ่งที่สำคัญลำดับถัดมาก่อนการสร้างชุดคำตอบหรือ

สตริงคำตอบเริ่มต้นนั้น คือ การสร้างแนวคิดหรือวิธีในการแปลงข้อมูลเพ่ือการเข้ารหัส 

(Encoding) และการถอดรหัสข้อมูล (Decoding) ของปัญหาที่เราสนใจให้อยู่ในรูปแบบของ

ยีนและโครโมโซม ซึ่งเป็นปัจจัยที่สำคัญตัวหนึ่งต่อคุณภาพของคำตอบที่จะได้ โดยทั่วไปแล้ว 

การแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบของโครโมโซมเราอาจจะใช้โครงสร้าง 3 ลักษณะ คือ  

 

- โครงสร้างแบบไบนารี (Binary Encoding) : ลักษณะโครงสร้างแบบไบนารีจะมีค่าของ

ยีนบนโครโมโซมเป็น 0 หรือ 1 ดังตารางที่ 2-1 
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ตารางที่ 2-1 ตัวอย่างโครงสร้างโครโมโซมแบบไบนารี 
โครโมโซมที1่ 0 1 1 0 0 1 1 0 
โครโมโซมที่2 1 0 0 1 1 0 0 1 

 

- โครงสร้างแบบการวางสลับเปลี่ยนลำดับ (Permutation Encoding) : ค่าทุกตำแหน่ง

ของยีนในโครโมโซมจะเป็นค่าของจำนวนนับที่ใช้แทนตำแหน่งหรือลำดับ สามารถแสดง

ไดดั้งตารางที่ 2-2 

ตารางที่ 2-2 ตัวอย่างโครงสร้างโครโมโซมแบบการวางสลับเปลี่ยนลำดับ 
โครโมโซมที1่ 7 8 6 3 5 1 2 4 
โครโมโซมที่2 1 2 3 4 5 6 7 8 

 

- โครงสร้างแบบการใช้ค่าของตัวแปร (Value Encoding) : ค่าทุกตำแหน่งของยีนใน

โครโมโซมจะมีค่าบางค่าที่สามารถเชื่อมโยงไปยังปัญหาได้ เช่น ตัวอักษร จำนวนจริง 

หรืออ่ืน ๆ ซึ่งลักษณะของโครโมโซมนี้สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2-3 

ตารางที่ 2-3 ตัวอย่างโครงสร้างโครโมโซมแบบการใช้ค่าของตัวแปร 
โครโมโซมที1่ 2.1 1.8 4.5 9.6 2.6 3.2 8.7 7.5 

โครโมโซมที่2 a o i r e j u m 

 

2) การสร้างชุดคำตอบหรือสตริงคำตอบเริ่มต้น ( )tP  อันดับแรกเราจะต้องสร้างชุดคำตอบที่

ถูกต้องตามเงื่อนไขหรือข้อกำหนดต่าง ๆ (Feasible solution) ให้อยู่ ในรูปแบบของ

โครโมโซม โดยเงื่อนไขหรือข้อกำหนดจะขึ้นอยู่กับแต่ละปัญหาที่เราสนใจ จากนั้นทำการ

สร้างชุดคำตอบให้ได้จำนวนเท่ากับขนาดของประชากรที่ได้กำหนดไว้ (Population size: 

N ) 

3) สร้างเซตว่างสำหรับเก็บชุดคำตอบที่ดี (  ) 

 

2.3.1.2 ขั้นตอนการพัฒนาคำตอบ 
1) สร้างเซตว่างสำหรับจัดเก็บชุดคำตอบที่ผ่านการจัดลำดับแบบไม่ถูกครอบงำ (  ) 

2) ทำการพัฒนาและปรับปรุงชุดคำตอบด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม โดยวิธีการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ 

(Crossover) และวิธีการกลายพันธุ์ (Mutation) ของชุดคำตอบรุ่นพ่อแม่ (Parent: tP ) 
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เพ่ือให้ได้ชุดคำตอบรุ่นลูก (Offspring: tQ ) จนมีจำนวนชุดคำตอบเท่ากับขนาดของ

ประชากรที่ได้กำหนดไว้ (Population size: N ) 

2.1 การพัฒนาคำตอบด้วยวิธีการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ (Crossover) เป็นกระบวนการที่

ดำเนินการร่วมกันของ 2 โครโมโซม คือ โครโมโซมพ่อ (Parent1) และโครโมโซมแม่ 

(Parent2) เพ่ือทำการถ่ายทอดลักษณะหรือค่าของยีนให้กับโครโมโซมใหม่  

(โครโมโซมลูก) สำหรับวิธีการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์มีหลากหลายวิธี ซึ่งผู้วิจัยได้ทำ

การยกตัวอย่างดังต่อไปนี้ 

ก. การแลกเปลี่ยนสายพันธุ์แบบ Uniform เป็นวิธีการที่ไม่กำหนด

จำนวนจุดตัดที่ ใช้ตัดต่อโครโมโซมพ่อและแม่ แต่จะทำการสุ่ม

หน้าต่าง (Mask) จากนั้นอาศัยหน้าต่างที่สุ่มขึ้นในการเลือกแต่ละค่า

บนตำแหน่งยีนสำหรับโครโมโซมรุ่นลูก ดังรูปที่ 2-3 

 
รูปที่ 2-3 การแลกเปลี่ยนสายพันธุ์แบบ Uniform 

 

ข. การแลกเปลี่ยนสายพันธุ์แบบ Partial Mapped Crossover (PMX) 

เป็นวิธีการแลกเปลี่ยนโดยการสุ่มเลือกจุดตัดมา 2 จุด (แทนจุดตัด

ด้วยสัญลักษณ์ “|”) ซึ่งการตัดในโครโมโซมพ่อและแม่ต้องมีจุดตัดที่

ตรงกัน ตามรูปที่ 2-4 

 
รูปที่ 2-4 การกำหนดจุดตัดของการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์แบบ PMX 
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จากนั้นทำการแลกเปลี่ยนค่าของยีนในช่วงการตัดของโครโมโซม 

พ่อ (Parent1) และโครโมโซมแม่ (Parent2) จะทำให้ได้โครโมโซม

รุ่นลูก ดังรูปที่ 2-5 

 
รูปที่ 2-5 โครโมโซมลูกท่ีเกิดจากการแลกเปลี่ยนยีนที่อยู่ในช่วงการ

ตัดของโครโมโซมพ่อแม่ 
 

ต่อมาทำการปรับปรุงโครโมโซมรุ่นลูกเพ่ือให้ได้คำตอบที่เป็นไปได้ 

เนื่องจากการแลกเปลี่ยนยีนอาจทำให้ค่าของยีนนอกช่วงการตัดซ้ำ

กับค่าของยีนในช่วงการตัดได้ โดยเราจะพิจารณาว่าขาดตัวเลขใดใน

แต่ละโครโมโซมรุ่นลูก เช่น Offspring1 ไม่มีเลข 1 และ 8 ส่วน 

Offspring2 ไม่มี เลข 4 และ 9 จากนั้นทำการพิจารณาตัวเลข

ดังกล่าวในช่วงการตัด ดังที่แสดงในรูปที่ 2-6 

 
รูปที่ 2-6 การปรับปรุงโครโมโซมรุ่นลูกเพ่ือให้เป็นคำตอบที่เป็นไปได้ 
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ผ ล จ าก ก ารแล ก เป ลี่ ย น ส าย พั น ธุ์ แ บ บ  Partial Mapped 

Crossover (PMX) ของโครโมโซมพ่อ (Parent1) และโครโมโซมแม่ 

(Parent2) ส่งผลให้ได้ผลเป็นโครโมโซมรุ่นลูก (Offspring1 และ 

Offspring2) ตามรูปที่ 2-7 

 
รูปที่ 2-7 ผลการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์แบบ PMX 

 

2.2 การพัฒนาคำตอบด้วยวิธีการกลายพันธุ์  (Mutation) เป็นขั้นตอนหนึ่ งของ

กระบวนการเชิงพันธุกรรมที่จะสร้างสมาชิกรุ่นลูก ซึ่งการกลายพันธุ์จะทำให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงหรือทำให้เกิดลักษณะใหม่ ๆ และทำให้เกิดวิวัฒนาการ โดยจะมีค่า

ความน่าจะเป็นในการกลายพันธุ์ (Mutation Probability) เป็นตัวกำหนดโอกาสที่

จะเกิดการกลายพันธุ์ขึ้น โดยตัวอย่างวิธีการกลายพันธุ์มีดังนี้ 

ก. การกลายพันธุ์ของโครโมโซมแบบไบนารี  (Binary Mutation) 

ขั้นตอนการกลายพันธุ์จะเริ่มจากการสุ่มตำแหน่งที่ต้องการจะกลาย

พันธุ์ และเมื่อได้ตำแหน่งกลายพันธุ์แล้วจะทำการเปลี่ยนแปลงค่า ณ 

ตำแหน่งที่สุ่มจาก 1 เป็น 0 หรือจาก 0 เป็น 1 ดังรูปที่ 2-8 

 
รูปที่ 2-8 ตัวอย่างการกลายพันธุ์ของโครโมโซมแบบไบนารี 

 

ข. ก ารก ล าย พั น ธุ์ แ บ บ ส ลั บ ต ำแ ห น่ ง  (Reciprocal Exchange 

Mutation) เป็นวิธีการสลับตำแหน่งที่ทำการเปลี่ยนแปลงยีน 2 ยีน 

โดยเริ่มจากการสุ่มเลือกโครโมโซมในรุ่นพ่อแม่ 1 ตัวขึ้นมาเป็น

โครโมโซมต้นแบบ เมื่อได้โครโมโซมตัวต้นแบบแล้ว จึงทำการสุ่ม
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ตำแหน่งจำนวน 2 ตำแหน่ง แล้วทำการสลับค่าของทั้ง 2 ตำแหน่งที่

ได้จากการสุ่ม ดังรูปที่ 2-9 

 
รูปที่ 2-9 ตัวอย่างการกลายพันธุ์แบบสลับตำแหน่ง 

 

3) นำชุดคำตอบรุ่นพ่อแม่ ( )tP  มารวมเข้ากับชุดคำตอบรุ่นลูก ( )tQ  จากนั้นเมื่อนำมารวมกัน

แล้วชุดคำตอบทั้ งหมดที่ ได้จะถูกเรียกว่า tR  โดยมีจำนวนชุดคำตอบเท่ากับ 2N  

 
4) ทำการประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของชุดคำตอบทั้งหมด ( )tR  และทำการจัดลำดับแบบ

ไม่ถูกครอบงำโดยการแบ่งออกเป็นฟรอนเทียร์ระดับต่าง ๆ  1 2, , ...tF F F=  จากนั้นทำ

การจัดเก็บทุกคำตอบของฟรอนเทียร์แต่ละระดับเอาไว้ภายในเซต tS  โดยเริ่มจากฟรอน

เทียร์ระดับ1 1( )F  ไปจนกระทั่งจำนวนชุดคำตอบใน tS  จะมีจำนวนเท่ากับ N  หรือมี

จำนวนชุดคำตอบมากกว่า N  เป็นครั้งแรก โดยเราจะเรียกฟรอนเทียร์ระดับสุดท้ายภายใน

เซต tS  ว่าเป็นฟรอนเทียร์ระดับ l  ( )lF เพราะฉะนั้นชุดคำตอบใดที่มีระดับฟรอนเทียร์

ตั้งแต่ 1l +  เป็นต้นไปจะไม่ถูกนำมาพิจารณา ทั้งนี้ 1F  เป็นฟรอนเทียร์ของชุดคำตอบที่ไม่

ถูกครอบงำจากคำตอบใดเลย 

5) ทำการเลือกชุดคำตอบเพ่ือนำไปเป็นพ่อแม่และเกิดการพัฒนาต่อในเจนเนอร์เรชั่นถัดไป 

1( )tP +  โดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กรณี คือ 

กรณีที่1 ถ้าจำนวนชุดคำตอบในเซต tS  มีจำนวนเท่ากับ N  ( )tS N=  ชุดคำตอบใหม่ที่

จะนำไปเป็นชุดคำตอบพ่อแม่ ในเจนเนอร์ เรชั่นถัดไป คือ tS  ( )1t tP S+ =  จากนั้น

ดำเนินการตามข้อที่ 6  

กรณีที่2 ถ้าจำนวนชุดคำตอบในเซต tS  มีจำนวนมากกว่า N  ( )tS N  ให้ดำเนินการ

ตามข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

I. ทำการนำชุดคำตอบทุกตัวตั้งแต่ฟรอนเทียร์ระดับ 1 ถึง 1l −  1 1( , ... , )lF F −  เพ่ิม

เข้าไปเก็บในเซต 1tP +  ก่อน ( )1
1 1

l
t i iP f−
+ ==  

II. จำนวนชุดคำตอบที่ยังขาดอยู่ ( )1tN P+−  จะถูกทำการเลือกมาจาก lF   
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III. ทำการจัดเก็บค่าสูงสุดและต่ำสุดของแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยการนำค่าแต่ละ

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของทุกชุดคำตอบ ( )tR  มาเปรียบเทียบกัน จากนั้นทำการ

กำหนดค่าเป้าหมายของวัตถุประสงค์ ( iz
 ) ในกรณีการหาค่าที่เหมาะสมที่น้อยที่สุด

ในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ คือ ( ) mini iz f x =  หรือการหาค่าที่เหมาะสมที่

มากที่สุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ คือ ( ) maxi iz f x =  จากนั้นทำการ 

Normalization ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในทุกชุดคำตอบ โดยใช้สมการที่ (2-10) 

(ตรัยรัตน์ เกิดโภคทรัพย์, 2560) 
 

( )(max) 0.0005

i i
i i

i i

f z
Normalized f f

f z





−
= =

+ −
            (2-10) 

 

        เมื่อ      if         คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ i  ของประชากรปัจจุบัน 

                  (max)if  คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ i  ที่มีค่ามากที่สุดในรอบ 

                                   ปัจจุบัน 

                  iz
         คือ ค่าเป้าหมายของวัตถุประสงค์ที่ i  

 

IV. ดำเนินการหาความสัมพันธ์แต่ละกลุ่มคำตอบเทียบกับจุดอ้างอิง (Associate 

Reference Point) โดยจะเป็นการนำกลุ่มคำตอบ (ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ผ่าน

การ Normalization) ของชุดคำตอบทั้งหมดไปดำเนินการหาความสัมพันธ์เทียบกับ

จุดอ้างอิงทุกจุดบนระนาบวัตถุประสงค์ (Hyperplane) ซึ่งการหาความสัมพันธ์นี้  

คือ การคำนวณหาระยะทางตั้งฉากที่สั้นที่สุดระหว่างกลุ่มคำตอบหรือจุดคำตอบ 

(ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ผ่านการ Normalization) กับ เส้นอ้างอิง (Reference 

line) ซึ่งจะเริ่มต้นด้วยการสร้างเส้นอ้างอิงโดยลากเส้นจากจุดเริ่มต้น (Origin 

Point) ผ่านไปยังจุดอ้างอิงจนกระทั่งถึงตำแหน่งที่ทำให้เกิดมุมตั้งฉากกับกลุ่มคำ

ตอบหรือจุดคำตอบ ( ) จากนั้นจึงทำการคำนวณหาระยะทางตั้งฉากจาก

เส้นอ้างอิงไปยังจุดคำตอบ ( ) ต่อไป ดังรูปที่ 2-10 ส่วนสมการสำหรับ

คำนวณระยะทางตั้งฉากจะถูกแสดงอยู่ในสมการที่ (2-11) และสมการที ่(2-12) 
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รูปที่ 2-10 การหาระยะทางตั้งฉากระหว่างเส้นอ้างอิงกับจุดคำตอบ (Yuan et al., 
2014) 

 

             (2-11) 

        (2-12) 

 

        เมื่อ         คือ ระยะทางจากจุดเริ่มต้นไปยังตำแหน่งที่เกิดมุม 

                                       ตั้งฉากกับจุดคำตอบ 

                   ,2 ( )jd x     คือ ระยะทางตั้งฉากระหว่างเส้นอ้างอิงกับจุดคำตอบ 

                                คือ จุดอ้างอิงที่ j  

                   ( )Tf x       คือ การ Transpose ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

                           คือ ขนาดของเวกเตอร์  

                   ( )f x         คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

 

V. ให้ทำการนับจำนวนกลุ่มคำตอบที่มีความสัมพันธ์กับแต่ละจุดอ้างอิง    

VI. ทำการพิจารณาเลือกจุดอ้างอิงที่มีค่า  น้อยที่สุด แต่หากมีหลายจุดอ้างอิงที่มีค่า 

 เท่ากัน ให้ทำการสุ่มเลือกจุดอ้างอิง 

VII. ถ้าหาก  (กลุ่มคำตอบของแต่ละชุดคำตอบที่อยู่ใน 1F  ถึง 1lF −  ไม่มี

กลุ่มคำตอบใดที่มีความสัมพันธ์กับจุดอ้างอิง r ) โดยสามารถพิจารณาได้ดังต่อไปนี้ 
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กรณีที่1 ไม่ทำการพิจารณาจุดอ้างอิง r  ในเจนเนอร์เรชั่นนี้ เนื่องจากหากพิจารณา

ที่กลุ่มคำตอบใน lF  แล้ว ไม่มีกลุ่มคำตอบใดใน lF  เลยที่มีความสัมพันธ์กับ

จุดอ้างอิง r  

กรณีที่2 ถ้าหากใน lF  มีเพียง 1 กลุ่มคำตอบ ที่มีความสัมพันธ์กับจุดอ้างอิง r  ให้

ทำการเพิ่มกลุ่มคำตอบนั้นเข้าไปใน 1tP +  แล้วเพ่ิมค่าหนึ่งหน่วยให้กับ  

กรณีที่3 ถ้าหากใน lF  มีมากกว่า 1 กลุ่มคำตอบ ที่มีความสัมพันธ์กับจุดอ้างอิง r  

ให้ทำการเลือกคำตอบที่มีระยะทางตั้งฉากสั้นที่สุดแล้วเพ่ิมกลุ่มคำตอบนั้นเข้าไปใน 

1tP +  แล้วเพ่ิมค่าหนึ่งหน่วยให้กับ  

VIII. ถ้าหาก  (กลุ่มคำตอบของแต่ละชุดคำตอบที่อยู่ใน 1F  ถึง 1lF −  มีกลุ่มคำ

ตอบที่มีความสัมพันธ์กับจุดอ้างอิง r  อย่างน้อยหนึ่งกลุ่มคำตอบ) ให้ดำเนินการ

ดังต่อไปนี้ 

กรณีท่ี1 ถ้าหากใน lF  มีเพียง 1 กลุ่มคำตอบ มีความสัมพันธ์กับจุดอ้างอิง r  ให้ทำ

การเพ่ิมกลุ่มคำตอบนั้นเข้าไปใน 1tP +  แล้วเพ่ิมค่าหนึ่งหน่วยให้กับ  

กรณีที่2 ถ้าหากใน lF  มีมากกว่า 1 กลุ่มคำตอบ ที่มีความสัมพันธ์กับจุดอ้างอิง r  

ให้ทำการสุ่มเลือกคำตอบแล้วเพ่ิมกลุ่มคำตอบนั้นเข้าไปใน 1tP +  แล้วเพ่ิมค่าหนึ่ง

หน่วยให้กับ   

IX. ดำเนินการในขั้นตอนที่ VI ถึง VIII ซ้ำจนกระทั่งได้จำนวนชุดคำตอบภายในเซต 

1tP +  เท่ากับ N  เพ่ือเป็นชุดคำตอบรุ่นใหม่สำหรับเจนเนอร์เรชั่นถัดไป จากนั้นจึง

ดำเนินการขั้นต่อไป 

6) ทำการอัปเดตชุดคำตอบที่ดี (Elite) โดยการเปรียบเทียบค่าคำตอบที่อยู่ภายในเซต tE  กับ

ค่าคำตอบภายในเซต 1tP +  ที่มีความสัมพันธ์ที่จุดอ้างอิงเดียวกัน โดยทำการเลือกชุดคำตอบ

ที่มีระยะทางที่สั้นที่สุดระหว่างจุดเริ่มต้น (Ideal Point) กับกลุ่มคำตอบเข้าไปในเซตของกลุ่ม

คำตอบที่ดีใหม่ โดย ( ) ( )1 ,
1

mint i j
i j

E j d+
  

=   เมื่อ ( ),i jd   คือ ระยะห่างระหว่าง

จุดเริ่มต้น (Ideal Point) และกลุ่มคำตอบ i  ที่มีความสัมพันธ์กับจุดอ้างอิง jr  ต่อมาให้ทำ

การเพ่ิมเจนเนอร์เรชั่น โดย 1t t= +  แล้วจากนั้นกลับไปดำเนินการในขั้นตอนที่ 1 ของการ

พัฒนาคำตอบต่อไป 
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2.3.1.3 ขั้นตอนการหยุดการทำงานของอัลกอริทึม 
เมื่อทำการพัฒนาคำตอบจนครบตามจำนวนเจนเนอร์เรชั่นที่ได้กำหนดไว้ อัลกอริทึมจะหยุด

การทำงานและแสดงคำตอบที่อัลกอริทึมค้นพบตลอดการทำงาน จากนั้นคำตอบที่ค้นพบจะถูกนำไป

ประเมินสมรรถนะของอัลกอริทึมต่อไป 

 

2.3.2 แผนผังขั้นตอนการทำงานของวิธีการเชิงพันธุกรรมแบบการจัดลำดับที่ไม่ถูกครอบงำ III 

 

รูปที่ 2-11 แผนผังแสดงขั้นตอนการทำงานของ NSGA-III 
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2.4 การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-objective Optimization) 
ปัญหาการหาค่าที่ เหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ คือ ปัญหาที่ เกี่ยวข้องกับ

วัตถุประสงค์มากกว่าหนึ่งวัตถุประสงค์ขึ้นไป ที่ต้องการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดสำหรับวัตถุประสงค์

ทั้งหมดไปพร้อม ๆ กัน โดยวัตถุประสงค์เหล่านี้มักมีความขัดแย้งบางอย่างต่อกัน ส่งผลให้ เมื่อมี

วัตถุประสงค์หนึ่งมีค่าคำตอบที่ดีที่สุดอาจทำให้ค่าคำตอบของอีกวัตถุประสงค์ไม่ใช่ค่าคำตอบที่ดีที่สุด 

ด้วยเหตุนี้ จึงเป็นไปไม่ได้ที่จะหาค่าคำตอบที่ดีที่สุดให้กับทุกวัตถุประสงค์ที่สนใจไปพร้อม ๆ กัน การ

หาค่าคำตอบที่ดีที่สุดจึงอยู่ในรูปแบบของการหาค่าคำตอบที่เหมาะสมที่สุดซึ่งจะเป็นการให้ค่าดีที่สุดที่

เป็นไปได้สำหรับทุกวัตถุประสงค์ในเวลาเดียวกัน โดยจะถูกเรียกว่า คำตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิ งพา

เรโต (Pareto-optimal solution) 

 

2.4.1 หลักการการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ 
ค่าคำตอบที่เหมาะสมที่สุด คือ ค่าคำตอบที่ไม่มีค่าคำตอบใดให้ค่าที่ดีกว่าเมื่อนำมาเทียบกัน

ในแต่ละวัตถุประสงค์ (ไม่ถูกครอบงำ) ยกตัวอย่างเช่น ในกรณีที่ต้องการหาค่าที่น้อยที่สุดของทุก

วัตถุประสงค์ (Minimization) สำหรับปัญหาที่มีจำนวน k  วัตถุประสงค์ สามารถเขียนอธิบายได้ดัง

สมการที่ (2-13) 

( ) ( ) ( ) ( ) 1 2, , ... , kMinimize f x f x f x f x=                           (2-13) 

 

          เมื่อ       k         คือ จำนวนวัตถุประสงค์ที่สนใจ 

                      x         คือ เวกเตอร์คำตอบของปัญหาการหาค่าที่น้อยที่สุดที่พิจารณา 

                                      1 2, ,..., nx x x  โดยมีจำนวนตัวแปลตัดสินใจเท่ากับ n  

                     ( )if x    คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่  1,2,...,i k=  

โดยส่วนสำคัญที่จะทำให้ ได้ค่าน้อยที่สุดของทุกวัตถุประสงค์นั้น คือการหาคำตอบ 

(solution) x  ที่สามารถทำให้ค่าแต่ละวัตถุประสงค์ ( )if x  มีค่าน้อยที่สุดไปพร้อม ๆ กันได้ 

สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2-14) 

( ) ( ) ( ) ( ) 1 2, , ... , kMinimize f x f x f x f x  =                         (2-14) 
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สำหรับการที่จะระบุว่าคำตอบ (solution) x  ใด ๆ จะให้ค่าวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด หรือน้อย

ที่สุดในทุกวัตถุประสงค์ตามสมการที่  (2-13) ได้นั้น จะต้องทำการตรวจสอบก่อนว่าคำตอบ 

(solution) x  ครอบงำหรือให้ค่าวัตถุประสงค์ที่ดีกว่าคำตอบ (solution) y  ใด ๆ หรือไม่ โดย

สามารถตรวจสอบได้จากเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

                  ( ) ( )i if x f y           สำหรับทุกค่าวัตถุประสงค์           1,2,...,i k  

                  ( ) ( )i if x f y           อย่างน้อยหนึ่งค่าวัตถุประสงค์      1,2,...,i k  

ถ้าหากคำตอบ (solution) x  ไม่ถูกครอบงำโดยคำตอบอ่ืน ๆ และเป็นคำตอบที่ให้ค่าดีเท่า 

ๆ กัน เราจะเรียกว่า คำตอบที่ดีที่สุด (Pareto Optimal) และเมื่อนำคำตอบที่ดีที่สุดทุกคำตอบมา

รวมกัน จะเรียกสมาชิกคำตอบที่ดีที่สุดทุกตัวว่า เซตกลุ่มคำตอบที่ดีที่สุด (Pareto Optimal set) โดย

เซตกลุ่มคำตอบที่ดีที่สุดนี้จะเป็นตัวกำหนดพ้ืนที่ขอบเขตของกลุ่มคำตอบที่ดีที่สุด หรือ ขอบเขตที่

เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Pareto Optimal Frontier) ซึ่งขอบเขตนี้จะถูกสร้างมาจากสมาชิกแต่ละ

ตัวในเซตกลุ่มคำตอบที่ดีที่สุด โดยมีลักษณะเป็นเส้นโค้งที่ลากผ่านจุดคำตอบ (สมาชิกแต่ละตัว) ที่

เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตบนระนาบวัตถุประสงค์ ซึ่งจุดคำตอบที่อยู่บนเส้นนี้ทั้งหมดจะข่มจุดคำตอบ

ที่เหลือ ดังแสดงในรูปที่ 2-12 

 

 

รูปที่ 2-12 แผนภาพแสดงลำดับเหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตแบบ 2 วัตถุประสงค์ (Goldberg, 1989)  
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รูปที่ 2-12 แสดงถึงจุดคำตอบต่าง ๆ บนระนาบวัตถุประสงค์ของปัญหาการหาค่าที่เหมาะ

ที่สุดแบบ 2 วัตถุประสงค์ โดยจุดคำตอบที่ 1 ถึง 4 เป็นคำตอบที่ไม่มีการครอบงำซึ่งกันและกัน และ

ไม่ถูกครอบงำจากจุดคำตอบใด ๆ ดังนั้นจุดคำตอบที่ 1 ถึง 4 จึงถูกจัดให้เป็นคำตอบที่เหมาะสมที่สุด

เชิงพาเรโต โดยจะตั้งอยู่บนขอบเขตที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Front ที่1) 

 

2.4.2 การกำหนดค่าความแข็งแรงให้กับคำตอบด้วยการจัดลำดับแบบไม่ถูกครอบงำ 
การกำหนดความแข็งแรง (Fitness Assignment) หรือตัวชี้วัดคุณภาพคำตอบ คือ การ

พิจารณารวมถึงการประเมินด้านคุณภาพของคำตอบที่ได้รับมา โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือให้ทราบว่าแต่ละ

คำตอบที่รับมานั้นเป็นคำตอบที่ดีหรือแย่เพียงใดเมื่อนำไปเทียบกับคำตอบอื่น ๆ ซึ่งค่าความแข็งแรงนี้

จะถูกนำมาใช้ในการพิจารณาจัดเก็บคำตอบที่ดีที่สุดจากการค้นหาคำตอบ เพ่ือนำไปคัดเลือกคำตอบ

ที่จะมาเป็นพ่อแม่ในรุ่นถัดไป ในแต่ละรอบการดำเนินการค้นหาคำตอบ (Generation) โดยภายใน

งานวิจัยฉบับนี้ ผู้วิจัยได้เลือกใช้วิธีการกำหนดความแข็งแรงแบบ การจัดอันดับแบบพาเรโต (Pareto 

Ranking Approach) ซึ่งจะเป็นการจัดอันดับภายใต้หลักการการครอบงำเชิงพาเรโต และความ

แข็งแรงของแต่ละคำตอบจะถูกกำหนดด้วยอันดับที่ได้รับ ทั้งนี้ การจัดอันดับภายใต้หลักการการ

ครอบงำเชิงพาเรโตที่ใช้ คือ การจัดลำดับแบบไม่ถูกครอบงำ (Non-dominated Sorting) หรือวิธีการ

จัดอันดับของโกลด์เบิร์ก (Goldberg’s Ranking) 

การจัดลำดับแบบไม่ถูกครอบงำ หรือวิธีการจัดอันดับของโกลด์เบิร์ก จะทำการพิจารณาที่

กราฟค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของคำตอบทั้งหมด โดยคำตอบที่ไม่ถูกครอบงำจากคำตอบใด ๆ เลย 

หรือคำตอบที่ เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต ที่อยู่บนขอบเขตที่ เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Pareto 

Optimal Frontier) อันดับที่1 (Front ที่1) จะถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มคำตอบอันดับที่ 1 จากนั้นให้ตัด

คำตอบอันดับที่ 1 ออก แล้วทำการพิจารณาคำตอบที่เหลืออยู่ หากคำตอบใดไม่ถูกครอบงำจาก

คำตอบใดเลยจะถูกจัดเป็นกลุ่มคำตอบอันดับที่ 2 โดยจะทำเช่นนี้ไปเรื่อย ๆ จนกว่าจะครบทุกคำตอบ 

และสุดท้ายจะกำหนดความแข็งแรงให้กับคำตอบตามหมายเลขอันดับกลุ่ม (Front) ที่คำตอบนั้นอยู่ 

ดังแสดงในรูปที่ 2-12 ทั้งนี้ วิธีการหาความแข็งแรงที่ได้กล่าวมาไม่ได้ถูกประเมินจากค่าวัตถุประสงค์

ของแต่ละคำตอบโดยตรง หากแต่เป็นการประเมินจากอันดับ จึงอาจเรียกความแข็งแรงนี้ได้ว่า “ความ

แข็งแรงไม่แท้จริง” (Dummy Fitness) 
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2.4.3 การวัดสมรรถนะของอัลกอริทึม 
การที่เราจะทราบได้ว่าคำตอบที่ได้มาจากการใช้อัลกอริทึมในการแก้ปัญหาแบบหลาย

วัตถุประสงค์ หรือขอบเขตของกลุ่มคำตอบที่ดีที่สุดที่ได้มาจากการใช้อัลกอริทึม ว่าเป็นคำตอบที่ดีหรือ

เหมาะสมได้ ก็ต่อเมื่อผ่านการวัดสมรรถนะของคำตอบว่ามีความใกล้เคียงกับขอบเขตของกลุ่มคำตอบ

ที่ดีที่สุดที่แท้จริง (True Pareto Optimal) หรือขอบเขตของกลุ่มคำตอบที่ดีที่สุดโดยประมาณ (ซึ่ง

สามารถหาได้จากกลุ่มคำตอบที่อยู่บน Front ที่1 บนวิธีการจัดลำดับแบบไม่ถูกครอบงำในกรณีที่ไม่

สามารถหากลุ่มคำตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริงได้) เสียก่อน โดยการวัดสมรรถนะคำตอบเหล่านี้เราสามารถ

แบ่งตัวชี้วัดออกเป็นด้านต่าง ๆ เช่น การวัดการลู่เข้าสู่กลุ่มคำตอบที่แท้จริง (Convergence) และการ

วัดการกระจายตัวของกลุ่มคำตอบที่แท้จริง (Spread Measure) สำหรับงานวิจัยฉบับนี้ ผู้วิจัยได้

เลือกใช้ตัวชี้วัดทั้งหมด 3 ตัวชี้วัด เพ่ือทำการประเมินสมรรถนะของอัลกอริทึมดังนี้ 

 

2.4.3.1 ตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มคำตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต 
ตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มคำตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต เป็นการประมาณระยะห่าง 

(Generational Distance: GD) ของคำตอบที่ดีที่สุดที่อัลกอริทึมสามารถหามาได้ (Pareto Front) 

กับคำตอบที่แท้จริง (True Pareto Front) อย่างไรก็ตาม หากค่าระยะห่าง GD ที่หาออกมาได้นั้นมีค่า

เป็นศูนย์ หมายความว่าทุกจุดคำตอบที่อัลกอริทึมหามาได้จะอยู่ในกลุ่มคำตอบที่แท้จริงทั้งหมด 

(Coello & Cortés, 2005) ดังนั้นค่า GD จึงเป็นค่าท่ีบ่งบอกว่าคำตอบที่อัลกอริทึมหามาได้นั้นอยู่ห่าง

จากกลุ่มคำตอบที่แท้จริงมากน้อยเพียงใด โดยวิธีการคำนวณหาค่าของตัวชี้วัด GD สำหรับปัญหาที่มี

จำนวน k  วัตถุประสงค์นี้ เราสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2-15) และสมการที ่(2-16) 

 

                      (2-15) 

                          (2-16) 

 

เมื่อ           คือ ระยะห่างของคำตอบที่ดีที่สุดที่อัลกอริทึมสามารถหาได้กับ 

                         คำตอบที่แท้จริง 

                     คือ กลุ่มคำตอบที่เหมาะสมที่สุด (Front ที่1) ที่อัลกอริทึม  หาได ้
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                    คือ กลุ่มคำตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (True Pareto Front) 

               คือ จำนวนคำตอบที่เหมาะสมที่สุด (Front ที่1) ที่อัลกอริทึม  หาได ้

              คือ จำนวนคำตอบที่เหมาะสมที่แท้จริง 

            xyd      คือ ระยะห่างยูคลีเดียนที่น้อยที่สุดระหว่างคำตอบที่เหมาะสมที่สุด 

                        (Front ที่1) ที่อัลกอริทึม   หาได้ กับกลุ่มคำตอบที่แท้จริง 

            x         คือ สมาชิกคำตอบของกลุ่มคำตอบที่ดีที่สุด (Front ที่1) ที่อัลกอริทึม 

                        หาได้ โดย jx S  

           y          คือ สมาชิกคำตอบของกลุ่มคำตอบที่แท้จริง y S  

           ( )if x    คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ i k  ของคำตอบที่เหมาะสมที่สุด x   

                         ซึ่งอยู่ในกลุ่มคำตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมหาได้ 

           ( )if y    คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ i k  ของคำตอบทีแ่ท้จริงตัวที่ y  

           max
if    คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ i k  ที่มากท่ีสุด ในกลุ่มคำตอบที่แท้จริง  

                         และกลุ่มคำตอบที่ได้จากอัลกอริทึม 

           min
if     คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ i k  ที่น้อยที่สุด ในกลุ่มคำตอบที่แท้จริง  

                         และกลุ่มคำตอบที่ได้จากอัลกอริทึม 

 

2.4.3.2 ตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าและความหลากหลายของคำตอบ 
(Convergence and Diversity Metrics) 

ตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าและความหลากหลายของคำตอบ เป็นการหาค่าระยะห่างจาก

คำตอบที่อยู่ในกลุ่มคำตอบที่แท้จริงไปยังกลุ่มคำตอบที่ไม่ถูกครอบงำหรือกลุ่มคำตอบที่ดีที่สุดที่

อัลกอริทึมสามารถหาได้ (Inverted Generational Distance: IGD) โดยหากค่า IGD มีค่าน้อยนั้น 

หมายความว่ากลุ่มคำตอบที่อัลกอริทึมสามารถหามาได้อยู่ใกล้กับกลุ่มคำตอบที่แท้จริงค่อนข้างมาก 

และเกือบจะครอบคลุมขอบเขตทั้งหมดบนกลุ่มคำตอบที่แท้จริง สำหรับวิธีการคำนวณหาค่าของ

ตัวชี้วัด IGD ของปัญหาที่มีจำนวน k  วัตถุประสงค์นี้ เราสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2-17) และ

สมการที ่(2-18) 

 

                        (2-17) 
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                          (2-18) 

 

เมื่อ     IGD      คือ ระยะห่างระหว่างคำตอบที่แท้จริงกับคำตอบที่ดีที่สุดที่อัลกอริทึมหาได้ 

                     คือ กลุ่มคำตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (True Pareto Front) 

                      คือ กลุ่มคำตอบที่เหมาะสมที่สุด (Front ที่1) ที่อัลกอริทึม  หาได ้

               คือ จำนวนคำตอบที่เหมาะสมที่แท้จริง 

                คือ จำนวนคำตอบที่เหมาะสมที่สุด (Front ที่1) ที่อัลกอริทึม  หาได ้

            xyd       คือ ระยะห่างยูคลีเดียนที่น้อยที่สุดระหว่างคำตอบที่เหมาะสมที่สุด  

                         (Front ที่1) ที่อัลกอริทึม   หาได้ กับกลุ่มคำตอบที่แท้จริง 

            x          คือ สมาชิกคำตอบของกลุ่มคำตอบที่ดีที่สุด (Front ที่1) ที่อัลกอริทึม 

                         หาได้ โดย jx S  

           y          คือ สมาชิกคำตอบของกลุ่มคำตอบที่แท้จริง y S  

           ( )if x    คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ i k  ของคำตอบที่เหมาะสมที่สุด x   

                         ซึ่งอยู่ในกลุ่มคำตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมหาได้ 

           ( )if y    คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ i k  ของคำตอบทีแ่ท้จริงตัวที่ y  

           max
if     คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ i k  ที่มากท่ีสุด ในกลุ่มคำตอบที่แท้จริง  

                         และกลุ่มคำตอบที่ได้จากอัลกอริทึม 

           min
if     คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ i k  ที่น้อยที่สุด ในกลุ่มคำตอบที่แท้จริง  

                         และกลุ่มคำตอบที่ได้จากอัลกอริทึม 

 

2.4.3.3 ตัวชี้วัดสมรรถนะด้านความหลากหลายของคำตอบ (Diversity 
Metrics/Spread) 

สำหรับตัวชี้วัดสมรรถนะด้านความหลากหลายของคำตอบนี้ มีไว้เพ่ือทำการประเมินการ

กระจายตัวของกลุ่มคำตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่อัลกอริทึมหามาได้ (Spread) ซึ่งจะพิจารณา

จากระยะทางเฉลี่ยระหว่างคำตอบที่อยู่ต่อเนื่องกัน ทั้งนี้ ค่า Spread ที่ต่ำที่สุดที่เกิดขึ้นได้ คือ 0 และ

ถือเป็นค่าที่ดีที่สุดอีกด้วย โดยหาก Spread มีค่าเท่ากับ 0 หมายความว่า กลุ่มคำตอบที่เหมาะสม

ที่สุดที่หามาได้ มีคำตอบปลายสุดทั้งสองข้าง (Extreme Solution) อยู่บนตำแหน่งเดียวกันกับ
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คำตอบปลายสุดของกลุ่มคำตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง หรือมีขอบเขตครอบคลุมขอบเขตของกลุ่ม

คำตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง รวมถึงมีระยะห่างระหว่างคู่คำตอบที่อยู่ต่อเนื่องกันเท่ากันในทุก ๆ คู่ 

ซึ่งอาจกล่าวได้ว่ามีการกระจายตัวของคำตอบในรูปแบบยูนิฟอร์ม (Uniform) อย่างไรก็ดี หาก 

Spread มีค่าสูงกว่า 1 นั่นอาจหมายความได้ว่ากลุ่มคำตอบมีการกระจายตัวที่แย่ โดยวิธีการ

คำนวณหาค่าการกระจายตัวของกลุ่มคำตอบสำหรับปัญหาที่มีจำนวน k  วัตถุประสงค์นี้ เราสามารถ

แสดงได้ดังสมการที่ (2-19) และสมการที ่(2-20) 

 

                      (2-19) 

                     (2-20) 

                     (2-21) 

 

เมื่อ                   คือ กลุ่มคำตอบที่เหมาะสมที่สุด (Front ที่1) ที่อัลกอริทึม  หาได ้

                     คือ จำนวนคำตอบที่เหมาะสมที่สุด (Front ที่1) ที่อัลกอริทึม  หาได ้

            xd              คือ ระยะห่างยูคลีเดียนที่น้อยที่สุดระหว่างคำตอบในตำแหน่งที่ x   

                               กับคำตอบในตำแหน่งที่ 2x  

            x               คือ สมาชิกคำตอบของกลุ่มคำตอบที่ดีที่สุด (Front ที่1) ที่อัลกอริทึม 

                               หาได้ โดย jx S  

         d               คือ ค่าเฉลี่ยของระยะทาง xd  

         me              คือ กลุ่มคำตอบที่อยู่ปลายสุดในแต่ละวัตถุประสงค์ m k  ของ 

                               คำตอบที่แท้จริง 

            ( ),m jd e S   คือ ระยะระหว่างคำตอบที่ตำแหน่ง me  กับกลุ่มคำตอบ 

                               ที่ตำแหน่ง jS  

           ( )if x          คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ i k  ของคำตอบที่เหมาะสมที่สุด x   

                               ซึ่งอยู่ในกลุ่มคำตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมหาได้ 
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           max
if          คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ i k  ที่มากท่ีสุด ในกลุ่มคำตอบที่แท้จริง  

                               และกลุ่มคำตอบที่ได้จากอัลกอริทึม 

           min
if          คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ i k  ที่น้อยที่สุด ในกลุ่มคำตอบที่แท้จริง  

                                และกลุ่มคำตอบที่ได้จากอัลกอริทึม 

 

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
2.5.1 วิธีการศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการรองรับเหตุการณ์ไม่คาดคิดในการจัดสรร
เที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน (Robust Gate Assignment problem) 

 Kim and Feron (2013) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศ

ยาน (AGAP) โดยได้มุ่ งเน้นไปที่  3 วัตถุประสงค์  ได้แก่  Minimize Passenger Transit Time, 

