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ปัญหาการจบัคู่เท่ียวบินของสายการบินราคาประหยดัแบบมากวตัถปุระสงค์ จดัเป็น

ปัญหาแบบมากวตัถปุระสงค ์และเป็นปัญหาประเภทเอ็นพี-ฮารด์ งานวิจยันีเ้สนออลักอรทิึมท่ี
พัฒนาเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว ได้แก่วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงคโ์ดยยึด
ห ลั ก ก า รจ า แน ก  (Multi-Objective Evolutionary Algorithm based on Decomposition: 
MOEA/D) วิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับท่ีไม่ถูกครอบง า  III (Non-dominated Sorting 
Genetic Algorithm III: NSGA-III) และวิ ธีการเชิงวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบหลาย
วัตถุประสงค์ (A Multi-Objective Differential Evolution Algorithm: MODE) โดยพิจารณา
วตัถปุระสงคจ์ านวน 5 วตัถปุระสงค ์พรอ้มกนัดงันี ้เวลาว่างระหว่างเท่ียวบินนอ้ยท่ีสดุ ปรบัดลุ
ภาระงานใหเ้ท่าเทียมกัน เสน้ทางการบินซ า้นอ้ยท่ีสดุ ระยะทางการบินแตกต่างกันนอ้ยท่ีสุด 
และจ านวนคูน่กับนินอ้ยท่ีสดุ 

ผลการวิจยัพบว่า MOEA/D มีสมรรถนะดา้นการลู่เขา้ของค าตอบ (GD)  ดา้นการลู่
เขา้และความหลากหลายของค าตอบ (IGD) ดา้นอตัราส่วนของจ านวนค าตอบท่ีไม่ถกูครอบง า
เทียบกบัจ านวนค าตอบท่ีอลักอรทิึมหาได้ (RNDS I) ดา้นอตัราส่วนของจ านวนค าตอบท่ีไม่ถกู
ครอบง าเทียบกับจ านวนค าตอบท่ีแทจ้ริง (RNDS II) และดา้นเวลาในการด าเนินงาน (CPU 
Time) ท่ีดีกว่า NSGA-III และ MODE ในปัญหาขนาดเล็กและกลาง แต ่MOEA/D มีสมรรถนะ
ดา้นอัตราส่วนของจ านวนค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง าเทียบกับจ านวนค าตอบท่ีอัลกอริทึมหาได้ 
(RNDS I) พอกับ NSGA-III ในปัญหาขนาดใหญ่  โดยรวม MOEA/D มีสมรรถนะท่ีดีกว่า 
NSGA-III และ MODE ในทกุๆ ดา้น ทัง้ปัญหาขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ 
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Many-objective cockpit crew pairing problem of low-cost airline is classified 

as many- objective optimization problems (MaOPs) and non-deterministic polynomial 
hard (NP-Hard). The purpose of research is to compare the efficiency of two 
algorithms as follows multi-objective evolutionary algorithm based on decomposition 
(MOEA/D) and non-dominated sorting genetic algorithm III (NSGA-III). The objectives 
considered in this research are minimizing idle time, balancing workload, minimizing 
repeat flight leg, minimizing the difference of nautical mile between each flight code, 
and minimizing number of pairs of cockpit crews. 

The experiments show that MOEA/D outperforms NSGA-III and MODE in 
terms of GD, IGD, RNDS I, RNDS II, and CPU Time for small and medium size 
problems conversely, MOEA/D is equivalent to NSGA-III in term of RNDSI for large 
problem size. Overall, MOEA/D has better performance than NSGA-III and MODE in 
every algorithm performance measurement for small, medium, and large size 
problems. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคัญของปัญหา 
 อตุสาหกรรมการบินเป็นอตุสาหกรรมท่ีมีขนาดใหญ่ และตน้ทนุสงู การลดตน้ทนุจงึเป็นสิ่ง

ท่ีจ าเป็นในการเพิ่มโอกาสในการแข่งขัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งส  าหรบัสายการบินราคาประหยัด 

(Low Cost Airline) มีการแข่งขนัดา้นราคาท่ีรุนแรง มีการตดัราคาจากสายการบินอ่ืน แมร้ายได้

จากค่าโดยสารและน า้หนักส่วนเกินเพิ่มขึน้เน่ืองจากปริมาณการขนส่งท่ีเพิ่มขึน้แต่ก็ประสบกับ

ปัญหาขาดทนุอยา่งตอ่เน่ือง 

 ปัญหาการจดัตารางการด าเนินงานของนกับนิ (Crew Scheduling) ประกอบดว้ยปัญหา 

2 สว่น คือ สว่นแรกเป็นสว่นท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาการจบัคูเ่ท่ียวบนิ (Crew Pairing) และสว่นท่ีสอง

เป็นสว่นท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาการมอบหมายงานใหแ้ก่นกับนิ (Crew Rostering) ซึง่สายการบนิ

ราคาประหยดักรณีศกึษา คอืบรษัิท สายการบนินกแอร ์จ ากดั (มหาชน) นัน้ ไม่ไดถ้กูจดัตารางการ

ด าเนินงานของนกับนิดว้ยโปรแกรมใด ๆ ทัง้สิน้ ดว้ยเหตผุลท่ีวา่สายการบนิดงักลา่วเป็นสายการ

บนิราคาประหยดั ผูบ้รหิารไมอ่ยากท่ีจะเพิ่มตน้ทนุเน่ืองจากคา่ใชจ้่ายลขิสทิธ์ิซอฟตแ์วรท่ี์ราคาสงู 

ประกอบกบัยงัมีจ  านวนเครือ่งบนิ เท่ียวบนิ และนกับนิ ท่ียงัไมม่ากนกั จงึยงัสามารถจดัตารางการ

ด าเนินงานดว้ยพนกังานวางแผนได ้บรษัิท สายการบนินกแอร ์จ ากดั (มหาชน) ไดพ้ฒันาโปรแกรม

อยา่งง่ายดว้ยโปรแกรม Excel เพื่อใชใ้นการจดัตารางการด าเนินงาน นอกจากนัน้การจดัตาราง

การด าเนินงานอาศยัประสบการณข์องพนกังานวางแผนเป็นหลกั โดยยงัไมมี่เครือ่งมือท่ีชว่ยใน

การจดัตารางการด าเนินงานของนกับนิ 

 อยา่งไรก็ตามตลอดระยะเวลาท่ีผา่นมา สายการบนิกรณีศกึษามีจ านวนผูโ้ดยสารท่ีเพิ่ม

สงูขึน้ ท าใหมี้การเพิ่มสงูจ านวนเครือ่งบนิเพ่ือตอบสนองตอ่ความตอ้งการของผูโ้ดยสาร สง่ผลใหมี้

จ านวนเท่ียวบนิท่ีเพิ่มสงูขึน้ และเน่ืองจากปรมิาณขอ้มลูท่ีเพิ่มขึน้นี ้ ท าใหพ้นกังานวางแผนจดั

ตารางการด าเนินงานไดต้ามเท่ียวบินท่ีมีอยูเ่ท่านัน้ แตไ่ม่ไดค้  านงึถึงคา่ใชจ้่ายท่ีเพิ่มขึน้ ภาระงานท่ี

เพิ่มขึน้อย่างไมเ่ท่าเทียม ท าใหต้อ้งจา้งนกับนิเพิ่มจากสายการบนิอื่น สง่ผลใหค้า่ใชจ้่ายดา้นการ

จดัตารางเพิ่มสงูขึน้มาก 

 ส าหรบัปัญหาการจดัตารางการปฏิบตัิงาน หากสามารถจดัการใหเ้กิดประโยชนส์งูสดุ 

โดยลดคา่ใชจ้า่ย ทัง้นีจ้ะตอ้งไมข่ดักบัขอ้บงัคบั ระเบียบทางการบินของรฐั ส  านกังานการบินพล
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เรอืนแห่งประเทศไทย องคก์ารการบนิพลเรอืนระหวา่งประเทศ (ICAO) และกฎของสายการบิน ก็

จะท าใหส้ายการบนิสามารถบรกิารไดท้กุเท่ียวบินตามท่ีมีการเปิดจ าหน่ายบตัรโดยสาร มีการเพิ่ม

เสน้ทางการบนิท่ีเพิ่มขึน้อยา่งครอบคลมุทกุภมูิภาค นกับนิแตล่ะคนมีภาระงานเท่าเทียมกนั 

อยา่งไรก็ดีสาเหตสุว่นหนึ่งท่ีสายการบินไมส่ามารถใหบ้รกิารเท่ียวบนิไดต้ามแผน เพราะมีจ านวน

นกับนิไมเ่พียงพอ เน่ืองจากชั่วโมงบนิเกินก าหนด เวลาพกัผอ่นไมเ่พียงพอ ท าใหน้กับนิไมพ่รอ้มตอ่

การปฏิบตัิหนา้ท่ี ปัญหาเหลา่นีเ้ป็นปัญหาท่ีเกิดขึน้จรงิและท าใหส้ายการบินกรณีศกึษาขาดความ

น่าเช่ือถือ สง่ผลใหผู้โ้ดยสารซึง่เป็นลกูคา้ปัจจบุนัหนัไปใชบ้รกิารสายการบินอ่ืน ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึ

สนใจท่ีจะพฒันาเครือ่งมือท่ีช่วยในการแกปั้ญหาการจบัคูเ่ท่ียวบนิ ซึง่เป็นสว่นแรกในปัญหาการ

จดัตารางการด าเนินงานของนกับนิ  

ปัญหาการจบัคู่เท่ียวบินของสายการบินแบบมากวตัถปุระสงคถ์กูจดัเป็นปัญหาประเภท

เอ็นพี-ฮารด์  (Non-deterministic Polynomial Hard หรือ NP-Hard) เน่ืองจากมีความยุ่งยาก 

ซับซอ้น และมีขนาดใหญ่ หากใชส้มการเชิงคณิตศาสตรม์าแก้ปัญหาจะใชเ้วลาในการคน้หา

ค าตอบนาน และมีจ านวนค าตอบท่ีมาก ดังนั้นจึงมีการน าวิธีทางเมตาฮิวริสติกเข้ามาช่วย

แก้ปัญหาแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective Optimization Problems: MOPs) เพื่อหา

ค าตอบท่ีเหมาะสมและเป็นท่ียอมรบัไดใ้นเวลาท่ีสั้นลง ตัวอย่างเช่นขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

(Genetic Algorithms: GA) เป็นวิธีการเมตาฮิวริสติกท่ีนิยมน ามาใชแ้กปั้ญหาการจัดล าดบัการ

ผลิต เพราะเป็นวิธีการท่ีใหค้  าตอบใกลเ้คียงค าตอบท่ีดีท่ีสุด (Optimal Solution) และใชเ้วลาใน

การคน้หาค าตอบท่ีไม่มาก                                                            

ปัจจุบนัปัญหาท่ีเกิดขึน้ในอุตสาหกรรมการบินรวมถึงปัญหาการจบัคู่เท่ียวบินมีจ านวน

วตัถปุระสงคม์ากกวา่ 3 วตัถปุระสงค ์ซึง่อาจจะขดัแยง้กนัแตต่อ้งพิจารณาพรอ้มกนั เรยีกปัญหานี้

ว่าปัญหาแบบมากวตัถุประสงค ์(Many-Objective Optimization Problems: MaOPs) เน่ืองจาก

เป็นปัญหาท่ีมีมิติของแกนเวกเตอรม์าก หรือมีจ านวนวตัถุประสงคท่ี์มาก ท าใหป้ระสิทธิภาพใน

การค้นหาค าตอบของวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์ (A Multi-Objective 

Evolutionary Algorithms: MOEAs) ลดลง และแกปั้ญหา MaOPs ไดไ้ม่ดีเท่าท่ีควร (He & Yen, 

2016; Teodorovic & Lucic, 1998)  

วิธีการ MOEAs ส่วนใหญ่ จะใช้การพิจารณาค าตอบโดยรวม ด้วยการจัดอันดับของ

ค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง าหรือเรียกว่าวิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสุด (Pareto-based Approach) วิธีการนีมี้
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ความซับซอ้น ใชเ้วลามาก และยากท่ีจะเกิดสมดุลของความหลากหลายรวมถึงการลู่เขา้ของ

ค าตอบ (Hui & Qingfu, 2006) เน่ืองจากการมีวัตถุประสงคท่ี์มาก ท าใหเ้กิดการกระจุกตัวของ

ค าตอบท่ีเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (1st frontier) สง่ผลใหท้ิศทางของการพฒันาค าตอบตดิอยูใ่นค าตอบ

ท่ีดีเฉพาะกลุม่ (Local Optima) 

การแก้ปัญหา MaOPs อาจท าได้โดยการลดจ านวนวัตถุประสงค์ลง ด้วยการรวม

วตัถุประสงคท่ี์ไม่ขดัแยง้กนัไวเ้ป็นวตัถปุระสงคเ์ดียว (Brockhoff & Zitzler, 2009) อย่างไรก็ตาม

วิธีการนี ้ไม่สามารถใช้ได้กับหลายปัญหาในทางปฏิบัติ   วิ ธีการเชิงวิวัฒนาการแบบมาก

วตัถปุระสงค ์(A Many-Objective Evolutionary Algorithms: MaOEAs) จึงถกูพฒันาขึน้ ซึ่งหนึ่ง

ในอลักอริทึมท่ีโดดเด่นของ MaOEAs คือ วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวตัถุประสงคโ์ดยยึด

ห ลัก ก า รจ า แน ก  (A Multi-Objective Evolutionary Algorithm based on Decomposition : 

MOEA/D) ถูกพฒันาโดย Qingfu and Hui (2007) วิธีการด าเนินงานของ MOEA/D คือการท่ีจะ

ท าการจ าแนกปัญหา MaOP ออกเป็นปัญหาย่อย และท าการแกปั้ญหาย่อยไปพรอ้มกนั ซึง่แตล่ะ

ปัญหาย่อยนัน้จะไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสดุ นอกจากนีย้งัมีวิธีการเชิงวิวฒันาการโดยใชผ้ลตา่งแบบหลาย

วตัถปุระสงค ์(Multi-Objective Differential Evolution: MODE) ซึ่งมีหลกัการในการแกปั้ญหาคือ 

สร้างเวกเตอร์เป้าหมายมาท าการกลายพันธุ์ (Mutation) เพื่ อให้ได้เวกเตอร์ทดลองแล้ว

เปรียบเทียบกับเวกเตอรเ์ป้าหมาย และเลือกค าตอบจากวิธีการจดัล าดบัท่ีไม่ถูกครอบง า  (Non-

dominated sorting) (Storn & Price, 1996) 

เน่ืองจากการแกปั้ญหา MaOPs นอกจากจะใหค้  าตอบท่ีมีจ านวนมากและไม่รูข้อบเขตท่ี

ชดัเจน อีกทัง้ยงัตอ้งใชเ้วลานานในการคน้หาค าตอบ วิธีการแกปั้ญหาเชิงวิวฒันาการแบบหลาย

วัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (MOEA/D) ซึ่งเป็นอัลกอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพสูงของ 

MaOEAs จึงเป็นอัลกอริทึมทางเลือก เพราะอัลกอริทึมนีส้ามารถคน้หากลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุด 

(Pareto optimal solutions) ไดใ้นเจเนอเรชั่นเดียว และไม่เกิดการกระจกุตวัของค าตอบ เน่ืองจาก

มีการคน้หาค าตอบแต่ละปัญหาย่อย ท าใหมี้การก าหนดทิศทางและขอบเขตของค าตอบในแต่ละ

ปัญหาย่อยท่ีชดัเจน อีกทัง้มีความซบัซอ้นและใชเ้วลานอ้ยกว่าอลักอรทิึมอ่ืน เช่น วิธีเชิงพนัธุกรรม

แบบการจัดล าดับท่ีไม่ถูกครอบง า (Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II: NSGA-II) 

และวิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสดุแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) รวมถึง
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ยงัใหค้  าตอบท่ีหลากหลาย ซึ่งอลักอริทึมนีจ้ะใหค้  าตอบท่ีดีและแตกต่างกับอลักอริทึมอ่ืนอย่าง

ชดัเจน เมื่อมีวตัถปุระสงคต์ัง้แต ่4 ถึง 15 วตัถปุระสงค ์(Qingfu & Hui, 2007) 

ดงันัน้ในงานวิจัยนี ้ผูว้ิจัยได้เสนอวิธีการเชิงวิวฒันาการแบบหลายวตัถุประสงคโ์ดยยึด

ห ลั ก ก า ร จ า แ น ก  (Multi-Objective Evolutionary Algorithm based on Decomposition: 

MOEA/D) วิธีการเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดบัท่ีไม่ถูกครอบง า III (Non-dominated Sorting 

Genetic Algorithm III: NSGA-III) และวิ ธีการเชิ งวิ วัฒ นาการโดยใช้ผลต่ างแบบหลาย

วตัถปุระสงค ์(A Multi-Objective Differential Evolution Algorithm: MODE)  โดยมีวตัถปุระสงค์

ในการแกปั้ญหาการจบัคู่เท่ียวบินของสายการบินราคาประหยดัจ านวน 5 วตัถปุระสงค ์ดงันี ้ 1) 

เวลาว่างระหว่างเท่ียวบินน้อยท่ีสุด (Minimizing idle time) 2) ปรบัดุลภาระงานให้เท่าเทียม 

(Balance workload) 3)ระยะทางการบินแตกต่างกันน้อยท่ีสุด (Minimizing the difference of 

nautical mile between each flight code)        4) เส้นทางการบินซ ้าน้อยท่ีสุด (Minimizing 

repeat flight leg)    5)จ านวนคู่ นักบิ นน้อย ท่ี สุด   (Minimizing number of pair of cockpit 

crews)  ทัง้นีก้ารจบัคู่เท่ียวบินแบบมากวตัถปุระสงคจ์ะตอ้งอยู่ภายใต้ขอ้บงัคบั ระเบียบทางการ

บินของรฐั ส  านักงานการบินพลเรือนแห่งประเทศไทย องคก์ารการบินพลเรือนระหว่างประเทศ 

(ICAO) และกฎของสายการบนิ 

1.2 วัตถุประสงคข์องงานวิจัย 
เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะอลักอริทึมท่ีช่วยแก้ปัญหาการจับคู่เท่ียวบินของสายการบิน

ราคาประหยดัแบบมากวตัถปุระสงคร์ะหว่างวิธีการเชิงวิวฒันาการแบบหลายวตัถปุระสงคโ์ดยยึด

ห ลั ก ก า ร จ า แ น ก  (Multi-Objective Evolutionary Algorithm based on Decomposition: 

MOEA/D) วิธีการเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดบัท่ีไม่ถูกครอบง า III (Non-dominated Sorting 

Genetic Algorithm III: NSGA-III) และวิ ธีการเชิ งวิ วัฒ นาการโดยใช้ผลต่ างแบบหลาย

วตัถปุระสงค ์(A Multi-Objective Differential Evolution Algorithm: MODE) 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ศึกษาการจัดตารางการปฏิบัติงานนักบิน เฉพาะปัญหาการจับคู่เท่ียวบินส าหรบั

เครื่องบิ นประเภท เดี ยว คื อ  โบอิ ้ง  737-800 เครื่อ งบิ นจ านวน  21 ล  า  เส้นทางการบิน

ภายในประเทศ มีฐานการบิน 1 ฐาน โดยฐานท่ีเป็นจุดเริ่มตน้ คือ สนามบินดอนเมือง และมี
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สนามบินปลายทาง 14 แห่ง พิจารณาเฉพาะเท่ียวบินท่ีมีการเปิดบรกิารทัง้ขาไปและกลบั จ านวน

สงูสดุ 6 เท่ียวบนิ (3 คูเ่ท่ียวบนิ) เวลาด าเนินการระหวา่งเท่ียวบนิ 30 นาที 

2.อลักอรทิึมท่ีใชส้  าหรบัแกปั้ญหา: วิธีการเชิงวิวฒันาการแบบหลายวตัถปุระสงคโ์ดยยึด

ห ลั ก ก า ร จ า แ น ก  (Multi-Objective Evolutionary Algorithm based on Decomposition: 

MOEA/D) วิธีการเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดบัท่ีไม่ถูกครอบง า III (Non-dominated Sorting 

Genetic Algorithm III: NSGA-III) และวิ ธีการเชิ งวิ วัฒ นาการโดยใช้ผลต่ างแบบหลาย

วตัถปุระสงค ์(A Multi-Objective Differential Evolution Algorithm: MODE) 

3.การหาค าตอบของปัญหาการจับคู่ เท่ียวบินของสายการบินราคาประหยัด มี

วตัถปุระสงคด์งันี ้ 

ก. เวลาวา่งระหวา่งเท่ียวบนินอ้ยท่ีสดุ (Minimizing idle time) 

ข. ปรบัดลุภาระงานใหเ้ท่าเทียมกนั (Balance workload)  

ค. ระยะทางการบนิแตกตา่งกนันอ้ยท่ีสดุ (Minimizing the difference of nautical 

mile between each flight code) 

ง. เสน้ทางการบนิซ า้นอ้ยท่ีสดุ (Minimizing repeat flight leg)  

จ. จ านวนคูน่กับนินอ้ยท่ีสดุ  (Minimizing number of pair of cockpit crews) 

 

4.การเปรยีบเทียบสมรรถนะอลักอรทิมึ ใชต้วัชีว้ดั5 ประเภท ดงันี ้
ก. การลูเ่ขา้ของค าตอบ (Generational Distance: GD)  
ข. การลูเ่ขา้และความหลากหลายของค าตอบ (Inverted Generational Distance: 

IGD)  

ค. การกระจายตวัของกลุม่ค  าตอบท่ีหาได ้(Spread) 

ง. อตัราสว่นของจ านวนค าตอบท่ีไม่ถกูครอบง าเทียบกบัจ านวนค าตอบท่ีอลักอรทิมึ

หาได ้(Ratio of Non-Dominated Solution I: RNDSI) 

จ. อตัราสว่นของจ านวนค าตอบท่ีไม่ถกูครอบง าเทียบกบัจ านวนค าตอบท่ีแทจ้รงิ 

(Ratio of Non-Dominated Solution II: RNDSII) 

ฉ. เวลาในการด าเนินงาน (Computational Time: CPU Time) 
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5.งานวิจยันีใ้ชม้าตรฐานการทดลองดดัแปลงจาก Mansouri (2005) ในการทดสอบแบ่ง

ปัญหาออกเป็น 3ประเภท ดงันี ้

ก. ปัญหาขนาดเล็กประกอบดว้ย Set 1, 2, 3 และ 4 

ข. ปัญหาขนาดกลางประกอบดว้ย Set 5, 6, 7 และ 8 

ค. ปัญหาขนาดใหญ่ประกอบดว้ย Set 9 และ 10 

ซึง่มีรายละเอียดดงัตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดของปัญหาท่ีท าการศกึษาในการวิจยั 
 

ปัญหาการทดลอง ความยาวสตรงิ(คูเ่ท่ียวบิน) 

Sm
all

 

Set1 S1 10 

Set2 S2 20 

Set3 S3 30 

Set4 S4 40 

Me
diu

m 

Set5 S5 50 

Set6 S6 60 

Set7 S7 70 

Set8 S8 76 

La
rg

e Set9 S9 100 

Set10 S10 141 

 
 

1.4 ลักษณะปัญหาของงานวิจยั 

1.4.1 ค านิยามท่ีเก่ียวขอ้ง 

นักบินผู้ควบคุมอากาศยาน (Pilot – in – command) หมายความว่า นักบินท่ีได้รับ
มอบหมายจากผูไ้ดร้บัใบรบัรองผูด้  าเนินการอากาศ ใหป้ฏิบตัิหนา้ท่ีเป็นผูค้วบคมุอากาศยานใน
การปฏิบัติการบินเพื่อความปลอดภัย โดยตอ้งไดร้บัมอบหมายใหป้ฏิบัติหน้าท่ีไดท้ั้งก่อนหรือ
ระหวา่งปฏิบตัิการบินก็ได ้
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นักบินผูช้่วย (Co - Pilot) หมายความว่า นักบินท่ีไดร้บัมอบหมายจากผูไ้ดร้บัใบรบัรอง
ผูด้  าเนินการอากาศ โดยให้ปฏิบัติหน้าท่ีต าแหน่งนักบินในกรณีของเครื่องบิน เวน้แต่นักบินท่ี
ปฏิบตัิการบินตามความมุง่หมายเพื่อรบัการสอนใหป้ฏิบตัิการบิน 

ชั่วโมงบิน (Flight Time/ Block Time) หมายความว่า เวลาตัง้แต่อากาศยานเริม่เคลื่อนท่ี
จากหลมุจอดของสนามบนิตน้ทาง โดยมีจดุมุง่หมายเพื่อการวิ่งขึน้จนกระทั่งอากาศยานสิน้สดุการ
เดินทาง ณ หลมุจอดของสนามบนิปลายทางและเครือ่งยนตท์กุเครือ่งดบัหรอืใบพดัทกุใบหยดุ 

ช่วงเวลาปฏิบตัิหนา้ท่ีการบิน (Flight Duty Period ; FDP) หมายความว่า เวลาซึ่งลกูเรือ

เริ่มปฏิบตัิหนา้ท่ี โดยช่วงเวลาปฏิบัติหนา้ท่ีการบินของเท่ียวบินหนึ่งหรือการบินต่อเน่ืองใหเ้ริ่ม

นับตัง้แต่เวลา 1 ชั่วโมงก่อนตารางการวิ่งขึน้ (Scheduled Departure Time) และหยุดนับจนถึง 

30 นาที ภายหลงัจากการรอ่นลงครัง้สดุทา้ย ทัง้นี ้ช่วงเวลาปฏิบตัิหนา้ท่ีการบินดงักลา่ว ใหห้มาย

รวมถึงการฝึกอบรมในเครื่องช่วยฝึกบิน (Full Flight Simulator; FFS), การยา้ยท่ีเพื่อไปปฏิบัติ

หนา้ท่ีการบนิ โดยการยา้ยท่ีดงักลา่วไมน่บัเป็นจ านวนเท่ียว (Sector) 

ช่วงเวลาปฏิบัติหน้าท่ี (Duty Period) หมายความว่า ช่วงเวลาต่อเน่ืองท่ีลูกเรือปฏิบัติ

หนา้ท่ีการบินหรอืเป็นผูโ้ดยสาร รวมถึงการปฏิบตัิหนา้ท่ีเป็นช่วงท่ีมีเวลาพกัผ่อนระหว่างช่วงนอ้ย

กว่า 8 ชั่วโมง การยา้ยท่ี การปฏิบตัิหนา้ท่ีภาคพืน้ การตรวจรา่งกายตามวาระของผูป้ระจ าหนา้ท่ี

ตลอดจนการฝึกอบรมภาคพืน้และการเรียนการสอนในเครื่องช่วยฝึกบิน และการรอ ตามท่ีผู้

ด  าเนินอากาศก าหนด เวน้แต่เป็นการรอ ณ ท่ีพัก หรือสถานท่ีพักผ่อนท่ีเหมาะสมไม่ใหน้ับเป็น

ช่วงเวลาปฏิบตัิหนา้ท่ี 

ช่วงเวลาพกัผอ่น (Rest Period) หมายความว่า ช่วงเวลาท่ีลกูเรอืพน้จากการปฏิบตัิหนา้ท่ี

ท่ีไดร้บัมอบหมายจากผู้ด  าเนินการเดินอากาศ ซึ่ งถ้าเป็นกรณีปฏิบัติหน้าท่ีการบิน ช่วงเวลา

พักผ่อนใหเ้ริ่มนับตัง้แต่เวลา 30 นาทีหลงัจากเวลา on-block และหยุดนับจนถึงเวลา 1 ชั่วโมง

ก่อนตารางการวิ่งขึน้ 

เท่ียว (Sector) หมายความว่า จ านวนครัง้ เริ่มนบัตัง้แต่อากาศยานเคลื่อนท่ีภายใตก้ าลงั

ขบัเคลื่อนของอากาศยานเองไปจนหยดุหลงัลงจอด ณ หลมุจอด 
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คู่เท่ียวบิน (Pairing) หมายความว่า เสน้ทางท่ีมีฐานเดียวกัน ท าการบินไปยังจุดหมาย

ปลายทางนบัเป็นการบิน 1 เท่ียวไป และเสน้ทางที่ท  าการบินกลบัมายงัจดุเริม่ตน้ นบัเป็นการบิน 1 

เท่ียวกลบั โดย 1 เท่ียวไป และ 1 เท่ียวกลบั นบัเป็น 1 คูเ่ท่ียวบนิ 

รูปแบบเท่ียวบิน (Flight Pattern) หมายความว่า การจดัสรรคู่เท่ียวบินต่อเน่ืองกนัส าหรบั

ตารางการปฏิบัติงานของพนักงานการบินในรอบวันนั้นๆ ซึ่งเป็นการน าตารางคู่เท่ียวบินมา

พิจารณารูปแบบเท่ียวบนิใหพ้นกังานการบินด าเนินงานตามเวลาตอ่เน่ืองไดอ้ยา่งเหมาะสมภายใต้

ขอ้จ ากดั เช่น ขอ้จ ากดัเรือ่งเวลาปฏิบตัิหนา้ท่ี (Flight Duty Period Limitation) เป็นตน้ 

เวลาระหว่างเท่ียวบิน (Sit Time) หมายความว่า ช่วงเวลาระหว่างการบินต่อเน่ืองใหเ้ริ่ม

นับตัง้แต่เวลา 15 นาที ภายหลังจากการร่อนลงของเท่ียวบินแรก และนับต่ออีก 15 นาที ก่อน

ตารางการวิ่งขึน้ของเท่ียวบนิถดัไป 

รหสัการบิน (Code) หมายความว่า รหสัท่ีประกอบไปดว้ยคู่เท่ียวบินท่ีถกูจดัสรร จ านวน  1-

3 คูเ่ท่ียวบนิ 

ตารางคูเ่ท่ียวบนิ (Flight Rotation Plan) หมายความวา่ ตารางท่ีไดจ้ดัสรรคูเ่ท่ียวบินส าหรบั

เครือ่งบินแตล่ะล า โดยมีเวลาเริม่ตน้และสิน้สดุตอ่เน่ืองกนัของแตล่ะวนัท่ีท าการบนิในระยะเวลา 1 

เดือน 

1.4.2 ขอ้จ ากดัของปัญหา 

ปัญหาการจบัคู่เท่ียวบินเป็นปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ซึ่งประกอบดว้ยเท่ียวบินและนักบินท่ีมี

จ านวนมาก การท่ีจบัคูเ่ท่ียวบนิและมอบหมายงานใหแ้ก่นกับนิแตล่ะคนนัน้จ าเป็นตอ้งพิจารณาถึง

จ านวนชั่วโมงบินสะสมรายวนั รายสปัดาห ์และรายเดือน ช่วงเวลาปฏิบตัิหนา้ท่ีการบิน ช่วงเวลา

พกัผอ่น วนัหยดุ วนัฝึกอบรมทัง้ภาคทฤษฎีและภาคปฏิบตัิทางอากาศ จ านวนนกับินตามช่วงเวลา

ปฏิบตัิหนา้ท่ีการบิน จะตอ้งเป็นไปตามประกาศส านกังานการบินพลเรือนแห่งประเทศไทย โดยมี

ขอ้จ ากดัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจบัคู่เท่ียวบินท่ีอากาศยานท าการบินไปและกลบัท่ีฐานเดียวกนั ซึ่งแต่

ละคู่เท่ียวบินจะมีทั้งระยะเวลาการบินและระยะทางการบินท่ีแตกต่างกัน จะถูกใช้ในการ

ประกอบการพิจารณามอบหมายงานใหแ้ก่นกับนิแตล่ะคนโดยจะตอ้งตรงตามวตัถปุระสงค ์

ทัง้นีจ้ะตอ้งอยู่ภายใตข้อ้จ ากัดท่ีไดก้ าหนดไว ้ผูว้ิจยัจึงใชว้ิธีฮิวรสิติกเพื่อหาค าตอบเริ่มตน้

ของปัญหาและใชว้ิธีทางเมตาฮิวรสิติกเพื่อพฒันาค าตอบเริ่มตน้และลดระยะเวลาคน้หาค าตอบ
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ของปัญหา ซึ่งในการวางแผนการจบัคู่เท่ียวบินโดยทั่วไปจะพิจารณาตามกฎและขอ้บงัคบั โดยมี

รายละเอียด ดงันี ้

1.ช่วงเวลาพกัผ่อน (Rest time between tasks) เป็นขอ้จ ากัดท่ีเก่ียวขอ้งกบัช่วงเวลา โดย

จะท าการพิจารณา เป็นวัน เวลา จ านวนชั่วโมงท่ีนักบินปฏิบัติงานของเท่ียวบินก่อนหนา้ เพื่อ

ค านวณหาเวลาท่ีเหมาะสมในการเริม่ตน้ปฏิบตัิหนา้ท่ีในเท่ียวบินถดัไป ทัง้นีจ้ะตอ้งสอดคลอ้งกบั

ช่วงเวลาพกัผอ่น ตามท่ีส านกังานการบนิพลเรอืนแห่งประเทศไทยไดป้ระกาศไวต้ามตารางเง่ือนไข

เวลาปฏิบตัิหนา้ท่ีการบนิและเวลาพกัผอ่น แสดงตามตารางที่ 2 ดงันี ้

ตารางท่ี 2 ตารางเง่ือนไขเวลาปฏิบตัิหนา้ท่ีการบนิและเวลาพกัผอ่น 
เวลาปฏิบตัิหนา้ท่ีการบนิ ช่วงเวลาพกัผอ่น 

< 8 ชั่วโมง ≥  8 ชั่วโมง 
8 – 10 ชั่วโมง ≥ 10 ชั่วโมง 
10 – 12 ชั่วโมง ≥ 12 ชั่วโมง 
12 – 14 ชั่วโมง ≥ 14 ชั่วโมง 
14 – 16 ชั่วโมง ≥ 16 ชั่วโมง 
16 – 20 ชั่วโมง ≥ 24 ชั่วโมง 

 

- ช่วงเวลาปฏิบตัิหนา้ท่ีการบินไม่เกิน 8 ชั่วโมง ตอ้งมีช่วงเวลาพกัผอ่นตอ่เน่ืองไม่นอ้ยกว่า 

8 ชั่วโมง จงึสามารถใหป้ฏิบตัิหนา้ท่ีการบนิตอ่ไปได ้

- ช่วงเวลาปฏิบัติหนา้ท่ีการบินมากกว่า 8 ชั่วโมง แต่ไม่เกิน 10 ชั่วโมง ตอ้งมีช่วงเวลา

พกัผอ่นตอ่เน่ืองไมน่อ้ยกวา่ 10 ชั่วโมง จงึสามารถใหป้ฏิบตัิหนา้ท่ีการบนิตอ่ไปได ้

- ช่วงเวลาปฏิบตัิหนา้ท่ีการบินมากกว่า 10 ชั่วโมง แต่ไม่เกิน 12 ชั่วโมง ตอ้งมีช่วงเวลา

พกัผอ่นตอ่เน่ืองไมน่อ้ยกวา่ 12 ชั่วโมง จงึสามารถใหป้ฏิบตัิหนา้ท่ีการบินตอ่ไปได ้

- ช่วงเวลาปฏิบตัิหนา้ท่ีการบินมากกว่า 12 ชั่วโมง แต่ไม่เกิน 14 ชั่วโมง ตอ้งมีช่วงเวลา

พกัผอ่นตอ่เน่ืองไมน่อ้ยกวา่ 14 ชั่วโมง จงึสามารถใหป้ฏิบตัิหนา้ท่ีการบนิตอ่ไปได ้

- ช่วงเวลาปฏิบตัิหนา้ท่ีการบินมากกว่า 14 ชั่วโมง แต่ไม่เกิน 16 ชั่วโมง ตอ้งมีช่วงเวลา

พกัผอ่นตอ่เน่ืองไมน่อ้ยกวา่ 16 ชั่วโมง จงึสามารถใหป้ฏิบตัิหนา้ท่ีการบนิตอ่ไปได ้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 10 

- ช่วงเวลาปฏิบตัิหนา้ท่ีการบินมากกว่า 16 ชั่วโมง แต่ไม่เกิน 20 ชั่วโมง ตอ้งมีช่วงเวลา

พกัผอ่นตอ่เน่ืองไมน่อ้ยกวา่ 24 ชั่วโมง จงึสามารถใหป้ฏิบตัิหนา้ท่ีการบินตอ่ไปได ้

 

2. ชั่วโมงการบินสะสม (Accumulated values) เป็นขอ้จ ากัดของส านักงานการบินพล

เรือนแห่งประเทศไทย โดยรูปแบบเท่ียวบินของสายการบินกรณีศึกษา จะต้องสอดคล้องกับ

ขอ้จ ากดันี ้ตามท่ีส านกังานการบินพลเรอืนแห่งประเทศไทย ไดป้ระกาศไว ้ดงันี ้

- ภายในทกุๆ 7 วนัตอ่เน่ืองกนั ลกูเรอืหรอืนกับนิ จะมีชั่วโมงบนิไดไ้ม่เกิน 34 ชั่วโมง 

- ภายในทกุๆ 28 วนัตอ่เน่ืองกนั ลกูเรอืหรอืนกับนิ จะมีชั่วโมงบนิไดไ้ม่เกิน 110 ชั่วโมง 

- ภายในทกุๆ 365 วนัตอ่เน่ืองกนั ลกูเรอืหรอืนกับนิ จะมีชั่วโมงบนิไดไ้ม่เกิน 1000 ชั่วโมง 

 

3. ช่วงเวลาในการปฏิบตัิหนา้ท่ีการบินและชั่วโมงบิน เป็นขอ้จ ากดัท่ีเก่ียวขอ้งกบัช่วงเวลา

ปฏิบตัิหนา้ท่ีการบินสงูสดุ (ชั่วโมง) ท่ีสามารถปฏิบตัิไดใ้นแต่ละเท่ียวบินต่อ 1 วนั ทัง้นีจ้ะมีความ

แตกต่างกันขึน้กับเวลาท้องถ่ิน ณ จุดเริ่มตน้ โดยรูปแบบเท่ียวบินของสายการบินกรณีศึกษา 

จะตอ้งสอดคลอ้งกับขอ้จ ากดันีภ้ายใตป้ระกาศส านกังานการบินพลเรือนแห่งประเทศไทย แสดง

ตามตารางท่ี 3 ดงันี ้

ตารางท่ี 3 ตารางช่วงเวลาปฏิบตัิหนา้ท่ีการบินสงูสดุ 

 

บางเสน้ทางการบินมีจ านวนชั่วโมงบินท่ีเท่ากัน หรืออาจมีระยะทางแตกต่างกันเพียง

เล็กนอ้ย ซึ่งในการคิดค่าใชจ้่ายส าหรบันักบิน จะพิจารณาจากระยะทางการบินเป็นหลัก ส่วน

ช่วงเวลาปฏิบตัิหนา้ท่ีการบนิสงูสดุ (ชั่วโมง) 
เวลาทอ้งถ่ิน ณ 
จดุเริม่ตน้ 

เท่ียว 
1 2 3 4 5 6 7 หรอื

มากกวา่ 
05.00 – 05.59 13 13 12 12 12 11 11 
06.00 – 12.59 13.30 13.30 13 12 12 12 11 
13.00 – 14.59 13 13 12 12 12 11 11 
15.00 – 04.59 12 12 11 11 11 10 10 
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จ านวนชั่วโมงบินจะน ามาใชใ้นการพิจารณาในขอ้จ ากัดตามท่ีส านักงานการบินพลเรือนแห่ง

ประเทศไทย ไดป้ระกาศไว ้

4.กฎท่ีก าหนดขึน้ (Artificial Rules) เป็นกฎท่ีพิจารณานอกเหนือจากกฎหมาย ขอ้บงัคบั

ระเบียบทางการบินของรฐั ส  านักงานการบินพลเรือนแห่งประเทศไทย องคก์ารการบินพลเรือน

ระหว่างประเทศ (ICAO) กฎของสายการบิน แต่เป็นกฎท่ีพิจารณาถึงคณุภาพของการจดัตาราง

การด าเนินงาน เป็นข้อตกลงท่ีนักบินได้ท าสัญญากับสายการบินไว้ ซึ่งอ้างอิงหลักจาก

ประสบการณข์องพนกังานวางแผน โดยจะเป็นขอ้จ ากดัเพิ่มเตมิท่ีสายการบินไดก้ าหนดขึน้ มีดงันี ้

   1.การแก้ปัญหาเหตุการณ์ท่ีไม่คาดการณ์ว่าจะเกิดขึน้ (Robustness of the 

solution) เช่น แผนส ารองเพื่อป้องกันการล่าช้าหรือเหตุท่ีท าให้มีการหยุดชะงักระหว่างการ

ปฏิบัติงาน (Plan a Buffer of Delay) อย่างไรก็ตาม การวางแผนการจัดตารางปฏิบัติงานของ

นกับนินี ้ท่ามกลางเหตกุารณต์า่งๆนี ้จะตอ้งอยูภ่ายใตข้อ้จ ากดัของปัญหาท่ีกลา่วมาขา้งตน้ 

   2.วิ ธีการส าหรับการสนับสนุน งาน  (Support for Solution Methods) เป็ น

ขอ้ตกลงท่ีทางสายการบินท าขึน้ โดยไดก้ าหนดขอบเขตช่วงเวลาระหว่างเปลี่ยนเท่ียวบิน อย่าง

นอ้ย 30 นาที ส าหรบัเท่ียวบนิท่ีใชเ้ครื่องบินเดิมท่ีท าการบนิภายในประเทศ และมีการเพิ่มเสน้ทาง

การบนิท่ีเป็นแหลง่ท่องเท่ียว  

ปัญหาการจบัคูเ่ท่ียวบินนี ้หากพิจารณาขอ้จ ากดัดงัท่ีไดก้ล่าวมาจะสามารถแบ่ง

ขอ้จ ากดัไดเ้ป็น Hard Constraints และ Soft Constraints ดงัตารางท่ี 4 

 

ตารางท่ี 4 Hard Constraints และ Soft Constraints 
Hard Constraints Soft Constraints 

1.ขอ้จ ากดัดา้นจ านวนชั่วโมงบนิสะสมราย
สปัดาหข์องนกับนิ 

1.ขอ้ตกลงของสายการบนิท่ีเป็นวธีิการส าหรบั
การสนบัสนนุงาน (Support for Solution 
Methods) โดยเพิ่มเสน้ทางการบนิท่ีเป็นแหลง่
ท่องเท่ียวในชว่งวนัหยดุติดตอ่กนั 
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ตารางท่ี 5 Hard Constraints และ Soft Constraints (ตอ่) 
2.ขอ้จ ากดัดา้นเวลาพกัผอ่นตามประกาศของ
ส านกังานการบนิพลเรอืนแห่งประเทศไทย 

2.ขอ้ตกลงช่วงเวลาระหวา่งเปลี่ยนเท่ียวบนิ 
อยา่งนอ้ย 30 นาที ส  าหรบัเท่ียวบินท่ีใช้
เครือ่งบนิเดมิท่ีท าการบินภายในประเทศ 

3.ขอ้จ ากดัท่ีเก่ียวขอ้งกบัช่วงเวลาปฏิบตัิหนา้ท่ี
การบนิสงูสดุ (ชั่วโมง) ท่ีสามารถปฏิบตัิไดใ้น
แตล่ะเท่ียวบินตอ่ 1 วนั 

3.ขอ้จ ากดัคูเ่ท่ียวบิน ตอ้งไมมี่เท่ียวบนิขาเดียว
คือมีแคข่าไปหรอืขากลบั แตต่อ้งมีทัง้ขาไปและ
ขากลบั 

 

1.4.3 ลกัษณะปัญหาปัจจบุนั 

การจับคู่เท่ียวบินของสายการบินราคาประหยัดกรณีศึกษาเป็นขั้นตอนแรกในการจัด

ตารางการปฏิบตัิงานของนกับิน ซึ่งสายการบินกรณีศกึษามีขัน้ตอนการจดัเตรียมขอ้มลู การจบัคู่

เท่ียวบิน และการจดัสรรคู่เท่ียวบินใหแ้ก่นกับินรวมถึงการตรวจสอบความถกูตอ้ง ปัจจุบนัวิธีการ

จัดตารางการปฏิบัติงานของนักบินสามารถสรุปเป็นแผนผังการไหลของวิธีการด าเนินงาน ดัง

รูปภาพท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปภาพท่ี 1 แผนผงัการไหลของวิธีการด าเนินงานจดัตารางปฏิบตัิงานนกับนิ 
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ขัน้ตอนท่ี1 การจัดเตรียมขอ้มูล พนักงานวางแผนจะท าการรวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง

ส าหรบัการจับคู่เท่ียวบินจากหน่วยงานอ่ืนๆ มาเตรียมไว้แล้วอัพเดตข้อมูลในตารางข้อมูล

สนามบินปลายทางของเครื่องบินโบอิง้ 737-800 ซึ่งประกอบด้วย ประเภทเครื่องบิน ช่ือย่อ

สนามบนิปลายทาง (IATA) ช่ือเต็มสนามบนิปลายทาง ภมูิภาค จ านวนไมลท์ะเล ดงัรูปภาพท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี 2 ขอ้มลูสนามบินปลายทางของเครือ่งบนิ โบอิง้ 737-800 

นอกจากตารางขอ้มูลสนามบินปลายทางของเครื่องบิน โบอิง้ 737-800 แลว้ พนักงานวางแผน

จะตอ้งท าการกรอกขอ้มลูอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

1. อพัเดตรายละเอียดเท่ียวบิน พนกังานวางแผนจะท าการอพัเดตหมายเลขเท่ียวบินโดย

ยดึรหสัจาก IATA ซึง่ขึน้ตน้ดว้ย DD ตามดว้ยหมายเลขอีก 4 หลกั โดยท่ีเลขหลกัแรกทางดา้นซา้ย 

หมายถึงภูมิภาคท่ีท าการบิน ประกอบดว้ยเลข 8 คือภาคเหนือ 9 คือภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

และ 7 คือภาคใต ้เลขหลกัต่อมา หมายถึงล าดบัจังหวดัในแต่ละภูมิภาค และสองหลกัสุดทา้ย 

หมายถึงล าดบัท่ีท าการบินโดยเรียงตามล าดบัเวลาท่ีเชา้ท่ีสุด ซึ่งจะท าใหท้ราบถึงรายละเอียด

เก่ียวกบัหมายเลขเท่ียวบินไดเ้พียงครา่วๆ เน่ืองจากเลขสองหลกัสดุทา้ยจะมีการเปลี่ยนแปลงอยู่

เสมอ เช่น DD8714 หมายถึงภาคเหนือ จงัหวดัเชียงราย เป็นตน้ ทัง้นีใ้นแต่ละหมายเลขเท่ียวบิน 

(Flight No.) จะประกอบดว้ยสนามบินตน้ทาง (From) สนามบินปลายทาง (To) เวลาท่ีเครื่องบิน

ท าการบินออกจากสนามบินตน้ทาง (Departure) เวลาท่ีเครื่องบินท าการบินท าการบิน (Block 

Hour) เวลาท่ีเครื่องบินท าการบินถึงสนามบินปลายทาง (Arrival) ระยะทางท่ีเครื่องบินท าการบิน 

(Nautical Mile) ดงัรูปภาพท่ี 3 

IATA City

1 CEI Chiang Rai North 420

2 CNX Chiang Mai North 353

3 NNT Nan North 310

4 UTH Udon Thani NorthEast 280

5 UBP Ubon Ratchathani NorthEast 300

6 SNO Sakon Nakhon NorthEast 326

7 BFV Buriram NorthEast 199

8 PHS Phitsanulok North 200

9 NST Nakhon Sri Thammarat South 374

10 URT Surat Thani South 345

11 HDY Hat Yai South 482

12 TST Trang South 448

13 HKT Phuket South 430

14 KBV Krabi South 417

Destination-Airport
MileRegionNo 
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รูปภาพท่ี 3 รายละเอียดเท่ียวบนิ 
2. อัพเดตช่วงเวลาปฏิบัติหน้าท่ีการบิน พนักงานวางแผนจะท าการอัพเดตเวลาท่ีเริ่ม

ปฏิบตัิหนา้ท่ีการบิน โดยช่วงเวลาปฏิบตัิหนา้ท่ีการบินของเท่ียวบินหนึ่งหรอืการบินตอ่เน่ืองใหเ้ริ่ม

นับตั้งแต่เวลา 1 ชั่วโมงก่อนตารางการวิ่งขึน้ (Scheduled Departure Time) หรือ Brief Time  

และหยุดนับจนถึง 30 นาที หรือ Debrief Time ภายหลังจากการร่อนลงครัง้สุดท้าย เช่น หาก

ตอ้งการจะท าการจบัคู่เท่ียวบิน 4 เท่ียวบิน   ใหพ้ิจารณาเพิ่มเวลา 1 ชั่วโมงก่อนตารางการวิ่งขึน้ 

เพิ่มเวลา 30 นาทีระหว่างเท่ียวบิน (Sit Time) ท่ี 1-2-3-4 (15 นาทีปลอ่ยคนเขา้และ15 นาทีปลอ่ย

คนออก)  และเพิ่ม 30 นาทีภายหลงัการรอ่นลงครัง้ท่ี  4    กรณีท่ีมีเท่ียวบินแรกเป็นเท่ียวบินขาไป

คือ DD8718 เวลาท่ีเริ่มในการปฏิบตัิหนา้ท่ี คือเวลา 12:20 น. ซึ่งเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ก่อนตาราง

การวิ่งขึน้ (13:20 น.) และเน่ืองจากเท่ียวบินนีจ้ะท าการบินถึงสถานีปลายทางท่ีเวลา 14:40 น. 

