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 Two-sided assembly lines are typically use both sides (left and right) this type of 
assembly line are found in production of learg-sized products, such as automobile and 
trucks. 
 Solving mixed model two-side assembly lines under a learning effect problem to 
achieve multi-objective functions aims at highest effectiveness of assembly lines. This 
type of problem is known to be NP-hard. A Biogeography-based optimization (BBO) is 
applied as a method for solving this problem. Four objectives were considered including 
minimum number of Mated-station, minimum number of Workstations, minimum Work 
Relatedness and minimum Workload Balance between Workstation. The performance of 
BBO was compared with the well-known algorithms, namely Non-dominated Sorting 
Genetic Algorithm  (NSGA-), Discrete Particle Swarm Optimization (DPSO), and the 
Particle Swarm Optimization with Negative Knowledge (PSONK). The result shows that 
BBO is good performance and acceptable. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 อุตสาหกรรมรถยนต์ถือว่าเป็นอุตสาหกรรมหนึ่งท่ีมีการแข่งขันสูง  จึงได้มีการพัฒนา
ปรับปรุงกระบวนการผลิต เพ่ือให้มีความยืดหยุ่นในการผลิตสงู สามารถผลิตได้ตามความต้องการ
ของลกูค้า ในสายการประกอบหนึง่ควรจะสามารถผลิตผลิตภณัฑ์แบบผสมได้อยา่งหลากหลาย 
 สายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้าน (Mixed-Model Two–sided Assembly 
Line) ได้ถูกคิดขึน้มาเพ่ือน ามาใช้ในการจดัตารางการผลิต ให้เหมาะกับอุตสาหกรรมการผลิต
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีขนาดใหญ่ และมีลกัษณะท่ีคล้ายคลึงกนั เช่น รถยนต์ รถบรรทกุ เน่ืองจากสายการ
ประกอบแบบสองด้านสามารถท าการผลิตได้ทัง้ด้านซ้าย (Left-Side) และด้านขวา (Right-Side) 
ขนานกันไปพร้อมๆ กัน ท าให้สายการประกอบสัน้กว่าสายการประกอบแบบเส้นตรง เป็นผลให้
เวลาการผลิตลดลง ลดต้นทุนของเคร่ืองมือและอุปกรณ์เน่ืองจากการใช้เคร่ืองมือร่วมกันได้
ระหว่างคูส่ถานีงาน (Mated-Station) และลดเวลาในการตัง้เคร่ืองจกัร (Setup Time) (Lee et al., 
2001) และในท่ีนีไ้ด้น าผลกระทบจากการเรียนรู้ (Learning Effect) เข้ามาพิจารณาด้วย ซึ่ง
ผลกระทบจากการเรียนรู้นีเ้กิดขึน้ในกรณีท่ีพนกังานต้องท างานท่ีมีความแตกตา่งกนัเล็กน้อยหรือมี
ลกัษณะใกล้เคียงกนั  การท างานหลงัจากได้ท างานอ่ืนมาแล้วจะท าให้พนกังานเกิดความช านาญ 
และเกิดการพฒันาอย่างต่อเน่ือง ท าให้เวลาในการท างานลดลงซึ่งเป็นผลกระทบจากการเรียนรู้ 
หรือ Learning Efffect (Biskup ,1999) 

การจะน าสายการประกอบแบบสองด้านมาแก้ปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบให้มี
ประสิทธิภาพนัน้ ต้องมีการพิจารณาองค์ประกอบและวตัถปุระสงค์ตา่งๆ ให้เหมาะสม เช่น การหา
จ านวนสถานีท างานน้อยท่ีสุด การหาจ านวนเวลาว่างงานน้อยท่ีสุด  การหาผลต่างของ
ความสมัพนัธ์ของงานในสถานีงานมีคา่น้อยท่ีสดุ หรือการหาความแตกตา่งของภาระงานระหว่าง
สถานีงานมีค่าน้อยท่ีสุด เป็นต้น เพ่ือให้เป็นไปตามความต้องการของลูกค้าและโรงงานในทุกๆ 
ด้าน โรงงานไม่ควรสนใจวัตถุประสงค์ใดวัตถุประสงค์หนึ่งเพราะจะท าให้ได้ค าตอบท่ีดีเฉพาะ
วตัถุประสงค์ท่ีสนใจแต่อาจจะให้ค าตอบท่ีไม่ดีส าหรับวตัถุประสงค์อ่ืน แตค่วรจะพิจารณาหลาย
วตัถุประสงค์พร้อมกันเพ่ือให้ได้ค าตอบท่ียอมรับได้ และท าให้โรงงานสามารถแก้ปัญหาการจัด
ตารางการผลิตได้อยา่งเหมาะสม 



2 
 

 การพิจารณาวตัถปุระสงค์หลายวตัถุประสงค์พร้อมกนันัน้มีความยุ่งยากและซบัซ้อนเป็น
อย่างมาก เ น่ืองจากปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมเป็นปัญหา 
Combinatorial Optimization แบบ NP-Hard โดยการแก้ปัญหาจะใช้เวลาในการค้นหาค าตอบ
เพิ่มขึน้ เม่ือขนาดของปัญหามีขนาดใหญ่ขึน้ ดงันัน้ในปัจจุบนัจึงนิยมใช้วิธีฮิวริสติก (Heuristic) 
เข้ามาช่วยแก้ปัญหาประเภทนีเ้พ่ือให้การค านวณง่ายขึน้และให้ค าตอบท่ีคอ่นข้างดีเป็นท่ียอมรับ
ได้และบ่อยครัง้ท่ีให้ค าตอบท่ีดีท่ีสุด นอกจากนัน้ยงัใช้เวลาในการหาค าตอบไม่นานมากอีกด้วย 
(ปารเมศ ชตุมิา, 2551)  

จากการส ารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการแก้ปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบแบบ
สองด้านท่ีผ่านมาพบว่า  มีการประยุกต์ใช้วิธีเจนเนติกอลักอริทึม (Genetic Algorithm : GA) 
(Kim et al., 2000), การประยกุต์ใช้วิธี Branch-and-Bound (Wu et al., 2008), และวิธี Ant 
Colony Heuristic (ACH) ภายใต้ข้อจ ากัดการจัดสรรพืน้ท่ี  และข้อจ ากัดของต าแหน่ง 
(Baykasoglu and Dereli, 2008), แตเ่ป็นการจดัสมดลุสายการประกอบแบบสองด้านภายใต้
วัตถุประสงค์เดียวเท่านัน้  จากนัน้จึงได้มีการพัฒนาวิธีการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบบสองด้านในกรณีท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ขึน้ การประยกุต์ใช้ Goal Programming และ 
Fuzzy Goal Programming (Ozcan and Toklu, 2009a), การเสนอวิธีการหาค าตอบแบบ Tabu 
Search (TS) โดยมีตวัวดัผล คือ Line Efficiency (LE) และ Smoothness Index (SI) จากผลการ
เปรียบเทียบค าตอบกบั GA, GAPR, EA และ ACO พบว่า GA ให้ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Ozcan and 
Toklu, 2009b), การเสนอรูปแบบทางคณิตศาสตร์ท่ีอาศัยหลักการของวิธีการ Simulated 
Annealing Algorithm : SA  (Ozcan and Toklu ,2009c) โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือท าให้จ านวนคู่
สถานีงานน้อยท่ีสดุ  และเพื่อท าให้จ านวนสถานีงานน้อยท่ีสดุเม่ือก าหนดรอบเวลาการท างาน 

ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงเสนอวิธีการแก้ปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
แบบสองด้านท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ ภายใต้ปัญหาประเภทท่ี 1 (Type I Problem)  ซึ่งเป็นการ
จดัสรรงานลงในสถานีงานให้มีจ านวนสถานีงานน้อยท่ีสุด เม่ือมีการก าหนดรอบเวลาการท างาน  
โดยได้ส ารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัวิธีการ BBO (Biography Base Optimization : BBO) ซึ่งเป็น
วิธีใหม่ ถกูพฒันาขึน้โดย Dan Simon (Dan Simon, 2008) ท่ีมีแนวคิดมาจากการเลียนแบบการ
อพยพย้ายถ่ินของสิ่งมีชีวิตหรือสปีช่ีส์ (Species) ตามภูมิศาสตร์ท่ีอยู่อาศยั ซึ่งการอพยพการย้าย
ถ่ินฐานของสปีช่ีส์จากเกาะหนึ่งไปยงัอีกเกาะหนึ่งจะท าให้เกิดสปีช่ีส์ใหม่ขึน้หรืออาจท าให้สปีช่ีส์
นัน้สญูพนัธ์ได้ สปีช่ีส์จ านวนมากจะอยู่ในเกาะท่ีมีความเหมาะสมหรือมีความอดุมสมบรูณ์ ท าให้
โอกาสท่ีสปีช่ีส์จากเกาะอ่ืนจะย้ายเข้ามาในเกาะนีเ้ป็นไปได้ยากเน่ืองจากเหลือพืน้ท่ีให้อยู่อาศยั
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น้อยท าให้อตัราการอพยพเข้าต ่า และสปีช่ีส์ท่ีอยู่ในเกาะนีเ้องก็พยายามท่ีจะย้ายออกไปจากเกาะ
อ่ืนเพ่ือหาพืน้ท่ีอยู่อาศยัใหม่ท่ีไม่มีความแออดัท าให้อตัราการอพยพออกสงู ในทางตรงกนัข้ามกบั
เกาะท่ีไมอ่ดุมสมบรูณ์จะมีสปีช่ีส์อยูน้่อยและพร้อมท่ีจะรับสปีช่ีส์จากเกาะอ่ืนเข้ามาอยู่อาศยัท าให้
อตัราการอพยพเข้าสูง และอตัราการอพยพออกจะต ่าเพราะสปีช่ีส์ท่ีอยู่ในเกาะนีไ้ม่ต้องการย้าย
ออกไปเกาะอ่ืนท่ีแออดั การอพยพจะท าให้เกิดการแลกเปล่ียนท่ีอยู่อาศยัและมีการแบง่ปันความ
เหมาะสมไปยงัเกาะตา่งๆ ให้แก่กนันัน่เอง 

วิธี BBO ถกูน ามาประยกุต์ในการแก้ปัญหาการหาคา่ท่ีดีท่ีสดุ โดยจะท าการเปรียบเทียบ
สตริงค าตอบกบัเกาะ ความเหมาะสมหรือความอดุมสมบรูณ์ของเกาะเรียกว่าดชันีความเหมาะสม
ของการอยูอ่าศยั (Habitat Suitability Index; HSI) เปรียบได้กบัคา่ความแข็งแรงของสตริงค าตอบ 
(Fitness) ปัจจยัท่ีสง่ผลกระทบโดยตรงตอ่คา่ HSI เรียกว่าตวัแปรดชันีความเหมาะสม (Suitability 
Index Variable; SIV) เช่น อุณหภูมิ พืน้ท่ีอยู่อาศยั ซึ่งเปรียบได้กับลักษณะเฉพาะของสตริง
ค าตอบหรือยีนในวิธีเจนเนติกนั่นเอง สตริงค าตอบใดท่ีมีค่า HSI สูงแสดงว่ามีค่าสปีช่ีส์เคาท์ 
(Species Count) มากและเป็นสตริงค าตอบท่ีดี สตริงค าตอบท่ีมีคา่ HSI ต ่าก็จะมีสปีช่ีส์เคาท์อยู่
น้อยหรือเป็นสตริงค าตอบท่ีแย่ หลังจากประเมินค่าสตริงค าตอบแล้วจะมีการปรับปรุงสตริง
ค าตอบให้ดีขึน้ ซึ่งกระบวนการท่ีใช้ในการปรับปรุงสตริงค าตอบนีคื้อการอพยพ (Migration) และ
การมิวเตชนั (Mutation) 

งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์ คือ จ านวนคูส่ถานีงานท่ีน้อยท่ีสดุ จ านวนสถานีท างานน้อยท่ีสดุ 
ผลต่างของความสัมพันธ์ของงานในสถานีงานมีค่าน้อยท่ีสุด และความแตกต่างของภาระงาน
ระหวา่งสถานีงานมีคา่น้อยท่ีสดุ ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ หรือ Learning Effect และได้ท า
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ ได้แก่  วิธีเจนเนติก
อลักอริทึม (Genetic Algorithm; GA) วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝงูอนุภาค (Particle Swarm 
Optimization; PSO) วิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยอาศยัความรู้เชิงลบ (Particle 
Swarm Optimization with Negative Knowledge; PSONK) และวิธีการหาคา่เหมาะสมแบบการ
กระจายของสิ่งมีชีวิตตามภมูิศาสตร์ (Biogeography Based Optimization; BBO) 

การวิเคราะห์ผลการทดลองส าหรับงานวิจยันีท่ี้จะน าวิธี BBO เข้ามาใช้ในการแก้ปัญหา 2 
ปัญหา คือ 

1) วิธีเจนเนติกอลักอริทึม วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝงูอนุภาค วิธีการหาคาเหมาะสม
แบบฝงูอนภุาคโดยอาศยัความรู้เชิงลบ และวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิต
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ตามภูมิศาสตร์  ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ (Learning Effect) วิธีใดให้ค าตอบท่ีดีท่ีสดุบน
สายการประกอบแบบสองด้าน   

2)  ถ้าวิธีการหาคา่เหมาะสมแบบ BBO ให้ค าตอบท่ีใกล้เคียงกบัวิธีการอ่ืน จะมีวิธีใดบ้าง
ท่ีจะพฒันาค าตอบให้ดีขึน้กวา่เดมิ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 เพ่ือเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการน าวิธีหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตาม
ภูมิศาสตร์ (Biogeography Based Optimization; BBO) วิธีเจนเนติกอลักอริทึม (Genetic 
Algorithm; GA) วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝงูอนภุาค (Particle Swarm Optimization; PSO) 
และวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝงูอนภุาคโดยอาศยัความรู้เชิงลบ (Particle Swarm Optimization 
with Negative Knowledge; PSONK) มาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจดัสมดลุสายการ
ประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ 
 
1.3 ขัน้ตอนในการวิจัย 

 1.3.1  ศกึษาทฤษฎีและส ารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 1.3.2  ศกึษาการใช้โปรแกรม MATLAB 
 1.3.3  สร้างอลักอริทมึ และเขียนโปรแกรม โดยใช้โปรแกรม MATLAB 
 1.3.4 ทดสอบและแก้ไขโปรแกรมท่ีเขียนขึน้ให้มีความถกูต้อง 
 1.3.5  ประเมินผลการแก้ปัญหาโดยโปรแกรมท่ีเขียนขึน้ 
 1.3.6  สรุปผลและวิเคราะห์ผล 
 1.3.7  จดัท ารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 
 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.4.1  ท าการศึกษาเฉพาะปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม และ
สายการประกอบแบบสองด้าน โดยก าหนดงานให้กับสถานีงานต่าง ๆ ในสายงานการประกอบ
เทา่นัน้ 
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 1.4.2   ท าการศกึษาผลกระทบจากการเรียนรู้ (Learning Effect) ในรูปแบบผลกระทบ
จากการเรียนรู้ท่ีเกิดจากผลรวมของเวลาของงานท่ีได้ท าก่อนหน้า (Sum of Processing Time 
Base Learning Effect) ซึง่ก าหนดให้ผลกระทบจากการเรียนรู้มีคา่เทา่กนัในทกุกระบวนการ   
 1.4.3  ปัญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านท่ี
ท าการศกึษา เป็นการหาจ านวนสถานีงานท่ีเหมาะสมและเป็นการจดักลุม่ให้แตล่ะสถานีงานโดยมี
วตัถปุระสงค์ 4 ประการคือ  
  - เพ่ือให้มีจ านวนคูส่ถานีท างานน้อยท่ีสดุ 
  - เพ่ือให้จ านวนสถานีงานมีคา่น้อยท่ีสดุ 
  - เพ่ือให้ผลตา่งของความสมัพนัธ์ของงานในสถานีงานมีคา่น้อยท่ีสดุ 
  - เพ่ือให้ความแตกตา่งของภาระงานระหวา่งสถานีงานมีคา่น้อยท่ีสดุ 
 1.4.4  การจดัสมดลุสายการประกอบจะน าวิธีการหาคา่เหมาะสมแบบการกระจายของ
สิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography Based Optimization; BBO) เข้ามาประยกุต์ในการหา
ค าตอบ 
  1.4.5  ในการเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลจะใช้ข้อมูลท่ีได้จากการน ากรณีศึกษาของ
อตุสาหกรรมการผลิตรถยนต์ของบริษัทธนบรีุประกอบรถยนต์จ ากดั เข้ามาใช้ในการศกึษาร่วมกบั
ปัญหาท่ีได้จากงานวิจยัท่ีผ่านมา 5 ปัญหาของการจดัสมดลุสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบ
สองด้าน โดยรอบเวลาการท างานของแตล่ะปัญหาถกูก าหนดดงัตารางท่ี 1.1 

ตาราง 1.1 รายละเอียดของปัญหาท่ีจะท าการศกึษาในงานวิจยั 

กรณีศกึษาที ่ ความสมัพนัธ์ก่อนหลงั จ านวนผลติภณัฑ์ (ชนิด) จ านวนงาน รอบเวลาในการท างาน (นาที) 

1 Kim et al. (2000) 2 12 5, 7, 8 

2 Lee et al. (2001) 3 65 326, 490, 544 

3 Bartholdi (1993) 4 148 204, 306, 408 

4 Lee et al. (2001) 4 205 1888, 2266, 2454 

5 Case Study* 2 183 22 
* หมายเหต ุกรณีศกึษาของอตุสาหกรรมการผลติรถยนต์บริษัทธนบรีุประกอบรถยนต์จ ากดั 

 1.4.6  วิธีการประเมินประสิทธิภาพการค้นหาค าตอบท่ีได้จากปัญหาการจดัสมดลุสาย
การประกอบแบบสองด้านภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ของอลักอริทึมตา่ง ๆ ท่ีใช้ในการวิจยันี ้
ได้ใช้ตวัชีว้ดัสมรรถนะ 4 ตวั ได้แก่ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence to the Pareto-
Optimal Set) การกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ (Spread Measurement) อตัราส่วนของจ านวน
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กลุม่ค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Ratio of Non-Dominated Solution) และเวลา
ท่ีใช้ในการหาค าตอบ (Computation Time to Solution) 
 1.4.7  ค าตอบท่ีได้จากกระบวนการค้นหาค าตอบด้วยอลักอริทึมตา่งๆ ไม่ได้ให้ค าตอบท่ี
ดีท่ีสดุ แตเ่ป็นค าตอบท่ีสามารถยอมรับและใช้งานได้ดี 
 
1.5 ลักษณะของปัญหา 

 1.5.1  ลักษณะของปัญหาเป็นการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบสอง
ด้าน  เพ่ือก าหนดขัน้งาน (Task) ให้กบัสถานีงาน โดยสายการประกอบนีย้งัไม่มีการติดตัง้อปุกรณ์ 
และเคร่ืองจกัรใดๆ ในสถานีงาน ท าให้งานตา่งๆ สามารถจดัลงสถานีงานใดก็ได้ 
 1.5.2  ข้อมูลน าเข้า (Input) ได้แก่ ขัน้การท างาน (Task) รอบเวลาการท างาน (Cycle 
Time) ล าดบัความสมัพนัธ์ก่อนหลงัของงาน (Precedence Relationships) ของแตล่ะผลิตภณัฑ์
เวลาการท างานของแต่ละขัน้งาน (Processing Time) ด้านท่ีงานแต่ละงานสามารถท างานได้  
และผลกระทบจากการเรียนรู้ (Learning Effect) ท่ีเกิดในกระบวนการผลิต 
 1.5.3  ทกุสถานีงานมีความสามารถในการท างานเทา่กนัทกุสถานี 
 1.5.4  ความสามารถหรือผลกระทบจากการเรียนรู้มีคา่เท่ากนัทกุสถานีงาน 
 1.5.5  เวลาการท างานของงานแต่ละงานไม่คงท่ี โดยจะขึน้อยู่กับการจดัล าดบัขัน้งาน
ของงานนัน้ๆ 
 1.5.6  วัตถุประสงค์ของการจัดสมดุลสายการประกอบนี จ้ะท าเ พ่ือตอบสนอง
วตัถปุระสงค์ 4 วตัถปุระสงค์ ได้แก่ 
  1) เพ่ือให้มีจ านวนคูส่ถานีท างานน้อยท่ีสดุ 

            

  2) เพ่ือให้จ านวนสถานีงานมีคา่น้อยท่ีสดุ 
            

  3) เพ่ือให้ผลตา่งของความสมัพนัธ์ของงานในสถานีงานมีคา่น้อยท่ีสดุ 

                
 

∑    
 
   

 

  หรือ 

               
 

∑    
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  เม่ือ   คือ จ านวนสถานีงานทัง้หมด 
     คือ  สญัลกัษณ์ก าหนดสถานีงาน 
          คือ  จ านวนการเช่ือมตอ่การท างานในสถานีงานท่ี   
  4) เพ่ือให้ความแตกตา่งของภาระงานระหวา่งสถานีงานมีคา่น้อยท่ีสดุ 

             
 

   
∑ ∑ (

   

   
 

 

 
)

  

   

  

   

 

  เม่ือ   คือ จ านวนสถานีงานทัง้หมด 
     คือ สญัลกัษณ์ก าหนดคูส่ถานีงาน 
       คือ จ านวนคูส่ถานีงาน 
     คือ สญัลกัษณ์ก าหนดด้านของสถานีงาน 
     คือ สถานีงานด้านซ้าย 
     คือ สถานีงานด้านขวา 
        คือ เวลาวา่งงานเฉล่ียบนคูส่ถานีงาน   ด้าน   
        คือ เวลาวา่งงานของสายการผลิตแบบถ่วงน า้หนกั 
 1.5.7  ข้อก าหนดท่ีต้องพิจารณาในการแก้ปัญหามีดงันี ้

1) การก าหนดงานให้กับสถานีงานต้องไม่ขัดกับข้อจ ากัดด้านความสัมพันธ์
ก่อนหลงัของงาน 

2) ขัน้งานแตล่ะขัน้งานจะถกูจดัลงสถานีงานได้เพียง 1 สถานีงานเทา่นัน้ 
3) ในแตล่ะสถานีงาน จะมีคนท างานเพียง 1 คน 
4) ในแตล่ะสถานีงานสามารถท างานได้หลายขัน้งาน แตเ่วลารวมของการท างาน 

ในสถานีงานนัน้ๆ ต้องไมเ่กินรอบเวลาการท างาน (Cycle Time) 
5) ระยะเวลาในการข้ามไปท างานในขัน้งานถดัไปก าหนดให้มีเวลาในการเดนิ 

เทา่กบั 0 
6) เคร่ืองจกัรทกุเคร่ืองมีความสามารถในการผลิตผลิตภณัฑ์เทา่กนั 

  7) ไมมี่การผลิตเพ่ือไปเก็บยงัคลงัสินค้า 
  8) ไมย่อมให้มีการแทรกงานเกิดขึน้ 
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1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.6.1  ท าให้การแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์แบบสองด้านมี
ประสิทธิภาพเพิ่มขึน้ และลดระยะเวลาในการแก้ปัญหาให้น้อยลง เป็นอีกแนวทางในการ
แก้ปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบแบบสองด้าน 
 1.6.2  เป็นอีกแนวทางในการตดัสินใจเพ่ือใช้ในการจดังานลงในสถานีงาน และจดัสถานี
งานลงในสายการประกอบแบบสองด้าน 
 1.6.3  สามารถเป็นแนวทางในการพฒันาอลักอรึทมึตา่งๆ ให้มีประสิทธิภาพมากขึน้ 
 1.6.4  สามารถน าผลจากงานวิจยันีไ้ปประยกุต์ใช้ในงานวิจยัอ่ืนท่ีเก่ียวข้องในอนาคตได้ 
 
1.7 สรุปเนือ้หางานวิจัย 

 เนือ้หาในงานวิจัยนีป้ระกอบด้วยทฤษฎีการจัดสมดุลสายการประกอบแบบสองด้าน
ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ โดยได้น าอลักอริทึมตา่งๆ เข้ามาเพ่ือใช้ใน
การแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสม เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแต่ละอลักอริทึม รวมทัง้การ
สรุปผลงานวิจยัและข้อเสนอแนะ ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้
 บทท่ี 2  เสนอทฤษฎีการจดัสมดลุสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน วิธีการ
หาคา่เหมาะสมท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ ผลกระทบจากการเรียนรู้ การวดัสมรรถนะของกลุ่มค าตอบ
ท่ีดีท่ีสดุ และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการจดัสมดลุสายการประกอบ 
 บทท่ี 3  อธิบายหลกัการ ขัน้ตอนวิธีการหาค าตอบของวิธีเจนเนติกอลักอริทึม (NSGA) 
ส าหรับปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวตัถุประสงค์
ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ รวมถึงการทดสอบและก าหนดคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลอง 
 บทท่ี 4  อธิบายหลักการ ขัน้ตอนวิธีการหาค าตอบของวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาค (Particle Swarm Optimization; PSO) ส าหรับปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวตัถุประสงค์ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ รวมถึงการ
ทดสอบและก าหนดคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลอง 
 บทท่ี 5  อธิบายหลักการ ขัน้ตอนวิธีการหาค าตอบของวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ (Particle Swarm Optimization with Negative Knowledge; 
PSONK)  ส าหรับปัญหาการจดัสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลาย
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วตัถปุระสงค์ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ รวมถึงการทดสอบและก าหนดคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ใน
การทดลอง  
 บทท่ี 6  อธิบายหลักการ ขัน้ตอนวิธีการหาค าตอบของวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการ
กระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography Based Optimization; BBO) ส าหรับปัญหา
การจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ภายใต้
ผลกระทบจากการเรียนรู้ รวมถึงการทดสอบและก าหนดคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลอง  
 บทท่ี 7  น าเสนอหลักการและแนวทางในการแก้ปัญหาด้วยอัลกอริทึมใหม่ ท่ีเรียกว่า
วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่ง มีชีวิตตามภูมิศาสตร์ร่วมกับการค้นหาเฉพาะท่ี 
(Biogeography Based Optimization with Local Search; BBO-LS) ส าหรับปัญหาการจดั
สมดลุสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวตัถุประสงค์ภายใต้ผลกระทบจาก
การเรียนรู้ รวมถึงการทดสอบและก าหนดคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลอง  
 บทท่ี 8  น าผลท่ีได้จากอลักอริทึมทัง้หมดท่ีท าการทดลองมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การค้นหาค าตอบด้วยตวัชีว้ดัสมรรถนะของกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุ เพ่ือหาอลักอริทึมท่ีดีท่ีสดุท่ีจะใช้
ในการหาค าตอบของปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลาย
วตัถปุระสงค์ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ 
 บทท่ี 9  สรุปผลท่ีได้จากงานวิจัยนี  ้ข้อเสนอแนะท่ีคาดว่าจะน าไปพัฒนาและเป็น
ประโยชน์ตอ่งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 



 

บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

 
 ในบทนีจ้ะกลา่วถึงทฤษฎีตา่งๆ ท่ีใช้ในงานวิจยันี ้โดยมีเนือ้หาท่ีเก่ียวข้องกบัการแก้ปัญหา
การจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ภายใต้
ผลกระทบจากการเรียนรู้ ซึ่งประกอบไปด้วยลกัษณะของสายการประกอบ วิธีการหาคา่เหมาะสม
ของปัญหาท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ การวัดสมรรถนะของกลุ่มกลุ่มค าตอบ รวมไปถึงงานวิจัยท่ี
เก่ียวข้อง  
 
2.1 ลักษณะของสายการประกอบ 

 สายการประกอบ (Assembly Line) ในอตุสาหกรรมมีลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัหลายรูปแบบ 
ขึน้อยู่กบัการผลิตผลิตภณัฑ์แตล่ะชนิด แตโ่ดยทัว่ไปแล้วจะประกอบด้วยส่วนท่ีส าคญั 2 ส่วน คือ 
หนว่ยการผลิตหรือสถานีงาน (Work Station) และขัน้งาน (Task) ท่ีน ามาจดัลงสถานีงานเหล่านัน้ 
ในกระบวนการผลิตชิน้งานจะเร่ิมต้นประกอบท่ีสถานีงานแรกและเคล่ือนย้ายมาตามสายการ
ประกอบในสถานีงานถัดไปเร่ือยๆ จนมาถึงสถานีงานสุดท้ายและได้เป็นสินค้าส าเร็จรูป ใน
งานวิจัยนีจ้ะขอกล่าวถึงลักษณะของสายการประกอบแบบเส้นตรงซึ่งเป็นพืน้ฐานของสายการ
ประกอบ และสายการประกอบแบบสองด้านซึง่ได้น ามาศกึษาวิธีการแก้ปัญหาในงานวิจยันี ้

 2.1.1  สายการประกอบแบบเส้นตรง (Straight Line)  

  สายการประกอบแบบเส้นตรง คือ สายการประกอบท่ีมีทิศทางการเคล่ือนท่ีของ
ชิน้งานท่ีเข้าและออกสถานีงานไปในทิศทางเดียวกันเสมอ ดงัภาพท่ี 2.1 แสดงตวัอย่างภาพสาย
การประกอบแบบเส้นตรงท่ีมีขัน้งานทัง้หมด 12 ขัน้งาน ถกูจดัสรรลงในสถานีงาน 4 สถานีงานและ
การเคล่ือนท่ีของผลิตภณัฑ์จากซ้ายไปขวา 

41 6 2 3 5 97 10 8 11 12

Sta.1 Sta.2 Sta.3 Sta. 4

IN OUT

 
ภาพท่ี 2.1 สายการประกอบแบบเส้นตรง 
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 2.1.2  สายการประกอบแบบสองด้าน (Two–sided Assembly Line)  

  สายการประกอบแบบสองด้าน คือ สายการประกอบท่ีมีสถานีงานอยู่ทัง้ด้านซ้าย 
(Left side) และด้านขวา (Right side) ของสายการประกอบ สายการประกอบประเภทนีจ้ะเหมาะ
กบัการผลิตผลิตภณัฑ์ขนาดใหญ่ ท่ีมีลกัษณะคล้ายคลงึกนั เช่น รถยนต์ รถบรรทกุ และรถบสั เป็น
ต้น สถานีงานท่ีอยู่คู่กันในด้านซ้ายและด้านขวาจะถูกเรียกว่าคู่สถานีงาน (Mate-Station) จาก
ภาพท่ี 2.2 สถานีงานท่ี1 และ สถานีงานท่ี 2 จะเป็นคูส่ถานีงานคูท่ี่ 1 (Mate-Station 1) การจดัวาง
สถานีงานลกัษณะนีท้ าให้เกิดประโยชน์ตอ่กระบวนการผลิตดงันี ้(Ozcan และ Toklu, 2009) 
  - เน่ืองจากสามารถท างานได้ทัง้ด้านซ้ายและขวา ท าให้สายการประกอบแบบ
สองด้านมีความยาวสัน้กวา่สายการประกอบแบบด้านเดียว 
  - ลดความสูญเปล่า เช่น เวลาปรับตัง้เคร่ือง ลดระยะทางเคล่ือนท่ีของพนกังาน 
และเวลาผลิตสัน้ลง 
  - ลดต้นทุนจากการใช้เคร่ืองมือและของใช้ประจ าท่ีสามารถใช้ร่วมกันได้ในคู่
สถานีงาน 
  ในการจดังานลงสายการประกอบแบบสองด้านนัน้ จะจดัสรรงานลงตามด้านท่ี
ขัน้งานนัน้สามารถท าการผลิตได้ ซึ่งแบง่ออกเป็น 2 ประเภท คือ งานท่ีสามารถจดัลงสถานีงานได้
เพียงด้านเดียวเท่านัน้ คือ ด้านซ้าย (L-type) หรือด้านขวา (R-type) และงานท่ีสามารถจัดลง
สถานีงานด้านใดก็ได้ (E-type) ยกตัวอย่างอุตสาหกรรมการประกอบรถยนต์ การประกอบ
พวงมาลยัรถยนต์ต้องท าการประกอบทางด้านขวาเท่านัน้ หรือแบบ R-type และการประกอบหม้อ
กรองอากาศต้องประกอบฝ่ังซ้าย หรือแบบ L-type ส่วนการประกอบกนัชนรถยนต์จะประกอบฝ่ัง
ใดก็ได้ หรือ E-type เป็นต้น 

 
ภาพท่ี 2.2 สายการประกอบแบบสองด้าน (Ozcan และ Toklu, 2009) 

 จากภาพท่ี 2.2 จะเห็นพืน้ท่ีแรเงา คือเวลาเดินเปล่า (Idle Time) ท่ีเกิดขึน้
เน่ืองจากเง่ือนไขของล าดบัการท างานก่อนหลงั (Precedence Constraint) ซึ่งเป็นลกัษณะของ
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สายการประกอบแบบสองด้านท่ีแตกตา่งจากสายการประกอบแบบเส้นตรง ในท่ีนีง้าน     จะเร่ิมได้
เม่ืองาน    ต้องเสร็จก่อน งาน    จะเร่ิมได้เม่ืองาน   เสร็จแล้ว และงาน   จะเร่ิมได้เม่ืองาน   
เสร็จแล้ว ซึง่จะท าให้เกิดเวลาวา่งขึน้ในชว่งท่ีต้องรอให้งานก่อนหน้าเสร็จก่อน เวลาการท างานจริง
ในแตล่ะสถานีงานเกิดจากผลรวมของเวลาการด าเนินงานทกุขัน้งานในสถานีงานนัน้รวมกบัเวลา
เดนิเปลา่ท่ีเกิดขึน้ในสถานีงานนัน้ๆ  

 
2.2 ประเภทของสายการประกอบ 

 สายการประกอบผลิตภัณฑ์แบ่งออกเป็นหลายประเภท โดยพิจารณาจากหลาย
องค์ประกอบดงันี ้

 2.2.1   สายการประกอบที่แยกประเภทตามจ านวนชนิดของผลิตภัณฑ์ที่ผลิต มี 3 
แบบ (Becker และ Scholl, 2006) ดงัภาพตอ่ไปนี ้

 
ภาพท่ี 2.3(a) สายการประกอบผลิตภณัฑ์เดียว 

setup setup

 
ภาพท่ี 2.3(b) สายการประกอบหลายผลิตภณัฑ์ 

 
ภาพท่ี 2.3(c) สายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสม 

ภาพท่ี 2.3 สายการปรกอบผลิตภณัฑ์แบบตา่งๆ (Becker และ Scholl, 2006) 

  1) สายการประกอบแบบผลิตภณัฑ์เดียว (Single Model Assembly Line) เป็น

สายงานการประกอบท่ีใช้ส าหรับผลิตผลิตภณัฑ์เพียงชนิดเดียวเท่านัน้ (ดภูาพท่ี 2.3 (a)) 

  2) สายการประกอบแบบหลายผลิตภณัฑ์ (Multi Model Assembly Line) เป็น
สายการประกอบท่ีใช้ส าหรับผลิตผลิตภัณฑ์ตัง้แต่ 2 ชนิดขึน้ไป ซึ่งผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดจะมี
รูปแบบและกระบวนการประกอบท่ีใกล้เคียงกันและสามารถผลิตบนสายการประกอบเดียวกันได้ 
โดยจะท าการผลิตทีละชุดและในช่วงระหว่างการเปล่ียนชนิดผลิตภัณฑ์จะต้องมีการปรับตัง้สาย
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การประกอบใหมท่กุครัง้ (ดภูาพท่ี 2.3(b)) 
  3) สายงานการประกอบแบบผลิตภณัฑ์ผสม (Mixed Model Assembly Line) 
เป็นงานการประกอบท่ีใช้ส าหรับผลิตผลิตภณัฑ์ตัง้แต ่2 ชนิดขึน้ไป เช่นเดียวกบัสายการประกอบ
แบบหลายผลิตภณัฑ์ แตมี่ความแตกตา่งกันตรงท่ีผลิตภัณฑ์ชนิดตา่งๆ จะเข้าสู่สายการประกอบ
แบบปะปนกนัโดยไม่มีการแบง่ผลิตภัณฑ์ออกเป็นชดุและระหว่างการผลิตจะไม่มีการปรับตัง้สาย
การประกอบใหม ่(ดภูาพท่ี 2.3(c)) 
  จากภาพท่ี 2.3(b) สายการประกอบหลายผลิตภณัฑ์ ถ้าหากเราปรับให้ขนาดของ
ชุดผลิตภัณฑ์มีขนาดใหญ่มาก สายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์ก็จะคล้ายกับสายการปะ
กอบแบบผลิตภณัฑ์เดียว แตถ้่าเราปรับให้ขนาดของชดุผลิตภณัฑ์มีขนาดเล็กลงจนเหลือประมาณ
หนึง่ สายการประกอบแบบหลายผลิตภณัฑ์ก็จะคล้ายกบัสายการประกอบแบบผลิตภณัฑ์ผสม  

 2.2.2 สายการประกอบที่แยกประเภทตามการเคล่ือนย้ายงานระหว่างสถานีงาน 
มี 2 แบบ คือ 
  1) การเคล่ือนย้ายงานด้วยมือ (Manual Transfer) เป็นการเคล่ือนย้ายชิน้งานท่ี
ได้ท าการประกอบแล้วไปยงัสถานีงานถดัไปด้วยตวัของพนกังานเอง ลกัษณะของการเคล่ือนย้าย
งานประเภทนีอ้าจท าให้เกิดปัญหา เชน่  
 - การไม่มีงานป้อน (Starving) คือ การท่ีพนกังานได้ท างานเสร็จแล้วแตย่งัไม่

สามารถเร่ิมงานชิน้ตอ่ไปได้เน่ืองจากต้องคอยงานจากพนกังานในสถานีงาน
ก่อนหน้าท่ียงัท าไมเ่สร็จ  

 - การไม่มีท่ีส่งงาน (Blocking) คือ เหตกุารณ์ท่ีพนกังานไม่สามารถส่งงานไป
ยงัสถานีงานถัดไปได้เน่ืองจากพนกังานในสถานีงานถัดไปยงัท างานไม่เสร็จ 
ต้องรอให้พนกังานในสถานีงานถัดไปท างานเสร็จก่อนจึงจะสามารถส่งงาน
ของตนเองไปได้ก่อนท่ีจะเร่ิมท างานชิน้ใหม่ 

  ปัญหาท่ีเกิดขึน้ทัง้สองแบบท่ีกลา่วมาท าให้การไหลของงานในระบบไม่สม ่าเสมอ 
เป็นผลให้รอบเวลาการผลิตไม่คงท่ี ก าลงัการผลิตมีการเปล่ียนแปลง การวางแผนการผลิตก็ท าได้
ยากขึน้ วิธีแก้ไขปัญหาเหลา่นี ้คือ การเพิ่มพืน้ท่ีรองรับชิน้งานระหว่างสถานีงาน (Buffer Storage) 
เพ่ือชว่ยลดผลกระทบท่ีเกิดขึน้และท าให้สายการผลิตมีความสม ่าเสมอและตอ่เน่ือง 
  2) การเคล่ือนย้ายงานด้วยสายพาน (Moving Conveyor) เป็นการเคล่ือนย้าย
ชิน้งานไปยงัสถานีงานถัดไปโดยผ่านสายพานล าเลียง โดยสายพานล าเลียงนีมี้ทัง้แบบต่อเน่ือง 
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(Continue) และแบบไม่ตอ่เน่ือง (Intermittent) ลกัษณะของการเคล่ือนย้ายงานประเภทนีอ้าจท า
ให้เกิดปัญหา เชน่  

- การไม่มีงานป้อน (Starving) คือ ไม่สามารถเร่ิมงานชิน้ใหม่ได้เน่ืองจากไม่มี
งานส่งมาจากสถานีงานก่อนหน้า เช่นเดียวกับปัญหาท่ีเกิดขึน้กับการ
เคล่ือนย้ายงานด้วยมือ 

- การมีงานล้นมือ (Congestion) คือ พนกังานไมส่ามารถท างานชิน้นัน้ได้เสร็จ
ทนัเวลาท่ีก าหนด ท าใหต้องปล่อยงานชิน้นัน้ซึ่งไม่สมบรูณ์ออกไปยงัสถานี
งานตอ่ไป  

  3) การป้อนผลิตภณัฑ์เข้าสู่สายการประกอบ (Model Launch Discipline) เป็น
ระยะเวลาระหวา่งชิน้งานแตล่ะชิน้ท่ีท าการป้อนในจดุเร่ิมต้นของสายการประกอบ ซึ่งแบง่ออกเป็น 
2 แบบ คือ 

- การป้อนแบบแปรผนั (Variable Rate Launching) คือ จะท าการป้อน
ชิน้งานเข้าสู่สถานีงานแรกทนัทีเม่ือสถานีงานแรกว่าง ท าให้เวลาการเข้าสู่
สถานีงานแรกแปรผนัตามเวลาการผลิตชิน้งานท่ีท าการผลิตก่อนหน้า 

- การป้อนแบบคงท่ี (Fixed Rate Launching) คือ จะท าการป้อนชิน้งานเข้าสู่
สถานีงานด้วยอตัราท่ีคงท่ี ลกัษณะของการป้อนงานเข้าสู่สถานีงานแบบนี ้
เหมาะกบัอตุสาหกรรมท่ีใช้สายพานล าเลียงในการเคล่ือนย้ายสินค้า ข้อเสีย
ของการป้อนงานลกัษณะนีคื้อ บางสถานีงานอาจใช้เวลาน้อยกว่าช่วงของ
เวลาป้อนงาน ท าให้เกิดเวลาว่างงานของสถานีงานนัน้ๆ ขึน้ หรือในทาง
ตรงกนัข้ามบางสถานีอาจใช้เวลามากกว่าช่วงเวลาป้อนงานท าให้เกิดการรอ
คิวหรือเกิดเป็นจดุคอขวด (Bottleneck) ขึน้ การแก้ไขปัญหาเหล่านีคื้อการ
จดัล าดบังาน (Sequencing) ให้มีประสิทธิภาพ จะช่วยให้ภาระงานในสาย
การประกอบมีความสม ่าเสมอ 

 2.2.3 สายการประกอบที่แยกประเภทตามลักษณะเวลาท างานของสถานีงาน มี 
2 แบบ (Becker และ Scholl, 2006) คือ 
  1) สายการประกอบแบบก้าวเดิน (Paced Line) คือ สายการประกอบท่ีมีการ
ก าหนดรอบเวลาการท างานให้กับสถานีงานนัน้ๆ ด้วยความยาวของสายพานล าเลียง ชิน้งานจะ
เคล่ือนท่ีไปเร่ือยๆ ด้วยสายพานล าเลียงพร้อมกับการท่ีพนักงานท างานเคล่ือนท่ีไปกับชิน้งาน 
ยกตวัอย่างเช่นในสายการประกอบรถยนต์ รถยนต์จะเคล่ือนท่ีไปเร่ือยๆ ด้วยสายพานล าเลียง
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อตัโนมตัิ พนกังานจะเคล่ือนท่ีตามและท างานไปด้วย เม่ือสิน้สุดสายพานล าเลียงก็เท่ากับสิน้สุด
เวลาการท างานของสถานีงานนัน้  แล้วรถยนต์จะเคล่ือนเข้าสู่สถานีงานถัดไป ข้อเสียท่ีอาจจะ
เกิดขึน้ส าหรับสายการประกอบแบบนีคื้อ พนกังานอาจจะท างานไม่เสร็จเม่ือครบรอบเวลาการ
ท างาน ท าให้ชิน้งานท่ีได้ไมส่มบรูณ์และอาจต้องน าหลบัมาแก้ไขในสายการประกอบอีกครัง้ 
  2) สายการประกอบแบบไม่ก้าวเดิน (Unpaced Line) คือ สายการประกอบท่ีแต่
ละสถานีงานจะท างานไปเร่ือยๆ จนกวา่จะท าการผลิตชิน้งานนัน้เสร็จแล้วส่งไปยงัสถานีงานถดัไป 
โดยไม่มีการก าหนดรอบเวลาท่ีชดัเจน ลกัษณะของสายการประกอบแบบนีท้ าให้เวลาการท างาน
ในแตล่ะสถานีงานไมเ่ทา่กนั อาจมากกวา่หรือน้อยกวา่รอบเวลาการท างานได้ ดงันัน้จึงจ าเป็นต้อง
มีพืน้ท่ีรองรับชิน้งาน (Buffer) ระหวา่งสถานีงาน 

 2.2.4 สายการประกอบที่แยกประเภทโดยพจิารณาลักษณะของสถานีงาน มี 2 
แบบ คือ 
  1) สถานีงานแบบปิด (Closed Station) คือสถานีงานท่ีแบง่ขอบเขตการท างาน
ออกจากกันอย่างชัดเจน ดงันัน้คนงานท่ีอยู่ต่างสถานีงานกันจะไม่สามารถเข้าไปท างานในเขต
สถานีงานอ่ืนได้ เชน่ สถานีงานขดัสี พน่สี ห้องอบสี เป็นต้น  
  2) สถานีงานแบบเปิด (Open Station) คือสถานีงานท่ีไม่แบง่ขอบเขตการท างาน
ออกจากกนัอยา่งชดัเจน ดงันัน้คนงานท่ีอยู่ตา่งสถานีงานกนัจึงสามารถเข้าไปท างานในเขตสถานี
งานอ่ืนได้ ซึ่งบางกรณีอาจมีข้อจ ากัดในการท างานร่วมกนัเพ่ือไม่ให้เกิดการรบกวนการท างานซึ่ง
กนัและกนั หรือในบางกรณีอาจไมมี่ข้อจ ากดัใดๆเลยก็ได้ 
 
2.3 หลักการจัดสมดุลสายการประกอบ 

 การจัดสมดุลสายการประกอบ เป็นการจัดสรรขัน้งานลงในสถานีงานต่างๆ ให้มีความ
สมดุลกัน โดยใช้ทรัพยากรท่ีมีอยู่ให้มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ซึ่งปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบง่ออกเป็นประเภทตา่งๆ ดงันี ้

2.3.1  ประเภทของปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ 

  ปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบสามารถจ าแนกได้เป็น 4 ประเภท (Ghosh 
and Gagnon, 1989) ดงันี ้
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  1) Single Model Deterministic (SMD) เป็นปัญหาการจดัสมดลุสายการ
ประกอบส าหรับผลิตภณัฑ์ชนิดเดียว และมีการก าหนดเวลาการท างานของแตล่ะขัน้งานท่ีแน่นอน 
  2) Single Model Stochastic (SMS) เป็นปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบ
ส าหรับผลิตภัณฑ์เดียว ท่ีเวลาการท างานของแต่ละขัน้งานไม่คงท่ี ซึ่งตรงกับความเป็นจริงใน
อตุสาหกรรมแบบ Manual ท่ีคนงานใช้เวลาในการท างานไมแ่นน่อน 
  3) Multi/Mixed Model Deterministic (MMD) เป็นปัญหาการจดัสมดลุสายการ
ประกอบส าหรับผลิตภณัฑ์ตัง้แต ่2 ชนิดขึน้ไป และมีการก าหนดเวลาการท างานของแตล่ะขัน้งาน
ท่ีแน่นอน ท าให้การจัดสรรงงานในสายการประกอบแบบนีม้ักจะเหลือเพียงข้อจ ากัดด้าน
ความสมัพนัธ์ก่อนหลงัของงาน 
  4) Multi/Mixed Model Stochastic (MMS) เป็นปัญหาการจดัสมดลุสายการ
ประกอบส าหรับผลิตภณัฑ์ตัง้แต ่2 ชนิดขึน้ไป ท่ีเวลาการท างานของแตล่ะขัน้งานไม่คงท่ี จึงเป็น
ปัญหาท่ีมีความยุง่ยากซบัซ้อน 

Assembly Line Balancing 
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ภาพท่ี 2.4 ผงัแสดงการจ าแนกปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบ 

 2.3.2  ประเภทของวัตถุประสงค์ในการจัดสมดุลสายการประกอบ 

  วตัถปุระสงค์ในการจดัสมดลุสายการประกอบ สามารถแยกตามลกัษณะของการ
พิจารณาข้อจ ากดัและความแตกตา่งของวตัถปุระสงค์ ดงันี ้
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  2.3.2.1 Simple Assembly Line Balancing Problem (SALBP) ปัญหาการจดั
สมดลุของสายการประกอบอย่างง่าย คือปัญหาท่ีมีสายการประกอบแบบเส้นตรงและท าการผลิต
ผลิตภณัฑ์เพียงชนิดเดียว (Becker and Scholl, 2006) 
   1) Type 1 (SALB-1) เป็นปัญหาการจดัสรรขัน้งานลงในสถานีงาน
เพ่ือให้มีจ านวนสถานีงานท่ีน้อยท่ีสดุ โดยมีการก าหนดรอบเวลาการท างานมาให้ 
   2) Type 2 (SALB-2) เป็นปัญหาการจดัสรรขัน้งานลงในสถานีงาน 
เพ่ือให้มีรอบเวลาการท างานท่ีน้อยท่ีสดุ โดยมีการก าหนดจ านวนสถานีงานมาให้ 
   3) Type E (SALB-E) เป็นปัญหาการจดัสรรขัน้งานลงในสถานีงาน 
เพ่ือให้มีจ านวนสถานีงานและมีรอบเวลาการท างานน้อยท่ีสดุ โดยพิจารณา Type 1 และ Type 2 
รวมกนั 
   4) Type F (SALB-F) เป็นปัญหาท่ีมีความเป็นไปได้ (Feasibility) ในการ
จดัสรรขัน้งานลงในสถานีงานเม่ือมีการก าหนดจ านวนสถานีงานและรอบเวลาการท างาน 

  2.3.2.2 General Assembly Line Balancing Problem (GALBP) เป็นปัญหา
การจัดสมดุลของสายการประกอบทั่วไป เป็นปัญหาท่ีมีข้อจ ากัดในด้านต่างๆ เพิ่มขึน้ (Becker 
and Scholl, 2006) เช่นข้อจ ากัดเก่ียวกับการรวมขัน้งาน (Zoning Restriction) ข้อจ ากัดของ
สถานีงานรูปแบบตา่งๆ เช่น สถานีงานแบบขนาน สถานีงานแบบสองด้าน หรือข้อจ ากดัด้านพืน้ท่ี
หรือทรัพยากรตา่งๆ เป็นต้น ซึ่งปัญหาการจดัสมดลุของสายการประกอบทัว่ไป ได้แก่ ปัญหาการ
จดัสมดลุสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสม (Mixed-Model Assembly Line Balancing Problem; 
MALBP) เป็นต้น 

Assembly Line Balancing Problems 

Simple Assembly Line Balancing Problems 
(SALBP) 

General Assembly Line Balancing Problems 
(GALBP)

SALBP-1 SALBP-2 SALBP-E SALBP-F MALBP        

ภาพท่ี 2.5 ผงัแสดงการจ าแนกข้อจ ากดัและความแตกตา่งของวตัถปุระสงค์ 
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2.4 วัตถุประสงค์ที่ใช้ในการจัดสมดุลสายการประกอบ 

 วัตถุประสงค์ท่ีใช้ในการจัดสมดุลสายการประกอบเป็นค่าท่ีเราก าหนดขึน้มาเพ่ือใช้วัด
ประสิทธิภาพของการจดัสรรงานลงในสถานีงาน ซึ่งวตัถุประสงค์นีจ้ะเป็นไปตามเป้าหมายท่ีเรา
ต้องการ ในบางครัง้วตัถปุระสงค์หรือเป้าหมายท่ีเราต้องอาจมีมากกว่า 1 วตัถปุระสงค์เพ่ือให้การ
จดัสมดลุมีประสิทธิภาพและตอบสนองสิ่งท่ีต้องการได้มากขึน้ จึงท าให้เกิดการหาคา่เหมาะสมท่ีมี
หลายวัตถุประสงค์ขึน้ โดยสามารถจ าแนกกลุ่มวัตถุประสงค์ในปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบบสองด้านได้เป็น 2 กลุม่ดงันี ้

 2.4.1 ด้านประสิทธิภาพของสายการประกอบ (Line Efficiency) 

  - จ านวนสถานีงานท่ีน้อยท่ีสดุ (Minimum Workstation) เป็นวตัถปุระสงค์ส าคญั 
ท่ีชว่ยลดต้นทนุท่ีเกิดจากการซือ้เคร่ืองมือเคร่ืองจกัรและการจ้างคนงาน (Lee et al., 2001) 
  - รอบเวลาการท างานน้อยท่ีสุด (Minimum Cycle Time) เม่ือรอบเวลาการ
ท างานลดลงมีผลให้อตัราผลผลิตสงูสดุ (Production Rate)  (Kim et al., 2000) 
  - ประสิทธิภาพของสายการประกอบสงูท่ีสดุ (Maximum Line Efficiency) เป็น
ตวัวดัประสิทธิภาพของสายการประกอบ (Ozcan and Toklu, 2009b) 
  - เวลาสูญเปล่ารวมน้อยท่ีสุด (Minimum Total Idle Time) ท าให้คนและ
เคร่ืองจักรไม่เกิดการว่างงาน หรือเกิดความสูญเสียน้อยท่ีสุด จะส่งผลให้อัตราการผลิตสูงขึน้  
(Simaria and Vilarinho, 2007) 
  - ผลตา่งความสมัพนัธ์ในสถานีงานน้อยท่ีสดุ (Minimum Relatedness) เพ่ือช่วย
ให้งานในสถานีงานมีความตอ่เน่ืองกนัมากขึน้ (Lee et al., 2001) 
  - ความหย่อนของงานในสถานีงานน้อยท่ีสุด (Minimum Slackness) เพ่ือให้
สถานีงานสามารถผลิตได้เตม็ท่ี (Lee et al., 2001) 

 2.4.2 ด้านสมดุลของภาระงาน (Workload Smoothing) 

  - การปรับเรียบของขัน้งานน้อยท่ีสดุ (Minimum Smooth Index) เพ่ือให้ขัน้งาน
ในสถานีงานมีความสมดลุโดยมีเวลาในการท างานท่ีใกล้เคียงกนั (Ozcan and Toklu, 2009b) 
  - ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยท่ีสุด  (Minimum 
Workload Balance between Workstations) เพ่ือให้ภาระงานระหว่างสถานีงานมีความสมดลุ 
(Simaria and Vilarinho, 2007) 
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  - ความแตกต่างของภาระงานระหว่างผลิตภณัฑ์ภายในสถานีงานมีคา่น้อยท่ีสุด 
(Minimum Workload Balance within Workstations for the Different Models) เพ่ือให้ภาระงาน
ภายในสถานีงานของแต่ละผลิตภัณฑ์มีความแตกต่างกันน้อยท่ีสุด (Simaria and Vilarinho, 
2007) 

Workload Smoothing

Group Objective Balancing
Two-sided Assembly Lines

 

Efficiency

1. Minimum Workstation
2. Minimum Cycle Time
3. Maximum Line Efficiency
4. Minimum Total Idle Time
5. Minimum Relatedness 
6. Minimum Slackness

1. Minimum Smooth Index
2. Minimum workload balance between     
    workstations
3. Minimum workload balance within 
     workstations for the different models

 
ภาพท่ี 2.6 การจ าแนกกลุม่วตัถปุระสงค์ในปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบ 

แบบสองด้าน (ปาลิดา ฉิมคล้าย, 2553) 

 วตัถุประสงค์ของสายการประกอบแบบสองด้านท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ ท่ีต้องท า
การพิจารณาร่วมกันในบางครัง้อาจจะไม่ได้ให้ค าตอบท่ีดีท่ีสุด  ดังนัน้เราจึงควรพิจารณา
วตัถุประสงค์ให้เหมาะสมกับความเป็นจริง โดยการพิจารณาความสมัพนัธ์ของวตัถุประสงค์ว่ามี
ความสมัพนัธ์กันแบบใด ไม่ว่าจะเป็นความสมัพันธ์ในเชิงบวกคือมีค าตอบไปในทิศทางเดียวกัน
เหมาะกบัการหาค่าวตัถปุระสงค์ท่ีต้องการคา่วตัถุประสงค์หนึ่งต ่าท่ีสุด และอีกวตัถปุระสงค์หนึ่ง
เป็นคา่สงูสดุ (Minimum and Maximum) และวตัถปุระสงค์ท่ีมีความสมัพนัธ์ในเชิงลบคือมีค าตอบ
ท่ีเป็นไปในทิศทางตรงกันข้าม โดยจะเหมาะกับปัญหาการหาค่าต ่าท่ีสุด (Minimum and 
Minimum) หรือมากท่ีสดุ (Maximum and Maximum) ดงัภาพท่ี 2.7 
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Min Vs Max

)( 1xf

)( 2xf

Max Vs Min

)( 1xf

)( 2xf

Positive Correlation  

ก. วตัถปุระสงค์ 2 วตัถปุระสงค์ท่ีเหมาะกบัความสมัพนัธ์เชิงบวก 

Min Vs Min

)( 1xf

)( 2xf

Max Vs Max

)( 1xf

)( 2xf

Negative Correlation  

ข. วตัถปุระสงค์ 2 วตัถปุระสงค์ท่ีเหมาะกบัความสมัพนัธ์เชิงลบ 

ภาพท่ี 2.7 ลกัษณะค าตอบวตัถปุระสงค์ 2 วตัถปุระสงค์ (ปาลิดา ฉิมคล้าย, 2553) 

  จากความสัมพันธ์ของวัตถุประสงค์ท่ีได้ศึกษาจากงานวิจัยก่อนหน้าพบว่า
สามารถแบง่กลุม่ความสมัพนัธ์ของวตัถปุระสงค์ในปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบแบบสอง
ด้าน ได้ดงัภาพท่ี 2.8 
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Workload Smoothing

Group Objective Balancing
Two-sided Assembly Lines

 

Efficiency

1. Minimum Workstation
2. Minimum Cycle Time
3. Maximum Line Efficiency
4. Minimum Total Idle Time
5. Minimum Relatedness 
6. Minimum Slackness

1. Minimum Smooth Index
2. Minimum workload balance 
    between workstations (Bb)
3. Minimum workload balance 
    within workstations for the 
    different models (Bw)

Group Correlation

1. Min Workstation VS Min Smooth Index
2. Min idle time VS Min Smooth Index
3. Min relatedness VS Min Smooth Index
4. Min slackness VS Min Bw
5. Min slackness VS Min Smooth Index
6. Max Line Efficiency VS Min Bb
7. Max Line Efficiency VS Min Bw

1. Min workstation VS Min Bb
2. Min workstation VS Min Bw
3. Min idle time VS Min Bb
4. Min idle time VS Min Bw
5. Min relatedness VS Min Bb
6. Min relatedness VS Min Bw
7. Min slackness VS Min Bb
8. Max Line Efficiency VS Min Smooth Index

Positive Negative  

ภาพท่ี 2.8 การจ าแนกกลุม่และความสมัพนัธ์ระหวา่งวตัถปุระสงค์ (ปาลิดา ฉิมคล้าย, 2553) 
 

2.5 หลักการพืน้ฐานของการหาค่าเหมาะสมที่สุด 

 การหาคา่เหมาะสมท่ีสดุในการแก้ปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบจะแบง่ออกเป็น 2 
แบบคือ ปัญหาการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุแบบวตัถปุระสงค์เดียว (Single Objective Optimization 
Problem) และปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective 
Optimization Problem) คือการหาคา่เหมาะสมโดยพิจารณาวตัถปุระสงค์ตัง้แต ่2 วตัถปุระสงค์
ขึน้ไปพร้อมๆ กัน โดยการหาค่าเหมาะสมนีป้ระกอบด้วย ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variables) 
ข้อจ ากัด (Constraints) และฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Functions) (Coello Coello, 
Lamont and Van Veldhuizen, 2002) โดยมีรายละเอียดดงันี ้



22 
 

 2.5.1  ตัวแปรตัดสินใจ 

  ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variables) คือ ตวัแปรท่ีเราใช้ควบคุมเพ่ือหาค่า
เหมาะสมท่ีสดุ ซึ่งในปัญหาการหาคา่เหมาะสมจะมีตวัแปรตดัสินใจมากกว่า1 ตวั ขึน้อยู่กบัความ
ซบัซ้อนของปัญหา ฟังก์ชนัของตวัแปรตดัสินใจแสดงดงัสมการท่ี (2.1) 

 Tnxxxx ...,,, 21
       (2.1) 

ตัวแปรตัดสินใจเป็นตัวแปรเชิงปริมาณ ซึ่งแสดงค่าในรูปของ jx  โดยท่ี 
nj ,...,2,1  และเวคเตอร์ของตวัแปรตดัสินใจ n  ตวั ซึ่งฟังก์ชนัของตวัแปรตดัสินใจสามารถ

แบง่ได้เป็น 2 แบบ คือ ฟังก์ชนัก าหนด (Deterministic Function) คือ ฟังก์ชนัท่ีมีแนวทางในการ
หาค าตอบท่ีก าหนดอยา่งชดัเจน สามารถนิยามเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ และฟังก์ชนัเฟ้นสุ่ม 
(Stochastic Function) คือ ฟังก์ชันท่ีมีแนวทางในการหาค าตอบท่ีไม่สามารถก าหนดได้อย่าง
ชดัเจน หรือไม่สามารถนิยามเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ เช่น ปัญหาการหาเส้นทางเดินท่ีดี
ท่ีสดุของพนกังานขาย (Traveling Salesman Problem: TSP) เป็นต้น 

2.5.2  ข้อจ ากัด 

ในการหาค าตอบเราจะมีข้อจ ากัดต่างๆ เช่น ข้อจ ากัดด้านเวลา ข้อจ ากัดด้าน
ทรัพยากร เป็นต้น ดงันัน้การจะสร้างตวัแปรตดัสินใจจะต้องมีความสอดคล้องกับข้อจ ากดัท่ีเรา มี
อยู่ โดยข้อจ ากดัจะต้องอยู่ในความเป็นไปได้ของค าตอบท่ีสามารถยอมรับได้ ซึ่งสามารถเขียนอยู่
ในรูปข้อจ ากดัแบบอสมการ (Inequality Constraints) ได้ดงัสมการท่ี (2.2) 

 miaxg ii ,...,2,1,)( 
     (2.2) 

หรือข้อจ ากดัแบบสมการ (Equality Constraints) 
 pibxh ii ,...,2,1,)( 

     (2.3) 

2.5.3 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) เป็นฟังก์ชันท่ีเราสร้างขึน้มาเพ่ือ
น าไปสู่การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดตามเป้าหมายทีเราวางไว้ โดยมากแล้วฟังก์ชนัวัตถุประสงค์จะ
เก่ียวข้องกบัการหาคา่มากท่ีสดุ (Maximization) หรือน้อยท่ีสดุ (Minimization) เช่น การหาจ านวน
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สถานีงานท่ีน้อยท่ีสดุ เป็นต้น ซึ่งการเลือกฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ต้องอาศยัประสบการณ์ของผู้จดัใน
การแก้ปัญหา 

 
2.6 ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

 2.6.1 รูปแบบการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ 

  การแก้ปัญหาท่ีมีหลายวัตถุประสงค์เป็นการค้นหาเซตของค าตอบท่ีเป็นไปได้ 
(Feasible Region) ภายใต้พืน้ท่ีของต าตอบท่ีเป็นไปได้ (Feasible Region) โดยการหาคา่ต ่าท่ีสดุ
หรือมากท่ีสดุตามวตัถปุระสงค์ท่ีเราตัง้ไว้ หรือการหาคา่ต ่าท่ีสดุในบางวตัถปุระสงค์และหาคา่มาก
ท่ีสดุในบางวตัถปุระสงค์ โดยจะท าการพิจารณาหลายวตัถปุระสงค์พร้อมๆ กนั ดงัสมการท่ี (2.4) 

  Tk xfxfxfxf )(),...,(),()( 21


      (2.4) 

ผลลพัธ์ท่ีได้จากการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีมีหลายวตัถประสงค์จะเป็น

กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุด ในรูปแบบของเวคเตอร์ค าตอบ  Tnxxxx **
2

*
1

* ,...,,


  ภายใต้ m
ข้อจ ากดัแบบอสมการ ดงัสมการท่ี (2.5) หรือภายใต้ p  ข้อจ ากดัแบบสมการ ดงัสมการท่ี (2.6) 

mixgi ,...,2,1,0)( 
     (2.5) 

pixhi ,...,2,1,0)( 
     (2.6) 

 
 2.6.2 กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด 

 การแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลายวตัถุประสงค์ ท่ีประกอบไปด้วย 
k  วตัถปุระสงค์ และ n  ตวัแปรตดัสินใจ จะมีรูปแบบของปัญหาการหาคา่มากท่ีสดุ หรือการหา
คา่น้อยท่ีสดุ ซึง่สามารถเขียนได้ดงัสมการท่ี (2.7) 

 )(),...,(),(/ 21 xfxfxfMaximizeMinimize k

     (2.7) 

  ส าหรับรูปแบบการแก้ปัญหาการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุท่ีมีวตัถปุระสงค์เพ่ือหาคา่ท่ี
น้อยท่ีสดุ ซึง่การค้นหาค าตอบจะถกูก าหนดจากเวคเตอร์ของตวัแปรตดัสินใจ ภายใต้ข้อจ ากดัท่ีจะ
เป็นสิ่งท่ีใช้ในการก าหนดขอบเขตค าตอบท่ีน้อยท่ีสดุ ดงัสมการท่ี (2.8) 
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   )(),...,(),( 21 xfxfxfMinimize k

     (2.8) 

  ข้อจ ากดั   0)( xgi

  
  โดยท่ี  x          คือ เวคเตอร์ของตวัแปรตดัสินใจ 
  )(xfi

   คือ ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี i  
  )(xgi

   คือ เวคเตอร์ข้อจ ากดัท่ี i  

  ถ้าเวคเตอร์ของตัวแปรตัดสินใจ x ให้ค าตอบท่ีดีกว่า เวคเตอร์ของตัวแปร
ตดัสินใจ y แล้ว จะได้วา่ 

)()( yfxf ii   ส าหรับทกุคา่  ki ,...,2,1  และ 
  )()( yfxf ii   มีอยา่งน้อย 1 คา่ของ  ki ,...,2,1  

  ถ้าค าตอบท่ีได้เป็นค าตอบท่ีไม่มีค าตอบใดท่ีดีกว่า หรือเดน่กว่าค าตอบอ่ืน จะถือ
ว่าค าตอบท่ีได้เป็น กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุด (Pareto Optimal) และเรียกสมาชิกค าตอบท่ีอยู่ใน
กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุว่า เซตกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Pareto Optimal Set) หรือเซตค าตอบท่ีเดน่กว่า 
(Non-dominated Set) ซึ่งเซตค าตอบนีจ้ะเป็นตวัก าหนดพืน้ท่ีขอบเขตของค าตอบท่ีเรียกว่า 
ขอบเขตของกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Pareto Optimal Frontier) หรือขอบเขตของกลุ่มค าตอบท่ีเด่น
กวา่ค าตอบอ่ืน (Non-dominated Frontier) ดงัภาพท่ี 2.9 

Minimize )(2 xf

Minimize )(1 xf

Pareto Optimal Frontier = {     }

A
B

C

X

 
ภาพท่ี 2.9 การค้นหาพืน้ท่ีค าตอบในปัญหาการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ 

จากภาพท่ี 2.9 เป็นรูปแบบการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ โดยมี
เป้าหมายเพ่ือหาคา่ท่ีน้อยท่ีสดุของ 2 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์พร้อมกนั โดยก าหนดให้ X  เป็นพืน้ท่ี
ของค าตอบท่ีเป็นไปได้ทัง้หมด โดยท่ีเวคเตอร์วัตถุประสงค์ท่ีดีท่ีสุด (จุดสีส้ม) คือ เวคเตอร์
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วตัถปุระสงค์ท่ีไม่มีค าตอบใดท่ีดีกว่า หรือเรียกว่า เซตค าตอบท่ีเด่น (Non-dominated Set) และ
สมาชิกค าตอบท่ีเด่นกว่าเซตอ่ืนนีจ้ะได้เป็นขอบเขตกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุด (Pareto Optimal 
Frontier) ซึ่งจากรูปจะเห็นได้ว่าเวคเตอร์ค าตอบท่ีอยู่ด้านในหรือค าตอบท่ีเป็นจุดสีส้ม เป็นกลุ่ม
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Non-dominated Optimal) ซึ่งจาก 3 เวคเตอร์ค าตอบ A B และ C สามารถเขียน
ได้เป็น CBA  นัน่คือ A เดน่กวา่ B และ B เดน่กวา่ C  (ปาลิดา ฉิมคล้าย, 2553) 

 
2.7 การแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

 การแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีมีหลายวัตถุประสงค์เป็นการหาขอบเขตของกลุ่ม
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ และมีลกัษณะกระจายแบบสม ่าเสมอ ซึ่งจะเก่ียวข้องกบัเป้าหมาย 2 เป้าหมาย 
ได้แก่ การก าหนดค่าความแข็งแรงแบบวิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสุด เพ่ือใช้ในการค้นหาขอบเขตของกลุ่ม
ค าตอบ และการก าหนดคา่ความหนาแน่น เพ่ือดลูกัษณะการกระจายของเซตค าตอบบนขอบเขต
ของกลุม่ค าตอบให้มีความสม ่าเสมอตลอดขอบเขต ไมเ่กาะกลุม่อยูใ่นบริเวณใดบริเวณหนึง่ 

 2.7.1 การก าหนดค่าความแข็งแรงแบบวิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด 

 การก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Assignment) ในปัญหาการหาค่า
เหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลายวัตถุประสงค์  เป็นการก าหนดค่าความแข็งแรงให้แก่สมาชิกของกลุ่ม
ประชากร ซึง่การก าหนดคา่ความแข็งแรงนีมี้หลายวิธี (Gen and Cheng, 2000) ได้แก่ วิธีค านวณ
ค่าแบบเวคเตอร์ (Vector Evaluation Approach), วิธีการรวมฟังก์ชนัโดยอาศยัการให้น า้หนัก 
(Weighted Sum Approach), วิธีคอมโพรไมส์ (Compromise Approach), วิธีโกล์โปรแกรมมิ่ง 
(Goal Programming Approach) และวิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสดุ (Pareto-based Approach) เป็นต้น 
ซึง่ในงานวิจยันีไ้ด้ใช้การก าหนดคา่ความแข็งแรงด้วยวิธีเชิงกลุม่ท่ีดีท่ีสดุ  

วิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสุดท่ีใช้ในงานวิจัยนีจ้ะเป็นการจัดอันดับแบบพาเรโต (Pareto 
Ranking Approach) ซึง่จะท าการก าหนดคา่ความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) ซึ่ง
สมาชิกท่ีมีอนัดบัเดียวกนัจะถกูจดัให้อยู่ในกลุ่มค าตอบเดียวกนั กลุ่มค าตอบใดท่ีไม่มีค าตอบอ่ืนท่ี
ดีกว่าจะเป็นกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุด หรือเป็นกลุ่มค าตอบท่ีเด่นกว่าค าตอบอ่ืน โดยในงานวิจยันีใ้ช้
วิธีการก าหนดค่าความแข็งแรงด้วยวิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสุดโดยใช้วิธีการจัดอันดับของ  Goldberg 
(1989) หรือ Non-dominated Sorting 

การก าหนดค่าความแข็งแรงของค าตอบจะได้จากการประเมินค่าฟังก์ชัน
วตัถปุระสงค์แล้วน าไปจดัล าดบั โดยค าตอบท่ีไม่มีค าตอบใดดีกว่าจะถกูจดัอนัดบั (Rank) ให้เป็น
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อนัดบัท่ีหนึ่ง (Front 1) ซึ่งจะกลายเป็นขอบเขตกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Pareto Frontier) จากนัน้จึง
ตดัเซตค าตอบนีอ้อกจากการพิจารณา และพิจาณาเซตของสตริงค าตอบท่ีเหลือให้เป็นอันดับ
ต่อมาจนกระทั่งค าตอบในประชากรทัง้หมดถูกจัดอันดับ กลุ่มค าตอบสุดท้ายท่ีถูกจัดจะเป็น
ขอบเขตของกลุม่ค าตอบท่ีแยท่ี่สดุ ดงัภาพท่ี 2.10 
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ภาพท่ี 2.10 วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-dominated Sorting (นพพล ค าพิรมย์, 2551) 

 2.7.2 การก าหนดค่าความหนาแน่น 

  การก าหนดคา่ความหนาแน่นนัน้มีวตัถปุระสงค์เพ่ือให้เซตค าตอบมีลกัษณะการ
กระจายสม ่าเสมอ ไมเ่กาะกลุม่อยูบ่ริเวณใดบริเวณหนึง่ ดงันัน้จงึต้องสร้างความหลากหลายให้กบั
ประชากรค าตอบ (Diversity Population) หรือเรียกว่า การแบง่ปันคา่ความแข็งแรง ซึ่งเป็นการลด
ค่าความแข็งแรงของค าตอบท่ีเกาะกลุ่มกันอยู่และป้องกันการเกาะกลุ่มกันของค าตอบท่ีอยู่ใน
อนัดบัเดียวกัน วิธีการหาค่าความหนาแน่นมีหลายวิธี แต่ในงานวิจัยนีจ้ะใช้วิธีการหาค่าความ
หนาแนน่แบบ Crowding Distance (Dep et al., 2002) 
  การแบ่งปันความแข็งแรงด้วยวิธี Crowding Distance เป็นการค านวณหา
ระยะทางระหว่างค าตอบท่ีอยู่ในอนัดบัเดียวกนั ถ้าคา่ Crowding Distance ท่ีค านวณได้มีคา่น้อย
จะแสดงถึงกลุ่มค าตอบในอนัดบันัน้มีการเกาะกลุ่มกนั ส่วนค่า Crowding Distance ท่ีมากจะ
แสดงถึงกลุ่มค าตอบในอนัดบันัน้มีการกระจาย ขัน้ตอนการค านวณคา่ Crowding Distance มี
ดงันี ้
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ขัน้ตอนท่ี 1 ก าหนดให้ l  แทนจ านวนประชากรค าตอบทัง้หมดในอันดบัท่ี j  
และ  kix ,  แทนสมาชิกค าตอบท่ี i  ในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ k  ท่ีได้รับการเรียงล าดับฟังก์ชัน
วตัถปุระสงค์จากน้อยไปมาก โดยสมาชิกสตริงค าตอบท่ีมีล าดบัท่ี 1 (คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์น้อย
ท่ีสุด) และล าดบัสุดท้าย (ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์มากท่ีสุด) จะก าหนดให้มีค่า Crowding 
Distance เป็น Infinity นัน่คือ    kk xcd ,1  และ    klk xcd ,  ส่วนสมาชิกสตริง
ค าตอบอ่ืนจะค านวณคา่ Crowding Distance ได้จากสมการท่ี (2.9) 

        
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ขัน้ตอนท่ี 2 ค านวณผลรวมของค่า Crowding Distance ของฟังก์ชัน

วตัถปุระสงค์ k  ตวั จะได้วา่     xcdxcd k    
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ภาพท่ี 2.11 Crowding Distance  
 

2.8 การวัดสมรรถนะของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด 

 การวดัสมรรถนะของกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุด เป็นการวดัประสิทธิภาพของค าตอบท่ีได้จาก
อลักอริทึมต่างๆ ว่าอลักอริทึมใดท่ีให้กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดมีค่าใกล้เคียงกับกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ี
แท้จริง (True Pareto Optimal) หรือกลุ่มค าตอบท่ีได้มีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ ในงานวิจยั
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นีใ้ช้ตวัชีว้ดัสมรรถนะ 3 ตวั คือ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง การกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ 
และอตัราสว่นของกลุม่ค าตอบท่ีหาได้เทียบเทา่กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง 

 2.8.1  การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง 

 การวดัสมรรถนะของค าตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence 
to the Pareto-optimal Set) เป็นการเปรียบเทียบระยะทางระหว่างกลุ่มค าตอบท่ีได้ (Obtained 
Pareto Optimal Solution) กับกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดหรือกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto 
Optimal Solution) (Kumar and Singh, 2007) ถ้าตวัชีว้ดัสมรรถนะนีมี้คา่เข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่ม
ค าตอบของอัลกอริทึมท่ีได้นัน้ลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแท้จริง และถือว่าอัลกอริทึมนัน้มี
ประสิทธิภาพสงู (นพพล ค าพิรมย์, 2551) โดยมีการสตูรค านวณดงัสมการท่ี (2.10-2.11) 
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โดยท่ี  
*A  คือ จ านวนค าตอบท่ีแท้จริง 

id  คือ ระยะทางระหว่างค าตอบท่ีหาได้ x  กบัค าตอบท่ีแท้จริง y  
max

kf และ min
kf คือ คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี k ท่ีมีคา่มากท่ีสดุและน้อยท่ีสดุ 

  xfk   เป็นคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี k  ของค าตอบท่ีหาได้  
  yfk   เป็นคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี k  ของค าตอบท่ีแท้จริง 
 

 2.8.2 การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ 

  การวดัสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ (Spread Measurement) 
เป็นการวดัระยะห่างระหว่างสมาชิกของกลุ่มค าตอบท่ีอยู่ตอ่เน่ืองกนั (Li and Zheng, 2009) ถ้า
ตวัชีว้ดัสมรรถนะนีมี้คา่เข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบของอลักอริทึมท่ีได้นัน้มีการกระจายอย่าง
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สม ่าเสมอ และถือว่าอลักอริทึมนัน้มีประสิทธิภาพสูง โดยมีการสูตรค านวณดงัสมการท่ี (2.12-
2.13) 
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โดยท่ี     fd และ ld คือ ระยะห่างของค าตอบปลายสดุทัง้สองด้าน (Extreme solution) 
ของเส้นของเขตของกลุม่ค าตอบท่ีหาได้ 

  d         คือ คา่เฉล่ียของระยะทาง id   

id       คือ ระยะหา่งของค าตอบท่ีอยู่ตอ่เน่ืองกนัในเซตค าตอบท่ีดีท่ีสดุ เม่ือ 

1,...,2,1  Ai  
A          คือ จ านวนค าตอบท่ีหาได้ 

 
 2.8.3 การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่หาได้
เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง 

  การวดัสมรรถนะของค าตอบด้านอตัราส่วนของกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริง (Ratio of Non-Dominated Solution) เป็นการเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบท่ีได้ว่าอยู่
บนเส้นขอบเขตของกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุด (Pareto Optimal Frontier) เป็นอตัราส่วนเท่าใดเม่ือ
เทียบกบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงทัง้หมด (Gen and Lin, 2005) ถ้ากลุ่มค าตอบท่ีหาได้เข้าใกล้กลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริงคา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะนีจ้ะมีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าอลักอริทึมนัน้มีประสิทธิภาพสูง 
โดยมีการสตูรค านวณดงัสมการท่ี (2.14) 
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โดยท่ี jS  คือ เซตค าตอบท่ี j เม่ือ Jj ,...,2,1  
   S  คือ การร่วมกนัของ j  เซตค าตอบ ซึง่ JSSSS  ..21  



30 
 

   x  คือ เซตค าตอบท่ีหาได้ 
   y  คือ เซตค าตอบท่ีแท้จริง 
   xy  คือ ค าตอบ x เดน่กวา่ค าตอบ y  
 
2.9 ผลกระทบจากการเรียนรู้ 

 ทฤษฎีผลกระทบจากการเรียนรู้ (Learning Effect) ถกูน ามาประยกุย์ใช้ในงานวิจยัครัง้
แรกโดย Wright (1936) ได้ประยกุต์ผลกระทบจากการเรียนรู้เข้ามาในอตุสาหกรรมการประกอบ
เคร่ืองบิน  เส้นการเรียนรู้หรือบางครัง้เราเรียกว่า เส้นประสบการณ์ (Experience Curves) มี
พืน้ฐานอยู่บนหลกัฐานข้อมูลขององค์กรธุรกิจ เช่น คนขององค์กรจะท าได้ดีขึน้ถ้าเขามีความ
พยายามท าซ า้แล้วท าซ า้อีก เส้นการเรียนรู้ของแรงงานต่อชัว่โมงต่อหน่วย (Labor-Hours Per 
Unit) กับ จ านวนหน่วยผลผลิตท่ีผลิตได้ โดยทั่วไปจะมีรูปแบบการกระจายแบบ Negative 
Exponential ดงัภาพท่ี 2.12 ถ้าหากว่ามีการเรียนรู้เกิดขึน้ในสิ่งแวดล้อมของกระบวนการผลิต 
ผลกระทบจากการเรียนรู้จะมีผลต่อการวางแผนการผลิต และมีผลกระทบต่อการค านวนต้นทุน
การผลิต  
 การน าผลกระทบจากการเรียนรู้เข้ามาประยุกต์ใช้ในการจัดตารางการผลิตนัน้มี
วตัถุประสงค์เพ่ือลดช่องว่างของการจดัตารางตามทฤษฎี และเวลาการท างานท่ีเกิดขึน้จากการ
ท างานจริง การจดัตารางภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้นัน้จะเป็นการวางแผนการผลิตในระยะ
สัน้ (Biskup, 2008) ทฤษฎีการเรียนรู้จะตัง้สมมติฐานว่าการผลิตจ านวนมากจะท าให้เกิดผล
กระทบจากการเรียนรู้ขึน้ ซึ่งท าให้เวลาการท างานของพนกังานลดลง ซึ่งสามารถค านวณได้จาก
สมการ 2.15 

           
      (2.15) 

เม่ือ             คือ  เวลาการท างานของผลิตภณัฑ์ชิน้ท่ี    เม่ือได้ท าการผลิตมาแล้ว
จ านวน    ชิน้ 

         คือ   เวลาการท างานของผลิตภณัฑ์ชิน้แรก 
         คือ   คา่ Learning Index ซึง่ขึน้อยูก่บัคา่ของ Learning Rate (LR) ซึง่คา่

ของ     สามารถค านวณได้จากสมการ 

   
     

    
                           (2.16) 
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 ถ้าก าหนดให้ค่าผลกระทบจากการเรียนรู้เท่ากับ 80%  จะได้ค่า             

         ถ้าเวลาการท างานของผลิตภัณฑ์ชิน้แรกเท่ากับ 100  ดังนัน้ จะได้       

            ซึ่งเส้นโค้งการเรียนจะอธิบายได้ว่าเวลาการท างานจะขึน้อยู่กับจ านวนผลิตภัณฑ์
สะสมท่ีได้ท าการผลิตดงัภาพท่ี 2.12 

 
ภาพท่ี 2.12 กราฟแสดงเส้นโค้งการเรียนรู้ (a) และกราฟ Log Scale ของเส้นโค้งการเรียนรู้ (b) 

 ในสมการท่ี (2.15) สมการจะเก่ียวข้องกับจ านวนผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตสะสม และค่า
ผลกระทบจากการเรียนรู้เท่านัน้ ดังนัน้การลดต้นทุนจะขึน้อยู่กับจ านวนผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตเป็น
จ านวนมาก แต่สมการไม่ได้กล่าวถึงการจัดการและการเพิ่มประสิทธิภาพหรือผลกระทบด้าน
ต้นทนุ เงินลงทนุ  คา่ใช้จา่ยในการอบรมพนกังาน  และการเปล่ียนแปลงสภาพแวดล้อมการท างาน
ด้านอ่ืนๆ ท่ีมีผลกระทบต่อการเรียนรู้ด้วย ในกรณีท่ีความต้องการคงท่ี เวลาท่ีลดลงเน่ืองจาก
ผลกระทบจากการเรียนรู้จะท าให้เกิดคา่เก็บรักษาสินค้าสงูขึน้ และเป็นผลให้ขนาดของรุ่นเล็กลง   
 ปัญหาการจัดตารางการผลิตส่วนใหญ่มักจะเกิดจากงานท่ีท ามีความแตกต่างกัน  
ลกัษณะของสิ่งแวดล้อมในกระบวนการผลิตท่ีต้องใช้ความสามารถของพนกังานสงู เชน่ 
 - การตัง้เคร่ืองจกัร 
 - การท าความสะอาดเคร่ืองจกัรหลงัจากกระบวนการผลิตเสร็จสิน้  หรือครบรอบเวลาการ
ท างาน 
 - งานควบคมุเคร่ืองจกัร 
 - การวางแผนการบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัร 
 - การซอ่มแซมเคร่ืองจกัรท่ีช ารุด 
 - การอา่น ท าความเข้าใจ หรือตีความข้อมลูท่ีได้จากเคร่ืองจกัร 
 - งานท่ีมีลกัษณะต้องใช้ฝีมือในการท างาน 
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 ผลกระทบจากการเรียนรู้จะมีความส าคญัเม่ือมีการเปล่ียนแปลงสภาพแวดล้อมใน
กระบวนการผลิต ยกตวัอย่างเชน่ 
 - พนกังานใหม่ 
 - การซือ้เคร่ืองจกัรใหม ่ หรือ  การเปล่ียนเทคโนโลยีในกระบวนการผลิต 
 - กระบวนการท างานเปล่ียนไปซึง่อาจจะเกิดจากความต้องการภายในหรือภายนอก 
 - การผลิตผลิตภณัฑ์ใหมซ่ึง่ยงัไมเ่คยท ามาก่อน 
 นอกจากนีก้ารเปล่ียนแปลงสิ่งแวดล้อมเล็กน้อย เช่น การปรับปรุงซอฟแวร์  การออกแบบ
เอกสารแบบใหม่  การบริหารจดัการสินค้าคงคลงั ก็เป็นสาเหตใุห้พนกังานเกิดการเรียนรู้ขึน้ การ
จะน าผลกระทบจากการเรียนรู้เข้ามาใช้ในจดัตารางผลิตนัน้ ขึน้อยู่กบัสิ่งแวดล้อมในกระบวนการ
ผลิต และค่าการเรียนรู้ท่ีน้อยๆ จะท าให้เกิดผลกระทบจากการเรียนรู้ได้มากกว่าค่าการเรียนรู้
ท่ีมาก แสดงดงัภาพท่ี 2.13 

 
ภาพท่ี 2.13 แสดงผลกระทบจากการเรียนรู้ในระดบัตา่งๆ 

 คา่การเรียนรู้ท่ีเกิดขึน้จะมีความแตกตา่งกนัตามลกัษณะของงานท่ีท า และความสามารถ
ของพนกังานแตล่ะคนท่ีมีความแตกตา่งกนัออกไป ซึ่งต้องพิจารณาว่างานนัน้มีความซบัซ้อนมาก
น้อยเพียงใด งานนัน้มีความซบัซ้อนมาก ปานกลางหรือเป็นงานอย่างง่าย งานท่ีมีความซบัซ้อน
มากจะมีค่าการเรียนรู้ท่ีต ่า ส่วนงานท่ีไม่มีความซับซ้อนจะเกิดการเรียนรู้ได้มากกว่า ดงัภาพท่ี 
2.14 สดัส่วนการท างานระหว่างคนงานและเคร่ืองจกัรเป็นเท่าใด ซึ่งมีผลกระทบต่อค่าการเรียนรู้ 
(Arditi et al., 2001) ดงัตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 สดัสว่นการท างานระหวา่งคนงานและเคร่ืองจกัรท่ีมีผลกระทบตอ่คา่การเรียนรู้ 

ลกัษณะของงาน 
สดัสว่นของคนงานและเคร่ืองจกัร 

คา่การเรียนรู้ (%) 
คนงาน (%) เคร่ืองจกัร (%) 

การประกอบแบบเน้นแรงงาน 75 25 80 
การประกอบแบบเน้นทัง้ 2 สว่น 50 50 85 
การประกอบแบบเน้นเคร่ืองจกัร 25 75 90 

 

 

ภาพท่ี 2.14 คา่การเรียนรู้ท่ีระดบัตา่งๆ 
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 ผลกระทบจากการเรียนรู้ (Learning Effect) จะกล่าวถึงสิ่งแวดล้อมท่ีแตกตา่งกนั 2 แบบ 
ได้แก่ ผลกระทบจากการเรียนรู้ท่ีขึน้กับต าแหน่งของการจดัล าดบัหรือผลกระทบจากการเรียนรู้ท่ี
เกิดจากการท างานนัน้ๆ มาแล้ว (Position Based Learning Effect) และ ผลกระทบจากการ
เรียนรู้ท่ีเกิดจากการผลรวมของเวลาการท างานก่อนหน้าหรือเกิดจากประสบการณ์การท างานของ
พนกังาน (Sum-Processing Time Based Learning Effect) ดงันี ้

 2.9.1 ผลกระทบจากการเรียนรู้แบบ Position-Based   

  ผลกระทบจากการเรียนรู้แบบ Position-Based  มีสมมติฐานว่าการเรียนรู้เกิด
จากเวลาการท างานท่ีเป็นอิสระ เช่น การตัง้เคร่ืองจกัร  เวลาของการท างานส่วนใหญ่จะขึน้อยู่กบั
เคร่ืองจกัรด้วยระบบอตัโนมตัิและมีความเก่ียวข้องกบัคนน้อย เช่น การผลิต Memory Chips และ 
Circuit Boards หรือ Running Bottling Plants  

 2.9.2 ผลกระทบจากการเรียนรู้แบบ Sum-of-Processing-Time  

  ผลกระทบจากการเรียนรู้แบบ Sum-of-Processing-Time เป็นผลท่ีเกิดจากการ
รวมเวลาของการท างานก่อนหน้าหรือเกิดจากประสบการณ์การท างานของพนกังาน เช่น ในกรณี 
Offset Printing ผลิตภณัฑ์ท่ีมีความซบัซ้อนท าได้ยาก การผลิต High-end Electric Tools การ
ซอ่มบ ารุงของเคร่ืองบนิ และ Pimping Car เป็นต้น 
  ในงานวิจยันีจ้ะท าการศกึษาผลกระทบจากการเรียนรู้แบบ Sum-of-Processing-
Time Based Learning Effect ซึ่งโดยทัว่ไปเวลาการท างานจริงของงานจะไม่สามารถค านวณได้
หากไม่มีความรู้เร่ืองเวลาการท างานปกติหรือเวลาการท างานจริงของงานท่ีได้จดัไปแล้ว  โดยได้
ประยกุต์งานวิจยัของ Kuo and Yang (2006b) ท่ีได้เสนอปัญหากลุ่มการจดัตารางบนเคร่ืองจกัร
เด่ียว (Single Machine Group Scheduling Problem) ระหว่างงานสองงานท่ีท าตอ่เน่ืองกนัท่ีอยู่
ในกลุม่เดียวกนั เม่ือเวลาตัง้เคร่ืองไมมี่ความส าคญั  อยา่งไรก็ตามเวลาตัง้เคร่ืองของแตล่ะกลุ่ม (A 
Sequence-Independent Group Setup, Sg ) จะมีความส าคญัส าหรับงานแรกของกลุ่ม   ท่ี
สามารถเร่ิมงานได้  ในแตล่ะกลุ่มจะมีคา่ดชันีการเรียนรู้ (Learning Index,   ) คา่การเรียนรู้
สามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี (2.17)  

        (                       )      (2.17) 

 เม่ือ       คือเวลาการท างานของงาน    ในกลุม่   เม่ือจดัตารางในต าแหนง่ท่ี    
     และ       เป็นเวลาการท างานปกตขิองงาน   และเป็นงานท่ี      ของกลุม่   
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  งานวิจยัเร่ืองผลกระทบจากการเรียนรู้ของ Kuo and Yang (2006a,b,c) จะมี
จดุอ่อนท่ีเหมือนกนัคือ สมมติฐานว่าเวลาการท างานจริง เช่น งานในต าแหน่งท่ี     จะขึน้อยู่กับ
ผลรวมของเวลาการท างานปกติของงานทีเกิดขึน้ก่อนหน้า     อย่างไรก็ตามยกเว้นงานแรก  
งานอ่ืนๆ จะต้องมีเวลาการท างานน้อยกว่าเวลาการท างานปกติ Yang and Kuo (in press) จึง
แก้ไขจุดอ่อนนีโ้ดยเสนอ  ให้ผลกระทบจากการเรียนรู้อาศัยผลรวมของเวลาการท างานจริงดัง
สมการท่ี (2.18)  
        (       

       
           

 )
  

    (  ∑      
    

    )    (2.18) 

เม่ือ          คือ  เวลาการท างานเม่ือมีผลกระทบจากการเรียนรู้ของงาน    ในกลุ่ม   
เม่ือจดัตารางในต าแหนง่ท่ี   

       คือ  เวลาการท างานปกตขิองงาน   ในกลุม่    ตามล าดบั 
     

  คือ  เวลาการท างานจริงของงานท่ีได้ท าก่อนหน้าไปแล้ว (  คืองานท่ี 1 ถึง 
   ) ในกลุ่ม   (เม่ือ    คือ เวลาการท างานจริงท่ีไม่ใช่เวลาการ
ท างานปกติ  ยกตวัอย่างเช่น     

         ถ้างาน   ของกลุ่ม   ถูก
จดัวางในต าแหนง่   ) 

        คือ  คา่ดชันีการเรียนรู้ (Learning Index) ในแตล่ะกลุม่   
 
2.10 การส ารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 2.10.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการจัดสมดุลสายการประกอบแบบเส้นตรง 

 Becker และ Scholl (2006) ได้อธิบายลกัษณะของสายการประกอบท่ีมี

ลักษณะต่างๆ ได้แก่ สายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์เดียว สายการ

ประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์และสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสม  

อธิบายสายการประกอบท่ีแบ่งประเภทตามการเคล่ือนท่ีของพนักงาน ซึ่ง

ได้แก่ สายการประกอบแบบก้าวเดิน (Pace Line) กบัสายการประกอบแบบ

ไมก้่าวเดิน (Unpace Line) และได้กลาวถึงรูปแบบของการแก้ปัญหาการจดั

สมดลุสายการประกอบแบบเส้นตรง 4 ประเภท ได้แก่ การหาจ านวนสถานี

งานท่ีน้อยท่ีสุดเม่ือก าหนดรอบเวลาการท างาน (SALBP-1) การหาจ านวน
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รอบเวลาการท างานท่ีน้อยท่ีสุด เม่ือก าหนดจ านวนสถานีงาน (SALBP-2) 

การหาจ านวนสถานีงานท่ีน้อยท่ีสุดและรอบเวลาการท างานท่ีน้อยท่ีสุด 

(SALBP-E) และปัญหาท่ีก าหนดทัง้จ านวนสถานีงานและรอบเวลาการ

ท างานมาให้ (SALBP-F) 

 2.10.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการจัดสมดุลสายการประกอบแบบสองด้าน 

 Bartholdi (1993) ได้ท าการพฒันาโปรแกรมการจดัสมดลุสายการประกอบ

แบบสองด้านส าหรับโรงงานผลิตรถยนต์ โดยโปรแกรมนีมี้ความสามารถสงู

สามารถใช้ได้จริง มีวตัถุประสงค์คือ หาจ านวนสถานีงานท่ีน้อยท่ีสุด และ

อธิบายเก่ียวกบัทฤษฎีของสายการประกอบแบบสองด้าน 

 Kim, Kim and Kim (2000) ได้ท าการศกึษาปัญหาการจดัสมดลุสายการ

ประกอบแบบสองด้าน โดยการประยกุต์ใช้วิธีเจนเนติกอลักอริทึม (Genetic 

Algorithm) เข้ามาใช้ในการเพ่ือแก้ปัญหาการหารอบเวลาการท างานท่ีน้อย

ท่ีสุด เม่ือก าหนดจ านวนสถานีงาน ภายใต้ข้อจ ากัดของต าแหน่ง (Position 

Constrains) จากการศกึษาเปรียบเทียบระหว่างปัญหาต่างๆ พบว่าวิธีเจน

เนตกิอลักอริทมึเป็นวิธีการท่ีให้ผลลพัธ์ท่ีดี 

 Lee, Kim and Kim (2001) ได้ท าการศึกษาปัญหาการจดัสมดลุสายการ

ประกอบแบบสองด้าน ซึ่งได้ประยกุต์มาจากการจดัสมดลุสายการประกอบ

แบบผลิตภัณฑ์เด่ียว (SALB) โดยพิจารณาจากค่าดชันีความสัมพันธ์ของ

งาน (Index of  Work Relatedness) และดชันีความเล่ือมล า้ของงาน 

(Index of work Slackness) โดยการน าเสนอการจดังานท่ีมีลกัษณะ

คล้ายกันไว้ในกลุ่มเดียวกัน แล้วน าผลท่ีได้เปรียบเทียบกับวิธีฮิวริสติกอ่ืนๆ 

เพ่ือวดัผลการจดัสมดลุสายการประกอบ พบวา่ฮิวริสตกิท่ีเสนอให้ค าตอบท่ีดี  

 Simaria and Vilarinho (2007) ได้เสนอแนวทางการน าแอนท์โคโลนีออพติ

ไมซ์เซชนั (Ant Colony Optimization) เข้ามาจดัสมดลุสายการผลิตแบบ
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สองด้าน ท่ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือต้องการจ านวนสถานีงานท่ีน้อยท่ีสุด รวมถึง

เสนอวิธีทางคณิตศาสตร์ในการแก้ไขปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบ 

และได้ท าการเปรียบเทียบผลท่ีได้กับ Lee et al. (2001) พบว่า แอนท์

โคโลนีออพตไิมซ์เซชนัอลักอริทมึนัน้ให้ผลลพัธ์ท่ีดี 

 Wu et al. (2008) ได้ท าการวิจยัเก่ียวกับวิธีการแตกก่ิงและการก าหนด

ขอบเขต (Branch-and-Bound Algorithm) ในการแก้ไขปัญหาการจดัสมดลุ

การผลิตแบบสองด้าน โดยประยกุต์ใช้การเขียนโปรแกรม Visual C 6.0 ซึ่ง

จากการทดลองกบัปัญหาขนาดต่างๆ พบว่า ขนาดของปัญหาเป็นตวัแปรท่ี

ส าคญั เพราะเม่ือจ านวนงานเพิ่มขึน้จะท าให้พืน้ท่ีของค าตอบกว้างขึน้ ท าให้

ยากในการหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 

 Ozcan and Toklu (2009a) ได้เสนอรูปแบบทางคณิตศาสตร์ ในการน า

โปรแกรมเป้าหมาย (Gold Programming) และโปรแกรมเป้าหมายแห่ง

ความคลมุเครือ (Fuzzy Gold Programming) เข้าใช้ในการตดัสินใจปัญหา

การจัดสมดุลสายการผลิตแบบสองด้าน  โดยมีหลายวัตถุประสงค์  

วตัถปุระสงค์หลกัคือการหาจ านวนคูส่ถานีงานท่ีน้อยท่ีสดุ  และวตัถปุระสงค์

รองคือการหาจ านวนสถานีงานท่ีน้อยท่ีสุด เม่ือก าหนดรอบเวลาการท างาน  

ภายใต้เง่ือนไขข้อจ ากัดการจัดสรรพืน้ท่ี (Zoning Constraints) จากการ

วิเคราะห์ผลพบว่าการน าโปรแกรมเป้าหมาย และโปรแกรมเป้าหมายแห่ง

ความคลมุเครือ มาใช้ในการตดัสินใจนัน้มีความยืดหยุ่น และมีประสิทธิภาพ 

สามารถใช้เป็นทางเลือกในการจดัสมดลุสายการผลิตในสภาวะแวดล้อมท่ีมี

หลายปัจจยัได้ 

 2.10.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการประยุกต์ใช้วิธีเจนเนตกิอัลกอริทมึ 

 Kim, Kim and Kim (2000) ได้เสนอแนวทางการน าวิธีเจนเนติกอลักอริทึม 
(Genetic Algorithms : GAs) มาประยกุต์ใช้ในการหาค าตอบของปัญหา
การจัดสมดุลสายการประกอบแบบสองด้าน โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือให้มี
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จ านวนสถานีงานน้อยท่ีสุด โดยท าการเปรียบเทียบค าตอบท่ีได้กับวิธี 
Integer Programming (IP) พบว่า วิธีเจนเนติกอลักอริทึมจะให้ผลลพัธ์ท่ี
ดีกว่า และสามารถให้ค าตอบท่ีดีภายในระยะเวลาท่ีน้อยกว่าวิธี Integer 
Programming เป็นอยา่งมาก  

 Mansouri (2005) ได้เสนอวิธีการแก้ปัญหาการจดัล าดบัสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสม ในกรณีท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ ด้วยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 
(MOGA) ในระบบผลิตแบบทนัเวลาพอดี โดยมีวตัถปุระสงค์ คือ การหาคา่
ความผันแปรในการผลิตท่ีต ่าท่ีสุด และการหาค่าในการปรับตัง้เคร่ืองท่ีต ่า
ท่ีสดุ ด้วยการค้นหาค าตอบแบบ Pareto-Optimal Frontier หรือ Locally 
Non-dominated Frontier และได้มีการอธิบายหลกัการพืน้ฐานของการหา
คา่เหมาะสมท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์  และพืน้ฐานของตวัด าเนินการทางพนัธุ
ศาสตร์ (Genetic Operator) คือ การครอสโอเวอร์ (Crossover) การอิน
เวอร์ชนั (Inversion) และการมิวเตชนั (Mutation) ซึ่งช่วยให้กระบวนการ
ค้นหาค าตอบสามารถให้ค าตอบท่ีมีความหลากหลาย 

 2.10.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาค 

 Coello Coello, Pulido and Lechuga (2004) ได้เสนอวิธีการแก้ปัญหาท่ีมี
หลายวตัถปุระสงค์ด้วยวิธี Particle Swarm Optimization (PSO) โดยน า
ผลลพัธ์ท่ีได้เปรียบเทียบกบั Nondominated Sorting Genetic Algorithm II 
(NSGA-II), Pareto Archived Evolution Strategy (PAES) และ 
Microgenetic Algorithm for Multiobjective Optimization (Micro-GA) 
โดยพิจารณาตวัชีว้ดั 3 ตวั คือ Generational distance (GD), Spacing 
(SP) และ Error ratio (ER) จากการทดสอบพบว่า MOPSO ให้ผลลพัธ์ท่ีมี
ประสิทธิภาพ  

 Rameshkumar, Suresh and Mohanasundaram (2005) ได้เสนอ
อลักอริทึม Discrete Particle Swarm Optimization (DPSO) มาประยกุต์ใช้
ในการแก้ปัญหาการจดัตารางการผลิตแบบไหลเล่ือน โดยมีวตัถปุระสงค์ คือ 
มีเวลาปิดงาน (Makespan) ท่ีน้อยท่ีสดุ โดยท าการเปรียบเทียบกบั GA และ 
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Hybrid Genetic Algorithm (HGA) พบว่าในปัญหาขนาดเล็ก DPSO ให้
ค าตอบท่ีได้กว่า GA และ HGA แตเ่ม่ือปัญหาขนาดใหญ่ HGA ให้ผลลพัธ์ท่ี
ดีกว่า จากนัน้จึงท าการปรับปรุงอลักอริทึมโดยการน าการค้นหาเฉพาะท่ีมา
ชว่ยในการหาค าตอบและพบวา่วิธีดงักลา่วให้ผลลพัธ์ท่ีดี 

 Liao, Tseng and Luarn (2007) ได้พฒันาอลักอริทึม Particle Swarm 
Optimization (PSO) ในการจดัตารางการผลิตแบบไหลเล่ือน โดยอาศยั
อนภุาค (particle) และทิศทางในการเคล่ือนท่ี (Velocity) เพ่ือไปหาค าตอบ 
และท าการเปรียบเทียบกบัอลักอริทึม Continuous PSO และ GA พบว่าวิธี 
PSO ท่ีน าเสนอให้ผลลพัธ์ท่ีใกล้เคียงกบัตวัอ่ืนๆ นอกจากนีย้งัได้ประยกุต์ใช้
การค้นหาเฉพาะท่ีร่วมกบั PSO (PSO-LS) และน าผลลพัธ์ท่ีได้เปรียบเทียบ
กบั ACO พบวา่ PSO-LS ให้ผลลพัธ์ท่ีดีกวา่ในบางปัญหา  

 Tseng and Liao (2008) ได้เสนอการน าอลักอริทึม Discrete Particle 
Swarm Optimization (DPSO) มาใช้ร่วมกับอลักอริทึม Net Benefit of 
Movement (NBM) ในการจดัตารางการผลิตแบบไหลเล่ือน และท าการ
เปรียบเทียบกบั GA และ Hybrid Genetic Algorithm (HGA) โดยมีฟังก์ชนั
วตัถปุระสงค์ คือ Minimize the Total Weighted Earliness and Tardiness 
และพบว่า อลักอริทึม DPSO ท่ีน าเสนอให้ผลลัพธ์ท่ีใกล้เคียงกับตวัอ่ืนๆ 
นอกจากนีย้งัได้ประยุกต์ใช้การค้นหาเฉพาะท่ีร่วมกับ DPSO (DPSO-LS) 
พบวา่ DPSO-LS ให้ผลลพัธ์ท่ีมีประสิทธิภาพ  

 ปาลิดา ฉิมคล้าย (2553) ได้เสนอวิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝงูอนภุาคโดย
ใช้ความรู้เชิงลบ (Particle Swarm Optimization with Negative 
Knowledge; PSONK) และ หาคา่เหมาะสมแบบฝูงอนภุาคโดยใช้ความรู้
เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะท่ี โดยมีวัตถุประสค์ 4 วัตถุประสงค์คือ  
จ านวนคู่สถานีงานน้อยท่ีสุด จ านวนสถานีงานน้อย ท่ีสุด  ผลต่าง
ความสัมพันธ์ความสัมพนัธ์ของงานในสถานีงานมีค่าน้อยท่ีสุด และความ
แตกตา่งของภาระงานระหวา่งสถานีงานมีคา่น้อยท่ีสดุ เปรียบเทียบผลกบัวิธี 
NSGA, DPSO, COMSOAL พบว่าวิธีคา่เหมาะสมแบบฝงูอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบร่วมกบัการค้นหาเฉพาะท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุเม่ือปัญหามี
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ขนาดใหญ่ รองลงมาคือวิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝงูอนภุาคโดยใช้ความรู้
เชิงลบ 

 2.10.5 งานวิจัยที่ เก่ียวข้องกับการประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการ
กระจายของส่ิงมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ 

 Simon (2008) ได้ท าการศึกษาและพฒันาอลักอรึทึมใหม่ขึน้มา โดยอาศยั

แนวคิดในการอพยพย้ายถ่ินของสิ่ งมี ชีวิตตามภูมิศาสตร์ ท่ี เ รียกว่า 

Biogeography Based Optimization : BBO เพ่ือน ามาแก้ปัญหาหารหา

คา่ท่ีดีท่ีสุด และได้ท าการวิเคราะห์ผลโดยการเปรียบเทียบผลกับอลักอรึทึม

อ่ืนๆ ผลปรากฎว่าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายตวัของสิ่งมีชีวิต

ตามภูมิศาสตร์  (Biogeography Based Optimization : BBO) สามารถ

แก้ปัญหาได้เช่นเดียวกบัวิธี Genetic Algolithm (GA) และ Paticle Swarm 

Optimization (PSO) แต่ให้ผลท่ีดีกว่า ท าให้สามารถใช้ BBO ได้กบัหลาย

ปัญหาท่ีมีลกัษณะคล้ายกบัปัญหาท่ีสามารถแก้ได้ด้วยวิธี GA หรือ PSO 

 Abell and Du (2010) ได้ท าการวิจยัโดยน า BBO มาประยกุต์ใช้ในปัญหาท่ี

มีความซบัซ้อนมากขึน้ หรือ Complex System Family ซึ่งจะแตกต่าง

ปัญหาการคา่หลายวตัถปุระสงค์แบบเดิม (Traditional Problem) เน่ืองจาก

การแก้ปัญหาหลายวัตถุประสงค์แบบเดิมจะท าการก าหนดจ านวน

วตัถุประสงค์อย่างชัดเจน และเป็นปัญหาท่ีเฉพาะเจาะจง แต่ปัญหาแบบ 

Complex System จะไม่มีการก าหนดวัตถุประสงค์ท่ีชัดเจน จะท าการ

แก้ปัญหาเพ่ือหาค่าทัง้วัตถุประสงค์และข้อจ ากัดต่างๆ ซึ่งท าให้ปัญหานี ้

ใกล้เคียงกับปัญหาท่ีเกิดขึน้จริงในโรงงานอุตสาหกรรม ผู้ วิจัยได้น าเสนอ 

BBO/mdo ขึน้มาเพ่ือแก้ปัญหาเหล่านี ้และผลท่ีได้สรุปว่า BBO/mdo มี

ความสอดคล้องกบัปัญหา และมีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหานี ้

 Mo and Xu (2010) ได้ท าการวิจยัโดยน า BBO เข้ามาใช้ในแก้ปัญหา 

Travelling Salesman โดยผลท่ีได้จากการทดลองกับปัญหาตัวอย่าง 



41 
 

Oliver30, Eil50, Eil75 และ KroA100 ปรากฎว่า TSPBMA (Travelling 

Salesman Biogeography Migration Algorithm) ให้ผลท่ีดีและมี

ประสิทธิภาพมากกว่าอลักอรึทึมอ่ืนๆท่ีน าเปรียบเทียบ ได้แก่ ACO, GA, 

PSO, IA และ Fish Swarm และได้เสนอว่า BBO เป็นแนวทางท่ีเหมาะใน

การน ามาแก้ปัญหานี ้

 Kundra and Sood (2010) ได้ท าการประยกุต์โดยการน า PSO มารวมกบั 

BBO เพ่ือเส้นทางท่ีดีท่ีสุด อาศัยหลักการของการเดินทางท่ีหลีกเล่ียง

เส้นทางท่ีมีความยุ่งยากซบัซ้อน โดยน า PSO มาใช้ในการหาเส้นทาง เก็บ

ข้อมลูเส้นทางท่ียุง่ยากล าบาก และ BBO น ามาใช้ในการหลีกเล่ียงเส้นทางท่ี

ยุ่งยากล าบากนัน้ พบว่าเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดี สามารถค้นหา

เส้นทางท่ีใกล้ รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพท่ีสดุในสภาพแวดล้อมท่ีซบัซ้อน 

 Ma (2010) ได้ท าการศึกษาการแก้ปัญหาด้วย BBO โดยได้ท าการแบ่ง

รูปแบบของการอพยพออกมา 6 รูปแบบ และศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อ

รูปแบบแต่ละรูปแบบ ได้แก่ จ านวนประชากร ขนาดของปัญหา อัตราการ

กลายพนัธุ์ (Mutaion Rate) และอตัราการอพยพท่ีมากท่ีสุด (Migration 

Rate) โดยเปรียบเทียบกบัอลักอรึทึมอ่ืนๆ ได้แก่ ACO, DE, ES, GA และ 

PSO สรุปได้ว่า BBO เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพ และรูปแบบการอพยพ

แบบไม่เป็นเส้นตรง (Nonlinear Migration Models) มีคา่ดีกว่ารูปแบบการ

อพยพแบบเส้นตรง (Linear Migration Models) 

 2.10.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับผลกระทบจากการเรียนรู้ 

 Arditi, Tokdemir and Shu (1998) ศกึษาผลของการลดเวลาการท างานเม่ือ

เกิดการเรียนรู้ขึน้ (Learning effect) ภายใต้การจดัตารางเคร่ืองจกัรเด่ียว 

(Single Machine) มีวตัถปุระสงค์เพ่ือลดเวลาการท างานและลดทรัพยากรท่ี

ต้องการให้น้อยท่ีสดุ  โดยน า  Learning Rate  มาใช้ในการพยากรณ์เพ่ือ

ค านวณหาเวลาและการวางแผนก าลงัคน 
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 Mosheiov (2001a) ท าการจัดงานตามกฎเวลาเวลาการส่งงานเร็วท่ีสุด 

(EDD) บนเคร่ืองจกัรเด่ียว โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือท าให้เวลาล่าช้าของงาน

มากท่ีสุดมีค่าน้อยท่ีสุด  ใช้กฎ Weighted Shortest Processing Time 

(WSPT) เพ่ือให้เวลาปิดงานของระบบแบบถ่วงน า้หนกัมีคา่น้อยท่ีสดุ  และ

กฎของ  Moore’s Algorithm เพ่ือท าให้จ านวนงานล่าช้ามีคา่น้อยท่ีสดุ  ซึ่ง

อยูภ่ายใต้สมมตฐิานของผลกระทบจากการเรียนรู้  และยงัได้แสดงให้เห็นว่า

ปัญหาการหาค่าเวลาปิดงานของระบบท่ีน้อยท่ีสุดบนเคร่ืองจักรเดียว  

สามารถหาคา่ท่ีดีท่ีสดุได้จากกฎการจดังานแบบ SPT  

 Mosheiov and Sidney (2003) ได้เสนอว่าผลกระทบจากการเรียนรู้ท่ีเกิด

ขึน้กับพนักงานนัน้แตกต่างกัน ขึน้อยู่กับงานนัน้ๆ ยกตัวอย่างเช่น ถ้า

พนักงานเคยท างานนัน้มาก่ อนแล้วจะท าให้เ กิดการเ รียนรู้ต ่ า  เ ม่ือ

เปรียบเทียบกับงานท่ีไม่เคยท ามาก่อนจะเ กิดการเรียนรู้ได้มากกว่าใน

อนาคต และสามารถแก้ปัญหา  (  ) ได้ และยงัได้พิจารณาปัญหาการหา

คา่ Flow-Time ท่ีน้อยท่ีสดุบนเคร่ืองจกัรท่ีไมเ่ก่ียวข้องกนั เม่ือก าหนดจ านวน

เคร่ืองจกัร m ซึง่สามารถแก้ปัญหาได้โดยการจดัสรรงานให้กบัเคร่ืองจกัรท่ีมี

อยู ่

 Biskup and Simons (2004) ได้พิจารณาเป้าหมายเพ่ือให้คา่ปรับท่ีเกิดจาก

การส่งงานก่อนก าหนด ส่งงานช้ากว่าก าหนด และเงินลงทุนเก่ียวกับการ

เรียนรู้น้อยท่ีสุด หลงัจากท าการพิสูจน์พบว่าสามารถแก้ปัญหา  (  ) ได้ 

แต่อย่างไรก็ตามการรวมผลกระทบจากการเรียนรู้เข้ามาในปัญหาการจัด

ตารางนัน้ค่อนข้างล าบาก และปัญหาการจัดตารางส่วนใหญ่จะสนใจ

เป้าหมายเก่ียวกับเวลา (Time-Based) มากกว่าเป้าหมายด้านเงินลงทุน 

(Cost-Based) 

 Lee and Wu (2004) พิจารณาปัญหา Two-Machine Flowshop โดยมี

วัตถุประสงค์เ พ่ือท าให้เวลาปิดงานของระบบมีค่าน้อยท่ีสุด ภายใต้
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สมมติฐานว่าผลกระทบจากการเรียนรู้เกิดขึน้ในแต่ละเคร่ืองจักรแยกกัน

ส าหรับกรณีท่ีมีเคร่ืองจกัรหลายเคร่ือง มีรูปแบบ NP-Hard และได้พฒันา

โดยการใช้ Branch-and-Bound ท าให้สามารถแก้ปัญหาได้ 35 งานในเวลา

ท่ียอมรับได้  

 Kuo and Yang (2006b) ได้เสนอผลกระทบจากการเรียนรู้ท่ีเกิดจากการ

ผลรวมของเวลาการท างานก่อนหน้าหรือเกิดจากประสบการณ์การท างาน

ของพนกังาน ( Sum-Processing Time Based Learning Effect) โดยเน้นท่ี

ปัญหากลุ่มการจัดตารางบนเคร่ืองจักรเด่ียว (Single Machine Group 

Scheduling Problem)  ระหว่างงานสองงานท่ีท าต่อเน่ืองกันท่ีอยู่ในกลุ่ม

เดียวกนั 

 Koulamas and Kyparisis (2007) เสนอผลกระทบจากการเรียนรู้ภายใต้

สิ่งแวดล้อมแบบใหม่ส าหรับการจัดตาราง และได้ท าการพิสูจน์ผลการ

ทดลองในกรณีของปัญหา Two-Machine Flowshop ท่ีขึน้กบัต าแหน่งการ

เรียนรู้ (Position-Based Learning) สามารถท่ีจะแก้ปัญหาได้ด้วยการจดั

ตารางตามกฎ SPT  

 Toksari et al (2008) ท าการศึกษาผลกระทบจากการเรียนรู้เม่ือน ามา

ประยกุต์ใช้กบัปัญหาการจดัสมดลุของสายการประกอบแบบทัว่ไป และสาย

การประกอบแบบตวัยู (U-Line) เพ่ือหาจ านวนสถานีงานน้อยท่ีสุดเม่ือ

ก าหนดรอบเวลาการท างาน (Cycle Time) สรุปว่าถ้าคา่ของรอบเวลาการ

ท างานเพิ่มขึน้ ผลจากประสบการณ์ในการเรียนรู้มีอิทธิพลต่อการเพิ่มขึน้

ของจ านวนขัน้งานในแตล่ะสถานีงาน 

 



 

บทที่ 3 

ทฤษฎีเกี่ยวกับวิธีเจนเนตกิอัลกอรึทมึ และการประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการ
จัดสมดลุสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลายวัตถปุระสงค์

ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ 

 
 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงทฤษฎีเบือ้งต้นของวิธีเจนเนติกอลักอรึทึม (Genetic Algorithm; GA) 
ขัน้ตอนการท างานและการน าวิธีเจนเนติกอลักอรึทึมมาประยกุต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจดัสมดลุ
สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ภายใต้ผลกระทบจากการ
เรียนรู้ และตวัอย่างการค านวณ รวมถึงการทดสอบและก าหนดคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลอง
ด้วยเจนเนตกิอลักอริทมึของปัญหาท่ีใช้ในงานวิจยัท่ีแตกตา่งกนั 5 ปัญหา 
 
3.1 เจนเนตกิอัลกอรึทมึ (Genetic Algorithm : GAs) 

 เจนเนติกอัลกอรึทึมเป็นวิธีการหาค่าเหมาะสมโดยวิธีฮิวริสติก เป็นวิธีท่ีง่ายในการหา
ค าตอบของปัญหาตา่งๆ เพ่ือใหเกิดการใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งปัญหาส่วนใหญ่จะมี
ความซับซ้อนท าให้การแก้ปัญหาต้องเสียค่าใชจ่ายเป็นจ านวนมาก ดังนัน้จึงได้ประยุกต์การ
แก้ปัญหาโดยใช้วิธีฮิวริสติกเน่ืองจากค าตอบท่ีได้เป็นค าตอบท่ีสามารถยอมรับได้ และใช้เวลาใน
การหาค าตอบไมน่านมากนกั รวมทัง้มีคา่ใช้จา่ยไมส่งูอีกด้วย 
 การหาค าตอบในวิธีเจนเนติกอัลกอรึทึมอาศัยหลักการของกระบวนการคัดเลือกทาง
ธรรมชาติ (Natural Selection) และกระบวนการทางพนัธุศาสตร์ (Natural Genetics) ว่าด้วย
ทฤษฎีการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมไปสู่ลูกหลาน โดยท าการเปรียบเทียบสตริงค าตอบ 
(String) กับโครโมโซม (Chromosome) เปรียบเทียบคณุลกัษณะของสตริงค าตอบ (Character) 
กับยีนส์ (Gene) เม่ือผ่านกระบวนการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมต่างๆ แล้วจะท าให้เกิด
ค าตอบใหมท่ี่มีความเหมาะสมท่ีสดุ หรือมีคา่ใกล้เคียงกบัค าตอบท่ีดีท่ีสดุ ขัน้ตอนพืน้ฐานของเจน
เนตกิอลักอรึทมึ มีรายละเอียดดงัภาพท่ี 3.1 
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ภาพท่ี 3.1 ขัน้ตอนพืน้ฐานของวิธีเจนเนติกอลักอรึทมึ 

 3.1.1 การเข้ารหัสประชากรอย่างสุ่ม 

  การเข้ารหสัประชากรอย่างสุ่มคือการแปลงค่าพารามิเตอร์ให้อยู่ในรูปของสตริง 
เม่ือก าหนดการเข้ารหสัแล้วจงึสร้างประชากรเร่ิมต้นโดยวิธีการสุม่ 

 3.1.2 การด าเนินการ 

  เ ม่ือมีการสร้างประชากรเ ร่ิมต้นโดยวิ ธีการสุ่มแล้ว ขัน้ตอนต่อไปจะเป็น
กระบวนการการถ่ายทอดทางพนัธุกรรม ซึง่ประกอบด้วยการด าเนินการ 3 ขัน้ตอน คือ การรีโปรดกั
ชัน (Reproduction) การครอสโอเวอร์ (Crossover) และการมิวเตชัน (Mutation) โดยมี
รายละเอียดดงันี ้
  - การรีโปรดกัชนั เป็นการหาค่าเหมาะสมของสตริงค าตอบโดยดจูากค่าฟังก์ชัน
เป้าหมายหรือคา่ท่ีต้องการหาคา่เหมาะสม (Fitness) ซึ่งอาจจะเป็นคา่สงูสดุหรือต ่าสดุ สตริงท่ีมีมี
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ความเหมาะสมสูงจะมีโอกาสในการถ่ายทอดความเหมาะสมนีไ้ปสู่ลูกหลานสูงด้วยเช่นกัน โดย
ทฤษฎีนีพ้ฒันามาจาก ชาร์ส ดาร์วิน ท่ีว่าด้วยกระบวนคดัเลือกตามธรรมชาติ ตามทฤษฎีผู้อยู่รอด
ท่ีมีความเหมาะสม (Survival of Fittest) ผู้ ท่ีแข็งแรงยอ่มมีโอกาสท่ีจะอยู่รอดจากการถกูล่า โรคภยั 
และอปุสรรคอ่ืนๆ ท าให้สามารถสืบพนัธุ์ตอ่ไปได้ วิธีการท่ีง่ายในการรีโปรดกัชนัคือการสร้างวงล้อรู
เล็ตตามสดัส่วนคา่ความเหมาะสมของแตล่ะสตริง แล้วท าการหมนุวงล้อรูเล็ตเพ่ือเลือกสตริงท่ีจะ
เป็นตวัแทนในการสืบพนัธุ์จนได้ครบจ านวนสตริงตามท่ีต้องการ เพ่ือใช้ในการด าเนินการขัน้ถดัไป 
โดยสตริงท่ีมีความเหมาะสมมากก็จะมีโอกาสในการถกูเลือกสงูตามไปด้วย 
  - การครอสโอเวอร์ เป็นกระบวนการท่ีท าหลังจากผ่านกระบวนการรีโปรดกัชัน 
โดยจะท าการจบัคู่กับสมาชิกตวัอ่ืนเพ่ือท าการสลบั แลกเปล่ียนค่าในส่วนของสตริงค าตอบ โดย
ต าแหนง่ของสตริงท่ีท าการแลกเปล่ียนคา่นีจ้ะได้มาอยา่งสุม่ 
  - การมิวเตชัน เป็นการแลกเปล่ียนต าแหน่งภายในสตริง เพ่ือให้สตริงเกิดการ
เปล่ียนรูปเพ่ือช่วยป้องกันการสูญเสียค าตอบท่ีไม่อาจเรียกคืนเช่นค าตอบอาจเข้าไปติดอยู่ใน
ค าตอบเฉพาะท่ีหลงัจากผา่นการรีโปรดกัชนัและการครอสโอเวอร์แล้ว  
 
3.2 ขัน้ตอนการท างานของเจนเนติกอัลกอรึทึม ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ 

 ในงานวิจยันีไ้ด้เลือกวิธี Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm ; NSGA- มา
ประยกุต์ใช้ในการแก้ปัญหา โดยมีขัน้ตอนการท างานดงันี ้
 ก าหนดให้    แทนรอบการท างาน 
       แทนประชากรค าตอบรุ่นพอ่แม่ 
       แทนประชากรค าตอบรุ่นลกูหรือประชากรค าตอบใหม่ 

   แทนการรวมกนัของประชากรค าตอบรุ่นพอ่แมแ่ละประชากร
ค าตอบรุ่นลกู 

     แทนจ านวนประชากร 
 1. Data input : รับข้อมลูตา่งๆ ได้แก่ จ านวนผลิตภณัฑ์ แผนภาพแสดงความสมัพนัธ์ของ
แตล่ะผลิตภณัฑ์ เวลาการท างาน และด้านท่ีสามารถท างานได้ของแตล่ะขัน้งาน 
 2. Representation & Initialization : น าข้อมลูน าเข้ามาสร้างประชากรค าตอบเร่ิมต้นโดย
วิธีการสุ่มเท่ากับจ านวนประชากรค าตอบเร่ิมต้น   ตัว ด้วยกระบวนการใส่รหัสค าตอบ 
(Representation) และการสร้างประชากรค าตอบเบือ้งต้น    (Initial Population) 
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 3. Evaluation : ค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของประชากรค าตอบ 
 4. Pareto Based Approach : ก าหนดคา่ความแข็งแรงให้แตล่ะประชากรค าตอบโดยใช้
วิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสดุ Non-dominated Sorting (Goldberg, 1989) คา่อนัดบัท่ีได้นีเ้รียกว่าคา่ความ
แข็งแรงไมแ่ท้จริง (Dummy Fitness Value) กลุม่ท่ีดีท่ีสดุจะถกูจดัอนัดบัไว้ต ่าท่ีสดุ 
 5. Density Information : ค านวณค่าความหนาแน่นให้กับแต่ละประชากรด้วยวิธี 
Crowding Distance (Dep et al., 2002) 
 6. Selection : ท าการคดัเลือกค าตอบท่ีดีเข้าสู่ Mating Pool ด้วยวิธี Binary Tournament 
Selection โดยพิจารณาจากค่าความความแข็งแรง และค่าความหนาแน่น ค าตอบท่ีมีค่าความ
แข็งแรงมากและมีความหนาแนน่มากจะมีโอกาสในการถกูเลือกสงู 
 7. Crossover :  จับคู่ค าตอบท่ีอยู่ใน Mating Pool เพ่ือท าการครอสโอเวอร์โดยการ
แลกเปล่ียนต าแหนง่ โดยต าแหน่งท่ีจะท าการแลกเปล่ียนจะได้มาอย่างสุ่ม และความน่าจะเป็นใน
การครอสโอเวอร์จะมีคา่เทา่กบั    
 8. Mutation : ท าการแลกเปล่ียนต าแหนง่ภายในสตริงด้วยความน่าจะเป็นในการมิวเตชนั
เท่ากบั    โดยต าแหน่งท่ีท าการสลับนีจ้ะได้มาอย่างสุ่ม หลงัจากผ่านกระบวนการมิวเตชนัแล้ว
จะท าให้เกิดประชากรใหมท่ี่เรียกวา่ประชากรค าตอบรุ่นลกู 
 9. Combination Population : น าประชากรค าตอบเร่ิมต้นมารวมกบัประชากรค าตอบรุ่น
ลกู และเรียกประชากรค าตอบท่ีรวมกนันีว้่าประชากรค าตอบ    
 10. Selection Next Population : ท าการคดัเลือกประชากรค าตอบท่ีดีท่ีสดุจากประชากร
ค าตอบ    โดยอาศยัหลกัการ Non-dominated Sorting และ Crowding Distance (Dep et al., 
2002) โดยจะพิจารณาสตริงท่ีอยู่ในล าดบัท่ีต ่าท่ีสดุก่อน (สตริงท่ีมีคา่เหมาะสมมากท่ีสดุ) เท่ากบั
จ านวนประชากรเร่ิมต้น   ตวั เพ่ือจะใช้เป็นประชากรค าตอบรุ่นพ่อแม่ในเจนเนอเรชนัถดัไป (ถ้า
ประชากรมีคา่อนัดบัท่ีเท่ากนัจะคดัเลือกค าตอบโดยพิจารณาคา่ Crowding Distance ท่ีมีคา่มาก
ก่อน) 
 11. Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population : ท าการเก็บประชากรท่ีดี
ท่ีสดุท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 10 ไว้เพ่ือจะน าไปท าการปรับปรุง (Update) ในทกุๆเจนเนอเรชนั โดยจะ
น าไปท าการเปรียบเทียบกับค าตอบท่ีได้จากเจนเนอเรชันก่อนหน้าด้วยวิธี Non-dominated 
Sorting เพ่ือเก็บสตริงค าตอบท่ีได้ไว้เป็นค าตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบก่อนหน้าในการด าเนินการรอบ
ถดัไป 
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 12. Stopping Criteria : ท าการวนซ า้กระบวนการจนครบเจนเนอเรชนัสงูสดุท่ีก าหนดไว้ 
ถ้าจ านวนเจนเนอเรชนัน้อยกวา่จ านวนเจนเนอเรชนัสงูสดุท่ีก าหนดไว้จะท าซ า้ตัง้แตข่ัน้ตอนท่ี 2 ถึง 
ขัน้ตอนท่ี 11 ใหม ่ถ้าไมใ่ชใ่ห้ไปท าขัน้ตอนถดัไป 
 13. Stop : หยดุกระบวนการค้นหาค าตอบและน าประชากรค าตอบท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 11 
มาเป็นกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 

Data

Evaluation Objective 

Function of each 

Population

Non-dominated Sorting & 

Crowding Distance

Binary Tournament 

Selection

Combine Parent and 

offspring

Stopping 

Criteria

Select Next population 

of size N

Non-dominated 

Frontier

STOP

NO

YES

Create Initial Population 

Pt  of size N

Selected Solutions 

< pop_size

Crossover and Mutation to 

create offspring Population Qt

Non-dominated Sorting & 

Crowding distance

Store Non-dominated 

Solution in Elitist List

NO

YES

 

ภาพท่ี 3.2 ขัน้ตอนการท างานของ NSGA-II 
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3.3 ตัวอย่างการน าวิธี NSGA- ไปใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ 

 จากขัน้ตอนของ NSGA- ท่ีได้น าเสนอ สามารถน ามาทดลองในการแก้ปัญหาตวัอย่างซึ่ง
เป็นสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมของปัญหา Kim et al., (2000) ท่ีประกอบด้วย 12 ขัน้งาน
และมี 2 ชนิดผลิตภณัฑ์ คือ A และ B เม่ือก าหนดรอบเวลาการท างานในแตล่ะสถานีงานเท่ากบั 7 
ดงันี ้

 3.3.1 การเตรียมข้อมูล (Data Input) 

  3.3.1.1 สร้างแผนภาพความสัมพันธ์รวม (Overall Precedence Diagram) 
แสดงดงัภาพท่ี 3.3 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9
       

1 4 7 10

2 5 8

11

12

9
 

แผนภาพความสมัพนัธ์ของผลิตภณัฑ์ A  แผนภาพความสมัพนัธ์ของผลิตภณัฑ์ B 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9 11

12

 

แผนภาพความสมัพนัธ์ของผลิตภณัฑ์รวม A และ B 

ภาพท่ี 3.3 การสร้างแผนภาพความสมัพนัธ์รวม (Overall Precedence Diagram)                     
ของปัญหาตวัอยา่งขนาด 12 ขัน้งาน Kim et al. (2000) 
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  3.3.1.2  เวลาการท างานเฉล่ียในแต่ละขัน้งาน แสดงดงัตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 เวลาการท างานเฉล่ียของแตล่ะขัน้งาน 

Task Side 
Model 

A B Mean 
1 L 2 3 2.5 
2 R 3 3 3 
3 E 2 0 1 
4 L 3 2 2.5 
5 E 1 2 1.5 
6 L 1 0 0.5 
7 E 3 2 2.5 
8 R 3 1 2 
9 E 2 1 1.5 
10 E 2 3 2.5 
11 E 0 2 1 
12 R 0 1 0.5 

 
  3.3.1.3 สร้าง Precedence Matrix จากแผนภาพความสัมพันธ์รวม ได้ดงั
ตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 Precedence Matrix จากแผนภาพความสมัพนัธ์ 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  3.3.1.4  พารามิเตอร์ที่เลือกใช้ของ NSGA- 

   - จ านวนประชากรเบือ้งต้น ( ) 5 ตวั 
   - วิธีการครอสโอเวอร์แบบ Weight Mapping Crossover (WMX) 
   - วิธีการมิวเตชนัแบบ Reciprocal Exchange Mutation 
   - ความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์ เทา่กบั 0.7 
   - ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั เทา่กบั 0.3 
   - ผลกระทบจากการเรียนรู้เป็นแบบ Sum of Processing Time Based 
Learning Effect 
   - ผลกระทบจากการเรียนรู้ท่ีเกิดขึน้ เทา่กบั 80% 

 3.3.2  การสร้างสตริงค าตอบเบือ้งต้น 

  การสร้างสตริงค าตอบเบือ้งต้นของวิธี NSGA เร่ิมจากการสุ่มสตริงค าตอบโดย
การก าหนดคา่สิทธิในการเลือกงาน (Priority) เทา่กบัจ านวนประชากรเบือ้งต้น (Popsize = 5) โดย
มีขัน้ตอนวิธีการสุม่ดงันี ้ 
  1) สร้างคา่สิทธิในการเลือกงาน (Priority Number) เร่ิมแรกให้มีคา่เท่ากบัขัน้งาน
ดงัภาพท่ี 3.4 

  1       2        3        4        5        6        7       8       9       10      11      12Task ID

  1       2        3        4        5        6        7       8       9       10      11      12Priority
 

ภาพท่ี 3.4 การสร้างคา่สิทธิในการเลือกงานเร่ิมต้น 

  2) สุ่มต าแหน่งมา 2 ต าแหน่งเพ่ือท าการสลบัค่า โดยจ านวนครัง้ในการสลับ
ต าแหน่งเท่ากับคร่ึงหน่งของจ านวนขัน้งานทัง้หมด หรือเท่ากับ   ⁄     ⁄    ครัง้ เม่ือ   
คือจ านวนขัน้งานทัง้หมด ดงัภาพท่ี 3.5 
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ภาพท่ี 3.5 สตริงค าตอบคา่สิทธิในการเลือกขัน้งาน 

  ท าการสร้างสตริงค าตอบจนครบจะได้สตริงค าตอบคา่สิทธิในการเลือกขัน้งาน 5 
สตริงค าตอบ ดงัตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 สตริงค าตอบคา่สิทธิในการเลือกงานของประชากรเร่ิมต้น 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

