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การกลายพนัธ์ุแบบคืบ เท่ากบั 0.77, 0.016 และ 0.140 ตามล าดบั รวมถึงมีการเปิดใชก้ารคดัเลือกผูน้ า
และวธีิกลุ่มเฉพาะ 
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บทคัดย่อภาษาองักฤษ 
ABSTRACT 

บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ 
Recently, backcalculation from pavement surface deflections has been used to evaluate 

layer moduli of asphalt concrete road structure. It was found that the local minima occur from the 
process mentioned. Genetic algorithms (GAs) have been used successfully in the past for 
backcalculation program by showing the capability to overcome the local minima problem. While the 
introduction of new GA techniques are of importance for improvement of solution accuracy, this 
makes selection of GA parameters more complicate.  

Hence, this research focuses on the selection of optimal GA parameters to be adopted for 
backcalculation of layer moduli of asphalt concrete pavement. A number of parameter sets have been 
randomly generated using statistical method. The generated parameter sets have been evaluated by 
the level of accuracy desired and the corresponding computational effort. The selected parameters 
have been evaluated using some hypothetical and field problems.  

The results show that the optimal GA parameter set could, in most of the cases, decrease 
the root mean square error to less than 3% which is considered as acceptable. The optimal GA 
parameter set found in this study are as follow: number of generations: 100, number of population: 
40, uniform crossover probability: 0.77, jump mutation probability: 0.016, creep mutation probability: 
0.140 with elitism and niching. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
เน่ืองจากในสภาวะปัจจุบนัประเทศไทยมีการขยายตวัทางเศรษฐกิจเพิ่มข้ึนท าให้มีการ

คมนาคมขนส่งทางบกเพิ่มมากข้ึนตามไปด้วย จากรายงานประจ าปี 2555 ของกรมทางหลวงพบว่า
เฉพาะกรมทางหลวงเพียงหน่วยงานเดียวมีสายทางท่ีอยู่ในความรับผิดชอบถึง 67,793 กิโลเมตรต่อ
สองช่องจราจร ในจ านวนน้ีเป็นสายทางท่ีจ าเป็นต้องมีการบ ารุงรักษาอยู่ถึง 66,871 กิโลเมตรต่อ    
สองช่องจราจร หรือคิดเป็นร้อยละ 98.64 ของสายทางท่ีอยูใ่นความรับผิดชอบ เพื่อให้ตอบโจทยแ์ผน
ยุทธศาสตร์กรมทางหลวง พ.ศ. 2555-2559 ซ่ึงจากระยะทางดงักล่าวส่งผลให้ตอ้งสูญเสียงบประมาณ 
ในการซ่อมบ ารุงถึง 23,586.60 ลา้นบาท คิดเป็นร้อยละ 46.78 ของงบประมาณกรมทางหลวง หรือคิด
เป็นร้อยละ 0.99 ของงบประมาณประเทศ 2.38 ลา้นลา้นบาท) [1] โดยความเสียหายดงักล่าวมีสาเหตุ
มาจากสภาพการใช้งาน ปริมาณการจราจร สภาพแวดล้อม  ลักษณะภูมิประเทศและภูมิอากาศ 
ยกตวัอยา่งความเสียหายท่ีเกิดจากสภาพแวดลอ้ม   เช่น การเกิดภยัพิบติัทางธรรมชาติ รวมไปถึงการ
เกิดการยุบตวัและการสไลด์ของดินคนัทาง เป็นตน้ [2] ส่วนดา้นการใช้งานนั้นเป็นท่ีทราบกนัดีอยู่
แลว้วา่เกิดจากปริมาณการจราจร และน ้ าหนกัของรถบรรทุกเป็นหลกั ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 จากสถิติ
การจดทะเบียนรถตามกฎหมายว่าด้วยการขนส่งทางบกสะสม ณ วนัท่ี 30 มิถุนายน 2556 พบว่ามี
รถบรรทุกจ านวน 927,441 คนั เป็นรถบรรทุกส่วนบุคคลจ านวน 713,713 คนั และรถบรรทุกไม่ประจ า
ทางจ านวน 213,728 คนั ในจ านวนน้ีรถบรรทุกส่วนหน่ึงท าการบรรทุกส่ิงของท่ีมีน ้ าหนกัเกินกวา่ท่ี
กฎหมายก าหนด [3] 

จากสาเหตุดงักล่าวจึงก่อให้เกิดความเสียหายกบัโครงสร้างชั้นทางและหากพิจารณาความ
เสียหายท่ีเกิดข้ึนนั้นสามารถแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ความเสียหายด้านการใช้งาน (Functional 
Failure) ไดแ้ก่ การเกิดร่องลอ้ ความขรุขระของผิวทางและการสูญเสียการยึดเกาะของผิวทาง เป็นตน้ 
อีกส่วนหน่ึงคือ ความเสียหายดา้นโครงสร้าง (Structural Failure) [4] เช่น การยุบตวัของถนน การเกิด
รอยแตกต่างๆ และหลุมบ่อ เป็นตน้ [5] 
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รูปที ่1.1  สาเหตุความเสียหายของผวิทางท่ีเกิดจากรถบรรทุก [5] 
ด้วยเหตุน้ีจึงจ าเป็นต้องมีการทดสอบและวิเคราะห์เพื่อให้ทราบความเสียหายของ

โครงสร้างทาง เช่นในรูปท่ี 1.2 เป็นการตรวจสอบเพื่อประเมินความเสียหายของถนน  โดยการ
ตรวจสอบร่องลอ้ เป็นตน้ พร้อมหาอายุการใชง้านท่ีเหลืออยูแ่ละท าการบ ารุงรักษาให้สามารถใชง้าน
ไดต้ามอายท่ีุออกแบบไวต่้อไป 

ในการประเมินความเสียหาย หากเป็นทางดา้นการใช้งานก็จะสามารถสังเกตไดง่้าย เช่น
การสังเกตด้วยตาเปล่า แต่หากเป็นการประเมินด้านโครงสร้างนั้น จ าเป็นตอ้งมีการทดสอบ ซ่ึงมี
วธีิการท่ีซบัซอ้นยิง่ข้ึน 

 

รูปที ่1.2  การตรวจสอบเพื่อประเมินความเสียหายของถนน [6] 
 

ในการประเมินก าลังรับน ้ าหนักของโครงสร้างชั้ นทางนั้น สามารถกระท าได้ทั้ งการ
ทดสอบแบบท าลาย (Destructive Test)  และการทดสอบแบบไม่ท าลาย (Nondestructive Test, NDT)  
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ซ่ึงการทดสอบแบบท าลายนั้ น ได้แก่ การทดสอบด้วยวิธีเจาะเก็บก้อนตัวอย่าง (Coring) ส่วน            
การทดสอบแบบไม่ท าลาย ไดแ้ก่ การทดสอบดว้ยเคร่ืองมือเบนเคลแมนบีม (Benkelman Beam) [7] 
และทดสอบด้วยเคร่ืองมือทดสอบการยุบตัวด้วยลูกตุ้มกระแทก (Falling Weight Deflectometer, 
FWD) [8] เป็นตน้ ซ่ึงในปัจจุบนัการทดสอบแบบไม่ท าลายก าลงัเป็นท่ีนิยมโดยเฉพาะการทดสอบ
ด้วย FWD จดัว่าเป็นวิธีการประเมินความแข็งแรงของโครงสร้างถนนและสนามบินท่ีได้รับการ
ยอมรับอย่างกวา้งขวาง เน่ืองจากเป็นวิธีการทดสอบท่ีท าได้รวดเร็วและปลอดภยัอีกทั้งยงัมีความ
น่าเช่ือถือสูง โดยหลกัการท างานของเคร่ืองมือชนิดน้ีคือวดัค่าการยุบตวั (Deflection) ของผิวทางท่ีได้
จากน ้าหนกักระท าแบบกระแทกท่ีเคร่ืองสามารถสร้างข้ึนเองได ้ จากนั้นน าค่าการยบุตวัท่ีไดม้าท าการ
วเิคราะห์หาความแขง็แรง อนัไดแ้ก่ ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุในแต่ละชั้น ซ่ึงขั้นตอนในการค านวณ
ทั้งหมด เรียกวา่การค านวณยอ้นกลบั (Backcalculation) [8]   

การค านวณยอ้นกลบัเพื่อหาค่าโมดูลสัชั้นทางจ าเป็นตอ้งมีโปรแกรมท่ีใชใ้นการค านวณ ซ่ึง
สมรรถนะและประสิทธิภาพของแต่ละโปรแกรมข้ึนอยูก่บัระเบียบวธีิชุดค าสั่งของโปรแกรมนั้นๆ [9] 
ซ่ึงในปัจจุบนัมีหลายเทคนิคท่ีแต่ละโปรแกรมเลือกใชใ้นการค านวณเช่น วิธีโครงข่ายประสาทเทียม 
(Artificial Neural Networks, ANN) [10] วิธีวิทยาการศึกษาส านึก (Heuristics) [11] แต่ส าหรับวิธีท่ี
ก าลงัถูกน ามาประยุกต์ใช้อยา่งประสบความส าเร็จและก าลงัเป็นท่ีนิยมและแพร่หลายคือขั้นตอนวิธี
เชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) [12] เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีขจดัปัญหาของค่าค าตอบท่ีไดข้ดัแยง้
กบัความเป็นไปได้จากมุมมองทางวสัดุวิศวกรรม ซ่ึงเป็นปัญหาของโปรแกรมส่วนใหญ่ท่ีใช้การ
ค านวณยอ้นกลบั โดยมีสาเหตุหลกัมาจากความซับซ้อนและประกอบด้วยจุดต ่าสุดเฉพาะท่ี (Local 
Minima) จ  านวนมากของพื้นผวิค าตอบ แต่ขอ้จ ากดัของขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม คือ ระยะเวลาในการ
ค านวณท่ีนานข้ึน และปัญหาในการเลือกตวัแปรหรือค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม โดยค่าพารามิเตอร์ท่ี
ส าคญัส าหรับขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมเช่น จ านวนประชากรตั้งตน้ (Size Population) จ  านวนรุ่นของ
ประชากรสูงสุด (Maximum Generation) อตัราการผสมขา้ม (Crossover Rate) อตัราการเปล่ียนแปลง
ยีนส์ (Mutation Rate) เป็นต้น ซ่ึงในปัจจุบนัได้มีนักวิจยัหลายท่านได้ศึกษาเก่ียวกับการเลือกชุด
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในแต่ละโปรแกรม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและลดระยะเวลาในการค านวณลง 
[13] แต่ชุดพารามิเตอร์ดงักล่าวจะสามารถใช้ได้กับโปรแกรมนั้นๆ เท่านั้น และถ้าหากใช้เทคนิค    
แบบใหม่ของระเบียบขั้นตอนวิธี เชิงพนัธุกรรมยิ่งท าให้จ  านวนของค่าพารามิเตอร์เพิ่มข้ึน ส่งผลให้
การคดัเลือกค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมมีความยากมากยิ่งข้ึน และถา้มีการก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีไม่
เหมาะก็จะท าให้ประสิทธิภาพในการค านวณของโปรแกรมต ่ าลง  ท าให้จะมีผลต่อเน่ืองถึง
ประสิทธิภาพในการค านวณอายคุงเหลือและการออกแบบเสริมความแขง็แรงของโครงสร้างทาง 
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ดงันั้น การศึกษาวจิยัน้ีจึงมุ่งหวงัคดัเลือกชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเพื่อใชใ้นการก าหนดค่า
ให้กับโปรแกรมแกมเล็ท (GAMLET) [12] จ านวน 9 พารามิเตอร์ ประกอบด้วย จ านวนรุ่นสูงสุด 
ขนาดประชากร  อัตราการผสมข้าม  การกลายพันธ์ุแบบกระโดดและการกลายพันธ์ุแบบคืบ                
การปิด-เปิดใชง้านการผสมขา้มแบบสม ่าเสมอ การคดัเลือกผูน้ าและวิธีกลุ่มเฉพาะ ซ่ึงโปรแกรมแกม
เล็ท เป็นโปรแกรมค านวณยอ้นกลบัหาค่าโมดูลสัชั้นทางท่ีถูกพฒันาข้ึน โดยพุทธพล [12] และใช้
ทฤษฎียืดหยุน่ของชั้นทางเป็นแบบจ าลองของการค านวณแบบเดินหน้าและประยุกต์ใช้เทคนิคแบบ
ใหม่ของระเบียบขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมเป็นขบวนการในการค้นหาค าตอบ การคัดเลือกชุด
พารามิเตอร์ดงักล่าวอยูบ่นพื้นฐานของความเหมาะสมระหวา่งความถูกตอ้งของค าตอบและภาระใน
การประมวลผลของคอมพิวเตอร์ ซ่ึงชุดพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพและความแม่นย  า
ในการคน้หาค าตอบ อีกทั้งยงัสามารถใช้เป็นแนวทางส าหรับต่อยอดในการเลือกชุดพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัการค านวณอายุคงเหลือและการออกแบบเสริมความแข็งแรง
ของโครงสร้างทางรวมทั้งเป็นแนวทางการเลือกพารามิเตอร์ให้กบั โปรแกรมอ่ืนท่ีใชร้ะเบียบขั้นตอน
วธีิเชิงพนัธุกรรมในลกัษณะคลา้ยคลึงกนัต่อไป 
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1.2 วตัถุประสงค์ 
1.2.1 เพื่อศึกษาถึงชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับโปรแกรมแกมเล็ท  ท่ีใช้ขั้นตอนวิธี                

เชิงพนัธุกรรมในการค านวณยอ้นกลบัเพื่อหาค่าโมดูลสัชั้นทางแอสฟัลตค์อนกรีต 
1.2.2 เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพของโปรแกรมแกมเล็ท หลงัจากผ่านการเลือกชุดพารามิเตอร์       

ท่ีเหมาะสม กบัการใชง้านกบัขอ้มูลจริงในสนาม 
1.2.3 เพื่อใหท้ราบถึงแนวโนม้ของค่าความเหมาะสมท่ีแปรผนัตามค่าพารามิเตอร์แต่ละชนิด 

1.3 ขอบเขต 
1.3.1 ใช้โครงสร้างชั้นทางท่ีสอดคลอ้งกบัถนนในประเทศไทย โดยเลือกใช้ผิวทางแบบยืดหยุน่

เป็นแบบจ าลอง 
1.3.2 ใชล้กัษณะของโครงสร้างชั้นทางเแบบ 3 ชั้นทางในการวเิคราะห์ 
1.3.3 จ าลองโครงสร้างชั้นทางเพื่อค านวณค่าการยุบตวัของชั้นผิวทางจากการวิเคราะห์ด้วย

โปรแกรม BISAR 
1.3.4 คดัเลือกชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเพื่อใช้กับโปรแกรมแกมเล็ท ท่ีพฒันาจากระเบียบ

ขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรมในการวเิคราะห์ความแขง็แรงของโครงสร้างทางจากการค านวณยอ้นกลบั 
1.3.5 ใช้ฐานข้อมูลค่าการยุบตัวของชั้นผิวทาง ท่ีได้จากการทดสอบในสนามด้วยเคร่ืองมือ

ทดสอบแบบลูกตุม้กระแทก (FWD) 

1.4 ขั้นตอนการวจัิย 
1.4.1 ศึกษารวบรวมทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
1.4.2 ศึกษาลกัษณะโครงสร้างชั้นทางและน ้าหนกับรรทุกท่ีสอดคลอ้งกบัท่ีใชใ้นประเทศไทย 
1.4.3 สร้างแบบจ าลองและวเิคราะห์ค่าการยบุตวั ดว้ยโปรแกรม BISAR 3.0 
1.4.4 ศึกษาและสร้างชุดพารามิเตอร์จากการสุ่มเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการ

ค านวณ 
1.4.5 ทดสอบชุดพารามิเตอร์ท่ีสร้างข้ึนเพื่อประเมินประสิทธิภาพในการค านวณ 
1.4.6 วิเคราะห์ประสิทธิภาพในการค านวณจากชุดพารามิเตอร์เพื่อให้มีความเหมาะสมระหวา่ง

ความถูกตอ้งของค าตอบและภาระการค านวณของคอมพิวเตอร์ 
1.4.7 ทดสอบชุดพารามิเตอร์ท่ีไดรั้บการคดัเลือกกบัแบบจ าลองโครงสร้างชั้นทางท่ีสร้างข้ึนเพื่อ

ประเมินประสิทธิภาพของชุดพารามิเตอร์ 
1.4.8 น าชุดพารามิเตอร์มาใชง้านกบัขอ้มูลการทดสอบจริงในสนาม 
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1.4.9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัโปรแกรมในเชิงพาณิชย ์
1.4.10 สรุปผลขอ้มูลและรวบรวมผลการศึกษา 
1.4.11 จัดท า รูป เ ล่มวิทยานิพนธ์และตีพิมพ์เพื่ อ เผยแพร่ในการประชุมวิชาการ  หรือ

วารสารวชิาการระดบัชาติ 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1 สามารถใช้ชุดพารามิเตอร์ดงักล่าว เพื่อการเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของโปรแกรม     

แกมเล็ทใหส้มบูรณ์แบบมากยิง่ข้ึน 
1.5.2 ชุดพารามิเตอร์และโปรแกรมดงักล่าวสามารถน ามาประเมินสภาพชั้นทางไดอ้ยา่งถูกตอ้ง

แม่นย  า ท าใหก้ารซ่อมบ ารุงรักษาทางใหมี้ความแขง็แรง ปลอดภยั เป็นไปอยา่งถูกวธีิ ส่งผลใหส้ามารถ
ใชง้บประมาณในการซ่อมบ ารุงทางอยา่งเกิดประสิทธิภาพ 

1.5.3 ทราบถึงผลกระทบจากค่าพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อการค านวณยอ้นกลบั 
1.5.4 ทราบถึงประสิทธิภาพของโปรแกรมแกมเล็ทภายใตก้ารตั้งค่าดว้ยพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม

เม่ือเทียบกบัโปรแกรมอ่ืนในเชิงพาณิชย ์
1.5.5 เพื่อ เ ป็นแนวทางส าหรับต่อยอดในการเลือกชุดพารามิเตอร์ ท่ีหมาะสม เพื่อ เพิ่ม

ประสิทธิภาพใหก้บัโปรแกรมอ่ืนท่ีใชร้ะเบียบขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรมเช่นกนั 
1.5.6 ไดพ้ฒันาและต่อยอดทรัพยากรท่ีมีอยู ่เพื่อประยกุตใ์ชก้บังานวจิยัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 



 

บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์หลักในการเลือกชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมให้กับโปรแกรม     

แกมเล็ทซ่ึงเป็นโปรแกรมค านวณยอ้นกลบัหาค่าโมดูลสัชั้นทางท่ีใชร้ะเบียบวธีิขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม
เป็นกระบวนการค านวณยอ้นกลบั โดยมีทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 

2.1 ลกัษณะทางกายภาพและการประเมินความแข็งแรงของผวิทางแอสฟัลต์คอนกรีตในประเทศไทย 
2.1.1 ลกัษณะทางกายภาพของโครงสร้างผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตในประเทศไทย 

โครงสร้างผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตถูกจดัไวเ้ป็นโครงสร้างผิวทางแบบยืดหยุ่น (Flexible 
Pavement Structure) ท่ีมีลกัษณะการก่อสร้างเป็นชั้น ๆ โดยเรียงล าดบัความแข็งแรงจากมากไปหา
น้อยการพิจรณาจากชั้นบนลงล่าง โดยวสัดุท่ีใช้มีการก าหนดความหนาแน่นและความแข็งแรงเป็น
เกณฑม์าตรฐานขั้นต ่าท่ีใชส้ าหรับก่อสร้าง โดยชั้นผวิบนเป็นชั้นท่ีมีความแขง็แรงมากท่ีสุด และมีการ
ใชส้ารบิทูเมนหรือยางมะตอยเป็นวสัดุประสานเพื่อยึดมวลรวมเขา้ไวด้ว้ยกนัและยงัท าหนา้ท่ีป้องกนั
น ้ าท่ีจะซึมลงไปท าลายความแข็งแรงของวสัดุชั้นล่าง โดยคุณภาพของวสัดุและความหนาของชั้นทาง
นั้นข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงค ์และอายกุารใชง้านรวมไปถึงงบประมาณในการก่อสร้าง ซ่ึงความหนาของ
ชั้นผวิทางท่ีใชน้ั้นจะมีความหนาตั้งแต่ 5 ซม. ข้ึนไปส าหรับถนน และอาจมากกวา่ 20 ซม. เช่นในกรณี
ของผิวทางท่ีใช้รองรับน ้ าหนักของอากาศยานในท่าอากาศยาน เป็นต้น โดยรูปแบบทั่วไปของ
โครงสร้างชั้นทาง แสดงในรูปท่ี 2.1 

 

รูปที ่2.1  รูปแบบทัว่ไปของโครงสร้างชั้นทางแอสฟัลตค์อนกรีต 

ช ั้นผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีต
ช ั้นพื้นทาง
ช ั้นรองพื้นทาง

CL

ช ั้นดินคนัทาง



19 

2.1.2 การประเมินความแขง็แรงของผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีต 
การก่อสร้างชั้นทางนั้นนอกจากจะค านึงถึงคุณสมบติัดา้นความปลอดภยัและสะดวกสบาย

ในการใชง้านแลว้ ยงัตอ้งค านึงถึงความแขง็แรงโครงสร้างสร้างชั้นทางเพื่อรองรับน ้าหนกัยานพาหนะ 
ดว้ยเหตุน้ีในการประเมินความเสียหายของโครงสร้างทางจึงแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ความเสียหาย
ดา้นการใชง้าน (Functional Failure) เช่นการยึดเกาะ การสะทอ้นแสง เป็นตน้ และความเสียหายดา้น
โครงสร้าง (Structural Failure) เช่น การเกิดโพรงใตผ้ิวทาง การสูญเสียก าลงัรับน ้ าหนกัของชั้นทาง        
เป็นตน้ ในการประเมินก าลงัรับน ้ าหนักหรือความแข็งแรง นิยมบ่งบอกในรูปของค่าความโมดูลสั   
ชั้นทาง โดยปัจจุบนันิยมทดสอบด้วยการใช้เคร่ืองมือวดัค่าการยุบตวัด้วยลูกตุม้กระแทก (Falling 
Weight Deflectometer, FWD) ซ่ึงจดัอยู่ในประเภทเคร่ืองมือแบบใช้แรงกระตุ้น (Impulse Device)      
ท่ีเป็นการแบบไม่ท าลาย (Nondestructive Testing, NDT) โดยในการทดสอบดว้ยเคร่ืองมือชนิดจะได้
ค่าการยุบตวัท่ีเกิดจากก้อนน ้ าหนักกระแทก โดยเม่ือน าค่าการยุบตวัท่ีได้น้ีรวมกบัความหนาของ      
ชั้นทางจะสามารถค านวณหาค่าโมดูลัสชั้นทางได้ ซ่ึงเป็นหน่ึงในตวัแปรส าคญัท่ีจะน าไปสู่การ
วิ เคราะห์โครงสร้างของถนนลาดยาง  เพื่อหาค่าความเปล่ียนแปลงทางกลศาสตร์ท่ี เกิดข้ึน                      
กบัโครงสร้างชั้นทางแอสฟัลตค์อนกรีต ซ่ึงโดยทัว่ไปมีตวัแปรทางกลศาสตร์ท่ีส าคญัคือ [14] 

1. ความเครียดดึงแนวราบ (Horizontal Tensile Strain, s ) ท่ีใต้ชั้นผิวทางแอสฟัลต์ ซ่ึง
เกิดข้ึนเน่ืองจากจ านวนเท่ียวสะสมจากน ้าหนกักระท าของยานพาหนะท่ีแล่นผา่นท่ีมากข้ึน โดยจะเกิด
การสะสมของความเครียดจนเกินกวา่ท่ีแอสฟัลต์จะรับไดจ้ะท าให้แอสฟัลต์เกิดรอยแตก (Crack) ซ่ึง
ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในลกัษณะน้ีมีผลมาจากความลา้ของวสัดุ โดยจะเร่ิมเกิดท่ีผิวดา้นล่างก่อน แลว้
ค่อยลามข้ึนไปสู่ผิวด้านบน ความเครียดดึงแนวราบน้ีจะเกิดในชั้นวสัดุท่ีมีการเช่ือมแน่น (Bound 
Materials) เช่น วสัดุดินซีเมนต ์แต่จะไม่เกิดในชั้นวสัดุท่ีไม่มีการเช่ือมแน่น (Unbound Materials) เช่น 
หินคลุกหรือวสัดุมวลรวม 

2. ความเค รียดอัดแนวด่ิง  (Vertical Compressive Strain, z ) บนผิวว ัส ดุ ท่ีไม่ มีการ         
เช่ือมแน่น เช่น ชั้นหินคลุกหรือวสัดุมวลรวม เกิดข้ึนเน่ืองจากน ้าหนกักระท าของยานพาหนะ มากเกิน
ก าหนดท าให้โครงสร้างชั้นทางวิบติัในลกัษณะของรอยร่องลอ้ เน่ืองจากดินคนัทางมีความแข็งแรง
นอ้ยท่ีสุด ค่าโมดูลสัต ่าท่ีสุด สัดส่วนของความเครียดอดัทางด่ิงในชั้นดินคนัทางจึงมีค่ามากท่ีสุด โดย
ค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างถนนลาดยางท่ีกล่าวขา้งตน้แสดงไวใ้นรูปท่ี 2.2  
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รูปที ่2.2  ต  าแหน่งตวัแปรทางกลศาสตร์ท่ีใชว้เิคราะห์โครงสร้างชั้นทางแอสฟัลตค์อนกรีต 
 

นอกจากนั้นค่าโมดูลสัชั้นทางไดย้งัสามารถน าไปค านวณหาอายุคงเหลือและการออกแบบ
เสริมความแข็งแรงของโครสร้างทางได ้แต่ในการค านวณหาค่าโมดูลสัชั้นทางตอ้งอาศยัโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ในการค านวณยอ้นกลบั โดยรายละเอียดของการค านวณยอ้นกลบัจะอธิบายในหัวข้อ
ถดัไป 

2.2 การค านวณย้อนกลบัหาค่าโมดูลสัช้ันทาง 
การค านวณยอ้นกลบัเป็นการประเมินก าลงัรับน ้าหนกัโครงสร้างทางของแต่ละชั้นซ่ึงแสดง

ในรูปของค่าโมดูลสัชั้นทาง โดยการค านวณหาค่าโมดูลสัชั้นทางจากวิธีการทดสอบแบบไม่ท าลาย 
(Nondestructive Test, NDT) นิยมใชค้่าแอ่งการยบุตวัท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยเคร่ือง FWD เป็นขอ้มูล
น าเข้า  ซ่ึงจ า เป็นต้องมีโปรแกรมหรือซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ช่วยในการค านวณย้อนกลับ 
กระบวนการค านวณจะเร่ิมจากการก าหนดค่าโมดูลสัตั้งตน้ให้กบัโปรแกรม ร่วมกบัน าเขา้ขอ้มูลของ
คุณสมบติัทางกลศาสตร์ของแต่ละชั้นทาง (ความหนาและค่าปัวซ์ซองของแต่ละชั้นทาง) รวมถึงค่า
การยุบตวัของผิวทาง น ้ าหนกัและรัศมีของน ้ าหนกักระท า จากนั้นโปรแกรมจะค านวณแบบเดินหน้า
เพื่อสร้างแอ่งการยุบตวั และน าไปเปรียบเทียบกบัค่าการยุบตวัท่ีไดจ้าการทดสอบดว้ยเคร่ือง FWD 
หากค่าความคลาดเคล่ือนของค่าการยุบตวัท่ีไดจ้ากการค านวณนอ้ยกวา่ค่าท่ียอมให้ กระบวนการก็จะ
ส้ินสุดลง แต่ถา้ค่าความคลาดเคล่ือนมากกว่าค่าท่ียอมให้ก็จะเขา้สู่ขั้นตอนการค านวณยอ้นกลบัเพื่อ
ก าหนดค่าโมดูลสัยืดหยุน่ใหม่อีกคร้ัง กระบวนการทั้งหมดจะวนซ ้ าจนกวา่จะค่าความคลาดเคล่ือนจะ

ช ั้นผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีต

ช ั้นพื้นทาง

ช ั้นดินคนัทาง

s

s
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น้อยกว่าค่าท่ียอมให้กระบวนการจึงจะส้ินสุดลง และถือว่าค่าโมดูลสันั้นเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้ใน
การวเิคราะห์ต่อไป 

2.2.1 กระบวนการค านวณแบบเดินหนา้ (Forward Mechanistic Process) 
กระบวนการค านวณแบบเดินหนา้เป็นกระบวนการส าคญัท่ีใชใ้นการค านวณแอ่งการยุบตวั

ของโปรแกรมค านวณยอ้นกลบัเพื่อเปรียบเทียบกบัแอ่งการยบุตวัท่ีวดัไดใ้นสนามจากเคร่ืองมือ FWD 
โดยทฤษฎีของกระบวนการค านวณแบบเดินหน้าท่ีมักใช้ในโปรแกรมค านวณย้อนกลับ  เช่น          
สมการของ Boussinesq ท่ีใชร่้วมกบัทฤษฎีความหนาเทียบเท่า ทฤษฎียดืหยุน่หลายชั้นทาง เป็นตน้ 

1. สมการของ Boussinesq (Boussinesq’s Equation) และทฤษฎีความหนาเทียบ เท่า 
(Method of Equivalent Thickness, MET)  

ในปี 1885 Boussinesq ไดพ้ฒันาสมการ เพื่อใช้วิเคราะห์หาค่าหน่วยแรงเคน้ ความเครียด 
และค่าการยุบตวัท่ีเกิดข้ึนในมวลดิน จากน ้ าหนกับรรทุกกระท าแบบวงกลมในระบบชั้นเดียวดงัรูปท่ี 
2.3 ภายใตส้มมติฐานของวสัดุท่ีจะตอ้งมีคุณสมบติัก่ึงอนนัต ์เป็นเน้ือเดียวกนั มีความสม ่าเสมอเท่ากนั
ทุกทิศทาง และเป็นวสัดุยืดหยุ่น โดยจากสมการการทรุดตวัของ Boussinesq แสดงถึงความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าการยุบตวัและค่าโมดูลสั ซ่ึงสามารถน ามาใชใ้นการค านวณหาค่าโมดูลสัผิวทาง (Surface 
Modulus) ไดโ้ดยตรง แต่จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบวา่การค านวณโดยตรงดว้ยวิธีการน้ีมีความแม่นย  า
นอ้ย [15] ยกตวัอยา่งเช่น ค่าโมดูลสัของชั้นผวิทางท่ีค านวณไดมี้ค่าต ่ากวา่ความเป็นจริงมาก เป็นตน้ 

 

รูปที ่2.3  หน่วยแรงและค่าการยบุตวัท่ีเกิดจากน ้าหนกับรรทุกกระท าแบบวงกลมของ Boussinesq 
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ดงันั้นต่อมามีนกัวิจยับางท่านมีแนวคิดท่ีจะน าเอาทฤษฎีความหนาเทียบเท่าหรือท่ีรู้จกักนั
ในช่ือ MET ท่ีพฒันาโดย Odemark ในปี 1949 มาใช้ร่วมกบัสมการของ Boussinesq โดย MET เป็น
ทฤษฎีท่ีใช้แปลงความหนาชั้นทางท่ีมีค่าโมดูลัสต่างกันให้เป็นชั้นทางท่ีมีค่าโมดูลัสเดียวกันดัง          
รูปท่ี 2.4 ซ่ึงมีหลักการคล้ายกันกบัทฤษฎีคานผสม (Composite Beam) โดยในส่วนของการแปลง
ความหนานั้นตอ้งมีการใชต้วัคูณปรับแกซ่ึ้งข้ึนอยูก่บัจ  านวนชั้นทาง ความหนาแต่ละชั้น ค่าอตัราส่วน
ปัวซ์ซอง รวมไปถึงค่าอตัราส่วนโมดูลสั นอกจากนั้น MET ยงัมีขอ้กดัอ่ืน ๆ อีกเช่น ค่าโมดูลสัชั้นทาง
ของชั้นท่ีอยูถ่ดัลงมาจะตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ชั้นท่ีอยูด่า้นบน รวมไปถึงความหนาของชั้นผิวทางตอ้งมีค่า
มากกวา่รัศมีของพื้นท่ีน ้าหนกักระท า เป็นตน้ จากท่ีกล่าวมาจะพบวา่วธีิการน้ียงัมีจุดอ่อนอยูม่าก 

 

รูปที ่2.4  หลกัการของทฤษฎีความหนาเทียบเท่า (MET) 
 

2. ทฤษฎียดืหยุน่หลายชั้นทาง (Multi-Layered Elastic Theory, MLET)  
ทฤษฎียืดหยุ่นหลายชั้นทางหรือรู้จกักนัในช่ือ MLET ถูกน าเสนอคร้ังแรกโดย Burmister 

ในปี 1943 เพื่อใชใ้นการวิเคราะหาค่าความเคน้ และค่าการยุบตวั ของระบบ 2 ชั้นทางและไดรั้บการ
พฒันาต่อจนสามารถวิเคราะห์ในระบบ 3 ชั้นทางไดใ้นปี 1945 จนกระทัง่เข่าสู่ยุคคอมพิวเตอร์ได้มี
การพฒันาใหส้ามารถค านวณไดห้ลายชั้นทางมากยิง่ข้ึน โดยมีหลกัการดงัรูปท่ี 2.5  

E1, H1

E2, H2

E3, H3

E2, He2

E3, H3
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รูปที ่2.5  หลกัการของทฤษฎียดืหยุน่หลายชั้นทาง (MLET) 
 

โดย MLET ไดมี้การน ามาพฒันาเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีสามารถค านวณ ความเคน้ 
ความเครียด และค่าการยุบตวัท่ีเกิดข้ึนในชั้นทางให้สามารถวิเคราะห์ไดห้ลายชั้นทางมากยิ่งข้ึน และ
โปรแกรม BISAR ท่ีพฒันาโดย Shell International Oil Products เป็นหน่ึงในโปรแกรมท่ีมีพื้นฐานมา
จากทฤษฎีน้ี ซ่ึงก าลงัไดรั้บความนิยมอยา่งกวา้งขวาง 
 

3. การวิเคราะห์หาการยุบตวัของโครงสร้างทางโดยใชโ้ปรแกรม Bitumen Stress Analysis 
in Roads (BISAR) 

โปรแกรม BISAR เป็นโปรแกรมท่ีใชว้ิเคราะห์พฤติกรรมทางกลศาสตร์ของชั้นทาง ท่ีวิจยั
และพัฒนาข้ึนโดย Shell ในปี ค .ศ.1978 โดยก่อนหน้าน้ีได้พัฒนาเป็นโปรแกรมท่ีใช้ในระบบ
เมนเฟรมคอมพิวเตอร์ และต่อมาไดมี้การพฒันาเร่ือยมาจนเป็นโปรแกรม BISAR 3.0 ท่ีรองรับการ
ติดตั้งบนระบบปฏิบติัการ Windows และมีศกัยภาพในการค านวณวิเคราะห์เพิ่มข้ึน สามารถแสดงผล
ขอ้มูลในรูปแบบแฟ้มขอ้มูลและการจดัการฐานขอ้มูลจากการค านวณในขั้นตอนเดียวกนั รวมไปถึงมี
การปรับปรุงการวิ เคราะห์คุณสมบัติชั้ นทางเพิ่ม ข้ึน ท าให้การประมวลผลของโปรแกรมมี
ประสิทธิภาพและมีความถูกตอ้งแม่นย  ามากข้ึน [16] 

1) องคป์ระกอบหลกัท่ีส าคญัของโปรแกรม BISAR 
BISAR เป็นโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนเพื่อใช้ค  านวณหา ค่าความเคน้ (Stress) ความเครียด 

(Strain) และการยุบตวั (Displacement) โดยมีพื้นฐานการวิเคราะห์จากทฤษฎียืดหยุน่หลายชั้นทาง ซ่ึง
ก าหนดรูปแบบและพฤติกรรมของวสัดุดงัต่อไปน้ี 

E1, µ1, H1
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(1) ชั้นทางในแนวราบมีความสม ่าเสมอโดยวางอยู่บนวสัดุท่ีก่ึงอนันต์ท่ีแผ่ไป
ดา้นขา้งอยา่งไมส้ิ่นสุด (Semi-Infinite หรือ Half Space) 

(2) ชั้นทางในแนวราบแผไ่ปดา้นขา้งอยา่งไม่ส้ินสุด 
(3) วสัดุแต่ละชั้นทางเป็นเน้ือเดียว (Homogeneous) และมีคุณสมบติัเหมือนกนัทุก

ทิศทาง (Isotropic) 
(4) วสัดุมีคุณสมบติัยดืหยุน่และความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงเคน้กบัความเครียด 

มีลกัษณะเป็นเส้นตรง 
โดยลักษณะของน ้ าหนักกระท าจะเป็นรูปวงกลมท่ีมีการกระจายตวัของหน่วยน ้ าหนัก

สม ่าเสมอบนพื้นท่ีวงกลม  
2) ขอ้มูลท่ีตอ้งการส าหรับการค านวณของโปรแกรม BISAR  

(1) จ านวนชั้นทาง 
(2) ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุแต่ละชั้นทาง 
(3) ค่าอตัราส่วนปัวซ์ซอง (Poison's Ratios) ของวสัดุแต่ละชั้นทาง 
(4) ความหนาของแต่ละชั้นทาง  
(5) ค่า Interface Shear Spring Compliance ท่ีบริเวณรอยต่อของแต่ละชั้น 
(6) จ านวนน ้าหนกัท่ีกระท า 
(7) พิกดัต าแหน่งของจุดศูนยก์ลางท่ีน ้าหนกักระท า 
(8) รูปแบบของน ้ าหนักกระท า ซ่ึงมี 3 รูปแบบคือ หน่วยแรงดันและน ้ าหนัก 

น ้าหนกัและรัศมี หน่วยแรงดนัและรัศมี  
(9) แรงกระท าในแนวราบ (ถา้มี) 
(10) พิกดัต าแหน่งของผลลพัธ์ท่ีตอ้งการ 

 

2.2.2 กระบวนการค านวณยอ้นกลบั (Inverse Algorithms) 
กระบวนการค านวณยอ้นกลบันบัเป็นขั้นตอนส าคญัท่ีใช้ในขั้นตอนการค านวณยอ้นกลบั 

ซ่ึงในปัจจุบนัมีการพฒันาโปรแกรมท่ีสามารถค านวณยอ้นกลบัเพื่อหาค่าโมดูลสัชั้นทางจ านวนมาก 
โดยแต่ละโปรแกรมจะใช้ระเบียบขั้นตอนในการค านวณยอ้นกลบัท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงสามารถแบ่งได้
เป็น 3 ประเภทดงัน้ี [17] 

1. วธีิความหนาเทียบเท่า (เช่น โปรแกรม ELMOD, RoSy DESIGN) 
2. วธีิการค านวณวนซ ้ า (เช่น โปรแกรม MODCOMP, EVERCALC) 
3. วธีิหาค่าความเหมาะสม (เช่น โปรแกรม BACKGA, GAPAVE) 
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วิธีความหนาเทียบเท่า (MET) นั้นเป็นวิธีท่ีมีขอ้จ ากดัในการวิเคราะห์อยูค่่อนขา้งมาก ดงัท่ี
ไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ย่อยท่ี 1 ของหวัขอ้ท่ี 2.2.1 แต่เน่ืองจากวิธีการน้ีใช้ระยะเวลาในการประมวลผล
นอ้ย จึงท าให้ยงัคงมีการน าวิธีการน้ีไปพฒันาเป็นโปรแกรมค านวณยอ้นกลบั ซ่ึงบางโปรแกรมมีการ
พฒันาจนสามารถออกแบบเสริมผวิทางและค านวณหาอายคุงเหลือของชั้นทางได ้

ในปัจจุบนัวิธีการท่ีนิยมน ามาใช้ในขั้นตอนวิธีค  านวณผกผนัส าหรับโปรแกรมค านวณ
ยอ้นกลับเพื่อหาค่าโมดูลัสชั้นทางคือ วิธีการค านวณวนซ ้ า (Iteration) ซ่ึงวิธีการน้ีจ าเป็นจะต้อง
ก าหนดค่าโมดูลสั ตั้งตน้ โดยสามารถก าหนดได้เองจากผูง้านหรือมาจากการสุ่มเลือกข้ึนเองของ
โปรแกรม  แล ะค่ า อัต ร า ส่ วน ปั ว ซ์ ซอง  โดย  American Association of State Highway and 
Transportation Officials หรือ AASHTO ซ่ึงเป็นหน่วยงานดา้นการขนส่งและทางหลวงของประเทศ
สหรัฐอเมริกาได้แนะน าค่าโมดูลสัชั้นทางและค่าอตัราปัวซ์ซองโดยทัว่ไปไวด้งัตารางท่ี 2.1 และ
ตารางท่ี 2.2 เพื่อน าไปใช้ในการค านวณค่าแอ่งการยุบตวัแลว้น ามาเปรียบเทียบกบัค่าการยุบตวัท่ีได้
จากการวดั  

 
ตารางที ่2.1  ค่าอตัราส่วนปัวซ์ซอง (  ) โดยทัว่ไปของวสัดุชั้นทางท่ีแนะน าโดย AASHTO [18] 

Materials Range Remarks 
Typical 
Value 

Portland Cement 
Concrete 

0.10 – 0.20 - 0.15 

Hot Mixed Asphalt / 
Asphalt Treated Base 

0.15 – 0.45 
For Temperatures < 30° C use 0.15; 
For Temperatures > 50°C use 0.45. 

0.35 

Cement Stabilized  
Base 

0.15 – 0.30 
When Sound Free Of Cracks Use 0.15;  
With Crack Use 0.30. 

0.20 

Granular Base /  
Subbase 

0.30 – 0.40 
Crushed Material Use Low Value ; 
Unprocessed Rounded Gravel / Sand Use High Values 

0.35 

Subgrade Soils 0.30 – 0.50 
For Cohesiveless Soils Use Value Near 0.30 ; 
For Very Plastic / Cohesive Clays Use 0.50. 

0.40 
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ตารางที ่2.2  ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ ( E ) โดยทัว่ไปของวสัดุชั้นทางท่ีแนะน าโดย AASHTO [18] 
Pavement Material Range [MPa] Typical Value [MPa] 

Hot Mixed Asphalt 1,500 – 3,500 3,000 
Portland Cement Concrete 20,000 – 50,000 30,000 
Asphalt Treated Base 500 – 3,000 1,000 
Cement Treated Base 3,500 – 7,000 5,000 
Lean Concrete 7,000 – 20,000 10,000 
Granular Base 100 – 350 200 
Granular Subgrade Soils 50 – 150 100 
Fine – Grained Subgrade Soils 20 – 50 30 

 
จากนั้นโปรแกรมจะค้นหาค่าโมดูลสัชั้นทางท่ีท าให้แอ่งการยุบตวัท่ีค  านวณได้มีความ

สอดคลอ้งกบัแอ่งการยบุตวัท่ีไดจ้ากการวดั ซ่ึงจะมีการคน้หาโดยวนซ ้ าไปเร่ือย ๆ โดยกระบวนการน้ี
จะเป็นการหาค่าค าตอบโดยใชก้ารวนซ ้ าเพื่อลดค่าความแตกต่างระหวา่งค่ายบุตวัท่ีไดจ้ากการค านวณ
และจากการวดัจริง ค่าความแตกต่างของค่ายุบตวัโดยส่วนใหญ่มกัใช้ค่าความคลาดเคล่ือนหรือค่า 
Root Mean Square Error ( RMSE ) เป็นดชันีช้ีวดั ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 2.1 [12] 

 

 RMSE = 
2

1

1 n
i i

i i

d D

N D

 
 
 

   (2.1) 

 
โดยท่ี 

 N  = จ านวนของขอ้มูลค่าการยบุตวั 
 

id = ค่าการยบุตวัท่ีไดจ้ากการค านวณในต าแหน่งของค่าการยบุตวัท่ี i  
 

iD = ค่าการยบุตวัท่ีไดจ้ากการวดัในต าแหน่งของค่าการยบุตวัท่ี i  
 

ซ่ึงจากขา้งตน้พบวา่การก าหนดค่าโมดูลสัชั้นทางตั้งตน้ มีผลต่อเป็นอยา่งมากการคน้หาค่า
โมดูลสัชั้นทาง และในทางปฏิบติัมกัเกิดปัญหาม่ือค าตอบท่ีได้จากโปรแกรมขดัแยง้กบัมุมมองทาง
วศิวกรรม [19] โดยปัญหาน้ีเกิดจากหลายสาเหตุ และหน่ึงในสาเหตุหลกัก็คือพื้นผวิค าตอบของปัญหา
นั้นมีความซับซ้อนและประกอบด้วยจุดต ่าสุดเฉพาะท่ี (Local Minimum) หลายจุด ดังแสดงใน           
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รูปท่ี 2.6 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างท่ีไดจ้ากการค านวณยอ้นกลบัและค่า RMSE  ซ่ึงแสดงเป็น
พื้นผิวค าตอบ โดยบริเวณท่ีมีจุดต ่าสุดคือต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีจะเป็นค าตอบ โดยจากรูปจะพบว่า      
มีจุดต ่าสุดอยู่หลายแห่ง ซ่ึงเรียกจุดเหล่าน้ีว่าจุดต ่าสุดเฉพาะท่ี ส่วนต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีจะค าตอบ
มากท่ีสุดเรียกว่าจุดต ่าสุดองค์รวม (Global Minimum) ซ่ึงเป็นจุดท่ีต ่าท่ีสุดและมีอยูเ่พียงจุดเดียวของ
พื้นท่ีผิวค าตอบ ดงันั้นเพื่อแกไ้ขปัญหาดงักล่าวไดมี้นกัวิจยัหลายท่านท่ีไดพ้ยายามน าเอาขั้นตอนวิธี          
เชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) มาประยุกตใ์ชใ้นการค านวณยอ้นกลบัหาค่าโมดูลสัชั้นทาง 
โดยผลท่ีไดพ้บ GA มีศกัยภาพท่ีดีในการคน้หาจุดต ่าสุดองค์รวม แต่ GA ก็ยงัมีขอ้จ ากดั เช่น ปัญหา  
ในการเลือกตวัแปรหรือค่าพารามิเตอร์เหมาะสม ซ่ึงรายละเอียดของ GA จะขอกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 

 

รูปที ่2.6  ตวัอยา่งพื้นผวิค าตอบของระบบชั้นทาง 2 ชั้น ท่ีใชค่้า RMSE  เป็นดชันีช้ีวดัค าตอบ [17] 
 

2.2.3 การค านวณยอ้นกลบัเพื่อหาค่าโมดูลสัชั้นทางโดยใชโ้ปรแกรม PAVERS 
โปรแกรม  PAVERS เป็นหน่ึงในโปรแกรมค านวณย้อนกลับท่ีสามารถใช้วิเคราะห์

พฤติกรรมทางกลศาสตร์รวมไปถึงออกแบบและประเมินความก าลงัรับน ้าหนกัของโครงสร้างชั้นทาง
ถนนและท่าอากาศยาน พฒันาข้ึนคร้ังแรกในปี 1999 เป็นรุ่น 1.0 ส าหรับใชใ้นงานแผ่นพื้นคอนกรีต
ระบบ UEC-Slab ในกระทรวงกลาโหม ของประเทศเนเธอร์แลนด์ และไดรั้บการปรับปรุงเร่ือยมาจน
เป็นโปรแกรมเชิงพาณิชย ์โดยรุ่นปัจจุบนัคือ 2.8 ในท่ีไดรั้บการปรับปรุงในปี 2008 ซ่ึงมีความสามารถ
ในการน าเขา้ค่าการยุบตวัท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยเคร่ือง FWD ส าหรับค านวณยอ้นกลบัหาค่าโมดูลสั
ชั้ นทางในรูปแบบของไฟล์ท่ีสร้างโดยโปรแกรม Microsoft Excel  มีฐานข้อมูลน ้ าหนักลงเพลา
มาตรฐานของรถบรรทุกและของอากาศยานอีกหลายชนิดและยงัสามารถน าเขา้ขอ้มูลเพิ่มเติมเพื่อ
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ปรับปรุงฐานข้อมูลน ้ าหนักท่ีมีอยู่รวมถึงค่า ACN ของอากาศยาน โปรแกรม PAVERS ใช้ทฤษฎี
ยืดหยุน่หลายชั้นทาง (MLET) เป็นแบบจ าลองในการค านวณแบบเดินหนา้และใชว้ิธีการวนซ ้ าลดค่า
ความแตกต่างระหว่างค่ายุบตวัท่ีได้จากการค านวณและจากการวดัจริงเป็นกระบวนการค านวณ
ยอ้นกลบั [20] ส าหรับในงานวิจยัน้ีไดน้ าเอาโปรแกรม PAVERS 2.8 มาใช้ในการค านวณยอ้นกลบั
ส าหรับเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโปรแกรมแกมเล็ทท่ีไดรั้บการตั้งค่าดว้ยชุดพารามิเตอร์ท่ีผา่น
การคดัเลือกใหเ้หมาะสม โดยใชข้อ้มูลทดสอบค่าการยบุตวัจริงในสนามในการเปรียบเทียบ 

2.3 ระเบียบขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) 
ระเบียบขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) คิดคน้ข้ึนโดย John Holland 

(1975) เพื่อหาค่าผลเฉลยท่ีเหมาะสม โดยมีแรงบนัดาลใจมาจาก ทฤษฎีวิวฒันาการของ Charles 
Darwin (1859) ซ่ึงเป็นการเลียนแบบกลไกลการคดัเลือกทางธรรมชาติ นัน่คือ สายพนัธ์ุท่ีเหมาะสมกบั
สภาพแวดลอ้มคือสายพนัธ์ุท่ีอยูร่อด ซ่ึงโดยพื้นฐาน GA ประกอบไปดว้ย 5 ขั้นตอนคือ การสร้างกลุ่ม
ประชากร (Creation of Population) การประเมินความเหมาะสม (Evaluation) การคดัเลือก (Selection) 
การจบัคู่ผสมขา้ม (Crossover) และการกลายพนัธ์ุ (Mutation) [9] 

การท างานของระเบียบขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมอย่างง่าย (Simple Genetic Algorithm, 
SGA) จะเร่ิมจากสุ่มสร้างชุดรหสัเลขฐานสองเรียกวา่ โครโมโซม ซ่ึงสามารถแปลงรหสักลบัไปเป็น
ค่าพารามิเตอร์เลขฐานสิบใชใ้นการค านวณวิเคราะห์ และท าการประเมินค่าความเหมาะสม (Fitness 
Evaluation) แลว้น ามาคดัเลือกเพื่อน าไปเป็นกลุ่มประชากรรุ่นพ่อแม่ จากนั้นประชากรท่ีถูกเลือกใน
รูปแบบของโครโมโซมจะถูกน ามาด าเนินการทางพนัธุกรรม (Genetic Operation หรือ Reproduction 
Operation) คือการผสมข้ามและการกลายพนัธ์ุ เพื่อสร้างประชากรรุ่นลูกหรือทายาท และเม่ือน า
ประชากรกลุ่มน้ีมาประเมินค่าความเหมาะสมแล้วพบค าตอบท่ีเหมาะสมกับปัญหา กระบวนการ
ท างานก็จะส้ินสุดลง แต่หากยงัไม่พบค าตอบท่ีตอ้งการ กระบวนการท างานก็จะด าเนินต่อไป โดยมี
การแทนท่ีของประชากรรุ่นพ่อแม่ดว้ยรุ่นลูกซ่ึงพิจารณาโอกาสในการแทนท่ีจากค่าความเหมาะสม 
สายรหสัโครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมมากก็จะมีโอกาสท่ีจะถูกเลือกมาก ในทางตรงขา้มสายรหสั
ท่ีมีความเหมาะสมน้อยก็จะมีโอกาสถูกเลือกน้อยและอาจสูญพนัธ์ุไปในท่ีสุด เม่ือแทนท่ีเสร็จก็จะ
กลบัเขา้สู่กระบวนการคดัเลือกใหม่ โดยกระบวนการเหล่าน้ีจะด าเนินการไปเร่ือย ๆ เม่ือผ่านไป   
หลาย ๆ รุ่น ลกัษณะทางพนัธุกรรมท่ีดีของรุ่นบรรพบุรุษจะถูกถ่ายทอดไปยงัรุ่นทายาท ซ่ึงจะท าใหรุ่้น
ถดัไปมีค่าความเหมาะสมสูงข้ึนจนน าไปสู่การคน้พบค าตอบท่ีเหมาะสม 

จุดเด่นของ GA อยู่ท่ีการคน้หาค าตอบท่ีมีความเหมาะสมโดยรวม ซ่ึงเป็นผลมาจากการ    
จบัคู่ผสมพนัธ์ุของประชากรท่ีมีค่าความเหมาะสมต่างกนัท าใหมี้โอกาสในการคน้หาบนพื้นผวิค าตอบ    



29 

ท่ีกวา้งข้ึน [9] และการกลายพนัธ์ุท่ีท าให้การคน้หาค าตอบไม่ติดอยูก่บัหรือจุดต ่าสุดเฉพาะท่ี แต่การ
คน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมโดยรวมจะเกิดข้ึนไดก้็ต่อเม่ือมีการก าหนดตวัด าเนินการทางพนัธุกรรมหรือ
พารามิเตอร์ท่ี เหมาะสม ซ่ึงเปรียบเสมือนการก าหนดสภาพแวดล้อมให้กับกลุ่มประชากร              
ในทางกลบักนัการเลือกชุดพารามิเตอร์ท่ีไม่เหมาะสมก็จะท าให้ค  าตอบท่ีไดเ้ป็นค าตอบท่ีติดอยูก่บัจุด
ต ่าสุดเฉพาะท่ีของพื้นผวิค าตอบเท่านั้น 

2.4 ระเบียบข้ันตอนวธีิเชิงพนัธุกรรมในการค านวณย้อนกลบั 
Fwa และ คณะ [21] ไดพ้ฒันาโปรแกรม NUS-GABACK ในปี 1997 ซ่ึงเป็นบทความแรก 

ท่ีได้ท่ีมีการน าเสนอการน า GA มาประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมผิวทาง Kameyama และคณะ [22]     
ในปี ค.ศ. 1998 ไดพ้ฒันาโปรแกรมค านวณยอ้นกลบัหาค่าโมดูลสัชั้นทางทั้งผวิทางท่ีเป็นแบบยืดหยุน่
และผิวทางแบบแข็งในปีถดัมา ต่อมา Reddy และคณะ [23] ได้พฒันาโปรแกม BACKGA ส าหรับ
ค านวณยอ้นกลับหาค่าโมดูลัสชั้นทางในปี ค.ศ. 2002 และท าการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม           
ในปี ค.ศ. 2006 [9] Park และคณะ [24] ไดพ้ฒันาโปรแกรม GAPAVE ในปี ค.ศ. 2006 และไดมี้การ
หาค่าพารามิเตอร์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการค านวณยอ้นกลบัโดย Park ในปี ค.ศ. 2009 และในปี 2007 
Alkasawneh [17] ไดพ้ฒันาโปรแกรม Back Genetic 3d ข้ึน 

โดยโปรแกรมท่ีไดก้ล่าวมาส่วนใหญ่ใชก้ระบวนการค านวณแบบเดินหนา้ท่ีต่างกนัและใช ้
SGA ในการค านวณยอ้นกลบั ซ่ึงประกอบดว้ยขั้นตอนพื้นฐานดงัน้ี 

2.4.1 การสร้างกลุ่มประชากร 
ค่าโมดูลสัชั้นทางแต่ละชั้นจะถูกสุ่มผลิตข้ึนจากขอบเขตของค าตอบท่ีเป็นไปได ้(ตวัแปร 

E ) แล้วแปลงเป็นระบบเลขฐานสอง เพื่อแทนเป็นยีนส์แต่ละชุดซ่ึงจะถูกน าไปเรียงต่อกันเป็น         
สายโครโมโซม นั้นหมายความว่าสายโครโมโซมหน่ึงสายแทนลกัษณะโครงสร้างชั้นทางหน่ึงแบบ     
โดยจ านวนลกัษณะโครงสร้างชั้นทางคือจ านวนประชากรของสายโครโมโซมท่ีผูใ้ชก้  าหนด (ตวัแปร
numpop ) 

2.4.2 การประเมินค่าความเหมาะสม 
ค่าความเหมาะสมส่วนใหญ่จะถูกประเมินจากค่า RMSE  ของการยบุตวัของผวิทางท่ีไดจ้าก

การทดสอบจริงในสนามด้วยเคร่ือง FWD และจากการค านวณแบบเดินหน้าของโปรแกรม               
โดยประชากรท่ีมีค่า RMSE  นอ้ยก็จะมีค่าความเหมาะสมมาก 
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2.4.3 การคดัเลือกประชากร  
ประชากรทั้งหมดจะถูกคดัเลือกจากค่าความเหมาะสม โดยประชาการท่ีมีค่าความเหมาะสม

มากก็จะมีโอกาสขยายพนัธ์ุมาก ส่วนประชากรท่ีมีความเหมาะสมน้อยก็จะมีโอกาสขยายพนัธ์ุน้อย
และอาจสูญพนัธ์ุไปในท่ีสุด 

2.4.4 การผสมขา้มแบบจุดเดียว 
เป็นการจบัคู่ของประชากรแล้วผสมขา้มจุดใดจุดหน่ึงบนสายโครโมโซมเพื่อผลิตรุ่นลูก

หรือทายาทตามอตัราความเป็นไปไดข้องการผสมขา้มตามท่ีผูใ้ชก้  าหนด (ตวัแปร pcross )  
2.4.5 การกลายพนัธ์ุแบบกระโดด 

เป็นการเปล่ียนแปลงลกัษณะของประชากรโดยมีการเปล่ียนจากค่า 0 เป็น 1 หรือกลบักนั
ในต าแหน่งใดๆท่ีสุ่มข้ึนบนสายโครโมโซมตามอตัราความเป็นไปไดข้องการผสมขา้มแบบกระโดดท่ี
ผูใ้ชก้  าหนด (ตวัแปร pjumpmu ) 

จากนั้นกระบวนการค้นหาค าตอบจะด าเนินการไปเร่ือย ๆ จนกว่าจะครบจ านวนรุ่นท่ี
ก าหนดไว้ (ตัวแปร maxgen ) หรือจนกว่าจะพบค าตอบท่ีเหมาะสมตามเง่ือนไขท่ีตั้ งไว้ เช่น 
RMSEคา่ค  านวณได้  < RMSEคา่ท่ียอมให้  เป็นตน้ 

จากท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้จะเห็นไดว้า่ขั้นตอนพื้นฐานของ SGA ประกอบไปดว้ยจ านวนของ
พารามิเตอร์ท่ีไม่มากนกั แต่ส าหรับโปรแกรมท่ีใช้เทคนิคแบบใหม่ของ GA อยา่งโปรแกรมแกมเล็ท 
จะท าให้มีจ  านวนพารามิเตอร์ท่ีเพิ่มมากข้ึน ท าให้ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้กล่าวมาใช้เป็นเพียงแนวทาง     
ไดเ้ท่านั้น ไม่สามารถน ามาก าหนดค่าไดโ้ดยตรง ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงไดมี้การคดัเลือกค่าพารามิเตอร์   
ท่ี เหมาะสมส าหรับโปรแกรมแกมเล็ท ซ่ึ งรายละเอียดและจุดเด่นของโปรแกรมจะกล่าวใน             
หวัขอ้ถดัไป 

2.5 โปรแกรมค านวณย้อนกลบัแกมเลท็ (GAMLET) 
แกมเล็ทเป็นโปรแกรมค านวณยอ้นกลบัหาค่าโมดูลสัชั้นทางท่ีพฒันาข้ึนโดย พุทธพล [12] 

