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บทคัดย่อ 
การจัดผังสถานที่ก่อสร้างเป็นการวางต าแหน่งของสิ่งอ านวยความสะดวกช่ัวคราวต่าง ๆ ที่ต้องใช้ในระหว่างการก่อสร้าง ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพและปลอดภัยในการท างาน อย่างไรก็ตามการพิจารณาหาต าแหน่งที่เหมาะสมและสอดคล้องกับข้อจ ากัดที่มีเป็นปัญหาที่ยากยิ่ง 
เนื่องจากมีรูปแบบการจัดวางที่เป็นไปได้จ านวนมาก แม้จะอาศัยประสบการณ์ของวิศวกรก็อาจพิจารณาได้ไม่ครอบคลุม การวิจัยนี้ได้พัฒนา
แบบจ าลองของปัญหาการจัดผังสถานท่ีก่อสร้างขึ้น โดยใช้ระบบพิกัดฉากในการแบ่งพื้นท่ีเพื่อให้มีความละเอียดสมจริง และยังได้พัฒนาวิธีการ
หาค าตอบด้วย Particle Swarm Optimization ผลทดสอบสรุปว่าโปรแกรมต้นแบบสามารถให้ค าตอบที่มีประสิทธิภาพดีขึ้นกว่าวิธีแบบเดิมที่
ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ 
ค าส าคัญ 

การจัดผังสถานท่ีก่อสร้าง  สิ่งอ านวยความสะดวกช่ัวคราว  การบริหารสถานท่ีก่อสร้าง  การหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค 
Abstract 

Construction site layout is a managerial task to determine all locations of temporary facilities on site. The layout plan 
has a significant impact on the efficiency and safety of the construction operations. However, this task is very difficult 
because there are enormous feasible locations and combinations which may have been fit to some conditions and 
constraints. The optimal layout cannot be found easily even by experienced engineers. This research aims to develop 
the construction site layout problem (CSLP) model which uses the grid system to realistically simulate the site area and 
also develop the solving method based on the Particle Swarm Optimization. The test results show that the prototype 
program can layout the site correctly and effectively. The program can result optimal and better layout plans. 
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1. บทน า 
ในการด าเนินโครงการก่อสร้างจ าเป็นต้องใช้สิ่งอ านวย

ความสะดวกชั่วคราว (temporary facilities: TFs) ประเภท
ต่าง ๆ เพื่อช่วยเหลือและสนับสนุนกิจกรรมการก่อสร้างหลัก

ต่าง ๆ ตัวอย่าง TFs ได้แก่ ส านักงานสนาม โกดังเก็บวัสดุ พื้นที่
กองเก็บวัสดุ โรงซ่อมบ ารุงเครื่องจักร โรงผลิตชิ้นส่วน โรงผสม
คอนกรีต โรงจอดรถ ถนนชั่วคราว ห้องน้ า โรงอาหาร ที่พัก
คนงาน เป็นต้น การจัดผังสถานที่ก่อสร้าง (construction site 
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layout) เป็นภารกิจของการวางแผนที่ส าคัญอย่างหนึ่ง โดย
ต้องจัดวางต าแหน่งของ TFs ต่าง ๆ ลงบนพื้นที่ว่างของสถานที่
ก่อสร้าง ที่ไม่ใช่พื้นที่ส าหรับตัวสิ่งก่อสร้างเอง (สิ่งก่อสร้างมักมี
การก าหนดต าแหน่งที่แน่ชัดไว้ก่อนแล้ว) ผลลัพธ์ที่ได้คือแบบ
แปลนพื้นที่ โครงการที่ แสดงรายละเอียดของต าแหน่ ง 
(locations) และขนาดและรูปร่างของพื้นที่ทีส่งวนไวส้ าหรบัสิง่
ต่าง ๆ ที่อยู่ในโครงการ ซึ่งการจัดวางต าแหน่งเหล่านี้จะส่งผล
กระทบต่อการเดินทางไปมาระหว่างปฏิบัติงาน การจราจรใน
สถานที่ก่อสร้าง การใช้งานวัสดุและเครื่องจักร รวมทั้งการขยับ
ขยายพื้นที่หรือการย้ายต าแหน่งในระหว่างด าเนินโครงการ 
หลักโดยทั่วไปในการก าหนดต าแหน่ง TFs คือควรจะจัดวางไว้
ใกล้กับกิจกรรมก่อสร้างที่ต้องการใช้งานเพื่อลดระยะการ
เดินทาง [1] 

พื้นที่ของสถานที่ก่อสร้างเป็นทรัพยากรที่ส าคัญอย่างหนึ่ง
ของโครงการก่อสร้างที่มีอยู่จ ากัดและต้องใช้งานร่วมกันหลาย
ฝ่าย ซึ่งอาจท าให้เกิดข้อขัดแย้งและกีดขวางกันเองได้ หรือ
เสี่ยงต่อความปลอดภัย ปัญหาการจัดผังสถานที่ก่อสร้างจะทวี
ความส าคัญเมื่อพื้นที่คับแคบมาก เช่น โครงการก่อสร้างใน
เมืองใหญ่  กรุ ง เทพฯ ที่ สถานที่ ก่อสร้างมีราคาที่ดินสูง 
สิ่งก่อสร้างมักครอบคลุมพื้นที่เกือบทั้งหมดโดยเหลือพื้นที่ว่าง
ส าหรับ TFs ในการก่อสร้างเพียงเล็กน้อย [2–4] อีกทั้งสถานที่
ก่อสร้างมักอยู่ท่ามกลางชุมชนที่มีผู้คนและสิ่งปลูกสร้าง
ข้างเคียงอื่น ๆ อยู่จ านวนมากและได้รับผลกระทบจากกิจกรรม
ก่อสร้าง อย่างไรก็ตามการวางแผนจัดผังสถานที่ก่อสร้างมักถูก
ละเลยและไม่ได้ถูกให้ความส าคัญอย่างจริงจัง การจัดผัง
สถานที่ก่อสร้างมักท าขึ้นตามประสบการณ์ของวิศวกรโครงการ
และทีมงานของฝ่ายบริษัทก่อสร้าง ซึ่งอาจไม่ได้พิจารณาอย่าง
รอบคอบและครอบคลุม แต่ท าการจัดวางต าแหน่ง TF นั้น ๆ 
เป็นคร้ังคราวไปเมื่อจ าเป็นต้องจัดสร้าง 

การจัดผังสถานที่ก่อสร้างที่ดีจะช่วยอ านวยความสะดวก
ให้กิจกรรมก่อสร้างต่าง ๆ ตลอดการด าเนินโครงการ ลดการ
กีดขวาง เพิ่มความปลอดภัย ลดเวลาและจ านวนครั้งการขน
ย้ายวัสดุอุปกรณ์ เพิ่มอัตราผลผลิต และลดต้นทุนได้ [5,6] 

ปัญหาการจัดผังสถานที่ก่อสร้าง ( construction site 
layout problem: CSLP) เกี่ยวข้องกับการก าหนดประเภท 
จ านวน ขนาด และต าแหน่งของ TFs ต่าง ๆ ที่ต้องมีอยู่ใน
สถานที่ท างานก่อสร้าง โดยจะต้องสอดคล้องกับเงื่อนไข

ข้อจ ากัดต่าง ๆ ที่มีอยู่  ความยากของปัญหานี้คือจ านวน
ทางเลือกในการจัดวางต าแหน่งที่เป็นไปได้มักมีอยู่เป็นจ านวน
มาก จึ งจ า เป็นต้องมี วิ ธี การค้นหาค าตอบที่ ดีที่ สุ ดที่ มี
ประสิทธิภาพสูง วิธีหาค าตอบของปัญหา CSLP โดยใช้  
Metaheuristic algorithms ส า ห รั บ ค้ น ห า ค า ต อ บ ใ น
กระบวนการ optimization ของงานวิจัยที่ผ่านมา ได้แก่ 
annealed neural network, genetic algorithms, ant 
colony algorithm และ particle swarm optimization เป็น
ต้น 

การวิจัยนี้จึงมีเป้าหมายที่จะพัฒนาแบบจ าลองของ CSLP 
และมีข้อจ ากัดที่ใกล้เคียงกับแนวการปฏิบัติงานจริงที่สุดโดยใช้
ระบบพิกัดฉาก รวมทั้ งจะพัฒนาวิธีการหาค าตอ บที่ มี
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ส า ห รั บ ปั ญ ห า นี้ ด้ ว ย  particle swarm 
optimization (PSO) 

2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
มีงานวิจัย CSLP จ านวนมาก ซึ่งมุ่งความสนใจที่ประเด็น

ต่างๆ กัน ได้แก่ ลักษณะขนาดและรูปร่างของ TFs ความ
เปลี่ยนแปลงของความต้องการใช้งาน TFs การสร้างฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ของปัญหา และความสามารถของ Optimization 
algorithms ในการค้นหาค าตอบ สรุปได้ดังนี้ 
2.1 ลักษณะของพื้นที่โครงการและสิ่งอ านวยความสะดวก 

พื้นที่ของโครงการก่อสร้างนั้นจะต้องใช้ส าหรับวางสิ่ง   
ต่าง ๆ แบ่งเป็นสาม กลุ่มหลักคือ กลุ่มสิ่งที่ต้องการก่อสร้าง 
( construction structures) กลุ่ มสิ่ งอ านวยความสะดวก
ชั่วคราวระหว่างก่อสร้าง ( temporary facilities: TFs) ที่มี
หลากหลายประเภท แต่ละโครงการอาจต้องการจ านวนและ
ขนาดแตกต่างกันไป ทั้งนี้เพื่อใช้สนับสนุนกิจกรรมการก่อสร้าง
หลักต่าง ๆ และกลุ่มสิ่งกีดขวางที่ไม่ได้ใช้ประโยชน์และ
เคลื่อนย้ายไม่ได้ (obstacles) ได้แก่ ต้นไม้ใหญ่ บ่อน้ า ล าน้ า 
กองหิน เป็นต้น 

โดยทั่วไป แบบจ าลอง CSLP สามารถแบ่งตามลักษณะ
การจ าลองปัญหาได้สองประเภท คือ discrete และ continual 
layout problems [7] โดยที่  discrete layout problem มี
การก าหนดแบ่งพื้นที่ของโครงการเป็นบล็อก   ต่าง ๆ 
(discrete locations) ไว้ก่อน จ านวน n แห่ง โดยไม่ซ้อนทับ
กันเพ่ือพิจารณาวาง TFs ต่าง ๆ จ านวน <= n อย่างลงตาม
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ต าแหน่งเหล่านี้ ด้วยเงื่อนไขที่ว่าต าแหน่งพื้นที่ว่างใด ๆ ต้องมี
ขนาดใหญ่พอส าหรับรองรับ TF ใด ๆ ก็ได้ เรียกว่า equal-
area facility layout problem ดั งนั้ น กา รจั ด ว า งจึ ง เป็น
ลั กษณะการพิ จ ารณาจั บคู่ กั น ระหว่ า ง  facilities และ 
locations ที่เหมาะสม [2,6,8] 

ส่ ว น  continual layout problem พิ จ า ร ณ า พื้ น ที่
โครงการเป็นเนื้อเดียวที่ต่อเนื่องกัน TFs ต่าง ๆ อาจน ามาจัด
วางได้ที่ต าแหน่ง coordinate (X, Y) ใด ๆ ในระบบพิกัดฉาก
สองมิติ (two-dimensional grid system) ภายในขอบเขต
พื้นที่ที่ก าหนด [3,5,9] 

นอกจากนี้รูปร่างของ TFs ในแบบจ าลองเริ่มต้นก่อนหน้า
นี้ยังถูกก าหนดให้เป็นเพียงรูปทรงสี่เหลี่ยมที่เรียบง่ายเท่านั้น 
แต่พัฒนาการมาเป็นการก าหนดพื้นที่ของโครงการด้วยระบบ
พิกัดฉากหรือกริด ยังช่วยให้สามารถพิจารณา TFs เป็นรูปร่าง
ใด ๆ ประกอบขึ้นด้วยกริด รวมท้ังสามารถก าหนดทิศทางการ
จัดวาง (orientation) ได้ [3,5,10] ทั้งสองแนวคือ แนวนอน 
(horizontal) หรือ 0 องศา กับแนวตั้ง (vertical) 90 องศา ซึ่ง
ท าให้พิจารณาปัญหาได้ละเอียดสมเหตุผลมากข้ึน 

อย่างไรก็ตามการแสดงแทนพื้นที่ด้วยระบบพิกัดฉากหรื
อกริดจะท าให้ปัญหาซับซ้อนขึ้นมาก เนื่องจากเกิดต าแหน่งที่
เป็นไปได้ในการจัดวาง TFs เพิ่มข้ึนเป็นทวีคูณ การเพิ่มข้ึนของ
ค าตอบที่เป็นไปได้นี้ยังเกิดจากการก าหนดทางเลือกของทิศ
ทางการจัดวางด้วย 
2.2 การประเมินผังสถานที่ก่อสร้าง 

การประเมินผังสถานที่ก่อสร้างของแบบจ าลอง CSLP 
ส่วนใหญ่อยู่ในพจน์ของระยะทางรวมในการเดินทางระหว่าง 
TFs  โดยเป็นผลรวมของผลคูณระหว่างระยะห่างระหว่าง TFs 
และความถี่ของการเดินทาง (จ านวนเที่ยว) [8] ซึ่งระยะทาง
รวมนี้เป็นตัวแปรที่สัมพันธ์โดยตรงกับต าแหน่งจัดวาง TFs 
ต่างๆ  