1 [2     1     6     7     9     4     5     8     3    10    11    12] 
2 [9     2     5     4    11     3     7     8    12     6    10     1] 
3 [5     1     3     6     8     4     7     2     9    10    11    12] 
4 [6     3    11     2     7     1     5     4     9    10     8    12] 
5 [4     2     1     6     7     3     5     8    12    10     9    11] 
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 3.3.3 การถอดรหัสค าตอบ 

  3.3.3.1 การแปลงสตริงค าตอบค่าสิทธิในการเลือกงานไปเป็นล าดับขัน้
งาน 

   จากสตริงค าตอบเบือ้งต้น 5 ตวันี ้จะต้องน าไปแปลงสตริงค าตอบจากคา่
สิทธิในการเลือกงาน (String Priority) ไปเป็นล าดบัขัน้งาน (Task Sequence) ก่อนจะน าไปจดัลง
สถานีงาน โดยขัน้ตอนการแปลงสตริงคา่สิทธิในการเลือกงานไปเป็นล าดบังานมีดงันี ้
   1) พิจารณาตารางแสดงความสมัพนัธ์ของขัน้งาน ว่างานใดสามารถจดั
ลงได้ก่อน โดยดจูากผลรวมในแต่ละคอลมัน์ของตาราง Precedence Matrix ถ้ามีค่าเท่ากับ 0 
แสดงว่าขัน้งานนัน้สามารถจดัลงในต าแหน่งงานนัน้ได้โดยไม่ผิดข้อจ ากัดของความสมัพนัธ์ของ
งาน จากตาราง Precedence Matrix (ตารางท่ี 3.2) พบว่างานท่ีสามารถเร่ิมได้เลยมี 3 งาน คือ 
งาน 1,2 และ 3 ซึง่เป็นขัน้งานท่ีไมมี่งานก่อนหน้า 
   2) ถ้ามีงานมากกว่า 2 ท่ีสามารถจดัลงในต าแหน่งขัน้งานนัน้ได้ ให้ท า
การพิจารณาค่าสิทธิในการเลือกงานจากสตริงค่าสิทธิในการเลือกงานตามต าแหน่งของงานท่ี
สามารถจดัได้ งานท่ีมีค่าสิทธิในการเลือกงานมากท่ีสุดจะถกูเลือกให้จดัลงในต าแหน่งนัน้  จาก
สตริงค าตอบท่ี 1 งานท่ีสามารถเร่ิมได้เลยคือขัน้งานท่ี 1, 2 และ 3 ซึ่งมีคา่สิทธิในการเลือกงาน
เท่ากบั 2,1 และ 6 ตามล าดบั ดงันัน้งานท่ีมีคา่สิทธิมกท่ีสดุท่ีถกูเลือกจดัลงในต าแหน่งท่ี 1 คือขัน้
งานท่ี 3 
   3) งานท่ีถูกเลือกจดัลงในต าแหน่งขัน้งานแล้วจะถูกตดัทิง้ แล้วท าการ
ปรับปรุงตาราง Precedence Matrix โดยการเปล่ียนตวัเลขในแถวของงานนัน้เป็น 0 ทัง้หมด และ
เปล่ียนตวัเลขในคอลมัน์ของงานนัน้เป็น 1 ทัง้หมด ดงัตารางท่ี 3.4 
   4) หาผลรวมในแต่ละคอลัมน์ใหม่อีกครัง้  และท าซ า้ขัน้ตอนเดิม
จนกระทัง่งานทกุงานถกูจดัลงในล าดบัขัน้งาน (Task Sequence) จนหมด 
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ตารางท่ี 3.4 ปรับปรุงตาราง Precedence Matrix  
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
5 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
6 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
8 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
9 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
10 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
12 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
   จากสตริงค าตอบท่ี 1 เม่ือท าการถอดรหสัจากสตริงค่าสิทธิในการเลือก
งานไปเป็นล าดบัขัน้งาน (Task sequence) เพ่ือจะน าไปจดัลงในสถานีงาน ได้ผลดงัตารางท่ี 3.5 

ตารางท่ี 3.5 การถอดรหสัจากสตริงคา่สิทธิไปเป็นล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบท่ี 1  
No. งานท่ีสามารถเร่ิมได้ คา่สทิธิในการเลอืกงาน งานท่ีเลอืก Side 
1 1 , 2 , 3 2 , 1 , 6 3 E 
2 1 , 2 , 6 2 , 1 , 4 6 L 
3 1 , 2 2 , 1 1 L 
4 2 , 4 1 , 7 4 L 
5 2 1 2 R 
6 5 9 5 E 
7 7 , 8 , 9 5 , 8 , 3 8 R 
8 7 , 9 5 , 3 7 E 
9 9 , 10 3 , 10 10 E 
10 9 3 9 E 
11 11 11 11 E 
12 12 12 12 R 
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   เม่ือท าการแปลงสตริงค าตอบทัง้ 5 ตวั จะได้ล าดบัขัน้งาน 5 ตวั ดงั
ตารางท่ี 3.6 

ตารางท่ี 3.6 ล าดบัขัน้งานของสตริค าตอบทัง้ 5 ตวั 
สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

1 [3     6     1     4     2     5     8     7    10     9    11    12] 
2 [1     3     4     6     2     5     9    11     8     7    10    12] 
3 [1     4     3     6     2     5     9    11    12     7     8    10] 
4 [3     1     2     5     8     4     7    10     6     9    11    12] 
5 [1     4     2     5     8     7    10     3     6     9    11    12] 

 
  3.3.3.2 การจัดสรรงานลงสถานีงาน 

   เม่ือได้ล าดับขัน้งานแล้วจะท าการจัดลงสถานีงานเพ่ือค านวนหาค่า
ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ตอ่ไป โดยมีขัน้ตอนของการจดัสรรงานลงสถานีงานดงันี ้
   1) จากล าดบัขัน้งานท่ีจะท าการจัดสรรลงสถานีงาน พิจารณาด้านท่ี
สามารถท าได้ คือ ถ้าด้านท่ีสามารถท าได้คือ L หรือ R จะท าการจดังานลงสถานีงานด้าน ซ้าย 
และ ขวา ตามล าดบั ถ้าด้านท่ีสามารถท าได้คือ E จะสามารถจดังานลงสถานีงานด้านใดก็ได้ โดย
จะท าการจดัลงในด้านท่ีสามารถเร่ิมงานได้ก่อน ถ้าสามารถเร่ิมงานได้พร้อมกนัทัง้สองด้านจะท า
การจดัลงสถานีงานอยา่งสุม่ และการจดังานลงสถานีงานต้องพิจารณา Precedence Diagram 
   2) ค านวณเวลาของแต่ละขัน้งานท่ีท าการจดัลงสถานีงาน โดยงานท่ีมี
ขา่ยงานเช่ือมตอ่กนักบังานก่อนหน้าจะเกิดการเรียนรู้ขึน้ท าให้เวลาในการท างานนัน้ๆ ลดลง  ตาม
สมการ         (       

       
           

 )
    ส่วนงานท่ีไม่มีข่ายงานเช่ือมตอ่กับ

งานก่อนหน้าจะมีเวลาในการท างานเทา่กบัเวลาการท างานปกตขิองงานนัน้ๆ  
   3) หลงัจากค านวณเวลาการท างานของงานนัน้ๆ แล้วจะท าการจดัสรร
งานลงสถานีงาน เม่ือท าการจดัสรรงานลงสถานีงานแล้วเวลารวมในสถานีงานนัน้จะต้องไม่เกิน
รอบเวลาการท างาน ถ้าการจดัสรรงานลงสถานีงานนัน้ท าให้เวลารวมในสถานีงานนัน้เกินรอบ
เวลาการท างานจะท าการย้ายงานนัน้ไปสถานีงานถดัไปและค านวณเวลาของขัน้งานนัน้ใหม่ 
   4) ท าการจดัสรรงานทีละงานตามขัน้ตอนข้างต้นจนครบทกุขัน้งาน 
   ตวัอย่างการจัดสรรงานลงสถานีงานของสตริงค าตอบท่ี 1 แสดงดัง
ตารางท่ี 3.7 
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ตารางท่ี 3.7 การจดัสรรงานลงสถานีงานส าหรับล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบท่ี 1 

งาน 
(ด้าน) 

งาน
ก่อน
หน้า 

เวลา
ปกต ิ

ด้าน
ที่จดั 

เวลา
เร่ิม
งาน 

เวลาเมื่อเกิดการเรียนรู้ 
เวลารวม
เมื่องาน
ถกูจดัสรร 

สถานี
งาน 

3(E) - 1 L 0 1 1 1 
6(L) 3 0.5 L 1       (     )          1.4 1 
1(L) - 2.5 L 1.4 2.5 3.9 1 
4(L) 1 2.5 L 3.9         (     )           5.57 1 
2(R) - 3 R 0 3 3 2 
5(E) 2 1.5 R 3         (   )           3.96 2 
8(R) 5 2 R 3.96       (        )          5.16 2 
7(E) 4,5 2.5 R 5.57 2.5 8.07>CT - 

    0 2.5 2.5 4 
10(E) 7,8 2.5 L 2.5 2.5 5 3 
9(E) 5,6 1.5 R 2.5 1.5 4 4 
11(E) 9 1 R 4       (     )           4.75 4 
12(R) 11 0.5 R 4.75         (          )           5.09 4 

 
   จากล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบท่ี 1 เม่ือจัดงานลงสถานีงานจะได้
จ านวนสถานีงานทัง้หมด 4 สถานีงานดงัภาพท่ี 3.6 

 
ภาพท่ี 3.6 การจดัสรรงานลงสถานีงานของสตริงค าตอบท่ี 1 

   จากล าดบัขัน้งานทัง้ 5 ตวัสามารถจดังานลงสถานีงานได้ดงัตารางท่ี 3.8 
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ตารางท่ี 3.8 สถานีงานของสตริงค าตอบทัง้ 5 ตวั 
สตริงค าตอบที ่ Workstation 

1 [1     1     1     1     2     2     2     4     3     4     4     4] 
2 [1     2     1     1     2     2     2     2     4     5     6     6] 
3 [1     1     2     1     2     2     1     4     4     3     4     3] 
4 [2     1     2     2     2     1     1     4     1     3     3     4] 
5 [1     1     2     2     2     1     3     2     3     3     4     4] 

 
  3.3.3.3 การค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

   เม่ือท าการจดัสรรงานลงสถานีงานเรียบร้อยแล้วจะท าการค านวณหาคา่
ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ โดยในงานวิจยันีไ้ด้ท าการหาคา่วตัถปุระสงค์ 4 วตัถุประสงค์ คือ จ านวนคู่
สถานีงานน้อยท่ีสุด จ านวนสถานีงานน้อยท่ีสุด ผลต่างความสัมพันธ์ของงานในสถานีงานมีค่า
น้อยท่ีสุด และความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยท่ีสุด  จากสตริงค าตอบ
ข้างต้นสามารถค านวณคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ ได้ดงันี ้

ตวัอยา่งการค านวณคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบท่ี 1 
ก าหนดให้   คือ จ านวนคูส่ถานีงาน 
    คือ จ านวนสถานีงาน 
      คือ จ านวนการเช่ือมตอ่การท างานในสถานีงาน   
      คือ เวลาวา่งงานเฉล่ียบนคูส่ถานีงานท่ี   ด้าน   
      คือ เวลาวา่งงานของสายการผลิตแบบถ่วงน า้หนกั 

วตัถปุระสงค์ท่ี 1 : จ านวนคูส่ถานีงานเทา่กบั 2 คูส่ถานีงาน 
  ( )                      

วตัถปุระสงค์ท่ี 2 : จ านวนสถานีงานเทา่กบั 4 สถานีงาน 
  ( )                      

วตัถปุระสงค์ท่ี 3 : คา่ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงานในสถานีงานทัง้ 4 สถานีงาน คือ สถานีงาน 1 2 
3 และ 4 โดยมีวิธีการค านวณดงันี ้
 สถานีงาน 1 : มีขา่ยงานท่ีเช่ือมตอ่กนัในสถานีงาน คือ 3-6 , 1-4  มีคา่เทา่กบั 2  
 สถานีงาน 2 : มีขา่ยงานท่ีเช่ือมตอ่กนัในสถานีงาน คือ 2-5-8  มีคา่เทา่กบั 1 
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 สถานีงาน 3 : มีขา่ยงานท่ีเช่ือมตอ่กนัในสถานีงาน คือ 10  มีคา่เทา่กบั 1 
 สถานีงาน 4 : มีขา่ยงานท่ีเช่ือมตอ่กนัในสถานีงาน คือ 7 , 9-11 มีคา่เทา่กบั 2 

  ( )          
  

∑    
 
   

  

  ( )          
  

       
 

  ( )               

วตัถปุระสงค์ท่ี 4 : คา่ความแตกตา่งของภาระงานระหวา่งสถานีงาน โดยมีวิธีการค านวณดงันี ้
 จากล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบท่ี 1 (Task sequence 1) = [3    6    1    4    2    5    8    

7   10    9   11   12] เม่ือใช้เวลาของผลิตภณัฑ์ A จดังานลงสถานีงานจะได้สถานีงานทัง้หมด 4 
สถานี คือ สถานีงาน 1 2 3 และ 4 ดงัภาพท่ี 3.7 

 

ภาพท่ี 3.7  การจดัสรรขัน้งานลงในสถานีงานของผลิตภณัฑ์l A 

 เม่ือใช้เวลาของผลิตภัณฑ์ B จดังานลงสถานีงานจะได้สถานีงานทัง้หมด 4 สถานี คือ 
สถานีงาน 1 2 3 และ 4 ดงัภาพท่ี 3.8 

 

ภาพท่ี 3.8 การจดัสรรขัน้งานลงในสถานีงานของผลิตภณัฑ์ B 

 เม่ือท าการจดัสรรงานลงสถานีงานแล้วจะหาเวลาท างานรวมและเวลาว่างท่ีเกิดขึน้ในแต่
ละสถานีงาน เพ่ือจะน าไปค านวณหาค่าความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงาน ได้ดัง
ตารางท่ี 3.9 
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ตาราง 3.9 การค านวณคา่ความแตกตา่งของภาระงานระหวา่งสถานีงาน 

สถานี
งาน 

เวลาท างานรวมเมื่อมีการจดังานลงสถานีงาน เวลาวา่งงานท่ีเกิดขึน้ในสถานีงาน 

    ใช้เวลาของ
ผลติภณัฑ์  A 

ใช้เวลาของ
ผลติภณัฑ์ B 

ใช้เวลาของ
ผลติภณัฑ์  A 

ใช้เวลาของ
ผลติภณัฑ์ B 

1 6.81 4.28 0.19 2.72 1.46 
2 5.48 6.87 1.52 0.13 0.83 
3 2 3 5 4 4.5 
4 5 3.26 2 3.74 2.87 
  รวม 8.71 10.59  

 
    (        )  (         )       

  ( )               
 

   
∑ ∑ (

   

   
 

 

 
)
  

   

  

   

 

  ( )       
 

 
[(

    

    
 

 

 
)  (

    

    
 

 

 
)  (

   

    
 

 

 
)  (

    

    
 

 

 
) ] 

  ( )              

   จากล าดบัขัน้งานทัง้ 5 ตวัสามารถจดังานลงสถานีงานและค านวณค่า
ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ได้ดงัตารางท่ี 3.10 

ตารางท่ี 3.10 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบทัง้ 5 ตวั 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน
ในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระงาน
ระหวา่งสถานงีาน 

1 2 4 3.3333 0.1141 
2 3 5 4.3750 0.1230 
3 2 4 3.4286 0.0365 
4 2 4 3.4286 0.0382 
5 2 4 3.3333 0.1014 

 
 3.3.4  การประเมินค่า 

  การประเมินคา่ความแข็งแรงของสตริงค าตอบจะใช้การจดัอนัดบัแบบ Goldberg 
(1989) หรือ Non-dominated Sorting โดยคา่อนัดบันีจ้ะเป็นคา่ความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy 
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Fitness Value) โดยพิจารณาเลือกเฉพาะสตริงค าตอบท่ีมีคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2 ท่ีดี
ท่ีสุดมาจดัอนัดบั (เน่ืองจากฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ี 1 และ 2 เป็นวตัถปุระสงค์หลกั) โดยท าการ
กรองและเลือกสตริงค าตอบท่ีมีจ านวนคูส่ถานีงานและจ านวนสถานีงานน้อยท่ีสดุ แล้วจึงน าสตริง
ท่ีเลือกมานีม้าพิจารณาการคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 3 และ 4 เพ่ือจดัอนัดบัคา่ความแข็งแรงโดย
วิธี Non-dominated Sorting  ในตวัอย่างนีเ้ม่ือพิจารณาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2 พบว่า
สตริงค าตอบท่ี 1 3 4 และ 5 เป็นสตริงท่ีดีท่ีสดุ เน่ืองจากมีจ านวนคูส่ถานีงานและจ านวนสถานี
งานน้อยท่ีสดุ คือ ประกอบด้วย 2 คูส่ถานีงาน และจ านวนสถานีงานเท่ากบั 4 จึงน าสตริงค าตอบท่ี 
1 3 4 และ 5 มาจดัอนัดบัคา่ความแข็งแรงได้ดงัภาพท่ี 3.9 และคา่ Dummy Fitness แสดงดงั
ตารางท่ี 3.11  

 
ภาพท่ี 3.9 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบ 

ตารางท่ี 3.11 คา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบ 
สตริงค าตอบ

ที ่
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงานใน

สถานีงาน 
ความแตกตา่งของภาระงานระหวา่ง

สถานีงาน 
Dummy 
Fitness 

1 3.3333 0.1141 2 
3 3.4286 0.0365 1 
4 3.4286 0.0382 2 
5 3.3333 0.1014 1 
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  การค านวณหาค่าความหนาแน่นด้วยวิธี Crowding Distance 

  ท าการค านวณคา่ Crowding Distance (Dep et al., 2002) โดยพิจารณาค่า
ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 2 วตัถปุระสงค์ คือ ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 3 และ 4 โดยจะท าการพิจารณาที
ละ Front ซึง่จะท าการพิจารณา Front ท่ี 1 ก่อน แล้วจงึท าการพิจารณา Front ถดัๆ ไป  
  พิจารณาท่ี Front ท่ี 1 โดยท าการเรียงคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ทัง้ 2 วตัถปุระสงค์ท่ี
มีคา่น้อยท่ีสดุไปหาคา่มากท่ีสดุ ได้ดงัตารางท่ี 3.12 

ตาราง 3.12 การเรียงล าดบัคา่วตัถปุระสงค์ท่ี 3 ใน Front ท่ี 1 
สตริง

ค าตอบที ่
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงานใน

สถานีงาน 
ความแตกตา่งของภาระงานระหวา่ง

สถานีงาน 
Dummy 
Fitness i  

5 3.3333 0.1014 1 1 
3 3.4286 0.0365 1 2 

 

จากตารางสตริงค าตอบท่ีล าดบัท่ี 1 (   ) หรือมีคา่วตัถปุระสงค์น้อยท่ีสดุ และ

สตริงค าตอบล าดับสุดท้ายหรือมีค่าวัตถุประสงค์มากท่ีสุด (   ) ค าตอบเหล่านีจ้ะมีค่า 

Crowding Distance เท่ากับอนนัต์ (Infinity) ส่วนล าดบัท่ีเหลือจะท าการค านวณตามสมการ 

        
minmax

,1,1

,

kk

kikkik

kik
ff

xfxf
xcd






  แล้วน าค่า Crowding Distance ของฟังก์ชัน

วตัถปุระสงค์ k  ตวัมารวมกนั จะได้ว่า     xcdxcd k   ท าการหาคา่ Crowding Distance 

ของ Front ท่ีเหลือเช่นเดียวกบัการหาคา่ใน Front ท่ี 1 ของสตริงค าตอบทัง้ 4 ตวัได้ผลดงัตารางท่ี 

3.13 

ตารางท่ี 3.13 คา่ Crowding Distance ของสตริงค าตอบ 
สตริง

ค าตอบที ่
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน

ในสถานงีาน 
ความแตกตา่งของภาระงาน

ระหวา่งสถานงีาน 
Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.3333 0.1141 2 infinity 
3 3.4286 0.0365 1 infinity 
4 3.4286 0.0382 2 infinity 
5 3.3333 0.1014 1 infinity 
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 3.3.5 การคัดเลือกสตริงค าตอบ 

  ท าการคดัเลือกสตริงค าตอบโดยดจูากคา่ Fitness (คา่ Fitness เป็นคา่ท่ีแปลงมา
จากคา่ Dummy Fitness) ถ้าค่า Fitness มากแสดงว่าสตริงค าตอบนัน้มีความแข็งแรงและจะมี
โอกาสในการถูกคัดเลือกมากกว่าตัวท่ีมีค่า Fitness น้อย โดยใช้วิธี Binary Tournament 
Selection ในการคดัเลือกค าตอบ ซึ่งเป็นวิธีท่ีดดัแปลงมาจากวิธี Roulette Wheel Selection โดย
ท าการคดัเลือกสตริงค าตอบเข้าสู่ Mating Pool เท่ากบัจ านวน Popsize ตวัตามท่ีเราก าหนด เพ่ือ
รอท่ีจะท าการจบัคูแ่ละด าเนินการตอ่ไป  

  3.3.5.1  การสร้างวงล้อรูเล็ต 

   วงล้อรูเล็ต คือ วงกลมท่ีมีพืน้ท่ีขนาด 1 หน่วย ท่ีแบง่พืน้ท่ีออกเป็นส่วนๆ 
โดยพืน้ท่ีแตล่ะส่วนจะมีขนาดเท่ากบัความน่าจะเป็นในการถกูเลือกของสตริงค าตอบแตล่ะตวั  มี
วิธีการสร้างดงันี ้
 หาคา่ Fitness รวมของสตริงค าตอบทัง้หมด Popsize ตวั ดงัสมการ 

 



popsize

i
ixfF

1

              (3.1) 

 โดยท่ี  ixf  คือ คา่ Fitness ของสตริงตวัท่ี i  
 หาคา่ความน่าจะเป็นในการถกูคดัเลือก (Probability of Selection) ของสตริงค าตอบแต่
ละตวั ตามสมการ 

 
F

xf
p i

i         popsizei ,...,2,1             (3.2) 

 หาคา่ความน่าจะเป็นในการถกูคดัเลือกสะสม (Cumulative Probability of Selection) 
ของสตริงค าตอบแตล่ะตวั ตามสมการ 





i

j
ji pq

1

              (3.3) 

ตารางท่ี 3.14 การแปลงคา่ความแข็งแรงไมแ่ท้จริง (Dummy Fitness) 
สตริงค าตอบที ่ MIWR Bb Dummy Fitness แปลง Fitness Crowding Distance 

1 3.3333 0.1141 2 1 infinity 
3 3.4286 0.0365 1 2 infinity 
4 3.4286 0.0382 2 1 infinity 
5 3.3333 0.1014 1 2 infinity 
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ตารางท่ี 3.15 การสร้างวงล้อรูเล็ต 
สตริงค าตอบที ่ แปลง Fitness       

1 1 0.1667 0.1667 
3 2 0.3333 0.5000 
4 1 0.1667 0.6667 
5 2 0.3333 1.0000 
รวม 6 1  

 
ภาพท่ี 3.10 วงล้อรูเล็ต 

  3.3.5.2 การคัดเลือกสตริงค าตอบด้วยวิธี Binary Tournament Selection 

   คดัเลือกสตริงค าตอบด้วยวิธี Binary Tournament Selection จะเร่ิมจาก
การสุม่สตริงค าตอบมา 2 สตริง แล้วพิจารณาดวู่าสตริงค าตอบใดมีคา่ Fitness ท่ีดีกว่าก็จะท าการ
เลือกสตริงค าตอบนัน้เพ่ือเข้าสู่ Mating Pool ขัน้ตอนการคดัเลือกสตริงค าตอบด้วยวิธี Binary 
Tournament Selection มีดงันี ้
   1) สร้างตวัเลขสุม่   ขึน้มา 2 ตวั ซึง่มีคา่ระหวา่ง 0 ถึง 1 คือ    
และ    
   2) ถ้าคา่    และ     ท่ีสุ่มได้ตกอยู่ในช่วงของสตริงค าตอบใดก็ให้เลือก
สตริงค าตอบนัน้เป็นสตริงค าตอบตวัแรกและตวัท่ี 2 ตามล าดบั (ถ้าค่า     ให้เลือกสตริง
ค าตอบตวัแรก แตถ้่า           ให้เลือกสตริงค าตอบท่ี   ) 
   3) ท าการเปรียบเทียบค่า Fitness ของสตริงค าตอบทัง้ 2 ตวั สตริง
ค าตอบทีมีค่า Fitness มากกว่าจะถกูเลือกเข้าสู่ Mating Pool ถ้าคา่ Fitness ของทัง้ 2 สตริง
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ค าตอบมีค่าเท่ากนัจะเลือกสตริงค าตอบท่ีมีค่า Crowding Distance มากกว่า ถ้าคา่ Crowding 
Distance ของสตริงค าตอบทัง้ 2 มีคา่เทา่กนัจะท าการเลือกสตริงค าตอบโดยการสุม่ 
   4) ท าตามขัน้ตอนท่ี 1 ถึง 3 จนกว่าจะได้สตริงค าตอบเข้าสู่ Mating Pool 
เทา่กบั Popsize ตวั 
   ผลการคดัเลือกจะได้สตริงค าตอบทัง้หมด 5 ตวั คือ สตริงท่ี 3 1 3 5 และ 
5 ซึง่จะกลายเป็นสตริงค าตอบท่ี 1-5 ในขัน้ตอ่ไป ดงัตารางท่ี 3.16 และ 3.17 

ตารางท่ี 3.16 Binary Tournament Selection ส าหรับการคดัเลือกสตริงค าตอบ 
No. Population 1 Population 2 No. String 

Selection      
    

String Fitness      
    

String Fitness 

1 0.2988 0.5 3 2 0.5681 0.6667 4 1 3 
2 0.1372 0.1667 1 1 0.6117 0.6667 4 1 1 
3 0.9981 1 5 2 0.4256 0.5 3 2 3 
4 0.1129 0.1667 1 1 0.7192 1 5 2 5 
5 0.4230 0.5 3 2 0.6771 1 5 2 5 

 
ตารางท่ี 3.17 สตริงค าตอบท่ีได้จากการคดัเลือกด้วยวิธี Binary Tournament Selection 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

3 [5     1     3     6     8     4     7     2     9    10    11    12] 
1 [2     1     6     7     9     4     5     8     3    10    11    12] 
3 [5     1     3     6     8     4     7     2     9    10    11    12] 
5 [4     2     1     6     7     3     5     8    12    10     9    11] 
5 [4     2     1     6     7     3     5     8    12    10     9    11] 

 
 3.3.6 การครอสโอเวอร์ 

  เม่ือได้สตริงค าตอบเข้าสู ่Mating Pool ครบแล้วตอ่ไปจะเป็นกระบวนการครอสโอ
เวอร์ โดยสตริงท่ีจะน ามาท าการครอสโอเวอร์นีจ้ะมีจ านวน (  ) ตวั ซึง่ขึน้อยู่กบัความน่าจะเป็นใน
การครอสโอเวอร์ (  ) ส่วนสตริงค าตอบท่ีไม่ได้ถูกเลือกจะยังคงสภาพเดิมและจะกลายเป็น
ประชากรในเจนเนอเรชนัตอ่ไป การจบัคูส่ตริงค าตอบมีขัน้ตอนดงันี ้
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  1) สุ่มตวัเลข   ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ให้กับสตริงค าตอบทุกตวัท่ีอยู่ใน 
Mating Pool สตริงค าตอบใดท่ีสุ่มค่า   ได้น้อยกว่าคา่    จะถูกน าไปจบัคูใ่นการครอสโอเวอร์
ตอ่ไป 
  2) ถ้าไมมี่สตริงค าตอบตวัใดเลยท่ีให้คา่สุม่    น้อยกวา่    ให้ท าข้อ 1 ซ า้อีกครัง้  
  3) ถ้าจ านวน     ตวัท่ีได้เป็นจ านวนค่ีจะท าการปรับให้เป็นจ านวนคูก่่อน โดยมี
เง่ือนไขในการปรับดงันี ้

- ถ้าจ านวน     มีคา่เทา่กบั 1 ตวัให้ท าการเพิ่มสตริงเข้าไปอีก 1 ตวั 
- ถ้าจ านวน    เป็นจ านวนค่ีท่ีมีคา่อยู่ระหว่าง 1 ถึง Popsize ตวั ให้ท าการ

สุ่มตวัเลข 0 กบั 1 มา 1 คา่ ถ้าสุ่มได้ 1 ให้ท าการเพิ่มสตริงเข้าไปอีก 1 ตวั แตถ้่าตวัเลขท่ีสุ่มได้คือ 
0 จะท าการตดัสตริงตวัท่ีเลือกไว้ทิง้ไป 1 ตวั 

- ถ้าจ านวน    มีคา่เทา่กบั Popsize ซึง่เป็นจ านวนค่ีจะท าการสุ่มตดัสตริงตวั
ท่ีเลือกไว้ทิง้ไป 1 ตวั 
  4) หลงัจากได้สตริงจ านวน    ตวัแล้วจะน ามาจบัคูต่ามล าดบัเพ่ือท าการครอส
โอเวอร์ จะได้จ านวน       คู ่ 
  สตริงค าตอบท่ีจะน ามาท าการครอสโอเวอร์จะมาจากการสุ่มคา่   ท่ีน้อยกว่าค่า 
        หรือมีประมาณ 70% ดงันัน้จ านวนสตริงค าตอบท่ีจะน ามาครอสโอเวอร์มีคา่ประมาณ 
0.7x5 = 3.5 หรือ 4 ตวั  

ตารางท่ี 3.18 สตริงค าตอบท่ีถกูเลือกเพ่ือจะน าไปท าการครอสโอเวอร์ 
String No. String Priority           

1 [5     1     3     6     8     4     7     2     9    10    11    12] 0.8879 - 
2 [2     1     6     7     9     4     5     8     3    10    11    12] 0.4791 select 
3 [5     1     3     6     8     4     7     2     9    10    11    12] 0.6425 select 
4 [4     2     1     6     7     3     5     8    12    10     9    11] 0.6750 select 
5 [4     2     1     6     7     3     5     8    12    10     9    11] 0.1049 select 

 
  จากตารางท่ี 3.18 สตริงค าตอบท่ีจะถูกเลือกไปท าการครอสโอเวอร์คือสตริง
ค าตอบท่ี 2 3 4  และ 5 ซึ่งจะถกูจบัคูเ่ป็น 2 คู ่คือ 2-3 และ 4-5 ซึ่งสตริงค าตอบนีจ้ะเป็นสตริง
ค าตอบรุ่นพ่อแม่ (Parent) จากนัน้ท าการแลกเปล่ียนส่วนของสตริงค าตอบซึ่งกนัและกนั หลงัจาก
การครอสโอเวอร์จะท าให้เกิดสตริงค าตอบใหม่ซึ่งสตริงค าตอบเหล่านีจ้ะถูกเรียกว่าสตริงค าตอบ
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รุ่นลกู (Offspring) โดยในงานวิจยันีใ้ช้วิธีการครอสโอเวอร์แบบ Weight Mapping Crossover 
(WMX) 
  น าสตริงค าตอบคู่แรกไปครอสโอเวอร์ด้วยวิธี Weight Mapping Crossover 
(WMX) โดยการสุ่มเลือกต าแหน่งท่ีจะท าการแลกเปล่ียนส่วนของสตริง จากตวัอย่างสตริงค าตอบ
คูแ่รกท่ีจะท าการครอสโอเวอร์สุม่ได้ต าแหนง่ 2 กบั 9 
  Parent 1 = [1     6     7     9     4     5     8     3] 
  Parent 2 = [1     3     6     8     4     7     2     9] 
  ท าการก าหนดคา่น า้หนกัในช่วง [2,9] ให้กบัสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ (Parent) และ
ท าการครอสโอเวอร์ได้ดงัภาพท่ี 3.11 และ 3.12 

 

ภาพท่ี 3.11 การก าหนดคา่น า้หนกัให้กบัสตริงรุ่นพอ่แม่คูท่ี่ 1 
 

 

ภาพท่ี 3.12 การสลบัคา่น า้หนกัและท าการเปล่ียนต าแหน่งภายในโครโมโซม 
ของสตริงค าตอบรุ่นพอ่แม่คูท่ี่ 1 

  เม่ือท าการครอสโอเวอร์สตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่คูท่ี่ 1แล้วจะท าให้ได้สตริงค าตอบ
รุ่นลกู (Offspring) คือ 
  Offspring 2 = [2     7     5     1     9     4     8     3     6    10    11    12] 
  Offspring 3 = [5     6     9     1     8     4     3     7     2    10    11    12] 
  น าสตริงคูท่ี่ 2 คือ สตริงค าตอบท่ี 4 และ 5 มาท าการครอสโอเวอร์จากตวัอย่าง
สตริงค าตอบคู่ท่ี 2 ท่ีจะท าการครอสโอเวอร์สุ่มได้ต าแหน่ง 1 กบั 12 ท าการก าหนดค่าน า้หนกั
ในช่วง [1,12] ให้กบัสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ (Parent) และท าการครอสโอเวอร์ได้ดงัภาพท่ี 3.13 
และ 3.14 
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ภาพท่ี 3.13 การก าหนดคา่น า้หนกัให้กบัสตริงรุ่นพอ่แม่คูท่ี่ 2 

 

ภาพท่ี 3.14 การสลบัคา่น า้หนกัและท าการเปล่ียนต าแหน่งภายในโครโมโซม 
ของสตริงค าตอบรุ่นพอ่แม่คูท่ี่ 2 

  เม่ือท าการครอสโอเวอร์สตริงค าตอบรุ่นพอ่แมคู่ท่ี่ 2แล้วจะท าให้ได้สตริงค าตอบ
รุ่นลกู (Offspring) คือ 
  Offspring 3 = [10     6     5     4    12     9     3    11     7     2     8     1] 
  Offspring 4 = [6    10    11     2    12     5     1     9     7     4     3     8] 
  สตริงค าตอบรุ่นลกูท่ีได้ (Offspring) ท่ีได้จากการครอสโอเวอร์เป็นสตริงค าตอบ
คา่สิทธิในการเลือกงานดงันัน้จึงไม่ต้องมีการซ่อมแซมค าตอบ (ค่าสิทธิในการเลือกงานเป็นเพียง
คา่ท่ีจะน าไปแปลงเป็นล าดบัขัน้งานเทา่นัน้) 

 3.3.7  การมิวเตชัน 

  กระบวนการมิวเตชนัเป็นกระบวนการแลกเปล่ียนต าแหนง่ภายในสตริงเพ่ือให้เกิด
สตริงค าตอบใหม่ขึน้ เป็นการป้องกนัการสญูเสียค าตอบท่ีอาจจะไปติดอยู่ในค าตอบเฉพาะท่ี การ
มิวเตชนัอาจช่วยให้เกิดการเปล่ียนรูปท่ีเหมาะสมและท าให้ค าตอบสามารถหลดุออกจากค าตอบ
เฉพาะท่ีและให้ค าตอบท่ีดี ในงานวิจยันีใ้ช้วิธีการมิวเตชนัแบบ Reciprocal Exchange Mutation 
โดยจะท าการสุ่มคา่   ซึ่งมีคา่อยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ให้กบัสตริงค าตอบทกุตวัท่ีอยู่ใน Mating Pool 
สตริงค าตอบท่ีจะน ามาท าการมิวเตชนัจะมาจากสตริงค าตอบท่ีสุ่มคา่   ได้น้อยกว่าคา่         
สตริงค าตอบท่ีจะท าการมิวเตชนัจงึมีประมาณ 30% หรือมีคา่ประมาณ 0.3x5 = 1.5 หรือ 2 ตวั  
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ตารางท่ี 3.19 สตริงค าตอบท่ีถกูเลือกเพ่ือจะน าไปท าการมิวเตชนั 
String No. String Priority           

1 [5     1     3     6     8     4     7     2     9    10    11    12] 0.3981 - 
2 [2     7     5     1     9     4     8     3     6    10    11    12] 0.1813 select 
3 [5     6     9     1     8     4     3     7     2    10    11    12] 0.2149 select 
4 [10     6     5     4    12     9     3    11     7     2     8     1] 0.4291 - 
5 [6    10    11     2    12     5     1     9     7     4     3     8] 0.6564 - 

 
  จากตารางท่ี 3.19 สตริงค าตอบท่ี 2 และ 3 ถกูเลือกให้ไปท ามิวเตชนั ซึ่งเป็นการ
สลบัคา่ต าแหน่ง 2 ต าแหน่งภายในสตริง โดยต าแหน่งท่ีจะท าการสลบั 2 ต าแหน่งท่ีไม่ซ า้กนันีจ้ะ
ท าการสุม่ขึน้มา 
  ท าการมิวเตชนัสตริงค าตอบท่ี 2 โดยสุ่มต าแหน่งท่ีจะท าการสลบัได้ต าแหน่งท่ี 3 
และ 5 จากนัน้ท าการสลบัต าแหนง่ของตวัเลขทัง้สอง ดงัภาพท่ี 3.15 

 

ภาพท่ี 3.15 การมิวเตชนัด้วยวิธี Reciprocal Exchange Mutation สตริงค าตอบท่ี 2 

  ท าการมิวเตชนัสตริงค าตอบท่ี 3 โดยสุม่ต าแหนง่ท่ีจะท าการสลบัได้ต าแหนง่ท่ี 2 
และ 3 จากนัน้ท าการสลบัต าแหนง่ของตวัเลขทัง้สอง ดงัภาพท่ี 3.16 

 

ภาพท่ี 3.16 การมิวเตชนัด้วยวิธี Reciprocal Exchange Mutation สตริงค าตอบท่ี 3 

  สตริงค าตอบรุ่นลกูหลงัผา่นกระบวนการมิวเตชนัแสดงดงัตารางท่ี 3.20  
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ตารางท่ี 3.20 สตริงค าตอบหลงัผา่นการมิวเตชนั 
String No. String Priority 

1 [5     1     3     6     8     4     7     2     9    10    11    12] 
2 [2     7     9     1     5     4     8     3     6    10    11    12] 
3 [5     9     6     1     8     4     3     7     2    10    11    12] 
4 [10     6     5     4    12     9     3    11    7     2     8     1] 
5 [6    10    11     2    12     5     1     9     7     4     3     8] 

   
  สตริงค าตอบรุ่นลกูท่ีได้ (Offspring) ท่ีได้จากมิวเตชนัเป็นสตริงค าตอบคา่สิทธิใน
การเลือกงานดงันัน้จงึไมต้่องมีการซอ่มแซมค าตอบ 

 3.3.8  เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุด 

  เม่ือสตริงค าตอบผ่านกระบวนการตา่งๆ แล้วจะมีการเก็บสตริงค าตอบท่ีดีเอาไว้ 
เพ่ือป้องกันการสูญเสียค าตอบท่ีดีเหล่านัน้ ซึ่งเทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุดนีคื้อการน าเอาสตริง
ค าตอบในรุ่นพ่อแม่รวมกบัสตริงค าตอบรุ่นลกู จากนัน้จะท าการเก็บสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีได้จาก
วิธี Non-dominated Sorting ไว้ในสถานท่ีรวมค าตอบ (Elitist) และจะท าการปรับปรุง (Update) 
สถานท่ีรวมค าตอบ (Elitist) นีใ้นทกุๆรอบ โดยการเพิ่มสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุทกุๆ รอบเข้าไปรวมกบั
สตริงค าตอบตวัเดิมในสถานท่ีรวมค าตอบนีแ้ละท าการ Non-dominated Sorting เพ่ือปรับปรุง
และเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุไว้เพ่ือไปเป็นสตริงค าตอบท่ีดีในรอบก่อนหน้าของการด าเนินงานในรอบถดัไป 
  และสตริงท่ีดีท่ีสดุจ านวน Popsize ตวัในแตล่ะรอบจะถูกน าไปใช้เป็นประชากร
รุ่นพ่อแม่ในเจนเนอเรชนัตอ่ไปด้วย ถ้าสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดมีค่าน้อยกว่า Popsize ตวัจะท าการ
สร้างประชากรเบือ้งต้นขึน้มาเพิ่มให้ครบจ านวน Popsize ตวั 
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ตารางท่ี 3.21 สตริงค าตอบรุ่นพอ่แมแ่ละสตริงค าตอบรุ่นลูกท่ีน ามารวมกนั 
ลกัษณะสตริงค าตอบ String No. String Priority 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
( ) 

1 [2     1     6     7     9     4     5     8     3    10    11    12] 
2 [9     2     5     4    11     3     7     8    12     6    10     1] 
3 [5     1     3     6     8     4     7     2     9    10    11    12] 
4 [6     3    11     2     7     1     5     4     9    10     8    12] 
5 [4     2     1     6     7     3     5     8    12    10     9    11] 

สตริงค าตอบรุ่นลกู 
( ) 

6 [2     7     9     1     5     4     8     3     6    10    11    12] 
7 [5     9     6     1     8     4     3     7     2    10    11    12] 
8 [10     6     5     4    12     9     3    11    7     2     8     1] 
9 [6    10    11     2    12     5     1     9     7     4     3     8] 

หมายเหต ุ: ท าการตดัสตริงค าตอบท่ีมีคา่สิทธิในการเลือกงานท่ีซ า้กนัออก 

ตารางท่ี 3.22 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
ลกัษณะสตริงค าตอบ String No. Task Sequence 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
( ) 

1 [3     6     1     4     2     5     8     7    10     9    11    12] 
2 [1     3     4     6     2     5     9    11     8     7    10    12] 
3 [1     4     3     6     2     5     9    11    12     7     8    10] 
4 [3     1     2     5     8     4     7    10     6     9    11    12] 
5 [1     4     2     5     8     7    10     3     6     9    11    12] 

สตริงค าตอบรุ่นลกู 
( ) 

6 [3     2     5     6     9    11    12     8     1     4     7    10] 
7 [2     5     8     3     1     6     9    11    12     4     7    10] 
8 [1     2     5     8     3     6     9    11     4     7    10    12] 
9 [3     2     5     8     1     6     9    11    12     4     7    10] 

   
  จากล าดับขัน้งานของสตริงค าตอบเม่ือน ามาจัดลงสถานีงานและน ามา
ค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ทัง้ 4 วตัถปุระสงค์ ได้ดงัตารางท่ี 3.23 และ 3.24 
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ตารางท่ี 3.23 สถานีงานของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
ลกัษณะสตริงค าตอบ String No. Workstation 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
( ) 

1 [1     1     1     1     2     2     2     4     3     4     4     4] 
2 [1     2     1     1     2     2     2     2     4     5     6     6] 
3 [1     1     2     1     2     2     1     4     4     3     4     3] 
4 [2     1     2     2     2     1     1     4     1     3     3     4] 
5 [1     1     2     2     2     1     3     2     3     3     4     4] 

สตริงค าตอบรุ่นลกู 
( ) 

6 [2     2     1     1     3     4     4     4     3     3     5     6] 
7 [2     1     2     1     3     3     3     4     4     3     5     5] 
8 [1     2     1     2     1     1     3     4     3     3     6     6] 
9 [2     2     1     4     3     3     3     4     4     3     5     6] 

 
ตารางท่ี 3.24 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน
ในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระงาน
ระหวา่งสถานงีาน 

1 2 4 3.3333 0.1141 
2 3 5 4.3750 0.1230 
3 2 4 3.4286 0.0365 
4 2 4 3.4286 0.0382 
5 2 4 3.3333 0.1014 
6 3 6 5.4000 0.0523 
7 3 5 4.4444 0.0329 
8 3 5 4.5000 0.0586 
9 3 6 5.4000 0.0239 

 
  ใช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-dominated Sorting เพ่ือหาค่าความแข็งแรงไม่
แท้จริง (Dummy Fitness) ได้ดงัภาพท่ี 3.17 และค านวณคา่ Crowding Distance ได้ดงัตารางท่ี 
3.25 
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ภาพท่ี 3.17 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบ  

ตารางท่ี 3.25 คา่ Dummy Fitness และคา่ Crowding Distance ของสตริงค าตอบ 
สตริง

ค าตอบที ่
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน

ในสถานงีาน 
ความแตกตา่งของภาระงาน

ระหวา่งสถานงีาน 
Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.3333 0.1141 2 infinity 
3 3.4286 0.0365 1 infinity 
4 3.4286 0.0382 2 infinity 
5 3.3333 0.1014 1 infinity 

 
  ท าการเรียงคา่ Dummy Fitness จากน้อยไปมาก และภายใน Front เดียวกนัจะ
เรียงคา่ Crowding Distance จากมากไปน้อย ถ้ามีคา่ Crowding Distance เท่ากนัให้ท าการเรียง
ตามคา่วตัถปุระสงค์ท่ี 3 และ 4 จากน้อยไปมากตามล าดบั 

ตารางท่ี 3.26 การเรียงคา่ Dummy Fitness และคา่ Crowding Distance 
สตริง

ค าตอบที ่
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน

ในสถานงีาน 
ความแตกตา่งของภาระงาน

ระหวา่งสถานงีาน 
Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

5 3.3333 0.1014 1 infinity 
3 3.4286 0.0365 1 infinity 
1 3.3333 0.1141 2 infinity 
4 3.4286 0.0382 2 infinity 

0.120.110.100.090.080.070.060.050.040.03
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  เม่ือท าการเรียงค่าดงัตารางข้างบนแล้วจะท าการคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุด
เท่ากบัจ านวนประชากรเร่ิมต้น 5 ตวั (Popsize) เพ่ือจะใช้เป็นประชากรรุ่นพ่อแม่ในรอบตอ่ไป ใน
ตวัอย่างนีส้ตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดมี 4 สตริงค าตอบซึ่งน้อยกว่าจ านวนประชากรเร่ิมต้นท่ีต้องการ 
ดงันัน้จะท าการสร้างประชากรเบือ้งต้นขึน้มาเพิ่มให้ครบตามจ านวน Popsize ตวั ได้ผลดงัตารางท่ี 
3.27 

ตารางท่ี 3.27 สตริงค าตอบท่ีถกูน าไปเป็นสตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบตอ่ไป 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

5 [4     2     1     6     7     3     5     8    12    10     9    11] 
3 [5     1     3     6     8     4     7     2     9    10    11    12] 
1 [2     1     6     7     9     4     5     8     3    10    11    12] 
4 [6     3    11     2     7     1     5     4     9    10     8    12] 

Add [7     2    12    11     5     4     1    10     9     6     8     3] 

 
  ท าการเลือกสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดของรอบการท างานปัจจุบนัไว้ในสถานท่ีรวม
ค าตอบ (Elitist) โดยเลือกสตริงท่ีมีความแข็งแรงมากท่ีสุด ซึ่งจะท าการเก็บเฉพาะสตริงค าตอบท่ี
อยูใ่น Front 1 เทา่นัน้ ได้ผลดงัตารางท่ี 3.28 – 3.31 

ตารางท่ี 3.28 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ String Priority 

1 5 [4     2     1     6     7     3     5     8    12    10     9    11] 
1 3 [5     1     3     6     8     4     7     2     9    10    11    12] 

ตารางท่ี 3.29 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

1 5 [1     4     2     5     8     7    10     3     6     9    11    12] 
1 3 [1     4     3     6     2     5     9    11    12     7     8    10] 

 
ตารางท่ี 3.30 สถานีงานของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Workstation 

1 5 [1     1     2     2     2     1     3     2     3     3     4     4] 
1 3 [1     1     2     1     2     2     1     4     4     3     4     3] 
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ตารางท่ี 3.31 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการ
ท างาน 

สตริง
ค าตอบที ่

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 5 2 4 3.3333 0.1014 
1 3 2 4 3.4286 0.0365 

 
 3.3.9 การแก้ปัญหาในรอบถัดไป 

  การแก้ปัญหาในรอบท่ี 2 จะท าการแก้ปัญหาเช่นเดียวกบัการแก้ปัญหาในรอบท่ี 
1 โดยน าสตริงค าตอบท่ีได้จากรอบก่อนหน้ามาเป็นสตริงค าตอบเร่ิมต้น ดงัตารางท่ี 3.32 

ตารางท่ี 3.32 สตริงค าตอบคา่สิทธิในการเลือกงานเร่ิมต้นในรอบท่ี 2 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

1 [4     2     1     6     7     3     5     8    12    10     9    11] 
2 [5     1     3     6     8     4     7     2     9    10    11    12] 
3 [2     1     6     7     9     4     5     8     3    10    11    12] 
4 [6     3    11     2     7     1     5     4     9    10     8    12] 
5 [7     2    12    11     5     4     1    10     9     6     8     3] 

 
  จากสตริงค าตอบคา่สิทธิในการเลือกงานข้างบนจะท าการแปลงเป็นล าดบัขัน้งาน
ได้ดงัตารางท่ี 3.33 

ตารางท่ี 3.33 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบในรอบท่ี 2 
สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

1 [1     4     2     5     8     7    10     3     6     9    11    12] 
2 [1     4     3     6     2     5     9    11    12     7     8    10] 
3 [3     6     1     4     2     5     8     7    10     9    11    12] 
4 [3     1     2     5     8     4     7    10     6     9    11    12] 
5 [3     1     4     6     2     5     8     9    11    12     7    10] 

 
  จากล าดบัขัน้งานข้างบนเม่ือน าไปจัดลงในสถานีงานและน าไปค านวณหาค่า
ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ทัง้ 4 วตัถปุระสงค์ได้ดงัตารางท่ี 3.34 และ 3.35 
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ตารางท่ี 3.34 สถานีงานของสตริงค าตอบในรอบท่ี 2 
สตริงค าตอบที ่ Workstation 

1 [1     1     2     1     2     2     2     2     2     3     4     4] 
2 [1     1     2     2     2     1     3     2     3     3     3     4] 
3 [2     1     1     1     2     2     2     3     3     4     4     4] 
4 [2     1     2     1     4     3     3     4     3     3     4     6] 
5 [2     1     1     1     2     2     2     1     4     4     3     4] 

 
ตารางท่ี 3.35 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบในรอบท่ี 2 

ตริง
ค าตอบที ่

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวนสถานี
งาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน
ในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระงาน
ระหวา่งสถานงีาน 

1 2 4 3.3333 0.1342 
2 2 4 3.3333 0.1067 
3 2 4 3.3333 0.0292 
4 3 5 4.4444 0.0078 
5 2 4 3.4286 0.0162 

 
  ใช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-dominated Sorting เพ่ือหาค่าความแข็งแรงไม่
แท้จริง (Dummy Fitness) ได้ดงัภาพท่ี 3.18 และค านวณคา่ Crowding Distance ได้ดงัตารางท่ี 
3.36 

 
ภาพท่ี 3.18 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบ 
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ตารางท่ี 3.36 คา่ Dummy Fitness และคา่ Crowding Distance ของสตริงค าตอบ 
สตริง

ค าตอบที ่
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน

ในสถานงีาน 
ความแตกตา่งของภาระงาน

ระหวา่งสถานงีาน 
Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.3333 0.1342 3 infinity 
2 3.3333 0.1067 2 infinity 
3 3.3333 0.0292 1 infinity 
5 3.4286 0.0162 1 infinity 

 
  ท าการคดัเลือกสตริงค าตอบเข้าสู่ Mating Pool ด้วยวิธี Binary Tournament 
Selection เหมือนการแก้ปัญหาในรอบท่ี 1 ผลจากการคดัเลือกได้ผลสตริงค าตอบท่ีเข้าสู่ Mating 
Pool คือสตริงท่ี 5 5 3 5 และ 3 ดงัตารางท่ี 3.37 

ตารางท่ี 3.37 สตริงค าตอบท่ีได้จากการคดัเลือกด้วยวิธี Binary Tournament Selection 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

5 [7     2    12    11     5     4     1    10     9     6     8     3] 
5 [7     2    12    11     5     4     1    10     9     6     8     3] 
3 [2     1     6     7     9     4     5     8     3    10    11    12] 
5 [7     2    12    11     5     4     1    10     9     6     8     3] 
3 [2     1     6     7     9     4     5     8     3    10    11    12] 

 
  เม่ือได้สตริงค าตอบเข้าสู่ Mating Pool ครบแล้วก็ท าการครอสโอเวอร์สตริง
ค าตอบท่ีถกูเลือกเหมือนการแก้ปัญหาในรอบท่ี 1 ได้ผลดงัตารางท่ี 3.38 

ตารางท่ี 3.38 สตริงค าตอบท่ีถกูเลือกเพ่ือจะน าไปท าการครอสโอเวอร์ 
String No. String Priority           

1 [7     2    12    11     5     4     1    10     9     6     8     3] 0.3079 select 
2 [7     2    12    11     5     4     1    10     9     6     8     3] 0.8511 - 
3 [2     1     6     7     9     4     5     8     3    10    11    12] 0.3455 select 
4 [7     2    12    11     5     4     1    10     9     6     8     3] 0.6900 select 
5 [2     1     6     7     9     4     5     8     3    10    11    12] 0.6349 select 
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  จากตารางท่ี 3.38 สตริงค าตอบท่ีจะถูกเลือกไปท าการครอสโอเวอร์คือสตริง
ค าตอบท่ี 1 3 4 และ 5 ซึ่งจะถกูจบัคูเ่ป็น 2 คู ่คือ 1-3 และ 4-5 น าสตริงค าตอบทัง้สองคูไ่ปท า
การครอสโอเวอร์ด้วยวิธี Weight Mapping Crossover (WMX) โดยการสุ่มเลือกต าแหน่งท่ีจะท า
การแลกเปล่ียนสว่นของสตริงได้ผลดงัตารางท่ี 3.39 

ตารางท่ี 3.39 สตริงค าตอบหลงัผา่นการครอสโอเวอร์ 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

1 [7     2    12    11     5     4     1    10     9     6     8     3] 
2 [7     2    12    11     5     4     1    10     9     6     8     3] 
3 [2     1     6     7     9     4     5     8     3    10    11    12] 
4 [9     3     5     2     7     6    11    10     1     4    12     8] 
5 [9     7    11     5     6    10     3     8     2     4    12     1] 

 
  น าสตริงค าตอบท่ีผ่านกระบวนการครอสโอเวอร์แล้วไปท าการมิวเตชนัตอ่ไป โดย
การสุม่เลือกสตริงค าตอบท่ีจะท าการมิวเตชนั จากนัน้ท าการสุ่มเลือกต าแหน่งภายในสตริงท่ีจะท า
การสลบัต าแหนง่ โดยกระบวนการมิวเตชนัเหมือนกบัการแก้ปัญหาในรอบท่ี 1 จะได้ผลดงัตารางท่ี 
3.40 และ 3.41 

ตารางท่ี 3.40 สตริงค าตอบท่ีถกูเลือกเพ่ือจะน าไปท าการมิวเตชนั 
String No. String Priority           

1 [7     2    12    11     5     4     1    10     9     6     8     3] 0.4581 - 
2 [7     2    12    11     5     4     1    10     9     6     8     3] 0.2113 select 
3 [2     1     6     7     9     4     5     8     3    10    11    12] 0.5512 - 
4 [9     3     5     2     7     6    11    10     1     4    12     8] 0.1091 select 
5 [9     7    11     5     6    10     3     8     2     4    12     1] 0.7504 - 
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ตารางท่ี 3.41 สตริงค าตอบหลงัผา่นการมิวเตชนั 
String No. String Priority 

1 [7     2    12    11     5     4     1    10     9     6     8     3] 
2 [7     2    12    11     5     1     4    10     9     6     8     3] 
3 [2     1     6     7     9     4     5     8     3    10    11    12] 
4 [7     3     5     2     9     6    11    10     1     4    12     8] 
5 [9     7    11     5     6    10     3     8     2     4    12     1] 

 
  จากสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ ( ) และสตริงค าตอบรุ่นลูก ( ) จะน ามารวมกัน
ได้ผลดงัตารางท่ี 3.42 – 3.45  

ตารางท่ี 3.42 สตริงค าตอบรุ่นพอ่แมแ่ละสตริงค าตอบรุ่นลกูท่ีน ามารวมกนั 
ลกัษณะสตริงค าตอบ String No. String Priority 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
( ) 

1 [4     2     1     6     7     3     5     8    12    10     9    11] 
2 [5     1     3     6     8     4     7     2     9    10    11    12] 
3 [2     1     6     7     9     4     5     8     3    10    11    12] 
4 [6     3    11     2     7     1     5     4     9    10     8    12] 
5 [7     2    12    11     5     4     1    10     9     6     8     3] 

สตริงค าตอบรุ่นลกู 
( ) 

6 [7     2    12    11     5     1     4    10     9     6     8     3] 
7 [7     3     5     2     9     6    11    10     1     4    12     8] 
8 [9     7    11     5     6    10     3     8     2     4    12     1] 

หมายเหต ุ: ท าการตดัสตริงค าตอบท่ีมีคา่สทิธิในการเลอืกงานซ า้กนัออก 

ตารางท่ี 3.43 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
ลกัษณะสตริงค าตอบ String No. Task Sequence 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
( ) 

1 [1     4     2     5     8     7    10     3     6     9    11    12] 
2 [1     4     3     6     2     5     9    11    12     7     8    10] 
3 [3     6     1     4     2     5     8     7    10     9    11    12] 
4 [3     1     2     5     8     4     7    10     6     9    11    12] 
5 [3     1     4     6     2     5     8     9    11    12     7    10] 

สตริงค าตอบรุ่นลกู 
( ) 

6 [3     1     4     2     5     8     7    10     6     9    11    12] 
7 [1     3     6     2     5     8     4     7    10     9    11    12] 
8 [3     6     1     2     5     8     4     7    10     9    11    12] 
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ตารางท่ี 3.44 สถานีงานของสตริงค าตอบท่ีน ามารรวมกนั 
ลกัษณะสตริงค าตอบ String No. Workstation 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
( ) 

1 [1     1     2     1     2     2     2     2     2     3     4     4] 
2 [1     1     2     2     2     1     3     2     3     3     3     4] 
3 [2     1     1     1     2     2     2     3     3     4     4     4] 
4 [2     1     2     1     4     3     3     4     3     3     4     6] 
5 [2     1     1     1     2     2     2     1     4     4     3     4] 

สตริงค าตอบรุ่นลกู 
( ) 

6 [1     1     1     2     2     2     1     3     3     3     3     4] 
7 [1     2     1     2     1     4     3     3     3     4     4     4] 
8 [2     1     1     2     1     4     3     4     5     4     6     6] 

 
ตารางท่ี 3.45 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน
ในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระงาน
ระหวา่งสถานงีาน 

1 2 4 3.3333 0.1342 
2 2 4 3.3333 0.1067 
3 2 4 3.3333 0.0292 
4 3 5 4.4444 0.0078 
5 2 4 3.4286 0.0162 
6 2 4 3.3333 0.0810 
7 2 4 3.5000 0.0207 
8 3 6 5.4545 0.0300 

  
  ใช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-dominated Sorting เพ่ือหาค่าความแข็งแรงไม่
แท้จริง (Dummy Fitness) ดงัภาพท่ี 3.19 และค านวณคา่ Crowding Distance ได้ดงัตารางท่ี 
3.46 
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ภาพท่ี 3.19 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบ 

ตารางท่ี 3.46 คา่ Dummy Fitness และคา่ Crowding Distance ของสตริงค าตอบ 
สตริง

ค าตอบที ่
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน

ในสถานงีาน 
ความแตกตา่งของภาระงาน

ระหวา่งสถานงีาน 
Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.3333 0.1342 4 infinity 
2 3.3333 0.1067 3 infinity 
3 3.3333 0.0292 1 infinity 
5 3.4286 0.0162 1 infinity 
6 3.3333 0.0810 2 infinity 
7 3.5000 0.0207 2 infinity 

 
  ท าการเรียงคา่ Dummy Fitness จากน้อยไปมาก และภายใน Front เดียวกนัจะ
เรียงคา่ Crowding Distance จากมากไปน้อย ถ้ามีคา่ Crowding Distance เท่ากนัให้ท าการเรียง
ตามคา่วตัถปุระสงค์ท่ี 3 และ 4 จากน้อยไปมากตามล าดบั ได้ผลดงัตารางท่ี 3.47 
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ตารางท่ี 3.47 การเรียงคา่ Dummy Fitness และคา่ Crowding Distance 
สตริง

ค าตอบที ่
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน

ในสถานงีาน 
ความแตกตา่งของภาระงาน

ระหวา่งสถานงีาน 
Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

3 3.3333 0.0292 1 infinity 
5 3.4286 0.0162 1 infinity 
6 3.3333 0.0810 2 infinity 
7 3.5000 0.0207 2 infinity 
2 3.3333 0.1067 3 infinity 
1 3.3333 0.1342 4 infinity 

 
  เม่ือท าการเรียงค่าดงัตารางข้างบนแล้วจะท าการคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุด
เท่ากับจ านวนประชากรเร่ิมต้น 5 ตวั (Popsize) เพ่ือจะใช้เป็นประชากรรุ่นพ่อแม่ในรอบต่อไป 
ได้ผลดงัตารางท่ี 3.48 

ตารางท่ี 3.48 สตริงค าตอบท่ีถกูน าไปเป็นสตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบตอ่ไป 
สตริงค าตอบท่ี String Priority 

3 [2     1     6     7     9     4     5     8     3    10    11    12] 
5 [7     2    12    11     5     4     1    10     9     6     8     3] 
6 [7     2    12    11     5     1     4    10     9     6     8     3] 
7 [7     3     5     2     9     6    11    10     1     4    12     8] 
2 [5     1     3     6     8     4     7     2     9    10    11    12] 

  ท าการเก็บสตริงท่ีดีท่ีสดุในรอบการท างานปัจจบุนัไปไว้ในสถานท่ีรวมค าตอบ ซึ่ง
จะท าการเก็บเฉพาะสตริงค าตอบท่ีอยู่ใน Front 1 เท่านัน้เข้าไปรวมกบัสตริงค าตอบตวัเดิมในรอบ
ก่อนหน้า ได้ดงัตารางท่ี 3.49 – 3.52 

ตารางท่ี 3.49 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีน ามารวมกนั 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ String Priority 

1 5 [4     2     1     6     7     3     5     8    12    10     9    11] 
1 3 [5     1     3     6     8     4     7     2     9    10    11    12] 
2 3 [2     1     6     7     9     4     5     8     3    10    11    12] 
2 5 [7     2    12    11     5     4     1    10     9     6     8     3] 
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หมายเหต ุ: ท าการตดัสตริงค าตอบท่ีมีคา่สทิธิในการเลอืกงานซ า้กนัออก 

ตารางท่ี 3.50 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

1 5 [1     4     2     5     8     7    10     3     6     9    11    12] 
1 3 [1     4     3     6     2     5     9    11    12     7     8    10] 
2 3 [3     6     1     4     2     5     8     7    10     9    11    12] 
2 5 [3     1     4     6     2     5     8     9    11    12     7    10] 

 
ตารางท่ี 3.51 สถานีงานของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Workstation 

1 5 [1     1     2     2     2     1     3     2     3     3     4     4] 
1 3 [1     1     2     1     2     2     1     4     4     3     4     3] 
2 3 [2     1     1     1     2     2     2     3     3     4     4     4] 
2 5 [2     1     1     1     2     2     2     1     4     4     3     4] 

 
ตารางท่ี 3.52 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
รอบการ
ท างาน 

สตริง
ค าตอบที ่

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 5 2 4 3.3333 0.1014 
1 3 2 4 3.4286 0.0365 
2 3 2 4 3.3333 0.0292 
2 5 2 4 3.4286 0.0162 

  
  เม่ือได้สตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนัไว้ในสถานท่ีรวมค าตอบแล้ว จะใช้วิธีการจดั
อนัดบัแบบ Non-dominated Sorting หาค่า Dummy Fitness เพ่ือปรับปรุงและเก็บค่าสตริง
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) ดงัภาพท่ี 3.20 และค านวณคา่ Crowding Distance ได้ผลดงัตารางท่ี 
3.53  
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ภาพท่ี 3.20 การก าหนดคา่ Dummy Fitness เพ่ือหาสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 

ตารางท่ี 3.53 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 

รอบการ
ท างาน 

สตริง
ค าตอบที ่

ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของ
ภาระงานระหวา่ง

สถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

1 5 3.3333 0.1014 2 infinity  
1 3 3.4286 0.0365 2 infinity  
2 3 3.3333 0.0292 1 infinity Elitist 
2 5 3.4286 0.0162 1 infinity Elitist 

 
  จากการคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดด้วยวิธี Non-dominated Sorting และ 
Crowding Distance จะได้สตริงค าตอบท่ีดีทีสดุเพ่ือไปเป็นสตริงค าตอบท่ีดีในรอบก่อนหน้าของ
การด าเนินงานในรอบถดัดงัตารางท่ี 3.54 – 3.57 

ตารางท่ี 3.54 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ String Priority 

2 3 [2     1     6     7     9     4     5     8     3    10    11    12] 
2 5 [7     2    12    11     5     4     1    10     9     6     8     3] 
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ตารางท่ี 3.55 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

2 3 [3     6     1     4     2     5     8     7    10     9    11    12] 
2 5 [3     1     4     6     2     5     8     9    11    12     7    10] 

 
ตารางท่ี 3.56 สถานีงานของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Workstation 

2 3 [2     1     1     1     2     2     2     3     3     4     4     4] 
2 5 [2     1     1     1     2     2     2     1     4     4     3     4] 

 
ตารางท่ี 3.57 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการ
ท างาน 

สตริง
ค าตอบที ่

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

2 3 2 4 3.3333 0.0292 
2 5 2 4 3.4286 0.0162 

 
3.4 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองด้วยวิธี NSGA  

 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องต่างๆ เพ่ือให้มีความเหมาะสม ท่ีจะท าให้ผลการ
ทดลองท่ีได้เข้าใกล้ค าตอบท่ีดีมากท่ีสดุ ซึ่งพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองในการจดัสมดลุสายการ
ประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้  ของ
วิธี NSGA มีพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องหลายตวัดงันี ้

 3.4.1  จ านวนประชากรเบือ้งต้น 

  จ านวนประชากรเบือ้งต้น หมายถึง จ านวนสตริงค าตอบทัง้หมดท่ีอยู่ในแตล่ะเจน
เนอเรชนั จ านวนประชากรท่ีมากเกินไปอาจท าให้เวลาท่ีใช้ในการหาค าตอบมาก แต่ถ้าจ านวน
ประชากรน้อยเกินไปค าตอบท่ีได้อาจจะไม่เหมาะสม การก าหนดจ านวนประชากรท่ีเหมาะสมจะ
ช่วยให้การค้นหาค าตอบมีประสิทธิภาพ โดยในงานวิจยันีไ้ด้ก าหนดให้จ านวนประชากรเบือ้งต้น
เทา่กบั 100 ประชากร (Hwang and Katayama, 2008)  
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 3.4.2 วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด  

  วิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสดุ (Pareto Based Approach) เป็นการก าหนดคา่ความแข็งแรง 
(Fitness) ให้กบัสตริงค าตอบ ซึ่งในงานวิจยันีใ้ช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-dominated Sorting 
(Goldberg,1989) 

 3.4.3 วิธีการก าหนดค่าความหนาแน่นของสตริงค าตอบ 

  วิธีการก าหนดค่าความหนาแน่น เป็นการค านวณระยะทางระหว่างสมาชิกของ
ประชากรค าตอบท่ีอยู่ในล าดบัเดียวกนั ซึ่งในงานวิจยันีใ้ช้วิธี Crowding Distance (Dep et al., 
2002)  

 3.4.4 วิธีการคัดเลือกสตริงค าตอบ 

  วิธีการคดัเลือกสตริงค าตอบ (Selection Method) เป็นวิธีท่ีใช้ในการคดัเลือก
สตริงค าตอบจ านวนหนึ่ง เพ่ือท่ีจะน าไปใช้ในกระบวนการตา่งๆ ซึ่งในงานวิจยันีใ้ช้วิธีการคดัเลือก
สตริงค าตอบด้วยวิธี Binary Tournament Selection 

 3.4.5 การครอสโอเวอร์ 

  การครอสโอเวอร์ (Crossover Method) เป็นการแลกเปล่ียนส่วนของสตริง
ค าตอบเพ่ือให้เกิดความหลากหลายมากขึน้โดยหวงัว่าจะท าให้ได้ค าตอบท่ีดีขึน้ ซึ่งในงานวิจยันีใ้ช้
วิธีการครอสโอเวอร์แบบ Weight Mapping Crossover (WMX) (Hwang, Katayama and Gen, 
2008) โดยความน่าจะเป็นควรมีคา่อยู่ระหว่าง 0.6-0.9 (De Jong and Spears, 1990) และใน
งานวิจยันีจ้ะท าการพิจารณาค่าความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์เป็นปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง 
โดยมีระดบัปัจจยัทัง้หมด 4 ระดบั ได้แก่ 
  - ระดบัท่ี 1 มีคา่ความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์เทา่กบั 0.6 
  - ระดบัท่ี 2 มีคา่ความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์เทา่กบั 0.7 
  - ระดบัท่ี 3 มีคา่ความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์เทา่กบั 0.8 
  - ระดบัท่ี 4 มีคา่ความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์เทา่กบั 0.9 
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 3.4.6 การมิวเตชัน 

  การมิวเตชนั (Mutation Method) เป็นวิธีการแลกเปล่ียนต าแหน่งภายในสตริง
ค าตอบ เพ่ือให้เกิดสตริงค าตอบใหม่ขึน้ เป็นการป้องกันการสูญเสียค าตอบท่ีอาจจะไปติดอยู่ใน
ค าตอบเฉพาะท่ี การมิวเตชนัอาจช่วยให้เกิดการเปล่ียนรูปท่ีเหมาะสมและท าให้ค าตอบสามารถ
หลุดออกจากค าตอบเฉพาะท่ีและให้ค าตอบท่ีดี ในงานวิจยันีใ้ช้วิธีการมิวเตชนัแบบ Reciprocal 
Exchange Mutation (Hwang, Katayama and Gen, 2008) โดยความน่าจะเป็นควรมีคา่อยู่
ระหว่าง 0.1-0.4 (De Jong and Spears, 1990) และในงานวิจยันีจ้ะท าการพิจารณาคา่ความ
นา่จะเป็นในการมิวเตชนัเป็นปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง โดยมีระดบัปัจจยัทัง้หมด 4 ระดบั ได้แก่ 
  - ระดบัท่ี 1 มีคา่ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนัเทา่กบั 0.1 
  - ระดบัท่ี 2 มีคา่ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนัเทา่กบั 0.2 
  - ระดบัท่ี 3 มีคา่ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนัเทา่กบั 0.3 
  - ระดบัท่ี 4 มีคา่ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนัเทา่กบั 0.4 

 3.4.7 ผลกระทบจากการเรียนรู้ 

  ผลกระทบจาการเรียนรู้ (Learning Effect) เป็นทฤษฎีท่ีตัง้สมมติฐานว่าการผลิต
จ านวนมากจะท าให้เกิดผลกระทบจากการเรียนรู้ขึน้ ซึ่งท าให้เวลาการท างานของพนกังานลดลง 
โดยได้น าเข้ามาประยกุต์ใช้ในการจดัตารางการผลิตเพ่ือลดช่องว่างของการจดัตารางตามทฤษฎี
และเวลาการท างานท่ีเกิดขึน้จากการท างาน ในงานวิจยันีใ้ช้วิธีการเรียนรู้แบบ Sum-Processing 
Time Based Learning Effect (Kuo and Yang ,2006a,b,c) และก าหนดคา่การเรียนรู้เท่ากบั 
80% (Arditi et al., 2001) 
 
3.5 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) 

 การออกแบบการทดลองของวิธี NSGA จะท าการทดลองแบบ Full Factorial Design 
โดยในแตล่ะการทดลองจะท าการทดลองซ า้ (Replication) เท่ากบั 2 ครัง้ ซึ่งมีรายละเอียดของ
ปัญหาการทดลองทัง้หมด 5 ปัญหาดงัตารางท่ี 3.58 
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ตารางท่ี 3.58 ปัญหาท่ีใช้ในการทดลอง 
ปัญหาการทดลอง รอบเวลาการท างาน จ านวนเจนเนอเรชนั 
ปัญหา 12 ขัน้งาน 7 100 
ปัญหา 65 ขัน้งาน 490 400 
ปัญหา 148 ขัน้งาน 408 800 
ปัญหา 205 ขัน้งาน 2454 800 
ปัญหา 183 ขัน้งาน 22 400 

 
 พารามิเตอร์ท่ีต้องท าการทดลองเพื่อหาปัจจยัท่ีเหมาะสม แสดงดงัตารางท่ี 3.59 

ตารางท่ี 3.59 รายละเอียดพารามิเตอร์ของ NSGA ท่ีจะท าการทดสอบ 
ปัจจยั ระดบัปัจจยั 

ความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์ 

ระดบัท่ี 1 : ความนา่จะเป็นเทา่กบั 0.6 
ระดบัท่ี 2 : ความนา่จะเป็นเทา่กบั 0.7 
ระดบัท่ี 3 : ความนา่จะเป็นเทา่กบั 0.8 
ระดบัท่ี 4 : ความนา่จะเป็นเทา่กบั 0.9 

ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั 

ระดบัท่ี 1 : ความนา่จะเป็นเทา่กบั 0.1 
ระดบัท่ี 2 : ความนา่จะเป็นเทา่กบั 0.2 
ระดบัท่ี 3 : ความนา่จะเป็นเทา่กบั 0.3 
ระดบัท่ี 4 : ความนา่จะเป็นเทา่กบั 0.4 

 
 จะได้การทดลองในวิธี NSGA ท่ีมีปัจจยั 2 ปัจจยัปัจจยัละ 4 ระดบั และมีการท าซ า้
เทา่กบั 2 ครัง้ ดงันัน้จะมีจ านวนทรีตเมนต์ (Treatment Combination) ในแตล่ะปัญหาการทดลอง
เทา่กบั 4x4x2 = 32 การทดลอง 
 
3.6 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 การวิเคราะห์ผลการทดลองเป็นการน าผลการทดลองทัง้หมดมาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
Minitab เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม โดยใช้ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้หมด 4 ตวั คือ การลู่เข้าสู่
กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ได้ (Spread Measurement) อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ี
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แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) และเวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบ (Computation 
Time to Solution) เป็นตวัแปรตอบสนอง โดยมีขัน้ตอนดงันี ้(ปาลิดา ฉิมคล้าย, 2553)  
 ขัน้ตอนท่ี 1 : ใช้ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีจริงเป็นตวัแปรตอบสนอง
ในการพิจารณาหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ถ้าสามารถระบุได้ว่าปัจจยัใดมีค่าการลู่เ ข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้ 0 ซึ่งแสดงว่ากลุ่มค าตอบท่ีได้นัน้ใกล้คียงกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ก็จะท า
การระบรุะดบัของปัจจยันัน้เป็นพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด แต่ถ้าไม่สามารถระบไุด้หรือมีปัจจยั
มากกว่า 2 ระดบัท่ีให้คา่ตวัแปรตอบสนองท่ีดีท่ีสดุ จะท าการพิจารณาตวัแปรตอบสนองตวัอ่ืนใน
ขัน้ตอนถดัไป 
 ขัน้ตอนท่ี 2 : ใช้ตวัชีว้ัดสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้เป็นตวัแปร
ตอบสนองในการพิจารณาหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ถ้าสามารถระบุได้ว่าปัจจยัใดมีค่าการ
กระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้เข้าใกล้ 0 ซึ่งแสดงว่ากลุ่มค าตอบท่ีได้นัน้มีการกระจายสม ่าเสมอ ก็
จะท าการระบรุะดบัของปัจจยันัน้เป็นพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด แตถ้่าไม่สามารถระบไุด้หรือมี
ปัจจยัมากกว่า 2 ระดบัท่ีให้คา่ตวัแปรตอบสนองท่ีดีท่ีสดุ จะท าการพิจารณาตวัแปรตอบสนองตวั
อ่ืนในขัน้ตอนถดัไป 

ขัน้ตอนท่ี 3 : ใช้ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านอตัราส่วนของจ านวนค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนองในการพิจารณาหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ถ้าสามารถ
ระบไุด้ว่าปัจจยัใดมีคา่อตัราส่วนของจ านวนค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้ 
1 ซึง่แสดงวา่กลุม่ค าตอบท่ีได้นัน้มีค าตอบเทียบเทา่กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ก็จะท าการระบรุะดบัของ
ปัจจยันัน้เป็นพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ แตถ้่าไม่สามารถระบไุด้หรือมีปัจจยัมากกว่า 2 ระดบัท่ี
ให้คา่ตวัแปรตอบสนองท่ีดีท่ีสดุ จะท าการพิจารณาตวัแปรตอบสนองตวัอ่ืนในขัน้ตอนถดัไป 
 ขัน้ตอนท่ี 4 : ใช้ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านเวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบเป็นตวัแปรตอบสนอง
ในการพิจารณาหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ระดบัของปัจจยัใดท่ีใช้เวลาในการค้นหาค าตอบ
น้อยท่ีสดุ ก็จะท าการระบรุะดบัของปัจจยันัน้เป็นพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ  
 การวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจากตวัชีว้ดัสมรรถนะในขัน้ตอนท่ี 1 ถึง 3 จะท า
การวิเคราะห์ ANOVA ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ทางวิธีทางสถิติเพ่ือหาปัจจัยท่ีมีผลต่อตัวแปร
ตอบสนอง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 หากระดบัปัจจยัใดมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองจะน าปัจจยันัน้ไป
วิเคราะห์ต่อ เพ่ือหาคู่ล าดบัท่ีมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองและแตกต่างไปจากระดบัปัจจยัอ่ืนท่ี
ระดบันยัส าคญั 0.05 (ปารเมศ ชตุิมา, 2545) ส่วนตวัชีว้ดัสมรรถนะในขัน้ตอนท่ี 4 คือเวลาท่ีใช้
ในเรค้นหาค าตอบ จะเลือกระดบัของปัจจยัท่ีใช้เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ 
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 3.6.1  การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 12 ขัน้งาน 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การลู่
เข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 3.21 

 

ภาพท่ี 3.21 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 12 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัค่าความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์
และคา่ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนัไมมี่อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบ
ท่ีแท้จริง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 เน่ืองจากกลุ่มค าตอบท่ีได้จากระดับปัจจยัต่างๆ มีคา่เท่ากนั ค่า
ของกลุ่มค าตอบท่ีได้ไม่มีความแตกต่างกัน ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์ด้วยเวลาท่ีใช้ในการค้นหา
ค าตอบน้อยท่ีสดุ 
  จากการทดลองพบว่าระดบัปัจจยัค่าความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์เท่ากับ 
0.9 และค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชนัเท่ากบั 0.2 ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ จึง
ก าหนดระดบัของปัจจยัทัง้ 2 ค่านีเ้ป็นพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับปัญหา 12 ขัน้งาน ในวิธี 
NSGA ดงัตารางท่ี 3.60 
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ตารางท่ี 3.60 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา 12 ขัน้งาน ในวิธี NSGA 
ปัจจยั พารามเิตอร์ที่เหมาะสม 

คา่ความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์ 0.9 
คา่ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั 0.2 

 
 3.6.2  การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 65 ขัน้งาน 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การลู่
เข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 3.22 

 

ภาพท่ี 3.22 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 
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ภาพท่ี 3.23 กราฟแสดงอิทธิพลของปัจจยัความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์ ของปัญหา 65 ขัน้
งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์มี
อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 และจาก
ภาพท่ี 3.23 ระดบัปัจจยัความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์เท่ากับ 0.9 มีค่าเข้าใกล้ 0 นัน่คือ
กลุ่มค าตอบท่ีได้จากการทดลองด้วยระดบัปัจจยันีมี้ค่าใกล้เคียงกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ส่วนปัจจยั
ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนัยงัไมส่ามารถสรุปได้จงึท าการวิเคราะห์ในขัน้ตอนถดัไป  

ท าการวิเคราะห์ปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชันเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การกระจายของกลุม่ค าตอบท่ีได้ ได้ผลดงัภาพท่ี 3.24 

 

ภาพท่ี 3.24 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัจจยัความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั เม่ือก าหนดปัจจยั
ความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์ เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ Spread Measurement 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชันไม่มี
อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้
จะท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถัดไป คือ ตวัชีว้ัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของ
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จ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง เป็นตวัแปรตอบสนองในการทดสอบ 
ได้ผลดงัภาพท่ี 3.25 

 
ภาพท่ี 3.25 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัจจยัความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั เม่ือก าหนดปัจจยั
ความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์ เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ Ratio of Non-dominated Solution 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัความน่าจะเป็นในการมิวเตชนัมีอิทธิพล
ตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง  
ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยท่ีระดบัปัจจยัความน่าจะเป็นในการมิวเตชนัเท่ากบั 0.4 มีคา่เข้าใกล้ 1 
นัน่คือกลุม่ค าตอบท่ีได้จากการทดลองด้วยระดบัปัจจยันีมี้คา่ใกล้เคียงกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ดงันัน้
จึงก าหนดระดบัของปัจจยันีเ้ป็นพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับปัญหา 65 ขัน้งาน ในวิธี NSGA 
ดงัตารางท่ี 3.61 

ตารางท่ี 3.61 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา 65 ขัน้งาน ในวิธี NSGA  
ปัจจยั พารามเิตอร์ที่เหมาะสม 

คา่ความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์ 0.9 
คา่ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั 0.4 

 
 3.6.3  การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 148 ขัน้งาน 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การลู่
เข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 3.26 
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ภาพท่ี 3.26 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าไม่มีปัจจัยใดเลยท่ีมีอิทธิพลต่อตัวแปร
ตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์
ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไป 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การ
กระจายของกลุม่ค าตอบท่ีได้ ได้ผลดงัภาพท่ี 3.27 

 
ภาพท่ี 3.27 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ  

Spread Measurement 
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ภาพท่ี 3.28 กราฟแสดงอิทธิพลของปัจจยัความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์ ของปัญหา 148 ขัน้
งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ Spread Measurement 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์มี
อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 และ
จากภาพท่ี 3.28 ระดบัปัจจยัความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์เท่ากบั 0.9 มีคา่เข้าใกล้ 0 นัน่คือ
กลุ่มค าตอบท่ีได้จากการทดลองด้วยระดบัปัจจยันีมี้การกระจายสม ่าเสมอ ส่วนปัจจยัความน่าจะ
เป็นในการมิวเตชนัยงัไมส่ามารถสรุปได้จงึท าการวิเคราะห์ในขัน้ตอนถดัไป  

ท าการวิเคราะห์ปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชันเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมเม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ อัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 3.29 

 
ภาพท่ี 3.29 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ  

Ratio of Non-dominated Solution 

  จากภาพพบว่าปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชันไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปร
ตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง  ท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไป คือ เวลาท่ีใช้ในการ
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ค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ ดงันัน้พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับปัญหา 148 ขัน้งาน ในวิธี NSGA 
คือ ค่าความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์เท่ากับ 0.9 และค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน
เทา่กบั 0.1 ดงัตารางท่ี 3.62 

ตารางท่ี 3.62 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา 148 ขัน้งาน ในวิธี NSGA 
ปัจจยั พารามเิตอร์ที่เหมาะสม 

คา่ความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์ 0.9 
คา่ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั 0.1 

  
 3.6.4  การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 205 ขัน้งาน 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การลู่
เข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 3.30 

 

ภาพท่ี 3.30 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 
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ภาพท่ี 3.31 กราฟแสดงอิทธิพลของปัจจยัความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์ ของปัญหา 205 ขัน้
งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ Convergence to the Pareto-optimal Set 
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ภาพท่ี 3.32 กราฟแสดงอิทธิพลของปัจจยัความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั ของปัญหา 205 ขัน้งาน 
เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ Convergence to the Pareto-optimal Set 
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ภาพท่ี 3.33 กราฟแสดงผลกระทบร่วมระหว่างปัจจยัความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์และความ
นา่จะเป็นในการมิวเตชนั ของปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ  

Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าทุกปัจจยัมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้าน
การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 และจากภาพท่ี 3.31-3.33 ระดบัปัจจัย
ความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์เทา่กบั 0.7 และระดบัปัจจยัในการมิวเตชนัเท่ากบั 0.1 มีคา่เข้า
ใกล้ 0 นัน่คือกลุม่ค าตอบท่ีได้จากการทดลองด้วยระดบัปัจจยันีมี้คา่ใกล้เคียงกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง 
ดงันัน้จึงก าหนดระดบัของปัจจยัทัง้ 2 คา่นีเ้ป็นพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับปัญหา 205 ขัน้งาน 
ในวิธี NSGA ดงัตารางท่ี 3.63 

ตารางท่ี 3.63 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา 205 ขัน้งาน ในวิธี NSGA 
ปัจจยั พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 

คา่ความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์ 0.7 
คา่ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั 0.1 

 
 3.6.5  การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 183 ขัน้งาน 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การลู่
เข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 3.34 
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ภาพท่ี 3.34 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 183 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 
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ภาพท่ี 3.35 กราฟแสดงอิทธิพลของปัจจยัความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์ ของปัญหา 183 ขัน้
งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์มี
อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 และจาก
ภาพท่ี 3.35 ระดบัปัจจยัความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์เท่ากับ 0.8 มีค่าเข้าใกล้ 0 นัน่คือ
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กลุ่มค าตอบท่ีได้จากการทดลองด้วยระดบัปัจจยันีมี้ค่าใกล้เคียงกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ส่วนปัจจยั
ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนัยงัไมส่ามารถสรุปได้จงึท าการวิเคราะห์ในขัน้ตอนถดัไป  

ท าการวิเคราะห์ปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชันเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การกระจายของกลุม่ค าตอบท่ีได้ ได้ผลดงัภาพท่ี 3.36 

 

ภาพท่ี 3.36 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัจจยัความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั เม่ือก าหนดปัจจยั
ความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์ เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ Spread Measurement 

  จากภาพพบว่าปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชันไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปร
ตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์
ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถัดไป คือ ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
หาได้เทียบเทา่กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง เป็นตวัแปรตอบสนองในการทดสอบ ได้ผลดงัภาพท่ี 3.37 

 
ภาพท่ี 3.37 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัจจยัความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั เม่ือก าหนดปัจจยั
ความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์ เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ Ratio of Non-dominated Solution 

  จากภาพพบว่าปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชันไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปร
ตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง  ท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไป คือ เวลาท่ีใช้ในการ
ค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ ดงันัน้พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับปัญหา 183 ขัน้งาน ในวิธี NSGA 
คือ ค่าความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์เท่ากับ 0.8 และค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน
เทา่กบั 0.2 ดงัตารางท่ี 3.64 
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ตารางท่ี 3.64 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา 148 ขัน้งาน ในวิธี NSGA 
ปัจจยั พารามเิตอร์ที่เหมาะสม 

คา่ความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์ 0.8 
คา่ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั 0.2 

 
3.7 สรุปท้ายบท 

 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงหลกัการและแนวคิดของวิธีเจนเนติก (Genetic Algorithm; GAs) ซึ่ง
เป็นวิธีการหาค าตอบแบบฮิวริสติกท่ีมีแนวคิดมาจากหลักการของกระบวนการคัดเลือกทาง
ธรรมชาติ (Natural Selection) และกระบวนการทางพนัธุศาสตร์ (Natural Genetics) ว่าด้วย
ทฤษฎีการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมไปสู่ลูกหลาน โดยท าการเปรียบเทียบสตริงค าตอบ 
(String) กับโครโมโซม (Chromosome) เปรียบเทียบคณุลกัษณะของสตริงค าตอบ (Character) 
กบัยีนส์ (Gene) เม่ือผ่านกระบวนการถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมต่างๆ ได้แก่ การครอสโอ
เวอร์ และการมิวเตชนัซึ่งเป็นกระบวนการเปล่ียนรูปสตริงค าตอบแล้วจะท าให้เกิดค าตอบใหม่ท่ีมี
ความเหมาะสมท่ีสุด หรือมีค่าใกล้เคียงกับค าตอบท่ีดีท่ีสุด จึงน าหลกัการนีม้าประยุกต์ใช้ในการ
แก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ 
ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ ซึ่งค าตอบท่ีได้สามารถยอมรับได้ แต่วิธีเจนเนติกใช้เวลาในการ
ค้นหาค าตอบคอ่นข้างนาน ในบทนีไ้ด้มีการทดสอบและก าหนดคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลอง
ด้วยวิธีเจนเนติกคือ คา่ความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ และคา่ความน่าจะเป็นในการมิวเตชนั 
โดยจากผลการวิเคราะห์หาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัญหาทัง้หมด 5 ปัญหาสามารถ
สรุปผลการทดลองได้ดงัตารางท่ี 3.65 

ตารางท่ี 3.65 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของแตล่ะปัญหาในวิธี NSGA 

ปัจจยั 
ขนาดปัญหา 

12 ขัน้งาน 65 ขัน้งาน 148 ขัน้งาน 205 ขัน้งาน 183 ขัน้งาน 
ความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์ 0.9 0.9 0.9 0.7 0.8 
ความนา่จะป็นในการมวิเตชนั 0.2 0.4 0.1 0.1 0.2 

 
 



 

บทที่ 4 

ทฤษฎีเก่ียวกับวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค และการประยุกต์ใช้ในการ
แก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลาย

วัตถุประสงค์ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ 

 
 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงทฤษฎีเบือ้งต้นของวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค (Particle 
Swarm optimization; PSO) ขัน้ตอนการท างานและการน าวิธี PSO มาประยุกต์ใช้ในการ
แก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวัตถุประสงค์
ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ และตัวอย่างการค านวณ รวมถึงการทดสอบและก าหนด
คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองด้วยวิธี PSO ของปัญหาท่ีใช้ในงานวิจยัท่ีแตกตา่งกนั 5 ปัญหา 
  
4.1 วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค (Particle Swarm Optimization : PSO) 

 วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค เป็นฮิวริสติกท่ีถูกพัฒนาขึน้โดย Kennedy and 
Eberhart (1995) โดยมีแนวคดิมาจากการเลียนแบบพฤติกรรมการบินหาอาหารของฝงูนก เม่ือนก
ออกหาอาหารจะท าการจดจ าเส้นทางของตวัเองและของฝูง มีการจดจ าเส้นทางท่ีดีท่ีสุดของฝูง
เพ่ือใช้ในการหาอาหารในครัง้ต่อไป ซึ่งเปรียบได้กบัการปรับปรุงค าตอบของปัญหาด้วยการเลือก
เส้นทางท่ีดี เพ่ือให้เกิดค าตอบท่ีดีขึน้ โดยนกแตล่ะตวัจะแทนด้วยอนภุาค (Particle) และจะท าการ
เคล่ือนท่ี (Velocity) ไปในทิศทางต่างๆ โดยนกจะแบ่งออกเป็นกลุ่มย่อยๆ เรียกว่า ฝูง (Swarm) 
เส้นทางท่ีดีท่ีสุดในแตล่ะฝงูย่อยเรียกว่า คา่ท่ีเหมาะสมเฉพาะท่ี (Local Best Solution; Lbest) 
และเส้นทางท่ีดีท่ีสุดของอนุภาคทัง้หมดเรียกว่า ค่าท่ีเหมาะสมแบบวงกว้าง   (Global Best 
Solution; Gbest) นอกจากนีไ้ด้มีคนพฒันาการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคแบบไม่ต่อเน่ือง 
(Discrete Particle Swarm Optimization; DPSO) เพ่ือใช้ในการแก้ปัญหาการจดัตารางระบบ
ผลิต (Liao et al., 2007) 
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4.2 ขัน้ตอนการท างานของ DPSO ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบที่มี
หลายวัตถุประสงค์ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้  

 ขัน้ตอนการท างานของ DPSO ท่ีน ามาประยกุต์ใช้ในงานวิจยันีมี้ขัน้ตอนการท างานดงันี ้
 1. Data input : รับข้อมลูตา่งๆ ได้แก่ จ านวนผลิตภณัฑ์ แผนภาพแสดงความสมัพนัธ์ของ
แต่ละผลิตภณัฑ์ เวลาการท างาน และด้านท่ีสามารถท างานได้ของแตล่ะขัน้งาน และตารางทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค (Velocity Matrix) 
 2. Representation & Initialization : น าข้อมลูน าเข้ามาสร้างประชากรค าตอบเร่ิมต้นโดย
วิธีการสุ่มเท่ากบัจ านวนฝงู (Swarm) ฝงูละอนภุาค (Particle) ตวั ด้วยกระบวนการใส่รหสัค าตอบ 
(Representation) และการสร้างประชากรค าตอบเบือ้งต้น  (Initial Population) 
 3. Evaluation : ค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของประชากรค าตอบ 
 4. Pareto Based Approach : ก าหนดคา่ความแข็งแรงให้แตล่ะประชากรค าตอบโดยใช้
วิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสดุ Non-dominated Sorting (Goldberg, 1989) คา่อนัดบัท่ีได้นีเ้รียกว่าคา่ความ
แข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) กลุ่มท่ีดีท่ีสดุจะถกูจดัอนัดบัไว้ต ่าท่ีสดุ ในวิธี DPSO 
จะท าการหาคา่ความแข็งแรงทัง้ภายในแตล่ะฝงูและคา่ความแข็งแรงของประชากรทัง้หมด 
 5. Density Information : ค านวณค่าความหนาแน่นให้กับแต่ละประชากรด้วยวิธี 
Crowding Distance (Dep et al., 2002) 
 6. Selection : ท าการคดัเลือกค าตอบท่ีดีท่ีสดุในแตล่ะฝงูมาเป็น Lbest และค าตอบท่ีดี
ท่ีสดุของประชากรทัง้หมดมาเป็น Gbest   
 7. Update Matrix : ท าการปรับปรุงตารางต าแหน่งของอนภุาค (Position Matrix) และ
ตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค (Velocity Matrix) จากคา่ Lbest และ Gbest จากนัน้ใช้ 
Sigmoid Function ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคให้เป็นคา่ความน่าจะ
เป็นเพ่ือจะใช้ในการสร้างสตริงค าตอบในรอบถัดไป และตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีใหม่นีจ้ะเป็น
ตารางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคในรอบก่อนหน้า เม่ือท าการพิจารณาในรอบถดัไป 
 8. Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population : ท าการเก็บประชากรท่ีดี
ท่ีสุดในรอบนี ้(Gbest) ไปรวมกับประชากรท่ีดีท่ีสดุในรอบก่อนหน้า จากนัน้จะท าการคดัเฉพาะ
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดด้วยวิธี Non-dominate Sorting เพ่ือเก็บสตริงค าตอบท่ีได้ไว้เป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุด
ของรอบก่อนหน้าในการด าเนินการรอบถดัไป 
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 9. Stopping Criteria : ท าการวนซ า้กระบวนการจนครบเจนเนอเรชนัสงูสดุท่ีก าหนดไว้ 
ถ้าจ านวนเจนเนอเรชนัน้อยกวา่จ านวนเจนเนอเรชนัสงูสดุท่ีก าหนดไว้จะท าซ า้ตัง้แตข่ัน้ตอนท่ี 2 ถึง 
ขัน้ตอนท่ี 8 ใหม ่ถ้าไมใ่ชใ่ห้ไปท าขัน้ตอนถดัไป 
 10. Stop : หยดุกระบวนการค้นหาค าตอบและน าประชากรค าตอบท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 8 
มาเป็นกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 

Data

Generate a Number of Partiles in each 

Swarm and  a number of Swarm

Evaluation Objective Function of each 

Particle of all Swarm

Non-dominated Sorting & Crowding 

Distance

Stopping 

Criteria

Non-dominated 

Frontier

STOP

NO

YES

Create Initial Velocity 

Matrix

Compute the Position Matrix, Velocity 

Matrix and Sigmoid Matrix

Store Non-dominated 

Solution in Elitist List

Choose the Local Best 

Solution (Lbest)

Choose the Global Best 

Solution (Gbest)

 

ภาพท่ี 4.1 ขัน้ตอนการท างานของ DPSO 
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4.3 ตัวอย่างการน าวิธี DPSO ไปใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ 

 จากขัน้ตอนของ DPSO ท่ีได้น าเสนอ สามารถน ามาทดลองในการแก้ปัญหาตวัอย่างซึ่ง
เป็นสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมของปัญหา Kim et al., (2000) ท่ีประกอบด้วย 12 ขัน้งาน
และมี 2 ชนิดผลิตภณัฑ์ คือ A และ B เม่ือก าหนดรอบเวลาการท างานในแตล่ะสถานีงานเท่ากบั 7 
ดงันี ้

 4.3.1 การเตรียมข้อมูล (Data Input) 

  4.3.1.1 สร้างแผนภาพความสัมพันธ์รวม (Overall Precedence Diagram) 
แสดงดงัภาพท่ี 4.2 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9
       

1 4 7 10

2 5 8

11

12

9
 

แผนภาพความสมัพนัธ์ของผลิตภณัฑ์ A  แผนภาพความสมัพนัธ์ของผลิตภณัฑ์ B 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9 11

12

 

แผนภาพความสมัพนัธ์ของผลิตภณัฑ์รวม A และ B 

ภาพท่ี 4.2 การสร้างแผนภาพความสมัพนัธ์รวม (Overall Precedence Diagram)                     
ของปัญหาตวัอยา่งขนาด 12 ขัน้งาน Kim et al. (2000) 
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  4.3.1.2  เวลาการท างานเฉล่ียในแต่ละขัน้งาน แสดงดงัตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 เวลาการท างานเฉล่ียของแตล่ะขัน้งาน 

Task Side 
Model 

A B Mean 
1 L 2 3 2.5 
2 R 3 3 3 
3 E 2 0 1 
4 L 3 2 2.5 
5 E 1 2 1.5 
6 L 1 0 0.5 
7 E 3 2 2.5 
8 R 3 1 2 
9 E 2 1 1.5 
10 E 2 3 2.5 
11 E 0 2 1 
12 R 0 1 0.5 

 
  4.3.1.3 สร้าง Precedence Matrix จากแผนภาพความสัมพันธ์รวม ได้ดงั
ตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 Precedence Matrix จากแผนภาพความสมัพนัธ์ 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  4.3.1.4  พารามิเตอร์ที่เลือกใช้ของ DPSO 

   - จ านวนอนภุาคในแตล่ะฝงู (Particles)      
   - จ านวนฝงู (Swarms)      
   - น า้หนกัหารหนว่ง (Inertia Weight :   ) เทา่กบั 1 
   - คา่สมัประสิทธ์ิการเรียนรู้ (Learning Factor :       ) เทา่กบั 0.1 
   - ผลกระทบจากการเรียนรู้เป็นแบบ Sum of Processing Time Based 
Learning Effect 
   - ผลกระทบท่ีเกิดจากการเรียนรู้ เทา่กบั 80% 

 4.3.2 การสร้างประชากรเร่ิมต้น 

  การสร้างประชากรเร่ิมต้นเร่ิมจากการสร้างประชากรอย่างสุ่มเช่นเดียวกบัวิธีการ
สร้างสตริงค าตอบเร่ิมต้นในบทท่ี 3 ท่ีได้น าเสนอมาแล้ว โดยสร้างประชากรขึน้มาจ านวน 2 ฝงู ฝงู
ละ 3 ตวั จากนัน้ท าการสร้างตารางต าแหน่งของอนภุาค (Position Matrix) โดยตารางทิศทางการ
เคล่ือนท่ีของของอนภุาคเร่ิมต้นจะมีคา่เป็น 0 ทัง้หมด และตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค 
(Velocity Matrix) ขนาด       เม่ือ   คือจ านวนขัน้งานทัง้หมด โดยตารางต าแหน่งของอนภุาค
จะมีคา่เร่ิมต้นตามคา่สตริงคา่สิทธิในการเลือกงานดงัแสดงในตวัอยา่งด้านลา่ง 

ตารางท่ี 4.3 คา่สิทธิในการเลือกงานของสตริงค าตอบทัง้ 2 ฝงู 6 อนภุาค 
ฝงูที่ สตริงค าตอบที ่ String Priority 

1 
1 [6    12     3     4     5    11     7     2     9    10     1     8] 
2 [2     1    10    12     9     8     7     6     3     5    11     4] 
3 [1     4     8    11     5     2     6     3     7    10     9    12] 

2 
1 [6     1     3     4    10     8     2     7     9    12    11     5] 
2 [1     6     7     4     2     3    10     9     8     5    11    12] 
3 [5     2    11     3     1     6    10     7     9     4     8    12] 
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ตารางท่ี 4.4 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคเร่ิมต้น 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
  จากสตริงค าตอบ 11 (สตริงค าตอบของฝงูท่ี 1 อนุภาคท่ี 1) การสร้างตาราง
ต าแหนง่ของอนภุาค จะก าหนดให้แถวแทนเส้นทาง และคอลมัน์แทนต าแหน่ง จากตารางด้านล่าง
จะเห็นว่าในแถวท่ี 6 ในคอลมัน์ท่ี 1 มีคา่เท่ากบั 1 หมายความว่างานท่ี 6 ถกูจดัในต าแหน่งท่ี 1, 
แถวท่ี 12 ของคอลมัน์ท่ี 2 มีคา่เท่ากบั 1 หมายความว่างานท่ี 12 ถกูจดัในต าแหน่งท่ี 2 เป็นต้น 
จากสตริงค าตอบ 11 จะสามารถสร้างตารางต าแหนง่ของอนภุาคได้ดงัตารางท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.5 ต าแหนง่ของอนภุาคของฝงูท่ี 1 อนภุาคท่ี 1  
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
11 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
12 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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 4.3.3 การถอดรหัสค าตอบ 

  จากสตริงค าตอบเบือ้งต้น 6 ตวันี ้จะต้องน าไปแปลงสตริงค าตอบจากคา่สิทธิใน
การเลือกงาน (String Priority) ไปเป็นล าดบัขัน้งาน (Task Sequence) ก่อนจะน าไปจดัลงสถานี
งาน โดยขัน้ตอนการแปลงสตริงคา่สิทธิในการเลือกงานไปเป็นล าดบัขัน้งานมีวิธีเช่นเดียวกบัวิธีใน
บทท่ี 3 ท่ีได้น าเสนอมาแล้ว เม่ือท าการแปลงสตริงค าตอบทัง้ 6 ตวั จะได้ล าดบัขัน้งาน 6 ตวั ดงั
ตารางท่ี 4.6 

ตารางท่ี 4.6 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบทัง้ 2 ฝงู 6 อนภุาค 
ฝงูที สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

1 
1 [2     1     5     4     7     3     6     9     8    10    11    12] 
2 [3     6     1     4     2     5     7     8    10     9    11    12] 
3 [3     2     5     8     6     9    11    12     1     4     7    10] 

2 
1 [1     4     3     6     2     5     9    11     8    12     7    10] 
2 [3     2     6     5     8     9    11    12     1     4     7    10] 
3 [3     6     1     4     2     5     7     9    11    12     8    10] 

 
  จากล าดบัขัน้งานทัง้ 6 ตวัข้างบนจะท าการจดัลงสถานีงานเพ่ือค านวณหาค่า
ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์โดยมีรอบเวลาการท างานเท่ากบั 7 โดยมีวิธีการจดัสรรงานลงสถานีงานและ
การค านวณคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์เช่นเดียวกบัวิธีในบทท่ี 3 ท่ีได้น าเสนอมาแล้ว จากล าดบังาน
ทัง้ 6 ตวันีส้ามารถจดังานลงสถานีงานได้ดงัตารางท่ี 4.7 และค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์
ของสตริงค าตอบทัง้ 6 ตวัได้ดงัตารางท่ี  4.8 

ตารางท่ี 4.7 สถานีงานของสตริงค าตอบทัง้ 2 ฝงู 6 อนภุาค 
ฝงูที สตริงค าตอบที ่ Workstation 

1 
1 [2     1     1     3     4     3     3     3     6     5     6     6] 
2 [2     1     1     1     2     2     3     2     4     3     3     4] 
3 [2     2     1     4     1     3     3     4     3     3     5     5] 

2 
1 [1     1     2     1     2     2     1     1     2     4     3     3] 
2 [1     2     1     2     2     1     1     2     3     3     3     5] 
3 [1     1     1     1     2     2     3     2     2     2     4     3] 
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ตารางท่ี 4.8 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบทัง้ 2 ฝงู 6 อนภุาค 
ฝงู สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระงาน
ระหวา่งสถานงีาน 

1 
1 3 6 5.3333 0.0050 
2 2 4 3.5000 0.0100 
3 3 5 4.4444 0.0735 

2 
1 2 4 3.3333 0.1389 
2 3 4 3.2000 0.0212 
3 2 4 3.2000 0.1331 

 
 4.3.4 การคัดเลือกสตริงค าตอบ 

  การประเมินคา่ความแข็งแรงของสตริงค าตอบจะใช้การจดัอนัดบัแบบ Goldberg 
(1989) หรือ Non-dominated Sorting โดยคา่อนัดบันีจ้ะเป็นคา่ความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy 
Fitness Value) โดยพิจารณาเลือกเฉพาะสตริงค าตอบท่ีมีคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2 ท่ีดี
ท่ีสุดมาจดัอนัดบั (เน่ืองจากฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ี 1 และ 2 เป็นวตัถปุระสงค์หลกั) โดยท าการ
กรองและเลือกสตริงค าตอบท่ีมีจ านวนคูส่ถานีงานและจ านวนสถานีงานน้อยท่ีสดุ แล้วจึงน าสตริง
ท่ีเลือกมานีม้าพิจารณาการคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 3 และ 4 เพ่ือจดัอนัดบัคา่ความแข็งแรงโดย
วิธี Non-dominated Sorting  ในตวัอย่างนีเ้ม่ือพิจารณาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2 พบว่า
ในฝูงท่ี 1 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดคือสตริงค าตอบท่ี 2, ในฝูงท่ี 2 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดคือสตริง
ค าตอบท่ี 1 และ 3 เน่ืองจากมีจ านวนคู่สถานีงานและจ านวนสถานีงานน้อยท่ีสุด เม่ือน ามาจดั
อนัดบัค่าความแข็งแรงในแต่ละฝูงแล้วจะได้ดงัภาพท่ี 4.3 และ 4.4 และค านวณค่า Dummy 
Fitness ได้ดงัตารางท่ี 4.9 
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ภาพท่ี 4.3 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบในฝงูท่ี 1 

 

 
ภาพท่ี 4.4 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบในฝงูท่ี 2 

ตารางท่ี 4.9 คา่ Dummy Fitness ของตริงค าตอบ 

ฝงูที่ 
สตริง

ค าตอบที ่
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน

ในสถานงีาน 
ความแตกตา่งของภาระงาน

ระหวา่งสถานงีาน 
Dummy 
Fitness 

1 2 3.5000 0.0100 1 

2 
1 3.3333 0.1389 2 
3 3.2000 0.1331 1 
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  ค านวณหาค่าความหนาแน่นด้วยวิธี Crowding Distance โดยพิจารณาค่า
ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 2 วตัถปุระสงค์ คือ ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 3 และ 4 โดยจะท าการพิจารณาที
ละ Front ซึ่งจะท าการพิจารณา Front ท่ี 1 ก่อน แล้วจึงท าการพิจารณา Front ถดัๆ ไป โดยมี
วิธีการค านวณหาค่า Crowding Distance เช่นเดียวกับวิธีในบทท่ี 3 ท่ีได้น าเสนอมาแล้ว ค่า 
Crowding Distance ของสตริงค าตอบมีคา่ดงัตารางท่ี 4.10 

ตารางท่ี 4.10 คา่ Crowding Distance ของสตริงค าตอบ 
ฝงู
ที ่

สตริง
ค าตอบที ่

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 2 3.5000 0.0100 1 infinity 

2 
1 3.3333 0.1389 2 infinity 
3 3.2000 0.1331 1 infinity 

 
 เม่ือก าหนดค่าความแข็งแรงและค่าความหนาแน่นให้กับสตริงค าตอบแล้ว จะ

พิจารณาสตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงเท่ากบั 1 มาเป็นสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของแตล่ะฝงู (Local 
Best Solution: Lbest) ถ้ามีสตริงค าตอบท่ีมีคา่ความแข็งแรงเท่ากบั 1 มากกว่า 1 สตริงค าตอบจะ
ท าการพิจารณาค่าความหนาแน่นท่ีมีค่ามากท่ีสุดเป็นล าดับถัดไป  ถ้าค่าความหนาแน่นมีค่า
เท่ากันจะท าการสุ่มเลือกสตริงค าตอบด้วยคา่ความน่าจะเป็นท่ีเท่ากันมาฝูงละหนึ่งสตริงค าตอบ 
ซึง่ในท่ีนีฝ้งูท่ี 1 มีสตริงค าตอบเพียง 1 สตริงค าตอบเท่านัน้จึงท าให้สตริงค าตอบนีเ้ป็น Lbest ของ
ฝงูท่ี 1 ส่วนฝงูท่ี 2 มีสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 1 สตริงค าตอบจึงท าให้สตริงค าตอบนีเ้ป็น Lbest ของ
ฝงูท่ี 2  ดงัตารางท่ี 4.11 

ตารางท่ี 4.11 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในแตล่ะฝงู (Lbest) 
ฝงู
ที ่

สตริง
ค าตอบที ่

ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

1 2 3.5000 0.0100 1 infinity Lbest 
2 3 3.2000 0.1331 1 infinity Lbest 

 
  เม่ือได้สตริงท่ีดีท่ีสดุในแตล่ะฝงูแล้ว (Lbest) จะน าสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในแตล่ะ
ฝงูมารวมกนัเพ่ือหาสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของประชากร (Gbest) โดยใช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-
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dominated Sorting เพ่ือหาค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness) ดงัภาพท่ี 4.5 และ
ค านวณคา่ Crowding Distance ได้ผลดงัตารางท่ี 4.12 

 
ภาพท่ี 4.5 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบประชากร 

ตารางท่ี 4.12 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของประชากร (Gbest) 

ฝงู
ที ่

สตริง
ค าตอบที ่

ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของ
ภาระงานระหวา่ง

สถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

1 2 3.5000 0.0100 1 infinity Gbest 
2 3 3.2000 0.1331 1 infinity Gbest 

 
  จะได้สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดของประชากร (Gbest) คือสตริงค าตอบของฝูงท่ี 1 
อนภุาคท่ี 2 และสตริงค าตอบของฝงูท่ี 2 อนภุาคท่ี 3 ดงัตารางท่ี 4.13 

ตารางท่ี 4.13 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของประชากร (Gbest) 
Selection สตริงค าตอบที่ (ฝงู,อนภุาค) String Priority 

Gbest 
12 [2     1    10    12     9     8     7     6     3     5    11     4] 
23 [5     2    11     3     1     6    10     7     9     4     8    12] 
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 4.3.5  การเก็บค่าที่ดีที่สุด  

  เทคนิคท่ีใช้ในการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุด คือ การน าเอาสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดของ
ประชากร (Gbest) ของรอบการท างานปัจจุบนัไปรวมกับสตริงค าตอบตวัเดิมในสถานท่ีรวม
ค าตอบ (Elitist) และจะท าการปรับปรุง (Update) สถานท่ีรวมค าตอบ (Elitist) นีใ้นทกุๆรอบ ด้วย
วิธี Non-dominated Sorting เพ่ือปรับปรุงและเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุไว้เพ่ือไปเป็นสตริงค าตอบท่ีดีในรอบ
ก่อนหน้าของการด าเนินงานในรอบถดัไป ได้ผลดงัตารางท่ี 4.14 – 4.17 

ตารางท่ี 4.14 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที่ (ฝงู,อนภุาค) String Priority 

1 12 [2     1    10    12     9     8     7     6     3     5    11     4] 
1 23 [5     2    11     3     1     6    10     7     9     4     8    12] 

 
ตารางท่ี 4.15 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่(ฝงู,อนภุาค) Task Sequence 

1 12 [3     6     1     4     2     5     7     8    10     9    11    12] 
1 23 [3     6     1     4     2     5     7     9    11    12     8    10] 

 
ตารางท่ี 4.16 สถานีของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่(ฝงู,อนภุาค) Workstation 

1 12 [2     1     1     1     2     2     3     2     4     3     3     4] 
1 23 [1     1     1     1     2     2     3     2     2     2     4     3] 

 
ตารางท่ี 4.17 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการ
ท างาน 

สตริงค าตอบที ่
(ฝงู,อนภุาค) 

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 12 2 4 3.5000 0.0100 
1 23 2 4 3.2000 0.1331 
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 4.3.6 การปรับปรุงค่าในตาราง 

  การปรับปรุงค่าในตารางเป็นการปรับปรุงเพ่ือให้โอกาสของสตริงค าตอบท่ีดีมี
โอกาสในการค้นหาค าตอบในรอบถดัไปมากขึน้ ซึ่งมีความส าคญัมากเพ่ือให้ได้ค าตอบท่ีดีขึน้ โดย
จะท าการปรับคา่ตารางต าแหนง่ของอนภุาค (Velocity Matrix) และตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของ
อนภุาค (Position Matrix) จากสตริงค าตอบท่ีดีของฝงูและประชากร คือ Lbest และ Gbest  และ
ปรับปรุงตารางคา่ความนา่จะเป็นจาก Sigmoid Function ตามสมการด้านลา่ง 

  4.3.6.1 การปรับปรุงตารางทศิทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค (Velocity 
Matrix) 

   การปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีได้จากการจดจ าเส้นทางท่ีดีท่ี
ผ่านมาในการหาอาหาร โดยจะท าการปรับปรุงเส้นทางการเคล่ือนท่ีในทุกๆ รอบเพ่ือจะน าใช้ใน
รอบถดัไป สามารถค านวณได้ดงัสมการด้านล่าง จะได้ตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของ
ฝงูท่ี 1 และฝงูท่ี 2 ดงันี ้

 (   )    (     )      ( (   )   (     ))      ( (   )   (     ))             (4.1) 

 เม่ือ  (   ) คือ ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคในฝงูท่ี   ในรอบการท างานท่ี   
 (     )  คือ ต าแหนง่ของอนภุาคในฝงูท่ี   ในรอบการท างานท่ี  -1 
 (   )  คือ ต าแหนง่ของอนภุาคท่ีดีท่ีสดุของฝงู (Lbest) 
 (   )  คือ ต าแหนง่ของอนภุาคท่ีดีท่ีสดุของประชากร (Gbest) 
   และ    คือ ตวัเลขสุม่ในช่วง [0,1] 
   และ    คือ คา่สมัประสิทธ์ิการเรียนรู้ (Learning Factor) 
   คือ น า้หนกัการหนว่ง (Inertia Weight) 

   จากสมการ  (   ) จะเห็นวา่การปรับปรุงทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค
จะท าการปรับปรุงจากทิศทางการเคล่ือนท่ีของรอบก่อนหน้า   (     ), และความแตกตา่งของคา่
ต าแหนง่ท่ีดีท่ีสดุของฝงู  (   )  และคา่ต าแหนง่ท่ีดีท่ีสดุของประชากร  (   ) เทียบกบัต าแหนง่ของ
อนภุาค  
   ในสมการการหาคา่  (   ) จะแบง่ออกเป็น 3 ส่วน โดยส่วนท่ี 2 เรียกว่า 
“Cognition” และในส่วนท่ี 3 เรียกว่า “Social” ตวัแปร    และ     ใช้ในการก าหนดน า้หนกัให้กบั



115 
 

สมการในส่วนของ Social และ Cognition ส่วนตวัแปร   เป็นค่าน า้หนกัท่ีใช้ในการหน่วงทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค (Shi and Eberhart, 1998) 
   ในตวัอย่างนีก้ าหนดให้   เท่ากบั 1 และ         เท่ากบั 0.1 ท าการสุ่ม
คา่       ท่ีมีคา่ระหว่าง [0,1] ของฝงูท่ี 1 ได้เท่ากบั 0.4868 และ 0.4359 ตามล าดบั และสุ่มคา่ 
      ท่ีมีคา่ระหว่าง [0,1] ของฝงูท่ี 2 ได้เท่ากบั 0.4468 และ 0.3063 ตามล าดบั ในท่ีนีต้าราง
ต าแหน่งในรอบก่อนหน้า  (     ) ก าหนดให้เท่ากบัต าแหน่งเร่ิมต้น (ตารางต าแหน่งของ Lbest 
ของแตล่ะฝงู)  จากนัน้ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของแตล่ะฝงูได้ดงันี ้

ตารางท่ี 4.18 ต าแหนง่ท่ีดีท่ีสดุของฝงูท่ี 1 ในรอบท่ี 1   (   )          
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
12 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
ตารางท่ี 4.19 ต าแหนง่ท่ีดีท่ีสดุของฝงูท่ี 2 ในรอบท่ี 1   (   )         

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

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
11 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 



116 
 

   เน่ืองจากสตริงท่ีดีท่ีสดุของประชากรท่ีได้ในรอบท่ี 1 มี 2 สตริงค าตอบซึ่ง
มีความแข็งแรงเท่ากับ 1 จะพิจารณาสตริงค าตอบท่ีมีค่าความหนาแน่นค่ามากท่ีสุดเป็นล าดบั
ถดัไป เน่ืองจากสตริงค าตอบทัง้ 2 ตวัมีค่าความหนาแน่นเท่ากนัจึงท าการสุ่มเลือกสตริงค าตอบ
ด้วยคา่ความน่าจะเป็นท่ีเท่ากนัมา 1 สตริงค าตอบ ซึ่งในท่ีนีสุ้่มได้สตริงค าตอบ 23 (สตริงค าตอบ
ของฝงูท่ี 2 อนภุาคท่ี 3) ซึง่ต าแหนง่ท่ีดีท่ีสดุของประชากรแสดงดงัตารางท่ี 4.20 

ตารางท่ี 4.20 ต าแหนง่ท่ีดีท่ีสดุของประชากร  (   )  ในรอบท่ี 1  
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
11 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

 
 ตวัอยา่งการค านวณทิศทางการเคล่ือนท่ีของฝงูท่ี 1 ท่ีต าแหนง่ [1,1] 

 (   )    (     )      ( (   )   (     ))      ( (   )   (     )) 
 (   )  (   )  (          )(   )  (          )(   ) 

 (   )    

 ตวัอยา่งการค านวณทิศทางการเคล่ือนท่ีของฝงูท่ี 1 ท่ีต าแหนง่ [2,1] 
 (   )    (     )      ( (   )   (     ))      ( (   )   (     )) 
 (   )  (   )  (          )(   )  (          )(   ) 

 (   )           

   ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในทุกต าแหน่ง
ตามตวัอยา่งข้างต้น จะได้ผลดงัตารางท่ี 4.21 
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ตารางท่ี 4.21 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค (Velocity Matrix) ของฝงูท่ี 1 ในรอบท่ี 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 -0.0436 0 0 0.0436 0 0 0 0 0 0 0 
2 -0.0436 0.0436 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0.0436 0 0 0 0 -0.0436 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0436 0 -0.0436 
5 0.0436 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0436 0 0 
6 0 0 0 0 0 0.0436 0 -0.0436 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 -0.0436 0.0436 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 -0.0436 0 0 0 0 0.0436 0 

9 0 0 0 0 -0.0436 0 0 0 0.0436 0 0 0 
10 0 0 -0.0436 0 0 0 0.0436 0 0 0 0 0 
11 0 0 0.0436 0 0 0 0 0 0 0 -0.0436 0 
12 0 0 0 -0.0436 0 0 0 0 0 0 0 0.0436 

 
 ตวัอยา่งการค านวณทิศทางการเคล่ือนท่ีของฝงูท่ี 2 ท่ีต าแหนง่ [1,1] 

 (   )    (     )      ( (   )   (     ))      ( (   )   (     )) 
 (   )  (   )  (          )(   )  (          )(   ) 

 (   )    

 ตวัอยา่งการค านวณทิศทางการเคล่ือนท่ีของฝงูท่ี 2 ท่ีต าแหนง่ [2,1]   
 (   )    (     )      ( (   )   (     ))      ( (   )   (     )) 
 (   )  (   )  (          )(   )  (          )(   ) 

 (   )    

   ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในทุกต าแหน่ง
ตามตวัอยา่งข้างต้น จะได้ผลดงัตารางท่ี 4.22 
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ตารางท่ี 4.22 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค (Velocity Matrix) ของฝงูท่ี 2 ในรอบท่ี 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
  4.3.6.2 การปรับปรุงตารางทิศทางการต าแหน่งของอนุภาค (Position 
Matrix)  

   การปรับปรุงต าแหนง่ของอนภุาคเพ่ือใช้ในรอบถดัไป สามารถค านวณได้
จากสมการด้านลา่ง โดยจะได้ต าแหนง่ของอนภุาคของฝงูท่ี 1 และ 2 ดงันี ้

 (   )   (     )   (   )                (4.2) 

 เม่ือ  (   )  คือ ต าแหนง่ของอนภุาคในฝงูท่ี   ในรอบการท างานท่ี   
   (     ) คือ ต าแหนง่ของอนภุาคในฝงูท่ี   ในรอบการท างานท่ี  -1 
   (   ) คือ ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคในฝงูท่ี   ในรอบการท างานท่ี   

 ตวัอยา่งการค านวณต าแหน่งของอนภุาคของฝงูท่ี 1 ท่ีต าแหนง่ [1,1] 
 (   )   (     )   (   ) 

 (   )      
 (   )    

 ตวัอยา่งการค านวณต าแหน่งของอนภุาคของฝงูท่ี 1 ท่ีต าแหนง่ [2,1] 
 (   )   (     )   (   ) 
 (   )           

 (   )         
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   ท าการปรับปรุงตารางต าแหน่งของอนุภาคในทุกต าแหน่งตามตวัอย่าง
ข้างต้น จะได้ผลดงัตารางท่ี 4.23 

ตารางท่ี 4.23 ต าแหนง่ของอนภุาคของฝงูท่ี 1ในรอบท่ี 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0.9564 0 0 0.0436 0 0 0 0 0 0 0 

2 0.9564 0.0436 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0.0436 0 0 0 0 0.9564 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0436 0 0.9564 
5 0.0436 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9564 0 0 

6 0 0 0 0 0 0.0436 0 0.9564 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0.9564 0.0436 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0.9564 0 0 0 0 0.0436 0 
9 0 0 0 0 0.9564 0 0 0 0.0436 0 0 0 

10 0 0 0.9564 0 0 0 0.0436 0 0 0 0 0 
11 0 0 0.0436 0 0 0 0 0 0 0 0.9564 0 
12 0 0 0 0.9564 0 0 0 0 0 0 0 0.0436 

 
 ตวัอยา่งการค านวณต าแหน่งของอนภุาคของฝงูท่ี 2 ท่ีต าแหนง่ [1,1] 

 (   )   (     )   (   ) 
 (   )      

 (   )    

 ตวัอยา่งการค านวณต าแหน่งของอนภุาคของฝงูท่ี 2 ท่ีต าแหนง่ [2,1] 
 (   )   (     )   (   ) 

 (   )      
 (   )    

   ท าการปรับปรุงตารางต าแหน่งของอนุภาคในทุกต าแหน่งตามตวัอย่าง
ข้างต้น จะได้ผลดงัตารางท่ี 4.24 
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ตารางท่ี 4.24 ต าแหนง่ของอนภุาคของฝงูท่ี 2 ในรอบท่ี 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
11 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

  
  4.3.6.3  การปรับปรุงตาราง Sigmoid Function 

   การสร้างตาราง Sigmoid Function เป็นการแปลงค่าจากตารางทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคไปเป็นคา่ความนา่จะเป็นเพ่ือใช้ในการสุ่มสร้างประชากรในรอบถดัไป 
ดงัสมการด้านลา่ง โดยจะได้ตาราง Sigmoid Function ของฝงูท่ี 1 และ 2 ดงันี ้

 ( (   ))  
 

      (  (   ))
               (4.3) 

เม่ือ  ( (   )) คือ ค่า Sigmoid Function ท่ีได้จากการแปลงทิศทางการเคล่ือนท่ีของ
อนภุาคในฝงูท่ี   รอบท่ี   

 ตวัอยา่งการค านวณคา่ Sigmoid ของฝงูท่ี 1 ท่ีต าแหนง่ [1,1] 

 ( (   ))  
 

      (  (   ))
 

 ( (   ))  
 

      (  )
 

 ( (   ))      

 ตวัอยา่งการค านวณคา่ Sigmoid ของฝงูท่ี 1 ท่ีต าแหนง่ [2,1] 

 ( (   ))  
 

      (  (   ))
 

 ( (   ))  
 

      (      )
 

 ( (   ))         



121 
 

   ท าการปรับปรุงตารา Sigmoid ในทุกต าแหน่งตามตวัอย่างข้างต้น จะ
ได้ผลดงัตารางท่ี 4.25 

ตารางท่ี 4.25 Sigmoid ของฝงูท่ี 1 ในรอบท่ี 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

2 0.4891 0.5109 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
3 0.5 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5 
4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.4891 
5 0.5109 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4891 0.5 0.5 

6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5 0.5 
7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4891 0.5109 0.5 0.5 0.5 0.5 
8 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5109 0.5 
9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.5 0.5 

10 0.5 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
11 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4891 0.5 
12 0.5 0.5 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5109 

  
 ตวัอยา่งการค านวณคา่ Sigmoid ของฝงูท่ี 2 ท่ีต าแหนง่ [1,1] 

 ( (   ))  
 

      (  (   ))
 

 ( (   ))  
 

      (  )
 

 ( (   ))      

 ตวัอยา่งการค านวณคา่ Sigmoid ของฝงูท่ี 2 ท่ีต าแหนง่ [2,1] 

 ( (   ))  
 

      (  (   ))
 

 ( (   ))  
 

      (  )
 

 ( (   ))      

   ท าการปรับปรุงตารา Sigmoid ในทุกต าแหน่งตามตวัอย่างข้างต้น จะ
ได้ผลดงัตารางท่ี 4.26 
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ตารางท่ี 4.26 Sigmoid ของฝงูท่ี 2 ในรอบท่ี 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
8 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
10 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
11 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
12 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

 
 4.3.7  การแก้ปัญหาในรอบถัดไป 

  ในการแก้ปัญหารอบท่ี 2 มีขัน้ตอนเหมือนการแก้ในรอบท่ี 1 แต่สตริงค าตอบ
เร่ิมต้นในรอบท่ี 2 จะได้จากการสุ่มโดยใช้คา่ความน่าจะเป็นจากตาราง Sigmoid ของแตล่ะฝงูใน
รอบการท างานก่อนหน้า โดยสร้างให้ครบทกุอนภุาคในแตล่ะฝงู ตามขัน้ตอนดงันี ้
  - เร่ิมจากการสร้างวงล้อรูเล็ต คือ วงกลมท่ีมีพืน้ท่ีขนาด 1 หน่วย โดยได้แบง่พืน้ท่ี
ออกเป็นส่วนๆ ตามจ านวนงาน พืน้ท่ีแตล่ะส่วนจะมีขนาดเท่ากบัความน่าจะเป็นในการถกูเลือก
ของแตล่ะงาน มีวิธีการสร้างดงันี ้
  หาคา่ความนา่จะเป็นรวมของงานทัง้หมด   ตวั ดงัสมการ 

 



n

i

ixfF
1

              (4.4) 

  โดยท่ี  ixf  คือ คา่ความนา่จะเป็นในการเลือกงาน i  
  หาคา่ความน่าจะเป็นในการถกูคดัเลือก (Probability of Selection) ของแต่ละ
งาน ตามสมการ 

 
F

xf
p i

i      เม่ือ                       (4.5) 

  หาค่าความน่าจะเป็นในการถูกคดัเลือกสะสม (Cumulative Probability of 
Selection) ของแตล่ะงาน ตามสมการ 
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



i

j
ji pq

1

                (4.6) 

  ท าการสร้างวงล้อรูเล็ตในการสร้างสตริงค าตอบท่ี 1 ในต าแหน่งท่ี 1 ของฝงูท่ี 1 
โดยการพิจารณาคา่ความน่าจะเป็นในการเลือกงานจากตาราง Sigmoid ของฝงูท่ี 1 ในคอลมัน์ท่ี 
1 ในตารางท่ี 4.27 แล้วใช้ในการสร้างวงล้อรูเล็ตดงัตารางท่ี 4.28 

ตารางท่ี 4.27 Sigmoid ของฝงูท่ี 1 ท่ีได้จากรอบก่อนหน้า  
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

2 0.4891 0.5109 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
3 0.5 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5 
4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.4891 
5 0.5109 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4891 0.5 0.5 

6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5 0.5 
7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4891 0.5109 0.5 0.5 0.5 0.5 
8 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5109 0.5 
9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.5 0.5 

10 0.5 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
11 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4891 0.5 
12 0.5 0.5 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5109 

 
ตารางท่ี 4.28 ตวัอยา่งการสร้างวงล้อรูเล็ตต าแหนง่ท่ี 1 ของสตริงค าตอบ 11 

ขัน้งาน ความนา่จะเป็นในการเลอืกงาน 
i

p  
i

q  

1 0.5 0.0833 0.0833 
2 0.4891 0.0815 0.1648 
3 0.5 0.0833 0.2482 
4 0.5 0.0833 0.3315 
5 0.5109 0.0852 0.4167 
6 0.5 0.0833 0.5000 
7 0.5 0.0833 0.5833 
8 0.5 0.0833 0.6666 
9 0.5 0.0833 0.7500 
10 0.5 0.0833 0.8333 
11 0.5 0.0833 0.9166 
12 0.5 0.0833 1.0000 
รวม 6 1  
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ภาพท่ี 4.6 วงล้อรูเล็ต 

  - เม่ือท าการสร้างวงล้อรูเล็ตดงัภาพท่ี 4.6 แล้วจะท าการสุ่มคา่   ท่ีมีคา่ระหว่าง 
[0,1] ขึน้มาเพ่ือจะเลือกงานให้กบัต าแหน่งท่ี 1 ของสตริงค าตอบท่ี 1 ฝูงท่ี 1 สมมติสุ่มคา่   ได้ 
0.5367 งานท่ีถกูเลือกก็คืองาน 7  
  - เม่ืองานท่ีถูกเลือกจัดลงในต าแหน่งงานแล้วจะถูกตดัทิง้ แล้วท าการปรับปรุง
ตาราง Sigmoid โดยการเปล่ียนตวัเลขในแถวของงานนัน้เป็น 0 ทัง้หมด ดงัตารางท่ี 4.29  

ตารางท่ี 4.29 Sigmoid ของฝงูท่ี 1 เม่ือท าการปรับปรุงหลงัจากวางงานต าแหนง่ท่ี 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
2 0.4891 0.5109 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

3 0.5 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5 
4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.4891 
5 0.5109 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4891 0.5 0.5 
6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5 0.5 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5109 0.5 
9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.5 0.5 

10 0.5 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
11 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4891 0.5 

12 0.5 0.5 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5109 

 
  เม่ือท าการปรับปรุงตาราง Sigmoid แล้วจะหาคา่ความน่าจะเป็นในการเลือกงาน
แตล่ะงาน และคา่ความนา่จะเป็นสะสมในการเลือกงาน ในต าแหนง่ท่ี 2 ของสตริงค าตอบท่ี 1 ฝงูท่ี 
1 ใหม่ โดยการพิจารณาคา่ความน่าจะเป็นในการเลือกงานจากตาราง Sigmoid ของฝงูท่ี 1 ใน
คอลมัน์ท่ี 2 ในตารางท่ี 4.29 แล้วใช้ในการสร้างวงล้อรูเล็ตดงัตารางท่ี 4.30 
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ตารางท่ี 4.30 ตวัอยา่งการสร้างวงล้อรูเล็ตต าแหนง่ท่ี 2 ของสตริงค าตอบ 11 
ขัน้งาน ความนา่จะเป็นในการเลอืกงาน 

i
p  

i
q  

1 0.5 0.0909 0.0909 
2 0.4891 0.0889 0.1798 
3 0.5 0.0909 0.2707 
4 0.5 0.0909 0.3616 
5 0.5109 0.0929 0.4545 
6 0.5 0.0909 0.5454 
7 0 - - 
8 0.5 0.0909 0.6364 
9 0.5 0.0909 0.7273 
10 0.5 0.0909 0.8182 
11 0.5 0.0909 0.9091 
12 0.5 0.0909 1.0000 
รวม 5.5 1  

 
  - ท าการสุ่มคา่   ท่ีมีค่าระหว่าง [0,1] ขึน้มาเพ่ือจะเลือกงานให้กับต าแหน่งท่ี 2 
ของสตริงค าตอบท่ี 1 ของฝงูท่ี 1 สมมตสิุม่คา่   ได้ 0.4927 งานท่ีถกูเลือกก็คืองาน 6 
  - งานท่ีถกูเลือกจดัลงในต าแหน่งงานแล้วจะถกูตดัทิง้ แล้วท าการปรับปรุงตาราง 
Sigmoid โดยการเปล่ียนตวัเลขในแถวของงานนัน้เป็น 0 ทัง้หมด ดงัตารางท่ี 4.31 

ตารางท่ี 4.31 Sigmoid ของฝงูท่ี 1 เม่ือท าการปรับปรุงหลงัจากวางงานต าแหนง่ท่ี 2 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
2 0.4891 0.5109 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

3 0.5 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5 
4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.4891 
5 0.5109 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4891 0.5 0.5 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5109 0.5 
9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.5 0.5 

