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ABSTRACT 
,��$ !0%>�?�%$�กd? 

Although roads or highways with soil-cement base layer show a success case for 
serviceability, damages have been found on some parts of the roads with time.   Furthermore, the 
strength of all layers in the pavement structure cannot be easily evaluated and needs different ways 
of backcalculation process for solving this problem. 

This research studied the evaluation of soil-cement base stiffness using Benkelman beam 
and lightweight deflectometer. Full scale test sections were constructed and implemented according 
to different number of compaction times and dates.  The test results were input data for 
backcalculation process based on genetic algorithm. 

 It was found that the defection basin resulting from Benkelman beam could be improved 
by regression analysis, but the accuracy level was not high enough for backcalculation process i 
resulting in over 20 percent of errors.   On the other hand, the test results from lightweight 
deflectometer were not necessarily analyzed by regression procedure, and error occurrence could be 
reduced to 6 percent.  
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FWD 2��>/�������ก���7��	1�1�)%ก�7�ก�!,�ก 
GA 4	9����1�(.2;��=	�(7ก��� 
GAMLET : �,ก���'��1*���ก)	������:��%)	�;	9����,ก�2)D� 
LWD 2��>/�������ก���7��	1�1�)%ก�7�ก�!,�ก,��2�� 
MLET ���<.�>���7���)��;	9���� 
NDT ก�������,������'�)�� 
SGA 4	9����1�(.2;��=	�(7ก������������ 
Superpos-Def  ก��1	����ก���7��	1,���	�?�� 



 

����� 1 

����	 

1.1 ��	����	�����	��	����������	 

���������	
�����
�������������������������ก���� ก�!�� "#�����������$%���&��
'
��'(�� (Flexible Pavement) &��$%���&��&ก��� (Rigid Pavement) !�����:���ก��� ���!��� ก
���(ก;�ก���������$%��� ก������'��!� ��<���ก���=��ก ����<��:'��'#���> �?�� ก��� ��� ก 
(Pumping) ��������ก�:# ����#�� [1]��' ����? ��	
����;�ก����������'� ��(�%���(ก #�<
<�#�E�������F��ก�<������ �.-<. 201/2544 &#�ก� �	�������N;;(� �� ��(�%���(ก��%�<F��
&����'���'%�� ��'�O	����	
��:���%��PQ��#�� ���ก�O:'����
�F������R�' ���ก��ก �ก��
�!���:'�F����� ��(;�ก&����� ��(? ������	
��:������ก����$�������#������� �ก��� ";�F��
�����(ก�� ก&���ก%����<��:'��'�'��������S���� &��' �����ก��!���'� 	'�ก�T��<?�#%�:ก
���' [2] ;�ก�N"���:�;��!����;!�����#���!�ก���� ���(��(PQ�	F��� ��(������%��:��(PQ�	#�!��F��<�
�&� &���	%�<�(P�<� #%���%R�ก��<F��	
������ ���(��(PQ�	����:'%��F��� 

������'�����<�กก��������R#���U:����<:ก���!��������#&����V:�<�#�<��?���ก��
�� ���(��(PQ�	F��	
���� ���W 	.R. 2508 [3] ก�<������&����%U �Z�V:�<�#��'������<ก �
ก����������:�<:	
���������%�V:�<�#� ���&ก���'�����%�?!���� [ ��?�(�< # ���'Z���%��P	
��:�Q��
#�� ���ก�O:'����
�F������R <:��'������<�P 5 ก<. V�����ก��ก�������� ��&���	\#%ก��<
F�����:��:;��!�������<:ก��ก����������� �ก�����	%�<F����:ก�����'��'�� ��<��'��� ���%��
���<�P 1,400 ก<. 

��FP�:��N"�������%R�ก��<:�#���ก��������<&FS�&��:�&�;�%���&#���? �����<�
��<���!������'���' ;!�����#�����R '�%T:ก���!���P'���ก� �V���<:���ก���'�%T:ก����# ���F;��
;!�����#���<:���&ก�<:��?���ก���!���PV����<�����&������%T%Q�	F��&#������&ก�<F����'Z�
ก �����:'��%T:? ���!�� �� V����%T::�ก!�� ��Zก�!�<����'(ก#��?��'�����������<�!���S;&��ก!�� �����:��%'<
&��&	�����'�
�F ��#���%T:�?%�	 �T(ก��< (Genetic Algorithm, GA) [4] ��'����:'��%T:� �ก�����F��
<�<:����!�� "��ก��&ก��N"��ก���!���P'���ก� � ��
���;�ก	�����N"��� �ก���������N"����
�%R�ก��<:�<:���<V �V����	�����<���&ก��N"��	
��:��!�#��:�<:���';(��Z��(�&��#�!��(� 
(Multimodal Problems) !����&��;!�������P%#R��#�� ������;�����?(��!�#��:�F �&'��ก ����<
��������������%R�ก��<  ���:�;�กก��	 f������:'��%T:F ��#���?%�	 �T(ก��<���<:ก��	 f���'���



13 

#����
���!����<:ก��	 f�����%���<� �?�� ก��$�<F��<&���<�!���<� (uniform crossover) &��ก��
ก��'	 �T�&���
� (creep mutation) &�� �%T:ก�(�<�O	�� (niche method) ����#�� [5] ;�ก�(P�<� #%
�������'���ก���:����;��!�<����'(ก#��?�ก �ก������<%����<&FS�&��F��? ��	
�����%�V:�<�#� 
&��? �����
��>��� &#� ���:�ก� ��<�	���'����%; 'ก���!����%���<�������:�<����'(ก#��?���� กUP�
�:���' ;������:�<�F������%; '�:� ��'���&ก�<��<	%��#���:�	 f��F����:�;��!����?���ก���%�������
$�;�กก������? �������'���
���<
�����&���<�!���' V�����#�������R<:ก���?����
���� ����
ก��'(�# ����'#(�<ก��&ก (Falling Weight Deflectometer, FWD) V���<:��������F����Z� !����<:�?�
�O	��������'����� ก���������F������R�'���� �� ;�ก�N;; '��������� �ก���� � �� ����
����%; '�:�;�����!�ก�����'(ก#��?��%T:ก���������'���
���<
�������&<��:< (Benkelman Beam, 
BB) <��?���ก������&�:����
��<
�� �ก���� ��'��R '�%T: FWD-Sim :�	 f����' 	(T	� &��
�%�?� [6] &����
�ก���
���<
�� ����ก��'(�# ����'#(�<ก��&ก&����� (Lightweight Deflectometer, 
LWD) ?�%�<:�VS��V���Q�'��&��Q�'��ก�'����� 1 # � �	
��������&���ก��'(�# �:���<����!���
�!���P'���ก� � :<�%; ';���������	 f���%T:ก��� ����ก��'(�# �&�� �V��� (Superposition in 
deflection) ��
���:'ก��''����� pSuperpos-Defq ��'F ��#��ก������;��?������ �:���Z���'ก��
� �?(�:� 1 V����V�#��V���# �:� 1 �'Z�ก���ก���&$�����Sก����# �:� 2 ���:�#!�&����#�<��'�:�#���ก��
����V�����:��:��������VS��V���# �:� 2 #�<��'�:��%'<�?� ����F�����
��� FWD �	
���!�<��?�R�กU�
�����<&FS�&��F��&#���? ������&�������	
�����%�V:�<�#� ��'�?����&ก�<&ก<��S��
ก���!���P'���ก� ��	
����������<&FS�&�� V��� 	(T	� [7] �����'R�กU�ก���?����&ก�<&กS<��Sก �
&��;!�������������? ����:���������ก �F������R�' 

1.2 ������ ����! 
1.2.1 �	
��R�กU�	\#%ก��<ก��'(�# �F��	
�����%�V:�<�#�Q�'�#�ก���������'���
���<
�

������&<��:< &�����
���� ����ก��'(�# ����'#(�<ก��&ก&����� 
1.2.2 �	
��#��;������<&FS�&��F��? ��	
�����%�V: �<�#���'�?�F ��#���%T: �?%�

	 �T(ก��<��ก���!���P'���ก� ��	
��������<�Z� � 
1.2.3 �	
��	 f���%T:ก������<%����<&FS�&��F��	
�����%�V:�<�#����'���
���<
�������

&<��:<&�����
���<
�� ����ก��'(�# ����'#(�<ก��&ก&����� 
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1.3 ���������ก	 �$%�& 

1.3.1 �?����������? ��	
�����%�V:�<�#�:���������ก �<�#�E��F�����������R
�'#�< �.-< 204/2556 [8] ��'�?���%<�PV:�<�#�:����'�� 8 F����!��� ก�%� 

1.3.2 �?�� กUP�F�����������? ����&�� 3 ? ������ก���%������� 
1.3.3 �?����
���<
�������&<��:<&�����
���<
�� ����ก��'(�# ����'#(�<ก��&ก&����� 

��ก������&���<�!���' 
1.3.4 �?����&ก�<&ก<��S:�<:F ��#���%T:�?%�	 �T(ก��<��ก���!���P'���ก� ��	
��

#��;������<&FS�&��F��? ��	
�����%�V:�<�#� 
 

1.4 ��(����ก	 �$%�& 

1.4.1 R�กU������<\Us:&������%; ':��ก:�'�F��� 
1.4.2 R�กU�� กUP����������? �����%�V:�<�#�&���%T:ก��ก�������:���������ก �:��?���

����R�' 
1.4.3 ก�������&�������? �����%�V:�<�#�#�< �.-< 204/2556 [8] :����ก!������� 
1.4.4 �������<&FS�&��F��? �����%�V:�<�#� ��'�?����
���<
�������&<��:<���'�%T: 

FWD-Sim  
1.4.5 �������<&FS�&��F��? �����%�V:�<�#� ��'�?����
���<
�� ����ก��'(�# ����'#(�<

ก��&ก&����� ���'�%T: Superpos-Def  
1.4.6 �!�F��<Z�&���ก��'(�# �;�กก���������
���<
�������&<��:< &�����
���#(�<

ก��&ก&����� ���!���P'���ก� ���������<&FS�&��F�����������? ���� 
1.4.7 ��(�$�F��<Z�&�������<$�ก��R�กU�  
1.4.8 ; �!��Z����<�%'��%	�T�&��#:	%<	� �	
���$'&	����ก�����?(<�%?�ก�� ��
�

�������%?�ก����� �?�#%  
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1.5 � �*&+�!����	,�-	%�.,/ �� 

1.5.1 ������	\#%ก��<F�����������	
�����%�V:�<�#�Q�'�#�ก�����ก������
&���<�!���' 

1.5.2 ��<����?����
���<
�������&<��:<&�����
���<
�� ����ก��'(�# ����'#(�<ก��&ก
&�������ก��#��;������<&FS�&��F��? ��	
�����%�V:�<�#� &�����<��<���<��ก���� �&ก�
���&���ก��'(�# � 

1.5.3 ��<����!����
���<
�������&<��:< &�����
���<
�� ����ก��'(�# ����'#(�<ก��&ก
&�����<�����<%��Q�	? ��������'����Zก#���&<��'!�!����ก��V��<�!��(�� กU������<:���<
&FS�&�� ����Q ' �������'����Zก�%T: ���$������<����?������<�P��ก��V��<�!��(����'����ก%�
����%T%Q�	 

1.5.4 ���	 f���%T:ก������&���<�!���'�����������	
�����%�V:�<�#�&����<�:�
��<���< 
 



 

����� 2 

���	�
�������������ก������� 
 
�������	�
����
��������������ก������������������������� ��!
���� "�	ก��

���	�ก���#"����$%��%�� �&�ก��	�'��� "�	����$%��%�'���(��'
�(�����$%���"ก����ก�''�'� ��
ก���)���*	"%�ก(�' "�	�����%���+
�#�����+�ก���
$�#",���ก��ก�(�� (GAMLET) , 	
�567

�(��������	�
$�ก
$	��"%� ���
� 

2.1 �������
����� ��!� �"�#�$%#���&��'�� ��( 
ก��ก&%��"������
$
#��������8� ��!
�������$�"��������ก�������9:�	��$%�; �.9.2508 

[2] , 	ก����C(���&�ก�''��6���D�!
����:�	: "�� ��"�����, 	: "�)� ��!
�����ก&%��"��
��8�#������������	�����#)���' - � #%�  ��F�������%%ก�G
	��C��% ��	���
���	������* 5 
ก�,(��� ���$%���ก����
$
���������8� ��!
������	��ก�
��� ��5��ก���
$ 
 ก����C(�����: "
�)�ก��ก&%��"������
$
#��������8� ��!
�������$%
กC(�	��	����������
$F�������%%ก�G
	��C��% 
�����	���������� 1,400 ก�,(��� ก���
$ก����C(���"%�ก&%��"��#��������8� ��!
���� �����
�����
$�&���CK&�%�F�������%%ก�G
	��C��%�� ��(���� �C���(�ก�
$
��*�'����%�
$���)���#"��8�
��������%�����(����$%���ก��8�ก���)� ��!
������"���#"���������������ก ��"�C�"��
$�
$�ก
$	��"%�
	��:&
����D"�(���"����5��ก���%� ��!
���� 
�% ��8��C���C"���'��#&���%�'����	����ก� 
�����
	C�	��(�ก6*��%��%	��ก���"%����$%���กก��C ����%�#���������� ��!
 ���� 
(Reflective Crack) ��8��)�����ก !�$������
	C�	�
�����8��XKC���ก��')������� �)��C"ก����
C(������',���ก��ก&%��"������
$�#" ��!
������8���� �#������:�"���; �.9.2515 ���$%9�ก6��XKC�
�C"(��%
	 (�:�ก&%��� ������)�ก(�'��#"�C& 

ก��9�ก6��5��ก���%���� ��!
�����
$�ก� ������C"%��Y�'���ก���(���"������ (%�
������ก��9�ก6���	����"%D(��ก�&�������9!�$��)��C"��"���+��#����%���� ��!
����: " 
	�$�����
��� ��!
����, 	��$�Z:����� ��5��ก���
$ 
�� "�����������������, 	�G���%	&��	�$���$%
��[ �#"���:�C(�	Z�;ก�	��:&�ก� �&%�("% (Rut) C��%C(�'&% (Pothole) '�`��C�"��%�������ก��
�"�ก�'����
$�#"C���(�ก��8�#����������!�$������ก7�%	�&%�("%�(�C(�'&%#� �����$%��[ �#"���:�
���Zก���
$��� ��!
����:&�ก� �&%�("%��8����������������ก����'��)�C��ก�%� ��!
�����D�
ก�&�����������C���(�ก�ก�"�`#�Kก�'ก��'����ก��)�C��ก�ก����ก� �กก��� 
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2.2 ��ก�)�*��+�����&��'�� ��( 
Mitchell �(� Jack ���; �.9.1996 [10] : "%+�'�	�ก
$	�ก�',�����"���%� ��!
����, 	

�� ����ก����(
$	���(��%��&�����ก%'��,�����"���%� ��!
����  ���� ����D��
$ 2.1 

 

 (a) C(��' %� ����� (b) C(����	�'&���� Z (c) C(����	�'&��� Z 
�,���� 2.1  (�ก6*�,�����"���%� ��!
���� [10] 
 

��$%�Dก' %� %��F���%��D�!
�����
$	��:&�)��Y�ก���	�ก�'��)�����"�:�`�ก�'%��F���%�
 ���D��
$ 2.1 (a) ��#&��%�	�'&%������ %��F���%��D�!
�������)��Y�ก���	�!
����:f� �#�$�ก�'��)� ��8�
`(�C"�ก� !
������(���ก:���#&%��&����C�&����  ���(��(&%	�D����%%ก� �D�������)�
�Y�ก���	�ก�' SiO2 �(� Al2O3 �
$
%	D&�� ���(��ก� ก���	ก���C(����ก����!
������(�(�����
$: "��ก
�Y�ก���	������&ก����	:���%��F���%� �� �D��
$ 2.1(b) �)�C��'#&��%�	�'&	������Y�ก���	�
!
����:f� �#�$����ก� %	&���'D�*��)��C"!
������(���ก!�ก����	:���$�����ก"%��%� ��!
���� 
��8�`(�C"ก)�(���%� ��!
�����D�������$%%�	�'&���$���� �D��
$ 2.1(c) 

��$%�����*����ก��%%ก�''�&��`��%� ��!
���� �"%ก)�C� ��ก��%%ก�''�&��`�
�%� ��!
����
%	D&C(�	�"%ก)�C� ���&�������9�C��j%���ก���%%ก�'', 		� �%��"%ก)�C�  
Portland Cement Association  !�$���	� �%�ก��� (%� Freezing and Thawing ��8�C(�ก ���$%���ก
�F��%�ก�9��ก�&��ก���ก����&(�5 Dก�( 

�)�C��'�����9:�	 ก����C(��: "	� �%��"%ก)�C�  Unconfined Compressive Strength 
�%� ��!
�����
$%�	� 7 ��� ���"%�
�&�:&�"%	ก�&� 250 �%� �/����2 �"%ก)�C�  ��ก(&����8��"%����)�
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�%� Road Research Laboratory (RRL) !�$�F�	C(����กก��9�ก6�����	, 	ก��`�!
����ก�' ��(Dก���
�������9�&��Z����
�%�w��ก�ก��'�&� ��(Dก���`�!
�����
$' %� ��&��(�
%�	�ก��'&��� 7 ���

ก)�(����'���%� :&�"%	ก�&� 250 �%� �/����2��������#"��8���������%����: "%	&���C��� ก��
�
$ก����C(��: "	� �%��"%ก)�C� �%� RRL ��8�C(�ก��ก��ก&%��"����� ��!
�����������9:�	
ก�������&�ก����C(��ก&%��"����� ��!
������8��������ก��("���F�������%%ก�G
	��C��%, 	
�#"(Dก�����8������ �' !�$� ��(Dก�����F�������%%ก�G
	��C��%
(�ก6*����ก�	F���("�	ก�' ��(Dก���
����
�%�w��ก� , 	�"%ก)�C� �%�ก��%%ก�''�&��`� ��!
�����%����'���&��Z: "�� �:�"��
������
$ 2.1 
 

������� 2.1  �"%ก)�C� �%�ก��%%ก�''�&��`��%� ��!
���� [2] 

สถาบัน Design  Criteria 

ก�������	� �������� ก���������������������� 7 	��   
�������ก	�� 250 �����/�� 	2 

���!�� �"�#���$���� CBR �������ก	�������� 120  
British Road Research Laboratory ก���������������������� 7 	��   

�������ก	�� 250 �����/�� 	2 
ก�������	� �����ก��� CBR �������ก	�������� 120 
�������%��ก� ('�	���ก) CBR �������ก	�������� 180 

National Association of Australia 
State Roads Authority (NAASRA), 

Australia 

1. ก���������������������� 7 	��  ��"�)�*�	� 150-250 
�����/�� 	2 
2. CBR ������� 7 	��  ����*�� �� 4 	��  �������ก	������
�� 120 
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���; �.9.2550 ����##�	 [11] : "�)�ก��9�ก6�� (%��)� ��(Dก�������������
$%)��F%��)��%�
�9�ก6��5��ก�����$%�����*���*�'����'��%��"������9�ก�����%��+��(�%�����* ��(Dก���, 	
� �%' Compaction �%� ��(Dก�����(&� �)�`(��ก���%	&���%� ��:�C����C����&��D��� �("�
�)�:�`�ก�'���	��%�����&���"%	(� 0, 20, 40, 60 �(� 80 !�$��'�&�����*���	�"%	(� 20 �C��
�)�C��'ก�����'������*F���%� ��(Dก���  �� ��ก(&�����Dก�)�����'������*F���C"
ก)�(����'
���%�  UCS �กก�&� 17.5 กก/!2 ���$%�#"�����ก&%��"����� ��!
����, 	�)��`�ก�'�D�!
����
����F��
$1 ��%�����&���"%	(� 2, 4, 6, 8 �(� 10 , 	��)�C��ก����C �%����%	&���(�'& "�	%�ก�9 
7 ���ก&%��)�:������*�ก)�C� %�����&���
$�C���, 	�)� �����%	&��:�� �%'C�ก)�(����'���%�  
UCS �'�&�%�����&��`��%��D�!
�����"%	(� 4 �������'���%�  UCS �กก�&� 17.5 กก/!2�(�
����: "�&�ก���)� ��(Dก������	���'���� "�	!
�������#"�D�!
�����"%	ก�&�ก���)� ��(Dก���`�
!
������
	�%	&��� 
	� 

�&%����; �.9.2555 #�(�� [12] : "9�ก6��XKC��%�����
$�#"��� �����������'���� "�	 ��
!
����'����"�����ก� �%	��ก�"���''���"%� (Reflective Crack) ก&%�%�	�ก���#"����
$: "
%%ก�'':�", 	9�ก6�`(ก���'��ก�F���� ("%�
$`&��ก��'��ก��ก��'&�''�C"��(�'��;	ก, 	
�#"ก"%����%	&�����ก��'%ก��� ��"�`&�9D�	�ก(�� 10 !. �D� 15 !.�("�����ก�ก����(
$	���(�
������, 	�#"��+
ก���
$
���(��%
	 �D��(�� �%'��*�'��� "��ก)�(�� `(ก��9�ก6�����: "�&�
�X���	�
$�&�`(�&%ก����(
$	���(��������%�ก"%����%	&����%����F��%� �� ����*!
������
�� �&��`��(����#���' %� , 	��� ��
$ �#"��& ���C�
	�����F� Bentonite, Kaolinite �(� 
Limestone Dust ���� �&��`�, 	ก������
$��� ��(��(��%
	 � ��
$`&�����ก���'%�� 200 ��
�&�`(�C"�ก� ก����(
$	���(���������ก�ก:��"%	��()� �'�&������*!
�����(����#���' 
%� �
$���$�������&�`(�C"�ก� ก����(
$	���(�������( (��� "����*�'��� "��ก)�(���%���� �
���'������$%`&��ก��'��ก��'&�''�C"��(�'��;	ก��'���� 12 �%'�("��'�&��X���	�
$�&�`(�&%
��*�'��� "��ก)�(��%	&���C��: "#� �
$�� ��%������!
����!�$�������!
�����
$���$����
`(�C"ก)�(��
��� ����$������:� "�	 
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2.3 ���	�8�9��
�����ก�&�:#�;�*��+�����"�#�+, 

