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บทที่  1 

บทนํา 

ในบทนี้จะกลาวถึงที่มาและความสําคัญของการประยุกตใชเมมเมติกอัลกอริทึมสําหรับ
การจัดสมดุลที่มีหลายวัตถุประสงคบนสายการประกอบผลิตภัณฑผสมแบบลักษณะตัวยูที่มีสถานี
งานแบบขนานในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดีและจะบอกถึงวัตถุประสงคในการวิจัย การกําหนด
ขอบเขตของปญหาและลําดับข้ันตอนในการนําเสนองานวิจัยในแตละบท 

1.1 ที่มาและความสาํคัญของปญหา 

อุตสาหกรรมผลิตเสื้อผาสําเร็จรูปและอุตสาหกรรมผลิตอาหารทะเลแชแข็งเปน
อุตสาหกรรมการผลิตที่มีรูปแบบการผลิตผลิตภัณฑที่มีความหลากหลายซึ่งทําใหเกิดปญหาใน
การผลิตทางดานเวลาที่ใชในการผลิต ดังนั้นอุตสาหกรรมจึงมีความตองการระบบการผลิตแบบ
ทันเวลาพอดี เพื่อชวยลดเวลาในการผลิตและสามารถสงสินคาไดทันตามความตองการของลูกคา 
สายการประกอบก็เปนสิ่งที่สําคัญสําหรับอุตสาหกรรมเพื่อชวยใหระบบการผลิตมีความตอเนื่องใน
การทํางาน 

สายการประกอบตัวยูเปนสายการประกอบที่มีการพัฒนามาจากสายการประกอบแบบ
เสนตรง โดยจากงานวิจัยที่ผานมาทําใหพบวาสายการประกอบตัวยูมีประสิทธิภาพที่ดีกวา
เนื่องจากสถานีในสายการประกอบและเวลาวางงานในแตละสถานีงานมีปริมาณที่ลดลง แตการ
แกไขปญหาการจัดสมดุลของสายการประกอบแบบตัวยูนั้นเปนวิธีการแกปญหาที่ตอบสนอง
วัตถุประสงคอยางใดอยางหนึ่งเพียงวัตถุประสงคเดียวเทานั้น ยังมีอีกวิธีหนึ่งคือการแกปญหาที่ได
มีการพัฒนาจากสายการประกอบแบบตัวยูโดยการเพิ่มสถานีงานแบบขนาน ซึ่งถาสถานีงานนั้นมี
รอบเวลาการผลิตเกินรอบเวลาการผลิตที่กําหนดก็จะทําการเพิ่มสถานีงาน และเมื่อเปรียบเทียบ
กับสายการประกอบใหมีลักษณะแบบตัวยู ประสิทธิภาพของสายการประกอบแบบตัวยู ที่มีสถานี
งานแบบขนานจะมีประสิทธิภาพที่ดีกวาเพราะเวลาวางงานในแตละสถานีงานลดลง จํานวนสถานี
งานในสายการผลิตลดลง การจัดสมดุลของสายการประกอบทั่วไป จําเปนตองพิจารณา
องคประกอบและวัตถุประสงคอ่ืนๆ ประกอบ เพื่อแกปญหาของระบบงานแตส่ิงที่ตามมาในการ
แกไขปญหาที่มีหลายวัตถุประสงคคือความยุงยากและซับซอนของปญหา เนื่องจากเปนปญหา
การจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมเปนปญหา NP-Hard แบบ Combinatorial 
Optimization ดังนั้นจึงมีการพัฒนาวิธีการแกปญหาเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุด ในปจจุบันวิธีที่
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นิยมคือวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม เพื่อใชจัดสายการประกอบแบบระบบการผลิตแบบทันเวลาพอดี ใน
การแกปญหาสายการประกอบที่มีหลายวัตถุประสงค 

วิธีเมมเมติกอัลกอริทึมเปนวิธีการหาคาที่เลียนแบบทางชีววิทยา มีการใชคนหาคําตอบ
แบบคนหาเฉพาะที่กอน  คําตอบที่เปนไปไดจึงมีขนาดลดลง  ทําใหเวลาในการคนหาคําตอบลด
นอยลง และจากงานวิจัยที่ผานมาพบวาการใชเมมเมติกอัลกอริทึมจะมีการคนหาคําตอบไดดีกวา
วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม เนื่องจากเมมเมติกอัลกอริทึมเปนวิธีการคนหาคําตอบจากกระบวนการ
คัดเลือกทางธรรมชาติรวมกับการประยุกตใชฮิวริสติกแบบการคนหาเฉพาะที่ จึงทําใหไดคาที่
เหมาะสมมากกวา 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดเสนอการประยุกตใชเมมเมติกอัลกอริทึมในการหาคาํตอบทีด่ทีีสุ่ด
สําหรับการจัดสมดุลของสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมที่มีลักษณะของสายการผลิตแบบ
ตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนานภายใตการผลิตแบบทันเวลาพอดี โดยใชอัลกอริทึมใหมในการหา
คําตอบคือ การหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ ที่มีแนวคิดจากการบิน
ของฝูงนกหรือการเรียนรูของฝูงปลาที่อาศัยการคนหาแบบกลุมประชากร แตละตัวดําเนินการ
เรียกวา “อนุภาค (Particle)” ซึ่งสามารถเคลื่อนยายตําแหนง (Velocity)  อนุภาคนี้จะรวมกลุมกัน
เปนกลุมบินอยูในขอบเขตที่ตองการคนหาระหวางบิน อนุภาคจะเคลื่อนยายตําแหนงโดยอางอิงถึง
ตําแหนงของตัวเอง และตําแหนงของอนุภาคใกลเคียงที่บินผานมาแลว เพื่อใชหาทิศทางการ
เคลื่อนที่ตอไป จนกวาจะพบคําตอบที่ดีที่สุดและนําเมมเมติกอัลกอริทึมเขามารวมกับการหาคาที่
เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคโดยความรูเชิงลบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการหาคําตอบที่เหมาะสม
ในการหาคําตอบ โดยมีคําถามเบื้องตนในการหาคําตอบมี 4 คําถามคือ 

1. วิธีอัลกอริทึม COMSOAL, อัลกอริทึม NSGA-II, วิธีการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูง
อนุภาคแบบไมตอเนื่อง, วิธีการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ และวิธีการ
หาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม วิธีใดที่ดีที่สุด 

2. การพัฒนาวิธีการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบและวิธีการหา
คาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมใหคําตอบดีกวากัน 

3. อัลกอริทึมที่ใชเวลาในการคํานวณในการหาคาที่เหมาะสมที่นอยที่สุดคืออัลกอริทึมใด
วิธีการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบและวิธีการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูง
อนุภาคโดยใชความรูเชิงลบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมใชเวลาในการคํานวณตางกันหรือไม 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อศึกษาผลการนําเมมเมติกอัลกอริทึมเขามาประยุกตใชในการหาคําตอบที่มีหลาย
วัตถุประสงค  สําหรับจัดสมดุลสายการประกอบที่มีแบบผลิตภัณฑผสมที่มี ลักษณะของ
สายการผลิตแบบตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
การกําหนดขอบเขตที่ใชในการวิจัยในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผสมลักษณะตัว

ยูที่มีสถานีงานแบบขนานมีดังนี้ 
1.  ทําการศึกษาเฉพาะปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมในสายการ

ประกอบแบบตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน 
2. สถานีงานขนานจะทําการเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาการทํางานของขั้นงานมีเวลาเกินรอบเวลา

การทํางานของสถานีงานที่กําหนดและจะทําการเพิ่มไมเกิน 1 สถานีงาน 
3.  ปญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบแบบตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน

วัตถุประสงค 3 ประการคือ 
- เพื่อใหมีจํานวนสถานีงานนอยที่สุด 
- เพื่อใหมีความสมดุลระหวางสถานงีาน 
- เพื่อใหมีความสมดุลภายในสถานงีาน  

4.  นําเอาวธิีการของเมมเมติกอัลกอริทมึเขามาประยกุตใชในการหาคําตอบรวมกับการ
หาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนภุาคโดยความรูเชิงลบ 

5.  การประเมินประสิทธิภาพคําตอบของการจัดตารางของการศึกษาจะใชการคนหาเซต
คําตอบที่ดีที่สุด เพื่อใชในการคํานวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะ 3 ดานคือการลูเขาสูกลุมคําตอบที่
แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) การกระจายของกลุมคําตอบที่หาได (Spread 
to the Pareto-optimal set) และอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุม
คําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution)  

6. สําหรับงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองแกปญหากรณีศึกษาจํานวน 5 ปญหามีลักษณะดังนี้ 
 
 
 
 
 



 
 

4

ตารางที่ 1.1 แสดงรายละเอียดของปญหากรณีศึกษาในงานวิจัย  

กรณีศึกษาที่ 
จํานวน
ผลิตภัณฑ

(ชนิด) 
จํานวนงาน 

ความสัมพันธกอนหลัง
ซึ่งใชปญหาของ 

รอบเวลาในการทํางาน 
(วินาที) 

จํานวนรอบ 
การทํางาน 

1 3 11 Jackson (1956) 6.6, 6.3, 6 20 

2 2 25 
Vilarinho and 

Simaria (2002) 10,12, 14 100 

3 4 61 Kim et al. (2006) 3.38, 3.36, 3.3 200 
4 5 111 Arcus (1963) 6016, 5670, 5230 300 
5 3 205 Scholl et al. (2007) 7049, 5003, 4849 500 

 
7.  ลักษณะปญหา 

- งานวิจัยนี้เปนการกําหนดงาน (Work Element) ใหกับสถานีงานที่มีงานในการ
ทําขางหนาและการขามมาทํางานขางหลังของสถานีงานตาง ๆ ของสายงานการประกอบที่ยังไมมี
การติดตั้งอุปกรณ เครื่องจักรใดๆ ในสถานีการทํางาน ดังนั้นงานตางๆ จึงสามารถจัดเขาสถานี
ทํางานใดๆก็ได (ไมมีขอจํากัดของ Zoning Restriction) 

- รูขอมูลเขา (Input) ซึ่งไดแก ข้ันการทํางาน (Work Element) รอบเวลาทํางาน 
(Cycle Time) ลําดับความสัมพันธกอนหลังของขั้นการทํางาน (Precedence Relationships) ของ
แตผลิตภัณฑ และเวลาทํางาน (Processing Time) 

- ทุกสถานีทํางานมีความสามารถในการทํางานเทากัน 
- เวลาทํางานคงที่ไมข้ึนกับลําดับการจัดงานและไมข้ึนกับสถานีที่ทํางานนั้นๆ 
- การจัดสมดลุสายการประกอบในครั้งนี้จะทําเพื่อตอบสนองวัตถุประสงค 3 

วัตถุประสงค คือ 

1. จํานวนสถานีงานนอยที่สุดนอยที่สุด 

( ) wNMinimumXf =1                 (1.1) 
   2. ความสมดลุระหวางสถานีงาน คือการหาคาความสมดุลของแตละ
สถานงีานที่อยูในสายการประกอบ โดยพจิารณาจากเวลาวางงานของแตละสถานีงานและเวลา
วางงานโดยเฉลี่ย ซึ่งมีสมการในการหาดังสมการที ่(1.2) 
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1
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            (1.2) 

   3. ความสมดลุภายในสถานีงาน คือการหาคาความสมดุลของภายในแต
ละสถานีงานเมื่อปญหาที่ใชเปนปญหาแบบผสมที่มีเวลาการทํางานในแตละงานทีแ่ตกตางกนัทาํ
ใหตองมีการพจิารณาเวลาทีใ่ชในการทํางานของแตละงาน ซึ่งมีสมการในการหาดังสมการที ่ (1.3) 
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กําหนดให  
LL  คือ จํานวนสถานงีานทัง้หมด (รวมสถานงีานขนานดวย) 
M  คือ จํานวนผลติภัณฑ 

mD  คือ ความตองการของผลิตภัณฑ m  
mq  คือ อัตราสวนของผลิตภัณฑ  ในสายการประกอบ  m

110;
1

1

=≤≤= ∑
∑ =

=

M

m mmM

m m

m
m qandq

D
D

q  
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- ขอกําหนดทีต่องพิจารณาในการแกปญหา มีดังนี ้

1.  การกําหนดงานใหกับสถานงีานตองไมขัดกับลําดับความสัมพันธกอน
และหลังของงาน 

2.  จํานวนสถานีทั้งหมดในสายการประกอบตองไมนอยกวาจํานวน
สถานีทํางานที่นอยที่สุดที่เปนไปได และตองไมเกินจํานวนสถานีทํางานสูงสุดที่
ยอมรับได 

3. สถานีงานขนานมีไดไมเกิน 1 สถานี 
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4. งานทุกงานตองถูกจัดใหกบัสถานหีนึ่งบนสายงานการประกอบ 
5. ไมยอมใหมกีารแทรกงานเกิดขึ้น 
6. ระยะเวลาในการขามไปทาํงานในงานถดัไปกําหนดใหมีชวงเวลาใน

การเดินทางเทากับ 0 วนิาท ี
7. เครื่องจักรในแตละสถานทีํางานทกุเครื่องมีความสามารถในการผลิต 

แตละผลิตภัณฑเทากนัหมด 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับหลังจากที่ไดศึกษางานวิจัยมีดังนี้ 
1.  ลดความยุงยากและระยะเวลาในการแกปญหาที่เกี่ยวกับการจัดสมดุลสายงานการ

ประกอบผลิตภัณฑผสม ที่มีลักษณะสายการประกอบแบบตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน 
2.  เปนแนวทางในการตัดสินใจจัดสถานีการทํางาน และจัดระบบสายงานการประกอบ

แบบตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนานและมีผลิตภัณฑผสมใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
3.  สามารถนาํผลวิจัยไปประยุกตใชกับงานวิจยัที่เกี่ยวของไดในอนาคต 
4.  มีการพัฒนาโปรแกรมขึ้นมาสําหรับการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ

ลักษณะตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนานและมีผลิตภัณฑแบบผสม 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 
วิธีดําเนินงานวิจัยสามารถแบงออกเปนขั้นตอนไดดังนี ้
1. ศึกษาทฤษฎีและสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งหมด 
2. ศึกษาวิธกีารใชโปรแกรม MATLAB 
3. สราง Algorithm ที่ตองการและเขียนโปรแกรม โดยใชโปรแกรม MATLAB 
4. ทดสอบและแกไขปญหาของโปรแกรมที่เขียนขึน้ใหมคีวามถกูตอง 
5. ประเมินผลและแกไขปญหาโดยใชโปรแกรมที่เขียนขึ้นโดย MATLAB 
6. สรุปผลและวิเคราะหผลตามวัตถปุระสงคหลัก 
7. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

1.6 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวจิัย 

• บทที่ 2 ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของจะกลาวทฤษฎีของสายการประกอบแบบ
ตางๆและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูกับการ
จัดสมดุลสายการประกอบแบบยูที่มีสถานีงานแบบผสม งานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
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การประยุกตใชวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมมาใชในการปญหาการจัดสมดุล งานวิจัยที่
เกี่ยวของกับอัลกอริทึม COMSOAL และงานวิจัยที่เกี่ยวของที่เกี่ยวกับอัลกอรึทิม
การหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

• บทที่ 3  อธิบายขั้นตอนหลักการและแนวทางของอัลกอริทึม Computer Method 
of Sequencing Operations for Assembly Lines (COMSOAL) ใน
กระบวนการในการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่ใชกับการจัดสมดุลสายการ
ประกอบตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน พรอมทั้งตัวอยางในการนําไปใชในการ
แกปญหา 

• บทที่ 4  อธิบายขั้นตอนหลักการและแนวทางของเจนเนติกอัลกอริทึม (Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm II : NSGA-II) ในกระบวนการในการ
คนหาคําตอบที่เหมาะสมที่ใชกับการจัดสมดุลสายการประกอบตัวยูที่มีสถานีงาน
แบบขนาน พรอมทั้งตัวอยางในการนําไปใชในการแกปญหา 

• บทที่ 5  อธิบายขั้นตอนหลักการและวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 
(Particle Swarm Optimization Algorithm : PSO) ในกระบวนการในการคนหา
คําตอบที่เหมาะสมที่ใชกับการจัดสมดุลสายการประกอบตัวยูที่มีสถานีงานแบบ
ขนาน พรอมทั้งตัวอยางในการนําไปใชในการแกปญหา 

• บทที่ 6  อธิบายขั้นตอนหลักการและวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดย
ใชความรูเชิงลบ (Particle Swarm Optimization Algorithm with Negative 
Knowledge : PSONK) ในกระบวนการในการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่ใชกับ
การจัดสมดุลสายการประกอบตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน พรอมทั้งตัวอยางใน
การนําไปใชในการแกปญหา 

• บทที่ 7 การประยุกตใชเมมเมติกอัลกอริทึม ในบบทนี้จะอธิบายถึงหลักการ และ
วิธีการตางๆ ของเมมเมติกอัลกอริทึม และวิธีการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
รวมกับเมเมมติกอัลกอริทึม (M-PSONK) ในกระบวนการในการคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่ใชกับการจัดสมดุลสายการประกอบตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน 
พรอมทั้งตัวอยางในการนําไปใชในการแกปญหา 
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• บทที่ 8  ผลการทดลองของปญหาตางๆ ที่ไดนําอัลกอริทึมที่เกี่ยวของมาใชใน
การแกปญหา ซึ่งมีทั้งหมด 5 ปญหาโดยแตละปญหาจะใชอัลกอริทึมที่ไดอธิบาย
ไวในแตละบทที่กอนหนานี้มาทําการเปรียบเทียบ 

• บทที่ 9 สรุปผลที่ไดจากการทดลองจากการใชอัลกอริทึมในการแกปญหาทั้งหมด
พรอมกับเสนอแนะแนวทางที่เปนไปไดในการศึกษาขั้นตอไป 



 
  

บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฏีของการจัดสมดุลสายการประกอบตัวยูที่มีสถานีงาน
แบบขนานและศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งหมด เพื่อใชเปนแนวทางในการที่จะหาคาที่เหมาะสม
ตอไป ซึ่งจะกลาวดังนี้ 

2.1 ทฤษฏทีี่เกี่ยวของ 

 ทฤษฏีที่เกี่ยวของที่ใชในงานวิจัยจะประกอบไปดวย ลักษณะของสายการ
ประกอบตางๆ ประเภทของสายการประกอบ การจัดสมดุลสายการประกอบ และการหาคาที่
เหมาะสมในงานวิจัย 

 2.1.1 ลักษณะของสายการประกอบ 

สายงานประกอบ (Assembly Line) เปนสายการประกอบทั่วไปที่มีสถานีงาน 
(Work Station) ในแตละสายการประกอบในการประกอบผลิตภัณฑ ซึ่งแตละสถานีงานจะมี
ลักษณะการทํางานโดยการนําชิ้นสวนของผลิตภัณฑที่ทําการประกอบ เร่ิมเคลื่อนยายมาตาม
สถานีงานตาง ๆ ที่กําหนด โดยที่เวลาการทํางานไมเกินเวลาในแตละสถานีงานที่กําหนด เมื่อ
ทํางานในสถานีงานเสร็จแลวจะทําการสงผลิตภัณฑไปยังสถานีถัดไป และรับผลิตภัณฑใหมเขามา
ทําแทน 

2.1.1.2 ลักษณะของสายการประกอบแบบเสนตรง 

สายงานการประกอบที่มีทิศทางการไหลของงานเขาและออกไปในทิศทาง
เดียวกัน ซึ่งจะไมมีการยอนกลับมาทํางานกอนหนา ในแตละสถานีงานจะมีการดําเนินการภายใน
สถานีงานเพียงดานใดดานหนึ่ง ดังตัวอยางปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบเสนตรง โดย
ใชปญหา 11 ข้ันงานของ Jackson (1956) ดังรูปที่ 2.1 จะไดจํานวนสถานีงานของสายการ
ประกอบแบบเสนตรงทั้งหมด 9 สถานีงานเมื่อมีรอบเวลาการทํางานแตละสถานีเทากับ 6 ดังรูปที่ 
2.2  
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รูปที่ 2.1 ความสัมพนัธของภาระงาน 

 
รูปที่ 2.2 สายการประกอบแบบเสนตรง 

2.1.1.3 ลักษณะของสายการประกอบแบบตัวยู 

สายการประกอบแบบตัวยู (U-shaped หรือ U-line) คือสายการประกอบที่มีทิศ
ทางการไหลของงานในลักษณะที่เปนตัวยู โดยทิศทางการทํางานของแตละสถานีจะมีทิศทางการ
ทํางานในทิศทางขางหนา (Forward Work) และขามมาทํางานในทิศทางขางหลัง (Backward 
Work) สายการประกอบตัวยูนี้จะทําใหจํานวนของสถานีงานในสายการประกอบมีจํานวนนอยลง 
ลักษณะของสายการประกอบจะมีเครื่องจักรวางอยูในแตละสถานีงานโดยจะวางอยูรอบๆ ของ
สายการผลิต  พนักงานจะอยูในสถานีงานซึ่งจะมีพื้นที่ตรงที่สามารถหมุนตัวกลับมาทํางานใน
ทิศทางขางหลังไดและยังสามารถชวยเหลือสถานีงานอื่นได และมีประสิทธิภาพดีกวาสายการ
ประกอบทั่วไปเมื่อกําหนดใหมีรอบเวลาการทํางาน (Cycle Time) โดยใชปญหา 11 ข้ันงานของ 
Jackson (1956) ดังรูปที่ 2.1 จะไดจํานวนสถานีงานของสายการประกอบแบบเสนตรงทั้งหมด 4 
สถานีงานเมื่อมีรอบเวลาการทํางานแตละสถานีเทากับ 8 ดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 สายการประกอบตวัย ู

2.1.1.4 ลักษณะของสายการประกอบแบบตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน 

สายการประกอบตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน (U-Shaped with Parallel 
Workstation) จะมีลักษณะคลายกับสายการประกอบตัวยู แตจะทําการเพิ่มสถานีงานขึ้นมาอีก 1 
สถานีเมื่องานนั้นมีเวลาเกินรอบเวลาการทํางาน (Cycle Time) จากปญหา 11 ข้ันงานของ 
Jackson (1956) ดังรูปที่ 2.1 พบวางานที่ 4 มีเวลาการทํางานเกินรอบเวลาการทํางานที่กําหนด
คือ 6 จึงทําการเพิ่มสถานีงานขึ้นอีก 1 สถานี (ในที่นี้จะกําหนดใหสถานีการทํางานไมเกิน 2 สถานี
งานเมื่อรวมกับสถานีงานที่เปนแบบขนาน) และจะมีรอบเวลาการทํางานเทากับ 12 โดยจะทําการ
จัดสรรสถานีงานได ดังรูปที่ 2.4 

 

 
รูปที่ 2.4 สายการประกอบตวัยูทีม่ีสถานงีานแบบขนาน 

 
จากรูปที่ 2.4 จํานวนสถานีงานของสายการประกอบตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน

มีสถานีงานทั้งหมด 8 สถานีงาน (รวมสถานีงานขนาน) ซึ่งมีสถานีงานเทากับสายการประกอบตัว
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ยูดังรูปที่ 2.3 ที่มีสถานีงานเทากับ 8 สถานีงาน และนอยกวาสายการประกอบแบบเสนตรงที่มี
สถานีงาน 9 สถานีดังรูปที่ 2.2 แตสายการประกอบตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนานจะมีความกระชับ
ในการใชพื้นที่ สามารถทํางานตามเวลางานไดครบทุกขั้นงานไมเกินเวลางานในสถานี 

2.1.2 ประเภทของสายงานประกอบ 

สายการประกอบสามารถแยกออกไดหลายประเภท  โดยพิจารณาจาก
องคประกอบดังนี้ 

2.1.2.1 สายงานการประกอบที่แยกประเภทตามจํานวนชนิดของสินคาที่
ทําการผลิต 

1. สายงานการประกอบสําหรับผลิตภัณฑเดียว (Single Model Assembly Line) 
เปนสายงานการประกอบที่ใชสําหรับการผลิตผลิตภัณฑชนิดใดชนิดหนึ่งเพียงชนิดเดียวโดยเฉพาะ
และเปนผลิตภัณฑที่มีรูปแบบเดียว 

2. สายงานการประกอบสําหรับหลายผลิตภัณฑ (Multi Model Assembly Line) 
เปนสายงานประกอบที่ใชสําหรับผลิตผลิตภัณฑสองชนดิขึ้นไป ซึ่งผลติภัณฑแตละชนิดจะมี
กระบวนการประกอบที่ใกลเคียงกนั สามารถผลิตบนสายการประกอบเดียวกนัได โดยจะทาํการ
ประกอบจะทาํทีละชุด และในชวงที่จะเปลี่ยนการผลิตชนิดของผลิตภัณฑอาจจะตองมีการปรับ
สายการประกอบใหมในทุกครั้งที่เปลี่ยนชนิดของการผลติ 

3. สายงานการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม (Mixed Model Assembly Line) 
เปนสายงานการประกอบที่ใชสําหรับผลิตผลิตภัณฑสองชนิดขึ้นไปเปนการผลิตผลติภัณฑที่ถูก
ผลิตพรอมๆ กนั โดยจะเขาสูสายงานการประกอบแบบปะปนกนั โดยระหวางการผลติจะไมมีการ
ปรับสายการประกอบ 

 
ก. สายงานการประกอบสําหรับผลิตภัณฑเดียว 

 
ข. สายงานการประกอบสําหรับหลายผลิตภัณฑ 

 
ค. สายงานการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม 

รูปที่ 2.5 การแยกสายการประกอบตามจาํนวนชนิดของสินคาที่ทาํการผลิต 
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2.1.2.2 สายการประกอบที่แยกประเภทโดยพิจารณาจากการเคลื่อนยาย
งานระหวางสถานีงาน มี 2 แบบ คือ 

1. การเคลื่อนยายงานดวยมือ (Manual Transfer) เปนการเคลื่อนยายงานจาก
สถานีงานหนึ่งไปยังอีกสถานีงานถัดไปจะทําดวยมือ ทําใหเกิดปญหาตางๆ ดังนี้ 

• การไมมีงานปอน (Starving) คือ การที่คนงานไดทํางานของตัวเองเสร็จ
แลว แตตองคอยงานจากสถานีกอนหนาที่ยังทําไมเสร็จ 

• การไมมีที่สงงาน (Blocking) คือการที่คนงานไดทํางานของตัวเองเสร็จ
แลว แตตองรอใหคนงานของสถานีงานถัดไป ทํางานใหเสร็จกอนแลวจึง
จะสงงานของตนเองไปได แลวจึงจะเริ่มทํางานชิ้นใหม 

ปญหาทั้งสองแบบทําให การไหลของงานไมสม่ําเสมอมักจะเกิดอาการคอขวด
เกิดขึ้น รอบเวลาการผลิตไมคงที่ สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกําลังการผลิต เพราะฉะนั้นควร
มี Buffer Storage ระหวางสถานีงานเพื่อที่จะชวยลดปญหาทั้งสองนี้ได ทําใหสายการผลิตมีการ
ผลิตที่ตอเนื่องยิ่งขึ้น 

2. การเคลื่อนยายงานโดยสายพาน (Moving Conveyor) เปนการเคลื่อนยาย
งานจากสถานีหนึ่งไปยังสถานีถัดไป โดยอาศัยสายพานเปนตัวลําเลียงชิ้นงาน ซึ่งมีอยูสองแบบคือ 
แบบตอเนื่อง และแบบไมตอเนื่อง การเคลื่อนยายงานแบบไมตอเนื่องคือเมื่อชิ้นงานใดเสร็จใหสง
ตอสถานีถัดไปไดทันทีโดยไมตองสงพรอมกันกับสถานีอ่ืน ปญหาที่เกิดขึ้นก็จะเหมือนกับการ
แกปญหาของการเคลื่อนยายงานดวยมือ สวนการเคลื่อนยายงานแบบตอเนื่องเปนการที่
ผลิตภัณฑถูกเคลื่อนยายตลอดเวลาอยางตอเนื่องผานไปยังสถานีงานตาง ๆ พรอมกัน ในขณะที่
กําลังเคลื่อนที่อยูนั้น การเคลื่อนยายงานจะใชสายพานในการลําเลียงงานทําใหมีโอกาสเกิด
ปญหาไดดังนี้ 

2.1 การไมมีงานปอน (Starving) สามารถเกิดขึ้นไดเชนเดียวกับการ
เคลื่อนยายงานดวยมือ 

2.2 การมีงานลนมือ (Congestion) คือการที่งานไมเสร็จสมบูรณ 
เนื่องจากการที่คนงานไมสามารถทํางานชิ้นนั้นใหเสร็จตามเวลาการทํางาน 

2.3 สําหรับการไมมีที่สงงาน (Blocking) นั้นจะไมเกิดกับการยายงานนี้ 
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การปอนผลิตภัณฑเขาสายการประกอบ (Model Launch Discipline) เปนการ
กําหนดชวงระยะเวลาระหวางผลิตภัณฑแตละขั้น ที่เร่ิมตนปอนเขาในสายงานการประกอบ มีหลัก
ปฏิบัติ 2 แบบ คือ 

1. การปอนแปรผัน (Variable Rate Launching) จะมีลักษณะชวงเวลาการปอน
จะแปรผันไปตามเวลาที่ใชในการผลิตผลิตภัณฑในแตละสถานีงาน  

2. การปอนแบบคงที่ (Fixed Rate Launching) เปนการปอนงานโดยมีชวงเวลา
ระหวางการปอนแตละครั้งคงที่คาหนึ่ง ถาหากผลิตภัณฑที่ถูกปอนเขามาใชเวลาในสถานีนอยกวา
ชวงเวลาที่ปอน ก็จะทําใหเกิดการวางงานของสถานีงาน (Station Idle Time) แตถาหากใชเวลาใน
สถานีงานมากกวาชวงเวลาปอนก็จะเกิดการเขาคิวรอของ วิธีการนี้จะตองใชควบคูไปกับการ
จัดลําดับผลิตภัณฑ (Model Sequencing) เพื่อที่จะใหการทํางานของสายการผลิตมีประสิทธิภาพ
มากที่สุด โดยทั่วไปวิธีการนี้เหมาะสมกับสายการผลิตที่ใชสายพานในการเคลื่อนยายงาน 

2.1.2.3 สายการประกอบที่แยกประเภทโดยพิจารณาตามลักษณะเวลา
ทํางานของสถานีงาน มี 2 แบบ คือ 

1. Paced Line เปนสายงานที่กําหนดใหเวลาทํางานในสถานีทํางานตองเทากับ
รอบเวลาการผลิต ซึ่งหมายความวาทุกหนวยเวลา ชิ้นสวนผลิตภัณฑจะตองถูกสงตอใหกับสถานี
ทํางานตอไปไมวาจะทํางานในสถานีงานนั้นเสร็จหรือไมก็ตาม ถาหากทํางานในสถานีงานนั้นเสร็จ
กอนรอบเวลาการผลิต ชิ้นสวนผลิตภัณฑก็ตองคอยอยูในสถานีงานทํางานเดิมจนกวาจะครบ
หนวยเวลา สายงานประกอบแบบ Paced Line อาจทําใหไดชิ้นสวนผลิตภัณฑที่ไมสมบูรณซึ่ง
จะตองถูกนําไปซอมแซมและทําใหมอีกทีหนึ่ง 

2. Unpaced Line (Asynchronous Line) ในแตละสถานีจะทํางานตามขั้นงานที่
ถูกกําหนดใหสถานีนั้น ๆ จนกวาจะเสร็จแลวจึงเคลื่อนยายไปทํางานในสถานีทํางานตอไป ดังนั้น
เวลาทํางานในแตละสถานีงานอาจมากกวาหรือนอยกวารอบเวลาการผลิตก็ได 

2.1.3 หลักการจัดสมดุลสายงานการประกอบ 

2.1.3.1 ประเภทของปญหาการจดัสมดุลของสายงานการประกอบ 

ปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบสามารถจําแนกออกได 4 ประเภท 
คือ Single Model Deterministic (SMD), Single Model Stochastic (SMS), Multi/Mixed 
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Model  Deterministic (MMD), และ Multi/Mixed Model  Stochastic (MMS), (Ghosh and 
Gagnon,1989) ดังรูปที ่2.6 

Assembly Line Balancing

Single Model Multi/Mixed 
Model

Deterministic
(SMD)

Stochastic
(SMS)

Simple
Case

(SALB)

General
Case

(GALB)

Simple
Case

(SALB)

General
Case

(GALB)

Deterministic
(MMD)

Stochastic
(MMS)

Simple
Case

(SALB)

General
Case

(GALB)

Simple
Case

(SALB)

General
Case

(GALB)
 

รูปที่  2.6 แผนผังแสดงการจําแนกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ 

1. Single Model Deterministic (SMD) 

Single Model Deterministic เปนการจัดสมดุลของสายงานการ
ประกอบสําหรับผลิตภัณฑเดียว และเวลาการทํางานของขั้นงานแตละขั้นถูกกําหนดไวอยาง
แนนอนปญหาการจัดสมดุล 

2. Single Model Stochastic (SMS) 

Single Model Stochastic เปนปญหาการจัดสมดุลของสายงานการ
ประกอบสําหรับผลิตภัณฑเดียว โดยเวลาการทํางานของขั้นงานจะไมคงที่จึงจําเปนตองพิจารณา
ถึงสิ่งที่เกี่ยวของอื่น ๆ ที่ตามมาดวย  

3. Multi/Mixed Model Deterministic (MMD) 

Multi/Mixed Model Deterministic เปนปญหาการจัดสมดุลของสายงาน
การประกอบสําหรับผลิตภัณฑมากกวา 1 อยางขึ้นไป โดยที่มีการกําหนดเวลาทํางานของขั้นงาน
แตละขั้นเปนคาที่แนนอน 
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4. Multi/Mixed Model Stochastic (MMS) 

Multi/Mixed Model Stochastic เปนปญหาการจัดสมดุลของสายงาน
การประกอบสําหรับผลิตภัณฑมากกวา 1 อยางขึ้นไป โดยที่มีการกําหนดเวลาทํางานของขั้นงาน
แตละขั้นไมแนนอน  

2.1.3.2 ประเภทของวัตถุประสงคในการจัดสมดุลของสายงานการ
ประกอบ 

 
รูปที่  2.7 แผนผังแสดงการจําแนกขอจาํกดัเฉพาะและความแตกตางของวัตถุประสงคในปญหา

การจัดสมดุลสายการประกอบ 

1. Simple Assembly Line Balancing Problem (SALBP) 

ปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบอยางงายเปนปญหาที่มี
สายการประกอบชนิดเสนตรงที่มีผลิตผลิตภัณฑแบบเดี่ยว ซึ่งจะพิจารณาความสัมพันธของแตละ
ภาระงานเทานั้น แบงเปน 4 ลักษณะ คือ 

• Type 1 (SALB-1) เปนปญหาที่ทํางานจัดสรรงานในแตละสถานี
งานใหมีจํานวนสถานีงานนอยที่สุด โดยมีการกําหนดรอบเวลา
การทํางานมา (Cycle Time) 

• Type 2 (SALB-2) เปนปญหาที่หารอบการทํางานที่นอยที่สุด 
โดยกําหนดสถานีงานมาให 

• Type E (SALB-E) เปนปญหาทั่วไปซ่ึงการพิจารณา
ความสัมพันธรวมระหวาง Type 1 และ Type 2 รวมกัน 
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• Type F (SALB-F) เปนปญหาที่มีความเปนไปไดที่มีการตั้งขึ้น
หรือการหาทางออกของปญหาที่ เปนไปไม ได  โดยมีการ
กําหนดคาสถานีงานและรอบการทํางานมาให 

2. General Assembly Line Balancing Problems (GALBP) 

ปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบโดยทั่วไป(GALBP) จะ
แตกตางกับ SALB เนื่องจากปญหาแบบ GALB จะมีขอจํากัด (Restriction) หรือปจจัย (Factor) 
อ่ืน ๆ เพิ่มเติมเขามา เชน มีสถานีทํางานแบบขนาน (Parallel Station) มีการพิจารณาขนาดของ
วัสดุคงคลังในแตละสถานีและมีขอจํากัดเกี่ยวกับการรวมขั้นงาน (Zoning Restriction) เปนตน 

2.1.4 การจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม 

การจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม เปนการจัดสมดุลของสายงานการ
ประกอบสําหรับผลิตภัณฑมากกวา 1 อยางขึ้นไป โดยมีเวลาทํางานของขั้นงานเปนคาเวลา
มาตรฐานของงานนั้น วิธกีารจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมมี 2 วิธี คือ วิธีการทาง 
Mathematical และ Heuristic ตอมาไดมีผูคิดคนวิธีการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
แบบผลิตภัณฑผสมข้ึนซึ่งเปนวิธีการที่งาย และเหมาะสมที่จะนํามา โดยใหพิจารณาถึงแผนการ
ผลิตทั้งหมดในแตละวัน หรือในชวงเวลากะ โดยจะพิจารณาถึงรอบเวลาการผลิต (Cycle Time 
Basis) ซึ่งสรุปไดดังนี้ 

1. ใหระยะเวลาที่ทํางานตอวัน แทนรอบเวลาการผลิต (Cycle Time) 
2.  แทนเวลายอยในแตละขั้นงาน ดวยเวลาทั้งหมดที่ตองการใชทํางานนี้สําหรับ 

ทุกๆ ชิ้นงาน ของทุกๆ แบบผลิตภัณฑ  
3. แผนภาพความสัมพันธรวม (Combined Relations Precedence Diagram) 

เกิดจากการรวมกันของแผนภาพของสายการประกอบที่มีหลายผลิตภัณฑ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
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แผนภาพความสัมพนัธของผลิตภัณฑ A        แผนภาพความสัมพันธของผลิตภัณฑ B 

 
แผนภาพความสัมพนัธของผลิตภัณฑ C      แผนภาพความสมัพนัธของผลิตภัณฑรวม A, B, C 
รูปที่ 2.8 การสรางแผนภาพความสัมพันธรวม (Combined Relations Precedence Diagram) 

ของปญหาตวัอยางขนาด 11 ข้ันงานของ Jackson (1956) 

2.1.5 วัตถุประสงคที่ใชในการจัดสมดุลสายการประกอบ 

ปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบโดยสวนมากแลวจะมีฟงกชันวัตถุประสงคหลาย
วัตถุประสงคที่ใช โดยวัตถุประสงคที่ใชจะตองมีการพิจารณาความสัมพันธกอนที่จะนํามาใช
เพื่อใหไดคําตอบที่ดีที่สุด ปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบตามวัตถุประสงคสามารถแบงออก
ไดเปน  2 กลุมดังนี้ 

2.1.5.1 ดานประสิทธิภาพของสายการประกอบ (Efficiency Line) 
1. สถานีงานที่นอยที่สุด (Minimum the Total Number of Workstation) 

คือการหาจํานวนสถานีงานในสายการประกอบแบบขนาน (Chen and Plebani, 2008) 
2. จํานวนเวลาวางงานรวมนอยที่สุด (Minimize the Total Idle Time) 

คือการหาคาเวลาวางงานรวมของเครื่องจักรในทุกสถานีงาน (Sihua and Louis, 2008) 
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3. ประสิทธิภาพของน้ําหนักสายการประกอบ (Weighted Line 
Efficiency) คือการหาประสิทธิภายของสายการประกอบที่มีคามากที่สุด (Vilarinho and Simaria, 
2002) 

2.1.5.2 ดานสมดุลของภาระงาน (Workload Smoothing) 
1. ความสมดุลภายในสถานีงาน (Balance The Workload within each 

Workstation) คือการหาคาความสมดุลของภายในแตละสถานีงานเมื่อปญหาที่ใชเปนปญหาแบบ
ผสมที่มีเวลาการทํางานในแตละงานที่แตกตางกันทําใหตองมีการพิจารณาเวลาที่ใชในการทํางาน
ของแตละงาน (Vilarinho and Simaria , 2006) 

2. ความสมดุลระหวางสถานีงาน (Balance Between Workstations) 
คือการหาคาความสมดุลของแตละสถานีงานที่อยูในสายการประกอบ โดยพิจารณาจากเวลา
วางงานของแตละสถานีงานและเวลาวางงานโดยเฉลี่ย (Vilarinho and Simaria, 2006) 

3. ความสมดุลของเวลาลาชา (Balance Delay Time) คือเวลารวมของ
เวลาวางงานในสายการผลิตทั้งหมดทุกสถานีงาน (Vilarinho and Simaria, 2002) 
 
ตารางที ่2.1 ตารางแสดงการจําแนกกลุมของวัตถุประสงคในสายการประกอบตัวยูที่มีสถานี
งานขนาน 
ปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ วัตถุประสงค 

ดานประสทิธภิาพของสายการประกอบ 
(Efficiency Line) 

1. สถานีงานที่นอยที่สุด  
    (Minimum the Total Number of Workstation)  
2. จํานวนเวลาวางงานรวมนอยที่สุด  
    (Minimize the Total Idle Time)  
3. ประสิทธิภาพของน้ําหนักสายการประกอบ  
    (Weighted Line Efficiency)  

ดานสมดุลของภาระงาน 
(Workload Smoothing) 

1. ความสมดุลภายในสถานีงาน  
    (Balance The Workload within each Workstation)  
2. ความสมดุลระหวางสถานีงาน  
    (Balance between Workstations)  
3. ความสมดุลของเวลาลาชา  
    (Balance Delay Time)  
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วัตถุประสงคที่นํามาจําแนกนี้อาจจะยังไมสามารถใหคําตอบที่ดีที่สุดได จึงตองมีการ
พิจารณาความสัมพันธของวัตถุประสงคที่ ใชวามีความสัมพันธกันหรือไม  โดยลักษณะ
ความสัมพันธของวัตถุประสงคจะมีลักษณะเปนความสัมพันธในเชิงบวกคือมีลักษณะแบบทิศทาง
เดียวกัน และความสัมพันธในเชิงลบคือมีลักษณะทิศทางตรงกันขาม ซึ่งลักษณะความสัมพันธที่
กลาวมานั้นสามารถชวยใหหาคําตอบที่เหมาะสมได ดังรูป 2.9 และ รูปที่ 2.10 

 

)( 1xf

)( 2xf

)( 1xf

)( 2xf

 
รูปที่ 2.9 ลักษณะคําตอบวัตถุประสงค 2 วตัถุประสงคทีม่ีความสมัพนัธเชิงบวก 

 

)( 1xf

)( 2xf

)( 1xf

)( 2xf

 
รูปที่ 2.10 ลักษณะคําตอบวตัถุประสงค 2 วัตถุทีม่ีความสัมพันธเชงิลบ 

ในงานวิจัยนี้จะใชวัตถุประสงคคือ ความสมดุลภายในสถานีงาน (Balance The 
Workload within each Workstation) และความสมดุลระหวางสถานีงาน (Balance Between 
Workstations) ในการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดที่มีคาความสัมพันธในเชิงลบ 

2.1.6 การหาคาเหมาะสมที่สุด   

การหาคําตอบที่ดีที่สุดภายใตเงือนไขที่กําหนดสามารถหาไดโดยการพิจารณาเปาหมาย
และฟงกชันวัตถุประสงคที่กําหนดขึ้นซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือการหาคาที่เหมาะสม
ที่สุดแบบวัตถุประสงคเดียวกันและการหาคาที่เหมาะสมแบบหลายวัตถุประสงค วิธีการหาคาจะ
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]

ใชคอมพิวเตอรโปรแกรม Matlab เขาชวยในการหาคาที่เหมาะสมที่สุด การหาคาที่เหมาะสมที่สุด
จะประกอบดวย 

 2.1.6.1 ฟงกชั่นวัตถุประสงค 

 ฟงกชั่นวัตถุประสงคที่ใชในที่นี้เปนฟงกชันวัตถุประสงคที่นอยที่สุด (Minimize) 
คือจํานวนสถานีงานที่นอยที่สุด ความสมดุลระหวางสถานีงาน (Balance between workstation) 
และความสมดุลภายในสถานีงาน (Balance within workstation)  