10 0.5 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

11 0.5 0.5 0.5109 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4891 0.5 
12 0.5 0.5 0.5 0.4891 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5109 
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  - ท าซ า้ขัน้ตอนเดิมจนกระทั่งงานทุกงานถูกจัดลงในสตริงค าตอบ จะได้สตริง
ค าตอบคา่สิทธิในการเลือกงานของฝงูท่ี 1 อนภุาคท่ี 1   
  - ในการสร้างสตริงค าตอบท่ี 2 ของฝงูท่ี 1 ก็จะกลบัไปใช้ตาราง Sigmoid ของฝงู
ท่ี 1 เร่ิมต้นท่ีได้จากรอบก่อนหน้าอีกครัง้ แล้วท าซ า้ขัน้ตอนเดิมจนกระทัง่งานทกุงานถกูจดัลงใน
สตริงค าตอบ 
  - ท าซ า้ขัน้ตอนเดมิจนกระทัง่สร้างสตริงค าตอบของฝงูท่ี 1ครบทกุอนภุาค 
   ในการสร้างสตริงค าตอบของฝงูท่ี 2 ก็ท าเช่นเดียวกบัการสร้างสตริงค าตอบของ
ฝงูท่ี 1 เพียงแตเ่ปล่ียนไปใช้ตาราง Sigmoid ของฝงูท่ี 2 
  เม่ือจดัจนครบทุกงานแล้วจะได้สตริงค าตอบค่าสิทธิในการเลือกงาน 6 สตริง
ค าตอบ ดงัตารางท่ี 4.32 

ตารางท่ี 4.32 คา่สิทธิในการเลือกงานของสตริงค าตอบทัง้ 2 ฝงู 6 อนภุาค 
ฝงูที สตริงค าตอบที ่ String Priority 

1 
1 [7     6    11    10     8     3     9     4     2    12     5     1] 
2 [8     7     3     4     6     2    12     1     5     9    10    11] 
3 [4    12     6     2    11    10     5     1     7     8     9     3] 

2 
1 [8     9     3     2     5     6     7    10     1     4    12    11] 
2 [12     9     5     7     2     6    11     4     8     1     3    10] 
3 [9     5     4    12     1    11    10     7     2     3     6     8] 

 
  จากสตริงค าตอบคา่สิทธิในการเลือกงานข้างบนจะท าการแปลงเป็นล าดบัขัน้งาน
ได้ดงัตารางท่ี 4.33 

ตารางท่ี 4.33 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบทัง้ 2 ฝงู 6 อนภุาค 
ฝงูที สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

1 
1 [3     1     4     2     5     7     8    10     6     9    11    12] 
2 [1     2     5     4     7     3     6     9    11    12     8    10] 
3 [2     5     3     6     9    11     1    12     4     7     8    10] 

2 
1 [2     1     5     8     3     6     4     7    10     9    11    12] 
2 [1     2     4     3     6     5     7     9     8    11    12    10] 
3 [1     4     2     3     6     5     7     8    10     9    11    12] 
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  จากล าดบัขัน้งานทัง้ 6 ตวัข้างบนจะสามารถจดังานลงสถานีงานและค านวณหา
คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบทัง้ 6 ตวัได้ดงัตารางท่ี 4.34 และ 4.35 

ตารางท่ี 4.34 สถานีงานของสตริงค าตอบทัง้ 2 ฝงู 6 อนภุาค 
ฝงูที สตริงค าตอบที ่ Workstation 

1 
1 [1     1     1     2     2     1     2     3     3     3     4     4] 
2 [1     2     2     1     1     2     1     4     4     4     4     5] 
3 [2     2     1     1     1     2     3     2     3     4     6     6] 

2 
1 [2     1     2     2     1     1     1     4     3     4     4     4] 
2 [1     2     1     2     1     2     3     2     4     4     4     3] 
3 [1     1     2     2     1     2     4     4     5     4     4     6] 

 
ตารางท่ี 4.35 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบทัง้ 2 ฝงู 6 อนภุาค 

ฝงู 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 
1 2 4 3.3333 0.0138 
2 3 4 3.4286 0.0813 
3 3 5 4.1667 0.0006 

2 
1 2 4 3.4286 0.0306 
2 2 4 3.5000 0.0374 
3 3 5 4.5000 0.0171 

 
  ใช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-dominated Sorting เพ่ือหาค่าความแข็งแรงไม่
แท้จริง (Dummy Fitness) ของแต่ละฝูงดงัภาพท่ี 4.7 และ 4.8 และค านวณค่า Crowding 
Distance ของแตล่ะฝงูได้ดงัตารางท่ี 4.36  
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ภาพท่ี 4.7 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบในฝงูท่ี 1 

 

 
ภาพท่ี 4.8 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบในฝงูท่ี 2 

ตารางท่ี 4.36 คา่ Dummy Fitness และคา่ Crowding Distance ของสตริงค าตอบ 
ฝงู
ที ่

สตริง
ค าตอบที ่

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 1 3.3333 0.0138 1 infinity 

2 
1 3.4286 0.0306 1 infinity 
2 3.5000 0.0374 2 infinity 
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  เม่ือก าหนดค่าความแข็งแรงและค่าความหนาแน่นให้กับสตริงค าตอบแล้ว จะ
พิจารณาเลือกสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดของแต่ละฝูง (Lbest) เหมือนการเลือกในรอบท่ี 1 ได้ผลดงั
ตารางท่ี 4.37 

ตารางท่ี 4.37 การคดัเลือกสตริงท่ีดีท่ีสดุในแตล่ะฝงู (Lbest) 
ฝงู
ที ่

สตริง
ค าตอบที ่

ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

1 1 3.3333 0.0138 1 infinity Lbest 

2 
1 3.4286 0.0306 1 infinity Lbest 
2 3.5000 0.0374 2 infinity  

 
  เม่ือได้สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในแตล่ะฝงูแล้ว (Lbest) จะน าสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุด
ในแตล่ะฝงูมารวมกนัเพ่ือหาสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดของประชากร (Gbest) โดยใช้วิธีการจดัอนัดบั
แบบ Non-dominated Sorting เพ่ือหาคา่ความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness) ดงัภาพท่ี 4.9 
และค านวณคา่ Crowding Distance ได้ผลดงัตารางท่ี 4.38 

 
ภาพท่ี 4.9 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบของประชากร 
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ตารางท่ี 4.38 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของประชากร (Gbest) 
ฝงู
ที ่

สตริง
ค าตอบที ่

ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

1 1 3.3333 0.0138 1 infinity Gbest 
2 1 3.4286 0.0306 2 infinity  

 
  จะได้สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดของประชากร (Gbest) คือสตริงค าตอบของฝูงท่ี 1 
อนภุาคท่ี 1 ดงัตารางท่ี 4.39 

ตารางท่ี 4.39 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของประชากร (Gbest) 
Selection สตริงค าตอบที่ (ฝงู,อนภุาค) String Priority 

Gbest 11 [7     6    11    10     8     3     9     4     2    12     5     1] 

 
  เม่ือได้สตริงค าตอบ Gbest จะน าไปรวมกับสตริงค าตอบตวัเดิมในสถานท่ีรวม
ค าตอบ ดงัตารางท่ี 4.40 – 4.43 

ตารางท่ี 4.40 สตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ String Priority 

1 12 [2     1    10    12     9     8     7     6     3     5    11     4] 
1 23 [5     2    11     3     1     6    10     7     9     4     8    12] 
2 11 [7     6    11    10     8     3     9     4     2    12     5     1] 

 
ตารางท่ี 4.41 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

1 12 [3     6     1     4     2     5     7     8    10     9    11    12] 
1 23 [3     6     1     4     2     5     7     9    11    12     8    10] 
2 11 [3     1     4     2     5     7     8    10     6     9    11    12] 
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ตารางท่ี 4.42 สถานีงานของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Workstation 

1 12 [2     1     1     1     2     2     3     2     4     3     3     4] 
1 23 [1     1     1     1     2     2     3     2     2     2     4     3] 
2 11 [1     1     1     2     2     1     2     3     3     3     4     4] 

 
ตารางท่ี 4.43 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
รอบการ
ท างาน 

สตริง
ค าตอบที ่

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 12 2 4 3.5000 0.0100 
1 23 2 4 3.2000 0.1331 
2 11 2 4 3.3333 0.0138 

 
  เม่ือได้สตริงค าตอบท่ีน ามารวมกันไว้ในสถานท่ีรวมค าตอบแล้ว จะเก็บสตริง
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) ไว้เป็นสตริงค าตอบท่ีดีในรอบก่อนหน้าของการด าเนินงานในรอบถดัไป
โดยใช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-dominated Sorting เพ่ือหาคา่ความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy 
Fitness) ดงัภาพท่ี 4.10 และค านวณคา่ Crowding Distance ได้ผลดงัตารางท่ี 4.44 

 
ภาพท่ี 4.10 การก าหนดคา่ Dummy Fitness เพ่ือหาสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 
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ตารางท่ี 4.44 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 

รอบการ
ท างาน 

สตริง
ค าตอบที ่

ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของ
ภาระงานระหวา่ง

สถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

1 12 3.5000 0.0100 1 infinity Elitist 
1 23 3.2000 0.1331 1 infinity Elitist 
2 11 3.3333 0.0138 1 2.0000 Elitist 

 
  สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ Elitist ท่ีได้หลงัจากการคดัเลือกในรอบท่ี 2 แสดงดงัตาราง
ท่ี 4.45 – 4.48 

ตารางท่ี 4.45 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ String Priority 

1 12 [2     1    10    12     9     8     7     6     3     5    11     4] 
1 23 [5     2    11     3     1     6    10     7     9     4     8    12] 
2 11 [7     6    11    10     8     3     9     4     2    12     5     1] 

 
ตารางท่ี 4.46 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

1 12 [3     6     1     4     2     5     7     8    10     9    11    12] 
1 23 [3     6     1     4     2     5     7     9    11    12     8    10] 
2 11 [3     1     4     2     5     7     8    10     6     9    11    12] 

 
ตารางท่ี 4.47 สถานีงานของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Workstation 

1 12 [2     1     1     1     2     2     3     2     4     3     3     4] 
1 23 [1     1     1     1     2     2     3     2     2     2     4     3] 
2 11 [1     1     1     2     2     1     2     3     3     3     4     4] 
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ตารางท่ี 4.48 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการ
ท างาน 

สตริง
ค าตอบที ่

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 12 2 4 3.5000 0.0100 
1 23 2 4 3.2000 0.1331 
2 11 2 4 3.3333 0.0138 

 
  ท าการปรับปรุงตารางตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค (Velocity Matrix) 
และตารางต าแหน่งของอนภุาค (Position Matrix) ด้วยสตริงค าตอบท่ีดีของฝงูและของประชากร 
คือ Lbest และ Gbest และปรับปรุงตารางคา่ความนา่จะเป็น Sigmoid  

ตารางท่ี 4.49 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของฝงูท่ี 1 ของรอบก่อนหน้า ( (     ))  
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 -0.0436 0 0 0.0436 0 0 0 0 0 0 0 

2 -0.0436 0.0436 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0.0436 0 0 0 0 -0.0436 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0436 0 -0.0436 
5 0.0436 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0436 0 0 

6 0 0 0 0 0 0.0436 0 -0.0436 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 -0.0436 0.0436 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 -0.0436 0 0 0 0 0.0436 0 
9 0 0 0 0 -0.0436 0 0 0 0.0436 0 0 0 

10 0 0 -0.0436 0 0 0 0.0436 0 0 0 0 0 
11 0 0 0.0436 0 0 0 0 0 0 0 -0.0436 0 
12 0 0 0 -0.0436 0 0 0 0 0 0 0 0.0436 
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ตารางท่ี 4.50 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของฝงูท่ี 2 ของรอบก่อนหน้า ( (     )) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
ตารางท่ี 4.51 ต าแหนง่ของอนภุาคของฝงูท่ี 1ของรอบก่อนหน้า ( (     ))  

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

1 0 0.9564 0 0 0.0436 0 0 0 0 0 0 0 
2 0.9564 0.0436 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0.0436 0 0 0 0 0.9564 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0436 0 0.9564 

5 0.0436 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9564 0 0 
6 0 0 0 0 0 0.0436 0 0.9564 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0.9564 0.0436 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0.9564 0 0 0 0 0.0436 0 

9 0 0 0 0 0.9564 0 0 0 0.0436 0 0 0 
10 0 0 0.9564 0 0 0 0.0436 0 0 0 0 0 
11 0 0 0.0436 0 0 0 0 0 0 0 0.9564 0 
12 0 0 0 0.9564 0 0 0 0 0 0 0 0.0436 
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ตารางท่ี 4.52 ต าแหนง่ของอนภุาคของฝงูท่ี 2 ของรอบก่อนหน้า ( (     ))  
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
11 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

 
ตารางท่ี 4.53 ต าแหนง่ท่ีดีท่ีสดุของฝงูท่ี 1 ในรอบท่ี 2  (   )          

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

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
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ตารางท่ี 4.54 ต าแหนง่ท่ีดีท่ีสดุของฝงูท่ี 2 ในรอบท่ี 2   (   )          
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

 
ตารางท่ี 4.55 ต าแหนง่ท่ีดีท่ีสดุของประชากร  (   ) ในรอบท่ี 2  

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

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

  
  ตวัอย่างในรอบนีก้ าหนดให้   เท่ากบั 1 และ         เท่ากบั 0.1 ท าการสุ่มคา่ 
      ท่ีมีคา่ระหวา่ง [0,1] ของฝงูท่ี 1 ได้เท่ากบั 0.6490 และ 0.8003 ตามล าดบั และสุ่มคา่       
ท่ีมีคา่ระหว่าง [0,1] ของฝงูท่ี 2 ได้เท่ากบั 0.4538 และ 0.4324 ตามล าดบั เม่ือท าการปรับปรุง
แล้วจะได้ตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค ตารางต าแหน่งของอนภุาค และตาราง Sigmoid 
ของการท างานในรอบท่ี 2 เพ่ือจะน าไปใช้ในรอบการท างานถดัไปดงัตารางท่ี 4.56 - 4.61 
 ตวัอยา่งการค านวณทิศทางการเคล่ือนท่ีของฝงูท่ี 1 ท่ีต าแหนง่ [1,1] 

 (   )    (     )      ( (   )   (     ))      ( (   )   (     )) 
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 (   )  (   )  (          )(   )  (          )(   ) 
 (   )    

 ตวัอยา่งการค านวณทิศทางการเคล่ือนท่ีของฝงูท่ี 1 ท่ีต าแหนง่ [2,1] 
 (   )    (     )      ( (   )   (     ))      ( (   )   (     )) 

 (   )  (         )  (          )(        )  (          )(        ) 
 (   )          

  ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคในทกุต าแหน่งตามตวัอย่าง
ข้างต้น จะได้ผลดงัตารางท่ี 4.56 

ตารางท่ี 4.56 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค (Velocity Matrix) ของฝงูท่ี 1 ในรอบท่ี 2 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 -0.1822 0 0 0.0373 0 0 0 0 0 0 0.1449 
2 -0.1822 0.0373 0 0 0 0 0 0 0.1449 0 0 0 
3 0 0 0 0.0373 0 0.1449 0 0 -0.1822 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0.1449 0 0.0373 0 -0.1822 

5 0.0373 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.1822 0.1449 0 
6 0 0.1449 0 0 0 0.0373 0 -0.1822 0 0 0 0 
7 0.1449 0 0 0 0 0 -0.1822 0.0373 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0.1449 -0.1822 0 0 0 0 0.0373 0 

9 0 0 0 0 -0.1822 0 0.1449 0 0.0373 0 0 0 
10 0 0 -0.1822 0.1449 0 0 0.0373 0 0 0 0 0 
11 0 0 0.1822 0 0 0 0 0 0 0 -0.1822 0 
12 0 0 0 -0.1822 0 0 0 0 0 0.1449 0 0.0373 

 
 ตวัอยา่งการค านวณทิศทางการเคล่ือนท่ีของฝงูท่ี 2 ท่ีต าแหนง่ [1,1] 

 (   )    (     )      ( (   )   (     ))      ( (   )   (     )) 
 (   )  (   )  (          )(   )  (          )(   ) 

 (   )    

 ตวัอยา่งการค านวณทิศทางการเคล่ือนท่ีของฝงูท่ี 2 ท่ีต าแหนง่ [2,1] 
 (   )    (     )      ( (   )   (     ))      ( (   )   (     )) 
 (   )  (   )  (          )(   )  (          )(   ) 

 (   )    

  ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคในทกุต าแหน่งตามตวัอย่าง
ข้างต้น จะได้ผลดงัตารางท่ี 4.57 
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ตารางท่ี 4.57 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค (Velocity Matrix) ของฝงูท่ี 2 ในรอบท่ี 2 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0 0 -0.0886 0 0 0 0.0454 0 0 0.0432 
2 0 -0.0886 0 0.0454 0 0 0 0 0.0432 0 0 0 
3 0 0 0.0454 -0.0886 0 0.0432 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0.0432 0 -0.0432 0 0 
5 -0.0886 0 0 0 0.0454 0 0 0 0 0 0.0432 0 
6 0 0.0432 0 0 0 -0.0432 0 0 0 0 0 0 
7 0.0432 0 0 0 0 0 0.0454 -0.0886 0 0 0 0 
8 0.0454 0 0 0 0.0432 0 0 0 0 0 -0.0886 0 

9 0 0.0454 0 0 0 0 0.0432 0 -0.0886 0 0 0 
10 0 0 0 0.0432 0 0 -0.0886 0.0454 0 0 0 0 
11 0 0 -0.0454 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0454 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0432 0.0454 -0.0886 

 
 ตวัอยา่งการค านวณต าแหน่งของอนภุาคของฝงูท่ี 1 ท่ีต าแหนง่ [1,1] 

 (   )   (     )   (   ) 
 (   )      

 (   )    

 ตวัอยา่งการค านวณต าแหน่งของอนภุาคของฝงูท่ี 1 ท่ีต าแหนง่ [2,1] 
 (   )   (     )   (   ) 

 (   )                
 (   )         

  ท าการปรับปรุงตารางต าแหนง่ของอนภุาคในทกุต าแหน่งตามตวัอยา่งข้างต้น จะ
ได้ผลดงัตารางท่ี 4.58 
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ตารางท่ี 4.58 ต าแหนง่ของอนภุาคของฝงูท่ี 1ในรอบท่ี 2 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0.7742 0 0 0.0809 0 0 0 0 0 0 0.1449 
2 0.7742 0.0809 0 0 0 0 0 0 0.1449 0 0 0 
3 0 0 0 0.0809 0 0.1449 0 0 0.7742 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0.1449 0 0.0809 0 0.7742 
5 0.0809 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7742 0.1449 0 
6 0 0.1449 0 0 0 0.0809 0 0.7742 0 0 0 0 
7 0.1449 0 0 0 0 0 0.7742 0.0809 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0.1449 0.7742 0 0 0 0 0.0809 0 

9 0 0 0 0 0.7742 0 0.1449 0 0.0809 0 0 0 
10 0 0 0.7742 0.1449 0 0 0.0809 0 0 0 0 0 
11 0 0 0.2258 0 0 0 0 0 0 0 0.7742 0 
12 0 0 0 0.7742 0 0 0 0 0 0.1449 0 0.0809 

 
 ตวัอยา่งการค านวณต าแหน่งของอนภุาคของฝงูท่ี 2 ท่ีต าแหนง่ [1,1] 

 (   )   (     )   (   ) 
 (   )      

 (   )    

 ตวัอยา่งการค านวณต าแหน่งของอนภุาคของฝงูท่ี 2 ท่ีต าแหนง่ [2,1] 
 (   )   (     )   (   ) 

 (   )      
 (   )    

  ท าการปรับปรุงตารางต าแหนง่ของอนภุาคในทกุต าแหน่งตามตวัอย่างข้างต้น จะ
ได้ผลดงัตาราง 4.59 
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ตารางท่ี 4.59 ต าแหนง่ของอนภุาคของฝงูท่ี 2 ในรอบท่ี 2 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0 0 0.9114 0 0 0 0.0454 0 0 0.0432 
2 0 0.9114 0 0.0454 0 0 0 0 0.0432 0 0 0 
3 0 0 0.0454 0.9114 0 0.0432 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0.0432 0 0.9568 0 0 
5 0.9114 0 0 0 0.0454 0 0 0 0 0 0.0432 0 
6 0 0.0432 0 0 0 0.9568 0 0 0 0 0 0 
7 0.0432 0 0 0 0 0 0.0454 0.9114 0 0 0 0 
8 0.0454 0 0 0 0.0432 0 0 0 0 0 0.9114 0 

9 0 0.0454 0 0 0 0 0.0432 0 0.9114 0 0 0 
10 0 0 0 0.0432 0 0 0.9114 0.0454 0 0 0 0 
11 0 0 0.9546 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0454 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0432 0.0454 0.9114 

 
 ตวัอยา่งการค านวณคา่ Sigmoid ของฝงูท่ี 1 ท่ีต าแหนง่ [1,1] 

 ( (   ))  
 

      (  (   ))
 

 ( (   ))  
 

      (  )
 

 ( (   ))      

 ตวัอยา่งการค านวณคา่ Sigmoid ของฝงูท่ี 1 ท่ีต าแหนง่ [2,1] 

 ( (   ))  
 

      (  (   ))
 

 ( (   ))  
 

      (      )
 

 ( (   ))         

  ท าการปรับปรุงตาราง Sigmoid ในทกุต าแหนง่ตามตวัอยา่งข้างต้น จะได้ผลดงั
ตารางท่ี 4.60 
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ตารางท่ี 4.60 Sigmoid ของฝงูท่ี 1 ในรอบท่ี 2 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0.5 0.4546 0.5 0.5 0.5093 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5362 
2 0.4546 0.5093 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5362 0.5 0.5 0.5 
3 0.5 0.5 0.5 0.5093 0.5 0.5362 0.5 0.5 0.4546 0.5 0.5 0.5 

4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5362 0.5 0.5093 0.5 0.4546 
5 0.5093 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4546 0.5362 0.5 
6 0.5 0.5362 0.5 0.5 0.5 0.5093 0.5 0.4546 0.5 0.5 0.5 0.5 
7 0.5362 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4546 0.5093 0.5 0.5 0.5 0.5 
8 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5362 0.4546 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5093 0.5 

9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4546 0.5 0.5362 0.5 0.5093 0.5 0.5 0.5 
10 0.5 0.5 0.4546 0.5362 0.5 0.5 0.5093 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
11 0.5 0.5 0.5454 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4546 0.5 
12 0.5 0.5 0.5 0.4546 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5362 0.5 0.5093 

 
 ตวัอยา่งการค านวณคา่ Sigmoid ของฝงูท่ี 2 ท่ีต าแหนง่ [1,1] 

 ( (   ))  
 

      (  (   ))
 

 ( (   ))  
 

      (  )
 

 ( (   ))      

 ตวัอยา่งการค านวณคา่ Sigmoid ของฝงูท่ี 2 ท่ีต าแหนง่ [2,1] 

 ( (   ))  
 

      (  (   ))
 

 ( (   ))  
 

      (  )
 

 ( (   ))      

  ท าการปรับปรุงตาราง Sigmoid ในทกุต าแหนง่ตามตวัอยา่งข้างต้น จะได้ผลดงั
ตารางท่ี 4.61 
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ตารางท่ี 4.61 Sigmoid ของฝงูท่ี 2 ในรอบท่ี 2 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4779 0.5 0.5 0.5 0.5113 0.5 0.5 0.5108 
2 0.5 0.4779 0.5 0.5113 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5108 0.5 0.5 0.5 
3 0.5 0.5 0.5113 0.4779 0.5 0.5108 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5108 0.5 0.4892 0.5 0.5 
5 0.4779 0.5 0.5 0.5 0.5113 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5108 0.5 
6 0.5 0.5108 0.5 0.5 0.5 0.4892 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
7 0.5108 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5113 0.4779 0.5 0.5 0.5 0.5 
8 0.5113 0.5 0.5 0.5 0.5108 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4779 0.5 

9 0.5 0.5113 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5108 0.5 0.4779 0.5 0.5 0.5 
10 0.5 0.5 0.5 0.5108 0.5 0.5 0.4779 0.5113 0.5 0.5 0.5 0.5 
11 0.5 0.5 0.4887 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5113 
12 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5108 0.5113 0.4779 

 
4.4 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองด้วยวิธี DPSO 

 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องต่างๆ เพ่ือให้มีความเหมาะสม ท่ีจะท าให้ผลการ
ทดลองท่ีได้เข้าใกล้ค าตอบท่ีดีมากท่ีสดุ ซึ่งพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองในการจดัสมดลุสายการ
ประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้  ของ
วิธี DPSO มีพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องหลายตวัดงันี ้

 4.4.1 จ านวนประชากรเบือ้งต้น 

  จ านวนประชากรเบือ้งต้น หมายถึง จ านวนสตริงค าตอบทัง้หมดท่ีอยู่ในแตล่ะเจน
เนอเรชนั จ านวนประชากรท่ีมากเกินไปอาจท าให้เวลาท่ีใช้ในการหาค าตอบมาก แต่ถ้าจ านวน
ประชากรน้อยเกินไปค าตอบท่ีได้อาจจะไม่เหมาะสม การก าหนดจ านวนประชากรท่ีเหมาะสมจะ
ช่วยให้การค้นหาค าตอบมีประสิทธิภาพ โดยในงานวิจยันีไ้ด้ก าหนดให้จ านวนประชากรเบือ้งต้น
เท่ากับ 100 ประชากร (Hwang and Katayama, 2008) ซึ่งในวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาคจะแบง่ประชากรเบือ้งต้นออกเป็น 2 กลุ่ม คือ จ านวนฝูง (Number of Swarms) เป็น
จ านวนของฝงูซึ่งเป็นกลุ่มของอนุภาคหรือกลุ่มของสตริงค าตอบ และจ านวนอนภุาคในแต่ละฝูง 
(Number of Particles in each Swarm) เป็นจ านวนของอนภุาคในแตล่ะฝงูหรือจ านวนสตริง
ค าตอบในแตล่ะฝงู 
  ในงานวิจยันีก้ าหนดให้จ านวนประชากรเท่ากับ 100 ดงันัน้จึงท าการพิจารณา
เป็นปัจจยัท่ีใช้ในการทดลองได้ 3 ระดบั ได้แก่ 
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  - ระดบัท่ี 1 จ านวนฝงูเทา่กบั 4 และจ านวนอนภุาคท่ีอยูใ่นแตล่ะฝงูเทา่กบั 25  
  - ระดบัท่ี 2 จ านวนฝงูเทา่กบั 5 และจ านวนอนภุาคท่ีอยูใ่นแตล่ะฝงูเทา่กบั 20  
  - ระดบัท่ี 3 จ านวนฝงูเทา่กบั 10 และจ านวนอนภุาคท่ีอยูใ่นแตล่ะฝงูเทา่กบั 10  

 4.4.2 น า้หนักการหน่วง 

  น า้หนกัการหน่วง (Inertia Weight) เป็นคา่น า้หนกัท่ีใช้ในการจดจ าค าตอบจาก
ประสบการณ์ท่ีผ่านมา ซึ่งในงานวิจยันีไ้ด้ก าหนดให้เท่ากับ 1 (Liao et al.,2007 ; Tseng and 
Liao, 2008) 

 4.4.3 ค่าสัมประสิทธ์ิการเรียนรู้ 

  คา่สมัประสิทธ์ิการเรียนรู้ (Learning Factor) เป็นค่าท่ีใช้ก าหนดน า้หนกัให้กับ
การจดจ าค าตอบจากประสบการณ์ท่ีผ่านมาของฝูง และประสบการณ์ท่ีผ่านมาของอนุภาค
ทัง้หมด ซึ่งในงานวิจยันีก้ าหนดให้เท่ากบั 0.1 ซึ่งเป็นคา่ท่ีใช้ในการปรับปรุงตารางมีหน้าท่ีเหมือน
คา่สมัประสิทธ์ิการเรียนรู้ 

 4.4.4 วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด  

  วิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสดุ (Pareto Based Approach) เป็นการก าหนดคา่ความแข็งแรง 
(Fitness) ให้กบัสตริงค าตอบ ซึ่งในงานวิจยันีใ้ช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-dominated Sorting 
(Goldberg,1989) 

 4.4.5 วิธีการก าหนดค่าความหนาแน่นของสตริงค าตอบ 

  วิธีการก าหนดค่าความหนาแน่น เป็นการค านวณระยะทางระหว่างสมาชิกของ
ประชากรค าตอบท่ีอยู่ในล าดบัเดียวกนั ซึ่งในงานวิจยันีใ้ช้วิธี Crowding Distance (Dep et al., 
2002)  

 4.4.6 ผลกระทบจากการเรียนรู้ 

  ผลกระทบจาการเรียนรู้ (Learning Effect) เป็นทฤษฎีท่ีตัง้สมมติฐานว่าการผลิต
จ านวนมากจะท าให้เกิดผลกระทบจากการเรียนรู้ขึน้ ซึ่งท าให้เวลาการท างานของพนกังานลดลง 
โดยได้น าเข้ามาประยกุต์ใช้ในการจดัตารางการผลิตเพ่ือลดช่องว่างของการจดัตารางตามทฤษฎี
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และเวลาการท างานท่ีเกิดขึน้จากการท างาน ในงานวิจยันีใ้ช้วิธีการเรียนรู้แบบ Sum-Processing 
Time Based Learning Effect (Kuo and Yang ,2006a,b,c) และก าหนดคา่การเรียนรู้เท่ากบั 
80% (Arditi et al., 2001) 
 
4.5 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) 

 การออกแบบการทดลองของวิธี DPSO จะท าการทดลองแบบ Full Factorial Design โดย
ในแตล่ะการทดลองจะท าการทดลองซ า้ (Replication) เท่ากบั 2 ครัง้ ซึ่งมีรายละเอียดของปัญหา
การทดลองทัง้หมด 5 ปัญหาดงัตารางท่ี 4.62 

ตารางท่ี 4.62 ปัญหาท่ีใช้ในการทดลอง 
ปัญหาการทดลอง รอบเวลาการท างาน จ านวนเจนเนอเรชนั 
ปัญหา 12 ขัน้งาน 7 100 
ปัญหา 65 ขัน้งาน 490 400 
ปัญหา 148 ขัน้งาน 408 800 
ปัญหา 205 ขัน้งาน 2454 800 
ปัญหา 183 ขัน้งาน 22 400 

 
 พารามิเตอร์ท่ีต้องท าการทดลองเพื่อหาปัจจยัท่ีเหมาะสม ดงัตารางท่ี 4.63 

ตารางท่ี 4.63 รายละเอียดพารามิเตอร์ของ DPSO ท่ีจะท าการทดสอบ 
ปัจจยั ระดบัปัจจยั 

จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงู 
ระดบัท่ี 1 : จ านวนฝงูเทา่กบั 4 จ านวนอนภุาคเทากบั 25 
ระดบัท่ี 2 : จ านวนฝงูเทา่กบั 5 จ านวนอนภุาคเทากบั 20 
ระดบัท่ี 3 : จ านวนฝงูเทา่กบั 10 จ านวนอนภุาคเทากบั 10 

 
 จะได้การทดลองใน DPSO ท่ีมีปัจจยั 1 ปัจจยั คือ ปัจจยัจ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคใน
แต่ละฝูงมี 3 ระดบั และมีการท าซ า้เท่ากับ 2 ครัง้ ดงันัน้จะมีจ านวนทรีตเมนต์ (Treatment 
Combination) ในแตล่ะปัญหาการทดลองเทา่กบั 3x2 = 6 การทดลอง 
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4.6 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 การวิเคราะห์ผลการทดลองเป็นการน าผลการทดลองทัง้หมดมาวิ เคราะห์ด้วยโปรแกรม 
Minitab เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม โดยใช้ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้หมด 4 ตวั คือ การลู่เข้าสู่
กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ได้ (Spread Measurement) อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) และเวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบ (Computation 
Time to Solution) เป็นตวัแปรตอบสนอง โดยมีขัน้ตอนในการวิคราะห์ผลเช่นเดียวกบัขัน้ตอนใน
บทท่ี 3 

 4.6.1  การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 12 ขัน้งาน 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การลู่
เข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 4.11 

 

ภาพท่ี 4.11 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 12 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 
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  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัจ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงูไม่มี
อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 เน่ืองจาก
กลุ่มค าตอบท่ีได้จากระดบัปัจจยัตา่งๆ มีคา่เท่ากนั คา่ของกลุ่มค าตอบท่ีได้ไม่มีความแตกต่างกัน 
ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์ด้วยเวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุซึ่งมีผลการทดลองดงัตารางท่ี 
4.64 

ตารางท่ี 4.64 เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบของปัญหา 12 ขัน้งาน 

ระดบั
ปัจจยั 

ปัจจยั 
เวลาทีใ่ช้ในการค้นหาค าตอบ 

การทดลอง
ครัง้ที่ 1 

การทดลอง
ครัง้ที่ 2 

เวลาเฉลีย่ 

1 จ านวนฝงูเทา่กบั 4 จ านวนอนภุาคเทากบั 25 56 55 55.5 
2 จ านวนฝงูเทา่กบั 5 จ านวนอนภุาคเทากบั 20 61 83 72 
3 จ านวนฝงูเทา่กบั 10 จ านวนอนภุาคเทากบั 10 71 58 64.5 

 
   จากการทดลองพบวา่ระดบัปัจจยัจ านวนฝงูเทา่กบั 4 และจ านวนอนภุาคในแตล่ะ
ฝงูเทา่กบั 25 ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ จึงก าหนดระดบัของปัจจยันีเ้ป็นพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมส าหรับปัญหา 12 ขัน้งาน ในวิธี DPSO ดงัตารางท่ี 4.65 

ตารางท่ี 4.65 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา 12 ขัน้งาน ในวิธี DPSO 
ปัจจยั พารามเิตอร์ที่เหมาะสม 

จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงู จ านวนฝงูเทา่กบั 4 จ านวนอนภุาคในแตล่ะฝงูเทา่กบั 25 

 
 4.6.2  การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 65 ขัน้งาน 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การลู่
เข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 4.12 
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ภาพท่ี 4.12 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัจ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงูไม่มี
อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะ
ท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไป 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การ
กระจายของกลุม่ค าตอบท่ีได้ ได้ผลดงัภาพท่ี 4.13 

 
ภาพท่ี 4.13 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ  

Spread Measurement 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัจ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงูไม่มี
อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้
จะท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไป 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
อตัราสว่นของจ านวนกลุม่ค าตอบท่ีหาได้เทียบเทา่กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 4.14 
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ภาพท่ี 4.14 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ  

Ratio of Non-dominated Solution 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัจ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงูไม่มี
อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถัดไป  คือ 
เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุซึง่มีผลการทดลองดงัตารางท่ี 4.66 

ตารางท่ี 4.66 เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบของปัญหา 65 ขัน้งาน 

ระดบั
ปัจจยั 

ปัจจยั 
เวลาทีใ่ช้ในการค้นหาค าตอบ 

การทดลอง
ครัง้ที่ 1 

การทดลอง
ครัง้ที่ 2 

เวลาเฉลีย่ 

1 จ านวนฝงูเทา่กบั 4 จ านวนอนภุาคเทากบั 25 489 797 643 
2 จ านวนฝงูเทา่กบั 5 จ านวนอนภุาคเทากบั 20 1737 1418 1577.5 
3 จ านวนฝงูเทา่กบั 10 จ านวนอนภุาคเทากบั 10 1863 2895 2379 

 
   จากการทดลองพบวา่ระดบัปัจจยัจ านวนฝงูเทา่กบั 4 และจ านวนอนภุาคในแตล่ะ
ฝงูเทา่กบั 25 ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ จึงก าหนดระดบัของปัจจยันีเ้ป็นพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมส าหรับปัญหา 65 ขัน้งาน ในวิธี DPSO ดงัตารางท่ี 4.67 

ตารางท่ี 4.67 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา 65 ขัน้งาน ในวิธี DPSO 
ปัจจยั พารามเิตอร์ที่เหมาะสม 

จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงู จ านวนฝงูเทา่กบั 4 จ านวนอนภุาคในแตล่ะฝงูเทา่กบั 25 
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 4.6.3  การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 148 ขัน้งาน 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การลู่
เข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 4.15 

 

ภาพท่ี 4.15 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัจ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงูไม่มี
อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะ
ท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไป 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การ
กระจายของกลุม่ค าตอบท่ีได้ ได้ผลดงัภาพท่ี 4.16 

 

ภาพท่ี 4.16 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ  
Spread Measurement 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัจ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงูไม่มี
อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้
จะท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไป 
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ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
อตัราสว่นของจ านวนกลุม่ค าตอบท่ีหาได้เทียบเทา่กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 4.17 

 
 

ภาพท่ี 4.17 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ  
Ratio of Non-dominated Solution 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัจ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในฝูงมี
อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 คือมีค่าเข้าใกล้ 1 ท่ีระดบัปัจจยัจ านวนฝงูเท่ากับ 5 และจ านวน
อนุภาคในแต่ละฝูงเท่ากับ 20 จึงก าหนดระดบัของปัจจัยนีเ้ป็นพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับ
ปัญหา 148 ขัน้งาน ในวิธี DPSO ดงัตารางท่ี 4.68 

ตารางท่ี 4.68 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา 148 ขัน้งาน ในวิธี DPSO 
ปัจจยั พารามเิตอร์ที่เหมาะสม 

จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงู จ านวนฝงูเทา่กบั 5 จ านวนอนภุาคในแตล่ะฝงูเทา่กบั 20 

 
 4.6.4  การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 205 ขัน้งาน 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การลู่
เข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 4.18 
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ภาพท่ี 4.18 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัจ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงูไม่มี
อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะ
ท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไป 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การ
กระจายของกลุม่ค าตอบท่ีได้ ได้ผลดงัภาพท่ี 4.19 

 
ภาพท่ี 4.19 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ  

Spread Measurement 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัจ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในฝูงมี
อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 คือมีคา่
เข้าใกล้ 0 ท่ีระดบัปัจจยัจ านวนฝงูเท่ากบั 10 และจ านวนอนภุาคในแตล่ะฝงูเท่ากบั 10 จึงก าหนด
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ระดบัของปัจจยันีเ้ป็นพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับปัญหา 205 ขัน้งาน ในวิธี DPSO ดงัตารางท่ี 
4.69 

ตารางท่ี 4.69 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา 205 ขัน้งาน ในวิธี DPSO 
ปัจจยั พารามเิตอร์ที่เหมาะสม 

จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงู จ านวนฝงูเทา่กบั 10 จ านวนอนภุาคในแตล่ะฝงูเทา่กบั 10 

 
 5.6.5  การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 183 ขัน้งาน 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การลู่
เข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 4.20 

 
ภาพท่ี 4.20 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 183 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ 

Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัจ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงูไม่มี
อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะ
ท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไป 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การ
กระจายของกลุม่ค าตอบท่ีได้ ได้ผลดงัภาพท่ี 4.21 
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ภาพท่ี 4.21 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 183 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ  
Spread Measurement 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัจ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงูไม่มี
อิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านการการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ ท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 
เน่ืองจากกลุ่มค าตอบท่ีได้จากระดบัปัจจยัตา่งๆ มีคา่เท่ากัน ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปร
ตอบสนองล าดบัถดัไป 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
อตัราสว่นของจ านวนกลุม่ค าตอบท่ีหาได้เทียบเทา่กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 4.22 

 
ภาพท่ี 4.22 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 183 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ  

Ratio of Non-dominated Solution 
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  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัจ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงูไม่มี
อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถัดไป  คือ 
เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุซึง่มีผลการทดลองดงัตารางท่ี 4.70 

ตารางท่ี 4.70 เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบของปัญหา 183 ขัน้งาน 

ระดบั
ปัจจยั 

ปัจจยั 
เวลาทีใ่ช้ในการค้นหาค าตอบ 

การทดลอง
ครัง้ที่ 1 

การทดลอง
ครัง้ที่ 2 

เวลาเฉลีย่ 

1 จ านวนฝงูเทา่กบั 4 จ านวนอนภุาคเทากบั 25 1912 2498 2205 
2 จ านวนฝงูเทา่กบั 5 จ านวนอนภุาคเทากบั 20 4451 4382 4416.5 
3 จ านวนฝงูเทา่กบั 10 จ านวนอนภุาคเทากบั 10 2725 4609 3667 

 
   จากการทดลองพบวา่ระดบัปัจจยัจ านวนฝงูเทา่กบั 4 และจ านวนอนภุาคในแตล่ะ
ฝงูเทา่กบั 25 ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ จึงก าหนดระดบัของปัจจยันีเ้ป็นพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมส าหรับปัญหา 183 ขัน้งาน ในวิธี DPSO ดงัตารางท่ี 4.71 

ตารางท่ี 4.71 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา 183 ขัน้งาน ในวิธี DPSO 
ปัจจยั พารามเิตอร์ที่เหมาะสม 

จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงู จ านวนฝงูเทา่กบั 4 จ านวนอนภุาคในแตล่ะฝงูเทา่กบั 25 

 
4.7 สรุปท้ายบท 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงหลักการและแนวคิดของวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 
(Particle Swarm Optimization; PSO) ซึ่งเป็นวิธีการหาค าตอบแบบฮิวริสติกท่ีมีแนวคิดมาจาก
การเลียนแบบพฤติกรรมการบินหาอาหารของฝงูนก ท่ีจะท าการจดจ าเส้นทางจากประสบการณ์ท่ี
ผา่นมา เพ่ือน าไปสูเ่ส้นทางท่ีดี โดยนกแตล่ะตวัแทนด้วยอนภุาค (Particle) และอนภุาคทัง้หมดจะ
ถูกแบ่งออกเป็นกลุ่มย่อยๆ เรียกว่า ฝูง (Swarm) การบินหาอาหารจะใช้หลักการการเคล่ือนท่ี 
(Velocity) ไปในจุดหมายและทิศทางต่างๆ และท าการจดจ าค าตอบท่ีได้พบ โดยต าแหน่งของ
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุของแตล่ะฝงูจะเรียกว่า คา่ท่ีเหมาะสมแบบเฉพาะท่ี (Local Best Solution; Lbest) 
และต าแหน่งของค าตอบท่ีดีท่ีสุดของอนุภาคทัง้หมดจะเรียกว่า ค่าท่ีเหมาะสมแบบวงกว้าง 
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(Global Best Solution; Gbest)  ซึ่งเปรียบได้กบัการปรับปรุงค าตอบของปัญหาด้วยการจดจ า
ค าตอบท่ีดีเพ่ือจะได้เดินทางไปในทิศทางนัน้ โดยหวงัว่าจะได้ค าตอบท่ีดีขึน้ จึงน าหลกัการนีม้า
ประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลาย
วตัถปุระสงค์ ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ ซึง่ค าตอบท่ีได้สามารถยอมรับได้ และใช้เวลาในการ
ค้นหาค าตอบไม่นาน ในบทนีไ้ด้มีการก าหนดและทดสอบค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองด้วย
วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝงูอนภุาคคือ จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในแตล่ะฝงู ซึ่งมีพืน้ฐานมา
จากจ านวนประชากรเบือ้งต้นท่ีใช้ในอลักอริทึมอ่ืนๆ เพ่ือง่ายตอ่การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ โดย
จากผลการวิเคราะห์หาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสดุของจ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในแตล่ะ
ฝงูของปัญหาทัง้หมด 5 ปัญหาสามารถสรุปผลการทดลองได้ดงัตารางท่ี 4.72 

ตารางท่ี 4.72 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของแตล่ะปัญหาในวิธี DPSO 

ปัจจยั 
ขนาดปัญหา 

12 ขัน้งาน 65 ขัน้งาน 148 ขัน้งาน 205 ขัน้งาน 183 ขัน้งาน 
จ านวนฝงู 4 4 5 10 4 

จ านวนอนภุาคในแตล่ะฝงู 25 25 20 10 25 

 
 



 

บทที่ 5 

ทฤษฎีเก่ียวกับวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค โดยใช้ความรู้เชิงลบ และ
การประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสม

แบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ 

 
 ในบทนีจ้ะกลา่วถึงทฤษฎีเบือ้งต้นของวิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝงูอนภุาคโดยใช้ความรู้
เชิงลบ (Particle Swarm optimization with Negative Knowledge; PSONK) ขัน้ตอนการท างาน
และการน าวิธี PSONK มาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบผลิตภณัฑ์
ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ และตวัอย่างการค านวณ 
รวมถึงการทดสอบและก าหนดคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองด้วยวิธี PSONK ของปัญหาท่ีใช้
ในงานวิจยัท่ีแตกตา่งกนั 5 ปัญหา 
 
5.1 วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ (Particle Swarm 
Optimization with Negative Knowledge; PSONK) 

 วิ ธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ  (Particle Swarm 
Optimization with Negative Knowledge : PSONK) เป็นฮิวริสติกท่ีถกูพฒันาขึน้โดย ปาลิดา ฉิม
คล้าย (2553) โดยอาศยัพืน้ฐานของวิธี PSO แต่มีแนวคิดเอาความรู้เชิงลบเข้ามาประยุกต์
เพ่ือท่ีจะหลีกเล่ียงการน าไปสู่ค าตอบท่ีแย่ โดยอาศยัหลกัการการเคล่ือนท่ี (Velocity) ในการจดจ า
เส้นทางเช่นเดียวกบัวิธี PSO ท่ีได้กล่าวถึงในบทท่ี 4 แตว่ิธี PSONK นีจ้ะท าการจดจ าทัง้ค าตอบท่ี
ดีและค าตอบท่ีแย่ของแต่ละฝูง รวมถึงต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดและต าแหน่งท่ีแย่ท่ีสุดของประชากร ซึ่ง
เรียกต าแหน่งท่ีดีท่ีสดุของแตล่ะฝงูว่า คา่ท่ีเหมาะสมแบบเฉพาะท่ี (Local Best Solution; Lbest) 
และต าแหน่งของค าตอบท่ีแย่ท่ีสุดของแต่ละฝูงว่า ค่าท่ีไม่เหมาะสมแบบเฉพาะท่ี (Local Worst 
Solution; Lworst) สว่นต าแหนง่ท่ีดีท่ีสดุของประชากรเรียกว่า คา่ท่ีเหมาะสมแบบวงกว้าง (Global 
Best Solution; Gbest) และต าแหนง่ท่ีแยท่ี่สดุของประชากรเรียกวา่ คา่ท่ีไม่เหมาะสมแบบวงกว้าง 
(Global Worst Solution; Gworst) (ปาลิดา ฉิมคล้าย, 2553) 
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5.2 ขัน้ตอนการท างานของ PSONK ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบที่มี
หลายวัตถุประสงค์ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ 

 ขัน้ตอนการท างานของ PSONK ท่ีน ามาประยกุต์ใช้ในงานวิจยันีมี้ขัน้ตอนการท างานดงันี ้
 1. Data input : รับข้อมลูตา่งๆ ได้แก่ จ านวนผลิตภณัฑ์ แผนภาพแสดงความสมัพนัธ์ของ
แตล่ะผลิตภณัฑ์ เวลาการท างาน และด้านท่ีสามารถท างานได้ของแตล่ะขัน้งาน ตารางความน่าจะ
เป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint 
Probability Matrix) และตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค (Velocity Matrix) 
 2. Representation & Initialization : น าข้อมลูน าเข้ามาสร้างประชากรค าตอบเร่ิมต้นโดย
วิธีการสุ่มเท่ากบัจ านวนฝงู (Swarm) ฝงูละอนภุาค (Particle) ตวั ด้วยกระบวนการใส่รหสัค าตอบ 
(Representation) และการสร้างประชากรค าตอบเบือ้งต้น  (Initial Population) โดยสุ่มเลือกงาน
แรกจากตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรก และล าดบังานอ่ืนๆ จากตารางความน่าจะเป็น
ร่วม 
 3. Evaluation : ค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของประชากรค าตอบ 
 4. Pareto Based Approach : ก าหนดคา่ความแข็งแรงให้แตล่ะประชากรค าตอบโดยใช้
วิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสดุ Non-dominated Sorting (Goldberg, 1989) คา่อนัดบัท่ีได้นีเ้รียกว่าคา่ความ
แข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) กลุ่มท่ีดีท่ีสดุจะถกูจดัอนัดบัไว้ต ่าท่ีสดุ ในวิธี PSONK 
จะท าการหาคา่ความแข็งแรงทัง้ภายในแตล่ะฝงูและคา่ความแข็งแรงของประชากรทัง้หมด 
 5. Density Information : ค านวณค่าความหนาแน่นให้กับแต่ละประชากรด้วยวิธี 
Crowding Distance (Dep et al., 2002) 
 6. Selection : ท าการคดัเลือกค าตอบท่ีดีท่ีสดุในแตล่ะฝงู (มีคา่ความแข็งแรงไม่แท้จริงใน
ล าดบัต ่าสดุในฝงู) มาเป็น Lbest  (Local Best Solution), ค าตอบท่ีแย่ท่ีสดุ (มีคา่ความแข็งแรงไม่
แท้จริงในล าดบัสูงสุดในฝูง) มาเป็น Lworst  (Local Worst Solution), ค าตอบท่ีดีท่ีสุดของ
ประชากรทัง้หมดมาเป็น Gbest (Global Best Solution) และค าตอบท่ีแย่ท่ีสดุของประชากรมา
เป็น Gworst (Global Worst Solution) และจะท าการเก็บ Gbest ไว้เป็นค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 
 7. Update Matrix : ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First 
Walk Probability Matrix)  ตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix) จากค่า 
Lbest , Lworst , Gbest และ Gworst โดยการเพิ่มคา่ให้กบัสตริงค าตอบท่ีดี และลดคา่ให้กบัสตริง
ค าตอบท่ีแย่ จากนัน้ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) เพ่ือใช้
ในการสุม่สร้างสตริงค าตอบเบือ้งต้นในรอบถดัไป  
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 8. Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population : ท าการเก็บประชากรท่ีดี
ท่ีสุดในรอบนี ้(Gbest) ไปรวมกับประชากรท่ีดีท่ีสดุในรอบก่อนหน้า จากนัน้จะท าการคดัเฉพาะ
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดด้วยวิธี Non-dominate Sorting เพ่ือเก็บสตริงค าตอบท่ีได้ไว้เป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุด
ของรอบก่อนหน้าในการด าเนินการรอบถดัไป 
 9. Stopping Criteria : ท าการวนซ า้กระบวนการจนครบเจนเนอเรชนัสงูสดุท่ีก าหนดไว้ 
ถ้าจ านวนเจนเนอเรชนัน้อยกวา่จ านวนเจนเนอเรชนัสงูสดุท่ีก าหนดไว้จะท าซ า้ตัง้แต่ขัน้ตอนท่ี 2 ถึง 
ขัน้ตอนท่ี 8 ใหม ่ถ้าไมใ่ชใ่ห้ไปท าขัน้ตอนถดัไป 
 10. Stop : หยดุกระบวนการค้นหาค าตอบและน าประชากรค าตอบท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 8 
มาเป็นกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ  
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ภาพท่ี 5.1 ขัน้ตอนการท างานของ PSONK 
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5.3 ตัวอย่างการน าวิธี PSONK ไปใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ 

 จากขัน้ตอนของ PSONK ท่ีได้น าเสนอ สามารถน ามาทดลองในการแก้ปัญหาตวัอย่างซึ่ง
เป็นสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมของปัญหา Kim et al., (2000) ท่ีประกอบด้วย 12 ขัน้งาน
และมี 2 ชนิดผลิตภณัฑ์ คือ A และ B เม่ือก าหนดรอบเวลาการท างานในแตล่ะสถานีงานเท่ากบั 7 
ดงันี ้

 5.3.1 การเตรียมข้อมูล (Data Input) 

  5.3.1.1 สร้างแผนภาพความสัมพันธ์รวม (Overall Precedence Diagram) 
แสดงดงัภาพท่ี 5.2 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9
       

1 4 7 10

2 5 8

11

12

9
 

แผนภาพความสมัพนัธ์ของผลิตภณัฑ์ A  แผนภาพความสมัพนัธ์ของผลิตภณัฑ์ B 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9 11

12

 

แผนภาพความสมัพนัธ์ของผลิตภณัฑ์รวม A และ B 

ภาพท่ี 5.2 การสร้างแผนภาพความสมัพนัธ์รวม (Overall Precedence Diagram)                     
ของปัญหาตวัอยา่งขนาด 12 ขัน้งาน Kim et al. (2000) 
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  5.3.1.2  เวลาการท างานเฉล่ียในแต่ละขัน้งาน แสดงดงัตารางท่ี 5.1 

ตารางท่ี 5.1 เวลาการท างานเฉล่ียของแตล่ะขัน้งาน 

Task Side 
Model 

A B Mean 
1 L 2 3 2.5 
2 R 3 3 3 
3 E 2 0 1 
4 L 3 2 2.5 
5 E 1 2 1.5 
6 L 1 0 0.5 
7 E 3 2 2.5 
8 R 3 1 2 
9 E 2 1 1.5 
10 E 2 3 2.5 
11 E 0 2 1 
12 R 0 1 0.5 

   
  5.3.1.3 สร้าง Precedence Matrix จากแผนภาพความสัมพันธ์รวม ได้ดงั
ตารางท่ี 5.2 

ตารางท่ี 5.2 Precedence Matrix จากแผนภาพความสมัพนัธ์ 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  5.3.1.4  พารามิเตอร์ที่เลือกใช้ของ PSONK 

   - จ านวนอนภุาคในแตล่ะฝงู (Particles)      
   - จ านวนฝงู (Swarms)      
   - น า้หนกัหารหนว่ง (Inertia Weight :   ) เทา่กบั 1 
   - คา่สมัประสิทธ์ิการเรียนรู้ (Learning Factor :       ) เทา่กบั 0.1 
   - ผลกระทบจากการเรียนรู้เป็นแบบ Sum of Processing Time Based 
Learning Effect 
   - ผลกระทบท่ีเกิดจากการเรียนรู้ เทา่กบั 80% 

 5.3.2 การสร้างตัวด าเนินการเร่ิมแรก 

  ในการสร้างตวัด าเนินการเร่ิมแรกจะเร่ิมจากการสร้างตารางความน่าจะเป็นการ
เลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ขนาด 1 x  , ตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint 
Probability Matrix) และตารางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค (Velocity Matrix) ขนาด   x   เม่ือ   
คือจ านวนขัน้งานทัง้หมด ซึ่งตารางความน่าจะเป็นในการเร่ิมงานแรกเร่ิมต้นนีจ้ะมีค่าเท่ากัน
ทัง้หมดคือ 1/  = 1/12 = 0.0833 ดงัตารางท่ี 5.3 ตารางความน่าจะเป็นร่วมจะมีคา่ความน่าจะ
เป็นเร่ิมต้นเทา่กบั 1/( -1) = 1/(12-1) = 0.0909 ยกเว้นในแนวทแยงมมุจะมีคา่เท่ากบั 0 ดงัตาราง
ท่ี 5.4 และตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคเร่ิมต้นจะมีคา่เป็น 0 ทัง้หมด (Zero Matrix) โดย
ตารางเร่ิมต้นเหลา่นีจ้ะมีคา่เทา่กนัทัง้ฝงูท่ี 1 และ 2 ดงัตารางท่ี 5.5 

ตารางท่ี 5.3 ความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก เร่ิมต้นของทัง้ 2 ฝงู 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 
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ตารางท่ี 5.4 ความน่าจะเป็นร่วม เร่ิมต้นของทัง้ 2 ฝงู 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
2 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
3 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 

4 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
5 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
6 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
7 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
8 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 

9 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 
10 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 
11 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 
12 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 

 
ตารางท่ี 5.5 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค เร่ิมต้นของทัง้ 2 ฝงู 

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

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
 5.3.3 การสร้างประชากรเร่ิมต้น 

  การสร้างประชากรเร่ิมต้นเร่ิมจะใช้ตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก 
(First Walk Probability Matrix) หางานล าดบัแรก จากนัน้ใช้ตารางความน่าจะเป็นร่วมในการ
เลือกงานล าดบัถดัไป โดยสร้างให้ครบทกุอนภุาคในแตล่ะฝงู ซึ่งสตริงค าตอบท่ีได้จะต้องไม่ขดักบั
ความสมัพนัธ์ก่อนหลงัของภาระงาน วิธีการสร้างล าดบังานท่ี 1 มีขัน้ตอนดงันี ้
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  - พิจารณางานท่ีสามารถจัดลงในต าแหน่งแรกได้โดยดูจากผลรวมในแต่ละ
คอลมัน์ของ Precedence Matrix หากผลรวมในแนวคอลมัน์ของงานใดเท่ากบั 0 แสดงว่างานนัน้
สามารถเร่ิมได้เลย ซึง่ในท่ีนีง้านท่ีสามารถเร่ิมได้เลยมี 3 งานคือ งาน 1,2 และ 3 ซึ่งเป็นขัน้งานท่ีไม่
มีงานก่อนหน้า 
  - มีงานมากกวา่ 1 งานท่ีสามารถเร่ิมได้ ดงันัน้เราจะต้องท าการสุ่มเลือกงานมา 1 
งานเพ่ือจดัลงในต าแหน่งแรก โดยเราจะท าการสุ่มจากคา่ความน่าจะเป็นในเลือกงานแรกด้วยวิธี 
Roulette Wheel Selection จากตารางท่ี 5.3 ความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก พบว่างาน 1,2 
และ 3 มีคา่ความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกเท่ากนัคือ 0.0833 ท าการแปลงค่าไปเป็นวงล้อรู
เล็ต และหมนุวงล้อเพ่ือเลือกงาน ในท่ีนีส้มมติได้คา่เท่ากบั 0.1793  ดงันัน้ขัน้งานท่ีได้คือ ขัน้งานท่ี 
1 จงึน าขัน้งานท่ี 1 มาจดัล าดบัเป็นขัน้งานแรก 

ตารางท่ี 5.6 การสร้างวงล้อรูเล็ตในการสุม่เลือกงานแรก 
ขัน้งาน
ที ่

คา่ความนา่จะเป็นในการเลอืก
งาน 

คา่ความนา่จะเป็นในการถกู
เลอืก 

คา่ความนา่จะเป็นในการถกูเลอืก
สะสม 

1 0.0833 0.3333 0.3333 
2 0.0833 0.3333 0.6667 
3 0.0833 0.3333 1 
รวม 0.2499 1  

 
ภาพท่ี 5.3 วงล้อรูเล็ตในการสุม่เลือกขัน้งาน 

  - ตดัขัน้งานท่ี 1 ซึ่งถูกเลือกจัดลงในต าแหน่งขัน้งานแรก แล้วท าการปรับปรุง
ตาราง Precedence Matrix โดยการเปล่ียนตวัเลขในแถวของขัน้งานท่ี 1 นัน้เป็น 0 ทัง้หมด และ
เปล่ียนตวัเลขในคอลมัน์ของงานนัน้เป็น 1 ทัง้หมด ได้ดงัตารางท่ี 5.7 
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ตารางท่ี 5.7 การปรับปรุงความสมัพนัธ์ของขัน้งานในการท างาน หลงัจากวางงานต าแหนง่ท่ี 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
3 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
4 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

5 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
6 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
  - หาผลรวมในแตล่ะคอลมัน์ของ Precedence Matrix ใหม่อีกครัง้ เพ่ือหาขัน้งาน
ท่ีสามารถเร่ิมได้ในต าแหน่งถดัไป จากตารางพบว่าขัน้งานท่ีสามารถเร่ิมได้ในต าแหน่งท่ี 2 ได้คือ
งาน  2,3 และ 4 เน่ืองจากมีคา่ผลรวมในแตล่ะคอลมัน์ของ Precedence Matrix เทา่กบั 0  
  - จะเห็นวา่มีงานมากกวา่ 1 งานท่ีสามารถเร่ิมในต าแหน่งท่ี 2 ได้ ดงันัน้จะท าการ
สุ่มเลือกงานมา 1 งานเพ่ือจดัลงในต าแหน่งท่ี 2 โดยเราจะท าการสุ่มจากตารางท่ี 5.8 คา่ความ
น่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) โดยการพิจารณาในแถวท่ี 1 ซึ่งเป็นงานท่ีถูกจดัไว้ใน
ล าดบัก่อนหน้า ด้วยวิธี Roulette Wheel Selection โดยพิจารณาในคอลมัน์ท่ี 2,3 และ 4  พบว่ามี
คา่ความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.0909, 0.0909 และ 0.0909 ตามล าดบั ท าการแปลงคา่ไปเป็นวงล้อรู
เล็ต และหมนุวงล้อเพ่ือเลือกงาน ในท่ีนีส้มมติได้คา่เท่ากบั 0.8971  ดงันัน้ขัน้งานท่ีได้คือ ขัน้งานท่ี 
4 จงึน าขัน้งานท่ี 4 มาจดัล าดบัเป็นขัน้งานในต าแหนง่ท่ี 2  
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ตารางท่ี 5.8 ความน่าจะเป็นร่วม เร่ิมต้น 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
2 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
3 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 

4 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
5 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
6 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
7 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
8 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 

9 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 
10 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 
11 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 
12 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 

 
ตารางท่ี 5.9 การสร้างวงล้อรูเล็ตในการสุม่เลือกงานในต าแหนง่ท่ี 2 
ขัน้งาน
ที ่

คา่ความนา่จะเป็นในการเลอืก
งาน 

คา่ความนา่จะเป็นในการถกู
เลอืก 

คา่ความนา่จะเป็นในการถกูเลอืก
สะสม 

1 0.0909 0.3333 0.3333 
2 0.0909 0.3333 0.6667 
6 0.0909 0.3333 1 
รวม 0.2727 1  

 
ภาพท่ี 5.4 วงล้อรูเล็ตในการสุม่เลือกขัน้งาน 

  - ตดัขัน้งานท่ี 4 ซึ่งถกูเลือกจดัลงในต าแหน่งท่ี 2 ทิง้ แล้วท าการปรับปรุงตาราง 
Precedence Matrix โดยการเปล่ียนตวัเลขในแถวของขัน้งานท่ี 4 นัน้เป็น 0 ทัง้หมด และ
เปล่ียนตวัเลขในคอลมัน์ของงานนัน้เป็น 1 ทัง้หมด ได้ดงัตารางท่ี 5.10 
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ตารางท่ี 5.10 การปรับปรุงความสมัพนัธ์ของขัน้งานในการท างาน หลงัจากวางงานต าแหนง่ท่ี 2 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
3 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 
6 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 
7 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 
8 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

9 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 
10 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 
12 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
  - หาผลรวมในแตล่ะคอลมัน์ของ Precedence Matrix ใหม่อีกครัง้ เพ่ือหางานท่ีมี
ผลรวมในคอลมัน์เทา่กบั 0 ซึ่งในท่ีนีคื้อ ขัน้งานท่ี 2 และ 3 จากนัน้ท าซ า้ขัน้ตอนเดิมจนกระทัง่งาน
ทกุงานถกูจดัลงในสตริงค าตอบของล าดบัขัน้งาน (Task Sequence) จนหมด  
  จากขัน้ตอนข้างต้นจะท าการสร้างสตริงค าตอบของล าดบัขัน้งานทัง้หมด 6 ตวั 
ดงัตารางท่ี 5.11 

ตารางท่ี 5.11 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบทัง้ 2 ฝงู 6 อนภุาค 
ฝงูที สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

1 
1 [1     4     2     5     7     8    10     3     6     9    11    12] 
2 [2     5     8     1     4     7    10     3     6     9    11    12] 
3 [1     4     2     5     3     7     8     6    10     9    11    12] 

2 
1 [3     1     6     4     2     5     8     9     7    11    10    12] 
2 [1     4     2     5     7     3     6     8    10     9    11    12] 
3 [2     5     1     3     6     8     9    11    12     4     7    10] 

 
 5.3.4 การประเมินค่าประชากร 

  จากล าดบัขัน้งานทัง้ 6 ตวัข้างบนจะท าการจดัลงสถานีงานเพ่ือค านวณหาค่า
ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์โดยมีรอบเวลาการท างานเท่ากับ 7 โดยมีวิธีการจดังานลงสถานีงานและ
ค านวณคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์เช่นเดียวกบัวิธีในบทท่ี 3 ท่ีได้น าเสนอมาแล้ว จากล าดบังานทัง้ 6 
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ตวันีส้ามารถจดัลงสถานีงานได้ดงัตารางท่ี 5.12 และค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริง
ค าตอบทัง้ 6 ตวัได้ดงัตารางท่ี 5.13 

ตารางท่ี 5.12 สถานีงานของสตริงค าตอบทัง้ 2 ฝงู 6 อนภุาค 
ฝงูที สตริงค าตอบที ่ Workstation 

1 
1 [1     1     2     2     1     2     3     2     3     3     3     4] 
2 [2     2     2     1     1     1     3     2     3     4     4     4] 
3 [1     1     2     2     2     1     2     1     4     3     3     4] 

2 
1 [2     1     1     1     2     2     2     3     4     3     3     4] 
2 [1     1     2     2     1     2     1     2     3     4     4     4] 
3 [2     1     3     2     3     4     3     3     4     5     5     6] 

 
ตารางท่ี 5.13 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบทัง้ 2 ฝงู 6 อนภุาค 

ฝงู 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 
1 2 4 3.3333 0.1352 
2 2 4 3.3333 0.1351 
3 2 4 3.5000 0.1579 

2 
1 2 4 3.5556 0.1155 
2 2 4 3.4286 0.1240 
3 3 6 5.3333 0.0196 

 
 5.3.5 การคัดเลือกสตริงค าตอบ 

  ท าการประเมินคา่ความแข็งแรงสตริงค าตอบท่ีได้ด้วยวิธี Non-dominate Sorting 
และ Crowding Distance เช่นเดียวกบัวิธีในบทท่ี 3 ท่ีได้น าเสนอมาแล้ว จากนัน้คดัเลือกหาสตริง
ค าตอบท่ีดีในแตล่ะฝงู (Local Best Solution; Lbest) และสตริงค าตอบท่ีแย่ในแตล่ะฝงู (Local 
Worst Solution; Lworst) โดยจะพิจารณาท่ีจ านวนคูส่ถานีงานและจ านวนสถานีงานท่ีน้อยท่ีสดุ
และมากท่ีสดุเป็นล าดบัแรก (เน่ืองจากฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2 เป็นวตัถปุระสงค์หลกั) โดย
ท าการกรองและเลือกสตริงค าตอบแล้วจึงพิจารณาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 3 และ 4 คือ ผลตา่ง
ความสมัพนัธ์ของงานในสถานีงานและผลตา่งความสมัพนัธ์ของงานในสถานีงาน  
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  ท าการหาสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร (Global Best Solution : Gbest) จาก
สตริงค าตอบท่ีดีของแต่ละฝูงท่ีน ามารวมกัน และหาสตริงค าตอบท่ีแย่ของประชากร (Global 
Worst Solution : Gworst) จากสตริงค าตอบท่ีแย่ในแต่ละฝูงท่ีน ามาด้วยวิธี Non-dominate 
Sorting และค านวณค่า Crowding Distance โดยท าเช่นเดียวกับการคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดี
และแยใ่นแตล่ะฝงู และท าการเก็บคา่ Gbest ท่ีได้ไว้เป็นสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบนัน้ 
  Lbest  ของฝงูที่ 1 : เม่ือพิจารณาสตริงค าตอบในฝงูท่ี 1 พบว่าสตริงค าตอบท่ีมี
จ านวนคูส่ถานีงานและจ านวนสถานีงานน้อยท่ีสดุ คือ 2 คูส่ถานีงาน และจ านวนสถานีงานเท่ากบั 
4 คือสตริงค าตอบ 1,2 และ 3 ซึ่งน ามาหาคา่ความแข็งแรงเพ่ือจะหาสตริงค าตอบท่ีดีของฝงูท่ี 1 
(Lbest) ได้ผลดงัภาพท่ี 5.5 และค านวณคา่ Crowding Distance ได้ผลดงัตารางท่ี 5.14 

 
ภาพท่ี 5.5 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบในฝงูท่ี 1  
เม่ือพิจารณาเฉพาะคูส่ถานีงานเทา่กบั 2 และจ านวนสถานีงานเทา่กบั 4 

ตารางท่ี 5.14 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีในฝงูท่ี 1 
ฝงู
ที ่

สตริง
ค าตอบที ่

ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

1 
1 3.3333 0.1352 2 infinity  
2 3.3333 0.1351 1 infinity Lbest 
3 3.5000 0.1579 3 infinity  
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  Lworst  ของฝงูที่ 1 : เม่ือพิจารณาสตริงค าตอบในฝงูท่ี 1 พบว่าสตริงค าตอบท่ีมี
จ านวนคูส่ถานีงานและจ านวนสถานีงานมากท่ีสดุ คือ 2 คูส่ถานีงาน และจ านวนสถานีงานเท่ากบั 
4 คือสตริงค าตอบ 1,2 และ 3 ซึ่งน ามาหาคา่ความแข็งแรงเพ่ือจะหาสตริงค าตอบท่ีแย่ของฝงูท่ี 1 
(Lworst) ได้ผลดงัภาพท่ี 5.6 และค านวณคา่ Crowding Distance ได้ผลดงัตารางท่ี 5.15 

 
ภาพท่ี 5.6 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบในฝงูท่ี 1  
เม่ือพิจารณาเฉพาะคูส่ถานีงานเทา่กบั 2 และจ านวนสถานีงานเทา่กบั 4  

ตารางท่ี 5.15 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีแยใ่นฝงูท่ี 1 
ฝงู
ที ่

สตริง
ค าตอบที ่

ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

1 
1 3.3333 0.1352 2 infinity  
2 3.3333 0.1351 1 infinity  
3 3.5000 0.1579 3 infinity Lworst 

 
  จะได้คา่ Lbest และ Lworst ของสตริงค าตอบในฝงูท่ี 1 ดงัตารางท่ี 5.16 และ 
5.17 

ตารางท่ี 5.16 สตริงค าตอบท่ีดีของฝงูท่ี 1 ในรอบท่ี 1 
ฝงูที สตริงค าตอบที ่ Selection Task Sequence 

1 2 Lbest [2     5     8     1     4     7    10     3     6     9    11    12] 
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ตารางท่ี 5.17 สตริงค าตอบท่ีแยข่องฝงูท่ี 1 ในรอบท่ี 1 
ฝงูที สตริงค าตอบที ่ Selection Task Sequence 

1 3 Lworst [1     4     2     5     3     7     8     6    10     9    11    12] 

 
  Lbest  ของฝงูที่ 2 : เม่ือพิจารณาสตริงค าตอบในฝงูท่ี 2 พบว่าสตริงค าตอบท่ีมี
จ านวนคูส่ถานีงานและจ านวนสถานีงานน้อยท่ีสดุ คือ 2 คูส่ถานีงาน และจ านวนสถานีงานเท่ากบั 
4 คือสตริงค าตอบ 1 และ 2 ซึ่งน ามาหาคา่ความแข็งแรงเพ่ือจะหาสตริงค าตอบท่ีดีของฝงูท่ี 2 
(Lbest) ได้ผลดงัภาพท่ี 5.7 และค านวณคา่ Crowding Distance ได้ผลดงัตารางท่ี 5.18 

 
ภาพท่ี 5.7 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบในฝงูท่ี 2  
เม่ือพิจารณาเฉพาะคูส่ถานีงานเทา่กบั 2 และจ านวนสถานีงานเทา่กบั 4  

ตารางท่ี 5.18 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีในฝงูท่ี 2 
ฝงู
ที ่

สตริง
ค าตอบที ่

ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

2 
1 3.5556 0.1155 1 infinity Lbest 
2 3.4286 0.1240 1 infinity Lbest 

 
  Lworst  ของฝงูที่ 2 : เม่ือพิจารณาสตริงค าตอบในฝงูท่ี 2 พบว่าสตริงค าตอบท่ีมี
จ านวนคูส่ถานีงานและจ านวนสถานีงานมากท่ีสดุ คือ 3 คูส่ถานีงาน และจ านวนสถานีงานเท่ากบั 
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6 คือสตริงค าตอบท่ี 3 ซึง่น ามาหาคา่ความแข็งแรงเพ่ือจะหาสตริงค าตอบท่ีแย่ของฝงูท่ี 2 (Lworst) 
ได้ผลดงัภาพท่ี 5.8 และค านวณคา่ Crowding Distance ได้ผลดงัตารางท่ี 5.19 

 
ภาพท่ี 5.8 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบในฝงูท่ี 2  
เม่ือพิจารณาเฉพาะคูส่ถานีงานเทา่กบั 3 และจ านวนสถานีงานเทา่กบั 6 

ตารางท่ี 5.19 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีแยใ่นฝงูท่ี 2 
ฝงู
ที ่

สตริง
ค าตอบที ่

ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

2 3 5.3333 0.0196 1 infinity Lworst 

 
  จะได้คา่ Lbest และ Lworst ของสตริงค าตอบในฝงูท่ี 2 ดงัตารางท่ี 5.20 และ 
5.21 

ตารางท่ี 5.20 สตริงค าตอบท่ีดีของฝงูท่ี 2 ในรอบท่ี 1 
ฝงูที สตริงค าตอบที ่ Selection Task Sequence 

2 
1 Lbest [3     1     6     4     2     5     8     9     7    11    10    12] 
2 Lbest [1     4     2     5     7     3     6     8    10     9    11    12] 

 
ตารางท่ี 5.21 สตริงค าตอบท่ีแยข่องฝงูท่ี 2 ในรอบท่ี 1 
ฝงูที สตริงค าตอบที ่ Selection Task Sequence 

2 3 Lworst [2     5     1     3     6     8     9    11    12     4     7    10] 
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  น าสตริงค าตอบท่ีดีในแตล่ะฝงูมารวมกนัและท าการหา Non-dominate Sorting 
และ Crowding Distance อีกครัง้เพ่ือจะคดัเลือกหาสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร (Gbest) ได้ผล
ดงัตารางท่ี 5.22 

ตารางท่ี 5.22 การรวมกนัของสตริงค าตอบท่ีดีในแตล่ะฝงู 
Lbest 
ฝงูที่ 

สตริงค าตอบที่  
(ฝงู,อนภุาค) 

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 12 2 4 3.3333 0.1351 

2 
21 2 4 3.5556 0.1155 
22 2 4 3.4286 0.1240 

 
  Gbest : เม่ือพิจารณาสตริงค าตอบของประชากรพบว่าสตริงค าตอบท่ีมีจ านวนคู่
สถานีงานและจ านวนสถานีงานน้อยท่ีสุด คือ 2 คูส่ถานีงาน และจ านวนสถานีงานเท่ากบั 4 คือ
สตริงค าตอบท่ี 2 ของฝงูท่ี 1 และสตริงค าตอบท่ี 1,2 ของฝงูท่ี 2 ซึ่งน ามาหาคา่ความแข็งแรงเพ่ือ
จะหาสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร (Gbest) ได้ผลดงัภาพท่ี 5.9 และค านวณค่า Crowding 
Distance ได้ผลดงัตารางท่ี 5.23 

 
ภาพท่ี 5.9 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบประชากรท่ีดี  
เม่ือพิจารณาเฉพาะคูส่ถานีงานเทา่กบั 2 และจ านวนสถานีงานเทา่กบั 4 
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ตารางท่ี 5.23 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร 

Lbest 
ฝงูที่ 

สตริงค าตอบที่
(ฝงู,อนภุาค) 

ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่ง
ของภาระงาน

ระหวา่งสถานงีาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

1 12 3.3333 0.1351 1 infinity Gbest 

2 
21 3.5556 0.1155 1 infinity Gbest 
22 3.4286 0.1240 1 infinity Gbest 

 
  น าสตริงค าตอบท่ีแยใ่นแตล่ะฝงูมารวมกนัและท าการหา Non-dominate Sorting 
และ Crowding Distance อีกครัง้เพ่ือจะคดัเลือกหาสตริงค าตอบท่ีแย่ของประชากร ได้ผลดงั
ตารางท่ี 5.24 

ตารางท่ี 5.24 การรวมกนัของสตริงค าตอบท่ีแยใ่นแตล่ะฝงู 
Lworst 
ฝงูที่ 

สตริงค าตอบที่
(ฝงู,อนภุาค) 

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 13 2 4 3.5000 0.1579 
2 23 3 6 5.3333 0.0196 

  
  Gworst : เม่ือพิจารณาสตริงค าตอบของประชากรพบวา่สตริงค าตอบท่ีมีจ านวนคู่
สถานีงานและจ านวนสถานีงานมากท่ีสดุ คือ 3 คู่สถานีงาน และจ านวนสถานีงานเท่ากับ 6 คือ
สตริงค าตอบ 3 ของฝงูท่ี 2 ซึ่งน ามาหาคา่ความแข็งแรงเพ่ือจะหาสตริงค าตอบท่ีแย่ของประชากร 
(Gworst) ได้ผลดงัภาพท่ี 5.10 และค านวณคา่ Crowding Distance ได้ผลดงัตารางท่ี 5.25 
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ภาพท่ี 5.10 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบประชากรท่ีแย่  
เม่ือพิจารณาเฉพาะคูส่ถานีงานเทา่กบั 3 และจ านวนสถานีงานเทา่กบั 6 

ตารางท่ี 5.25 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีแยข่องประชากร 

Lworst 
ฝงูที่ 

สตริงค าตอบที่
(ฝงู,อนภุาค) 

ผลตา่ง
ความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่ง
ของภาระงาน

ระหวา่งสถานงีาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

2 23 5.3333 0.0196 1 infinity Gworst 

 
  จะได้คา่ Gbest และ Gworst ของสตริงค าตอบของประชากร ดงัตารางท่ี 5.26 
และ 5.27 

ตารางท่ี 5.26 สตริงค าตอบท่ีดีของประชากรในรอบท่ี 1  
Selection สตริงค าตอบที ่(ฝงู,อนภุาค) Task Sequence 

Gbest 12 [2     5     8     1     4     7    10     3     6     9    11    12] 
Gbest 21 [3     1     6     4     2     5     8     9     7    11    10    12] 
Gbest 22 [1     4     2     5     7     3     6     8    10     9    11    12] 

 
ตารางท่ี 5.27 สตริงค าตอบท่ีแยข่องประชากรในรอบท่ี 1 

Selection สตริงค าตอบที ่(ฝงู,อนภุาค) Task Sequence 
Gworst 23 [2     5     1     3     6     8     9    11    12     4     7    10] 
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 5.3.6  การเก็บค่าที่ดีที่สุด 

  เทคนิคท่ีใช้ในการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุด คือ การน าเอาสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดของ
ประชากร (Gbest) ของรอบการท างานปัจจุบนัไปรวมกับสตริงค าตอบตวัเดิมในสถานท่ีรวม
ค าตอบ (Elitist) และจะท าการปรับปรุง (Update) สถานท่ีรวมค าตอบ (Elitist) นีใ้นทกุๆรอบ ด้วย
วิธี Non-dominated Sorting เพ่ือปรับปรุงและเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุไว้เพ่ือไปเป็นสตริงค าตอบท่ีดีในรอบ
ก่อนหน้าของการด าเนินงานในรอบถดัไป ได้ผลดงัตารางท่ี 5.28 – 5.30 

ตารางท่ี 5.28 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
Selection สตริงค าตอบที่ (ฝงู,อนภุาค) Task Sequence 

Elitist 
12 (จากรอบท่ี 1) [2     5     8     1     4     7    10     3     6     9    11    12] 
21 (จากรอบท่ี 1) [3     1     6     4     2     5     8     9     7    11    10    12] 
22 (จากรอบท่ี 1) [1     4     2     5     7     3     6     8    10     9    11    12] 

 
ตารางท่ี 5.29 สถานีงานของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 

Selection สตริงค าตอบที่ (ฝงู,อนภุาค) Workstation 

Elitist 
12 (จากรอบท่ี 1) [2     2     2     1     1     1     3     2     3     4     4     4] 
21 (จากรอบท่ี 1) [2     1     1     1     2     2     2     3     4     3     3     4] 
22 (จากรอบท่ี 1) [1     1     2     2     1     2     1     2     3     4     4     4] 

 
ตารางท่ี 5.30 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 

Selection 
สตริงค าตอบที ่
(ฝงู,อนภุาค) 

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Elitist 
12 (จากรอบท่ี 1) 2 4 3.3333 0.1351 
21 (จากรอบท่ี 1) 2 4 3.5556 0.1155 
22 (จากรอบท่ี 1) 2 4 3.4286 0.1240 

 
 5.3.7 การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นในตาราง 

  การปรับปรุงตารางคา่ความนา่จะเป็น เป็นขัน้ตอนท่ีมีความส าคญัเน่ืองจากจะท า
ให้เพิ่มโอกาสในการไปสู่ค าตอบท่ีดี และเป็นการลดโอกาสในการไปสู่ค าตอบท่ีแย่ โดยจะท าการ
ปรับปรุงตารางคา่ความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ตาราง
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ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix) และตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint 
Probability Matrix) โดยสตริงค าตอบท่ีดีจะถกูเพิ่มความน่าจะเป็นในการเลือกในรอบถดัไป และ
สตริงค าตอบท่ีแย่จะถูกลดความน่าจะเป็นในการเลือกในรอบถัดไป โดยมีหลกัการดงันี  ้ (ปาลิดา 
ฉิมคล้าย, 2553) 

 (   )    (     )                              (5.1) 

 (   )   (     )   (   )               (5.2) 

 เม่ือ   (   )  คือ ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคในฝงูท่ี j  รอบท่ี i   
 (   )    คือ คา่ความน่าจะเป็นร่วมของเส้นทางการเดินทางของอนภุาคในฝงูท่ี j    

รอบท่ี i  

  1r  และ 2r   คือ คา่สุม่ในชว่ง (0, 1) 
  1c  และ 2c  คือ คา่สมัประสิทธ์ิการเรียนรู้ (Learning Factor) 

                  คือ น า้หนกัการหนว่ง (Inertia Weight) 
    และ     คือ การปรับปรุงคา่ความน่าจะเป็นโดยใช้ค าตอบในส่วนของ Local 
และ Global ตามล าดบั โดยกระบวนการในการปรับปรุงตาราง จะแบง่ออกเป็น 2 ส่วน คือ การ
ปรับปรุงในสว่นของสตริงค าตอบท่ีดีและการปรับปรุงในสว่นของสตริงค าตอบท่ีแย ่ดงัตอ่ไปนี ้
  กรณีการปรับปรุงสติงค าตอบท่ีดี โดยน าสตริงค าตอบท่ีดีท่ีได้จากการคดัเลือกมา
พิจารณาทีละคูล่ าดบั เม่ือก าหนดให้คูล่ าดบัของสตริงท่ีพิจารณาคือ 

rc
xx ,  โดยจะเพิ่มคา่ความ

น่าจะเป็นในต าแหน่ง rcx ,  ในตารางความน่าจะเป็น เท่ากับ 
  

   
 และท าการลดค่าความน่าจะ

เป็นในคูล่ าดบั jcx ,  เม่ือ nj ,...,2,1  เทา่กบั    

(   ) 
 ดงัสมการด้านลา่ง 

    (   )      ( )  
  

(   )
(    (   ))  

  

(   ) 
(∑     (   ) 

   )   (5.3) 

เม่ือ   )1(, tx rc  คือ ค่าความน่าจะเป็นเม่ือพิจารณาคู่ล าดบั rc xx ,  เพ่ือน าไปใช้ใน
เจนเนอเรชนัถดัไป 

)(, tx rc  คือ ค่าความน่าจะเป็นเม่ือพิจารณาคู่ล าดบั rc xx ,  ในเจนเนอเรชันท่ี
ก าลงัพิจารณา 

rcr ,        คือ จ านวนนับทัง้หมดท่ีจะท าการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นเม่ือพิจารณา
คูล่ าดบั rc xx , เป็นค าตอบท่ีดี 
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jcr ,       คือ จ านวนนับทัง้หมดท่ีจะท าการลดค่าความน่าจะเป็นเม่ือพิจารณา
คูล่ าดบัทัง้หมดคือคูล่ าดบั jc xx , เม่ือ nj ,...,2,1  

   กรณีการการปรับปรุงสตริงค าตอบท่ีแย่ โดยการน าสตริงค าตอบท่ีแย่ทีได้จากการ
คดัเลือกมาพิจารณาทีละคูล่ าดบั เม่ือก าหนดให้คูล่ าดบัของสตริงท่ีพิจารณาคือ pc xx ,  โดยจะ

ลดคา่ความน่าจะเป็นในต าแหน่ง pcx ,  ในตารางความน่าจะเป็น เท่ากบั   

   
 และท าการเพิ่มคา่

ความนา่จะเป็นในคูล่ าดบั jcx ,  เม่ือ nj ,...,2,1  เทา่กบั   

(   ) 
 ดงัสมการด้านลา่ง  

    (   )      ( )  
  

(   )
(    (   ))  

  

(   ) 
(∑     (   ) 

   )       (5.4) 

เม่ือ    )1(, tx pc  คือ ค่าความน่าจะเป็นเม่ือพิจารณาคู่ล าดบั pc xx ,  เพ่ือน าไปใช้
ในเจนเนอเรชนัถดัไป 

)(, tx pc  คือ คา่ความน่าจะเป็นเม่ือพิจารณาคู่ล าดบั pc xx ,  ในเจนเนอเรชนัท่ี
ก าลงัพิจารณา 

pcp ,    คือ  จ านวนนับทัง้หมดท่ีจะท าการลดค่าความน่าจะเป็นเม่ือพิจารณา
คูล่ าดบั pc xx , เป็นค าตอบท่ีแย ่

jcp ,    คือ  จ านวนนับทัง้หมดท่ีจะท าการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นเม่ือพิจารณา
คูล่ าดบัทัง้หมดคือคูล่ าดบั jc xx , เม่ือ nj ,...,2,1  

  และเม่ือท าการรวมคา่ท่ีได้จากการเพิ่มคา่และการลดคา่ จะได้คา่ความน่าจะเป็น
ร่วม 

21,ccx ดงัสมการด้านลา่ง 
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  จากตวัอยา่งข้างต้นจะท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก 
ตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค และตารางความนา่จะเป็นร่วมได้ดงันี ้ 

  5.3.7.1 การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First 
Walk Probability Matrix)  

   การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 1 : ใน
ตวัอย่างนี ้ก าหนดให้สุ่มค่าได้                      และ           ส าหรับท าการ
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ปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 1 ด้วยการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นใน
การเลือกงานแรกเท่ากบั     

(   )
 

          

(    )
         และลดความน่าจะเป็นในการเลือกงาน

แรกให้กบังานอ่ืนๆ เทา่กบั     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Local โดยดจูากงานท่ีถกู

เลือกเป็นอนัดบัแรกในสตริงค าตอบท่ีดีในฝูงท่ี 1 (Lbest,1) และท าการเพิ่มคา่ความน่าจะเป็นใน
การเลือกงานแรกเท่ากบั     

(   )
 

          

(    )
         และลดความน่าจะเป็นในการเลือกงาน

แรกให้กบังานอ่ืนๆ เท่ากบั     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Global โดยดจูากงานท่ี

ถกูเลือกเป็นอนัดบัแรกในสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร (Gbest) 
   จากนัน้พิจารณาสตริงค าตอบท่ีแยแ่ล้วท าการปรับปรุงตารางความน่าจะ
เป็นในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 1 ด้วยการลดค่าความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกเท่ากับ 
    

(   )
 

          

(    )
         และเพิ่มความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกให้กับงานอ่ืนๆ 

เท่ากับ     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Local โดยดจูากงานท่ีถูกเลือกเป็นอนัดบั

แรกในสตริงค าตอบท่ีแย่ในฝูงท่ี 1 (Lworst,1) และท าการลดค่าความน่าจะเป็นในการเลือกงาน
แรกเท่ากับ     

(   )
 

          

(    )
         และเพิ่มความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกให้กับ

งานอ่ืนๆ เท่ากับ     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Global โดยดจูากงานท่ีถูกเลือก

เป็นอนัดบัแรกในสตริงค าตอบท่ีแยข่องประชากร (Gworst) ได้ผลดงัตารางท่ี 5.31 

ตารางท่ี 5.31 สตริงค าตอบท่ีจะน ามาท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก
ของฝงูท่ี 1  

Selection สตริงค าตอบที ่(ฝงู,อนภุาค) Task Sequence 
Lbest 12 [2     5     8     1     4     7    10     3     6     9    11    12] 
Lworst 13 [1     4     2     5     3     7     8     6    10     9    11    12] 
Gbest 12 [2     5     8     1     4     7    10     3     6     9    11    12] 
Gbest 21 [3     1     6     4     2     5     8     9     7    11    10    12] 
Gbest 22 [1     4     2     5     7     3     6     8    10     9    11    12] 
Gworst 23 [2     5     1     3     6     8     9    11    12     4     7    10] 

 
   ปรับปรุงดว้ย Lbest  ของฝงูที่ 1 : ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็น
ในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 1 โดยเร่ิมจากสตริงค าตอบท่ีดีของฝูงท่ี 1 คือ สตริงค าตอบท่ี 12 
(Lbest,12) ซึ่งงานในล าดบัแรกคือ งาน 2 โดยจะท าการเพิ่มความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก
ในต าแหนง่ท่ี 2 เทา่กบั 0.0041 และลดคา่ความนา่จะเป็นในต าแหนง่อ่ืนๆ เทา่กบั 0.0004 ดงันี ้
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การเพิ่มคา่ความนา่จะเป็นจากสตริงค าตอบ Lbest,12 : 
 ต าแหนง่ท่ี (2) มีคา่เทา่กบั 0.0833 + 0.0041 = 0.0874   
การลดคา่ความนา่จะเป็นจากสตริงค าตอบท่ี Lbest,12 : 
 ต าแหนง่ท่ี (1) มีคา่เทา่กบั 0.0833 – 0.0004 = 0.0829 
 ต าแหนง่ท่ี (3) มีคา่เทา่กบั 0.0833 – 0.0004 = 0.0829 
 ต าแหนง่ท่ี (4) มีคา่เทา่กบั 0.0833 – 0.0004 = 0.0829 
 ต าแหนง่ท่ี (5) มีคา่เทา่กบั 0.0833 – 0.0004 = 0.0829 
 ต าแหนง่ท่ี (6) มีคา่เทา่กบั 0.0833 – 0.0004 = 0.0829 
 ต าแหนง่ท่ี (7) มีคา่เทา่กบั 0.0833 – 0.0004 = 0.0829 
 ต าแหนง่ท่ี (8) มีคา่เทา่กบั 0.0833 – 0.0004 = 0.0829 
 ต าแหนง่ท่ี (9) มีคา่เทา่กบั 0.0833 – 0.0004 = 0.0829 
 ต าแหนง่ท่ี (10) มีคา่เทา่กบั 0.0833 – 0.0004 = 0.0829 
 ต าแหนง่ท่ี (11) มีคา่เทา่กบั 0.0833 – 0.0004 = 0.0829 
 ต าแหนง่ท่ี (12) มีคา่เทา่กบั 0.0833 – 0.0004 = 0.0829 

ตารางท่ี 5.32 ความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรกฝงูท่ี 1 หลงัการปรับปรุงจาก Lbest,12 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0.0829 0.0874 0.0829 0.0829 0.0829 0.0829 0.0829 0.0829 0.0829 0.0829 0.0829 0.0829 

 
   ปรับปรุงด้วย Lworst ของฝงูที่ 1  : จากนัน้ท าการปรับปรุงตารางความ
น่าจะเป็นในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบท่ีแย่ของฝงูท่ี 1 คือ สตริงค าตอบท่ี 13 
(Lworst,13) ซึ่งงานในล าดบัแรกคือ งาน 1 โดยจะท าการลดความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก
ในต าแหนง่ท่ี 1 เทา่กบั 0.0041 และเพิ่มคา่ความนา่จะเป็นในต าแหนง่อ่ืนๆ เทา่กบั 0.0004 ดงันี ้

การลดคา่ความนา่จะเป็นจากสตริงค าตอบ Lworst,13 : 
 ต าแหนง่ท่ี (1) มีคา่เทา่กบั 0.0829 - 0.0041 = 0.0788 
การเพิ่มคา่ความนา่จะเป็นจากสตริงค าตอบ Lworst,13 : 
 ต าแหนง่ท่ี (2) มีคา่เทา่กบั 0.0874 + 0.0004 = 0.0878 
 ต าแหนง่ท่ี (3) มีคา่เทา่กบั 0.0829 + 0.0004 = 0.0833 
 ต าแหนง่ท่ี (4) มีคา่เทา่กบั 0.0829 + 0.0004 = 0.0833 
 ต าแหนง่ท่ี (5) มีคา่เทา่กบั 0.0829 + 0.0004 = 0.0833 
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 ต าแหนง่ท่ี (6) มีคา่เทา่กบั 0.0829 + 0.0004 = 0.0833 
 ต าแหนง่ท่ี (7) มีคา่เทา่กบั 0.0829 + 0.0004 = 0.0833 
 ต าแหนง่ท่ี (8) มีคา่เทา่กบั 0.0829 + 0.0004 = 0.0833 
 ต าแหนง่ท่ี (9) มีคา่เทา่กบั 0.0829 + 0.0004 = 0.0833 
 ต าแหนง่ท่ี (10) มีคา่เทา่กบั 0.0829 + 0.0004 = 0.0833 
 ต าแหนง่ท่ี (11) มีคา่เทา่กบั 0.0829 + 0.0004 = 0.0833 
 ต าแหนง่ท่ี (12) มีคา่เทา่กบั 0.0829 + 0.0004 = 0.0833 

ตารางท่ี 5.33 ความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรกฝงูท่ี 1 หลงัการปรับปรุงจาก Lworst,13 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0.0788 0.0878 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 

 
   ปรับปรุงด้วย Gbest  ตวัที่ 1  : จากนัน้ท าการปรับปรุงตารางความ
นา่จะเป็นในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร คือ สตริงค าตอบท่ี 12 
(Gbest,12) ซึ่งงานในล าดบัแรกคือ งาน 2 โดยจะท าการเพิ่มความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก
ในต าแหน่งท่ี 2 เท่ากบั 0.0021 และลดคา่ความน่าจะเป็นในต าแหน่งอ่ืนๆ เท่ากบั 0.0002 ซึ่งมีวิธี
เชน่เดียวกบัการปรับปรุงจากสตริงค าท่ีดีและแยข่องฝงู ได้ผลดงัตารางท่ี 5.34 

ตารางท่ี 5.34 ความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรกฝงูท่ี 1 หลงัการปรับปรุงจาก Gbest,12 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0.0786 0.0899 0.0831 0.0831 0.0831 0.0831 0.0831 0.0831 0.0831 0.0831 0.0831 0.0831 

 
   ปรับปรุงด้วย Gbest  ตวัที่ 2    : จากนัน้ท าการปรับปรุงตารางความ
นา่จะเป็นในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร คือ สตริงค าตอบท่ี 21 
(Gbest,21) ซึ่งงานในล าดบัแรกคือ งาน 3 โดยจะท าการเพิ่มความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก
ในต าแหน่งท่ี 3 เท่ากบั 0.0021 และลดคา่ความน่าจะเป็นในต าแหน่งอ่ืนๆ เท่ากบั 0.0002 ซึ่งมีวิธี
เชน่เดียวกบัการปรับปรุงจากสตริงค าท่ีดีและแยข่องฝงู ได้ผลดงัตารางท่ี 5.35 

ตารางท่ี 5.35 ความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรกฝงูท่ี 1 หลงัการปรับปรุงจาก Gbest,21 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0.0784 0.0897 0.0852 0.0829 0.0829 0.0829 0.0829 0.0829 0.0829 0.0829 0.0829 0.0829 
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   ปรับปรุงด้วย Gbest  ตวัที่ 3   : จากนัน้ท าการปรับปรุงตารางความ
นา่จะเป็นในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร คือ สตริงค าตอบท่ี 22 
(Gbest,22) ซึ่งงานในล าดบัแรกคือ งาน 1 โดยจะท าการเพิ่มความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก
ในต าแหน่งท่ี 1 เท่ากบั 0.0021 และลดคา่ความน่าจะเป็นในต าแหน่งอ่ืนๆ เท่ากบั 0.0002 ซึ่งมีวิธี
เชน่เดียวกบัการปรับปรุงจากสตริงค าท่ีดีและแยข่องฝงู ได้ผลดงัตารางท่ี 5.36 

ตารางท่ี 5.36 ความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรกฝงูท่ี 1 หลงัการปรับปรุงจาก Gbest,22 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0.0805 0.0895 0.0850 0.0827 0.0827 0.0827 0.0827 0.0827 0.0827 0.0827 0.0827 0.0827 

 
   ปรับปรุงด้วย Gworst   :  จากนัน้ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็น
ในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบท่ีแย่ของประชากร คือ สตริงค าตอบท่ี 23 
(Gworst,23) ซึ่งงานในล าดบัแรกคือ งาน 2 โดยจะท าการลดความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก
ในต าแหนง่ท่ี 2 เทา่กบั 0.0021 และเพิ่มคา่ความนา่จะเป็นในต าแหน่งอ่ืนๆ เท่ากบั 0.0002 ซึ่งมีวิธี
เชน่เดียวกบัการปรับปรุงจากสตริงค าท่ีดีและแยข่องฝงู ได้ผลดงัตารางท่ี 5.37 

ตารางท่ี 5.37 ความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรกฝงูท่ี 1 หลงัการปรับปรุงจาก Gworst,23 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0.0807 0.0874 0.0852 0.0829 0.0829 0.0829 0.0829 0.0829 0.0829 0.0829 0.0829 0.0829 

 
   การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 2 : ใน
ตวัอย่างนี ้ก าหนดให้สุ่มค่าได้                      และ           ส าหรับท าการ
ปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 1 ด้วยการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นใน
การเลือกงานแรกเท่ากบั     

(   )
 

          

(    )
         และลดความน่าจะเป็นในการเลือกงาน

แรกให้กบังานอ่ืนๆ เทา่กบั     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Local โดยดจูากงานท่ีถกู

เลือกเป็นอนัดบัแรกในสตริงค าตอบท่ีดีในฝูงท่ี 2 (Lbest,2) และท าการเพิ่มคา่ความน่าจะเป็นใน
การเลือกงานแรกเท่ากบั     

(   )
 

          

(    )
         และลดความน่าจะเป็นในการเลือกงาน

แรกให้กบังานอ่ืนๆ เท่ากบั     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Global โดยดจูากงานท่ี

ถกูเลือกเป็นอนัดบัแรกในสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร (Gbest) 
   จากนัน้พิจารณาสตริงค าตอบท่ีแยแ่ล้วท าการปรับปรุงตารางความน่าจะ
เป็นในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 2 ด้วยการลดค่าความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกเท่ากับ 
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(   )
 

          

(    )
         และเพิ่มความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกให้กับงานอ่ืนๆ 

เท่ากับ     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Local โดยดจูากงานท่ีถูกเลือกเป็นอนัดบั

แรกในสตริงค าตอบท่ีแย่ในฝูงท่ี 2 (Lworst,2) และท าการลดค่าความน่าจะเป็นในการเลือกงาน
แรกเท่ากับ     

(   )
 

          

(    )
     55  และเพิ่มความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกให้กับ

งานอ่ืนๆ เท่ากับ     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Global โดยดจูากงานท่ีถูกเลือก

เป็นอนัดบัแรกในสตริงค าตอบท่ีแยข่องประชากร (Gworst) ได้ผลดงัตารางท่ี 5.38 

ตารางท่ี 5.38 สตริงค าตอบท่ีจะน ามาท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก
ของฝงูท่ี 2  

Selection สตริงค าตอบที ่(ฝงู,อนภุาค) Task Sequence 
Lbest 21 [3     1     6     4     2     5     8     9     7    11    10    12] 
Lbest 22 [1     4     2     5     7     3     6     8    10     9    11    12] 
Lworst 23 [2     5     1     3     6     8     9    11    12     4     7    10] 
Gbest 12 [2     5     8     1     4     7    10     3     6     9    11    12] 
Gbest 21 [3     1     6     4     2     5     8     9     7    11    10    12] 
Gbest 22 [1     4     2     5     7     3     6     8    10     9    11    12] 
Gworst 23 [2     5     1     3     6     8     9    11    12     4     7    10] 

    
   - ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 2 
โดยเร่ิมจากสตริงค าตอบท่ีดีของฝงูท่ี 2 คือ สตริงค าตอบท่ี 21 (Lbest,21) และ 22 (Lbest,22), 
สตริงค าตอบท่ีแย่ของฝงูท่ี 2 คือ สตริงค าตอบ 23 (Lworst,23), สตริงค าตอบท่ีดีของประชากร คือ 
สตริงค าตอบท่ี 12 (Gbest,12) , 21(Gbest,21)   และ 22 (Gbest,22) , และสตริงค าตอบท่ีแย่ของ
ประชากร คือ สตริงค าตอบ 23 (Gworst,23) เช่นเดียวกบัการปรับปรุงจากสตริงค าท่ีดีและแย่ของ
ฝงู 1 ได้ผลดงัตาราง 5.39  

ตารางท่ี 5.39 ความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกฝงูท่ี 2 หลงัการปรับปรุงจาก Lbest,Lworst, 
Gbest และ Gworst 

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

0.0906 0.0797 0.0906 0.0821 0.0821 0.0821 0.0821 0.0821 0.0821 0.0821 0.0821 0.0821 
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  5.3.7.2 การปรับปรุงตารางทศิทางการเคล่ือนท่ี (Velocity Matrix)  

   การปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของฝูงท่ี 1 : ในตัวอย่างนี ้
ก าหนดให้สุม่คา่ได้                      และ           ส าหรับท าการปรับปรุง ด้วย
การเพิ่มค่าความน่าจะเป็นให้คู่ล าดบัท่ีอยู่ติดกันเท่ากับ     

(   )
 

          

(    )
        และลด

ความน่าจะเป็นกบัคูล่ าดบัอ่ืนๆ เท่ากบั     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Local โดยดู

จากงานคู่ล าดบังานท่ีอยู่ติดกันในสตริงค าตอบท่ีดีในฝูงท่ี 1 (Lbest,1) และท าการเพิ่มค่าความ
นา่จะเป็นให้คูล่ าดบัท่ีอยู่ติดกนัเท่ากบั     

(   )
 

          

(    )
        และลดความน่าจะเป็นกบั

คูล่ าดบัอ่ืนๆ เท่ากับ     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Global โดยดจูากงานคู่ล าดบั

งานท่ีอยูต่ดิกนัในสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร (Gbest) 
   จากนัน้พิจารณาสตริงค าตอบท่ีแย่แล้วท าการปรับปรุง ด้วยการลดค่า
ความน่าจะเป็นให้คูล่ าดบัท่ีอยู่ติดกนัเท่ากบั     

(   )
 

          

(    )
        และเพิ่มความน่าจะ

เป็นกับคู่ล าดบัอ่ืนๆ เท่ากับ     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Local โดยดูจากงาน

คูล่ าดบังานท่ีอยูต่ดิกนัในสตริงค าตอบท่ีแย่ในฝงูท่ี 1 (Lworst,1) และท าการลดคา่ความน่าจะเป็น
ให้คู่ล าดบัท่ีอยู่ติดกันเท่ากับ     

(   )
 

          

(    )
        และเพิ่มความน่าจะเป็นกับคูล่ าดบั

อ่ืนๆ เท่ากบั     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Global โดยดจูากงานคูล่ าดบังานท่ีอยู่

ตดิกนัในสตริงค าตอบท่ีแยข่องประชากร (Gbest) ได้ผลดงัตารางท่ี 5.40 

ตารางท่ี 5.40 สตริงค าตอบท่ีจะน ามาท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของฝงู
ท่ี 1  

Selection สตริงค าตอบที ่(ฝงู,อนภุาค) Task Sequence 
Lbest 12 [2     5     8     1     4     7    10     3     6     9    11    12] 
Lworst 13 [1     4     2     5     3     7     8     6    10     9    11    12] 
Gbest 12 [2     5     8     1     4     7    10     3     6     9    11    12] 
Gbest 21 [3     1     6     4     2     5     8     9     7    11    10    12] 
Gbest 22 [1     4     2     5     7     3     6     8    10     9    11    12] 
Gworst 23 [2     5     1     3     6     8     9    11    12     4     7    10] 

 
   ปรับปรุงด้วย Lbest  ของฝงูที่ 1  : ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการ
เคล่ือนท่ีของฝงูท่ี 1 โดยเร่ิมจากสตริงค าตอบท่ีดีของฝงูท่ี 1 คือ สตริงค าตอบท่ี 12 (Lbest,12) ซึ่ง
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จะพิจารณาเพิ่มความน่าจะเป็นให้กบัคูล่ าดบัท่ีอยู่ติดกนั คือ (2,5) , (5,8) , (8,1) ,…, (9,11) , 
(11,12) เทา่กบั 0.0096 และลดคา่ความนา่จะเป็นให้กบัคูล่ าดบัอ่ืนๆ เทา่กบั 0.0010 ดงันี ้

การเพิ่มคา่ความนา่จะเป็นให้แก่คูล่ าดบั (2,5) จากสตริงค าตอบ Lbest,12 : 
 ต าแหนง่ท่ี (2,5) มีคา่เทา่กบั 0 + 0.0096 = 0.0096  
การลดคา่ความนา่จะเป็นให้แก่คูล่ าดบัอ่ืนๆ จากสตริงค าตอบ Lbest,12 : 
 ต าแหนง่ท่ี (2,1) มีคา่เทา่กบั 0 - 0.001 = -0.001 
 ต าแหนง่ท่ี (2,2) มีคา่เทา่กบั 0  
 ต าแหนง่ท่ี (2,3) มีคา่เทา่กบั 0 - 0.001 = -0.001 
 ต าแหนง่ท่ี (2,4) มีคา่เทา่กบั 0 - 0.001 = -0.001 
 ต าแหนง่ท่ี (2,6) มีคา่เทา่กบั 0 - 0.001 = -0.001 
 ต าแหนง่ท่ี (2,7) มีคา่เทา่กบั 0 - 0.001 = -0.001 
 ต าแหนง่ท่ี (2,8) มีคา่เทา่กบั 0 - 0.001 = -0.001 
 ต าแหนง่ท่ี (2,9) มีคา่เทา่กบั 0 - 0.001 = -0.001 
 ต าแหนง่ท่ี (2,10) มีคา่เทา่กบั 0 - 0.001 = -0.001 
 ต าแหนง่ท่ี (2,11) มีคา่เทา่กบั 0 - 0.001 = -0.001 
 ต าแหนง่ท่ี (2,12) มีคา่เทา่กบั 0 - 0.001 = -0.001 

การเพิ่มคา่ความนา่จะเป็นให้แก่คูล่ าดบั (5,8) จากสตริงค าตอบ Lbest,12 : 
 ต าแหนง่ท่ี (5,8) มีคา่เทา่กบั 0 + 0.0096 = 0.0096 
การลดคา่ความนา่จะเป็นให้แก่คูล่ าดบัอ่ืนๆ จากสตริงค าตอบ Lbest,12 : 
 ต าแหนง่ท่ี (5,1) มีคา่เทา่กบั 0 - 0.001 = -0.001 
 ต าแหนง่ท่ี (5,2) มีคา่เทา่กบั 0 - 0.001 = -0.001 
 ต าแหนง่ท่ี (5,3) มีคา่เทา่กบั 0 - 0.001 = -0.001 
 ต าแหนง่ท่ี (5,4) มีคา่เทา่กบั 0 - 0.001 = -0.001 
 ต าแหนง่ท่ี (5,5) มีคา่เทา่กบั 0 
 ต าแหนง่ท่ี (5,6) มีคา่เทา่กบั 0 - 0.001 = -0.001 
 ต าแหนง่ท่ี (5,7) มีคา่เทา่กบั 0 - 0.001 = -0.001 
 ต าแหนง่ท่ี (5,9) มีคา่เทา่กบั 0 - 0.001 = -0.001 
 ต าแหนง่ท่ี (5,10) มีคา่เทา่กบั 0 - 0.001 = -0.001 
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 ต าแหนง่ท่ี (5,11) มีคา่เทา่กบั 0 - 0.001 = -0.001 
 ต าแหนง่ท่ี (5,12) มีคา่เทา่กบั 0 - 0.001 = -0.001 

   ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 1 ของ
สตริงค าตอบท่ีดี 12 (Lbest,12)  จนครบทกุคูล่ าดบัจะได้ดงัตารางท่ี 5.41 

ตารางท่ี 5.41 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของฝงูท่ี  1 หลงัการปรับปรุงจาก Lbest,12 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 -0.001 -0.001 0.0096 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
2 -0.001 0 -0.001 -0.001 0.0096 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 

3 -0.001 -0.001 0 -0.001 -0.001 0.0096 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
4 -0.001 -0.001 -0.001 0 -0.001 -0.001 0.0096 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
5 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0 -0.001 -0.001 0.0096 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
6 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0 -0.001 -0.001 0.0096 -0.001 -0.001 -0.001 

7 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0 -0.001 -0.001 0.0096 -0.001 -0.001 
8 0.0096 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
9 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0 -0.001 0.0096 -0.001 

10 -0.001 -0.001 0.0096 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0 -0.001 -0.001 
11 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0 0.0096 

12 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0 

 
   ปรับปรุงด้วย Lworst  ของฝงูที่ 1  : จากนัน้ท าการปรับปรุงตารางทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบท่ีแย่ของฝงูท่ี 1 คือ สตริงค าตอบท่ี 13 (Lworst,13) 
ซึ่งจะพิจารณาลดความน่าจะเป็นให้กบัคูล่ าดบัท่ีอยู่ติดกนั คือ (1,4) , (4,2) , (2,5) ,…, (9,11) , 
(11,12) เทา่กบั 0.0096 และเพิ่มคา่ความนา่จะเป็นให้กบัคูล่ าดบัอ่ืนๆ เทา่กบั 0.0010 ดงันี ้

การลดคา่ความนา่จะเป็นให้แก่คูล่ าดบั (1,4) จากสตริงค าตอบ Lworst,13  : 
 ต าแหนง่ท่ี (1,4) มีคา่เทา่กบั 0.0096 - 0.0096 = 0 
การเพิ่มคา่ความนา่จะเป็นให้แก่คูล่ าดบัอ่ืนๆ จากสตริงค าตอบ Lworst,13  : 
 ต าแหนง่ท่ี (1,1) มีคา่เทา่กบั 0 
 ต าแหนง่ท่ี (1,2) มีคา่เทา่กบั -0.001 + 0.001 = 0 
 ต าแหนง่ท่ี (1,3) มีคา่เทา่กบั -0.001 + 0.001 = 0 
 ต าแหนง่ท่ี (1,5) มีคา่เทา่กบั -0.001 + 0.001 = 0 
 ต าแหนง่ท่ี (1,6) มีคา่เทา่กบั -0.001 + 0.001 = 0 
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 ต าแหนง่ท่ี (1,7) มีคา่เทา่กบั -0.001 + 0.001 = 0 
 ต าแหนง่ท่ี (1,8) มีคา่เทา่กบั -0.001 + 0.001 = 0 
 ต าแหนง่ท่ี (1,9) มีคา่เทา่กบั -0.001 + 0.001 = 0 
 ต าแหนง่ท่ี (1,10) มีคา่เทา่กบั -0.001 + 0.001 = 0 
 ต าแหนง่ท่ี (1,11) มีคา่เทา่กบั -0.001 + 0.001 = 0 
 ต าแหนง่ท่ี (1,12) มีคา่เทา่กบั -0.001 + 0.001 = 0 
การลดคา่ความนา่จะเป็นให้แก่คูล่ าดบั (4,2) จากสตริงค าตอบ Lworst,13 : 
 ต าแหนง่ท่ี (4,2) มีคา่เทา่กบั -0.001 - 0.0096 = -0.0106 
การเพิ่มคา่ความนา่จะเป็นให้แก่คูล่ าดบัอ่ืนๆ จากสตริงค าตอบ Lworst,13 : 
 ต าแหนง่ท่ี (4,1) มีคา่เทา่กบั -0.001 + 0.001 = 0 
 ต าแหนง่ท่ี (4,3) มีคา่เทา่กบั -0.001 + 0.001 = 0 
 ต าแหนง่ท่ี (4,4) มีคา่เทา่กบั 0 
 ต าแหนง่ท่ี (4,5) มีคา่เทา่กบั -0.001 + 0.001 = 0 
 ต าแหนง่ท่ี (4,6) มีคา่เทา่กบั -0.001 + 0.001 = 0 
 ต าแหนง่ท่ี (4,7) มีคา่เทา่กบั  0.0096 + 0.001 = 0.0106 
 ต าแหนง่ท่ี (4,8) มีคา่เทา่กบั -0.001 + 0.001 = 0 
 ต าแหนง่ท่ี (4,9) มีคา่เทา่กบั -0.001 + 0.001 = 0 
 ต าแหนง่ท่ี (4,10) มีคา่เทา่กบั -0.001 + 0.001 = 0 
 ต าแหนง่ท่ี (4,11) มีคา่เทา่กบั -0.001 + 0.001 = 0 
 ต าแหนง่ท่ี (4,12) มีคา่เทา่กบั -0.001 + 0.001 = 0 

   ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 1 ของ
สตริงค าตอบท่ีแย ่13 (Lworst,13) จนครบทกุคูล่ าดบัจะได้ดงัตารางท่ี 5.42 
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ตารางท่ี 5.42 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของฝงูท่ี  1 หลงัการปรับปรุงจาก Lworst,13 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0.0106 -0.0106 0 0 0 0 0 

4 0 -0.0106 0 0 0 0 0.0106 0 0 0 0 0 
5 0 0 -0.0106 0 0 0 0 0.0106 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0106 -0.0106 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 -0.0106 0 0.0106 0 0 
8 0.0106 0 0 0 0 -0.0106 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0.0106 0 0 0 0 0 -0.0106 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
                ปรับปรุงด้วย Gbest  ตวัที่ 1   : จากนัน้ท าการปรับปรุงตารางทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร คือ สตริงค าตอบท่ี 12 (Gbest,12) 
ซึง่จะพิจารณาเพิ่มความนา่จะเป็นให้กบัคูล่ าดบัท่ีอยู่ติดกนั เท่ากบั 0.0097 และลดคา่ความน่าจะ
เป็นให้กบัคูล่ าดบัอ่ืนๆ เท่ากบั 0.001 ซึ่งมีวิธีเช่นเดียวกบัการปรับปรุงจากสตริงค าท่ีดีและแย่ของ
ฝงู ได้ผลดงัตารางท่ี 5.43 

ตารางท่ี 5.43 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของฝงูท่ี  1 หลงัการปรับปรุงจาก Gbest,12 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 -0.001 -0.001 0.0097 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
2 -0.001 0 -0.001 -0.001 0.0097 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
3 -0.001 -0.001 0 -0.001 -0.001 0.0202 -0.0115 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 

4 -0.001 -0.0115 -0.001 0 -0.001 -0.001 0.0202 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
5 -0.001 -0.001 -0.0115 -0.001 0 -0.001 -0.001 0.0202 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
6 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0 -0.001 -0.001 0.0202 -0.0115 -0.001 -0.001 
7 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0 -0.0115 -0.001 0.0202 -0.001 -0.001 

8 0.0202 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.0115 -0.001 0 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
9 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0 -0.001 0.0097 -0.001 

10 -0.001 -0.001 0.0202 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.0115 0 -0.001 -0.001 
11 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0 0.0097 
12 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0 
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   ปรับปรุงด้วย Gbest  ตวัที่ 2   : จากนัน้ท าการปรับปรุงตารางทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร คือ สตริงค าตอบท่ี 21 (Gbest,21) 
ซึง่จะพิจารณาเพิ่มความนา่จะเป็นให้กบัคูล่ าดบัท่ีอยู่ติดกนั เท่ากบั 0.0097 และลดคา่ความน่าจะ
เป็นให้กบัคูล่ าดบัอ่ืนๆ เท่ากบั 0.001 ซึ่งมีวิธีเช่นเดียวกบัการปรับปรุงจากสตริงค าท่ีดีและแย่ของ
ฝงู ได้ผลดงัตารางท่ี 5.44 

ตารางท่ี 5.44 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของฝงูท่ี  1 หลงัการปรับปรุงจาก Gbest,21 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 -0.0019 -0.0019 0.0087 -0.0019 0.0087 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 
2 -0.0019 0 -0.0019 -0.0019 0.0193 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 
3 0.0087 -0.0019 0 -0.0019 -0.0019 0.0192 -0.0125 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 

4 -0.0019 -0.0018 -0.0019 0 -0.0019 -0.0019 0.0192 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 
5 -0.0019 -0.0019 -0.0125 -0.0019 0 -0.0019 -0.0019 0.0299 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 
6 -0.0019 -0.0019 -0.0019 0.0087 -0.0019 0 -0.0019 -0.0019 0.0192 -0.0125 -0.0019 -0.0019 
7 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 0 -0.0125 -0.0019 0.0192 0.0087 -0.0019 

8 0.0192 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0125 -0.0019 0 0.0087 -0.0019 -0.0019 -0.0019 
9 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 0.0087 -0.0019 0 -0.0019 0.0087 -0.0019 

10 -0.0019 -0.0019 0.0192 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0125 0 -0.0019 0.0087 
11 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 0.0087 0 0.0087 

12 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 0 

  
   ปรับปรุงด้วย Gbest  ตวัที่ 3   : จากนัน้ท าการปรับปรุงตารางทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร คือ สตริงค าตอบท่ี 22 (Gbest,22) 
ซึง่จะพิจารณาเพิ่มความนา่จะเป็นให้กบัคูล่ าดบัท่ีอยู่ติดกนั เท่ากบั 0.0097 และลดคา่ความน่าจะ
เป็นให้กบัคูล่ าดบัอ่ืนๆ เท่ากบั 0.001 ซึ่งมีวิธีเช่นเดียวกบัการปรับปรุงจากสตริงค าท่ีดีและแย่ของ
ฝงู ได้ผลดงัตารางท่ี 5.45 
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ตารางท่ี 5.45 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของฝงูท่ี  1 หลงัการปรับปรุงจาก Gbest,22 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 -0.0029 -0.0029 0.0184 -0.0029 0.0077 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 
2 -0.0029 0 -0.0029 -0.0029 0.029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 
3 0.0077 -0.0029 0 -0.0029 -0.0029 0.0289 -0.0134 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 

4 -0.0029 0.0078 -0.0029 0 -0.0029 -0.0029 0.0183 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 
5 -0.0029 -0.0029 -0.0134 -0.0029 0 -0.0029 0.0077 0.0289 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 
6 -0.0029 -0.0029 -0.0029 0.0077 -0.0029 0 -0.0029 0.0077 0.0183 -0.0134 -0.0029 -0.0029 
7 -0.0029 -0.0029 0.0077 -0.0029 -0.0029 -0.0029 0 -0.0134 -0.0029 0.0183 0.0077 -0.0029 
8 0.0183 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0134 -0.0029 0 0.0077 0.0077 -0.0029 -0.0029 

9 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 0.0077 -0.0029 0 -0.0029 0.0184 -0.0029 
10 -0.0029 -0.0029 0.0183 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0028 0 -0.0029 0.0077 
11 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 0.0077 0 0.0184 
12 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 -0.0029 0 

 
   ปรับปรุงด้วย Gworst   :  จากนัน้ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการ
เคล่ือนท่ีของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบท่ีแยข่องประชากร คือ สตริงค าตอบท่ี 23 (Gworst,23) ซึ่งจะ
พิจารณาลดความน่าจะเป็นให้กบัคูล่ าดบัท่ีอยู่ติดกนั เท่ากบั 0.0097 และเพิ่มคา่ความน่าจะเป็น
ให้กบัคูล่ าดบัอ่ืนๆ เท่ากับ 0.001 ซึ่งมีวิธีเช่นเดียวกับการปรับปรุงจากสตริงค าท่ีดีและแย่ของฝูง 
ได้ผลดงัตารางท่ี 5.46 

ตารางท่ี 5.46 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของฝงูท่ี  1 หลงัการปรับปรุงจาก Gworst,23 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 -0.0019 -0.0126 0.0193 -0.0019 0.0087 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 
2 -0.0019 0 -0.0019 -0.0019 0.0193 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 
3 0.0087 -0.0019 0 -0.0019 -0.0019 0.0192 -0.0125 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 

4 -0.0019 0.0088 -0.0019 0 -0.0019 -0.0019 0.0086 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 
5 -0.0126 -0.0019 -0.0125 -0.0019 0 -0.0019 0.0087 0.0299 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 
6 -0.0019 -0.0019 -0.0019 0.0087 -0.0019 0 -0.0019 -0.0019 0.0192 -0.0125 -0.0019 -0.0019 
7 -0.0019 -0.0019 0.0087 -0.0019 -0.0019 -0.0019 0 -0.0125 -0.0019 0.0086 0.0087 -0.0019 

8 0.0192 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0125 -0.0019 0 -0.0019 0.0087 -0.0019 -0.0019 
9 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 0.0087 -0.0019 0 -0.0019 0.0087 -0.0019 

10 -0.0019 -0.0019 0.0192 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0018 0 -0.0019 0.0087 
11 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 0.0087 0 0.0087 
12 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0126 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 0 
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   การปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 2 : ใน
ตวัอย่างนี ้ก าหนดให้สุ่มค่าได้                      และ           ส าหรับท าการ
ปรับปรุง ด้วยการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นให้คู่ล าดับท่ีอยู่ติดกันเท่ากับ     

(   )
 

          

(    )
 

       และลดความน่าจะเป็นกับคู่ล าดบัอ่ืนๆ เท่ากบั     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วน

ของ Local โดยดจูากงานคู่ล าดบังานท่ีอยู่ติดกันในสตริงค าตอบท่ีดีในฝงูท่ี 2 (Lbest,2) และท า
การเพิ่มค่าความน่าจะเป็นให้คู่ล าดบัท่ีอยู่ติดกันเท่ากับ     

(   )
 

          

(    )
        และลด

ความน่าจะเป็นกบัคูล่ าดบัอ่ืนๆ เท่ากบั     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Global โดย

ดจูากงานคูล่ าดบังานท่ีอยูต่ิดกนัในสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร (Gbest) 
   จากนัน้พิจารณาสตริงค าตอบท่ีแย่แล้วท าการปรับปรุง ด้วยการลดค่า
ความน่าจะเป็นให้คูล่ าดบัท่ีอยู่ติดกนัเท่ากบั     

(   )
 

          

(    )
        และเพิ่มความน่าจะ

เป็นกับคู่ล าดบัอ่ืนๆ เท่ากับ     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Local โดยดูจากงาน

คูล่ าดบังานท่ีอยูต่ดิกนัในสตริงค าตอบท่ีแย่ในฝงูท่ี 2 (Lworst,2) และท าการลดคา่ความน่าจะเป็น
ให้คู่ล าดบัท่ีอยู่ติดกันเท่ากับ     

(   )
 

          

(    )
        และเพิ่มความน่าจะเป็นกับคูล่ าดบั

อ่ืนๆ เท่ากบั     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Global โดยดจูากงานคูล่ าดบังานท่ีอยู่

ตดิกนัในสตริงค าตอบท่ีแยข่องประชากร (Gbest) ได้ผลดงัตารางท่ี 5.47  

 ตารางท่ี 5.47 สตริงค าตอบท่ีจะน ามาท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของ
ฝงูท่ี 2  

Selection สตริงค าตอบที ่(ฝงู,อนภุาค) Task Sequence 
Lbest 21 [3     1     6     4     2     5     8     9     7    11    10    12] 
Lbest 22 [1     4     2     5     7     3     6     8    10     9    11    12] 
Lworst 23 [2     5     1     3     6     8     9    11    12     4     7    10] 
Gbest 12 [2     5     8     1     4     7    10     3     6     9    11    12] 
Gbest 21 [3     1     6     4     2     5     8     9     7    11    10    12] 
Gbest 22 [1     4     2     5     7     3     6     8    10     9    11    12] 
Gworst 23 [2     5     1     3     6     8     9    11    12     4     7    10] 

 
   - ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 2 โดย
เร่ิมจากสตริงค าตอบท่ีดีของฝงูท่ี 2 คือ สตริงค าตอบท่ี 21 (Lbest,21) และ 22 (Lbest,22), สตริง
ค าตอบท่ีแยข่องฝงูท่ี 2 คือ สตริงค าตอบ 23 (Lworst,23), สตริงค าตอบท่ีดีของประชากร คือ สตริง
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ค าตอบท่ี 12 (Gbest,12) , 21(Gbest,21)   และ 22 (Gbest,22) , และสตริงค าตอบท่ีแย่ของ
ประชากร คือ สตริงค าตอบ 23 (Gworst,23) เช่นเดียวกบัการปรับปรุงจากสตริงค าท่ีดีและแย่ของ
ฝงู 1 ได้ผลดงัตารางท่ี 5.48 

ตารางท่ี 5.48 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคฝงูท่ี 2 หลงัการปรับปรุงจาก Lbest, Lworst, Gbest 
และ Gworst  

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 0 -0.0009 -0.0095 0.0093 -0.0009 0.0077 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 
2 -0.0009 0 -0.0009 -0.0009 0.0093 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 

3 0.0077 -0.0009 0 -0.0009 -0.0009 0.0007 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 
4 -0.0009 0.0162 -0.0009 0 -0.0009 -0.0009 -0.0079 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 
5 -0.0095 -0.0009 -0.0009 -0.0009 0 -0.0009 0.0077 0.0093 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 
6 -0.0009 -0.0009 -0.0009 0.0077 -0.0009 0 -0.0009 -0.0009 0.0007 -0.0009 -0.0009 -0.0009 

7 -0.0009 -0.0009 0.0077 -0.0009 -0.0009 -0.0009 0 -0.0009 -0.0009 -0.0079 0.0077 -0.0009 
8 0.0007 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 0 -0.0009 0.0077 -0.0009 -0.0009 
9 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 0.0077 -0.0009 0 -0.0009 0.0007 -0.0009 

10 -0.0009 -0.0009 0.0007 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 0.0077 0 -0.0009 0.0077 
11 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 0.0077 0 0.0007 

12 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0095 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 0 

 
  5.3.7.3 การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) 

   ใช้สมการ      jijiji VXX ,,1,     ในการปรับปรุงตารางความน่าจะ
เป็นร่วม เพ่ือจะได้น าไปใช้ในรอบถดัไป  
ตารางท่ี 5.49 ความนา่จะเป็นร่วม เร่ิมต้นของทัง้ 2 ฝงู (  jiX 1, ) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 

2 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
3 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
4 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
5 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 

6 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
7 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
8 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
9 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 

10 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 
11 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 
12 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 
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 ตวัอยา่งการค านวณการปรับปรุงตารางความนา่จะเป็นร่วมของฝงูท่ี 1 ในต าแหนง่ (1,2)   
 (   )   (     )   (   )   

 (   )(   )                
 (   )(   )         

 ตวัอยา่งการค านวณการปรับปรุงตารางความนา่จะเป็นร่วมของฝงูท่ี 1 ในต าแหนง่ (1,3) 
 (   )   (     )   (   ) 

 (   )(   )                
 (   )(   )         

   เม่ือท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วมในทุกต าแหน่งแล้ว จะ
ได้ผลดงัตารางท่ี 5.50 

ตารางท่ี 5.50 ความนา่จะเป็นร่วมของฝงูท่ี 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 - 0.089 0.0783 0.1102 0.089 0.0996 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 
2 0.089 - 0.089 0.089 0.1102 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 

3 0.0996 0.089 - 0.089 0.089 0.1101 0.0785 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 
4 0.089 0.0997 0.089 - 0.089 0.089 0.0995 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 
5 0.0783 0.089 0.0785 0.089 - 0.089 0.0996 0.1208 0.089 0.089 0.089 0.089 
6 0.089 0.089 0.089 0.0996 0.089 - 0.089 0.089 0.1101 0.0785 0.089 0.089 

7 0.089 0.089 0.0996 0.089 0.089 0.089 - 0.0785 0.089 0.0995 0.0996 0.089 
8 0.1101 0.089 0.089 0.089 0.089 0.0785 0.089 - 0.089 0.0996 0.089 0.089 
9 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.0996 0.089 - 0.089 0.0996 0.089 

10 0.089 0.089 0.1101 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.0891 - 0.089 0.0996 

11 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.0996 - 0.0996 
12 0.089 0.089 0.089 0.0783 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 - 

  
 ตวัอยา่งการค านวณการปรับปรุงตารางความนา่จะเป็นร่วมของฝงูท่ี 2 ในต าแหนง่ (1,2) 

 (   )   (     )   (   ) 
 (   )(   )                

 (   )(   )         

 ตวัอยา่งการค านวณการปรับปรุงตารางความนา่จะเป็นร่วมของฝงูท่ี 2 ในต าแหนง่ (1,3) 
 (   )   (     )   (   ) 

 (   )(   )                
 (   )(   )         
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   เม่ือท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วมในทุกต าแหน่งแล้ว จะ
ได้ผลดงัตารางท่ี 5.51 

ตารางท่ี 5.51 ความนา่จะเป็นร่วมของฝงูท่ี 2 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 - 0.09 0.0814 0.1002 0.09 0.0986 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 

2 0.09 - 0.09 0.09 0.1002 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 
3 0.0986 0.09 - 0.09 0.09 0.0916 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 
4 0.09 0.1071 0.09 - 0.09 0.09 0.083 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 
5 0.0814 0.09 0.09 0.09 - 0.09 0.0986 0.1002 0.09 0.09 0.09 0.09 

6 0.09 0.09 0.09 0.0986 0.09 - 0.09 0.09 0.0916 0.09 0.09 0.09 
7 0.09 0.09 0.0986 0.09 0.09 0.09 - 0.09 0.09 0.083 0.0986 0.09 
8 0.0916 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 - 0.09 0.0986 0.09 0.09 
9 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.0986 0.09 - 0.09 0.0916 0.09 

10 0.09 0.09 0.0916 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.0986 - 0.09 0.0986 
11 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.0986 - 0.0916 
12 0.09 0.09 0.09 0.0814 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 - 

 
 5.3.7 การแก้ปัญหาในรอบถัดไป   

  สร้างสตริงค าตอบโดยใช้ตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก และตาราง
ความน่าจะเป็นร่วมท่ีได้ในรอบก่อนหน้าในการสร้างสตริงค าตอบล าดบัขัน้งานในแตล่ะฝงู โดยมี
วิธีการสร้างสตริงค าตอบเหมือนในรอบท่ี 1 ซึง่สตริงค าตอบทัง้หมด 6 อนภุาคดงัตารางท่ี 5.52 

ตารางท่ี 5.52 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบทัง้ 2 ฝงู 6 อนภุาค 
ฝงูที สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

1 
1 [3     1     4     6     2     5     9    11     8    12     7    10] 
2 [3     6     1     2     5     9     4     8    11    12     7    10] 
3 [1     4     2     5     7     8    10     3     6     9    11    12] 

2 
1 [2     1     4     5     3     7     8    10     6     9    11    12] 
2 [2     1     5     4     7     8    10     3     6     9    11    12] 
3 [2     3     6     5     8     9     1     4    11     7    12    10] 

 
  จากล าดบัขัน้งานทัง้ 6 ตวัข้างบนจะสามารถจดังานลงสถานีงานได้ดงัตารางท่ี 
5.53 และค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบทัง้ 6 ตวัได้ดงัตารางท่ี 5.54 
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ตารางท่ี 5.53 สถานีงานของสตริงค าตอบทัง้ 2 ฝงู 6 อนภุาค 
ฝงูที สตริงค าตอบที ่ Workstation 

1 
1 [2     1     1     1     2     2     2     1     4     4     3     3] 
2 [1     1     1     2     2     2     1     2     1     4     3     3] 
3 [1     1     2     2     1     2     3     2     3     3     3     4] 

2 
1 [2     1     1     2     2     1     2     4     1     3     3     4] 
2 [2     1     1     3     4     6     5     6     5     5     8     8] 
3 [2     1     1     1     2     1     3     3     4     4     6     7] 

 
ตารางท่ี 5.54 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบทัง้ 2 ฝงู 6 อนภุาค 
ฝงู สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระงาน
ระหวา่งสถานงีาน 

1 
1 2 4 3.5000 0.1590 
2 2 4 3.4286 0.1540 
3 2 4 3.3333 0.1352 

2 
1 2 4 3.5000 0.1579 
2 4 7 6.3000 0.0055 
3 4 6 5.3333 0.0130 

 
  ท าการประเมินคา่ความแข็งแรงสตริงค าตอบท่ีได้ด้วยวิธี Non-dominate Sorting 
และ Crowding Distance ในแต่ละฝูง จากนัน้คดัเลือกหาสตริงค าตอบท่ีดีในแต่ละฝูง (Local 
Best Solution : Lbest) และสตริงค าตอบท่ีแย่ในแตล่ะฝงู (Local Worst Solution : Lworst) โดย
จะพิจารณาท่ีจ านวนคูส่ถานีงานและสถานีงานท่ีน้อยท่ีสดุและมากท่ีสดุเป็นล าดบัแรก (เน่ืองจาก
ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2 เป็นวตัถปุระสงค์หลกั) โดยท าการกรองและเลือกสตริงค าตอบแล้ว
จึงพิจารณาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 3 และ 4 คือ ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงานในสถานีงานและ
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงานในสถานีงาน  
  จากนัน้น าสตริงค าตอบท่ีดีของแตล่ะฝงูมารวมกนัเพ่ือจะท าการหาสตริงค าตอบท่ี
ดีของประชากร (Global Best Solution : Gbest) และน าสตริงค าตอบท่ีแย่ในแตล่ะฝงูมารวมกนั
เพ่ือจะท าการหาสตริงค าตอบท่ีแย่ของประชากร (Global Worst Solution; Gworst) ด้วยวิธี Non-
dominate Sorting และ Crowding Distance โดยท าเช่นเดียวกับการคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดี
และแยใ่นแตล่ะฝงู และท าการเก็บคา่ Gbest ท่ีได้ 
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  Lbest  ของฝงูที่ 1 : เม่ือพิจารณาสตริงค าตอบในฝงูท่ี 1 พบว่าสตริงค าตอบท่ีมี
จ านวนคูส่ถานีงานและจ านวนสถานีงานน้อยท่ีสดุ คือ 2 คูส่ถานีงาน และจ านวนสถานีงานเท่ากบั 
4 คือสตริงค าตอบ 1,2 และ 3 ซึ่งน ามาหาคา่ความแข็งแรงเพ่ือจะหาสตริงค าตอบท่ีดีของฝงูท่ี 1 
(Lbest) ได้ผลดงัภาพท่ี 5.11 และและค านวณคา่ Crowding Distance ได้ผลดงัตารางท่ี 5.55  