C�&�	����
$�ก� ������,�����"��#������
(�ก6*� ���D��
$ 2.2 !�$�
 ���
� 
2.3.1 ������
	 �������' (Horizontal Tension Strain, sε ) �
$: "��ก`������%�wX(�� 

�ก� �������$%���ก#���`������%�wX(���ก� ก���%&�������$%���ก��)�C��กก���)� ��$%
��'����ก�(&�`&�� 
�)������
$	�������ก���� ���ก� ก������%�������
	 �ก��ก�&��
$�%�wX(������': "���)��C"
�%�wX(��}�ก� �%	��ก (Crack) , 	�����$�ก� �
$`��(&��ก&%��("��&%	������:��D&`�� "��'� C�&�	���
 ��������%����ก� ��#������ ��
$
ก���#�$%��&� �#&� ��� � ��!
������&��:&�ก� ��#������ ��
$:&

ก���#�$%��&� (Unbound Materials) �#&� C���(�กC��%��� ��(�� 

2.3.2 ������
	 ����� �$� (Vertical Compressive Strain, zε ) '�`����� ��
$:&
ก���#�$%
��&� �#&� #���C���(�กC��%��� ��(�� �ก� �������$%���ก��� ��Dกก ��'��ก��)�C��ก("%�� ก���ก� 
������
	 %� ����� �$��ก�ก���
$ก)�C� �C",�����"��#��������'�����(�ก6*��%��%	�&%�("%
���$%���ก �������� 
�����������"%	�
$�� �&�, D(���$)��
$��  �� �&���%�������
	 %� ����� �$� 
��#��� �������� ����ก� �����ก�
$��  ������'�����������#"������
	 %� ����� �$��
$�ก� ������#��� ��
������ ��
	�#���� 
	���ก��%%ก�'' 

 

�,���� 2.2  (�ก6*�C�&�	����
$�ก� ������,�����"��#������ 
 

�%ก��ก�����&�, D(��#������: "	��������)�:��)���*C�%�	����C(�%�(�ก��%%ก�''
���������������%�,�����"�����: " ��&��ก���)���*C��&�, D(��#�������"%�%�9�	,���ก�
�%�����%����ก���)���*	"%�ก(�' , 	��	(��%
	 �%�ก���)���*	"%�ก(�'��%+�'�	��C���"%
�� :� 
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2.4 ก������ ����� 
�=
�*&�ก���&+��
��> 9�?���� 

ก�������������
	C�	�%�,�����"���������'&�%%ก��8� 2 �&����% �����
	C�	 "��
ก���#"��� (Functional Failure) �#&� ก��	� �ก�� ก�����"%���� ��8��"� �(������
	C�	 "��
,�����"�� (Structural Failure) �#&� ก���ก� ,�����"`����� ก���DK��
	ก)�(����'��)�C��ก�%�#������
��8��"� ก�������������������%�,�����"��#���������� 
���������������$%#
�'%ก�&��F���%�#���
���	��������%���'��)�C��ก��ก����*ก��������
$�#"���: "%	D&C��%:& , 	���X���'��C�&�	����
$
��'`� #%' "�����������$C����#"����$%��%��	�C&��ก��������ก)�(����'��)�C��กC��%���
������� , 	����&�%%ก����D��%��&�, D(��	� C	�&��%�#������ !�$�: "���กก��� �%' "�	ก��
�#"����$%��%�� �&�ก��	�'��� "�	(Dก��"ก����ก (Falling Weight Deflectometer, FWD)  ก��� �%'
C��&�ก��	�'��� "�	����$%��%�'���(��'
 (Benkelman Beam, BB) ��8�ก��� �%'�'':&�)�(�	 
(Nondestructive Testing, NDT) , 	�"%D(�
$: "��กก��� �%' "�	����$%��%#�� �
���: "�&�ก��	�'���
�%�`����� !�$���$%�)���������C���ก�'���C���%�#�������(�������%�$� Z ���)����C��&�
, D(��#������: " �(�������)���������C��&%C��&������(
$	���(����ก(9������
$�ก� ����ก�'
,�����"��#������: "  

2.4.1 ก��� �%'C��&�ก��	�'��� "�	����$%��%�'���(��'
 (Benkelman Beam) ��
��� 

����$%��%�'���(��'
 ��8�C��$�������$%��%� �%'�'':&�)�(�	 �Dก%%ก�''
�(����������, 	 A.C. Benkelman �#"��ก�������������������%�,�����"�����, 	�� 
C(�กก���)������8�ก��C��&�ก��	�'����%���� F�	��"���j���%���)�C��ก��(���'����ก ��� 
�%�	�� ��� ��F�	��("% �(���	�#&%��&���%��D&("%C�"� , 	,�����"��#������� 
ก���%&����
�"%	 �� ��&�
�����������กC��%
ก���%&�����ก �� ��&�,�����"��#������
����������
�"%	 !�$������������
$: "����8��&�����������, 	���%��� � �%' 

����$%��%�'���(��'
 
�D��&��(�ก6*����%���� 2 #��� , 	���#���C(������%	D&
'��������%� !�$���������'�� �': " , 	��C�"���8����D& �(��� "��C(����8���� 
$	� ��� ��ก(&��
�)�C�"��
$C������#���C�"� ���� 2 ��  �
$�(�	���C�"�
�(�	� �%	 (Probe) �����%	D&'��� � (%����$%�� 
�&�ก��	�'����%���� ������C�"�	����
	�������% ��"�:�����C�&��("%�D&C(�� �
$�(�	���%
ก
 "��C��$�
 Dial Gange �)�C��'�� ��	����� � (� ����� �$��%��(�	��� '����C(��
� (� 
�&�C(�ก��$������%� (Buzzer) ���$%( ����� �%��� �� �̀��&��Z���*�� (%� ����$%��%�'���(
��'
�� �: " ���D��
$ 2.3  
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�,���� 2.3  ����$%��%�'���(��'
 [14]  
 

�����
�ก����C(��: "��'���"% 
�(��"%��
	�%�����$%��%� �%'�'':&�)�(�	
��C�&������$%� FWD �(�����$%��'���(��'
 , 	����:�"������
$ 2.2   

 
������� 2.2  ���
	'��
	'�"% 
�(��"%��
	��C�&������$%� FWD �(�����$%��'���(��'
 [6] 

Falling Weight Deflectometer (FWD) Benkelman Beam (BB) 

1.������)����: "�� �����(�
����&�	)�
�D�C�ก:&�ก�  Error ������,���ก�������
�ก 

1.������)����: "�����(�����&�	)�����ก�'
`D"�Y�'����������� 

2. ����$%��%
���!�'!"%��#"���,�,(	
#����D� 2. ����$%��%:&
���!�'!"%��ก��ก 
3. `D"�Y�'����"%�
ก����ก%'��%	&��#)���K 3. `D"�Y�'���
ก����ก%'���&�#"��(��"%	ก�&� 
4. C�ก%��ก�*��� �"%��"%��#"`D"#)���K�ก":� 4. ก���ก":�:&�"%�%�9�	`D"���#)���Kก���ก

��ก 
5. ����$%��%
���(��%
	 %&%��"%�
ก�� D�(

�(�
�&�')������ก6��D� ก����$�%�:C(&�)�: "#"� 
5. �&�')�����(�ก�� D�(��ก6��$)� %�:C(&�����

C�: "��กF�	�������9 
6. �"%��)���	������)���ก���, 	`D"�#
$	�#�K 6. �"%��)���	������)���ก���, 	`D"�#
$	�#�K 
7. � � ��� C �� ���� �� % �� �& ��Z � % ��� �  �

,�����"��#������: "���$%�#"��ก��%%ก�''
, 	��+
 Analytical Design Method 

7. : & � � �� � C �� �� � � �� % �� �& �� Z  � % �
, � � � � �" � � #�� � � � � :  "  C � ก �" % � ก � �
�������%���"%���
	�,���ก����$��� 



23 

Falling Weight Deflectometer (FWD) Benkelman Beam (BB) 

8. �"%��#"�"%D(��ก����$%��% Borescope ���$%C�
���C���%�,�����"��#������ (C��%�D��� 
���j��) ��ก���)���* 

8. :&�"%��#"���ก%'ก�'����$%��%#�� %�$���
ก���)���* 

9.  ����$%��%
��������ก 9. ����$%��%
�����Dก 
10. 
ก�����'��
	'%��ก�*�%��(�,�������ก���

�(�
�����%��ก�(��"%�
ก�����'��
	'
����$%��%%	D&��%ก&%�ก��%%ก�����&(�
����� 

10. ก�����'��
	'%��ก�*�� (%��&�	 �����%�
�"%	ก�&� 

 

���; �.9. 2553 ���+�( �(����#� [6] : "�)�ก���������+
ก��� �%'�''�C& !�$�

 ����C�	���$%������C" ����$%��%�'���(��'
������� �&�ก��	�'���: "C(�	�)��C�&�
�#&�� 
	�ก�'����$%� FWD !�$��&��
$: "���Dก�)��:���"���%&�ก��	�'��� (Deflection Basin) ���$%�)�:��#"
��ก���)���*	"%�ก(�'C������������%���&(�#������: " , 	�)����%��+
 FWD-Sim !�$�%�9�	
��)�C��ก��ก��(�C(���%���'����ก�(��)�ก���% �(�	����'���(��'
��"��&%�("% , 	�)�ก��
����9D�	� Dial Gauge C(����ก�����)�ก���	�'��'����ก:�����	��%��!���!%���
$�� ����ก�'����$%� 
FWD : "�ก& 0.20, 0.35, 0.60, 0.90, 1.20, 1.50, 1.80 �(� 2.40 . C��%��ก����$��&�ก��	�'����
$%&��: "
����&(���	�� �%':&��(
$	���(� C(����ก��������)��&�ก��	�'����
$: ":���"���%&�ก��	�'��� 
��	(��%
	 ก��� �%'�� � ���D��
$ 2.4 

 

�,���� 2.4  ����$%��'���(��'
 "�	ก���)�(%��)��C�&������'��KK�*�%� FWD [6] 
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2.4.2 ก��� �%'C��&�ก��	�'��� "�	����$%��% LWD ����� 
����$%��%�� �&�ก��	�'�����ก��"ก����ก�''�'� (Light Weight Deflectometer, 

LWD) ��8�����$%��%� �%'�����������%�#�����������, 	
C(�กก��� 
	�ก�'����$%��%�� �&�
ก��	�'�����ก(Dก��"ก����ก (Falling Weight Deflectometer, FWD) ��&
��� �
$ �(�กก�&��ก!�$�
, 	��$�:���	�)���#"��ก��� �%'#��� ��������, 	�C"�&��������������D��%��&�, D(��
	� C	�&��(��&���������+�}����Y�ก���	��%� ��� �, 	����$%��%����
��� �(�ก������)�ก��
� �%', 	�#"`D"�Y�'��������
	���� 
	��(��������(�$%�	"�	: ", 	�� �ก , 	�&�����ก%'
C(�กZ�%�����$%��������ก%':� "�	��"��)�C��ก���  5 ก�,(ก�� �������$%���"%�`&�ก����	���
���  10 ก�,(ก�� �'���%�
$��"%C�"��%�� �`(���  3 ก�,(ก�� �(��!���!%���� �&�ก��	�'���
�%�#�������������(�����* 1.5 ก�,(ก�� , 	���("� ����$%��% LWD 
��)�C��ก����* 20 
ก�,(ก�� !�$��&����ก FWD �
$
��� �CK&�
$�"%��#"���&����ก����(�$%�	"�	 

��ก��� �%'�� �&������������%�#������ "�	����$%��% LWD ���������
� �%': "C(�	��� � �#&� #��� ��������C��%��� ��
$��8��%�ก�
��
$
���C���ก Z �#&� ���'�� 
#���`������%�wX(���%�ก�
��
$
���C��:&�ก, 	��ก���)���*�&������������%�#������
�)���* ���ก���&%:��
� [15] 

 

LWDE  = 
22(1 )P

RD

µ

π

−  (2.1) 

 
, 	�
$ 

 LWDE = �&�, D(���%�#������, 	��, �ก������( 
 P = ��)�C��กก���)�, ������ 
 R = ��9
�%��`&�ก����	��)�C��ก, ��� 
 D = �&�ก��	�'���, �((���� 
 µ  = �&�%�����&���X�!�!%� (�&����$�"���8� 0.30 �(���������': ") 
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2.4.3 ก�����'�ก"�&�ก��	�'����
$�� : "��ก����� 
ก�����'�ก"�&�ก���%&�ก��	�'����
$�� : "��ก��������� Hossain : "���%�ก��

� �%	�''�%�ก!�,�����#
	(�)�C��'���'�ก" !�$��� �: " ���ก���
$ (2.2) [16] 
 

( )rD  = BrAe  (2.2) 
 

, 	�
$ 
 ( )rD  = �&�ก��	�'����
$���'�ก"�("� 
 A , B  = �&���������+�}�#������(� 
 r  = ��	��������9
 

2.5 ก���?���)����ก���8��9�* &,��+"�#��� 

ก���)���*	"%�ก(�'��8�ก��������ก)�(����'��)�C��ก,�����"������%���&(�#���!�$��� �
���D��%��&�, D(��#������, 	ก���)���*C��&�, D(��#��������ก��+
ก��� �%'�'':&�)�(�	 
(Nondestructive Test, NDT) ��	�#"�&��%&�ก��	�'����
$: "��กก��� �%' "�	����$%� FWD ��8��"%D(
�)���"�!�$��)���8��"%�
,���ก�C��%!%w�������%�����%��#&�	��ก���)���*	"%�ก(�' ก��'��ก��
�)���*�����$��กก��ก)�C� �&�, D(�������"��C"ก�',���ก��&�ก�'�)���"��"%D(�%���*�'������
ก(9������%���&(�#������ (���C���(��&��X�!�!%��%���&(�#������) ������&�ก��	�'����%�`��
��� ��)�C��ก�(���9
�%���)�C��กก���)� ��ก����,���ก����)���*�''� ��C�"����$%��"���%&�ก��
	�'��� �(��)�:����
	'��
	'ก�'�&�ก��	�'����
$: "��กก��� �%' "�	����$%� FWD C�ก�&����
�(� ��(�$%��%��&�ก��	�'����
$: "��กก���)���*�"%	ก�&��&��
$	%�C" ก��'��ก��ก��������� (� ��&
�"��&�����(� ��(�$%��กก�&��&��
$	%�C"ก�����"��D&�����%�ก���)���*	"%�ก(�'���$%ก)�C� �&�
, D(��	� C	�&��C&%
ก�����ก��'��ก������C ����!�)���ก�&��&�����(� ��(�$%����"%	ก�&��&��
$
	%�C"ก��'��ก������������� (� �(���%�&��&�, D(�������C����
$���)�:��#"��ก���������C�
�&%:� 
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2.6 ก�����ก���?���)
���&��8��� (Forward Mechanistic Process) 
ก��'��ก���)���*�''� ��C�"���8�ก��'��ก���)���K�
$�#"��ก���)���*�%&�ก��	�'���

�%�,���ก��)���*	"%�ก(�'���$%���
	'��
	'ก�'�%&�ก��	�'����
$�� : "�������ก����$%��% FWD 
, 	�567
�%�ก��'��ก���)���*�''� ��C�"��
$�ก�#"��,���ก��)���*	"%�ก(�' �#&��ก��
�%� Boussinesq �
$�#"�&�ก�'�567
���C����
	'��&� �567
	� C	�&�C(�	#������ ��8��"� 

2.6.1 �ก���%�'D!���� (Boussinesq �s Equation)  
'D!����: "������ก�����$%�#"�������C�C��&�C�&�	�����"� ������
	  �(�ก��

	�'����
$�ก� �������( �� ��ก��)�C��ก'����ก ก���)��''��ก(����''#���� 
	�F�	��"����j�� 
�%���� �#�������
$��8���� �#�������
$��8���� �ก�$�%����� (Semi-Infinite Half Space) ��8�����%� 
	�ก�� 
(Homogeneous) 
��*�'����C�%�ก����ก��9��� (Isotropic) ��ก�567
�%�'D!���� �&�C�&�	�����ก
��� �$��
$���(�ก� Z F�	��"���ก���)��
$��8���  (Point load)  ���D��
$ 2.5 C�&�	�������� �$��
$
���(�ก�(���	��������9
� Z ��������)���*: "��ก�ก���
$ (2.3)  

 

�,���� 2.5  �&�C�&�	�����ก��� �$��
$���(�ก�  Z �%��567
�%�'D!���� 
 

zσ  = 
( )

3

5
2 2 2

3

2

Pz

r zπ +

 (2.3) 
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, 	�
$ 

 zσ  = ���ก���)��&%C�&�	�����
$Z�ก� ��ก���ก���)��
$��8��''��  
 P  = �&���)�C��กก���)� 
 z  = ���(�ก 
 r  = ��	��������9
 

 

�"����ก���)�
(�ก6*���8������
$��ก(�(�กZ �#&������
$��`��F�	��"("%��
��9

ก���)���&�ก�' r  ��: "���ก���)������ �$�  ���D��
$ 2.6 �(�������)���*C�&�	�������� �$�: "
��ก�ก���
$ (2.4) 

 

�,���� 2.6  C�&�	�����"��
$�ก� ��ก���ก���)�'������
$��ก(
��9
 r 
 

zσ  = 
( )

3/2
2

1
1

/ 1
q

r z

 
 −
  +   

 (2.4) 

 
, 	�
$ 

 zσ  = ���ก���)��&%C�&�	�����
$Z�ก� ��ก���ก���)��
$��8���ก( 
 q = C�&�	��� ����(	�� 
 z  = ���(�ก 
 r  = ��9
�%���ก(  
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���$%���ก����$%��%� �%'�'':&�)�(�	%	&���#&� ����$%��%�'���(��'
 
������� �&�ก��	�'����
$�)��C�&��(�	���: "  ��������ก�567
�%�'D!���������C��&�, D(��
, 	���%�,�����"��#������, 	%�9�	�&�ก��	�'����
$�)��C�&�ก�$�ก(����)�C��กก���)�'����*`�����
� �%' ก�*
��� ��ก���)���ก("%	�� (Flexible Plate) : " ���ก���
$ (2.5) 

 

E  = 
2

0

2(1 )qr

D

µ−  (2.5) 

 

, 	�
$ 

 E  = , D(��#���������
$�)��C�&� 0D  
 q = C�&�	��� ����(	�� 
 µ  = �&�%�����&���X�!%� 
 r  = ��9
�%���ก( 

 0D  = �&�ก��	�'������
$�)��C�&� 
 

2.6.2 Odemark�s method of Equivalent Thickness 
�)�C��'��''#�������
$���ก%' "�	��� �!"%���'ก����8�#���Z :&������#"�ก��

�%� Boussinesq : " ���$ %�ก":��X K C��
�  Burmister : " �� �%��+
ก���� �����C�  �) �C��' ��' ' �
$
���ก%' "�	��� � Liner Elastic �)���� 2 #��� �(� 3 #��� �������; �.9.1943 �(� �.9.1945 ��()� �' 
��+
ก���
�: "��'ก��������&%���
��+
�
$������������C���''#������ �
$
�)����#���:&�)�ก�  
%	&��:�ก�����+
ก��%
ก����(�%กC��$���% ก���#"��+
����*, 	��+
 Method of Equivalent Thickness 
(MET) !�$� Odemark : "���%���; �.9.1949 ���$%�ก"�XKC�����''�
$��8�#��� Z : ", 	�&�	  ���� �
���D��
$ 2.7 

 

�,���� 2.7  �� �ก����(����C���%���� �����+
�%� Odemark  
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����j���%� Odemark '%ก�&� ���C���%���� � ���
$�� �:�"���D��
$ 2.7 ��:&

`(�&%�&�C�&�	�����"� C�&�	����G�%� �%���� ��
$%	D&��"��"��%��%	�&% ���C����
	'��&��%�
,�����"��#������������)���*: " ���ก���
$ (2.6) 
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1
2 2
1 21 1

ehh

µ µ
=

− −
    C��%      

1
2 3

1 2
1 2

2 1

1

1

E
he h

E

µ
µ

 −
=  − 

 (2.6) 

  
 "�	��������+�}ก�����'�ก" (Correction Factor) f ก&%� �&�%�����&���X�!%� (µ) !�$�


`(�"%	�&%�&� C�&�	���������
	  �
$�������C�: " �(���8��&��
$� �%': "�&%	�"��	�ก�����
�Y�'�����������C"��� ���ก#���
�&� µ ��&�ก�� �����
	��ก���
$ (2.7) �������
	��C&: " ���
� 

 

  
1

3
1

1
2

e

E
h f h

E

 
= ×  

 
 (2.7) 

 
, 	�
$ 

 f  = 0.8  ��#������ ���$�:� 
  = 0.9  ��#������ �'���  (�"���''
��� ���
	� 2 #���) 
  = 1.0  ��#������ �'���  (�"���''
��� ���
	� 3 #���) 

 
�(���ก�*
�
$���C���%���� �#���'��� �"%	ก�&���9
�%���)�C��กก���)��&�

��������+�}ก�����'�ก"����8�:����ก���
$ (2.8) 
 

  
0.3

1

1.1
a

f
h

 
=  

 
 (2.8) 
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�)�C��'��''�
$
 n #���������)���*����+
�"���"��
(�#���  ���D��
$ 2.8  

 

�,���� 2.8  ���C����
	'��&��%���� ���ก�*
�
$
C(�	#��� 
 

���C����
	'��&��%���� �#����
$ n ������)���*��ก�ก�� ���&%:��
� 
 

,neh  = 
1

1 3
1

1 2

n

i
i

E
f h

E

−

=

 
 
 

∑  (2.9) 

,neh  = 1 2
3 31 2 3 1

2 3

.... .... n

E E
f h h h h

E E −

    
+ × + × +         

 (2.10) 

 
C(����ก��(����C��#������ ��("���� �������''�����%��&���8���� �����%� 
	�ก��

������#"�ก�� Boussinesq �)���*C������"��(�������
	  �&%:�: " ��&�"%���8��&���#������ �
�%	�&%��&����� 

2.6.3 �567
	� C	�&�C(�	#������ (Multi-Layered Elastic Theory, MLET) 
�567
	� C	�&�C(�	#������C��%�D"��กก����#�$% MLET �Dก�)����%�������ก, 	 