พจน์ที่กล่าวข้างต้นเป็นค่าพื้นฐานที่แบบจ าลอง CSLP จะ
ใช้ อย่างไรก็ดีบางงานวิจัยได้พัฒนาการประเมินให้อยู่ในพจน์
ของต้นทุนด้วย ซึ่งค่าระยะทางรวมก็เป็นค่าตัวแปรที่สะท้อนถึง
ต้นทุนที่เกี่ยวข้องได้ [2,11] บางงานวิจัยสร้างฟังก์ชันเชิงของ
ระยะทางโดยอ้อม เนื่องจากความถี่ของการเดินทางอาจเป็น
ข้อมูลที่ประมาณการณ์ได้ยาก ดังนั้นจึงใช้การถ่วงน้ าหนัก

(proximity weight) จากความใกล้ชิดที่ต้องการหรือ facilities 
closeness relationships [3,12,13] ซึ่งเป็นค่าตัวเลขโดยรวม
และโดยเฉลี่ยที่แสดงระดับความปรารถนาให้ TF หนึ่งอยู่ใกล้
หรืออยู่ห่างจากอีก TF หนึ่ง ซึ่งอาจใช้การพิจารณาแบบจับคู่ 
(pair-wise assessment) คราวละหนึ่งคู่ TFs โดยประมาณ
ตัวเลขเชิงคุณภาพ [3] 

อย่างไรก็ตาม การค านวณระยะทางยังมีความแตกต่างกัน 
โดยที่งานวิจัยที่ผ่านมาเกือบทั้งหมดก าหนดให้ใช้จุด centroid 
ของรูปทรง TFs ทั้งสองแห่งเป็นจุดเริ่มต้นออกเดินทางและจุด
ถึงที่หมายในการค านวณระยะทาง ส่วนระยะทางระหว่างจุด
สองจุดแบ่งเป็นสองประเภท [9,13] ดังนี้ 

Manhattan หรือ Rectilinear distance คือระยะทาง
ระหว่างสองจุด  1 1,X Y  และ  2 2,X Y  ใด ๆ ที่ วัดตาม
แ น ว แ ก น ฉ า ก  ไ ด้ แ ก่  แ น ว น อ น  แ ล ะ แ น ว ตั้ ง  โ ด ย 

1 2 1 2rectd X X Y Y     
Euclidian distance คื อ ร ะ ย ะ ทา ง ร ะหว่ า ง สอ ง จุ ด 

 1 1,X Y  และ  2 2,X Y  ใด ๆ ที่วัดตามแนวเส้นตรงที่ลากผ่าน
จุดทั้งสอง โดย    2 2

1 2 1 2eucld X X Y Y     
นอกจากนี้ [6,8] ยังมีวิธีการค านวณระยะทางแบบ Sum 

of segmental distances ระหว่างสอง TFs ที่ไม่ได้อยู่ติดกัน 
โดยระยะทางระหว่าง TFs i และ k เป็นผลรวมของระยะทาง 
Euclidian distances ระหว่าง TFs i กับ j และ j กับ k (มี TFs 
j อยู่ระหว่าง i กับ k) หรือหากผลรวมมากกว่าหนึ่งเส้นทาง จะ
เลือกใช้ผลรวมของเส้นทางที่สั้นที่สุด ik ij jkd d d   

วิธีการค านวณระยะทางที่น่าสนใจอีกวิธีคือ actual route 
distance [14,15] โดยระยะทาง Euclidian distance นั้นเปน็
เพียงการประมาณไม่ใช่ระยะทางจริงที่ผู้ปฏิบัติงานตอ้งเดินทาง 
แต่ระยะทางที่ใช้เดินทางจริงควรมีจุดเริ่มต้นจากทางออกของ 
TF หนึ่ง จากนั้นเดินทางมุ่งสู่ถนนภายในโครงการ (access 
road) แล้วจึงเดินทางไปตามถนนภายในนี้จนกระทั่งออกจาก
ถนนเมื่อใกล้ถึงที่หมายและไปสิ้นสุดที่ทางเข้าของอีก TF ซึ่ง
ถนนชั่วคราวควรถูกก าหนดขึ้นใช้ภายในโครงการเพ่ือการ
เข้าถึง TFs ต่าง ๆ รวมทั้งการก าหนดจุดแทนประตูทางเข้าออก 
(entrance) ของ TFs ต่างๆ ที่จะใช้เป็นจุดอ้างอิงการค านวณ
ระยะทางแทนการใช้จุด centroids 
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layout) เป็นภารกิจของการวางแผนที่ส าคัญอย่างหนึ่ง โดย
ต้องจัดวางต าแหน่งของ TFs ต่าง ๆ ลงบนพื้นที่ว่างของสถานที่
ก่อสร้าง ที่ไม่ใช่พื้นที่ส าหรับตัวสิ่งก่อสร้างเอง (สิ่งก่อสร้างมักมี
การก าหนดต าแหน่งที่แน่ชัดไว้ก่อนแล้ว) ผลลัพธ์ที่ได้คือแบบ
แปลนพื้นที่ โครงการที่ แสดงรายละเอียดของต าแหน่ ง 
(locations) และขนาดและรูปร่างของพื้นที่ทีส่งวนไวส้ าหรบัสิง่
ต่าง ๆ ที่อยู่ในโครงการ ซึ่งการจัดวางต าแหน่งเหล่านี้จะส่งผล
กระทบต่อการเดินทางไปมาระหว่างปฏิบัติงาน การจราจรใน
สถานที่ก่อสร้าง การใช้งานวัสดุและเครื่องจักร รวมทั้งการขยับ
ขยายพื้นที่หรือการย้ายต าแหน่งในระหว่างด าเนินโครงการ 
หลักโดยทั่วไปในการก าหนดต าแหน่ง TFs คือควรจะจัดวางไว้
ใกล้กับกิจกรรมก่อสร้างที่ต้องการใช้งานเพื่อลดระยะการ
เดินทาง [1] 

พื้นที่ของสถานที่ก่อสร้างเป็นทรัพยากรที่ส าคัญอย่างหนึ่ง
ของโครงการก่อสร้างที่มีอยู่จ ากัดและต้องใช้งานร่วมกันหลาย
ฝ่าย ซึ่งอาจท าให้เกิดข้อขัดแย้งและกีดขวางกันเองได้ หรือ
เสี่ยงต่อความปลอดภัย ปัญหาการจัดผังสถานที่ก่อสร้างจะทวี
ความส าคัญเมื่อพื้นที่คับแคบมาก เช่น โครงการก่อสร้างใน
เมืองใหญ่  กรุ ง เทพฯ ที่ สถานที่ ก่อสร้างมีราคาที่ดินสูง 
สิ่งก่อสร้างมักครอบคลุมพื้นที่เกือบทั้งหมดโดยเหลือพื้นที่ว่าง
ส าหรับ TFs ในการก่อสร้างเพียงเล็กน้อย [2–4] อีกทั้งสถานที่
ก่อสร้างมักอยู่ท่ามกลางชุมชนที่มีผู้คนและสิ่งปลูกสร้าง
ข้างเคียงอื่น ๆ อยู่จ านวนมากและได้รับผลกระทบจากกิจกรรม
ก่อสร้าง อย่างไรก็ตามการวางแผนจัดผังสถานที่ก่อสร้างมักถูก
ละเลยและไม่ได้ถูกให้ความส าคัญอย่างจริงจัง การจัดผัง
สถานที่ก่อสร้างมักท าขึ้นตามประสบการณ์ของวิศวกรโครงการ
และทีมงานของฝ่ายบริษัทก่อสร้าง ซึ่งอาจไม่ได้พิจารณาอย่าง
รอบคอบและครอบคลุม แต่ท าการจัดวางต าแหน่ง TF นั้น ๆ 
เป็นคร้ังคราวไปเมื่อจ าเป็นต้องจัดสร้าง 

การจัดผังสถานที่ก่อสร้างที่ดีจะช่วยอ านวยความสะดวก
ให้กิจกรรมก่อสร้างต่าง ๆ ตลอดการด าเนินโครงการ ลดการ
กีดขวาง เพ่ิมความปลอดภัย ลดเวลาและจ านวนคร้ังการขน
ย้ายวัสดุอุปกรณ์ เพิ่มอัตราผลผลิต และลดต้นทุนได้ [5,6] 

ปัญหาการจัดผังสถานที่ก่อสร้าง ( construction site 
layout problem: CSLP) เกี่ยวข้องกับการก าหนดประเภท 
จ านวน ขนาด และต าแหน่งของ TFs ต่าง ๆ ที่ต้องมีอยู่ใน
สถานที่ท างานก่อสร้าง โดยจะต้องสอดคล้องกับเงื่อนไข

ข้อจ ากัดต่าง ๆ ที่มีอยู่  ความยากของปัญหานี้คือจ านวน
ทางเลือกในการจัดวางต าแหน่งที่เป็นไปได้มักมีอยู่เป็นจ านวน
มาก จึ งจ า เป็นต้องมี วิ ธี การค้นหาค าตอบที่ ดีที่ สุ ดที่ มี
ประสิทธิภาพสูง วิธีหาค าตอบของปัญหา CSLP โดยใช้  
Metaheuristic algorithms ส า ห รั บ ค้ น ห า ค า ต อ บ ใ น
กระบวนการ optimization ของงานวิจัยที่ผ่านมา ได้แก่ 
annealed neural network, genetic algorithms, ant 
colony algorithm และ particle swarm optimization เป็น
ต้น 

การวิจัยนี้จึงมีเป้าหมายที่จะพัฒนาแบบจ าลองของ CSLP 
และมีข้อจ ากัดที่ใกล้เคียงกับแนวการปฏิบัติงานจริงที่สุดโดยใช้
ระบบพิกัดฉาก รวมทั้ งจะพัฒนาวิธีการหาค าตอ บที่ มี
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ส า ห รั บ ปั ญ ห า นี้ ด้ ว ย  particle swarm 
optimization (PSO) 

2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
มีงานวิจัย CSLP จ านวนมาก ซึ่งมุ่งความสนใจที่ประเด็น

ต่างๆ กัน ได้แก่ ลักษณะขนาดและรูปร่างของ TFs ความ
เปลี่ยนแปลงของความต้องการใช้งาน TFs การสร้างฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ของปัญหา และความสามารถของ Optimization 
algorithms ในการค้นหาค าตอบ สรุปได้ดังนี้ 
2.1 ลักษณะของพื้นที่โครงการและสิ่งอ านวยความสะดวก 

พื้นที่ของโครงการก่อสร้างนั้นจะต้องใช้ส าหรับวางสิ่ง   
ต่าง ๆ แบ่งเป็นสาม กลุ่มหลักคือ กลุ่มสิ่งที่ต้องการก่อสร้าง 
( construction structures) กลุ่ มสิ่ งอ านวยความสะดวก
ชั่วคราวระหว่างก่อสร้าง ( temporary facilities: TFs) ที่มี
หลากหลายประเภท แต่ละโครงการอาจต้องการจ านวนและ
ขนาดแตกต่างกันไป ทั้งนี้เพื่อใช้สนับสนุนกิจกรรมการก่อสร้าง
หลักต่าง ๆ และกลุ่มสิ่งกีดขวางที่ไม่ได้ใช้ประโยชน์และ
เคลื่อนย้ายไม่ได้ (obstacles) ได้แก่ ต้นไม้ใหญ่ บ่อน้ า ล าน้ า 
กองหิน เป็นต้น 

โดยทั่วไป แบบจ าลอง CSLP สามารถแบ่งตามลักษณะ
การจ าลองปัญหาได้สองประเภท คือ discrete และ continual 
layout problems [7] โดยที่  discrete layout problem มี
การก าหนดแบ่งพื้นที่ของโครงการเป็นบล็อก   ต่าง ๆ 
(discrete locations) ไว้ก่อน จ านวน n แห่ง โดยไม่ซ้อนทับ
กันเพื่อพิจารณาวาง TFs ต่าง ๆ จ านวน <= n อย่างลงตาม
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shape) ตามสภาพของสถานที่ก่อสร้างจริง จ าลองโดยใช้ระบบ
พิกัดฉาก (grid system) ในการอ้างอิงต าแหน่ง โดยพื้นที่
ทั้งหมดจะถูกแบ่งย่อยเป็นพื้นที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสเล็ก ๆ ในหน่วย
ย่อยที่สุดของการบอกค่าระยะ ซึ่งต้องประมาณพื้นที่บริเวณ
ขอบเขตของโครงการที่ไม่เป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ทั้งนี้การ
ก าหนดขอบเขตโครงการรวมประตูทางเข้าออกของโครงการ
ด้วย 

ตัวอย่างของขอบเขตโครงการก่อสร้างด้วยการใช้ระบบ
พิกัดฉากในการอ้างอิงแสดงในรูปที่ 1 ก าหนดให้พื้นที่ SB 
โครงการเป็นรูปร่างใด ๆ ตามขอบเขตที่ก าหนดด้วยเส้นทึบ มี
ข อ บ เ ข ต สู ง สุ ด  ไ ด้ แ ก่  minSBX 0  minSBY 0  

maxSBX 10  และ maxSBY 10  หน่วย และมีจุดพิกัดที่
ไ ม่ ไ ด้ อ ยู่ ใ น ข อ บ เ ข ต โ ค ร ง ก า ร  ( SB’s non-available 
coordinates: SBNACs) จ านวน 18 จุดตามตารางที่ 1 