 
ภาพท่ี 5.11 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบในฝงูท่ี 1  
เม่ือพิจารณาเฉพาะคูส่ถานีงานเทา่กบั 2 และจ านวนสถานีงานเทา่กบั 4 

ตารางท่ี 5.55 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีในฝงูท่ี 1 

ฝงูที่ 
สตริง

ค าตอบที ่
ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

1 
1 3.5000 0.1590 3 infinity  
2 3.4286 0.1540 2 infinity  
3 3.3333 0.1352 1 infinity Lbest 

 
  Lworst  ของฝงูที่ 1 : เม่ือพิจารณาสตริงค าตอบในฝงูท่ี 1 พบว่าสตริงค าตอบท่ีมี
จ านวนคูส่ถานีงานและจ านวนสถานีงานมากท่ีสดุ คือ 2 คูส่ถานีงาน และจ านวนสถานีงานเท่ากบั 
4 คือสตริงค าตอบ 1,2 และ 3 ซึ่งน ามาหาคา่ความแข็งแรงเพ่ือจะหาสตริงค าตอบท่ีแย่ของฝงูท่ี 1 
(Lworst) ได้ผลดงัภาพท่ี 5.12 และและค านวณคา่ Crowding Distance ได้ผลดงัตารางท่ี 5.56 
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ภาพท่ี 5.12 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบในฝงูท่ี 1  
เม่ือพิจารณาเฉพาะคูส่ถานีงานเทา่กบั 2 และจ านวนสถานีงานเทา่กบั 4  

ตารางท่ี 5.56 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีแยใ่นฝงูท่ี 1 

ฝงูที่ 
สตริง

ค าตอบที ่
ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

1 
1 3.5000 0.1590 3 infinity Lworst 
2 3.4286 0.1540 2 infinity  
3 3.3333 0.1352 1 infinity  

 
  จะได้คา่ Lbest และ Lworst ของสตริงค าตอบในฝงูท่ี 1 ดงัตารางท่ี 5.57 และ 
5.58 

ตารางท่ี 5.57 สตริงค าตอบท่ีดีของฝงูท่ี 1 ในรอบท่ี 2 
ฝงูที สตริงค าตอบที ่ Selection Task Sequence 

1 3 Lbest [1     4     2     5     7     8    10     3     6     9    11    12] 

 
ตารางท่ี 5.58 สตริงค าตอบท่ีแยข่องฝงูท่ี 1 ในรอบท่ี 2 
ฝงูที สตริงค าตอบที ่ Selection Task Sequence 

1 1 Lworst [3     1     4     6     2     5     9    11     8    12     7    10] 
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  Lbest  ของฝงูที่ 2 : เม่ือพิจารณาสตริงค าตอบในฝงูท่ี 2 พบว่าสตริงค าตอบท่ีมี
จ านวนคูส่ถานีงานและจ านวนสถานีงานน้อยท่ีสดุ คือ 2 คูส่ถานีงาน และจ านวนสถานีงานเท่ากบั 
4 คือสตริงค าตอบ 1 เพียงสตริงค าตอบเดียว ซึ่งน ามาหาคา่ความแข็งแรงเพ่ือจะหาสตริงค าตอบท่ี
ดีของฝงูท่ี 2 (Lbest) ได้ผลดงัภาพท่ี 5.13 และค านวณคา่ Crowding Distance ได้ผลดงัตารางท่ี 
5.59 

 
ภาพท่ี 5.13 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบในฝงูท่ี 2  
เม่ือพิจารณาเฉพาะคูส่ถานีงานเทา่กบั 2 และจ านวนสถานีงานเทา่กบั 4 

ตารางท่ี 5.59 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีในฝงูท่ี 2 
ฝงู
ที ่

สตริง
ค าตอบที ่

ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

2 1 3.5000 0.1579 1 infinity Lbest 

 
  Lworst  ของฝงูที่ 2 : เม่ือพิจารณาสตริงค าตอบในฝงูท่ี 2 พบว่าสตริงค าตอบท่ีมี
จ านวนคูส่ถานีงานและจ านวนสถานีงานมากท่ีสดุ คือ 4 คูส่ถานีงาน และจ านวนสถานีงานเท่ากบั 
7 คือสตริงค าตอบ 2 เพียงสตริงค าตอบเดียว ซึ่งน ามาหาคา่ความแข็งแรงเพ่ือจะหาสตริงค าตอบท่ี
แยข่องฝงูท่ี 2 (Lworst) ได้ผลดงัภาพท่ี 5.14 และค านวณคา่ Crowding Distance ได้ผลดงัตาราง
ท่ี 5.60 
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ภาพท่ี 5.14 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบในฝงูท่ี 2  
เม่ือพิจารณาเฉพาะคูส่ถานีงานเทา่กบั 4 และจ านวนสถานีงานเทา่กบั 7 

ตารางท่ี 5.60 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีแยใ่นฝงูท่ี 2  
ฝงู
ที ่

สตริง
ค าตอบที ่

ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

2 2 6.3000 0.0055 1 infinity Lworst 

 
  จะได้คา่ Lbest และ Lworst ของสตริงค าตอบในฝงูท่ี 2 ดงัตารางท่ี 5.61 และ 
5.62  

ตารางท่ี 5.61 สตริงค าตอบท่ีดีของฝงูท่ี 2 ในรอบท่ี 2 
ฝงูที สตริงค าตอบที ่ Selection Task Sequence 

2 1 Lbest [2     1     4     5     3     7     8    10     6     9    11    12] 

 
ตารางท่ี 5.62 สตริงค าตอบท่ีแยข่องฝงูท่ี 2 ในรอบท่ี 2 
ฝงูที สตริงค าตอบที ่ Selection Task Sequence 

2 2 Lworst [2     1     5     4     7     8    10     3     6     9    11    12] 
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  น าสตริงค าตอบท่ีดีในแตล่ะฝงูมารวมกนัและท าการหา Non-dominate Sorting 
และ Crowding Distance อีกครัง้เพ่ือจะคดัเลือกหาสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร (Gbest) ได้ผล
ดงัตารางท่ี 5.63 

ตารางท่ี 5.63 การรวมกนัของสตริงค าตอบท่ีดีในแตล่ะฝงู 
Lbest 
ฝงูที่ 

สตริงค าตอบที่ 
(ฝงู,อนภุาค) 

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 13 2 4 3.3333 0.1352 
2 21 2 4 3.5000 0.1579 

 
  Gbest : เม่ือพิจารณาสตริงค าตอบของประชากรพบว่าสตริงค าตอบท่ีมีจ านวนคู่
สถานีงานและจ านวนสถานีงานน้อยท่ีสุด คือ 2 คูส่ถานีงาน และจ านวนสถานีงานเท่ากบั 4 คือ 
สตริงค าตอบท่ี 3 ของฝงูท่ี 1 และสตริงค าตอบท่ี 1 ของฝงูท่ี 2 ซึ่งน ามาหาคา่ความแข็งแรงเพ่ือจะ
หาสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร (Gbest) ได้ผลดังภาพท่ี 5.15 และค านวณค่า Crowding 
Distance ได้ผลดงัตารางท่ี 5.64 

 
ภาพท่ี 5.15 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบประชากรท่ีดี  
เม่ือพิจารณาเฉพาะคูส่ถานีงานเทา่กบั 2 และจ านวนสถานีงานเทา่กบั 4 

 
 

0.1600.1550.1500.1450.1400.135

3.50

3.45

3.40

3.35

Bb

M
IW

R

2

1

Non-dominated Sorting



201 
 

ตารางท่ี 5.64 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร 

Lbest 
ฝงูที่ 

สตริงค าตอบที่ 
(ฝงู,อนภุาค) 

ผลตา่ง
ความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่ง
ของภาระงาน

ระหวา่งสถานงีาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

1 13 3.3333 0.1352 1 infinity Gbest 
2 21 3.5000 0.1579 2 infinity  

 
  น าสตริงค าตอบท่ีแยใ่นแตล่ะฝงูมารวมกนัและท าการหา Non-dominate Sorting 
และ Crowding Distance อีกครัง้เพ่ือจะคดัเลือกหาสตริงค าตอบท่ีแย่ของประชากร ได้ผลดงั
ตารางท่ี 5.65 

ตารางท่ี 5.65 การรวมกนัของสตริงค าตอบท่ีแยใ่นแตล่ะฝงู 
Lworst 
ฝงูที่ 

สตริงค าตอบที่ 
(ฝงู,อนภุาค) 

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 11 2 4 3.5000 0.1590 
2 22 4 7 6.3000 0.0055 

 
  Gworst : เม่ือพิจารณาสตริงค าตอบของประชากรพบวา่สตริงค าตอบท่ีมีจ านวนคู่
สถานีงานและจ านวนสถานีงานมากท่ีสดุ คือ 4 คู่สถานีงาน และจ านวนสถานีงานเท่ากับ 7 คือ
สตริงค าตอบท่ี 2 ของฝงูท่ี 2 เพียงสตริงค าตอบเดียว ซึ่งน ามาหาคา่ความแข็งแรงเพ่ือจะหาสตริง
ค าตอบท่ีแย่ของประชากร (Gworst) ได้ผลดงัภาพท่ี 5.16 และค านวณคา่ Crowding Distance 
ได้ผลดงัตารางท่ี 5.66 
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ภาพท่ี 5.16 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบประชากรท่ีแย่  
เม่ือพิจารณาเฉพาะคูส่ถานีงานเทา่กบั 4 และจ านวนสถานีงานเทา่กบั 7 

ตารางท่ี 5.66 การคดัเลือกสตริงท่ีแยข่องประชากร 

Lworst 
ฝงูที่ 

สตริงค าตอบที่ 
(ฝงู,อนภุาค) 

ผลตา่ง
ความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของ
ภาระงานระหวา่ง

สถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

2 22 6.3000 0.0055 1 infinity Gworst 

 
  จะได้คา่ Gbest และ Gworst ของสตริงค าตอบของประชากร ดงัตารางท่ี 5.67 
และ 5.68 

ตารางท่ี 5.67 สตริงค าตอบท่ีดีของประชากรในรอบท่ี 2 
Selection สตริงค าตอบที ่(ฝงู,อนภุาค) Task Sequence 

Gbest 13 [1     4     2     5     7     8    10     3     6     9    11    12] 

 
ตารางท่ี 5.68 สตริงค าตอบท่ีแยข่องประชากรในรอบท่ี 2 

Selection สตริงค าตอบที ่(ฝงู,อนภุาค) Task Sequence 
Gworst 22 [2     1     5     4     7     8    10     3     6     9    11    12] 
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  เม่ือได้คา่ Gbest จะท าการเก็บสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบปัจจบุนัไว้ในสถานท่ี
รวมค าตอบ เข้าไปรวมกับสตริงค าตอบตวัเดิมในรอบก่อนหน้า และท าการ Non-dominated 
Sorting เพ่ือปรับปรุงและเก็บค่าท่ีดีท่ีสุดไว้เพ่ือไปเป็นสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบก่อนหน้าของ
การด าเนินงานในรอบถดัไปได้ดงัตารางท่ี 5.69 – 5.71 

ตารางท่ี 5.69 สตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที่ (ฝงู,อนภุาค) Task Sequence 

1 
Gbest, 12 [2     5     8     1     4     7    10     3     6     9    11    12] 
Gbest, 21 [3     1     6     4     2     5     8     9     7    11    10    12] 
Gbest, 22 [1     4     2     5     7     3     6     8    10     9    11    12] 

2 Gbest, 13 [1     4     2     5     7     8    10     3     6     9    11    12] 

 
ตารางท่ี 5.70 สถานีงานของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที่ (ฝงู,อนภุาค) Workstation 

1 
Gbest, 12 [2     2     2     1     1     1     3     2     3     4     4     4] 
Gbest, 21 [2     1     1     1     2     2     2     3     4     3     3     4] 
Gbest, 22 [1     1     2     2     1     2     1     2     3     4     4     4] 

2 Gbest, 13 [1     1     2     2     1     2     3     2     3     3     3     4] 

 
ตารางท่ี 5.71 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
รอบ
ที ่

สตริงค าตอบที่
(ฝงู,อนภุาค) 

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 
Gbest, 12 2 4 3.3333 0.1351 
Gbest, 21 2 4 3.5556 0.1155 
Gbest, 22 2 4 3.4286 0.1240 

2 Gbest, 13 2 4 3.3333 0.1352 

  
  Elitist  : เม่ือพิจารณาสตริงค าตอบของประชากรพบว่าทกุสตริงค าตอบมีจ านวน
คูส่ถานีงานและจ านวนสถานีงานน้อยท่ีสดุ คือ 2 คู่สถานีงาน และจ านวนสถานีงานเท่ากบั 4 ซึ่ง
น ามาหาคา่ความแข็งแรงเพ่ือจะหาสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) ได้ผลดงัภาพท่ี 5.17 ค านวณคา่ 
Crowding Distance ได้ผลดงัตารางท่ี 5.72 
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ภาพท่ี 5.17 การก าหนดคา่ Dummy Fitness เพ่ือหาสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 

ตารางท่ี 5.72 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 

รอบ
ที ่

สตริงค าตอบที่
(ฝงู,อนภุาค) 

ผลตา่ง
ความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของ
ภาระงานระหวา่ง

สถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

1 
12 3.3333 0.1351 1 infinity Elitist 
21 3.5556 0.1155 1 infinity Elitist 
22 3.4286 0.1240 1 2.0000 Elitist 

2 13 3.3333 0.1352 2 infinity  

 
  จากการคดัเลือกสตริงค าตอบทัง้ 4 ตวัข้างบน จะท าการเก็บสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ
ไว้ โดยพิจารณาสตริงค าตอบท่ีมีคา่ Dummy Fitness ต ่าสดุ เพ่ือเก็บไว้เป็นสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ
เพ่ือด าเนินการในรอบถดัไป ดงัตารางท่ี 5.73 – 5.75 

ตารางท่ี 5.73 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
Selection สตริงค าตอบที่ (ฝงู,อนภุาค) Task Sequence 

Elitist 
12 (จากรอบท่ี 1) [2     5     8     1     4     7    10     3     6     9    11    12] 
21 (จากรอบท่ี 1) [3     1     6     4     2     5     8     9     7    11    10    12] 
22 (จากรอบท่ี 1) [1     4     2     5     7     3     6     8    10     9    11    12] 
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ตารางท่ี 5.74 สถานีงานของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
Selection สตริงค าตอบที่ (ฝงู,อนภุาค) Workstation 

Elitist 
12 (จากรอบท่ี 1) [2     2     2     1     1     1     3     2     3     4     4     4] 
21 (จากรอบท่ี 1) [2     1     1     1     2     2     2     3     4     3     3     4] 
22 (จากรอบท่ี 1) [1     1     2     2     1     2     1     2     3     4     4     4] 

 
ตารางท่ี 5.75 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 

Selection 
สตริงค าตอบที่ 
(ฝงู,อนภุาค) 

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Elitist 
12 (จากรอบท่ี 1) 2 4 3.3333 0.1351 
21 (จากรอบท่ี 1) 2 4 3.5556 0.1155 
22 (จากรอบท่ี 1) 2 4 3.4286 0.1240 

 
  ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค (Velocity Matrix) และตารางความ
นา่จะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) ของแตล่ะฝงูในรอบท่ี 2 ได้ดงันี ้

ตารางท่ี 5.76 สตริงค าตอบท่ีจะน ามาท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นของฝงูท่ี 1 ในรอบท่ี 2 
Selection สตริงค าตอบที ่(ฝงู,อนภุาค) Task Sequence 

Lbest 13 [1     4     2     5     7     8    10     3     6     9    11    12] 
Lworst 11 [3     1     4     6     2     5     9    11     8    12     7    10] 
Gbest 13 [1     4     2     5     7     8    10     3     6     9    11    12] 
Gworst 22 [2     1     5     4     7     8    10     3     6     9    11    12] 

 
ตารางท่ี 5.77 สตริงค าตอบท่ีจะน ามาท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นของฝงูท่ี 2 ในรอบท่ี 2 
Selection สตริงค าตอบที่ (ฝงู,อนภุาค) Task Sequence 

Lbest 21 [2     1     4     5     3     7     8    10     6     9    11    12] 
Lworst 22 [2     1     5     4     7     8    10     3     6     9    11    12] 
Gbest 13 [1     4     2     5     7     8    10     3     6     9    11    12] 
Gworst 22 [2     1     5     4     7     8    10     3     6     9    11    12] 
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  การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 1 : ในรอบท่ี 2  
ก าหนดให้สุ่มค่าได้                      และ           ส าหรับท าการปรับปรุง
ตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 1 ด้วยการเพิ่มคา่ความน่าจะเป็นในการเลือก
งานแรกเทา่กบั     

(   )
 

          

(    )
         และลดความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรกให้กบั

งานอ่ืนๆ เทา่กบั     

(   ) 
 

          

(    ) 
         ในสว่นของ Local โดยดจูากงานท่ีถกูเลือกเป็น

อนัดบัแรกในสตริงค าตอบท่ีดีในฝูงท่ี 1 (Lbest,1) และท าการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในการเลือก
งานแรกเทา่กบั     

(   )
 

          

(    )
         และลดความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรกให้กบั

งานอ่ืนๆ เท่ากับ     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Global โดยดจูากงานท่ีถูกเลือก

เป็นอนัดบัแรกในสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร (Gbest) 
  จากนัน้พิจารณาสตริงค าตอบท่ีแย่แล้วท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นใน
การเลือกงานแรกของฝงูท่ี 1 ด้วยการลดคา่ความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกเท่ากับ     

(   )
 

          

(    )
         และเพิ่มความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกให้กับงานอ่ืนๆ เท่ากับ 

    

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Local โดยดจูากงานท่ีถูกเลือกเป็นอันดบัแรกใน

สตริงค าตอบท่ีแย่ในฝูงท่ี 1 (Lworst,1) และท าการลดค่าความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก
เท่ากบั     

(   )
 

          

(    )
         และเพิ่มความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกให้กบังาน

อ่ืนๆ เท่ากับ     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Global โดยดจูากงานท่ีถูกเลือกเป็น

อนัดบัแรกในสตริงค าตอบท่ีแยข่องประชากร (Gworst)  
  เม่ือท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 1 โดยเร่ิม
จากสตริงค าตอบท่ีดีของฝงูท่ี 1 คือ สตริงค าตอบท่ี 13 (Lbest,13)  สตริงค าตอบท่ีแย่ของฝงูท่ี 1 
คือ สตริงค าตอบ 11 (Lworst,11), สตริงค าตอบท่ีดีของประชากร คือ สตริงค าตอบท่ี 13 
(Gbest,13)  และสตริงค าตอบท่ีแย่ของประชากร คือ สตริงค าตอบ 22 (Gworst,22) เช่นเดียวกบั
การปรับปรุงในรอบท่ี 1 ได้ผลดงัตารางท่ี 5.78 

ตารางท่ี 5.78 ความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรกฝงูท่ี 1 หลงัการปรับปรุงจาก Lbest, Lworst, 
Gbest และ Gworst 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.0943 0.0836 0.0754 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 

 
  การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 2 : ในรอบท่ี 2  
ก าหนดให้สุ่มค่าได้                      และ           ส าหรับท าการปรับปรุง
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ตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 2 ด้วยการเพิ่มคา่ความน่าจะเป็นในการเลือก
งานแรกเท่ากบั     

(   )
 

          

(    )
        และลดความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกให้กบั

งานอ่ืนๆ เท่ากบั     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Local โดยดจูากงานท่ีถูกเลือกเป็น

อนัดบัแรกในสตริงค าตอบท่ีดีในฝูงท่ี 2 (Lbest,2) และท าการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในการเลือก
งานแรกเทา่กบั     

(   )
 

          

(    )
         และลดความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรกให้กบั

งานอ่ืนๆ เท่ากบั     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Global โดยดจูากงานท่ีถูกเลือก

เป็นอนัดบัแรกในสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร (Gbest) 
  จากนัน้พิจารณาสตริงค าตอบท่ีแย่แล้วท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นใน
การเลือกงานแรกของฝูงท่ี 2 ด้วยการลดคา่ความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกเท่ากับ     

(   )
 

          

(    )
         และเพิ่มความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกให้กับงานอ่ืนๆ เท่ากับ 

    

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Local โดยดจูากงานท่ีถูกเลือกเป็นอนัดบัแรกใน

สตริงค าตอบท่ีแย่ในฝูงท่ี 2 (Lworst,2) และท าการลดค่าความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก
เท่ากบั     

(   )
 

          

(    )
         และเพิ่มความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกให้กบังาน

อ่ืนๆ เท่ากบั     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Global โดยดจูากงานท่ีถกูเลือกเป็น

อนัดบัแรกในสตริงค าตอบท่ีแยข่องประชากร (Gworst)  
  เม่ือท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 2 โดยเร่ิม
จากสตริงค าตอบท่ีดีของฝงูท่ี 2 คือ สตริงค าตอบท่ี 21 (Lbest,21)  สตริงค าตอบท่ีแย่ของฝงูท่ี 2 
คือ สตริงค าตอบ 22 (Lworst,22), สตริงค าตอบท่ีดีของประชากร คือ สตริงค าตอบท่ี 13 
(Gbest,13)  และสตริงค าตอบท่ีแย่ของประชากร คือ สตริงค าตอบ 22 (Gworst,22) เช่นเดียวกบั
การปรับปรุงในรอบท่ี 1 ได้ผลดงัตารางท่ี 5.79 

ตารางท่ี 5.79 ความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรกฝงูท่ี 2 หลงัการปรับปรุงจาก Lbest, Lworst, 
Gbest และ Gworst 

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

0.0978 0.0724 0.0906 0.0821 0.0821 0.0821 0.0821 0.0821 0.0821 0.0821 0.0821 0.0821 

 
  การปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 1 : ในรอบท่ี 2 
ก าหนดให้สุม่คา่ได้                      และ           ส าหรับท าการปรับปรุง ด้วย
การเพิ่มค่าความน่าจะเป็นให้คู่ล าดบัท่ีอยู่ติดกันเท่ากับ     

(   )
 

          

(    )
        และลด

ความน่าจะเป็นกบัคูล่ าดบัอ่ืนๆ เท่ากบั     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Local โดยดู
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จากงานคู่ล าดบังานท่ีอยู่ติดกันในสตริงค าตอบท่ีดีในฝูงท่ี 1 (Lbest,1) และท าการเพิ่มค่าความ
นา่จะเป็นให้คูล่ าดบัท่ีอยู่ติดกนัเท่ากบั     

(   )
 

          

(    )
        และลดความน่าจะเป็นกบั

คูล่ าดบัอ่ืนๆ เท่ากบั     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Global โดยดจูากงานคู่ล าดบั

งานท่ีอยูต่ดิกนัในสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร (Gbest) 
  จากนัน้พิจารณาสตริงค าตอบท่ีแยแ่ล้วท าการปรับปรุง ด้วยการลดคา่ความน่าจะ
เป็นให้คู่ล าดับท่ีอยู่ติดกันเท่ากับ     

(   )
 

          

(    )
        และเพิ่มความน่าจะเป็นกับ

คู่ล าดบัอ่ืนๆ เท่ากับ     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Local โดยดจูากงานคู่ล าดบั

งานท่ีอยู่ติดกันในสตริงค าตอบท่ีแย่ในฝูงท่ี 1 (Lworst,1) และท าการลดค่าความน่าจะเป็นให้
คู่ล าดับท่ีอยู่ติดกันเท่ากับ     

(   )
 

          

(    )
        และเพิ่มความน่าจะเป็นกับคู่ล าดับ

อ่ืนๆ เท่ากบั     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Global โดยดจูากงานคูล่ าดบังานท่ีอยู่

ตดิกนัในสตริงค าตอบท่ีแยข่องประชากร (Gbest)  
  เม่ือท าการปรับปรุงตารางตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของฝงูท่ี 1 โดย
เร่ิมจากสตริงค าตอบท่ีดีของฝงูท่ี 1 คือ สตริงค าตอบท่ี 13 (Lbest,13)  สตริงค าตอบท่ีแย่ของฝงูท่ี 
1 คือ สตริงค าตอบ 11 (Lworst,11), สตริงค าตอบท่ีดีของประชากร คือ สตริงค าตอบท่ี 13 
(Gbest,13)  และสตริงค าตอบท่ีแย่ของประชากร คือ สตริงค าตอบ 22 (Gworst,22) เช่นเดียวกบั
การปรับปรุงในรอบท่ี 1 ได้ผลดงัตารางท่ี 5.80 

ตารางท่ี 5.80 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคฝงูท่ี 1 หลงัการปรับปรุงจาก Lbest, Lworst, Gbest 
และ Gworst 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 0 -0.0019 -0.0126 0.0213 -0.0039 0.0087 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 
2 -0.0039 0 -0.0019 -0.0019 0.0213 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 
3 0.0042 -0.0019 0 -0.0019 -0.0019 0.0237 -0.0125 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 

4 -0.0019 0.0153 -0.0019 0 -0.0019 -0.0064 0.0067 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 
5 -0.0126 -0.0019 -0.0125 -0.0039 0 -0.0019 0.0151 0.0299 -0.0064 -0.0019 -0.0019 -0.0019 
6 -0.0019 -0.0064 -0.0019 0.0087 -0.0019 0 -0.0019 -0.0019 0.0237 -0.0125 -0.0019 -0.0019 
7 -0.0019 -0.0019 0.0087 -0.0019 -0.0019 -0.0019 0 -0.008 -0.0019 0.0041 0.0087 -0.0019 

8 0.0192 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0125 -0.0019 0 -0.0019 0.0132 -0.0019 -0.0064 
9 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 0.0087 -0.0019 0 -0.0019 0.0087 -0.0019 

10 -0.0019 -0.0019 0.0237 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0018 0 -0.0019 0.0087 
11 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0064 -0.0019 0.0087 0 0.0132 
12 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0126 -0.0019 -0.0019 -0.0064 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0019 0 
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  การปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 2 : ในรอบท่ี 2 
ก าหนดให้สุม่คา่ได้                      และ           ส าหรับท าการปรับปรุง ด้วย
การเพิ่มค่าความน่าจะเป็นให้คู่ล าดบัท่ีอยู่ติดกันเท่ากับ     

(   )
 

          

(    )
        และลด

ความน่าจะเป็นกบัคูล่ าดบัอ่ืนๆ เท่ากบั     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Local โดยดู

จากงานคู่ล าดบังานท่ีอยู่ติดกันในสตริงค าตอบท่ีดีในฝูงท่ี 2 (Lbest,2) และท าการเพิ่มค่าความ
นา่จะเป็นให้คูล่ าดบัท่ีอยู่ติดกนัเท่ากบั     

(   )
 

          

(    )
        และลดความน่าจะเป็นกบั

คูล่ าดบัอ่ืนๆ เท่ากบั     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Global โดยดจูากงานคู่ล าดบั

งานท่ีอยูต่ดิกนัในสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร (Gbest) 
  จากนัน้พิจารณาสตริงค าตอบท่ีแยแ่ล้วท าการปรับปรุง ด้วยการลดคา่ความน่าจะ
เป็นให้คู่ล าดับท่ีอยู่ติดกันเท่ากับ     

(   )
 

          

(    )
        และเพิ่มความน่าจะเป็นกับ

คู่ล าดบัอ่ืนๆ เท่ากับ     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Local โดยดจูากงานคู่ล าดบั

งานท่ีอยู่ติดกันในสตริงค าตอบท่ีแย่ในฝูงท่ี 2 (Lworst,2) และท าการลดค่าความน่าจะเป็นให้
คู่ล าดับท่ีอยู่ติดกันเท่ากับ     

(   )
 

          

(    )
        และเพิ่มความน่าจะเป็นกับคู่ล าดับ

อ่ืนๆ เท่ากบั     

(   ) 
 

          

(    ) 
        ในส่วนของ Global โดยดจูากงานคูล่ าดบังานท่ีอยู่

ตดิกนัในสตริงค าตอบท่ีแยข่องประชากร (Gbest)  
  เม่ือท าการปรับปรุงตารางตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของฝงูท่ี 2 โดย
เร่ิมจากสตริงค าตอบท่ีดีของฝงูท่ี 2 คือ สตริงค าตอบท่ี 21 (Lbest,21)  สตริงค าตอบท่ีแย่ของฝงูท่ี 
2 คือ สตริงค าตอบ 22 (Lworst,22), สตริงค าตอบท่ีดีของประชากร คือ สตริงค าตอบท่ี 13 
(Gbest,13)  และสตริงค าตอบท่ีแย่ของประชากร คือ สตริงค าตอบ 22 (Gworst,22) เช่นเดียวกบั
การปรับปรุงในรอบท่ี 1 ได้ผลดงัตารางท่ี 5.81 
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ตารางท่ี 5.81 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคฝงูท่ี 2 หลงัการปรับปรุงจาก Lbest, Lworst, Gbest 
และ Gworst 

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

1 0 -0.0009 -0.0095 0.0213 -0.0129 0.0077 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 
2 -0.0062 0 -0.0009 -0.0009 0.0146 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 
3 0.0077 -0.0009 0 -0.0009 -0.0009 -0.006 0.0058 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 
4 -0.0009 0.0215 -0.0009 0 0.0058 -0.0009 -0.0199 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 

5 -0.0095 -0.0009 0.0058 -0.0129 0 -0.0009 0.0129 0.0093 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 
6 -0.0009 -0.0009 -0.0009 0.0077 -0.0009 0 -0.0009 -0.0009 0.0007 -0.0009 -0.0009 -0.0009 
7 -0.0009 -0.0009 0.0077 -0.0009 -0.0009 -0.0009 0 -0.0009 -0.0009 -0.0079 0.0077 -0.0009 
8 0.0007 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 0 -0.0009 0.0077 -0.0009 -0.0009 

9 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 0.0077 -0.0009 0 -0.0009 0.0007 -0.0009 
10 -0.0009 -0.0009 -0.006 -0.0009 -0.0009 0.0058 -0.0009 -0.0009 0.0077 0 -0.0009 0.0077 
11 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 0.0077 0 0.0007 
12 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0095 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 0 

  
  ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วมของฝูงท่ี 1 และฝงูท่ี 2 เช่นเดียวกับ
วิธีการปรับปรุงในรอบท่ี 1ได้ผลดงัตารางท่ี 5.82 และ 5.83 

ตารางท่ี 5.82 ความนา่จะเป็นร่วมของฝงูท่ี 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 - 0.087 0.0658 0.1315 0.0851 0.1083 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 
2 0.0851 - 0.087 0.087 0.1315 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 

3 0.1038 0.087 - 0.087 0.087 0.1339 0.066 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 
4 0.087 0.115 0.087 - 0.087 0.0825 0.1062 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 
5 0.0658 0.087 0.066 0.0851 - 0.087 0.1148 0.1506 0.0825 0.087 0.087 0.087 
6 0.087 0.0825 0.087 0.1083 0.087 - 0.087 0.087 0.1339 0.066 0.087 0.087 

7 0.087 0.087 0.1083 0.087 0.087 0.087 - 0.0705 0.087 0.1036 0.1083 0.087 
8 0.1294 0.087 0.087 0.087 0.087 0.066 0.087 - 0.087 0.1128 0.087 0.0825 
9 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.1083 0.087 - 0.087 0.1083 0.087 

10 0.087 0.087 0.1339 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.0873 - 0.087 0.1083 

11 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.0825 0.087 0.1083 - 0.1128 
12 0.087 0.087 0.087 0.0658 0.087 0.087 0.0825 0.087 0.087 0.087 0.087 - 
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ตารางท่ี 5.83 ความนา่จะเป็นร่วมของฝงูท่ี 2 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 - 0.089 0.0719 0.1215 0.0771 0.1062 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 
2 0.0838 - 0.089 0.089 0.1148 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 
3 0.1062 0.089 - 0.089 0.089 0.0856 0.0957 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 

4 0.089 0.1287 0.089 - 0.0957 0.089 0.0632 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 
5 0.0719 0.089 0.0957 0.0771 - 0.089 0.1115 0.1095 0.089 0.089 0.089 0.089 
6 0.089 0.089 0.089 0.1062 0.089 - 0.089 0.089 0.0923 0.089 0.089 0.089 
7 0.089 0.089 0.1062 0.089 0.089 0.089 - 0.089 0.089 0.0752 0.1062 0.089 
8 0.0923 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 - 0.089 0.1062 0.089 0.089 

9 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.1062 0.089 - 0.089 0.0923 0.089 
10 0.089 0.089 0.0856 0.089 0.089 0.0957 0.089 0.089 0.1062 - 0.089 0.1062 
11 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.1062 - 0.0923 
12 0.089 0.089 0.089 0.0719 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089 - 

 
5.4 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองด้วยวิธี PSONK 

 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องต่างๆ เพ่ือให้มีความเหมาะสม ท่ีจะท าให้ผลการ
ทดลองท่ีได้เข้าใกล้ค าตอบท่ีดีมากท่ีสดุ ซึ่งพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองในการจดัสมดลุสายการ
ประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ ของ
วิธี PSONK มีพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องหลายตวัดงันี ้

 5.4.1 จ านวนประชากรเบือ้งต้น 

  จ านวนประชากรเบือ้งต้น หมายถึง จ านวนสตริงค าตอบทัง้หมดท่ีอยู่ในแตล่ะเจน
เนอเรชนั จ านวนประชากรท่ีมากเกินไปอาจท าให้เวลาท่ีใช้ในการหาค าตอบมาก แต่ถ้าจ านวน
ประชากรน้อยเกินไปค าตอบท่ีได้อาจจะไม่เหมาะสม การก าหนดจ านวนประชากรท่ีเหมาะสมจะ
ช่วยให้การค้นหาค าตอบมีประสิทธิภาพ โดยในงานวิจยันีไ้ด้ก าหนดให้จ านวนประชากรเบือ้งต้น
เท่ากับ 100 ประชากร (Hwang and Katayama, 2008) ซึ่งในวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาคจะแบง่ประชากรเบือ้งต้นออกเป็น 2 กลุ่ม คือ จ านวนฝูง (Number of Swarms) เป็น
จ านวนของฝงูซึ่งเป็นกลุ่มของอนุภาคหรือกลุ่มของสตริงค าตอบ และจ านวนอนภุาคในแต่ละฝูง 
(Number of Particles in each Swarm) เป็นจ านวนของอนภุาคในแตล่ะฝงูหรือจ านวนสตริง
ค าตอบในแตล่ะฝงู 
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  ในงานวิจยันีก้ าหนดให้จ านวนประชากรเท่ากับ 100 ดงันัน้จึงท าการพิจารณา
เป็นปัจจยัท่ีใช้ในการทดลองได้ 3 ระดบั ได้แก่ 
  - ระดบัท่ี 1 จ านวนฝงูเทา่กบั 4 และจ านวนอนภุาคท่ีอยูใ่นแตล่ะฝงูเทา่กบั 25  
  - ระดบัท่ี 2 จ านวนฝงูเทา่กบั 5 และจ านวนอนภุาคท่ีอยูใ่นแตล่ะฝงูเทา่กบั 20  
  - ระดบัท่ี 3 จ านวนฝงูเทา่กบั 10 และจ านวนอนภุาคท่ีอยูใ่นแตล่ะฝงูเทา่กบั 10  

 5.4.2 น า้หนักการหน่วง 

  น า้หนกัการหน่วง (Inertia Weight) เป็นคา่น า้หนกัท่ีใช้ในการจดจ าค าตอบจาก
ประสบการณ์ท่ีผ่านมา ซึ่งในงานวิจยันีไ้ด้ก าหนดให้เท่ากับ 1 (Liao et al.,2007 ; Tseng and 
Liao, 2008) 

 5.4.3 ค่าสัมประสิทธ์ิการเรียนรู้ 

  คา่สมัประสิทธ์ิการเรียนรู้ (Learning Factor) เป็นค่าท่ีใช้ก าหนดน า้หนกัให้กับ
การจดจ าค าตอบจากประสบการณ์ท่ีผ่านมาของฝูง และประสบการณ์ท่ีผ่านมาของอนุภาค
ทัง้หมด ซึ่งในงานวิจยันีก้ าหนดให้เท่ากบั 0.1 ซึ่งเป็นคา่ท่ีใช้ในการปรับปรุงตารางมีหน้าท่ีเหมือน
คา่สมัประสิทธ์ิการเรียนรู้ 

 5.4.4 วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด  

  วิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสดุ (Pareto Based Approach) เป็นการก าหนดคา่ความแข็งแรง 
(Fitness) ให้กบัสตริงค าตอบ ซึ่งในงานวิจยันีใ้ช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-dominated Sorting 
(Goldberg,1989) 

 5.4.5 วิธีการก าหนดค่าความหนาแน่นของสตริงค าตอบ 

  วิธีการก าหนดค่าความหนาแน่น เป็นการค านวณระยะทางระหว่างสมาชิกของ
ประชากรค าตอบท่ีอยู่ในล าดบัเดียวกนั ซึ่งในงานวิจยันีใ้ช้วิธี Crowding Distance (Dep et al., 
2002) 

 

 



213 
 

 5.4.6 ผลกระทบจากการเรียนรู้ 

  ผลกระทบจาการเรียนรู้ (Learning Effect) เป็นทฤษฎีท่ีตัง้สมมติฐานว่าการผลิต
จ านวนมากจะท าให้เกิดผลกระทบจากการเรียนรู้ขึน้ ซึ่งท าให้เวลาการท างานของพนกังานลดลง 
โดยได้น าเข้ามาประยกุต์ใช้ในการจดัตารางการผลิตเพ่ือลดช่องว่างของการจดัตารางตามทฤษฎี
และเวลาการท างานท่ีเกิดขึน้จากการท างาน ในงานวิจยันีใ้ช้วิธีการเรียนรู้แบบ Sum-Processing 
Time Based Learning Effect (Kuo and Yang ,2006a,b,c) และก าหนดคา่การเรียนรู้เท่ากบั 
80% (Arditi et al., 2001) 
  
5.5 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) 

 การออกแบบการทดลองของวิธี PSONK จะท าการทดลองแบบ Full Factorial Design 
โดยในแตล่ะการทดลองจะท าการทดลองซ า้ (Replication) เท่ากบั 2 ครัง้ ซึ่งมีรายละเอียดของ
ปัญหาการทดลองทัง้หมด 5 ปัญหาดงัตารางท่ี 5.84 

ตารางท่ี 5.84 ปัญหาท่ีใช้ในการทดลอง 
ปัญหาการทดลอง รอบเวลาการท างาน จ านวนเจนเนอเรชนั 
ปัญหา 12 ขัน้งาน 7 100 
ปัญหา 65 ขัน้งาน 490 400 
ปัญหา 148 ขัน้งาน 408 800 
ปัญหา 205 ขัน้งาน 2454 800 
ปัญหา 183 ขัน้งาน 22 400 

 
 พารามิเตอร์ท่ีต้องท าการทดลองเพื่อหาปัจจยัท่ีเหมาะสม ดงัตารางท่ี 5.85 

ตารางท่ี 5.85 รายละเอียดพารามิเตอร์ของ PSONK ท่ีจะท าการทดสอบ 
ปัจจยั ระดบัปัจจยั 

จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงู 
ระดบัท่ี 1 : จ านวนฝงูเทา่กบั 4 จ านวนอนภุาคเทากบั 25 
ระดบัท่ี 2 : จ านวนฝงูเทา่กบั 5 จ านวนอนภุาคเทากบั 20 
ระดบัท่ี 3 : จ านวนฝงูเทา่กบั 10 จ านวนอนภุาคเทากบั 10 
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 จะได้การทดลองในวิธี PSONK ท่ีมีปัจจัย 1 ปัจจัย คือ ปัจจัยจ านวนฝูงและจ านวน
อนภุาคในฝงูมี 3 ระดบั และมีการท าซ า้เท่ากับ 2 ครัง้ ดงันัน้จะมีจ านวนทรีตเมนต์ (Treatment 
Combination) ในแตล่ะปัญหาการทดลองเทา่กบั 3x2 = 6 การทดลอง 
 
5.6 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 การวิเคราะห์ผลการทดลองเป็นการน าผลการทดลองทัง้หมดมาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
Minitab เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม โดยใช้ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้หมด 4 ตวั คือ การลู่เข้าสู่
กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ได้ (Spread Measurement) อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) และเวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบ (Computation 
Time to Solution) เป็นตวัแปรตอบสนอง โดยมีขัน้ตอนในการวิคราะห์ผลเช่นเดียวกบัขัน้ตอนใน
บทท่ี 3 

 5.6.1  การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 12 ขัน้งาน 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การลู่
เข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 5.18 

 

ภาพท่ี 5.18 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 12 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัจ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงูไม่มี
อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะ
ท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไป 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การ
กระจายของกลุม่ค าตอบท่ีได้ ได้ผลดงัภาพท่ี 5.19 
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ภาพท่ี 5.19 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 12 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ  

Spread Measurement 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัจ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงูไม่มี
อิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านการการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ ท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 
เน่ืองจากกลุ่มค าตอบท่ีได้จากระดบัปัจจยัตา่งๆ มีคา่เท่ากัน ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปร
ตอบสนองล าดบัถดัไป 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
อตัราสว่นของจ านวนกลุม่ค าตอบท่ีหาได้เทียบเทา่กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 5.20 

 
ภาพท่ี 5.20 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 12 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ  

Ratio of Non-dominated Solution 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัจ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงูไม่มี
อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ี
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แท้จริง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถัดไป  คือ 
เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุซึ่งมีผลการทดลองดงัตารางท่ี 5.86 

ตารางท่ี 5.86 เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบของปัญหา 12 ขัน้งาน 

ระดบั
ปัจจยั 

ปัจจยั 
เวลาทีใ่ช้ในการค้นหาค าตอบ 

การทดลอง
ครัง้ที่ 1 

การทดลอง
ครัง้ที่ 2 

เวลาเฉลีย่ 

1 จ านวนฝงูเทา่กบั 4 จ านวนอนภุาคเทากบั 25 142 138 140 
2 จ านวนฝงูเทา่กบั 5 จ านวนอนภุาคเทากบั 20 140 130 135 
3 จ านวนฝงูเทา่กบั 10 จ านวนอนภุาคเทากบั 10 77 62 69.5 

 
   จากการทดลองพบว่าระดบัปัจจยัจ านวนฝงูเท่ากบั 10 และจ านวนอนภุาคในแต่
ละฝูงเท่ากับ 10 ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยท่ีสุด จึงก าหนดระดับของปัจจัยนีเ้ป็น
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับปัญหา 12 ขัน้งาน ในวิธี PSONK ดงัตารางท่ี 5.87 

ตารางท่ี 5.87 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา 12 ขัน้งาน ในวิธี PSONK 
ปัจจยั พารามเิตอร์ที่เหมาะสม 

จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงู จ านวนฝงูเทา่กบั 10 จ านวนอนภุาคในแตล่ะฝงูเทา่กบั 10 

 
 5.6.2  การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 65 ขัน้งาน 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การลู่
เข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 5.21 

 

ภาพท่ี 5.21 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 
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  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัจ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงูไม่มี
อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะ
ท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไป 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การ
กระจายของกลุม่ค าตอบท่ีได้ ได้ผลดงัภาพท่ี 5.22 

 
ภาพท่ี 5.22 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ  

Spread Measurement 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัจ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงูไม่มี
อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้
จะท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไป 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
อตัราสว่นของจ านวนกลุม่ค าตอบท่ีหาได้เทียบเทา่กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 5.23 

 
ภาพท่ี 5.23 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ  

Ratio of Non-dominated Solution 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัจ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงูไม่มี
อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถัดไป  คือ 
เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุซึง่มีผลการทดลองดงัตารางท่ี 5.88 
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ตารางท่ี 5.88 เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบของปัญหา 65 ขัน้งาน 

ระดบั
ปัจจยั 

ปัจจยั 
เวลาทีใ่ช้ในการค้นหาค าตอบ 

การทดลอง
ครัง้ที่ 1 

การทดลอง
ครัง้ที่ 2 

เวลาเฉลีย่ 

1 จ านวนฝงูเทา่กบั 4 จ านวนอนภุาคเทากบั 25 2005 2158 2081.5 
2 จ านวนฝงูเทา่กบั 5 จ านวนอนภุาคเทากบั 20 1829 1723 1776 
3 จ านวนฝงูเทา่กบั 10 จ านวนอนภุาคเทากบั 10 1799 1656 1727.5 

 
   จากการทดลองพบว่าระดบัปัจจยัจ านวนฝงูเท่ากบั 10 และจ านวนอนภุาคในแต่
ละฝูงเท่ากับ 10 ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยท่ีสุด จึงก าหนดระดับของปัจจัยนีเ้ป็น
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับปัญหา 65 ขัน้งาน ในวิธี PSONK ดงัตารางท่ี 5.89 

ตารางท่ี 5.89 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา 65 ขัน้งาน ในวิธี PSONK 
ปัจจยั พารามเิตอร์ที่เหมาะสม 

จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงู จ านวนฝงูเทา่กบั 10 จ านวนอนภุาคในแตล่ะฝงูเทา่กบั 10 

 
 5.6.3  การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 148 ขัน้งาน 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การลู่
เข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 5.24 

 

ภาพท่ี 5.24 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัจ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงูไม่มี
อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะ
ท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไป 
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ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การ
กระจายของกลุม่ค าตอบท่ีได้ ได้ผลดงัภาพท่ี 5.25 

 
ภาพท่ี 5.25 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ  

Spread Measurement 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัจ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในฝูงมี
อิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 แต่
เน่ืองจากมีปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าตอบสนองหลายระดบั และยังไม่สามารถระบุระดบัปัจจัยว่าเป็น
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมได้ ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไป 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
อตัราสว่นของจ านวนกลุม่ค าตอบท่ีหาได้เทียบเทา่กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 5.26 

 
ภาพท่ี 5.26 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ  

Ratio of Non-dominated Solution 
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  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัจ านวนฝูงและจ านวนอนภุาคในฝงูไม่มี
อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถัดไป  คือ 
เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุซึง่มีผลการทดลองดงัตารางท่ี 5.90 

ตารางท่ี 5.90 เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบของปัญหา 148 ขัน้งาน 

ระดบั
ปัจจยั 

ปัจจยั 
เวลาทีใ่ช้ในการค้นหาค าตอบ 

การทดลอง
ครัง้ที่ 1 

การทดลอง
ครัง้ที่ 2 

เวลาเฉลีย่ 

1 จ านวนฝงูเทา่กบั 4 จ านวนอนภุาคเทากบั 25 8798 9604 9201 
2 จ านวนฝงูเทา่กบั 5 จ านวนอนภุาคเทากบั 20 10117 3355 6736 
3 จ านวนฝงูเทา่กบั 10 จ านวนอนภุาคเทากบั 10 2036 8380 5208 

 
   จากการทดลองพบว่าระดบัปัจจยัจ านวนฝงูเท่ากบั 10 และจ านวนอนภุาคในแต่
ละฝูงเท่ากับ 10 ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยท่ีสุด จึงก าหนดระดับของปัจจัยนีเ้ป็น
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับปัญหา 148 ขัน้งาน ในวิธี PSONK ดงัตารางท่ี 5.91 

ตารางท่ี 5.91 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา 148 ขัน้งาน ในวิธี PSONK 
ปัจจยั พารามเิตอร์ที่เหมาะสม 

จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงู จ านวนฝงูเทา่กบั 10 จ านวนอนภุาคในแตล่ะฝงูเทา่กบั 10 

 
 5.6.4  การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 205 ขัน้งาน 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การลู่
เข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 5.27 
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ภาพท่ี 5.27 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัจ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงูไม่มี
อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะ
ท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไป 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การ
กระจายของกลุม่ค าตอบท่ีได้ ได้ผลดงัภาพท่ี 5.28 

 
ภาพท่ี 5.28 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ  

Spread Measurement 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัจ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงูไม่มี
อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้
จะท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไป 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
อตัราสว่นของจ านวนกลุม่ค าตอบท่ีหาได้เทียบเทา่กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 5.29 
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ภาพท่ี 5.29 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ  

Ratio of Non-dominated Solution 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัจ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงูไม่มี
อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถัดไป  คือ 
เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุซึง่มีผลการทดลองดงัตารางท่ี 5.92 

ตารางท่ี 5.92 เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบของปัญหา 205 ขัน้งาน 

ระดบั
ปัจจยั 

ปัจจยั 
เวลาทีใ่ช้ในการค้นหาค าตอบ 

การทดลอง
ครัง้ที่ 1 

การทดลอง
ครัง้ที่ 2 

เวลาเฉลีย่ 

1 จ านวนฝงูเทา่กบั 4 จ านวนอนภุาคเทากบั 25 12781 9632 11206.5 
2 จ านวนฝงูเทา่กบั 5 จ านวนอนภุาคเทากบั 20 12057 10302 11179.5 
3 จ านวนฝงูเทา่กบั 10 จ านวนอนภุาคเทากบั 10 5338 11846 8592 

 
   จาการทดลองพบวา่ระดบัปัจจยัจ านวนฝงูเทา่กบั 10 และจ านวนอนภุาคในแตล่ะ
ฝงูเทา่กบั 10 ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ จึงก าหนดระดบัของปัจจยันีเ้ป็นพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมส าหรับปัญหา 205 ขัน้งาน ในวิธี PSONK ดงัตารางท่ี 5.93 

ตารางท่ี 5.93 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา 205 ขัน้งาน ในวิธี PSONK 
ปัจจยั พารามเิตอร์ที่เหมาะสม 

จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงู จ านวนฝงูเทา่กบั 10 จ านวนอนภุาคในแตล่ะฝงูเทา่กบั 10 
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 5.6.5  การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 183 ขัน้งาน 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การลู่
เข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 5.30 

 
ภาพท่ี 5.30 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 183 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ 

Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัจ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในฝูงมี
อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 คือมีค่า
เข้าใกล้ 0 ท่ีระดบัปัจจยัจ านวนฝงูเท่ากบั 10 และจ านวนอนภุาคในแตล่ะฝงูเท่ากบั 10 จึงก าหนด
ระดบัของปัจจยันีเ้ป็นพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับปัญหา 183 ขัน้งาน ในวิธี PSONK ดงัตาราง
ท่ี 5.94 

ตารางท่ี 5.94 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา 183 ขัน้งาน ในวิธี PSONK  
ปัจจยั พารามเิตอร์ที่เหมาะสม 

จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงู จ านวนฝงูเทา่กบั 10 จ านวนอนภุาคในแตล่ะฝงูเทา่กบั 10 

 
5.7 สรุปท้ายบท 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงหลักการและแนวคิดของวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดย
อาศยัความรู้เชิงลบ (Particle Swarm Optimization with Negative Knowledge; PSONK) ซึ่งได้
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พฒันามาจากวิธี PSO ร่วมกบัความรู้เชิงลบ เป็นวิธีการหาค าตอบแบบฮิวริสติกท่ีมีแนวคิดมาจาก
การเลียนแบบพฤติกรรมการบินหาอาหารของฝูงนกเช่นเดียวกับวิธี PSO แต่การไปในจุดหมาย
และทิศทางตา่งๆ และท าการจดจ าค าตอบท่ีได้พบทัง้ต าแหน่งของค าตอบท่ีดีท่ีสดุและแย่ท่ีสดุของ
แตล่ะฝงู รวมถึงการหาต าแหนง่ของค าตอบท่ีดีท่ีสดุและแยท่ี่สดุของประชากร ซึง่เรียกต าแหน่งของ
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุของแตล่ะฝงูว่า คา่ท่ีเหมาะสมแบบเฉพาะท่ี (Local Best Solution; Lbest) และ
ต าแหน่งของค าตอบท่ีแย่ท่ีสดุของแตล่ะฝงูเรียกว่า คา่ท่ีไม่เหมาะสมแบบเฉพาะท่ี (Local Worst 
Solution; Lworst) รวมถึงต าแหนง่ของค าตอบท่ีดีท่ีสดุของประชากรจะเรียกว่า คา่ท่ีเหมาะสมแบบ
วงกว้าง (Global Best Solution; Gbest) และต าแหน่งของค าตอบท่ีแย่ท่ีสุดของประชากรจะ
เรียกว่า ค่าท่ีไม่เหมาะสมแบบวงกว้าง (Global Worst Solution; Gworst) ซึ่งเปรียบได้กบัการ
ปรับปรุงค าตอบของปัญหาด้วยการจดจ าค าตอบท่ีดีเพ่ือจะได้เดินทางไปในทิศทางท่ีดี และจดจ า
ค าตอบท่ีแย่เพ่ือท่ีจะหลีกเล่ียงการเดินทางไปในทิศทางนัน้ โดยหวงัว่าจะได้ค าตอบท่ีดีขึน้ จึงน า
หลกัการนีม้าประยกุต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสอง
ด้านท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ ซึง่ค าตอบท่ีได้สามารถยอมรับได้ และ
ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบไม่นาน ในบทนีไ้ด้มีการก าหนดและทดสอบคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการ
ทดลองด้วยวิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝงูอนภุาคคือ จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในแตล่ะฝงู ซึ่ง
มีพืน้ฐานมาจากจ านวนประชากรเบือ้งต้นท่ีใช้ในอัลกอริทึมอ่ืนๆ เพ่ือง่ายต่อการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพ โดยจากผลการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของจ านวนฝูงและ
จ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงของปัญหาทัง้หมด 5 ปัญหาสามารถสรุปผลการทดลองได้ดงัตารางท่ี 
5.95 

ตารางท่ี 5.95 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของแตล่ะปัญหาในวิธี PSONK 

ปัจจยั 
ขนาดปัญหา 

12 ขัน้งาน 65 ขัน้งาน 148 ขัน้งาน 205 ขัน้งาน 183 ขัน้งาน 
จ านวนฝงู 10 10 10 10 10 

จ านวนอนภุาคในแตล่ะฝงู 10 10 10 10 10 

 
 



 

บทที่ 6 

ทฤษฎีเกี่ยวกับวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตาม
ภูมิศาสตร์ และการประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ

ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์ 
ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ 

 
 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงทฤษฎีเบือ้งต้นของวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบกระจายของสิ่งมีชีวิต
ตามภูมิศาสตร์ (Biogeography-Based Optimization; BBO) ขัน้ตอนการท างานและการน าวิธี 
BBO มาประยกุต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านท่ี
มีหลายวตัถปุระสงค์ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ และตวัอย่างการค านวณ รวมถึงการทดสอบ
และก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองด้วยวิธี BBO ของปัญหาท่ีใช้ในงานวิจยัท่ีแตกตา่ง
กนั 5 ปัญหา 
  
6.1 วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของส่ิงมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography-
Based Optimization : BBO) 

 วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biography Base 
Optimization; BBO) เป็นวิธีการหาค าตอบแบบใหม่ท่ีถกูพฒันาขึน้โดย Dan Simon (2008) ท่ีมี
แนวคดิมาจากการเลียนแบบการอพยพย้ายถ่ินของสิ่งมีชีวิตหรือสปีช่ีส์ (Species) ตามภูมิศาสตร์
ท่ีอยูอ่าศยั ซึง่การอพยพการย้ายถ่ินฐานของสปีช่ีส์จากเกาะหนึ่งไปยงัอีกเกาะหนึ่งจะท าให้เกิดสปี
ช่ีส์ใหม่ขึน้หรืออาจท าให้สปีช่ีส์นัน้สญูพนัธ์ได้ ซึ่งเปรียบได้กบัการปรับปรุงค าตอบของปัญหาด้วย
การแลกเปล่ียนสว่นของสตริงค าตอบท่ีดีให้แก่กนั เพ่ือให้เกิดค าตอบท่ีดีขึน้  
 แนวคิดการอพยพย้ายถ่ินของสิ่งมีชีวิตนีจ้ะมีพารามิเตอร์ท่ีส าคญัอยู ่4 ตวั ได้แก่ 
 1) Habitat Suitability Index (HSI) คือ ดชันีความเหมาะสมของการอยู่อาศยั เป็นคา่ท่ี
บอกความเหมาะสมหรือความอุดมสมบรูณ์ของเกาะ เปรียบได้กบัคา่ Fitness ท่ีใช้วดัว่าค าตอบ
ของประชากรเป็นค าตอบท่ีดีหรือค าตอบท่ีแย่ โดยดูจากจ านวนของสิ่งมีชีวิต หรือสปีช่ี ส์เคาท์ 
(Species Count) เกาะใดท่ีมีความเหมาะสมมากหรือมีคา่ HSI มากก็จะมีคา่สปีช่ีส์เคาท์มาก และ
ในทางตรงกนัข้ามเกาะใดมีคา่ HSI น้อยก็จะมีคา่คา่สปีช่ีส์เคาท์น้อย แสดงว่าสตริงค าตอบนัน้เป็น
สตริงค าตอบท่ีแย ่
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 2) Suitability Index Variable (SIV) คือ ตวัแปรดชันีความเหมาะสม เป็นปัจจยัท่ีส่งผล
กระทบโดยตรงตอ่คา่ HSI เช่น ปริมาณน า้ฝน ขนาดพืน้ท่ีอยู่อาศยั และอณุหภูมิ เป็นต้น เป็นคา่
ลกัษณะ (Feature) ของค าตอบแตล่ะตวัของประชากรในเกาะ เปรียบเทียบได้กบัยีน (Gene) หรือ
บิท (Bit) ซึ่งเป็นลกัษณะเฉพาะตวัของสตริงค าตอบในเจนเนติกอลักอริทึม (Genetic Algorithms; 
GAs) 
 3) Immigration Rate คือ อตัราการอพยพเข้าของสิ่งมีชีวิตมายงัเกาะ เกาะท่ีมีคา่ HSI สงู 
หรือมีความเหมาะสมมากจะมีจ านวนสิ่งมีชีวิตหรือสปีช่ีส์เคาท์อยู่เป็นจ านวนมาก ท าให้โอกาสท่ี
สิ่งมีชีวิตหรือสปีช่ีส์จากเกาะอ่ืนจะอพยพย้ายเข้ามายงัเกาะนีต้ ่าเน่ืองจากเหลือพืน้ท่ีรองรับสปีช่ีส์
ใหม่ท่ีจะอพยพเข้ามาน้อย ตรงกันข้ามกับเกาะท่ีมีค่า HSI ต ่าจะมีโอกาสในการอพยพเข้าสูง
เน่ืองจากมีพืน้ท่ีมากเพ่ือให้สิ่งมีชีวิตอ่ืนเข้าอาศยัได้ 
 4) Emigration Rate คือ อตัราการอพยพออกของสิ่งมีชีวิตในเกาะ เกาะท่ีมีคา่ HSI สูง 
หรือมีความเหมาะสมมากอัตราการอพยพออกจะสงูเน่ืองจากสิ่งมีชีวิตหรือสปีช่ีส์ต้องการหาเกาะ
ใหมท่ี่มีพืน้ท่ีมากขึน้เพ่ือลดความแออดั ตรงกนัข้ามกบัเกาะท่ีมีคา่ HSI ต ่าจะมีโอกาสในการอพยพ
ออกต ่าเน่ืองจากต้องการอยูใ่นท่ีท่ีไมแ่ออดั 

วิธี BBO ถกูน ามาประยกุต์ในการแก้ปัญหาการหาคา่ท่ีดีท่ีสดุ โดยจะท าการเปรียบเทียบ
สตริงค าตอบกบัเกาะ ความเหมาะสมหรือความอดุมสมบรูณ์ของเกาะเรียกว่าดชันีความเหมาะสม
ของการอยูอ่าศยั (Habitat Suitability Index; HSI) เปรียบได้กบัคา่ความแข็งแรงของสตริงค าตอบ 
(Fitness) ปัจจยัท่ีสง่ผลกระทบโดยตรงตอ่คา่ HSI เรียกว่าตวัแปรดชันีความเหมาะสม (Suitability 
Index Variable; SIV) เช่น อุณหภูมิ พืน้ท่ีอยู่อาศยั ซึ่งเปรียบได้กับลักษณะเฉพาะของสตริง
ค าตอบหรือยีนในวิธีเจนเนติกนั่นเอง สตริงค าตอบใดท่ีมีค่า HSI สูงแสดงว่ามีค่าสปีช่ีส์เคาท์ 
(Species Count) มากและเป็นสตริงค าตอบท่ีดี สตริงค าตอบท่ีมีคา่ HSI ต ่าก็จะมีสปีช่ีส์เคาท์อยู่
น้อยและเป็นสตริงค าตอบท่ีแย่ หลังจากประเมินค่าสตริงค าตอบแล้วจะมีการปรับปรุงสตริง
ค าตอบให้ดีขึน้และสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบ ซึ่งกระบวนการท่ีใช้ในการปรับปรุง
สตริงค าตอบนีคื้อการอพยพ (Migration) และการมิวเตชนั (Mutation)  
 การอพยพเป็นกระบวนการปรับปรุงสตริงค าตอบโดยการแบ่งปันคุณลักษณะระหว่าง
สตริงค าตอบท่ีดีและสตริงค าตอบท่ีแย่ โดยการอพยพจะพิจารณาจากค่าความน่าจะเป็นในการ
อพยพเข้า (  ) และความน่าจะเป็นในการอพยพออก (  ) ท่ีได้มาจากอัตราการอพยพเข้า
(Immigration Rate :  ) และอตัราการอพยพออก (Emigration Rate : µ) ของแตล่ะสตริงค าตอบ 
โดยสตริงค าตอบท่ีดีจะมีคา่    ต ่า และคา่     สงูเน่ืองจากสตริงค าตอบท่ีดีมีโอกาสน้อยท่ีจะรับ
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คณุลกัษณะของสตริงค าตอบอ่ืน แตจ่ะมีโอกาสในการถ่ายทอดคณุลกัษณะท่ีดีให้แก่สตริงค าตอบ
อ่ืนมาก สว่นสตริงค าตอบท่ีแยจ่ะมีคา่    สงูและมีคา่     ต ่าเน่ืองจากสตริงค าตอบท่ีแย่มีโอกาสท่ี
จะรับคุณลักษณะท่ีดีจากสตริงค าตอบอ่ืนมาก แต่จะมีโอกาสในการถ่ายทอดคุณลักษณะท่ีแย่
ให้แก่สตริงค าตอบอ่ืนน้อย การอพยพจะท าการพิจารณาในทีละบทิในทกุๆ สตริงค าตอบ โดยใช้คา่ 
   ตดัสินใจวา่จะท าการอพยพเข้าหรือไม ่ถ้าตดัสินใจท่ีจะท าการอพยพเข้า (รับคณุลกัษณะ) ก็จะ
ท าการเลือกสตริงท่ีจะท าการอพยพออกด้วยค่า     โดยใช้วงล้อรูเล็ตท่ีสร้างขึน้จากค่า      
จากนัน้ก็จะท าการแบง่ปันคณุลกัษณะให้แก่กนัในบิทท่ีก าลงัพิจารณานัน้ (Ma, 2010) 
 การมิวเตชันเป็นกระบวนการท่ีจะท าการเปล่ียนแปลงส่วนของสตริงค าตอบ เพ่ือท าให้
คณุลกัษณะของสตริงค าตอบนัน้เกิดการเปล่ียนแปลงและมีความหลากหลายมากขึน้ โดยหวงัว่า
การมิวเตชนัจะชว่ยให้ค าตอบท่ีแยเ่กิดการเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีดีขึน้และค าตอบท่ีดีอยู่แล้วดีขึน้
กวา่เดมิ (Simon, 2008)  
 
6.2 ขัน้ตอนการท างานของ BBO ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบที่มีหลาย
วัตถุประสงค์ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ 

 ขัน้ตอนการท างานของ BBO ท่ีน ามาประยกุต์ใช้ในงานวิจยันีมี้ขัน้ตอนการท างานดงันี ้
 1. Data input : รับข้อมลูตา่งๆ ได้แก่ จ านวนผลิตภณัฑ์ แผนภาพแสดงความสมัพนัธ์ของ
แตล่ะผลิตภณัฑ์ เวลาการท างาน และด้านท่ีสามารถท างานได้ของแตล่ะขัน้งาน 
 2. Representation & Initialization : น าข้อมลูน าเข้ามาสร้างประชากรค าตอบเร่ิมต้น 
( ) โดยวิธีการสุ่มเท่ากบัจ านวนประชากรค าตอบเร่ิมต้น   ตวั ด้วยกระบวนการใส่รหสัค าตอบ 
(Representation) และการสร้างประชากรค าตอบเบือ้งต้น    (Initial Population) และท าการ
คดัลอกสตริงค าตอบเร่ิมต้นลงในสตริงค าตอบชัว่คราว ( ) 
 3. Evaluation : ค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของประชากรค าตอบ 
 4. Pareto Based Approach : ก าหนดคา่ความแข็งแรงให้แตล่ะประชากรค าตอบโดยใช้
วิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสดุ Non-dominated Sorting (Goldberg, 1989) คา่อนัดบัท่ีได้นีเ้รียกว่าคา่ความ
แข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) กลุ่มท่ีดีท่ีสุดจะถกูจดัอนัดบัไว้ต ่าท่ีสดุ และท าการ
แปลงเป็นคา่สปีช่ีส์เคาท์ให้แตล่ะสตริงค าตอบ 
 5. Migration Rate : ก าหนดรูปแบบการอพยพ (Migration Model) และค านวณหาอตัรา

การอพยพเข้า (λ) และอตัราการอพยพออก (µ) คา่ความนา่จะเป็นในการอพยพเข้า ( λ) คา่ความ
นา่จะเป็นในการอพยพออก (  ) และคา่ความนา่จะเป็นในการเกิดสปีช่ีส์เคาท์  (  ) 
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 6. Migration : การอพยพจะท าการพิจารณาทีละบิทในทกุๆ สตริงค าตอบ เร่ิมจากสตริง
ค าตอบท่ีมีค่าสปีช่ีส์เคาท์มากท่ีสุดไปจนถึงสตริงค าตอบท่ีมีสปีช่ีส์เคาท์น้อยท่ีสุด โดยใช้ค่า    
ตดัสินใจวา่จะท าการอพยพเข้า (รับคณุลกัษณะ) หรือไม่ ถ้าตดัสินใจท่ีจะท าการอพยพเข้าก็จะท า
การเลือกสตริงค าตอบท่ีจะท าการอพยพออกด้วยโดยใช้วงล้อรูเล็ตค่า     จากนัน้ก็จะท าการ
อพยพคา่ในบทิระหวา่งสตริงค าตอบท่ีถกูเลือก และให้ท าซ า้ทกุบทิของทกุๆ สตริงค าตอบ 
 7. Mutation : สตริงค าตอบ   หลงัจากผ่านกระบวนการอพยพแล้วบางส่วนจะถกูเลือก
โดยใช้วงล้อรูเล็ตของคา่ความนา่จะเป็นในการเกิดสปีช่ีส์เคาท์   (    ) ไปเข้าสู่กระบวนการมิวเต
ชนั จากนัน้จงึใช้คา่ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั (  ) เป็นตวัก าหนดจ านวนบทิท่ีจะถกูมิวเตชนั 
 8. Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population : ท าการเก็บประชากรท่ีดี
ท่ีสดุท่ีได้จากการรวมกนัระหว่างสตริงค าตอบเร่ิมต้นกบัสตริงค าตอบท่ีผ่านการปรับปรุงแล้ว (ผ่าน
กระบวนการอพยพและการมิวเตชัน) โดยอาศัยหลักการ Non-dominated Sorting และ 
Crowding Distance (Dep et al., 2002) ไว้เพ่ือจะน าไปท าการปรับปรุง (Update) ในทกุๆเจน
เนอเรชนั โดยจะน าไปท าการเปรียบเทียบกับค าตอบท่ีได้จากเจนเนอเรชนัก่อนหน้าด้วยวิธี Non-
dominated Sorting เพ่ือเก็บสตริงค าตอบท่ีได้ไว้เป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุดของรอบก่อนหน้าในการ
ด าเนินการรอบถดัไป 
 9. Selection Next Population : น าสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 8 เท่ากับ
จ านวนประชากรเร่ิมต้น   ตวัเพ่ือน าไปใช้เป็นสตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบการท างานถัดไป (ถ้า
ประชากรมีคา่อนัดบัท่ีเท่ากนัจะคดัเลือกค าตอบโดยพิจารณาคา่ Crowding Distance ท่ีมีคา่มาก
ก่อน)  
 10. Stopping Criteria : ท าการวนซ า้กระบวนการจนครบเจนเนอเรชนัสงูสดุท่ีก าหนดไว้ 
ถ้าจ านวนเจนเนอเรชนัน้อยกวา่จ านวนเจนเนอเรชนัสงูสดุท่ีก าหนดไว้จะท าซ า้ตัง้แตข่ัน้ตอนท่ี 2 ถึง 
ขัน้ตอนท่ี 9 ใหม ่ถ้าไมใ่ชใ่ห้ไปท าขัน้ตอนถดัไป 
 11. Stop : หยดุกระบวนการค้นหาค าตอบและน าประชากรค าตอบท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 9 
มาเป็นกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 
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Data

Evaluation Objective 

Function of each 

Population y

Non-dominated Sorting & 

Crowding Distance

Compute Species Count 

and Migration rate

Migration and Mutation on 

population temporary z

Combine Population 

y and z

Non-dominate Sorting & 

Crowding Distance

Store Non-dominated 

Solution in Elitist List

Stopping Criteria
Select Next population of size 

N and copy to temporary z

Non-dominated 

Frontier

STOP

NO

YES

Create Initial Population y 

and copy to temporary z

 
 

ภาพท่ี 6.1 ขัน้ตอนการท างานของ BBO 
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6.3 ตัวอย่างการน าวิธี BBO ไปใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ 

 จากขัน้ตอนของ BBO ท่ีได้น าเสนอ สามารถน ามาทดลองในการแก้ปัญหาตวัอย่างซึ่งเป็น
สายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมของปัญหา Kim et al., (2000) ท่ีประกอบด้วย 12 ขัน้งานและมี 2 
ชนิดผลิตภณัฑ์ คือ A และ B เม่ือก าหนดรอบเวลาการท างานในแตล่ะสถานีงานเทา่กบั 7 ดงันี ้

 6.3.1 การเตรียมข้อมูล (Data Input) 

  6.3.1.1 สร้างแผนภาพความสัมพันธ์รวม (Overall Precedence Diagram) 
แสดงดงัภาพท่ี 6.2 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9
       

1 4 7 10

2 5 8

11

12

9
 

แผนภาพความสมัพนัธ์ของผลิตภณัฑ์ A  แผนภาพความสมัพนัธ์ของผลิตภณัฑ์ B 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9 11

12

 

แผนภาพความสมัพนัธ์ของผลิตภณัฑ์รวม A และ B 

ภาพท่ี 6.2 แสดงการสร้างแผนภาพความสมัพนัธ์รวม (Overall Precedence Diagram)                     
ของปัญหาตวัอยา่งขนาด 12 ขัน้งาน Kim et al. (2000) 
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  6.3.1.2  เวลาการท างานเฉล่ียในแต่ละขัน้งาน แสดงดงัตารางท่ี 6.1 

ตารางท่ี 6.1 เวลาการท างานเฉล่ียของแตล่ะขัน้งาน 

Task Side 
Model 

A B Mean 
1 L 2 3 2.5 
2 R 3 3 3 
3 E 2 0 1 
4 L 3 2 2.5 
5 E 1 2 1.5 
6 L 1 0 0.5 
7 E 3 2 2.5 
8 R 3 1 2 
9 E 2 1 1.5 
10 E 2 3 2.5 
11 E 0 2 1 
12 R 0 1 0.5 

  6.3.1.3 สร้าง Precedence Matrix จากแผนภาพความสัมพันธ์รวม ได้ดงั
ตารางท่ี 6.2 

ตารางท่ี 6.2 Precedence Matrix จากแผนภาพความสมัพนัธ์ 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  6.3.1.4  พารามิเตอร์ที่เลือกใช้ของ BBO 

   - จ านวนประชากรเบือ้งต้น ( ) 5 ตวั 
   - รูปแบบการอพยพใช้แบบ Linear 
   - วิธีการมิวเตชนัแบบ Reciprocal Exchange Mutation 
   - ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั เทา่กบั 0.01 (       ) 
   - ผลกระทบจากการเรียนรู้เป็นแบบ Sum of Processing Time Based 
Learning Effect 
   - ผลกระทบท่ีเกิดจากการเรียนรู้ เทา่กบั 80% 

 6.3.2 การสร้างสตริงค าตอบเบือ้งต้น 

  การสร้างสตริงค าตอบเบือ้งต้นของวิธี BBO จะเหมือนกับวิธีการสร้างสตริง
ค าตอบเร่ิมต้นในบทท่ี 3 ท่ีได้น าเสนอมาแล้ว โดยเร่ิมจากการสุ่มสตริงค าตอบโดยการก าหนดค่า
สิทธิในการเลือกงาน (Priority) เท่ากับจ านวนประชากรเบือ้งต้น (Popsize = 5) จากนัน้สุ่ม
ต าแหนง่มา 2 ต าแหนง่เพ่ือท าการสลบัคา่ โดยจ านวนครัง้ในการสลบัต าแหน่งเท่ากบัคร่ึงหนึ่งของ
จ านวนขัน้งานทัง้หมด หรือเท่ากบั m/2 = 12/2 =6 ครัง้ เม่ือ m คือจ านวนขัน้งานทัง้หมด จะได้
สตริงค าตอบคา่สิทธิในการเลือกขัน้งาน 5 สตริงค าตอบ ดงัตารางท่ี 6.3 

ตารางท่ี 6.3 คา่สิทธิในการเลือกงานของสตริงค าตอบ 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

1 [7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12] 
2 [1     6     3     9     5     8    10     4     2     7    12    11] 
3 [7     2     3     4     5     6     1     9     8    10    11    12] 
4 [4     2     3     7     9     6     8     1     5    10    11    12] 
5 [7     3    11     4     5     6     8     1     9    10     2    12] 

 
 6.3.3 การถอดรหัสค าตอบ 

  จากสตริงค าตอบเบือ้งต้น 5 ตวันี ้จะต้องน าไปแปลงสตริงค าตอบจากคา่สิทธิใน
การเลือกงาน (String Priority) ไปเป็นล าดบัขัน้งาน (Task Sequence) ก่อนจะน าไปจดัลงสถานี
งาน โดยขัน้ตอนการแปลงสตริงคา่สิทธิในการเลือกงานไปเป็นล าดบัขัน้งานมีวิธีเช่นเดียวกบัวิธีใน
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บทท่ี 3 ท่ีได้น าเสนอมาแล้ว เม่ือท าการแปลงสตริงค าตอบทัง้ 5 ตวั จะได้ล าดบัขัน้งาน 5 ตวั ดงั
ตารางท่ี 6.4 

ตารางท่ี 6.4 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบ 
สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

1 [1     4     3     2     5     7     8    10     6     9    11    12] 
2 [2     5     8     3     6     9    11    12     1     4     7    10] 
3 [1     4     3     6     2     5     8     9    11    12     7    10] 
4 [1     4     3     6     2     5     7     9    11    12     8    10] 
5 [3     1     6     4     2     5     9     7    11    12     8    10] 

  จากล าดบัขัน้งานทัง้ 5 ตวัข้างบนจะท าการจดัลงสถานีงานเพ่ือค านวณหาค่า
ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์โดยมีรอบเวลาการท างานเท่ากบั 7 โดยมีวิธีการจดัสรรงานลงสถานีงานและ
การค านวณคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์เช่นเดียวกบัวิธีในบทท่ี 3 ท่ีได้น าเสนอมาแล้ว จากล าดบังาน
ทัง้ 5 ตวันีส้ามารถจดังานลงสถานีงานได้ดงัตารางท่ี 6.5 และค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์
ของสตริงค าตอบทัง้ 5 ตวัได้ดงัตารางท่ี 6.6 

ตารางท่ี 6.5 สถานีงานของสตริงค าตอบ 
สตริงค าตอบที ่ Workstation 

1 [1     1     2     2     2     1     2     3     3     4     4     4] 
2 [2     2     2     1     1     1     1     2     3     3     4     5] 
3 [1     1     2     1     2     2     2     1     1     4     3     3] 
4 [1     1     2     1     2     2     3     2     2     2     4     4] 
5 [1     1     1     1     2     2     2     3     2     2     4     4] 

ตารางท่ี 6.6 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบ 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน
ในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระงาน
ระหวา่งสถานงีาน 

1 2 4 3.3333 0.0332 
2 3 5 4.1667 0.0209 
3 2 4 3.3333 0.1786 
4 2 4 3.3333 0.1076 
5 2 4 3.4286 0.0468 
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 6.3.4 การประเมินค่า 

  การประเมินคา่ความแข็งแรงของสตริงค าตอบจะใช้การจดัอนัดบัแบบ Goldberg 
(1989) หรือ Non-dominated Sorting โดยคา่อนัดบันีจ้ะเป็นคา่ความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy 
Fitness Value) โดยพิจารณาเลือกเฉพาะสตริงค าตอบท่ีมีคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2 ท่ีดี
ท่ีสุดมาจดัอนัดบั (เน่ืองจากฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ี 1 และ 2 เป็นวตัถปุระสงค์หลกั) โดยท าการ
กรองและเลือกสตริงค าตอบท่ีมีจ านวนคูส่ถานีงานและจ านวนสถานีงานน้อยท่ีสดุ แล้วจึงน าสตริง
ค าตอบท่ีเลือกมานีม้าพิจารณาการค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ี 3 และ 4 เพ่ือจัดอนัดบัค่าความ
แข็งแรงโดยวิธี Non-dominated Sorting  ในตวัอย่างนีเ้ม่ือพิจารณาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 
และ 2 พบว่าสตริงค าตอบท่ี 1, 3, 4 และ 5 เป็นสตริงท่ีดีท่ีสดุ เน่ืองจากมีจ านวนคูส่ถานีงานและ
จ านวนสถานีงานน้อยท่ีสดุ คือ ประกอบด้วย 2 คูส่ถานีงาน  และจ านวนสถานีงานเท่ากบั 4 สถานี
งาน  เม่ือน ามาจดัอนัดบัคา่ความแข็งแรง จะได้ดงัภาพท่ี 6.3 และค านวณคา่ Dummy Fitness ได้
ดงัตารางท่ี 6.7 

 
ภาพท่ี 6.3 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบ 
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 ตารางท่ี 6.7 คา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบ 
สตริงค าตอบ

ที ่
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงานใน

สถานีงาน 
ความแตกตา่งของภาระงานระหวา่ง

สถานีงาน 
Dummy 
Fitness 

1 3.3333 0.0332 1 
3 3.3333 0.1786 3 
4 3.3333 0.1076 2 
5 3.4286 0.0468 2 

   
  ค านวณหาค่าความหนาแน่นด้วยวิธี Crowding Distance โดยพิจารณาค่า
ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 2 วตัถปุระสงค์ คือ ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 3 และ 4 โดยจะท าการพิจารณาที
ละ Front ซึ่งจะท าการพิจารณา Front ท่ี 1 ก่อน แล้วจึงท าการพิจารณา Front ถดัๆ ไป โดยมี
วิธีการค านวณหาค่า Crowding Distance เช่นเดียวกับวิธีในบทท่ี 3 ท่ีได้น าเสนอมาแล้ว ค่า 
Crowding Distance ของสตริงค าตอบมีคา่ดงัตารางท่ี 6.8 

ตารางท่ี 6.8 คา่ Crowding Distance ของสตริงค าตอบ 
สตริง

ค าตอบที ่
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน

ในสถานงีาน 
ความแตกตา่งของภาระงาน

ระหวา่งสถานงีาน 
Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.3333 0.0332 1 infinity 
3 3.3333 0.1786 3 infinity 
4 3.3333 0.1076 2 infinity 
5 3.4286 0.0468 2 infinity 

 
  การก าหนดค่าสปีชีส์เคาท์ เม่ือท าการก าหนดค่าความแข็งแรงและค่าความ
หนาแน่นเรียบร้อยแล้ว จะท าการจัดล าดบัสตริงค าตอบด้วยการก าหนดค่าสปีช่ีส์เคาท์โดยการ
พิจารณาคา่ความแข็งแรงท่ีมากท่ีสดุ (เท่ากับ 1) ค่าสปีชีส์เคาท์จะมีค่าสูงท่ีสดุแล้วเรียงล าดบัไป
จนถึงคา่ความแข็งแรงท่ีน้อยท่ีสดุคา่สปีช่ีส์เคาท์จะมีคา่ต ่าท่ีสดุ ดงัตารางท่ี 6.9 

 
 
 
 



236 
 

ตารางท่ี 6.9 คา่ Species Count ของสตริงค าตอบ 
สตริง

ค าตอบที ่
ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Species 
Count 

1 3.3333 0.0332 1 infinity 3 
3 3.3333 0.1786 3 infinity 1 
4 3.3333 0.1076 2 infinity 2 
5 3.4286 0.0468 2 infinity 2 

 
 6.3.5 การหาอัตราการอพยพ (Migration Rate) และค่าความน่าจะเป็นในการ
เกิดสปีช่ีส์เคาท์ 

  รูปแบบของการอพยพแบง่ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ การอพยพเชิงเส้นตรงและไม่เป็น
เชิงเส้นตรง รูปแบบการอพยพแตล่ะแบบจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบของ BBO 

(Ma, 2010) ซึ่งการอพยพจะมี 2 ส่วน คือ การอพยพเข้า (immigration : λ) และการอพยพออก 
(Emigration :  ) ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษารูปแบบของการอพยพ 2 กลุ่มนี ้โดยกลุ่มของการ
อพยพเชิงเส้นตรงจะท าการศึกษาการอพยพแบบ Linear และกลุ่มของการอพยพไม่เป็นเชิง
เส้นตรงจะท าการศกึษาการอพยพแบบ Sinusoidal ซึ่งทัง้สองรูปแบบจะมีอตัราการอพยพและคา่
ความนา่จะเป็นของการเกิดสปีช่ีส์เคาท์แตกตา่งกนัดงันี ้

  6.3.5.1 การอพยพแบบ Linear 

   คา่ Immigration Rate (  ) มีสมการดงันี ้

    (  
 

 
)                    (6.1) 

   คา่ Emigration Rate (  ) มีสมการดงันี ้

    (
 

 
)                      (6.2) 

   ความนา่จะเป็นของการเกิดสปีชีส์เคาท์   (    ) มีสมการดงันี ้

     
(

 

 
)
 
(

  

  (   ) 
)

  ∑ (
 

 
)
 

 
   (

  

  (   ) 
)
               (6.3) 

 เม่ือ       คือ อตัราการอพยพเข้าของสตริงค าตอบท่ีมีคา่สปีช่ีส์เคาท์   
      คือ อตัราการอพยพออกของสตริงค าตอบท่ีมีคา่สปีช่ีส์เคาท์   
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         คือ ความนา่จะเป็นของการเกิดสปีชีส์เคาท์   
       คือ อตัราการอพยพเข้าสงูสดุ ซึง่มีคา่เท่ากบั 1 

      คือ อตัราการอพยพออกสงูสดุ ซึง่มีคา่เท่ากบั 1 

      คือ คา่สปีช่ีส์เคาท์สงูสดุ 

   ตวัอย่างการค านวณคา่ Immigration Rate (  ) ของสตริงค าตอบท่ี 1 
ท่ีมีคา่สปีช่ีส์เคาท์เทา่กบั 3 

    (  
 

 
)           

    (  
 

 
)          

        

   ตวัอย่างการค านวณคา่ Emigration Rate (  )  ของสตริงค าตอบท่ี 1 ท่ี
มีคา่สปีช่ีส์เคาท์เทา่กบั 3 

    (
 

 
)           

    (
 

 
)           

        

   ตวัอย่างการค านวณความน่าจะเป็นของการเกิดสปีชีส์เคาท์   (    ) 
ของสตริงค าตอบท่ี 1 ท่ีมีคา่สปีช่ีส์เคาท์เทา่กบั 3 

     
(
 
 )

 

(
  

  (   ) 
)

  ∑ (
 
 )

 
 
   (

  
  (   ) 

)

 

     
(
 
 )

 

(
  

  (   ) 
)

  ∑ (
 
 )

 
 
   (

  
  (   ) 

)

 

     
 

  (       )
 

          

   เม่ือค านวณค่า Immigration Rate และคา่ Emigration Rate ทัง้หมด
เรียบร้อยแล้วจะท าการแปลงคา่ทัง้ 2 คา่นีใ้ห้อยูใ่นชว่ง 0 ถึง 1 ตามสมการดงันี ้
   หาคา่    รวม และคา่    รวมของสตริงค าตอบทัง้หมด   ตวั ดงัสมการ 
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   ∑   
 
                  (6.4) 

   ∑   
 
                  (6.5) 

 เม่ือ       คือ อตัราการอพยพเข้าของสตริงค าตอบท่ีมีคา่สปีช่ีส์เคาท์   
      คือ อตัราการอพยพออกของสตริงค าตอบท่ีมีคา่สปีช่ีส์เคาท์    

   หาคา่ความน่าจะเป็นของการอพยพเข้า (Probability of Immigration ; 
  ) และคา่ความน่าจะเป็นในการอพยพออก (Probability of Emigration ;   ) ของสตริงค าตอบ
แตล่ะตวั ตามสมการ 

   
  

  
    เม่ือ                        (6.6) 

   
  

  
    เม่ือ                         (6.7) 

   ตวัอย่างการค านวณค่าผลรวมของ    ของสตริงค าตอบทัง้หมด (  )  
เทา่กบั 

   ∑   

 

   

 

   (              ) 
        

   ตัวอย่างการค านวณหาค่าความน่าจะ เ ป็นของการอพยพเ ข้า 
(Probability of Immigration ;   ) ของสตริงค าตอบท่ี 1 ท่ีมีคา่สปีช่ีส์เคาท์เทา่กบั 3 

   
  

  
 

   
    

   
    

          

   ค านวณอตัราการอพยพและคา่ความน่าจะเป็นของการเกิดสปีช่ีส์เคาท์
ของแตล่ะสปีช่ีส์เคาท์จนครบทกุสปีช่ีส์เคาท์ ได้ผลดงัตารางท่ี 6.10 
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ตารางท่ี 6.10 คา่ความนา่จะเป็นการอพยพเข้าและออกท่ีมีการอพยพแบบ Linear 

Species 
Count 

No. 
สตริง
ค าตอบ 

      

แปลงคา่ให้อยู่
ในช่วง [0,1] 

คา่ความนา่จะ
เป็นสะสมใน
การอพยพออก 

ความนา่จะเป็น
ในการเกิด 

สปีช่ีเคาท์             

3 1 1 0.2500 0.7500 0.1667 0.5000 0.5000 0.2500 

2 
1 4 

0.5000 0.5000 0.3333 0.3333 0.8333 0.3750 
2 5 

1 1 3 0.7500 0.2500 0.5000 0.1667 1.0000 0.2500 

 

 
ภาพท่ี 6.4 วงล้อรูเล็ตของคา่    

  6.3.5.2 การอพยพแบบ Sinusoidal 

   คา่ Immigration Rate (  ) มีสมการดงันี ้

   
 

 
(   (

  

 
)   )                         (6.8) 

   คา่ Emigration Rate (  ) มีสมการดงันี ้

   
 

 
(    (

  

 
)   )                     (6.9) 

   ความนา่จะเป็นของการเกิดสปีชีส์เคาท์   (    ) มีสมการดงันี ้

     

∏ (
 

 
)
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    (
     

  
 )

    (
 

  
 )
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  ∑ ∏ (
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    (
     

  
 )

    (
 

  
 )

)

             (6.10) 
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 เม่ือ       คือ อตัราการอพยพเข้าของสตริงค าตอบท่ีมีคา่สปีช่ีส์เคาท์   
      คือ อตัราการอพยพออกของสตริงค าตอบท่ีมีคา่สปีช่ีส์เคาท์   
         คือ ความนา่จะเป็นของการเกิดสปีชีส์เคาท์   
       คือ อตัราการอพยพเข้าสงูสดุ ซึง่มีคา่เท่ากบั 1 

      คือ อตัราการอพยพออกสงูสดุ ซึง่มีคา่เท่ากบั 1 

      คือ คา่สปีช่ีส์เคาท์สงูสดุ 

   ตวัอยา่งการค านวณคา่ Immigration Rate (  ) ของสตริงค าตอบท่ี 1  
ท่ีมีคา่สปีช่ีส์เคาท์เท่ากบั 3 

   
 

 
(   (

  

 
)   )        

   
 

 
(   (

  

 
)   )           

          

   ตวัอยา่งการค านวณคา่ Emigration Rate (  )  ของสตริงค าตอบท่ี 1 ท่ี
มีคา่สปีช่ีส์เคาท์เท่ากบั 3 

   
 

 
(    (

  

 
)   )        

   
 

 
(    (

  

 
)   )           

          

   ตวัอยา่งการค านวณความน่าจะเป็นของการเกิดสปีชีส์เคาท์   (    ) 
ของสตริงค าตอบท่ี 2 และ 3 ท่ีมีคา่สปีช่ีส์เคาท์เท่ากบั 3 

     

∏ (
 
 )
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    (
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    (
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    (
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    (
     

 ( )
 )

    (
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)

 

            

ตารางท่ี 6.11 คา่ความนา่จะเป็นการอพยพเข้าและออกท่ีมีการอพยพแบบ Sinusoidal 

Species 
Count 

No. 
สตริง
ค าตอบ 

      

แปลงคา่ให้อยู่
ในช่วง [0,1] 

คา่ความนา่จะ
เป็นสะสมใน
การอพยพออก 

ความนา่จะเป็น
ในการเกิด 

สปีช่ีเคาท์             

3 1 1 0.1464 0.8536 0.0976 0.5690 0.5690 0.2500 

2 
1 4 

0.5000 0.5000 0.3333 0.3333 0.9023 0.4268 
2 5 

1 1 3 0.8536 0.1464 0.5690 0.0976 1.0000 0.2500 

  
   จากการค านวณการอพยพ 2 รูปแบบ คือ Linear และ Sinusoidal อตัรา
การอพยพเข้า อัตราการอพยพออก และค่าความน่าจะเป็นของการเกิดสปีช่ีส์เคาท์ ในแต่ละ
รูปแบบจะมีความแตกตา่งกนั ตวัอยา่งในบทนีจ้ะใช้วิธีการอพยพแบบ Linear ในการแสดงขัน้ตอน
การท างานของกระบวนการตา่งๆ 
 
 6.3.6 การอพยพ 

  การอพยพเป็นการแบ่งปันคุณลักษณะระหว่างสตริงค าตอบ เพ่ือให้เกิดการ
ปรับปรุงสตริงค าตอบ โดยพิจารณาคา่ความน่าจะเป็นในการอพยพเข้า (  ) และคา่ความน่าจะ
เป็นในการอพยพออก (  ) ของสตริงค าตอบแตล่ะตวั โดยสตริงค าตอบท่ีดีจะมีคา่     ต ่า และมี
คา่     ท่ีสงูเน่ืองจากสตริงค าตอบท่ีดีมีโอกาสน้อยท่ีจะรับคณุลกัษณะของสตริงค าตอบอ่ืน แตจ่ะ
มีโอกาสในการถ่ายทอดคณุลกัษณะท่ีดีให้แก่สตริงค าตอบอ่ืนมาก ส่วนสตริงค าตอบท่ีแย่จะมีค่า 
   สงูและมีคา่     ต ่าเน่ืองจากสตริงค าตอบท่ีแยมี่โอกาสท่ีจะรับคณุลกัษณะท่ีดีจากสตริงค าตอบ
อ่ืนมาก แตจ่ะมีโอกาสในการถ่ายทอดคณุลกัษณะท่ีแย่ให้แก่สตริงค าตอบอ่ืนน้อย การอพยพจะ
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ท าการพิจารณาทีละบทิในทกุๆ สตริงค าตอบ โดยใช้คา่    ตดัสินใจว่าจะท าการอพยพเข้าหรือไม ่
ถ้าตดัสินใจท่ีจะท าการอพยพเข้า (รับคุณลักษณะ) ก็จะท าการเลือกสตริงค าตอบท่ีจะท าการ
อพยพออกด้วยค่า     โดยใช้วงล้อรูเล็ตท่ีสร้างขึน้จากค่า      จากนัน้ก็จะท าการแบ่งปัน
คณุลกัษณะให้แก่กนัในบทิท่ีก าลงัพิจารณาอยู ่ซึง่รายละเอียดของการอพยพในงานวิจยันีมี้ดงันี ้
  1) ท าการคดัลอกประชากรค าตอบเร่ิมต้น ( ) ไปไว้ในประชากรค าตอบชัว่คราว 
( ),    คือ ประชากรค าตอบเร่ิมต้นในสปีช่ีส์เคาท์  ,        

  คือประชากรค าตอบเร่ิมต้นในสปี
ช่ีส์เคาท์     ตวัท่ี   ,     คือประชากรค าตอบชัว่คราวในสปีช่ีส์เคาท์   ,      

  คือประชากร
ค าตอบชั่วคราวในสปีช่ีส์เคาท์   ตัวท่ี   , เม่ือ           และ              
ตวัอยา่งเชน่  
         = [7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12] 
         = [7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12] 
  2) ก าหนดเลขดชันี ( )  เม่ือ            ให้กับสตริงค าตอบทัง้หมด โดย
ก าหนดให้บิทซ้ายมือสุดของสตริงค าตอบมีเลขดัชนีเท่ากับ 1 และมีค่ามากขึน้ไปตามล าดับ
จนกระทัง่ถึงบิทขวาสุดของสตริงค าตอบซึ่งจะมีเลขดชันีสูงสดุเท่ากับ    ตวัอย่างการก าหนดค่า
ดชันี ตวัอยา่งเชน่ 
         = [7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12] 

    ( )         ( )         ( )         ( )         ( )         ( )      
     ( )          ( )         ( )         (  )          (  )         (  )     

  3) สร้างเลขสุ่ม ( ) ให้กบัสตริงค าตอบชัว่คราวในสปีช่ีส์เคาท์    ตวัท่ี      บิทท่ี 
   (     

( ))  ถ้าค่า        จะท าการอพยพค่าเข้าสู่       
( ) โดยท าตามวิธีในขัน้ตอน

ถดัไป แตถ้่าคา่         ให้ไปท าในขัน้ตอนท่ี 6  ตวัอยา่งเชน่   
  ท่ีต าแหน่ง     ( )     มีค่า              สมมติสุ่มค่า   ได้ 0.2378 
เน่ืองจากคา่        จะไมท่ าการอพยพและคงคา่ไว้เหมือนเดมิ 
  ท่ีต าแหน่ง     ( )     มีค่า              สมมติสุ่มค่า   ได้ 0.4002 
เน่ืองจากคา่        จะไมท่ าการอพยพและคงคา่ไว้เหมือนเดมิ 

: 
: 

  ท่ีต าแหน่ง     ( )     มีค่า              สมมติสุ่มค่า   ได้ 0.0559 
เน่ืองจากคา่        แสดงวา่จะท าการอพยพเข้าตามวิธีในขัน้ตอนถดัไป เป็นต้น 
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  4) เม่ือได้ต าแหน่ง      
( ) ท่ีจะท าการอพยพออกแล้ว เราจะพิจารณาการ

อพยพเข้าโดยเร่ิมจากการสุ่มคา่ท่ี    ซึ่งมีคา่ระหว่าง [0,1] แล้วดวู่าคา่ท่ีสุ่มได้นีต้กอยู่ในช่วงของ
คา่ความน่าจะเป็นการอพยพออก (  ) ของสปีช่ีส์เคาท์ใด  ถ้าสปีช่ีส์เคาท์ท่ีสุ่มได้มีสมาชิกสตริง
ค าตอบเพียง 1 ตวั ให้น าคา่      

( )  (สตริงค าตอบอพยพออกในสปีช่ีส์เคาท์   ตวัท่ี    เม่ือ 
          และ               ) อพยพเข้าสู่       

( ) แต่ถ้าในสปีช่ีส์เคาท์ท่ีสุ่มได้มี
จ านวนสมาชิกมากกว่า 1 ตวั ให้ท าการสุ่มสตริงค าตอบมา 1 สตริง จากนัน้จึงน าค่า      

( )  
อพยพเข้าสู ่     

( ) โดยมีตวัอยา่งการอพยพดงันี ้
  ตวัอย่างท่ี 1 : ท่ีต าแหน่ง     ( )    สมมติสุ่มค่า   ได้ 0.0559 ซึ่งค่า 
       จะท าการอพยพเข้า ดงันัน้จะใช้วงล้อรูเล็ตในการสุ่มคา่    ซึ่งมีคา่ระหว่าง [0,1] ขึน้มา
เพ่ือเลือกสปีช่ีส์เคาท์ท่ีจะท าการอพยพเข้า สมมติสุ่มคา่             ซึ่งไปตกอยู่ในสปีช่ีส์
เคาท์เทา่กบั 3 ซึง่มีสมาชิกเพียง 1 ตวัคือสตริงค าตอบท่ี 1 (ซึ่งเป็นสตริงค าตอบเดียวกนักบัสตริงท่ี
ท าการอพยพออก) ดงันัน้จงึเหลือสตริงค าตอบท่ีพิจารณาการอพยพเข้าเพียงสตริงค าตอบเดียวคือ 
สตริงค าตอบท่ี 1 จงึน าสตริงค าตอบท่ี 1 ตรงต าแหนง่ท่ี      ( ) ไปแทนท่ีในต าแหนง่     ( ) 
       ( )   =  [7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12] 

       ( )   =  [7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12] 

  เม่ือท าการอพยพแล้วจะได้เป็น 
      ( )    = [7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12] 

  ตวัอย่างท่ี 2 : ท่ีต าแหน่ง     ( )     สมมติสุ่มค่า   ได้ 0.0559  ซึ่งค่า 
       จะท าการอพยพเข้า ดงันัน้จะใช้วงล้อรูเล็ตในการสุ่มคา่    ซึ่งมีคา่ระหว่าง [0,1] ขึน้มา
เพ่ือเลือกสปีช่ีส์เคาท์ท่ีจะท าการอพยพเข้า สมมติสุ่มคา่             ซึ่งไปตกอยู่ในสปีช่ีส์
เคาท์เท่ากับ 1 ซึ่งมีสมาชิกเพียง 1 ตวัคือสตริงค าตอบท่ี 3 ดงันัน้จึงน าสตริงค าตอบท่ี 3 ตรง
ต าแหนง่ท่ี      ( ) ไปแทนท่ีในต าแหนง่     ( ) 
       ( )   =  [7     2     3     4     5     6     1     9     8    10    11    12] 

      ( )    =  [7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12] 

  เม่ือท าการอพยพแล้วจะได้เป็น 
      ( )    = [7     2     5     6     8     6    11     3     9    10     4    12] 
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  5) ท าการซ่อมแซมค าตอบ โดยน าคา่      
( ) ไปแทนท่ีในบิทของสตริงค าตอบ 

     
  ท่ีมีคา่เทา่กบั      

( ) ตวัอยา่งเชน่ 
         =   [7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12]-->เร่ิมต้น 

          =   [7     2     5     6     8     6    11     3     9    10     4    12]-->ปรับปรุง 
  เม่ือท าการซอ่มแซมค าตอบแล้วจะได้เป็น 

        =   [7     2     5     1     8     6    11     3     9    10     4    12]-->ซอ่มแซม 

  6) ถ้า      ให้กลบัไปท าซ า้ขัน้ตอนท่ี 4 แตถ้่า      ให้ไปท าขัน้ตอนถดัไป 
  7) ถ้า       ให้กลบัไปท าซ า้ขัน้ตอนท่ี 4 แต่ถ้า        ให้ไปท าขัน้ตอน
ถดัไป 
  8) ถ้า      ให้กลบัไปท าซ า้ขัน้ตอนท่ี 4 แต่ถ้า      ให้หยุดกระบวนการ
อพยพ 

ตารางท่ี 6.12 คา่สิทธิในการเลือกงานของสตริงค าตอบทัง้ 5 ตวัก่อนกระบวนการอพยพ 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

1 [7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12] 
2 [1     6     3     9     5     8    10     4     2     7    12    11] 
3 [7     2     3     4     5     6     1     9     8    10    11    12] 
4 [4     2     3     7     9     6     8     1     5    10    11    12] 
5 [7     3    11     4     5     6     8     1     9    10     2    12] 

 
  ในตวัอย่างนีใ้ช้การอพยพแบบ Linear สตริงค าตอบท่ีมีค่าสปีช่ีส์เคาท์สูงสุดจะ
ได้รับการพิจารณาก่อน ท าตามขัน้ตอนการอพยพข้างต้น โดยใช้ค่า        และ      ของการ
อพยพแบบ Linear ในการพิจารณาเลือกบิทท่ีจะท าการอพยพเข้า อพยพออก จากนัน้จึงท าการ
อพยพและการซอ่มแซมค าตอบให้สมบรูณ์ ดงัแสดงในตารางท่ี 6.13 – 6.18 
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ตารางท่ี 6.13 การอพยพเข้าและอพยพออกของสปีช่ีส์เคาท์ 3 
Immigration Emigration 

สตริง
ค าตอบ 

บิท เลขสุม่ 
  

       
สุม่เลอืกสปีช่ีส์
เคาท์ด้วย    

สตริงค าตอบในส
ปีชีส์เคาท์   

สตริงค าตอบ
ที่สุม่ได้ 

     
( ) 

1 

1 0.9149 
     

2 0.4566 
     

3 0.9047 
     

4 0.2919 
     

5 0.7822 
     

6 0.0559 adjusted 3 {1} {1} 1 
7 0.7765 

     
8 0.6968 

     
9 0.9079 

     
10 0.6089 

     
11 0.5446 

     
12 0.7531 

     
 
ตารางท่ี 6.14 การปรับปรุงสตริงค าตอบของสปีช่ีส์เคาท์ 3 
สตริง
ค าตอบ 

บิท 
immigrate 

     
( ) 

Emigrate 

     
( ) 

การ
ปรับปรุง 

สตริงค าตอบ      
 

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

1 6 1 1 
เร่ิมต้น 7 2 5 6 8 1 11 3 9 10 4 12 
ปรับปรุง 7 2 5 6 8 1 11 3 9 10 4 12 
ซอ่มแซม 7 2 5 6 8 1 11 3 9 10 4 12 
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ตารางท่ี 6.15 การอพยพเข้าและอพยพออกของสปีช่ีส์เคาท์ 2 
Immigration Emigration 

สตริง
ค าตอบ 

บิท เลขสุม่          

สุม่เลอืก
สปีช่ีส์เคาท์
ด้วย    

สตริงค าตอบ
ในสปีชีส์
เคาท์   

สตริงค าตอบที่
สุม่ได้ 

     
( ) 

4 

1 0.8558 
     

2 0.6832 
     

3 0.4076 
     

4 0.0479 adjusted 3 {1} {1} 6 
5 0.0140 adjusted 3 {1} {1} 8 
6 0.9071 

     
7 0.3036 adjusted 1 {3} {3} 1 
8 0.1472 adjusted 3 {1} {1} 3 
9 0.4182 

     
10 0.2102 adjusted 2 {4,5} {4} 10 
11 0.2975 adjusted 3 {1} {1} 4 
12 0.7241 

     

5 

1 0.9568 
     

2 0.9015 
     

3 0.7006 
     

4 0.8135 
     

5 0.8664 
     

6 0.8882 
     

7 0.2305 adjusted 2 {4,5} {4} 8 
8 0.7828 

     
9 0.7158 

     
10 0.2446 adjusted 2 {4,5} {5} 10 
11 0.9715 

     
12 0.1429 adjusted 1 {3} {3} 12 
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ตารางท่ี 6.16 การปรับปรุงสตริงค าตอบของสปีช่ีส์เคาท์ 2 
สตริง
ค าตอบ 

บิท 
immigrate 

     
( ) 

Emigrate 

     
( ) 

การ
ปรับปรุง 

สตริงค าตอบ      
 

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

4 

4 6 7 
เร่ิมต้น 4 2 3 7 9 6 8 1 5 10 11 12 
ปรับปรุง 4 2 3 6 9 6 8 1 5 10 11 12 
ซอ่มแซม 4 2 3 6 9 7 8 1 5 10 11 12 

5 8 9 
เร่ิมต้น 4 2 3 6 9 7 8 1 5 10 11 12 
ปรับปรุง 4 2 3 6 8 7 8 1 5 10 11 12 
ซอ่มแซม 4 2 3 6 8 7 9 1 5 10 11 12 

7 1 9 เร่ิมต้น 4 2 3 6 8 7 9 1 5 10 11 12 
ปรับปรุง 4 2 3 6 8 7 1 1 5 10 11 12 
ซอ่มแซม 4 2 3 6 8 7 1 9 5 10 11 12 

8 3 9 เร่ิมต้น 4 2 3 6 8 7 1 9 5 10 11 12 
ปรับปรุง 4 2 3 6 8 7 1 3 5 10 11 12 
ซอ่มแซม 4 2 9 6 8 7 1 3 5 10 11 12 

10 10 10 เร่ิมต้น 4 2 9 6 8 7 1 3 5 10 11 12 
ปรับปรุง 4 2 9 6 8 7 1 3 5 10 11 12 
ซอ่มแซม 4 2 9 6 8 7 1 3 5 10 11 12 

11 4 11 เร่ิมต้น 4 2 9 6 8 7 1 3 5 10 11 12 
ปรับปรุง 4 2 9 6 8 7 1 3 5 10 4 12 
ซอ่มแซม 11 2 9 6 8 7 1 3 5 10 4 12 

5 7 8 8 เร่ิมต้น 7 3 11 4 5 6 8 1 9 10 2 12 
ปรับปรุง 7 3 11 4 5 6 8 1 9 10 2 12 
ซอ่มแซม 7 3 11 4 5 6 8 1 9 10 2 12 

10 10 10 เร่ิมต้น 7 3 11 4 5 6 8 1 9 10 2 12 
ปรับปรุง 7 3 11 4 5 6 8 1 9 10 2 12 
ซอ่มแซม 7 3 11 4 5 6 8 1 9 10 2 12 

12 12 12 เร่ิมต้น 7 3 11 4 5 6 8 1 9 10 2 12 
ปรับปรุง 7 3 11 4 5 6 8 1 9 10 2 12 
ซอ่มแซม 7 3 11 4 5 6 8 1 9 10 2 12 
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ตารางท่ี 6.17 การอพยพเข้าและอพยพออกของสปีช่ีส์เคาท์ 1 
Immigration Emigration 

สตริง
ค าตอบ 

บิท เลขสุม่          

สุม่เลอืก
สปีช่ีส์เคาท์
ด้วย    

สตริงค าตอบ
ในสปีชีส์
เคาท์   

สตริงค าตอบที่
สุม่ได้ 

     
( ) 

5 

1 0.7621 
     

2 0.7603 
     

3 0.4594 adjusted 3 {1} {1} 5 
4 0.1074 adjusted 3 {1} {1} 6 
5 0.1472 adjusted 3 {1} {1} 8 
6 0.3804 adjusted 1 {3} {3} 6 
7 0.1935 adjusted 2 {4,5} {5} 8 
8 0.0317 adjusted 2 {4,5} {4} 1 
9 0.5906 

     
10 0.2964 adjusted 2 {4,5} {5} 10 
11 0.8152 

     
12 0.5551 
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ตารางท่ี 6.18 การปรับปรุงสตริงค าตอบของสปีช่ีส์เคาท์ 1 
สตริง
ค าตอบ 

บิท 
immigrate 

     
( ) 

Emigrate 

     
( ) 

การ
ปรับปรุง 

สตริงค าตอบ      
 

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

3 

3 5 3 
เร่ิมต้น 7 2 3 4 5 6 1 9 8 10 11 12 
ปรับปรุง 7 2 5 4 5 6 1 9 8 10 11 12 
ซอ่มแซม 7 2 5 4 3 6 1 9 8 10 11 12 

4 6 4 
เร่ิมต้น 7 2 5 4 3 6 1 9 8 10 11 12 
ปรับปรุง 7 2 5 6 3 6 1 9 8 10 11 12 
ซอ่มแซม 7 2 5 6 3 4 1 9 8 10 11 12 

5 8 3 เร่ิมต้น 7 2 5 6 3 4 1 9 8 10 11 12 
ปรับปรุง 7 2 5 6 8 4 1 9 8 10 11 12 
ซอ่มแซม 7 2 5 6 8 4 1 9 3 10 11 12 

6 6 4 เร่ิมต้น 7 2 5 6 8 4 1 9 3 10 11 12 
ปรับปรุง 7 2 5 6 8 6 1 9 3 10 11 12 
ซอ่มแซม 7 2 5 4 8 6 1 9 3 10 11 12 

7 8 1 เร่ิมต้น 7 2 5 4 8 6 1 9 3 10 11 12 
ปรับปรุง 7 2 5 4 8 6 8 9 3 10 11 12 
ซอ่มแซม 7 2 5 4 1 6 8 9 3 10 11 12 

8 1 9 เร่ิมต้น 7 2 5 4 1 6 8 9 3 10 11 12 
ปรับปรุง 7 2 5 4 1 6 8 1 3 10 11 12 
ซอ่มแซม 7 2 5 4 9 6 8 1 3 10 11 12 

10 10 10 เร่ิมต้น 7 2 5 4 9 6 8 1 3 10 11 12 
ปรับปรุง 7 2 5 4 9 6 8 1 3 10 11 12 
ซอ่มแซม 7 2 5 4 9 6 8 1 3 10 11 12 

 
  เ ม่ือท าการอพยพจนครบทุกสปีช่ีส์เคาท์แล้ว จะได้สตริงค าตอบหลังผ่าน
กระบวนการอพยพดงัตารางท่ี 6.19 

ตารางท่ี 6.19 สตริงค าตอบหลงัจากผา่นกระบวนการการอพยพ 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

1 [7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12] 
3 [7     2     5     4     9     6     8     1     3    10    11    12] 
4 [11     2     9     6     8     7     1     3     5    10     4    12] 
5 [7     3    11     4     5     6     8     1     9    10     2    12] 
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 6.3.7 การมิวเตชัน 

  การมิวเตชันเป็นการแลกเปล่ียนต าแหน่งภายในของสตริงค าตอบเพ่ือให้สตริง
ค าตอบท่ีผา่นการอพยพมาแล้วให้มีความหลากหลายมากขึน้ ซึง่มีขัน้ตอนดงันี ้
  1) สร้างวงล้อรูเล็ต (  ) ให้กบัทกุสปีช่ีส์เคาท์ด้วยคา่  ( ) ตามสมการ (6.11) 
จากนัน้ท าการสุ่มค่า   ท่ีมีค่าระหว่าง 0 และ 1 มาเพ่ือเลือกสปีช่ีส์เคาท์ท่ีมีค่า        

          ท่ีจะเข้าสูก่ระบวนการมิวเตชนั 
 ( )  

      

∑ (      ) 
   

                 (6.11) 

 เม่ือ   ( )  คือ ความนา่จะเป็นในการเลือกสปีชีส์เคาท์   
        คือ ความนา่จะเป็นของการเกิดสปีชีส์เคาท์   

  ตวัอยา่งการค านวณคา่  ( ) ของสตริงค าตอบท่ีมีคา่สปีช่ีส์เคาท์เทา่กบั 3 

 ( )  
        

∑ (      )
 
   

 

 ( )  
        

(               )
 

 ( )         

ตารางท่ี 6.20 การคดัเลือกสปีช่ีส์เคาท์เข้าสูก่ระบวนการมิวเตชนัด้วยวงล้อรูเล็ต 

Species Count              ( )             

3 0.2500 0.7500 0.3529 0.3529  

2 0.3750 0.6250 0.2941 0.6471  

1 0.2500 0.7500 0.3529 1.0000 selected 

 
  2) ท าการมิวเตชนัสตริงท่ีเป็นสมาชิกในสปีช่ีส์เคาท์ท่ีถูกเลือก โดยใช้ค่าความ
น่าจะเป็นในการมิวเตชัน (       ) เป็นตัวก าหนดจ านวนบิทท่ีคาดว่าจะถูกมิวเตชัน ใน
ตวัอย่างนีสุ้่มเลือกได้คา่สปีช่ีเคาท์ 1 ซึ่งมีสมาชิกเพียงสตริงค าตอบเดียว คือ สตริงค าตอบท่ี 3 มี
จ านวนบิทท่ีอยู่ในสปีช่ีส์เคาท์นีท้ัง้หมด 12 บิท ดงันัน้จ านวนบิทท่ีคาดว่าจะถูกมิวเตชนัเท่ากับ 
0.01x12 = 0.12 บิท หรือประมาณ 1 บิท จากนัน้สร้างเลขสุ่มท่ีมีคา่ระหว่าง [0,1] ให้กบัทกุบิทใน
สตริงค าตอบท่ี 3 และจะท าการมิวเตชนัแบบ Reciprocal Exchange กบับิทท่ีสุ่มได้คา่น้อยกว่า
คา่    ดงัตารางท่ี 6.21 
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ตารางท่ี 6.21 การสร้างเลขสุม่ให้กบับทิในสตริงค าตอบท่ีจะท าการมิวเตชนั 
String3 7 2 5 4 9 6 8 1 3 10 11 12 

คา่สุม่ 0.128 0.227 0.786 0.112 0.872 0.023 0.897 0.011 0.037 0.900 0.002 0.135 

 
  ในตวัอย่างนีบ้ิทท่ีมีค่าสุ่มน้อยกว่า    คือ บิทท่ี 11 จากนัน้สุ่มบิทท่ีไม่ซ า้กันมา
อีกหนึ่งบิท สมมติสุ่มได้บิทท่ี 2 ก็จะท าการสลบัค่าในบิทท่ี 11 และ 2 ได้ผลดงัภาพท่ี 6.5 และ
สตริงค าตอบหลงัผา่นการมิวเตชนัได้ผลดงัตารางท่ี 6.22 

สตริงค าตอบท่ี 3  7 2 5 4 9 6 8 1 3 10 11 12 
 

สตริงค าตอบท่ี 3  7 11 5 4 9 6 8 1 3 10 2 12 

ภาพท่ี 6.5 การมิวเตชนัของสตริงค าตอบท่ี 3 

ตารางท่ี 6.22 สตริงค าตอบหลงัจากผา่นกระบวนการมิวเตชนั 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

3 [7     11     5     4     9     6     8     1     3    10    2    12] 

 
 6.3.8  การเก็บค่าที่ดีที่สุด 

  เม่ือสตริงค าตอบผ่านกระบวนการตา่งๆ แล้วจะมีการเก็บสตริงค าตอบท่ีดีเอาไว้ 
เพ่ือป้องกันการสูญเสียค าตอบท่ีดีเหล่านัน้ ซึ่งเทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุดนีคื้อการน าเอาสตริง
ค าตอบในเร่ิมต้นรวมกบัสตริงค าตอบชัว่คราวคือสตริงท่ีผ่านการอพยพและสตริงหลงัผ่านการมิว
เตชัน จากนัน้จะท าการเก็บสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีได้จากวิธี Non-dominated Sorting ไว้ใน
สถานท่ีรวมค าตอบ (Elitist) และจะท าการปรับปรุง (Update) สถานท่ีรวมค าตอบ (Elitist) นีใ้น
ทกุๆรอบ โดยการเพิ่มสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุทุกๆ รอบเข้าไปรวมกบัสตริงค าตอบตวัเดิมในสถานท่ี
รวมค าตอบนีแ้ละท าการ Non-dominated Sorting เพ่ือปรับปรุงและเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุไว้เพ่ือไปเป็น
สตริงค าตอบท่ีดีในรอบก่อนหน้าของการด าเนินงานในรอบถดัไป 
  และสตริงท่ีดีท่ีสดุจ านวน Popsize ตวัในแตล่ะรอบจะถูกน าไปใช้เป็นประชากร
เร่ิมต้นในเจนเนอเรชนัตอ่ไปด้วย  
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ตารางท่ี 6.23 การรวมกนัของสตริงค าตอบเร่ิมต้นและสตริงค าตอบชัว่คราว 
ลกัษณะสตริงค าตอบ String No. String Priority 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
( ) 

1 [7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12] 
2 [1     6     3     9     5     8    10     4     2     7    12    11] 
3 [7     2     3     4     5     6     1     9     8    10    11    12] 
4 [4     2     3     7     9     6     8     1     5    10    11    12] 
5 [7     3    11     4     5     6     8     1     9    10     2    12] 

สตริงค าตอบชัว่คราว 
( ) 

6 [7     2     5     4     9     6     8     1     3    10    11    12] 
7 [11     2     9     6     8     7     1     3     5    10     4    12] 
8 [7     11     5     4     9     6     8     1     3    10    2    12] 

หมายเหต ุ: ท าการตดัสตริงค าตอบท่ีมีคา่สทิธิในการเลอืกงานท่ีซ า้กนัออก 

  จากสตริงค าตอบคา่สิทธิในการเลือกงานข้างบนจะท าการแปลงเป็นล าดบัขัน้งาน
ได้ดงัตารางท่ี 6.24 

ตารางท่ี 6.24 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
ลกัษณะสตริงค าตอบ String No. Task Sequence 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
( ) 

1 [1     4     3     2     5     7     8    10     6     9    11    12] 
2 [2     5     8     3     6     9    11    12     1     4     7    10] 
3 [1     4     3     6     2     5     8     9    11    12     7    10] 
4 [1     4     3     6     2     5     7     9    11    12     8    10] 
5 [3     1     6     4     2     5     9     7    11    12     8    10] 

สตริงค าตอบชัว่คราว 
( ) 

6 [1     3     6     4     2     5     7     9    11    12     8    10] 
7 [1     3     6     4     2     5     9    11    12     8     7    10] 
8 [2     5     1     3     6     4     7     9    11    12     8    10] 

  
  จากล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบ น ามาจดัลงสถานีงานได้ดงัตารางท่ี 6.25 และ
ค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ทัง้ 4 วตัถปุระสงค์ ได้ดงัตารางท่ี 6.26 
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ตารางท่ี 6.25 สถานีงานของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
ลกัษณะสตริงค าตอบ String No. Workstation 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
( ) 

1 [1     1     2     2     2     1     2     3     3     4     4     4] 
2 [2     2     2     1     1     1     1     2     3     3     4     5] 
3 [1     1     2     1     2     2     2     1     1     4     3     3] 
4 [1     1     2     1     2     2     3     2     2     2     4     4] 
5 [1     1     1     1     2     2     2     3     2     2     4     4] 

สตริงค าตอบชัว่คราว 
( ) 

6 [1     2     1     1     2     2     3     2     2     2     4     4] 
7 [1     2     1     1     2     2     2     1     4     4     3     3] 
8 [2     2     1     1     1     1     3     2     2     2     4     3] 

 
ตารางท่ี 6.26 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน
ในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระงาน
ระหวา่งสถานงีาน 

1 2 4 3.3333 0.0332 
2 3 5 4.1667 0.0209 
3 2 4 3.3333 0.1786 
4 2 4 3.3333 0.1076 
5 2 4 3.4286 0.0468 
6 2 4 3.4286 0.1287 
7 2 4 3.5556 0.1317 
8 2 4 3.3333 0.0630 

 
  ใช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-dominated Sorting เพ่ือหาค่าความแข็งแรงไม่
แท้จริง (Dummy Fitness) ได้ดงัภาพท่ี 6.6  
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ภาพท่ี 6.6 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบ 

  เม่ือท าการก าหนดคา่ความแข็งแรงและคา่ความหนาแนน่เรียบร้อยแล้ว จะท าการ
แปลงเป็นคา่สปีช่ีส์เคาท์ จากนัน้จดัล าดบัสตริงค าตอบด้วยการก าหนดคา่สปีช่ีส์เคาท์จากมากไป
น้อยและถ้าสตริงค าตอบใดมีค่าสปีช่ีส์เคาท์เท่ากันให้เรียงค าตอบตามค่า Crowding Distance 
จากมากไปน้อย ถ้าค่า Crowding Distance มีค่าเท่ากัน ให้เรียงล าดบัสตริงค าตอบตามค่า
ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 3 และ 4 จากน้อยไปมากตามล าดบั ซึง่ได้ผลดงัตารางท่ี 6.27 

ตารางท่ี 6.27 คา่ Species Count และล าดบัของสตริงค าตอบ 
สตริง

ค าตอบที ่
ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Species 
Count 

1 3.3333 0.0332 1 infinity 5 
8 3.3333 0.0630 2 infinity 4 
5 3.4286 0.0468 2 infinity 4 
4 3.3333 0.1076 3 infinity 3 
3 3.3333 0.1786 4 infinity 2 
6 3.4286 0.1287 4 infinity 2 
7 3.5556 0.1317 5 infinity 1 
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  ท าการเลือกสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดของรอบการท างานปัจจุบนัไว้ในสถานท่ีรวม
ค าตอบ (Elitist) โดยเลือกเฉพาะสตริงค าตอบท่ีมีสปีช่ีส์เคาท์สงูสดุเท่านัน้ ได้ผลดงัตารางท่ี 6.28 – 
6.31 

ตารางท่ี 6.28 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ String Priority 

1 1 [7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12] 

 
ตารางท่ี 6.29 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

1 1 [1     4     3     2     5     7     8    10     6     9    11    12] 

 
ตารางท่ี 6.30 สถานีงานของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Workstation 

1 1 [1     1     2     2     2     1     2     3     3     4     4     4] 

 
ตารางท่ี 6.31 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการ
ท างาน 

สตริง
ค าตอบที ่

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระงาน
ระหวา่งสถานงีาน 

1 1 2 4 3.3333 0.0332 

 
  ท าการคดัเลือกสตริงค าตอบจ านวนเท่ากบัประชากรเร่ิมต้น 5 ตวั (Popsize) เพ่ือ
จะใช้เป็นประชากรรุ่นพอ่แมใ่นรอบตอ่ไป โดยจะท าการเลือกจากสตริงค าตอบทท่ีดีท่ีสดุท่ีเก็บไว้ใน
สถานท่ีรวมค าตอบ (Elitist) ถ้าสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีเก็บไว้ใน Elitist น้อยกว่า Popsize ท่ี
ต้องการ จะท าการเลือกจากสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุจากการเรียงกนัของสตริงค าตอบในขัน้ตอนก่อน
การหา Elitist (ตารางท่ี 6.27) ท่ีไมซ่ า้กนัให้ครบจ านวน Popsize ตวั ได้ผลดงัตารางท่ี 6.32 
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ตารางท่ี 6.32 สตริงค าตอบท่ีถกูน าไปเป็นสตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบตอ่ไป 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

1 [7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12] 
8 [7     11     5     4     9     6     8     1     3    10    2    12] 
5 [7     3    11     4     5     6     8     1     9    10     2    12] 
4 [4     2     3     7     9     6     8     1     5    10    11    12] 
3 [7     2     3     4     5     6     1     9     8    10    11    12] 

 
 6.3.9 การแก้ปัญหาในรอบถัดไป 

  การแก้ปัญหาในรอบท่ี 2 จะท าการแก้ปัญหาเช่นเดียวกบัการแก้ปัญหาในรอบท่ี 
1 โดยน าสตริงค าตอบท่ีได้จากรอบก่อนหน้ามาเป็นสตริงค าตอบเร่ิมต้นดงัตารางท่ี 6.33 

ตารางท่ี 6.33 สตริงค าตอบคา่สิทธิในการเลือกงานเร่ิมต้นในรอบท่ี 2 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

1 [7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12] 
2 [7     11     5     4     9     6     8     1     3    10    2    12] 
3 [7     3    11     4     5     6     8     1     9    10     2    12] 
4 [4     2     3     7     9     6     8     1     5    10    11    12] 
5 [7     2     3     4     5     6     1     9     8    10    11    12] 

 
  จากสตริงค าตอบคา่สิทธิในการเลือกงานข้างบนจะท าการแปลงเป็นล าดบัขัน้งาน
ได้ดงัตารางท่ี 6.34 

ตารางท่ี 6.34 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบในรอบท่ี 2 
สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

1 [1     4     3     2     5     7     8    10     6     9    11    12] 
2 [2     5     1     3     6     4     7     9    11    12     8    10] 
3 [3     1     6     4     2     5     9     7    11    12     8    10] 
4 [1     4     3     6     2     5     7     9    11    12     8    10] 
5 [1     4     3     6     2     5     8     9    11    12     7    10] 
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  จากล าดบัขัน้งานข้างบนน าไปจดัลงสถานีงานได้ดงัตารางท่ี 6.35 และน าไป
ค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ทัง้ 4 วตัถปุระสงค์ได้ดงัตารางท่ี 6.36 

ตารางท่ี 6.35 สถานีงานของสตริงค าตอบในรอบท่ี 2 
สตริงค าตอบที ่ Workstation 

1 [1     1     2     2     2     1     2     3     3     3     4     4] 
2 [2     2     1     1     1     1     3     2     2     2     4     4] 
3 [2     1     1     1     2     2     2     3     2     2     4     3] 
4 [1     1     2     1     2     2     2     1     1     4     4     3] 
5 [1     1     2     1     2     2     2     1     1     4     3     4] 

 
ตารางท่ี 6.36 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบในรอบท่ี 2 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน
ในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระงาน
ระหวา่งสถานงีาน 

1 2 4 3.3333 0.0604 
2 2 4 3.3333 0.0743 
3 2 4 3.4286 0.1807 
4 2 4 3.4286 0.0214 
5 2 4 3.4286 0.0384 

 
  ใช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-dominated Sorting เพ่ือหาค่าความแข็งแรงไม่
แท้จริง (Dummy Fitness) ได้ดงัภาพท่ี 6.7 ค านวณคา่ Crowding Distance และคา่สปีช่ีส์เคาท์ 
ได้ดงัตารางท่ี 6.37 
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ภาพท่ี 6.7 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบ 

ตารางท่ี 6.37 คา่ Dummy Fitness คา่ Crowding Distance และคา่ Species Count  
สตริง

ค าตอบที ่
ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Species 
Count 

1 3.3333 0.0604 1 infinity 3 
2 3.3333 0.0743 2 infinity 2 
3 3.4286 0.1807 3 infinity 1 
4 3.4286 0.0214 1 infinity 3 
5 3.4286 0.0384 2 infinity 2 

  ท าการหาค่าอตัราการอพยพ (Migration Rate) และค่าความน่าจะเป็นในการ
เกิดสปีช่ีส์เคาท์ได้ผลดงัตารางท่ี 6.38 
ตารางท่ี 6.38 คา่ความนา่จะเป็นการอพยพเข้าและออกท่ีมีการอพยพแบบ Linear 

Species 
Count 

No. 
สตริง
ค าตอบ       

แปลงคา่ให้อยูใ่นชว่ง [0,1] ความนา่จะเป็นในการเกิด 
สปีช่ีเคาท์             

3 
1 1 

0.2500 0.7500 0.1667 0.5000 0.2500 
2 4 

2 
1 2 

0.5000 0.5000 0.3333 0.3333 0.3750 
2 5 

1 1 3 0.7500 0.2500 0.5000 0.1667 0.2500 
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  ท าการอพยพสตริงค าตอบและท าการซ่อมแซมค าตอบให้สมบรูณ์ได้ผลดงัตาราง
ท่ี 6.39 

ตารางท่ี 6.39 สตริงค าตอบหลงัผา่นการอพยพและการซ่อมแซมค าตอบในรอบท่ี 2 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

1 [7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12] 
2 [7     2     5     4     9     6     8     1     3    10    11    12] 
3 [7     3    11     4     8     6     1     9     5    10     2    12] 
4 [4     2     3     7     5     6     8     1     9    10    11    12] 
5 [7     2    11     4     5     6     1     9     8    10     3    12] 

 
  สตริงท่ีผ่านกระบวนการอพยพแล้วจะเข้าสู่กระบวนการมิวเตชัน เพ่ือให้สตริงมี
ความหลากหลายมากขึน้โดยเร่ิมจากการคดัเลือกสปีช่ีส์เคาท์ท่ีจะท าการมิวเตชนัได้ผลดงัตารางท่ี 
6.40 

ตารางท่ี 6.40 การคดัเลือกสปีช่ีส์เคาท์เข้าสูก่ระบวนการมิวเตชนัด้วยวงล้อรูเล็ต 
Species Count              ( )             

3 0.2500 0.7500 0.3529 0.3529  
2 0.3750 0.6250 0.2941 0.6471  
1 0.2500 0.7500 0.3529 1.000 selected 

 
  ท าการมิวเตชนัสตริงค าตอบท่ีเป็นสมาชิกในสปีช่ีส์เคาท์ 1 ซึ่งก็คือสตริงค าตอบท่ี 
3 เม่ือสร้างเลขสุ่มให้กบัสตริงค าตอบท่ี 3 แล้วพบว่าบิทท่ี 2 มีคา่สุ่มน้อยกว่า          สุ่มบิท
ท่ีไม่ซ า้กันมาอีกหนึ่งบิทเพ่ือท าการสลบัคา่ได้บิทท่ี 11 ท าการสลบัคา่ในบิทท่ี 2 และ 11 ได้ผลดงั
ภาพท่ี 6.8 สตริงค าตอบหลงัผา่นการมิวเตชนัได้ผลดงัตารางท่ี 6.41 

สตริงค าตอบท่ี 3  7 3 11 4 8 6 1 9 5 10 2 12 
 

สตริงค าตอบท่ี 3  7 2 11 4 8 6 1 9 5 10 3 12 

ภาพท่ี 6.8 การมิวเตชนัของสตริงค าตอบท่ี 3 
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ตารางท่ี 6.41 สตริงค าตอบหลงัจากผา่นการมิวเตชนัในรอบท่ี 2 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

3 [7     2    11     4     8     6     1     9     5    10     3    12] 

 
  น าประชากรสตริงค าตอบเร่ิมต้น และประชากรค าตอบชั่วคราว ซึ่งเป็นสตริง
ค าตอบท่ีได้ผ่านกระบวนการอพยพและผ่านกระบวนการมิวเตชนัแล้วมารวมกนัได้ผลดงัตารางท่ี 
6.42 
 
ตารางท่ี 6.42 การรวมกนัสตริงค าตอบเร่ิมต้นและสตริงค าตอบชัว่คราวในรอบท่ี 2 
ลกัษณะสตริงค าตอบ String No. String Priority 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
( ) 

1 [7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12] 
2 [7     11     5     4     9     6     8     1     3    10    2    12] 
3 [7     3    11     4     5     6     8     1     9    10     2    12] 
4 [4     2     3     7     9     6     8     1     5    10    11    12] 
5 [7     2     3     4     5     6     1     9     8    10    11    12] 

สตริงค าตอบชัว่คราว 
( ) 

6 [7     2     5     4     9     6     8     1     3    10    11    12] 
7 [7     3    11     4     8     6     1     9     5    10     2    12] 
8 [4     2     3     7     5     6     8     1     9    10    11    12] 
9 [7     2    11     4     5     6     1     9     8    10     3    12] 
10 [7     2    11     4     8     6     1     9     5    10     3    12] 

หมายเหต ุ: ท าการตดัสตริงค าตอบท่ีมีคา่สทิธิในการเลอืกงานท่ีซ า้กนัออก 

  จากสตริงค าตอบคา่สิทธิในการเลือกงานข้างบนจะท าการแปลงเป็นล าดบัขัน้งาน
ได้ดงัตารางท่ี 6.43 
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ตารางท่ี 6.43 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนัในรอบท่ี 2 
ลกัษณะสตริงค าตอบ String No. Task Sequence 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
( ) 

1 [1     4     3     2     5     7     8    10     6     9    11    12] 
2 [2     5     1     3     6     4     7     9    11    12     8    10] 
3 [3     1     6     4     2     5     9     7    11    12     8    10] 
4 [1     4     3     6     2     5     7     9    11    12     8    10] 
5 [1     4     3     6     2     5     8     9    11    12     7    10] 

สตริงค าตอบชัว่คราว 
( ) 

6 [1     3     6     4     2     5     7     9    11    12     8    10] 
7 [3     1     6     4     2     5     8     9    11    12     7    10] 
8 [1     4     3     6     2     5     9    11    12     7     8    10] 
9 [3     1     6     4     2     5     8     9    11    12     7    10] 
10 [3     1     6     4     2     5     8     9    11    12     7    10] 

 
  จากล าดบัขัน้งานข้างบนจะสามารถจดังานลงสถานีงานได้ดงัตารางท่ี 6.44 และ
ค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ทัง้ 4 วตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบได้ดงัตารางท่ี 6.45 

ตารางท่ี 6.44 สถานีงานของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนัในรอบท่ี 2 
ลกัษณะสตริงค าตอบ String No. Workstation 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
( ) 

1 [1     1     2     2     2     1     2     3     3     3     4     4] 
2 [2     2     1     1     1     1     3     2     2     2     4     4] 
3 [2     1     1     1     2     2     2     3     2     2     4     3] 
4 [1     1     2     1     2     2     2     1     1     4     4     3] 
5 [1     1     2     1     2     2     2     1     1     4     3     4] 

สตริงค าตอบชัว่คราว 
( ) 

6 [1     2     1     1     2     2     3     2     2     2     4     3] 
7 [2     1     1     1     2     2     2     3     3     4     3     3] 
8 [1     1     2     1     2     2     2     2     2     3     4     3] 
9 [2     1     1     1     2     2     2     3     4     4     3     4] 
10 [2     1     1     1     2     2     2     3     3     4     3     6] 
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ตารางท่ี 6.45 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนัในรอบท่ี 2 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน
ในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระงาน
ระหวา่งสถานงีาน 

1 2 4 3.3333 0.0604 
2 2 4 3.3333 0.0743 
3 2 4 3.4286 0.1807 
4 2 4 3.4286 0.0214 
5 2 4 3.4286 0.0384 
6 2 4 3.4286 0.1807 
7 2 4 3.5000 0.1750 
8 2 4 3.3333 0.1540 
9 2 4 3.5556 0.0474 
10 3 5 4.4444 0.0894 