Burmister ���; �.9. 1943 ���$%�#"��ก���������C��&������"� �(��&�ก��	�'��� �%���'' 2 #������
�(�: "��'ก��������&%��������������C�����'' 3 #������: "���; �.9. 1945 ��ก����$���"��D&	��
�%�����%��: "
ก��������C"������)���*: "C(�	#�������ก	�$�����, 	
C(�กก�� ���D��
$ 2.9  
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�,���� 2.9 C(�กก���%��567
	� C	�&�C(�	#������ (MLET) 
 

, 	 MLET : "
ก���)���������8�,���ก��%�����%���
$������)���*���
��"� ������
	 �(��&�ก��	�'����
$�ก� ������#�������C"������������C�: "C(�	#�������ก	�$�����
�(�,���ก� BISAR �
$�����, 	 Shell International Oil Products ��8�C��$���,���ก��
$

����j�����ก�567
�
�!�$�ก)�(��: "��'�����	%	&��ก�"������ 

2.7 ก�����ก���?���)UกU�� (Inverse Algorithms) 
ก��'��ก���)���*	"%�ก(�'��'��8������%��)���K�
$�#"�������%�ก���)���*	"%�ก(�' 

!�$����X���'��
ก�������,���ก��
$������)���*	"%�ก(�'���$%C��&�, D(��#�������)�����ก 
, 	��&(�,���ก����#"���'
	'�����%���ก���)���*	"%�ก(�'�
$��ก�&��ก�� !�$�������'&�: "
��8� 3 ����F� ���
� [17] 

��+
���C����
	'��&� (�#&� ,���ก� ELMOD, RoSy DESIGN) 
��+
ก���)���*��!�)� (�#&� ,���ก� MODCOMP, EVERCALC) 
��+
C��&�����C��� (�#&� ,���ก� BACKGA, GAPAVE) 
��+
���C����
	'��&� (MET) ���� ��8���+
�
$
�"%�)�ก� ��ก���������C�%	D&�&%��"���ก  ���
$

: "ก(&��:�"��C���"% 2.6.3 ��&���$%���ก��+
ก���
��#"��	���(���ก������(`(�"%	 ����)��C"	����

ก���)���+
ก���
�:��������8�,���ก��)���*	"%�ก(�' !�$�'��,���ก�
ก��������������
%%ก�''����`������(��)���*C�%�	����C(�%�%�#������: " 

���X���'����+
ก���
$��	�)���#"�������%���+
�)���*`ก`���)�C��',���ก��)���*
	"%�ก(�'���$%C��&�, D(��#��������% ��+
ก���)���*��!�)� (Iteration) !�$���+
ก���
��)���8����"%�
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ก)�C� �&�, D(�������"�, 	�����ก)�C� : "�%���ก`D"�#"���C��%���กก����&�(�%ก�����%��%�
, � � � ก �   � ( � �& � %� � � � �& � � �X � !� ! % �  ,  	  American Association of State Highway and 
Transportation Officials C��% AASHTO !�$���8�C�&�	��� "��ก�����&��(����C(���%������9
�C��j%���ก�: "����)��&�, D(��#�������(��&�%�����X�!�!%�, 	��$�:�:�" ��������
$ 2.3 �(� 

������
$ 2.4 ���$%�)�:��#"��ก���)���*�&��%&�ก��	�'����("��)�����
	'��
	'ก�'�&�ก��
	�'����
$: "��กก����  

 

������� 2.3  �&�%�����&���X�!�!%� (µ) , 	��$�:��%���� �#�������
$����)�, 	 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 

 

������� 2.4  �&�, D(��	� C	�&� ( E ) , 	��$�:��%���� �#�������
$����)�, 	 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 
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��ก����,���ก����"�C��&�, D(��#�������
$�)��C"�%&�ก��	�'����
$�)���*: "
���
�% �("%�ก�'�%&�ก��	�'����
$: "��กก����  !�$���
ก���"�C�, 	��!�)�:����$%	 Z , 	ก��'��ก���
�
����8�ก��C��&��)��%', 	�#"ก����!�)����$%( �&������ก�&����C�&���&�	�'����
$: "��กก���)���*
�(���กก���� ���� �&������ก�&���%��&�	�'���, 	�&���CK&�ก�#"�&�����(� ��(�$%�C��%�&� 
Root Mean Square Error ( RMSE ) ��8� �#�
#
���  !�$�������)���*: " ���ก���
$ (2.11) [17] 

 

RMSE= 
2

1

1 n
i i

i i

d D

N D=

 −
 
 

∑   (2.11) 

 
, 	�
$ 
 N   = �)�����%��"%D(�&�ก��	�'��� 

 id   = �&�ก��	�'����
$: "��กก���)���*���)��C�&��%��&�ก��	�'����
$  i 
 iD   = �&�ก��	�'����
$: "��กก���� ���)��C�&��%��&�ก��	�'����
$  i 
 
!�$���ก�"���"��'�&�ก��ก)�C� �&�, D(��#�����������"� 
`(��8�%	&���ก�&%ก���"�C��&�

, D(��#������ �(�������Y�'����ก�ก� �XKC���$%�)��%'�
$: "��ก,���ก��� �	"�ก�'�%����
��9�ก�� [7] , 	�XKC��
��ก� ��กC(�	���C�� �(�C��$������C��C(�กก���%����`���)��%'�%��XKC�
����
���!�'!"%��(����ก%' "�	�� �$)��� �G����
$ (Local Minimum) C(�	��   ���� ����D��
$ 
2.10 !�$��� ���������+���C�&���
$: "��กก���)���*	"%�ก(�'�(��&� RMSE  !�$��� ���8�����`��
�)��%' , 	'����*�
$
�� �$)��� ��%�)��C�&��
$�C����
$����8��)��%' , 	��ก�D����'�&�
�� �$)��� 
%	D&C(�	�C&� !�$���
	ก�� �C(&��
��&��� �$)��� �G����
$ �&���)��C�&��
$�C����
$����8��)��%'�ก�
$�� 
��
	ก�&��� �$)��� %����� (Global Minimum) !�$���8��� �
$�$)��
$�� �(�
%	D&��
	��� � 
	��%������
$`��
�)��%'  ���������$%�ก":��XKC� ��ก(&��: "
��ก����	C(�	�&���
$: "�	�	��)��%������%���+
�#��
���+�ก�� (Genetic Algorithm, GA) ����	�ก���#"��ก���)���*	"%�ก(�'C��&�, D(��#������ , 	
`(�
$: "�' GA 
9�ก	F���
$ 
��ก���"�C��� �$)��� %����� ��& GA ก�	��
�"%�)�ก�  �#&� �XKC���ก��
�(�%ก������C��%�&��������%���C���!�$���	(��%
	 �%� GA ���%ก(&�������C���"%�� :� 
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�,���� 2.10  ���%	&������`���)��%'�%���''#������ 2 #��� �
$�#"�&� RMSE  ��8� �#�
#
��� �)��%' [17] 

2.8 ���������#������Z��"�$��Z[ก��  (Genetic Algorithm, GA) 
�; �.9 1975 John Holland : "9�ก6��ก
$	�ก�'�������ก�����+��#���, 	ก��'��ก�����

#
����	����ก%' "�	ก���� �(�%ก���+��#��� , 	
���'�� �(�����ก �567
�������ก���%� 
Charles Darwin ���; �.9. 1859 !�$���8�ก���(
	��''ก(:ก(ก���� �(�%ก���+��#�����$���%
��$�
#
����
$�������ก�&�	&%
,%ก��%	D&�% ก�&���$�
#
����
$%&%��% ��$���% ,��,,!�
$
(�ก6*��
$ 

�����%	D&�% : "�กก�&�, 	,��,,!�
$%	D&�% : "ก����&�	�% (�ก6*��
$ 
:�	��(DกC(��: "
�กก�&� , 	`&��ก��'��������+�ก�� ��% ก��ก)���� ,��,,!�C&��กก���(�'��	���+�� C��%
ก��ก(�	���+�� ก��'��ก���)�����%������%���+
�#�����+�ก�� ��$%ก)�C� �D��'',��,,!�(�
wX�ก�#������C���: "�("������%��&%:�����8�ก���)�����%������%���+
�#�����+�ก��!�$���
��"���������ก���%�ก(�&�)��%'����&��&%Z:� !�$�
�����%���+
�#�����+�ก�� ��%ก��ก)�C� wX�ก�#��
����C����������D��'',��,,!��ก����������$��"�����#�ก����$�"�ก)���� ���D��''
,��,,!�
$ก)�C� :�" ��$%: "���#�ก����$�"��("�ก��)�ก���������&�����C����%���&(�
,��,,!���$%�� �(�%ก��"��D&ก��'��ก�������%���+
 �#�����+�ก�� (Genetic Operation C��% 
Reproduction Operation) , 	�)�ก���� �(�%ก�%��G���,��,,!�
$
�&�����C�����8��
$�&�
�%��#� C��$��ก�':�"�("��)���)�ก���(�'��	���+�� (Crossover) �(�ก��ก(�	���+�� (Mutation) ��: "
,��,,!#� �C&!�$����)�,��,,!#� �C&��������&�����C��� (Fitness Evaluation) 
���$%�)�ก���� �(�%ก (Selection) �(� )�����ก���&%:��������� �����$%�:��
$: "ก)�C� :�" ��: "
,��,,!�
$
�&�����C�����8��
$�&��%��C��%: "�)��%'�%��XKC��
$�"%�ก�� 
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�� � &��%����'
	'�����%���+
�#�����+�ก����%ก���"�C��)��%'��ก#� �"%D(�)�����ก
���ก�������*��"%D(�
$(��)��%'����+
ก���"�C��''%�$�Z, 	C(�กก���%������%��#�����+�ก��
��%ก���� �(�%ก�)��%'�
$ 
ก�&���ก�� �)��%'C��%ก(�&���#�ก��(�ก��`�`�����	(��%
	 �"%D(
	&%	��#� �)��%'���$%�"�C��)��%'�
$ 
	�$������&�ก�'ก����&��(
$	��"%D(	&%	C��%ก��ก(�	���+�����$%
��%�ก��ก��	� �� ก�'�)��%'�
$ 
�G����
$ (Local Minima/Local Maxima) 

2.8.1 ���'
	'�����%���+
�#�����+�ก����ก���)���*	"%�ก(�' 
����)������%�ก��'��ก���������ก����+��#�����ก���� �(�%ก��$�
#
����
$

�C���ก�'�F���� ("% ก��ก(�	���+�����$%��[ ,%ก����ก���������	���+���(�ก��%	D&�% �%�
�`&����+�� "�	ก�����'����C"��"�ก�'��$��� ("%�
$ ��(
$	���(�:������ก���&��&%(�ก6*����
���+�ก���%��`&����+���
$�C�����(�ก6*��%�ก���&�	�% �(�`�	
����%���&��&%�&:�	����&�
(DกC(��: "�(�ก(�	��8����'�� �(���%���6	���ก���"�C��)��%'�
$�C����
$�� ��ก��
�ก"�XKC� 

��+
������+��ก��: "�Dก�)�����	�ก���#"�ก"�XKC��
$
���!�'!"%���� "��
���	�9������(���9�ก��%	&���ก�	 �����; �.9.1997 Fwa �(��*� [19] : "�)����%'����
#�����ก�
$
ก���)����%ก���)� GA ����	�ก���#"�������9�ก��`�����, 	: "�����,���ก� 
NUS-GABACK �&%����;  �.9. 1998 Kameyama �(��* � [20] : "�����,���ก��)���*
	"%�ก(�'C��&�, D(��#����������`������''	� C	�&��(�`������''������ก����$� ���; �.9.2002 
Reddy �(��*� [21] : "�����,���ก BACKGA �(��)�ก��C��&��������%���
$�C����)�C��'
�)���*	"%�ก(�'C��&�, D(��#���������� �&%��ก���� Tsai �(��*� [22] ���; �.9.2004 ก�: "�
����
'������ �ก�����	�ก���#"�����%���+
�#�����+�ก��ก�'�XKC� "����9�ก�������� �&%����; 
�.9. 2006 Park �(��*� [23] : "�����,���ก� GAPAVE ���; �.9 2007 Alkasawneh [24] ก�: "
�����,���ก��)���*	"%�ก(�'#�$% BACKGENETIC3D ���;  �.9. 2009 Park 9�ก6�ก��C�
�&��������%�����$%���$������+�F��ก���)���*	"%�ก(�' �(����; �.9.2009 Puttapon [16]: "�����
,���ก��)���*	"%�ก(�'#�$% GAMLET �(����; �.9.2556 ��ก���6� [9] : "�)�ก��9�ก6�ก���(�%ก
#� �������%���)�C��'���'
	'�����%���+
�#�����+�ก����ก���)���*	"%�ก(�'C��&�, D(��#������
�%�wX(���%�ก�
��)�C��',���ก��ก�(�� 

C(�กก���)�����%�,���ก��&���CK&�#" ��+
�����%��#�����+�ก��%	&���&�	 
(Simple Genetic Algorithm,SGA) ��ก���)���*	"%�ก(�' ��$%ก)�C� �D��'',��,,!�(�
wX�ก�#�$�����C����("������%��&%:���ก���)�����%������%���+
�#�����+�ก��!�$�����"��



36 

�������ก���%�ก(�&�)��%'����&��&%Z:�, 	��
�������&��Z��8����ก)�C� ก���)�����%������%�
��+
�#�����+�ก��!�$�
��	(��%
	  ���
� 
ก����"�����#�ก����$�"� 

ก)�C� �%'����
$��8�:�: "�%��)��%' �&�, D(��#��������&(�#��� (������ E) ��
�Dก��&�("���(���8��(�j���%����$%�����8�	
�����&(�#� !�$�����C�	����&���	,��,,!C��$�
��	���(�ก6*�,�����"��#������C��$��''�(����Dก�)�:���
	��&%ก����8���	,��,,!, 	
�)����(�ก6*�,�����"��#��������%�)�������#�ก��%���	,��,,!�
$`D"�#"��8�`D"ก)�C�  (���
��� numpop )  ���D��
$�D��
$ 2.11 

 

�,���� 2.11 ���%	&������`���)��%'�%���''#������ 3 #����
$�#"�&���8� �#�
#
��� �)��%' [16] 
 

2.8.2 ก������������C��� 
���#�ก���&(���&���
ก���������&�����C����กก�&�:�	����&��&%:�, 	�)�

%	&���
����$%�C"�������"�C��)��%'�%��XKC�: "�ก	�$�����!�$��&�����C����&���CK&���Dก
��������ก�&� RMSE  �%�ก��	�'����%�`������
$: "��กก��� �%'���������, 	��$�:���: "
��กก��� �%' "�	����$%� FWD �(���กก���)���*�''� ��C�"��%�,���ก�, 	���#�ก��
$
�&� 
RMSE  �"%	ก���
�&�����C����ก 

2.8.3 ก���� �(�%ก���#�ก� 
ก���� �(�%ก���#�ก��
$
����C�����ก����"�����#�ก���&��� :��%�

���#�ก��
$
�&�����C���กก���
,%ก����ก����'���+���ก�����ก(�'ก�����#�ก��
$
�&����
�C����"%	ก���
,%ก����ก����'���+���"%	 

2.8.4 ก��`��"��''�� � 
	� 
��8�ก���)��%����#�ก��
$: "��กก����'���+���
$`&��ก���� �(�%ก���#�ก��
$�C���

�("�� )�����ก����'���+��, 	��'�D&���#�ก��("��)�ก��`��"��''�� � �� C��$�'���	
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,��,,!���$%`(�����#�ก���&��&%:���%���������8�:�: "�%�ก��`��"����
$ก)�C�  (���
��� pcross ) 

2.8.5 ก��ก(�	���+���''ก��,   
��8�ก����(
$	���(�(�ก6*��%����#�ก�, 	
ก����(
$	���ก�&� 0 ��8� 1 C��%

ก(�'ก�����)��C�&�� Z�
$��&����'���	,��,,!��%���������8�:�: "�%�ก��`��"��''
ก��,  �
$`D"�#"ก)�C�  (������ pjumpmu ) 

��ก����ก��'��ก���"�C��)��%'�� )�����ก��:����$%	 Z ��ก�&�����'�)������&��
$
ก)�C� :�" (������ pjumpmu  ) C��%��ก�&����'�)��%'�
$�C��������$%�:��
$����:�" �#&� RMSE  
�
$�)���*: " < RMSE  �
$	%�C" �'��ก���"�C��)��%'�����C	� �)���� ��8��"� 

2.9 *��
ก� �?���)����ก���
ก ��=� (GAMLET) 
���; �.9.2009 ���+�( [16] : "�����,���ก� GAMLET !�$���8�,���ก��)���*

	"%�ก(�'���$%C��&�, D(��#������ "�	F�6��%�����%�� Digital Fortran , 	�#"ก���)���*�&�	�'���
���567
	� C	�&��%�#������ (Multilayered Elastic Theory, MLET) ��8��''�)�(%��%�ก���)���*
�''� ��C�"��(��#" GA �)���*	"%�ก(�'C��&�, D(��#������ "�	�������''�C& , 	C(�กก��
�)�����%� GAMLET %�9�	�"%D(�&��%&�ก��	�'����
$: "��กก��� �%'����� "�	����$%� FWD 
����	�C&���%��)��C�&��
$�� ก��	�'�����ก��)�C��กก���)���� ���(���9
�%���)�C��กก���)�
�&�ก�'�"%D(�%���� �#��������%���C����&(�#���������)��C�&��
$�)�ก��� �%'�(��&�
%�����&���X�!�!%��%���&(�#������ , 	,���ก� GAMLET ������������C�,�����"��#������
: "�ก�������'#�����&���������	�
��#" GAMLET 308 �
$������)���*	"%�ก(�'C��&�, D(��#���
���: " 3 #��� ��ก�&�ก��	�'����%�`����� 8 �)��C�&� , 	,���ก� GAMLET 
��*(�ก6*�,  � &�
�
$�)���K����: " ���
� 

2.9.1 ก���� �(�%ก���#�ก� 
���; �.9. 1992 Goldberg �(� Deb [25] : "�)�ก��9�ก6���+
ก���� �(�%ก���#�ก�

�'' Tournament �'�&�
������+�F����ก��(D&��"�C��)��%'�(��"%�ก��ก(�&���#�ก��"%	ก�&���+
 
Roulette-Wheel �
$�#"�� SGA ��$�:�!�$�,���ก� GAMLET : "�#"��+
ก���� �(�%ก ��ก(&��:�"��
,���ก� "�	 
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2.9.2 ก���������&�����C��� 
�ก���
$�#"�������&�����C������$%���$9�ก	F����ก���)���*	"%�ก(�'

�)�C��',���ก� GAMLET �#"�ก��� 3 �ก�� ��&�� SGA ��$�:� �#"��
	��ก��� 
	� !�$����� 3 
�ก��
 ���
�  
 

�&��"%	�� �%� 
( )

1 max . 100
d Di if of

Di

−
= ×  (2.12) 

�&��"%	�� �%� 
2

2
1

100%
1

N d Di if
n Di i

 −
 = ×∑
 =  

 (2.13) 

�&��ก�� �%� 3

6

1

1
10

f
OBJ

=
 

+  
 

 (2.14) 

, 	 ( )2
1

N
OBJ d Di i

i
= −∑
=

 (2.15) 

, 	�
$ 
  N  = �)����%��ก�*��� �&�ก��	�'��� 
  id  = �&�ก��	�'����
$: "��กก���)���*���)��C�&��
$  i   
  iD  = �&�ก��	�'����
$: "��กก���� �������)��C�&��
$  i   
 

, 	�
$�ก���
$ (2.12) ��8��ก���
$�����%'�&�����(� ��(�$%��G����)��C�&��
$
�ก� ����(� ��(�$%��ก�
$�� '���"�ก��	�'����%�`������&���ก���
$ (2.13) ��%�&� RMSE  �(�
�ก���
$ (2.14) ��%�&�����(� ��(�$%�, 	���%���"�ก��	�'�������C , 	�&��
$�'D�*��''����
���ก����% 0.0, 0.0 �(� 1.0 ��()� �' 

2.9.3 ก��`��"� 
,���ก� GAMLET : "'���� ก��`��"������''�$)���% (������ iunifrm  ) 

�(��''�� � 
	� (������ pcross ) ���*��
$,���ก��)���*	"%�ก(�'��$�:� �#"��+
ก��`���
	���+

� 
	���%ก��`��"��''�� � 
	� 

2.9.4 ก��ก(�	���+�� 
GAMLET : "'����ก��ก(�	���+�������''��' (������ pcreepmu ) �(��''ก��,   

(������ pjumpmu ) !�$���,���ก��)���*	"%�ก(�'��$�:� �#"��
	���+
� 
	���%ก��ก(�	���+���''
ก��,   !�$���,���ก� GAMLET ������#"�&�ก��C��%�	กก��ก�: " 
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2.9.5 ก���� �(�%ก`D"�)� (Elitism Technique) 
ก���� �(�%ก`D"�)� (������ ibstmodl ) ��8��������C&�
$���$��"�� ��ก SGA ��$�:� 

���$%�#"�)�C��'�(�%ก`D"�)��%����#�ก���&(���&��
$
�&�����C����D��� �ก�':�"���$%ก�� )���%	D&��
��&��� :�, 	%��,����, 	������(�%ก��[ C��%�[ ก���#"���: " 

2.9.6 ��+
ก(�&�G��� (Niche Method) 
GAMLET : "'������+
ก(�&�G��� (������ niching ) ��8�%
กC��$��������C&�
$���$

��"�� ��ก SGA !�$���8���+
�
$�#"�)�C��'�'&�����`���)��%'%%ก��8�C(�	 Z �&�� "�	��+
�'&��''
���C(
$	 ���$%�"�C��� �$)��� C(�	 Z �)��C�&���"%ก��, 	������(�%ก��[ C��%�[ ก���#"���: "
�#&�ก�� �%ก��ก���� GAMLET 	��
��*�'���� &�%�$� Z %
ก�#&� FWDLine, Micro GA, CSCM [16] 
��&���$%���ก%	D&�%ก�C��%�%'����
$: "�)�ก��9�ก6� ���:&�%ก(&�������	(��%
	 ���
$�
� 