ดว้ยภาษาคอมพิวเตอร์ Digital Fortran ใช้ทฤษฎียืดหยุ่นของชั้นทาง (Multi-Layered Elastic Theory, 
MLET) ในการค านวณแบบเดินหนา้เพื่อหาค่าการยุบตวัของผิวทางและใช ้GA ค านวณยอ้นกลบัหาค่า
โมดูลัสชั้นทางด้วยเทคนิคแบบใหม่ โดยหลักการท างานของแกมเล็ทอาศยัข้อมูลน าเข้าจากการ
ทดสอบดว้ยเคร่ือง FWD ประกอบไปดว้ยค่าการยุบตวัแต่ละต าแหน่งท่ีวดัจริงจากสนาม ระยะห่าง
ของต าแหน่งท่ีวดัการยุบตวัจากน ้าหนกักระท า แรงดนัและรัศมีของน ้ าหนกักระท า ร่วมกบัขอ้มูลของ
วสัดุชั้นทางคือความหนาแต่ละชั้นทางในต าแหน่งท่ีท าการทดสอบ และค่าอตัราส่วนปัวซ์ซองของ   
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แต่ละชั้นทาง โดยแกมเล็ทสามารถวเิคราะห์โครงสร้างชั้นทางไดม้ากถึงสามสิบชั้น แต่ในงานวจิยัน้ีใช ้
GAMLET 308 ท่ีสามารถค านวณยอ้นกลบัหาค่าโมดูลสัชั้นทางได ้3 ชั้น จากค่าการยุบตวัของผิวทาง 
8 ต  าแหน่ง โดยแกมเล็ทมีคุณลกัษณะโดดเด่นท่ีส าคญัท่ีสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

2.5.1 การคดัเลือกประชากร 
แกมเล็ทเลือกใช้วิธีการคัดเลือกประชากรแบบ Tournament ซ่ึงได้ท าการศึกษาโดย 

Goldberg และ Deb [25] และพบวา่มีประสิทธิภาพในการลู่เขา้หาค าตอบและตอ้งการกลุ่มประชากร
นอ้ยกวา่วธีิ Roulette-Wheel ท่ีใชใ้น SGAทัว่ไป  

2.5.2 การประเมินค่าความเหมาะสม 
จากท่ีโปรแกรมค านวณยอ้นกลับท่ีใช้ SGA อ่ืน ใช้เพียงสมการเดียวในการประเมินค่า  

ความเหมาะสม เพื่อเพิ่มศกัยภาพในการค านวณยอ้นกลบั โปรแกรมแกมเล็ทได้ใช้สมการในการ
ประเมินค่าความเหมาะสมมากถึง 3 สมการ ซ่ึงประกอบไปดว้ย [12] 
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โดยท่ี 
 N  = จ านวนอุปกรณ์วดัค่าการยุบตวั 
 id = ค่าการยบุตวัท่ีไดจ้ากการค านวณในต าแหน่งท่ี i  
 iD = ค่าการยบุตวัท่ีไดจ้ากการวดัจริงในต าแหน่งท่ี i  

โดยจากสมการทั้ง 3 จะพบว่า สมการท่ี 2.2 เป็นสมการท่ีบ่งช้ีความคลาดเคล่ือนเฉพาะ
ต าแหน่งท่ีเกิดความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุดบนเส้นการยบุตวัของผวิทางส่วนสมการท่ี 2.3 คือค่า RMSE  
และสมการท่ี 2.4 คือค่าความคลาดเคล่ือนโดยรวมของเส้นการยบุตวัทั้งหมดโดยค่าท่ีสมบูรณ์แบบทั้ง
สามสมการคือ 0.0, 0.0 และ 1.0 ตามล าดบั 
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2.5.3 การผสมขา้ม 
แกมเล็ทไดมี้การบรรจุวิธีการผสมขา้มทั้งแบบจุดเดียว (ตวัแปร pcross ) ท่ีใชใ้นโปรแกรม

ค านวณยอ้นกลับทั่วไปท่ีใช้กระบวนการย้อนกลับแบบ SGA และการผสมข้ามแบบสม ่าเสมอ         
(ตวัแปร iunifrm ) เน่ืองจาก Syswerda [28] ไดเ้ปรียบเทียบการผสมขา้มแบบต่าง ๆ พบวา่การผสมขา้ม
แบบสม ่าเสมอมีประสิทธิภาพท่ีโดดเด่น 

2.5.4 การกลายพนัธ์ุ 
แกมเล็ทไดบ้รรจุการกลายพนัธ์ุทั้งแบบกระโดด (ตวัแปร pjumpmu ) ท่ีใชอ้ยูใ่นโปรแกรม

ค านวณยอ้นกลบัทัว่ไป และการกลายพนัธ์ุแบบคืบ (ตวัแปร pcreepmu ) ซ่ึงการกลายพนัธ์ุทั้งสองแบบ
สามารถใชร่้วมกนัหรือแยกกนัก็ได ้

2.5.5 การคดัเลือกผูน้ า (Elitism Technique) 
การคัดเลือกผูน้ า (ตัวแปร ibstmodl ) เป็นเทคนิคท่ีใช้ส าหรับเลือกผูน้ าของประชากร          

แต่ละรุ่นท่ีมีค่าความเหมาะสมสูงสุดเก็บไว ้เพื่อการด ารงอยูใ่นรุ่นถดัไปโดยอตัโนมติั โดยในแกมเล็ท
สามารถเลือกเปิดหรือปิดการใชง้านได ้

2.5.6 วธีิกลุ่มเฉพาะ (Niche Method) 
แกมเล็ทไดบ้รรจุวิธีกลุ่มเฉพาะ (ตวัแปร niching ) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีใชส้ าหรับแบ่งพื้นผิวค าตอบ

ออกเป็นหลาย ๆ ส่วนดว้ยวิธีแบ่งแบบสามเหล่ียม เพื่อคน้หาจุดต ่าสุดหลาย ๆ ต าแหน่งพร้อมกนั โดย
สามารถเลือกเปิดหรือปิดการใชง้านไดเ้ช่นกนั 

นอกจากนั้นแกมเล็ทยงัมีคุณสมบติัเด่นอ่ืน ๆ อีกเช่น FWDLine, Micro GA, CSCM [27] 
แต่เน่ืองจากอยูน่อกเหนือขอบเขตท่ีไดท้  าการศึกษา จึงไม่ขอกล่าวถึงรายละเอียดในท่ีน้ี 

2.6 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ 
การก าหนดค่าพารามิเตอร์ หรือการก าหนดค่าการด าเนินการทางพนัธุกรรม มีผลโดยตรง

ต่อประสิทธิภาพของ GA ในช่วงหลายปีท่ีผา่นมามีนกัวจิยัหลายท่านพยายามศึกษาและท าความเขา้ใจ
เก่ียวกบัค่าพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของ GA ทั้งในเชิงทฤษฎีและเชิงประจกัษ ์ซ่ึงมีดงัน้ี 

การศึกษาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส่วนใหญ่ในเชิงทฤษฎีเป็นการหาค่าพารามิเตอร์          
ทีละตวั โดยการก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์อ่ืนคงท่ี ซ่ึงไดมี้การศึกษาไวด้งัน้ี Grefenstette (1984) [28] 
ได้ศึกษาถึงการตั้ งค่าพารามิเตอร์ GA เพื่อหาค าตอบของฟังก์ชันว ัตถุประสงค์ทั่วไปท่ีใช้                      
กลุ่มประชากรไม่มาก โดยสรุปไดว้า่ควรใชก้ลุ่มประชากรจ านวน 30 ตวัอยา่ง แต่ไม่ไดมี้การระบุถึง
จ านวนรุ่นของประชากร ใชว้ิธีผสมขา้มสายพนัธ์ุแบบสองต าแหน่ง โดยใชอ้ตัราการผสมขา้มเท่ากบั 
0.9 และใชอ้ตัราการเปล่ียนแปลงค่ายนีส์เท่ากบั 0.01 ต่อมา De jong และ Spears (1990) [29] ไดศึ้กษา
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ถึงการตั้งค่าเพื่อให้เป็นมาตรฐานส าหรับระเบียบขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมส่วนใหญ่ โดยพารามิเตอร์
ชุดน้ีจะท าให้การค านวณดีข้ึนกว่าชุดพารามิเตอร์ท่ีผ่านมา จากการศึกษาพบว่า ตอ้งก าหนดขนาด
จ านวนประชากรเท่ากบั 50 มีจ านวนรุ่นของกลุ่มประชากรทั้งหมด 1,000 รุ่น ใชว้ิธีผสมขา้มสายพนัธ์ุ
แบบสองต าแหน่ง โดยมีอตัราส่วนของการผสมขา้มเท่ากบั 0.6 และใชอ้ตัราการเปล่ียนแปลงค่ายีนส์
เท่ากบั 0.001 ซ่ึงแตกต่างไปจากงานวิจยัก่อนหนา้น้ี จากนั้น Goldberg และคณะ (1992) [30] ไดส้ร้าง
สมการส าหรับหาขนาดของประชากรข้ึนเป็นคร้ังแรกและไดรั้บการกลัน่กรองโดย Harik และคณะ 
(1997) [31] ต่อจากกนั้น Muhlenbein (1992) [32] และ Back (1993) [33] ไดต้รวจสอบผลกระทบของ
อตัราการกลายพนัธ์ุต่อประสิทธิภาพของ GA พบว่า มีค่าเท่ากบั l/2 ส าหรับปัญหาท่ีมีวตัถุประสงค์
เดียว เม่ือ l คือค่าความยาวของปัญหา 

จากงานวิจัยข้างต้นแสดงให้เห็นว่าวิ ธี เ ชิงทฤษฎีสามารถน ามาใช้ในการก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ไดเ้พียงบางค่าเท่านั้น แต่ถา้หากตอ้งการก าหนดค่าพารามิเตอร์ทีละหลายชุด การใช้
วิธีการน้ีก็เป็นเร่ืองยากและไม่เหมาะสม ดงันั้นจึงมีนกัวิจยัหลายท่านท่ีน าเอาวิธีเชิงประจกัษม์าใชใ้น
การก าหนดค่าพารามิเตอร์เช่น De Jong (1975) [34] พบว่าขนาดของประชากรมากจะท าให้ GA          
มีประสิทธิภาพดีในการค านวณระยะยาว แต่ในทางกลบักนั ขนาดประชากรน้อยจะตอบสนองการ
คน้หาค าตอบไดดี้ในช่วงเร่ิมตน้ โดยอตัราการผสมขา้มและอตัราการกลายพนัธ์ุจะมีค่าประมาณ 0.60 
และ 0.001 ตามล าดบั ส่วนขนาดประชากรจะมีค่าระหว่าง 50-100 ต่อมา Grafenstette (1986) [35]     
ไดศึ้กษาในแนวทางเดียวกบั De Jong พบว่าควรมีขนาดของประชากรเท่ากบั 30 อตัราการผสมขา้ม
และอัตราการกลายพนัธ์เป็น 0.95 และ 0.01 ตามล าดับ จากนั้ น Schaffer และคณะ (1989) [36]             
ไดศึ้กษาเพิ่มเติมต่อจากงานวิจยัของ De Jong เช่นกนัพบวา่ ควรใชจ้  านวนประชากร 20-30 อตัราการ
ผสมขา้มมีค่า 0.70-0.95 และอตัราการกลายพนัธ์ุมีค่า 0.005-0.01 จากผลการศึกษาของนกัวิจยัทั้งสอง
ท่านพบวา่ ขนาดของประชากรและอตัราการกลายพนัธ์ุ แตกต่างไปจากงานวจิยัท่ี De Jong [34] ไดเ้คย
ศึกษาไวใ้นก่อนหนา้น้ี ต่อจากนั้นงานวิจยัของ Alvarez [37] (2002) และ Ernian Pan และคณะ (2012) 
[38] ไดศึ้กษาถึงผลของการปรับค่าพารามิเตอร์ โดยไดส้ามารถสรุปว่าการปรับชุดพารามิเตอร์มีผล
โดยตรงต่อประสิทธิภาพในการคน้หาค าตอบ ซ่ึงหากมีการก าหนดชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจะช่วย
ลดขั้นตอนการท างานของคอมพิวเตอร์ลงไดแ้ละท าใหก้ระบวนการคน้หาค าตอบมีศกัยภาพท่ีดียิง่ข้ึน  

ส าหรับในงานวศิวกรรมผิวทางไดมี้นกัวิจยัหลายท่านท่ีไดศึ้กษาการก าหนดค่าพารามิเตอร์
ท่ีเหมาะสมส าหรับการค านวณย้อนกลับ  เช่น Reddy และคณะ  [9] เป็นต้น ได้ศึกษาเพื่อเลือก               
ชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม จากการสุ่มชุดพารามิเตอร์จ านวน 4 พารามิแตอร์คือ จ านวนรุ่นสูงสุด       
ขนาดประชากร อตัราการผสมขา้ม และอตัราการกลายพนัธ์ุ โดยไดสุ่้มพารามิเตอร์ทั้งหมด 1,200 ชุด 
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และทดสอบประสิทธิภาพของชุดพารามิเตอร์ท่ีเลือกกบัโครงสร้างชั้นทางท่ีสมมุติข้ึนซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัตารางท่ี 2.3 โดยผลการศึกษาของ Reddy และคณะ [9] ได้ชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ซ่ึงแสดง
รายละเอียดร่วมกบันกัวจิยัท่านอ่ืน ๆ ดงัตารางท่ี 2.4  

 

ตารางที ่2.3  ลกัษณะโครงสร้างชั้นทางท่ี Reddy และคณะสมมุติข้ึน [9] 

No. 
Layer Moduli [Mpa] Layer Thickness [mm] 

E1 E2 E3 H1 H2 
1 700 180 45 90 600 
2 900 150 45 225 450 
3 650 200 55 150 600 
4 2500 400 90 125 300 
5 1,000 300 40 95 300 
6 2,000 350 95 225 425 
7 2200 500 90 155 450 
8 1500 350 50 150 500 
9 700 125 60 95 275 
10 1200 200 50 200 350 

 

ตารางที ่2.4  สรุปค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการค านวณยอ้นกลบัหาค่าโมดูลสัชั้นทาง 

โปรแกรม นกัวจิยั 
จ านวน
รุ่น 

จ านวน
ประชากร 

การ
ผสม
ขา้ม 

การกลาย
พนัธ์ุ 

CE * 
จ านวน
ชั้นทาง 

NUS-GABACK 1 Fwa et al. (1997) [21] 60 40 0.85 0.15 2040 3 
NUS-GABACK 2 Fwa et al. (1997) [21] 60 150 0.85 0.15 7650 3 
NUS-GABACK 3 Fwa et al. (1997) [21] 60 120 0.85 0.15 6120 4 
(Kameyama)1 Kameyama et al. (1997) [22] 50 42-593 แปรผนั แปรผนั ไม่ระบุ 4 

(Kameyama)2 Kameyama et al. (1997) [22] 50 150 แปรผนั 
แปรผนั  

(แบบไดนามิค) 
ไม่ระบุ 3 

(Hunaidi et al.) Hunaidi et al. (1998) [39] 50 100 0.5 0.02  
(0.04 แบบคืบ) 

2500 3 

(Tsai et al.) Tsai et al. (2004) [40] 500 50 ไม่ระบุ ไม่ระบุ ไม่ระบุ 3 
BACKGA Best Reddy et al. (2004) [9] 100 60 0.9 0.02 5400 3 
BACKGA Selected Reddy et al. (2004) [9] 60 60 0.74 0.1 2664 3, 4 
GAPAVE1 Park et al. (2006) [24] 100 70 0.64 0.01 4480 - 
GAPAVE2 Park et al. (2006) [24] 140 120 0.86 0.05 14448 - 
BACKGENETIC3D Alkasawneh  (2007) [17] 100 100 0.75 0.001 7500 3 
(Senseney) Senseney et al. (2013) [41] 60 60 0.5 0.1 1800 2 

*ภาระการค านวณผลของคอมพิวเตอร์ (Computational Effort): CE  = จ านวนรุ่น×จ านวนประชากร×การผสมขา้ม 
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จากงานวิจยัของหลาย ๆท่านท่ีไดศึ้กษาเก่ียวกบั การเลือกชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของ GA แสดงให้เห็นว่า ชุดพารามิเตอร์ของ GA ท่ีดีท่ีสุดนั้นไม่ไดมี้รูปแบบของ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีแน่นอน ทั้งน้ีรูปแบบของชุดพารามิเตอร์อาจข้ึนอยูก่บัเป้าหมายของการคน้หาค าตอบ 
ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้วิธีการศึกษาส านึก (Heuristics) ในการคน้หาเพื่อเลือกชุดพารามิเตอร์   
ท่ีเหมาะสมทั้ง 9 พารามิเตอร์ 

2.7 ทฤษฎกีารสุ่มตัวอย่าง 
ในงานวิจยัน้ีไดมี้การสุ่มสร้างชุดพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงเป็นการเลือกชุดพารามิเตอร์

มาเพียงบางส่วน เพื่อน ามาใช้เป็นตัวแทนของชุดพารามิเตอร์ท่ีมีโอกาสจะเป็นชุดท่ีเหมาะสม           
โดยทฤษฎีการสุ่มตวัอยา่งแบ่งประเภทการสุ่มตวัอยา่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ 

2.7.1 การสุ่มตวัอยา่งในเชิงเป็นไปได ้(Probability Sampling)  
เป็นการสุ่มตวัอย่างท่ีสามารถก าหนดไดว้า่ทุกภาคส่วนของประชากรมีโอกาสไดรั้บเลือก

เป็นตวัอยา่งเท่ากนั การสุ่มแบบน้ีมีหลายวธีิดงัน้ี  
1. การสุ่มตวัอย่างแบบง่าย (Simple Random Sampling) เป็นการสุ่มตวัอย่างท่ีประชากร  

ทุกภาคส่วนมีโอกาสเท่าเทียมกนัท่ีจะไดรั้บการคดัเลือกเป็นตวัอยา่ง โดยแบ่งออกเป็น 2 วธีิคือ 
1) วิธีตารางเลขสุ่ม เป็นการน าจ านวนขนาดตวัอยา่งไปสุ่มในตารางส าเร็จรูปท่ีไดส้ร้าง

ไวแ้ลว้ จากนั้นก าหนดหลกัในการสุ่มเลือกและท าการสุ่มตามขอ้ก าหนด จนไดต้ามจ านวนท่ีตอ้งการ 
2) วธีิการจบัฉลาก โดยการก าหนดหมายเลขก ากบัประชากรตวัอยา่ง แต่ละรายการก่อน

แลว้จึงจบัฉลากข้ึนมา ซ่ึงวธีิการจบัฉลากอาจใช ้2 แบบคือ 
(1) ไม่สุ่มประชากรท่ีเคยถูกสุ่มแลว้ (Simple Random Sampling without  

Replacement)  
(2) สุ่มประชากรท่ีเคยถูกสุ่มแลว้ (Sample Random Sampling with Replacement)  

2. การสุ่มตวัอย่างแบบมีระบบ (Systematic Sampling) การสุ่มแบบน้ีจะต้องอาศยับญัชี
รายการเก่ียวกบัประชากรกลุ่มเป้าหมาย โดยเลือกตามจ านวนท่ีก าหนดไว ้ เช่น ประชากรจ านวน  
1,000 ตวัอยา่ง ตอ้งการตวัอยา่งจ านวน 100 ตวัอยา่ง โดยท าการเลือกทุก ๆ 10 หน่วย 

3. การสุ่มตัวอย่างแบบแบ่งชั้ น (Stratified Random Sampling) การสุ่มตัวอย่างแบบน้ี      
ต้องแยกประเภทของประชากรเป็นกลุ่มย่อยหรือชั้นก่อน แล้วจึงสุ่มตวัอย่างแยกกนัคนและกลุ่ม      
โดยวธีิการสุ่มตวัอยา่งแบบง่าย หรือ การสุ่มตวัอยา่งแบบมีระบบ 
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4. การสุ่มตัวอย่างแบบกลุ่ม (Cluster Sampling) คือการสุ่มตัวอย่างประชากรโดยแบ่ง
ประชากรออกเป็นกลุ่มๆ ให้แต่ละกลุ่มมีความแตกต่างกนั คือมีความแตกต่างกนัภายในกลุ่ม เช่น    
การสุ่มตวัอยา่งโดยการแบ่งตามประเภท 

5. การสุ่มตวัอย่างในทุกขั้นตอน (Multi Stage Sampling) เป็นการเลือกสุ่มโดยสุ่มย่อยลง
ไปเร่ือย ๆ ล าดบั เช่น สุ่มลือกชนิด จากนั้นสุ่มเลือกชุด แลว้จึงสุ่มเลือกประชากร 

 
2.7.2 การสุ่มตวัอยา่งในเชิงเป็นไปไม่ได ้(Non-Probability Sampling)  

เป็นการสุ่มตัวอย่างโดยไม่อาจก าหนดได้ว่าทุกส่วนของประชากรมีโอกาสได้รับ             
การคดัเลือกโดยเท่ากนั ซ่ึงท าใหไ้ม่สามารถจะคาดคะเนหรือค านวณหาความผิดพลาดในการสุ่มเลือก
ตวัอยา่งได ้การสุ่มแบบน้ีมีหลายวธีิคือ 

1. การสุ่มตวัอย่างแบบบงัเอิญ (Accidental Sampling) เช่น เม่ือพบประชากรตอัย่างท่ีตรง
ตามความตอ้งการ ก็น ามาใชง้านทนัที 

2. การสุ่มตวัอยา่งโดยวธีิการจดัสรรโควตา (Quota Sampling) เป็นการสุ่มตวัจดัสรรโควตา
ตวัอยา่งใหแ้ต่ละกลุ่มตามสัดส่วนของปริมาณประชากรท่ีแบ่งกลุ่มไว ้ตามจ านวนท่ีระบุไวก่้อนหนา้ 

3. การสุ่มตวัอย่างแบบเจาะจง (Purposive Sampling) โดยจะเลือกศึกษาจากประชากรท่ีมี
ลกัษณะตรงตามวตัถุประสงคท่ี์จะศึกษา 

4. การสุ่มตวัอย่างพิจารณาตามความสะดวก (Convenience Sampling) โดยจะเลือกศึกษา
กลุ่มประชากรท่ีเห็นวา่ง่ายต่อการศึกษา 

โดยในงานวจิยัน้ีเลือกใชว้ธีิการสุ่มตวัอยา่งแบบง่าย โดยใชว้ธีิจบัฉลากท่ีมีการสุ่มประชากร
ท่ีเคยถูกสุ่มแลว้ หรืออีกนยัหน่ึงคือ เป็นการสุ่มท่ีมีการเลือกซ ้ าได ้ ซ่ึงจดัอยู่ในการสุ่มตวัอย่างแบบ
เป็นไปได้ เน่ืองค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการสุ่มนั้น มีการก าหนดขอบเขตการสุ่ม โดยอ้างอิงจาก
ฐานขอ้มูลค่าพารามิเตอร์ของงานวิจยัท่ีเคยมีการศึกษาไวก่้อนหนา้ [12, 17, 19, 22, 29] โดยในงานวจิยั
น้ีใชค้  าสั่ง RANDBETWEEN ของโปรแกรม Microsoft Excel 2013 ในการสุ่ม 

2.8 การวเิคราะห์เพ่ือเลือกชุดพารามิเตอร์ 
ในการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมให้กบัโปรแกรมแกมเล็ท มีค่าท่ีใช้เป็นดชันี 

เพื่อเลือกชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมดงัน้ี 
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2.8.1 ค่าคลาดเคล่ือนของค่าโมดูลสัชนัทาง (Moduli Error, errE ) 
เป็นค่าคลาดเคล่ือนของค่าโมดูลสัชั้นทางท่ีไดจ้าการค านวณเทียบกบัค่าโมดูลสัชั้นทางท่ีได้

ก าหนดไว้ในแบบจ าลอง เพื่อใช้ประกอบการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีให้ค่า  
ความคลาดเคล่ือนในระดบัท่ียอมรับได ้โดยมีวธีิการค านวณดงัสมการท่ี 2.6 

 

 
errE  = 
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(2.6) 

 
โดยท่ี 

 
irE = ค่าโมดูลสัชั้นทางท่ีก าหนดในแบบจ าลองของชั้นทางท่ี i   

 
iE = ค่าโมดูลสัชั้นทางท่ีไดจ้ากการค านวณของชั้นทางท่ี i  

 N = จ านวนชั้นทาง 
 

2.8.2 ค่าภาระการค านวณของคอมพิวเตอร์(Computational Effort, CE ) 
เป็นค่าผลคูณระหว่าง จ านวนประชากร จ านวนรุ่นของประชากร และอัตราของการ       

ผสมขา้ม ซ่ึงใชส้ าหรับช้ีวดัภาระการค านวณของคอมพิวเตอร์ โดยหากชุดพารามิเตอร์ใดมีค่า CE  มาก 
แสดงวา่พารามิเตอร์ชุดนั้นสร้างภาระในการค านวณสูง โดยมีวธีิการค านวณดงัสมการท่ี 2.7 [41] 
 

 CE  = numpop maxgen pcross   (2.7) 
 

โดยท่ี 
 numpop = ขนาดของประชากร 
 maxgen = จ านวนรุ่นของประชากร 
 pcross = อตัราของการผสมขา้ม 

2.9 การทดสอบหาค่าการยุบตัวด้วยเคร่ืองมือ FWD ในสนาม 
การใช้ เ ค ร่ือง มื อทดสอบหาค่ าก า รยุบตัว ด้วย ลูก ตุ้มกระแทก  (Falling-Weight 

Deflectometer, FWD) เป็นการทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้างทางไม่ท าลาย (NDT) แบบใช้   
แรงกระตุน้ (Impulse Device) ท่ีก าลงัไดรั้บความนิยม เน่ืองจากเป็นการทดสอบท่ีไม่ท าลายชั้นผิวทาง
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ท่ีเป็นสาเหตุให้ผูใ้ชถ้นนรู้สึกไม่สะดวกสบายในการสัญจร และมีความปลอดภยัต่อผูป้ฏิบติังานขณะ
ท าการทดสอบ รวมถึงสามารถท าการทดสอบได้อย่างรวดเร็ว โดยมีส่วนประกอบท่ีส าคญั ได้แก่  
ก้อนน ้ าหนัก แผ่นยางกันกระแทกท่ีท าหน้าท่ีคล้ายสปริง ท่ีวดัอุณหภูมิ รวมถึงตัวรับสัญญาณ 
(Geophones)  และกลไกควบคุมการยกและปล่อยก้อนน ้ าหนัก ซ่ึงเป็นระบบอิเลคโทร-ไฮโดรลิค        
ท่ีควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์ดงัรูปท่ี 2.7 โดยก้อนน ้ าหนักสามารถจ าลองน ้ าหนักกระท าท่ีมา
กระท าต่อโครงสร้างทางได้ในลกัษณะคล้ายกบัน ้ าหนักลงเพลามาตรฐาน การวดัค่าการยุบตวันั้น 
โดยทั่วไปตัวรับสัญญาณ 6 ถึง 9 ตัว โดยมีตัวรับสัญญาณ หน่ึงตัวท าหน้าท่ีวดัค่าการยุบตัวของ
โครงสร้างทางท่ีต าแหน่งก่ึงกลางของแผน่รองรับน ้ าหนกัทดสอบ จากนั้นตวัรับสัญญาณจะรับขอ้มูล
การค่ายุบตวัท่ีเกิดจากน ้ าหนักท่ีกระท าต่อผิวทางและส่งไปยงัคอมพิวเตอร์เพื่อเก็บบนัทึกข้อมูล
ส าหรับใชใ้นการประมาณค่าโมดูลสัชั้นทางต่อไป 

 

รูปที ่2.7  ลกัษณะการท างานของเคร่ืองมือ FWD [42] 
 

ในการทดสอบโดยใช้เคร่ืองมือ FWD สามารถท าได้โดยอิสระ (Stand Alone System)      
โดยไม่ตอ้งใชร้ถบรรทุกขนาดมาตรฐานเน่ืองจาก เคร่ือง FWD สามารถผลิตน ้ าหนกักระแทกข้ึนเอง
ได้ ซ่ึงท าให้เกิดความสะดวก รวดเร็ว และปลอดภยัต่อผูป้ฏิบติังานในสนาม โดยการท างานของ
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เคร่ืองมือ FWD เร่ิมจากการสอบเทียบระยะยกกอ้นน ้ าหนกัเพื่อให้เคร่ืองมือค านวณความสูงของการ
ยกกอ้นน ้ าหนกัเพื่อผลิตน ้ าหนกัท่ีผูท้ดสอบใช้ในการทดสอบได้อย่างแม่นย  าท างาน เม่ือเร่ิมท าการ
ทดสอบ เคร่ืองมือจะยกก้อนน ้ าหนักข้ึนตามความสูงท่ีค านวณไว ้จากนั้นจะปล่อยก้อนน ้ าหนัก
กระแทกกบัแผ่นรองรับน ้ าหนักเพี่อถ่ายน ้ าหนักไปยงัผิวทาง เม่ือผิวทางมีการยุบตวัเกิดข้ึน ตวัรับ
สัญญาณหรืออุปกรณ์วดัค่าการยุบตวัแต่ละต าแหน่งจะท าการวดัและส่งค่าไปยงัคอมพิวเตอร์เพื่อเก็บ
บนัทึก ซ่ึงต าแหน่งของอุปกรณ์วดัค่าการยุบตวันั้น ผูใ้ช้สามารถเลือกปรับได ้แต่โดยทัว่ไปแลว้จะมี
ต าแหน่งการวางตวัท่ีเป็นมาตรฐานในการท างาน เช่น ท่ีระยะ 0, 200, 350, 400, 600, 900, 1200, 1500 
และ 1,800 มม. หรือจากขอ้แนะน าของแต่ละหน่วยงานดงัแสดงในตารางท่ี 2.5  

 
ตารางที ่2.5  ตวัอยา่งต าแหน่งการวางตวัของอุปกรณ์วดัค่าการยบุตวัท่ีใชใ้นแต่ละหน่วยงาน [43] 

Agency 
Configuration  

Name 
Sensor Distance from Center of Load Plate, in (cm) 

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 
U.S. Air  

Force 
AF 7-Sensor 0 

12 
(30) 

24  
(60) 

36  
(90) 

48  
(120) 

60  
(150) 

72  
(180) 

FHWA and  
State DOT 

SHRP  
4-Sensor 

0 
12  

(30) 
24  

(60) 
36  

(90) 
- - - 

SHRP  
7-Sensor 

0 
6  

(15) 
12  

(30) 
18  

(45) 
24  

(60) 
36  

(90) 
60  

(150) 

 

2.9.1 ขอ้ควรพิจารณาในการทดสอบดว้ยเคร่ืองมือ FWD 
ก่อนน าเคร่ือมือ FWD ไปใช้งานควรมีการตรวจสอบ แกไ้ข และสอบเทียบก่อน ทั้งน้ีเพื่อ

เคคร่ืองสามารถท างานไดอ้ยา่งปรกติและผลขอ้มูลการทดสอบมีความถูกตอ้ง โดยมีขอ้ควรพิจารณา
ดงัน้ี [44] 

1. การสอบเทียบมาตรฐาน (Calibration Process) ก่อนเร่ิมตน้ท าการทดสอบในภาคสนาม
ควรมีการสอบเทียบเพื่อใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานท่ีผูผ้ลิตตั้งก่อนไวทุ้กคร้ัง เช่น ขนาดของแรงกระแทก 
ต าแหน่งของอุปกรณ์วดัค่าการยุบตวั ระบบไฮดรอลิก ชุดวดัอุณหภูมิ การจ่ายพลงังาน การถ่ายโอน
ขอ้มูลเขา้สู่คอมพิวเตอร์ เป็นตน้ 
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2. ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางแผน่เหล็ก (Load Plate Diameter) มีอยู ่2 ขนาด คือ 300 มม. และ 
450 มม. โดยแผน่เหล็กขนาดใหญ่ (450 มม.) นิยมใชท้ดสอบบนชั้นพื้นทางหรือรองพื้นทางซ่ึงเป็นชั้น
ท่ีไม่เป็นวสัดุประสานเน่ืองจากสามารถกระจายน ้ าหนักได้กวา้งกว่า ส่วนแผ่นเหล็กขนาดเล็ก        
(300 มม.) จะนิยมใชท้ดสอบบนผวิทางท่ีเป็นวสัดุแบบประสาน (Bound Surface Materials)  

3. ต าแหน่งและจ านวนของเซ็นเซอร์วดัค่ายบุตวั (Sensor Spacing and Number) โดยจะตอ้ง
จดัต าแหน่งให้ไดต้ามท่ีไดก้ าหนดไว ้ซ่ึงขอ้พิจารณาพื้นฐาน คือ การจดัต าแหน่งเซ็นเซอร์ให้กระจาย
ครอบคลุมแอ่งการยบุตวัท่ีจะประเมินความแขง็แรงชั้นทาง  

4. ระยะเวลาการกระตุ้นด้วยแรง (Pulse Duration) ซ่ึงเป็นระยะเวลาท่ีน ้ าหนักกระแทก
กระท าต่อจุดทดสอบ ซ่ึงงานมาตรฐาน เช่น FAA และ ASTM [43] ไดแ้นะน าให้ใช้ค่าในช่วง 20 ถึง 
60 มิลลิวนิาที ซ่ึงโดยทัว่ไปค่าท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือ FWD อยูท่ี่ประมาณ 25-30 มิลลิวนิาที [45] 

5. น ้ าหนักตุ้มกระแทก (Impulse Load) ท่ีใช้ทดสอบ โดยทั่วไปนั้น ผิวทางถนนจะใช้
น ้ าหนักในการทดสอบท่ี 80 kN  ส่วนของสนามบินพลเรือนนั้นอยู่ระหว่าง 90 kN ถึง 245 kN [46]    
ซ่ึงการเลือกขนาดน ้ าหนกันอกจากจะเลือกให้ความสอดคลอ้งกบัน ้ าหนกัยานพาหนะท่ีใช้ออกแบบ
แล้ว ต้องพิจารณาความหนาของโครงสร้างผิวทางด้วย โดยน ้ าหนักท่ีเลือกใช้นั้ นต้องท าให้เกิด          
ค่าการยุบตวัอยูใ่นช่วงเกณฑท่ี์ทางผูผ้ลิตก าหนดดว้ย โดยตารางท่ี 2.6 แสดงรายละเอียดของเคร่ืองมือ 
FWD แต่ละรุ่น 

 

2.9.2 การวเิคราะห์ผลการทดสอบ 
ในงานวจิยัน้ีไดน้ าเอาค่าการยบุตวัท่ีไดจ้ากการทดดว้ยเคร่ืองมือ FWD โดยก่อนน าขอ้มูลค่า

การยุบตวัมาใช้ จะตอ้งมีการปรับแก้ค่าการยุบตวัเขา้สู่น ้ าหนักมาตรฐาน (Normalization) เสียก่อน 
ทั้งน้ีเพื่อให้น ้ าหนักท่ีใช้ทดสอบเป็นไปในแนวทางเดียวกนั และลดการขอ้ผิดพลาดท่ีเกิดจากการ      
ปัดเศษ (Round-Off Error) ของหน่วยน ้ าหนักท่ีใช้ทดสอบ โดยการปรับแก้ค่าการยุบตัวสามารถ
ค านวณไดด้งัสมการท่ี 2.8 [47] 

  i n
d  = norm

i

applied

L
d

L

 
  

 
 (2.8) 

โดยท่ี 
  i n

d = ค่าการยบุปรับแกใ้นต าแหน่งท่ี i  
 id = ค่าการยบุตวัในต าแหน่งท่ี i  
 normL = น ้าหนกัมาตรฐาน  
 appliedL = น ้าหนกัท่ีใชท้ดสอบ   
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ตารางที ่2.6  รายละเอียดทางเทคนิคของเคร่ืองมือ FWD แต่ละรุ่น [43] 

 Dynatest 

Foundation 

Mechanics, 

Inc. 

KUAB Carl Bro Group 

Load Range, lb 

(kN) 

1,500 - 54,000 

(7 - 240) 

1,500 - 

54,000 

(7 - 240) 

1,500 - 66,000 

(7 - 300) 

1,500 - 56,000 

(7 - 250) 

Load Duration, 

milliseconds 
25 - 30 ms Selectable 56 ms 25 - 30 ms 

Load Rise 

Time 
Variable Selectable 28 millisecond 12 - 15 ms 

Load Generator One-Mass Two-Mass One-Mass One-Mass 

Type of Load 

Plate 

Rigid with 

Rubberized Pad 

or Split Plate 

Rigid with 

Rubberized 

Pad 

Segmented or Nonsegmented 

with Rubberized Pads 

Four 

Segmented 

Plate with 

Rubberized Pad 

Diameter of 

Load Plate, in 

(cm) 

12 And 18 

(30 And 45) 

12 And 18 

(30 And 45) 

12 And 18 

(30 And 45) 

12 And 18 

(30 And 45) 

Type of 

Deflection 

Sensors 

Geophones 

with or without 

Dynamic 

Calibration 

Device 

Geophones 
Seismometers with Static 

Field Calibration Device 

Geophones with 

or without 

Dynamic 

Calibration 

Device 

Deflection 

Sensor 

Positions, in 

(cm) 

0 - 90  

(0 - 225) 

0 - 96  

(0 - 240) 

0 - 72  

(0 - 180) 

0 - 96  

(0 - 250) 

Number of 

Sensors 
7 - 9 7 7 9 - 12 

Deflection 

Sensor Range, 

mils (mm) 

80 or 100  

(2 or 2.5 Mm) 
80 (2) 200 (5) 90 (2.2) 

Deflection 

Resolution 

1 im 

(0.04 mils) 

1 im  

(0.04 mils) 
1 im (0.04 mils) 

1 im  

(0.04 mils) 

Relative 

Accuracy of 

Deflection 

Sensors 

2 m ± 2% 2 m ± 2% 2 m ± 2% 2 m ± 2% 

Test Time 

Required  

(four loads) 

25 Seconds 30 Seconds 35 Seconds 20 Seconds 

Type of 

Computer 

Personal 

Computer 

Personal 

Computer 
Personal Computer 

Personal 

Computer 

 

  



 

บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 
ในกระบวนการ การค านวณยอ้นกลับโดยใช้ระเบียบขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมเพื่อหา   

ความแข็งแรงของโครงสร้างทางนั้นมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องใส่ค่าพารามิเตอร์ในการตั้งค่า     
การท างานของโปรแกรม ซ่ึงจากงานวจิยัท่ีผา่นมาในหลายๆ ฉบบั นกัวจิยัแต่ละท่านต่างก็มุ่งหวงัท่ีจะ
เลือกชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมให้กับแต่ละโปรแกรม ซ่ึงในงานวิจยัฉบบัน้ีก็มุ่งหวงัท่ีจะเลือก         
ชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมใหก้บัโปรแกรมแกมเล็ท เพื่อใหส้ามารถค านวณยอ้นกลบัเพื่อหาค่าโมดูลสั  
ชั้นทางไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและรวดเร็วมากยิง่ข้ึน 

วิธีการด าเนินงานในการศึกษาวิจยัในขั้นตอนน้ีเป็นวิธีการวิจยัในเชิงวิเคราะห์และทดลอง 
ซ่ึงวธีิท่ีใชใ้นการวจิยัทั้งหมดเป็นไปตามขั้นตอนการวจิยัดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 1 ดงัน้ี 

1. ศึกษารวบรวมทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
2. ศึกษาลกัษณะโครงสร้างชั้นทางและน ้าหนกับรรทุกท่ีสอดคลอ้งกบัท่ีใชใ้นประเทศไทย 
3. สร้างแบบจ าลองและวเิคราะห์ค่าการยบุตวั ดว้ยโปรแกรม BISAR 3.0 
4. ศึกษาและสร้างชุดพารามิเตอร์จากการสุ่มเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการ

ค านวณ 
5. ทดสอบชุดพารามิเตอร์ท่ีสร้างข้ึนเพื่อประเมินประสิทธิภาพในการค านวณ 
6. วิเคราะห์ประสิทธิภาพในการค านวณจากชุดพารามิเตอร์เพื่อให้มีความเหมาะสม

ระหวา่งความถูกตอ้งของค าตอบและภาระการค านวณของคอมพิวเตอร์ 
7. ทดสอบชุดพารามิเตอร์ท่ีไดรั้บการคดัเลือกกบัแบบจ าลองโครงสร้างชั้นทางท่ีสร้างข้ึน

เพื่อประเมินประสิทธิภาพของชุดพารามิเตอร์ 
8. น าชุดพารามิเตอร์มาใชง้านกบัขอ้มูลการทดสอบจริงในสนาม 
9. เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัโปรแกรมในเชิงพาณิชย ์
10. สรุปผลขอ้มูลและรวบรวมผลการศึกษา 
11. จัดท า รูปเล่มวิทยานิพนธ์และตีพิมพ์เพื่อ เผยแพร่ในการประชุมวิชาการหรือ

วารสารวชิาการระดบัชาติ 
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3.1 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในงานวจัิย 
3.1.1 โปรแกรม BISAR 3.0 เป็นโปรแกรมวิเคราะห์หาพฤติกรรมทางกลศาสตร์วิศวกรรม        

ของโครงสร้างทาง โดยในงานวจิยัน้ีใชส้ าหรับวเิคราะห์หาค่าการยบุตวัของแบบจ าลองโครงสร้างทาง    
ซ่ึงเป็นการจ าลองแทนการทดสอบดว้ยเคร่ือง FWD 

3.1.2 โปรแกรมแกมเล็ท 308 เป็นโปรแกรมค านวณยอ้นกลบัหาค่าโมดูลสัชั้นทางโดยใชร้ะเบียบ
ขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรมเป็นกระบวนการค านวณยอ้นกลบั ซ่ึงในงานวจิยัน้ีเป็นการหาค่าพารามิเตอร์
ท่ีเหมาะสมส าหรับโปรแกรมน้ี 

3.1.3 โปรแกรม PAVERS 2.8 เป็นโปรแกรมค านวณย้อนกลับหาค่าโมดูลัสชั้ นทาง ท่ีใช้               
ในเชิงพาณิชย์ โดยในงานวิจัยน้ีได้น ามาเปรียบเทียบความแม่นย  าของผลการค านวณยอ้นกลับ           
กบัโปรแกรมแกมเล็ทท่ีตั้งค่าดว้ยชุดค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 

3.1.4 เคร่ืองมือทดสอบการยุบตวัด้วยลูกตุม้กระแทก (FWD) เป็นเคร่ืองมือทดสอบการยุบตวั    
ในสนาม โดยในงานวจิยัน้ีใชผ้ลการทดสอบท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือรุ่น Dynatest Model 8000 ดงัรูปท่ี 3.1  

 

รูปที ่3.1  เคร่ืองมือทดสอบการยบุตวัดว้ยลูกตุม้กระแทก รุ่น Dynatest Model 8000 
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3.1.5 เคร่ืองมือ Ground Penetrating Radar (GPR) เป็นเคร่ืองมือตรวจสอบความหนาชั้นทาง       
ในสนาม โดยในงานวิจยัน้ีใช้ความหนาชั้นทางจากข้อมูลผลการทดสอบ GPR โดยตวัอย่างของ
เคร่ืองมือ GPR ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

 

รูปที ่3.2  เคร่ืองมือ Ground Penetrating Radar (GPR) 

3.2 วธีิการด าเนินงาน 
3.2.1 จ าลองการทดสอบดว้ยเคร่ือง FWD กบัแบบจ าลองโครงสร้างชั้นทาง 

ท าการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างชั้นทาง โดยสมมุติใหเ้ป็นผวิทางแบบยดืหยุน่ท่ีมีลกัษณะ
ใกล้เคียงกับถนนลาดยางท่ีก่อสร้างจริงในประเทศไทยโดยมีลกัษณะชั้นทางดังรูปท่ี 3.3 จากนั้น
ค านวณแอ่งการยุบตวัดว้ยโปรแกรม BISAR ซ่ึงเป็นการจ าลองการทดสอบเคร่ือง FWD  เพื่อน าค่า      
ท่ีได ้ไปใชใ้นการค านวณยอ้นกลบัหาความแขง็แรงของโครงสร้างชั้นทาง โดยแบบจ าลองโครงสร้าง
ชั้นทางมีรายละเอียดดงัน้ี 
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1.  ใชแ้รงดนัท่ีกระท ากบัผวิทางขนาด 700 kPa (น ้าหนกัลงเพลาเด่ียวมาตรฐาน 10 ตนั) 
2. ใชรั้ศมีของพื้นท่ีผวิสัมผสัระหวา่งลอ้รถกบัผวิทาง 150 มม. 
3. ค่าอตัราส่วนปัวซ์ซอง (   ) และค่าโมดูลสัยดืหยุน่ ( E ) ตามคุณสมบติัของวสัดุท่ีเป็นใช้

เป็นโครงสร้างทาง 
4. ต าแหน่งตวัรับสัญญาณ 8 ต าแหน่ง  0, 200, 300, 450, 600,  900, 1200 และ 1500 มม. 

  

รูปที ่3.3  แบบจ าลองโครงสร้างโครงสร้างชั้นทางท่ีใชใ้นการพิจารณา 
 

3.2.2 สร้างและทดสอบชุดพารามิเตอร์เพื่อหาชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับโปรแกรม      
แกมเล็ท 

ในการค านวณย้อนกลับด้วยโปรแกรมแกมเล็ท  ต้องมีการก าหนดค่าข้อมูลน า เข้า                 
ซ่ึงโปรแกรมแกมเล็ทท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นโปรแกรมรุ่น GAMLET 308 (สามารถวเิคราะห์โครงสร้าง
ทางแบบ 3 ชั้นทาง จากค่าการยบุตวั 8 ต าแหน่ง) โดยมีขอ้มูลน าเขา้ท่ีจ  าเป็นในการวเิคราะห์ดงัน้ี 

1. ค่าความหนาของชั้นทางทั้ง 3 ชั้น 
2. ค่าแรงดนัท่ีกระท าต่อผวิทาง 
3. ค่าการยบุตวัของโครงสร้างทาง ท่ีไดจ้ากโปรแกรม BISAR จ  านวน 8 ค่า 
4. ค่าพารามิเตอร์ของโปรแกรมแกมเล็ท 
โดยขอ้มูลน าเขา้ล าดบัท่ี 1 ถึงล าดบัท่ี 3 เป็นขอ้มูลท่ีได้จากแบบจ าลองในขั้นตอนท่ี 3.2.1 

ส่วนขอ้มูลน าเขา้ล าดบัท่ี 4 ไดม้าจากการสร้างชุดพารามิเตอร์ ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 

ช้ัน ผิวทาง แอสฟัลตค์อนกรีต

ช้ัน พ้ืนทาง

ช้ันดินคันทาง

E1=3,000 MPa  µ1=0.40  H1=100 mm

E2=300 MPa     µ2=0.35  H2=200 mm

E3=50 MPa       µ3=0.35  H3=  

0.70 MPa
150 mm
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1. ทดสอบการ เปิด-ปิด ชุดพารามิเตอร์ท่ีเป็นเทคนิคแบบใหม่ของ GA  
สร้างชุดพารามิเตอร์ท่ีมีการปรับเปล่ียนการ เปิด-ปิด เทคนิคแบบใหม่ของ GA ซ่ึงประกอบ

ไปด้วย การผสมขา้มแบบสม ่าเสมอ (ตวัแปร iunifirm ) การกลายพนัธ์ุแบบคืบ (ตวัแปร pcreepmu )    
วธีิกลุ่มเฉพาะ (ตวัแปร niching ) และการคดัเลือกผูน้ า (ตวัแปร ibstmold ) เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสม 

2. ทดสอบหาช่วงของค่าพารามิเตอร์ท่ีเป็นตวัเลขท่ีเหมาะสม  
สร้างชุดพารามิเตอร์ท่ีมีการปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ท่ีเป็นตวัเลขซ่ึงประกอบไปด้วย 

ขนาดประชากร (ตวัแปร numpop ) อตัราความเป็นไปไดข้องการผสมขา้มแบบจุดเดียว (ตวัแปร pcross

) การกลายพนัธ์ุแบบกระโดด (ตวัแปร pjumpmu ) การกลายพนัธ์ุแบบคืบ (ตวัแปร pcreepmu ) เพื่อหา
ค่าท่ีเหมาะสม 

3. สร้างชุดพารามิเตอร์ทั้งหมดของ GA จากการสุ่ม เพื่อหาชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 
สร้างชุดพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกันจ านวน 2,000 ชุด โดยใช้วิธีการตามทฤษฎีการสุ่ม          

ในหัวขอ้ท่ี 2.7 ซ่ึงมีขอบเขตการสุ่มของทั้ง 9 พารามิเตอร์ ดงัตารางท่ี 3.1 โดยใช้งานวิจยัท่ีผ่านมา    
[12, 17, 19, 28] เป็นแนวทางและค านวณภาระการค านวณผลของคอมพิวเตอร์ (Computational Effort, 
CE ) ตามสมการท่ี 2.7 เพื่อใชใ้นการก าหนดขนาดของชุดพารามิเตอร์ โดยในส่วนของค่าโมดูลสัชั้น
ทางท่ีเป็นไปได ้มีการก าหนดช่วงในการคน้หาค าตอบของโปรแกรมดงัน้ีคือ ชั้นผิวทาง ชั้นพื้นทาง 
และชั้นดินคนัทาง มีค่าระหวา่ง 500-10,000 Mpa, 50-1,000 MPa และ 10-500 MPa ตามล าดบั 

 
ตารางที ่3.1  วธีิการเลือกช่วงของค่าพารามิเตอร์ส าหรับการค านวณยอ้นกลบัดว้ยโปรแกรมแกมเล็ท 

พารามิเตอร์ ขอบเขต 
จ านวนรุ่นสูงสุด ( maxgen ) 40-140 
ขนาดของประชากร ( numpop ) 40-80 
อตัราความเป็นไปไดข้องการผสมขา้มแบบจุดเดียว ( pcross ) 0.70-0.90 
อตัราความเป็นไปไดข้องการกลายพนัธ์ุแบบกระโดด ( pjumpmu ) 0.01-0.05 
การปิด-เปิด การผสมขา้มแบบสม ่าเสมอ ( iunifirm ) on-off 
การปิด-เปิด การกลายพนัธ์ุแบบคืบ ( icreep ) on-off 
อตัราความเป็นไปไดข้องการกลายพนัธ์ุแบบคืบ ( pcreepmu ) 0.001-0.200 
การปิด-เปิด การคดัเลือกผูน้ า ( ibstmold ) on-off 
การปิด-เปิด วธีิกลุ่มเฉพาะ ( niching ) on-off 
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3.2.3 วเิคราะห์หาชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 
วิเคราะห์หาชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมโดยน ามาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า CE  

และค่าท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพในการคน้หาค าตอบของโปรแกรมแกมเล็ท เช่น ค่าความเหมาะสม    
ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าโมดูลสัชั้นทาง ค่า RMSE  เป็นตน้ จากนั้นจึงท าการเลือกชุดพารามิเตอร์       
ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจะตอ้งมีค่าความคลาดเคล่ือนจากการค านวณ
อยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้

3.2.4 ทดสอบชุดพารามิเตอร์กบัแบบจ าลองโครงสร้างชั้นทาง 
ทดสอบชุดพารามิเตอร์โดยน าไปใช้กบัแบบจ าลองโครงสร้างชั้นทางท่ี Reddy และคณะ 

[9] สมมุติข้ึน 10 แบบ เพื่อประเมินประสิทธิภาพของชุดพารามิเตอร์ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
1. ก าหนดความหนา ( H ) และค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของชั้ นทาง ( E ) ตามแบบจ าลอง

โครงสร้างชั้นทางท่ี Reddy และคณะ [9] สมมุติข้ึน 
2. ก าหนดค่าแรงดนัท่ีกระท ากบัผิวทางและค่าอตัราส่วนปัวซ์ซอง (  ) ตามแบบจ าลอง   

ในขั้นตอนท่ี 3.2.1 
3. ค านวณค่าการยบุตวัดงัขั้นตอนท่ี 3.2.1 
4. น าค่าการยุบตวัมาค านวณยอ้นกลบัดว้ยโปรแกรมแก็มเล็ทเพื่อประเมินประสิทธิภาพ

ของชุดพารามิเตอร์ 
3.2.5 น าชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมมาใชง้านกบัขอ้มูลท่ีทดสอบจริงในสนาม 

น าชุดพารามิเตอร์ท่ีได้รับการคดัเลือกมาตั้งค่าให้กับโปรแกรมแกมเล็ท จากนั้นท าการ
ค านวณยอ้นกลบักบัขอ้มูลท่ีทดสอบจริงในสนามด้วยเคร่ืองมือ FWD โดยผลขอ้มูลการยุบตวัท่ีได้  
จากเคร่ือง FWD จะตอ้งมีการปรับแกค้่าการยุบตวัสู่น ้ าหนกัมาตรฐาน ส่วนค่าความหนาท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบดว้ย GPR จะตอ้งมีการปรับแกใ้หถู้กตอ้งก่อนน ามาใชง้าน 

3.2.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัโปรแกรมในเชิงพาณิชย ์
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการค านวณยอ้นกลบัของขอ้มูลท่ีทดสอบจริงในสนามระหวา่ง

โปรแกรมแกมเล็ทท่ีตั้งค่าดว้ยชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมและโปรแกรมในเชิงพาณิชยซ่ึ์งในงานวิจยัน้ี
ใชโ้ปรแกรม PAVERS 2.8 เป็นโปรแกรมเปรียบเทียบ 
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3.3 การทดสอบ FWD บริเวณทางวิง่ของท่าอากาศยานเพชรบูรณ์ 
การทดสอบ FWD บริเวณทางวิ่ง (Runway) ของท่าอากาศยานเพชรบูรณ์ เป็นการทดสอบ

หาค่าการยุบตวัเพื่อค านวณยอ้นกลบัหาค่าโมดูลสั ซ่ึงส่วนหน่ึงของโครงการตรวจสอบความแข็งแรง
ทางวิ่ง ทางขบั และลานจอดของท่าอากาศยานทั้ง 8 แห่ง ของกรมการบินพลเรือน (Department of 
Civil Aviation, DCA) โดยผงับริเวณของพื้นท่ีทดสอบทางวิ่งของท่าอากาศยานเพชรบูรณ์ (PB RWY 
18/36) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4  

 

รูปที ่3.4  ผงับริเวณของพื้นท่ีทดสอบ FWD บริเวณทางวิง่ของท่าอากาศยานเพชรบูรณ์  
 

3.3.1 การก าหนดต าแหน่งทดสอบ 
โดยทัว่ไปการทดสอบด้วยเคร่ือง FWD จะสามารถท าการทดสอบได้ประมาณ 200 ถึง     

300 จุดทดสอบต่อ 1 วนั หรือต่อ 8 ชัว่โมงท างาน ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัอุปสรรคท่ีพบในภาคสนาม ดงันั้นเพื่อ
ลดอุปสรรคท่ีจะอาจเกิดข้ึนในสนามและควบคุมการทดสอบให้อยู่ในช่วงเวลาท่ีก าหนด จึงได้มี      
การวางแผนก าหนดต าแหน่งจุดทดสอบ และล าดบัต าแหน่งการเขา้พื้นท่ีทดสอบ ในการก าหนด         
จุดทดสอบ FAA [43] ไดใ้ห้ค่าแนะน าในการก าหนดจุดทดสอบบนทางวิ่งและทางขบัทั้งส าหรับผิว
ทางแอสฟัลตแ์ละผวิทางคอนกรีตดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 เม่ือทราบต าแหน่งจุดทดสอบท่ีแน่นอนแลว้ 
วิศวกรส านกังานจะท าการวาดแผนผงัการทดสอบในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบแลว้ส่งให้  
ผูท้ดสอบหรือวิศวกรปฏิบติังานภาคสนาม เพื่อให้เกิดความเขา้ตรงกนัระหว่างผูป้ฏิบติัการทดสอบ
และผูว้เิคราะห์ขอ้มูล 
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ตารางที ่3.2  ต าแหน่งและระยะห่างของจุดทดสอบท่ีใชท้ัว่ไปส าหรับทางวิง่และทางขบั [43] 

Test Type 

Jointed PCC and HMA Overlaid PCC HMA 

Project Level Network Level Project Level Network Level 

Offset 

ft (m) 

Spacing 

ft (m) 

Offset 

ft (m) 

Spacing 

ft (m) 

Offset 

ft (m) 

Spacing 

ft (m) 

Offset 

ft (m) 

Spacing 

ft (m) 

Center 

10 (3) 

30 (9) 

65 (20) 

100 (30) 

100 - 200 

(30 - 60) 

400 (120) 

10 (3) 
200 – 400 

(60 - 120) 

200 - 400 

(60 - 120) 

100 (30) 

100 - 200 

(30 - 60) 

200 - 400 

(60 - 120) 

10 (3) 
200 - 400 

(60 - 120) 

Joint 

10 (3) 

30 (9) 

65 (20) 

100 - 200 

(30 - 60) 

200 - 400 

(60 - 120) 

400 (120) 

10 (3) - - - - - 

Long. Joint 

20 (6) 

40 (12) 

60 (18) 

200 (60) 

400 (120) 

400 (120) 

- - - - - - 

Corner 

20 (6) 

40 (12) 

60 (18) 

200 (60) 

400 (120) 

400 (120) 

- - - - - - 

For each centerline offset, there are two NDT passes, one to the left and one to the right; spacing is staggered 

between adjacent NDT passes; and a minimum of two NDT tests should be conducted per pavement section. 

 
โดยการทดสอบทางวิง่ของท่าอากาศยานเพชรบูรณ์ มีการก าหนดจุดทดสอบและมีการปรับ

ต าแหน่งเพื่อให้จุดทดสอบมีการกระจายครอบคลุมพื้นท่ีทดสอบ โดยยงัคงสอดคล้องตามท่ี       
กรมการบินพลเรือนระบุ โดยมีการก าหนดจุดทดสอบไวด้งัน้ี 

1. จ านวนแนวทดสอบ (Test Track) 5 แนว 
2. ต าแหน่งทดสอบและความถ่ี 

1) แนวระยะ 6 ม. ดา้นซา้ย แนวศูนยก์ลางทางวิง่: เร่ิมท่ีสถานี 0+000 ม.  
ความถ่ีทุก ๆ 100 ม. 

2) แนวระยะ 3 ม. ดา้นซา้ย แนวศูนยก์ลางทางวิง่: เร่ิมท่ีสถานี 0+025 ม.  
ความถ่ีทุก ๆ 100 ม. 

3) แนวศูนยก์ลางทางวิง่: เร่ิมท่ีสถานี 0+050 ม.ความถ่ี ทุกๆ 100 ม. 
4) แนวระยะ 3 ม. ดา้นขวา แนวศูนยก์ลางทางวิง่: เร่ิมท่ีสถานี 0+075 ม. 

ความถ่ีทุกๆ  100 ม. 
5) แนวระยะ 6 ม. ดา้นขวา แนวศูนยก์ลางทางวิง่: เร่ิมท่ีสถานี 0+100 ม.  

