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บทคัดย่อ 

ในการประเมินสภาพกําลังรับนํา้หนักของ

โครงสร้างผิวทางในปัจจุบนัเคร่ืองมือวดัค่าการยุบตวั

ด้วยลกูตุ้มกระแทก (FWD) ได้ถกูพฒันาอย่างตอ่เน่ือง

จนได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวาง  ขณะท่ีการ

ประมวลผลข้อมูลค่าความยุบตัวของผิวทางให้มี

ประสิทธิภาพยงัคงเป็นปัญหาท่ีท้าทายความสามารถ

ของวิศวกรผิวทาง เพ่ือให้การหาคา่โมดลูสัยืดหยุ่นของ

ชัน้โครงสร้างผิวทางลาดยางมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึน้ 

ผู้ เขียนได้พัฒนาโปรแกรมการคํานวณย้อนกลับช่ือ

แกมเล็ท (GAMLET) ขึน้โดยใช้องค์ความรู้และเทคนิค

แบบใหม่ของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม ซึ่งในโปรแกรม

ดงักลา่วชัน้ทางของถนนลาดยางจะถกูกําหนดให้มีชดุ

โครโมโซมประจําตวัเหมือนสิ่งมีชีวิตประเภทหนึ่ง จาก

ผลการวิจัยพบว่าเม่ือกําหนดสภาวะแวดล้อมให้

สอดคล้องกบัปัญหาการคํานวณย้อนกลบั ระบบกลไก

ท่ีลอกเลียนการคัดสรรของธรรมชาติและวิธีทาง

พนัธุกรรมท่ีใช้ในโปรแกรมแกมเล็ทจะสามารถพฒันา

ชดุโครโมโซมดงักล่าวจากรุ่นสู่รุ่นเพ่ือค้นหาคา่โมดลูสั

ยืดหยุ่นของโครงสร้างถนนท่ีเหมาะสมจะเป็นคําตอบ

มากท่ีสุดได้ บทความนีนํ้าเสนอรายละเอียดของการ

พัฒนาโปรแกรมแกมเล็ทและการประยุกต์ใช้เพ่ือ

ประเมินคา่กําลงัรับนํา้หนกัของถนนลาดยางท่ีก่อสร้าง

จ ริงในประ เทศไทย ผลการทดสอบชี ใ้ ห้ เห็นว่า

โปรแกรมแกมเล็ทสามารถประเมินค่าโมดลูสัยืดหยุ่น

ของชัน้ทางถนนลาดยางท่ีใช้อยู่ในประเทศไทยได้

อย่างดีเย่ียม โดยคา่ Root Mean Square Error < 0.1 

% เทียบกบัข้อมูลตัง้ต้นท่ีใช้ทดสอบในงานวิจยันี ้ ทัง้

ยงัมีศกัยภาพในหลายๆด้านดีกว่าโปรแกรมคํานวณ

ย้อนกลับแบบดัง้เดิมท่ีใช้กันอยู่ทั่วไป ค่าโมดูลัส

ยืดหยุน่ชัน้ทางท่ีมีความถกูต้องท่ีได้จากโปรแกรมแกม

เล็ทจะสามารถนําไปใช้ เ ป็นข้อมูลต่อเ น่ือง เ พ่ือ

วิเคราะห์หาคา่อายกุารใช้งานท่ีเหลือของถนนลาดยาง

หรือใช้ในการคํานวณออกแบบเพ่ือเสริมความแข็งแรง 

อันจะเป็นข้อมูลสําคัญท่ีจะทําให้สามารถบริหาร

จดัการโครงการด้านการรักษาและซ่อมแซมโครงข่าย

ถนนลาดยางในประเทศไทยได้อย่างมีประสิทธิภาพ

ตอ่ไป 

คาํสาํคัญ : การคํานวณย้อนกลบั ขัน้ตอนวิธีเชิง

พนัธุกรรม ถนนลาดยางไทย โมดลูสั

ยืดหยุน่ชัน้ทาง 

 



Abstract 

 For evaluation of the pavement bearing 

capacity the Falling Weight Deflectometer (FWD) 

equipment has been developed and widely 

used. At the same time interpretation of the 

obtained FWD-deflection basin effectively is still 

a big challenge for pavement engineers. In order 

to improve the effectiveness of this task the 

author has developed a new backcalculation 

software named “GAMLET” using several new 

techniques of genetic algorithms (GA).  In 

GAMLET all examined asphalt road structures 

are converted into chromosome strings. It has 

been found that under the suitable setting of 

backcalculation parameters the algorithms used 

in GAMLET are able to develop those 

chromosomes. The desired layer elastic moduli 

of the measured asphalt road can be converted 

from the most appropriate chromosome. This 

paper discusses the detail of GAMLET and its 

application with Thai asphalt roads. The results 

show that GAMLET has great ability to evaluate 

bearing capacity of Thai asphalt roads with the 

root mean square error < 0.1%. Addtionally, 

GAMLET has more advantages compared to 

conventional backcalculation programs. The 

accurate backcalculated layer moduli obtained 

from GAMLET should be very useful for other 

calculations e.g. remaining life and overlay 

design. This should lead to the effectiveness of 

pavement management system. 

Keywords: Backcalculation, Genetic Algorithms,      

Thai asphalt roads, Elastic layer 

moduli 

  

บทนํา 

ใ น ส ภ า ว ะ ข อ ง ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย ท่ี ป ริ ม า ณ

การจราจรและนํา้หนกับรรทุกเพิ่มสูงขึน้ทุกๆปี ทําให้

รัฐต้องสญูเสียงบประมาณในการรักษาซ่อมแซมถนน

เป็นจํานวนมหาศาลในแต่ละปี ด้วยเหตนีุก้ารบริหาร

จัดการโครงการซ่อมแซมทางหลวงให้สามารถ

ตอบสนองความต้องการของสงัคมได้อย่างคุ้มค่าเงิน

ภ า ษี ข อ ง ป ร ะ ช า ช น จึ ง ถื อ เ ป็ น ง า น ท่ี ท้ า ท า ย

ความสามารถของหน่วยงานผู้ รับผิดชอบ ซึ่งหนึ่งใน

กุญแจสําคัญสู่เป้าหมายดังกล่าวก็คือการประเมิน

สภาพกําลงัรับนํา้หนกัผิวทางท่ีมีประสิทธิภาพ ซึ่งค่า

โมดลูสัยืดหยุ่นของชัน้ทาง (Layered elastic moduli) 

ถกูใช้อย่างกว้างขวางในงานวิศวกรรมงานทางให้เป็น

คา่ชีว้ดัความแข็งแรงของชัน้โครงสร้างทาง โดยในช่วง

สองสามทศวรรษท่ีผ่านมาวิธีการทดสอบหากําลงัรับ

นํา้หนกัผิวทางโดยใช้เคร่ืองมือวดัค่าความยุบตวัด้วย

ลูกตุ้มกระแทก (Falling Weight Deflectometer, 

FWD)  ถูกนํามาใช้ในหลายประเทศทัว่โลกรวมทัง้ใน

ประเทศไทย [1] เน่ืองจากเคร่ืองมือดงักล่าวได้รับการ

ยอมรับว่ามีความละเอียดถกูต้องของการวดัค่าอยู่ใน

ระดับท่ีดี ทัง้ยังสามารถจําลองขนาดนํา้หนักและ

ความเร็วของยวดยานท่ีต้องการได้จากการปรับขนาด

และความสูงของการปล่อยตุ้มนํา้หนกัท่ีตกกระแทก

บนผิวทาง โดยมีอุปกรณ์วัดค่าการยุบตัว (Sensor) 