ส่ วนจุดพิกัดที่ อยู่ ในพื้นที่ โครงการ ( SB’s available 
coordinates) แสดงแทนด้วยวงกลมจุด รวมต าแหน่งประตู
ทางเข้าออกโครงการก าหนดไว้ที่ด้านบนของพื้นที่ จุดที่ (1,10) 
และ (2,10) 

สิ่งอ านวยความสะดวก (facilities) ของโครงการ เป็นค าที่
มีความหมายครอบคลุมสิ่งต่าง ๆ ทั้งหมดที่ปรากฏอยู่ภายใน
ขอบเขตโครงการแบ่งเป็นสี่ประเภท ดังนี้ 

1. สิ่งที่ต้องการก่อสร้าง (fixed facilities: FF) หมายถึง 
ตัวสิ่งก่อสร้างซึ่งก าหนดจ านวน ขนาด รูปร่างและ 

 
ต าแหน่งที่แน่นอนก่อนแล้ว  ต าแหน่งจึ งคงที่ ไม่
เคลื่อนย้าย FFs จะมีความสัมพันธ์เกี่ยวข้องกับ TFs 
อ่ืน ๆ ที่ต้องปฏิบัติงานร่วมกัน โดยให้มี FFs เป็น
รูปร่างตัว L ที่ประกอบขึ้นจากรูปสี่เหลี่ยมสองรูป 
(Facility I.D. 1 และ 2) 

2. สิ่งกีดขวาง (obstacles: OB) หมายถึง สิ่งที่โดยสภาพ
ไม่มีส่วนช่วยอ านวยความสะดวกหรือเกี่ยวข้องกับการ
ปฏิบัติงานก่อสร้าง แต่มีอยู่แล้วภายในขอบเขตของ
พื้ นที่ โ ค ร งกา รและไม่ ส ามารถน าออก ไปหรือ
เคลื่อนย้ายได้ หรืออาจต้องการเก็บรักษาไว้ส าหรับ
ประกอบกับสิ่งก่อสร้างเมื่อตอนแล้วเสร็จ มีต าแหน่ง
ก าหนดแน่ชัดคงที่คล้ายกับสิ่งที่ต้องการก่อสร้าง (FF) 
ก าหนดให้ไม่มี obstacles (OB) ในโจทย์  

3. ถนนภายใน (access roads: AR) หมายถึ ง  ถนน
ชั่วคราวภายในโครงการที่เชื่อมระหว่างสิ่งอ านวยความ
สะดวกต่าง ๆ เพื่อปฏิบัติงานก่อสร้าง โดยถนนภายใน
นี้ต้องถูกก าหนดเส้นทางไว้ก่อนแล้ว และใช้อ้างอิงใน
การค านวณหาระยะเดินทางจริง  (actual path) 

 
รูปท่ี 1  องค์ประกอบของสถานท่ีก่อสร้างด้วยการใช้ระบบพิกัดฉาก 
    

ตารางที่ 1 จุดพิกัด SBNACs ของโจทย์ปัญหา 

 
 
ตารางที่ 2 ข้อมูลของสิ่งอ านวยความสะดวกของโจทย์ปัญหา 

 
   
 

SB's non-available coordinates (SBNACs)
X 7 7 7 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 10 10 10 10 10
Y 8 9 10 6 7 8 9 10 6 7 8 9 10 6 7 8 9 10

Default Boundary coordinates with orientations
entrance 0° 90° 180° 270°
position LL UR LL UR LL UR LL UR

Facility Name Type X0 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
I.D. Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8

1 FF1 Fixed Facility 5 -3 -1
4 -2 2

2 FF2 Fixed Facility 5 -1 2
4 -2 0

3 AR1 Access Road 0 1 2
0 1 10

4 AR2 Access Road 0 2 8
0 1 2

5 AR3 Access Road 0 2 6
0 8 9

6 AR4 Access Road 0 5 6
0 6 8

7 AR5 Access Road 0 6 7
0 4 7

8 AR6 Access Road 0 7 8
0 2 5

9 TF1 Temporary Facility 0 -1 1 -2 0 -1 1 0 2
0 0 2 -1 1 -2 0 -1 1

10 TF2 Temporary Facility 0 -2 0 -1 1 0 2 -1 1
0 -1 1 -2 0 -1 1 0 2

11 TF3 Temporary Facility 0 -1 0 -1 3 0 1 -3 1
0 -3 1 -1 0 -1 3 0 1

12 TF4 Temporary Facility 0 -4 0 -1 0 0 4 0 1
0 0 1 -4 0 -1 0 0 4

13 TF5 Temporary Facility 0 -2 2 -1 0 -2 2 0 1
0 0 1 -2 2 -1 0 -2 2
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2.3 วิธีหาค าตอบ 
Optimization algorithms ส าหรับค้นหาค าตอบที่ดีที่สุด

เป็นประเด็นส าคัญที่ถูกพิจารณาในงานวิจัยที่ผ่านมา เนื่องจาก
ปัญหาการจัดผังสถานที่ก่อสร้างเป็นปัญหาที่มีความซับซ้อน
และมีลักษณะเป็น combinatorial optimization การค้นหา
ค าตอบที่ดีที่สุดจากแบบจ าลองอาจไม่สามารถท าได้เมื่อปัญหา
มีขนาดใหญ่ แนวทางการหาค าตอบที่ปรากฏใช้อยู่ในงานวิจัยที่
ผ่ า น ม า แ บ่ ง ไ ด้ ส า ม แ น ว ท า ง คื อ แ บ บ  mathematical 
optimization ไ ด้ แ ก่  ก า ร ใ ช้ linear programming [12], 
integer programming ด้ วยการใช้  LINGO software [13] 
แบบที่สองคือแบบ exhaustive search [16] และแบบท่ีสาม
คื อ แ บ บ  stochastic searching algorithms ที่ ใ ช้ ก า ร 
Optimization ด้ วย  Algorithms ที่ มีประสิทธิภาพค้นหา
ค าตอบ เช่น genetic algorithms (GAs) [3,6,8,9], annealed 
neural network (ANN) [2], ant colony algorithms (ACO) 
[4] 

หนึ่งในกลุ่มวิธีแบบที่สามที่มีประสิทธิภาพสูงคือ particle 
swarm optimization (PSO) ที่ ไ ด้ แ ร ง บั น ด า ล ใ จ จ า ก
พฤติกรรมทางสังคมของสัตว์รวมฝูง เช่น ฝูงนก หรือฝูงปลา 
[17] ซึ่งมีหลักการที่ใช้หน่วยประชากรของฝูงช่วยกันค้นหา
ค าตอบที่ดีที่สุดไปบนพื้นที่ของค าตอบ โดยที่ทุกตัวในฝูงไม่มีตัว
ใดรู้ค าตอบที่ดีที่สุด แต่ใช้กลยุทธ์เคลื่อนที่ตามตัวที่พบค าตอบ
ที่ดีที่สุดในฝูงไป PSO มีส่วนที่คล้ายกับ algorithms ที่ ใช้
หลักการวิวัฒนาการ เช่น GAs และ ACO ซึ่งเริ่มต้นขั้นตอน
ด้วยการสร้างประชากรค าตอบรุ่นแรกขึ้นแบบสุ่ม จากนั้นจึง
พัฒนาค าตอบให้ดีขึ้นตามล าดับแบบวนรอบ อย่างไรก็ตาม 
ข้อดีของ PSO เมื่อเปรียบเทียบกับ GAs หรือ ACO คือ ตัว 
algorithm มีความเรียบง่าย และใช้จ านวนพารามิเตอร์น้อย
กว่า รวมทั้ง PSO ไม่ได้ใช้ genetic operators เช่น crossover 
และ mutation แต่ใช้การปรับปรุงต าแหน่งของตัวเองด้วยค่า
ความเร็ว เมื่อเทียบกับ GAs จะเห็นว่า mechanism ของการ
ส่งต่อข้อมูลจากรุ่นสู่รุ่น (รอบต่อรอบ) ต่างจากของ PSO ซึ่ง 
GAs จะใช้ chromosomes พ่อแม่สองตัวแลกเปลี่ยนข้อมูลกนั 
แต่ PSO จะใช้ค่าข้อมูลที่ดีสุดที่พบปัจจุบันเป็นตัวส่งต่อข้อมูล
ไปสู่รอบถัดไป การพัฒนาจึงมีทิศทางไปสู่ค าตอบที่ดีที่สุด
โดยตรงพร้อมทั้งยังมีการช่วยกันหาค าตอบแบบรวมฝูง จึงท า
ให้มีการ convergence ไปสู่ค าตอบที่ดีที่สุดได้อย่างรวดเร็ว 

Algorithm ของ PSO [18] ใช้กลุ่มของค าตอบที่เป็นไปได้
จ านวนหนึ่งเสมือนเป็นประชากรของฝูง ค าตอบแต่ละตัวจะท า
หน้าที่เสมือน Particle หนึ่งตัวที่มีค่าต าแหน่งปัจจุบัน โดยเมื่อ
เริ่มต้น กลุ่มค าตอบเหล่านี้จะถูกสุ่มสร้างขึ้นก่อนตามจ านวนที่
ก าหนด ซึ่งอาจท าให้ได้ค่าจุดต าแหน่ง (position) ของค าตอบ
ที่ เป็นไปได้กระจายอยู่บนพื้นที่ ค าตอบ (search space) 
จากนั้นในแต่ละรอบ iteration ค าตอบเหล่านี้จะถูกน าไป
ประเมินค่า fitness ด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของปัญหา 
จากนั้น algorithm จะปล่อยให้ particle เหล่านี้ “บิน” หรือ
เคลื่อนที่ไปสู่ต าแหน่งอื่นที่ดีกว่าต่อไป ทั้งนี้แต่ละ Particle จะ
มีค่าต าแหน่งปัจจุบัน (position) และค่าความเร็วปัจจุบัน 
(velocity) ของตัวเอง และยังจดจ าต าแหน่งที่ให้ค่า fitness ที่
ดีที่ สุดของมันไว้ด้วย เรียกว่ า  Individual best position 
นอกจากนี้ algorithm ยังมีการจดจ าต าแหน่งที่ให้ค่า fitness 
ที่ดีที่สุดของฝูง particles ทั้งหมดอีกด้วย เรียกว่า global 
best position ซึ่งทั้งฝูงจะพยายามรักษาทิศทางและความเร็ว
ของทั้งตัวเองและของฝูงไว้ 

3. แบบจ าลองปัญหาการจัดผังสถานที่ก่อสร้างและการหา
ค าตอบด้วยวิธี Particle Swarm Optimization 
การวิจัยนี้ได้ริเริ่มสร้างแบบจ าลองปัญหาการจัดผังสถานที่

ก่อสร้าง (CSLP) ขึ้นจากองค์ประกอบที่เกี่ยวข้องต่าง ๆ ของ
สถานที่ก่อสร้างด้วยตัวแปรทางคณิตศาสตร์ต่าง ๆ รวมทั้งสร้าง
สมการค านวณระยะเดินทางจริง (actual path) ระหว่าง 
Facilities ต่าง ๆ พร้อมกับส่วนประกอบหลักของแบบจ าลอง
ปัญหา CSLP คือ ตัวแปรตัดสินใจ (decision variables) 
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (objective function) เงื่อนไขข้อจ ากัด 
(constraints) 
3.1 องค์ประกอบของสถานที่ก่อสร้าง 

องค์ประกอบภายในสถานที่ ก่ อสร้ า งที่ ป รากฏใน
แบบจ าลอง ได้แก่ ขอบเขตโครงการ และส่ิงอ านวยความ
สะดวกทั้งหลายซึ่งแบ่งออกเป็นสี่ประเภท 

ขอบเขตโครงการ (site boundary: SB) เป็นเส้นก าหนด
ขนาดความกว้างและยาว และรูปร่างของพื้นที่ทั้งหมดของ
โครงการก่อสร้างที่พิจารณา ซึ่งอาจเป็นรูปร่างใด ๆ (irregular 
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shape) ตามสภาพของสถานที่ก่อสร้างจริง จ าลองโดยใช้ระบบ
พิกัดฉาก (grid system) ในการอ้างอิงต าแหน่ง โดยพื้นที่
ทั้งหมดจะถูกแบ่งย่อยเป็นพื้นที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสเล็ก ๆ ในหน่วย
ย่อยที่สุดของการบอกค่าระยะ ซึ่งต้องประมาณพื้นที่บริเวณ
ขอบเขตของโครงการที่ไม่เป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ทั้งนี้การ
ก าหนดขอบเขตโครงการรวมประตูทางเข้าออกของโครงการ
ด้วย 