 2.1.6.2 ตัวแปรการตัดสินใจ 

 ตัวแปรการตัดสินใจเปนตัวแปรที่ชวยในการเลือกเพื่อใชในการหาคาที่เหมาะสม
ที่สุด ตัวแปรการตัดสินใจจะเปนตัวแปรที่วัดในเชิงปริมาณเปนตัวแปร  โดยที่  
และเวคเตอรของตัวแปรตัดสินใจ  ตัว โดยสมการสามารถเขียนไดดังนี้ 
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⎢
⎢

⎣

⎡
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v                (2.1) 

 2.1.6.3 ขอจํากัด 

 ขอจํากัดที่เกิดขึ้นในการหาคาที่เหมาะสมที่สุด อาจจะเปนขอจํากัดที่เกี่ยวกับ
ทรัพยากรตางๆ ที่มีอยูภายใตเงือนไขที่กําหนดซึ่งขอจํากัดนี้ตองมีความเปนไปไดที่สามารถยอมรับ
ได และขอจํากัดนี้ตองยังตองขึ้นอยูกับตัวแปรการตัดสินใจ สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

( ) miaxg ii ,...,2,1, =≥                 (2.2) 

โดยที่สมการ (2.2) คือขอจํากัดที่เปนแบบอสมการ (Inequality Constraints) 

( ) pibxh ii ,...,2,1, =≥                 (2.3) 

โดยที่สมการ (2.3) คือขอจํากัดที่เปนแบบสมการ (Equality Constraints) 
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2.1.6.4 การหาคาที่เหมาะสมที่สุด 

การหาคาที่เหมาะสมที่สุดสามารถทําไดจากการหากลุมคําตอบที่ดีที่สุดที่ไดจาก
ฟงกชั่นวัตถุประสงคที่มีคานอยที่สุด เนื่องจากงานวิจัยนี้ใชฟงกชั่นวัตถุประสงคที่นอยที่สุด โดย
คําตอบที่ไดจะอยูภายใตขอจํากัดของตัวแปรการตัดสินใจและขอกําหนด 
  { })(),...,(),( 21 xfxfxfMinimize k

vvv     (2.4) 

  ขอจํากัด   0)( ≤xgi
v  

  โดยที่   xv    คือ เวคเตอรของตัวแปรตัดสินใจ 
     คือ ฟงกชันวตัถุประสงคที ่ i  )(xf i

v

     คือ เวคเตอรขอจํากัดที ่ i  )(xgi
v

คําตอบที่ไดจะเปนคําตอบที่ดีที่ สุดจะเรียกวากลุมคําตอบที่ดีที่ สุด (Pareto 
Optimal) และสมาชิกที่อยูในกลุมคําตอบนี้จะเรียกวา เซทคําตอบที่ดีที่สุด (Pareto Optimal Set) 
หรือเซตคําตอบที่เดนกวา (Non-dominated Set) 

)(1 xf v

)(2 xf v

 
รูปที่ 2.11 กลุมคําตอบที่ดีทีสุ่ดในพื้นที่คําตอบ 

จากรูปที่ 2.11 พบวาวัตถุประสงคที่ดีที่สุดคือวัตถุประสงคที่เปนในจุดสีเขียว จะ
เปนเวกเตอรคําตอบของวัตถุประสงคที่ดีที่สุด ไมมีตัวไหนดีกวา ซึ่งเซทคําตอบนี้จะเปนขอบเขต
ของกลุมคําตอบที่ดีที่สุด (Pareto Optimal Frontier) จากกลุมคําตอบในรูปนี้จะเห็นไดวา เวกเตอร 
A, B และ C เวกเตอร A จะมีคาที่ดีที่สุด รองลงมาคือ B และ C 
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เมื่อไดกลุมคําตอบที่ดีแลวตอมาทําการกําหนดคาความแข็งแรงของคําตอบที่เปน
วิธีเชิงกลุมวิธีหนึ่ง โดยวิธีนี้จะเปนวิธีการจัดลําดับของคําตอบของ Non-dominate Set คือเมื่อได
กลุมคําตอบแลวจะทําการตัดลําดับของประชากรทั้งหมดโดยกําหนดใหคําตอบที่เดนกวาตัวอื่นมี
คาเปน 1 และไลลําดับจนครบทุกตัว 

)(1 xf v

)(2 xf v

 
รูปที่ 2.12 วิธกีาร Non-dominate Sorting ของ Goldberg (1989) 

เมื่อทําการจัดอันดับแลวทําการคํานวณหา Crowding Distance ของประชากร
เพื่อหาการกระจายของกลุมคําตอบ วิธีการหา Crowding Distance เปนเทคนิคในการทําให
ประชากรคําตอบบนขอบเขตกลุมคําตอบที่ดีมีลักษณะการกระจายอยางสม่ําเสมอ วิธีการ
คํานวณหาระยะทางระหวางสามาชิกที่อยูใน Front เดียวกัน โดยมีข้ันตอนการคํานวณดังนี้ 

1. จํานวนประชากรคําตอบทั้งหมดใน Front ที่ Rjj ,...1, =  มีคาเปน  และ
สมาชิกประชากรคําตอบที่ i  ในฟงกชันวัตถุประสงค  จะมีคาเปน  สมาชิกที่มีคา
วัตถุประสงคที่นอยที่สุดที่มีลําดับที่ 1 และสมาชิกที่มีคามากที่สุดที่มีลําดับสุดทาย ทั้งสองตัวนี้จะ
ถูกกําหนดใหมีคา Crowding Distance มีคาเปน Infinity สวนสมาชิกประชากรคําตอบรายการ
เรียงลําดับที่ 2 ถึง ลําดับที่ l  จะคํานวณ Crowding Distance ไดจากสมการที่ (2.5) 

l

k [ ]kix ,
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[ ] [ ]
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= −+               (2.5) 

2. รวมของ Crowding Distance จะได ∑= )()( xcdxcd k  คือคา Crowding 
Distance ของสมาชิกคําตอบ โดยจะแสดงถึงระยะหางระหวางจุดที่อยูตอเนื่องบนคําตอบใน 
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Front เดียวกัน คา Crowding Distance นอยแสดงวากลุมคําตอบใน Front นั้นมีการเกาะกลุมกัน 
แตถาคา Crowding Distance มากแสดงวากลุมคําตอบใน Front นั้นมีการกระจายอยางเดนชัด 

a

b

c

d

e

f

)(1 xf v

)(2 xf v

d

1−i

i

1+i

)(2 xcd
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รูปที่ 2.13 การหาคา Crowding Distance ใน Front ที่ 1 

2.2 งานวจิัยที่เกีย่วของ 

2.2.1 งานวจิัยที่เกีย่วของกับการจัดสมดลุสายการประกอบแบบเสนตรง 

จงกล เอี่ยมมิ, 2543 ไดเสนอแนวทางการนําเจนเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithms: 
GAs) มาประยุกตใชในการหาคําตอบของปญหา การจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ
ผสม โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหมีจํานวนสถานีงานนอยที่สุด และเกิดเวลาวางงานรวมนอยที่สุด 
และยังไดศึกษาและทําการทดสอบหาพารามิเตอร ที่มีผลตอประสิทธิภาพของเจนเนติกอัลกอริทึม
ซึ่งไดแก ขนาดประชากร วิธีการครอสโอเวอร ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร และความนาจะ
เปนในการมิวเตชั่น แลวจึงนําพารามิเตอรที่ได ไปแกปญหาตัวอยางของการจัดสมดุลสายการ
ประกอบผลิตภัณฑแบบผสม จากงานวิจัยนี้พบวาพารามิเตอรที่มีผลอยางมีนัยสําคัญ ตอ
ประสิทธิภาพของเจนเนติกอัลกอริทึม ในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมคือ 
จํานวนประชากร วิธีการครอสโอเวอรและความนาจะเปนในการมิวเตชั่น ดังนั้นในการนําเจนเนติก
อัลกอริทึมไปใชจริง ตองมีการกําหนดคาพารามิเตอรที่เหมาะสม ซึ่งอาจจะนําคาที่เหมาะสมที่ได 
ผลจากการเปรียบเทียบคําตอบที่ไดจากวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม กับวิธีการของ COMSOAL พบวา
เจนเนติกอัลกอริทึมจะใหผลลัพธที่สําหรับปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ
ผสม 
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Becker and Scholl (2006) ไดทําการสํารวจปญหาและลักษณะของสายการประกอบ 
เมื่อนําสายการประกอบมาพัฒนาจาก Hennrt Ford โดยทําการเปลี่ยนแปลงสายการประกอบ
จากเสนเดียว กลายเปนเสนคูขนานกับสถานีงาน สายการประกอบแบบผสม จนถึงสายการ
ประกอบตัวยู แตไมวาจะเปนสายการประกอบแบบไหนก็ยังจะตองทําการแกปญหาการประกอบ
สายปญหาใหมีความสมดุล การกําหนดคาสายการประกอบ ในการจัดสถานีงานดวยภาระงาน
ของแตสถานีของแตละผลิตภัณฑ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะอธิบายถึงรูปแบบลักษณะของสายการ
ประกอบ  การทํางานของสายประกอบตัวยู ลักษณะการทํางานแบบผสม 

Boysen, Fliedner and Scholl (2007) งานวิจัยนี้ไดศึกษาสายการประกอบที่มีการผลิต
แบบ flow-line ที่มีความสําคัญมากในอุตสาหกรรม ในงานวิจัยนี้จะอธิบายถึงประเภทของสายการ
ประกอบ รูปแบบของสายการผลิต และชนิดของสายการประกอบที่ประกอบดวย Paced Line, 
Unpaced Asyhchronous และ Unpaced Syschronous Line  ที่ใชในอุตสาหกรรมโดยจะบอก
ถึงรายละเอียดและวิเคราะหปญหาของตัวอยางที่ไดนําสายการประกอบเหลานี้เขามาประยุกตใช
จริง โดยจะมีคําแนะนําในการปรับสภาพและสมดุลวิธีการประกอบใหเหมาะสมกับงานที่ทํา 

Scholl and Klein (1999) ไดทําการอธิบายถึงลักษณะสายการประกอบที่ผลิตภัณฑแบบ
เดี่ยว ผลิตภัณฑแบบหลายอยาง และผลิตภัณฑแบบผสม ซึ่งผลิตภัณฑแบบเดี่ยวนั้นจะเปนการ
ผลิตผลิตภัณฑเพียงชนิดเดียวเทานั้น สวนสําหรับหลายผลิตภัณฑสายงานการประกอบจะมีการ
ผลิตผลิตภัณฑตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปและจะมีการผลิตเปนแบบทําทีละแบบ  ในชวงที่จะเปลี่ยนการ
ประกอบชนิดของผลิตภัณฑ ตองมีการปรับสายการประกอบใหม (Set up) และสายงานประกอบ
แบบผลิตภัณฑผสมเปนสายงานการประกอบที่ใชสําหรับผลิตผลิตภัณฑ 2 ชนิดหรือมากกวา แต
ตางกันที่ผลิตภัณฑตางๆจะเขาสูสายงานการประกอบปนกันและไมมีการปรับสายการประกอบ 
โดยทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายการประกอบแบบเสนตรงและแบบตัวยู พบวาสาย
การประกอบแบบตัวยูจะมีประสิทธิภาพที่ดีกวาเนื่องจากสถานีการทํางานนอยกวาแบบเสนตรง 
รวมทั้งถาจํานวนรอบเวลาการทํางานมีคานอยลงจะสงผลใหมีเวลาที่สูญเปลามีคานอยลง จึงชวย
ใหมีประสิทธิภาพของสายการประกอบสูงขึ้น และไดอธิบายในการหา Lower Bound และ Upper 
Bound ในภายใตวัตถุประสงค ชนิดที่ 1 (การกําหนดรอบเวลาในการทํางานและหาจํานวนสถานี
นอยที่สุด) และชนิดที่ 2 (การกําหนดสถานีงานและหารอบเวลาการทํางานที่นอยที่สุด) 
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2.2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู 

ภาณุวัฒน โอฬารวิวัฒนชัย, 2551 ไดทําการศึกษาปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ลักษณะตัวยูเปนปญหา NP-Hard แบบ Combinatorial Optimization ซึ่งตองใชเวลานานในการ
หาคําตอบที่ดีที่สุดสําหรับปญหาขนาดใหญ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนําเสนออัลกอริทึมในการ
แกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบลักษณะตัวยู ที่มีการผลิตผลิตภัณฑผสมที่มีหลาย
วัตถุประสงคในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี ภายใตปญหาประเภทที่ 1 (Type I problem) โดยจะ
พิจารณาฟงกชันวัตถุประสงคทั้งหมด 3 วัตถุประสงคคือ จํานวนสถานีงานมีจํานวนนอยที่สุด งาน
มีผลตางความสัมพันธในสถานีงานมีคานอยที่สุดและความผันแปรของเวลาในสถานีงานทั้งหมดมี
คานอยที่สุด ซึ่งจะทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึมที่เปนที่
นิยมและไดคําตอบที่ดีในปจจุบันคือ Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II)  
ผลที่ไดจากการเปรียบเทียบพบวาอัลกอริทึมที่นําเสนอเปนอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพที่ดีกวา 
อัลกอริทึม NSGA-II ในดานคําตอบที่มีการลูเขาใกลกลุมคําตอบที่ดีที่สุดที่แทจริง ดานอัตราสวน
ของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบ และดานเวลาในการประมวลผลที่เร็วกวา
อัลกอริทึม NSGA-II 

Baykasogiu (2006) งานวิจัยนี้ไดทําการนําเสนอวัตถุประสงคที่มีหลายวัตถุประสงคโดย
ใชวิธีฮิวริสติกแบบซิมูเลท แอนนีลล่ิง (Simulated Annealing) ในการหาคําตอบการจัดสมดุลใน
สายการประกอบแบบเสนตรงและสายการประกอบแบบตัวยู  วัตถุประสงคทั้งหมดมี  2 
วัตถุประสงค คือ คาที่มากที่สุดของคาราบเรียบของงาน และจํานวนสถานีงานนอยที่สุด ในการ
เลือกงานจะใชกฎของการเลือกงานทั้งหมด 15 กฎซึ่งจะทําการสุมเลือกกฎ จากนั้นจึงทําการเลือก
งานมาสองงานเพื่อทําการสลับกฎที่ใช จากการทดลองทั้งหมด 57 ปญหา พบวามี 3 ปญหาที่สาย
การประกอบแบบตัวยูที่ดีกวาสายการประกอบแบบเสนตรง และมี 54 ปญหาที่มีจํานวนสถานีงาน
เทากัน และมี 26 ปญหาที่สายการประกอบแบบตัวยูมีคาราบเรียบมากกวาสายการประกอบแบบ
เสนตรง   

Cheng, Miltenburg and Motwani (2000) ไดนําเสนอการเปรียบเทียบคุณภาพของสาย
การประกอบแบบเสนตรงและสายการประกอบแบบตัวยู ซึ่งงานวิจัยนี้จะทําการตรวจสอบ
สายการผลิตทั้งสองวามีคุณภาพและประสิทธิภาพดีหรือไม โดยทําการวัดคุณภาพการวางแผน 
คุณภาพการผลิต และคุณภาพการปรับปรุงของแตละสายการประกอบ นอกจากนี้ยังไดอธิบายถึง
ขอดีของสายการประกอบแบบตัวยู เชน ปริมาณและผูปฏิบัติการจะมีความยืดหยุนกวาสายการ
ประกอบเสนตรง เนื่องจากการเดินทางของพนักงานมีระยะทางที่ส้ันกวาทําใหอัตราการผลิตมี
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อัตราที่สูงขึ้น จํานวนสถานีงานอาจมีจํานวนนอยกวาหรือเทากับสายการประกอบแบบเสนตรง 
วัสดุเครื่องมือสามารถเคลื่อนยายไดสะดวกรวดเร็ว ทําใหเกิดความสามัคคีอยางชัดเจนในการ
ทํางาน 

Chiang and Urban (2005) ไดอธิบายถึงวิธีการจัดงานในสถานีงานในสายการประกอบ
ตัวยูในแตละสถานีงานจะมีการทํางานแบบขางหนา (Front) และการขามมาทํางานขางหลัง 
(Back) ซึ่งมีผลทําใหสถานีงานในสายการประกอบตัวยูมีจํานวนนอยกวาสายการประกอบแบบ
เสนตรง โดยงานในแตละสถานีงานจึงตองทํางานควบคูระหวางงานที่ทําขางหนาและขางหลังใน
แตละสถานี และจะตองไมผิดขอจํากัดดานความสัมพันธของแตละงาน 

Miltenburg (2001) ไดอธิบายถึงสายการประกอบตัวยูที่มีลักษณะพิเศษที่มีการผลิตแบบ
ทันเวลาพอดี (Just-in-Time) โดยมีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงคุณภาพและลดของเสียในการผลิต 
ซึ่งจะอธิบายขั้นตอนตามวิธีการปฏิบัติ สายการประกอบตัวยูจะมีทางเขาการเริ่มตนการทํางาน
และทางออกของสายงานการผลิตแยกออกจากกันทําใหคนงานสามารถทํางานไดอยางอิสระ สาย
การประกอบตัวยูจะตองทําการปรับความสมดุลเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงการผลิต สายการประกอบ
ตัวยูที่มีลักษณะงานแบบผสมรูปแบบการทํางานจะขึ้นอยูกับผลิตภัณฑที่นํามาใชผลิตและเมื่อทํา
การตรวจสอบจากตัวอยางที่ใชในการศึกษาพบวาไดผลผลิตดีข้ึน 76% สามารถลดเวลาการ
ทํางานได 75% และยังลดของเสียลงไป 86%  

Sparling and Miltenburg (1998) อธิบายวาในอุตสาหกรรมสวนมากจะมีการ
ปรับเปล่ียนจากสายการประกอบผลิตภัณฑเดี่ยว (Single Product) เปนแบบหลายผลิตภัณฑ 
(Mutil Product) หรือผลิตภัณฑผสม (Mixed Model) เครื่องมือที่เขามาชวยในการดําเนินการคือ 
ระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี (Just-in-time) ส่ิงที่ชวยใหการผลิตของใหทันตอความตองการลูกคา 
และมีความหลากหลายของผลิตภัณฑในเวลาที่มีจํากัดและเสียตนทุนที่ไมมาก คือ ปญหาการจัด
สมดุลของสายการประกอบแบบผสม ที่มีลักษณะสายการประกอบแบบตัวยู ซึ่งเปนการจัดภาระ
งานตามความตองการผลิตภัณฑทั้งหมดเพื่อใหจํานวนของสถานีงานบนสายการประกอบแบบตัว
ยูมีจํานวนนอยที่สุด โดยงานวิจัยนี้ไดทําการอธิบายขั้นตอนการจัดสมดุลของสายการประกอบ
แบบตัวยูไว 4 ข้ันตอนคือ 1.การคํานวณหาคาเฉลี่ยน้ําหนักของเวลาในการทํางานและการ
เคลื่อนยายผลิตภัณฑ 2. การวาดกราฟที่แสดงความสัมพันธของภาระงานตามขอจํากัดในรูปแบบ
ผลิตภัณฑเดี่ยว 3.หาคาที่เหมาะสมของแตละพารามิเตอรเพื่อเปนสายการประกอบสมดุลเร่ิมตน 
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4.ทําการปรับสมดุลใหมีคาใหเทาๆกันในแตละสถานีงานโดยจะพิจารณาจากตัววัดสภาพที่ไม
สมดุล (Imbalance Measure) ใหมีคานอยที่สุด 

2.2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจัดสมดุลสายการประกอบที่มีสถานีงานแบบ
ขนาน 

Askin and Zhou (1997) งานวิจัยนี้ไดศึกษาเกี่ยวกับความตองการในการผลิตของลูกคา
และการหาความยืดหยุนในสายการประกอบที่มีการผลิตแบบหลากหลาย สายการประกอบแบบ
ดั้งเดิมจะมีลักษณะสายการประกอบแบบเดี่ยว และแบบผสม โดยงานวิจัยนี้จะนําเสนอสายการ
ประกอบที่มีสถานีงานแบบนานซึ่งจะประกอบดวยงานและสายการผลิตโดยจะมีรูปแบบเปนการ
ผลิตแบบผสมโดยจะใชสถานีงานแบบขนานในระบบการผลิต มีวัตถุประสงคเพื่อลดจํานวนเวลา
ในสถานีงาน โดยใชฮิวริสติกในการสรางสถานีงานแบบขนานเพื่อทําการวิเคราะหประสิทธิภาพใน
แตละสถานีงาน 

Vilarinho and Simaria (2002) งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการคิดรูปแบบทางคณิตศาสตร
สําหรับสายการประกอบแบบผสมที่มีสถานีงานแบบขนานแลละมีเงื่อนไขในการทํางาน โดยจะทํา
การควบคุมการสรางสถานีงานแบบขนานใหมีเปาหมายคือจํานวนสถานีงานลดนอยลงและงานใน
สถานีงานตองมีความสมดุลกัน โดยทําการพัฒนาการจําลอง Annealing เพื่อแกปญหาที่ซับซอน 
จะแบงออกเปนสองขั้นตอน ข้ันตอนแรกจะทําการหาคาที่เหมาะสมตามวัตถุประสงคแรก ข้ันตอน
ที่สองจะทําการหาวัตถุประสงคที่สอง 

Vilarinho and Simaria (2006) งานวิจัยนี้จะนําเสนอ ANTBAL การหาคาที่เหมาะสม
ดวยอัลกอริทึม Ant Colony สําหรับสายการประกอบแบบผสม อัลกอริทึมนี้จะประกอบดวย
เงื่อนไขโครงสรางการทํางาน สถานีงานแบบขนาน และการหาจํานวนคนงานที่นอยที่สุดในสาย
การประกอบเมื่อมีการกําหนดรอบเวลาการทํางาน ANTBAL จะทําการแกปญหาความสมดุลของ
งานในสถานีงานในสายการประกอบแบบผสม 

2.2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวกับเทคนิคและวิธีการของอัลกอริทึม NSGA-II  