และใช้เวลาในการปล่อยคนออกจากเครื่องบิน ล าเลียงส าภาระออก อีกอย่างน้อย 15 นาที 

เท่ียวบินนีจ้ึงจบงานท่ีเวลา 14:55 น.  เท่ียวบินขากลบัท่ีดีท่ีสดุในกรณีนีค้ือ DD8719 เน่ืองจากไม่

มีเวลาว่างระหว่างเท่ียวบิน (No Idle time) ท าใหไ้ม่ตอ้งเสียค่าใชจ้่ายในการเพิ่มเวลาจอดท่ีหลมุ

จอด  ซึ่งเวลาท่ีเริ่มในการปฏิบตัิหนา้ท่ี คือเวลา 14:55 น. และใชเ้วลาในการปล่อยคนเขา้ เก็บส า

ภาระ (Sit time) อีกอย่างนอ้ย 15 นาที ก่อนตารางการวิ่งขึน้ (15:10 น.) และเน่ืองจากเท่ียวบินนี ้

จะท าการบินถึงสถานีปลายทางท่ีเวลา 16:25 น. และใชเ้วลาในการปลอ่ยคน ล าเลียงส าภาระออก

อีกอย่างนอ้ย 15 นาที เท่ียวบินนีจ้ึงจบงานท่ีเวลา 16:40 น. เน่ืองจากเท่ียวบิน DD8719 ไม่ใช่

เท่ียวบินสุดทา้ย จึงเพิ่มเวลาปฏิบตัิงานหลงัจากเครื่องบินถึงสนามบินปลายทางเพียง 15 นาที 

ในทางกลบักนั หากเป็นเท่ียวบินสดุทา้ย จะตอ้งเพิ่มเวลาปฏิบตัิงานหลงัจากเครือ่งบนิถึงสนามบิน

ปลายทางเป็น 30 นาที ซึง่จะจบงานท่ีเวลา 16:55 น. ดงัรูปภาพท่ี 4 
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รูปภาพท่ี 4 ชว่งเวลาปฏิบตัหินา้ท่ีการบนิ 
 

3. อพัเดตรูปแบบเท่ียวบิน พนกังานวางแผนจะท าการอพัเดตรูปแบบเท่ียวบิน ซึง่แตล่ะวนั

ในสปัดาหจ์ะมีรูปแบบเท่ียวบนิท่ีเปิดใหบ้รกิารแตกตา่งกนั ดงัรูปภาพท่ี 5 

 

  

 

 

 

รูปภาพท่ี 5 รูปแบบเท่ียวบนิ 
 

ขัน้ตอนท่ี2 การจบัคูเ่ท่ียวบนิ การด าเนินการจบัคูเ่ท่ียวบนิเขา้สูแ่ผนแตล่ะวนัของสปัดาห ์

จะตอ้งท าการพิจารณาภายใตข้อ้จ ากดัดา้นเวลาสงูสดุในการปฏิบตัิหนา้ท่ีการบนิ โดยสามารถ

ด าเนินการจบัคูเ่ท่ียวบนิไดต้ามผงัขัน้ตอนการจบัคูเ่ท่ียวบิน ดงัรูปภาพท่ี 6 แสดงถึงวิธีการในการ

ตดัสินใจเลือกจบัคูเ่ท่ียวบินในแตล่ะวนัซึง่มีรูปแบบท่ีแตกตา่งกนัภายในหนึ่งสปัดาห ์โดยทกุ
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เท่ียวบินท่ีท าการจบัคูจ่ะตอ้งมีความเป็นไปไดท้ัง้ทางดา้นชว่งเวลาปฏิบตัิหนา้ท่ีและสนามบนิ

ปลายทางท่ีปฏิบตัิงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี 6 วิธีการในการตดัสินใจเลือกจบัคูเ่ท่ียวบิน 
 

1.ก าหนดหมายเลขรูปแบบเท่ียวบิน การด าเนินการจบัคู่เท่ียวบินจะตอ้งใส่รายละเอียด

เท่ียวบินท่ีมีทัง้หมดก่อน จึงค่อยก าหนดหมายเลขรูปแบบเท่ียวบินท่ีจะตอ้งจดัสรรจรงิในแต่ละวนั

ของสปัดาห ์ดงัรูปภาพท่ี 7 

 

 

 

 
รูปภาพท่ี 7 หมายเลขรูปแบบเท่ียวบิน 

 

2.ตรวจสอบเท่ียวบินท่ีไม่มีคู่ไปหรอืกลบั เท่ียวบินทัง้หมดท่ีไดจ้ดัสรรมาจะตอ้งมีทัง้ขาไป

และขากลบั นั่นคือไม่มีเท่ียวบินเท่ียวเดียว เพราะนอกจากจะจะตอ้งเสียค่าใชจ้่ายจากการท าการ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 17 

บิน แลว้ยงัตอ้งเสียค่าใชจ้่าย จากการเช่าหลมุจอดดงันัน้เท่ียวบินท่ีมีแต่ขาไปเท่ียวเดียวหรือขา

กลบัเท่ียวเดียวจะไมถ่กูเลือก ดงัรูปภาพท่ี 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี 8 เท่ียวบนิท่ีไม่มีคู ่
3.ตรวจสอบช่วงเวลาการปฏิบตัิหนา้ท่ีสงูสดุ การด าเนินการจบัคูเ่ท่ียวบินจะตอ้งพิจารณา

ถึงช่วงเวลาการปฏิบตัิหนา้ท่ีสงูสดุโดยดจูากจ านวนเท่ียวบนิทัง้หมดท่ีไดท้  าการบินในรอบดงักลา่ว

และตรวจสอบวา่เท่ียวบนิแรกวา่เริม่ตน้ท่ีช่วงเวลาใด โดยอิงจากเวลาทอ้งถ่ินของสนามบนิท่ีเริม่ตน้

ท าการบินนัน้ เช่น code O23 มีจ านวนเท่ียวบินสงูสดุ คือ 6 เท่ียวบิน โดยเท่ียวบินแรกเริม่ท าการ

บินท่ีช่วงเวลา 05:00-05:59 น. ดงันัน้จ านวนชั่วโมงปฏิบตัิหนา้ท่ีการบินสูงสุดจะตอ้งไม่เกิน 11 

ชั่วโมง ดงัรูปภาพท่ี 9 

 

 

 
 

 
 
รูปภาพท่ี 9 ชว่งเวลาการปฏิบตัิหนา้ท่ีสงูสดุ 
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4.ตรวจสอบระยะทางการบินสะสม คู่เท่ียวบินทั้งหมดท่ีไดจ้ับคู่มาในแต่ละวันท าการ

จะตอ้งมีระยะทางการบนิ ไม่เกิน 3060 ไมลท์ะเล ดงัรูปภาพท่ี 10 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปภาพท่ี 10 ระยะทางการบนิสะสม 

5.ตรวจสอบช่วงเวลาพักผ่อน และชั่วโมงบินสะสม การด าเนินการจับคู่เท่ียวบินของวนั

ถดัไปในสปัดาห ์จะตอ้งพิจารณาถึงช่วงเวลาพกัผ่อน โดยดจูากช่วงเวลาการปฏิบตัิหนา้ท่ี เช่น วนั

จนัทร ์เลือก code O2 ท าการบินท่ีช่วงเวลา 15:55-20:35 น. ช่วงเวลาการปฏิบตัิหนา้ท่ีทัง้สิน้ 4 

ชั่วโมง 40 นาที ดงันัน้จะตอ้งพกัผ่อน (Rest) อย่างนอ้ย 8 ชั่วโมง ท าใหเ้วลาท่ีเริม่ปฏิบตัิหนา้ท่ีใน

เท่ียวบินถัดไปในวนัองัคาร คือ 4:35 น. วนัองัคาร เลือก code O32 ท าการบินท่ีช่วงเวลา 5:00-

9:25 น. ช่วงเวลาการปฏิบตัิหนา้ท่ีทัง้สิน้ 4 ชั่วโมง 25 นาที ดงันัน้จะตอ้งพกัผอ่น (Rest) อยา่งนอ้ย 

8 ชั่วโมง ท าใหเ้วลาท่ีเริ่มปฏิบตัิหนา้ท่ีในเท่ียวบินถัดไปคือ 17:25 น.วนัพุธ เลือก code O27 ท า

การบินท่ีช่วงเวลา 18:15-22:20 น. ช่วงเวลาการปฏิบตัิหนา้ท่ีทัง้สิน้ 4 ชั่วโมง 5 นาที ดงันัน้จะตอ้ง

พกัผ่อน (Rest) อย่างนอ้ย 8 ชั่วโมง ท าใหเ้วลาท่ีเริม่ปฏิบตัิหนา้ท่ีในเท่ียวบินถดัไปคือ 6:20 น. ท า

เช่นเดียวกนันีจ้นถึงวนัอาทิตย ์ทัง้นีภ้ายในทกุๆ 7 วนัตอ่เน่ืองกนั นกับนิจะมีชั่วโมงบินไดไ้ม่เกิน 34 

ชั่วโมง ดงัรูปภาพท่ี 11 
 

 

รูปภาพท่ี 11 ช่วงเวลาพกัผอ่น 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 19 

 

 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 
ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั ไดแ้ก่ 8 ขัน้ตอน ดงันี ้

1. ศกึษาทฤษฎี แนวคดิและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

2. เก็บรวบรวมขอ้มลูท่ีเก่ียวขอ้ง 

3. ศกึษาวธีิการฮิวรสิติกและสรา้งค าตอบเริม่ตน้ 

4. ศกึษาวธีิการและพฒันาเมตาฮิวรสิติกท่ีเหมาะสม 

5. ศกึษาการใชโ้ปรแกรม MATLAB 

6. สรา้งอลักอรทิมึดว้ยโปรแกรม MATLAB 

7. ประเมินคา่แตล่ะอลักอรทิมึท่ีใชใ้นการแกปั้ญหา 

8. วิเคราะห ์สรุปผลและจดัท ารูปเลม่วิทยานิพนธ ์

 
1.6 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะไดรั้บ 

ประโยชนท่ี์คาดวา่จะไดร้บัจากงานวิจยั มีดงันี ้

1. สามารถลดความยุ่งยากและระยะเวลาในการแกปั้ญหาการจบัคู่เท่ียวบินของสายการ

บนิราคาประหยดัแบบมากวตัถปุระสงค ์

2. เป็นแนวทางเพื่อช่วยในการตัดสินใจส าหรบัการจับคู่เท่ียวบินของสายการบินราคา

ประหยดั 
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บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

ในบทนี้ผู้วิจัยจะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัย ท่ี เก่ียวข้อง โดยในส่วนของทฤษฎี 

ประกอบดว้ยลกัษณะทั่วไปของสายการบิน ปัญหาการจบัคู่เท่ียวบินของสายการบินแบบหลาย

วตัถปุระสงค ์การวดัสมรรถนะอลักอรทิมึ และสว่นของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ประกอบดว้ยงานวิจยัท่ี

เก่ียวขอ้งกับการจับคู่เท่ียวบิน และงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งกับอัลกอริทึมท่ีใช้เป็นเครื่องมือในการ

ด าเนินการวิจยั 

2.1 ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

2.1.1 ลกัษณะทั่วไปของสายการบนิ 

บรษัิท สายการบินนกแอร ์จ ากดั (มหาชน) ภายใตก้ารดแูลสงักดักระทรวงคมนาคมเป็น

บริษัทให้บริการขนส่งทางอากาศภายในประเทศ และต่างประเทศ จัดเป็นสายการบินราคา

ประหยดั ในลกัษณะการด าเนินการจดุต่อจดุโดยไม่มีบรกิารเช่ือมต่อ(Point-to-Point) บรษัิทเป็นผู้

ใหบ้รกิารเท่ียวบินท่ีครอบคลมุทกุภมูิภาคภาคในประเทศไทย โดยในปัจจบุนัไดใ้หบ้รกิารจากฐาน

ปฏิบตัิการหลกัท่ีท่าอากาศยานนานาชาตดิอนเมือง โดยมุง่เนน้ใหบ้รกิารเท่ียวบนิทัง้ในเสน้ทางที่มี

ความตอ้งการทางการบนิหนาแนน่อยา่งสายการบนิหลกั และเสน้ทางการบนิท่ีมีความตอ้งการการ

บินไม่มากนกัอย่างเสน้ทางสายการบินรอง เพื่อใหส้อดคลอ้งกับกลยทุธก์ารแข่งขนัของบริษัทว่า

ดว้ยการใหบ้รกิารเสน้ทางการบินท่ีครอบคลมุมากท่ีสดุในประเทศไทยอย่างไรก็ตาม ตัง้แต่ปีพ .ศ. 

2559 เป็นตน้มา สายการบินไดเ้ผชิญวิกฤติขาดทุนสะสม มีการยกเลิกเท่ียวบิน การด าเนินการ

เท่ียวบินท่ีล่าช้า เน่ืองจากบริษัทมีต้นทุนค่าการบริหารสูงจากค่าใช้จ่ายด้านพนักงาน การ

บริหารงานการปฏิบตัิหนา้ท่ีของนกับิน ทัง้นีก้ารด าเนินงานของบริษัทไดแ้บ่งออกเป็นหลายส่วน

งาน  

ส าหรบัของเขตของการด าเนินการวิจยันีจ้ะพิจารณาปัญหาการจดัตารางปฏิบตัิงานของ

พนกังานสายการบิน โดยพิจารณาเฉพาะปัญหาการจบัคูเ่ท่ียวบนิท่ีท าการบนิภายในประเทศ โดย

เครื่องบินประเภทเดียว คือ โบอิง้ 737-800 จ านวน 21 ล า เสน้ทางการบินภายในประเทศ ซึ่งมี

ฐานปฏิบัติการหลัก 1 ฐานท่ีเป็นจุดเริ่มตน้ คือ ท่าอากาศยานนานาชาติดอนเมือง  และมีฐาน

ปฏิบตัิการท่ีเป็นสนามบนิปลายทางอีก 14 แห่ง 
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2.1.2 ปัญหาการจบัคูเ่ท่ียวบนิแบบหลายวตัถปุระสงค ์

การแกปั้ญหาท่ีมีหลายวตัถปุระสงคใ์หมี้ประสิทธิภาพดีพรอ้มกนัในทกุ ๆ ดา้นนัน้ท าได้

ยาก เน่ืองจากแตล่ะวตัถปุระสงคอ์าจมีความขดัแยง้กนัอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได ้ท าใหปั้ญหาหลาย

วตัถปุระสงคไ์มส่ามารถบอกไดว้า่ค าตอบใดเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Konak, Coit, & Smith, 2006) 

2.1.3 การหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุส าหรบัปัญหาแบบหลายวตัถปุระสงค ์

เทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสดุส าหรบัปัญหาท่ีมีหลายวตัถุประสงคจ์ะใชเ้ทคนิคการ

คน้หาค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Pareto Optimal Set) ซึ่งเป็นวิธีท่ีการในการคน้หาค าตอบท่ีอยู่ในขอบเขต

ของค าตอบท่ีเป็นไปไดท้ัง้หมด (Feasible Region) ของปัญหาท่ีมีหลายวตัถปุระสงค ์โดยมีหลาย

วิธี เช่น วิธีค  านวณค่าแบบเวกเตอร  ์(Vector Evolution Approach) วิธีการรวมฟังกช์นัโดยอาศยั

การให้น ้าหนัก (Weighted Sum Approach) วิธีเชิงกลุ่มท่ีดี ท่ีสุด (Pareto-Based Approach) 

และวิธีเทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff Approach) เป็นตน้   

งานวิจยันีไ้ดน้  าเทคนิคการก าหนดค่าความแข็งแรงดว้ยวิธีเชิงกลุม่ท่ีดีท่ีสดุ ซึ่งเป็นการจดั

อนัดบัของค าตอบแบบพาเรโต (Pareto Ranking Approach) และวิธีเทบบีเชฟฟ์ ซึ่งเป็นการจัด

อนัดบัของค าตอบดว้ยวิธีการใหค้่าน า้หนกัของแต่ละฟังกช์นัวตัถปุระสงคเ์พื่อเป็นทางเลือก โดย

ค าตอบท่ีไดจ้ากทัง้สองวิธีนีจ้ะอยู่ในรูปของกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ และจะไม่ถกูครอบง าจากค าตอบ

อ่ืน  (Non-Dominated Solution) แต่ ไม่สามารถระบุ ได้ว่าค าตอบใดดีกว่ ากัน (Chutima & 

Kampirom, 2014) ซึง่กลุม่ค  าตอบท่ีดีมีคณุสมบตัิดงันี ้

1.กลุม่ค  าตอบท่ีดีควรลูเ่ขา้กลุม่ค  าตอบท่ีแทจ้รงิหรอืเป็นสมาชิกของกลุม่ค  าตอบท่ีแทจ้รงิ 

2.กลุม่ค  าตอบท่ีดีควรมีค าตอบท่ีหลากหลาย และมีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ 

(Uniform Distribution)  

3.กลุม่ค  าตอบท่ีดีตอ้งสามารถคน้หาค าตอบท่ีอยูป่ลายสดุของกลุม่ค  าตอบในขอบเขตของ

ฟังกช์นัวตัถปุระสงคท์ัง้หมดได ้

งานวิจยันีเ้ป็นงานวิจยัท่ีมีการหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุส าหรบัปัญหาท่ีมีหลายวตัถปุระสงค ์

โดยหาคา่วตัถปุระสงคท์กุตวัท่ีนอ้ยท่ีสดุ และพิจารณาพรอ้มกนัทัง้หมด ดว้ยวธีิการดงัตอ่ไปนี ้

1.วิธีเชิงกลุม่ท่ีดีท่ีสดุ (Pareto-Based Approach) ดงัสมการท่ี 2.1 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∶  {𝑓1(𝑥̅), 𝑓2(𝑥̅), … , 𝑓𝑘(𝑥̅)}                             (2.1) 
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เม่ือ     𝑥̅       คือ เวกเตอรต์วัแปรตดัสนิใจ (สตรงิค าตอบ) โดยท่ี        

  𝑓𝑘(𝑥)  คือ ฟังกช์นัวตัถปุระสงคท่ี์ k ของเวกเตอร ์ 𝑥̅ 

กรณีหาคา่ค าตอบท่ีนอ้ยท่ีสดุ เวกเตอรข์องตวัแปรตดัสินใจ 𝑥̅ จะหาค าตอบท่ีดีกวา่ตวัแปร

ตัดสินใจ 𝑦 ก็ต่อเม่ือ 𝑓𝑘(𝑥) ≤ 𝑓𝑘(𝑦) ทุกค่า และ 𝑓𝑖(𝑥) < 𝑓𝑖(𝑦) อย่างน้อย 1 ค่า โดยท่ี k = 

1,2,…,Obj  

กรณีหาคา่ค าตอบท่ีมากท่ีสดุ เวกเตอรข์องตวัแปรตดัสินใจ 𝑥̅ จะหาค าตอบท่ีดีกวา่ตวัแปร

ตดัสินใจ 𝑦 ก็ต่อเม่ือ 𝑓𝑘(𝑥) ≥ 𝑓𝑘(𝑦) ทุกค่า และ 𝑓𝑖(𝑥) > 𝑓𝑖(𝑦) อย่างนอ้ย 1 ค่า โดยท่ี      k = 

1,2,…,Obj  

  

 

 

 

 
รูปภาพท่ี 12 Pareto Optimal Solution (Goldberg,1989) 

จากรูปภาพท่ี 12 เป็นกราฟแสดงกลุม่ค  าตอบของฟังกช์นัท่ีมี 2 วตัถปุระสงค ์โดยแตล่ะจดุ

คือค าตอบท่ีอลักอรทิึมหาได ้จะเห็นไดว้า่จดุ D และ E อยู่ในกลุม่ค  าตอบเดียวกนั และเป็นค าตอบ

ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ (Pareto Optimal Frontier) ซึ่งไม่สามารถระบุไดว้่าจุดใดเป็นค าตอบท่ีดีกว่ากัน

ได้ (Non-Dominated Set) แต่สามารถระบุได้ว่ากลุ่มค าตอบของฟรอนเทียรท่ี์1 (1st frontier) 

ดีกวา่กลุม่ค  าตอบของฟรอนเทียรท่ี์2 (2nd frontier) ทกุจดุ (Chutima & Chimklai, 2012)  

2.วิธีเทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff Approach) ดงัสมการท่ี 2.2 

                                      𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑔𝑡𝑒(𝑥̅𝑗|𝜆̅𝑗 , 𝑧∗) = {𝜆𝑗𝑘|𝑓𝑘(𝑥̅𝑗) − 𝑧𝑘
∗|}

1≤ 𝑘≤𝑜𝑏𝑗 

𝑚𝑎𝑥                   (2.2) 
 

เม่ือ  𝑔𝑡𝑒(𝑥̅𝑗) คือ ผลตา่งมากท่ีสดุระหวา่งคา่วตัถปุระสงคข์องสตรงิ j กบัคา่เปา้หมาย         

                      ของเวกเตอรค์า่น า้หนกั 𝜆̅𝑗 ของปัญหายอ่ยท่ี j 
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       𝑧𝑘
∗         คือ  คา่เวกเตอรเ์ปา้หมาย โดยท่ี  𝑧𝑘

∗  =  {𝑧1
∗ , 𝑧2

∗, . . . , 𝑧𝑜𝑏𝑗
∗ }         

            กรณีหาคา่ของค าตอบท่ีนอ้ยท่ีสดุ 𝑧𝑘
∗ = 𝑚𝑖𝑛{𝑓𝑘(𝑥̅)}  

            กรณีหาคา่ของค าตอบท่ีมากท่ีสดุ 𝑧𝑘
∗ = 𝑚𝑎𝑥{𝑓𝑘(𝑥̅)}                          

                       𝜆̅𝑗         คือ  เวกเตอรค์า่น า้หนกัของปัญหายอ่ยท่ี j โดยท่ี 𝜆̅𝑗= {𝜆𝑗1, 𝜆𝑗2, . . . , 𝜆𝑗𝑜𝑏𝑗} 

                    Obj    คือ  จ านวนฟังกช์นัวตัถปุระสงคท์ัง้หมด 

 

                     

  

 

 

 

 

รูปภาพท่ี 13 Tchebycheff Approach 
จากรูปภาพท่ี 13 เป็นกราฟแสดงทิศทางการคน้หาค าตอบของฟังกช์นัท่ีมี 2 วตัถปุระสงค ์

โดยแตล่ะจดุคือค าตอบท่ีอลักอรทิึมหาไดจ้ะเลื่อนเขา้ใกลค้า่เปา้หมายทีละแกนดว้ยผลตา่งของคา่

ฟังกช์นัวตัถปุระสงคเ์ทียบกบัค่าเปา้หมาย เม่ือไดค้า่ผลต่างท่ีมากท่ีสดุของค าตอบนัน้ แลว้ จะท า

การแทนท่ีค าตอบท่ีมีผลตา่งที่นอ้ยท่ีสดุเพ่ือหาค าตอบท่ีดีตอ่ไป  

2.1.4 การแกปั้ญหาการจบัคูเ่ท่ียวบนิแบบหลายวตัถปุระสงค ์(Objective Function) 

งานวิจัยฉบับนี ้ พิจารณาฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 5 วัตถุประสงค์ โดยให้ค่าน ้าหนัก

ความส าคญัเท่ากนัหมด ดงันี ้

(1) เวลาวา่งระหวา่งเท่ียวบินนอ้ยท่ีสดุ (Minimizing idle time) 

ช่วงเวลาปฏิบัติหน้าท่ีการบิน (Flight Duty Period ; FDP) มีผลอย่างมากต่อเวลาและ

ตน้ทนุในการจบัคู่เท่ียวบิน เพราะถา้หากเวลาว่างระหว่างเท่ียวบินนาน ก็จะท าใหเ้กิดความล่าชา้

ในเท่ียวบินถดัไป นอกจากนัน้สง่ผลใหต้อ้งเสียคา่เช่าหลมุจอดเครือ่งบินสงูขึน้และทางสายการบิน

เองอาจจะตอ้งชดเชยในกรณีท่ีเท่ียวบินล่าชา้ (Deveci & Demirel, 2018) แสดงสูตรค านวณดงั

สมการท่ี 2.3 
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   𝑓1(𝑥) =   ∑  𝑅
𝑟=1 ∑ 𝐷𝑆𝑞𝑟𝑋𝑞𝑟

𝑄
𝑞=𝑞+1  −  ∑  𝑅

𝑟=1 ∑  𝑄
𝑟=1 𝐷𝐸𝑞𝑟𝑋𝑞𝑟     (2.3) 

เม่ือ     𝑓1(𝑥)   คือ เวลาวา่งระหวา่งเท่ียวบนิ 

            𝐷𝑆𝑞𝑟 คือ เวลาเริม่ตน้การปฏิบตัิหนา้ท่ีการบนิวนัท่ี 𝑟 เท่ียวท่ี 𝑞 

                𝐷𝐸𝑞𝑟 คือ เวลาสิน้สดุการปฏิบตัิหนา้ท่ีการบนิวนัที่ 𝑟 เท่ียวท่ี 𝑞 

                 เม่ือ     𝑋𝑞𝑟 = {
1, ถา้ท าการบินวนัท่ี 𝑟 เท่ียวท่ี 𝑞

0, ถา้ท าการบินวนัท่ี 𝑟 เท่ียวท่ี 𝑞
   ;  𝑋 𝜖 {0,1} 

                      
(2) ปรบัดลุภาระงานใหเ้ท่าเทียมกนั (Balance workload)  

การจับคู่เท่ียวบินอย่างเท่าเทียมกัน คิดจากค่าเฉลี่ยผลรวมของค่าผลต่างค่าเฉลี่ย

ช่วงเวลาปฏิบัติหน้าท่ีการบินแต่ละรหัสเท่ียวบินกับค่าเฉลี่ยช่วงเวลาปฏิบัติหน้าท่ีการบินท่ี

คาดหวงั (Chutima & Arayikanon, 2017) แสดงสตูรค านวณดงัสมการท่ี 2.4 และสมการท่ี 2.5 

                   𝑓2(𝑥) =  
1

𝑃
 ∑ 𝑇𝑟

𝑅
𝑟=1                                     (2.4) 

                                       𝑇𝑟 = (1 −
1

∑ 𝐹𝐷𝑃𝑞𝑟
𝑄
𝑞=1  𝑋𝑞𝑟

)     ; ∀𝑟 𝜖 𝑅             (2.5)    

เม่ือ  𝑇𝑟    คือ คา่เฉลี่ยช่วงเวลาปฏิบตัิหนา้ท่ีการบนิของแตล่ะวนั 

       𝑃    คือ จ านวนรหสัเท่ียวบินท่ีไดจ้ากการจบัคูท่ัง้หมดท่ีเป็นไปได ้                

  𝐹𝐷𝑃𝑞𝑟   คือ ชว่งเวลาปฏิบตัิหนา้ท่ีการบนิวนัท่ี 𝑟 เท่ียวท่ี 𝑞             

   เม่ือ  𝑋𝑞𝑟 = {
1, ถา้ท าการบินวนัท่ี 𝑟 เท่ียวท่ี 𝑞

0, ถา้ท าการบินวนัท่ี 𝑟 เท่ียวท่ี 𝑞
   ;  𝑋 𝜖 {0,1}                       

(3) เสน้ทางการบนิซ า้นอ้ยท่ีสดุ (Minimizing repeat flight leg)  

เส้นทางการบินซ ้าน้อยท่ีสุด เป็นการพิ จารณาถึงการกระจายรูปแบบเท่ียวบิน 

(Distribution of flight pattern) โดยจัดสรรรูปแบบเท่ียวบินใหแ้ต่ละคนมีจ านวนใกลเ้คียงกันให้

มากท่ีสุด เน่ืองจากการส ารวจการปฏิบัติงานของนักบินพบว่าบางคนต้องการบิน เส้นทางท่ี

แตกตา่งกนัตามท่ีตอ้งการบา้ง การท่ีนกัวางแผนจะจดัตารางใหร้องรบัความตอ้งการของนกับนิทกุ

คนนัน้เป็นไปไดย้าก จึงท าการเสนอใหจ้ดัรูปแบบเท่ียวบินแก่นกับนิมีจ านวนซ า้ในแตล่ะสปัดาหใ์ห้
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นอ้ยท่ีสดุ ไมใ่หเ้กิดการบินรูปแบบเท่ียวบนิซ า้มากเกินไป ทัง้นี ้ทางสายการบนิมองถึงว่าการบินใน

เส้นทางแต่ละภูมิภาคของทุกคนเท่าเทียมกันก่อให้เกิดการท างานท่ีมีทักษะได้หลากหลาย 

(Chutima & Arayikanon, 2017) แสดงสตูรค านวณดงัสมการท่ี 2.6 
 

                               𝑓3(𝑥) =  ∑  𝑄
𝑞=1 ∑  𝑍

𝑧=1 ∑ 𝑉𝑦𝑧𝑋𝑞𝑟
𝑌
𝑦=1   ;∀𝑟 𝜖 𝑅                (2.6) 

              เม่ือ    𝑉𝑦𝑧 = {
1, ถา้เลือกเท่ียวบิน 𝑧 สนามบนิ 𝑦

0, ถา้ไมเ่ลือกเท่ียวบิน 𝑧 สนามบิน 𝑦 
  ;  𝑉 𝜖 {0,1} 

 

(4) ระยะทางการบนิแตกตา่งกนันอ้ยท่ีสดุ (Minimizing the difference of nautical mile 

between each flight code) 

การจับคู่เท่ียวบินอย่างเท่าเทียมกัน คิดจากค่าเฉลี่ยผลรวมของผลต่างค่าเฉลี่ยระยะ

ทางการบินแต่ละรหสักับค่าเฉลี่ยระยะทางการบินท่ีคาดหวงั แสดงสตูรค านวณดงัสมการท่ี 2.7 

และสมการท่ี 2.8 

                                 𝑓4(𝑥) =  
1

𝑃
 ∑ 𝑆𝑟

𝑅
𝑟=1                                          (2.7) 

                        𝑆𝑟 = (1 −
1

∑ 𝑈𝑞𝑟
𝑄
𝑞=1  𝑋𝑞𝑟

)      ; ∀𝑟 𝜖 𝑅                       (2.8)  

 เม่ือ   Sr   คือ คา่เฉลี่ยระยะทางการบนิของแตล่ะวนั 

𝑃   คือ จ านวนรหสัเท่ียวบนิท่ีไดจ้ากการจบัคูท่ัง้หมดท่ีเป็นไปได ้

                      𝑈𝑞𝑟  คือ ระยะทางการปฏิบตัิหนา้ท่ีการบนิวนัท่ี 𝑟 เท่ียวท่ี 𝑞     

                         เม่ือ        𝑋𝑞𝑟 = {
1, ถา้ท าการบินวนัท่ี 𝑟 เท่ียวท่ี 𝑞

0, ถา้ท าการบินวนัท่ี 𝑟 เท่ียวท่ี 𝑞
     ;  𝑋 𝜖 {0,1} 

(5) จ านวนคูน่กับนินอ้ยท่ีสดุ  (Minimizing number of pair of cockpit crews) 

จ านวนคู่นกับินนอ้ยท่ีสดุเป็นการพิจารณาหลงัจากการจบัคู่เท่ียวบินครบสปัดาห์ (7 วนั) 

เพื่อท่ีจะไดว้างแผนจดัสรรคู่นกับินไดเ้หมาะสม แสดงสตูรค านวณดงัสมการท่ี 2.9 และสมการท่ี  

2.10 

                                                                            𝑓5(𝑥) = 𝑁𝑤                                                            (2.9) 
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                                                                  𝑁𝑤 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑𝑢𝑝 (
𝑁𝑟

7
, 0)                                 (2.10) 

เม่ือ     𝑁𝑤 คือ จ านวนคูน่กับนิท่ีท าการบิน 

𝑁𝑟 คือ จ านวนวนัซึง่จบัคูเ่ท่ียวบินได ้

2.1.5 การค านวณฟังกช์นัวตัถปุระสงค ์

ข้อมูลตัวอย่างขนาดเล็ก ส าหรับการค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ใน  1 วัน  เป็น

ตารางขอ้มูลของเครื่องบินโบอิง้ 737-800 ซึ่งประกอบดว้ย หมายเลขเท่ียวบิน ช่ือย่อสนามบิน

ปลายทาง (IATA) เวลาท่ีเครือ่งออกจากสนามบินตน้ทางเวลาท่ีเครือ่งใชท้  าการบิน เวลาท่ีเครือ่งท่ี

เครื่องถึงสนามบินปลายทาง จ านวนไมลท์ะเล โดยมีจุดเริ่มตน้ คือ สนามบินดอนเมือง และมี

สนามบนิปลายทาง คือ สนามบนิเชียงราย แสดงดงัตารางท่ี 5 

ตารางท่ี 6 ขอ้มลูน าเขา้ 
Flight No. From To Departure Block Hour Arrival Nautical Mile 

DD8714 DMK CEI 7:20 1:20 8:40 420 

DD8718 DMK CEI 13:20 1:20 14:40 420 

DD8722 DMK CEI 16:55 1:20 18:15 420 

DD8715 CEI DMK 9:20 1:15 10:35 420 

DD8719 CEI DMK 15:10 1:15 16:25 420 

DD8723 CEI DMK 18:45 1:20 20:05 420 

(1) เวลาวา่งระหวา่งเท่ียวบินนอ้ยท่ีสดุ 

ก่อนการพิจารณาเวลาวา่งระหวา่งเท่ียวบิน จะตอ้งมีการก าหนดช่วงเวลาปฏิบตัิหนา้ท่ีการ

บินเวลาช่วงเวลาปฏิบัติหนา้ท่ีการบิน (Flight Duty Period ; FDP) คือเวลาซึ่งลูกเรือเริ่มปฏิบัติ

หนา้ท่ี โดยช่วงเวลาปฏิบตัิหนา้ท่ีการบินของเท่ียวบินหนึ่งหรอืการบินตอ่เน่ืองใหเ้ริม่นบัตัง้แตเ่วลา  

1 ชั่วโมงก่อนเท่ียวบินแรกวิ่งขึน้ และหยุดนบัจนถึง 30 นาที ภายหลงัจากการรอ่นลงครัง้สดุทา้ย 

และเพิ่มเวลา 30 นาทีระหว่างเท่ียวบิน (Sit Time) ท่ี 1-2-3-4 (15 นาทีปล่อยคนเขา้และ15 นาที

ปลอ่ยคนออก) แสดงดงัตารางท่ี 6 

ตารางท่ี 7 ชว่งเวลาปฏิบตัิหนา้ท่ีการบนิ  
  

 

 

 

Don Mueang (DMK) to Chiang Rai (CEI) Chiang Rai (CEI) to Don Mueang (DMK)

Flight No. From To Duty Start Before DepartureBlock HourArrival Sit End Flight No. From To Duty Start Before DepartureBlock HourArrival After End 

DD8714 DMK CEI 6:20 1:00 7:20 1:20 8:40 0:15 8:55 DD8715 CEI DMK 9:05 0:15 9:20 1:15 10:35 0:15 10:50

DD8718 DMK CEI 12:20 1:00 13:20 1:20 14:40 0:15 14:55 DD8719 CEI DMK 14:55 0:15 15:10 1:15 16:25 0:15 16:40

DD8722 DMK CEI 15:55 1:00 16:55 1:20 18:15 0:15 18:30 DD8723 CEI DMK 18:30 0:15 18:45 1:20 20:05 0:15 20:20

1 2

Don Mueang (DMK) to Chiang Rai (CEI) Chiang Rai (CEI) to Don Mueang (DMK)

Flight No. From To Duty Start Before DepartureBlock HourArrival Sit End Flight No. From To Duty Start Before DepartureBlock HourArrival After End 

DD8714 DMK CEI 7:05 0:15 7:20 1:20 8:40 0:15 8:55 DD8715 CEI DMK 9:05 0:15 9:20 1:15 10:35 0:30 11:05

DD8718 DMK CEI 13:05 0:15 13:20 1:20 14:40 0:15 14:55 DD8719 CEI DMK 14:55 0:15 15:10 1:15 16:25 0:30 16:55

DD8722 DMK CEI 16:40 0:15 16:55 1:20 18:15 0:15 18:30 DD8723 CEI DMK 18:30 0:15 18:45 1:20 20:05 0:30 20:35

3 4
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จากตารางน ามาวิเคราะห์การจับคู่เท่ียวบินท่ีเป็นไปไดโ้ดยอยู่ภายใต้ขอ้จ ากัดตามท่ี

ส านกังานการบินพลเรือนแห่งประเทศไทย จะพบว่ามีรหสัการบินท่ีมีคู่เท่ียวบินท่ีเป็นไปได ้ท่ีเม่ือ

จบัคู่แลว้จะมีเวลาว่างระหว่างเท่ียวบินนอ้ยท่ีสดุ คือ 0 นาที ไดแ้ก่รหสั O1 ประกอบดว้ยเท่ียวบิน

DD8718, DD8719, DD8722, และDD8723 โดยเริ่มปฏิบัติหน้าท่ีการบินท่ีเวลา 12:20 น. และ

สิน้สดุปฏิบตัิหนา้ท่ีการบินท่ีเวลา 20:35 น. คิดเป็นช่วงเวลาการปฏิบตัิหนา้ท่ี 8 ชั่วโมง 15 นาที 

และมีระยะทางการบินทัง้สิน้ 1680 ไมลท์ะเล และรหสั O2 ประกอบดว้ยเท่ียวบิน DD8722, และ

DD8723 โดยเริ่มปฏิบัติหน้าท่ีการบินท่ีเวลา 15:55 น. และสิน้สุดปฏิบัติหน้าท่ีการบินท่ีเวลา 

20:35 น. คิดเป็นช่วงเวลาการปฏิบตัิหนา้ท่ี 4 ชั่วโมง 40 นาที และมีระยะทางการบินทัง้สิน้ 1680 

ไมลท์ะเล แสดงดงัตารางท่ี 7 

ตารางท่ี 8 รหสัการบนิท่ีมีคูเ่ท่ียวบินท่ีเป็นไปได ้

 
 

(2) ปรบัดลุภาระงานใหเ้ท่าเทียม (Balance workload)  

การจบัคูเ่ท่ียวบนิอยา่งเท่าเทียมกนั คิดจากคา่เฉลี่ยผลรวมของคา่ผลตา่งช่วงเวลาปฏิบตัิ 

หนา้ท่ีการบินแต่ละรหสักบัช่วงเวลาปฏิบตัิหนา้ท่ีการบินเฉลี่ย ซึ่งมีค่าเท่ากบั 0.99720418 แสดง

ดงัตารางท่ี8 

ตารางท่ี 9 การค านวณหาการปรบัดลุภาระงานใหเ้ท่าเทียมกนั  

 
 

(3) ระยะทางการบนิแตกตา่งกนันอ้ยท่ีสดุ  

การจบัคูเ่ท่ียวบนิอยา่งเท่าเทียมกนั คิดจากคา่เฉลี่ยผลรวมของคา่ผลตา่งระยะทางการบิน 

แตล่ะรหสักบัระยะทางการบินเฉลี่ย ซึง่มีคา่เท่ากบั 0.997097 แสดงดงัตารางท่ี 9 

ตารางท่ี 9 การค านวณหาระยะทางการบนิแตกตา่งกนันอ้ยท่ีสดุ 
 

 

 

Code Duty (Start) Duty (End) Duty Hours (Hrs.) Flight No.(1) Destination(1) Flight No.(2) Destination(2) Flight No.(3) Destination(3) Flight No.(4) Destination(4) Total Nautical Miles

O2 15:55 20:35 4:40 DD8722 DMK-CEI DD8723 CEI-DMK 840

O1 12:20 20:35 8:15 DD8718 DMK-CEI DD8719 CEI-DMK DD8722 DMK-CEI DD8723 CEI-DMK 1680

Code Duty (Start)Duty (End)DH(Hrs.) Min Flight No.(1)Flight No.(2)Flight No.(3)Flight No.(4)Total Block HoursTotal Nautical Milesa* abs(a-a*)/a*

O2 15:55 20:35 4:40 280 DD8722 DD8723 2:40 840 18083.33 0.99642857

O1 12:20 20:35 8:15 495 DD8718 DD8719 DD8722 DD8723 5:15 1680 31968.75 0.9979798

f2 = 0.99720418

Code Duty (Start)Duty (End)DH(Hrs.) Min Flight No.(1)Flight No.(2)Flight No.(3)Flight No.(4)Total Block HoursTotal Nautical Milesa* abs(a-a*)/a*

O2 15:55 20:35 4:40 280 DD8722 DD8723 2:40 840 54250 0.996129

O1 12:20 20:35 8:15 495 DD8718 DD8719 DD8722 DD8723 5:15 1680 108500 0.998065

f4 = 0.997097



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 28 

(4) เสน้ทางการบนิซ า้นอ้ยท่ีสดุ (Minimizing repeat flight leg)  

เสน้ทางการบินซ า้นอ้ยท่ีสดุเป็นการพิจารณาถึงการจดัสรรรูปแบบเท่ียวบินใหแ้ต่ละคนมี

จ านวนใกลเ้คียงกนัใหม้ากท่ีสดุ จากการจบัคูเ่ท่ียวบินในตวัอยา่งนีจ้ะเห็นไดว้่ารหสัO1มีคูเ่ท่ียวบิน

ปลายทางท่ีซ  า้กนั 1 คูเ่ท่ียวบนิ ซึง่มีคา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคเ์ท่ากบั 0.25 แสดงดงัตารางท่ี 10 

ตารางท่ี 10 การค านวณหาเสน้ทางการบนิซ า้นอ้ยท่ีสดุ 

 
 

 (5) จ านวนคูน่กับนินอ้ยท่ีสดุ (Minimizing number of pair of cockpit crews)         

จ านวนคูน่กับนินอ้ยท่ีสดุค านวณหลงัจากการจบัคูเ่ท่ียวบิน ซึง่มีคา่เทา่กบั 1 

2.1.6 การวดัสมรรถนะอลักอรทิมึ 

เน่ืองจากปัญหาการจบัคู่เท่ียวบินเป็นปัญหาเอ็นพี- ฮารด์ (NP-Hard) ซึ่งเป็นปัญหาท่ีมี

ความยุ่งยากและสลบัซบัซอ้นต่อการแกไ้ขปัญหา จึงท าใหไ้ม่สามารถบอกไดว้่าอลักอริทึมใดให้

ค  าตอบไดด้ีท่ีสดุ การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพจึงจะตอ้งอาศยัวิธีการพิจารณาจากการน ากลุม่ค า

ตอบฟรอนเทียรท่ี์ 1 (1st Frontier หรือ Pareto Optimal Frontier) ของแต่ละอัลกอริทึมมาหา

กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุ หรอืเรยีกว่ากลุ่มค าตอบท่ีแทจ้รงิ (True-Pareto Optimal Frontier) เพื่อใชใ้น

การเปรยีบเทียบสมรรถนะระหวา่งอลักอรทิมึทัง้หมดท่ีถกูน ามาใชใ้นการแกปั้ญหา 

กลุม่ค  าตอบท่ีมีความเหมาะสมท่ีสดุควรเป็นกลุม่ค  าตอบท่ีมีจ านวนค าตอบมากเพียงพอ 

และมีค าตอบท่ีเป็นกลุม่ค  าตอบท่ีแทจ้รงิ หรอืมีความใกลเ้คียงท่ีสดุ โดย Jiang, Ong, Zhang และ 

Feng (2014) ไดท้  าการแบง่ตวัชีว้ดัสมรรถนะอลักอรทิมึ ออกเป็น 6 ประเภท ไดแ้ก่ 1.การลูเ่ขา้ของ

ค าตอบ (Generational Distance: GD) 2.การลูเ่ขา้และความหลากหลายของค าตอบ (Inverted 

Generational Distance: IGD) 3.การกระจายตวัของกลุม่ค  าตอบท่ีหาได ้(Spread) 4.อตัราสว่น

ของจ านวนค าตอบท่ีไม่ถกูครอบง าเทียบกบัจ านวนค าตอบท่ีอลักอรทิมึหาได ้(Ratio of Non-

Dominated Solution I) 5.อตัราสว่นของจ านวนค าตอบท่ีไม่ถกูครอบง าเทียบกบัจ านวนค าตอบท่ี

แทจ้รงิ (Ratio of Non-Dominated Solution II) 6. เวลาในการด าเนินงาน (Computational Time) 

DMK-CEI DMK-CNX DMK-NNT DMK-UTH DMK-UBP DMK-SNO DMK-BFV DMK-PHS DMK-NST DMK-URT DMK-HDY DMK-TST DMK-HKT DMK-KBV countrep

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

f3 = 0.25
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2.1.6.1 ตวัชีว้ดัดา้นการลูเ่ขา้ของค าตอบ (Convergence Metrics) 

การวดัสมรรถนะอลักอรทิมึดา้นการลูเ่ขา้ของค าตอบ (Convergence Metrics) เป็นการ

เปรยีบเทียบระยะห่างท่ีนอ้ยท่ีสดุระหวา่งกลุม่ค  าตอบท่ีไดจ้ากอลักอรทิมึ (Obtain Pareto Optimal 

Solution) กบักลุม่ค  าตอบท่ีแทจ้รงิ (True-Pareto Optimal Solution) แสดงวิธีการค านวณดงั

สมการท่ี 2.11 และ 2.12 

   𝐺𝐷(𝑆𝑗 , 𝑆∗) =  
1

|𝑆𝑗|
  ∑ 𝑚𝑖𝑛{𝑑𝑥𝑦| 𝑦 ∈  𝑆∗}𝑥∈𝑆𝑗

                                    (2.11) 

                                           𝑑𝑥𝑦 =  √∑ (
𝑓𝑘(𝑥)−𝑓𝑘(𝑦)

𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑘

𝑚𝑖𝑛 )
2

𝐾
𝑘=1                                                              (2.12) 

เม่ือ  𝐺𝐷𝑗 คือ Generational Distance ของอลักอรทิมึ j 

           𝑆𝑗  คือ กลุม่ค  าตอบฟรอนเทียรท่ี์1 (1st frontier) ซึง่ไดจ้ากอลักอรทิมึ j 

           𝑆∗ คือ กลุม่ค าตอบท่ีแทจ้รงิ 

        |𝑆𝑗|  คือ จ านวนค าตอบของกลุม่ค  าตอบฟรอนเทียรท่ี์1 (1st frontier) ซึง่ไดจ้าก 

                        อลักอรทิมึ j 

      |𝑆∗|  คือ จ านวนค าตอบของกลุม่ค  าตอบท่ีแทจ้รงิ 

      𝑑𝑥𝑦   คือ ระยะห่างระหวา่งค าตอบท่ีหาได ้(x) กบัค าตอบท่ีแทจ้รงิ (y) 

      𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥 คือ คา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคท่ี์ k ท่ีมีคา่มากท่ีสดุของกลุม่ค  าตอบท่ีแทจ้รงิ  

      𝑓𝑘
𝑚𝑖𝑛 คือ คา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคท่ี์ k ท่ีมีคา่นอ้ยท่ีสดุของกลุม่ค  าตอบท่ีแทจ้รงิ 

      𝑓𝑘(𝑥) คือ คา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคท่ี์ k ของค าตอบท่ีหาได ้ 

     𝑓𝑘(𝑦) คือ คา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคท่ี์ k ของค าตอบท่ีแทจ้รงิ 

     𝑥        คือ ค าตอบท่ีหาได ้

     𝑦       คือ ค าตอบท่ีแทจ้รงิ 

ถา้ตวัชีว้ดัสมรรถนะอลักอรทิมึดา้นการลูเ่ขา้ของค าตอบของอลักอรทิมึ j มีคา่เขา้ใกล ้0 

แสดงวา่กลุม่ค าตอบของอลักอรทิมึ j ลูเ่ขา้สูก่ลุม่ค  าตอบท่ีแทจ้รงิ 
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2.1.6.2 ตวัชีว้ดัดา้นการลูเ่ขา้และความหลากหลายของค าตอบ (Convergence-

Diversity Metrics) 

การวดัสมรรถนะอลักอรทิมึดา้นการลูเ่ขา้และความหลากหลายของค าตอบ 

(Convergence-Diversity Metrics) เป็นการเปรยีบเทียบระยะห่างท่ีนอ้ยท่ีสดุของกลุม่ค  าตอบท่ีได้

จากอลักอรทิมึ (Obtain Pareto Optimal Solution) กบักลุม่ค  าตอบท่ีแทจ้รงิ (True-Pareto 

Optimal Solution) แตล่ะคา่ แสดงวิธีการค านวณดงัสมการท่ี 2.13 

                                    𝐼𝐺𝐷(𝑆∗, 𝑆𝑗) =
1

|𝑆∗|
  ∑ 𝑚𝑖𝑛{𝑑𝑥𝑦| 𝑥 ∈  𝑆∗}𝑦∈𝑆∗                           (2.13) 

เม่ือ 𝐼𝐺𝐷𝑗 คือ Inverted Generational Distance ของอลักอรทิมึ j 

ถ้าตัวชีว้ัดสมรรถนะอัลกอริทึมด้านการลู่เข้าและความหลากหลายของค าตอบของ

อลักอรทิมึ j มีคา่เขา้ใกล ้0 แสดงวา่กลุม่ค  าตอบของอลักอรทิมึ j ลูเ่ขา้สูก่ลุม่ค  าตอบท่ีแทจ้รงิและมี

ความหลากหลายของค าตอบมาก แตอ่ยา่งไรก็ตามตวัชีว้ดันีไ้ม่สามารถระบไุดช้ดัเจนวา่อลักอรทิึม

มีสมรรถนะดา้นการลู่เขา้หรอืดา้นความหลากหลายของค าตอบดีกว่ากนั จึงตอ้งพิจารณารว่มกบั

ตวัชีว้ดัดา้นการลูเ่ขา้ (GD) และตวัชีว้ดัดา้นความหลากหลาย (∆∗)  

2.1.6.3 ตวัชีว้ดัดา้นปรมิาณค าตอบ (Capacity Metrics) 

การวดัสมรรถนะอลักอริทึมดา้นปริมาณค าตอบ (Capacity Metrics) เป็นการพิจารณา

สดัสว่นของค าตอบท่ีไม่ถกูครอบง า (Ratio of Non-Dominated Solution) โดยเปรยีบเทียบจ านวน

ของค าตอบบนฟรอนเทียรท่ี์ 1 (1st Frontier Solution) ซึ่งไดจ้ากอลักอรทิึมท่ี j ว่ามีจ านวนค าตอบ

ท่ีไมถ่กูครอบง าจากค าตอบของอลักอรทิึมอ่ืนเท่าใด โดยการเปรยีบเทียบสมรรถนะแบง่ออกเป็น 2 

ดา้น ไดแ้ก่ การเปรยีบเทียบภายในอลักอรทิึม (Self-comparison) และการเปรยีบเทียบกบักลุม่ค  า

ตอบท่ีแทจ้รงิ (Pareto-optimum comparison) ดงันี ้

(1) การเปรยีบเทียบภายในอลักอรทิมึ (Self-comparison)  

การเปรยีบเทียบภายในอลักอรทิมึ เป็นการเปรยีบเทียบระหวา่งจ านวนค าตอบท่ีแทจ้รงิท่ี

อยูใ่นกลุม่ค  า 

ตอบบนฟรอนเทียรท่ี์1 (1st Frontier Solution) แสดงวิธีการค านวณดงัสมการท่ี 2.14 

                                  𝑅𝑁𝐷𝑆1(𝑆𝑗)  =  
|𝑆𝑗−{𝑥∈𝑆𝑗| ∃𝑦∈𝑆∗:𝑦≺𝑥}|

|𝑆𝑗|
                                    (2.14) 
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เม่ือ 𝑦 ≺ 𝑥 คือ ค าตอบท่ีหาได ้(x) ไม่ถกูครอบง าโดยค าตอบท่ีแทจ้รงิ (y)  

ถ้าตัวชีว้ัดสมรรถนะอัลกอริทึมด้านปริมาณค าตอบ การเปรียบเทียบสัดส่วนภายใน

อัลกอริทึมของอัลกอริทึม j มีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงว่ากลุ่มค าตอบบนฟรอนเทียรท่ี์1 (1st Frontier 

Solution) ของอลักอรทิมึ j โดยสว่นใหญ่เป็นค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 

(2) การเปรยีบเทียบกบักลุม่ค  าตอบท่ีแทจ้รงิ (Pareto-optimum comparison) 

การเปรียบเทียบกับกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Pareto-optimum comparison) เป็นการ

เปรยีบเทียบระหวา่งจ านวนค าตอบบนฟรอนเทียรท่ี์1 (1st Frontier Solution) ท่ีอยูใ่นกลุม่ค  าตอบท่ี

แทจ้รงิ แสดงวิธีการค านวณดงัสมการท่ี 2.15 

                                  𝑅𝑁𝐷𝑆2(𝑆𝑗)  =  
|𝑆𝑗−{𝑥∈𝑆𝑗| ∃𝑦∈𝑆∗:𝑦≺𝑥}|

|𝑆∗|
                             (2.15) 