โดยปกติ 6 ถึง 9 ตัวท่ีทําหน้าท่ีวัดค่าการยุบตัวท่ีผิว

ทางดงัแสดงในรูปท่ี 1 ทําให้การตรวจสอบสภาพความ

แข็งแรงของชัน้ทางท่ีอยู่ด้านล่างซึ่งปกติไม่สามารถ

ตรวจสอบได้จากภายนอกนัน้มีความรวดเร็วและ

น่าเช่ือถือมากขึน้เทียบกับเคร่ืองมือทดสอบแบบไม่

ทําลาย (Nondestructive testing, NDT) ประเภทอ่ืนๆ 

เช่น Benkelman beam, Dynaflect, Lacroix 

deflectograph เป็นต้น  ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึน้ของ

การตรวจสอบชัน้ทางท่ีอยู่ด้านล่างของถนนลาดยาง

โดยวิธีทดสอบแบบไมทํ่าลายนี ้ยงัเป็นปัจจยัท่ีสําคญัท่ี

จะทําให้หน่วยงานผู้ เ ก่ียวข้องกับการดูแลรักษา

ถนนลาดยางรู้เทา่ทนัสามารถป้องกนัและแก้ไขปัญหา

การทรุดตวัแบบกะทนัหนัด้านล่างท่ีอาจเกิดขึน้ได้อัน

จะนํามาซึ่งความปลอดภัยในชีวิตและทรัพย์สินของ

ผู้ใช้ทาง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 เคร่ืองวดัคา่ความยบุตวัโดยลกูตุ้มกระแทก (FWD) 

 

โดยในทางทฤษฎีคา่การยบุตวัท่ีวดัได้สามารถ

นํามาใช้เป็นค่านําเข้าของวิธีการคํานวณย้อนกลับ 

(Backcalculation) ซึ่งเม่ือใช้ร่วมกบัคา่ความหนาและ

ค่าอัตราส่วนปัวซ์ซองของแต่ละชัน้ทางทําให้หาค่า

โมดลูสัยืดหยุ่นของชัน้โครงสร้างทางในสนามขณะรับ

นํา้หนักได้ ทัง้นีโ้ปรแกรมคํานวณย้อนกลับท่ีใช้ใน

ภาคปฏิบตักิารส่วนใหญ่ใช้ทฤษฎียืดหยุ่นของชัน้ทาง 

(Multilayered Elastic Theory) เป็นแบบจําลองของ

การคํานวณแบบเดินหน้า และหาค่าคําตอบโดยกา

รวนซํา้ลดคา่ความแตกต่างระหว่างค่ายุบตวัท่ีได้จาก

แบบจําลองและคา่วดัจริง โดยกระบวนการทัง้หมดจะ

เร่ิมจากค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของชัน้ทางชุดแรก (Seed 

moduli) ท่ีนําเข้าโดยผู้ ใช้ แต่ในทางปฏิบตัิปัญหามัก

เกิดขึน้เม่ือคําตอบท่ีได้จากโปรแกรมการคํานวณ

ย้อนกลบัขดัแย้งกับมุมมองทางวิศวกรรม [2]  ปัญหา

นีเ้กิดขึน้ได้จากหลายสาเหต ุโดยหนึ่งในสาเหตหุลกัก็

เ น่ืองจากพืน้ผิวคําตอบของปัญหาการคํานวณ

ย้อนกลบันัน้มีความซบัซ้อนและประกอบด้วยจดุต่ําสดุ

เฉพาะท่ีจํานวนมาก (Local minima) ดงัแสดงในรูปท่ี 

2 ซึง่เป็นตวัอยา่งพืน้ผิวคําตอบของระบบชัน้ทาง 2 ชัน้

ท่ีใช้คา่ Root mean square error เป็นตวัชีว้ดัคําตอบ 

จากลกัษณะดงักล่าวทําให้ค่าโมดลูสัเร่ิมแรกจากผู้ ใช้

มีอิทธิพลอย่างมากกับค่าคําตอบจากโปรแกรมการ

คํานวณย้อนกลับท่ีไม่มีศกัยภาพในการค้นหาค่าจุด

ต่ําสุดโดยรวม (Global minimum) ทําให้วิศวกรและ

นกัวิจยัหลายท่านจากทัว่โลกได้พยายามใช้การบรูณา

การนําเอาความรู้ด้านขัน้ตอนวิ ธี เชิงพันธุกรรม 

(Genetic Algorithm, GA) มาประยุกต์ใช้กับการ

คํานวณหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของชัน้ทาง [3]  ซึ่งผล

คําตอบท่ีได้จากการวิจยัเหล่านัน้ชีใ้ห้เห็นว่าขัน้ตอนวิธี

เชิงพันธุกรรมมีศักยภาพท่ีดีในการค้นหาจุดต่ําสุด

โดยรวม แต่ในขณะท่ีเทคโนโลยีด้านขัน้ตอนวิธีเชิง

พนัธุกรรมก้าวหน้าขึน้อย่างมาก การพฒันาปรับปรุง

โปรแกรมคํานวณย้อนกลับท่ีใช้เทคโนโลยีดังกล่าว

กลบัมีน้อยมาก ทําให้โปรแกรมเหล่านัน้ไม่เป็นท่ีรู้จัก

มากเทา่ท่ีควรในกลุม่ผู้ปฏิบตังิาน 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2  ตวัอยา่งพืน้ผิวคําตอบของระบบชัน้ทาง 2 ชัน้ [4] 

 

ด้วยเหตุนีผู้้ เขียนจึงได้พัฒนาโปรแกรมการ

คํานวณย้อนกลับช่ือแกมเล็ทขึน้ โดยยังคงใช้ทฤษฎี

ยืดหยุ่นของชัน้ทางเป็นแบบจําลองของการคํานวณ

แบบเดินหน้าเพ่ือให้โปรแกรมมีความรวดเร็วอันเป็น

ลักษณะท่ีเหมาะสมกับงานท่ีต้องวิเคราะห์ข้อมูล

จํานวนมาก ส่วนกระบวนการคํานวณย้อนกลบันัน้ได้

ประยุก ต์ใ ช้ เทคนิคแบบใหม่ของขั น้ตอนวิ ธี เชิ ง

พันธุกรรมโดยมีเป้าหมายเพ่ือปรับปรุงวิธีการหาค่า

กําลงัรับนํา้หนกัของผิวทางลาดยางให้มีประสิทธิภาพ

มากย่ิงขึน้ 

 

ขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในกระบวนการคํานวณ

ย้อนกลับ 
ในช่วงหลายทศวรรษท่ีผ่านมาขัน้ตอนวิธีเชิง

พันธุกรรมซึ่งเป็นระเบียบวิธีทางตัวเลขท่ีลอกเลียน

ระบบการคดัสรรหาผู้อยู่รอดของธรรมชาติและวิธีทาง

พนัธุกรรมนัน้ถูกนํามาประยุกต์ใช้แก้ปัญหาท่ีมีความ

ซับซ้อนทางด้านวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมอย่าง

มากมาย โดยบทความวิชาการด้านวิศวกรรมผิวทาง

ชิน้แรกท่ีแสดงการประยกุต์ใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม

ในการคํานวณย้อนกลับถูกนําเสนอโดย Fwa และ

คณะ ในปี ค.ศ. 1997 [5] ซึ่งได้มีการพฒันาโปรแกรม 

NUS-GABACK ขึน้ โดยหลังจากนัน้เพียง 1 ปี 

Kameyama และคณะ [6] ได้นําเสนอโปรแกรม GA ท่ี

พฒันาขึน้เช่นกัน จนปี ค.ศ. 2002 โปรแกรมคํานวณ

ย้อนกลับ BACKGA ก็ได้ถูกพัฒนาขึน้โดย Reddy 

และคณะ [7] ต่อจากนัน้ Tsai และคณะ [8]  ก็ได้

ตีพิมพ์บทความในปี ค.ศ. 2004 แสดงการประยุกต์ใช้

ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมกับปัญหาด้านวิศวกรรมงาน

ทาง จนปี ค.ศ.2006 และ 2007 Park และคณะ [9] 

และ Alkasawneh [4] ก็ได้พฒันาโปรแกรมคํานวณ

ย้อนกลบัช่ือ GAPAVE และ BACKGENETIC3D ขึน้

ตามลําดับ ซึ่งทัง้ 2 โปรแกรมต่างก็ใช้ขัน้ตอนวิธีเชิง

พนัธุกรรมเป็นพืน้ฐานเชน่เดียวกนั  

โดยเป็นท่ีน่าสังเกตว่าโปรแกรมคํานวณ

ย้อนกลับส่วนใหญ่ท่ีกล่าวข้างต้นใช้ขัน้ตอนวิธีเชิง

พนัธุกรรมอย่างง่าย (Simple Genetic Algorithm) 

หรือ SGA เป็นเคร่ืองมือในการค้นหาค่าคําตอบ ซึ่ง

การประยุกต์ใช้ SGA ในการคํานวณย้อนกลบัหาค่า

โมดูลัสของถนนลาดยางนัน้จะมีขัน้ตอนพืน้ฐาน

ดงัตอ่ไปนี ้[3] 

1)  การสุ่มสร้างกลุ่มประชากร: โดยการ

กําหนดขอบเขตค่าโมดลูัสคําตอบท่ีเป็นไปได้ของแต่

ละชัน้ทาง กลุม่โครงสร้างทางท่ีมีโอกาสเป็นคําตอบได้

จะถูกสุ่มผลิตขึน้เท่ากับจํานวนประชากร (ตัวแปร 

numpop) ท่ีผู้ ใช้กําหนด โดยค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (ตัว

แปร E) ของแต่ละโครงสร้างจะถูกแปลงให้เป็นสาย

โครโมโซมโดยระบบเลขฐานสอง ซึ่งแต่ละยีนส์จะระบุ

ค่าโมดลูัสยืดหยุ่นของแตล่ะชัน้ทางดงัตวัอย่างแสดง

ในรูปท่ี 3 ซึง่เป็นระบบถนนลาดยาง 3 ชัน้ 

 

 



 

 

 
 

 

รูปท่ี 3  คา่โมดลูสัยืดหยุน่กบัรหสัโครโมโซมของถนนลาดยาง 

3 ชัน้ 
 

2) การประเมินค่าความเหมาะสม: แต่ละ

โครงสร้างถนนลาดยางท่ีถกูสุ่มผลิตขึน้จะถูกประเมิน

คา่ความเหมาะสม (Fitness value) ซึ่งวิธีท่ีใช้โดยส่วน

ใหญ่อาศยัการเปรียบเทียบระหวา่งคา่ความยบุตวัท่ีได้

จากแบบจําลองแบบเดินหน้ากับค่าวดัจริงจากเคร่ือง 

FWD โดยใช้คา่ Root mean square error (RMSE) 

มกัจะถกูใช้เป็นตวัชีว้ดัความคลาดเคล่ือน 

3) การคดัเลือกประชากร: โครงสร้างถนนจะ

ถกูคดัเลือกเพ่ือเข้าสู่กระบวนการขยายพนัธ์โดยวิธีวง

ล้อหมนุ (Roulette-wheel) ซึง่โอกาสในการถกูเลือกจะ

แปรผนัตามคา่ความเหมาะสมท่ีถกูประเมินไว้ โดยวิธี

นีโ้ครงสร้างท่ีมีความเหมาะสมมากกว่าก็จะมีโอกาส

ขยายพันธ์ได้มากกว่า ขณะท่ีโครงสร้างท่ีมีความ

เหมาะสมน้อยก็จะสญูพนัธ์ไปในท่ีสดุ 

4) การผสมข้ามแบบจุดเดียว (Single-point 

crossover): จากค่าร้อยละของความเป็นไปได้ของ

การผสม ข้ามแบบจุด เ ดียว  (pcross)  ท่ี กํ าหนด 

โครงสร้างท่ีถกูเลือกจะถกูจบัคูแ่บบสุ่มและผสมข้ามท่ี

จดุใดจดุหนึง่บนสายโครโมโซมเพ่ือให้กําเนิดโครงสร้าง

ทายาท (Offspring) เป็นรุ่นตอ่ไป 

5) การเปล่ียนแปลงยีนส์แบบกระโดด (Jump 

mutation): ค่าร้อยละของความเป็นไปได้ท่ีกําหนด 

(pjumpmu)  จะทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงยีนส์แบบ

กระโดดในบางโครงสร้างทายาท กล่าวอีกอย่างก็คือ

การเปล่ียนคา่ 0 ให้เป็น 1 หรือกลบักนั ณ ตําแหน่งสุ่ม

ใดๆบนสายโครโมโซม โดยกระบวนการนีจ้ะช่วยให้

การค้นหาคําตอบไมต่ดิอยูก่บัจดุต่ําสดุเฉพาะท่ีใดๆ 

กระบวนการผลิตโครงสร้างทายาทจะดําเนิน

ไปเร่ือยๆ จนจํานวนประชากรครบตามจํานวนตัง้ต้น 

ซึ่งโดยปกติจะทําให้ได้ประชากรรุ่นใหม่ท่ีมีคณุภาพดี

ขึน้ การพฒันาของประชากรจากรุ่นสู่รุ่นจะเกิดขึน้ไป

เ ร่ือยๆจ นกว่าจ ะพบโครงส ร้างถนนลาดยาง ท่ี

เหมาะสมโดยเป็นไปตามเง่ือนไขท่ีตัง้ไว้ เช่น RMSEที่

คํานวณได้ < คา่ RMSEที่ยอมให้ เป็นต้น  

การประยุกต์ใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมกับ

การคํานวณย้อนกลับในบทความวิจัยต่างๆท่ีกล่าว

ข้างต้นชีใ้ห้เห็นว่าขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมมีศกัยภาพ

ท่ีดีในการแก้ปัญหาท่ีซับซ้อนนี  ้ซึ่งในขณะท่ีองค์

ความรู้ของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมได้พัฒนามากขึน้

ไปเร่ือยๆทําให้เกิดเทคนิคใหม่ๆ และยังทําให้พบ

ข้อด้อยบางประการของ SGA แต่รายงานการพฒันา

โปรแกรมการคํานวณย้อนกลับด้วยองค์ความรู้ใหม่

ดังกล่าวเพ่ือให้มีศักยภาพย่ิงขึน้กลับพบน้อยมาก 

ผู้ เขียนจึงได้พฒันาโปรแกรมการคํานวณย้อนกลบัช่ือ

แกมเล็ทขึน้  

 