Ajenblit and  Wainwrigth (1998) ไดอธิบายถึงประสิทธิภาพการจัดสายการประกอบ
แบบยูกับแบบเสนตรง ซึ่งประสิทธิภาพในการจัดสายการประกอบแบบยูจะมีประสิทธิภาพที่ดีกวา
หรือเทากับสายการประกอบเสนตรง ในงานวิจัยนี้จะนําเสนอวิธีการฮิวริสติกแบบเจนเนติก
อัลกอริทึม ในการแกปญหาการจัดสมดุลชนิดที่ 1 (การกําหนดคารอบเวลาการทํางานและหาคา
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จํานวนสถานีงานที่นอยที่สุด) ของสายการประกอบแบบตัวยู วัตถุประสงคที่กําหนดในงานวิจัยนี้มี
ทั้งหมด 3 วัตถุประสงคคือ  1.การทําใหเวลาสูญเปลารวมมีคานอยที่สุด  2.จัดสมดุลของแตละ
สถานีงานใหมีภาระงานนอยที่สุด และ 3.การพิจารณารวมกันทั้งขอ 1 และ 2 จากผลลัพธที่ได
แสดงใหเห็นจากปญหามาตรฐานทั้งหมด 61 ปญหา โดยใชวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมไดผลเหมือนกับ
งานวิจัยวิธีไดนามิกโปรแกรมและวิธีฮิวริสติกอื่นๆ ซึ่งพบวาจํานวน 49 ปญหา และไดผลที่ดีกวา 
11 ปญหา และมีแค 1 ปญหาที่มีผลแยกวา จึงสรุปไดวาวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม มีประสิทธิภาพใน
การคํานวณหาคาที่เหมาะสมของปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู 

Mansouri (2005) ไดทําการเสนอวิธีการแกปญหาที่มีหลายวัตถุประสงคดวยเจนเนติก
อัลกอริทึมเพื่อใชในการหาคําตอบที่เหมาะสมสําหรับปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑแบบผสมใน
ระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี โดยใช Pareto-Optimal Frontier หรือ Locally Non-dominated 
Frontier ในการพิจารณาฟงกชันเปาหมายที่กําหนด คือ การหาคาที่ต่ําที่สุดในการปรับต้ังเครื่อง
และการหาคาความผันแปรในการผลิตที่ต่ําที่สุด สําหรับการพัฒนา MOGA ไดใชพื้นฐานของตัว
ดําเนินการทางพันธุศาสตร (Genetic Operator) คือ ครอสโอเวอร (Crossover) อินเวอรชัน 
(Inversion) และมิวเตชัน (Mutation) มาทําการควบคุมคุณภาพและความหลากหลายของคําตอบ
ใหมีคําตอบที่เหมาะสมที่สุด 

2.2.5 งานวจิัยที่เกีย่วกับเทคนคิและวิธกีารของเมมเมตกิอัลกอริทึม 

Cheng and Gen (1997) ไดศึกษาการประยุกตใช Hybrid Genetic Algorithms หรือ 
Memetic Algorithms ในการแกปญหาการจัดตารางเครื่องจักรขนาน โดยมีวัตถุประสงคสําคัญคือ
การแบงสรรงานใหกับเครื่องจักร และการลําดับงานภายในเครื่องจักรแตละเครื่อง โดยพื้นฐาน
แนวคิดในการแกปญหาจากการใชเจนเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithms) ในการแบงสรรงาน 
หลังจากนั้นจึงนําไปประยุกตใชกับการคนหาเฉพาะที่ (Local Optimizer) เพื่อทําการปรับให
ตําแหนงของงานมีความเหมาะสมในแตละสถานีงาน สําหรับวัตถุประสงคที่ใชในงานวิจัยนี้คือ 
ผลรวมที่นอยที่สุดของผลคูณระหวางตัวถวงน้ําหนักกับคาสัมบูรณของความผันแปรระหวางเวลา
เสร็จงานและเวลาสงมอบ ผลลัพธที่ไดจากการศึกษาพบวา Memetic Algorithms ใหคาที่ต่ํากวา 
Genetic Algorithms 

Moghaddam and Vahed (2006) งานวิจัยนี้ไดพิจารณาวัตถุประสงค 3 วัตถุประสงค คอื 
คาใชจายทั้งหมดของการทํางานที่นอยที่สุด คาใชจายทั้งหมดที่เกี่ยวของกับความแปรผันของการ
ผลิตที่ต่ําที่สุด และคาใชจายทั้งหมดในการปรับต้ังเครื่องที่ต่ําที่สุด ในการจัดสายการประกอบแบบ
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ผลิตภัณฑผสมในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี  โดยใชวิธี เมมเมติกอัลกอริทึม  (Memetic 
Algorithm: MA) ในการแกปญหาสายการประกอบโดยทําการคัดเลือกคําตอบจากวงลอรูเลตและ
ใชตัวดําเนินการทางพันธุศาสตร (Genetic Operator) ไดแก ครอสโอเวอร (Crossover) อิน
เวอรชัน (Inversion) และมิวเตชัน (Mutation) ในการหาผลลัพธในการคํานวณ ซึ่งผลลัพธที่ไดใน
งานวิจัยนี้พบวา MA มีความสามารถที่ดีกวาวิธี Lingo Software โดยเฉพาะปญหาที่มีขนาดใหญ 

2.2.6 งานวจิัยที่เกีย่วกับเทคนคิและวิธกีารของอัลกอรทิึม COMSOAL 

DePuy and Whitehouse (2000) ไดทําการศึกษาการจัดตารางโครงการใหตรงตามขอ 
จํากัดของกิจกรรมที่สําคัญเพื่อลดระยะเวลาโครงการงานวิจัยนี้จะทําการประยุกตใช COMSOAL 
ในการจัดสรรทรัพยากร COMSOAL (โดยใชคอมพิวเตอรวิธีการหาลําดับการดําเนินงานสําหรับ
สายการประกอบ) เดิมวิธีแกปญหาสําหรับการประกอบสายปญหาสมดุลเปนฮิวริสติก โดยทําการ
สรางโซลูชั่นที่เปนไปไดเพื่อแกปญหาการจัดสรรที่ทําซ้ําการทํางานซ้ํา ๆ COMSOAL สามารถ
แกปญหาที่มีจํานวนมากได ซึ่งงานวิจัยนี้จะใชแนวทางการแกปญหาของ COMSOAL มาใชใน
การตรวจสอบ ความเหมาะสมสําหรับการตั้งคาของทรัพยากร การจัดสรร ผลลัพธที่ไดจากการ
ทดสอบพบวา COMSOAL สามารถแกปญหาการจัดสรรทรัพยากรเหลานี้ได 

Suwannarongsai and Puangdownreong (2009) งานวิจัยนี้จะศึกษาฮิวริสติกการ
ประยุกตใช COMSOAL (M-COMSOAL) ในการแกปญหาสายการประกอบซึ่งไดทําการดัดแปลง
มาจากวิธี COMSOAL วิธี M-COMSOAL จะเปนการพัฒนาการจัดสรรงานในแตละสถานีงาน
และลดเวลาการทํางานจากรูปแบบเดิม ในการทํางานแตละสถานีงานจะมีการจัดสรรตามเวลา
การทํางานและตามลําดับข้ันงาน โดยวิธี M-COMSOAL จะทําใหการแกปญหาสายการประกอบมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น งานวิจัยนี้จะทําการเปรียบเทียบจากสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ
เดียวซึ่งไดรวบรวมและนําเสนอโดย Scholl จากทดสอบพบวา วิธี M-COMSOAL จะใหคําตอบที่
ดีกวา วิธี COMSOAL  

2.2.7 งานวจิัยที่เกีย่วกับเทคนคิและวิธกีารของอัลกอรทิึม PSO 

Coello Coello, Pulido and Lechuga (2004) งานวิจัยนี้เสนอโดเมน Pareto เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค (PSO) ในการใชฮิวริสติกในแกปญหาในการใช
ฟงกชันหลายวัตถุประสงค PSO จะใชเพื่อแกปญหาการเพิ่มประสิทธิภาพในหลายวัตถุประสงค  
ข้ันตอนวิธีอัลกอริทึมนี้จะทําการเก็บขอมูลของอนุภาคเพื่อใชเปนแนวทางในการบินของตัวเอง เรา
ยังมีการดําเนินการเสริมสรางความสามารถในการสํารวจของขั้นตอนวิธีการทั้งหมด โดยวิธีการนี้
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จะสามารถตรวจสอบการใชฟงกชันหลายฟงกชันไดและวัดตัวชี้วัดมาตรฐานในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในหลายวัตถุประสงค 

Liao, Tseng and Luarn (2007) งานวิจัยนี้เปนการเพิ่มประสิทธิภาพของการหาคาที่
เหมาะสมของฝูงอนุภาค (PSO) ที่มีไดจากพฤติกรรมของฝูงนก ในงานวิจัยนี้จะนําเสนอขั้นตอน
วิธีการ PSO จะทําการพัฒนาฝูงอนุภาคใหมีประสิทธิภาพในการยายอนุภาคเพื่อลําดับข้ันตอน
ใหม  โดยจะทําการเปรียบเทียบกับข้ันตอนวิธีการ PSO กับเจนเนติกอัลกอริทึมทําใหพบวาวิธีการ 
PSO มีประสิทธิภาพที่ดีกวา นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังนําเสนอขั้นตอนวิธี PSO-LS ที่มีการเพิ่มการ
คนหาเฉพาะที่รวมดวย 

2.3 สรุป 

 ในบทนี้จะเสนอรายละเอียดเกี่ยวกับทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวกับสายการประกอบตัวยูที่มี
สถานีงานแบบขนาน การจัดสถานีงานและการคนหาคําตอบที่แทจริง รวมถึงบทความตางๆ ที่
เกี่ยวของกับอัลกอริทึมที่ใชในการทดลอง จากการศึกษาในรายละเอียดตางๆ พบวาสายการ
ประกอบตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนานนั้นมีประสิทธิภาพที่ดีกวาสายการประกอบตัวอื่นในการจัด
สถานีงานเพราะงานในแตสถานีงานจะไมมีเวลาการทํางานเกินรอบเวลางาน และสามารถนํามา
ประยุกตใชในอัลกอริทึมตางๆ ได ซึ่งจะศึกษาในบทตอไป 



 
  

บทที่  3 
ทฤษฎีอัลกอริทึม COMSOAL 

(Computer Method of Sequencing Operation for Assembly Line: COMSOAL) 

เนื้อหาในบทนี้จะนําเสนออัลกอริทึม COMSOAL (Computer Method of Sequencing 
Operation for Assembly Line: COMSOAL) ซึ่งเปนการประยุกตการคัดเลือกคําตอบ โดยใช
หลักการสุมดวยความนาจะเปนที่เทากัน ในบทนี้จะเสนอหลักการและแนวคิดวิธีการอัลกอริทึม 
COMSOAL ลักษณะการตัดทอนคําตอบอัลกอริทึม COMSOAL อัลกอริทึม COMSOAL และ
ตัวอยางการประยุกตใช 

3.1 หลักการวิธีอัลกอริทมึ COMSOAL  

วิธีการจัดสมดุลสายการผลิตดวยวิธี COMSOAL นั้นมีแนวคิดที่หาแนวทางที่เปนไปได
เพื่อที่จะทําใหการจัดสมดุลมีประสิทธิภาพมากที่สุด กลาวคือวิธี COMSOAL จะพยายามหาเวลา
ในแตละสถานีงานใหใกลเคียงรอบเวลาการผลิต ซึ่งสอดคลองกับแนวทางที่จะทําการจัดสมดุล
สายการผลิตดังที่ไดกลาวมาแลว และวิธีการนี้ยังเปนที่แพรหลายและเปนที่ยอมรับดังนั้นจึงทําการ
จัดสมดุลสายการผลิตดวยวิธี COMSOAL 

อัลกอริทึม COMSOAL เปนแนวคิดของ Arcus (1996) โดยอาศัยการสรางแนวทางของ
คําตอบที่ไดจากการสุมเลือกงานที่จะจัดกลุมอยางมีหลักเกณฑ (Biased Sampling) นําจัดงาน
เขาไปในสถานีงาน เพื่อใหไดแนวทางในการจัดสมดุลที่มีประสิทธิภาพที่สุด 

3.2 วิธีอัลกอริทึม COMSOAL 

วิธี COMSOAL เปนวิธีที่ใชจัดสมดุลสายงานการประกอบอยางมีประสิทธิภาพ และไดรับ
การประยุกตใชงานในภาคอุตสาหกรรมอยางกวางขวางเพราะเปนวิธีการที่ไมซับซอนยุงยาก และ
ยังสามารถพัฒนาเปนโปรแกรมการจัดสมดุลสายงานการประกอบได 

ข้ันตอนการจัดสมดุลสายงานการประกอบของวิธี COMSOAL มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 จําแนกสถานีงานในขั้นตอนงานแตละงานใหชัดเจนโดยเรียงลําดับกอนหลัง
เวลาการทํางาน 
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ขั้นตอนที่ 2 สรางตารางรายชื่อใน List A ซึ่งประกอบดวยขั้นงานทุกขั้นงานที่ยังไมได
จัดสรรลงสูสถานีงานใดๆ และจํานวนขั้นงานที่ตองดําเนินการทันทีกอนหนาขั้นงานดังกลาว ถา
ตารางรายชื่อ List A ไมมีข้ันงานใดอยูเลย แสดงวาการจัดสมดุลดําเนินการเสร็จเรียบรอยแลว 

ขั้นตอนที่ 3 สรางตารางรายชื่อ List B โดยเลือกขั้นงานที่ไมมีข้ันงานกอนหนาจากตาราง
รายชื่อ List A มาบรรจุลงในตารางรายชื่อ List B ดังนั้นตารางรายชื่อ List B จึงเปรียบเสมือนการ
รวบรวมขั้นงานที่พรอมจัดสรรลงสูสถานีงาน 

ขั้นตอนที่ 4 เลือกขั้นงานจากตารางรายชื่อ List B มาเพียงหนึ่งขั้นงานโดยวิธีสุมโดยใช
หลักความนาจะเปนที่เทากัน ข้ันงานที่เลือกจะตองมีเวลาดําเนินงานไมเกินเวลาที่เหลืออยูของ
สถานีงาน ไมเชนนั้นทําการเพิ่มสถานีงานขึ้นอีกหนึ่งสถานีงาน ข้ันงานที่ไดรับเลือกในขั้นตอนนี้จะ
บรรจุลงในตารางรายชื่อ List C 

ขั้นตอนที่ 5 กําจัดขั้นงานในตารางรายชื่อ List C ออกจากตารางรายชื่อ List A แลว
กลับไปข้ันตอนที่ 2 การเลือกขั้นงานในขั้นตอนที่ 4 เปนการเลือกขั้นงานแบบสุม 

3.3 ขั้นตอนการทํางานของวิธี COMSOAL ในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ที่มีหลายวัตถุประสงคบนสายการประกอบแบบตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน 

การจัดสมดุลการสายการประกอบแบบตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนานแบบหลายผลิตภัณฑ 
เปนการจัดสายการผลิตที่สามารถทําการผลิตสินคาไดหลายชนิดพรอมกันบนสายการผลิตเดียว
โดยไมตองมีการปรับเปลี่ยนจํานวนคนงานและไมตองมีการเคลื่อนยายอุปกรณที่ใชในการผลิต 
วิธีการจัดสายการประกอบตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนานจะมีลักษณะดังนี้ 

1. การเตรียมขอมูล (Data Input)  

ในการเตรียมขอมูลรายละเอียดที่ใชในวิธี COMSOAL เพื่อใชแกปญหาการจัดสมดุลจะใช
จํานวนผลิตภัณฑ แผนภาพแสดงความสัมพันธของแตละผลิตภัณฑ เวลาการทํางาน และเวลาที่
ใชจะใชเวลาเฉลี่ยในแตละขั้นงาน  

2. การสรางสตริงคําตอบเบื้องตน (Representation & Initialization) 

นําขอมูลนําเขามาสรางคําตอบเบื้องตนโดยใชวิธีการสุมมาจํานวน Popsize ตัว ดวยการ
สรางประชากรคําตอบเบื้องตน (Initial Population) 
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3. การประเมินคา (Evaluation)  

คํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงคตางๆ ที่ตองการ ในที่นี้จะใชฟงกชันวัตถุประสงคไดแก
จํานวนสถานีงานที่มีสถานีขนาน จํานวนสถานีงาน ความสมดุลระหวางสถานีงานและความ
สมดุลภายในสถานีงานของประชากรคําตอบ 

4. การหาคาที่เหมาะสม (Pareto Based Approach) 

การหาคาที่เหมาะสมที่สุดในงานวิจัยนี้จะใชเทคนิควิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุด ที่มีการจัดลําดับ
แบบ Goldberg (1989) หรือ Non-dominated Sorting ที่เปนการกําหนดคาความแข็งแรงใหกํา
คําตอบที่ไดจากประชากรทั้งหมด โดยจะถูกจัดแบงเปนกลุม กลุมที่มีคานอยที่สุดจะเปนกลุมที่ดี
ที่สุด 

5. เทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุด (Strategies to Maintain Elitist Solutions in the 
Population) 

เมื่อไดกลุมคําตอบที่ดีที่สุดตามขอ 4 แลวทําการเก็บสตริงคําตอบที่ไดไวเพื่อใชในการ
เปรียบเทียบคําตอบที่ไดทุกเจนเนอเรชันตอๆ ไป โดยคําตอบที่ไดนี้จะนําไปเปรียบเทียบกับรุนพอ
แม ดวย Non-dominated Sorting ในการหาคาคําตอบที่ดีที่สุด เพื่อทําการเก็บคาและนําใชใน
รอบตอไป 

6. สิ้นสุดกระบวนการ (Stopping Criteria) 

เมื่อการคํานวณตามขั้นตอนครบแลว ดูวาครบตามจํานวนเจนเนอเรชันที่กําหนดหรือไม 
ถาไมครบใหวนใหมซ้ําอีกจนกวาจะครบตามเจนเนอเรชันที่กําหนด เมื่อครบกําหนดแลวจึงนํา
คําตอบที่ไดจากการเก็บคาที่ดีที่สุดมาเปนคําตอบที่ดีที่สุด 
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รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการทํางานของ COMSOAL 

3.4 ตัวอยางการนําวิธี COMSOAL อัลกอริทึมไปใชในการแกปญหาสมดุลสายการ
ประกอบลักษณะตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน 

จากขั้นตอนของ COMSOAL จากที่ไดนําเสนอขั้นตอนมาทั้งหมด สามารถนํามาทดลอง
ใชแกปญหาตัวอยางซึ่งเปนสายการประกอบตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนานของปญหา Jackson 
(1956) มีงานทั้งหมด 11 งาน จํานวนชนิดของผลิตภัณฑ 3 ชนิด ไดแก A, B และ C มีรอบเวลาใน
การทํางานในแตละสถานีงานเทากับ 6 ซึ่งมีความสัมพันธของแตละงานดังนี้ 

3.4.1 การเตรียมขอมลู (Data Input) 

3.4.1.1 พารามิเตอรที่เหมาะสมของ COMSOAL ที่ใชในตัวอยาง 
   1. ประชากรเบื้องตนที่ใชในตัวอยางมีจํานวน 5 ตัว 
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3.4.1.2 การสรางแผนภาพความสัมพันธรวม (Combined Relations 
Precedence Diagram)   แสดงไดดังรูปที่ 3.2 

 

  
แผนภาพความสัมพนัธของผลิตภัณฑ A        แผนภาพความสัมพันธของผลิตภัณฑ B 

 
แผนภาพความสัมพนัธของผลิตภัณฑ C      แผนภาพความสมัพนัธของผลิตภัณฑรวม A, B, C 
รูปที่ 3.2 การสรางแผนภาพความสัมพันธรวม (Combined Relations Precedence Diagram) 

ของปญหาตวัอยางขนาด 11 ข้ันงานของ Jackson (1956) 

3.4.1.3 การหาเวลาทํางานเฉลี่ยในแตละขั้นงาน จากปญหาตัวอยางขนาด 
11 ข้ันงานของ Jackson (1956) ไดทําการประยุกตเวลาการทํางานจากเดิมงานที่ 4 มีเวลาการ
ทํางานของผลิตภัณฑ B เทากับ 7 และผลิตภัณฑ A, C มีคาเทากับ 0 เนื่องจากเวลาการทํางาน
ของผลิตภัณฑ B เกินรอบเวลาในการทํางานในแตละสถานี (Cycle Time = 6) งานที่ 4 จึง
สามารถมีสถานีขนานได จึงทําการปรับคาเวลาการทํางานของผลิตภัณฑในงานที่ 4 จากเดิมที่มี
เวลาการทํางานของผลิตภัณฑ A เทากับ 7 ผลิตภัณฑ B เทากับ 0 และผลิตภัณฑ C เทากับ 0 ให
มีเวลาการทํางานของผลิตภัณฑที่สูงที่สุดคือ 7 ทั้งหมด ดังนั้นงานที่ 4 จะมีเวลาการทํางานของ
ผลิตภัณฑ A, B และ C เทากับ 7 จากนั้นจึงทําการจัดงานลงสถานีงานโดยจะใชคาเฉลี่ยเวลาการ
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ทํางานของผลิตภัณฑทั้งหมดจากเวลาที่ไดทําการปรับแลว (Modified Time Model) ดังตาราง
สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.1 

ตารางที ่3.1 เวลาในการผลิตสินคาชนิด A, B และ C ในแตละขั้นงาน 
Time Model (Jackson, 1956) Modified Time Model 

Task 
A B C A B C 

สถานีงาน 
ขนาน 

Mean 

1 6 6 6 6 6 6 - 6.0000 
2 2 2 2 2 2 2 - 2.0000 
3 5 5 0 5 5 0 - 3.3333 
4 0 7 0 7 7 7 1 7 
5 1 1 1 1 1 1 - 1.0000 
6 0 2 2 0 2 2 - 1.3333 
7 3 3 3 3 3 3 - 3.0000 
8 6 6 0 6 6 0 - 4.0000 
9 5 0 5 5 0 5 - 3.3333 

10 5 5 0 5 5 0 - 3.3333 
11 4 4 4 4 4 4 - 4.0000 

 

3.4.1.4 สรางตาราง Precedence Matrix Font และ Precedence Matrix 
Back จากแผนภาพความสัมพันธรวม รูปที่ 3.2 จะไดดังตารางที่ 3.2 และ 3.3 
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ตารางที ่3.2 ความสัมพันธของขั้นงานในการทาํงานขางหนา (Precedence Matrix Font) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ตารางที ่3.3 ความสัมพันธของขั้นงานในการทาํงานขางหลงั (Precedence Matrix Back) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