Minimize Aircraft Taxi Time และ Maximize the Robustness of Gate Assignment หรือการ

Minimize Expected Conflict Time ซ่ึงในแต่ละวัตถุประสงค์นั้นจะแสดงตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่

มีเพียงสมการเงื่อนไขพ้ืนฐานดังนี้ สมการเงื่อนไขที่กำหนดไม่ให้จัดสรรเที่ยวบินที่มีเวลาทับซ้อนกันเข้า

จอดบนหลุมจอดอากาศยานเดียวกัน รวมถึงการกำหนดให้เที่ยวบินที่จะทำการเข้าจอดต่อกันต้องมี

เวลาระหว่างเที่ยวบินห่างกันไม่น้อยกว่า buffer time (เวลาน้อยที่สุดที่ต้องมีระหว่างคู่เที่ยวบิน) ซึ่ง

อยู่ในรูปแบบชิงเส้น (Linear) และสมการเงื่อนไขที่กำหนดให้ทุกเที่ยวบินถูกจัดสรรเข้าจอดบนหลุม

จอดอากาศยานได้เพียง 1 หลุมจอดเท่านั้น ด้วยเหตุนี้ งานวิจัยฉบับนี้จึงไม่ได้มุ่งเน้นในการหาคำตอบ

ด้วยวิธีแม่นตรง (Exact method) เนื่องจากปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน 

(AGAP) นั้นยากต่อการหาคำตอบด้วยวิธีแม่นตรง (Exact method) ดังนั้น Kim and Feron (2013) 

จึงสนใจศึกษาการปรับใช้ฮิวริสติกส์ (Heuristics) ไม่ว่าจะเป็นการใช้ Tabu Search (TS) หรือ 

Genetic Algorithm (GA) มาช่วยในการหาคำตอบของปัญหาแทนวิธีแม่นตรง นอกจากนี้ยังมีการ

อธิบายเกี่ยวกับแนวคิดรวมไปถึงวิธีการอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้องกับปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอด

อากาศยานดังนี้ 

  Robust Gate Assignment  

บ่อยครั้งที่เหตุการณ์ไม่คาดคิด เช่น สภาพอากาศเลวร้าย หรือแม้แต่ระบบบางอย่างเกิด

ข้อผิดพลาดขึ้นจนส่งผลให้เที่ยวบินนั้นต้องเกิดการล่าช้าในการลงจอด ซึ่งผลจากการล่าช้านี้ยังส่งผล

ต่อเนื่องไปยังเครือข่ายการเดินทาง (Traffic network) หรืออาจส่งผลต่อเที่ยวบินที่เข้าจอดต่อบน

หลุมจอดอากาศยานเดียวกัน ยกตัวอย่างเช่น เที่ยวบินหมายเลข DL0812 บินมาจาก West Palm 
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Beach, FL ไปยัง Atlanta, GA และเมื่อถึง Atlanta, GA เครื่องบินลำเดิมนี้จะถูกเปลี่ยนหมายเลข

เที่ยวบินเป็น DL1490 และออกจาก Atlanta, GA บินต่อไปยัง Minneapolis, MN โดยหากเที่ยวบิน

หมายเลข DL0812 บินมาถึง Atlanta, GA ล่าช้า เที่ยวบินหมายเลข DL1490 ก็จะต้องทำการออก

บินช้าด้วย หรือถ้าหากเที่ยวบินหมายเลข DL0812 เกิดการออกล่าช้า เที่ยวบินหมายเลข DL0812 ก็

ยังคงต้องครอบครองหลุมจอดอากาศยานอยู่ ซึ่งจะทำให้เที่ยวบินอ่ืนที่ถูกจัดสรรให้ เข้าหลุมจอด

อากาศยานต่อจากเที่ยวบินหมายเลข DL0812 ต้องเกิดการล่าช้าไปด้วยเนื่องจากไม่สามารถเข้าจอดท่ี

หลุมจอดอากาศยานได้ ด้วยเหตุนี้ Robustness จึงกลายมาเป็นปัญหาสำคัญของปัญหา AGAP 

เนื่องจากการที่เที่ยวบินจะเกิดการล่าช้านั้นมีความไม่แน่นอนสูง และยากต่อการคาดการณ์ให้แม่นยำ 

buffer time หรือเวลาน้อยที่สุดที่ต้องมีระหว่างคู่เที่ยวบิน จึงถูกนำมาใช้เพ่ือรองรับกับความล่าช้าที่

อาจเกิดข้ึนดังรูปที่ 2-13 และสำหรับตัวอย่างของเวลาระหว่างคู่เที่ยวบินจะถูกแสดงดังรูปที่ 2-14 

 

 

รูปที่ 2-13 ตัวอย่างการจัดเที่ยวบินที่เป็นไปได้ และมีเวลาระหว่างคู่เที่ยวบิน (Gate Separation) ที่
เพียงพอ (Kim, 2013) 

  

 

รูปที่ 2-14 ตัวอย่างเวลาระหว่างคู่เที่ยวบิน (Gate Separation) (Kim, 2013) 
 

 การหาคำนวณหา Expected Conflict time 

 ขั้นแรกทำการนำข้อมูลเที่ยวบินมาทำการหาความล่าช้าของการออก (Departure delay) 

กับความล่าช้าของการมาถึง (Arrival delay) โดย Departure delay สามารถคำนวณได้จากการนำ
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เวลาออกจริงของเที่ยวบินลบกับเวลาออกตามตารางบินของเที่ยวบินตามสมการที่ (2-22) (ถ้าติดลบ 

แปลว่า เที่ยวบินนั้นมีการออกก่อนเวลา แต่ถ้าเป็นบวก แปลว่า เที่ยวบินนั้นออกล่าช้า) ส่วน Arrival 

delay สามารถคำนวณได้จากการนำเวลาเข้าจริงของเที่ยวบินลบกับเวลาเข้าตามตารางของเที่ยวบิน

ดังสมการที่ (2-23) (ถ้าติดลบ แปลว่า เที่ยวบินมีการมาถึงก่อนเวลา แต่ถ้าเป็นบวก แปลว่า เที่ยวบิน

มาถึงล่าช้า)  

d dDeparture delay Act Sch= − (2-22) 

a aArrival delay Act Sch= − (2-23) 

 

จากนั้นให้นำเอา Departure delay กับ Arrival delay ของทุกเที่ยวบินที่คำนวณได้ นำมา

หาข้อมูลทางสถิติ ได้แก่ การหาค่าเฉลี่ย (average), ค่ามัธยฐาน (median), ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(standard deviations) และนำไป Plot กราฟ ซึ่งจะทำให้ทราบว่าข้อมูลของ Departure delay 

กับ Arrival delay เบี่ยงเบนไปทางซ้ายหรือขวา โดยตัวอย่างการกระจายตัวของ Departure delay 

กับ Arrival delay จะแสดงในรูปที่ 2-15 และรูปที่ 2-16 ตามลำดับ 

 

 
รูปที่ 2-15 ตัวอย่างการกระจายตัวของ Departure delay ของ Northwest Airlines at Detroit 

Metropolitan Airport (Kim, 2013) 
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รูปที่ 2-16 ตัวอย่างการกระจายตัวของ Arrival delay ของ Northwest Airlines at Detroit 

Metropolitan Airport (Kim, 2013) 
 

ต่อมาทำการนำเอา The probability density function (PDF) of shifted Log-normal 

distribution ตามสมการที่ (2-24) มาใช้กับข้อมูลของ Departure delay และ Arrival delay เพ่ือ

หาพารามิเตอร์ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่า C ดังตารางที่ 2-4 

 
2(ln( ) )

221
( ; , , ) ,

( ) 2

X c

fx X c e X c
X c

− −
−

  =  
−  

(2-24) 

 

ตารางที่ 2-4 ตัวอย่างพารามิเตอร์ที่ได้จากการ Fitted PDFs 

      c  
Departure Delay 1.802 1.242 -5.275 
Arrival Delay 3.812 0.2814 -49 

 

สุดท้ายนี้ให้นำค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากตารางที่ 2-4 มาใช้ในการอินทิเกรต (Integrated) ใน

สมการที่ (2-25) และทำการแทนค่า S  โดยเปลี่ยนค่าไปเรื่อย ๆ ก็จะได้คำตอบเป็น Expected 

conflict time ตามค่า S  ที่แทนเข้าไปออกมา 
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0

( ) ( | , ) ( | , )
 

 
+

− −    d d d a a a
y s

x y s f x f y dxdy (2-25) 

 

โดยที่  x  คือ departure time with probability density function  : ( | , ) d d df x  

         y  คือ arrival time with probability density function : ( | , ) a a af y  

         s   คือ เวลาระหว่างคู่เที่ยวบิน (Gate separation หรือ Separation time) 

 

เนื่องจากในการใช้งานจริงการอินทิเกรตโดยตรงเป็นวิธีการที่เป็นไปได้ยากต่อการปรับใช้กับ

วิธีการหาคำตอบแบบแม่นตรง (Exact method) รวมถึงยังใช้เวลาในการคำนวณที่นาน จึงมีอีกหนึ่ง

วิธี คือ การนำคำตอบที่ได้จากการอินทิเกรต รวมถึงค่า s  ไป Plot เป็นกราฟ จากนั้นให้ทำการ 

Fitted Exponential curve ตามรูปที่ 2-17 ซึ่งจะได้สมการเส้นโค้งออกมาในรูปแบบ  sa b  โดย

เราสามารถใช้สมการ  sa b  ในการหาค่า Expected conflict time แทนการอินทเิกรตได ้

 

 

รูปที่ 2-17 ตัวอย่างการ Fitted Exponential curve (Kim, 2013) 
 

2.5.2 การประยุกต์ใช้ VRP กับปัญหาการจัดตารางการซ้อมดนตรีแบบหลายวัน (The 
Multiple-Day Music Rehearsal Problems) 

 Jarumaneeroj and Sakulsom (2021) เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการจัดตารางการซ้อมของ

นักดนตรีวงออเคสตราโดยจะเป็นการจัดลำดับบทเพลงที่ใช้ซ้อม เนื่องจากบทเพลงบางเพลงนั้นจะมี
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การใช้เครื่องดนตรีที่ไม่เหมือนกันและอาจมีการซ้อมต่อเนื่องหลายวัน ดังแสดงในรูปที่ 2-18 ซึ่งการ

จัดตารางการซ้อมที่ดีและมีประสิทธิภาพนั้นจะทำให้ในบางวันที่มีการซ้อมนักดนตรีบางคนอาจไม่ต้อง

มาเข้าร่วมการซ้อม หรือนักดนตรีบางคนที่มีการซ้อมก็จะไม่ต้องเสียเวลาในการรอซ้อมนานหรือเกิด

การรอน้อยทีสุ่ด ดังแสดงในรูปที่ 2-19 และรูปที่ 2-20 

 

 

รูปที่ 2-18 ตัวอย่างการซ้อมเพลง 14 บทเพลงใน 2 วัน, 5 นักดนตรี (เกิดการรอช่องจะเป็นสีเทา) 
(Jarumaneeroj & Sakulsom, 2021)  

 

 

รูปที่ 2-19 ตารางการซ้อมใน 1 วัน (เกิดการรอช่องจะเป็นสีเทา) (Jarumaneeroj & Sakulsom, 
2021)  

 

 

รูปที่ 2-20 ตารางการซ้อมใน 1 วันที่ถูกปรับเปลี่ยนให้มีเวลารอน้อยที่สุด (เกิดการรอช่องจะเป็นสี
เทา) (Jarumaneeroj & Sakulsom, 2021) 
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โดยงานวิจัยฉบับนี้ได้มีการสร้างตัวแบบทางคณิตศาสตร์ด้วยการประยุกต์ใช้ตัวแบบทาง

คณิตศาสตร์ของปัญหาการจัดเส้นทางพาหนะขนส่งแบบมีปริมาณความจุที่จำกัด (CVRP) กับปัญหา

การซ้อมดนตรีแบบหลายวัน (Multiple-Day Music Rehearsal Problem: MMRP) โดยตัวอย่าง

ของการใช้ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ในการจัดตารางการซ้อมดนตรีสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2-21 

นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังทำการแบ่งตัวแบบทางคณิตศาสตร์ออกเป็นตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ได้

คำนึงถึงเวลาติดตั้งอุปกรณ์เครื่องดนตรีเมื่อมีการเปลี่ยนเพลงซ้อม (MMRP-0) กับตัวแบบทาง

คณิตศาสตร์ที่คำนึงถึงเวลาติดตั้งอุปกรณ์เครื่องดนตรีเมื่อมีการเปลี่ยนเพลงซ้อม (MMRP-1) 

 

รูปที่ 2-21 ตัวอย่างการซ้อม 2 วัน, 9 บทเพลง, 3 นักดนตรี ที่ถูกทำให้เข้าใจด้วยรูปแบบ CVRP 
(Jarumaneeroj & Sakulsom, 2021)  

 

หากเราพิจารณารูปแบบของปัญหาการซ้อมดนตรีแบบหลายวัน (MMRP) กับปัญหาการ

จัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน (AGAP) เราจะพบว่าทั้ง 2 ปัญหานี้มีความคล้ายคลึงกัน (เป็น

ปัญหาการจัดตารางงาน) และเมื่อเราพิจารณาที่ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ของงานวิจัยนี้โดยมุ่งเน้นไปที่

สมการและอสมการเงื่อนไขต่าง ๆ ผู้วิจัยพบว่าสมการและอสมการเงื่อนไขบางเงื่อนไขนั้นสามารถ

นำมาประยุกต์และปรับใช้กับตัวแบบทางคณิตศาสตร์ของปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอด

อากาศยานได้ง่ายกว่า ยกตัวอย่างเช่น สมการเงื่อนไขที่ช่วยกำจัดการวนซ้ำย่อย ซึ่งเทียบได้กับ Sub-

tour elimination constraints ในปัญหาการจัดเส้นทางพาหนะขนส่ง (VRP) ซึ่งมีรูปแบบสมการที่

ซับซ้อนส่งผลให้ผู้วิจัยไม่สามารถนำมาประยุกต์หรือปรับใช้ได ้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 39 

2.5.3 การคำนวณปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
สำนั กงานน โยบายและแผนการขนส่ งและจราจร , มหาวิทยาลั ยน เรศวร และ

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ (2016) นำเสนอวิธีการคำนวณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยวิธี 

TOP-DOWN เป็นการวิเคราะห์ในรูปแบบ “บนลงล่าง” หรือหมายถึง การประเมินจากภาพรวม

โดยประมาณค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยตรงจากปริมาณของเชื้อเพลิงที่ถูกใช้ไป สามารถ

คำนวณหาปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ตามสมการที่ (2-26) 

 

( ) ( )      =  Net Calorific Value NCV Emission Factor EFGHG Emission Fuel Quantity    (2-26) 

 

โดย   GHG Emission = ปรมิาณการปล่อยก๊าซ 2CO  (kg)  

        Fuel Quantity = ปริมาณน้ำมันเชื้อเพลิงที่จ าหน่ายต่อปีหรือข้อมูลกิจกรรม 

                               (Activity Data)  

        NCV = Net Calorific Value (TJ)  

        EF = Emission Factor ค่าสัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของเชื้อเพลิง 

               ฟอสซิล (kg 2CO / TJ) 

 

โดยขั้นตอนการคำนวณสามารถทำได้ตามข้ันตอนต่อไปนี้ 

• ขั้นตอนที่ 1 : ต้องทราบข้อมูลปริมาณการใช้เชื้อเพลิงประเภทต่าง ๆ 

• ขั้นตอนที่ 2 : นำข้อมูลปริมาณการใช้เชื้อเพลิงมาแปลงหาปริมาณเชื้อเพลิงชีวภาพกับ

เชื้อเพลิงปิโตรเลียมตามตารางท่ี 2-5 

• ขั้นตอนที่ 3 : คำนวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากเชื้อเพลิงทุกประเภท 
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ตารางที่ 2-5 สัดส่วนการผสมเชื้อเพลิงชีวภาพกับเชื้อเพลิงปิโตรเลียม 

ชนิดเชื้อเพลิง 
สัดส่วนการผสมเชื้อเพลิงชีวภาพกับเชื้อเพลิงปิโตรเลียม (ร้อยละ) 

เอทานอล น้ำมันเบนซิน 

เบนซิน 

เบนซิน 95/91 0 100 

แก๊สโซฮอล์ 
95/91 E10 

10 90 

แก๊สโซฮอล์ E20 20 80 
แก๊สโซฮอล์ E85 85 15 

ชนิดเชื้อเพลิง ไบโอดีเซล น้ำมันดีเซล 

ดีเซล 5 95 

 

2.6 สรุป 
ในบทนี้จะกล่าวถึงปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน (AGAP) ปัญหาการจัด

เส้นทางพาหนะขนส่ง (VRP) ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งประกอบไปด้วยวัตถุประสงค์และ

แนวทางการศึกษาของงานวิจัยที่ผ่านมา รวมไปถึงขั้นตอนวิธีการดำเนินงานสำหรับวัตถุประสงค์ที่

ผู้วิจัยสนใจภายในงานวิจัยฉบับนี้ การพัฒนาตัวแบบทางคณิตศาสตร์สำหรับปัญหาดังกล่าว ผู้วิจัยได้มี

การนำตัวแบบทางคณิตศาสตร์ของปัญหาการจัดเส้นทางพาหนะขนส่งเข้ามาประยุกต์ร่วมกับปัญหา

การจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน เนื่องจากปัญหาการจัดเส้นทางพาหนะขนส่งเป็นที่รู้จัก

และได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย การนำปัญหาการจัดเส้นทางพาหนะขนส่งมาประยุกต์ใช้จะ

สามารถทำให้ผู้ที่สนใจปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานรวมถึงตัวผู้วิจัยเองสามารถ

เข้าใจและมองเห็นภาพการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานได้ง่ายขึ้น อีกทั้งยังช่วยให้ผู้วิจัย

สามารถสร้างตัวแบบทางคณิตศาสตร์ไดง้่ายขึ้นอีกด้วย 

นอกจากนี้จากการศึกษางานวิจัยสำหรับปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานที่

ผ่านมา พบว่าเราสามารถแบ่งวัตถุประสงค์ออกได้เป็น 5 ด้านหลัก ๆ ได้แก่ ด้านท่าอากาศยาน 

(Airport) ด้านสายการบิน (Airline) ด้านการรองรับเหตุการณ์ที่ ไม่คาดคิด (Robustness) ด้าน

ผู้โดยสาร (Passenger) และด้านสิ่งแวดล้อม (Environment) ดังตารางที่ 2-6 
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ตารางที่ 2-6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน 

Authors Year Project name 
Classification for Objective 

Airport Airline Robustness Passenger Environment 

Ding et al. 2003 
The Airport Gate 
Assignment 
Problem 

x   x  

 Lim and Wang 2005 
Robust Airport 
Gate Assignment 

  x   

Tang and 
Wang 

2013 

Airport gate 
assignments for 
airline-specific 
gates 

 x  x  

Kim 2013 

Airport Control 
Through 
Intelligent gate 
assignment 

x  x x  

Kim and Feron 2013 

Numerical Analysis 
of Gate Conflict 
Duration and 
Passenger Transit 
Time in Airport. 

  x x  

Yu et al. 2016 

MIP-based 
heuristic for 
solving robust 
gate assignment 
problem 

x  x x  

Yu et al. 2017 

An adaptive large 
neighborhood 
search heuristic 
for solving a 
robust gate 
assignment 
problem 

x  x x  

Yu et al. 2017 

A heuristic 
approach for 
solving an 
integrated gate 
reassignment and 
taxi scheduling 
problem 

x x x   
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ตารางที่ 2-6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน (ต่อ) 

Authors Year Project name 
Classification for Objective 

Airport Airline Robustness Passenger Environment 

Feuser and 
Müller 

2019 

Optimization of 
the waiting and 
makespan in 
aircraft departure: 
A real time non-
iterative 
sequencing model 

x x    

Pternea and 
Haghani 

2019 

An aircraft-to-gate 
reassignment 
framework for 
dealing with 
schedule 

x x  x  

Cai et al. 2019 

A Bi-Objective 
Constrained 
Robust Gate 
Assignment  
Problem: 
Formulation, 
Instances and 
Algorithm 

  x x  

Daş et al. 2020 

A review on 
airport gate 
assignment 
problem: Single 
versus multi-
objective 
approaches 

x x x x  

This thesis 2020 

A Development of 
heuristics for the 
Airport Gate 
Assignment 
Problem 

x  x  x 

 

จากการพิจารณาข้อมูลในตารางที่ 2-6 ซึ่งเป็นงานวิจัยที่ผู้วิจัยได้ทำการศึกษามา จะพบว่า 

งานวิจัยเรื่องปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน (AGAP) ที่ผ่านมานั้น งานวิจัยส่วน

ใหญ่จะมุ่งเน้นไปที่วัตถุประสงค์ด้านผู้โดยสาร (Passenger) ยกตัวอย่างเช่น การจัดสรรเที่ยวบินเข้า

จอดบนหลุดจอดอากาศยานโดยให้มีระยะทางการเดินขึ้นอากาศยานของผู้โดยสารสั้นที่สุด และมีการ
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มุ่งเน้นไปที่วัตถุประสงค์ด้านอ่ืน ๆ รองลงมา แต่กลับไม่พบงานวิจัยใดที่มีวัตถุประสงค์เกี่ยวกับด้าน

สิ่งแวดล้อมเลย ผู้วิจัยจึงได้เล็งเห็นช่องว่างดังกล่าวประกอบกับมีความสนใจในด้านการรักษา

สิ่งแวดล้อม รวมถึงมีความต้องการวัตถุประสงค์ที่แตกต่างจากงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่ผ่านมา จึงทำให้ผู้วิจัย

ให้ความสนใจในวัตถุประสงค์ด้านสิ่งแวดล้อมโดยจะเกี่ยวข้องกับมลภาวะทางอากาศ (การเกิดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์) ซึ่งเป็นผลกระทบที่เกิดจากการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานโดยตรง 

(การที่ต้องนำรถบัสโดยสารไปรับ-ส่งผู้โดยสารระหว่างตัวอาคารผู้โดยสารกับอากาศยานที่เข้าจอดบน

หลุมจอดอากาศยานระยะไกล และการเคลื่อนย้ายอากาศยานระหว่างหลุมจอดอากาศยานด้วยรถ

ลากจูงอากาศยาน (Push-back truck)) ถัดมาสำหรับวัตถุประสงค์ด้านท่าอากาศยาน (Airport) ที่

ผู้วิจัยสนใจถึงแม้จะถูกจัดอยู่ในด้านท่าอากาศยาน แต่จริง ๆ แล้วก็สามารถสื่อถึงด้านผู้โดยสารควบคู่

ไปด้วยได้ กล่าวคือ ผู้วิจัยสนใจการจัดสรรกิจกรรมของเที่ยวบินให้เข้าจอดที่หลุมจอดอากาศยาน

ประเภทระยะไกลน้อยที่สุด แปลว่าจะมีอากาศยานถูกจัดสรรเข้าหลุมจอดอากาศยานประเภทประชิด

อาคารมากที่สุด ซึ่งจะแสดงถึงภาพลักษณ์ความสามารถในการจัดการหลุมจอดอากาศยานของทางท่า

อากาศยาน และยังส่งผลถึงความพึงพอใจและความสะดวกของผู้โดยสารในการขึ้น-ลงอากาศยานอีก

ด้วย นอกจากนี้วัตถุประสงค์ด้านการรองรับเหตุการณ์ที่ไม่คาดคิด (Robust) ยังถือเป็นด้านที่สำคัญ

ต่อท่าอากาศยานทั้งในปัจจุบันและอนาคต เนื่องจากการเดินทางทางอากาศด้วยอากาศยานสามารถ

ถูกก่อกวนได้ง่าย ประกอบกับจำนวนเที่ยวบินและจำนวนผู้โดยสารที่เข้าใช้บริการท่าอากาศยานที่สูง

ในปัจจุบัน อีกทั้งยังมีแนวโน้มที่เพ่ิมสูงขึ้นในอนาคตส่งผลให้เกิดความต้องการใช้ท่าอากาศยานที่เพ่ิม

สูงขึน้ โอกาสในการเกิดความไม่แน่นอนหรือเหตุการณ์ที่ไม่คาดคิดก็จะเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย ด้วยเหตุ

นี้ความสามารถในการรับมือกับเหตุการณ์ที่ไม่คาดคิดจึงถือเป็นเรื่องที่สำคัญและจำเป็น ดังนั้น ใน

งานวิจัยฉบับนี้ ผู้วิจัยจึงมีความสนใจวัตถุประสงค์ 3 ด้าน ได้แก่ ด้านท่าอากาศยาน (Airport) ด้าน

สิ่งแวดล้อม (Environment) และด้านการรองรับเหตุการณ์ที่ไม่คาดคิด (Robust) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 3 
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 

ในบทนี้ผู้วิจัยจะกล่าวถึงวิธีการดำเนินงานวิจัยของปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอด

อากาศยาน (AGAP) ซึ่งประกอบด้วย การหาข้อมูล สมมติฐานและข้อจำกัดที่เกิดขึ้นในกระบวนการ

ออกแบบ การออกแบบเบื้องต้นด้วยตัวแบบทางคณิตศาสตร์ และกระบวนการพัฒนาฮิวริสติกส์  

(Heuristic) สำหรับปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน 

 

3.1 ลักษณะของปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน 
3.1.1 ประเด็นปัญหา 

ปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอกาศยาน (AGAP) เป็นปัญหาการจัดสรรอากาศยาน

หรือเที่ยวบินที่จะมาเข้ารับบริการที่ท่าอากาศยานให้เข้าจอดที่หลุมจอดอากาศยานใดอากาศยานหนึ่ง 

โดยทรัพยากรที่เกี่ยวข้องกับปัญหาดังกล่าวโดยตรง คือ หลุมจอดอากาศยาน  (Gate) ซึ่งถือเป็น

ทรัพยากรที่สำคัญและมีจำนวนอยู่อย่างจำกัด ทั้งนี้จำนวนหลุมจอดอากาศยาน (Gate) ยังเป็นหนึ่งใน

ข้อจำกัดความสามารถของการรองรับอากาศยานที่จะเข้ารับบริการที่ท่าอากาศยานในแต่ละวัน อีกทั้ง

ปัญหาดังกล่าวยังมีความไม่แน่นอนของเที่ยวบินในแต่ละวัน กล่าวคือ ในแต่ละวันจะมีจำนวนเที่ยวบิน

ของแต่ละสายการบิน รวมถึงเวลาของอากาศยานที่เข้าใช้บริการท่าอากาศยานที่แตกต่างกันออกไป 

ประกอบกับในบางวันเที่ยวบินของแต่ละสายการบินอาจมีเวลาเข้าใช้บริการท่าอากาศยานที่ตรงกัน

หรือใกล้เคียงกัน (ทำให้ในบางครั้งเที่ยวบินใดเที่ยวบินหนึ่งอาจต้องถูกเลือกให้เข้าจอดที่หลุมจอด

อากาศยานประเภทประชิดอาคารอ่ืน หรือหลุมจอดอากาศยานประเภทระยะไกลแทน) นอกจากนี้

การจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานยังมีหลักปฏิบัติหรือข้อกำหนดต่าง ๆ ที่ต้องพิจารณาหรือ

คำนึงถึงเพ่ือความปลอดภัย ได้แก่ ขนาดของอากาศยานกับขนาดหลุมจอดอากาศยาน เวลาขั้นต่ำที่

ต้องมีระหว่างคู่เที่ยวบิน และประเภทเที่ยวบินกับประเภทหลุมจอดอากาศยานที่สามารถเข้าจอดได้ 

ดังนั้นการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานได้อย่างถูกต้องควบคู่ไปกับการใช้ทรัพยากรได้อย่าง

เต็มประสิทธิภาพสอดคล้องตามวัตถุประสงค์ที่ได้กำหนดไว้จึงถือเป็นสิ่งสำคัญ ปัจจุบัน งานบริหาร

หลุมจอดอากาศยาน ส่วนบริการเขตการบิน ท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ ซึ่งเป็นหน่วยงานหนึ่งในบริษัท 

ท่าอากาศยานไทย จำกัด (มหาชน) มีหน้าที่รับผิดชอบในส่วนของการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอด

อากาศยาน ยังคงใช้มนุษย์ในการปฏิบัติงานด้านการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานอยู่และ
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เป็นการจัดสรรเพียงเพ่ือให้ทุกเที่ยวบินที่จะเข้ารับบริการสามารถเข้ารับบริการที่ท่าอากาศยานได้

ทั้งหมดเท่านั้น โดยการปฏิบัติงานจะมีพนักงานเพียง 4 คนต่อ 1 กะเวลาทำงาน และ 1 กะเวลา

ทำงาน จะมีเวลาทำงาน 12 ชั่วโมง ด้วยเหตุนี้ การที่มีหลักปฏิบัติหรือข้อกำหนดต่าง ๆ และความไม่

แน่นอนของจำนวนเที่ยวบินที่ต้องพิจารณาในแต่ละวัน รวมถึงการใช้มนุษย์ในการจัดสรรเที่ยวบินเข้า

หลุมจอดอากาศยานอาจทำให้เกิดความผิดพลาดในการทำงานที่เกิดจากมนุษย์ (Human error) หรือ

เกิดการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพในแง่ของวัตถุประสงค์ต่าง ๆ ที่

ได้กำหนดไว้ ตลอดจนใช้เวลาในการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานที่ยาวนานขึ้นได้ เมื่อทำ

การพิจารณาปัญหาดังกล่าวแล้ว ผู้วิจัยคาดว่าหากเราสามารถเปลี่ยนการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอด

อากาศยานจากมนุษย์มาเป็นระบบสนับสนุนการปฏิบัติงานในการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศ

ยานแทน ก็จะสามารถลดเวลาในการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานลง รวมถึงเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานตามวัตถุประสงค์ที่ได้กำหนดไว้ และอาจ

ป้องกันข้อผิดพลาดในการจัดสรรที่เกิดจากมนุษย์ได้อีกด้วย 

 

3.1.2 การกำหนดแนวทางแก้ไขปัญหา 
เนื่องจากงานวิจัยฉบับนี้ได้ทำการศึกษาปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน 

(AGAP) ซึ่ งเป็นการบริหารจัดการทรัพยากรในกรอบเวลาที่จำกัด (ปัญหาการจัด ตารางงาน 

(Scheduling Problem)) และเป็นหนึ่งในปัญหาที่มีความซับซ้อนสูง ปัญหาดังกล่าวจึงถูกจัดอยู่ใน

กลุ่มปัญหาเอ็นพีแบบยาก (Np-hard) การใช้วิธีการแบบแม่นตรงเพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าวอาจ

จำเป็นต้องใช้ระยะเวลาในการคำนวณที่ยาวนาน และอาจไม่สามารถหาค่าเหมาะสมที่สุด (Optimal 

Solution) ภายใต้ทรัพยากรที่มีอยู่และภายในเวลาที่จำกัดได้ นอกจากนี้การเดินทางทางอากาศ หรือ

ตัวท่าอากาศยานยังสามารถถูกก่อกวน (Interruption) ได้ค่อนข้างง่ายจึงอาจส่งผลทำให้กำหนดการ

การจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานมีการเปลี่ยนแปลงอยู่เสมอ ไม่ว่าจะเกิดจากปัจจัยด้าน

สภาพอากาศ หรือปัจจัยอ่ืนที่ทำให้การเดินทางด้วยอากาศยานต้องหยุดชะงัก ด้วยเหตุนี้การจัดสรร

เที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานได้อย่างรวดเร็วเพ่ือตอบสนองต่อเหตุการณ์เหล่านี้จึงมีความจำเป็น

อย่างยิ่ง ผู้วิจัยจึงได้ตัดสินใจนำ Metaheuristic ซึ่งมีความสามารถในการหาคำตอบที่ดีภายใต้กรอบ

ระยะเวลาที่สั้นเข้ามาช่วยในการหาผลคำตอบของปัญหาดังกล่าว โดยผู้วิจัยได้นำเอาทฤษฎีเชิง

พันธุกรรมแบบการจัดลำดับที่ไม่ถูกครอบงำ III (NSGA-III) มาใช้เป็นเครื่องมือสำหรับการจัดการกับ

ปัญหาภายในงานวิจัยฉบับนี้ 
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3.2 สมมติฐานและข้อจำกัดของปัญหา 
ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ทำการพัฒนาตัวแบบทางคณิตศาสตร์ และฮิวริสติกส์อยู่บนสมมติฐาน 

และข้อจำกัดต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

• หลุมจอดอากาศยานประเภทระยะไกลที่ใช้จอดสำหรับการขนส่งสินค้า (Cargo) และ

เที่ยวบินประเภทขนส่งสินค้า (Cargo) จะไม่ถูกนำมาพิจารณา 

• เที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมขาเข้า (Arrival) กิจกรรมขาออก (Departure) และกิจกรรมปกติ 

(Normal) สามารถถูกจัดสรรให้เข้าจอดที่หลุมจอดอากาศยานประเภทประชิดอาคาร หรือ

หลุมจอดอากาศยานประเภทระยะไกลก็ได้  

• กิจกรรมย่อยที่เป็นกิจกรรมจอดรอ (Parking) จะถูกจัดสรรให้จอดที่หลุมจอดอากาศยาน

ประเภทระยะไกลเท่านั้น 

• เที่ยวบินที่มีการเปลี่ยนประเภทระหว่างขาเข้า-ขาออก (Switching Flight) ที่ถูกกำหนดเป็น

กิจกรรม Switching Domestic หรือ Switching International จะถูกจัดสรรให้เข้าจอดได้

เพียงหลุมจอดอากาศยานประเภทระยะไกลที่สามารถรองรับการเข้าจอดได้ทั้งเที่ยวบิน

ภายในประเทศ และเท่ียวบินระหว่างประเทศเท่านั้น 

• จุดรับส่ง หรือ Point ภายในงานวิจัยฉบับนี้จะประกอบไปด้วยจุดปล่อยรถโดยสาร (รถบัส) 

และจุดรองรับผู้โดยสารขาเข้าที่รถบัสนำมาส่งยังตัวอาคารท่าอากาศยาน โดยจะมีทั้งสิ้น 3 

จุด ได้แก่ จุดรับส่งที่ 1 (Point1) เป็นจุดปล่อยรถบัสเพ่ือไปส่งผู้โดยสารขาออก หรือปล่อยรถ

บัสเพ่ือไปรับผู้โดยสารขาเข้ายังหลุมจอดอากาศยานระยะไกลต่าง ๆ จุดรับส่งที่ 2 (Point2) 

เป็นจุดรองรับผู้โดยสารขาเข้าของเที่ยวบินภายในประเทศที่รถบัสจะเดินทางมาส่ง และจุด

รับส่งที่ 3 (Point3) เป็นจุดรองรับผู้โดยสารขาเข้าของเที่ยวบินระหว่างประเทศที่รถบัสจะ

เดินทางมาส่ง 

• อัตราสิ้นเปลืองที่นำมาคำนวณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของรถลากจูงอากาศยาน 

(Push-back truck) จะอ้างอิงจากอัตราสิ้นเปลืองของรถบรรทุกขนาดหนัก (18 ล้อ) ส่วน

อัตราสิ้นเปลืองของรถบัสที่ใช้ขนส่งผู้โดยสารระหว่างอาคารผู้โดยสารกับหลุมจอดอากาศยาน

ประเภทระยะไกลจะอ้างอิงจากอัตราสิ้นเปลืองของรถโดยสารประจำทางของขนส่งมวลชน

กรุงเทพ (ขสมก)  
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• รถบัสที่ขนส่งผู้โดยสารระหว่างอาคารผู้โดยสารกับหลุมจอดอากาศยานประเภทระยะไกล 

และรถลากจูงอากาศยาน (Push-back truck) ที่ใช้ในท่าอากาศยาน จะถูกกำหนดให้ยังคงใช้

เชื้อเพลิงประเภทน้ำมันดีเซล 

• การออกแบบการจัดตารางการเข้าจอดของอากาศยานบนหลุมจอดอากาศยานภายใน

งานวิจัยฉบับนี้ ผู้วิจัยไม่ได้มีการออกแบบให้มีการแก้ไขตารางการเข้าจอดของอากาศยาน

ใหม่ (Reassignment) สำหรับการรองรับกับกรณีเมื่อเที่ยวบินหรือท่าอากาศยานได้รับการ

รบกวน (Interruption) จนไม่สามารถดำเนินการตามตารางเข้าจอดท่ีจัดเอาไว้ได้ 

 

3.3 การออกแบบตัวแบบทางคณิตศาสตร์สำหรับปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศ
ยาน (AGAP) 

ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ของปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน (AGAP) ที่ถูก

สร้างขึ้นในงานวิจัยฉบับนี้ เป็นตัวแบบชนิด Integer Linear Programing (ILP) ซึ่งมีโครงสร้างคล้าย

ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ (Vehicle Routing Problem) และมีการนำหลักการและแนวคิดใน

เรื่องของการแบ่งกิจกรรมย่อยเที่ยวบินของ Yu et al. (2017a) มาพัฒนาร่วมด้วย โดยกิจกรรมย่อย

ของเที่ยวบินภายในงานวิจัยฉบับนี้จะถูกแบ่งออกเป็น 5 กิจกรรมหลัก ๆ ได้แก่ กิจกรรมขาเข้า 

(Arrival) กิจกรรมจอดรอ (Parking) กิจกรรมขาออก (Departure) กิจกรรมปกติ (Normal) และ

กิจกรรมการเปลี่ยน (Switching) ซึ่งกิจกรรมเหล่านี้จะถูกกำหนดให้มีเลขกิจกรรม ( i ) เท่ากับ 1 2 3 

4 และ 5 ตามลำดับ (วิธีการกำหนดและการแบ่งเที่ยวบินออกเป็นกิจกรรมโดยละเอียดจะถูกอธิบาย

ในหัวข้อที่ 3.4.4.1) สำหรับตัวแบบทางคณิตศาสตร์ของงานวิจัยจะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 เซต และพารามิเตอร์ (Sets and Parameter) 

• 1i =  คือ การบ่งบอกว่าเที่ยวบิน j  ที่จะนำมาพิจารณานั้น จะต้องเป็นเที่ยวบินที่

เป็นกิจกรรมประเภท Arrival 

• 2i =  คือ การบ่งบอกว่าเที่ยวบิน j  ที่จะนำมาพิจารณานั้น จะต้องเป็นเที่ยวบินที่

เป็นกิจกรรมประเภท Parking 

• 3i =  คือ การบ่งบอกว่าเที่ยวบิน j  ที่จะนำมาพิจารณานั้น จะต้องเป็นเที่ยวบินที่

เป็นกิจกรรมประเภท Departure 

• 4i =  คือ การบ่งบอกว่าเที่ยวบิน j  ที่จะนำมาพิจารณานั้น จะต้องเป็นเที่ยวบินที่

เป็นกิจกรรมประเภท Normal 
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• 5i =  คือ การบ่งบอกว่าเที่ยวบิน j  ที่จะนำมาพิจารณานั้น จะต้องเป็นเที่ยวบินที่

เป็นกิจกรรมประเภท Switching 

• a b  คือ พารามิเตอร์สำหรับใช้คำนวณหาจำนวนของเวลาที่คาดการณ์ว่าจะเกิด

การขัดแย้ง หรือ Expected Conflict Time 

• pkCarbon  คือ พารามิเตอร์ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้น จากการวิ่งไป

รับ-ส่งผู้โดยสารระหว่างจุด p  (Point) กับหลุมจอดอากาศยาน k  

• kgCarbontow  คือ พารามิเตอร์ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้น จากการ

เคลื่อนย้ายอากาศยานระหว่างหลุมจอดอากาศยาน k  กับหลุมจอดอากาศยาน g  

• Seq  เซตจำนวนเที่ยวบินมากสุดที่คาดว่าจะจอดในหลุมจอดอากาศยานของท่า

อากาศยาน 

• Point  เซตจุดออกรถบัส และจุดส่งผู้โดยสารภายในประเทศและระหว่างประเทศ 

• AAC  เซตประเภทกิจกรรมของเที่ยวบิน โดยที่รวมจุดสมมติ (Depot)                          

• AAC  เซตประเภทกิจกรรมของเที่ยวบิน โดยที่ไม่รวมจุดสมมติ (Depot) 

• AF  เซตจำนวนเที่ยวบิน โดยที่รวมจุดสมมติ (Depot) 

• AF  เซตจำนวนเที่ยวบิน โดยที่ไม่รวมจุดสมมติ (Depot) 

• AG  เซตของหลุมจอดอากาศยานทั้งหมด 

• GC RD  เซตของหลุมจอดอากาศยานประเภทประชิดอาคาร และหลุมจอดอากาศ

ยานประเภทระยะไกลที่เที่ยวบินภายในประเทศสามารถเข้าจอดได้ 

• GC RI  เซตของหลุมจอดอากาศยานประเภทประชิดอาคาร และหลุมจอดอากาศ

ยานประเภทระยะไกลที่เที่ยวบินระหว่างประเทศสามารถเข้าจอดได้ 

• 3G  เซตของหลุมจอดอากาศยานประเภทระยะไกลที่สามารถจอดได้ทั้งเที่ยวบิน

ภายในประเทศและระหว่างประเทศ 

• G R  เซตของหลุมจอดอากาศยานประเภทระยะไกลทั้งหมด 

• 1ADN  เซตของเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภท Arrival และ Departure ตลอดจน

เที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภท Normal ของเที่ยวบินภายในประเทศ 

• 2ADN  เซตของเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภท Arrival และ Departure ตลอดจน

เที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภท Normal ของเที่ยวบินระหว่างประเทศ  
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• 1AN  เซตของเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภท Arrival และเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรม

ประเภท Normal ของเที่ยวบินภายในประเทศ 

• 2AN  เซตของเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภท Arrival และเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรม

ประเภท Normal ของเที่ยวบินระหว่างประเทศ 

• 1DN  เซตของเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภท Departure และเที่ยวบินที่ เป็น

กิจกรรมประเภท Normal ของเที่ยวบินภายในประเทศ 

• 2DN  เซตของเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภท Departure และเที่ยวบินที่ เป็น

กิจกรรมประเภท Normal ของเที่ยวบินระหว่างประเทศ 

• S  เซตของเที่ยวบินที่มีการเปลี่ยนประเภทระหว่างขาเข้า -ขาออก (Switching 

Flight) ทั้งที่มีเที่ยวบินขาเข้าเป็นแบบภายในประเทศ (Switching Domestic) และ

เที่ยวบินขาเข้าเป็นแบบระหว่างประเทศ (Switching International) 