 
  ใช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-dominated Sorting เพ่ือหาค่าความแข็งแรงไม่
แท้จริง (Dummy Fitness) ได้ดงัภาพท่ี 6.9  

 
ภาพท่ี 6.9 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบ 

  เม่ือท าการก าหนดคา่ความแข็งแรงและคา่ความหนาแนน่เรียบร้อยแล้ว จะท าการ
แปลงเป็นคา่สปีช่ีส์เคาท์ จากนัน้จดัล าดบัสตริงค าตอบด้วยการก าหนดคา่สปีช่ีส์เคาท์จากมากไป
น้อยและถ้าสตริงค าตอบใดมีค่าสปีช่ีส์เคาท์เท่ากันให้เรียงค าตอบตามค่า Crowding Distance 
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จากมากไปน้อย ถ้าค่า Crowding Distance มีค่าเท่ากัน ให้เรียงล าดบัสตริงค าตอบตามค่า
ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 3 และ 4 จากน้อยไปมากตามล าดบั ซึง่ได้ผลดงัตารางท่ี 6.46 

ตารางท่ี 6.46 คา่ Species Count และล าดบัของสตริงค าตอบ 
สตริง

ค าตอบที ่
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ

งานในสถานงีาน 
ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Species 
Count 

1 3.3333 0.0604 1 infinity 4 
4 3.4286 0.0214 1 infinity 4 
2 3.3333 0.0743 2 infinity 3 
5 3.4286 0.0384 2 infinity 3 
8 3.3333 0.1540 3 infinity 2 
9 3.5556 0.0474 3 infinity 2 
3 3.4286 0.1807 4 infinity 1 
6 3.4286 0.1807 4 infinity 1 
7 3.5000 0.1750 4 infinity 1 

 
  ท าการเลือกสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดของรอบการท างานปัจจุบนัไว้ในสถานท่ีรวม
ค าตอบ (Elitist) โดยเลือกเฉพาะสตริงค าตอบท่ีมีสปีช่ีส์เคาท์สงูสดุเท่านัน้ ไปรวมกบัสตริงค าตอบ
ตวัเดมิในรอบก่อนหน้า ได้ผลดงัตารางท่ี 6.47 – 6.50 

ตารางท่ี 6.47 สตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ String Priority 

1 1 [7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12] 
2 4 [4     2     3     7     9     6     8     1     5    10    11    12] 

หมายเหต ุ: ท าการตดัสตริงค าตอบท่ีมีคา่สทิธิในการเลอืกงานท่ีซ า้กนัออก 

 
ตารางท่ี 6.48 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

1 1 [1     4     3     2     5     7     8    10     6     9    11    12] 
2 4 [1     4     3     6     2     5     7     9    11    12     8    10] 
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ตารางท่ี 6.49 สถานีงานของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Workstation 

1 1 [1     1     2     2     2     1     2     3     3     4     4     4] 
2 4 [1     1     2     1     2     2     2     1     1     4     4     3] 

 
ตารางท่ี 6.50 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
รอบการ
ท างาน 

สตริง
ค าตอบที ่

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระงาน
ระหวา่งสถานงีาน 

1 1 2 4 3.3333 0.0332 
2 4 2 4 3.4286 0.0214 

 
  เม่ือได้สตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนัไว้ในสถานท่ีรวมค าตอบแล้ว จะใช้วิธีการจดั
อนัดบัแบบ Non-dominated Sorting หาค่า Dummy Fitness เพ่ือปรับปรุงและเก็บค่าสตริง
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) ได้ดงัภาพท่ี 6.10 และค านวณคา่ Crowding Distance ได้ผลดงัตารางท่ี 
6.51 

 
ภาพท่ี 6.10 การก าหนดคา่ Dummy Fitness เพ่ือหาสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 
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ตารางท่ี 6.51 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 

รอบการ
ท างาน 

สตริง
ค าตอบที ่

ผลตา่ง
ความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของ
ภาระงานระหวา่ง

สถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

1 1 3.3333 0.0332 1 infinity Elitist 
2 4 3.4286 0.0214 1 infinity Elitist 

 
  จากการคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดด้วยวิธี Non-dominated Sorting และ 
Crowding Distance จะได้สตริงค าตอบท่ีดีทีสดุเพ่ือไปเป็นสตริงค าตอบท่ีดีในรอบก่อนหน้าของ
การด าเนินงานในรอบถดัไปดงัตารางท่ี 6.52 – 6.55 

ตารางท่ี 6.52 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของ (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ String Priority 

1 1 [7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12] 
2 4 [4     2     3     7     9     6     8     1     5    10    11    12] 

 
ตารางท่ี 6.53 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

1 1 [1     4     3     2     5     7     8    10     6     9    11    12] 
2 4 [1     4     3     6     2     5     7     9    11    12     8    10] 

 
ตารางท่ี 6.54 สถานีงานของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Workstation 

1 1 [1     1     2     2     2     1     2     3     3     4     4     4] 
2 4 [1     1     2     1     2     2     2     1     1     4     4     3] 

ตารางท่ี 6.55 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการ
ท างาน 

สตริง
ค าตอบที ่

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 1 2 4 3.3333 0.0332 
2 4 2 4 3.4286 0.0214 
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  ท าการคดัเลือกสตริงค าตอบจ านวนเท่ากบัประชากรเร่ิมต้น 5 ตวั (Popsize) เพ่ือ
จะใช้เป็นประชากรรุ่นพอ่แมใ่นรอบตอ่ไป โดยจะท าการเลือกจากสตริงค าตอบทท่ีดีท่ีสดุท่ีเก็บไว้ใน
สถานท่ีรวมค าตอบ (Elitist) ถ้าสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีเก็บไว้ใน Elitist น้อยกว่า Popsize ท่ี
ต้องการ จะท าการเลือกจากสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุจากการเรียงกนัของสตริงค าตอบในขัน้ตอนก่อน
การหา Elitist (ตารางท่ี 6.46) ท่ีไมซ่ า้กนัให้ครบจ านวน Popsize ตวั ได้ผลดงัตารางท่ี 6.56 

ตารางท่ี 6.56 สตริงค าตอบท่ีถกูน าไปเป็นสตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบตอ่ไป 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

1 [7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12] 
4 [4     2     3     7     9     6     8     1     5    10    11    12] 
2 [7     11     5     4     9     6     8     1     3    10    2    12] 
5 [7     2     3     4     5     6     1     9     8    10    11    12] 
8 [4     2     3     7     5     6     8     1     9    10    11    12] 

 
6.4 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองด้วยวิธี BBO  

 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องต่างๆ เพ่ือให้มีความเหมาะสม ท่ีจะท าให้ผลการ
ทดลองท่ีได้เข้าใกล้ค าตอบท่ีดีมากท่ีสดุ ซึ่งพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองในการจดัสมดลุสายการ
ประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้  ของ
วิธี BBO มีพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องหลายตวัดงันี ้

 6.4.1 จ านวนประชากรเบือ้งต้น 

  จ านวนประชากรเบือ้งต้น หมายถึง จ านวนสตริงค าตอบทัง้หมดท่ีอยู่ในแตล่ะเจน
เนอเรชนั จ านวนประชากรท่ีมากเกินไปอาจท าให้เวลาท่ีใช้ในการหาค าตอบมาก แต่ถ้าจ านวน
ประชากรน้อยเกินไปค าตอบท่ีได้อาจจะไม่เหมาะสม การก าหนดจ านวนประชากรท่ีเหมาะสมจะ
ช่วยให้การค้นหาค าตอบมีประสิทธิภาพ โดยในงานวิจยันีไ้ด้ก าหนดให้จ านวนประชากรเบือ้ง ต้น
เทา่กบั 100 ประชากร (Hwang and Katayama, 2008)  
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 6.4.2 วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด  

  วิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสดุ (Pareto Based Approach) เป็นการก าหนดคา่ความแข็งแรง 
(Fitness) ให้กบัสตริงค าตอบ ซึ่งในงานวิจยันีใ้ช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-dominated Sorting 
(Goldberg,1989) 

 6.4.3 วิธีการก าหนดค่าความหนาแน่นของสตริงค าตอบ 

  วิธีการก าหนดค่าความหนาแน่น เป็นการค านวณระยะทางระหว่างสมาชิกของ
ประชากรค าตอบท่ีอยู่ในล าดบัเดียวกนั ซึ่งในงานวิจยันีใ้ช้วิธี Crowding Distance (Dep et al., 
2002)  

 6.4.4 การมิวเตชัน 

  การมิวเตชนั (Mutation Method) เป็นวิธีการแลกเปล่ียนต าแหน่งภายในสตริง
ค าตอบ เพ่ือให้เกิดสตริงค าตอบใหม่ขึน้ เป็นการป้องกันการสูญเสียค าตอบท่ีอาจจะไปติดอยู่ใน
ค าตอบเฉพาะท่ี การมิวเตชนัอาจช่วยให้เกิดการเปล่ียนรูปท่ีเหมาะสมและท าให้ค าตอบสามารถ
หลุดออกจากค าตอบเฉพาะท่ีและให้ค าตอบท่ีดี ในงานวิจยันีใ้ช้วิธีการมิวเตชนัแบบ Reciprocal 
Exchange Mutation (Hwang, Katayama and Gen, 2008) และใช้คา่ความน่าจะเป็นในการมิว
เตชนัเทา่กบั 0.01 (Ma, 2010) 

 6.4.5 รูปแบบการอพยพ 

  การอพยพ (Migration) เป็นการแบง่ปันคณุลกัษณะระหว่างสตริงค าตอบ เพ่ือให้
เกิดการปรับปรุงสตริงค าตอบ ในงานวิจยันีจ้ะท าการพิจารณารูปแบบการอพยพเป็นปัจจยัท่ีใช้ใน
การทดลอง โดยมีระดบัของปัจจยัทัง้หมด 2 ระดบั ได้แก่ 
  - ระดบัท่ี 1 การอพยพแบบ Linear 
  - ระดบัท่ี 2 การอพยพแบบ Sinusoidal 

 6.4.6 ผลกระทบจากการเรียนรู้ 

  ผลกระทบจาการเรียนรู้ (Learning Effect) เป็นทฤษฎีท่ีตัง้สมมติฐานว่าการผลิต
จ านวนมากจะท าให้เกิดผลกระทบจากการเรียนรู้ขึน้ ซึ่งท าให้เวลาการท างานของพนกังานลดลง 
โดยได้น าเข้ามาประยกุต์ใช้ในการจดัตารางการผลิตเพ่ือลดช่องว่างของการจดัตารางตามทฤษฎี
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และเวลาการท างานท่ีเกิดขึน้จากการท างาน ในงานวิจยันีใ้ช้วิธีการเรียนรู้แบบ Sum-Processing 
Time Based Learning Effect (Kuo and Yang ,2006a,b,c) และก าหนดคา่การเรียนรู้เท่ากบั 
80% (Arditi et al., 2001) 
  
6.5 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) 

 การออกแบบการทดลองของวิธี BBO จะท าการทดลองแบบ Full Factorial Design โดย
ในแตล่ะการทดลองจะท าการทดลองซ า้ (Replication) เท่ากบั 2 ครัง้ ซึ่งมีรายละเอียดของปัญหา
การทดลองทัง้หมด 5 ปัญหาดงัตารางท่ี 6.57 

ตารางท่ี 6.57 ปัญหาท่ีใช้ในการทดลอง 
ปัญหาการทดลอง รอบเวลาการท างาน จ านวนเจนเนอเรชนั 
ปัญหา 12 ขัน้งาน 7 100 
ปัญหา 65 ขัน้งาน 490 400 
ปัญหา 148 ขัน้งาน 408 800 
ปัญหา 205 ขัน้งาน 2454 800 
ปัญหา 183 ขัน้งาน 22 400 

 
 พารามิเตอร์ท่ีต้องท าการทดลองเพื่อหาปัจจยัท่ีเหมาะสม ดงัตารางท่ี 6.58 

ตารางท่ี 6.58 รายละเอียดพารามิเตอร์ของ BBO ท่ีจะท าการทดสอบ 
ปัจจยั ระดบัปัจจยั 

รูปแบบการอพยพ 
ระดบัท่ี 1 : การอพยพแบบ Linear 

ระดบัท่ี 2 : การอพยพแบบ Sinusoidal 

 
 จะได้การทดลองในวิธี BBO ท่ีมีปัจจยั 1 ปัจจยั คือ รูปแบบการอพยพมี 2 ระดบั และมี
การท าซ า้เท่ากบั 2 ครัง้ ดงันัน้จะมีจ านวนทรีตเมนต์ (Treatment Combination) ในแตล่ะปัญหา
การทดลองเทา่กบั 2x2 = 4 การทดลอง 
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6.6 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 การวิเคราะห์ผลการทดลองเป็นการน าผลการทดลองทัง้หมดมาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
Minitab เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม โดยใช้ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้หมด 4 ตวั คือ การลู่เข้าสู่
กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ได้ (Spread Measurement) อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) และเวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบ (Computation 
Time to Solution) เป็นตวัแปรตอบสนอง โดยมีขัน้ตอนในการวิคราะห์ผลเช่นเดียวกบัขัน้ตอนใน
บทท่ี 3 

 6.6.1  การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 12 ขัน้งาน 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การลู่
เข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 6.11 

 

ภาพท่ี 6.11 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 12 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัรูปแบบการอพยพไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปร
ตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 เน่ืองจากกลุ่มค าตอบท่ีได้
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จากระดบัปัจจยัตา่งๆ มีคา่เท่ากัน ค่าของกลุ่มค าตอบท่ีได้ไม่มีความแตกต่างกัน ดงันัน้จะท าการ
วิเคราะห์ด้วยเวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุซึง่มีผลการทดลองดงัตารางท่ี 6.59 

ตารางท่ี 6.59 เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบของปัญหา 12 ขัน้งาน 
ระดบั
ปัจจยั 

ปัจจยั 
เวลาทีใ่ช้ในการค้นหาค าตอบ 

การทดลองครัง้ที่ 1 การทดลองครัง้ที่ 2 เวลาเฉลีย่ 
1 รูปแบบการอพยพแบบ Linear 67 67 67 
2 รูปแบบการอพยพแบบ Sinusoidal 74 69 71.5 

  
  จากการทดลองพบว่าระดบัปัจจัยการอพยพแบบ Linear ใช้เวลาในการค้นหา
ค าตอบน้อยท่ีสดุ ดงันัน้พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับปัญหา 12 ขัน้งาน ในวิธี BBO คือ รูปแบบ
การอพยพแบบ Linear ดงัตารางท่ี 6.60 

ตารางท่ี 6.60 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา 12 ขัน้งาน ในวิธี BBO 
ปัจจยั พารามเิตอร์ที่เหมาะสม 

รูปแบบการอพยพ การอพยพแบบ Linear 

 
 6.6.2  การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 65 ขัน้งาน 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การลู่
เข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 6.12 

 

ภาพท่ี 6.12 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 
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  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัรูปแบบการอพยพไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปร
ตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์
ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไป 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การ
กระจายของกลุม่ค าตอบท่ีได้ ได้ผลดงัภาพท่ี 6.13 

 
ภาพท่ี 6.13 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ  

Spread Measurement 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัรูปแบบการอพยพไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปร
ตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์
ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไป 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
อตัราสว่นของจ านวนกลุม่ค าตอบท่ีหาได้เทียบเทา่กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 6.14 

 
ภาพท่ี 6.14 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ  

Ratio of Non-dominated Solution 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัรูปแบบการอพยพไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปร
ตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง  ท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถัดไป คือ เวลาท่ีใช้ในการ
ค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุซึง่มีผลการทดลองดงัตาราง 6.61 
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ตารางท่ี 6.61 เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบของปัญหา 65 ขัน้งาน 
ระดบั
ปัจจยั 

ปัจจยั 
เวลาทีใ่ช้ในการค้นหาค าตอบ 

การทดลองครัง้ที่ 1 การทดลองครัง้ที่ 2 เวลาเฉลีย่ 
1 รูปแบบการอพยพแบบ Linear 488 554 521 
2 รูปแบบการอพยพแบบ Sinusoidal 2267 3040 2653.5 

  
  จากการทดลองพบว่าระดบัปัจจัยการอพยพแบบ Linear ใช้เวลาในการค้นหา
ค าตอบน้อยท่ีสดุ ดงันัน้พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับปัญหา 65 ขัน้งาน ในวิธี BBO คือ รูปแบบ
การอพยพแบบ Linear ดงัตารางท่ี 6.62 

ตารางท่ี 6.62 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา 65 ขัน้งาน ในวิธี BBO  
ปัจจยั พารามเิตอร์ที่เหมาะสม 

รูปแบบการอพยพ การอพยพแบบ Linear 

 6.6.3  การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 148 ขัน้งาน 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การลู่
เข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 6.15 

 

ภาพท่ี 6.15 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัรูปแบบการอพยพไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปร
ตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์
ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไป 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การ
กระจายของกลุม่ค าตอบท่ีได้ ได้ผลดงัภาพท่ี 6.16 
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ภาพท่ี 6.16 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ  

Spread Measurement 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัรูปแบบการอพยพไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปร
ตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์
ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไป 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
อตัราสว่นของจ านวนกลุม่ค าตอบท่ีหาได้เทียบเทา่กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 6.17 

 
ภาพท่ี 6.17 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ  

Ratio of Non-dominated Solution 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัรูปแบบการอพยพไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปร
ตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง  ท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถัดไป คือ เวลาท่ีใช้ในการ
ค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุซึง่มีผลการทดลองดงัตารางท่ี 6.63 

ตารางท่ี 6.63 เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบของปัญหา 148 ขัน้งาน 
ระดบั
ปัจจยั 

ปัจจยั 
เวลาทีใ่ช้ในการค้นหาค าตอบ 

การทดลองครัง้ที่ 1 การทดลองครัง้ที่ 2 เวลาเฉลีย่ 
1 รูปแบบการอพยพแบบ Linear 4108 7899 6003.5 
2 รูปแบบการอพยพแบบ Sinusoidal 6040 16218 11129 
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   จากการทดลองพบว่าระดบัปัจจัยการอพยพแบบ Linear ใช้เวลาในการค้นหา
ค าตอบน้อยท่ีสุด ดงันัน้พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับปัญหา 148 ขัน้งาน ในวิธี BBO คือ 
รูปแบบการอพยพแบบ Linear ดงัตารางท่ี 6.64 

ตารางท่ี 6.64 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา 148 ขัน้งาน ในวิธี BBO 
ปัจจยั พารามเิตอร์ที่เหมาะสม 

รูปแบบการอพยพ การอพยพแบบ Linear 

 
 6.6.4  การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 205 ขัน้งาน 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การลู่
เข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 6.18 

 
ภาพท่ี 6.18 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ 

Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัรูปแบบการอพยพไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปร
ตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์
ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไป 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การ
กระจายของกลุม่ค าตอบท่ีได้ ได้ผลดงัภาพท่ี 6.19 

 
ภาพท่ี 6.19 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ  

Spread Measurement 
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  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัรูปแบบการอพยพไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปร
ตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์
ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไป 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
อตัราสว่นของจ านวนกลุม่ค าตอบท่ีหาได้เทียบเทา่กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 6.20 

 
ภาพท่ี 6.20 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ  

Ratio of Non-dominated Solution 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัรูปแบบการอพยพไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปร
ตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง  ท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถัดไป คือ เวลาท่ีใช้ในการ
ค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุซึง่มีผลการทดลองดงัตารางท่ี 6.65 

ตารางท่ี 6.65 เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบของปัญหา 205 ขัน้งาน 
ระดบั
ปัจจยั 

ปัจจยั 
เวลาทีใ่ช้ในการค้นหาค าตอบ 

การทดลองครัง้ที่ 1 การทดลองครัง้ที่ 2 เวลาเฉลีย่ 
1 รูปแบบการอพยพแบบ Linear 10951 11539 11245 
2 รูปแบบการอพยพแบบ Sinusoidal 12629 21874 17251.5 

   จากการทดลองพบว่าระดบัปัจจัยการอพยพแบบ Linear ใช้เวลาในการค้นหา
ค าตอบน้อยท่ีสุด ดงันัน้พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับปัญหา 205 ขัน้งาน ในวิธี BBO คือ 
รูปแบบการอพยพแบบ Linear ดงัตารางท่ี 6.66 

ตารางท่ี 6.66 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา 205 ขัน้งาน ในวิธี BBO 
ปัจจยั พารามเิตอร์ที่เหมาะสม 

รูปแบบการอพยพ การอพยพแบบ Linear 
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 6.6.5  การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 183 ขัน้งาน 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การลู่
เข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 6.21 

 
ภาพท่ี 6.21 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 183 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ 

Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัรูปแบบการอพยพไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปร
ตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์
ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไป 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ การ
กระจายของกลุม่ค าตอบท่ีได้ ได้ผลดงัภาพท่ี 6.22 

 
ภาพท่ี 6.22 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 183 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ  

Spread Measurement 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัรูปแบบการอพยพไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปร
ตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์
ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไป 

ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
อตัราสว่นของจ านวนกลุม่ค าตอบท่ีหาได้เทียบเทา่กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ผลดงัภาพท่ี 6.23 
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ภาพท่ี 6.23 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 183 ขัน้งาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ  

Ratio of Non-dominated Solution 

  จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่าปัจจยัรูปแบบการอพยพไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปร
ตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง  ท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05 ดงันัน้จะท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถัดไป คือ เวลาท่ีใช้ในการ
ค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุซึง่มีผลการทดลองดงัตารางท่ี 6.67 

ตารางท่ี 6.67 เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบของปัญหา 205 ขัน้งาน 
ระดบั
ปัจจยั 

ปัจจยั 
เวลาทีใ่ช้ในการค้นหาค าตอบ 

การทดลองครัง้ที่ 1 การทดลองครัง้ที่ 2 เวลาเฉลีย่ 
1 รูปแบบการอพยพแบบ Linear 599 729 664 
2 รูปแบบการอพยพแบบ Sinusoidal 2773 1802 2287.5 

 
   จากการทดลองพบว่าระดบัปัจจัยการอพยพแบบ Linear ใช้เวลาในการค้นหา
ค าตอบน้อยท่ีสุด ดงันัน้พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับปัญหา 183 ขัน้งาน ในวิธี BBO คือ 
รูปแบบการอพยพแบบ Linear ดงัตารางท่ี 6.68 

ตารางท่ี 6.68 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา 183 ขัน้งาน ในวิธี BBO  
ปัจจยั พารามเิตอร์ที่เหมาะสม 

รูปแบบการอพยพ การอพยพแบบ Linear 

 
6.7 สรุปท้ายบท 

 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงหลกัการและแนวคิดของวิธีการหาคา่เหมาะสมแบบการกระจายของ
สิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography Based Optimization; BBO) ซึ่งเป็นวิธีการหาค าตอบ
แบบฮิวริสตกิท่ีมีแนวคดิมาจากการเลียนแบบการอพยพย้ายถ่ินของสิ่งมีชีวิตหรือสปีช่ีส์ (Species) 
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ตามภูมิศาสตร์ท่ีอยู่อาศยั ซึ่งการอพยพย้ายถ่ินฐานของสปีช่ีส์นีเ้ป็นผลให้เกิดการเกิดสปีช่ีส์ใหม่
และการสูญพนัธ์ของสปีช่ีส์  ซึ่งเปรียบได้กับการปรับปรุงค าตอบของปัญหาด้วยการแลกเปล่ียน
ส่วนของสตริงค าตอบท่ีดีให้แก่กนั เพ่ือให้เกิดค าตอบท่ีดีขึน้  จึงน าหลกัการนีม้าประยุกต์ใช้ในการ
แก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ 
ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ ซึ่งค าตอบท่ีได้สามารถยอมรับได้ และใช้เวลาในการค้นหา
ค าตอบไมน่าน ในบทนีไ้ด้มีการก าหนดและทดสอบคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองด้วยวิธี  BBO 
คือ รูปแบบของการอพยพ  โดยจากผลการวิเคราะห์หาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสดุของรูปแบบ
การอพยพของปัญหาทัง้หมด 5 ปัญหาสามารถสรุปผลการทดลองได้ว่ารูปแบบการอพยพทัง้ 2 
รูปแบบให้ค าตอบท่ีไม่แตกต่างกันท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 แต่เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบของ
รูปแบบการอพยพแบบ Linear จะใช้เวลาในการค้นหาค าตอบท่ีน้อยกวา่ 

 



 

บทที่ 7 

ทฤษฎีเกี่ยวกับวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตาม
ภูมิศาสตร์ร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ และการประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการ
จัดสมดลุสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลายวัตถปุระสงค์  

ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ 

 
 ในบทนีจ้ะน าเสนออลักอริทึมใหม่ท่ีเรียกว่า วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบการกระจายของ
สิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ร่วมกบัการค้นหาเฉพาะท่ี (Biogeography Based Optimization with 
Local Search; BBO-LS) ซึ่งได้พฒันามาจากวิธี BBO ร่วมกบัการเพิ่มการค้นหาเฉพาะท่ีเข้าไป
หลงัจากกระบวนค้นหาท่ีดีท่ีสดุในทุกๆ รอบท่ีก าหนด โดยการเพิ่มการค้นหาเฉพาะท่ีเข้าไปนีเ้ป็น
การปรับปรุงค าตอบให้มีความหลากหลาย และหวงัว่าจะสามารถค้นหาค าตอบท่ีดีขึน้ ขัน้ตอนการ
ท างานและการน าวิธี BBO-LS มาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ และตวัอย่าง
การค านวณ รวมถึงการก าหนดคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองด้วยวิธี BBO-LS ของปัญหาท่ีใช้
ในงานวิจยัท่ีแตกตา่งกนั 5 ปัญหา 
 
7.1 วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของส่ิงมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ร่วมกับการค้นหา
เฉพาะท่ี (Biogeography-Based Optimization with Local Search  : BBO-LS) 

 วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ร่วมกับการค้นหา
เฉพาะท่ี (Biography Base Optimization Local Search; BBO-LS) เป็นวิธีการค้นหาค าตอบท่ี
พฒันามาจากวิธี BBO ซึ่งรายละเอียดได้กล่าวไว้ในบทท่ี 6 โดยวิธี BBO-LS นีไ้ด้น าความรู้ด้าน
การค้นหาเฉพาะท่ีมาประยกุต์ใช้ เพ่ือท าให้กระบวนการค้นหาค าตอบมีประสิทธิภาพและน าไปสู่
ค าตอบท่ีดีขึน้ โดยอาศยัหลักการท่ีว่าเม่ือสตริงค าตอบผ่านกระบวนการค้นหาค าตอบมาแล้ว
ค าตอบท่ีได้นัน้อาจจะยังไม่ใช่ค าตอบท่ีดีท่ีสุด การค้นหาค าตอบในบริเวณใกล้เคียงค าตอบ
เหลา่นัน้อาจท าให้เจอค าตอบท่ีดีขึน้  
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 7.1.1 การค้นหาเฉพาะท่ี 

  การค้นหาเฉพาะท่ี (Local Search) เป็นฮิวริสติกท่ีคิดขึน้มาเพ่ือช่วยในการ
ปรับปรุงค าตอบให้ดีขึน้ เป็นการเพิ่มความหลากหลายให้กบัค าตอบ โดยอาศยัหลกัการการลองผิด
ลองถกู (Trial and Error) เพ่ือช่วยในการหาค าตอบบริเวณท่ีใกล้เคียงค าตอบเฉพาะท่ีนัน้ๆ โดย
หวงัวา่ค าตอบท่ีใกล้เคียงบริเวณเหลา่นัน้จะน าไปสูค่ าตอบท่ีดียิ่งขึน้ การค้นหาเฉพาะท่ีนีจ้ะท าการ 
วนซ า้ไปเร่ือยๆ จนครบจ านวนครัง้ในการวนซ า้หรือค าตอบท่ีได้นัน้ไมส่ามารถปรับปรุงให้ดีขึน้ได้อีก 
ซึ่งการค้นหาเฉพาะท่ีมีหลายรูปแบบ ในงานวิจยันีจ้ะใช้การค้นหาเฉพาะท่ีแบบ 2-opt ซึ่งเป็น
วิธีการเปล่ียนแปลงเส้นทางการเช่ือมต่อของค าตอบโดยการลบเส้นทางการเช่ือมต่อออกไป 2 
เส้นทาง จากนัน้น าเส้นทางนีไ้ปเช่ือมตอ่กบัเส้นทางอ่ืนแทน จากภาพท่ี 7.1 เส้นทางก่อนท าการ
เปล่ียนแปลงคือ A-B-C-D-E-F-G-H (เดินทางในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา) หลังจากท าการ
เปล่ียนแปลงเส้นทางด้วยวิธี 2-Opt แล้วจะได้เส้นทาง คือ A-E-D-C-B-F-G-H จะเห็นว่าเส้นทางใน
ต าแหนง่ท่ีเหลือจะเปล่ียนแปลงไปด้วย 

A B

C

D

EF

G

H

A B

C

D

EF

G

H

 

 (ก) ก่อนท าวิธี 2-Opt        (ข) หลงัท าวิธี 2-Opt 

ภาพท่ี 7.1 การแลกเปล่ียนต าแหนง่ด้วยวิธี 2-Opt 

 7.1.2  ปัจจัยท่ีส าคัญในการค้นหาเฉพาะท่ี 

  การปรับปรุงค าตอบให้ดีขึน้โดยอาศยัการค้นหาเฉพาะท่ีท าให้เวลาท่ีใช้ในการ
ค้นหาค าตอบเพิ่มขึน้ ดงันัน้การประยกุต์การค้นหาเฉพาะท่ีให้มีประสิทธิภาพนัน้จ าเป็นต้องมีการ
ก าหนดปัจจยัตา่งๆ ให้มีความเหมาะสม (Hart, 1994) ดงันี ้
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  7.1.2.1 ความถี่ในการประยุกต์ใช้การค้นหาเฉพาะท่ี 

   ความถ่ีในการประยุกต์ใช้การค้นหาเฉพาะท่ี คือ รอบท่ีเราจะท าการ
ค้นหาเฉพาะท่ี ซึ่งเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อเวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบ เช่น จะท าการประยุกต์การ
ค้นหาเฉพาะท่ีนีใ้นทกุๆ 10 รอบ (    ) เม่ือ   คือระยะห่างของเจนเนอเรชนัท่ีเราจะท าการ
ค้นหาเฉพาะท่ี ดงันัน้จะมีการค้นหาเฉพาะท่ีในเจนเนอเรชนัท่ี 10, 20, 30,...,  เม่ือ   คือจ านวน
เจนเนอเรชนัสงูสดุของการทดลอง 

  7.1.2.2 จ านวนค าตอบที่เลือกไปท าการค้นหาเฉพาะท่ี 

   จ านวนค าตอบท่ีเลือกไปท าการค้นหาเฉพาะท่ีจะขึน้อยู่กบัคา่ความน่าจะ
เป็นในการค้นหาเฉพาะท่ี (   ) ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ท่ีก าหนดขึน้มา เพ่ือจะน าไปเลือกสตริง
ค าตอบท่ีมีความแข็งแรงไมแ่ท้จริงน้อยท่ีสดุมาจ านวนหนึง่เพ่ือมาท าการค้นหาเฉพาะท่ี 

  7.1.2.3 จ านวนการท าซ า้ในแต่ละรอบ  

   ในการค้นหาเฉพาท่ีในแต่ละครัง้จะท าการวนซ า้ซึ่งจะขึน้อยู่กับจ านวน
ครัง้ท่ีเราก าหนด ( ) ถ้าการวนซ า้ครบจ านวน   ครัง้ตดิกนัแล้วไม่สามารถปรับปรุงค าตอบให้ดีขึน้
ได้ก็จะท าการหยดุการการค้นหาเฉพาะท่ีในครัง้นัน้ๆ  

  7.1.2.4 ลักษณะการค้นหาเฉพาะท่ี  

   ในงานวิจยันีจ้ะท าการค้นหาแบบปรับปรุงดีท่ีสดุ (Best Improvement) 
โดยจะน าสตริงค าตอบท่ีดีท่ีได้ในเจนเนอเรชันนัน้ๆ มาท าการปรับปรุงค าตอบจนไม่สามารถ
ปรับปรุงค าตอบให้ดีขึน้ได้อีก จงึหยดุกระบวนการค้นหาเฉพาะท่ี 

  7.1.2.5 หลักการยอมรับค าตอบที่ดี 

   ในงานวิจัยนีจ้ะตดัสินใจยอมรับค าตอบท่ีดีหลงัจากการค้นหาเฉพาะท่ี 
เม่ือค าตอบท่ีได้หลงัจากการค้นหาเฉพาะท่ีเป็นค าตอบท่ีดีขึน้เม่ือเทียบกบัค าตอบก่อนท่ีจะท าการ
ค้นหาเฉพาะท่ี ซึง่จะท าการเปรียบเทียบด้วยวิธี Non-dominated Sorting  
 
 



282 
 

7.2 ขัน้ตอนการท างานของ BBO-LS ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบที่มี
หลายวัตถุประสงค์ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ 

 ขัน้ตอนการท างานของ BBO-LS ท่ีน ามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี ้มีขัน้ตอนการท างาน
ดงันี ้
 1. Data input : รับข้อมลูตา่งๆ ได้แก่ จ านวนผลิตภณัฑ์ แผนภาพแสดงความสมัพนัธ์ของ
แตล่ะผลิตภณัฑ์ เวลาการท างาน และด้านท่ีสามารถท างานได้ของแตล่ะขัน้งาน 
 2. Representation & Initialization : น าข้อมลูน าเข้ามาสร้างประชากรค าตอบเร่ิมต้น 
( ) โดยวิธีการสุ่มเท่ากบัจ านวนประชากรค าตอบเร่ิมต้น   ตวั ด้วยกระบวนการใส่รหสัค าตอบ 
(Representation) และการสร้างประชากรค าตอบเบือ้งต้น    (Initial Population) และท าการ
คดัลอกสตริงค าตอบเร่ิมต้นลงในสตริงค าตอบชัว่คราว ( ) 
 3. Evaluation : ค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของประชากรค าตอบ 
 4. Pareto Based Approach : ก าหนดคา่ความแข็งแรงให้แตล่ะประชากรค าตอบโดยใช้
วิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสดุ Non-dominated Sorting (Goldberg, 1989) คา่อนัดบัท่ีได้นีเ้รียกว่าคา่ความ
แข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) กลุ่มท่ีดีท่ีสุดจะถกูจดัอนัดบัไว้ต ่าท่ีสดุ และท าการ
แปลงเป็นคา่สปีช่ีส์เคาท์ให้แตล่ะสตริงค าตอบ 
 5. Migration Rate : ก าหนดรูปแบบการอพยพ (Migration Model) และค านวณหาอตัรา

การอพยพเข้า (λ) และอตัราการอพยพออก (µ) คา่ความนา่จะเป็นในการอพยพเข้า ( λ) คา่ความ
นา่จะเป็นในการอพยพออก (  ) และคา่ความนา่จะเป็นในการเกิดสปีช่ีส์เคาท์  (  ) 
 6. Migration : การอพยพจะท าการพิจารณาทีละบิทในทกุๆ สตริงค าตอบ เร่ิมจากสตริง
ค าตอบท่ีมีค่าสปีช่ีส์เคาท์มากท่ีสุดไปจนถึงสตริงค าตอบท่ีมีสปีช่ีส์เคาท์น้อยท่ีสุด โดยใช้ค่า    
ตดัสินใจวา่จะท าการอพยพเข้า (รับคณุลกัษณะ) หรือไม่ ถ้าตดัสินใจท่ีจะท าการอพยพเข้าก็จะท า
การเลือกสตริงค าตอบท่ีจะท าการอพยพออกด้วยโดยใช้วงล้อรูเล็ตค่า     จากนัน้ก็จะท าการ
อพยพคา่ในบทิระหวา่งสตริงค าตอบท่ีถกูเลือก และให้ท าซ า้ทกุบทิของทกุๆ สตริงค าตอบ 
 7. Mutation : สตริงค าตอบ   หลงัจากผ่านกระบวนการอพยพแล้วบางส่วนจะถกูเลือก
โดยใช้วงล้อรูเล็ตของคา่ความนา่จะเป็นในการเกิดสปีช่ีส์เคาท์   (    ) ไปเข้าสู่กระบวนการมิวเต
ชนั จากนัน้จงึใช้คา่ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั (  ) เป็นตวัก าหนดจ านวนบทิท่ีจะถกูมิวเตชนั 
 8. Local Search Heuristic : ท าการคดัเลือกประชากรค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีได้จากการ
รวมกันระหว่างสตริงค าตอบเร่ิมต้นกับสตริงค าตอบท่ีผ่านการปรับปรุงแล้ว (ผ่านกระบวนการ
อพยพและการมิวเตชนั) โดยอาศยัหลกัการ Non-dominated Sorting และ Crowding Distance 
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(Dep et al., 2002) จากนัน้ท าการปรับปรุงค าตอบท่ีได้ โดยท าการค้นหาเฉพาะท่ีด้วยการน าสตริง
ค าตอบมาท าการมิวเตชนัเพ่ือเพิ่มความหลากหลายให้กบัสตริงค าตอบในรอบถดัไปด้วยวิธีการมิว
เตชนัแบบ 2-Opt ด้วยความถ่ีและคา่ความนา่จะเป็นในการค้นหาเฉพาะท่ีท่ีก าหนด 
 9. Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population : ท าการเก็บประชากรท่ีดี
ท่ีสดุท่ีได้จากการรวมกนัระหว่างสตริงค าตอบเร่ิมต้น (สตริงค าตอบท่ีผ่านกระบวนการอพยพและ
การมิวเตชนั) และสตริงค าตอบท่ีผา่นกระบวนการค้นหาเฉพาะท่ี (สตริงค าตอบท่ีผ่านกระบวนการ 
Local Search) โดยอาศยัหลกัการ Non-dominated Sorting และ Crowding Distance (Dep et 
al., 2002) ไว้เพ่ือจะน าไปท าการปรับปรุง (Update) ในทุกๆเจนเนอเรชนั โดยจะน าไปท าการ
เปรียบเทียบกับค าตอบท่ีได้จากเจนเนอเรชนัก่อนหน้าด้วยวิธี Non-dominated Sorting เพ่ือเก็บ
สตริงค าตอบท่ีได้ไว้เป็นค าตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบก่อนหน้าในการด าเนินการรอบถดัไป 
 10. Selection Next Population : น าสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 9 เท่ากบั
จ านวนประชากรเร่ิมต้น   ตวัเพ่ือน าไปใช้เป็นสตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบการท างานถัดไป (ถ้า
ประชากรมีคา่อนัดบัท่ีเท่ากนัจะคดัเลือกค าตอบโดยพิจารณาคา่ Crowding Distance ท่ีมีคา่มาก
ก่อน) 
 11. Stopping Criteria : ท าการวนซ า้กระบวนการจนครบเจนเนอเรชนัสงูสดุท่ีก าหนดไว้ 
ถ้าจ านวนเจนเนอเรชนัน้อยกวา่จ านวนเจนเนอเรชนัสงูสดุท่ีก าหนดไว้จะท าซ า้ตัง้แตข่ัน้ตอนท่ี 2 ถึง 
ขัน้ตอนท่ี 9 ใหม ่ถ้าไมใ่ชใ่ห้ไปท าขัน้ตอนถดัไป 
 12. Stop : หยดุกระบวนการค้นหาค าตอบและน าประชากรค าตอบท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 9 
มาเป็นกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 



284 
 

Data

Evaluation Objective Function of 

each Population y

Non-dominated Sorting & 

Crowding Distance

Compute Species Count 

and Migration rate

Migration and Mutation on 

population temporary z

Combine Population y and z

Non-dominate Sorting & 

Crowding Distance

Store Non-dominated 

Solution in Elitist List

Stopping Criteria

Select Next population 

of size N and copy to 

temporary z

Non-dominated 

Frontier

STOP

NO

YES

Create Initial Population y 

and copy to temporary z

Combine Population 

After Local Search 

Non-dominate Sorting & 

Crowding Distance

Local Search

 

ภาพท่ี 7.2 ขัน้ตอนการท างานของ BBO-LS 
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7.3 ตัวอย่างการน าวิธี BBO-LS ไปใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ 

 จากขัน้ตอนของ BBO-LS ท่ีได้น าเสนอ สามารถน ามาทดลองในการแก้ปัญหาตวัอย่างซึ่ง
เป็นสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมของปัญหา Kim et al., (2000) ท่ีประกอบด้วย 12 ขัน้งาน
และมี 2 ชนิดผลิตภณัฑ์ คือ A และ B เม่ือก าหนดรอบเวลาการท างานในแตล่ะสถานีงานเท่ากบั 7 
ดงันี ้

 7.3.1 การเตรียมข้อมูล (Data Input) 

  7.3.1.1 สร้างแผนภาพความสัมพันธ์รวม (Overall Precedence Diagram) 
แสดงดงัภาพท่ี 7.3 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9
       

1 4 7 10

2 5 8

11

12

9
 

แผนภาพความสมัพนัธ์ของผลิตภณัฑ์ A  แผนภาพความสมัพนัธ์ของผลิตภณัฑ์ B 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9 11

12

 

แผนภาพความสมัพนัธ์ของผลิตภณัฑ์รวม A และ B 

ภาพท่ี 7.3 แสดงการสร้างแผนภาพความสมัพนัธ์รวม (Overall Precedence Diagram)                     
ของปัญหาตวัอยา่งขนาด 12 ขัน้งาน Kim et al. (2000) 
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  7.3.1.2  เวลาการท างานเฉล่ียในแต่ละขัน้งาน แสดงดงัตารางท่ี 7.1 

ตารางท่ี 7.1 เวลาการท างานเฉล่ียของแตล่ะขัน้งาน 

Task Side 
Model 

A B Mean 
1 L 2 3 2.5 
2 R 3 3 3 
3 E 2 0 1 
4 L 3 2 2.5 
5 E 1 2 1.5 
6 L 1 0 0.5 
7 E 3 2 2.5 
8 R 3 1 2 
9 E 2 1 1.5 
10 E 2 3 2.5 
11 E 0 2 1 
12 R 0 1 0.5 

   
  7.3.1.3 สร้าง Precedence Matrix จากแผนภาพความสัมพันธ์รวม ได้ดงั
ตารางท่ี 7.2 

ตารางท่ี 7.2  Precedence Matrix จากแผนภาพความสมัพนัธ์ 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  7.3.1.4  พารามิเตอร์ที่เลือกใช้ของ BBO-LS 

   - จ านวนประชากรเบือ้งต้น ( ) 5 ตวั 
   - รูปแบบการอพยพใช้แบบ Sinusoidal 
   - วิธีการมิวเตชนัแบบ Reciprocal Exchange Mutation 
   - ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั เทา่กบั 0.01  
   - ความถ่ีในการค้นหาเฉพาะท่ีทกุๆ 5 รอบ 
   - วิธีการค้นหาเฉพาะท่ีแบบ 2-Opt 
   - คา่ความนา่จะเป็นท่ีใช้ในการค้นหาเฉพาะท่ีเทา่กบั 0.3 
   - ผลกระทบจากการเรียนรู้เป็นแบบ Sum of Processing Time Based 
Learning Effect 
   - ผลกระทบท่ีเกิดจากการเรียนรู้ เทา่กบั 80% 

 7.3.2 การสร้างสตริงค าตอบเบือ้งต้น 

  การสร้างสตริงค าตอบเบือ้งต้นของวิธี BBO-LS จะเหมือนกับวิธีการสร้างสตริง
ค าตอบเร่ิมต้นในบทท่ี 3 ท่ีได้น าเสนอมาแล้ว โดยเร่ิมจากการสุ่มสตริงค าตอบโดยการก าหนดค่า
สิทธิในการเลือกงาน (Priority) เท่ากับจ านวนประชากรเบือ้งต้น (Popsize = 5) จากนัน้สุ่ม
ต าแหนง่มา 2 ต าแหนง่เพ่ือท าการสลบัคา่ โดยจ านวนครัง้ในการสลบัต าแหน่งเท่ากบัคร่ึงหนึ่งของ
จ านวนขัน้งานทัง้หมด หรือเท่ากบั m/2 = 12/2 =6 ครัง้ เม่ือ m คือจ านวนขัน้งานทัง้หมด จะได้
สตริงค าตอบคา่สิทธิในการเลือกขัน้งาน 5 สตริงค าตอบ ดงัตารางท่ี 7.3 

ตารางท่ี 7.3 คา่สิทธิในการเลือกงานของสตริงค าตอบทัง้ 5 ตวั 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

1 [1     2    10    12     5    11     9     8     6     4     7     3] 
2 [7     2     3     4     5     6     1     8    11    10     9    12] 
3 [9     1    11     4     5     6     7    10     8     3     2    12] 
4 [1    12     9     4     5     2    11     8     7    10     6     3] 
5 [2     9     1     8    12     6     7     4     3     5    11    10] 
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 7.3.3 การถอดรหัสค าตอบ 

  จากสตริงค าตอบเบือ้งต้น 5 ตวันี ้จะต้องน าไปแปลงสตริงค าตอบจากคา่สิทธิใน
การเลือกงาน (String Priority) ไปเป็นล าดบัขัน้งาน (Task Sequence) ก่อนจะน าไปจดัลงสถานี
งาน โดยขัน้ตอนการแปลงสตริงคา่สิทธิในการเลือกงานไปเป็นล าดบัขัน้งานมีวิธีเช่นเดียวกบัวิธีใน
บทท่ี 3 ท่ีได้น าเสนอมาแล้ว เม่ือท าการแปลงสตริงค าตอบทัง้ 5 ตวั จะได้ล าดบัขัน้งาน 5 ตวั ดงั
ตารางท่ี 7.4 

ตารางท่ี 7.4 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบทัง้ 5 ตวั 
สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

1 [3     6     2     5     8     9    11    12     1     4     7    10] 
2 [1     4     3     6     2     5     9    11    12     8     7    10] 
3 [3     1     6     4     2     5     8     9     7    10    11    12] 
4 [2     3     5     8     6     9    11    12     1     4     7    10] 
5 [2     5     8     1     4     7    10     3     6     9    11    12] 

 
   จากล าดบัขัน้งานทัง้ 5 ตวัข้างบนจะท าการจดัลงสถานีงานเพ่ือค านวณหาค่า
ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์โดยมีรอบเวลาการท างานเท่ากบั 7 โดยมีวิธีการจดัสรรงานลงสถานีงานและ
การค านวณคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์เช่นเดียวกบัวิธีในบทท่ี 3 ท่ีได้น าเสนอมาแล้ว จากล าดบังาน
ทัง้ 5 ตวันีส้ามารถจดังานลงสถานีงานได้ดงัตารางท่ี 7.5 และค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์
ของสตริงค าตอบทัง้ 5 ตวัได้ดงัตารางท่ี 7.6 

ตารางท่ี 7.5 สถานีงานของสตริงค าตอบทัง้ 5 ตวั 
สตริงค าตอบที ่ Workstation 

1 [2     1     2     1     4     1     3     4     3     3     6     6] 
2 [1     1     2     1     2     2     1     4     4     4     3     4] 
3 [2     1     1     1     2     2     2     3     4     4     3     4] 
4 [2     1     1     2     1     1     3     4     3     3     3     5] 
5 [2     2     2     1     1     1     4     1     3     3     3     4] 
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ตารางท่ี 7.6 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบทัง้ 5 ตวั 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน
ในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระงาน
ระหวา่งสถานงีาน 

1 3 5 4.4444 0.0590 
2 2 4 3.4286 0.0319 
3 2 4 3.5000 0.0650 
4 3 5 4.4444 0.0932 
5 2 4 3.3333 0.1405 

 
 7.3.4 การประเมินค่า 

  การประเมินคา่ความแข็งแรงของสตริงค าตอบจะใช้การจดัอนัดบัแบบ Goldberg 
(1989) หรือ Non-dominated Sorting โดยคา่อนัดบันีจ้ะเป็นคา่ความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy 
Fitness Value) โดยพิจารณาเลือกเฉพาะสตริงค าตอบท่ีมีคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2 ท่ีดี
ท่ีสุดมาจดัอันดบั (เน่ืองจากฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ี 1 และ 2 เป็นวตัถปุระสงค์หลกั) โดยท าการ
กรองและเลือกสตริงค าตอบท่ีมีจ านวนคูส่ถานีงานและจ านวนสถานีงานน้อยท่ีสดุ แล้วจึงน าสตริง
ท่ีเลือกมานีม้าพิจารณาการคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 3 และ 4 เพ่ือจดัอนัดบัคา่ความแข็งแรงโดย
วิธี Non-dominated Sorting  ในตวัอย่างนีเ้ม่ือพิจารณาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2 พบว่า
สตริงค าตอบท่ี 2,3 และ 5 เป็นสตริงท่ีดีท่ีสดุ เน่ืองจากมีจ านวนคูส่ถานีงานและจ านวนสถานีงาน
น้อยท่ีสดุ คือ ประกอบด้วย 2 คูส่ถานีงาน และจ านวนสถานีงานเท่ากบั 4 สถานีงาน  เม่ือน ามาจดั
อนัดบัคา่ความแข็งแรง จะได้ดงัภาพท่ี 7.4 และค านวณคา่ Dummy Fitness ได้ดงัตารางท่ี 7.7 
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ภาพท่ี 7.4 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบ 

 ตารางท่ี 7.7 คา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบ 
สตริง

ค าตอบท่ี 
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน

ในสถานีงาน 
ความแตกตา่งของภาระงาน

ระหวา่งสถานีงาน 
Dummy 
Fitness 

2 3.4286 0.0319 1 
3 3.5000 0.0650 2 
5 3.3333 0.1405 1 

   
  ค านวณหาค่าความหนาแน่นด้วยวิธี Crowding Distance โดยพิจารณาค่า
ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 2 วตัถปุระสงค์ คือ ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 3 และ 4 โดยจะท าการพิจารณาที
ละ Front ซึ่งจะท าการพิจารณา Front ท่ี 1 ก่อน แล้วจึงท าการพิจารณา Front ถดัๆ ไป โดยมี
วิธีการค านวณหาค่า Crowding Distance เช่นเดียวกับวิธีในบทท่ี 3 ท่ีได้น าเสนอมาแล้ว ค่า 
Crowding Distance ของสตริงค าตอบมีคา่ดงัตารางท่ี 7.8 

ตารางท่ี 7.8 คา่ Crowding Distance ของสตริงค าตอบ 
สตริง

ค าตอบที ่
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน

ในสถานงีาน 
ความแตกตา่งของภาระงาน

ระหวา่งสถานงีาน 
Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

2 3.4286 0.0319 1 infinity 
3 3.5000 0.0650 2 infinity 
5 3.3333 0.1405 1 infinity 
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  การก าหนดค่าสปีชีส์เคาท์ เม่ือท าการก าหนดค่าความแข็งแรงและค่าความ
หนาแน่นเรียบร้อยแล้ว จะท าการจัดล าดบัสตริงค าตอบด้วยการก าหนดค่าสปีช่ีส์เคาท์โดยการ
พิจารณาคา่ความแข็งแรงท่ีมากท่ีสดุ (เท่ากับ 1) ค่าสปีชีส์เคาท์จะมีค่าสูงท่ีสดุแล้วเรียงล าดบัไป
จนถึงคา่ความแข็งแรงท่ีน้อยท่ีสดุคา่สปีช่ีส์เคาท์จะมีคา่ต ่าท่ีสดุ ดงัตารางท่ี 7.9 

ตารางท่ี 7.9 คา่ Species Count ของสตริงค าตอบ 
สตริง

ค าตอบที ่
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ

งานในสถานงีาน 
ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Species 
Count 

2 3.4286 0.0319 1 infinity 2 
3 3.5000 0.0650 2 infinity 1 
5 3.3333 0.1405 1 infinity 2 

 
 7.3.5 การหาอัตราการอพยพ (Migration Rate) และค่าความน่าจะเป็นในการ
เกิดสปีช่ีส์เคาท์ 

  การอพยพของสตริงค าตอบจะประกอบด้วย 2 ส่วน คือ การอพยพเข้า 

(immigration : λ) และการอพยพออก (Emigration : µ) โดยในงานวิจยันีจ้ะใช้การอพยพแบบไม่
เป็นเชิงเส้นตรง (Sinusoidal) ซึ่งวิธีการค านวณค่าความน่าจะเป็นการอพยพเข้าและอพยพออก 
และการค านวณคา่ความนา่จะเป็นในการเกิดสปีช่ีส์เคาท์จะเหมือนกบัวิธีการค านวณของวิธี BBO 
ในบทท่ี 6 ท่ีได้น าเสนอมาแล้ว เม่ือท าการค านวณจะได้ค่าความน่าจะเป็นในการอพยพและค่า
ความนา่จะเป็นในการเกิดสปีช่ีส์เคาท์ของสตริงค าตอบดงัตารางท่ี 7.10 

ตารางท่ี 7.10 คา่ความนา่จะเป็นการอพยพเข้าและออก 

Species 
Count 

No. 
สตริง
ค าตอบ       

แปลงคา่ให้อยู่
ในช่วง [0,1] 

คา่ความนา่จะ
เป็นสะสมใน
การอพยพออก 

ความนา่จะเป็น
ในการเกิด 

สปีช่ีเคาท์             

2 
2 1 

0.2500 0.7500 0.2500 0.7500 0.2500 0.4000 
5 4 

1 3 3 0.7500 0.2500 0.7500 0.2500 1.0000 0.4000 
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 7.3.6 การอพยพ 

  การอพยพเป็นการแบ่งปันคุณลักษณะระหว่างสตริงค าตอบ เพ่ือให้เกิดการ
ปรับปรุงสตริงค าตอบ โดยพิจารณาคา่ความน่าจะเป็นในการอพยพเข้า (  ) และคา่ความน่าจะ
เป็นในการอพยพออก (  ) ของสตริงค าตอบแตล่ะตวั เม่ือท าการอพยพแล้วจะต้องมีการซ่อมแซม
สตริงค าตอบเพ่ือให้ได้สตริงค าตอบท่ีเป็นไปตามเง่ือนไข ซึ่งวิธีการอพยพและการซ่อมแซมสตริง
ค าตอบในวิธี BBO-LS จะเหมือนกบัขัน้ตอนของวิธี BBO ในบทท่ี 6 ท่ีได้น าเสนอมาแล้ว เม่ือท า
การอพยพและซอ่มแซมสตตริงค าตอบให้สมบรูณ์แล้วจะได้สตริงค าตอบดงัตารางท่ี 7.11 

ตารางท่ี 7.11 สตริงค าตอบหลงัผา่นกระบวนการอพยพและการซอ่มแซมค าตอบ 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

2 [7     2     3     4     5     6     1     8     9    10    11    12] 
3 [7     9    11     3    12     6     1     4     8     5     2    10] 
5 [2     1     3     4    12     6     7     8    11     5     9    10] 

 
 7.3.7 การมิวเตชัน 

  การมิวเตชันเป็นการแลกเปล่ียนต าแหน่งภายในของสตริงค าตอบเพ่ือให้สตริง
ค าตอบท่ีผ่านการอพยพมาแล้วให้มีความหลากหลายมากขึน้ ซึ่งขัน้ตอนของการมิวเตชนัในวิธี 
BBO-LS จะเหมือนกบัขัน้ตอนของวิธี BBO ในบทท่ี 6 ท่ีได้น าเสนอมาแล้ว โดยคา่ความน่าจะเป็น
ในการมิวเตชนัเร่ิมต้นเทา่กบั 0.01 ดงันัน้ ดงันัน้จ านวนบิทท่ีคาดว่าจะถกูมิวเตชนัเท่ากบั 0.01x36 
= 0.36 บทิ หรือประมาณ 1 บทิเม่ือท าการมิวเตชนัแล้วจะได้สตริงค าตอบดงัตารางท่ี 7.12 

ตารางท่ี 7.12 สตริงค าตอบหลงัจากผา่นกระบวนการมิวเตชนั 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

3 [10     9    11     3    12     6     1     4     8     5     2     7] 

 
 7.3.8  การเก็บค่าที่ดีที่สุด 

  เม่ือสตริงค าตอบผ่านกระบวนการตา่งๆ แล้วจะมีการเก็บสตริงค าตอบท่ีดีเอาไว้ 
เพ่ือป้องกันการสูญเสียค าตอบท่ีดีเหล่านัน้ ซึ่งเทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุดนีคื้อการน าเอาสตริง
ค าตอบในเร่ิมต้นรวมกบัสตริงค าตอบชัว่คราวหลงัจากผ่านกระบวนการอพยพและกระบวนการมิว
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เตชนัแล้ว จากนัน้จะท าการเก็บสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีได้จากวิธี Non-dominated Sorting ไว้ใน
สถานท่ีรวมค าตอบ (Elitist) และจะท าการปรับปรุง (Update) สถานท่ีรวมค าตอบ (Elitist) นีใ้น
ทกุๆรอบ โดยการเพิ่มสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุทุกๆ รอบเข้าไปรวมกบัสตริงค าตอบตวัเดิมในสถานท่ี
รวมค าตอบนีแ้ละท าการ Non-dominated Sorting เพ่ือปรับปรุงและเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุไว้เพ่ือไปเป็น
สตริงค าตอบท่ีดีในรอบก่อนหน้าของการด าเนินงานในรอบถดัไป 
  และสตริงท่ีดีท่ีสดุจ านวน Popsize ตวัจะถกูน าไปใช้เป็นประชากรเร่ิมต้นในเจน
เนอเรชนัตอ่ไปด้วย ถ้าสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีเก็บไว้ใน Elitist น้อยกว่า Popsize ท่ีต้องการ จะท า
การเลือกจากสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดจากการเรียงกันของสตริงค าตอบในขัน้ตอนก่อนการหา Elitist 
ท่ีไมซ่ า้กนัให้ครบจ านวน Popsize ตวั 

ตารางท่ี 7.13 การรวมกนัของสตริงค าตอบเร่ิมต้นและสตริงค าตอบชัว่คราว 
ลกัษณะสตริงค าตอบ String No. String Priority 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
( ) 

1 [1     2    10    12     5    11     9     8     6     4     7     3] 
2 [7     2     3     4     5     6     1     8    11    10     9    12] 
3 [9     1    11     4     5     6     7    10     8     3     2    12] 
4 [1    12     9     4     5     2    11     8     7    10     6     3] 
5 [2     9     1     8    12     6     7     4     3     5    11    10] 

สตริงค าตอบชัว่คราว 
( ) 

6 [7     2     3     4     5     6     1     8     9    10    11    12] 
7 [7     9    11     3    12     6     1     4     8     5     2    10] 
8 [2     1     3     4    12     6     7     8    11     5     9    10] 
9 [10     9    11     3    12     6     1     4     8     5     2     7] 

หมายเหต ุ: ท าการตดัสตริงค าตอบท่ีมีคา่สทิธิในการเลอืกงานท่ีซ า้กนัออก 

 
  จากสตริงค าตอบคา่สิทธิในการเลือกงานข้างบนจะท าการแปลงเป็นล าดบัขัน้งาน
ได้ดงัตารางท่ี 7.14 
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ตารางท่ี 7.14 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
ลกัษณะสตริงค าตอบ String No. Task Sequence 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
( ) 

1 [3     6     2     5     8     9    11    12     1     4     7    10] 
2 [1     4     3     6     2     5     9    11    12     8     7    10] 
3 [3     1     6     4     2     5     8     9     7    10    11    12] 
4 [2     3     5     8     6     9    11    12     1     4     7    10] 
5 [2     5     8     1     4     7    10     3     6     9    11    12] 

สตริงค าตอบชัว่คราว 
( ) 

6 [1     4     3     6     2     5     9    11    12     8     7    10] 
7 [3     2     5     1     6     9     8     4    11    12     7    10] 
8 [3     6     1     4     2     5     9    11    12     8     7    10] 
9 [3     1     2     5     6     9     8     4    11    12     7    10] 

  
  จากล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบ น ามาจดัลงสถานีงานได้ดงัตารางท่ี 7.15 และ
ค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ทัง้ 4 วตัถปุระสงค์ ได้ดงัตารางท่ี 7.16 

ตารางท่ี 7.15 สถานีงานของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
ลกัษณะสตริงค าตอบ String No. Workstation 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
( ) 

1 [2     1     2     1     4     1     3     4     3     3     6     6] 
2 [1     1     2     1     2     2     1     4     4     4     3     4] 
3 [2     1     1     1     2     2     2     3     4     4     3     4] 
4 [2     1     1     2     1     1     3     4     3     3     3     5] 
5 [2     2     2     1     1     1     4     1     3     3     3     4] 

สตริงค าตอบชัว่คราว 
( ) 

6 [1     1     2     1     2     2     1     1     4     4     3     4] 
7 [2     2     2     1     1     1     2     3     6     6     3     3] 
8 [2     1     1     1     2     2     2     1     4     4     3     4] 
9 [1     1     2     2     1     1     2     3     4     4     4     5] 
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ตารางท่ี 7.16 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน
ในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระงาน
ระหวา่งสถานงีาน 

1 3 5 4.4444 0.0590 
2 2 4 3.4286 0.0319 
3 2 4 3.5000 0.0650 
4 3 5 4.4444 0.0932 
5 2 4 3.3333 0.1405 
6 2 4 3.4286 0.0524 
7 3 4 3.3333 0.0271 
8 2 4 3.5000 0.0422 
9 3 5 4.3750 0.0330 

 
  ใช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-dominated Sorting เพ่ือหาค่าความแข็งแรงไม่
แท้จริง (Dummy Fitness) ได้ดงัภาพท่ี 7.5  

 
ภาพท่ี 7.5 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบ 

  เม่ือท าการก าหนดคา่ความแข็งแรงและคา่ความหนาแนน่เรียบร้อยแล้ว จะท าการ
แปลงเป็นคา่สปีช่ีส์เคาท์ จากนัน้จดัล าดบัสตริงค าตอบด้วยการก าหนดคา่สปีช่ีส์เคาท์จากมากไป
น้อยและถ้าสตริงค าตอบใดมีค่าสปีช่ีส์เคาท์เท่ากันให้เรียงค าตอบตามค่า Crowding Distance 
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จากมากไปน้อย ถ้าค่า Crowding Distance มีค่าเท่ากัน ให้เรียงล าดบัสตริงค าตอบตามค่า
ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 3 และ 4 จากน้อยไปมากตามล าดบั ซึง่ได้ผลดงัตารางท่ี 7.17 

ตารางท่ี 7.17 คา่ Species Count และล าดบัของสตริงค าตอบ 
สตริง

ค าตอบที ่
ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Species 
Count 

5 3.3333 0.1405 1 infinity 3 
2 3.4286 0.0319 1 infinity 3 
6 3.4286 0.0524 2 infinity 2 
8 3.5000 0.0422 2 infinity 2 
3 3.5000 0.0650 3 infinity 1 

 
  ท าการเลือกสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดของรอบการท างานปัจจุบนัไว้ในสถานท่ีรวม
ค าตอบ (Elitist) โดยเลือกเฉพาะสตริงค าตอบท่ีมีสปีช่ีส์เคาท์สงูสดุเท่านัน้ ได้ผลดงัตารางท่ี 7.18 – 
7.21 

ตารางท่ี 7.18 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ String Priority 

1 5 [2     9     1     8    12     6     7     4     3     5    11    10] 
1 2 [7     2     3     4     5     6     1     8    11    10     9    12] 

 
ตารางท่ี 7.19 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

1 5 [2     5     8     1     4     7    10     3     6     9    11    12] 
1 2 [1     4     3     6     2     5     9    11    12     8     7    10] 

 
ตารางท่ี 7.20 สถานีงานของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Workstation 

1 5 [2     2     2     1     1     1     4     1     3     3     3     4] 
1 2 [1     1     2     1     2     2     1     4     4     4     3     4] 
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ตารางท่ี 7.21 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการ
ท างาน 

สตริง
ค าตอบที ่

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระงาน
ระหวา่งสถานงีาน 

1 5 2 4 3.3333 0.1405 
1 2 2 4 3.4286 0.0319 

  
  ท าการคดัเลือกสตริงค าตอบจ านวนเท่ากบัประชากรเร่ิมต้น 5 ตวั (Popsize) เพ่ือ
จะใช้เป็นประชากรรุ่นพอ่แมใ่นรอบตอ่ไป โดยจะท าการเลือกจากสตริงค าตอบทท่ีดีท่ีสดุท่ีเก็บไว้ใน
สถานท่ีรวมค าตอบ (Elitist) ถ้าสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีเก็บไว้ใน Elitist น้อยกว่า Popsize ท่ี
ต้องการ จะท าการเลือกจากสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุจากการเรียงกนัของสตริงค าตอบในขัน้ตอนก่อน
การหา Elitist (ตารางท่ี 7.17) ท่ีไมซ่ า้กนัให้ครบจ านวน Popsize ตวั ได้ผลดงัตารางท่ี 7.22 

ตารางท่ี 7.22 สตริงค าตอบท่ีถกูน าไปเป็นสตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบตอ่ไป 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

5 [2     9     1     8    12     6     7     4     3     5    11    10] 
2 [7     2     3     4     5     6     1     8    11    10     9    12] 
6 [7     2     3     4     5     6     1     8     9    10    11    12] 
8 [2     1     3     4    12     6     7     8    11     5     9    10] 
3 [9     1    11     4     5     6     7    10     8     3     2    12] 

 
 7.3.9 การแก้ปัญหาในรอบถัดไป 

  การแก้ปัญหาในรอบท่ี 2 จะท าการแก้ปัญหาเช่นเดียวกบัการแก้ปัญหาในรอบท่ี 
1 โดยน าสตริงค าตอบท่ีได้จากรอบก่อนหน้ามาเป็นสตริงค าตอบเร่ิมต้น ดงัตารางท่ี 7.23 

ตารางท่ี 7.23 สตริงค าตอบคา่สิทธิในการเลือกงานเร่ิมต้นในรอบท่ี 2 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

1 [2     9     1     8    12     6     7     4     3     5    11    10] 
2 [7     2     3     4     5     6     1     8    11    10     9    12] 
3 [7     2     3     4     5     6     1     8     9    10    11    12] 
4 [2     1     3     4    12     6     7     8    11     5     9    10] 
5 [9     1    11     4     5     6     7    10     8     3     2    12] 
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  จากสตริงค าตอบคา่สิทธิในการเลือกงานข้างบนจะท าการแปลงเป็นล าดบัขัน้งาน
ได้ดงัตารางท่ี 7.24 

ตารางท่ี 7.24 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบในรอบท่ี 2 
สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

1 [2     5     8     1     4     7    10     3     6     9    11    12] 
2 [1     4     3     6     2     5     9    11    12     8     7    10] 
3 [1     4     3     6     2     5     9    11    12     8     7    10] 
4 [3     6     1     4     2     5     9    11    12     8     7    10] 
5 [3     1     6     4     2     5     8     9     7    10    11    12] 

   
  จากล าดบัขัน้งานข้างบนน าไปจดัลงสถานีงานได้ดงัตารางท่ี 7.25 และน าไป
ค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ทัง้ 4 วตัถปุระสงค์ได้ดงัตารางท่ี 7.26 

ตารางท่ี 7.25 สถานีงานของสตริงค าตอบในรอบท่ี 2 
สตริงค าตอบที ่ Workstation 

1 [2     2     2     1     1     1     3     2     3     3     3     4] 
2 [1     1     2     1     2     2     2     2     2     4     5     6] 
3 [1     1     2     1     2     2     2     2     2     4     5     6] 
4 [2     1     1     1     2     2     2     1     4     4     3     3] 
5 [1     1     1     1     2     2     2     2     3     3     4     4] 

 
ตารางท่ี 7.26 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบในรอบท่ี 2 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน
ในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระงาน
ระหวา่งสถานงีาน 

1 2 4 3.3333 0.1352 
2 3 5 4.2857 0.1076 
3 3 5 4.2857 0.1076 
4 2 4 3.5000 0.0846 
5 2 4 3.5000 0.0832 
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  ใช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-dominated Sorting เพ่ือหาค่าความแข็งแรงไม่
แท้จริง (Dummy Fitness) ได้ดงัภาพท่ี 7.6 และค านวณคา่ Crowding Distance และคา่ Species 
Count ได้ดงัตารางท่ี 7.27 

 
ภาพท่ี 7.6 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบ 

ตารางท่ี 7.27 คา่ Dummy Fitness คา่ Crowding Distance และคา่ Species Count 
สตริง

ค าตอบที ่
ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Species 
Count 

1 3.3333 0.1352 1 infinity 2 
4 3.5000 0.0846 2 infinity 1 
5 3.5000 0.0832 1 infinity 2 

 
  ท าการหาค่าอตัราการอพยพ (Migration Rate) และค่าความน่าจะเป็นในการ
เกิดสปีช่ีส์เคาท์ได้ผลดงัตารางท่ี 7.28 

ตารางท่ี 7.28 คา่ความนา่จะเป็นการอพยพเข้าและออกท่ีมีการอพยพแบบ Sinusoidal 

Species 
Count 

No. 
สตริง
ค าตอบ 

      
แปลงคา่ให้อยูใ่นชว่ง [0,1] ความนา่จะเป็นในการเกิด 

สปีช่ีเคาท์             

2 
1 1 

0.2500 0.7500 0.2500 0.7500 0.4000 
2 5 

1 1 4 0.7500 0.2500 0.7500 0.2500 0.4000 

0.140.130.120.110.100.090.08
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  ท าการอพยพสตริงค าตอบและท าการซ่อมแซมสตริงค าตอบให้สมบรูณ์ ได้ผลดงั
ตารางท่ี 7.29 

ตารางท่ี 7.29 สตริงค าตอบหลงัผา่นการอพยพและการซ่อมแซมค าตอบในรอบท่ี 2 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

1 [11     1     9     8    12     6     7     4     3     5     2    10] 
4 [1     9    11     4    12     6     7     8     3     5     2    10] 
5 [2     1    11     8     5     6     7    10     4     3     9    12] 

   
  สตริงค าตอบท่ีผ่านกระบวนการอพยพแล้วจะเข้าสู่กระบวนการมิวเตชนั เพ่ือให้
สตริงมีความหลากหลายมากขึน้ สตริงค าตอบหลงัผา่นการมิวเตชนัได้ผลดงัตารางท่ี 7.30 

ตารางท่ี 7.30 สตริงค าตอบหลงัจากผา่นการมิวเตชนัในรอบท่ี 2 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

4 [1     9    11     4    12     6    10     8     3     5     2     7] 

 
  น าประชากรสตริงค าตอบเร่ิมต้น และประชากรค าตอบชั่วคราว ซึ่งเป็นสตริง
ค าตอบท่ีได้ผา่นกระบวนการอพยพและกระบวนการมิวเตชนัแล้วมารวมกนัได้ผลดงัตารางท่ี 7.31 

ตารางท่ี 7.31 การรวมกนัสตริงค าตอบเร่ิมต้นและสตริงค าตอบชัว่คราวในรอบท่ี 2 
ลกัษณะสตริงค าตอบ String No. String Priority 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
( ) 

1 [2     9     1     8    12     6     7     4     3     5    11    10] 
2 [7     2     3     4     5     6     1     8    11    10     9    12] 
3 [7     2     3     4     5     6     1     8     9    10    11    12] 
4 [2     1     3     4    12     6     7     8    11     5     9    10] 
5 [9     1    11     4     5     6     7    10     8     3     2    12] 

สตริงค าตอบชัว่คราว 
( ) 

6 [11    1     9     8    12     6     7     4     3     5     2    10] 
7 [1     9    11     4    12     6     7     8     3     5     2    10] 
8 [2     1    11     8     5     6     7    10     4     3     9    12] 
9 [1     9    11     4    12     6    10     8     3     5     2     7] 

หมายเหต ุ: ท าการตดัสตริงค าตอบท่ีมีคา่สทิธิในการเลอืกงานท่ีซ า้กนัออก 
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  จากสตริงค าตอบคา่สิทธิในการเลือกงานข้างบนจะท าการแปลงเป็นล าดบัขัน้งาน
ได้ดงัตารางท่ี 7.32 

ตารางท่ี 7.32 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนัในรอบท่ี 2 
ลกัษณะสตริงค าตอบ String No. Task Sequence 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
( ) 

1 [2     5     8     1     4     7    10     3     6     9    11    12] 
2 [1     4     3     6     2     5     9    11    12     8     7    10] 
3 [1     4     3     6     2     5     9    11    12     8     7    10] 
4 [3     6     1     4     2     5     9    11    12     8     7    10] 
5 [3     1     6     4     2     5     8     9     7    10    11    12] 

สตริงค าตอบชัว่คราว 
( ) 

6 [1     3     4     6     2     5     7     8    10     9    11    12] 
7 [3     2     5     8     6     9    11    12     1     4     7    10] 
8 [3     6     1     4     2     5     8     7     9    11    12    10] 
9 [3     2     5     8     6     9    11    12     1     4     7    10] 

 
  จากล าดบัขัน้งานข้างบนจะสามารถจดังานลงสถานีงานได้ดงัตารางท่ี 7.33 และ
ค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ทัง้ 4 วตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบได้ดงัตารางท่ี 7.34 

ตารางท่ี 7.33 สถานีงานของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนัในรอบท่ี 2 
ลกัษณะสตริงค าตอบ String No. Workstation 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
( ) 

1 [2     2     2     1     1     1     3     2     3     3     3     4] 
2 [1     1     2     1     2     2     2     2     2     4     5     6] 
3 [1     1     2     1     2     2     2     2     2     4     5     6] 
4 [2     1     1     1     2     2     2     1     4     4     3     3] 
5 [1     1     1     1     2     2     2     2     3     3     4     4] 

สตริงค าตอบชัว่คราว 
( ) 

6 [1     2     1     1     2     2     2     4     3     4     4     4] 
7 [1     2     2     2     1     1     1     2     3     3     4     5] 
8 [1     1     1     1     2     2     2     3     2     4     4     3] 
9 [1     2     1     2     1     1     3     4     3     3     6     6] 
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ตารางท่ี 7.34 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนัในรอบท่ี 2 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน
ในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระงาน
ระหวา่งสถานงีาน 

1 2 4 3.3333 0.1352 
2 3 5 4.2857 0.1076 
3 3 5 4.2857 0.1076 
4 2 4 3.5000 0.0846 
5 2 4 3.5000 0.0832 
6 2 4 3.4286 0.0133 
7 3 5 4.1667 0.0209 
8 2 4 3.3333 0.1205 
9 3 5 4.4444 0.0273 

   
  ใช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-dominated Sorting เพ่ือหาค่าความแข็งแรงไม่
แท้จริง (Dummy Fitness) ได้ผลดงัภาพท่ี 7.7  

 
ภาพท่ี 7.7 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบ 

  เม่ือท าการก าหนดคา่ความแข็งแรงและคา่ความหนาแนน่เรียบร้อยแล้ว จะท าการ
แปลงเป็นคา่สปีช่ีส์เคาท์ จากนัน้จดัล าดบัสตริงค าตอบด้วยการก าหนดคา่สปีช่ีส์เคาท์จากมากไป
น้อยและถ้าสตริงค าตอบใดมีค่าสปีช่ีส์เคาท์เท่ากันให้เรียงค าตอบตามค่า Crowding Distance 

0.140.120.100.080.060.040.020.00
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จากมากไปน้อย ถ้าค่า Crowding Distance มีค่าเท่ากัน ให้เรียงล าดบัสตริงค าตอบตามค่า
ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 3 และ 4 จากน้อยไปมากตามล าดบั ซึง่ได้ผลดงัตารางท่ี 7.35 

ตารางท่ี 7.35 คา่ Species Count และล าดบัของสตริงค าตอบ 
สตริง

ค าตอบที ่
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ

งานในสถานงีาน 
ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Species 
Count 

8 3.3333 0.1205 1 infinity 3 
6 3.4286 0.0133 1 infinity 3 
1 3.3333 0.1352 2 infinity 2 
5 3.5000 0.0832 2 infinity 2 
4 3.5000 0.0846 3 infinity 1 

 
  ท าการเลือกสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดของรอบการท างานปัจจุบนัไว้ในสถานท่ีรวม
ค าตอบ (Elitist) โดยเลือกเฉพาะสตริงค าตอบท่ีมีสปีช่ีส์เคาท์สงูสดุเท่านัน้ ไปรวมกบัสตริงค าตอบ
ตวัเดมิในรอบก่อนหน้า ได้ผลดงัตารางท่ี 7.36 – 7.39 

ตารางท่ี 7.36 สตริงค าตอบทีน ามารวมกนั 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ String Priority 

1 5 [2     9     1     8    12     6     7     4     3     5    11    10] 
1 2 [7     2     3     4     5     6     1     8    11    10     9    12] 
2 8 [2     1    11     8     5     6     7    10     4     3     9    12] 
2 6 [11     1     9     8    12     6     7     4     3     5     2    10] 

หมายเหต ุ: ท าการตดัสตริงค าตอบท่ีมีคา่สทิธิในการเลอืกงานท่ีซ า้กนัออก 
 

ตารางท่ี 7.37 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

1 5 [2     5     8     1     4     7    10     3     6     9    11    12] 
1 2 [1     4     3     6     2     5     9    11    12     8     7    10] 
2 8 [3     6     1     4     2     5     8     7     9    11    12    10] 
2 6 [1     3     4     6     2     5     7     8    10     9    11    12] 
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ตารางท่ี 7.38 สถานีงานของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Workstation 

1 5 [2     2     2     1     1     1     4     1     3     3     3     4] 
1 2 [1     1     2     1     2     2     1     4     4     4     3     4] 
2 8 [1     1     1     1     2     2     2     3     2     4     4     3] 
2 6 [1     2     1     1     2     2     2     4     3     4     4     4] 

 
ตารางท่ี 7.39 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
รอบการ
ท างาน 

สตริง
ค าตอบที ่

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระงาน
ระหวา่งสถานงีาน 

1 5 2 4 3.3333 0.1405 
1 2 2 4 3.4286 0.0319 
2 8 2 4 3.3333 0.1205 
2 6 2 4 3.4286 0.0133 

 
  เม่ือได้สตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนัไว้ในสถานท่ีรวมค าตอบแล้ว จะใช้วิธีการจดั
อนัดบัแบบ Non-dominated Sorting หาค่า Dummy Fitness เพ่ือปรับปรุงและเก็บค่าสตริง
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) ได้ดงัภาพท่ี 7.8 และค านวณคา่ Crowding Distance ได้ผลดงัตารางท่ี 
7.40 

 
ภาพท่ี 7.8 การก าหนดคา่ Dummy Fitness เพ่ือหาสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 
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ตารางท่ี 7.40 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 

รอบการ
ท างาน 

สตริง
ค าตอบ
ที ่

ผลตา่ง
ความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของ
ภาระงานระหวา่ง

สถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

1 5 3.3333 0.1405 2 infinity  
1 2 3.4286 0.0319 2 infinity  
2 8 3.3333 0.1205 1 infinity Elitist 
2 6 3.4286 0.0133 1 infinity Elitist 

 
  จากการคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดด้วยวิธี Non-dominated Sorting และ 
Crowding Distance จะได้สตริงค าตอบท่ีดีทีสดุเพ่ือไปเป็นสตริงค าตอบท่ีดีในรอบก่อนหน้าของ
การด าเนินงานในรอบถดัไปดงัตารางท่ี 7.41 – 7.44 

ตารางท่ี 7.41 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของ (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ String Priority 

2 8 [2     1    11     8     5     6     7    10     4     3     9    12] 
2 6 [11     1     9     8    12     6     7     4     3     5     2    10] 

 
ตารางท่ี 7.42 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

2 8 [3     6     1     4     2     5     8     7     9    11    12    10] 
2 6 [1     3     4     6     2     5     7     8    10     9    11    12] 

 
ตารางท่ี 7.43 สถานีงานของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Workstation 

2 8 [1     1     1     1     2     2     2     3     2     4     4     3] 
2 6 [1     2     1     1     2     2     2     4     3     4     4     4] 
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ตารางท่ี 7.44 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Elitist) 
รอบการ
ท างาน 

สตริง
ค าตอบที ่

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

2 8 2 4 3.3333 0.1205 
2 6 2 4 3.4286 0.0133 

 
  ท าการคดัเลือกสตริงค าตอบจ านวนเท่ากบัประชากรเร่ิมต้น 5 ตวั (Popsize) เพ่ือ
จะใช้เป็นประชากรรุ่นพอ่แมใ่นรอบตอ่ไป โดยจะท าการเลือกจากสตริงค าตอบทท่ีดีท่ีสดุท่ีเก็บไว้ใน
สถานท่ีรวมค าตอบ (Elitist) ถ้าสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีเก็บไว้ใน Elitist น้อยกว่า Popsize ท่ี
ต้องการ จะท าการเลือกจากสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุจากการเรียงกนัของสตริงค าตอบในขัน้ตอนก่อน
การหา Elitist (ตารางท่ี 7.35) ท่ีไมซ่ า้กนัให้ครบจ านวน Popsize ตวั ได้ผลดงัตารางท่ี 7.45 

ตารางท่ี 7.45 สตริงค าตอบท่ีถกูน าไปเป็นสตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบตอ่ไป 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

8 [2     1    11     8     5     6     7    10     4     3     9    12] 
6 [11    1     9     8    12     6     7     4     3     5     2    10] 
1 [2     9     1     8    12     6     7     4     3     5    11    10] 
5 [9     1    11     4     5     6     7    10     8     3     2    12] 
4 [2     1     3     4    12     6     7     8    11     5     9    10] 

 
 7.3.10  การค้นหาเฉพาะท่ี 

  การค้นหาเฉพาะท่ีของสตริงค าตอบท่ีดีหลงัจากผ่านกระบวนการตา่งๆ เป็นการ
ปรับปรุงค าตอบให้มีความหลากหลายมากขึน้ เพ่ือป้องกันการสูญเสียค าตอบท่ีดีไปหรือยงัไม่เจอ
ค าตอบท่ีดี การค้นหาค าตอบเฉพาะท่ีจะช่วยหาค าตอบในบริเวณใกล้เคียงท่ีดียิ่งขึน้ โดยจ านวน
ของสตริงค าตอบท่ีจะน ามาท าการค้นหาเฉพาะท่ีจะขึน้อยู่กับค่าความน่าจะเป็นในการค้นหา
เฉพาะท่ี (   ) ดงันัน้จ านวนของสตริงค าตอบท่ีน ามาท าการค้นหาเฉพาะท่ี (   ) จะมีจ านวน 
Popsizes x     ตวั ในงานวิจยันีก้ าหนดให้ใช้วิธี 2-Opt ในการท าการค้นหาเฉพาะท่ี และความถ่ี
ท่ีจะท าการค้นหาเฉพาะท่ีทกุๆ 5 รอบ หากค าตอบท่ีได้หลงัจากการค้นหาเฉพาะท่ีไม่ดีขึน้ก็จะท า
การค้นหาเฉพาะท่ีวนซ า้อีกครัง้ จนกระทั่งการวนซ า้ครบจ านวน 5 ครัง้ติดกันแล้วไม่สามารถ
ปรับปรุงค าตอบให้ดีขึน้ได้ก็จะท าการหยดุการการค้นหาเฉพาะท่ีในครัง้นัน้ๆ 
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  ท าการแก้ปัญหาในรอบถัดไปเช่นเดียวกบัการแก้ปัญหาในรอบก่อนหน้า และท า
การ Update และเก็บคา่สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในทกุๆ รอบ (Elitist) จนถึงรอบท่ีจะท าการค้นหา
เฉพาะท่ี ซึง่ในตวัอยา่งนีก้ าหนดวา่จะท าการค้นหาเฉพาะท่ีทกุๆ 5 รอบ จะได้สตริงค าตอบท่ีดีทีสดุ
ท่ีจะไปท าการคดัเลือกไปเข้าสูก่ารค้นหาเฉพาะท่ีในรอบท่ี 5 แสดงดงัตารางท่ี 7.46 – 7.49 

ตารางท่ี 7.46 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบท่ี 5 (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ String Priority 

5 1 [2     1     3     4    12     6     7     8    11     5     9    10] 
5 2 [2     1    11     4    12     6     7     8     3     5     9    10] 
5 3 [11     1     9     8    12     6     7     4     3     5     2    10] 

 
ตารางท่ี 7.47 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบท่ี 5 (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

5 1 [3     6     1     4     2     5     9    11    12     8     7    10] 
5 2 [3     6     1     4     2     5     8     7    10     9    11    12] 
5 3 [1     3     4     6     2     5     7     8    10     9    11    12] 

 
ตารางท่ี 7.48 สถานีงานของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบท่ี 5 (Elitist) 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Workstation 

5 1 [1     1     1     1     2     2     2     2     2     4     3     3] 
5 2 [2     1     1     1     2     2     2     3     3     4     4     4] 
5 3 [1     2     1     1     2     2     2     4     3     4     4     4] 

 
ตารางท่ี 7.49 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบท่ี 5 (Elitist)  
รอบการ
ท างาน 

สตริง
ค าตอบที ่

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

5 1 2 4 3.2000 0.1331 
5 2 2 4 3.3333 0.0293 
5 3 2 4 3.4286 0.0133 
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  ท าการคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีจะท าการค้นหาเฉพาะท่ี โดยจะท าการสุ่มคา่   ซึ่ง
มีคา่อยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ให้กบัสตริงค าตอบทกุตวั สตริงค าตอบท่ีจะน ามาท าการค้นหาเฉพาะท่ีจะ
มาจากสตริงค าตอบท่ีสุ่มคา่   ได้น้อยกว่าคา่         สตริงค าตอบท่ีจะท าการค้นหาเฉพาะท่ี
จงึมีประมาณ 30% หรือมีคา่ประมาณ 0.3x3 = 0.9 หรือ 1 ตวั 

ตารางท่ี 7.50 สตริงค าตอบท่ีถกูเลือกเพ่ือจะน าไปท าการค้นหาเฉพาะท่ี 
String No. String Priority           

1 [2     1     3     4    12     6     7     8    11     5     9    10] 0.3981 - 
2 [2     1    11     4    12     6     7     8     3     5     9    10] 0.4813 - 
3 [11     1     9     8    12     6     7     4     3     5     2    10] 0.2149 select 

 
  จากตารางท่ี 7.50 สตริงค าตอบท่ี 3 ถูกเลือกให้ท าการค้นหาเฉพาะท่ีเพ่ือ 
เปล่ียนแปลงเส้นทางการเช่ือมต่อของค าตอบโดยการลบเส้นทางการเช่ือมต่อออกไป 2 เส้นทาง 
จากนัน้น าเส้นทางนีไ้ปเช่ือมตอ่กบัเส้นทางอ่ืนแทน  
  ท าการค้นหาเฉพาะท่ีสตริงค าตอบท่ี 3 โดยสุ่มต าแหน่งท่ีจะท าการสลับได้
ต าแหนง่ท่ี 3 และ 7 จากนัน้ท าการเปล่ียนเส้นทางของการเช่ือมตอ่ของตวัเลขทัง้ 2 นี ้ดงัภาพท่ี 7.9 

 

ภาพท่ี 7.9 การมิวเตชนัด้วยวิธี 2-Opt สตริงค าตอบท่ี 3 

  น าสตริงค าตอบก่อนการค้นหาเฉพาะท่ีรวมกบัสตริงค าตอบท่ีได้จากหลงัจากการ
ค้นหาเฉพาะท่ี ได้ผลดงัตารางท่ี 7.51 

ตารางท่ี 7.51 สตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
ลกัษณะสตริงค าตอบ String No. String Priority 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
( ) 

1 [2     1     3     4    12     6     7     8    11     5     9    10] 
2 [2     1    11     4    12     6     7     8     3     5     9    10] 
3 [11     1     9     8    12     6     7     4     3     5     2    10] 

สตริงค าตอบหลงัท าการ
ค้นหาเฉพาะที ่

4 [11     1     7     6    12     8     9     4     3     5     2    10] 
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  ท าการแปลงคา่จากสตริงคา่สิทธิในการเลือกงานเป็นล าดบัขัน้งาน จากนัน้น ามา
จดัลงสถานีงานและน ามาค านวณหาค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ทัง้  4 วตัถุประสงค์ ได้ดงัตารางท่ี 
7.52 - 7.54 

ตารางท่ี 7.52 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
ลกัษณะสตริงค าตอบ String No. Task Sequence 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
( ) 

1 [3     6     1     4     2     5     9    11    12     8     7    10] 
2 [3     6     1     4     2     5     8     7    10     9    11    12] 
3 [1     3     4     6     2     5     7     8    10     9    11    12] 

สตริงค าตอบหลงัท าการ
ค้นหาเฉพาะที ่

4 [1     3     6     4     2     5     7     8    10     9    11    12] 

 
ตารางท่ี 7.53 สถานีงานของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
ลกัษณะสตริงค าตอบ String No. Workstation 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
( ) 

1 [1     1     1     1     2     2     2     2     2     4     3     3] 
2 [2     1     1     1     2     2     2     3     3     4     4     4] 
3 [1     2     1     1     2     2     2     4     3     4     4     4] 

สตริงค าตอบหลงัท าการ
ค้นหาเฉพาะที ่

4 [1     2     1     1     2     2     2     4     3     4     4     4] 

 
ตารางท่ี 7.54 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน
ในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระงาน
ระหวา่งสถานงีาน 

1 2 4 3.2000 0.1331 
2 2 4 3.3333 0.0293 
3 2 4 3.4286 0.0133 
4 2 4 3.5000 0.0142 

 
  ใช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-dominated Sorting เพ่ือหาค่าความแข็งแรงไม่
แท้จริง (Dummy Fitness) ได้ดงัภาพท่ี 7.10 และค านวณคา่ Crowding Distance ได้ดงัตารางท่ี 
7.55 
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ภาพท่ี 7.10 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบ  

ตารางท่ี 7.55 คา่ Dummy Fitness และคา่ Crowding Distance ของสตริงค าตอบ 
สตริง

ค าตอบที ่
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน

ในสถานงีาน 
ความแตกตา่งของภาระงาน

ระหวา่งสถานงีาน 
Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.2000 0.1331 1 infinity 
2 3.3333 0.0293 1 2 
3 3.4286 0.0133 1 infinity 
4 3.5000 0.0142 2 infinity 

 
  จากการค้นหาเฉพาะท่ีในการวนซ า้ครัง้ท่ี 1 พบว่าสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (คา่ความ
แข็งท่ีไม่แท้จริงมีคา่เท่ากบั 1) คือสตริงค าตอบท่ี 1, 2 และ 3 ซึ่งเป็นสตริงค าตอบเดิมก่อนจะท า
การค้นหาเฉพาะท่ี เน่ืองจากค าตอบท่ีดีท่ีสุดไม่มีการเปล่ียนแปลง ดังนัน้เราจะท าการค้นหา
เฉพาะท่ีวนซ า้ครัง้ท่ี 2 ซึง่มีขัน้ตอนเหมือนกบัการวนซ า้ในครัง้ท่ี 1  
  ท าการคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีจะท าการค้นหาเฉพาะท่ีในการวนซ า้ครัง้ท่ี 2 ได้ผล
ดงัตารางท่ี 7.56 

ตารางท่ี 7.56 สตริงค าตอบท่ีถกูเลือกเพ่ือจะน าไปท าการค้นหาเฉพาะท่ีในการวนซ า้ครัง้ท่ี 2 
String No. String Priority           

1 [2     1     3     4    12     6     7     8    11     5     9    10] 0.7861 - 
2 [2     1    11     4    12     6     7     8     3     5     9    10] 0.2013 select 
3 [11     1     9     8    12     6     7     4     3     5     2    10] 0.9011 - 

0.140.120.100.080.060.040.020.00
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  จากตารางท่ี 7.56 สตริงค าตอบท่ี 2 ถกูเลือกให้ท าการค้นหาเฉพาะท่ี ท าการสุ่ม
ต าแหน่งท่ีจะท าการสลบัได้ต าแหน่งท่ี 10 และ 12 จากนัน้ท าการเปล่ียนเส้นทางของการเช่ือมตอ่
ของตวัเลขทัง้ 2 นี ้ดงัภาพท่ี 7.11 

 

ภาพท่ี 7.11 การมิวเตชนัด้วยวิธี 2-Opt สตริงค าตอบท่ี 2 

  น าสตริงค าตอบก่อนการค้นหาเฉพาะท่ีรวมกบัสตริงค าตอบท่ีได้จากหลงัจากการ
ค้นหาเฉพาะท่ี ได้ผลดงัตารางท่ี 7.57 

ตารางท่ี 7.57 สตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
ลกัษณะสตริงค าตอบ String No. String Priority 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
1 [2     1     3     4    12     6     7     8    11     5     9    10] 
2 [2     1    11     4    12     6     7     8     3     5     9    10] 
3 [11     1     9     8    12     6     7     4     3     5     2    10] 

สตริงค าตอบหลงัท าการ
ค้นหาเฉพาะที ่

4 [2     1    11     4    12     6     7     8     3    10     9     5] 

 
  ท าการแปลงคา่จากสตริงคา่สิทธิในการเลือกงานเป็นล าดบัขัน้งาน จากนัน้น ามา
จดัลงสถานีงานและน ามาค านวณหาค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ทัง้  4 วตัถุประสงค์ ได้ดงัตารางท่ี 
7.58 – 7.60 

ตารางท่ี 7.58 ล าดบัขัน้งานของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
ลกัษณะสตริงค าตอบ String No. Task Sequence 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
1 [3     6     1     4     2     5     9    11    12     8     7    10] 
2 [3     6     1     4     2     5     8     7    10     9    11    12] 
3 [1     3     4     6     2     5     7     8    10     9    11    12] 

สตริงค าตอบหลงัท าการ
ค้นหาเฉพาะที ่

4 [3     6     1     4     2     5     8     7    10     9    11    12] 
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ตารางท่ี 7.59 สถานีงานของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
ลกัษณะสตริงค าตอบ String No. Workstation 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
1 [1     1     1     1     2     2     2     2     2     4     3     3] 
2 [2     1     1     1     2     2     2     3     3     4     4     4] 
3 [1     2     1     1     2     2     2     4     3     4     4     4] 

สตริงค าตอบหลงัท าการ
ค้นหาเฉพาะที ่

4 [2     1     1     1     2     2     2     3     4     3     3     4] 

 
ตารางท่ี 7.60 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกนั 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน
ในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระงาน
ระหวา่งสถานงีาน 

1 2 4 3.2000 0.1331 
2 2 4 3.3333 0.0293 
3 2 4 3.4286 0.0133 
4 2 4 3.5000 0.0100 

 
  ใช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-dominated Sorting เพ่ือหาค่าความแข็งแรงไม่
แท้จริง (Dummy Fitness) ได้ดงัภาพท่ี 7.12 และค านวณคา่ Crowding Distance ได้ดงัตารางท่ี 
7.61 

 
ภาพท่ี 7.12 การก าหนดคา่ Dummy Fitness ของสตริงค าตอบ  
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ตารางท่ี 7.61 คา่ Dummy Fitness และคา่ Crowding Distance ของสตริงค าตอบ 
สตริง

ค าตอบที ่
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน

ในสถานงีาน 
ความแตกตา่งของภาระงาน

ระหวา่งสถานงีาน 
Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.2000 0.1331 1 infinity 
2 3.3333 0.0293 1 1.7352 
3 3.4286 0.0133 1 0.7124 
4 3.5000 0.0100 1 infinity 

 
  จากการค้นหาเฉพาะท่ีในการวนซ า้ครัง้ท่ี 2 พบว่าสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (คา่ความ
แข็งท่ีไม่แท้จริงมีคา่เท่ากบั 1) คือสตริงค าตอบท่ี 1, 2, 3 และ 4 ซึ่งสตริงค าตอบท่ีผ่านการค้นหา
เฉพาะท่ีเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีเพิ่มเข้ามา เม่ือค าตอบท่ีได้จากการค้นหาเฉพาะท่ีในการวนซ า้ครัง้ท่ี 
2 ได้ค าตอบท่ีดีขึน้ เราจะหยุดการค้นหาเฉพาะท่ีและน าสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีได้จากรอบนี ้
จ านวน 5 ตวั (Popsize) ไปเป็นสตริงค าตอบเร่ิมต้นในเจนเนอเรชนัถดัไป ในรอบนีส้ตริงค าตอบท่ีดี
ท่ีสดุ (Elitist) มี 4 สตริงค าตอบซึ่งน้อยกว่า Popsize ท่ีต้องการ ดงันัน้จะท าการเลือกจากสตริง
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุจากการเรียงกนัของสตริงค าตอบในขัน้ตอนก่อนกระบวนการค้นหาเฉพาะท่ีท่ีไม่ซ า้
กนัให้ครบจ านวน Popsize ตวั ได้ผลดงัตารางท่ี 7.62 

ตารางท่ี 7.62 สตริงค าตอบท่ีถกูน าไปเป็นสตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบตอ่ไป 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

1 [2     1     3     4    12     6     7     8    11     5     9    10] 
2 [2     1    11     4    12     6     7     8     3     5     9    10] 
3 [11     1     9     8    12     6     7     4     3     5     2    10] 
4 [2     1    11     4    12     6     7     8     3    10     9     5] 
5 [2     1     3     12    4     6     7     11    8     5     9    10] 

 
7.4 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองด้วยวิธี BBO-LS 

 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องต่างๆ เพ่ือให้มีความเหมาะสม ท่ีจะท าให้ผลการ
ทดลองท่ีได้เข้าใกล้ค าตอบท่ีดีมากท่ีสดุ ซึ่งพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองในการจดัสมดลุสายการ
ประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ ของ
วิธี BBO-LS มีพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องหลายตวัดงันี ้
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 7.4.1 จ านวนประชากรเบือ้งต้น 

  จ านวนประชากรเบือ้งต้น หมายถึง จ านวนสตริงค าตอบทัง้หมดท่ีอยู่ในแตล่ะเจน
เนอเรชนั จ านวนประชากรท่ีมากเกินไปอาจท าให้เวลาท่ีใช้ในการหาค าตอบมาก แต่ถ้าจ านวน
ประชากรน้อยเกินไปค าตอบท่ีได้อาจจะไม่เหมาะสม การก าหนดจ านวนประชากรท่ีเหมาะสมจะ
ช่วยให้การค้นหาค าตอบมีประสิทธิภาพ โดยในงานวิจยันีไ้ด้ก าหนดให้จ านวนประชากรเบือ้งต้น
เทา่กบั 100 ประชากร (Hwang and Katayama, 2008)  

 7.4.2 วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด  

  วิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสดุ (Pareto Based Approach) เป็นการก าหนดคา่ความแข็งแรง 
(Fitness) ให้กบัสตริงค าตอบ ซึ่งในงานวิจยันีใ้ช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-dominated Sorting 
(Goldberg,1989) 

 7.4.3 วิธีการก าหนดค่าความหนาแน่นของสตริงค าตอบ 

  วิธีการก าหนดค่าความหนาแน่น เป็นการค านวณระยะทางระหว่างสมาชิกของ
ประชากรค าตอบท่ีอยู่ในล าดบัเดียวกนั ซึ่งในงานวิจยันีใ้ช้วิธี Crowding Distance (Dep et al., 
2002)  

 7.4.4 การมิวเตชัน 

  การมิวเตชนั (Mutation Method) เป็นวิธีการแลกเปล่ียนต าแหน่งภายในสตริง
ค าตอบ เพ่ือให้เกิดสตริงค าตอบใหม่ขึน้ เป็นการป้องกันการสูญเสียค าตอบท่ีอาจจะไปติดอยู่ใน
ค าตอบเฉพาะท่ี การมิวเตชนัอาจช่วยให้เกิดการเปล่ียนรูปท่ีเหมาะสมและท าให้ค าตอบสามารถ
หลุดออกจากค าตอบเฉพาะท่ีและให้ค าตอบท่ีดี ในงานวิจยันีใ้ช้วิธีการมิวเตชนัแบบ Reciprocal 
Exchange Mutation (Hwang, Katayama and Gen, 2008) และคา่ความน่าจะเป็นในการมิวเต
ชนัท่ีเทา่กบั 0.1 

 7.4.5 วิธีการและค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะท่ี 

  การค้นหาเฉพาะท่ีในงานวิจัยนีจ้ะท าการค้นหาแบบปรับปรุงดีท่ีสุด (Best 
Improvement) โดยจะน าสตริงค าตอบท่ีดีท่ีได้ในเจนเนอเรชนันัน้ๆ มาท าการค้นหาเฉพาะท่ีด้วย
วิธี 2-Opt ในการค้นหาเฉพาะท่ี ซึง่เป็นวิธีท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายและมีประสิทธิภาพ (Kumar and 
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Singh, 2007) ความถ่ีท่ีจะท าการค้นหาเฉพาะท่ีทกุๆ 5 รอบ และคา่ความน่าจะเป็นในการค้นหา
เฉพาะท่ีเทา่กบั 0.3 

 7.4.6 รูปแบบการอพยพ 

  การอพยพ (Migration) เป็นการแบง่ปันคณุลกัษณะระหว่างสตริงค าตอบ เพ่ือให้
เกิดการปรับปรุงสตริงค าตอบ ในงานวิจยันีจ้ะท าใช้รูปแบบการอพยพแบบ Sinusoidal  

 7.4.7 ผลกระทบจากการเรียนรู้ 

  ผลกระทบจาการเรียนรู้ (Learning Effect) เป็นทฤษฎีท่ีตัง้สมมติฐานว่าการผลิต
จ านวนมากจะท าให้เกิดผลกระทบจากการเรียนรู้ขึน้ ซึ่งท าให้เวลาการท างานของพนกังานลดลง 
โดยได้น าเข้ามาประยกุต์ใช้ในการจดัตารางการผลิตเพ่ือลดช่องว่างของการจดัตารางตามทฤษฎี
และเวลาการท างานท่ีเกิดขึน้จากการท างาน ในงานวิจยันีใ้ช้วิธีการเรียนรู้แบบ Sum-Processing 
Time Based Learning Effect (Kuo and Yang ,2006a,b,c) และก าหนดคา่การเรียนรู้เท่ากบั 
80% (Arditi et al., 2001) 
 
7.5 สรุปท้ายบท 

 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงหลกัการและแนวคิดของวิธีการหาคา่เหมาะสมแบบการกระจายของ
สิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ร่วมกบัการค้นหาเฉพาะท่ี (Biogeography Based Optimization with 
Local Search; BBO-LS) ซึ่งเป็นการค้นหาค าตอบแบบฮิวริสติกท่ีได้พฒันามาจากวิธี BBO มี
หลกัการการค้นหาค าตอบเช่นเดียวกับวิธี BBO แต่มีการเพิ่มการค้นหาเฉพาะท่ีเข้าไปหลงัจาก
กระบวนค้นหาท่ีดีท่ีสุดในทุกๆ รอบท่ีก าหนด โดยการเพิ่มการค้นหาเฉพาะท่ีเข้าไปนีเ้ป็นการ
ปรับปรุงค าตอบให้มีความหลากหลายมากขึน้ โดยจะท าการค้นหาค าตอบในบริเวณใกล้เคียง โดย
หวงัว่าการค้นหาเฉพาะท่ีอาจช่วยให้เกิดการเปล่ียนรูปท่ีเหมาะสมและท าให้ค าตอบท่ีดีขึน้ จึงน า
หลกัการนีม้าประยกุต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสอง
ด้านท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ ซึ่งค าตอบท่ีได้สามารถยอมรับได้ แต่
เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบอาจจะเพิ่มมากขึน้ 
 



 

บทที่ 8 

การเปรียบเทยีบผลการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน 
ที่มีหลายวัตถุประสงค์ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ 

 
 ในบทนีจ้ะน าเสนอผลของการเปรียบเทียบค าตอบของอลักอริทึมท่ีได้ทดลองในงานวิจยันี ้
ซึง่ได้แก่ วิธิเจนเนตกิอลักอริทมึ วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝงูอนภุาค วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบ
ฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตาม
ภูมิศาสตร์ และวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ ร่วมกับการ
ค้นหาเฉพาะท่ี เพ่ือให้ทราบวา่อลักอริทมึใดให้ผลการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุ 
 
8.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 

 ในการค้นหาค าตอบของแต่ละอัลกอริทึมจ าเป็นจะต้องมีการก าหนดพารามิเตอร์ท่ี
เก่ียวข้องตา่งๆ ให้มีความเหมาะสม เพ่ือให้ผลการทดลองท่ีได้เข้าใกล้ค าตอบท่ีดีมากท่ีสุด ซึ่งได้
กลา่วถึงมาแล้วในบทก่อนหน้า ในการค้นหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของแตล่ะอลักอริทึมจะท า
การทดลองด้วยปัญหา และจ านวนเจนเนเรชนัท่ีเหมือนกนัดงันี ้ 

 8.1.1 ปัญหาในงานวิจัย 

  ในงานวิจยันีไ้ด้ใช้ปัญหาท่ีแตกตา่งกนั 5 ปัญหาเช่นเดียวกบัในงานวิจยัของ ปาลิ
ดา ฉิมคล้าย (2553) ซึ่งปัญหาท่ี 5 เป็นกรณีศกึษาจริงจากโรงงานธนบรีุประกอบรถยนต์จ ากดั ดงั
ตารางท่ี 8.1 

ตารางท่ี 8.1 รายละเอียดของปัญหาท่ีใช้ในงานวิจยั 
ปัญหา ความสมัพนัธ์ก่อน-หลงั จ านวนผลติภณัฑ์ (ชนิด) จ านวนงาน รอบเวลาการท างาน (นาท)ี 

1 Kim et al. (2000) 2 12 5, 7, 8 
2 Lee et al. (2001) 3 65 326, 490, 544 
3 Bartholdi (1993) 4 148 204, 306, 408 
4 Lee et al. (2001) 4 205 1888, 2266, 2454 
5 Case Study 2 183 22 
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 8.1.2 จ านวนเจนเนอเรชัน 

  จ านวนเจนเนอเรชัน คือ จ านวนรอบของการค้นหาค าตอบตัง้แต่ เ ร่ิมต้น
กระบวนการจนสิน้สดุกระบวนการ การก าหนดจ านวนเจนเนเรชนัท่ีมากเกินไปอาจท าให้เวลาท่ีใช้
ในการหาค าตอบนานเกินไปโดยไม่จ าเป็น แต่ถ้าจ านวนเจนเนอเรชันน้อยเกินไปค าตอบท่ีได้
อาจจะไมเ่หมาะสม ในงานวิจยันีจ้งึได้ท าการทดลองเพื่อหาจ านวนเจนเนอเรชนัท่ีเหมาะสมในการ
ค้นหาค าตอบของแต่ละปัญหา โดยได้ก าหนดให้มีจ านวนรอบในการทดลองเท่ากับ 1000 รอบ 
เพ่ือท าการหาคา่เหมาะสมของวตัถปุระสงค์ทัง้ 4 วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันี ้คือ จ านวนคูส่ถานี
งานน้อยท่ีสดุ จ านวนสถานีงานน้อยท่ีสดุ ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงานในสถานีงานมีคา่น้อยท่ีสดุ 
และค่าความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยท่ีสุด ท่ีท าให้ได้ค าตอบซ า้เดิม
จ านวน 100 รอบ คา่พารามิเตอร์อ่ืนๆ ท่ีใช้ในการทดลองเพ่ือหาจ านวนเจนเนอเรชนัจะได้มาอย่าง
สุม่ ผลการทดลองในการหาจ านวนเจนเนอเรชนัของปัญหาทัง้ 5 ปัญหา ได้ผลดงันี ้

ปัญหา 12 ขัน้งาน (Kim et al. 2000) : 

0.0350.0300.0250.0200.0150.010

2.50

2.48

2.46

2.44

2.42

2.40

Bb

M
W

IR

1

5

10

15

20

25

30

50

80

gen

Pilot Run NSGA 12 task's 

 
ภาพท่ี 8.1 ผลการท า Pilot Run ของปัญหา 12 ขัน้งานของวิธี NSGA 

  จากภาพท่ี 8.1 พบว่าในปัญหา 12 ขัน้งาน เร่ิมเกิดการซ า้เดิมของค าตอบท่ีเจน
เนอเรชนัท่ี 30 
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ปัญหา 65 ขัน้งาน (Lee et al. 2001) : 
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ภาพท่ี 8.2 ผลการท า Pilot Run ของปัญหา 65 ขัน้งานของวิธี NSGA 

  จากภาพท่ี 8.2 พบว่าในปัญหา 65 ขัน้งาน เร่ิมเกิดการซ า้เดิมของค าตอบท่ีเจน
เนอเรชนัท่ี 195 

ปัญหา 148 ขัน้งาน (Bartholdi 1993) : 
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ภาพท่ี 8.3 ผลการท า Pilot Run ของปัญหา 148 ขัน้งานของวิธี NSGA 

  จากภาพท่ี 8.3 พบว่าในปัญหา 148 ขัน้งาน เร่ิมเกิดการซ า้เดิมของค าตอบท่ีเจน
เนอเรชนัท่ี 563  
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ปัญหา 205 ขัน้งาน (Bartholdi 1993) : 
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ภาพท่ี 8.4 ผลการท า Pilot Run ของปัญหา 205 ขัน้งานของวิธี NSGA 

  จากภาพท่ี 8.4 พบว่าในปัญหา 205 ขัน้งาน เร่ิมเกิดการซ า้เดิมของค าตอบท่ีเจน
เนอเรชนัท่ี 332 

ปัญหา 183 ขัน้งาน (Bartholdi 1993) : 
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ภาพท่ี 8.5 ผลการท า Pilot Run ของปัญหา 183 ขัน้งานของวิธี NSGA 

  จากภาพท่ี 8.5 พบว่าในปัญหา 183 ขัน้งาน เร่ิมเกิดการซ า้เดิมของค าตอบท่ีเจน
เนอเรชนัท่ี 92  
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  ท าการทดลองเพ่ือหาจ านวนเจนเนอเรชนัของแต่ละอลักอริทึมได้ผลการทดลอง
ดงัภาพท่ี 8.6 – 8.9 
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ภาพท่ี 8.6 การท า Pilot Run ของวิธี DPSO ของปัญหาทัง้ 5 ปัญหา 
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ภาพท่ี 8.7 การท า Pilot Run ของวิธี PSONK ของปัญหาทัง้ 5 ปัญหา 
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ภาพท่ี 8.8 การท า Pilot Run ของวิธี BBO ของปัญหาทัง้ 5 ปัญหา 
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ภาพท่ี 8.9 การท า Pilot Run ของวิธี BBO-LS ของปัญหาทัง้ 5 ปัญหา 

  จากการทดลองจะได้จ านวนเจอเนอเรชันท่ีเหมาะสมส าหรับแต่ละปัญหา ดัง
ตารางท่ี 8.2 
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ตารางท่ี 8.2 จ านวนเจนเนอเรชนัท่ีเหมาะสมของวิธีการหาคา่เหมาะสมแบบตา่งๆ ในแตล่ะปัญหา 

ปัญหา 
ความสมัพนัธ์ก่อน-

หลงั 

จ านวน
ผลติภณัฑ์ 
(ชนิด) 

จ านวน
งาน 

จ านวนเจนเนอเรชนั 

NSGA DPSO PSONK BBO BBO-A 

1 Kim et al. (2000) 2 12 30 11 11 18 18 
2 Lee et al. (2001) 3 65 195 56 193 67 213 
3 Bartholdi (1993) 4 148 563 149 400 301 260 
4 Lee et al. (2001) 4 205 332 36 293 63 429 
5 Case Study 2 183 92 100 114 29 14 

   
  จากตารางแสดงจ านวนเจนเนอเรชนัท่ีเหมาะสมของวิธีการหาคา่เหมาะสมแบบ
ตา่งๆ เราจะใช้จ านวนเจนเนอเรชนัสงูสดุท่ีได้ในแตล่ะปัญหาเป็นตวัแทนของเจนเนอเรชนัท่ีจะใช้
ในการทดลองและรวมกบัคา่เผ่ือ เพ่ือให้มีคา่เจนเนอเรชนัท่ีเหมาะสม ดงัตารางท่ี 8.3 

ตารางท่ี 8.3 จ านวนเจนเนอเรชนัท่ีเหมาะสมของแตล่ะปัญหา 
ปัญหา ความสมัพนัธ์ก่อน-หลงั จ านวนผลติภณัฑ์ (ชนิด) จ านวนงาน จ านวนเจนเนอเรชนั 

1 Kim et al. (2000) 2 12 100 
2 Lee et al. (2001) 3 65 400 
3 Bartholdi (1993) 4 148 800 
4 Lee et al. (2001) 4 205 800 
5 Case Study 2 183 400 

 
 8.1.3 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในแต่ละอัลกอริทมึ 

  จากการก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีได้กล่าวไว้ในบทก่อนหน้าของแต่ละอลักอริทึม 
สามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 8.4 – 8.8 
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ตารางท่ี 8.4 พารามิเตอร์ส าหรับวิธี NSGA 
พารามเิตอร์ คา่พารามเิตอร์ แหลง่อ้างองิ 

จ านวนประชากร 100 
Hwang and Katayama 

(2008) 
วิธีเชิงกลุม่ทีด่ีที่สดุ Pareto Based Approach Goldberg (1989) 

วิธีก าหนดคา่ความหนาแนน่ของ
สตริงค าตอบ 

Crowding Distance Dep et al. (2002) 

วิธีการคดัเลอืกสตริงค าตอบ Binary Tournament Selection ปาลดิา ฉิมคล้าย (2553) 

วิธีการครอสโอเวอร์ Weight  Mapping Crossover (WMX) 
Hwang and Katayama 

(2008) 

ความนา่จะเป็นในการครอสโอ
เวอร์ 

Pc = 0.9 ส าหรับปัญหา 12 ขัน้งาน 

การทดลอง 
Pc = 0.9 ส าหรับปัญหา 65 ขัน้งาน 
Pc = 0.9 ส าหรับปัญหา 148 ขัน้งาน 
Pc = 0.7 ส าหรับปัญหา 205 ขัน้งาน 
Pc = 0.8 ส าหรับปัญหา 183 ขัน้งาน 

วิธีการมิวเตชนั Reciprocal Exchange Mutation 
Hwang and Katayama 

(2008) 

ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั 

Pm = 0.2 ส าหรับปัญหา 12 ขัน้งาน 

การทดลอง 
Pm = 0.4 ส าหรับปัญหา 65 ขัน้งาน 
Pm = 0.1 ส าหรับปัญหา 148 ขัน้งาน 
Pm = 0.1 ส าหรับปัญหา 205 ขัน้งาน 
Pm = 0.2 ส าหรับปัญหา 183 ขัน้งาน 

ผลกระทบจากการเรียนรู้ LR = 80% Arditi et al. (2001) 

จ านวนรอบการท างาน 

100 รอบส าหรับปัญหา 12 ขัน้งาน 

การทดลอง 
400 รอบส าหรับปัญหา 65 ขัน้งาน 
800 รอบส าหรับปัญหา 148 ขัน้งาน 
800 รอบส าหรับปัญหา 205 ขัน้งาน 
400 รอบส าหรับปัญหา 183 ขัน้งาน 
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ตารางท่ี 8.5 พารามิเตอร์ส าหรับวิธี DPSO 
พารามเิตอร์ คา่พารามเิตอร์ แหลง่อ้างองิ 

จ านวนประชากร 100 
Hwang and Katayama 

(2008) 
วิธีเชิงกลุม่ทีด่ีที่สดุ Pareto Based Approach Goldberg (1989) 

วิธีก าหนดคา่ความหนาแนน่
ของสตริงค าตอบ 

Crowding Distance Dep et al. (2002) 

จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาค 

4 ฝงู 25 อนภุาค ส าหรับปัญหา 12 ขัน้งาน 

การทดลอง 
4 ฝงู 25 อนภุาค ส าหรับปัญหา 65 ขัน้งาน 

5 ฝงู 20 อนภุาค ส าหรับปัญหา 148 ขัน้งาน 
10 ฝงู 10 อนภุาค ส าหรับปัญหา 205 ขัน้งาน 
4 ฝงู 25 อนภุาค ส าหรับปัญหา 183 ขัน้งาน 

น า้หนกัการหนว่ง  
(inertia Weight) 

  = 1 
Liao et al. (2007) ; Tseng 

and Liao (2008) 

Cognitive Component    = 0.1 
Wattanapornprom et al. 

(2009) 

Social Component    = 0.1 
Wattanapornprom et al. 

(2009) 
ผลกระทบจากการเรียนรู้ LR = 80% Arditi et al. (2001) 

จ านวนรอบการท างาน 

100 รอบส าหรับปัญหา 12 ขัน้งาน 

การทดลอง 
400 รอบส าหรับปัญหา 65 ขัน้งาน 
800 รอบส าหรับปัญหา 148 ขัน้งาน 
800 รอบส าหรับปัญหา 205 ขัน้งาน 
400 รอบส าหรับปัญหา 183 ขัน้งาน 
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ตารางท่ี 8.6 พารามิเตอร์ส าหรับวิธี PSONK 
พารามเิตอร์ คา่พารามเิตอร์ แหลง่อ้างองิ 

จ านวนประชากร 100 
Hwang and Katayama 

(2008) 
วิธีเชิงกลุม่ทีด่ีที่สดุ Pareto Based Approach Goldberg (1989) 

วิธีก าหนดคา่ความหนาแนน่
ของสตริงค าตอบ 

Crowding Distance Dep et al. (2002) 

จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาค 

10 ฝงู 10 อนภุาค ส าหรับปัญหา 12 ขัน้งาน 

การทดลอง 
10 ฝงู 10 อนภุาค ส าหรับปัญหา 65 ขัน้งาน 
10 ฝงู 10 อนภุาค ส าหรับปัญหา 148 ขัน้งาน 
10 ฝงู 10 อนภุาค ส าหรับปัญหา 205 ขัน้งาน 
10 ฝงู 10 อนภุาค ส าหรับปัญหา 183 ขัน้งาน 

น า้หนกัการหนว่ง  
(inertia Weight) 

  = 1 
Liao et al. (2007) ; Tseng 

and Liao (2008) 

Cognitive Component    = 0.1 
Wattanapornprom et al. 

(2009) 

Social Component    = 0.1 
Wattanapornprom et al. 