 

3.4.2 การสรางสตรงิคําตอบเบื้องตน 

การสรางสตริงคําตอบเบื้องตนจะใชวิธีสุมสตริงคําตอบโดยจะมีข้ันตอนวิธีแบบสุม ซึ่งมี
ข้ันตอนการสุมที่ไมผิดลําดับความสัมพันธของงานดังนี้ 
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สตริงคําตอบที่ 1: ลําดับงานที่ 1 
1. ทําการเลือกงานจากความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหนา 

(Precedence Matrix Font) ในตารางที่ 3.2 และความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหลัง 
(Precedence Matrix Back) ในตารางที่ 3.3 ที่มีผลรวมของคอลัมนเทากับ 0 พบวาขั้นงานที่ไมมี
งานกอนหนาในตารางที่ 3.2 คือข้ันงานที่ 1 และในตารางที่ 3.3 คืองานที่ 11 เปนขั้นงานทีสามารถ
เลือกได 

2. ข้ันงานที่สามารถเลือกลงลําดับงานที่ 1 ไดคือข้ันงานที่ 1 และ 11 ทําการสุม
ความนาจะเปนที่เทากันใหกับสองขั้นงาน แลวทําการสุมเลือกขั้นงานที่จะนํามาจัดลําดับงาน 
สามารถสุมไดข้ันงานที่ 11 

3. ปรับปรุงตารางของขั้นงานในการทํางานขางหนา (Precedence Matrix Font) 
โดยทําการเปลี่ยนเปน 0 ในแถวที่ 11 ทั้งแถว และใหคอลัมนที่ 11 เปน 1 ทั้งหมด สวนในตาราง
ความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหลัง (Precedence Matrix Back) ทําการเปลี่ยนให
คอลัมนที่ 11 เปน 1 ทั้งหมดและในแถวที่ 11 ใหเปลี่ยนเปน 0 ทั้งแถว 

ตารางที ่3.4 ความสัมพันธของขั้นงานในการทาํงานขางหนา (Precedence Matrix Font) ที่
ทําการปรับปรุงครั้งที ่1 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 
2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
6 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
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ตารางที ่3.5 ความสัมพันธของขั้นงานในการทาํงานขางหลงั (Precedence Matrix Back) ที่
ทําการปรับปรุงครั้งที ่1 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
7 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 
8 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
10 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

4. จะไดสตริงคําตอบที่ 1 ในลําดับงานที ่1 คือ 11 

สตริงคําตอบที่ 1: ลําดับงานที่ 2 
1. ทําการเลือกงานจากความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหนา 

(Precedence Matrix Font) ที่ทําการปรับปรุงครั้งที่ 1 ในตารางที่ 3.4 และความสัมพันธของขั้น
งานในการทํางานขางหลัง (Precedence Matrix Back) ในตารางที่ 3.5 ที่มีผลรวมของคอลัมน
เทากับ 0 พบวาขั้นงานที่ไมมีงานกอนหนาในตารางที่ 3.4 คือข้ันงานที่ 1 และในตารางที่ 3.5 คือ
งานที่ 9 และ 10 เปนขั้นงานทีสามารถเลือกได 

2. ข้ันงานที่สามารถเลือกลงลําดับงานที่ 2 ไดคือข้ันงานที่ 1, 9 และ 11 ทําการสุม
ความนาจะเปนที่เทากันใหกับข้ันงาน แลวทําการสุมเลือกขั้นงานที่จะนํามาจัดลําดับงาน สามารถ
สุมไดข้ันงานที่ 10 

3. ปรับปรุงตารางของขั้นงานในการทํางานขางหนา (Precedence Matrix Font) 
โดยทําการเปลี่ยนเปน 0 ในแถวที่ 10 ทั้งแถว และใหคอลัมนที่ 10 เปน 1 ทั้งหมด สวนในตาราง
ความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหลัง (Precedence Matrix Back) ทําการเปลี่ยนให
คอลัมนที่ 10 เปน 1 ทั้งหมดและในแถวที่ 10 ใหเปลี่ยนเปน 0 ทั้งแถว 
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ตารางที ่3.6 ความสัมพันธของขั้นงานในการทาํงานขางหนา (Precedence Matrix Font) ทํา
การปรับปรุงครั้งที่ 2 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 
2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 
3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 
4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 
5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 
6 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

ตารางที ่3.7 ความสัมพันธของขั้นงานในการทาํงานขางหลงั (Precedence Matrix Back) ทํา
การปรับปรุงครั้งที่ 2 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
7 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 
8 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 
9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

4. จะไดสตริงคําตอบที่ 1 ในลําดับงานที ่2 คือ 11, 10 
ทําซ้ําขั้นตอนเดิมจนกระทั่งงานทุกงานถูกกําหนดลงในสตริงคําตอบของลําดับข้ันงานโดย

สามารถสรุปเปนตารางการคัดเลือกของลําดับข้ันงานที่ 1 ไดดังนี้ 
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ตารางที ่3.8 การคัดเลือกลําดับข้ันงานที่ 1  
No ลําดับข้ันงานขางหนา ลําดับข้ันงานขางหลงั Selected 
1 1 11 11 
2 1 9, 10 10 
3 1 8, 9 8 
4 1 6, 9 9 
5 1 6, 7 6 
6 1 2, 7 1 
7 2, 3, 4, 5 2, 7 2 
8 3, 4, 5 7 7 
9 3, 4, 5 3, 4, 5 5 

10 3, 4 3, 4 3 
11 4 4 4 

 
ทําการหาลําดบัข้ันงานในการทํางานโดยใชวิธีการขางตน จะไดสตริงลําดับงานทั้ง 5 ตัว

ดังนี้  
Task Sequence 1 =     [11    10     8     9     6     1     2     7     5     3     4] 
Task Sequence 2 =     [11     9     1    10     5     4     7     3     2     8    6] 
Task Sequence 3 =     [1     2     3    11     5     6    10     4     8     9     7] 
Task Sequence 4 =     [1     2     3     6     8     4    11    10     5     9     7] 
Task Sequence 5 =     [1      4     5     3     7     2     9    11    10    8     6] 

จากลําดับงานที่ 1 จะทําการจัดลงสถานีงาน เพื่อคํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงค โดย
มีรอบเวลาในการทํางาน (Cycle Time) เทากับ 6 วิธีการจัดสรรงานลงในสถานีงานนั้นจะตอง
พิจารณาวามีข้ันงานใดที่สามารถมีสถานีงานแบบขนานได จากตารางที่ 3.1 พบวางานที่ 4 
สามารถจัดเปนสถานีงานแบบขนานได 1 สถานีเนื่องจากเวลาการทํางานของงานที่ 4 มีเวลาการ
ทํางานเทากับ 7 ซึ่งเกินรอบเวลาการทํางานที่กําหนด (Cycle Time) จึงทําการเพิ่มสถานีงานอีก 1 
สถานี (สถานีงานแบบขนาน) เมื่อสถานีงานนั้นมีงานที่ 4 ทํางานอยูในสถานี (ในที่นี้จะกําหนดให
สถานีการทํางานไมเกิน 2 สถานีงานเมื่อรวมกับสถานีงานที่เปนแบบขนาน) และจะมีรอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 12 โดยจะทําการจัดสรรสถานีงานไดดังนี้ 
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ตารางที ่3.9 การคัดเลือกลงสถานีงานของสตริงคําตอบที่ 1  

ขั้นงาน เวลางานเฉลี่ย 
เวลาเริ่ม 
การทํางาน เวลารวม สถานีงานที่ Cycle Time 

11 4 0 4 1 
10 3.3333 4 7.3333 เกินเวลา 

6 

10 3.3333 0 3.3333 2 
8 4 3.3333 7.3333 เกินเวลา 

6 

8 4 0 4 3 
9 3.3333 4 7.3333 เกินเวลา 

6 

9 3.3333 0 3.3333 4 
6 1.3333 3.3333 4.6666 4 
1 6 4.6666 10.666 เกินเวลา 

6 

1 6 0 6 5 6 
2 2 0 2 6 
7 3 2 5 6 
5 1 5 6 6 

6 

3 3.3333 0 3.3333 7 
4* 7 3.3333 10.3333 7 

12 

*เนื่องจากงานที่ 4 สามารถมีสถานีงานขนานได 1 สถานีงาน Cycle Time จะเทากับ 12   

จากตารางที่ 3.9 จะไดสถานงีานทัง้หมด 8 สถานีงาน (ม ี1 สถานงีานเปนสถานีขนาน) ดังรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 สายการประกอบตวัยูทีม่ีสถานงีานขนานของสตริงคําตอบที่ 1 

เมื่อจัดขั้นงานลงสถานีงาน จึงทําการคํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงค ในงานวิจัยนี้จะ
ทําการหาคาวัตถุประสงคทั้งหมด 3 วัตถุประสงค คือ จํานวนสถานีงานมีจํานวนนอยที่สุด ความ
สมดุลระหวางสถานีงานและความสมดลุภายในสถานีงาน ดังนี้ 
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กําหนดให  
LL  คือ จํานวนสถานงีานทัง้หมด (รวมสถานงีานขนานดวย) 
M  คือ จํานวนผลติภัณฑ 

mD  คือ ความตองการของผลิตภัณฑ m  
mq  คือ อัตราสวนของผลิตภัณฑ  ในสายการประกอบ  m

110;
1

1

=≤≤= ∑
∑ =

=

M

m mmM

m m

m
m qandq

D
D

q  

kms  คือ เวลาวางงานของผลิตภณัฑ  ในสถานงีาน  m k

  IT  คือ เวลาวางงานเฉลีย่ของสายการประกอบ  ∑∑
= =

=
LL

k

M

m
kmmsqIT

1 1

kmS  คือ สัดสวนของเวลาวางงานในสถานีงาน  ในผลิตภัณฑ       k m
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1. จํานวนสถานีงานนอยที่สุดนอยที่สุด 

( ) wNMinimumXf =1                 (3.1) 
  

2. ความสมดลุระหวางสถานีงาน 

  ( ) ∑ ∑
=

=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

−
==

LL

k

M

m kmm
b LLIT

sq
LL

LLBMinimumXf
1

2

1
2

1
1

            (3.2) 

 3. ความสมดลุภายในสถานีงาน 

  ( ) ( )∑∑= =
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
==

LL

k

M

m
kmw M

S
MLL
MBMinimumXf

1 1

2

3
1

1
            (3.3) 

 
สตริงคําตอบที่ 1 จะมีสถานีงานทั้งหมดเทากับ 8 

( ) 81 == wNMinimumXf  
ความสมดุลระหวางสถานีงานในวัตถุประสงคที่ 2 มีวิธีการคํานวณดังนี ้

คา LL จะมีคาเทากับ 8=wN  
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กําหนดใหคา  มีคาเทากับ mD 1,1,1 === CBA DDD  
คา มีวิธีการคํานวณดังนี ้mq

ผลิตภัณฑ A 3333.0
)111(

1
=

++
=Aq   

ผลิตภัณฑ B 3333.0
)111(

1
=

++
=Bq   

ผลิตภัณฑ C 3333.0
)111(

1
=

++
=Cq   

คา เปนการหาเวลาวางงานในสถานีงานแตละผลิตภัณฑสามารถหาไดดังนี ้kms

ตารางที ่3.10 ตารางการหาคา  kms

kms  kmmsq  สถานี
งาน งาน Cycle 

Time A B C A B C ∑
=

M

m
kmmsq

1

 

1 11 6 2 2 2 0.6666 0.6666 0.6666 1.9998 
2 10 6 1 1 0 0.3333 0.3333 0 0.6666 
3 8 6 0 0 0 0 0 0 0 
4 9,6 6 1 4 0 0.3333 1.3332 0 1.6665 
5 1 6 0 0 0 0 0 0 0 
6 2, 7, 5 6 0 0 0 0 0 0 0 
7 3, 4 12 0 0 5 0 0 1.6665 1.6665 

คา  ∑∑
= =

=
LL

k

M

m
kmmsqIT

1 1

[ ] 9994.56665.1006665.106666.09998.1 =++++++=  

หาคา 
2

1 1
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−∑ =

LLIT
sqM

m kmm ทุกสถานีงาน  

สถานงีานที่ 1 : 0434.0
8
1

9994.5
9998.1 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −  

สถานงีานที่ 2 : 0002.0
8
1

9994.5
6666.0 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −  

สถานงีานที่ 3 : 0156.0
8
1

9994.5
0 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −  
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สถานงีานที่ 4 : 0233.0
8
1

9994.5
6665.1 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −  

สถานงีานที่ 5 : 0156.0
8
1

9994.5
0 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −  

สถานงีานที่ 6 : 0156.0
8
1

9994.5
0 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −  

สถานงีานที่ 7 : 0233.0
8
1

9994.5
6665.1 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −  

  ดังนั้น  ∑ ∑
=

= =
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−

LL

k

M

m kmm

LLIT
sq

1

2

1 1372.01  

ดังนัน้คาวัตถปุระสงคที ่2 จะมีคาเทากับ 

  1567.01372.0
18

8
=×

−
=bB  

( ) 1567.02 == bBMinimumXf  

ความสมดุลภายในสถานีงานในวัตถุประสงคที่ 3 มีวิธีการคํานวณดังนี ้

ตารางที ่3.11 ตารางการคํานวณคา  wB
21
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

M
Skm  สถานงีาน งาน 

A B C 
Total 

1 11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
2 10 0.0278 0.0278 0.1111 0.1667 
3 8 0.1111 0.1111 0.1111 0.3333 
4 9,6 0.0178 0.2178 0.1111 0.3467 
5 1 0.1111 0.1111 0.1111 0.3333 
6 2, 7, 5 0.1111 0.1111 0.1111 0.3333 
7 3, 4 0.1111 0.1111 0.4444 0.6667 
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ดังนั้นคาวัตถุประสงคที่ 3 จะมีคาเทากับ 

( ) ( )6667.03333.03333.03467.03333.01667.00
138

3
++++++×

−
=wB

  ( ) 4087.03 == wBMinimumXf  

สตริงลําดับงานที ่1 จะได 
1. Task Sequence 1 = [11    10     8     9     6     1     2     7     5     3     4] 
2. มีจํานวนสถานงีานทั้งหมด 8 สถานงีาน (รวม 1 สถานีงานขนาน) มีลําดับงานขัน้ในแต

ละสถานี และเวลาการทาํงานดังนี ้
 

ตารางที ่3.12 สถานงีานในสตริงคําตอบที่ 1  
สถานงีาน งานในสถาน ี เวลาในการทํางานในสถาน ี

1 11 4 
2 10 3.3333 
3 8 4 
4 6, 9 4.6666 
5 1 6 
6 2, 5, 7 6 

7 (มีสถานีงานขนาน) 3, 4 10.3333 
 

3. ความสมดลุระหวางสถานีงานมีคาเทากับ 0.1567 
4. ความสมดลุภายในสถานีงานมีคาเทากับ 0.4087 
 

วัตถุประสงคของลําดับข้ันงานที่ไดจากสตริงคําตอบทัง้ 5 ตัวมีดังนี ้
 

ตารางที ่3.13 คาจากการคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถปุระสงค 

สตริงคําตอบที ่ จํานวนสถานีงาน ความสมดุลระหวาง 
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

1 8 0.1567 0.4087 
2 8 0.0689 0.4688 
3 8 0.1477 0.4063 
4 8 0.0760 0.4688 
5 8 0.0596 0.3750 
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3.4.3 การประเมินคา 

การกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกับสตริงคําตอบที่ไดจะใชวิธีการจัด
อันดับแบบ Goldberg (1989) โดยคาอันดับที่ไดนี้จะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy 
Fitness Value) ในขั้นตอนนี้จะไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบที่ดี (Frontier) ออกมาหลายกลุมตาม
คา Dummy Fitness ซึ่งมีการประเมินคาดังนี้ 

ข้ันที่ 1 จํานวนสถานงีานของสตริงคําตอบเทากันจงึไมทําการพิจารณาวัตถุประสงคนี ้
ข้ันที่ 2 พิจารณาคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกบัสตริงคําตอบที่ไดทําการเลือก

จํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดแลวจะไดคาดังรูปที ่3.14 และตารางที่ 3.4 
 

0.480.460.440.420.400.38

0.150

0.125

0.100

0.075

0.050

Bw

Bb

Non-Dominate Sorting

 
รูปที่ 3.4 คา Dummy Fitness วิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg (1989) 

 
ตารางที ่3.14 คาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness)  

สตริงคําตอบที ่ ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน 
สถานงีาน Dummy Fitness 

5 0.0596 0.3750 1 
2 0.0689 0.4688 2 
3 0.1477 0.4063 2 
4 0.0760 0.4688 3 
1 0.1567 0.4087 3 
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3.4.5 การคัดเลือกสตริงคําตอบ 

เทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุด จะทําการเก็บสตริงคําตอบที่มีคา Dummy Fitness ที่มีคานอย
ที่สุดคือ 1 ทําการเก็บคาไวดําเนินการในรอบถัดไป ซึ่งสตริงคําตอบที่ดีที่ไดนั้นจะกลายเปนสตริง
คําตอบที่ดีที่สุดในรอบกอนหนาของการดําเนินงาน จากตารางคาความแข็งแรงไมแทจริง(Dummy 
Fitness) สตริงคําตอบที่ 5 จะเปนสตริงคําตอบที่ดีที่สุด 

Task Sequence 5 =     [1      4     5     3     7     2     9    11    10    8     6] 

3.4.6 สตริงคําตอบเบื้องตนในรอบที่ 2 

สตริงคําตอบเบื้องตนจะใชวิธีสุมสตริงคําตอบโดยจะมีข้ันตอนวิธีแบบสุม จะไดสตริง
คําตอบเทากับ 5 สตริงคําตอบ ดังนี้ 

Task Sequence 1 =     [1    11     3     2     6     9     4     7     8     5    10] 
Task Sequence 2 =     [1    11     2     5     4     3     9     7     6     8    10] 
Task Sequence 3 =     [1     5     3     4     7     9     2     6    11    10     8] 
Task Sequence 4 =     [11     1     9    10     5     2     7     8     6     3    4] 
Task Sequence 5 =     [1    11     9    10     2     5     8     7     6     4     3] 

จากลําดับงานที่ 1 จะทําการจัดลงสถานีงาน เพื่อคํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงค โดย
มีรอบเวลาในการทํางาน (Cycle Time) เทากับ 6 วิธีการจัดสรรงานลงในสถานีงานนั้นจะตอง
พิจารณาวามีข้ันงานใดที่สามารถมีสถานีงานแบบขนานได จากตารางที่ 3.1 พบวางานที่ 4 
สามารถจัดเปนสถานีงานแบบขนานได 1 สถานีเนื่องจากเวลาการทํางานของงานที่ 4 ใน
ผลิตภัณฑชนิด B มีเวลาการทํางานเทากับ 7 ซึ่งเกินรอบเวลาการทํางานที่กําหนด (Cycle Time) 
จึงทําการเพิ่มสถานีงานอีก 1 สถานี (สถานีงานแบบขนาน) เมื่อสถานีงานนั้นมีงานที่ 4 ทํางานอยู
ในสถานี (ในที่นี้จะกําหนดใหสถานีการทํางานไมเกิน 2 สถานีงานเมื่อรวมกับสถานีงานที่เปนแบบ
ขนาน) และจะมีรอบเวลาการทํางานเทากับ 12 โดยจะทําการจัดสรรสถานีงานไดดังนี้ 
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ตารางที ่3.15 การคัดเลือกลงสถานงีานของสตริงคําตอบที่ 1 

ขั้นงาน เวลางานเฉลี่ย 
เวลาเริ่ม 
การทํางาน เวลารวม สถานีงานที่ Cycle Time 

1 6 0 6 1 
11 4 0 4 2 
3 3.3333 4 7.3333 เกินเวลา 

6 

3 3.3333 0 3.3333 3 
2 2 3.3333 5.3333 3 
6 1.3333 5.3333 6.6666 เกินเวลา 

6 

6 1.3333 0 1.3333 4 
9 3.3333 1.3333 4.6666 4 
4* 7 4.6666 11.6666 4 
7 3 11.6666 14.6666 เกินเวลา 

12 

7 3 0 3 5 
8 4 3 7 เกินเวลา 

6 

8 4 0 4 6 
5 1 4 5 6 
10 3.3333 5 8.3333 เกินเวลา 

6 

10 3.3333 0 3.3333 7 6 
*เนื่องจากงานที่ 4 สามารถมีสถานีงานขนานได 1 สถานงีาน Cycle Time จะเทากับ 12 

จากตารางที่ 3.15 จะไดสถานงีานทัง้หมด 9 สถานงีาน (ม ี 1 สถานีงานเปนสถานีขนาน) ดังรูปที่ 
3.5 

 
รูปที่ 3.5 สายการประกอบตวัยูทีม่ีสถานงีานขนานของสตริงคําตอบที่ 1 
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เมื่อจัดขั้นงานลงสถานีงาน จึงทําการคํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงค ในงานวิจัยนี้จะ
ทําการหาคาวัตถุประสงคทั้งหมด 3 วัตถุประสงค คือ จํานวนสถานีงานมีจํานวนนอยที่สุด ความ
สมดุลระหวางสถานีงานและความสมดุลภายในสถานีงาน ดังนี้ 

จากสตริงลาํดับงานที ่1 จะได 
1. Task Sequence 1 = [1    11     3     2     6     9     4     7     8     5    10] 
2. จํานวนสถานีงานทั้งหมด 8 สถานีงาน (รวม 1 สถานีงานขนาน) มีข้ันงานในแตละ

สถานี และเวลาการทํางานดังนี้ 
 

 

ตารางที ่3.16 สถานงีานในสตริงคําตอบที่ 1  
สถานงีาน งานในสถาน ี เวลาในการทํางานในสถาน ี

1 1 6 
2 11 4 
3 2, 3 5.3333 

4 (มีสถานีงานขนาน) 4, 6, 9 11.6666 
5 7 3 
6 5, 8 3.3333 
7 10 3.333 

 
3. ความสมดลุระหวางสถานีงานมีคาเทากับ 0.0717 
4. ความสมดลุภายในสถานีงานมีคาเทากับ 0.4688 
 