• S D  เซตของเที่ยวบินที่มีการเปลี่ยนประเภทระหว่างขาเข้า-ขาออก (Switching 

Flight) ทีม่ีเที่ยวบินขาเข้าเป็นแบบภายในประเทศ (Switching Domestic) 

• S I  เซตของเที่ยวบินที่มีการเปลี่ยนประเภทระหว่างขาเข้า-ขาออก (Switching 

Flight) ทีม่ีเที่ยวบินขาเข้าเป็นแบบระหว่างประเทศ (Switching International) 

• P S  เซตของเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภท Parking ของเที่ยวบินภายในประเทศ 

และเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภท Switching ทั้งที่มีเที่ยวบินขาเข้าเป็นแบบ

ภายในประเทศ และเท่ียวบินขาเข้าเป็นแบบระหว่างประเทศ 

• 2P  เซตของกิจกรรมประเภท Parking ของเที่ยวบินระหว่างประเทศ 

• M  ค่าจำนวนมาก 

• buffer  เวลาขั้นต่ำระหว่างเที่ยวบินตามท่ีสนามบินกำหนด       

• ijsizeflight  ขนาดอากาศยานของกิจกรรม i  ของเที่ยวบิน j    

• ksizegate  ขนาดของหลุมจอดอากาศยานลำดับที่ k  

• ijatime  เวลาเข้าของกิจกรรม i  ของเที่ยวบิน j  

• ijdtime  เวลาออกของกิจกรรม i  ของเที่ยวบิน j  
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ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) 

 ตัวแปรตัดสินใจในตัวแบบทางคณิตศาสตร์นี้ประกอบไปด้วย ตัวแปรตัดสินใจที่บ่งบอกที่อยู่

ของเที่ยวบิน ตัวแปรตัดสินใจสำหรับเรียงลำดับเที่ยวบินบนหลุมจอดอากาศยานเดียวกัน ตัวแปร

ตัดสินใจที่ช่วยกำจัดการวนซ้ำย่อย (Sub-tour elimination) ตัวแปรตัดสินใจที่บ่งบอกที่อยู่ของ

เที่ยวบินและลำดับบนหลุมจอดอากาศยานนั้น ๆ และตัวแปรตัดสินใจสำหรับกิจกรรมต่าง ๆ ของ

เที่ยวบินเดียวกันที่ถูกจัดสรรให้เข้าจอดต่างหลุมจอากาศยานกัน 

 

ตัวแปรตัดสินใจที่บ่งบอกที่อยู่ของเที่ยวบิน 

       0 ,1k
ijX   

                    มีค่าเป็น   1  ; ถ้ากิจกรรม i  ของเที่ยวบิน j  ถูกจัดสรรเข้าหลุมจอด     

  โดย k
ijX                          อากาศยาน k   

                    มีค่าเป็น   0  ; ในกรณีอ่ืน ๆ 

 ตัวแปรตัดสินใจสำหรับเรียงลำดับเที่ยวบินบนหลุมจอดอากาศยานเดียวกัน 

      0 ,1k
ijul

Y   

                          มีค่าเป็น   1  ; ถ้ากิจกรรม i  ของเที่ยวบิน j  ถูกจัดสรรให้อยู่ก่อน 

      โดย k
ijul

Y                           หน้ากิจกรรม u  ของเที่ยวบิน  l  บนหลุมจอด 

                                            อากาศยาน k   

                          มีค่าเป็น   0  ; ในกรณีอ่ืน ๆ 

 

ตัวแปรตัดสินใจที่ช่วยกำจัดการวนซ้ำย่อย (Sub-tour elimination) 
k
ijr    คือ   ตัวแปรนับลำดับ (Counter variable) สำหรับกิจกรรม i  ของเที่ยวบิน j  ที่  

ถูกจัดสรรเข้าหลุมจอดอากาศยาน k  

 

ตัวแปรตัดสินใจที่บ่งบอกที่อยู่ของเที่ยวบินและลำดับบนหลุมจอดอากาศยานนั้น 

      0 ,1k
ijaZ   

                         มีค่าเป็น   1  ; ถ้ากิจกรรม i  ของเที่ยวบิน j  เป็นลำดับ a  บนหลุม     

      โดย k
ijaZ                          จอดอากาศยาน k  

                     มีค่าเป็น   0  ; ในกรณีอ่ืน ๆ 
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 ตัวแปรตัดสินใจสำหรับกิจกรรมต่าง ๆ ของเที่ยวบินเดียวกันที่ถูกจัดสรรให้อยู่ต่างหลุม

จอดอากาศยาน 

      1 0 ,1+ 
kg
iji jS   

                           มีค่าเป็น   1  ; เมื่อกิจกรรม i  ของเที่ยวบิน j  ถูกจัดสรรให้เข้าหลุม       

                                              จอดอากาศยาน k  และกิจกรรม 1+i  ของเที่ยวบิน                  

      โดย 1+
kg
iji jS                          j  ถูกจัดสรรให้เข้าหลุมจอดอากาศยาน g  (จัดสรร             

                                              ให้อยู่คนละหลุมจอดอากาศยาน)  

                           มีค่าเป็น   0  ; ในกรณีอ่ืน ๆ 

 

คำอธิบายฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 

 Objective ที่ 1: สมการวัตถุประสงค์ (Objective Function) ที่มุ่งเน้นการลดใช้หลุมจอด

อากาศยานประเภทระยะไกลให้น้อยที่สุด โดยจะทำการนับเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมขาเข้า (Arrival) 

กิจกรรมขาออก (Departure) และกิจกรรมปกติ (Normal) ที่ถูกจัดสรรให้เข้าจอดที่หลุมจอดอากาศ

ยานประเภทระยะไกลเท่านั้น โดยกิจกรรมขาเข้า กิจกรรมขาออก และกิจกรรมปกติจะถูกกำหนดให้มี

เลขกิจกรรมเท่ากับ 1 3 และ 4 ตามลำดับ 

Minimize Objective1: 1Z   =  
 

1
1,3,4 1 2

kXij
i j ADN ADN k GR

   
  

 

 

 Objective ที่ 2: สมการวัตถุประสงค์ (Objective Function) ที่มุ่งเน้นคำนวณปริมาณการ

ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการขนส่งผู้โดยสารโดยรถบัส (Bus) และรถลากจูงอากาศยาน 

(Push-back Truck) ให้มีค่าน้อยท่ีสุด มีองค์ประกอบ 4 ส่วน ได้แก่  

• การใช้รถบัสเพ่ือไปส่งผู้โดยสารขาออก ระหว่างจุดรับส่ง1 (Point1: p=1) กับหลุมจอด

อากาศยานระยะไกลใด ๆ โดยจะทำการพิจารณาแค่กิจกรรมย่อยของเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรม

ขาออก กิจกรรมปกติ และกิจกรรมกรเปลี่ยน ซึ่งมีเลขกิจกรรมเท่ากับ 3 4 และ 5 ตามลำดับ 

 
( )

1 3,4,5 1 2

kCarbon Xpk ij
p i j DN DN S k GR

   
=   

 

• การใช้รถบัสเพ่ือไปรับผู้โดยสารขาเข้าที่เป็นเที่ยวบินภายในประเทศ โดยจะทำการนำ

ผู้โดยสารขาเข้ามาส่งยังจุดรับส่ง2 (Point2: p=2) โดยจะทำการพิจารณาแค่กิจกรรมย่อย
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ของเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมขาเข้า กิจกรรมปกติ และกิจกรรมกรเปลี่ยน ซึ่งมีเลขกิจกรรม

เท่ากับ 1 4 และ 5 ตามลำดับ  
 

( )

2 1,4,5 31

kCarbon Xpk ij
p i j AN SD k G

   
=   

 

• การใช้รถบัสเพ่ือไปรับผู้โดยสารขาเข้าที่เป็นเที่ยวบินระหว่างประเทศ โดยจะทำการนำ

ผู้โดยสารขาเข้ามาส่งยังจุดรับส่ง3 (Point3: p=3) โดยจะทำการพิจารณาแค่กิจกรรมย่อย

ของเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมขาเข้า กิจกรรมปกติ และกิจกรรมกรเปลี่ยน ซึ่งมีเลขกิจกรรม

เท่ากับ 1 4 และ 5 ตามลำดับ  
 

( )

3 1,4,5 2

kCarbon Xpk ij
p i j AN SI k GR

   
=   

 

• การใช้รถลากจูงอากาศยาน (Push-back Truck) ในการเคลื่อนย้ายอากาศยานระหว่างหลุม

จอดอากาศยาน  ( )
1

,

   +
  

kg
Carbontow Skg iji j

i AAC j AF k g AG

 

Minimize Objective2: 2Z  =

 

 

 

2
1 3,4,5 1 2

2 1,4,5 31

3 1,4,5 2

1
,

(( )

( )

( )

( ))

k
pk ij

p i j DN DN S k GR

k
pk ij

p i j AN SD k G

k
pk ij

p i j AN SI k GR

kg
kg iji j

i AAC j AF k g AG

Carbon X

Carbon X

Carbon X

Carbontow S

   
=   

   
=   

   
=   

   +
  

 

+ 

+ 

+ 

 

 

 Objective ที่ 3: สมการวัตถุประสงค์ (Objective Function) ที่มุ่งเน้นคำนวณหาจำนวน

ของเวลาที่คาดการณ์ว่าจะเกิดความขัดแย้งหรือ Expected Conflict time (minute) ซึ่งเกิดขึ้นจาก

การจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานทั้งหมดให้มีค่าน้อยทีสุ่ด มีองค์ประกอบ 2 ส่วน ได้แก่ 

• การคำนวณหาจำนวนของเวลาที่คาดการณ์ว่าจะเกิดความขัดแย้ง เมื่อเที่ยวบินที่เข้าจอดต่อ

กันในแต่ละหลุมจอดอากาศยานเป็นกิจกรรมย่อยใด ๆ ( AAC ) รวมถึงเป็นเที่ยวบินใด ๆ      

( AF ) ก็ได้ เพียงแต่เที่ยวบินของเที่ยวบินที่เข้าจอดติดกันจะต้องไม่เป็นเที่ยวบินเดียวกัน  
( )

( ( )

, , :

atime dtime kul ija b Y
ijul

i u AAC j l AF j l k AG

−
   

   
 

• การคำนวณหาจำนวนของเวลาที่คาดการณ์ว่าจะเกิดความขัดแย้ง เมื่อเที่ยวบินที่เข้าจอดต่อ

กันในหลุมจอดอากาศยานใด ๆ มีกิจกรรมขาเข้าเป็นกิจกรรมย่อยของเที่ยวบินที่เข้าจอดก่อน
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และมีกิจกรรมขาออกเป็นกิจกรรมย่อยของเที่ยวบินที่เข้าจอดต่อ  และเที่ยวบินที่เข้าจอด

ติดกันต้องเป็นเที่ยวบินเดียวกัน ( )
( ( )

1 3 , :

atime dtime kul ija b Y
ijul

i u j l AF j l k AG

−
    

= =  = 

 

Minimize Objective3: 3Z  =

( )
(( ( )3

, , :

( )
( ( ))

1 3 , :

atime dtime kul ija b Y
ijul

i u AAC j l AF j l k AG

atime dtime kul ija b Y
ijul

i u j l AF j l k AG

−
    

   

−
+     

= =  = 

 

 

 สมการและอสมการเงื่อนไข (Constraints) 

 

Minimize Objective 1 2 3( , , )AllZ Z Z Z                            (3-1) 

 

Subject to 

 1 1,3,4 , 1
kY u l ADN
ijul

i AAC j AF k GCRD

=      
   

(3-2) 

 1 1,3,4 , 2
kY u l ADN
ijul

i AAC j AF k GCRI

=      
   

(3-3) 

 1 2,5 ,

3

kY u l PS
ijul

i AAC j AF k G

=      
   

(3-4) 

 1 2 , 2
kY u l P
ijul

i AAC j AF k GR

=      
   

(3-5) 

 1 1,3,4 , 1
kY i j ADN
ijul

u AAC l AF k GCRD

=      
   

(3-6) 

 1 1,3,4 , 2
kY i j ADN
ijul

u AAC l AF k GCRI

=      
   

(3-7) 

 1 2,5 ,

3

kY i j PS
ijul

u AAC l AF k G

=      
   

(3-8) 

 1 2 , 2
kY i j P
ijul

u AAC l AF k GR

=      
   

(3-9) 

, ,=           
      

k kY Y p AAC q AF k AGijpq pqul
i AAC j AF u AAC l AF

(3-10) 

1

0

     
= =  

kY k AG
ijul

i j u AAC l AF

(3-11) 

1

0

     
  = =

kY k AG
ijul

i AAC l AF u l
(3-12) 

0 , ,kY i AAC j AF k AGijij =        (3-13) 
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, ,=       
  

k kY X u AAC l AF k AG
ijul ul

i AAC j AF

(3-14) 

, ,k kY X i AAC j AF k AGijijul
u AAC l AF

=       
  

(3-15) 

(1 ) 0, , , , − −  =  =      k k kr Y M Y p q i AAC j AF k AGij pqij pqij (3-16) 

(1 ) , , , , + − −      k k k kr r Y M Y i u AAC j l AF k AGijul ijul ijul
(3-17) 

( ) 0 (1 ) 0, , , ,−  − −  =  =      k katime dtime Y M Y i j u AAC l AF k AGul ij ijul ijul
(3-18) 

 ( ) 0 (1 ) 1,2 , ,1 1 1
k katime dtime Y M Y i j AF k GRi j ij iji j iji j

−  − −  =  =  + + +
(3-19) 

( ) (1 ) , , , ,k katime dtime Y buffer M Y i u AAC j l AF k AGul ij ijul ijul
−  − −       (3-20) 

1 ,kZ a Seq k AGija
i AAC j AF

     
 

(3-21) 

1 ,=     
 

kZ i AAC j AFija
a Seqk AG

(3-22) 

, , =      


k ka Z r i AAC j AF k AGija ij
a Seq

(3-23) 

( ) 0 , ,ksizegate sizeflight X i AAC j AF k AGk ij ij−        (3-24) 

 1 1,2 , , , :
1 1

 + −       
+ +

kg gkS X X i j AF k g AG k gijiji j i j
(3-25) 

 (2 ) 1,2 , , , :
1 1

  +       
+ +

gk kS X X i j AF k g AG k gijiji j i j
(3-26) 

 

 สมการและอสมการข้อกำหนดการจัดสรรเที่ยวบิน  

จากตัวแบบทางคณิตศาสตร์ข้างต้น ข้อจำกัดที่ (3-2)-(3-5) กำหนดให้กิจกรรม i  ของ

เที่ยวบิน j  อยู่ก่อนหน้ากิจกรรม u  ของเที่ยวบิน l  ได้เพียง 1 ครั้ง ในทำนองเดียวกัน สมการ

เงื่อนไขที่ (3-6)-(3-9) กำหนดให้กิจกรรม u  ของเที่ยวบิน l  สามารถถูกจัดสรรอยู่ต่อจากกิจกรรม i  

ของเที่ยวบิน j  ได้เพียง 1 ครั้ง ส่วนสมการเงื่อนไขที่ (3-10) เป็นสมการควบคุมการไหลของตัวแปร 

(Flow balance) โดยมีอสมการเงื่อนไขที่ (3-11) ช่วยกำหนดให้หลุมจอดอากาศยาน k  สามารถ

รองรับกิจกรรม u  ของเที่ยวบิน l  ที่ออกจาก Depot ได้เพียง 1 ครั้ง ในทำนองเดียวกัน อสมการ

เงื่อนไขที่ (3-12) ช่วยกำหนดให้หลุมจอดอากาศยาน k  สามารถรองรับกิจกรรม i  ของเที่ยวบิน j  

ที่เข้า Depot ได้เพียง 1 ครั้ง นอกจากนี้ สมการเงื่อนไขที่ (3-13) ช่วยป้องกันไม่ให้เกิดการวนซ้ำที่

ตำแหน่งใดๆ (Self-Loop) 
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 สมการความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตัดสินใจ k
ijX  และตัวแปรตัดสินใจ k

ijul
Y   

 การเชื่อมความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตัดสินใจ k
ijX  และตัวแปรตัดสินใจ k

ijul
Y  จะเป็นไป

ตามสมการเงื่อนไขที่ (3-14) จนถึง (3-15) โดยจะเป็นการกำหนดให้ตัวแปรตัดสินใจ k
ijX  มีกิจกรรม 

เที่ยวบิน และหลุมจอดอากาศยาน เป็นไปตามตัวแปรตัดสินใจ k
ijul

Y  โดยสมการเงื่อนไขที่ (3-14) จะ

เป็นการกำหนดให้ตัวแปรตัดสินใจ k
ijX  มีกิจกรรม i  ของเที่ยวบิน j  และหลุมจอดอากาศยาน k  

เหมือนกับกิจกรรม u  ของเที่ยวบิน l  และหลุมจอดอากาศยาน k  ตามตัวแปรตัดสินใจ k
ijul

Y  ส่วน

สมการเงื่อนไขที่ (3-15) จะเป็นการกำหนดให้ตัวแปรตัดสินใจ k
ijX  มีกิจกรรม i  ของเที่ยวบิน j  

และหลุมจอดอากาศยาน k  เหมือนกับกิจกรรม i  ของเที่ยวบิน j  และหลุมจอดอากาศยาน k  

ตามตัวแปรตัดสินใจ k
ijul

Y  

 

 อสมการสำหรับกำจัดทัวร์ย่อย 

อสมการเงื่อนไขที่  (3-16) จนถึง (3-17) เป็นอสมการเงื่อนไขของตัวแปรตัดสินใจ k
ijr  

สำหรับการนับลำดับการเข้าจอดของเที่ยวบินในแต่ละหลุมจอดอากาศยาน อีกทั้งยังเป็นอสมการที่

ช่วยกำจัดการวนซ้ำย่อย ซึ่งเทียบได้กับ Sub-tour elimination constraints ในปัญหาการจัด

เส้นทางการเดินรถ (Vehicle Routing Problem) โดยอสมการเงื่อนไขท่ี (3-16) จะเป็นการนับลำดับ

การเข้าจอดระหว่าง Depot กับเที่ยวบิน เมื่อกิจกรรม i  ของเที่ยวบิน j  ถูกจัดสรรให้เข้าจอดต่อจาก 

Depot บนหลุมจอดอากาศยาน k  ส่วนอสมการเงื่อนไขที่ (3-17) จะเป็นการนับลำดับการเข้าจอด

ระหว่างเที่ยวบิน เมื่อกิจกรรม i  ของเที่ยวบิน j  ถูกจัดสรรให้เข้าจอดก่อนกิจกรรม u  ของเที่ยวบิน 

l  บนหลุมจอดอากาศยาน k  

 

 อสมการสำหรับข้อจำกัดเงื่อนไขด้านเวลา 

 อสมการเงื่อนไขที่ (3-18) กำหนดให้ช่วงเวลาระหว่าง Depot กับกิจกรรม u  ของเที่ยวบิน 

l  ที่ต่อจาก Depot บนหลุมจอดอากาศยานเดียวกันต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0 ในขณะที่อสมการ

เงื่อนไขท่ี (3-19) กำหนดให้ช่วงเวลาระหว่างเที่ยวบินเดียวกันในช่วงกิจกรรมที่ 1 และ 2 กับ กิจกรรม

ที่ 2 และ 3 บนหลุมจอดอากาศยานเดียวกันต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0 ส่วนอสมการเงื่อนไขที่ 

(3-20) กำหนดให้ช่วงเวลาระหว่างเที่ยวบินที่ถูกจัดสรรต่อกันบนหลุมจอดอากาศยานเดียวกันต้อง

มากกว่าหรือเท่ากับเวลาขั้นต่ำที่ต้องมีระหว่างคู่เที่ยวบิน (buffer time) 
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 สมการและอสมการของตัวแปรตัดสินใจ k
ijaZ และความสัมพันธ์กับตัวแปรตัดสินใจ k

ijr  

 อสมการเงื่อนไขที่ (3-21) กำหนดให้ลำดับการเข้าจอด a  บนหลุมจอดอากาศยาน k  ใด ๆ 

ของตัวแปรตัดสินใจ k
ijaZ  อาจมีหรือไม่มีกิจกรรม i  ของเที่ยวบิน j  ใดๆ ที่มีลำดับการเข้าจอด a  

บนหลุมจอดอากาศยาน k  ดังกล่าวก็ได้ ในขณะที่สมการเงื่อนไขท่ี (3-22) กำหนดให้กิจกรรม i  ของ

เที่ยวบิน j  ใด ๆ ของตัวแปรตัดสินใจ k
ijaZ  ต้องมีลำดับการเข้าจอด a  และมีหลุมจอดอากาศยาน 

k  ทุกครั้ง ส่วนสมการเงื่อนไขที่ (3-23) กำหนดให้ตัวแปรตัดสินใจ k
ijaZ  มีกิจกรรม i  ของเที่ยวบิน 

j  และหลุมจอดอากาศยาน k  เหมือนกับกิจกรรม i  ของเที่ยวบิน j  และหลุมจอดอากาศยาน k  

ตามตัวแปรตัดสินใจ k
ijr  และลำดับการเข้าจอด a  ในตัวแปรตัดสินใจ k

ijaZ  จะต้องถูกเลือกให้มีค่า

เท่ากับตัวแปรตัดสินใจ k
ijr  

 

อสมการสำหรับข้อจำกัดด้านขนาดหลุมจอดอากาศยานกับขนาดอากาศยาน 

อสมการเงื่อนไขที่ (3-24) ช่วยกำหนดขอบเขตขนาดอากาศยานให้พอเหมาะกับขนาดหลุม

จอดอากาศยาน โดยการกำหนดให้ผลต่างระหว่างขนาดหลุมจอดอากาศยาน k  กับขนาดอากาศยาน

ของกิจกรรม i  ของเที่ยวบิน j  ใด ๆ ที่ถูกจัดสรรเข้าจอดที่หลุมจอดอากาศยาน k  จะต้องมีค่า

มากกว่าหรือเท่ากับ 0 (หลุมจอดอากาศยานต้องมีขนาดที่เท่ากับหรือใหญ่กว่าขนาดอากาศยาน) 

 

 อสมการสำหรับการทำให้ตัวแปรตัดสินใจ 1+
kg
iji jS  มีค่า 

อสมการเงื่อนไขที่ (3-25)-(3-26) เป็นข้อกำหนดเชิงตรรกะ ที่กำหนดให้ตัวแปรตัดสินใจ 

1+
kg
iji jS  มีค่าเป็น 1 เมื่อกิจกรรมย่อยที่ต่อเนื่องกัน (กิจกรรมขาเข้าคู่กับกิจกรรมจอดรอ หรือกิจกรรม

จอดรอคู่กับกิจกรรมขาออก) ของเที่ยวบินเดียวกันถูกจัดสรรให้เข้าจอดต่างหลุมจอดอากาศยานกัน 

โดยอสมการเงื่อนไขที่ (3-25) กำหนดให้ตัวแปรตัดสินใจ 1+
kg
iji jS  มีค่าเป็น 1 เมื่อตัวแปรตัดสินใจ k

ijX  

มีกิจกรรมย่อยที่ต่อเนื่องกันซึ่งเป็นเที่ยวบินเดียวกันถูกจัดสรรให้อยู่คนละหลุมจอดอากาศยานกัน 

ในขณะที่อสมการเงื่อนไขที่  (3-26) กำหนดให้ตัวแปรตัดสินใจ 1+
kg
iji jS  มีค่าเป็น 0 เมื่อตัวแปร

ตัดสินใจ k
ijX  ไม่มีกิจกรรมย่อยที่ต่อเนื่องกันของเที่ยวบินเดียวกันถูกจัดสรรให้อยู่คนละหลุมจอด

อากาศยานกัน 
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3.4 การพัฒนาฮิวริสติกส์สำหรับปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน (AGAP)  
3.4.1 การกำหนดพารามิเตอร์ของวิธีการเชิงพันธุกรรมแบบการจัดลำดับที่ไม่ถูกครอบงำ III 
(NSGA-III) 

อย่างที่ทราบกันดีว่างานวิจัยฉบับนี้ ผู้วิจัยได้เลือกใช้อัลกอริทึม NSGA-III เป็นอัลกอริทึมหลัก

ในการแก้ปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน (AGAP) โดยพารามิเตอร์ต่าง ๆ ภายใน

งานวิจัยฉบับนี้ ถูกกำหนดขึ้นโดยผู้วิจัยและจากงานวิจัยที่ผ่านมา อย่างไรก็ดีผู้วิจัยกลับไม่พบปัญหา

การจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานที่ใช้งานอัลกอริทึม NSGA-III เลย ดังนั้น ผู้วิจัยจึงเลือกใช้

พารามิเตอร์บางตัวจากหมวดหมู่ปัญหาที่มีความใกล้เคียงกับปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอด

อากาศยาน นั่นคือ ปัญหาด้านการจัดตาราง (Scheduling Problem) ที่มีการใช้งานอัลกอริทึม 

NSGA-III ทั้งนี้ สำหรับการตั้งค่าพารามิเตอร์เพ่ือใช้งานอัลกอริทึม NSGA-III ภายในงานวิจัยฉบับนี้ 

สามารถแสดงได้ดังนี้ 

- จำนวนประชากร (Population size: N ) 

จำนวนประชากรหรือขนาดของประชากร เป็นการกำหนดจำนวนชุดข้อมูล (Solution) หรือ

จำนวนสตริงคำตอบ ตั้งแต่การสร้างคำตอบเริ่มต้น ไปจนถึงจำนวนชุดข้อมูลที่เลือกเก็บในแต่ละรอบ

การค้นหา โดยงานวิจัยฉบับนี้ผู้วิจัยได้กำหนดให้มีจำนวนประชากรเท่ากับ 10 20 และ 40 ประชากร 

สำหรับปัญหาขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ ตามลำดับ 

- ความน่าจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ (Crossover rate: Pc) 

การแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ เป็นการแลกเปลี่ยนค่าบางส่วนระหว่าง 2 ชุดคำตอบ เพ่ือสร้างชุด

คำตอบรุ่นใหม่ (Offspring) ซึ่งค่าความน่าจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์จะส่งผลต่อประสิทธิภาพ

ในการหาคำตอบและผลลัพธ์ที่ได้ของอัลกอริทึม ด้วยเหตุนี้ค่าความน่าจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสาย

พันธุ์จะช่วยให้คำตอบที่ได้มีความหลากหลายและมีโอกาสในการพบเจอคำตอบที่ดีขึ้น โดยในงานวิจัย

ฉบับนี้ ผู้วิจัยได้กำหนดความน่าจะเป็นในการการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ เท่ากับ 1.0 โดยอ้างอิงจาก 

Yuan et al. (2015) 

- ความน่าจะเป็นในการกลายพันธุ์ (Mutation rate: Pm) 

การกลายพันธุ์ เป็นกระบวนการแลกเปลี่ยนค่าบางตำแหน่งภายในชุดคำตอบเดียวกัน 

เนื่องจาก ในบางครั้งการพัฒนาคำตอบอาจทำให้คำตอบที่ได้ยังคงติดอยู่ในหลุมคำตอบเฉพาะที่ 

(Local solution) ซึ่งการกลายพันธุ์นี้จะช่วยให้คำตอบนั้นหลุดออกจากการติดหลุมได้ ส่งผลทำให้พบ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 58 

กับคำตอบที่ดีขึ้นได้ โดยในงานวิจัยฉบับนี้ ผู้วิจัยได้กำหนดความน่าจะเป็นสำหรับการกลายพันธุ์ 

เท่ากับ 0.5 

- จำนวนรอบการทำงาน (Generation)  

จำนวนรอบการทำงาน เป็นจำนวนรอบการทำงานของอัลกอริทึม ซึ่งส่งผลต่อโอกาสในการ

พบคำตอบที่ดีขึ้น และยังเป็นตัวกำหนดเวลาในการทำงานของอัลกอริทึมอีกด้วย เนื่องจากอัลกอริทึม

จะหยุดการทำงานเมื่อค้นหาคำตอบครบตามจำนวนรอบการทำงาน ทั้งนี้ การกำหนดรอบการทำงาน

ที่น้อยเกินไปก็อาจเป็นการลดโอกาสในการพบเจอคำตอบที่ดีขึ้น แต่หากกำหนดรอบการทำงานที่มาก

เกินไปก็อาจจะไม่สอดคล้องกับข้อจำกัดด้านเวลาที่มีเมื่อนำไปใช้งานจริง ดังนั้น  ในงานวิจัยฉบับนี้ 

ผู้วิจัยได้กำหนดจำนวนรอบการทำงาน เท่ากับ 1,000 รอบ ซึ่งสอดคล้องกับการอ้างอิงจาก Yuan et 

al. (2015) 

 

3.4.2 การออกแบบการเข้ารหัสและถอดรหัสของชุดคำตอบ (Encoding and Decoding) 
อัลกอริทึม NSGA-III เป็นอัลกอริทึมที่อ้างอิงมาจากรูปแบบการถ่ายทอดทางพันธุกรรม ซึ่งจะ

มีโครโมโซมและยีนเข้ามาเกี่ยวข้องโดยตรง ดังนั้น การใช้งานอัลกอริทึมประเภทเชิงพันธุกรรม 

(Genetic Algorithm) จำเป็นที่จะต้องสร้างคำตอบโดยจัดเก็บให้อยู่ในรูปแบบของยีนและโครโมโซม 

(การเข้ารหัส) เพ่ือให้สอดคล้องกับกระบวนการทางพันธุกรรมในการพัฒนาคำตอบ จากนั้นจึงทำการ

ถอดรหัสค่าของยีนบนโครโมโซมเพ่ือแปลงออกมาเป็นค่าคำตอบที่เราต้องการต่อไป ซึ่งการออกแบบ

การเข้ารหัสถือเป็นปัจจัยหนึ่งที่สำคัญต่อคุณภาพของคำตอบที่จะได้รับ ทั้งนี้ ภายในงานวิจัยฉบับนี้จะ

เป็นการนำกิจกรรมของเที่ยวบินมาจัดสรรเข้าหลุมจอดอากาศยาน แต่เพ่ือความสะดวกและง่ายต่อ

การทำความเข้าใจ ผู้วิจัยจึงขอใช้คำว่าเที่ยวบินแทนการใช้คำว่ากิจกรรมของเที่ยวบิน 

การเข้ารหัส (Encoding) 

ในงานวิจัยฉบับนี้ การเข้ารหัสจะเป็นกระบวนการของการออกแบบการจัดเก็บผลคำตอบ 

(Solution) ของการจัดสรรเที่ยวบินเข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานให้อยู่ในรูปแบบที่มีความ

สอดคล้องกับโครโมโซม ซึ่งเปรียบเสมือนการเข้ารหัสทางพันธุกรรม (Genetic) โดยผู้วิจัยได้ออกแบบ

วิธีการเข้ารหัสให้อยู่ในรูปแบบของสตริงคำตอบ ซึ่ง 1 สตริงคำตอบ หรือโครโมโซมจะมีขนาดหรือ

ความยาว (จำนวนคอลัมน์) เท่ากับจำนวนเที่ยวบินหรือกิจกรรมของเที่ยวบินที่พิจารณาและมีจำนวน

แถวเพียง 1 แถวเท่านั้น ทั้งนี้ ค่าของยีนหรือตัวเลขที่ปรากฎอยู่บนโครโมโซมนั้นจะเป็นเลขของหลุม

จอดอากาศยานที่แต่ละเที่ยวบินถูกจัดสรรให้เข้าจอด โดยตัวเลขบนโครโมโซมเหล่านี้สามารถเป็นตัว
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เลขที่ซ้ำกันได้ (เนื่องจากเที่ยวบินอาจถูกจัดสรรให้เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานเดียวกัน) สำหรับ

ตัวอย่างสตริงคำตอบหรือโครโมโซมซึ่งประกอบไปด้วยเที่ยวบินจำนวน 13 เที่ยวบิน และหลุมจอด

อากาศยานจำนวน 9 หลุมจอด สามารถแสดงได้ตามช่องสีเหลืองในตารางที่ 3-1 

ตารางที่ 3-1 ตัวอย่างสตริงคำตอบสำหรับเที่ยวบินจำนวน 13 เที่ยวบินกับ 9 หลุมจอดอากาศยาน 

Flight 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Gate Assigned 3 3 9 9 1 4 4 2 3 3 1 9 1 

 

การถอดรหัส (Decoding) 

สำหรับการถอดรหัสสตริงคำตอบของปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานนี้ 

ผู้วิจัยได้ออกแบบให้มีการนำสตริงคำตอบจากตารางที่ 3-1 มาแปลงให้อยู่ในรูปแบบตารางการเข้า

จอดของเที่ยวบินก่อน โดยจะมีจำนวนแถวเท่ากับจำนวนหลุมจอดอากาศยานและจำนวนคอลัมน์

เท่ากับจำนวนเที่ยวบินดังตารางที่ 3-2 จากนั้นจึงนำตารางที่ 3-2 ไปคำนวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์

ต่าง ๆ ตามที่ผู้วิจัยสนใจต่อไป 

ตารางที่ 3-2 ตัวอย่างตารางการเข้าจอดของเที่ยวบิน 13 เที่ยวบินกับ 9 หลุมจอดอากาศยาน 

Gate Flight 

1 5 11 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 1 2 9 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 6 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 3 4 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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3.4.3 ข้อมูลนำเข้าของปัญหา AGAP 
3.4.3.1 ข้อมูลเที่ยวบินตามตาราง (Schedule plan)  

ข้อมูลเที่ยวบินตามตาราง คือ ข้อมูลเวลาเข้า-ออกของเที่ยวบินที่คาดการณ์ว่าจะมาถึงและ

คาดการณ์ว่าจะออกจากท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ โดยข้อมูลในส่วนนี้จะเป็นข้อมูลที่แต่ละสายการบิน

ทำการส่งให้กับ งานบริหารหลุมจอดอากาศยาน ส่วนบริการเขตการบิน ฝ่ายปฏิบัติการเขตการบิน 

ท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ ซึ่งเป็นหน่วยงานหนึ่งในบริษัท ท่าอากาศยานไทย จำกัด (มหาชน) เพ่ือ

จัดทำแผนการจัดสรรหลุมจอดอากาศยานให้กับเที่ยวบินที่จะเข้าใช้บริการท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ 

(Gate Schedule) ในแต่ละวัน โดยในงานวิจัยฉบับนี้ ผู้วิจัยได้ดำเนินการขอข้อมูลเที่ยวบินตามตาราง

จากทางบริษัท ท่าอากาศยานไทย จำกัด (มหาชน) มาเป็นข้อมูลในการทดสอบจำนวน 15 วัน สำหรับ

ตัวอย่างข้อมูลเที่ยวบินตามตารางสามารถแสดงได้ด้วยรูปที่ 3-1 

 

รูปที่ 3-1 ตัวอย่างข้อมูลเที่ยวบินตามตาราง (ท่าอากาศยานไทย, 2021a) 
 

3.4.3.2 ข้อมูลเที่ยวบินจริง  
ข้อมูลเที่ยวบินจริง คือ ข้อมูลเวลาเข้า-ออกของเที่ยวบินที่มาถึงและออกจากท่าอากาศยาน

สุวรรณภูมิจริง โดยเวลาเข้า-ออกจริงอาจคลาดเคลื่อนไปจากเวลาเข้า-ออกตามตารางได้ เนื่องจาก

ปัจจัยด้านต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการเดินทางทางอากาศ  สำหรับข้อมูลเที่ยวบินจริงนี้  ทางผู้วิจัยได้

ดำเนินการขอข้อมูลจากทางบริษัท ท่าอากาศยานไทย จำกัด (มหาชน) โดยตัวอย่างข้อมูลเที่ยวบิน

จริงในรูปแบบของ Gantt Chart สามาถแสดงได้ด้วยรูปที่ 3-2 
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รูปที่ 3-2 ตัวอย่างข้อมูลเที่ยวบินจริง (ท่าอากาศยานไทย, 2021a) 
 

3.4.3.3 ข้อมูลหลุมจอดอากาศยาน 
ปัจจุบันท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ มีจำนวนหลุมจอดอากาศยานที่ใช้งานรวมทั้งหมด 124 

หลุมจอด ดังแสดงในรูปที่ 3-2 โดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

1. หลุมจอดอากาศยานประเภทประชิดอาคาร (Contact Gate) คือ หลุมจอดอากาศยานที่อยู่

ติดกับตัวอาคารผู้โดยสาร มีจำนวนทั้งหมด 51 หลุมจอด ซึ่งถูกแบ่งออกเป็นท่าเทียบ 

(Concourse) A–G โดยท่าเทียบ A กับ B จะเป็นท่าเทียบสำหรับเที่ยวบินภายในประเทศ มี

จำนวน 12 หลุมจอด ส่วนท่าเทียบ C-G จะเป็นท่าเทียบสำหรับเที่ยวบินระหว่างประเทศ มี

จำนวน 39 หลุมจอด 

2. หลุมจอดอากาศยานประเภทระยะไกล (Remote Gate) คือ หลุมจอดอากาศยานที่ไม่ได้อยู่

ติดกับตัวอาคารผู้โดยสาร ต้องนั่งรถขนส่งผู้โดยสารไปเท่านั้น ไม่สามารถเดินเท้าไปเองได้ ซึ่ง

จะมีจำนวนทั้งหมด 73 หลุมจอด โดยสามารถแบ่งออกได้ 3 ประเภท ได้แก่ หลุมจอดอากาศ

ยานสำหรับซ่อมบำรุง จำนวน 5 หลุมจอด, หลุมจอดอากาศยานสำหรับขนถ่ายสินค้า จำนวน 

10 หลุมจอด และหลุมจอดอากาศยานสำหรับรองรับผู้โดยสาร จำนวน 58 หลุมจอด 
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สำหรับหลุมจอดอากาศยานระยะไกลที่ผู้วิจัยนำมาพิจารณาจะเป็นหลุมจอดอากาศยานที่ใช้

สำหรับรองรับผู้โดยสารเพียงเท่านั้น ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ หลุมจอดอากาศยานที่

สามารถรองรับเที่ยวบินภายในประเทศหรือเที่ยวบินระหว่างประเทศก็ได้ จำนวน 40 หลุมจอด และ

หลุมจอดอากาศยานที่รองรับได้แต่เที่ยวบินระหว่างประเทศเท่านั้นจำนวน 18 หลุมจอด สำหรับ

แผนผังหลุมจอดอากาศยานของท่าอากาศยานสุวรรณภูมิที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบันจะถูกแสดงอยู่ในรูปที่ 

3-3 

 

รูปที่ 3-3 แผนผังหลุมจอดอากาศยานของท่าอากาศยานสุวรรณภูม ิ(ท่าอากาศยานไทย, 2021a) 
 

3.4.3.4 ระยะทางระหว่างหลุมจอดอากาศยาน  
ระยะทางระหว่างหลุมจอดอากาศยาน คือ ระยะห่างระหว่างหลุมจอดอากาศยาน ไม่ว่าจะ

เป็นหลุมจอดอากาศยานประเภทเดียวกันหรือหลุมจอดอากาศยานต่างประเภทกัน โดยในงานวิจัย

ฉบับนี้ ผู้วิจัยได้ทำการวัดระยะทางจริงระหว่างหลุมจอดอากาศยานด้วยโปรแกรม Google Earth 

Pro และใช้หลักเกณฑ์การวัดระยะทางจากเส้นนำทางบนพ้ืนจราจรของอากาศยาน สำหรับตัวอย่าง

การวัดระยะทางจะถูกแสดงอยู่ในรูปที่ 3-4 
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รูปที่ 3-4 ตัวอย่างการวัดระยะทางระหว่างหลุมจอดอากาศยาน (GoogleEarthPro, 2021) 
 

3.4.3.5 ระยะทางระหว่างจุดรับส่ง (Point) กับหลุมจอดอากาศยาน  
ระยะทางระหว่างจุดรับส่งกับหลุมจอดอากาศยาน คือ ระยะห่างระหว่างจุดรับส่งกับหลุม

จอดอากาศยาน โดยจุดรับส่งเป็นจุดสำหรับการปล่อยรถบัสเพ่ือไปส่งผู้โดยสารขาออกและจุดสำหรับ

รองรับผู้โดยสารขาเข้าที่รถบัสนำมาส่งยังตัวอาคาร เนื่องจากเที่ยวบินบางเที่ยวบินจะถูกจัดสรรให้เข้า

จอดที่หลุมจอดอากาศยานระยะไกล จึงจำเป็นต้องใช้รถบัสในการขนส่งผู้โดยสารไปมาระหว่างหลุม

จอดอากาศยานกับตัวอาคารผู้โดยสาร ในงานวิจัยฉบับนี้ ผู้วิจัยจึงได้กำหนดจุดรับส่งขึ้นมาทั้งหมด 3 

จุด ซึ่งแต่ละจุดสามารถอธิบายได้ดังนี้ จุดรับส่งที่ 1 (Point1) คือ จุดปล่อยรถบัสเพ่ือออกไปส่ง

ผู้โดยสารขาออก หรือปล่อยรถบัสเพื่อออกไปรับผู้โดยสารขาเข้ายังหลุมจอดอากาศยานระยะไกลใด ๆ 

จุดรับส่งที่ 2 (Point2) คือ จุดรองรับผู้โดยสารขาเข้าของเที่ยวบินภายในประเทศที่รถบัสนำมาส่ง 

และจุดรับส่งที่ 3 (Point3) คือ จุดรองรับผู้โดยสารขาเข้าของเที่ยวบินระหว่างประเทศที่รถบัสนำมา

ส่ง สำหรับตัวอย่างการวัดระยะทางระหว่างจุดรับส่งกับหลุมจอดอากาศยาน (ระยะทางจริง) และ

ตำแหน่งของจุดรับส่งที่ผู้วิจัยสมมติขึ้นมาจะถูกแสดงอยู่ในรูปที่ 3-5 และรูปที่ 3-6 ตามลำดับ 
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รูปที่ 3-5 ตัวอย่างการวัดระยะทางระหว่างจุด Point กับหลุมจอดอากาศยาน (GoogleEarthPro, 
2021) 

 

รูปที่ 3-6 ตำแหน่งของจุด Point แต่ละจุดที่ผู้วิจัยได้สมมติขึ้นมา (GoogleEarthPro, 2021) 
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3.4.4 กระบวนการจัดเตรียมข้อมูลของปัญหา AGAP (Data Processing) 
3.4.4.1 การแบ่งกิจกกรมของเที่ยวบิน 

สำหรับงานวิจัยฉบับนี้  ผู้วิจัยได้นำแนวคิดการแบ่งเที่ยวบินออกเป็นกิจกรรมย่อย (Sub-

activity) ของ Yu et al. (2017a) มาปรับใช้ และเพ่ิมประเภทของกิจกรรมเพ่ิมเติม เพ่ือให้สอดคล้อง

กับข้อปฏิบัติของทางท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ โดยผู้วิจัยได้ทำการตั้งหลักเกณฑ์การแบ่งกิจกรรมย่อย 

(Sub-activity) รวมไปถึงการระบุประเภทเที่ยวบิน ดังนี้ 

กรณี เที่ยวบินเป็นเที่ ยวบินภายในประเทศ  (Domestic Flight) จะกำหนดให้มี เลข 1 

ตามหลังชื่อกิจกรรมย่อย แต่ถ้าเป็นเที่ยวบินระหว่างประเทศ (International Flight) จะกำหนดให้มี

เลข 2 ตามหลังชื่อกิจกรรมย่อย โดยเที่ยวบินที่มีเวลาจอดเข้ารับบริการภาคพ้ืน (Ground time) สูง 

(มากกว่า 4 ชั่วโมง) และมีประเภทเที่ยวบินเป็นเที่ยวบินภายในประเทศ (Domestic Flight) หรือ

เที่ยวบินระหว่างประเทศ (International Flight) จะถูกแบ่งออกเป็น กิจกรรมขาเข้า (Arrival) 

กิจกรรมจอดรอ (Parking) และกิจกรรมขาออก (Departure) ตามลำดับ โดยกิจกรรมขาเข้า 

(Arrival) นั้นจะมีระยะเวลาของกิจกรรม 60 นาที กิจกรรมขาออก (Departure) จะมีระยะเวลาของ

กิจกรรม 75 นาที สำหรับเหตุผลที่ใช้ 60 นาที และ 75 นาที เนื่องจากในการปฏิบัติงานจริงเจ้าหน้าที่

จะใช้เวลาประมาณ 60 นาที ในการทำงานเมื่ออากาศยานเข้าจอด เช่น การเคลื่อนย้ายผู้โดยสารลง

เครื่อง การขนถ่ายสัมภาระลงเครื่อง การทำความสะอาดภายในห้องโดยสาร และจะใช้เวลาประมาณ 

75 นาที ในการทำงานก่อนอากาศยานจะทำการออกบิน เช่น การตรวจเช็คสภาพอากาศยาน การ

โหลดอาหารและเครื่องดื่มขึ้นเครื่อง การโหลดสัมภาระขึ้นเครื่อง ส่วนระยะเวลาที่เหลือจะถูกจัดสรร

ให้กับส่วนของกิจกรรมการจอดรอ (Parking) ยกตัวอย่างเช่น เที่ยวบิน TG556 เป็นเที่ยวบินระหว่าง

ประเทศ และทำการเข้าจอดเมื่อเวลา 15.30 น. จนถึง 21.30 น. จะสามารถแบ่งออกเป็นกิจกรรม

ย่อยไดดั้งตารางที่ 3-3 

ตารางที่ 3-3 ตัวอย่างการแบ่งเที่ยวบินเป็นกิจกรรมย่อยเมื่อเที่ยวบินมี Ground time สูง (มากกว่า 4 
ชั่วโมง) 

เที่ยวบิน ขนาดเครื่องบิน ประเภทกิจกรรม เวลาเข้า เวลาออก 
TG556 5 A2 15.30 16.30 

TG556 5 P2 16.30 20.15 
TG556 5 D2 20.15 21.30 
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ส่วนเที่ยวบินที่มีเวลาจอดเข้ารับบริการภาคพ้ืน (Ground time) ต่ำ (น้อยกว่าหรือเท่ากับ 4 

ชั่วโมง) และมีประเภทเที่ยวบินเป็นเที่ยวบินภายในประเทศ (Domestic Flight) หรือเที่ยวบินระหว่าง

ประเทศ (International Flight) จะไม่มีการแบ่งเป็นกิจกรรมย่อย แต่จะทำการกำหนดให้เที่ยวบิน

นั้นเป็น กิจกรรมปกติ (Normal) ยกตัวอย่างเช่น เที่ยวบิน TG911 เป็นเที่ยวบินภายในประเทศ และ

ทำการเข้าจอดเมื่อเวลา 16.00 น. จนถึง 17.30 น. จะถูกกำหนดดังตารางที่ 3-4 

ตารางที่ 3-4 ตัวอย่างการกำหนดกิจกรรมเมื่อเที่ยวบินมี Ground time ต่ำ (น้อยกว่าหรือเท่ากับ 4 
ชั่วโมง) 

เที่ยวบิน ขนาดเครื่องบิน ประเภทกิจกรรม เวลาเข้า เวลาออก 

TG911 6 N1 16.00 17.30 

 

สำหรับเที่ยวบินที่มีการเปลี่ยนประเภทระหว่างขาเข้า-ขาออก (Switching Flight) จะไม่ทำ

การสนใจเวลาจอดเข้ารับบริการภาคพ้ืน (Ground time) ว่าสูงหรือต่ำ แต่จะพิจารณาที่เที่ยวบินขา

เข้าว่าเป็นเที่ยวบินภายในประเทศ (Domestic Flight) หรือเที่ยวบินระหว่างประเทศ (International 

Flight) โดยถ้าเที่ยวบินขาเข้าเป็นเที่ยวบินภายในประเทศ (Domestic Flight) จะทำการกำหนดให้

เที่ยวบินนี้เป็น กิจกรรมการเปลี่ยนที่เที่ยวบินขาเข้าเป็นภายในประเทศ (Switching Domestic) แต่

ถ้าเที่ยวบินขาเข้าเป็นเที่ยวบินระหว่างประเทศ (International Flight) จะทำการกำหนดให้เที่ยวบิน

นี้ เป็น กิจกรรมการเปลี่ยนที่ เที่ยวบินขาเข้าเป็นระหว่างประเทศ (Switching International) 

ยกตัวอย่างเช่น เที่ยวบิน TG888 เป็นเที่ยวบินที่มีการเปลี่ยนประเภทระหว่างขาเข้า-ขาออก โดยมี

เที่ยวบินขาเข้าเป็นเที่ยวบินภายในประเทศ และทำการเข้าจอดเมื่อเวลา 05.45 น. จนถึง 12.50 น. 