2.10 �����������ก������� 

���; �.9. 2553 ���+�( �(����#� [6] : "�)�ก�����	�ก���#"����$%��% Benkelman Beam 
����+
�C&  FWD-Sim ��ก���� �&��%&�ก��	�'��� ��ก������������������,�����"��
���(� 	��, 	� �%'���
	'��
	'ก�'���j��ก��� �%'�'' WASHO �(� Thai Highway 
��กก��� �%'�C"�&��&���'
$	��'����j�� 0.074, 0.046 �(� 0.299 ��()� �' !�$� FWD-Sim %	D&��
�ก*���#�$%��%: " �(���$%�)��&��%&�ก��	�'����
$: "��กก��� �%':��)���*	"%�ก(�', 	�#"
,���ก� GAMLET , 	�(�%ก�����8�:�: "�%��&�, D(��	� C	�&���&(�#������ ��������
$ 2.4 

 

������� 2.5 �&������8�:�: "�%�, D(��	� C	�&�#�����������9�ก6��%� ���+�( �(����#� [6]  
 �&�, D(��	� C	�&��$)���  

(�ก������() 
�&�, D(��	� C	�&��D���  

(�ก������() 
#�������
$ 1 500 10,000 
#�������
$ 2 10 500 
#�������
$ 3 10 500 
#�������
$ 4 10 300 
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, 	: "����)�#� �&��������%���)�C��'�)���*	"%�ก(�' "�	,���ก� GAMLET 
(numpop = 210, �)������&����#�ก��D���  maxgen = 200, pcross = 0.9, pjumpmu = 0, pcreepmu = 
0.4, Niche method = on, Elitism = on) , 	`((��+��
$: "��ก�&��%&�ก��	�'����%�����$%��%�'���(
��'
�C"�&� RMSE �กก�&��"%	(� 3 ���:&�����C�#� �)��%': "  

���; �.9.2543 ������� [26] : "�)��%������%���+
�#�����+�ก������	�ก���#"�����
,�����"�����,������C�"��� �
$�C(
$	������� �(�	� %	D&ก�'�
$ "�	���,�����"���%� , 	�����*�
��
	��G���,�����"���&���
$%	D&�C��%���� �� �(�:&�)�������%��ก�*��)�C��'�� ����'���� (�ก6*��%�
,�����"�������*��C"��8�,����"%C���''	� C	�&��#����"� , 	
����
$ก���)�ก�',�����"����8�:�
�����j�� EIA/TIA-222-E (1991) !�$����'
	'��+
 ��ก(&����������$������+�F����ก��
%%ก�'',�����"�����,������: " , 	,�����"���
$: "
��)�C��ก�$)�ก�&�,�����"��%"��%��������&
�"%	(� 13 � 26 , 	����* 

���; �.9.2550 	9  [27] : "�)�ก�����	�ก���#"�����%���+
�#�����+�ก����ก���"�C��&��
$
�C����%��������)�C��'%%ก�'',���C(����,����"%C���D���$� ���$%( �"������ก��ก&%��"�� 
, 	�������)�C��'%%ก�''��%	D&���D��%����(�ก�%�,���C(���� �)����ก���'&�#&��F�	�� ก��
�� ��
	�#����&�� �(% ����� �%�C�"��� #����&��F�	�� ��)�C��ก'����ก�
$ก���)��&%,�����"��
C(������%	D&���D��''�%���)�C��ก�`&ก����	 (Distributed Load) ����� �$� , 	`(ก������	�'�&�
��+
�#�����+�ก�������C��)��%'�%�,����"%C���
$9�ก6������	��#&�� 40 �(� 50 . !�$�( 
�"����ก��ก&%��"��: "�"%	(� 12 � 15 

���; �.9.2556 ���+�( [7] �)����%��	(��%
	 ก�������,���ก� GAMLET �(�
���	�ก���#"���$%������ก)�(����'��)�C��ก�%����(� 	���
$ก&%��"�������������9:�	 `(#
��C"�C���&�
,���ก�������������&�, D(��	� C	�&��%�#������(� 	���
$�#"�������9:�	: "%	&�� 
�	
$	
, 	�&� RMSE< 0.1% ��
	'ก�'�"%D(���������
$�#"��ก��� �%'�(�	��
9�ก	F����C(�	Z "�� 
ก�&�
,���ก��)���*	"%�ก(�'�'' ���� ��
$�#"ก��%	D&�)�C��'�&����$�"�ก���)���*	"%�ก(�'������)�: "
����
C(����กก)�C� #&�������8�:�: "�%��&�, D(��	� C	�&�, 	�#"�&��������%�� (numpop = 210, 
maxgen =  200, pcross =  0 .9 , pjumpmu =  0 , pcreepmu =  0 .4 , Niche method =  on, Elitism =  on) 
`(� �%'
����C���ก�'ก���)���*	"%�ก(�', 	,���ก��)�C��'ก��� �%'�
��C"�&� 
f1=0.01% 

��ก�������; �.9.2556 ��ก���6� [9] : "9�ก6�ก��C��������%���
$ �C����)�C��'
,���ก� GAMLET , 	�#",�����"��#�������(���)�C��ก'����ก�
$�% �("%�ก�'����
$�#"%	D&��
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�����9:�	, 	��"���''�)�(%��������C�ก��	�'��� "�	,���ก� BISAR 3.0 �(���"��#� 
�������%����กก����&���$%�#"��ก���������C�������+�F����ก���)���*!�$���ก`(ก��9�ก6��)�C��'
,���ก� GAMLET �'' 3 #������ !�$�
ก���(�%ก 2 ����� , 	�#"�''�)�(%�#�������
$��ก�&��ก��

�� �'����Dก�"%��%��)��%'�(��&� CE ��8� �ก* �� ��ก���� �(�%ก: "#� ����� ��%���
$ 

������+�F���D��� �)�C��',�����"��#��������8��%�wX(����ก�%�ก�
� ��% (numpop = 40, maxgen = 
100, pcross =  0.77, pjumpmu = 0.016, pcreepmu = 0.14, Niche method =  on, Elitism = on) �(�
�)�:������&�ก���)���*	"%�ก(�'C��&�, D(��#��������ก�''�)�(%�,�����"��#�������
$�������
�(���ก�"%D(ก��� �%'��������� "�	����$%� FWD `(�
$: "#
��C"�C���&��&��������%��#� �
�

����Dก�"%��(��&��#�$%��%�&� RMSE%	D&���ก*���
$	%��': "�����j�� LTPP �������9
�C��j%���ก��#"�&� RMSE:&�ก���"%	(� 3 

�)�C��'���&���%�ก��� �%', 	�#" LWD �; �.9.2011 Benedetto �(��*� [28] : "
9�ก6�ก���#"�''�)�(%��D�:�&�)�C��'ก���)���	�&�ก��	�'����%�#������, 	�#" LWD ��ก��� �%'
���$%���ก�'�&��)��C�&��
$�)�ก��� �%''���)��C�&�
�&�ก��	�'����
$:&�% �("%�ก�'�567
!�$�

���C�������������%�#�� �(�#��� �����567
�
$�� �"�������C&�
�
����j�����ก�567
�%� 
Boussinesq , 	���)���#"�)�C��'ก�����'�����ก"�&�ก��	�'����%�#���������$%�C"������)���*�&�
ก��ก����	����%������"���#��� ��: "�Dก�"%�	�$����� 

�&%��; �.9.2013 Christopher  �(��*� [29] : "9�ก6�ก���)�����$%� LWD �� �%'C�
�&�, D(��	� C	�&���#�������%�#���, 	�#"���'
	'��+
:w:����%(�������ก���)���*�''� ��C�"�
�(����
	'��
	'ก���)���*	"%�ก(�', 	�#"���'
	'��+
�#�����+�ก���(�ก���"�C�, 	�#"���(� 
#��`(ก�����
	'��
	'�'�&����'
	'��+
�#�����+�ก��������)���#"��ก���ก"�XKC�: "���*��
$
ก���"�C�, 	�#"���(� #��:&������"�C��)��%': "  



 

����� 3 

��	�ก��������ก������� 
 
����ก���	ก
������������ก������������������������ �� �������!"��ก� �#ก��������$�%�

ก����%�!��&��'������(���#��$��)����!*�(��������%��+��&��,+�-���ก���+���.����ก���-��%���$/��,
��$-�"%�����#���(����� ���������&0��������,��������#��$��)����!* 

��1�ก��$+����������ก���	ก
�������&���!�����������1�ก������������������ -*�� #$��� 
)	����1�#�������ก������#���-�$����2�!��&���!��ก������$��#��2$�ก�%��2�����##�� 1 $����� 

1. �	ก
�������#5
6��� �������#���ก����&��� 
2. �	ก
���ก
. ����,��������#��$��)����!*�� ��1�ก��ก%�,����#��,�$�����ก��#�����

���� �#�2#� 
3. ก%�,��������#$,������#��$��)����!*!��#��2$�ก+�-�$2��!����!�9��ก��

#��-���!�� #�.-� 204/2556 [8] 
4. #$,��-��%�ก���"�!��&������#��$��)����!*�$�������������������������� 

�� �������!"��ก� �#ก������ 
5. ������ -*&���/�#��2$��กก��#$,��$������������������������� �� �������!"��

ก� �#ก�������(���,������%�ก���"�!�� 
6. �+��"$(������!��*#��2$����ก����$����ก��!����%��-�ก������ก�� GAMLET �ก����

#+�ก���+���.����ก���ก��&���/�#��2$��ก#$,�������,���$������������������������� �� 
�������!"��ก� �#ก������ 

7. ,�"�J�&���/��� ������J�ก���	ก
� 
8. �$#+��/���%���#����(�1*�� !�(��(*�(����J��(�%��ก���� �"�����ก��-���

���,������ก��� $����!� 
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3.1 �������������������������� 

3.1.1 �'�ก�$ (Grader)  
�'�ก�$���,+�-���������*(���#���� �!����(���#������#$,���-�������� ���,+�-���

J,�$��ก��)����!*�-��&��ก��#���ก��J,�����-���� �����Q�ก����#+��ก�$�ก����$��)����!*�-��!0�
(���#������#$,���-�2$�����-���R�����#%�Sก��ก%��#+�ก���$��$$����'�$����-�0ก���
,���, �#��� 

 

������ 3.1  �'�ก�$ (Grader)  
 

3.1.2 �'�$,���, �#��� (Dynapac) 
�'�$,���, �#������,+�-����$��$(���'������#$,��)	��,����'�$#���$�ก��

�$��-����� '��-���2$� ก��&���������2�&���-��� ก��-�"$�� ก��'��-��� !��������,��+��,�� 
���#��� 2 ���  !���!����  !�����'����+� ��� ��R�$��+� ���"�ก�.*���$J����� �(���2�%�-�$��)����!*!�$
���&. �$#�� ��� ��ก��,���, �#���#����/%��,Y�($�#+�ก���$��$�-�2$�������%��� �-������
-����ก#���'�ก�$2$�$+�����ก��J,��-���� J,���Q�ก�&��ก��$������ก�$�ก����$��)����!*�-��!0�(���#��
����#$,���-�2$�����-���R�����#%� S ก�� 
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������ 3.2  �'�$,���, �#��� (Dynapac) 
 

3.1.3 �'���#"ก��+� 
�'���#"ก��+� ���,+�-���R�$(%���+�J,�-����ก#���'�ก�$J,�$��ก��)����!*����-��

�����,�0�(���#+�ก��J,�$��ก��)����!*�-��&��ก��$�����ก�%�ก��J,���Q�ก�� ���R�$��+��%�����#$,�� 

 

������ 3.3  �'���#"ก��+�  
 

3.1.4 �'���#"ก 6 ��� 2 �(������(��-��������(���$��������/% (Single dual tires) 
�'���#"ก 6 ��� 2 �(������(��-��������(���$��������/% ���,+�-������#"ก��+�-��ก

��ก��#$,���$�������+�-��ก���(�� 18,000 ���$* -��� 8,240 ก���ก��� &��$&����� 10 x 20 �. 
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���$��������� 85 ���$*!%�!�������� ���%���%��� -�%���ก�����&���/%��� 25 - 40 �������!��� 
�%���%��� -�%��(���J��,��J�,&���/%��� 100 c 150 �������!�  

  

������ 3.4  �'���#"ก 6 ��� 2 �(������(��-��������(���$��������/%  
 

3.1.5 �'���#"ก)����!*J� (Trailer Cement Tank) 
�'���#"ก)����!*J�������������ก�#�������%���/�)����!* �(���J,�ก��$���/ก�����

����#$,�� 

 

������ 3.5  �'���#"ก)����!*J�  
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3.1.6 �������������+�-��ก�'���#"ก 
�������������+�-��ก�'���#"ก���,+�-���������+�-��ก���#"ก���(��-����-�2$���+�-��ก

���#"ก!��#��ก+�-�$ 

 

������ 3.6  �������������+�-��ก�'���#"ก 

 
3.1.7 ���������������������� 

����������������������-���������� BB ,+�-���#$,��ก���"�!����,���!����1� 
FWD-Sim ���/��%����ก
. �,������� 2 ���� �$��������-���!�����/%��&�#���,�� )	��,����'����
� $��2$� �$�&�-�������&��/% �� &�$���-�������&��$���� ���$��ก�%��#+�-���#��-����������-��� #��� 2 
"$ #���������-����������$���,����',�$�&��2���� -�%������/%-��� #�����������ก$���-�	���� 
Dial Gauge ,+�-�����$� � &	�� c �� !�����$���&��������� �����-�����&$��$��%�-�0ก
,���, �#��� (Buzzer) �(����$����kl$&��"$,��J�,!%��S��&. #$������������������������� 
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������ 3.7  ���������������������� 
 

3.1.8 ����������#$,��ก���"�!��$����/ก!"��ก� �#ก������ (LWD) 
����������#$,��ก���"�!��$����/ก!"��ก� �#ก��������������������#$,��ก��

�"�!����,����$��������������������������#$,��#�� �"%� TC-351F $���/�#�� 3.8 

 

������ 3.8  ������������$�%�ก���"�!��$����/ก!"��ก� �#ก������ �"%� TC-351F  



48 

3.1.9 ������������ �"�ก�.*���� S 
1. �#���$� �  
2. -�"$�-�0ก (Pin) 
3. ����ก�� GAMLET 308 
4. ����������(���!��*��o!�"o� (Notebook) 

3.2 ��	�ก����������� 

3.2.1 ����#$,��(���#��$��)����!*'/ก,����&	���$�+������1�ก���� �#����ก��
ก%�,����#��J/�����-��#���2����������ก��ก%�,������� ��� ก��ก�"��� ��/$-���$�� (Scarify) #������
�	ก!������-��&������(���#��$��)����!* ��� 0.15 �. �� #+�ก��J,�)����!*��#�� (In-place mixing) 
)	������#����$ก��.*�%�����-��#���#����&������(���#��$��)����!* ���J���%��&�����ก #�����
���ก�� ,��* ����ก� �ก�!��� !.#%�ก� $�� �.,�������&! .R �����#�� �$�����ก��������.)����!*
�����  8 ����#$,����&��$����ก���� 3 �. ��� 10 �  �$��/�#�� 3.9 �,$���ก
. &������
#$,��(���#��$��)����!*�� ,'���#$,��,+�-���������� BB ��1� FWD-Sim 

 

������ 3.9  &��$����#$,�� 
 

3.2.2 ก%��$+�����ก��ก%�,��������#$,�� !���$+�����ก��������*(���#���$�#+�ก������
� $��-���$���-������ก%���/�#�� 3.10 
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������ 3.10  �,$�ก��$+�����ก��������*(���#��ก%��ก%�,��������#$,�� 
 

3.2.3 �������$�'�ก�$�ก$��������#$,��&	���������ก�$�ก����$��2�-�� -���S���
���0$$����ก��ก�กก�� $���/�#�� 3.11 

    

������ 3.11  �,$�ก��ก%�,��������#$,�� 
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3.2.4 ��%���/�)����!*J����*$���$*�� �Y# 1 #���!����2����������#$,���-�#���
����$���/�#�� 3.12 

 

������ 3.12  ก��$+�����ก����%���/�)����!*������#$,�� 
 

3.2.5 ����'�ก�$J,�$��ก��)����!*�-��&��ก���� �ก�$�ก����$��)����!*�-��!0�(���#������
#$,��$���/�#�� 3.13 

 

������ 3.13  �,$�ก��$+�����ก��J,��-�� $��ก��)����!*������#$,�� 



51 

3.2.6 ����'���#"ก��+� R�$(%���+�J,�-����ก#���'�ก�$J,�$��ก��)����!*����-������
�,�0�(���#+�ก��J,�$��ก��)����!*�-��&��ก��$�����ก�%�ก��J,���Q�ก�� ���R�$��+��%�����#$,�� $��
�/�#�� 3.14 

 

������ 3.14  �,$�ก��R�$(%���+�J,� 
 

3.2.7 ����'�ก�$J,�$��ก��)����!*�-��&��ก��-����กR�$(%���+������� �ก�$�ก����$��
)����!*�-��!0�(���#������#$,��$���/�#�� 3.15 

 

������ 3.15  �,$�ก��$+�����ก��J,���Q�ก$��ก��)����!*������#$,�� 
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3.3 ��	�ก������������(�� FWD-Sim .��0�1��(��2�3������4����56 
3.3.1 �����'���#"ก 6 ��� 2 �(�� ����(��-��������(���$��������/% (Single dual tires) �� 

#+�ก���������$�������&��#"ก������(��-����-�����2�!����!�9��ก��#$,�� 80 ���$*/����2 
�� #+�ก��������+�-��ก���#"ก���(��-����'���#"ก�-�2$� 18,000 ���$* -��� 8,240 ก���ก��� ���#���
#+������&���ก��(��ก���&���'��ก������"��'�-�-�"$!��!��!+��-�%��(����-�2$��%�ก���"�!��!��
��1�ก��#$,��$���/�#�� 3.16 

    

������ 3.16  �,$�ก��������+�-��ก���(���'���#"ก�� ก��#+������&���ก��(��ก���&���' 
 

3.3.2 #+�ก��#$,��$����������������������!����1�#$,�� FWD-Sim #��+����� � 
!�����,�uu�.&�����������$�%�ก���"�!��$����/ก!"��ก� �#ก FWD �(����+��%�#��2$�2�,������%�ก��
�"�!��!��!+��-�%�&��,'���#��ก+�-�$2������,�$�������-����&��2������/%��"$#$���� -�%��
�ก����� �(�����$�%�ก���"�!��&��'��� -�%������/%-���#�����������ก$���-�	���� Dial Gange ,+�-���
��$� � &	�� c �� !�����$���&�����������&. #$��� #+�ก��!����%� Dial Gauge #�� 0 �-�,�uu�.
�'���#"ก#��2$�������+�-��ก2�������������!����ก2��� -�"$!��!+��-�%�#��ก+�-�$����$���#	ก�%�
$+�����ก��#$,��#"ก"$���������,�0&���!��ก��#$,�� 
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������ 3.17  ก��#$,��$���������������!����1�#$,�� FWD-Sim 

3.4 ��	�ก������������(���7�0�7�ก���8�5����ก���������� LWD 

�������ก������� LWD #�����#$,������������������� ��#�����)0��)��*Y������ Y����ก
��%���  1 !�� $�������(����-�2$��%���%�ก���"�!��#��,����'�+�2������ก���+���.����ก���2$� �������
���	�2$�#$���(�v����1�ก����$�%�ก���"�!�����#��)��� (Superposition in deflection) -�������ก�$�
�%��%� wSuperpos-Defx �$�&���!��ก��#$,�� ���� ��ก����$�%����#�� �/% �$�ก����$�"$#�� 1 )	��
�)0��)��*!��#�� 1 ��/%#��ก	��ก����J%��-�0ก ,%��!��#�� 2 ���#��!+��-�%�!��� � #��!���ก��#$,�� )	����
#�����2$�����)0��)��*!��#��  2 !��� � #���������#���2�&��������� FWD ��%��$���ก��ก��#$,����
&���!��#�� 3.3 �%�ก���"�!��#��2$����!%� !+��-�%�������#$,��(���#��$��)����!* �+���(���.�
�� -��%��R���� �(����+�2�����+���.����ก���$�������ก�� GAMLET ���� ����$ก��#$,��$���
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��1� Superpos-Def �,$�$���/�#�� 3.18 ��  3.19 ���&��$!"����+�-��ก 15 กก. �J%��-�0ก�,��J%��/��*ก��� 
0.3 �. �� � � !กก� #�#�� 500 ��. 

 

������ 3.18  ��1�ก����$�%�ก���"�!�� Superpos-Def 
 

 
 

������ 3.19  ก��#$,��-��%�ก���"�!��$����������!"��ก� �#ก������  
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3.5 ก�������:����ก1�����;��0ก��0ก��1<� (GAMLET) 
3.5.1 ����ก����%�(������!��*�ก������� �ก�(�
* [9] #��2$��� �+� ��ก��!����%�����ก�� 

GAMLET !��!����#�� 3.1 �� �+��%���%�ก���"�!���กก��#$,��$������������������������� ��1� 
FWD-Sim �� �������!"��ก� �#ก������ ����&���/��+��&���(���-��%���$/��,����#��!%�2� 
 

5������� 3.1  ���������	
�	��������������
��������ก������������ก��� ��!���"#�$ก� GAMLET 

���������� ���������� 

%��������� &� �	 (maxgen) 100 

'��	'��#��
�ก� (numpop) 40 

���������#*�+#+	�'��ก��, '��$��%�	�	��� (pcross) 0.77 

���������#*�+#+	�'��ก��ก������-��$��ก��"		 (pjumpmu) 0.016 

ก��#.	-�#.	 ก��, '��$�� ���� � (iunifrm) on 

ก��#.	-�#.	 ก��ก������-��$���0� (icreep) on 

���������#*�+#+	�'��ก��ก������-��$���0� (pcreepmu) 0.14 

ก��#.	-�#.	 ก����	��0�ก,&���� (ibstmold) on 

ก��#.	-�#.	 ��-�ก����1��� (niching) on 
 

3.5.2 �"$!������� �%��+��&����ก���+���.ก�.�#$,��$������������������������� $��
�/�#�� 3.20 

 

������ 3.20  ����,��������#��#�������ก��(���.�ก�.�#$,��$�������������������������  
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3.5.3 �"$!������� �%��+��&����ก���+���.ก�.�#$,��$����������!"��ก� �#ก������ 
$���/�#�� 3.21  

 

������ 3.21  ����,��������#��#�������ก��(���.�ก�.�#$,��$����������!"��ก� �#ก������  
 

�%���%���$/��,��$-�"%�#������2�2$�&���!%� ����#���(��������!��ก��#+���� ��ก��
#$,����������2$�����ก����%���������2$�&���!%� ����#��$����� 

 Min.E1-Max.E1=5-10,000 Mpa 
 Min.E2-Max.E2=5-1,000 Mpa 
 Min.E3-Max.E2=5-1,000 Mpa 
  �-0�2$��%��กก������(����%���%���������2�2$�$��ก�%�� #+��-�ก��#+�����%��&	��

ก�%�ก��ก+�-�$�"$��$/��,�(����"$�$����-��ก��������%���� 
3.5.4 �+���.����ก���$�������ก�� GAMLET 308 �(���-��%���$/��,����#�� 
3.5.5 ,�"������� -*J�ก���+���.����ก����กก����$��%�ก���"�!��$����������������

������ �� �������!"��ก� �#ก������ 
  



 

����� 4 

��ก
��������ก
�����
��� 

4.1 ก
�����
�����
ก
��������
กก
������� � 
! 