วัตถุประสงคของลําดับข้ันงานที่ไดจากสตริงคําตอบทัง้ 5 ตัวมีดังนี ้

ตารางที ่3.17 คาจากการคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถปุระสงค 

สตริงคําตอบที ่ จํานวนสถานีงาน ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

1 8 0.0717 0.4688 
2 8 0.1706 0.3950 
3 8 0.1529 0.5313 
4 8 0.0496 0.4688 
5 8 0.0699 0.5000 
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3.4.7 การประเมินคา 

การกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกับสตริงคําตอบที่ไดจะใชวิธีการจัด
อันดับแบบ Goldberg (1989) โดยคาอันดับที่ไดนี้จะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy 
Fitness Value) ในขั้นตอนนี้จะไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบที่ดี (Frontier) ออกมาหลายกลุมตาม
คา Dummy Fitness ซึ่งมีการประเมินคาดังนี้ 

ข้ันที่ 1 จํานวนสถานงีานของสตริงคําตอบเทากันจงึไมทําการพิจารณาวัตถุประสงคนี ้
ข้ันที่ 2 พิจารณาคาความแข็งแรง (Dummy Fitness) ใหกับสตริงคําตอบที่ไดทําการเลือก

จะไดคาดังรูปที ่3.6 และตารางที ่3.18 
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รูปที่ 3.6 คา Dummy Fitness วิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg (1989) 

 

ตารางที ่3.18 คาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness)  

สตริงคําตอบที ่ ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน 
สถานงีาน Dummy Fitness 

4 0.0496 0.4688 1 
2 0.1706 0.3950 1 
5 0.0699 0.5000 2 
1 0.0717 0.4688 2 
3 0.1529 0.5313 3 
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3.4.8 การคัดเลือกสตริงคําตอบ 

เทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุด จะทําการเก็บสตริงคําตอบที่มีคา Dummy Fitness ที่มีคานอย
ที่สุดคือ 1 ทําการเก็บคาไวดําเนินการในรอบถัดไป ซึ่งสตริงคําตอบที่ดีที่ไดนั้นจะกลายเปนสตริง
คําตอบที่ดีที่สุดในรอบกอนหนาของการดําเนินงาน จากตารางคาความแข็งแรงไมแทจริง(Dummy 
Fitness) สตริงคําตอบที่ 5 จะเปนสตริงคําตอบที่ดีที่สุด 

Task Sequence 4 =     [11     1     9    10     5     2     7     8     6     3    4] 
Task Sequence 2 =     [1    11     2     5     4     3     9     7     6     8    10] 

3.4.9 เทคนิคการเก็บคาทีดี่ที่สุด 

ในรอบที่ 1 จากการคัดเลือกสตริงคําตอบที่ได นํามารวมกับสตริงคําตอบในรอบที่ 2 ที่มี
คา Dummy Fitness ที่มีคาตําที่สุด เพื่อทําการคัดเลือกสตริงคําตอบที่ดีที่สุดที่จะเก็บไวพิจารณา
ในรอบตอไป ดังตารางที่ 3.19 

ตารางที ่3.19 การรวมสตริงคําตอบที่ดีที่สุด 
สตริงคําตอบ 
ในรอบ สตริงคําตอบ Task Sequence 

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

 
จากลําดับข้ันงานของสตริงคําตอบที่ทําการรวมกัน จะนํามาคํานวณหาคาฟงกชัน

วัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถุประสงค ซึ่งจะไดคาดังตารางที่ 3.20 

ตารางที ่3.20 คาจากการคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถปุระสงค 
สตริงคําตอบ 
ในรอบ สตริงคําตอบ จํานวนสถานี

งาน 
ความสมดุลระหวาง

สถานงีาน 
ความสมดุลภายใน

สถานงีาน 
1 5 8 0.0596 0.3750 

4 8 0.0496 0.4688 2 
2 8 0.1706 0.3950 
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ประเมินหาคําตอบที่ดีที่สุดการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกับสตริง
คําตอบที่ไดจะใชวิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg (1989) โดยคาอันดับที่ไดนี้จะเปนคาความ
แข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness Value) ในขั้นตอนนี้จะไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบที่ดี 
(Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคา Dummy Fitness ซึ่งมีการประเมินคาดังนี้ 

ข้ันที่ 1 จํานวนสถานงีานของสตริงคําตอบเทากันจงึไมทําการพิจารณาวัตถุประสงคนี ้
ข้ันที่ 2 พิจารณาคาความแข็งแรง (Dummy Fitness) ใหกับสตริงคําตอบที่ไดทําการเลือก

จะไดคาดังรูปที่ 3.7 และตารางที่ 3.21 
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รูปที่ 3.7 คา Dummy Fitness วิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg (1989) 

 
ตารางที ่3.21 คาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness)  

สตริงคําตอบที ่ ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน 
สถานงีาน Dummy Fitness 

4 0.0496 0.4688 1 
5 0.0596 0.3750 1 
2 0.1706 0.3950 2 



 
 

55

เทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุด จะทําการเก็บสตริงคําตอบที่มีคา Dummy Fitness ที่มีคานอย
ที่สุดคือ 1 ทําการเก็บคาไวดําเนินการในรอบถัดไป ซึ่งสตริงคําตอบที่ดีที่ไดนั้นจะกลายเปนสตริง
คําตอบที่ดีที่ สุดในรอบกอนหนาของการดําเนินงาน จากตารางคาความแข็งแรงไมแทจริง 
(Dummy Fitness) สตริงคําตอบที่ 4 และ 5 จะเปนสตริงคําตอบที่ดีที่สุด 

Task Sequence 4 =     [11     1     9    10     5     2     7     8     6     3    4] 
Task Sequence 5 =     [1      4     5     3     7     2     9    11    10     8     6] 

3.5 พารามิเตอรที่ใชในการทดลอง 

3.5.1 จํานวนประชากรเบื้องตน  

จํานวนคําตอบหรือสตริงคําตอบทั้งหมดที่มีอยูในแตละเจนเนอเรชัน เชนถากําหนดให
จํานวนประชากรมีขนาด 100 ประชากร หมายความวาในแตละเจนเนอเรชันจะมีคําตอบหรือสตริง
คําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด 100 คําตอบ ซึ่งตองเปนคําตอบที่ไมเหมือนกัน เพื่อตองการใหได
คําตอบหรือสตริงคําตอบที่หลากหลาย ในงานวิจัยนี้ (Hwang and Katayama, 2008) ไดกําหนด
จํานวนประชากรในการทดลองเทากับ 100 ประชากร  

3.6 สรุป 

เนื้อหาที่ไดกลาวมานั้นเปนทฤษฏีการหาคาเหมาะสมของอัลกอริทึม COMSOAL ซึ่งเปน
วิธีการหาคาที่งายที่สุด และเปนวิธีเร่ิมตนของอัลกอริทึมตางๆ แตในวิธีอัลกอริทึมนี้ยังหาคาที่
เหมาะสมที่สุดไดไมดีนักเนื่องจากขั้นตอนการทําอัลกอริทึม COMSOAL ใชวิธีการสุมหาสตริง
คําตอบเบื้องตนแลวทําการประเมินคาหาสตริงคําตอบที่ดีที่สุดโดยใชวิธีการจัดอันดับแบบ 
Goldberg หรือ Non-dominated Sorting (Goldberg, 1989) คาอันดับที่ไดนี้จะเปนคาความ
แข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness Value) โดยกลุมที่ดีที่สุดจะมีอันดับในการจัดต่ําที่สุด เพื่อเก็บ
คาที่ดีที่สุดในแตละรอบการทํางานที่กําหนด เพื่อนํามาเปรียบเทียบในแตละรอบโดยทําการหาคา
ความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness Value) อีกครั้ง จากขั้นตอนนี้อาจจะยังไมไดคําตอบที่
แทจริงแตก็เปนวิธีที่งายไมซับซอนประกอบกับใชเวลาในการคํานวณไมนานทําใหเปนวิธีที่นิยมอีก
วิธีหนึ่งในปจจุบัน 
 



 
  

บทที่  4 
ทฤษฎีเกี่ยวกับวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม (NSGA-II) 
(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II) 

เนื้อหาในบทนี้จะนําเสนอการหาคาอัลกอริทึม NSGA-II ซึ่งเปนอัลกอริทึมที่ดีที่สุดในการ
หาคําตอบไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยในบทนี้จะเสนอหลักการวิธีอัลกอริทึม แนวคิด ลักษณะการ
ตัดทอนคําตอบอัลกอริทึมและตัวอยางอัลกอริทึม NSGA-II ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.1 แนวคิดอัลกอริทึม NSGA-II 

แนวคิดอัลกอริทึม NSGA-II เปนการคนหาคําตอบแบบเฟนสุม (Stochastic Search) เปน
การหาคาเหมาะสมที่สุดที่ลักษณะการทํางานในรูปแบบของการคนหาแบบฮิวริสติกซึ่งมีรากฐาน
แนวความคิดมาจากทฤษฎีวิวัฒนาการชารล ดารวิน โดยอิงจากแนวความคิดการอยูรอดของผูที่
แข็งแรงที่สุด (Survival of the Fittest) ในสภาวะแวดลอมที่เหมือนกัน การทํางานของ GAs นี้จะ
เปนไปในลักษณะการคนหาคําตอบแบบคูขนาน (Parallel Search) โดยคําตอบที่ไดจากการหา
คําตอบในหนึ่งรุน (Generation) จะผานการแปลง (Transformation) เพื่อที่จะนําไปสูการคนหา
คําตอบที่ดีข้ึนในรุนตอไป คําตอบ (Solution) หรือสมาชิกของประชากร (Individual) ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับภายในประชากรนั้นจะเปนการสํารวจพื้นที่ในการคนหา (Search Space) 
และเปนการถายทอดคุณสมบัติที่ดี (Fit Characteristics) ของคําตอบที่คนพบในรุนปจจุบันไปยัง
รุนตอไป สมาชิกของประชากรที่ดีจะมีหลายคําตอบ ดังนั้นการคนหาโดย GAs จะทําใหไดคําตอบ
ที่ดีที่สุด (Optimal Solution) ซึ่งเปนสมาชิกของประชากรที่มีลักษณะดีที่สุด (Fittest Individual) 

4.2 ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม NSGA -II ในการแกปญหาสมดุลสายการประกอบ
ลักษณะตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน 

กําหนดใหในเจนเนอเรชัน t  
  แทนประชากรคําตอบ (ประชากรคําตอบรุนพอแม) tP

 แทนประชากรคําตอบใหม (ประชากรคําตอบรุนลูก) tQ

 แทนการรวมกนัของประชากรคําตอบรุนพอแมและประชากรคําตอบรุนลูก tR
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1. การเตรียมขอมูล (Data Input)  

ในการเตรียมขอมูลรายละเอียดที่ใชในวิธี NSGA-II เพื่อใชแกปญหาการจัดสมดุลจะใช
จํานวนผลิตภัณฑ แผนภาพแสดงความสัมพันธของแตละผลิตภัณฑ เวลาการทํางาน และเวลาที่
ใชจะใชเวลาเฉลี่ยในแตละขั้นงาน 

2. การสรางสตริงคําตอบเบื้องตน (Representation & Initialization) 

สรางคําตอบเบื้องตนอยางสุม จํานวน Popsize ตัว โดยผานกระบวนการใสรหัสคําตอบ 
(Representation) และการสรางประชากรคําตอบเบื้องตน (Initial Population)  

อัลกอริทึม NSGA-II จะทําการสรางกลุมประชากรเบื้องตน โดยจะกําหนดคาสิทธิเลือก
งานในแตละขั้นงานที่จะทําบนสายการประกอบโดยการใสตัวเลขตั้งแต 1 ถึง m (m คือจํานวนงาน
ทั้งหมด) ลงไปในแตละ Bit ของสตริงคําตอบจนครบทุกตัว จนกวาจะไดประชากรทั้งหมด ที่ไดมา
จากหลักการ Gas ที่เปนการคนหาคําตอบที่มาจากการคัดเลือกตามธรรมชาติและกระบวนการ
คัดเลือกทางพันธุศาสตร วิธีการสุมคาสิทธิในการเลือกงาน (Priority) มีวิธีการสรางดังนี้ 

 ใสคาสิทธิในการเลือกงาน (Input the Priority Number) โดยเริ่มแรกใหมีคา
เทากับ-ข้ันงาน 

 

 
รูปที่ 4.1 การสรางคาสทิธิในการเลือกงาน (Priority) เร่ิมตน 

 

 สุมตําแหนง 2 จุด เพื่อทาํการสลับ จํานวนครั้งในการทําการสลับตําแหนงเทากับ 
จํานวนครึ่งหนึง่ของงานหรือ 62/112/ ≈=m กําหนดให ข้ันงานทัง้หมด m
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Task ID

Priority m=1

Priority m=2

Priority m=3

Priority m=4

String Priority 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 2 3 10 5 6 7 8 9 4 11

2 1 3 10 5 6 7 8 9 4 11

2 1 6 10 5 3 7 8 9 4 11

5 1 6 10 8 3 7 2 9 4 11

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

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

 
รูปที่ 4.2 การสรางคาสทิธิในการเลือกงาน (Priority) 

3. การประเมินคา (Evaluation) 

คํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงคตางๆ ที่ตองการ ในที่นี้จะใชฟงกชันวัตถุประสงคไดแก
จํานวนสถานีงานที่มีสถานีขนาน จํานวนสถานีงาน ความสมดุลระหวางสถานีงานและความ
สมดุลภายในสถานีงานของประชากรคําตอบ 

4. การหาคาที่เหมาะสม (Pareto Based Approach) 

การหาคาที่เหมาะสมที่สุดในงานวิจัยนี้จะใชเทคนิควิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุด ที่มีการจัดลําดับ
แบบ Goldberg (1989) หรือ Non-dominated Sorting ที่เปนการกําหนดคาความแข็งแรงใหกํา
คําตอบที่ไดจากประชากรทั้งหมด โดยจะถูกจัดแบงเปนกลุม กลุมที่มีคานอยที่สุดจะเปนกลุมที่ดี
ที่สุด 

5. ความหนาแนนของประชากร (Density Information) 

คํานวณคาความหนาแนนใหกับประชากรคําตอบ ดวยวิธี Crowding Distance 

6. การคัดเลือกคําตอบ (Selection) 

วิธีการคัดเลือกคําตอบในงานวิจัยนี้จะใชวิธีการ Tournament Selection ซึ่งเปนวิธีที่
ดัดแปลงมาจากวิธี Roulette Wheel Selection จะเปนการนําสตริงคําตอบเบื้องตนมาทําการ
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คัดเลือกโดยดูคาจาก Fitness ของสตริงคําตอบในแตละตัว สตริงคําตอบที่มีคา Fitness มาก
จะเปนสตริงที่มีความเขมแข็งและเปนสตริงที่จะถูกคัดเลือกไว สตริงคําตอบที่ผานการคัดเลือก
จํานวน Popsize ตัวจะผานเขาสู Mating Pool โดยคําตอบที่มีความแข็งแรงมากจะมีอันดับที่นอย
กวา และคําตอบที่มีความหนาแนนมากจะมีโอกาสในการถูกเลือกสูง 

6.1 การสรางวงลอรูเล็ต 

วงลอรูเล็ตเปนวงกลมที่มีขนาด 1 หนวยซึ่งถูกแบงออกเปนสวนๆ ตามจํานวนของ
ประชากร โดยพื้นที่แตละสวนจะมีขนาดเทากับความนาจะเปนในการถูกเลือกของสตริงคําตอบแต
ละตัว โดยมีวิธีการดังนี้ 

1. หาคา Fitness รวมของสตริงคําตอบทั้งหมด Popsize ตัว  

                  (4.1) ∑
=

=
popsize

i
ixfF

1
)(

 โดยที่  คือ คา Fitness ของสตริงตัวที่ i  )( ixf

 
2. หาคาความนาจะเปนในการถูกคัดเลือก (Probability of Selection) ของสตริง

คําตอบแตละคําตอบแตละตัว ตามสมการที่ (4.2) 

 
F
xfp i

i
)(

=  popsizei ,...,2,1=               (4.2) 
3. หาคาความนาจะเปนในการถูกคัดเลือกสะสม (Cumulative Probability of 

Selection) ของสตริงคําตอบแตละตัว ตามสมการที่ (4.3) 

                  (4.3) ∑
=

=
i

j
ji pq

1

ตัวอยางของวงลอรูเล็ตแสดงไดดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.3 

ตารางที ่4.1 ตัวอยางตารางแสดงการสรางวงลอรูเล็ต 
String No แปลง Fitness pi  qi  

1 2 0.2 0.2 
2 3 0.3 0.5 
3 1 0.1 0.6 
4 1 0.1 0.7 
5 3 0.3 1 
รวม 10   
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รูปที่ 4.3 วงลอรูเล็ต 

6.2 วิธี Tournament Selection 

ทําการสุมสตริงคําตอบจากวงลอรูเล็ตมา 2 ตัว แลวนําคา Fitness มา
เปรียบเทียบกันอีกครั้งหนึ่งซึ่งมีวิธีการเลือกมีดังนี้ 

1. ทําการสุมตัวเลขที่มีคาระหวาง 0 ถึง 1 ข้ึนมา 1 คา คือ  ถา  ใหเลือก
สตริงคําตอบตัวแรก แตถา 

1r iqr <1

ii qrq <<− 11  ใหเลือกสตริงคําตอบตัวที่ i  มาเปนสตริงคําตอบตัวแรก 
( ) popsizei <<2

 2. สรางตัวเลขสุม r  ซึ่งมีคาระหวาง 0 ถึง 1 ข้ึนมาอีก 1 คา คือ  ถา 2r iqr <2  
ใหเลือกสตริงคําตอบตัวแรก แตถา ii qrq <<− 21  ใหเลือกสตริงคําตอบตัวที่ i  มาเปนสตริง
คําตอบตัวที่สอง ( ) popsizei <<2

 5. นําคา Fitness ของสตริงคําตอบทั้ง 2 ตัวมาเปรียบเทียบกัน ตัวใดมีคา 
Fitness มากกวาก็ใหเลือกสตริงคําตอบนั้นเขาสู Mating Pool ทําจนกวาจะไดสตริงคําตอบใน 
Mating Pool ครบ Popsize ตัว 

 สตริงคําตอบที่มีคา Fitness มากจะมีพื้นที่มากจะมีโอกาสที่ตัวเลขสุมที่สรางจะ
ตกอยูในตําแหนงนี้มากกวาตัวที่มีคา Fitness นอย ทําใหสตริงคําตอบที่ถูกเลือกเขาสู Mating 
Pool ดังตารางที่ 4.2  
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ตารางที ่4.2 วิธี Binary Tournament Selection สําหรบัการคัดเลือกสตริงคําตอบ 

Population 1 Population 2 No. 
  

1r  1rqi >  String Fitness 
2r  2rqi >  String Fitness 

No_String 
Selected 

1 0.7643 0.7 4 3 0.1121 0.2 1 2 4 
2 0.4623 0.5 2 1 0.9872 1 5 1 5 
3 0.2971 0.5 2 1 0.3321 0.5 2 1 2 
4 0.3452 0.5 2 1 0.9872 1 5 1 5 
5 0.8875 1 5 1 0.2121 0.5 2 1 2 

7. การครอสโอเวอร (Crossover) 

ทําการจับคูสตริงคําตอบและครอสโอเวอรดวยความนาจะเปนเทากับ  CP

7.1 การจบัคูสตริงคําตอบ 

การจับคูสตริงคําตอบเปนการจับคูเพื่อเขาสูกระบวนการครอสโอเวอร โดยคําตอบ
ที่ไมไดถูกจับคูก็จะยังคงสภาพเดิมตอไป จํานวนสตริงคําตอบที่จะถูกนํามาจับคู ( ) ข้ึนอยูกับ
ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร ( ) มีข้ันตอนการจับคูดังนี้ 

CN

CP

1. ทําการสุมตัวเลขที่มีคาระหวาง 0 ถึง 1 ข้ึนมา 1 คา คือ r  
2. สตริงคําตอบที่มีตัวเลขสุมมีคานอยกวา  จะถูกเลือกไปจับคูและทํา

การครอสโอเวอร 
CP

3. ถามีสตริงคําตอบที่มีคา r นอยกวา  เปนจํานวนเลขคี่ใหทําการปรับจํานวน
ใหเปนเลขคู โดย ถาเปนจํานวนเลขคี่ซึ่งมีคาระหวาง 1 ถึง Popsize ใหทําการสุมตัวเลข 0 หรือ 1 
ข้ึนมา 1 ตัว ถาสุมไดเลข 1 ใหเพิ่มสตริงคําตอบเขาไปอีก 1 ตัว โดยเปนเลข 0 ใหตัดสตริงคําตอบ
ทิ้ง 1 ตัว แตถาจํานวนสตริงคําตอบที่สุมไดมีคาเทากับ 1 ใหใชวิธีเพิ่มสตริงเขาไปอีก 1 ตัวและถา
สตริงคําตอบที่ไดมีจํานวนเทากับ Popsize ซึ่งเปนจํานวนเลขคี่ ใหตัดสตริงคําตอบที่ไดลง 1 ตัว 

CP

4. ถาไมมีสตริงคําตอบตัวใดที่มีคานอยกวา  ใหเร่ิมทําขอ 1 และ 3 อีกครั้ง CP

7.2 การครอสโอเวอร 

สตริงคําตอบที่เตรียมไวจะถูกนํามาผานกระบวนการครอสโอเวอร เปนการนํา วิธี 
Weight Mapping Crossover (WMX) เขามาชวยในการครอสโอเวอร 
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ข้ันแรกจะทําการเลือกคูสตริงพอแม (Parent) ข้ึนมา จากนั้นทําการเลือก

ตําแหนงที่จะทําการครอสโอเวอรอยางสุมที่อยูในชวง [1, m] โดยที่ m คือความยาวของสตริง 
ขอบเขตของการครอสโอเวอรอยูในชวงเครื่องหมาย “ | ” 

 

Parent 1 = [4     2     |1     8     5|    7    11     3     9     6    10] 
Parent 2 = [10     2    |3     9     5|     4    11     6     1     8     7] 
 