จะถูกกำหนดดังตารางที่ 3-5 

ตารางที่ 3-5 ตัวอย่างการกำหนดกิจกรรมเมื่อเที่ยวบินมีการเปลี่ยนประเภทระหว่างขาเข้า-ขาออก 
(Switching Flight) 

เที่ยวบิน ขนาดเครื่องบิน ประเภทกิจกรรม เวลาเข้า เวลาออก 

TG888 6 SD 05.45 12.50 

 

การแบ่งเที่ยวบินออกเป็นกิจกรรมย่อยแบบนี้จะทำให้การจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศ

ยานมีความยืดหยุ่น และมีประสิทธิภาพมากขึ้น นอกจากนี้ผู้วิจัยได้ทำการแปลงขนาดของอากาศยาน

ต่าง ๆ ให้อยู่ในรูปแบบของ ICAO Code โดยใช้ระยะความยาวระหว่างปลายปีกของอากาศยานเป็น



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 67 

ตัวกำหนด เพ่ือนำขนาดของอากาศยานไปพิจารณาร่วมกับขนาดของหลุดจอดอากาศยานในการ

จัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานต่อไป ซึ่งสามารถแสดงได้ตามตารางที่ 3-6 

ตารางที่ 3-6 หลักเกณฑ์ในการแปลงขนาดอากาศยาน 
Wingspan (meter)     ICAO CODE CODE Use 

ความยาวของปีก (Wing Span) น้อยกว่า 15 เมตร A 1 
ความยาวของปีก (Wing Span) 15-24 เมตร แต่ไม่รวม 24 เมตร B 2 
ความยาวของปีก (Wing Span) 24-36 เมตร แต่ไม่รวม 36 เมตร C 3 
ความยาวของปีก (Wing Span) 36-52 เมตร แต่ไม่รวม 52 เมตร D 4 
ความยาวของปีก (Wing Span) 52-65 เมตร แต่ไม่รวม 65 เมตร E 5 
ความยาวของปีก (Wing Span) 65-80 เมตร แต่ไม่รวม 80 เมตร F 6 

 

3.4.4.2 การแบ่งประเภทหลุมจอดอากาศยาน 
จากข้อมูลหลุมจอดอากาศยานที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.4.3 หลุมจอดอากาศยานที่ผู้วิจัย

พิจารณาจะถูกแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ หลุมจอดอากาศยานประชิดอาคารสำหรับรองรับ

เที่ยวบินภายในประเทศ หลุมจอดอากาศยานประชิดอาคารสำหรับรองรับเที่ยวบินระหว่างประเทศ 

หลุมจอดอากาศยานระยะไกลสำหรับรองรับเที่ยวบินภายในประเทศหรือเที่ยวบินระหว่างประเทศ 

และหลุมจดอากาศยานระยะไกลสำหรับรองรับเที่ยวบินระหว่างประเทศ และเพ่ือความสะดวกในการ

นำไปดำเนินการในขั้นตอนต่าง ๆ ทางผู้วิจัยจึงได้กำหนดประเภทหลุมจอดอากาศยานที่จะพิจารณา

เหล่านี้เป็น G1, G2, G3 และ G4 ตามลำดับ 

 

3.4.4.3 การคำนวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ( ) 
ในการหาปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ผู้วิจัยจะแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 : การหาปริมาณการใช้เชื้อเพลิง ผู้วิจัยจะทำการหาปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ด้วยการ

เทียบบัญญัติไตรยางศ์ (โดยการนำเอาอัตราสิ้นเปลืองของพาหนะใด ๆ มาเทียบกับระยะทางจริงที่วัด

ได้จากโปรแกรม Google Earth) สำหรับรถบัสที่ใช้ในการขนส่งผู้โดยสาร ผู้วิจัยได้เลือกใช้อัตรา

สิ้นเปลืองของรถโดยสารประจำทาง (ขสมก) ซึ่ งอยู่ที่  3.5 กิโลเมตรต่อลิตร โดยอ้างอิงจาก 

Bus&Truck (2019) มาเทียบกับระยะทางระหว่างจุดรับส่ง (Point) กับหลุมจอดอากาศยานเพ่ือหา

ปริมาณเชื้อเพลิง (น้ำมันดีเซล) ที่ใช้ในการขนส่งผู้โดยสาร ส่วนรถลากจูงอากาศยานจะใช้อัตรา

สิ้นเปลืองของรถบรรทุกหนัก (18 ล้อ) โดยอ้างอิงจาก ทศพล นภาสวัสดิ์ (2556) ซึ่งมีอัตราสิ้นเปลือง
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อยู่ที่ 0.34 ลิตรต่อกิโลเมตร หรือประมาณ 2.94 กิโลเมตรต่อลิตร โดยจะถูกนำมาเทียบกับระยะทาง

ระหว่างหลุมจอดอากาศยานเพื่อหาปริมาณเชื้อเพลิง (น้ำมันดีเซล) ที่ใช้ในการเคลื่อนย้ายอากาศยาน 

 ขั้นตอนที่ 2 : การหาปริมาณเชื้อเพลิงชีวภาพกับเชื้อเพลิงปิโตรเลียม ผู้วิจัยจะนำปริมาณ

เชื้อเพลิงที่ได้ไปคูณกับ 0.95 เนื่องจาก ในน้ำมันดีเซลนั้นจะมีส่วนผสมเชื้อเพลิงชีวภาพ (ไบโอดีเซล) 

อยู่ 5% และมีเชื้อเพลิงปิโตรเลียมผสมอยู่ 95% โดยเชื้อเพลิงชีวภาพนั้นจะไม่มีการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ทางผู้วิจัยจึงไม่นำมาคิด 

ขั้นตอนที่ 3 : การคำนวณปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เมื่อได้ปริมาณเชื้อเพลิงปิโตรเลียม

ออกมาแล้ว ผู้วิจัยจะนำไปคำนวณหาปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามสมการที่ (3-27) 

สำหรับน้ำมันดีเซลจะมีค่า NCV อยู่ที่ 36.42 MJ/Unit และมีค่า EF อยู่ที่ 74,100 kg 2CO /TJ 

 

( ) ( )      =  Net Calorific Value NCV Emission Factor EFGHG Emission Fuel Quantity    (3-27) 

 

โดย   GHG Emission = ปรมิาณการปล่อยก๊าซ 2CO  (kg)  

        Fuel Quantity = ปรมิาณน้ำมันเชื้อเพลิงที่จ าหน่ายต่อปีหรือข้อมูลกิจกรรม 

                               (Activity Data)  

        NCV = Net Calorific Value (TJ)  

        EF = Emission Factor ค่าสัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของเชื้อเพลิง  

               ฟอสซิล (kg 2CO / TJ) 

 

3.4.4.4 การสร้างสมการสำหรับคำนวณหาจำนวนของเวลาที่คาดการณ์ว่าจะเกิดความ
ขัดแย้งหรือ Expected Conflict time (พารามิเตอร์สำหรับวัตถุประสงค์ Robust) 

สำหรับขั้นแรกผู้วิจัยได้เลือกนำข้อมูลของวันที่ 7 ตุลาคม ปี พ.ศ. 2562 เพียงวันเดียว มาทำ

การหาความล่าช้าของการออก (Departure delay) กับความล่าช้าของการมาถึง (Arrival delay) 

เนื่องจากข้อมูลเที่ยวบินจริงที่ผู้วิจัยได้รับมีเพียงข้อมูลของวันที่ 7 ถึง 11 ตุลาคม ปี พ.ศ. 2562  ซึ่ง

ไฟล์ข้อมูลที่ผู้วิจัยได้รับมาเหล่านี้อยู่ในรูปแบบของไฟล์ PDF ที่มีการแสดงข้อมูลการเข้าจอดจริงของ

อากาศยานแบบแผนภูมิแกนต์ (Gantt chart) ซึ่งยากต่อการนำข้อมูลมาใช้งานต่อ ประกอบกับ

ระยะเวลาในการดำเนินงานที่จำกัดของผู้วิจัย ๆ จึงจำเป็นที่จะต้องเลือกใช้งานข้อมูลเที่ยวบินจริง

เพียง 1 วัน โดยเลือกวันที่มีจำนวนเที่ยวบินเข้ามาใช้บริการท่าอากาศยานมากที่สุด ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึง

ได้เลือกใช้งานข้อมูลเที่ยวบินจริงของวันที่ 7 ตุลาคม ปี พ.ศ. 2562 ซึ่งมีเที่ยวบินเข้าใช้บริการท่า
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อากาศยานทั้งหมด 509 เที่ยวบิน โดยในส่วนของ Departure delay สามารถคำนวณได้จาก การนำ

เวลาออกจริงของเที่ยวบินลบกับเวลาออกตามตารางบินของเที่ยวบิน ส่วน Arrival delay สามารถ

คำนวณได้จาก การนำเวลาเข้าจริงของเที่ยวบินลบกับเวลาเข้าตามตารางของเที่ยวบิน ตามสมการที่ 

(3-28) และ (3-29) ตามลำดับ 

 

d dDeparture delay Act Sch= − (3-28) 

a aArrival delay Act Sch= − (3-29) 

 

จากนั้นให้นำเอา Departure delay กับ Arrival delay ของทุกเที่ยวบินที่คำนวณได้ มา 

Plot กราฟ ตามรูปที่  3-7 และรูปที่  3-8 แล้วทำการ Shifted Log-normal Distribution (The 

probability density function (PDF) of shifted Log-normal distribution) เพ่ือหาพารามิเตอร์ 

การหาค่าเฉลี่ย (average), ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviations) และค่า C (Location 

parameter) ตามท่ีแสดงในตารางที่ 3-7 

ตารางที่ 3-7 พารามิเตอร์ที่ได้จากการ Shifted Log-normal Distribution  

      c  
Departure 1.54919 0.3474 -34.1209 
Arrival 1.77153 0.3809 -63.6399 

 

 

 

รูปที่ 3-7 การกระจายตัวของข้อมูล Departure delay และการ Fitted PDF 
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รูปที่ 3-8 การกระจายตัวของข้อมูล Arrival delay และการ Fitted PDF 
 

 ต่อมาผู้วิจัยจึงนำค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากตารางที่ 3-7 มาใช้ในการอินทิเกรต โดยใช้สมการที่ 

(3-30) ซึ่งผู้วิจัยจะทำการแทนค่า s ลงไป โดยเริ่มจาก 0 แล้วปรับเพ่ิมทีละ 0.5 จนถึง 100 จะทำให้

ได้คำตอบมา 200 จุด จากนั้นนำคำตอบ 200 จุดที่ได้มาไป Plot เป็นกราฟ โดยให้แกนตั้ง (แกนY) 

เป็นค่า s ส่วนแกนนอน (แกนX) เป็นค่าคำตอบที่ได้มา ถัดมาผู้วิจัยจะทำการ Fitted Exponential 

Curve ตามรูปที่ 3-9 เพ่ือหาสมการเส้นโค้ง ซึ่งจะอยู่ในรูปของ sa b  สุดท้ายผู้วิจัยจะนำสมการ 
sa b  ไปใช้หา Expected conflict time แทนการอินทเิกรต 

 

0

( ) ( | , ) ( | , )d d d a a a
y s

x y s f x f y dxdy
 

 
+

− −     (3-30) 

 

โดยที่  x  คือ departure time with probability density function  : ( | , ) d d df x  

        y  คือ arrival time with probability density function : ( | , ) a a af y  

        s  คือ เวลาระหว่างคู่เที่ยวบิน (Gate separation หรือ Separation time) 

 

สมการเส้นโค้งที่หาได้นั้นจะถูกแสดงอยู่ในสมการที่ (3-31) และผู้วิจัยจะนำไปใช้ในการ

คำนวณหาจำนวนของเวลาที่คาดการณ์ว่าจะเกิดความขัดแย้งหรือ  Expected Conflict time 

(minute) ต่อไป 

 

13.76902869 0.93891258separation timeExpected Conflict time =  (3-31) 
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รูปที่ 3-9 นำคำตอบที่ได้จากการอินทิเกรตมา Plot กราฟ และ Fitted Exponential curve 
 

3.4.5 กระบวนการหาคำตอบของฮิวริสติกส์ 
ในหัวข้อนี้จะเป็นการอธิบายวิธีการนำฮิวริสติกส์ NSGA-III ไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการ

จัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน (AGAP) และเพ่ือให้ง่ายต่อการทำความเข้าใจ ผู้วิจัยจะ

กล่าวถึงโมดูล (Module) หรือไฟล์ชุดการทำงานย่อย จำนวน 9 โมดูล ซึ่งถือเป็นส่วนประกอบสำคัญ

ในการทำงานของฮิวริสติกส์ โดยสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

 

3.4.5.1 การสร้างจุดอ้างอิง (Reference point) 
สำหรับโมดูลการสร้างจุดอ้างอิง หรือ REFERENCEPOINT ภายในงานวิจัยฉบับนี้ ผู้วิจัยได้

กำหนดให้ทำการสร้างจุดอ้างอิงด้วยวิธีของ Das and Dennis (1998) และกำหนดให้ตัวแปร M กับ

p  ให้มีค่าเท่ากับ 3 และ 4 ตามลำดับ เนื่องจากงานวิจัยที่ผ่านมาแนะนำว่าค่าของ p  ควรมีค่า

มากกว่าหรือเท่ากับจำนวนวัตถุประสงค์ ( )M  ซึ่งวิธีการสร้างที่ผู้วิจัยเลือกนี้เป็นวิธีการสร้างจุดอ้างอิง

ด้วยการหาจำนวนจุดอ้างอิง ( )H และนำจำนวนจุดอ้างอิงไปสร้างจุดอ้างอิงบนระนาบที่นอมอลไลซ์ 

(Normalized hyper-plane) โดยมีลักษณะเป็นเวกเตอร์หลายมิติ และมีจุดตัดแกนเพียง 1 จุดในแต่

ละแกนวัตถุประสงค์เท่านั้น สำหรับการหาจำนวนจุดอ้างอิงจะใช้สูตรตามที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 

2.3.1.1 นอกจากนี้ จุดอ้างอิงที่ได้จากการสร้างด้วยวิธีของ Das and Dennis (1998) เมื่อกำหนดให้ 

M = 3 และ p = 4 จะถูกแสดงในตารางที่ 3-8 
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ตารางที่ 3-8 ตัวอย่างเวกเตอร์จุดอ้างอิงที่ได้จากวิธีการหาจำนวนจุดอ้างอิง 

 
1f  2f  3f  

1 0 0 1 

2 0 0.25 0.75 

3 0 0.5 0.5 
4 0 0.75 0.25 

5 0 1 0 
6 0.25 0 0.75 

7 0.25 0.25 0.5 

8 0.25 0.5 0.25 
9 0.25 0.75 0 

10 0.5 0 0.5 

11 0.5 0.25 0.25 
12 0.5 0.5 0 

13 0.75 0 0.25 
14 0.75 0.25 0 

15 1 0 0 

 

3.4.5.2 การสร้างผลคำตอบเริ่มต้น (Initial Solution)  
สำหรับโมดูลการสร้างผลคำตอบเริ่มต้น หรือ Initial-Solution นี้ ถือเป็นการสร้างผล

คำตอบหรือสตริงคำตอบเริ่มต้น (Initial Solution) ของอัลกอริทึม โดยจะเป็นการจัดสรรเที่ยวบิน

หรือกิจกรรมของเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานด้วยวิธีการสุ่มหลุมจอดอากาศยานที่แต่ละเที่ยวบิน

สามารถเข้าจอดได้ให้กับแต่ละเที่ยวบิน ซึ่งในการจัดสรรหลุมจอดอากาศยานให้กับแต่ละเที่ยวบินนั้น 

ต้องคำนึงถึงข้อบังคับหรือข้อจำกัดต่าง ๆ จากทางท่าอากาศยานด้วยไม่ว่าจะเป็น ขนาดของเที่ยวบิน

กับขนาดของหลุมจอดอากาศยาน ประเภทของเที่ยวบินกับประเภทของหลุมจอดอากาศยานที่

เที่ยวบินสามารถเข้าจอดได้ อีกทั้งการพิจารณาเงื่อนไขด้านเวลาของเที่ยวบินที่กำลังจะจัดสรรให้เข้า

จอดกับเที่ยวบินที่ถูกจัดสรรให้เข้าจอดอยู่ก่อนแล้วบนหลุมจอดอากาศยานเดียวกัน เพ่ือป้องกันไม่ให้

เกิดความขัดแย้งด้านเวลาบนหลุมจอดอากาศยานเดียวกัน (Conflict time) สุดท้ายเมื่อเราได้หลุม

จอดอากาศยานสำหรับเที่ยวบินที่กำลังจะจัดสรร เราก็จะนำมาจัดเก็บตามรูปแบบการเข้ารหัสที่ได้
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ออกแบบไว้ในหัวข้อที่ 3.4.2 ต่อไป สำหรับพารามิเตอร์หรือข้อมูลที่ถูกนำเข้ามาใช้งานในโมดูลนี้ 

ประกอบไปด้วย จำนวนเที่ยวบิน จำนวนหลุมจอดอากาศยาน ข้อมูลต่าง ๆ ของแต่ละเที่ยวบิน (ขนาด

ของเที่ยวบิน ประเภทของเที่ยวบิน เวลาเข้า-ออกของเที่ยวบิน) และข้อมูลต่าง ๆ ของแต่ละหลุมจอด

อากาศยาน (ขนาดของหลุมจอดอากาศยาน ประเภทของหลุมจอดอากาศยาน) โดยจำนวนสตริง

คำตอบเริ่มต้นจะถูกสร้างให้มีจำนวนเท่ากับจำนวนประชากร (Population size) 

ทั้งนี้ ขั้นตอนการสร้างผลคำตอบเริ่มต้น จะมีการสร้างเซต String สำหรับใช้เก็บสตริง

คำตอบของการจัดสรรหลุมจอดอากาศยานให้กับแต่ละเที่ยวบินตามรูปแบบการเข้ารหัสที่ได้ออกแบบ

ไว้ในหัวข้อที่ 3.4.2 และการสร้างเซต AvailG สำหรับใช้เก็บข้อมูลเที่ยวบินว่าแต่ละเที่ยวบินสามารถ

เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานใดได้บ้าง จากนั้นเราจะเริ่มต้นกระบวนการด้วยการค้นหาว่าเที่ยวบิน

แต่ละเที่ยวบินสามารถเข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานใดได้บ้างโดยจะพิจารณาทีละเที่ยวบินกับทีละ

หลุมจอดอากาศยานและจะพิจารณาเพียงสองเงื่อนไขเท่านั้น คือ ด้านขนาดของหลุมจอดอากาศยาน

กับขนาดของเที่ยวบินและประเภทกิจกรรมของเที่ยวบินกับประเภทของหลุมจอดอากาศยานที่

เที่ยวบินสามารถเข้าจอดได้ ซึ่งหลุมจอดอากาศยานใดที่เที่ยวบินสามารถเข้าจอดได้จะถูกนำไปจัดเก็บ

ในเซต AvailG  

เมื่อเราได้ข้อมูลว่าแต่ละเที่ยวบินสามารถเข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานใดได้บ้างแล้ว เรา

จะเริ่มทำการนำเที่ยวบินแรกมาพิจารณาเงื่อนไขด้านเวลากับแต่ละหลุมจอดอากาศยานที่สามารถเข้า

จอดได้ว่าเที่ยวบินที่กำลังจะจัดสรรให้เข้าจอดนี้มีเวลาทับซ้อนกับเที่ยวบินที่ถูกจัดสรรให้เข้าจอดอยู่

ก่อนแล้วบนหลุมจอดอากาศยานหรือไม่ ซึ่งหากเท่ียวบินที่กำลังจะจัดสรรนี้มีเวลาทับซ้อนกับเที่ยวบิน

ที่จอดอยู่ก่อนแล้วบนหลุมจอดอากาศยานใด ให้ทำการตัดหลุมจอดอากาศยานนั้นออกจากการ

พิจารณา ต่อมาเมื่อได้หลุมจอดอากาศยานที่สามารถเข้าจอดได้โดยไม่มีการทับซ้อนกันของเวลาแล้ว

ให้เราสุ่มเลือกหลุมจอดอากาศยานให้กับเที่ยวบินที่กำลังจะจัดสรรได้เลยพร้อมทั้งนำหลุมจอดอากาศ

ยานที่สุ่มได้ไปจัดเก็บไว้ในเซต String ซึ่งเป็นการจัดเก็บตามรูปแบบการเข้ารหัสที่ได้ออกแบบไว้ แต่

ถ้าหากไม่มีหลุมจอดอากาศยานใดเลยที่เที่ยวบินสามารถเข้าจอดได้ให้เราทำการใส่ค่า 0 ลงในเซต 

String แทน จากนั้นให้เรากลับไปพิจารณาเที่ยวบินที่จะจัดสรรถัดมาพร้อมทั้งเริ่มกระบวนการตามที่

ได้กล่าวไปข้างต้นใหมจ่นกว่าเราจะพิจารณาเที่ยวบินครบทุกเที่ยวบิน  

สุดท้ายนี้เมื่อเราพิจารณาเท่ียวบินครบทุกเที่ยวบินแล้วให้เราทำการตรวจสอบเซต String ว่า

ยังมีเที่ยวบินใดที่ยังไม่มีหลุมจอดอากาศยานอยู่หรือไม่ (ตรวจสอบดูว่ามีคอลัมน์ใดของเซต String ที่

มีค่าเป็น 0 หรือไม่) ถ้าหากยังมีเที่ยวบินที่ไม่มีหลุมจอดอากาศยานอยู่ (มีบางคอลัมน์ของเซต String 
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มีค่าเป็น 0) ให้เราเริ่มต้นกระบวนการจัดสรรหลุมจอดอากาศยานให้กับเที่ยวบินใหม่ทั้งหมดตั้งแต่แรก 

แต่ถ้าหากทุกเท่ียวบินถูกจัดสรรเข้าหลุมจอดอากาศยานครบหมดแล้ว (ไม่มีคอลัมน์ใดของเซต String 

มีค่าเป็น 0) จะถือเป็นการสิ้นสุด 1 รอบของการจัดสรรหลุมจอดอากาศยานให้กับเที่ยวบิน (ซึ่งเราจะ

ได้สตริงคำตอบมาจำนวน 1 สตริงคำตอบ) 

อย่างไรก็ดีเราจะดำเนินการตามขั้นตอนการจัดสรรหลุมจอดอากาศยานให้กับเที่ยวบินข้างต้น

ซ้ำไปเรื่อย ๆ จนกว่าเราจะได้เซต String ครบตามจำนวน Population size จากนั้นจึงจะหยุดการ

ทำงานและนำเซต String ทั้งหมดไปดำเนินการต่อในกระบวนการอ่ืนต่อไป สำหรับขั้นตอนการสร้าง

ผลคำตอบเริ่มต้น (Initial Solution) โดยสรุปแบบ Pseudo Code สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3-10 

 

รูปที่ 3-10 Pseudo Code สำหรับโมดูลการสร้างผลคำตอบเริ่มต้น (Initial Solution) 
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3.4.5.3 การถอดรหัสสตริงคำตอบ (Decoding) 
สำหรับโมดูลการถอดรหัสสตริงคำตอบ หรือ DECODING นี้จะเป็นการนำสตริงคำตอบตาม

รูปแบบการเข้ารหัสที่ได้ออกแบบไว้ในหัวข้อที่ 3.4.2 มาทำการคำนวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่าง 

ๆ ตามที่ผู้วิจัยได้ตั้งเอาไว้ ทั้งนี้ หากเป็นรอบการทำงานครั้งแรก (Generation ที่1) เซต string จาก

โมดูล Initial-Solution และเซต pop_child จากโมดูล MUTATION จะถูกนำเข้ามาในโมดูลนี้

สำหรับการเรียกใช้ข้อมูลผลคำตอบหรือสตริงคำตอบ (Solution) ของแต่ละสตริงคำตอบ แต่หากเป็น

รอบการทำงานอ่ืน ๆ เราจะใช้เซต NEWPOP จากโมดูล SLECTION แทนเซต string 

โดยขั้นตอนการถอดรหัสสตริงคำตอบนี้จะมีการสร้างเซต Schedule สำหรับจัดเก็บผล

คำตอบในรูปแบบของตารางการเข้าจอดของเที่ยวบิน และการสร้างเซต ObjValue สำหรับใช้เก็บค่า

คำตอบฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละสตริงคำตอบ จากนั้นเราจะเริ่มต้นกระบวนการด้วยการนำสตริง

คำตอบตัวแรกจากเซตที่เรานำเข้ามาในโมดูลซึ่งมีรูปแบบการเข้ารหัสตามที่ได้ออกแบบไว้มาแปลง

รูปแบบการจัดเก็บใหม่ให้อยู่ในรูปแบบตารางการเข้าจอดของเที่ยวบินตามตารางที่ 3-2 ที่ได้กล่าวไว้

ในหัวข้อ 3.4.2 รวมถึงจัดเรียงเที่ยวบินในแต่ละหลุมจอดอากาศยานใหม่โดยพิจารณาจากเวลาเข้า

ของเที่ยวบินหากเที่ยวบินใดมีเวลาเข้าเร็วสุดจะถูกนำไปอยู่ข้างหน้าสุดและเที่ยวบินที่มีเวลาเข้าช้า

รองลงมาก็จะถูกนำไปไว้ในลำดับถัดไป สุดท้ายเมื่อจัดเรียงเที่ยวบินในแต่ละหลุมจอดอากาศยานเสร็จ

ก็จะนำข้อมูลไปจัดเก็บในเซต Schedule ถัดมาให้นำเซต Schedule เข้าไปคำนวณค่าฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ที่1 , 2 และ 3 แล้วนำค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่คำนวณได้มาเก็บไว้ภายในเซต 

ObjValue เมื่อเราหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงคำตอบตัวแรกได้แล้ว ให้เราทำการเปลี่ยนไป

พิจารณาสตริงคำตอบตัวถัดไปแทนแล้วเริ่มดำเนินการตามขั้นที่ ได้กล่าวไปข้างต้นใหม่ เราจะ

ดำเนินการเช่นนี้ไปเรื่อยจนกว่าเราจะทำการหาค่าวัตถุประสงค์ครบทุกสตริงคำตอบ จากนั้นจึงจะ

หยุดการทำงานและนำเซต ObjValue ไปดำเนินการต่อในกระบวนการอ่ืนต่อไป ทั้งนี้เราสามารถ

แสดงขั้นตอนการถอดรหัสสตริงคำตอบ (Decoding) โดยสรุปแบบ Pseudo Code ได้ดังรูปที่ 3-11 
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รูปที่ 3-11 Pseudo Code สำหรับโมดูลการถอดรหัสสตริงคำตอบ (Decoding) 
 

3.4.5.4 การพัฒนาสตริงคำตอบ (Improvement) 
สำหรับโมดูลการพัฒนาสตริงคำตอบภายในฮิวริสติกส์นี้จะเป็นการนำเอาสตริงคำตอบรุ่นพ่อ

และแม่มาทำการพัฒนาเพ่ือหาสตริงคำตอบรุ่นลูกที่ให้ค่าคำตอบ (ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์) ที่ดีขึ้น 

โดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 โมดูลย่อย คือ 

▪ การพัฒนาคำตอบด้วยวิธีการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ (Crossover) 

โมดูลการพัฒนาคำตอบด้วยวิธีการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์  หรือ CROSSOVER นี้ เป็น

กระบวนการการพัฒนาคำตอบที่ดำเนินการร่วมกันของ 2 สตริงคำตอบหรือโครโมโซม (โครโมโซมพ่อ

และแม่) เพ่ือทำการถ่ายทอดลักษณะหรือค่าของยีนให้กับโครโมโซมใหม่ (โครโมโซมลูก)  โดยจะมีค่า

ความน่าจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ (Crossover Probability: Pc) เป็นตัวกำหนดโอกาสที่จะ

เกิดการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ขึ้น ทั้งนี้สตริงคำตอบที่เราจะนำมาเป็นสตริงคำตอบพ่อและแม่เพ่ือนำไป

พัฒนาคำตอบต่อ หากเป็นรอบการทำงานครั้งแรก (Generation ที่1) เราจะนำสตริงคำตอบจากเซต 

string ที่ได้จากโมดูล Initial-Solution แต่ถ้าหากเป็นรอบการทำงานอ่ืน ๆ เราจะนำสตริงคำตอบ

จากเซต NEWPOP จากโมดูล SELECTION ของรอบการทำงานก่อนหน้า (ท่ีผ่านการคัดเลือกมาแล้ว

ว่ามีค่าคำตอบที่ดี) 

สำหรับโมดูล CROSSOVER นี้ จะมีการสร้างเซต availcross (ขนาด 1 แถวและจำนวน

คอลัมน์เท่ากับจำนวนเที่ยวบินที่เราพิจารณา) ที่มีค่าเป็น 1 ทั้งเซต เพ่ือสำหรับเก็บตำแหน่งของยีน
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จากโครโมโซมพ่อและแม่ว่าตำแหน่งยีนใดบ้างที่สามารถสลับค่าของยีนได้  (ยีน คือ ลำดับเที่ยวบิน 

เช่น ยีนตัวที่ 1 จะหมายถึงเที่ยวบินที่ 1 และเมื่อเรานำยีนมาเรียงต่อกันเท่ากับจำนวนเที่ยวบินที่เรา

พิจารณาจะถูกเรียกว่าโครโมโซม) พร้อมทั้งสร้างเซต PR สำหรับจัดเก็บสตริงคำตอบที่ไม่ได้ถูกเลือก

ไปเป็นสตริงคำตอบพ่อและแม่ รวมถึงเซต Parent สำหรับจัดเก็บสตริงคำตอบที่ถูกเลือกไปเป็นสตริง

คำตอบพ่อและแม่ แล้วตามด้วยการสร้างเซต pop_child สำหรับจัดเก็บสตริงคำตอบใหม่ (รุ่นลูก) ที่

ได้จากการสลับค่าของยีนระหว่างโครโมโซมพ่อและแม่ 

สำหรับโมดูลนี้เราจะเริ่มต้นด้วยการเลือกสตริงคำตอบที่จะนำไปเป็นสตริงคำตอบพ่อและแม่

ด้วยวิธีการสุ่มค่าที่อยู่ในช่วงระหว่าง [0,1] ให้กับทุกสตริงคำตอบ แล้วทำการเลือกสตริงคำตอบที่มีค่า

สุ่มน้อยกว่าค่า Pc โดยจำนวนสตริงคำตอบที่ถูกเลือกนำไปเป็นสตริงคำตอบพ่อและแม่จะมีจำนวน

เท่ากับ Pc x Population size สำหรับสตริงคำตอบใดที่ไม่ได้ถูกเลือกไปเป็นสตริงคำตอบพ่อและแม่

จะถูกนำมาเก็บไว้ในเซตว่าง PR ส่วนสตริงคำตอบที่ถูกเลือกจะถูกนำมาเก็บไว้ในเซต Parent เมื่อเรา

ได้สตริงคำตอบพ่อและแม่แล้วให้เราทำการสุ่มจับคู่สตริงคำตอบ จากนั้นให้นำสตริงคำตอบคู่แรกมา

พิจารณาทีละตำแหน่งของยีนว่าถ้าหากสลับค่าของยีน (สลับหลุมจอดอากาศยาน) มีสตริงคำตอบใด

เกิดการทับซ้อนกันของเวลาหรือไม่ โดยหากสตริงคำตอบใดสตริงคำตอบหนึ่งหรือทั้ง 2 สตริงคำตอบ

มีการทับซ้อนกันของเวลาเกิดขึ้น เราจะกำหนดให้เซต availcross ที่ตำแหน่งยีนเดียวกันมีค่าเป็น 0 

และเมื่อทำการตรวจสอบครบทุกตำแหน่งของยีนแล้วให้เรามาพิจารณาเซต availcross ว่ามีจำนวน

กี่ตำแหน่งยีนและตำแหน่งยีนใดบ้างที่สามารถสลับค่าของยีนได้ จากนั้นเราจะทำการสุ่มเลือกจำนวน

ครั้งสำหรับการสลับค่าของยีนจากจำนวนตำแหน่งยีนที่สามารถสลับค่าของยีนได้ และสุ่มเลือก

ตำแหน่งยีนที่จะทำการสลับค่าของยีนตามจำนวนครั้งที่สุ่มมา สุดท้ายเมื่อทำการสลับค่าของยีนเสร็จ

แล้วเราจะนำสตริงคำตอบที่ได้ไปจัดเก็บไว้ในเซต pop_child ต่อไป 

จากนั้นเราจะทำการเปลี่ยนเป็นสตริงคำตอบพ่อและแม่คู่ถัดไป และทำการเริ่มการพิจารณา

ทีละตำแหน่งของยีนใหม่ตามวิธีการที่ได้กล่าวไปข้างต้น โดยเราจะทำแบบไปเรื่อย ๆ จนกว่าเราจะทำ

การ Crossover สตริงคำตอบครบทุกคู่  โดยเมื่อเราทำการ Crossover ครบทุกคู่แล้วให้นำสตริง

คำตอบในเซต PR มาจัดเก็บต่อท้ายในเซต pop_child จากนั้นจึงจะหยุดการทำงานและนำเซต 

pop_child ไปดำเนินการต่อในกระบวนการอ่ืนต่อไป ทั้งนี้เราสามารถแสดงขั้นตอนการพัฒนา

คำตอบด้วยวิธีการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ (Crossover) โดยสรุปแบบ Pseudo Code ได้ดังรูปที่ 3-12 
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รูปที่ 3-12 Pseudo Code สำหรับโมดูลการพัฒนาคำตอบด้วยวิธีการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ 
(Crossover) 

 

▪ การพัฒนาคำตอบด้วยวิธีการกลายพันธุ์ (Mutation) 

โมดูลการพัฒนาคำตอบด้วยวิธีการกลายพันธุ์ หรือ MUTATION นี้ เป็นกระบวนการที่จะทำ

ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงหรือทำให้เกิดลักษณะใหม่ ๆ และทำให้เกิดวิวัฒนาการ โดยจะมีค่าความน่าจะ

เป็นในการกลายพันธุ์ (Mutation Probability: Pm) เป็นตัวกำหนดโอกาสที่จะเกิดการกลายพันธุ์ขึ้น 

ทั้งนี้สตริงคำตอบที่เราจะนำมาพัฒนาคำตอบด้วยวิธีการกลายพันธุ์ คือ สตริงคำตอบที่ได้จากโมดูล 
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CROSSOVER หรือจากเซต pop_child นั่นเอง นอกจากนี้พารามิเตอร์ที่ถูกนำเข้ามาใช้ในโมดูลนี้

เพ่ิมเติม ได้แก่ Amountofrandpoint 

สำหรับโมดูล MUTATION นี้ จะเริ่มต้นการทำงานโดยการเลือกสตริงคำตอบที่จะนำไป

พัฒนาด้วยวิธีการสุ่มค่าที่อยู่ในช่วงระหว่าง [0,1] ให้กับทุกสตริงคำตอบในเซต pop_child แล้วทำ

การเลือกสตริงคำตอบที่มีค่าสุ่มน้อยกว่าค่า Pm โดยจำนวนสตริงคำตอบที่จะถูกเลือกนำไปพัฒนาจะ

มีจำนวนเท่ากับ Pm x Population size จากนั้นเราจะทำการนำสตริงคำตอบที่ถูกเลือกตัวแรกมาสุ่ม

เลือกตำแหน่งคอลัมน์ (เที่ยวบิน) แล้วพิจารณาว่าตำแหน่งคอลัมน์นี้มีหลุมจอดอากาศยานใดบ้ างที่

สามารถเข้าจอดได้โดยไม่มีการทับซ้อนกันของเวลาและเมื่อเราทราบแล้วว่ามีหลุมจอดอากาศยาน

ใดบ้างที่สามารถเข้าจอดได้ ให้เราทำการสุ่มเลือกหลุมจอดอากาศยานใหม่ให้กับคอลัมน์นั้น จากนั้น

ทำการเลือกตำแหน่งคอลัมน์ (เท่ียวบิน) ใหม่และทำตามขั้นตอนที่ได้กล่าวไปข้างต้นซ้ำจนกว่าจะครบ

จำนวนครั้งในการสุ่มเลือกตำแหน่งคอลัมน์ ทั้งนี้ จำนวนครั้งในการสุ่มเลือกตำแหน่งคอลัมน์จะมาจาก

พารามิเตอร์ที่ชื่อว่า Amountofrandpoint ซึ่งจะถูกตั้งค่าไว้เพ่ือเป็นตัวกำหนดจำนวนคอลัมน์ 

(เที่ยวบิน) ที่จะกลายพันธุ์ โดยเราสามารถเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ได้ในช่วงระหว่าง [1,จำนวน

เที่ยวบิน] 