ตัวอย่างของขอบเขตโครงการก่อสร้างด้วยการใช้ระบบ
พิกัดฉากในการอ้างอิงแสดงในรูปที่ 1 ก าหนดให้พื้นที่ SB 
โครงการเป็นรูปร่างใด ๆ ตามขอบเขตที่ก าหนดด้วยเส้นทึบ มี
ข อ บ เ ข ต สู ง สุ ด  ไ ด้ แ ก่  minSBX 0  minSBY 0  

maxSBX 10  และ maxSBY 10  หน่วย และมีจุดพิกัดที่
ไ ม่ ไ ด้ อ ยู่ ใ น ข อ บ เ ข ต โ ค ร ง ก า ร  ( SB’s non-available 
coordinates: SBNACs) จ านวน 18 จุดตามตารางที่ 1 

ส่ วนจุดพิกัดที่ อยู่ ในพื้นที่ โครงการ ( SB’s available 
coordinates) แสดงแทนด้วยวงกลมจุด รวมต าแหน่งประตู
ทางเข้าออกโครงการก าหนดไว้ที่ด้านบนของพื้นที่ จุดที่ (1,10) 
และ (2,10) 

สิ่งอ านวยความสะดวก (facilities) ของโครงการ เป็นค าที่
มีความหมายครอบคลุมสิ่งต่าง ๆ ทั้งหมดที่ปรากฏอยู่ภายใน
ขอบเขตโครงการแบ่งเป็นสี่ประเภท ดังนี้ 

1. สิ่งที่ต้องการก่อสร้าง (fixed facilities: FF) หมายถึง 
ตัวสิ่งก่อสร้างซึ่งก าหนดจ านวน ขนาด รูปร่างและ 

 
ต าแหน่งที่แน่นอนก่อนแล้ว  ต าแหน่งจึ งคงที่ ไม่
เคลื่อนย้าย FFs จะมีความสัมพันธ์เกี่ยวข้องกับ TFs 
อ่ืน ๆ ที่ต้องปฏิบัติงานร่วมกัน โดยให้มี FFs เป็น
รูปร่างตัว L ที่ประกอบขึ้นจากรูปสี่เหลี่ยมสองรูป 
(Facility I.D. 1 และ 2) 

2. สิ่งกีดขวาง (obstacles: OB) หมายถึง สิ่งที่โดยสภาพ
ไม่มีส่วนช่วยอ านวยความสะดวกหรือเกี่ยวข้องกับการ
ปฏิบัติงานก่อสร้าง แต่มีอยู่แล้วภายในขอบเขตของ
พื้ นที่ โ ค ร งกา รและไม่ ส ามารถน าออก ไปหรือ
เคลื่อนย้ายได้ หรืออาจต้องการเก็บรักษาไว้ส าหรับ
ประกอบกับสิ่งก่อสร้างเมื่อตอนแล้วเสร็จ มีต าแหน่ง
ก าหนดแน่ชัดคงที่คล้ายกับสิ่งที่ต้องการก่อสร้าง (FF) 
ก าหนดให้ไม่มี obstacles (OB) ในโจทย์  

3. ถนนภายใน (access roads: AR) หมายถึ ง  ถนน
ชั่วคราวภายในโครงการที่เชื่อมระหว่างสิ่งอ านวยความ
สะดวกต่าง ๆ เพื่อปฏิบัติงานก่อสร้าง โดยถนนภายใน
นี้ต้องถูกก าหนดเส้นทางไว้ก่อนแล้ว และใช้อ้างอิงใน
การค านวณหาระยะเดินทางจริง  (actual path) 

 
รูปท่ี 1  องค์ประกอบของสถานท่ีก่อสร้างด้วยการใช้ระบบพิกัดฉาก 
    

ตารางที่ 1 จุดพิกัด SBNACs ของโจทย์ปัญหา 

 
 
ตารางที่ 2 ข้อมูลของสิ่งอ านวยความสะดวกของโจทย์ปัญหา 

 
   
 

SB's non-available coordinates (SBNACs)
X 7 7 7 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 10 10 10 10 10
Y 8 9 10 6 7 8 9 10 6 7 8 9 10 6 7 8 9 10

Default Boundary coordinates with orientations
entrance 0° 90° 180° 270°
position LL UR LL UR LL UR LL UR

Facility Name Type X0 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
I.D. Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8

1 FF1 Fixed Facility 5 -3 -1
4 -2 2

2 FF2 Fixed Facility 5 -1 2
4 -2 0

3 AR1 Access Road 0 1 2
0 1 10

4 AR2 Access Road 0 2 8
0 1 2

5 AR3 Access Road 0 2 6
0 8 9

6 AR4 Access Road 0 5 6
0 6 8

7 AR5 Access Road 0 6 7
0 4 7

8 AR6 Access Road 0 7 8
0 2 5

9 TF1 Temporary Facility 0 -1 1 -2 0 -1 1 0 2
0 0 2 -1 1 -2 0 -1 1

10 TF2 Temporary Facility 0 -2 0 -1 1 0 2 -1 1
0 -1 1 -2 0 -1 1 0 2

11 TF3 Temporary Facility 0 -1 0 -1 3 0 1 -3 1
0 -3 1 -1 0 -1 3 0 1

12 TF4 Temporary Facility 0 -4 0 -1 0 0 4 0 1
0 0 1 -4 0 -1 0 0 4

13 TF5 Temporary Facility 0 -2 2 -1 0 -2 2 0 1
0 0 1 -2 2 -1 0 -2 2
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2.3 วิธีหาค าตอบ 
Optimization algorithms ส าหรับค้นหาค าตอบที่ดีที่สุด

เป็นประเด็นส าคัญที่ถูกพิจารณาในงานวิจัยที่ผ่านมา เนื่องจาก
ปัญหาการจัดผังสถานที่ก่อสร้างเป็นปัญหาที่มีความซับซ้อน
และมีลักษณะเป็น combinatorial optimization การค้นหา
ค าตอบที่ดีที่สุดจากแบบจ าลองอาจไม่สามารถท าได้เมื่อปัญหา
มีขนาดใหญ่ แนวทางการหาค าตอบที่ปรากฏใช้อยู่ในงานวิจัยที่
ผ่ า น ม า แ บ่ ง ไ ด้ ส า ม แ น ว ท า ง คื อ แ บ บ  mathematical 
optimization ไ ด้ แ ก่  ก า ร ใ ช้ linear programming [12], 
integer programming ด้ วยการใช้  LINGO software [13] 
แบบที่สองคือแบบ exhaustive search [16] และแบบท่ีสาม
คื อ แ บ บ  stochastic searching algorithms ที่ ใ ช้ ก า ร 
Optimization ด้วย Algorithms ที่ มีประสิทธิภาพค้นหา
ค าตอบ เช่น genetic algorithms (GAs) [3,6,8,9], annealed 
neural network (ANN) [2], ant colony algorithms (ACO) 
[4] 

หนึ่งในกลุ่มวิธีแบบที่สามที่มีประสิทธิภาพสูงคือ particle 
swarm optimization (PSO) ที่ ไ ด้ แ ร ง บั น ด า ล ใ จ จ า ก
พฤติกรรมทางสังคมของสัตว์รวมฝูง เช่น ฝูงนก หรือฝูงปลา 
[17] ซึ่งมีหลักการที่ใช้หน่วยประชากรของฝูงช่วยกันค้นหา
ค าตอบที่ดีที่สุดไปบนพื้นที่ของค าตอบ โดยที่ทุกตัวในฝูงไม่มีตัว
ใดรู้ค าตอบที่ดีที่สุด แต่ใช้กลยุทธ์เคลื่อนที่ตามตัวที่พบค าตอบ
ที่ดีที่สุดในฝูงไป PSO มีส่วนที่คล้ายกับ algorithms ที่ ใช้
หลักการวิวัฒนาการ เช่น GAs และ ACO ซึ่งเริ่มต้นขั้นตอน
ด้วยการสร้างประชากรค าตอบรุ่นแรกขึ้นแบบสุ่ม จากนั้นจึง
พัฒนาค าตอบให้ดีขึ้นตามล าดับแบบวนรอบ อย่างไรก็ตาม 
ข้อดีของ PSO เมื่อเปรียบเทียบกับ GAs หรือ ACO คือ ตัว 
algorithm มีความเรียบง่าย และใช้จ านวนพารามิเตอร์น้อย
กว่า รวมทั้ง PSO ไม่ได้ใช้ genetic operators เช่น crossover 
และ mutation แต่ใช้การปรับปรุงต าแหน่งของตัวเองด้วยค่า
ความเร็ว เมื่อเทียบกับ GAs จะเห็นว่า mechanism ของการ
ส่งต่อข้อมูลจากรุ่นสู่รุ่น (รอบต่อรอบ) ต่างจากของ PSO ซึ่ง 
GAs จะใช้ chromosomes พ่อแม่สองตัวแลกเปลี่ยนข้อมูลกนั 
แต่ PSO จะใช้ค่าข้อมูลที่ดีสุดที่พบปัจจุบันเป็นตัวส่งต่อข้อมูล
ไปสู่รอบถัดไป การพัฒนาจึงมีทิศทางไปสู่ค าตอบที่ดีที่สุด
โดยตรงพร้อมทั้งยังมีการช่วยกันหาค าตอบแบบรวมฝูง จึงท า
ให้มีการ convergence ไปสู่ค าตอบที่ดีที่สุดได้อย่างรวดเร็ว 

Algorithm ของ PSO [18] ใช้กลุ่มของค าตอบที่เป็นไปได้
จ านวนหนึ่งเสมือนเป็นประชากรของฝูง ค าตอบแต่ละตัวจะท า
หน้าที่เสมือน Particle หนึ่งตัวที่มีค่าต าแหน่งปัจจุบัน โดยเมื่อ
เริ่มต้น กลุ่มค าตอบเหล่านี้จะถูกสุ่มสร้างขึ้นก่อนตามจ านวนที่
ก าหนด ซึ่งอาจท าให้ได้ค่าจุดต าแหน่ง (position) ของค าตอบ
ที่ เป็นไปได้กระจายอยู่บนพื้นที่ ค าตอบ (search space) 
จากนั้นในแต่ละรอบ iteration ค าตอบเหล่านี้จะถูกน าไป
ประเมินค่า fitness ด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของปัญหา 
จากนั้น algorithm จะปล่อยให้ particle เหล่านี้ “บิน” หรือ
เคลื่อนที่ไปสู่ต าแหน่งอื่นที่ดีกว่าต่อไป ทั้งนี้แต่ละ Particle จะ
มีค่าต าแหน่งปัจจุบัน (position) และค่าความเร็วปัจจุบัน 
(velocity) ของตัวเอง และยังจดจ าต าแหน่งที่ให้ค่า fitness ที่
ดีที่ สุดของมันไว้ด้วย เรียกว่ า  Individual best position 
นอกจากนี้ algorithm ยังมีการจดจ าต าแหน่งที่ให้ค่า fitness 
ที่ดีที่สุดของฝูง particles ทั้งหมดอีกด้วย เรียกว่า global 
best position ซึ่งทั้งฝูงจะพยายามรักษาทิศทางและความเร็ว
ของทั้งตัวเองและของฝูงไว้ 

3. แบบจ าลองปัญหาการจัดผังสถานที่ก่อสร้างและการหา
ค าตอบด้วยวิธี Particle Swarm Optimization 
การวิจัยนี้ได้ริเริ่มสร้างแบบจ าลองปัญหาการจัดผังสถานที่

ก่อสร้าง (CSLP) ขึ้นจากองค์ประกอบที่เกี่ยวข้องต่าง ๆ ของ
สถานที่ก่อสร้างด้วยตัวแปรทางคณิตศาสตร์ต่าง ๆ รวมทั้งสร้าง
สมการค านวณระยะเดินทางจริง (actual path) ระหว่าง 
Facilities ต่าง ๆ พร้อมกับส่วนประกอบหลักของแบบจ าลอง
ปัญหา CSLP คือ ตัวแปรตัดสินใจ (decision variables) 
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (objective function) เงื่อนไขข้อจ ากัด 
(constraints) 
3.1 องค์ประกอบของสถานที่ก่อสร้าง 

องค์ประกอบภายในสถานที่ ก่ อสร้ า งที่ ป รากฏใน
แบบจ าลอง ได้แก่ ขอบเขตโครงการ และสิ่งอ านวยความ
สะดวกทั้งหลายซึ่งแบ่งออกเป็นสี่ประเภท 

ขอบเขตโครงการ (site boundary: SB) เป็นเส้นก าหนด
ขนาดความกว้างและยาว และรูปร่างของพื้นที่ทั้งหมดของ
โครงการก่อสร้างที่พิจารณา ซึ่งอาจเป็นรูปร่างใด ๆ (irregular 
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ต้องอยู่ใกล้กันเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในการปฏิบัติงาน จะมี
ค่าน้ าหนักมาก หรือในทางกลับกันควรจัดวางให้ไกลกันจะมีค่า
น้ าหนักน้อย การก าหนดค่าน้ าหนักใกล้ชิดท าโดยผู้วางแผน
หรือจากการส ารวจข้อมูลจริงในโครงการ แบ่งค่าความสัมพันธ์
ระหว่างคู่ ส่ิงอ านวยความสะดวกเป็นหกระดับ ( 0 ถึง 5) 
งานวิจัยที่ผ่านมาหลายชิ้นมักแปลงความสัมพันธ์นี้เป็นค่า
น้ าหนักใกล้ชิดด้วยทฤษฎี Fuzzy set [15] ในลักษณะแบบ 
exponential number ก าหนดให้ค่าความสัมพันธ์ระหว่าง 
facilities มีค่าดังรูปที่ 2 
3.5 เงื่อนไขข้อจ ากัด 