โป รแกรมก ารคํ า นวณ ย้อ นก ลับ แก ม เ ล็ ท 

(GAMLET) 

โปรแกรมคอมพิวเตอร์แกมเล็ทถูกพฒันาขึน้

ด้วยภาษาคอมพิวเตอร์ Digital Fortarn ขนาด

โดยประมาณ 5,800 บรรทดัต่อ 1 ชุดการทํางาน โดย

ใช้การคํานวณคา่ยบุตวัตามทฤษฎียืดหยุ่นของชัน้ทาง 

(Multilayered Elastic Theory, MLET) เป็น

แบบจําลองของการคํานวณแบบเดินหน้า โดยช่ือ



โปรแกรม  GAMLET คือ GA + MLET  ซึ่งส่ือถึงการ

คํานวณแบบย้อนกลบัท่ีใช้ GA และการคํานวณแบบ

เดินหน้าท่ีใช้ MLET นั่นเอง การแปลงค่าไปกลับ

ระหว่างค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเป็นสายโครโมโซมแบบ

เลขฐานสอง ด้วยคุณสมบัติของการคํานวณแบบ

เดินหน้าท่ีใ ช้ ทําใ ห้โปแกรมแกมเล็ทสามารถใช้

วิเคราะห์โครงสร้างท่ีมีชัน้ทางได้มากถึง 30 ชัน้ แต่

เพ่ือให้คา่คําตอบท่ีได้มีความน่าเช่ือถือและสอดคล้อง

กับการทํางานในภาคปฏิบัติผู้ เ ขียนแนะนําให้ใช้

จํานวนชัน้ทางสูงสุดไม่มากว่าจํานวนอปุกรณ์อ่านค่า

วดัการยบุตวั (Sensors) ของเคร่ือง FWD ซึ่งโดยทัว่ไป

มีจํานวน 8 หรือ 9 ตวั สําหรับคุณลักษณะท่ีโดดเด่น

ของโปรแกรมแกมเล็ทสามารถสรุปได้ดงันี ้

1) แบบจําลองชัน้ทาง: ผู้ ใช้สามารถเลือกใช้

แบบจําลองชัน้ทางแบบทัว่ไปท่ีสมมตุิความลึกของดิน

คนัทางมีคา่ไม่สิน้สดุ (Infinite depth) หรือจะเลือกใช้

วิธี CSCM [3] เพ่ือคํานวณหาชัน้ดินแข็งหรือชัน้หิน 

(Bedrock) ใต้ผิวทางได้โดยอัตโนมัติจากข้อมูลการ

ยบุตวัท่ีได้จากเคร่ือง FWD 

2) การประเมินคา่ความเหมาะสม: เพ่ือให้การ

คัดสรรโครงสร้างทางผิวทางท่ีอยู่ในรูปประชากรมี

ความละเอียดถูกต้องมากย่ิงขึน้ โปรแกรมแกมเล็ท

ไม่ได้ใช้เพียงสมการเดียวในการประเมินค่าความ

เหมาะสม ซึ่งเป็นลกัษณะท่ีใช้อยู่ในโปรแกรมคํานวณ

ย้อนกลบัส่วนใหญ่ แตแ่กมเล็ทใช้ค่าจาก 3 สมการดงั

แสดงด้านล่างนี ใ้นแบบขนาน เ พ่ือชีว้ัดค่าความ

เหมาะสมของประชากรแตล่ะสายโครโมโซม 
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เม่ือ N เป็นจํานวนอปุกรณ์วดัคา่การยบุตวั di และ Di 

คือค่าการยุบตัวของผิวทางท่ีคํานวณได้และท่ีวัดได้

จริงท่ีอปุกรณ์วดัคา่ท่ี i ตามลําดบั 

โดยภาพรวมจะพบว่าทั ง้  3 สมการใ ช้การ

เปรียบเทียบค่ายุบตัวท่ีคํานวณได้กับค่าวัดจริงเป็น

หลกั แตห่ากพิจารณาในรายละเอียดจะเห็นได้ว่าคา่ f1 

ท่ี ไ ด้ จ า ก ส ม ก า ร ท่ี  (1) จ ะ เ ป็ น ค่ า บ่ ง ชี ้ค ว า ม

คลาดเคล่ือนเฉพาะตําแหน่งท่ีเกิดความคลาดเคล่ือน

มากท่ีสุดบนเส้นการยุบตวัของผิวทาง ในขณะท่ีค่า f2 

ซึ่งก็คือคา่ Root mean square error และ f3 แสดง

ความคลาดเคล่ือนท่ีได้จากการพิจารณาเส้นการยบุตวั

โดยรวมทัง้เส้นนัน่เอง โดยค่าท่ีสมบูรณ์แบบของทัง้ 3 

ฟังก์ชนัคือ 0.0, 0.0 และ 1.0 ตามลําดบั   

1) การคดัเลือกประชากร: เน่ืองจาก Goldberg 

และ Deb [10] ได้รายงานในบทความวิจยัว่าวิธีการ

คดัเลือกแบบ Tournament มีประสิทธิภาพมากกว่า

และต้องการกลุ่มประชากรน้อยกว่าในการลู่เข้าหา

คําตอบเทียบกับ วิธี Roulette-wheel ท่ีใช้ใน SGA 

ดงันัน้แกมเล็ทจึงใช้วิธี Tournament ในการคดัเลือก

ประชากร โดยในวิธีนีป้ระชากร (โครงสร้างถนน) จะถกู

สุ่มจับคู่ เ พ่ือเปรียบเทียบค่าความเหมาะสม ซึ่ ง

โครงสร้างท่ีมีค่าความเหมาะสมมากกว่าจะได้รับ

คดัเลือกสูก่ารขยายพนัธุ์ 



2) การผสมข้าม: จากการเปรียบเทียบการผสม

ข้ามแบบต่างๆโดย Syswerda [11] พบว่าการผสม

ข้ามแบบสม่ําเสมอ (Uniform crossover)  มี

ประสิทธิภาพโดดเด่น ดังนัน้นอกจากการผสมข้าม

แบบจุดเดียวแล้วแกมเล็ทจึงบรรจุการผสมข้ามแบบ

สม่ําเสมอเอาไว้ด้วย ซึง่ในวิธีดงักล่าวแม่แบบการผสม

ข้าม (Crossover mask) จะถกูสุม่ผลิตขึน้ โดยหากคา่

ในแมแ่บบมีคา่เป็น 1 คา่ในยีนส์ของผู้ ให้กําเนิดท่ี 1 ณ 

ตําแหน่งนัน้จะถกูคดัลอกสู่ทายาท และ ณ ตําแหน่งท่ี

มีค่าในแม่แบบเป็น 0 ค่าในยีนส์จากผู้ ให้กําเนิดท่ี 2 

จะถกูคดัลอกสูท่ายาท ดงัแสดงในรูปท่ี 4 

 
รูปท่ี 4  การผสมข้ามแบบสมํ่าเสมอ (Uniform crossover) 

 