��กก�����	
���	��ก����
�����ก���������������������������������� 	� BB �� 	��� 3 
��� #$���� 	� LWD �� 	��� 20 ��� �����*���ก+#ก�����	
�������� 	� BB ����,�� 4 �.��� ���/0�
��1� FWD-Sim ����78��  4.1 8��ก;���ก��8��
ก����	��ก����
���������ก��.�.	�

�	<ก�������
�0��#=	� Hossain �C�/,����ก����
�������D��$�C�,���/ก#�8#��������� 	� BB �����#���	�#�/�
��ก�.������	
����78��  4.2 �0�������ก�
ก�����	
���	��ก����
����������� 	� LWD ����78��  4.3 
ก���8#� ��8#��� #�#�=	����ก����
����� 
����*�C�,������ก#��������.���+#/,�����=<���
=	����������/���#$0�������ก��ก���8#� ��8#�/���E������ �=F��G��	������ก  

 

 
(a) ���	��ก����
���/����� 

 
�"#��� 4.1  ���	��ก����
�����กก�����	
�������� 	� BB /���#$�.������	
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(b) ���	��ก����
�����กก��8��
ก� 

 
�"#��� 4.2  ���	��ก����
�����กก�����	
�������� 	� BB ,#��8��
ก�������ก��.�.	�

�	<ก��

������0��# 
 

 
 

�"#��� 4.3  ���	��ก����
�����กก�����	
���� LWD  
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��� 	�����*�+#��กก���8#� ��8#�=	����	��ก����
�����ก���� 	���	 BB �� ก#�����
=���������ก���C���*������7#��������=	����������0������ �F �G����ก�NOP�=	�
7����� ���
��ก����  (2.5) �
���������7#��������,#��ก��8��
ก������.�8#� ��8#���ก����G����ก.F� 1.7 
���� (�.������	
��  4) �F �+#ก��8��
ก�/���ก�.����������78��  4.4 

 

 
 

�"#��� 4.4  ������7#��+���������������������ก���� 	� BB 
 

�� ��� �
G��	����0�������กก��8��
ก����	��ก����
���������ก��.�.	�

�	<ก��
������0��#��� 	�����*�+#���	
��ก���� 	� BB #$ LWD ��ก0�����	
 �
���=�	�7#	��ก��
��
���#$��ก��.�.	��������	��#�	�ก���8R�	������ ����� ������8�$���1�Sก��������/� R2 �� G��
��กก��8��
ก��������	�=����7� (��� R2 � C���� ����ก�
 0.896 #$�7��������ก�
 0.970 ��กก�����	

�������� 	� BB) /�=*$�� ���	��ก����
����� G����กก�����	
 LWD �����1� Superpos-Def �
�����
�����	��#�	�ก�
��ก��.�.	�

�	<ก��������0��#�0�������ก�� ���������8�$���1�Sก��������/�
�� � C�ก���ก�����	
�������� 	� BB ������#<ก��	� #$������7�ก��� 0.900 �������78��  4.5 �F ��8R�
���� 	����������ก��/0���ก��.�.	�

�	<ก��������0��#�� /,���� R2 	�7�/��ก*[��� ������ G��G���8R�
���0������������=<����� G���$������.7ก��	� 
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�"#��� 4.5  ������8�$���1�Sก��������/�=	�	��ก����
���/��78��ก��.�.	�

�	<ก��������0��# 
 

4.2 ��ก
�����
���'!�"���()* ���
ก���)��+ LWD 

��กก�����	
�������� 	� LWD �
���������7#��+�����#7ก���.���กก�����	
 4 
�C�,��� 16 0�����	
 G��������7#��+�����#7ก���.��D#� �����ก�
 33.75 ��ก$8����# �����
� ���
�
����\������ก�
 9.79 ��ก$8����# ����78��  4.6 ��� 	�C�+#=	�������7#���� +���������������������ก
8#����	
�������������������1�ก�����	
 Superpos-Def ��������$,��
�����ก�78��  4.7 ��1�ก��
���	
���ก#���/,�������7#��+��������������������D#� �����ก�
 61.88 ��ก$8����# �����
� ���
�
����\������ก�
 2.88 ��ก$8����# ��ก+#���ก#����$�,<�G�����������7#���$��������ก����� �=F��
	�����,<�G��0��	����� 	�����ก8]^,���ก��1�ก�����	
 Superpos-Def �� G����
	��1��#����ก
��.���_��=	�0������ ก��/,���C�,��ก��ก����ก�$�กก�$�C���C�`�� �C�,��� D0 ��ก=F���$���+#/,����
ก����
����� ���G���ก��ก���8#� ��8#�/���E���� C�#� �F �8�+ก+��ก�
����=<����� G������78��  4.8 
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�"#��� 4.6  ������7#��+�����#7ก���.��D#� � 
 

 
 

�"#��� 4.7  ������7#��+��������������������D#� � 
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�"#��� 4.8  ���ก����
���#$���7#�����,����=	������������ �8#� ��8#�����C������������	
 
 

4.3 ��ก
��2
 �3�4� ก����
��
��
!�56+��+ 

��ก+#ก�����	
���	��ก����
�����ก���� 	� BB ������1� FWD-Sim #$���� 	� LWD 
������1� Superpos-Def �C���*��	�ก#�
�����8�ก�� GAMLET 308 ����0����������	����ก���
EFกO�=	���ก���O� [9] /���	�=	���� RMSE�������78��  4.9 ������8�$ก	
G8����=�	�7# 2 ���� 
G��ก� ก�*����	��ก����
�����������ก/����� #$ก�*���กก��������$,�.�.	�

�	<ก�������
�0��# ��ก�78���ก#������/,��,<����ก��8��
ก����	��ก����
���������ก��.�.	�

�	<ก�������
�0��#�C�/,���� RMSE��������� ��7�=F��#$#�#��������0��=�	�7#��กก�����	
�������� 	� BB �� �.���
���	
��  3 ���������� ������ RMSE  �� #�#��,#�	�������	�#$ 2.29 #$	�7�/��ก*[��� �	���
G�� �F �
����ก�� LTPP (Long Term Pavement Performance) 8�$��E�,��\	����ก��� กC�,��/,���� RMSE  
	�7��$,������	�#$ 1 .F� 3 /�=*$�� ��� RMSE  ก�*�G��G��8��
ก����	��ก����
����
���/��.���
���	
��  4 /,���� RMSE  � C���� �F �����ก�
��	�#$ 7.35 �������� /�=*$�� +#��ก���� 	� LWD �����.
/,���� RMSE  G��� C��������ก�
��	�#$ 6.12  
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�"#��� 4.9  ��� RMSE  ��ก+#���	
���� BB #$ LWD 
 

��� 	�����*���ก=�	�7#=	�������7#��0�������� G����กก�$
��ก���C���*��	�ก#�
���/0�
���	��ก����
�����ก���� 	� BB ����������  4.1 �
��� ������7#�����,������#$0�������������G��
�	��#�	�=	�#�กO*$���ก��_��=	�8#����	
 #$+#ก�����	
	� �`�0�� ก�����	
����
=<����� +����������ก���� 	� LWD �8R���� ������/,��,<�.F�����+��8ก��/��.������	
��  3 
�F �������7#�����,����=	�0�������������������� (E1) ���������7�ก���������7#�����,����/�0������#7ก���
.� (E2) #$ ������7#�����,����=	�0����������	����� (E3) ���������7�=F��ก���0������#7ก���.�  
 
�
�
+��� 4.1  +#ก���C���*��	�ก#�
,�������7#��0��������กก�����	
�������� 	� BB �������	��

ก����
�����������ก/����� 

Layer Moduli STA1 STA2 STA3 STA4 

E1 697 558 389 170 

E2 24 35 126 132 

E3 177 166 86 174 

RMSE 35.11 18.09 13.20 7.35 
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��� 	�����* ���ก�������  4.2 �F ����=�	�7#����=<���=	���#$0��������ก
ก�$
��ก���C���*��	�ก#�
���/0����	��ก����
����� 8��
ก�������ก��.�.	�

�	<ก�������
�0��#�
��� /�8#����	
�.������	
��  3 �� ������ RMSE  	�7�/��ก*[��� �	���
G��������G��
�	��#�	�/��0��#�กO*$���ก��_��=	���#$0������  
 

�
�
+��� 4.2  +#ก���C���*��	�ก#�
,�������7#��0��������กก�����	
�������� 	� BB �������	��
ก����
�����กก��8��
ก�������ก��.�.	�

�	<ก��������0��# 

Layer Moduli STA1 STA2 STA3 STA4 

E1 836 741 2428 2112 

E2 38 61 185 67 

E3 77 95 53 167 

RMSE 11.49 14.57 2.29 9.88 

 

��ก�78��  4.10 ���ก���8���
����
������7#�����,����=	��������������������กก��
�C���*��	�ก#�
����	��ก����
�����ก���� 	� BB ก�	�#$,#��ก��8��
ก� �F ����/,��,<�	����
0������������=<���=	��������������������� 	8��
ก�������ก��.�.	�

�	<ก��������0��# 
ก#�
��� ��7�=F��/���ก0��=�	�7#���	
 �C�/,����8G�������1�ก�����	
�������� 	� BB #$ก��8��
ก�
���	��ก����
���������ก���	<ก��������0��#������G���,��$��ก�
ก�����	
�����������������  

 

�"#��� 4.10  �8���
����
����=<���=	��������������������ก���� 	� BB   
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/�=*$�� +#ก���C���*��	�ก#�
���/0����	��ก����
�����กก�����	
�������� 	� LWD 
����������  4.3 ��� 	�����*�+##��1���กก�$
��ก�����ก#�������ก�
+#��กก�����	
,�����D#� �
���7#��+�����#7ก���.���ก�78��  4.6 �
���������=	�������7#��=	�0������#7ก���.��� G����กก��
�C���*��	�ก#�
����,��������	��#�	�#$G8/���E��������ก��ก�
������7#��+�����#7ก���.� 
�	ก��ก������� 	�����*���ก+#����D#� ����7#��+���������������������ก��1� Superpos-Def ����78��  4.7 
�
���������/ก#������ก�
������7#�����,����=	�0����������������������กก���C���*��	�ก#�
�������
	��ก����
��������� �F �/,���� RMSE  � C�ก���ก�����	
�������� 	� BB ������$��	��
ก�
8]^,�
��.���_��=	����=*$���	
������1� Superpos-Def  

 
�
�
+��� 4.3  +#ก���C���*��	�ก#�
,�������7#��0��������กก�����	
�������� 	� LWD 

Layer Moduli Field Exponential 

E1 123 469 

E2 28 28 

E3 141 172 

RMSE 6.12 28.81 

 
��� 	�8���
����
�$,����+#����D#� ����7#��+�����#7ก���.�#$����D#� ����7#��+������������

������� �
����������=<����� G����กก�����	
���ก����
����� �C�,�����C�,��กก�$�C������� C���� 	
�8���
����
ก�
����=<���=	���#$0�������� G����กก���C���*��	�ก#�
����	��ก����
�����ก 
LWD ������1� Superpos-Def ���/,��,<����ก�$
��ก���C���*��	�ก#�
�����.���������
=	�����=<�����#$0������G����ก���ก�����	
�������=<����� +��0������������ 

���������กก�$
��ก���C���*��	�ก#�
����0����������	���C���� 100 ���� �
���+#=	���� 
RMSE  �� ���� �����กก�*�ก�����	
���� BB, ก�����	
���� BB ���	�8��
ก�������ก��.�.	�


�	<ก��������0��# #$ก�����	
���� LWD ����78��  4.11 �����.���,��C��	
�� ���� ���G��
	���������<� ����D��$/�ก�����	
���� LWD ��1� Superpos-Def �� �
�C��	
/��C����������  22 
�������� ���/,��,<����ก��,��C��	
=	�������7#��0��������ก���� 	� LWD �������,��$��/�ก��
8�$����#$������$,�����=<���=	��������������������������� �	ก��ก�������
���+#ก��
���	
���� BB ���������N��ก����	
��	�=	����������0����������D��$�����������������
G����ก���ก�����	
������1�,�กC�#����
��	��ก������ (Unconfined Compressive Strength) �F �+#�� 
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G����ก������	����G��G���ก����ก�_���� ��������ก/����� #$�N��ก���ก����
��=	����
����������G���	��#�	�ก�
�_�������8R������� �ก��=F�� ��� 	�8���
����
ก�
ก�����	
/���������
���� 	� BB #$ LWD 

 

 
 

�"#��� 4.11  ��� RMSE �� ���� �����กก�����	
�������� 	��
���#��
��#$���� 	�����ก�$�ก


�
� 
  



 

����� 5 

��	
��ก�������������������� 

5.1 ��	
��ก������� 

��กก����ก��	
�����	��������������������
�����������	�� !�"�#	������� BB �%� 
LWD )��������#���  �������#*�"��%���+�����,��,�ก��#-. ���..)/�, 	��#ก�,� Superposition in 
deflection /�� >Superpos-Def@ �%��� 	����/!�"�#���� ���+� 	���
��+-ก���A�#)�"A���ก�� 
GAMLET308 ������#�-�
�����	 �!���	/���J���ก�����ก��)���  ��กK%ก����J./��,��,�
ก��#-. ��)���%���J.
�����������	�� !�"�#	������� BB �%� LWD �J��)/"	/���,�ก�����.�ก"
�,��,�ก��#-. ���"�#J�ก��L�L#�..	�ก�!A
	��	��#%�M�)/"�,������%��	�%���กM�%��J�	
���
JN������%�%�%�*�" A�#
.�,��,������%��	�%���กM�%��J�����"#ก�,��"#%� 3 )�ก����J.�"�#
	������� BB �J������K���ก ����,�A��N%�J#��/#-,�)�� ,%��������*�,J��%"�ก�.%�ก�O����
ก�#P�
��A���J�"��������� ��"�,�����J��
��+!��/�,���,�ก��#-. ���%���#� ����������)��N�
��J�ก��	�ก�!A
	��	��#%���J���,�J�����J��+�Qก�� ��J��)� R2 ��กก�,� 0.9 ก� �� 

	���
����O�ก����J./��,��,�ก��#-. ����ก	����� LWD �"�#��+� Superpos-Def ��"�,�
��	ก���VW/���	JL�#�P�
������
�����������	�� !��กก��.��ก����J.�"�#��M�/��กก����ก���
 M��/�,�	�����M�X � ,
.�,���+����ก%,��#�������"��/%�#���ก�� A�#�����+� Superpos-Def J����L
�ก"�VW/�ก����-�ก�O!����,�ก��#-. ���"# �M�)/"#����J����L/��,��,�ก��#-. ��*�"	�,�	��#�ก��ก�.
ก����J.�"�#	����� BB ��+� FWD-Sim ���L��ก����J.�"�#	����� FWD �%�#��)/"K%ก��
�M���O#"�ก%�.#N,)�����.�����ก�,�ก����J.�"�#	������� BB A�#�,������%��	�%���กM�%��J�
%�%�	/%�	
�#��"#%� 6 ����#��J��%"�ก�.%�ก�O����ก�#P�
��A���J�"��������� �������
ก��.��ก���M���O#"�ก%�.���L��ก��/��,��������������A���J�"���������A�# ��������
	/���J� ���	��� �%��,�	���L�ก�,�ก����J.�"�#��+�ก���..�M�%�# �������#��#�	�%�)�ก��
��J.���#�����ก�,� �%�#��)/"K%ก����J.���*�,J��%"�ก�.JP���������A���J�"�� O �O�
	ก�. ��#,�� �������ก����	����/!�������������A���J�"��A�#	\
��ก�.
�����������	�� !����M�
ก��
�]���%����.��-���+�ก����J.�..*�,�M�%�# �%�ก��.��ก���M���O#"�ก%�.)/"��
���J��+�P�
��ก#������� 
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5.2 ���������� 

)�ก���M���O#"�ก%�.	
��/��,��������������A���J�"��
������KJ���	�� !A�#)�"
	�������	.�	�%���.������M�ก��
�]��-�ก�O!JM�/��.����,�ก��#-. �����������%�	�#�)�ก�����
�,�JN� �� ���	
���	 �� ����������	����� 	
�������ก��,���,��"�#��^�ก���� )��O����ก��
��J.�"�#	����� LWD ��+�ก����J.�.. Superpos-Def ���M�ก����ก��	
���	 ��	���A���J�"��

������KJ���	�� !��ก��
�]��กM�%��#,��	 ����� 	
��J��	ก ก��%�%���K%ก���.��ก	JL�#�P�

�����	�����J.�"�# -"���M�/��กก����ก���.��	�O M��/�,�	�����M�ก��	�_���#�	�%���� 
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�������� ก.1  ���ก�� !�"#���กก������� BB ���������ก��"��#������%&ก� 

STA 
Dial Gauge Surface deflection [µm] at a radial distance of [mm] 

0 200 300 450 600 900 1200 1500 1800 MAX 

BB_ 1 0.00 7.00 15.00 28.50 30.00 33.50 34.50 35.00 35.50 36.00 

BB_ 2 0.00 9.50 15.00 22.00 26.00 28.50 29.00 29.50 30.00 30.50 

BB_ 3 0.00 10.00 13.50 17.00 19.00 21.00 21.50 22.00 22.50 25.00 

BB_ 4 0.00 16.00 20.00 22.50 24.50 25.50 26.00 26.50 27.00 27.50 
 

�������� ก.2  �������ก�� !�"#���กก������� BB J� "����K��#��ก
�
� ��ก��L�L� �����MกNO

JP����Q� � 

 
 

�������� ก.3  ����#���K�&�R&S��กก����#��ก
�������ก�� !�"#���ก��L�L� �����MกNOJP����Q� � 

 

0 200 300 450 600 900 1200 1500 1800

BB_1 1486.8 1197.7 867.3 309.75 247.8 103.25 61.95 41.3 20.65

BB_2 1259.65 867.3 640.15 351.05 185.85 82.6 61.95 41.3 20.65

BB_3 1032.5 619.5 474.95 330.4 247.8 165.2 144.55 123.9 103.25

BB_4 1135.75 474.95 309.75 206.5 123.9 82.6 61.95 41.3 20.65

BB_1 1361.6 912.71 747.26 553.59 410.11 225.07 123.52 67.79 37.2

BB_2 1070.1 717.31 587.28 435.07 322.31 176.89 97.08 53.28 29.24

BB_3 687.67 563.02 509.44 438.48 377.4 279.59 207.12 153.44 113.67

BB_4 638.09 427.72 350.19 259.43 192.19 105.48 57.89 31.77 17.43

Exponential Equation Defection Basin

STA
Surface deflection [µm] at a radial distance of [mm]

BB_1 1361.6 -0.002 0.9653

BB_2 1070.1 -0.002 0.9652

BB_3 687.67 -0.001 0.8961

BB_4 638.09 -0.002 0.9404

STA A B R-Square
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�������� �.1  ���ก����������กก������� LWD �
���#$%ก���������� Superpos-Def  

 

P0 D0 K E D1

[N] [micron] [kPa/mm] [Mpa] [micron]

1 11715 875 189 55 400

2 11698 844 196 56 382

3 11512 808 202 58 370

4 11752 828 201 58 378

5 11578 799 205 59 292

6 11703 798 207 60 257

7 11737 805 206 59 256

8 11770 801 208 60 257

9 11809 799 209 60 255

10 11757 792 210 60 121

11 11781 796 209 60 119

12 11790 804 207 60 119

13 11724 795 209 60 118

14 11479 744 218 63 62

15 11615 748 220 63 63

16 11521 746 218 63 62

17 10550 729 205 59 62

18 11608 763 215 62 68

19 11450 731 222 64 18

20 11655 737 224 64 19

21 11666 732 225 65 18

22 11639 743 222 64 18

23 11608 741 222 64 14

24 11556 737 222 64 14

25 11629 736 224 64 12

26 11490 735 221 64 13

27 11597 738 222 64 13

28 11644 744 221 64 13

29 11635 744 221 64 14

30 11640 735 224 65 13

31 11419 730 221 64 5

32 11536 721 226 65 8

33 11562 780 210 60 11

34 11676 719 230 66 8

35 11628 719 229 66 6

No.
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�������� �.2  ���ก����������กก������� LWD ��F�G��#�H�#� 

 

   

P0 D0 K E

[N] [micron] [kPa/mm] [Mpa]

1 4571 3.312 59 17

2 5114 1.722 126 36

3 5271 1.459 153 44

4 5360 1.423 160 46

5 5347 1.557 146 42

6 5443 1.418 163 47

7 5499 1.333 175 50

8 4686 2.137 93 27

9 4863 1.943 106 31

10 4955 1.832 115 33

11 5039 1.697 126 36

12 4524 2.67 72 21

13 4747 2.335 86 25

14 4871 2.236 92 27

15 4916 2.139 98 28

16 5054 2.027 106 30

No.
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�������� �.3  �������ก����������กH��IJ�� LWD 

 