เงื่อนไขข้อจ ากัด เป็นกลุ่มฟังก์ชันที่ก าหนดลักษณะของผัง
การจัดสถานที่ที่เป็นไปได้ (feasible layouts) ผังสถานที่ที่ไม่
สอดคล้องกับเงื่อนไขข้อจ ากัดข้อใดข้อหนึ่งหรือทั้งหมดจะเป็น
แผนผังที่ใช้ไม่ได้และไม่น ามาพิจารณาต่อ ในแบบจ าลองที่
พัฒนาขึ้นนี้มีเงื่อนไขข้อจ ากัดแบ่งเป็นด้านต่าง ๆ ดังนี้ 

1. ขอบเขตโครงการ (site boundary) เป็น เงื่ อนไข
เบื้องต้นที่ต้องมีใน CSLP โดยพื้นที่โครงการต้องถูก
ก าหนดไว้อย่างชัดเจน โดยพิจารณาจุดพิกัดที่เป็น
ขอบเขตของสิ่งอ านวยความสะดวกใด ๆ จะต้องไม่อยู่
น อ ก ข อ บ เ ข ต โ ค ร ง ก า ร  ( SB’s non-available 
coordinates: SBNACs)  

2. ด้านการซ้อนทับ (overlap conditions) เป็นเงื่อนไข
ทั่วไปที่จ าเป็น โดยก าหนดให้แต่ละพื้นที่รองรับสิ่ง
อ านวยความสะดวกได้เพียงสิ่งเดียวเท่านั้น ดังนั้นสิ่ง
อ านวยความสะดวก (ก าหนดให้เป็นรูปสี่เหลี่ยม) สอง
อัน i  และ j  ใด ๆ มีพิกัดต าแหน่งมุมด้านล่างซ้ายและ
มุ ม ด้ า น บ น ข ว า เ ป็ น   1 1,i ix y ,  2 2,i ix y , 
 1 1,j jx y , และ  2 2,j jx y  ตามล าดับ จะต้องมี
เงื่อนไขเป็นจริงตามอสมการ (2)  
1 2 2 1 1 2 2 1max{[ ][ ],[ ][ ]} 0i j i j i j i jx x x x y y y y       (2) 

 สิ่งอ านวยความสะดวกที่พิจารณาในเงื่อนไขข้อจ ากัดนี้
จะต้องเป็นสิ่งอ านวยความสะดวกทุกประเภท 

3.6 วิธีหาค าตอบด้วย PSO 
ก า ร แ ก้ ปั ญ ห า  CSLP นี้ ใ ช้ วิ ธี  particle swarm 

optimization (PSO) หาค าตอบที่เป็นค่าพิกัดของจุดต าแหน่ง

จัดวางและมุมการวางตัวของ TFs ทั้งหมด PSO algorithm มี
สี่ขั้นตอน คือ การเข้ารหัสค าตอบและสร้างประชากรของฝูง 
การประเมินค่า  fitness ของ particles การปรับปรุงค่า
ความเร็วและต าแหน่งของ particles และการวนรอบซ้ าจน
สิ้นสุด  

การเข้ารหัสค าตอบและสร้างประชากรของฝูง คือการ
ก าหนดจ านวนประชากร particles ในฝูง (swarm size) ใน
กรณีนี้จะก าหนดให้ swarm size = 30 ตัว ซึ่ งประชากร 
particle แต่ละตัวก็คือหน่วยย่อยของการค้นหาค าตอบ หาก
ก าหนดให้มีจ านวน particle ในฝูงมากจะท าให้การค้นหา
ค าตอบเกิดขึ้นอย่างกว้างขวางครอบคลุมพื้นที่ของค าตอบ
ทั้งหมดได้ เป็นการเพิ่มโอกาสการค้นพบค าตอบที่ดีที่สุด แต่
ต้องแลกด้วยเวลาที่ใช้ด าเนินการ algorithm มากขึ้น โดย 
particle แต่ละตัวจะมีค่าต าแหน่งของ TFs ทุกอันที่ต้องการ
จัดวาง ซึ่งค่าต าแหน่งประกอบด้วยค่า coordinate (x, y) และ 
ค่า orientation (z) ตัวอย่างเช่น ถ้ามี TFs ทั้งหมดห้ารายการ 
particle P1 จะมีการเข้ารหัสดังตัวอย่างในรูปที่ 3  

ค่า coordinate นี้เป็นค่าพิกัดในระบบที่ก าหนดขอบเขต
พื้นที่ของโครงการ ส่วนค่า orientation ก าหนดให้ 0 = 0°,    
1 = 90°, 2 = 180°, และ 3 = 270° orientation โดยในการ
สร้างประชากร particles รุ่นแรก (รอบแรก) ตอนเริ่มต้นจะใช้
การสุ่มค่า coordinates และ orientations ของ TFs ต่าง ๆ  

ขั้นตอนต่อมาคือ การประเมินค่า Fitness ของ Particles 
ทุกตัวของฝูง  น าข้อมูลค่าต าแหน่งการจัดวาง TFs ของแต่ละ 
particle ไปค านวณหาค่าผลรวมค่าระยะเดินทางจริงที่ถ่วง
น้ าหนักแล้ว ซึ่งจะใช้เป็นค่า fitness ของ particle ตัวนั้น 
ส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของผังการจัดวางแผนนี้ โดย
ค่ า  fitness นี้ ก็ คื อค่ าฟั ง ก์ ชั น วั ตถุ ป ระส งค์ ของปัญหา 
minimization ค่า fitness ของ particles ทุกตัวที่ค านวณได้
แล้ว จะถูกเปรียบเทียบสองลักษณะ เพื่อบันทึกค่าที่ดีที่สุดสอง
ค่า คือ 

 
รูปท่ี 3  การเข้ารหัสค าตอบของ Particle P1 
    

facility k 1 2 3 4 5
P1 x 4 6 2 0 7

y 8 7 8 2 2
z 1 2 0 2 1
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ระหว่างสิ่ งอ านวยความสะดวกต่าง ๆ ท าให้การ
ก าหนดต าแหน่งของสิ่งอ านวยความสะดวกจะสัมพันธ์
กับการก าหนดเส้นทางของถนนภายในนี้ด้วย ดัง
ตัวอย่างในรูปที่ 1 ก าหนดให้ AR เริ่มตั้งแต่ประตูของ
โครงการและยาวรอบล้อม FF จนบรรจบกันและกลับ
ออกไปที่ประตู ที่เป็นรูปประกอบของสี่เหลี่ยมจ านวน 
หกรายการ (facility I.D. 3 ถึง 8)  

4. สิ่ ง อ า น ว ย ค ว า ม สะ ดว ก ชั่ ว ค ร า ว  (temporary 
facilities: TF) หมายถึ ง  สิ่ งอ านวยความสะดวก
ชั่วคราวต่าง ๆ ที่ใช้ระหว่างการก่อสร้างที่ต้องการการ
ก าหนดต าแหน่งที่เป็นประเด็นของปัญหา CSLP ซึ่ง
รูปร่างของ TF จะต้องเป็นรูปสี่เหลี่ยมหรือรูปประกอบ
ของสี่เหลี่ยมเท่านั้น และมีความสัมพันธ์เกี่ยวข้องกับ
สิ่งอ านวยความสะดวกอ่ืน ๆ ที่ต้องปฏิบัติงานร่วมกัน 
ก าหนดให้มี TFs เป็นรูปร่างสี่เหลี่ยมที่มีจุดทางเข้าออก
ต่าง ๆ กันจ านวนห้ารายการ (facility I.D. 9 ถึง 13) 
โดยที่ให้จุดทางเข้าออก (entrance position) เริ่มต้น
อยู่ที่จุดพิกัด (0, 0) และมี orientation ต่าง ๆ ทั้งสี่
แนวตั้งฉาก (orthogonal angles) ประกอบด้วย 0° 
90°   180°   แ ล ะ    270°     ด้ ว ย ค่ า พิ กั ด 
     1 1 2 2 8 8, , , , , ,X Y X Y X Y  ตามล าดับ ข้อมูล
ต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 2 

3.2 ตัวแปรค าตอบ 
ตัวแปรค าตอบ คือตัวแปรตัดสินใจ (decision variables) 

ของแบบจ าลองของ CSLP นี้ ซึ่งแสดงการจัดวาง TFs ต่าง ๆ 
ทั้งหมดในโจทย์ ประกอบด้วย จุดพิกัด (coordinates) ที่บอก
ต าแหน่งการจัดวาง และการวางตัว (orientations) ทั้งนี้จะใช้
จุดทางเข้าออกของ TFs อ้างอิงในการวางต าแหน่งและหมุน
ตามแนววางตัว ค่าของตัวแปรค าตอบเหล่านี้จะหาได้จากการ
แก้ปัญหา และท าให้ได้แผนการจัดผังสถานที่ก่อสร้างที่มี
ประสิทธิภาพดีที่สุด ตามวัตถุประสงค์  

ตัวแปรตัดสินใจ :  , ,i i iX Y Z ; for 1, ,i n  
โดยที่ iX  = ค่าพิกัดแนวนอน iY  = ค่าพิกัดแนวดิ่ง และ iZ  
= ค่ามุมของแนวการวางตัวของ TF ตัวที่ ,i n  = จ านวน TF 
ทั้งหมดที่ต้องการจัดต าแหน่ง 

 
3.3 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

ฟั งก์ชันวัตถุประสงค์ทั่ ว ไปของแบบจ าลอง  CSLP 
ก าหนดให้อยู่ ในรูปค่าน้อยที่สุดของฟังก์ชันต้นทุน ( cost 
function) ของการเดินทางระหว่างสิ่งอ านวยความสะดวก 
(minimize the total inter-facilities transportation cost) 
ซึ่งจากสมการหาค่าระยะเดินทางจริง (actual Path) และค่า
น้ าหนักใกล้ชิด (proximity weights) ท าให้ได้ค่าผลรวมของ
ต้นทุนการเดินทางระหว่างคู่ของสิ่งอ านวยความสะดวกทั้งหมด 
ดังสมการที่ (1) 

  
1

1 1

n n

ij ij
i j i

Minimi AP Rze


  
   (1) 

โดยที่ ijAP  = ระยะเดินทางจริง (actual Path)  และ ijR  = 
ค่าน้ าหนักใกล้ชิด (proximity weight) ระหว่าง facility ตัวที่ 
i  และ j  

แผนการจัดผังสถานที่ก่อสร้างที่ดีจะมีลักษณะที่สิ่งอ านวย
ความสะดวกที่มีค่าน้ าหนักใกล้ชิดกันมากวางอยู่ในระยะใกล้
กันที่สุด ซึ่งจะท าให้ฟังก์ชันต้นทุนที่ก าหนดมีค่าต่ าที่สุด 
3.4 ค่าน้ าหนักใกล้ชิดของความสัมพันธ์ 

ความสัมพันธ์ระหว่างส่ิงอ านวยความสะดวกต่าง ๆ ถูก
แสดงเป็นค่าน้ าหนักใกล้ชิด (proximity weights) ส าหรับแต่
ละคู่สิ่งอ านวยความสะดวก โดยที่หากสิ่งอ านวยความสะดวกคู่
ใดมีความเกี่ยวข้องต่อเนื่องในการปฏิบัติงาน จึงเหมาะสมที่

 
รูปท่ี 2  ค่า Relationships ส าหรับก าหนดค่า Proximity weights 
    

Relationships for Proximity Weight 
between a pair of facilities

I.D.: I.D. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1
2 4 3 2 1 0
3
4
5
6
7
8
9 1 2 3 4

10 1 2 3
11 1 2
12 1
13
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ต้องอยู่ใกล้กันเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในการปฏิบัติงาน จะมี
ค่าน้ าหนักมาก หรือในทางกลับกันควรจัดวางให้ไกลกันจะมีค่า
น้ าหนักน้อย การก าหนดค่าน้ าหนักใกล้ชิดท าโดยผู้วางแผน
หรือจากการส ารวจข้อมูลจริงในโครงการ แบ่งค่าความสัมพันธ์
ระหว่างคู่สิ่ งอ านวยความสะดวกเป็นหกระดับ ( 0 ถึง 5) 
งานวิจัยที่ผ่านมาหลายชิ้นมักแปลงความสัมพันธ์นี้เป็นค่า
น้ าหนักใกล้ชิดด้วยทฤษฎี Fuzzy set [15] ในลักษณะแบบ 
exponential number ก าหนดให้ค่าความสัมพันธ์ระหว่าง 
facilities มีค่าดังรูปที่ 2 
3.5 เงื่อนไขข้อจ ากัด 

เงื่อนไขข้อจ ากัด เป็นกลุ่มฟังก์ชันที่ก าหนดลักษณะของผัง
การจัดสถานที่ที่เป็นไปได้ (feasible layouts) ผังสถานที่ที่ไม่
สอดคล้องกับเงื่อนไขข้อจ ากัดข้อใดข้อหนึ่งหรือทั้งหมดจะเป็น
แผนผังที่ใช้ไม่ได้และไม่น ามาพิจารณาต่อ ในแบบจ าลองที่
พัฒนาขึ้นนี้มีเงื่อนไขข้อจ ากัดแบ่งเป็นด้านต่าง ๆ ดังนี้ 