3) การเปล่ียนแปลงค่ายีนส์: นอกจากการ

เปล่ียนแปลงค่ายีนส์แบบกระโดดแล้ว โปรแกรมแกม

เล็ทได้เพิ่มวิธีการเปล่ียนแปลงคา่ยีนส์แบบคืบ (Creep 

mutation) โดยทัง้สองวิธีสามารถใช้ร่วมกนัหรือแยกใช้

แบบโดดเด่ียวได้ ในการเปล่ียนแปลงแบบคืบ (ตวัแปร 

pcreepmu) ยีนส์ท่ีถูกเลือกแบบสุ่มจะถูกแปลงกลับ

เป็นคา่โมดลูสัยืดหยุ่นชัน้ทางและสุ่มขยบัให้มีคา่มาก

ขึน้หรือน้อยลงไป 1 ขัน้ ด้วยวิธีนีทํ้าให้กระบวนการ

ค้นหาไมต่ดิอยูก่บัจดุต่ําสดุเฉพาะท่ีใดๆ ทัง้ยงัคงรักษา

แนวทางการลู่เข้าหาคําตอบให้ไม่กระโดดมากเกินไป

ได้ 

4) วิธีกลุ่มเฉพาะ (Niche method): เพ่ือเพิ่ม

ศกัยภาพในการตรวจสอบพืน้ผิวคําตอบท่ีมีจุดต่ําสุด

เฉพาะท่ีจํานวนมาก เช่นปัญหาการคํานวณย้อนกลบั 

วิธีกลุ่มเฉพาะถูกบรรจุไว้ในโปรแกรมแกมเล็ท โดยใช้

พืน้ฐานจากฟังก์ชันการแบ่งแบบสามเหล่ียมของ 

Goldberg และ Richardson [12] โดยวิธีดงักล่าวจะ

ทําให้กลุ่มประชากรท่ีมีอยู่ถูกแบ่งออกเพ่ือตรวจสอบ

จดุต่ําสดุหลายๆ จดุได้ในเวลาเดียวกนั  

5) การคดัเลือกผู้ นํา (Elitism technique): โดย

การใช้เทคนิคการคดัเลือกผู้ นําทําให้โปรแกรมแกมเล็ท

สามารถตรวจสอบหาคา่คําตอบท่ีดีท่ีสดุให้เป็นผู้ นําใน

แต่ละรุ่นได้ โดยผู้ นําจะได้รับสิทธิพิเศษให้ดํารงอยู่ใน

รุ่นถดัไปได้โดยอตัโนมตัิจนกว่าผู้ นําท่ีแข็งแกร่งกว่าจะ

ถือกําเนิดขึน้ โดยวิธีนีทํ้าให้แกมเล็ทพบโครงสร้างชัน้

ทางท่ีเป็นคําตอบได้รวดเร็วขึน้อยา่งมาก 

สําหรับคุณสมบตัิเด่นอ่ืนๆ ในโปรแกรมแกมเล็ท 

เช่น FWDLine, Micro GA, CSCM ท่ีผู้ เขียนได้พฒันา

เพิ่มขึน้ล้วนเป็นคณุสมบตัิการทํางานท่ีอยู่นอกเหนือ

ขอบเขตการทดสอบในบทความวิจัยนี ้ดังนัน้ไม่ขอ

กลา่วถึงรายละเอียดในท่ีนี ้

 

ประสิทธิภาพของโปรแกรมแกมเล็ท 

เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมแกมเล็ท 

ผู้ เขียนได้ใช้ข้อมลูในบทความวิจยัของ Harichandran 

และคณะ [13] เ ป็นฐานข้อมูล โดยในบทความ

ดังกล่าวได้แสดงการเปรียบเทียบผลคําตอบของ

โปรแกรมการคํานวณย้อนกลับท่ีเป็นท่ี รู้จักอย่าง

ก ว้างขวางหลายโปรแกรม ไ ด้แ ก่  MICHBACK, 

MODULUS, EVERCALC, EVERCAL-Alt เน่ืองจาก

โปรแกรมเหล่านีไ้ม่ได้ใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเป็น



พืน้ฐาน จงึจําเป็นท่ีจะต้องใช้คา่โมดลูสัเร่ิมแรก (Seed 

moduli) เพ่ือเร่ิมต้นการทํางานของโปรแกรม ในทาง

กลบักนัโปรแกรมแกมเล็ทอาศยัเพียงแคช่่วงคา่โมดลูสั

ท่ีเป็นไปได้ของแตล่ะชัน้ทางในการเร่ิมต้น ด้วยสาเหตุ

นีทํ้าให้คําตอบจากแกมเล็ทปราศจากอิทธิพลท่ีเกิด

จากโมดลูสัเร่ิมแรกท่ีกําหนดโดยผู้ปฏิบตังิาน  

ตารางท่ี 1 แสดงคําตอบท่ีได้จากทุกโปรแกรม 

โดยโครงสร้างท่ีวิเคราะห์เป็นถนนลาดยาง 4 ชัน้ท่ีมี

การเสริมความแข็งแรงท่ีชัน้รองพืน้ทาง ทัง้นี ้ΔM 

แสดงค่าร้อยละของความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจาก

โมดูลัสคําตอบท่ีคลาดเคล่ือนมากท่ีสุดของแต่ละ

โปรแกรมซึ่งแสดงด้วยสัญลักษณ์ * และค่า Root 

mean square error (RMSE) แสดงร้อยละของ

ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากเส้นการยบุตวัท่ีได้จากทัง้ 

โครงสร้างหรือทัง้ 4 ชัน้ทางในกรณีนี ้
 

ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบผลคําตอบจากโปรแกรมคํานวณ

ย้อนกลบั [3] 
 

โปรแกรม 

ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นชัน้ทาง  (MPa) Max 

ΔM* 

(%) 

RMSE  

(%) AC Base Reinf. 

Subbase 

Sub-

grade 

คา่โมดลูสั 

ตัง้ต้น 

3447.38 172.37 31026.40 51.71 - - 

Michback 3444.31 172.29 30839.30* 51.67 0.60 0.030 

Modulus 3392.90 175.13 30354.10* 51.71 2.17 0.078 

Evercalc 4293.42* 190.71 27300.90 51.39 24.54 0.753 

Evercalc-alt 3388.46 176.00* 30423.60 51.79 2.10 0.105 

GAMLET 3447.90 172.13 31145.99* 51.68 0.38 0.009 

 
 

ผลจากตารางท่ี 1 พบว่าหากพิจารณาค่า RMSE เป็น

หลกัแล้ว โปรแกรม GAMLET ให้คําตอบท่ีมีความถกูต้องมาก

ท่ีสุด โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนเพียง 0.009% ตามด้วย 

MICHBACK, MODULUS, EVERCAL-Alt และโปรแกรม 

EVERCALC ตามลําดบั ผลในตารางยงัแสดงให้ทราบว่าใน

ขณะท่ีค่า RMSE มีค่าตํ่าเป็นท่ีน่าพอใจ (ค่า RMSE = 1-3% 

ถูกใช้เป็นค่าท่ียอมรับได้ในหลายโครงการ [4]) ค่าโมดูลสัท่ี

คํานวณได้ของบางชัน้ทางอาจยงัคงคลาดเคลื่อนได้มาก เช่น 

ชัน้แอสฟัลติกคอนกรีตท่ีได้จาก EVERCALC มีค่าผิดพลาด

ของชัน้ทางมากท่ีสุด (ΔM) ซึ่งมากกว่า 25% ในขณะท่ี 

GAMLET มีค่า ΔM เพียง 0.38% ชีใ้ห้เห็นว่าเทคนิคการ

ประเมินความเหมาะสมร่วมกันจากหลายฟังก์ชัน (สมการ 

(1), (2) และ (3)) และเทคนิคอ่ืนๆท่ีใช้ในแกมเลท็สามารถเพ่ิม

ศกัยภาพในการหาคา่คําตอบท่ีถกูต้องได้เป็นอยา่งดี  

 