หลังจากที่เราทำการกลายพันธุ์ครบตามจำนวนครั้งที่กำหนดแล้วให้จัดเก็บสตริงคำตอบไว้ใน

เซต pop_child ตามเดิม โดยจัดเก็บแทนที่สตริงคำตอบเดิมที่ได้เลือกออกมา จากนั้นให้นำสตริง

คำตอบที่ถูกเลือกตัวถัดมาเริ่มดำเนินการด้วยวิธีที่ได้กล่าวไปข้างต้นใหม่ และจะดำเนินการแบบนี้ไป

เรื่อย ๆ จนกว่าสตริงคำตอบที่ถูกเลือกเพ่ือนำไปพัฒนาจะถูกพัฒนาครบทุกสตริงคำตอบ จากนั้นจึงจะ

หยุดการทำงานและนำเซต pop_child ไปดำเนินการต่อในกระบวนการอ่ืนต่อไป สำหรับขั้นตอน

การพัฒนาคำตอบด้วยวิธีกลายพันธุ์ (Mutation) โดยสรุปแบบ Pseudo Code สามารถแสดงได้รูปที่ 

3-13 
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รูปที่ 3-13 Pseudo Code สำหรับโมดูลการพัฒนาคำตอบด้วยวิธีการกลายพันธุ์ (Mutation) 
 

3.4.5.5 การนอร์มัลไลเซชัน (Normalization) 
โมดูลการนอร์มัลไลเซชัน หรือ Normalization เป็นโมดูลที่นำเอาค่าแต่ละฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ของแต่ละสตริงคำตอบมาทำการปรับให้ค่าแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าอยู่ในช่วง

เดียวกันคือระหว่าง [0,1] เนื่องจากค่าของแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์นั้นจะมีความแตกต่างกันในด้าน

ปริมาณค่อนข้างมาก ทั้งนี้เซต ObjValue จากโมดูล DECODING จะถูกนำเข้ามาในโมดูลนี้สำหรับ

การเรียกใช้ข้อมูลค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละสตริงคำตอบ 

สำหรับโมดูลการนอร์มัลไลเซชันในขั้นแรกเราจะทำการสร้างเซต MAXMIN สำหรับจัดเก็บ

ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์สูงสุด ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่ำที่สุด และค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป้าหมาย 

( )kz
  ของแต่ละวัตถุประสงค์ ในที่นี้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป้าหมายจะมีค่าเท่ากับค่าฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ต่ำที่สุดเนื่องจากงานวิจัยฉบับนี้มีจุดมุ่งหมายในการพิจารณาหาค่าที่เหมาะสมที่มีค่าน้อย

ที่สุดในแต่ละวัตถุประสงค์ไปพร้อม ๆ กัน ต่อมาทำการสร้างเซต NORMALIZEOBJ สำหรับจัดเก็บ

ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ผ่านการนอร์มัลไลเซชันของแต่ละสตริงคำตอบ จากนั้นเราจะทำการ

พิจารณาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทีละวัตถุประสงค์ในทุกสตริงคำตอบว่าค่าใดเป็นค่าที่มากท่ีสุดและค่า

ใดเป็นค่าที่น้อยที่สุดในแต่ละวัตถุประสงค์ โดยเมื่อเราทราบแล้วให้นำค่าไปจัดเก็บในเซต MAXMIN 

พร้อมทั้งทำการกำหนดค่าวัตถุประสงค์เป้าหมายตามที่ได้กล่าวไว้ลงไปในเซตด้วยเช่นกัน เมื่อเราได้
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เซตดังกล่าว (MAXMIN) ที่มีค่าครบแล้วให้เราเริ่มทำการนอร์มัลไลเซชันค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทีละ

วัตถุประสงค์และทีละสตริงคำตอบโดยใช้สมการนอร์มัลไลเซชันตามสมการที่ (2-10) ในหัวข้อ 

2.3.1.2 ซึ่งจะต้องใช้ข้อมูลจากเซต MAXMIN มาร่วมคำนวณตามสมการด้วย โดยเราจะเริ่มต้นนอร์

มัลไลเซชันค่าวัตถุประสงค์ที่1 ของสตริงคำตอบตัวแรกก่อน จากนั้นเมื่อเราทำการนอร์มัลไลเซชันค่า

วัตถุประสงค์ที่1 ของสตริงคำตอบตัวแรกเสร็จแล้วให้นำไปจัดเก็บในเซต NORMALIZEOBJ และทำ

การนอร์มัลไลเซชันค่าวัตถุประสงค์ตัวถัดไปของสตริงคำตอบตัวแรกต่อ และทำแบบนี้ไปเรื่อย ๆ 

จนกว่าจะทำการนอร์มัลไลเซชันค่าวัตถุประสงค์ครบทุกวัตถุประสงค์ในสตริงคำตอบตัวแรก แล้วจึง

ค่อยทำการเปลี่ยนไปเริ่มนอร์มัลไลเซชันค่าวัตถุประสงค์ที่1 ในสตริงคำตอบตัวถัดไปแทน โดยเราจะ

ทำแบบนี้ซ้ำไปเรื่อย ๆ จนกว่าจะทำการการนอร์มัลไลเซชันค่าวัตถุประสงค์ครบทุกวัตถุประสงค์และ

ครบทุกสตริงคำตอบ จากนั้นจึงจะหยุดการทำงานและนำเซต NORMALIZEOBJ ไปดำเนินการต่อใน

กระบวนการอ่ืนต่อไป สำหรับขั้นตอนการนอร์มัลไลเซชัน (Normalization) โดยสรุปแบบ Pseudo 

Code สามารถแสดงไดรู้ปที่ 3-14 

 

รูปที่ 3-14 Pseudo Code สำหรับโมดูลการนอร์มัลไลเซชัน (Normalization) 
 

3.4.5.6 การจัดลำดับแบบไม่ถูกครอบงำ (Non-dominated sorting) 
โมดูลการจัดลำดับแบบไม่ถูกครอบงำ หรือ NONDOMINATED ภายในฮิวริสติกส์นี้เป็น

ขั้นตอนการค้นหาและกำหนดค่าความแข็งแรงให้กับแต่ละสตริงคำตอบหรือผลคำตอบ (Solution) 

โดยการกำหนดค่าความแข็งแรงนี้จะใช้วิธีการจัดลำดับแบบไม่ถูกครอบงำซึ่งมีการนำค่าฟังก์ชัน
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วัตถุประสงค์เข้ามาพิจารณาร่วมด้วย อย่างไรก็ดีเซต ObjValue จากโมดูล DECODING จะถูก

นำเข้ามาในโมดูลนี้สำหรับการเรียกใช้ข้อมูลค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละสตริงคำตอบ ทั้งนี้การ

จัดลำดับแบบไม่ถูกครอบงำได้ถูกอธิบายไว้แล้วในหัวข้อ 2.4.1 และ 2.4.2 

กระบวนการทำงานของโมดูล NONDOMINATED จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนด้วยกัน โดย

ในส่วนที่1 หรือส่วนแรกนี้จะเป็นการหาสตริงคำตอบที่อยู่ในฟรอนเทียร์ระดับ1 หรือมีค่าความ

แข็งแรงเท่ากับ 1 ซึ่งเริ่มต้นด้วยการสร้างเซตว่าง Domination ให้กับสตริงคำตอบทั้งหมดสำหรับ

จั ด เก็ บ ว่ าแต่ ล ะสตริ งค ำตอบนั้ น ครอบ งำสตริ งค ำตอบ ใดบ้ าง ต่ อมาทำการสร้ า งเซต 

DominatedCount ที่มีค่าเท่ากับ 0 ให้กับทุกสตริงคำตอบเพ่ือจัดเก็บจำนวนครั้งที่แต่ละสตริง

คำตอบถูกครอบงำโดยสตริงคำตอบอ่ืน ถัดมาทำการสร้างเซตว่าง 1F  สำหรับจัดเก็บสตริงคำตอบที่

อยู่ในฟรอนเทียร์ระดับ1 และทำการสร้างเซตว่าง Rank สำหรับจัดเก็บค่าความแข็งของสตริงคำตอบ

ทั้งหมด จากนั้นเราจะนำค่าคำตอบ (Objective value) ของสตริงคำตอบตัวแรกที่เราจะพิจารณามา

ทำการเปรียบเทียบกับค่าคำตอบของสตริงคำตอบที่เหลืออยู่โดยจะเป็นการเปรียบเทียบทีละสตริง

คำตอบ ซึ่งหากสตริงคำตอบตัวแรกที่เรากำลังพิจารณาทำการครอบงำสตริงคำตอบใด (มีค่าคำตอบ

น้อยกว่า) ให้เราทำการเพ่ิมสตริงคำตอบนั้นเข้าไปในเซต Domination แต่ถ้าหากสตริงคำตอบตัว

แรกถูกครอบงำโดยสตริงคำตอบอ่ืนให้เราทำการเพ่ิมค่า 1 ลงไปในเซต DominatedCount แทน 

ทั้งนี้เมื่อสตริงคำตอบตัวแรกที่กำลังพิจารณาทำการเปรียบเทียบค่าคำตอบครบทุกสตริงคำตอบที่

เหลือแล้ว ให้ทำการตรวจสอบดูว่าเซต DominatedCount มีค่าเท่ากับ 0 หรือไม่ ถ้าหากมีค่า

เท่ากับ 0 เราจะกำหนดค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 ลงไปในเซต Rank ให้กับสตริงคำตอบที่เรากำลัง

พิจารณาอยู่และเพ่ิมสตริงคำตอบที่เรากำลังพิจารณาอยู่เข้าไปจัดเก็บในเซต 1F  จากนั้นให้เรานำค่า

คำตอบของสตริงคำตอบตัวถัดไปที่เราจะพิจารณาไปทำการเปรียบเทียบกับค่าคำตอบของสตริง

คำตอบที่เหลืออยู่ใหม่ตามขั้นตอนที่ได้กล่าวไปข้างต้น และจะดำเนินการแบบนี้ไปเรื่อย ๆ จนกว่า

สตริงคำตอบทุกตัวจะถูกเปรียบเทียบค่าคำตอบกันเองจนครบ จึงถือเป็นการสิ้นสุดในส่วนที่1 

สำหรับส่วนที่ 2 นี้จะเป็นการหาสตริงคำตอบที่อยู่ในฟรอนเทียร์ตั้งแต่ระดับ  2 เป็นต้นไป 

โดยการหาสตริงคำตอบที่อยู่ในฟรอนเทียร์แต่ละระดับนั้นจะต้องใช้เซตของสตริงคำตอบที่มีฟรอน

เทียร์อยู่ในระดับก่อนหน้ามาพิจารณาร่วมด้วย สำหรับขั้นตอนแรกจะเริ่มต้นด้วยการกำหนดตัวแปร k 

เท่ากับ 1 เมื่อ k คือระดับฟรอนเทียร์ ต่อมาทำการสร้างเซต kF  สำหรับจัดเก็บสตริงคำตอบที่อยู่ในฟ

รอนเทียร์ระดับ k โดยการหาสตริงคำตอบที่อยู่ในฟรอนเทียร์ระดับที่2 นี้ จะต้องใช้เซตของสตริง

คำตอบที่มีฟรอนเทียร์อยู่ในระดับก่อนหน้ามาพิจารณาร่วมด้วยในที่นี้เราจะนำเซต 1F  ที่ได้จากส่วนที่ 
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1 มาใส่ในเซต 1kF =  จากนั้นเราจะทำการสร้างเซตว่าง Q สำหรับจัดเก็บสตริงคำตอบในแต่ละรอบ

การทำงานของการหาฟรอนเทียร์แต่ละระดับ ถัดมาเราจะพิจารณาดูว่ามีสตริงคำตอบใดบ้างที่เป็น

สตริงคำตอบที่อยู่ในฟรอนเทียร์ระดับ1 โดยเราจะนำสตริงคำตอบตัวแรกที่เป็นฟรอนเทียร์ระดับ1 มา

พิจารณาดูว่าสตริงคำตอบตัวนี้ได้ครอบงำสตริงคำตอบตัวใดบ้างจากเซต Domination จากนั้นนำ

สตริงคำตอบที่ถูกครอบงำตัวแรกจากเซต Domination มาลบค่า DominatedCount ออกไป 1 

หน่วย แล้วตรวจสอบว่า DominatedCount มีค่าเท่ากับ 0 หรือไม่ ถ้าหากสตริงคำตอบที่ถูก

ครอบงำตัวนี้มี DominatedCount ไม่เท่ากับ 0 เราจะเปลี่ยนไปพิจารณาสตริงคำตอบที่ถูกครอบงำ

ตัวถัดไปจากเซต Domination แต่หากสตริงคำตอบตัวนี้มี DominatedCount เท่ากับ 0 เราจะ

กำหนดให้สตริงคำตอบตัวนั้นเป็นสตริงคำตอบที่อยู่ในฟรอนเทียร์ระดับ2 โดยการระบุค่าความ

แข็งแรงเท่ากับ 2 ลงไปในเซต Rank ให้กับสตริงคำตอบตัวนั้นและจัดเก็บเข้าเซต Q จากนั้นให้ทำ

การนำสตริงคำตอบที่ถูกครอบงำตัวถัดไปจากเซต Domination มาพิจารณาต่อและทำแบบนี้ไป

เรื่อย ๆ จนกว่าจะพิจารณาสตริงคำตอบที่ถูกครอบงำซึ่งอยู่ในเซต Domination จนครบ 

เมื่อทำการพิจารณาสตริงคำตอบที่ถูกครอบงำซึ่งอยู่ในเซต Domination ครบแล้ว ให้เรา

เปลี่ยนไปพิจารณาสตริงคำตอบตัวถัดไปที่เป็นฟรอนเทียร์ระดับ1 และให้ดำเนินการแบบเดียวกับตอน

พิจารณาสตริงคำตอบตัวแรกท่ีเป็นฟรอนเทียร์ระดับ1 ซึ่งได้กล่าวไปแล้วข้างต้นและทำแบบนี้ไปเรื่อย 

ๆ จนกว่าจะพิจารณาสตริงคำตอบที่เป็นฟรอนเทียร์ระดับ1 จนครบทุกตัว สุดท้ายเมื่อเราทำการ

พิจารณาสตริงคำตอบที่เป็นฟรอนเทียร์ระดับ1 ครบ ให้เราเพ่ิมค่าตัวแปร k เข้าไป 1 หน่วย และทำ

การจัดเก็บสตริงคำตอบที่อยู่ในเซต Q มาเก็บในเซต kF  แทน จากนั้นให้วนกลับไปเริ่มต้นดำเนินการ

ในส่วนที่ 2 ใหม่ตั้งแต่แรก โดยจะเปลี่ยนเป็นการหาสตริงคำตอบที่อยู่ในฟรอนเทียร์ระดับถัดไป ซึ่งเรา

จะทำแบบนี้ไปเรื่อย ๆ จนกว่าสตริงคำตอบจะถูกกำหนดค่าความแข็งแรงหรือระดับฟรอนเทียร์จน

ครบทุกตัว จากนั้นจึงจะหยุดการทำงานและนำเซต Rank กับเซต kF  ไปดำเนินการต่อใน

กระบวนการอ่ืนต่อไป สำหรับขั้นตอนการจัดลำดับแบบไม่ถูกครอบงำ (Non-dominated sorting) 

โดยสรุปแบบ Pseudo Code สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3-15 
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รูปที่ 3-15 Pseudo Code สำหรับโมดูลการจัดลำดับแบบไม่ถูกครอบงำ (Non-dominated 
sorting) 

 

3.4.5.7 การหาระยะทางตั้งฉากท่ีสั้นที่สุด 
โมดูลการหาระยะทางตั้ งฉากที่สั้นที่สุด หรือ ASSOCIATE เป็นโมดูลสำหรับการหา

ความสัมพันธ์ระหว่างสตริงคำตอบกับจุดอ้างอิง โดยการนำเอาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ผ่านการนอร์
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มัลไลเซชันของสตริงคำตอบหรือจุดคำตอบไปคำนวณหาระยะทางตั้งฉากกับเส้นอ้างอิง (Reference 

line) บนระนาบวัตถุประสงค์ (Hyperplane) เมื่อเราได้ระยะทางตั้งฉากระหว่างจุดคำตอบทุกจุดกับ

ทุกเส้นอ้างอิงแล้ว ให้ทำการเลือกสตริงคำตอบที่มีความสัมพันธ์กับจุดอ้างอิงโดยพิจารณาระยะทางตั้ง

ฉากระหว่างจุดคำตอบกับเส้นอ้างอิง (Reference line) ที่สั้นที่สุด ทั้งนี้เซต NORMALIZEOBJ จาก

โมดูล Normalization และตารางเวกเตอร์จุดอ้างอิง (Reference point vector) จากโมดูล 

REFERENCEPOINT จะถูกนำเข้ามาในโมดูลนี้สำหรับการเรียกใช้ข้อมูลค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ถูก

นอร์มัลไลเซชันแล้วของแต่ละสตริงคำตอบกับข้อมูลเวกเตอร์จุดอ้างอิงตามลำดับ 

สำหรับโมดูล ASSOCIATE จะเริ่มต้นด้วยการสร้างเซต VolumeRP สำหรับจัดเก็บข้อมูล

ขนาดของจุดอ้างอิงต่าง ๆ ถัดมาทำการสร้างเซต DisV1 สำหรับจัดเก็บระยะทางจากจุดเริ่มต้นไปยัง

ตำแหน่งที่เกิดมุมตั้งฉากกับแต่ละสตริงคำตอบ พร้อมทั้งสร้างเซต DisV2 สำหรับจัดเก็บระยะทางตั้ง

ฉากระหว่างเส้นอ้างอิงกับจุดคำตอบ และสุดท้ายทำการสร้างเซต ARP สำหรับจัดเก็บข้อมูลระยะทาง

ตั้งฉากและความสัมพันธ์ของจุดอ้างอิงที่ได้เลือกให้กับสตริงคำตอบ 

โดยเมื่อทำการสร้างเซตทั้งหมดแล้ว เราจะเริ่มทำการหาขนาดของจุดอ้างอิงในแต่ละ

จุดอ้างอิงโดยใช้ข้อมูลเวกเตอร์จุดอ้างอิงจากโมดูล REFERENCEPOINT เข้ามาร่วมการคำนวณด้วย 

จากนั้นเมื่อดำเนินการคำนวณหาขนาดของจุดอ้างอิงครบทุกจุดอ้างอิงแล้วให้นำมาเก็บไว้ในเซต 

VolumeRP ถัดมาทำการคำนวณค่าระยะทางจากจุดเริ่มต้นไปยังตำแหน่งที่เกิดมุมตั้งฉากกับจุด

คำตอบของสตริงคำตอบ บนเส้นอ้างอิง ( ) ให้กับทุกสตริงคำตอบและทุกจุดอ้างอิง โดยเรา

จะเริ่มทำการคำนวณหาค่า  ทีละสตริงคำตอบและทีละจุดอ้างอิงซึ่งจะมีการใช้ข้อมูลขนาด

ของจุดอ้างอิงจากเซต VolumeRP รวมถึงข้อมูลค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ถูกนอร์มัลไลเซชันจาก

โมดูล Normalization ที่เป็นสตริงคำตอบเดียวกันมาร่วมคำนวณด้วยโดยจะนำมาคำนวณตาม

สมการที่ (2-11) ในหัวข้อ 2.3.1.2 ทั้งนี้เมื่อเราได้ค่า ของสตริงคำตอบตัวแรกกับจุดอ้างอิง

ตัวแรกแล้ว ให้นำค่า  ที่คำนวณมาได้ไปจัดเก็บในเซต DisV1 จากนั้นเราจะเปลี่ยนไปหาค่า 

 ของสตริงคำตอบตัวแรกกับจุดอ้างอิงตัวถัดไปแทน โดยเราจะทำแบบนี้เรื่อย ๆ จนกว่าเรา

จะทำการคำนวณหาค่า  ของสตริงคำตอบตัวแรกครบทุกจุดอ้างอิง โดยเมื่อเราทำการ

คำนวณหาค่า  ของสตริงคำตอบตัวแรกจนครบทุกจุดอ้างอิงแล้ว เราจะทำการเปลี่ยนไปหา

ค่า  ของสตริงคำตอบตัวถัดไปกับจุดอ้างอิงตัวแรกใหม่ ซึ่งเราจะทำแบบนี้ไปเรื่อย ๆ 

จนกว่าเราจะคำนวณค่า  ครบทุกสตริงคำตอบและทุกจุดอ้างอิง 
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จากนั้นทำการคำนวณค่าระยะทางตั้งฉากระหว่างเส้นอ้างอิงกับจุดคำตอบของสตริงคำตอบ ( 

) ให้กับทุกสตริงคำตอบและทุกจุดอ้างอิง โดยเราจะเริ่มทำการคำนวณหาค่า  ที

ละสตริงคำตอบและทีละจุดอ้างอิงเหมือนเดิม โดยจะมีการใช้ข้อมูลขนาดของจุดอ้างอิงจากเซต 

VolumeRP รวมถึงค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ถูกนอร์มัลไลเซชันจากโมดูล Normalization ที่เป็น

สตริงคำตอบเดียวกัน และข้อมูลค่า  จากเซต DisV1 ที่เราได้คำนวณเอาไว้ก่อนหน้านี้

มาร่วมคำนวณด้วยตามสมการที่ (2-12) ในหัวข้อ 2.3.1.2 ทั้งนี้เมื่อเราได้ค่า  ของสตริง

คำตอบตัวแรกกับจุดอ้างอิงตัวแรกแล้ว ให้นำค่า  ที่คำนวณมาได้ไปจัดเก็บในเซต DisV2 

จากนั้นเราจะเปลี่ยนไปหาค่า  ของสตริงคำตอบตัวแรกกับจุดอ้างอิงตัวถัดไปแทน โดยเรา

จะทำแบบนี้เรื่อย ๆ จนกว่าเราจะทำการคำนวณหาค่า   ของสตริงคำตอบตัวแรกครบทุก

จุดอ้างอิง โดยเมื่อเราจะทำการคำนวณหาค่า  ของสตริงคำตอบตัวแรกจนครบทุกจุดอ้างอิง

แล้ว เราจะทำการเปลี่ยนไปหาค่า  ของสตริงคำตอบตัวถัดไปกับจุดอ้างอิงตัวแรกใหม่ ซึ่ง

เราจะทำแบบนี้ไปเรื่อย ๆ จนกว่าเราจะคำนวณค่า  ครบทุกสตริงคำตอบและทุกจุดอ้างอิง 

จากนั้นเราจะนำเซต DisV2 มาทำการพิจารณาหาความสัมพันธ์ระหว่างสตริงคำตอบกับจุดอ้างอิง 

โดยการพิจารณาระยะทางตั้งฉากที่สั้นที่สุด เมื่อเราทราบแล้วว่าแต่ละจุดอ้างอิงมีระยะทางตั้งฉากสั้น

ที่สุดกับสตริงคำตอบใดเราจะนำข้อมูลระยะทางตั้งฉากกับจุดอ้างอิงของแต่ละสตริงคำตอบไปจัดเก็บ

ไว้ในเซต ARP จากนั้นจึงหยุดการทำงานและนำเซต ARP ไปดำเนินการต่อในกระบวนการอ่ืนต่อไป 

สำหรับขั้นตอนการหาระยะทางตั้งฉากที่สั้นที่สุดโดยสรุปแบบ Pseudo Code สามารถแสดงได้รูปที่ 

3-16 
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รูปที่ 3-16 Pseudo Code สำหรับโมดูลการหาระยะทางตั้งฉากที่สั้นที่สุด 
 

3.4.5.8 การคัดเลือกคำตอบ (Selection) 
โมดูลการคัดเลือกคำตอบ หรือ SELECTION เป็นโมดูลสำหรับการคัดเลือกสตริงคำตอบเพ่ือ

ลดขนาดจำนวนประชากรที่มีอยู่ให้เหลือเพียงขนาดตาม Population size หรือ N  เพ่ือที่จะนำ

สตริงคำตอบที่ผ่านการคัดเลือกแล้วนี้ไปทำการพัฒนาต่อในรอบการทำงาน (Generation) ถัดไป 

ทั้งนี้สตริงคำตอบที่เราจะนำมาพิจารณาคัดเลือก หากเป็นรอบการทำงานครั้งแรก (Generation ที่1) 

เราจะใช้สตริงคำตอบจากเซต string ที่ได้จากโมดูล Initial-Solution กับเซต pop_child ที่ได้จาก

โมดูล MUTATION แต่ถ้าหากเป็นรอบการทำงานอ่ืน ๆ เราจะนำสตริงคำตอบจากเซต NEWPOP 
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จากโมดูล SELECTION ของรอบการทำงานก่อนหน้า (ที่ผ่านการคัดเลือกมาแล้วว่ามีค่าคำตอบที่ดี) 

มาใช้แทนเซต string นอกจากนี้เรายังมีการนำเข้าข้อมูลเซต kF  จากโมดูล NONDOMINATED 

และเซต ARP จากโมดูล ASSOCIATE สำหรับการเรียกใช้ข้อมูลเพ่ือดูสตริงคำตอบในแต่ละระดับ 

ฟรอนเทียร์และระยะทางตั้งฉากของแต่ละสตริงคำตอบ ตามลำดับ 

สำหรับโมดูล SELECTION จะมีการสร้างเซต NEWPOP สำหรับจัดเก็บสตริงคำตอบที่ผ่าน

การคัดเลือกแล้ว ต่อมาทำการสร้างเซต Lastfront สำหรับจัดเก็บสตริงคำตอบที่อยู่ในฟรอนเทียร์

ระดับสุดท้าย ( )lF  พร้อมทั้งทำการสร้างเซต rrho สำหรับจัดเก็บค่าจำนวนความสัมพันธ์ของสตริง

คำตอบที่มีต่อจุดอ้างอิงแต่ละจุด และสุดท้ายทำการสร้างเซตว่าง AssociatedLastfront สำหรับ

เก็บสตริงคำตอบที่มีที่มีความสัมพันธ์จุดอ้างอิงตรงกับจุดอ้างอิงที่เลือกมา จากนั้นเราจะเริ่มต้น

ดำเนินการจัดเก็บสตริงคำตอบของฟรอนเทียร์แต่ละระดับเอาไว้ภายในเซต NEWPOP โดยเริ่มจากฟ

รอนเทียร์ระดับ1 1( )F  ไปจนกระทั่งถึงระดับฟรอนเทียร์ที่ทำให้จำนวนสตริงคำตอบในเซต 

NEWPOP มีจำนวนสตริงคำตอบเท่ากับ N  หรือมีจำนวนสตริงคำตอบมากกว่า N  เป็นครั้งแรก 

เราจะเรียกฟรอนเทียร์ระดับสุดท้ายภายในเซต NEWPOP ว่าเป็นฟรอนเทียร์ระดับ l ( )lF  และ

สตริงคำตอบใดมีระดับฟรอนเทียร์ตั้งแต่ 1l +  เป็นต้นไปจะไม่ถูกนำมาพิจารณา ซึ่งถ้าหากฟรอน

เทียร์ระดับ l ( )lF  นี้ทำให้จำนวนสตริงคำตอบภายในเซต NEWPOP มีจำนวนเท่ากับ N  เราจะนำ

สตริงคำตอบในเซต NEWPOP นี้ ไปใช้งานสำหรับการพัฒนาคำตอบต่อในรอบการทำงาน 

(Generation) ถัดไปได้เลย 

แต่หากฟรอนเทียร์ระดับ l ( )lF  นี้ทำให้จำนวนสตริงคำตอบภายในเซต NEWPOP มี

จำนวนมากกว่า N  เป็นครั้งแรก เราจะทำการเก็บสตริงคำตอบที่มีฟรอนเทียร์ตั้งแต่ระดับ1 ถึง 1l −  

ไว้ในเซต NEWPOP และเก็บสตริงคำตอบที่มีฟรอนเทียร์ระดับ l ( )lF  ไว้ในเซต Lastfront จากนั้น

ทำการหาจำนวนความสัมพันธ์ของสตริงคำตอบที่มีต่อจุดอ้างอิงโดยการนำสตริงคำตอบที่อยู่ในเซต 

NEWPOP มาตรวจสอบผ่ านทางเซต ARP ว่าแต่ละสตริงคำตอบที่ อยู่ ใน เซต NEWPOP มี

ความสัมพันธ์กับจุดอ้างอิงใด (สตริงคำตอบที่นำเข้าในมาโมดูลนี้จะผ่านการหาความสัมพันธ์จากโมดูล 

ASSOCIATE มาแล้ว) แล้วจึงทำการเพ่ิมค่า 1 หน่วย ให้กับจุดอ้างอิงนั้น ๆ ในเซต rrho  เมื่อเราทำ

การตรวจสอบครบทุกสตริงคำตอบแล้ว ให้เราทำการเลือกจุดอ้างอิงในเซต rrho ที่มีค่าน้อยที่สุดมา 

จากนั้นให้ทำการตรวจสอบดูว่าสตริงคำตอบใดบ้างในเซต Lastfront ที่มีความสัมพันธ์จุดอ้างอิงตรง

กับจุดอ้างอิงที่เลือกมา ถ้าหากไม่มีตรงกันเลยให้ทำการตัดจุดอ้างอิงนั้นออกจากการพิจารณาพร้อมทั้ง

เลือกจุดอ้างอิงในเซต rrho ใหม่ที่มีค่าน้อยที่สุดถัดมาแทน แต่ถ้าหากมีสตริงคำตอบที่มีความสัมพันธ์
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จุดอ้างอิงตรงกับจุดอ้างอิงที่เลือกมาจากเซต rrho ให้เรานำสตริงคำตอบนั้นมาจัดเก็บในเซตว่าง 

AssociatedLastfront แล้วทำการพิจารณาว่าค่าของจุดอ้างอิงที่เลือกมาจากเซต rrho นั้นมีค่า

เท่ากับ 0 หรือไม่ โดยหากค่าของจุดอ้างอิงที่เลือกมาจากเซต rrho นั้นมีค่าเท่ากับ 0 (แม้ว่าจะมี

จำนวนสตริงคำตอบในเซต AssociatedLastfront เท่ากับหนึ่งตัวหรือมากกว่าหนึ่งตัว) ให้เราทำ

การเลือกสตริงคำตอบที่มีระยะทางตั้งฉากสั้นที่สุด จากนั้นนำสตริงคำตอบที่มีระยะทางตั้งฉากสั้นที่สุด

ไปจัดเก็บเพ่ิมไว้ในเซต NEWPOP และลบสตริงคำตอบที่เลือกมาออกจากเซต Lastfront รวมถึงทำ

การเพ่ิมค่า 1 หน่วย ให้กับจุดอ้างอิงที่เลือกมาจากเซต rrho ด้วย แต่ถ้าหากค่าของจุดอ้างอิงที่ได้ทำ

การเลือกมาจากเซต rrho นั้ นมีค่ามากกว่า 0 ให้ เราทำการสุ่มเลือกสตริงคำตอบจากเซต 

AssociatedLastfront ได้ เลยจากนั้นนำสตริงคำตอบที่ สุ่ม เลือกมาไปจัดเก็บ เพ่ิมไว้ในเซต 

NEWPOP และลบสตริงคำตอบที่เลือกมาออกจากเซต Lastfront รวมถึงทำการเพ่ิมค่า 1 หน่วย 

ให้กับจุดอ้างอิงที่เลือกมาจากเซต rrho ด้วยเช่นกัน 

จากนั้นให้เราทำการตรวจสอบว่าเซต NEWPOP มีจำนวนสตริงคำตอบครบเท่ากับจำนวน 

Population size ( )N  หรือไม่ ถ้ายังไม่ครบเราจะทำการเลือกจุดอ้างอิงในเซต rrho ที่มีค่าน้อย

ที่สุดใหม่ และทำตามขั้นตอนตามที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นไปเรื่อย ๆ จนกว่าเซต NEWPOP จะมีจำนวน

สตริงคำตอบครบเท่ากับ Population size ( )N  จึงจะหยุดการทำงาน และนำเซต NEWPOP ไป

ดำเนินการต่อในกระบวนการอ่ืนต่อไป สำหรับขั้นตอนการคัดเลือกคำตอบ (Selection) โดยสรุปแบบ 

Pseudo Code นั้นสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3-17 
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รูปที่ 3-17 Pseudo Code สำหรับโมดูลการคัดเลือกคำตอบ (Selection) 
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3.4.5.9 การเก็บชุดคำตอบที่ดี (Elite) 
โมดูลการเก็บชุดคำตอบที่ดี หรือ ELITES เป็นโมดูลสำหรับจัดเก็บสตริงคำตอบที่ดีที่

อัลกอริทึมเคยค้นหาพบ โดยจะเป็นการนำเอาสตริงคำตอบทั้งหมด (ก่อนเข้าโมดูลการคัดเลือก) ที่มี

ค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 ของแต่ละรอบการทำงาน (Generation) มาทำการหาค่าความแข็งแรงด้วย

วิธีจัดลำดับแบบไม่ถูกครอบงำกับสตริงคำตอบที่มีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 ซึ่งถูกจัดเก็บอยู่ก่อนหน้า 

(จากรอบการทำงานก่อนหน้า) โดยการใช้โมดูล NONDOMINATED จากนั้นให้ทำการเลือกเก็บสตริง

คำตอบที่มีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 เท่านั้น ไว้ภายในเซต E ซึ่งเป็นเซตที่ถูกนำเข้ามาสำหรับจัดเก็บ

สตริงคำตอบที่ดี เหตุผลที่จัดทำโมดูลนี้เนื่องจากการเลือกเก็บคำตอบจากโมดูลการคัดเลือกคำตอบ 

หรือ SELECTION จะถูกกำหนดจำนวนการเก็บสตริงคำตอบตามขนาด Population size ( )N  จึง

ทำให้บางครั้งเราไม่สามารถเก็บสตริงคำตอบไว้ได้ทั้งหมดหากเรามีจำนวนสตริงคำตอบที่มีค่าความ

แข็งแรงเท่ากับ 1 มากกว่าขนาด Population size ( )N  

สำหรับการทำงานของโมดูล ELITES หากเป็นรอบการทำงานครั้งแรก (Generation ที่1) 

เราสามารถนำสตริงคำตอบในเซต String ที่ได้จากโมดูล Initial-Solution กับเซต pop_child ที่

ได้จากโมดูล MUTATION ที่มีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 มาใส่ในเซต E ได้เลย แต่ถ้าหากเป็นรอบ

การทำงานถัดไปเราจะนำสตริงคำตอบในเซต pop_child ที่มีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 มาใส่เพ่ิมใน

เซต E จากนั้นนำเซต E ไปดำเนินการจัดลำดับแบบไม่ถูกครอบงำในโมดูล NONDOMINATED เพ่ือ

กำหนดค่าความแข็งแรงให้กับสตริงคำตอบทั้งหมดใหม่ เมื่อทำการจัดลำดับแบบไม่ถูกครอบงำเสร็จให้

เราทำการกำจัดสตริงคำตอบที่มีค่าความแข็งแรงไม่เท่ากับ 1 ทิ้ง และถือเป็นการสิ้นสุดการทำงาน 

สำหรับขั้นตอนการเก็บชุดคำตอบที่ดี (Elite) โดยสรุปแบบ Pseudo Code นั้นสามารถแสดงได้ดังรูป

ที่ 3-18 

 

รูปที่ 3-18 Pseudo Code สำหรับโมดูลการเก็บชุดคำตอบที่ดี (Elite) 
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3.4.5.10 ภาพรวมการทำงานของฮิวริสติกส์สำหรับปัญหา AGAP 
กระบวนการหาคำตอบของฮิวริสติกส์ในภาพรวมนี้จะเป็นการอธิบายลำดับการทำงานหรือ

การเรียกใช้โมดูลต่าง ๆ ของฮิวริสติกส์ โดยกระบวนการหาคำตอบของฮิวริสติกส์จะเริ่มต้นจากการ

กำหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 3.4.1 นอกจากนี้จะมีพารามิเตอร์ที่เพ่ิม

ขึ้นมาจากหัวข้อ 3.4.1 คือ พารามิเตอร์ที่ทำหน้าที่เป็นตัวกำหนดจำนวนคอลัมน์หรือเที่ยวบินที่จะ

กลายพันธุ์ (Amountofrandpoint) สำหรับโมดูล MUTATION และตัวแปรสำหรับนับรอบการ

ทำงาน (Gen) 

จากนั้นเมื่อสิ้นสุดขั้นตอนการกำหนดพารามิเตอร์แล้ว เราจะเริ่มต้นด้วยการสร้างเซตว่าง E 

สำหรับจัดเก็บสตริงคำตอบที่ดี และเพ่ือความสะดวกสำหรับการนำข้อมูลไปเข้าใช้ในโมดูลต่าง ๆ เรา

จะทำการสร้างเซต pop กับ popchild ซึ่งมีขนาดเท่ากับจำนวนประชากร (Population size) หรือ 

N  สำหรับจัดเก็บข้อมูลต่าง ๆ ของสตริงคำตอบปกติกับสตริงคำตอบที่ผ่านการพัฒนาแล้ว 

ตามลำดับ โดยข้อมูลที่เราจะนำมาเก็บไว้ภายในเซตที่สร้างเหล่านี้ ได้แก่ ผลคำตอบหรือสตริงคำตอบ 

(Solution) ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์แต่ละวัตถุประสงค์หรือค่าคำตอบ (Objective value) ค่าความ

แข็งแรง (Rank) ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์แต่ละวัตถุประสงค์ที่ผ่านการนอร์มัลไลเซชัน ระยะทางตั้งฉาก 

และจุดอ้างอิงที่สตริงคำตอบมีความสัมพันธ์ด้วย ต่อมาจึงเข้าสู่ขั้นตอนแรกของการสร้างผลคำตอบ

เริ่มต้นโดยการเรียกใช้โมดูล Initial-Solution ในหัวข้อ 3.4.5.2 ซึ่งจะเป็นการสร้างผลคำตอบขึ้นมา

จำนวนทั้งหมดเท่ากับจำนวนประชากรแล้วจึงนำผลคำตอบทั้งหมดที่ได้ไปจัดเก็บไว้ในเซต pop ต่อไป 

จากนั้นจะเข้าสู่รอบการทำงานครั้งที่1 (Gen=1) โดยเราจะนำผลคำตอบที่ได้ซึ่งอยู่ในเซต pop มา

เป็นสตริงคำตอบรุ่นพ่อและแม่แล้วนำไปพัฒนาต่อโดยการเรียกใช้งานโมดูล CROSSOVER ซึ่ง

หลังจากการใช้งานโมดูลนี้เสร็จเราจะได้ผลคำตอบรุ่นลูกที่อยู่ในเซต pop_child ออกมา จากนั้นให้

นำเซต pop_child นี้เข้าดำเนินการในโมดูล MUTATION ต่อ 

เมื่อดำเนินการเสร็จแล้วเราจะได้เซต pop_child ที่เป็นผลคำตอบหรือสตริงคำตอบรุ่นลูกที่

ผ่านการพัฒนาคำตอบด้วยวิธี Crossover กับ Mutation จากนั้นจึงนำสตริงคำตอบรุ่นลูกในเซต 

pop_child ไปจัด เก็บ ไว้ เซต popchild เมื่ อจัด เก็บ เสร็จแล้ ว เราจะนำเซต pop และเซต 

popchild มารวมกันโดยใช้ชื่อเซตว่า pop ตามเดิม ด้วยเหตุนี้จะทำให้เซต pop นั้นมีขนาดเท่ากับ 

2N  ถัดมาเราจะนำเซต pop ไปดำเนินการในโมดูล DECODING เพ่ือหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์แต่

ละวัตถุประสงค์ โมดูล Normalization เพ่ือนำเอาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์แต่ละวัตถุประสงค์ไปทำ

การนอร์มัลไลเซชัน โมดูล NONDOMINATED เพ่ือกำหนดค่าความแข็งแรงให้กับแต่ละสตริงคำตอบ
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หรือผลคำตอบ (Solution) และโมดูล ASSOCIATE เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างสตริงคำตอบกับ

จุดอ้างอิง ตามลำดับ โดยทุกครั้งที่เซต pop ผ่านการดำเนินการในโมดูลใดตามที่ได้กล่าวไปนี้เราจะ

นำเอาเซตคำตอบที่ได้จากโมดูลนั้น ๆ มาจัดเก็บในเซต pop เสมอ เช่น การนำเซต pop ไป

ดำเนินการถอดรหัสสตริงคำตอบเพ่ือหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์แต่ละวัตถุประสงค์ด้วยการเรียกใช้

โมดูล DECODING เราจะนำค่าคำตอบจากเซต ObjValue ที่ได้มาจัดเก็บในเซต pop เป็นต้น 

จากนั้นเราจะนำเซต pop เข้าไปดำเนินการในโมดูล SELECTION เพ่ือลดจำนวนสตริงคำตอบที่จะ

นำไปใช้ต่อให้เหลือจำนวนเท่ากับ  N  พร้อมทั้งจัดเก็บสตริงคำตอบที่คัดเลือกมาแล้วลงในเซต 

NEWPOP ซึ่งเมื่อดำเนินการเสร็จแล้วเราจะนำเอาเซต pop พร้อมกับเซต E เข้าดำเนินการต่อใน

โมดูล ELITES เพ่ือทำการจัดเก็บคำตอบที่ดี และสุดท้ายนี้เราจะนำคำตอบในเซต NEWPOP ที่ได้มา

ไปแทนที่คำตอบในเซต pop ทั้งหมดต่อไป จากนั้นเราจะนำเซต pop วนกลับไปเข้าสู่รอบการทำงาน

ครั้งที่2 (Gen=2) โดยเริ่มต้นด้วยการนำเอาสตริงคำตอบในเซต pop ไปทำการพัฒนาหาสตริงคำตอบ

รุ่นลูกใหม่ ซึ่งเราจะทำแบบไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งครบรอบการทำงานตามพารามิเตอร์ Generation ที่

เรากำหนดไว้ ทั้งนี้ แผนภาพที่แสดงกระบวนการทำงานโดยภาพรวมของฮิวริสติกส์ และขั้นตอนโดย

สรุปแบบ Pseudo Code สามารถแสดงได้ดงัรูปที่ 3-19 และรูปที่ 3-20 ตามลำดับ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 94 

 

รูปที่ 3-19 แผนภาพแสดงกระบวนการทำงานภาพรวมของฮิวริสติกส์ 
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รูปที่ 3-20 Pseudo Code แสดงกระบวนการทำงานภาพรวมของฮิวริสติกส์



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่4 
ผลการดำเนินงานวิจัย 

 

สำหรับบทนี้ทางผู้วิจัยจะกล่าวถึงการสร้างข้อมูลนำเข้าจำลอง และผลลัพธ์ของการทดสอบ

ประสิทธิภาพการทำงานของระบบสนับสนุนการปฏิบัติงานที่ทางผู้วิจัยได้ออกแบบและจัดทำขึ้น โดย

มีการใช้อัลกอริทึม NSGA-III เป็นระบบหลักในการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน ซึ่งในส่วน

ของการทดสอบประสิทธิภาพนั้นจะประกอบไปด้วย ค่าคำตอบ (ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์) ที่ได้จาก

อัลกอริทึม NSGA-III เปรียบเทียบกับค่าคำตอบที่ได้จากวิธีการหาคำตอบแบบแม่นตรงโดยใช้

วัตถุประสงค์เดี่ยวเป็นเกณฑ์ และผลการวัดสมรรถนะของอัลกอริทึมในการหาค่าคำตอบแบบหลาย

วัตถุประสงค์ เพ่ือตอบสนองต่อวัตถุประสงค์ที่ได้กำหนดไว้สำหรับปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุม

จอดอากาศยาน (AGAP) 

 

4.1 Instance Generation 
ในการทดสอบประสิทธิภาพการทำงานของฮิวริสติกส์ หรือระบบสนับสนุนการปฏิบัติงาน

สำหรับปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน (AGAP) นั้น ขนาดของปัญหาหรือขนาด

ของข้อมูลนับเป็นส่วนสำคัญในการแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบต่าง ๆ ในระบบ รวมถึง

การตอบสนองของฮิวริสติกส์ต่อปัจจัยดังกล่าว อย่างไรก็ดี ข้อมูลนำเข้าที่ใช้ในการทดสอบนั้นสามารถ

แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ข้อมูลนำเข้าที่มีค่าคงที่ต่อทุกขนาดปัญหา เช่น เวลาขั้นต่ำระหว่างคู่

เที่ยวบิน (buffer time) และจำนวนจุดรับส่ง (Point) โดยผู้วิจัยสามารถแสดงข้อมูลนำเข้า หรือ

พารามิเตอร์ที่มีค่าคงที่เหล่านี้ได้ดังตารางที่ 4-1 

ตารางที่ 4-1 ตารางแสดงข้อมูลนำเข้า หรือพารามิเตอร์ที่มีค่าคงที่ 

No. Parameters Meaning Value Units 

1 A, B เลขฐานสำหรับสมการคำนวณ Conflict time 
13.76902869, 
0.93891258 

- 

2 buffer time 
เวลาขั้ นต่ ำที่ ต้ องมี ระหว่างคู่ เที่ ยวบิ น  ทั้ ง
เที่ยวบินภายในประเทศ หรือระหว่างประเทศ 

30 minute 

3 points 
จำนวนจุดปล่อยรถรวมถึงจุดที่ คอยรับ -ส่ง
ผู้ โดยสาร ทั้ งเที่ยวบินภายในประเทศ หรือ
ระหว่างประเทศ 

3 point 
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ตารางที่ 4-1 ตารางแสดงข้อมูลนำเข้า หรือพารามิเตอร์ที่มีค่าคงที่ (ต่อ) 

No. Parameters Meaning Value Units 

4 
Consumption 
rate of tow 

อัตราสิ้นเปลืองน้ำมันของรถบรรทกุหนัก (18 
ล้อ) 

2.94 km/lite 

5 
Consumption 

rate of passenger 
อัตราสิ้นเปลืองน้ำมันของรถโดยสารประจำทาง
ปรับอากาศ (ขสมก.) 