 
�������� �.4  ��������K�#�$#L��กก�������ก
�������ก����������ก��M�M�����H�NกOPQRH��HF%�� 

 

0 200 300 450 600 900 1200 1500 1800

LWD 766.27 382.50 263.40 119.25 63.40 18.25 13.33 13.20 7.00

LWD 470.83 258.4 191.43 122.06 77.83 31.64 12.86 5.23 2.13

STA
Surface deflection [µm] at a radial distance of [mm]

Exponential Equation Defection Basin

LWD 470.83 -0.003 0.9154

B R-SquareSTA A
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��
����� �.1  �	ก�
���������ก	�����������	��������� ��กก�
�������� �
!"�� BB $	% �
!"�� 
LWD 

0 
AeBx 

Backcalculation 

Field  Exponential Equation 

A B RMSE E1 E2 E3 RMSE E1 E2 E3 

BB_1 1361.6 -0.002 35.11 697 24 177 11.49 836 38 77 

BB _2 1070.1 -0.002 18.09 558 35 166 14.57 741 61 95 

BB _3 687.67 -0.001 13.2 389 126 86 2.29 2428 185 53 

BB _4 638.09 -0.002 7.35 170 132 174 9.88 2112 67 167 

LWD 470.83 -0.003 6.12 123 28 141 28.81 469 28 172 
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��
����� �.2  �	ก�
���������ก	��H��I
$ก
� GAMLET 308 ��กก�
�������� �
!"�� BB 
�L��M������M" 1 

 

Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

1 40 0 0 -73.86 45.92 6650 55 189

2 80 0 0 -73.86 45.92 6650 55 189

3 120 0 0 -94.68 50.86 4716 15 529

4 160 0 0.00001 -98.27 56.69 1481 12 202

5 200 0 0.00001 -98.27 56.69 1481 12 202

6 240 0 0.00001 -98.27 56.69 1481 12 202

7 280 0 0.00001 -98.27 56.69 1481 12 202

8 320 0 0.00001 -70.41 39.87 760 22 189

9 360 0 0.00001 -61.86 35.11 697 24 177

10 400 0 0.00001 -72.39 40.42 695 22 190

11 440 0 0.00002 -92.57 50.25 512 22 237

12 480 0 0.00002 -77.88 42.6 569 22 197

13 520 0 0.00002 -77.88 42.6 569 22 197

14 560 0 0.00002 -77.88 42.6 569 22 197

15 600 0.00001 0.00002 -77.88 42.6 569 22 197

16 640 0.00001 0.00002 -77.88 42.6 569 22 197

17 680 0.00001 0.00002 -92.91 50.4 508 21 229

18 720 0.00001 0.00002 -72.23 39.62 502 23 188

19 760 0.00001 0.00002 -87.92 47.79 537 21 215

20 800 0.00001 0.00002 -64.68 36.14 502 23 173

21 840 0.00001 0.00002 -65.22 36.38 502 23 174

22 880 0.00001 0.00002 -65.22 36.38 502 23 174

23 920 0.00001 0.00002 -86.53 47.5 582 20 206

24 960 0.00001 0.00002 -86.53 47.5 582 20 206

25 1000 0.00001 0.00002 -86.53 47.5 582 20 206
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��
����� �.2  �	ก�
���������ก	��H��I
$ก
� GAMLET 308 ��กก�
�������� �
!"�� BB 
�L��M������M" 1 (O��) 

 

Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

26 1040 0.00001 0.00002 -86.53 47.5 582 20 206

27 1080 0.00001 0.00002 -86.53 47.5 582 20 206

28 1120 0.00001 0.00002 -86.53 47.5 582 20 206

29 1160 0.00001 0.00002 -86.53 47.5 582 20 206

30 1200 0 0.00002 -86.53 47.5 582 20 206

31 1240 0 0.00002 -86.53 47.5 582 20 206

32 1280 0 0.00002 -86.13 47.32 582 20 205

33 1320 0.00001 0.00002 -86.13 47.32 582 20 205

34 1360 0.00001 0.00002 -86.13 47.32 582 20 205

35 1400 0.00001 0.00002 -86.13 47.32 582 20 205

36 1440 0.00001 0.00002 -86.13 47.32 582 20 205

37 1480 0.00001 0.00002 -86.13 47.32 582 20 205

38 1520 0.00001 0.00002 -86.13 47.32 582 20 205

39 1560 0.00001 0.00002 -86.13 47.32 582 20 205

40 1600 0.00001 0.00002 -83.99 46.34 587 20 200

41 1640 0.00001 0.00002 -83.99 46.34 587 20 200

42 1680 0.00001 0.00002 -83.99 46.34 587 20 200

43 1720 0.00001 0.00002 -83.99 46.34 587 20 200

44 1760 0.00001 0.00002 -83.97 46.33 588 20 200

45 1800 0.00001 0.00002 -83.97 46.33 588 20 200

46 1840 0.00001 0.00002 -85.27 46.92 585 20 203

47 1880 0.00001 0.00002 -85.27 46.92 585 20 203

48 1920 0.00001 0.00002 -85.27 46.92 585 20 203

49 1960 0.00001 0.00002 -85.27 46.92 585 20 203

50 2000 0.00001 0.00002 -85.27 46.92 585 20 203
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��
����� �.2  �	ก�
���������ก	��H��I
$ก
� GAMLET 308 ��กก�
�������� �
!"�� BB 
�L��M������M" 1 (O��) 

 

Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

51 2040 0.00001 0.00002 -85.27 46.92 585 20 203

52 2080 0.00001 0.00002 -85.27 46.92 585 20 203

53 2120 0.00001 0.00002 -85.27 46.92 585 20 203

54 2160 0.00001 0.00002 -85.27 46.92 585 20 203

55 2200 0.00001 0.00002 -85.27 46.92 585 20 203

56 2240 0.00001 0.00002 -85.27 46.92 585 20 203

57 2280 0.00001 0.00002 -85.27 46.92 585 20 203

58 2320 0.00001 0.00002 -85.27 46.92 585 20 203

59 2360 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

60 2400 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

61 2440 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

62 2480 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

63 2520 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

64 2560 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

65 2600 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

66 2640 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

67 2680 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

68 2720 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

69 2760 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

70 2800 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

71 2840 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

72 2880 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

73 2920 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

74 2960 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

75 3000 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202
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��
����� �.2  �	ก�
���������ก	��H��I
$ก
� GAMLET 308 ��กก�
�������� �
!"�� BB 
�L��M������M" 1 (O��) 

 

Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

76 3040 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

77 3080 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

78 3120 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

79 3160 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

80 3200 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

81 3240 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

82 3280 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

83 3320 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

84 3360 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

85 3400 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

86 3440 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

87 3480 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

88 3520 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

89 3560 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

90 3600 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

91 3640 0.00001 0.00002 -84.86 46.73 585 20 202

92 3680 0.00001 0.00002 -84.84 46.73 586 20 202

93 3720 0.00001 0.00002 -84.84 46.73 586 20 202

94 3760 0.00001 0.00002 -84.84 46.73 586 20 202

95 3800 0.00001 0.00002 -84.84 46.73 586 20 202

96 3840 0.00001 0.00002 -84.84 46.73 586 20 202

97 3880 0.00001 0.00002 -84.84 46.73 586 20 202

98 3920 0.00001 0.00002 -84.84 46.73 586 20 202

99 3960 0.00001 0.00002 -84.84 46.73 586 20 202

100 4000 0.00001 0.00002 -84.84 46.73 586 20 202
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��
����� �.3  �	ก�
���������ก	��H��I
$ก
� GAMLET 308 ��กก�
�������� �
!"�� BB 
�L��M������M" 2 

 

Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

1 40 0.00001 0.0001 -56.74 27.65 581 35 198

2 80 0.00002 0.00028 -61.69 29.74 581 31 198

3 120 0.00004 0.00028 -61.69 29.74 581 31 198

4 160 0.00007 0.00037 -40.78 18.13 586 35 166

5 200 0.00009 0.00037 -40.78 18.13 586 35 166

6 240 0.00008 0.00037 -40.78 18.13 586 35 166

7 280 0.00009 0.00037 -40.78 18.13 586 35 166

8 320 0.00009 0.00037 -40.78 18.13 586 35 166

9 360 0.0001 0.00037 -40.78 18.13 586 35 166

10 400 0.00008 0.00037 -40.78 18.13 586 35 166

11 440 0.00009 0.00038 -41.39 18.42 581 35 167

12 480 0.00008 0.00044 -41.91 18.78 586 34 166

13 520 0.00011 0.00044 -41.91 18.78 585 34 166

14 560 0.00011 0.00044 -41.91 18.78 585 34 166

15 600 0.00009 0.00044 -42.51 19.07 584 34 167

16 640 0.00011 0.00044 -42.51 19.07 584 34 167

17 680 0.00013 0.00044 -42.51 19.07 584 34 167

18 720 0.00013 0.00044 -42.51 19.07 584 34 167

19 760 0.00014 0.00044 -42.51 19.07 584 34 167

20 800 0.00014 0.00044 -42.51 19.07 584 34 167

21 840 0.00013 0.00044 -42.51 19.07 584 34 167

22 880 0.00012 0.00044 -42.51 19.07 584 34 167

23 920 0.00013 0.00044 -42.51 19.07 584 34 167

24 960 0.00016 0.00044 -42.51 19.07 584 34 167

25 1000 0.00015 0.00044 -42.51 19.07 584 34 167
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����� �.3  �	ก�
���������ก	��H��I
$ก
� GAMLET 308 ��กก�
�������� �
!"�� BB 
�L��M������M" 2 (O��) 

 

Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

26 1040 0.0002 0.00044 -42.51 19.07 584 34 167

27 1080 0.00021 0.00044 -42.52 19.07 582 34 167

28 1120 0.00018 0.00044 -42.52 19.07 581 34 167

29 1160 0.00022 0.00044 -42.52 19.07 581 34 167

30 1200 0.00022 0.00044 -42.52 19.07 581 34 167

31 1240 0.00022 0.00044 -42.52 19.07 581 34 167

32 1280 0.00023 0.00044 -42.52 19.07 581 34 167

33 1320 0.00022 0.00044 -42.52 19.07 581 34 167

34 1360 0.00021 0.00044 -42.52 19.07 581 34 167

35 1400 0.00025 0.00044 -42.52 19.07 581 34 167

36 1440 0.00025 0.00044 -42.52 19.07 581 34 167

37 1480 0.00024 0.00044 -42.52 19.07 581 34 167

38 1520 0.00023 0.00044 -42.52 19.07 581 34 167

39 1560 0.00019 0.00044 -42.52 19.07 581 34 167

40 1600 0.00021 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

41 1640 0.00021 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

42 1680 0.00018 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

43 1720 0.00021 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

44 1760 0.0002 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

45 1800 0.0002 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

46 1840 0.00023 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

47 1880 0.00021 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

48 1920 0.0002 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

49 1960 0.00019 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

50 2000 0.0002 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168
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����� �.3  �	ก�
���������ก	��H��I
$ก
� GAMLET 308 ��กก�
�������� �
!"�� BB 
�L��M������M" 2 (O��) 

 

Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

51 2040 0.00022 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

52 2080 0.00022 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

53 2120 0.00021 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

54 2160 0.00022 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

55 2200 0.00024 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

56 2240 0.00027 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

57 2280 0.00023 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

58 2320 0.00029 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

59 2360 0.00032 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

60 2400 0.00029 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

61 2440 0.00028 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

62 2480 0.00032 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

63 2520 0.00027 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

64 2560 0.00022 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

65 2600 0.00024 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

66 2640 0.00022 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

67 2680 0.00025 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

68 2720 0.00023 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

69 2760 0.00027 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

70 2800 0.00022 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

71 2840 0.00025 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

72 2880 0.0002 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

73 2920 0.00023 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

74 2960 0.00022 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

75 3000 0.0002 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

76 3040 0.00024 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

77 3080 0.00026 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

78 3120 0.00023 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

79 3160 0.00018 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

80 3200 0.00022 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

81 3240 0.00025 0.00044 -43.11 19.36 581 34 168

82 3280 0.00023 0.00044 -43.11 19.36 580 34 168

83 3320 0.00019 0.00044 -43.11 19.36 580 34 168

84 3360 0.00019 0.00044 -43.11 19.36 580 34 168

85 3400 0.00021 0.00044 -43.11 19.36 580 34 168

86 3440 0.00021 0.00044 -43.11 19.36 580 34 168

87 3480 0.00021 0.00044 -43.11 19.36 580 34 168

88 3520 0.00021 0.00044 -43.11 19.36 580 34 168

89 3560 0.0002 0.00044 -43.11 19.36 580 34 168

90 3600 0.00015 0.00044 -43.11 19.36 580 34 168

91 3640 0.00011 0.00044 -43.11 19.36 580 34 168

92 3680 0.00013 0.00044 -43.11 19.36 580 34 168

93 3720 0.00013 0.00044 -43.11 19.36 580 34 168

94 3760 0.00015 0.00045 -40.84 18.09 558 35 166

95 3800 0.00018 0.00045 -40.84 18.09 558 35 166

96 3840 0.0002 0.00045 -40.84 18.09 558 35 166

97 3880 0.0002 0.00045 -40.84 18.09 558 35 166

98 3920 0.00018 0.00045 -40.84 18.09 558 35 166

99 3960 0.00018 0.00045 -40.84 18.09 558 35 166

100 4000 0.00021 0.00045 -40.84 18.09 558 35 166
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

1 40 0.00001 0.00002 -70.19 42.15 577 66 171

2 80 0.00001 0.00002 -70.19 42.15 577 66 171

3 120 0.00001 0.00002 -69.88 41.73 577 65 169

4 160 0.00001 0.00002 -69.88 41.73 577 65 169

5 200 0.00001 0.00002 -69.88 41.73 577 65 169

6 240 0.00001 0.00002 -69.88 41.73 577 65 169

7 280 0.00001 0.00003 -69.3 40.91 565 62 165

8 320 0.00002 0.00004 -60.76 33.51 577 67 135

9 360 0.00002 0.00004 -60.76 33.51 577 67 135

10 400 0.00002 0.00004 -60.76 33.51 577 67 135

11 440 0.00002 0.00004 -60.76 33.51 577 67 135

12 480 0.00003 0.00004 -60.76 33.52 573 67 135

13 520 0.00003 0.00004 -60.76 33.52 573 67 135

14 560 0.00003 0.00004 -60.76 33.52 573 67 135

15 600 0.00003 0.00005 -60.51 33.32 563 66 134

16 640 0.00003 0.00005 -60.31 33.21 561 68 134

17 680 0.00003 0.00005 -59.97 32.92 563 68 133

18 720 0.00003 0.00005 -59.96 32.93 558 68 133

19 760 0.00003 0.00005 -59.96 32.93 558 68 133

20 800 0.00003 0.00005 -59.96 32.93 558 68 133

21 840 0.00003 0.00005 -59.96 32.93 558 68 133

22 880 0.00003 0.00005 -59.96 32.93 558 68 133

23 920 0.00003 0.00005 -59.96 32.93 558 68 133

24 960 0.00003 0.00005 -59.62 32.64 559 68 132

25 1000 0.00003 0.00005 -59.62 32.64 559 68 132



90 

��
����� �.4  �	ก�
���������ก	��H��I
$ก
� GAMLET 308 ��กก�
�������� �
!"�� BB 
�L��M������M" 3 (O��) 

 

Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

26 1040 0.00002 0.00005 -58.92 32.05 565 68 130

27 1080 0.00002 0.00005 -57.27 30.92 522 69 126

28 1120 0.00002 0.00005 -58.31 31.85 521 74 130

29 1160 0.00002 0.00005 -58.31 31.85 521 74 130

30 1200 0.00002 0.00005 -58.31 31.85 521 74 130

31 1240 0.00002 0.00005 -58.31 31.85 521 74 130

32 1280 0.00002 0.00005 -58.31 31.85 521 74 130

33 1320 0.00002 0.00005 -58.31 31.85 521 74 130

34 1360 0.00002 0.00011 -40.85 19.23 528 96 98

35 1400 0.00002 0.00011 -38.49 17.83 528 100 95

36 1440 0.00003 0.00011 -34.68 16.15 519 100 90

37 1480 0.00002 0.00011 -34.68 16.15 519 100 90

38 1520 0.00002 0.00011 -34.68 16.15 517 100 90

39 1560 0.00003 0.00011 -34.68 16.15 517 100 90

40 1600 0.00003 0.00011 -35.54 16.53 519 99 91

41 1640 0.00003 0.00011 -35.54 16.53 519 99 91

42 1680 0.00004 0.00011 -35.54 16.53 519 99 91

43 1720 0.00004 0.00011 -35.54 16.53 519 99 91

44 1760 0.00004 0.00011 -35.54 16.53 519 99 91

45 1800 0.00006 0.00011 -35.54 16.53 519 99 91

46 1840 0.00006 0.00012 -36.19 16.67 518 101 92

47 1880 0.00006 0.00012 -36.19 16.67 518 101 92

48 1920 0.00006 0.00012 -36.19 16.67 518 101 92

49 1960 0.00006 0.00012 -36.19 16.67 518 101 92

50 2000 0.00007 0.00012 -36.19 16.67 518 101 92
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

51 2040 0.00007 0.00012 -36.19 16.67 518 101 92

52 2080 0.00006 0.00012 -36.19 16.67 518 101 92

53 2120 0.00005 0.00012 -36.19 16.67 518 101 92

54 2160 0.00006 0.00012 -36.19 16.67 518 101 92

55 2200 0.00006 0.00012 -36.19 16.67 518 101 92

56 2240 0.00006 0.00012 -36.19 16.67 518 101 92

57 2280 0.00006 0.00012 -36.19 16.67 518 101 92

58 2320 0.00006 0.00012 -36.19 16.67 518 101 92

59 2360 0.00004 0.00012 -37.58 17.27 503 103 94

60 2400 0.00005 0.00012 -37.58 17.27 503 103 94

61 2440 0.00005 0.00012 -37.58 17.27 503 103 94

62 2480 0.00004 0.00012 -37.58 17.27 503 103 94

63 2520 0.00004 0.00012 -37.58 17.27 503 103 94

64 2560 0.00005 0.00012 -37.58 17.27 503 103 94

65 2600 0.00004 0.00012 -37.58 17.27 503 103 94

66 2640 0.00004 0.00015 -36.86 16.96 408 104 93

67 2680 0.00005 0.00015 -36.86 16.96 408 104 93

68 2720 0.00005 0.00015 -36.86 16.96 408 104 93

69 2760 0.00004 0.00015 -36.86 16.96 408 104 93

70 2800 0.00005 0.00015 -36.86 16.96 408 104 93

71 2840 0.00005 0.00021 -35.71 16.14 391 111 92

72 2880 0.00006 0.00021 -35.69 16.11 407 111 92

73 2920 0.00006 0.00021 -35.69 16.11 407 111 92

74 2960 0.00006 0.00021 -35.69 16.11 407 111 92

75 3000 0.00005 0.00021 -35.69 16.11 407 111 92



92 

��
����� �.4  �	ก�
���������ก	��H��I
$ก
� GAMLET 308 ��กก�
�������� �
!"�� BB 
�L��M������M" 3 (O��) 

 

Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

76 3040 0.00005 0.00021 -35.69 16.11 407 111 92

77 3080 0.00005 0.00021 -35.69 16.11 407 111 92

78 3120 0.00005 0.00021 -35.47 15.91 412 115 92

79 3160 0.00005 0.00022 -35.47 15.91 407 115 92

80 3200 0.00006 0.00022 -33.83 15.07 412 116 90

81 3240 0.00005 0.00022 -34.69 15.51 408 115 91

82 3280 0.00006 0.00023 -33.83 15.07 408 116 90

83 3320 0.00007 0.00023 -33.83 15.07 408 116 90

84 3360 0.00009 0.00023 -30.99 13.71 407 122 87

85 3400 0.00011 0.00023 -32.96 14.66 406 117 89

86 3440 0.00011 0.00023 -32.86 14.55 406 119 89

87 3480 0.00012 0.00025 -32.94 14.62 390 118 89

88 3520 0.00012 0.00025 -32.94 14.62 390 118 89

89 3560 0.00013 0.00025 -32.94 14.62 390 118 89

90 3600 0.00013 0.00025 -32.73 14.43 392 122 89

91 3640 0.00012 0.00025 -32.73 14.43 392 122 89

92 3680 0.00012 0.00025 -32.73 14.43 392 122 89

93 3720 0.00012 0.00025 -32.73 14.43 392 122 89

94 3760 0.00012 0.00026 -32.73 14.43 390 122 89

95 3800 0.00013 0.00026 -32.73 14.43 390 122 89

96 3840 0.00012 0.00026 -32.73 14.43 390 122 89

97 3880 0.00012 0.00026 -30 13.25 389 125 86

98 3920 0.00012 0.00026 -29.95 13.2 389 126 86

99 3960 0.00014 0.00026 -29.95 13.2 389 126 86

100 4000 0.00015 0.00026 -29.95 13.2 389 126 86
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

1 40 0 0.00002 55.23 33.5 390 114 124

2 80 0 0.00002 55.23 33.5 390 114 124

3 120 0.00001 0.00002 -78.96 58.41 138 123 604

4 160 0.00001 0.00004 54.61 32.52 139 373 120

5 200 0.00001 0.00004 -60.02 41.86 138 131 346

6 240 0.00001 0.00004 73.05 43.89 139 371 108

7 280 0.00001 0.00004 73.05 43.89 139 371 108

8 320 0.00001 0.00004 73.05 43.89 139 371 108

9 360 0.00001 0.00006 -58.2 34.78 276 75 287

10 400 0.00001 0.00006 -58.2 34.78 276 75 287

11 440 0.00001 0.00008 -55.59 34.65 209 98 296

12 480 0.00002 0.0001 -56.26 34.7 209 92 296

13 520 0.00002 0.0001 -56.26 34.7 209 92 296

14 560 0.00003 0.0001 -56.5 35.01 192 91 298

15 600 0.00003 0.00013 -42.14 25.63 149 122 245

16 640 0.00004 0.00021 -40.4 23.76 170 118 237

17 680 0.00004 0.00024 -32.67 17.8 182 122 213

18 720 0.00003 0.00024 -32.67 17.8 182 122 213

19 760 0.00004 0.00024 -32.67 17.8 182 122 213

20 800 0.00004 0.00024 -32.67 17.8 182 122 213

21 840 0.00004 0.00038 -26.5 13.3 183 123 197

22 880 0.00003 0.00038 -26.5 13.3 183 123 197

23 920 0.00004 0.00038 -26.5 13.3 183 123 197

24 960 0.00005 0.00038 -26.5 13.3 183 123 197

25 1000 0.00005 0.00038 -26.5 13.3 183 123 197
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