เม่ือ 𝑦 ≺ 𝑥 คือ ค าตอบท่ีหาได ้(x) ไม่ถกูครอบง าโดยค าตอบท่ีแทจ้รงิ (y)  

ถา้ตวัชีว้ดัสมรรถนะอลักอริทึมดา้นปริมาณค าตอบ การเปรียบเทียบกับกลุ่มค าตอบท่ี

แท้จริงของอัลกอริทึม j มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่ากลุ่มค าตอบบนฟรอนเทียรท่ี์1 (1st Frontier 

Solution) ของอลักอรทิมึ j โดยสว่นใหญ่เป็นค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 

2.1.6.4 ตวัชีว้ดัดา้นความหลากหลายของค าตอบ (Diversity Metrics)  

ตัวชี ้วัดด้านความหลากหลายของค าตอบ (Diversity Metrics) โดยการเปรียบเทียบ

สมรรถนะแบ่งออกเป็น 2 ดา้น ไดแ้ก่ ดา้นการกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอของค าตอบท่ีหาได้ 

(Distribution Measures) ซึ่งเป็นการวัดผลต่างระยะห่างท่ีน้อยท่ีสุดระหว่างค าตอบ โดยยิ่งค่า

ผลต่างมีน้อย แสดงว่าค าตอบมีการกระจายตัวท่ีสม ่าเสมอมาก และดา้นความกวา้งของการ

แพร่กระจายของค าตอบท่ีหาได ้(Spread Indicates) เป็นการวัดระยะห่างท่ีน้อยท่ีสุดระหว่าง

ค าตอบปลายสุดของค าตอบท่ีแท้จริงกับค าตอบท่ีหาได ้เพื่อประเมินว่ากลุ่มค าตอบท่ีหาได ้มี

ค าตอบท่ีครอบคลมุดีหรือไม่ โดยยิ่งมีค่าระยะท่ีนอ้ย แสดงว่าค าตอบมีการแพรก่ระจายดี แสดง

วิธีการค านวณดงัสมการท่ี 2.16 และ 2.17 

                              △∗ (𝑆𝑗 , 𝑆∗) =
∑ 𝑑(𝐸𝑐)+∑ |𝑑(𝑥𝑖)−𝑑̅|

|𝑠𝑗|

𝑖=1
𝐶
𝑐=1

∑ 𝑑(𝐶
𝑐=1 𝐸𝑐)+|𝑆𝑗|𝑑̅

                                     (2.16) 

                                      𝑑(𝑥𝑖) =  𝑚𝑖𝑛𝑦∈𝑆𝑗
√∑ (

𝑓𝑘(𝑥𝑖)−𝑓𝑘(𝑥𝑦)

𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑘

𝑚𝑖𝑛 )
2

𝐾
𝑘=1                         (2.17) 
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เม่ือ 𝑑(𝑥𝑖) คือ ระยะห่างท่ีนอ้ยท่ีสดุระหวา่งค าตอบต าแหนง่ท่ี i กบัค าตอบต าแหนง่ y   

                  โดยท่ี 𝑦 ≠  𝑖 

                     𝑑̅        คือ คา่เฉลี่ยของระยะห่างระหวา่งค าตอบท่ีหาได ้

                    𝑑(𝐸𝑐) คือ ระยะห่างระหวา่งค าตอบปลายสดุของค าตอบท่ีแทจ้รงิ (Extreme  

                                   solution in the set of true Pareto-front) กบัค าตอบขอบเขตของค าตอบ  

                             ท่ีหาได ้(Boundary solution in  the set of obtained solution) 

               C       คือ จ านวนค าตอบปลายสดุของค าตอบท่ีแทจ้รงิ 

ถา้ตวัชีว้ดัสมรรถนะอลักอรทิมึดา้นความหลากหลายของค าตอบของอลักอรทิมึ j มีคา่เขา้

ใกล ้แสดงวา่กลุม่ค  าตอบของอลักอรทิมึ j  มีความหลากหลายทัง้ดา้นการกระจายตวัท่ีสม ่าเสมอ 

2.1.6.5 ตวัชีว้ดัดา้นเวลาการด าเนินงานของอลักอรทิมึ  

เวลาการด าเนินงานของอลักอรทิึม คือ เวลาท่ีใชใ้นการคน้หาค าตอบของแตล่ะอลักอรทิึม 

โดยจะสามารถเปรียบเทียบเวลาไดเ้ม่ือจ านวนค าตอบท่ีท าการพัฒนา  (Number of function 

evaluations) ของแต่ละอัลกอริทึมมีจ านวนเท่ากัน  อัลกอริทึมท่ีดีจะใชเ้วลาคน้หาค าตอบนอ้ย 

(จ านวนค าตอบท่ีท าการพฒันาทัง้หมดของแต่ละอลักอริทึม เท่ากับ จ านวนประชากรของแต่ละ

อลักอรทิมึ คณูกบั จ านวนเจเนอเรชั่นในการด าเนินงานของแตล่ะอลักอรทิมึ) 

 
2.2 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

ในสว่นนี ้ผูว้ิจยัไดแ้บง่งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งออกเป็น 2 สว่น ไดแ้ก่ 

2.2.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัตารางการปฏิบตัิงานของพนกังานสายการบนิ 

2.2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัอลักอรทิมึท่ีใชเ้ป็นเครือ่งมือในการด าเนินการวิจยั 

2.2.2.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเมตาฮิวรสิติก (Metaheuristics) 

2.2.2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิธีการเชิงวิวฒันาการแบบหลายวตัถปุระสงคโ์ดยยดึ

หลกัการจ าแนก (Multi-Objective Evolutionary Algorithm based on 

Decomposition: MOEA/D) 

2.2.2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิธีการเชิงพนัธุกรรมแบบการจดัล าดบัท่ีไม่ถกูครอบง า 

III (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm III: NSGA-III) 
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2.2.2.4 วิธีการเชิงวิวฒันาการโดยใชผ้ลตา่งแบบหลายวตัถปุระสงค ์(A Multi-

Objective Differential Evolution Algorithm: MODE) 

 

2.2.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัตารางการปฏิบตัิงานของพนกังานสายการบนิ 

ในปัจจบุนัการด าเนินงานของอตุสาหกรรมสายการบินมีปัญหาท่ีหลากหลาย เน่ืองจากมี

หน่วยงานหลายฝ่ายท่ีเก่ียวขอ้งและเพื่อท่ีจะท างานรว่มกนัการจดัตารางการด าเนินงานจึงมีความ

จ าเป็นตอ่การวางแผนการท างานของสายการบิน (Qi, Yang, & Yu, 2003) ไดท้  าการศกึษาปัญหา

การจดัตารางในอตุสาหกรรมการบินท่ีเก่ียวขอ้งกบัหลายหน่วยงาน ซึง่แบง่ปัญหาออกเป็น 4 สว่น 

ดงันี ้

1. Aircraft Scheduling ในส่วนนีเ้ป็นการจดัตารางการเลือกใชป้ระเภทเครื่องบินท่ีจะท า

การบินในแต่ละช่วงเวลาใหก้บัเท่ียวบินต่างๆ  การเลือกประเภทเครื่องบินใหเ้หมาะสมในการท า

การบินนั้นจะส่งผลถึง ก าไร ต้นทุนต่างๆ ทั้งท่ีเป็นค่าใช้จ่ายทางตรง ได้แก่ ค่าใช้จ่ายการ

ด าเนินงาน ค่าน า้มนั ค่าจา้งพนกังาน และค่าใชจ้่ายทางออ้ม ไดแ้ก่ ค่าธรรมเนียมในการขึน้ -ลง

อากาศยาน (Landing Fees) อย่างไรก็ตามการพิจารณาดงักล่าวจะตอ้งอยู่ภายใตก้ฎ ระเบียบ 

ขอ้บงัคบัท่ีก าหนดโดยส านกังานบรหิารการบินแห่งชาติ (Federal Aviation Administration-FAA) 

และส านักงานการบินพลเรือนแห่งประเทศไทย (The Civil Aviation Authority of Thailand-

CAAT) ตัวอย่างขอ้จ ากัด เช่น การท่ีจะตอ้งพิจารณาในเรื่องของการเช่ือมต่อเสน้ทางการบิน 

ความสามารถของเครื่องบินชนิดต่างๆ และการบ ารุงรกัษาเครื่องบิน นอกจากนีแ้ลว้การจดัตาราง

เครื่องบินมีความเก่ียวขอ้งกบัการจดัตารางฝงูบิน (Fleet assignment) เน่ืองจากปัญหานีจ้ะตอ้ง

พิจารณาถึงปริมาณท่ีนั่งผูโ้ดยสารตามความตอ้งการของลกูคา้ท่ีอาจลดลงหรือเพิ่มขึน้ ซึ่งความ

แตกต่างระหว่างปริมาณท่ีนั่งผูโ้ดยสารและปริมาณท่ีนั่งตามความตอ้งการของลูกคา้มีความไม่

แน่นอน เพราะบางสายการบินมีจ านวนท่ีนั่ งจ ากัด หากจัดสรรเครื่องบินท่ีมีขนาดใหญ่ก็จะ

สามารถรองรบัผูโ้ดยสารไดม้าก แต่ก็ตอ้งเสียค่าใชจ้่ายทางตรงจ านวนมาก ในทางกลบักันหาก

จดัสรรเครื่องบินท่ีมีขนาดเล็กก็จะสามารถรองรบัผูโ้ดยสารไดน้อ้ย ก็จะเสียโอกาสในการแข่งขนั  

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัตารางฝงูบินมีการหาวิธีการเพ่ือประมาณคา่ใชจ้่ายใหไ้ดต้  ่าท่ีสดุและ

แม่นย าท่ีสุด เน่ืองจากการเลือกใช้เครื่องบินแต่ละประเภทนั้นมีข้อจ ากัดท่ีแตกต่างกัน เช่น 

เครื่องบินจะตอ้งมีเวลาจอดภาคพืน้ (Ground Time) เป็นระยะเวลาหนึ่ง ไม่สามารถท่ีจะท าการ
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บินขาเขา้หรอืขาออกไดท้นัที ทั้งนีเ้ป็นการด าเนินการเพื่อลดตน้ทนุหรอืเพิ่มก าไรในแตล่ะเท่ียวบิน

ของสายการบิน (Cadarso & Marín, 2013) ไดศ้ึกษาและพฒันาการออกแบบตารางงาน การจดั

ตารางฝูงบิน และผู้โดยสาร เพื่อให้ลดค่าใช้จ่ายและเพื่อลดความขัดแย้งในการพิจารณา

ประกอบการตดัสินใจ ผูว้ิจยัไดเ้สนอแบบจ าลองความน่าจะเป็นของตวัแปรในกระบวนการเฟ้นสุม่

ท่ีเกิดจากความตอ้งการของลกูคา้แบบรายวนัซึง่เป็นขอ้มลูท่ีไม่แน่นอนและมีแนวโนม้ไม่คงท่ี ท าให้

ยากต่อการพยากรณ์ จากการวิจัยพบว่าแบบจ าลองดังกล่าวช่วยให้การยกเลิกเท่ียวบินของ

ผู้โดยสารแต่ละคนลดลง (Allung Blegur, Bakhtiar, & Aman, 2014) ได้ศึกษาวิธีการหาก าไร

สูงสุดส าหรบัทุกเท่ียวบิน ซึ่งพิจารณาภายใต้ข้อจ ากัดเก่ียวกับระยะทางวิ่ง (Runway) โดยมี

วตัถปุระสงคใ์หมี้การจดัตารางฝงูบนิใหเ้หมาะสมกบัเท่ียวบนิมากท่ีสดุ ทัง้นีจ้ะตอ้งมีคา่ใชจ้่ายและ

จ านวนเครื่องบินท่ีใชท้  าการบินนอ้ย นอกจากนีย้งัไดมี้การสรา้งแบบจ าลองเชิงเสน้ตรง ปัจจยัท่ี

น ามาพิจารณาเก่ียวกบัคา่ใชจ้่าย ประกอบดว้ยจ านวนท่ีนั่งผูโ้ดยสาร น า้หนักเครือ่งส  าหรบัลงจอด 

(Landing Weights) จ านวนพนกังานท่ีปฏิบตัิหนา้ท่ีการบนิ คา่ใชจ้่ายในการบ ารุงรกัษา และราคา

น า้มัน ผลจากการแกปั้ญหาแบบจ าลองเชิงเสน้ตรงนี ้พบว่าท าใหค้่าใชจ้่ายรายวนัลดลง และ

สามารถวางแผนใหไ้ดมี้จ านวนเครื่องบินท่ีตอ้งจอดคา้งคืนท่ีลานบินนอ้ย นอกจากนีย้ังช่วยให้

ตดัสินใจท างานบ ารุงรกัษาเฉพาะท่ีจ าเป็นในตอนกลางคืนไดอี้กดว้ย 

การจดัตารางการบ ารุงรกัษาเครือ่งบิน (Aircraft Maintenance Routing) เป็นอีกงานหนึ่ง

ท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัการจดัตารางท่ีเก่ียวกบัเครื่องบิน เน่ืองจากการจดัตารางการซ่อมบ ารุงเป็น

การมอบหมายงานใหพ้นกังานซอ่มบ ารุงรกัษาและตรวจสอบสภาพเครื่องบนิในแตล่ะประเภทของ

ฝงูบินท่ีจะตอ้งท าการบิน ซึง่การตรวจสอบเครื่องบินแบง่ออกเป็น 4 ประเภทตามกฎของส านกังาน

บริหารการบินแห่งชาติ (Federal Aviation Administration-FAA) ไดแ้ก่ A-check, B-check, C-

check และ D-check ซึง่แต่ละประเภทจะมีความแตกตา่งกนัท่ีขอบเขตของงาน ระยะเวลาท่ีใชใ้น

การตรวจสอบแต่ละครัง้ อย่างไรก็ตามการบ ารุงรกัษาเครื่องบินใหมี้ความพรอ้มท่ีจะท าการบิน 

โดยใหมี้เหตขุดัขอ้งท่ีจะสง่ผลกระทบตอ่การท าการบินนอ้ยท่ีสดุมีความส าคญัมากท่ีสดุ 

2. Crew scheduling เป็นการจดัตารางปฏิบตัิงานของพนกังานสายการบิน แบ่งออกได้

เป็น 2 ขั้นตอน คือ การจับคู่เท่ียวบิน  (Crew pairing) และการมอบหมายงานให้กับพนักงาน 

(Crew rostering) การจับคู่เท่ียวบินนั้นจะต้องค านึงถึงล าดับเท่ียวบิน ซึ่งแต่ละเท่ียวบินท่ีใช้

เครือ่งบินล าเดียวกนัจะรวมกนัเป็นคู่เท่ียวบิน โดยไดก้ าหนดใหเ้ครื่องบินท่ีบินไปและกลบัมานัน้อิง
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จากฐานเดียวกัน ทั้งนีก้ารจัดคู่เท่ียวบินนั้นจะตอ้งเหมาะสมต่อลูกเรือแต่ละคน ตอ้งไม่ขัดกับ

ขอ้จ ากัดดา้นเวลาพัก เวลาปฏิบัติงาน ชั่วโมงปฏิบัติหนา้ท่ีการบินสูงสุด อย่างไรก็ตามแต่ละคู่

เท่ียวบินจะมีจ านวนชั่ วโมงบิน เวลาเริ่มตน้และสิน้สุดของเท่ียวบินท่ีแตกต่างกัน (Hoffman & 

Padberg, 1993) น าเสนอวิธีการแก้ปัญหาด้วยวิธี  Branch and cut ส าหรบัแก้ปัญหาท่ีเป็น

แบบจ าลองเซตพารท์ิชนันิ่ง มีวตัถุประสงคเ์พื่อลดตน้ทุนค่าจา้งนักบิน    (Teodorovic & Lucic, 

1998) ไดท้  าการศึกษาการจัดตารางปฏิบัติงานโดยมอบหมายงานให้นักบินลงในแผนตาราง

เท่ียวบินแบบรายเดือน งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงคเ์พื่อท าการปรบัดลุภาระงานและรายได ้ทัง้นีต้อ้ง

พิจารณาภายใตข้อ้จ ากัดหลายขอ้ ผูว้ิจัยไดเ้สนอวิธีการแกปั้ญหาท่ีประกอบไปดว้ย 2 ขัน้ตอน 

ไดแ้ก่ ขัน้ตอนการจดัตารางแบบ Day by Day เป็นวิธีการฮิวรสิติกท่ีจะท าใหห้าค าตอบท่ีเป็นไปได ้

เพื่อใชเ้ป็นค าตอบเริ่มตน้ท่ีใชพ้ฒันาต่อในขัน้ตอนต่อไป และขัน้ตอน Fuzzy Logic เป็นวิธีการเม

ตาฮิวริสติกเพื่อพฒันาค าตอบท่ีมีหลายวตัถปุระสงคแ์ละหลายขอ้จ ากดั โดยงานวิจยันีไ้ดท้  าการ

ทดสอบกบัสายการบินขนาดเล็กและขนาดกลาง จากการศึกษาพบว่าอลักอรทิึมดงักล่าวใชเ้วลา

ในการประมวนผลไม่มาก และสามารถปรบัเปลี่ยนขอ้จ ากดัได ้(Lucic & Teodorovic, 1999) ได้

ท าการศึกษาการจดัตารางปฏิบตัิงานโดยมอบหมายงานใหน้กับินลงในแผนตารางเท่ียวบินแบบ

รายเดือน งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงคเ์พื่อท าการปรบัดุลภาระงานและรายได ้ทั้งนีต้อ้งพิจารณา

ภายใต้ข้อจ ากัดหลายข้อ ผู้วิจัยได้เสนอวิธีการแก้ปัญหาท่ีประกอบไปด้วย 2 ขั้นตอน ได้แก่ 

ขัน้ตอนการจดัตารางแบบ Pilot by Pilot เป็นวิธีการฮิวรสิติกท่ีจะท าใหห้าค าตอบท่ีเป็นไปได ้เพื่อ

ใช้เป็นค าตอบเริ่มตน้ท่ีใช้พัฒนาต่อในขั้นตอนต่อไป และขั้นตอน Simulated Annealing เป็น

วิธีการเมตาฮิวรสิติกเพื่อพฒันาค าตอบท่ีมีหลายวตัถปุระสงคแ์ละหลายขอ้จ ากดั โดยงานวิจยันี ้ได้

ท าการทดสอบกบัสายการบินขนาดเล็กและขนาดกลาง จากการศกึษาพบวา่อลักอรทิมึดงักลา่วใช้

เวลาในการประมวนผลไม่มาก (Yan, Tung, & Tu, 2002) ไดศ้ึกษาการจดัตารางการปฏิบตัิงาน

นกับินส าหรบัสายการบินไตห้วนั (Taiwan Airline) ท่ีมีสนามบินเป็นฐานอยู่เพียงแห่งเดียวและมี

เครื่องบินหลายประเภท มีจุดประสงคล์ดตน้ทุนเก่ียวกับการจา้งนักบินและวางแผนคู่นักบินได้

อย่างเหมาะสม โดยไดมี้การพัฒนาเครือข่ายการจัดตารางเวลา 2 รูปแบบ เพื่อสรา้งการจับคู่

นกับินท่ีดีท่ีสดุท่ีเป็นไปได ้จากการศึกษาพบว่าแบบจ าลองเซตพารท์ิชนันิ่งเป็นวิธีการท่ีดีท่ีสดุใน

การหาค าตอบ   (Kohl, 2004) ไดเ้สนอระบบ Carmen crew rostering เพื่อแกปั้ญหาแบบจ าลอง

เซตพารท์ิชนันิ่ง โดยมีการพิจารณาหลายขอ้จ ากัด     (Barnhart & Cohn, 2004) เป็นงานวิจัยท่ี

มุ่งเนน้ทางดา้นศิลปศาสตรแ์ละวิทยาศาสตรข์องการสรา้งแบบจ าลองและการแกปั้ญหา โดย
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ยกตวัอย่างของผลกระทบท่ีเก่ียวขอ้งและเทคนิคการแกปั้ญหาท่ีมีประสิทธิภาพ ผูว้ิจัยไดเ้สนอ

แบบจ าลองเซตพารท์ิชันนิ่งส  าหรบัปัญหาการจับคู่เท่ียวบิน (Crew-pairing) และปัญหาการจัด

ตารางปฏิบตัิงานของพนกังาน (Bidline หรือ Rostering) ซึ่งไดส้รา้งตวัแปรตดัสินใจเก่ียวกบัการ

ลดตน้ทุนในการจัดสรรคู่นักบิน (Liu, Chen, Chou, et al., 2010) ไดศ้ึกษาการจับคู่เท่ียวบินใน

สายการบินภายในประเทศ มีวตัถปุระสงคเ์พื่อท่ีจะพฒันาวิธีการแกปั้ญหาท่ีมีหลายวตัถปุระสงค ์

โดยเสนอรูปแบบการแก้ปัญหาคือมีการก าหนดแบบจ าลองในชั้น Formula Stage ท่ีช่วยให้

ประหยดัคา่ใชจ้่ายในการด าเนินงาน และก าหนดการท างานในขัน้ Solution Stage ท่ีมีรูปแบบการ

จา้งงานแตกตา่งกนั โดยผูว้ิจยัไดเ้สนอเจเนติกอลักอรทิึมแบบหลายวตัถปุระสงค ์(Multi-objective 

genetic algorithm: MMGA) ในการหาค าตอบส าหรบัการจัดเสน้ทางการบินและจับคู่เท่ียวบิน 

นอกจากนี้ได้เสนอวิ ธีการฮิวริสติกพาเรโต (Heuristic Pareto algorithm) ในการจัดอันดับ

ความส าคัญของชุดค าตอบเพื่อเลือกวิธีการท างานท่ีมีค่าใช้จ่ายต ่าท่ีสุด  (Dück, Ionescu, 

Kliewer, & Suhl, 2012) ได้ท าการศึกษาการหาวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการจัดตารางการ

ปฏิบตัิงานของพนกังานตอ้นรบับนเครือ่งบิน และสิ่งอ านวยความสะดวกท่ีสนามบนิ เมื่อเกิดความ

ลา่ชา้ของจราจรทางการบนิ จะสง่ผลใหก้ารจดัตารางลา่ชา้ตามไปดว้ย ผูว้ิจยัไดเ้สนอแบบจ าลองส

โทแคสติก(Stochastic model) คอลมันเ์จเนอเรชั่น (Column Generation) และไดนามิกโปรแกรม

มิ่ง (Dynamic Programming) ในการแก้ไขปัญหา จากนั้นท าการประเมินและเปรียบเทียบ

สมรรถนะของแบบจ าลองดว้ยแบบจ าลองการจ าลองสถานการณ์ (Simulation Model) (Reisi-

Nafchi & Moslehi, 2013) ไดเ้สนอ 2 อลักอรทิึม เพื่อพฒันาแบบจ าลองปัญหาแบบเซตพารท์ิชนั

นิ่งและคอลมันเ์จเจอเรชนัท่ีเป็นการแกปั้ญหาขนาดใหญ่ โดยมีวตัถปุระสงคเ์พื่อลดค่าใชจ้่ายจาก

การท าการวางแผนคู่เท่ียวบิน ได้แก่ Shortest path with resource constraint in the revised 

flight network (SPRCF) แ ล ะ  Shortest path with resource constraint in the revised duty 

period network (SPRCD) ดว้ยหลักการ Shortest path ผลการวิจัยพบว่าวิธีการนีใ้ชเ้วลาน้อย

กวา่วิธีการอ่ืนๆ ในการแกปั้ญหา 

3. Disruptive Management เป็นแผนท่ีรองรบัปัญหาท่ีเกิดขึน้จากการด าเนินงานรายวนั 

เช่น สภาพอากาศ เครื่องมืออปุกรณ ์และการลาป่วยของพนกังาน สายการบินจ าเป็นตอ้งมีแผน

รองรบัดงักลา่วเพื่อช่วยจดัการและควบคมุสถานการณห์รอืเหตกุารณอ์นัไม่พงึประสงคใ์หก้ลบัมา

เป็นปกติ (AhmadBeygi, Cohn, & Weir, 2009) ไดศ้กึษาถึงปัญหาหลกัท่ีผูโ้ดยสารดว้ยเครื่องบิน
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ตอ้งประสบเป็นประจ า คือปัญหาความล่าชา้ของสายการบินท่ีเกิดจากสภาพอากาศ ปัญหาดา้น

เทคนิค และปัจจยัอ่ืนๆท่ีส่งผลใหแ้ผนงานตอ้งหยดุชะงกัลง ไม่เป็นไปตามแผนงานท่ีไดว้างไวก้่อน

ลว่งหนา้ 

4. Combination of Airlie Scheduling เป็นตารางงานท่ีประกอบด้วยแผนการลงจอด

เครื่องบิน แผนการฝึกอบรมนักบิน ปัญหาการควบคุมการบินขึน้ ปัญหาการขนส่งกระเป๋า

ผู้โดยสาร เป็นต้น   Beasly et al. (2000) ได้ศึกษาปัญหาในการจัดตารางการลงจอดของ

เครื่องบิน  โดยได้เสนอ Mixed-integer Zero-one Formulation และ Linear Programming-

based Tree Search ในการแก้ปัญหาการจัดตารางส าหรบัลานจอดเดี่ยวและหลายลานจอด 

Habel (2013) ไดศ้ึกษาวิธีการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดในการแก้ปัญหาการจัดตารางการฝึกอบรม

นักบิน โดยใชร้ะบบการสนับสนุนการตัดสินใจ (Decision Support System) ซึ่งมุ่งเน้นการลด

คา่ใชจ้่ายดา้นการจา้งพนกังาน มาช่วยในการแกปั้ญหาการจดัตารางนีป้ระกอบดว้ยการจดัตาราง

ฝูงบิน การจดัตารางก าลงัพนักงานตอ้นรบั พนักงานการบิน พนกังานบ ารุงรกัษา การจดัตาราง

การโหลดสินคา้สมัภาระ การจดัตารางเท่ียวบิน ซึ่งการจดัตารางดงักล่าวนีจ้ะมีปัญหาท่ีแตกต่าง

กนัออกไปขึน้กบัปรมิาณความตอ้งการของลกูคา้ท่ีเปลี่ยนแปลง ฉะนัน้การพยากรณจ์ านวนนกับิน

ก็จะไมแ่น่นอน การก าหนดวนัเวลาในการฝึกอบรม และวนัลาพกัรอ้นก็จะเปลี่ยนแปลงตามไปดว้ย 

ผูว้ิจยัไดน้  าเสนอ Promising Solution ในการจดัตารางโดยใชข้อ้มูลจริงและเพื่อใหไ้ด้ค  าตอบใน

เวลาอันสั้น  นอกจากนี้ยังได้เสนอ Column Generation และ  Dynamic Programming มา

ประยกุตใ์ชเ้พื่อใหไ้ดค้  าตอบท่ีดีขึน้เมื่อมีการปรบัเปลี่ยนสมมตฐิานใหเ้พิ่มขึน้หรอืลดลง 

ปัญหาการจดัตารางปฏิบตัิงานของพนกังานสายการบิน เป็นปัญหาท่ีมีนกัวิจยัไดใ้หค้วาม

สนใจมาหลายปี จากการศึกษางานวิจยัพบว่ามีการน าเสนอปัญหาดงักล่าวดว้ยวิธีการต่างๆ ทัง้

ทางดา้นการใชก้ารสรา้งตัวแบบทางคณิตศาสตรใ์นการแก้ปัญหา เช่น การสรา้งตัวแบบทาง

คณิตศาสตรใ์นรูปแบบเซตคาฟเวอริง่ (Stojkovi, Soumis, Desrosiers, & Marius M. Solomon d, 

2002) และ (AhmadBeygi et al., 2009) รวมทั้งไดใ้ช้เทคนิคต่างๆ ในการแก้ปัญหา อย่างเช่น 

branch and bound, branch and cut, Lagragian lower bound , partially integrated 

approach, column generation, 0-1 multicommodity flow  แล ะ อี ก ด้ า น ห นึ่ ง คื อ วิ ธี ก า ร

แกปั้ญหาโดยขัน้ตอนวิธีทางฮิวริสติก เช่น  scatter search heuristic, tabu search, simulated 
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annealing, particle swarm optimization (genetic algorithm) ทั้งนีไ้ดร้วบรวมงานวิจัยต่างๆ ท่ี

เก่ียวขอ้งกบัการแกปั้ญหาการจดัตารางการปฏิบตัิงานของพนกังานสายการบนิ ดงัตอ่ไปนี ้

(Stojkovi et al., 2002)ไดศ้ึกษาปัญหาการจัดตารางนักบิน โดยสรา้งแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร ์โดยมีจดุประสงคเ์พื่อจบัคูเ่ท่ียวบินท่ีท าใหช้่วงเวลาตัง้แตอ่อกจากฐานจนกระทั่งกลบั

ฐานมีค่านอ้ยท่ีสดุ ส าหรบัการจดัตารางการบินใหม่เม่ือเกิดเหตกุารณไ์ม่คาดคิดภายในสายการ

บิน โดยค านึงถึงขอ้จ ากัดเก่ียวกับเวลาท่ีจุดเริ่มตน้ จุดสิน้สดุ และระหว่างการบิน และไดท้ าการ

แปลงแบบจ าลองทางคณิตศาสตรใ์หอ้ยู่ในรูปแบบจ าลองการไหลของโภคภณัฑ์ (network flow) 

จากการศกึษาพบว่าเม่ือน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์ริม่ตน้มาหาผลลพัธด์ว้ยวิธีการซิมเพล็กซ ์

เวลาท่ีใชใ้นการค านวณจะเพิ่มขึน้แบบโพลิโนเมียลตามขนาดของปัญหาท่ีใหญ่ขึน้ และเม่ือน า

แบบจ าลองทางคณิตศาสตรใ์นรูปแบบจ าลองการไหลของโภคภณัฑม์าแปลงเป็นรูปแบบคู่ควบ

แลว้ เวลาท่ีใชใ้นการค านวณจะเพิ่มในลกัษณะเสน้ตรงตามขนาดของปัญหา  

(Yan et al., 2002)ไดศ้ึกษาปัญหาการจัดตารางนักบิน โดยไดพ้ัฒนาแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตรเ์ทคนิคคอลัมนเ์จเนอเรชั่น และโครงข่ายการจัดตารางงาน มีวตัถุประสงคเ์พื่อลด

ค่าใชจ้่ายการจา้งนักบินในการวางแผนการจบัคู่เท่ียวบินท่ีเหมาะสม งานวิจยันีใ้ชข้อ้มลูจากสาย

การบินไตห้วันเป็นกรณีศึกษา โดยท าการศึกษาการจัดตารางภายใน 1 สัปดาห์ จ านวน 444 

เท่ียวบิน เครื่องบินจ านวน 7 รุน่ ใชเ้วลาในการค านวณ 10 วินาที ผลการศกึษาพบว่าสามารถลด

คา่ใชจ้่ายและลดเวลาการแกปั้ญหาไดด้ีกวา่เทคนิคคอลมันเ์จเนอเรชั่นแบบเดิม 

(AhmadBeygi et al., 2009) ไดศ้ึกษาปัญหาการจบัคู่เท่ียวบิน โดยเสนอเทคนิคคอลมัน์

เจเนอเรชั่นในการสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตรส์  าหรบัปัญหาย่อยในรูปแบบก าหนดการเชิง

จ านวนเต็ม (integer programming) โดยมีวตัถปุระสงคเ์พื่อหาคูเ่ท่ียวบนิท่ีมีผลรวมเวลานอ้ยท่ีสดุ 

โดยมีตวัแปรท่ีบอกวา่เท่ียวบนินัน้ควรอยูต่  าแหน่งใดของคูเ่ท่ียวบนิ (marker variables) กบัตวัแปร

ท่ีบอกความต่อเน่ืองของเท่ียวบิน (connection variables) มาช่วยในการสรา้งแบบจ าลอง 

งานวิจยันีใ้ชข้อ้มลูของสายการบินหนึ่งในประเทศสหรฐัอเมรกิาเป็นกรณีศกึษา โดยท าการศกึษา

จ านวน 143 เท่ียวบิน ใชเ้วลาในการค านวณตัง้แต่ 194 วินาที จนถึง 252 วินาที ผลการศึกษา

พบวา่สามารถลดเวลาการแกปั้ญหาไดด้ีกวา่เทคนิคคอลมันเ์จเนอเรชั่นแบบเดิม 
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(Liu, Chen, & Chou, 2010)ไดศ้ึกษาปัญหาการจบัคู่เท่ียวบินหลายวตัถปุระสงคส์  าหรบั

สายการบินภายในประเทศเสน้ทางการบินระยะสัน้โดยเสนอเทคนิควิธีเชิงพันธุกรรม  (Genetic 

Algorithms) โดยมีวตัถปุระสงคห์ลกัเพื่อลดค่าใชจ้่ายทัง้หมดในการจบัคู่ งานวิจยันีใ้ชข้อ้มลูของ

สายการบินหนึ่งในประเทศไตห้วันเป็นกรณีศึกษา ซึ่งพารามิเตอรท่ี์ใช้ไดแ้ก่ ขนาดประชากร 

จ านวนเจเนอเรชัน อัตราการครอสโอเวอร ์ อัตราการมิวเตชัน 100, 10000, 0.95 และ 0.03 

ตามล าดับ โดยอัลกอริทึมสามารถหยุดการท างานไดอ้ย่างรวดเร็วเม่ือเจอค าตอบทั้ งหมดโดย

ปราศจากการละเมิด ผลการศึกษาพบว่าสามารถแก้ปัญหาโดยลดค่าใช้จ่ายและใชเ้วลาการ

แกปั้ญหาไดด้ีกวา่การใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

(Ionescu & Kliewer, 2011) ได้ศึ กษ า ปัญ หาการจัดต ารางนั กบิ น โดย ได้ เสนอ

แบบจ าลองสโตแคสติก มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มความยืดหยุ่นในการจัดตารางให้สามารถ

ปรบัเปลี่ยนไดต้ามสถานการณ์โดยยงัคงตน้ทุนท่ีต ่า งานวิจัยนีใ้ชข้อ้มูลจากสายการบินหนึ่งใน

ทวีปยุโรปเป็นกรณีศึกษา โดยท าการศึกษาการจัดตารางรายวนั จ านวน 396-427 เท่ียวบิน ใช้

เวลาในการค านวณ 15 นาที ผลการศกึษาพบวา่สามารถเพิ่มความยืดหยุ่นในการจดัตารางนกับิน

ไดแ้มจ้ะเพิ่มมีการขอ้จ ากดั 

(Reisi-Nafchi & Moslehi, 2013) ไดศ้กึษาปัญหาการจบัคูเ่ท่ียวบินโดยไดเ้สนออลักอรทิึม

เสน้ทางท่ีสัน้ท่ีสดุดว้ยขอ้จ ากดัดา้นทรพัยากรท่ีปรบัเปลี่ยนดว้ยเครือข่ายเท่ียวบินและอลักอรทิึม

เสน้ทางท่ีสัน้ท่ีสดุดว้ยขอ้จ ากัดดา้นทรพัยากรท่ีปรบัเปลี่ยนดว้ยช่วงเวลาปฏิบตัิหนา้ท่ีการบิน  มี

วตัถปุระสงคเ์พื่อลดตน้ทุนค่าใชจ้่ายในการจบัคู่เท่ียวบิน งานวิจยันีใ้ชข้อ้มลูจากสายการบินสอง

สายการบนิในประเทศอิหรา่นเป็นกรณีศกึษา โดยท าการศกึษาการจดัตารางรายวนั ใชเ้วลาในการ

ค านวณ 0.47-8.50 วินาที ส าหรบัขนาด 26-42 เท่ียวบิน และ 13.01-1370.30 วินาที ส าหรบั

ขนาด 110-632 เท่ียวบิน ผลการศึกษาพบว่าสามารถจบัคู่เท่ียวบินไดห้ลายเท่ียวบินโดยใชเ้วลา

การค านวณไม่มาก 

(Elhabashy, Elwany, & Abouelseoud, 2014) ไดศ้ึกษาปัญหาการจบัคู่เท่ียวบินโดยได้

เสนอวิธีเชิงพันธุกรรม มีวตัถุประสงคเ์พื่อลดตน้ทุนค่าใชจ้่ายในการจับคู่เท่ียวบิน งานวิจัยนีใ้ช้

ขอ้มูลจากสายการบินทอ้งถ่ินในประเทศอียิปตเ์ป็นกรณีศึกษา โดยท าการศึกษาการจัดตาราง

รายวันในหนึ่งสัปดาห์ มีเท่ียวบินท่ีจับคู่ทั้งสิน้ 342 คู่เท่ียวบิน ผลการศึกษาพบว่าสามารถลด

ตน้ทนุไดถ้ึง 15.8% 
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(Erdoğan, Haouari, Matoglu, & Özener, 2017) ได้ศึกษาปัญหาการจับคู่ เท่ียวบิน

ขนาดใหญ่โดยไดเ้สนอวิธีฮิวริสติก มีวัตถุประสงคเ์พื่อลดตน้ทุนค่าใชจ้่ายในการจับคู่เท่ียวบิน 

งานวิจยันีใ้ชข้อ้มลูจากสายการบินแห่งหนึ่งในทวีปอเมรกิาเหนือเป็นกรณีศกึษา โดยท าการศกึษา

การจัดตารางรายวัน จ านวน 27000 เท่ียวบิน ใชเ้วลาในการค านวณท่ีสัน้ ผลการศึกษาพบว่า

สามารถลดเวลาในการคน้หาค าตอบการจบัคูเ่ท่ียวบนิ 

(Deveci & Demirel, 2018) ไดท้  าการศกึษางานวิจยัในหวัขอ้การแกปั้ญหาการจดัตาราง

ปฏิบตัิงานนกับนิของสายการบนิราคาประหยดัโดยใชว้ิธีเมตาฮิวรสิติก มีวตัถปุระสงคด์งันี ้1.หา

คา่ใชจ้่ายนอ้ยท่ีสดุ 2.ปรบัดลุภาระงานนกับนิใหเ้ท่าเทียมกนั 3.การจดังานของต าแหนง่อาวโุส 4.

กระจายรูปแบบเท่ียวบินใหเ้ท่าเทียมกนั โดยไดเ้สนออลักอรทิมึในการคน้หาค าตอบและ

เปรยีบเทียบกนั ไดแ้ก่ MOEA/D, HBMO และ MOEA/D-HBMO ผลจากการทดลองพบวา่ 

MOEA/D-HBMO มีประสทิธิภาพดีท่ีสดุทัง้ในปัญหาขนาดเลก็ กลาง และใหญ่ 

(Iijima & Nishi, 2016) ได้ศึกษาปัญหาการจับคู่ เท่ียวบินขนาดใหญ่โดยได้เสนอวิธี

คอลัมน์เจเนอเรชั่นและวิธี Backtracking Heuristic มีวัตถุประสงค์เพื่อปรบัสมดุลเวลางาน 

งานวิจยันีใ้ชข้อ้มลูจากสายการบินแห่งหนึ่งในทวีปอเมรกิาเหนือเป็นกรณีศกึษา โดยท าการศกึษา

การจดัตารางรายวนั จ านวน 27000 เท่ียวบนิ ใชเ้วลาในการค านวณท่ีสัน้ ผลการศกึษาพบวา่เวลา

ท่ีใชใ้นการคน้หาค าตอบสัน้กวา่วิธี Greedy Heuristic และวิธี Branch and Bound 

(Deveci & Demirel, 2018) ได้ศึกษาปัญหาการจับคู่เท่ียวบินขนาดใหญ่โดยได้เสนอ

อลักอริทึมแบบวิวฒันาการ โดยใชว้ิธีเชิงพนัธุกรรมหลายตวัแปร (Genetic Algorithm Variants) 

และวิธีการลอกแบบรว่มกบัวิธีเชิงพนัธุกรรมดว้ยวิธีการปีนเขา (Memetic Algorithm hybridizing 

GA with hill climbing) มีวตัถปุระสงคเ์พื่อลดค่าใชจ้่ายการจบัคู่เท่ียวบิน งานวิจยันีใ้ชข้อ้มลูจาก

สายการบินตรุกีเป็นกรณีศึกษา โดยท าการศึกษาการจดัตารางรายวนั จ านวน 714เท่ียวบิน ผล

การศึกษาพบว่าวิธีการลอกแบบรว่มกับวิธีเชิงพนัธุกรรมดว้ยวิธีการไต่เขา (Memetic Algorithm 

hybridizing GA with hill climbing) เป็นอลักอรทิมึท่ีมีประสิทธิภาพดีกวา่ 
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2.2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัอลักอรทิมึท่ีใชเ้ป็นเครือ่งมือในการด าเนินการวิจยั 

2.2.2.1 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเมตาฮิวรสิติก Metaheuristics 

วิธีการเมตาฮิวรสิติกเป็นวิธีการท่ีออกแบบมาเพื่อหาค าตอบท่ีดี ส  าหรบัปัญหาท่ีตอ้งการ

หาคา่ท่ีดีท่ีสดุท่ีมีความยุ่งยากซบัซอ้นในการแกไ้ขปัญหา วิธีการนีม้กัถกูใชเ้ป็นเครื่องมือในการหา

ค าตอบโดยใช้เลขสุ่มเพื่อให้เกิดการค้นหาพื ้นท่ีวงกว้างของค าตอบท่ีเป็นไปได้ (Feasible 

Solution) แมว้า่ค าตอบท่ีเกิดขึน้จากวิธีการนีไ้ม่สามารถรบัประกนัไดว้า่เป็นค าตอบท่ีดีท่ีสดุเหมือน

วิธีการอ่ืนๆ แตว่ิธีการนีเ้ป็นวิธีการท่ีถกูนิยมมาพฒันาเพื่อใชใ้นการลดระยะเวลาการคน้หาค าตอบ 

งานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาปัญหาการจับคู่เท่ียวบินของสายการบินราคาประหยัดแบบมาก

วตัถปุระสงค ์ซึง่มีความยุ่งยาก ซบัซอ้น และมีขนาดใหญ่ จึงถกูจดัเป็นปัญหาประเภทเอ็นพี-ฮารด์ 

(Non-deterministic Polynomial Hard หรือ NP-Hard)  การคน้หาค าตอบของปัญหาจึงตอ้งใช้

ระยะเวลานาน และมีค าตอบท่ีเป็นไปไดจ้ านวนมาก หากตอ้งการคน้หาค าตอบในกรณีของปัญหา

ท่ีไม่มีขอ้จ ากัด ค าตอบท่ีเป็นไปไดข้องงานจ านวน 10 งาน จะมีจ านวน 10! ซึ่งเท่ากับ 362880 

ค าตอบ ซึง่จะตอ้งใชเ้วลาในการคน้หาค าตอบท่ีนาน ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมีการเมตาฮิวรสิติกเขา้มา

ช่วยแก้ปัญหาแบบหลายวตัถุประสงค ์(Multi-Objective Optimization Problems: MOPs) เพื่อ

หาค าตอบท่ีเหมาะสมและเป็นท่ียอมรบัไดใ้นเวลาท่ีสั้นลง จากการทบทวนพบว่ามีงานวิจัยท่ี

เก่ียวขอ้ง ดงันี ้

(Blum & Roli, 2003) ไดศ้ึกษาสมรรถนะของวิธีการเมตาฮิวริสติก จากการศึกษาพบว่า

เป็นวิธีการคน้หาค าตอบจากชดุค าตอบท่ีเป็นไปไดท่ี้มีความส าคญัในอตุสาหกรรม เน่ืองจากเป็น

วิธีการท่ีมีความเป็นระเบียบแบบแผนในการคน้หาค าตอบ มีคา่ของค าตอบท่ีใกลเ้คียงกบัค าตอบท่ี

ดีท่ีสดุ และใชเ้วลาในการคน้หาค าตอบไม่นาน     Yagiura และ Ibaraki (2004) ไดศ้ึกษาวิธีการ

แกปั้ญหาการจดัสรรงาน และไดเ้สนอวิธีการแกปั้ญหาจ านวน 3 วิธี คือ Variable depth search 

algorithms (VDS), Tabu search with ejection chains (TSEC) แ ล ะ  Path relinking with 

ejection chains (PREC) จากการศึกษาพบว่าทั้ง 3 วิ ธี ให้ค  าตอบท่ีสามารถใช้เป็นตาราง

มาตรฐานส าหรบัจดัสรรงาน      lori, M. (2004) ไดศ้ึกษาวิธีการแกปั้ญหาการจัดตารางส าหรบั

งานตัด (Cutting) และงานบรรจุ (Packing) และเสน้ทางยานพาหนะ (Routing) ผูว้ิจัยไดเ้สนอ

วิธีการแบบวิธีแม่นตรง (Exact Method) และวิธีการเมตาฮิวริสติกส าหรบัการแก้ปัญหาท่ีมีชุด

ค าตอบท่ีแน่นอน (Combinatorial Optimization: CO) จากการศึกษาพบว่าค าตอบท่ีได้เป็น
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ค าตอบท่ีน่าพอใจ     Baghel, Agrawel และ Silakari (2012) ได้ศึกษาทบทวนวรรณกรรมท่ี

เก่ียวขอ้งกับวิธีการเมตาฮิวริสติก เพื่อใชเ้ป็นเครื่องมือในการแก้ปัญหาการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด

ส าหรบัปัญหาท่ีมีวตัถปุระสงคเ์ดียวหรือหลายวตัถปุระสงค ์ตวัอย่างปัญหามีหลายดา้น เช่น การ

ออกแบบดา้นวิศวกรรม การบริการดา้นเกษตรกรรม ระบบการผลิตในอุตสาหกรรม การบริหาร

ทรพัยากรในดา้นเศรษฐศาสตร ์เป็นตน้    Jarraya และ Bouri (2012)  ไดศ้ึกษาวิธีการแกปั้ญหา

แบบวัตถุประสงคเ์ดียวและหลายวัตถุประสงค ์ทั้งท่ีเป็นปัญหาท่ีเป็นสมการเชิงเสน้ตรง และ

สมการรูปแบบอ่ืน เพื่อหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดเพื่อใชใ้นการด าเนินการวิจัยในดา้นต่างๆ เช่น ดา้น

นวตักรรมและเทคโนโลยี ดา้นการแพทย ์ดา้นเศรษฐศาสตร ์ดา้นการเงิน เป็นตน้ ผูว้ิจยัไดเ้สนอวิธี

เมตาฮิวริสติกต่างๆ เช่น วิธีการเลียนแบบการอบอ่อน (Simulated Annealing), วิธีการเชิง

พนัธุกรรม (Genetic Algorithm), วิธีการคน้หาตอ้งหา้ม (Tabu Search), วิธีการคน้หาค่าท่ีดีท่ีสดุ

ด้วยฝูงอนุภาค (Particle Swarm) และวิธีการอาณานิคมมด (Ant Colony) เป็นต้น จากผล

การศกึษาพบว่าวิธีการดงักลา่วสามารถประยกุตใ์ชห้าค าตอบไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ     Gognaa 

และ Tayal (2012) ไดศ้ึกษาวิธีการเมตาฮิวริสติกในการจดัการปัญหาแบบ NP-Hard พบว่าสิ่งท่ี

เป็นขอ้ไดเ้ปรียบของวิธีนีใ้นการไดค้  าตอบท่ีดี ไดแ้ก่ 1) ประโยชนก์ารใชง้านโดยทั่วไป เน่ืองจาก

เป็นวิธีการท่ีสามารถปรบัเปลี่ยนไดต้ามรูปแบบของปัญหา 2) ใชเ้วลาการค านวณท่ีเหมาะสม 3) 

ค าตอบท่ีคน้หาไดเ้ป็นค าตอบท่ีเป็นไปได ้(Global Optimum) และเป็นท่ียอมรบัไดแ้ม้ว่าไม่ใช่

ค  าตอบท่ีดีท่ีสดุ    Malik และ Tayal (2014) ไดศ้กึษาวิธีการเมตาฮิวรสิติก และพบว่าวิธีการนีเ้ป็น

วิธีส  าหรบัการคน้หาค าตอบระดบัสูงท่ีสามารถสรา้งขัน้ตอนอย่างง่าย มีการลู่เขา้ค าตอบท่ีดี ใช้

เวลาในการประมวนผลนอ้ย และเป็นวิธีท่ีมีการปรบัเปลี่ยนลกัษณะกระบวนการทางคณิตศาสตร ์

และวิธีการทดลองเพื่อหาผลของค าตอบท่ีนอ้ยท่ีสดุหรอืมากท่ีสดุ 

Gisele L. et al. (2010) ไดก้ลา่วถึงการออกแบบการทดลองในงานวจิยัหวัขอ้ Tuning 

Genetic Programming parameters with factorial designs วา่เน่ืองจากจดุประสงคห์ลกัของ

การออกแบบการทดลองคือการเอาจ านวนขอ้มลูสงูสดุท่ีเก่ียวขอ้งกบัหลายปัจจยัและมีอิทธิพลตอ่

ผลของระบบท่ีมีจ านวนทดลองนอ้ยท่ีสดุ การวิเคราะหก์ารทดลองอยา่งเหมาะสมจะช่วยแยก

ผลกระทบท่ีมาจากปัจจยัตา่งๆ อาจจะสง่ผลตอ่สมรรถนะของอลักอรทิมึ นอกจากนีย้งัเป็น

ตวัก าหนดวา่ปัจจยัเหลา่นัน้มีนยัส าคญัหรอืขอ้มลูท่ีไดมี้คา่ท่ีแตกตา่งกนัในรูปแบบของการสุม่ซึง่

อาจมีสาเหตจุากขอ้ผิดพลาดจากการจดัเก็บขอ้มลูและพารามิเตอรท่ี์ไม่สามารถควบคมุได ้       
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การพิจารณาถึงปัจจยัตอบสนองท่ีมีผลจากการทดลองนัน้ โดยทั่วไปแลว้จะพิจารณาหลายระดบั

ปัจจยัซึง่เป็นท่ีทราบกนัโดยทั่วไปวา่การท าการทดลองขนาดใหญ่เป็นการสิน้เปลืองทรพัยากรท่ีมี

อยู ่ดงันัน้การลดจ านวนปัจจยัและการพิจารณาเฉพาะระดบัปัจจยัท่ีมีผลกระทบตอ่ปัญหาจงึเป็น

สิ่งท่ีส  าคญั ซึง่ในงานวิจยัเสนอรูปแบบการทดลอง 2k factorial โดยท่ี k คือระดบัปัจจยัท่ี

ท าการศกึษา โดยจะเลือกท าการทดลองเฉพาะระดบัปัจจยัท่ีมีคา่ต ่าสดุและคา่สงูสดุ  

เน่ืองจากปัญหาในงานวิจยันีมี้ขนาดใหญ่ท่ีซบัซอ้น ใชเ้วลาคน้หาค าตอบนาน และถกู

จดัเป็นปัญหาประเภท NP-Hard เพื่อท่ีจะหลีกเลี่ยงการสญูเสียทรพัยากรดา้นเวลา ดงันัน้งานวจิยั

นีจ้งึเลือกใชก้ารทดลอง 2k  factorial โดยจะเลือกท าการทดลองเพียงเฉพาะระดบัปัจจยัท่ีมีคา่

ต ่าสดุและคา่สงูสดุโดยอา้งอิงจากหลกัการของงานวิจยันี ้และอา้งอิงระดบัปัจจยัตามงานวจิยัท่ี