ทําการสลับคาระหวางสตริงที่อยูในชวง “ | ” จากตําแหนงที่สุมในชวง [3, 5] นํา
คาที่อยูในชวง “ | ” ทั้งพอแมมากําหนดคาน้ําหนัก (Weight) ของยีน ซึ่งยีนตําแหนงไหนมี
หมายเลขยีนที่สูงสุดจะกําหนดใหมีคาน้ําหนัก (Weight) เทากับ 1 และหมายเลขถัดไปจะมีคา
น้ําหนัก (Weight) เทากับ 2  

  

 
รูปที่ 4.4 การกําหนดคาน้ําหนกัใหแกสตริงคําตอบพอและแม 

 
ทําการสลับคูของคาน้ําหนัก เพื่อทําการแลกเปลี่ยนโครโมโซมกัน โดยการสลบัคา 

สตริงพอแม (Parent) โดยทําการสลับคาน้ําหนักจะทําการปรับเปลี่ยนคาในโครโมโซมใหมีคาตรง
ตามคาน้ําหนัก  

  

 
รูปที่ 4.5 การแลกเปลี่ยนคาน้ําหนกัของสตริงคําตอบของพอแม 

 
  สตริงที่ไดจะทาํการแทนคากลับในชวงทีท่ําการสุมมาไดสตริงคําตอบในรุนลูก 

Parent 1 = [4     2     |1     8     5|    7    11     3     9     6    10] 
Parent 2 = [10     2    |3     9     5|     4    11     6     1     8     7] 
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จะได 
Offspring 1 = [4     2     |1     8     5|    7    11     3     9     6    10] 
Offspring 2 = [10     2    |3     9     5|     4    11     6     1     8     7] 

7.3 การซอมแซมคําตอบ (Repair Method) 

สตริงคําตอบที่ไดจากการครอสโอเวอรจะเปนสตริงคาของสิทธิในการเลือกงานจึง 
ทําใหไมตองมีการซอมแซมคําตอบ  

8. มิวเตชัน (Mutation) 

การมิวเตชันคือวิธีการสลับตําแหนงของคาภายในสตริงคําตอบตัวเดียว โดยจะใชวิธีการ
แบบ Reciprocal Exchange Mutation ซึ่งสตริงที่ไดจะตองไมขัดกับหลักความสัมพันธตามลําดับ
กอนและหลังของงาน แตเนื่องจากสตริงคําตอบที่ใชเปนสตริงคําตอบคาสิทธิในการเลือกงาน 
(String Priority) จึงไมตองกัวลเรื่องหลักความสัมพันธ 

โดยจะทําการสุมคา r  ซึ่งมีคาระหวาง [0,1] ใหกับสตริงคําตอบทุกตัวใน Mating Pool 
จากนั้นทําการเลือกเฉพาะสตริงที่มีคา r  ที่นอยกวาคาความนาจะเปนในการมิวเตชัน ( ) เมื่อ
ไดสตริงตัวที่จะทําการมิวเตชันแลว ทําการสุมตําแหนงที่จะทําการมิวเตชันมา 2 ตําแหนง จาก
ตัวอยางทําการสุมไดเลข 2 และ 7 จากนั้นทําการสลับตําแหนงของตัวเลขทั้งสอง 

mP

 
รูปที่ 4.6 วิธ ีReciprocal Exchange Mutation 

9. การรวมประชากร (Combination Population) 

รวมประชากรคําตอบรุนพอแมที่ไดรับการปรับปรุงคําตอบดวยฮิวริสติกแบบการคนหา
เฉพาะที่ และประชากรคําตอบรุนลูกที่ไดรับการปรับปรุงจากการคนหาเฉพาะที่เชนเดียวกัน 

10. การเลือกประชากร (Selection Next Population) 

คัดเลือกประชากรคําตอบสําหรับเจนเนอเรชันถัดไปจากการรวมประชากรคําตอบโดยใช
หลักการ Non-dominated Sorting และ Crowding Distance ประชากรคําตอบที่มีอันดับหนึ่งจะ
มีโอกาสไดรับเลือกไปเปนประชากรคําตอบในเจอเนอเรชันถัดไปสูงเปนอันดับแรก และมีโอกาส
ลดหลั่นลงมาตามอันดับที่ ถาจํานวนประชากรคําตอบในอันดับใดมีจํานวนนอยกวาจํานวน
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ประชากรคําตอบที่ เหลืออยู จะคัดเลือกประชากรคําตอบโดยการพิจารณา  Crowding 
Distance ที่มีคามาก และดําเนินการในขั้นตอนนี้จนกระทั่งครบจํานวน Popsize ตัว 

11. เทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุด (Strategies to Maintain Elitist Solution in the 
Population) 

เมื่อไดกลุมคําตอบที่ดีที่สุดตามขอ 11 แลวทําการเก็บสตริงคําตอบที่ไดไวเพื่อใชในการ
เปรียบเทียบคําตอบที่ไดทุกเจนเนอเรชันตอๆ ไป โดยคําตอบที่ไดนี้จะนําไปเปรียบเทียบกับรุนพอ
แม ดวย Non-dominated Sorting ในการหาคาคําตอบที่ดีที่สุด เพื่อทําการเก็บคาและนําใชใน
รอบตอไป 

12. สิ้นสุดกระบวนการ (Stopping Criteria) 

เมื่อการคํานวณตามขั้นตอนครบแลว ดูวาครบตามจํานวนเจนเนอเรชันที่กําหนดหรือไม 
ถาไมครบใหวนใหมซ้ําอีกจนกวาจะครบตามเจนเนอเรชันที่กําหนด เมื่อครบกําหนดแลวจึงนํา
คําตอบที่ไดจากการเก็บคาที่ดีที่สุดมาเปนคําตอบที่ดีที่สุด 
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รูปที่ 4.7 ข้ันตอนการทํางานของ Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) 
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4.3 ตัวอยางการนําวิธี NSGA-II อัลกอริทึมไปใชในการแกปญหาสมดุลสายการ
ประกอบลักษณะตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน 

จากที่ไดนําเสนอขั้นตอน NSGA-II มาทั้งหมด สามารถนํามาทดลองใชแกปญหาตัวอยาง
ซึ่งเปนสายการประกอบตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนานของปญหา Jackson (1956) มีงานทั้งหมด 
11 งาน จํานวนชนิดของผลิตภัณฑ 3 ชนิด ไดแก A, B และ C มีรอบเวลาในการทํางานในแตละ
สถานีงานเทากับ 6 ซึ่งมีความสัมพันธของแตละงานดังนี้ 

4.3.1 การเตรียมขอมลู (Data Input) 

4.3.1.1 พารามิเตอรที่เหมาะสมของ NSGA-II ที่ใชในตัวอยาง 
   1. ประชากรเบื้องตนที่ใชในตัวอยางมีจํานวน 5 ตัว 

2. วิธีการครอสโอเวอรจะใชวิธ ีWeight Mapping Crossover (WMX) 
3. คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอรทีก่ําหนดจะมีคาเทากับ 0.7 
4. วิธีการมวิเตชันจะใชวธิี Reciprocal Exchange Mutation  
5. คาความนาจะเปนในการมิวเตชันที่กาํหนดจะเทากับ 0.3 
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4.3.1.2 การสรางแผนภาพความสัมพันธรวม (Combined Relations 

Precedence Diagram) แสดงไดดังรูป 4.8 
 

  
แผนภาพความสัมพนัธของผลิตภัณฑ A        แผนภาพความสัมพันธของผลิตภัณฑ B 

 

 
แผนภาพความสัมพนัธของผลิตภัณฑ C      แผนภาพความสมัพนัธของผลิตภัณฑรวม A, B, C 
รูปที่ 4.8  การสรางแผนภาพความสัมพันธรวม (Combined Relations Precedence Diagram) 

ของปญหาตวัอยางขนาด 11 ข้ันงานของ Jackson (1956) 

4.3.1.2 การหาเวลาทํางานเฉลี่ยในแตละขั้นงาน จากปญหาตัวอยางขนาด 
11 ข้ันงานของ Jackson (1956) ไดทําการประยุกตเวลาการทํางานจากเดิมงานที่ 4 มีเวลาการ
ทํางานของผลิตภัณฑ B เทากับ 7 และผลิตภัณฑ A, C มีคาเทากับ 0 เนื่องจากเวลาการทํางาน
ของผลิตภัณฑ B เกินรอบเวลาในการทํางานในแตละสถานี (Cycle Time = 6) งานที่ 4 จึง
สามารถมีสถานีขนานได จึงทําการปรับคาเวลาการทํางานของผลิตภัณฑในงานที่ 4 จากเดิมที่มี
เวลาการทํางานของผลิตภัณฑ A เทากับ 7 ผลิตภัณฑ B เทากับ 0 และผลิตภัณฑ C เทากับ 0 ให
มีเวลาการทํางานของผลิตภัณฑที่สูงที่สุดคือ 7 ทั้งหมด ดังนั้นงานที่ 4 จะมีเวลาการทํางานของ
ผลิตภัณฑ A, B และ C เทากับ 7 จากนั้นจึงทําการจัดงานลงสถานีงานโดยจะใชคาเฉลี่ยเวลาการ
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ทํางานของผลิตภัณฑทั้งหมดจากเวลาที่ไดทําการปรับแลว (Modified Time Model) ดังตาราง
สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.3 

ตารางที ่4.3 เวลาในการผลิตสินคาชนิด A, B และ C ในแตละขั้นงาน 
Time Model (Jackson, 1956) Modified Time Model 

Task 
A B C A B C 

สถานีงาน 
ขนาน Mean 

1 6 6 6 6 6 6 - 6.0000 
2 2 2 2 2 2 2 - 2.0000 
3 5 5 0 5 5 0 - 3.3333 
4 0 7 0 7 7 7 1 7 
5 1 1 1 1 1 1 - 1.0000 
6 0 2 2 0 2 2 - 1.3333 
7 3 3 3 3 3 3 - 3.0000 
8 6 6 0 6 6 0 - 4.0000 
9 5 0 5 5 0 5 - 3.3333 
10 5 5 0 5 5 0 - 3.3333 
11 4 4 4 4 4 4 - 4.0000 

 

4.3.1.3 สรางตาราง Precedence Matrix Font และ Precedence Matrix 
Back จากแผนภาพความสัมพันธรวม รูปที่ 4.8 จะไดดังตารางที่ 4.4 และ 4.5 
 
ตารางที ่4.4 ความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหนา (Precedence Matrix Font) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางที ่4.5 ความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหลัง (Precedence Matrix Back) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

 
 4.3.2 การสรางสตริงคําตอบเบื้องตน 

การสรางสตรงิคําตอบเบื้องตนใชวิธีสุมสตริงคําตอบ โดยการกาํหนดคาสิทธิในการเลือก
งาน (Priority)  โดยจะมีข้ันตอนวิธีแบบสุมดังนี ้

 ใสคาสิทธิในการเลือกงาน (Input the priority number) โดยเริ่มแรกใหมีคา
เทากับ-ข้ันงาน 

 

 
รูปที่ 4.9 การสรางกาํหนดคาสิทธิในการเลือกงาน (Priority) เร่ิมตน 

 

 สุมตําแหนง 2 จุด เพื่อทาํการสลับ จํานวนครั้งในการทําการสลับตําแหนงเทากับ 
จํานวนครึ่งหนึง่ของงานหรือ 62/112/ ≈=m กําหนดให ข้ันงานทัง้หมด m
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รูปที่ 4.10 สตริงกําหนดคาสทิธิในการเลือกงาน (Priority)  

จะไดสตริงคําตอบคาสิทธิในการเลือกขั้นงานเทากับ 5 สตริงคําตอบ ดังนี ้
String Priority 1 = [5     1     6    10     8     3     2     7     9     4    11] 
String Priority 2 = [10     2     3     9     5     4    11     6     1     8    7] 
String Priority 3 = [1    11     3     4     2     6     5     8    10     9     7] 
String Priority 4 = [8     2    11     4     9     6     5     1     7    10     3] 
String Priority 5 = [4     2     1     8     5     7    11     3     9     6    10] 

4.3.3 การสรางสตรงิคําตอบเบื้องตน 

จากสตริงคําตอบคาสิทธิในการเลือกขั้นงานทั้ง 5 ตัว ยังไมสามารถนําไปจัดลงสถานีงาน
ได ตองทําการแปลงสตริงคําตอบเปนลําดับงาน โดยพิจารณาวามีข้ันงานใดที่สามารถเลือกทําได
ลงในตําแหนงขางหนางาน (Forward Work) และตําแหนงขางหลังงาน (Backward Work) กอน
โดยไมผิดความสัมพันธซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

สตริงคําตอบที่ 1: ลําดับงานที ่1 
1. ทําการเลือกงานจากความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหนา 

(Precedence Matrix Font) ในตารางที่ 4.4 และความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหลัง 
(Precedence Matrix Back) ในตารางที่ 4.5 ที่มีผลรวมของคอลัมนเทากับ 0 พบวาขั้นงานที่ไมมี
งานกอนหนาในตารางที่ 4.4 คือข้ันงานที่ 1 และในตารางที่ 4.5 คืองานที่ 11 เปนขั้นงานทีสามารถ
เลือกได 
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2. ข้ันงานที่สามารถเลือกลงลําดับงานที่ 1 ไดคือข้ันงานที่ 1 และ 11 พิจารณา

คาสิทธิในการเลือกงานจากสตริงคําตอบที่ 1 ตามตําแหนงของงานที่สามารถเลือกได พบวา คา
สิทธิในการเลือกงานของขั้นงานที่ 1 และ 11 มีคาเทากับ 5 และ 11 ตามลําดับ ทําการเลือกขั้นงาน
ที่มีสิทธิในการเลือกงานมากที่สุดคือข้ันงานที่ 11 

3. ปรับปรุงตารางของขั้นงานในการทํางานขางหนา (Precedence Matrix Font) 
โดยทําการเปลี่ยนเปน 0 ในแถวที่ 11 ทั้งแถว และใหคอลัมนที่ 11 เปน 1 ทั้งหมด สวนในตาราง
ความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหลัง (Precedence Matrix Back) ทําการเปลี่ยนให
คอลัมนที่ 11 เปน 1 ทั้งหมดและในแถวที่ 11 ใหเปลี่ยนเปน 0 ทั้งแถว 

 

ตารางที ่4.6 ความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหนา (Precedence Matrix Font) ทํา
การปรับปรุงครั้งที่ 1 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 
2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
6 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
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ตารางที ่4.7 ความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหลัง (Precedence Matrix Back) 
ทําการปรับปรุงครั้งที่ 1 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
7 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 
8 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
10 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

4. จะไดสตริงคําตอบที่ 1 ในลําดับงานที ่1 คือ 11 

สตริงคําตอบที่ 1: ลําดับงานที่ 2 
1. ทําการเลือกงานจากความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหนา 

(Precedence Matrix Font) ที่ทําการปรับปรุงครั้งที่ 1 ในตารางที่ 4.6 และความสัมพันธของขั้น
งานในการทํางานขางหลัง (Precedence Matrix Back) ในตารางที่ 4.7 ที่มีผลรวมของคอลัมน
เทากับ 0 พบวาขั้นงานที่ไมมีงานกอนหนาในตารางที่ 4.6 คือข้ันงานที่ 1 และในตารางที่ 4.7 คือ
งานที่ 9 และ 10 เปนขั้นงานทีสามารถเลือกได 

2. ข้ันงานที่สามารถเลือกลงลําดับงานที่ 2 ไดคือข้ันงานที่ 1, 9 และ 10 พิจารณา
คาสิทธิในการเลือกงานจากสตริงคําตอบที่ 1 ตามตําแหนงของงานที่สามารถเลือกได พบวา คา
สิทธิในการเลือกงานของขั้นงานที่ 1, 9 และ 10 มีคาเทากับ 5, 9 และ 4 ตามลําดับ ทําการเลือกขัน้
งานที่มีสิทธิในการเลือกงานมากที่สุดคือข้ันงานที่ 9 

3. ปรับปรุงตารางของขั้นงานในการทํางานขางหนา (Precedence Matrix Font) 
โดยทําการเปลี่ยนเปน 0 ในแถวที่ 9 ทั้งแถว และใหคอลัมนที่ 9 เปน 1 ทั้งหมด สวนในตาราง
ความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหลัง (Precedence Matrix Back) ทําการเปลี่ยนให
คอลัมนที่ 9 เปน 1 ทั้งหมดและในแถวที่ 9 ใหเปลี่ยนเปน 0 ทั้งแถว 
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ตารางที ่4.8 ความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหนา (Precedence Matrix Font) 
ทําการปรับปรุงครั้งที่ 2 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 
2 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 
3 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 
4 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 
5 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 
6 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

 

 
ตารางที ่4.9 ความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหลัง (Precedence Matrix Back) ทํา
การปรับปรุงครั้งที่ 2 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
4 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
5 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
6 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
7 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 
8 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

4. จะไดสตริงคําตอบที่ 1 ในลําดับงานที ่2 คือ 11, 9 
ทําซ้ําขั้นตอนเดิมจนกระทั่งงานทุกงานถูกกําหนดลงในสตริงคําตอบของลําดับข้ันงานโดย

สามารถสรุปเปนตารางการคัดเลือกของลําดับข้ันงานที่ 1 ไดดังนี้ 
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ตารางที ่4.10 การคัดเลือกลําดับข้ันงานที่ 1  

No ลําดับข้ันงานขางหนา ลําดับข้ันงานขางหลงั Selected 
1 1 11 11 
2 1 9, 10 9 
3 1 7, 10 1 
4 2, 3, 4, 5 7, 10 4 
5 2, 3 7, 10 5 
6 2, 7 7, 10 3 
7 2, 7 7, 10 10 
8 2, 7 7, 8 8 
9 2, 7 6, 7 6 

10 2, 7 7 7 
11 2 2 2 

 

ลําดับข้ันงานในการทํางานโดยใชวิธีการขางตน จะไดสตริงลําดับงานทั้ง 5 ตัวมีดังนี ้ 
Task Sequence 1 = [11     9     1     4     5     3    10     8     6     7    2] 
Task Sequence 2 = [1     4    11    10     8     5     6     3     7     2     9] 
Task Sequence 3 = [11     9    10     8     6     2     7     4     3     5    1] 
Task Sequence 4 = [1     3     5     4     7     9    11    10     2     6     8] 
Task Sequence 5 = [11     9     7     4    10     5     1     8     6     2    3] 

จากลําดับงานที่ 1 จะทําการจัดลงสถานีงาน เพื่อคํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงค โดย
มีรอบเวลาในการทํางาน (Cycle Time) เทากับ 6 วิธีการจัดสรรงานลงในสถานีงานนั้นจะตอง
พิจารณาวามีข้ันงานใดที่สามารถมีสถานีงานแบบขนานได จากตารางที่ 4.3 พบวางานที่ 4 
สามารถจัดเปนสถานีงานแบบขนานได 1 สถานีเนื่องจากเวลาการทํางานของงานที่ 4 มีเวลาการ
ทํางานเทากับ 7 ซึ่งเกินรอบเวลาการทํางานที่กําหนด (Cycle Time) จึงทําการเพิ่มสถานีงานอีก 1 
สถานี (สถานีงานแบบขนาน) เมื่อสถานีงานนั้นมีงานที่ 4 ทํางานอยูในสถานี (ในที่นี้จะกําหนดให
สถานีการทํางานไมเกิน 2 สถานีงานเมื่อรวมกับสถานีงานที่เปนแบบขนาน) และจะมีรอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 12 โดยจะทําการจัดสรรสถานีงานไดดังนี้ 
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ตารางที ่4.11 การคัดเลือกลงสถานีงานของสตริงคําตอบที่ 1  

ขั้นงาน เวลางานเฉลี่ย 
เวลาเริ่ม 
การทํางาน 

เวลารวม สถานีงานที่ Cycle Time 

11 4 0 4 1 
9 3.3333 4 7.3333 เกินเวลา 

6 

9 3.3333 0 3.3333 2 
1 6 3.3333 9.3333 เกินเวลา 

6 

1 6 0 6 3 6 
4* 7 0 7 4 
5 1 7 8 4 
3 3.3333 8 11.3333 4 
10 3.3333 11.3333 14.6666 เกินเวลา 

12 

10 3.3333 0 3.3333 5 
8 4 3.3333 7.3333 เกินเวลา 

6 

8 4 0 4 6 
6 1.3333 4 5.3333 6 
7 3 5.3333 8.3333 เกินเวลา 

6 

7 3 0 3 7 
2 2 2 5 7 

6 

*เนื่องจากงานที่ 4 สามารถมีสถานีงานขนานได 1 สถานีงาน Cycle Time จะเทากับ 12   

จากตารางที่ 4.11 จะไดสถานงีานทัง้หมด 8 สถานงีาน (ม ี 1 สถานีงานเปนสถานีขนาน) ดังรูปที่ 
4.11 

 
รูปที่ 4.11 สายการประกอบตัวยูทีม่ีสถานงีานขนานของสตริงคําตอบที่ 1 
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เมื่อจัดขั้นงานลงสถานีงาน จึงทําการคํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงค ในงานวิจัยนี้

จะทําการหาคาวัตถุประสงคทั้งหมด 3 วัตถุประสงค คือ จํานวนสถานีงานมีจํานวนนอยที่สุด 
ความสมดุลระหวางสถานีงานและความสมดุลภายในสถานีงาน ดังนี้ 

กําหนดให  
LL  คือ จํานวนสถานงีานทัง้หมด (รวมสถานงีานขนานดวย) 
M  คือ จํานวนผลติภัณฑ 

mD  คือ ความตองการของผลิตภัณฑ m  
mq  คือ อัตราสวนของผลิตภัณฑ  ในสายการประกอบ  m

110;
1

1

=≤≤= ∑
∑ =

=

M

m mmM

m m

m
m qandq

D
D

q  

kms  คือ เวลาวางงานของผลิตภณัฑ  ในสถานงีาน  m k

  IT  คือ เวลาวางงานเฉลีย่ของสายการประกอบ  ∑∑
= =

=
LL

k

M

m
kmmsqIT

1 1

kmS  คือ สัดสวนของเวลาวางงานในสถานีงาน  ในผลิตภัณฑ       k m

 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=

∑

∑

=

=

ortherwise
sq

sq

sqif

S
M

m
kmm

kmm

M

m
kmm

km ,

0

1

1

 