26 1040 0.00007 0.00056 -26.52 13.35 171 122 197

27 1080 0.00006 0.00056 -26.52 13.35 171 122 197

28 1120 0.00005 0.00056 -26.52 13.35 171 122 197

29 1160 0.00006 0.00056 -26.52 13.35 171 122 197

30 1200 0.00006 0.00056 -26.52 13.35 171 122 197

31 1240 0.00007 0.00056 -26.52 13.35 171 122 197

32 1280 0.00006 0.00056 -26.52 13.35 171 122 197

33 1320 0.00008 0.00058 -26.45 13.31 170 123 197

34 1360 0.00009 0.00062 -26.39 13.28 171 124 197

35 1400 0.0001 0.00062 -26.39 13.28 171 124 197

36 1440 0.00011 0.00062 -26.39 13.28 171 124 197

37 1480 0.00011 0.00063 -25.97 12.99 171 124 196

38 1520 0.00011 0.00063 -25.97 12.99 171 124 196

39 1560 0.00012 0.00063 -25.97 12.99 171 124 196

40 1600 0.00015 0.00063 -25.55 12.71 172 124 195

41 1640 0.00016 0.00063 -25.55 12.71 172 124 195

42 1680 0.00019 0.00063 -25.55 12.71 172 124 195

43 1720 0.00015 0.00063 -25.55 12.71 172 124 195

44 1760 0.00017 0.00063 -25.55 12.71 172 124 195

45 1800 0.00016 0.00075 -17.25 8.11 169 130 178

46 1840 0.00015 0.00075 -17.25 8.11 169 130 178

47 1880 0.0002 0.00075 -15.02 7.35 170 132 174

48 1920 0.00022 0.00081 -18.26 8.51 169 130 180

49 1960 0.00026 0.00083 -16.08 7.61 170 132 176

50 2000 0.00025 0.00094 -18.13 8.4 169 132 180
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

51 2040 0.00024 0.00094 -18.13 8.4 169 132 180

52 2080 0.00027 0.00094 -18.13 8.4 169 132 180

53 2120 0.00023 0.00095 -18.63 8.63 169 132 181

54 2160 0.00025 0.00095 -18.63 8.63 169 132 181

55 2200 0.00031 0.00095 -18.63 8.63 169 132 181

56 2240 0.00031 0.00095 -18.63 8.63 169 132 181

57 2280 0.00041 0.00095 -18.63 8.63 169 132 181

58 2320 0.00041 0.00095 -18.63 8.63 169 132 181

59 2360 0.00042 0.00095 -18.63 8.63 169 132 181

60 2400 0.00048 0.00095 -18.63 8.63 169 132 181

61 2440 0.00039 0.00095 -18.63 8.63 169 132 181

62 2480 0.00037 0.00095 -18.63 8.63 169 132 181

63 2520 0.00038 0.00095 -18.63 8.63 169 132 181

64 2560 0.00039 0.00095 -18.63 8.63 169 132 181

65 2600 0.00037 0.00096 -18.63 8.64 167 132 181

66 2640 0.00033 0.00096 -18.63 8.64 167 132 181

67 2680 0.00042 0.00096 -18.63 8.64 167 132 181

68 2720 0.00036 0.00096 -18.63 8.64 167 132 181

69 2760 0.00039 0.00096 -18.63 8.64 167 132 181

70 2800 0.00041 0.00096 -18.63 8.64 167 132 181

71 2840 0.00049 0.00103 -19.05 8.84 167 133 182

72 2880 0.00047 0.00103 -19.05 8.84 167 133 182

73 2920 0.00037 0.00103 -19.05 8.84 167 133 182

74 2960 0.00046 0.00103 -19.05 8.84 167 133 182

75 3000 0.00031 0.00103 -19.05 8.84 167 133 182
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

76 3040 0.00036 0.00103 -19.05 8.84 167 133 182

77 3080 0.00031 0.00106 -18.99 8.8 167 134 182

78 3120 0.00026 0.00106 -18.99 8.8 167 134 182

79 3160 0.00022 0.00106 -18.99 8.8 167 134 182

80 3200 0.00023 0.00106 -18.99 8.8 167 134 182

81 3240 0.0002 0.00106 -18.99 8.8 167 134 182

82 3280 0.00019 0.00106 -18.99 8.8 167 134 182

83 3320 0.00017 0.00106 -18.99 8.8 167 134 182

84 3360 0.00023 0.00106 -18.99 8.8 167 134 182

85 3400 0.00026 0.00106 -18.99 8.8 167 134 182

86 3440 0.00032 0.00106 -18.99 8.8 167 134 182

87 3480 0.00022 0.00106 -18.99 8.8 167 134 182

88 3520 0.00018 0.00106 -18.99 8.8 167 134 182

89 3560 0.00022 0.00106 -18.99 8.8 167 134 182

90 3600 0.00015 0.00106 -18.99 8.8 167 134 182

91 3640 0.00018 0.00106 -18.99 8.8 167 134 182

92 3680 0.00023 0.00106 -18.99 8.8 167 134 182

93 3720 0.00025 0.00106 -18.99 8.8 167 134 182

94 3760 0.00021 0.00106 -18.99 8.8 167 134 182

95 3800 0.00027 0.00106 -18.99 8.8 167 134 182

96 3840 0.00022 0.00106 -18.99 8.8 167 134 182

97 3880 0.00025 0.00106 -18.99 8.8 167 134 182

98 3920 0.00018 0.00106 -18.99 8.8 167 134 182

99 3960 0.00023 0.00106 -18.99 8.8 167 134 182

100 4000 0.00026 0.00106 -18.99 8.8 167 134 182
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

1 40 0 0 -61.21 44.07 309 69 147

2 80 0 0 -60.25 43.25 311 69 144

3 120 0 0.00001 -64.15 42.01 373 46 148

4 160 0 0.00001 -64.15 42.01 373 46 148

5 200 0 0.00001 -64.15 42.01 373 46 148

6 240 0 0.00001 -61.08 39.43 381 46 139

7 280 0 0.00001 -60.53 38.36 309 44 135

8 320 0 0.00001 -60.66 37.87 387 40 135

9 360 0 0.00001 -59.89 37.23 387 40 133

10 400 0 0.00001 -59.89 37.23 387 40 133

11 440 0 0.00001 -59.89 37.23 387 40 133

12 480 0.00001 0.00001 -60.3 37.26 387 38 133

13 520 0.00001 0.00002 -43.32 25.23 507 44 104

14 560 0.00001 0.00002 -43.8 24.95 507 40 104

15 600 0.00001 0.00002 -43.8 24.95 507 40 104

16 640 0.00001 0.00002 -43.8 24.95 507 40 104

17 680 0.00001 0.00002 -43.8 24.95 507 40 104

18 720 0.00001 0.00003 -41.81 23.4 515 39 101

19 760 0.00001 0.00003 -41.81 23.4 515 39 101

20 800 0.00001 0.00004 35.56 13.54 1015 38 72

21 840 0.00001 0.00005 43.12 16.11 962 39 69

22 880 0.00001 0.00006 25.63 11.95 836 40 77

23 920 0.00001 0.00006 25.63 11.95 836 40 77

24 960 0.00001 0.00007 25.81 14.59 512 48 79

25 1000 0.00001 0.00007 25.81 14.59 512 48 79
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

26 1040 0.00002 0.00007 24.39 11.49 836 38 77

27 1080 0.00001 0.00008 40.39 16.1 511 49 72

28 1120 0.00001 0.00008 40.39 16.1 511 49 72

29 1160 0.00002 0.00008 24.96 11.77 803 39 77

30 1200 0.00002 0.00008 33.97 14.98 511 49 75

31 1240 0.00002 0.0001 41.61 16.55 499 52 72

32 1280 0.00002 0.0001 41.61 16.55 499 52 72

33 1320 0.00002 0.0001 41.61 16.55 499 52 72

34 1360 0.00003 0.0001 41.61 16.54 500 52 72

35 1400 0.00003 0.0001 41.61 16.54 500 52 72

36 1440 0.00002 0.0001 41.61 16.54 500 52 72

37 1480 0.00002 0.00011 48.66 18.4 516 52 69

38 1520 0.00003 0.00011 48.66 18.4 516 52 69

39 1560 0.00004 0.00011 48.66 18.4 516 52 69

40 1600 0.00003 0.00011 48.66 18.4 516 52 69

41 1640 0.00003 0.00011 41.61 16.49 515 52 72

42 1680 0.00003 0.00011 41.61 16.49 515 52 72

43 1720 0.00003 0.00011 41.61 16.49 515 52 72

44 1760 0.00002 0.00011 41.61 16.49 515 52 72

45 1800 0.00003 0.00011 41.61 16.49 515 52 72

46 1840 0.00004 0.00011 41.61 16.49 515 52 72

47 1880 0.00003 0.00011 41.61 16.48 516 52 72

48 1920 0.00003 0.00011 41.61 16.48 516 52 72

49 1960 0.00003 0.00011 41.61 16.48 516 52 72

50 2000 0.00003 0.00011 48.4 18.68 495 58 70
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

51 2040 0.00004 0.00011 48.4 18.68 495 58 70

52 2080 0.00004 0.00011 48.4 18.68 495 58 70

53 2120 0.00004 0.00011 48.4 18.68 495 58 70

54 2160 0.00004 0.00011 48.4 18.68 495 58 70

55 2200 0.00004 0.00011 48.4 18.68 495 58 70

56 2240 0.00005 0.00012 51.17 19.53 498 59 69

57 2280 0.00005 0.00013 47.73 18.31 513 56 70

58 2320 0.00005 0.00014 50.16 19.01 513 56 69

59 2360 0.00005 0.00014 50.16 19.01 513 56 69

60 2400 0.00004 0.00014 50.17 19 515 56 69

61 2440 0.00004 0.00014 50.17 19 516 56 69

62 2480 0.00004 0.00014 50.17 19 516 56 69

63 2520 0.00005 0.00014 50.17 19 516 56 69

64 2560 0.00006 0.00014 50.17 19 516 56 69

65 2600 0.00005 0.00014 50.17 19 516 56 69

66 2640 0.00006 0.00014 50.17 19 516 56 69

67 2680 0.00006 0.00014 50.17 19 516 56 69

68 2720 0.00006 0.00014 50.17 19 516 56 69

69 2760 0.00006 0.00015 65.97 24.84 513 63 64

70 2800 0.00006 0.00015 65.97 24.84 513 63 64

71 2840 0.00006 0.00016 65.9 24.8 489 63 64

72 2880 0.00005 0.00016 65.9 24.8 489 63 64

73 2920 0.00004 0.00016 65.9 24.8 489 63 64

74 2960 0.00003 0.00016 65.9 24.8 489 63 64

75 3000 0.00002 0.00016 65.9 24.8 489 63 64
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

76 3040 0.00003 0.00016 65.9 24.8 489 63 64

77 3080 0.00003 0.00016 65.9 24.8 489 63 64

78 3120 0.00003 0.00016 65.9 24.8 489 63 64

79 3160 0.00003 0.00016 65.9 24.8 489 63 64

80 3200 0.00004 0.00016 65.9 24.8 489 63 64

81 3240 0.00004 0.00016 65.9 24.8 489 63 64

82 3280 0.00004 0.00016 65.9 24.8 489 63 64

83 3320 0.00004 0.00016 65.89 24.8 485 63 64

84 3360 0.00004 0.00016 65.89 24.8 485 63 64

85 3400 0.00004 0.00016 65.89 24.8 485 63 64

86 3440 0.00003 0.00016 65.89 24.8 485 63 64

87 3480 0.00003 0.00016 65.89 24.8 485 63 64

88 3520 0.00003 0.00016 65.89 24.8 485 63 64

89 3560 0.00003 0.00016 65.89 24.8 485 63 64

90 3600 0.00003 0.00016 65.89 24.8 485 63 64

91 3640 0.00003 0.00016 65.89 24.8 485 63 64

92 3680 0.00003 0.00016 65.58 24.65 487 62 64

93 3720 0.00004 0.00017 65.3 24.53 507 61 64

94 3760 0.00004 0.00017 65.3 24.53 507 61 64

95 3800 0.00005 0.00017 65.3 24.53 507 61 64

96 3840 0.00006 0.00017 65.31 24.53 508 61 64

97 3880 0.00005 0.00017 65.31 24.53 508 61 64

98 3920 0.00006 0.00017 65.31 24.53 508 61 64

99 3960 0.00007 0.00017 65.31 24.53 508 61 64

100 4000 0.00006 0.00017 65.31 24.53 508 61 64
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

1 40 0 0.00004 33.51 16.08 503 63 96

2 80 0 0.00004 33.51 16.08 503 63 96

3 120 0.00001 0.00004 33.51 16.08 503 63 96

4 160 0.00001 0.00005 34.1 16.13 503 65 96

5 200 0.00001 0.00006 37.89 16.6 506 67 94

6 240 0.00001 0.00006 37.89 16.6 506 67 94

7 280 0.00001 0.00006 37.89 16.6 506 67 94

8 320 0.00001 0.00006 37.89 16.6 506 67 94

9 360 0.00002 0.00006 37.89 16.6 506 67 94

10 400 0.00002 0.0001 69.55 26.74 997 62 78

11 440 0.00003 0.00017 34.22 14.57 741 61 95

12 480 0.00003 0.00018 35.52 14.68 741 60 94

13 520 0.00003 0.00018 35.52 14.68 741 60 94

14 560 0.00004 0.00018 35.52 14.68 741 60 94

15 600 0.00004 0.00018 35.52 14.68 741 60 94

16 640 0.00005 0.00022 58.96 21.97 766 67 83

17 680 0.00006 0.00022 58.96 21.97 766 67 83

18 720 0.00008 0.00022 58.96 21.97 766 67 83

19 760 0.00009 0.00022 58.96 21.97 766 67 83

20 800 0.00008 0.00022 58.96 21.97 766 67 83

21 840 0.00008 0.00022 58.97 21.97 768 67 83

22 880 0.00008 0.00022 58.97 21.97 768 67 83

23 920 0.00008 0.00022 58.97 21.97 768 67 83

24 960 0.0001 0.00022 58.97 21.97 768 67 83

25 1000 0.00009 0.00023 59.25 22.08 748 68 83
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

26 1040 0.0001 0.00023 59.25 22.08 748 68 83

27 1080 0.0001 0.00023 59.26 22.08 752 68 83

28 1120 0.0001 0.00023 56.78 21.12 758 67 84

29 1160 0.00011 0.00024 55 20.45 764 68 85

30 1200 0.00012 0.00024 57.09 21.24 748 68 84

31 1240 0.00013 0.00024 57.09 21.24 748 68 84

32 1280 0.00013 0.00025 54.97 20.45 748 68 85

33 1320 0.00009 0.00025 57.39 21.36 742 69 84

34 1360 0.00011 0.00025 57.39 21.36 742 69 84

35 1400 0.0001 0.00025 57.39 21.36 742 69 84

36 1440 0.00009 0.00025 57.39 21.36 742 69 84

37 1480 0.00007 0.00025 57.39 21.36 742 69 84

38 1520 0.00007 0.00025 57.39 21.36 742 69 84

39 1560 0.00006 0.00025 57.39 21.36 742 69 84

40 1600 0.00007 0.00025 57.39 21.36 742 69 84

41 1640 0.00007 0.00025 57.39 21.36 742 69 84

42 1680 0.00006 0.00025 57.39 21.36 742 69 84

43 1720 0.00006 0.00025 60.11 22.43 709 71 83

44 1760 0.00007 0.00025 60.11 22.43 709 71 83

45 1800 0.00005 0.00025 60.11 22.43 709 71 83

46 1840 0.00006 0.00025 60.11 22.43 709 71 83

47 1880 0.00008 0.00025 60.11 22.43 709 71 83

48 1920 0.00007 0.00026 58.23 21.73 709 72 84

49 1960 0.00009 0.00026 58.23 21.73 709 72 84

50 2000 0.00009 0.00026 57.94 21.6 712 71 84
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

51 2040 0.00011 0.00026 57.94 21.6 712 71 84

52 2080 0.00012 0.00026 57.94 21.6 712 71 84

53 2120 0.00013 0.00026 57.94 21.6 709 71 84

54 2160 0.00015 0.00026 57.94 21.6 709 71 84

55 2200 0.00017 0.00026 57.94 21.6 709 71 84

56 2240 0.00014 0.00026 60.4 22.55 709 72 83

57 2280 0.00015 0.00026 60.4 22.55 709 72 83

58 2320 0.00016 0.00026 60.4 22.55 708 72 83

59 2360 0.00012 0.00026 60.4 22.55 708 72 83

60 2400 0.00015 0.00026 60.4 22.55 708 72 83

61 2440 0.00014 0.00026 60.4 22.55 708 72 83

62 2480 0.00016 0.00026 61.13 22.88 645 75 83

63 2520 0.00016 0.00026 61.14 22.88 649 75 83

64 2560 0.00016 0.00027 61.16 22.89 661 75 83

65 2600 0.00014 0.00027 61.16 22.89 661 75 83

66 2640 0.00015 0.00027 61.16 22.89 661 75 83

67 2680 0.00018 0.00027 61.16 22.89 661 75 83

68 2720 0.00019 0.00027 61.16 22.89 661 75 83

69 2760 0.00019 0.00027 61.16 22.89 661 75 83

70 2800 0.00016 0.00027 61.16 22.89 661 75 83

71 2840 0.00016 0.00027 61.16 22.89 661 75 83

72 2880 0.00015 0.00027 61.16 22.89 661 75 83

73 2920 0.00015 0.00027 61.16 22.89 661 75 83

74 2960 0.00018 0.00027 61.16 22.89 661 75 83

75 3000 0.00016 0.00027 61.16 22.89 661 75 83



104 

��
����� �.7  �	ก�
���������ก	��H��I
$ก
� GAMLET 308 ��กก�
�������� �
!"�� BB 
(I
��$ก�) �L��M������M" 2 (O��) 

 

Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

76 3040 0.00014 0.00027 61.16 22.89 663 75 83

77 3080 0.00015 0.00027 61.16 22.89 662 75 83

78 3120 0.00015 0.00027 61.16 22.89 662 75 83

79 3160 0.00015 0.00027 61.16 22.89 662 75 83

80 3200 0.00014 0.00027 61.16 22.89 662 75 83

81 3240 0.00015 0.00027 61.16 22.89 662 75 83

82 3280 0.00015 0.00027 61.16 22.89 662 75 83

83 3320 0.00012 0.00027 63.68 23.87 670 76 82

84 3360 0.00013 0.00027 63.68 23.87 670 76 82

85 3400 0.00014 0.00027 63.68 23.87 670 76 82

86 3440 0.00014 0.00027 63.67 23.86 666 76 82

87 3480 0.00016 0.00027 63.67 23.86 666 76 82

88 3520 0.00017 0.00027 63.9 23.97 647 77 82

89 3560 0.00016 0.00027 63.9 23.97 647 77 82

90 3600 0.00018 0.00027 63.9 23.97 647 77 82

91 3640 0.00014 0.00027 63.9 23.97 647 77 82

92 3680 0.0001 0.00027 63.9 23.97 647 77 82

93 3720 0.00013 0.00027 63.9 23.97 647 77 82

94 3760 0.00014 0.00027 63.9 23.97 647 77 82

95 3800 0.00015 0.00027 63.9 23.97 647 77 82

96 3840 0.00014 0.00027 63.9 23.97 647 77 82

97 3880 0.00016 0.00027 63.9 23.97 647 77 82

98 3920 0.00015 0.00027 63.9 23.97 647 77 82

99 3960 0.00014 0.00027 63.9 23.97 648 77 82

100 4000 0.00014 0.00027 63.9 23.97 648 77 82
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

1 40 0 0.00002 -38.73 28.36 685 203 82

2 80 0.00001 0.00004 -40.4 24.17 2728 78 82

3 120 0.00001 0.00004 -39.75 23.4 2792 74 81

4 160 0.00001 0.00005 -38.22 22.22 2736 72 79

5 200 0.00001 0.00005 -37.31 21.64 2727 72 78

6 240 0.00002 0.00005 -36.99 21.66 2727 76 78

7 280 0.00002 0.00009 -25.51 15.73 2727 107 69

8 320 0.00003 0.00009 -25.51 15.73 2727 107 69

9 360 0.00003 0.00009 -25.51 15.73 2727 107 69

10 400 0.00004 0.00009 -25.51 15.73 2727 107 69

11 440 0.00005 0.00015 -20.97 9.94 7918 18 75

12 480 0.00005 0.00015 -20.97 9.94 7918 18 75

13 520 0.00005 0.00015 -20.97 9.94 7918 18 75

14 560 0.00006 0.00015 -20.97 9.94 7918 18 75

15 600 0.00005 0.00016 -20.46 9.59 8166 18 75

16 640 0.00005 0.00016 -21.13 9.81 8166 19 75

17 680 0.00005 0.00016 -21.13 9.81 8166 19 75

18 720 0.00004 0.00016 -21.13 9.81 8166 19 75

19 760 0.00005 0.00016 -21.13 9.81 8166 19 75

20 800 0.00005 0.00016 -21.13 9.81 8166 19 75

21 840 0.00006 0.00017 -20.61 10.1 6887 33 69

22 880 0.00006 0.00017 -20.61 10.1 6887 33 69

23 920 0.00006 0.00018 -19.87 9.68 7143 31 69

24 960 0.00005 0.00018 -19.87 9.68 7143 31 69

25 1000 0.00007 0.00018 -19.87 9.68 7143 31 69
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