ความถ่ีทุกๆ  100 ม.  
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ทั้ ง น้ี เพื่อให้ต าแหน่งจุดทดสอบกระจายครอบคลุมพื้น ท่ีทดสอบอย่างครบถ้วน                      
จึงก าหนดให้จุดเร่ิมต้นของแต่ละแนวขยบัห่างจากกันแนวละ 25 ม. ดังรายละเอียดท่ีกล่าวมา            
โดยในงานวจิยัน้ีใชข้อ้มูลการทดสอบแนวท่ี 1 (RWY1) และแนวท่ี 3 (RWY3) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 

 

รูปที ่3.5  แนวการทดสอบ FWD บริเวณทางวิง่ของท่าอากาศยานเพชรบูรณ์  
 

3.3.2 การทดสอบภาคสนาม 
ในการทดสอบมีขั้นตอนในการทดสอบท่ีผูป้ฏิบติังานตอ้งปฏิบติัดงัน้ี [46] 
1. ก าหนดต าแหน่งการทดสอบในสนาม โดยก่อนการทดสอบ FWD จะมีการแบ่งทีม     

เพื่อก าหนดจุดทดสอบ โดยอาจใชก้ารผน่สีในการระบุต าแหน่งทดสอบ เพื่อให้การทดสอบครบถว้น
และตรงตามต าแหน่งท่ีวศิวกรส านกังานก าหนดต าแหน่งไว ้

2. การเคล่ือนยา้ยอุปกรณ์เคร่ืองมือ ซ่ึงเป็นขั้นตอนส าคญัท่ีทีมทดสอบจะท าการตรวจสอบ
ความถูกตอ้งเรียบร้อยของเคร่ืองมือ รวมทั้งความพร้อมครบถว้นของอุปกรณ์หลกัและอุปกรณ์เสริม   
ท่ีตอ้งใชใ้นการทดสอบทุกช้ินก่อนออกเดินทาง รวมทั้งเอกสารจ าเป็นต่างๆ ท่ีตอ้งใชก้ารทดสอบ เช่น 
หลกัฐานการติดต่อกบัเจา้หน้าท่ีหน่วยงานของสนามบิน แผนผงัสนามบิน แผนผงัแสดงต าแหน่ง      
จุดทดสอบ เป็นตน้ 

 

RWY3

RWY5

RWY1
6.0 m

6.0 m

Direction of test

50 m 50 m
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3. วางแผนล าดบัการเขา้พื้นท่ีทดสอบ โดยในการทดสอบในท่าอากาศยานนั้น เม่ือเร่ิม
ทดสอบจะมีทีมทดสอบหลายทีมท่ีเขา้ใชพ้ื้นท่ี ดงันั้นทีมทดสอบจะตกลงกนัในการเลือกพื้นท่ีทดสอบ
ก่อน-หลงั เพื่อใหก้ารปฏิงานไม่เกิดการทบัซอ้นของพื้นท่ีทดสอบกบัการทดสอบอ่ืน ๆ 

4. เร่ิมตน้ทดสอบ โดยทีมทดสอบจะท าการตรวจสอบความพร้อมให้สามารถเร่ิมท าการ
ทดสอบไดใ้นทนัทีเม่ือเร่ิมเดินทางเขา้สู่พื้นท่ีใชง้านของสนามบิน โดยประสานงานกบัเจา้หนา้ท่ีของ
ท่าอากาศยานให้รับทราบการเร่ิมต้นทดสอบ และท าการทดสอบตามแผนการท่ีได้วางแผนไว ้         
โดยรูปท่ี 3.6 แสดงการทดสอบ FWD บริเวณทางวิง่ของของท่าอากาศยานเพชรบูรณ์ 

 

รูปที ่3.6  การทดสอบ FWD บริเวณทางวิง่ของของท่าอากาศยานเพชรบูรณ์ 
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5. การเก็บบันทึกอุณหภูมิขณะทดสอบ เป็นการเก็บบันทึกค่าอุณหภูมิอากาศ (Air 
Temperature) และอุณหภูมิผิวทาง (Surface Temperature) เพื่อใชใ้นกรณีท่ีมีการปรับแกค้่าสู่อุณหภูมิ
มาตรฐาน 

6. การเฝ้าสังเกตค่าการยุบตวั ซ่ึงเป็นการตรวจสอบในเบ้ืองต้นว่าค่าการยุบตวัท่ีวดัได้         
มีความผิดปกติเกิดกิดข้ึนหรือไม่ ซ่ึงหากพบความผิดปกติจากค่าการยุบตวัท่ีทดสอบได้ ควรมีการ
ทดสอบใหม่อีกคร้ัง ทั้ งน้ีความผิดปกติดังกล่าวอาจเกิดข้ึนได้จากหลายสาเหตุ เช่น ต าแหน่ง                
จุดทดสอบไม่ราบเรียบ มีเศษวสัดุหลุดร่อน เป็นตน้  

7. การตรวจสอบข้อมูลหลังเสร็จส้ินการทดสอบ โดยในขั้นตอนน้ีจะท าให้สามารถ
ตรวจสอบว่ามีการทดสอบสมบูรณ์ครบถ้วนหรือไม่ และยงัป็นการส ารองขอ้มูลไวด้้วย และหาก
ตรวจสอบพบความผดิปกติของขอ้มูลจะไดต้ดัสินใจทดสอบเพิ่มเติมไดท้นัที 
  



 

บทที ่4 
ผลการวจิยัและการวเิคราะห์ 

4.1 การวเิคราะห์เพ่ือเลือกชุดพารามิเตอร์ 
การเลือกชุดพารามิเตอร์หรือตวัด าเนินการในงานวิจยัน้ี เร่ิมจากการวิเคราะห์ผลของค่า

ความเหมาะสมจากการเปิด-ปิด เทคนิคแบบใหม่ของ GA เทียบกบัการเพิ่มข้ึนของจ านวนรุ่นโดยใช้  
ค่าการยบุตวัท่ีวเิคราะห์จากแบบจ าลองโครงสร้างชั้นทางท่ีสร้างข้ึนในบทท่ี 3 ซ่ึงใชโ้ปรแกรม BISAR 
3.0 ในการวิเคราะห์ โดยมีรายละเอียดของการวิเคราะห์ดงัรูปท่ี ก.1 ผลการวิเคราะห์พบวา่จ านวนรุ่น
สูงสุดมีผลโดยตรงต่อค่าความเหมาะสมโดยหากเพิ่มจ านวนรุ่นข้ึนจะท าให้ได้ค  าตอบท่ีมีค่า          
ความเหมาะสมเพิ่มข้ึนเช่นกนั และยงัพบอีกวา่ในกรณีท่ีมีการเปิดใชเ้ทคนิคแบบใหม่ของ GA ทั้งหมด         
( All on ) ซ่ึงประกอบไปดว้ย การผสมขา้มแบบสม ่าเสมอ การกลายพนัธ์ุแบบคืบ วิธีกลุ่มเฉพาะและ
การคดัเลือกผูน้ า มีโอกาสท าให้ค่าความเหมาะสมลู่เขา้สู่ค  าตอบได้รวดเร็วกว่ากรณีอ่ืน ๆ เพียงใช้
จ  านวนรุ่น 160 รุ่นก็สามารถใหค้่าความเหมาะสมในระดบัสูงสุด ( 3Fitness,  0.98977f  ) ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.1 หรือในตารางท่ี ข.1 ส่วนในกรณีท่ีมีการปิดเทคนิคการคดัเลือกผูน้ า (  offibstmold ) นั้นพบวา่
ในกรณีท่ีจ านวนรุ่นไม่มากมีการพฒันากระบวนการคน้หาเพื่อลู่เขา้สู่ค  าตอบท าให้ค่าความเหมาะสม
เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว จากจ านวนรุ่นท่ี 60 รุ่นให้ค่าความเหมาะสมท่ีนอ้ยกวา่ 0.1 แต่เม่ือเพิ่มจ านวนรุ่น
เป็น 80 รุ่น ให้ค่าความเหมาะสมมากกว่า 0.9 จากนั้นเม่ือเพิ่มจ านวนรุ่นข้ึนไปเร่ือย ๆ กลบัพบว่าค่า
ความเหมาะสมมีการพฒันาไปน้อยมากและเม่ือเพิ่มจ านวนรุ่นจนถึง 180 รุ่น ซ่ึงมากกว่าในกรณีท่ีมี
การเปิดใช้เทคนิคทั้งหมดก็ยงัไม่สามารถให้ค่าความเหมาะสมในระดบัสูงสุด ซ่ึงแสดงให้เห็นอยา่ง
ชัดเจนว่าการเปิดใช้ เทคนิคแบบใหม่ของ GA ทั้ งหมดมีความสามารถโดดเด่นท่ีท าให้ค่า                   
ความเหมาะสมอยูใ่นระดบัท่ีดีกวา่กรณีอ่ืน ๆ ส่วนกรณีของการปิดการใช้เทคนิคการกลายพนัธ์ุแบบ
คืบ (  officreep ) และวิธีกลุ่มเฉพาะ (  offniching ) พบว่า ค่าความเหมาะสมท่ีจะลู่เข้าสู่ค่าสูงสุด            
มีความเป็นไปไดน้้อยมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีปิดการใช้เทคนิคการกลายพนัธ์ุแบบคืบ มีการ      
ลู่เขา้สู่ค่าความเหมาะสมในระดบัสูงสุดท่ีช้ากว่าทุกกรณี โดยพบว่าเม่ือเพิ่มจ านวนรุ่นจนถึง 240 รุ่น 
ค่าความเหมาะสมยงัคงมีค่าต ่ากว่า 0.1 ซ่ึงถือว่าน้อยมาก ดงันั้นแสดงให้เห็นว่าเทคนิคแบบใหม่ของ 
GA ท่ีเพิ่มเข้ามาในโปรแกรมแกมเล็ทมีส่วนช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบท่ีถูกตอ้ง     
และการเปิดใชเ้ทคนิคแบบใหม่ของ GA ทั้งหมดท าใหโ้ปรแกรมแกมเล็ทมีประสิทธิภาพในการคน้หา
ค าตอบสูงสุด  
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รูปที ่4.1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเหมาะสมและจ านวนรุ่นสูงสุด 
 
ในส่วนของการปรับเปล่ียนค่าของตวัด าเนินการซ่ึงประกอบไปดว้ย ขนาดของประชากร 

อตัราการผสมขา้ม การกลายพนัธ์ุแบบกระโดด และการกลายพนัธ์ุแบบคืบ จ าเป็นจะตอ้งระบุเป็น
ตวัเลข ดงันั้นเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมของตวัด าเนินการเหล่าน้ี จึงไดมี้การก าหนดค่าพารามิเตอร์ขั้นต ่า
และแปรผนัค่าพารามิเตอร์เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ซ่ึงความละเอียดและช่วงของค่าพารามิเตอร์ก าหนดตาม
ความเหมาะสมโดยอ้างอิงจากงานวิจัยท่ีผ่านมา โดยรายละเอียดของค่าพารามิเตอร์แสดงใน          
ตารางท่ี ข.2 และผลจากการวิเคราะห์พบว่าการปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีให้ค่าความ
เหมาะสมสูงสุดมีดว้ยกนัหลายชุดและกระจายตวักนัอย่างไม่มีรูปแบบท่ีแน่ชดั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 
ถึง รูปท่ี 4.5 ซ่ึงเป็นการแปรผนัขนาดของประชากร อัตราการผสมข้าม อัตราการกลายพันธ์ุ              
แบบกระโดด และอตัราการกลายพนัธ์ุแบบคืบ ตามล าดบั โดยชุดพารามิเตอร์ท่ีมีค่าจ านวนประชากร
หรือค่าอตัราของตวัด าเนินการท่ีน้อยท่ีสุดและให้ค่าความเหมาะสมสูงสุดแสดงเป็นจุดท่ีใหญ่กว่า 
ดงันั้นค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ีไม่สามารถสรุปไดช้ดัเจนว่าชุดใดเป็นชุดพารามิเตอร์ท่ีมีความเหมาะสม
มากท่ีสุด 
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รูปที ่4.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเหมาะสมและจ านวนประชากร 
 

 

รูปที ่4.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเหมาะสมและค่าอตัราการผสมขา้ม 
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รูปที ่4.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเหมาะสมและค่าอตัราการกลายพนัธ์ุแบบกระโดด 
 

 

รูปที ่4.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเหมาะสมและค่าอตัราการกลายพนัธ์ุแบบคืบ 
 

จากผลการวิเคราะห์ท่ีผ่านมาพบวา่การเปิดใชทุ้กเทคนิคแบบใหม่เป็นรูปแบบท่ีเหมาะสม 
ท่ีสุดแต่ยงัไม่สามารถระบุค่าพารามิเตอร์ท่ีตวัเลขท่ีเหมาะสมได ้ดงันั้นจึงสุ่มสร้างชุดพารามิเตอร์ข้ึน 
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จ านวน 2,000 ชุด มาตั้ งค่าให้กับโปรแกรมแกมเล็ทท าให้ได้ค่าความเหมาะสมท่ีแตกต่างกัน               
จากสมการประเมินค่าความเหมาะสมทั้ ง 3 สมการพบว่า ค่าความเหมาะสมท่ีพิจารณาโดยใช้       
สมการท่ี 2.4 มีความแปรผนัมากท่ีสุดดงัแสดงในตารางท่ี ข.3 ดงันั้นในการศึกษาขั้นตอนน้ีจึงมุ่งเน้น 
ท่ีจะพิจารณาค่าความเหมาะสมจากสมการท่ี 2.4 เป็นหลกั จากรูปท่ี 4.6 ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ค่าความเหมาะสมของแต่ละชุดพารามิเตอร์ท่ีสุ่มข้ึนโดยเรียงล าดบัตามชุดท่ีสุ่มข้ึน ในเบ้ืองตน้พบว่า     
ชุดพารามิเตอร์ส่วนใหญ่ใหค้่าความเหมาะสมนอ้ยกวา่ 0.1 ซ่ึงเป็นค่าท่ีต ่ามากและไม่เหมาะสมต่อการ
น าไปเป็นชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม และส่วนท่ีเหลือมีการกระจายตัวออกไป โดยพบว่ายงัมี             
ชุดพารามิเตอร์บางส่วนท่ีให้ค่าความเหมาะสมท่ีสูงกว่า 0.9 ซ่ึงถือว่าสูงมาก และชุดพารามิเตอร์         
ในส่วนน้ีเหมาะส าหรับน าไปใชว้เิคราะห์เชิงลึกเพื่อคดัเลือกเป็นชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม  

 

รูปที ่4.6  ค่าความเหมาะสมท่ีไดจ้ากการตั้งค่าชุดพารามิเตอร์ท่ีต่างกนั 
 

จากนั้นเม่ือน าค่าพารามิเตอร์มาเรียงล าดบั โดยเรียงจากชุดท่ีให้ค่าความเหมาะสมมากและ  
มีค่า CE  น้อย โดย ตารางท่ี 4.1 แสดงถึงรายละเอียดของชุดพารามิเตอร์ท่ีมีความเหมาะสมสูงสุด         
10 อันดับแรกแสดง ส่วนรายละเอียดทั้ งหมดของแต่ละชุดพารามิเตอร์ท่ี เ รียงล าดับตามค่า                
ความเหมาะสมแสดงในตารางท่ี ข.3 โดยหากพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเหมาะสมและ   
ค่า CE  ของแต่ละล าดบัชุดพารามิเตอร์ ในรูปท่ี 4.7 พบวา่ ค่าความเหมาะสมไม่ไดมี้ความสัมพนัธ์กบั
ค่า CE  โดยตรง เน่ืองจากชุดพารามิเตอร์ท่ีมีค่าความเหมาะสมเดียวกนัก็มีค่า CE  ท่ีแตกต่างกนัได้
และพบวา่มีพารามิเตอร์มากกวา่ 70 ชุด ท่ีใหค้่าความเหมาะสมในระดบัสูงสุด   
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ตารางที ่4.1  รายละเอียดของค่าพารามิเตอร์ท่ีมีค่าความเหมาะสมมากท่ีสุด 10 อนัแรก 
Rank maxgen numpop pcross pjumpmu iunifrm icreep pcreepmu ibstmold niching CE Fitness Max Err RMSE 

1 40 60 0.77 0.007 on on 0.025 on on 1848 0.98977 0.01 0.01 
2 60 40 0.77 0.015 on on 0.188 on on 1848 0.98977 0.01 0.01 
3 60 40 0.82 0.007 on on 0.129 on on 1968 0.98977 0.01 0.01 
4 60 40 0.85 0.016 on on 0.050 on on 2040 0.98977 0.01 0.01 
5 80 40 0.82 0.027 on on 0.050 on on 2624 0.98977 0.01 0.01 
6 100 40 0.72 0.011 on on 0.083 on on 2880 0.98977 0.01 0.01 
7 100 40 0.73 0.007 on on 0.130 on on 2920 0.98977 0.01 0.01 
8 100 40 0.77 0.022 on on 0.109 on on 3080 0.98977 0.01 0.01 
9 100 40 0.77 0.016 on on 0.140 on on 3080 0.98977 0.01 0.01 
10 100 40 0.79 0.011 on on 0.132 on on 3160 0.98977 0.01 0.01 

 

 

รูปที ่4.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเหมาะสมและค่า CE  
 

ตารางท่ี 4.2 แสดงผลของค่าโมดูลสัชั้นทางบางส่วนท่ีไดจ้ากการค านวณยอ้นกลบัท่ีตั้งค่า
ตามชุดพารามิเตอร์ท่ีสร้างข้ึน โดยผลการค านวณยอ้นกลบัทั้งหมดของแต่ละชุดพารามิเตอร์แสดงใน
ตารางท่ี ข.3 และพบวา่ชุดพารามิเตอร์ท่ีใหค่้าความเหมาะสมสูงสุด เช่นในล าดบัท่ี 1 จะเป็นชุดท่ีใหผ้ล
ของค่าโมดูลสัชั้นทางถูกตอ้งตรงตามแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน 
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ตารางที ่4.2  ตวัอยา่งบางส่วนของค่าโมดูลสัชั้นทางท่ีไดจ้ากการค านวณยอ้นกลบั 

Rank CE  Fitness Value 

Backcalculated Moduli [MPa] 

1E  
2E  

3E  

3000 300 50 
1 1848 0.98977 3000 300 50 

59 7200 0.98977 3000 300 50 
88 5056 0.98768 3001 300 50 

101 4760 0.98594 2999 300 50 
285 5328 0.83018 3035 298 50 
538 4312 0.52820 3073 296 50 

1024 1152 0.16134 3015 297 50 
1156 2664 0.11073 3088 298 50 
1793 2240 0.01095 2333 340 50 
1999 3160 0.00129 2819 359 48 

 
จากตารางท่ี ข.3 และในรูปท่ี 4.7 พบว่ามีพารามิเตอร์หลายชุดท่ีให้ค่าความเหมาะสม         

ในระดบัสูงสุดในขณะท่ีค่า CE  มีความแตกต่างกนั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าชุดพารามิเตอร์กลุ่มน้ีจ าเป็น
จะต้องมีการคัดกรองเพื่อหาชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมยิ่งข้ึน ดังนั้นจึงได้มีการคัดเลือกอีกคร้ัง            
ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะใช้แบบจ าลองโครงสร้างชั้นทางท่ี Reddy และคณะ [9] สมมุติข้ึน 10 แบบ โดยมี
รายละเอียดของการวิเคราะห์ค่าการยุบตัวด้วยโปรแกรม  BISAR 3.0 ดังแสดงในรูปท่ี ก.2 ถึง               
รูปท่ี ก.11  มาทดสอบกบัชุดพารามิเตอร์ท่ียงัให้ค่าความเหมาะสมสูงสุด เพื่อคดัเลือกชุดพารามิเตอร์
อีกคร้ัง และในขั้นตอนน้ีพิจารณาค่าความคลาดเคล่ือนทั้งจากค่าการยบุตวัและจากค่าโมดูลสั เป็นดชันี
ช้ีวดัความแม่นย  าของชุดพารามิเตอร์ โดยผลการค านวณยอ้นกลบัแสดงในรูปท่ี 4.8 และมีรายละเอียด
ในตารางท่ี ข.4 ในการใชแ้บบจ าลองท่ีมีรูปแบบแตกต่างกนัน้ี นอกจากจะเป็นการคดักรองเพื่อหาชุด
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมยิ่งข้ึนแลว้ ยงัเป็นการน าชุดพารามิเตอร์ท่ีให้ค่าความเหมาะสมสูงสุดมาใชก้บั
แบบจ าลองท่ีสมมุติข้ึนหลาย ๆ แบบอีกดว้ย 

จากการวิเคราะพบวา่ชุดพารามิเตอร์ทั้งหมดให้ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าโมดูลสัชั้นทาง 
( errE ) น้อยกว่า 15% และค่า RMSE  น้อยกว่า 3% ซ่ึงถือว่าความคลาดเคล่ือนยงัอยู่ในเกณฑ์ท่ีดี       
และพบวา่ชุดพารามิเตอร์ท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียนอ้ยสุด ซ่ึงเป็นชุดท่ีดีท่ีสุด (Best) มีค่า CE  
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รูปที ่4.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความคลาดเคล่ือนของค่าโมดูลสัชั้นทางและค่า RMSE  กบัค่า CE

ของพารามิเตอร์ทั้ง 77 ชุด 
 

เท่ากบั 4,872 ซ่ึงอยู่ในชุดท่ี 38 ดงัตารางท่ี ข.4 จากนั้นท าการคดัชุดพารามิเตอร์ท่ีมีค่า CE  มากกวา่  
ชุดท่ีมีความคลาดเคล่ือนนอ้ยสุดออก เน่ืองจากเป็นชุดท่ีสร้างภาระในการค านวณให้กบัคอมพิวเตอร์
มากกว่าและยงัมีความแม่นย  าในการค านวณน้อยกว่า รวมทั้งพิจารณาเพื่อคดัชุดพารามิเตอร์ท่ีมี          
ค่า CE  นอ้ยมากและยงัคงให้ค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ย ออกเช่นกนั เช่นในชุดท่ี 2 ซ่ึงมีค่า CE  เพียง 
1,848 เน่ืองจากการท่ีค่า CE นอ้ย อาจก่อใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนมากในกรณีท่ีน ามาตั้งค่าเพื่อใชง้าน
กบัขอ้มูลจริง ต่อมาคดัชุดพารามิเตอร์ท่ีมีค่า RMSE  และค่า CE  มากกวา่ชุดท่ีอยูล่  าดบัก่อนหนา้ออก 
เพื่อใหส้ามารถสังเกตแนวโนม้จากอิทธิพลของค่าCE ท่ีมีผลต่อค่าความคลาดเคล่ือน ซ่ึงกระบวนการ
ทั้งหมดท่ีใช้ในการคดักรองชุดพารามิเตอร์ในคร้ังท่ี 2 น้ี จดัว่าเป็นการวิเคราะห์โดยใช้วิธีการศึกษา
ส านึก (Heuristics) แบบหาค่าท่ีดีท่ีสุดก่อน (Best First Search) จากนั้นจะสามารถสังเกตได้ชัดเจน
ยิ่งข้ึนว่าค่า RMSE  มีแนวโน้มลดลงในขณะท่ีค่า CE  เพิ่มข้ึนดงัแสดงใน    รูปท่ี 4.9 โดยพบว่าค่า
ความคลาดเคล่ือนเร่ิมมีความเปล่ียนแปลงนอ้ยลงในขณะท่ีค่า CE  เพิ่มข้ึนบริเวณท่ีมีค่า CE  มากกวา่ 
3,080 ข้ึนไป ซ่ึงตรงกบัต าแหน่งของชุดท่ี 9 และยงัพบวา่เป็นต าแหน่งแรกท่ีใหค้่า errE  ท่ีนอ้ยกวา่ 3% 
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าชุดพารามิเตอร์ชุดน้ีมีประสิทธิภาพสูงสุด (Selected) เน่ืองจากใช้เวลาในการ
ค านวณนอ้ยและยงัคงใหค้  าตอบเป็นท่ีน่าพอใจ ส าหรับชุดพารามิเตอร์ท่ีมีความคลาดเคล่ือนต ่าสุดและ
ชุดท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด มีรายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 4.3  
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รูปที ่4.9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความคลาดเคล่ือนของค่าโมดูลสัชั้นทางและค่า RMSE  กบัค่า CE  
หลงัจากคดัเลือกเพื่อสังเกตแนวโนม้ของค่าความคลาดเคล่ือน 

 
ตารางที ่4.3  รายละเอียดของชุดพารามิเตอร์ท่ีความคลาดเคล่ือนต ่าสุดและชุดพารามิเตอร์ท่ีมี

ประสิทธิภาพสูงสุด 
พารามิเตอร์ ความคลาดเคล่ือนต ่าสุด ประสิทธิภาพสูงสุด 

จ านวนรุ่นสูงสุด  140 100 
ขนาดของประชากร  40 40 
อตัราความเป็นไปไดข้องการผสมขา้มแบบจุดเดียว  0.87 0.77 
อตัราความเป็นไปไดข้องการกลายพนัธ์ุแบบกระโดด 0.008 0.016 
การปิด-เปิด การผสมขา้มแบบสม ่าเสมอ  on on 
การปิด-เปิด การกลายพนัธ์ุแบบคืบ on on 
อตัราความเป็นไปไดข้องการกลายพนัธ์ุแบบคืบ  0.182 0.140 
การปิด-เปิด การคดัเลือกผูน้ า  on on 
การปิด-เปิด วธีิกลุ่มเฉพาะ  on on 
ภาระการค านวณผลของคอมพิวเตอร์ (CE ) 4,872 3,080 
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4.2 ภาระการค านวณของโปรแกรมแกม็เลท็ทยีบกบัโปรแกรมอ่ืนทีใ่ช้ข้ันตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม 
โปรแกรมแก็มเล็ทไดมี้การใช้เทคนิคแบบใหม่ของ GA เพื่อช่วยให้การค านวณยอ้นกลบั    

มีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน โดยหลงัจากการเลือกชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมพบว่า การเปิดใช้ทุกเทคนิค   
แบบใหม่ของของ GA ส่งผลใหโ้ปรแกรมแกมเล็ทมีประสิทธิภาพสูงสุด และเม่ือเปรียบเทียบการสร้าง
ภาระในการค านวณใหก้บัคอมพิวเตอร์เทียบกบัโปรแกรมอ่ืนท่ีใชข้ั้นตอนวธีิเดียวกนัพบวา่ การเปิดใช้
ทุกเทคนิคแบบใหม่ของของ GA ไม่ได้สร้างภาระในการค านวณให้กบัคอมพิวเตอร์ในระดบัท่ีสูง
แตกต่างกว่าโปรแกรมอ่ืน แต่กลบัพบว่าโปรแกรมแกมเล็ทมีการสร้างภาระในการค านวณในระดบั   
ท่ีใกลเ้คียงกนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.10  

 

รูปที ่4.10  ค่า CE  ของโปรแกรมแก็มเล็ทเทียบกบัโปรแกรมอ่ืนท่ีใชข้ั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม 

4.3 ประสิทธิภาพของโปรแกรมแก็มเล็ทในการค านวณข้อมูลจริงในสนามเทียบกับโปรแกรมเชิง
พาณชิย์ 

จากการวิเคราะห์ในข้างต้นท าให้ได้ ชุดพารามิเตอร์ท่ีความคลาดเคล่ือนต ่ าสุดและ                
ชุดพารามิเตอร์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด จากนั้นน าชุดพารามิเตอร์ดงักล่าวไปทดสอบใชก้บัขอ้มูลจาก
การทดสอบจริงในสนาม และมีการน าไปวิเคราะห์เปรียบเทียบกบัโปรแกรม PAVERS 2.8 ซ่ึงเป็น
โปรแกรมเชิงพาณิชย ์ผลการค านวณยอ้นกลบัจากขอ้มูลการทดสอบในสนามแสดงดงั รูปท่ี 4.11 หรือ
มีรายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี ค.1 พบวา่ ค่า RMSE  ส่วนใหญ่ อยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับไดเ้ม่ือเทียบกบั
ค่ า ท่ี ใช้อยู่ทั่วไป  เ ช่น  ในโครงการ  Long Term Pavement Performance (LTPP) ในประ เทศ
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สหรัฐอเมริกา ใช้ค่า  RMSE  ระหว่าง  1%-3% [48] และพบว่าโปรแกรมแกมเล็ทท่ีตั้ งค่าด้วย                      
ชุดพารามิเตอร์ท่ีความคลาดเคล่ือนต ่าสุดและชุดพารามิเตอร์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดมีประสิทธิภาพใน
การค านวณยอ้นกลับในระดับท่ีใกล้เคียงกัน รวมไปถึงมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับโปรแกรม 
PAVERS 2.8 ดว้ย ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ชุดพารามิเตอร์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดสามารถน าไปใชต้ั้งค่าเพื่อ
ค านวณยอ้นกลบัหาค่าโมดูลสัชั้นทางแอสฟัลตค์อนกรีตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ส่วนกรณีของผิวทาง
ท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนมากอาจมีผลมาจากหลายปัจจยั เช่น ความคลาดเคล่ือนจากการหาความหนา
ชั้นทาง ความไม่เป็นเน้ือเดียวกนัของชั้นทาง [49] รวมถึงปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีไม่เป็นไปตามทฤษฎียืดหยุ่น
ของชั้นทาง เป็นตน้ 

 

 

รูปที ่4.11  ค่า RMSE  ท่ีไดจ้ากการค านวณยอ้นกลบัของขอ้มูลผลการทดสอบดว้ยเคร่ือง FWD บริเวณ
ทางวิง่ของสนามบินเพชรบูรณ์  



 

บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจัิย 
จากการด าเนินการวิจัยและวิเคราะห์ผลพบว่าการเลือกชุดพารามิเตอร์ส าหรับ GA มี

ผลกระทบโดยตรงต่อการค านวณยอ้นกลับหาค่าโมดูลัสชั้นทาง ดังนั้นการเลือกชุดพารามิเตอร์           
ท่ีเหมาะสมจึงมีความส าคญัเป็นอยา่งมาก ในงานวิจยัเป็นการเลือกชุดพารามิเตอร์ท่ีมีความเหมาะสม
ส าหรับโปรแกรมแกมเล็ทแบบ 3 ชั้นทาง ซ่ึงมีการเลือก 2 คร้ัง โดยใชแ้บบจ าลองชั้นทางท่ีแตกต่างกนั 
มีระดับความถูกต้องของค าตอบและค่า CE  เป็นเกณฑ์ในการคัดเลือก ได้ชุดพารามิเตอร์ท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงสุดส าหรับโครงสร้างชั้นทางท่ีมีผิวทางเป็นแอสฟัลตค์อนกรีตคือ มีจ านวนรุ่นสูงสุด 
100 รุ่น ขนาดประชากรเท่ากบั 40 ใช้อตัราการผสมขา้มแบบสม ่าเสมอ การกลายพนัธ์ุแบบกระโดด
และการกลายพนัธ์ุแบบคืบ เท่ากบั 0.77, 0.016 และ 0.140 ตามล าดบั และมีการเปิดใชก้ารคดัเลือกผูน้ า
และวิธีกลุ่มเฉพาะ ส าหรับค่าพารามิเตอร์ชุดดงักล่าวได้มีการน าไปตั้งค่าเพื่อค านวณยอ้นกลับหา       
ค่าโมดูลสัชั้นทาง ทั้งจากแบบจ าลองโครงสร้างชั้นทางท่ีสมมุติข้ึน และจากขอ้มูลการทดสอบจริงใน
สนามดว้ยเคร่ือง FWD ผลท่ีไดช้ี้ให้เห็นวา่ค่าพารามิเตอร์ชุดน้ีมีความถูกตอ้งและน่าเช่ือถือ เน่ืองจาก
ค่า RMSE  อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับกนัส่วนใหญ่ เช่นในโครงการ LTPP ในประเทศสหรัฐอเมริกา ใช้    
ค่า RMSE =3% ดงันั้นสรุปไดว้า่ สามารถน าค่าพารามิเตอร์ชุดน้ีมาตั้งค่าให้กบัโปรแกรมแกมเล็ทเพื่อ
ค านวณยอ้นกลบัหาค่าโมดูลสัชั้นทางแอสฟัลต์คอนกรีตได้อย่างมีประสิทธิภาพ และยงัพบอีกว่า
ค่าพารามิเตอร์ชุดน้ีสร้างภาระในการค านวณในระดับท่ีใกล้เคียงกันกับโปรแกรมอ่ืน ท่ีใช้                 
ระเบียบขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรมในเทคนิคท่ีแตกต่างกนั 

ส าหรับการวิเคราะห์ในเชิงลึกพบว่าค่าอตัราการผสมขา้มแบบสม ่าเสมอ การกลายพนัธ์ุ
แบบกระโดดและการกลายพันธ์ุแบบคืบนั้น ไม่สามารถระบุช่วงของค่าท่ีเหมาะสมได้ชัดเจน 
เน่ืองจากค่าความเหมาะสมของค าตอบมีการกระจายตวัอยา่งไม่มีรูปแบบท่ีแน่ชดั 

ส่วนการเปรียบเทียบกบัโปรแกรมอ่ืนในเชิงพาณิชยพ์บว่าโปรแกรมแกมเล็ทภายใตก้าร    
ตั้ งค่าด้วยชุดพารามิเตอร์ท่ีมีความคลาดเคล่ือนน้อยสุดและชุดท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดให้ผลการ
ค านวณท่ีมีความแม่นย  าในระดับท่ีใกล้เคียงกันกับโปรแกรม PAVERS 2.8 ซ่ึงเป็นโปรแกรม             
เชิงพาณิชย ์โดยเทียบไดจ้ากค่า RMSE  ท่ีไดจ้ากการค านวณยอ้นกลบั 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
ในงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาเพื่อเลือกชุดพารามิเตอร์ในกระบวนการค านวณยอ้นกลับ

ส าหรับโปรแกรมแกมเล็ทแบบผิวทางยืดหยุน่ 3 ชั้นทางเท่านั้น ซ่ึงหากมีการศึกษาเพิ่มเติมควรมีการ
น าพารามิเตอร์ชุดน้ีไปปรับปรุงเพื่อใช้เป็นแนวทางส าหรับโครงสร้างชั้นทางท่ีมีจ านวนชั้นมากข้ึน 
และโครงสร้างชั้นทางท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพเช่น ชั้นพี้นทางท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยดินซีเมนต์     
เป็นตน้ รวมไปถึงการน าไปใชก้บัโครงสร้างผวิทางคอนกรีตดว้ย  
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ภาคผนวก ข รายละเอียดของค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการสุ่ม 
ภาคผนวก ข 

รายละเอยีดของค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการสุ่ม 
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ตารางที ่ข.1  รายละเอียดของค่าพารามิเตอร์ท่ีมีการเปิด-ปิดเทคนิคแบบใหม่ และค่าความเหมาะสม 

 

  

Rank maxgen numpop pcross pjumpmu pcreepmu CE All on iunifrm off icreep off ibstmold off niching off

1 40 40 0.81 0.010 0.068 1600 0.31829 0.12923 0.00205 0.00091 0.01476

2 60 40 0.81 0.010 0.106 2400 0.57495 0.21311 0.01769 0.00408 0.01915

3 80 40 0.81 0.010 0.106 3200 0.65690 0.29279 0.02389 0.9559 0.02321

4 100 40 0.81 0.010 0.106 4000 0.67221 0.46986 0.02408 0.93213 0.03675

5 120 40 0.81 0.010 0.106 4800 0.95109 0.49864 0.02408 0.95827 0.29897

6 140 40 0.81 0.010 0.106 5600 0.97623 0.49262 0.02408 0.95827 0.29897

7 160 40 0.81 0.010 0.106 6400 0.98977 0.90654 0.02408 0.93899 0.47205

8 180 40 0.81 0.010 0.106 7200 0.98977 0.94108 0.02408 0.95972 0.47285

9 200 40 0.81 0.010 0.106 8000 0.98977 0.98977 0.02408 0.9612 0.47285

10 220 40 0.81 0.010 0.106 8800 0.98977 0.98977 0.02408 0.97623 0.47285

11 240 40 0.81 0.010 0.106 9600 0.98977 0.98977 0.02408 0.98977 0.47285

Fitness
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ตารางที ่ข.2  รายละเอียดของค่าพารามิเตอร์ท่ีมีการแปรผนัค่าอตัราของตวัด าเนินการ และผลการ
ค านวณยอ้นกลบั 

   

Rank maxgen numpop pcross pjumpmu iunifrm icreep pcreepmu ibstmold niching CE Fitness Max Err RMSE E1 E2 E3

numpop

1 140 40 0.81 0.010 on on 0.106 on on 5600 0.97623 0.01 0.10 2998 300 50

2 140 60 0.81 0.010 on on 0.106 on on 8400 0.39794 0.13 0.05 2930 303 50

3 140 80 0.81 0.010 on on 0.106 on on 11200 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

4 140 100 0.81 0.010 on on 0.106 on on 14000 0.40169 0.11 0.06 2918 304 50

5 140 120 0.81 0.010 on on 0.106 on on 16800 0.29505 -0.14 0.09 2894 306 50

6 140 140 0.81 0.010 on on 0.106 on on 19600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

7 140 160 0.81 0.010 on on 0.106 on on 22400 0.18799 -0.20 0.12 2867 308 50

8 140 180 0.81 0.010 on on 0.106 on on 25200 0.29505 -0.14 0.09 2894 306 50

9 140 200 0.81 0.010 on on 0.106 on on 28000 0.36225 -0.13 0.08 2916 305 50

10 140 220 0.81 0.010 on on 0.106 on on 30800 0.07046 -0.39 0.15 3221 291 50

11 140 240 0.81 0.010 on on 0.106 on on 33600 0.29050 -0.14 0.09 2894 306 50

pcross

1 140 40 0.70 0.010 on on 0.106 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

2 140 40 0.71 0.010 on on 0.106 on on 5600 0.15427 -0.23 0.14 2852 309 50

3 140 40 0.72 0.010 on on 0.106 on on 5600 0.66741 0.06 0.04 3057 297 50

4 140 40 0.73 0.010 on on 0.106 on on 5600 0.98977 0.01 0.10 3000 300 50

5 140 40 0.74 0.010 on on 0.106 on on 5600 0.72938 -0.06 0.03 3044 298 50

6 140 40 0.75 0.010 on on 0.106 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

7 140 40 0.76 0.010 on on 0.106 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

8 140 40 0.77 0.010 on on 0.106 on on 5600 0.67221 0.06 0.04 3056 297 50

9 140 40 0.78 0.010 on on 0.106 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

10 140 40 0.79 0.010 on on 0.106 on on 5600 0.14017 0.22 0.14 3188 290 50

11 140 40 0.80 0.010 on on 0.106 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

12 140 40 0.81 0.010 on on 0.106 on on 5600 0.97623 0.01 0.01 2998 300 50

13 140 40 0.82 0.010 on on 0.106 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

14 140 40 0.83 0.010 on on 0.106 on on 5600 0.02416 -0.53 0.35 2548 326 50

15 140 40 0.84 0.010 on on 0.106 on on 5600 0.12969 -0.25 0.15 2836 310 50

16 140 40 0.850 0.010 on on 0.106 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

17 140 40 0.860 0.010 on on 0.106 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

18 140 40 0.87 0.010 on on 0.106 on on 5600 0.03360 -0.47 0.30 2621 322 50

19 140 40 0.88 0.010 on on 0.106 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

20 140 40 0.89 0.010 on on 0.106 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

21 140 40 0.90 0.010 on on 0.106 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50
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ตารางที ่ข.2  รายละเอียดของค่าพารามิเตอร์ท่ีมีการแปรผนัค่าอตัราของตวัด าเนินการ และผลการ
ค านวณยอ้นกลบั (ต่อ) 

   

Rank maxgen numpop pcross pjumpmu iunifrm icreep pcreepmu ibstmold niching CE Fitness Max Err RMSE E1 E2 E3

pjumpmu

1 140 40 0.81 0.006 on on 0.106 on on 5600 0.65690 0.07 0.04 3051 297 50

2 140 40 0.81 0.007 on on 0.106 on on 5600 0.94108 0.03 0.01 2996 300 50

3 140 40 0.81 0.008 on on 0.106 on on 5600 0.28858 -0.13 0.09 2889 306 50

4 140 40 0.81 0.009 on on 0.106 on on 5600 0.47285 -0.10 0.06 2929 304 50

5 140 40 0.81 0.010 on on 0.106 on on 5600 0.97623 0.01 0.01 2998 300 50

6 140 40 0.81 0.011 on on 0.106 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

7 140 40 0.81 0.012 on on 0.106 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

8 140 40 0.81 0.013 on on 0.106 on on 5600 0.15360 -0.19 0.13 2832 309 50

9 140 40 0.81 0.014 on on 0.106 on on 5600 0.26962 -0.16 0.10 2904 306 50

10 140 40 0.81 0.015 on on 0.106 on on 5600 0.98594 0.01 0.01 2999 300 50

11 140 40 0.81 0.016 on on 0.106 on on 5600 0.94108 0.03 0.01 2996 300 50

12 140 40 0.81 0.017 on on 0.106 on on 5600 0.04422 -0.42 0.26 2676 319 50

13 140 40 0.81 0.018 on on 0.106 on on 5600 0.00985 -0.97 0.06 2393 341 50

14 140 40 0.81 0.019 on on 0.106 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

15 140 40 0.81 0.020 on on 0.106 on on 5600 0.67441 0.06 0.04 3055 297 50

16 140 40 0.81 0.021 on on 0.106 on on 5600 0.12842 0.24 0.13 2820 309 50

17 140 40 0.81 0.022 on on 0.106 on on 5600 0.37050 -0.12 0.07 2910 305 50

18 140 40 0.81 0.023 on on 0.106 on on 5600 0.29505 -0.14 0.09 2894 306 50

19 140 40 0.81 0.024 on on 0.106 on on 5600 0.66741 0.06 0.04 3057 297 50

20 140 40 0.81 0.025 on on 0.106 on on 5600 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

21 140 40 0.81 0.026 on on 0.106 on on 5600 0.01912 -0.64 0.40 2501 330 50

22 140 40 0.81 0.027 on on 0.106 on on 5600 0.03371 -0.50 0.31 2634 322 50

23 140 40 0.81 0.028 on on 0.106 on on 5600 0.90065 -0.03 0.01 3023 299 50

24 140 40 0.81 0.029 on on 0.106 on on 5600 0.90654 -0.03 0.02 2982 301 50

25 140 40 0.81 0.030 on on 0.106 on on 5600 0.01792 -0.58 0.40 2475 330 50

26 140 40 0.81 0.031 on on 0.106 on on 5600 0.10438 0.24 0.15 2791 311 50

27 140 40 0.81 0.032 on on 0.106 on on 5600 0.50860 -0.07 0.05 3078 298 50

28 140 40 0.81 0.033 on on 0.106 on on 5600 0.26489 -0.17 0.10 29025 306 50

29 140 40 0.81 0.034 on on 0.106 on on 5600 0.98549 0.01 0.01 2999 300 50

30 140 40 0.81 0.035 on on 0.106 on on 5600 0.83399 0.03 0.02 3011 299 50

31 140 40 0.81 0.036 on on 0.106 on on 5600 0.83401 0.04 0.03 3036 298 50

32 140 40 0.81 0.037 on on 0.106 on on 5600 0.60340 -0.08 0.05 2947 303 50

33 140 40 0.81 0.038 on on 0.106 on on 5600 0.88875 0.04 0.02 2997 300 50

34 140 40 0.810 0.039 on on 0.106 on on 5600 0.00558 2.73 1.67 2530 347 49

35 140 40 0.81 0.040 on on 0.106 on on 5600 0.66741 0.06 0.04 3057 297 50

36 140 40 0.810 0.041 on on 0.106 on on 5600 0.71084 0.06 0.03 2959 302 50
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ตารางที ่ข.2  รายละเอียดของค่าพารามิเตอร์ท่ีมีการแปรผนัค่าอตัราของตวัด าเนินการ และผลการ
ค านวณยอ้นกลบั (ต่อ) 

   

Rank maxgen numpop pcross pjumpmu iunifrm icreep pcreepmu ibstmold niching CE Fitness Max Err RMSE E1 E2 E3

37 140 40 0.81 0.042 on on 0.106 on on 5600 0.47285 -0.10 0.06 2929 304 50

38 140 40 0.81 0.043 on on 0.106 on on 5600 0.17110 0.22 0.10 2854 307 50

39 140 40 0.81 0.044 on on 0.106 on on 5600 0.97623 0.01 0.01 2998 300 50

40 140 40 0.81 0.045 on on 0.106 on on 5600 0.47707 -0.11 0.04 3037 299 50

41 140 40 0.81 0.046 on on 0.106 on on 5600 0.02383 0.66 0.26 2818 304 50

42 140 40 0.81 0.047 on on 0.106 on on 5600 0.40486 0.11 0.07 3088 295 50

43 140 40 0.81 0.048 on on 0.106 on on 5600 0.06599 -0.37 0.22 2783 314 50

44 140 40 0.81 0.049 on on 0.106 on on 5600 0.83401 0.04 0.03 3036 298 50

45 140 40 0.81 0.050 on on 0.106 on on 5600 0.05560 -0.33 0.19 3001 304 50

46 140 40 0.81 0.051 on on 0.106 on on 5600 0.44932 0.09 0.06 2923 304 50

47 140 40 0.81 0.052 on on 0.106 on on 5600 0.82918 0.04 0.02 3038 298 50

48 140 40 0.81 0.053 on on 0.106 on on 5600 0.44485 0.12 0.05 2947 302 50

49 140 40 0.81 0.054 on on 0.106 on on 5600 0.01736 -0.62 0.41 2467 331 50

pcreepmu

1 140 40 0.81 0.010 on on 0.010 on on 5600 0.67096 0.06 0.04 3053 297 50

2 140 40 0.81 0.010 on on 0.011 on on 5600 0.22239 -0.15 0.10 2867 307 50

3 140 40 0.81 0.010 on on 0.012 on on 5600 0.11803 0.24 0.15 3207 289 50

4 140 40 0.81 0.010 on on 0.013 on on 5600 0.07639 -0.31 0.20 2755 314 50

5 140 40 0.81 0.010 on on 0.014 on on 5600 0.67441 0.06 0.04 3055 297 50

6 140 40 0.81 0.010 on on 0.015 on on 5600 0.67441 0.06 0.04 3055 297 50

7 140 40 0.81 0.010 on on 0.016 on on 5600 0.89827 -0.03 0.02 2984 301 50

8 140 40 0.81 0.010 on on 0.017 on on 5600 0.75780 -0.05 0.03 2964 302 50

9 140 40 0.81 0.010 on on 0.018 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

10 140 40 0.81 0.010 on on 0.019 on on 5600 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

11 140 40 0.81 0.010 on on 0.020 on on 5600 0.41445 0.13 0.05 2931 303 50

12 140 40 0.81 0.010 on on 0.021 on on 5600 0.90654 -0.03 0.02 2982 301 50

13 140 40 0.81 0.010 on on 0.022 on on 5600 0.90654 -0.03 0.02 2982 301 50

14 140 40 0.81 0.010 on on 0.023 on on 5600 0.01745 -0.67 0.37 3573 274 50

15 140 40 0.81 0.010 on on 0.024 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

16 140 40 0.81 0.010 on on 0.025 on on 5600 0.02486 -0.56 0.35 2562 326 50

17 140 40 0.81 0.010 on on 0.026 on on 5600 0.01115 -0.92 0.55 2436 338 50

18 140 40 0.81 0.010 on on 0.027 on on 5600 0.29505 -0.14 0.09 2894 306 50

19 140 40 0.81 0.010 on on 0.028 on on 5600 0.11610 -0.25 0.16 2806 311 50

20 140 40 0.81 0.010 on on 0.029 on on 5600 0.03320 -0.51 0.31 2641 322 50

21 140 40 0.81 0.010 on on 0.030 on on 5600 0.02489 -0.57 0.36 2568 326 50

22 140 40 0.81 0.010 on on 0.031 on on 5600 0.01416 -0.65 0.45 2411 334 50

23 140 40 0.81 0.010 on on 0.032 on on 5600 0.00960 -0.83 0.56 2289 343 50
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ตารางที ่ข.2  รายละเอียดของค่าพารามิเตอร์ท่ีมีการแปรผนัค่าอตัราของตวัด าเนินการ และผลการ
ค านวณยอ้นกลบั (ต่อ) 

  

Rank maxgen numpop pcross pjumpmu iunifrm icreep pcreepmu ibstmold niching CE Fitness Max Err RMSE E1 E2 E3

24 140 40 0.81 0.010 on on 0.033 on on 5600 0.01244 -0.80 0.50 2387 338 50

25 140 40 0.810 0.010 on on 0.034 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

26 140 40 0.81 0.010 on on 0.035 on on 5600 0.90654 -0.03 0.02 2982 301 50

27 140 40 0.81 0.010 on on 0.036 on on 5600 0.67441 0.06 0.04 3055 297 50

28 140 40 0.810 0.010 on on 0.037 on on 5600 0.95109 0.02 0.01 3020 299 50

29 140 40 0.81 0.010 on on 0.038 on on 5600 0.93899 -0.02 0.01 3021 299 50

30 140 40 0.81 0.010 on on 0.039 on on 5600 0.98770 0.01 0.01 3000 300 50

31 140 40 0.81 0.010 on on 0.040 on on 5600 0.67411 0.06 0.04 3055 297 50

32 140 40 0.81 0.010 on on 0.041 on on 5600 0.67441 0.06 0.04 3055 297 50

33 140 40 0.81 0.010 on on 0.042 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

34 140 40 0.81 0.010 on on 0.043 on on 5600 0.67393 0.06 0.04 3054 297 50

35 140 40 0.81 0.010 on on 0.044 on on 5600 0.03587 -0.43 0.28 2630 321 50

36 140 40 0.81 0.010 on on 0.045 on on 5600 0.13643 -0.23 0.14 2826 310 50

37 140 40 0.81 0.010 on on 0.046 on on 5600 0.67394 0.06 0.04 3054 297 50

38 140 40 0.81 0.010 on on 0.047 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

39 140 40 0.81 0.010 on on 0.048 on on 5600 0.67441 0.16 0.04 3055 297 50

40 140 40 0.81 0.010 on on 0.049 on on 5600 0.92475 -0.02 0.01 3005 300 50

41 140 40 0.81 0.010 on on 0.050 on on 5600 0.03347 -0.51 0.31 2638 322 50

42 140 40 0.81 0.010 on on 0.051 on on 5600 0.03413 -0.52 0.31 2669 321 50

43 140 40 0.81 0.010 on on 0.052 on on 5600 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

44 140 40 0.81 0.010 on on 0.053 on on 5600 0.01427 -0.65 0.45 2413 334 50

45 140 40 0.81 0.010 on on 0.054 on on 5600 0.13541 0.25 0.12 2833 308 50

46 140 40 0.81 0.010 on on 0.055 on on 5600 0.39794 0.13 0.05 2930 303 50

47 140 40 0.81 0.010 on on 0.056 on on 5600 0.02929 -0.46 0.31 2589 323 50

48 140 40 0.81 0.010 on on 0.057 on on 5600 0.23590 -0.17 0.10 2880 307 50

49 140 40 0.81 0.010 on on 0.058 on on 5600 0.02883 -0.53 0.33 2599 324 50

50 140 40 0.81 0.010 on on 0.059 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

51 140 40 0.81 0.010 on on 0.060 on on 5600 0.47258 -0.10 0.06 2929 304 50

52 140 40 0.81 0.010 on on 0.061 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

53 140 40 0.81 0.010 on on 0.062 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

54 140 40 0.81 0.010 on on 0.063 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

55 140 40 0.81 0.010 on on 0.064 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

56 140 40 0.81 0.010 on on 0.065 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

57 140 40 0.81 0.010 on on 0.066 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

58 140 40 0.81 0.010 on on 0.067 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

59 140 40 0.81 0.010 on on 0.068 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

60 140 40 0.81 0.010 on on 0.069 on on 5600 0.86446 0.04 0.02 2987 301 50
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61 140 40 0.81 0.010 on on 0.070 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

62 140 40 0.81 0.010 on on 0.071 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

63 140 40 0.81 0.010 on on 0.072 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

64 140 40 0.81 0.010 on on 0.073 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

65 140 40 0.81 0.010 on on 0.074 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

66 140 40 0.810 0.010 on on 0.075 on on 5600 0.13473 0.20 0.14 3196 290 50

67 140 40 0.81 0.010 on on 0.076 on on 5600 0.48889 0.09 0.05 3000 299 50

68 140 40 0.81 0.010 on on 0.077 on on 5600 0.65032 -0.06 0.04 3059 297 50

69 140 40 0.81 0.010 on on 0.078 on on 5600 0.67441 0.06 0.04 3055 297 50

70 140 40 0.810 0.010 on on 0.079 on on 5600 0.67221 0.06 0.04 3056 297 50

71 140 40 0.81 0.010 on on 0.080 on on 5600 0.67221 0.06 0.04 3056 297 50

72 140 40 0.81 0.010 on on 0.081 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

73 140 40 0.81 0.010 on on 0.082 on on 5600 0.83334 0.04 0.03 3037 298 50

74 140 40 0.81 0.010 on on 0.083 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

75 140 40 0.81 0.010 on on 0.084 on on 5600 0.88875 0.04 0.02 2994 300 50

76 140 40 0.81 0.010 on on 0.085 on on 5600 0.10049 0.28 0.14 2797 310 50

77 140 40 0.81 0.010 on on 0.086 on on 5600 0.97975 0.01 0.01 3002 300 50

78 140 40 0.81 0.010 on on 0.087 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

79 140 40 0.81 0.010 on on 0.088 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

80 140 40 0.81 0.010 on on 0.089 on on 5600 0.63693 0.06 0.04 3005 299 50

81 140 40 0.81 0.010 on on 0.090 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

82 140 40 0.81 0.010 on on 0.091 on on 5600 0.37129 -0.12 0.07 2911 305 50

83 140 40 0.81 0.010 on on 0.092 on on 5600 0.66009 0.06 0.04 3058 297 50

84 140 40 0.81 0.010 on on 0.093 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

85 140 40 0.81 0.010 on on 0.094 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

86 140 40 0.81 0.010 on on 0.095 on on 5600 0.98770 0.01 0.01 3000 300 50

87 140 40 0.81 0.010 on on 0.096 on on 5600 0.25862 0.18 0.07 2920 303 50

88 140 40 0.81 0.010 on on 0.097 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

89 140 40 0.81 0.010 on on 0.098 on on 5600 0.67441 0.06 0.04 3055 297 50

90 140 40 0.81 0.010 on on 0.099 on on 5600 0.00584 -2.67 1.60 3575 251 51

91 140 40 0.81 0.010 on on 0.100 on on 5600 0.98768 0.01 0.01 3001 300 50

92 140 40 0.81 0.010 on on 0.101 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

93 140 40 0.81 0.010 on on 0.102 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

94 140 40 0.81 0.010 on on 0.103 on on 5600 0.97975 0.01 0.01 3002 300 50

95 140 40 0.81 0.010 on on 0.104 on on 5600 0.37129 -0.12 0.07 2911 305 50

96 140 40 0.81 0.010 on on 0.105 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

97 140 40 0.81 0.010 on on 0.106 on on 5600 0.97623 0.01 0.01 2998 300 50
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98 140 40 0.81 0.010 on on 0.107 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

99 140 40 0.81 0.010 on on 0.108 on on 5600 0.67221 0.06 0.04 3056 297 50

100 140 40 0.81 0.010 on on 0.109 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

101 140 40 0.81 0.010 on on 0.110 on on 5600 0.89827 -0.03 0.02 2984 301 50

102 140 40 0.81 0.010 on on 0.111 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

103 140 40 0.81 0.010 on on 0.112 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

104 140 40 0.81 0.010 on on 0.113 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

105 140 40 0.81 0.010 on on 0.114 on on 5600 0.47022 -0.09 0.06 2927 304 50

106 140 40 0.81 0.010 on on 0.115 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

107 140 40 0.810 0.010 on on 0.116 on on 5600 0.97623 0.01 0.01 2998 300 50

108 140 40 0.81 0.010 on on 0.117 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

109 140 40 0.81 0.010 on on 0.118 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

110 140 40 0.81 0.010 on on 0.119 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

111 140 40 0.81 0.010 on on 0.120 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

112 140 40 0.810 0.010 on on 0.121 on on 5600 0.98972 0.02 0.01 3018 299 50

113 140 40 0.81 0.010 on on 0.122 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

114 140 40 0.81 0.010 on on 0.123 on on 5600 0.65032 -0.06 0.04 3059 297 50

115 140 40 0.81 0.010 on on 0.124 on on 5600 0.94108 0.03 0.01 2996 300 50

116 140 40 0.81 0.010 on on 0.125 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

117 140 40 0.81 0.010 on on 0.126 on on 5600 0.95109 0.02 0.01 3020 299 50

118 140 40 0.81 0.010 on on 0.127 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

119 140 40 0.81 0.010 on on 0.128 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

120 140 40 0.81 0.010 on on 0.129 on on 5600 0.82918 0.04 0.02 3038 298 50

121 140 40 0.81 0.010 on on 0.130 on on 5600 0.91688 0.03 0.01 2995 300 50

122 140 40 0.81 0.010 on on 0.131 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

123 140 40 0.81 0.010 on on 0.132 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

124 140 40 0.81 0.010 on on 0.133 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

125 140 40 0.81 0.010 on on 0.134 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

126 140 40 0.81 0.010 on on 0.135 on on 5600 0.37129 -0.12 0.07 2911 305 50

127 140 40 0.81 0.010 on on 0.136 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

128 140 40 0.81 0.010 on on 0.137 on on 5600 0.36838 -0.13 0.08 2914 305 50

129 140 40 0.81 0.010 on on 0.138 on on 5600 0.88131 0.03 0.02 2979 301 50

130 140 40 0.81 0.010 on on 0.139 on on 5600 0.83401 0.04 0.03 3036 298 50

131 140 40 0.81 0.010 on on 0.140 on on 5600 0.32247 0.01 0.07 2900 305 50

132 140 40 0.81 0.010 on on 0.141 on on 5600 0.31464 0.13 0.07 2899 305 50

133 140 40 0.81 0.010 on on 0.142 on on 5600 0.75780 -0.05 0.03 2964 302 50

134 140 40 0.81 0.010 on on 0.143 on on 5600 0.98954 0.01 0.01 2999 300 50
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135 140 40 0.81 0.010 on on 0.144 on on 5600 0.70357 0.07 0.03 2972 301 50

136 140 40 0.81 0.010 on on 0.145 on on 5600 0.02408 -0.53 0.35 2547 326 50

137 140 40 0.81 0.010 on on 0.146 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

138 140 40 0.81 0.010 on on 0.147 on on 5600 0.94669 0.03 0.01 3016 299 50

139 140 40 0.81 0.010 on on 0.148 on on 5600 0.37050 -0.12 0.07 2910 305 50

140 140 40 0.81 0.010 on on 0.149 on on 5600 0.42281 0.10 0.06 2920 304 50

141 140 40 0.81 0.010 on on 0.150 on on 5600 0.39794 0.13 0.05 2930 303 50

142 140 40 0.81 0.010 on on 0.151 on on 5600 0.47285 -0.10 0.06 2929 304 50

143 140 40 0.81 0.010 on on 0.152 on on 5600 0.45642 -0.09 0.06 2924 304 50

144 140 40 0.81 0.010 on on 0.153 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

145 140 40 0.81 0.010 on on 0.154 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

146 140 40 0.81 0.010 on on 0.155 on on 5600 0.91306 0.03 0.02 3014 299 50

147 140 40 0.81 0.010 on on 0.156 on on 5600 0.97975 0.01 0.01 3002 300 50

148 140 40 0.810 0.010 on on 0.157 on on 5600 0.97975 0.01 0.01 3002 300 50

149 140 40 0.81 0.010 on on 0.158 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

150 140 40 0.81 0.010 on on 0.159 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

151 140 40 0.81 0.010 on on 0.160 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

152 140 40 0.81 0.010 on on 0.161 on on 5600 0.02166 0.57 0.37 3519 274 50

153 140 40 0.81 0.010 on on 0.162 on on 5600 0.04106 -0.39 0.25 3373 282 50

154 140 40 0.810 0.010 on on 0.163 on on 5600 0.52820 0.08 0.05 3073 296 50

155 140 40 0.81 0.010 on on 0.164 on on 5600 0.47227 -0.10 0.06 2928 304 50

156 140 40 0.81 0.010 on on 0.165 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

157 140 40 0.81 0.010 on on 0.166 on on 5600 0.90654 -0.03 0.02 2982 301 50

158 140 40 0.81 0.010 on on 0.167 on on 5600 0.98768 0.01 0.01 3001 300 50

159 140 40 0.81 0.010 on on 0.168 on on 5600 0.93828 -0.06 0.04 3060 297 50

160 140 40 0.81 0.010 on on 0.169 on on 5600 0.83401 0.04 0.03 3036 298 50

161 140 40 0.81 0.010 on on 0.170 on on 5600 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

162 140 40 0.81 0.010 on on 0.171 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

163 140 40 0.81 0.010 on on 0.172 on on 5600 0.65690 0.07 0.04 3051 297 50

164 140 40 0.81 0.010 on on 0.173 on on 5600 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

165 140 40 0.81 0.010 on on 0.174 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

166 140 40 0.81 0.010 on on 0.175 on on 5600 0.87579 -0.04 0.02 3024 299 50

167 140 40 0.81 0.010 on on 0.176 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

168 140 40 0.81 0.010 on on 0.177 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

169 140 40 0.81 0.010 on on 0.178 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

170 140 40 0.81 0.010 on on 0.179 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

171 140 40 0.81 0.010 on on 0.180 on on 5600 0.89467 0.03 0.02 2980 301 50
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172 140 40 0.81 0.010 on on 0.181 on on 5600 0.90305 -0.03 0.02 2981 301 50

173 140 40 0.81 0.010 on on 0.182 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

174 140 40 0.81 0.010 on on 0.183 on on 5600 0.47285 -0.10 0.06 2929 304 50

175 140 40 0.81 0.010 on on 0.184 on on 5600 0.43123 -0.11 0.07 2937 304 50

176 140 40 0.81 0.010 on on 0.185 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

177 140 40 0.81 0.010 on on 0.186 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

178 140 40 0.81 0.010 on on 0.187 on on 5600 0.65032 -0.06 0.04 3059 297 50

179 140 40 0.81 0.010 on on 0.188 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