การประยุกต์ใช้โปรแกรมแกมเล็ทกับโครงสร้าง

ถนนลาดยางไทย 

เ พ่ือแสดงการประยุกต์ใช้โปรแกรมคํานวณ

ย้อนกลับแกมเล็ทกับการประเมินสภาพกําลังรับ

นํา้หนกัของถนนลาดยางท่ีก่อสร้างจริงในประเทศไทย 

โครงสร้างถนนลาดยางของทางหลวงหมายเลข 3100 

ชว่งตอ่จากแยกทางหมายเลข 346 ในจงัหวดัปทมุธานี 

[14] ถูกนํามาใช้เป็นข้อมูลพืน้ฐานในการวิเคราะห์ 

โดยถนนลาดยางเส้นดงักล่าวมีรายละเอียดโครงสร้าง

ชัน้ทางดงัแสดงในรูปท่ี 5 โดยชัน้ AC wearing course 

และ AC binder course เป็นชัน้ทางท่ีมีความหนาไม่

มากและมีความแข็งแรงใกล้เคียงกันเม่ือเทียบกันชัน้

อ่ืนๆด้านล่าง จึงพิจารณาให้รวมเป็นชัน้เดียวกนัเพ่ือ

ลดปัญหาท่ีจะเกิดจากความไวตอ่การเปล่ียนแปลงคา่

ของชัน้ทางท่ีมีความหนาไม่มาก (Sensitive problem) 

ทําให้ได้จํานวนชัน้ทางท่ีจะใช้ในการวิเคราะห์เป็น 4 

ชัน้ทางดงัแสดงในรูปท่ี 5 
 



 
 

รูปท่ี 5 รายละเอียดโครงสร้างชัน้ทางถนนลาดยางหมายเลข 

3100 
 

การทดสอบโปรแกรมแกมเล็ทกับโครงสร้าง

ถนนลาดยางใน จ.ปทุมธานี ดงักล่าวสามารถทําได้

โดยการจดัโครงสร้างของถนนลาดยางในรูปท่ี 5 ให้อยู่

ในรูปของแบบจําลองชัน้ทางท่ีมีคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ใน

การวิเคราะห์ความแข็งแรง ซึง่ได้แก่ คา่โมดลูสัยืดหยุ่น 

(E) ค่าความหนา (h) และอัตราส่วนปัวซ์ซอง (µ) 

สําหรับค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของชัน้ท่ี 1 ซึ่งเป็นแอสฟัลติ

กคอนกรีต กําหนดให้เท่ากบั 3,000 MPa ซึ่งเป็นคา่ท่ี

อยู่ในช่วงแนะนําของ AASHTO [15] และสําหรับค่า

โมดลูสัยืดหยุน่ของชัน้พืน้ทางและรองพืน้ทางสามารถ

ประมาณค่าได้จากค่า CBR ท่ีใช้ก่อสร้างโดยใช้

ความสมัพนัธ์ท่ีแนะนําโดย AASHTO [15] ดงัแสดงใน

สมการด้านลา่ง 

MR ≈ 2555*CBR0.64     [หนว่ย psi]            (5) 
 

โดย MR เป็นคา่ Resilient modulus ของวสัดใุน

ชัน้ทาง ซึง่ทําให้ประมาณคา่โมดลูสัยืดหยุ่นของชัน้พืน้

ทางและรองพืน้ทางได้ 291 MPa และ 155 MPa 

ตามลําดบั และคา่โมดลูสัยืดหยุ่นของชัน้ดินคนัทางใน

แบบจําลองกําหนดให้เท่ากับค่าความแข็งแรงเฉล่ีย

ของดินคนัทาง 50 MPa  [16] สําหรับค่าอตัราส่วน

ปัวซ์ซองนัน้เป็นท่ีทราบดีว่ามีอิทธิพลน้อยมากกับ

กระบวนการคํานวณย้อนกลับ [2] ดังนัน้การใช้ค่า

อตัราส่วนปัวซ์ซองโดยประมาณท่ีเหมาะสมจึงถือว่า

เพียงพอ โดยในงานวิจัยนีไ้ด้ใช้ค่าดงัแสดงในรูปท่ี 6 

ซึ่งเป็นค่าท่ีแนะนําโดย Hothan [2] แบบจําลองชัน้

ทางท่ีกําหนดคณุสมบตัิโดยคา่พารามิเตอร์ตา่งๆนี ้จะ

ใช้ในการคํานวณในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ BISAR 

[17] ซึ่งสามารถจําลองการทดสอบชัน้ทางด้วยเคร่ือง 

FWD หาคา่การยบุตวับนผิวทางโดยใช้ทฤษฎียืดหยุ่น

ชัน้ทางได้ สําหรับค่านํา้หนกัท่ีใช้ในการจําลองเท่ากับ

นํา้หนักเพลามาตรฐานท่ีใช้ในประเทศไทย 8.2 ตัน 

กระทําบนพืน้ผิวสมัผสัขนาดรัศมี 150 มม. ดงัแสดงใน

รูปท่ี 6 
 

 
 