3.5 km/lite 

6 
Distance gate to 

gate 
ระยะทางระหว่างหลุมจอดอากาศยานใด ๆ ไป
ยังหลุมจอดหลุมจอดอากาศยานใด ๆ 

เมตริก m 

7 
Distance point to 

gate 
ระยะทางระหว่างจุดปล่อยรถรวมถึงจุดรับ-ส่ง
ผู้โดยสารไปยังหลุมจอดอากาศยานต่าง ๆ 

เมตริก m 

 

ส่วนข้อมูลนำเข้าประเภทที่สองคือ ข้อมูลนำเข้าที่จะเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดปัญหา เช่น 

จำนวนเที่ยวบินที่เข้าใช้บริการท่าอากาศยาน และจำนวนหลุมจอดอากาศยาน โดยในหัวข้อนี้ผู้วิจัยได้

ให้ความสนใจกับการจำลองข้อมูลนำเข้าประเภทที่สอง ซึ่งเราสามารถแบ่งการจำลองข้อมูลนำเข้านี้

ออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 

 

4.1.1 การจำลองข้อมูลนำเข้าด้านเที่ยวบิน 
ปัจจุบันท่าอากาศยานสุวรรณภูมิได้รองรับการเดินทางทางอากาศทั้งภายในประเทศและ

ระหว่างประเทศ ส่งผลให้จำนวนเที่ยวบินที่เข้าใช้บริการท่าอากาศยานสุวรรณภูมิมีจำนวนที่สูง  และ

ด้วยการเติบโตทางด้านอุตสาหกรรมการบินภายในประเทศไทยยังส่งผลให้จำนวนเที่ยวบินที่เข้าใช้

บริการท่าอากาศยานสุวรรณภูมิมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องอีกด้วย  (ช่วงก่อนเกิดสถานการณ์

การระบาดของเชื้อไวรัสโคโรนาสายพันธุ์ใหม่) อย่างไรก็ดี งานวิจัยฉบับนี้ ได้นำข้อมูลเที่ยวบินที่เข้าใช้

บริการท่าอากาศยานสุวรรณภูมิจริงโดยเป็นข้อมูลเที่ยวบินที่มีเวลาเข้า-ออกตามตาราง (Schedule 

plan) จำนวน 15 วัน จากบริษัท ท่าอากาศยานไทย จำกัด (มหาชน)  มาทำการแบ่งออกเป็นกิจกรรม

ต่าง ๆ (Sub activity) ตามขั้นตอนการแปลงข้อมูลเที่ยวบินที่ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อที่ 3.4.4 ทั้งนี้ 

เพ่ือเป็นการกำหนดมาตรฐานในการทดสอบประสิทธิภาพของฮิวริสติกส์สำหรับปัญหาการจัดสรร

เที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน ทางผู้วิจัยจึงกำหนดขนาดของปัญหาโดยใช้เวลาที่เที่ยวบินเข้าใช้

บริการท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ และความสามารถในการหาคำตอบของโปรแกรม CPLEX OPL 

Solver เป็นเกณฑ์ โดยเราสามารถแบ่งขนาดของปัญหาออกเป็น 3 ขนาด คือ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 98 

▪ ปัญหาขนาดเล็ก: จำนวน 20 เที่ยวบิน (กิจกรรมของเที่ยวบิน) 

▪ ปัญหาขนาดกลาง: จำนวน 100 เที่ยวบิน (กิจกรรมของเที่ยวบิน) 

▪ ปัญหาขนาดใหญ่: จำนวน 300 เที่ยวบิน (กิจกรรมของเที่ยวบิน) 

สำหรับกิจกรรมของเที่ยวบินที่ใช้ในแต่ละขนาดปัญหาจะเกิดจากการสุ่มหยิบมาจากการแบ่ง

เที่ยวบินตามตาราง 1 วันออกเป็นกิจกรรมต่าง ๆ โดยเที่ยวบินตามตาราง 1 วันนี้จะถูกนำไปสร้างเป็น

ปัญหาขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ ประกอบกับข้อมูลเที่ยวบินตามตารางที่ผู้วิจัยนำมาทดสอบภายใน

งานวิจัยฉบับนี้นั้นมีจำนวน 15 วัน จึงส่งผลให้เรามีข้อมูลสำหรับทดสอบดังนี้ ปัญหาขนาดเล็กจำนวน 

15 ชุดข้อมูล ปัญหาขนาดกลางจำนวน 15 ชุดข้อมูล และปัญหาขนาดใหญ่จำนวน 15 ชุดข้อมูล 

ในส่วนของเหตุผลที่ผู้วิจัยกำหนดให้ปัญหาขนาดใหญ่มีจำนวนกิจกรรมของเที่ยวบินเท่ากับ 

300 เที่ยวบิน (กิจกรรมของเที่ยวบิน) เนื่องจากท่าอากาศยานสามารถมีโอกาสที่จะถูกก่อกวน 

(Interruption) ได้ค่อนข้างสูง ไม่ว่าจะเกิดจากปัจจัยด้านสภาพอากาศ หรือปัจจัยอ่ืนที่ทำให้การ

เดินทางด้วยอากาศยานต้องหยุดชะงัก จึงอาจส่งผลให้กำหนดการการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอด

อากาศยานมีการเปลี่ยนแปลงอยู่เสมอ ด้วยเหตุนี้ เที่ยวบินที่มีกำหนดการเวลาเข้าใช้บริการท่าอากาศ

ยานบางช่วงเวลาอาจมีโอกาสที่จะยังไม่ถูกใช้งาน (ซึ่งหมายถึงอาจเกิดการเสียเวลาในการจัดสรรโดย

ไม่จำเป็น) ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้ตัดสินใจกำหนดให้ปัญหาขนาดใหญ่มีขนาดปัญหาเท่ากับจำนวนกิจกรรม

ของเที่ยวบินที่ได้จากการนำเที่ยวบินที่มีการเข้าใช้บริการท่าอากาศยานภายในกรอบระยะเวลา 12 

ชั่วโมง หรือครึ่งวัน (00.00 – 12.00 น. กับ 12.01 – 24.00 น.) มาแบ่งออกเป็นกิจกรรมต่าง ๆ และ

จากข้อมูลเที่ยวบินตามตารางจำนวน 15 วัน ที่ทางผู้วิจัยนำมาใช้งานนั้นพบว่าจำนวนกิจกรรมของ

เที่ยวบินที่ได้จากการนำเที่ยวบินที่มีการเข้าใช้บริการท่าอากาศยานภายในกรอบระยะเวลาดังกล่าวมา

แบ่งออกเป็นกิจกรรมต่าง ๆ มีจำนวนประมาณ 200 - 300 เที่ยวบิน (กิจกรรมของเที่ยวบิน) ด้วยเหตุ

นี้ ผู้วิจัยจึงทำการเลือกให้ปัญหาขนาดใหญ่มีขนาดของปัญหาอยู่ที่ 300 เที่ยวบิน (กิจกรรมของ

เที่ยวบิน) ส่วนปัญหาขนาดกลางกับปัญหาขนาดเล็ก ผู้วิจัยได้กำหนดให้มีขนาดของปัญหาอยู่ที่ 20 

และ 100 เที่ยวบิน (กิจกรรมของเที่ยวบิน) ตามลำดับ เนื่องจากผู้วิจัยต้องการให้ปัญหาแต่ละขนาดมี

จำนวนเที่ยวบิน (กิจกรรมของเที่ยวบิน) ที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน 

 

4.1.2 การจำลองข้อมูลนำเข้าด้านหลุมจอดอากาศยาน 
ทรัพยากรหลุมจอดอากาศยาน ถือเป็นทรัพยากรที่สำคัญของท่าอากาศยานเนื่องจากเป็น

ทรัพยากรที่มีจำนวนจำกัดและส่งผลกระทบโดยตรงต่อความสามารถในการรองรับเที่ยวบินที่จะเข้า
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มาใช้บริการ อีกทั้ง ต้องใช้เวลาและเงินลงทุนที่สูงในการสร้างหลุมจอดอากาศยานเพ่ิมเติม งานวิจัย

ฉบับนี้ได้นำข้อมูลหลุมจอดอากาศยานจริงจากบริษัท ท่าอากาศยานไทย จำกัด  (มหาชน) มาใช้งาน 

โดยในปัจจุบันท่าอากาศยานสุวรรณภูมิมีหลุมจอดอากาศยานสำหรับรับ -ส่งผู้โดยสารทั้งหมด 109 

หลุมจอด ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 4 ประเภท ได้แก่ หลุมจอดอากาศยานประเภทประชิดอาคารสำหรับ

เที่ยวบินภายในประเทศ (G1) จำนวน 12 หลุมจอด หลุมจอดอากาศยานประเภทประชิดอาคาร

สำหรับเที่ยวบินระหว่างประเทศ (G2) จำนวน 39 หลุมจอด หลุมจอดอากาศยานประเภทระยะไกล

สำหรับเที่ยวบินภายในประเทศหรือระหว่างประเทศ (G3) จำนวน 40 หลุมจอด และหลุมจอดอากาศ

ยานประเภทระยะไกลสำหรับเที่ยวบินระหว่างประเทศ (G4) จำนวน 18 หลุมจอด สำหรับการ

กำหนดสัดส่วนประเภทหลุมจอดอากาศยานในแต่ละขนาดปัญหาเพ่ือให้สอดคล้องกับความเป็นจริง

กับข้อมูลที่ได้กล่าวมาข้างต้น และเพ่ือความสะดวก ทางผู้วิจัยจึงได้กำหนดหลักเกณฑ์ขึ้นมาทั้งหมด 3 

ข้อ ดังนี้ หลุมจอดประเภท G1 จะต้องมีจำนวนน้อยกว่าหรือเท่ากับหลุมจอดประเภท G2 หลุมจอด

ประเภท G3 ต้องมีจำนวนมากกว่าหลุมจอดประเภท G4 และจำนวนหลุมจอดประเภท G1 กับ G2 

รวมกันจะต้องน้อยกว่าจำนวนหลุมจอดประเภท G3 กับ G4 รวมกัน ซึ่งจะทำให้เราได้จำนวน

ทรัพยากรหลุมจอดอากาศยาน และสัดส่วนประเภทหลุมจอดอากาศยานในแต่ละขนาดของปัญหา 

ดังนี้ 

▪ ปัญหาขนาดเล็ก: จำนวน 12 หลุมจอด แบ่งเป็นหลุมจอดอากาศยานประเภท G1 2 หลุม

จอด G2 2 หลุมจอด G3 5 หลุมจอด และ G4 3 หลุมจอด 

▪ ปัญหาขนาดกลาง: จำนวน 40 หลุมจอด แบ่งเป็นหลุมจอดอากาศยานประเภท G1 7 หลุม

จอด G2 8 หลุมจอด G3 15 หลุมจอด และ G4 10 หลุมจอด  

▪ ปัญหาขนาดใหญ่: จำนวน 109 หลุมจอด แบ่งเป็นหลุมจอดอากาศยานประเภท G1 12 หลุม

จอด G2 39 หลุมจอด G3 40 หลุมจอด และ G4 18 หลุมจอด  

สำหรับหลุมจอดอากาศยานที่ใช้ในแต่ละขนาดปัญหาจะเกิดจากการสุ่มหยิบมาจากข้อมูล

หลุมจอดอากาศยานจริง และทุกชุดข้อมูลในแต่ละขนาดปัญหา ทางผู้วิจัยจะกำหนดให้ทำการใช้หลุม

จอดอากาศยานเดียวกันในการทดลอง โดยเหตุผลที่ผู้วิจัยกำหนดให้จำนวนหลุมจอดอากาศยาน

สำหรับปัญหาขนาเล็ก กลาง และใหญ่ เท่ากับ 12 40 และ 109 หลุมจอด ตามลำดับ เนื่องจากปัญหา

ขนาดเล็กกับปัญหาขนาดกลาง เราจะใช้จำนวนหลุมจอดอากาศยานที่น้อยที่สุดที่สามารถแก้ไขปัญหา

กับทุกชุดข้อมูลในแต่ละขนาดปัญหาออก ส่วนปัญหาขนาดใหญ่ทางผู้วิจัยต้องการให้สอดคล้องกับ
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ความเป็นจริงมากที่สุด จึงเลือกใช้จำนวนหลุมจอดอากาศยานทั้งหมดที่ทางท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ

ใช้งานในปัจจุบัน 

 

4.2 โปรแกรมและอุปกรณ์คำนวณ 
ในการคำนวณและทดสอบประสิทธิภาพการทำงานของฮิวริสติกส์ หรือระบบสนับสนุนการ

ปฏิบัติงาน ทางผู้วิจัยได้ใช้คอมพิวเตอร์ที่มีหน่วยประมวลผล AMD Ryzen7 3700X 8-Core และ 

RAM ขนาด 16 Gb. โดยโปรแกรมที่ใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอด

อากาศยาน ได้แก่ 

• โปรแกรม CPLEX OPL 12.10 Solver สำหรับการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน

ด้วยวิธีการหาคำตอบแบบแม่นตรง 

• โปรแกรม MATLAB R2020b สำหรับการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานด้วยวิธีการ

หาคำตอบฮิวริสติกส์ 

ทั้งนี้ ผู้วิจัยจะทำการทดสอบกับปัญหาทั้ง 3 ขนาด (เล็ก กลาง และใหญ่) ตามที่ได้กล่าวไปใน

หัวข้อที่ 4.1 ซึ่งมีจำนวนชุดข้อมูลนำเข้า 15 ชุดข้อมูลในแต่ละขนาดปัญหา และทำการทดสอบ

ประสิทธิภาพด้วยวิธีการหาคำตอบแบบใช้วัตถุประสงค์เดี่ยว และแบบหลายวัตถุประสงค์เป็นเกณฑ์ 

 

4.3 ผลการทดสอบด้วยวิธีแบบวัตถุประสงค์เดี่ยว 
การทดสอบประสิทธิภาพการหาค่าคำตอบแบบใช้วัตถุประสงค์เดี่ยวเป็นเกณฑ์ จะเป็นการ

นำเอาผลลัพธ์ (ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์) และระยะเวลาที่โปรแกรมใช้ในการคำนวณระหว่างการหาค่า

คำตอบด้วยวิธีแม่นตรงกับการหาค่าคำตอบด้วยฮิวริสติกส์ของแต่ ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์มา

เปรียบเทียบกัน ทั้งนี้ ผลการทดสอบประสิทธิภาพจะมีเฉพาะแค่ปัญหาขนาดเล็กเท่านั้น เนื่องจากมี

เพียงปัญหาขนาดเล็กเพียงขนาดเดียวที่วิธีแม่นตรงสามารถค้นหาคำตอบได้ ส่วนปัญหาขนาดกลาง

และปัญหาขนาดใหญ่นั้นคอมพิวเตอร์ของผู้วิจัยมีจำนวนพ้ืนที่หน่วยความจำ (RAM) ไม่เพียงพอ (Out 

of memory) ต่อการเก็บข้อมูลจึงส่งผลให้ไม่สามารถค้นหาคำตอบด้วยวิธีแม่นตรงได้ ผลการทดสอบ

ประสิทธิภาพจากการหาค่าคำตอบจำนวน 10 รอบ (Replicate) รอบละ 1000 รอบการคำนวณ 

(Generations) ต่อหนึ่งชุดข้อมูลนำเข้า รวมทั้งสิ้น 15 ชุดข้อมูลของปัญหาขนาดเล็ก สามารถแสดงได้

ดังตารางที่ 4-2 
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ตารางที่ 4-2 ตารางเปรียบเทียบการหาคำตอบแบบวัตถุประสงค์เดี่ยวสำหรับปัญหาขนาดเล็ก 
Instances Methods Results Obj1 Obj2 Obj3 

1 

Direct 
Method 

Obj Value 1 13.3807 4.2681E-14 

%Gap 0 0 0 
CPU Times 0.714 1.02 0.843 

Heuristic 

Best Obj 1 13.3807 4.2681E-14 
Avg Obj 1 13.3807 4.2681E-14 

Sd of Obj 0 0 0 
Avg CPU Times 30.2297 33.3281 30.2984 

Sd of CPU Times 3.1552 3.3729 2.7078 

Differences 
Best Obj 0% 0% 0% 
Avg Obj 0% 0% 0 

CPU Times 4133.85% 3167.46% 3494.12% 

2 

Direct 
Method 

Obj Value 3 16.4618 4.7056E-07 
%Gap 0 0 0 

CPU Times 0.842 0.804 0.738 

Heuristic 

Best Obj 3 16.4618 4.7056E-07 
Avg Obj 3.2 16.4618 4.7056E-07 

Sd of Obj 0.4216 0 0 
Avg CPU Times 30.1359 28.3922 28.2969 

Sd of CPU Times 2.7115 1.5145 1.4407 

Differences 
Best Obj 0% 0% 0% 
Avg Obj 7% 0% 0% 

CPU Times 3479.09% 3431.37% 3734.26% 

3 

Direct 
Method 

Obj Value 1 16.6623 0.000132791 
%Gap 0 0 0 

CPU Times 0.625 0.777 0.711 

Heuristic 

Best Obj 1 16.6623 0.000132791 
Avg Obj 1 16.6759 0.000132791 

Sd of Obj 0 0.0346 0 
Avg CPU Times 28.3906 28.9141 29.4578 

Sd of CPU Times 3.1070 2.8298 3.0972 

Differences 

Best Obj 0% 0% 0% 

Avg Obj 0% 8.1517E-04 0% 
CPU Times 4442.50% 3621.24% 4043.15% 
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ตารางที่ 4-2 ตารางเปรียบเทียบการหาคำตอบแบบวัตถุประสงค์เดี่ยวสำหรับปัญหาขนาดเล็ก (ต่อ) 

Instances Methods Results Obj1 Obj2 Obj3 

4 

Direct 
Method 

Obj Value 3 15.3149 8.0726E-10 

%Gap 0 0 0 
CPU Times 0.73 0.75 0.615 

Heuristic 

Best Obj 3 15.3149 8.0726E-10 
Avg Obj 3 15.3149 8.0726E-10 

Sd of Obj 0 0 0 
Avg CPU Times 30.6203 32.4031 31.5063 

Sd of CPU Times 3.0482 3.3228 3.5207 

Differences 
Best Obj 0% 0% 0% 
Avg Obj 0% 0% 0% 

CPU Times 4094.56% 4220.42% 5022.97% 

5 

Direct 
Method 

Obj Value 2 13.4495 9.4360E-09 
%Gap 0 0 0 

CPU Times 0.64 0.754 0.807 

Heuristic 

Best Obj 2 13.4495 9.4360E-09 
Avg Obj 2 13.4495 9.4360E-09 

Sd of Obj 0 0 0 
Avg CPU Times 31.1563 31.9281 30.2063 

Sd of CPU Times 3.2707 3.0094 3.3206 

Differences 
Best Obj 0% 0% 0% 
Avg Obj 0% 0% 0% 

CPU Times 4768.16% 4134.50% 3643.03% 

6 

Direct 
Method 

Obj Value 0 14.0153 7.5897E-11 
%Gap 0 0 0 

CPU Times 0.753 0.786 0.655 

Heuristic 

Best Obj 0 14.0153 7.5897E-11 
Avg Obj 0 14.0153 7.5897E-11 

Sd of Obj 0 0 0 
Avg CPU Times 32.7922 30.6625 32.2250 

Sd of CPU Times 3.0442 3.3009 3.4168 

Differences 

Best Obj 0% 0% 0% 

Avg Obj 0% 0% 0% 
CPU Times 4254.87% 3801.08% 4819.85% 
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ตารางที่ 4-2 ตารางเปรียบเทียบการหาคำตอบแบบวัตถุประสงค์เดี่ยวสำหรับปัญหาขนาดเล็ก (ต่อ) 

Instances Methods Results Obj1 Obj2 Obj3 

7 

Direct 
Method 

Obj Value 2 18.9222 2.4477E-08 

%Gap 0 0 0 
CPU Times 0.666 0.859 0.869 

Heuristic 

Best Obj 2 18.9222 2.4477E-08 
Avg Obj 2 18.9222 2.4477E-08 

Sd of Obj 0 0 0 
Avg CPU Times 30.6531 31.2813 29.7766 

Sd of CPU Times 3.1911 2.7995 3.0248 

Differences 
Best Obj 0% 0% 0% 
Avg Obj 0% 0% 0% 

CPU Times 4502.57% 3541.59% 3326.53% 

8 

Direct 
Method 

Obj Value 3 16.0602 1.1461E-18 
%Gap 0 0 0 

CPU Times 0.857 0.872 0.824 

Heuristic 

Best Obj 3 16.0602 1.1461E-18 
Avg Obj 3 16.0602 1.1461E-18 

Sd of Obj 0 0 3.8711E-23 
Avg CPU Times 30.0453 30.7757 31.0063 

Sd of CPU Times 3.0370 3.0653 3.2440 

Differences 
Best Obj 0% 0% 0% 
Avg Obj 0% 0% 1.6021E-05 

CPU Times 3405.87% 3429.33% 3662.89% 

9 

Direct 
Method 

Obj Value 0 7.1495 4.4244E-13 
%Gap 0 0 0 

CPU Times 0.884 0.964 0.883 

Heuristic 

Best Obj 0 7.1495 4.4244E-13 
Avg Obj 0 7.1495 4.4244E-13 

Sd of Obj 0 0 3.9524E-22 
Avg CPU Times 30.8102 31.9281 30.1609 

Sd of CPU Times 3.3393 3.3985 2.7939 

Differences 

Best Obj 0% 0% 0% 

Avg Obj 0% 0% 2.8249E-10 
CPU Times 3385.31% 3212.05% 3315.73% 
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ตารางที่ 4-2 ตารางเปรียบเทียบการหาคำตอบแบบวัตถุประสงค์เดี่ยวสำหรับปัญหาขนาดเล็ก (ต่อ) 

Instances Methods Results Obj1 Obj2 Obj3 

10 

Direct 
Method 

Obj Value 5 18.6057 8.3234E-10 

%Gap 0 0 0 
CPU Times 0.818 0.883 0.819 

Heuristic 

Best Obj 5 18.6057 8.3234E-10 
Avg Obj 5.3 18.6057 8.3234E-10 

Sd of Obj 0.6749 0 5.3394E-25 
Avg CPU Times 31.3531 30.5797 30.5180 

Sd of CPU Times 2.9165 3.1042 2.9981 

Differences 
Best Obj 0% 0% 0% 
Avg Obj 6% 0% 4.9690E-16 

CPU Times 3732.90% 3363.16% 3626.25% 

11 

Direct 
Method 

Obj Value 3 20.8828 5.1569E-05 
%Gap 0 0 0 

CPU Times 0.894 1.036 0.641 

Heuristic 

Best Obj 3 20.8828 5.15689E-05 
Avg Obj 3 20.8828 5.15689E-05 

Sd of Obj 0 0 0 
Avg CPU Times 30.5813 30.5797 30.4180 

Sd of CPU Times 3.2869 3.4102 3.4081 

Differences 
Best Obj 0% 0% 0% 
Avg Obj 0% 0% 0% 

CPU Times 3320.72% 2851.71% 4645.40% 

12 

Direct 
Method 

Obj Value 1 7.3722 1.4706E-06 
%Gap 0 0 0 

CPU Times 0.744 1.025 0.619 

Heuristic 

Best Obj 1 7.3722 1.4706E-06 
Avg Obj 1 7.3722 1.4706E-06 

Sd of Obj 0 0 0 
Avg CPU Times 29.8141 29.5813 29.5203 

Sd of CPU Times 2.9833 3.0137 3.0512 

Differences 

Best Obj 0% 0% 0% 

Avg Obj 0% 0% 0% 
CPU Times 3907.27% 2785.98% 4669.03% 
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ตารางที่ 4-2 ตารางเปรียบเทียบการหาคำตอบแบบวัตถุประสงค์เดี่ยวสำหรับปัญหาขนาดเล็ก (ต่อ) 

Instances Methods Results Obj1 Obj2 Obj3 

13 

Direct 
Method 

Obj Value 1 14.2405 6.2349E-10 

%Gap 0 0 0 
CPU Times 0.741 0.819 0.655 

Heuristic 

Best Obj 1 14.2405 6.2349E-10 
Avg Obj 1 14.6205 6.2349E-10 

Sd of Obj 0 0.8011 0 
Avg CPU Times 29.7613 30.8672 30.0969 

Sd of CPU Times 3.2584 2.9804 3.0932 

Differences 
Best Obj 0% 0% 0% 
Avg Obj 0% 3% 0% 

CPU Times 3916.36% 3668.89% 4494.94% 

14 

Direct 
Method 

Obj Value 2 10.8661 2.1652E-09 
%Gap 0 0 0 

CPU Times 0.622 0.992 0.675 

Heuristic 

Best Obj 2 10.8661 2.1652E-09 
Avg Obj 2 10.8661 2.1652E-09 

Sd of Obj 0 0 0 
Avg CPU Times 30.1734 30.0031 29.9371 

Sd of CPU Times 2.9153 3.0710 3.0258 

Differences 
Best Obj 0% 0% 0% 
Avg Obj 0% 0% 0% 

CPU Times 4751.03% 2924.51% 4335.12% 

15 

Direct 
Method 

Obj Value 3 22.3322 0.000598738 
%Gap 0 0 0 

CPU Times 0.646 0.681 0.714 

Heuristic 

Best Obj 3 22.3322 0.000598738 
Avg Obj 3 22.3322 0.000598738 

Sd of Obj 0 0 0 
Avg CPU Times 29.9734 29.9031 29.7371 

Sd of CPU Times 2.7456 2.8493 2.8855 

Differences 

Best Obj 0% 0% 0% 

Avg Obj 0% 0% 0% 
CPU Times 4539.85% 4291.06% 4064.86% 
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จากตารางที่ 4-2 จะเห็นว่า ประสิทธิภาพในการหาค่าคำตอบแบบวัตถุประสงค์เดี่ยวด้วยวิธี

แม่นตรงสำหรับปัญหาขนาดเล็กนั้นให้ผลการค้นหาที่ดีในทุกวัตถุประสงค์ เนื่องจากมีค่าระยะห่างจาก

เป้าหมาย (%Gap) อยู่ที่ 0% ในทุกชุดข้อมูล และใช้เวลาในการค้นหาคำตอบตั้งแต่ 0.619 วินาที ถึง 

1.036 วินาที 

เมื่อนำค่าคำตอบที่ได้จากวิธีแม่นตรงมาเปรียบเทียบกับค่าคำตอบที่ดีที่สุดของฮิวริสติกส์จาก

การค้นหาคำตอบจำนวน 10 รอบ พบว่าค่าคำตอบที่ดีที่สุดจากฮิวริสติกส์สามารถหาค่าคำตอบได้ดี

เทียบเท่าวิธีแม่นตรงในทุกชุดข้อมูล ในขณะเดียวกัน หากเราพิจารณาที่ค่าคำตอบเฉลี่ยของฮิวริสติกส์ 

จะพบว่ามีบางชุดข้อมูลที่ให้ค่าคำตอบเฉลี่ยแย่กว่าวิธีแม่นตรง โดยส่วนต่าง (Difference) ระหว่างค่า

คำตอบของวิธีแม่นตรงกับค่าคำตอบเฉลี่ยของฮิวริสติกส์สำหรับปัญหาขนาดเล็กจะมีค่าอยู่ระหว่าง 

0% จนถึง 7% 

อย่างไรก็ดี ในส่วนของระยะเวลาในการค้นคำตอบสำหรับปัญหาขนาดเล็ก วิธีแม่นตรงจะ

สามารถค้นหาคำตอบได้รวดเร็วกว่าฮิวริสติกส์ หรือกล่าวอีกนัยคือฮิวริสติกส์ จะใช้เวลาในการค้นหา

คำตอบที่ยาวนานกว่า (เมื่อให้คำนวณครบ 1000 รอบการทำงาน) โดยหากพิจารณาส่วนต่างระหว่าง

ระยะเวลาของวิธีแม่นตรงกับระยะเวลาเฉลี่ยของฮิวริสติกส์ในหน่วยของเปอร์เซ็นต์แล้วจะพบว่าเวลา

ในการค้นหาคำตอบจะมีส่วนต่างอยู่ที่ช่วงระหว่าง  2,785.98% ถึง 5,022.97% ซึ่งดูเหมือนว่าเวลาที่

ใช้ในการค้นหาคำตอบจะเพ่ิมขึ้นเป็นอย่างมาก แต่ถ้าหากเราลองพิจารณาที่เวลาเฉลี่ยของฮิวริสติกส์

โดยตรงจะพบว่าเวลาในการค้นหาคำตอบเฉลี่ยต่ำที่สุดจะอยู่ที่ 28.29 วินาที และสูงที่สุดจะอยู่ที่ 

33.32 วินาที ส่วนวิธีแม่นตรงจะใช้เวลาในการค้นหาคำตอบต่ำที่สุดจะอยู่ที่ 0.619 วินาที และสูงที่สุด

จะอยู่ที่ 1.036 วินาที ซึ่งจากข้อมูลที่ได้กล่าวมาข้างต้นเราจะพบว่าฮิวริสติกส์สามารถหาคำตอบได้

โดยใช้เวลาประมาณครึ่งนาที (33 วินาที) ถึงแม้ว่าวิธีแม่นตรงจะใช้เวลามากที่สุดประมาณ 1 วินาทีก็

ตาม แต่ก็ถือได้ว่าเวลาที่ต่างกันนี้ไม่ได้ต่างกันมากจนเกินไป อีกทั้งฮิวริสติกส์ยังสามารถค้นหาคำตอบ

ได้ดีเทียบเท่ากับคำตอบที่ดีที่สุดของวิธีแม่นตรงในทุกชุดข้อมูล ด้วยเหตุนี้ถึงแม้เวลาจะในการหา

คำตอบของฮิวริสติกส์จะเพ่ิมมากขึ้นกว่าวิธีแม่นตรง แต่ด้วยคุณภาพของคำตอบที่ได้รวมถึงระยะเวลา

ในการหาคำตอบที่เพ่ิมข้ึนไม่สูงมากนี้ยังถือเป็นสิ่งที่ผู้วิจัยสามารถยอมรับได้ 

และหากเราพิจารณาในส่วนของพฤติกรรมการลู่เข้าหาคำตอบของฮิวริสติกส์ดังรูปที่ 4-1 ที่

แสดงให้เห็นถึงตัวอย่างของจำนวนรอบการคำนวณ 1000 รอบการทำงาน (Generations) ที่ใช้ในการ

ค้นหาและการพัฒนาค่าคำตอบของฮิวริสติกส์ที่ออกแบบขึ้นจากชุดข้อมูลนำเข้าที่  111 รอบการ

ค้นหาที่ 3 โดยแกน X แสดงจำนวนของรอบการคำนวณ และแกน Y แสดงค่าคำตอบตามแต่ละ
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วัตถุประสงค์ที่ใช้เป็นเกณฑ์ จะพบว่า การลู่เข้าหาคำตอบสำหรับปัญหาขนาดเล็กนั้น  สามารถหา

คำตอบได้ดีเทียบเท่ากับวิธีแม่นตรงโดยที่ยังทำการคำนวณไม่ครบ 1000 รอบการทำงาน ด้วยเหตุนี้ 

หากเรามีการกำหนดเกณฑ์การหยุดค้นหาคำตอบ (Stopping criteria) ในฮิวริสติกส์แบบไม่ต้อง

ทำงานครบ 1000 รอบการทำงาน ก็จะสามารถทำให้ระยะเวลาที่ใช้ในการค้นหาคำตอบของฮิวริ

สติกส์มีความใกล้เคียง หรือสูงกว่าระยะเวลาในการค้นหาคำตอบของวิธีแม่นตรงไม่มากนัก (โดย มี

ความเป็นไปได้สูงที่เวลาในการค้นหาคำตอบจะต่ำกว่าครึ่งนาท)ี 

 

 

รูปที่ 4-1 กราฟแสดงลำดับการลู่เข้าหาคำตอบของฮิวริสติกส์สำหรับปัญหาขนาดเล็ก 
 

ถึงแม้ว่าเราจะไม่สามารถหาคำตอบด้วยวิธีแม่นตรงสำหรับปัญหาขนาดกลาง และปัญหา

ขนาดใหญ่ เพ่ือนำมาใช้เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับการหาคำตอบของฮิวริสติกส์ ด้วยจำนวนรอบ

การคำนวณ 1000 รอบการทำงาน (Generations) ได้ แต่จากการพิจารณาในส่วนของพฤติกรรมการ

ลู่เข้าหาคำตอบของฮิวริสติกส์สำหรับปัญหาขนาดกลาง และปัญหาขนาดใหญ่ ดังรูปที่ 4-2 และรูปที่ 

4-3 ตามลำดับ ที่แสดงให้เห็นถึงตัวอย่างของจำนวนรอบการคำนวณ 1000 รอบการทำงาน ที่ใช้ใน

การค้นหาและการพัฒนาค่าคำตอบของฮิวริสติกส์ที่ออกแบบขึ้นจากชุดข้อมูลนำเข้าที่  202 รอบการ

ค้นหาที่ 5 กับชุดข้อมูลนำเข้าที่ 302 รอบการค้นหาที่ 7 ของปัญหาขนาดกลางกับปัญหาขนาดใหญ่ 
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ตามลำดับ โดยแกน X แสดงจำนวนของรอบการคำนวณ และแกน Y แสดงค่าคำตอบตามแต่ละ

วัตถุประสงค์ที่ใช้เป็นเกณฑ์ จะพบว่า การลู่เข้าหาคำตอบสำหรับปัญหาขนาดกลาง และขนาดใหญ่นั้น

มีการลู่เข้าสู่ค่าคำตอบทีน่้อย (เจอค่าคำตอบที่ดีกว่า) ในช่วงแรก จากนั้นเมื่อถึงรอบการทำงานหนึ่ง ๆ 

จะไม่มีการพัฒนาค่าคำตอบหรือเจอค่าคำตอบที่ดีกว่า (เข้าสู่สภาวะคงตัว (Steady state)) จนกระทั่ง

ครบ 1000 รอบการคำนวณ ด้วยเหตุนี้ การที่การค้นหาคำตอบของฮิวริสติกส์เข้าสู่สภาวะคงตัว หรือ

การไม่เจอค่าคำตอบที่ดีกว่าก็มีความเป็นไปได้ว่าค่าคำตอบที่น้อยที่สุดที่ฮิวริสติกส์ได้พบนั้นอาจเป็น

ค่าคำตอบที่ดีที่สุดแล้ว ซึ่งจะทำให้จำนวนรอบการคำนวณ 1000 รอบการทำงานนี้  มีความ

สมเหตุสมผลแก่การนำมาใช้ในปัญหาขนาดกลาง และขนาดใหญ่ ทั้งนี้ หากเรามีการกำหนดเกณฑ์

การหยุดค้นหาคำตอบ (Stopping criteria) ในฮิวริสติกส์แบบไม่ต้องทำงานครบ 1000 รอบการ

ทำงานไว้ด้วยแล้ว ก็จะสามารถทำให้ระยะเวลาที่ใช้ในการค้นหาคำตอบของฮิวริสติกส์นั้นมีระยะเวลา

ที่น้อยกว่าที่ควรจะเป็นได ้(ดีกว่าการคำนวณครบ 1000 รอบการทำงาน) 

 

 

รูปที่ 4-2 กราฟแสดงลำดับการลู่เข้าหาคำตอบของฮิวริสติกส์สำหรับปัญหาขนาดกลาง 
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รูปที่ 4-3 กราฟแสดงลำดับการลู่เข้าหาคำตอบของฮิวริสติกส์สำหรับปัญหาขนาดใหญ่ 
 

4.4 ผลการทดสอบด้วยวิธีแบบหลายวัตถุประสงค์ 
ภายในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ การแก้ปัญหาแบบหลายวัตถุประสงค์จะกล่าวถึงเพียงส่วนของ

ผลลัพธ์จากการค้นหาค่าคำตอบด้วยฮิวริสติกส์เพียงเท่านั้น โดยธรรมชาติแล้วการค้นหาคำตอบของ

การแก้ไขปัญหาแบบหลายวัตถุประสงค์จะต้องทำการค้นหาคำตอบหลาย ๆ ครั้งก่อนที่จะทำการ

เลือกหนึ่งคำตอบขึ้นมา ทั้งนี้ การตัดสินใจในการเลือกคำตอบจากลุ่มคำตอบที่หามาได้เพ่ือให้สามารถ

ตอบสนองต่อทุกวัตถุประสงค์ได้ตรงตามความต้องการมากที่สุดนั้น ผู้วิจัยได้เลือกใช้การวัด

ประสิทธิภาพของการค้นหาคำตอบแบบหลายวัตถุประสงค์ ได้แก่ การใช้ตัวชี้วัดการลู่เข้าสู่กลุ่ม

คำตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Generational Distance) ตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าและ

ความหลากหลายของคำตอบ (Inverted Generational Distance) และตัวชี้วัดสมรรถนะด้านความ

หลากหลายของคำตอบ (Diversity Metrics / Spread) โดยผลการทดสอบประสิทธิภาพจากการหา

ค่าคำตอบจำนวน 10 รอบ (Replicate) ต่อหนึ่งชุดข้อมูลนำเข้า รวมทั้งสิ้น 15 ชุดข้อมูลต่อหนึ่งขนาด

ปัญหา สามารถแสดงได้ดังนี้ 
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4.4.1 ปัญหาขนาดเล็ก 
สำหรับปัญหาขนาดเล็ก เราสามารถเขียนตารางแสดงค่าสูงสุดและต่ำสุดของค่าคำตอบในแต่

ละวัตถุประสงค์ ระยะเวลาในการค้นหาคำตอบ และค่าตัวชี้วัดประสิทธิภาพการทำงานในการค้นหา

คำตอบ สำหรับชุดข้อมูลจำนวน 15 ชุดข้อมูล ได้ดังตารางที่ 4-3 

ตารางที่ 4-3 ตารางแสดงค่าคำตอบแบบหลายวัตถุประสงค์และค่าตัวชี้วัดประสิทธิภาพของปัญหา
ขนาดเล็ก 
Instances Value Obj1 Obj2 Obj3 CPU Times GD IGD Spread 

1 
Max 5 33.4136 0.0039241 

40.14 0.0477 0.0874 0.6923 
Min 1 13.3807 4.2681E-14 

2 
Max 5 32.9630 0.5045421 

35.48 0.0754 0.0804 0.6674 
Min 3 16.4618 4.7056E-07 

3 
Max 4 35.2027 0.4600956 

41.94 0.0473 0.0566 0.5563 
Min 1 16.6623 0.0001328 

4 
Max 8 43.3956 0.4595623 

37.64 0.0309 0.0604 0.6622 
Min 3 15.3149 8.0726E-10 

5 
Max 7 40.1783 0.0009898 

36.29 0.0901 0.1299 0.5372 
Min 2 13.4495 9.4360E-09 

6 
Max 3 31.1535 0.2693056 

39.79 0.0452 0.0811 0.7603 
Min 0 14.0153 7.5897E-11 

7 
Max 7 49.6544 0.0618209 

36.48 0.0557 0.0941 0.7297 
Min 2 18.9222 2.4477E-08 

8 
Max 6 33.8254 0.0673301 

46.09 0.0505 0.0695 0.5119 
Min 3 16.0602 1.1461E-18 

9 
Max 6 35.8849 1.0696717 

36.98 0.0268 0.0479 0.7536 
Min 0 7.1495 4.4244E-13 

10 
Max 8 35.3028 0.4881164 

36.37 0.1034 0.1052 0.6133 
Min 5 18.6057 8.3234E-10 

11 
Max 8 48.7606 1.1320905 

41.64 0.0879 0.0997 0.6957 
Min 3 20.8828 5.1569E-05 
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ตารางที่ 4-3 ตารางแสดงค่าคำตอบแบบหลายวัตถุประสงค์และค่าตัวชี้วัดประสิทธิภาพของปัญหา