180 140 40 0.81 0.010 on on 0.189 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

181 140 40 0.81 0.010 on on 0.190 on on 5600 0.93899 -0.02 0.01 3021 299 50

182 140 40 0.81 0.010 on on 0.191 on on 5600 0.96120 0.02 0.01 2997 300 50

183 140 40 0.81 0.010 on on 0.192 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

184 140 40 0.81 0.010 on on 0.193 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

185 140 40 0.81 0.010 on on 0.194 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

186 140 40 0.81 0.010 on on 0.195 on on 5600 0.36871 -0.12 0.07 2909 305 50

187 140 40 0.81 0.010 on on 0.196 on on 5600 0.11463 -0.24 0.15 2802 311 50

188 140 40 0.81 0.010 on on 0.197 on on 5600 0.16190 -0.21 0.13 2843 309 50

189 140 40 0.810 0.010 on on 0.198 on on 5600 0.02818 -0.56 0.34 2612 324 50

190 140 40 0.81 0.010 on on 0.199 on on 5600 0.02390 -0.52 0.35 2545 326 50

191 140 40 0.81 0.010 on on 0.200 on on 5600 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50
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Rank Set Index maxgen numpop pcross pjumpmu iunifrm icreep pcreepmu ibstmold niching CE Fitness Max Err RMSE E1 E2 E3

1 1539 40 60 0.77 0.007 on on 0.025 on on 1848 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

2 1040 60 40 0.77 0.015 on on 0.188 on on 1848 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

3 64 60 40 0.82 0.007 on on 0.129 on on 1968 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

4 1271 60 40 0.85 0.016 on on 0.050 on on 2040 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

5 170 80 40 0.82 0.027 on on 0.050 on on 2624 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

6 1541 100 40 0.72 0.011 on on 0.083 on on 2880 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

7 1980 100 40 0.73 0.007 on on 0.130 on on 2920 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

8 6 100 40 0.77 0.022 on on 0.109 on on 3080 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

9 330 100 40 0.77 0.016 on on 0.140 on on 3080 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

10 751 100 40 0.79 0.011 on on 0.132 on on 3160 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

11 224 100 40 0.80 0.023 on on 0.067 on on 3200 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

12 631 100 40 0.84 0.016 on on 0.065 on on 3360 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

13 875 120 40 0.70 0.019 on on 0.089 on on 3360 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

14 791 120 40 0.71 0.021 on on 0.138 on on 3408 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

15 697 120 40 0.72 0.014 on on 0.156 on on 3456 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

16 724 120 40 0.73 0.019 on on 0.030 on on 3504 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

17 335 60 80 0.77 0.011 on on 0.172 on on 3696 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

18 1118 120 40 0.77 0.026 on on 0.034 on on 3696 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

19 225 120 40 0.79 0.008 on on 0.142 on on 3792 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

20 1516 120 40 0.80 0.022 on on 0.076 on on 3840 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

21 1695 140 40 0.71 0.016 on on 0.100 on on 3976 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

22 808 120 40 0.84 0.012 on on 0.162 on on 4032 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

23 1954 140 40 0.72 0.012 on on 0.159 on on 4032 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

24 761 140 40 0.74 0.015 on on 0.178 on on 4144 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

25 401 140 40 0.75 0.014 on on 0.183 on on 4200 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

26 1927 140 40 0.76 0.020 on on 0.122 on on 4256 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

27 5 140 40 0.77 0.017 on on 0.048 on on 4312 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

28 1448 100 60 0.73 0.015 on on 0.137 on on 4380 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

29 801 100 60 0.74 0.012 on on 0.045 on on 4440 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

30 1153 100 60 0.74 0.017 on on 0.070 on on 4440 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

31 1518 140 40 0.80 0.006 on on 0.150 on on 4480 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

32 864 140 40 0.82 0.015 on on 0.021 on on 4592 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

33 74 140 40 0.83 0.030 on on 0.134 on on 4648 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

34 132 80 80 0.73 0.012 on on 0.127 on on 4672 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

35 1306 80 80 0.73 0.029 on on 0.071 on on 4672 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

36 419 100 60 0.78 0.013 on on 0.120 on on 4680 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

37 195 140 40 0.84 0.027 on on 0.043 on on 4704 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

38 969 140 40 0.87 0.008 on on 0.182 on on 4872 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

39 95 120 60 0.71 0.022 on on 0.086 on on 5112 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

40 1982 100 60 0.86 0.012 on on 0.132 on on 5160 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50



95 

ตารางที ่ข.3  รายละเอียดของค่าพารามิเตอร์จ านวน 2,000 ชุด และผลการค านวณยอ้นกลบั (ต่อ) 

  

Rank Set Index maxgen numpop pcross pjumpmu iunifrm icreep pcreepmu ibstmold niching CE Fitness Max Err RMSE E1 E2 E3

41 1616 120 60 0.740 0.018 on on 0.064 on on 5328 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

42 998 80 80 0.84 0.008 on on 0.125 on on 5376 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

43 1054 80 80 0.87 0.015 on on 0.107 on on 5568 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

44 311 100 80 0.70 0.015 on on 0.103 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

45 715 100 80 0.70 0.008 on on 0.055 on on 5600 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

46 219 120 60 0.78 0.013 on on 0.151 on on 5616 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

47 1605 120 60 0.79 0.048 on on 0.129 on on 5688 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

48 8 140 60 0.75 0.025 on on 0.071 on on 6300 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

49 159 140 60 0.76 0.006 on on 0.051 on on 6384 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

50 1152 140 60 0.76 0.036 on on 0.014 on on 6384 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

51 1423 140 60 0.78 0.012 on on 0.199 on on 6552 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

52 1866 140 60 0.78 0.033 on on 0.154 on on 6552 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

53 643 100 80 0.82 0.023 on on 0.044 on on 6560 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

54 37 100 80 0.83 0.013 on on 0.087 on on 6640 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

55 789 100 80 0.83 0.009 on on 0.086 on on 6640 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

56 1831 140 60 0.82 0.028 on on 0.093 on on 6888 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

57 1550 140 60 0.84 0.036 on on 0.037 on on 7056 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

58 1227 120 80 0.74 0.024 on on 0.079 on on 7104 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

59 424 120 80 0.75 0.020 on on 0.023 on on 7200 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

60 716 140 60 0.87 0.031 on on 0.136 on on 7308 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

61 300 120 80 0.79 0.029 on on 0.120 on on 7584 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

62 738 140 80 0.70 0.039 on on 0.050 on on 7840 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

63 1038 120 80 0.82 0.025 on on 0.038 on on 7872 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

64 1965 120 80 0.83 0.039 on on 0.046 on on 7968 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

65 383 140 80 0.72 0.033 on on 0.146 on on 8064 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

66 1310 140 80 0.72 0.010 on on 0.104 on on 8064 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

67 53 140 80 0.73 0.043 on on 0.200 on on 8176 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

68 973 140 80 0.74 0.007 on on 0.143 on on 8288 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

69 1385 120 80 0.87 0.025 on on 0.075 on on 8352 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

70 536 140 80 0.75 0.032 on on 0.155 on on 8400 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

71 994 140 80 0.78 0.014 on on 0.187 on on 8736 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

72 1027 140 80 0.78 0.007 on on 0.180 on on 8736 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

73 1988 140 80 0.80 0.027 on on 0.161 on on 8960 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

74 1693 140 80 0.83 0.019 on on 0.092 on on 9296 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

75 1363 140 80 0.84 0.020 on on 0.086 on on 9408 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

76 69 140 80 0.85 0.033 on on 0.036 on on 9520 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

77 1467 140 80 0.86 0.019 on on 0.043 on on 9632 0.98977 0.01 0.01 3000 300 50

78 1946 40 60 0.72 0.008 on on 0.116 on on 1728 0.98768 0.01 0.01 3001 300 50

79 259 100 40 0.72 0.023 on on 0.078 on on 2880 0.98768 0.01 0.01 3001 300 50

80 1589 100 40 0.86 0.016 on on 0.064 on on 3440 0.98768 0.01 0.01 3001 300 50
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81 1589 100 40 0.86 0.016 on on 0.064 on on 3440 0.98768 0.01 0.01 3001 300 50

82 1628 140 40 0.70 0.016 on on 0.173 on on 3920 0.98768 0.01 0.01 3001 300 50

83 1095 80 60 0.83 0.020 on on 0.089 on on 3984 0.98768 0.01 0.01 3001 300 50

84 1122 80 60 0.83 0.019 on on 0.011 on on 3984 0.98768 0.01 0.01 3001 300 50

85 1318 140 40 0.74 0.018 on on 0.108 on on 4144 0.98768 0.01 0.01 3001 300 50

86 1349 100 60 0.81 0.012 on on 0.118 on on 4860 0.98768 0.01 0.01 3001 300 50

87 1790 100 60 0.83 0.036 on on 0.049 on on 4980 0.98768 0.01 0.01 3001 300 50

88 1574 100 60 0.84 0.020 on on 0.063 on on 5040 0.98768 0.01 0.01 3001 300 50

89 1287 80 80 0.79 0.020 on on 0.046 on on 5056 0.98768 0.01 0.01 3001 300 50

90 896 120 60 0.80 0.017 on on 0.050 on on 5760 0.98768 0.01 0.01 3001 300 50

91 1816 140 60 0.70 0.031 on on 0.034 on on 5880 0.98768 0.01 0.01 3001 300 50

92 441 140 60 0.78 0.031 on on 0.147 on on 6552 0.98768 0.01 0.01 3001 300 50

93 245 140 60 0.81 0.025 on on 0.054 on on 6804 0.98768 0.01 0.01 3001 300 50

94 1311 120 80 0.85 0.052 on on 0.063 on on 8160 0.98768 ,01 0.01 3001 300 50

95 344 140 80 0.76 0.022 on on 0.186 on on 8512 0.98768 0.01 0.01 3001 300 50

96 89 80 80 0.81 0.014 on on 0.150 on on 5184 0.98678 0.01 0.01 3001 300 50

97 1513 40 40 0.80 0.021 on on 0.067 on on 1280 0.98594 0.01 0.01 2999 300 50

98 1915 60 60 0.70 0.012 on on 0.110 on on 2520 0.98594 0.01 0.01 2999 300 50

99 65 140 40 0.74 0.023 on on 0.184 on on 4144 0.98594 0.01 0.01 2999 300 50

100 1077 140 40 0.80 0.013 on on 0.126 on on 4480 0.98594 0.01 0.01 2999 300 50

101 1286 140 40 0.85 0.050 on on 0.152 on on 4760 0.98594 0.01 0.01 2999 300 50

102 1687 80 80 0.86 0.028 on on 0.101 on on 5504 0.98594 0.01 0.01 2999 300 50

103 533 100 80 0.79 0.020 on on 0.119 on on 6320 0.98594 0.01 0.01 2999 300 50

104 1727 140 60 0.78 0.033 on on 0.021 on on 6552 0.98594 0.01 0.01 2999 300 50

105 1945 100 80 0.82 0.023 on on 0.167 on on 6560 0.98594 0.01 0.01 2999 300 50

106 102 140 80 0.74 0.017 on on 0.112 on on 8288 0.98594 0.01 0.01 2999 300 50

107 485 140 80 0.77 0.024 on on 0.054 on on 8624 0.98594 0.01 0.01 2999 300 50

108 516 60 80 0.77 0.011 on on 0.190 on on 3696 0.97975 0.01 0.01 3002 300 50

109 431 120 40 0.80 0.013 on on 0.113 on on 3840 0.97975 0.01 0.01 3002 300 50

110 473 80 80 0.75 0.028 on on 0.065 on on 4800 0.97975 0.01 0.01 3002 300 50

111 38 80 40 0.73 0.017 on on 0.152 on on 2336 0.97623 0.01 0.01 2998 300 50

112 687 100 40 0.78 0.030 on on 0.021 on on 3120 0.97623 0.01 0.01 2998 300 50

113 1135 80 60 0.74 0.016 on on 0.042 on on 3552 0.97623 0.01 0.01 2998 300 50

114 1812 120 60 0.82 0.007 on on 0.047 on on 5904 0.97623 0.01 0.01 2998 300 50

115 1745 60 40 0.74 0.037 on on 0.028 on on 1776 0.96634 0.01 0.01 3003 300 50

116 367 60 80 0.79 0.010 on on 0.082 on on 3792 0.96634 -0.01 0.01 3003 300 50

117 993 100 60 0.78 0.034 on on 0.093 on on 4680 0.96634 -0.01 0.01 3003 300 50

118 945 100 60 0.80 0.046 on on 0.188 on on 4800 0.96634 -0.01 0.01 3003 300 50

119 232 80 80 0.81 0.012 on on 0.168 on on 5184 0.96634 -0.01 0.01 3003 300 50

120 1801 100 40 0.78 0.021 on on 0.069 on on 3120 0.96120 0.01 0.01 2997 300 50
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121 1930 120 40 0.82 0.015 on on 0.076 on on 3936 0.96120 0.02 0.01 2997 300 50

122 179 100 80 0.83 0.025 on on 0.013 on on 6640 0.96120 0.02 0.01 2997 300 50

123 1348 140 80 0.810 0.031 on on 0.051 on on 9072 0.96120 0.02 0.01 2997 300 50

124 1277 60 40 0.71 0.020 on on 0.156 on on 1704 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

125 545 40 60 0.74 0.006 on on 0.057 on on 1776 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

126 1815 60 40 0.84 0.016 on on 0.174 on on 2016 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

127 1762 80 40 0.71 0.019 on on 0.170 on on 2272 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

128 1251 80 40 0.83 0.020 on on 0.043 on on 2656 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

129 1498 100 40 0.71 0.008 on on 0.126 on on 2840 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

130 1471 100 40 0.73 0.008 on on 0.017 on on 2920 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

131 541 120 40 0.71 0.028 on on 0.136 on on 3408 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

132 652 100 40 0.87 0.011 on on 0.196 on on 3480 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

133 1802 120 40 0.73 0.040 on on 0.041 on on 3504 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

134 937 120 40 0.80 0.041 on on 0.044 on on 3840 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

135 1401 80 60 0.82 0.027 on on 0.070 on on 3936 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

136 426 120 40 0.82 0.018 on on 0.118 on on 3936 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

137 1485 140 40 0.71 0.032 on on 0.112 on on 3976 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

138 894 140 40 0.78 0.042 on on 0.065 on on 4368 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

139 1656 80 80 0.83 0.020 on on 0.169 on on 5312 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

140 752 120 60 0.78 0.007 on on 0.136 on on 5616 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

141 1924 120 60 0.84 0.023 on on 0.132 on on 6048 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

142 1081 140 60 0.72 0.010 on on 0.155 on on 6048 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

143 1910 120 80 0.71 0.018 on on 0.133 on on 6816 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

144 288 120 80 0.73 0.018 on on 0.011 on on 7008 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

145 1193 140 60 0.84 0.013 on on 0.154 on on 7056 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

146 574 140 60 0.85 0.034 on on 0.028 on on 7140 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

147 1032 140 60 0.86 0.024 on on 0.112 on on 7224 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

148 183 140 80 0.71 0.026 on on 0.023 on on 7952 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

149 349 120 80 0.84 0.008 on on 0.157 on on 8064 0.95972 0.02 0.01 3018 299 50

150 1523 60 40 0.78 0.027 on on 0.185 on on 1872 0.95827 0.02 0.01 3019 299 50

151 36 60 40 0.86 0.028 on on 0.019 on on 2064 0.95827 0.02 0.01 3019 299 50

152 879 80 40 0.82 0.013 on on 0.198 on on 2624 0.95827 0.02 0.01 3019 299 50

153 1101 100 40 0.83 0.017 on on 0.121 on on 3320 0.95827 0.02 0.01 3019 299 50

154 62 80 80 0.83 0.007 on on 0.173 on on 5312 0.95827 0.02 0.01 3019 299 50

155 1142 80 80 0.83 0.022 on on 0.047 on on 5312 0.95827 0.02 0.01 3019 299 50

156 173 120 80 0.76 0.020 on on 0.022 on on 7296 0.95827 0.02 0.01 3019 299 50

157 1072 40 40 0.71 0.031 on on 0.120 on on 1136 0.95590 0.03 0.01 3017 299 50

158 107 40 40 0.72 0.025 on on 0.024 on on 1152 0.95590 0.03 0.01 3017 299 50

159 1763 80 40 0.70 0.013 on on 0.164 on on 2240 0.95590 0.03 0.01 3017 299 50

160 121 80 40 0.78 0.028 on on 0.010 on on 2496 0.95590 0.03 0.01 3017 299 50
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161 121 80 40 0.78 0.028 on on 0.010 on on 2496 0.95590 0.03 0.01 3017 299 50

162 1733 80 40 0.87 0.027 on on 0.027 on on 2784 0.95590 0.03 0.01 3017 299 50

163 1551 100 40 0.76 0.027 on on 0.160 on on 3040 0.95590 0.03 0.01 3017 299 50

164 1596 80 60 0.73 0.028 on on 0.035 on on 3504 0.95590 0.03 0.01 3017 299 50

165 174 120 40 0.83 0.028 on on 0.100 on on 3984 0.95590 0.03 0.01 3017 299 50

166 124 100 40 0.72 0.029 on on 0.022 on on 2880 0.95109 0.02 0.01 3020 299 50

167 267 120 40 0.71 0.046 on on 0.130 on on 3408 0.95109 0.02 0.01 3020 299 50

168 1793 140 40 0.70 0.041 on on 0.125 on on 3920 0.95109 0.02 0.01 3020 299 50

169 881 120 40 0.82 0.028 on on 0.118 on on 3936 0.95109 0.02 0.01 3020 299 50

170 1934 100 60 0.73 0.034 on on 0.035 on on 4380 0.95109 0.02 0.01 3020 299 50

171 1556 140 40 0.86 0.034 on on 0.138 on on 4816 0.95109 0.02 0.01 3020 299 50

172 472 80 80 0.83 0.038 on on 0.127 on on 5312 0.95109 0.02 0.01 3020 299 50

173 117 140 60 0.84 0.047 on on 0.027 on on 7056 0.95109 0.02 0.01 3020 299 50

174 1044 140 60 0.86 0.015 on on 0.044 on on 7224 0.95109 0.02 0.01 3020 299 50

175 1603 140 80 0.83 0.015 on on 0.072 on on 9296 0.95109 0.02 0.01 3020 299 50

176 731 100 60 0.78 0.030 on on 0.140 on on 4680 0.94776 -0.02 0.01 3004 300 50

177 1822 100 60 0.81 0.009 on on 0.198 on on 4860 0.94776 -0.02 0.01 3004 300 50

178 1231 140 60 0.71 0.008 on on 0.011 on on 5964 0.94776 -0.02 0.01 3004 300 50

179 1275 60 60 0.81 0.017 on on 0.027 on on 2916 0.94669 0.03 0.01 3016 299 50

180 1305 100 60 0.72 0.024 on on 0.140 on on 4320 0.94669 0.03 0.01 3016 299 50

181 1396 120 60 0.76 0.014 on on 0.057 on on 5472 0.94669 0.03 0.01 3016 299 50

182 554 120 60 0.78 0.046 on on 0.112 on on 5616 0.94669 0.03 0.01 3016 299 50

183 1905 120 80 0.75 0.030 on on 0.176 on on 7200 0.94669 0.03 0.01 3016 299 50

184 521 140 40 0.72 0.006 on on 0.193 on on 4032 0.94108 0.03 0.01 2996 300 50

185 1553 140 40 0.82 0.053 on on 0.029 on on 4592 0.94108 0.03 0.01 2996 300 50

186 290 120 40 0.82 0.033 on on 0.022 on on 3936 0.93899 -0.02 0.01 3021 299 50

187 1875 120 40 0.87 0.011 on on 0.017 on on 4176 0.93899 -0.02 0.01 3021 299 50

188 1049 100 80 0.79 0.022 on on 0.082 on on 6320 0.93899 -0.02 0.01 3021 299 50

189 1163 140 40 0.81 0.028 on on 0.042 on on 4536 0.93213 0.03 0.02 3015 299 50

190 1738 60 40 0.77 0.034 on on 0.057 on on 1848 0.92179 -0.03 0.01 3022 299 50

191 1824 100 40 0.85 0.034 on on 0.122 on on 3400 0.92179 -0.03 0.01 3022 299 50

192 394 140 40 0.77 0.021 on on 0.077 on on 4312 0.92179 -0.03 0.01 3022 299 50

193 1268 100 80 0.72 0.042 on on 0.138 on on 5760 0.92179 -0.03 0.01 3022 299 50

194 963 60 40 0.81 0.006 on on 0.089 on on 1944 0.91688 0.03 0.01 2995 300 50

195 573 60 40 0.84 0.017 on on 0.192 on on 2016 0.91688 0.03 0.01 2995 305 50

196 553 80 40 0.81 0.024 on on 0.081 on on 2592 0.91688 0.03 0.01 2995 300 50

197 1783 80 40 0.86 0.012 on on 0.181 on on 2752 0.91688 0.03 0.01 2995 300 50

198 1300 140 40 0.71 0.044 on on 0.067 on on 3976 0.91688 0.03 0.01 2995 300 50

199 1948 120 40 0.84 0.031 on on 0.020 on on 4032 0.91688 0.03 0.01 2995 300 50

200 155 140 40 0.74 0.008 on on 0.132 on on 4144 0.91688 0.03 0.01 2995 300 50
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201 1195 100 80 0.76 0.016 on on 0.130 on on 6080 0.91688 0.03 0.01 2995 300 50

202 1963 100 80 0.83 0.018 on on 0.065 on on 6640 0.91688 0.03 0.01 2995 300 50

203 2000 140 60 0.85 0.020 on on 0.152 on on 7140 0.91688 0.03 0.01 2995 300 50

204 919 120 80 0.77 0.043 on on 0.071 on on 7392 0.91688 0.03 0.01 2995 300 50

205 1473 140 80 0.810 0.026 on on 0.200 on on 9072 0.91688 0.03 0.01 2995 300 50

206 455 40 60 0.78 0.033 on on 0.168 on on 1872 0.91306 0.03 0.02 3014 299 50

207 1560 80 80 0.85 0.023 on on 0.110 on on 5440 0.91306 0.03 0.02 3014 299 50

208 386 100 80 0.77 0.022 on on 0.198 on on 6160 0.91306 0.03 0.02 3014 299 50

209 1410 60 40 0.87 0.017 on on 0.132 on on 2088 0.90654 -0.03 0.02 2982 301 50

210 1691 60 40 0.87 0.008 on on 0.018 on on 2088 0.90654 -0.03 0.02 2982 301 50

211 147 80 40 0.84 0.011 on on 0.030 on on 2688 0.90654 -0.03 0.02 2982 301 50

212 402 60 60 0.82 0.007 on on 0.027 on on 2952 0.90654 -0.03 0.02 2982 301 50

213 1113 60 60 0.85 0.009 on on 0.015 on on 3060 0.90654 -0.03 0.02 2982 301 50

214 1414 60 60 0.86 0.042 on on 0.048 on on 3096 0.90654 -0.03 0.02 2982 301 50

215 709 100 40 0.80 0.015 on on 0.181 on on 3200 0.90654 -0.03 0.02 2982 301 50

216 911 140 40 0.70 0.024 on on 0.175 on on 3920 0.90654 -0.03 0.02 2982 301 50

217 1071 140 40 0.73 0.027 on on 0.032 on on 4088 0.90654 -0.03 0.02 2982 301 50

218 888 140 40 0.74 0.013 on on 0.121 on on 4144 0.90654 -0.03 0.02 2982 301 50

219 1761 80 80 0.76 0.019 on on 0.122 on on 4864 0.90654 -0.03 0.02 2982 301 50

220 44 140 40 0.87 0.038 on on 0.060 on on 4872 0.90654 -0.03 0.02 2982 301 50

221 1176 80 80 0.84 0.013 on on 0.158 on on 5376 0.90654 -0.03 0.02 2982 301 50

222 1579 120 60 0.87 0.029 on on 0.138 on on 6264 0.90654 -0.03 0.02 2982 301 50

223 90 140 80 0.79 0.028 on on 0.086 on on 8848 0.90654 -0.03 0.02 2982 301 50

224 1331 80 40 0.77 0.018 on on 0.049 on on 2464 0.90489 -0.03 0.02 2983 301 50

225 1641 140 40 0.86 0.012 on on 0.160 on on 4816 0.90489 -0.03 0.02 2983 301 50

226 658 100 60 0.86 0.037 on on 0.053 on on 5160 0.90489 -0.03 0.02 2983 301 50

227 94 140 80 0.77 0.022 on on 0.058 on on 8624 0.90489 -0.03 0.02 2983 301 50

228 512 100 40 0.75 0.036 on on 0.018 on on 3000 0.90305 -0.03 0.02 2981 301 50

229 1301 60 60 0.87 0.030 on on 0.159 on on 3132 0.90305 -0.03 0.02 2981 301 50

230 1177 60 80 0.86 0.020 on on 0.094 on on 4128 0.90305 -0.03 0.02 2981 301 50

231 1115 140 40 0.77 0.007 on on 0.070 on on 4312 0.90305 -0.03 0.02 2981 301 50

232 248 140 40 0.79 0.033 on on 0.170 on on 4424 0.90305 -0.03 0.02 2981 301 50

233 1075 140 40 0.87 0.044 on on 0.034 on on 4872 0.90305 -0.03 0.02 2981 301 50

234 1799 140 60 0.77 0.013 on on 0.146 on on 6468 0.90305 -0.03 0.02 2981 301 50

235 1289 140 60 0.84 0.040 on on 0.133 on on 7056 0.90305 -0.03 0.02 2981 301 50

236 362 60 80 0.72 0.040 on on 0.163 on on 3456 0.90065 -0.03 0.01 3023 299 50

237 1619 140 80 0.73 0.029 on on 0.087 on on 8176 0.90065 -0.03 0.01 3023 299 50

238 1186 80 40 0.70 0.028 on on 0.056 on on 2240 0.89827 -0.03 0.02 2984 301 50

239 332 80 60 0.71 0.038 on on 0.013 on on 3408 0.89827 -0.03 0.02 2984 301 50

240 606 80 80 0.71 0.008 on on 0.080 on on 4544 0.89827 -0.03 0.02 2984 301 50
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241 498 100 60 0.82 0.040 on on 0.155 on on 4920 0.89827 -0.03 0.02 2984 301 50

242 849 120 60 0.77 0.006 on on 0.125 on on 5544 0.89827 -0.03 0.02 2984 301 50

243 732 40 80 0.77 0.015 on on 0.091 on on 2464 0.89790 -0.03 0.02 3006 300 50

244 1365 80 60 0.70 0.017 on on 0.049 on on 3360 0.89790 -0.03 0.02 3006 300 50

245 427 120 60 0.85 0.046 on on 0.050 on on 6120 0.89790 -0.03 0.02 3006 300 50

246 769 80 40 0.720 0.018 on on 0.152 on on 2304 0.89467 0.03 0.02 2980 301 50

247 680 40 60 0.84 0.025 on on 0.021 on on 2016 0.88875 0.04 0.02 2994 300 50

248 1064 60 80 0.79 0.030 on on 0.026 on on 3792 0.88718 -0.04 0.02 2985 301 50

249 1690 80 40 0.76 0.006 on on 0.172 on on 2432 0.88131 0.03 0.02 2979 301 50

250 654 80 60 0.71 0.027 on on 0.169 on on 3408 0.88131 0.03 0.02 2979 301 50

251 1567 100 60 0.85 0.023 on on 0.023 on on 5100 0.88131 0.03 0.02 2979 301 50

252 115 100 80 0.77 0.042 on on 0.189 on on 6160 0.88131 0.03 0.02 2979 301 50

253 276 80 80 0.82 0.028 on on 0.162 on on 5248 0.87579 -0.04 0.02 3024 299 50

254 1524 120 40 0.77 0.041 on on 0.182 on on 3696 0.87578 0.04 0.02 2993 300 50

255 1327 80 80 0.83 0.054 on on 0.184 on on 5312 0.87132 -0.04 0.02 2986 301 50

256 1960 120 40 0.79 0.026 on on 0.157 on on 3792 0.86802 -0.03 0.02 3007 300 50

257 363 140 40 0.74 0.030 on on 0.120 on on 4144 0.86446 0.04 0.02 2978 301 50

258 1796 80 80 0.76 0.022 on on 0.071 on on 4864 0.86446 0.04 0.02 2978 301 50

259 1379 140 80 0.71 0.042 on on 0.013 on on 7952 0.86446 0.04 0.02 2978 301 50

260 845 100 60 0.76 0.027 on on 0.052 on on 4560 0.86312 0.03 0.02 3012 299 50

261 359 40 60 0.85 0.018 on on 0.078 on on 2040 0.85780 0.04 0.02 2993 300 50

262 230 60 60 0.73 0.029 on on 0.022 on on 2628 0.85241 -0.04 0.02 2987 301 50

263 1005 60 80 0.72 0.035 on on 0.093 on on 3456 0.85241 -0.04 0.02 2987 301 50

264 1096 60 60 0.75 0.031 on on 0.049 on on 2700 0.84348 0.04 0.02 2977 301 50

265 1170 140 40 0.71 0.042 on on 0.080 on on 3976 0.84348 0.04 0.02 2977 301 50

266 1756 140 40 0.78 0.037 on on 0.088 on on 4368 0.83601 -0.04 0.02 3008 300 50

267 242 140 80 0.71 0.011 on on 0.049 on on 7952 0.83601 -0.04 0.02 3008 300 50

268 34 60 40 0.75 0.010 on on 0.192 on on 1800 0.83401 0.04 0.03 3036 298 50

269 272 80 40 0.74 0.028 on on 0.183 on on 2368 0.83401 0.04 0.03 3036 298 50

270 775 100 40 0.83 0.043 on on 0.159 on on 3320 0.83401 0.04 0.03 3036 298 50

271 169 80 60 0.72 0.012 on on 0.100 on on 3456 0.83401 0.04 0.03 3036 298 50

272 1161 140 40 0.86 0.016 on on 0.103 on on 4816 0.83401 0.04 0.03 3036 298 50

273 1820 100 60 0.83 0.022 on on 0.121 on on 4980 0.83401 0.04 0.03 3036 298 50

274 1627 100 60 0.84 0.049 on on 0.193 on on 5040 0.83401 0.04 0.03 3036 298 50

275 27 120 60 0.82 0.042 on on 0.015 on on 5904 0.83401 0.04 0.03 3036 298 50

276 236 140 60 0.80 0.033 on on 0.011 on on 6720 0.83401 0.04 0.03 3036 298 50

277 275 140 60 0.81 0.023 on on 0.174 on on 6804 0.83401 0.04 0.03 3036 298 50

278 303 140 60 0.85 0.039 on on 0.046 on on 7140 0.83401 0.04 0.03 3036 298 50

279 507 120 80 0.85 0.038 on on 0.137 on on 8160 0.83401 0.04 0.03 3036 298 50

280 1514 140 40 0.72 0.009 on on 0.064 on on 4032 0.83334 0.04 0.03 3037 298 50
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281 1698 140 80 0.80 0.039 on on 0.145 on on 8960 0.83334 0.04 0.03 3037 298 50

282 771 140 80 0.82 0.022 on on 0.122 on on 9184 0.83334 0.04 0.03 3037 298 50

283 1587 60 40 0.76 0.049 on on 0.133 on on 1824 0.83018 0.04 0.03 3035 298 50

284 428 60 80 0.86 0.027 on on 0.107 on on 4128 0.83018 0.04 0.03 3035 298 50

285 1290 120 60 0.74 0.035 on on 0.047 on on 5328 0.83018 0.04 0.03 3035 298 50

286 1986 100 80 0.86 0.046 on on 0.102 on on 6880 0.83018 0.04 0.03 3035 298 50

287 943 80 40 0.74 0.009 on on 0.069 on on 2368 0.82918 0.04 0.02 3038 298 50

288 1235 80 80 0.79 0.031 on on 0.096 on on 5056 0.82918 0.04 0.02 3038 298 50

289 1299 80 80 0.73 0.036 on on 0.036 on on 4672 0.82529 0.05 0.02 2992 300 50

290 1683 80 80 0.80 0.031 on on 0.132 on on 5120 0.82529 0.05 0.02 2992 300 50

291 1041 120 60 0.76 0.040 on on 0.074 on on 5472 0.82268 0.04 0.03 3034 298 50

292 1250 120 40 0.83 0.045 on on 0.142 on on 3984 0.82048 0.04 0.02 3039 298 50

293 940 120 80 0.78 0.048 on on 0.108 on on 7488 0.82048 0.04 0.02 3039 298 50

294 1717 140 60 0.71 0.026 on on 0.157 on on 5964 0.81109 0.05 0.03 3033 298 50

295 1630 100 60 0.72 0.007 on on 0.149 on on 4320 0.80803 -0.04 0.03 3040 298 50

296 238 100 60 0.75 0.046 on on 0.098 on on 4500 0.80336 -0.04 0.03 2889 301 50

297 423 80 60 0.76 0.022 on on 0.190 on on 3648 0.80287 0.04 0.02 3010 299 50

298 279 140 60 0.83 0.038 on on 0.085 on on 6972 0.80227 -0.04 0.02 3009 300 50

299 1409 60 80 0.72 0.054 on on 0.029 on on 3456 0.79606 0.05 0.03 3032 298 50

300 804 40 60 0.75 0.009 on on 0.148 on on 1800 0.79262 0.05 0.02 2975 301 50

301 1870 100 40 0.73 0.038 on on 0.107 on on 2920 0.79262 0.05 0.02 2975 301 50

302 1220 80 80 0.74 0.031 on on 0.164 on on 4736 0.79262 0.05 0.02 2975 301 50

303 252 120 60 0.75 0.031 on on 0.030 on on 5400 0.79262 0.05 0.02 2975 301 50

304 1034 120 60 0.86 0.032 on on 0.098 on on 6192 0.79262 0.05 0.02 2975 301 50

305 285 80 60 0.86 0.020 on on 0.027 on on 4128 0.79064 0.05 0.02 2991 300 50

306 1817 140 80 0.74 0.054 on on 0.012 on on 8288 0.79064 0.05 0.02 2991 300 50

307 1207 140 40 0.86 0.016 on on 0.107 on on 4816 0.77778 0.05 0.03 3031 298 50

308 673 80 80 0.72 0.043 on on 0.023 on on 4608 0.77034 0.04 0.03 3009 299 50

309 1674 100 60 0.82 0.030 on on 0.108 on on 4920 0.77034 0.04 0.03 3009 299 50

310 932 120 80 0.72 0.045 on on 0.138 on on 6912 0.77034 0.04 0.03 3009 299 50

311 970 80 40 0.78 0.022 on on 0.016 on on 2496 0.75780 -0.05 0.03 2964 302 50

312 780 100 40 0.87 0.023 on on 0.037 on on 3480 0.75780 -0.05 0.03 2964 302 50

313 1904 100 40 0.87 0.015 on on 0.069 on on 3480 0.75780 -0.05 0.03 2964 302 50

314 1562 120 40 0.83 0.041 on on 0.019 on on 3984 0.75780 -0.05 0.03 2964 302 50

315 1531 120 40 0.86 0.030 on on 0.047 on on 4128 0.75780 -0.05 0.03 2964 302 50

316 675 80 80 0.85 0.032 on on 0.176 on on 5440 0.75780 -0.05 0.03 2964 302 50

317 1991 120 80 0.74 0.043 on on 0.149 on on 7104 0.75780 -0.05 0.03 2964 302 50

318 86 140 80 0.84 0.009 on on 0.111 on on 9408 0.75780 -0.05 0.03 2964 302 50

319 1994 60 40 0.79 0.027 on on 0.018 on on 1896 0.75710 0.05 3.00 3030 298 50

320 337 40 40 0.87 0.028 on on 0.096 on on 1392 0.75517 -0.05 0.03 2963 302 50
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321 710 60 60 0.71 0.028 on on 0.077 on on 2556 0.75517 -0.05 0.03 2963 302 50

322 138 60 60 0.81 0.033 on on 0.162 on on 2916 0.75517 -0.05 0.03 2963 302 50

323 137 100 40 0.74 0.020 on on 0.092 on on 2960 0.75517 -0.05 0.03 2963 302 50

324 296 100 40 0.77 0.006 on on 0.074 on on 3080 0.75517 -0.05 0.03 2963 302 50

325 1536 80 80 0.73 0.021 on on 0.037 on on 4672 0.75517 -0.05 0.03 2963 302 50

326 494 80 40 0.77 0.023 on on 0.126 on on 2464 0.75314 -0.06 0.03 2966 302 50

327 901 100 60 0.83 0.027 on on 0.161 on on 4980 0.75272 -0.06 0.03 3043 298 50

328 668 120 60 0.83 0.023 on on 0.049 on on 5976 0.75243 -0.06 0.02 3028 299 50

329 1481 120 80 0.78 0.050 on on 0.171 on on 7488 0.75243 -0.06 0.02 3028 299 50

330 2 80 40 0.83 0.011 on on 0.191 on on 2656 0.74844 -0.05 0.03 2962 302 50

331 1688 100 60 0.81 0.028 on on 0.130 on on 4860 0.74844 -0.50 0.03 2962 302 50

332 760 80 80 0.87 0.036 on on 0.073 on on 5568 0.74844 -0.05 0.03 2962 302 50

333 1645 120 80 0.82 0.019 on on 0.165 on on 7872 0.74844 -0.05 0.03 2962 302 50

334 1633 60 60 0.79 0.053 on on 0.064 on on 2844 0.73915 0.05 0.03 2961 305 50

335 1634 120 80 0.81 0.043 on on 0.128 on on 7776 0.73915 0.05 0.03 2961 302 50

336 1425 60 40 0.72 0.032 on on 0.128 on on 1728 0.73482 -0.06 0.04 2968 302 50

337 270 60 60 0.75 0.053 on on 0.046 on on 2700 0.73482 -0.06 0.04 2968 302 50

338 1752 120 60 0.70 0.030 on on 0.115 on on 5040 0.73482 -0.06 0.04 2968 302 50

339 1037 100 80 0.83 0.047 on on 0.196 on on 6640 0.73482 -0.06 0.04 2968 302 50

340 1489 120 80 0.79 0.045 on on 0.096 on on 7584 0.73401 0.04 0.03 3036 298 50

341 1857 140 60 0.86 0.052 on on 0.191 on on 7224 0.73195 0.05 0.03 2961 302 50

342 1461 120 80 0.86 0.022 on on 0.088 on on 8256 0.72938 -0.06 0.03 3044 298 50

343 613 60 40 0.72 0.027 on on 0.148 on on 1728 0.72621 0.05 0.03 2960 302 50

344 713 60 40 0.74 0.034 on on 0.144 on on 1776 0.72621 0.05 0.03 2960 302 50

345 1979 80 40 0.82 0.052 on on 0.138 on on 2624 0.72621 0.05 0.03 2960 302 50

346 1877 140 60 0.76 0.036 on on 0.097 on on 6384 0.72621 0.05 0.03 2960 302 50

347 836 80 40 0.74 0.018 on on 0.148 on on 2368 0.71658 -0.05 0.03 2992 301 50

348 681 120 40 0.81 0.049 on on 0.035 on on 3888 0.71084 0.06 0.03 2959 302 50

349 1917 80 60 0.87 0.038 on on 0.174 on on 4176 0.71084 0.06 0.03 2959 302 50

350 1640 140 80 0.83 0.053 on on 0.176 on on 9296 0.71084 0.06 0.03 2959 302 50

351 530 60 60 0.75 0.043 on on 0.054 on on 2700 0.70980 0.05 0.04 3028 298 50

352 916 100 40 0.77 0.053 on on 0.069 on on 3080 0.70509 -0.07 0.04 2970 302 50

353 594 60 40 0.72 0.010 on on 0.158 on on 1728 0.69749 -0.06 0.03 3012 300 50

354 269 140 80 0.74 0.015 on on 0.177 on on 8288 0.69749 -0.06 0.03 3012 300 50

355 1869 100 40 0.78 0.037 on on 0.103 on on 3120 0.69289 0.06 0.03 2958 302 50

356 1898 120 60 0.72 0.049 on on 0.059 on on 5184 0.68693 -0.07 0.04 2971 302 50

357 766 60 40 0.73 0.027 on on 0.063 on on 1752 0.68634 -0.07 0.03 3030 299 50

358 767 120 80 0.74 0.026 on on 0.181 on on 7104 0.68634 -0.07 0.03 3030 299 50

359 140 120 40 0.79 0.016 on on 0.200 on on 3792 0.68576 -0.05 0.03 2993 301 50

360 1977 100 60 0.74 0.035 on on 0.074 on on 4440 0.68576 -0.05 0.03 2993 301 50
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361 1939 100 60 0.79 0.032 on on 0.139 on on 4740 0.68330 0.06 0.04 3027 298 50

362 1321 60 80 0.71 0.022 on on 0.152 on on 3408 0.67441 0.06 0.04 3055 297 50

363 1051 140 40 0.74 0.007 on on 0.107 on on 4144 0.67441 0.06 0.04 3055 297 50

364 1984 120 40 0.87 0.009 on on 0.037 on on 4176 0.67441 0.06 0.04 3055 297 50

365 1242 140 40 0.81 0.026 on on 0.021 on on 4536 0.67441 0.06 0.04 3055 297 50

366 1784 140 40 0.82 0.009 on on 0.032 on on 4592 0.67441 0.06 0.04 3055 297 50

367 414 100 80 0.85 0.034 on on 0.113 on on 6800 0.67441 0.06 0.04 3055 297 50

368 1442 120 80 0.71 0.011 on on 0.068 on on 6816 0.67441 0.06 0.04 3055 297 50

369 599 120 80 0.86 0.015 on on 0.107 on on 8256 0.67441 0.06 0.04 3055 297 50

370 1119 140 80 0.75 0.008 on on 0.089 on on 8400 0.67441 0.06 0.04 3055 297 50

371 1169 140 80 0.75 0.007 on on 0.107 on on 8400 0.67441 0.06 0.04 3055 297 50

372 1580 140 80 0.87 0.019 on on 0.144 on on 9744 0.67441 0.06 0.04 3055 297 50

373 1884 60 40 0.76 0.010 on on 0.166 on on 1824 0.67393 0.06 0.04 3054 297 50

374 1598 80 60 0.77 0.013 on on 0.080 on on 3696 0.67393 0.06 0.04 3054 297 50

375 129 100 60 0.72 0.042 on on 0.098 on on 4320 0.67393 0.06 0.04 3054 297 50

376 728 80 80 0.70 0.007 on on 0.081 on on 4480 0.67393 0.06 0.04 3054 297 50

377 1864 80 80 0.83 0.025 on on 0.090 on on 5312 0.67393 0.06 0.04 3054 297 50

378 1225 120 60 0.77 0.013 on on 0.080 on on 5544 0.67393 0.06 0.04 3054 297 50

379 1559 120 80 0.70 0.053 on on 0.044 on on 6720 0.67393 0.06 0.04 3054 297 50

380 997 140 40 0.86 0.051 on on 0.120 on on 4816 0.67337 0.07 0.03 2957 302 50

381 251 100 40 0.71 0.043 on on 0.158 on on 2840 0.67221 0.06 0.04 3056 297 50

382 603 100 40 0.73 0.018 on on 0.127 on on 2920 0.67221 0.06 0.04 3056 297 50

383 1308 100 40 0.77 0.039 on on 0.057 on on 3080 0.67221 0.06 0.04 3056 297 50

384 1810 100 40 0.87 0.023 on on 0.122 on on 3480 0.67221 0.06 0.04 3056 297 50

385 1535 120 40 0.79 0.014 on on 0.061 on on 3792 0.67221 0.06 0.04 3056 297 50

386 1512 140 40 0.78 0.040 on on 0.100 on on 4368 0.67221 0.06 0.04 3056 297 50

387 847 140 40 0.86 0.009 on on 0.085 on on 4816 0.67221 0.06 0.04 3056 297 50

388 733 100 60 0.85 0.021 on on 0.168 on on 5100 0.67221 0.06 0.04 3056 297 50

389 1052 120 60 0.86 0.024 on on 0.149 on on 6192 0.67221 0.06 0.04 3056 297 50

390 1412 140 60 0.80 0.017 on on 0.115 on on 6720 0.67221 0.06 0.04 3056 297 50

391 1626 140 40 0.75 0.046 on on 0.035 on on 4200 0.66901 0.06 0.04 3058 297 50

392 1886 40 40 0.83 0.031 on on 0.014 on on 1328 0.66741 0.06 0.04 3057 294 50

393 1103 100 60 0.70 0.011 on on 0.113 on on 4200 0.66741 0.06 0.04 3057 297 50

394 695 140 40 0.87 0.010 on on 0.049 on on 4872 0.66741 0.06 0.04 3057 297 50

395 1569 120 60 0.73 0.030 on on 0.164 on on 5256 0.66682 -0.07 0.04 2972 302 50

396 1023 40 80 0.83 0.018 on on 0.185 on on 2656 0.66640 -0.32 0.21 2733 315 50

397 1609 100 40 0.75 0.048 on on 0.024 on on 3000 0.66009 0.06 0.04 3058 297 50

398 1314 100 60 0.78 0.053 on on 0.053 on on 4680 0.66009 0.06 0.04 3058 297 50

399 1148 120 80 0.79 0.044 on on 0.067 on on 7584 0.66009 0.06 0.04 3058 297 50

400 365 60 80 0.75 0.017 on on 0.147 on on 3600 0.65690 0.07 0.04 3051 297 50
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401 534 120 40 0.86 0.038 on on 0.044 on on 4128 0.65690 0.07 0.04 3051 297 50

402 1199 120 80 0.86 0.040 on on 0.179 on on 8256 0.65690 0.07 0.04 3051 297 50

403 1141 100 40 0.77 0.015 on on 0.193 on on 3080 0.65313 -0.08 0.03 3031 299 50

404 873 100 60 0.70 0.042 on on 0.074 on on 4200 0.65203 0.07 0.03 2956 302 50

405 206 100 80 0.79 0.052 on on 0.175 on on 6320 0.65203 0.07 0.03 2956 302 50

406 449 100 40 0.83 0.008 on on 0.161 on on 3320 0.65032 -0.06 0.04 3059 297 50

407 948 120 40 0.70 0.006 on on 0.028 on on 3360 0.65032 -0.06 0.04 3059 297 50

408 1517 60 80 0.74 0.010 on on 0.159 on on 3552 0.65032 -0.06 0.04 3059 297 50

409 445 80 80 0.74 0.007 on on 0.153 on on 4736 0.65032 -0.06 0.04 3059 297 50

410 410 80 80 0.82 0.029 on on 0.098 on on 5248 0.65032 -0.06 0.04 3059 297 50

411 567 80 80 0.83 0.011 on on 0.084 on on 5312 0.65032 -0.06 0.04 3059 297 50

412 611 80 80 0.87 0.009 on on 0.101 on on 5568 0.65032 -0.06 0.04 3059 297 50

413 1429 100 80 0.73 0.006 on on 0.173 on on 5840 0.65032 -0.06 0.04 3059 297 50

414 774 100 80 0.81 0.030 on on 0.155 on on 6480 0.65032 -0.06 0.04 3059 297 50

415 271 100 80 0.86 0.028 on on 0.199 on on 6880 0.65032 -0.06 0.04 3059 297 50

416 358 80 60 0.72 0.039 on on 0.094 on on 3456 0.64621 0.07 0.04 3050 297 50

417 217 120 40 0.85 0.018 on on 0.103 on on 4080 0.64621 0.07 0.04 3050 297 50

418 1117 100 60 0.76 0.040 on on 0.193 on on 4560 0.64621 0.07 0.04 3050 297 50

419 671 80 40 0.74 0.017 on on 0.099 on on 2368 0.64532 -0.07 0.04 2973 302 50

420 1114 40 40 0.80 0.007 on on 0.055 on on 1280 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

421 1284 60 40 0.78 0.014 on on 0.031 on on 1872 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

422 1696 80 40 0.71 0.008 on on 0.156 on on 2272 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

423 768 80 40 0.76 0.011 on on 0.122 on on 2432 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

424 1437 80 40 0.78 0.020 on on 0.089 on on 2496 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

425 308 80 40 0.84 0.025 on on 0.055 on on 2688 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

426 339 80 40 0.85 0.015 on on 0.168 on on 2720 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

427 1042 100 40 0.71 0.008 on on 0.100 on on 2840 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

428 1140 60 60 0.80 0.018 on on 0.084 on on 2880 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

429 776 100 40 0.75 0.014 on on 0.054 on on 3000 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

430 1097 100 40 0.78 0.016 on on 0.014 on on 3120 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

431 191 100 40 0.86 0.013 on on 0.112 on on 3440 0.63828 0.06 0.04 3060 297 50

432 704 120 40 0.72 0.029 on on 0.029 on on 3456 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

433 890 120 40 0.74 0.020 on on 0.104 on on 3552 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

434 974 120 40 0.76 0.029 on on 0.121 on on 3648 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

435 1424 120 40 0.77 0.027 on on 0.019 on on 3696 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

436 108 120 40 0.81 0.013 on on 0.181 on on 3888 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

437 1087 120 40 0.81 0.019 on on 0.117 on on 3888 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

438 1011 120 40 0.82 0.019 on on 0.137 on on 3936 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

439 834 140 40 0.74 0.022 on on 0.085 on on 4144 0.63828 -0.61 0.04 3060 297 50

440 815 120 40 0.87 0.022 on on 0.158 on on 4176 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50
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441 481 140 40 0.77 0.023 on on 0.022 on on 4312 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

442 601 140 40 0.80 0.024 on on 0.180 on on 4480 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

443 1433 100 60 0.77 0.018 on on 0.115 on on 4620 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

444 1767 140 40 0.83 0.032 on on 0.052 on on 4648 0.63828 -0.06 0.14 3060 297 50

445 1928 140 40 0.83 0.016 on on 0.187 on on 4648 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

446 81 80 80 0.74 0.023 on on 0.081 on on 4736 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

447 1794 80 80 0.74 0.013 on on 0.122 on on 4736 0.63828 -0.60 0.04 3060 297 50

448 870 140 40 0.85 0.022 on on 0.020 on on 4760 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

449 1455 140 40 0.85 0.030 on on 0.057 on on 4760 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

450 483 80 80 0.78 0.014 on on 0.111 on on 4992 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

451 204 80 80 0.83 0.043 on on 0.093 on on 5312 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

452 1873 120 60 0.82 0.025 on on 0.019 on on 5904 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

453 561 100 80 0.75 0.015 on on 0.102 on on 6000 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

454 593 100 80 0.78 0.010 on on 0.014 on on 6240 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

455 1189 140 60 0.76 0.028 on on 0.094 on on 6384 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

456 178 120 80 0.81 0.036 on on 0.156 on on 7776 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

457 1415 120 80 0.81 0.031 on on 0.072 on on 7776 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

458 142 120 80 0.86 0.017 on on 0.073 on on 8256 0.63828 -0.06 0.04 3060 297 50

459 422 120 40 0.79 0.029 on on 0.190 on on 3792 0.62973 0.08 0.04 2955 302 50

460 396 140 60 0.79 0.044 on on 0.128 on on 6636 0.62973 0.08 0.04 2955 302 50

461 1398 40 40 0.80 0.013 on on 0.063 on on 1280 0.62475 -0.07 0.04 3061 297 50

462 291 60 40 0.81 0.014 on on 0.064 on on 1944 0.62475 -0.75 0.04 3061 297 50

463 1047 80 40 0.78 0.021 on on 0.119 on on 2496 0.62475 -0.07 0.04 3061 297 50

464 705 40 80 0.85 0.018 on on 0.066 on on 2720 0.62475 -0.07 0.04 3061 297 50

465 1079 60 80 0.73 0.031 on on 0.108 on on 3504 0.62475 -0.07 0.04 3061 297 50

466 1322 60 80 0.80 0.006 on on 0.030 on on 3840 0.62475 -0.07 0.04 3061 297 50

467 258 120 40 0.80 0.049 on on 0.062 on on 3840 0.62475 -0.07 0.04 3061 297 50

468 1944 60 80 0.84 0.007 on on 0.132 on on 4032 0.62475 -0.07 0.04 3061 297 50

469 835 100 60 0.70 0.035 on on 0.088 on on 4200 0.62475 -0.07 0.04 3061 297 50

470 1665 140 40 0.78 0.021 on on 0.131 on on 4368 0.62475 -0.07 0.04 3061 297 50

471 188 80 80 0.86 0.010 on on 0.160 on on 5504 0.62475 -0.07 0.04 3061 297 50

472 1990 140 60 0.70 0.031 on on 0.076 on on 5880 0.62475 -0.07 0.04 3061 297 50

473 382 100 80 0.74 0.022 on on 0.057 on on 5920 0.62475 -0.07 0.04 3061 297 50

474 148 140 60 0.77 0.037 on on 0.043 on on 6468 0.62475 -0.07 0.04 3061 297 50

475 792 140 60 0.78 0.038 on on 0.076 on on 6552 0.62281 -0.07 0.04 2974 302 50

476 892 40 60 0.76 0.042 on on 0.116 on on 1824 0.62106 -0.08 0.03 3032 299 50

477 1841 60 80 0.82 0.023 on on 0.122 on on 3936 0.61963 0.07 0.05 3048 297 50

478 319 140 60 0.76 0.046 on on 0.176 on on 6384 0.61963 0.07 0.05 3048 297 50

479 999 120 60 0.76 0.007 on on 0.160 on on 5472 0.61108 0.09 0.03 2969 301 50

480 176 60 40 0.86 0.044 on on 0.079 on on 2064 0.60915 -0.07 0.04 3062 297 50
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481 1452 100 40 0.74 0.021 on on 0.176 on on 2960 0.60915 -0.07 0.04 3062 297 50

482 1989 100 40 0.75 0.031 on on 0.021 on on 3000 0.60915 -0.07 0.04 3062 297 50

483 1197 60 60 0.84 0.009 on on 0.155 on on 3024 0.60915 -0.07 0.04 3062 297 50

484 1413 100 40 0.80 0.019 on on 0.015 on on 3200 0.60915 -0.07 0.04 3062 297 50

485 1878 120 40 0.77 0.024 on on 0.135 on on 3696 0.60915 -0.07 0.04 3062 297 50

486 1726 100 60 0.73 0.053 on on 0.043 on on 4380 0.60915 -0.07 0.04 3062 297 50

487 435 140 40 0.87 0.034 on on 0.117 on on 4872 0.60915 -0.07 0.04 3062 297 50

488 900 140 40 0.87 0.015 on on 0.087 on on 4872 0.60915 -0.07 0.04 3062 297 50

489 1880 80 80 0.86 0.015 on on 0.144 on on 5504 0.60915 -0.07 0.04 3062 297 50

490 98 100 80 0.83 0.029 on on 0.105 on on 6640 0.60915 -0.07 0.04 3062 297 50

491 1362 140 40 0.79 0.047 on on 0.181 on on 4424 0.60354 0.08 0.05 3047 297 50

492 1480 80 40 0.87 0.046 on on 0.125 on on 2784 0.60340 -0.08 0.05 2947 303 50

493 1230 120 40 0.74 0.015 on on 0.073 on on 3552 0.60340 -0.08 0.05 2947 303 50

494 813 120 60 0.78 0.033 on on 0.141 on on 5616 0.60340 -0.08 0.05 2947 303 50

495 1259 140 40 0.73 0.048 on on 0.050 on on 4088 0.60317 -0.07 0.05 2946 303 50

496 624 140 40 0.84 0.052 on on 0.110 on on 4704 0.60317 -0.07 0.05 2946 303 50

497 1957 80 40 0.75 0.026 on on 0.104 on on 2400 0.60119 -0.08 0.05 2948 303 50

498 891 120 40 0.80 0.042 on on 0.168 on on 3840 0.60119 -0.08 0.05 2948 303 50

499 1190 140 40 0.86 0.049 on on 0.155 on on 4816 0.60119 -0.08 0.05 2948 303 50

500 226 40 60 0.75 0.031 on on 0.154 on on 1800 0.60065 -0.07 0.05 2945 303 50

501 360 100 80 0.84 0.021 on on 0.082 on on 6720 0.60065 -0.07 0.05 2945 303 50

502 1196 120 60 0.71 0.037 on on 0.158 on on 5112 0.59719 -0.08 0.05 2949 303 50

503 1173 80 60 0.85 0.053 on on 0.035 on on 4080 0.59658 -0.07 0.04 3015 300 50

504 1372 100 60 0.85 0.054 on on 0.170 on on 5100 0.59658 -0.07 0.04 3015 300 50

505 1787 140 80 0.80 0.045 on on 0.092 on on 8960 0.59623 -0.17 0.05 2944 303 50

506 1540 40 40 0.81 0.045 on on 0.141 on on 1296 0.59264 0.08 0.04 3036 297 50

507 16 120 40 0.76 0.029 on on 0.200 on on 3648 0.59264 -0.08 0.04 3063 297 50

508 1302 100 60 0.84 0.035 on on 0.142 on on 5040 0.59264 -0.08 0.04 3063 297 50

509 1221 80 80 0.72 0.029 on on 0.030 on on 4608 0.58296 0.09 0.04 2953 302 50

510 1031 140 40 0.70 0.054 on on 0.131 on on 3920 0.57625 0.07 0.04 3023 298 50

511 597 120 60 0.70 0.015 on on 0.160 on on 5040 0.57625 0.07 0.04 3023 298 50

512 1307 40 40 0.71 0.009 on on 0.193 on on 1136 0.57495 -0.08 0.04 3064 297 50

513 528 40 40 0.77 0.025 on on 0.013 on on 1232 0.57495 -0.08 0.04 3064 297 50

514 1974 80 40 0.72 0.023 on on 0.122 on on 2304 0.57495 -0.85 0.04 3064 297 50

515 1914 100 40 0.87 0.036 on on 0.171 on on 3480 0.57495 -0.08 0.04 3064 297 50

516 1358 60 80 0.74 0.020 on on 0.198 on on 3552 0.57495 -0.08 0.04 3064 297 50

517 570 120 40 0.75 0.032 on on 0.058 on on 3600 0.57495 -0.08 0.04 3064 297 50

518 1507 120 40 0.79 0.027 on on 0.116 on on 3792 0.57495 -0.08 0.04 3064 297 50

519 915 120 40 0.84 0.041 on on 0.163 on on 4032 0.57495 -0.08 0.04 3064 297 50

520 1279 100 80 0.85 0.033 on on 0.155 on on 6800 0.57495 -0.08 0.04 3064 297 50
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521 118 140 80 0.77 0.035 on on 0.075 on on 8624 0.57495 -0.08 0.04 3064 297 50