เก่ียวขอ้งกบัอลักอรทิมึท่ีท าการศกึษา ไดแ้ก่ MOEA/D, NSGA-III และ MODE  ซึง่จะแสดงในบท

ท่ี 7 หวัขอ้การก าหนดคา่พารามิเตอร ์

2.2.2.2 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิธีการเชิงวิวฒันาการแบบหลายวตัถปุระสงคโ์ดย

ยดึหลกัการจ าแนก (Multi-Objective Evolutionary Algorithm based on 

Decomposition: MOEA/D) 

(Qingfu & Hui, 2007) ไดศ้ึกษาการเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่าง MOEA/D ซึ่งเป็นการ

แยกปัญหาท่ีตอ้งการคน้หาค าตอบแบบหลายวตัถปุระสงคเ์ป็นตวัเลขสเกลาร ์(Scalar) ของแตล่ะ

ปัญหาย่อย และ MOGLS (Multi-Objective Genetic Local Search) เป็นวิ ธีการท่ี เน้นการ

ประเมินแบบค่าถ่วงน ้าหนักและเทบิเชฟ ผลการศึกษาพบว่าวิธี MOEA/D ดีกว่าวิธี MOGLS 

เน่ืองจากวิธี MOEA/D ใชเ้วลาในการคน้หาค าตอบของปัญหาท่ีซบัซอ้นไดน้อ้ยกวา่วิธี MOGLS  

(Ishibuchi, Tsukamoto, Hitotsuyanagi, & Nojima, 2008)ได้ศึกษาการเปรียบเทียบ

สมรรถนะระหว่างวิ ธี  EMO (Evolutionary Multi -Objective Optimization) และวิ ธี  NSGA-II 

(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II) จากการศึกษาพบว่าวิธี EMO เป็นวิธีท่ีให้ผล

ค าตอบท่ีดีกวา่วิธี NSGA-IIเม่ือใชแ้กปั้ญหาท่ีมีหลายวตัถปุระสงค ์(Many-Objective) 

(Li, Li, Tang, & Yao, 2015) ได้ท าการศึกษางานวิจัย ท่ี เก่ียวกับการใช้วิ ธีการเชิง

วิวฒันาการส าหรบัปัญหาหลายวตัถุประสงค ์จากการศึกษาพบว่าโดยทั่วไปงานวิจัยนิยมใชว้ิธี 

MOEAs (Multi-Objective Evolutionary Algorithms) ซึ่ งอ้างอิ งวิ ธี  MaOPs (Many-Objective 
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Optimization Problem) ทั้ ง นี ้ ได้ แ บ่ งอั ล ก อ ริทึ ม  MaOEAs (Many-Objective Evolutionary 

Algoritms) 7 ป ระ เภ ท  ได้ แ ก่  relaxed dominance based, diversity-based, aggregation-

based, indicator-based, reference set based, preference-based, แ ล ะ  dimensionality 

reduction ซึ่งในแต่ละประเภทไดท้ าการแก้ปัญหาทีมีหลายวัตถุประสงค ์และลดเวลาในการ

ค านวณ 

2.2.2.3 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิธีการเชิงพนัธุกรรมแบบการจดัล าดบัท่ีไม่ถกู

ครอบง าIII (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm III: NSGA-III) 

Ibrahim, Rahnamayan, Martin, and Deb (2016) ไดมี้การน าเสนอการปรบัปรุง

อลักอรทิมึ NSGA-III เรยีกวา่ EliteNSGA-III จากเดิมอลักอรทิมึ NSGA-III ยงัมีความยุง่ยากใน

การเก็บค าตอบของประชากรท่ีดีท่ีสดุเพ่ือไปเป็นประชากรรุน่ถดัไป  ซึง่ EliteNSGA-III จะช่วยเพิ่ม

ใหมี้ความหลากหลายและความแมน่ย าของค าตอบใหก้บั NSGA-III โดยท่ีอลักอรทิมึ EliteNSGA-

III จะชว่ยเก็บค าตอบรุน่ก่อนหนา้ท่ีอาจจะถกูตดัไปในขัน้ตอนของ NSGA-III เม่ือน าอลักอรทิมึ 

EliteNSGA-III ไปทดลองกบักบัปัญหาท่ีมีตัง้แต ่3 วตัถปุระสงคจ์นถึง 15 วตัถปุระสงค ์พบวา่ให้

ประสิทธิภาพท่ีเหนือกวา่ NSGA-III ในดา้นความความหลากหลายและความแมน่ย าของค าตอบ 

โดยเฉพาะปัญหาท่ีมีวตัถปุระสงคม์ากๆ 

 

2.2.2.4 วิธีการเชิงวิวฒันาการโดยใชผ้ลตา่งแบบหลายวตัถปุระสงค ์(A Multi-

Objective Differential Evolution Algorithm: MODE) 

Price, Storn, and Lampinen (2006) ได้น าเสนอ Differential Evolution โดยการสุ่ม

เวกเตอรเ์ป้าหมาย (Target Vector) จากนั้นสุ่มเลือกเวกเตอรเ์ป้าหมายมาท าการกลายพันธุ ์

(Mutation) ซึ่งเป็นการเปลี่ยนค่าจุดพิกดัเวกเตอรด์ว้ยผลต่างของเวกเตอรส์ุ่มสองเวกเตอร ์จะได้

เวกเตอรก์ลายพนัธุ ์เม่ือท าการกลายพนัธุจ์นครบจ านวนประชากรแลว้ จะท าการแลกเปลี่ยนค่า

พิกัด (Recombination) ระหว่างเวกเตอรเ์ป้าหมายและเวกเตอรก์ลายพันธุ์ เวกเตอรท่ี์ผ่านการ

แลกเปลี่ยนค่าพิกัดแล้ว จะถูกเรียกว่าเวกเตอรท์ดลอง (Trial vector) หลังจบกระบวนการ

วิวัฒนาการโดยใชผ้ลต่าง (DE Operator) แลว้ ใหน้  าเวกเตอรท์ดลองเปรียบเทียบกับเวกเตอร์

เปา้หมาย ถา้ใหค้า่ท่ีต  ่ากวา่จะถกูแทนท่ีเป็นเวกเตอรเ์ปา้หมายรุน่ตอ่ไป 
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ภายหลงัจากท่ีไดท้  าการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมาท่ีเก่ียวขอ้งกับงานวิจัย จะสามารถ

สรุปขอ้มลูของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งไดต้ามตารางท่ี 11  ซึ่งจะเห็นไดว้่าปัญหาการจดัตารางนกับิน

สามารถแบง่ออกเป็น 2 ประเภทหลกัคือ 1.ปัญหาการจบัคูเ่ท่ียวบิน (Crew Pairing) 2.ปัญหาการ

มอบหมายงานให้แก่นักบิน  (Crew Rostering) ซึ่งมีวัตถุประสงค์และอัลกอริทึมท่ีน าเสนอท่ี

แตกต่างกนัไป โดยงานวิจยัท่ีจะท าการศึกษานัน้จะท าการศึกษาการแกปั้ญหาการจบัคู่เท่ียวบิน

แบบหลายวตัถปุระสงค ์โดยจะแตกตา่งกบังานวิจยัท่ีผ่านๆมาคือ สว่นมากจะท าการศกึษาปัญหา

การจบัคู่เท่ียวบินเพียงวตัถุประสงคเ์ดียว ซึ่งงานวิจยัของ  Liu, Chen, Chou, และ Ho (2010) มี

ความใกลเ้คียงกบังานวิจยันีม้ากท่ีสดุคือ จะท าการศกึษาการจบัคูเ่ท่ียวบินภายในประเทศ โดยใช้

วิธีทางพนัธุกรรมแบบหลายวตัถปุระสงค ์นอกจากนีย้งัมีงานวิจยัของ (Deveci & Demirel, 2018) 

มีความใกลเ้คียงกบังานวิจยันีค้ือ จะท าการศึกษาการจดัตารางปฏิบตัิงานนกับินภายในประเทศ

โดยใชว้ิธีทางพันธุกรรมแบบมากวตัถุประสงค ์ทัง้นีง้านวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งท่ีไดศ้ึกษามาส่วนมากมี

วัตถุประสงคม์ุ่งเรื่องการลดค่าใชจ้่ายเป็นหลัก แต่ในงานวิจัยของ (Deveci & Demirel, 2018) 

นอกจากการลดคา่ใชจ้่ายแลว้ ยงัท าการปรบัดลุภาระงานนกับนิใหเ้ท่าเทียมกนั อีกทัง้ยงัพิจารณา

การจดังานของต าแหน่งอาวโุสและการกระจายรูปแบบเท่ียวบนิใหเ้ท่าเทียมกนัรว่มดว้ย  

เน่ืองจากงานวิจัยนี ้เป็นงานวิจัยใหม่แบบมากวัตถุประสงค์ ซึ่งได้ประยุกต์บาง

วัตถุประสงค์ของ Ariyikanon & Chutima (2017) และได้เพิ่มวัตถุประสงค์ท่ีคาดว่าจะเป็น

ประโยชนต์่อการน าไปใชจ้ริงในอุตสาหกรรมการบิน ดงันั้นสายการบินอาจจะน าเอาเพียงบาง

วัตถุประสงค์ หรือทุกวัตถุประสงค์ท่ีต้องการไปประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกับสถานการณ ์

 ดงันัน้การเปรยีบเทียบผลการศกึษาเพื่อท่ีจะพิสจูนว์่างานวิจยันีด้ีกวา่งานวิจยัอ่ืนท่ีผา่นมา

หรือใหค้่าท่ีดีท่ีสุดนั้น ไม่สามารถท าไดด้ว้ยการเปรียบเทียบแต่ละค่าฟังกช์ั่นวัตถุประสงคข์อง

งานวิจยันีต้อ่คา่ฟังกช์ั่นวตัถปุระสงคข์องงานวิจยัอ่ืนท่ีผา่นมา แตจ่ะสามารเปรยีบเทียบคา่ท่ีดีท่ีสดุ

ในอลักอรทิึมดว้ยเทคนิคการก าหนดค่าความแข็งแรงดว้ยวิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสดุ ซึง่เป็นการจดัอนัดบั

ของค าตอบแบบพาเรโต (Pareto Ranking Approach) ซึง่จะแสดงในบทที่ 4 - บทท่ี 6 
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ตารางท่ี 10สรุปขอ้มลูของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
ช่ือผูว้ิจยั วตัถปุระสงค ์ เครือ่งมือท่ีใช ้ ผลการวิจยั 

Stojkovi, 

Soumis, 

Desrosiers, M 

และ Solomon 

(2002) 

จบัคูเ่ท่ียวบินท่ีท าให้

ช่วงเวลาตัง้แตอ่อก

จากฐานจนกระทั่ง

กลบัฐานมีคา่นอ้ย

ท่ีสดุ 

แบบจ าลองทาง

คณิตศาสตรใ์นรูป

แบบจ าลองการไหล

ของโภคภณัฑ ์

เวลาท่ีใชใ้นการค านวณ

จะเพิ่มในลกัษณะ

เสน้ตรงตามขนาดของ

ปัญหา 

 

Yan และ 

Chang (2002) 

ลดคา่ใชจ้่ายการจา้ง

นกับนิในการวาง

แผนการจบัคู่

เท่ียวบินท่ีเหมาะสม 

แบบจ าลองทาง

คณิตศาสตรเ์ทคนิค

คอลมันเ์จเนอเรชั่น 

และโครงขา่ยการจดั

ตารางงาน 

ลดคา่ใชจ้่ายและลด

เวลาการแกปั้ญหาได้

ดีกวา่เทคนิคคอลมันเ์จ

เนอเรชั่นแบบเดิม 

 

AhmadBeygi, 

Cohn และ M. 

(2009) 

หาคูเ่ท่ียวบินท่ีมี

ผลรวมเวลานอ้ย

ท่ีสดุ 

เทคนิคคอลมันเ์จเนอ

เรชั่นในการสรา้ง

แบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร ์

ลดเวลาการแกปั้ญหาได้

ดีกวา่เทคนิคคอลมันเ์จ

เนอเรชั่นแบบเดิม 

 

Liu, Chen, 

Chou, และ Ho 

(2010) 

ลดคา่ใชจ้่ายทัง้หมด

ในการจบัคูเ่ท่ียวบนิ 

เทคนิควิธีเชิง

พนัธุกรรม (Genetic 

Algorithms) 

ลดคา่ใชจ้่ายและใชเ้วลา

การแกปั้ญหาไดด้ีกวา่

การใชแ้บบจ าลองทาง

คณิตศาสตร ์

 

Ionescu และ 

Kliewer (2011) 

เพิ่มความยืดหยุน่ใน

การจดัตารางให้

สามารถปรบัเปลี่ยน

ไดต้ามสถานการณ์

โดยยงัคงตน้ทนุท่ีต ่า 

แบบจ าลองสโต- 

แคสติก 

สามารถเพิ่มความ

ยืดหยุน่ในการจดัตาราง

นกับนิไดแ้มจ้ะเพิ่มมีการ

ขอ้จ ากดั 
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ตารางท่ี 11สรุปขอ้มลูของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง(ตอ่) 
Reisi-Nafchi 

และ Moslehi 

(2013) 

ลดตน้ทนุคา่ใชจ้่าย

ในการจบัคูเ่ท่ียวบนิ 

อลักอรทิมึเสน้ทางท่ี

สัน้ท่ีสดุดว้ยขอ้จ ากดั

ดา้นทรพัยากรท่ี

ปรบัเปลี่ยนดว้ย

เครอืข่ายเท่ียวบนิ

และอลักอรทิมึ

เสน้ทางท่ีสัน้ท่ีสดุ

ดว้ยขอ้จ ากดัดา้น

ทรพัยากรท่ี

ปรบัเปลี่ยนดว้ย

ช่วงเวลาปฏิบตัิหนา้ท่ี

การบนิ 

สามารถจบัคู่เท่ียวบินได้

หลายเท่ียวบิน โดยใช้

เวลาการค านวณไม่มาก 

 

Elhabashy, 

Elwany, และ 

Abouelseoud 

(2014) 

ลดตน้ทนุคา่ใชจ้่าย

ในการจบัคูเ่ท่ียวบนิ 

วิธีเชิงพนัธุกรรม สามารถลดตน้ทุนไดถ้ึง 

15.8% 

Erdogan, 

Haouari, 

Matoglu และ 

Ozener (2015) 

ลดตน้ทนุคา่ใชจ้่าย

ในการจบัคูเ่ท่ียวบนิ 

วิธีฮิวรสิติก ลดเวลาในการคน้หา

ค าตอบการจบัคูเ่ท่ียวบิน 

 

Iijima และ 

Nishi (2016) 

ปรบัสมดลุเวลางาน วิธีคอลมันเ์จเนอเรชั่น

และวิธี 

Backtracking 

Heuristic 

เวลาท่ีใชใ้นการคน้หา

ค าตอบสัน้กวา่วิธี 

Greedy Heuristic และ

วิธี Branch and Bound 
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ตารางท่ี 12สรุปขอ้มลูของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง(ตอ่) 
Ariyikanon 

และ Chutima 

(2017) 

1.ลดคา่ใชจ้่าย 

2.ปรบัดลุภาระงาน

นกับนิใหเ้ท่าเทียม

กนั  

3.การจดังานของ

ต าแหนง่อาวโุส 

4. กระจายรูปแบบ

เท่ียวบินใหเ้ท่าเทียม

กนั 

วธีิการเชิงวิวฒันาการ

แบบหลาย

วตัถปุระสงคโ์ดยยดึ

หลกัการจ าแนก 

(MOEA/D)  

อลักอรทิมึผสมพนัธุ์

ผึง้ (HBMO) 

อลักอรทิมึผสม

ระหวา่งวิธีการเชิง

วิวฒันาการแบบ

หลายวตัถปุระสงค์

โดยยดึหลกัการ

จ าแนกและ

อลักอรทิมึผสมพนัธุ์

ผึง้ (MOEA/D-

HBMO) 

อลักอรทิมึผสมระหวา่ง

วธีิการเชิงวิวฒันาการ

แบบหลายวตัถปุระสงค์

โดยยดึหลกัการจ าแนก

และอลักอรทิมึผสมพนัธุ์

ผึง้ (MOEA/D-HBMO)มี

ประสิทธิภาพดีท่ีสดุทัง้

ปัญหาขนาดเลก็ กลาง

และใหญ่ 

Deveci และ 

Demirel (2018) 

ลดคา่ใชจ้่ายการ

จบัคูเ่ท่ียวบิน 

วิธีเชิงพนัธุกรรม

หลายตวัแปร 

(Genetic Algorithm 

Variants) และวิธีการ

ลอกแบบรว่มกบัวิธี

เชิงพนัธุกรรมดว้ย

วิธีการปีนเขา 

(Memetic Algorithm 

hybridizing GA with 

hill climbing) 

วิธีการลอกแบบรว่มกบั

วิธีเชิงพนัธุกรรมดว้ย

วิธีการไตเ่ขา (Memetic 

Algorithm hybridizing 

GA with hill climbing) 

เป็นอลักอรทิมึท่ีมี

ประสิทธิภาพดีกวา่ 
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ตารางท่ี 13สรุปขอ้มลูของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง(ตอ่) 
งานวิจยันี ้ 1.เวลาวา่งระหวา่ง

เท่ียวบินนอ้ยท่ีสดุ  

2.ปรบัดลุภาระงาน

ใหเ้ท่าเทียม  

3.เสน้ทางการบนิซ า้

นอ้ยท่ีสดุ 

4.ระยะทางการบิน

แตกตา่งกนันอ้ย

ท่ีสดุ  

5.จ านวนคูน่กับนิ

นอ้ยท่ีสดุ 

วธีิการเชิงวิวฒันาการ

แบบหลาย

วตัถปุระสงคโ์ดยยดึ

หลกัการจ าแนก 

(MOEA/D) วิธีการ

เชิงพนัธุกรรมแบบ

การจดัล าดบัท่ีไม่ถกู

ครอบง า III (Non-

dominated Sorting 

Genetic Algorithm 

III: NSGA-III) วิธีการ

เชิงวิวฒันาการโดยใช้

ผลตา่งแบบหลาย

วตัถปุระสงค ์(Multi-

Objective 

Differential 

Evolution 

Algorithm: MODE) 
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บทที3่ 
วธีิการด าเนินงานของโปรแกรม OPL 

ในบทนีผู้ว้ิจัยจะกล่าวถึงการแกปั้ญหาการจับคู่เท่ียวบินของสายการบินราคาประหยัด

แบบมากวตัถปุระสงคด์ว้ยการหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุจากการสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์อง

สมการขอ้จ ากัดและการค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงคโ์ดยใชโ้ปรแกรมโอพีแอล (Optimization 

Programming Language: OPL)  

เน่ืองจากโปรแกรมโอพีแอลซึ่งเป็นลิขสิทธ์ิของบรษัิทไอบีเอ็ม (IBM) เป็นซอฟตแ์วรท่ี์ช่วย

หาผลเฉลยส าหรบัก าหนดการเชิงเสน้ (Linear Programing: LP) แต่จากปัญหาในงานวิจัยนีมี้

ลกัษณะปัญหาแบบ Travelling Salesman Problem (TSP) จดัเป็นปัญหาก าหนดการไม่เชิงเสน้ 

(Non-Linear Programing: NLP) และเป็นปัญหาเอ็น -พี ฮารด์ (NP-Hard) ซึ่งสามารถค้นหา

ค าตอบท่ีเป็นไปได้ถึง 1.83514066E+62 รูปแบบ  ค านวณได้จากวิธี Network Optimization 

ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงยกตวัอย่างการค านวณฟังกช์นัวตัถปุระสงคเ์พียงวตัถุประสงคเ์ดียวและขอ้จ ากัด

รายวนัเพียงขอ้จ ากัดเดียว เพื่อท่ีจะหลีกเลี่ยงการคน้หาค าตอบท่ีใชเ้วลายาวนานและหลีกเลี่ยง

ขอ้จ ากัดดงักล่าวของโปรแกรม ดงันัน้การท่ีจะแกปั้ญหาการจับคู่เท่ียวบินของสายการบินราคา

ประหยัดแบบมากวัตถุประสงค์ไดน้ั้นจ าเป็นตอ้งใช้อัลกอริทึมเมตาฮิวริสติก ซึ่งจะแสดงการ

ค านวณในบทตอ่ไป 

3.1 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
การหาผลเฉลยส าหรบัปัญหาขนาดเล็กถึงใหญ่ในโปรแกรมโอพีแอลจะเริ่มจากการสรา้ง

ไฟล์รูปแบบ  (Model File) และไฟล์ข้อมูล  (Data File)  ไฟล์รูปแบบเป็นไฟล์ท่ีอยู่ในรูปของ

แบบจ าลองทางคณิตศาสตรป์ระกอบดว้ยฟังกช์นัวตัถปุระสงค ์และขอ้จ ากดั ซึ่งจะมีการก าหนด

ดชันี ตวัแปรน าเขา้หรอืพารามิเตอร ์และตวัแปรตดัสินใจ แบบจ าลองทางคณิตศาสตรแ์สดงไดด้งันี ้

1. ก าหนดดชันี (Index) 

𝑅 = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 }  คือ เซตของวนั (Set of Days) 
𝑁 = {1,2, … , 𝑛 }   คือ เซตของจ านวนเท่ียวบนิ (Set of Flights Number) 

    โดยท่ี 𝑛 = จ านวนเท่ียวบนิทัง้หมด 
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2. ก าหนดตวัแปรน าเขา้หรอืพารามิเตอร ์(Parameter) 

𝐹 = { 𝑓𝑖| 𝑖 ∈ 𝑁 }   คือ เซตของเท่ียวบนิ (Set of Flights) 
𝑃0 = { 𝑝𝑎𝑏| 𝑎, 𝑏 ∈ 𝐹 }  คือ เซตของคูเ่ท่ียวบนิ (Set of Flight Pairings) 
𝑝𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡    คือ คูเ่ท่ียวบนิเริม่ตน้ (Starting Dummy node) 
𝑝𝑒𝑛𝑑     คือ คูเ่ท่ียวบนิสิน้สดุ (Ending Dummy node) 
𝑃 = 𝑃0 ∪ { 𝑝𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 , 𝑝𝑒𝑛𝑑 }   คือ เซตของคูเ่ท่ียวบนิทัง้หมด (Set of All Flight  

     Pairings) 
𝐴 = { 𝑎𝑖𝑗| 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑃 }    คือ เซตของเสน้ทางงาน (Set of Arcs) 
𝑑𝑠 = 0.5     คือ ช่วงเวลาระหวา่งการบนิตอ่เน่ือง (Sit Time) 

𝑡𝑎
𝑑 คือ เวลาท่ีเครื่องบินท าการบินออกจากสนามบินตน้ทาง (Departure Time of 

  Flight) 

𝑡𝑎
𝑎 คือ เวลาท่ีเครือ่งบนิท าการบินถึงสนามบนิปลายทาง (Arrival Time of Flight) 

𝐼𝑎𝑏 = 𝑡𝑏
𝑑 − 𝑡𝑎

𝑎 + 𝑑𝑆  คือ เวลาวา่งงานของคูเ่ท่ียวบนิ (Idle Time of Flight Pairing) 
  𝐼𝑎𝑏,𝑐𝑑 = 𝑡𝑐

𝑑 − 𝑡𝑏
𝑎 + 𝑑𝑆 คือ เวลาวา่งงานระหว่างคูเ่ท่ียวบิน (Idle Time Between 

    Flight Pairings) 
𝐼𝑎𝑏,𝑐𝑑

∗ = 𝐼𝑎𝑏 + 𝐼𝑎𝑏,𝑐𝑑 คือ เวลาวา่งงานของเสน้ทางงาน (Idle Time of Arcs) 
𝐷𝑎𝑏,𝑐𝑑 คือ ระยะเวลาของเสน้ทางงาน (Duration of Arcs) โดยท่ี 

                  𝐷𝑎𝑏,𝑐𝑑 = { 

𝑑𝐵 = 1; 𝑎𝑏 ∈ 𝑝𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

𝑑𝐷 = 0.5; 𝑐𝑑 ∈ 𝑝𝑒𝑛𝑑

𝑡𝑐
𝑑 − 𝑡𝑎

𝑑         ;  กรณีอ่ืน
 

 
3. ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variable) 

𝑥𝑎
𝑟 ∈ { 0, 1 }   ;∀𝑎 ∈ 𝐴,  ∀𝑟 ∈ 𝑅   คือ การเลือกเสน้ทางงาน โดยท่ี 

𝑥𝑎
𝑟 = {

1 ;  ใชเ้สน้ทาง 𝑎 ∈ 𝐴 ในวนั 𝑟 ∈ 𝑅

0;  กรณีอ่ืน 
   

 

𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡
𝑟   ;∀𝑟 ∈ 𝑅       คือ เวลาในการเริม่งานในวนัท่ี r 

𝑡𝑒𝑛𝑑
𝑟    ;∀𝑟 ∈ 𝑅    คือ เวลาสิน้สดุงานในวนัท่ี r 
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4. ก าหนดฟังกช์นัวตัถปุระสงค ์ (Objective Function) 

เวลาวา่งระหวา่งเท่ียวบินนอ้ยท่ีสดุ (Minimizing idle time) ค  านวณดงัสมการท่ี 3.1 

𝑇 = ∑ ∑ 𝐼𝑎
∗

𝑎∈A𝑟∈𝑅 𝑥𝑎
𝑟         (3.1) 

5. สมการขอ้จ ากดั (Constraint)   

ขอ้จ ากัดของปัญหาการจบัคู่เท่ียวบินไดใ้หค้วามส าคญักับช่วงเวลาในการปฏิบตัิหนา้ท่ี

การบินและชั่วโมงบิน ซึ่งเป็นขอ้จ ากัดท่ีเก่ียวขอ้งกับช่วงเวลาท่ีสามารถปฏิบตัิหนา้ท่ีไดใ้นแต่ละ

เท่ียวบินตอ่ 1 คู่เท่ียวบิน โดยงานวิจยันีไ้ดท้  าการรวมเวลาดงักลา่วในสมการขอ้จ ากดั ดงัสมการท่ี 

3-2 ถึงสมการท่ี 3-8 

1) ∑ 𝐷𝑎𝑥𝑎
𝑟

𝑎 ∈ 𝐴 ≥ 10   ; ∀𝑟 ∈ 𝑅    (3.2) 

2) ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑟 = 1(𝑖,𝑗) ∈ 𝐴: 𝑖 ∈ {𝑝𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡}    ; ∀𝑟 ∈ 𝑅  (3.3) 

3) ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑟 = 1(𝑖,𝑗) ∈ 𝐴: 𝑗 ∈ {𝑝𝑒𝑛𝑑}            ; ∀𝑟 ∈ 𝑅  (3.4) 

4) ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑟 = ∑ 𝑥𝑗𝑖

𝑟
 𝑗 ∈ 𝑃0: (𝑗,𝑖) ∈ 𝐴𝑗 ∈ 𝑃0: (𝑖,𝑗) ∈ 𝐴     ; ∀𝑖 ∈ 𝑃, ∀𝑟 ∈ 𝑅 (3.5) 

5) ∑ 𝑡𝑐
𝑑𝑥𝑖𝑗

𝑟
𝑎𝑏,𝑐𝑑 ∈ 𝐴: 𝑎𝑏 ∈ {𝑝𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡} = 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

𝑟 + 𝑑𝐵    ; ∀𝑟 ∈ 𝑅 (3.6) 

6) ∑ 𝑡𝑏
𝑎𝑥𝑖𝑗

𝑟
𝑎𝑏,𝑐𝑑 ∈ 𝐴: 𝑐𝑑 ∈ {𝑝𝑒𝑛𝑑} = 𝑡𝑒𝑛𝑑

𝑟 − 𝑑𝐷   ; ∀𝑟 ∈ 𝑅 (3.7) 

7) 24 − 𝑡𝑒𝑛𝑑
𝑟 + 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

𝑟 ≥ ∑ 𝐷𝑎𝑥𝑎
𝑟−1

𝑎 ∈ 𝐴     ; ∀𝑟 ∈ 𝑅 \ {1} (3.8) 

3.2 การน าเข้าข้อมูลของปัญหาการจบัคู่เทีย่วบนิ 
เน่ืองจากปัญหาการด าเนินงานจับคู่เท่ียวบินนีเ้ป็นปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่และซับซอ้น 

ผู้วิจัยจึงด าเนินการวิเคราะห์ข้อมูลขนาดใหญ่  แต่จะค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพียง

วตัถปุระสงคเ์ดียวและขอ้จ ากดัรายวนัเพียงขอ้จ ากดัเดียวเพื่อใหเ้ห็นภาพและเขา้ใจปัญหาไดง้่าย

ขึน้ โดยไฟลข์อ้มลูน าเขา้ (Data File) แสดงดงัภาพผนวก และตวัอยา่งขอ้มลูน าเขา้แสดงเฉพาะท่า

อากาศยานพิษณโุลก ดงัตารางท่ี 12 
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ตารางท่ี 14 ขอ้มลูน าเขา้ท่าอากาศยานพษิณโุลก 
Code1 CodeNo1 CodeNo2 Type Note Flight No. From To Mile Departure FT Arrival 

H 8 1 Go H1 DD8400 DMK PHS 200 6.50 1.83 8.33 

H 8 2 Go H2 DD8404 DMK PHS 200 10.67 1.00 11.67 

H 8 3 Go H3 DD8406 DMK PHS 200 13.83 1.00 14.83 

H 8 4 Go H4 DD8414 DMK PHS 200 17.91 1.83 19.74 

H 8 5 Go H5 DD8414 DMK PHS 200 18.17 1.83 20.00 

H 8 6 Go H6 DD8414 DMK PHS 200 18.83 1.83 20.67 

H 8 7 Go H7 DD8414 DMK PHS 200 19.41 1.83 21.24 

H 8 8 Return H8 DD8401 PHS DMK 200 8.91 0.83 9.74 

H 8 9 Return H9 DD8405 PHS DMK 200 12.25 1.00 13.25 

H 8 10 Return H10 DD8407 PHS DMK 200 15.33 1.17 16.50 

H 8 11 Return H11 DD8415 PHS DMK 200 20.25 0.83 21.08 

H 8 12 Return H12 DD8415 PHS DMK 200 20.50 0.83 21.33 

H 8 13 Return H13 SIM8401 PHS DMK 200 21.17 0.83 22.00 

H 8 14 Return H14 DD8415 PHS DMK 200 21.83 0.83 22.66 

 

3.3 การเขียนรหัสโปรแกรมโอพแีอล 
การเขียนรหัสโปรแกรมโอพีแอลจะเริ่มท าได้ก็ต่อเม่ือสามารถสรา้งแบบจ าลองเชิง

คณิตศาสตรไ์ดค้รบทั้งฟังก์ชันวัตถุประสงคแ์ละสมการขอ้จ ากัดแลว้ ซึ่งรหัสโปรแกรมโอพีแอ

ลประกอบดว้ย 2 ไฟล ์ไดแ้ก่รหัสไฟลรู์ปแบบ  (Model File) และรหสัไฟลข์อ้มลู (Data File) โดย

รหั ส ไฟ ล์ รูป แบบ   (Model File) แบ่ ง ได้ เป็ น  7 ส่ วน  ได้แ ก่  1.Sets 2.Parameters 3.Pre-

processing 4. Decision Variables 5. Objective function 6. Constraints 7.Post-processing 

แสดงดงัรูปภาพท่ี 14-20 และรหสัไฟลข์อ้มลู (Data File) แสดงดงัรูปภาพท่ี 21 
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รูปภาพท่ี 14 รหสัไฟลรู์ปแบบ Sets 
 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี 15 รหสัไฟลรู์ปแบบ Parameters 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี 16 รหสัไฟลรู์ปแบบ Pre-processing 
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รูปภาพท่ี 17 รหสัไฟลรู์ปแบบ Decision Variables 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี 18 รหสัไฟลรู์ปแบบ Objective Functions 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี 19 รหสัไฟลรู์ปแบบ Constraints 
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รูปภาพท่ี 20 รหสัไฟลรู์ปแบบ Post-processing 
 

 

 

 
รูปภาพท่ี 21 รหสัไฟลข์อ้มลู (Data File) 

3.4 การประมวลผลการแก้ปัญหาการจับคู่เทีย่วบนิดว้ยโปรแกรมโอพแีอล 
ผลการทดลองของการด าเนินงานแกปั้ญหาการจบัคู่เท่ียวบินดว้ยวิธีสรา้งแบบจ าลองเชิง

คณิตศาสตรด์ว้ยโปรแกรมโอพีแอลในการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด ประกอบดว้ยปัญหาขนาดใหญ่ 

จ านวน 1 วนั 2 วนั 3 วนั และ 4 วนั แสดงดงัรูปภาพท่ี 22-25 

 

รูปภาพท่ี 22 ปัญหาการจบัคูเ่ท่ียวบนิขนาดใหญ่ จ านวน 1 วนั 
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ผลการจบัคูเ่ท่ียวบนิปัญหาขนาดใหญ่ จ านวน 1 วนัดว้ยโปรแกรมโอพีแอล พบวา่การจบัคู่

เท่ียวบนิทัง้หมดท่ีเป็นไปไดใ้ชเ้วลาปฏิบตัิหนา้ท่ีการบนิทัง้สิน้ 1115 นาที (18 ชั่วโมง 35 นาที) และ

มีเวลาว่างระหว่างเท่ียวบินเท่ากับ 0 นาที โดยโปรแกรมโอพีแอลใชเ้วลาการด าเนินงาน 7.83 

วินาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี 23 ปัญหาการจบัคูเ่ท่ียวบนิขนาดใหญ่ จ านวน 2 วนั 
ผลการจบัคูเ่ท่ียวบนิปัญหาขนาดใหญ่ จ านวน 2 วนัดว้ยโปรแกรมโอพีแอล พบวา่การจบัคู่

เท่ียวบนิทัง้หมดท่ีเป็นไปไดใ้ชเ้วลาปฏิบตัิหนา้ท่ีการบนิทัง้สิน้ 1610 นาที (26 ชั่วโมง 50 นาที) และ

มีเวลาว่างระหว่างเท่ียวบินเท่ากับ 0 นาที โดยโปรแกรมโอพีแอลใชเ้วลาการด าเนินงาน 68.73 

วินาที 
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รูปภาพท่ี 24 ปัญหาการจบัคูเ่ท่ียวบนิขนาดใหญ่ จ านวน 3 วนั 
ผลการจบัคูเ่ท่ียวบนิปัญหาขนาดใหญ่ จ านวน 3 วนัดว้ยโปรแกรมโอพีแอล พบวา่การจบัคู่

เท่ียวบนิทัง้หมดท่ีเป็นไปไดใ้ชเ้วลาปฏิบตัิหนา้ท่ีการบนิทัง้สิน้ 2215 นาที (36 ชั่วโมง 55 นาที) และ

มีเวลาว่างระหว่างเท่ียวบินเท่ากับ 5 นาที โดยโปรแกรมโอพีแอลใชเ้วลาการด าเนินงาน 73.94 

วินาที 

 

รูปภาพท่ี 25 ปัญหาการจบัคูเ่ท่ียวบนิขนาดใหญ่ จ านวน 4 วนั 
ผลการจับคู่เท่ียวบินปัญหาขนาดใหญ่ จ านวน 4 วันดว้ยโปรแกรมโอพีแอล พบว่าไม่

สามารถคน้หาค าตอบการจับคู่เท่ียวบินทั้งหมดท่ีเป็นไปได ้ โดยโปรแกรมโอพีแอลใชเ้วลาการ

ด าเนินงาน 151.73 วินาที จึงหยุดการท างาน (out of memory status) บนเครื่องคอมพิวเตอร ์
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Intel(R) Core(TM) i7-8550U CPU @ 1.80 GHz 1.99 GHz  Ram 8 GB Window10 64-bit 

operating system, x64-based processor 

ในการศกึษางานวิจยัการจบัคูเ่ท่ียวบินโดยสว่นใหญ่จะเป็นการปรบัปรุงการจบัคู่เท่ียวบิน

ในปัจจุบนัใหด้ีขึน้และมีค่าใชจ้่ายนอ้ยท่ีสุด ท่ามกลางสภาพปัญหาท่ีมีขอ้จ ากัดหลากหลายทั้ง

ทางดา้นกฎการบินระหว่างประเทศและนโยบายบริษัท เน่ืองจากปัญหาการจับคู่เท่ียวบินเป็น

ปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ มีความยุ่งยากซบัซอ้นและใชเ้วลานานในการแกปั้ญหา ซึ่งสามารถคน้หา

ค าตอบท่ีเป็นไปได้ถึง 1.83514066E+62 รูปแบบ  ค านวณได้จากวิธี Network Optimization 

นอกจากนีง้านวิจัยไดท้  าการศึกษาการจับคู่เท่ียวบินแบบมากวัตถุประสงค ์ซึ่งจัดเป็นปัญหา

ก าหนดการไม่เชิงเสน้ (Non-Linear Programing: NLP) และเป็นปัญหาเอ็น-พี ฮารด์ (NP-Hard)  

ไม่สามารถใชโ้ปรแกรมโอพีแอลช่วยหาค าตอบได ้ดงันัน้การท่ีจะแกปั้ญหาการจบัคู่เท่ียวบินของ

สายการบินราคาประหยดัแบบมากวตัถปุระสงคไ์ดน้ัน้จ าเป็นตอ้งใชอ้ลักอรทิมึเมตาฮิวรสิติก ซึง่จะ

แสดงการค านวณในบทตอ่ไป 
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บทที4่ 
วธีิการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงคโ์ดยยึดหลักการจ าแนก 

(A Multi-Objective Evolutionary Algorithm based on Decomposition: MOEA/D) 
ในงานวิจยันีผู้ว้ิจยัจะเสนออลักอรทิึมท่ีถกูน ามาใชเ้ปรียบเทียบในการแกปั้ญหาการจบัคู่

เท่ียวบิน ไดแ้ก่ วิธีการเชิงวิวฒันาการแบบหลายวตัถุประสงคโ์ดยยึดหลกัการจ าแนก (A Multi-

Objective Evolutionary Algorithm based on Decomposition: MOEA/D) วิธีการเชิงพนัธุกรรม

แบบการจัดล าดบัท่ีไม่ถูกครอบง า III (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm III: NSGA-

III) และวิธีการเชิงวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบหลายวัตถุประสงค์ (A Multi-Objective 

Differential Evolution Algorithm: MODE) ซึ่งในบทนีจ้ะกล่าวถึงเฉพาะทฤษฎีและขัน้ตอนการ

ด าเนินงานของวิธีการเชิงวิวฒันาการแบบหลายวตัถุประสงคโ์ดยยึดหลกัการจ าแนก (A Multi-

Objective Evolutionary Algorithm based on Decomposition: MOEA/D) พ ร้อ ม ทั้ ง แ ส ด ง

ตวัอยา่งการค านวณ 

วิธีการเชิงวิวฒันาการแบบหลายวตัถปุระสงคโ์ดยยดึหลกัการจ าแนก (A Multi-Objective 

Evolutionary Algorithm based on Decomposition: MOEA/D) มีหลักการในการเพิ่มจ านวน

ค าตอบท่ีดีท่ีอยู่บนเสน้พาเรโต(Pareto front) ซึ่งจะน าไปสู่การหาค าตอบท่ีดีส  าหรบัปัญหาท่ีมี

หลายวตัถปุระสงคไ์ดใ้นเวลาอนัสัน้ ทัง้นีมี้แนวคิดท่ีจะแกปั้ญหาดว้ยการวิวฒันาการค าตอบท่ีมีไป

พรอ้มกนัในทกุวตัถปุระสงค ์โดยเริ่มจากความสมัพนัธข์องสตรงิขา้งเคียง (Neighborhood) ซึ่งใช้

ระยะห่างระหว่างผลรวมค่าสมัประสิทธ์ิของเวกเตอร ์ 𝜆̅𝑗  ดว้ยวิธีระยะห่างยูคลิเดียน (Euclidian) 

ในแตล่ะฟังกช์นัวตัถปุระสงคเ์ป็นตวัเลือกสตรงิค าตอบท่ีจะน ามาสุม่เพื่อพฒันาค าตอบ การพฒันา

ค าตอบในประชากร (Population) แตล่ะตวัใชก้ารครอสโอเวอร ์(Crossover) ของวิธีเชิงพนัธุกรรม 

(Genetic Algorithm) เพื่อพัฒนาค าตอบ (Population) โดยจะใหค้  าตอบรุ่นลูก (Offspring) ท่ีมี

ความคลา้ยคลึงกับค าตอบรุน่เดิม (Parent) ท่ีเป็นค่าท่ีดี ท าใหเ้กิดการพฒันาทุกๆ สตริงค าตอบ 

(Qingfu &Hui, 2007) และท าการประเมินค าตอบท่ีดีดว้ยการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness) 

แลว้ค านวณค่าเทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff Approach) เพื่อเลือกค าตอบท่ีดีมาแทนท่ีในแต่ละจุด

ตัง้ตน้ จากนัน้จะน าสตรงิรุน่ลกูท่ีดีท่ีสดุหลงัจากการเทียบคา่เทบบีเชฟฟ์แลว้ท าการจดัเก็บค าตอบ

ท่ีดีท่ีสุด (Elitist) ในแต่ละเจเนอเรชั่นดว้ยวิธีการจัดล าดบัแบบไม่ถูกครอบง า (Non-Dominated 

Sorting) 
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4.1 ขั้นตอนการด าเนินงานของ MOEA/D ในการแก้ปัญหา 
ขัน้ตอนการท างานของ MOEA/D ในการหาค าตอบของปัญหาหลายวตัถปุระสงค ์แบง่

ออกเป็น 3 ขัน้ตอนหลกั คือ การเริม่ตน้ การพฒันา และการหยดุอลักอรทิมึ มีดงัตอ่ไปนี ้

การน าเขา้ขอ้มลู 

N คือ จ านวนประชากรหรอืจ านวนปัญหายอ่ย (Subproblem) โดยท่ี j = 1, 2,,N 

T คือ จ านวนเจเนอเรชั่นสงูสดุในการคน้หาค าตอบ (Generation) โดยท่ี t = 1, 2,,T 

Nb คือ จ านวนสตรงิขา้งเคียงหรอืปัญหาย่อยขา้งเคียง (Number of weight vectors in 

the neighborhood) 

NR คือ จ านวนการแทนท่ีสงูสดุของาตรงิค าตอบรุน่ลกูในแตล่ะตวั (Maximum number 

of solutions replaced by each offspring) 

B(i) คือ เซตสตรงิขา้งเคียงหรอืปัญหายอ่ยขา้งเคียง (Neighborhood) ของปัญหาย่อยท่ี i                                 

โดยท่ี i = 1, 2,,N 

ขัน้ตอนท่ี1 การเริม่ตน้ 

 1.สรา้งคา่น า้หนกั 𝜆𝑗𝑘 โดยใชซ้มิเพลก็ซแ์ลตทิซดีไซน ์(Simplex lattice design) เป็นเมท

รกิซข์นาดเท่ากบัจ านวนประชากร (N) x จ านวนวตัถปุระสงค ์(Obj) 

2.ค านวณระยะห่างระหวา่งจดุพิกดัของเวกเตอรน์  า้หนกั 𝜆𝑗𝑘 ทัง้หมด (Euclidean 

distances) ดงัสมการท่ี 4.1 และจดัเก็บสตรงิขา้งเคียงของแตล่ะปัญหายอ่ยท่ี i ลงในเซต็ B(i) 

           𝑑𝑗𝑙 = √∑ (𝜆𝑗𝑘 − 𝜆𝑙𝑘)
2𝑂𝑏𝑗

𝑘=1                         ;∀𝑗 ϵ 𝑁 , ∀𝑙 ϵ 𝑁 (4.1) 

เม่ือ 𝑑𝑗𝑖  คือระยะห่างระหวา่งจดุ (Euclidean distances) ของคา่น า้หนกัสตรงิท่ี j กบัสตรงิ

ท่ี i          โดยท่ี j = 1,2,…,N และ i = 1,2,…,N 

3.สรา้งสตรงิค าตอบเริม่ตน้ตามจ านวนประชากร โดยวิธีสุม่เลือกอิสระ ความยาวสตรงิ

เท่ากบัจ านวนเท่ียวบินทัง้หมด (nc) จากนัน้ก าหนด t และ i เท่ากบั 1 
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4.ค านวณคา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบเริม่ตน้ จากนัน้ก าหนดใหค้า่เปา้หมาย               

𝑧𝑘
∗ =  𝑚𝑖𝑛

𝑙≤𝑖≤𝑁
{𝑓𝑘𝑥̅𝑖} โดยท่ี k = 1, 2,…,Obj 

ขัน้ตอนท่ี2 การพฒันา 

 1.สุม่เลือกสองสตรงิจากสตรงิขา้งเคียง (Neighborhood) ซึง่เป็นสตรงิท่ีมีระยะห่าง

ระหวา่งจดุของคา่น า้หนกันอ้ยเม่ือเทียบกบัสตรงิท่ี i โดยจ านวนของสตรงิขา้งเคียงจะถกูก าหนดไว้

ตัง้แตเ่ริม่ตน้ 

 2.น าสตรงิท่ีไดจ้ากการสุม่สองตวัมาสรา้งสตรงิรุน่ตอ่ไปโดยใชค้รอสโอเวอร ์(Crossover) 

ของวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm Operator) 

 3. แลกเปลี ยนส่วนย่อยของสตริงพ่อแม ่

 4. ปรับปรุงสตริงค่าตอบรุ่นลูก โดยพิจารณาต่าแหน่งเลขซ ่าและท่าการสลับเปลี ยนต่าแหน่ง

นั นจนมีครบทกุหมายเลข 

 5. ประเมินฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค่าตอบรุ่นลูก  

6.รวบรวมค่าวัตถุประสงค์สูงสุด (𝑓𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥 ) และต ่าสุด (𝑓𝑓𝑘

𝑚𝑖𝑛) หลังจากที ได้ค่าฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ของทั งสตริงค่าตอบรุ่นพ่อแม่และสตริงค่าตอบรุ่นลูกแล้ว โดยงานวิจัยนี ได้มีการป้องกัน

ส่วนหารเท่ากับ 0 ซึ งจะให้คา่ตอบที เป็นไปไม่ได้ โดยการบวกค่าคงที  0.0005 ให้กับคา่ 𝑓𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥   

7.เปรียบเทียบค่าเป้าหมาย (𝑧𝑘
∗ ) เมื อได้ค่าต ่าสุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยก่าหนดให้   

𝑧𝑘
∗ =  𝑚𝑖𝑛

𝑙≤𝑖≤𝑁
{𝑓𝑘𝑥̅𝑖}  

8.นอร์มัลไลซ์ (Normalization) ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงข้างเคียงในปัญหาย่อย 

สตริงค่าตอบรุ่นลูก และค่าเป้าหมาย  

9. เปรยีบเทียบสตรงิค าตอบรุน่ลกูดว้ยวธีิการเทบบีเชฟฟ์ ซึง่จะใชค้า่น า้หนกั  𝜆𝑗𝑘  ของแต่

ละปัญหาย่อย  

10.ตรวจสอบเง่ือนไขจ านวนการแทนท่ีสตรงิค าตอบรุน่ลกูในปัญหายอ่ยวา่มีคา่นอ้ยกวา่

จ านวนการแทนท่ีสงูสดุหรอืไม่ (nr < NR) ถา้จ านวนการแทนท่ีสตรงิค าตอบรุน่ลกูในปัญหายอ่ยมี

คา่มากกวา่หรอืเท่ากบัจ านวนการแทนท่ีสงูสดุ (nr ≥ NR) ใหห้ยดุการประเมิน 
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11.ค านวณคา่เทบบีเชฟฟ์ของสตรงิเดมิ 𝑔(𝑥̅𝑗|𝜆1, 𝑧𝑁)และสตรงิรุน่ลกู 𝑔(𝑦|𝜆1, 𝑧𝑁) ท่ีคา่

น า้หนกัเดียวกนั 

12.เปรยีบเทียบคา่เทบบีเชฟฟ์ท่ีมากท่ีสดุของสตรงิเดมิ 𝑔(𝑥̅𝑗|𝜆1, 𝑧𝑁)กบัสตรงิรุน่ลกู 

𝑔(𝑦|𝜆1, 𝑧𝑁)โดยถา้คา่เทบบีเชฟฟ์ของสตรงิเดมินอ้ยกว่าคา่เทบบีเชฟฟ์ของสตรงิรุน่ลกู

 𝑔(𝑥̅𝑗|𝜆1, 𝑧𝑁) < 𝑔(𝑦|𝜆1, 𝑧𝑁)จะแทนท่ีคา่ฟังกช์ั่นวตัถปุระสงคแ์ละคา่เทบบีเชฟฟ์ของสตรงิเดมิ

เท่ากบัคา่สตรงิรุน่ลกู แตถ่า้คา่เทบบีเชฟฟ์ของสตรงิเดมิมากกวา่หรอืเท่ากบัคา่เทบบีเชฟฟ์ของ

สตรงิรุน่ลกู 𝑔(𝑥̅𝑗|𝜆1, 𝑧𝑁)  ≥ 𝑔(𝑦|𝜆1, 𝑧𝑁) จะเปรยีบเทียบคา่ตอ่มา 

ขัน้ตอนท่ี3 การหยดุอลักอรทิมึ 

 หยดุการพฒันาอลักอรทิมึตามจ านวนเจเนอเรชั่นสงูสดุท่ีก าหนด  
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4.2 แผนผังแสดงขั้นตอนการท างานของ MOEA/D  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี 26 ขัน้ตอนการท างานของ MOEA/D 
 

Update Elitist by 
Non-donminated sorting

START

Generate Simplex lattice design 
and Calculate Euclidean distances

Generate Initial Population 

Reproduction & Improvement

Evaluate objective function

Normalization

Techebycheff Apporach

STOP

t = t+1
t > generation 

Evaluate objective function

Obtain Solution

Yes

No
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4.3 ตัวอย่างการประยุกตใ์ช้ในการแก้ปัญหา 
คา่พารามิเตอรข์องตวัอยา่งการประยกุตใ์ชว้ิธีเชิงวิวฒันาการแบบหลายวตัถปุระสงคโ์ดย

ยดึหลกัการจ าแนก มีดงันี ้

1. จ านวนประชากรเริม่ตน้ 15 สตรงิค าตอบ 

2. จ านวนสตรงิขา้งเคียง 4 สตรงิค าตอบ 

3. จ านวนการแทนท่ีสงูสดุ 1 สตรงิค าตอบ 

4.3.1 การสรา้งคา่น า้หนกัและค านวณระยะห่างระหวา่งจดุของคา่น า้หนกั 

การสรา้งตารางคา่น า้หนกัดว้ยวธีิการซมิเพลก็ซแ์ลตทิซดีไซน ์ใหส้รา้งตารางคา่น า้หนกั

ขนาดเท่ากบั  N x Obj แสดงดงัตารางท่ี 13 

ตารางท่ี 15 ซมิเพลก็ซแ์ลตทิซดีไซน ์(5 component and 2 degree without center and axial 
points) 

Subproblem 

(i) 

Weight of objectives function k (𝜆𝑖𝑘) 