รูปท่ี 6 แบบจําลองการทดสอบด้วยเคร่ือง FWD บนโครงสร้าง

ทางหลวงหมายเลข 3100 ด้วยโปรแกรม BISAR 
 

 เม่ือกําหนดตําแหน่งของอุปกรณ์วัดค่าการ

ยบุตวัของเคร่ือง FWD ท่ี 0, 200, 300, 450, 600, 

900, 1200, 1500 mm โปรแกรม BISAR หาคา่การ

ยุบตัวของชัน้ทางในรูปท่ี 6 ได้เท่ากับ  836.70, 

706.30, 619.40, 509.60, 420.70, 291.10, 208.50, 

และ 156.80 microns ตามลําดบั คา่ยบุตวัท่ีได้นีจ้ะใช้



ในการทดสอบประสิทธิภาพในการคํานวณย้อนของ

โปรแกรมแกมเล็ท  

ดงัท่ีได้กล่าวแล้วว่ากระบวนการคํานวณย้อนใน

โปรแกรมแกมเล็ทต้องการเพียงช่วงคา่โมดลูสัยืดหยุ่น

ท่ีเป็นไปได้ของแตล่ะชัน้ทางเพ่ือเร่ิมต้นทํางาน ในการ

ทดสอบครัง้นีผู้้ เขียนได้เลือกใช้ค่าความเป็นไปได้ของ

แตล่ะชัน้ทางดงัในการวิเคราะห์ดงันี ้

• Min. E1 – Max. E1 =  500  - 10,000  MPa 

• Min. E2 – Max. E2 =   10   -      500  MPa 

• Min. E3 – Max. E3 =   10   -      500  MPa 

• Min. E4 – Max. E4 =   10   -      300  MPa 

เห็นได้ว่าจากการใช้เพียงช่วงค่าความเป็นไปได้

ดงักลา่วจะทําให้การทํางานง่ายขึน้กว่าการกําหนดชดุ

โมดลูสัเร่ิมต้นเพียงชุดเดียวให้ใกล้เคียงค่าจริง แต่ใน

อีกด้านหนึง่การใช้ช่วงคา่ในลกัษณะนีทํ้าให้เกิดพืน้ผิว

คําตอบขนาดใหญ่ เช่นในตัวอย่างนีทํ้าให้เกิดชุด

คําตอบท่ี เป็นไปได้มากถึง 2.19*1012  ชุด  จึง

จําเป็นต้องใช้ระบบการค้นหาท่ีมีประสิทธิภาพสูงเช่น

ในโปรแกรมแกมเล็ทในการค้นหาคําตอบท่ีถูกต้อง 

ทัง้นีแ้นน่อนวา่ในทางปฏิบตัหิากผู้ใช้มีข้อมลูด้านตา่งๆ

ของชัน้ทางท่ีวิเคราะห์ เช่น แบบก่อสร้างเ ร่ิมต้น 

ประวตักิารซอ่มแซม ฯ เป็นข้อมลูประกอบมากขึน้ก็จะ

สามารถกําหนดช่วงค่าได้แคบลงซึ่งจะทําให้การ

ทํางานของโปรแกรมแกมเล็ทมีความรวดเร็วและ

ถกูต้องมากย่ิงขึน้ 

สําหรับการเร่ิมต้นการคํานวณย้อนกลบัสามารถ

ทําได้ทนัทีหลงัจากการกําหนดช่วงความเป็นไปได้ของ

ค่า โมดูลัส ยืดหยุ่นโดยการใ ช้ค่าพารามิ เตอ ร์ ท่ี

ผู้พฒันาโปรแกรมแกมเล็ทแนะนํา (numpop = 210, 

maxgen = 200, pcross = 0.9,  pjumpmu = 0, 

pcreepmu = 0.4, Niche method = on, Elitism = 

on) ซึ่งเป็นชุดค่าพารามิเตอร์ท่ีได้ทดสอบแล้วว่ามี

ความเหมาะสมกบังานคํานวณย้อนกลบัโดยโปรแกรม

จะทําการคํานวณจนกวา่จะพบโครงสร้างถนนลาดยาง

ท่ีมีความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าความคลาดเคล่ือนท่ี

ยอมให้ซึ่งกําหนดโดยผู้ ใช้ สําหรับการทดสอบใน

ตวัอยา่งนีไ้ห้  f1=0.01% เป็นเง่ือนไขแสดงความสําเร็จ

ของการลู่เข้า หรือกล่าวได้อีกอย่างหนึ่งว่ากําหนดให้

ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีมากท่ีสุดในเส้นยุบตวัของผิว

ทางต้องไม่เกิน 0.01% นั่นเองซึ่งถือได้ว่าเป็นค่าท่ีมี

ความถูกต้องสูงมาก แต่หากยงัไม่พบโปรแกรมจะทํา

การพัฒนาประชากรไปเร่ือยๆจนกว่าจะถึงประชากร

รุ่นสุดท้ายท่ีผู้ ใช้เป็นผู้ กําหนดให้ยุติการคํานวณโดย

อัต โน มัติ  ( ตัว อ ย่ า ง กํ าห นด ใ ห้ เ ท่ า กับ  200 รุ่ น

ประชากร) สําหรับผลการทดสอบครัง้นีไ้ด้แสดงไว้ใน

รูปท่ี  7 ซึ่ งจะสัง เกตได้ว่าการค้นหาคําตอบของ

โปรแกรมได้พัฒนาประชากรจากรุ่นสู่สุดจนสิน้สุด

กระบวนการคํานวณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1.) ค่าความคลาดเคลื�อนในเทอมของ  f1 และ RMSE
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ความคลาดเคลื�อน f1 น้อยที�สุด = 0.01%

ความคลาดเคลื�อน f2 (RMSE) น้อยที�สุด = 0.0063%

 

2. ค่าความเหมาะสมของประชากรในเทอมของ  f3
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ค่า f3 สูงสุด = 0.99239

 
รูปท่ี 7 การลูเ่ข้าหาคําตอบของโปรแกรมแกมเลท็จาก

แบบจําลองทางหลวงหมายเลข 3100 โดย 1) คา่ฟังก์ชนั f1 

และ f2   2) คา่ฟังก์ชนั f3 
  

การลู่เข้าของคําตอบท่ีได้จากโปรแกรมแกมเล็ท

แสดงโดยค่าฟังก์ชนั f1 และ f2 ในภาพ 7-1 และค่า

ฟังก์ชัน f3 ในภาพ 7-2 ซึ่งทัง้ 3 ค่าท่ีแสดงเป็นค่าท่ี

คํานวณได้จากประชากรผู้ นํ าห รือแบบจําลอง

โครงสร้างถนนท่ีผลิตเส้นยบุตวัได้ใกล้เคียงเส้นยุบตวั

จริงได้ดีท่ีสุดในแต่ละรุ่น ซึ่งข้อมูลของโครงสร้างนีไ้ด้

ถู ก บัน ทึ ก ไ ว้ แ ล ะ ส่ ง ต่ อ สู่ รุ่ น ต่ อ ไ ป โ ด ย  Elitism 

technique ท่ีใช้ในแกมเล็ท จะเห็นได้ว่าในช่วงรุ่น

แรกๆของประชากรค่าความคลาดเคล่ือนมีคา่สูงมาก 

(f1 และ f2  มาก f3 น้อย) แต่เม่ือแบบจําลอง

ถนนลาดยางท่ีดีถูกคัดสรรให้ดํารงอยู่และถ่ายทอด

โครโมโซมท่ีดีสู่แบบจําลองซึ่งเป็นทายาทจากรุ่นสู่รุ่น

ทําให้คา่คลาดเคล่ือนมีคา่น้อยลงเร่ือยๆ (คา่ f1 และ f2 

ลดลง f3 เพิ่มขึน้) โดยโปรแกรมทําการคํานวณจนถึง

ป ร ะ ช า ก ร รุ่ น ท่ี  159 ก็ ส า ม า ร ถ พ บ โ ค ร ง ส ร้ า ง

ถนนลาดยางท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุดบน

เส้นการยบุตวั (f1 ) น้อยกว่า 0.01% ซึ่งเป็นไปตาม

เง่ือนไขการลู่เข้าท่ีกําหนดไว้ทําให้โปรแกรมหยุดการ

ทํางาน โดยค่า f2  (RMSE) และคา่ f3 สุดท้ายแสดงค่า

ความคลาดเคล่ือนเพียงเล็กน้อยโดยมีค่าเท่ากับ 

0.0063% และ 0.9924 ตามลําดบั ซึ่งเม่ือเทียบกับ

คา่ท่ีใช้อยู่ทัว่ไป เช่น โครงการ Long Term Pavement 

Performance (LTTP) ในประเทศสหรัฐอเมริกา ใช้คา่ 

RMSE=3% เป็นค่าท่ียอมรับได้ [4] ทําให้สรุปได้ว่า

คา่ท่ีได้จากการประยุกต์ใช้โปรแกรมแกมเล็ทครัง้นีถื้อ

เป็นคา่ท่ีมีความละเอียดถกูต้องสงูมาก นอกจากนัน้จะ

เห็นได้วา่การใช้คา่ f2 หรือ RMSE ในโปรแกรมแกมเล็ท

ยงัทําให้การเปรียบเทียบคําตอบท่ีได้กับการประเมิน

กําลงัผิวทางบนมาตรฐานอ่ืนๆง่ายขึน้อีกด้วย 

ในขัน้ตอนสุดท้ายโปรแกรมจะทําการแปลงรหัส

สายโครโมโซมของโครงสร้างถนนลาดยางท่ีดีท่ีสุดท่ี

ค้นพบให้เป็นคา่โมดลูสัยืดหยุ่นของชัน้ทางและทําการ

รายงานผล ค่าโมดูลัสของแต่ละชัน้ทางท่ีใช้ในการ

ทดสอบครัง้นีแ้สดงในตารางท่ี 2 
 

ตารางท่ี 2 คา่โมดลูสัยืดหยุน่ตัง้ต้นกบัคา่ท่ีได้จากการคํานวณ

ย้อนกลบั 

ชัน้โครงสร้าง

ถนนลาดยาง 

คา่ตัง้ต้น 

[MPa] 