522 1478 140 80 0.73 0.037 on on 0.089 on on 8176 0.57224 -0.09 0.05 2952 303 50

523 685 40 40 0.71 0.023 on on 0.101 on on 1136 0.57187 -0.09 0.04 3050 298 50

524 689 40 40 0.79 0.050 on on 0.090 on on 1264 0.57187 -0.09 0.04 3050 298 50

525 600 60 80 0.84 0.029 on on 0.079 on on 4032 0.57187 -0.09 0.04 3050 298 50

526 829 140 40 0.77 0.054 on on 0.022 on on 4312 0.56821 0.08 0.05 3045 297 50

527 1621 140 60 0.82 0.050 on on 0.071 on on 6888 0.56508 -0.07 0.04 2997 301 50

528 1132 40 80 0.84 0.016 on on 0.032 on on 2688 0.56039 -0.09 0.05 2953 303 50

529 979 120 40 0.76 0.046 on on 0.147 on on 3648 0.55622 -0.09 0.04 3065 297 50

530 1000 100 60 0.73 0.035 on on 0.063 on on 4380 0.55392 0.09 0.04 2984 300 50

531 790 140 60 0.74 0.024 on on 0.191 on on 6216 0.54716 -0.09 0.05 2954 303 50

532 113 140 40 0.80 0.023 on on 0.117 on on 4480 0.53725 -0.09 0.04 3066 297 50

533 540 80 80 0.84 0.017 on on 0.170 on on 5376 0.53725 -0.09 0.04 3066 297 50

534 50 80 80 0.85 0.030 on on 0.099 on on 5440 0.53022 0.08 0.05 3043 297 50

535 49 40 40 0.72 0.013 on on 0.087 on on 1152 0.53020 0.08 0.05 3043 297 50

536 294 120 60 0.76 0.032 on on 0.035 on on 5472 0.52858 0.08 0.05 2978 302 50

537 1888 40 80 0.80 0.018 on on 0.072 on on 2560 0.52820 0.08 0.05 3073 296 50

538 1278 140 40 0.77 0.024 on on 0.178 on on 4312 0.52820 0.08 0.05 3073 296 50

539 463 100 60 0.78 0.031 on on 0.020 on on 4680 0.52820 0.08 0.05 3073 296 50

540 636 80 80 0.75 0.012 on on 0.096 on on 4800 0.52820 0.08 0.05 3073 296 50

541 571 80 80 0.83 0.007 on on 0.199 on on 5312 0.52820 0.08 0.05 3073 296 50

542 1204 120 80 0.85 0.016 on on 0.189 on on 8160 0.52820 0.08 0.05 3073 296 50

543 1993 120 80 0.87 0.036 on on 0.052 on on 8352 0.52820 0.08 0.05 3073 296 50

544 773 60 40 0.71 0.017 on on 0.144 on on 1704 0.52749 0.08 0.05 3074 296 50

545 1829 80 40 0.85 0.050 on on 0.102 on on 2720 0.52749 0.08 0.05 3074 296 50

546 1400 60 80 0.74 0.008 on on 0.109 on on 3552 0.52749 0.08 0.05 3074 296 50

547 1422 140 60 0.71 0.037 on on 0.113 on on 5964 0.52749 0.08 0.05 3074 296 50

548 1649 140 60 0.71 0.035 on on 0.012 on on 5964 0.52749 0.08 0.05 3074 296 50

549 1678 120 60 0.87 0.043 on on 0.011 on on 6264 0.52749 0.08 0.05 3074 296 50

550 1269 120 80 0.80 0.027 on on 0.187 on on 7680 0.52749 0.08 0.05 3074 296 50

551 1737 80 40 0.73 0.014 on on 0.188 on on 2336 0.52725 0.08 0.05 3072 296 50

552 1868 120 40 0.81 0.035 on on 0.017 on on 3888 0.52725 0.08 0.05 3072 296 50

553 28 140 40 0.77 0.026 on on 0.173 on on 4312 0.52725 0.08 0.05 3072 296 50

554 10 80 40 0.80 0.015 on on 0.169 on on 2560 0.52497 0.08 0.05 3075 296 50

555 1008 140 60 0.77 0.034 on on 0.027 on on 6468 0.52497 0.08 0.05 3075 296 50

556 1508 40 60 0.79 0.010 on on 0.042 on on 1896 0.52473 0.09 0.05 3071 296 50

557 1416 100 40 0.74 0.023 on on 0.196 on on 2960 0.52473 0.09 0.05 3071 296 50

558 106 40 80 0.84 0.012 on on 0.063 on on 2688 0.52445 0.10 0.04 2966 301 50

559 338 40 40 0.71 0.019 on on 0.171 on on 1136 0.52412 0.08 0.05 3021 298 50

560 13 40 40 0.77 0.009 on on 0.123 on on 1232 0.52116 0.08 0.05 3076 296 50
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561 806 40 80 0.75 0.012 on on 0.160 on on 2400 0.52116 0.08 0.05 3076 296 50

562 1657 60 60 0.84 0.032 on on 0.160 on on 3024 0.52116 0.08 0.05 3076 296 50

563 706 60 80 0.73 0.013 on on 0.123 on on 3504 0.52116 0.08 0.05 3076 296 50

564 1395 100 80 0.83 0.035 on on 0.102 on on 6640 0.52116 0.08 0.05 3076 296 50

565 1985 120 80 0.79 0.040 on on 0.168 on on 7584 0.52116 0.08 0.05 3076 296 50

566 43 140 80 0.76 0.017 on on 0.124 on on 8512 0.52116 0.08 0.05 3076 296 50

567 83 40 80 0.87 0.007 on on 0.031 on on 2784 0.51544 0.07 0.05 3077 296 50

568 355 120 40 0.71 0.036 on on 0.094 on on 3408 0.51544 0.07 0.05 3077 296 50

569 548 120 40 0.83 0.054 on on 0.165 on on 3984 0.51544 0.07 0.05 3077 296 50

570 1528 60 80 0.84 0.040 on on 0.032 on on 4032 0.51544 0.07 0.05 3077 296 50

571 1825 140 40 0.72 0.041 on on 0.145 on on 4032 0.51544 0.07 0.05 3077 296 50

572 101 120 60 0.80 0.052 on on 0.200 on on 5760 0.51544 0.07 0.05 3077 296 50

573 1895 120 80 0.73 0.033 on on 0.020 on on 7008 0.51544 0.07 0.05 3077 296 50

574 1187 140 80 0.75 0.047 on on 0.013 on on 8400 0.51544 0.07 0.05 3077 296 50

575 476 80 40 0.85 0.006 on on 0.181 on on 2720 0.50983 -0.07 0.05 2999 301 50

576 660 120 40 0.71 0.023 on on 0.086 on on 3408 0.50860 -0.07 0.05 3078 296 50

577 91 100 60 0.76 0.047 on on 0.171 on on 4560 0.50860 -0.07 0.05 3078 296 50

578 166 100 80 0.75 0.023 on on 0.091 on on 6000 0.50860 -0.07 0.05 3078 296 50

579 444 80 40 0.86 0.013 on on 0.177 on on 2752 0.50066 -0.08 0.05 3079 296 50

580 1451 120 80 0.72 0.044 on on 0.133 on on 6912 0.50066 -0.08 0.05 3079 296 50

581 727 40 80 0.82 0.031 on on 0.146 on on 2624 0.49972 0.09 0.06 3067 296 50

582 1465 80 80 0.86 0.054 on on 0.143 on on 5504 0.49972 0.09 0.06 3067 296 50

583 944 120 40 0.70 0.046 on on 0.046 on on 3360 0.48889 0.09 0.05 3000 299 50

584 302 80 40 0.82 0.036 on on 0.172 on on 2624 0.47874 -0.11 0.05 3069 297 50

585 350 120 40 0.77 0.034 on on 0.162 on on 3696 0.47874 -0.11 0.05 3069 297 50

586 329 100 40 0.76 0.028 on on 0.109 on on 3040 0.47285 -0.10 0.06 2929 304 50

587 343 120 60 0.83 0.008 on on 0.085 on on 5976 0.47285 -0.10 0.06 2929 304 50

588 73 140 60 0.83 0.014 on on 0.172 on on 6972 0.47285 -0.10 0.06 2929 304 50

589 458 140 80 0.86 0.008 on on 0.059 on on 9632 0.47285 -0.10 0.06 2929 304 50

590 1515 140 80 0.86 0.048 on on 0.085 on on 9632 0.47285 -0.10 0.06 2929 304 50

591 56 60 40 0.74 0.017 on on 0.012 on on 1776 0.47258 -0.10 0.06 2929 304 50

592 1069 100 40 0.81 0.039 on on 0.122 on on 3240 0.47227 -0.10 0.06 2928 304 50

593 694 120 80 0.80 0.008 on on 0.081 on on 7680 0.47227 -0.10 0.06 2928 304 50

594 395 60 60 0.81 0.016 on on 0.091 on on 2916 0.47205 -0.10 0.06 2930 304 50

595 1706 100 40 0.85 0.053 on on 0.134 on on 3400 0.47205 -0.10 0.06 2930 304 50

596 509 100 60 0.76 0.010 on on 0.198 on on 4560 0.47205 -0.10 0.06 2930 304 50

597 1791 120 60 0.73 0.030 on on 0.112 on on 5256 0.47205 -0.10 0.06 2930 304 50

598 640 140 80 0.87 0.014 on on 0.076 on on 9744 0.47205 -0.10 0.06 2930 304 50

599 1427 40 60 0.81 0.012 on on 0.123 on on 1944 0.47178 -0.11 0.04 3054 298 50

600 1175 80 60 0.75 0.011 on on 0.027 on on 3600 0.47022 -0.09 0.06 2927 304 50
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601 938 120 60 0.87 0.011 on on 0.128 on on 6264 0.47022 -0.09 0.06 2927 304 50

602 1834 80 80 0.77 0.047 on on 0.014 on on 4928 0.46990 0.10 0.04 2981 300 50

603 1892 140 80 0.80 0.015 on on 0.064 on on 8960 0.46986 -0.10 0.06 2931 304 50

604 1133 120 40 0.72 0.048 on on 0.028 on on 3456 0.46964 -0.09 0.05 3082 296 50

605 1003 100 80 0.72 0.020 on on 0.165 on on 5760 0.46635 -0.10 0.06 2932 304 50

606 532 80 80 0.84 0.053 on on 0.104 on on 5376 0.46618 0.12 0.04 2948 302 50

607 1566 80 60 0.70 0.010 on on 0.053 on on 3360 0.46229 -0.09 0.06 2925 304 50

608 568 120 40 0.77 0.006 on on 0.067 on on 3696 0.46229 -0.09 0.06 2925 304 50

609 1938 100 80 0.83 0.009 on on 0.048 on on 6640 0.46229 -0.09 0.06 2925 304 50

610 1983 100 80 0.85 0.014 on on 0.124 on on 6800 0.46229 -0.09 0.06 2925 304 50

611 676 120 80 0.83 0.013 on on 0.029 on on 7968 0.46229 -0.09 0.06 2925 304 50

612 659 120 80 0.84 0.006 on on 0.055 on on 8064 0.46229 -0.09 0.06 2925 304 50

613 1432 80 40 0.87 0.033 on on 0.140 on on 2784 0.45927 -0.08 0.05 3001 301 50

614 21 60 80 0.84 0.009 on on 0.111 on on 4032 0.45779 -0.10 0.05 3083 296 50

615 493 100 80 0.76 0.038 on on 0.068 on on 6080 0.45779 -0.10 0.05 3083 296 50

616 653 120 40 0.82 0.017 on on 0.129 on on 3936 0.45642 -0.09 0.06 2924 304 50

617 1174 80 60 0.76 0.013 on on 0.106 on on 3648 0.44932 0.09 0.06 2923 304 50

618 1486 120 60 0.78 0.007 on on 0.147 on on 5616 0.44932 0.09 0.06 2923 304 50

619 882 140 80 0.73 0.006 on on 0.140 on on 8176 0.44932 0.09 0.06 2923 304 50

620 464 100 60 0.74 0.040 on on 0.184 on on 4440 0.44750 0.12 0.05 2963 301 50

621 1060 140 40 0.82 0.030 on on 0.080 on on 4592 0.44750 0.12 0.05 2963 301 50

622 151 140 80 0.83 0.008 on on 0.127 on on 9296 0.44154 0.09 0.06 2922 304 50

623 1744 100 60 0.72 0.012 on on 0.011 on on 4320 0.43272 0.10 0.06 2921 304 50

624 399 100 80 0.77 0.026 on on 0.186 on on 6160 0.43272 0.10 0.06 2921 304 50

625 1874 120 80 0.76 0.020 on on 0.028 on on 7296 0.43272 0.10 0.06 2921 304 50

626 1428 80 60 0.72 0.035 on on 0.142 on on 3456 0.43245 -0.11 0.05 3085 296 50

627 1926 40 40 0.72 0.006 on on 0.183 on on 1152 0.42652 0.11 0.05 2934 303 50

628 592 120 60 0.74 0.024 on on 0.166 on on 5328 0.41445 0.13 0.05 2931 313 50

629 1291 140 60 0.73 0.010 on on 0.053 on on 6132 0.41445 0.13 0.05 2931 303 50

630 1351 120 60 0.86 0.010 on on 0.182 on on 6192 0.41445 0.13 0.05 2931 303 50

631 1786 60 40 0.77 0.023 on on 0.106 on on 1848 0.41256 0.11 0.06 2919 304 50

632 1578 120 60 0.79 0.009 on on 0.153 on on 5688 0.41256 0.11 0.06 2919 304 50

633 119 80 80 0.82 0.041 on on 0.128 on on 5248 0.41121 -0.12 0.07 2939 304 50

634 657 80 40 0.75 0.037 on on 0.155 on on 2400 0.41070 0.11 0.07 3091 295 50

635 1788 100 40 0.74 0.042 on on 0.076 on on 2960 0.41070 0.11 0.07 3091 295 50

636 442 100 40 0.82 0.026 on on 0.014 on on 3280 0.41070 0.11 0.07 3091 295 50

637 1045 120 40 0.79 0.010 on on 0.148 on on 3792 0.41070 0.11 0.07 3091 295 50

638 1902 140 40 0.80 0.046 on on 0.102 on on 4480 0.41070 0.11 0.07 3091 295 50

639 699 80 80 0.79 0.030 on on 0.051 on on 5056 0.41070 0.11 0.07 3091 295 50

640 439 120 60 0.83 0.045 on on 0.068 on on 5976 0.41070 0.11 0.07 3091 295 50
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641 1667 80 80 0.75 0.015 on on 0.045 on on 4800 0.41064 0.10 0.07 3092 295 50

642 389 140 40 0.86 0.047 on on 0.183 on on 4816 0.41064 0.10 0.07 3092 295 50

643 989 120 40 0.80 0.052 on on 0.140 on on 3840 0.40986 0.10 0.07 3093 295 50

644 1901 140 40 0.78 0.046 on on 0.106 on on 4368 0.40986 0.10 0.07 3093 295 50

645 920 60 40 0.74 0.013 on on 0.194 on on 1776 0.40783 0.10 0.07 3094 295 50

646 1837 140 80 0.86 0.022 on on 0.138 on on 9632 0.40783 0.10 0.07 3094 295 50

647 390 80 60 0.84 0.020 on on 0.179 on on 4032 0.40767 0.11 0.07 3089 295 50

648 1604 120 60 0.76 0.054 on on 0.128 on on 5472 0.40767 0.11 0.07 3089 295 50

649 1809 40 40 0.72 0.014 on on 0.198 on on 1152 0.40509 0.10 0.07 3095 295 50

650 858 100 40 0.74 0.045 on on 0.115 on on 2960 0.40509 0.10 0.07 3095 295 50

651 802 140 80 0.71 0.039 on on 0.152 on on 7952 0.40509 0.10 0.07 3095 295 50

652 1573 60 60 0.80 0.039 on on 0.115 on on 2880 0.40486 0.10 0.07 3088 295 50

653 827 60 40 0.72 0.032 on on 0.076 on on 1728 0.40268 0.13 0.05 2961 301 50

654 1662 60 60 0.70 0.013 on on 0.081 on on 2520 0.40268 0.13 0.05 2961 301 50

655 1112 120 60 0.79 0.043 on on 0.013 on on 5688 0.40268 0.13 0.05 2961 301 50

656 1931 120 40 0.70 0.007 on on 0.082 on on 3360 0.40169 0.11 0.06 2918 304 50

657 712 100 60 0.86 0.009 on on 0.123 on on 5160 0.40169 0.11 0.06 2918 304 50

658 1340 140 80 0.74 0.008 on on 0.085 on on 8288 0.40169 0.11 0.06 2918 304 50

659 477 100 80 0.78 0.048 on on 0.138 on on 6240 0.40107 0.10 0.07 3096 295 50

660 112 40 40 0.75 0.033 on on 0.099 on on 1200 0.39960 -0.10 0.06 2984 302 50

661 501 100 40 0.83 0.025 on on 0.078 on on 3320 0.39794 0.13 0.05 2930 303 50

662 220 40 40 0.73 0.015 on on 0.186 on on 1168 0.39647 0.09 0.07 3097 295 50

663 67 60 60 0.76 0.012 on on 0.139 on on 2736 0.39273 -0.10 0.06 3004 301 50

664 1797 140 80 0.73 0.052 on on 0.023 on on 8176 0.39231 -0.13 0.06 3088 296 50

665 1458 140 80 0.81 0.043 on on 0.139 on on 9072 0.39052 0.11 0.07 3058 296 50

666 1766 120 80 0.78 0.053 on on 0.134 on on 7488 0.38706 -0.14 0.05 3074 297 50

667 1497 80 80 0.76 0.054 on on 0.192 on on 4864 0.38470 0.14 0.05 2944 302 50

668 1256 60 80 0.82 0.033 on on 0.043 on on 3936 0.38435 0.12 0.07 3084 295 50

669 513 80 80 0.85 0.035 on on 0.080 on on 5440 0.38435 0.12 0.07 3084 295 50

670 1970 60 60 0.78 0.048 on on 0.133 on on 2808 0.38084 -0.10 0.06 2985 302 50

671 1855 120 60 0.70 0.046 on on 0.088 on on 5040 0.37894 0.12 0.06 2916 304 50

672 987 40 40 0.76 0.026 on on 0.091 on on 1216 0.37829 -0.11 0.07 3100 295 50

673 1253 120 80 0.85 0.044 on on 0.144 on on 8160 0.37829 -0.11 0.07 3100 295 50

674 551 80 40 0.71 0.028 on on 0.106 on on 2272 0.37763 -0.13 0.07 2942 304 50

675 1732 120 60 0.87 0.054 on on 0.078 on on 6264 0.37374 0.11 0.06 2995 299 50

676 141 120 60 0.80 0.022 on on 0.042 on on 5760 0.37290 -0.12 0.07 2911 305 50

677 1293 100 40 0.72 0.038 on on 0.149 on on 2880 0.37129 -0.12 0.07 2911 305 50

678 380 80 60 0.85 0.009 on on 0.066 on on 4080 0.37129 -0.12 0.07 2911 305 50

679 1597 100 60 0.83 0.016 on on 0.194 on on 4980 0.37129 -0.12 0.07 2991 305 50

680 1370 120 80 0.79 0.032 on on 0.082 on on 7584 0.37129 -0.12 0.07 2911 305 50
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681 180 140 80 0.77 0.007 on on 0.177 on on 8624 0.37129 -0.12 0.07 2911 305 50

682 904 100 40 0.82 0.033 on on 0.091 on on 3280 0.37110 -0.12 0.07 2912 305 50

683 1676 100 40 0.84 0.016 on on 0.162 on on 3360 0.37110 -0.12 0.07 2912 305 50

684 1721 80 60 0.77 0.007 on on 0.135 on on 3696 0.37110 -0.12 0.07 2912 305 50

685 639 100 60 0.83 0.049 on on 0.148 on on 4980 0.37110 -0.12 0.07 2912 305 50

686 1490 100 40 0.74 0.040 on on 0.067 on on 2960 0.37096 -0.11 0.07 3101 295 50

687 1066 80 80 0.77 0.012 on on 0.128 on on 4928 0.37050 -0.12 0.07 2910 305 50

688 886 120 60 0.76 0.006 on on 0.191 on on 5472 0.37025 -0.12 0.08 2913 305 50

689 266 140 60 0.84 0.017 on on 0.148 on on 7056 0.37025 -0.12 0.08 2913 305 50

690 832 140 80 0.74 0.051 on on 0.085 on on 8288 0.37025 -0.12 0.08 2913 305 50

691 984 80 80 0.85 0.032 on on 0.192 on on 5440 0.37023 -0.14 0.05 3075 297 50

692 1211 100 60 0.73 0.017 on on 0.089 on on 4380 0.36871 -0.12 0.07 2909 305 50

693 1585 60 60 0.81 0.022 on on 0.150 on on 2916 0.36838 -0.13 0.08 2914 305 50

694 57 140 60 0.86 0.026 on on 0.175 on on 7224 0.36838 -0.13 0.08 2914 305 50

695 1677 120 40 0.77 0.031 on on 0.148 on on 3696 0.36714 0.13 0.06 2915 304 50

696 1827 60 80 0.76 0.027 on on 0.165 on on 3648 0.36652 -0.11 0.07 2908 305 50

697 1622 120 60 0.86 0.045 on on 0.027 on on 6192 0.36652 -0.11 0.07 2908 305 50

698 585 120 40 0.76 0.016 on on 0.133 on on 3648 0.36599 0.14 0.06 2928 303 50

699 342 140 40 0.81 0.038 on on 0.046 on on 4536 0.36599 0.14 0.06 2928 303 50

700 235 60 80 0.83 0.054 on on 0.110 on on 3984 0.36579 -0.13 0.08 2915 305 50

701 1201 40 60 0.72 0.023 on on 0.139 on on 1728 0.36573 -0.14 0.06 3090 296 50

702 610 80 60 0.77 0.042 on on 0.133 on on 3696 0.36573 -0.14 0.06 3090 296 50

703 718 60 60 0.70 0.010 on on 0.045 on on 2520 0.36327 -0.11 0.07 2907 305 50

704 1577 120 40 0.74 0.039 on on 0.022 on on 3552 0.36325 -0.12 0.07 3102 295 50

705 667 120 40 0.78 0.032 on on 0.071 on on 3744 0.36325 -0.12 0.07 3102 295 50

706 249 140 40 0.80 0.038 on on 0.098 on on 4480 0.36325 -0.12 0.07 3102 295 50

707 1344 140 80 0.76 0.050 on on 0.134 on on 8512 0.36325 -0.12 0.07 3102 295 50

708 856 100 60 0.82 0.036 on on 0.017 on on 4920 0.36318 0.12 0.07 3056 296 50

709 1845 140 60 0.77 0.054 on on 0.010 on on 6468 0.36248 0.13 0.08 3081 295 50

710 609 120 80 0.73 0.047 on on 0.183 on on 7008 0.35833 0.13 0.06 2976 300 50

711 880 60 40 0.87 0.019 on on 0.142 on on 2088 0.35470 -0.12 0.07 2966 303 50

712 318 140 60 0.78 0.019 on on 0.072 on on 6552 0.35452 -0.11 0.07 2905 305 50

713 490 80 60 0.81 0.041 on on 0.052 on on 3888 0.35261 -0.14 0.06 3091 296 50

714 281 40 40 0.83 0.020 on on 0.022 on on 1328 0.35093 -0.14 0.05 3060 298 50

715 1881 100 40 0.78 0.052 on on 0.165 on on 3120 0.35093 -0.14 0.05 3060 298 50

716 620 140 80 0.87 0.053 on on 0.175 on on 9744 0.35093 -0.14 0.05 3060 298 50

717 93 140 40 0.75 0.023 on on 0.028 on on 4200 0.35071 0.15 0.06 2927 303 50

718 1029 40 40 0.75 0.013 on on 0.116 on on 1200 0.34765 -0.14 0.08 2919 305 50

719 595 100 40 0.70 0.042 on on 0.065 on on 2800 0.34765 -0.14 0.08 2919 305 50

720 608 140 60 0.70 0.019 on on 0.134 on on 5880 0.34765 -0.14 0.08 2919 305 50
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721 25 100 60 0.83 0.006 on on 0.084 on on 4980 0.34730 0.26 0.11 2845 307 50

722 1835 40 40 0.85 0.016 on on 0.135 on on 1360 0.34651 -0.13 0.07 3104 295 50

723 54 100 40 0.78 0.040 on on 0.055 on on 3120 0.34545 0.13 0.08 3079 295 50

724 1620 80 80 0.87 0.013 on on 0.155 on on 5568 0.34170 -0.14 0.08 2920 305 50

725 523 100 60 0.71 0.041 on on 0.197 on on 4260 0.33959 -0.15 0.06 3092 296 50

726 40 140 40 0.82 0.046 on on 0.062 on on 4592 0.33959 -0.15 0.06 3092 296 50

727 852 120 40 0.77 0.025 on on 0.060 on on 3696 0.33580 0.15 0.06 2926 303 50

728 656 140 40 0.74 0.024 on on 0.087 on on 4144 0.33514 -0.14 0.08 2921 305 50

729 31 40 40 0.71 0.019 on on 0.200 on on 1136 0.33399 -0.15 0.06 3061 298 50

730 1128 80 80 0.72 0.024 on on 0.096 on on 4608 0.33180 0.15 0.07 2912 304 50

731 136 60 40 0.85 0.031 on on 0.065 on on 2040 0.33094 -0.13 0.08 2946 304 50

732 814 100 80 0.84 0.047 on on 0.190 on on 6720 0.33094 -0.13 0.08 2946 304 50

733 268 80 60 0.75 0.011 on on 0.168 on on 3600 0.32978 0.12 0.07 2901 305 50

734 1092 140 40 0.74 0.016 on on 0.098 on on 4144 0.32978 0.12 0.07 2901 305 50

735 1065 80 60 0.83 0.051 on on 0.010 on on 3984 0.32859 -0.14 0.07 3106 295 50

736 1406 40 40 0.79 0.028 on on 0.137 on on 1264 0.32815 -0.14 0.08 2922 305 50

737 569 80 60 0.78 0.042 on on 0.183 on on 3744 0.32157 0.13 0.08 3109 294 50

738 831 140 60 0.78 0.033 on on 0.105 on on 6552 0.32157 0.13 0.08 3109 294 50

739 552 100 40 0.81 0.038 on on 0.046 on on 3240 0.32090 0.12 0.08 3112 294 50

740 1663 60 80 0.78 0.047 on on 0.093 on on 3744 0.32081 -0.14 0.08 2923 305 50

741 1821 80 80 0.81 0.039 on on 0.134 on on 5184 0.32081 -0.14 0.08 2923 305 50

742 233 120 60 0.79 0.006 on on 0.187 on on 5688 0.32081 -0.14 0.08 2923 305 50

743 317 80 40 0.70 0.028 on on 0.193 on on 2240 0.32051 -0.12 0.07 3008 301 50

744 518 60 80 0.76 0.047 on on 0.180 on on 3648 0.32018 0.15 0.07 2911 304 50

745 1378 100 60 0.71 0.026 on on 0.129 on on 4260 0.31961 0.12 0.08 3113 294 50

746 1263 60 80 0.80 0.019 on on 0.102 on on 3840 0.31941 -0.14 0.07 3107 295 50

747 1317 100 40 0.83 0.024 on on 0.027 on on 3320 0.31915 0.13 0.08 3107 294 50

748 1701 140 60 0.86 0.008 on on 0.080 on on 7224 0.31850 -0.16 0.06 3062 298 50

749 1992 140 60 0.87 0.045 on on 0.141 on on 7308 0.31698 0.14 0.08 3106 294 50

750 1715 80 40 0.81 0.041 on on 0.018 on on 2592 0.31580 -0.16 0.06 3062 298 50

751 415 40 80 0.79 0.007 on on 0.061 on on 2528 0.31464 0.13 0.07 2899 305 50

752 1923 80 60 0.79 0.008 on on 0.049 on on 3792 0.31464 0.13 0.07 2899 305 50

753 1215 120 60 0.71 0.008 on on 0.057 on on 5112 0.31464 0.13 0.07 2899 305 50

754 1651 100 80 0.79 0.007 on on 0.038 on on 6320 0.31464 0.13 0.07 2899 305 50

755 703 140 60 0.86 0.023 on on 0.035 on on 7224 0.31464 0.13 0.07 2899 305 50

756 1274 120 80 0.79 0.030 on on 0.139 on on 7584 0.31437 -0.15 0.06 3045 299 50

757 301 100 40 0.70 0.015 on on 0.097 on on 2800 0.31310 -0.15 0.09 2924 305 50

758 1850 100 80 0.79 0.017 on on 0.175 on on 6320 0.31310 -0.15 0.09 2924 305 50

759 1180 120 80 0.74 0.043 on on 0.097 on on 7104 0.31209 0.12 0.08 3116 294 50

760 1120 80 40 0.76 0.052 on on 0.032 on on 2432 0.31010 -0.16 0.06 3079 297 50
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761 164 40 80 0.86 0.006 on on 0.074 on on 2752 0.31010 -0.16 0.06 3079 297 50

762 707 140 40 0.82 0.053 on on 0.146 on on 4592 0.30748 0.14 0.09 3103 294 50

763 263 140 40 0.77 0.011 on on 0.118 on on 4312 0.30685 0.14 0.07 2898 305 50

764 72 120 60 0.73 0.022 on on 0.110 on on 5256 0.30685 0.14 0.07 2898 305 50

765 175 80 80 0.72 0.050 on on 0.043 on on 4608 0.30652 0.15 0.06 2973 300 50

766 857 120 80 0.79 0.044 on on 0.190 on on 7584 0.30652 0.15 0.06 2973 300 50

767 1154 100 80 0.85 0.021 on on 0.070 on on 6800 0.29508 -0.14 0.09 2894 306 50

768 810 140 80 0.85 0.020 on on 0.148 on on 9520 0.29508 -0.14 0.09 2894 306 50

769 1642 40 60 0.87 0.013 on on 0.020 on on 2088 0.29505 -0.14 0.09 2894 306 50

770 208 80 40 0.74 0.014 on on 0.100 on on 2368 0.29505 -0.14 0.09 2894 306 50

771 1759 60 60 0.80 0.010 on on 0.134 on on 2880 0.29505 -0.14 0.09 2894 306 50

772 1266 120 40 0.70 0.020 on on 0.186 on on 3360 0.29505 -0.14 0.09 2894 306 50

773 1076 100 40 0.87 0.012 on on 0.069 on on 3480 0.29505 -0.14 0.09 2894 306 50

774 949 80 60 0.77 0.012 on on 0.041 on on 3696 0.29505 -0.14 0.09 2894 306 50

775 702 60 80 0.85 0.031 on on 0.200 on on 4080 0.29505 -0.14 0.09 2894 306 50

776 747 140 40 0.73 0.009 on on 0.032 on on 4088 0.29505 -0.14 0.09 2894 306 50

777 103 140 40 0.81 0.021 on on 0.082 on on 4536 0.29505 -0.14 0.09 2894 306 50

778 405 100 60 0.76 0.022 on on 0.193 on on 4560 0.29505 -0.14 0.09 2894 306 50

779 1208 80 80 0.72 0.025 on on 0.099 on on 4608 0.29505 -0.14 0.09 2894 306 50

780 1583 100 80 0.82 0.028 on on 0.177 on on 6560 0.29505 -0.14 0.09 2894 306 50

781 823 140 60 0.83 0.027 on on 0.047 on on 6972 0.29505 -0.14 0.09 2894 306 50

782 1920 120 80 0.80 0.016 on on 0.031 on on 7680 0.29505 -0.14 0.09 2894 306 50

783 239 120 80 0.82 0.009 on on 0.090 on on 7872 0.29505 -0.14 0.09 2894 306 50

784 1749 120 80 0.86 0.024 on on 0.010 on on 8256 0.29505 -0.14 0.09 2894 306 50

785 202 140 80 0.86 0.027 on on 0.033 on on 9632 0.29505 -0.14 0.09 2894 306 50

786 1625 140 80 0.87 0.015 on on 0.136 on on 9744 0.29505 -0.14 0.09 2894 306 50

787 47 40 40 0.71 0.012 on on 0.169 on on 1136 0.29487 -0.41 0.09 2893 306 50

788 1544 60 60 0.82 0.028 on on 0.034 on on 2952 0.29487 -0.14 0.09 2893 306 50

789 1680 80 60 0.82 0.050 on on 0.156 on on 3936 0.29487 -0.14 0.09 2893 306 50

790 80 140 40 0.71 0.013 on on 0.123 on on 3976 0.29487 -0.14 0.09 2893 306 50

791 1371 120 60 0.85 0.016 on on 0.049 on on 6120 0.29487 -0.14 0.09 2893 306 50

792 566 140 60 0.78 0.041 on on 0.172 on on 6552 0.29487 -0.14 0.09 2893 306 50

793 1951 140 60 0.78 0.007 on on 0.034 on on 6552 0.29487 -0.14 0.09 2893 306 50

794 1457 140 60 0.81 0.034 on on 0.038 on on 6804 0.29487 -0.14 0.09 2893 306 50

795 1283 140 60 0.83 0.023 on on 0.055 on on 6972 0.29487 -0.14 0.09 2893 306 50

796 995 100 40 0.76 0.021 on on 0.157 on on 3040 0.29473 -0.15 0.09 2895 306 50

797 1966 60 80 0.74 0.041 on on 0.024 on on 3552 0.29473 -0.15 0.09 2895 306 50

798 1035 80 80 0.71 0.008 on on 0.194 on on 4544 0.29473 -0.15 0.09 2895 306 50

799 1367 140 60 0.71 0.019 on on 0.165 on on 5964 0.29473 -0.15 0.09 2895 306 50

800 1159 100 80 0.80 0.022 on on 0.043 on on 6400 0.29473 -0.15 0.09 2895 306 50



114 

ตารางที ่ข.3  รายละเอียดของค่าพารามิเตอร์จ านวน 2,000 ชุด และผลการค านวณยอ้นกลบั (ต่อ) 

  

Rank Set Index maxgen numpop pcross pjumpmu iunifrm icreep pcreepmu ibstmold niching CE Fitness Max Err RMSE E1 E2 E3

801 1002 80 40 0.70 0.025 on on 0.095 on on 2240 0.29417 -0.14 0.09 2891 306 50

802 1613 80 60 0.76 0.025 on on 0.053 on on 3648 0.29417 -0.14 0.09 2892 306 50

803 1164 80 80 0.70 0.013 on on 0.016 on on 4480 0.29417 -0.14 0.09 2892 306 50

804 66 80 80 0.75 0.014 on on 0.057 on on 4800 0.29417 -0.14 0.09 2892 306 50

805 933 80 80 0.78 0.011 on on 0.124 on on 4992 0.29417 -0.14 0.09 2892 306 50

806 41 80 80 0.86 0.016 on on 0.137 on on 5504 0.29417 -0.14 0.09 2892 306 50

807 982 140 80 0.71 0.022 on on 0.014 on on 7952 0.29417 -0.14 0.09 2892 306 50

808 1143 80 40 0.75 0.018 on on 0.170 on on 2400 0.29397 -0.15 0.09 2896 306 50

809 1969 120 40 0.78 0.030 on on 0.191 on on 3744 0.29397 -0.15 0.09 2896 306 50

810 1711 140 40 0.70 0.045 on on 0.049 on on 3920 0.29397 -0.15 0.09 2896 306 50

811 480 80 80 0.74 0.042 on on 0.162 on on 4736 0.29397 -0.15 0.09 2896 306 50

812 1258 80 80 0.87 0.029 on on 0.056 on on 5568 0.29397 -0.15 0.09 2896 306 50

813 1942 120 60 0.84 0.019 on on 0.164 on on 6048 0.29397 -0.15 0.09 2896 306 50

814 305 140 80 0.76 0.028 on on 0.166 on on 8512 0.29397 -0.15 0.09 2896 306 50

815 1503 60 40 0.78 0.047 on on 0.070 on on 1872 0.29279 -0.14 0.09 2891 306 50

816 1050 80 60 0.79 0.026 on on 0.036 on on 3792 0.29279 -0.14 0.09 2891 306 50

817 826 120 40 0.80 0.021 on on 0.044 on on 3840 0.29279 -0.14 0.09 2891 306 50

818 556 60 80 0.85 0.011 on on 0.069 on on 4080 0.29279 -0.14 0.09 2891 306 50

819 740 120 60 0.75 0.012 on on 0.031 on on 5400 0.29279 -0.14 0.09 2891 306 50

820 345 120 60 0.84 0.028 on on 0.105 on on 6048 0.29279 -0.14 0.09 2891 306 50

821 1443 140 80 0.70 0.028 on on 0.043 on on 7840 0.29279 -0.14 0.09 2891 306 50

822 1223 140 80 0.78 0.017 on on 0.118 on on 8736 0.29279 -0.14 0.09 2891 306 50

823 581 60 40 0.75 0.051 on on 0.153 on on 1800 0.29256 -0.15 0.09 2897 306 50

824 921 100 40 0.79 0.011 on on 0.029 on on 3160 0.29256 -0.15 0.09 2897 306 50

825 1239 120 40 0.83 0.025 on on 0.040 on on 3984 0.29256 -0.15 0.09 2897 306 50

826 1325 120 60 0.77 0.050 on on 0.054 on on 5544 0.29256 -0.15 0.09 2897 306 50

827 59 120 60 0.84 0.028 on on 0.020 on on 6048 0.29256 -0.15 0.09 2897 306 50

828 662 60 40 0.77 0.023 on on 0.178 on on 1848 0.29133 0.15 0.07 2972 300 50

829 1216 100 40 0.78 0.028 on on 0.082 on on 3120 0.29084 -0.13 0.09 2890 306 50

830 348 120 60 0.75 0.015 on on 0.148 on on 5400 0.29084 -0.13 0.09 2890 306 50

831 1792 80 80 0.87 0.025 on on 0.181 on on 5568 0.29084 -0.13 0.09 2890 306 50

832 241 100 80 0.84 0.046 on on 0.198 on on 6720 0.29084 -0.13 0.09 2890 306 50

833 1430 40 80 0.71 0.031 on on 0.021 on on 2272 0.29063 0.15 0.08 2896 305 50

834 1336 100 40 0.70 0.023 on on 0.079 on on 2800 0.29055 -0.15 0.09 2898 306 50

835 1212 140 40 0.83 0.050 on on 0.129 on on 4648 0.29055 -0.15 0.09 2898 306 50

836 1124 120 60 0.74 0.041 on on 0.174 on on 5328 0.29055 -0.02 0.09 2898 306 50

837 1599 40 80 0.72 0.021 on on 0.090 on on 2304 0.29002 -0.13 0.08 3121 294 50

838 851 80 40 0.78 0.045 on on 0.034 on on 2496 0.29002 -0.13 0.08 3121 294 50

839 1036 40 40 0.75 0.013 on on 0.169 on on 1200 0.28868 0.15 0.09 3099 294 50

840 133 140 40 0.74 0.042 on on 0.193 on on 4144 0.28858 -0.13 0.09 2889 306 50
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841 1921 140 40 0.74 0.049 on on 0.161 on on 4144 0.28858 -0.13 0.09 2889 306 50

842 1533 100 60 0.81 0.010 on on 0.097 on on 4860 0.28858 -0.13 0.09 2889 306 50

843 605 120 60 0.71 0.026 on on 0.133 on on 5112 0.28858 -0.13 0.09 2889 306 50

844 1716 140 40 0.71 0.034 on on 0.163 on on 3976 0.28566 -0.13 0.09 2888 306 50

845 1940 120 40 0.85 0.013 on on 0.079 on on 4080 0.28566 -0.13 0.09 2888 306 50

846 777 140 80 0.84 0.032 on on 0.038 on on 9408 0.28566 -0.13 0.09 2888 306 50

847 162 80 60 0.83 0.012 on on 0.172 on on 3984 0.28525 -0.16 0.09 2900 306 50

848 198 80 60 0.87 0.034 on on 0.049 on on 4176 0.28525 -0.16 0.09 2900 306 50

849 1418 100 80 0.87 0.012 on on 0.157 on on 6960 0.28525 -0.16 0.09 2900 306 50

850 70 100 40 0.82 0.045 on on 0.070 on on 3280 0.28461 -0.14 0.08 3122 294 50

851 126 80 60 0.71 0.030 on on 0.054 on on 3408 0.28229 -0.13 0.09 2887 306 50

852 1549 140 80 0.71 0.022 on on 0.050 on on 7952 0.28229 -0.13 0.09 2887 306 50

853 1681 140 80 0.85 0.044 on on 0.092 on on 9520 0.28229 -0.13 0.09 2887 306 50

854 229 60 60 0.70 0.017 on on 0.085 on on 2520 0.28189 -0.16 0.09 2901 306 50

855 1249 60 60 0.70 0.024 on on 0.151 on on 2520 0.27865 -0.13 0.09 2886 306 50

856 1935 60 60 0.75 0.011 on on 0.086 on on 2700 0.27811 -0.16 0.09 2902 306 50

857 1043 100 60 0.75 0.027 on on 0.050 on on 4500 0.27811 -0.16 0.09 2902 306 50

858 583 80 40 0.85 0.049 on on 0.040 on on 2720 0.27666 -0.13 0.07 3011 301 50

859 1751 60 60 0.71 0.011 on on 0.176 on on 2556 0.27452 0.13 0.09 2885 306 50

860 1312 60 40 0.81 0.027 on on 0.169 on on 1944 0.27405 0.16 0.08 2894 305 50

861 1959 40 60 0.71 0.015 on on 0.179 on on 1704 0.26920 -0.16 0.10 2904 306 50

862 1417 100 60 0.87 0.034 on on 0.110 on on 5220 0.26702 -0.15 0.08 3125 294 50

863 833 80 80 0.87 0.007 on on 0.152 on on 5568 0.26702 -0.15 0.08 3125 294 50

864 510 40 80 0.73 0.025 on on 0.145 on on 2336 0.26581 0.17 0.08 2893 305 50

865 1961 60 40 0.75 0.030 on on 0.166 on on 1800 0.26539 0.14 0.09 2883 306 50

866 1836 100 60 0.79 0.013 on on 0.097 on on 4740 0.26539 0.14 0.09 2883 306 50

867 398 100 60 0.80 0.051 on on 0.177 on on 4800 0.26532 0.16 0.10 3095 294 50

868 1896 60 60 0.73 0.041 on on 0.076 on on 2628 0.26530 0.18 0.07 2906 304 50

869 860 120 80 0.77 0.022 on on 0.021 on on 7392 0.26489 -0.17 0.10 2905 306 50

870 122 60 40 0.79 0.027 on on 0.063 on on 1896 0.26292 -0.14 0.08 2973 303 50

871 688 40 40 0.70 0.030 on on 0.069 on on 1120 0.26101 -0.16 0.08 3126 294 50

872 1962 80 60 0.78 0.044 on on 0.169 on on 3744 0.26101 -0.16 0.08 3126 294 50

873 299 140 80 0.74 0.048 on on 0.191 on on 8288 0.26101 -0.16 0.08 3126 294 50

874 1116 40 40 0.74 0.013 on on 0.066 on on 1184 0.26029 0.14 0.09 2882 306 50

875 1319 100 40 0.81 0.038 on on 0.115 on on 3240 0.26029 0.14 0.09 2882 306 50

876 781 100 40 0.82 0.038 on on 0.105 on on 3280 0.25592 0.15 0.10 3129 293 50

877 254 120 60 0.73 0.053 on on 0.183 on on 5256 0.25592 0.15 0.10 3129 293 50

878 487 120 40 0.76 0.046 on on 0.054 on on 3648 0.25575 0.15 0.10 3128 293 50

879 1138 80 80 0.85 0.043 on on 0.037 on on 5440 0.25538 0.16 0.10 3127 293 50

880 1670 140 80 0.87 0.032 on on 0.094 on on 9744 0.25537 0.16 0.10 3127 293 50
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881 353 140 40 0.85 0.009 on on 0.191 on on 4760 0.25499 0.15 0.09 2881 306 50

882 406 100 60 0.82 0.034 on on 0.102 on on 4920 0.25499 0.15 0.09 2881 306 50

883 1160 120 60 0.80 0.040 on on 0.072 on on 5760 0.25499 0.15 0.09 2881 306 50

884 92 80 60 0.81 0.039 on on 0.018 on on 3888 0.25405 0.15 0.10 3132 293 50

885 1647 40 40 0.75 0.036 on on 0.155 on on 1200 0.25321 0.16 0.10 3125 293 50

886 1916 100 40 0.85 0.015 on on 0.062 on on 3400 0.25321 0.16 0.10 3125 293 50

887 1475 100 40 0.79 0.039 on on 0.098 on on 3160 0.25262 0.14 0.09 3133 293 50

888 1806 100 80 0.77 0.040 on on 0.087 on on 6160 0.25262 0.14 0.09 3133 293 50

889 1741 40 60 0.72 0.007 on on 0.096 on on 1728 0.24956 0.16 0.09 2880 306 50

890 560 100 60 0.84 0.042 on on 0.027 on on 5040 0.24956 0.16 0.09 2880 306 50

891 1839 140 40 0.79 0.025 on on 0.169 on on 4424 0.24940 0.16 0.09 2879 306 50

892 1151 40 40 0.75 0.009 on on 0.038 on on 1200 0.24837 -0.17 0.08 3128 294 50

893 1958 100 80 0.85 0.022 on on 0.094 on on 6800 0.24837 -0.17 0.08 3128 294 50

894 1953 140 40 0.75 0.041 on on 0.193 on on 4200 0.24658 0.14 0.09 3136 293 50

895 1521 120 60 0.76 0.051 on on 0.039 on on 5472 0.24502 -0.17 0.10 3121 293 50

896 1871 80 80 0.70 0.046 on on 0.182 on on 4480 0.24377 0.18 0.07 2951 301 50

897 19 60 80 0.71 0.023 on on 0.121 on on 3408 0.24364 -0.17 0.10 2909 306 50

898 1234 120 80 0.84 0.046 on on 0.027 on on 8064 0.24364 -0.17 0.10 2909 306 50

899 1082 140 40 0.83 0.027 on on 0.168 on on 4648 0.24164 -0.14 0.09 2975 303 50

900 298 100 80 0.77 0.030 on on 0.078 on on 6160 0.24088 -0.19 0.07 3068 298 50

901 1341 80 80 0.85 0.023 on on 0.043 on on 5440 0.24078 -0.17 0.10 2933 305 50

902 1387 80 40 0.75 0.054 on on 0.139 on on 2400 0.23893 0.17 0.10 3119 293 50

903 1655 60 40 0.80 0.048 on on 0.036 on on 1920 0.23845 0.16 0.08 2986 299 50

904 1894 60 60 0.86 0.008 on on 0.101 on on 3096 0.23820 0.17 0.09 2878 306 50

905 240 100 60 0.82 0.042 on on 0.164 on on 4920 0.23820 0.17 0.09 2878 306 50

906 425 40 60 0.85 0.009 on on 0.178 on on 2040 0.23802 0.17 0.09 2878 306 50

907 78 140 40 0.84 0.051 on on 0.043 on on 4704 0.23796 -0.17 0.10 2877 307 50

908 257 80 60 0.77 0.017 on on 0.033 on on 3696 0.23788 -0.18 0.10 2910 306 50

909 1860 140 80 0.78 0.028 on on 0.116 on on 8736 0.23788 -0.16 0.10 2876 307 50

910 110 120 80 0.83 0.038 on on 0.045 on on 7968 0.23781 -0.14 0.09 3139 293 50

911 295 60 60 0.81 0.022 on on 0.047 on on 2916 0.23755 -0.17 0.10 2878 307 50

912 517 120 80 0.78 0.032 on on 0.190 on on 7488 0.23444 -0.17 0.10 2881 307 50

913 51 40 80 0.82 0.031 on on 0.194 on on 2624 0.23438 -0.15 0.09 3140 293 50

914 1900 80 80 0.77 0.009 on on 0.068 on on 4928 0.23429 -0.16 0.10 2872 307 50

915 787 140 40 0.74 0.021 on on 0.135 on on 4144 0.23245 -0.15 0.10 2871 307 50

916 868 80 80 0.77 0.013 on on 0.027 on on 4928 0.23239 0.17 0.09 2877 306 50

917 143 80 80 0.82 0.054 on on 0.041 on on 5248 0.23239 0.17 0.09 2877 306 50

918 734 140 60 0.82 0.048 on on 0.165 on on 6888 0.23239 0.17 0.09 2877 306 50

919 1022 60 80 0.87 0.051 on on 0.079 on on 4176 0.23215 -0.18 0.10 2911 306 50

920 470 60 80 0.77 0.007 on on 0.152 on on 3696 0.23036 -0.15 0.10 2870 307 50
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921 1388 100 60 0.82 0.044 on on 0.073 on on 4920 0.23036 -0.15 0.10 2870 307 50

922 1099 120 60 0.71 0.053 on on 0.119 on on 5112 0.23036 -0.15 0.10 2870 307 50

923 1048 40 40 0.83 0.030 on on 0.101 on on 1328 0.22921 -0.20 0.07 3086 297 50

924 1947 100 60 0.79 0.036 on on 0.035 on on 4740 0.22848 -0.18 0.11 2884 307 50

925 326 100 80 0.79 0.035 on on 0.101 on on 6320 0.22848 -0.18 0.11 2884 307 50

926 369 80 80 0.75 0.048 on on 0.058 on on 4800 0.22822 0.18 0.11 3116 293 50

927 467 40 60 0.79 0.042 on on 0.180 on on 1896 0.22702 0.17 0.11 3088 294 50

928 149 100 80 0.87 0.052 on on 0.065 on on 6960 0.22691 -0.16 0.09 3142 293 50

929 1329 120 40 0.86 0.032 on on 0.107 on on 4128 0.22625 -0.18 0.11 2912 306 50

930 1172 80 80 0.83 0.007 on on 0.017 on on 5312 0.22537 -0.15 0.10 2866 307 50

931 1369 120 80 0.76 0.022 on on 0.085 on on 7296 0.22390 -0.15 0.10 2867 307 50

932 497 80 60 0.71 0.047 on on 0.139 on on 3408 0.22239 -0.15 0.10 2867 307 50

933 926 120 40 0.71 0.020 on on 0.192 on on 3408 0.22239 -0.15 0.10 2867 307 50

934 871 80 80 0.83 0.030 on on 0.185 on on 5312 0.22239 -0.15 0.10 2867 307 50

935 196 140 60 0.80 0.028 on on 0.099 on on 6720 0.22239 -0.15 0.10 2867 307 50

936 1107 140 60 0.82 0.038 on on 0.016 on on 6888 0.22239 0.15 0.10 2867 307 50

937 1229 40 80 0.73 0.012 on on 0.194 on on 2336 0.22205 0.19 0.08 2949 301 50

938 453 100 60 0.87 0.024 on on 0.087 on on 5220 0.22172 -0.20 0.08 3103 296 50

939 906 140 80 0.80 0.041 on on 0.128 on on 8960 0.22172 -0.20 0.08 3103 296 50

940 1436 140 60 0.79 0.022 on on 0.093 on on 6636 0.22065 0.18 0.09 2875 306 50

941 996 140 80 0.71 0.050 on on 0.162 on on 7952 0.22065 -0.18 0.09 2875 306 50

942 316 100 80 0.72 0.009 on on 0.143 on on 5760 0.21932 0.15 0.10 2866 307 50

943 529 60 40 0.70 0.045 on on 0.149 on on 1680 0.21822 0.18 0.08 2966 300 50

944 256 140 40 0.74 0.037 on on 0.067 on on 4144 0.21661 -0.19 0.11 2888 307 50

945 1106 80 40 0.85 0.048 on on 0.102 on on 2720 0.21601 0.18 0.11 3113 293 50

946 154 60 60 0.81 0.044 on on 0.034 on on 2916 0.21583 0.16 0.10 2865 307 50

947 407 100 80 0.70 0.052 on on 0.070 on on 5600 0.21460 -0.64 0.39 2548 328 50

948 1575 120 80 0.77 0.024 on on 0.015 on on 7392 0.21456 -0.18 0.11 2914 306 50

949 1527 140 40 0.72 0.047 on on 0.035 on on 4032 0.21311 -0.09 0.11 2889 307 50

950 1080 80 80 0.76 0.029 on on 0.074 on on 4864 0.21227 0.16 0.10 2864 307 50

951 669 120 80 0.76 0.025 on on 0.149 on on 7296 0.21227 0.16 0.10 2864 307 50

952 1807 100 40 0.79 0.038 on on 0.017 on on 3160 0.21066 -0.20 0.09 3134 294 50

953 841 80 60 0.77 0.022 on on 0.115 on on 3696 0.20939 -0.19 0.11 2890 307 50

954 1705 60 80 0.81 0.027 on on 0.019 on on 3888 0.20933 0.21 0.08 2915 303 50

955 1755 40 60 0.75 0.053 on on 0.135 on on 1800 0.20884 -0.19 0.11 2915 306 50

956 1852 80 80 0.86 0.024 on on 0.094 on on 5504 0.20856 0.17 0.10 2862 307 50

957 983 120 60 0.80 0.009 on on 0.171 on on 5760 0.20856 0.17 0.10 2863 307 50

958 313 60 40 0.72 0.031 on on 0.099 on on 1728 0.20566 0.18 0.11 3145 292 50

959 1445 100 40 0.78 0.035 on on 0.108 on on 3120 0.20566 0.18 0.11 3145 292 50

960 1376 80 40 0.76 0.029 on on 0.088 on on 2432 0.20495 0.18 0.11 3144 292 50
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961 157 120 60 0.85 0.052 on on 0.116 on on 6120 0.20495 0.18 0.11 3144 292 50

962 1243 100 40 0.78 0.044 on on 0.200 on on 3120 0.20467 0.17 0.10 2862 307 50

963 100 80 60 0.76 0.031 on on 0.030 on on 3648 0.20467 0.17 0.10 2862 307 50

964 1167 140 40 0.85 0.028 on on 0.132 on on 4760 0.20395 0.21 0.09 2885 305 50

965 1254 140 80 0.72 0.025 on on 0.043 on on 8064 0.20313 -0.19 0.11 2916 306 50

966 134 100 60 0.76 0.048 on on 0.015 on on 4560 0.20226 -0.21 0.08 3072 298 50

967 866 40 60 0.84 0.024 on on 0.062 on on 2016 0.20164 -0.20 0.12 2892 307 50

968 1374 100 60 0.79 0.036 on on 0.177 on on 4740 0.20069 0.18 0.10 2861 307 50

969 1260 80 80 0.87 0.043 on on 0.039 on on 5568 0.19887 0.18 0.09 2982 299 50

970 1185 140 80 0.77 0.045 on on 0.043 on on 8624 0.19667 -0.16 0.10 2980 303 50

971 417 120 80 0.86 0.040 on on 0.064 on on 8256 0.19661 0.18 0.10 2860 307 50

972 1233 140 80 0.85 0.046 on on 0.160 on on 9520 0.19661 0.18 0.10 2860 307 50

973 15 80 80 0.83 0.045 on on 0.143 on on 5312 0.19637 0.16 0.11 3157 292 50

974 457 60 40 0.84 0.038 on on 0.188 on on 2016 0.19497 -0.19 0.12 2859 308 50

975 1476 80 80 0.70 0.032 on on 0.037 on on 4480 0.19497 -0.19 0.12 2859 308 50

976 817 140 80 0.81 0.010 on on 0.026 on on 9072 0.19497 -0.19 0.12 2589 308 50

977 418 140 60 0.85 0.047 on on 0.140 on on 7140 0.19489 -0.19 0.12 2860 308 50

978 1001 140 60 0.85 0.040 on on 0.062 on on 7140 0.19489 -0.09 0.12 2860 308 50

979 456 140 60 0.81 0.043 on on 0.112 on on 6804 0.19463 -0.19 0.12 2861 308 50

980 1420 80 60 0.77 0.008 on on 0.116 on on 3696 0.19428 -0.18 0.11 2857 308 50

981 968 80 80 0.71 0.037 on on 0.072 on on 4544 0.19428 -0.18 0.11 2857 308 50

982 1355 120 80 0.75 0.039 on on 0.178 on on 7200 0.19428 -0.18 0.11 2857 308 50

983 908 120 80 0.85 0.029 on on 0.163 on on 8160 0.19428 -0.18 0.11 2857 308 50

984 524 140 80 0.76 0.037 on on 0.029 on on 8512 0.19428 -0.02 0.11 2857 308 50

985 1952 80 60 0.80 0.041 on on 0.106 on on 3840 0.19361 -0.18 0.11 2856 308 50

986 128 100 60 0.71 0.052 on on 0.125 on on 4260 0.19361 -0.18 0.11 2856 308 50

987 1844 80 80 0.83 0.043 on on 0.137 on on 5312 0.19355 -0.20 0.12 2894 307 50

988 404 40 60 0.78 0.031 on on 0.125 on on 1872 0.19265 -0.18 0.11 2855 308 50

989 939 120 40 0.72 0.039 on on 0.177 on on 3456 0.19188 -0.16 0.11 3159 292 50

990 1441 120 80 0.71 0.035 on on 0.088 on on 6816 0.19176 -0.19 0.11 2918 306 50

991 1366 140 60 0.79 0.046 on on 0.068 on on 6636 0.19150 -0.18 0.11 2854 308 50

992 1463 80 40 0.76 0.046 on on 0.049 on on 2432 0.19049 -0.18 0.11 2940 305 50

993 153 140 80 0.84 0.014 on on 0.023 on on 9408 0.18997 -0.20 0.12 2866 308 50

994 234 120 80 0.86 0.045 on on 0.138 on on 8256 0.18965 -0.20 0.12 2866 308 50

995 39 120 80 0.87 0.016 on on 0.143 on on 8352 0.18965 -0.20 0.12 2866 308 50

996 861 120 80 0.79 0.040 on on 0.138 on on 7584 0.18828 0.19 0.10 2858 307 50

997 663 120 60 0.85 0.046 on on 0.148 on on 6120 0.18799 -0.20 0.12 2867 308 50

998 1808 120 40 0.86 0.053 on on 0.111 on on 4128 0.18670 -0.17 0.11 2851 308 50

999 1018 60 40 0.76 0.040 on on 0.170 on on 1824 0.18614 0.20 0.12 3134 292 50

1000 1607 140 80 0.86 0.052 on on 0.137 on on 9632 0.18592 0.21 0.10 2869 306 50
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1001 912 100 80 0.71 0.015 on on 0.050 on on 5680 0.18412 -0.17 0.11 3162 292 50

1002 347 80 60 0.71 0.046 on on 0.166 on on 3408 0.18273 0.21 0.09 2962 300 50

1003 981 140 80 0.73 0.013 on on 0.024 on on 8176 0.18260 -0.17 0.11 2849 308 50

1004 819 140 80 0.80 0.020 on on 0.163 on on 8960 0.18260 -0.17 0.11 2849 308 50

1005 1563 80 60 0.79 0.035 on on 0.052 on on 3792 0.18220 0.24 0.15 3206 289 50

1006 1421 140 80 0.70 0.021 on on 0.064 on on 7840 0.18033 0.17 0.11 2848 308 50

1007 1978 80 80 0.78 0.041 on on 0.128 on on 4992 0.18009 -0.21 0.12 2897 307 50

1008 634 80 40 0.81 0.016 on on 0.125 on on 2592 0.17968 -0.21 0.12 2871 308 50

1009 1123 60 40 0.74 0.017 on on 0.101 on on 1776 0.17874 -0.11 0.05 3069 297 50

1010 877 120 40 0.70 0.049 on on 0.192 on on 3360 0.17736 -0.27 0.13 3197 291 50

1011 1653 40 80 0.84 0.038 on on 0.119 on on 2688 0.17673 -0.21 0.12 2898 307 50

1012 682 60 40 0.77 0.038 on on 0.035 on on 1848 0.17477 0.20 0.09 2979 299 50

1013 327 60 40 0.78 0.035 on on 0.186 on on 1872 0.17394 0.18 0.11 3058 295 50

1014 1772 140 40 0.70 0.047 on on 0.164 on on 3920 0.17042 -0.20 0.12 2922 306 50

1015 1127 140 40 0.72 0.046 on on 0.149 on on 4032 0.16919 0.20 0.13 3167 291 50

1016 1545 120 60 0.78 0.048 on on 0.028 on on 5616 0.16897 0.19 0.12 3168 291 50

1017 1728 60 40 0.84 0.013 on on 0.053 on on 2016 0.16677 0.19 0.11 2843 308 50

1018 1971 120 80 0.70 0.035 on on 0.199 on on 6720 0.16612 -0.22 0.13 2876 308 50

1019 1710 80 80 0.81 0.043 on on 0.111 on on 5184 0.16475 0.24 0.10 2865 306 50

1020 1240 120 40 0.77 0.041 on on 0.134 on on 3696 0.16473 0.18 0.12 3174 291 50

1021 722 60 60 0.80 0.048 on on 0.010 on on 2880 0.16196 -0.21 0.13 2842 309 50

1022 454 100 60 0.87 0.042 on on 0.102 on on 5220 0.16190 -0.21 0.13 2843 309 50

1023 872 140 60 0.77 0.053 on on 0.115 on on 6468 0.16171 0.22 0.13 3126 292 50

1024 1774 40 40 0.72 0.043 on on 0.114 on on 1152 0.16134 0.17 0.11 3015 297 50

1025 309 40 40 0.84 0.008 on on 0.104 on on 1344 0.16106 -0.24 0.10 3143 294 50

1026 739 80 40 0.74 0.042 on on 0.036 on on 2368 0.16106 -0.24 0.10 3143 294 50

1027 978 120 80 0.75 0.054 on on 0.067 on on 7200 0.16088 0.21 0.10 2977 299 50

1028 172 100 80 0.87 0.017 on on 0.099 on on 6960 0.16074 -0.22 0.13 2846 309 50

1029 923 120 80 0.77 0.030 on on 0.010 on on 7392 0.16074 -0.22 0.13 2846 309 50

1030 1354 120 60 0.84 0.038 on on 0.110 on on 6048 0.16059 -0.23 0.09 3060 299 50

1031 1178 140 40 0.71 0.008 on on 0.178 on on 3976 0.15981 0.24 0.10 2864 306 50

1032 670 100 60 0.82 0.032 on on 0.054 on on 4920 0.15880 -0.20 0.13 2836 309 50

1033 1950 40 40 0.74 0.006 on on 0.132 on on 1184 0.15817 -0.22 0.13 2849 309 50

1034 1708 140 80 0.79 0.028 on on 0.156 on on 8848 0.15817 -0.22 0.13 2849 309 50