1 2 3 4 5 

1 0 0 0 0.5 0.5 

2 0 1 0 0 0 

3 0.5 0.5 0 0 0 

4 1 0 0 0 0 

5 0 0 1 0 0 

6 0 0.5 0.5 0 0 

7 0 0 0 0 1 

8 0 0.5 0 0 0.5 

9 0.5 0 0 0 0.5 

10 0 0.5 0 0.5 0 

11 0 0 0.5 0.5 0 

12 0 0 0.5 0 0.5 

13 0.5 0 0 0.5 0 

14 0 0 0 1 0 

15 0.5 0 0.5 0 0 
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การค านวณคา่ระยะห่างระหวา่งจดุของคา่น า้หนกั สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4-1 

และแสดงผลการค านวณในตารางท่ี 14 

ตารางท่ี 16 คา่ระยะห่างระหวา่งจดุของคา่น า้หนกัท่ีประชากร 15 ตวั 
Fro

mTo 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 0.00 1.22 1.00 1.22 1.22 1.00 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 1.00 

2 1.22 0.00 0.71 1.41 1.41 0.71 1.41 0.71 1.22 0.71 1.22 1.22 1.22 1.41 1.22 

3 1.00 0.71 0.00 0.71 1.22 0.71 1.22 0.71 0.71 0.71 1.00 1.00 0.71 1.22 0.71 

4 1.22 1.41 0.71 0.00 1.41 1.22 1.41 1.22 0.71 1.22 1.22 1.22 0.71 1.41 0.71 

5 1.22 1.41 1.22 1.41 0.00 0.71 1.41 1.22 1.22 1.22 0.71 0.71 1.22 1.41 0.71 

6 1.00 0.71 0.71 1.22 0.71 0.00 1.22 0.71 1.00 0.71 0.71 0.71 1.00 1.22 0.71 

7 0.71 1.41 1.22 1.41 1.41 1.22 0.00 0.71 0.71 1.22 1.22 0.71 1.22 1.41 1.22 

8 0.71 0.71 0.71 1.22 1.22 0.71 0.71 0.00 0.71 0.71 1.00 0.71 1.00 1.22 1.00 

9 0.71 1.22 0.71 0.71 1.22 1.00 0.71 0.71 0.00 1.00 1.00 0.71 0.71 1.22 0.71 

10 0.71 0.71 0.71 1.22 1.22 0.71 1.22 0.71 1.00 0.00 0.71 1.00 0.71 0.71 1.00 

11 0.71 1.22 1.00 1.22 0.71 0.71 1.22 1.00 1.00 0.71 0.00 0.71 0.71 0.71 0.71 

12 0.71 1.22 1.00 1.22 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 1.00 0.71 0.00 1.00 1.22 0.71 

13 0.71 1.22 0.71 0.71 1.22 1.00 1.22 1.00 0.71 0.71 0.71 1.00 0.00 0.71 0.71 

14 0.71 1.41 1.22 1.41 1.41 1.22 1.41 1.22 1.22 0.71 0.71 1.22 0.71 0.00 1.22 

15 1.00 1.22 0.71 0.71 0.71 0.71 1.22 1.00 0.71 1.00 0.71 0.71 0.71 1.22 0.00 

 

เม่ือไดค้า่ระยะห่างระหวา่งจดุของคา่น า้หนกัแลว้ ใหท้  าการก าหนดสตรงิขา้งเคียง โดย

เรยีงคา่ระยะหา่งของคา่น า้หนกัจากนอ้ยไปมากและตดัใหเ้หลือเท่ากบัจ านวนสตรงิขา้งเคียงท่ี

ก าหนดไวข้า้งตน้ จะไดส้ตรงิขา้งเคยีงของแตล่ะปัญหายอ่ย แสดงดงัตารางท่ี 15 
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ตารางท่ี 17 เซตสตรงิขา้งเคยีงของแตล่ะปัญหายอ่ย 
Subproblem Neighborhood 

1 1 7 8 9 

2 2 3 6 8 

3 3 2 4 6 

4 4 3 9 13 

5 5 6 11 12 

6 6 2 3 5 

7 7 1 8 9 

8 8 1 2 3 

9 9 1 3 4 

10 10 1 2 3 

11 11 1 5 6 

12 12 1 5 6 

13 13 1 3 4 

14 14 1 10 11 

15 15 3 4 5 

 

4.3.2 การสรา้งสตรงิค าตอบเริม่ตน้ 

การสรา้งสตรงิค าตอบเริม่ตน้จะใชว้ิธีสุม่เลือกแบบอิสระ โดยสุม่เท่ากบัจ านวนประชากรท่ี

ความยาวสตรงิเทา่กบัจ านวนเท่ียวบนิทัง้หมด แสดงตวัอยา่งสตรงิจากการสุม่ดงัตารางที่ 16-17 

ตารางท่ี 18 สตรงิค าตอบเริม่ตน้ 
String Subproblem Priority 

1 1 6 10 8 1 3 2 9 4 5 7 
2 2 2 8 10 9 1 5 4 6 3 7 
3 3 2 8 10 9 1 5 4 6 3 7 
4 4 5 4 10 1 3 2 9 8 7 6 
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ตารางท่ี 19 สตรงิค าตอบเริม่ตน้ (ตอ่) 
5 5 3 8 10 2 1 5 4 6 9 7 
6 6 2 10 8 1 3 5 4 6 9 7 
7 7 2 10 8 1 3 5 4 6 9 7 
8 8 2 10 8 1 3 5 4 6 9 7 
9 9 2 10 8 1 3 5 4 6 9 7 
10 10 5 10 4 1 6 8 9 3 2 7 
11 11 5 10 4 1 2 8 3 6 9 7 
12 12 3 5 10 1 2 8 4 6 9 7 
13 13 5 6 7 1 2 8 9 10 3 4 
14 14 5 2 7 1 6 8 9 10 3 4 
15 15 5 10 3 1 2 8 4 6 9 7 

 

ตารางท่ี 20 ถอดรหสัสตรงิค าตอบเริม่ตน้ 

String Subproblem Flight Sequence 
1 1 A6 A10 A8 A1 A3 A11 A9 A13 A5 A16 
2 2 A11 A8 A10 A9 A1 A5 A13 A6 A1 A16 
3 3 A11 A8 A10 A9 A1 A5 A13 A6 A3 A16 
4 4 A5 A13 A10 A1 A3 A11 A9 A8 A16 A6 
5 5 A3 A8 A10 A11 A1 A5 A13 A6 A9 A16 
6 6 A11 A10 A8 A1 A3 A5 A13 A6 A9 A16 
7 7 A11 A10 A8 A1 A3 A5 A13 A6 A9 A16 
8 8 A11 A10 A8 A1 A3 A5 A13 A6 A9 A16 
9 9 A11 A10 A8 A1 A3 A5 A13 A6 A9 A16 
10 10 A5 A10 A13 A1 A6 A8 A9 A3 A11 A16 
11 11 A5 A10 A13 A1 A11 A8 A3 A6 A9 A16 
12 12 A3 A5 A13 A1 A11 A8 A13 A6 A9 A16 
13 13 A5 A6 A16 A1 A11 A8 A9 A10 A3 A13 
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ตารางท่ี 21 ถอดรหสัสตรงิค าตอบเริม่ตน้ (ตอ่) 

14 14 A5 A11 A16 A1 A6 A8 A9 A10 A3 A13 
15 15 A5 A10 A3 A1 A11 A8 A13 A6 A9 A16 

 

4.3.3 การประเมินคา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบเริม่ตน้ 

การค านวณค่าฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องแต่ละสตรงิในตวัอย่างนี ้สามารถค านวณไดจ้าก

สมการฟังกช์นัวตัถปุระสงคใ์นบทท่ี 2 แสดงค่าฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องแต่ละสตรงิในตวัอย่างดงั

ตารางท่ี 18 

ตารางท่ี 22 คา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบเริม่ตน้ 
Subproblem String f1(y) f2(y) f3(y) f4(y) f5(y) 

1 1 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
2 2 3.4433 0.0232 0.0238 2 1 
3 3 3.4433 0.0232 0.0238 2 1 
4 4 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
5 5 3.4433 0.0232 0.0238 2 1 
6 6 1.7867 0.0232 0.0238 2 1 
7 7 1.7867 0.0232 0.0238 2 1 
8 8 1.7867 0.0232 0.0238 2 1 
9 9 1.7867 0.0232 0.0238 2 1 
10 10 1.5233 0.0444 0.0476 0 2 
11 11 3.8533 0.0232 0.0238 1 1 
12 12 1.7867 0.0232 0.0238 2 1 
13 13 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
14 14 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
15 15 1.2033 0.0443 0.0476 1 2 
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4.3.4 การพฒันาค าตอบ 

การพฒันาค าตอบจะพฒันาไปทีละปัญหาย่อย (Subproblem) โดยแต่ละปัญหาย่อยท่ี i 

ประกอบไปดว้ยสตรงิท่ี i และเซตของสตริงขา้งเคียงในปัญหาย่อยท่ี i ดงันัน้แต่ละเจเนอเรชั่นจะ

เกิดกระบวนการพฒันาค าตอบเท่ากบัจ านวนประชากร (จ านวนปัญหาย่อย) โดยตวัอย่างของการ

พฒันาค าตอบในเจเนอเรชั่นท่ี 1 ปัญหายอ่ยท่ี 1 แสดงดงัตอ่ไปนี ้

1. สุ่มเลือกสตรงิขา้งเคียง ซึ่งประกอบไปดว้ยสตรงิท่ี 1 7 8  และ 9 จะไดส้ตรงิรุน่พ่อแม่

เพื่อท าการพฒันา โดยตวัอยา่งนีสุ้ม่ไดส้ตรงิท่ี 1 และ 7 

2. ครอสโอเวอร ์(การน าสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่มาแลกเปลี่ยนบางส่วนของสตริงซึ่งกัน

และกนั)เพื่อใหเ้กิดสตรงิรุน่ใหมห่รอืสตรงิค าตอบรุน่ลกู โดยในงานวิจยันีจ้ะใชว้ิธีการค

รอสโอเวอร์แบบพาเชียลแมพครอสโอเวอร์ 1 ต าแหน่ง (One-Point Partially-

mapped crossover: PMX)  โดยท่าการสุ่ม 1 ต่าแหน่งในสตริงค่าตอบรุ่นพ่อแม่ 

(Parent) เพื อก่าหนดจุดที ครอสโอเวอร์ ซึ งสุ่มได้ต่าแหน่งที  6 โดยส่วนของสตริงที อยู่

หลังจากต่าแหน่งที  6 จะถูกสลับกับส่วนของสตริงที อยู่หลังของอีกสตริงค่าตอบ 

(Mapping section) ดังต่อไปนี   

ตารางท่ี 23 สตรงิค าตอบรุน่พอ่แม่ 
String 1 6 10 8 1 3 2 9 4 5 7 
String 2 2 10 8 1 3 5 4 6 9 7 

 
3. แลกเปลี ยนส่วนย่อยของสตริงพ่อแม่ที อยู่หลังต่าแหน่งที  6 จะได้สตริงค่าตอบรุ่นลูกมา 2 
สตริงค่าตอบ  

ตารางท่ี 24 สตรงิค าตอบรุน่ลกู 
String 1.1 6 10 8 1 3 2 4 6 9 7 
String 1.2 2 10 8 1 3 5 9 4 5 7 
 

4. ปรบัปรุงสตรงิค าตอบรุน่ลกู โดยพิจารณาต าแหน่งเลขซ า้และท าการสลบัเปลี่ยน

ต าแหนง่นัน้จนมีครบทกุหมายเลข เช่น String 1.1 มีตวัเลขซ า้คือ 6 และไม่มีตวัเลข 5 

สว่น String 1.2 มีตวัเลขซ า้คือ 5 และไม่มีตวัเลข 6  
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รูปภาพท่ี 27 สตรงิค าตอบรุน่ลกูในเจเนอเรชั่นท่ี 1 ปัญหายอ่ยท่ี 1 
 

 
รูปภาพท่ี 27 สตรงิค าตอบรุน่ลกูในเจเนอเรชั่นท่ี 1 ปัญหายอ่ยท่ี 1 (ตอ่) 

ตารางท่ี 25 สตรงิค าตอบรุน่ลกูในเจเนอเรชั่นท่ี 1 ปัญหายอ่ยท่ี 1 

Offspring Subproblem Priority 
1 1 6 10 8 1 3 2 4 5 9 7 
2 2 2 10 8 1 3 5 9 4 6 7 

  

 5. ประเมินฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค่าตอบรุ่นลูก  

ตารางท่ี 26 คา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบรุน่ลกู 
Offspring f1(y) f2(y) f3(y) f4(y) f5(y) 

1 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
2 1.2033 0.0443 0.0476 1 2 

 

6.รวบรวมค่าวัตถุประสงค์สูงสุด (𝑓𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥 ) และต ่าสุด (𝑓𝑓𝑘

𝑚𝑖𝑛) หลังจากที ได้ค่าฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ของทั งสตริงค่าตอบรุ่นพ่อแม่และสตริงค่าตอบรุ่นลูกแล้ว โดยงานวิจัยนี ได้มีการป้องกัน

ส่วนหารเท่ากับ 0 ซึ งจะให้ค่าตอบที เป็นไปไม่ได้ โดยการบวกค่าคงที  0.0005 ให้กับค่า 𝑓𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥   

 

 

String 1.1 6 10 8 1 3 2 4 6 9 7

String 1.2 2 10 8 1 3 5 9 4 5 7

Offspring 1 6 10 8 1 3 2 4 5 9 7

String 1.1 6 10 8 1 3 2 4 6 9 7

String 1.2 2 10 8 1 3 5 9 4 5 7

Offspring 2 2 10 8 1 3 5 9 4 6 7
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ตารางท่ี 27 คา่วัตถุประสงค์สูงสุด (𝑓𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥) และต า่สุด (𝑓𝑓𝑘

𝑚𝑖𝑛) 
Max/min f1(y) f2(y) f3(y) f4(y) f5(y) 

𝑓𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥 3.8538 0.0456 0.0481 2.0005 2.0005 

𝑓𝑓𝑘
𝑚𝑖𝑛 0.8638 0.0237 0.0243 0.0005 1.0005 

 

7.เปรียบเทียบค่าเป้าหมาย (𝑧𝑘
∗ ) เมื อได้ค่าสูงสุดและต ่าสุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค ์โดย

ก่าหนดให้ 𝑧𝑖
∗= 𝑚𝑖𝑛(𝑓𝑖(𝑥)) 

ตารางท่ี 28 คา่เป้าหมาย (𝑧𝑘
∗ ) 

Target f1(y) f2(y) f3(y) f4(y) f5(y) 

𝑧𝑘
∗  0.8638 0.0237 0.0243 0.0005 1.0005 

  

 8.นอร์มัลไลซ์ (Normalization) ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงข้างเคียงในปัญหาย่อย 

สตริงค่าตอบรุ่นลูก และค่าเป้าหมาย  

ตารางท่ี 29ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค่าตอบหลังท่าการนอร์มัลไลซ์ 

String f1(y) f2(y) f3(y) f4(y) f5(y) 
1 0 0.993700937 0.995815749 0 0.99990001 
7 0.862847396 0.001328756 0 0.999950002 0 
8 0.86284 0.001328756 0 0.999950002 0 
9 0.8628 0.001328756 0 0.999950002 0 

Offspring1 0 0.993700937 0.995815749 0 0.99990001 
Offspring2 0.1137 0.960171146 0.995640194 0.499975001 0.99990001 

 

9.เปรยีบเทียบสตรงิค าตอบรุน่ลกูดว้ยวิธีการเทบบีเชฟฟ์ ซึง่จะใชค้า่น า้หนกั  𝜆𝑗𝑘  ของแต่

ละปัญหาย่อย โดยตวัอยา่งนีจ้ะแสดงเพียงปัญหายอ่ยท่ี 1  
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ตารางท่ี 30 คา่เทบบเีชฟฟ์ของสตรงิค าตอบรุน่ลกู 
Offspring f1(y) f2(y) f3(y) f4(y) f5(y) 𝑔(𝑦|𝜆1, 𝑧𝑁) 

1 0 0 0 0 0.49995 0.49995 

2 0 0 0 0 0.9999 0.9999 

จากตารางจะพบวา่สตรงิท่ี 1 ใหค้า่ 𝑔(𝑦|𝜆1, 𝑧𝑁) ท่ีต  ่าท่ีสดุในสตรงิค าตอบรุน่ลกูรุน่แรก 
จงึตดัสตรงิท่ี 2 ออกแลว้เลือกสตรงิท่ี 1 มาท าขัน้ตอนตอ่ไป   

4.3.5 การหาคา่ท่ีดีท่ีสดุ  

ขัน้ตอนนีจ้ะใชว้ิธีการเทบบเีชฟฟ์ในการคน้หาค าตอบท่ีดีท่ีสดุของแตล่ะคา่น า้หนกั โดยจะ

มีการประเมนิทีละสตรงิขา้งเคียงของปัญหายอ่ยเท่านัน้ โดยมีล าดบัการประเมินดงันี ้

1.ตรวจสอบเง่ือนไขจ านวนการแทนท่ีสตรงิค าตอบรุน่ลกูในปัญหายอ่ยวา่มีคา่นอ้ยกวา่

จ านวนการแทนท่ีสงูสดุหรอืไม่ (nr < NR) ถา้จ านวนการแทนท่ีสตรงิค าตอบรุน่ลกูในปัญหายอ่ยมี

คา่มากกวา่หรอืเท่ากบัจ านวนการแทนท่ีสงูสดุ (nr ≥ NR) ใหห้ยดุการประเมิน 

2.ค านวณคา่เทบบีเชฟฟ์ของสตรงิเดมิ 𝑔(𝑥̅𝑗|𝜆1, 𝑧𝑁)และสตรงิรุน่ลกู 𝑔(𝑦|𝜆1, 𝑧𝑁) ท่ีคา่

น า้หนกัเดียวกนั 

3.เปรยีบเทียบคา่เทบบีเชฟฟ์ท่ีมากท่ีสดุของสตรงิเดมิ 𝑔(𝑥̅𝑗|𝜆1, 𝑧𝑁)กบัสตรงิรุน่ลกู 

𝑔(𝑦|𝜆1, 𝑧𝑁)โดยถา้คา่เทบบีเชฟฟ์ของสตรงิเดมินอ้ยกว่าคา่เทบบีเชฟฟ์ของสตรงิรุน่ลกู

 𝑔(𝑥̅𝑗|𝜆1, 𝑧𝑁) < 𝑔(𝑦|𝜆1, 𝑧𝑁)จะแทนท่ีคา่ฟังกช์ั่นวตัถปุระสงคแ์ละคา่เทบบีเชฟฟ์ของสตรงิเดมิ

เท่ากบัคา่สตรงิรุน่ลกู แตถ่า้คา่เทบบีเชฟฟ์ของสตรงิเดมิมากกวา่หรอืเท่ากบัคา่เทบบีเชฟฟ์ของ

สตรงิรุน่ลกู 𝑔(𝑥̅𝑗|𝜆1, 𝑧𝑁)  ≥ 𝑔(𝑦|𝜆1, 𝑧𝑁) จะเปรยีบเทียบคา่ตอ่มา 

ตารางท่ี 31 คา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบหลงัจบเจเนอเรชั่นท่ี 1 
Subproblem String f1(y) f2(y) f3(y) f4(y) f5(y) 

1 1 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
2 2 3.4433 0.0232 0.0238 2 1 
3 1.3 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
4 4 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
5 5 3.4433 0.0232 0.0238 2 1 
6 6 1.7867 0.0232 0.0238 2 1 
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ตารางท่ี 32 คา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบหลงัจบเจเนอเรชั่นท่ี 1 (ตอ่) 
7 1.5 3.8533 0.0232 0.0238 1 1 
8 8 1.7867 0.0232 0.0238 2 1 
9 1.7 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 

10 10 1.5233 0.0444 0.0476 0 2 
11 1.8 1.7867 0.0232 0.0238 2 1 
12 1.9 1.5233 0.0444 0.0476 0 2 
13 13 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
14 1.10 1.7867 0.0232 0.0238 2 1 
15 1.11 1.2033 0.0443 0.0476 1 2 

 

4.3.6 การหยดุอลักอรทิมึ 

 หยุดการพัฒนาค่าตอบ เมื อครบจ่านวนเจเนอเรชั นตามที ก่าหนด  

4.4 การเปรียบเทียบผลการวิจัยภายในอัลกอริทมึ 
การเปรียบผลการวิจยันีก้บังานวิจยัอ่ืนไม่สามารถท าไดด้งัเหตผุลท่ีไดก้ลา่วแลว้ในบทท่ี2 

แตจ่ะสามารถท าการเปรียบเทียบผลการวิจยัภายในอลักอรทิมึได ้ดว้ยเทคนิคการก าหนดคา่ความ

แข็งแรงดว้ยวธีิเชิงกลุม่ท่ีดท่ีีสดุ ซึง่เป็นการจดัอนัดบัของค าตอบแบบพาเรโต (Pareto Ranking 

Approach) เน่ืองจากโดยปกตคิ าตอบท่ีดท่ีีสดุจะเป็นค าตอบท่ีอยูบ่นฟรอนเทียรท่ี์ 1 ดงันัน้จงึท า

การพิจารณาค าตอบท่ีอยูบ่นฟรอนเทียรถ์ดัไป เพื่อท่ีจะหาค าตอบคา่อ่ืนมาใชใ้นการเปรยีบเทียบ

ภายในอลักอรทิมึ ดงันี ้

ตารางท่ี 33 คา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบถดัไปจากฟรอนเทียรท่ี์ 1  

Subproblem String f1(y) f2(y) f3(y) f4(y) f5(y) 

1 1 0.92717 0.12244 0.12857 1 3 

2 2 12.1562 0.13334 0.14001 3 2 

3 3 10.335 0.15348 0.16116 1 3 

4 4 12.0707 0.03226 0.03387 1 3 

5 5 10.4492 0.0761 0.07991 3 2 
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ตารางท่ี 34 คา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบถดัไปจากฟรอนเทียรท่ี์ 1 (ตอ่) 

6 6 2.82798 0.16874 0.17718 3 2 

7 1.2 1.52756 0.06747 0.07085 2 2 

8 8 1.57665 0.04036 0.04238 3 2 

9 9 8.54767 0.085 0.08925 1 3 

10 1.4 9.8659 0.02735 0.02872 1 3 

11 11 0.11768 0.02423 0.02544 3 2 

12 12 4.68298 0.05841 0.06133 1 3 

13 1.6 0.67625 0.13528 0.14205 1 3 

14 1.8 3.9598 0.076 0.0798 3 2 

15 15 12.2464 0.11643 0.12225 2 3 

ผลจากการเปรยีบเทียบพบว่าค่าตอบของฟังก์ชั นวัตถุประสงค์บนฟรอนเทียร์ที  1 ดีกว่าคา่

ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบถดัไปจากฟรอนเทียรท่ี์ 1 
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บทที5่ 
วธีิการเชิงพนัธุกรรมแบบการจัดล าดบัทีไ่ม่ถูกครอบง า III 
(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm III: NSGA-III) 

ในบทนีจ้ะกลา่วถงึทฤษฎีและขัน้ตอนการด าเนินงานของวิธีการเชิงพนัธุกรรมแบบการ

จดัล าดบัท่ีไมถ่กูครอบง า III (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm III: NSGA-III) พรอ้ม

ทัง้แสดงตวัอยา่งการค านวณ 

วิธีเชิงพนัธุกรรมแบบการจดัล าดบัท่ีไม่ถกูครอบง า III (Non-dominated Sorting Genetic 

Algorithm III: NSGA-III) มีเป้าหมายในการแก้ปัญหาหลายวัตถุประสงคด์ว้ยการใชจุ้ดอา้งอิง 

(Reference point) เพื่อสรา้งเป็นเสน้อา้งอิง (Reference line) และคน้หากลุ่มค าตอบท่ีมีระยะตัง้

ฉากนอ้ยสดุท่ีใกลก้บัเสน้อา้งอิง เพื่อน าไปเป็นค าตอบท่ีดีตอ่ไป โดยจะมีหลกัการคลา้ยกบั NSGA-

II ในขัน้ตอนการสรา้งประชากร และการคดัเลือกประชากรจากการจดัล าดบัท่ีไม่ถกูครอบง า (Non-

dominated Sorting) แต่จะมีความแตกต่างกันระหว่าง NSGA-II และ NSGA-III ในขัน้ตอนการ

จัดเก็บและพัฒนาค าตอบ ซึ่ง NSGA-II จะใช้วิ ธีการ Crowding distance แต่ NSGA-III ใช้

จดุอา้งอิงเพื่อก าหนดขอบเขต (Niche preservation) ของกลุ่มค าตอบ โดยเลือกจากระยะห่างตัง้

ฉากท่ีสัน้ท่ีสดุระหวา่งเสน้อา้งอิงและจดุของกลุม่ค  าตอบ  

5.1 ขั้นตอนการด าเนินงานของ NSGA-III ในการแก้ปัญหา 
ขัน้ตอนการท างานของ NSGA-III ในการหาค าตอบของปัญหาหลายวตัถุประสงค ์แบ่ง

ออกเป็น 3 ขัน้ตอนหลกั คือ การเริม่ตน้ การพฒันา และการหยดุอลักอรทิมึ มีดงัตอ่ไปนี ้

การน าเขา้ขอ้มลู 

N คือ จ านวนประชากรหรอืจ านวนปัญหายอ่ย (Subproblem) โดยท่ี j = 1,2,..,N 

T คือ จ านวนเจเนอเรชั่นสงูสดุในการคน้หาค าตอบ (Generation) โดยท่ี t = 1,2,…,T 

Pm คือ คา่ความน่าจะเป็นในการมวิเตชั่น (Mutation Rate)  

Pc คือ คา่ความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร ์(Crossover Rate)  

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 77 

ขัน้ตอนท่ี1 การเริม่ตน้ 

1. สร้างจุดอ้างอิง (Reference point) โดยใชซ้มิเพลก็ซแ์ลตทิซดีไซน ์(Simplex lattice 

design) เป็นเมทรกิซข์นาดเท่ากบัจ านวนประชากร (N) x จ านวนวตัถปุระสงค ์(Obj) 

 2. สร้างสตริงคา่ตอบเริ มต้นของแต่ละประชากร (xi) โดยวิธีสุ่มเลือกอิสระให้มีความยาวสตริง

เท่ากับจ่านวนเที ยวบินทั งหมด 

ขัน้ตอนท่ี2 การพฒันา 

1.พัฒนาสตริงค าตอบรุ่นลูก  (Offspring: Qt) ด้วยวิ ธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic 

Algorithm: GA) โดยครอสโอเวอร ์(Crossover) และมิวเตชั่น (Mutation) ของสตริงรุ่นพ่อแม ่

(Parent: Pt)  

2.รวบรวมสตรงิค าตอบรุน่พอ่แม่และรุน่ลกู (Rt =Pt ∪ Qt) 

3.ค านวณคา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบทัง้สตรงิรุน่พอ่แมแ่ละรุน่ลกู (Rt =Pt ∪ 

Qt)   

4.จัดเก็บค่าต ่ าสุดของแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และก าหนดค่าเป้าหมายของ

วตัถปุระสงค ์โดยก าหนดคา่เปา้หมาย      𝑧𝑘
∗ =  𝑚𝑖𝑛

𝑙≤𝑖≤𝑁
{𝑓𝑘𝑥̅𝑖} โดยท่ี k = 1,2,…,Obj 

5.นอร์มัลไลซ์ (Normalization) ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค่าตอบทั งหมด 

6.ค่านวณหาระยะตั งฉากระหว่างกลุ่มค่าตอบกับจุดอ้างอิงทุกจุด โดยจะเลือกกลุ่มค่าตอบที ดี

จากกลุ่มค่าตอบที มีระยะตั งฉากกับเส้นอ้างอิงที สั นที สุด กรณีที จุดอ้างอิงมีกลุ่มค่าตอบที ซ ่ากับเส้น

อ้างอิงอื น ให้เลือกระยะตั งฉากที สั นที สุดล่าดับถัดไป 𝑑𝑗,2(𝑥) โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 

5.1 ถึง 5.2 

     𝑑𝑗,1(𝑥)  = ‖𝑓𝑖̅ (𝑥)𝑇 𝜆𝑗‖/‖𝜆𝑗‖   (5.1) 

𝑑𝑗,2(𝑥)  = ‖𝑓𝑖̅(𝑥) − 𝑑𝑗,1(𝑥)(𝜆𝑗/‖𝜆𝑗‖)‖ (5.2) 

 

โดย 𝜆𝑗  คือ คา่เวกเตอรข์องจดุอา้งอิงท่ี j 

  𝑓𝑖̅(𝑥)  คือ เวกเตอรฟั์งกช์นัวตัถปุระสงคท่ี์ถกูนอมอลไลซ ์
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  𝑓𝑖̅ (𝑥)𝑇  คือ เวกเตอรฟั์งกช์นัวตัถปุระสงคท่ี์ถกูนอมอลไลซโ์ดยมี 

    การเปลี่ยนแถวเป็นหลกั (Transpose) 

  ‖𝜆𝑗‖  คือ ขนาดของเวกเตอรอ์า้งองิ j  

  𝑑𝑗,1(𝑥)  คือ ระยะห่างระหว่างจดุเริม่ตน้กบั u ของฟังกช์นัวตัถปุระสงคท่ี์

    ถูกนอมอลไลซ ์x ท่ีจุดอา้งอิง j โดยท่ี u คือ จุดฉายของฟังกช์ัน

    วตัถปุระสงคท่ี์ถกูนอมอลไลซบ์น และ L คือ เวกเตอรจ์าก 

    จดุเริม่ตน้ท่ีลากผา่นจดุอา้งอิง j     

  𝑑𝑗,2(𝑥)  คือ ระยะตัง้ฉากของฟังกช์นัวตัถปุระสงค  ์x ท่ีถกูนอมอลไลซ ์ณ 

    จดุอา้งอิง j  

7.เก็บสตริงค่าตอบที ดีที สุด (Elitist) ด้วยวิธีการเลือกค่าตอบที ไม่ถูกข่มโดยค่าตอบอื น (Non-

dominated Sorting) ของประชากรรุ่นปัจจุบันทั งหมด เพื อน่าไปเป็นประชากรรุ่นถัดไป 

ขัน้ตอนท่ี3 การหยดุอลักอรทิมึ 

หยดุการพฒันาอลักอรทิมึตามจ านวนเจเนอเรชั่นสงูสดุท่ีก าหนด 
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5.2 แผนผังแสดงขั้นตอนการท างานของ NSGA-III  
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี 28 ขัน้ตอนการท างานของ NSGA-III 
 

Update Elitist by 
Non-donminated sorting

START

Generate Reference point 

Generate Inintial Population 

Crossover and Mutatuion 

Evaluate objective function

Normalization

Associate each member with 
The Reference point

STOP

Yes

Obtain Solution

t = t+1
t > generation 

No
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5.3 ตัวอย่างการประยุกตใ์ช้ในการแก้ปัญหา 
คา่พารามิเตอรข์องตวัอยา่งการประยกุตใ์ชว้ิธีการเชิงพนัธุกรรมแบบการจดัล าดบัท่ีไม่ถกู

ครอบง า III   มีดงันี ้

1. จ านวนประชากรเริม่ตน้    15  สตรงิค าตอบ 

2. คา่ความน่าจะเป็นในการมวิเตชั่น (Pm)   0.1 

3. คา่ความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอ่ร ์(Pc)  0.9 

5.3.1 สรา้งจดุอา้งอิง (Reference point) 

การสรา้งตารางค่าอา้งอิงดว้ยวิธีการซิมเพล็กซแ์ลตทิซดีไซน ์ใหส้รา้งตารางค่าน า้หนัก

ขนาดเท่ากบั     N x Obj แสดงดงัตารางท่ี 29 

ตารางท่ี 35 ซิมเพล็กซแ์ลตทิซดีไซน์ (5 component and 2 degree without center and axial 
points) 

lamda (j) obj 1 obj 2 obj 3 obj 4 obj 5 |λ| 

1 0.1 0.1 0.1 0.6 0.6 0.63 

2 0 0 1 0 0 1.00 

3 0 0 0 1 0 1.00 

4 0.1 0.6 0.1 0.1 0.1 0.63 

5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.6 0.63 

6 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.63 

7 0 1 0 0 0 1.00 

8 0 0 0 0 1 1.00 

9 1 0 0 0 0 1.00 

10 0.1 0.1 0.6 0.1 0.1 0.63 

 

จากตาราง   𝜆𝑖 = (𝜆𝑖1 , 𝜆𝑖2 , . . . , 𝜆𝑖𝑘)𝑇 คือเวกเตอร์จุดอ้างอิงของปัญหาย่อยที  𝑖 และ 𝜆𝑖𝑘  

คือเวกเตอร์จุดอ้างอิงของประสงค์ที  𝑘 ของปัญหาย่อยที  𝑖 โดยที  𝑖 = 1,2,.., 𝑁, 𝑘 = 1,2,.., 𝑜𝑏𝑗, 𝜆𝑖𝑘  
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≥ 0 และ ∑ 𝜆𝑖𝑘
𝑚
𝑖=1  = 1 ตัวอย่างเช่น เวกเตอร์จุดอ้างอิงของปัญหาย่อยที  1 ซึ งมีจ่านวนวัตถุประสงค์

ทั งหมด 5 วัตถุประสงค์ (𝑘 = 5) ดังนั น 𝜆1𝑘=(𝜆11 , 𝜆12, . . , 𝜆15)𝑇  = (0, 0, 0, 0.5, 0.5)𝑇 

 

5.3.2 การสรา้งสตรงิค าตอบเริม่ตน้ 

การสรา้งสตรงิค าตอบเริม่ตน้จะใชว้ิธีสุม่เลือกแบบอิสระ โดยสุม่เท่ากบัจ านวนประชากรท่ี

ความยาวสตรงิเทา่กบัจ านวนเท่ียวบนิทัง้หมด แสดงตวัอยา่งสตรงิจากการสุม่ดงัตารางที่ 36 

ตารางท่ี 36 สตรงิค าตอบเริม่ตน้ 
Subproblem string Priority 

1 1 5 4 10 1 8 6 9 3 2 7 

2 2 9 2 5 3 10 1 7 6 4 8 

3 3 8 9 2 3 6 7 4 1 5 10 

4 4 4 2 1 6 8 3 9 7 5 10 

5 5 10 4 1 9 2 3 8 7 5 6 

6 6 10 9 2 6 3 7 4 1 5 8 

7 7 9 1 6 7 3 10 4 2 5 8 

8 8 10 2 9 7 8 3 5 4 6 1 

9 9 1 3 9 7 4 5 6 10 2 8 

10 10 10 8 3 5 4 1 2 9 7 6 

 

5.3.3 การพฒันาค าตอบ 

พัฒ นาสตริงค าตอบ รุ่นลูก  (Offspring: Qt) ด้วยวิ ธีการเชิ งพันธุก รรม  (Genetic 

Algorithm: GA) โดยการครอสโอเวอร ์(Crossover) และมิวเตชั่น (Mutation) ของสตริงรุน่พ่อแม ่

(Parent: Pt) การพฒันาค าตอบจะพฒันาไปทีละปัญหายอ่ย (Subproblem) โดยแตล่ะปัญหายอ่ย

ท่ี i ประกอบไปดว้ยสตรงิท่ี i และเซตของสตรงิขา้งเคียงในปัญหาย่อยท่ี i ดงันัน้แต่ละเจเนอเรชั่น

จะเกิดกระบวนการพฒันาค าตอบเท่ากบัจ านวนประชากร (จ านวนปัญหาย่อย) โดยตวัอย่างของ

การพฒันาค าตอบในเจเนอเรชั่นท่ี 1 ปัญหายอ่ยท่ี 1 แสดงดงัตอ่ไปนี ้

1. ก าหนดคา่ความน่าจะเป็น Pc = 0.9 ซึง่จะท าใหไ้ดส้ตรงิค าตอบท่ีถกูน าไปครอสโอ

เวอรจ์  านวน 0.9 x 10 = 9 ตวั 

2. สุม่คา่ r ซึง่มีคา่ระหวา่ง 0 ถึง 1 ใหก้บัสตรงิค าตอบทัง้หมด โดยเลือกครอสโอเวอร์

เฉพาะสตรงิค าตอบท่ีมีคา่ r นอ้ยกว่า Pc แสดงดงัตารางท่ี 31 
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ตารางท่ี 37 สตรงิค าตอบท่ีถกูน าไปครอสโอเวอร ์
string Priority ri ri<0.9 

1 5 4 10 1 8 6 9 3 2 7 0.1419 Selected 
2 9 2 5 3 10 1 7 6 4 8 0.7041 Selected 
3 8 9 2 3 6 7 4 1 5 10 0.1307 Selected 
4 4 2 1 6 8 3 9 7 5 10 0.4173 Selected 
5 10 4 1 9 2 3 8 7 5 6 0.9274 - 
6 10 9 2 6 3 7 4 1 5 8 0.7786 Selected 
7 9 1 6 7 3 10 4 2 5 8 0.0258 Selected 
8 10 2 9 7 8 3 5 4 6 1 0.3179 Selected 
9 1 3 9 7 4 5 6 10 2 8 0.7984 Selected 
10 10 8 3 5 4 1 2 9 7 6 0.1577 Selected 

 

3. ครอสโอเวอร ์(การน าสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่มาแลกเปลี่ยนบางส่วนของสตริงซึ่งกัน

และกนั)เพื่อใหเ้กิดสตรงิรุน่ใหมห่รอืสตรงิค าตอบรุน่ลกู โดยในงานวิจยันีจ้ะใชว้ิธีการค

รอสโอเวอร์แบบพาเชียลแมพครอสโอเวอร์ 1 ต าแหน่ง (One-Point Partially-

mapped crossover: PMX)  โดยท่าการสุ่ม 1 ต่าแหน่งในสตริงค่าตอบรุ่นพ่อแม่ 

(Parent) เพื อก่าหนดจุดที ครอสโอเวอร์ ซึ งสุ่มได้ต่าแหน่งที  6 โดยส่วนของสตริงที อยู่

หลังจากต่าแหน่งที  6 จะถูกสลับกับส่วนของสตริงที อยู่หลังของอีกสตริงค่าตอบ 

(Mapping section) ดังต่อไปนี  

ตารางท่ี 38สตรงิค าตอบรุน่พอ่แม่ 
String 1 5 4 10 1 8 6 9 3 2 7 
String 2 9 2 5 3 10 1 7 6 4 8 

 
4. แลกเปลี ยนส่วนย่อยของสตริงพ่อแม่ที อยู่หลังต่าแหน่งที  6 จะได้สตริงค่าตอบรุ่นลูกมา 2 
สตริงค่าตอบ  
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ตารางท่ี 39 สตรงิค าตอบรุน่ลกู 
String 1.1 5 4 10 1 8 6 7 6 4 8 
String 1.2 9 2 5 3 10 1 9 3 2 7 
 

5. ปรบัปรุงสตริงค าตอบรุ่นลูก  โดยพิจารณาต าแหน่งเลขซ า้และท าการสลับเปลี่ยน

ต าแหน่งนัน้จนมีครบทกุหมายเลข จะไดส้ตรงิค าตอบรุน่ลกูในเจเนอเรชั่นท่ี 1  

ตารางท่ี 40 สตรงิค าตอบรุน่ลกูในเจเนอเรชั่นท่ี 1 
Offspring 1 5 4 10 1 8 6 7 3 2 9 

Offspring 2 9 2 5 3 10 1 8 6 4 7 

 

6. ก าหนดคา่ความน่าจะเป็นมิวเตชั่น Pm=0.1 จะไดส้ตรงิค าตอบทัง้หมด 0.1x10 = 1 ตวั 

ซึง่การมิวเตชั่นเป็นกระบวนการแลกเปลี่ยนต าแหน่งภายในสตรงิค าตอบ เพื่อปอ้งกนัการ

สญูเสียค าตอบท่ีไม่อาจเรยีกคืน ในบางครัง้ค  าตอบท่ีผ่านการด าเนินงานตา่งๆ อาจเขา้ไป

ติดอยู่ในค าตอบเฉพาะท่ี ท าใหก้ารเปลี่ยนรูปท่ีเหมาะสมดว้ยการมิวเตชนัช่วยใหค้  าตอบ

สามารถหลดุออกมาไดค้  าตอบท่ีดี โดยในงานวิจยันีไ้ดเ้สนอวิธีมิวเตชั่นแบบ Reciprocal 

Exchange Mutation ซึ่งเป็นการสลบัต าแหน่งตวัเลข 2 ตวัภายในสตริงค าตอบ โดยการ

พิจารณาว่าสตริงค าตอบใดจะถูกน ามามิวเตชั่นขึน้อยู่กับค่าความน่าจะเป็นในการมิว

เตชั่น  

7. สุม่คา่ r ซึง่มีคา่ระหวา่ง 0 ถึง 1 ใหก้บัสตรงิค าตอบทัง้หมด มิวเตชั่นเมื่อสตรงิค าตอบมี

คา่ r นอ้ยกว่า Pm แสดงดงัตารางท่ี 41 

ตารางท่ี 41 สตรงิค าตอบท่ีถกูน าไปมิวเตชั่น 

string Priority ri ri < 0.1 
1 5 4 10 1 8 6 7 3 2 9 0.0079 Selected 
2 9 2 5 3 10 1 8 6 4 7 0.3548 - 
3 8 9 2 3 6 7 4 1 5 10 0.1286 - 
4 4 2 1 6 9 3 8 7 5 10 0.9506 - 
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ตารางท่ี 42 สตรงิค าตอบท่ีถกูน าไปมิวเตชั่น (ตอ่) 
5 10 4 1 9 2 3 8 7 5 6 0.4674 - 
6 10 6 2 9 3 7 4 1 5 8 0.8739 - 
7 9 1 6 7 3 10 4 2 5 8 0.2002 - 
8 7 2 9 10 8 3 5 4 6 1 0.4882 - 
9 1 3 9 7 10 5 6 4 2 8 0.8839 - 

10 5 8 3 10 4 1 2 9 7 6 0.6867 - 
 

8. สุ่มสตริงค่าตอบ 2 ต่าแหน่งที ถูกเลือกมวิเตชั น เพื อท่าการสลับต่าแหน่งตัวเลข แสดงดัง

ตารางที  43 

ตารางท่ี 43 ตา่แหน่งสตรงิค าตอบท่ีถกูน าไปมิวเตชั่น 

String 1 5 4 10 1 8 6 7 3 2 9 

Offspring1 5 1 10 4 8 6 7 3 2 9 

9.รวบรวมสตรงิค าตอบรุน่พอ่แม่และรุน่ลกู (Rt =Pt ∪ Qt) แสดงดังตารางที  44 

ตารางท่ี 44 สตรงิค าตอบรุน่พอ่แม่และรุน่ลกู 

Rt string Priority 

Pt 
 

1 5 4 10 1 8 6 9 3 2 7 

2 9 2 5 3 10 1 7 6 4 8 

3 8 9 2 3 6 7 4 1 5 10 

4 4 2 1 6 8 3 9 7 5 10 

5 10 4 1 9 2 3 8 7 5 6 

6 10 9 2 6 3 7 4 1 5 8 

7 9 1 6 7 3 10 4 2 5 8 

8 10 2 9 7 8 3 5 4 6 1 

9 1 3 9 7 4 5 6 10 2 8 

10 10 8 3 5 4 1 2 9 7 6 
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ตารางท่ี 45 สตรงิค าตอบรุน่พอ่แม่และรุน่ลกู (ตอ่) 

Qt 

11 5 4 10 1 8 6 7 3 2 9 

12 9 2 5 3 10 1 8 6 4 7 

13 8 9 2 3 6 7 4 1 5 10 

14 4 2 1 6 9 3 8 7 5 10 

15 10 4 1 9 2 3 8 7 5 6 

16 10 6 2 9 3 7 4 1 5 8 

17 9 1 6 7 3 10 4 2 5 8 

18 7 2 9 10 8 3 5 4 6 1 

19 1 3 9 7 10 5 6 4 2 8 

20 5 8 3 10 4 1 2 9 7 6 
 

5.3.4 ค านวณคา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบทัง้สตรงิรุน่พอ่แม่และรุน่ลกู  

(Rt =Pt ∪ Qt) แสดงดงัตารางท่ี 46 

ตารางท่ี 46 คา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบรุน่พอ่แม่และรุน่ลกู 
String f1 f2 f3 f4 f5 

1 3.4533 0.0443 0.0476 2 2 
2 1.7867 0.0444 0.0476 1 2 
3 3.7767 0.0455 0.0476 0 2 
4 3.7767 0.0444 0.0476 0 2 
5 1.4567 0.0449 0.0476 1 2 
6 1.4567 0.0444 0.0476 1 2 
7 3.6067 0.0231 0.0238 1 1 
8 3.5200 0.0231 0.0238 1 1 
9 3.2767 0.0231 0.0238 1 1 
10 1.8600 0.0232 0.0238 1 1 
11 0.8633 0.0454 0.0476 0 2 
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ตารางท่ี 47 คา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบรุน่พอ่แม่และรุน่ลกู (ตอ่) 
12 2.6967 0.0444 0.0476 1 2 
13 3.1133 0.0452 0.0476 1 2 
14 1.6000 0.0450 0.0476 1 2 
15 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
16 0.9400 0.0444 0.0476 1 2 
17 3.1133 0.0454 0.0476 1 2 
18 5.7833 0.0453 0.0476 2 2 
19 1.7867 0.0454 0.0476 1 2 
20 0.8633 0.0454 0.0476 0 2 

 

5.3.5 จดัเก็บคา่ต ่าสดุของแตล่ะฟังกช์นัวตัถปุระสงค ์และก าหนดคา่เปา้หมายของ 

วตัถปุระสงค ์โดยก าหนดคา่เปา้หมาย      𝑧𝑘
∗ =  𝑚𝑖𝑛

𝑙≤𝑖≤𝑁
{𝑓𝑘𝑥̅𝑖} โดยท่ี k = 1, 2,…,Obj    

แสดงคา่สงูสดุและคา่ต ่าสดุของแตล่ะฟังกช์ั่นวตัถปุระสงคด์งัตารางท่ี 48 

ตารางท่ี 48 คา่สงูสดุและคา่ต ่าสดุของแตล่ะฟังกช์ั่นวตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบทัง้หมด 
ff f1 f2 f3 f4 f5 

ffmin(𝑧𝑘
∗ ) 0.8633 0.0231 0.0238 0 1 

ffmax 5.7833 0.0455 0.0476 2 2 
 

5.3.6 นอรม์ลัไลซ ์(Normalization) คา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบทัง้หมด  

แสดงดงัตารางท่ี 49 

ตารางท่ี 49 คา่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค่าตอบที ถูกนอร์มัลไลซ ์

String 𝑓1̅ 𝑓2̅ 𝑓3̅ 𝑓4̅ 𝑓5̅ 
1 0.5263 0.9283 0.9791 0.9997 0.9995 
2 0.1876 0.9296 0.9791 0.4998 0.9995 
3 0.5920 0.9781 0.9794 0 0.9995 
4 0.5920 0.9325 0.9791 0 0.9995 
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ตารางท่ี 50 คา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบท่ีถกูนอรม์ลัไลซ ์(ตอ่) 

5 0.1205 0.9547 0.9793 0.4998 0.9995 
6 0.1205 0.9311 0.9791 0.4998 0.9995 
7 0.5575 0 0 0.4998 0 
8 0.5399 0.0002 0 0.4998 0 
9 0.4904 0.0003 0 0.4998 0 
10 0.2025 0.0039 0 0.4998 0 
11 0 0.9731 0.9794 0 0.9995 
12 0.3725 0.9286 0.9791 0.4998 0.9995 
13 0.4572 0.9649 0.9793 0.4998 0.9995 
14 0.1497 0.9589 0.9793 0.4998 0.9995 
15 0 0.9609 0.9793 0 0.9995 
16 0.0155 0.9297 0.9791 0.4998 0.9995 
17 0.4572 0.9766 0.9794 0.4998 0.9995 
18 0.9998 0.9698 0.9793 0.9995 0.9995 
19 0.1876 0.9723 0.9794 0.4998 0.9995 
20 0 0.9730 0.9794 0 0.9995 

 

5.3.7 ค านวณหาระยะตัง้ฉากระหวา่งกลุม่ค  าตอบกบัจดุอา้งอิงทกุจดุ  

 โดยจะเลือกกลุม่ค  าตอบท่ีดจีากกลุม่ค  าตอบท่ีมีระยะตัง้ฉากกบัเสน้อา้งอิงท่ีสัน้ท่ีสดุ กรณี

ท่ีจดุอา้งอิงมีกลุม่ค  าตอบท่ีซ า้กบัเสน้อา้งองิอื่น ใหเ้ลือกระยะตัง้ฉากท่ีสัน้ท่ีสดุล าดบัถดัไป  

1.หาขนาดเวกเตอร์อ้างอิง แสดงดงัตารางท่ี 51 

ตารางท่ี 51 คา่เวกเตอร์อ้างอิง 

λj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

f1 0.1 0 0 0.1 0.1 0.6 0 0 1 0.1 
f2 0.1 0 0 0.6 0.1 0.1 1 0 0 0.1 
f3 0.1 1 0 0.1 0.1 0.1 0 0 0 0.6 
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ตารางท่ี 52 คา่เวกเตอร์อ้างอิง (ต่อ) 

f4 0.6 0 1 0.1 0.1 0.1 0 0 0 0.1 
f5 0.6 0 0 0.1 0.6 0.1 0 1 0 0.1 

|λj| 0.63 1 1 0.63 0.63 0.63 1 1 1 0.63 
 

2.ค านวณ 𝑑𝑗,1(𝑥)  = ‖𝑓𝑖̅ (𝑥)𝑇 𝜆𝑗‖/‖𝜆𝑗‖ แสดงดงัตารางท่ี 53 

ตารางท่ี 53 คา่ 𝑑𝑗,1(𝑥) 

X/λ λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 λ7 λ8 λ9 λ10 
1 1.06 0.95 0.68 0.02 1.00 1.37 1.00 1.38 0.72 1.02 
2 1.06 0.95 0.80 0.19 1.00 1.37 1.00 1.38 0.84 1.02 
3 0.47 0.00 0.46 0.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46 0.47 
4 0.71 0.98 0.69 0.00 1.00 1.39 1.00 1.40 0.71 0.69 
5 0.71 0.95 0.74 0.09 1.00 1.37 1.00 1.38 0.77 0.67 
6 0.47 0.00 0.49 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.49 0.47 
7 0.24 0.00 0.35 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.24 
8 0.47 0.00 0.17 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.47 
9 0.71 0.98 0.69 0.00 1.00 1.40 1.00 1.40 0.71 0.69 
10 0.94 0.95 0.81 0.19 1.00 1.38 1.00 1.38 0.84 0.91 
11 0.24 0.95 0.81 0.19 1.00 1.38 1.00 1.38 0.84 0.91 
12 0.24 0.00 0.25 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.24 
13 0.24 0.00 0.23 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.24 
14 0.24 0.00 0.10 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.24 
15 0.24 0.00 0.24 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.24 
16 0.71 0.98 0.69 0.00 1.00 1.40 1.00 1.40 0.71 0.69 
17 0.94 0.95 0.81 0.19 1.00 1.38 1.00 1.38 0.84 0.91 
18 0.24 0.95 0.81 0.19 1.00 1.38 1.00 1.38 0.84 0.91 
19 0.24 0.00 0.25 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.24 
20 0.24 0.00 0.23 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.24 
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3.ค านวณ 𝑑𝑗,1(𝑥)(𝜆𝑗/‖𝜆𝑗‖) แสดงดงัตารางท่ี 54-58 