(2009) 
ผลกระทบจากการเรียนรู้ LR = 80% Arditi et al. (2001) 

จ านวนรอบการท างาน 

100 รอบส าหรับปัญหา 12 ขัน้งาน 

การทดลอง 
400 รอบส าหรับปัญหา 65 ขัน้งาน 
800 รอบส าหรับปัญหา 148 ขัน้งาน 
800 รอบส าหรับปัญหา 205 ขัน้งาน 
400 รอบส าหรับปัญหา 183 ขัน้งาน 
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ตารางท่ี 8.7 พารามิเตอร์ส าหรับวิธี BBO  
พารามเิตอร์ คา่พารามเิตอร์ แหลง่อ้างองิ 

จ านวนประชากร 100 
Hwang and Katayama 

(2008) 
วิธีเชิงกลุม่ทีด่ีที่สดุ Pareto Based Approach Goldberg (1989) 

วิธีก าหนดคา่ความหนาแนน่ของสต
รงค าตอบ 

Crowding Distance Dep et al. (2002) 

รูปแบบการอพยพ 

Linear ส าหรับปัญหา 12 ขัน้งาน 

การทดลอง 
Linear ส าหรับปัญหา 65 ขัน้งาน 
Linear ส าหรับปัญหา 148 ขัน้งาน 
Linear ส าหรับปัญหา 205 ขัน้งาน 
Linear ส าหรับปัญหา 183 ขัน้งาน 

วิธีการมิวเตชนั Reciprocal Exchange Mutation 
Hwang and Katayama 

(2008) 
ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั Pm = 0.01 Ma (2010) 
ผลกระทบจากการเรียนรู้ LR = 80% Arditi et al. (2001) 

จ านวนรอบการท างาน 

100 รอบส าหรับปัญหา 12 ขัน้งาน 

การทดลอง 
400 รอบส าหรับปัญหา 65 ขัน้งาน 
800 รอบส าหรับปัญหา 148 ขัน้งาน 
800 รอบส าหรับปัญหา 205 ขัน้งาน 
400 รอบส าหรับปัญหา 183 ขัน้งาน 
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ตารางท่ี 8.8 พารามิเตอร์ส าหรับวิธี BBO-LS 
พารามเิตอร์ คา่พารามเิตอร์ แหลง่อ้างองิ 

จ านวนประชากร 100 
Hwang and 

Katayama (2008) 
วิธีเชิงกลุม่ทีด่ีที่สดุ Pareto Based Approach Goldberg (1989) 

วิธีก าหนดคา่ความหนาแนน่ของสต
รงค าตอบ 

Crowding Distance Dep et al. (2002) 

รูปแบบการอพยพ Sinusoidal กรรณ จิตเมตตา (2554) 

วิธีการมิวเตชนั Reciprocal Exchange Mutation  
Hwang and 

Katayama (2008) 
ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั 0.1 การทดลอง 

ความถ่ีในการค้นหาค าตอบเฉพาะที่ 5 รอบ การทดลอง 

วิธีที่ใช้ในการค้นหาเฉพาะที่ 2-Opt 
Kumar and Singh, 

2007 
ผลกระทบจากการเรียนรู้ LR = 80% Arditi et al. (2001) 

จ านวนรอบการท างาน 

100 รอบส าหรับปัญหา 12 ขัน้งาน 

การทดลอง 
400 รอบส าหรับปัญหา 65 ขัน้งาน 
800 รอบส าหรับปัญหา 148 ขัน้งาน 
800 รอบส าหรับปัญหา 205 ขัน้งาน 
400 รอบส าหรับปัญหา 183 ขัน้งาน 

 
8.2 การค้นหาค าตอบของปัญหา 12 ขัน้งาน 

 8.2.1  เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 5  

  การค้นหาค าตอบของวิธีการหาคา่เหมาะสมวิธีตา่งๆ ของปัญหา 12 ขัน้งานเม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 5 แสดงดงัตารางท่ี 8.9 
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ตารางท่ี 8.9 กลุม่ค าตอบท่ีได้ในปัญหา 12 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กบั 5 
วิธีการหาคา่
เหมาะสม 

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

NSGA 2 4 3.428571 0.037014 
DPSO 2 4 3.428571 0.037014 

PSONK 2 4 3.428571 0.037014 
BBO 2 4 3.428571 0.037014 

BBO-LS 2 4 3.428571 0.037014 

 
  กลุม่ค าตอบท่ีได้จากอลักอริทมึทัง้หมดจะถกูน ามาเปรียบเทียบผลแสดงดงัภาพท่ี 
8.10 และผลของคา่ True-Pareto Optimal Frontier ดงัแสดงในตารางท่ี 8.10 

 
ภาพท่ี 8.10 การเปรียบเทียบคา่วตัถปุระสงค์ของอลักอริทึม ในปัญหา 12 ขัน้งาน 

เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากบั 5 

ตารางท่ี 8.10 แสดงคา่ True-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 12 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเทา่กบั 5 
จ านวนคูส่ถานี

งาน 
จ านวนสถานี

งาน 
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงานใน

สถานีงาน 
ความแตกตา่งของภาระงานระหวา่ง

สถานีงาน 
2 4 3.428571 0.037014 
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  ท าการเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบของอลักอริทึมทัง้หมดโดยการเปรียบเทียบจาก
ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวั คือ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence to the Pareto-
Optimal Set) การกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ (Spread Measurement) อตัราส่วนของจ านวน
กลุม่ค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากบัค าตอบท่ีแท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) และเวลาท่ี
ใช้ในการค านวณ (Computation Time to Solution) ได้ผลดงัตารางท่ี 8.11 

ตารางท่ี 8.11 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวัของแตล่ะอลักอริทมึในปัญหา 12 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเท่ากบั 5 
ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 

NSGA 0 N/A 1 162 
DPSO 0 N/A 1 148 

PSONK 0 N/A 1 184 
BBO 0 N/A 1 132 

BBO - LS 0 N/A 1 142 
หมายเหต ุ: N/A มีค าตอบเพยีงค าตอบเดียวจึงไมส่ามารถค านวณคา่ spread ได้ 

 
  จากตารางพบวา่อลักอริทมึทัง้หมดให้ผลลพัธ์ด้านการลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง 
การกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากบัค าตอบท่ี
แท้จริงเทา่กนั เน่ืองจากเป็นปัญหาขนาดเล็ก จงึไมส่ามารถสรุปได้วา่อลักอริทมึใดท่ีมีประสิทธิภาพ
มากกว่า เม่ือพิจารณาด้านเวลาในการค้นหาค าตอบพบว่าวิธี BBO ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบ
น้อยท่ีสดุ 

 8.2.1  เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 7 

  การค้นหาค าตอบของวิธีการหาคา่เหมาะสมวิธีตา่งๆ ของปัญหา 12 ขัน้งานเม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 7 แสดงดงัตารางท่ี 8.12 
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ตารางท่ี 8.12 กลุม่ค าตอบท่ีได้ในปัญหา 12 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กบั 7 
วิธีการหาคา่
เหมาะสม 

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

NSGA 
2 3 2.4 0.00909 
2 3 2.5 0.009015 

DPSO 
2 3 2.4 0.00909 
2 3 2.5 0.009015 

PSONK 
2 3 2.4 0.00909 
2 3 2.5 0.009015 

BBO 
2 3 2.5 0.009015 
2 3 2.4 0.00909 

BBO-LS 
2 3 2.4 0.00909 
2 3 2.5 0.009015 

 
  กลุม่ค าตอบท่ีได้จากอลักอริทมึทัง้หมดจะถกูน ามาเปรียบเทียบผลแสดงดงัภาพท่ี 
8.11  และผลของคา่ True-Pareto Optimal Frontier ดงัแสดงในตารางท่ี 8.13 

 
ภาพท่ี 8.11 การเปรียบเทียบคา่วตัถปุระสงค์ของอลักอริทึม ในปัญหา 12 ขัน้งาน 

เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากบั 7 
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ตารางท่ี 8.13 คา่ True-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 12 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการท างาน
เทา่กบั 7 
จ านวนคูส่ถานี

งาน 
จ านวนสถานี

งาน 
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงานใน

สถานีงาน 
ความแตกตา่งของภาระงานระหวา่ง

สถานีงาน 
2 3 2.4 0.00909 
2 3 2.5 0.009015 

 
  ท าการเปรียบเทียบกลุม่ค าตอบของอลักอริทมึทัง้หมดโดยการเปรียบเทียบจาก
ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวั ได้ผลดงัตารางท่ี 8.14 

ตารางท่ี 8.14 แสดงคา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวัของแตล่ะอลักอริทมึในปัญหา 12 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 7 
ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 

NSGA 0 0.6667 1 213 
DPSO 0 0.6667 1 56 

PSONK 0 0.6667 1 77 
BBO  0 0.6667 1 67 

BBO - LS 0 0.6667 1 185 

 
  จากตารางพบวา่อลักอริทมึทัง้หมดให้ผลลพัธ์ด้านการลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง  
การกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากบัค าตอบท่ี
แท้จริงเทา่กนั เน่ืองจากเป็นปัญหาขนาดเล็ก จงึไมส่ามารถสรุปได้วา่อลักอริทมึใดท่ีมีประสิทธิภาพ
มากกว่า เม่ือพิจารณาด้านเวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบพบว่าวิธี DPSO ใช้เวลาในการค้นหา
ค าตอบน้อยท่ีสดุ 

 8.2.1  เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 8 

  การค้นหาค าตอบของวิธีการหาคา่เหมาะสมวิธีตา่งๆ ของปัญหา 12 ขัน้งานเม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 8 แสดงดงัตารางท่ี 8.15 
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ตารางท่ี 8.15 กลุม่ค าตอบท่ีได้ในปัญหา 12 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กบั 8 
วิธีการหาคา่
เหมาะสม 

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

NSGA 
2 3 2.25 0.070204 
2 3 2.4 0.000447 

DPSO 
2 3 2.4 0.000447 
2 3 2.25 0.070204 

PSONK 
2 3 2.25 0.070204 
2 3 2.4 0.000447 

BBO 
2 3 2.25 0.070204 
2 3 2.4 0.000447 

BBO-LS 
2 3 2.25 0.070204 
2 3 2.4 0.000447 

 
  กลุม่ค าตอบท่ีได้จากอลักอริทมึทัง้หมดจะถกูน ามาเปรียบเทียบผลแสดงดงัภาพท่ี 
8.12 และผลของคา่ True-Pareto Optimal Frontier ดงัแสดงในตารางท่ี 8.16 

 
ภาพท่ี 8.12 การเปรียบเทียบคา่วตัถปุระสงค์ของอลักอริทึม ในปัญหา 12 ขัน้งาน 

เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากบั 8 
 
 

0.070.060.050.040.030.020.010.00

2.400

2.375

2.350

2.325

2.300

2.275

2.250

Bb

M
IW

R

BBO

BBO-LS

DPSO

NSGA

PSONK

Algorithm

Compare Algorithm 12 task's (CT=8)



335 
 

ตารางท่ี 8.16 คา่ True-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 12 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการท างาน
เทา่กบั 8 
จ านวนคูส่ถานี

งาน 
จ านวนสถานี

งาน 
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงานใน

สถานีงาน 
ความแตกตา่งของภาระงานระหวา่ง

สถานีงาน 
2 3 2.25 0.070204 
2 3 2.4 0.000447 

 
  ท าการเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบของอลักอริทึมทัง้หมดโดยการเปรียบเทียบจาก
ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวั ได้ผลดงัตารางท่ี 8.17 

ตารางท่ี 8.17 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวัของแตล่ะอลักอริทมึในปัญหา 12 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเท่ากบั 8 
ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 

NSGA 0 0.6667 1 191 
DPSO 0 0.6667 1 142 

PSONK 0 0.6667 1 163 
BBO 0 0.6667 1 164 

BBO - LS 0 0.6667 1 193 

 
  จากตารางพบวา่อลักอริทมึทัง้หมดให้ผลลพัธ์ด้านการลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง  
การกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากบัค าตอบท่ี
แท้จริงเทา่กนั เน่ืองจากเป็นปัญหาขนาดเล็ก จงึไมส่ามารถสรุปได้วา่อลักอริทมึใดท่ีมีประสิทธิภาพ
มากกวา่ เม่ือพิจารณาด้านเวลาในการค้นหาค าตอบพบว่าวิธี DPSO ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบ
น้อยท่ีสดุ 
 
8.3 การค้นหาค าตอบของปัญหา 65 ขัน้งาน 

 8.3.1  เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 326 

  การค้นหาค าตอบของวิธีการหาคา่เหมาะสมวิธีตา่งๆ ของปัญหา 65 ขัน้งานเม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 326 แสดงดงัตารางท่ี 8.18 
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ตารางท่ี 8.18 กลุม่ค าตอบท่ีได้ในปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กบั 326 
วิธีการหาคา่
เหมาะสม 

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

NSGA 

3 6 5.8421 0.0063 
3 6 5.8571 0.0049 
3 6 5.8378 0.0081 
3 6 5.8235 0.0126 
3 6 5.8286 0.0083 

DPSO 
3 6 5.8286 0.0305 
3 6 5.8421 0.0153 

PSONK 
3 6 5.8235 0.0074 
3 6 5.8333 0.0037 

BBO 

3 6 5.8378 0.0160 
3 6 5.8286 0.0696 
3 6 5.8333 0.0201 
3 6 5.8462 0.0094 

BBO-LS 

3 6 5.8235 0.0247 
3 6 5.8286 0.0129 
3 6 5.8333 0.0091 
3 6 5.8378 0.0085 
3 6 5.8421 0.0064 

 
  กลุม่ค าตอบท่ีได้จากอลักอริทมึทัง้หมดจะถกูน ามาเปรียบเทียบผลแสดงดงัภาพท่ี 
8.13 และผลของคา่ True-Pareto Optimal Frontier ดงัแสดงในตารางท่ี 8.19 
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ภาพท่ี 8.13 การเปรียบเทียบคา่วตัถปุระสงค์ของอลักอริทึม ในปัญหา 65 ขัน้งาน 

เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากบั 326 

ตารางท่ี 8.19 คา่ True-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการท างาน
เทา่กบั 326 
จ านวนคูส่ถานี

งาน 
จ านวนสถานี

งาน 
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงานใน

สถานีงาน 
ความแตกตา่งของภาระงานระหวา่ง

สถานีงาน 
3 6 5.8235     0.0074 
3 6 5.8333     0.0037 
3 6 5.8235 0.0247 

 
  ท าการเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบของอลักอริทึมทัง้หมดโดยการเปรียบเทียบจาก
ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวั ได้ผลดงัตารางท่ี 8.20 

ตารางท่ี 8.20 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวัของแตล่ะอลักอริทมึในปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเท่ากบั 326 
ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 

NSGA 0.3274 0.5872 0 9578 
DPSO 0.6315 0.6667 0 900 

PSONK 0.2755 0.6667 0.6667 2124 
BBO 0.3876 0.6753 0 720 

BBO - LS 0.2122 0.6409 0.33330 1854 

0.070.060.050.040.030.020.010.00

5.86

5.85

5.84

5.83

5.82

Bb

M
IW

R

BBO

BBO-LS

DPSO

NSGA

PSONK

Algorithm

Compare Algorithm 65 task's (CT=326)



338 
 

  จากตารางพบว่าวิธี PSONK และ BBO-LS ให้ค าตอบท่ีดีท่ีสดุทัง้ด้านการลู่เข้าสู่
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง และด้านอตัราสว่นของกลุ่มค าตอบท่ีได้เทียบเท่ากบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง วิธี 
NSGA ให้ผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสดุด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ และวิธี BBO ใช้ในการค้นหา
ค าตอบน้อยท่ีสดุ เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวั สรุปได้ว่าวิธี PSONK และ 
BBO-LS ให้กลุม่ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุและใช้เวลาในการค้นหาค าตอบไม่นานมากนกั รองลงมา 
คือ NSGA, BBO และ DPSO ตามล าดบั 

 8.3.2  เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 490 

  การค้นหาค าตอบของวิธีการหาคา่เหมาะสมวิธีตา่งๆ ของปัญหา 65 ขัน้งานเม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 490 แสดงดงัตารางท่ี 8.21 

ตารางท่ี 8.21 กลุม่ค าตอบท่ีได้ในปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กบั 490 
วิธีการหาคา่
เหมาะสม 

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

NSGA 

2 4 3.888889 0.018939 
2 4 3.891892 0.010869 
2 4 3.9 0.008805 
2 4 3.885714 0.032936 

DPSO 
2 4 3.894737 0.017857 
2 4 3.885714 0.038573 

PSONK 
2 4 3.891892 0.002516 
2 4 3.882353 0.012144 
2 4 3.885714 0.002548 

BBO 
2 4 3.885714 0.027838 
2 4 3.891892 0.009275 
2 4 3.882353 0.072493 

BBO-LS 
2 4 3.882353 0.041372 
2 4 3.885714 0.004302 

 
  กลุม่ค าตอบท่ีได้จากอลักอริทมึทัง้หมดจะถกูน ามาเปรียบเทียบผลแสดงดงัภาพท่ี 
8.14 และผลของคา่ True-Pareto Optimal Frontier ดงัแสดงในตารางท่ี 8.22 
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ภาพท่ี 8.14 การเปรียบเทียบคา่วตัถปุระสงค์ของอลักอริทึม ในปัญหา 65 ขัน้งาน 

เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากบั 490 

ตารางท่ี 8.22 คา่ True-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการท างาน
เทา่กบั 490 
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงาน
ในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระงาน
ระหวา่งสถานีงาน 

2 4 3.8919 0.0025 
2 4 3.8824 0.0121 
2 4 3.8857 0.0025 

 
  ท าการเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบของอลักอริทึมทัง้หมดโดยการเปรียบเทียบจาก
ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวั ได้ผลดงัตารางท่ี 8.23 

ตารางท่ี 8.23 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวัของแตล่ะอลักอริทมึในปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเท่ากบั 490 
ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 

NSGA 0.3838 0.5261 0 10907 
DPSO 0.7028 0.6667 0 489 

PSONK 0 0.6201 1 1799 
BBO 0.2919 0.5261 0 488 

BBO - LS 0.3668 0.6667 0 1446 
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  จากตารางพบว่าวิธี PSONK ให้ค าตอบท่ีดีท่ีสดุทัง้ด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริง และด้านอตัราสว่นของกลุม่ค าตอบท่ีได้เทียบเท่ากบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง วิธี NSGA และ 
BBO ให้ผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสดุด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ และวิธี BBO และ DPSO ใช้เวลา
ในการค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวั สรุปได้ว่าวิธี 
PSONK ให้กลุม่ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุและใช้เวลาในการค้นหาค าตอบไม่นานมากนกั รองลงมา 
คือ วิธี BBO, BBO-LS , NSGA และ DPSO ตามล าดบั 

 8.3.3  เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 544 

  การค้นหาค าตอบของวิธีการหาคา่เหมาะสมวิธีตา่งๆ ของปัญหา 65 ขัน้งานเม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 544 แสดงดงัตารางท่ี 8.24 

ตารางท่ี 8.24 กลุม่ค าตอบท่ีได้ในปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กบั 544 
วิธีการหาคา่
เหมาะสม 

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

NSGA 

2 4 3.885714 0.00408 
2 4 3.891892 0.00327 
2 4 3.9 0.000915 
2 4 3.878788 0.010411 

DPSO 

2 4 3.904762 0.002209 
2 4 3.885714 0.034567 
2 4 3.888889 0.026252 
2 4 3.894737 0.002433 
2 4 3.891892 0.010751 

PSONK 

2 4 3.885714 0.004791 
2 4 3.894737 0.000723 
2 4 3.882353 0.014432 
2 4 3.891892 0.001434 
2 4 3.878788 0.166837 
2 4 3.888889 0.00245 

BBO 
2 4 3.882353 0.017287 
2 4 3.894737 0.003271 
2 4 3.885714 0.00534 
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ตารางท่ี 8.24 กลุม่ค าตอบท่ีได้ในปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กบั 544 (ตอ่) 
วิธีการหาคา่ 
เหมาะสม 

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

BBO 2 4 3.888889 0.003643 

BBO-LS 

2 4 3.888889 0.002241 
2 4 3.882353 0.022504 
2 4 3.885714 0.003653 
2 4 3.891892 0.001534 

 
  กลุม่ค าตอบท่ีได้จากอลักอริทมึทัง้หมดจะถกูน ามาเปรียบเทียบผลแสดงดงัภาพท่ี 
8.15 และผลของคา่ True-Pareto Optimal Frontier ดงัแสดงในตารางท่ี 8.25 

 
ภาพท่ี 8.15 การเปรียบเทียบคา่วตัถปุระสงค์ของอลักอริทึม ในปัญหา 65 ขัน้งาน 

เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากบั 544 
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ตารางท่ี 8.25 คา่ True-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการท างาน
เทา่กบั 544 
จ านวนคูส่ถานี

งาน 
จ านวนสถานี

งาน 
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงานใน

สถานีงาน 
ความแตกตา่งของภาระงานระหวา่ง

สถานีงาน 
2 4 3.8788 0.0104 
2 4 3.8947 0.0007 
2 4 3.8919 0.0014 
2 4 3.8889 0.0022 
2 4 3.8857 0.0037 

 
  ท าการเปรียบเทียบกลุม่ค าตอบของอลักอริทมึทัง้หมดโดยการเปรียบเทียบจาก
ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวั ได้ผลดงัตารางท่ี 8.26 

ตารางท่ี 8.26 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวัของแตล่ะอลักอริทมึในปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเท่ากบั 544 
ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 

NSGA 0.1319 0.6230 0.2000 12014 
DPSO 0.2422 0.5106 0 2402 

PSONK 0.0466 0.8133 0.4000 1868 
BBO 0.2044 0.6811 0 2037 

BBO - LS 0.1441 0.7342 0.4000 2060 

 
  จากตารางพบว่าวิธี PSONK ให้ผลลพัธ์ด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงดี
ท่ีสุดและเวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบน้อยท่ีสุด วิธี DPSO ให้ผลลัพธ์ด้านกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีได้ดีท่ีสดุ และวิธี PSONK และ BBO-LS ให้ผลลพัธ์ด้านอตัราส่วนของกลุ่มค าตอบท่ีได้
เทียบเท่ากบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงดีท่ีสดุ เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวัสรุป
ได้ว่าวิธี PSONK และ BBO-LS ให้กลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดกับปัญหานีแ้ละใช้เวลาในการ
ค้นหาค าตอบไมน่านมากนกั รองลงมาคือ NSGA, BBO และ DPSO ตามล าดบั 
 
 
 



343 
 

8.4 การค้นหาค าตอบของปัญหา 148 ขัน้งาน 

 8.4.1  เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 204 

  การค้นหาค าตอบของวิธีการหาคา่เหมาะสมวิธีตา่งๆ ของปัญหา 148 ขัน้งานเม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 204 แสดงดงัตารางท่ี 8.27 

ตารางท่ี 8.27 กลุม่ค าตอบท่ีได้ในปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กบั 204 
วิธีการหาคา่
เหมาะสม 

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

NSGA 

6 11 10.85333 0.022639 
6 11 10.85897 0.015434 
6 11 10.86905 0.007848 
6 11 10.87356 0.006655 
6 11 10.8625 0.010596 

DPSO 

6 12 11.84211 0.020814 
6 12 11.85882 0.007121 
6 12 11.84416 0.014876 
6 12 11.85185 0.007963 

PSONK 5 10 9.855072 0.017182 
BBO 6 11 10.85333 0.014003 

BBO-LS 
6 11 10.85135 0.015022 
6 11 10.85333 0.008836 

 
  กลุม่ค าตอบท่ีได้จากอลักอริทมึทัง้หมดจะถกูน ามาเปรียบเทียบผลแสดงดงัภาพท่ี 
8.16 และ 8.17 และผลของคา่ True-Pareto Optimal Frontier ดงัแสดงในตารางท่ี 8.28 
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ภาพท่ี 8.16 การเปรียบเทียบคา่วตัถปุระสงค์ของอลักอริทึม ในปัญหา 148 ขัน้งาน 

เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากบั 204 

 
ภาพท่ี 8.17 การเปรียบเทียบคา่วตัถปุระสงค์ของอลักอริทึม 4 อลักอริทมึ ในปัญหา 148 ขัน้งาน 

เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากบั 204 ท่ีมีจ านววนสถานีงานเทา่กบั 11 

ตารางท่ี 8.28 คา่ True-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเทา่กบั 204 
จ านวนคูส่ถานี

งาน 
จ านวนสถานี

งาน 
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงานใน

สถานีงาน 
ความแตกตา่งของภาระงานระหวา่ง

สถานีงาน 
5 10 9.855072 0.017182 

 
  ท าการเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบของอลักอริทึมทัง้หมดโดยการเปรียบเทียบจาก
ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวั ได้ผลดงัตารางท่ี 8.29 
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ตารางท่ี 8.29 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวัของแตล่ะอลักอริทึมในปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเทา่กบั 204 
ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 

NSGA N/A* N/A* N/A* 38012 
DPSO N/A* N/A* N/A* 5459 

PSONK 0 N/A** 1 11711 
BBO N/A* N/A* N/A* 3223 

BBO - LS N/A* N/A* N/A* 3354 
หมายเหต ุ: N/A* ค าตอบนีถ้กูตดัออกไปเพราะไมผ่า่นเง่ือนไขของวตัถปุระสงค์ที่ 1 หรือ 2            
     N/A** มีค าตอบเพียงค าตอบเดียวจึงไมส่ามารถหาค านวณคา่ spread ได้ 

  จากตารางพบวา่วิธี PSONK สามารถลดจ านวนสถานีงานได้ 1 สถานีงานคือจาก 
11 สถานีงานเป็น 10 สถานีงาน ซึ่งเป็นค าตอบท่ีดีกว่าอลักอริทึมอ่ืน เม่ือพิจารณาภาพรวมของ
ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวัสรุปได้ว่าวิธี PSONK ให้กลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุกบัปัญหานี ้ และ
เม่ือพิจารณาอัลกอริทึมท่ีเหลือ 4 ตวั จากภาพท่ี 8.19 พบว่าวิธี BBO-LS ให้กลุ่มค าตอบท่ี
เหมาะสม รองลงมาคือวิธี BBO และ NSGA ส่วน DPSO ให้ค าตอบท่ีแย่ท่ีสดุเน่ืองจากค าตอบท่ี
ได้ท าให้เกิดจ านวนวสถานีงานมากกวา่อลักอริทมึอ่ืนๆ  

 8.4.2  เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 306 

  การค้นหาค าตอบของวิธีการหาคา่เหมาะสมวิธีตา่งๆ ของปัญหา 148 ขัน้งานเม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 306 แสดงดงัตารางท่ี 8.30 

ตารางท่ี 8.30 กลุม่ค าตอบท่ีได้ในปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กบั 306 
วิธีการหาคา่
เหมาะสม 

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

NSGA 

4 8 7.903614 0.005715 
4 8 7.888889 0.010151 
4 8 7.890411 0.009553 
4 8 7.887324 0.011045 

DPSO 
4 8 7.891892 0.021942 
4 8 7.894737 0.016511 
4 8 7.9 0.010336 
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ตารางท่ี 8.30 กลุม่ค าตอบท่ีได้ในปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กบั 306 (ตอ่) 
วิธีการหาคา่
เหมาะสม 

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

DPSO 
4 8 7.901235 0.008697 
4 8 7.897436 0.014557 

PSONK 4 7 6.902778 0.009387 

BBO 

4 8 7.891892 0.00695 
4 8 7.903614 0.005715 
4 8 7.888889 0.010151 
4 8 7.890411 0.009553 
4 8 7.887324 0.011045 
4 8 7.893333 0.006226 

BBO-LS 4 7 6.917647 0.020653 

 
  กลุม่ค าตอบท่ีได้จากอลักอริทมึทัง้หมดจะถกูน ามาเปรียบเทียบผลแสดงดงัภาพท่ี 
8.18 และ 8.19 และผลของคา่ True-Pareto Optimal Frontier ดงัแสดงในตารางท่ี 8.31 

 
ภาพท่ี 8.18 การเปรียบเทียบคา่วตัถปุระสงค์ของอลักอริทึม ในปัญหา 148 ขัน้งาน 

เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากบั 306 
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ภาพท่ี 8.19 การเปรียบเทียบคา่วตัถปุระสงค์ของอลักอริทึม 4 อลักอริทมึ ในปัญหา 148 ขัน้งาน 

เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากบั 306 ท่ีมีจ านววนสถานีงานเทา่กบั 8 

ตารางท่ี 8.31 คา่ True-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเทา่กบั 306 
จ านวนคูส่ถานี

งาน 
จ านวนสถานี

งาน 
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงานใน

สถานีงาน 
ความแตกตา่งของภาระงานระหวา่ง

สถานีงาน 
4 7 6.902778 0.009387 

 
  ท าการเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบของอลักอริทึมทัง้หมดโดยการเปรียบเทียบจาก
ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวั ได้ผลดงัตารางท่ี 8.32 

ตารางท่ี 8.32 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวัของแตล่ะอลักอริทึมในปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเทา่กบั 306 
ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 

NSGA N/A* N/A* N/A* 40991 
DPSO N/A* N/A* N/A* 4969 

PSONK 0 N/A** 1 4413 
BBO N/A* N/A* N/A* 9963 

BBO - LS 1.4142 N/A** 0 3985 
หมายเหต ุ: N/A* ค าตอบนีถ้กูตดัออกไปเพราะไมผ่า่นเง่ือนไขของวตัถปุระสงค์ที่ 1 หรือ 2            
     N/A** มีค าตอบเพียงค าตอบเดียวจึงไมส่ามารถค านวณคา่ spread ได้ 
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  จากตารางพบว่าวิธี PSONK และ BBO-LS สามารถลดจ านวนสถานีงานได้ 1 
สถานีงานคือจาก 8 สถานีงานเป็น 7 สถานีงาน ซึ่งเป็นค าตอบท่ีดีกว่าอลักอริทึมอ่ืน เม่ือพิจารณา
ภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวัสรุปได้ว่าวิธี PSONK ให้กลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด
รองลงมาคือ BBO-LS และเม่ือพิจารณาอลักอริทึมท่ีเหลือ 3 ตวั จากภาพท่ี 8.19 พบว่าวิธี BBO 
ให้กลุม่ค าตอบท่ีเหมาะสม รองลงมาคือวิธี NSGA และ DPSO ตามล าดบั 

 8.4.3  เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 408 

  การค้นหาค าตอบของวิธีการหาคา่เหมาะสมวิธีตา่งๆ ของปัญหา 148 ขัน้งานเม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 408 แสดงดงัตารางท่ี 8.33 

ตารางท่ี 8.33 กลุม่ค าตอบท่ีได้ในปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กบั 408 
วิธีการหาคา่
เหมาะสม 

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

NSGA 

3 6 5.915493 0.013661 
3 6 5.916667 0.009221 
3 6 5.917808 0.003692 
3 6 5.913043 0.019259 

DPSO 

3 6 5.923077 0.012972 
3 6 5.92 0.013014 
3 6 5.924051 0.007099 
3 6 5.917808 0.019967 

PSONK 3 5 4.940476 0.084878 

BBO 

3 6 5.910448 0.032584 
3 6 5.913043 0.009709 
3 6 5.916667 0.00405 
3 6 5.914286 0.008352 
3 6 5.922078 0.001068 
3 6 5.915493 0.006141 
3 6 5.911765 0.01256 
3 6 5.917808 0.002982 

BBO-LS 
3 6 5.92 0.00378 
3 6 5.911765 0.007019 
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ตารางท่ี 8.33 กลุม่ค าตอบท่ีได้ในปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กบั 408 (ตอ่) 
วิธีการหาคา่
เหมาะสม 

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

BBO-LS 

3 6 5.915493 0.0059 
3 6 5.916667 0.004524 
3 6 5.914286 0.005955 
3 6 5.910448 0.008837 
3 6 5.903226 0.040256 
3 6 5.90625 0.01339 
3 6 5.907692 0.009674 
3 6 5.909091 0.009357 
3 6 5.904762 0.013919 

 
  กลุม่ค าตอบท่ีได้จากอลักอริทมึทัง้หมดจะถกูน ามาเปรียบเทียบผลแสดงดงัภาพท่ี 
8.20 และ 8.21 และผลของคา่ True-Pareto Optimal Frontier ดงัแสดงในตารางท่ี 8.34 

 
ภาพท่ี 8.20 การเปรียบเทียบคา่วตัถปุระสงค์ของอลักอริทึม ในปัญหา 148 ขัน้งาน 

เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากบั 408 
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ภาพท่ี 8.21 การเปรียบเทียบคา่วตัถปุระสงค์ของอลักอริทึม 4 อลักอริทมึ ในปัญหา 148 ขัน้งาน 

เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากบั 408 ท่ีมีจ านววนสถานีงานเทา่กบั 6 

ตารางท่ี 8.34 คา่ True-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเทา่กบั 408 
จ านวนคูส่ถานี

งาน 
จ านวนสถานี

งาน 
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงานใน

สถานีงาน 
ความแตกตา่งของภาระงานระหวา่ง

สถานีงาน 
3 5 4.940476 0.084878 

 
  ท าการเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบของอลักอริทึมทัง้หมดโดยการเปรียบเทียบจาก
ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวั ได้ผลดงัตารางท่ี 8.35 

ตารางท่ี 8.35 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวัของแตล่ะอลักอริทึมในปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเทา่กบั 408 
ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 

NSGA N/A* N/A* N/A* 48013 
DPSO N/A* N/A* N/A* 5968 

PSONK 0 N/A** 1 2036 
BBO N/A* N/A* N/A* 4108 

BBO - LS N/A* N/A* N/A* 17375 
หมายเหต ุ: N/A* ค าตอบนีถ้กูตดัออกไปเพราะไมผ่า่นเง่ือนไขของวตัถปุระสงค์ที่ 1 หรือ 2            
     N/A** มีค าตอบเพียงค าตอบเดียวจึงไมส่ามารถค านวณคา่ spread ได้ 
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  จากตารางพบวา่วิธี PSONK สามารถลดจ านวนสถานีงานได้ 1 สถานีงานคือจาก 
6 สถานีงานเป็น 5 สถานีงาน ซึ่งเป็นค าตอบท่ีดีกว่าอลักอริทึมอ่ืน เม่ือพิจารณาภาพรวมของ
ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวัสรุปได้ว่าวิธี PSONK ให้กลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุกบัปัญหานี ้ และ
เม่ือพิจารณาอัลกอริทึมท่ีเหลือ 4 ตวั จากภาพท่ี 8.21 พบว่าวิธี BBO-LS ให้กลุ่มค าตอบท่ี
เหมาะสม รองลงมาคือวิธี BBO, NSGA และ DPSO ตามล าดบั 
 
8.5 การค้นหาค าตอบของปัญหา 205 ขัน้งาน 

 8.5.1  เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 1888 

  การค้นหาค าตอบของวิธีการหาคา่เหมาะสมวิธีตา่งๆ ของปัญหา 205 ขัน้งานเม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 1888 แสดงดงัตารางท่ี 8.36 

ตารางท่ี 8.36 กลุม่ค าตอบท่ีได้ในปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กบั 1888 
วิธีการหาคา่
เหมาะสม 

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

NSGA 3 5 4.958678 0.026289 
DPSO 3 5 4.957627 0.018042 

PSONK 3 5 4.958333 0.01315 
BBO 3 5 4.954955 0.011432 

BBO-LS 3 5 4.956522 0.007734 

 
  กลุม่ค าตอบท่ีได้จากอลักอริทมึทัง้หมดจะถกูน ามาเปรียบเทียบผลแสดงดงัภาพท่ี 
8.22 และผลของคา่ True-Pareto Optimal Frontier ดงัแสดงในตารางท่ี 8.37 
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ภาพท่ี 8.22 การเปรียบเทียบคา่วตัถปุระสงค์ของอลักอริทึม ในปัญหา 205 ขัน้งาน 

เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากบั 1888 

ตารางท่ี 8.37 คา่ True-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเทา่กบั 1888 
จ านวนคูส่ถานี

งาน 
จ านวนสถานี

งาน 
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงานใน

สถานีงาน 
ความแตกตา่งของภาระงานระหวา่ง

สถานีงาน 
3 5 4.9550 0.0114 
3 5 4.9565 0.0077 

 
  ท าการเปรียบเทียบกลุม่ค าตอบของอลักอริทมึทัง้หมดโดยการเปรียบเทียบจาก
ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวั ได้ผลดงัตารางท่ี 8.38 

ตารางท่ี 8.38 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวัของแตล่ะอลักอริทมึในปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเทา่กบั 1888 
ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 

NSGA 1.2183 N/A* 0 87054 
DPSO 1.1350 N/A* 0 3566 

PSONK 1.0919 N/A* 0 3635 
BBO 0.7071 N/A* 0.5 24315 

BBO - LS 0.7071 N/A* 0.5 4829 
หมายเหต ุ: N/A* มีค าตอบเพียงค าตอบเดียวจงึไมส่ามารถหาค านวณคา่ spread ได้                
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  จากตารางพบว่าวิธี BBO และ BBO-LS ให้ผลลพัธ์ด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริง และอตัราส่วนของกลุ่มค าตอบท่ีได้เทียบเท่ากบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงดีท่ีสดุ วิธี DPSO ใช้
เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวัสรุปได้ว่า
วิธี BBO และ BBO-LS ให้กลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุกบัปัญหานีแ้ละ BBO-LS ยงัใช้เวลาใน

การค้นหาค าตอบไมน้่อย รองลงมาคือ วิธี PSONK, DPSO และ NSGA ตามล าดบั 

 8.5.2  เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2266 

  การค้นหาค าตอบของวิธีการหาคา่เหมาะสมวิธีตา่งๆ ของปัญหา 205 ขัน้งานเม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 2266 แสดงดงัตารางท่ี 8.39 

ตารางท่ี 8.39 กลุม่ค าตอบท่ีได้ในปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กบั 2266 
วิธีการหาคา่
เหมาะสม 

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

NSGA 
2 4 3.964602 0.048094 
2 4 3.965517 0.042841 

DPSO 
2 4 3.965217 0.085307 
2 4 3.966667 0.010427 

PSONK 2 4 3.964602 0.022397 

BBO 
2 4 3.964286 0.07145 
2 4 3.965217 0.058542 

BBO-LS 

2 4 3.966387 0.013151 
2 4 3.963636 0.032191 
2 4 3.965812 0.015385 
2 4 3.964602 0.021264 
2 4 3.964286 0.022865 
2 4 3.966102 0.014576 

 
  กลุม่ค าตอบท่ีได้จากอลักอริทมึทัง้หมดจะถกูน ามาเปรียบเทียบผลแสดงดงัภาพท่ี 
8.23 และผลของคา่ True-Pareto Optimal Frontier ดงัแสดงในตารางท่ี 8.40 
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ภาพท่ี 8.23 การเปรียบเทียบคา่วตัถปุระสงค์ของอลักอริทึม ในปัญหา 205 ขัน้งาน 

เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากบั 2266 

ตารางท่ี 8.40 คา่ True-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเทา่กบั 2266 
จ านวนคูส่ถานี

งาน 
จ านวนสถานี

งาน 
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงานใน

สถานีงาน 
ความแตกตา่งของภาระงานระหวา่ง

สถานีงาน 
2 4 3.9667 0.0104 
2 4 3.9664 0.0132 
2 4 3.9636 0.0322 
2 4 3.9658 0.0154 
2 4 3.9646 0.0213 
2 4 3.9643 0.0229 
2 4 3.9661 0.0146 

 
  ท าการเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบของอลักอริทึมทัง้หมดโดยการเปรียบเทียบจาก
ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวั ได้ผลดงัตารางท่ี 8.41 
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ตารางท่ี 8.41 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวัของแตล่ะอลักอริทึมในปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเทา่กบั 2266 
ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 

NSGA 0.7334 0.6667 0 88013 
DPSO 0.4233 0.6667 0.1429 10454 

PSONK 0.4909 N/A* 0 2918 
BBO 0.7504 0.6667 0 4075 

BBO - LS 0.0222 0.7779 0.8571 13582 
หมายเหต ุ: N/A* มีค าตอบเพียงค าตอบเดียวจงึไมส่ามารถหาค านวณคา่ spread ได้ 

  จากตารางพบวา่วิธี BBO-LS ให้ผลลพัธ์ด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงและ
อตัราสว่นของกลุม่ค าตอบท่ีได้เทียบเท่ากบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงดีท่ีสดุ วิธี PSONK ใช้เวลาในการ
ค้นหาค าตอบน้อยท่ีสุด เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวัพบว่าวิธี BBO-LS 
เป็นวิธีการท่ีให้กลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดกับปัญหานีแ้ละใช้เวลาในการค้นหาค าตอบไม่นาน
มาก รองลงมาคือ วิธี DPSO, PSONK, NSGA  และ BBO ตามล าดบั 

 8.5.3  เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2454 

  การค้นหาค าตอบของวิธีการหาคา่เหมาะสมวิธีตา่งๆ ของปัญหา 205 ขัน้งานเม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 2454 แสดงดงัตารางท่ี 8.42 

ตารางท่ี 8.42 กลุม่ค าตอบท่ีได้ในปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กบั 2454 
วิธีการหาคา่
เหมาะสม 

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

NSGA 

2 4 3.964286 0.001646 
2 4 3.962617 0.001908 
2 4 3.962264 0.002154 
2 4 3.961905 0.003538 
2 4 3.961538 0.003718 
2 4 3.961165 0.009743 

DPSO 
2 4 3.962963 0.022756 
2 4 3.964912 0.016229 
2 4 3.966102 0.016139 
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ตารางท่ี 8.42 กลุม่ค าตอบท่ีได้ในปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กบั 2454 (ตอ่) 
วิธีการหาคา่
เหมาะสม 

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

DPSO 2 4 3.966387 0.010113 

PSONK 

2 4 3.962264 0.002375 
2 4 3.961905 0.004564 
2 4 3.961165 0.005129 
2 4 3.960784 0.007354 
2 4 3.960396 0.015372 

BBO 

2 4 3.964602 0.005237 
2 4 3.963636 0.006155 
2 4 3.961905 0.022712 
2 4 3.962617 0.008654 

BBO-LS 

2 4 3.962264 0.002191 
2 4 3.962617 0.000813 
2 4 3.961165 0.012512 
2 4 3.961538 0.002887 

   
  กลุม่ค าตอบท่ีได้จากอลักอริทมึทัง้หมดจะถกูน ามาเปรียบเทียบผลแสดงดงัภาพท่ี 
8.24 และผลของคา่ True-Pareto Optimal Frontier ดงัแสดงในตารางท่ี 8.43 

 
ภาพท่ี 8.24 การเปรียบเทียบคา่วตัถปุระสงค์ของอลักอริทึม ในปัญหา 205 ขัน้งาน 

เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากบั 2454 

0.0250.0200.0150.0100.0050.000

3.967

3.966

3.965

3.964

3.963

3.962

3.961

3.960

Bb

M
IW

R

BBO

BBO-LS

DPSO

NSGA

PSONK

Algorithm

Compare Algorithm 205 task's (CT=2454)



357 
 

ตารางท่ี 8.43 คา่ True-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเทา่กบั 2454 
จ านวนคูส่ถานี

งาน 
จ านวนสถานี

งาน 
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงานใน

สถานีงาน 
ความแตกตา่งของภาระงานระหวา่ง

สถานีงาน 
2 4 3.9623 0.0022 
2 4 3.9612 0.0051 
2 4 3.9608 0.0074 
2 4 3.9604 0.0154 
2 4 3.9626 0.0008 
2 4 3.9615 0.0029 

 
  ท าการเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบของอลักอริทึมทัง้หมดโดยการเปรียบเทียบจาก
ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวั ได้ผลดงัตารางท่ี 8.44 

ตารางท่ี 8.44 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวัของแตล่ะอลักอริทมึในปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเทา่กบั 2454 
ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 

NSGA 0.1490 0.8216 0.1667 75659 
DPSO 0.7509 0.6040 0 7171 

PSONK 0.0681 0.5788 0.5000 6743 
BBO 0.3886 0.6475 0 10951 

BBO - LS 0.1704 0.6379 0.3333 16992 
หมายเหต ุ: N/A* มีค าตอบเพียงค าตอบเดียวจงึไมส่ามารถค านวณคา่ spread ได้ 

  จากตารางพบว่าวิธี PSONK ให้ผลลพัธ์ด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง การ
กระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ อตัราส่วนของกลุ่มค าตอบท่ีได้เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงดี
ท่ีสดุ และใช้เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 
ตวัสรุปได้ว่าวิธี PSONK ให้กลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดกับปัญหานี ้รองลงมาคือวิธี BBO-LS 
และ NSGA ท่ีให้กลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสมกบัปัญหานี ้แต่วิธี NSGA ใช้เวลาในการหาค าตอบ
นานกวา่วิธี BBO-LS มาก  
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8.6 การค้นหาค าตอบของปัญหา 183 ขัน้งาน 

 8.6.1  เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 22 

  การค้นหาค าตอบของวิธีการหาคา่เหมาะสมวิธีตา่งๆ ของปัญหา 183 ขัน้งานเม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 22 แสดงดงัตารางท่ี 8.45 

ตารางท่ี 8.45 กลุม่ค าตอบท่ีได้ในปัญหา 183 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กบั 22 
วิธีการหาคา่
เหมาะสม 

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน
สถานีงาน 

ผลตา่งความสมัพนัธ์ของ
งานในสถานงีาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

NSGA 
10 20 19.79592 0.008076 
10 20 19.78723 0.009838 
10 20 19.80769 0.007807 

DPSO 10 20 19.8077 0.0176 

PSONK 
10 19 18.82883 0.02698 
10 19 18.83036 0.015723 

BBO 
10 20 19.80583 0.013261 
10 20 19.80392 0.026359 
10 20 19.80769 0.012032 

BBO-LS 10 19 18.82727 0.015528 

 
  กลุม่ค าตอบท่ีได้จากอลักอริทมึทัง้หมดจะถกูน ามาเปรียบเทียบผลแสดงดงัภาพท่ี 
8.25 และ 8.26 และผลของคา่ True-Pareto Optimal Frontier ดงัแสดงในตารางท่ี 8.46 
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ภาพท่ี 8.25 การเปรียบเทียบคา่วตัถปุระสงค์ของอลักอริทึม ในปัญหา 183 ขัน้งาน 

เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากบั 22 

 
ภาพท่ี 8.26 การเปรียบเทียบคา่วตัถปุระสงค์ของอลักอริทึม 4 อลักอริทมึ ในปัญหา 183 ขัน้งาน 

เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากบั 22 ท่ีมีจ านววนสถานีงานเทา่กบั 20 

ตารางท่ี 8.46 คา่ True-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 183 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเทา่กบั 22 
จ านวนคูส่ถานี

งาน 
จ านวนสถานี

งาน 
ผลตา่งความสมัพนัธ์ของงานใน

สถานีงาน 
ความแตกตา่งของภาระงานระหวา่ง

สถานีงาน 
10 19 18.82727 0.015528 
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  ท าการเปรียบเทียบกลุม่ค าตอบของอลักอริทมึทัง้หมดโดยการเปรียบเทียบจาก
ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวั ได้ผลดงัตารางท่ี 8.47 

ตารางท่ี 8.47 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวัของแตล่ะอลักอริทมึในปัญหา 183 ขัน้งาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเทา่กบั 22 
ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 

NSGA N/A* N/A* N/A* 30521 
DPSO N/A* N/A* N/A* 7039 

PSONK 1.0001 0.6667 0 4193 
BBO N/A* N/A* N/A* 599 

BBO - LS 0 N/A** 1 1340 
หมายเหต ุ: N/A* ค าตอบนีถ้กูตดัออกไปเพราะไมผ่า่นเง่ือนไขของวตัถปุระสงค์ที่ 1 หรือ 2  
    N/A** มีค าตอบเพียงค าตอบเดียวจึงไมส่ามารถหาค านวณคา่ spread ได้ 

  จากตารางพบว่าวิธี BBO-LS และ PSONK สามารถลดจ านวนสถานีงานได้ 1 
สถานีงานคือจาก 20 สถานีงานเป็น 19 สถานีงาน ซึ่งเป็นค าตอบท่ีดีกว่าอัลกอริทึมอ่ืน เม่ือ
พิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวัพบว่าวิธี BBO-LS ให้ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ และเม่ือ
พิจารณาอลักอริทึมท่ีเหลือ 3 ตวั จากภาพท่ี 8.26 พบว่าวิธี NSGA ให้กลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสม 
รองลงมาคือวิธี BBO และ DPSO ตามล าดบั 

  ผลการทดลองทัง้หมดสามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 8.48 และพบว่าในปัญหา 12 
ขัน้งานซึ่งเป็นปัญหาขนาดเล็ก ทุกอัลกอริทึมสามารถหาค าตอบได้เหมือนกัน ดังนัน้แต่ละ
อลักอริทึมจึงมีประสิทธิภาพในการหาค าตอบไม่ความแตกต่างกนั ในปัญหา 65 ขัน้งานซึ่งเป็น
ปัญหาขนาดกลางพบวา่วิธี PSONK ให้ค าตอบด้านการลูเ่ข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้ 0 มาก
ท่ีสดุ และให้คา่อตัราส่วนของกลุ่มค าตอบท่ีได้เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้ 1 มาก
ท่ีสดุ ในรอบเวลาการท างานเท่ากบั 490 และ 544 วิธี  BBO-LS ให้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีดี
ท่ีสดุในรอบเวลาการท างานเทา่กบั 326 
  ในปัญหาขนาดใหญ่ คือปัญหา 148 ขัน้งานและ 205 ขัน้งาน พบว่าในปัญหา 
148 ขัน้งานวิธี PSONK ให้กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากให้จ านวนสถานีงานท่ีน้อยกว่า
อลักอริทมึอ่ืนๆ โดยลดจ านวนสถานีงานลงได้ 1 สถานีงานได้ในทกุรอบเวลาการท างาน รองลงมา
คือวิธี BBO-LS ท่ีสามารถลดจ านวนสถานีงานได้ 1 สถานีงานในรอบเวลาการท างานเท่ากบั 306 
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ในปัญหาถดัมาคือปัญหา 205 ขัน้งาน ในรอบเวลาการท างานเท่ากบั 1888 และ 2266 พบว่าวิธี 
BBO-LS ให้ค าตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้ 0 มากท่ีสดุ และให้คา่อตัราส่วน
ของกลุ่มค าตอบท่ีได้เทียบเท่ากบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้ 1 มากท่ีสดุ ส่วนรอบเวลาการ
ท างานเท่ากบั 2454 พบว่าวิธี PSONK ให้ค าตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้ 0 
มากท่ีสุด และให้ค่าอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบท่ีได้เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้  1 
มากท่ีสดุเม่ือเปรียบเทียบกบัอลักอริทมึอ่ืนๆ 

ตารางท่ี 8.48 การเปรียบเทียบตวัชีว้ดัสมรรถนะของอลักอริทมึ เม่ือคา่การเรียนรู้เทา่กบั 80% 
Problem 12 65 148 205 183 

Cycle Time 5 7 8 326 490 544 204 306 408 1888 2266 2454 22 

NO
. W

or
ks

tat
ion

s 
(N

O.
  M

ate
d-

St
ati

on
) NSGA 4(2) 3(2) 3(2) 6(3) 4(2) 4(2) 11(6) 8(4) 6(3) 5(3) 4(2) 4(2) 20(10) 

DPSO 4(2) 3(2) 3(2) 6(3) 4(2) 4(2) 12(6) 8(4) 6(3) 5(3) 4(2) 4(2) 20(10) 
PSONK 4(2) 3(2) 3(2) 6(3) 4(2) 4(2) 10(5) 7(4) 5(3) 5(3) 4(2) 4(2) 19(10) 

BBO 4(2) 3(2) 3(2) 6(3) 4(2) 4(2) 11(6) 8(4) 6(3) 5(3) 4(2) 4(2) 20(10) 
BBO-LS 4(2) 3(2) 3(2) 6(3) 4(2) 4(2) 11(6) 7(4) 6(3) 5(3) 4(2) 4(2) 19(10) 

Co
nv

er
ge

nc
e 

NSGA 0 0 0 0.3274 0.3838 0.1319 N/A N/A N/A 1.2183 0.7334 0.1490 N/A 
DPSO 0 0 0 0.6315 0.7028 0.2422 N/A N/A N/A 1.1350 0.4233 0.7509 N/A 

PSONK 0 0 0 0.2755 0 0.0466 0 0 0 1.0919 0.4909 0.0681 1.0001 
BBO 0 0 0 0.3876 0.2919 0.2044 N/A N/A N/A 0.7071 0.7504 0.3886 N/A 

BBO-LS 0 0 0 0.2122 0.3668 0.1441 N/A 1.4142 N/A 0.7071 0.0222 0.1704 0 

Sp
re

ad
 

NSGA N/A 0.6667 0.6667 0.5872 0.5261 0.6230 N/A N/A N/A N/A 0.6667 0.8216 N/A 
DPSO N/A 0.6667 0.6667 0.6667 0.6667 0.5106 N/A N/A N/A N/A 0.6667 0.6040 N/A 

PSONK N/A 0.6667 0.6667 0.6667 0.6201 0.8133 N/A N/A N/A N/A N/A 0.5788 0.6667 
BBO N/A 0.6667 0.6667 0.6753 0.5261 0.6811 N/A N/A N/A N/A 0.6667 0.6475 N/A 

BBO-LS N/A 0.6667 0.6667 0.6412 0.6667 0.7342 N/A N/A N/A N/A 0.7779 0.6379 N/A 

Ra
tio

 

NSGA 1 1 1 0 0 0.2 N/A N/A N/A 0 0 0.1667 N/A 
DPSO 1 1 1 0 0 0 N/A N/A N/A 0 0.1429 0 N/A 

PSONK 1 1 1 0.6667 1 0.4 1 1 1 0 0. 0.5 0 
BBO 1 1 1 0 0 0 N/A N/A N/A 0.5 0 0 N/A 

BBO-LS 1 1 1 0.3333 0 0.4 N/A 0 N/A 0.5 0.8571 0.3333 1 

Tim
e (

s.)
 

NSGA 162 213 191 9578 10970 12014 38012 40991 48013 87054 88013 75659 30521 
DPSO 148 56 142 900 489 2402 5459 4969 5968 3566 10454 7171 7039 

PSONK 184 77 163 2124 1799 1868 11711 4413 2036 3635 2918 6743 4193 
BBO 132 67 164 720 488 2037 3223 9963 4108 24315 4075 10951 599 

BBO-LS 142 185 193 1854 1446 2060 3354 3985 17375 4829 13582 16992 1340 
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  ผลของอลักอริทึมท่ีได้เม่ือน าไปทดลองกบัปัญหา 183 ขัน้งาน ซึ่งเป็นปัญหาจาก
กรณีศกึษาจริงของโรงงานธนบรีุประกอบรถยนต์ พบว่า วิธี PSONK และ วิธี BBO-LS สามารถลด
จ านวนสถานีงานลงได้ 1 สถานีงานเม่ือเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมท่ีเหลือ โดยวิธี BBO-LS ให้ค่า
การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราส่วนของกลุ่มค าตอบท่ีได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง
ดีกวา่ 
 
8.7 การทดสอบค่าการเรียนรู้ต่อประสิทธิภาพของอัลกอริทมึ 

 การทดสอบค่าการเรียนรู้ต่อประสิทธิภาพของอลักอริทึม เป็นการตรวจสอบว่าระดบัของ
คา่การเรียนรู้มีผลตอ่ประสิทธิภาพของอลักอริทึมหรือไม่ เน่ืองจากลกัษณะของงานท่ีแตกตา่งกัน
จะมีค่าการเรียนรู้ท่ีแตกต่างกัน ดงันัน้การทดสอบนีจ้ะช่วยในการเลือกใช้อัลกอริทึมต่างๆ ให้มี
ความเหมาะสมกบัลกัษณะงานท่ีมีคา่การเรียนรู้ในระดบัตา่งๆ ซึ่งในการทดลองนีจ้ะใช้ปัญหาการ
ทดลอง พารามิเตอร์และตวัชีว้ดัสมรรถนะเช่นเดียวกบัการทดลองในหวัข้อก่อนหน้าแตจ่ะท าการ
ทดลองท่ีคา่การเรียนรู้ท่ีระดบั 90% ซึง่ได้ผลการทดลองดงันี ้
 จากตารางท่ี 8.49 พบว่าในปัญหา 12 ขัน้งานซึ่งเป็นปัญหาขนาดเล็ก จะเห็นว่าในรอบ
เวลาการท างานเท่ากบั 7 และ 8 ทกุอลักอริทึมสามารถหาค าตอบได้เหมือนกนั ส่วนในรอบเวลา
การท างานเท่ากับ 5 ทกุอลักอริทึมสามารถหาค าตอบได้ใกล้เคียงกนั ดงันัน้แต่ละอลักอริทึมจึงมี
ประสิทธิภาพในการหาค าตอบไมค่วามแตกตา่งกนั ในปัญหา 65 ขัน้งานซึ่งเป็นปัญหาขนาดกลาง
พบว่าวิธี PSONK ให้ค าตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้ 0 มากท่ีสดุ และให้ค่า
อตัราส่วนของกลุ่มค าตอบท่ีได้เทียบเท่ากบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้ 1 มากท่ีสดุ ในรอบเวลา
การท างานเท่ากบั 326 วิธี  BBO-LS ให้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบเวลาการท างาน
เท่ากบั 490 และวิธี NSGA ให้ค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแท้จริงและคา่อตัราส่วนของ
กลุม่ค าตอบท่ีได้เทียบเทา่กบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงดีท่ีสดุในรอบเวลาการท างงานเทา่กบั 544 
 ในปัญหาขนาดใหญ่ คือปัญหา 148 ขัน้งานและ 205 ขัน้งาน พบว่าในปัญหา 148 ขัน้
งานวิธี PSONK ให้กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุ เน่ืองจากให้จ านวนสถานีงานท่ีน้อยกว่าอลักอริทึมอ่ืนๆ 
โดยลดจ านวนสถานีงานลงได้ 1 สถานีงานได้ในทกุรอบเวลาการท างาน รองลงมาคือวิธี BBO-LS 
ท่ีสามารถลดจ านวนสถานีงานได้ 1 สถานีงานในรอบเวลาการท างานเท่ากบั 544 และในรอบเวลา
การท างานนีว้ิธี BBO-LS ให้ค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราส่วนของค าตอบท่ีได้
เทียบเท่ากบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงดีท่ีสดุ ในปัญหาถัดมาคือปัญหา 205 ขัน้งาน ในรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 1888 พบว่าวิธี NSGA และ PSONK ให้ค าตอบท่ีดีท่ีสุดเน่ืองจากสามารถลด
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จ านวนสถานีงานลงได้ 1 สถานีงานเม่ือเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมอ่ืนๆ โดยวิธี NSGA ให้คา่การ
ลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราสว่นของกลุม่ค าตอบท่ีได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงดีกว่า 
ในรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2266 พบว่าวิธี BBO ให้ค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงและ
อตัราส่วนของกลุ่มค าตอบท่ีได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงดีท่ีสุด และในรอบเวลาการท างาน
เท่ากบั 2454 พบว่าวิธี BBO-LS ให้ค าตอบท่ีดีท่ีสดุโดยสามารถลดจ านวนสถานีงานได้ 1 สถานี
งานเม่ือเปรียบเทียบกบัอลักอริทมึอ่ืนๆ 

ตารางท่ี 8.49 การเปรียบเทียบตวัชีว้ดัสมรรถนะของอลักอริทมึ เม่ือคา่การเรียนรู้เทา่กบั 90% 
Problem 12 65 148 205 183 

Cycle Time 5 7 8 326 490 544 204 306 408 1888 2266 2454 22 

NO
. W

or
ks

tat
ion

s 
(N

O.
  M

ate
d-

St
ati

on
) NSGA 5(3) 3(2) 3(2) 7(4) 5(3) 4(2) 12(7) 9(5) 7(4) 5(3) 5(3) 6(3) 20(11) 

DPSO 5(3) 3(2) 3(2) 7(4) 5(3) 4(2) 13(7) 9(5) 7(4) 6(3) 5(3) 6(3) 22(11) 
PSONK 5(3) 3(2) 3(2) 7(4) 5(3) 4(2) 12(6) 8(4) 6(3) 5(3) 5(3) 6(3) 20(11) 

BBO 5(3) 3(2) 3(2) 7(4) 5(3) 4(2) 13(7) 9(5) 7(4) 6(3) 5(3) 6(3) 22(11) 
BBO-LS 5(3) 3(2) 3(2) 7(4) 5(3) 4(2) 13(7) 9(5) 6(3) 6(3) 5(3) 5(3) 22(11) 

Co
nv

er
ge

nc
e 

NSGA 0.1125 0 0 0.7788 0.4710 0.1327 N/A N/A N/A 0 1.4142 N/A 0.2908 

DPSO 0.1683 0 0 0.3208 0.2286 0.3613 N/A N/A N/A N/A 1.4142 N/A N/A 
PSONK 0.0113 0 0 0.0175 0.2021 0.1344 0 0 0.9766 1.4142 1.4142 N/A 0.7622 

BBO 0.1125 0 0 0.1997 0.2565 0.3739 N/A N/A N/A N/A 0 N/A N/A 
BBO-LS 0.1034 0 0 0.3479 0.1973 0.3960 N/A N/A 0 N/A 1.0662 0 N/A 

Sp
re

ad
 

NSGA 0.4920 N/A 0.6426 N/A 0.6667 0.5918 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0.6667 

DPSO 0.4276 N/A 0.6426 0.6667 0.6801 0.5359 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
PSONK 0.4771 N/A 0.6426 0.6207 0.5951 0.5802 0.6667 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

BBO 0.4920 N/A 0.6426 0.5089 0.6667 0.4256 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
BBO-LS 0.4399 N/A 0.6426 0.5753 0.7771 0.6667 N/A N/A 0.5974 N/A 0.6667 0.6667 N/A 

Ra
tio

 

NSGA 0.6 1 1 0 0 0.6 N/A N/A N/A 1 0 N/A 0.6667 

DPSO 0.4 1 1 0 0 0 N/A N/A N/A N/A 0 N/A N/A 
PSONK 0.8 1 1 0.8333 0.3333 0.4 1 1 0 0 0 N/A 0.3333 

BBO 0.6 1 1 0 0.3333 0 N/A N/A N/A N/A 1 N/A N/A 
BBO-LS 0.8 1 1 0.1667 0.3333 0 N/A N/A 1 N/A 0 1 N/A 

Tim
e (

s.)
 

NSGA 251 198 1904 8553 8866 8487 122168 72781 99353 93610 75112 144837 121931 

DPSO 133 48 441 751 1459 3026 7636 2864 1501 14365 8023 8832 2057 
PSONK 170 40 267 2123 943 2164 3888 1917 3814 3018 3247 9707 1288 

BBO 314 65 287 1200 1218 2173 11872 2040 1340 13431 11673 14175 1393 
BBO-LS 3120 218 791 2128 2804 1058 6997 2780 8487 3447 6928 16576 4292 
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 ผลของอัลกอริทึมท่ีได้เม่ือน าไปทดลองกับปัญหา 183 ขัน้งาน ซึ่งเป็นปัญหาจาก
กรณีศกึษาจริงของโรงงานธนบรีุประกอบรถยนต์ พบว่า วิธี NSGA และ วิธี PSONK สามารถลด
จ านวนสถานีงานลงได้ 2 สถานีงานเม่ือเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมท่ีเหลือ โดยวิธี NSGA ให้ค่า
การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราส่วนของกลุ่มค าตอบท่ีได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง
ดีกวา่  
 ท าการทดลองเม่ือไม่มีการเรียนรู้เกิดขึน้ เพ่ือใช้เปรียบเทียบผลท่ีได้กบัผลเม่ือมีการเรียนรู้
เกิดขึน้ ซึ่งจะพบว่าเม่ือมีการเรียนรู้เกิดขึน้จ านวนสถานีงานในการจดัสมดลุสายการประกอบจะ
ลดลง ดงัแสดงในตารางท่ี 8.50 

ตารางท่ี 8.50 การเปรียบเทียบตวัชีว้ดัสมรรถนะของอลักอริทมึ เม่ือไมมี่ผลกระทบจากการเรียนรู้ 
Problem 12 65 148 205 183 

Cycle Time 5 7 8 326 490 544 204 306 408 1888 2266 2454 22 

NO
. W

or
ks

tat
ion

s 
(N

O.
  M

ate
d-

St
ati

on
) NSGA 6(4) 4(2) 3(2) 8(5) 6(3) 5(3) 15(8) 9(5) 7(4) 7(4) 5(3) 5(3) 23(12) 

DPSO 6(4) 4(2) 3(2) 9(5) 5(3) 5(3) 15(8) 9(5) 8(4) 7(4) 5(3) 5(3) 23(12) 
PSONK 6(4) 4(2) 3(2) 8(5) 5(3) 5(3) 14(8) 9(5) 7(4) 7(4) 5(3) 5(3) 23(12) 

BBO 6(4) 4(2) 3(2) 8(5) 5(3) 5(3) 15(8) 9(5) 7(4) 7(4) 5(3) 6(3) 23(12) 
BBO-LS 6(4) 4(2) 3(2) 8(5) 5(3) 5(3) 14(8) 9(5) 7(4) 7(4) 5(3) 5(3) 23(12) 

 
8.8 สรุปท้ายบท 

 การเปรียบเทียบอลักอริทึมทัง้ 5 ตวัจากตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวั คือ การลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence to the Pareto-Optimal Set) การกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ 
(Spread Measurement) อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากบัค าตอบท่ีแท้จริง 
(Ratio of Non-dominated Solution) และเวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบ (Computation Time to 
Solution) โดยอลักอริทมึท่ีดีจะมีคา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้ 0 
ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้เข้าใกล้ 0 ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านอตัราส่วน
ของจ านวนกลุม่ค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากบัค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้คา่ 1 และใช้เวลาในการค้นหา
ค าตอบน้อย จากตารางท่ี 8.48 -8.50 พบวา่ 
 เม่ือน าผลกระทบจากการเรียนรู้เข้ามาใช้ในการแก้ปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ พบว่าผลกระทบท่ีเกิดจากการเรียนรู้ท าให้
จ านวนสถานีงานในแตล่ะปัญหาลดลงไป ซึง่การลดลงของสถานีงานจะเป็นผลให้เกิดการประหยดั
ต้นทนุไม่ว่าจะเป็นการใช้พืน้ท่ี การใช้ทรัพยากรด้านคนงาน หรือเคร่ืองจกัรท่ีสามารถใช้ร่วมกนัได้ 
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ซึง่ผลกระทบจาการเรียนรู้ท่ีใช้ในการแก้ปัญหาในงานวิจยันีจ้ะเกิดจากประสบการณ์ของคนงานท่ี
ได้ท างานก่อนหน้ามาก่อน การจดัตารางการผลิตโดยให้งานในแตล่ะสถานีงานมีการเช่ือมตอ่ของ
ขา่ยงานมากท่ีสดุจะชว่ยให้การจดัตารางภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้มีประสิทธิภาพ 
 คา่ของการเรียนรู้ท่ีระดบัตา่งๆ ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพของอลักอริทึม เม่ือดจูากผลการ
ทดลองท่ีได้จากค่าการเรียนรู้ท่ีระดบัต่างๆ โดยภาพรวมพบว่า วิธี PSONK เป็นอัลกอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสดุซึง่ให้กลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุในเกือบทกุปัญหา และในหลายๆ ปัญหาพบว่าวิธี 
PSONK ให้กลุ่มค าตอบท่ีมีประสิทธิภาพดีกว่าอลักอริทึมอ่ืนๆ อย่างเห็นได้ชดั เน่ืองจากสามารถ
ลดจ านวนสถานีงานลงได้ 
 ในปัญหาขนาดเล็กท่ีท าการทดลองพบว่าผลลัพธ์ท่ีได้จากแต่ละอัลกอริทึมไม่มีความ
แตกตา่งกนั ดงันัน้สามารถท่ีจะเลือกใช้อลักอริทึมใดในการหาค าตอบก็ได้ เน่ืองจากประสิทธิภาพ
ท่ีได้จากแตล่ะอลักอริทมึไมมี่ความแตกตา่งกนั และในปัญหาขนาดกลางคือปัญหา 65 ขัน้งานโดย
ภาพรวมพบวา่วิธี PSONK ให้ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ รองลงมาคือวิธี BBO-LS  
 ในปัญหาขนาดใหญ่ คือปัญหา 148 ขัน้งานและ 205 ขัน้งาน พบว่าในปัญหา 148 ขัน้
งานวิธี PSONK ให้กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุ เน่ืองจากให้จ านวนสถานีงานท่ีน้อยกว่าอลักอริทึมอ่ืนๆ 
โดยลดจ านวนสถานีงานลงได้ 1 สถานีงานได้ในทกุรอบเวลาการท างาน รองลงมาคือวิธี BBO-LS 
ท่ีสามารถลดจ านวนสถานีงานได้ 1 สถานีงานในบางรอบเวลาการท างาน ในปัญหาถัดมาคือ
ปัญหา 205 ขัน้งาน โดยภาพรวมพบว่าวิธี BBO-LS ให้ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ คือ มีคา่การลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้ 0 และมีอตัราส่วนค าตอบท่ีได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้ 1 
มากท่ีสดุ รองลงมาคือวิธี PSONK วิธี NSGA และวิธี BBO ซึ่งให้ค าตอบท่ีดีในบางรอบเวลาการ
ท างาน 
 ในปัญหาของกรณีศกึษาจากโรงงานธนบรีุประกอบรถยนต์ พบว่าวิธี PSONK ให้กลุ่มค า
ตอบท่ีดีท่ีสุดเน่ืองจากสามารถลดจ านวนสถานีงานลงได้เม่ือเปรียบเทียบกลัอลักอริทึมอ่ืนๆโดยท่ี  
BBO-LS และ NSGA ก็สามารถลดจ านวนสถานีงานลงได้เชน่กนั 
 โดยรวมวิธี BBO และวิธี NSGA เป็นวิธีการหาค าตอบท่ีให้ประสิทธิภาพรองลงมาจาก
วิธี PSONK โดยวิธี BBO และ NSGA ให้ค าตอบท่ีใกล้คียงกนัแตว่่าวิธี NSGA ใช้เวลาในการ
ค้นหาค าตอบนานกวา่มากเม่ือเทียบกบัวิธี BBO ดงันัน้เราจึงพยายามท่ีจะพฒันาวิธี BBO เพ่ือให้
มีประสิทธิภาพมากขึน้โดยการน าการค้นหาเฉพาะท่ีเข้ามาประยุกต์ เรียกว่า วิธีการหาค่า
เหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ร่วมกบัการค้นหาเฉพาะท่ี (Biogeography 
Based-Optimization with Local Search; BBO-LS) ซึ่งผลปรากฎว่าวิธี BBO-LS ให้ค าตอบท่ีดี
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และมีประสิทธิภาพมากกว่าวิธี BBO อีกทัง้เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบของวิธี BBO-LS ไม่มาก 
วิธี DPSO เป็นอีกอลักอริทึมหนึ่งท่ีถกูน ามาเปรียบเทียบ แตผ่ลลพัธ่ีได้จากวิธีนีใ้ห้ค าตอบท่ีแย่กว่า
อลักอริทึมอ่ืนๆ ในบางปัญหาจะเห็นว่าค าตอบของวิธี DPSO ท าให้เกิดจ านวนสถานีงานมากกว่า
อลักอริทมึอ่ืนๆ  
 สรุปได้ว่าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยอาศัยความรู้เชิงลบเป็นวิธีท่ีมี
ประสิทธิภาพสามารถแก้ปัญหาทกุปัญหาเป็นท่ียอมรับได้ และใช้เวลาในการค้นหาค าตอบไม่มาก 
รองลงมาคือวิธี BBO-LS ท่ีให้ประสิทธิภาพท่ีดีและใช้เวลาในการค้นหาค าตอบไม่มากและ
สามารถแก้ปัญหาทุกปัญหาเป็นท่ียอมรับได้เช่นกัน วิธี NSGA ให้ค าตอบท่ีดีใกล้คียงกับวิธี 
BBO แตว่า่ใช้เวลาในการค้นค าตอบนานกวา่มาก ท าให้ไมเ่หมาะในการน ามาใช้แก้ปัญหา 
 



 

บทที่ 9 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 ในบทนีจ้ะเป็นการสรุปงานวิจยั ซึง่กลา่วถึงการน าวิธีการหาคา่เหมาะสมแบบการกระจาย
ของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์เข้ามาใช้ในการแก้ปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ ผลลัพธ์จากการ
เปรียบเทียบกลุม่ค าตอบระหว่างอลักอริทมึ รวมถึงข้อเสนอแนะท่ีเก่ียวข้องกบังานวิจยันี ้
 
9.1 สรุปงานวิจัย 

 งานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษาวิธีทางฮิวริสติกท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ในการแก้ปัญหาการจดั
สมดลุสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ ภายใต้ผลกระทบจาก
การเรียนรู้ ซึ่งสายการประกอบผลิตภัณฑ์แบบสองด้านนี เ้หมาะกับอุตสาหกรรมการผลิต
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีขนาดใหญ่ และมีลกัษณะท่ีคล้ายคลึงกัน เช่น สายการประกอบรถยนต์ รถบรรทุก 
เป็นต้น ซึ่งปัญหาลกัษณะนีเ้ป็นปัญหา NP-hard คือเม่ือขนาดของปัญหาใหญ่ขึน้เวลาท่ีใช้ในการ
ค้นหาค าตอบก็จะมากขึน้แบบเอ็กซ์โปแนนเชียล ท าให้การค้นหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดเป็นไปได้ยาก 
วิธีการทางฮิวริสตกิจงึถกูน าเข้ามาเพ่ือแก้ปัญหาลกัษณะนีโ้ดยค าตอบท่ีได้อาจจะไม่ใช่ค าตอบท่ีดี
ท่ีสดุ แตเ่ช่ือวา่เป็นค าตอบท่ีดีและยอมรับได้  
 ในการแก้ปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบนีมี้การน าผลกระทบจากการเรียนรู้ เข้ามา
ใช้เพ่ือลดชอ่งวา่งระหวา่งทฤษฎี ซึง่คา่การเรียนรู้ท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะขัน้งานนัน้จะมีความแตกตา่งกนั
เน่ืองจากงานแตล่ะงานนัน้จะมียากง่ายหรือความซบัซ้อนตา่งกนั งานท่ีมีความซบัซ้อนมากจะมีคา่
การเรียนรู้ท่ีมากกลา่วคือผลกระทบท่ีจะเกิดขึน้จากการเรียนรู้นัน้จะน้อยหรือเกิดการเรียนรู้ได้น้อย 
สว่นงานท่ีง่ายหรือไมมี่ความซบัซ้อนจะเกิดการเรียนรู้ได้มาก ท าให้ผลกระทบท่ีเกิดขึน้นัน้มีมาก ใน
อตุสาหกรรมการประกอบรถยนต์งานแตล่ะงานในสายการประกอบก็มีความยากง่ายและซบัซ้อน
แตกตา่งกนั ขัน้ตอนตา่งๆ ในสายการประกอบ เช่น การประกอบตวัถังรถยนต์ แชสซีส์และช่วงล่าง 
เคร่ืองยนต์และระบบส่งก าลงั อปุกรณ์ไฟฟ้า อปุกรณ์ภายใน เป็นต้น ในกระบวนการประกอบการ
เช่ือมตวัถงัพนกังานจะต้องมีความช านาญในการเช่ือมรอยตอ่ให้มีความสมบรูณ์สวยงาม หรือใน
การประกอบเคร่ืองยนต์ท่ีต้องมีการใส่อุปกรณ์ต่างๆ และระบบสายไฟให้ถูกต้อง งานลกัษณะนี ้
เป็นงานท่ียากและมีความซบัซ้อนท าให้เกิดการเรียนรู้ได้น้อย ส่วนขัน้ตอน เช่น การล้างและเตรียม
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ผิวเหล็กก่อนการพ่นสีเป็นงานท่ีง่ายและไม่มีความซับซ้อน ท าให้งานลักษณะนีเ้กิดการเรียนรู้
ได้มาก เป็นต้น 
 ในการน าคา่การเรียนรู้เข้ามาประยกุต์ในการจดัสมดลุสายการประกอบนัน้ต้องศึกษาว่า
ขัน้งานใดมีค่าการเรียนรู้เท่าใด เพ่ือจะท าให้การจดัสมดลุสายการประกอบนัน้มีความเหมาะสม
และมีประสิทธิภาพมากขึน้ กรณีศึกษาท่ีเราน ามาทดลองในงานวิจยันีย้งัมีข้อจ ากัดด้านข้อมลูท่ี
น ามาศกึษา โดยเราตัง้สมมติฐานให้คา่การเรียนรู้มีคา่เท่ากนัทกุขัน้งาน ซึ่งอาจจะไม่ตรงกบัความ
เป็นจริงในอตุสาหกรรม แตส่ามารถใช้ข้อมลูนีเ้ป็นพืน้ฐานในการวิเคราะห์ผลของอลักอริทึมท่ีมีตอ่
ประสิทธิภาพในการจดัสมดลุสายการประกอบได้   
 จากผลการทดลองพบว่าในปัญหาขนาดเล็กท่ีท าการทดลองพบว่าผลลพัธ์ท่ีได้จากแตล่ะ
อลักอริทึมไม่มีความแตกต่างกัน ดงันัน้สามารถท่ีจะเลือกใช้อัลกอริทึมใดในการหาค าตอบก็ได้ 
เน่ืองจากประสิทธิภาพท่ีได้จากแต่ละอลักอริทึมไม่มีความแตกต่างกัน และในปัญหาขนาดกลาง
คือปัญหา 65 ขัน้งานโดยภาพรวมพบวา่วิธี PSONK ให้ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ รองลงมาคือวิธี BBO-LS  
 ในปัญหาขนาดใหญ่ คือปัญหา 148 ขัน้งานและ 205 ขัน้งาน พบว่าในปัญหา 148 ขัน้
งานวิธี PSONK ให้กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุ เน่ืองจากให้จ านวนสถานีงานท่ีน้อยกว่าอลักอริทึมอ่ืนๆ 
โดยลดจ านวนสถานีงานลงได้ 1 สถานีงานได้ในทุกรอบเวลาการท างาน รองลงมาคือวิธี BBO-LS 
ท่ีสามารถลดจ านวนสถานีงานได้ 1 สถานีงานในบางรอบเวลาการท างาน ในปัญหาถัดมาคือ
ปัญหา 205 ขัน้งาน โดยภาพรวมพบว่าวิธี BBO-LS ให้ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ คือ มีคา่การลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้ 0 และมีอตัราส่วนค าตอบท่ีได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้ 1 
มากท่ีสดุ รองลงมาคือวิธี PSONK วิธี NSGA และวิธี BBO ซึ่งให้ค าตอบท่ีดีในบางรอบเวลาการ
ท างาน 
 ปัญหาของกรณีศึกษาจากโรงงานธนบุรีประกอบรถยนต์ พบว่าวิธี PSONK ให้กลุ่มค า
ตอบท่ีดีท่ีสุดเน่ืองจากสามารถลดจ านวนสถานีงานลงได้เม่ือเปรียบเทียบกลัอลักอริทึมอ่ืนๆโดยท่ี  
BBO-LS และ NSGA ก็สามารถลดจ านวนสถานีงานลงได้เชน่กนั 
 โดยรวมวิธี BBO และวิธี NSGA เป็นวิธีการหาค าตอบท่ีให้ประสิทธิภาพรองลงมาจาก
วิธี PSONK โดยวิธี BBO และ NSGA ให้ค าตอบท่ีใกล้คียงกนัแตว่่าวิธี NSGA ใช้เวลาในการ
ค้นหาค าตอบนานกว่ามากเม่ือเทียบกับวิธี BBO ซึ่งไม่เหมาะท่ีจะน ามาใช้ในการแก้ปัญหาดงันัน้
เราจงึพยายามท่ีจะพฒันาวิธี BBO เพ่ือให้มีประสิทธิภาพมากขึน้โดยการน าการค้นหาเฉพาะท่ีเข้า
มาประยกุต์ เรียกว่า วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ร่วมกับ
การค้นหาเฉพาะท่ี (Biogeography Based-Optimization with Local Search; BBO-LS) ซึ่งผล
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ปรากฎว่าวิธี BBO-LS ให้ค าตอบท่ีดีและมีประสิทธิภาพมากกว่าวิธี BBO อีกทัง้เวลาท่ีใช้ในการ
ค้นหาค าตอบของวิธี BBO-LS ไมม่าก วิธี DPSO เป็นอีกอลักอริทมึหนึ่งท่ีถกูน ามาเปรียบเทียบ แต่
ผลลัพธ่ีได้จากวิธีนีใ้ห้ค าตอบท่ีแย่กว่าอัลกอริทึมอ่ืนๆ ในบางปัญหาจะเห็นว่าค าตอบของวิธี 
DPSO ท าให้เกิดจ านวนสถานีงานมากกวา่อลักอริทมึอ่ืนๆ 
 ในการจดัสมดลุสายการประกอบเดิมนัน้สายการประกอบไม่มีความซบัซ้อนมากนกัและ
ขัน้งานต่างๆ ยังไม่มาก ท าการจัดสมดุลหรือการค านวณนัน้อาจไม่ต้องอาศัยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์หรืออลักอริทมึท่ีมีความซบัซ้อนเข้ามาชว่ยในการจดัสมดลุก็สามารถค้นหาค าตอบท่ีดี
ได้ การจัดสมดุลเดิมจะใช้ประสบการณ์ของพนักงานในการจัด ท าให้การท างานไม่มีระบบท่ี
แน่นอน ผลลัพธ์ท่ีได้จึงอาจจะไม่ใช่ค าตอบท่ีดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับการน าอัลกอริทึมเข้ามา
ชว่ยในการจดัสมดลุซึง่มีความนา่เช่ือถือและความถกูต้องมากกว่า  
 แต่ในปัจจุบันการน าโปรแกรมคอมพิวเตอร์เข้าประยุกต์ใช้ในการจัดสมดุลสายการ
ประกอบนีมี้ความจ าเป็นมากขึน้เน่ืองจากในอตุสาหกรรมมีระบบการผลิตท่ีซบัซ้อนมากขึน้ ปัญหา
มีขนาดใหญ่ขึน้  การค านวณหรือการจัดสมดุลแบบเดิมนัน้ไม่สามารถตอบสนองหรือมี
ประสิทธิภาพอีกต่อไป การน าโปรแกรมคอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยในการจดัสมดลุจะท าให้สามารถ
ตอบสนองความต้องการและเกิดประสิทธิภาพมากขึน้ ซึ่งโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีจะน ามาใช้นัน้
ต้องพิจารณาเลือกใช้กับอลักอริทึมท่ีเหมาะสมและพนกังานต้องมีความรู้ในการใช้อลักอริทึมใน
การจดัสมดลุสายการประกอบและมีความรู้ในเร่ืองการใช้โปรแรมจงึจะเกิดประสิทธิภาพมากท่ีสดุ  
 การจัดสมดุลในสายการประกอบต้องมีการพิจารณาหรือค านึงถึงเง่ือนไข และข้อจ ากัด
ตา่งๆ ในอตุสาหกรรมจริง ซึ่งข้อจ ากัดเหล่านีมี้มากกว่าเง่ือนไขท่ีเราใช้ในงานวิจยั เป็นข้อจ ากดัท่ี
ยุ่งยากในการสร้างโปรแกรมส าเร็จรูปส าหรับใช้งานจริง หากสามารถลดข้อสมมติฐานต่างๆ ให้
น้อยลงและเพิ่มเง่ือนไขจริงในอตุสาหกรรมเข้าไป เราก็จะสามารถสร้างและน าโปรแกรมส าเร็จรูปนี ้
ไปประยกุต์กบัอตุสาหกรรมจริงได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 

 9.1.1 ลักษณะของปัญหา 

  ปัญหาท่ีใช้ในการทดลองในงานวิจยันีเ้ป็นปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ ท่ีมีชนิดของ
ผลิตภัณฑ์ท่ีท าการผลิต 2 ชนิดผลิตภัณฑ์ขึน้ไป เข้าสู่สายการผลิตแบบปะปนกัน โดยปัญหาท่ี
น ามาทดลองเป็นปัญหามาตรฐานขนาด 12, 65, 148 และ 205 ขัน้งาน และปัญหา 183 ขัน้งาน
จากกรณีศกึษาของอตุสาหกรรมการผลิตรถยนต์ วตัถปุระสงค์ท่ีใช้ในงานวิจยันีมี้ 4 วตัถปุระสงค์ 
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ได้แก่ การหาจ านวนคู่สถานีงานท่ีน้อยท่ีสุด การหาจ านวนสถานีงานท่ีน้อยท่ีสุด ผลต่าง
ความสมัพนัธ์ของงานในสถานีงานน้อยท่ีสดุ และเพื่อให้ความแตกตา่งของภาระงานระหว่างสถานี
งานมีคา่น้อยท่ีสดุ 

 9.1.2 การประยุกต์ใช้วิธีหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่ งมีชีวิตตาม
ภูมิศาสตร์ร่วมกับการค้นหาเฉพาะท่ีในปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ 

  วิธี BBO เป็นฮิวริสติกท่ีถกูพฒันาขึน้โดย Dan Simon (2008) โดยมีแนวคิดมา
จากการเลียนแบบการอพยพย้ายถ่ินของสิ่งมีชีวิตหรือสปีช่ีส์ (Species) ตามภูมิศาสตร์ท่ีอยู่อาศยั 
ซึง่การอพยพย้ายถ่ินฐานของสปีช่ีส์นีเ้ป็นผลให้ท าให้เกิดสปีช่ีส์ใหม่ขึน้หรืออาจท าให้สปีช่ีส์นัน้สญู
พนัธ์ได้ ซึง่เปรียบได้กบัการปรับปรุงค าตอบของปัญหาด้วยการแลกเปล่ียนส่วนของสตริงค าตอบท่ี
ดีให้แก่กัน ด้วยขัน้ตอนท่ีส าคญั 2 ขัน้ตอน คือ การอพยพและการมิวเตชัน การแบ่งปันข้อมูล
ระหวา่งสตริงค าตอบนีห้วงัวา่สตริงค าตอบจะมีความหลากหลายและเกิดค าตอบท่ีดีขึน้  
  วิธีการาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ร่วมกับการ
ค้นหาเฉพาะท่ี (Biogeography Based Optimization with Local Search; BBO-LS) เป็นวิธีการ
ท่ีพฒันาตอ่จากวิธี BBO โดยน าการค้นหาเฉพาะท่ีเข้ามาประยกุต์ร่วมในการค้นหาค าตอบ เพ่ือท า
ให้กระบวนการค้นหาค าตอบมีประสิทธิภาพและน าไปสู่ค าตอบท่ีดีขึน้ โดยอาศยัหลกัการท่ีว่าเม่ือ
สตริงค าตอบผ่านกระบวนการค้นหาค าตอบมาแล้วค าตอบนัน้อาจจะไม่ใช่ค าตอบท่ีดีท่ีสุด แต่
อาจจะมีค าตอบในบริเวณใกล้เคียงท่ีดีกว่า จึงต้องมีการปรับปรุงค าตอบและหาค าตอบในบริเวณ
ใกล้เคียงเพ่ือให้น าไปสูค่ าตอบท่ีดียิ่งขึน้ 
  จากค าถามในบทท่ี 1 สามารตอบค าถามได้ดงันี ้
  1) วิธี BBO เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบ ค าตอบท่ีได้เป็นค าตอบ
ท่ีดีสามารถยอมรับได้และใช้เวลาในการค้นหาค าตอบไม่นาน โดยผลลัพธ์ท่ีได้ใกล้เคียงกับวิธี 
NSGA แต่วิธี NSGA ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบนานกว่ามาก และเม่ือเปรียบเทียบกับวิธี 
DPSO พบว่าวิธี BBO ให้ค าตอบท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่าอย่างชดัเจน แตเ่ม่ือเปรียบเทียบกบัวิธี 
PSONK พบวา่ BBO มีประสิทธิภาพด้อยกวา่ PSONK 
  2) วิธี BBO ให้ค าตอบท่ีใกล้เคียงกบัวิธี NSGA ดงันัน้เราจึงพฒันาวิธีการหาคา่
เหมาะสมแบบการกระจายของสิ่ ง มี ชี วิตตามภูมิ ศาสต ร์ ร่ วมกับการ ค้นหา เฉพาะ ท่ี 
(Biogeography-Based Optimization with LocalSearch; BBO-LS) เพ่ือท าให้กระบวนการ
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ค้นหาค าตอบมีประสิทธิภาพและน าไปสู่ค าตอบท่ีดีขึน้ โดยอาศยัหลักการท่ีว่าเม่ือสตริงค าตอบ
ผ่านกระบวนการค้นหาค าตอบมาแล้วค าตอบนัน้อาจจะไม่ใช่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ แตอ่าจจะมีค าตอบ
ในบริเวณใกล้เคียงท่ีดีกว่า จึงต้องมีการปรับปรุงค าตอบและหาค าตอบในบริเวณใกล้เคียงเพ่ือให้
น าไปสูค่ าตอบท่ีดียิ่งขึน้ ซึง่ขัน้ตอนพืน้ฐานของวิธี BBO-LS มีขัน้ตอนดงันี ้
  - การสร้างกลุม่ประชากรเบือ้งต้น เป็นการสร้างสตริงค าตอบเร่ิมต้นโดยวิธีการสุ่ม 
ซึง่สตริงค าตอบท่ีได้จะเป็นสตริงคา่สิทธิในการเลือกงาน 
  - การประเมินค่า สตริงค าตอบท่ีได้จะเป็นสตริงล าดบัขัน้งานจึงต้องน าไปแปลง
เป็นล าดบัขัน้งาน แล้วจดัลงสถานีงานเพ่ือค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ทัง้ 4 วตัถปุระสงค์ 
คือ จ านวนคูส่ถานีงานท่ีน้อยท่ีสดุ จ านวนสถานีงานท่ีน้อยท่ีสุด ผลต่างความสมัพนัธ์ของงานใน
สถานีงานน้อยท่ีสดุ และความแตกตา่งของภาระงานระหวา่งสถานีงานมีคา่น้อยท่ีสดุ 
  - วิธีเชิงกลุม่ท่ีดีท่ีสดุ ท าการประเมินคา่ความเหมาะสมของสตริงค าตอบแตล่ะตวั
จากคา่ความแข็งแรงไมแ่ท้จริง (Dummy Fitness) ด้วยวิธี Non-Dominated Sorting 
  - การปรับปรุงสตริงค าตอบ ท าการอพยพ การมิวเตชนัและการซ่อมแซมค าตอบ 
เพ่ือเป็นการแลกเปล่ียนสว่นของสตริงค าตอบท่ีดีให้แก่กนั 
  - การค้นหาเฉพาะท่ี เป็นการปรับปรุงค าตอบให้ดียิ่งขึน้ จะท าการค้นหาเฉพาะท่ี
สตริงค าตอบด้วยวิธี 2-Opt เพ่ือเพิ่มความหลากหลายให้กับสตริงค าตอบ จนกว่าจะไม่สามารถ
ปรับปรุงสตริงค าตอบให้ดีขึน้ได้อีก ด้วยความถ่ีและค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะท่ีท่ี
ก าหนด 
  - เทคนิคการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุ น าสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบท่ีก าลงัพิจารณารวม
กับสตริงท่ีดีในรอบก่อนหน้า เพ่ือท าการเปรียบเทียบและท าการเก็บประชากรท่ีดีท่ีสุด ด้วยวิธี 
Non-Dominated Sorting ซึ่งสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบนีจ้ะกลายเป็นสตริงค าตอบท่ีดีในรอบ
ก่อนหน้าของการด าเนินงานในรอบถดัไป 

 9.1.3 ผลลัพธ์ที่ได้จากการประยุกต์วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของ
ส่ิงมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ร่วมกับการค้นหาเฉพาะท่ีในการแก้ปัญหา 

  จากผลลัพธ์ท่ีได้จากกระบวนการค้นหาค าตอบโดยวิธี NSGA, DPSO, 
PSONK, BBO และ BBO-LS โดยอาศยัพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการทดลอง พบว่า ในปัญหา 
12 ขัน้งานทุกวิธีให้ค าตอบเดียวกนั ในปัญหา 65 ขัน้งานวิธี PSONK ให้ค าตอบด้านการลู่เข้าสู่
กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากบัค าตอบท่ีแท้จริงดี
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ท่ีสุด ในปัญหา 148 ขัน้งานและปัญหา 183 ขัน้งาน พบว่าวิธี PSONK ให้ค าตอบท่ีดีท่ีสุดโดย
สามารถลดจ านวนสถานีงานลงได้ 1 สถานีงาน และในปัญหา 205 ขัน้งานพบว่าวิธี BBO-LS และ 
PSONK ให้ผลลพัธ์ด้านการลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงและด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบ
ท่ีหาได้เทียบเทา่กบัค าตอบท่ีแท้จริงดีท่ีสดุ รองลงมาคือ NSGA, BBO และ DPSO ตามล าดบั 
  จากการศกึษาทกุปัญหาสามารถสรุปได้ว่าวิธี PSONK สามารถให้กลุ่มค าตอบท่ี
ดีท่ีสุด เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพทัง้ด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงและด้านอัตราส่วนของ
จ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากับค าตอบท่ีแท้จริง และใช้เวลาในการค้นหาค าตอบไม่มาก 
คือ มีคา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้ 0 มากท่ีสดุในเกือบทุกปัญหาการทดลอง และมี
คา่อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากบัค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้ 1 มากท่ีสดุ ใน
หลายๆ ปัญหาพบว่าวิธี PSONK ให้กลุ่มค าตอบท่ีมีประสิทธิภาพดีกว่าอลักอริทึมอ่ืนๆ อย่างเห็น
ได้ชดั เน่ืองจากสามารถลดจ านวนสถานีงานลงได้  
  วิธี BBO และวิธี NSGA เป็นวิธีการหาค าตอบท่ีให้ประสิทธิภาพรองลงมาจาก
วิธี PSONK โดยวิธี BBO และ NSGA ให้ค าตอบท่ีใกล้คียงกนัแตว่่าวิธี NSGA ใช้เวลาในการ
ค้นหาค าตอบนานกวา่มากเม่ือเทียบกบัวิธี BBO ดงันัน้เราจึงพยายามท่ีจะพฒันาวิธี BBO เพ่ือให้
มีประสิทธิภาพมากขึน้โดยการน าการค้นหาเฉพาะท่ีเข้ามาประยุกต์ เรียกว่า วิธีการหาค่า
เหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ร่วมกบัการค้นหาเฉพาะท่ี (Biogeography 
Based-Optimization with Local Search; BBO-LS) ซึ่งผลปรากฎว่าวิธี BBO-LS ให้ค าตอบท่ีดี
และมีประสิทธิภาพมากกว่าวิธี BBO อีกทัง้เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบของวิธี BBO-LS ไม่มาก 
วิธี DPSO เป็นอีกอลักอริทึมหนึ่งท่ีถกูน ามาเปรียบเทียบ แตผ่ลลพัธ่ีได้จากวิธีนี ใ้ห้ค าตอบท่ีแย่กว่า
อลักอริทึมอ่ืนๆ ในบางปัญหาจะเห็นว่าค าตอบของวิธี DPSO ท าให้เกิดจ านวนสถานีงานมากกว่า
อลักอริทมึอ่ืน 
 
9.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. วิธี BBO ท่ีน าเสนอเป็นวิธีการหาค าตอบท่ีมีประสิทธิภาพ แตอ่าจจะไม่ใช่วิธีการท่ีให้
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธี PSONK ท่ีน าความรู้เชิงลบเข้ามาประยกุต์ ดงันัน้อาจจะมี
วิธีอ่ืนท่ีจะน ามาพฒันารวมกบัวิธี BBO เพ่ือให้ค าตอบท่ีได้มีประสิทธิภาพมากขึน้ 
 2. ปัญหาท่ีใช้ในงานวิจยันีเ้ป็นการจดัสมดลุสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสอง
ด้านท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ โดยมีวตัถปุระสงค์ คือ การหาจ านวนคู่
สถานีงานท่ีน้อยท่ีสุด การหาจ านวนสถานีงานท่ีน้อยท่ีสดุ ผลต่างความสมัพนัธ์ของงานในสถานี
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งานน้อยท่ีสุด และความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยท่ีสุด ซึ่งในความเป็น
จริงแล้วยังมีวตัถุประสงค์อ่ืนๆ ท่ีต้องพิจารณาในการจัดสมดุลเพ่ือตอบสนองความต้องการของ
โรงงานอตุสาหกรรมมากท่ีสดุ 
 3. ผลลพัธ์ท่ีได้จากการจดัสมดลุสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน สามารถ
น าไปท าการวิจยัเพิ่มในการจดัล าดบัการผลิต 
 4. สามารถน าวิธีการค านวณในการจดัสมดลุสายการประกอบแบบสองด้านไปใช้พฒันา
โปรแกรมส าเร็จรูปเพ่ือใช้ในการจดัสมดลุสายการประกอบ 
 5. งานวิจยันีเ้น้นเร่ืองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอลักอริทึม เพ่ือหาอลักอริทึมท่ีมี
ปะสิทธิภาพท่ีดี โดยปัญหาท่ีใช้ในการทดลองมีข้อสมมติฐานและข้อจ ากดัท่ีอาจไม่ตรงกับความ
เป็นจริงในอุตสากรรม ดงันัน้งานวิจัยในอนาคตสามารถน าอัลกอริทึมไปต่อยอด โดยการลดข้อ
สมมติฐาน ลดข้อจ ากัดให้น้อยลงและเพิ่มเง่ือนไขจริงในอตุสาหกรรม เพ่ือให้อลักอริทึมสามารถ
น าไปประยกุต์กบัอตุสาหกรรมจริงได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 
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ภาคผนวก ก 

รายละเอียดของปัญหาตัวอย่าง 
 
1. รายละเอียดปัญหาการทดลอง 

ตารางท่ี ก.1 รายละเอียดของปัญหาการทดลอง 

ปัญหา 
ความสมัพนัธ์ก่อน - 

หลงั 

จ านวนผลิตภณัฑ์ 
(ชนิด) 

จ านวน
งาน 

รอบเวลาในการท างาน 
(นาที) 

1 Kim et al. (2000) 2 12 5, 7, 8 
2 Lee et al. (2001) 3 65 326, 490, 544 
3 Bartholdi (1993) 4 148 204, 306, 408 
4 Lee et al. (2001) 4 205 1888, 2266, 2454 
5 Case Study* 2 183 22 

 
2. เงื่อนไขการจัดสรรขัน้งานของสายการประกอบที่ใช้ในงานวิจัย 

 2.1 เงื่อนไขการจัดสรรขัน้งานของปัญหา 12 ขัน้งาน 

ตารางท่ี ก.2 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานของปัญหา 12 ขัน้งาน 
ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานก่อนหน้า 

1 L - 
2 R - 
3 E - 
4 L 1 
5 E 2 
6 L 3 
7 E 4, 5 
8 R 5 
9 E 5, 6 
10 E 7, 8 
11 E 9 
12 R 11 
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 2.2 เงื่อนไขการจัดสรรขัน้งานของปัญหา 65 ขัน้งาน 

ตารางท่ี ก.3 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานของปัญหา 65 ขัน้งาน 
ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานก่อนหน้า 

1 E - 
2 E - 
3 E 1, 2 
4 E 3 
5 E 4 
6 E 4 
7 R 4 
8 R 7 
9 L 4 
10 L 9 
11 E 4 
12 E 4 
13 E - 
14 E 5, 6, 8, 10, 11, 12, 13 
15 E 14 
16 L 15 
17 L 16 
18 R 14 
19 R 18 
20 E 14 
21 E 19, 20 
22 E 14 
23 E 3 
24 E 23 
25 L 4 
26 R 4 
27 R 4 
28 R 27 
29 L - 
30 L - 
31 E 17, 21, 22, 24, 25, 26 
32 E 31 
33 E 32 
34 E 33 
35 R 34 
36 E 31 
37 E 36 
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ตารางท่ี ก.3 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานของปัญหา 65 ขัน้งาน (ตอ่) 
ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานก่อนหน้า 

38 E 37 
39 L 38 
40 R 38 
41 E 4 
42 E 41 
43 E 42 
44 R - 
45 L 4 
46 E 44, 45 
47 L 46 
48 L 47 
49 E 4 
50 E 28, 29, 30, 35, 39, 40, 48, 49 
51 R 31 
52 E 31 
53 L 31 
54 E 31 
55 R 31 
56 E 31 
57 E 56 
58 L 31 
59 R 31 
60 E 31 
61 R 31 
62 E 31 
63 L 62 
64 L 63 
65 E 50, 51, 52, 53, 54, 55, 57, 58, 59, 60, 61, 64 

 
 2.3 เงื่อนไขการจัดสรรขัน้งานของปัญหา 148 ขัน้งาน 

ตารางท่ี ก.4 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานของปัญหา 148 ขัน้งาน 
ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานก่อนหน้า 

1 E - 
2 E - 
3 E 2 
4 E 3 
5 E 1, 3 
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ตารางท่ี ก.4 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานของปัญหา 148 ขัน้งาน (ตอ่) 
ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานก่อนหน้า 

6 E 1, 3 
7 E 1, 3 
8 E 1, 4 
9 E 6 
10 E 8 
11 E - 
12 E 11 
13 E 12 
14 E 5, 7, 9, 10 
15 L 14 
16 R 14 
17 E 15, 16 
18 L 17 
19 R 17 
20 E 18, 19 
21 R 20 
22 L 20 
23 L 20 
24 R 20 
25 R 21, 22, 23, 24 
26 R 21, 22, 23, 24 
27 L 21, 22, 23, 24 
28 L 21, 22, 23, 24 
29 E 25, 26, 27, 28 
30 R - 
31 E 29 
32 L - 
33 R - 
34 L 32 
35 R 33 
36 R 31, 34, 35 
37 R 36 
38 R 37 
39 R 38 
40 R 39 
41 R 40 
42 L - 
43 L 42 
44 L 43 
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ตารางท่ี ก.4 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานของปัญหา 148 ขัน้งาน (ตอ่) 
ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานก่อนหน้า 

45 L 37 
46 L 45 
47 L 46 
48 E 40, 47 
49 L 47 
50 E - 
51 L 50 
52 L - 
53 L 51, 52 
54 L 55 
55 R 40, 47 
56 E - 
57 L - 
58 L - 
59 E - 
60 E - 
61 E - 
62 E 61 
63 E 62 
64 R - 
65 E 64 
66 E 65 
67 E 63, 66 
68 E 67 
69 R 51 
70 R - 
71 R 64, 70 
72 R 55, 64 
73 E 56 
74 E - 
75 E 59, 74 
76 E 55 
77 E 76 
78 E 77 
79 E 57, 78, 90 
80 E 79 
81 E 80 
82 E 69 
83 E 82 
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ตารางท่ี ก.4 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานของปัญหา 148 ขัน้งาน (ตอ่) 
ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานก่อนหน้า 

84 E 58, 73 
85 E 84 
86 E 58, 73 
87 E 55, 59, 73 
88 E 55, 73, 75 
89 E 82 
90 E 89 
91 E - 
92 E - 
93 L - 
94 E - 
95 E 68 
96 E 73 
97 E 75 
98 E 68 
99 E 65 

100 E 99 
101 E 95, 98, 100 
102 E 101 
103 E 101 
104 E 96 
105 E 91 
106 E 81 
107 E 106 
108 E 107 
109 E 108 
110 E 109 
111 E 88 
112 L 111 
113 L 112 
114 E 113 
115 E 114 
116 E 113 
117 E 116 
118 E 117 
119 E 105 
120 E 113 
121 E 120 
122 E 121 
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ตารางท่ี ก.4 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานของปัญหา 148 ขัน้งาน (ตอ่) 
ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานก่อนหน้า 

123 E 113 
124 E 123 
125 E 115, 124 
126 E 118, 122 
127 E 102, 103 
128 L 113 
129 L 128 
130 L 129 
131 L 130 
132 E - 
133 L 53 
134 R 72 
135 E 92, 132, 133, 134 
136 E 135 
137 L 130 
138 E - 
139 E 138 
140 E 139 
141 L - 
142 R 141 
143 L 82, 142 
144 L - 
145 R 144 
146 R 82, 142 
147 L 142, 145 
148 R 142, 145 

 
 2.4 เงื่อนไขการจัดสรรขัน้งานของปัญหา 205 ขัน้งาน 

ตารางท่ี ก.5 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานของปัญหา 205 ขัน้งาน 
ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานก่อนหน้า 

1 E - 
2 E - 
3 R 2 
4 L 2 
5 E 3, 4 
6 E - 
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ตารางท่ี ก.5 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานของปัญหา 205 ขัน้งาน (ตอ่) 
ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานก่อนหน้า 

7 R 5 
8 R 7 
9 R 8 
10 R 9 
11 R 10 
12 R 11 
13 L 5 
14 L 13 
15 L 14 
16 L 15 
17 L 16 
18 L 17 
19 E - 
20 E - 
21 E - 
22 E 20, 21 
23 E 22 
24 E 23 
25 R - 
26 L 24 
27 R 24 
28 R 24, 25 
29 R 28 
30 R 29 
31 R 30 
32 R 30 
33 R 29 
34 L 23 
35 E 26, 27, 31, 32, 33, 34 
36 E 1, 6, 12, 18, 19, 35 
37 L 36 
38 L 37 
39 L 38 
40 E 36 
41 E 36 
42 E 36 
43 L 40, 42 
44 L 43 
45 L 39, 44 
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ตารางท่ี ก.5 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานของปัญหา 205 ขัน้งาน (ตอ่) 
ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานก่อนหน้า 

46 L 45 
47 L 46 
48 L 45 
49 L 48 
50 L 49 
51 L 45 
52 L 51 
53 L 45 
54 R 40, 42 
55 R 54 
56 R 55 
57 R 56 
58 R 57 
59 R 55 
60 R 59 
61 R 55 
62 E 36 
63 E 62 
64 E 63 
65 E 64 
66 E 65 
67 E 66 
68 E 64 
69 E 36 
70 E 69 
71 E 70 
72 E 36 
73 E 71, 72 
74 E 73 
75 E 36 
76 E 74 
77 E 76 
78 L 76 
79 R 76 
80 E 67, 68, 77, 78, 79 
81 E 80 
82 E 77 
83 E 36 
84 E 81 
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ตารางท่ี ก.5 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานของปัญหา 205 ขัน้งาน (ตอ่) 
ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานก่อนหน้า 

85 E 84 
86 E 85 
87 E 86 
88 E 85 
89 E 88 
90 R 85 
91 R 90 
92 R 41, 47, 50, 52, 53, 58, 60, 61, 75, 82, 83, 87, 89, 91 
93 R 92 
94 E 92 
95 R 92 
96 E 92 
97 E 92 
98 E 92 
99 E 92 

100 E 97, 98, 99 
101 E 100 
102 E 101 
103 E 100 
104 R 103 
105 L 100 
106 L 105 
107 E 105 
108 L 106, 107 
109 E 100 
110 R 36 
111 L 36 
112 R 36 
113 E 95,  96, 102, 104, 108, 109, 110, 111, 112 
114 L 113 
115 E 113 
116 R 113 
117 E 113 
118 E 113 
119 E 113 
120 E 113 
121 E 113 
122 E 113 
123 E 113 
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ตารางท่ี ก.5 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานของปัญหา 205 ขัน้งาน (ตอ่) 
ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานก่อนหน้า 

124 E 113 
125 E 124 
126 R 118, 119, 120, 121, 122, 123, 125 
127 E 126 
128 E 126 
129 E 126 
130 R 100 
131 E 100 
132 R 131 
133 R 132 
134 R 100 
135 L 93, 94, 127, 128, 129 
136 L 130, 135 
137 E 135 
138 E 135 
139 E 135 
140 L 135 
141 L 135 
142 L 135 
143 L 140, 141, 142 
144 E 135 
145 E 135 
146 L 145 
147 L 135 
148 R 135 
149 R 135 
150 R 135 
151 E 135 
152 L 135 
153 L 135 
154 E 153 
155 E 154 
156 E 155 
157 E 156 
158 R 135 
159 R 158 
160 E 114,115, 116, 117, 137, 138, 139, 143, 144, 146, 147, 148, 

149, 150, 151, 152 161 R 113 
162 R 113 



393 

 

ตารางท่ี ก.5 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานของปัญหา 205 ขัน้งาน (ตอ่) 
ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานก่อนหน้า 

163 R 113 
164 R 160, 163 
165 R 162, 164 
166 R 165 
167 R 161, 166 
168 R 167 
169 L 113 
170 L 160, 169 
171 L 113 
172 L 170, 171 
173 L 172 
174 L 113 
175 L 173, 174 
176 L 175 
177 E 168, 176 
178 E 160 
179 L 160 
180 L 178, 179 
181 L 180 
182 L 181 
183 L 180 
184 L 160 
185 E 177 
186 R 177 
187 R 177 
188 L 177 
189 E 133, 134, 136, 157, 159, 185, 186, 187, 188 
190 E 189 
191 R 189 
192 E 191 
193 R 189 
194 E 177 
195 L 177 
196 R 195 
197 R 194, 196 
198 R 197 
199 R 197 
200 R 199 
201 L - 
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ตารางท่ี ก.5 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานของปัญหา 205 ขัน้งาน (ตอ่) 
ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานก่อนหน้า 

202 L 197, 201 
203 L 113 
204 E 113 
205 E 113 

 
 2.5 เงื่อนไขการจัดสรรขัน้งานของปัญหา 183 ขัน้งาน 

ตารางท่ี ก.6 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานของปัญหา 183 ขัน้งาน 
ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานก่อนหน้า 

1 L - 
2 R - 
3 L - 
4 R - 
5 L 1 
6 R 2 
7 L 3 
8 R 4 
9 R 6 
10 L - 
11 R - 
12 L 5 
13 R 6 
14 E 10 
15 L 5 
16 R 6 
17 L 5 
18 R 6 
19 L 7 
20 R 8 
21 E 10, 11 
22 E - 
23 R - 
24 L - 
25 R - 
26 L - 
27 E - 
28 L 5 
29 R 6, 9 
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ตารางท่ี ก.6 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานของปัญหา 183 ขัน้งาน (ตอ่) 
ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานก่อนหน้า 

30 L 7 
31 R 8 
32 E - 
33 L - 
34 R - 
35 E - 
36 E 5, 6, 7, 8 
37 L 15 
38 R 16 
39 L 17 
40 R 18 
41 L 19 
42 R 20 
43 L 12, 21 
44 R 13, 21 
45 L 28 
46 R 29 
47 L 30 
48 R 31 
49 E 22, 27, 30, 31, 32, 35 
50 E 22, 27, 28, 29, 30, 31 
51 L 26 
52 R 25 
53 E 36 
54 E 30, 31, 32, 35, 50 
55 E 28, 29 
56 E 13, 14 
57 L 33, 49 
58 R 34, 49 
59 E 35, 54 
60 E 59 
61 E 59, 60 
62 E 60, 61 
63 L 60, 61 
64 R 60, 61 
65 E 63, 64 
66 E 60, 65 
67 E 60, 62, 66 
68 E 60, 67 
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ตารางท่ี ก.6 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานของปัญหา 183 ขัน้งาน (ตอ่) 
ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานก่อนหน้า 

69 E 68 
70 E 57, 58, 69 
71 L 50 
72 R 50 
73 R 43, 44 
74 E 50 
75 L 74 
76 L 49, 73 
77 L 56 
78 R 56 
79 E 56 
80 E 69 
81 E 49, 80 
82 E 69, 81 
83 L 47, 48, 49, 69 
84 L 45, 46, 79 
85 R 45, 46, 78, 83 
86 R 45, 46, 84, 85 
87 R 45, 46, 84, 85, 86 
88 R 47, 48, 49, 83, 87 
89 E 47, 48, 49, 83 
90 R 84, 85, 86 
91 L 55, 83, 84, 87 
92 L 43, 90, 91 
93 E 84, 87, 90 
94 L 83, 87, 89 
95 E 83, 88, 89 
96 L 88, 89 
97 E 83, 88, 90, 91 
98 R 85, 87, 91 
99 E 53 
100 E 99 
101 E 99 
102 E 88, 98 
103 R 102 
104 E 102, 103 
105 R 102, 103, 104 
106 E 102, 104, 105 
107 R 102, 104, 105, 106 
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ตารางท่ี ก.6 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานของปัญหา 183 ขัน้งาน (ตอ่) 
ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานก่อนหน้า 

108 E 102, 104, 105, 106 
109 R 102, 105, 106 
110 E 107, 108 
111 L 92 
112 L 111 
113 R 110, 112 
114 E 99 
115 L 39, 114 
116 R 40, 115 
117 E 108 
118 E 103 
119 E 106 
120 E 118, 119 
121 L 119, 120 
122 R 119, 120 
123 E 119, 120 
124 L 37 
125 R 38 
126 L 39 
127 R 40, 116 
128 L 41 
129 R 42 
130 R 85 
131 R 105 
132 L 115 
133 R 116 
134 L 41 
135 R 42 
136 L 133 
137 R 134 
138 L 135 
139 R 137 
140 L 124, 133 
141 R 125, 132, 133 
142 L 128, 132, 134, 135 
143 R 129, 135 
144 E 128, 140, 141, 142, 143 
145 E 140, 141, 142, 143, 144 
146 E 140, 141, 142, 143, 145 
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ตารางท่ี ก.6 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานของปัญหา 183 ขัน้งาน (ตอ่) 
ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานก่อนหน้า 

147 E 140, 141, 142, 143, 146 
148 L 84, 140, 141, 142, 143 
149 L 99, 100 
150 R 99, 100 
151 L 99, 100 
152 R 99, 100 
153 L 99, 101 
154 R 99, 101 
155 L 51, 52 
156 R 52 
157 E 99, 120 
158 L 155, 157 
159 R 157, 158 
160 E 99, 120 
161 L 160 
162 R 160 
163 E 117 
164 L 121 
165 R 122, 164 
166 E 123, 165 
167 E 166 
168 E 166,167 
169 L 168 
170 R - 
171 L 169, 170 
172 R 169, 170, 171 
173 R 169, 170, 171, 172 
174 L 169, 170, 171, 172, 173 
175 R 174 
176 L 174, 175 
177 R 174, 175, 176 
178 L 174, 175, 176, 177 
179 R 171, 175 
180 R 176, 177 
181 R 173, 177 
182 L 174, 178 
183 L 182 
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3. เวลาด าเนินงานของปัญหา 

 3.1  เวลาด าเนินงานของปัญหา 12 ขัน้งาน 

ตารางท่ี ก.7 เวลาด าเนินการของปัญหา 12 ขัน้งาน 

ขัน้งาน เวลาด าเนินงาน เวลาเฉล่ีย 
A B 

1 2 3 2.5 
2 3 3 3 
3 2 0 1 
4 3 2 2.5 
5 1 2 1.5 
6 1 0 0.5 
7 3 2 2.5 
8 3 1 2 
9 2 1 1.5 
10 2 3 2.5 
11 0 2 1 
12 0 1 0.5 

 
 3.2  เวลาด าเนินงานของปัญหา 65 ขัน้งาน 

ตารางท่ี ก.8 เวลาด าเนินการของปัญหา 65 ขัน้งาน 

ขัน้งาน เวลาด าเนินงาน เวลาเฉล่ีย 
A B C 

1 35 26 28 29.67 
2 14 15 38 22.33 
3 1 54 58 37.67 
4 18 1 11 10.00 
5 36 33 16 28.33 
6 29 26 2 19.00 
7 159 61 88 102.67 
8 70 5 54 43.00 
9 24 16 32 24.00 
10 99 40 43 60.67 
11 56 56 40 50.67 
12 51 47 12 36.67 
13 94 132 33 86.33 
14 29 6 54 29.67 
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ตารางท่ี ก.8 เวลาด าเนินการของปัญหา 65 ขัน้งาน (ตอ่) 

ขัน้งาน เวลาด าเนินงาน เวลาเฉล่ีย 
A B C 

15 39 1 33 24.33 
16 15 16 121 50.67 
17 11 2 12 8.33 
18 74 58 184 105.33 
19 34 14 10 19.33 
20 19 19 77 38.33 
21 14 14 24 17.33 
22 12 24 8 14.67 
23 19 61 8 29.33 
24 38 76 22 45.33 
25 89 43 33 55.00 
26 66 45 45 52.00 
27 27 6 35 22.67 
28 189 249 227 221.67 
29 2 48 82 44.00 
30 21 33 25 26.33 
31 6 5 4 5.00 
32 18 12 3 11.00 
33 13 53 3 23.00 
34 41 39 52 44.00 
35 21 63 34 39.33 
36 33 28 8 23.00 
37 147 103 79 109.67 
38 43 12 85 46.67 
39 15 24 19 19.33 
40 27 1 7 11.67 
41 4 5 17 8.67 
42 25 80 104 69.67 
43 22 18 28 22.67 
44 3 7 23 11.00 
45 44 35 15 31.33 
46 26 34 20 26.67 
47 2 19 10 10.33 
48 41 44 18 34.33 
49 9 3 16 9.33 
50 8 46 5 19.67 
51 20 13 40 24.33 
52 35 13 31 26.33 
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ตารางท่ี ก.8 เวลาด าเนินการของปัญหา 65 ขัน้งาน (ตอ่) 

ขัน้งาน เวลาด าเนินงาน เวลาเฉล่ีย 
A B C 

54 38 93 35 55.33 
55 11 23 12 15.33 
56 56 7 79 47.33 
57 23 98 67 62.67 
58 52 64 23 46.33 
59 16 2 19 12.33 
60 10 24 3 12.33 
61 98 66 37 67.00 
62 3 11 5 6.33 
63 117 15 3 45.00 
64 54 85 143 94.00 
65 35 26 55 38.67 

 
 3.3  เวลาด าเนินงานของปัญหา 148 ขัน้งาน 

ตารางท่ี ก.9 เวลาด าเนินการของปัญหา 148 ขัน้งาน 

ขัน้งาน เวลาด าเนินงาน เวลาเฉล่ีย 
A B C D 

1 12 10 10 6 9.5 
2 10 24 1 24 14.75 
3 7 6 1 4 4.5 
4 42 38 19 46 36.25 
5 26 3 29 12 17.5 
6 5 7 1 6 4.75 
7 19 13 25 26 20.75 
8 11 11 32 32 21.5 
9 20 33 30 8 22.75 
10 21 29 8 16 18.5 
11 3 18 12 1 8.5 
12 7 2 2 10 5.25 
13 10 2 10 13 8.75 
14 6 15 16 7 11 
15 16 10 10 35 17.75 
16 23 23 39 18 25.75 
17 6 3 2 6 4.25 
18 3 12 23 7 11.25 
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ตารางท่ี ก.9 เวลาด าเนินการของปัญหา 148 ขัน้งาน (ตอ่) 

ขัน้งาน เวลาด าเนินงาน เวลาเฉล่ีย 
A B C D 

19 20 10 8 23 15.25 
20 6 6 4 2 4.5 
21 5 6 7 7 6.25 
22 1 5 8 4 4.5 
23 10 8 8 7 8.25 
24 6 6 5 2 4.75 
25 3 11 2 5 5.25 
26 10 13 5 13 10.25 
27 4 8 7 3 5.5 
28 24 17 14 11 16.5 
29 2 10 6 9 6.75 
30 18 25 2 7 13 
31 3 4 9 4 5 
32 1 6 8 6 5.25 
33 13 2 4 11 7.5 
34 20 16 7 30 18.25 
35 40 23 5 33 25.25 
36 20 23 24 11 19.5 
37 3 2 5 2 3 
38 75 9 37 23 36 
39 7 6 3 6 5.5 
40 12 5 2 14 8.25 
41 38 15 12 24 22.25 
42 5 6 2 9 5.5 
43 8 29 20 25 20.5 
44 62 23 37 6 32 
45 52 34 78 10 43.5 
46 7 5 3 2 4.25 
47 21 10 42 6 19.75 
48 1 5 8 13 6.75 
49 26 20 41 40 31.75 
50 23 25 34 12 23.5 
51 18 15 25 7 16.25 
52 6 7 10 7 7.5 
53 51 61 28 74 53.5 
54 13 18 23 10 16 
55 3 3 2 5 3.25 
56 7 17 11 26 15.25 
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ตารางท่ี ก.9 เวลาด าเนินการของปัญหา 148 ขัน้งาน (ตอ่) 

ขัน้งาน เวลาด าเนินงาน เวลาเฉล่ีย 
A B C D 

57 7 3 9 10 7.25 
58 33 42 9 43 31.75 
59 4 14 2 2 5.5 
60 3 2 2 1 2 
61 1 2 1 3 1.75 
62 5 5 3 5 4.5 
63 13 13 7 15 12 
64 26 4 22 25 19.25 
65 1 4 4 3 3 
66 19 15 14 9 14.25 
67 8 4 5 5 5.5 
68 14 3 10 6 8.25 
69 4 6 3 13 6.5 
70 12 7 6 12 9.25 
71 27 46 48 34 38.75 
72 14 4 14 25 14.25 
73 23 37 27 19 26.5 
74 29 4 31 29 23.25 
75 51 17 24 34 31.5 
76 5 1 4 5 3.75 
77 23 10 28 24 21.25 
78 6 8 8 4 6.5 
79 15 107 90 78 72.5 
80 4 1 2 2 2.25 
81 14 12 4 8 9.5 
82 7 9 6 3 6.25 
83 20 9 8 17 13.5 
84 7 13 7 24 12.75 
85 13 8 9 18 12 
86 13 21 12 8 13.5 
87 42 13 13 9 19.25 
88 9 1 18 20 12 
89 5 10 6 12 8.25 
90 15 9 2 9 8.75 
91 40 83 37 93 63.25 
92 6 22 34 10 18 
93 25 4 27 17 18.25 
94 29 43 27 12 27.75 
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ตารางท่ี ก.9 เวลาด าเนินการของปัญหา 148 ขัน้งาน (ตอ่) 

ขัน้งาน เวลาด าเนินงาน เวลาเฉล่ีย 
A B C D 

95 18 2 10 16 11.5 
96 9 13 13 17 13 
97 6 12 5 2 6.25 
98 31 5 23 32 22.75 
99 13 49 44 24 32.5 

100 20 31 34 16 25.25 
101 7 11 13 6 9.25 
102 17 4 6 19 11.5 
103 8 3 14 7 8 
104 1 20 14 35 17.5 
105 53 49 11 7 30 
106 1 5 12 6 6 
107 9 8 6 7 7.5 
108 7 12 2 37 14.5 
109 32 33 14 19 24.5 
110 20 28 20 8 19 
111 6 9 14 9 9.5 
112 87 70 94 9 65 
113 7 3 12 11 8.25 
114 20 17 9 16 15.5 
115 15 5 3 11 8.5 
116 2 12 22 4 10 
117 5 10 14 19 12 
118 9 9 22 9 12.25 
119 22 23 47 24 29 
120 23 21 14 30 22 
121 22 18 8 20 17 
122 20 13 25 8 16.5 
123 14 18 6 8 11.5 
124 1 5 15 12 8.25 
125 12 13 6 11 10.5 
126 39 42 5 27 28.25 
127 24 5 26 39 23.5 
128 5 4 9 9 6.75 
129 8 7 8 2 6.25 
130 6 9 2 5 5.5 
131 9 11 11 15 11.5 
132 3 16 3 12 8.5 
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ตารางท่ี ก.9 เวลาด าเนินการของปัญหา 148 ขัน้งาน (ตอ่) 

ขัน้งาน เวลาด าเนินงาน เวลาเฉล่ีย 
A B C D 

133 15 13 15 9 13 
134 19 16 13 10 14.5 
135 35 8 4 12 14.75 
136 50 62 23 45 45 
137 18 2 18 12 12.5 
138 4 10 15 15 11 
139 23 1 24 34 20.5 
140 1 22 3 7 8.25 
141 89 123 7 9 57 
142 85 48 62 76 67.75 
143 48 30 22 6 26.5 
144 70 98 131 100 99.75 
145 90 112 58 110 92.5 
146 47 45 48 13 38.25 
147 61 6 20 75 40.5 
148 65 18 15 19 29.25 

 
 3.4  เวลาด าเนินงานของปัญหา 205 ขัน้งาน 

ตารางท่ี ก.10 เวลาด าเนินการของปัญหา 205 ขัน้งาน 

ขัน้งาน เวลาด าเนินงาน เวลาเฉล่ีย 
A B C D 

1 153 283 92 460 247 
2 19 21 34 7 20.25 
3 157 219 218 172 191.5 
4 68 42 103 18 57.75 
5 3 116 132 68 79.75 
6 87 5 41 10 35.75 
7 46 51 0 3 25 
8 38 57 16 22 33.25 
9 16 6 12 15 12.25 
10 106 102 70 26 76 
11 19 1 29 24 18.25 
12 0 7 24 12 10.75 
13 1 24 22 31 19.5 
14 52 23 20 17 28 
15 20 8 19 25 18 
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ตารางท่ี ก.10 เวลาด าเนินการของปัญหา 205 ขัน้งาน (ตอ่) 

ขัน้งาน เวลาด าเนินงาน เวลาเฉล่ีย 
A B C D 

16 98 22 36 39 48.75 
17 2 31 0 31 16 
18 40 37 15 22 28.5 
19 38 13 32 17 25 
20 64 33 8 42 36.75 
21 28 34 69 11 35.5 
22 37 35 33 11 29 
23 3 2 6 12 5.75 
24 3 31 70 61 41.25 
25 10 66 45 82 50.75 
26 10 9 0 10 7.25 
27 17 28 13 37 23.75 
28 23 19 41 34 29.25 
29 5 38 41 30 28.5 
30 45 14 58 64 45.25 
31 42 23 2 19 21.5 
32 15 5 6 7 8.25 
33 11 8 13 8 10 
34 10 5 6 9 7.5 
35 46 9 22 85 40.5 
36 33 59 14 37 35.75 
37 13 20 0 4 9.25 
38 9 10 1 9 7.25 
39 8 6 5 0 4.75 
40 37 12 29 62 35 
41 5 190 91 46 83 
42 44 54 69 70 59.25 
43 10 16 34 15 18.75 
44 14 40 24 78 39 
45 18 15 3 17 13.25 
46 5 4 5 1 3.75 
47 28 13 26 14 20.25 
48 2 9 22 34 16.75 
49 10 9 9 0 7 
50 7 9 10 43 17.25 
51 138 215 62 194 152.25 
52 63 64 8 3 34.5 
53 14 14 6 30 16 
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ตารางท่ี ก.10 เวลาด าเนินการของปัญหา 205 ขัน้งาน (ตอ่) 

ขัน้งาน เวลาด าเนินงาน เวลาเฉล่ีย 
A B C D 

54 41 5 34 2 20.5 
55 8 84 64 12 42 
56 3 22 34 32 22.75 
57 3 2 11 2 4.5 
58 10 15 30 31 21.5 
59 115 196 208 215 183.5 
60 44 72 25 23 41 
61 42 12 82 62 49.5 
62 3 2 23 16 11 
63 26 8 35 6 18.75 
64 13 30 19 29 22.75 
65 86 103 77 45 77.75 
66 135 77 95 92 99.75 
67 6 10 23 13 13 
68 22 4 14 0 10 
69 21 49 34 10 28.5 
70 77 58 40 55 57.5 
71 10 6 9 14 9.75 
72 140 55 127 127 112.25 
73 142 309 200 4 163.75 
74 63 72 79 2 54 
75 324 290 222 356 298 
76 83 54 96 82 78.75 
77 111 132 160 86 122.25 
78 35 42 30 65 43 
79 31 51 37 58 44.25 
80 40 4 103 93 60 
81 24 26 39 10 24.75 
82 77 88 16 2 45.75 
83 296 261 194 34 196.25 
84 9 86 8 33 34 
85 25 118 109 97 87.25 
86 40 84 9 86 54.75 
87 19 9 50 59 34.25 
88 48 33 85 52 54.5 
89 34 19 13 13 19.75 
90 26 88 74 58 61.5 
91 11 55 32 77 43.75 
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ตารางท่ี ก.10 เวลาด าเนินการของปัญหา 205 ขัน้งาน (ตอ่) 

ขัน้งาน เวลาด าเนินงาน เวลาเฉล่ีย 
A B C D 

92 5 72 49 89 53.75 
93 177 69 137 143 131.5 
94 162 83 39 415 174.75 
95 46 28 39 44 39.25 
96 140 86 189 201 154 
97 7 7 16 5 8.75 
98 36 45 43 49 43.25 
99 47 23 47 49 41.5 

100 19 1 70 17 26.75 
101 30 33 38 43 36 
102 4 3 10 8 6.25 
103 29 18 10 40 24.25 
104 12 11 10 31 16 
105 125 67 215 89 124 
106 83 58 77 45 65.75 
107 66 36 6 14 30.5 
108 7 21 21 24 18.25 
109 93 14 83 31 55.25 
110 240 151 236 95 180.5 
111 6 33 39 43 30.25 
112 274 30 227 77 152 
113 30 8 30 29 24.25 
114 16 52 107 95 67.5 
115 36 34 0 10 20 
116 22 67 19 155 65.75 
117 23 40 25 13 25.25 
118 203 132 157 177 167.25 
119 56 5 46 56 40.75 
120 14 59 30 37 35 
121 44 1 33 31 27.25 
122 57 49 27 31 41 
123 19 0 22 12 13.25 
124 197 165 3 74 109.75 
125 6 5 25 9 11.25 
126 135 264 134 109 160.5 
127 20 29 9 13 17.75 
128 18 47 10 39 28.5 
129 2 38 50 24 28.5 
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ตารางท่ี ก.10 เวลาด าเนินการของปัญหา 205 ขัน้งาน (ตอ่) 

ขัน้งาน เวลาด าเนินงาน เวลาเฉล่ีย 
A B C D 

130 5 2 11 36 13.5 
131 79 164 926 877 511.5 
132 268 139 188 54 162.25 
133 556 219 228 355 339.5 
134 229 334 219 365 286.75 
135 16 64 58 38 44 
136 1 34 34 38 26.75 
137 39 35 29 16 29.75 
138 26 20 40 44 32.5 
139 12 36 232 55 83.75 
140 4 13 92 48 39.25 
141 77 100 142 2 80.25 
142 109 13 82 19 55.75 
143 49 41 47 23 40 
144 118 187 318 33 164 
145 196 150 130 104 145 
146 77 76 63 54 67.5 
147 35 18 38 28 29.75 
148 27 37 44 18 31.5 
149 38 43 22 53 39 
150 41 43 45 20 37.25 
151 58 82 57 93 72.5 
152 29 7 30 6 18 
153 19 16 8 16 14.75 
154 6 0 8 55 17.25 
155 82 99 180 179 135 
156 201 98 96 167 140.5 
157 4 14 33 48 24.75 
158 34 10 10 2 14 
159 13 34 12 9 17 
160 17 30 18 6 17.75 
161 30 17 39 40 31.5 
162 8 63 17 52 35 
163 25 3 20 13 15.25 
164 16 46 67 96 56.25 
165 13 61 55 1 32.5 
166 67 97 40 28 58 
167 65 87 49 58 64.75 
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ตารางท่ี ก.10 เวลาด าเนินการของปัญหา 205 ขัน้งาน (ตอ่) 

ขัน้งาน เวลาด าเนินงาน เวลาเฉล่ีย 
A B C D 

168 52 20 28 72 43 
169 56 12 58 48 43.5 
170 73 16 77 59 56.25 
171 36 48 25 51 40 
172 94 0 79 59 58 
173 13 90 70 75 62 
174 40 50 64 5 39.75 
175 75 69 8 64 54 
176 46 101 84 29 65 
177 0 8 10 7 6.25 
178 49 158 177 79 115.75 
179 16 78 15 36 36.25 
180 41 54 33 7 33.75 
181 18 18 5 15 14 
182 33 16 47 10 26.5 
183 79 48 134 75 84 
184 11 25 53 22 27.75 
185 71 134 109 194 127 
186 3 2 2 11 4.5 
187 70 12 2 47 32.75 
188 5 3 66 2 19 
189 89 124 73 20 76.5 
190 42 92 55 96 71.25 
191 5 70 186 149 102.5 
192 149 153 45 21 92 
193 17 1 20 1 9.75 
194 5 19 6 112 35.5 
195 83 17 32 22 38.5 
196 40 24 50 21 33.75 
197 25 8 29 9 17.75 
198 241 281 238 82 210.5 
199 12 6 8 8 8.5 
200 24 20 12 8 16 
201 117 42 108 143 102.5 
202 53 2 85 20 40 
203 9 28 91 12 35 
204 39 6 66 31 35.5 
205 144 6 131 73 88.5 
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 3.5  เวลาด าเนินงานของปัญหา 183 ขัน้งาน 

ตารางท่ี ก.11 เวลาด าเนินการของปัญหา 183 ขัน้งาน 

ขัน้งาน เวลาด าเนินการ เวลาเฉล่ีย 
A B 

1 0.51 0.59 0.55 
2 0.57 0.63 0.6 
3 1.38 1.54 1.46 
4 3.28 3.02 3.15 
5 2.01 2.02 2.015 
6 1.5 2.32 1.91 
7 1.24 1.12 1.18 
8 1.44 2.14 1.79 
9 5.08 6.32 5.7 
10 0.4 0.34 0.37 
11 0.4 0.46 0.43 
12 2.06 3.34 2.7 
13 2.06 3.16 2.61 
14 1 2.28 1.64 
15 1.28 2.23 1.755 
16 2.44 3.01 2.725 
17 3.18 4.56 3.87 
18 4.55 5.25 4.9 
19 3.26 2.87 3.065 
20 3.42 3.29 3.355 
21 1.24 1.39 1.315 
22 1.14 1.29 1.215 
23 3.41 0.2 1.805 
24 0.2 0.2 0.2 
25 0.21 0.2 0.205 
26 0.2 0.21 0.205 
27 0.22 0.21 0.215 
28 0.2 0.21 0.205 
29 0.2 0.21 0.205 
30 0.2 0.2 0.2 
31 1.26 1.1 1.18 
32 0.19 0.2 0.195 
33 0.22 0.2 0.21 
34 0.2 0.2 0.2 
35 0.21 0.2 0.205 
36 1.04 0.21 0.625 
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ตารางท่ี ก.11 เวลาด าเนินการของปัญหา 183 ขัน้งาน (ตอ่) 

ขัน้งาน เวลาด าเนินการ เวลาเฉล่ีย 
A B 

37 0.44 0.21 0.325 
38 0.44 0.2 0.32 
39 0.44 0.21 0.325 
40 0.44 0.21 0.325 
41 1.04 0.21 0.625 
42 1.04 0.21 0.625 
43 0.22 0.2 0.21 
44 0.22 0.22 0.22 
45 0.22 0.22 0.22 
46 0.22 0.22 0.22 
47 0.44 0.4 0.42 
48 1.28 1.14 1.21 
49 1.38 1.58 1.48 
50 1.57 2.19 1.88 
51 2.06 2.16 2.11 
52 2.32 2.06 2.19 
53 2.28 3.13 2.705 
54 2.3 2.4 2.35 
55 2.05 2.05 2.05 
56 1.14 1.25 1.195 
57 0.22 2.08 1.15 
58 0.44 0.41 0.425 
59 0.44 0.41 0.425 
60 1.22 1.22 1.22 
61 1.04 1.01 1.025 
62 0.54 0.55 0.545 
63 1.04 1.01 1.025 
64 1.24 1.21 1.225 
65 8.1 7.02 7.56 
66 1.35 1.35 1.35 
67 1 0.56 0.78 
68 1.56 2.02 1.79 
69 0.34 0.31 0.325 
70 0.34 0.31 0.325 
71 1.34 1.31 1.325 
72 1.34 1.31 1.325 
73 0.58 0.55 0.565 
74 1.43 1.55 1.49 
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ตารางท่ี ก.11 เวลาด าเนินการของปัญหา 183 ขัน้งาน (ตอ่) 

ขัน้งาน เวลาด าเนินการ เวลาเฉล่ีย 
A B 

75 2.06 2.06 2.06 
76 2.02 2.22 2.12 
77 4.23 5.03 4.63 
78 6.32 6.12 6.22 
79 1.04 1.02 1.03 
80 7.22 7.22 7.22 
81 2.22 2.28 2.25 
82 4.17 4.05 4.11 
83 1.06 1.26 1.16 
84 1.52 1.42 1.47 
85 1.52 1.42 1.47 
86 1.54 2.32 1.93 
87 1.52 1.42 1.47 
88 1.52 1.42 1.47 
89 11.7 13.22 12.46 
90 0.44 1.05 0.745 
91 1.76 2.2 1.98 
92 8.42 6.02 7.22 
93 1.04 1.24 1.14 
94 0.64 0.54 0.59 
95 0.54 0.84 0.69 
96 6.02 5.22 5.62 
97 3.08 2.28 2.68 
98 2.15 2.25 2.2 
99 1.86 1.66 1.76 

100 1.38 1.02 1.2 
101 1.38 1.02 1.2 
102 1.06 1.14 1.1 
103 2.01 2.41 2.21 
104 7.02 6.02 6.52 
105 6.18 5.52 5.85 
106 5.35 5.09 5.22 
107 1.26 1.2 1.23 
108 1.04 2.02 1.53 
109 3.03 3.03 3.03 
110 5.22 5.32 5.27 
111 4.01 4.21 4.11 
112 1.18 1.28 1.23 
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ตารางท่ี ก.11 เวลาด าเนินการของปัญหา 183 ขัน้งาน (ตอ่) 

ขัน้งาน เวลาด าเนินการ เวลาเฉล่ีย 
A B 

113 1.18 1.28 1.23 
114 0.44 0.58 0.51 
115 0.44 1 0.72 
116 0.58 1.08 0.83 
117 0.58 1.08 0.83 
118 1.14 0.44 0.79 
119 3.21 3.01 3.11 
120 3.21 3.01 3.11 
121 4.08 6.28 5.18 
122 7.35 4.25 5.8 
123 2.36 3.16 2.76 
124 2.22 3.22 2.72 
125 2.33 3.23 2.78 
126 2.14 2.52 2.33 
127 1.14 1.15 1.145 
128 1.04 1.05 1.045 
129 0.54 1.05 0.795 
130 0.44 0.52 0.48 
131 1.06 1.25 1.155 
132 0.58 1.15 0.865 
133 1.24 1.45 1.345 
134 1.14 1.55 1.345 
135 0.44 1.05 0.745 
136 1.14 1.25 1.195 
137 1.48 2.08 1.78 
138 1.14 2.09 1.615 
139 1.48 2.27 1.875 
140 2.22 2.27 2.245 
141 1.1 1.25 1.175 
142 0.5 1.15 0.825 
143 0.2 0.22 0.21 
144 0.2 0.22 0.21 
145 0.22 0.22 0.22 
146 0.2 0.22 0.21 
147 1.26 1.06 1.16 
148 1.22 1.05 1.135 
149 10.29 10.29 10.29 
150 1.43 1.05 1.24 
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ตารางท่ี ก.11 เวลาด าเนินการของปัญหา 183 ขัน้งาน (ตอ่) 

ขัน้งาน เวลาด าเนินการ เวลาเฉล่ีย 
A B 

151 1.14 1.05 1.095 
152 10.39 10.39 10.39 
153 1.1 1.28 1.19 
154 1.11 1.25 1.18 
155 1.56 3.06 2.31 
156 5.5 3.06 4.28 
157 7.13 7.05 7.09 
158 6.32 8.32 7.32 
159 1.28 1.29 1.285 
160 1.54 2.13 1.835 
161 5.48 6.28 5.88 
162 7.25 6.05 6.65 
163 4.06 4.06 4.06 
164 1.3 1.3 1.3 
165 1.24 1.25 1.245 
166 2.28 2.28 2.28 
167 1.24 1.25 1.245 
168 2.28 2.28 2.28 
169 2.21 2.25 2.23 
170 2.06 2.26 2.16 
171 2.02 3.02 2.52 
172 7.23 7.03 7.13 
173 4.32 5.22 4.77 
174 5.01 5.21 5.11 
175 7.02 8.22 7.62 
176 0.56 1.05 0.805 
177 0.54 1.15 0.845 
178 1.1 0.56 0.83 
179 2.26 2.06 2.16 
180 0.54 1.05 0.795 
181 5.03 4.43 4.73 
182 5.12 5.12 5.12 
183 4.01 4.41 4.21 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลอง 

 
 จากผลการทดลองโดยใช้วิธีเจนเนตกิอลักอริทึม (NSGA) วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝงู
อนภุาค (DPSO) วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝงูอนภุาคโดยอาศยัความรู้เชิงลบ (PSONK) วิธีการ
หาคา่เหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (BBO) และวิธีการหาค่าเหมาะสม
แบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภมูิศาสตร์แบบปรับตวัได้ (BBO-Adaptive) มีล าดบัขัน้งานและ
การจดัสรรงานลงสถานีงานดงันี ้

1. การค้นหาค าตอบของปัญหา 12 ขัน้งาน 

ตาราง ข.1 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 12 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 5 

วิธีการหาค่าเหมาะสม ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 
NSGA 1  3  4  6  2  5  7  8  10  9  11  12 1  2  1  1  2  2  3  4  3  4  4  4 

DPSO 1  4  3  6  2  5  7  8  10  9  11  12 1  1  2  1  2  2  3  4  3  4  4  4 

PSONK 1  3  4  6  2  5  7  8  9  10  11  12 1  2  1  1  2  2  3  4  4  3  4  4 
BBO 1  4  3  6  2  5  7  8  10  9  11  12 1  1  2  1  2  2  3  4  3  4  4  4 

BBO-LS 1  4  3  6  2  5  7  8  10  9  11  12 1  1  2  1  2  2  3  4  3  4  4  4 

 
ตาราง ข.2 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 12 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 7 

วิธีการหาค่าเหมาะสม ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

NSGA 2  5  8  1  3  6  9  4  7  10  11  12 2  2  2  1  1  1  1  3  3  3  2  2 

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

DPSO 1  2  3  6  5  8  9  4  7  10  11  12 1  2  1  1  2  2  1  3  3  3  2  2 
3  1  2  5  8  6  9  11  12  4  7  10 1  1  2  2  2  1  1  2  2  3  3  3 

PSONK 1  2  3  6  5  8  9  4  7  10  11  12 1  2  1  1  2  2  1  3  3  3  2  2 

3  2  1  5  8  6  9  11  12  4  7  10 1  2  1  2  2  1  1  2  2  3  3  3 
BBO 3  1  2  5  8  6  9  11  12  4  7  10 1  1  2  2  2  1  1  2  2  3  3  3 

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

BBO-LS 3  2  5  8  1  6  9  11  12  4  7  10 1  2  2  2  1  1  1  2  2  3  3  3 

1  2  5  8  3  6  9  4  7  10  11  12 1  2  2  2  1  1  1  3  3  3  2  2 
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ตาราง ข.3 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 12 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 8 

วิธีการหาค่าเหมาะสม ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

NSGA 
2  5  8  3  6  9  11  12  1  4  7  10 2  2  2  1  1  1  1  2  3  3  3  3 

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

DPSO 
1  2  5  8  3  6  9  11  12  4  7  10 1  2  2  2  1  1  1  1  2  3  3  3 

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

PSONK 
2  3  5  6  8  9  11  12  1  4  7  10 2  1  2  1  2  1  1  2  3  3  3  3 

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

BBO 
3  6  2  5  8  9  11  12  1  4  7  10 1  1  2  2  2  1  1  2  3  3  3  3 

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

BBO-LS 
2  5  8  3  6  9  11  12  1  4  7  10 2  2  2  1  1  1  1  2  3  3  3  3 
2  1  3  6  5  8  9  11  12  4  7  10 2  1  1  1  2  2  1  1  2  3  3  3 

 
2. การค้นหาค าตอบของปัญหา 65 ขัน้งาน 

ตาราง ข.4 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 326 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

NSGA 

29  44  2  13  30  1  3  23  24  4  5  26  45  27  28  6  7  41  42  43  12  
11  46  47  48  25  8  9  10  14  15  16  17  18  19  22  20  21  31  52  55  
54  56  57  61  51  36  59  37  38  40  39  58  60  53  32  33  34  35  62  
63  64  49  50  65 

1  2  2  2  1  1  1  1  1  2  2  2  1  2  2  1  4  1  1  1  
1  1  3  3  3  3  4  3  3  4  3  3  3  4  4  4  4  3  4  4  
4  3  6  6  6  6  5  6  5  5  6  5  5  5  5  5  5  5  6  5  
5  5  6  6  5 

29  44  2  13  30  1  3  4  26  25  5  41  27  28  42  6  45  11  49  46  47  
48  7  8  12  23  43  9  10  14  18  19  15  16  17  22  20  21  24  31  55  
52  54  56  57  62  59  53  36  61  37  38  40  39  32  33  58  34  35  63  
60  51  64  50  65 

1  2  2  2  1  1  1  1  2  1  1  1  2  2  1  1  1  1  2  2  
1  3  4  4  3  3  3  3  3  3  4  4  3  3  3  3  3  4  3  4  
4  3  6  5  5  6  6  5  5  6  5  5  6  5  5  5  5  6  6  5  
6  6  5  6  5 

29  30  44  1  13  2  3  23  24  4  25  27  28  11  12  7  41  42  43  8  49  
45  46  47  48  6  26  5  9  10  14  20  18  22  15  16  17  19  21  31  55  
52  54  56  57  61  53  36  37  38  39  58  32  33  34  35  60  40  59  51  
62  63  64  50  65 

1  1  2  2  2  1  1  1  1  2  1  2  2  1  2  4  1  1  1  4  
1  3  3  3  3  3  4  3  3  3  3  3  4  3  3  3  3  4  4  4  
4  3  6  5  5  6  5  5  5  6  5  5  6  6  6  6  6  6  6  6  
5  5  5  6  6 

44  29  2  13  30  1  3  23  24  4  25  5  27  28  6  7  41  42  43  12  11  
45  46  47  48  9  10  8  26  14  20  18  15  16  17  22  19  21  31  55  52  
54  56  57  61  53  36  37  38  39  58  32  33  34  35  60  59  51  40  62  
63  64  49  50  65 

2  1  2  2  1  1  1  1  1  2  1  2  2  2  1  4  1  1  1  1  
3  3  3  3  3  3  3  4  4  3  3  4  3  3  3  3  4  4  4  4  
3  6  5  5  6  5  5  5  5  5  5  6  6  6  6  6  6  6  6  5  
5  5  6  6  6 

29  30  44  2  13  1  3  4  25  5  27  28  6  41  42  43  7  49  45  46  47  
48  12  11  23  24  8  26  9  10  14  18  15  20  16  17  22  19  21  31  55  
52  54  56  57  61  53  36  37  38  39  58  32  33  34  35  60  51  59  40  
62  63  64  50  65 

1  1  2  2  2  1  1  1  1  2  2  2  1  1  1  1  4  1  1  1  
1  1  1  3  3  3  4  4  3  3  3  4  3  3  3  3  3  4  4  3  
4  3  5  6  6  6  5  5  5  5  5  5  6  6  6  6  6  6  6  6  
5  5  5  6  5 

 



419 
 

ตาราง ข.4 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 326 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

DPSO 

2  13  30  44  29  1  3  23  24  4  9  10  12  45  46  47  48  41  42  43  26  
49  5  11  25  7  8  6  14  18  22  15  16  17  19  20  21  31  51  54  58  
52  60  55  56  57  53  59  32  33  34  35  61  62  63  64  27  28  36  37  
38  39  40  50  65 

2  1  1  2  1  2  2  2  2  2  1  1  2  1  1  1  1  2  2  2  
2  2  2  1  3  4  4  3  3  4  3  3  3  3  4  3  4  3  4  3  
3  4  4  4  5  5  5  6  6  6  6  6  6  5  5  5  6  6  5  5  
5  5  6  5  5 

2  13  44  30  29  1  3  23  24  4  6  9  11  7  8  41  42  43  25  12  5  26  
10  14  18  19  22  27  28  49  20  21  45  46  47  48  15  16  17  31  60  
51  61  54  58  53  32  59  55  33  34  35  36  37  38  39  40  50  62  63  
64  56  57  52  65 

2  1  2  1  1  2  2  2  2  2  2  1  2  2  2  1  1  1  1  2  
1  4  3  4  4  4  3  4  4  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  
4  4  6  3  3  5  5  6  6  5  5  6  5  5  5  5  6  5  6  5  
5  6  6  6  6 

PSONK 

30  2  44  13  1  3  23  24  4  27  28  25  49  5  9  10  11  45  46  47  48  
29  6  7  8  26  12  14  18  19  15  16  17  22  20  21  31  58  32  33  34  
35  59  55  53  60  61  36  37  38  39  40  50  54  52  51  56  57  41  42  
43  62  63  64  65 

1  2  2  1  2  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  2  1  1  1  
1  3  2  4  4  4  3  3  4  4  3  3  3  3  3  4  4  3  4  4  
4  4  4  6  5  5  6  5  5  5  5  6  6  5  6  6  5  6  5  5  
5  5  5  5  5 

2  44  1  3  23  24  4  27  28  12  6  5  49  45  46  47  48  29  41  42  43  
26  11  7  8  9  10  25  13  30  14  18  19  15  16  17  20  21  22  31  51  
56  57  54  53  59  58  55  62  63  64  32  33  34  35  36  37  38  40  39  
50  61  60  52  65 

2  2  1  1  1  1  2  2  2  1  1  1  2  1  2  1  1  1  2  2  
2  2  3  4  4  3  3  3  4  3  4  4  4  3  3  3  4  4  3  3  
4  3  3  6  3  6  5  6  5  5  5  6  6  6  6  5  5  5  6  5  
6  6  5  5  5 