1035 366 120 80 0.72 0.035 on on 0.136 on on 6912 0.15750 -0.18 0.12 3179 291 50

1036 1431 40 80 0.82 0.031 on on 0.049 on on 2624 0.15706 -0.23 0.13 2879 308 50

1037 677 140 80 0.71 0.033 on on 0.127 on on 7952 0.15697 -0.23 0.13 2850 309 50

1038 1840 40 60 0.73 0.008 on on 0.095 on on 1752 0.15647 -0.19 0.13 2834 309 50

1039 596 60 40 0.81 0.043 on on 0.107 on on 1944 0.15647 -0.19 0.13 2834 309 50

1040 421 80 40 0.76 0.030 on on 0.079 on on 2432 0.15647 -0.19 0.13 2834 309 50
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1041 615 40 60 0.83 0.046 on on 0.136 on on 1992 0.15492 0.25 0.10 2863 306 50

1042 952 60 80 0.79 0.050 on on 0.103 on on 3792 0.15427 -0.23 0.15 2852 309 50

1043 409 60 40 0.84 0.049 on on 0.086 on on 2016 0.15373 -0.19 0.12 3181 291 50

1044 1891 40 80 0.87 0.021 on on 0.087 on on 2784 0.15373 -0.19 0.12 3181 291 50

1045 701 120 60 0.75 0.040 on on 0.130 on on 5400 0.15360 -0.19 0.13 2832 309 50

1046 109 40 80 0.77 0.037 on on 0.059 on on 2464 0.15306 -0.25 0.09 3113 296 50

1047 1456 140 60 0.80 0.031 on on 0.166 on on 6720 0.15270 -0.23 0.14 2853 309 50

1048 1192 120 80 0.72 0.029 on on 0.094 on on 6912 0.15270 -0.23 0.14 2853 309 50

1049 1859 40 60 0.81 0.008 on on 0.035 on on 1944 0.15195 -0.19 0.13 2831 309 50

1050 1750 140 80 0.79 0.053 on on 0.159 on on 8848 0.15053 -0.20 0.12 2947 305 50

1051 247 100 60 0.74 0.022 on on 0.163 on on 4440 0.14832 0.19 0.13 2829 309 50

1052 1882 120 40 0.78 0.018 on on 0.184 on on 3744 0.14727 -0.24 0.14 2856 309 50

1053 1262 80 60 0.76 0.037 on on 0.166 on on 3648 0.14491 0.23 0.12 2836 308 50

1054 1450 100 40 0.81 0.046 on on 0.114 on on 3240 0.14438 0.20 0.13 2827 309 50

1055 1863 80 60 0.85 0.018 on on 0.040 on on 4080 0.14438 0.20 0.13 2827 309 50

1056 1086 120 80 0.84 0.007 on on 0.148 on on 8064 0.14438 0.20 0.13 2827 309 50

1057 985 80 60 0.71 0.033 on on 0.105 on on 3408 0.14323 -0.21 0.12 3186 291 50

1058 876 40 80 0.76 0.010 on on 0.133 on on 2432 0.14196 -0.26 0.11 3162 293 50

1059 462 40 40 0.82 0.054 on on 0.030 on on 1312 0.14053 0.22 0.14 3185 290 50

1060 1460 80 40 0.86 0.031 on on 0.168 on on 2752 0.14046 0.22 0.14 3184 290 50

1061 1534 120 40 0.79 0.050 on on 0.168 on on 3792 0.14045 0.22 0.14 3187 290 50

1062 811 120 60 0.78 0.050 on on 0.081 on on 5616 0.14017 0.22 0.14 3188 290 50

1063 1375 80 40 0.73 0.043 on on 0.055 on on 2336 0.14009 0.21 0.13 3073 294 50

1064 612 60 40 0.73 0.036 on on 0.194 on on 1752 0.13967 0.27 0.10 2889 304 50

1065 862 60 60 0.76 0.038 on on 0.198 on on 2736 0.13954 -0.19 0.12 2989 303 50

1066 1780 100 60 0.80 0.034 on on 0.088 on on 4800 0.13869 -0.22 0.12 3188 291 50

1067 1145 120 80 0.77 0.033 on on 0.157 on on 7392 0.13804 0.23 0.13 2821 309 50

1068 1261 100 60 0.80 0.016 on on 0.047 on on 4800 0.13796 -0.22 0.13 2929 306 50

1069 324 40 80 0.82 0.013 on on 0.175 on on 2624 0.13784 0.22 0.13 2824 309 50

1070 1345 60 80 0.76 0.034 on on 0.055 on on 3648 0.13784 0.22 0.13 2824 309 50

1071 649 120 40 0.70 0.054 on on 0.097 on on 3360 0.13778 -0.25 0.10 3064 299 50

1072 642 80 60 0.85 0.027 on on 0.012 on on 4080 0.13643 -0.23 0.14 2826 310 50

1073 795 140 40 0.86 0.015 on on 0.075 on on 4816 0.13643 -0.23 0.14 2826 310 50

1074 1368 60 60 0.76 0.029 on on 0.168 on on 2736 0.13617 -0.23 0.14 2823 310 50

1075 1832 140 40 0.72 0.034 on on 0.184 on on 4032 0.13617 -0.23 0.01 2823 310 50

1076 52 80 80 0.70 0.033 on on 0.181 on on 4480 0.13599 -0.24 0.14 2828 310 50

1077 333 140 60 0.83 0.013 on on 0.156 on on 6972 0.13599 -0.24 0.14 2828 310 50

1078 1073 120 80 0.83 0.048 on on 0.041 on on 7968 0.13599 -0.24 0.14 2828 310 50

1079 725 100 40 0.76 0.039 on on 0.197 on on 3040 0.13590 0.24 0.15 3144 291 50

1080 207 40 60 0.86 0.050 on on 0.095 on on 2064 0.13541 -0.22 0.14 2821 310 50
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1081 720 60 60 0.77 0.024 on on 0.055 on on 2772 0.13541 -0.22 0.14 2821 310 50

1082 451 100 80 0.81 0.033 on on 0.110 on on 6480 0.13541 0.25 0.12 2833 308 50

1083 1542 60 60 0.70 0.013 on on 0.150 on on 2520 0.13503 -0.24 0.15 2830 310 50

1084 1777 120 60 0.86 0.030 on on 0.148 on on 6192 0.13417 -0.22 0.14 2819 310 50

1085 1932 140 80 0.81 0.024 on on 0.160 on on 9072 0.13417 -0.22 0.14 2819 310 50

1086 1333 60 60 0.75 0.023 on on 0.059 on on 2700 0.13362 0.20 0.14 3197 290 50

1087 1854 60 40 0.81 0.034 on on 0.068 on on 1944 0.13249 -0.21 0.14 2817 310 50

1088 807 60 80 0.86 0.007 on on 0.024 on on 4128 0.13148 -0.21 0.14 2816 310 50

1089 500 60 60 0.79 0.053 on on 0.187 on on 2844 0.13042 -0.21 0.14 2815 310 50

1090 1529 140 60 0.81 0.023 on on 0.176 on on 6804 0.13042 -0.21 0.14 2815 310 50

1091 495 120 60 0.70 0.053 on on 0.047 on on 5040 0.12969 0.22 0.12 2990 298 50

1092 165 40 80 0.73 0.028 on on 0.045 on on 2336 0.12870 0.25 0.15 3141 291 50

1093 1925 40 80 0.74 0.009 on on 0.013 on on 2368 0.12842 0.24 0.13 2820 309 50

1094 1572 60 60 0.72 0.012 on on 0.113 on on 2592 0.12782 -0.21 0.13 2952 305 50

1095 1083 140 40 0.84 0.047 on on 0.035 on on 4704 0.12706 0.27 0.11 3084 298 50

1096 953 80 60 0.79 0.047 on on 0.010 on on 3792 0.12602 -0.22 0.14 2932 306 50

1097 1025 80 80 0.84 0.034 on on 0.066 on on 5376 0.12602 -0.22 0.14 2932 306 50

1098 1996 140 80 0.71 0.023 on on 0.068 on on 7952 0.12602 -0.22 0.14 2932 306 50

1099 1617 140 80 0.77 0.031 on on 0.055 on on 8624 0.12602 -0.22 0.14 2932 306 50

1100 400 100 80 0.73 0.016 on on 0.165 on on 5840 0.12509 -0.27 0.12 3181 292 50

1101 388 60 60 0.70 0.023 on on 0.146 on on 2520 0.12372 0.26 0.15 3167 290 50

1102 1488 40 40 0.75 0.010 on on 0.079 on on 1200 0.12359 0.25 0.13 2818 309 50

1103 572 100 60 0.81 0.032 on on 0.102 on on 4860 0.12297 -0.25 0.15 2890 308 50

1104 578 80 40 0.80 0.051 on on 0.034 on on 2560 0.11927 -0.27 0.11 3068 299 50

1105 1214 60 60 0.85 0.028 on on 0.010 on on 3060 0.11876 -0.23 0.14 2934 306 50

1106 466 100 40 0.75 0.038 on on 0.093 on on 3000 0.11867 -0.26 0.12 3050 300 50

1107 1495 60 40 0.77 0.029 on on 0.055 on on 1848 0.11828 0.25 0.15 3204 289 50

1108 1658 40 80 0.87 0.037 on on 0.169 on on 2784 0.11828 0.25 0.15 3204 289 50

1109 1694 100 40 0.72 0.031 on on 0.023 on on 2880 0.11828 0.25 0.15 3204 289 50

1110 262 100 40 0.70 0.032 on on 0.052 on on 2800 0.11827 0.24 0.15 3205 289 50

1111 420 140 40 0.83 0.050 on on 0.055 on on 4648 0.11827 0.24 0.15 3205 289 50

1112 954 100 80 0.81 0.048 on on 0.198 on on 6480 0.11743 0.25 0.16 3200 289 50

1113 843 80 60 0.87 0.039 on on 0.010 on on 4176 0.11710 0.24 0.14 2806 310 50

1114 627 60 80 0.74 0.038 on on 0.165 on on 3552 0.11652 -0.29 0.12 3184 292 50

1115 1046 100 80 0.77 0.048 on on 0.026 on on 6160 0.11642 -0.29 0.11 3104 297 50

1116 1056 120 60 0.84 0.053 on on 0.086 on on 6048 0.11613 -0.27 0.16 2845 310 50

1117 1188 80 40 0.71 0.047 on on 0.094 on on 2272 0.11603 0.26 0.16 3197 289 50

1118 520 80 40 0.76 0.039 on on 0.023 on on 2432 0.11603 0.26 0.16 3197 289 50

1119 104 120 80 0.76 0.019 on on 0.037 on on 7296 0.11601 -0.26 0.16 2811 311 50

1120 283 60 40 0.81 0.008 on on 0.140 on on 1944 0.11587 -0.25 0.15 2805 311 50
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1121 779 80 60 0.83 0.037 on on 0.038 on on 3984 0.11587 -0.25 0.15 2805 311 50

1122 325 100 80 0.78 0.006 on on 0.119 on on 6240 0.11572 -0.26 0.16 2812 311 50

1123 865 40 60 0.81 0.012 on on 0.068 on on 1944 0.11530 -0.23 0.14 2935 306 50

1124 433 40 40 0.76 0.014 on on 0.034 on on 1216 0.11513 -0.24 0.15 2803 311 50

1125 1139 60 40 0.86 0.022 on on 0.048 on on 2064 0.11513 -0.24 0.15 2803 311 50

1126 244 80 40 0.78 0.018 on on 0.035 on on 2496 0.11513 -0.24 0.15 2803 311 50

1127 1248 120 40 0.74 0.018 on on 0.055 on on 3552 0.11513 -0.24 0.15 2803 311 50

1128 1389 120 40 0.76 0.013 on on 0.058 on on 3648 0.11513 -0.24 0.15 2803 311 50

1129 1059 140 40 0.71 0.007 on on 0.142 on on 3976 0.11513 -0.24 0.15 2803 311 50

1130 691 80 60 0.85 0.015 on on 0.026 on on 4080 0.11513 -0.24 0.15 2803 311 50

1131 1088 100 60 0.74 0.034 on on 0.179 on on 4440 0.11513 -0.24 0.15 2803 311 50

1132 243 120 60 0.75 0.026 on on 0.051 on on 5400 0.11513 -0.24 0.15 2803 311 50

1133 1660 140 60 0.73 0.012 on on 0.076 on on 6132 0.11513 -0.24 0.15 2803 311 50

1134 1168 140 60 0.77 0.007 on on 0.037 on on 6468 0.11513 -0.24 0.15 2803 311 50

1135 413 140 60 0.85 0.037 on on 0.159 on on 7140 0.11513 -0.24 0.15 2803 311 50

1136 967 120 80 0.75 0.044 on on 0.066 on on 7200 0.11513 -0.24 0.15 2803 311 50

1137 1144 100 80 0.73 0.053 on on 0.153 on on 5840 0.11484 -0.26 0.16 2814 311 50

1138 1612 60 40 0.76 0.009 on on 0.191 on on 1824 0.11463 -0.24 0.15 2802 311 50

1139 1397 60 60 0.79 0.007 on on 0.184 on on 2844 0.11463 -0.24 0.15 2802 311 50

1140 961 80 60 0.87 0.034 on on 0.138 on on 4176 0.11463 -0.24 0.15 2802 311 50

1141 626 100 80 0.84 0.031 on on 0.165 on on 6720 0.11463 -0.24 0.15 2802 311 50

1142 381 120 40 0.74 0.050 on on 0.061 on on 3552 0.11435 -0.26 0.15 2893 308 50

1143 1334 120 60 0.83 0.014 on on 0.067 on on 5976 0.11404 -0.24 0.15 2801 311 50

1144 1010 140 80 0.83 0.010 on on 0.110 on on 9296 0.11404 -0.24 0.15 2801 311 50

1145 1012 140 80 0.76 0.046 on on 0.019 on on 8512 0.11340 -0.85 0.53 2361 340 50

1146 1 140 80 0.76 0.052 on on 0.076 on on 8512 0.11338 -0.24 0.15 2800 311 50

1147 796 120 40 0.79 0.047 on on 0.105 on on 3792 0.11321 0.27 0.16 3193 289 50

1148 1009 60 60 0.77 0.018 on on 0.132 on on 2772 0.11264 -0.23 0.15 2799 311 50

1149 633 100 60 0.81 0.007 on on 0.129 on on 4860 0.11264 -0.23 0.15 2799 311 50

1150 542 80 80 0.77 0.047 on on 0.093 on on 4928 0.11264 0.23 0.15 2799 311 50

1151 186 60 80 0.70 0.015 on on 0.041 on on 3360 0.11183 -0.23 0.15 2798 311 50

1152 1702 80 80 0.76 0.023 on on 0.188 on on 4864 0.11183 -0.23 0.15 2798 311 50

1153 364 140 60 0.77 0.033 on on 0.146 on on 6468 0.11174 0.25 0.14 2803 310 50

1154 131 60 40 0.70 0.045 on on 0.114 on on 1680 0.11156 -0.30 0.12 3171 293 50

1155 1933 120 80 0.77 0.038 on on 0.162 on on 7392 0.11096 -0.23 0.15 2797 311 50

1156 29 60 60 0.74 0.046 on on 0.012 on on 2664 0.11073 -0.29 0.12 3088 298 50

1157 99 140 40 0.87 0.024 on on 0.148 on on 4872 0.11073 0.22 0.15 3219 289 50

1158 71 60 40 0.80 0.010 on on 0.138 on on 1920 0.10998 -0.23 0.15 2796 311 50

1159 721 80 60 0.79 0.034 on on 0.141 on on 3792 0.10990 0.26 0.14 2802 310 50

1160 1510 120 80 0.87 0.015 on on 0.112 on on 8352 0.10979 -0.25 0.15 2916 307 50
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1161 1492 60 40 0.71 0.031 on on 0.067 on on 1704 0.10976 -0.22 0.15 3220 289 50

1162 3 140 80 0.71 0.041 on on 0.018 on on 7952 0.10948 -0.28 0.17 2821 311 50

1163 977 120 40 0.75 0.049 on on 0.117 on on 3600 0.10911 0.28 0.13 2812 309 50

1164 1386 140 80 0.70 0.046 on on 0.188 on on 7840 0.10896 -0.22 0.15 2795 311 50

1165 1865 120 40 0.74 0.040 on on 0.184 on on 3552 0.10870 -0.22 0.15 3221 289 50

1166 803 80 60 0.78 0.049 on on 0.136 on on 3744 0.10870 -0.22 0.15 3221 289 50

1167 664 120 40 0.78 0.038 on on 0.031 on on 3744 0.10870 -0.22 0.15 3221 289 50

1168 577 120 40 0.73 0.037 on on 0.200 on on 3504 0.10831 0.28 0.17 3188 289 50

1169 1685 40 80 0.85 0.026 on on 0.063 on on 2720 0.10787 0.31 0.12 2866 305 50

1170 1089 60 40 0.73 0.040 on on 0.119 on on 1752 0.10686 -0.25 0.15 2917 307 50

1171 1511 60 80 0.82 0.033 on on 0.099 on on 3936 0.10677 0.21 0.14 3023 296 50

1172 1789 60 60 0.80 0.029 on on 0.099 on on 2880 0.10675 0.29 0.14 2811 309 50

1173 820 120 40 0.77 0.037 on on 0.144 on on 3696 0.10675 0.29 0.14 2811 309 50

1174 201 140 60 0.81 0.027 on on 0.148 on on 6804 0.10674 -0.22 0.13 2846 309 50

1175 1013 40 60 0.81 0.024 on on 0.097 on on 1944 0.10600 -0.78 0.52 2331 340 50

1176 60 40 80 0.80 0.051 on on 0.120 on on 2560 0.10594 -0.23 0.14 2958 305 50

1177 1519 60 40 0.76 0.025 on on 0.178 on on 1824 0.10584 -0.31 0.13 3188 292 50

1178 1244 40 60 0.79 0.044 on on 0.129 on on 1896 0.10562 -0.24 0.15 2938 306 50

1179 825 60 80 0.70 0.034 on on 0.160 on on 3360 0.10501 -0.22 0.14 2978 304 50

1180 903 40 80 0.82 0.024 on on 0.092 on on 2624 0.10438 0.24 0.15 2791 311 50

1181 1202 80 60 0.74 0.014 on on 0.103 on on 3552 0.10438 0.24 0.15 2791 311 50

1182 1026 80 40 0.86 0.037 on on 0.169 on on 2752 0.10371 -0.30 0.12 3090 298 50

1183 918 140 80 0.70 0.014 on on 0.085 on on 7840 0.10330 0.31 0.13 2822 308 50

1184 1091 40 40 0.85 0.038 on on 0.072 on on 1360 0.10286 -0.25 0.15 3226 289 50

1185 735 60 60 0.72 0.024 on on 0.181 on on 2592 0.10246 0.25 0.15 3084 293 50

1186 336 40 40 0.85 0.025 on on 0.147 on on 1360 0.10152 -0.30 0.13 3204 291 50

1187 905 40 40 0.76 0.023 on on 0.175 on on 1216 0.10123 -0.29 0.14 3217 290 50

1188 1356 100 60 0.72 0.053 on on 0.080 on on 4320 0.10116 0.30 0.12 2929 301 50

1189 586 120 60 0.78 0.048 on on 0.103 on on 5616 0.10111 0.32 0.12 2849 306 50

1190 1158 60 80 0.85 0.015 on on 0.120 on on 4080 0.10044 0.25 0.15 2788 311 50

1191 763 140 40 0.72 0.046 on on 0.164 on on 4032 0.10041 0.26 0.17 3227 288 50

1192 711 140 40 0.83 0.054 on on 0.045 on on 4648 0.10041 0.26 0.17 3227 288 50

1193 1734 80 60 0.75 0.036 on on 0.140 on on 3600 0.10025 -0.27 0.17 2791 312 50

1194 1377 60 80 0.78 0.020 on on 0.161 on on 3744 0.10025 -0.27 0.17 2791 312 50

1195 253 100 60 0.70 0.034 on on 0.103 on on 4200 0.10023 -0.28 0.17 2792 312 50

1196 846 60 80 0.86 0.044 on on 0.179 on on 4128 0.10003 -0.28 0.17 2794 312 50

1197 1997 60 60 0.78 0.042 on on 0.117 on on 2808 0.09986 -0.27 0.17 2788 312 50

1198 1181 140 80 0.74 0.048 on on 0.101 on on 8288 0.09986 -0.27 0.02 2788 312 50

1199 700 80 40 0.85 0.042 on on 0.143 on on 2720 0.09965 0.26 0.17 3230 288 50

1200 1241 140 40 0.79 0.049 on on 0.071 on on 4424 0.09960 -0.27 0.17 2787 312 50
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1201 1778 140 40 0.82 0.035 on on 0.096 on on 4592 0.09960 -0.27 0.17 2787 312 50

1202 341 60 40 0.85 0.030 on on 0.183 on on 2040 0.09940 -0.31 0.14 3205 291 50

1203 928 120 40 0.73 0.032 on on 0.187 on on 3504 0.09931 -0.26 0.17 2786 312 50

1204 503 40 60 0.80 0.017 on on 0.122 on on 1920 0.09891 -0.26 0.17 2785 312 50

1205 1206 60 80 0.82 0.043 on on 0.129 on on 3936 0.09882 -0.29 0.17 2798 312 50

1206 902 60 60 0.74 0.053 on on 0.094 on on 2664 0.09802 0.29 0.18 3214 288 50

1207 714 80 80 0.70 0.038 on on 0.054 on on 4480 0.09768 -0.27 0.15 3230 289 50

1208 1408 40 80 0.84 0.029 on on 0.129 on on 2688 0.09688 0.39 0.26 2650 319 50

1209 310 40 40 0.73 0.049 on on 0.043 on on 1168 0.09676 0.30 0.15 2795 310 50

1210 79 120 60 0.87 0.049 on on 0.137 on on 6264 0.09676 -0.25 0.17 2781 312 50

1211 264 100 60 0.85 0.042 on on 0.114 on on 5100 0.09624 0.27 0.15 2785 311 50

1212 1876 40 60 0.72 0.034 on on 0.105 on on 1728 0.09610 0.24 0.17 3237 288 50

1213 1342 80 60 0.72 0.031 on on 0.021 on on 3456 0.09605 -0.30 0.17 2856 310 50

1214 1484 140 60 0.72 0.050 on on 0.087 on on 6048 0.09605 -0.30 0.17 2856 310 50

1215 584 60 80 0.85 0.024 on on 0.064 on on 4080 0.09596 -0.30 0.18 2803 312 50

1216 1137 100 80 0.85 0.035 on on 0.197 on on 6800 0.09539 0.24 0.16 3238 288 50

1217 934 120 60 0.76 0.010 on on 0.195 on on 5472 0.09534 -0.25 0.17 2779 312 50

1218 1203 140 80 0.86 0.053 on on 0.200 on on 9632 0.09481 0.30 0.18 3209 288 50

1219 544 100 80 0.87 0.052 on on 0.079 on on 6960 0.09466 0.24 0.16 3239 288 50

1220 429 40 80 0.80 0.048 on on 0.036 on on 2560 0.09392 -0.33 0.13 3145 295 50

1221 629 40 40 0.73 0.014 on on 0.073 on on 1168 0.09387 -0.27 0.17 2901 308 50

1222 1654 40 60 0.73 0.034 on on 0.095 on on 1752 0.09377 -0.24 0.07 2777 312 50

1223 17 100 60 0.75 0.052 on on 0.138 on on 4500 0.09332 0.28 0.16 2783 311 50

1224 1016 80 80 0.76 0.036 on on 0.028 on on 4864 0.09288 -0.24 0.17 2776 312 50

1225 1929 60 40 0.77 0.027 on on 0.128 on on 1848 0.09249 0.34 0.13 2861 305 50

1226 1909 80 40 0.73 0.027 on on 0.143 on on 2336 0.08798 0.27 0.17 2771 312 50

1227 1200 120 80 0.78 0.008 on on 0.064 on on 7488 0.08798 0.27 0.17 2771 312 50

1228 192 60 40 0.87 0.007 on on 0.198 on on 2088 0.08770 0.31 0.19 3201 288 50

1229 1078 80 80 0.86 0.038 on on 0.131 on on 5504 0.08749 0.35 0.13 2844 306 50

1230 1218 60 80 0.77 0.033 on on 0.123 on on 3696 0.08739 0.30 0.16 2779 311 50

1231 1090 140 80 0.77 0.044 on on 0.048 on on 8624 0.08693 -0.29 0.18 2771 313 50

1232 75 60 40 0.80 0.031 on on 0.175 on on 1920 0.08676 -0.29 0.19 3284 286 50

1233 304 40 40 0.78 0.034 on on 0.057 on on 1248 0.08661 0.29 0.18 3243 287 50

1234 1245 40 80 0.72 0.033 on on 0.078 on on 2304 0.08651 -0.31 0.19 2780 313 50

1235 1126 60 60 0.83 0.050 on on 0.178 on on 2988 0.08651 0.30 0.18 3241 287 50

1236 1157 80 40 0.76 0.045 on on 0.041 on on 2432 0.08640 0.30 0.19 3240 287 50

1237 1084 140 80 0.83 0.051 on on 0.154 on on 9296 0.08623 0.31 0.19 2781 313 50

1238 1183 60 80 0.87 0.020 on on 0.037 on on 4176 0.08613 -0.28 0.18 2768 313 50

1239 1768 80 60 0.85 0.006 on on 0.200 on on 4080 0.08589 -0.31 0.19 2782 313 50

1240 899 120 60 0.72 0.027 on on 0.119 on on 5184 0.08589 -0.31 0.19 2782 313 50
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1241 1675 80 80 0.83 0.025 on on 0.136 on on 5312 0.08577 -0.28 0.18 2767 313 50

1242 384 60 80 0.86 0.011 on on 0.108 on on 4128 0.08576 0.33 0.15 2789 310 50

1243 726 40 40 0.86 0.040 on on 0.143 on on 1376 0.08575 -0.32 0.19 2814 312 50

1244 127 100 80 0.84 0.037 on on 0.091 on on 6720 0.08467 0.27 0.18 3253 287 50

1245 443 60 40 0.75 0.054 on on 0.182 on on 1800 0.08462 -0.32 0.19 2815 312 50

1246 950 80 60 0.76 0.036 on on 0.152 on on 3648 0.08427 0.27 0.18 3254 287 50

1247 130 100 60 0.77 0.025 on on 0.074 on on 4620 0.08360 -0.04 0.02 3008 300 50

1248 1760 60 60 0.81 0.040 on on 0.075 on on 2916 0.08353 -0.32 0.19 2787 313 50

1249 883 140 60 0.78 0.053 on on 0.199 on on 6552 0.08333 -0.27 0.18 2762 313 50

1250 1669 140 80 0.73 0.029 on on 0.043 on on 8176 0.08333 -0.27 0.18 2762 313 50

1251 484 80 40 0.70 0.035 on on 0.046 on on 2240 0.08223 0.31 0.19 3235 287 50

1252 1735 60 40 0.77 0.045 on on 0.156 on on 1848 0.08157 0.25 0.16 3034 295 50

1253 199 40 60 0.72 0.010 on on 0.158 on on 1728 0.08143 0.33 0.16 2775 311 50

1254 278 100 80 0.80 0.030 on on 0.129 on on 6400 0.08114 0.35 0.15 2799 309 50

1255 1943 40 80 0.71 0.036 on on 0.194 on on 2272 0.08043 -0.29 0.15 3025 302 50

1256 478 60 60 0.83 0.052 on on 0.059 on on 2988 0.08039 -1.14 0.48 3729 271 50

1257 1590 120 60 0.71 0.035 on on 0.188 on on 5112 0.08035 0.35 0.15 2800 309 50

1258 85 40 60 0.84 0.039 on on 0.157 on on 2016 0.07962 -0.37 0.14 3200 292 60

1259 971 120 80 0.77 0.054 on on 0.148 on on 7392 0.07913 0.27 0.18 2756 313 50

1260 1111 80 40 0.81 0.050 on on 0.151 on on 2592 0.07886 -0.35 0.14 3099 298 50

1261 250 60 40 0.72 0.035 on on 0.174 on on 1728 0.07867 0.27 0.17 3053 294 50

1262 221 80 80 0.73 0.041 on on 0.028 on on 4672 0.07861 -0.32 0.19 2866 310 50

1263 18 140 80 0.70 0.034 on on 0.071 on on 7840 0.07853 -0.27 0.18 3264 287 50

1264 97 140 80 0.71 0.047 on on 0.184 on on 7952 0.07853 -0.27 0.18 3264 287 50

1265 1949 40 40 0.76 0.035 on on 0.081 on on 1216 0.07719 0.33 0.20 3191 288 50

1266 1057 120 60 0.82 0.033 on on 0.041 on on 5904 0.07657 -0.32 0.20 2759 314 50

1267 1493 140 60 0.79 0.043 on on 0.088 on on 6636 0.07651 -0.32 0.20 2760 314 50

1268 1477 60 80 0.84 0.043 on on 0.196 on on 4032 0.07642 -0.32 0.20 2761 314 50

1269 730 100 60 0.71 0.050 on on 0.052 on on 4260 0.07642 -0.32 0.20 2761 314 50

1270 227 80 40 0.80 0.037 on on 0.062 on on 2560 0.07639 -0.31 0.20 2755 314 50

1271 377 140 80 0.73 0.012 on on 0.119 on on 8176 0.07639 -0.31 0.20 2755 314 50

1272 980 120 60 0.71 0.024 on on 0.115 on on 5112 0.07582 -0.28 0.17 2950 306 50

1273 805 120 60 0.81 0.053 on on 0.139 on on 5832 0.07566 -0.32 -0.32 2757 314 50

1274 708 140 60 0.72 0.034 on on 0.076 on on 6048 0.07563 -0.30 0.19 2751 314 50

1275 1975 120 40 0.77 0.047 on on 0.188 on on 3696 0.07560 0.35 0.16 2771 311 50

1276 1981 100 60 0.84 0.040 on on 0.068 on on 5040 0.07519 0.32 0.20 3262 286 50

1277 1730 100 80 0.73 0.035 on on 0.150 on on 5840 0.07417 0.35 0.16 2770 311 50

1278 737 60 40 0.71 0.040 on on 0.116 on on 1704 0.07407 -0.33 0.15 3065 300 50

1279 957 60 80 0.76 0.033 on on 0.075 on on 3648 0.07376 0.32 0.19 3138 290 50

1280 181 80 80 0.87 0.025 on on 0.128 on on 5568 0.07338 -0.35 0.21 2771 314 50
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1281 591 100 40 0.78 0.017 on on 0.200 on on 3120 0.07335 -0.29 0.19 2745 314 50

1282 1968 100 60 0.78 0.038 on on 0.087 on on 4680 0.07305 0.31 0.18 2749 313 50

1283 1646 80 60 0.77 0.024 on on 0.024 on on 3696 0.07234 -0.29 0.19 2743 314 50

1284 1811 100 60 0.76 0.037 on on 0.134 on on 4560 0.07215 -0.31 0.19 2891 309 50

1285 589 120 80 0.80 0.026 on on 0.189 on on 7680 0.07196 -0.28 0.18 2952 306 50

1286 77 100 60 0.84 0.041 on on 0.091 on on 5040 0.07187 -0.35 0.21 2774 314 50

1287 1468 40 60 0.75 0.054 on on 0.142 on on 1800 0.07179 -0.28 0.19 2742 314 50

1288 1055 80 60 0.78 0.033 on on 0.156 on on 3744 0.07179 -0.28 0.19 2742 314 50

1289 1316 120 60 0.73 0.008 on on 0.058 on on 5256 0.07122 0.38 0.15 2884 303 50

1290 693 60 40 0.83 0.026 on on 0.153 on on 1992 0.07114 0.27 0.17 3029 295 50

1291 1883 40 80 0.77 0.021 on on 0.168 on on 2464 0.07109 -0.38 0.15 3138 296 50

1292 1504 40 60 0.71 0.049 on on 0.113 on on 1704 0.07069 -0.36 0.21 2776 314 50

1293 193 120 80 0.73 0.030 on on 0.194 on on 7008 0.07061 0.28 0.19 2740 314 50

1294 1618 40 40 0.77 0.053 on on 0.033 on on 1232 0.07046 -0.39 0.15 3221 291 50

1295 76 40 40 0.81 0.016 on on 0.181 on on 1296 0.07010 -0.38 0.15 3121 297 50

1296 683 120 60 0.82 0.050 on on 0.142 on on 5904 0.06999 0.29 0.19 2739 314 50

1297 1520 100 80 0.84 0.054 on on 0.132 on on 6720 0.06999 0.29 0.19 2739 314 50

1298 1198 140 40 0.80 0.036 on on 0.024 on on 4480 0.06932 0.29 0.19 2738 314 50

1299 893 100 40 0.85 0.038 on on 0.172 on on 3400 0.06910 0.36 0.21 3242 286 50

1300 1335 60 80 0.72 0.051 on on 0.136 on on 3456 0.06897 0.39 0.16 2792 309 50

1301 120 120 60 0.79 0.039 on on 0.126 on on 5688 0.06897 0.39 0.16 2792 309 50

1302 1746 40 60 0.79 0.015 on on 0.151 on on 1896 0.06869 0.30 0.19 2737 314 50

1303 356 60 80 0.71 0.034 on on 0.174 on on 3408 0.06812 -0.36 0.21 2780 314 50

1304 144 80 60 0.78 0.044 on on 0.062 on on 3744 0.06764 -0.33 0.21 2739 315 50

1305 210 140 80 0.81 0.009 on on 0.200 on on 9072 0.06744 -0.33 0.21 2737 315 50

1306 917 40 80 0.84 0.051 on on 0.159 on on 2688 0.06583 -0.31 0.19 3289 286 50

1307 1320 40 40 0.80 0.035 on on 0.121 on on 1280 0.06560 0.29 0.18 3046 294 50

1308 346 100 60 0.72 0.036 on on 0.167 on on 4320 0.06534 0.35 0.18 2741 313 50

1309 1129 120 80 0.73 0.035 on on 0.158 on on 7008 0.06438 0.41 0.16 2789 309 50

1310 794 60 60 0.81 0.007 on on 0.139 on on 2916 0.06420 -0.37 0.22 2757 315 50

1311 757 120 60 0.85 0.040 on on 0.016 on on 6120 0.06400 0.29 0.19 3045 294 50

1312 1689 120 80 0.83 0.046 on on 0.109 on on 7968 0.06375 -0.37 0.22 2758 315 50

1313 491 80 80 0.86 0.046 on on 0.136 on on 5504 0.06366 0.41 0.17 2775 310 50

1314 161 40 80 0.70 0.038 on on 0.070 on on 2240 0.06338 0.42 0.16 2817 307 50

1315 1094 120 40 0.71 0.039 on on 0.100 on on 3408 0.06334 0.31 0.18 3005 296 50

1316 1747 40 40 0.75 0.027 on on 0.153 on on 1200 0.06312 0.36 0.22 3178 288 50

1317 1576 60 60 0.84 0.051 on on 0.013 on on 3024 0.06277 -0.30 0.21 2723 315 50

1318 1652 140 40 0.83 0.054 on on 0.108 on on 4648 0.06276 0.42 0.16 2802 308 50

1319 641 140 80 0.79 0.029 on on 0.173 on on 8848 0.06276 0.42 0.16 2802 308 50

1320 1265 80 80 0.86 0.049 on on 0.016 on on 5504 0.06235 0.39 0.16 2913 301 50
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1321 897 40 60 0.83 0.030 on on 0.047 on on 1992 0.06177 -0.38 0.23 2762 315 50

1322 486 100 40 0.80 0.045 on on 0.197 on on 3200 0.06139 -0.41 0.17 3258 289 50

1323 1707 120 60 0.70 0.044 on on 0.066 on on 5040 0.06031 -0.36 0.22 2723 316 50

1324 1753 120 80 0.79 0.052 on on 0.046 on on 7584 0.05992 -0.35 0.22 2719 316 50

1325 1692 100 40 0.83 0.044 on on 0.164 on on 3320 0.05976 -0.38 0.23 2732 316 50

1326 1594 100 80 0.72 0.015 on on 0.114 on on 5760 0.05950 -0.31 0.20 2940 307 50

1327 321 40 80 0.75 0.054 on on 0.140 on on 2400 0.05924 -0.36 0.20 3299 286 50

1328 1217 60 80 0.72 0.041 on on 0.190 on on 3456 0.05887 -0.34 0.22 2714 316 50

1329 1020 40 80 0.74 0.007 on on 0.199 on on 2368 0.05848 -0.37 0.22 2838 312 50

1330 1222 60 40 0.76 0.021 on on 0.026 on on 1824 0.05818 -0.42 0.18 3261 289 50

1331 1976 40 80 0.75 0.054 on on 0.077 on on 2400 0.05782 -0.33 0.22 2709 316 50

1332 42 60 40 0.80 0.049 on on 0.086 on on 1920 0.05758 0.40 0.19 2733 313 50

1333 361 40 80 0.73 0.041 on on 0.077 on on 2336 0.05750 0.44 0.17 2784 309 50

1334 146 140 40 0.79 0.052 on on 0.168 on on 4424 0.05735 -0.39 0.24 2714 316 50

1335 1449 120 40 0.72 0.046 on on 0.026 on on 3456 0.05679 -0.32 0.20 2942 307 50

1336 315 80 80 0.77 0.032 on on 0.171 on on 4928 0.05590 0.36 0.22 3147 289 50

1337 1402 140 40 0.77 0.051 on on 0.074 on on 4312 0.05576 0.33 0.22 3318 284 50

1338 163 100 80 0.78 0.018 on on 0.099 on on 6240 0.05568 0.36 0.21 2711 315 50

1339 1722 40 60 0.84 0.019 on on 0.128 on on 2016 0.05520 -0.41 0.24 2773 315 50

1340 723 40 80 0.84 0.007 on on 0.043 on on 2688 0.05456 -0.41 0.24 2774 315 50

1341 538 40 80 0.72 0.041 on on 0.036 on on 2304 0.05436 -0.40 0.24 2798 314 50

1342 375 40 80 0.87 0.024 on on 0.036 on on 2784 0.05396 -0.37 0.18 3040 302 50

1343 1699 120 60 0.82 0.054 on on 0.026 on on 5904 0.05391 0.34 0.21 3079 292 50

1344 1600 40 40 0.80 0.026 on on 0.120 on on 1280 0.05385 0.40 0.24 3219 286 50

1345 1805 40 80 0.81 0.026 on on 0.079 on on 2592 0.05205 -0.34 0.22 3329 284 50

1346 1483 40 60 0.81 0.037 on on 0.061 on on 1944 0.05096 0.42 0.25 3242 285 50

1347 838 80 40 0.70 0.039 on on 0.121 on on 2240 0.05076 0.38 0.24 3165 288 50

1348 393 140 80 0.83 0.049 on on 0.082 on on 9296 0.05000 -0.37 0.22 3334 284 50

1349 1472 40 40 0.75 0.034 on on 0.122 on on 1200 0.04986 0.47 0.18 2838 305 50

1350 809 60 80 0.84 0.049 on on 0.155 on on 4032 0.04931 0.34 0.23 2686 317 50

1351 436 140 80 0.77 0.030 on on 0.079 on on 8624 0.04890 -0.03 0.02 2983 301 50

1352 24 60 60 0.71 0.054 on on 0.174 on on 2556 0.04873 0.35 0.24 3342 283 50

1353 1586 40 80 0.70 0.009 on on 0.157 on on 2240 0.04869 -0.40 0.25 2689 318 50

1354 535 80 40 0.76 0.044 on on 0.129 on on 2432 0.04862 -0.39 0.25 2688 318 50

1355 63 80 80 0.86 0.040 on on 0.160 on on 5504 0.04819 -0.42 0.26 2701 318 50

1356 1496 40 80 0.74 0.040 on on 0.140 on on 2368 0.04813 0.46 0.18 2869 303 50

1357 647 120 80 0.82 0.043 on on 0.048 on on 7872 0.04766 0.42 0.25 3210 286 50

1358 1546 100 40 0.70 0.037 on on 0.190 on on 2800 0.04756 0.48 0.18 2836 305 50

1359 1337 40 60 0.75 0.046 on on 0.123 on on 1800 0.04680 0.38 0.23 2680 317 50

1360 526 120 80 0.77 0.053 on on 0.067 on on 7392 0.04600 0.41 0.26 3342 282 50
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1361 20 100 60 0.70 0.053 on on 0.172 on on 4200 0.04598 -0.41 0.23 3343 284 50

1362 1419 140 40 0.70 0.049 on on 0.032 on on 3920 0.04594 0.40 0.26 3345 282 50

1363 617 60 40 0.83 0.052 on on 0.056 on on 1992 0.04583 0.40 0.25 3159 288 50

1364 1125 140 60 0.71 0.051 on on 0.165 on on 5964 0.04569 0.39 0.25 3349 282 50

1365 45 120 40 0.85 0.029 on on 0.062 on on 4080 0.04554 -0.45 0.27 2713 318 50

1366 1491 40 60 0.79 0.044 on on 0.053 on on 1896 0.04552 -0.36 0.24 2672 318 50

1367 618 80 40 0.74 0.048 on on 0.095 on on 2368 0.04539 0.39 0.25 3352 282 50

1368 755 100 60 0.76 0.026 on on 0.121 on on 4560 0.04521 -0.36 0.24 2671 318 50

1369 430 120 60 0.84 0.054 on on 0.187 on on 6048 0.04416 -0.42 0.26 2673 319 50

1370 328 80 60 0.74 0.040 on on 0.192 on on 3552 0.04413 -0.46 0.22 3335 285 50

1371 1350 40 80 0.72 0.048 on on 0.059 on on 2304 0.04411 -0.42 0.25 2833 313 50

1372 82 40 60 0.75 0.020 on on 0.036 on on 1800 0.04389 0.37 0.25 2667 318 50

1373 765 120 60 0.75 0.006 on on 0.045 on on 5400 0.04357 -0.39 0.24 2895 310 50

1374 385 40 60 0.83 0.021 on on 0.094 on on 1992 0.04319 -0.44 0.23 3349 284 50

1375 793 80 80 0.77 0.048 on on 0.101 on on 4928 0.04273 -0.45 0.23 3350 284 50

1376 622 120 80 0.71 0.038 on on 0.149 on on 6816 0.04245 -0.39 0.26 2660 319 50

1377 625 80 60 0.77 0.041 on on 0.181 on on 3696 0.04234 0.36 0.23 3047 293 50

1378 1338 40 60 0.85 0.047 on on 0.010 on on 2040 0.04231 0.51 0.21 2728 312 50

1379 783 80 60 0.71 0.040 on on 0.160 on on 3408 0.04210 -0.49 0.21 3325 286 50

1380 1435 60 80 0.76 0.038 on on 0.038 on on 3648 0.04187 -0.38 0.25 3370 282 50

1381 1742 60 60 0.83 0.046 on on 0.101 on on 2988 0.04178 -0.38 0.26 2657 319 50

1382 1615 100 40 0.70 0.053 on on 0.109 on on 2800 0.04168 0.41 0.25 2661 318 50

1383 992 120 80 0.72 0.053 on on 0.083 on on 6912 0.04161 -0.47 0.28 2749 317 50

1384 550 140 40 0.83 0.048 on on 0.170 on on 4648 0.04129 0.43 0.27 3364 281 50

1385 1638 120 80 0.77 0.036 on on 0.177 on on 7392 0.04128 -0.38 0.26 2655 319 50

1386 1364 100 40 0.82 0.019 on on 0.184 on on 3280 0.04107 0.11 0.07 3091 295 50

1387 1382 140 80 0.86 0.011 on on 0.078 on on 9632 0.04072 0.41 0.27 3373 281 50

1388 48 120 60 0.79 0.015 on on 0.162 on on 5688 0.04064 0.46 0.20 3349 281 50

1389 753 120 40 0.84 0.028 on on 0.030 on on 4032 0.04040 0.46 0.28 3347 281 50

1390 211 100 80 0.78 0.043 on on 0.054 on on 6240 0.04025 -0.44 0.28 2658 320 50

1391 562 60 80 0.73 0.047 on on 0.136 on on 3504 0.04022 -0.44 0.28 2657 320 50

1392 1731 80 60 0.78 0.032 on on 0.083 on on 3744 0.04017 -0.44 0.27 2656 320 50

1393 531 100 80 0.77 0.028 on on 0.076 on on 6160 0.03949 0.56 0.23 2404 313 50

1394 1315 40 40 0.82 0.047 on on 0.078 on on 1312 0.03947 -0.47 0.21 3091 300 50

1395 1897 40 60 0.81 0.046 on on 0.070 on on 1944 0.03933 0.39 0.27 3383 281 50

1396 1494 100 40 0.82 0.051 on on 0.186 on on 3280 0.03928 -0.42 0.27 2647 320 50

1397 1903 60 60 0.86 0.048 on on 0.057 on on 3096 0.03878 0.38 0.27 3386 281 50

1398 1150 40 80 0.80 0.019 on on 0.125 on on 2560 0.03773 0.55 0.20 2779 308 50

1399 1712 60 40 0.74 0.042 on on 0.122 on on 1776 0.03765 -0.50 0.29 2710 319 50

1400 1438 40 80 0.76 0.031 on on 0.108 on on 2432 0.03752 0.38 0.24 3041 293 50



129 

ตารางที ่ข.3  รายละเอียดของค่าพารามิเตอร์จ านวน 2,000 ชุด และผลการค านวณยอ้นกลบั (ต่อ) 

  

Rank Set Index maxgen numpop pcross pjumpmu iunifrm icreep pcreepmu ibstmold niching CE Fitness Max Err RMSE E1 E2 E3

1401 812 100 40 0.74 0.047 on on 0.074 on on 2960 0.03729 0.46 0.29 3381 280 50

1402 1526 120 40 0.76 0.050 on on 0.065 on on 3648 0.03713 0.47 0.29 3375 280 50

1403 387 100 60 0.80 0.022 on on 0.170 on on 4800 0.03713 0.44 0.28 3388 280 50

1404 434 140 40 0.83 0.039 on on 0.189 on on 4648 0.03706 -0.50 0.30 2685 320 50

1405 522 100 80 0.76 0.046 on on 0.125 on on 6080 0.03679 0.50 0.30 3328 281 50

1406 1828 100 80 0.70 0.048 on on 0.168 on on 5600 0.03675 -0.46 0.29 2640 321 50

1407 1568 40 60 0.85 0.032 on on 0.045 on on 2040 0.03665 -0.45 0.29 2638 321 50

1408 537 120 80 0.87 0.052 on on 0.042 on on 8352 0.03630 -0.56 0.21 3255 291 50

1409 1830 80 40 0.86 0.027 on on 0.139 on on 2752 0.03625 -0.25 0.07 3102 295 50

1410 547 80 60 0.73 0.041 on on 0.031 on on 3504 0.03622 -0.44 0.29 2633 321 50

1411 1228 40 80 0.70 0.023 on on 0.127 on on 2240 0.03621 0.42 0.28 3399 280 50

1412 23 60 60 0.82 0.054 on on 0.111 on on 2952 0.03609 -0.43 0.27 3398 281 50

1413 1814 60 80 0.78 0.027 on on 0.055 on on 3744 0.03573 -0.43 0.28 2629 321 50

1414 1757 100 40 0.82 0.031 on on 0.188 on on 3280 0.03531 -0.48 0.02 3078 301 50

1415 1664 40 60 0.72 0.012 on on 0.176 on on 1728 0.03526 -0.51 0.30 2717 319 50

1416 200 80 60 0.70 0.052 on on 0.124 on on 3360 0.03417 -0.57 0.21 3224 293 50

1417 1684 100 60 0.81 0.027 on on 0.137 on on 4860 0.03383 -0.49 0.30 2628 322 50

1418 1411 100 60 0.86 0.018 on on 0.113 on on 5160 0.03383 -0.49 0.30 2629 322 50

1419 1987 80 40 0.82 0.025 on on 0.106 on on 2624 0.03382 0.46 0.27 2624 320 50

1420 515 100 80 0.70 0.018 on on 0.049 on on 5600 0.03382 -0.49 0.30 2630 322 50

1421 759 140 80 0.78 0.011 on on 0.030 on on 8736 0.03381 -0.49 0.30 2631 322 50

1422 527 80 60 0.82 0.012 on on 0.070 on on 3936 0.03378 -0.49 0.30 2632 322 50

1423 1403 100 80 0.75 0.017 on on 0.157 on on 6000 0.03375 -0.50 0.31 2633 322 50

1424 1213 80 60 0.82 0.040 on on 0.041 on on 3936 0.03371 -0.47 0.30 2623 322 50

1425 58 40 80 0.71 0.031 on on 0.178 on on 2272 0.03352 0.47 0.27 2623 320 50

1426 962 40 80 0.75 0.042 on on 0.178 on on 2400 0.03320 -0.51 0.31 2641 322 50

1427 1391 80 80 0.72 0.019 on on 0.193 on on 4608 0.03286 -0.45 0.30 2613 322 50

1428 1252 120 60 0.82 0.051 on on 0.010 on on 5904 0.03275 -0.52 0.31 2645 322 50

1429 975 60 40 0.74 0.020 on on 0.098 on on 1776 0.03274 -0.45 0.30 2612 322 50

1430 307 100 60 0.82 0.041 on on 0.168 on on 4920 0.03274 -0.45 0.30 2612 322 50

1431 1592 60 40 0.84 0.030 on on 0.189 on on 2016 0.03246 -0.45 0.30 2610 322 50

1432 1499 80 60 0.80 0.030 on on 0.115 on on 3840 0.03240 -0.49 0.30 2811 315 50

1433 1611 120 80 0.86 0.011 on on 0.054 on on 8256 0.03201 -0.44 0.30 2607 322 50

1434 619 140 60 0.70 0.045 on on 0.065 on on 5880 0.03197 0.53 0.32 3310 281 50

1435 372 40 40 0.85 0.019 on on 0.123 on on 1360 0.03179 0.54 0.26 2637 318 50

1436 588 40 60 0.75 0.053 on on 0.133 on on 1800 0.03172 0.56 0.25 2648 317 50

1437 990 40 80 0.72 0.048 on on 0.144 on on 2304 0.03167 -0.44 0.30 2605 322 50

1438 1039 80 80 0.84 0.036 on on 0.144 on on 5376 0.03166 0.53 0.32 3374 279 50

1439 1623 140 40 0.79 0.043 on on 0.014 on on 4424 0.03119 -0.51 0.32 2613 323 50

1440 772 80 80 0.83 0.049 on on 0.085 on on 5312 0.03119 -0.51 0.32 2613 323 50
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1441 1847 80 80 0.72 0.008 on on 0.191 on on 4608 0.03118 -0.51 0.32 2612 323 50

1442 374 60 80 0.74 0.033 on on 0.200 on on 3552 0.03113 -0.50 0.31 2609 323 50

1443 590 60 40 0.75 0.026 on on 0.129 on on 1800 0.03108 -0.58 0.23 3194 295 50

1444 1779 100 80 0.85 0.009 on on 0.198 on on 6800 0.03107 -0.49 0.31 2607 323 50

1445 1359 140 80 0.77 0.038 on on 0.128 on on 8624 0.03107 -0.49 0.31 2607 323 50

1446 514 120 60 0.84 0.044 on on 0.070 on on 6048 0.03100 -0.52 0.32 2620 323 50

1447 565 140 60 0.75 0.050 on on 0.120 on on 6300 0.03100 -0.52 0.32 2620 323 50

1448 1326 120 40 0.76 0.006 on on 0.192 on on 3648 0.03097 -0.49 0.31 2605 323 50

1449 863 100 60 0.71 0.009 on on 0.160 on on 4260 0.03092 -0.49 0.31 2604 323 50

1450 190 60 60 0.77 0.043 on on 0.154 on on 2772 0.03085 -0.49 0.31 2603 323 50

1451 1588 60 60 0.82 0.052 on on 0.099 on on 2952 0.03078 -0.48 0.31 2602 323 50

1452 1257 60 40 0.73 0.052 on on 0.153 on on 1752 0.03075 -0.53 0.32 2624 323 50

1453 1479 100 40 0.70 0.053 on on 0.029 on on 2800 0.03058 0.52 0.32 3413 278 50

1454 666 80 60 0.74 0.047 on on 0.140 on on 3552 0.03052 -0.48 0.31 2599 323 50

1455 1394 40 60 0.83 0.036 on on 0.185 on on 1992 0.03043 -0.48 0.31 2598 323 50

1456 1446 60 60 0.75 0.047 on on 0.131 on on 2700 0.03021 -0.47 0.31 2596 323 50

1457 1679 40 80 0.85 0.029 on on 0.099 on on 2720 0.02994 -0.50 0.35 2536 326 50

1458 1407 100 60 0.85 0.013 on on 0.136 on on 5100 0.02992 0.46 0.30 2596 322 50

1459 323 60 60 0.77 0.037 on on 0.095 on on 2772 0.02983 0.47 0.31 3442 278 50

1460 913 60 60 0.84 0.040 on on 0.104 on on 3024 0.02980 0.62 0.23 2737 310 50

1461 1165 40 80 0.75 0.006 on on 0.031 on on 2400 0.02887 -0.49 0.30 3446 279 50

1462 1547 60 60 0.80 0.039 on on 0.037 on on 2880 0.02881 -0.52 0.33 2594 324 50

1463 1833 120 60 0.79 0.014 on on 0.125 on on 5688 0.02879 -0.52 0.33 2593 324 50

1464 965 80 80 0.79 0.041 on on 0.160 on on 5056 0.02873 0.55 0.33 3272 282 50

1465 956 40 60 0.74 0.026 on on 0.147 on on 1776 0.02861 0.63 0.24 2706 312 50

1466 1292 60 40 0.82 0.044 on on 0.015 on on 1968 0.02850 -0.50 0.30 3448 279 50

1467 1102 140 40 0.76 0.051 on on 0.187 on on 4256 0.02835 0.50 0.30 2589 322 50

1468 312 40 40 0.82 0.044 on on 0.150 on on 1312 0.02791 -0.52 0.30 3451 279 50

1469 1501 60 60 0.80 0.017 on on 0.189 on on 2880 0.02781 -0.58 0.35 2622 324 50

1470 910 140 80 0.76 0.045 on on 0.022 on on 8512 0.02779 -0.58 0.34 2671 322 50

1471 351 60 40 0.77 0.044 on on 0.105 on on 1848 0.02765 -0.48 0.30 2901 311 50

1472 205 80 60 0.79 0.052 on on 0.068 on on 3792 0.02757 0.48 0.31 2579 323 50

1473 828 120 40 0.82 0.006 on on 0.071 on on 3936 0.02756 -0.58 0.34 2672 322 50

1474 1267 60 60 0.85 0.042 on on 0.158 on on 3060 0.02728 -0.48 0.32 2574 324 50

1475 1739 40 60 0.87 0.030 on on 0.184 on on 2088 0.02721 -0.58 0.25 3129 299 50

1476 1281 100 60 0.80 0.014 on on 0.035 on on 4800 0.02699 -0.59 0.35 2650 323 50

1477 1666 100 60 0.85 0.018 on on 0.108 on on 5100 0.02673 -0.56 0.34 2585 325 50

1478 511 80 40 0.72 0.031 on on 0.095 on on 2304 0.02664 0.64 0.26 2648 316 50

1479 1919 60 80 0.73 0.048 on on 0.043 on on 3504 0.02652 -0.53 0.34 2572 325 50

1480 168 40 80 0.80 0.034 on on 0.037 on on 2560 0.02637 -0.57 0.34 2743 319 50
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1481 1856 100 60 0.70 0.052 on on 0.156 on on 4200 0.02630 -0.59 0.25 3131 299 50

1482 1804 40 80 0.81 0.015 on on 0.142 on on 2592 0.02620 0.52 0.34 2567 325 50

1483 1063 80 80 0.81 0.010 on on 0.199 on on 5184 0.02596 -0.51 0.34 2564 325 50

1484 1907 40 80 0.87 0.044 on on 0.044 on on 2784 0.02580 0.55 0.35 3464 276 50

1485 1298 80 80 0.84 0.031 on on 0.071 on on 5376 0.02580 -0.47 0.30 2944 309 50

1486 635 60 60 0.70 0.048 on on 0.154 on on 2520 0.02576 0.54 0.35 3468 276 50

1487 1303 40 60 0.84 0.045 on on 0.090 on on 2016 0.02563 0.57 0.35 3453 276 50

1488 927 120 60 0.77 0.009 on on 0.047 on on 5544 0.02490 -0.57 0.36 2567 326 50

1489 576 100 80 0.80 0.010 on on 0.028 on on 6400 0.02490 -0.57 0.35 2565 326 50

1490 785 80 60 0.86 0.007 on on 0.019 on on 4128 0.02489 -0.56 0.35 2564 326 50

1491 1823 140 80 0.71 0.042 on on 0.175 on on 7952 0.02489 -0.56 0.35 2564 326 50

1492 1558 120 40 0.76 0.032 on on 0.110 on on 3648 0.02488 -0.53 0.35 2457 326 50

1493 1564 120 60 0.84 0.023 on on 0.083 on on 6048 0.02488 -0.53 0.35 2547 326 50

1494 621 60 60 0.83 0.007 on on 0.076 on on 2988 0.02482 -0.58 0.36 2572 326 50

1495 729 60 80 0.78 0.032 on on 0.013 on on 3744 0.02471 -0.55 0.35 2557 326 50

1496 1130 40 40 0.79 0.033 on on 0.196 on on 1264 0.02460 -0.61 0.26 3135 299 50

1497 1470 40 80 0.77 0.010 on on 0.038 on on 2464 0.02460 0.53 0.28 2979 295 50

1498 1297 60 40 0.85 0.048 on on 0.190 on on 2040 0.02452 -0.60 0.36 2579 326 50

1499 1502 40 40 0.85 0.030 on on 0.092 on on 1360 0.02446 -0.60 0.36 2580 326 50

1500 448 80 40 0.79 0.008 on on 0.038 on on 2528 0.02446 -0.60 0.36 2580 326 50

1501 1672 80 60 0.80 0.014 on on 0.081 on on 3840 0.02446 -0.60 0.36 2580 326 50

1502 452 100 80 0.77 0.011 on on 0.043 on on 6160 0.02446 -0.60 0.36 2580 326 50

1503 1454 100 40 0.76 0.012 on on 0.025 on on 3040 0.02445 -0.45 0.35 2552 326 50

1504 1661 140 60 0.76 0.024 on on 0.052 on on 6384 0.02445 -0.54 0.35 2552 326 50

1505 411 120 80 0.87 0.019 on on 0.112 on on 8352 0.02432 0.50 0.33 2550 325 50

1506 519 60 60 0.87 0.011 on on 0.083 on on 3132 0.02431 -0.53 0.35 2550 326 50

1507 758 80 60 0.76 0.015 on on 0.031 on on 3648 0.02426 -0.61 0.37 2583 326 50

1508 1736 60 60 0.72 0.007 on on 0.162 on on 2592 0.02416 -0.53 0.35 2548 326 50

1509 628 100 60 0.75 0.009 on on 0.128 on on 4500 0.02416 -0.53 0.35 2548 326 50

1510 1469 60 40 0.86 0.011 on on 0.078 on on 2064 0.02408 -0.53 0.35 2547 326 50

1511 1226 40 80 0.77 0.006 on on 0.061 on on 2464 0.02408 -0.53 0.35 2547 326 50

1512 370 60 60 0.75 0.010 on on 0.135 on on 2700 0.02408 -0.53 0.35 2547 326 50

1513 1426 60 60 0.75 0.011 on on 0.120 on on 2700 0.02408 -0.53 0.35 2547 326 50

1514 1911 60 60 0.80 0.019 on on 0.019 on on 2880 0.02408 -0.53 0.35 2547 326 50

1515 844 100 40 0.73 0.019 on on 0.028 on on 2920 0.02408 -0.53 0.35 2547 326 50

1516 1434 60 60 0.83 0.009 on on 0.100 on on 2988 0.02408 -0.53 0.35 2547 326 50

1517 742 100 40 0.75 0.028 on on 0.173 on on 3000 0.02408 -0.53 0.35 2547 326 50

1518 437 60 60 0.86 0.021 on on 0.089 on on 3096 0.02408 -0.53 0.35 2547 326 50

1519 1146 120 40 0.73 0.023 on on 0.063 on on 3504 0.02408 -0.53 0.35 2547 326 50

1520 297 60 80 0.74 0.006 on on 0.130 on on 3552 0.02408 -0.53 0.35 2547 326 50
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1521 320 80 60 0.74 0.012 on on 0.167 on on 3552 0.02408 -0.53 0.35 2547 326 50