ตารางท่ี 54 คา่ 𝑑𝑗,1(𝑥)(𝜆𝑗/‖𝜆𝑗‖) 

X/λ λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 λ7 λ8 λ9 λ10 

1 

0.00 0.00 0.48 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.51 0.00 

0.00 0.95 0.48 0.00 0.00 0.97 0.00 0.97 0.00 0.72 

0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.97 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72 

0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.97 0.51 0.00 

2 

0.00 0.00 0.57 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.59 0.00 

0.00 0.95 0.57 0.00 0.00 0.97 0.00 0.97 0.00 0.72 

0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.97 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72 

0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.97 0.59 0.00 

3 

0.00 0.00 0.32 0.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.00 

0.00 0.00 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 

0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.00 

4 

0.00 0.00 0.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 

0.00 0.98 0.49 0.00 0.00 0.99 0.00 0.99 0.00 0.49 

0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.99 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.49 

0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.99 0.50 0.00 
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ตารางท่ี 55 คา่ 𝑑𝑗,1(𝑥) (ตอ่) 

5 

0.71 0.95 0.03 -0.91 1.00 1.37 1.00 1.38 0.07 0.67 

0.71 -0.05 0.03 0.09 1.00 0.67 1.00 0.67 0.77 -0.04 

0.71 0.95 0.74 0.09 0.00 0.67 1.00 1.38 0.77 0.67 

0.00 0.95 0.74 0.09 1.00 1.37 1.00 1.38 0.77 -0.04 

0.00 0.95 0.74 0.09 1.00 1.37 0.00 0.67 0.07 0.67 

6 

0.47 0.00 -0.22 -0.31 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.22 0.47 

0.47 -1.00 -0.22 0.69 0.00 -0.71 0.00 -0.71 0.49 -0.23 

0.47 0.00 0.49 0.69 -1.00 -0.71 0.00 0.00 0.49 0.47 

-0.24 0.00 0.49 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.49 -0.23 

-0.24 0.00 0.49 0.69 0.00 0.00 -1.00 -0.71 -0.22 0.47 

7 

0.24 0.00 -0.35 -0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.36 0.24 

0.24 -1.00 -0.35 0.50 0.00 -0.71 0.00 -0.71 0.35 -0.47 

0.24 0.00 0.35 0.50 -1.00 -0.71 0.00 0.00 0.35 0.24 

-0.47 0.00 0.35 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 -0.47 

-0.47 0.00 0.35 0.50 0.00 0.00 -1.00 -0.71 -0.36 0.24 

8 

0.47 0.00 -0.54 -0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.54 0.47 

0.47 -1.00 -0.54 0.24 0.00 -0.71 0.00 -0.71 0.17 -0.24 

0.47 0.00 0.17 0.24 -1.00 -0.71 0.00 0.00 0.17 0.47 

-0.24 0.00 0.17 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 -0.24 

-0.24 0.00 0.17 0.24 0.00 0.00 -1.00 -0.71 -0.54 0.47 

9 

0.71 0.98 -0.01 -1.00 1.00 1.40 1.00 1.40 0.00 0.69 

0.71 -0.02 -0.01 0.00 1.00 0.69 1.00 0.69 0.71 -0.01 

0.71 0.98 0.69 0.00 0.00 0.69 1.00 1.40 0.71 0.69 

0.00 0.98 0.69 0.00 1.00 1.40 1.00 1.40 0.71 -0.01 

0.00 0.98 0.69 0.00 1.00 1.40 0.00 0.69 0.00 0.69 
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ตารางท่ี 56 คา่ 𝑑𝑗,1(𝑥) (ตอ่) 

10 

0.94 0.95 0.10 -0.81 1.00 1.38 1.00 1.38 0.13 0.91 

0.94 -0.05 0.10 0.19 1.00 0.67 1.00 0.67 0.84 0.20 

0.94 0.95 0.81 0.19 0.00 0.67 1.00 1.38 0.84 0.91 

0.24 0.95 0.81 0.19 1.00 1.38 1.00 1.38 0.84 0.20 

0.24 0.95 0.81 0.19 1.00 1.38 0.00 0.67 0.13 0.91 

11 

0.24 0.95 0.10 -0.81 1.00 1.38 1.00 1.38 0.13 0.91 

0.24 -0.05 0.10 0.19 1.00 0.67 1.00 0.67 0.84 0.20 

0.24 0.95 0.81 0.19 0.00 0.67 1.00 1.38 0.84 0.91 

-0.47 0.95 0.81 0.19 1.00 1.38 1.00 1.38 0.84 0.20 

-0.47 0.95 0.81 0.19 1.00 1.38 0.00 0.67 0.13 0.91 

12 

0.24 0.00 -0.45 -0.64 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.45 0.24 

0.24 -1.00 -0.45 0.36 0.00 -0.71 0.00 -0.71 0.25 -0.47 

0.24 0.00 0.25 0.36 -1.00 -0.71 0.00 0.00 0.25 0.24 

-0.47 0.00 0.25 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 -0.47 

-0.47 0.00 0.25 0.36 0.00 0.00 -1.00 -0.71 -0.45 0.24 

13 

0.24 0.00 -0.48 -0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.48 0.24 

0.24 -1.00 -0.48 0.33 0.00 -0.71 0.00 -0.71 0.23 -0.47 

0.24 0.00 0.23 0.33 -1.00 -0.71 0.00 0.00 0.23 0.24 

-0.47 0.00 0.23 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 -0.47 

-0.47 0.00 0.23 0.33 0.00 0.00 -1.00 -0.71 -0.48 0.24 

14 

0.24 0.00 -0.61 -0.87 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.61 0.24 

0.24 -1.00 -0.61 0.13 0.00 -0.70 0.00 -0.70 0.09 -0.47 

0.24 0.00 0.10 0.13 -1.00 -0.70 0.00 0.00 0.09 0.24 

-0.47 0.00 0.10 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 -0.47 

-0.47 0.00 0.10 0.13 0.00 0.00 -1.00 -0.70 -0.61 0.24 
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ตารางท่ี 57 คา่ 𝑑𝑗,1(𝑥) (ตอ่) 

15 

0.24 0.00 -0.46 -0.65 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.46 0.24 

0.24 -1.00 -0.46 0.35 0.00 -0.71 0.00 -0.71 0.24 -0.47 

0.24 0.00 0.24 0.35 -1.00 -0.71 0.00 0.00 0.24 0.24 

-0.47 0.00 0.24 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 -0.47 

-0.47 0.00 0.24 0.35 0.00 0.00 -1.00 -0.71 -0.46 0.24 

16 

0.71 0.98 -0.01 -1.00 1.00 1.40 1.00 1.40 0.00 0.69 

0.71 -0.02 -0.01 0.00 1.00 0.69 1.00 0.69 0.71 -0.01 

0.71 0.98 0.69 0.00 0.00 0.69 1.00 1.40 0.71 0.69 

0.00 0.98 0.69 0.00 1.00 1.40 1.00 1.40 0.71 -0.01 

0.00 0.98 0.69 0.00 1.00 1.40 0.00 0.69 0.00 0.69 

17 

0.94 0.95 0.10 -0.81 1.00 1.38 1.00 1.38 0.13 0.91 

0.94 -0.05 0.10 0.19 1.00 0.67 1.00 0.67 0.84 0.20 

0.94 0.95 0.81 0.19 0.00 0.67 1.00 1.38 0.84 0.91 

0.24 0.95 0.81 0.19 1.00 1.38 1.00 1.38 0.84 0.20 

0.24 0.95 0.81 0.19 1.00 1.38 0.00 0.67 0.13 0.91 

18 

0.24 0.95 0.10 -0.81 1.00 1.38 1.00 1.38 0.13 0.91 

0.24 -0.05 0.10 0.19 1.00 0.67 1.00 0.67 0.84 0.20 

0.24 0.95 0.81 0.19 0.00 0.67 1.00 1.38 0.84 0.91 

-0.47 0.95 0.81 0.19 1.00 1.38 1.00 1.38 0.84 0.20 

-0.47 0.95 0.81 0.19 1.00 1.38 0.00 0.67 0.13 0.91 

19 

0.24 0.00 -0.45 -0.64 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.45 0.24 

0.24 -1.00 -0.45 0.36 0.00 -0.71 0.00 -0.71 0.25 -0.47 

0.24 0.00 0.25 0.36 -1.00 -0.71 0.00 0.00 0.25 0.24 

-0.47 0.00 0.25 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 -0.47 

-0.47 0.00 0.25 0.36 0.00 0.00 -1.00 -0.71 -0.45 0.24 
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ตารางท่ี 58 คา่ 𝑑𝑗,1(𝑥) (ตอ่) 

20 

0.24 0.00 -0.48 -0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.48 0.24 

0.24 -1.00 -0.48 0.33 0.00 -0.71 0.00 -0.71 0.23 -0.47 

0.24 0.00 0.23 0.33 -1.00 -0.71 0.00 0.00 0.23 0.24 

-0.47 0.00 0.23 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 -0.47 

-0.47 0.00 0.23 0.33 0.00 0.00 -1.00 -0.71 -0.48 0.24 
 

 

4. ค่านวณ 𝑓𝑖̅(𝑥) − 𝑑𝑗,1(𝑥)(𝜆𝑗/‖𝜆𝑗‖) แสดงดังตารางที  59-61 

ตารางท่ี 59𝑓𝑖̅(𝑥) − 𝑑𝑗,1(𝑥)(𝜆𝑗/‖𝜆𝑗‖) 
X/λ λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 λ7 λ8 λ9 λ10 

1 

-0.01 -0.68 0.37 0.02 -0.05 -0.06 -0.23 -0.14 0.28 -0.11 

0.00 0.45 0.48 0.00 0.00 0.97 0.00 0.97 0.00 0.72 

0.00 -0.62 0.00 0.00 1.00 0.97 0.00 0.00 0.00 0.00 

-0.04 0.00 -0.58 -1.00 -0.81 -0.73 -0.10 -0.45 -0.11 0.30 

0.75 -0.29 -0.84 -0.07 0.00 -0.01 0.58 0.41 0.15 -0.65 

2 

-0.01 -0.68 0.46 0.19 -0.05 -0.06 -0.23 -0.14 0.36 -0.11 

0.00 0.45 0.57 0.00 0.00 0.97 0.00 0.97 0.00 0.72 

0.00 -0.62 0.00 0.00 1.00 0.97 0.00 0.00 0.00 0.00 

-0.04 0.00 -0.58 -1.00 -0.81 -0.73 -0.10 -0.45 -0.11 0.30 

0.75 -0.29 -0.84 -0.07 0.00 -0.01 0.58 0.41 0.24 -0.65 

3 

-0.01 -0.68 0.22 0.65 -0.05 -0.06 -0.23 -0.14 0.09 -0.11 

0.00 -0.50 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 

0.00 -0.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

-0.46 0.00 -0.58 -1.00 -0.81 -0.73 -0.10 -0.45 -0.11 -0.09 

0.33 -0.29 -0.84 -0.07 0.00 -0.01 -0.42 -0.56 -0.03 -0.65 

4 

-0.01 -0.68 0.38 0.00 -0.05 -0.06 -0.23 -0.14 0.27 -0.11 

0.00 0.48 0.49 0.00 0.00 0.99 0.00 0.99 0.00 0.49 

0.00 -0.62 0.00 0.00 1.00 0.99 0.00 0.00 0.00 0.00 

-0.29 0.00 -0.58 -1.00 -0.81 -0.73 -0.10 -0.45 -0.11 0.07 

0.50 -0.29 -0.84 -0.07 0.00 -0.01 0.58 0.43 0.14 -0.65 

5 

0.70 0.27 -0.08 -0.91 0.94 1.31 0.77 1.24 -0.16 0.56 

0.71 -0.55 0.03 0.09 1.00 0.67 1.00 0.67 0.77 -0.04 

0.71 0.32 0.74 0.09 0.00 0.67 1.00 1.38 0.77 0.67 

-0.79 0.95 0.15 -0.91 0.19 0.65 0.90 0.92 0.66 -0.46 

0.00 0.66 -0.10 0.03 1.00 1.36 -0.42 0.11 -0.29 0.02 
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ตารางท่ี 60𝑓𝑖̅(𝑥) − 𝑑𝑗,1(𝑥)(𝜆𝑗/‖𝜆𝑗‖)(ตอ่) 

6 

0.46 -0.68 -0.32 -0.31 -0.05 -0.06 -0.23 -0.14 -0.45 0.37 

0.47 -1.50 -0.22 0.69 0.00 -0.71 0.00 -0.71 0.49 -0.23 

0.47 -0.62 0.49 0.69 -1.00 -0.71 0.00 0.00 0.49 0.47 

-1.03 0.00 -0.09 -0.31 -0.81 -0.73 -0.10 -0.45 0.38 -0.65 

-0.24 -0.29 -0.34 0.63 0.00 -0.01 -1.42 -1.27 -0.57 -0.17 

7 

0.23 -0.68 -0.46 -0.50 -0.05 -0.06 -0.23 -0.14 -0.59 0.13 

0.24 -1.50 -0.35 0.50 0.00 -0.71 0.00 -0.71 0.35 -0.47 

0.24 -0.62 0.35 0.50 -1.00 -0.71 0.00 0.00 0.35 0.24 

-1.27 0.00 -0.23 -0.50 -0.81 -0.73 -0.10 -0.45 0.24 -0.89 

-0.47 -0.29 -0.48 0.43 0.00 -0.01 -1.42 -1.27 -0.71 -0.41 

8 

0.46 -0.68 -0.64 -0.76 -0.05 -0.06 -0.23 -0.14 -0.77 0.37 

0.47 -1.50 -0.54 0.24 0.00 -0.71 0.00 -0.71 0.17 -0.24 

0.47 -0.62 0.17 0.24 -1.00 -0.71 0.00 0.00 0.17 0.47 

-1.03 0.00 -0.41 -0.76 -0.81 -0.73 -0.10 -0.45 0.06 -0.66 

-0.24 -0.29 -0.66 0.18 0.00 -0.01 -1.42 -1.27 -0.89 -0.18 

9 

0.70 0.30 -0.12 -1.00 0.94 1.34 0.77 1.26 -0.23 0.59 

0.71 -0.52 -0.01 0.00 1.00 0.69 1.00 0.69 0.71 -0.01 

0.71 0.36 0.69 0.00 0.00 0.69 1.00 1.40 0.71 0.69 

-0.79 0.98 0.11 -1.00 0.19 0.67 0.90 0.95 0.60 -0.43 

0.00 0.70 -0.14 -0.07 1.00 1.39 -0.42 0.14 -0.36 0.05 

10 

0.93 0.27 -0.01 -0.81 0.94 1.32 0.77 1.24 -0.10 0.80 

0.94 -0.55 0.10 0.19 1.00 0.67 1.00 0.67 0.84 0.20 

0.94 0.33 0.81 0.19 0.00 0.67 1.00 1.38 0.84 0.91 

-0.56 0.95 0.22 -0.81 0.19 0.65 0.90 0.93 0.73 -0.22 

0.24 0.66 -0.03 0.12 1.00 1.37 -0.42 0.11 -0.22 0.26 

11 

0.23 0.27 -0.01 -0.81 0.94 1.32 0.77 1.24 -0.10 0.80 

0.24 -0.55 0.10 0.19 1.00 0.67 1.00 0.67 0.84 0.20 

0.24 0.33 0.81 0.19 0.00 0.67 1.00 1.38 0.84 0.91 

-1.27 0.95 0.22 -0.81 0.19 0.65 0.90 0.93 0.73 -0.22 

-0.47 0.66 -0.03 0.12 1.00 1.37 -0.42 0.11 -0.22 0.26 

12 

0.23 -0.68 -0.56 -0.64 -0.05 -0.06 -0.23 -0.14 -0.68 0.13 

0.24 -1.50 -0.45 0.36 0.00 -0.71 0.00 -0.71 0.25 -0.47 

0.24 -0.62 0.25 0.36 -1.00 -0.71 0.00 0.00 0.25 0.24 

-1.27 0.00 -0.33 -0.64 -0.81 -0.73 -0.10 -0.45 0.14 -0.89 

-0.47 -0.29 -0.58 0.29 0.00 -0.01 -1.42 -1.27 -0.81 -0.41 

13 

0.23 -0.68 -0.58 -0.67 -0.05 -0.06 -0.23 -0.14 -0.71 0.13 

0.24 -1.50 -0.48 0.33 0.00 -0.71 0.00 -0.71 0.23 -0.47 

0.24 -0.62 0.23 0.33 -1.00 -0.71 0.00 0.00 0.23 0.24 

-1.27 0.00 -0.35 -0.67 -0.81 -0.73 -0.10 -0.45 0.12 -0.89 

-0.47 -0.29 -0.61 0.26 0.00 -0.01 -1.42 -1.27 -0.83 -0.41 
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ตารางท่ี 61𝑓𝑖̅(𝑥) − 𝑑𝑗,1(𝑥)(𝜆𝑗/‖𝜆𝑗‖)(ตอ่) 

14 

0.23 -0.68 -0.72 -0.87 -0.05 -0.06 -0.23 -0.14 -0.84 0.13 

0.24 -1.50 -0.61 0.13 0.00 -0.70 0.00 -0.70 0.09 -0.47 

0.24 -0.62 0.10 0.13 -1.00 -0.70 0.00 0.00 0.09 0.24 

-1.27 0.00 -0.49 -0.87 -0.81 -0.73 -0.10 -0.45 -0.02 -0.89 

-0.47 -0.28 -0.74 0.07 0.00 -0.01 -1.42 -1.26 -0.97 -0.41 

15 

0.23 -0.68 -0.57 -0.65 -0.05 -0.06 -0.23 -0.14 -0.69 0.13 

0.24 -1.50 -0.46 0.35 0.00 -0.71 0.00 -0.71 0.24 -0.47 

0.24 -0.62 0.24 0.35 -1.00 -0.71 0.00 0.00 0.24 0.24 

-1.27 0.00 -0.34 -0.65 -0.81 -0.73 -0.10 -0.45 0.13 -0.89 

-0.47 -0.29 -0.59 0.28 0.00 -0.01 -1.42 -1.27 -0.82 -0.41 

16 

0.70 0.30 -0.12 -1.00 0.94 1.34 0.77 1.26 -0.23 0.59 

0.71 -0.52 -0.01 0.00 1.00 0.69 1.00 0.69 0.71 -0.01 

0.71 0.36 0.69 0.00 0.00 0.69 1.00 1.40 0.71 0.69 

-0.79 0.98 0.11 -1.00 0.19 0.67 0.90 0.95 0.60 -0.43 

0.00 0.70 -0.14 -0.07 1.00 1.39 -0.42 0.14 -0.36 0.05 

17 

0.93 0.27 -0.01 -0.81 0.94 1.32 0.77 1.24 -0.10 0.80 

0.94 -0.55 0.10 0.19 1.00 0.67 1.00 0.67 0.84 0.20 

0.94 0.33 0.81 0.19 0.00 0.67 1.00 1.38 0.84 0.91 

-0.56 0.95 0.22 -0.81 0.19 0.65 0.90 0.93 0.73 -0.22 

0.24 0.66 -0.03 0.12 1.00 1.37 -0.42 0.11 -0.22 0.26 

18 

0.23 0.27 -0.01 -0.81 0.94 1.32 0.77 1.24 -0.10 0.80 

0.24 -0.55 0.10 0.19 1.00 0.67 1.00 0.67 0.84 0.20 

0.24 0.33 0.81 0.19 0.00 0.67 1.00 1.38 0.84 0.91 

-1.27 0.95 0.22 -0.81 0.19 0.65 0.90 0.93 0.73 -0.22 

-0.47 0.66 -0.03 0.12 1.00 1.37 -0.42 0.11 -0.22 0.26 

19 

0.23 -0.68 -0.56 -0.64 -0.05 -0.06 -0.23 -0.14 -0.68 0.13 

0.24 -1.50 -0.45 0.36 0.00 -0.71 0.00 -0.71 0.25 -0.47 

0.24 -0.62 0.25 0.36 -1.00 -0.71 0.00 0.00 0.25 0.24 

-1.27 0.00 -0.33 -0.64 -0.81 -0.73 -0.10 -0.45 0.14 -0.89 

-0.47 -0.29 -0.58 0.29 0.00 -0.01 -1.42 -1.27 -0.81 -0.41 

20 

0.23 -0.68 -0.58 -0.67 -0.05 -0.06 -0.23 -0.14 -0.71 0.13 

0.24 -1.50 -0.48 0.33 0.00 -0.71 0.00 -0.71 0.23 -0.47 

0.24 -0.62 0.23 0.33 -1.00 -0.71 0.00 0.00 0.23 0.24 

-1.27 0.00 -0.35 -0.67 -0.81 -0.73 -0.10 -0.45 0.12 -0.89 

-0.47 -0.29 -0.61 0.26 0.00 -0.01 -1.42 -1.27 -0.83 -0.41 
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5.ค่านวณ 𝑑𝑗,2(𝑥)  = ‖𝑓𝑖̅(𝑥) − 𝑑𝑗,1(𝑥)(𝜆𝑗/‖𝜆𝑗‖)‖ แสดงดังตารางที  62 

ตารางท่ี 62 คา่  𝑑𝑗,2(𝑥) 

X/λ λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 λ7 λ8 λ9 λ10 

1 0.7513 1.0647 1.1881 1.0023 1.2837 1.5553 0.6303 1.1588 0.3348 1.0222 

2 0.7513 1.0646* 1.2544 1.0196 1.2837 1.5552 0.6303 1.1587 0.4478 1.0221 

3 0.5685* 1.0884 1.0919 1.1931 0.8104* 0.7306* 0.4938* 0.7336* 0.1492* 0.7406* 

4 0.5799 1.0777 1.1934 1.0021* 1.2838 1.5743 0.6303 1.1769 0.3248 0.8203 

5 1.4549 1.3466 0.7619 1.2896 1.7043 2.2097 1.8901 2.1762 1.3206 0.9888 

6 1.3316 1.7810 0.7206* 1.2415 1.2871 1.2359 1.4458 1.5238 1.0738 0.9335 

7 1.4089 1.7841 0.8664 1.0894 1.2871 1.2382 1.4458 1.5260 1.0750 1.1213 

8 1.3316 1.7845 1.1577 1.1386 1.2871 1.2385 1.4458 1.5262 1.2025 0.9339 

9 1.4549 1.3915 0.7272 1.4157 1.7046 2.2628 1.8901 2.2261 1.2390 1.0095 

10 1.7366 1.3527 0.8421 1.1853 1.7043 2.2171 1.8901 2.1832 1.4145 1.2761 

11 1.4089 1.3527 0.8421 1.1853 1.7043 2.2171 1.8901 2.1832 1.4145 1.2761 

12 1.4089 1.7834 1.0160 1.0799 1.2871 1.2376 1.4458 1.5255 1.1289 1.1210 

13 1.4089 1.7832 1.0547 1.0907 1.2871 1.2375 1.4458 1.5253 1.1474 1.1209 

14 1.4089 1.7776 1.2942 1.2409 1.2871 1.2334 1.4458 1.5215 1.2914 1.1180 

15 1.4089 1.7834 1.0302 1.0834 1.2871 1.2376 1.4458 1.5254 1.1355 1.1210 

16 1.4549 1.3915 0.7272 1.4157 1.7046 2.2628 1.8901 2.2261 1.2390 1.0095 

17 1.7366 1.3527 0.8421 1.1853 1.7043 2.2171 1.8901 2.1832 1.4145 1.2761 

18 1.4089 1.3527 0.8421 1.1853 1.7043 2.2171 1.8901 2.1832 1.4145 1.2761 

19 1.4089 1.7834 1.0160 1.0799 1.2871 1.2376 1.4458 1.5255 1.1289 1.1210 

20  1.4089 1.7832 1.0547 1.0907 1.2871 1.2375 1.4458 1.5253 1.1474 1.1209 

จากตาราง พบวา่มีสตรงิค าตอบท่ีดีท่ีเป็นค าตอบตอ่หลายจดุอา้งอิง เช่น สตรงิค าตอบท่ี 3 

มีระยะห่างตัง้ฉากท่ีสัน้ท่ีสดุเม่ือเทียบกับจุดอา้งอิง λ1, λ5, λ6, λ7, λ8, , λ9, λ10 ดงันัน้จึงเลือกใหส้ตริง
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ค าตอบท่ี 3 เทียบกบัจดุอา้งอิง λ1  และเลือกสตรงิค าตอบอ่ืนๆท่ีมีระยะห่างตัง้ฉากท่ีสัน้ท่ีสดุล  าดบั

ถดัไปเทียบกบัจดุอา้งอิงท่ีเหลือ 

5.3.8 เก็บสตรงิค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist)  

 ดว้ยวิธีการเลอืกค าตอบท่ีไมถ่กูขม่โดยค าตอบอ่ืน (Non-dominated Sorting) ของ

ประชากรรุน่ปัจจบุนัทัง้หมด เพื่อน าไปเป็นประชากรรุน่ถดัไป แสดงดงัตารางท่ี 63 

ตารางท่ี 63 สตรงิค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 

 

5.3.9 การหยดุอลักอรทิมึ 

หยดุการพฒันาอลักอรทิมึตามจ านวนเจเนอเรชั่นสงูสดุท่ีก าหนด  

 

 

 

Ref string Priority f1 f2 f3 f4 f5 

1 3 8 9 2 3 6 7 4 1 5 10 3.7767 0.0455 0.0476 0 2 

2 2 9 2 5 3 10 1 7 6 4 8 1.7867 0.0444 0.0476 1 2 

3 6 10 9 2 6 3 7 4 1 5 8 1.4567 0.0444 0.0476 1 2 

4 4 4 2 1 6 8 3 9 7 5 10 3.7767 0.0444 0.0476 0 2 

5 1 5 4 10 1 8 6 9 3 2 7 3.4533 0.0443 0.0476 2 2 

6 14 4 2 1 6 9 3 8 7 5 10 1.6 0.045 0.0476 1 2 

7 7 9 1 6 7 3 10 4 2 5 8 3.6067 0.0231 0.0238 1 1 

8 13 8 9 2 3 6 7 4 1 5 10 3.1133 0.0452 0.0476 1 2 

9 12 9 2 5 3 10 1 8 6 4 7 2.6967 0.0444 0.0476 1 2 

10 8 10 2 9 7 8 3 5 4 6 1 3.52 0.0231 0.0238 1 1 
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5.4 การเปรียบเทียบผลการวิจัยภายในอัลกอริทมึ 
การเปรียบผลการวิจยันีก้บังานวิจยัอ่ืนไมส่ามารถท าไดด้งัเหตผุลท่ีไดก้ลา่วแลว้ในบทท่ี2 

แตจ่ะสามารถท าการเปรียบเทียบผลการวิจยัภายในอลักอรทิมึได ้ดว้ยเทคนิคการก าหนดคา่ความ

แข็งแรงดว้ยวธีิเชิงกลุม่ท่ีดท่ีีสดุ ซึง่เป็นการจดัอนัดบัของค าตอบแบบพาเรโต (Pareto Ranking 

Approach) เน่ืองจากโดยปกตคิ าตอบท่ีดท่ีีสดุจะเป็นค าตอบท่ีอยูบ่นฟรอนเทียรท่ี์ 1 ดงันัน้จงึท า

การพิจารณาค าตอบท่ีอยูบ่นฟรอนเทียรถ์ดัไป เพื่อท่ีจะหาค าตอบคา่อ่ืนมาใชใ้นการเปรยีบเทียบ

ภายในอลักอรทิมึ ดงันี ้

ตารางท่ี 64 คา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบถดัไปจากฟรอนเทียรท่ี์ 1  
 

Ref f1 f2 f3 f4 f5 

1 4.044179 0.079249 0.081349 1 3 

2 2.110278 0.012175 0.012175 2 3 

3 5.028763 0.094515 0.096615 2 3 

4 3.301454 0.045422 0.045422 1 3 

5 6.646353 0.097704 0.099804 3 3 

6 6.06926 0.084513 0.084513 2 3 

7 8.339992 0.108971 0.111071 2 2 

8 6.394336 0.103826 0.103826 2 3 

9 10.13771 0.13502 0.13712 2 3 

10 7.381435 0.138432 0.138432 2 2 
 

ผลจากการเปรยีบเทียบพบว่าค่าตอบของฟังก์ชั นวัตถุประสงค์บนฟรอนเทียร์ที  1 ดีกว่าคา่

ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบถดัไปจากฟรอนเทียรท่ี์ 1 
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บทที ่6 
วธีิการเชิงวิวัฒนาการโดยใช้ผลตา่งแบบหลายวัตถุประสงค ์ 
(Multi-Objective Differential Evolution Algorithm: MODE) 

ในบทนีจ้ะกลา่วถงึทฤษฎีและขัน้ตอนการด าเนินงานของวิธีการเชิงววิฒันาการโดยใช้

ผลตา่งแบบหลายวตัถปุระสงค ์(Multi-Objective Differential Evolution Algorithm: MODE) 

พรอ้มทัง้แสดงตวัอยา่งการค านวณ 

วิธีการเชิงวิวฒันาการโดยใชผ้ลตา่งแบบหลายวตัถปุระสงคมี์หลกัการแกปั้ญหาโดยใช้

ประชากรเป็นพืน้ฐาน (Population-based Optimizer) ซึง่คลา้ยกบัวิธีการเชิงวิวฒันาการทั่วไปท่ี

พฒันาค าตอบดว้ยการใชป้ระชากรของเจเนอเรชั่นสดุทา้ย กระบวนการวิวฒันาการโดยใชผ้ลตา่ง 

(DE Operator) จะใชเ้ลขจ านวนจรงิในการพฒันาค าตอบหรอืก าหนดทิศทางของเวกเตอร ์โดย

เรยีกสว่นประกอบของเวกเตอรว์า่ จดุพกิดั และจ านวนพิกดัในแตล่ะเวกเตอรว์า่ ขนาดของ

เวกเตอร ์(Alatas, Akin, & Karci, 2008) โดยงานวิจยันีพ้ฒันาค าตอบดว้ยการกลายพนัธุค์ลาสิ

กแบบใชผ้ลตา่ง (Classical DE) หรอืท่ีเรยีกวา่ “DE/rand/1” 

MODE เริม่ตน้การท างานดว้ยการสุม่เวกเตอรเ์ปา้หมาย (Target Vector) ชดุแรกเท่ากบั

จ านวนประชากร (N) เพื่อหาคา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคแ์ละจดุเริม่ตน้ของเวกเตอร ์จากนัน้จะสุม่เลือก

เวกเตอรเ์ปา้หมายมาท าการกลายพนัธุ ์(Mutation) ซึง่เป็นการเปลี่ยนคา่จดุพิกดัเวกเตอรด์ว้ย

ผลตา่งของเวกเตอร ์โดยมีหลายวิธีกลายพนัธุ ์เช่น DE/rand/1, DE/best/1, DE/rand-to-best/1, 

DE/best/2 และ DE/rand/2 และจะไดเ้วกเตอรก์ลายพนัธุ ์(Mutant Vector) หลงัจากท่ีสิน้สดุการ

กลายพนัธุจ์นครบจ านวนประชากร จะท าการแลกเปลี่ยนคา่พิกดั (Recombination) ระหว่าง

เวกเตอรเ์ปา้หมายและเวกเตอรก์ลายพนัธุด์ว้ยอตัราการครอสโอเวอร ์(Crossover Rate: CR) ซึง่

จะเรยีกว่า เวกเตอรท์ดลอง (Trial Vector) โดยจะน าเวกเตอรท่ี์จบขัน้ตอนการววิฒันาการโดยใช้

ผลตา่ง (DE Operator) ไปค านวณคา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงค ์เพ่ือเปรยีบเทียบกบัเวกเตอรเ์ปา้หมาย

ดว้ยวิธีเชิงกลุม่ท่ีดีท่ีสดุในการคดัเลือกค าตอบท่ีดีมาเป็นเวกเตอรเ์ปา้หมายของเจเนอเรชั่นถดัไป  
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6.1 ขั้นตอนการด าเนินงานของ MODE ในการแก้ปัญหา 
ขัน้ตอนการท างานของ MODE ในการหาค าตอบของปัญหาหลายวตัถปุระสงค ์แบง่

ออกเป็น 3 ขัน้ตอนหลกั คือ การเริม่ตน้ การพฒันา และการหยดุอลักอรทิมึ มีดงัตอ่ไปนี ้

การน าเขา้ขอ้มลู 

N  คือ จ านวนประชากร (Population)โดยท่ี j =1,2,…,N 

T คือ จ านวนเจเนอเรชั่น (Generation)โดยท่ี t =1,2,…,T 

F คือ คา่ปัจจยัการขยายผลตา่ง (Scaling Factor) 

CR คือ อตัราการครอสโอเวอร ์(Crossover rate) 

ขัน้ตอนท่ี 1 การเริม่ตน้  

1. สรา้งสตรงิค าตอบเริม่ตน้ (สตรงิเปา้หมาย)โดยวิธีสุม่เลอืกอิสระ ก าหนดใหค้วามยาว

สตรงิเท่ากบัจ านวนเท่ียวบนิ (nc) 

2. ค านวณคา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิเปา้หมาย 

3. เขา้รหสั (Encode) สตรงิเปา้หมาย มีคา่ [0,1] โดยก าหนดใหค้า่ xj,n ของล าดบั

เท่ียวบินท่ี 1 สตรงิ j มีคา่นอ้ยท่ีสดุและล าดบัสดุทา้ยมีคา่มากท่ีสดุ ตวัอยา่งเช่น 

ล าดบัเท่ียวบนิ จะไดว้า่ xj,1 = 0.5, xj,2 = 0.5, xj,3 = 0.5, xj,4 = 0.5 และ xj,5 = 0.5   

ขัน้ตอนท่ี 2 การพฒันา 

1. สุม่คา่ r1 ,r2 และ r3 โดยมีคา่อยูใ่นช่วงเท่ากบั 1 ถึง N และ  𝑟1 ≠ 𝑟2 ≠ 𝑟3พฒันาสตรงิ

เปา้หมาย (เวกเตอรเ์ปา้หมาย) ดว้ยวธีิกลายพนัธุค์ลาสสกิแบบใชผ้ลตา่ง (Classical 

Differential Evolution: DE/rand/1) ดงัสมการท่ี  

2. ครอสโอเวอรร์ะหวา่งเวกเตอรเ์ปา้หมาย (𝑥̅𝑗) และเวกเตอรก์ลายพนัธุ ์(𝑣̅𝑗) ดว้ยวิธียู

นิฟอรม์ (Uniform Crossover) โดยท่ีโอกาสเกิดการแลกเปลี่ยนคา่ในแตล่ะต าแหนง่ท่ี 

n บนสตรงิ j เท่ากบัอตัราการครอสโอเวอร ์(Crossover rate: CR) และท าการสุม่คา่

ในช่วง 1 ถึง nc ทัง้หมด N ตวั น าเวกเตอรก์ลายพนัธุใ์นต าแหนง่ท่ีสุม่คา่ไปแทนท่ี
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เวกเตอรเ์ปา้หมายเวกเตอรเ์ปา้หมาย เวกเตอรท่ี์ไดจ้ากการครอสโอเวอร ์เรยีกวา่ 

เวกเตอรท์ดลอง (Trial vector: 𝑢̅𝑗) แสดงดงัสมการท่ี 6.1 

𝑢𝑖,𝑛 = {
𝑣𝑖,𝑛  𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖,𝑛 ≤  𝐶𝑅 𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖𝑖 = 𝑛 

𝑥𝑖,𝑛 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
; ∀𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝑛 ∈ 𝑛𝑐 (6.1) 

เม่ือ 𝑢𝑖,𝑛 คือจดุพิกดัของเวกเตอรท์ดลองหรอืคา่เขา้รหสัสตรงิทดลองต าแหนง่

ตามล าดบั (Priority) ท่ี n บนสตรงิ i 

3. ถอดรหสั (Decode) เวกเตอรท์ดลอง โดยเรยีงคา่ uj,n บนสตรงิ  j จากนอ้ยไปมาก จะ

ไดส้ตรงิทดลองออกมาทัง้หมด N  สตรงิ 

4. ค านวณคา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิทดลอง 

5. ประเมินคา่วตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบดว้ยวิธีเชิงกลุม่ท่ีดีท่ีสดุ (Non-dominating 

Sorting) โดยการคดัเลือก N สตรงิค าตอบท่ีดีท่ีสดุจากเซต 𝑃𝑡 ∪ 𝑄𝑡  เพื่อเป็นสตรงิ

ค าตอบปัจจบุนัของเซต 𝑃𝑡+1(𝑃𝑡คือเซตของประชากรหรอืกลุม่สตรงิค าตอบใน

ปัจจบุนัซึง่มีขนาดเท่ากบั N ท่ีเจเนอเรชั่น t และ 𝑄𝑡คือกลุม่สตรงิค าตอบใหมซ่ึง่ไดจ้าก

การกลายพนัธุข์องสตรงิค าตอบในเซต 𝑃𝑡 

ขัน้ตอนท่ี 3 การหยดุอลักอรทิมึ 

 หยดุการปรบัปรุงค าตอบตามจ านวนเจเนอเรชั่นสงูสดุท่ีก าหนด  
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6.2 แผนผังแสดงขั้นตอนการท างานของ MODE  

 

รูปภาพท่ี 29 ขัน้ตอนการท างานของ MODE 
 

Update Elitist by 
Non-donminated sorting

START

Generate Initial Population 

Differential Mutation & 
Recombination

Evaluate objective function

Selection

STOP

Evaluate objective function

No

Obtain Solution

t = t+1
t > generation 

Yes
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6.3 ตัวอย่างการประยุกตใ์ช้ MODE ในการแก้ปัญหา 
คา่พารามิเตอรข์องตวัอยา่งการประยกุตใ์ชว้ิธีการวิวฒันาการโดยใชผ้ลตา่งแบบหลาย

วตัถปุระสงค ์   มีดงันี ้

1. จ านวนประชากรเริม่ตน้   15   สตรงิค าตอบ 

2. คา่ปัจจยัการขยายผลตา่ง   2.0 

3. อตัราการครอสโอเวอร ์   0.7 

6.3.1 การสรา้งสตรงิค าตอบเริม่ตน้ 

การสรา้งสตรงิค าตอบเริม่ตน้ของวิธีการวิวฒันาการโดยใชผ้ลตา่งแบบหลายวตัถปุระสงค ์

จะใชว้ิธีการสุม่คา่ช่วง 0 ถึง 1 โดยสุม่เป็นจ านวนเทา่กบัประชากร (N) ซึง่มีความยาวสตรงิเท่ากบั 

จ านวนผลติภณัฑท์ัง้หมด (nc) แสดงตวัอยา่งคา่รหสัจากการสุม่ดงัตารางที่ 65 

ตารางท่ี 65 คา่รหสัของสตรงิค าตอบเริม่ตน้ 

String 
Priority 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.743 0.605 0.592 0.825 0.829 0.872 0.661 0.580 0.759 0.808 
2 0.716 0.353 0.726 0.840 0.790 0.680 0.587 0.439 0.736 1.000 
3 0.413 0.891 0.742 0.573 0.782 0.723 0.695 0.642 0.730 0.477 
4 0.701 0.488 0.652 0.746 0.864 0.840 0.683 0.580 0.716 0.867 
5 0.426 0.888 0.779 0.524 0.823 0.703 0.669 0.579 0.718 0.358 
6 0.708 0.873 0.773 0.559 0.743 0.649 0.739 0.726 0.698 0.523 
7 0.665 0.646 0.658 0.811 0.644 0.740 0.627 0.467 0.800 0.867 
8 0.522 0.359 0.652 0.670 0.648 0.721 0.537 0.827 0.786 0.667 
9 0.676 0.590 0.683 0.334 0.691 0.618 0.622 0.614 0.745 0.000 
10 0.332 0.654 0.546 0.889 0.885 0.865 0.611 0.616 0.757 0.925 
11 0.546 0.353 0.726 0.574 0.731 0.680 0.485 0.701 0.763 0.429 
12 0.708 0.827 0.683 0.698 0.691 0.718 0.692 0.614 0.763 0.573 
13 0.212 0.359 0.652 0.594 0.637 0.677 0.658 0.827 0.792 0.985 
14 0.609 0.218 0.708 0.588 0.829 0.663 0.502 0.893 0.683 0.477 
15 0.332 0.654 0.592 0.825 0.802 0.704 0.592 0.685 0.759 0.808 
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ท าการถอดรหสั (Decoding) เม่ือไดค้า่รหสัของสตรงิค าตอบเริม่ตน้ใหอ้ยูใ่นรูปของคา่

ความส าคญั (Priority) โดยเรยีงจากนอ้ยไปมาก แสดงผลลพัธก์ารถอดรหสัดงัตารางท่ี  66 

ตารางท่ี 66 ถอดรหสั (Decoding) สตรงิค าตอบเริม่ตน้ 

 

6.3.2 การประเมินคา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบเริม่ตน้ 

การค านวณคา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องแตล่ะสตรงิ สามารถค านวณไดจ้ากสมการฟังกช์นั

วตัถปุระสงคใ์นบทท่ี 2 แสดงผลลพัธก์ารค านวณดงัตารางท่ี 67 

ตารางท่ี 67 คา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบเริม่ตน้ 

String f1(𝑥̅) f2(𝑥̅) f3(𝑥̅) f4(𝑥̅) f5(𝑥̅) 
1 1.5233 0.0443 0.0476 0 2 
2 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
3 2.1033 0.0231 0.0238 2 1 
4 1.2033 0.0442 0.0476 1 2 
5 1.4433 0.0231 0.0238 2 1 
6 1.5100 0.0232 0.0238 1 1 
7 0.9400 0.0442 0.0476 1 2 

String Priority Sequence 

1 5 3 2 8 9 10 4 1 6 7 A5 A3 A11 A8 A9 A10 A13 A1 A6 A16 

2 5 1 6 9 8 4 3 2 7 10 A5 A1 A6 A9 A8 A13 A3 A11 A16 A10 

3 1 10 8 3 9 6 5 4 7 2 A1 A10 A8 A3 A9 A6 A5 A13 A16 A11 

4 5 1 3 7 9 8 4 2 6 10 A5 A1 A3 A16 A9 A8 A13 A11 A6 A10 

5 2 10 8 3 9 6 5 4 7 1 A11 A10 A8 A3 A9 A6 A5 A13 A16 A1 

6 5 10 9 2 8 3 7 6 4 1 A5 A10 A9 A11 A8 A3 A16 A6 A13 A1 

7 6 4 5 9 3 7 2 1 8 10 A6 A13 A5 A9 A3 A16 A11 A1 A8 A10 

8 2 1 5 7 4 8 3 10 9 6 A11 A1 A5 A16 A13 A8 A3 A10 A9 A6 

9 7 3 8 2 9 5 6 4 10 1 A16 A3 A8 A11 A9 A5 A6 A13 A10 A1 

10 1 5 2 9 8 7 3 4 6 10 A1 A5 A11 A9 A8 A16 A3 A13 A6 A10 

11 4 1 8 5 9 6 3 7 10 2 A13 A1 A8 A5 A9 A6 A3 A16 A10 A11 

12 7 10 3 6 4 8 5 2 9 1 A16 A10 A3 A6 A13 A8 A5 A11 A9 A1 

13 1 2 5 3 4 7 6 9 8 10 A1 A11 A5 A3 A13 A16 A6 A9 A8 A10 

14 5 1 8 4 9 6 3 10 7 2 A5 A1 A8 A13 A9 A6 A3 A10 A16 A11 

15 1 4 3 10 8 6 2 5 7 9 A1 A13 A3 A10 A8 A6 A11 A5 A16 A9 
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ตารางท่ี 68 คา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบเริม่ตน้ (ตอ่) 

8 1.5900 0.0231 0.0238 1 1 
9 1.8667 0.0231 0.0238 1 1 
10 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
11 1.5467 0.0231 0.0238 2 1 
12 1.4433 0.0231 0.0238 2 1 
13 0.9400 0.0442 0.0476 1 2 
14 1.5233 0.0231 0.0238 2 1 
15 1.6000 0.0442 0.0476 1 2 

 

6.3.3 การพฒันาค าตอบ 

ขัน้ตอนนีจ้ะใชผ้ลตา่งของคา่รหสัระหวา่งสตรงิค าตอบท่ีมีคา่ความส าคญัเท่ากนัในการหา

ทิศทางค าตอบท่ีดี โดยงานวิจยันีจ้ะแสดงตวัอยา่งเฉพาะเจเนอเรชั่นท่ี 1 ดงัตอ่ไปนี ้

1. ท าการสุม่คา่จ านวนเตม็ r1 ,r2 และ r3 โดยท่ี r1 ≠r2 ≠r3 ในช่วงระหวา่ง 1 ถึงจ านวน

ประชากร ([1,N]) ใหส้ตรงิหลกัหรอืท่ีเรยีกว่าสตรงิเปา้หมาย (เจเนอเรชั่นท่ี 1 สตรงิ

เปา้หมาย คือ สตรงิค าตอบเริม่ตน้ ) แสดงตวัอยา่งคา่สุม่ดงัตารางท่ี 69 

ตารางท่ี 69 คา่สุม่ r1 ,r2 และ r3 ของสตรงิแตล่ะเปา้หมายในเจเนอเรชั่นท่ี 1  
Target String r1 r2 r3 

1 8 2 6 
2 2 3 12 
3 14 11 6 
4 9 3 10 
5 15 3 6 
6 4 9 8 
7 3 9 13 
8 3 10 11 
9 6 13 1 
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ตารางท่ี 70 คา่สุม่ r1 ,r2 และ r3 ของสตรงิแตล่ะเปา้หมายในเจเนอเรชั่นท่ี 1 (ตอ่) 

10 5 3 14 
11 14 14 11 
12 15 3 12 
13 7 9 4 
14 12 7 9 
15 15 9 4 

 

2. ท าการพัฒนาค่ารหัสสตริงเป้าหมายด้วยวิธีการกลายพันธุ์คลาสสิกแบบใช้ผลต่าง  

(Classical Differential Evolution) จะไดค้่ารหสัสตรงิกลายพนัธุ ์โดยสามารถค านวณได้

จากสมการท่ี 6.2 ถึง 6.3 แสดงตวัอยา่งการค านวณและผลสตรงิกลายพนัธุด์งัตารางท่ี 71 
𝑣1,1 = 𝑥8,1 + 𝐹(𝑥2,1 − 𝑥6,1 ) = 0.522 + 2(0.716 − 0.708) = 0.537      (6.2) 
𝑣1,2 =  𝑥8,2 + 𝐹(𝑥2,2 − 𝑥6,2) = 0.359 + 2(0.353 − 0.873) = −0.687   (6.3) 

 

ตารางท่ี 71 คา่รหสัสตรงิกลายพนัธุใ์นเจเนอเรชั่นท่ี 1  

Mutant String 
Priority 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.537 -0.687 0.339 0.665 0.670 0.730 0.436 0.210 0.573 0.641 
2 0.697 0.590 0.551 0.871 0.801 0.922 0.517 0.310 0.726 1.096 
3 0.711 0.815 0.649 0.460 0.693 0.628 0.596 0.537 0.635 0.178 
4 0.492 0.660 0.423 0.556 0.499 0.686 0.467 0.324 0.483 0.736 
5 0.401 0.837 0.734 0.494 0.775 0.662 0.630 0.545 0.676 0.337 
6 0.652 0.782 0.726 0.508 0.721 0.587 0.666 0.654 0.670 0.477 
7 0.441 0.415 0.432 0.512 0.413 0.547 0.435 0.292 0.629 0.723 
8 0.242 0.015 0.730 0.449 0.418 0.519 0.263 0.667 0.610 0.444 
9 0.575 0.493 0.641 0.250 0.744 0.520 0.524 1.041 0.640 -0.069 
10 0.555 0.519 0.546 0.889 0.885 0.865 0.611 0.616 0.757 0.925 
11 0.460 0.033 0.640 0.498 0.719 0.648 0.375 0.676 0.764 0.296 
12 0.540 0.741 0.518 0.541 0.530 0.466 0.532 0.412 0.643 0.348 
13 0.194 0.910 0.696 0.543 0.582 0.619 0.602 0.714 0.724 0.900 
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ตารางท่ี 72 คา่รหสัสตรงิกลายพนัธุใ์นเจเนอเรชั่นท่ี 1 (ตอ่) 

14 0.462 0.448 0.579 0.436 0.570 0.525 0.568 0.796 0.549 0.305 
15 0.313 0.616 0.719 0.481 0.755 0.663 0.557 0.645 0.687 0.381 

 

3. ท าการครอสโอเวอรด์ว้ยวธีิยนูิฟอรม์ (Uniform Crossover) ระหวา่งคา่รหสัสตรงิ

เปา้หมายและคา่รหสัของสตรงิกลายพนัธุ ์ซึง่จะไดค้า่รหสัสตรงิทดลอง ซึง่มีวิธีดงัตอ่ไปนี ้

ก. ท าการสุม่คา่ 𝑅2
𝑛 ในช่วง 0 ถึง 1 โดยท่ี n = 1,2,…,nc ถา้ 𝑅2

𝑛 ≤ 𝐶𝑅 แลว้จะแทนท่ีคา่

เปา้หมาย(xj,n) ดว้ยค่ารหสัของสตรงิกลายพนัธุ ์(vj,n) โดยท่ี j = 1,2,…,N แสดงค่าสุ่ม

และตวัอยา่งการแลกเปลี่ยนคา่รหสัของสตรงิท่ี 1 ดงัตารางท่ี 73 และรูปภาพท่ี 30 

ตารางท่ี 73 คา่สุม่ของการครอสโอเวอรใ์นเจเนอเรชั่นท่ี 1  
String R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 

1 0.15 0.37 0.12 0.04 0.54 0.78 0.82 0.97 0.99 0.46 
2 0.14 0.53 0.71 0.65 0.47 0.72 0.02 0.56 0.45 0.03 
3 0.08 0.01 0.72 0.76 0.60 0.58 0.38 0.15 0.78 0.76 
4 0.17 0.89 0.97 0.03 0.63 0.62 0.16 0.71 0.87 0.35 
5 0.84 0.92 0.49 0.15 0.05 0.97 0.26 0.88 0.51 0.86 
6 0.45 0.53 0.78 0.76 0.06 0.89 0.58 0.76 0.58 0.83 
7 0.89 0.43 0.56 0.77 0.25 0.32 0.70 0.26 0.48 0.63 
8 0.18 0.24 0.56 0.69 0.71 0.87 0.57 0.20 0.81 0.37 
9 0.30 0.26 0.54 0.16 0.58 0.04 0.63 0.75 0.55 0.10 
10 0.66 0.15 0.16 0.91 0.96 0.20 0.33 0.41 0.80 0.32 
11 0.48 0.54 0.42 0.56 0.36 0.34 0.93 0.70 0.75 0.64 
12 0.09 0.97 0.42 0.50 0.45 0.78 0.65 0.24 0.86 0.21 
13 0.84 0.39 0.76 0.64 0.86 0.80 0.13 0.23 0.68 0.83 
14 0.31 0.04 0.11 0.49 0.88 0.26 0.95 0.72 0.57 0.37 
15 0.47 0.77 0.55 0.70 0.05 0.88 0.45 0.33 0.21 0.47 
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รูปภาพท่ี 30 ตวัอยา่งการแลกเปลี่ยนคา่รหสัของสตรงิท่ี 1 