1. ขอบเขตโครงการ (site boundary) เป็น เงื่ อนไข
เบื้องต้นที่ต้องมีใน CSLP โดยพื้นที่โครงการต้องถูก
ก าหนดไว้อย่างชัดเจน โดยพิจารณาจุดพิกัดท่ีเป็น
ขอบเขตของสิ่งอ านวยความสะดวกใด ๆ จะต้องไม่อยู่
น อ ก ข อ บ เ ข ต โ ค ร ง ก า ร  ( SB’s non-available 
coordinates: SBNACs)  

2. ด้านการซ้อนทับ (overlap conditions) เป็นเงื่อนไข
ทั่วไปที่จ าเป็น โดยก าหนดให้แต่ละพื้นที่รองรับสิ่ง
อ านวยความสะดวกได้เพียงสิ่งเดียวเท่านั้น ดังนั้นสิ่ง
อ านวยความสะดวก (ก าหนดให้เป็นรูปสี่เหลี่ยม) สอง
อัน i  และ j  ใด ๆ มีพิกัดต าแหน่งมุมด้านล่างซ้ายและ
มุ ม ด้ า น บ น ข ว า เ ป็ น   1 1,i ix y ,  2 2,i ix y , 
 1 1,j jx y , และ  2 2,j jx y  ตามล าดับ จะต้องมี
เงื่อนไขเป็นจริงตามอสมการ (2)  
1 2 2 1 1 2 2 1max{[ ][ ],[ ][ ]} 0i j i j i j i jx x x x y y y y       (2) 

 สิ่งอ านวยความสะดวกที่พิจารณาในเงื่อนไขข้อจ ากัดนี้
จะต้องเป็นสิ่งอ านวยความสะดวกทุกประเภท 

3.6 วิธีหาค าตอบด้วย PSO 
ก า ร แ ก้ ปั ญ ห า  CSLP นี้ ใ ช้ วิ ธี  particle swarm 

optimization (PSO) หาค าตอบที่เป็นค่าพิกัดของจุดต าแหน่ง

จัดวางและมุมการวางตัวของ TFs ทั้งหมด PSO algorithm มี
สี่ขั้นตอน คือ การเข้ารหัสค าตอบและสร้างประชากรของฝูง 
การประเมินค่า  fitness ของ particles การปรับปรุงค่า
ความเร็วและต าแหน่งของ particles และการวนรอบซ้ าจน
สิ้นสุด  

การเข้ารหัสค าตอบและสร้างประชากรของฝูง คือการ
ก าหนดจ านวนประชากร particles ในฝูง (swarm size) ใน
กรณีนี้จะก าหนดให้ swarm size = 30 ตัว ซึ่ งประชากร 
particle แต่ละตัวก็คือหน่วยย่อยของการค้นหาค าตอบ หาก
ก าหนดให้มีจ านวน particle ในฝูงมากจะท าให้การค้นหา
ค าตอบเกิดขึ้นอย่างกว้างขวางครอบคลุมพื้นที่ของค าตอบ
ทั้งหมดได้ เป็นการเพิ่มโอกาสการค้นพบค าตอบที่ดีที่สุด แต่
ต้องแลกด้วยเวลาที่ใช้ด าเนินการ algorithm มากขึ้น โดย 
particle แต่ละตัวจะมีค่าต าแหน่งของ TFs ทุกอันที่ต้องการ
จัดวาง ซึ่งค่าต าแหน่งประกอบด้วยค่า coordinate (x, y) และ 
ค่า orientation (z) ตัวอย่างเช่น ถ้ามี TFs ทั้งหมดห้ารายการ 
particle P1 จะมีการเข้ารหัสดังตัวอย่างในรูปที่ 3  

ค่า coordinate นี้เป็นค่าพิกัดในระบบที่ก าหนดขอบเขต
พื้นที่ของโครงการ ส่วนค่า orientation ก าหนดให้ 0 = 0°,    
1 = 90°, 2 = 180°, และ 3 = 270° orientation โดยในการ
สร้างประชากร particles รุ่นแรก (รอบแรก) ตอนเริ่มต้นจะใช้
การสุ่มค่า coordinates และ orientations ของ TFs ต่าง ๆ  

ขั้นตอนต่อมาคือ การประเมินค่า Fitness ของ Particles 
ทุกตัวของฝูง  น าข้อมูลค่าต าแหน่งการจัดวาง TFs ของแต่ละ 
particle ไปค านวณหาค่าผลรวมค่าระยะเดินทางจริงที่ถ่วง
น้ าหนักแล้ว ซึ่งจะใช้เป็นค่า fitness ของ particle ตัวนั้น 
ส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของผังการจัดวางแผนนี้ โดย
ค่ า  fitness นี้ ก็ คื อค่ าฟั ง ก์ ชั น วั ตถุ ป ระส งค์ ของปัญหา 
minimization ค่า fitness ของ particles ทุกตัวที่ค านวณได้
แล้ว จะถูกเปรียบเทียบสองลักษณะ เพื่อบันทึกค่าที่ดีที่สุดสอง
ค่า คือ 

 
รูปท่ี 3  การเข้ารหัสค าตอบของ Particle P1 
    

facility k 1 2 3 4 5
P1 x 4 6 2 0 7

y 8 7 8 2 2
z 1 2 0 2 1
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ระหว่างสิ่ งอ านวยความสะดวกต่าง ๆ ท าให้การ
ก าหนดต าแหน่งของสิ่งอ านวยความสะดวกจะสัมพันธ์
กับการก าหนดเส้นทางของถนนภายในนี้ด้วย ดัง
ตัวอย่างในรูปที่ 1 ก าหนดให้ AR เริ่มตั้งแต่ประตูของ
โครงการและยาวรอบล้อม FF จนบรรจบกันและกลับ
ออกไปที่ประตู ที่เป็นรูปประกอบของสี่เหลี่ยมจ านวน 
หกรายการ (facility I.D. 3 ถึง 8)  

4. สิ่ ง อ า น ว ย ค ว า ม สะ ดว ก ชั่ ว ค ร า ว  (temporary 
facilities: TF) หมายถึ ง  ส่ิ งอ านวยความสะดวก
ชั่วคราวต่าง ๆ ที่ใช้ระหว่างการก่อสร้างที่ต้องการการ
ก าหนดต าแหน่งที่เป็นประเด็นของปัญหา CSLP ซึ่ง
รูปร่างของ TF จะต้องเป็นรูปสี่เหลี่ยมหรือรูปประกอบ
ของสี่เหลี่ยมเท่านั้น และมีความสัมพันธ์เกี่ยวข้องกับ
สิ่งอ านวยความสะดวกอ่ืน ๆ ที่ต้องปฏิบัติงานร่วมกัน 
ก าหนดให้มี TFs เป็นรูปร่างสี่เหลี่ยมที่มีจุดทางเข้าออก
ต่าง ๆ กันจ านวนห้ารายการ (facility I.D. 9 ถึง 13) 
โดยที่ให้จุดทางเข้าออก (entrance position) เริ่มต้น
อยู่ที่จุดพิกัด (0, 0) และมี orientation ต่าง ๆ ทั้งสี่
แนวตั้งฉาก (orthogonal angles) ประกอบด้วย 0° 
90°   180°   แ ล ะ    270°     ด้ ว ย ค่ า พิ กั ด 
     1 1 2 2 8 8, , , , , ,X Y X Y X Y  ตามล าดับ ข้อมูล
ต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 2 

3.2 ตัวแปรค าตอบ 
ตัวแปรค าตอบ คือตัวแปรตัดสินใจ (decision variables) 

ของแบบจ าลองของ CSLP นี้ ซึ่งแสดงการจัดวาง TFs ต่าง ๆ 
ทั้งหมดในโจทย์ ประกอบด้วย จุดพิกัด (coordinates) ที่บอก
ต าแหน่งการจัดวาง และการวางตัว (orientations) ทั้งนี้จะใช้
จุดทางเข้าออกของ TFs อ้างอิงในการวางต าแหน่งและหมุน
ตามแนววางตัว ค่าของตัวแปรค าตอบเหล่านี้จะหาได้จากการ
แก้ปัญหา และท าให้ได้แผนการจัดผังสถานที่ก่อสร้างที่มี
ประสิทธิภาพดีที่สุด ตามวัตถุประสงค์  

ตัวแปรตัดสินใจ :  , ,i i iX Y Z ; for 1, ,i n  
โดยที่ iX  = ค่าพิกัดแนวนอน iY  = ค่าพิกัดแนวดิ่ง และ iZ  
= ค่ามุมของแนวการวางตัวของ TF ตัวที่ ,i n  = จ านวน TF 
ทั้งหมดที่ต้องการจัดต าแหน่ง 

 
3.3 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

ฟั งก์ชันวัตถุประสงค์ทั่ ว ไปของแบบจ าลอง  CSLP 
ก าหนดให้อยู่ ในรูปค่าน้อยที่สุดของฟังก์ชันต้นทุน ( cost 
function) ของการเดินทางระหว่างสิ่งอ านวยความสะดวก 
(minimize the total inter-facilities transportation cost) 
ซึ่งจากสมการหาค่าระยะเดินทางจริง (actual Path) และค่า
น้ าหนักใกล้ชิด (proximity weights) ท าให้ได้ค่าผลรวมของ
ต้นทุนการเดินทางระหว่างคู่ของสิ่งอ านวยความสะดวกทั้งหมด 
ดังสมการที่ (1) 

  
1

1 1

n n

ij ij
i j i

Minimi AP Rze


  
   (1) 

โดยที่ ijAP  = ระยะเดินทางจริง (actual Path)  และ ijR  = 
ค่าน้ าหนักใกล้ชิด (proximity weight) ระหว่าง facility ตัวที่ 
i  และ j  

แผนการจัดผังสถานที่ก่อสร้างที่ดีจะมีลักษณะที่สิ่งอ านวย
ความสะดวกที่มีค่าน้ าหนักใกล้ชิดกันมากวางอยู่ในระยะใกล้
กันที่สุด ซึ่งจะท าให้ฟังก์ชันต้นทุนที่ก าหนดมีค่าต่ าที่สุด 
3.4 ค่าน้ าหนักใกล้ชิดของความสัมพันธ์ 

ความสัมพันธ์ระหว่างสิ่งอ านวยความสะดวกต่าง ๆ ถูก
แสดงเป็นค่าน้ าหนักใกล้ชิด (proximity weights) ส าหรับแต่
ละคู่สิ่งอ านวยความสะดวก โดยที่หากสิ่งอ านวยความสะดวกคู่
ใดมีความเกี่ยวข้องต่อเนื่องในการปฏิบัติงาน จึงเหมาะสมที่

 
รูปท่ี 2  ค่า Relationships ส าหรับก าหนดค่า Proximity weights 
    

Relationships for Proximity Weight 
between a pair of facilities

I.D.: I.D. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1
2 4 3 2 1 0
3
4
5
6
7
8
9 1 2 3 4

10 1 2 3
11 1 2
12 1
13
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1. Individual best values ( pbest ) คือ ค่าต าแหน่ง
ของแต่ละ Particle ที่มีค่า Fitness ที่ดีที่สุดเท่าที่  
Particle ตัวนั้นเคยมีมา เมื่อเปรียบเทียบกับรอบ  ก่อน 
ๆ (รุ่นก่อน ๆ) หากค่าต าแหน่งของ Particle ตัวนั้น ใน
รอบปัจจุบันท าให้ได้ค่า Fitness ที่ดีขึ้นกว่า pbest  ที่
เคยบันทึกไว้ก็จะเปลี่ยนไปใช้ค่า pbest  ที่ดีกว่าที่เพิ่ง
พบนี้  

2. Global best values ( gbest ) คือ ค่าต าแหน่งที่ให้ค่า 
Fitness ที่ดีที่สุดที่เปรียบเทียบกับค่า Fitness ของ 
Particles ทุกตัวในฝูงในทุกรอบที่ผ่านมา 

ขั้นตอนต่อไปคือการปรับปรุงค่าความเร็ว (velocity) และ
ต าแหน่ง (position) ของ Particles ทุกตัวของฝูง โดยค่า
ความเร็วของ particle ในรอบปัจจุบันหรือ iteration 1t   
ได้จากผลรวมของการค านวณพจน์สามพจนด์ังสมการข้างล่างนี้ 

  
 

1 1

2 2

( 1) ( ) ( ) ( )

                   ( ) ( )
xi xi xi i

x i

v t wv t c r pbest t x t

c r gbest t x t

   

 
  (3) 

โ ดยที่  ( )xiv t  = ความ เ ร็ วของ  particle ตั วที่  i  ที่ รอบ 
iteration ที่ t   ( )ix t  = ค่าต าแหน่งของ Particle ตัวที่ i  ที่ 
iteration t   ( )xipbest t  = ค่ า ต า แ ห น่ ง  pbest  ข อ ง 
particle i  ที่  t   ( )xgbest t  = ค่ า ต า แหน่ ง  gbest  ที่  t   

1,w c  และ 2c  = ค่าสัมประสิทธิ์ที่ก าหนดขึ้นเพื่อควบคุม
สัดส่วนของค่าของแต่ละพจน์ (ก าหนดให้ 1,w c  และ 2c  = 3)  
1r  และ 2r  = เป็นตัวเลขสุ่มที่สร้างใหม่ทุกครั้ง ก าหนดให้ 1r  