1522 744 120 40 0.81 0.016 on on 0.194 on on 3888 0.02408 -0.53 0.35 2547 326 50

1523 1776 100 60 0.71 0.022 on on 0.180 on on 4260 0.02408 -0.53 0.35 2547 326 50

1524 1166 100 60 0.77 0.024 on on 0.083 on on 4620 0.02408 -0.53 0.35 2547 326 50

1525 273 80 80 0.73 0.011 on on 0.087 on on 4672 0.02408 -0.53 0.35 2547 326 50

1526 1100 100 80 0.83 0.031 on on 0.061 on on 6640 0.02408 -0.53 0.35 2547 326 50

1527 87 140 60 0.87 0.020 on on 0.070 on on 7308 0.02408 -0.53 0.35 2547 326 50

1528 447 140 80 0.80 0.017 on on 0.134 on on 8960 0.02408 -0.53 0.35 2547 326 50

1529 1136 140 80 0.80 0.018 on on 0.167 on on 8960 0.02408 -0.53 0.35 2547 326 50

1530 1466 140 80 0.83 0.039 on on 0.139 on on 9296 0.02408 -0.53 0.35 2547 326 50

1531 446 140 80 0.84 0.043 on on 0.156 on on 9408 0.02408 -0.53 0.35 2547 326 50

1532 818 60 60 0.82 0.017 on on 0.123 on on 2952 0.02404 0.51 0.34 2548 325 50

1533 340 40 40 0.70 0.029 on on 0.014 on on 1120 0.02401 0.62 0.27 2869 301 50

1534 1323 80 40 0.86 0.039 on on 0.113 on on 2752 0.02399 -0.52 0.35 2546 326 50

1535 1309 100 40 0.78 0.044 on on 0.154 on on 3120 0.02399 -0.52 0.35 2546 326 50

1536 35 80 80 0.75 0.025 on on 0.057 on on 4800 0.02399 -0.52 0.35 2546 326 50

1537 1781 80 80 0.86 0.013 on on 0.149 on on 5504 0.02399 -0.52 0.35 2546 326 50

1538 650 140 60 0.75 0.028 on on 0.163 on on 6300 0.02399 -0.52 0.35 2546 326 50

1539 1006 60 60 0.84 0.035 on on 0.142 on on 3024 0.02390 -0.52 0.35 2545 326 50

1540 116 100 40 0.86 0.026 on on 0.076 on on 3440 0.02390 -0.52 0.04 2545 326 50

1541 1800 80 60 0.76 0.018 on on 0.164 on on 3648 0.02390 -0.52 0.35 2545 326 50

1542 1543 80 60 0.77 0.024 on on 0.176 on on 3696 0.02390 -0.52 0.35 2545 326 50

1543 1725 120 60 0.77 0.029 on on 0.189 on on 5544 0.02390 -0.52 0.35 2545 326 50

1544 1602 100 80 0.79 0.018 on on 0.146 on on 6320 0.02390 -0.52 0.35 2545 326 50

1545 1285 140 60 0.76 0.037 on on 0.168 on on 6384 0.02390 -0.52 0.35 2545 326 50

1546 432 80 40 0.86 0.052 on on 0.033 on on 2752 0.02389 0.51 0.34 2547 325 50

1547 986 60 60 0.85 0.028 on on 0.027 on on 3060 0.02389 0.51 0.34 2547 325 50

1548 459 80 80 0.80 0.031 on on 0.164 on on 5120 0.02381 -0.52 0.35 2544 326 50

1549 1171 120 80 0.76 0.029 on on 0.086 on on 7296 0.02381 -0.52 0.04 2544 326 50

1550 539 40 60 0.83 0.016 on on 0.063 on on 1992 0.02374 0.52 0.34 2546 325 50

1551 991 140 60 0.71 0.033 on on 0.165 on on 5964 0.02374 0.52 0.34 2546 325 50

1552 855 60 60 0.78 0.031 on on 0.190 on on 2808 0.02371 -0.52 0.35 2543 326 50

1553 1062 60 80 0.76 0.018 on on 0.139 on on 3648 0.02371 -0.52 0.35 2543 326 50

1554 1671 80 80 0.87 0.011 on on 0.029 on on 5568 0.02371 -0.52 0.35 2543 316 50

1555 209 140 80 0.81 0.013 on on 0.166 on on 9072 0.02371 -0.52 0.35 2543 326 50

1556 1973 40 60 0.75 0.036 on on 0.083 on on 1800 0.02359 0.56 0.36 3494 275 50

1557 1713 100 40 0.77 0.047 on on 0.028 on on 3080 0.02359 0.52 0.34 2545 325 50

1558 488 100 60 0.83 0.045 on on 0.043 on on 4980 0.02359 0.05 0.34 2545 325 50

1559 1236 80 80 0.82 0.021 on on 0.076 on on 5248 0.02359 0.52 0.34 2545 325 50

1560 1724 100 40 0.87 0.043 on on 0.117 on on 3480 0.02351 -0.51 0.35 2541 326 50
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1561 468 60 80 0.81 0.015 on on 0.122 on on 3888 0.02329 -0.51 0.35 2539 326 50

1562 1922 100 60 0.87 0.023 on on 0.124 on on 5220 0.02329 -0.51 0.35 2539 326 50

1563 1565 40 60 0.78 0.008 on on 0.082 on on 1872 0.02328 0.54 0.34 2543 325 50

1564 816 100 40 0.81 0.027 on on 0.144 on on 3240 0.02321 -0.58 0.37 2547 327 50

1565 282 40 60 0.86 0.013 on on 0.122 on on 2064 0.02318 -0.51 0.35 2538 326 50

1566 743 80 40 0.73 0.020 on on 0.115 on on 2336 0.02317 -0.58 0.36 2545 327 50

1567 391 60 80 0.78 0.054 on on 0.135 on on 3744 0.02313 -0.52 0.30 3008 306 50

1568 1582 40 80 0.76 0.042 on on 0.042 on on 2432 0.02311 0.54 0.34 2542 325 50

1569 1998 80 80 0.79 0.045 on on 0.053 on on 5056 0.02304 -0.57 0.36 2541 327 50

1570 1862 120 60 0.83 0.042 on on 0.143 on on 5976 0.02304 -0.57 0.36 2541 327 50

1571 218 60 40 0.76 0.051 on on 0.116 on on 1824 0.02298 0.64 0.38 3420 276 50

1572 68 60 60 0.76 0.028 on on 0.037 on on 2736 0.02296 -0.56 0.36 2539 327 50

1573 1913 80 60 0.87 0.021 on on 0.010 on on 4176 0.02290 -0.56 0.36 2538 327 50

1574 1532 120 80 0.80 0.042 on on 0.033 on on 7680 0.02290 -0.56 0.36 2538 327 50

1575 213 40 60 0.76 0.011 on on 0.087 on on 1824 0.02279 0.55 0.34 2540 325 50

1576 607 140 60 0.82 0.022 on on 0.172 on on 6888 0.02269 0.59 0.33 2547 324 50

1577 1557 40 60 0.83 0.019 on on 0.191 on on 1992 0.02262 0.56 0.34 2539 325 50

1578 1205 60 60 0.70 0.041 on on 0.072 on on 2520 0.02258 0.52 0.35 3513 275 50

1579 645 100 60 0.82 0.022 on on 0.132 on on 4920 0.02253 -0.55 0.36 2532 327 50

1580 1324 120 60 0.72 0.041 on on 0.112 on on 5184 0.02244 0.52 0.35 2532 326 50

1581 114 80 60 0.83 0.036 on on 0.168 on on 3984 0.02238 -0.54 0.36 2530 327 50

1582 1838 60 40 0.84 0.025 on on 0.161 on on 2016 0.02234 -0.64 0.38 2650 324 50

1583 284 40 40 0.84 0.020 on on 0.141 on on 1344 0.02230 -0.54 0.36 2529 327 50

1584 1058 40 60 0.75 0.015 on on 0.097 on on 1800 0.02230 0.53 0.35 2531 326 50

1585 277 80 40 0.72 0.021 on on 0.043 on on 2304 0.02204 -0.53 0.36 2526 327 50

1586 1853 100 60 0.75 0.041 on on 0.137 on on 4500 0.02204 -0.53 0.36 2526 327 50

1587 322 80 80 0.79 0.043 on on 0.073 on on 5056 0.02200 -0.54 0.34 2877 313 50

1588 1014 40 60 0.74 0.043 on on 0.052 on on 1776 0.02191 -0.63 0.38 2696 322 50

1589 1709 120 80 0.75 0.025 on on 0.141 on on 7200 0.02185 -0.53 0.36 2524 327 50

1590 909 60 40 0.87 0.035 on on 0.037 on on 2088 0.02173 -0.61 0.38 2536 328 50

1591 1668 80 60 0.83 0.029 on on 0.024 on on 3984 0.02171 -0.60 0.38 2532 328 50

1592 988 100 60 0.81 0.043 on on 0.026 on on 4860 0.02171 0.62 0.33 2542 324 50

1593 1538 40 60 0.74 0.015 on on 0.085 on on 1776 0.02168 -0.60 0.38 2530 328 50

1594 1294 80 40 0.73 0.048 on on 0.158 on on 2336 0.02160 -0.59 0.38 2527 328 50

1595 770 100 60 0.82 0.046 on on 0.056 on on 4920 0.02157 -0.59 0.38 2526 328 50

1596 11 80 60 0.70 0.026 on on 0.135 on on 3360 0.02151 0.63 0.33 2541 324 50

1597 30 40 60 0.83 0.010 on on 0.050 on on 1992 0.02144 0.60 0.34 2532 325 50

1598 479 40 80 0.75 0.008 on on 0.136 on on 2400 0.02110 0.53 0.36 2517 327 50

1599 1162 60 80 0.75 0.032 on on 0.059 on on 3600 0.02093 -0.56 0.37 2514 328 50

1600 158 100 80 0.83 0.047 on on 0.112 on on 6640 0.02093 -0.56 0.37 2514 328 50
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1601 1714 140 80 0.76 0.042 on on 0.096 on on 8512 0.02093 -0.56 0.37 2514 328 50

1602 145 100 40 0.72 0.026 on on 0.055 on on 2880 0.02086 0.55 0.36 2515 327 50

1603 839 40 40 0.78 0.020 on on 0.183 on on 1248 0.02082 0.70 0.28 2810 304 50

1604 840 60 80 0.73 0.037 on on 0.100 on on 3504 0.02069 -0.55 0.37 2511 328 50

1605 1686 100 80 0.72 0.025 on on 0.109 on on 5760 0.02058 -0.61 0.30 3072 303 50

1606 1765 40 40 0.84 0.026 on on 0.139 on on 1344 0.02044 -0.55 0.37 2508 328 50

1607 1803 60 60 0.79 0.008 on on 0.074 on on 2844 0.02043 -0.68 0.40 2615 326 50

1608 1288 80 60 0.70 0.019 on on 0.179 on on 3360 0.02037 -0.63 0.39 2522 329 50

1609 1720 60 60 0.87 0.044 on on 0.114 on on 3132 0.02033 -0.62 0.39 2515 329 50

1610 160 40 40 0.82 0.022 on on 0.037 on on 1312 0.02022 0.61 0.39 3533 273 50

1611 665 60 60 0.86 0.047 on on 0.122 on on 3096 0.02014 -0.74 0.28 3293 291 50

1612 150 140 60 0.79 0.054 on on 0.052 on on 6636 0.02014 0.60 0.39 3537 273 50

1613 1179 80 80 0.78 0.044 on on 0.104 on on 4992 0.02005 -0.60 0.39 2506 329 50

1614 139 40 40 0.79 0.007 on on 0.081 on on 1264 0.02001 0.60 0.39 3539 273 50

1615 1999 80 40 0.81 0.017 on on 0.032 on on 2592 0.01995 0.66 0.40 3507 273 50

1616 867 100 40 0.81 0.043 on on 0.048 on on 3240 0.01995 -0.67 0.40 2537 329 50

1617 14 60 40 0.83 0.013 on on 0.057 on on 1992 0.01994 -0.65 0.39 2705 322 50

1618 187 40 40 0.73 0.020 on on 0.094 on on 1168 0.01987 0.66 0.41 3505 273 50

1619 1295 60 80 0.75 0.007 on on 0.118 on on 3600 0.01985 0.66 0.34 2523 325 50

1620 1149 80 40 0.80 0.052 on on 0.196 on on 2560 0.01937 -0.67 0.30 3132 300 50

1621 9 40 80 0.86 0.052 on on 0.066 on on 2752 0.01933 0.57 0.37 2497 328 50

1622 376 40 60 0.81 0.006 on on 0.189 on on 1944 0.01932 0.68 0.41 3494 273 50

1623 598 140 60 0.72 0.052 on on 0.080 on on 6048 0.01922 0.58 0.37 2496 328 50

1624 1723 40 40 0.84 0.047 on on 0.083 on on 1344 0.01916 -0.69 0.41 2549 329 50

1625 925 40 80 0.86 0.026 on on 0.121 on on 2752 0.01915 -0.65 0.40 2504 330 50

1626 1210 100 40 0.81 0.043 on on 0.062 on on 3240 0.01915 -0.65 0.41 2506 330 50

1627 684 60 80 0.83 0.039 on on 0.103 on on 3984 0.01915 -0.65 0.41 2505 330 50

1628 564 60 80 0.78 0.017 on on 0.172 on on 3744 0.01914 -0.66 0.41 2508 330 50

1629 1851 80 80 0.86 0.041 on on 0.041 on on 5504 0.01914 -0.64 0.40 2503 330 50

1630 955 140 60 0.77 0.051 on on 0.181 on on 6468 0.01912 -0.64 0.40 2501 330 50

1631 525 140 60 0.79 0.034 on on 0.169 on on 6636 0.01903 -0.63 0.40 2496 330 50

1632 1729 100 40 0.70 0.049 on on 0.022 on on 2800 0.01896 -0.68 0.41 2517 330 50

1633 1506 40 80 0.71 0.021 on on 0.132 on on 2272 0.01894 -0.62 0.40 2493 330 50

1634 1967 60 40 0.75 0.007 on on 0.187 on on 1800 0.01892 0.55 0.38 3563 273 50

1635 7 80 80 0.73 0.042 on on 0.185 on on 4672 0.01892 -0.68 0.35 3538 276 50

1636 1918 100 80 0.82 0.047 on on 0.043 on on 6560 0.01884 0.74 0.33 2549 322 50

1637 1500 40 40 0.81 0.009 on on 0.170 on on 1296 0.01882 0.65 0.41 3544 272 50

1638 392 80 40 0.84 0.017 on on 0.177 on on 2688 0.01882 0.65 0.41 3543 272 50

1639 859 60 60 0.80 0.028 on on 0.109 on on 2880 0.01881 -0.69 0.42 2521 330 50

1640 1399 60 40 0.87 0.037 on on 0.156 on on 2088 0.01878 0.66 0.41 3539 272 50
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1641 1028 40 40 0.85 0.007 on on 0.180 on on 1360 0.01873 -0.61 0.40 2488 330 50

1642 1936 40 60 0.86 0.010 on on 0.106 on on 2064 0.01858 -0.60 0.40 2485 330 50

1643 1581 60 80 0.71 0.040 on on 0.139 on on 3408 0.01847 -0.60 0.40 2483 330 50

1644 280 120 80 0.71 0.037 on on 0.178 on on 6816 0.01834 -0.59 0.40 2481 330 50

1645 504 60 80 0.77 0.040 on on 0.058 on on 3696 0.01831 -0.67 0.40 2713 322 50

1646 936 40 40 0.81 0.014 on on 0.150 on on 1296 0.01828 -0.58 0.38 3572 273 50

1647 1682 40 40 0.81 0.015 on on 0.010 on on 1296 0.01828 -0.58 0.38 3572 273 50

1648 850 140 40 0.78 0.027 on on 0.160 on on 4368 0.01828 -0.58 0.38 3572 273 50

1649 105 80 80 0.78 0.036 on on 0.024 on on 4992 0.01827 -0.59 0.40 2480 330 50

1650 461 40 40 0.73 0.012 on on 0.044 on on 1168 0.01826 0.60 0.40 3572 272 50

1651 884 40 40 0.74 0.012 on on 0.173 on on 1184 0.01826 0.60 0.40 3572 272 50

1652 1956 40 40 0.75 0.019 on on 0.119 on on 1200 0.01826 0.60 0.40 3572 272 50

1653 764 40 40 0.79 0.019 on on 0.176 on on 1264 0.01826 0.60 0.40 3572 272 50

1654 976 60 40 0.75 0.039 on on 0.021 on on 1800 0.01826 0.60 0.40 3572 272 50

1655 1482 80 40 0.70 0.040 on on 0.124 on on 2240 0.01824 0.70 0.42 3520 272 50

1656 1273 100 80 0.87 0.038 on on 0.046 on on 6960 0.01821 -0.59 0.40 2479 330 50

1657 1704 40 40 0.71 0.022 on on 0.028 on on 1136 0.01820 -0.59 0.38 3575 273 50

1658 496 60 40 0.71 0.014 on on 0.190 on on 1704 0.01820 -0.59 0.38 3573 273 50

1659 748 60 40 0.74 0.012 on on 0.073 on on 1776 0.01814 0.63 0.38 2487 328 50

1660 1584 40 40 0.79 0.015 on on 0.103 on on 1264 0.01812 0.59 0.40 3575 272 50

1661 546 40 40 0.70 0.025 on on 0.164 on on 1120 0.01807 0.59 0.40 3576 272 50

1662 651 40 40 0.82 0.014 on on 0.144 on on 1312 0.01807 0.59 0.40 3576 272 50

1663 1644 100 80 0.87 0.051 on on 0.058 on on 6960 0.01804 -0.60 0.38 3575 273 50

1664 638 40 60 0.87 0.020 on on 0.016 on on 2088 0.01803 -0.67 0.42 2491 331 50

1665 156 100 40 0.81 0.041 on on 0.076 on on 3240 0.01802 -0.68 0.42 2493 331 50

1666 1270 40 80 0.81 0.041 on on 0.121 on on 2592 0.01798 0.59 0.40 3578 272 50

1667 185 80 60 0.87 0.040 on on 0.198 on on 4176 0.01796 -0.60 0.38 3576 273 50

1668 750 120 40 0.77 0.042 on on 0.023 on on 3696 0.01788 -0.61 0.38 3577 273 50

1669 4 120 60 0.79 0.054 on on 0.152 on on 5688 0.01787 -0.64 0.41 2479 311 50

1670 334 100 80 0.79 0.037 on on 0.012 on on 6320 0.01782 0.58 0.40 3581 272 50

1671 1632 80 40 0.85 0.045 on on 0.171 on on 2720 0.01781 -0.64 0.41 2477 331 50

1672 293 40 80 0.70 0.054 on on 0.053 on on 2240 0.01776 -0.70 0.43 2505 331 50

1673 1439 80 80 0.79 0.022 on on 0.095 on on 5056 0.01773 0.62 0.39 2477 329 50

1674 1650 80 80 0.72 0.027 on on 0.137 on on 4608 0.01765 -0.71 0.43 2508 331 50

1675 749 60 80 0.83 0.040 on on 0.168 on on 3984 0.01757 -0.70 0.42 2676 324 50

1676 935 60 40 0.87 0.014 on on 0.089 on on 2088 0.01750 0.66 0.42 3572 271 50

1677 1795 80 40 0.83 0.037 on on 0.066 on on 2656 0.01750 0.66 0.42 3571 271 50

1678 1282 60 40 0.83 0.046 on on 0.181 on on 1992 0.01749 0.66 0.42 3573 271 50

1679 746 40 40 0.87 0.020 on on 0.175 on on 1392 0.01747 0.66 0.42 3575 271 50

1680 12 80 80 0.70 0.044 on on 0.092 on on 4480 0.01737 0.65 0.42 3581 271 50
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1681 1554 40 60 0.87 0.044 on on 0.128 on on 2088 0.01724 -0.73 0.44 2516 311 50

1682 637 120 80 0.72 0.045 on on 0.192 on on 6912 0.01716 0.63 0.42 3589 271 50

1683 378 60 80 0.72 0.040 on on 0.151 on on 3456 0.01714 -0.69 0.37 3576 274 50

1684 475 60 60 0.73 0.023 on on 0.122 on on 2628 0.01706 0.65 0.39 2471 329 50

1685 853 40 80 0.78 0.041 on on 0.047 on on 2496 0.01703 0.74 0.44 3499 272 50

1686 1004 60 60 0.79 0.019 on on 0.082 on on 2844 0.01697 -0.70 0.43 2482 332 50

1687 46 40 60 0.81 0.027 on on 0.042 on on 1944 0.01691 0.62 0.41 3596 271 50

1688 799 60 40 0.78 0.032 on on 0.136 on on 1872 0.01673 -0.71 0.38 3580 274 50

1689 1743 40 80 0.75 0.019 on on 0.032 on on 2400 0.01668 0.63 0.40 2461 330 50

1690 22 60 80 0.74 0.054 on on 0.195 on on 3552 0.01662 0.75 0.37 2494 326 50

1691 602 60 40 0.82 0.033 on on 0.154 on on 1968 0.01655 0.60 0.41 3604 271 50

1692 1548 60 40 0.83 0.014 on on 0.130 on on 1992 0.01655 0.60 0.41 3604 271 50

1693 32 40 60 0.72 0.019 on on 0.143 on on 1728 0.01640 0.60 0.41 3607 271 50

1694 630 60 60 0.71 0.043 on on 0.180 on on 2556 0.01635 -0.63 0.42 2451 332 50

1695 946 60 40 0.77 0.033 on on 0.029 on on 1848 0.01633 0.69 0.44 3590 270 50

1696 1552 60 60 0.86 0.047 on on 0.032 on on 3096 0.01632 0.69 0.44 3592 270 50

1697 1182 60 60 0.71 0.033 on on 0.080 on on 2556 0.01619 0.67 0.43 3603 270 50

1698 1614 100 40 0.70 0.047 on on 0.178 on on 2800 0.01613 0.66 0.43 3606 270 50

1699 762 40 80 0.83 0.043 on on 0.182 on on 2656 0.01606 -0.84 0.33 3467 282 50

1700 1908 60 60 0.82 0.022 on on 0.082 on on 2952 0.01604 -0.72 0.45 2467 333 50

1701 231 60 80 0.79 0.040 on on 0.170 on on 3792 0.01581 0.65 0.41 2446 331 50

1702 837 60 60 0.81 0.028 on on 0.115 on on 2916 0.01566 0.07 0.40 2451 330 50

1703 403 40 40 0.85 0.011 on on 0.082 on on 1360 0.01558 -0.78 0.37 3758 275 50

1704 1893 40 80 0.78 0.034 on on 0.104 on on 2496 0.01555 -0.85 0.32 3331 290 50

1705 469 40 40 0.77 0.032 on on 0.194 on on 1232 0.01526 0.72 0.46 3609 269 50

1706 289 120 60 0.76 0.021 on on 0.058 on on 5472 0.01526 0.72 0.46 3609 269 50

1707 1384 40 80 0.85 0.037 on on 0.169 on on 2720 0.01524 0.71 0.45 3616 269 50

1708 1070 80 40 0.87 0.041 on on 0.156 on on 2784 0.01522 -0.72 0.45 2443 334 50

1709 1718 100 60 0.80 0.038 on on 0.073 on on 4800 0.01522 -0.72 0.45 2443 334 50

1710 1782 60 80 0.75 0.045 on on 0.199 on on 3600 0.01515 0.69 0.45 3624 269 50

1711 203 100 80 0.71 0.053 on on 0.108 on on 5680 0.01515 0.69 0.45 3624 269 50

1712 212 60 40 0.79 0.011 on on 0.032 on on 1896 0.01514 -0.71 0.45 2436 334 50

1713 1673 40 40 0.85 0.007 on on 0.143 on on 1360 0.01498 0.76 0.47 3587 269 50

1714 1842 140 40 0.83 0.049 on on 0.102 on on 4648 0.01488 -0.64 0.43 3639 270 50

1715 261 80 60 0.71 0.050 on on 0.116 on on 3408 0.01479 -0.70 0.42 3633 271 50

1716 646 40 40 0.75 0.030 on on 0.199 on on 1200 0.01477 0.87 0.35 2540 321 50

1717 1332 40 40 0.85 0.046 on on 0.145 on on 1360 0.01474 0.78 0.47 3579 269 50

1718 1748 60 60 0.83 0.048 on on 0.154 on on 2988 0.01470 -0.69 0.43 2475 332 50

1719 1758 60 60 0.87 0.036 on on 0.103 on on 3132 0.01458 -0.67 0.45 2419 334 50

1720 274 40 60 0.75 0.032 on on 0.017 on on 1800 0.01456 -0.88 0.35 3510 280 50
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1721 1561 40 40 0.85 0.014 on on 0.072 on on 1360 0.01453 0.79 0.48 3573 296 50

1722 1785 60 40 0.80 0.052 on on 0.040 on on 1920 0.01453 0.79 0.48 3573 269 50

1723 678 80 40 0.76 0.051 on on 0.042 on on 2432 0.01442 -0.74 0.45 2696 324 50

1724 754 40 40 0.83 0.048 on on 0.159 on on 1328 0.01437 -0.73 0.42 3639 271 50

1725 1872 40 80 0.76 0.014 on on 0.011 on on 2432 0.01429 0.90 0.34 2617 315 50

1726 947 40 60 0.84 0.054 on on 0.139 on on 2016 0.01427 0.80 0.48 3435 273 50

1727 959 60 80 0.73 0.043 on on 0.133 on on 3504 0.01417 0.71 0.46 3647 268 50

1728 1296 40 60 0.72 0.043 on on 0.036 on on 1728 0.01416 0.81 0.48 3463 272 50

1729 1053 40 80 0.73 0.052 on on 0.162 on on 2336 0.01378 0.71 0.44 2410 333 50

1730 941 80 40 0.79 0.043 on on 0.072 on on 2528 0.01378 0.68 0.16 3664 268 50

1731 1104 40 40 0.87 0.044 on on 0.070 on on 1392 0.01372 0.92 0.34 2628 314 50

1732 260 60 60 0.70 0.028 on on 0.136 on on 2520 0.01369 -0.75 0.48 2410 336 50

1733 632 40 60 0.80 0.018 on on 0.063 on on 1920 0.01357 0.91 0.37 2508 323 50

1734 1505 40 40 0.87 0.053 on on 0.098 on on 1392 0.01355 -0.73 0.47 2402 336 50

1735 1098 40 80 0.71 0.018 on on 0.119 on on 2272 0.01351 0.89 0.38 2484 325 50

1736 951 120 80 0.70 0.013 on on 0.049 on on 6720 0.01351 0.84 0.41 2441 329 50

1737 1184 140 40 0.84 0.038 on on 0.053 on on 4704 0.01336 -0.82 0.50 2439 336 50

1738 1156 60 40 0.78 0.007 on on 0.080 on on 1872 0.01333 -0.71 0.47 2394 336 50

1739 182 60 60 0.78 0.028 on on 0.046 on on 2808 0.01330 -0.71 0.47 2393 336 50

1740 1643 40 40 0.85 0.023 on on 0.100 on on 1360 0.01328 -0.80 0.42 3654 271 50

1741 1131 60 80 0.71 0.037 on on 0.185 on on 3408 0.01326 0.80 0.50 3634 267 50

1742 306 80 60 0.70 0.046 on on 0.165 on on 3360 0.01311 -0.73 0.45 2395 334 50

1743 255 80 40 0.70 0.050 on on 0.057 on on 2240 0.01305 -0.79 0.49 2405 337 50

1744 1697 60 60 0.70 0.050 on on 0.033 on on 2520 0.01305 -0.78 0.49 2399 337 50

1745 958 80 60 0.76 0.050 on on 0.097 on on 3648 0.01289 0.70 0.47 3688 267 50

1746 1606 40 80 0.87 0.026 on on 0.197 on on 2784 0.01283 0.60 0.40 3572 272 50

1747 1912 40 60 0.70 0.054 on on 0.057 on on 1680 0.01282 -0.76 0.45 3682 269 50

1748 1347 40 60 0.72 0.031 on on 0.193 on on 1728 0.01274 -0.76 0.47 2728 323 50

1749 1818 100 60 0.72 0.052 on on 0.146 on on 4320 0.01260 0.73 0.48 3671 267 50

1750 246 80 60 0.85 0.039 on on 0.072 on on 4080 0.01259 0.81 0.52 3668 266 50

1751 1972 80 40 0.71 0.024 on on 0.058 on on 2272 0.01244 -0.80 0.50 2386 338 50

1752 354 60 80 0.85 0.046 on on 0.138 on on 4080 0.01241 -0.82 0.51 2395 338 50

1753 782 120 60 0.70 0.037 on on 0.044 on on 5040 0.01238 -0.83 0.51 2398 338 50

1754 1906 40 80 0.73 0.053 on on 0.197 on on 2336 0.01237 -0.78 0.50 2378 338 50

1755 1339 60 60 0.81 0.037 on on 0.050 on on 2916 0.01237 -0.69 0.47 3704 267 50

1756 575 120 40 0.84 0.025 on on 0.174 on on 4032 0.01234 -0.87 0.52 2486 335 50

1757 1537 140 40 0.81 0.040 on on 0.145 on on 4536 0.01230 -0.84 0.51 2403 338 50

1758 798 80 80 0.75 0.018 on on 0.018 on on 4800 0.01224 -0.85 0.52 2406 338 50

1759 587 40 60 0.72 0.023 on on 0.082 on on 1728 0.01218 0.77 0.48 3286 278 50

1760 1304 140 40 0.77 0.029 on on 0.073 on on 4312 0.01218 -0.76 0.50 2368 338 50
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1761 1487 100 80 0.73 0.051 on on 0.042 on on 5840 0.01218 0.87 0.43 2409 331 50

1762 1061 40 60 0.83 0.051 on on 0.017 on on 1992 0.01211 0.97 0.38 2510 322 50

1763 125 140 80 0.76 0.008 on on 0.020 on on 8512 0.01203 -0.87 0.52 2414 338 50

1764 914 40 60 0.84 0.046 on on 0.130 on on 2016 0.01201 0.88 0.53 3593 267 50

1765 1264 40 80 0.86 0.037 on on 0.094 on on 2752 0.01201 0.98 0.38 2534 320 50

1766 741 60 80 0.78 0.024 on on 0.200 on on 3744 0.01196 -0.92 0.42 3644 273 50

1767 1819 40 40 0.79 0.041 on on 0.080 on on 1264 0.01187 -0.89 0.52 2515 334 50

1768 1955 60 40 0.81 0.030 on on 0.133 on on 1944 0.01186 -0.83 0.52 2378 339 50

1769 1525 100 60 0.77 0.053 on on 0.031 on on 4620 0.01186 0.81 0.52 3700 265 50

1770 502 80 80 0.78 0.041 on on 0.150 on on 4992 0.01185 -0.81 0.51 2369 339 50

1771 623 60 80 0.72 0.037 on on 0.078 on on 3456 0.01184 -0.81 0.51 2367 339 50

1772 1447 60 40 0.78 0.037 on on 0.181 on on 1872 0.01182 0.84 0.52 3684 265 50

1773 1798 40 40 0.75 0.045 on on 0.200 on on 1200 0.01178 0.79 0.51 3712 265 50

1774 1024 40 80 0.75 0.024 on on 0.033 on on 2400 0.01175 0.88 0.44 2395 332 50

1775 929 60 60 0.84 0.047 on on 0.049 on on 3024 0.01172 -0.76 0.47 3720 267 50

1776 88 140 60 0.72 0.053 on on 0.162 on on 6048 0.01168 -0.78 0.51 2356 339 50

1777 558 80 40 0.81 0.049 on on 0.177 on on 2592 0.01157 0.75 0.48 2354 337 50

1778 61 40 40 0.80 0.052 on on 0.040 on on 1280 0.01153 -0.86 0.45 3704 269 50

1779 177 40 80 0.73 0.014 on on 0.131 on on 2336 0.01134 -0.85 0.53 2362 340 50

1780 216 40 80 0.71 0.030 on on 0.123 on on 2272 0.01131 -0.86 0.53 2367 340 50

1781 1238 60 60 0.73 0.044 on on 0.018 on on 2628 0.01128 -0.75 0.49 3737 266 50

1782 84 40 80 0.85 0.040 on on 0.046 on on 2720 0.01123 -0.76 0.47 2836 318 50

1783 686 60 40 0.81 0.052 on on 0.156 on on 1944 0.01116 -0.89 0.54 2378 340 50

1784 690 40 80 0.78 0.037 on on 0.069 on on 2496 0.01116 -0.89 0.54 2378 340 50

1785 972 60 60 0.84 0.032 on on 0.144 on on 3024 0.01114 0.91 0.55 3648 265 50

1786 1509 80 80 0.81 0.024 on on 0.080 on on 5184 0.01114 -0.92 0.54 2482 336 50

1787 1595 120 80 0.83 0.053 on on 0.200 on on 7968 0.01110 -0.74 0.51 2337 339 50

1788 1631 100 60 0.85 0.021 on on 0.092 on on 5100 0.01109 -0.78 0.49 3742 266 50

1789 579 40 80 0.79 0.044 on on 0.112 on on 2528 0.01107 0.88 0.54 3698 264 50

1790 1555 60 60 0.79 0.037 on on 0.100 on on 2844 0.01107 0.88 0.54 3698 264 50

1791 1357 100 60 0.87 0.044 on on 0.040 on on 5220 0.01106 -0.79 0.52 2337 340 50

1792 1890 40 40 0.81 0.034 on on 0.091 on on 1296 0.01105 0.76 0.43 2998 291 50

1793 1813 40 80 0.70 0.025 on on 0.132 on on 2240 0.01095 -0.78 0.52 2333 340 50

1794 482 60 80 0.70 0.039 on on 0.038 on on 3360 0.01084 -0.92 0.55 2508 335 50

1795 1769 60 60 0.85 0.013 on on 0.107 on on 3060 0.01082 -1.01 0.42 3627 275 50

1796 171 80 40 0.71 0.054 on on 0.152 on on 2272 0.01079 -0.89 0.55 2356 341 50

1797 1459 80 40 0.71 0.036 on on 0.194 on on 2272 0.01068 0.84 0.49 2339 337 50

1798 1775 40 40 0.78 0.040 on on 0.088 on on 1248 0.01060 -0.97 0.44 3692 271 50

1799 1639 40 60 0.77 0.050 on on 0.036 on on 1848 0.01060 -0.85 0.52 2670 327 50

1800 1155 80 40 0.70 0.051 on on 0.199 on on 2240 0.01060 -0.89 0.42 3143 302 50
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1801 1224 40 40 0.85 0.047 on on 0.185 on on 1360 0.01058 0.75 0.52 3765 264 50

1802 1885 100 40 0.70 0.047 on on 0.125 on on 2800 0.01055 0.75 0.52 3766 264 50

1803 135 60 80 0.76 0.050 on on 0.090 on on 3648 0.01038 -0.89 0.56 2336 342 50

1804 314 40 40 0.79 0.034 on on 0.130 on on 1264 0.01004 -0.97 0.41 3223 298 50

1805 698 60 80 0.76 0.022 on on 0.174 on on 3648 0.01001 -0.95 0.58 2361 342 50

1806 465 60 40 0.82 0.044 on on 0.105 on on 1968 0.00997 -0.90 0.49 3769 266 50

1807 966 40 40 0.72 0.043 on on 0.113 on on 1152 0.00992 -0.29 0.17 2797 312 50

1808 1373 40 80 0.77 0.035 on on 0.067 on on 2464 0.00984 0.82 0.52 3239 279 50

1809 895 60 60 0.74 0.030 on on 0.071 on on 2664 0.00981 -0.86 0.56 2300 343 50

1810 1109 80 80 0.71 0.053 on on 0.022 on on 4544 0.00967 0.83 0.83 3260 278 50

1811 1610 80 40 0.81 0.030 on on 0.057 on on 2592 0.00965 -0.78 0.54 2291 342 50

1812 1390 80 60 0.79 0.054 on on 0.016 on on 3792 0.00956 0.96 0.58 3485 269 50

1813 1247 60 60 0.85 0.018 on on 0.188 on on 3060 0.00948 -0.89 0.57 2291 344 50

1814 357 40 40 0.85 0.048 on on 0.122 on on 1360 0.00934 0.79 0.55 3817 262 50

1815 1015 40 40 0.82 0.031 on on 0.157 on on 1312 0.00933 1.00 0.60 3707 262 50

1816 719 40 40 0.74 0.033 on on 0.181 on on 1184 0.00925 1.01 0.60 3597 265 50

1817 1361 60 60 0.70 0.033 on on 0.122 on on 2520 0.00919 0.85 0.57 3821 261 50

1818 696 80 60 0.80 0.038 on on 0.182 on on 3840 0.00915 2.61 -0.92 2283 345 50

1819 1629 40 80 0.70 0.025 on on 0.092 on on 2240 0.00900 -0.89 0.58 2269 345 50

1820 869 40 80 0.81 0.032 on on 0.174 on on 2592 0.00894 -1.12 0.45 3653 275 50

1821 1121 40 80 0.86 0.050 on on 0.195 on on 2752 0.00891 -0.86 0.55 3835 262 50

1822 960 80 80 0.79 0.053 on on 0.098 on on 5056 0.00883 0.89 0.59 3835 260 50

1823 1067 40 60 0.84 0.040 on on 0.108 on on 2016 0.00882 -0.95 0.60 2274 346 50

1824 1255 140 80 0.72 0.009 on on 0.025 on on 8064 0.00882 -0.96 0.60 2280 346 50

1825 1405 40 60 0.72 0.032 on on 0.181 on on 1728 0.00881 -0.97 0.60 2283 346 50

1826 692 40 60 0.77 0.049 on on 0.170 on on 1848 0.00876 -0.99 0.61 2290 346 50

1827 371 60 80 0.70 0.040 on on 0.192 on on 3360 0.00871 -0.91 0.59 2259 346 50

1828 559 40 40 0.71 0.017 on on 0.193 on on 1136 0.00870 -0.83 0.56 3848 261 50

1829 784 40 40 0.72 0.032 on on 0.136 on on 1152 0.00868 -1.04 0.62 2399 342 50

1830 1770 40 60 0.79 0.047 on on 0.088 on on 1896 0.00847 -1.05 0.63 2360 344 50

1831 1846 80 40 0.75 0.052 on on 0.031 on on 2400 0.00837 -0.98 0.54 3844 263 50

1832 1474 40 60 0.72 0.043 on on 0.099 on on 1728 0.00834 1.08 0.52 2302 337 50

1833 499 140 60 0.75 0.054 on on 0.093 on on 6300 0.00826 1.17 0.48 2387 329 50

1834 1843 40 40 0.77 0.054 on on 0.188 on on 1232 0.00822 0.88 0.60 3873 259 50

1835 167 40 40 0.74 0.037 on on 0.186 on on 1184 0.00817 -0.97 0.55 3861 262 50

1836 1134 60 80 0.77 0.034 on on 0.173 on on 3696 0.00816 -0.97 0.62 2242 348 50

1837 1280 40 60 0.81 0.050 on on 0.017 on on 1944 0.00813 -1.02 0.63 2263 348 50

1838 1624 40 80 0.82 0.024 on on 0.192 on on 2624 0.00810 0.98 0.63 3855 258 50

1839 1754 40 40 0.72 0.038 on on 0.095 on on 1152 0.00798 -1.06 0.64 2276 348 50

1840 1352 80 80 0.86 0.054 on on 0.154 on on 5504 0.00787 -0.91 0.61 2218 348 50
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Rank Set Index maxgen numpop pcross pjumpmu iunifrm icreep pcreepmu ibstmold niching CE Fitness Max Err RMSE E1 E2 E3

1841 1889 60 80 0.71 0.030 on on 0.141 on on 3408 0.00783 -1.08 0.65 2285 348 50

1842 292 60 40 0.79 0.047 on on 0.143 on on 1896 0.00774 -1.06 0.55 3863 263 50

1843 123 40 60 0.72 0.046 on on 0.194 on on 1728 0.00768 1.04 0.65 3859 257 50

1844 223 80 80 0.75 0.016 on on 0.179 on on 4800 0.00760 -1.02 0.65 2219 350 50

1845 33 40 40 0.85 0.050 on on 0.019 on on 1360 0.00752 1.09 0.67 3836 257 50

1846 373 40 80 0.85 0.023 on on 0.089 on on 2720 0.00743 0.91 0.53 3018 288 50

1847 1108 80 60 0.78 0.022 on on 0.014 on on 3744 0.00741 -0.90 0.61 3923 258 50

1848 655 100 60 0.73 0.049 on on 0.085 on on 4380 0.00739 -1.15 0.48 3293 296 50

1849 1635 100 60 0.77 0.042 on on 0.120 on on 4620 0.00735 -1.04 0.66 2210 351 50

1850 1636 100 80 0.86 0.048 on on 0.146 on on 6880 0.00735 -1.04 0.66 2210 351 50

1851 1209 40 80 0.71 0.050 on on 0.191 on on 2272 0.00732 -1.02 0.65 2201 351 50

1852 1740 40 40 0.74 0.047 on on 0.073 on on 1184 0.00713 1.12 0.68 3854 256 50

1853 1887 80 60 0.85 0.047 on on 0.048 on on 4080 0.00710 -1.06 0.67 2195 352 50

1854 679 60 60 0.84 0.028 on on 0.036 on on 3024 0.00708 -1.04 0.67 2189 352 50

1855 1462 60 40 0.72 0.054 on on 0.058 on on 1728 0.00704 1.11 0.58 2214 344 50

1856 474 100 80 0.81 0.041 on on 0.157 on on 6480 0.00688 -0.99 0.66 2167 352 50

1857 898 40 60 0.79 0.048 on on 0.129 on on 1896 0.00670 -2.54 1.54 3456 261 51

1858 55 80 60 0.87 0.052 on on 0.111 on on 4176 0.00667 -2.48 1.53 3314 266 51

1859 1648 80 80 0.73 0.045 on on 0.127 on on 4672 0.00662 1.04 0.68 3970 254 50

1860 1637 40 40 0.79 0.045 on on 0.182 on on 1264 0.00660 -2.44 1.52 3267 269 51

1861 555 40 60 0.74 0.025 on on 0.174 on on 1776 0.00660 -1.06 0.69 2158 354 50

1862 222 60 60 0.77 0.046 on on 0.109 on on 2772 0.00659 -2.44 1.52 3260 269 51

1863 797 60 60 0.82 0.053 on on 0.190 on on 2952 0.00658 -2.59 1.56 3490 257 51

1864 1826 100 40 0.85 0.043 on on 0.091 on on 3400 0.00658 -1.06 0.69 2155 354 50

1865 672 60 80 0.78 0.042 on on 0.154 on on 3744 0.00658 -0.99 0.64 3982 256 50

1866 1237 60 60 0.80 0.042 on on 0.113 on on 2880 0.00651 -2.62 1.57 3606 254 51

1867 1346 120 40 0.80 0.051 on on 0.097 on on 3840 0.00640 -2.64 1.58 3650 252 51

1868 1404 80 40 0.85 0.043 on on 0.182 on on 2720 0.00631 -1.21 0.72 2341 348 50

1869 1380 40 40 0.85 0.054 on on 0.200 on on 1360 0.00627 1.04 0.69 4003 253 50

1870 505 60 80 0.78 0.038 on on 0.177 on on 3744 0.00622 -1.03 0.69 2126 355 50

1871 1771 40 80 0.75 0.035 on on 0.054 on on 2400 0.00614 -1.17 0.70 2478 341 50

1872 1858 40 80 0.76 0.050 on on 0.073 on on 2432 0.00597 -1.04 0.59 3017 312 50

1873 842 40 40 0.73 0.039 on on 0.136 on on 1168 0.00596 1.17 0.65 2137 350 50

1874 821 40 40 0.71 0.050 on on 0.112 on on 1136 0.00591 -2.58 1.56 3606 257 51

1875 964 40 80 0.84 0.039 on on 0.040 on on 2688 0.00589 -2.38 1.52 3260 273 51

1876 931 40 60 0.71 0.053 on on 0.038 on on 1704 0.00588 -1.07 0.72 2103 357 50

1877 1773 40 40 0.75 0.039 on on 0.042 on on 1200 0.00586 2.60 1.60 2734 335 49

1878 1383 60 40 0.84 0.031 on on 0.094 on on 2016 0.00586 -1.18 0.74 2126 358 50

1879 1232 100 60 0.83 0.038 on on 0.111 on on 4980 0.00586 2.61 1.61 2711 336 49

1880 408 120 80 0.81 0.035 on on 0.028 on on 7776 0.00586 2.61 1.61 2711 336 49
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Rank Set Index maxgen numpop pcross pjumpmu iunifrm icreep pcreepmu ibstmold niching CE Fitness Max Err RMSE E1 E2 E3

1881 1017 140 80 0.85 0.043 on on 0.025 on on 9520 0.00586 2.61 1.61 2715 336 49

1882 1444 40 40 0.75 0.032 on on 0.096 on on 1200 0.00585 2.59 1.60 2752 334 49

1883 96 40 40 0.87 0.042 on on 0.153 on on 1392 0.00585 2.62 1.61 2704 337 49

1884 549 40 80 0.75 0.028 on on 0.010 on on 2400 0.00585 2.62 1.61 2701 337 49

1885 506 80 40 0.87 0.038 on on 0.095 on on 2784 0.00585 2.60 1.61 2723 335 49

1886 460 100 80 0.71 0.043 on on 0.117 on on 5680 0.00585 2.60 1.60 2740 335 49

1887 786 100 40 0.75 0.033 on on 0.185 on on 3000 0.00584 2.63 1.62 2677 338 49

1888 848 80 60 0.72 0.048 on on 0.125 on on 3456 0.00584 2.61 1.61 2701 336 49

1889 152 140 40 0.72 0.047 on on 0.017 on on 4032 0.00584 2.56 1.59 2778 332 49

1890 1360 120 80 0.71 0.036 on on 0.022 on on 6816 0.00583 2.64 1.62 2670 339 49

1891 778 120 40 0.77 0.032 on on 0.129 on on 3696 0.00582 2.55 1.59 2800 331 49

1892 1764 40 60 0.75 0.054 on on 0.110 on on 1800 0.00580 2.55 1.59 2808 301 49

1893 788 60 40 0.87 0.052 on on 0.029 on on 2088 0.00580 2.63 1.62 2663 338 49

1894 1093 80 40 0.71 0.035 on on 0.139 on on 2272 0.00580 2.54 1.58 2810 330 49

1895 214 140 60 0.87 0.018 on on 0.182 on on 7308 0.00579 2.66 1.63 2629 341 49

1896 887 80 60 0.86 0.040 on on 0.137 on on 4128 0.00578 2.63 1.62 2707 338 49

1897 1964 40 80 0.70 0.044 on on 0.178 on on 2240 0.00576 2.59 1.61 2700 355 50

1898 1030 100 40 0.79 0.052 on on 0.105 on on 3160 0.00576 2.68 1.64 2633 342 49

1899 674 40 40 0.70 0.029 on on 0.177 on on 1120 0.00575 2.52 1.58 2843 328 49

1900 1601 80 40 0.78 0.043 on on 0.111 on on 2496 0.00575 2.69 1.64 2606 343 49

1901 1191 100 80 0.86 0.046 on on 0.055 on on 6880 0.00575 2.55 1.59 2769 331 49

1902 1700 140 60 0.84 0.047 on on 0.178 on on 7056 0.00575 2.52 1.58 2834 328 49

1903 889 40 80 0.73 0.040 on on 0.025 on on 2336 0.00572 2.62 1.61 2734 337 49

1904 412 40 40 0.75 0.038 on on 0.171 on on 1200 0.00571 2.53 1.58 2853 329 49

1905 26 60 80 0.74 0.050 on on 0.077 on on 3552 0.00569 2.71 1.65 2578 345 49

1906 822 60 40 0.80 0.043 on on 0.071 on on 1920 0.00568 2.65 1.64 2618 340 49

1907 397 40 60 0.70 0.021 on on 0.031 on on 1680 0.00567 2.50 1.57 2892 326 49

1908 922 40 80 0.83 0.035 on on 0.116 on on 2656 0.00565 2.72 1.66 2557 346 49

1909 1879 60 60 0.85 0.032 on on 0.139 on on 3060 0.00565 2.48 1.57 2902 325 49

1910 1593 40 40 0.72 0.042 on on 0.172 on on 1152 0.00563 -2.29 1.49 2991 282 51

1911 1571 60 80 0.80 0.054 on on 0.184 on on 3840 0.00563 2.71 1.66 2554 345 49

1912 1530 140 40 0.71 0.008 on on 0.014 on on 3976 0.00563 2.72 1.66 2547 346 49

1913 885 140 80 0.79 0.052 on on 0.014 on on 8848 0.00563 2.72 1.66 2547 346 49

1914 1937 60 40 0.80 0.046 on on 0.096 on on 1920 0.00562 2.73 1.67 2547 347 49

1915 1899 140 40 0.72 0.054 on on 0.126 on on 4032 0.00561 2.73 1.67 2541 347 49

1916 644 60 80 0.70 0.046 on on 0.088 on on 3360 0.00560 2.47 1.56 2923 324 49

1917 471 60 40 0.87 0.045 on on 0.119 on on 2088 0.00558 2.70 1.66 2547 345 49

1918 1464 40 80 0.71 0.020 on on 0.032 on on 2272 0.00558 2.65 1.62 2716 339 49

1919 824 40 40 0.71 0.054 on on 0.120 on on 1136 0.00557 2.65 1.62 2717 339 49

1920 1033 120 40 0.78 0.051 on on 0.101 on on 3744 0.00556 2.74 1.67 2546 348 49



142 

ตารางที ่ข.3  รายละเอียดของค่าพารามิเตอร์จ านวน 2,000 ชุด และผลการค านวณยอ้นกลบั (ต่อ) 

  

Rank Set Index maxgen numpop pcross pjumpmu iunifrm icreep pcreepmu ibstmold niching CE Fitness Max Err RMSE E1 E2 E3

1921 189 80 60 0.84 0.054 on on 0.058 on on 4032 0.00553 2.79 1.70 2454 353 49

1922 582 40 60 0.87 0.038 on on 0.101 on on 2088 0.00553 2.75 1.68 2517 349 49

1923 1522 40 80 0.73 0.042 on on 0.088 on on 2336 0.00552 -1.22 0.08 2105 360 50

1924 1570 100 80 0.86 0.026 on on 0.023 on on 6880 0.00549 2.76 1.68 2503 350 49

1925 1074 80 80 0.73 0.048 on on 0.010 on on 4672 0.00547 2.44 1.56 2965 321 49

1926 1353 40 80 0.83 0.033 on on 0.015 on on 2656 0.00545 -2.69 1.60 3828 247 51

1927 563 100 40 0.74 0.053 on on 0.055 on on 2960 0.00545 2.43 1.56 2945 321 49

1928 1453 80 80 0.75 0.043 on on 0.015 on on 4800 0.00543 2.77 1.69 2482 351 49

1929 1392 100 40 0.76 0.050 on on 0.015 on on 3040 0.00539 2.79 1.69 2479 352 49

1930 1147 60 80 0.75 0.047 on on 0.060 on on 3600 0.00538 2.76 1.68 2556 349 49

1931 111 100 60 0.73 0.045 on on 0.057 on on 4380 0.00538 2.77 1.69 2466 351 49

1932 1007 40 60 0.75 0.038 on on 0.164 on on 1800 0.00536 2.52 1.60 2762 329 49

1933 1105 60 60 0.81 0.051 on on 0.178 on on 2916 0.00536 2.43 1.56 2925 321 49

1934 368 60 40 0.73 0.040 on on 0.188 on on 1752 0.00534 -1.11 0.75 2061 360 50

1935 1068 60 80 0.70 0.029 on on 0.114 on on 3360 0.00534 2.80 1.70 2464 353 49

1936 489 60 40 0.79 0.007 on on 0.157 on on 1896 0.00533 1.24 0.68 2093 353 50

1937 1246 40 60 0.75 0.050 on on 0.023 on on 1800 0.00532 1.46 0.55 2496 317 50

1938 184 60 40 0.79 0.044 on on 0.145 on on 1896 0.00532 2.79 1.70 2447 353 50

1939 194 100 80 0.83 0.014 on on 0.114 on on 6640 0.00531 2.79 1.70 2444 353 50

1940 756 120 60 0.82 0.011 on on 0.096 on on 5904 0.00529 -2.79 1.65 3819 241 51

1941 604 60 60 0.82 0.054 on on 0.051 on on 2952 0.00528 2.40 1.55 3028 318 49

1942 1941 80 80 0.76 0.044 on on 0.147 on on 4864 0.00528 2.81 1.71 2454 354 49

1943 1272 80 40 0.78 0.050 on on 0.152 on on 2496 0.00525 0.86 0.54 3153 282 50

1944 661 40 80 0.84 0.013 on on 0.058 on on 2688 0.00522 -2.81 1.65 3884 239 51

1945 1019 60 80 0.73 0.041 on on 0.090 on on 3504 0.00521 -1.26 0.79 2083 262 50

1946 1330 40 60 0.85 0.023 on on 0.082 on on 2040 0.00520 2.82 1.72 2415 355 49

1947 331 40 60 0.84 0.018 on on 0.189 on on 2016 0.00519 -1.34 0.80 2168 359 50

1948 1194 40 60 0.72 0.013 on on 0.156 on on 1728 0.00518 -2.82 1.66 3921 238 51

1949 1110 40 40 0.86 0.042 on on 0.099 on on 1376 0.00517 -2.21 1.49 2903 288 51

1950 616 40 60 0.73 0.046 on on 0.092 on on 1752 0.00517 2.83 1.72 2430 356 49

1951 1440 40 80 0.75 0.045 on on 0.163 on on 2400 0.00517 1.51 0.57 2397 324 50

1952 1861 60 80 0.71 0.051 on on 0.184 on on 3408 0.00517 2.83 1.72 2427 356 49

1953 237 40 80 0.75 0.050 on on 0.142 on on 2400 0.00501 2.86 1.74 2381 359 49

1954 1608 40 40 0.75 0.039 on on 0.095 on on 1200 0.00496 -1.39 0.59 3344 296 50

1955 854 80 60 0.70 0.053 on on 0.064 on on 3360 0.00491 2.33 1.54 3124 312 49

1956 1867 40 40 0.84 0.025 on on 0.027 on on 1344 0.00490 2.35 1.54 3135 313 49

1957 438 40 60 0.76 0.052 on on 0.120 on on 1824 0.00484 -1.17 0.72 2731 329 50

1958 1328 60 60 0.73 0.031 on on 0.072 on on 2628 0.00483 2.32 1.54 3149 311 49

1959 440 60 80 0.70 0.052 on on 0.194 on on 3360 0.00480 -1.38 0.82 2284 354 50

1960 557 100 40 0.85 0.031 on on 0.021 on on 3400 0.00475 -1.37 0.61 3274 300 50
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Rank Set Index maxgen numpop pcross pjumpmu iunifrm icreep pcreepmu ibstmold niching CE Fitness Max Err RMSE E1 E2 E3

1961 492 40 40 0.75 0.047 on on 0.164 on on 1200 0.00470 2.91 1.77 2317 364 49

1962 1381 80 40 0.70 0.010 on on 0.153 on on 2240 0.00470 -2.87 1.68 4066 233 51

1963 1848 60 40 0.84 0.011 on on 0.138 on on 2016 0.00469 -2.87 1.68 4084 233 51

1964 580 40 60 0.78 0.042 on on 0.049 on on 1872 0.00465 2.91 1.78 2287 364 49

1965 1313 60 60 0.76 0.044 on on 0.158 on on 2736 0.00458 2.94 1.79 2291 366 49

1966 745 40 40 0.79 0.025 on on 0.037 on on 1264 0.00449 -2.90 1.70 4105 231 51

1967 736 40 80 0.84 0.038 on on 0.197 on on 2688 0.00448 2.94 1.80 2250 367 49

1968 1021 100 40 0.76 0.048 on on 0.188 on on 3040 0.00448 -2.89 1.69 4138 231 51

1969 1085 40 60 0.75 0.038 on on 0.094 on on 1800 0.00440 2.94 1.76 2332 366 49

1970 416 40 80 0.82 0.007 on on 0.040 on on 2624 0.00440 2.97 1.81 2245 369 49

1971 942 40 60 0.74 0.046 on on 0.166 on on 1776 0.00439 2.25 1.54 3246 305 49

1972 1659 60 40 0.86 0.048 on on 0.092 on on 2064 0.00428 2.99 1.82 2226 371 49

1973 379 60 80 0.76 0.052 on on 0.047 on on 3648 0.00426 2.73 1.68 2692 346 49

1974 717 40 40 0.81 0.048 on on 0.086 on on 1296 0.00418 2.99 1.82 2258 371 49

1975 287 40 40 0.79 0.007 on on 0.156 on on 1264 0.00415 3.01 1.84 2188 373 49

1976 874 40 40 0.76 0.036 on on 0.065 on on 1216 0.00411 3.01 1.84 2222 373 49

1977 1995 80 60 0.83 0.054 on on 0.104 on on 3984 0.00409 -1.47 0.90 2020 370 50

1978 215 60 80 0.73 0.049 on on 0.042 on on 3504 0.00404 1.71 0.65 2242 334 50

1979 1343 60 60 0.71 0.042 on on 0.122 on on 2556 0.00394 1.43 0.91 4240 241 50

1980 1719 120 40 0.84 0.006 on on 0.076 on on 4032 0.00369 -2.97 1.73 4357 244 51

1981 1591 40 40 0.76 0.034 on on 0.184 on on 1216 0.00351 3.02 1.85 2298 373 49

1982 930 80 60 0.77 0.047 on on 0.085 on on 3696 0.00346 2.11 1.56 3443 293 49

1983 265 40 40 0.84 0.052 on on 0.092 on on 1344 0.00345 -1.63 0.81 4315 247 50

1984 1219 40 40 0.79 0.045 on on 0.040 on on 1264 0.00337 1.82 0.69 2425 318 50

1985 228 100 60 0.81 0.048 on on 0.061 on on 4860 0.00334 1.86 0.70 2355 323 50

1986 1276 40 40 0.81 0.054 on on 0.068 on on 1296 0.00332 -1.40 0.96 1831 380 50

1987 648 40 40 0.75 0.015 on on 0.011 on on 1200 0.00329 2.10 1.55 3574 291 49

1988 830 40 60 0.80 0.006 on on 0.193 on on 1920 0.00321 -3.05 1.79 4499 217 50

1989 352 40 60 0.76 0.036 on on 0.099 on on 1824 0.00311 -2.03 1.48 2506 304 50

1990 878 60 40 0.78 0.030 on on 0.059 on on 1872 0.00304 3.17 1.98 1938 390 49

1991 1849 60 40 0.76 0.017 on on 0.181 on on 1824 0.00298 -3.08 1.81 4629 214 51

1992 614 40 40 0.81 0.040 on on 0.032 on on 1296 0.00290 3.17 1.97 2116 388 49

1993 197 60 60 0.82 0.006 on on 0.011 on on 2952 0.00280 -3.09 1.81 4663 213 51

1994 924 40 40 0.80 0.017 on on 0.138 on on 1280 0.00271 -3.14 1.86 4649 210 51

1995 800 40 40 0.79 0.027 on on 0.077 on on 1264 0.00263 -3.12 1.84 4736 210 51

1996 1703 40 80 0.75 0.047 on on 0.091 on on 2400 0.00236 1.79 1.17 4666 225 50

1997 1393 60 40 0.77 0.054 on on 0.088 on on 1848 0.00168 3.66 2.36 1496 438 49

1998 543 40 40 0.85 0.053 on on 0.188 on on 1360 0.00163 -4.96 3.02 3678 228 52

1999 286 100 40 0.79 0.029 on on 0.158 on on 3160 0.00129 5.16 3.21 2819 359 48

2000 907 140 40 0.78 0.042 on on 0.116 on on 4368 0.00055 2.75 1.68 2509 349 49
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Rank Model. No Best Fitn. Max Err RMSE [%] E1 E2 E3 Err. E [%]