 เม่ือท าการครอสโอเวอรแ์ลว้จะไดส้ตรงิค าตอบทดลองแสดงดงัตารางท่ี 74 

ตารางท่ี 74 คา่รหสัของสตรงิทดลองในเจเนอเรชั่นท่ี 1 

Trial String 
Priority 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.537 -0.687 0.339 0.665 0.67 0.872 0.661 0.58 0.759 0.641 
2 0.6973 0.59 0.726 0.871 0.801 0.68 0.517 0.31 0.726 1.096 
3 0.711 0.815 0.742 0.573 0.693 0.628 0.596 0.537 0.73 0.477 
4 0.4924 0.488 0.652 0.556 0.499 0.686 0.467 0.58 0.716 0.736 
5 0.4255 0.888 0.734 0.494 0.775 0.703 0.63 0.579 0.676 0.358 
6 0.6524 0.782 0.773 0.559 0.721 0.649 0.666 0.726 0.67 0.523 
7 0.6645 0.415 0.432 0.811 0.413 0.547 0.627 0.292 0.629 0.723 
8 0.2415 0.015 0.73 0.449 0.648 0.721 0.263 0.667 0.786 0.444 
9 0.5749 0.493 0.641 0.25 0.744 0.52 0.524 0.614 0.64 -0.069 

10 0.5553 0.519 0.546 0.889 0.885 0.865 0.611 0.616 0.757 0.925 
11 0.4601 0.033 0.64 0.498 0.719 0.648 0.485 0.701 0.763 0.296 
12 0.5403 0.827 0.518 0.541 0.53 0.718 0.532 0.412 0.763 0.348 
13 0.212 0.91 0.652 0.543 0.637 0.677 0.602 0.714 0.724 0.985 
14 0.4618 0.448 0.579 0.436 0.829 0.525 0.502 0.893 0.549 0.305 
15 0.3129 0.654 0.719 0.825 0.755 0.704 0.557 0.645 0.687 0.381 

 

4. ท าการถอดรหสัของสตรงิทดลองใหอ้ยูรู่ปแบบของคา่ความส าคญั โดยเรยีงคา่รหสัจาก

นอ้ยไปมาก แสดงผลการถอดรหสัดงัตารางท่ี 75 

 

 

x 0.743 0.605 0.592 0.825 0.829 0.872 0.661 0.580 0.759 0.808

u 0.537 -0.687 0.339 0.665 0.670 0.872 0.661 0.580 0.759 0.641

v 0.537 -0.687 0.339 0.665 0.670 0.730 0.436 0.210 0.573 0.641

𝑅6 > 𝐶𝑅

𝑅1 ≤ CR 𝑅2 ≤ CR 𝑅3 ≤ CR 𝑅4 ≤ CR

𝑅7 > 𝐶𝑅 𝑅8 > 𝐶𝑅

𝑅5 ≤ CR 𝑅10 ≤ CR

𝑅9 > 𝐶𝑅
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ตารางท่ี 75 สตรงิค าตอบทดลองในเจเนอเรชั่นท่ี 1 
Trial String Priority Sequence 

1 6 10 3 2 4 8 7 9 5 1 A6 A10 A3 A11 A13 A8 A16 A9 A5 A1 

2 8 1 5 9 3 6 7 4 2 10 A8 A1 A5 A9 A3 A6 A16 A13 A11 A10 

3 3 8 7 2 9 5 6 10 4 1 A3 A8 A16 A11 A9 A5 A6 A10 A13 A1 

4 2 6 4 8 7 1 5 9 3 10 A11 A6 A13 A8 A16 A1 A5 A9 A3 A10 

5 4 10 2 5 1 7 8 6 3 9 A13 A10 A11 A5 A1 A16 A8 A6 A3 A9 

6 8 1 2 7 4 6 9 3 5 10 A8 A1 A11 A16 A13 A6 A9 A3 A5 A10 

7 10 7 6 2 1 4 3 8 5 9 A10 A16 A6 A11 A1 A13 A3 A8 A5 A9 

8 6 10 7 1 2 3 9 4 5 8 A6 A10 A16 A1 A11 A3 A9 A13 A5 A8 

9 9 5 4 8 1 3 6 7 2 10 A9 A5 A13 A8 A1 A3 A6 A16 A11 A10 

10 10 6 9 2 3 4 8 7 5 1 A10 A6 A9 A11 A3 A13 A8 A16 A5 A1 

11 4 1 3 9 5 7 6 8 2 10 A13 A1 A3 A9 A5 A16 A6 A8 A11 A10 

12 4 8 7 3 5 2 9 10 6 1 A13 A8 A16 A3 A5 A11 A9 A10 A6 A1 

13 10 2 5 8 4 6 9 1 3 7 A10 A11 A5 A8 A13 A6 A9 A1 A3 A16 

14 10 2 5 9 1 7 8 3 4 6 A10 A11 A5 A9 A1 A16 A8 A3 A13 A6 

15 2 10 3 8 7 6 4 1 5 9 A11 A10 A3 A8 A16 A6 A13 A1 A5 A9 

 

5. ท าการประเมินฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบทดลอง แสดงคา่ฟังกช์นั

วตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบทดลอง ดงัตารางท่ี 76 

ตารางท่ี 76 คา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบทดลอง 

Trial String f1(𝑢̅) f2(𝑢̅) f3(𝑢̅) f4(𝑢̅) f5(𝑢̅) 
1 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
2 3.5967 0.0231 0.0238 1 1 
3 0.9400 0.0443 0.0476 1 2 
4 0.8633 0.0452 0.0476 0 2 
5 1.4567 0.0454 0.0476 1 2 
6 2.9467 0.0232 0.0238 2 1 
7 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
8 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
9 3.2033 0.0443 0.0476 1 2 
10 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
11 1.5233 0.0445 0.0476 0 2 
12 1.2033 0.0453 0.0476 1 2 
13 1.4567 0.0444 0.0476 1 2 
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ตารางท่ี 77 คา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบทดลอง (ตอ่) 
14 3.9567 0.0451 0.0476 2 2 
15 1.6000 0.0444 0.0476 1 2 

 

6.3.4 การหาคา่ท่ีดีท่ีสดุ 

ท าการเปรียบเทียบสตริงค าตอบรวม ไดแ้ก่สตริงค าตอบเป้าหมายและสตริงค าตอบ

ทดลอง  (𝑃𝑡 ∪ 𝑄𝑡) ดว้ยวิธีการเชิงกลุม่ท่ีดีท่ีสดุในการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness)  ของแต่

ละสตรงิค าตอบ โดยยิ่งคา่ความแข็งแรงนอ้ย สตรงิค าตอบจะยิ่งดี จะไดค้า่ความแข็งแรงดงัตาราง

ท่ี 78 

ตารางท่ี 78 คา่ความแข็งแรงของสตรงิค าตอบ 
String f1 f2 f3 f4 f5 

1 1.5233 0.0443 0.0476 0 2 
2 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
3 2.1033 0.0231 0.0238 2 1 
4 1.2033 0.0442 0.0476 1 2 
5 1.4433 0.0231 0.0238 2 1 
6 1.5100 0.0232 0.0238 1 1 
7 0.9400 0.0442 0.0476 1 2 
8 1.5900 0.0231 0.0238 1 1 
9 1.8667 0.0231 0.0238 1 1 

10 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
11 1.5467 0.0231 0.0238 2 1 
12 1.4433 0.0231 0.0238 2 1 
13 0.9400 0.0442 0.0476 1 2 
14 1.5233 0.0231 0.0238 2 1 
15 1.6000 0.0442 0.0476 1 2 
1.1 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
1.2 3.5967 0.0231 0.0238 1 1 
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ตารางท่ี 79 คา่ความแข็งแรงของสตรงิค าตอบ (ตอ่) 
1.3 0.9400 0.0443 0.0476 1 2 
1.4 0.8633 0.0452 0.0476 0 2 
1.5 1.4567 0.0454 0.0476 1 2 
1.6 2.9467 0.0232 0.0238 2 1 
1.7 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
1.8 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
1.9 3.2033 0.0443 0.0476 1 2 

1.10 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
1.11 1.5233 0.0445 0.0476 0 2 
1.12 1.2033 0.0453 0.0476 1 2 
1.13 1.4567 0.0444 0.0476 1 2 
1.14 3.9567 0.0451 0.0476 2 2 
1.15 1.6000 0.0444 0.0476 1 2 

เม่ือไดค้่าความแข็งแรงของสตรงิทัง้หมดแลว้ จะคดัเลือกสตรงิท่ีมีคา่ความแข็งแรงเท่ากบั 

1 มาเท่ากับจ านวนประชากรเริ่มตน้ (N) โดยท่ีถา้จ านวนสตริงท่ีมีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 มี

มากกวา่จ านวนประชากร ใหเ้ลือกสตรงิค าตอบท่ีมีคา่ความแออดั (Crowding Distance) มากเป็น

อนัดบัถดัไป แต่ถา้จ านวนสตรงิท่ีมีค่าความแข็งแรงเท่ากบั 1 มีนอ้ยกว่าจ านวนประชากร ใหเ้ลือก

สตรงิค าตอบท่ีมีคา่ความแข็งมากเป็นล าดบัถดัไป มาเพิ่มจนครบจ านวน คา่รหสัและสตรงิค าตอบ

เริม่ตน้ของเจเนอเรชั่นท่ี 2 ดงัตารางท่ี 80-82 

ตารางท่ี 80 คา่รหสัของสตรงิค าตอบเริม่ตน้ของเจเนอเรชั่นท่ี 2 

String 
Priority 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
3 0.413 0.891 0.742 0.573 0.782 0.723 0.695 0.642 0.730 0.477 

12 0.708 0.827 0.683 0.698 0.691 0.718 0.692 0.614 0.763 0.573 
5 0.426 0.888 0.779 0.524 0.823 0.703 0.669 0.579 0.718 0.358 
6 0.708 0.873 0.773 0.559 0.743 0.649 0.739 0.726 0.698 0.523 

1.1 0.537  -0.687     0.339     0.664     0.670     0.871 0.660 0.580 0.759 0.640 
2 0.716 0.353 0.726 0.840 0.790 0.680 0.587 0.439 0.736 1.000 
4 0.701 0.488 0.652 0.746 0.864 0.840 0.683 0.580 0.716 0.867 

14 0.609 0.218 0.708 0.588 0.829 0.663 0.502 0.893 0.683 0.477 
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ตารางท่ี 81 คา่รหสัของสตรงิค าตอบเริม่ตน้ของเจเนอเรชั่นท่ี 2 (ตอ่) 
15 0.332 0.654 0.592 0.825 0.802 0.704 0.592 0.685 0.759 0.808 
7 0.665 0.646 0.658 0.811 0.644 0.740 0.627 0.467 0.800 0.867 
8 0.522 0.359 0.652 0.670 0.648 0.721 0.537 0.827 0.786 0.667 
9 0.676 0.590 0.683 0.334 0.691 0.618 0.622 0.614 0.745 0.000 

1.2 0.697 0.590 0.725 0.870 0.800 0.680 0.516 0.309 0.726 1.095 
1.6 0.652 0.782 0.772 0.558 0.721 0.649 0.665 0.725 0.670 0.522 
13 0.212 0.359 0.652 0.594 0.637 0.677 0.658 0.827 0.792 0.985 

 

ตารางท่ี 82 สตรงิค าตอบเริม่ตน้ของเจเนอเรชั่นท่ี 2  
String Priority Sequence 

3 1 10 8 3 9 6 5 4 7 2 A1 A10 A8 A3 A9 A6 A5 A13 A16 A11 

12 7 10 3 6 4 8 5 2 9 1 A16 A10 A3 A6 A13 A8 A5 A11 A9 A1 

5 2 10 8 3 9 6 5 4 7 1 A11 A10 A8 A3 A9 A6 A5 A13 A16 A1 

6 5 10 9 2 8 3 7 6 4 1 A5 A10 A9 A11 A8 A3 A16 A6 A13 A1 

1.1 6 10 3 2 4 8 7 9 5 1 A6 A10 A3 A11 A13 A8 A16 A9 A5 A1 

2 5 1 6 9 8 4 3 2 7 10 A5 A1 A6 A9 A8 A13 A3 A11 A16 A10 

4 5 1 3 7 9 8 4 2 6 10 A5 A1 A3 A16 A9 A8 A13 A11 A6 A10 

14 5 1 8 4 9 6 3 10 7 2 A5 A1 A8 A13 A9 A6 A3 A10 A16 A11 

15 1 4 3 10 8 6 2 5 7 9 A1 A13 A3 A10 A8 A6 A11 A5 A16 A9 

7 6 4 5 9 3 7 2 1 8 10 A6 A13 A5 A9 A3 A16 A11 A1 A8 A10 

8 2 1 5 7 4 8 3 10 9 6 A11 A1 A5 A16 A13 A8 A3 A10 A9 A6 

9 7 3 8 2 9 5 6 4 10 1 A16 A3 A8 A11 A9 A5 A6 A13 A10 A1 

1.2 8 1 5 9 3 6 7 4 2 10 A8 A1 A5 A9 A3 A6 A16 A13 A11 A10 

1.6 8 1 2 7 4 6 9 3 5 10 A8 A1 A11 A16 A13 A6 A9 A3 A5 A10 

13 1 2 5 3 4 7 6 9 8 10 A1 A11 A5 A3 A13 A16 A6 A9 A8 A10 

 

6.3.5 การหยดุการด าเนินงานของอลักอรทิมึ 

หยดุการด าเนินงานเม่ือครบจ านวนเจเนอเรชั่นท่ีก าหนด  

 

6.4 การเปรียบเทียบผลการวิจัยภายในอัลกอริทมึ 
การเปรียบผลการวิจยันีก้บังานวิจยัอ่ืนไมส่ามารถท าไดด้งัเหตผุลท่ีไดก้ลา่วแลว้ในบทท่ี2 

แตจ่ะสามารถท าการเปรียบเทียบผลการวิจยัภายในอลักอรทิมึได ้ดว้ยเทคนิคการก าหนดคา่ความ

แข็งแรงดว้ยวธีิเชิงกลุม่ท่ีดท่ีีสดุ ซึง่เป็นการจดัอนัดบัของค าตอบแบบพาเรโต (Pareto Ranking 

Approach) เน่ืองจากโดยปกตคิ าตอบท่ีดท่ีีสดุจะเป็นค าตอบท่ีอยูบ่นฟรอนเทียรท่ี์ 1 ดงันัน้จงึท า
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การพิจารณาค าตอบท่ีอยูบ่นฟรอนเทียรถ์ดัไป เพื่อท่ีจะหาค าตอบคา่อ่ืนมาใชใ้นการเปรยีบเทียบ

ภายในอลักอรทิมึดงันี ้

ตารางท่ี 83 คา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบถดัไปจากฟรอนเทียรท่ี์ 1  
 

String f1 f2 f3 f4 f5 

1 1.714691 0.097284 0.101106 1 3 

2 1.687002 0.471617 0.259389 1 3 

3 1.00193 0.69044 0.379742 3 2 

4 1.480488 1.118624 0.615243 2 3 

5 1.142616 0.930974 0.512036 3 2 

6 0.986199 1.061781 0.58398 2 2 

7 0.853434 0.275466 0.151506 2 3 

8 1.434367 0.594147 0.326781 2 2 

9 1.304132 0.354129 0.194771 2 2 

10 1.129387 0.407248 0.223987 1 3 

11 1.36625 0.485407 0.266974 3 2 

12 0.859369 0.445311 0.244921 3 2 

13 1.274379 1.142458 0.628352 2 3 

14 1.276943 0.562187 0.309203 3 2 

15 0.877357 0.822299 0.452264 2 3 

 

ผลจากการเปรยีบเทียบพบว่าค่าตอบของฟังก์ชั นวัตถุประสงค์บนฟรอนเทียร์ที  1 ดีกว่าคา่

ฟังกช์นัวตัถปุระสงคข์องสตรงิค าตอบถดัไปจากฟรอนเทียรท่ี์ 1 
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บทที ่7 
การก าหนดค่าพารามิเตอร ์

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงตัวอย่างวิธีการทดสอบพารามิเตอรส์  าหรบัการแก้ปัญหาการจับคู่

เท่ียวบินมากวตัถุประสงคข์องแต่ละอลักอริทึม โดยใชต้วัชีว้ดัในการเปรียบเทียบสมรรถนะของ

อลักอริทึม เรียงตามล าดบัความส าคญั ไดแ้ก่ Generational Distance, Inverted Generational 

Distance, Spread, RNDS1 และ RNDS2 

7.1 การทดสอบค่าพารามิเตอร ์
งานวิจยันีมี้หลายขอ้จ ากดัท่ีแตกต่างกนั การทดสอบค่าพารามิเตอรข์องแต่ละอลักอรทิึม

ใหเ้หมาะสมกบัปัญหาจึงมีความจ าเป็นเพื่อใหอ้ลักอรทิมึมีประสิทธิภาพการคน้หาค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 

โดยจะท าการทดสอบพารามิเตอรข์องแต่ละปัญหาและแต่ละอลักอรทิึมดว้ยวิธีการออกแบบการ

ทดลอง (Design of Experiment: DOE) แบบ  General Full Factorial Design โดยแบ่ งการ

ทดลองตามจ านวนพารามิเตอรท่ี์ใช้ในการทดสอบในแต่ละอัลกอริทึม ดังนี ้ 1) จ านวน 2 

พารามิ เตอร์ (ได้แก่  MOEA/D NSGAIII และ MODE) แสดงพารามิ เตอร์ทั้งหมดของแต่ละ

อลักอรทิมึ (Gisele L. et al.,2010) 

ในงานวิจยันีไ้ดมี้การก าหนดคา่พารามิเตอรจ์  านวนประชากร (N) และคา่พารามิเตอรท่ี์ใช้

ส  าหรบัการด าเนินงานของแตล่ะอลักอรทิมึ ซึง่เป็นคา่ท่ีถกูอา้งอิงจากงานวิจยัอ่ืน และถกูปรบัใชใ้ห้

เหมาะสมกบัวิธีการในงานวิจยันี ้
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ตารางท่ี 84 พารามิเตอรข์องอลักอรทิมึในงานวิจยั 
Algorithm Parameter Value Reference 

MOEA/D 

N 131 Based on SLD 

Nb 
Experiment 

NR 

NSGAIII 

N 131 Based on LSD 

Pc 
Experiment 

Pm 

MODE 

N 131 Based on LSD 

F 
Experiment 

CR 

หมายเหต:ุ SLD คือ Simplex Lattice Design 

7.2 ขั้นตอนการทดสอบค่าพารามิเตอร ์
ขัน้ตอนการทดสอบค่าพารามิเตอรท่ี์เหมาะสมกบัแต่ละอลักอรทิึมดว้ยโปรแกรม Minitab 

17 มีดงันี ้

1. สรา้งตารางการทดลองแบบ General Full Factorial Design โดยก าหนดจ านวน

ปัจจัยเป็นจ านวนพารามิเตอรข์องอัลกอริทึมท่ีใช้ทดสอบ ปัจจัยละ 2 ระดับ และ

ก าหนดจ านวนท าซ า้เท่ากบั 3 รอบ 

2. ด าเนินงานอลักอรทิมึตามคา่พารามิเตอรท่ี์จ าใชท้  าการทดสอบ 

3. น าคา่ตวัชีว้ดัทัง้ 5 ตวัซึง่ไดจ้ากโปรแกรม มาเป็นคา่ตวัแปรตอบสนอง 

4. ท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยวิ ธีตัดปัจจัยแบบย้อนกลับ (Analysis of 

Variance with Backward Elimination) และท าการทดสอบความแตกต่างดว้ยวิธีฟิช

เชอรแ์พรไ์วซ์ (Fisher pairwise comparisons test) ด้วยโปรแกรมทีละ 1 ตัวแปร

ตอบสนอง (ตัวชีว้ัด) โดยเรียงตามล าดับความส าคัญข้างต้น และพิจารณาตาม

หลกัการตอ่ไปนี ้
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ก.หากปัจจัยร่วม (Interaction factor) ของค่าตวัแปรตอบสนองใด แตกต่างอย่างมี

นยัส าคญั ( p-value < 𝛼 โดยท่ี 𝛼 =0.05 ) จะตดัสนิใจยอมรบัพารามิเตอรท่ี์มีปัจจยั

กระทบรว่มชดุนัน้ทัง้หมด โดยเลือกชดุพารามิเตอรท่ี์ใหค้า่ตวัแปรตอบสนองดีท่ีสดุ 

ข.หากปัจจยัรว่มของค่าตวัแปรตอบสนองไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญั  ( p-value ≥ 

𝛼 โดยท่ี 𝛼 =0.05 ) จะตดัสินใจไม่ยอมรบัพารามิเตอรท่ี์มีปัจจัยกระทบร่วมชุดนั้น 

และพิจารณาตอ่กบัปัจจยัหลกั (Main Effect) ในแบบเดียวกนั 

ค.หากทั้งปัจจัยร่วมและปัจจัยหลกัของค่าตวัแปรตอบสนองไม่แตกต่างกันอย่างมี

นยัส าคญั ใหท้ าการพิจารณาค่าตวัแปรตอบสนอง (ตวัชีว้ดั) ถดัไปจนกว่าจะยอมรบั 

หากไม่มีค่าท่ีสามารถยอมรับได้ ให้เลือกปัจจัยร่วมทีใช้เวลาในการด าเนินงาน

อลักอรทิมึนอ้ยท่ีสดุ 

5. ก าหนดคา่พารามิเตอรท่ี์เหมาะสม 

7.3 ตัวอย่างการทดสอบค่าพารามิเตอรแ์ละวิเคราะหผ์ลการทดลอง 
ในหัวขอ้นี ้ผูว้ิจัยน าเสนอผลการทดสอบ DOE และการวิเคราะหผ์ลการทดลอง ซึ่งจะ

แสดงเฉพาะปัญหา S2 แสดงคา่พารามิเตอรท่ี์ใชใ้นการทดสอบของแตล่ะอลักอรทิมึดงัตารางท่ี 85 

ตารางท่ี 85 คา่พารามิเตอรท่ี์ใชใ้นการทดสอบ 
Algorithm Parameter (Factor) Level Factor  

MOEA/D 
Nb 10 20 

NR 2 5 

NSGAIII 
Pc 0.6 0.9 

Pm 0.1 0.4 

MODE 
F 0.5 1 

CR 0.7 0.9 

ท าการค านวณค่าตัวชีว้ัดและน ามาเป็นค่าตัวแปรตอบสนองการทดสอบ เม่ือทดลอง

คา่พารามิเตอรท์ัง้หมดกบัอลักอรทิึมเรยีบรอ้ยแลว้ แสดงตวัอย่างการทดสอบและวิเคราะหผ์ลการ

ทดลอง ดงันี ้
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7.3.1 ตวัอยา่งการทดสอบและวิเคราะหผ์ลการทดลอง ปัญหา S2 ของ MOEA/D 

 ดงัแสดงตวัอยา่งคา่ตวัแปรตอบสนอง (ตวัชีว้ดั) ของ MOEA/D ปัญหา S2 ดงัตารางท่ี 86 

ตารางท่ี 86 ตวัอยา่งคา่ตวัแปรตอบสนอ (ตวัชีว้ดั) ของ MOEA/D ปัญหา S2 

น าผลลพัธ์ตวัชีว้ดัเขา้โปรแกรม Minitab 17 เพื่อท าการทดสอบสมมติฐาน โดยเริ่มจาก

ตัวชีว้ัดท่ีมีล  าดับความส าคัญสูงสุดก่อน ซึ่งจะทดสอบสมมติฐานของตัวชีว้ัด Generational 

Distance (GD), Inverted Generational Distance (IGD), Spread, RNDS1 แ ล ะ  RNDS2 

ตามล าดบั แสดงผลการทดสอบสมมตฐิานดงันี ้

Level Factor Replicate Parameter Time GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
10 2 1 1 1446.45 0.0950 0.0467 1.0497 0.1333 0.0674 
20 2 1 2 1552.52 0.0922 0.0786 1.0082 0.1587 0.0562 
10 5 1 3 1541.19 0.0543 0.0474 0.9989 0.0260 0.0112 
20 5 1 4 1576.78 0.0115 0.0808 1.0048 0.2895 0.0618 
10 2 2 1 1445.72 0.0510 0.0342 1.0210 0.0290 0.0112 
20 2 2 2 1564.13 0.0471 0.1078 1.0146 0.0139 0.0056 
10 5 2 3 1609.66 0.0012 0.0324 1.0629 0.7627 0.5056 
20 5 2 4 1633.80 0.0243 0.0773 0.9892 0.0833 0.0225 
10 2 3 1 1552.22 0.0405 0.0481 1.0543 0.1404 0.0449 
20 2 3 2 1476.14 0.0192 0.0451 1.0323 0.2459 0.0843 
10 5 3 3 1547.58 0.0108 0.0292 1.0327 0.3056 0.1236 
20 5 3 4 1604.89 0.1242 0.0981 1.0023 0.0238 0.0056 
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รูปภาพท่ี 31 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนของตวัชีว้ดั GD ปัญหา S2 (MOEA/D) 
จากผลการทดสอบสมมติฐานของตวัชีว้ดั Generational Distance (GD) ของ MOEA/D 

พบว่าไม่มีปัจจัยร่วมและไม่มีปัจจัยหลักท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีค่าความเช่ือมั่น 95 

เปอรเ์ซ็นต ์ซึ่งตรงกบักรณีขอ้ 4(ค) ของขัน้ตอนการทดสอบ ดงันัน้จึงตอ้งท าการวิเคราะหต์วัชีว้ดั

ถดัไป ซึง่คือ Inverted Generational Distance (IGD) เพื่อหาปัจจยัหลกัท่ีใหค้า่ตวัแปรตอบสนอง

ดีท่ีสดุ แสดงผลการทดสอบสมมตฐิานของตวัชีว้ดั Inverted Generational Distance (IGD) ดงันี ้

 

รูปภาพท่ี 32 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนของตวัชีว้ดั IGD ปัญหา S2 (MOEA/D) 
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จากผลการทดสอบสมมติฐานของตวัชีว้ดั Inverted Generational Distance (IGD) ของ 

MOEA/D พบว่า ไม่มีปัจจัยร่วมกันท่ีแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัท่ีค่าความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์

แสดงว่าปัจจัยร่วมไม่มีผลกระทบต่อค่า IGD แต่มีปัจจัยหลักเพียง 1 ปัจจัย ท่ีแตกต่างอย่างมี

นยัส าคญัท่ีค่าความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์ซึ่งตรงกบักรณีขอ้ 4(ข) ของขัน้ตอนการทดสอบ ท าให้

สามารถสรุปผลไดด้ว้ยการท า Comparisons test เฉพาะปัจจยั Nb เพื่อหาปัจจยัหลกัท่ีใหค้่าตวั

แปรตอบสนองดีท่ีสดุ แสดงผลลพัธจ์ากโปรแกรมดงันี ้

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี 33ผลการท า Comparisons test ของตวัชีว้ดั IGD ปัญหา S2 (MOEA/D) 
จากการเปรียบเทียบค่าปัจจยัหลกัพบว่า ท่ีระดบัปัจจยั 10 และ 20 อยู่ในกลุ่มท่ีแตกต่าง

กนั โดย       Nb = 10 เป็นระดบัปัจจยัหลกัท่ีใหค้่าตวัแปรตอบสนองดีท่ีสดุ แสดงผลการทดสอบ

สมมติฐานของตวัชีว้ดั Spread ดงันี ้

 

รูปภาพท่ี 34 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนของตวัชีว้ดั Spread ปัญหา S2 (MOEA/D) 
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จากผลการทดสอบสมมตฐิานของตวัชีว้ดั Spread ของ MOEA/D พบวา่ไมมี่ปัจจยัรว่มกนั

ท่ีแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัท่ีค่าความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์แสดงว่าปัจจยัรว่มไม่มีผลกระทบต่อ

ค่า Spread แต่มีปัจจัยหลักเพียง 1 ปัจจัย ท่ีแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญท่ีค่าความเช่ือมั่น 95 

เปอรเ์ซ็นต ์ซึ่งตรงกับกรณีขอ้ 4(ข) ของขัน้ตอนการทดสอบ ท าใหส้ามารถสรุปผลไดด้ว้ยการท า 

Comparisons test เฉพาะปัจจัย Nb เพื่อหาปัจจัยหลักท่ีให้ค่าตัวแปรตอบสนองดีท่ีสุด แสดง

ผลลพัธจ์ากโปรแกรมดงันี ้

 

รูปภาพท่ี 35 ผลการท า Comparisons test ของตวัชีว้ดั IGD ปัญหา S2 (MOEA/D) 
จากการเปรียบเทียบค่าปัจจยัหลกัพบว่า ท่ีระดบัปัจจยั 10 และ 20 อยู่ในกลุ่มท่ีแตกต่าง

กนั โดย       Nb = 20 เป็นระดบัปัจจยัหลกัท่ีใหค้่าตวัแปรตอบสนองดีท่ีสดุ แสดงผลการทดสอบ

สมมติฐานของตวัชีว้ดั RNDS1 ดงันี ้

 

 

รูปภาพท่ี 36 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนของตวัชีว้ดั RNDS1 ปัญหา S2 (MOEA/D) 
จากผลการทดสอบสมมติฐานของตวัชีว้ดั RNDS1 ของ MOEA/D พบว่าไม่มีปัจจัยร่วม

และไม่มีปัจจยัหลกัท่ีแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัท่ีคา่ความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์ซึง่ตรงกบักรณี

ขอ้ 4(ค) ของขัน้ตอนการทดสอบ ดงันัน้จงึตอ้งท าการวิเคราะหต์วัชีว้ดัถดัไป ซึง่คือ RNDS2 เพื่อหา



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 121 

ปัจจัยหลกัท่ีใหค้่าตวัแปรตอบสนองดีท่ีสุด แสดงผลการทดสอบสมมติฐานของตวัชีว้ดั  RNDS2 

ดงันี ้

 

รูปภาพท่ี 37 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนของตวัชีว้ดั RNDS2 ปัญหา S2 (MOEA/D) 
จากผลการทดสอบสมมติฐานของตวัชีว้ดั RNDS2 ของ MOEA/D พบว่าไม่มีปัจจัยร่วม

และไม่มีปัจจยัหลกัท่ีแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัท่ีคา่ความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์ซึง่ตรงกบักรณี

ขอ้ 4(ค) ของขัน้ตอนการทดสอบ  

7.3.2 ตวัอยา่งการทดสอบและวิเคราะหผ์ลการทดลอง ปัญหา S2 ของ NSGAIII 

แสดงตวัอยา่งคา่ตวัแปรตอบสนอง (ตวัชีว้ดั) ของ NSGAIII ปัญหา S2 ดงัตารางท่ี 87 

ตารางท่ี 87 ตวัอยา่งคา่ตวัแปรตอบสนอง (ตวัชีว้ดั) ของ NSGAIII ปัญหา S2 
Level Factor Replicate Parameter Time GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
0.6 0.1 1 1 1514.17 0.116070 0.131230 0.85702 0.187500 0.122450 
0.9 0.1 1 2 1729.98 0.050796 0.101590 1.01470 0.097561 0.081633 
0.6 0.4 1 3 1331.28 0.236110 0.236190 1.07960 0.025641 0.022222 
0.9 0.4 1 4 1385.81 0.017315 0.106320 1.02470 0.304350 0.155560 
0.6 0.1 2 1 1676.81 0.030668 0.194130 1.00900 0.470590 0.163270 
0.9 0.1 2 2 1726.22 0.006641 0.120550 0.98474 0.608700 0.285710 
0.6 0.4 2 3 1300.86 0.062831 0.233930 1.05530 0.166670 0.111110 
0.9 0.4 2 4 1359.89 0.123510 0.106910 1.02240 0.290320 0.200000 
0.6 0.1 3 1 1677.48 0.062087 0.081391 0.97480 0.146340 0.122450 
0.9 0.1 3 2 1777.11 0.061289 0.094063 1.06320 0.215690 0.224490 
0.6 0.4 3 3 1307.84 0.096244 0.122230 1.04350 0.285710 0.177780 
0.9 0.4 3 4 1350.50 0.031461 0.051282 0.94189 0.517240 0.333330 
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 น าผลลพัธ์ตวัชีว้ดัเขา้โปรแกรม Minitab 17 เพื่อท าการทดสอบสมมติฐาน โดยเริ่มจาก

ตัวชีว้ัดท่ีมีล  าดับความส าคัญสูงสุดก่อน ซึ่งจะทดสอบสมมติฐานของตัวชีว้ัด Generational 

Distance (GD), Inverted Generational Distance (IGD), Spread, RNDS1 แ ล ะ  RNDS2 

ตามล าดบั แสดงผลการทดสอบสมมตฐิานดงันี ้

 

รูปภาพท่ี 38 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนของตวัชีว้ดั GD ปัญหา S2 (NSGAIII) 
 จากผลการทดสอบสมมติฐานของตวัชีว้ดั Generational Distance (GD) ของ NSGAIII 

พบว่าไม่มีปัจจัยร่วมและไม่มีปัจจัยหลักท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีค่าความเช่ือมั่น 95 

เปอรเ์ซ็นต ์ซึ่งตรงกบักรณีขอ้ 4(ค) ของขัน้ตอนการทดสอบ ดงันัน้จึงตอ้งท าการวิเคราะหต์วัชีว้ดั

ถดัไป ซึง่คือ Inverted Generational Distance (IGD) เพื่อหาปัจจยัหลกัท่ีใหค้า่ตวัแปรตอบสนอง

ดีท่ีสดุ แสดงผลการทดสอบสมมตฐิานของตวัชีว้ดั Inverted Generational Distance (IGD) ดงันี ้

 

รูปภาพท่ี 39 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนของตวัชีว้ดั IGD ปัญหา S2 (NSGAIII) 
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 จากผลการทดสอบสมมติฐานของตวัชีว้ดั Inverted Generational Distance (IGD) ของ 

NSGAIII พบว่า ไม่มีปัจจัยร่วมกันท่ีแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญท่ีค่าความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์

แสดงว่าปัจจัยร่วมไม่มีผลกระทบต่อค่า IGD แต่มีปัจจัยหลักเพียง 1 ปัจจัย ท่ีแตกต่างอย่างมี

นยัส าคญัท่ีค่าความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์ซึ่งตรงกบักรณีขอ้ 4(ข) ของขัน้ตอนการทดสอบ ท าให้

สามารถสรุปผลไดด้ว้ยการท า Comparisons test เฉพาะปัจจยั Pmเพื่อหาปัจจยัหลกัท่ีใหค้่าตวั

แปรตอบสนองดีท่ีสดุ แสดงผลลพัธจ์ากโปรแกรมดงันี ้

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี 40ผลการท า Comparisons test ของตวัชีว้ดั IGD ปัญหา S2 (MOEA/D) 
 จากการเปรยีบเทียบคา่ปัจจยัหลกัพบวา่ ท่ีระดบัปัจจยั 0.1 และ 0.4 อยูใ่นกลุม่ท่ีแตกตา่ง

กัน โดย Pm = 0.4 เป็นระดับปัจจัยหลักท่ีให้ค่าตัวแปรตอบสนองดีท่ีสุด แสดงผลการทดสอบ

สมมติฐานของตวัชีว้ดั Spread 

 

 

รูปภาพท่ี 41 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนของตวัชีว้ดั Spread ปัญหา S2 (NSGAIII) 
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 จากผลการทดสอบสมมติฐานของตวัชีว้ัด Spread ของ NSGAIII พบว่าไม่มีปัจจัยร่วม

และไม่มีปัจจยัหลกัท่ีแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัท่ีคา่ความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์ซึง่ตรงกบักรณี

ขอ้ 4(ค) ของขัน้ตอนการทดสอบ ดงันัน้จงึตอ้งท าการวิเคราะหต์วัชีว้ดัถดัไป ซึง่คือ RNDS1 เพื่อหา

ปัจจัยหลกัท่ีใหค้่าตวัแปรตอบสนองดีท่ีสุด แสดงผลการทดสอบสมมติฐานของตวัชีว้ดั RNDS1 

ดงันี ้

 

รูปภาพท่ี 42 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนของตวัชีว้ดั RNDS1 ปัญหา S2 (NSGAIII) 
 จากผลการทดสอบสมมติฐานของตวัชีว้ัด RNDS1 ของ NSGAIII พบว่าไม่มีปัจจัยร่วม

และไม่มีปัจจยัหลกัท่ีแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัท่ีคา่ความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์ซึง่ตรงกบักรณี

ขอ้ 4(ค) ของขัน้ตอนการทดสอบ ดงันัน้จงึตอ้งท าการวิเคราะหต์วัชีว้ดัถดัไป ซึง่คือ RNDS2 เพื่อหา

ปัจจัยหลกัท่ีใหค้่าตวัแปรตอบสนองดีท่ีสุด แสดงผลการทดสอบสมมติฐานของตวัชีว้ดั RNDS2 

ดงันี ้

 

รูปภาพท่ี 43 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนของตวัชีว้ดั RNDS2 ปัญหา S2 (NSGAIII) 
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 จากผลการทดสอบสมมติฐานของตวัชีว้ัด RNDS2 ของ NSGAIII พบว่าไม่มีปัจจัยร่วม

และไม่มีปัจจยัหลกัท่ีแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัท่ีคา่ความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์ซึง่ตรงกบักรณี

ขอ้ 4(ค) ของขัน้ตอนการทดสอบ 

7.3.3 ตวัอยา่งการทดสอบและวิเคราะหผ์ลการทดลอง ปัญหา S2 ของ MODE 

แสดงตวัอยา่งคา่ตวัแปรตอบสนอง (ตวัชีว้ดั) ของ MODE ปัญหา S2 ดงัตารางท่ี 88 

ตารางท่ี 88 ตวัอยา่งคา่ตวัแปรตอบสนอง (ตวัชีว้ดั) ของ MODE ปัญหา S2 

F CR Replicate 
Paramete
r 

Time GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 

0.5 0.7 1 1 1840.62 0.00928 0.02046 1.1421 0.17692 0.10748 
1 0.7 1 2 1875.03 0.01826 0.01982 1.1341 0.4 0.18692 
0.5 0.9 1 3 1933.95 0.02679 0.03125 1.1705 0.1374 0.08411 
1 0.9 1 4 1931.28 0.00559 0.02046 1.1533 0.40206 0.18224 
0.5 0.7 2 1 1903 0.03580 0.02521 1.2151 0.09434 0.04672 
1 0.7 2 2 1917.96 0.02592 0.01798 1.093 0.04838 0.02803 
0.5 0.9 2 3 1962.82 0.03308 0.02701 1.2111 0.07633 0.04672 
1 0.9 2 4 1953.21 0.01828 0.02243 1.1198 0.06106 0.03738 
0.5 0.7 3 1 1918.56 0.04334 0.02139 1.1183 0.04580 0.02803 
1 0.7 3 2 1933.17 0.02750 0.04082 1.1944 0.05454 0.02803 
0.5 0.9 3 3 1935.37 0.03682 0.01446 1.1684 0.16031 0.09813 
1 0.9 3 4 1952.20 0.00462 0.03056 1.0011 0.23529 0.13084 

 

 น าผลลพัธ์ตวัชีว้ดัเขา้โปรแกรม Minitab 17 เพื่อท าการทดสอบสมมติฐาน โดยเริ่มจาก

ตัวชีว้ัดท่ีมีล  าดับความส าคัญสูงสุดก่อน ซึ่งจะทดสอบสมมติฐานของตัวชีว้ัด Generational 

Distance (GD), Inverted Generational Distance (IGD), Spread, RNDS1 แ ล ะ  RNDS2 

ตามล าดบั แสดงผลการทดสอบสมมตฐิานดงันี ้
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รูปภาพท่ี 44 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนของตวัชีว้ดั GD ปัญหา S2 (MODE) 
จากผลการทดสอบสมมติฐานของตวัชีว้ดั Generational Distance (GD) ของ MODE พบว่า ไม่มี

ปัจจยัรว่มกนัท่ีแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัท่ีค่าความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์แสดงว่าปัจจยัรว่มไม่มี

ผลกระทบต่อค่า GDแต่มีปัจจยัหลกัเพียง 1 ปัจจยั ท่ีแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัท่ีค่าความเช่ือมั่น 

95 เปอรเ์ซน็ต ์ซึง่ตรงกบักรณีขอ้ 4(ข) ของขัน้ตอนการทดสอบ ท าใหส้ามารถสรุปผลไดด้ว้ยการท า 

Comparisons test เฉพาะปัจจัย F เพื่อหาปัจจัยหลักท่ีให้ค่าตัวแปรตอบสนองดีท่ีสุด แสดง

ผลลพัธจ์ากโปรแกรมดงันี ้

 

รูปภาพท่ี 45 ผลการท า Comparisons test ของตวัชีว้ดั GD ปัญหา S2 (MODE) 
 จากการเปรยีบเทียบคา่ปัจจยัหลกัพบวา่ ท่ีระดบัปัจจยั 0.5 และ 1.0 อยูใ่นกลุม่ท่ีแตกตา่ง

กัน โดย F=1.0 เป็นระดับปัจจัยหลักท่ีให้ค่าตัวแปรตอบสนองดีท่ีสุด แสดงผลการทดสอบ

สมมติฐานของตวัชีว้ดั Inverted Generational Distance (IGD) ดงันี ้
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รูปภาพท่ี 46 ผลการท า Comparisons test ของตวัชีว้ดั IGD ปัญหา S2 (MODE) 
 จากผลการทดสอบสมมติฐานของตวัชีว้ดั IGD ของ MODE พบว่าไม่มีปัจจยัรว่มและไม่มี

ปัจจยัหลกัท่ีแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัท่ีคา่ความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์ซึง่ตรงกบักรณีขอ้ 4(ค) 

ของขัน้ตอนการทดสอบ ดงันัน้จึงตอ้งท าการวิเคราะหต์วัชีว้ดัถดัไป ซึ่งคือ Spread เพื่อหาปัจจยั

หลกัท่ีใหค้า่ตวัแปรตอบสนองดีท่ีสดุ แสดงผลการทดสอบสมมตฐิานของตวัชีว้ดั Spread ดงันี ้

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี 47 ผลการท า Comparisons test ของตวัชีว้ดั Spread ปัญหา S2 (MODE) 
 จากผลการทดสอบสมมติฐานของตวัชีว้ดั Spread ของ MODE พบว่าไม่มีปัจจยัรว่มและ

ไม่มีปัจจยัหลกัท่ีแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัท่ีค่าความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์ซึ่งตรงกบักรณีขอ้ 

4(ค) ของขัน้ตอนการทดสอบ ดงันัน้จึงตอ้งท าการวิเคราะหต์วัชีว้ดัถัดไป ซึ่งคือ RNDS1 เพื่อหา

ปัจจัยหลกัท่ีใหค้่าตวัแปรตอบสนองดีท่ีสุด แสดงผลการทดสอบสมมติฐานของตวัชีว้ดั RNDS1 

ดงันี ้
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รูปภาพท่ี 48 ผลการท า Comparisons test ของตวัชีว้ดั RNDS1 ปัญหา S2 (MODE) 
 จากผลการทดสอบสมมติฐานของตวัชีว้ดั RNDS1 ของ MODE พบว่าไม่มีปัจจยัรว่มและ

ไม่มีปัจจยัหลกัท่ีแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัท่ีค่าความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์ซึ่งตรงกบักรณีขอ้ 

4(ค) ของขัน้ตอนการทดสอบ ดงันัน้จึงตอ้งท าการวิเคราะหต์วัชีว้ดัถัดไป ซึ่งคือ RNDS2 เพื่อหา

ปัจจัยหลกัท่ีใหค้่าตวัแปรตอบสนองดีท่ีสุด แสดงผลการทดสอบสมมติฐานของตวัชีว้ดั RNDS2 

ดงันี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี 49 ผลการท า Comparisons test ของตวัชีว้ดั RNDS2 ปัญหา S2 (MODE) 
จากผลการทดสอบสมมติฐานของตวัชีว้ดั RNDS2 ของ MODE พบว่าไม่มีปัจจยัรว่มและ

ไม่มีปัจจยัหลกัท่ีแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัท่ีค่าความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์ซึ่งตรงกบักรณีขอ้ 

4(ค) ของขัน้ตอนการทดสอบ 
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7.4 ผลการทดสอบค่าพารามิเตอร ์
 ผลสรุปการทดสอบค่าตัวแปรตอบสนองของแต่ละปัญหาในรูปแบบของตาราง แสดง

สญัลกัษณ ์ดงันี ้

เม่ือ ☒  คือ แตล่ะระดบัปัจจยัไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซน็ต ์

- คือ ไม่มีการวิเคราะหปั์จจยันัน้ๆ เน่ืองจากไดผ้ลการวิเคราะหแ์ลว้ 

ตัวเลข คือ ค่าพารามิเตอรข์องปัจจัยนั้นๆ ท่ีได้จากการสรุปผลการวิเคราะห์ค่าตัวแปร

ตอบสนองนัน้ๆ (ระดบัปัจจยัของปัจจยัหลกัมีนยัส าคญั) 

ตัวเลข คือ ค่าพารามิเตอรข์องปัจจัยนั้นๆ ท่ีได้จากการสรุปผลการวิเคราะห์ค่าตัวแปร

ตอบสนองนัน้ๆ (ระดบัปัจจยัของปัจจยัรว่มมีนยัส าคญั) 

ตวัเลข คือ คา่พารามิเตอรข์องปัจจยันัน้ๆ ถกูน ามาประเมินใหม่ เน่ืองจากเกิดปัจจยัรว่มของตวั

แปรตอบสนองอื่นๆ โดยท่ีคา่พารามิเตอรเ์ดิมจะถกูน ามาพิจารณาในการหาคา่ระดบัปัจจยัของ

ปัจจยัรว่มใหม่ 

ตวัเลขA คือ ค่าพารามิเตอร ์ซึ่งไดจ้ากการสรุปผลการวิเคราะหข์องปัจจยัรว่มกลุ่มท่ี A ของตวั

แปรตอบสนองนัน้ๆ  

แสดงผลการทดสอบและวิเคราะหค์่าตวัแปรตอบสนองของแต่ละปัญหา ดงัตารางท่ี 89 ถึง 66 

(หากเป็น ☒ ทัง้หมดใหเ้ลือกคา่พารามิเตอรต์ามกรณีขอ้ 4(ค) ของขัน้ตอนการทดสอบ) 

 

ตารางท่ี 89 ผลการทดสอบและวิเคราะหค์า่ตวัแปรตอบสนอง ปัญหา S1, S2, S3 และ S4 
Problem Algorithm Parameter GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 

S1 

MOEA/D 
Nb x x x x x 
NR x x x x x 

NSGAIII 
Pc x x x x x 
Pm x x x x x 

MODE 
F x x x x x 
CR x x x x x 
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ตารางท่ี 90 ผลการทดสอบและวิเคราะหค์า่ตวัแปรตอบสนอง ปัญหา S1, S2, S3 และ S4 (ตอ่) 

S2 

MOEA/D 
Nb x 10 20 - - 
NR x x x x x 

NSGAIII 
Pc x x x x x 
Pm x 0.4 - - - 

MODE 
F 1 - - - - 
CR x x x x x 

S3 

MOEA/D 
Nb x x x x x 
NR x x x x x 

NSGAIII 
Pc x 0.9 - - - 
Pm x 0.1 - - - 

MODE 
F 1 1 - - - 
CR x 0.9 - - - 

S4 

MOEA/D 
Nb x x x x x 
NR x x 2 - - 

NSGAIII 
Pc x x x x 0.6 
Pm x x x x 0.1 

MODE 
F 1 1 - - - 
CR 0.9 0.9 - - - 

 

ตารางท่ี 91 ผลการทดสอบและวิเคราะหค์า่ตวัแปรตอบสนอง ปัญหา M1, M2, M3 และ M4 
Problem Algorithm Parameter GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 

M1 

MOEA/D 
Nb 10 - - - - 
NR 5 - - - - 

NSGAIII 
Pc x x x x x 
Pm x x x x x 

MODE 
F 1 1 - - - 
CR 0.9 0.9 - - - 
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ตารางท่ี 92 ผลการทดสอบและวิเคราะหค์า่ตวัแปรตอบสนอง ปัญหา M1, M2, M3 และ M4 (ตอ่) 

M2 

MOEA/D 
Nb x x x x x 
NR x 2 - - - 

NSGAIII 
Pc x x x x x 
Pm x x x x x 

MODE 
F 1 1 - - - 
CR 0.9 0.9 - - - 

M3 

MOEA/D 
Nb 10 - - - - 
NR x x x x x 

NSGAIII 
Pc x x x x x 
Pm x x x x x 

MODE 
F 1 1 - - - 
CR 0.9 0.9 - - - 

M4 

MOEA/D 
Nb x x x x x 
NR x x x x x 

NSGAIII 
Pc x x x x x 
Pm x x x x x 

MODE 
F 1 1 - - - 
CR x 0.9 - - - 

 

ตารางท่ี 93 ผลการทดสอบและวิเคราะหค์า่ตวัแปรตอบสนอง ปัญหา L1 และ L4 
Problem Algorithm Parameter GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 

L1 

MOEA/D 
Nb x 10 - - - 
NR x x x x x 

NSGAIII 
Pc x x x x x 
Pm x x x x x 

MODE 
F 1 - - - - 
CR 0.9 - - - - 
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ตารางท่ี 94 ผลการทดสอบและวิเคราะหค์า่ตวัแปรตอบสนอง ปัญหา L1 และ L4 (ตอ่) 

L2 

MOEA/D 
Nb x x x x x 
NR x x x x x 

NSGAIII 
Pc x x x x x 
Pm x x x x x 

MODE 
F x x x x x 
CR x x x x x 

 
 จากกการวิเคราะหค์วามแปรปรวนของคาตวัแปรตอบสนอง (ตวัชีว้ดั) ดว้ยโปรแกรม 
Minitab 17 เพื่อพิจารณาหาคา่พารามิเตอรท่ี์เหมาะสมท่ีสดุในแตล่ะปัญหาและแตล่ะอลักอรทิมึ
นัน้ๆ แสดงคา่พารามิเตอรท่ี์เหมาะสม ดงัตารางท่ี 95 
ตารางท่ี 95 คา่พารามิเตอรท่ี์เหมาะสม 

Flight Pair of flight Problem Size Set 
MOEA/D NSGAIII MODE 
Nb NR Pc Pm F CR 

20 10 

Small 

S1 10 5 0.9 0.4 1 0.9 
40 20 S2 10 5 0.6 0.1 1 0.9 
60 30 S3 20 2 0.9 0.1 1 0.9 
80 40 S4 10 2 0.6 0.1 1 0.9 
100 50 

Medium 

M1 10 5 0.6 0.1 1 0.9 
120 60 M2 10 2 0.6 0.1 1 0.9 
140 70 M3 10 2 0.6 0.4 1 0.9 
152 76 M4 10 2 0.9 0.1 1 0.9 
200 100 

Large 
L1 10 2 0.9 0.1 1 0.9 

282 141 L2 10 2 0.6 0.4 1 0.9 
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บทที ่8 
การเปรียบเทยีบสมรรถนะของอัลกอริทมึ 

ในบทนีจ้ะน าเสนอการเปรยีบเทียบสมรรถนะของอลักอรทิมึดว้ยคา่พารามิเตอรจ์ากการ

ทดลอง โดยมีอลักอรทิมึท่ีน ามาเปรยีบเทียบทัง้หมด 3 อลักอรทิมึ ไดแ้ก่ MOEA/D NSGAIII และ 

MODE ซึง่น ามาใชแ้กปั้ญหาการจบัคูเ่ท่ียวบินมากวตัถปุระสงค ์จ านวนทัง้สิน้ 10 ปัญหา โดย

แบง่เป็นปัญหาขนาดเลก็ ปัญหาขนาดกลาง อยา่งละ  4 ปัญหา และปัญหาขนาดใหญ่ 2 ปัญหา 

โดยใชต้วัชีว้ดัสมรรถนะอลักอรทิมึ 

8.1 การทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทมึ 
การด าเนินการของแตล่ะอลักอรทิมึส าหรบัแกปั้ญหาการจบัคูเ่ท่ียวบนิมากวตัถปุระสงค ์มี

ขัน้ตอนดงันี ้

1.ท าการแกปั้ญหาทัง้ 10 ปัญหาดว้ยวิธีการของแตล่ะอลักอรทิมึ โดยก าหนดจ านวนท าซ า้ 

3 รอบ และจ านวนเจเนอเรชั่นในการพฒันาค าตอบ เพ่ือหาคา่ท่ีเหมาะสมของแตล่ะอลักอรทิมึ

จ านวน 2000 รอบ 

2.เม่ือไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสดุของแตล่ะอลักอรทิมึแลว้ ใหน้  าค าตอบทัง้หมดมาก าหนดคา่

ความแข็งแรงดว้ยวิธีเชิงกลุม่ท่ีดีท่ีสดุ (Non-dominated Sorting) และคดัเลือกเฉพาะค าตอบท่ีดี

ท่ีสดุ (คา่ความแข็งแรง เท่ากบั 1) มาเป็นกลุม่ค  าตอบท่ีแทจ้รงิ (Approximated True-Pareto 

Frontier)  

3.ค านวณคา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของแตล่ะอลักอรทิมึ ดว้ยค าตอบท่ีหาไดข้องแตล่ะ

อลักอรทิมึกบักลุม่ค  าตอบท่ีแทจ้รงิ 

4.เม่ือไดค้า่ตวัชีว้ดัสมรรถนะในแตล่ะดา้นของแตล่ะอลักอรทิมึแลว้ ใหน้  าตวัชีว้ดัในดา้น

เดียวกนัมาเปรยีบเทียบทางสถิติ โดยงานวิจยันีมี้ทัง้หมด 4 อลักอรทิมึ จงึใชก้ารวิเคราะหค์วาม

แปรปรวน (ANOVA) และวธีิฟิชเชอรแ์พรไ์วซ ์(Fisher pairwise comparisons test) ในการ

ทดสอบความแตกตา่งของคา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะอลักอรทิมึ 

ในงานวิจยันี ้ผูว้ิจยัใชโ้ปรแกรม MATLAB R2019a ในการแกปั้ญหาดว้ยอลักอรทิมึ 

MOEA/D NSGA3 และ MODE บนเครือ่งคอมพวิเตอร ์Intel(R) Core(TM) i7-8550U CPU @ 
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1.80 GHz 1.99 GHz  Ram 8 GB Window10 64-bit operating system, x64-based 

processor 

8.2 ผลการเปรียบเทยีบสมรรถนะอลักอริทมึ 
การเปรยีบเทียบสมรรถนะอลักอรทิมึจากผลการด าเนินงานในการแกปั้ญหาการจบัคู่

เท่ียวบินแบบมากวตัถปุระสงค ์ปัญหา S1 ถึง L2 ดว้ยตวัชีว้ดัสมรรถนะอลักอรทิมึ 6 ตวั ดงันี ้1.