และ 2r  มีค่าในช่วง = [0,1] 
พจน์ที่ 1 inertia component คือค่าความเฉื่อยของการ

เคลื่อนที่ ได้จากค่าความเร็วในรอบ iteration t  ก่อนหน้า ค่า
ของพจน์นี้จะท าให้ต าแหน่งของ particle i  เคลื่อนไปใน
ทิ ศ ท า ง เ ดี ย ว กั บ ร อ บ ก่ อ น ห น้ า  พ จ น์ ที่  2 cognitive 
component คือการเรียนรู้ของปัจเจก particle พยายาม
เคลื่อนที่ไปสู่บริเวณต าแหน่งที่ดีที่สุดที่ตนเองได้ค้นพบมาจาก
รอบก่อน ๆ จนถึงรอบที่  t  หรือ pbest  i  ส่วนพจน์ที่  3 
social component คืออิทธิพลของฝูงที่ท าให้ปัจเจก particle 
พยายามเคลื่อนที่ไปที่บริเวณต าแหน่งที่ดีที่สุดที่ทั้งฝูงได้ค้นพบ
มาจากรอบก่อน ๆ จนถึงรอบที่ t  หรือ gbest  

 
นอกจากนี้ในพจน์ที่ 2 และ 3 ยังมีตัวเลขสุ่ม 1r  และ 2r  

ที่ใช้เป็นสัมประสิทธิ์ของพจน์ทั้งสองตามล าดับ เพื่อให้การ
เคลื่อนที่ของแต่ละ particle เกิดความไม่แน่นอนและไม่มีแบบ
แผนในลักษณะแบบสุ่ม หรือ stochastic influence  

เมื่อค านวณได้ค่าความเร็วแล้วจึงน ามาปรับปรุงค่า
ต าแหน่งของ particle i  ด้วยสมการข้างล่างนี้ 
 ( 1) ( ) ( 1)i i xix t x t v t     (4) 

อย่ า ง ไ ร ก็ต ามค่ า ต า แหน่ ง ของ  particle ใด  ๆ  ใน
แบบจ าลองปัญหานี้ประกอบด้วยสามค่า คือ ค่า Coordinate
( , )x y  และค่ า  orientation ( )z  ดั งนั้ นการปรับปรุ งค่ า
ความเร็วและต าแหน่งของ Particles จะต้องท าทั้งค่า ,x y  
และ z  โดยใช้สมการค านวณในลักษณะเดียวกัน อีกประเด็น
คือการก าหนดค่าต าแหน่งของ Particles อยู่ในระบบพิกัดฉาก
ที่มีหน่วยย่อยที่สุดเป็นเลขจ านวนเต็ม ดังนั้นค่าความเร็วที่
ค านวณได้จะถูกปัดเป็นเลขจ านวนเต็มก่อนแล้วจึงน าไป
ปรับปรุงค่าต าแหน่งต่อไป 

การพัฒนาค าตอบให้ดีขึ้นจะเป็นแบบค่อยเป็นค่อยไป โดย
ผ่านการปรับปรุงตามขั้นตอนดังกล่าวแบบวนรอบซ้ า จ านวน
รอบของการวนรอบซ้ า (iteration) จึงเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อ
ค าตอบที่ดีที่สุดที่ได้ หากก าหนดให้ maximum iteration 
(จ านวนวนรอบท้ังหมด) มีค่ามากจะเป็นการเพิ่มโอกาสการ
พัฒนาค าตอบให้ได้ค าตอบที่ดียิ่งขึ้น แต่ก็ต้องแลกด้วยเวลา
ของการด าเนินการของ algorithm ที่มากขึ้นด้วย ในกรณีนี้
ก าหนดให้ใช้ maximum iteration = 30 รอบ 
3.7 การพัฒนาโปรแกรมต้นแบบ 

ก า ร พั ฒ น า โ ป ร แ ก ร ม ต้ น แ บ บ  ( prototype) ข อ ง
แบบจ าลอง CSLP นี้ท าด้วยโปรแกรมกระดานค านวณ 

 
รูปท่ี 4  พัฒนาการของค่า Fitness เฉลี่ยของ Particles ท้ังหมด 
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( spreadsheet) Microsoft ExcelTM 2013 เ นื่ อ ง จ า ก เป็ น
โปรแกรมส าเร็จรูปที่ใช้งานแพร่หลายและมีเครื่องมือช่วย
สนับสนุนต่าง ๆ ที่จ าเป็นส าหรับใช้สร้างแบบจ าลอง ได้แก่ การ
ป้อนและบันทึกข้อมูลน าเข้า (input) ต่าง ๆ การค านวณค่า
ตามสมการของแบบจ าลอง การแสดงข้อมูลผลลัพธ์ (output) 
ทั้งเชิงตัวเลขในตารางและรูปกราฟฟิค และการเขียนโปรแกรม
ชุดค าสั่งการท างานโดยอัตโนมัติ (macros) เพิ่มด้วย VBA  

4. การทดสอบ 
โปรแกรมต้นแบบส าหรับแบบจ าลองและวิธีการหาค าตอบ

ของ CSLP ที่พัฒนาขึ้นในการวิจัยนี้ ถูกทดสอบประสิทธิภาพ 
โดยประเด็นของการทดสอบคือ การเปรียบเทียบวิธีค านวณ
ระยะทางระหว่าง Actual Path และ Euclidean และการ
เปรียบเทียบวิธีหาค าตอบระหว่าง PSO และ GA โจทย์ปัญหา
ส าหรับการทดสอบนี้มีความหลากหลายเฉพาะในส่วนท่ี
ต้องการตรวจสอบแต่ก็จ ากัดให้มีขนาดไม่ใหญ่จนเกินไป  

ผลทดสอบแสดงว่า PSO สามารถพัฒนาค าตอบที่ดีขึ้น
อย่างต่อเนื่อง ในแต่ละรอบ โดยพิจารณาจากค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์หรือค่า fitness ของ Particles ทั้งหมด (swarm 
size = 80 ตัว) ของทุกรอบ (maximum iteration = 30 รอบ) 

ที่โปรแกรมบันทึกไว้ โดยค่า fitness ตอนเริ่มต้นที่แย่ที่สุดมีค่า 
= 1,031.64 และค่า fitness ที่ดีที่สุดเป็นของ particle ตัวที่ 8 
ใน รอบ  iteration ที่  9 มี ค่ า  =  456.32 ซึ่ ง หลั งจ ากนั้ น 
particles ทั้งหลายก็มีทิศทางพัฒนาการไปในทางที่เข้าใกล้กัน
มากยิ่งขึ้น หรือเกิดการ convergence จนเท่ากันเท่ากับค่า 
fitness ที่ดีที่สุดนั้นเอง กราฟพัฒนาการของค่า fitness เฉลี่ย
ของ particles น ามาแสดงด้วยกราฟในรูปที่ 4  

ประเด็นการเปรียบเทียบวิธีค านวณระยะทางระหว่าง 
actual path และ Euclidean เพื่อหาข้อสรุปว่าวิธีค านวณ
ระยะทางระหว่าง actual path ที่พัฒนาขึ้นในการวิจัยนี้และ 
Euclidean ที่มักใช้กันในการวิจัยที่ผ่านมา จะส่งผลการ
เปลี่ยนแปลงของค่าค าตอบที่ได้และมีความแตกต่างกันอย่างไร 
ซึ่งหากพิจารณาในเชิงหลักการแล้ว วิธีการค านวณระยะทาง 
actual path ควรมีความใกล้เคียงสอดคล้องกับระยะการ
เดินทางจริงของผู้ปฏิบัติงานมากกว่าวิธีการค านวณระยะทาง 
Euclidean ซึ่งต้องแลกมาด้วยการค านวณและการโปรแกรมที่
ซับซ้อนกว่ามาก รวมถึงใช้เวลาในการค านวณมากกว่าด้วย 

โดยแบ่งชุดทดสอบเป็น 2 ชุดค านวณระยะทางด้วยวิธี
ต่างกันคือ actual path และ Euclidean และท าการทดสอบ
แต่ละชุดนี้ซ้ าเป็นจ านวน 20 ครั้ง ผลทดสอบแสดงในตารางที่ 
3 และ 4 

ค่า fitness ของค าตอบที่ดีที่สุดและค่าเฉลี่ยที่ได้จากชุด
ทดสอบทั้งสองแตกต่างกัน แต่ไม่สามารถเปรียบเทียบกันได้
เนื่องจากเป็นค่า fitness ที่ได้มาจากค่าระยะทางที่ค านวณด้วย
วิธีที่แตกต่างกัน ดังนั้นจึงจะประเมินโดยพิจารณาแผนการจัด
ผังของค าตอบที่ดีที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 5 (a) และ (b) จะเห็น
ว่าผังสถานที่ก่อสร้างที่ได้จากวิธี actual path จะมีลักษณะหัน

ตารางที่ 3  ชุดทดสอบส าหรับการเปรียบเทียบวิธีค านวณระยะทาง 

 
 
ตารางที่ 4  ผลทดสอบส าหรับการเปรียบเทียบวิธีค านวณระยะทาง 

 
    

Distance Repeating

Test set Swarm Size Max. Iteration w c1 c2 Method runs
14 80 30 3 3 3 Actual Path 20
16 80 30 3 3 3 Euclidean 20

PSO's parameters

Test set Fitness Particle i Iteration j Fitness Iteration j Runtime (mins)
14 389.17 8 24 427.79 15 115
16 234.41 51 9 246.86 12 83

PSO's Results
Best solution Average solution

 

    
  (a)  (b)  
รูปท่ี 5 ผังสถานท่ีของค าตอบท่ีดีท่ีสุดของชุดทดสอบวิธีค านวณระยะทาง (a) Actual Path และ (b) Euclidean 
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ตามข้อจ ากัดในการเปรียบเทียบนี้ก็คือ การใช้โปรแกรม
ส าเร็จรูปในการหาค าตอบด้วยวิธี GA ซึ่งอาจไม่ได้ถูกออกแบบ
มาโดยเฉพาะส าหรับปัญหาการจัดผังสถานที่ก่อสร้างนี้ 

5. สรุป 
การจัดผังสถานที่ก่อสร้างเป็นภารกิจที่ส าคัญอย่างหนึ่ง

ของการบริหารโครงการ เนื่องจากผังสถานที่ก่อสร้างส่งผล
กระทบต่อประสิทธิภาพของการด าเนินงานอย่างกว้างขวาง
และต่อชุมชนโดยรอบ อย่างไรก็ตามการจัดวางต าแหน่งที่
เหมาะสมที่สุดส าหรับสิ่งอ านวยความสะดวกชั่วคราวต่าง ๆ 
เป็นปัญหาที่หาค าตอบยาก การวิจัยนี้ได้พัฒนาแบบจ าลองของ
ปัญหานี้ให้สมจริงยิ่งขึ้น ได้แก่ การจ าลองพื้นที่โครงการด้วย
ระบบพิกัดฉาก รูปร่างพื้นที่โครงการและสิ่งอ านวยความ
สะดวกเป็นรูปร่างใด ๆ และสามารถมีการวางตัวที่เป็นไปได้สี่
แนวตั้งฉาก การค านวณระยะเดินทางแบบอ้างอิงกับเส้นทาง
ถนนภายในหรือ actual path รวมทั้งการพัฒนา particle 
swarm optimization ในการหาค าตอบที่ดีที่สุด นอกจากนี้ยัง
ได้พัฒนาโปรแกรมต้นแบบด้วย Microsoft Excel ผลทดสอบ
บ่งชี้ว่าการประเมินผังสถานที่ด้วยวิธีค านวณระยะทางแบบ 
actual path ใ ห้ผลที่ ดี กว่ าแบบ Euclidean และการหา
ค าตอบด้วยวิธี PSO ให้ผลที่ดีกว่าวิธี GA โปรแกรมต้นแบบที่
พัฒนาในการวิจัยนี้จึงสามารถใช้จัดวางผังสถานที่ก่อสร้างได้
อย่างมีประสิทธิภาพและทดแทนการพึ่งพาประสบการณ์ของ
วิศวกรเพียงอย่างเดียว อย่างไรก็ตามแบบจ าลองก็ยังมีข้อจ ากดั
และใช้ได้ภายในกรอบตามสมมติฐานที่ก าหนด 

กิตติกรรมประกาศ 
การวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
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ด้านทางเข้าออกของสิ่งอ านวยความสะดวกไปสู่ถนนภายใน
และยึดโยงกับถนนภายในเพื่อไปสู่สิ่งอ านวยความสะดวกอ่ืน ๆ 
ซึ่งจะเป็นรูปแบบการจัดต าแหน่งที่ท าให้ได้ค่าระยะทาง 
actual path โดยรวมสั้น ขณะที่ผังสถานที่ก่อสร้างที่ได้จากวิธี 
Euclidean จะไม่ยึดโยงกับถนนภายใน ซึ่งท าให้การปฏิบัติงาน
จริงต้องเดินทางด้วยระยะทางระหว่างสิ่งอ านวยความสะดวก
มากกว่าที่ค านวณได้  