26 1040 0.00007 0.00018 -19.07 9.07 7846 23 71

27 1080 0.00007 0.00018 -19.07 9.07 7846 23 71

28 1120 0.00009 0.00018 -19.07 9.07 7846 23 71

29 1160 0.00008 0.00018 -19.07 9.07 7846 23 71

30 1200 0.00007 0.00018 -19.07 9.07 7846 23 71

31 1240 0.00007 0.00018 -17.22 8.41 7943 22 70

32 1280 0.0001 0.00018 -17.22 8.41 7943 22 70

33 1320 0.00009 0.00018 -17.16 8.37 7975 22 70

34 1360 0.00009 0.00018 -18.99 9.09 7592 25 70

35 1400 0.00009 0.00018 -16.9 8.25 7847 24 69

36 1440 0.00009 0.00018 -16.9 8.25 7847 24 69

37 1480 0.00011 0.00019 -18.5 8.97 7336 26 69

38 1520 0.00012 0.00019 -18.5 8.97 7336 26 69

39 1560 0.00012 0.00019 -18.5 8.97 7336 26 69

40 1600 0.0001 0.00019 -19.07 9.23 7172 27 69

41 1640 0.00011 0.00019 -18.44 8.94 7364 26 69

42 1680 0.0001 0.00019 -18.44 8.94 7364 26 69

43 1720 0.0001 0.00019 -19.29 9.3 7171 28 69

44 1760 0.00011 0.00019 -19.29 9.3 7171 28 69

45 1800 0.00009 0.00019 -19.29 9.3 7171 28 69

46 1840 0.00011 0.00019 -19.29 9.3 7171 28 69

47 1880 0.0001 0.00019 -19.29 9.3 7171 28 69

48 1920 0.00009 0.00019 -19.29 9.3 7171 28 69

49 1960 0.00008 0.00019 -19.29 9.3 7171 28 69

50 2000 0.00008 0.00019 -19.29 9.3 7171 28 69
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

51 2040 0.00009 0.00019 -19.29 9.3 7171 28 69

52 2080 0.00008 0.00019 -19.29 9.3 7171 28 69

53 2120 0.0001 0.00019 -18.17 8.85 7171 29 68

54 2160 0.0001 0.00019 -18.17 8.85 7171 29 68

55 2200 0.00009 0.00019 -18.17 8.85 7171 29 68

56 2240 0.0001 0.00021 -10.75 6.09 7684 33 63

57 2280 0.0001 0.00021 -10.75 6.09 7684 33 63

58 2320 0.00009 0.00021 -10.75 6.09 7684 33 63

59 2360 0.0001 0.00021 -10.75 6.09 7684 33 63

60 2400 0.00006 0.00021 -10.75 6.09 7684 33 63

61 2440 0.00006 0.00021 -10.75 6.09 7684 33 63

62 2480 0.00008 0.00023 15.61 7.85 4611 156 48

63 2520 0.00006 0.00023 15.61 7.85 4611 156 48

64 2560 0.00005 0.00023 15.61 7.85 4611 156 48

65 2600 0.00006 0.00023 15.61 7.85 4611 156 48

66 2640 0.00004 0.00023 15.61 7.85 4611 156 48

67 2680 0.00004 0.00023 15.61 7.85 4611 156 48

68 2720 0.00003 0.00023 15.61 7.85 4611 156 48

69 2760 0.00005 0.0007 7.91 3.47 3179 186 51

70 2800 0.00008 0.00082 7.83 3.37 3185 182 51

71 2840 0.00005 0.00082 7.83 3.37 3185 182 51

72 2880 0.00006 0.00082 7.83 3.37 3185 182 51

73 2920 0.00007 0.00082 7.83 3.37 3185 182 51

74 2960 0.00012 0.00088 5.14 2.75 3409 155 52

75 3000 0.00011 0.00088 5.14 2.75 3409 155 52
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

76 3040 0.00012 0.00088 5.15 2.75 3410 155 52

77 3080 0.00019 0.0009 5.19 2.71 3427 156 52

78 3120 0.00028 0.00179 -3.53 2.29 2410 185 53

79 3160 0.00038 0.00179 -3.57 2.31 2410 186 53

80 3200 0.00028 0.00179 -3.57 2.31 2410 186 53

81 3240 0.00024 0.00179 -3.57 2.31 2410 186 53

82 3280 0.00024 0.00179 -3.57 2.31 2410 186 53

83 3320 0.00033 0.00179 -3.53 2.29 2419 185 53

84 3360 0.00036 0.0018 -3.53 2.29 2426 185 53

85 3400 0.00031 0.0018 -3.53 2.29 2428 185 53

86 3440 0.0003 0.0018 -3.53 2.29 2428 185 53

87 3480 0.00019 0.0018 -3.53 2.29 2428 185 53

88 3520 0.00022 0.0018 -3.53 2.29 2428 185 53

89 3560 0.00032 0.0018 -3.53 2.29 2428 185 53

90 3600 0.00025 0.0018 -3.53 2.29 2428 185 53

91 3640 0.00027 0.0018 -3.53 2.29 2428 185 53

92 3680 0.00042 0.0018 -3.53 2.29 2428 185 53

93 3720 0.00044 0.0018 -3.53 2.29 2428 185 53

94 3760 0.0005 0.0018 -3.53 2.29 2428 185 53

95 3800 0.00063 0.00197 5.17 2.36 2541 187 52

96 3840 0.00062 0.00197 5.17 2.36 2541 187 52

97 3880 0.00058 0.00197 5.17 2.36 2541 187 52

98 3920 0.00061 0.00197 5.17 2.36 2541 187 52

99 3960 0.0005 0.00197 5.17 2.36 2541 187 52

100 4000 0.0007 0.00197 5.17 2.36 2541 187 52
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

1 40 0 0 397.24 180.71 2429 187 53

2 80 0 0 -53.35 40.2 2371 442 181

3 120 0 0.00001 -38 27.96 2496 182 183

4 160 0 0.00001 -37.4 28.01 2358 186 183

5 200 0 0.00002 99.52 41.24 2421 195 122

6 240 0 0.00002 99.52 41.24 2421 195 122

7 280 0.00001 0.00004 -32.82 22.99 415 186 181

8 320 0.00001 0.00017 34.98 13.74 2498 68 151

9 360 0.00003 0.00017 34.98 13.74 2498 68 151

10 400 0.00004 0.00017 36.63 14.6 2429 67 149

11 440 0.00005 0.00022 -20.1 11.08 2198 64 181

12 480 0.00008 0.00022 -20.1 11.08 2198 64 181

13 520 0.00009 0.00022 -20.1 11.08 2198 64 181

14 560 0.00009 0.00022 -20.1 11.08 2198 64 181

15 600 0.00013 0.00024 -20.04 11.24 2146 61 181

16 640 0.00013 0.00024 -20.68 11.48 2138 61 182

17 680 0.00015 0.00025 -20.52 11.53 2077 61 181

18 720 0.00014 0.00026 17.58 9.88 2112 67 167

19 760 0.00014 0.00026 17.58 9.88 2112 67 167

20 800 0.00015 0.00026 17.58 9.88 2112 67 167

21 840 0.00018 0.00026 17.58 9.88 2112 67 167

22 880 0.00019 0.00026 -16.09 10.03 2074 65 171

23 920 0.00019 0.00027 -16.22 10.02 2073 66 171

24 960 0.00017 0.00027 15.76 9.95 2076 67 169

25 1000 0.00014 0.00027 15.76 9.95 2076 67 169
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

26 1040 0.00014 0.00027 18.8 10.04 2074 68 166

27 1080 0.00015 0.00027 18.8 10.04 2074 68 166

28 1120 0.00017 0.00027 -15.84 9.99 2069 67 170

29 1160 0.00018 0.00027 -16.01 10.04 2060 68 170

30 1200 0.00018 0.00027 18.29 10.03 2069 69 167

31 1240 0.00017 0.00027 16.13 10.01 2061 68 169

32 1280 0.00017 0.00027 16.13 10.01 2061 68 169

33 1320 0.00016 0.00028 17.38 10.04 2057 69 168

34 1360 0.00017 0.00028 17.38 10.04 2057 69 168

35 1400 0.00018 0.00028 17.38 10.04 2057 69 168

36 1440 0.00017 0.00028 19.15 10.11 2053 69 166

37 1480 0.00018 0.00028 19.15 10.11 2053 69 166

38 1520 0.00016 0.00028 19.15 10.11 2053 69 166

39 1560 0.00014 0.00028 19.15 10.11 2053 69 166

40 1600 0.00011 0.00028 19.15 10.11 2053 69 166

41 1640 0.00013 0.00028 19.15 10.11 2053 69 166

42 1680 0.00014 0.00028 19.15 10.11 2053 69 166

43 1720 0.00015 0.00028 19.15 10.11 2052 69 166

44 1760 0.00014 0.00028 19.15 10.11 2052 69 166

45 1800 0.00014 0.00028 19.15 10.11 2052 69 166

46 1840 0.00012 0.00033 21.77 12.8 1505 90 170

47 1880 0.00012 0.00033 21.77 12.8 1505 90 170

48 1920 0.0001 0.00033 21.77 12.8 1505 90 170

49 1960 0.00012 0.00033 21.77 12.8 1505 90 170

50 2000 0.00013 0.00033 21.77 12.8 1505 90 170
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

51 2040 0.00015 0.00033 21.77 12.81 1501 90 170

52 2080 0.00012 0.00033 21.77 12.81 1501 90 170

53 2120 0.00014 0.00033 21.77 12.81 1501 90 170

54 2160 0.00015 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

55 2200 0.00014 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

56 2240 0.00014 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

57 2280 0.00011 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

58 2320 0.00011 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

59 2360 0.00014 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

60 2400 0.00011 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

61 2440 0.00013 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

62 2480 0.00013 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

63 2520 0.00012 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

64 2560 0.00014 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

65 2600 0.00016 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

66 2640 0.00014 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

67 2680 0.0001 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

68 2720 0.00012 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

69 2760 0.00011 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

70 2800 0.0001 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

71 2840 0.00011 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

72 2880 0.0001 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

73 2920 0.0001 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

74 2960 0.00009 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

75 3000 0.00009 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

76 3040 0.00011 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

77 3080 0.0001 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

78 3120 0.00011 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

79 3160 0.00013 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

80 3200 0.00014 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

81 3240 0.00014 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

82 3280 0.00011 0.00038 21.78 13.06 1373 90 170

83 3320 0.00011 0.00042 25.25 12.93 1373 90 166

84 3360 0.00011 0.00042 25.25 12.93 1373 90 166

85 3400 0.00009 0.00042 25.25 12.93 1373 90 166

86 3440 0.0001 0.00042 25.25 12.93 1373 90 166

87 3480 0.0001 0.00049 63.47 23.82 1051 122 137

88 3520 0.00011 0.00076 65.07 24.45 1050 132 137

89 3560 0.0001 0.00076 65.07 24.45 1050 132 137

90 3600 0.00012 0.00076 65.07 24.45 1050 132 137

91 3640 0.00012 0.00076 65.07 24.45 1050 132 137

92 3680 0.00016 0.00076 65.08 24.45 1051 132 137

93 3720 0.00014 0.00076 65.08 24.45 1051 132 137

94 3760 0.00012 0.00076 65.08 24.45 1051 132 137

95 3800 0.00015 0.00076 65.08 24.45 1052 132 137

96 3840 0.00018 0.00076 65.08 24.45 1052 132 137

97 3880 0.0002 0.00076 65.08 24.45 1052 132 137

98 3920 0.00019 0.00076 65.09 24.46 1060 132 137

99 3960 0.00023 0.00076 66.46 25 1061 132 136

100 4000 0.00026 0.00076 66.46 25 1061 132 136
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

1 40 0 0.00002 38.33 22.42 65 28 124

2 80 0.00001 0.00019 -96.7 57.88 123 25 355

3 120 0.00002 0.00024 88.88 44.62 156 28 97

4 160 0.00002 0.00024 88.88 44.62 156 28 97

5 200 0.00004 0.00048 -40.96 27.16 121 27 198

6 240 0.00007 0.00048 -40.96 27.16 121 27 198

7 280 0.00006 0.0005 93.55 46.48 121 34 99

8 320 0.00006 0.00061 -43.28 27.83 121 26 198

9 360 0.00011 0.00061 -43.28 27.83 121 26 198

10 400 0.00011 0.00069 -16.44 9.4 122 26 153

11 440 0.00016 0.00116 -14.64 8.67 122 28 153

12 480 0.00018 0.00116 -14.64 8.67 122 28 153

13 520 0.0002 0.00122 -16.15 9.25 122 27 154

14 560 0.00021 0.0013 -13.6 7.52 123 27 150

15 600 0.00019 0.0013 -13.6 7.52 123 27 150

16 640 0.00027 0.0013 -17.56 10.19 124 27 156

17 680 0.00033 0.0013 -17.56 10.19 124 27 156

18 720 0.0003 0.00144 -10.03 6.35 123 28 146

19 760 0.00033 0.00144 -10.03 6.35 123 28 146

20 800 0.00043 0.00145 -10.22 6.38 121 28 146

21 840 0.00033 0.00145 -10.22 6.38 121 28 146

22 880 0.00033 0.00163 11.45 6.12 123 28 141

23 920 0.00039 0.00163 11.45 6.12 123 28 141

24 960 0.00044 0.00163 11.45 6.12 123 28 141

25 1000 0.00046 0.00167 21.55 9.11 124 28 133
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

26 1040 0.00061 0.00167 21.55 9.11 124 28 133

27 1080 0.00063 0.00171 15.08 6.79 124 28 138

28 1120 0.0006 0.00172 16.34 7.15 124 28 137

29 1160 0.00052 0.00172 17.61 7.57 124 28 136

30 1200 0.00053 0.00172 17.61 7.57 124 28 136

31 1240 0.00049 0.00172 17.61 7.57 124 28 136

32 1280 0.00044 0.00172 17.61 7.57 124 28 136

33 1320 0.0005 0.00172 17.61 7.57 124 28 136

34 1360 0.00038 0.00172 17.61 7.57 124 28 136

35 1400 0.00053 0.00172 17.61 7.57 124 28 136

36 1440 0.00061 0.00172 17.61 7.57 124 28 136

37 1480 0.00057 0.00172 17.61 7.57 124 28 136

38 1520 0.00061 0.00172 17.61 7.57 124 28 136

39 1560 0.0006 0.00172 17.61 7.57 124 28 136

40 1600 0.00076 0.00172 17.61 7.57 124 28 136

41 1640 0.00083 0.00172 17.61 7.57 124 28 136

42 1680 0.00079 0.00172 17.61 7.57 124 28 136

43 1720 0.00065 0.00172 17.61 7.57 124 28 136

44 1760 0.00065 0.00172 17.61 7.57 124 28 136

45 1800 0.00064 0.00172 20.2 8.52 125 28 134

46 1840 0.00073 0.00172 20.2 8.52 125 28 134

47 1880 0.00072 0.00172 20.2 8.52 125 28 134

48 1920 0.00076 0.00172 20.2 8.52 125 28 134

49 1960 0.00076 0.00172 20.2 8.52 125 28 134

50 2000 0.00079 0.00173 18.88 8.01 125 28 135
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

51 2040 0.00052 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

52 2080 0.00053 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

53 2120 0.0006 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

54 2160 0.0006 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

55 2200 0.00058 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

56 2240 0.0007 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

57 2280 0.00039 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

58 2320 0.00043 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

59 2360 0.00059 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

60 2400 0.00056 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

61 2440 0.00067 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

62 2480 0.00077 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

63 2520 0.00073 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

64 2560 0.00062 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

65 2600 0.0007 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

66 2640 0.00068 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

67 2680 0.00076 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

68 2720 0.00079 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

69 2760 0.00093 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

70 2800 0.0008 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

71 2840 0.00083 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

72 2880 0.00077 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

73 2920 0.00071 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

74 2960 0.00066 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

75 3000 0.00051 0.00173 18.88 8.01 125 28 135
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

76 3040 0.00053 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

77 3080 0.00057 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

78 3120 0.00066 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

79 3160 0.00056 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

80 3200 0.00069 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

81 3240 0.00074 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

82 3280 0.00089 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

83 3320 0.00083 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

84 3360 0.00069 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

85 3400 0.0008 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

86 3440 0.00068 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

87 3480 0.00064 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

88 3520 0.0007 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

89 3560 0.00046 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

90 3600 0.00043 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

91 3640 0.00039 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

92 3680 0.00026 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

93 3720 0.00046 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

94 3760 0.00045 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

95 3800 0.0005 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

96 3840 0.00048 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

97 3880 0.0007 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

98 3920 0.00071 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

99 3960 0.00072 0.00173 18.88 8.01 125 28 135

100 4000 0.00069 0.00173 18.88 8.01 125 28 135
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

1 40 0.00001 0.00004 78.46 31.02 1237 24 139

2 80 0.00001 0.00018 44.64 28.88 466 24 166

3 120 0.00003 0.00018 44.64 28.88 466 24 166

4 160 0.00004 0.00021 50.16 29.15 455 25 166

5 200 0.00005 0.00025 -65.65 32.8 471 24 201

6 240 0.00006 0.00026 56.05 29.42 453 26 165

7 280 0.00008 0.00032 53.5 28.74 469 27 169

8 320 0.0001 0.00032 53.5 28.74 469 27 169

9 360 0.00013 0.00034 53.2 28.81 469 28 172

10 400 0.00013 0.00034 53.2 28.81 469 28 172

11 440 0.00016 0.00036 58.89 30.38 420 28 170

12 480 0.00016 0.00036 58.89 30.38 420 28 170

13 520 0.00021 0.00036 54.28 29.29 451 28 172

14 560 0.00018 0.00036 57.29 29.64 445 28 170

15 600 0.00017 0.00036 57.29 29.64 445 28 170

16 640 0.0002 0.00038 66.08 30.61 446 29 166

17 680 0.00019 0.00038 66.08 30.61 446 29 166

18 720 0.00019 0.00039 59.62 30.05 440 29 171

19 760 0.0002 0.0004 64.33 30.75 429 29 168

20 800 0.00022 0.00055 85.5 36.4 319 34 167

21 840 0.00021 0.00055 85.5 36.4 319 34 167

22 880 0.00023 0.00055 85.5 36.4 319 34 167

23 920 0.00021 0.00055 85.5 36.4 319 34 167

24 960 0.00023 0.00057 87.96 37.09 311 35 167

25 1000 0.00019 0.00057 87.96 37.09 311 35 167
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

26 1040 0.00022 0.00057 87.96 37.09 311 35 167

27 1080 0.00021 0.00057 87.96 37.09 311 35 167

28 1120 0.0002 0.00057 87.96 37.09 311 35 167

29 1160 0.00018 0.00057 87.89 37.07 312 35 167

30 1200 0.00019 0.00058 87.5 36.9 318 35 167

31 1240 0.00027 0.00058 89.43 37.06 332 35 165

32 1280 0.00025 0.00059 92.14 37.94 318 36 165

33 1320 0.00021 0.0006 92.64 38.15 310 36 165

34 1360 0.00019 0.0006 92.64 38.15 310 36 165

35 1400 0.00019 0.0006 92.64 38.15 310 36 165

36 1440 0.00024 0.0006 92.64 38.15 310 36 165

37 1480 0.00025 0.0006 92.64 38.15 310 36 165

38 1520 0.00023 0.0006 92.64 38.15 310 36 165

39 1560 0.00029 0.0006 92.64 38.15 310 36 165

40 1600 0.00034 0.0006 92.64 38.15 310 36 165

41 1640 0.00027 0.0006 92.64 38.15 310 36 165

42 1680 0.00029 0.0006 92.64 38.15 310 36 165

43 1720 0.00026 0.0006 94.33 38.55 306 36 164

44 1760 0.00024 0.0006 94.33 38.55 306 36 164

45 1800 0.00022 0.0006 94.33 38.55 306 36 164

46 1840 0.00025 0.0006 94.33 38.55 306 36 164

47 1880 0.00031 0.0006 94.33 38.55 306 36 164

48 1920 0.00026 0.0006 94.27 38.52 307 36 164

49 1960 0.00021 0.0006 94.27 38.52 307 36 164

50 2000 0.00026 0.0006 94.27 38.52 307 36 164
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

51 2040 0.00027 0.00061 95.79 38.85 306 36 163

52 2080 0.00027 0.00061 95.79 38.85 306 36 163

53 2120 0.00026 0.00061 95.79 38.85 306 36 163

54 2160 0.00027 0.00062 96.69 38.93 315 36 162

55 2200 0.00024 0.00062 96.69 38.93 315 36 162

56 2240 0.00028 0.00062 96.69 38.93 315 36 162

57 2280 0.00032 0.00062 96.69 38.93 315 36 162

58 2320 0.00025 0.00063 98.18 39.26 315 36 161

59 2360 0.00019 0.00063 98.18 39.26 315 36 161

60 2400 0.00022 0.00063 98.18 39.26 315 36 161

61 2440 0.00023 0.00063 98.18 39.26 315 36 161

62 2480 0.00027 0.00063 98.18 39.26 315 36 161

63 2520 0.0003 0.00063 98.18 39.26 315 36 161

64 2560 0.00032 0.00063 98.18 39.26 315 36 161

65 2600 0.00024 0.00063 98.18 39.26 315 36 161

66 2640 0.00022 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

67 2680 0.00021 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

68 2720 0.00014 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

69 2760 0.00018 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

70 2800 0.00021 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

71 2840 0.00024 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

72 2880 0.00025 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

73 2920 0.00028 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

74 2960 0.00031 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

75 3000 0.00033 0.00063 99.57 39.55 317 36 160
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Gen. Eval. Avg.Fitn. Best Fitn. Max Err RMSE E1 E2 E3

76 3040 0.00031 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

77 3080 0.00025 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

78 3120 0.00022 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

79 3160 0.00023 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

80 3200 0.00024 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

81 3240 0.00021 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

82 3280 0.00027 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

83 3320 0.00028 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

84 3360 0.00031 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

85 3400 0.00028 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

86 3440 0.00033 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

87 3480 0.00029 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

88 3520 0.00027 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

89 3560 0.00024 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

90 3600 0.00024 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

91 3640 0.00029 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

92 3680 0.00032 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

93 3720 0.00032 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

94 3760 0.00028 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

95 3800 0.00032 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

96 3840 0.00028 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

97 3880 0.00021 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

98 3920 0.00027 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

99 3960 0.00026 0.00063 99.57 39.55 317 36 160

100 4000 0.00025 0.00063 99.57 39.55 317 36 160
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