การลูเ่ขา้ของค าตอบ (Generational Distance: GD) 2.การลูเ่ขา้และความหลากหลายของ

ค าตอบ (Inverted Generational Distance: IGD) 3.การกระจายตวัของกลุม่ค  าตอบท่ีหาได ้

(Spread) 4.อตัราสว่นของจ านวนค าตอบท่ีไม่ถกูครอบง าเทียบกบัจ านวนค าตอบท่ีอลักอรทิมึหา

ได ้(Ratio of Non-Dominated Solution I) 5.อตัราสว่นของจ านวนค าตอบท่ีไม่ถกูครอบง าเทียบ

กบัจ านวนค าตอบท่ีแทจ้รงิ (Ratio of Non-Dominated Solution II) 6. เวลาในการด าเนินงาน 

(Computational Time) 

8.2.1 ผลการเปรยีบเทียบสมรรถนะอลักอรทิมึ ภาพรวมปัญหาเลก็ 

ผลการเปรยีบเทียบนีจ้ะแสดงใหเ้ห็นทิศทางของคา่เฉลี่ยแตล่ะตวัชีว้ดัสมรรถนะอลักอรทิมึในแตล่ะ

เจเนอเรชั่นและคา่เฉลี่ยผลลพัธต์วัชีว้ดัสมรรถนะหลงัจบการด าเนินงาน 2000 รอบ ดงัภาพท่ี 50 

และตารางท่ี 96 ตามล าดบั 

  

  

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี 50ทิศทางของคา่เฉล่ียแตล่ะตวัชีว้ดัสมรรถนะอลักอรทิมึ ภาพรวมปัญหาขนาดเล็ก 
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รูปภาพท่ี 50 ทิศทางของคา่เฉล่ียแตล่ะตวัชีว้ดัสมรรถนะอลักอรทิมึ ภาพรวมปัญหาขนาดเล็ก (ตอ่) 

ตารางท่ี 96 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะอลักอรทิมึหลงัจบการด าเนินงาน 2000 รอบ ภาพรวมปัญหา
ขนาดเลก็ 

Problem Metrics MOEA/D NSGAIII MODE 
 
 

Small 

GD 0.104534 0.427209 0.371693 
IGD 0.205033 0.949965 0.582938 

Spread 1.048873 0.994734 1.047567 
RNSD1 0.276605 0.004941 0.016852 
RNSD2 0.163975 0.000748 0.010504 

CPU Time(s) 2023.11 2143.335 2388.469 
จากรูปภาพท่ี 50 และตารางท่ี  67 จะเห็นไดว้่า MOEA/D มีการลู่เขา้ของค าตอบและ

ความหลากหลายของค าตอบท่ีดีกว่า NSGAIII และ MODE อย่างชดัเจน สามารถดไูดจ้ากกราฟ 

GD และ IGD แต่ NSGAIII จะดีกว่าในดา้นการกระจายตวัของค าตอบ ส่วนดา้นอัตราส่วนของ

จ านวนค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง าเทียบกับจ านวนค าตอบท่ีอัลกอริทึมหาได ้และอัตราส่วนของ

จ านวนค าตอบท่ีไม่ถกูครอบง าเทียบกบัจ านวนค าตอบท่ีอลักอรทิึมหาได ้MOEA/D ใหค้่าท่ีดีกว่า 

นอกจากนี ้MOEA/D ยงัใชเ้วลาในการคน้หาค าตอบท่ีเรว็ท่ีสดุ 

8.2.2 ผลการเปรยีบเทียบสมรรถนะอลักอรทิมึ ภาพรวมปัญหากลาง 

ผลการเปรยีบเทียบนีจ้ะแสดงใหเ้ห็นทิศทางของคา่เฉลี่ยแตล่ะตวัชีว้ดัสมรรถนะอลักอรทิมึในแตล่ะ

เจเนอเรชั่นและค่าเฉลี่ยผลลพัธต์วัชีว้ดัสมรรถนะหลงัจบการด าเนินงาน 2000 รอบ ดงัภาพท่ี 51 

และตารางท่ี 97 ตามล าดบั 
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รูปภาพท่ี 51 ทิศทางของคา่เฉล่ียแตล่ะตวัชีว้ดัสมรรถนะอลักอรทิมึ ภาพรวมปัญหาขนาดกลาง 

 
ตารางท่ี 97 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะอลักอรทิมึหลงัจบการด าเนินงาน 2000 รอบ ภาพรวมปัญหา
ขนาดกลาง 

Problem Metrics MOEA/D NSGAIII MODE 
 
 

Medium 

GD 0.377282 1.005173 1.250192 
IGD 0.314134 0.923187 0.752495 

Spread 1.114635 1.053514 1.076764 
RNSD1 0.207796 0.053192 0.000428 
RNSD2 0.142793 0.006611 0.000269 

CPU Time(s) 4836.551 5157.804 5594.339 
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 จากภาพท่ี 51 และตารางท่ี 97 จะเห็นไดว้่า MOEA/D มีการลู่เขา้ของค าตอบและความ

หลากหลายของค าตอบท่ีดีกว่า NSGAIII และ MODE อย่างชัดเจน สามารถดูไดจ้ากกราฟ GD 

และ IGD แต่ NSGAIII จะดีกว่าในดา้นการกระจายตัวของค าตอบ ส่วนอัตราส่วนของจ านวน

ค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง าเทียบกับจ านวนค าตอบท่ีอัลกอริทึมหาได ้และอัตราส่วนของจ านวน

ค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง าเทียบกับจ านวนค าตอบท่ีอัลกอริทึมหาได้ MOEA/D ให้ค่าท่ีดีกว่า 

นอกจากนี ้MOEA/D ยงัใชเ้วลาในการคน้หาค าตอบท่ีเรว็ท่ีสดุ 

8.2.3 ผลการเปรยีบเทียบสมรรถนะอลักอรทิมึ ภาพรวมปัญหาใหญ่ 

ผลการเปรยีบเทียบนีจ้ะแสดงใหเ้ห็นทิศทางของคา่เฉลี่ยแตล่ะตวัชีว้ดัสมรรถนะอลักอรทิมึในแตล่ะ

เจเนอเรชั่นและคา่เฉลี่ยผลลพัธต์วัชีว้ดัสมรรถนะหลงัจบการด าเนินงาน 2000 รอบ ดงัภาพท่ี 52 

และตารางท่ี 98 ตามล าดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปภาพท่ี 52 ทิศทางของคา่เฉล่ียแตล่ะตวัชีว้ดัสมรรถนะอลักอรทิมึ ภาพรวมปัญหาขนาดใหญ่ 
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ตารางท่ี 98 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะอลักอรทิมึหลงัจบการด าเนินงาน 2000 รอบ ภาพรวมปัญหา
ขนาดใหญ่ 

Problem Metrics MOEA/D NSGAIII MODE 

Large 

GD 0.327 0.697 1.046 
IGD 0.234 0.638 0.635 

Spread 1.069 1.022 1.074 
RNSD1 0.097 0.097 0.000 
RNSD2 0.069 0.040 0.000 

CPU Time(s) 10097 11069 12731 
 จากภาพท่ี 52 และตารางท่ี98 จะเห็นไดว้่า MOEA/D มีการลู่เขา้ของค าตอบและความ

หลากหลายของค าตอบท่ีดีกว่า NSGAIII และ MODE อย่างชัดเจน สามารถดูไดจ้ากกราฟ GD 

และ IGD แต ่NSGAIII จะดีกว่าในดา้นการกระจายตวัของค าตอบ สว่นดา้นอตัราสว่นของจ านวน

ค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง าเทียบกับจ านวนค าตอบท่ีอัลกอริทึมหาได ้MOEA/D และ NSGAIII ให้

ค่าเฉลี่ยตวัชีว้ัดท่ีไม่แตกต่างกัน ในดา้นอัตราส่วนของจ านวนค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง าเทียบกับ

จ านวนค าตอบท่ีอลักอรทิึมหาได ้MOEA/D ใหค้่าท่ีดีกว่า นอกจากนี ้MOEA/D ยงัใชเ้วลาในการ

คน้หาค าตอบท่ีเรว็ท่ีสดุ 

8.3 สรุปผลการเปรียบเทยีบสมรรถนะของอัลกอริทมึ 
จากการเปรียบเทียบสมรรถนะทัง้ 3 อลักอรทิึม ไดแ้ก่ MOEA/D NSGAIII และ MODE ท่ี

น ามาประยกุตใ์ชแ้กปั้ญหาการจบัคู่เท่ียวบินแบบมากวตัถปุระสงคข์องสายการบินราคาประหยดั 

ทั้ง 10 ปัญหา พบว่า MOEA/D มีสมรรถนะดา้นการลู่เขา้ของค าตอบ (GD)  ดา้นการลู่เขา้และ

ความหลากหลายของค าตอบ (IGD) ดา้นอตัราส่วนของจ านวนค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง าเทียบกับ

จ านวนค าตอบท่ีอัลกอริทึมหาได ้(RNDS I) ดา้นอัตราส่วนของจ านวนค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง า

เทียบกบัจ านวนค าตอบท่ีแทจ้รงิ (RNDS II) และดา้นเวลาในการด าเนินงาน (CPU Time) ท่ีดีกว่า 

NSGAIII และ MODE ในปัญหาขนาดเล็กและกลาง แต่ MOEA/D มีสมรรถนะดา้นอตัราส่วนของ

จ านวนค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง าเทียบกับจ านวนค าตอบท่ีอัลกอริทึมหาได้ (RNDS I) พอกับ 

NSGAIII ในปัญหาขนาดใหญ่ ดงันัน้ MOEA/D มีสมรรถนะท่ีดีกว่า NSGAIII และ MODE ในทกุๆ 

ดา้น ทัง้ปัญหาขนาดเล็ก กลาง และใหญ่  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 139 

แสดงค่าเฉลี่ยตวัชีว้ดัสมรรถนะอลักอริทึมหลงัจบการด าเนินงาน 2000 รอบ ของทัง้ 10 

ปัญหาและสรุปผลเปรยีบเทียบสมรรถนะอลักอรทิมึแบบภาพรวม ดงัตารางท่ี 99 

ตารางท่ี 99 สรุปผลการเปรยีบเทียบตวัชีว้ดัสมรรถนะอลักอรทิมึหลงัการด าเนินงาน 2000 รอบ 

Algorithm 
Parameter Set 

S1 S2 S3 S4 M1 M2 M3 M4 L1 L2 

Generational Distance (GD) 

MOEA/D 0 0.122 0.101 0.193 0.352 0.568 0.205 0.384 0.291 0.362 

NSGAIII 0.24 0.185 0.432 0.855 1.005 0.635 1.307 1.074 0.963 0.43 

MODE 0.29 0.082 0.393 0.723 1.188 1.311 1.177 1.325 1.022 1.07 

Inverted Generational Distance (IGD) 

MOEA/D 0.26 0.167 0.169 0.227 0.23 0.553 0.184 0.289 0.219 0.249 

NSGAIII 0.76 0.248 1.46 1.332 0.805 1.103 0.934 0.851 0.761 0.515 

MODE 0.67 0.094 0.597 0.974 0.484 1.111 0.716 0.698 0.619 0.652 

Spread 

MOEA/D NaN 1.035 1.087 1.024 1.157 1.051 1.127 1.123 1.112 1.025 

NSGAIII NaN 0.968 1.004 1.012 1.009 1.024 1.064 1.116 1.020 1.024 

MODE NaN 1.048 1.054 1.041 1.108 1.027 1.11 1.062 1.100 1.048 

RNDS1 

MOEA/D 0.33 0.243 0.271 0.261 0.263 0.24 0.229 0.098 0.145 0.049 

NSGAIII 0 0.02 0 0 0 0.099 0.057 0.057 0.068 0.126 

MODE 0 0.067 0 0 0 0 0.002 0 0.000 0 

RNDS2 

MOEA/D 0.28 0.089 0.115 0.175 0.181 0.177 0.123 0.09 0.095 0.043 

NSGAIII 0 0.003 0 0 0 0.006 0.017 0.004 0.016 0.064 

MODE 0 0.042 0 0 0 0 0.001 0 0.000 0 

CPU Time 

MOEA/D 894 1490 2593 3115 4033 4150 5706 5457 9205 10990 

NSGAIII 996 1650 2694 3234 4475 4490 6145 5522 11022 11116 

MODE 1124 1895 2823 3711 4603 5191 6183 6400 13935 11527 
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นอกจากนีโ้ดยภาพรวม MOEA/D ยังให้ค  าตอบท่ีเป็นค่าฟังก์ชันวัตถุประสงคท่ี์ดีกว่า 

NSGAIII และ MODE ในปัญหาขนาดเล็ก แตส่  าหรบัปัญหาขนาดกลาง NSGAIII และ MODE ให้

ค  าตอบท่ีเป็นค่าฟังกช์นัวตัถปุระสงคท่ี์ดีกว่า MOEA/D ในบางวตัถปุระสงค ์ส่วนในปัญหาขนาด

ใหญ่ MOEA/D และ NSGAIII ใหค้  าตอบท่ีเป็นคา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคท่ี์ดีพอกนัและดีกวา่ MODE 

สรุปผลการเปรยีบเทียบคา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคแ์ตล่ะอลักอรทิมึหลงัการด าเนินงาน 2000 

รอบดงัตารางท่ี 100 

ตารางท่ี 100 สรุปผลการเปรยีบเทียบคา่ฟังกช์นัวตัถปุระสงคแ์ตล่ะอลักอรทิมึหลงัการด าเนินงาน 
2000 รอบ 

 
 

 

 

 

 

 

S1 S2 S3 S4 M1 M2 M3 M4 L1 L2

Optimal Solution 0.988904 2.760321 3.071379 4.592944 1.916693 9.33175 14.21426 14.74201 17.6888 24.90741

MOEA/D 0.988904 2.760321 3.071379 4.817512 1.916693 12.6732 17.03387 17.03487 17.6888 24.90741

NSGAIII 1.394671 4.460067 5.060139 7.878834 11.23197 15.5831 17.48564 18.7015 24.68663 33.81356

MODE 1.473004 3.179533 3.52199 4.592944 7.060105 9.33175 14.21426 14.74201 21.13728 37.67415

Optimal Solution 0.02297 0.053569 0.076922 0.096465 0.125329 0.144992 0.163436 0.180697 0.235164 0.312609

MOEA/D 0.02297 0.057667 0.076922 0.096465 0.125329 0.144992 0.163436 0.180794 0.258557 0.352232

NSGAIII 0.032682 0.054689 0.091598 0.116968 0.134226 0.151668 0.167087 0.180697 0.235164 0.312609

MODE 0.030945 0.053569 0.085316 0.110746 0.138881 0.165481 0.186201 0.21149 0.285207 0.39633

Optimal Solution 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

MOEA/D 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0

NSGAIII 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

MODE 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1

Optimal Solution 0.023806 0.05573 0.079761 0.099943 0.130058 0.150084 0.168803 0.186864 0.244143 0.323672

MOEA/D 0.023806 0.060445 0.079761 0.099943 0.130058 0.150084 0.168803 0.186864 0.267482 0.363538

NSGAIII 0.034514 0.056727 0.09522 0.12158 0.139478 0.15759 0.173439 0.18739 0.244143 0.323672

MODE 0.029494 0.05573 0.088812 0.115126 0.144194 0.171656 0.192842 0.219252 0.295587 0.40979

Optimal Solution 1 2 3 4 5 6 7 8 10 15

MOEA/D 1 3 3 4 5 6 7 8 11 15

NSGAIII 1 2 4 5 6 6 7 8 10 16

MODE 1 2 4 5 6 7 8 9 12 17

No.of crew pairing

Problem
Objective

Idle Time

Workload Balance

Repeat flight leg

Differece of nautical mile 
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บทที ่9 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

ในบทนีจ้ะกลา่วถงึบทสรุปของงานวิจยั ซึง่ประกอบดว้ยบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

9.1 บทสรุป 
ในงานวิจัยนี ้เป็นการศึกษาวิธีการแก้ปัญหาการจับคู่เท่ียวบินของสายการบินราคา

ประหยดัแบบมากวตัถปุระสงค ์ท่ีมีความยุ่งยาก สลบัซบัซอ้น และใชเ้วลาในการคน้หาค าตอบท่ี

ยาวนาน จึงถูกจัดเป็นปัญหาประเภทเอ็นพียาก (Non-deterministic Polynomial Hard: NP-

Hard) ดังนั้นผูว้ิจัยจึงเสนอวิธีการทางฮิวริสติก (Heuristic) เมตาฮิวริสติก(Meta-Heuristic) มา

แกปั้ญหา เพื่อใหไ้ดค้  าตอบท่ียอมรบัไดแ้ละใชเ้วลาในการคน้หาค าตอบท่ีสัน้ลง โดยงานวิจยันีมี้

วตัถปุระสงคท์ัง้สิน้จ านวน 5 วตัถปุระสงค ์ไดแ้ก่ เวลาว่างระหว่างเท่ียวบินนอ้ยท่ีสดุ ปรบัดลุภาระ

งานใหเ้ท่าเทียมกนั เสน้ทางการบินซ า้นอ้ยท่ีสดุ ระยะทางการบินแตกต่างกนันอ้ยท่ีสดุ จ านวนคู่

นักบินน้อยท่ีสุด  ดังนั้นปัญหานี้จึงจัดเป็นปัญหาแบบมากวัตถุประสงค์ (Many-Objective 

Optimization Problems: MaOPs) ส่งผลให้วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค ์ (A 

Multi-Objective Evolutionary Algorithms: MOEAs) มีประสิทธิภาพลดลงในการแกปั้ญหาและ

คน้หาค าตอบ (A Many-Objective Evolutionary Algorithms: MOEAs) ลดลง ดงันัน้จึงน าวิธีเชิง

วิวัฒนาการแบบมากวัตถุประสงค์  (A Many-Objective Evolutionary Algorithms: MaOEAs) 

มาประยุกตใ์ชใ้นการแกปั้ญหาประเภทนี ้โดยมีแนวคิดในการแบ่งปัญหาหลักออกเป็นปัญหา

ย่อยๆ หลายปัญหา ด้วยการถ่วงค่าน ้าหนักให้แต่ละวัตถุประสงค์ซึ่งส่งผลให้ใช้เวลาในการ

ด าเนินงานคน้หาค าตอบสัน้ลง  

จากการน า MOEA/D NSGAIII และ MODE มาใชใ้นการแกปั้ญหาการจบัคู่เท่ียวบินของ

สายการบินราคาประหยดัแบบมากวตัถปุระสงค ์เม่ือเปรียบเทียบสมรรถนะอลักอรทิึมทัง้ 6 ดา้น 

ไดแ้ก่ 1.การลู่เขา้ของค าตอบ (Generational Distance: GD) 2.การลู่เขา้และความหลากหลาย

ของค าตอบ (Inverted Generational Distance: IGD) 3.การกระจายตวัของกลุ่มค าตอบท่ีหาได ้

(Spread) 4.อตัราส่วนของจ านวนค าตอบท่ีไม่ถกูครอบง าเทียบกบัจ านวนค าตอบท่ีอลักอรทิึมหา

ได ้(Ratio of Non-Dominated Solution I) 5.อตัราส่วนของจ านวนค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง าเทียบ

กับจ านวนค าตอบท่ีแท้จริง (Ratio of Non-Dominated Solution II) 6. เวลาในการด าเนินงาน 
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(Computational Time) พบว่า MOEA/D มีสมรรถนะท่ีดีกว่า NSGAIII และ MODE ในทุกๆ ดา้น 

ทัง้ปัญหาขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ 

9.2 ข้อเสนอแนะ 
1.ควรจะมีการพิจารณาเลือกวตัถปุระสงคใ์หเ้หมาะกบัแตล่ะสายการบิน  

2.ขอ้ก าหนด เง่ือนไขหรือสมมติฐานยงัไม่ครอบคลมุปัญหาทัง้หมดท่ีมีอยู่ในอตุสาหกรรม

การบินในปัจจุบัน จึงอาจจะต้องมีการน าปัญหาดา้นนโยบายในแต่ละบริษัทสายการบินมา

พิจารณารว่มดว้ย 

3.ในแต่ละปัญหาและแต่ละอลักอริทึม ควรท าการทดสอบค่าพารามิเตอรใ์หเ้หมาะสม  

เพื่อใหไ้ดค้  าตอบท่ีมีประสิทธิภาพสงูสดุ 

4.ในการทดสอบพารามิเตอร ์ควรทดสอบจ านวนท าซ า้อย่างเหมาะสม เพื่อลดความ

ผิดพลาด 

5.เน่ืองจากอัลกอริทึม ท่ีใช้ในการวิจัย เป็นอัลกอริทึม ท่ีใช้ส  าหรับแก้ปัญหามาก

วตัถปุระสงค ์ดงันัน้จงึไมส่ามารถสรุปไดอ้ยา่งชดัเจนวา่อลักอรทิมึใดดีกว่ากนั 

6.งาน วิ จัย นี ้  เป็ น งานวิ จัย ในลักษณ ะ  Travelling Salesman Problem (TSP) ซึ่ ง 

MOEA/D ใหค้  าตอบท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสดุเม่ือเทียบกบั NSGAIII และ MODE ดงันัน้จึงควรน า 

MODE ไปทดลองแกปั้ญหามาตรฐาน เพื่อเปรยีบเทียบกบัอลักอรทิมึอ่ืนท่ีใชใ้นปัจจบุนั 

7.เน่ืองจากผลการวิจยั พบว่า NSGAIII ใหค้  าตอบท่ีดีในดา้นการกระจายตวัของค าตอบ 

(Spread) และใชเ้วลาในการคน้หาค าตอบไม่นานถดัจาก MOEA/D ดงันัน้จึงควรน า NSGAIII ไป

ทดลองปรบัปรุงพฒันาเป็นอลักอรทิมึใหมต่อ่ไป 
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ภาคผนวก 
ตารางท่ี 101 ขอ้มลูน าเขา้ 

Code1 CodeNo1 CodeNo2 Type Note Flight No. From To Mile Departure FT Arrival 
A 1 1 Go A1 DD8714 DMK CEI 420 7.33 1.33 8.67 

A 1 2 Go A2 WE 130 DMK CEI 420 8.58 1.41 9.99 
A 1 3 Go A3 WE 130 DMK CEI 420 8.75 1.50 10.25 

A 1 4 Go A4 WE 132 DMK CEI 420 11.08 1.33 12.41 
A 1 5 Go A5 DD8718 DMK CEI 420 13.33 1.33 14.67 

A 1 6 Go A6 WE 134 DMK CEI 420 15.08 1.33 16.41 
A 1 7 Go A7 DD8722 DMK CEI 420 16.91 1.33 18.24 

A 1 8 Go A8 WE 136 DMK CEI 420 18.75 1.41 20.16 
A 1 9 Go A9 WE 136 DMK CEI 420 19.08 1.5 20.58 

A 1 10 Return A10 DD8715 CEI DMK 420 9.33 1.25 10.58 
A 1 11 Return A11 WE 131 CEI DMK 420 10.58 1.33 11.91 

A 1 12 Return A12 WE 131 CEI DMK 420 10.83 1.41 12.24 
A 1 13 Return A13 WE 133 CEI DMK 420 12.91 1.33 14.24 

A 1 14 Return A14 DD8719 CEI DMK 420 15.17 1.25 16.42 
A 1 15 Return A15 WE 135 CEI DMK 420 17.17 1.33 18.50 

A 1 16 Return A16 DD8723 CEI DMK 420 18.75 1.33 20.08 
A 1 17 Return A17 WE 137 CEI DMK 420 20.67 1.33 22.00 

A 1 18 Return A18 WE 137 CEI DMK 420 21.33 1.33 22.66 
B 2 1 Go B1 DD8302 DMK CNX 353 7.00 1.17 8.17 

B 2 2 Go B2 WE 168 DMK CNX 353 7.10 1.25 8.35 
B 2 3 Go B3 WE 168 DMK CNX 353 7.20 1.33 8.53 
B 2 4 Go B4 DD8306 DMK CNX 353 9.08 1.2 10.25 

B 2 5 Go B5 WE 160 DMK CNX 353 10.33 1.25 11.58 
B 2 6 Go B6 WE 160 DMK CNX 353 10.58 1.25 11.83 

B 2 7 Go B7 DD8308 DMK CNX 353 11.17 1.17 12.34 
B 2 8 Go B8 DD8312 DMK CNX 353 12.67 1.17 13.83 

B 2 9 Go B9 DD8316 DMK CNX 353 14.41 1.17 15.58 
B 2 10 Go B10 WE 164 DMK CNX 353 15.67 1.25 16.92 

B 2 11 Go B11 DD8318 DMK CNX 353 16.50 1.17 17.67 
B 2 12 Go B12 DD8318 DMK CNX 353 17.00 1.17 18.17 

B 2 13 Go B13 DD8324 DMK CNX 353 19.00 1.17 20.17 
B 2 14 Go B14 DD8324 DMK CNX 353 19.33 1.17 20.50 

B 2 15 Go B15 DD8324 DMK CNX 353 19.41 1.17 20.58 
B 2 16 Go B16 WE 166 DMK CNX 353 19.83 1.25 21.08 

B 2 17 Go B17 WE 166 DMK CNX 353 19.91 1.25 21.16 
B 2 18 Go B18 DD8326 DMK CNX 353 20.25 1.17 21.42 

B 2 19 Go B19 DD8326 DMK CNX 353 20.33 1.17 21.50 
B 2 20 Go B20 DD8326 DMK CNX 353 20.50 1.17 21.67 
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B 2 21 Go B21 WE 176 DMK CNX 353 21.10 1.25 22.35 

B 2 22 Go B22 WE 176 DMK CNX 353 21.20 1.17 22.37 
B 2 23 Return B23 WE 177 CNX DMK 353 8.67 1.25 9.92 

B 2 24 Return B24 WE 177 CNX DMK 353 8.91 1.33 10.24 
B 2 25 Return B25 DD8303 CNX DMK 353 9.17 1.00 10.17 

B 2 26 Return B26 DD8307 CNX DMK 353 10.75 1.17 11.92 
B 2 27 Return B27 WE 161 CNX DMK 353 12.17 1.25 13.42 

B 2 28 Return B28 DD8313 CNX DMK 353 12.33 1.17 13.50 
B 2 29 Return B29 WE 169 CNX DMK 353 12.91 1.25 14.16 

B 2 30 Return B30 WE 169 CNX DMK 353 14.41 1.25 15.66 
B 2 31 Return B31 DD8317 CNX DMK 353 16.17 1.17 17.34 

B 2 32 Return B32 SIM8301 CNX DMK 353 17.50 1.25 18.75 
B 2 33 Return B33 SIM8302 CNX DMK 353 18.17 1.25 19.42 

B 2 34 Return B34 DD8319 CNX DMK 353 18.67 1.17 19.84 
B 2 35 Return B35 DD8309 CNX DMK 353 20.75 1.25 22.00 
B 2 36 Return B36 DD8325 CNX DMK 353 21.08 1.08 22.16 

B 2 37 Return B37 DD8325 CNX DMK 353 21.17 1.17 22.34 
B 2 38 Return B38 DD8325 CNX DMK 353 21.58 1.17 22.75 

B 2 39 Return B39 SIM8303 CNX DMK 353 21.83 1.25 23.08 
B 2 40 Return B40 SIM8304 CNX DMK 353 22.00 1.08 23.08 

B 2 41 Return B41 DD8327 CNX DMK 353 22.08 1.08 23.16 
B 2 42 Return B42 DD8327 CNX DMK 353 22.17 1.17 23.34 

B 2 43 Return B43 SIM8305 CNX DMK 353 22.91 1.25 24.16 
B 2 44 Return B44 DD8327 CNX DMK 353 23.00 1.17 24.17 

C 3 1 Go C1 DD8818 DMK NNT 310 8.75 1.17 9.92 
C 3 2 Go C2 DD8818 DMK NNT 310 9.00 1.17 10.17 

C 3 3 Go C3 DD8824 DMK NNT 310 12.17 1.58 13.75 
C 3 4 Go C4 DD8826 DMK NNT 338 17.00 1.33 18.33 

C 3 5 Go C5 DD8826 DMK NNT 338 17.30 1.17 18.47 
C 3 6 Go C6 DD8826 DMK NNT 338 17.91 1.33 19.24 

C 3 7 Return C7 DD8819 NNT DMK 338 10.58 1.17 11.75 
C 3 8 Return C8 DD8819 NNT DMK 338 10.83 1.17 12.00 

C 3 9 Return C9 DD8825 NNT DMK 310 14.25 1.58 15.83 
C 3 10 Return C10 DD8827 NNT DMK 338 18.83 1.33 20.16 

C 3 11 Return C11 DD8827 NNT DMK 338 19.00 1.33 20.33 
C 3 12 Return C12 DD8827 NNT DMK 338 19.91 1.33 21.24 
D 4 1 Go D1 DD9200 DMK UTH 280 6.00 1.08 7.08 

D 4 2 Go D2 WE 002 DMK UTH 280 7.58 1.08 8.66 
D 4 3 Go D3 WE 002 DMK UTH 280 7.76 1.17 8.93 

D 4 4 Go D4 DD9202 DMK UTH 280 10.00 1.08 11.08 
D 4 5 Go D5 WE 004 DMK UTH 280 10.33 1.08 11.41 

D 4 6 Go D6 WE 004 DMK UTH 280 11.17 1.17 12.34 
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D 4 7 Go D7 DD9210 DMK UTH 280 12.58 1.08 13.66 

D 4 8 Go D8 WE 006 DMK UTH 280 14.67 1.08 15.75 
D 4 9 Go D9 WE 006 DMK UTH 280 14.75 1.08 15.83 

D 4 10 Go D10 DD9214 DMK UTH 280 15.41 1.17 16.58 
D 4 11 Go D11 DD9214 DMK UTH 280 16.17 1.08 17.25 

D 4 12 Go D12 DD9216 DMK UTH 280 17.41 1.08 18.49 
D 4 13 Go D13 WE 008 DMK UTH 280 17.67 1.08 18.75 

D 4 14 Go D14 WE 008 DMK UTH 280 17.75 1.08 18.83 
D 4 15 Go D15 DD9216 DMK UTH 280 18.00 1.08 19.08 

D 4 16 Return D16 DD9201 UTH DMK 280 7.58 1.00 8.58 
D 4 17 Return D17 WE 003 UTH DMK 280 9.17 1.08 10.25 

D 4 18 Return D18 WE 003 UTH DMK 280 9.58 1.08 10.66 
D 4 19 Return D19 DD9203 UTH DMK 280 11.67 1.00 12.67 

D 4 20 Return D20 WE 005 UTH DMK 280 12.07 1.08 13.15 
D 4 21 Return D21 WE 005 UTH DMK 280 12.91 1.08 13.99 
D 4 22 Return D22 DD9211 UTH DMK 280 14.25 1.00 15.25 

D 4 23 Return D23 WE 007 UTH DMK 280 16.33 1.08 17.41 
D 4 24 Return D24 WE 007 UTH DMK 280 16.41 1.08 17.49 

D 4 25 Return D25 DD9215 UTH DMK 280 17.08 1.08 18.16 
D 4 26 Return D26 DD9215 UTH DMK 280 17.75 1.00 18.75 

D 4 27 Return D27 SIM9201 UTH DMK 280 19.08 1.00 20.08 
D 4 28 Return D28 SIM9202 UTH DMK 280 19.25 1.00 20.25 

D 4 29 Return D29 DD9217 UTH DMK 280 19.33 1.00 20.33 
D 4 30 Return D30 DD9217 UTH DMK 280 19.58 1.00 20.58 

E 5 1 Go E1 DD9312 DMK UBP 300 6.17 1.08 7.25 
E 5 2 Go E2 WE 020 DMK UBP 300 7.08 1.08 8.16 

E 5 3 Go E3 WE 020 DMK UBP 300 7.33 1.08 8.41 
E 5 4 Go E4 DD9310 DMK UBP 300 9.50 1.08 10.58 

E 5 5 Go E5 WE 024 DMK UBP 300 11.75 1.08 12.83 
E 5 6 Go E6 WE 024 DMK UBP 300 12.50 1.08 13.58 

E 5 7 Go E7 DD9316 DMK UBP 300 13.33 1.08 14.41 
E 5 8 Go E8 DD9324 DMK UBP 300 15.50 1.00 16.50 

E 5 9 Go E9 DD9324 DMK UBP 300 15.58 1.08 16.66 
E 5 10 Go E10 DD9324 DMK UBP 300 15.67 1.08 16.75 

E 5 11 Go E11 WE 028 DMK UBP 300 17.83 1.08 18.91 
E 5 12 Go E12 WE 028 DMK UBP 300 18.00 1.08 19.08 
E 5 13 Go E13 DD9318 DMK UBP 300 19.25 1.08 20.33 

E 5 14 Return E14 DD9313 UBP DMK 300 7.75 1.08 8.83 
E 5 15 Return E15 WE 021 UBP DMK 300 8.67 1.08 9.75 

E 5 16 Return E16 DD9313 UBP DMK 300 9.00 1.00 10.00 
E 5 17 Return E17 DD9311 UBP DMK 300 11.17 1.00 12.17 

E 5 18 Return E18 WE 025 UBP DMK 300 13.41 1.00 14.41 
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E 5 19 Return E19 WE 025 UBP DMK 300 14.08 1.08 15.16 

E 5 20 Return E20 DD9317 UBP DMK 300 14.91 1.00 15.91 
E 5 21 Return E21 SIM9301 UBP DMK 300 17.00 1.00 18.00 

E 5 22 Return E22 SIM9302 UBP DMK 300 17.25 1.00 18.25 
E 5 23 Return E23 SIM9303 UBP DMK 300 17.33 1.00 18.33 

E 5 24 Return E24 DD9325 UBP DMK 300 19.58 1.00 20.58 
E 5 25 Return E25 WE 029 UBP DMK 300 19.67 1.08 20.75 

E 5 26 Return E26 DD9319 UBP DMK 300 20.91 1.00 21.91 
F 6 1 Go F1 DD9402 DMK SNO 326 8.08 1.17 9.25 

F 6 2 Go F2 DD9402 DMK SNO 326 9.25 1.17 10.42 
F 6 3 Go F3 DD9406 DMK SNO 326 12.75 1.17 13.92 

F 6 4 Go F4 DD9410 DMK SNO 326 18.83 1.00 19.83 
F 6 5 Go F5 DD9410 DMK SNO 326 19.83 1.17 21.00 

F 6 6 Go F6 DD9410 DMK SNO 326 20.50 1.17 21.67 
F 6 7 Return F7 DD9403 SNO DMK 326 9.75 1.17 10.92 
F 6 8 Return F8 DD9403 SNO DMK 326 11.00 1.17 12.17 

F 6 9 Return F9 DD9407 SNO DMK 326 14.50 1.17 15.67 
F 6 10 Return F10 DD9411 SNO DMK 326 20.33 1.17 21.50 

F 6 11 Return F11 DD9411 SNO DMK 326 21.50 1.17 22.67 
F 6 12 Return F12 DD9411 SNO DMK 326 22.25 1.17 23.42 

G 7 1 Go G1 DD9602 DMK BFV 199 5.91 1.08 6.99 
G 7 2 Go G2 DD9602 DMK BFV 199 6.08 1.25 7.33 

G 7 3 Go G3 DD9608 DMK BFV 199 14.33 1.08 15.41 
G 7 4 Go G4 DD9606 DMK BFV 199 14.58 1.17 15.75 

G 7 5 Go G5 DD9608 DMK BFV 199 17.41 1.25 18.66 
G 7 6 Go G6 DD9608 DMK BFV 199 17.58 0.91 18.49 

G 7 7 Return G7 DD9603 BFV DMK 199 7.58 1.08 8.66 
G 7 8 Return G8 DD9608 BFV DMK 199 7.83 0.91 8.74 

G 7 9 Return G9 DD9609 BFV DMK 199 15.91 1.08 16.99 
G 7 10 Return G10 DD9607 BFV DMK 199 16.25 1.17 17.42 

G 7 11 Return G11 SIM9601 BFV DMK 199 19.33 1.17 20.50 
G 7 12 Return G12 SIM9602 BFV DMK 199 19.00 0.91 19.91 

H 8 1 Go H1 DD8400 DMK PHS 200 6.50 1.83 8.33 
H 8 2 Go H2 DD8404 DMK PHS 200 10.67 1.00 11.67 

H 8 3 Go H3 DD8406 DMK PHS 200 13.83 1.00 14.83 
H 8 4 Go H4 DD8414 DMK PHS 200 17.91 1.83 19.74 
H 8 5 Go H5 DD8414 DMK PHS 200 18.17 1.83 20.00 

H 8 6 Go H6 DD8414 DMK PHS 200 18.83 1.83 20.67 
H 8 7 Go H7 DD8414 DMK PHS 200 19.41 1.83 21.24 

H 8 8 Return H8 DD8401 PHS DMK 200 8.91 0.83 9.74 
H 8 9 Return H9 DD8405 PHS DMK 200 12.25 1.00 13.25 

H 8 10 Return H10 DD8407 PHS DMK 200 15.33 1.17 16.50 
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H 8 11 Return H11 DD8415 PHS DMK 200 20.25 0.83 21.08 

H 8 12 Return H12 DD8415 PHS DMK 200 20.50 0.83 21.33 
H 8 13 Return H13 SIM8401 PHS DMK 200 21.17 0.83 22.00 

H 8 14 Return H14 DD8415 PHS DMK 200 21.83 0.83 22.66 
I 9 1 Go I1 DD7804 DMK NST 374 6.00 1.25 7.25 

I 9 2 Go I2 DD7808 DMK NST 374 10.08 1.25 11.33 
I 9 3 Go I3 DD7808 DMK NST 374 10.25 1.17 11.42 

I 9 4 Go I4 DD7810 DMK NST 374 14.00 1.25 15.25 
I 9 5 Go I5 DD7810 DMK NST 374 14.67 1.17 15.84 

I 9 6 Go I6 DD7814 DMK NST 374 16.00 1.17 17.17 
I 9 7 Go I7 DD7814 DMK NST 374 16.08 1.17 17.25 

I 9 8 Return I8 DD7805 NST DMK 374 7.75 1.17 8.92 
I 9 9 Return I9 SIM7801 NST DMK 374 11.91 1.25 13.16 

I 9 10 Return I10 DD7809 NST DMK 374 12.08 1.25 13.33 
I 9 11 Return I11 DD7811 NST DMK 374 15.75 1.17 16.92 
I 9 12 Return I12 DD7811 NST DMK 374 16.41 1.17 17.58 

I 9 13 Return I13 SIM7802 NST DMK 374 17.67 1.25 18.92 
I 9 14 Return I14 DD7815 NST DMK 374 17.83 1.17 19.00 

J 10 1 Go J1 DD7208 DMK URT 345 6.17 1.17 7.34 
J 10 2 Go J2 WE 251 DMK URT 345 8.17 1.25 9.42 

J 10 3 Go J3 WE 251 DMK URT 345 8.41 1.25 9.66 
J 10 4 Go J4 DD7210 DMK URT 345 9.33 1.17 10.50 

J 10 5 Go J5 DD7212 DMK URT 345 12.83 1.17 14.00 
J 10 6 Go J6 DD7216 DMK URT 345 16.41 1.17 17.58 

J 10 7 Go J7 WE 257 DMK URT 345 17.75 1.25 19.00 
J 10 8 Return J8 DD7209 URT DMK 345 7.91 1.17 9.08 

J 10 9 Return J9 WE 252 URT DMK 345 10.00 1.33 11.33 
J 10 10 Return J10 WE 252 URT DMK 345 10.17 1.17 11.34 

J 10 11 Return J11 DD7211 URT DMK 345 11.00 1.17 12.17 
J 10 12 Return J12 DD7213 URT DMK 345 14.50 1.17 15.67 

J 10 13 Return J13 DD7217 URT DMK 345 18.17 1.17 19.34 
J 10 14 Return J14 WE 258 URT DMK 345 19.50 1.17 20.67 

K 11 1 Go K1 DD7102 DMK HDY 482 6.00 1.41 7.41 
K 11 2 Go K2 WE 259 DMK HDY 482 6.17 1.50 7.67 

K 11 3 Go K3 WE 259 DMK HDY 482 6.25 1.50 7.75 
K 11 4 Go K4 WE 269 DMK HDY 482 8.33 1.41 9.74 
K 11 5 Go K5 WE 269 DMK HDY 482 8.41 1.41 9.82 

K 11 6 Go K6 DD7104 DMK HDY 482 9.33 1.41 10.74 
K 11 7 Go K7 DD7108 DMK HDY 482 13.17 1.41 14.58 

K 11 8 Go K8 WE 261 DMK HDY 482 11.5 1.41 12.91 
K 11 9 Go K9 WE 265 DMK HDY 482 14 1.41 15.41 

K 11 10 Go K10 WE 265 DMK HDY 482 14.08 1.41 15.49 
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K 11 11 Go K11 DD7112 DMK HDY 482 15.41 1.41 16.82 

K 11 12 Go K12 WE 263 DMK HDY 482 16.33 1.41 17.74 
K 11 13 Go K13 WE 263 DMK HDY 482 16.83 1.41 18.24 

K 11 14 Go K14 DD7114 DMK HDY 482 17.25 1.58 18.83 
K 11 15 Go K15 WE 267 DMK HDY 482 18.58 1.41 19.99 

K 11 16 Go K16 WE 267 DMK HDY 482 18.83 1.41 20.24 
K 11 17 Go K17 DD7116 DMK HDY 482 19.91 1.50 21.41 

K 11 18 Return K18 SIM7101 HDY DMK 482 7.91 1.41 9.32 
K 11 19 Return K19 SIM7102 HDY DMK 482 8.17 1.41 9.58 

K 11 20 Return K20 DD7103 HDY DMK 482 8.25 1.41 9.66 
K 11 21 Return K21 WE 270 HDY DMK 482 10.25 1.41 11.66 

K 11 22 Return K22 WE 270 HDY DMK 482 10.33 1.41 11.74 
K 11 23 Return K23 DD7105 HDY DMK 482 11.25 1.41 12.66 

K 11 24 Return K24 WE 262 HDY DMK 482 15.17 1.41 16.58 
K 11 25 Return K25 DD7109 HDY DMK 482 13.41 1.41 14.82 
K 11 26 Return K26 WE 266 HDY DMK 482 15.91 1.41 17.32 

K 11 27 Return K27 WE 266 HDY DMK 482 16.08 1.41 17.49 
K 11 28 Return K28 DD7113 HDY DMK 482 17.33 1.41 18.74 

K 11 29 Return K29 SIM7103 HDY DMK 482 18.25 1.41 19.66 
K 11 30 Return K30 WE 264 HDY DMK 482 18.83 1.41 20.24 

K 11 31 Return K31 WE 264 HDY DMK 482 19.33 1.41 20.74 
K 11 32 Return K32 SIM7104 HDY DMK 482 20.50 1.41 21.91 

K 11 33 Return K33 WE 268 HDY DMK 482 20.83 1.41 22.24 
K 11 34 Return K34 DD7117 HDY DMK 482 21.91 1.33 23.24 

L 12 1 Go L1 DD7406 DMK TST 448 9.91 1.33 11.24 
L 12 2 Go L2 DD7400 DMK TST 448 10.08 1.58 11.66 

L 12 3 Go L3 DD7400 DMK TST 448 10.15 1.41 11.56 
L 12 4 Go L4 DD7400 DMK TST 448 10.33 1.41 11.74 

L 12 5 Go L5 DD7410 DMK TST 448 16.00 1.33 17.33 
L 12 6 Go L6 DD7410 DMK TST 448 17.08 1.41 18.49 

L 12 7 Return L7 DD7401 TST DMK 448 11.83 1.33 13.16 
L 12 8 Return L8 SIM7401 TST DMK 448 12.25 1.33 13.58 

L 12 9 Return L9 DD7407 TST DMK 448 12.08 1.33 13.41 
L 12 10 Return L10 DD7401 TST DMK 448 12.41 1.41 13.82 

L 12 11 Return L11 DD7411 TST DMK 448 18.08 1.33 19.41 
L 12 12 Return L12 DD7411 TST DMK 448 19.00 1.41 20.41 
M 13 1 Go M1 WE 285 DMK HKT 430 8.83 1.33 10.16 

M 13 2 Go M2 WE 285 DMK HKT 430 9.17 1.33 10.50 
M 13 3 Go M3 DD7502 DMK HKT 430 9.50 1.33 10.83 

M 13 4 Go M4 WE 281 DMK HKT 430 10.25 1.33 11.58 
M 13 5 Go M5 WE 281 DMK HKT 430 10.50 1.33 11.83 

M 13 6 Go M6 WE 273 DMK HKT 430 11.33 1.41 12.74 
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M 13 7 Go M7 DD7504 DMK HKT 430 11.41 1.33 12.74 

M 13 8 Go M8 DD7504 DMK HKT 430 11.91 1.33 13.24 
M 13 9 Go M9 WE 273 DMK HKT 430 12.67 1.50 14.17 

M 13 10 Go M10 DD7506 DMK HKT 430 13.58 1.33 14.91 
M 13 11 Go M11 DD7512 DMK HKT 430 10.25 1.50 11.75 

M 13 12 Go M12 DD7514 DMK HKT 430 15.08 1.33 16.41 
M 13 13 Go M13 WE 275 DMK HKT 430 10.41 1.33 11.74 

M 13 14 Go M14 WE 275 DMK HKT 430 15.58 1.33 16.91 
M 13 15 Go M15 WE 283 DMK HKT 430 17.41 1.33 18.74 

M 13 16 Return M16 DD7501 HKT DMK 430 10.75 1.41 12.16 
M 13 17 Return M17 SIM7501 HKT DMK 430 11.08 1.33 12.41 

M 13 18 Return M18 DD7521 HKT DMK 430 11.33 1.33 12.66 
M 13 19 Return M19 SIM7502 HKT DMK 430 12.17 1.33 13.50 

M 13 20 Return M20 SIM7503 HKT DMK 430 12.33 1.33 13.66 
M 13 21 Return M21 WE 282 HKT DMK 430 13.33 1.41 14.74 
M 13 22 Return M22 WE 282 HKT DMK 430 13.25 1.41 14.66 

M 13 23 Return M23 DD7513 HKT DMK 430 13.83 1.41 15.24 
M 13 24 Return M24 DD7505 HKT DMK 430 14.67 1.33 16.00 

M 13 25 Return M25 DD7505 HKT DMK 430 15.41 1.33 16.74 
M 13 26 Return M26 WE 274 HKT DMK 430 12.33 1.50 13.83 

M 13 27 Return M27 DD7507 HKT DMK 430 16.91 0.83 17.74 
M 13 28 Return M28 DD7515 HKT DMK 430 12.25 1.33 13.58 

M 13 29 Return M29 WE 276 HKT DMK 430 17.41 1.41 18.82 
M 13 30 Return M30 WE 284 HKT DMK 430 19.33 1.33 20.66 

N 14 1 Go N1 DD7910 DMK KBV 417 6.50 1.25 7.75 
N 14 2 Go N2 SIM1 KBV DMK 417 10 1.25 11.25 

N 14 3 Go N3 WE 245 DMK KBV 417 13.41 1.33 14.74 
N 14 4 Go N4 WE 253 DMK KBV 417 13.58 1.33 14.91 

N 14 5 Go N5 DD7914 DMK KBV 417 16.17 1.33 17.50 
N 14 6 Return N6 DD7911 KBV DMK 417 8.25 1.33 9.58 

N 14 7 Return N7 SIM2 KBV DMK 417 12 1.33 13.33 
N 14 8 Return N8 WE 246 KBV DMK 417 15.25 3.00 18.25 

N 14 9 Return N9 WE 254 KBV DMK 417 15.41 1.33 16.74 
N 14 10 Return N10 DD7915 KBV DMK 417 18.00 1.33 19.33 
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