นอกจากนี้ค่า fitness ที่ดีที่สุดของชุดทดสอบที่ 14 เท่ากบั 
389.17 ซึ่งหากน าค่าพิกัดของค าตอบนี้ไปค านวณใหม่ด้วยวิธี
ค านวณระยะทางแบบ Euclidean จะได้ค่า fitness เท่ากับ 
273.21 ในขณะที่ค่า fitness ที่ดีที่สุดของชุดทดสอบที่  16 
เท่ากับ 234.41 ซึ่งหากน าค่าพิกัดของค าตอบนี้ไปค านวณใหม่
ด้วยวิธีค านวณระยะทางแบบ actual path จะได้ค่า fitness 
เท่ากับ 619.29 จากการพิจารณาเปรียบเทียบการค านวณสลับ
วิธีนี้จะเห็นว่า ค าตอบที่ ได้จากวิธี  actual path ยังคงให้
ระยะทางรวม Euclidean ที่ค่อนข้างดี ขณะที่ ค าตอบที่ได้จาก
วิธี Euclidean จะให้ระยะทางรวม actual path ไม่ดีนัก 

ประเด็นการเปรียบเทียบวิธีหาค าตอบระหว่าง particle 
swarm optimization (PSO) และ genetic algorithm (GA) 
เป็นการทดสอบเพื่อประเมินหาประสิทธิภาพของการหา
ค าตอบด้ วยวิ ธี  PSO ซึ่ ง ถู ก เลื อกใช้ ในการวิ จั ยนี้  โ ดย
เปรียบเทียบกับวิธี  GA ที่แพร่หลายกว่าและมีโปรแกรม
ส าเร็จรูปแบบ add in ที่ใช้กับโปรแกรม Excel ชื่อ EvolverTM 
ข อ ง บ ริ ษั ท  Palisade corporation ด้ ว ย  จึ ง ใ ช้ เ ป็ น ตั ว
เปรียบเทียบได้อย่างสะดวก 

ผลทดสอบแสดงว่า การหาค าตอบด้วยวิธี GA จ าเป็นต้อง
ก าหนดค าตอบเริ่มต้น (initial solution) เพื่อให้ algorithm 
สร้างค าตอบที่เป็นไปได้อ่ืน ๆ ขึ้นมาเป็นประชากรและพัฒนา
ค าตอบเหล่านี้ในรุ่นต่อ ๆ ไป ค าตอบที่ดีที่สุดที่ได้จาก GA จะ
ขึ้นกับค าตอบเร่ิมต้นนี้โดยตรง ในการทดสอบได้ก าหนดใช้
ค าตอบเริ่มต้นจ านวน 10 ค าตอบที่แตกต่างกัน ซึ่งเป็นค่า
ค าตอบที่ได้จากวิธี PSO ในรอบการค านวณที่ 0 (หรือรอบ
เร่ิมต้น) ซึ่งเป็นค่าค าตอบที่ได้จากการสุ่มสร้าง  

พบว่าวิธี GA ให้ค่าค าตอบที่ดีขึ้นจากค าตอบเริ่มต้นเพียง
เล็กน้อย การจากทดสอบนี้ค่า fitness ของค าตอบที่ดีที่สุดจาก 
GA ที่ อัตราส่วนโดยเฉลี่ย 0.77 เมื่อเทียบกับค่า fitness 

ของค าตอบเริ่มต้น นอกจากนี้หากใช้ค าตอบเริ่มต้นที่มีค่า 
fitness ที่ไม่ดีก็จะท าให้ได้ค าตอบจาก GA ที่ไม่ดีด้วยคือดีขึ้น
จากเริ่มต้นอีกเพียงเล็กน้อย แต่หากใช้ค าตอบเริ่มต้นที่ดีอยู่
แล้วจะท าให้ได้ค าตอบจาก GA ที่ดีขึ้นอีกเพียงเล็กน้อยหรือไม่
พบค าตอบที่ดีกว่า ท าให้ GA เป็นวิธีที่ไม่มีประสิทธิภาพในการ
หาค าตอบ ขณะที่วิธี PSO สามารถให้ค่า fitness ของค าตอบ
ที่ดีที่สุดที่อัตราส่วนโดยเฉลี่ยถึง 0.46 เมื่อเทียบกับค่า fitness 
ของค าตอบเริ่มต้น 

กระบวนการพัฒนาค าตอบของ GA ท าให้สร้างค าตอบที่
เป็นไปไม่ได้ (infeasible solutions or invalid trials) ขึ้นเป็น
จ านวนมาก โดยเฉลี่ยจากการทดสอบทั้ง 10 ครั้งนี้คือ 9,200 
ค าตอบ จากค าตอบทั้งหมดโดยเฉลี่ย 28,200 ค าตอบ (total 
trials) หรือคิดเป็นสัดส่วนโดยเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 33 และมี
ค าตอบที่เป็นไปได้ (feasible solution or valid trials) โดย
เฉลี่ยเท่ากับ 19,000 คิดเป็นร้อยละ 67 เนื่องจากกระบวนการ
ถ่ายทอดพันธุกรรมหรือ crossover operation ของ GA เป็น
การสลับต าแหน่งของยีนพ่อและแม่แบบสุ่ม ซึ่งท าให้ต าแหน่ง
การจัดวางสิ่งอ านวยความสะดวกที่เกิดใหม่เป็นไปไม่ได้ คืออาจ
เกินขอบเขตโครงการ หรือซ้อนทับกันเอง ซึ่งท าให้การพัฒนา
ค าตอบไร้ทิศทางแบบสุ่มและไม่มีประสิทธิภาพ หรือต้องใช้
เวลาในการหาค าตอบมากเพราะเสียเวลาสร้างค าตอบที่เป็นไป
ไม่ได้ รวมทั้งอาจไม่พบค าตอบที่ดีได้เลย  

การทดสอบซ้ าเดิมทั้ง 10 ครั้งได้ค่าค าตอบที่ดีที่สุดจากวิธี 
GA ดังแสดงในตารางข้างล่างนี้ ซึ่งสามารถสรุปเปรียบเทียบกับ 
PSO ได้ว่า วิธี PSO สามารถใช้หาค าตอบได้ดีกว่า GA ซึ่งท าให้
ได้ค่า fitness ของค าตอบที่ดีสุดต่ ากว่า และยังได้ค าตอบที่ดี
ที่สุดอันเดิมเท่ากันทุกครั้ง ท าให้วิธี PSO เป็นค าตอบที่มี
ประสิทธิภาพดีและยังให้ค าตอบที่น่าเชื่อถืออีกด้วย อย่างไรก็

ตารางที ่5  ตัวอย่างผลการทดสอบและค่าเฉลี่ยการเปรียบเทียบวิธีการ
หาค าตอบระหว่าง PSO และ GA 

 
 

Test number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Average

Initial fitness 876 970 855 910 865 903 996 944 890 1048 926
PSO result fitness 428 428 428 428 428 428 428 428 428 428 428
PSO result/Initial fitness 0.49 0.44 0.50 0.47 0.49 0.47 0.43 0.45 0.48 0.41 0.46
The pbest iteration 25 23 27 18 29 22 27 19 14 26 23
Total iteration 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
GA result fitness 700 743 721 660 716 665 733 856 548 784 713
GA result/Initial fitness 0.80 0.77 0.84 0.73 0.83 0.74 0.74 0.91 0.62 0.75 0.77
Valid trials 14988 21983 17621 17932 17186 20846 21318 19753 21276 16413 18932
Total trials 23806 33659 26442 25567 25966 30160 30404 28266 31789 25601 28166
Valid/Total trials 0.63 0.65 0.67 0.70 0.66 0.69 0.70 0.70 0.67 0.64 0.67
Best trial number 2461 10935 23359 22799 2604 30029 17797 21806 19988 2340 15412
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ตามข้อจ ากัดในการเปรียบเทียบนี้ก็คือ การใช้โปรแกรม
ส าเร็จรูปในการหาค าตอบด้วยวิธี GA ซึ่งอาจไม่ได้ถูกออกแบบ
มาโดยเฉพาะส าหรับปัญหาการจัดผังสถานที่ก่อสร้างนี้ 

5. สรุป 
การจัดผังสถานที่ก่อสร้างเป็นภารกิจที่ส าคัญอย่างหนึ่ง

ของการบริหารโครงการ เนื่องจากผังสถานที่ก่อสร้างส่งผล
กระทบต่อประสิทธิภาพของการด าเนินงานอย่างกว้างขวาง
และต่อชุมชนโดยรอบ อย่างไรก็ตามการจัดวางต าแหน่งที่
เหมาะสมที่สุดส าหรับสิ่งอ านวยความสะดวกชั่วคราวต่าง ๆ 
เป็นปัญหาที่หาค าตอบยาก การวิจัยนี้ได้พัฒนาแบบจ าลองของ
ปัญหานี้ให้สมจริงยิ่งขึ้น ได้แก่ การจ าลองพื้นที่โครงการด้วย
ระบบพิกัดฉาก รูปร่างพื้นที่โครงการและสิ่งอ านวยความ
สะดวกเป็นรูปร่างใด ๆ และสามารถมีการวางตัวที่เป็นไปได้สี่
แนวตั้งฉาก การค านวณระยะเดินทางแบบอ้างอิงกับเส้นทาง
ถนนภายในหรือ actual path รวมทั้งการพัฒนา particle 
swarm optimization ในการหาค าตอบที่ดีที่สุด นอกจากนี้ยัง
ได้พัฒนาโปรแกรมต้นแบบด้วย Microsoft Excel ผลทดสอบ
บ่งชี้ว่าการประเมินผังสถานที่ด้วยวิธีค านวณระยะทางแบบ 
actual path ใ ห้ผลที่ ดี กว่ าแบบ Euclidean และการหา
ค าตอบด้วยวิธี PSO ให้ผลที่ดีกว่าวิธี GA โปรแกรมต้นแบบท่ี
พัฒนาในการวิจัยนี้จึงสามารถใช้จัดวางผังสถานที่ก่อสร้างได้
อย่างมีประสิทธิภาพและทดแทนการพึ่งพาประสบการณ์ของ
วิศวกรเพียงอย่างเดียว อย่างไรก็ตามแบบจ าลองก็ยังมีข้อจ ากดั
และใช้ได้ภายในกรอบตามสมมติฐานที่ก าหนด 

กิตติกรรมประกาศ 
การวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

สุรนารี ประจ าปีงบประมาณ 2558-2559 
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บทคัดย่อ 
บทความนี้เป็นการศึกษางานชุบแข็งเพลารถยนต์โดยใช้หลักการให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน า อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแบบเต็มบริดจ์

ที่มีไอจีบีทีเป็นตัวสวิตช์เนื่องจากเป็นสวิตช์ที่เหมาะสมกับก าลังสูงและความถี่ปานกลาง สวิตช์ที่ความถี่ 20–60 กิโลเฮิรตซ์  ต่อเข้ากับวงจรเร
โซแนนซ์แบบอนุกรมใช้ระบบแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส  380 โวลต์  50 เฮิรตซ์ มีพิกัดก าลังไฟฟ้า 4 กิโลวัตต์  ระบบท่ีน าเสนอถูกทดสอบ
เพื่อเปรียบเทียบอัตราค่าไฟฟ้าที่ลดลง อัตราการผลิตที่เพิ่มขึ้นร้อยละ 44  และผลการทดสอบค่าความแข็งของช้ินงานเฉลี่ยที่ 38.8 HRC 
ค าส าคัญ 

เครื่องเหนี่ยวน าความร้อน  ไอจีบีที  เรโซแนนซ์แบบอัตโนมัติ  งานชุบแข็งเพลารถยนต์  งานชุบแข็ง 
Abstract 

This paper studies the car shaft surface hardening application using induction heating method. The full bridge voltage 
source inverter uses IGBTs for the switch because of suitable medium frequency and high power and they operate 
switching frequency at frequencies of 20-60 kHz connected in series resonant with AC 3-phase 380 V, 50 Hz at a rated 
power with a minimum of 4 kW. The proposed system has been tested for comparing the lower electricity rates, increase 
production rate at 44 % and average hardness of work piece is 38.8 HRC. 
Keywords 

induction heating; inverter; IGBT; automated resonance; car shaft hardening; surface hardening 
 

1. บทน า 
ปัจจุบันการชุบแข็งชิ้นงานมักผ่านกระบวนการอบชุบ

ความร้อนไม่ว่าจะท าให้อ่อนลงด้วยกระบวนการอบอ่อนหรือ
ท าให้แข็งขึ้นด้วยกระบวนการชุบแข็ง การชุบแข็งชิ้นงานนั้น
อาจกระท าได้ทั้งการชุบแข็งตลอดชิ้นงาน ซึ่งเป็นการปรับปรุง
คุณสมบัติของชิ้นงานและเพิ่มความแข็ง ทนต่อการสึกหรอ การ

เสียดสีและความร้อน วิธีการชุบแข็งนั้น ได้น ามาใช้ ใน
กระบวนการผลิต เช่น เฟือง เพลาส่งก าลัง อะไหล่รถยนต์ 
แม่พิมพ์ เป็นต้น ซึ่งการชุบแข็งชิ้นงานนั้นสามารถท าได้โดยใช้
เตาอบชุบแข็งแบบฮีตเตอร์ในการให้ความร้อน การท างานของ
เตาอบที่มีการท างาน 2 ขั้นตอน คือการชุบแข็ง และการเทม
เปอร์ริ่งหรือการอบคืนตัว โดยในช่วงเวลาท่ี 1  การชุบแข็งจะ
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