คา่คําตอบ 

[MPa] 

% Error 

1. AC 3,000 3,000 0.0% 

2. Base 291 291 0.0% 

3. Subbase 155 155 0.0% 

4. Subgrade 50 50 0.0% 

 

 

 

 



คา่ในตารางท่ี 2 แสดงให้เห็นว่าคา่โมดลูสัยืดหยุ่น

จากการคํานวณย้อนกลับด้วยโปรแกรมแกมเล็ทใน

ตัวอย่าง นี มี้ความถูกต้องสูงมาก โดยค่าความ

คลาดเคล่ือนของทัง้  4 ชัน้ทางเป็น 0.0% เม่ือ

เปรียบเทียบกับคา่ตัง้ต้น สําหรับสาเหตท่ีุคา่ฟังก์ชนั f1 

,  f2  และ f3 ท่ีพบในรูปท่ี 7 ยังคงแสดงค่าความ

คลาดเคล่ือนให้เห็นเล็กน้อยนัน้สามารถประเมินได้ว่า

อาจเกิดจากความคลาดเคล่ือนของการปัดเศษ

ทศนิยม (Round-off error) ท่ีเกิดขึน้ในขัน้ตอนการ

คํานวณของโปรแกรม แต่เม่ือรหสัโครโมโซมถกูแปลง

คา่กลบัเป็นคา่โมดลูสัยืดหยุ่นชัน้ทางเพ่ือใช้ชีว้ดัความ

แข็งแรงของโครงสร้างผิวทางแต่ละชัน้แล้วสามารถ

สรุปได้ว่าความคลาดเคล่ือนเล็กน้อยดังกล่าวนัน้มี

นยัสําคญัน้อยมาก  

 

สรุปผลการวิจัย 

เนือ้หาในบทความวิจยันีไ้ด้อธิบายการบูรณาการ

นําเอาองค์ความรู้และเทคนิคใหม่ๆท่ีทันสมัยของ

ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมมาประยุกต์ใช้เพ่ือจดัการกับ

ความซับซ้อน ท่ี เ กิดขึ น้ ในกระบวนการคํานวณ

ย้อนกลบัหาคา่ความแข็งแรงในสนามขณะรับนํา้หนกั

ของถนนลาดยาง ซึ่งผลของการบรูณาการดงักล่าวถกู

ทําให้เป็นรูปธรรมและใช้งานได้จริง โดยผู้ เขียนได้ทํา

การพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์คํานวณย้อนกลบัช่ือ 

แกมเล็ท (GAMLET) ขึน้ โดยโครงสร้างถนนลาดยาง

จํานวนหนึง่จะกลายเป็นกลุม่ประชากรท่ีถกูสร้างขึน้ใน

แกมเล็ทโดยแปลงรหสัให้เป็นสายโครโมโซม จากการ

ใช้วิธีการลอกเลียนระบบการคดัสรรของธรรมชาติและ

วิธีทางพันธุกรรมทําให้สามารถพฒันาประชากรจาก

รุ่นสูรุ่่นให้ดีขึน้ได้ในลกัษณะเชน่เดียวกนักบัพฒันาการ

ของสิ่ ง มี ชี วิต ผลการทดสอบประสิท ธิภาพของ

โปรแกรมแกมเล็ทกบัโปรแกรมคํานวณย้อนกลบัอ่ืนๆท่ี

เ ป็ น ท่ี รู้ จั ก อ ย่ า ง ก ว้ า ง ข ว า ง  ไ ด้ แ ก่  โ ป ร แ ก ร ม 

MICHBACK, MODULUS, EVERCALC, 

EVERCALC-Alt แสดงให้เห็นว่าโปรแกรมแกมเล็ทมี

ศักยภาพท่ีดีในเ ร่ืองของมาตรฐานการค้นหาค่า

คําตอบท่ีถูกต้องน่าเช่ือถือ นอกจากนัน้จากตวัอย่าง

การประยุกต์ใช้โปรแกรมแกมเล็ทเพ่ือวิเคราะห์ความ

แข็งแรงของโครงสร้างถนนลาดยางท่ีก่อสร้างจริงใน

ประเทศไทย โดยใช้ ข้อมูลชัน้ทางของทางหลวง

หมายเลข 3100 ในจงัหวดัปทุมธานีเป็นตวัอย่าง โดย

ลกัษณะการทํางานและการพฒันากลุ่มประชากรเพ่ือ

ค้นหาคําตอบของโปรแกรมได้แสดงให้เห็นด้วยค่า

ฟังก์ชนั f1 ,  f2  และ f3 ซึ่งสิน้สดุการทํางานท่ีประชากร

รุ่นท่ี 159 โดยค่า f1<0.01% ตามท่ีกําหนดไว้ โดยค่า 

คา่ f2  (RMSE) และคา่ f3 มีคา่เท่ากบั 0.0063% และ 

0.99239 ตามลําดบั ซึง่เม่ือเทียบคา่โมดลูสัยืดหยุ่นชัน้

ทางตัง้ต้นกับค่าท่ีได้จากการคํานวณย้อนกลับใน

ตวัอยา่งนีมี้ความคลาดเคล่ือน 0.0% ทกุชัน้ทาง แสดง

ให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการคํานวณค้นหาคําตอบท่ี

ดีเย่ียมของโปรแกรมแกมเล็ท โดยศกัยภาพในการหา

ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นชัน้ทางท่ีถูกต้องนีไ้ม่เพียงแต่จะ

สามารถใช้ในการระบุกําลงัรับนํา้หนกัของโครงสร้าง

ทางท่ีวดัในสนามได้ แตย่งัจะเป็นคณุสมบตัิท่ีสําคญัท่ี

จะทําให้สามารถขยายผลพฒันาโปรแกรมแกมเล็ทกบั

งานคํานวณหาอายุการใช้งานท่ีเหลืออยู่ (Remaining 

life) ของถนนลาดยางและงานคํานวณออกแบบการ

เสริมความแข็งแรงถนนลาดยางท่ีถูกใช้งานภายใต้

สภาวะแวดล้อมของประเทศไทยต่อไปได้ ทัง้นีเ้พ่ือให้

การออกแบบดงักลา่วมีความถกูต้องและคุ้มคา่ทัง้จาก



มมุมองทางวิศวกรรมผิวทางและความคุ้มคา่ทางด้าน
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