ขนาดเล็ก (ต่อ) 

Instances Value Obj1 Obj2 Obj3 CPU Times GD IGD Spread 

12 
Max 4 24.6913 0.0022660 

43.89 0.0903 0.1417 0.6965 
Min 1 7.3721 1.4706E-06 

13 
Max 6 42.3007 1.5846930 

35.08 0.0374 0.0653 0.5131 
Min 1 14.2405 6.2349E-10 

14 
Max 6 35.7059 0.1643605 

36.91 0.0565 0.0859 0.5628 
Min 2 10.8661 2.1652E-09 

15 
Max 6 39.3266 0.0005991 

39.97 0.0888 0.1230 0.5686 
Min 3 22.3322 0.0005987 

 

จากข้อมูลในตารางที่ 4-3 เราจะพบว่า ค่าคำตอบของวัตถุประสงค์ด้านจำนวนกิจกรรมของ

เที่ยวบินที่เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานประเภทระยะไกลน้อยที่สุด (Obj1) และวัตถุประสงค์ด้าน

ปริมาณการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุด (Obj2) มีความกว้างของค่าคำตอบอยู่ในระดับ

ปานกลางถึงสูง ซึ่งสามารถระบุได้จากผลต่างระหว่างค่าคำตอบที่ดีที่สุด (Max) และแย่ที่สุด (Min) 

โดยค่าผลต่างนี้จะอยู่ในช่วงระหว่าง 38% จนถึง 100% และ 43% จนถึง 80% ของค่าคำตอบสูงสุด

ตามลำดับ ในส่วนของวัตถุประสงค์ด้านจำนวนของเวลาที่คาดการณ์ว่าจะเกิดความขัดแย้งหรือ 

Expected conflict time น้อยที่สุด (Obj3) จะมีความกว้างของค่าคำตอบอยู่ในระดับที่สูงมาก โดย

ชุดข้อมูลส่วนใหญ่จะมีค่าผลต่างอยู่ที่ 100% ยกเว้นชุดข้อมูลที่ 3 ชุดข้อมูลที่ 12 และชุดข้อมูลที่ 15 

ที่มีค่าผลต่างอยู่ที่ 99.97% 99.94% และ 0.06% ของค่าคำตอบสูงสุดตามลำดับ ทั้งนี้ เมื่อพิจารณา

ในส่วนของระยะเวลาของการค้นหาคำตอบพบว่า สำหรับปัญหาขนาดเล็กจะใช้เวลาโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 

38.97 วินาทีต่อหนึ่งรอบการค้นหา โดยมีระยะเวลาการค้นหาต่ำสุดอยู่ที่  35.08 วินาที และมี

ระยะเวลาการค้นหาสูงสุดอยู่ที่ 46.09 วินาที 

เมื่อเราทำการตรวจดูที่ค่าดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพของการค้นหาคำตอบจะพบว่า ปัญหาขนาด

เล็กมีค่าดัชนีการลู่เข้าสู่กลุ่มคำตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (GD) และค่าดัชนีการลู่เข้าและความ

หลากหลายของคำตอบ (IGD) ที่ต่ำ โดยมีค่า GD และ IGD สูงสุดอยู่ที่  0.1034 และ 0.1417 

ตามลำดับ ซึ่งแปลว่าจุดคำตอบที่ฮิวริสติกส์ค้นพบนั้นมีความใกล้เคียง และอยู่ใกล้กันกับกลุ่มคำตอบ

พาเรโตที่แท้จริงโดยประมาณ ส่วนค่าดัชนีความหลากหลายของคำตอบ (Spread) จะมีค่าอยู่ระหว่าง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 112 

0.5119 ถึง 0.7603 ซึ่งเป็นการชี้ให้เห็นถึงการกระจายตัวของกลุ่มคำตอบที่อยู่ในเกณฑ์ระดับปาน

กลาง หรือมีขอบเขตของกลุ่มคำตอบบางส่วนที่ครอบคลุมกลุ่มคำตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง

โดยประมาณ 

นอกจากนี้ ผู้วิจัยได้ทำการสร้างกราฟพ้ืนผิวบนระนาบ 3 มิติเพ่ือแสดงถึงความสัมพันธ์ของ

ค่าคำตอบในแต่ละวัตถุประสงค์ที่ได้จากชุดข้อมูลที่ 11 สำหรับปัญหาขนาดเล็กดังรูปที่ 4-4 โดยจะ

เป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุประสงค์ด้านจำนวนกิจกรรมของเที่ยวบินที่เข้าจอดบนหลุม

จอดอากาศยานประเภทระยะไกลน้อยที่สุด  (Obj1) วัตถุประสงค์ด้านปริมาณการปล่อยแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุด (Obj2) และวัตถุประสงค์ด้านจำนวนของเวลาที่คาดการณ์ว่าจะเกิด

ความขัดแย้งหรือ Expected conflict time น้อยที่สุด (Obj3) 

 

 

รูปที่ 4-4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าคำตอบในแต่ละวัตถุประสงค์ของปัญหาขนาดเล็ก 
 

จากรูปที่ 4-4 แสดงให้เห็นว่า ภาพรวมของปัญหาขนาดเล็กนั้น วัตถุประสงค์ด้านจำนวน

กิจกรรมของเที่ยวบินที่เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานประเภทระยะไกลน้อยที่สุด  (Obj1) กับ

วัตถุประสงค์ด้านปริมาณการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุด (Obj2) มีแนวโน้มไปในทิศทาง
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เดียวกันอย่างมีนัยสำคัญ กล่าวคือ เมื่อ Obj1 มีค่าน้อยลง Obj2 ก็จะมีค่าน้อยลงเช่นเดียวกัน ซึ่งเรา

สามารถบรรลุทั้ง 2 วัตถุประสงค์นี้ไปพร้อมกันได้โดยต้องแลกมากับค่าคำตอบของวัตถุประสงค์ด้าน

จำนวนของเวลาที่คาดการณ์ว่าจะเกิดความขัดแย้งหรือ Expected conflict time น้อยที่สุด (Obj3) 

ที่แย่ลง หรือเราสามารถกล่าวอีกนัยหนึ่งได้ว่า Obj1 กับ Obj2 มีความขัดแย้งกับ Obj3 นั่นเอง 

ทั้งนี้ ในบางผลคำตอบ (Solution) เมื่อค่าของ Obj1 มีค่าเพ่ิมขึ้นค่าของ Obj2 กลับมีค่า

น้อยลง ซึ่งจากการวิเคราะห์ตารางการจัดสรรการเข้าจอดของเที่ยวบิน พบว่า ที่ค่าของ Obj2 น้อยลง

นั้นมีสาเหตุมาจากการที่เที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภทขาเข้า (Arrival activity) หรือเที่ยวบินที่เป็น

กิจกรรมประเภทขาออก (Departure activity) หรือเที่ยวบินทั้ง 2 ประเภท ถูกจัดสรรให้เข้าจอดบน

หลุมจอดอากาศยานเดียวกันกับเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภทจอดรอ (Parking activity) ซึ่งเป็น

เที่ยวบินเดียวกัน ด้วยเหตุนี้จึงส่งผลให้ไม่เกิดการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากการเคลื่อนย้าย

อากาศยานระหว่างหลุมจอดอากาศยาน ในขณะที่การปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการ

รับ-ส่งผู้โดยสารที่เกิดข้ึนแทนนั้นกลับมีปริมาณท่ีน้อยกว่า ประกอบกับเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภท

การเปลี่ยน (Switching activity) ส่วนใหญ่ได้ถูกจัดสรรให้เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานที่อยู่ใกล้

กับจุดปล่อยรถบัสโดยสารทำให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการรับ-ส่งผู้โดยสารนั้นมีปริมาณ

ลดลง 

ในขณะเดียวกัน เมื่อทำการพิจารณากลุ่มของผลคำตอบ (Solution) ที่ให้ค่าของ Obj1 

เท่ากัน ผู้วิจัยพบว่า บางผลคำตอบ (Solution) กลับให้ค่าของ Obj3 ที่เพ่ิมขึ้น และเมื่อได้ทำการ

ตรวจสอบค่าของ Obj2 ร่วมด้วย จึงทำให้ทราบว่าค่าของ Obj3 จะมีค่าเพ่ิมขึ้นก็ต่อเมื่อค่าของ Obj2 

นั้นมีค่าลดลง โดยจากการวิเคราะห์ตารางการจัดสรรการเข้าจอดของเที่ยวบิน พบว่า ที่ค่าของ Obj3 

มีค่าเพ่ิมขึ้นนั้นมีสาเหตุมาจากการที่เที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภทขาเข้า (Arrival activity) หรือ

เที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภทขาออก (Departure activity) หรือเที่ยวบินทั้ง 2 ประเภท ถูกจัดสรร

ให้เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานเดียวกันกับเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภทจอดรอ (Parking 

activity) ซึ่งเป็นเที่ยวบินเดียวกัน ทำให้เวลาระหว่างคู่เที่ยวบิน (Separation time) ของเที่ยวบินนี้

กับเที่ยวบินอ่ืน ๆ ที่เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานเดียวกันมีจำนวนที่น้อยลงจึงส่งผลให้ค่าของ 

Obj3 มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น และเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภทการเปลี่ยน (Switching activity) ส่วนใหญ่

ได้ถูกจัดสรรให้เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานที่อยู่ใกล้กับจุดปล่อยรถบัสโดยสารทำให้แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการรับ-ส่งผู้โดยสารนั้นมีปริมาณน้อยลง (Obj2 ลดลง) และเที่ยวบิน
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เหล่านี้ก็ยังได้มีการเข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานเดียวกันจึงทำให้มีเวลาระหว่างคู่เที่ยวบิน 

(Separation time) ที่น้อยซ่ึงส่งผลให้ค่าของ Obj3 มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นนั่นเอง 

 

4.4.2 ปัญหาขนาดกลาง 
สำหรับปัญหาขนาดกลาง เราสามารถเขียนตารางแสดงค่าสูงสุดและต่ำสุดของค่าคำตอบใน

แต่ละวัตถุประสงค์ ระยะเวลาในการค้นหาคำตอบ และค่าตัวชี้วัดประสิทธิภาพการทำงานในการ

ค้นหาคำตอบ สำหรับชุดข้อมูลจำนวน 15 ชุดข้อมูล ได้ดังตารางที่ 4-4 

ตารางที่ 4-4 ตารางแสดงค่าคำตอบแบบหลายวัตถุประสงค์และค่าตัวชี้วัดประสิทธิภาพของปัญหา
ขนาดกลาง 
Instances Value Obj1 Obj2 Obj3 CPU Times GD IGD Spread 

1 
Max 32 163.8750 4.3809294 

189.21 0.2133 0.2217 0.7820 
Min 18 84.7125 0.0721556 

2 
Max 20 144.0607 6.5822878 

197.65 0.1301 0.2104 0.8607 
Min 11 91.8614 0.2468186 

3 
Max 27 155.8839 5.4204349 

175.47 0.1732 0.1859 0.8771 
Min 17 69.5462 0.3631155 

4 
Max 22 124.5917 2.3569151 

173.30 0.0840 0.1120 0.8413 
Min 14 76.2288 0.1498279 

5 
Max 17 161.4361 3.1766742 

218.34 0.2099 0.2384 0.9009 
Min 10 89.2201 0.1029751 

6 
Max 26 161.6322 6.8364158 

238.68 0.1342 0.1425 0.8519 
Min 16 92.0015 0.2715502 

7 
Max 36 179.4173 5.4512601 

188.61 0.1206 0.1565 0.8860 
Min 23 91.4761 0.2173553 

8 
Max 24 133.4375 2.2890909 

216.36 0.1803 0.1945 0.8838 
Min 13 65.3191 0.0958747 

9 
Max 28 161.5558 3.6069816 

201.77 0.1785 0.1916 0.8669 
Min 20 109.3992 0.3090323 
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ตารางที่ 4-4 ตารางแสดงค่าคำตอบแบบหลายวัตถุประสงค์และค่าตัวชี้วัดประสิทธิภาพของปัญหา

ขนาดกลาง (ต่อ) 

Instances Value Obj1 Obj2 Obj3 CPU Times GD IGD Spread 

10 
Max 29 162.0985 4.8731856 

195.12 0.1320 0.1571 0.7521 
Min 20 91.0622 0.3546075 

11 
Max 28 144.6549 6.3200918 

177.43 0.0917 0.1724 0.8192 
Min 19 83.8721 0.1373783 

12 
Max 28 174.1211 7.6851136 

236.73 0.0982 0.1469 0.8370 
Min 14 95.3024 0.1570796 

13 
Max 27 140.6999 3.7158316 

231.68 0.1298 0.1442 0.8474 
Min 19 74.0867 0.0728105 

14 
Max 30 158.4410 5.5143091 

188.42 0.0765 0.1456 0.8040 
Min 18 90.6942 0.1660878 

15 
Max 26 141.9893 2.7438085 

226.48 0.1583 0.1856 0.8322 
Min 20 95.3054 0.0781638 

 

จากข้อมูลในตารางที่ 4-4 เราจะพบว่า ค่าคำตอบของวัตถุประสงค์ด้านจำนวนกิจกรรมของ

เที่ยวบินที่เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานประเภทระยะไกลน้อยที่สุด (Obj1) และวัตถุประสงค์ด้าน

ปริมาณการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุด (Obj2) มีความกว้างของค่าคำตอบใกล้เคียงกัน

อยู่ในระดับปานกลาง ซึ่งสามารถระบุได้จากผลต่างระหว่างค่าคำตอบที่ดีที่สุด (Max) และแย่ที่สุด 

(Min) โดยค่าผลต่างนี้จะอยู่ในช่วงระหว่าง 23% จนถึง 50% และ 33% จนถึง 55% ของค่าคำตอบ

สูงสุดตามลำดับ ในส่วนของวัตถุประสงค์ด้านจำนวนของเวลาที่คาดการณ์ว่าจะเกิดความขัดแย้งหรือ 

Expected conflict time น้อยที่สุด (Obj3) จะมีความกว้างของค่าคำตอบอยู่ในระดับที่สูงมากตั้งแต่ 

91.43% จนถึง 98.35% ของค่าคำตอบสูงสุด ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาในส่วนของระยะเวลาของการค้นหา

คำตอบพบว่า สำหรับปัญหาขนาดกลางจะใช้เวลาโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 203.68 วินาทีต่อหนึ่งรอบการค้นหา 

โดยมีระยะเวลาการค้นหาต่ำสุดอยู่ที่ 173.30 วินาที และมีระยะเวลาการค้นหาสูงสุดอยู่ที่ 238.68 

วินาที 

เมื่อเราทำการตรวจดูที่ค่าดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพของการค้นหาคำตอบจะพบว่า ปัญหาขนาด

กลางมีค่าดัชนีการลู่เข้าสู่กลุ่มคำตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (GD) และค่าดัชนีการลู่เข้าและความ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 116 

หลากหลายของคำตอบ (IGD) ที่เพ่ิมสูงขึ้นกว่าปัญหาขนาดเล็ก แต่ก็ถือได้ว่ายังคงมีค่าอยู่ในระดับที่ต่ำ 

โดยมีค่า GD และ IGD สูงสุดอยู่ที่ 0.2133 และ 0.2384 ตามลำดับ ซึ่งแปลว่าจุดคำตอบที่ฮิวริสติกส์

ค้นพบนั้นมีความใกล้เคียง และอยู่ใกล้กันกับกลุ่มคำตอบพาเรโตที่แท้จริงโดยประมาณ ส่วนค่าดัชนี

ความหลากหลายของคำตอบ (Spread) จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.7521 ถึง 0.9009 ซึ่งเป็นการชี้ให้เห็น

ถึงการกระจายตัวของกลุ่มคำตอบที่อยู่ในเกณฑ์ระดับปานกลางถึงแย่ หรือมีขอบเขตของกลุ่มคำตอบ

ส่วนน้อยที่ครอบคลุมกลุ่มคำตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงโดยประมาณ ซึ่งผู้วิจัยคาดว่าน่าจะเป็นผล

มาจากการที่ปัญหามีขนาดที่ใหญ่ขึ้นทำให้ขอบเขตของปริภูมิวัตถุประสงค์นั้นกว้างขึ้น 

นอกจากนี้ ผู้วิจัยได้ทำการสร้างกราฟพ้ืนผิวบนระนาบ 3 มิติเพ่ือแสดงถึงความสัมพันธ์ของ

ค่าคำตอบในแต่ละวัตถุประสงค์ที่ได้จากชุดข้อมูลที่ 2 สำหรับปัญหาขนาดกลางดังรูปที่ 4-5 โดยจะ

เป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุประสงค์ด้านจำนวนกิจกรรมของเที่ยวบินที่เข้าจอดบนหลุม

จอดอากาศยานประเภทระยะไกลน้อยที่สุด  (Obj1) วัตถุประสงค์ด้านปริมาณการปล่อยแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุด (Obj2) และวัตถุประสงค์ด้านจำนวนของเวลาที่คาดการณ์ว่าจะเกิด

ความขัดแย้งหรือ Expected conflict time น้อยที่สุด (Obj3) 

 

 

รูปที่ 4-5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าคำตอบในแต่ละวัตถุประสงค์ของปัญหาขนาดกลาง 
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จากรูปที่ 4-5 แสดงให้เห็นว่า ภาพรวมของปัญหาขนาดกลางนั้น วัตถุประสงค์ด้านจำนวน

กิจกรรมของเที่ยวบินที่เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานประเภทระยะไกลน้อยที่สุด  (Obj1) กับ

วัตถุประสงค์ด้านปริมาณการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุด (Obj2) มีแนวโน้มไปในทิศทาง

เดียวกันอย่างมีนัยสำคัญ กล่าวคือ เมื่อ Obj1 มีค่าน้อยลง Obj2 ก็จะมีค่าน้อยลงเช่นเดียวกัน ซึ่งเรา

สามารถบรรลุทั้ง 2 วัตถุประสงค์นี้ไปพร้อมกันได้โดยต้องแลกมากับค่าคำตอบของวัตถุประสงค์ด้าน

จำนวนของเวลาที่คาดการณ์ว่าจะเกิดความขัดแย้งหรือ Expected conflict time น้อยที่สุด (Obj3) 

ที่แย่ลง (มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น) หรือเราสามารถกล่าวอีกนัยหนึ่งได้ว่า Obj1 กับ Obj2 มีความขัดแย้งกับ 

Obj3 เช่นเดียวกับปัญหาขนาดเล็ก 

ทั้งนี้ ในบางผลคำตอบ (Solution) เมื่อค่าของ Obj1 มีค่าเพ่ิมขึ้นค่าของ Obj2 กลับมีค่า

น้อยลง ซึ่งจากการวิเคราะห์ตารางการจัดสรรการเข้าจอดของเที่ยวบิน พบว่า ที่ค่าของ Obj2 น้อยลง

นั้นก็ยังคงมีสาเหตุเช่นเดียวกันกับในปัญหาขนาดเล็ก คือ เที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภทขาเข้า 

(Arrival activity) หรือเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภทขาออก (Departure activity) หรือเที่ยวบิน

ทั้ง 2 ประเภท ถูกจัดสรรให้เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานเดียวกันกับเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรม

ประเภทจอดรอ (Parking activity) ซึ่งเป็นเที่ยวบินเดียวกัน ด้วยเหตุนี้จึงส่งผลให้ไม่เกิดการปล่อย

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากการเคลื่อนย้ายอากาศยานระหว่างหลุมจอดอากาศยาน  ในขณะที่การ

ปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการรับ-ส่งผู้โดยสารที่เกิดขึ้นแทนนั้นกลับมีปริมาณท่ีน้อยกว่า 

ประกอบกับเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภทการเปลี่ยน (Switching activity) ส่วนใหญ่ได้ถูกจัดสรร

ให้เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานที่อยู่ใกล้กับจุดปล่อยรถบัสโดยสารทำให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่

เกิดจากการรับ-ส่งผู้โดยสารนั้นมีปริมาณลดลง 

ในขณะเดียวกัน เมื่อทำการพิจารณากลุ่มของผลคำตอบ (Solution) ที่ให้ค่าของ Obj1 

เท่ากัน ผู้วิจัยพบว่า บางผลคำตอบ (Solution) กลับให้ค่าของ Obj3 ที่เพ่ิมขึ้น และเมื่อได้ทำการ

ตรวจสอบค่าของ Obj2 ร่วมด้วย จึงทำให้ทราบว่าค่าของ Obj3 จะมีค่าเพ่ิมขึ้นก็ต่อเมื่อค่าของ Obj2 

นั้นมีค่าลดลง โดยจากการวิเคราะห์ตารางการจัดสรรการเข้าจอดของเที่ยวบิน พบว่า ที่ค่าของ Obj3 

มีค่าเพ่ิมขึ้นนั้นมีสาเหตุมาจากการที่เที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภทขาเข้า (Arrival activity) หรือ

เที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภทขาออก (Departure activity) หรือเที่ยวบินทั้ง 2 ประเภท ถูกจัดสรร

ให้เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานเดียวกันกับเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภทจอดรอ (Parking 

activity) ซึ่งเป็นเที่ยวบินเดียวกัน ทำให้เวลาระหว่างคู่เที่ยวบิน (Separation time) ของเที่ยวบินนี้

กับเที่ยวบินอ่ืน ๆ ที่เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานเดียวกันมีจำนวนที่น้อยลงจึงส่งผลให้ค่าของ 
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Obj3 มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น และเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภทการเปลี่ยน (Switching activity) ส่วนใหญ่

ได้ถูกจัดสรรให้เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานที่อยู่ใกล้กับจุดปล่อยรถบัสโดยสารทำให้แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการรับ-ส่งผู้โดยสารนั้นมีปริมาณน้อยลง (Obj2 ลดลง) และเที่ยวบิน

เหล่านี้ก็ยังได้มีการเข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานเดียวกันทำให้มีเวลาระหว่างคู่ เที่ยวบิน 

(Separation time) ที่น้อยลงจึงส่งผลให้ค่า Obj3 มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเช่นเดียวกันกับในปัญหาขนาดเล็ก 

 

4.4.3 ปัญหาขนาดใหญ่ 
สำหรับปัญหาขนาดใหญ่ เราสามารถเขียนตารางแสดงค่าสูงสุดและต่ำสุดของค่าคำตอบใน

แต่ละวัตถุประสงค์ ระยะเวลาในการค้นหาคำตอบ และค่าตัวชี้วัดประสิทธิภาพการทำงานในการ

ค้นหาคำตอบ สำหรับชุดข้อมูลจำนวน 15 ชุดข้อมูล ได้ดังตารางที่ 4-5 

ตารางที่ 4-5 ตารางแสดงค่าคำตอบแบบหลายวัตถุประสงค์และค่าตัวชี้วัดประสิทธิภาพของปัญหา
ขนาดใหญ่ 
Instances Value Obj1 Obj2 Obj3 CPU Times GD IGD Spread 

1 
Max 61 611.6241 11.8739924 

1211.78 0.0948 0.1592 1.0288 
Min 43 505.2556 3.6191555 

2 
Max 60 644.9497 11.9562173 

1337.53 0.1744 0.1783 0.9316 
Min 43 507.2601 3.9398244 

3 
Max 44 547.5772 19.0328014 

1229.65 0.1159 0.1702 0.9488 
Min 38 482.9582 5.0809001 

4 
Max 47 622.6850 18.6767673 

1730.10 0.1976 0.2239 0.8963 
Min 40 568.3656 4.6626195 

5 
Max 58 614.7562 14.8905262 

1904.90 0.2187 0.2268 0.8456 
Min 47 531.5846 4.6047992 

6 
Max 60 633.2198 16.9038709 

1531.59 0.2017 0.2336 0.9140 
Min 50 559.9542 4.5306496 

7 
Max 76 661.9379 11.3530112 

1419.00 0.0810 0.1356 0.8922 
Min 61 579.3346 4.9298420 

8 
Max 67 601.6966 7.3491983 

1355.46 0.1147 0.1453 1.0178 
Min 52 513.3079 1.9077965 
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ตารางที่ 4-5 ตารางแสดงค่าคำตอบแบบหลายวัตถุประสงค์และค่าตัวชี้วัดประสิทธิภาพของปัญหา

ขนาดใหญ ่(ต่อ) 

Instances Value Obj1 Obj2 Obj3 CPU Times GD IGD Spread 

9 
Max 67 687.1830 13.9655819 

1329.85 0.1470 0.1696 0.9368 
Min 48 524.5272 3.2267947 

10 
Max 48 560.1228 9.6458166 

1687.45 0.1738 0.1860 0.9253 
Min 40 489.0065 3.6233232 

11 
Max 58 560.0022 14.6876807 

1777.93 0.1608 0.2020 1.0158 
Min 51 489.2009 3.2470331 

12 
Max 69 613.3186 8.9676493 

1520.99 0.2104 0.2245 0.9638 
Min 54 514.9150 3.4557348 

13 
Max 52 520.9941 7.0091047 

1273.02 0.1023 0.1441 0.9308 
Min 39 475.8523 2.6202484 

14 
Max 52 607.1753 9.8177656 

1454.09 0.1627 0.2299 1.0604 
Min 42 490.4045 3.9589418 

15 
Max 68 648.0880 12.2946226 

1820.39 0.1245 0.1644 0.8728 
Min 57 561.0239 3.0708699 

 

จากข้อมูลในตารางที่ 4-5 เราจะพบว่า ค่าคำตอบของวัตถุประสงค์ด้านจำนวนกิจกรรมของ

เที่ยวบินที่เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานประเภทระยะไกลน้อยที่สุด (Obj1) และวัตถุประสงค์ด้าน

ปริมาณการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุด (Obj2) มีความกว้างของค่าคำตอบใกล้เคียงกัน

อยู่ในระดับต่ำ ซึ่งสามารถระบุได้จากผลต่างระหว่างค่าคำตอบที่ดีที่สุด (Max) และแย่ที่สุด (Min) โดย

ค่าผลต่างนี้จะอยู่ในช่วงระหว่าง 12% จนถึง 30% และ 9% จนถึง 24% ของค่าคำตอบสูงสุด

ตามลำดับ ในส่วนของวัตถุประสงค์ด้านจำนวนของเวลาที่คาดการณ์ว่าจะเกิดความขัดแย้งหรือ 

Expected conflict time น้อยที่สุด (Obj3) จะมีความกว้างของค่าคำตอบอยู่ในระดับปานกลางถึง

สูงตั้งแต่ 56.58% จนถึง 77.89% ของค่าคำตอบสูงสุด ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาในส่วนของระยะเวลาของ

การค้นหาคำตอบพบว่า สำหรับปัญหาขนาดใหญ่จะใช้เวลาโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 1505.58 วินาทีต่อหนึ่งรอบ

การค้นหา โดยมีระยะเวลาการค้นหาต่ำสุดอยู่ที่ 1211.78 วินาที และมีระยะเวลาการค้นหาสูงสุดอยู่ที่ 

1904.9 วินาที 
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เมื่อเราทำการตรวจดูที่ค่าดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพของการค้นหาคำตอบจะพบว่า ปัญหาขนาด

ใหญ่มีค่าดัชนีการลู่เข้าสู่กลุ่มคำตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (GD) และค่าดัชนีการลู่เข้าและความ

หลากหลายของคำตอบ (IGD) ที่ยังถือได้ว่าต่ำอยู่และมีความใกล้เคียงกับปัญหาขนาดกลาง โดยมีค่า 

GD และ IGD สูงสุดอยู่ที่ 0.2187 และ 0.2336 ตามลำดับ ซึ่งแปลว่าจุดคำตอบที่ฮิวริสติกส์ค้นพบนั้น

มีความใกล้เคียง และอยู่ใกล้กันกับกลุ่มคำตอบพาเรโตที่แท้จริงโดยประมาณ ส่วนค่าดัชนีความ

หลากหลายของคำตอบ (Spread) จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.8456 ถึง 1.0604 ซึ่งเป็นการชี้ให้เห็นถึงการ

กระจายตัวของกลุ่มคำตอบที่อยู่ในเกณฑ์ระดับค่อนข้างแย่ หรือมีขอบเขตของกลุ่มคำตอบที่ไม่ค่อย

ครอบคลุมกลุ่มคำตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงโดยประมาณ ซึ่งผู้วิจัยคาดว่าแนวโน้มที่แย่ลงของค่า

ดัชนีความหลากหลายของคำตอบน่าจะเป็นผลมาจากการที่ปัญหามีขนาดที่ใหญ่ขึ้นทำให้ขอบเขตของ

ปริภูมิวัตถุประสงค์นั้นกว้างขึ้น โดยปัญหาในส่วนนี้ได้ถูกพบตั้งแต่ปัญหาขนาดกลางแล้ว (ค่าดัชนี

ความหลากหลายของคำตอบมีค่าเพ่ิมขึ้น) 

นอกจากนี้ ผู้วิจัยได้ทำการสร้างกราฟพ้ืนผิวบนระนาบ 3 มิติเพ่ือแสดงถึงความสัมพันธ์ของ

ค่าคำตอบในแต่ละวัตถุประสงค์ที่ได้จากชุดข้อมูลที่ 12 สำหรับปัญหาขนาดใหญ่ดังรูปที่ 4-6 โดยจะ

เป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุประสงค์ด้านจำนวนกิจกรรมของเที่ยวบินที่เข้าจอดบนหลุม

จอดอากาศยานประเภทระยะไกลน้อยที่สุด  (Obj1) วัตถุประสงค์ด้านปริมาณการปล่อยแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุด (Obj2) และวัตถุประสงค์ด้านจำนวนของเวลาที่คาดการณ์ว่าจะเกิด

ความขัดแย้งหรือ Expected conflict time น้อยที่สุด (Obj3) 

 

รูปที่ 4-6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าคำตอบในแต่ละวัตถุประสงค์ของปัญหาขนาดใหญ่ 
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จากรูปที่ 4-6 แสดงให้เห็นว่า ภาพรวมของปัญหาขนาดใหญ่นั้น วัตถุประสงค์ด้านจำนวน

กิจกรรมของเที่ยวบินที่เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานประเภทระยะไกลน้อยที่สุด  (Obj1) กับ

วัตถุประสงค์ด้านปริมาณการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุด (Obj2) มีแนวโน้มไปในทิศทาง

เดียวกันอย่างมีนัยสำคัญ กล่าวคือ เมื่อ Obj1 มีค่าน้อยลง Obj2 ก็จะมีค่าน้อยลงเช่นเดียวกัน ซึ่งเรา

สามารถบรรลุทั้ง 2 วัตถุประสงค์นี้ไปพร้อมกันได้โดยต้องแลกมากับค่าคำตอบของวัตถุประสงค์ด้าน

จำนวนของเวลาที่คาดการณ์ว่าจะเกิดความขัดแย้งหรือ Expected conflict time น้อยที่สุด (Obj3) 

ที่แย่ลง (มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น) หรือเราสามารถกล่าวอีกนัยหนึ่งได้ว่า Obj1 กับ Obj2 มีความขัดแย้งกับ 

Obj3 เช่นเดียวกันกับปัญหาขนาดเล็กและขนาดกลาง 

ทั้งนี้ ในบางผลคำตอบ (Solution) เมื่อค่าของ Obj1 มีค่าเพ่ิมขึ้นค่าของ Obj2 กลับมีค่า

น้อยลง ซึ่งจากการวิเคราะห์ตารางการจัดสรรการเข้าจอดของเที่ยวบิน พบว่า ที่ค่าของ Obj2 น้อยลง

นั้นก็ยังคงมีสาเหตุเช่นเดียวกันกับในปัญหาขนาดเล็กและขนาดกลาง คือ เที่ย วบินที่เป็นกิจกรรม

ประเภทขาเข้า (Arrival activity) หรือเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภทขาออก (Departure activity) 

หรือเที่ยวบินทั้ง 2 ประเภท ถูกจัดสรรให้เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานเดียวกันกับเที่ยวบินที่เป็น

กิจกรรมประเภทจอดรอ (Parking activity) ซึ่งเป็นเที่ยวบินเดียวกัน ด้วยเหตุนี้จึงส่งผลให้ไม่เกิดการ

ปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากการเคลื่อนย้ายอากาศยานระหว่างหลุมจอดอากาศยาน ในขณะที่

การปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการรับ-ส่งผู้โดยสารที่เกิดขึ้นแทนนั้นกลับมีปริมาณท่ีน้อย

กว่า ประกอบกับเที่ยวบินที่ เป็นกิจกรรมประเภทการเปลี่ยน (Switching activity) ส่วนใหญ่          

ได้ถูกจัดสรรให้เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานที่อยู่ใกล้กับจุดปล่ อยรถบัสโดยสารทำให้แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการรับ-ส่งผู้โดยสารนั้นมีปริมาณลดลง 

ในขณะเดียวกัน เมื่อทำการพิจารณากลุ่มของผลคำตอบ (Solution) ที่ให้ค่าของ Obj1 

เท่ากัน ผู้วิจัยพบว่า บางผลคำตอบ (Solution) กลับให้ค่าของ Obj3 ที่เพ่ิมขึ้น และเมื่อได้ทำการ

ตรวจสอบค่าของ Obj2 ร่วมด้วย จึงทำให้ทราบว่าค่าของ Obj3 จะมีค่าเพ่ิมขึ้นก็ต่อเมื่อค่าของ Obj2 

นั้นมีค่าลดลง โดยจากการวิเคราะห์ตารางการจัดสรรการเข้าจอดของเที่ยวบิน พบว่า ที่ค่าของ Obj3 

มีค่าเพ่ิมขึ้นนั้นมีสาเหตุมาจากการที่เที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภทขาเข้า (Arrival activity) หรือ

เที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภทขาออก (Departure activity) หรือเที่ยวบินทั้ง 2 ประเภท ถูกจัดสรร

ให้เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานเดียวกันกับเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภทจอดรอ (Parking 

activity) ซึ่งเป็นเที่ยวบินเดียวกัน ทำให้เวลาระหว่างคู่เที่ยวบิน (Separation time) ของเที่ยวบินนี้

กับเที่ยวบินอ่ืน ๆ ที่เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานเดียวกันมีจำนวนที่น้อยลงจึงส่งผลให้ค่าของ 
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Obj3 มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น และเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภทการเปลี่ยน (Switching activity) ส่วนใหญ่

ได้ถูกจัดสรรให้เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานที่อยู่ใกล้กับจุดปล่อยรถบัสโดยสารทำให้แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการรับ-ส่งผู้โดยสารนั้นมีปริมาณน้อยลง (Obj2 ลดลง) และเที่ยวบิน

เหล่านี้ก็ยังได้มีการเข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานเดียวกันทำให้มีเวลาระหว่างคู่ เที่ยวบิน 

(Separation time) ที่น้อยลงจึงส่งผลให้ค่าของ Obj3 มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเช่นเดียวกันกับในปัญหาขนาด

เล็กและขนาดกลาง 

 

4.5 การคัดเลือกกลุ่มคำตอบจากขอบเขตที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต 
จากผลการทดสอบด้วยวิธีแบบหลายวัตถุประสงค์ในหัวข้อ 4.4 ได้แสดงให้ เห็นถึง

ความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุประสงค์แต่ละวัตถุประสงค์ที่มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันและขัดแย้งกัน 

ด้วยกราฟพ้ืนผิวระนาบ 3 มิติที่ถูกสร้างขึ้นจากขอบเขตที่ เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Pareto 

Optimal Frontier) โดยเราจะเห็นได้ว่าจำนวนกลุ่มคำตอบที่อยู่บนขอบเขตดังกล่าวนั้นมีจำนวนที่สูง 

ดังนั้น แม้ว่าเราจะได้กลุ่มคำตอบที่ดีที่สุดมา แต่การตัดสินใจเลือกเพ่ือตอบสนองต่อวัตถุประสงค์แต่

ละด้านซึ่งมีความสำคัญที่แตกต่างกันก็ยังคงเป็นไปได้ยาก ด้วยเหตุนี้ ทางผู้วิจัยจึงขอเสนอวิธีการ

สำหรับคัดเลือกกลุ่มคำตอบ โดยเรียงลำดับความสำคัญของวัตถุประสงค์จากจำนวนผู้ได้รับผลกระทบ

ในแต่ละวัตถุประสงค์ดังนี้ 

• Objective1: วัตถุประสงค์ด้านจำนวนกิจกรรมของเที่ยวบินที่เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศ

ยานประเภทระยะไกลน้อยที่สุด เป็นวัตถุประสงค์ที่เกี่ยวกับการนับจำนวนกิจกรรมของ

เที่ยวบินประเภท Arrival Departure และ Normal ที่ถูกจัดสรรให้เข้าจอดบนหลุมจอด

อากาศยานประเภทระยะไกล (Remote Gate) ซึ่งการที่กิจกรรมของเที่ยวบินเหล่านี้ถูก

จัดสรรให้เข้าจอดบนหลุดอากาศยานประเภทระยะไกล ก็จะส่งผลกระทบในหลาย ๆ ด้าน 

ได้แก่ ด้านผู้โดยสาร (ความพึงพอใจและความสะดวกสบายในการขึ้น -ลงอากาศยาน) ด้าน

สายการบิน (เสียค่าใช้จ่ายในส่วนของการเคลื่อนย้ายผู้ โดยสาร) ด้านท่าอากาศยาน 

(ภาพลักษณ์ในการจัดการท่าอากาศยานและการรองรับอากาศยาน) และด้านสิ่งแวดล้อม 

(ต้องใช้ยานพาหนะในการเคลื่อนย้ายผู้โดยสารระหว่างตัวอาคารรับรองกับตัวอากาศยาน

สำหรับการขึ้น-ลงอากาศยาน) ด้วยเหตุนี้ การคัดเลือกกลุ่มคำตอบผู้วิจัยจึงให้ความสำคัญกับ

วัตถุประสงค์ด้านจำนวนกิจกรรมของเที่ยวบินที่เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานประเภท

ระยะไกลน้อยที่สุดเป็นอันดับแรก ทั้งนี้ ผู้วิจัยได้ทำการทดสอบเพ่ือหาตำแหน่งเปอร์เซ็นต์
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ไทล์ (Percentile) ที่เหมาะสมกับการเป็นเกณฑ์คัดเลือกของวัตถุประสงค์นี้จากกลุ่มคำตอบ

ที่ดีที่สุดที่อัลกอริทึมหาได้ ซึ่งได้ผลว่า ตำแหน่งเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 95 เป็นตำแหน่งที่น้อยที่สุด

ที่ยังคงทำให้วัตถุประสงค์อ่ืน ๆ รวมถึงวัตถุประสงค์นี้มีความยืดหยุ่นในการเลือกคำตอบอยู่ 

(โดยวัตถุปะสงค์นี้เป็นปัญหาน้อยที่สุด (Minimize) ดังนั้นค่าคำตอบที่นำมาพิจารณาจึงเป็น

ค่าคำตอบที่มีค่าไม่เกินค่าคำตอบที่อยู่ในตำแหน่งเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 95) 

• Objective3: วัตถุประสงค์ด้านจำนวนของเวลาที่คาดการณ์ว่าจะเกิดความขัดแย้งหรือ 

Expected conflict time น้อยที่สุด เป็นวัตถุประสงค์ที่เกี่ยวข้องกับการหาโอกาสการเกิด

ความขัดแย้งกันทางด้านเวลาจากการจัดสรรตารางการเข้าจอดของกิจกรรมของเที่ยวบินบน

หลุมจอดอากาศยานทั้งหมด ซึ่งถ้าการจัดตารางการเข้าจอดในสถานการณ์จริงหากเราไม่ได้

คำนึงถึงระยะห่างของเวลาระหว่างคู่เที่ยวบินที่มีผลต่อโอกาสความเป็นไปได้ของการเกิด

ความขัดแย้ง เมื่อเที่ยวบินเกิดความขัดแย้งทางด้านเวลาขึ้น ก็จะส่งผลกระทบในหลาย ๆ 

ด้าน ได้แก่ ด้านผู้โดยสาร (เสียเวลาในการเดินทางและรอคอย) ด้านสายการบิน (เสียความ

น่าเชื่อถือ/ชื่อเสียง และค่าชดเชยต่าง ๆ) และด้านท่าอากาศยาน (เสียภาพลักษณ์ของการ

จัดการท่าอากาศยานและการรองรับอากาศยาน) ด้วยเหตุนี้ การคัดเลือกกลุ่มคำตอบผู้วิจัย

จึงให้ความสำคัญกับวัตถุประสงค์ด้านจำนวนของเวลาที่คาดการณ์ว่าจะเกิดความขัดแย้งหรือ 

Expected conflict time น้อยที่สุดเป็นอันดับที่สอง ทั้งนี้ ตำแหน่งเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 50 

ของค่าคำตอบจากกลุ่มคำตอบที่เหลืออยู่ เป็นตำแหน่งที่น้อยที่สุดที่ยังคงทำให้วัตถุประสงค์

สุดท้ายที่เหลือมีความยืดหยุ่นในการเลือกคำตอบ (โดยวัตถุปะสงค์นี้เป็นปัญหาน้อยที่สุด 

(Minimize) เช่นเดียวกัน ดังนั้นค่าคำตอบที่นำมาพิจารณาจึงเป็นค่าคำตอบที่มีค่าไม่เกินค่า

คำตอบที่อยู่ในตำแหน่งเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 50 ของกลุ่มคำตอบที่เหลืออยู่) 

• Objective2: วัตถุประสงค์ด้านปริมาณการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุด  เป็น

วัตถุประสงค์ที่เกี่ยวข้องกับการหาปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นซึ่งเป็นผลมาจาก

การจัดสรรกิจกรรมของเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานโดยจะคำนวณจากจำนวนการใช้

ยานพาหนะเคลื่อนย้ายอากาศยานระหว่างหลุมจอดอากาศยานและการใช้ยานพาหนะ

สำหรับรับ-ส่งผู้โดยสาร โดยผลการทดสอบในหัวข้อ 4.4 ได้แสดงให้เห็นแล้วว่าวัตถุประสงค์นี้