BBO 

29  1  13  44  30  2  3  23  24  4  26  5  45  41  42  7  27  28  46  47  48  
25  9  6  10  11  49  8  12  14  20  22  18  19  15  16  17  21  31  59  58  
55  54  53  61  36  37  38  39  56  57  51  32  33  34  35  60  52  43  62  
63  64  40  50  65 

1  2  2  2  1  1  1  1  1  2  2  1  1  2  2  2  4  4  1  1  
1  1  1  1  3  3  4  4  3  3  4  3  4  4  3  3  3  4  4  4  
5  6  6  5  6  5  5  5  5  5  5  6  6  6  6  6  5  5  6  6  
5  5  6  6  5 

29  2  44  1  3  23  24  30  4  26  45  46  47  48  41  12  25  49  27  28  
11  9  10  7  6  5  8  13  14  22  20  18  19  21  15  16  17  31  58  55  61  
60  56  57  54  36  37  53  38  40  32  33  34  35  51  52  39  50  59  42  
43  62  63  64  65 

1  2  2  2  2  1  1  1  2  2  1  1  1  1  2  2  1  2  2  2  
2  1  1  4  1  3  4  3  4  4  3  4  4  4  3  3  3  4  3  4  
4  3  5  5  6  6  6  5  6  6  5  5  5  6  6  5  5  5  6  5  
5  5  5  5  5 

13  44  2  30  29  1  3  23  24  4  7  8  11  41  42  6  9  10  12  26  25  45  
46  47  48  49  27  28  5  14  20  22  18  19  21  15  16  17  31  52  51  
58  60  59  53  61  32  33  34  35  56  55  57  54  36  37  38  39  40  50  
43  62  63  64  65 

2  2  1  1  1  1  1  2  2  1  2  2  1  1  1  1  1  1  1  4  
3  3  3  3  3  4  4  4  3  3  3  3  4  4  4  3  3  3  4  4  
4  3  4  6  5  6  5  5  5  6  5  6  5  5  6  6  6  5  6  5  
6  6  5  5  5 

44  30  2  13  1  3  23  24  4  49  45  46  47  48  26  27  28  25  41  42  
43  11  12  9  7  8  10  6  5  14  18  15  19  16  17  20  21  22  31  54  61  
58  56  62  63  64  55  51  36  37  38  40  60  32  33  34  35  57  39  52  
59  53  29  50  65 

2  1  2  1  2  2  2  2  2  2  1  2  1  1  2  2  2  1  1  1  
1  3  4  3  4  4  3  3  3  4  4  3  4  3  3  4  4  3  3  3  
4  3  6  3  3  5  6  6  6  6  6  6  5  5  5  5  6  5  5  6  
6  5  5  5  5 

BBO-LS 

29  13  30  1  2  44  3  23  24  4  25  26  41  42  7  8  49  27  28  6  5  12  
11  9  10  14  18  20  15  16  17  22  45  46  47  48  19  21  31  61  58  
56  52  53  57  51  59  60  32  33  34  35  55  54  43  62  63  64  36  37  
38  40  39  50  65 

1  2  1  1  2  2  1  1  1  2  1  2  2  2  2  2  1  4  4  1  
1  1  3  3  3  3  4  3  3  3  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  
3  4  3  3  4  4  6  3  5  5  6  6  6  5  5  5  5  5  6  6  
6  6  5  6  6 

29  13  30  44  2  1  3  4  25  26  41  42  7  8  49  23  24  27  28  6  5  12  
11  9  10  14  18  20  15  16  17  22  45  46  47  48  19  21  31  61  58  
56  52  53  57  51  59  60  32  33  34  35  55  54  43  62  63  64  36  37  
38  40  39  50  65 

1  2  1  2  1  1  1  2  1  2  2  2  2  2  1  1  1  4  4  1  
1  3  3  3  3  3  4  3  3  3  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  
3  4  5  5  6  6  6  5  5  5  5  6  6  5  5  5  5  5  6  6  
6  6  5  5  6 



420 
 

ตาราง ข.4 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 326 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

BBO-LS 

29  30  1  13  44  2  3  23  24  4  25  26  41  42  7  8  49  27  28  5  6  12  
11  9  10  14  18  20  15  16  17  22  45  46  47  48  19  21  31  61  58  
56  52  53  57  51  59  60  32  33  34  35  55  54  43  62  63  64  36  37  
38  40  39  50  65 

1  1  2  2  2  1  1  1  1  2  1  2  2  2  2  2  1  4  4  1  
1  1  3  3  3  3  4  3  3  3  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  
3  4  3  3  4  4  6  3  5  5  5  6  6  5  6  6  5  5  6  6  
6  6  5  5  6 

29  30  1  13  44  2  3  23  24  4  25  26  41  42  7  8  49  27  28  5  6  12  
11  9  10  14  18  20  15  16  17  22  45  46  47  48  19  21  31  61  58  
56  52  53  57  51  59  60  32  33  34  35  55  54  43  62  63  64  36  37  
38  40  39  50  65 

1  1  2  2  2  1  1  1  1  2  1  2  2  2  2  2  1  4  4  1  
1  1  3  3  3  3  4  3  3  3  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  
3  4  3  3  4  4  6  3  5  5  6  6  6  5  5  5  5  5  6  6  
6  6  5  5  6 

29  30  13  1  44  2  3  23  24  4  25  26  41  42  7  8  49  27  28  6  5  12  
11  9  10  14  18  20  15  16  17  22  45  46  47  48  19  21  31  61  58  
56  54  53  57  51  59  60  32  33  34  35  55  52  43  62  63  64  36  37  
38  40  39  50  65 

1  1  2  1  2  2  1  1  1  2  1  2  2  2  2  2  1  4  4  1  
1  1  3  3  3  3  4  3  3  3  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  
3  4  5  5  4  4  6  6  6  6  6  6  6  5  5  5  5  5  6  6  
6  6  5  6  6 

 
ตาราง ข.5 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 490 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

NSGA 

1  44  29  2  13  30  3  23  24  4  26  41  42  43  49  7  5  25  8  12  6  27  
28  11  9  10  14  22  15  20  18  19  21  16  17  31  52  61  56  57  54  
53  51  62  63  64  36  37  38  39  58  59  60  45  46  47  48  40  55  32  
33  34  35  50  65 

2  2  1  2  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  1  2  1  1  2  1  
1  2  2  1  1  1  1  1  2  1  4  4  4  3  3  3  3  4  3  3  
4  3  4  3  3  3  3  3  3  3  3  4  4  3  3  3  3  4  4  4  
4  4  4  3  4 

1  13  44  2  30  29  3  23  24  4  26  49  41  42  43  25  7  8  5  6  27  28  
12  11  9  10  14  22  18  19  15  16  17  45  46  47  48  20  21  31  58  
61  54  55  36  37  38  39  53  32  33  34  35  59  51  60  62  63  64  40  
50  56  57  52  65 

1  2  2  1  1  1  2  2  1  2  2  2  2  2  2  1  2  2  1  1  
2  2  1  1  1  1  1  1  4  4  1  1  1  3  3  3  3  3  3  4  
3  4  4  4  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  4  3  3  3  3  4  
4  3  3  4  3 

1  44  29  2  30  13  3  23  24  4  7  8  27  28  26  49  6  45  46  47  48  
41  42  12  25  5  9  10  43  11  14  18  19  15  22  20  21  16  17  31  55  
61  54  56  51  58  62  63  64  36  37  38  32  53  33  34  35  40  59  60  
39  50  57  52  65 

1  2  1  2  1  2  1  1  1  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  
1  1  1  1  1  2  1  1  2  2  1  4  4  1  3  3  4  3  3  4  
4  4  3  3  4  3  4  3  3  4  4  4  4  3  4  4  4  4  4  3  
3  3  4  3  3 

1  13  44  29  2  30  3  23  24  4  26  25  41  42  43  49  7  8  5  6  27  28  
12  11  9  10  14  22  18  19  15  16  17  45  46  47  48  20  21  31  55  
56  54  61  51  57  62  63  64  36  37  38  39  53  32  33  34  35  58  60  
40  50  59  52  65 

2  1  2  1  2  1  2  2  2  2  2  1  2  2  2  2  2  2  1  1  
2  2  1  1  1  1  1  1  4  4  1  1  1  1  1  3  3  3  4  4  
4  3  4  4  4  3  3  3  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  3  4  
4  4  4  4  3 

DPSO 

1  44  2  3  4  25  45  26  49  27  28  5  23  24  7  8  9  10  12  13  11  6  
14  22  20  15  16  17  30  41  42  43  46  47  48  18  19  21  31  58  60  
54  55  61  36  37  38  53  56  57  51  62  63  64  39  59  32  33  34  35  
29  40  50  52  65 

1  2  2  2  1  1  1  2  2  2  2  1  1  1  2  2  1  1  1  1  
2  1  1  1  2  1  1  1  1  2  2  2  3  3  3  4  4  3  3  3  
4  4  4  4  3  3  3  3  3  3  4  3  3  3  3  4  4  4  4  4  
3  4  4  3  4 

 



421 
 

ตาราง ข.5 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 490 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

DPSO 

13  44  2  29  30  1  3  23  24  4  25  12  11  45  26  6  7  8  46  47  48  5  
27  28  49  9  10  14  20  15  16  17  22  18  19  21  31  36  59  52  37  
54  51  38  39  61  56  57  58  60  53  40  55  41  42  32  33  34  35  50  
43  62  63  64  65 

1  2  2  1  1  2  2  2  2  2  1  2  2  1  2  2  2  2  1  1  
1  1  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  4  4  3  4  3  4  4  
3  4  4  3  3  4  3  3  3  4  3  4  4  3  3  4  4  4  4  4  
3  3  3  3  3 

PSONK 

44  2  1  3  4  7  8  5  49  6  11  45  46  47  48  9  10  41  42  43  25  27  
28  12  26  29  30  13  14  18  19  20  21  23  24  22  15  16  17  31  54  
56  57  58  59  55  60  52  36  37  38  40  39  32  33  34  35  53  51  62  
63  64  50  61  65 

2  1  2  2  2  2  2  1  1  1  2  1  1  1  1  1  1  2  2  2  
1  2  2  1  2  1  1  2  1  4  4  1  4  3  3  3  3  3  3  3  
4  3  3  3  4  4  3  4  3  3  3  4  3  3  3  4  4  3  4  3  
3  3  3  4  4 

44  1  13  2  3  23  24  4  26  45  46  47  48  25  11  49  7  8  6  30  12  9  
10  5  14  18  19  15  16  17  22  20  21  31  54  61  53  59  52  56  57  
58  51  27  28  41  42  43  62  63  64  36  37  38  40  39  32  33  34  35  
55  60  29  50  65 

2  1  2  1  1  1  1  1  2  1  1  1  1  1  2  1  2  2  1  1  
1  1  1  2  1  2  2  1  1  1  1  1  2  2  3  2  3  4  4  4  
4  3  4  4  4  3  3  3  3  3  3  3  3  3  4  3  3  3  4  4  
4  3  3  3  3 

29  2  30  44  1  13  3  23  24  4  26  27  28  6  12  45  46  47  48  41  42  
43  11  5  49  7  8  9  10  14  18  19  15  16  17  20  21  25  22  31  54  
56  57  58  55  36  37  38  40  39  32  33  34  35  50  60  51  59  61  62  
63  64  52  53  65 

1  2  1  2  2  2  1  1  1  1  2  2  2  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  1  2  2  2  2  1  1  1  4  4  1  1  1  3  4  3  3  4  
4  3  3  3  4  4  4  4  4  3  4  4  4  4  4  3  4  4  4  3  
3  3  3  3  3 

BBO 

29  44  2  13  1  3  23  24  4  11  49  41  42  43  5  26  12  9  10  27  28  
45  46  47  48  7  8  25  6  14  18  19  20  21  22  15  16  17  31  62  60  
59  61  54  52  63  64  53  36  37  38  39  40  55  51  56  57  32  33  34  
35  58  30  50  65 

1  2  2  2  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  1  2  1  1  1  2  
2  1  1  1  1  2  2  1  1  1  4  4  1  4  1  3  3  3  4  3  
4  4  4  3  3  3  3  3  4  4  4  3  4  4  4  3  3  4  4  4  
4  3  3  3  3 
 

13  44  30  29  1  2  3  23  24  4  25  41  42  49  45  46  47  48  27  28  
26  6  12  11  9  10  7  8  5  14  18  19  22  15  16  17  43  20  21  31  52  
61  62  56  57  55  54  53  51  63  64  59  32  33  58  34  35  60  36  37  
38  40  39  50  65 

2  2  1  1  1  2  1  2  2  1  1  1  1  2  1  1  1  1  2  2  
2  1  1  1  1  1  2  2  1  1  4  4  1  3  3  3  3  3  3  4  
4  4  3  3  3  4  3  3  4  3  3  4  4  4  3  4  4  4  4  4  
4  4  3  4  4 

1  44  29  30  13  2  3  23  24  4  11  26  49  45  46  27  28  47  48  12  9  
10  41  42  43  5  7  8  6  14  18  22  20  19  21  15  16  17  25  31  58  
59  56  57  54  52  51  55  61  53  36  37  38  39  40  60  62  63  64  32  
33  34  35  50  65 

1  2  1  1  2  2  2  2  2  1  1  2  1  1  1  2  2  1  1  1  
1  1  2  2  2  1  2  2  1  1  4  1  3  4  4  3  3  3  3  3  
3  4  4  4  3  3  4  4  4  3  3  3  3  3  4  3  3  3  3  4  
4  4  4  4  3 

BBO-LS 

1  29  30  44  13  2  3  23  24  4  11  12  6  26  27  28  49  25  5  7  8  41  
42  43  9  10  14  22  18  19  15  16  17  20  21  31  60  62  63  64  52  
56  57  53  54  51  36  37  32  33  34  35  61  38  40  39  55  58  59  45  
46  47  48  50  65 

2  1  1  2  2  1  1  1  1  2  2  1  2  2  2  2  1  1  1  2  
2  1  1  1  1  1  1  2  4  4  1  1  1  3  3  3  4  3  3  3  
4  4  4  3  3  4  3  3  4  4  4  4  4  3  4  3  4  3  4  3  
3  3  3  3  3 

1  29  44  30  13  2  3  23  24  4  11  12  6  26  27  28  49  25  9  10  7  8  
41  42  43  5  14  22  15  18  19  20  21  16  17  31  60  62  63  64  52  
53  54  56  57  51  36  37  32  33  34  35  61  38  40  39  58  55  59  45  
46  47  48  50  65 

2  1  2  1  2  1  1  1  1  2  1  2  2  2  2  2  1  1  1  1  
2  2  1  1  1  1  2  2  1  4  4  3  4  3  3  3  4  3  3  3  
4  3  4  3  3  4  3  3  4  4  4  4  4  3  4  3  3  4  4  3  
3  3  3  3  4 

 
 



422 
 

ตาราง ข.6 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 544 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

NSGA 

30  29  1  44  13  2  3  23  24  4  6  11  27  28  26  41  42  43  45  46  
47  48  7  8  12  5  9  10  14  20  22  18  15  16  17  25  49  19  21  31  
59  55  52  60  62  63  64  53  58  51  32  33  34  35  61  56  57  36  37  
38  39  40  50  54  65 

1  1  2  2  2  1  1  1  1  2  2  1  2  2  2  1  1  1  1  1  
1  1  2  2  1  1  1  1  2  1  2  2  1  1  1  3  2  4  4  4  
4  4  3  4  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  4  3  3  4  4  4  
3  4  3  4  3 

30  1  29  44  13  2  3  23  24  4  49  5  25  27  28  45  46  47  48  26  
11  7  8  6  12  9  10  14  15  22  20  16  17  18  19  21  31  61  55  58  
60  53  59  32  33  34  35  51  52  36  37  38  39  40  50  56  57  41  42  
43  62  63  64  54  65 

1  2  1  2  2  1  1  1  1  2  2  1  1  2  2  1  2  1  1  2  
1  2  2  1  1  1  1  1  1  2  1  3  3  4  4  4  4  4  4  3  
4  3  4  3  3  4  4  4  3  3  3  3  3  4  3  4  4  3  3  3  
3  3  3  4  4 

44  30  29  1  13  2  3  23  24  4  7  8  49  6  26  41  42  25  45  46  47  
48  27  28  9  5  12  11  10  14  20  22  18  15  16  17  43  19  21  31  
59  55  52  60  62  63  64  58  36  37  38  39  53  32  33  34  35  51  61  
56  57  40  50  54  65 

2  1  1  2  2  1  1  1  1  2  2  2  1  1  2  1  1  1  1  2  
1  1  2  2  1  1  1  2  1  2  2  1  4  1  3  3  3  4  4  4  
4  4  3  4  3  3  3  3  4  4  4  3  3  4  4  4  4  4  4  3  
3  4  4  3  4 

29  30  1  44  13  2  3  23  24  4  12  11  6  5  27  49  28  45  46  47  48  
26  7  25  8  9  10  14  18  15  16  17  22  19  20  21  31  54  53  58  59  
32  33  34  35  52  51  61  55  36  37  38  39  40  50  56  57  41  42  43  
62  63  64  60  65 

1  1  2  2  2  1  1  1  1  2  2  1  2  2  2  1  2  1  1  1  
1  2  2  1  2  1  1  1  4  1  1  1  1  4  3  4  4  3  3  3  
4  4  4  4  4  4  4  4  4  3  3  3  3  4  3  4  4  3  3  3  
3  3  3  4  3 
 

DPSO 

30  2  1  44  3  4  49  7  8  45  5  46  47  48  9  10  25  6  12  11  23  24  
29  26  13  14  18  22  19  20  21  15  41  42  43  27  28  16  17  31  52  
58  54  32  33  61  34  59  53  36  37  38  40  39  56  35  50  62  63  64  
51  55  60  57  65 

1  2  2  2  1  2  1  2  2  1  1  2  1  1  1  1  1  2  2  2  
2  2  1  2  1  2  2  1  2  1  2  3  2  4  4  4  4  3  3  3  
3  3  3  3  3  4  3  4  3  3  3  3  4  3  3  4  4  3  3  3  
4  4  4  4  4 

44  2  1  3  13  30  4  49  6  11  41  5  7  8  25  26  27  28  23  24  29  9  
10  45  46  47  48  12  14  15  22  16  20  18  19  21  17  31  53  55  59  
61  54  52  60  51  58  32  33  34  35  42  43  62  63  64  36  37  38  39  
40  50  56  57  65 

2  1  2  2  1  1  2  2  2  2  2  1  2  2  1  2  2  2  1  1  
1  1  1  1  1  1  1  2  2  1  2  1  2  4  4  4  1  3  3  4  
4  4  3  3  3  4  3  4  4  4  4  3  3  3  3  3  4  4  4  3  
4  4  3  3  4 

29  1  30  2  3  4  6  25  41  11  23  12  24  27  28  5  49  44  45  46  47  
48  26  13  7  8  9  10  14  22  20  18  15  16  17  19  21  31  58  56  57  
53  60  54  51  52  55  32  33  34  35  36  59  37  38  39  40  50  61  42  
43  62  63  64  65 

1  2  1  2  2  2  2  1  2  2  1  2  1  2  2  1  1  2  1  2  
1  1  2  1  2  2  1  1  1  2  1  4  1  1  1  4  4  4  3  4  
4  3  4  4  4  3  4  3  3  3  4  3  4  3  3  3  4  3  4  3  
3  3  3  3  4 

44  30  29  13  1  2  3  4  49  6  12  5  7  8  41  42  45  46  47  48  23  
24  27  28  11  26  25  9  10  14  22  20  18  19  21  15  16  17  31  32  
33  51  56  57  58  60  61  53  55  36  37  34  35  54  38  40  39  50  52  
59  43  62  63  64  65 

2  1  1  2  1  2  1  1  2  1  1  2  2  2  1  1  1  1  1  1  
1  1  2  2  1  2  1  1  1  2  2  1  4  4  4  3  3  3  4  4  
3  4  3  3  3  4  4  3  4  4  3  4  4  4  3  4  3  3  4  4  
3  3  3  3  4 

44  2  1  29  30  3  23  24  13  4  26  41  42  7  11  12  5  49  43  9  10  
25  8  6  14  20  22  15  18  16  17  19  21  31  52  54  55  60  51  53  
59  36  37  38  39  40  61  62  63  27  28  64  56  57  32  33  34  45  46  
47  48  35  50  58  65 

2  1  2  1  1  2  2  2  2  1  2  1  1  2  1  1  1  1  1  1  
1  1  2  2  2  2  2  2  2  1  1  2  2  2  2  3  2  4  4  3  
4  4  4  4  3  4  4  3  3  4  4  3  3  3  3  3  3  3  3  3  
3  4  4  3  4 

PSONK 

30  29  1  2  3  4  7  8  27  28  49  41  42  43  12  9  10  11  6  5  26  25  
44  45  46  47  48  23  24  13  14  18  22  15  16  17  19  20  21  31  60  
51  55  59  52  58  32  33  34  35  62  63  64  53  54  36  37  38  39  40  
50  61  56  57  65 

1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  2  2  
2  1  2  1  1  1  1  2  2  2  1  4  1  1  1  1  4  3  4  4  
4  4  4  4  3  3  4  4  4  4  3  3  3  3  4  3  3  3  3  4  
3  4  3  3  3 



423 
 

ตาราง ข.6 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 544 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

PSONK 

2  13  29  1  3  23  24  4  7  8  25  6  5  27  28  9  10  11  12  14  15  16  
17  20  22  18  19  21  26  49  45  31  32  33  34  35  36  37  38  40  39  
60  53  55  56  57  52  58  59  61  54  51  44  30  46  47  48  41  42  43  
62  63  64  50  65 

1  2  1  1  1  2  2  1  2  2  1  1  1  2  2  1  1  1  1  1  
1  1  1  1  2  2  2  1  4  1  1  3  4  4  4  4  3  3  3  4  
3  3  3  4  3  4  3  3  4  4  3  4  4  3  3  3  3  4  4  4  
3  3  3  4  3 

44  30  13  29  1  2  3  4  27  28  49  45  46  47  48  11  12  9  10  23  
24  25  6  41  42  43  5  26  7  8  14  18  19  20  21  22  15  16  17  31  
60  32  33  34  35  53  54  51  56  57  62  63  64  58  59  55  61  36  37  
38  40  39  50  52  65 

2  1  2  1  1  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  1  2  1  1  2  
2  1  2  2  2  2  1  2  2  2  1  4  4  1  4  3  3  3  3  4  
3  4  4  4  4  3  3  4  4  4  3  3  3  3  4  4  4  3  3  3  
4  3  4  3  4 

44  2  1  3  23  24  4  7  8  5  27  28  49  41  42  43  13  29  30  25  6  9  
10  11  12  14  18  19  20  21  15  16  17  22  45  46  47  48  26  31  51  
55  59  62  32  33  34  35  53  54  52  58  63  64  36  37  38  40  39  50  
61  56  57  60  65 

2  1  2  1  1  1  2  2  2  1  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  
2  1  1  2  2  1  2  2  1  1  4  3  3  4  3  3  3  3  4  4  
4  4  4  4  3  3  4  4  3  3  4  3  3  3  4  4  4  4  3  3  
4  3  3  4  3 

44  13  30  29  1  2  3  4  7  8  5  26  11  12  49  45  46  47  48  25  6  9  
10  23  24  27  28  14  18  19  15  16  17  20  21  22  31  55  56  57  52  
58  60  32  33  34  35  53  54  51  61  36  37  38  40  39  50  59  41  42  
43  62  63  64  65 

2  1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  1  2  1  1  1  1  1  1  
2  1  1  2  2  2  2  1  2  2  1  1  1  1  2  1  2  2  3  3  
4  3  4  4  4  4  4  3  4  4  4  3  3  3  4  3  4  4  3  3  
3  3  3  3  3 

13  29  1  2  3  4  7  8  5  27  28  49  26  11  12  41  42  43  45  25  6  9  
10  23  24  14  18  22  19  20  21  15  16  17  31  51  55  59  62  63  64  
36  37  38  40  39  32  33  34  35  53  54  60  61  56  57  52  58  44  30  
46  47  48  50  65 

2  1  1  1  2  2  2  2  1  2  2  1  2  1  1  1  1  1  1  1  
2  1  1  2  2  1  4  1  4  1  4  1  1  1  4  4  4  4  3  3  
3  4  4  4  4  3  4  4  4  4  3  3  4  4  3  3  4  3  4  3  
4  3  3  3  3 
 

BBO 

29  44  1  13  30  2  3  23  24  4  26  49  9  41  42  43  10  6  12  11  27  
28  45  46  47  48  7  8  25  5  14  20  22  15  16  18  17  19  21  31  61  
60  55  54  52  51  62  63  64  36  37  38  40  58  32  33  34  35  56  57  
39  50  53  59  65 

1  2  2  2  1  1  1  1  1  2  2  1  1  2  2  2  1  1  2  1  
2  2  1  1  1  1  2  2  1  1  1  2  1  1  1  4  1  4  4  4  
4  3  4  3  4  4  3  3  3  4  4  4  4  3  4  4  4  4  3  3  
3  4  3  4  3 

44  30  29  1  13  2  3  23  24  4  26  49  9  10  6  11  12  25  27  28  41  
42  43  45  46  7  8  47  48  5  14  22  15  16  17  18  20  19  21  31  61  
60  55  54  52  51  62  63  64  58  36  37  38  40  39  32  33  34  35  50  
56  57  53  59  65 

2  1  1  2  2  1  1  1  1  2  2  1  1  1  2  2  1  1  2  2  
1  1  1  1  2  2  2  1  1  1  1  1  2  3  3  4  3  4  3  4  
4  3  4  3  4  4  3  3  3  3  4  4  4  4  3  4  4  4  4  4  
3  3  3  4  3 

44  30  29  1  13  2  3  23  24  4  26  49  9  10  6  11  25  12  27  28  41  
42  43  45  46  47  48  7  8  5  14  22  15  16  18  17  20  19  21  31  61  
60  55  54  52  51  62  63  64  58  36  37  38  40  39  32  33  34  35  50  
56  57  53  59  65 

2  1  1  2  2  1  1  1  1  2  2  1  1  1  2  2  1  2  2  2  
1  1  1  1  1  1  1  2  2  1  1  1  2  3  4  3  3  4  3  3  
4  3  4  3  3  4  3  3  3  3  4  4  4  4  3  4  4  4  4  4  
3  3  3  4  3 

30  44  29  1  13  2  3  23  24  4  26  49  9  6  10  11  27  28  12  25  41  
42  43  45  46  7  8  47  48  5  14  22  15  16  18  17  20  19  21  31  61  
60  55  54  52  51  62  63  64  58  36  37  38  39  40  32  33  34  35  50  
56  57  53  59  65 

1  2  1  2  2  1  1  1  1  2  2  1  1  2  1  2  2  2  1  1  
1  1  1  1  2  2  2  1  1  1  1  2  1  1  4  1  3  4  3  3  
4  3  4  3  3  4  3  3  3  3  4  4  4  3  4  4  4  4  4  4  
3  3  3  4  4 

BBO-LS 

44  30  29  1  13  2  3  23  24  4  25  5  49  27  28  26  41  42  43  45  
46  47  48  6  12  11  9  10  7  8  14  22  18  19  15  16  17  20  21  31  
60  59  55  54  53  62  63  64  52  51  58  36  37  38  40  39  61  56  57  
32  33  34  35  50  65 

2  1  1  2  2  1  1  1  1  2  1  2  2  2  2  2  1  1  1  1  
1  1  1  1  1  2  1  1  2  2  1  1  4  4  1  1  1  3  3  4  
3  4  4  3  3  4  3  3  4  4  3  4  4  4  4  3  4  3  3  4  
4  4  4  4  3 



424 
 

ตาราง ข.6 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 65 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 544 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

BBO-LS 

44  30  29  1  13  2  3  23  24  4  25  5  49  27  28  26  41  42  43  45  
46  47  48  12  11  9  10  7  8  6  14  22  18  19  15  16  17  20  21  31  
60  59  54  53  62  63  64  52  55  51  58  36  37  38  40  39  61  56  57  
32  33  34  35  50  65 

2  1  1  2  2  1  1  1  1  2  1  2  2  2  2  2  1  1  1  1  
1  1  1  1  2  1  1  2  2  1  1  1  4  4  1  1  1  3  4  4  
3  4  4  3  3  3  3  4  4  4  3  4  4  4  4  3  4  3  3  4  
4  4  4  4  3 

44  30  29  1  13  2  3  23  24  4  25  5  49  27  28  26  41  42  43  45  
46  47  48  12  11  9  10  7  8  6  14  22  18  19  15  16  17  20  21  31  
60  59  54  53  51  62  52  55  63  64  58  36  37  38  40  39  61  56  57  
32  33  34  35  50  65 

2  1  1  2  2  1  1  1  1  2  1  2  2  2  2  2  1  1  1  1  
1  1  1  1  2  1  1  2  2  1  1  1  4  4  1  1  1  3  3  3  
3  4  3  3  4  4  4  4  3  3  3  4  4  4  4  3  4  3  3  4  
4  4  4  4  3 

44  30  29  1  13  2  3  23  24  4  25  49  27  28  26  5  41  42  43  45  
46  47  48  7  8  12  11  9  10  6  14  22  15  18  19  16  17  20  21  31  
60  59  55  54  53  62  63  64  52  51  58  36  37  38  40  39  61  56  57  
32  33  34  35  50  65 

2  1  1  2  2  1  1  1  1  2  1  2  2  2  2  1  1  1  1  1  
2  1  1  2  2  1  1  1  1  2  2  2  1  4  4  1  1  3  4  4  
3  4  4  3  3  4  3  3  4  4  3  4  4  4  4  3  4  3  3  4  
4  4  4  4  4 

 
3. การค้นหาค าตอบของปัญหา 148 ขัน้งาน 

ตาราง ข.7 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 204 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

NSGA 

94  144  145  52  61  141  32  70  57  138  142  148  139  140  91  105  
119  132  34  42  33  35  62  63  60  11  12  56  73  96  13  92  93  59  
74  104  30  147  2  50  51  69  53  133  82  146  143  83  89  90  64  71  
58  84  85  86  43  44  65  99  100  66  75  97  67  68  98  95  101  103  
102  127  3  4  1  5  8  6  9  7  10  14  16  15  17  18  19  20  22  21  24  
23  26  28  25  27  29  31  36  37  38  39  40  41  45  46  47  48  49  55  
87  72  134  135  54  136  76  77  78  79  80  81  106  107  108  109  
110  88  111  112  113  114  128  115  120  121  123  124  125  122  
129  130  137  131  116  117  118  126 

1  1  4  1  1  1  1  4  3  3  4  4  3  3  3  3  3  3  3  3  
4  4  3  3  3  3  3  3  3  3  5  6  5  6  6  5  6  5  6  6  
5  6  5  5  6  6  5  6  6  6  6  6  5  5  7  8  7  7  8  8  
8  7  8  8  7  7  7  7  8  8  7  7  8  8  7  7  8  8  8  7  
8  7  8  7  7  7  10  10  9  10  10  9  10  9  10  9  10  
10  10  10  10  10  10  10  9  9  9  10  9  10  10  10  
10  10  9  10  9  9  9  9  9  10  10  10  11  11  12  
11  11  11  11  12  11  12  11  12  11  11  11  12  
11  11  11  11  12  12  12  12 

94  144  145  61  141  30  70  52  57  138  142  148  139  140  91  105  
119  132  42  33  62  63  35  60  11  56  73  96  92  93  59  74  104  12  
13  147  2  50  51  69  53  133  82  146  143  83  89  90  64  71  58  84  
85  86  43  44  32  65  99  100  66  34  75  97  67  68  98  95  101  103  
102  127  3  4  1  5  8  6  9  7  10  14  15  16  17  18  19  20  24  23  21  
22  27  28  25  26  29  31  36  37  45  38  39  40  41  46  47  48  49  55  
87  72  134  135  54  136  76  77  78  79  80  81  106  107  108  109  
110  88  111  112  113  114  128  115  120  121  123  124  125  122  
129  130  137  131  116  117  118  126 

1  1  4  1  1  4  4  1  1  3  4  4  3  3  3  3  3  3  3  4  
3  3  6  3  3  3  3  3  3  5  5  5  6  6  6  5  6  6  5  6  
5  5  6  6  5  6  6  6  6  6  5  5  5  8  7  7  7  8  8  8  
7  7  8  8  7  7  7  8  8  7  8  7  8  8  7  7  8  7  7  8  
7  8  7  8  7  7  10  10  10  9  10  9  9  9  10  10  10  
9  10  10  9  10  10  10  10  9  9  9  9  10  10  10  
10  10  9  10  9  9  10  12  12  12  12  12  12  12  
12  11  11  11  11  11  11  11  11  11  11  11  12  
11  11  11  11  11  12  12  12  12 



425 
 

ตาราง ข.7 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 204 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

NSGA 

141  59  2  56  52  144  92  3  4  32  34  70  61  91  93  58  145  74  75  
94  142  132  105  119  11  12  30  148  42  43  44  50  51  53  69  82  
146  143  89  90  83  60  64  71  65  66  99  100  57  138  139  140  133  
62  63  67  68  95  98  101  103  102  127  13  97  147  73  84  85  96  
104  86  33  35  1  8  10  7  5  6  9  14  16  15  17  18  19  20  23  22  24  
21  27  28  25  26  29  31  36  37  38  39  40  41  45  46  47  48  55  72  
87  134  135  136  49  76  77  78  79  88  111  112  113  128  123  124  
129  130  137  114  116  117  115  118  120  125  131  121  122  126  
80  81  106  107  108  109  110  54 

1  2  2  2  1  1  2  2  2  1  1  2  2  2  1  3  6  3  3  3  
6  3  3  3  3  3  6  6  3  3  3  5  5  5  6  6  6  5  6  6  
6  5  6  6  5  5  5  6  5  5  5  6  5  6  6  5  5  8  7  7  
7  8  8  7  7  7  8  8  8  8  7  8  8  8  7  7  8  7  8  7  
7  7  8  7  8  9  10  10  9  9  10  10  9  9  10  10  10  
10  10  10  10  10  10  10  9  9  9  9  10  10  9  10  
10  10  9  10  10  9  12  9  9  11  11  11  11  12  11  
11  11  12  11  11  12  11  12  11  11  12  12  12  
11  11  11  11  12  12  12  11 

141  59  2  56  52  144  92  3  4  70  11  91  93  58  145  74  75  94  142  
132  33  105  119  12  148  42  43  44  50  51  53  69  82  146  143  89  
90  83  60  61  62  63  32  34  35  57  138  139  140  13  133  64  71  65  
66  67  68  95  99  100  98  101  103  102  127  97  147  73  84  85  96  
104  86  30  1  8  10  7  5  6  9  14  16  15  17  19  18  20  23  22  21  24  
26  25  28  27  29  31  36  37  38  39  40  41  45  46  47  48  55  72  87  
134  135  136  49  76  77  78  79  88  111  112  113  128  123  124  129  
130  137  114  116  117  115  118  120  125  131  121  122  126  80  81  
106  107  108  109  110  54 

1  2  2  2  1  1  2  2  2  2  2  2  1  3  6  3  3  3  6  3  
6  3  3  3  6  3  3  3  3  5  5  6  6  6  5  6  6  6  5  5  
5  6  5  5  6  5  5  5  6  5  5  6  6  5  5  5  5  5  6  6  
5  6  6  7  8  7  7  8  7  8  7  8  7  8  7  7  8  7  8  7  
7  8  8  7  7  8  7  8  9  9  8  10  10  10  9  9  10  9  
10  10  10  10  10  10  9  9  9  10  10  10  9  10  10  
10  9  10  10  10  10  9  9  11  11  11  12  12  11  
11  11  11  12  11  12  11  12  11  11  12  12  12  
11  11  11  11  12  12  12  11 

141  59  2  56  52  144  92  3  4  70  11  91  93  58  145  74  75  94  142  
33  105  119  12  132  148  42  43  44  50  51  53  69  82  146  143  89  
90  83  60  61  62  63  32  34  35  57  138  139  140  13  133  64  71  65  
66  67  68  95  99  100  98  101  103  102  127  97  147  73  84  85  96  
104  86  30  1  8  10  7  5  6  9  14  16  15  17  19  18  20  24  23  21  22  
26  25  28  27  29  31  36  37  38  39  40  41  45  46  47  48  55  72  87  
134  135  136  49  76  77  78  79  88  111  112  113  120  128  129  116  
117  121  122  118  126  123  124  130  137  131  80  81  106  107  108  
109  110  114  115  125  54 

1  2  2  2  1  1  2  2  2  2  2  2  1  3  6  3  3  3  6  6  
3  3  3  3  6  3  3  3  3  5  5  6  6  6  5  6  6  6  5  5  
5  5  5  5  6  5  6  5  6  5  5  6  6  5  5  5  5  5  6  8  
5  8  8  7  8  7  7  8  8  8  8  8  7  8  7  7  7  8  7  8  
8  7  8  7  8  8  7  7  8  7  10  9  10  10  9  9  10  10  
10  10  10  10  10  10  9  9  9  10  10  10  9  10  10  
9  9  10  10  10  10  10  10  11  11  12  11  11  11  
11  12  12  11  12  11  11  11  11  11  12  12  12  
12  12  11  11  12  12  12  11 

DPSO 

92  11  12  13  132  94  56  52  144  60  93  32  34  74  64  65  66  58  2  
3  57  91  105  119  99  100  1  5  6  7  70  4  138  139  140  61  145  59  
75  97  141  142  147  148  73  84  85  86  96  104  30  62  63  67  68  
98  95  101  102  103  127  71  42  43  44  9  33  35  8  10  14  16  15  
50  51  53  133  69  82  146  83  143  89  90  17  19  18  20  23  22  24  
21  25  28  27  26  29  31  36  37  38  45  46  47  49  39  40  55  54  88  
48  87  76  77  78  79  80  72  134  135  136  81  106  107  108  109  
110  111  112  113  120  121  122  114  115  128  123  129  130  131  
137  41  124  125  116  117  118  126 

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

 
 



426 
 

ตาราง ข.7 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 204 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

DPSO 

59  132  32  34  92  60  1  33  35  50  57  91  105  30  11  141  142  119  
64  70  71  2  94  144  145  148  42  61  56  73  96  104  52  74  75  97  
51  69  82  89  90  83  146  43  44  53  133  3  7  4  8  5  10  6  65  66  
99  100  93  62  63  67  68  98  95  101  103  102  127  12  13  138  139  
140  58  86  84  85  9  14  16  15  17  18  147  19  20  23  24  22  21  25  
26  27  28  29  31  36  37  45  46  47  49  38  39  40  55  54  72  41  48  
87  76  77  78  134  135  136  88  111  112  113  123  116  124  120  
114  128  129  121  122  115  130  131  137  125  117  118  126  79  80  
81  106  143  107  108  109  110 

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

61  144  32  62  30  34  132  60  52  59  141  64  65  99  100  58  66  94  
93  33  70  71  138  139  140  42  43  44  56  35  2  3  4  73  84  85  86  
96  145  57  104  63  67  68  98  1  5  8  10  7  74  75  95  101  103  102  
127  11  12  13  92  91  105  119  50  51  53  133  69  82  89  90  83  6  
142  146  147  143  148  9  14  15  16  17  18  19  20  21  23  24  22  27  
26  25  28  29  31  36  97  37  38  39  45  46  47  40  41  49  55  54  76  
77  78  79  80  81  48  87  72  134  135  136  88  111  112  113  128  
123  114  124  129  130  131  120  121  122  137  115  125  116  117  
118  126  106  107  108  109  110 

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

141  1  11  91  142  144  145  148  50  51  92  59  132  56  73  105  119  
57  12  13  74  75  97  64  65  66  93  69  82  143  83  89  2  3  7  4  8  5  
10  146  52  53  133  96  104  61  60  58  84  85  86  90  42  138  139  
140  147  94  30  99  100  32  34  43  44  70  71  33  35  6  9  14  15  16  
17  19  18  20  24  23  22  21  28  25  27  26  29  31  36  37  38  39  40  
41  45  46  47  48  49  55  54  72  87  76  77  88  111  112  113  116  
117  118  128  129  114  134  135  136  115  78  79  80  81  106  107  
108  109  110  130  137  131  123  124  125  120  121  122  126  62  63  
67  68  98  95  101  103  102  127 

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

PSONK 

30  52  32  34  61  62  63  1  33  35  50  51  2  3  4  57  60  94  59  141  
64  65  99  100  66  67  68  98  95  101  103  102  127  92  70  71  42  
43  44  132  91  105  119  5  7  6  9  8  10  14  15  16  17  19  18  20  23  
24  22  21  26  28  27  25  29  31  36  37  45  38  39  40  41  46  47  49  
55  54  76  77  78  48  144  56  73  96  104  11  12  13  142  58  87  72  
134  84  85  86  93  138  139  140  145  74  75  97  88  111  112  113  
114  115  123  124  125  116  117  118  128  129  130  131  137  120  
121  122  126  53  133  148  147  69  82  143  89  90  79  80  81  106  
107  108  109  110  83  146  135  136 

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

 
 



427 
 

ตาราง ข.7 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 204 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

BBO 

2  144  145  138  57  59  139  140  92  132  64  94  93  30  91  105  119  
141  142  148  65  99  66  11  12  13  58  56  73  96  104  84  85  86  50  
51  69  82  146  89  90  83  60  61  62  63  67  68  95  52  53  133  143  
98  70  71  147  32  34  33  35  42  43  44  74  75  97  100  101  103  
102  127  3  4  1  8  10  5  7  6  9  14  16  15  17  19  18  20  24  22  23  
21  26  28  27  25  29  31  36  37  45  46  47  49  38  39  40  48  55  76  
77  78  79  87  72  134  54  41  88  111  112  113  116  117  118  123  
114  115  124  125  128  129  130  131  137  80  81  106  107  108  109  

110  135  136  120  121  122  126 

1  1  4  1  1  1  1  1  1  1  4  3  3  4  3  3  3  3  6  6  
3  5  5  5  5  5  5  6  6  6  5  6  6  5  6  5  6  6  6  5  
5  5  6  6  6  8  7  7  7  7  7  7  7  8  8  8  7  7  7  8  
8  7  7  7  8  8  8  8  8  8  8  8  7  7  8  9  9  8  10  
10  10  9  10  9  9  10  9  10  10  9  9  10  10  9  9  
10  9  9  10  10  9  9  9  9  10  10  10  10  10  10  
12  12  12  11  12  12  11  12  11  11  11  11  11  
11  11  11  12  11  12  11  11  11  11  11  11  12  
12  12  12  12  12  12  11  11  12  12  12  12 

BBO-LS 

144  141  142  92  132  60  59  93  74  75  97  94  70  57  145  148  61  
62  63  56  52  50  51  53  133  42  138  139  140  33  35  32  34  30  73  
96  104  58  84  85  86  91  105  119  11  12  13  147  69  82  146  143  
89  90  83  43  44  64  71  65  66  67  68  98  99  100  95  101  102  103  
127  2  3  4  1  7  6  9  8  10  5  14  15  16  17  18  19  20  22  23  24  21  
25  28  27  26  29  31  36  37  45  46  47  49  38  39  40  41  48  55  87  
54  72  134  135  136  76  77  78  79  80  81  106  107  108  109  110  
88  111  112  113  128  120  121  116  123  124  129  117  118  114  

115  125  130  137  131  122  126 

1  1  4  1  1  1  1  3  3  3  3  3  4  3  4  4  3  3  3  3  
3  3  3  3  3  3  4  5  6  6  6  5  5  6  5  6  6  5  6  6  
5  5  5  5  6  6  6  7  6  6  6  7  6  6  6  7  7  6  8  8  
8  8  8  8  8  8  7  7  8  7  7  8  8  8  7  7  7  7  8  8  
8  7  7  10  10  9  10  10  9  9  10  10  10  9  9  10  
10  10  10  10  9  9  9  9  10  10  10  10  10  10  10  
9  10  10  10  10  9  9  9  9  12  11  11  11  11  11  
11  12  12  11  11  11  12  12  11  11  11  11  12  

11  12  11  11  11  11  11  12  12 
144  141  142  59  138  139  140  70  94  92  91  105  74  64  65  99  
100  71  50  51  93  66  132  145  148  56  73  96  104  30  58  86  84  
85  75  97  61  62  63  67  147  42  43  44  119  57  32  33  35  34  52  
53  133  69  82  146  143  11  12  13  83  68  98  95  101  103  102  127  
89  90  60  2  3  4  1  6  8  10  9  7  5  14  16  15  17  18  19  20  24  23  
22  21  28  27  25  26  29  31  36  37  45  46  47  49  38  39  40  55  88  
111  112  76  77  78  79  80  81  54  48  87  41  72  134  135  136  113  
128  123  124  120  114  115  125  116  129  130  137  121  122  117  

118  126  106  107  108  109  110  131 

1  1  4  1  1  1  1  4  3  3  3  3  4  4  3  3  3  4  4  3  
3  4  4  6  6  5  5  5  5  6  5  5  5  5  5  5  6  6  6  5  
5  5  5  5  6  7  7  6  6  7  7  7  7  6  6  6  7  8  8  8  
8  8  8  8  8  8  8  8  7  7  8  8  7  7  8  8  7  7  8  8  
7  7  8  7  7  7  10  9  10  9  9  10  9  9  10  10  10  
9  10  10  9  9  9  9  10  10  10  10  10  10  9  10  
10  10  10  10  10  11  10  12  12  12  12  12  12  
11  11  11  11  11  11  11  12  11  11  11  11  12  

12  11  11  12  11  11  11  11  11  11 
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ตาราง ข.8 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 306 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

NSGA 

144  145  138  139  140  92  94  70  132  141  91  105  50  61  62  63  57  
60  52  51  69  82  30  119  93  42  43  44  58  53  133  89  90  33  35  32  
34  74  83  56  73  96  104  86  84  85  142  147  143  146  148  11  12  13  
64  71  65  99  100  66  67  68  98  95  101  102  103  127  59  75  97  2  3  
4  1  8  7  10  6  9  5  14  16  15  17  19  18  20  23  22  21  24  25  28  27  
26  29  31  36  37  45  46  38  39  40  41  47  48  55  72  134  88  111  112  
76  77  78  79  113  120  128  114  129  130  131  116  117  118  121  123  
124  115  125  122  126  49  87  137  135  136  54  80  81  106  107  108  
109  110 

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

144  145  58  138  139  140  92  94  70  132  141  91  105  50  61  62  63  
57  60  52  51  69  82  30  119  93  42  43  44  53  133  56  73  96  104  84  
85  33  35  32  34  74  83  89  90  86  142  147  143  148  146  11  12  13  
64  71  65  99  100  66  67  68  95  98  101  102  103  127  59  75  97  2  3  
4  1  8  6  9  7  10  5  14  16  15  17  19  18  20  23  22  24  21  25  28  27  
26  29  31  36  37  45  46  38  39  40  41  47  48  55  72  134  88  111  112  
76  77  78  79  113  120  128  114  129  130  131  116  117  118  121  123  
124  115  125  122  126  49  87  137  135  136  54  80  81  106  107  108  
109  110 

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

144  145  58  138  139  140  92  94  70  132  141  91  105  50  61  62  63  
57  60  52  51  69  82  30  119  93  42  43  44  53  133  56  73  96  104  84  
85  33  35  32  34  74  83  89  90  86  142  147  143  148  146  11  12  13  
64  71  65  99  100  66  67  68  95  98  101  102  103  127  59  75  97  2  3  
4  1  6  9  8  7  10  5  14  16  15  17  19  18  20  23  22  24  21  25  28  27  
26  29  31  36  37  45  46  38  39  40  41  47  48  55  72  134  88  111  112  
76  77  78  79  113  120  128  114  129  130  131  116  117  118  121  123  
124  115  125  122  126  49  87  137  135  136  54  80  81  106  107  108  
109  110 

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

144  145  58  138  139  140  92  94  70  132  141  91  105  50  61  62  63  
57  60  52  51  69  82  30  119  93  42  43  44  53  133  89  90  33  35  32  
34  74  83  56  73  96  104  84  85  86  142  147  143  148  146  11  12  13  
64  71  65  99  100  66  67  68  95  98  101  102  103  127  59  75  97  2  3  
4  1  8  7  10  6  9  5  14  16  15  17  19  18  20  23  22  24  21  25  28  27  
26  29  31  36  37  45  46  38  39  40  41  47  48  55  72  134  88  111  112  
76  77  78  79  113  120  128  114  129  130  131  116  117  118  121  123  
124  115  125  122  126  49  87  137  135  136  54  80  81  106  107  108  
109  110 

1  2  1  1  1  1  1  1  2  1  1  2  2  1  2  2  2  1  2  
1  3  4  4  4  3  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  3  3  4  
4  4  4  4  4  4  4  4  4  3  5  4  4  4  4  4  6  6  5  
5  6  5  5  5  5  5  5  6  5  5  6  6  6  5  5  5  6  5  
6  5  6  6  5  6  6  5  5  6  5  6  5  5  6  6  6  5  5  
6  6  6  6  6  7  7  6  6  6  6  7  7  8  8  8  7  7  7  
8  8  8  8  7  7  7  7  7  7  7  8  8  8  8  7  7  8  8  
7  7  7  8  7  8  8  7  8  8  8  8  8  8  8 
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ตาราง ข.8 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือ
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วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

DPSO 

141  50  32  57  51  69  34  94  61  144  59  92  42  43  58  1  138  139  
140  132  30  60  82  11  56  74  75  97  73  96  104  86  145  84  85  52  
53  62  63  89  90  91  105  119  133  12  13  44  33  35  2  3  7  5  4  8  10  
83  93  64  65  99  100  142  148  147  143  146  66  67  68  95  98  101  
103  102  127  6  9  14  16  15  17  18  19  20  21  22  24  23  28  26  27  
25  29  31  36  37  38  45  46  39  40  41  47  55  87  72  134  48  88  111  
112  113  114  120  121  122  115  123  124  125  128  129  130  137  116  
117  118  126  49  76  77  78  79  80  81  106  135  136  54  107  108  109  
110  131  70  71 

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

2  92  132  1  94  52  141  61  62  144  70  58  56  73  96  138  139  140  
60  86  63  145  91  105  119  42  43  57  93  64  71  65  99  66  100  142  
147  74  33  35  3  4  8  10  5  6  7  148  104  59  75  97  67  68  98  95  
101  103  102  127  30  84  85  44  9  14  15  16  17  18  19  20  23  24  21  
22  26  27  25  28  29  31  32  34  36  37  38  39  40  41  45  46  47  48  49  
55  54  87  88  111  112  72  134  113  114  115  116  117  123  120  121  
122  128  129  130  137  118  126  131  76  77  78  124  125  11  12  13  
50  51  53  133  135  136  69  82  83  89  90  79  146  143  80  81  106  
107  108  109  110 

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

144  141  30  93  91  50  2  3  145  64  70  1  5  71  94  42  7  142  148  
147  58  51  52  53  133  60  138  57  6  59  43  74  132  9  105  119  65  
99  100  66  75  97  56  73  84  86  85  11  12  13  61  62  63  67  68  95  
44  4  8  10  33  35  32  34  14  16  15  17  19  18  20  21  23  22  24  25  
26  28  98  101  103  102  127  139  140  69  96  104  82  146  143  89  90  
83  92  27  29  31  36  37  45  38  39  40  41  46  47  49  48  55  87  72  
134  135  136  76  77  78  79  80  54  81  106  107  108  109  110  88  111  
112  113  120  128  129  121  122  114  115  130  137  131  123  124  125  
116  117  118  126 

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

144  61  91  2  94  42  59  64  65  105  93  11  74  75  97  62  66  145  70  
71  138  139  3  4  30  60  63  67  58  92  68  95  98  119  12  13  32  34  
52  132  140  33  35  43  44  141  142  147  148  1  6  9  8  10  5  57  50  
51  69  53  133  82  143  83  89  90  146  7  14  16  15  17  19  18  20  22  
21  24  23  27  28  25  26  29  31  36  37  45  46  47  49  38  39  40  41  55  
54  72  134  135  136  48  76  77  78  79  80  81  106  107  108  109  110  
99  100  101  103  102  127  56  73  84  85  86  87  96  104  88  111  112  
113  120  116  121  122  117  118  126  128  129  130  137  131  114  115  
123  124  125 

1  2  2  2  2  1  1  2  2  1  1  2  2  2  1  2  2  2  2  
4  1  1  1  1  4  1  1  1  1  1  1  1  3  3  4  3  3  3  
3  4  4  4  4  3  3  3  4  3  4  4  4  4  4  5  6  5  6  
5  6  5  5  6  5  6  6  6  6  5  5  6  5  6  6  5  6  5  
6  6  5  5  5  6  6  6  5  6  6  5  5  5  5  6  6  6  6  
6  7  6  6  8  8  7  7  7  7  7  8  7  8  8  8  8  8  7  
7  7  8  7  8  7  7  7  7  8  7  8  8  7  7  7  7  7  8  
7  7  8  8  7  7  7  7  7  7  8  8  8  8  8 
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ตาราง ข.8 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 306 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

DPSO 

70  30  59  94  92  56  52  1  144  64  138  139  140  42  145  91  32  50  
71  2  3  6  4  8  10  57  5  7  61  58  65  99  100  66  9  105  119  34  73  
96  104  84  85  43  44  33  35  11  12  13  93  51  53  69  82  89  90  83  
141  142  148  146  147  143  132  14  15  16  17  18  19  20  23  24  22  
21  25  27  28  26  29  31  36  37  38  45  46  39  40  41  47  48  62  63  67  
68  98  95  101  103  102  127  49  74  75  97  86  55  72  76  134  54  87  
88  111  112  113  114  115  128  129  116  117  123  124  130  137  118  
125  120  121  122  126  60  133  135  136  131  77  78  79  80  81  106  
107  108  109  110 

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

PSONK 

61  92  74  11  12  13  33  35  2  132  56  73  96  104  1  91  105  119  30  
70  93  138  139  140  141  42  43  44  62  63  3  4  8  10  5  6  9  7  64  94  
52  32  34  71  59  58  84  85  86  14  16  15  17  18  19  20  23  21  24  22  
25  26  28  27  29  31  36  37  45  46  47  49  38  39  40  41  48  55  54  76  
77  78  72  134  57  50  51  53  133  69  82  89  90  79  80  81  106  107  
108  109  110  135  136  87  83  75  97  88  111  112  113  123  128  129  
130  131  137  124  116  117  118  120  121  122  126  114  115  125  60  
142  144  145  65  99  100  147  148  143  146  66  67  68  98  95  101  
102  103  127 

1  2  1  2  1  2  2  2  1  1  1  2  1  1  2  2  2  2  2  
2  1  1  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  1  2  2  1  
2  3  3  3  3  4  4  3  3  4  3  4  4  3  3  3  4  4  3  
4  4  3  4  4  3  3  4  4  4  4  3  3  3  3  4  4  4  4  
4  4  3  4  4  4  4  4  3  3  3  5  5  8  8  8  8  8  8  
8  8  8  8  8  8  5  5  8  5  5  8  5  5  5  5  8  5  5  
5  5  5  8  8  8  8  5  5  8  8  5  5  5  5  8  7  8  7  
7  7  7  8  7  8  8  8  8  8  7  7  8  7  8 

BBO 

132  144  145  58  138  139  140  92  94  70  141  91  105  50  61  62  63  
57  60  52  51  69  82  89  90  30  119  93  42  43  44  53  133  33  35  32  
34  74  83  56  73  96  104  86  84  85  142  147  143  148  146  11  12  13  
64  71  65  99  100  66  67  68  98  95  101  102  103  127  59  75  97  2  3  
4  1  8  7  10  6  9  5  14  16  15  17  19  18  20  23  22  24  21  28  25  27  
26  29  31  36  37  45  46  38  39  40  41  47  48  55  72  134  88  111  112  
76  77  78  79  113  120  128  114  129  130  131  116  117  118  121  123  
124  115  125  122  126  49  87  137  135  136  54  80  81  106  107  108  
109  110 

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

144  145  138  139  140  92  94  70  132  141  91  105  50  61  62  63  57  
60  52  51  69  82  30  119  93  42  43  44  58  53  133  89  90  33  35  32  
34  74  83  56  73  96  104  86  84  85  142  147  143  146  148  11  12  13  
64  71  65  99  100  66  67  68  98  95  101  102  103  127  59  75  97  2  3  
4  1  8  7  10  6  9  5  14  16  15  17  19  18  20  23  22  21  24  25  28  27  
26  29  31  36  37  45  46  38  39  40  41  47  48  55  72  134  88  111  112  
76  77  78  79  113  120  128  114  129  130  131  116  117  118  121  123  
124  115  125  122  126  49  87  137  135  136  54  80  81  106  107  108  
109  110 

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

 
 
 



431 
 

ตาราง ข.8 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 306 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

BBO 

144  145  58  138  139  140  92  94  70  132  141  91  105  50  61  62  63  
57  60  52  51  69  82  30  119  93  42  43  44  53  133  56  73  96  104  84  
85  33  35  32  34  74  83  89  90  86  142  147  143  148  146  11  12  13  
64  71  65  99  100  66  67  68  95  98  101  102  103  127  59  75  97  2  3  
4  1  8  6  9  7  10  5  14  16  15  17  19  18  20  23  22  24  21  25  28  27  
26  29  31  36  37  45  46  38  39  40  41  47  48  55  72  134  88  111  112  
76  77  78  79  113  120  128  114  129  130  131  116  117  118  121  123  
124  115  125  122  126  49  87  137  135  136  54  80  81  106  107  108  
109  110 

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

144  145  58  138  139  140  92  94  70  132  141  91  105  50  61  62  63  
57  60  52  51  69  82  30  119  93  42  43  44  53  133  56  73  96  104  84  
85  33  35  32  34  74  83  89  90  86  142  147  143  148  146  11  12  13  
64  71  65  99  100  66  67  68  95  98  101  102  103  127  59  75  97  2  3  
4  1  6  9  8  7  10  5  14  16  15  17  19  18  20  23  22  24  21  25  28  27  
26  29  31  36  37  45  46  38  39  40  41  47  48  55  72  134  88  111  112  
76  77  78  79  113  120  128  114  129  130  131  116  117  118  121  123  
124  115  125  122  126  49  87  137  135  136  54  80  81  106  107  108  
109  110 

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

144  145  58  138  139  140  92  94  70  132  141  91  105  50  61  62  63  
57  60  52  51  69  82  30  119  93  42  43  44  53  133  89  90  33  35  32  
34  74  83  56  73  96  104  84  85  86  142  147  143  148  146  11  12  13  
64  71  65  99  100  66  67  68  95  98  101  102  103  127  59  75  97  2  3  
4  1  8  7  10  6  9  5  14  16  15  17  19  18  20  23  22  24  21  25  28  27  
26  29  31  36  37  45  46  38  39  40  41  47  48  55  72  134  88  111  112  
76  77  78  79  113  120  128  114  129  130  131  116  117  118  121  123  
124  115  125  122  126  49  87  137  135  136  54  80  81  106  107  108  
109  110 

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

144  145  58  138  139  140  92  94  70  132  141  50  61  62  63  57  60  
91  105  52  51  69  82  30  119  93  42  43  44  53  133  56  73  96  104  
84  85  33  35  32  34  74  83  89  90  86  142  147  143  148  146  11  12  
13  64  71  65  99  100  66  67  68  95  98  101  102  103  127  59  75  97  
2  3  4  1  8  6  9  7  10  5  14  16  15  17  19  18  20  23  22  24  21  25  28  
27  26  29  31  36  37  45  46  38  39  40  41  47  48  55  72  134  88  111  
112  76  77  78  79  113  120  128  114  129  130  131  116  117  118  121  
123  124  115  125  122  126  49  87  137  135  136  54  80  81  106  107  
108  109  110 

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

 
 
 



432 
 

ตาราง ข.8 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 306 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

BBO-LS 144  60  64  132  93  138  139  57  65  99  100  50  51  92  91  105  56  73  
141  142  42  96  104  66  69  82  146  83  89  61  143  59  58  86  140  
145  147  148  52  53  133  94  43  44  62  63  67  68  95  98  101  102  90  
32  34  103  127  30  119  74  75  97  70  71  84  85  11  12  13  33  35  2  
3  4  1  5  7  8  10  6  9  14  16  15  17  18  19  20  23  21  24  22  25  27  
28  26  29  31  36  37  45  38  39  46  47  49  40  41  55  88  87  72  134  
135  76  111  136  77  112  113  128  129  123  120  114  115  121  122  
116  54  130  131  137  48  78  79  80  81  106  107  108  109  110  117  
118  126  124  125 

1  2  2  2  1  2  2  1  2  2  2  2  1  2  2  2  1  1  1  
2  1  1  1  1  2  2  4  5  5  5  5  4  5  5  4  4  5  4  
5  5  5  4  5  5  4  4  4  4  4  4  4  4  4  5  5  4  4  
4  5  4  6  5  6  6  5  5  5  5  5  6  6  5  5  5  6  6  
6  5  5  5  5  5  6  5  5  5  6  5  5  6  6  5  6  5  5  
6  5  6  6  6  5  6  6  5  5  5  6  6  6  6  7  8  8  7  
8  8  8  7  7  7  7  7  8  7  8  8  7  8  7  7  7  7  7  
8  8  8  8  7  8  7  8  7  7  8  8  8  8  8 

 
ตาราง ข.9 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 408 
วิธีการหา

ค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

NSGA 

92  57  93  91  141  132  52  64  138  139  142  140  144  145  148  2  70  71  
65  99  100  56  73  96  104  50  51  53  133  69  82  89  90  143  83  146  74  
32  34  30  61  62  63  60  59  75  97  33  35  147  42  43  44  94  11  12  13  
3  58  84  85  86  4  66  67  68  95  98  101  103  102  127  105  119  1  5  7  
6  9  8  10  14  16  15  17  18  19  20  22  21  24  23  25  28  26  27  29  31  
36  37  45  46  47  49  38  39  40  41  48  55  54  88  87  111  112  76  77  78  
79  113  128  123  124  129  130  131  116  117  118  120  121  122  126  
114  115  125  72  134  135  136  80  81  106  107  108  109  110  137 

1  1  1  2  1  2  1  2  2  2  2  1  1  2  2  1  2  2  1  
1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  2  2  1  1  1  2  2  3  3  
3  4  4  4  4  4  4  4  3  4  4  3  3  3  3  4  4  4  4  
4  3  3  3  4  3  4  4  4  4  4  4  3  4  4  3  4  3  3  
3  4  4  3  3  3  4  3  4  3  4  4  3  4  4  3  4  3  4  
3  3  3  6  6  5  5  5  5  6  6  6  6  6  6  5  6  6  5  
5  6  6  6  6  5  5  5  5  5  5  5  6  6  6  5  5  5  6  

5  5  6  6  6  6  6  5  5  5  5  5  5  5  5 

92  57  93  91  105  141  52  64  138  139  142  140  144  145  148  2  70  71  
65  99  100  56  73  96  104  50  51  53  133  69  82  89  90  83  143  146  
132  74  32  34  30  61  62  63  60  59  75  97  33  35  119  147  42  43  44  
94  11  12  13  3  58  84  85  86  4  66  67  68  95  98  101  103  102  127  1  
5  7  6  9  8  10  14  16  15  17  18  19  20  22  21  23  24  25  28  27  26  29  
31  36  37  45  46  47  49  38  39  40  41  48  55  54  88  111  112  87  76  77  
78  79  113  116  120  121  114  115  123  124  125  122  128  129  130  131  

72  134  135  136  117  118  126  80  81  137  106  107  108  109  110 

1  1  1  2  2  1  1  2  2  2  2  1  1  2  2  1  2  2  1  
1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  2  2  2  1  2  1  4  1  3  
3  3  4  3  3  3  3  4  4  4  4  4  3  3  3  3  3  4  4  
4  4  4  3  3  3  4  3  4  4  4  4  4  4  4  3  3  4  4  
4  3  3  3  3  3  4  3  4  3  4  4  3  4  3  4  4  3  3  
4  3  3  6  6  5  5  5  5  6  6  6  6  6  6  5  6  6  5  
6  6  6  6  6  5  5  6  6  5  5  5  6  6  5  5  5  5  5  

6  6  6  5  6  6  6  6  6  5  6  6  6  6  6 
92  57  93  91  141  30  132  52  64  65  99  138  139  100  142  140  144  
145  148  2  56  73  96  104  70  71  50  51  53  133  69  82  89  90  83  143  
146  74  32  34  61  62  63  60  59  75  97  33  35  147  42  43  44  94  11  12  
13  3  58  84  85  86  4  66  67  68  95  98  101  103  102  127  105  119  1  5  
7  6  9  8  10  14  15  16  17  19  18  20  23  24  21  22  27  26  25  28  29  31  
36  37  45  46  47  49  38  39  40  41  48  55  54  88  87  111  112  76  77  78  
79  113  128  123  124  129  130  131  116  117  118  120  121  122  126  
114  115  125  72  134  135  136  80  81  106  107  108  109  110  137 

2  1  1  2  1  2  1  1  2  2  1  2  2  2  2  1  1  2  2  
1  1  1  1  1  2  2  1  1  1  1  2  2  2  2  1  3  4  3  
3  3  4  4  4  4  4  4  3  4  4  3  3  3  3  4  4  4  4  
4  3  3  4  3  4  3  3  3  3  3  4  4  3  3  4  4  3  3  
3  4  4  3  3  3  3  4  4  4  3  3  3  4  4  3  3  4  6  
5  5  6  6  6  5  5  5  5  6  6  6  6  6  6  5  6  6  5  
5  6  6  6  6  5  5  5  5  5  5  5  6  6  6  5  6  6  6  

5  5  5  6  6  6  6  5  5  5  5  5  5  5  5 



433 
 

ตาราง ข.9 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 408 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

NSGA 

64  92  57  93  141  132  52  138  139  91  94  142  140  144  145  148  2  70  
71  65  99  100  61  56  73  96  104  50  51  53  133  69  74  32  34  30  62  
63  59  75  97  60  33  35  147  42  43  44  11  12  13  82  83  89  143  90  
146  3  58  84  86  85  4  66  67  68  95  98  101  103  102  127  105  119  1  
5  7  6  9  8  10  14  15  16  17  19  18  20  22  21  24  23  26  28  25  27  29  
31  36  37  45  46  47  49  38  39  40  41  48  55  88  87  54  111  112  76  77  
78  79  113  128  129  130  131  116  123  124  117  118  120  121  122  126  
114  115  125  72  134  135  136  80  81  106  107  108  109  110  137 

2  1  1  1  1  2  1  2  2  2  1  2  1  1  2  2  1  2  
2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  2  2  1  1  4  
1  1  3  3  3  4  4  4  3  3  3  3  4  4  4  4  4  4  
3  4  4  4  3  4  3  4  3  4  4  4  4  3  4  3  4  3  
4  4  3  3  3  4  4  3  3  3  3  4  3  4  3  3  3  4  
4  3  4  3  4  3  4  4  4  4  5  5  5  5  4  6  6  6  
6  6  6  5  5  6  5  6  6  6  6  5  5  5  5  5  6  5  
5  6  6  6  6  6  6  5  5  5  6  6  6  6  5  5  5  5  
5  5  5  5 

32  52  11  141  142  132  60  144  74  58  59  30  94  145  148  64  65  42  
43  44  99  100  147  56  73  96  104  84  85  1  34  66  50  138  61  92  139  
140  75  97  62  12  13  33  35  70  71  63  67  68  98  95  51  53  133  69  82  
89  143  83  146  90  91  105  119  57  93  86  2  3  6  4  7  5  9  8  10  14  15  
16  17  18  19  20  22  21  24  23  25  26  27  28  29  31  36  37  45  46  47  
49  38  39  40  41  55  87  48  54  88  111  112  72  134  135  136  76  77  78  
79  80  81  106  107  108  113  116  117  128  129  130  137  120  121  122  
118  126  114  115  123  124  125  109  110  131  101  102  103  127 

1  1  2  1  2  1  1  1  2  1  2  2  2  2  2  2  1  1  
1  1  2  1  3  2  2  2  2  4  4  4  3  4  4  3  4  4  
3  3  3  3  4  4  4  4  4  4  4  3  3  3  3  3  3  3  
3  4  4  4  3  4  4  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  
4  4  3  4  4  3  3  4  4  5  4  5  5  6  6  5  6  6  
5  5  5  6  6  6  5  5  5  5  6  6  6  6  6  6  5  5  
6  6  5  6  6  6  6  6  6  6  6  6  5  6  5  5  5  5  
5  5  5  5  5  6  6  5  6  6  5  5  6  5  6  5  5  5  
6  6  6  6 

50  60  1  51  33  61  58  74  35  138  139  57  64  59  75  2  30  132  56  73  
86  144  11  94  145  52  53  133  97  140  65  12  13  66  141  142  148  92  
91  105  119  32  34  70  71  3  4  8  6  9  5  7  10  14  16  84  85  93  15  17  
18  19  20  22  24  23  21  25  28  27  26  29  31  36  37  45  46  47  49  38  
62  63  67  68  95  98  39  40  41  55  87  54  48  72  134  135  136  88  111  
112  113  123  124  120  121  122  116  117  118  126  76  77  78  96  104  
42  43  99  100  101  103  102  127  147  128  129  130  137  131  114  115  
125  69  82  143  146  89  90  79  80  81  106  107  108  109  110  83  44 

2  1  1  1  2  2  1  2  2  1  1  1  2  1  1  2  2  1  
2  2  1  1  2  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  4  
4  3  3  3  4  3  3  4  4  3  3  3  3  3  4  3  4  4  
4  3  3  3  3  4  3  4  4  3  4  3  4  4  3  3  4  4  
4  4  4  3  3  3  3  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  
3  3  4  4  4  4  6  5  5  5  5  5  5  6  6  6  5  5  
5  6  5  5  5  6  5  5  5  6  6  6  5  6  5  5  5  5  
5  5  5  6  6  6  6  6  5  6  6  6  6  6  6  6  6  6  
6  6  5  5 

30  92  94  60  144  132  57  74  93  2  3  4  56  73  64  65  99  66  138  145  
139  140  50  51  69  82  83  89  11  90  58  84  86  70  71  96  104  59  75  
97  85  32  34  91  105  119  61  62  63  67  68  98  95  42  43  44  100  101  
103  102  127  12  13  33  35  52  53  133  141  142  148  147  143  146  1  7  
6  8  5  10  9  14  16  15  17  19  18  20  22  23  21  24  27  25  28  26  29  31  
36  37  38  39  45  40  41  46  47  49  55  76  77  78  79  54  48  87  80  81  
106  107  108  109  110  88  111  112  113  120  121  122  116  117  128  
129  130  131  123  124  118  126  114  115  125  137  72  134  135  136 

2  1  2  1  1  2  1  2  1  2  2  2  2  2  2  1  2  1  
1  2  1  1  1  1  2  2  1  2  2  2  1  1  2  2  2  1  
1  1  1  2  1  1  1  4  4  4  3  3  3  3  3  3  3  3  
3  3  3  4  3  4  3  4  4  4  4  3  3  3  3  4  4  3  
3  4  4  4  4  3  4  4  3  3  6  3  6  6  5  6  5  5  
6  6  5  6  5  6  6  6  6  6  6  6  5  6  6  5  5  5  
6  6  6  6  6  5  5  5  6  6  6  6  5  6  6  5  5  5  
5  6  6  6  5  5  5  5  5  5  5  5  6  5  6  6  6  5  

6  6  6  5 
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ตาราง ข.9 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 408 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

DPSO 

1  59  141  142  57  144  58  61  91  138  139  140  64  11  50  51  93  56  
42  52  53  30  33  35  65  99  145  147  148  74  75  97  69  82  89  90  
143  146  73  86  96  104  2  66  70  71  3  7  5  4  8  10  132  100  133  32  
34  43  44  83  84  85  94  62  63  67  68  98  95  101  102  103  127  92  
12  13  105  119  60  6  9  14  16  15  17  19  18  20  22  23  21  24  28  26  
25  27  29  31  36  37  45  38  39  40  41  46  47  48  55  54  87  72  134  
76  77  78  135  136  88  111  112  113  123  120  114  124  115  128  125  
129  79  130  131  137  121  122  116  117  118  126  49  80  81  106  107  
108  109  110 

2  1  1  2  1  1  1  2  2  2  2  1  2  1  1  1  1  2  
1  1  1  2  2  2  2  2  2  3  2  4  4  4  4  3  3  3  
3  4  3  3  4  4  3  3  4  4  3  3  4  3  3  3  4  4  
3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  4  4  3  3  4  3  4  3  
4  3  3  3  4  3  4  4  4  4  4  3  3  6  5  6  5  5  
6  6  5  6  6  5  5  5  6  6  5  6  6  6  6  5  5  6  
6  5  6  6  6  5  5  5  6  6  5  5  5  5  6  5  5  6  
5  5  6  5  6  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  6  6  6  
6  6  6  6 

70  91  105  141  144  119  138  30  11  12  93  42  43  44  74  59  75  97  
58  92  32  34  61  62  63  60  64  57  33  1  52  132  145  142  147  148  
139  140  65  99  100  66  67  68  98  95  101  102  103  127  56  73  86  
84  85  96  104  2  3  4  8  6  10  9  5  7  14  16  15  17  19  18  20  24  21  
23  22  26  25  27  71  28  29  31  50  51  53  133  69  82  83  89  143  146  
90  13  35  94  36  37  38  45  46  47  49  39  40  41  55  76  72  134  135  
48  77  136  78  54  79  80  81  106  107  108  109  110  88  111  112  113  
114  120  123  124  121  122  128  129  130  137  131  115  125  116  117  
118  126  87 

2  1  1  1  1  2  2  2  2  2  1  1  1  1  2  2  2  2  
1  2  1  1  2  2  2  2  2  1  2  2  1  2  2  4  3  4  
4  4  4  4  4  3  3  3  3  4  3  3  4  4  3  3  3  4  
4  3  3  4  3  4  4  3  4  3  3  3  4  4  3  4  4  3  
3  4  4  3  3  4  4  3  4  3  3  3  3  3  3  3  4  4  
4  4  5  6  5  5  6  5  6  6  6  5  5  5  5  6  6  6  
6  6  6  6  5  6  6  5  6  5  6  6  6  6  5  5  5  5  
6  6  5  5  5  6  5  5  6  6  5  5  5  5  5  6  6  6  
5  6  6  5 

1  2  42  91  50  52  105  119  3  5  144  70  132  59  56  141  43  44  145  
60  6  32  34  9  142  148  147  7  58  4  8  74  75  97  11  12  13  64  71  
30  57  65  99  66  100  94  51  69  82  146  143  89  90  83  53  133  73  
96  104  86  92  61  62  63  67  68  98  93  95  101  103  102  127  33  35  
138  139  140  84  85  10  14  16  15  17  18  19  20  21  24  23  22  26  28  
25  27  29  31  36  37  45  38  39  40  41  46  47  55  76  77  78  79  87  48  
49  80  54  81  106  107  108  109  110  72  134  135  136  88  111  112  
113  116  114  115  128  129  130  131  137  123  124  125  117  118  120  
121  122  126 

2  1  1  2  1  1  2  1  2  2  1  2  2  2  2  1  1  1  
2  1  1  1  1  2  2  2  3  4  3  4  4  4  4  3  4  3  
3  4  4  4  3  3  3  3  4  3  3  4  4  4  3  4  4  3  
3  3  4  4  4  4  4  3  4  4  3  4  4  3  3  3  4  3  
4  4  4  3  3  3  5  5  6  6  6  5  5  5  6  5  6  6  
5  5  6  5  6  5  6  6  6  6  5  6  6  6  6  5  5  6  
5  6  6  6  5  5  5  6  5  6  6  6  6  6  6  6  6  6  
6  5  5  5  5  6  5  5  5  5  5  5  5  6  6  6  6  6  
5  5  5  5 

57  91  132  33  61  59  50  51  94  32  34  35  52  105  119  62  60  30  63  
70  144  145  2  3  74  75  97  92  56  73  96  104  53  133  69  82  83  89  
58  86  84  85  138  139  140  11  12  13  93  1  6  9  5  90  141  142  143  
146  148  147  4  8  10  42  43  44  64  71  65  66  67  68  95  98  99  100  
101  103  102  127  7  14  15  16  17  19  18  20  22  24  21  23  25  28  26  
27  29  31  36  37  45  46  47  49  38  39  40  41  48  55  87  72  76  77  88  
111  112  78  79  80  81  106  107  108  109  110  54  134  135  136  113  
120  114  115  116  117  118  123  124  125  128  129  130  137  121  122  
126  131 

1  2  1  2  1  1  1  1  1  1  1  2  1  2  2  1  1  2  
1  2  1  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  2  1  1  2  2  
2  2  3  3  4  4  3  3  3  4  4  3  3  4  4  4  4  3  
3  4  3  4  4  3  4  4  4  3  3  3  4  4  3  3  3  3  
4  3  3  3  3  4  3  5  6  6  5  6  5  6  5  6  5  6  
6  5  6  5  6  5  6  5  6  6  5  5  5  5  6  6  6  6  
6  6  5  6  6  6  5  5  5  6  6  6  6  6  6  6  6  6  
5  6  6  6  5  5  5  5  5  5  5  6  6  6  5  5  5  5  
6  6  6  5 
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ตาราง ข.9 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 408 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

PSONK 

70  93  138  74  132  11  2  1  92  50  141  60  94  30  52  142  139  140  
61  56  73  96  104  33  35  42  43  44  57  12  13  3  5  6  9  58  84  85  86  
4  8  51  53  133  69  82  146  89  143  10  64  65  71  66  99  100  91  105  
119  144  59  75  97  62  63  67  68  95  145  148  147  32  34  98  101  
102  90  103  127  7  14  15  16  17  19  18  20  23  24  21  22  27  25  28  
26  29  31  36  37  38  39  45  46  47  49  40  55  54  87  76  88  111  112  
113  123  128  129  130  131  116  117  124  72  120  121  41  48  118  
122  134  135  136  114  115  125  126  137  77  78  79  80  81  106  107  
108  109  110  83 

2  1  2  1  2  2  2  1  1  2  1  2  2  2  1  2  1  1  
1  1  1  1  1  2  2  1  1  1  1  2  2  2  2  1  1  1  
1  1  2  1  1  1  1  1  2  2  2  1  3  2  4  4  4  3  
3  3  4  4  4  3  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  3  3  
3  4  4  4  4  4  4  3  3  3  4  4  4  3  3  3  4  6  
3  5  6  5  6  6  6  6  6  6  6  5  5  5  5  6  6  5  
6  6  6  6  5  5  6  5  5  5  5  5  5  6  6  5  5  6  
5  6  5  6  6  6  5  5  5  5  5  6  6  6  6  5  5  6  
6  6  5  6 

32  52  11  141  142  132  60  144  74  58  59  30  94  145  148  64  65  42  
43  44  99  100  147  56  73  96  104  84  85  1  34  66  50  138  61  92  
139  140  75  97  62  12  13  33  35  70  71  63  67  68  98  95  51  53  133  
69  82  89  143  83  146  90  91  105  119  57  93  86  2  3  6  4  7  5  9  8  
10  14  15  16  17  18  19  20  22  21  24  23  25  26  27  28  29  31  36  37  
45  46  47  49  38  39  40  41  55  87  48  54  88  111  112  72  134  135  
136  76  77  78  79  80  81  106  107  108  113  116  117  128  129  130  
137  120  121  122  118  126  114  115  123  124  125  109  110  131  101  
102  103  127 

1  1  2  1  2  1  1  1  2  1  2  2  2  2  2  2  1  1  
1  1  2  1  3  2  2  2  2  4  4  4  3  4  4  3  4  4  
3  3  3  3  4  4  4  4  4  4  4  3  3  3  3  3  3  3  
3  4  4  4  3  4  4  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  
4  4  3  4  4  3  3  4  4  5  4  5  5  6  6  5  6  6  
5  5  5  6  6  6  5  5  5  5  6  6  6  6  6  6  5  5  
6  6  5  6  6  6  6  6  6  6  6  6  5  6  5  5  5  5  
5  5  5  5  5  6  6  5  6  6  5  5  6  5  6  5  5  5  
6  6  6  6 

50  60  1  51  33  61  58  74  35  138  139  57  64  59  75  2  30  132  56  
73  86  144  11  94  145  52  53  133  97  140  65  12  13  66  141  142  
148  92  91  105  119  32  34  70  71  3  4  8  6  9  5  7  10  14  16  84  85  
93  15  17  18  19  20  22  24  23  21  25  28  27  26  29  31  36  37  45  46  
47  49  38  62  63  67  68  95  98  39  40  41  55  87  54  48  72  134  135  
136  88  111  112  113  123  124  120  121  122  116  117  118  126  76  
77  78  96  104  42  43  99  100  101  103  102  127  147  128  129  130  
137  131  114  115  125  69  82  143  146  89  90  79  80  81  106  107  
108  109  110  83  44 

2  1  1  1  2  2  1  2  2  1  1  1  2  1  1  2  2  1  
2  2  1  1  2  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  4  
4  3  3  3  4  3  3  4  4  3  3  3  3  3  4  3  4  4  
4  3  3  3  3  4  3  4  4  3  4  3  4  4  3  3  4  4  
4  4  4  3  3  3  3  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  
3  3  4  4  4  4  6  5  5  5  5  5  5  6  6  6  5  5  
5  6  5  5  5  6  5  5  5  6  6  6  5  6  5  5  5  5  
5  5  5  6  6  6  6  6  5  6  6  6  6  6  6  6  6  6  
6  6  5  5 

30  92  94  60  144  132  57  74  93  2  3  4  56  73  64  65  99  66  138  
145  139  140  50  51  69  82  83  89  11  90  58  84  86  70  71  96  104  
59  75  97  85  32  34  91  105  119  61  62  63  67  68  98  95  42  43  44  
100  101  103  102  127  12  13  33  35  52  53  133  141  142  148  147  
143  146  1  7  6  8  5  10  9  14  16  15  17  19  18  20  22  23  21  24  27  
25  28  26  29  31  36  37  38  39  45  40  41  46  47  49  55  76  77  78  79  
54  48  87  80  81  106  107  108  109  110  88  111  112  113  120  121  
122  116  117  128  129  130  131  123  124  118  126  114  115  125  137  
72  134  135  136 

2  1  2  1  1  2  1  2  1  2  2  2  2  2  2  1  2  1  
1  2  1  1  1  1  2  2  1  2  2  2  1  1  2  2  2  1  
1  1  1  2  1  1  1  4  4  4  3  3  3  3  3  3  3  3  
3  3  3  4  3  4  3  4  4  4  4  3  3  3  3  4  4  3  
3  4  4  4  4  3  4  4  3  3  6  3  6  6  5  6  5  5  
6  6  5  6  5  6  6  6  6  6  6  6  5  6  6  5  5  5  
6  6  6  6  6  5  5  5  6  6  6  6  5  6  6  5  5  5  
5  6  6  6  5  5  5  5  5  5  5  5  6  5  6  6  6  5  
6  6  6  5 
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ตาราง ข.9 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 408 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

BBO 

144  132  30  70  145  141  142  148  92  91  105  119  2  50  51  57  64  
71  94  59  60  42  43  44  147  61  62  63  33  35  32  34  69  82  143  89  
90  138  139  140  74  75  97  83  58  11  12  13  93  52  53  133  56  73  
84  85  86  96  104  65  99  100  66  67  68  95  98  101  103  102  127  3  
4  146  1  6  9  7  8  10  5  14  16  15  17  19  18  20  23  22  24  21  27  25  
28  26  29  31  36  37  45  46  47  49  38  39  40  41  48  55  88  111  112  
76  77  78  79  80  81  72  54  87  113  116  117  114  115  118  128  129  
130  137  131  120  121  122  126  123  124  125  134  135  136  106  107  
108  109  110 

1  2  2  2  2  1  2  2  1  1  1  1  1  2  1  1  2  2  
1  2  2  1  1  1  3  2  2  2  2  2  3  3  2  2  3  2  
2  2  2  2  4  4  4  4  3  4  4  4  3  3  3  3  4  4  
4  4  4  4  4  4  4  4  3  3  3  4  3  4  3  4  4  3  
3  4  3  3  3  4  3  3  4  4  4  3  4  4  3  3  3  3  
4  4  3  4  3  4  4  4  4  4  5  5  5  5  4  4  4  4  
6  6  6  6  5  6  6  6  6  6  6  6  5  6  5  6  6  5  
5  6  5  5  5  5  5  6  6  6  6  5  5  5  6  6  6  5  
5  5  5  5 

144  132  30  70  145  141  142  148  92  91  105  119  2  50  51  57  64  
71  94  59  58  60  42  43  44  147  33  35  32  34  69  82  143  89  90  138  
139  140  61  62  63  74  75  97  83  11  12  13  93  52  53  133  56  73  84  
85  86  96  104  65  99  100  66  67  68  98  95  101  102  103  127  3  4  
146  1  7  6  9  8  10  5  14  16  15  17  19  18  20  23  24  22  21  27  25  
28  26  29  31  36  37  45  38  46  47  49  39  40  41  48  55  88  111  112  
76  77  78  79  80  81  72  54  87  113  116  120  117  114  115  121  122  
118  126  128  129  130  137  131  123  124  125  134  135  136  106  107  
108  109  110 

1  2  2  2  2  1  2  2  1  1  1  1  1  2  1  1  2  2  
1  2  1  2  1  1  1  3  2  2  3  3  2  2  3  2  2  2  
2  2  2  2  2  4  4  4  4  4  4  4  3  3  3  3  4  4  
4  4  4  4  4  4  4  4  3  3  3  3  4  3  4  3  3  4  
4  4  3  3  3  3  3  3  4  3  4  3  3  4  3  3  3  4  
3  4  3  4  3  4  4  4  4  4  5  4  5  5  5  4  4  4  
6  6  5  5  5  6  6  6  6  6  6  6  5  5  5  5  6  5  
5  5  6  6  5  6  5  5  5  5  5  6  6  6  6  5  6  5  
5  5  5  5 

144  132  30  70  145  141  142  148  92  91  105  119  2  50  51  57  64  
71  94  138  139  140  59  60  42  43  44  147  61  62  63  33  35  32  34  
69  82  143  89  90  74  75  97  83  58  11  12  13  93  52  53  133  56  73  
84  85  86  96  104  65  99  100  66  67  68  95  98  101  103  102  127  3  
4  146  1  6  9  7  8  10  5  14  16  15  17  19  18  20  23  24  22  21  27  25  
28  26  29  31  36  37  45  38  46  47  49  39  40  41  55  88  111  112  76  
77  78  79  80  81  72  134  135  87  48  136  113  116  117  114  115  118  
128  129  130  137  123  124  125  120  121  122  126  106  107  108  109  
110  131  54 

1  2  2  2  2  1  2  2  1  1  1  1  1  2  1  1  2  2  
1  2  2  2  1  1  1  1  1  3  2  2  2  2  2  3  3  2  
2  3  2  2  4  4  4  4  3  4  4  4  3  3  3  3  4  4  
4  4  4  4  4  4  4  3  4  4  4  4  4  4  3  4  4  3  
3  4  3  3  3  4  3  3  4  4  4  3  3  4  3  3  3  4  
3  4  3  4  3  4  4  3  6  6  5  6  5  5  5  6  6  6  
6  6  6  5  6  6  6  6  6  6  6  6  6  5  6  6  5  5  
5  5  5  5  5  5  5  5  6  6  6  6  6  5  5  6  6  6  
6  6  5  5 

144  138  139  140  132  30  70  145  92  91  105  119  2  50  51  64  71  
57  94  141  142  148  59  58  60  42  43  44  1  147  61  62  63  33  35  32  
34  69  82  143  89  90  74  75  97  83  11  12  13  93  52  53  133  56  73  
84  85  86  96  104  65  99  100  66  67  68  95  98  101  103  102  127  3  
4  6  9  7  8  10  5  14  16  15  17  19  18  20  23  24  22  21  27  25  28  26  
29  31  36  37  45  38  46  47  49  146  39  40  41  48  55  72  88  111  112  
76  77  78  79  80  81  134  135  87  136  113  120  116  117  114  115  
121  122  118  126  128  129  130  137  131  123  124  125  54  106  107  
108  109  110 

1  2  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  2  1  1  2  2  1  
1  1  2  2  1  1  1  1  1  1  1  3  2  2  2  4  4  3  
3  4  4  3  4  4  4  4  4  4  3  3  3  3  3  3  3  4  
4  4  4  4  4  4  3  4  4  3  3  3  3  3  4  4  3  4  
3  3  4  4  4  3  3  3  3  4  3  4  4  3  4  3  4  3  
4  3  4  3  4  3  4  4  4  5  4  5  5  5  6  6  6  6  
6  6  6  5  6  5  6  6  6  6  6  6  6  6  5  6  5  6  
5  5  5  5  6  6  5  5  5  5  5  5  5  6  6  6  5  6  
6  6  6  6 

 
 
 



437 
 

ตาราง ข.9 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 408 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

BBO 

144  132  30  70  145  141  142  148  92  91  105  119  2  50  51  57  94  
59  60  42  43  44  1  64  71  147  61  62  63  33  35  32  34  69  82  143  
89  90  138  139  140  74  75  97  83  58  11  12  13  93  52  53  133  56  
73  84  85  86  96  104  65  99  100  66  67  68  95  98  101  103  102  127  
3  6  4  9  7  8  10  5  14  16  15  17  19  18  20  23  22  24  21  27  25  28  
26  29  31  36  37  45  38  46  47  49  146  39  40  41  48  55  88  111  112  
76  77  78  79  80  81  72  54  87  113  120  116  117  114  115  121  122  
118  126  128  129  130  137  131  123  124  125  134  135  136  106  107  
108  109  110 

1  2  2  2  2  1  2  2  1  1  1  1  1  2  1  1  2  1  
2  1  1  1  2  2  2  1  2  2  2  2  2  1  1  2  2  3  
4  4  4  4  3  4  3  4  3  3  4  4  4  3  3  3  3  4  
4  4  4  4  4  4  4  4  3  4  4  4  4  4  4  3  4  4  
3  3  3  4  4  3  3  4  3  4  3  4  4  3  3  3  3  4  
4  3  4  3  4  3  6  6  6  5  6  5  5  5  6  6  6  6  
5  6  6  5  5  6  6  6  6  6  5  6  5  6  5  6  5  5  
5  5  6  6  5  5  5  5  5  5  5  6  6  6  6  6  6  5  
5  5  5  5 

144  132  30  70  145  141  142  148  92  91  105  119  2  50  51  57  64  
71  94  59  60  42  43  44  1  147  61  62  63  33  35  32  34  69  82  143  
89  90  83  138  139  140  74  75  97  58  11  12  13  93  52  53  133  56  
73  84  85  86  96  104  65  99  100  66  67  68  95  98  101  103  102  127  
3  6  4  9  7  8  10  5  14  16  15  146  17  19  18  20  23  24  22  21  27  25  
28  26  29  31  36  37  45  38  46  39  40  41  47  48  49  55  88  111  112  
76  77  78  79  80  81  72  134  135  87  136  113  116  117  114  115  118  
128  129  130  137  123  124  125  54  120  121  122  126  106  107  108  
109  110  131 

1  2  2  2  2  1  2  2  1  1  1  1  1  2  1  1  2  2  
1  2  2  1  1  1  2  3  2  2  2  2  2  3  3  2  2  3  
2  2  2  4  4  4  4  4  4  3  4  4  4  3  3  3  3  4  
4  4  4  4  4  4  4  4  4  3  3  3  3  4  3  4  3  3  
4  4  4  3  3  4  4  3  4  4  3  4  3  4  3  3  3  4  
3  4  3  4  3  4  4  3  6  6  5  6  5  6  6  6  5  5  
5  6  6  6  5  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  5  5  5  
5  6  6  5  5  5  5  5  6  6  6  5  6  6  5  5  6  6  
6  6  6  5 

144  132  30  70  145  141  142  148  92  91  105  119  2  50  51  57  64  
71  94  58  59  60  42  43  44  147  61  62  63  33  35  32  34  69  82  143  
89  90  138  139  140  74  75  97  83  11  12  13  93  52  53  133  56  73  
84  85  86  96  104  65  99  100  66  67  68  95  98  101  103  102  127  3  
4  146  1  6  9  7  8  10  5  14  16  15  17  19  18  20  23  24  22  21  27  25  
28  26  29  31  36  37  45  38  46  47  49  39  40  41  55  88  111  112  76  
77  78  79  80  81  72  134  135  87  48  136  113  116  117  114  115  118  
128  129  130  131  123  124  125  54  120  121  122  126  106  107  108  
109  110  137 

1  2  2  2  2  1  2  2  1  1  1  1  1  2  1  1  2  2  
1  1  2  2  1  1  1  3  2  2  2  2  2  3  3  2  2  3  
2  2  2  2  2  4  4  4  4  4  4  4  3  3  3  3  4  4  
4  4  4  4  4  4  4  4  3  3  3  3  3  4  3  4  4  3  
3  4  3  3  3  4  3  3  4  3  4  3  4  4  3  3  3  4  
3  4  3  4  3  4  4  4  4  4  5  4  5  5  5  4  4  4  
6  6  6  5  6  6  6  6  6  6  6  6  6  5  6  6  5  5  
5  5  5  5  5  5  5  5  6  6  6  5  6  6  6  6  5  5  
5  5  5  5 

144  132  30  70  145  141  142  148  92  91  105  119  2  50  51  57  64  
71  94  138  139  140  59  58  60  147  42  43  44  61  62  63  33  35  32  
34  69  82  143  89  90  74  75  97  83  11  12  13  93  52  53  133  56  73  
84  85  86  96  104  65  99  100  66  67  68  95  98  101  103  102  127  3  
4  146  1  6  9  7  8  10  5  14  16  15  17  19  18  20  23  22  24  21  27  25  
28  26  29  31  36  37  45  46  47  49  38  39  40  55  88  111  112  76  77  
78  79  80  81  72  134  135  87  48  136  113  116  117  114  115  118  
128  129  130  137  123  124  125  54  120  121  122  126  106  107  108  
109  110  131  41 

1  2  2  2  2  1  2  2  1  1  1  1  1  2  1  1  2  2  
1  2  2  2  1  1  2  3  3  3  3  2  2  2  2  2  3  3  
2  2  3  2  2  4  4  4  4  4  4  4  3  3  3  3  4  4  
4  4  4  4  4  4  4  4  4  3  3  3  4  4  3  4  3  4  
4  4  3  3  3  3  3  3  4  3  4  3  4  4  3  3  3  3  
4  4  3  4  3  4  3  3  4  4  5  5  5  5  6  6  6  6  
6  6  5  6  6  6  6  6  6  6  6  5  6  5  6  5  5  5  
5  5  5  5  5  5  5  6  6  6  5  6  5  5  5  6  6  6  
6  6  5  6 

 
 
 



438 
 

ตาราง ข.9 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 408 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

BBO-LS 

58  32  144  141  138  139  60  30  64  91  105  119  50  51  142  94  145  
148  56  73  96  104  84  85  69  65  99  100  61  62  63  147  57  93  132  
74  42  43  44  33  35  70  71  34  82  143  83  146  66  67  68  95  98  101  
103  102  127  52  53  133  140  59  75  97  92  89  90  86  11  12  13  2  3  
4  1  8  7  10  6  9  5  14  16  15  17  19  18  20  24  22  21  23  25  28  26  
27  29  31  36  37  45  38  39  40  41  46  47  48  55  88  111  112  113  
114  72  76  77  78  79  87  134  135  136  120  121  122  123  124  115  
125  49  128  129  130  137  80  81  106  107  108  109  110  54  116  117  
118  126  131 

1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  1  2  1  2  2  
1  1  1  1  1  1  2  1  1  1  1  1  1  1  1  3  2  2  
3  3  3  2  4  4  4  3  4  3  4  4  3  3  4  4  3  3  
4  3  4  3  3  3  4  4  4  3  4  3  3  4  3  3  3  4  
4  4  3  3  4  3  3  4  3  4  4  3  3  4  3  4  4  3  
4  3  4  3  4  3  3  3  4  4  5  4  6  6  6  5  5  5  
6  6  6  5  5  5  6  6  6  6  6  6  6  6  6  5  5  5  
5  5  6  5  5  5  5  5  5  6  6  6  6  6  6  6  5  6  
6  6  6  5 

58  144  60  91  30  105  119  33  35  94  145  56  73  96  104  84  138  
139  140  61  62  63  57  93  132  52  85  74  70  42  43  44  141  142  148  
147  59  75  97  92  50  51  69  82  143  146  89  90  83  53  133  86  64  
71  65  99  100  66  67  68  98  95  101  102  103  127  32  34  11  12  13  
2  3  4  1  5  8  7  10  6  9  14  16  15  17  18  19  20  24  23  22  21  28  25  
26  27  29  31  36  37  45  38  39  40  41  46  47  48  55  76  77  78  79  88  
111  112  113  120  121  114  87  72  134  135  136  122  123  124  115  
125  49  128  129  130  137  80  81  106  107  108  109  110  54  116  117  
118  126  131 

1  1  2  2  2  2  2  2  2  1  2  1  1  1  1  1  1  1  
1  2  2  2  1  1  2  1  2  2  2  1  1  1  1  4  4  3  
4  4  4  4  3  3  4  3  3  4  3  3  3  3  3  4  4  4  
4  4  4  3  3  3  3  4  4  3  4  3  3  3  4  4  4  4  
4  4  3  3  4  3  4  4  4  4  4  3  3  3  4  3  6  3  
5  6  5  6  6  5  5  5  6  6  5  6  6  6  6  5  5  5  
6  6  6  6  6  5  5  5  5  6  6  5  5  6  6  6  6  5  
5  5  5  5  5  5  5  5  5  6  6  6  6  6  6  6  5  6  
6  6  6  5 

58  144  141  60  30  64  65  99  100  91  105  119  142  50  51  33  35  94  
145  148  56  73  96  104  84  85  69  138  139  140  61  62  63  147  92  
93  132  52  74  42  43  70  71  82  143  146  66  67  68  98  95  101  103  
102  127  53  133  83  44  59  75  97  57  89  90  86  32  34  11  12  13  2  
3  4  1  5  8  7  10  6  9  14  16  15  17  19  18  20  24  22  21  23  28  25  
26  27  29  31  36  37  45  38  39  40  41  46  47  48  55  88  111  112  113  
114  72  76  77  78  79  87  134  135  136  120  121  122  123  124  115  
125  49  128  129  130  137  80  81  106  107  108  109  110  54  116  117  
118  126  131 

1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  1  1  2  2  1  
2  2  1  1  1  1  1  1  2  1  1  1  1  1  1  3  2  3  
4  3  4  3  3  4  4  4  3  4  4  4  4  4  3  3  3  4  
3  3  3  4  3  4  4  4  3  4  4  4  3  3  4  4  4  4  
4  4  4  4  3  4  3  4  3  3  4  3  3  4  3  4  4  3  
4  3  3  4  4  3  4  4  4  4  5  6  6  6  6  5  5  5  
6  6  6  5  5  5  6  6  6  6  6  6  6  6  5  6  6  6  
6  5  6  6  5  5  5  5  5  6  6  6  6  6  6  6  5  6  
6  6  6  5 

58  144  141  60  52  64  65  99  100  91  105  142  50  51  33  35  94  145  
148  69  57  138  139  140  119  61  62  63  59  147  93  132  74  75  97  
56  73  96  104  84  85  70  71  82  143  146  66  67  68  98  95  101  102  
103  127  53  133  42  43  83  44  92  89  90  86  30  32  34  11  12  13  2  
3  4  1  5  8  10  7  6  9  14  16  15  17  19  18  20  24  22  21  23  25  28  
26  27  29  31  36  37  45  38  39  40  41  46  47  48  55  88  111  112  113  
114  72  76  77  78  79  87  134  135  136  120  121  122  123  115  124  
125  49  128  129  130  137  80  81  106  107  108  109  110  54  116  117  
118  126  131 

1  1  1  2  1  2  2  2  2  2  2  2  1  1  2  2  1  2  
2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  3  3  2  4  4  4  4  
4  3  4  3  3  4  4  3  3  4  3  3  3  3  3  3  3  4  
4  3  3  3  3  4  3  4  4  4  4  4  3  3  4  4  4  4  
4  4  3  3  3  3  4  4  4  3  4  3  3  4  3  3  4  3  
4  3  4  3  4  3  5  6  6  6  5  6  6  6  6  5  5  5  
6  6  6  5  5  5  6  6  6  6  6  6  6  6  6  5  5  5  
5  5  6  5  5  5  5  5  5  6  6  6  6  6  6  6  5  6  
6  6  6  5 

 
 
 



439 
 

ตาราง ข.9 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 408 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

BBO-LS 

58  144  141  60  64  65  99  100  91  105  119  142  50  51  33  35  94  
145  148  56  73  96  104  84  85  69  57  138  139  140  61  62  63  59  
147  93  132  52  74  75  97  70  71  82  143  83  146  66  67  68  98  95  
101  102  103  127  53  133  42  43  44  92  89  90  86  30  32  34  11  12  
13  2  3  4  1  5  8  7  10  6  9  14  16  15  17  19  18  20  24  22  21  23  28  
26  25  27  29  31  36  37  45  38  39  40  41  46  47  48  55  88  111  112  
113  114  72  76  77  78  79  87  134  135  136  120  121  122  123  115  
124  125  49  128  129  130  137  80  81  106  107  108  109  110  54  116  
117  118  126  131 

1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  1  1  2  2  1  2  
2  1  1  1  1  1  1  2  1  1  1  1  1  1  1  1  3  3  
2  3  4  4  4  4  4  4  3  4  4  3  3  3  4  3  3  3  
4  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  3  3  4  4  4  4  
4  4  4  4  3  4  3  3  4  4  4  3  3  4  3  3  4  3  
4  3  3  4  4  3  4  4  4  4  5  6  6  6  6  5  5  6  
6  6  6  5  5  5  6  6  6  6  6  6  6  6  5  6  6  6  
6  5  6  5  5  5  5  5  5  6  6  6  6  6  6  6  5  6  
6  6  6  5 

58  144  141  60  64  65  99  100  91  105  142  50  51  33  35  94  145  
148  56  73  96  104  84  85  69  138  139  140  119  61  62  63  59  147  
57  93  132  52  74  75  97  70  71  82  143  83  146  66  67  68  98  95  
101  103  102  127  53  133  42  43  44  92  89  90  86  30  32  34  11  12  
13  2  3  4  1  5  8  10  7  6  9  14  16  15  17  19  18  20  24  22  21  23  25  
28  26  27  29  31  36  37  45  38  39  40  41  46  47  48  55  88  87  111  
112  76  77  78  79  72  134  135  136  113  114  115  120  121  122  123  
124  125  49  80  81  106  107  108  109  110  54  116  117  118  126  128  
129  130  137  131 

1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  1  1  2  2  1  2  2  
1  1  1  1  1  1  2  1  1  1  1  1  1  1  1  3  3  3  
2  3  4  4  4  4  4  4  3  4  4  3  3  3  3  4  4  3  
4  4  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  3  3  4  4  4  4  
4  4  3  3  4  4  3  4  4  4  4  3  3  4  3  4  4  3  
4  3  4  3  4  3  4  4  4  4  5  4  4  4  4  5  5  6  
6  6  5  6  5  6  6  6  6  6  6  6  6  5  5  5  5  6  
6  5  5  5  5  6  6  6  6  6  6  5  5  6  6  6  6  5  
5  5  5  5 

58  144  141  60  64  65  99  100  91  105  119  142  50  51  33  35  94  
145  148  56  73  96  104  84  85  69  57  138  139  140  61  62  63  59  
147  93  132  52  74  75  97  70  71  82  143  83  146  66  67  68  98  95  
101  103  102  127  53  133  42  43  44  92  89  90  86  30  32  34  11  12  
13  2  3  4  1  5  8  10  7  6  9  14  16  15  17  19  18  20  24  22  21  23  25  
28  26  27  29  31  36  37  45  38  39  40  41  46  47  48  55  88  87  111  
112  76  77  78  79  72  134  135  136  113  114  115  120  121  122  123  
124  125  49  128  129  130  137  80  81  106  107  108  109  110  54  116  
117  118  126  131 

1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  1  1  2  2  1  2  
2  1  1  1  1  1  1  2  1  1  1  1  1  1  1  1  3  3  
2  3  4  4  4  4  4  4  3  4  4  3  3  3  4  3  4  4  
3  4  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  3  3  4  4  4  4  
4  4  3  3  4  4  3  4  4  3  4  3  4  4  3  4  4  3  
4  3  4  3  4  3  4  4  4  4  5  4  4  4  4  5  5  5  
6  5  6  5  5  6  6  6  6  6  6  6  6  5  5  5  5  5  
5  5  5  5  5  5  5  5  5  6  6  6  6  6  6  6  5  6  
6  6  6  5 

58  144  141  52  60  64  65  99  100  91  105  142  50  51  33  35  94  145  
148  56  73  96  104  84  85  69  138  139  140  119  61  62  63  59  147  
57  93  132  74  75  97  70  71  82  143  83  146  66  67  68  98  95  101  
102  103  127  53  133  42  43  44  92  89  90  86  30  32  34  11  12  13  2  
3  4  1  5  8  10  7  6  9  14  16  15  17  19  18  20  24  22  21  23  27  25  
28  26  29  31  36  37  45  38  39  40  41  46  47  48  55  88  87  111  112  
76  77  78  79  72  134  135  136  113  114  115  120  121  122  123  124  
125  49  128  129  130  137  80  81  106  107  108  109  110  54  116  117  
118  126  131 

1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  1  1  2  2  1  2  
2  1  1  1  1  1  1  2  1  1  1  1  1  1  1  1  3  3  
3  2  4  4  4  4  4  4  3  4  4  3  3  3  3  4  4  3  
4  4  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  3  3  4  4  4  4  
4  4  3  3  4  4  3  4  4  3  4  3  4  4  3  3  4  3  
4  3  3  4  3  4  4  4  4  4  5  4  4  4  4  5  5  5  
6  6  5  6  5  6  6  6  6  6  6  6  6  5  5  5  5  5  
5  6  6  6  5  5  5  5  5  6  6  6  6  6  6  6  5  6  
6  6  6  5 
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ตาราง ข.9 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 148 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 408 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

BBO-LS 

58  144  141  52  60  64  65  99  100  91  105  142  50  51  33  35  94  145  
148  56  73  96  104  84  85  69  138  139  140  119  61  62  63  59  147  
57  93  132  74  75  97  70  71  82  143  83  146  66  67  68  98  95  101  
103  102  127  53  133  42  43  44  92  89  90  86  30  32  34  11  12  13  2  
3  4  1  5  8  10  7  6  9  14  16  15  17  19  18  20  24  22  21  23  25  28  
26  27  29  31  36  37  45  38  39  40  41  46  47  48  55  88  87  111  112  
76  77  78  79  72  134  135  136  113  114  115  120  121  122  123  124  
125  49  128  129  130  137  80  81  106  107  108  109  110  54  116  117  
118  126  131 

1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  1  1  2  2  1  2  
2  1  1  1  1  1  1  2  1  1  1  1  1  1  1  1  3  3  
3  2  4  4  4  4  4  4  3  4  4  3  3  3  3  4  4  4  
3  4  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  3  3  4  4  4  4  
4  4  3  3  4  4  3  4  4  3  4  3  3  4  3  4  4  3  
4  3  4  3  4  3  4  4  4  4  5  4  4  4  4  5  5  5  
6  5  6  5  5  6  6  6  6  6  6  6  5  5  5  5  6  6  
6  5  5  5  5  5  5  5  5  6  6  6  6  6  6  6  5  6  
6  6  6  5 

58  144  141  52  60  64  65  99  100  91  105  142  50  51  33  35  94  145  
148  56  73  96  104  84  85  69  138  139  140  119  61  62  63  59  147  
57  93  132  74  75  97  70  71  82  143  83  146  66  67  68  98  95  101  
103  102  127  53  133  42  43  44  92  89  90  86  30  32  34  11  12  13  2  
3  4  1  5  8  10  7  6  9  14  16  15  17  19  18  20  24  22  21  23  28  27  
26  25  29  31  36  37  45  38  39  40  41  46  47  48  55  88  87  111  112  
76  77  78  79  72  134  135  136  113  114  115  120  121  122  123  124  
125  49  128  129  130  137  80  81  106  107  108  109  110  54  116  117  
118  126  131 

1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  1  1  2  2  1  2  
2  1  1  1  1  1  1  2  1  1  1  1  1  1  1  1  3  3  
3  2  4  4  4  4  4  4  3  4  4  3  3  3  3  4  4  4  
3  4  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  3  3  4  4  4  4  
4  4  3  3  4  4  3  4  4  3  4  3  3  4  3  3  4  3  
4  3  3  3  4  4  3  4  4  4  5  4  4  4  4  5  5  5  
6  5  6  5  5  6  6  6  6  6  6  6  5  5  6  6  5  5  
5  6  6  6  5  5  5  5  5  6  6  6  6  6  6  6  5  6  
6  6  6  5 

 58  144  141  52  60  64  65  99  100  91  105  142  50  51  33  35  94  145  
148  56  73  96  104  84  85  69  138  139  140  119  61  62  63  59  147  
57  93  132  74  75  97  70  71  82  143  83  146  66  67  68  98  95  101  
103  102  127  53  133  42  43  44  92  89  90  86  30  32  34  11  12  13  2  
3  4  1  5  8  10  7  6  9  14  16  15  17  19  18  20  24  22  21  23  25  28  
26  27  29  31  36  37  45  38  39  40  41  46  47  48  55  88  87  111  112  
76  77  78  79  72  134  135  136  113  114  115  120  121  122  123  124  
125  49  128  129  130  137  80  81  106  107  108  109  110  54  116  117  
118  126  131 

1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  1  1  2  2  1  2  
2  1  1  1  1  1  1  2  1  1  1  1  1  1  1  1  3  3  
3  2  4  4  4  4  4  4  3  4  4  3  3  3  3  4  3  4  
3  4  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  3  3  4  4  4  4  
4  4  3  3  4  4  3  4  4  3  4  3  3  4  3  3  4  3  
4  3  4  3  4  3  4  4  4  4  5  4  4  4  4  5  5  5  
6  5  6  5  5  6  6  6  6  6  6  6  6  5  5  5  5  5  
5  5  5  5  5  5  5  5  5  6  6  6  6  6  6  6  5  6  
6  6  6  5 
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4. การค้นหาค าตอบของปัญหา 205 ขัน้งาน 

ตาราง ข.10 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 1888 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

NSGA 

6  21  25  20  201  22  19  23  24  34  27  26  28  29  30  32  31  33  35  1  2  
4  3  5  13  14  15  16  17  18  7  8  9  10  11  12  36  83  69  110  62  42  111  
37  70  71  112  75  41  63  64  68  40  54  55  61  56  57  59  60  58  65  66  
67  38  39  43  44  45  51  53  48  49  50  52  46  47  72  73  74  76  79  78  
77  82  80  81  84  85  86  87  88  90  91  89  92  94  95  93  98  99  96  97  
100  103  105  109  101  106  134  102  104  107  108  113  120  118  124  
116  117  114  203  121  171  122  115  204  119  163  123  125  174  126  
127  129  205  128  135  153  142  151  152  147  154  155  149  141  148  
145  146  137  150  156  169  158  159  144  131  132  133  157  162  138  
130  136  161  139  140  143  160  164  165  166  167  168  184  179  178  
180  183  181  182  170  172  173  175  176  177  186  185  195  194  188  
196  197  199  200  202  198  187  189  193  190  191  192 

2  1  2  1  1  2  2  2  2  1  2  1  2  2  2  2  2  2  
2  1  2  1  2  2  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  
2  2  1  2  1  1  1  1  1  1  2  1  2  2  2  2  2  2  
2  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  1  1  1  1  1  1  1  2  1  1  2  1  1  1  1  1  
1  2  2  2  1  2  4  4  4  5  5  5  5  5  5  5  4  5  
5  4  5  4  5  5  4  5  4  5  4  4  5  5  4  5  4  4  
4  4  4  5  5  5  4  5  4  4  5  5  5  5  4  5  5  4  
4  4  5  4  5  5  4  4  4  5  4  4  5  6  6  6  5  6  
5  6  5  6  5  5  5  5  6  6  6  6  6  5  5  5  5  5  
5  5  5  5  5  5  5  5  6  5  5  6  5  6  6  6  6  5  
6  6  5  6  5  6  6 

DPSO 

20  19  201  25  21  22  1  6  23  34  24  26  28  29  33  30  31  32  27  35  2  
3  4  5  13  7  8  9  10  11  12  14  15  16  17  18  36  41  72  75  83  112  42  
110  111  37  38  39  40  54  55  43  44  45  53  46  51  48  49  50  56  61  47  
57  58  62  63  64  68  65  66  67  69  70  71  73  74  76  78  79  77  82  59  
60  52  80  81  84  85  90  86  87  88  89  91  92  97  98  94  95  99  100  130  
131  105  106  103  104  107  93  132  101  102  134  133  96  109  108  113  
118  163  162  119  205  174  114  203  115  120  121  171  169  204  122  
116  161  124  125  117  123  126  129  127  128  135  152  145  139  136  
140  150  138  144  137  149  141  146  153  154  155  156  147  157  151  
158  142  159  143  148  160  178  170  172  173  184  164  165  166  167  
168  179  180  183  181  182  175  176  177  187  195  186  196  185  194  
197  202  198  199  200  188  189  191  190  193  192 

1  2  1  2  2  2  2  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  
2  1  2  2  1  2  1  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  
2  1  2  2  1  2  1  2  1  1  1  1  1  2  2  1  1  1  
1  1  1  1  1  1  2  2  1  2  2  1  1  1  1  1  1  1  
2  1  1  2  2  2  1  2  2  2  4  4  1  5  5  5  5  4  
5  5  5  5  4  4  5  4  5  4  4  4  4  4  5  5  5  4  
5  4  4  5  5  4  4  5  5  5  5  5  4  4  5  5  5  5  
5  5  5  5  5  5  5  5  6  6  5  5  5  5  6  5  6  6  
5  5  6  5  5  5  6  5  6  5  6  5  5  5  5  6  6  5  
6  5  6  5  6  5  6  6  6  5  5  5  5  6  6  6  6  6  
5  5  5  5  5  5  5  6  6  5  6  6  5  6  6  5  6  6  
6  5  5  6  5  6  5 

PSONK 

6  25  21  2  3  4  5  13  14  15  16  17  18  7  8  9  10  11  12  19  20  22  23  
24  27  28  29  30  31  33  32  34  26  1  201  35  36  72  62  63  64  68  41  
75  69  110  111  37  38  39  40  42  112  83  70  71  73  74  76  77  82  65  
66  67  79  78  80  81  84  85  88  86  87  89  43  44  54  45  53  51  52  46  
47  48  49  50  55  61  56  57  58  59  60  90  91  92  96  94  99  93  98  97  
95  100  134  131  132  133  101  102  105  107  130  109  103  104  106  
108  113  163  171  203  120  169  115  204  116  162  118  174  161  124  
125  119  114  123  117  122  205  121  126  127  129  128  135  140  153  
139  136  141  145  146  144  149  142  137  148  152  158  159  147  154  
155  156  157  151  138  150  143  160  179  178  180  181  182  183  184  
164  165  166  167  168  170  172  173  175  176  177  195  185  186  187  
188  189  193  191  192  190  196  194  197  198  199  200  202 

2  2  1  1  2  1  1  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  
2  1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  2  
2  2  2  2  2  2  2  1  2  2  1  1  1  1  2  2  2  1  
2  2  2  2  2  1  2  1  1  1  2  1  1  2  1  2  4  5  
5  4  5  5  4  5  5  5  5  5  5  5  5  5  4  4  4  4  
4  4  4  4  4  4  4  5  4  4  5  4  4  5  4  5  4  4  
5  5  5  5  4  5  5  4  5  5  4  4  5  5  4  5  4  4  
4  4  5  5  4  4  4  5  5  4  4  4  4  5  6  6  5  6  
5  5  5  6  5  5  6  5  6  6  5  5  6  5  6  6  5  5  
5  6  5  6  5  6  5  6  5  6  5  5  5  5  5  6  6  6  
6  6  5  5  5  5  5  5  5  6  6  6  5  6  6  6  5  6  
6  5  6  6  6  6  5 
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ตาราง ข.10 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 1888 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

BBO 

201  1  6  25  21  20  22  23  34  24  28  27  29  33  30  32  31  26  35  19  2  
4  3  5  13  14  15  16  7  8  9  10  11  12  17  18  36  112  110  41  42  40  43  
44  75  83  111  62  63  64  65  66  67  69  70  71  54  55  61  59  60  56  57  
58  72  73  74  76  79  78  77  82  37  38  39  45  53  51  52  48  49  50  46  
47  68  80  81  84  85  86  87  88  89  90  91  92  97  99  98  100  105  134  
106  109  103  104  93  101  102  95  107  108  131  132  133  96  113  205  
114  203  169  161  174  163  121  124  122  118  117  116  115  204  171  
162  125  119  94  123  130  120  126  128  129  127  135  153  154  155  
141  140  137  148  156  152  139  142  143  157  138  144  149  158  159  
150  136  151  145  146  147  160  184  178  164  165  166  179  180  183  
181  182  167  168  170  172  173  175  176  177  195  187  186  185  196  
194  197  202  199  200  198  188  189  191  190  192  193 

1  2  1  2  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  1  
2  1  1  1  2  2  1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  1  1  
2  2  2  1  1  1  1  1  1  2  1  2  2  2  2  2  2  2  
2  1  2  2  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  2  1  1  1  
1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  
2  2  2  2  2  2  1  2  1  1  3  6  3  3  3  6  6  3  
3  6  3  3  3  6  6  3  3  3  3  3  3  6  3  6  6  6  
3  3  6  6  6  6  3  6  6  6  3  6  6  6  6  6  6  3  
3  3  3  6  3  3  3  6  5  5  6  5  5  6  6  6  6  6  
6  6  5  5  5  5  5  6  5  6  6  6  6  5  5  5  5  5  
6  6  5  5  5  5  5  5  5  6  6  5  6  6  6  5  6  6  
6  5  5  6  5  5  6 

BBO-LS 

201  21  1  2  4  20  22  23  34  25  24  27  28  29  30  31  33  32  26  35  19  
3  6  5  7  8  13  14  15  16  17  18  9  10  11  12  36  42  111  41  40  37  38  
39  112  83  75  69  70  71  62  63  64  68  65  66  67  72  73  74  76  79  78  
77  80  82  54  81  84  85  86  87  90  91  88  89  43  44  45  51  52  53  46  
47  48  49  50  110  55  59  60  61  56  57  58  92  96  94  99  98  95  93  97  
100  130  103  104  101  102  105  107  131  132  133  134  106  108  109  
113  204  163  162  124  125  205  169  119  171  121  120  122  118  117  
114  115  174  161  116  203  123  126  128  127  129  135  141  139  151  
136  152  150  144  147  145  140  138  148  142  143  149  153  154  155  
156  158  159  146  137  160  184  179  178  164  180  183  181  182  165  
166  167  168  170  172  173  175  176  177  195  188  196  187  186  194  
197  202  198  185  199  200  157  189  190  193  191  192 

1  2  2  1  1  1  1  1  1  2  1  2  2  2  2  2  2  2  
1  2  1  2  1  2  2  2  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  
2  1  1  2  2  1  1  1  2  1  2  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  1  1  2  2  1  2  1  1  2  1  2  1  1  2  2  2  
4  4  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  4  4  4  
4  4  4  4  4  4  5  4  4  4  4  4  5  5  4  5  4  5  
5  5  5  4  4  4  4  5  5  5  5  5  4  4  5  5  5  5  
5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  4  4  5  5  6  5  6  6  
5  5  6  5  5  5  6  6  5  5  5  6  6  5  5  6  5  6  
6  6  6  6  5  5  5  5  5  6  6  5  5  5  5  6  6  6  
6  5  5  5  5  5  6  5  5  6  6  6  5  6  5  6  5  6  
6  6  6  5  6  6  6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



443 
 

ตาราง ข.11 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 2266 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

NSGA 

6  1  201  21  25  20  22  23  34  24  26  28  29  30  32  33  31  27  35  19  2  
4  3  5  7  13  14  15  16  17  18  8  9  10  11  12  36  41  40  69  112  37  110  
75  72  70  71  73  62  63  64  65  66  74  76  77  78  82  79  68  42  43  54  
55  61  59  60  56  44  57  58  83  38  39  45  51  52  53  48  49  50  46  47  
67  80  81  84  85  90  88  91  89  86  87  92  93  95  94  98  97  96  99  100  
130  131  132  109  105  107  103  104  101  102  133  106  108  134  111  
113  205  203  169  162  171  123  114  121  120  117  161  119  115  124  
125  163  204  118  174  116  122  126  127  128  129  135  144  158  140  
151  153  149  148  147  145  146  141  150  136  142  143  137  138  152  
139  160  170  184  172  173  178  175  176  164  179  180  183  165  166  
167  168  177  187  185  186  195  196  181  182  159  194  197  199  200  
198  202  154  155  156  157  188  189  190  193  191  192 

2  1  1  2  2  2  2  2  1  2  1  2  2  2  2  2  2  2  
2  1  2  1  2  1  2  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  
1  2  1  1  2  1  2  1  1  2  2  1  2  2  2  2  2  1  
1  1  1  2  2  1  1  1  2  2  2  2  2  2  1  2  2  1  
1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  1  
2  1  2  2  2  2  2  1  2  2  2  1  1  2  1  2  1  1  
1  2  2  3  3  4  3  3  4  3  3  3  3  3  4  3  3  3  
3  3  3  4  3  3  3  3  4  3  3  3  4  4  4  4  3  4  
3  3  4  3  4  3  4  4  3  3  3  3  4  3  3  3  4  4  
3  4  4  3  3  3  3  4  3  3  4  3  3  3  4  4  4  4  
4  4  4  4  3  4  3  3  4  3  4  4  4  4  3  3  3  3  
3  3  3  3  4  4  3 

6  1  201  21  25  20  22  23  34  24  26  28  29  30  32  33  31  27  35  19  2  
4  3  5  7  13  14  15  16  17  18  8  9  10  11  12  36  41  40  69  37  110  111  
75  72  70  71  73  62  63  64  65  66  74  76  77  78  82  79  112  68  42  43  
54  55  61  59  60  56  44  57  58  83  38  39  45  51  52  53  48  49  50  46  
47  67  80  81  84  85  90  88  91  89  86  87  92  93  95  94  98  97  96  99  
100  131  130  132  133  103  104  105  107  101  102  106  108  134  109  
113  205  203  169  162  116  118  171  121  115  161  117  114  124  123  
125  120  163  204  122  174  119  126  128  129  127  135  137  144  158  
140  151  153  149  148  147  145  146  136  139  141  150  142  143  152  
138  160  170  184  172  173  178  175  176  164  179  180  183  165  166  
167  168  177  187  185  186  195  196  181  182  159  194  197  199  200  
198  202  154  155  156  157  188  189  190  193  191  192 

2  1  1  2  2  2  2  2  1  2  1  2  2  2  2  2  2  2  
1  2  2  1  2  1  2  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  
1  1  2  1  1  2  1  1  2  2  2  2  1  1  1  1  1  2  
2  2  1  2  2  2  1  1  1  2  2  2  2  2  2  1  2  2  
1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  
1  2  1  2  1  2  2  2  1  2  2  2  1  1  1  2  4  4  
1  4  1  3  3  3  3  3  4  3  3  3  3  3  4  4  3  3  
3  3  4  3  3  4  3  3  4  4  3  3  3  4  4  3  4  4  
3  4  3  4  3  4  3  4  4  3  3  3  3  4  3  4  3  3  
3  4  4  3  3  3  3  4  3  3  4  3  3  3  4  4  4  4  
4  4  4  4  3  4  3  3  4  3  4  4  4  4  3  3  3  3  
3  3  3  3  4  4  4 

DPSO 

2  20  3  25  6  201  1  21  22  23  34  24  28  29  33  26  30  31  32  27  35  
19  4  5  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  36  83  72  40  37  112  62  
42  43  54  44  55  59  41  61  56  57  58  60  63  64  69  70  71  73  74  68  
111  76  79  77  82  78  75  38  39  45  51  52  53  46  47  48  49  50  110  65  
66  67  80  81  84  85  90  86  87  88  89  91  92  95  94  98  99  93  96  97  
100  131  132  109  101  133  103  105  107  134  102  104  130  106  108  
113  163  162  118  115  204  205  117  161  122  116  169  123  120  174  
171  119  114  203  124  125  121  126  129  127  128  135  144  149  140  
158  150  148  139  137  151  138  159  147  136  142  145  146  153  152  
154  155  156  157  141  143  160  164  170  172  184  165  178  179  180  
183  166  181  182  167  168  173  175  176  177  187  185  195  188  196  
186  189  193  190  191  192  194  197  198  199  200  202 

1  2  2  2  1  1  1  2  2  2  1  2  2  2  2  1  2  2  
2  2  2  1  1  1  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  1  
2  2  1  2  1  2  1  1  1  2  1  2  2  1  2  2  2  2  
2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  2  2  1  1  1  2  1  1  
1  1  1  1  1  1  1  1  1  2  1  1  1  1  1  1  1  2  
1  1  1  1  2  2  2  1  2  2  2  1  2  2  2  2  1  1  
2  1  3  3  4  3  4  4  3  3  3  4  4  3  3  4  3  4  
4  3  4  3  4  4  3  3  4  3  3  4  4  3  4  4  3  4  
3  3  4  3  4  4  4  3  4  4  3  4  3  3  3  4  3  3  
3  4  4  4  4  3  3  3  4  3  3  3  4  3  3  3  3  4  
3  3  4  4  3  3  3  4  4  3  3  3  4  4  3  4  3  4  
3  4  4  4  4  4  3 

 
 



444 
 

ตาราง ข.11 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 2266 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

DPSO 25  6  201  2  4  3  21  19  5  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  1  20  
22  23  34  24  27  26  28  29  30  33  32  31  35  36  112  75  42  40  111  83  
69  70  71  110  41  54  55  61  59  43  44  62  63  64  65  68  66  67  37  38  
39  45  51  46  47  53  48  49  50  52  72  73  74  76  78  79  60  56  57  58  
77  80  81  84  85  86  88  89  90  91  82  87  92  94  96  93  99  97  95  98  
100  131  101  102  109  103  104  130  134  105  106  107  108  113  161  
205  115  204  171  116  118  120  203  123  121  169  122  162  114  119  
174  163  124  125  126  128  129  127  135  152  150  153  136  148  147  
140  158  159  137  151  138  149  139  141  144  142  143  132  133  145  
146  154  155  156  157  117  160  178  170  184  179  164  165  166  167  
168  172  173  175  176  177  194  195  186  196  197  202  198  199  200  
188  185  180  183  181  182  187  189  190  191  192  193 

2  1  1  2  1  2  2  2  1  2  2  2  2  2  2  1  1  1  
1  1  1  1  2  2  2  1  2  2  1  2  2  2  2  2  2  2  
1  2  1  1  2  1  1  2  2  2  2  1  2  2  2  2  1  1  
1  1  1  1  1  1  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  2  2  2  1  1  2  2  2  2  2  1  2  2  2  2  2  1  
2  2  2  1  1  2  2  1  2  1  2  2  1  1  1  2  2  2  
2  2  2  4  3  3  3  3  3  4  3  3  3  3  4  3  4  3  
4  4  3  4  4  3  4  3  4  4  4  4  3  4  4  3  3  4  
3  3  4  3  3  4  4  4  3  4  4  3  3  4  3  3  4  4  
3  3  3  4  4  4  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  3  
3  3  3  3  3  3  4  4  4  3  4  4  4  3  3  3  3  3  
3  4  4  4  4  3  4 

PSONK 

21  19  2  3  4  1  6  25  20  22  23  34  24  28  29  30  32  31  33  26  27  35  
5  13  14  15  16  17  18  7  8  9  10  11  12  201  36  112  62  40  69  70  71  
111  110  83  75  42  43  72  73  74  76  79  77  82  78  63  64  65  66  67  68  
37  41  38  39  54  55  59  60  61  56  57  58  80  81  84  85  88  89  90  91  
86  87  44  45  53  46  47  51  52  48  49  50  92  95  94  93  98  97  99  100  
103  131  132  133  104  101  130  102  134  105  107  109  106  108  96  
113  115  174  118  203  116  204  161  117  169  122  114  124  125  121  
123  205  119  162  163  171  120  126  127  129  128  135  138  147  139  
149  141  158  159  136  142  148  151  145  152  146  140  143  137  153  
144  150  154  155  156  157  160  178  179  180  183  181  182  164  165  
166  167  168  170  172  173  175  176  177  194  188  185  187  186  195  
196  197  198  199  200  189  190  193  191  192  184  202 

1  2  2  2  1  1  2  2  2  2  2  1  2  2  2  2  2  2  
2  1  2  2  1  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  1  
2  2  2  2  1  2  2  1  2  1  1  2  1  2  2  2  2  2  
2  1  1  2  2  2  2  2  2  1  2  1  1  2  2  2  2  2  
2  2  2  1  1  1  1  1  1  2  2  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  1  1  1  2  2  1  2  2  1  1  2  1  2  2  2  2  
1  2  1  4  1  1  1  3  3  3  3  3  3  3  3  4  4  4  
4  3  4  3  4  3  4  3  3  4  4  4  3  4  4  3  4  4  
3  3  3  4  4  3  4  4  3  3  4  4  3  3  3  3  3  4  
3  4  4  3  3  3  3  4  4  3  3  3  3  3  4  4  4  4  
4  3  3  3  3  3  4  4  3  4  4  4  3  4  4  4  4  4  
3  3  4  4  4  3  3 

BBO 

25  21  20  2  3  19  201  22  23  24  27  26  34  28  29  30  31  33  32  35  6  
4  5  13  14  15  16  17  18  7  8  9  10  11  12  1  36  112  62  63  75  42  110  
72  83  64  68  65  66  67  111  41  40  54  55  61  59  60  56  57  58  43  69  
70  71  73  74  76  78  77  79  82  37  38  39  44  45  48  46  51  52  53  49  
50  47  80  81  84  85  88  89  90  86  87  91  92  99  98  97  95  94  100  134  
130  103  104  105  106  109  93  101  102  96  131  132  133  107  108  113  
171  119  123  162  122  115  163  161  124  169  121  118  116  120  203  
204  117  125  126  129  128  127  135  151  144  149  147  148  141  140  
139  138  137  158  159  150  136  145  146  205  114  153  154  174  142  
143  155  156  157  152  160  164  165  166  167  168  179  170  172  173  
175  176  177  194  186  185  187  188  189  190  191  192  195  196  197  
202  198  199  200  193  178  180  181  182  183  184 

2  1  1  2  2  1  1  2  2  2  2  1  1  2  2  2  2  2  
2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  1  
2  2  1  1  1  2  2  2  1  2  2  2  2  2  1  2  1  2  
2  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  2  1  
1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  
2  2  2  2  2  2  2  1  2  2  1  2  2  2  2  2  1  1  
2  2  1  1  3  4  4  4  3  3  3  3  3  3  4  3  3  4  
4  3  3  3  3  4  3  3  4  3  4  4  3  4  4  3  3  4  
4  3  4  3  3  3  4  3  4  4  4  3  3  3  4  3  3  4  
3  3  3  4  4  4  3  4  4  4  4  4  4  3  3  3  3  3  
3  3  4  4  3  4  3  4  3  4  4  3  4  4  3  4  4  4  
4  3  3  3  3  3  3 

 
 



445 
 

ตาราง ข.11 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 2266 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

BBO 

20  21  19  1  22  23  34  25  24  28  29  33  30  31  32  27  26  35  6  2  4  3  
5  13  14  15  16  17  18  7  8  9  10  11  12  36  111  41  110  40  83  72  112  
42  54  55  59  56  61  60  43  44  69  70  71  73  74  76  77  79  78  37  38  
39  45  53  51  52  46  47  48  49  50  57  58  75  82  62  63  64  65  68  66  
67  80  81  84  85  88  89  86  90  91  87  92  94  93  98  97  96  95  99  100  
109  134  130  103  104  101  102  105  107  106  108  113  203  117  115  
124  169  162  161  121  120  125  122  119  118  116  204  174  163  114  
205  123  126  129  128  127  135  151  149  148  140  144  137  136  142  
152  158  139  141  150  143  145  146  159  131  132  133  171  138  147  
160  184  179  170  172  178  180  183  181  182  164  165  166  167  168  
173  175  176  177  195  196  186  187  194  188  197  199  200  185  198  
153  154  155  156  157  189  191  193  192  190  201  202 

1  2  2  1  2  2  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  1  2  
1  2  1  2  1  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  
1  2  2  1  1  2  2  1  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  
1  1  1  1  1  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  2  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  2  2  1  2  1  2  2  2  2  2  1  1  1  2  2  1  2  
1  1  1  1  1  1  2  1  2  2  4  3  4  4  3  3  3  3  
3  4  4  3  3  4  3  3  4  4  4  3  4  3  3  4  4  3  
3  4  3  3  3  4  4  3  4  3  4  3  4  4  4  4  3  3  
3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  3  3  
3  3  3  4  4  4  3  3  4  4  4  3  4  3  3  3  3  3  
3  4  4  3  4  3  3 

BBO-LS 

6  1  19  201  20  25  21  22  23  34  24  28  29  30  32  31  33  26  27  35  2  
3  4  5  7  13  14  15  16  17  18  8  9  10  11  12  36  37  62  63  64  112  110  
42  41  83  75  69  70  71  68  72  73  74  76  79  78  77  82  40  54  43  55  
59  56  61  60  65  66  67  80  81  84  85  86  88  90  91  89  87  44  38  39  
45  51  46  48  53  52  49  50  47  111  57  58  92  93  98  95  94  97  99  100  
131  132  133  130  109  105  106  103  104  134  101  102  107  108  96  
113  205  115  204  171  121  163  124  125  114  119  117  116  118  120  
203  162  123  169  122  126  127  128  129  135  138  139  153  158  159  
152  150  147  151  140  141  136  142  143  144  148  154  155  156  157  
149  174  145  146  137  160  170  184  172  178  173  175  176  164  165  
166  179  180  181  182  183  161  167  168  177  195  188  185  194  187  
186  189  193  191  192  190  196  197  198  199  200  202 