1 1 0.03534 0.54 0.30 750 177 45 4.23

2 0.00375 2.44 1.43 787 174 44 11.81

3 0.00500 -3.48 2.11 652 192 57 3.13

4 0.03716 1.13 0.85 2602 398 89 2.46

5 0.00052 -6.40 4.13 1838 222 42 50.74

6 0.00263 -10.61 5.38 2530 240 106 24.66

7 0.00503 -3.17 2.08 2539 528 87 9.66

8 0.00534 -2.34 1.49 1891 305 51 16.82

9 0.00259 2.41 1.71 566 139 59 12.84

10 0.00413 -4.19 2.26 1263 176 52 7.91

Avg. 0.01015 2.17 14.43

2 1 0.00603 1.24 0.71 832 173 45 11.12

2 0.67711 -0.08 0.03 902 150 45 0.13

3 0.06269 -0.48 0.28 628 203 55 2.14

4 0.56750 0.16 0.07 2479 400 90 0.48

5 0.11037 0.23 0.14 941 305 40 3.54

6 0.13209 1.11 0.59 1928 370 94 3.95

7 0.59667 -0.19 0.11 2157 505 90 1.27

8 0.00699 -2.26 1.38 1814 310 51 13.82

9 0.01669 0.56 0.32 756 122 60 4.82

10 0.00294 -2.41 1.51 1523 160 51 19.40

Avg 0.21791 0.51 6.07

3 1 0.01221 0.89 0.49 830 178 45 10.74

2 0.24205 -0.19 0.13 952 153 45 3.53

3 0.03946 -0.66 0.37 625 204 55 2.50

4 0.00517 -4.51 2.61 3645 311 93 29.46

5 0.00310 1.39 0.92 1528 261 40 31.39

6 0.03146 -2.19 1.16 2227 308 97 9.61

7 0.99474 0.03 0.01 2199 500 90 0.03

8 0.00131 5.13 3.15 946 465 48 28.63

9 0.20041 -0.18 0.10 686 126 60 1.24

10 0.00366 -4.35 2.22 1409 161 52 15.27

Avg 0.15336 1.12 13.24
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Rank Model. No Best Fitn. Max Err RMSE [%] E1 E2 E3 Err. E [%]

4 1 0.59216 0.13 0.09 739 183 45 3.36

2 0.01458 0.84 0.49 881 160 45 4.04

3 0.06677 -0.49 0.28 630 203 55 1.98

4 0.00314 -4.80 2.93 3938 289 93 36.92

5 0.00317 1.29 0.90 1524 262 40 31.12

6 0.02877 -3.18 1.59 2174 308 98 8.75

7 0.29570 -0.32 0.18 2292 492 90 2.59

8 0.35286 -0.19 0.10 1537 347 50 1.51

9 0.00102 -5.36 3.77 752 113 63 7.58

10 0.05471 -0.47 0.25 1259 194 50 3.33

Avg 0.14129 1.06 10.12

5 1 0.00691 -2.34 1.45 747 174 46 4.51

2 0.47596 -0.12 0.08 893 151 45 0.59

3 0.00627 -1.59 1.18 606 200 56 4.05

4 0.05227 1.45 0.88 2322 427 89 5.70

5 0.05791 -0.29 0.22 903 310 40 5.92

6 0.21895 -1.08 0.54 2041 337 96 2.52

7 0.61127 -0.20 0.08 2242 497 90 1.16

8 0.22519 -0.26 0.13 1551 346 50 2.07

9 0.00287 -2.28 1.60 852 113 61 13.74

10 0.01410 2.30 1.20 1130 219 49 6.54

Avg 0.16717 0.74 4.68

6 1 0.05850 0.33 0.20 741 178 45 3.44

2 0.97429 -0.02 0.01 900 150 45 0.00

3 0.00257 -3.83 2.28 760 185 57 10.89

4 0.05351 0.70 0.43 2811 379 90 7.80

5 0.28287 -0.12 0.09 960 304 40 2.43

6 0.47331 0.20 0.15 2038 345 95 1.37

7 0.97594 -0.03 0.02 2203 500 90 0.08

8 0.00518 -3.81 2.12 1599 319 52 6.78

9 0.96451 0.03 0.01 699 125 60 0.08

10 0.00259 -2.44 1.61 1537 157 51 20.45

Avg 0.37933 0.69 5.33
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ตารางที ่ข.4  ผลการค านวณยอ้นกลบัของแบบจ าลองโครงสร้างทางจากชุดพารามิเตอร์ 77 ชุด (ต่อ) 

  

Rank Model. No Best Fitn. Max Err RMSE [%] E1 E2 E3 Err. E [%]

7 1 0.59216 0.13 0.09 739 183 45 3.36

2 0.01010 0.90 0.62 869 162 45 5.03

3 0.35490 -0.17 0.10 642 201 55 0.77

4 0.00631 -2.08 1.27 1748 470 90 20.09

5 0.00656 1.18 0.65 1305 272 40 18.42

6 0.04857 -0.86 0.59 2174 330 95 6.01

7 0.99474 0.03 0.01 2199 500 90 0.03

8 0.02654 0.83 0.51 1572 338 50 3.41

9 0.01506 -0.71 0.39 642 129 60 5.13

10 0.03316 0.59 0.39 1271 191 50 4.29

Avg 0.20881 0.46 6.65

8 1 0.02519 0.64 0.35 772 180 45 5.94

2 0.01823 -2.02 1.02 979 143 46 5.88

3 0.14712 -0.22 0.15 650 201 55 0.29

4 0.31652 -0.27 0.16 2428 407 90 1.95

5 0.59652 0.07 0.05 979 302 40 1.27

6 0.18598 1.08 0.58 1971 360 94 1.95

7 0.99474 0.03 0.01 2199 500 90 0.03

8 0.18779 -0.32 0.14 1524 350 50 0.92

9 0.62354 -0.06 0.02 701 125 60 0.08

10 0.00294 -2.40 1.48 1524 161 51 19.26

Avg 0.30986 0.40 3.76

9 1 0.58692 0.14 0.09 738 183 45 3.28

2 0.61831 0.19 0.11 946 153 45 3.17

3 0.49640 -0.12 0.05 653 200 55 0.27

4 0.76388 0.11 0.06 2538 397 90 0.98

5 0.81477 0.05 0.02 1007 299 40 0.45

6 0.99694 0.01 0.01 1998 350 95 0.06

7 0.84147 -0.10 0.05 2224 498 90 0.67

8 0.55542 -0.12 0.07 1524 348 50 0.98

9 0.00821 -1.97 1.34 763 119 61 5.97

10 0.01580 -0.83 0.50 1316 188 50 6.57

Avg 0.56981 0.23 2.24
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ตารางที ่ข.4  ผลการค านวณยอ้นกลบัของแบบจ าลองโครงสร้างทางจากชุดพารามิเตอร์ 77 ชุด (ต่อ) 

  

Rank Model. No Best Fitn. Max Err RMSE [%] E1 E2 E3 Err. E [%]

10 1 0.06162 0.37 0.21 776 181 45 6.28

2 0.14175 0.26 0.20 962 151 45 4.00

3 0.01653 0.97 0.56 695 194 55 4.36

4 0.15841 0.43 0.19 2361 408 90 3.41

5 0.47501 0.08 0.06 976 302 40 1.44

6 0.99694 0.01 0.01 1998 350 95 0.06

7 0.97721 0.04 0.02 2196 500 90 0.10

8 0.61872 0.11 0.06 1520 348 50 0.84

9 0.00282 -2.29 1.60 861 113 61 14.42

10 0.01925 -0.83 0.43 1303 190 50 5.74

Avg 0.34683 0.33 4.06

11 1 0.06667 0.39 0.22 769 181 45 5.70

2 0.61831 0.19 0.11 946 153 45 3.17

3 0.02059 -1.85 1.07 676 193 56 3.24

4 0.04739 -1.51 0.88 2722 372 91 6.56

5 0.15823 -0.20 0.13 944 306 40 3.43

6 0.59415 -0.20 0.12 1972 354 95 1.04

7 0.99454 0.03 0.01 2200 500 90 0.00

8 0.01968 -1.95 1.08 1557 333 51 3.74

9 0.01669 0.56 0.32 756 122 60 4.82

10 0.00291 -2.41 1.51 1525 160 51 19.47

Avg 0.25392 0.55 5.12

12 1 0.59216 0.13 0.09 739 183 45 3.36

2 0.52461 0.19 0.11 948 153 45 3.29

3 0.75529 0.07 0.03 648 200 55 0.18

4 0.71814 -0.10 0.06 2547 397 90 1.17

5 0.17122 0.14 0.12 947 305 40 3.21

6 0.89302 0.09 0.04 1987 351 95 0.41

7 0.94977 -0.05 0.03 2205 500 90 0.13

8 0.15830 0.38 0.14 1456 352 50 1.73

9 0.96451 0.03 0.01 699 125 60 0.08

10 0.03739 -0.65 0.28 1268 194 50 3.70

Avg 0.57644 0.09 1.73
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ตารางที ่ข.4  ผลการค านวณยอ้นกลบัของแบบจ าลองโครงสร้างทางจากชุดพารามิเตอร์ 77 ชุด (ต่อ) 

  

Rank Model. No Best Fitn. Max Err RMSE [%] E1 E2 E3 Err. E [%]

13 1 0.00199 -2.81 1.88 1004 168 46 25.40

2 0.01833 -2.02 1.02 977 143 46 5.77

3 0.01821 -1.75 1.07 648 196 56 1.57

4 0.70591 -0.10 0.06 2548 397 90 1.19

5 0.17122 0.14 0.12 947 305 40 3.21

6 0.21936 -1.08 0.54 2039 337 96 2.50

7 0.29570 -0.32 0.18 2292 492 90 2.59

8 0.08427 0.43 0.24 1410 358 50 3.71

9 0.00465 -2.14 1.45 820 116 61 10.78

10 0.03451 -0.64 0.31 1274 193 50 4.09

Avg 0.15542 0.69 6.08

14 1 0.02448 -0.60 0.22 783 182 45 6.88

2 0.61831 0.19 0.11 946 153 45 3.17

3 0.14416 0.28 0.12 637 201 55 1.19

4 0.70591 -0.10 0.06 2548 397 90 1.19

5 0.31987 -0.11 0.06 998 301 40 0.22

6 0.02797 -3.18 1.59 2180 309 98 8.72

7 0.78213 0.10 0.07 2230 497 90 0.86

8 0.00562 -2.36 1.47 1901 306 51 17.09

9 0.04803 0.38 0.21 731 123 60 2.72

10 0.01828 0.75 0.50 1304 188 50 6.09

Avg 0.26948 0.44 4.81

15 1 0.59216 0.13 0.09 739 183 45 3.36

2 0.61831 0.19 0.11 946 153 45 3.17

3 0.99125 0.02 0.01 650 200 55 0.00

4 0.69254 -0.11 0.06 2549 397 90 1.21

5 0.83152 0.04 0.02 1009 299 40 0.55

6 0.21936 -1.08 0.54 2039 337 96 2.50

7 0.04981 -1.36 0.83 2443 465 91 7.58

8 0.55542 -0.12 0.07 1524 348 50 0.98

9 0.00977 -0.88 0.48 629 130 60 6.29

10 0.06777 0.36 0.25 1252 194 50 3.04

Avg 0.46279 0.25 2.87



149 

ตารางที ่ข.4  ผลการค านวณยอ้นกลบัของแบบจ าลองโครงสร้างทางจากชุดพารามิเตอร์ 77 ชุด (ต่อ) 

  

Rank Model. No Best Fitn. Max Err RMSE [%] E1 E2 E3 Err. E [%]

16 1 0.01001 0.86 0.50 845 178 45 11.98

2 0.61831 0.19 0.11 946 153 45 3.17

3 0.93715 0.03 0.02 649 200 55 0.09

4 0.04416 1.51 0.93 2217 431 89 7.95

5 0.96278 0.03 0.02 999 300 40 0.06

6 0.21936 -1.08 0.54 2039 337 96 2.50

7 0.99474 0.03 0.01 2199 500 90 0.03

8 0.02854 0.87 0.50 1614 336 50 4.96

9 0.01669 0.56 0.32 756 122 60 4.82

10 0.07977 -0.39 0.25 1173 205 50 1.94

Avg 0.39115 0.32 3.75

17 1 0.02467 0.49 0.31 764 177 45 5.37

2 0.16749 -0.21 0.15 883 152 45 1.33

3 0.00314 -2.19 1.51 778 184 56 12.32

4 0.07545 1.33 0.81 2412 417 89 3.25

5 0.76396 -0.04 0.02 1002 300 40 0.12

6 0.05231 -2.13 1.09 2059 323 97 4.92

7 0.94799 -0.05 0.03 2212 499 90 0.34

8 0.50556 -0.14 0.07 1526 348 50 1.05

9 0.20718 -0.18 0.10 685 126 60 1.32

10 0.02237 0.72 0.47 1288 189 50 5.29

Avg 0.27701 0.46 3.53

18 1 0.00674 -2.31 1.40 811 175 46 9.38

2 0.52461 0.19 0.11 948 153 45 3.29

3 0.02203 -0.67 0.39 691 196 55 3.82

4 0.04078 1.54 0.95 2228 434 89 8.00

5 0.15823 -0.20 0.13 944 306 40 3.43

6 0.96008 0.05 0.03 2005 349 95 0.22

7 0.96952 -0.04 0.02 2191 501 90 0.26

8 0.01095 -1.70 1.17 1399 350 51 4.06

9 0.96451 0.03 0.01 699 125 60 0.08

10 0.01480 2.26 1.19 1156 216 49 5.21

Avg 0.36723 0.54 3.78
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ตารางที ่ข.4  ผลการค านวณยอ้นกลบัของแบบจ าลองโครงสร้างทางจากชุดพารามิเตอร์ 77 ชุด (ต่อ) 

  

Rank Model. No Best Fitn. Max Err RMSE [%] E1 E2 E3 Err. E [%]

19 1 0.59216 0.13 0.09 739 183 45 3.36

2 0.61831 0.19 0.11 946 153 45 3.17

3 0.02059 -1.85 1.07 676 193 56 3.24

4 0.04608 1.51 0.92 2227 431 89 7.76

5 0.96278 0.03 0.02 999 300 40 0.06

6 0.50759 -0.23 0.12 2036 346 95 1.23

7 0.79605 0.11 0.07 2227 497 90 0.79

8 0.01868 2.02 1.11 1439 369 49 4.08

9 0.96451 0.03 0.01 699 125 60 0.08

10 0.40402 0.13 0.08 1216 198 50 0.96

Avg 0.49308 0.36 2.47

20 1 0.17342 0.20 0.12 757 182 45 4.74

2 0.43759 0.20 0.11 939 154 45 2.94

3 0.01833 -1.86 1.07 678 192 56 3.55

4 0.18312 -0.37 0.22 2420 409 90 2.26

5 0.96278 0.03 0.02 999 300 40 0.06

6 0.39868 0.26 0.18 2041 344 95 1.54

7 0.99474 0.03 0.01 2199 500 90 0.03

8 0.55542 -0.12 0.07 1524 348 50 0.98

9 0.24973 -0.13 0.05 704 125 60 0.33

10 0.01166 -2.26 1.16 1321 177 51 8.91

Avg 0.39855 0.30 2.53

21 1 0.01361 -0.72 0.35 820 180 45 9.90

2 0.61831 0.19 0.11 946 153 45 3.17

3 0.99125 0.02 0.01 650 200 55 0.00

4 0.99300 0.04 0.02 2502 400 90 0.05

5 0.96278 0.03 0.02 999 300 40 0.06

6 0.78504 0.10 0.07 1997 349 95 0.19

7 0.98505 0.03 0.02 2202 500 90 0.05

8 0.99220 -0.02 0.01 1499 350 50 0.04

9 0.20718 -0.18 0.10 685 126 60 1.32

10 0.42346 -0.13 0.08 1185 202 50 0.92

Avg 0.69719 0.08 1.57
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ตารางที ่ข.4  ผลการค านวณยอ้นกลบัของแบบจ าลองโครงสร้างทางจากชุดพารามิเตอร์ 77 ชุด (ต่อ) 

  

Rank Model. No Best Fitn. Max Err RMSE [%] E1 E2 E3 Err. E [%]

22 1 0.18280 0.21 0.13 755 182 45 4.58

2 0.31169 0.19 0.14 954 152 45 3.55

3 0.06677 -0.49 0.28 630 203 55 1.98

4 0.89374 0.06 0.03 2482 401 90 0.44

5 0.85625 0.03 0.02 1001 300 40 0.06

6 0.95915 0.05 0.03 2006 349 95 0.24

7 0.99474 0.03 0.01 2199 500 90 0.03

8 0.01084 -1.24 0.71 1795 328 50 11.92

9 0.62354 -0.06 0.02 701 125 60 0.08

10 0.72195 0.07 0.04 1208 199 50 0.48

Avg 0.56215 0.14 2.34

23 1 0.05320 0.36 0.21 780 181 45 6.61

2 0.61831 0.19 0.11 946 153 45 3.17

3 0.14416 0.28 0.12 637 201 55 1.19

4 0.99262 0.04 0.02 2500 400 90 0.00

5 0.17122 0.14 0.12 947 305 40 3.21

6 0.99694 0.01 0.01 1998 350 95 0.06

7 0.89027 0.08 0.05 2215 498 90 0.46

8 0.55542 -0.12 0.07 1524 348 50 0.98

9 0.01669 0.56 0.32 756 122 60 4.82

10 0.78726 0.06 0.03 1197 200 50 0.14

Avg 0.52261 0.11 2.06

24 1 0.03268 0.55 0.30 790 180 45 7.42

2 0.61831 0.19 0.11 946 153 45 3.17

3 0.99125 0.02 0.01 650 200 55 0.00

4 0.05520 1.44 0.88 2279 425 89 6.28

5 0.84040 0.05 0.02 1008 299 40 0.50

6 0.40626 0.27 0.18 2022 345 95 1.04

7 0.99454 0.03 0.01 2200 500 90 0.00

8 0.83433 0.07 0.04 1507 349 50 0.32

9 0.00814 -0.76 0.38 772 122 60 6.10

10 0.72220 0.07 0.05 1207 199 50 0.44

Avg 0.55033 0.20 2.53
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ตารางที ่ข.4  ผลการค านวณยอ้นกลบัของแบบจ าลองโครงสร้างทางจากชุดพารามิเตอร์ 77 ชุด (ต่อ) 

  

Rank Model. No Best Fitn. Max Err RMSE [%] E1 E2 E3 Err. E [%]

25 1 0.01902 0.72 0.40 809 179 45 9.00

2 0.61831 0.19 0.11 946 153 45 3.17

3 0.99125 0.02 0.01 650 200 55 0.00

4 0.98788 0.04 0.02 2499 400 90 0.02

5 0.28249 0.16 0.08 1037 296 40 2.27

6 0.99055 0.02 0.01 1997 350 95 0.09

7 0.99454 0.03 0.01 2200 500 90 0.00

8 0.02909 0.84 0.49 1649 335 50 6.25

9 0.96451 0.03 0.01 699 125 60 0.08

10 0.02080 0.67 0.46 1299 189 50 5.72

Avg 0.58984 0.16 2.66

26 1 0.05982 0.42 0.23 764 181 45 5.29

2 0.43759 0.20 0.11 939 154 45 2.94

3 0.99125 0.02 0.01 650 200 55 0.00

4 0.47044 -0.20 0.09 2572 396 90 1.76

5 0.59652 0.07 0.05 979 302 40 1.27

6 0.60054 0.17 0.12 2026 346 95 1.00

7 0.94799 -0.05 0.03 2212 499 90 0.34

8 0.62274 0.11 0.07 1519 348 50 0.80

9 0.96451 0.03 0.01 699 125 60 0.08

10 0.01250 -2.25 1.16 1313 178 51 8.44

Avg 0.57039 0.19 2.19

27 1 0.28965 0.17 0.13 723 184 45 2.29

2 0.01833 -2.02 1.02 977 143 46 5.77

3 0.99125 0.02 0.01 650 200 55 0.00

4 0.76388 0.11 0.06 2538 397 90 0.98

5 0.84040 0.05 0.02 1008 299 40 0.50

6 0.02780 -3.18 1.59 2177 306 98 9.06

7 0.96952 -0.04 0.02 2191 501 90 0.26

8 0.99365 -0.03 0.01 1500 350 50 0.00

9 0.01337 0.77 0.41 758 121 60 5.13

10 0.16518 -0.21 0.15 1196 202 50 0.61

Avg 0.50730 0.34 2.46
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ตารางที ่ข.4  ผลการค านวณยอ้นกลบัของแบบจ าลองโครงสร้างทางจากชุดพารามิเตอร์ 77 ชุด (ต่อ) 

  

Rank Model. No Best Fitn. Max Err RMSE [%] E1 E2 E3 Err. E [%]

28 1 0.04654 -0.33 0.22 745 178 45 3.77

2 0.36669 0.14 0.09 905 149 45 0.50

3 0.00333 1.68 1.08 765 189 55 10.70

4 0.53416 0.15 0.09 2439 404 90 1.52

5 0.64839 -0.06 0.03 1012 299 40 0.72

6 0.02847 -3.18 1.59 2174 307 98 8.88

7 0.99474 0.03 0.01 2199 500 90 0.03

8 0.99365 -0.03 0.01 1500 350 50 0.00

9 0.00451 -2.00 1.38 787 119 61 7.75

10 0.01168 -2.26 1.17 1319 177 51 8.84

Avg 0.36322 0.57 4.27

29 1 0.01854 -0.69 0.25 788 182 45 7.29

2 0.61831 0.19 0.11 946 153 45 3.17

3 0.00371 -2.16 1.48 766 184 56 11.34

4 0.99432 0.04 0.02 2501 400 90 0.02

5 0.17122 0.14 0.12 947 305 40 3.21

6 0.99694 0.01 0.01 1998 350 95 0.06

7 0.89571 0.08 0.05 2217 498 90 0.50

8 0.02854 -0.78 0.47 1351 366 50 6.31

9 0.01273 0.77 0.41 764 121 60 5.59

10 0.03864 0.48 0.33 1271 192 50 4.12

Avg 0.37787 0.33 4.16

30 1 0.00883 1.10 0.60 842 177 45 11.75

2 0.52461 0.19 0.11 948 153 45 3.29

3 0.00230 -3.92 2.38 777 177 57 13.26

4 0.70591 -0.10 0.06 2548 397 90 1.19

5 0.15823 -0.20 0.13 944 306 40 3.43

6 0.99694 0.01 0.01 1998 350 95 0.06

7 0.99474 0.03 0.01 2199 500 90 0.03

8 0.01847 1.96 1.10 1475 365 49 2.90

9 0.82202 -0.04 0.02 700 125 60 0.00

10 0.01308 -2.24 1.15 1309 179 51 8.10

Avg 0.42451 0.56 4.40
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ตารางที ่ข.4  ผลการค านวณยอ้นกลบัของแบบจ าลองโครงสร้างทางจากชุดพารามิเตอร์ 77 ชุด (ต่อ) 

  

Rank Model. No Best Fitn. Max Err RMSE [%] E1 E2 E3 Err. E [%]

31 1 0.55148 0.14 0.09 737 183 45 3.20

2 0.61831 0.19 0.11 946 153 45 3.17

3 0.87100 -0.05 0.02 651 200 55 0.09

4 0.12225 -0.47 0.28 2328 414 90 4.46

5 0.96278 0.03 0.02 999 300 40 0.06

6 0.98995 -0.02 0.01 2000 350 95 0.00

7 0.99474 0.03 0.01 2199 500 90 0.03

8 0.53130 -0.13 0.07 1525 348 50 1.02

9 0.17746 -0.17 0.10 682 126 60 1.55

10 0.99276 0.02 0.01 1200 200 50 0.00

Avg 0.68120 0.07 1.36

32 1 0.59216 0.13 0.09 739 183 45 3.36

2 0.59501 0.19 0.11 945 153 45 3.11

3 0.00322 -3.86 2.24 761 181 57 11.48

4 0.46897 -0.21 0.08 2563 397 90 1.52

5 0.83152 0.04 0.02 1009 299 40 0.55

6 0.02916 -3.18 1.59 2164 308 98 8.59

7 0.99474 0.03 0.01 2199 500 90 0.03

8 0.55542 -0.12 0.07 1524 348 50 0.98

9 0.00233 -3.87 2.62 819 113 62 11.43

10 0.00424 -4.29 2.22 1340 167 52 11.89

Avg 0.40768 0.91 5.29

33 1 0.59216 0.13 0.09 739 183 45 3.36

2 0.01811 -2.02 1.02 980 143 46 5.94

3 0.00292 2.33 1.35 765 186 55 10.99

4 0.20403 -0.37 0.21 2389 410 90 2.94

5 0.60586 0.08 0.04 1018 298 40 1.11

6 0.02704 -3.19 1.59 2189 305 98 9.39

7 0.96558 0.05 0.03 2207 499 90 0.22

8 0.98065 -0.03 0.01 1501 350 50 0.04

9 0.00287 -2.28 1.60 852 113 61 13.74

10 0.72220 0.07 0.05 1207 199 50 0.44

Avg 0.41214 0.60 4.82
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ตารางที ่ข.4  ผลการค านวณยอ้นกลบัของแบบจ าลองโครงสร้างทางจากชุดพารามิเตอร์ 77 ชุด (ต่อ) 

  

Rank Model. No Best Fitn. Max Err RMSE [%] E1 E2 E3 Err. E [%]

34 1 0.00901 0.92 0.42 622 183 45 6.50

2 0.00287 4.78 2.42 804 178 43 12.68

3 0.99125 0.02 0.01 650 200 55 0.00

4 0.05838 0.69 0.36 2242 417 90 6.44

5 0.03465 -0.45 0.29 875 314 40 7.70

6 0.50759 -0.23 0.12 2036 346 95 1.23

7 0.79696 0.11 0.07 2226 497 90 0.77

8 0.19836 0.25 0.16 1556 345 50 2.31

9 0.96451 0.03 0.01 699 125 60 0.08

10 0.06276 -0.39 0.25 1255 194 50 3.16

Avg 0.36263 0.41 4.09

35 1 0.00785 -2.24 1.37 790 177 46 7.59

2 0.36419 0.19 0.12 950 153 45 3.41

3 0.00218 -3.87 2.39 758 177 57 11.85

4 0.35414 0.23 0.14 2598 393 90 2.48

5 0.89653 0.03 0.02 997 300 40 0.17

6 0.02543 -3.19 1.60 2199 303 98 9.82

7 0.21654 0.39 0.22 2091 510 90 3.08

8 0.17465 -0.34 0.15 1557 346 50 2.29

9 0.82202 -0.04 0.02 700 125 60 0.00

10 0.14263 0.30 0.13 1186 200 50 0.67

Avg 0.30062 0.62 4.14

36 1 0.03569 0.55 0.30 748 177 45 4.07

2 0.97429 -0.02 0.01 900 150 45 0.00

3 0.75529 0.07 0.03 648 200 55 0.18

4 0.69254 -0.11 0.06 2549 397 90 1.21

5 0.15823 -0.20 0.13 944 306 40 3.43

6 0.62024 0.19 0.09 1970 353 95 1.00

7 0.89571 0.08 0.05 2217 498 90 0.50

8 0.42111 0.18 0.10 1526 347 50 1.12

9 0.01740 0.56 0.32 755 122 60 4.74

10 0.03175 0.55 0.38 1278 191 50 4.56

Avg 0.46023 0.15 2.08
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ตารางที ่ข.4  ผลการค านวณยอ้นกลบัของแบบจ าลองโครงสร้างทางจากชุดพารามิเตอร์ 77 ชุด (ต่อ) 

  

Rank Model. No Best Fitn. Max Err RMSE [%] E1 E2 E3 Err. E [%]

37 1 0.56596 0.13 0.08 740 183 45 3.44

2 0.61831 0.19 0.11 946 153 45 3.17

3 0.00256 -3.88 2.33 765 178 57 12.21

4 0.87683 0.07 0.04 2481 401 90 0.46

5 0.15823 -0.20 0.13 944 306 40 3.43

6 0.96008 0.05 0.03 2005 349 95 0.22

7 0.87762 0.07 0.05 2221 498 90 0.60

8 0.44943 -0.16 0.09 1474 353 50 1.12

9 0.19423 -0.17 0.10 683 126 60 1.48

10 0.02191 -0.81 0.39 1295 191 50 5.26

Avg 0.47252 0.34 3.14

38 1 0.28221 -0.14 0.08 745 183 45 3.83

2 0.61831 0.19 0.11 946 153 45 3.17

3 0.99125 0.02 0.01 650 200 55 0.00

4 0.70591 -0.10 0.06 2548 397 90 1.19

5 0.96278 0.03 0.02 999 300 40 0.06

6 0.99694 0.01 0.01 1998 350 95 0.06

7 0.99474 0.03 0.01 2199 500 90 0.03

8 0.99365 -0.03 0.01 1500 350 50 0.00

9 0.96451 0.03 0.01 699 125 60 0.08

10 0.95991 -0.02 0.01 1201 200 50 0.05

Avg 0.84702 0.03 0.85

39 1 0.17940 0.20 0.13 756 182 45 4.66

2 0.00816 2.54 1.30 876 167 44 6.84

3 0.01661 1.84 1.11 654 204 54 1.60

4 0.98868 0.04 0.02 2503 400 90 0.07

5 0.96278 0.03 0.02 999 300 40 0.06

6 0.96008 0.05 0.03 2005 349 95 0.22

7 0.79696 0.11 0.07 2226 497 90 0.77

8 0.99365 -0.03 0.01 1500 350 50 0.00

9 0.96451 0.03 0.01 699 125 60 0.08

10 0.40151 0.14 0.09 1214 198 50 0.89

Avg 0.62723 0.28 1.52
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ตารางที ่ข.4  ผลการค านวณยอ้นกลบัของแบบจ าลองโครงสร้างทางจากชุดพารามิเตอร์ 77 ชุด (ต่อ) 

  

Rank Model. No Best Fitn. Max Err RMSE [%] E1 E2 E3 Err. E [%]

40 1 0.98423 -0.02 0.01 701 180 45 0.08

2 0.95944 0.02 0.01 899 150 45 0.06

3 0.99125 0.02 0.01 650 200 55 0.00

4 0.99432 0.04 0.02 2501 400 90 0.02

5 0.28464 0.16 0.07 1021 297 40 1.34

6 0.60003 0.17 0.12 2027 346 95 1.02

7 0.98598 0.04 0.02 2197 500 90 0.08

8 0.55542 -0.12 0.07 1524 348 50 0.98

9 0.01231 0.76 0.41 766 121 60 5.75

10 0.04503 -0.48 0.29 1266 193 50 3.76

Avg 0.64127 0.10 1.31

41 1 0.05548 0.43 0.24 762 181 45 5.12

2 0.61831 0.19 0.11 946 153 45 3.17

3 0.00725 -2.03 1.26 724 187 56 7.64

4 0.59009 -0.13 0.08 2562 396 90 1.54

5 0.32127 -0.11 0.07 1033 297 40 1.99

6 0.21936 -1.08 0.54 2039 337 96 2.50

7 0.99474 0.03 0.01 2199 500 90 0.03

8 0.85815 0.06 0.04 1509 349 50 0.38

9 0.00329 -2.24 1.55 851 114 61 13.49

10 0.74439 -0.06 0.04 1192 201 50 0.48

Avg 0.44123 0.39 3.63

42 1 0.24584 0.19 0.10 714 179 45 1.20

2 0.17602 -0.22 0.15 884 152 45 1.28

3 0.00437 -2.12 1.38 756 186 56 10.30

4 0.01280 1.86 1.28 1921 460 89 15.94

5 0.29070 -0.14 0.09 963 304 40 2.27

6 0.99694 0.01 0.01 1998 350 95 0.06

7 0.99474 0.03 0.01 2199 500 90 0.03

8 0.01474 -2.09 1.15 1666 323 51 7.87

9 0.20718 -0.18 0.10 685 126 60 1.32

10 0.01833 -0.98 0.38 1291 193 50 4.82

Avg 0.29617 0.47 4.51
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ตารางที ่ข.4  ผลการค านวณยอ้นกลบัของแบบจ าลองโครงสร้างทางจากชุดพารามิเตอร์ 77 ชุด (ต่อ) 

  

Rank Model. No Best Fitn. Max Err RMSE [%] E1 E2 E3 Err. E [%]

43 1 0.56596 0.13 0.08 740 183 45 3.44

2 0.01668 -2.03 1.01 994 141 46 7.07

3 0.99125 0.02 0.01 650 200 55 0.00

4 0.07907 -0.61 0.36 2285 418 90 5.60

5 0.17122 0.14 0.12 947 305 40 3.21

6 0.21936 -1.08 0.54 2039 337 96 2.50

7 0.96342 0.05 0.03 2210 499 90 0.29

8 0.99365 -0.03 0.01 1500 350 50 0.00

9 0.01599 0.56 0.32 757 122 60 4.90

10 0.00294 -2.40 1.48 1524 161 51 19.26

Avg 0.40195 0.40 4.63

44 1 0.07809 0.37 0.20 731 178 45 2.64

2 0.97429 -0.02 0.01 900 150 45 0.00

3 0.00305 -3.86 2.25 765 182 57 11.65

4 0.30027 0.28 0.16 2603 392 90 2.64

5 0.17122 0.14 0.12 947 305 40 3.21

6 0.99694 0.01 0.01 1998 350 95 0.06

7 0.96898 -0.04 0.02 2190 501 90 0.29

8 0.03072 0.84 0.48 1622 336 50 5.23

9 0.96451 0.03 0.01 699 125 60 0.08

10 0.99276 0.02 0.01 1200 200 50 0.00

Avg 0.54808 0.33 2.58

45 1 0.01031 1.04 0.55 800 178 45 8.27

2 0.61831 0.19 0.11 946 153 45 3.17

3 0.00230 -3.92 2.38 777 177 57 13.26

4 0.07415 1.29 0.80 2454 414 89 2.37

5 0.29282 -0.13 0.09 962 304 40 2.33

6 0.99694 0.01 0.01 1998 350 95 0.06

7 0.62531 0.15 0.10 2211 497 90 0.45

8 0.99365 -0.03 0.01 1500 350 50 0.00

9 0.00465 -2.14 1.45 820 116 61 10.78

10 0.00678 -1.26 0.85 1054 221 50 9.28

Avg 0.36252 0.64 5.00
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ตารางที ่ข.4  ผลการค านวณยอ้นกลบัของแบบจ าลองโครงสร้างทางจากชุดพารามิเตอร์ 77 ชุด (ต่อ) 

  

Rank Model. No Best Fitn. Max Err RMSE [%] E1 E2 E3 Err. E [%]

46 1 0.00798 -2.22 1.36 783 177 46 7.03

2 0.43925 0.20 0.11 938 154 45 2.88

3 0.30989 -0.16 0.10 641 201 55 0.85

4 0.67847 -0.12 0.06 2550 397 90 1.23

5 0.15823 -0.20 0.13 944 306 40 3.43

6 0.99694 0.01 0.01 1998 350 95 0.06

7 0.99454 0.03 0.01 2200 500 90 0.00

8 0.99220 -0.02 0.01 1499 350 50 0.04

9 0.00287 -2.28 1.60 852 113 61 13.74

10 0.38019 -0.15 0.09 1188 202 50 0.82

Avg 0.49606 0.35 3.01

47 1 0.00681 -2.32 1.41 816 175 46 9.79

2 0.03752 -0.53 0.35 910 158 45 3.15

3 0.01345 -1.15 0.65 610 207 55 4.09

4 0.78472 0.09 0.05 2468 402 90 0.79

5 0.04765 0.43 0.24 1109 289 40 6.64

6 0.24782 -0.35 0.23 1935 358 95 2.29

7 0.13145 1.16 0.66 2176 513 89 1.75

8 0.04246 -0.69 0.40 1391 363 50 4.71

9 0.00587 2.18 1.49 610 134 59 8.56

10 0.06890 -0.36 0.22 1205 202 50 0.63

Avg 0.13867 0.57 4.24

48 1 0.00798 -2.22 1.36 783 177 46 7.03

2 0.43925 0.20 0.11 938 154 45 2.88

3 0.30989 -0.16 0.10 641 201 55 0.85

4 0.67847 -0.12 0.06 2550 397 90 1.23

5 0.15823 -0.20 0.13 944 306 40 3.43

6 0.99694 0.01 0.01 1998 350 95 0.06

7 0.99454 0.03 0.01 2200 500 90 0.00

8 0.99220 -0.02 0.01 1499 350 50 0.04

9 0.00287 -2.28 1.60 852 113 61 13.74

10 0.38019 -0.15 0.09 1188 202 50 0.82

Avg 0.49606 0.35 3.01
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ตารางที ่ข.4  ผลการค านวณยอ้นกลบัของแบบจ าลองโครงสร้างทางจากชุดพารามิเตอร์ 77 ชุด (ต่อ) 

  

Rank Model. No Best Fitn. Max Err RMSE [%] E1 E2 E3 Err. E [%]

49 1 0.03237 0.55 0.30 791 180 45 7.51

2 0.61831 0.19 0.11 946 153 45 3.17

3 0.00436 -2.13 1.41 756 185 56 10.42

4 0.87643 0.07 0.04 2524 398 90 0.62

5 0.96278 0.03 0.02 999 300 40 0.06

6 0.02946 -3.18 1.59 2164 309 98 8.45

7 0.99474 0.03 0.01 2199 500 90 0.03

8 0.85815 0.06 0.04 1509 349 50 0.38

9 0.96451 0.03 0.01 699 125 60 0.08

10 0.00671 -2.32 1.25 1396 171 51 12.66

Avg 0.53478 0.48 4.34

50 1 0.00881 1.09 0.60 843 177 45 11.83

2 0.27842 0.19 0.14 956 152 45 3.67

3 0.00229 -3.90 2.38 770 177 57 12.73

4 0.99300 0.04 0.02 2502 400 90 0.05

5 0.27102 0.17 0.08 1035 296 40 2.16

6 0.21643 -1.08 0.54 2035 337 96 2.45

7 0.99454 0.03 0.01 2200 500 90 0.00

8 0.58182 -0.12 0.07 1486 352 50 0.63

9 0.19423 -0.17 0.10 683 126 60 1.48

10 0.03788 0.51 0.32 1132 208 50 4.00

Avg 0.35784 0.43 3.90

51 1 0.06704 0.39 0.21 770 181 45 5.78

2 0.61831 0.19 0.11 946 153 45 3.17

3 0.01274 -1.69 1.11 632 198 56 2.00

4 0.90892 0.06 0.03 2483 401 90 0.42

5 0.83152 0.04 0.02 1009 299 40 0.55

6 0.60003 0.17 0.12 2027 346 95 1.02

7 0.96773 0.05 0.03 2208 499 90 0.24

8 0.97640 -0.02 0.01 1498 350 50 0.08

9 0.01669 0.56 0.32 756 122 60 4.82

10 0.99276 0.02 0.01 1200 200 50 0.00

Avg 0.59921 0.20 1.81
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ตารางที ่ข.4  ผลการค านวณยอ้นกลบัของแบบจ าลองโครงสร้างทางจากชุดพารามิเตอร์ 77 ชุด (ต่อ) 

  

Rank Model. No Best Fitn. Max Err RMSE [%] E1 E2 E3 Err. E [%]

52 1 0.17940 0.20 0.13 756 182 45 4.66

2 0.61831 0.19 0.11 946 153 45 3.17

3 0.07578 -0.38 0.24 645 202 55 0.73

4 0.04081 1.54 0.95 2203 434 89 8.46

5 0.16161 -0.19 0.09 1013 300 40 0.75

6 0.98995 -0.02 0.01 2000 350 95 0.00

7 0.89571 0.08 0.05 2217 498 90 0.50

8 0.29783 0.21 0.13 1540 346 50 1.68

9 0.00568 -1.16 0.62 636 131 60 5.96

10 0.00354 -2.27 1.34 1424 175 51 13.02

Avg 0.32686 0.37 3.89

53 1 0.03107 0.51 0.30 757 177 45 4.80

2 0.97429 -0.02 0.01 900 150 45 0.00

3 0.01463 -1.89 1.11 689 193 56 4.15

4 0.63432 0.13 0.08 2556 396 90 1.42

5 0.15823 -0.20 0.13 944 306 40 3.43

6 0.99674 -0.02 0.01 1999 350 95 0.03

7 0.79588 0.11 0.07 2225 497 90 0.74

8 0.42626 0.17 0.10 1527 347 50 1.15

9 0.01337 0.77 0.41 758 121 60 5.13

10 0.03887 0.48 0.32 1133 208 50 3.97

Avg 0.40837 0.25 2.48

54 1 0.59216 0.13 0.09 739 183 45 3.36

2 0.06836 0.34 0.27 974 150 45 4.75

3 0.05965 -0.48 0.28 627 203 55 2.22

4 0.05912 1.43 0.87 2291 425 89 6.06

5 0.17122 0.14 0.12 947 305 40 3.21

6 0.48403 0.21 0.15 2036 345 95 1.33

7 0.89571 0.08 0.05 2217 498 90 0.50

8 0.04467 0.63 0.38 1628 338 50 5.31

9 0.01334 0.78 0.42 756 121 60 4.97

10 0.89179 0.04 0.02 1198 200 50 0.10

Avg 0.32801 0.27 3.18
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ตารางที ่ข.4  ผลการค านวณยอ้นกลบัของแบบจ าลองโครงสร้างทางจากชุดพารามิเตอร์ 77 ชุด (ต่อ) 

  

Rank Model. No Best Fitn. Max Err RMSE [%] E1 E2 E3 Err. E [%]

55 1 0.59216 0.13 0.09 739 183 45 3.36

2 0.04540 0.46 0.34 980 149 45 5.15

3 0.87100 -0.05 0.02 651 200 55 0.09

4 0.08635 -0.49 0.32 2282 416 90 5.54

5 0.20722 0.14 0.10 955 304 40 2.71

6 0.99694 0.01 0.01 1998 350 95 0.06

7 0.79325 0.11 0.07 2228 497 90 0.81

8 0.55542 -0.12 0.07 1524 348 50 0.98

9 0.20718 -0.18 0.10 685 126 60 1.32

10 0.99276 0.02 0.01 1200 200 50 0.00

Avg 0.53477 0.11 2.00

56 1 0.22409 0.17 0.13 731 183 45 2.73

2 0.43925 0.20 0.11 938 154 45 2.88

3 0.56139 0.11 0.04 647 200 55 0.27

4 0.81242 0.07 0.05 2470 402 90 0.75

5 0.14997 -0.23 0.13 948 306 40 3.22

6 0.99674 -0.02 0.01 1999 350 95 0.03

7 0.79325 0.11 0.07 2228 497 90 0.81

8 0.99220 -0.02 0.01 1499 350 50 0.04

9 0.20718 -0.18 0.10 685 126 60 1.32

10 0.01099 -2.26 1.16 1333 177 51 9.29

Avg 0.51875 0.18 2.13

57 1 0.06704 0.39 0.21 770 181 45 5.78

2 0.04350 -0.41 0.28 947 155 45 3.58

3 0.00230 -3.91 2.38 773 177 57 12.96

4 0.03494 1.57 0.98 2163 436 89 9.38

5 0.03534 -0.48 0.29 879 314 40 7.49

6 0.58770 -0.19 0.12 1969 354 95 1.11

7 0.29066 0.31 0.20 2292 491 90 2.63

8 0.42626 0.17 0.10 1527 347 50 1.15

9 0.20718 -0.18 0.10 685 126 60 1.32

10 0.03975 -0.57 0.30 1270 193 50 3.93

Avg 0.17347 0.50 4.93
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ตารางที ่ข.4  ผลการค านวณยอ้นกลบัของแบบจ าลองโครงสร้างทางจากชุดพารามิเตอร์ 77 ชุด (ต่อ) 

  

Rank Model. No Best Fitn. Max Err RMSE [%] E1 E2 E3 Err. E [%]

58 1 0.05316 0.44 0.24 761 181 45 5.04

2 0.43925 0.20 0.11 938 154 45 2.88

3 0.00255 -5.33 3.07 701 182 58 7.58

4 0.42219 0.23 0.13 2571 394 90 1.85

5 0.83315 0.05 0.03 990 301 40 0.61

6 0.03171 -2.18 1.17 2207 308 97 9.23

7 0.96342 0.05 0.03 2210 499 90 0.29

8 0.29922 0.22 0.13 1539 346 50 1.64

9 0.00287 -2.28 1.60 849 113 61 13.52

10 0.01168 -2.26 1.17 1319 177 51 8.84

Avg 0.30592 0.77 5.15

59 1 0.01160 -0.69 0.42 834 179 45 11.06

2 0.61831 0.19 0.11 946 153 45 3.17

3 0.00254 -3.91 2.34 775 178 57 12.96

4 0.00473 -4.57 2.68 3623 306 93 29.33

5 0.96278 0.03 0.02 999 300 40 0.06

6 0.99694 0.01 0.01 1998 350 95 0.06

7 0.79696 0.11 0.07 2226 497 90 0.77

8 0.42894 0.17 0.10 1528 347 50 1.19

9 0.96451 0.03 0.01 699 125 60 0.08

10 0.06445 -0.46 0.20 1222 200 50 1.06

Avg 0.48518 0.60 5.97

60 1 0.04373 0.46 0.26 757 181 45 4.71

2 0.13338 0.25 0.20 964 151 45 4.12

3 0.01907 0.82 0.36 634 199 55 1.45

4 0.46534 -0.15 0.10 2501 402 90 0.29

5 0.85625 0.03 0.02 1001 300 40 0.06

6 0.06651 -2.12 1.08 2054 327 97 4.28

7 0.99454 0.03 0.01 2200 500 90 0.00

8 0.03873 0.71 0.42 1632 337 50 5.51

9 0.00220 -3.92 2.65 836 112 62 12.87

10 0.05364 0.45 0.30 1256 193 50 3.37

Avg 0.26734 0.54 3.67
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ตารางที ่ข.4  ผลการค านวณยอ้นกลบัของแบบจ าลองโครงสร้างทางจากชุดพารามิเตอร์ 77 ชุด (ต่อ) 

  

Rank Model. No Best Fitn. Max Err RMSE [%] E1 E2 E3 Err. E [%]

61 1 0.00793 -2.23 1.37 787 177 46 7.35

2 0.59084 0.19 0.11 947 153 45 3.23

3 0.00230 -3.92 2.39 778 177 57 13.33

4 0.07802 0.65 0.37 2703 383 90 5.29

5 0.13234 0.16 0.14 938 306 40 3.76

6 0.59221 -0.19 0.12 1970 354 95 1.09

7 0.68947 0.15 0.09 2234 496 90 1.00

8 0.90789 0.05 0.02 1496 350 50 0.15

9 0.93802 0.03 0.02 698 125 60 0.16

10 0.00438 1.70 1.12 1360 177 50 10.17

Avg 0.39434 0.58 4.55

62 1 0.00404 2.79 1.77 622 194 44 7.95

2 0.09753 -0.32 0.22 925 156 45 2.81

3 0.00241 -3.94 2.35 787 178 57 13.89

4 0.84932 -0.07 0.05 2477 402 90 0.60

5 0.19981 0.18 0.10 1049 295 40 2.99

6 0.02542 -3.19 1.59 2215 305 98 9.85

7 0.13175 -1.20 0.66 2290 483 91 3.14

8 0.04315 -0.77 0.30 1584 347 50 3.27

9 0.16716 0.19 0.10 714 124 60 1.24

10 0.01075 -2.27 1.17 1333 176 51 9.50

Avg 0.15313 0.83 5.52

63 1 0.06593 0.40 0.22 768 181 45 5.62

2 0.61831 0.19 0.11 946 153 45 3.17

3 0.04401 -0.54 0.33 640 203 55 1.24

4 0.04129 1.54 0.95 2216 434 89 8.22

5 0.56655 0.07 0.05 978 302 40 1.33

6 0.99694 0.01 0.01 1998 350 95 0.06

7 0.79696 0.11 0.07 2226 497 90 0.77

8 0.29235 -0.24 0.11 1541 347 50 1.65

9 0.20041 -0.18 0.10 686 126 60 1.24

10 0.99276 0.02 0.01 1200 200 50 0.00

Avg 0.46155 0.20 2.33
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ตารางที ่ข.4  ผลการค านวณยอ้นกลบัของแบบจ าลองโครงสร้างทางจากชุดพารามิเตอร์ 77 ชุด (ต่อ) 

  

Rank Model. No Best Fitn. Max Err RMSE [%] E1 E2 E3 Err. E [%]

64 1 0.17342 0.20 0.12 757 182 45 4.74

2 0.59501 0.19 0.11 945 153 45 3.11

3 0.87100 -0.05 0.02 651 200 55 0.09

4 0.07618 1.32 0.81 2419 416 89 3.04

5 0.04934 0.37 0.20 916 307 40 5.03

6 0.85766 0.09 0.06 2013 348 95 0.50

7 0.48279 -0.23 0.12 2260 495 90 1.68

8 0.07230 -0.40 0.27 1500 354 50 0.66

9 0.00858 -1.97 1.34 760 119 61 5.75

10 0.72220 0.07 0.05 1207 199 50 0.44

Avg 0.39085 0.31 2.50

65 1 0.00791 -2.23 1.37 788 177 46 7.43

2 0.19565 0.20 0.16 931 155 45 2.77

3 0.75529 0.07 0.03 648 200 55 0.18

4 0.43292 -0.17 0.10 2503 402 90 0.30

5 0.59652 0.07 0.05 979 302 40 1.27

6 0.89880 -0.09 0.04 2010 349 95 0.33

7 0.68747 0.14 0.09 2237 496 90 1.08

8 0.24619 0.23 0.14 1513 347 50 0.70

9 0.07172 -0.23 0.14 694 126 60 0.68

10 0.28801 -0.19 0.09 1221 198 50 1.16

Avg 0.41805 0.22 1.59

66 1 0.01245 0.90 0.49 827 178 45 10.49

2 0.61831 0.19 0.11 946 153 45 3.17

3 0.00376 -1.58 0.99 757 190 55 9.93

4 0.70591 -0.10 0.06 2548 397 90 1.19

5 0.79020 -0.04 0.02 1010 299 40 0.61

6 0.12537 -0.51 0.35 2101 338 95 3.52

7 0.89438 -0.07 0.04 2180 502 90 0.57

8 0.03222 0.71 0.44 1657 336 50 6.47

9 0.96451 0.03 0.01 699 125 60 0.08

10 0.03135 -0.73 0.30 1272 194 50 3.87

Avg 0.41785 0.28 3.99
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ตารางที ่ข.4  ผลการค านวณยอ้นกลบัของแบบจ าลองโครงสร้างทางจากชุดพารามิเตอร์ 77 ชุด (ต่อ) 

  

Rank Model. No Best Fitn. Max Err RMSE [%] E1 E2 E3 Err. E [%]

67 1 0.01251 0.91 0.49 826 178 45 10.41

2 0.01679 -2.01 1.03 961 144 46 4.72

3 0.04874 -0.46 0.28 624 203 55 2.47

4 0.03394 1.59 0.99 2169 438 89 9.43

5 0.60586 0.08 0.04 1018 298 40 1.11

6 0.47935 0.21 0.15 2037 345 95 1.35

7 0.27957 -0.36 0.22 2154 508 90 1.52

8 0.48915 0.14 0.09 1511 348 50 0.54

9 0.06249 -0.24 0.14 695 126 60 0.62

10 0.01090 -2.26 1.17 1334 177 51 9.33

Avg 0.20393 0.46 4.15

68 1 0.59216 0.13 0.09 739 183 45 3.36

2 0.10024 -0.31 0.21 968 151 45 4.38

3 0.99125 0.02 0.01 650 200 55 0.00

4 0.08748 0.54 0.29 2289 414 90 5.28

5 0.96278 0.03 0.02 999 300 40 0.06

6 0.99694 0.01 0.01 1998 350 95 0.06

7 0.89571 0.08 0.05 2217 498 90 0.50

8 0.50556 -0.14 0.07 1526 348 50 1.05

9 0.01669 0.56 0.32 756 122 60 4.82

10 0.18527 -0.21 0.12 1204 201 50 0.35

Avg 0.53341 0.12 1.99

69 1 0.06174 0.42 0.23 765 181 45 5.37

2 0.52461 0.19 0.11 948 153 45 3.29

3 0.67388 -0.08 0.03 652 200 55 0.18

4 0.36143 0.24 0.14 2592 393 90 2.35

5 0.16051 0.16 0.12 946 305 40 3.26

6 0.02705 -3.19 1.59 2186 305 98 9.34

7 0.96898 -0.04 0.02 2190 501 90 0.29

8 0.40049 -0.17 0.11 1478 353 50 0.98

9 0.96451 0.03 0.01 699 125 60 0.08

10 0.40345 -0.14 0.09 1187 202 50 0.85

Avg 0.45467 0.25 2.60
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ตารางที ่ข.4  ผลการค านวณยอ้นกลบัของแบบจ าลองโครงสร้างทางจากชุดพารามิเตอร์ 77 ชุด (ต่อ) 

  

Rank Model. No Best Fitn. Max Err RMSE [%] E1 E2 E3 Err. E [%]

70 1 0.00862 1.16 0.61 830 177 45 10.77

2 0.31169 0.19 0.14 954 152 45 3.55

3 0.00217 -3.97 2.40 797 177 57 14.80

4 0.69254 -0.11 0.06 2549 397 90 1.21

5 0.38110 -0.12 0.07 974 303 40 1.61

6 0.95435 -0.06 0.03 1992 351 95 0.28

7 0.52406 -0.19 0.11 2256 495 90 1.58

8 0.55542 -0.12 0.07 1524 348 50 0.98

9 0.15840 0.19 0.10 715 124 60 1.32

10 0.96730 0.02 0.01 1199 200 50 0.05

Avg 0.45557 0.36 3.61

71 1 0.06500 -0.36 0.13 756 183 45 4.72

2 0.61831 0.19 0.11 946 153 45 3.17

3 0.99125 0.02 0.01 650 200 55 0.00

4 0.99432 0.04 0.02 2501 400 90 0.02

5 0.41924 -0.10 0.07 971 303 40 1.77

6 0.99694 0.01 0.01 1998 350 95 0.06

7 0.98598 0.04 0.02 2197 500 90 0.08

8 0.07577 -0.47 0.26 1600 342 50 4.07

9 0.20718 -0.18 0.10 685 126 60 1.32

10 0.02874 -0.77 0.31 1274 194 50 3.96

Avg 0.53827 0.10 1.92

72 1 0.12418 -0.20 0.12 762 182 45 5.15

2 0.61831 0.19 0.11 946 153 45 3.17

3 0.99125 0.02 0.01 650 200 55 0.00

4 0.09233 0.45 0.30 2290 415 90 5.31

5 0.96278 0.03 0.02 999 300 40 0.06

6 0.99694 0.01 0.01 1998 350 95 0.06

7 0.94977 -0.05 0.03 2205 500 90 0.13

8 0.83433 0.07 0.04 1507 349 50 0.32

9 0.19423 -0.17 0.10 683 126 60 1.48

10 0.99276 0.02 0.01 1200 200 50 0.00

Avg 0.67569 0.08 1.57
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ตารางที ่ข.4  ผลการค านวณยอ้นกลบัของแบบจ าลองโครงสร้างทางจากชุดพารามิเตอร์ 77 ชุด (ต่อ) 

  

Rank Model. No Best Fitn. Max Err RMSE [%] E1 E2 E3 Err. E [%]

73 1 0.01522 0.69 0.40 823 179 45 10.15

2 0.52461 0.19 0.11 948 153 45 3.29

3 0.25654 -0.18 0.10 660 199 55 0.93

4 0.99432 0.04 0.02 2501 400 90 0.02

5 0.96278 0.03 0.02 999 300 40 0.06

6 0.95435 -0.06 0.03 1992 351 95 0.28

7 0.79325 0.11 0.07 2228 497 90 0.81

8 0.57704 -0.11 0.07 1523 348 50 0.94

9 0.00928 -1.91 1.31 740 120 61 4.14

10 0.41859 -0.13 0.09 1186 202 50 0.89

Avg 0.55060 0.22 2.15

74 1 0.59216 0.13 0.09 739 183 45 3.36

2 0.61831 0.19 0.11 946 153 45 3.17

3 0.99125 0.02 0.01 650 200 55 0.00

4 0.82739 0.07 0.04 2503 399 90 0.16

5 0.95131 0.03 0.02 998 300 40 0.12

6 0.99694 0.01 0.01 1998 350 95 0.06

7 0.99474 0.03 0.01 2199 500 90 0.03

8 0.85440 0.06 0.03 1510 349 50 0.42

9 0.96451 0.03 0.01 699 125 60 0.08

10 0.04038 0.50 0.33 1268 192 50 4.00

Avg 0.78314 0.07 1.14

75 1 0.10440 -0.24 0.13 764 182 45 5.32

2 0.61831 0.19 0.11 946 153 45 3.17

3 0.99125 0.02 0.01 650 200 55 0.00

4 0.99300 0.04 0.02 2502 400 90 0.05

5 0.85625 0.03 0.02 1001 300 40 0.06

6 0.27612 -0.35 0.21 2061 343 95 2.11

7 0.95288 0.06 0.03 2205 499 90 0.17

8 0.88260 -0.04 0.03 1489 351 50 0.45

9 0.02093 -0.47 0.22 705 126 60 0.62

10 0.99276 0.02 0.01 1200 200 50 0.00

Avg 0.66885 0.08 1.19
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ตารางที ่ข.4  ผลการค านวณยอ้นกลบัของแบบจ าลองโครงสร้างทางจากชุดพารามิเตอร์ 77 ชุด (ต่อ) 

  

Rank Model. No Best Fitn. Max Err RMSE [%] E1 E2 E3 Err. E [%]

76 1 0.17940 0.20 0.13 756 182 45 4.66

2 0.52461 0.19 0.11 948 153 45 3.29

3 0.02075 -1.85 1.06 674 193 56 3.12

4 0.35414 0.23 0.14 2598 393 90 2.48

5 0.64839 -0.06 0.03 1012 299 40 0.72

6 0.95915 0.05 0.03 2006 349 95 0.24

7 0.99474 0.03 0.01 2199 500 90 0.03

8 0.99365 -0.03 0.01 1500 350 50 0.00

9 0.00698 2.12 1.45 627 133 59 7.13

10 0.72195 0.07 0.04 1208 199 50 0.48

Avg 0.54038 0.30 2.21

77 1 0.59216 0.13 0.09 739 183 45 3.36

2 0.30011 0.19 0.14 955 152 45 3.61

3 0.99125 0.02 0.01 650 200 55 0.00

4 0.07534 1.29 0.80 2447 414 89 2.45

5 0.96278 0.03 0.02 999 300 40 0.06

6 0.04111 -2.17 1.10 2189 315 97 8.04

7 0.99454 0.03 0.01 2200 500 90 0.00

8 0.62113 0.12 0.07 1518 348 50 0.77

9 0.56985 0.06 0.03 696 125 60 0.33

10 0.02862 -0.62 0.41 1128 210 50 4.51

Avg 0.51769 0.27 2.31



 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค ผลการค านวณยอ้นกลบัจากขอ้มูลผลการทดสอบดว้ยเคร่ือง FWD บริเวณทางวิง่ของ
สนามบินเพชรบูรณ์ 
ภาคผนวก ค 

ผลการค านวณย้อนกลบัจากข้อมูลผลการทดสอบด้วยเคร่ือง FWD บริเวณทางวิง่
ของสนามบินเพชรบูรณ์ 
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ตารางที ่ค.1  ผลการค านวณยอ้นกลบัจากขอ้มูลผลการทดสอบดว้ยเคร่ือง FWD บริเวณทางวิง่ของ
สนามบินเพชรบูรณ์ 

 

 

RMSE RMSE RMSE

E1 E2 E3 [%] E1 E2 E3 [%] E1 E2 E3 [%]

1 RWY1 0+200 3622 729 261 2.71 3709 716 261 2.75 3268 823 256 2.38

2 RWY1 0+300 2791 487 210 1.89 2820 473 212 1.54 3257 399 214 1.08

3 RWY1 0+500 3155 238 112 1.93 3057 245 112 1.99 3774 180 115 1.07

4 RWY1 0+700 4249 179 147 2.37 4062 194 145 2.97 5058 139 152 1.61

5 RWY1 1+200 5107 224 134 2.99 5572 194 137 2.16 6863 138 143 1.33

6 RWY3 0+350 4783 795 285 1.53 4783 795 285 1.53 5440 660 289 1.10

7 RWY3 0+750 4932 229 163 3.06 5136 209 166 2.45 6448 150 172 1.88

8 RWY3 1+150 9560 184 167 2.08 8844 212 164 2.69 10000 139 175 2.45

9 RWY3 1+350 5246 203 138 2.16 5142 207 138 2.16 6207 135 144 1.58

10 RWY3 2+050 5079 160 136 0.95 5079 160 136 0.95 5132 157 137 0.95

PAVERS 2.8
Chainage

GAMLET Best GAMLET Selected
No.



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ 
ภาคผนวก ง 

ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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