ได้มีแนวโน้มของค่าคำตอบไปในทิศทางเดียวกันกับ Objective1 ประกอบกับปริมาณแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นนั้นจะส่งผลกระทบโดยตรงเพียงด้านเดียว คือ ด้านสิ่งแวดล้อม  

(ปริมาณมลพิษที่จะถูกปล่อยเข้าสู่สิ่ งแวดล้อม) ดังนั้นการคัดเลือกกลุ่มคำตอบของ
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วัตถุประสงค์นี้ผู้วิจัยจึงได้ให้ความสำคัญเป็นลำดับสุดท้าย กล่าวคือ เมื่อผ่านการคัดเลือก

กลุ่มคำตอบจากส่วนของ Objective1 และ Objective3 มาแล้ว จะทำการเลือกกลุ่มคำตอบ

สุดท้ายโดยมีวัตถุประสงค์นี้เป็นตัวช่วยในการเปรียบเทียบ 

อย่างไรก็ดี ในส่วนของการอภิปรายผลนั้น ผู้วิจัยจะขอยกตัวอย่างเพียงในส่วนของปัญหา

ขนาดใหญ่เท่านั้น เนื่องจากเป็นขนาดปัญหาที่มีจำนวนเที่ยวบินและจำนวนหลุมจอดอากาศยาน

ใกล้เคียงกับการปฏิบัติงานจริงมากท่ีสุด และยังสามารถแสดงให้เห็นถึงการคัดเลือกกลุ่มคำตอบตามที่

กล่าวไว้ในย่อหน้าข้างต้นได้อย่างชัดเจน โดยหากอ้างอิงจากชุดข้อมูลที่ 12 ของผลการทดสอบด้วยวิธี

แบบหลายวัตถุประสงค์สำหรับปัญหาขนาดใหญ่ในหัวข้อที่ 4.4.3 จะได้ว่า จำนวนกลุ่มคำตอบที่อยู่บน

ขอบเขตที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Frontier1) ที่อัลกอริทึมสามารถค้นหาได้ มีจำนวนทั้งหมด 59 

กลุ่มคำตอบ และเมื่อผ่านการคัดเลือกโดยใช้วัตถุประสงค์ด้านจำนวนกิจกรรมของเที่ยวบินที่เข้าจอด

บนหลุมจอดอากาศยานประเภทระยะไกลน้อยที่สุด (Objective1) เป็นเกณฑ์แล้ว จะทำให้เหลือกลุ่ม

คำตอบจำนวน 56 กลุ่มคำตอบ ดังตารางที่ 4-6 

ตารางที่ 4-6 ตารางแสดงกลุ่มคำตอบที่ถูกคัดเลือกโดยใช้จำนวนกิจกรรมของเที่ยวบินที่เข้าจอดบน
หลุมจอดอากาศยานประเภทระยะไกลน้อยที่สุดเป็นเกณฑ์ 

Solutions 
Flight Assigned to Remote 

Gate 
Environmental 

Impact 
Expected Conflict 

Time 

1 54 570.2828657 7.396294875 

2 54 566.0125946 7.461164551 
3 54 522.4360168 8.879834036 

4 54 530.4104164 8.407484875 

5 54 515.1409471 8.954072772 
6 54 514.9150116 8.967649254 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

52 58 532.5362227 5.22541838 

53 58 546.6032149 4.631530758 
54 63 592.9751562 4.352913635 

55 63 598.4282878 4.352822331 
56 65 613.3185585 3.455734777 
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จากตารางที่ 4-6 จะเป็นการแสดงกลุ่มคำตอบที่ผ่านการคัดเลือกครั้งแรกโดยเป็นกลุ่ม

คำตอบที่มีค่าคำตอบของ Objective1 ไม่เกินค่าคำตอบที่อยู่ในตำแหน่งเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 95 ของ

กลุ่มคำตอบที่ดีที่สุดที่อัลกอริทึมหาได้ และทำการเรียงลำดับผลคำตอบจากน้อยไปหามาก ทั้งนี้ ผู้วิจัย

พบว่าวัตถุประสงค์ด้านปริมาณการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุด และวัตถุประสงค์ด้าน

จำนวนของเวลาที่คาดการณ์ว่าจะเกิดความขัดแย้งหรือ Expected conflict time น้อยที่สุดจาก 

กลุ่มคำตอบที่ได้ ยังคงมีขอบเขตล่าง (ค่าต่ำที่สุด) เท่ากับค่าคำตอบที่ดีที่สุดที่อัลกอริทึมหาได้ คือ 

514.915011645 และ 3.455734777 ตามลำดับ และเมื่อนำกลุ่มคำตอบข้างต้นนี้ไปผ่านการ

คัดเลือกอีกครั้งโดยใช้วัตถุประสงค์ด้านจำนวนของเวลาที่คาดการณ์ว่าจะเกิดความขัดแย้งหรือ 

Expected conflict time น้อยที่สุด (Objective3) เป็นเกณฑ์ จะเหลือกลุ่มคำตอบเพียง 28 กลุ่ม

คำตอบ ซึ่งคิดเป็นจำนวน 47.46% ของกลุ่มคำตอบทั้งหมดบนขอบเขตที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่

อัลกอริทึมหาได้ โดยเราสามารถสรุปจำนวนกลุ่มคำตอบที่เหลืออยู่จากการคัดเลือกกลุ่มคำตอบในแต่

ละขั้นตอนให้อยู่ในรูปแบบของแผนภาพได้ดังรูปที่ 4-7 และสำหรับกลุ่มคำตอบทั้งหมดที่ผ่านการ

คัดเลือกจากรอบท่ีสองนี้จะถูกแสดงไว้ในตารางที่ 4-7 

 

 

รูปที่ 4-7 แผนภาพแสดงจำนวนกลุ่มคำตอบในแต่ละขั้นตอนการคัดเลือก 
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ตารางที่ 4-7 ตารางแสดงกลุ่มคำตอบที่ถูกคัดเลือกโดยใช้สองวัตถุประสงค์เป็นเกณฑ์ 
Solutions Flight Assigned to Remote Gate Environmental Impact Expected Conflict Time 

1 55 530.8388617 6.579473224 

2 55 538.3598668 6.491658006 
3 55 562.4062479 6.38497008 

4 55 563.6294507 6.218776804 
5 55 564.5445025 6.218658075 

6 55 566.1015556 6.218570893 
7 55 567.0166074 6.218452164 

8 55 586.2545398 5.813694511 
9 55 590.5248109 5.748824835 

10 56 556.4881683 6.586106761 

11 56 556.7349364 6.584035635 
12 56 524.9914081 5.792034224 

13 56 532.5124132 5.704219005 
14 56 532.7398723 5.473202138 

15 56 540.2608774 5.245446327 
16 56 593.2749914 5.229811118 

17 56 597.5452625 5.164941441 
18 57 526.7729463 5.65523875 

19 57 529.5522074 5.362213854 
20 57 537.0732125 5.134458042 

21 57 537.3006716 5.043381768 
22 58 532.5362227 5.22541838 

23 58 538.8547507 4.950362845 

24 58 539.0822098 4.906586294 
25 58 546.6032149 4.631530758 

26 63 592.9751562 4.352913635 
27 63 598.4282878 4.352822331 

28 65 613.3185585 3.455734777 
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จากตารางที่ 4-7 จะเป็นการแสดงกลุ่มคำตอบที่ผ่านการคัดเลือกครั้งที่สองโดยเป็นกลุ่ม

คำตอบที่มีค่าคำตอบของ Objective3 ไม่เกินค่าคำตอบที่อยู่ในตำแหน่งเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 50 ของ

กลุ่มคำตอบที่เหลืออยู่ (กลุ่มคำตอบที่ผ่านการคัดเลือกครั้งแรก) และทำการเรียงลำดับผลคำตอบจาก

น้อยไปหามากด้วยวัตถุประสงค์ด้านจำนวนกิจกรรมของเที่ยวบินที่เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยาน

ประเภทระยะไกลน้อยที่สุด ทั้งนี้ ผู้วิจัยพบว่าวัตถุประสงค์ด้านจำนวนกิจกรรมของเที่ยวบินที่เข้าจอด

บนหลุมจอดอากาศยานประเภทระยะไกลน้อยที่สุด และวัตถุประสงค์ด้านปริมาณการปล่อยแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุดจากกลุ่มคำตอบที่ผ่านการคัดเลือกครั้งที่สองนั้น มีขอบเขตล่าง (ค่าต่ำ

ที่สุด) ที่เพ่ิมสูงขึ้นกว่าค่าคำตอบที่ดีที่สุดที่อัลกอริทึมหาได้ คือ 54 และ 514.9150116 เพียง 1.85% 

และ 1.96% ตามลำดับ นอกจากนี้ เรายังสามารถนำค่าเฉลี่ยในแต่ละวัตถุประสงค์จากกลุ่มคำตอบที่

ผ่านการคัดเลือกข้างต้นมาเปรียบเทียบกับค่าคำตอบที่ดีที่สุดในแต่ละวัตถุประสงค์ที่อัลกอริทึม

สามารถหาได้ และค่าคำตอบที่ดีที่สุดในแต่ละวัตถุประสงค์ท่ีผ่านการคัดเลือก ดังตารางที่ 4-8 

ตารางที่ 4-8 ตารางเปรียบเทียบค่าคำตอบที่ดีที่สุดในแต่ละวัตถุประสงค์ที่อัลกอริทึมสามารถหาได้กับ
ค่าคำตอบที่ดีที่สุดในแต่ละวัตถุประสงค์ที่ผ่านการคัดเลือก และค่าคำตอบโดยเฉลี่ยจากกลุ่มคำตอบที่
ผ่านการคัดเลือกสำหรับปัญหาขนาดใหญ่ของชุดข้อมูลที่ 12 

 Flight Assigned 
to Remote Gate 

Environmental 
Impact 

Expected 
Conflict Time 

ค่าคำตอบที่ดีที่สุด
ในแต่ละ

วัตถุประสงค์จาก
กลุ่มคำตอบที่

อัลกอริทึมสามารถ
หาได้ (เลขตัวหนา) 

Flight Assigned to 
Remote Gate (Flight) 

54 515.1409471 8.954072772 

Environmental 
Impact ( 2KgCo ) 

54 514.9150116 8.967649254 

Expected Conflict 
Time (Minute) 

65 613.3185585 3.455734777 

ค่าคำตอบที่ดีที่สุด
ในแต่ละ

วัตถุประสงค์จาก
กลุ่มคำตอบที่ผ่าน
การคัดเลือก (เลข

ตัวหนา) 

Flight Assigned to 
Remote Gate (Flight) 

55 586.2545398 5.813694511 

Environmental 
Impact ( 2KgCo ) 

56 524.9914081 5.792034224 

Expected Conflict 
Time (Minute) 

65 613.3185585 3.455734777 

ค่าคำตอบโดยเฉลี่ยของแต่ละวัตถุประสงค์
จากกลุ่มคำตอบท่ีผ่านการคัดเลือก 

57 557.025779 5.526554881 
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จากตารางที่ 4-8 จะเป็นการแสดงการเปรียบเทียบค่าคำตอบที่ดีที่สุดในแต่ละวัตถุประสงค์ที่

อัลกอริทึมสามารถหาได้กับค่าคำตอบที่ดีที่สุดในแต่ละวัตถุประสงค์ท่ีผ่านการคัดเลือก และค่าคำตอบ

โดยเฉลี่ยจากกลุ่มคำตอบที่ผ่านการคัดเลือก จะสังเกตได้ว่าค่าคำตอบโดยเฉลี่ยของแต่ละวัตถุประสงค์

จากกลุ่มคำตอบที่ผ่านการคัดเลือกมาแล้วนั้น มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นกว่าค่าคำตอบที่ดีที่สุดที่อัลกอริทึมหาได้

อยู่ที่ 5.56% 8.18% และ 59.92% สำหรับวัตถุประสงค์ที่ 1 2 และ 3 ตามลำดับ  ซึ่งถือเป็นการ

เพ่ิมขึ้นในระดับที่น้อยสำหรับวัตถุประสงค์ที่ 1 กับ 2 และระดับปานกลางสำหรับวัตถุประสงค์ที่ 3 

โดยสาเหตุเนื่องมาจากการที่ค่าคำตอบในวัตถุประสงค์ที่ 3 นั้นค่าคำตอบส่วนใหญ่เป็นค่าคำตอบที่มี

ค่าค่อนข้างสูงจึงส่งผลให้ค่าเฉลี่ยมีแนวโน้มไปในทิศทางที่สูงด้วย อย่างไรก็ดีหากเรานำค่าคำตอบที่ดี

ที่สุดของแต่ละวัตถุประสงค์จากกลุ่มคำตอบที่ผ่านการคัดเลือกมาแล้วกับค่าคำตอบที่ดีที่สุดที่

อัลกอริทึมหาได้มาเปรียบเทียบกันโดยตรงกลับพบว่า มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นกว่าค่าคำตอบที่ดีที่สุดที่

อัลกอริทึมหาได้เพียง 1.85% 1.96% และ 0% สำหรับวัตถุประสงค์ที่ 1 2 และ 3 ตามลำดับ ซึ่งถือ

ได้ว่าค่าคำตอบมีการเพ่ิมขึ้นอยู่ในระดับที่ต่ำโดยไม่มีความแตกต่างกันมากนัก และอาจกล่าวได้ว่า

กระบวนการคัดเลือกกลุ่มคำตอบที่ผู้วิจัยได้กำหนดไว้ในหัวข้อ 4.5 นี้ สามารถนำมาใช้เป็นเกณฑ์การ

คัดเลือกกลุ่มคำตอบได้ ทั้งนี้ เพื่อเป็นการยืนยันข้อพิสูจน์ดังกล่าว ทางผู้วิจัยได้นำปัญหาขนาดใหญ่ซึ่ง

เป็นชุดข้อมูลใหม่ (ชุดข้อมูลที่1) มาแสดงการเปรียบเทียบค่าคำตอบที่ดีที่สุดในแต่ละวัตถุประสงค์ที่

อัลกอริทึมหาได้กับค่าคำตอบที่ดีที่สุดในแต่ละวัตถุประสงค์ที่ผ่านการคัดเลือก และค่าคำตอบเฉลี่ย

จากกลุ่มคำตอบที่ผ่านการคัดเลือก โดยใช้เกณฑ์การคัดเลือกกลุ่มคำตอบเดียวกัน ดังตารางที่ 4-9 

ตารางที่ 4-9 ตารางเปรียบเทียบค่าคำตอบที่ดีที่สุดในแต่ละวัตถุประสงค์ที่อัลกอริทึมสามารถหาได้กับ
ค่าคำตอบที่ดีที่สุดในแต่ละวัตถุประสงค์ที่ผ่านการคัดเลือก และค่าคำตอบโดยเฉลี่ยจากกลุ่มคำตอบที่
ผ่านการคัดเลือกสำหรับปัญหาขนาดใหญ่ของชุดข้อมูลที่ 1 

 Flight Assigned 
to Remote Gate 

Environmental 
Impact 

Expected 
Conflict Time 

ค่าคำตอบที่ดีที่สุด
ในแต่ละ

วัตถุประสงค์จาก
กลุ่มคำตอบที่

อัลกอริทึมสามารถ
หาได้ (เลขตัวหนา) 

Flight Assigned to 
Remote Gate (Flight) 

43 553.9773470 7.635868144 

Environmental 
Impact ( 2KgCo ) 

48 505.2555981 11.50904174 

Expected Conflict 
Time (Minute) 

61 611.6241489 3.619155479 
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ตารางที่ 4-9 ตารางเปรียบเทียบค่าคำตอบที่ดีที่สุดในแต่ละวัตถุประสงค์ที่อัลกอริทึมสามารถหาได้กับ

ค่าคำตอบที่ดีที่สุดในแต่ละวัตถุประสงค์ที่ผ่านการคัดเลือก และค่าคำตอบโดยเฉลี่ยจากกลุ่มคำตอบที่

ผ่านการคัดเลือกสำหรับปัญหาขนาดใหญ่ของชุดข้อมูลที่ 1 (ต่อ) 

 Flight Assigned 
to Remote Gate 

Environmental 
Impact 

Expected 
Conflict Time 

ค่าคำตอบที่ดีที่สุด
ในแต่ละ

วัตถุประสงค์จาก
กลุ่มคำตอบที่ผ่าน
การคัดเลือก (เลข

ตัวหนา) 

Flight Assigned to 
Remote Gate (Flight) 

46 554.1233070 5.773770943 

Environmental 
Impact ( 2KgCo ) 

54 534.4842415 5.939762761 

Expected Conflict 
Time (Minute) 

61 610.4512930 3.619219101 

ค่าคำตอบโดยเฉลี่ยของแต่ละวัตถุประสงค์
จากกลุ่มคำตอบท่ีผ่านการคัดเลือก 

54 577.7849249 4.655540225 

 

จากตารางที่ 4-9 จะเป็นการแสดงการเปรียบเทียบค่าคำตอบที่ดีที่สุดในแต่ละวัตถุประสงค์ที่

อัลกอริทึมสามารถหาได้กับค่าคำตอบที่ดีที่สุดในแต่ละวัตถุประสงค์ท่ีผ่านการคัดเลือก และค่าคำตอบ

โดยเฉลี่ยจากกลุ่มคำตอบที่ผ่านการคัดเลือก จะสังเกตได้ว่าค่าคำตอบโดยเฉลี่ยของแต่ละวัตถุประสงค์

จากกลุ่มคำตอบที่ผ่านการคัดเลือกมาแล้วนั้น มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นกว่าค่าคำตอบที่ดีที่สุดที่อัลกอริทึมหาได้

อยู่ที่ 25.58%, 14.35% และ 28.64% สำหรับวัตถุประสงค์ที่ 1, 2 และ 3 ตามลำดับ ซึ่งถือได้ว่า

ยังคงมีการเพ่ิมขึ้นอยู่ในระดับที่น้อย อย่างไรก็ดีหากเรานำค่าคำตอบที่ดีที่สุดของแต่ละวัตถุประสงค์

จากกลุ่มคำตอบที่ผ่านการคัดเลือกมาแล้วมาเปรียบเทียบโดยตรงกลับพบว่า มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นกว่าค่า

คำตอบที่ดีที่สุดที่อัลกอริทึมหาได้เพียง 6.98%, 5.78% และ 0.002% สำหรับวัตถุประสงค์ที่ 1, 2 

และ 3 ตามลำดับ ถือได้ว่าค่าคำตอบมีการเพ่ิมขึ้นอยู่ในระดับที่ต่ำโดยมีความแตกต่างกับชุดข้อมูลที่ 

12 ไม่มากนัก เมื่อพิจารณาภาพรวมแล้วเราสามารถกล่าวได้ว่ากระบวนการคัดเลือกกลุ่มคำตอบที่

ผู้วิจัยได้กำหนดไว้สามารถนำมาใช้เป็นเกณฑ์การคัดเลือกกลุ่มคำตอบได้ 

โดยสรุปแล้ว ผลการดำเนินงานวิจัยในข้างต้นนี้นอกจากจะแสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการ

ค้นหาคำตอบแบบหลายวัตถุประสงค์ของปัญหาการจัดสรรกิจกรรมของเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศ

ยานด้วยฮิวริสติกส์ที่ผู้วิจัยได้ออกแบบขึ้นแล้ว ยังแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการคัดเลือกผล

คำตอบที่มีค่าคำตอบใกล้เคียงกับค่าคำตอบที่ดีที่สุดที่อัลกอริทึมสามารถหาได้อีกด้วย ทั้งนี้ ผู้วิจัยได้

คำนึงอยู่เสมอว่าสำหรับการคัดเลือกผลคำตอบเหล่านี้ ผู้วิจัยต้องการเพียงแค่จะลดจำนวนของกลุ่ม
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คำตอบลงมาแต่ยังคงไว้ซึ่งความหลากหลายของค่าคำตอบเพ่ือให้ผู้ที่มีอำนาจหรือผู้ที่มีหน้าที่ในการ

ตัดสินใจ (Decision Maker) เป็นผู้ตัดสินใจเลือกผลคำตอบที่เหมาะสมที่สุดที่ให้ค่าคำตอบเป็นที่พึง

พอใจเอง (ได้คำตอบตรงตามความต้องการ) เนื่องจากในแต่ละสถานการณ์นั้นองค์กรหรือผู้ที่มีหน้าที่

ตัดสินใจอาจจะมีนโยบายหรือความสนใจในวัตถุประสงค์ที่เปลี่ยนแปลงไป ประกอบกับวัตถุประสงค์

บางตัวได้มีการขัดแย้งกันอย่างชัดเจนตามที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่  4.4 ยกตัวอย่างเช่น เมื่อ

วัตถุประสงค์ด้านจำนวนกิจกรรมของเที่ยวบินที่เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานประเภทระยะไกลมี

ค่าเพ่ิมมากข้ึนจะส่งผลทำให้วัตถุประสงค์ด้านจำนวนของเวลาที่คาดการณ์ว่าจะเกิดความขัดแย้งหรือ 

Expected conflict time มีค่าที่ดีขึ้น ด้วยเหตุนี้จึงเป็นการดีกว่าที่ผู้วิจัยจะไม่ทำการสรุปเลือกผล

คำตอบใดคำตอบหนึ่งว่าเป็นผลคำตอบที่ดีที่สุดที่ควรนำไปใช้ นอกจากนี้การคัดเลือกกลุ่มคำตอบอาจ

สามารถช่วยให้ผู้ตัดสินใจหรือผู้ที่เกี่ยวข้องสามารถตัดสินใจเลือกคำตอบได้ง่ายขึ้นอีกด้วย 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการดำเนินงานวิจัย 

 

สำหรับบทนี้ ผู้วิจัยจะกล่าวถึงบทสรุปของงานวิจัย โดยเริ่มต้นจากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยที่

เกี่ยวข้องกับปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน ลักษณะของปัญหา แนวคิดและ

อัลกอริทึมที่ผู้วิจัยนำมาใช้ในการแก้ไขปัญหาทั้งแบบวัตถุประสงค์เดี่ยว และแบบหลายวัตถุประสงค์ 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการค้นหาคำตอบของอัลกอริทึม และสุดท้ายนี้ คือข้อเสนอแนะของ

งานวิจัย ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

5.1 บทสรุปผลการดำเนินงานวิจัย 
สำหรับปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน  (AGAP) ผู้วิจัยได้กำหนด

วัตถุประสงค์เป้าหมายจากการจัดตารางการเข้าจอดของอากาศยานบนหลุมจอดอากาศยานไว้ทั้งหมด 

3 วัตถุประสงค์ ได้แก่ จำนวนกิจกรรมของเที่ยวบินที่เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานประเภท

ระยะไกลน้อยที่สุด ปริมาณการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุด และจำนวนของเวลาที่

คาดการณ์ว่าจะเกิดความขัดแย้งหรือ Expected conflict time น้อยที่สุด โดยการจัดตารางการเข้า

จอดของอากาศยานนี้จะต้องคำนึงถึงข้อจำกัดต่าง ๆ โดยเฉพาะข้อจำกัดด้านกรอบเวลาเป็นสำคัญ จึง

สามารถนับได้ว่าปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานนั้นเป็นปัญหาการจัดลำดับงาน 

ด้วยเหตุนี้ ความซับซ้อนของปัญหาจึงถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มของปัญหาเอ็นพีแบบยาก ผู้วิจัยจึงได้

ตัดสินใจนำฮิวริสติกส์เข้ามาช่วยในการหาผลคำตอบของปัญหา 

โดยฮิวริสติกส์ที่ผู้วิจัยได้ออกแบบขึ้นนี้ ผู้วิจัยได้เลือกใช้ วิธีการเชิงพันธุกรรมแบบการ

จัดลำดับที่ไม่ถูกครอบงำ III (NSGA-III) เข้ามาเป็นเครื่องมือที่ช่วยในการจัดสรรเที่ยวบินหรืออากาศ

ยานเข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยาน ซึ่งกลุ่มของผลคำตอบที่ดีที่สุดที่หาได้นั้นจะถูกนำมาพิจารณา

คัดเลือกด้วยการใช้วัตถุประสงค์ด้านจำนวนกิจกรรมของเที่ยวบินที่เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยาน

ประเภทระยะไกลน้อยที่สุด และวัตถุประสงค์ด้านจำนวนของเวลาที่คาดการณ์ว่าจะเกิดความขัดแย้ง

หรือ Expected conflict time น้อยที่สุด เป็นเกณฑ์ สำหรับใช้ในการกำหนดชุดคำตอบที่เหมาะสม 

งานวิจัยฉบับนี้ผู้วิจัยได้ทำการทดสอบประสิทธิภาพของฮิวริสติกส์ในส่วนของการหาคำตอบ

ทั้งแบบวัตถุประสงค์เดี่ยว และแบบหลายวัตถุประสงค์ โดยใช้ปัญหาในการทดสอบทั้งหมด 3 ขนาด 

คือ ปัญหาขนาดเล็ก (20 เที่ยวบินกับ 12 หลุมจอดอากาศยาน) ปัญหาขนาดกลาง (100 เที่ยวบินกับ 
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40 หลุมจอดอากาศยาน) และปัญหาขนาดใหญ่ (300 เที่ยวบินกับ 109 หลุมจอดอากาศยาน) โดย

ปัญหาแต่ละขนาดนี้จะถูกทำการทดสอบประสิทธิภาพการค้นหาคำตอบจากชุดข้อมูลนำเข้าจำนวน 

15 ชุดข้อมูล ชุดข้อมูลละ 10 รอบ ทั้งนี้ ในส่วนของการหาคำตอบแบบวัตถุประสงค์เดี่ยว ผู้วิจัยจะทำ

การทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบเพียงแค่ปัญหาขนาดเล็กเท่านั้น เนื่องจากปัญหาขนาดกลาง 

และขนาดใหญ่ วิธีแม่นตรงไม่สามารถหาค่าคำตอบได้ ซึ่งจากการทดสอบผู้วิจัยพบว่า การค้นหา

คำตอบแบบวัตถุประสงค์เดี่ยวด้วยฮิวริสติกส์ สามารถหาค่าคำตอบได้เป็นอย่างดี โดยให้ค่าคำตอบที่ดี

เท่ากับวิธีแม่นตรงในทุกชุดข้อมูลของปัญหาขนาดเล็ก อีกทั้งฮิวริสติกส์ยังใช้เวลาโดยเฉลี่ยอยู่ที่

ประมาณ 30 วินาที (คำนวณครบ 1000 รอบการทำงาน) สำหรับการค้นหาคำตอบของปัญหาขนาด

เล็ก (โดยเราสามารถลดเวลาในการหาคำตอบลงได้ หากเรามีการกำหนดเกณฑ์การหยุดค้นหาคำตอบ 

(Stopping criteria) ในฮิวริสติกส์แบบไม่ต้องทำงานครบ 1000 รอบการทำงาน) ส่วนในกรณีของการ

ค้นหาคำตอบแบบหลายวัตถุประสงค์ ผู้วิจัยพบว่าค่าตัวชี้วัดประสิทธิภาพการค้นหา GD และ IGD มี

ค่าใกล้เคียงกับศูนย์ ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพที่ดีในการลู่เข้าหากลุ่มคำตอบที่แท้จริงโดยประมาณ 

ในขณะที่ค่า Spread แสดงถึงการกระจายตัวตั้งแต่ระดับดีถึงปานกลางที่ 0.5119 ในปัญหาขนาดเล็ก

ไปจนถึงค่อนข้างแย่ที่ 1.0604 ในปัญหาขนาดใหญ่ 

กราฟพ้ืนผิวที่ถูกสร้างขึ้นจากขอบเขตคำตอบที่เหมาะสมที่สุด ได้แสดงถึงความสัมพันธ์ของ

ค่าคำตอบในแต่ละวัตถุประสงค์ไว้ค่อนข้างใกล้เคียงกับที่ผู้วิจัยคาดการณ์เอาไว้ คือ วัตถุประสงค์ด้าน

จำนวนกิจกรรมของเที่ยวบินที่เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานประเภทระยะไกลน้อยที่สุด (Obj1) 

และวัตถุประสงค์ด้านปริมาณการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุด (Obj2) บางส่วนมีแนวโน้ม

ไปในทิศทางเดียวกัน เนื่องจากการที่มีเที่ยวบินเข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานประเภทระยะไกล

น้อยลงจะทำให้มีการใช้ยานพาหนะรับ-ส่งผู้โดยสารที่น้อยลงจึงส่งผลให้มีปริมาณการปล่อยแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ที่น้อยลงตาม แต่สำหรับวัตถุประสงค์ด้านจำนวนของเวลาที่คาดการณ์ว่าจะเกิด

ความขัดแย้ งหรือ  Expected conflict time น้ อยที่ สุ ด  (Obj3) กลับมี ความขัดแย้ งกับสอง

วัตถุประสงค์ข้างต้น เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ Obj1 และ Obj2 นั้นจะเกี่ยวข้องกับปริมาณ

เที่ยวบินที่เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานเดียวกัน ซึ่งส่งผลต่อระยะเวลาระหว่างคู่เที่ยวบิน 

(Separation time) โดยตรงในทิศทางตรงกันข้าม กล่าวคือ เมื่อเที่ยวบินมีการย้ายไปจอดบนหลุม

จอดอากาศยานประเภทระยะไกลเพ่ิมขึ้น (Obj1 มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น) จะทำให้เที่ยวบินมีการเข้าจอดที่

กระจายตัวมากขึ้นและส่งผลทำให้เวลาระหว่างคู่เที่ยวบินมีจำนวนที่เพ่ิมขึ้น (ทำให้ Obj3 มีค่าน้อยลง) 
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แต่ก็มีหลายครั้งที่ค่าของ Obj1 มีค่าเพ่ิมขึ้นค่าของ Obj2 กลับมีค่าน้อยลง ซึ่งจากการ

วิเคราะห์ตารางการจัดสรรการเข้าจอดของเที่ยวบิน พบว่า ที่ค่าของ Obj2 น้อยลงนั้นมีสาเหตุมาจาก

การทีเ่ที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภทขาเข้า (Arrival activity) หรือเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภทขา

ออก (Departure activity) หรือเท่ียวบินทั้ง 2 ประเภท ถูกจัดสรรให้เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยาน

เดียวกันกับเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภทจอดรอ (Parking activity) ซึ่งเป็นเที่ยวบินเดียวกัน ด้วย

เหตุนี้จึงส่งผลให้ไม่เกิดการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากการเคลื่อนย้ายอากาศยานระหว่างหลุม

จอดอากาศยาน ในขณะที่การปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการรับ-ส่งผู้โดยสารที่เกิดขึ้น

แทนนั้นกลับมีปริมาณที่น้อยกว่า ประกอบกับเที่ยวบินที่เป็นกิจกรรมประเภทการเปลี่ยน (Switching 

activity) ส่วนใหญ่ได้ถูกจัดสรรให้เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานที่อยู่ใกล้กับจุดปล่อยรถบัสโดยสาร

ทำให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการรับ-ส่งผู้โดยสารนั้นมีปริมาณลดลง โดยกรณีดังกล่าวนี้ก็

จะเป็นตัวยืนยันและถือเป็นข้อพิสูจน์ว่าวัตถุประสงค์ด้านจำนวนกิจกรรมของเที่ยวบินที่เข้าจอดบน

หลุมจอดอากาศยานประเภทระยะไกลน้อยที่สุด (Obj1) นั้นมีการแลกเปลี่ยนบางอย่างและไม่ได้มี

แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับวัตถุประสงค์ด้านปริมาณการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุด 

(Obj2) เสมอไป 

นอกจากนี้ ผู้วิจัยพบว่ากลุ่มคำตอบบนขอบเขตคำตอบที่เหมาะสมที่สุดสำหรับปัญหาแบบ

หลายวัตถุประสงค์นั้นสามารถนำมาคัดกรองหรือคัดเลือกเพ่ือให้ได้กลุ่มคำตอบที่ ตอบสนองต่อความ

ต้องการขององค์กรหรือผู้ที่มีหน้าที่ในการตัดสินใจ (Decision Maker) โดยกลุ่มคำตอบที่ผ่านการ

คัดเลือกมานี้ มีการให้ผลคำตอบสำหรับวัตถุประสงค์ด้านจำนวนของเวลาที่คาดการณ์ว่าจะเกิดความ

ขัดแย้งหรือ Expected conflict time น้อยที่สุดที่ค่อนข้างต่ำ ในขณะที่วัตถุประสงค์ด้านจำนวน

กิจกรรมของเที่ยวบินที่เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานประเภทระยะไกลน้อยที่สุด และวัตถุประสงค์

ด้านปริมาณการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุดแย่กว่าค่าที่ดีที่สุดที่อัลกอริทึมหาได้เพียง

เล็กน้อย ซึ่งกลุ่มคำตอบเหล่านี้จะเป็นไปได้ก็ต่อเมื่อองค์กรหรือผู้ที่มีหน้าที่ในการตัดสินใจมีความ

สนใจในวัตถุประสงค์เหมือนกันกับที่ผู้วิจัยได้กำหนดเอาไว้ แต่ทั้งนี้ องค์กรหรือผู้ที่มีหน้าที่ตัดสินใจ

อาจมีนโยบายหรือความสนใจในวัตถุประสงค์ที่แตกต่างหรือเปลี่ยนแปลงไปตามแต่ละสถานการณ์ 

เพ่ือการได้มาซึ่งผลคำตอบ (Solution) ที่ให้ค่าคำตอบเป็นที่พึงพอใจตามสถานการณ์นั้น ๆ ต่อไป 

และท้ายที่สุดนี้ จากการศึกษาปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยาน (AGAP) 

ด้วยการใช้ข้อมูลทดสอบจากท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ ผู้วิจัยพบว่า แม้การจัดตารางการเข้าจอด

อากาศยานบนหลุมจอดอากาศยานด้วยฮิวริสติกส์จะสามารถหาคำตอบได้ดีทั้งแบบวัตถุประสงค์เดี่ยว
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และแบบหลายวัตถุประสงค์ แต่การค้นหาผลคำตอบแบบหลายวัตถุประสงค์นั้นถือเป็นสิ่งที่น่าสนใจ 

และมีความเหมาะสมกว่าการค้นหาแบบวัตถุประสงค์เดี่ยว  เนื่องจากการหาคำตอบแบบหลาย

วัตถุประสงค์นี้สามารถให้ผลคำตอบ (Solution) ที่หลากหลาย โดยผลคำตอบเหล่านี้อาจเป็นผล

คำตอบที่สามารถให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในแต่ละวัตถุประสงค์เป็นที่น่าพึงพอใจไปพร้อม ๆ กันได้ 

หรืออาจให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นที่น่าพึงพอใจในวัตถุประสงค์ใดวัตถุประสงค์หนึ่งได้เช่นเดียวกัน 

ทำให้เรามีทางเลือกในการเลือกผลคำตอบที่มากข้ึนและอาจช่วยให้ง่ายต่อการตัดสินใจ ณ ช่วงเวลาใด 

ๆ ที่เราอาจมีความสนใจในวัตถุประสงค์ต่าง ๆ ที่เปลี่ยนแปลงไป ประกอบกับปัจจุบันนี้การจัดตาราง

การเข้าจอดโดยคำนึงถึงผลกระทบหลาย ๆ ด้านที่อาจจะเกิดขึ้นก็ถือเป็นสิ่งสำคัญและดีกว่าการ

พิจารณาเพียงด้านใดด้านหนึ่ง อีกทั้งการจัดตารางการเข้าจอดโดยคำนึงถึงการรองรับเหตุการณ์ที่ไม่

คาดคิด (Robustness) ที่ถือว่ามีความสำคัญอย่างมากต่อการเพ่ิมขึ้นของจำนวนเที่ยวบินกับการมี

ทรัพยากรหลุมจอดอากาศยานที่จำกัดในปัจจุบัน สอดคล้องกับงานวิจัยของ Daş et al. (2020) ที่

กล่าวว่าฮิวริสติกส์และเมต้าฮิวริสติกส์นั้นมีความสำคัญซึ่งจะให้โอกาสในการเจอคำตอบที่ตรงหรือ

ใกล้เคียงกันสำหรับการหาคำตอบแบบวัตถุประสงค์เดี่ยวกับแบบหลายวัตถุประสงค์ อีกทั้งการค้นหา

คำตอบแบบหลายวัตถุประสงค์ยังมีความเหมาะสมและเริ่มเป็นที่นิยมใช้มากกว่าแบบวัตถุประสงค์

เดี่ยว (ซึ่งเป็นที่นิยมตั้งแต่ปี 1990) โดยเฉพาะการนำเอาเรื่องของความทนทานหรือการรองรับกับ

เหตุการณ์ที่ไม่คาดคิด (Robustness) เข้ามาใช้งานมากขึ้นโดยจะนำไปพิจารณาร่วมกับผลกระทบ

ด้านอื่น ๆ ขณะทำการจัดตารางการเข้าจอดของอากาศยานบนหลุมจอดอากาศยาน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

• เนื่องจากข้อมูลท่าอากาศยานที่จำกัด ทำให้ผู้วิจัยต้องทำการสมมติจุดปล่อยรถบัสโดยสาร

สำหรับไปรับ-ส่งผู้โดยสาร และจุดรองรับผู้โดยสารขาเข้าภายในประเทศและระหว่างประเทศ

ขึ้นมา ดังนั้น หากต้องการความใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากขึ้น  สามารถติดต่อขอข้อมูล

จากทางบริษัทท่าอากาศยานไทย จำกัด (มหาชน) เพ่ิมเติมได้ 

• เนื่องจากผู้วิจัยไม่สามารถหาข้อมูลอัตราสิ้นเปลืองของทรัพยากรยานพาหนะที่ใช้ในการ

เคลื่อนย้ายอากาศยานรวมถึงผู้โดยสารได้ ทำให้ผู้วิจัยต้องอ้างอิงอัตราสิ้นเปลืองดังกล่าวจาก

รถบรรทุกหนัก (18 ล้อ) และรถบัสร่วมบริการ (ขสมก) แทน ดังนั้น เพ่ือการได้มาซึ่งปริมาณ

การปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่แม่นยำของยานพาหนะที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบัน  เรา

สามารถติดต่อขอข้อมูลอัตราสิ้นเปลืองของยานพาหนะจากทางสายการบินเพ่ิมเติมได้ 
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• เนื่องจากผู้วิจัยไม่สามารถเข้าถึงข้อมูลการเช่าหลุมจอดอากาศยานของทางสายการบินได้ ทำ

ให้การจัดตารางการเข้าจอดของอากาศยานภายในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ไม่ได้คำนึงถึงข้อจำกัด

ดังกล่าว ดังนั้น หากต้องการเพ่ิมข้อจำกัดดังกล่าวในการจัดตารางการเข้าจอดของอากาศ

ยาน สามารถร้องขอข้อมูลเพ่ิมเติมจากทางบริษัทท่าอากาศยานไทย จำกัด (มหาชน) ได้ โดย

ข้อจำกัดดังกล่าวจะช่วยให้การจัดตารางการเข้าจอดของอากาศยานสอดคล้องกับการ

ดำเนินการในปัจจุบันมากข้ึน 

• ระยะเวลาในการค้นหาคำตอบยังคงเป็นประเด็นที่น่ากังวลใจในกรณีที่ขนาดของปัญหานั้น

ใหญ่ขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อมีจำนวนเที่ยวบิน และจำนวนหลุมจอดอากาศยานที่ เพ่ิมมาก

ขึ้นในอนาคต การหาทางพัฒนาประสิทธิภาพในการค้นหาคำตอบของอัลกอริทึมรวมถึงการ

เพ่ิมความเร็วในการค้นหาคำตอบให้มากขึ้นยังคงเป็นประเด็นที่ควรศึกษาต่อไป 

• เนื่องด้วยข้อมูลเที่ยวบินจริงอยู่ในรูปแบบที่ยากต่อการนำมาใช้งานประกอบกับระยะเวลาใน

การดำเนินงานที่จำกัด ส่งผลให้ผู้วิจัยเลือกใช้งานข้อมูลดังกล่าวเพียง 1 วัน ในการสร้าง

พารามิเตอร์ที่ใช้ในสมการการคำนวณของวัตถุประสงค์ด้านจำนวนของเวลาที่คาดการณ์     

ว่าจะเกิดความขัดแย้งหรือ Expected conflict time น้อยที่สุด ด้วยเหตุนี้  การสร้าง

พารามิเตอร์สำหรับใช้ในสมการวัตถุประสงค์ดังกล่าวเพ่ือให้มีความแม่นยำในการคาดการณ์ที่

เพ่ิมสูงขึ้น เราควรใช้จำนวนข้อมูลเที่ยวบินจริงที่เพ่ิมขึ้นรวมถึงอาจจะใช้ข้อมูลเที่ยวบินจริงที่

มีวันตรงกันหรือใกล้เคียงกับวันของข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง 

• ควรนำเอาอัลกอริทึมอ่ืน ๆ มาทำการทดลองค้นหาคำตอบ เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

กับฮิวริสติกส์ที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบัน เพ่ือค้นหาอัลกอริทึมหรือฮิวริสติกส์ที่มีความเหมาะสมกับ

ปัญหาการจัดสรรเที่ยวบินเข้าหลุมจอดอากาศยานทั้งในด้านของเวลาที่ใช้ในการค้นหา

คำตอบและคุณภาพของคำตอบที่ได้รับ 

• งานวิจัยฉบับนี้ เป็นเพียงการจัดตารางการเข้าจอดของอากาศยานบนหลุมจอดอากาศยาน

สำหรับใช้ในสถานการณ์ปกติเท่านั้น แต่เนื่องด้วยในสถานการณ์จริงอาจเกิดเหตุการณ์ต่าง ๆ 

ที่ไม่คาดคิดขึ้น ที่อาจจะส่งผลให้แผนการจัดตารางการเข้าจอดของอากาศยานบนหลุมจอด

อากาศยานไม่เป็นไปตามกำหนดการที่วางเอาไว้และอาจทำให้ต้องมีการเปลี่ยนแปลง

กำหนดการอยู่เรื่อย ๆ (จากการโยกย้ายอากาศยานให้เข้าจอดบนหลุมจอดอากาศยานอ่ืน) 

ด้วยเหตุนี้ การพัฒนาระบบการจัดตารางการเข้าจอดให้สามารถแก้ไขและทำการจัดตาราง

การเข้าจอดใหม่ (Reassignment) หรือการทำให้เป็นรูปแบบเรียลไทม์ (Real time) สำหรับ
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รับมือกับสิ่งต่าง ๆ ที่จะทำให้การจัดตารางการเข้าจอดไม่เป็นไปตามกำหนดการที่วางเอาไว้ 

ก็ถือเป็นประเด็นที่สนใจในการศึกษาต่อไป 
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