2  1  2  1  2  2  2  2  2  1  2  2  2  2  2  2  2  1  
2  1  2  2  1  2  2  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  
2  1  2  2  2  2  2  1  1  1  2  1  1  1  1  1  1  1  
1  2  1  1  2  1  2  1  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  
1  1  1  1  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  1  2  2  2  2  1  2  1  2  2  2  2  2  2  2  1  
1  1  2  2  4  1  1  3  3  3  3  3  3  3  3  4  4  3  
4  3  4  4  4  3  4  3  4  4  3  4  4  4  3  4  3  4  
3  3  4  4  3  4  3  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  
3  4  3  4  3  4  3  3  3  3  4  3  3  3  4  4  4  3  
3  3  3  3  4  4  4  4  3  3  4  4  4  4  3  4  4  3  
4  4  4  4  4  4  3 

 201  19  1  25  21  20  22  23  24  34  26  28  29  30  32  31  27  6  33  35  2  
4  3  5  13  7  14  15  16  17  8  9  10  11  12  18  36  83  112  40  110  72  75  
69  70  71  73  74  76  78  77  82  37  42  43  44  54  55  59  60  56  57  58  
41  38  39  45  53  51  52  48  49  50  46  47  111  79  62  63  64  65  66  67  
68  80  81  84  85  90  91  86  87  61  88  89  92  93  98  96  95  97  99  100  
134  131  130  109  105  106  107  103  104  101  102  132  108  113  205  
116  174  163  162  203  115  120  124  125  122  121  118  117  114  204  
171  133  119  169  94  123  126  127  128  129  161  135  145  147  158  
159  136  152  139  153  150  148  146  142  141  144  138  154  155  156  
157  149  151  140  143  137  160  184  179  170  164  165  166  167  168  
172  173  175  176  177  187  188  186  185  189  193  190  194  195  196  
197  198  202  199  200  178  180  183  181  182  191  192 

1  2  2  2  1  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  1  
2  1  2  1  2  1  1  2  1  1  1  1  2  2  2  2  2  1  
1  1  2  1  2  1  1  2  2  2  2  2  2  1  2  2  1  2  
1  1  2  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  
2  2  2  1  1  2  2  1  2  2  1  1  1  2  1  2  1  1  
1  1  1  2  1  1  4  1  1  1  4  1  4  4  3  3  3  3  
3  3  3  3  4  3  4  3  4  3  3  3  4  4  4  4  4  4  
3  3  3  4  4  3  3  4  3  4  4  3  3  3  4  3  3  3  
3  3  4  4  3  3  4  3  3  3  3  4  4  4  4  4  3  3  
3  3  3  4  3  4  3  3  4  3  4  3  4  4  4  3  4  4  
3  3  3  3  3  4  4 
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ตาราง ข.11 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 2266 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

BBO-LS 

6  1  19  201  20  25  21  22  23  34  24  28  29  30  32  31  33  26  27  35  2  
3  4  5  7  13  14  15  16  17  18  8  9  10  11  12  36  37  62  63  64  112  110  
42  41  83  75  69  70  71  68  72  73  74  76  79  78  77  82  40  54  43  55  
59  56  61  60  65  66  67  80  81  84  85  86  88  90  91  89  87  44  38  39  
45  51  46  48  53  52  49  50  47  111  57  58  92  93  98  95  94  97  99  100  
131  132  133  130  109  105  106  103  104  134  101  102  107  108  96  
113  205  115  204  171  121  163  124  125  114  119  117  116  118  120  
203  162  123  169  122  126  127  128  129  135  138  139  153  158  159  
152  150  147  151  140  141  136  142  143  144  148  154  155  156  157  
149  174  145  146  137  160  170  184  172  178  173  175  176  164  165  
166  179  180  181  182  183  161  167  168  177  195  188  185  194  187  
186  189  193  191  192  190  196  197  198  199  200  202 

2  1  2  1  2  2  2  2  2  1  2  2  2  2  2  2  2  1  
2  1  2  2  1  2  2  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  
2  1  2  2  2  2  2  1  1  1  2  1  1  1  1  1  1  1  
1  2  1  1  2  1  2  1  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  
1  1  1  1  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  1  2  2  2  2  1  2  1  2  2  2  2  2  2  2  1  
1  1  2  2  4  1  1  3  3  3  3  3  3  3  3  4  4  3  
3  3  4  4  4  4  3  3  4  3  3  3  4  3  4  4  3  4  
3  3  4  4  3  4  3  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  
4  4  3  3  3  4  3  3  3  3  4  3  3  3  4  4  4  3  
3  3  3  3  4  4  4  4  3  3  4  4  4  4  3  4  4  3  
4  4  4  4  4  4  3 

 

19  25  1  201  6  21  20  22  23  24  34  26  27  28  29  30  32  31  2  4  3  5  
13  14  15  16  17  18  33  35  7  8  9  10  11  12  36  83  112  40  72  110  75  
69  70  71  73  74  76  78  77  82  37  38  42  43  44  54  55  59  60  41  39  
45  51  52  46  47  53  48  49  50  111  62  63  64  65  66  67  68  56  57  58  
79  80  81  84  85  90  91  86  61  88  89  87  92  93  98  96  95  97  99  100  
131  134  130  109  105  106  107  103  104  132  108  101  102  113  122  
163  203  120  124  125  205  118  117  116  114  204  121  171  115  174  
162  123  119  126  128  127  129  94  135  141  158  159  136  152  139  
153  154  150  148  147  142  155  144  156  157  138  137  149  151  140  
143  169  133  161  145  146  160  170  164  165  166  167  168  172  173  
179  178  180  183  181  182  184  175  176  177  187  188  186  185  189  
193  191  194  195  196  197  198  192  202  199  200  190 

2  2  1  1  2  2  2  2  2  2  1  1  2  2  2  2  2  2  
2  1  2  1  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  
2  1  2  2  2  2  1  2  2  2  2  2  2  1  2  2  1  1  
2  1  1  2  2  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  
1  2  1  1  2  2  2  1  2  2  1  1  1  1  2  2  1  1  
1  1  1  2  2  1  1  1  1  1  2  1  1  3  4  3  4  3  
4  3  3  3  3  4  3  4  4  4  4  4  3  4  3  3  3  4  
4  3  3  4  3  3  4  4  3  3  3  4  3  3  3  4  4  3  
3  3  3  4  4  3  3  3  3  4  4  4  4  4  3  3  3  3  
3  3  3  3  3  3  3  4  4  3  4  4  3  4  4  3  3  4  
4  4  3  3  4  4  4 

 

19  25  1  201  6  21  20  22  23  24  34  26  27  28  29  30  32  31  2  4  33  
35  3  5  13  14  15  16  17  18  7  8  9  10  11  12  36  83  112  40  72  110  
75  69  70  71  73  74  76  78  77  82  37  38  42  43  44  54  55  59  60  41  
39  45  51  52  46  47  53  48  49  50  111  62  63  64  65  66  67  68  56  57  
58  79  80  81  84  85  90  91  86  61  88  89  87  92  93  98  96  95  97  99  
100  131  134  130  109  105  106  107  103  104  132  108  101  102  113  
122  163  203  120  124  125  205  118  117  116  114  204  121  171  115  
174  162  123  119  126  128  127  129  94  135  141  158  159  136  152  
139  153  154  150  148  147  142  155  144  156  157  138  137  149  151  
140  143  169  133  161  145  146  160  170  164  165  166  167  168  172  
173  179  178  180  183  181  182  184  175  176  177  187  188  186  185  
189  193  191  194  195  196  197  198  192  202  199  200  190 

2  2  1  1  2  2  2  2  2  2  1  1  2  2  2  2  2  2  
2  1  2  2  2  1  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  
1  1  2  1  1  2  1  2  2  2  2  2  2  1  2  2  1  1  
2  1  1  2  2  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  
1  2  1  1  2  2  2  1  2  2  1  1  1  1  2  2  1  1  
1  1  1  2  4  1  1  1  1  1  4  1  3  3  3  3  4  3  
4  3  3  3  3  4  3  4  4  3  4  4  3  4  3  3  3  4  
4  3  3  4  3  3  4  4  3  3  3  4  3  3  3  4  4  3  
3  3  3  4  4  3  3  3  3  4  4  4  4  4  3  3  3  3  
3  3  3  3  3  3  3  4  4  3  4  4  4  4  4  3  3  4  
4  4  3  3  4  4  4 
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ตาราง ข.11 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 2266 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

BBO-LS 

1  19  201  20  25  21  22  23  34  24  28  29  30  32  31  33  26  27  35  2  4  
3  5  7  13  14  15  16  17  18  6  8  9  10  11  12  36  37  62  63  64  112  110  
42  41  83  75  69  70  71  68  72  73  74  76  79  78  77  82  40  54  43  55  
59  56  61  60  65  66  67  80  81  84  85  86  88  90  91  89  87  44  38  39  
45  51  46  48  53  52  49  50  47  111  57  58  92  93  98  95  94  97  99  100  
131  132  133  130  109  105  106  103  104  134  101  102  107  108  96  
113  205  115  204  171  121  163  124  125  114  119  117  116  118  120  
203  162  123  169  122  126  127  128  129  135  138  139  153  158  159  
152  150  147  151  140  141  136  142  143  144  148  154  155  156  157  
149  174  145  146  137  160  170  184  172  178  173  175  176  164  165  
166  179  180  181  182  183  161  167  168  177  195  188  185  194  187  
186  189  193  191  192  190  196  197  198  199  200  202 

1  2  1  2  2  2  2  2  1  2  2  2  2  2  2  2  1  2  
1  2  1  2  1  2  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  
1  1  2  1  1  2  2  1  1  1  2  1  1  1  1  1  1  1  
1  2  1  1  2  1  2  1  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  
1  1  1  1  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  1  2  2  2  2  1  2  1  2  2  2  2  2  2  4  1  
3  3  4  4  4  3  3  3  3  3  3  3  4  3  3  4  4  4  
4  3  3  4  4  3  4  3  4  4  3  4  4  4  4  3  3  4  
3  3  4  4  3  4  3  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  
4  4  3  3  3  4  3  3  3  3  4  3  3  3  4  4  4  3  
3  3  3  3  4  4  4  4  3  3  4  4  4  4  3  4  4  3  
4  4  4  4  4  4  3 

 
ตาราง ข.12 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 2454 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

NSGA 

21  19  20  1  22  23  24  26  34  27  25  28  29  33  30  32  31  35  201  6  2  
4  3  5  7  8  9  13  14  15  16  10  17  18  11  12  36  72  83  62  112  110  
111  37  38  75  42  40  54  55  61  59  56  57  39  41  63  64  68  65  66  67  
43  44  45  53  51  52  48  49  50  46  47  69  70  71  73  74  76  77  82  79  
78  80  81  84  85  88  89  90  91  86  87  60  58  92  97  99  95  98  94  93  
100  131  101  102  109  103  104  132  133  105  107  130  134  96  106  
108  113  205  203  163  114  120  162  169  161  204  116  121  124  117  
125  115  123  171  122  119  118  174  126  128  129  127  135  150  149  
136  153  148  147  145  146  142  138  154  155  156  140  141  143  157  
151  139  152  158  159  144  137  160  184  179  178  164  165  166  167  
168  180  181  182  170  172  173  175  176  177  195  194  187  185  196  
197  202  198  199  188  200  183  186  189  191  192  190  193 

1  2  2  1  2  2  2  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  
1  2  2  1  2  1  2  2  2  1  1  1  1  2  1  1  2  2  
2  2  1  2  2  2  1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  
1  1  1  1  1  1  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  2  2  2  2  2  2  2  1  2  1  2  1  1  1  2  2  2  
2  1  1  2  2  2  2  1  2  1  2  2  1  1  1  1  1  1  
2  4  4  1  1  4  4  3  3  3  3  3  3  4  3  3  4  3  
4  3  4  3  3  3  3  3  3  3  4  3  4  3  4  3  4  4  
3  4  4  3  3  4  3  3  3  3  4  4  4  4  3  3  3  4  
4  4  3  4  4  3  4  3  3  3  4  4  4  4  4  4  3  3  
3  3  3  3  3  3  4  3  4  4  3  4  4  3  4  4  3  4  
3  4  4  4  4  3  4 
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ตาราง ข.12 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 2454 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

NSGA 

21  19  20  1  22  23  34  24  26  27  25  28  29  33  30  32  31  35  201  6  
2  3  4  5  7  13  14  15  16  8  9  10  17  18  11  12  36  83  62  112  110  
111  75  42  72  40  54  55  61  59  60  43  56  57  58  44  41  63  64  68  
65  66  67  37  38  39  45  48  49  50  53  51  52  46  47  69  70  71  73  74  
76  77  78  82  79  80  81  84  85  88  86  87  89  90  91  92  97  95  98  94  
93  99  100  131  130  101  102  109  132  133  105  107  103  104  134  
96  106  108  113  205  203  163  114  120  162  169  161  204  116  124  
117  125  115  123  171  122  119  118  174  121  126  128  129  127  135  
150  136  153  148  147  145  146  142  138  140  141  143  154  155  156  
157  139  152  151  158  159  149  144  137  160  184  179  178  164  165  
166  167  168  180  181  182  170  172  173  175  176  177  195  194  187  
185  196  197  202  198  199  188  200  183  186  189  191  192  190  193 

1  2  2  1  2  2  1  2  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  
1  2  2  2  1  1  2  1  1  1  1  2  2  2  1  1  2  2  
2  2  1  2  2  1  1  1  2  1  2  2  2  2  2  1  2  2  
2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  1  2  2  2  2  2  2  1  
2  2  2  2  2  2  1  2  1  2  2  1  1  1  2  1  1  1  
2  2  1  1  1  2  4  1  3  3  3  3  3  4  3  3  4  3  
4  3  4  3  3  4  4  3  3  4  3  4  3  3  4  3  4  4  
3  4  3  3  4  3  3  3  3  4  3  3  3  4  4  4  4  4  
3  4  4  4  4  3  4  4  3  3  4  4  4  4  4  4  3  3  
3  3  3  3  3  3  3  3  4  4  3  4  4  3  4  4  3  4  
3  4  4  4  4  3  4 

21  19  20  1  22  23  34  24  26  27  25  28  29  33  30  32  31  35  201  6  
2  3  4  5  7  13  14  15  16  8  9  10  17  18  11  12  36  83  62  112  110  
111  75  42  72  40  54  55  61  59  60  43  56  57  58  44  41  63  64  68  
65  66  67  37  38  39  45  48  49  50  53  51  52  46  47  69  70  71  73  74  
76  77  82  79  78  80  81  84  85  88  86  87  89  90  91  92  97  95  98  94  
93  99  100  131  130  101  102  109  132  133  105  107  103  104  134  
96  106  108  113  205  203  114  120  162  169  161  204  116  124  125  
117  115  123  163  122  171  119  118  174  121  126  128  129  127  135  
150  136  153  148  147  145  146  142  138  140  149  141  143  154  155  
156  157  151  139  152  158  159  144  137  160  184  179  178  164  180  
181  182  170  172  173  175  176  165  166  167  168  177  195  194  187  
185  196  197  202  198  199  188  200  183  186  189  191  192  190  193 

1  2  2  1  2  2  1  2  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  
1  2  2  2  1  1  2  1  1  1  1  2  2  2  1  1  2  2  
2  2  1  2  2  1  1  1  2  1  2  2  2  2  2  1  2  2  
2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  1  2  2  2  2  1  
2  2  2  2  2  2  1  2  1  2  2  1  1  1  2  1  1  1  
2  2  1  1  1  2  4  1  3  3  3  3  3  3  3  4  3  4  
3  4  3  3  4  3  4  4  3  3  4  4  3  3  4  4  3  4  
3  4  3  3  4  3  3  3  3  4  3  4  3  3  4  4  4  4  
4  4  3  4  4  3  4  4  3  3  4  4  3  3  3  3  3  3  
3  3  4  4  4  4  4  3  4  4  3  4  4  3  4  4  3  4  
3  4  4  4  4  3  4 

21  19  20  1  22  23  34  24  26  27  25  28  29  33  30  32  31  35  201  6  
2  3  4  5  7  8  9  13  14  15  16  10  17  18  11  12  36  83  62  112  110  
111  75  42  72  40  54  55  61  59  60  43  56  57  58  44  41  63  64  68  
65  66  67  37  38  39  45  48  49  50  53  51  52  46  47  69  70  71  73  74  
76  77  78  82  79  80  81  84  85  88  86  87  89  90  91  92  97  95  98  94  
93  99  100  131  130  109  101  102  132  133  105  107  96  103  104  
134  106  108  113  205  203  114  120  162  169  161  204  116  124  125  
117  115  123  163  171  122  119  118  174  121  126  128  129  127  135  
150  149  136  153  148  147  145  146  142  138  140  141  143  154  155  
156  157  139  152  151  158  159  144  137  160  184  179  178  164  165  
166  167  168  180  181  182  170  172  173  175  176  177  195  194  187  
185  196  197  202  198  199  188  200  183  186  189  191  192  190  193 

1  2  2  1  2  2  1  2  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  
1  2  2  2  1  1  2  2  2  1  1  1  1  2  1  1  2  2  
2  1  2  2  2  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  1  2  2  
2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  1  2  2  1  1  1  1  1  
2  2  1  2  2  2  1  2  1  2  2  1  1  1  2  1  1  2  
2  2  1  1  1  2  2  4  3  3  3  3  3  3  3  4  3  4  
3  4  3  3  4  3  4  4  3  4  3  4  3  3  4  4  3  4  
3  4  4  3  3  4  3  3  3  3  4  3  3  3  4  4  4  4  
4  3  4  4  4  3  4  4  3  3  4  4  4  4  4  4  3  3  
3  3  3  3  3  3  3  3  4  4  3  4  4  3  4  4  3  4  
3  4  4  4  4  3  4 
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ตาราง ข.12 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 2454 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

NSGA 

21  19  20  1  22  23  34  24  26  27  25  28  29  33  30  32  31  35  201  6  
2  3  4  5  7  8  9  13  14  15  16  10  17  18  11  12  36  83  62  112  110  
111  75  42  72  40  54  55  61  59  60  43  56  57  58  44  41  63  64  68  
65  66  67  37  38  39  45  48  49  50  53  51  52  46  47  69  70  71  73  74  
76  77  82  79  78  80  81  84  85  88  86  87  89  90  91  92  97  95  98  94  
93  99  100  131  130  101  102  109  132  133  105  107  96  103  104  
134  106  108  113  205  203  114  120  162  169  161  204  116  124  125  
117  115  123  163  171  122  119  118  174  121  126  128  129  127  135  
150  149  136  153  148  147  145  146  142  138  140  141  143  154  155  
156  157  139  152  151  158  159  144  137  160  184  179  178  164  165  
166  167  168  180  181  182  170  172  173  175  176  177  195  194  187  
185  196  197  202  198  199  188  200  183  186  189  191  192  190  193 

1  2  2  1  2  2  1  2  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  
1  2  2  2  1  1  2  2  2  1  1  1  1  2  1  1  2  2  
2  1  2  2  2  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  1  2  2  
2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  1  
2  2  1  2  2  2  2  2  1  2  2  1  1  1  2  1  1  1  
2  2  1  1  1  2  2  4  3  3  3  3  3  3  3  4  3  4  
3  4  3  3  4  3  4  4  3  4  3  4  3  3  4  4  3  4  
3  4  4  3  3  4  3  3  3  3  4  3  3  3  4  4  4  4  
4  3  4  4  4  3  4  3  3  3  4  4  4  4  4  4  3  3  
3  3  3  3  3  3  3  3  4  4  3  4  4  3  4  4  3  4  
3  4  4  4  4  3  4 

21  19  20  1  22  23  34  24  26  27  25  28  29  33  30  32  31  35  201  6  
2  3  4  5  7  8  9  13  14  15  16  10  17  18  11  12  36  83  62  112  110  
111  72  40  42  54  55  61  59  60  43  56  57  58  44  41  75  63  64  68  
65  66  67  37  38  39  45  48  49  50  53  51  52  46  47  69  70  71  73  74  
76  77  82  79  78  80  81  84  85  88  86  87  89  90  91  92  97  95  98  94  
93  99  100  131  130  101  102  109  132  133  105  107  96  103  104  
134  106  108  113  205  203  114  161  162  169  120  204  116  124  125  
117  115  123  163  171  122  119  118  174  121  126  127  128  129  135  
136  150  153  148  147  145  146  142  138  140  141  143  154  155  156  
157  139  152  151  158  159  149  144  137  160  184  179  178  164  165  
166  167  168  180  181  182  170  172  173  175  176  177  195  194  187  
185  196  197  202  198  199  188  200  183  186  189  191  192  190  193 

2  1  1  2  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  
1  1  1  2  1  1  2  2  2  1  1  1  1  2  1  1  2  2  
2  1  2  2  2  1  1  2  1  2  2  2  2  2  1  2  2  2  
1  1  1  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  1  
2  2  1  2  2  2  2  2  1  2  2  1  1  1  2  1  1  1  
4  4  3  3  3  4  4  4  3  3  3  3  3  3  4  4  3  3  
3  4  3  3  4  4  3  4  3  4  3  4  3  3  4  3  4  4  
3  3  4  3  4  3  3  3  3  4  3  3  3  4  4  4  4  4  
3  4  4  4  4  3  4  4  3  3  4  4  4  4  4  4  3  3  
3  3  3  3  3  3  4  3  4  4  3  4  4  3  4  4  3  4  
3  4  4  4  4  3  4 

DPSO 20  201  19  1  6  21  22  23  24  26  27  34  2  3  4  5  7  13  14  15  16  17  
18  8  9  10  11  12  25  28  29  30  32  33  31  35  36  75  40  41  111  42  
83  37  38  39  112  43  44  45  51  52  46  47  48  72  54  55  56  57  59  
60  53  110  69  61  62  63  64  68  65  66  67  49  58  50  70  71  73  74  
76  79  78  77  80  81  84  82  85  88  89  90  91  86  87  92  97  98  95  94  
99  100  131  130  105  101  102  103  107  104  96  109  132  133  106  
108  113  118  116  174  119  205  171  161  115  162  169  204  122  120  
203  121  93  117  123  124  125  126  127  129  128  135  140  136  153  
152  150  151  158  159  139  141  147  149  154  142  143  155  156  157  
148  144  145  146  138  114  134  163  137  160  179  178  180  181  164  
165  166  167  168  182  184  183  170  172  173  175  176  177  194  195  
187  196  197  198  188  199  200  202  186  185  189  191  192  190  193 

1  1  2  2  1  1  1  1  1  1  2  1  1  2  1  1  2  1  
1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  
1  2  1  1  1  1  1  1  1  1  2  1  1  1  1  1  1  1  
1  2  2  2  2  2  2  2  1  2  1  2  1  1  1  1  1  1  
1  1  2  1  1  1  1  1  1  2  1  1  1  1  1  2  1  1  
1  2  2  1  1  2  1  2  2  1  2  2  2  2  1  2  2  2  
1  2  1  2  4  4  3  3  3  3  4  3  3  3  3  4  4  4  
3  3  4  3  3  4  4  3  3  3  4  4  3  4  4  3  3  3  
3  3  4  4  4  4  3  3  3  4  4  3  3  4  4  4  4  4  
3  3  4  3  4  4  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  3  
3  3  3  3  3  3  3  4  4  3  4  4  4  4  3  4  4  3  
4  3  4  4  4  3  4 
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ตาราง ข.12 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 2454 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

DPSO 

21  20  22  23  34  25  19  6  2  4  3  5  7  8  13  14  15  16  17  18  9  10  
11  12  1  201  24  27  28  29  30  32  31  26  33  35  36  42  83  41  75  40  
54  43  37  72  111  55  61  56  57  58  59  60  112  44  62  63  64  68  65  
66  67  69  70  71  73  110  74  76  79  77  82  78  80  81  84  85  86  90  
91  88  89  87  38  39  45  51  52  53  48  49  50  46  47  92  98  94  96  95  
93  99  97  100  131  109  103  104  101  102  132  133  130  134  105  
106  107  108  113  174  118  203  123  204  115  119  117  171  121  169  
116  124  125  120  161  162  163  205  114  122  126  129  127  128  135  
137  138  147  141  148  145  146  136  149  151  140  150  152  142  143  
144  139  160  184  178  179  180  183  170  172  173  181  182  164  165  
166  167  175  176  168  177  194  188  195  196  185  187  186  197  199  
200  202  198  158  159  153  154  155  156  157  189  193  191  190  192 

1  2  2  2  1  2  1  1  2  1  2  1  2  2  1  1  1  1  
1  1  2  2  2  2  1  1  2  2  2  2  2  2  2  1  2  1  
1  2  1  2  1  2  2  1  1  2  1  2  2  2  2  2  2  2  
2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  2  1  1  2  1  
1  1  1  1  2  1  2  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  1  1  1  2  2  1  2  2  2  1  1  1  1  2  2  2  
2  2  4  4  4  4  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  
3  3  4  3  4  3  4  3  4  4  4  3  3  4  4  4  4  3  
3  4  3  3  3  4  4  3  3  4  4  3  4  3  3  3  4  3  
4  3  4  3  3  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  3  3  4  
4  4  3  3  4  3  4  4  4  4  4  3  4  4  4  3  3  3  
3  3  3  4  4  3  4 

20  2  4  3  5  13  14  6  1  7  8  19  15  16  17  18  21  22  23  34  24  27  
26  201  25  9  10  11  12  28  29  33  30  32  31  35  36  42  110  41  112  
83  40  72  43  69  37  38  62  63  64  65  66  67  54  44  55  59  60  61  56  
57  58  75  70  71  73  74  76  78  77  82  79  39  45  48  46  47  49  50  51  
52  53  111  68  80  81  84  85  86  88  89  90  91  87  92  93  96  95  97  
94  99  98  100  105  103  131  109  101  107  132  102  133  130  104  
106  108  113  121  116  117  119  124  122  205  161  204  169  174  171  
115  163  114  162  203  125  120  118  123  126  129  128  127  135  152  
137  149  140  136  147  142  158  159  148  144  139  150  145  146  151  
153  154  155  156  157  138  134  141  143  160  178  164  184  170  179  
180  183  181  182  172  173  175  176  165  166  167  168  177  187  195  
188  196  194  197  199  200  198  185  186  189  190  191  193  192  202 

1  2  1  2  2  1  1  2  1  2  2  2  1  1  1  1  2  2  
2  1  2  2  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  
2  2  2  1  2  1  1  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
2  1  2  2  2  2  2  2  2  1  2  2  2  2  2  1  2  2  
2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  
2  2  2  2  2  2  2  1  2  2  2  1  1  1  1  2  1  2  
2  2  4  1  4  4  4  3  3  3  3  4  3  3  4  3  3  4  
3  3  3  3  4  4  3  4  3  4  4  4  3  4  3  4  4  3  
3  4  4  3  3  3  3  4  4  4  4  3  4  3  3  4  3  4  
4  4  4  3  4  3  3  3  3  4  3  3  3  3  3  3  3  3  
3  3  3  4  4  4  4  4  4  3  3  4  3  4  4  4  4  3  
4  4  3  4  4  4  3 

6  25  21  19  20  2  4  3  5  7  8  9  10  11  12  1  22  23  24  27  26  28  29  
33  34  30  31  32  35  201  13  14  15  16  17  18  36  75  37  62  63  38  
41  39  111  83  69  70  42  110  112  64  65  66  67  68  40  54  55  59  61  
43  44  56  57  45  48  51  49  46  47  50  53  58  52  72  71  73  74  76  78  
79  77  82  80  81  84  85  86  90  91  88  89  87  60  92  94  99  96  95  97  
93  98  100  105  107  109  101  102  134  103  104  106  108  113  171  
118  123  169  116  120  162  205  119  117  174  114  163  122  204  124  
125  203  115  121  126  128  129  127  135  153  152  151  154  148  138  
145  140  144  139  149  146  150  137  142  141  143  158  159  131  132  
133  161  147  160  178  164  165  179  180  183  166  170  172  173  175  
176  167  168  181  182  177  185  187  186  195  196  188  194  197  198  
202  199  200  155  156  157  184  130  136  189  191  193  190  192 

2  2  1  1  1  2  1  2  2  2  2  2  2  2  2  1  2  2  
2  2  1  2  2  2  1  2  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  1  2  2  1  2  1  1  2  1  1  1  2  2  1  1  1  
1  1  1  2  2  2  2  1  1  2  2  1  1  1  1  1  1  1  
1  2  1  1  1  1  1  1  1  2  1  2  1  1  1  1  1  2  
2  1  1  1  2  2  1  2  2  2  1  2  1  1  1  1  1  1  
2  2  1  4  1  1  3  3  4  3  3  4  3  4  3  3  3  3  
3  4  4  4  4  4  3  3  3  4  4  3  4  3  3  3  4  3  
4  3  3  3  4  3  4  3  4  4  3  3  3  4  4  4  4  4  
4  3  3  3  4  4  3  3  3  4  3  3  3  3  3  4  4  3  
3  4  3  4  4  3  4  3  3  4  4  3  4  4  3  3  4  3  
4  3  3  4  4  3  3 
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ตาราง ข.12 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 2454 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

PSONK 

201  19  1  21  6  20  22  23  34  24  27  26  25  28  29  30  32  31  33  35  
2  4  3  5  13  7  8  9  10  11  12  14  15  16  17  18  36  110  111  42  75  
83  72  41  62  63  64  68  65  40  54  55  56  59  60  61  66  67  43  44  37  
38  39  45  48  49  50  51  52  53  46  47  112  57  58  69  70  71  73  74  
76  78  79  77  82  80  81  84  85  88  89  90  91  86  87  92  95  93  99  97  
96  98  100  134  130  109  105  106  103  104  101  102  131  132  133  
107  108  113  205  204  162  117  161  116  120  119  114  123  169  174  
121  171  163  115  94  124  125  118  122  126  129  128  127  135  149  
138  140  153  144  136  139  145  146  148  151  142  147  158  159  152  
141  143  154  155  156  157  203  137  150  160  170  172  173  175  176  
178  184  179  180  183  164  165  166  167  168  177  188  186  187  185  
189  191  190  192  193  194  195  196  197  202  198  199  200  181  182 

1  2  2  1  1  1  1  1  1  1  2  1  2  2  2  2  2  2  
2  1  2  1  2  1  1  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  
2  2  1  1  2  1  1  2  1  1  1  1  2  1  2  2  2  2  
2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
2  2  2  1  1  1  1  1  1  1  2  1  2  1  1  1  1  1  
1  2  2  1  1  2  2  2  1  1  1  2  2  2  2  1  1  1  
2  2  2  2  4  4  4  1  1  1  1  1  4  1  4  4  1  3  
3  3  3  3  3  3  4  3  3  3  3  3  4  4  4  3  4  3  
4  3  3  3  4  3  3  3  3  4  4  3  3  4  4  3  3  3  
4  4  4  4  3  4  4  4  3  3  3  3  3  4  3  3  3  3  
4  4  4  4  4  4  3  4  4  4  4  4  3  4  4  4  3  4  
4  3  4  4  4  3  3 

201  19  1  21  6  20  22  23  34  24  27  26  25  28  29  30  32  31  33  35  
2  4  3  5  13  7  8  9  10  11  12  14  15  16  17  18  36  110  111  42  75  
83  72  69  70  71  73  41  74  76  78  79  77  82  40  54  55  56  57  58  61  
59  60  37  38  39  43  44  45  53  51  52  48  49  50  46  47  112  62  63  
64  65  66  67  68  80  81  84  85  88  89  90  91  86  87  92  95  93  99  97  
96  98  100  134  130  109  105  106  103  104  101  102  131  132  133  
107  108  113  205  204  162  117  161  116  120  119  114  123  169  174  
121  171  163  115  94  118  124  125  122  126  129  128  127  135  149  
138  140  153  144  136  139  145  146  148  151  142  147  158  159  152  
141  143  154  155  156  157  203  137  150  160  170  172  173  175  176  
178  184  179  180  183  164  165  166  167  168  177  188  186  187  185  
189  191  190  192  193  194  195  196  197  202  198  199  200  181  182 

1  2  2  1  1  1  1  1  1  1  2  1  2  2  2  2  2  2  
2  1  2  1  2  2  1  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  
2  2  1  1  2  1  1  2  2  2  1  2  1  1  1  2  1  2  
1  2  2  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  1  1  1  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  2  2  1  1  2  2  2  1  1  1  2  2  2  2  1  1  1  
2  2  2  2  4  4  4  1  1  1  1  1  4  1  4  4  1  1  
1  1  3  3  3  3  4  3  3  3  3  3  3  4  3  4  4  3  
4  3  3  3  4  3  3  3  3  4  4  3  3  4  4  3  3  3  
4  4  4  4  3  4  4  4  3  3  3  3  3  4  3  3  3  3  
4  4  4  4  4  4  3  4  4  4  4  4  3  4  4  4  3  4  
4  3  4  4  4  3  3 

201  19  1  21  6  20  22  23  34  24  26  27  25  28  29  30  32  31  33  35  
2  4  3  5  13  7  8  9  10  11  12  14  15  16  17  18  36  110  111  42  75  
83  72  69  70  71  73  41  74  76  78  79  77  82  40  54  55  56  57  58  61  
59  60  43  44  37  38  39  45  53  51  52  48  49  50  46  47  112  62  63  
64  65  66  67  68  80  81  84  85  88  89  90  91  86  87  92  95  93  99  97  
96  98  100  134  130  109  105  106  103  104  101  102  131  132  133  
107  108  113  205  204  171  162  117  161  116  120  174  119  114  123  
121  163  115  94  124  125  118  122  126  129  128  127  135  149  138  
140  153  144  136  139  145  146  148  151  142  147  158  159  152  141  
143  154  155  156  157  203  137  150  160  178  184  179  180  183  181  
182  164  165  166  167  168  169  170  172  173  175  176  177  188  187  
194  185  186  189  191  190  192  193  195  196  197  202  198  199  200 

1  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  
2  1  2  1  2  2  1  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  
2  2  1  1  2  1  1  2  2  2  1  2  1  1  1  2  1  2  
1  2  2  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  1  1  1  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  2  2  1  1  2  2  2  1  1  1  2  2  2  2  1  1  1  
2  2  2  2  4  4  4  1  1  1  1  1  1  4  1  4  4  1  
1  1  3  3  3  4  3  3  3  3  3  3  4  3  4  4  3  4  
3  3  3  4  3  3  3  3  4  4  3  3  4  4  3  3  3  4  
4  4  4  3  4  4  4  4  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  
4  3  3  3  3  3  3  4  3  4  4  3  4  3  4  3  4  4  
3  4  4  3  4  4  4 
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ตาราง ข.12 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 2454 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

PSONK 

201  19  1  21  6  20  22  23  34  24  26  27  25  28  29  30  32  31  33  35  
2  4  3  5  13  7  8  9  10  11  12  14  15  16  17  18  36  110  111  42  75  
83  72  69  70  71  73  41  74  76  78  79  77  82  40  54  55  56  57  58  61  
59  60  43  44  37  38  39  45  53  51  52  48  49  50  46  47  112  62  63  
64  65  66  67  68  80  81  84  85  88  89  90  91  86  87  92  95  93  99  97  
96  98  100  134  130  109  105  106  103  104  101  102  131  132  133  
107  108  113  205  204  171  162  121  161  116  120  174  119  114  123  
117  163  115  94  124  125  118  122  126  129  128  127  135  149  138  
140  153  144  136  139  145  146  148  151  142  147  158  159  152  141  
143  154  155  156  157  203  137  150  160  178  184  179  180  183  181  
182  164  165  166  167  168  169  170  172  173  175  176  177  188  187  
194  185  186  189  191  190  192  193  195  196  197  202  198  199  200 

1  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  
2  1  2  1  2  2  1  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  
2  2  1  1  2  1  1  2  2  2  2  1  2  2  1  2  2  2  
1  2  2  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  1  1  1  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  2  2  1  1  2  2  2  1  1  1  2  2  2  2  1  1  1  
2  2  2  2  4  4  4  1  1  1  1  1  1  4  1  4  4  1  
1  1  3  3  3  4  3  3  3  3  3  3  4  3  4  4  3  4  
3  3  3  4  3  3  3  3  4  4  3  3  4  4  3  3  3  4  
4  4  4  3  4  4  4  4  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  
4  3  3  3  3  3  3  3  3  4  3  4  4  4  4  3  4  4  
3  4  4  3  4  4  4 

201  19  1  25  21  6  20  22  23  34  24  26  28  29  30  32  31  33  27  35  
2  4  3  5  13  7  8  9  10  11  12  14  15  16  17  18  36  110  111  42  75  
83  72  69  70  71  73  41  74  76  78  79  77  82  40  54  55  56  57  58  61  
59  60  43  44  37  38  39  45  53  51  52  48  49  50  46  47  112  62  63  
64  65  66  67  68  80  81  84  85  88  89  90  91  86  87  92  95  93  99  97  
96  98  100  134  130  109  105  106  103  104  101  102  131  132  133  
107  108  113  205  204  116  171  162  121  161  120  174  119  114  123  
117  163  115  94  124  125  118  122  126  129  128  127  135  149  138  
140  153  144  136  139  145  146  148  151  142  147  158  159  152  141  
143  154  155  156  157  203  137  150  160  178  184  179  180  183  181  
182  164  165  166  167  168  169  170  172  173  175  176  177  188  187  
194  185  186  189  191  190  192  193  195  196  197  202  198  199  200 

1  2  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  
2  2  1  1  2  2  1  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  
1  2  1  1  1  2  1  2  2  2  2  1  2  2  1  2  2  2  
1  2  2  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  1  1  1  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  2  2  1  1  2  2  2  1  1  1  2  2  2  2  1  1  1  
2  2  2  2  4  4  4  1  1  1  1  1  4  3  4  3  4  3  
3  3  3  3  3  4  3  3  3  3  3  4  4  3  4  4  3  4  
3  3  3  4  3  3  3  3  4  4  3  3  4  4  3  3  3  4  
4  4  4  3  4  4  4  4  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  
4  3  3  3  3  3  3  3  3  4  3  4  4  4  4  3  4  4  
3  4  4  3  4  4  4 

BBO 

25  20  201  19  21  2  4  3  5  7  13  14  15  16  17  18  8  9  10  11  12  6  
22  23  24  28  29  30  31  32  27  34  26  1  33  35  36  42  37  83  112  41  
38  39  75  62  63  64  65  66  67  68  110  72  111  69  70  71  73  74  76  
79  77  82  78  80  81  84  85  86  87  90  88  89  91  40  43  54  55  59  60  
61  56  57  58  44  45  51  52  46  47  53  48  49  50  92  99  96  95  97  98  
100  131  130  101  109  103  104  132  133  134  93  94  105  107  106  
108  102  113  120  204  205  171  169  163  161  122  123  174  116  114  
115  203  119  121  117  162  124  125  118  126  129  128  127  135  145  
144  149  158  142  153  154  155  156  157  147  138  140  146  152  139  
148  151  137  136  141  143  150  160  170  172  173  175  176  164  165  
166  167  168  177  188  185  195  196  186  194  187  179  178  180  183  
181  182  184  197  198  202  199  200  159  189  193  190  191  192 

2  1  1  2  2  2  1  2  1  2  1  1  1  1  1  1  2  2  
2  2  2  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  1  1  1  2  2  
2  2  1  1  2  2  1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  1  
1  2  2  2  2  2  1  2  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  
1  1  2  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  
1  1  1  1  1  2  2  1  2  2  2  2  2  2  1  1  1  2  
2  2  4  4  1  1  1  3  3  3  3  3  3  3  3  3  4  4  
3  3  3  4  3  3  3  3  4  4  4  3  4  3  4  3  4  4  
3  3  4  4  4  3  3  3  3  3  3  3  4  3  3  3  4  4  
4  3  3  3  3  4  4  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  3  
3  4  3  4  4  3  4  3  3  3  3  3  3  3  4  4  3  4  
4  4  4  4  3  4  4 
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ตาราง ข.12 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 2454 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

BBO 

201  2  3  4  5  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  20  21  25  1  6  
22  23  24  28  29  33  30  31  32  27  26  34  35  19  36  112  83  110  72  
111  62  63  64  65  66  67  68  37  38  39  75  40  69  70  71  73  74  76  
79  78  77  82  80  81  84  85  90  91  86  87  88  89  42  41  43  44  45  51  
52  46  47  48  49  50  53  54  55  59  60  56  57  58  61  92  97  94  98  95  
96  99  100  131  105  107  130  109  101  102  106  108  103  104  134  
132  133  113  161  171  123  122  119  117  169  121  118  116  163  162  
115  174  205  204  120  114  203  124  125  126  129  128  127  93  135  
144  152  138  137  141  142  136  151  150  153  154  155  156  157  147  
145  148  140  158  159  149  139  143  146  160  170  172  173  175  176  
164  165  184  179  166  167  168  177  194  195  196  197  198  202  199  
200  185  187  188  186  189  193  191  192  190  178  180  183  181  182 

1  2  2  1  2  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  1  2  
1  2  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  1  1  1  2  
2  2  1  2  1  1  2  2  2  2  2  2  2  1  1  1  2  1  
1  1  1  1  1  1  2  1  1  1  2  2  2  1  2  2  1  1  
1  2  1  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  2  2  2  
2  2  2  2  2  2  1  2  1  2  1  2  2  2  1  1  2  2  
1  2  1  1  2  2  2  4  4  1  4  1  1  1  1  1  1  1  
3  4  4  4  3  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  3  4  4  
3  4  3  3  3  3  3  3  4  4  3  3  3  4  4  3  3  4  
3  4  4  4  3  3  3  4  3  3  3  3  3  4  4  3  3  4  
4  4  4  4  3  4  4  4  3  4  4  3  4  3  4  3  4  4  
4  3  3  3  3  3  3 

21  20  22  23  34  24  26  27  2  4  3  5  7  13  14  15  16  17  18  8  9  10  
11  12  6  19  1  25  28  29  33  30  31  32  35  36  41  83  69  70  71  111  
110  72  112  42  37  38  39  62  63  64  65  66  40  43  54  55  61  56  57  
58  59  60  44  45  53  48  49  50  46  47  51  52  201  68  75  67  73  74  
76  77  82  79  78  80  81  84  85  88  89  86  87  90  91  92  95  96  99  97  
94  98  100  131  101  102  130  105  107  106  108  103  104  134  132  
133  109  113  121  163  162  171  205  203  115  114  119  117  118  174  
124  125  161  123  204  169  122  116  120  126  128  127  129  93  135  
148  145  146  151  141  158  159  147  142  137  139  152  144  153  154  
155  156  157  149  136  140  143  138  150  160  184  164  165  170  172  
173  175  176  166  167  168  177  188  186  185  194  195  196  197  198  
199  200  202  179  178  180  183  181  182  187  189  190  193  191  192 

2  1  2  2  1  2  1  2  2  1  2  1  2  1  1  1  1  1  
1  2  2  2  2  2  1  2  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  
1  2  2  2  2  1  2  1  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  1  2  2  1  1  1  1  1  1  2  1  2  2  2  2  1  
1  2  2  2  2  2  2  1  2  2  2  1  1  1  2  2  2  1  
2  1  1  2  2  4  4  4  1  1  1  4  4  1  1  3  3  3  
3  3  3  3  3  3  4  3  3  3  4  4  3  4  3  4  4  4  
3  4  3  3  4  3  4  4  3  3  4  4  3  4  3  3  3  3  
3  4  3  3  3  3  4  4  3  4  4  3  3  3  3  3  4  4  
4  4  3  4  4  3  3  4  4  4  4  4  3  3  3  3  3  3  
3  4  4  4  4  4  4 

6  1  21  20  19  2  4  3  5  7  13  14  15  16  17  18  8  9  10  11  12  201  
22  23  34  24  26  27  25  28  29  33  30  31  32  35  36  42  83  110  72  
40  43  112  69  70  71  73  74  76  79  78  77  82  41  75  37  38  39  111  
54  55  59  60  61  56  57  58  44  45  48  49  50  53  51  52  46  47  62  63  
64  68  65  66  67  80  81  84  85  90  91  88  89  86  87  92  98  93  94  99  
97  100  103  131  132  133  134  101  102  109  105  106  107  108  130  
104  96  95  113  122  169  119  163  162  115  174  204  116  120  117  
161  118  114  203  123  124  125  121  126  128  127  129  135  158  138  
147  136  142  144  141  148  145  146  151  137  150  140  159  139  152  
143  149  153  154  155  156  157  160  184  170  179  178  180  183  181  
182  205  171  172  173  175  176  164  165  166  167  168  177  185  194  
195  196  197  198  202  199  200  187  188  186  189  193  191  192  190 

2  1  2  2  2  2  1  2  1  2  1  1  1  1  1  1  2  2  
2  2  2  1  2  2  1  2  1  2  2  2  2  2  2  2  2  1  
1  2  1  2  1  1  1  2  1  1  1  1  1  1  2  1  1  1  
2  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  
1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  
2  2  2  2  2  2  1  2  2  1  1  1  1  1  4  4  4  1  
1  1  3  3  3  3  4  4  3  4  3  3  3  4  4  4  3  3  
4  4  3  3  4  3  3  3  4  4  4  4  4  4  4  3  3  4  
3  3  3  3  4  3  4  3  3  4  4  4  3  4  4  3  3  4  
3  3  3  3  3  4  3  3  3  4  3  3  3  3  4  3  3  3  
3  3  4  4  4  4  4  3  3  4  3  4  4  4  3  4  4  4  
3  4  4  4  4  4  3 
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ตาราง ข.12 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 2454 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

BBO-LS 

19  6  20  1  201  25  21  22  23  34  24  28  26  29  30  32  31  27  33  35  
2  3  4  5  7  13  14  8  9  15  16  17  18  10  11  12  36  83  111  75  42  
110  41  72  62  63  64  68  69  70  71  73  74  76  78  77  82  79  40  43  
54  55  59  60  44  61  56  57  58  112  65  66  67  80  81  84  85  90  88  
91  89  86  87  37  38  39  45  53  51  52  46  47  48  49  50  92  98  99  93  
95  97  100  131  134  132  133  130  105  107  106  108  109  96  101  
102  94  103  104  113  171  116  118  114  119  161  120  162  163  203  
205  204  174  121  124  123  122  117  115  169  125  126  129  128  127  
135  138  150  141  137  136  144  140  148  149  142  143  153  145  146  
147  154  155  156  157  151  152  139  160  164  184  170  172  173  175  
176  165  166  167  168  178  177  195  194  187  185  188  186  196  179  
180  181  182  183  158  159  189  193  191  192  190  197  202  198  199  
200 

2  1  2  1  1  2  2  2  2  1  2  2  1  2  2  2  2  2  
2  1  2  2  1  1  2  1  1  2  2  1  1  1  1  2  2  2  
2  2  1  1  2  2  2  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  
1  2  2  2  1  1  2  2  2  2  1  2  2  2  2  2  1  1  
1  1  1  1  1  2  1  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  1  1  1  2  1  2  2  2  1  1  1  2  2  2  2  1  
1  1  1  1  1  1  1  3  2  2  2  3  2  4  3  4  4  4  
4  4  3  3  4  3  4  4  3  3  4  3  3  4  4  4  3  4  
3  3  4  3  4  3  4  3  4  4  3  3  3  3  3  3  4  4  
4  4  4  3  3  3  4  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  
3  3  3  4  3  3  4  4  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  
4  3  4  3  4  4  4 

19  1  20  201  25  21  22  23  34  24  28  29  26  30  32  31  27  6  33  35  
2  3  4  5  7  13  14  8  9  15  16  17  18  10  11  12  36  75  83  111  42  
110  41  72  62  63  64  68  69  70  71  73  74  76  78  77  82  79  40  43  
54  55  59  60  44  61  56  57  58  112  65  66  67  80  81  84  85  90  88  
91  89  86  87  37  38  39  45  53  51  52  46  47  48  49  50  92  98  99  93  
95  97  100  131  103  104  134  132  133  130  105  107  106  108  109  
96  101  102  113  171  116  118  120  204  114  119  161  162  163  205  
174  121  124  123  122  117  115  203  169  125  126  128  129  94  127  
135  138  150  141  136  137  144  140  148  149  142  143  152  153  145  
146  147  154  155  156  157  151  139  160  164  184  170  172  173  175  
176  165  166  167  168  178  177  195  194  187  185  188  186  179  180  
181  182  183  158  159  189  193  191  192  190  196  197  202  198  199  
200 

1  2  1  1  2  1  1  1  1  1  2  2  1  2  2  2  2  1  
2  1  2  2  1  2  2  1  1  2  2  1  1  1  1  2  2  2  
2  2  1  1  2  2  1  2  1  1  1  1  1  1  1  2  1  2  
1  2  2  2  1  1  2  2  2  2  1  2  2  2  2  2  1  1  
1  1  1  1  1  2  1  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  1  1  1  2  1  2  2  2  1  1  1  2  2  2  2  2  
2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  4  3  4  4  3  4  4  
4  4  3  3  4  4  3  3  4  3  3  3  4  4  4  4  3  4  
3  3  4  3  3  4  4  3  4  4  3  3  3  3  3  3  3  4  
4  4  4  4  3  3  4  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  
3  3  3  4  3  3  4  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  4  
3  4  4  3  4  4  4 

19  20  1  201  25  21  22  23  34  24  28  26  29  30  32  31  27  6  33  35  
2  3  4  5  7  13  14  8  9  15  16  10  11  12  17  18  36  110  83  42  111  
41  75  72  62  63  64  68  69  70  71  73  74  76  78  77  82  79  40  54  55  
59  60  43  44  61  56  57  58  112  65  66  67  80  81  84  85  88  90  91  
89  86  87  37  38  39  45  53  51  52  46  47  48  49  50  92  98  99  93  95  
97  100  131  103  104  134  132  133  130  105  107  106  108  96  109  
101  102  113  171  116  118  120  114  119  161  162  163  205  204  174  
121  124  123  122  117  115  203  169  125  126  128  129  94  127  135  
139  138  150  141  137  136  144  140  148  149  142  143  153  145  146  
147  154  155  156  157  151  152  160  184  164  170  165  166  167  168  
172  173  175  176  178  177  195  194  187  185  188  186  179  180  181  
182  183  158  159  189  193  191  192  190  196  197  202  199  200  198 

2  1  2  1  2  1  1  1  1  1  2  1  2  2  2  2  2  1  
2  2  1  2  1  1  2  1  1  2  2  1  1  2  2  2  1  1  
1  2  1  1  1  1  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  2  2  2  1  2  2  2  2  1  1  2  2  2  2  2  1  1  
1  1  1  1  1  1  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  1  1  1  2  1  2  2  2  1  1  1  2  2  2  4  4  
4  1  1  1  1  1  3  3  3  3  3  4  3  3  3  4  4  4  
4  3  4  3  4  4  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  3  
3  3  4  4  3  4  3  4  3  4  4  3  3  3  3  3  3  4  
4  4  4  3  3  3  3  4  3  4  4  4  4  3  3  3  3  4  
3  3  3  4  3  3  4  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  4  
3  4  4  3  4  4  4 

 



455 
 

ตาราง ข.12 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 205 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 2454 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

BBO-LS 

19  20  1  201  25  21  22  23  34  24  28  29  26  30  32  31  27  6  33  35  
2  3  4  5  7  13  14  8  9  15  16  10  11  12  17  18  36  110  83  111  42  
41  75  72  62  63  64  68  69  70  71  73  74  76  78  77  82  79  40  54  55  
59  60  43  44  61  56  57  58  112  65  66  67  80  81  84  85  90  88  91  
89  86  87  37  38  39  45  53  51  52  46  47  48  49  50  92  98  99  93  95  
97  100  131  103  104  134  132  133  130  105  107  106  108  109  96  
101  102  113  171  116  118  120  114  119  161  162  163  205  204  174  
121  124  123  122  117  115  203  169  125  126  127  129  128  94  135  
141  138  150  136  137  144  140  148  149  142  143  152  153  145  146  
147  154  155  156  157  151  139  160  164  184  170  172  173  175  176  
165  166  167  168  178  177  195  194  187  185  188  186  179  180  181  
182  183  158  159  189  193  191  192  190  196  197  202  198  199  200 

2  1  2  1  2  1  1  1  1  1  2  2  1  2  2  2  2  1  
2  1  2  2  1  2  2  1  1  2  2  1  1  2  2  2  1  1  
1  2  1  1  1  1  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  2  2  2  1  2  2  2  2  1  1  2  2  2  2  2  1  1  
1  1  1  1  1  2  1  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
1  1  1  1  1  2  2  1  2  2  1  1  1  2  2  2  2  2  
2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  4  3  4  3  4  4  4  
4  4  3  3  3  4  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  3  
3  3  4  4  3  3  4  3  4  4  3  3  3  3  3  3  3  4  
4  4  4  3  4  3  4  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  
3  3  3  4  3  3  4  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  4  
3  4  4  3  4  4  4 

 
5. การค้นหาค าตอบของปัญหา 183 ขัน้งาน 

ตาราง ข.13 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 183 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 22 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

NSGA 

24  2  11  32  4  8  31  33  10  21  14  27  34  25  22  52  35  156  26  
51  155  23  48  170  20  42  135  138  129  143  6  13  44  56  16  79  
77  38  125  78  9  29  46  18  40  3  7  19  41  128  30  49  57  58  47  
134  137  139  1  5  28  55  12  43  73  45  84  50  15  37  124  76  17  
39  126  74  72  71  54  59  60  61  62  64  63  65  36  53  99  114  
100  152  150  151  149  66  67  68  69  83  70  85  86  89  87  88  96  
80  81  95  90  93  91  97  98  92  111  112  102  103  104  118  105  
106  109  108  117  107  110  113  131  119  120  122  121  164  165  
160  161  162  123  166  167  168  169  171  172  173  174  175  179  
157  158  159  82  176  177  181  180  178  182  183  130  163  101  
154  153  75  115  116  127  133  136  132  142  141  140  148  144  
145  146  147  94 

1  2  2  1  2  2  2  1  1  1  1  1  2  2  1  2  1  2  1  1  1  
2  2  2  2  2  2  3  2  2  4  4  4  3  4  3  3  4  4  4  4  4  
4  6  6  3  3  3  3  3  3  3  3  6  3  3  6  6  3  5  5  5  5  
5  6  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  6  6  7  6  6  6  6  6  6  
7  8  7  7  7  7  7  8  8  7  7  7  7  9  9  9  10  10  10  9  
10  10  9  10  10  9  10  10  9  9  10  11  11  11  10  
12  12  12  12  11  12  11  11  12  14  14  14  13  13  
14  13  13  14  13  13  14  13  13  13  13  15  15  16  
16  15  18  18  17  17  18  17  17  18  18  18  17  17  
19  18  20  20  20  19  19  19  20  20  20  19  19  19  
20  19  19  20  20  20  20  19 

 
 
 
 



456 
 

ตาราง ข.13 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 183 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 22 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

NSGA 

24  2  11  32  4  8  31  33  10  14  27  34  25  21  22  52  156  35  26  
51  155  23  20  42  129  135  143  138  48  170  6  13  44  16  56  79  
77  38  125  78  9  29  46  18  40  3  7  19  41  134  128  137  139  30  
49  57  58  47  1  5  28  55  12  43  73  45  84  50  15  37  124  76  17  
39  126  74  72  71  54  59  60  61  63  62  64  65  36  53  99  114  
100  152  149  151  150  66  67  68  69  83  70  89  80  81  85  86  
130  87  88  96  95  90  93  91  97  98  92  111  112  102  103  104  
118  105  131  106  109  108  117  107  110  113  119  120  122  121  
164  165  160  161  162  123  166  167  168  169  171  172  173  174  
175  179  157  158  159  82  163  176  177  181  180  178  182  183  
101  153  154  75  115  132  142  116  127  133  136  141  140  144  
148  145  146  147  94 

1  2  2  1  2  2  2  1  1  1  1  2  2  1  1  2  2  1  1  1  1  
2  2  2  2  2  2  1  2  2  4  4  4  4  3  3  3  4  4  4  4  4  
4  6  6  3  3  3  3  3  3  6  6  3  3  3  6  3  3  5  5  5  5  
5  6  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  6  6  7  6  6  6  6  7  6  
6  7  6  6  8  8  8  8  7  7  8  8  8  8  8  7  8  10  9  9  
10  10  10  10  10  11  10  10  10  11  12  12  11  11  
11  12  12  12  11  12  12  13  14  13  13  14  14  14  
13  13  14  13  13  14  13  13  16  15  15  15  15  15  
15  16  16  15  18  18  17  17  18  17  18  17  18  18  
18  17  17  19  20  19  20  19  19  19  19  20  20  20  
19  20  19  20  19  20  20  20  19 

24  2  11  32  4  8  31  33  10  14  27  34  25  21  22  52  35  156  26  
51  155  23  48  170  20  42  129  135  143  138  6  13  44  56  16  79  
77  38  125  78  9  29  46  18  40  3  7  19  41  134  137  139  128  30  
49  57  58  47  1  5  28  55  12  43  45  84  50  15  37  124  73  76  17  
39  126  74  72  71  54  59  60  61  63  62  64  65  36  53  99  101  
100  152  149  151  114  154  153  150  66  67  68  69  83  70  85  86  
130  89  87  88  96  80  81  95  90  93  91  97  98  102  92  103  104  
105  106  118  107  109  108  117  110  131  119  120  122  121  164  
165  160  161  162  123  166  167  168  169  171  172  173  174  175  
179  157  158  159  82  176  177  181  180  178  182  183  163  111  
112  113  75  115  132  142  116  127  133  136  141  140  144  145  
148  146  147  94 

1  2  2  1  2  2  2  1  1  1  1  2  2  1  1  2  1  2  1  1  1  
2  2  2  2  2  2  2  2  3  4  4  4  3  4  3  3  4  4  4  4  4  
4  6  6  3  3  3  3  3  6  6  3  3  3  3  6  3  3  5  5  5  5  
5  5  5  5  5  5  5  6  5  5  5  5  6  6  7  6  6  6  6  7  6  
6  7  6  6  8  8  8  8  7  7  8  8  7  8  8  8  8  8  9  8  10  
10  10  9  10  10  9  10  9  10  10  10  9  10  12  11  
11  12  12  12  11  12  12  14  11  11  13  14  14  13  
14  13  13  14  13  13  16  15  15  15  15  15  15  16  
16  15  18  18  17  17  18  17  17  18  18  18  17  17  
19  20  19  19  20  19  19  19  19  20  20  20  19  20  
19  20  19  19  20  20  19 

DPSO 

3  2  1  4  33  25  6  9  7  19  30  8  31  26  51  35  16  38  22  125  29  
46  13  32  24  11  5  12  28  45  55  15  37  124  17  39  126  170  34  
48  27  49  57  50  74  71  72  75  58  52  155  156  20  42  129  135  
143  47  36  53  99  114  115  132  101  153  154  100  151  152  149  
150  23  54  59  60  61  62  64  63  65  66  67  41  134  137  139  128  
142  10  14  56  79  21  43  44  73  76  78  77  84  138  68  69  80  70  
81  82  83  89  85  130  86  90  87  88  96  94  93  91  92  111  112  
97  98  102  103  104  105  106  109  108  117  163  119  95  118  
107  110  113  131  120  157  158  160  162  161  159  122  123  121  
164  165  166  167  168  169  171  172  173  174  18  40  116  133  
141  136  127  140  144  145  148  175  176  177  181  179  178  182  
183  180  146  147 

1  2  1  2  1  2  2  2  1  1  1  2  2  1  1  1  2  2  1  2  2  
2  2  1  1  2  1  1  1  1  1  1  1  3  3  3  3  4  4  4  4  4  
3  4  4  3  4  3  4  4  3  4  4  4  4  4  4  3  3  3  3  3  3  
3  4  5  6  6  5  6  5  6  6  6  5  5  6  5  6  5  8  8  8  5  
5  8  8  7  7  7  7  7  7  7  7  8  8  7  8  7  7  9  8  8  10  
9  10  10  9  9  10  10  10  10  10  10  9  9  10  11  11  
11  11  12  12  12  12  12  12  12  12  11  11  13  14  
14  14  14  14  14  14  13  13  13  14  14  13  14  16  
15  15  15  16  16  16  15  15  15  18  18  17  18  18  
18  18  18  17  18  17  18  18  17  20  19  20  20  20  
19  19  19  20  20  20 

 
 



457 
 

ตาราง ข.13 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 183 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 22 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

PSONK 

24  25  1  5  170  11  2  6  13  16  38  125  10  3  7  35  4  8  31  20  
42  135  129  143  18  40  34  14  21  23  33  17  39  12  22  26  15  
37  36  53  52  156  43  99  100  149  150  9  29  19  41  128  134  
137  139  44  73  56  77  78  79  124  152  101  153  154  48  138  
126  28  45  27  30  47  32  51  155  114  115  116  132  142  151  49  
50  54  57  59  60  61  63  62  64  65  66  67  68  69  83  89  80  81  
82  71  72  55  46  74  75  127  133  136  141  140  144  145  146  
147  85  130  76  58  84  148  70  86  87  91  94  88  95  90  97  98  
92  111  102  103  104  105  112  106  108  93  96  131  118  109  
119  117  163  120  121  164  160  162  157  158  122  159  161  123  
165  166  167  168  169  171  172  173  174  175  179  176  177  178  
180  182  183  107  110  113  181 

1  2  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  1  1  1  1  2  2  2  2  2  
2  2  2  4  4  4  1  1  4  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  4  4  
1  3  3  3  4  4  4  3  3  3  3  4  6  6  6  3  3  6  3  5  6  
5  5  6  6  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  8  5  5  5  5  
5  7  7  8  7  7  7  8  8  7  7  8  8  7  7  9  12  12  12  9  
12  12  12  9  9  12  12  9  12  9  9  9  9  9  12  12  11  
12  11  11  12  12  12  11  11  12  12  12  12  12  11  
11  12  12  12  12  11  13  14  13  13  14  14  14  14  
13  13  14  13  15  14  14  16  15  16  16  15  16  16  
16  17  18  17  17  18  18  17  20  20  19  20  19  20  
19  19  20  20  20  20 
 

26  11  51  4  8  20  170  10  3  7  30  47  34  35  1  2  14  22  6  18  
40  13  23  33  24  27  5  17  39  12  15  21  25  32  52  156  155  9  
29  16  38  125  56  77  78  79  126  36  53  99  114  43  28  45  42  
135  138  19  41  134  100  149  152  46  55  137  139  44  73  151  
150  101  153  154  115  116  127  133  136  132  141  37  31  50  54  
72  74  71  75  49  58  76  128  48  57  59  60  61  62  64  63  84  142  
65  66  67  68  69  83  89  80  81  82  85  86  130  90  87  94  88  95  
93  91  98  92  96  102  103  104  105  111  112  131  106  108  107  
119  117  163  118  120  122  157  158  110  109  160  162  123  121  
164  165  159  161  166  167  168  169  113  97  171  172  173  174  
175  179  176  177  181  178  182  183  180  129  143  124  140  148  
144  145  146  147  70 

1  2  1  2  2  2  2  1  1  1  1  1  2  1  1  2  1  1  2  2  2  
2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  1  2  2  2  4  5  4  4  4  4  4  
5  5  4  5  5  5  5  5  5  5  5  5  4  6  5  5  5  5  6  5  6  
6  6  6  6  6  6  5  6  6  5  6  5  6  8  8  7  7  8  7  8  8  
7  8  8  7  7  8  8  7  7  8  7  7  8  7  8  10  7  9  9  10  
10  10  9  10  9  9  10  10  10  10  12  12  12  12  11  
12  12  11  11  12  11  11  12  12  12  12  13  13  12  
14  14  14  13  14  14  13  13  14  13  13  16  16  13  
16  15  15  15  16  16  15  15  16  16  17  18  18  17  
18  18  17  20  20  19  20  20  19  19  19  20  20  20  
19  19  19  20  20  20  20  19 

BBO 

1  26  27  34  22  25  52  32  11  4  3  51  155  156  35  33  23  170  
24  10  21  14  8  20  42  129  31  48  135  143  138  7  19  41  134  
128  30  47  137  139  49  57  58  5  12  43  15  37  124  28  45  17  
39  126  2  6  9  13  44  73  76  56  77  79  78  16  36  53  29  46  84  
50  72  74  75  71  54  59  60  61  64  62  63  65  66  67  68  69  83  
89  80  81  82  70  85  130  86  87  94  88  96  95  90  93  99  100  
152  150  149  151  114  115  132  142  18  40  116  133  136  140  
127  55  91  92  111  112  98  102  103  104  105  106  119  118  120  
160  162  123  122  121  164  165  166  109  108  117  163  107  110  
157  113  161  131  97  167  168  169  171  172  173  158  159  174  
175  179  176  177  178  182  181  180  183  101  153  154  38  125  
141  144  145  146  148  147 

1  1  2  2  2  2  2  1  2  2  1  1  1  2  1  1  2  2  1  1  1  
1  2  2  2  2  2  4  4  4  3  3  3  3  3  3  3  3  4  4  3  3  
4  3  3  3  3  3  3  3  3  5  5  5  4  4  4  4  4  4  5  6  5  
6  6  6  6  6  6  6  5  6  6  5  5  5  6  6  6  5  8  7  7  8  
8  8  8  8  7  7  8  8  8  8  8  8  8  8  7  8  9  10  10  10  
10  10  10  10  9  9  10  9  9  9  10  10  10  10  9  11  
10  12  11  11  11  11  12  12  12  12  12  12  12  11  
11  13  14  13  14  13  13  14  14  14  13  13  13  14  
15  16  16  15  16  16  15  16  15  15  18  18  17  18  
17  20  20  19  20  19  19  20  20  19  20  19  20  20  
20  20  19  20  20  19  20 

 
 



458 
 

ตาราง ข.13 ผลลพัธ์ของล าดบัขัน้งาน และการจดัสรรงานลงสถานีงาน ในปัญหา 183 ขัน้งาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กบั 22 (ตอ่) 
วิธีการหาค่า
เหมาะสม 

ล าดบัขัน้งาน สถานีงาน 

BBO 

22  23  34  33  170  4  8  31  48  35  27  2  25  52  156  11  32  26  51  
155  24  20  42  135  138  129  143  1  5  17  12  15  37  124  28  45  
39  126  6  16  13  9  29  55  46  18  40  38  125  3  7  19  30  50  74  
75  71  72  54  49  58  57  59  60  61  63  64  62  65  66  47  67  68  
69  83  89  80  81  82  70  41  128  134  137  139  36  53  99  114  
115  132  116  142  133  140  127  141  144  145  146  100  151  136  
149  147  150  152  101  154  153  10  21  43  44  73  76  14  56  78  
85  130  79  77  84  148  86  87  94  91  88  96  95  90  97  93  92  
111  112  98  102  103  118  104  105  131  106  108  117  107  110  
113  119  120  157  158  160  121  164  162  161  123  122  165  166  
163  109  167  168  169  171  172  173  174  175  179  176  177  178  
180  181  182  183  159 

1  2  2  1  2  2  2  2  2  1  1  2  2  2  2  2  1  1  1  1  1  
2  2  2  1  2  2  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  
4  4  4  4  4  4  4  3  3  3  3  3  3  5  5  6  6  5  6  5  6  
6  6  5  6  6  5  6  5  6  5  5  5  8  7  7  7  7  7  7  7  8  
8  7  7  7  8  7  7  8  7  8  9  8  10  10  10  10  9  9  9  
9  10  10  10  10  10  9  9  10  9  10  10  11  10  12  
12  12  12  11  11  11  11  12  12  11  11  12  11  12  
12  12  12  13  13  13  12  12  14  14  14  14  14  13  
13  14  14  16  16  13  15  15  15  16  15  15  16  17  
16  16  16  18  18  18  17  17  17  17  18  18  19  20  
20  19  20  19  20  20  19  19  20 

27  3  7  19  41  128  1  35  170  24  10  134  137  139  34  33  32  25  
52  156  23  22  26  51  155  14  11  21  30  47  5  12  43  28  17  45  
39  126  15  37  124  4  8  31  48  49  58  20  42  129  135  143  138  
57  2  6  9  29  55  50  72  54  74  75  59  60  61  63  64  62  65  71  
46  18  40  13  56  78  79  84  77  44  73  76  66  67  68  69  80  70  
81  82  83  85  130  89  86  87  94  91  98  90  93  92  111  88  102  
103  118  97  96  95  112  104  105  106  109  108  117  163  119  
120  123  121  122  107  110  113  131  16  38  125  36  53  99  157  
158  159  101  153  114  115  132  116  133  136  100  151  150  152  
141  160  162  161  149  140  127  142  148  144  145  146  147  164  
165  166  167  168  169  171  172  173  174  175  179  176  177  180  
181  178  182  183  154 

1  1  1  1  1  1  1  2  2  1  1  1  2  2  2  1  1  2  2  2  2  
1  1  1  1  1  2  1  1  1  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  2  
4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  3  3  4  4  4  4  4  3  4  3  6  
5  6  6  6  5  6  6  5  5  6  6  6  6  5  6  5  5  5  6  6  7  
8  8  8  8  8  7  8  8  7  8  8  7  8  8  7  7  8  8  7  9  9  
8  10  10  10  10  9  10  9  10  10  9  12  11  11  11  
12  11  12  11  12  12  14  14  14  14  14  14  11  11  
11  11  13  14  13  13  13  13  13  14  14  13  14  13  
14  16  16  13  16  15  15  15  16  15  15  16  16  16  
16  15  18  17  17  17  17  17  18  18  17  20  20  19  
20  20  20  19  19  19  20 

BBO-LS 

11  10  24  35  26  1  3  7  14  5  12  21  51  32  43  4  33  170  28  45  
27  25  52  156  155  2  22  34  19  17  39  126  15  37  124  8  31  20  
42  129  48  135  138  143  6  13  56  78  77  79  44  18  40  36  53  
99  114  115  132  116  133  140  127  101  154  153  100  151  149  
152  150  136  9  29  46  55  84  23  41  134  128  142  137  139  30  
49  58  57  47  50  54  59  71  72  60  61  63  64  65  66  74  75  62  
67  68  69  83  89  85  130  80  81  82  70  86  90  87  93  91  92  111  
112  88  96  97  95  98  102  103  104  118  105  106  107  119  120  
123  122  121  164  165  131  160  161  166  167  168  169  162  171  
172  94  157  158  159  173  174  175  179  176  177  180  178  182  
181  183  109  108  110  113  117  163  73  76  16  38  125  141  148  
144  145  146  147 

2  1  1  2  1  1  1  1  2  1  1  2  1  2  1  2  1  2  1  1  2  
2  2  2  1  2  1  2  1  3  3  3  3  3  3  2  2  2  2  4  4  4  
3  4  4  4  4  4  3  4  4  4  4  3  3  3  3  3  3  4  4  5  6  
6  6  5  6  5  5  6  6  5  6  6  6  5  7  6  7  7  7  7  8  8  
7  7  8  7  7  8  7  7  7  8  8  8  7  8  8  7  8  9  8  10  
10  10  9  10  10  10  9  9  9  9  10  10  10  12  13  13  
13  13  12  13  12  12  12  12  12  12  12  12  14  14  
13  13  14  14  13  13  14  14  13  13  15  15  16  15  
16  15  16  15  15  15  18  18  17  18  18  17  18  18  
17  19  20  19  20  19  19  20  19  19  20  19  20  20  
20  20  19  20  20  20  20 

 
 



459 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลวิเคราะห์การทดลอง 
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ภาคผนวก ค 

ผลวิเคราะห์การทดลอง 

 
 จากการวิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือหาค่าเหมาะสมของพารามิเตอร์ โดยใช้วิธีเจนเนติก
อลักอริทึม วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝงูอนภุาค วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝงูอนภุาคโดยอาศยั
ความรู้เชิงลบ วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ และวิธีการหา
ค่าเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์แบบปรับตัวได้ โดยใช้โปรแกรม  
MATLAB R2009a คอมพิวเตอร์ Intel(R) Corei5-2520M CPU@2.50GHz. Ram4 GB Window7 
มีรายละเอียดของฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ และตวัชีว้ดัสมรรถนะดงันี ้

1. วิธีเจนเนตกิอัลกอริทมึ (NSGA)  

ตาราง ค.1 ผลการทดลองหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมด้วยวิธี NSGA 
ล าดบัผลการ
ทดลอง 

ขนาด
ปัญหา 

      
Convergence Spread Ratio 

rep1 rep2 rep1 rep2 rep1 rep2 

1 12 0.6 0.1 0 0 0.6667 0.6667 1 1 
2 12 0.6 0.2 0 0 0.6667 0.6667 1 1 
3 12 0.6 0.3 0 0 0.6667 0.6667 1 1 
4 12 0.6 0.4 0 0 0.6667 0.6667 1 1 
5 12 0.7 0.1 0 0 0.6667 0.6667 1 1 
6 12 0.7 0.2 0 0 0.6667 0.6667 1 1 
7 12 0.7 0.3 0 0 0.6667 0.6667 1 1 
8 12 0.7 0.4 0 0 0.6667 0.6667 1 1 
9 12 0.8 0.1 0 0 0.6667 0.6667 1 1 
10 12 0.8 0.2 0 0 0.6667 0.6667 1 1 
11 12 0.8 0.3 0 0 0.6667 0.6667 1 1 
12 12 0.8 0.4 0 0 0.6667 0.6667 1 1 
13 12 0.9 0.1 0 0 0.6667 0.6667 1 1 
14 12 0.9 0.2 0 0 0.6667 0.6667 1 1 
15 12 0.9 0.3 0 0 0.6667 0.6667 1 1 
16 12 0.9 0.4 0 0 0.6667 0.6667 1 1 
17 65 0.6 0.1 0.5121 0.2618 0.5966 0.6993 0 0 
18 65 0.6 0.2 0.2618 0.5121 0.6993 0.5966 0 0 
19 65 0.6 0.3 0.3077 0.3164 0.6260 0.5874 0 0 
20 65 0.6 0.4 0.3164 0.3077 0.5874 0.6260 0 0 
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ตาราง ค.1 ผลการทดลองหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมด้วยวิธี NSGA (ตอ่) 
ล าดบัผลการ
ทดลอง 

ขนาด
ปัญหา 

      
Convergence Spread Ratio 

rep1 rep2 rep1 rep2 rep1 rep2 

21 65 0.7 0.1 0.2273 0.2439 0.5501 0.7505 0.25 0 
22 65 0.7 0.2 0.2439 0.2273 0.7505 0.5501 0 0.25 
23 65 0.7 0.3 0.3079 0.5819 0.6140 0.6667 0 0 
24 65 0.7 0.4 0.5819 0.3079 0.6667 0.6140 0 0 
25 65 0.8 0.1 0.5276 0.5902 0.5895 0.4922 0 0 
26 65 0.8 0.2 0.2639 0.5221 0.7447 0.5029 0 0 
27 65 0.8 0.3 0.6589 0.5022 0.6875 0.4595 0 0 
28 65 0.8 0.4 0.5288 0.4805 0.6517 0.5345 0 0 
29 65 0.9 0.1 0.2171 0.2733 0.5931 0.5672 0 0 
30 65 0.9 0.2 0.1263 0.1163 0.6886 0.6926 0.25 0.25 
31 65 0.9 0.3 0.4967 0.3853 0.6092 0.4096 0 0 
32 65 0.9 0.4 0.1688 0.2498 0.7274 0.6667 0.5 0.5 
33 148 0.6 0.1 1.0110 1.0868 0.4864 0.5735 0 0 
34 148 0.6 0.2 1.0428 1.0428 0.6920 0.5560 0 0 
35 148 0.6 0.3 0.9981 0.9957 0.5041 0.6150 0 0 
36 148 0.6 0.4 0.9981 0.9957 0.5041 0.6150 0 0 
37 148 0.7 0.1 1.0023 1.0023 0.8038 0.7527 0 0 
38 148 0.7 0.2 1.0048 0.9883 0.6590 0.6756 0 0 
39 148 0.7 0.3 1.0023 1.0023 0.8038 0.7527 0 0 
40 148 0.7 0.4 1.0345 1.0345 0.6169 0.5815 0 0 
41 148 0.8 0.1 0.9932 0.9932 0.5103 0.5104 0 0 
42 148 0.8 0.2 1.0266 1.0305 0.6923 0.6667 0 0 
43 148 0.8 0.3 1.1776 1.0428 0.6046 0.7031 0 0 
44 148 0.8 0.4 1.0037 0.9852 0.6154 0.7045 0 0 
45 148 0.9 0.1 0.0000 0.9951 N/A 0.4775 1 0 
46 148 0.9 0.2 1.4142 0.9988 N/A 0.5599 0 0 
47 148 0.9 0.3 1.4142 0.9903 N/A 0.6259 0 0 
48 148 0.9 0.4 1.4142 0.9940 N/A 0.4708 0 0 
49 205 0.6 0.1 0.3362 0.4863 0.4520 0.5794 0 0 
50 205 0.6 0.2 0.7881 0.7782 0.5753 0.6697 0 0 
51 205 0.6 0.3 0.6766 0.8925 0.6305 N/A 0 0 
52 205 0.6 0.4 0.8925 0.7223 N/A 0.5612 0 0 
53 205 0.7 0.1 0.2138 0.2139 0.6381 0.6378 0 0 
54 205 0.7 0.2 0.3498 0.3504 0.3624 0.5748 0.2 0 
55 205 0.7 0.3 0.4467 0.4723 0.6069 0.5674 0 0 
56 205 0.7 0.4 0.3094 0.3095 0.6412 0.6383 0.6 0.4 
57 205 0.8 0.1 0.3362 0.3237 0.4520 0.5080 0 0 
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ตาราง ค.1 ผลการทดลองหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมด้วยวิธี NSGA (ตอ่) 
ล าดบัผลการ
ทดลอง 

ขนาด
ปัญหา 

      
Convergence Spread Ratio 

rep1 rep2 rep1 rep2 rep1 rep2 

58 205 0.8 0.2 0.3403 0.3648 0.4928 0.6222 0 0 
59 205 0.8 0.3 0.4245 0.6783 0.6762 0.5987 0 0 
60 205 0.8 0.4 0.2347 0.4016 0.5071 0.5075 0.2 0 
61 205 0.9 0.1 0.2984 0.2984 0.4900 0.4504 0 0 
62 205 0.9 0.2 0.1933 0.3596 0.8111 0.6283 0 0 
63 205 0.9 0.3 0.4890 0.5410 0.4829 0.6282 0 0 
64 205 0.9 0.4 0.6992 0.6992 0.6456 0.5629 0 0 
65 183 0.6 0.1 1.3187 1.0571 N/A 0.5032 0 0 
66 183 0.6 0.2 1.1871 0.9967 N/A 0.6667 0 0 
67 183 0.6 0.3 1.3022 1.2463 N/A N/A 0 0 
68 183 0.6 0.4 1.2492 1.2492 N/A N/A 0 0 
69 183 0.7 0.1 1.3315 1.2492 N/A N/A 0 0 
70 183 0.7 0.2 1.2305 1.3260 0.6667 N/A 0 0 
71 183 0.7 0.3 1.2634 1.3334 0.6667 N/A 0 0 
72 183 0.7 0.4 1.2136 1.2233 N/A N/A 0 0 
73 183 0.8 0.1 0.3374 1.0450 0.6667 N/A 0.3333 0 
74 183 0.8 0.2 0.3995 0.6613 0.6667 N/A 0.3333 0.3333 
75 183 0.8 0.3 1.1664 1.0391 N/A 0.6667 0 0 
76 183 0.8 0.4 1.1528 1.0046 N/A 0.6084 0 0 
77 183 0.9 0.1 0.7878 1.0241 N/A 0.5383 0.3333 0 
78 183 0.9 0.2 1.1312 1.3022 N/A N/A 0 0 
79 183 0.9 0.3 1.2757 1.0615 N/A 0.6667 0 0 
80 183 0.9 0.4 1.3802 1.0615 N/A 0.6667 0 0 

 
2. วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค (DPSO) 

ตาราง ค.2 ผลการทดลองหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมด้วยวิธี DPSO 
ล าดบัผลการ
ทดลอง 

ขนาด
ปัญหา 

จ านวนฝงู / 
อนภุาค 

Convergence Spread Ratio 
rep 1 rep 2 rep 1 rep 2 rep 1 rep 2 

1 12 4/25 0 0 0.6667 0.6667 1 1 
2 12 5/20 0 0 0.6667 0.6667 1 1 
3 12 10/10 0 0 0.6667 0.6667 1 1 
4 65 4/25 0.3261 0.1013 0.6667 0.7816 0 0.5 
5 65 5/20 0.2487 0.1004 0.5895 0.6875 0 0 
6 65 10/10 0.3110 0.1921 0.7447 0.6517 0.1667 0.3333 
7 148 4/25 0.1682 0.2256 0.5103 0.6923 0.1429 0.2857 
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ตาราง ค.2 ผลการทดลองหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมด้วยวิธี DPSO (ตอ่) 
ล าดบัผลการ
ทดลอง 

ขนาด
ปัญหา 

จ านวนฝงู / 
อนภุาค 

Convergence Spread Ratio 
rep 1 rep 2 rep 1 rep 2 rep 1 rep 2 

8 148 5/20 0.1943 0.1994 0.4864 0.6920 0.2857 0.2857 
9 148 10/10 0.2343 0.2343 0.5041 0.5041 0 0 
10 205 4/25 0.1591 0.3087 0.4829 0.6456 0.25 0.25 
11 205 5/20 0.1799 0.2757 0.5794 0.5753 0 0.25 
12 205 10/10 0.4911 0.4911 N/A N/A 0.25 0.25 
13 183 4/25 0.7071 0.9158 N/A N/A 0.5 0 
14 183 5/20 1.1675 1.0497 N/A N/A 0 0 
15 183 10/10 0.7071 1.1124 N/A N/A 0.5 0 

 
3. วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยอาศัยความรู้เชิงลบ (PSONK) 

ตาราง ค.3 ผลการทดลองหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมด้วยวิธี PSONK  
ล าดบัผลการ
ทดลอง 

ขนาด
ปัญหา 

จ านวนฝงู / 
อนภุาค 

Convergence Spread Ratio 
rep 1 rep 2 rep 1 rep 2 rep 1 rep 2 

1 12 4/25 0 0 0.6667 0.6667 1 1 
2 12 5/20 0 0 0.6667 0.6667 1 1 
3 12 10/10 0 0 0.6667 0.6667 1 1 
4 65 4/25 0.2206 0.1650 0.5931 0.6886 0 0.25 
5 65 5/20 0.5164 0.2408 0.6092 0.7274 0 0.5 
6 65 10/10 0.2127 0.2062 0.6201 0.6080 0.25 0 
7 148 4/25 1.1776 1.0037 0.6046 0.6154 0 0 
8 148 5/20 0 1.4142 N/A N/A 1 0 
9 148 10/10 1.4142 1.4142 N/A N/A 0 0 
10 205 4/25 0.1490 0.1478 0.5080 0.4928 0.125 0.125 
11 205 5/20 0.1155 0.0975 0.4900 0.8111 0.25 0.125 
12 205 10/10 0.2379 0.0966 0.6762 0.5071 0 0.375 
13 183 4/25 1.1664 1.1528 N/A N/A 0 0 
14 183 5/20 0.7878 1.1312 N/A N/A 0.3333 0 
15 183 10/10 0.3374 0.3995 0.6667 0.6667 0.3333 0.3333 
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4. วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของส่ิงมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (BBO) 

ตาราง ค.4 ผลการทดลองหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมด้วยวิธี BBO 
ล าดบัผลการ
ทดลอง 

ขนาด
ปัญหา 

รูปแบบการ
อพยพ 

Convergence Spread Ratio 
rep 1 rep 2 rep 1 rep 2 rep 1 rep 2 

1 12 Linear 0 0 0.6667 0.6667 1 1 
2 12 Sinusoidal 0 0 0.6667 0.6667 1 1 
3 65 Linear 0.3566 0.5945 0.5261 0.5796 0 0 
4 65 Sinusoidal 0 0.4233 0.6561 0.6355 1 0 
5 148 Linear 0.0691 0.0927 0.8038 0.6169 0.250 0.25 
6 148 Sinusoidal 0.0691 0.0313 0.8038 0.6590 0.250 0.5 
7 205 Linear 0.2450 0.6055 0.6381 0.3624 0 0.25 
8 205 Sinusoidal 0.5686 0.2311 0.6069 0.6412 0 0.75 
9 183 Linear 0.6818 0.2762 N/A 0.6667 0 0.6667 
10 183 Sinusoidal 1.0855 0.7476 0.6667 N/A 0       0.3333 
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ภาคผนวก ง 
ตัวอย่างการค านวณตัวชีวั้ดสมรรถนะ 
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ภาคผนวก ง 

ตัวอย่างการค านวณตัวชีวั้ดสมรรถนะ 

 
 ในภาคผนวกนีจ้ะแสดงตวัอย่างการค านวณตวัชีว้ดัสมรรถนะท่ีใช้ในงานวิจยันี ้คือ การลู่
เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีได้ (Spread Measurement) และอตัราส่วนของกลุ่มค าตอบท่ีได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ี
ท่ีแท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) โดยเป้าหมายของตวัชีว้ดัสมรรถนะ คือ กลุ่ม
ค าตอบท่ีได้ (Obtained Pareto Optimal) มีคา่ใกล้เคียงกบักลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแท้จริง (True 
Pareto Optimal) หรือกลุม่ค าตอบท่ีได้มีการกระจายสม ่าเสมอ ซึง่แสดงได้ดงันี ้

ตารางท่ี ง.1 ตวัอยา่งกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริงและกลุ่มค าตอบท่ีได้ 
กลุม่ค าตอบ   ( )   ( ) 

กลุม่ค าตอบเร่ิมต้น 
(Obtained Pareto) 

3.8788 0.1668 
3.8824 0.0144 
3.8857 0.0048 
3.8889 0.0025 
3.8919 0.0014 
3.8947 0.0007 

กลุม่ค าตอบที่ดีที่สดุที่
แท้จริง 

(True Pareto Optimal) 

3.8788 0.0104 
3.8857 0.0024 
3.8919 0.0013 
3.8947 0.0007 

 
1. การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง 

 การวดัสมรรถนะของค าตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence 
to the Pareto-optimal Set) เป็นการเปรียบเทียบระยะทางระหว่างกลุ่มค าตอบท่ีได้ (Obtained 
Pareto Optimal Solution) กับกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดหรือกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto 
Optimal Solution) (Kumar and Singh, 2007) ถ้าตวัชีว้ดัสมรรถนะนีมี้คา่เข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่ม
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ค าตอบของอัลกอริทึมท่ีได้นัน้ลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแท้จริง และถือว่าอัลกอริทึมนัน้มี
ประสิทธิภาพสงู (นพพล ค าพิรมย์, 2551) โดยมีการสตูรค านวณดงัสมการ 

*
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โดยท่ี  
*A  คือ จ านวนค าตอบท่ีแท้จริง 

id  คือ ระยะทางระหว่างค าตอบท่ีหาได้ x  กบัค าตอบท่ีแท้จริง y  
max

kf และ min
kf คือ คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี k ท่ีมีคา่มากท่ีสดุและน้อยท่ีสดุ 

  xfk   เป็นคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี k  ของค าตอบท่ีหาได้  
  yfk   เป็นคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี k  ของค าตอบท่ีแท้จริง 

 ขัน้ตอนการค านวณการลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงมีดงันี ้
 1) น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแท้จริงรวมกับค่าฟังก์ชัน
วตัถปุระสงค์ของกลุม่ค าตอบได้ จากนัน้หาคา่ท่ีมากท่ีสดุและน้อยท่ีสดุของคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์
ท่ี 1 และคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 2 จากตวัอย่างในตาราง ง.1 จะได้                

    

         
           และ              จากนัน้ค านวณระยะทางของแต่ละค าตอบ 

โดยใช้สมการท่ี (ง.2) จะได้ผลดงัตารางท่ี ง.2 – ง.4 
 2) หาคา่เฉล่ียระยะทางการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีน้อยท่ีสดุของแตล่ะค าตอบด้วย
จ านวนของสมาชิกของกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง ได้ดงัตารางท่ี ง.4 
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ตารางท่ี ง.2 ระยะทางระหว่างกลุ่มค าตอบเร่ิมต้นกับกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแท้จริงของฟังก์ชัน
วตัถปุระสงค์ท่ี 1 

true-Pareto 
Obtained Pareto 

3.8788 3.8824 3.8857 3.8889 3.8919 3.8947 
3.8788 0 0.05 0.1886 0.4011 0.6751 1 
3.8857 0.1886 0.0444 0 0.0396 0.15 0.3201 
3.8919 0.6751 0.3577 0.15 0.0355 0 0.0318 
3.8947 1 0.6029 0.3201 0.1344 0.0318 0 

 
  ตวัอยา่งการค านวณระยะทางระหวา่งกลุม่ค าตอบท่ีหาได้กบักลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุ
ท่ีแท้จริงของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ี 1 เช่น ค าตอบท่ีหาได้เท่ากับ 3.8857 และค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ี

แท้จริงเทา่กบั 3.8788 จะได้ระยะทางเทา่กบั (             

             
)
 

   

ตารางท่ี ง.3 ระยะทางระหว่างกลุ่มค าตอบเร่ิมต้นกับกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแท้จริงของฟังก์ชัน
วตัถปุระสงค์ท่ี 2 

true-Pareto 
Obtained Pareto 

0.1668 0.0144 0.0048 0.0025 0.0014 0.0007 
0.0104 0.8866 0.0006 0.0011 0.0023 0.0029 0.0034 
0.0024 0.9793 0.0052 0.0002 0 0 0.0001 
0.0013 0.9931 0.0063 0.0004 0 0 0 
0.0007 1 0.0068 0.0006 0.0001 0 0 

 
  ตวัอยา่งการค านวณระยะทางระหวา่งกลุม่ค าตอบท่ีหาได้กบักลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุ
ท่ีแท้จริงของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ี 4 เช่น ค าตอบท่ีหาได้เท่ากับ 0.1668 และค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ี

แท้จริงเทา่กบั 0.0104 จะได้ระยะทางเทา่กบั (             

             
)
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ตารางท่ี ง.4 ระยะทางระหวา่งแตล่ะค าตอบจากการรวมกนัของฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ทัง้ 2 

true-Pareto 
Obtained Pareto Minimum 

Distance 1 2 3 4 5 6 
1 0.9416 0.2248 0.4356 0.6351 0.8234 1.0017 0.2248 
2 1.0807 0.2227 0.0141 0.1991 0.3874 0.5658 0.0141 
3 1.2916 0.6033 0.3879 0.1884 0.0008 0.1784 0.0008 
4 1.4142 0.7808 0.5663 0.3668 0.1784 0 0 

Total Minimum Distance 0.2398 
Average Minimum Distance 0.0599 

 
  ตัวอย่างการค านวณระยะทางระหว่างค าตอบจากการรวมกันของฟังก์ชัน
วตัถปุระสงค์ทัง้ 2 เช่น ระยะทางระหว่างค าตอบท่ีหาได้ตวัท่ี 1 กบัค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริงตวัท่ี 1 
มีค่าเท่ากับ √(        )         และจากการเปรียบเทียบระยะทางโดยหาระยะทางท่ี
น้อยท่ีสดุ และท าการหาคา่เฉล่ียการลูเ่ข้า จะได้คา่การลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเทา่กบั 0.0599 
 
2. การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ 

 การวดัสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ (Spread Measurement) 
เป็นการวดัระยะห่างระหว่างสมาชิกของกลุ่มค าตอบท่ีอยู่ตอ่เน่ืองกนั (Li and Zheng, 2009) ถ้า
ตวัชีว้ดัสมรรถนะนีมี้คา่เข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบของอลักอริทึมท่ีได้นัน้มีการกระจายอย่าง
สม ่าเสมอ และถือวา่อลักอริทมึนัน้มีประสิทธิภาพสงู โดยมีการสตูรค านวณดงัสมการ 

           
      ∑ |    ̅|   

   

      (   ) ̅
  (ง.3) 

เม่ือ      √∑ (
  (  )   (    )

  
      

   )
 

 
       (ง.4) 

โดยท่ี     fd และ ld คือ ระยะห่างของค าตอบปลายสดุทัง้สองด้าน (Extreme solution) 
ของเส้นของเขตของกลุม่ค าตอบท่ีหาได้ 

  d         คือ คา่เฉล่ียของระยะทาง id   
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id       คือ ระยะหา่งของค าตอบท่ีอยู่ตอ่เน่ืองกนัในเซตค าตอบท่ีดีท่ีสดุ เม่ือ 

1,...,2,1  Ai  
A          คือ จ านวนค าตอบท่ีหาได้ 

 
 ขัน้ตอนการค านวณการกระจายของกลุม่ค าตอบท่ีได้มีดงันี ้
 1) ค านวณระยะทางของค าตอบท่ีอยูต่อ่เน่ืองกนั (  ) 
 2) หาคา่เฉล่ียของระยะทางระหวา่งค าตอบท่ีอยูต่อ่เน่ืองกนั ( ̅) ท่ีอยูต่ิดกนัทัง้หมด 
    ตวั 
 3) ค านวณหาผลตา่งระหวา่ง    กบั  ̅ และหาผลรวมของผลตา่งท่ีได้ 
 4) ใช้สมการท่ี  (ง.3) ค านวณหาระยะหา่งระหว่างสมาชิกของกลุม่ค าตอบท่ีอยูต่อ่เน่ืองกนั 

ตารางท่ี ง.5 การหาระยะทางระหวา่งสมาชิกค าตอบท่ีอยู่ตอ่เน่ืองกนั 

No. 
Obtained Pareto Normalized 

Euclidean Distance 
  ( )   ( )   ( )   ( ) 

1 3.8788 0.1668 0.05 0.8418       0.9443 

2 3.8824 0.0144 0.0444 0.0034    0.2186 

3 3.8857 0.0048 0.0396 0.0002    0.1996 

4 3.8889 0.0025 0.0355 0    0.1884 

5 3.8919 0.0014 0.0318 0       0.1784 

6 3.8947 0.0007  ̅ 0.3459 
  
 ตวัอยา่งการค านวณระยะทางระหวา่งสมาชิกค าตอบท่ีอยูเ่น่ืองกนั จากสมการ ง.4 การหา
ระยะทางระหว่างจดุท่ี 1 และ 2 โดยท่ี                

              
           

และ              จะได้ระยะทางระหว่างฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี1เท่ากบั(
             

             
)
 

 

     ระยะทางระหว่างฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 2 เท่ากบั (
             

             
)
 

         และ
ค านวณระยะทางระหวา่งค าตอบได้เทา่กบั √(                      
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ตารางท่ี ง.6 ผลตา่งระหว่างระยะทางของค าตอบท่ีอยู่ตอ่เน่ืองกนัและคา่เฉล่ียของระยะทาง 
No.        ̅ |    ̅| 

1 0.9443 0.5985 0.5985 
2 0.2186 -0.1273 0.1273 
3 0.1996 -0.1463 0.1463 
4 0.1884 -0.1575 0.1575 
5 0.1784 -0.1674 0.1674 

6 ∑|    ̅|

   

   

 1.1969 

 
 จากสมการท่ี (ง.3) จะได้การกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้เท่ากับ        

      ∑ |    ̅|   
   

      (   ) ̅
 

                    

              (   )(      )
        

 
3. การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบ
ที่ที่แท้จริง 

การวดัสมรรถนะของค าตอบด้านอตัราส่วนของกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบ
ท่ีแท้จริง (Ratio of Non-Dominated Solution) เป็นการเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบท่ีได้ว่าอยู่บนเส้น
ขอบเขตของกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุด (Pareto Optimal Frontier) เป็นอตัราส่วนเท่าใดเม่ือเทียบกับ
กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงทัง้หมด (Gen and Lin, 2005)  ถ้ากลุ่มค าตอบท่ีหาได้เข้าใกล้กลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริงคา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะนีจ้ะมีคา่เข้าใกล้ 1 แสดงว่าอลักอริทึมนัน้มีประสิทธิภาพสงู โดยมีการ
สตูรค านวณดงัสมการ 

 

j

yjj

S

xySSxS
Ratio

:| 
            (ง.5) 

โดยท่ี jS  คือ เซตค าตอบท่ี j เม่ือ Jj ,...,2,1  
   S  คือ การร่วมกนัของ j  เซตค าตอบ ซึง่ JSSSS  ..21  
   x  คือ เซตค าตอบท่ีหาได้ 
   y  คือ เซตค าตอบท่ีแท้จริง 
   xy  คือ ค าตอบ x เดน่กวา่ค าตอบ y  
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 ขัน้ตอนการค านวณอตัราส่วนของกลุม่ค าตอบท่ีหาได้เทียบเทา่กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงมีดงันี ้
 1) สร้างเมตริกซ์ขนาด     เม่ือ   คือจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง และ   คือ 
จ านวนกลุม่ค าตอบทีได้ 
 2) ท าการเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบท่ีหาได้กับกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแท้จริง ในต าแหน่ง 
( ) และ ( ) ตามล าดบั ด้วยหลกัการ Pareto Dominance ดงันี ้

-  ถ้าคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2 ของกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากบักลุ่ม
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง คา่เปรียบเทียบระหวา่ง   และ   จะมีคา่เทา่กบั 1 

-  ถ้าคา่ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ี 1 และ 2 ของกลุ่มค าตอบท่ีหาได้ไม่เท่ากับกลุ่มค า
ตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง คา่เปรียบเทียบระหวา่ง   และ   จะมีคา่เทา่กบั 0 
 3) หาผลรวมในแตล่ะแถว คา่ท่ีได้นีคื้อจ านวนค าตอบท่ีอยูบ่นเส้นขอบเขตท่ีดีท่ีสดุ จากนัน้
หาผลรวมของค่าจ านวนค าตอบท่ีอยู่บนเส้นขอบเขตท่ีดีท่ีสุดและหารด้วยจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีดี
ท่ีสดุท่ีแท้จริง จะได้คา่อตัราส่วนของกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงดงัตารางท่ี 
ง.7 

ตารางงท่ี ง.7 การเปรียบเทียบจ านวนกลุม่ค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง 

No. True-Pareto 

Obtained Pareto 

Value 1 2 3 4 5 6 
3.8788 3.8824 3.8857 3.8889 3.8919 3.8947 
0.1668 0.0144 0.0048 0.0025 0.0014 0.0007 

1 3.8788 0 0 0 0 0 0 0 
0.0104 

2 3.8857 0 0 0 0 0 0 0 
0.0024 

3 3.8919 0 0 0 0 0 0 0 
0.0013 

4 3.8947 0 0 0 0 0 1 1 
0.0007 

Total Value 1 
Ratio of Solution 0.25 
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ภาคผนวก จ 
การทดสอบโปรแกรม MATLAB 
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ภาคผนวก จ 

การทดสอบโปรแกรม MATLAB 

 
 การใช้โปรแกรมในการทดลองจ าเป็นจะต้องมีการตรวจเช็คโปรแกรมให้มีความถูกต้อง 
เพ่ือผลการทดสอบท่ีได้จะได้มีความน่าเช่ือถือ ในงานวิจยันีไ้ด้มีการใช้โปรแกรม MATLAB เพ่ือหา
ผลการทดลอง ซึง่มีขัน้ตอนในการตรวจสอบโปรแกรม ดงันี ้
 1. ท าการเขียนตวัอย่างและค านวณคา่ตา่งๆ ตามขัน้ตอนการท างานของแตล่ะอลักอริทึม 
โดยใช้ปัญหาตวัอยา่งขนาดเล็กในการแสดงตวัอยา่ง 
 2. เขียนโปรแกรม MATLAB เพ่ือให้แสดงผลของอลักอริทมึตา่งๆ ตามขัน้ตอนท่ีก าหนด 
 3. ท าการตรวจเช็คความถกูต้องของโปรแกรมว่าผลการทดลองท่ีได้จากโปรแกรมเป็นไป
ตามขัน้ตอนท่ีก าหนดไว้หรือไม่ โดยการใส่คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ (Input) ลงในโปรแกรมจากนัน้ท า
การทดสอบการด าเนินการของโปรแกรม หากผลการทดลองท่ีได้จากโปรแกรมไม่เป็นไปตาม
ขัน้ตอนท่ีเราก าหนดไว้ ก็จะท าการแก้ไขและตรวจเช็คจนกวา่โปรแกรมท่ีได้จะมีความถกูต้อง 
 4. ถ้าการทดสอบโปรแกรมในขัน้แรกมีความถกูต้องแล้วจะท าการทดสอบโปรแกรมซ า้เป็น
จ านวน 100 ครัง้ เพ่ือทดสอบความถกูต้องของโปรแกรมว่าสามารถท างานได้อย่างถกูต้องหรือไม่
เม่ือบางปัจจยัเปล่ียนไป 
 5. เม่ือโปรแกรมแสดงผลได้อยา่งถกูต้องในปัญหาขนาดเล็กแล้วจะน าโปรแกรมไปทดลอง
กบัปัญหาขนาดใหญ่ และทดสอบโปรแกรมวา่สามารถท างานได้ในทกุกรณีหรือไม่ หากมีบางกรณี
ท่ีโปรแกรมไม่สามารถแสดงผลได้ก็จะกลบัไปแก้ไขโปรแกรมอีกครัง้เพ่ือให้โปรแกรมสามารถใช้ได้
ทกุปัญหา 
 ตวัอย่างการแสดงผลการด าเนินการของโปรแกรมเม่ือท าการทดสอบด้วยวิธี BBO ใน
ปัญหาขนาด 12 ขัน้งาน ท่ีรอบเวลาการท างานเท่ากบั 7 ได้ดงัผลด้านล่าง ซึ่งจะน าไปเปรียบเทียบ
วา่มีความถกูต้องตามขัน้ตอนของตวัอย่างท่ีเราค านวณไว้หรือไม่ 
 
gen_round =   จ ำนวนเจนเนอเรชนั 

 
     2 
 
 

cycle_time = รอบเวลำกำรท ำงำน 
 
     7 
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n_task =  จ ำนวนขัน้งำน 

 
    12 
 
 

gen_idx =  เจนเนอเรชนัทื ่1 
 
     1 
 
 

priority =  สตริงค ำตอบค่ำสิทธิในกำรเลือกงำนเท่ำกบัประชำกรเร่ิมตน้ 5 ตวั 
 
     7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12 
     1     6     3     9     5     8    10     4     2     7    12    11 
     7     2     3     4     5     6     1     9     8    10    11    12 
     4     2     3     7     9     6     8     1     5    10    11    12 
     7     3    11     4     5     6     8     1     9    10     2    12 
 
 

task_seq =  แปลงค่ำจำกสตริงค่ำสิทธิในกำรเลือกงำนไปเป็นล ำดบัขัน้งำน 
 
     1     4     3     2     5     7     8    10     6     9    11    12 
     2     5     8     3     6     9    11    12     1     4     7    10 
     1     4     3     6     2     5     8     9    11    12     7    10 
     1     4     3     6     2     5     7     9    11    12     8    10 
     3     1     6     4     2     5     9     7    11    12     8    10 
 
 

p_station = สถำนีงำนทีท่ ำกำรจดัสรร 
 
     1     1     2     2     2     1     2     3     3     4     4     4 
     2     2     2     1     1     1     1     2     3     3     4     5 
     1     1     2     1     2     2     2     1     1     4     3     3 
     1     1     2     1     2     2     3     2     2     2     4     4 
     1     1     1     1     2     2     2     3     2     2     4     4 
 
 

obj =  ค่ำฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ทัง้ 4  วตัถปุระสงค์ 

 
    2.0000    4.0000    3.3333    0.0332 
    3.0000    5.0000    4.1667    0.0209 
    2.0000    4.0000    3.3333    0.1786 
    2.0000    4.0000    3.3333    0.1076 
    2.0000    4.0000    3.4286    0.0468 
 
 

crowding_distance =  กำรหำค่ำควำมแข็งแรงไม่แทจ้ริงและค่ำ Crowding Distance 

 
    1.0000    2.0000    4.0000    3.3333    0.0332    1.0000       Inf 
    3.0000    2.0000    4.0000    3.3333    0.1786    3.0000       Inf 
    4.0000    2.0000    4.0000    3.3333    0.1076    2.0000       Inf 
    5.0000    2.0000    4.0000    3.4286    0.0468    2.0000       Inf 
 
 

migration = ค ำนวณค่ำสปีชี่ส์เคำท์ อตัรำกำรอพยพ และค่ำควำมนำ่จะเป็นในกำรอพยพ 
% migration = [no, str, species_count, immigration, emmirgraion, Pim, 

Pem, Pk] 
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    1.0000    1.0000    3.0000    0.2500    0.7500    0.1667    0.5000    0.2500 
    1.0000    4.0000    2.0000    0.5000    0.5000    0.3333    0.3333    0.3750 
    2.0000    5.0000    2.0000    0.5000    0.5000    0.3333    0.3333    0.3750 
    1.0000    3.0000    1.0000    0.7500    0.2500    0.5000    0.1667    0.2500 
 
----------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

ท ำกำรอพยพสตริงค ำตอบ โดยเร่ิมจำกสปีชี่ส์เคำท์สูงสดุ และท ำกำรพิจำรณำกำรอพยพในแต่ละบิทของทกุ
สตริงค ำตอบ 
 

p_species_count =  ค่ำสปีชี่ส์เคำท์ 
 
     3 
 
 

rand_str =   สตริงค ำตอบในสปีชี่ส์เคำท์ 

 
     1 
 
 

r_adjust =1  ค่ำ random ทีสุ่่มไดเ้พือ่ตดัสินใจว่ำจะท ำกำรอพยพหรือไม่ (ในต ำแหน่งบิทที ่1) 
 
    0.9149 
 
 

Pim =   ค่ำควำมน่ำจะเป็นทีใ่ช้ในกำรตดัสินใจว่ำจะท ำกำรอพยพหรือไม่ 
 
    0.1667 
 
 
r_adjust =2 
 
    0.4566 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_adjust =3 
 
    0.9047 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_adjust =4 
 
    0.2919 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_adjust =5 
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    0.7822 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
---------------------------------------------------------------------------- 

r_adjust =6   ค่ำ random ทีสุ่่มไดเ้พือ่ตดัสินใจว่ำจะท ำกำรอพยพหรือไม่ (ในต ำแหน่งบิทที ่6) 
 
 
    0.0559 
 
 

Pim =   ค่ำควำมน่ำจะเป็นทีใ่ช้ในกำรตดัสินใจว่ำจะท ำกำรอพยพหรือไม่  
 
    0.1667    
 
 

r_species =  (เนือ่งจำกค่ำ random สุ่มไดมี้ค่ำนอ้ยกว่ำค่ำควำมน่ำจะเป็นในกำรอพยพออก 
ดงันัน้จะท ำกำรสุ่มค่ำ r ข้ึนมำเพือ่เลือกสปีชี่ส์เคำท์ทีจ่ ำท ำกำรอพยพเข้ำ) 

 
    0.2130 
 
 

species_count =  สปีชี่ส์เคำท์ทีจ่ะท ำกำรอพยพเข้ำ 
 
     3 
 
 

cross_str =   สตริงค ำตอบทีจ่ะท ำกำรอพยพเขำ้ 
 
     1 
------------------------------------------------------------------------------ 
 
r_adjust =7 
 
    0.7765 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_adjust =8 
 
    0.6968 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_adjust =9 
 
    0.9079 
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Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_adjust =10 
 
    0.6089 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_adjust =11 
 
    0.5446 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_adjust =12 
 
    0.7531 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
----------------------------------------------------------------------------------------------------- 
p_species_count = 
 
     2 
 
 
rand_str = 
 
     4 
     5 
 
 
r_adjust =1 
 
    0.8558 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust =2 
 
    0.6832 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust =3 
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    0.4076 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust =4 
 
    0.0479 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_species = 
 
    0.2384 
 
 
species_count = 
 
     3 
 
 
cross_str = 
 
     1 
 
 
r_adjust =5 
 
    0.0140 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_species = 
 
    0.3817 
 
 
species_count = 
 
     3 
 
 
cross_str = 
 
     1 
 
 
r_adjust =6 
 
    0.9071 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
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r_adjust =7 
 
    0.3036 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_species = 
 
    0.8673 
 
 
species_count = 
 
     1 
 
 
cross_str = 
 
     3 
 
 
r_adjust =8 
 
    0.1472 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_species = 
 
    0.3099 
 
 
species_count = 
 
     3 
 
 
cross_str = 
 
     1 
 
 
r_adjust =9 
 
    0.4182 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust =10 
 
    0.2102 
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Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_species = 
 
    0.7675 
 
 
species_count = 
 
     2 
 
 
cross_str = 
 
     4 
 
 
r_adjust =11 
 
    0.2975 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_species = 
 
    0.1907 
 
 
species_count = 
 
     3 
 
 
cross_str = 
 
     1 
 
 
r_adjust =12 
 
    0.7241 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust =1 
 
    0.9568 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust =2 
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    0.9015 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust =3 
 
    0.7006 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust =4 
 
    0.8135 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust =5 
 
    0.8664 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust =6 
 
    0.8882 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust =7 
 
    0.2305 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_species = 
 
    0.6265 
 
 
species_count = 
 
     2 
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cross_str = 
 
     4 
 
 
r_adjust =8 
 
    0.7828 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust =9 
 
    0.7158 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust =10 
 
    0.2446 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_species = 
 
    0.7378 
 
 
species_count = 
 
     2 
 
 
cross_str = 
 
     5 
 
 
r_adjust =11 
 
    0.9715 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust =12 
 
    0.1429 
 
 
Pim = 
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    0.3333 
 
 
r_species = 
 
    0.8569 
 
 
species_count = 
 
     1 
 
 
cross_str = 
 
     3 
 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
p_species_count = 
 
     1 
 
 
rand_str = 
 
     3 
 
 
r_adjust =1 
 
    0.7621 
 
 
Pim = 
 
    0.5000 
 
 
r_adjust =2 
 
    0.7603 
 
 
Pim = 
 
    0.5000 
 
 
r_adjust =3 
 
    0.4594 
 
 
Pim = 
 
    0.5000 
 
 
r_species = 
 
    0.3841 
 
 
species_count = 
 
     3 
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cross_str = 
 
     1 
 
 
r_adjust =4 
 
    0.1074 
 
 
Pim = 
 
    0.5000 
 
 
r_species = 
 
    0.4555 
 
 
species_count = 
 
     3 
 
 
cross_str = 
 
     1 
 
 
r_adjust =5 
 
    0.1472 
 
 
Pim = 
 
    0.5000 
 
 
r_species = 
 
    0.2936 
 
 
species_count = 
 
     3 
 
 
cross_str = 
 
     1 
 
 
r_adjust =6 
 
    0.3804 
 
 
Pim = 
 
    0.5000 
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r_species = 
 
    0.9245 
 
 
species_count = 
 
     1 
 
 
cross_str = 
 
     3 
 
 
r_adjust =7 
 
    0.1935 
 
 
Pim = 
 
    0.5000 
 
 
r_species = 
 
    0.6551 
 
 
species_count = 
 
     2 
 
 
cross_str = 
 
     5 
 
 
r_adjust =8 
 
    0.0317 
 
 
Pim = 
 
    0.5000 
 
 
r_species = 
 
    0.8018 
 
 
species_count = 
 
     2 
 
 
cross_str = 
 
     4 
 
 
r_adjust =9 
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    0.5906 
 
 
Pim = 
 
    0.5000 
 
 
r_adjust =10 
 
    0.2964 
 
 
Pim = 
 
    0.5000 
 
 
r_species = 
 
    0.8155 
 
 
species_count = 
 
     2 
 
 
cross_str = 
 
     5 
 
 
r_adjust =11 
 
    0.8152 
 
 
Pim = 
 
    0.5000 
 
 
r_adjust =12 
 
    0.5551 
 
 
Pim = 
 
    0.5000 
 
 

pop =  สตริงค ำตอบก่อนกำรอพยพ 

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

pop_z =  สตริงค ำตอบหลงัจำกผ่ำนกำรอพยพ 
 
     7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12 
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     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 
     7     2     5     4     9     6     8     1     3    10    11    12 
    11     2     9     6     8     7     1     3     5    10     4    12 
     7     3    11     4     5     6     8     1     9    10     2    12 
 
 
priority_z = 
 
     7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12 
     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 
     7     2     5     4     9     6     8     1     3    10    11    12 
    11     2     9     6     8     7     1     3     5    10     4    12 
     7     3    11     4     5     6     8     1     9    10     2    12 
 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 

กระบวนกำรมิวเตชนั 
r_mutated = 
 
    0.8146 
 
 
species_count = 
 
     1 
 
 
str_arr = 
 
     3 
 
 
number_of_mutation = 
 
     1 
 
 
a1 = 
 
     1 
 
 
a2 = 
 
    11 
 
 
p_r_mutate = 
 
     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1     0 
 
 
new_bit_pos = 
 
     2 
 
------------------------------------------------------------------------------------- 
task_seq_prioz = 
 
     1     4     3     2     5     7     8    10     6     9    11    12 
     2     5     1     3     6     4     7     9    11    12     8    10 
     1     3     6     4     2     5     9    11    12     8     7    10 
     3     1     6     4     2     5     9     7    11    12     8    10 
 
 
p_station_prioz = 
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     1     1     2     2     2     1     2     4     1     3     3     4 
     2     2     1     1     1     1     3     2     2     2     4     3 
     1     2     1     1     2     2     2     1     4     4     3     3 
     1     1     1     1     2     2     2     4     3     4     4     5 
 
 
obj_prioz = 
 
    2.0000    4.0000    3.4286    0.0257 
    2.0000    4.0000    3.3333    0.0630 
    2.0000    4.0000    3.5556    0.1317 
    3.0000    5.0000    4.5000    0.0297 
 
----------------------------------------------------------------------------- 

น ำสตริงค ำตอบเร่ิมตน้และสตริงค ำตอบหลงัจำกผ่ำนกระบวนกำรอพยพและกำรมิวเตชนัมำรวมกนั 

combine_pop =   
 
     7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12 
     1     6     3     9     5     8    10     4     2     7    12    11 
     7     2     3     4     5     6     1     9     8    10    11    12 
     4     2     3     7     9     6     8     1     5    10    11    12 
     7     3    11     4     5     6     8     1     9    10     2    12 
     7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12 
     7    11     5     4     9     6     8     1     3    10     2    12 
    11     2     9     6     8     7     1     3     5    10     4    12 
     7     3    11     4     5     6     8     1     9    10     2    12 
 
 
combine_seq = 
 
     1     4     3     2     5     7     8    10     6     9    11    12 
     2     5     8     3     6     9    11    12     1     4     7    10 
     1     4     3     6     2     5     8     9    11    12     7    10 
     1     4     3     6     2     5     7     9    11    12     8    10 
     3     1     6     4     2     5     9     7    11    12     8    10 
     1     4     3     2     5     7     8    10     6     9    11    12 
     2     5     1     3     6     4     7     9    11    12     8    10 
     1     3     6     4     2     5     9    11    12     8     7    10 
     3     1     6     4     2     5     9     7    11    12     8    10 
 
 
combine_station = 
 
     1     1     2     2     2     1     2     3     3     4     4     4 
     2     2     2     1     1     1     1     2     3     3     4     5 
     1     1     2     1     2     2     2     1     1     4     3     3 
     1     1     2     1     2     2     3     2     2     2     4     4 
     1     1     1     1     2     2     2     3     2     2     4     4 
     1     1     2     2     2     1     2     4     1     3     3     4 
     2     2     1     1     1     1     3     2     2     2     4     3 
     1     2     1     1     2     2     2     1     4     4     3     3 
     1     1     1     1     2     2     2     4     3     4     4     5 
 
 
combine_obj = 
 
    2.0000    4.0000    3.3333    0.0332 
    3.0000    5.0000    4.1667    0.0209 
    2.0000    4.0000    3.3333    0.1786 
    2.0000    4.0000    3.3333    0.1076 
    2.0000    4.0000    3.4286    0.0468 
    2.0000    4.0000    3.4286    0.0257 
    2.0000    4.0000    3.3333    0.0630 
    2.0000    4.0000    3.5556    0.1317 
    3.0000    5.0000    4.5000    0.0297 
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crowding_distance_combine = 
 
    1.0000    2.0000    4.0000    3.3333    0.0332    1.0000       Inf 
    3.0000    2.0000    4.0000    3.3333    0.1786    4.0000       Inf 
    4.0000    2.0000    4.0000    3.3333    0.1076    3.0000       Inf 
    5.0000    2.0000    4.0000    3.4286    0.0468    2.0000       Inf 
    6.0000    2.0000    4.0000    3.3333    0.0630    2.0000       Inf 
    7.0000    2.0000    4.0000    3.5556    0.1317    4.0000       Inf 
 
------------------------------------------------------------------------------------- 

ท ำกำรเก็บค่ำค ำตอบทีดี่ทีส่ดุ 
elitist = 
 
     7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12 
 
 
elitist_seq = 
 
     1     4     3     2     5     7     8    10     6     9    11    12 
 
 
elitist_station = 
 
     1     1     2     2     2     1     2     3     3     4     4     4 
 
 
elitist_obj = 
 
    2.0000    4.0000    3.3333    0.0332 
 
 
crowding_elitist = 
 
    1.0000    2.0000    4.0000    3.3333    0.0332    1.0000       Inf 
 
 
elitist = 
 
     7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12 
 
 
elitist_seq = 
 
     1     4     3     2     5     7     8    10     6     9    11    12 
 
 
elitist_station = 
 
     1     1     2     2     2     1     2     3     3     4     4     4 
 
 
elitist_obj = 
 
    2.0000    4.0000    3.3333    0.0332 
 
-------------------------------------------------------------------------- 

เร่ิมตน้กำรท ำงำนในเจนเนอเรชนัที ่2 
gen_idx = 
 
     2 
 
 
priority = 
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     7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12 
     7    11     5     4     9     6     8     1     3    10     2    12 
     7     3    11     4     5     6     8     1     9    10     2    12 
     4     2     3     7     9     6     8     1     5    10    11    12 
     7     2     3     4     5     6     1     9     8    10    11    12 
 
 
task_seq = 
 
     1     4     3     2     5     7     8    10     6     9    11    12 
     2     5     1     3     6     4     7     9    11    12     8    10 
     3     1     6     4     2     5     9     7    11    12     8    10 
     1     4     3     6     2     5     7     9    11    12     8    10 
     1     4     3     6     2     5     8     9    11    12     7    10 
 
 
p_station = 
 
     1     1     2     2     2     1     2     3     3     3     4     4 
     2     2     1     1     1     1     3     2     2     2     4     4 
     2     1     1     1     2     2     2     3     2     2     4     3 
     1     1     2     1     2     2     2     1     1     4     4     3 
     1     1     2     1     2     2     2     1     1     4     3     4 
 
 
obj = 
 
    2.0000    4.0000    3.3333    0.0604 
    2.0000    4.0000    3.3333    0.0743 
    2.0000    4.0000    3.4286    0.1807 
    2.0000    4.0000    3.4286    0.0214 
    2.0000    4.0000    3.4286    0.0384 
 
 
crowding_distance = 
 
    1.0000    2.0000    4.0000    3.3333    0.0604    1.0000       Inf 
    2.0000    2.0000    4.0000    3.3333    0.0743    2.0000       Inf 
    3.0000    2.0000    4.0000    3.4286    0.1807    3.0000       Inf 
    4.0000    2.0000    4.0000    3.4286    0.0214    1.0000       Inf 
    5.0000    2.0000    4.0000    3.4286    0.0384    2.0000       Inf 
 
 
migration = 

% migration = [no, str, species_count, immigration, emmirgraion, Pim, 

Pem, Pk] 
    1.0000    1.0000    3.0000    0.2500    0.7500    0.1667    0.5000    0.2500 
    2.0000    4.0000    3.0000    0.2500    0.7500    0.1667    0.5000    0.2500 
    1.0000    2.0000    2.0000    0.5000    0.5000    0.3333    0.3333    0.3750 
    2.0000    5.0000    2.0000    0.5000    0.5000    0.3333    0.3333    0.3750 
    1.0000    3.0000    1.0000    0.7500    0.2500    0.5000    0.1667    0.2500 
 
 
p_species_count = 
 
     3 
 
 
rand_str = 
 
     4 
     1 
 
 
r_adjust = 
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    0.2271 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_adjust = 
 
    0.4663 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_adjust = 
 
    0.8990 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_adjust = 
 
    0.5442 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_adjust = 
 
    0.0571 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_species = 
 
    0.7945 
 
 
species_count = 
 
     2 
 
 
cross_str = 
 
     5 
 
 
r_adjust = 
 
    0.0258 
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Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_species = 
 
    0.9755 
 
 
species_count = 
 
     1 
 
 
cross_str = 
 
     3 
 
 
r_adjust = 
 
    0.2424 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_adjust = 
 
    0.9010 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_adjust = 
 
    0.4484 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_adjust = 
 
    0.0628 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_species = 
 
    0.0993 
 
 
species_count = 
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     3 
 
 
cross_str = 
 
     1 
 
 
r_adjust = 
 
    0.3801 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_adjust = 
 
    0.0017 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_species = 
 
    0.7176 
 
 
species_count = 
 
     2 
 
 
cross_str = 
 
     2 
 
 
r_adjust = 
 
    0.1693 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_adjust = 
 
    0.6212 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_adjust = 
 
    0.4246 
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Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_adjust = 
 
    0.6771 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_adjust = 
 
    0.1788 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_adjust = 
 
    0.8875 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_adjust = 
 
    0.1599 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_species = 
 
    0.0978 
 
 
species_count = 
 
     3 
 
 
cross_str = 
 
     1 
 
 
r_adjust = 
 
    0.2477 
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Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_adjust = 
 
    0.5972 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_adjust = 
 
    0.0766 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_species = 
 
    0.2665 
 
 
species_count = 
 
     3 
 
 
cross_str = 
 
     4 
 
 
r_adjust = 
 
    0.4874 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
r_adjust = 
 
    0.3568 
 
 
Pim = 
 
    0.1667 
 
 
p_species_count = 
 
     2 
 
 
rand_str = 
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     2 
     5 
 
 
r_adjust = 
 
    0.7648 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust = 
 
    0.3961 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust = 
 
    0.8227 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust = 
 
    0.5250 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust = 
 
    0.1027 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_species = 
 
    0.0484 
 
 
species_count = 
 
     3 
 
 
cross_str = 
 
     4 
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r_adjust = 
 
    0.9919 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust = 
 
    0.4768 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust = 
 
    0.9827 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust = 
 
    0.5721 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust = 
 
    0.2325 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_species = 
 
    0.1170 
 
 
species_count = 
 
     3 
 
 
cross_str = 
 
     1 
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r_adjust = 
 
    0.1383 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_species = 
 
    0.1872 
 
 
species_count = 
 
     3 
 
 
cross_str = 
 
     4 
 
 
r_adjust = 
 
    0.4587 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust = 
 
    0.1029 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_species = 
 
    0.1705 
 
 
species_count = 
 
     3 
 
 
cross_str = 
 
     1 
 
 
r_adjust = 
 
    0.3724 
 
 
Pim = 
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    0.3333 
 
 
r_adjust = 
 
    0.3066 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_species = 
 
    0.8976 
 
 
species_count = 
 
     1 
 
 
cross_str = 
 
     3 
 
 
r_adjust = 
 
    0.7244 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust = 
 
    0.4067 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust = 
 
    0.1864 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_species = 
 
    0.0516 
 
 
species_count = 
 
     3 
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cross_str = 
 
     4 
 
 
r_adjust = 
 
    0.5961 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust = 
 
    0.5135 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust = 
 
    0.8958 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_adjust = 
 
    0.1858 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
r_species = 
 
    0.0935 
 
 
species_count = 
 
     3 
 
 
cross_str = 
 
     4 
 
 
r_adjust = 
 
    0.6827 
 
 
Pim = 
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    0.3333 
 
 
r_adjust = 
 
    0.4755 
 
 
Pim = 
 
    0.3333 
 
 
p_species_count = 
 
     1 
 
 
rand_str = 
 
     3 
 
 
r_adjust = 
 
    0.9270 
 
 
Pim = 
 
    0.5000 
 
 
r_adjust = 
 
    0.4114 
 
 
Pim = 
 
    0.5000 
 
 
r_species = 
 
    0.8700 
 
 
species_count = 
 
     1 
 
 
cross_str = 
 
     3 
 
 
r_adjust = 
 
    0.7100 
 
 
Pim = 
 
    0.5000 
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r_adjust = 
 
    0.9424 
 
 
Pim = 
 
    0.5000 
 
 
r_adjust = 
 
    0.4802 
 
 
Pim = 
 
    0.5000 
 
 
r_species = 
 
    0.4346 
 
 
species_count = 
 
     3 
 
 
cross_str = 
 
     1 
 
 
r_adjust = 
 
    0.4691 
 
 
Pim = 
 
    0.5000 
 
 
r_species = 
 
    0.9585 
 
 
species_count = 
 
     1 
 
 
cross_str = 
 
     3 
 
 
r_adjust = 
 
    0.8561 
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Pim = 
 
    0.5000 
 
 
r_adjust = 
 
    0.3055 
 
 
Pim = 
 
    0.5000 
 
 
r_species = 
 
    0.7203 
 
 
species_count = 
 
     2 
 
 
cross_str = 
 
     5 
 
 
r_adjust = 
 
    0.1568 
 
 
Pim = 
 
    0.5000 
 
 
r_species = 
 
    0.0771 
 
 
species_count = 
 
     3 
 
 
cross_str = 
 
     4 
 
 
r_adjust = 
 
    0.4539 
 
 
Pim = 
 
    0.5000 
 
 
r_species = 
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    0.7924 
 
 
species_count = 
 
     2 
 
 
cross_str = 
 
     2 
 
 
r_adjust = 
 
    0.7315 
 
 
Pim = 
 
    0.5000 
 
 
r_adjust = 
 
    0.4599 
 
 
Pim = 
 
    0.5000 
 
 
r_species = 
 
    0.4050 
 
 
species_count = 
 
     3 
 
 
cross_str = 
 
     1 
 
 
pop = 
 
     7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12 
     7    11     5     4     9     6     8     1     3    10     2    12 
     7     3    11     4     5     6     8     1     9    10     2    12 
     4     2     3     7     9     6     8     1     5    10    11    12 
     7     2     3     4     5     6     1     9     8    10    11    12 
 
 
pop_z = 
 
     7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12 
     7     2     5     4     9     6     8     1     3    10    11    12 
     7     3    11     4     8     6     1     9     5    10     2    12 
     4     2     3     7     5     6     8     1     9    10    11    12 
     7     2    11     4     5     6     1     9     8    10     3    12 
 
 
priority_z = 
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     7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12 
     7     2     5     4     9     6     8     1     3    10    11    12 
     7     3    11     4     8     6     1     9     5    10     2    12 
     4     2     3     7     5     6     8     1     9    10    11    12 
     7     2    11     4     5     6     1     9     8    10     3    12 
 
 
r_mutated = 
 
    0.8083 
 
 
species_count = 
 
     1 
 
 
str_arr = 
 
     3 
 
 
number_of_mutation = 
 
     1 
 
 
a1 = 
 
     1 
 
 
a2 = 
 
     2 
 
 
p_r_mutate = 
 
     0     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 
 
 
new_bit_pos = 
 
    11 
 
 
task_seq_prioz = 
 
     1     4     3     2     5     7     8    10     6     9    11    12 
     1     3     6     4     2     5     7     9    11    12     8    10 
     3     1     6     4     2     5     8     9    11    12     7    10 
     1     4     3     6     2     5     9    11    12     7     8    10 
     3     1     6     4     2     5     8     9    11    12     7    10 
 
 
p_station_prioz = 
 
     1     1     2     2     2     2     4     3     3     4     6     6 
     1     2     1     1     2     2     3     2     2     2     4     3 
     2     1     1     1     2     2     2     3     3     4     3     6 
     1     1     2     1     2     2     2     2     2     3     4     3 
     2     1     1     1     2     2     2     3     4     4     3     4 
 
 
obj_prioz = 
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    3.0000    5.0000    4.3750    0.0156 
    2.0000    4.0000    3.4286    0.1807 
    3.0000    5.0000    4.4444    0.0894 
    2.0000    4.0000    3.3333    0.1540 
    2.0000    4.0000    3.5556    0.0474 
 
 
combine_pop = 
 
     7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12 
     7    11     5     4     9     6     8     1     3    10     2    12 
     7     3    11     4     5     6     8     1     9    10     2    12 
     4     2     3     7     9     6     8     1     5    10    11    12 
     7     2     3     4     5     6     1     9     8    10    11    12 
     7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12 
     7     2     5     4     9     6     8     1     3    10    11    12 
     7     2    11     4     8     6     1     9     5    10     3    12 
     4     2     3     7     5     6     8     1     9    10    11    12 
     7     2    11     4     5     6     1     9     8    10     3    12 
 
 
combine_seq = 
 
     1     4     3     2     5     7     8    10     6     9    11    12 
     2     5     1     3     6     4     7     9    11    12     8    10 
     3     1     6     4     2     5     9     7    11    12     8    10 
     1     4     3     6     2     5     7     9    11    12     8    10 
     1     4     3     6     2     5     8     9    11    12     7    10 
     1     4     3     2     5     7     8    10     6     9    11    12 
     1     3     6     4     2     5     7     9    11    12     8    10 
     3     1     6     4     2     5     8     9    11    12     7    10 
     1     4     3     6     2     5     9    11    12     7     8    10 
     3     1     6     4     2     5     8     9    11    12     7    10 
 
 
combine_station = 
 
     1     1     2     2     2     1     2     3     3     3     4     4 
     2     2     1     1     1     1     3     2     2     2     4     4 
     2     1     1     1     2     2     2     3     2     2     4     3 
     1     1     2     1     2     2     2     1     1     4     4     3 
     1     1     2     1     2     2     2     1     1     4     3     4 
     1     1     2     2     2     2     4     3     3     4     6     6 
     1     2     1     1     2     2     3     2     2     2     4     3 
     2     1     1     1     2     2     2     3     3     4     3     6 
     1     1     2     1     2     2     2     2     2     3     4     3 
     2     1     1     1     2     2     2     3     4     4     3     4 
 
 
combine_obj = 
 
    2.0000    4.0000    3.3333    0.0604 
    2.0000    4.0000    3.3333    0.0743 
    2.0000    4.0000    3.4286    0.1807 
    2.0000    4.0000    3.4286    0.0214 
    2.0000    4.0000    3.4286    0.0384 
    3.0000    5.0000    4.3750    0.0156 
    2.0000    4.0000    3.4286    0.1807 
    3.0000    5.0000    4.4444    0.0894 
    2.0000    4.0000    3.3333    0.1540 
    2.0000    4.0000    3.5556    0.0474 
 
 
crowding_distance_combine = 
 
    1.0000    2.0000    4.0000    3.3333    0.0604    1.0000       Inf 
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    2.0000    2.0000    4.0000    3.3333    0.0743    2.0000       Inf 
    3.0000    2.0000    4.0000    3.4286    0.1807    4.0000       Inf 
    4.0000    2.0000    4.0000    3.4286    0.0214    1.0000       Inf 
    5.0000    2.0000    4.0000    3.4286    0.0384    2.0000       Inf 
    6.0000    2.0000    4.0000    3.4286    0.1807    4.0000       Inf 
    8.0000    2.0000    4.0000    3.3333    0.1540    3.0000       Inf 
    9.0000    2.0000    4.0000    3.5556    0.0474    3.0000       Inf 
 
 
elitist = 
 
     7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12 
     4     2     3     7     9     6     8     1     5    10    11    12 
 
 
elitist_seq = 
 
     1     4     3     2     5     7     8    10     6     9    11    12 
     1     4     3     6     2     5     7     9    11    12     8    10 
 
 
elitist_station = 
 
     1     1     2     2     2     1     2     3     3     4     4     4 
     1     1     2     1     2     2     2     1     1     4     4     3 
 
 
elitist_obj = 
 
    2.0000    4.0000    3.3333    0.0332 
    2.0000    4.0000    3.4286    0.0214 
 
 
crowding_elitist = 
 
    1.0000    2.0000    4.0000    3.3333    0.0332    1.0000       Inf 
    2.0000    2.0000    4.0000    3.4286    0.0214    1.0000       Inf 
 
 
elitist = 
 
     7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12 
     4     2     3     7     9     6     8     1     5    10    11    12 
 
 
elitist_seq = 
 
     1     4     3     2     5     7     8    10     6     9    11    12 
     1     4     3     6     2     5     7     9    11    12     8    10 
 
 
elitist_station = 
 
     1     1     2     2     2     1     2     3     3     4     4     4 
     1     1     2     1     2     2     2     1     1     4     4     3 
 
 
elitist_obj = 
 
    2.0000    4.0000    3.3333    0.0332 
    2.0000    4.0000    3.4286    0.0214 
 
 
obtain = 
 
     7     2     5     6     8     1    11     3     9    10     4    12 
     4     2     3     7     9     6     8     1     5    10    11    12 
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obtain_seq = 
 
     1     4     3     2     5     7     8    10     6     9    11    12 
     1     4     3     6     2     5     7     9    11    12     8    10 
 
 
obtain_station = 
 
     1     1     2     2     2     1     2     3     3     4     4     4 
     1     1     2     1     2     2     2     1     1     4     4     3 
 
 
obtain_obj = 
 
    2.0000    4.0000    3.3333    0.0332 
    2.0000    4.0000    3.4286    0.0214 
 
Elapsed time is 5.996815 seconds. 
>> 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 นางสาวเอือ้มพร จนัทร์แซม เกิดเม่ือวนัท่ี 1 กนัยายน พ.ศ. 2528 ส าเร็จการศกึษาระดบั
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ปริญญาบณัฑิต วิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชาวิศวกรรมอตุสาหการ จากมหาวิทยาลยัขอนแก่น ในปี
การศกึษา พ.ศ. 2550 และได้เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขา
วิศวกรรมอุตสาหการ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ในภาคการศกึษาปลาย ปีการศกึษา 2552 
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