1. จํานวนสถานีงานนอยที่สุดนอยที่สุด 

( ) wNMinimumXf =1                 (4.4) 
 2. ความสมดลุระหวางสถานีงาน 

  ( ) ∑ ∑
=

=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

−
==

LL

k

M

m kmm
b LLIT

sq
LL

LLBMinimumXf
1

2

1
2

1
1

            (4.5) 

 3. ความสมดลุภายในสถานีงาน 

  ( ) ( )∑∑= =
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
==

LL

k

M

m
kmw M

S
MLL
MBMinimumXf

1 1

2

3
1

1
            (4.6) 

 
สตริงคําตอบที่ 1 จะมีสถานีงานทั้งหมดเทากับ 8 

( ) 81 == wNMinimumXf  
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ความสมดุลระหวางสถานีงานในวัตถุประสงคที่ 2 มีวิธีการคํานวณดังนี ้

คา LL จะมีคาเทากับ 8=wN  
กําหนดใหคา  มีคาเทากับ mD 1,1,1 === CBA DDD  
คา มีวิธีการคํานวณดังนี ้mq

ผลิตภัณฑ A 3333.0
)111(

1
=

++
=Aq   

ผลิตภัณฑ B 3333.0
)111(

1
=

++
=Bq   

ผลิตภัณฑ C 3333.0
)111(

1
=

++
=Cq   

คา เปนการหาเวลาวางงานในสถานีงานแตละผลิตภัณฑสามารถหาไดดังนี ้kms

ตารางที ่4.12 ตารางการหาคา  kms

kms  kmmsq  สถานี
งาน งาน Cycle 

Time A B C A B C ∑
=

M

m
kmmsq

1

 

1 11 6 2 2 2 0.6666 0.6666 0.6666 1.9998 
2 9 6 1 0 1 0.3333 0 0.3333 0.6666 
3 1 6 0 0 0 0 0 0 0 
4 3, 4, 5 12 0 0 4 0 0 1.3332 1.3332 
5 10 6 1 1 0 0.3333 0.3333 0 0.6666 
6 8, 6 6 0 0 4 0 0 1.3332 1.3332 
7 7, 2 6 1 1 1 0.3333 0.3333 0.3333 0.9999 

คา  ∑∑
= =

=
LL

k

M

m
kmmsqIT

1 1

[ ] 9993.69999.03332.16666.03332.106666.09998.1 =++++++=  

คา 
2

1 1
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−∑ =

LLIT
sqM

m kmm ทุกสถานีงาน  

สถานงีานที่ 1 : 0258.0
8
1

9993.6
9998.1 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −  

สถานงีานที่ 2 : 0009.0
8
1

9993.6
6666.0 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −  
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สถานงีานที่ 3 : 0156.0
8
1

9993.6
0 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −  

สถานงีานที่ 4 : 0043.0
8
1

9993.6
3332.1 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −  

สถานงีานที่ 5 : 0009.0
8
1

9993.6
6666.0 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −  

สถานงีานที่ 6 : 0043.0
8
1

9993.6
3332.1 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −  

สถานงีานที่ 7 : 0003.0
8
1

9993.6
9999.0 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −  

  ดังนั้น  ∑ ∑
=

= =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

LL

k

M

m kmm

LLIT
sq

1

2

1 0521.01  

ดังนัน้คาวัตถปุระสงคที ่2 จะมีคาเทากับ 

  0596.00521.0
18

8
=×

−
=bB  

( ) 0596.02 == bBMinimumXf  

ความสมดุลภายในสถานีงานในวัตถุประสงคที่ 3 มีวิธีการคํานวณดังนี ้

ตารางที ่4.13 ตารางการคํานวณคา  wB
21
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

M
Skm  สถานงีาน งาน 

A B C 
Total 

1 11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
2 9 0.0278 0.1111 0.0278 0.1667 
3 1 0.1111 0.1111 0.1111 0.3333 
4 3, 4, 5 0.1111 0.1111 0.4444 0.6667 
5 10 0.0278 0.0278 0.1111 0.1667 
6 8, 6 0.1111 0.1111 0.4444 0.6667 
7 7, 2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

ดังนั้นคาวัตถุประสงคที่ 3 จะมีคาเทากับ 
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( ) ( )06667.01667.06667.03333.01667.00
138

3
++++++×

−
=wB

  ( ) 3750.03 == wBMinimumXf  

จากสตริงลาํดับงานที ่1 จะได 
1. Task Sequence 1 = [11     9     1     4     5     3    10     8     6     7     2] 
2. มีจํานวนสถานงีานทั้งหมด 8 สถานงีาน (รวม 1 สถานีงานขนาน) มีลําดับงานขัน้

ในแตละสถานี และเวลาการทํางานดงันี ้

ตารางที ่4.14 สถานงีานในสตริงคําตอบที่ 1 
สถานงีาน งานในสถาน ี เวลาในการทํางานในสถาน ี

1 11 4 
2 9 3.3333 
3 1 6 

4 (มีสถานีงานขนาน) 3, 4, 5 11.3333 
5 10 3.3333 
6 6, 8 5.3333 
7 2, 7 5 

 
3.  ความสมดลุระหวางสถานีงานมีคาเทากับ 0.0596 
4.  ความสมดลุภายในสถานีงานมีคาเทากับ 0.3750 

วัตถุประสงคของลําดับข้ันงานที่ไดจากสตริงคําตอบทั้ง 5 ตัวมีดังนี้ 
 

ตารางที ่4.15 คาจากการคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถปุระสงค 

สตริงคําตอบที ่ จํานวนสถานีงาน ความสมดุลระหวาง 
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

1 8 0.0596 0.3750 
2 8 0.0564 0.3150 
3 8 0.1084 0.4375 
4 8 0.0689 0.4688 
5 8 0.0478 0.4688 
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4.3.4 การประเมินคา 

การกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกับสตริงคําตอบจะใชวิธีการจัดอันดับ
แบบ Goldberg (1989) โดยคาอันดับที่ไดนี้จะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness 
Value) ในขั้นตอนนี้จะไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบที่ดี (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคา 
Dummy Fitness ซึ่งมีการประเมินคาดังนี้ 

ข้ันที่ 1 จํานวนสถานงีานของสตริงคําตอบเทากันจงึไมทําการพิจารณาวัตถุประสงคนี ้
ข้ันที่ 2 พิจารณาคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกบัสตริงคําตอบที่ไดทําการเลือก

จํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดแลวจะไดคาดังรูปที ่4.12 และตารางที่ 4.16 
 

0.480.460.440.420.400.380.360.340.320.30

0.11

0.10

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

Bw

Bb

Non-Dominate Sorting

 
รูปที่ 4.12 คา Dummy Fitness วิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg (1989) 

 

ตารางที ่4.16 คาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness)  

สตริงคําตอบที ่ ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน 
สถานงีาน Dummy Fitness 

5 0.0478 0.4688 1 
2 0.0564 0.3150 1 
1 0.0596 0.3750 2 
4 0.0689 0.4688 3 
3 0.1084 0.4375 3 
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การคํานวณหาคาความหนาแนนดวยวิธี Crowding Distance 
  

  การคํานวณหาคา Crowding Distance จะทําการพิจารณาที่ละ Front ดังนั้นใน
ที่นี้จะทําการพิจารณาที่ Front ที่ 1 กอน จากตารางที่ 4.17 โดยทําการหาคาฟงกชันวัตถุประสงคที่  
2 และ 3 ที่มีคาสูงสุดและต่ําที่สุดของ Front ที่ 1 
 
ตารางที ่4.17 การเรียงลาํดบัคาฟงกชนัวตัถุประสงคที ่2 ใน Front ที่ 1 

สตริงคําตอบที ่ ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

Dummy 
Fitness i  

5 0.0478 0.4688 1 1 
2 0.0564 0.3150 1 2 

 
  จากตารางที่ 4.17 มีสมาชิกคําตอบมีลําดับที่ 1 ( ) หรือมีคาฟงกชัน
วัตถุประสงคนอยที่สุด และลําดับที่ 2 (

1=i

2=i ) หรือมีคาฟงกชันวัตถุประสงคมากที่สุด คําตอบนี้จะ
ถือวามีคา Crowding Distance เทากับอนันต (Infinity) ในสวนคา Crowding Distance ของ 
Front ที่ 2 ก็เชนกันมีกําหนดใหมีคาเปน อนันต (infinity) สวนคา Crowding Distance ของ Front 
ที่ 3 มีคาเดียวจึงกําหนดใหมีคาเปน อนันต (infinity) ดังนั้นคา Crowding Distance จะมีคาดัง
ตารางที่ 4.18 
 

ตารางที ่4.18 คา Crowding Distance ของสตริงคําตอบ 

สตริงคําตอบที ่ ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

5 0.0478 0.4688 1 Infinity 
2 0.0564 0.3150 1 Infinity 
1 0.0596 0.3750 2 Infinity 
4 0.0689 0.4688 3 Infinity 
3 0.1084 0.4375 3 Infinity 
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4.3.5 การคัดเลือกสตริงคําตอบ 

คัดเลือกคําตอบรุนพอแมโดยใช  Binary Tournament Selection จากการหาคา Fitness 
Value ที่ไดจากการหา Non-Dominated Sorting Selection ซึ่งเปนวิธทีี่ดัดแปลงมาจากวิธี 
Roulette Wheel Selection โดยสตริงคาํตอบที่ผานการคัดเลือกจํานวน Popsize ตัวจะผานเขาสู 
Mating Pool เพื่อรอการจับคูและการดําเนินงานตอไป 

 4.3.5.1 การสรางวงลอรูเลต็ 

ทําการสลับคาใหคาจากคา Dummy Fitness จากคานอยเปนคามากและ
คํานวณหาคา pi และ qi  ซึ่งคา qi  คือคา pi  สะสม ดังรูปที่ 4.13 และ ตารางที ่4.19 - 4.20 
 
ตารางที ่4.19 การแปลงคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness) 
String No Bb Bw Fitness Value แปลง Fitness Crowding Distance 

1 0.0596 0.3750 2 2 infinity 
2 0.0564 0.3150 1 3 infinity 
3 0.1084 0.4375 3 1 infinity 
4 0.0689 0.4688 3 1 infinity 
5 0.0478 0.4688 1 3 infinity 

 
ตารางที ่4.20 การสรางวงลอรูเล็ตของปญหาตัวอยาง 11 ข้ันงาน 

String No แปลง Fitness pi  qi  
1 2 0.2 0.2 
2 3 0.3 0.5 
3 1 0.1 0.6 
4 1 0.1 0.7 
5 3 0.3 1 
รวม 10   
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รูปที่ 4.13 วงลอรูเล็ตของปญหาตัวอยาง 11 ข้ันงาน 

  4.3.5.2 วิธี Tournament Selection 

สุมเลือกสตริงคําตอบ 2 ตัวจากวงลอรูเล็ตแลวนํามาเปรียบเทียบกัน เพื่อคัดเลือก
สตริงคําตอบที่มีคา Fitness มากกวาเขาสู Mating Pool ผลการคัดเลือกจะไดสตริงทั้ง 5 ตัวคือ 
สตริงหมายเลข 4  5  2  5  2 ซึ่งจะกลายเปนสตริงหมายเลข 1 - 5 ในขั้นตอนตอไป 
 

ตารางที ่4.21 วิธี Binary Tournament Selection สําหรบัการคัดเลือกสตริงคําตอบ 
Population 1 Population 2 No. 

  
1r  1rqi >  String Fitness 

2r  2rqi >  String Fitness 
No_String 
Selected 

1 0.7643 0.7 4 3 0.1121 0.2 1 2 4 
2 0.4623 0.5 2 1 0.9872 1 5 1 5 
3 0.2971 0.5 2 1 0.3321 0.5 2 1 2 
4 0.3452 0.5 2 1 0.9872 1 5 1 5 
5 0.8875 1 5 1 0.2121 0.5 2 1 2 

 

ตารางที ่4.22 สตริงคําตอบที่ถูกเลือกมาทําการคนหาเฉพาะที่กอนทําการคัดเลือก 
String No. String Priority 

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

ทําการสุมเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการครอสโอเวอร โดยพิจารณาจากสตริงคําตอบทีม่คีา
สุม r  นอยกวาคา  ซึ่งในที่นี้กําหนดให Pc 7.0=Pc ดังนั้นสตริงที่จะถูกครอสโอเวอร จึงจะมี
ประมาณ 70% ของสตริงคําตอบทั้งหมด หรือเทากับ 457.0 ≈×  ตัว การสุมเลือกสตริงคําตอบ
แสดงไดดังตารางที่ 4.22 

 

ตารางที ่4.23 สตริงคาสิทธิในการเลือกงานที่ถูกเลือกทําการครอสโอเวอร 
String 
No. String Priority 

ir  7.0<ir  

1 [8     2    11     4     9     6     5     1     7    10     3] 0.8360 - 
2 [4     2     1     8     5     7    11     3     9     6    10] 0.5980 Selected 
3 [10     2     3     9     5     4    11     6     1     8     7] 0.6570 Selected 
4 [4     2     1     8     5     7    11     3     9     6    10] 0.1080 Selected 
5 [10     2     3     9     5     4    11     6     1     8     7] 0.6745 Selected 

 
เนื่องจากสตริงที่ถูกสุมเลือกไปครอสโอเวอรมีเพียง 3 ตัวคือสตริงหมายเลข 2, 3, 4 และ 5 

เพื่อทําการลดหรือเพิ่มสตริงคําตอบ  
สตริงคูที่ 1 คือ 2, 3 นําไปครอสโอเวอร ดวยวิธี Weight Mapping Crossover (WMX) 

โดยสุมเลือกตําแหนงการครอสโอเวอร ไดที่ตําแหนง 3 และ 5 
 

Parent 1 = [4     2     |1     8     5|    7    11     3     9     6    10] 
Parent 2 = [10     2    |3     9     5|     4    11     6     1     8     7] 
 

ทําการกําหนดคาน้ําหนักในชวง [3, 5] ใหแกสตริงพอแม (Parent) ไดดังรูปที่ 4.14 
 

 
ก) กําหนดคาน้ําหนกัใหแกสตริงพอแมคูที่ 1 
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ข) การสลับคาน้าํหนักที่กาํหนดและทําการเปลี่ยนคาภายในโครโมโซมในสตริงคําตอบที่ 2, 3  

รูปที่ 4.14 การครอสโอเวอรวิธี WMX ในสตริงคําตอบคูที่ 1 
  

จะไดสตริงคําตอบในรุนลูก (Offspring) หลังจากการทําครอสโอเวอรวิธี Weight 
Mapping Crossover (WMX) คือ 

 

Offspring 1 = [4     2     |1     8     5|    7    11     3     9     6    10] 
Offspring 2 = [10     2    |3     9     5|     4    11     6     1     8     7] 

 

สตริงคูที่ 2 คือ 3, 4 นําไปครอสโอเวอร ดวยวิธี Weight Mapping Crossover (WMX) 
โดยสุมเลือกตําแหนงการครอสโอเวอร ไดที่ตําแหนง 7 และ 8 

 
Parent 1 = [4     2     1     8     5    7    |11     3|     9     6    10] 
Parent 2 = [10     2    3     9     5     4    |11     6|     1     8     7] 

 
ทําการกําหนดคาน้ําหนักในชวง [7, 8] ใหแกสตริงพอแม (Parent) ไดดังรูปที่ 4.15 
 

 
ก) กําหนดคาน้ําหนกัใหแกสตริงพอแมคูที่ 2 

 

 
ข) การสลับคาน้าํหนักที่กาํหนดและทําการเปลี่ยนคาภายในโครโมโซมในสตริงคําตอบที่ 3, 4 

รูปที่ 4.15 การครอสโอเวอรวิธ ีWMX ในสตริงคําตอบคูที่ 2 
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 จะไดสตริงคําตอบในรุนลูก(Offspring) หลังจากการทําครอสโอเวอรวิธี Weight 
Mapping Crossover (WMX) คือ 

 

Offspring 1 = [4     2     1     8     5    7    |11     3|     9     6    10] 
Offspring 2 = [10     2    3     9     5     4    |11     6|     1     8     7] 

 เนื่องจากสตริงคําตอบที่ไดจากหลังการทําครอสโอเวอรเปนสตริงคําตอบคาสิทธิในการ
เลือกงานทําใหไมตองทําการซอมแซมคําตอบ สตริงที่ไดจากการทําครอสโอเวอรจะถูกนําไปทํา
การมิวเตชัน 

4.3.7 การมวิเตชัน 

ในทีน่ี้กาํหนดให  ซึ่งทาํใหสามารถคาดเดาไดวานาจะมีสตริงคําตอบ 30% 
หรือ ตัว ที่จะถูกมวิเตชัน สตริงตัวนี้จะไดมาจากการสุมคา 

3.0=Pm

253.0 ≈× r  ใหกับสตริงแตละตัว 
แลวถาตัวใดที ่ r  นอยกวา  ก็จะถูกนําไปมวิเตชัน ดังตารางที ่4.17 Pm

 

ตารางที ่4.24 ผลการคัดเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการมิวเตชัน 
String 
No. String Priority 

ir  3.0<ir  

1 [8     2    11     4     9     6     5     1     7    10     3] 0.289 Selected 
2 [4     2     1     8     5     7    11     3     9     6    10] 0.557 - 
3 [10     2     3     9     5     4    11     6     1     8     7] 0.821 - 
4 [4     2     1     8     5     7    11     3     9     6    10] 0.152 Selected 
5 [10     2     3     9     5     4    11     6     1     8     7] 0.957 - 

 
สตริงคําตอบตัวที่ 1 และ 4 เปนสตริงคําตอบที่ถูกเลือกใหทําการมิวเตชัน โดยใชวิธี 

Reciprocal Exchange Mutation เปนการสลับตําแหนงของตัวเลข 2 ตัวภายในสตริงคําตอบ โดย
เร่ิมจากการทําการสุมตัว 2 ตัวที่ไมซ้ํากัน ในสตริงที่ 1 สุมไดเลข 2 และ 7 จากนั้นทําการสลับ
ตําแหนงของตัวเลขทั้งสอง และในสตริงที่ 4 สุมไดเลข 3 และ 8 จากนั้นทําการสลับตําแหนงของ
ตัวเลขทั้งสอง 
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รูปที่ 4.16 วิธ ีReciprocal Exchange Mutation ในสตริงคําตอบที่ 1 

 

 

 
รูปที่ 4.17 วิธ ีReciprocal Exchange Mutation ในสตริงคําตอบที่ 4 

 
จะไดสตริงคําตอบในรุนลูกทั้งหมด 5 ตัว หลังการทํามิวเตชันเพื่อนําไปรวมกับสตริง

คําตอบเริ่มตน เพื่อทําการเก็บคาที่ดีที่สุดของสตริงคําตอบไว 
 

ตารางที ่4.25 สตริงคําตอบหลังการทําการมิวเตชัน 
String No. String Priority 

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

 

4.3.8 เทคนิคการเก็บคาทีดี่ที่สุด 

จากสตริงคําตอบเริ่มตน ( )P  และสตริงคําตอบรุนลูก ( )Q  จะนํามาทําการรวมกันและทํา
การเก็บคาที่ดีที่สุดเทากับจํานวนสตริงคําตอบเริ่มตน ในที่นี้จะทําการเก็บสตริงคําตอบไวจํานวน
เทากับ 5 ตัว 

 

 

 

 



 88
 

ตารางที ่4.26 สตริงคําตอบพอแมรวมกับสตริงคําตอบรุนลูก 
ลักษณะ

สตริงคําตอบ String No. String Priority 

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

สตริงคําตอบ
เร่ิมตน ( )  P

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

สตริงคําตอบ
รุนลูก ( ) Q

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

 สตริงคําตอบที่ ไดทําการรวมกันแลว  จะนําไปคํานวณหาคาวัตถุประสงคทั้ ง  3 
วัตถุประสงคจึงตองการแปลงคาสตริงคําตอบทั้ง 10 คําตอบ ใหเปนลําดับของขั้นงานใหเรียบรอย
กอน ไดคาดังตารางที่ 4.27 
 

ตารางที ่4.27 ลําดับข้ันงานของสตริงคําตอบที่ทําการรวมกัน 
ลักษณะสตริง
คําตอบ 

String No. String Priority 

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

สตริงคําตอบ
เร่ิมตน  ( )P

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

สตริงคําตอบ 
รุนลูก  ( )Q

10 [1     4    11    10     8     5     6     3     7     2     9] 
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จากลําดับข้ันงานของสตริงคําตอบที่ทําการรวมกัน จะนํามาคํานวณหาคาฟงกชัน
วัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถุประสงค ซึ่งจะไดคาดังตารางที่ 4.28 
 

ตารางที ่4.28 คาฟงกชันวัตถุประสงคของสตริงคําตอบที่ทาํการรวมกนั 

สตริงคําตอบที ่ จํานวนสถานีงาน ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภาย 
ในสถานีงาน 

1 8 0.0596 0.3750 
2 8 0.0564 0.3150 
3 8 0.1084 0.4375 
4 8 0.0689 0.4688 
5 8 0.0478 0.4688 
6 8 0.0952 0.2956 
7 8 0.0478 0.4688 
8 8 0.0564 0.3150 
9 8 0.0478 0.4688 
10 8 0.0564 0.3150 
  
คําตอบที่ไดจากฟงกชันวัตถุประสงคจะใชวิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg (1989) เพื่อ

กําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness Value) และทําการคํานวณ Crowding 
Distance ไดดังรูป 4.18 และตารางที่ 4.29 
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รูปที่ 4.18 กําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness Value) ของสตริงคําตอบรวมกัน 

ตารางที ่4.29     คา Crowding Distance ของสตริงคําตอบ 

สตริงคําตอบที ่ ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 0.0596 0.3750 2 Infinity 
2 0.0564 0.3150 1 1.0694 
3 0.1084 0.4375 3 Infinity 
4 0.0689 0.4688 3 Infinity 
5 0.0478 0.4688 1 Infinity 
6 0.0952 0.2956 1 Infinity 
7 0.0478 0.4688 1 Infinity 
8 0.0564 0.3150 1 1.0694 
9 0.0478 0.4688 1 Infinity 

10 0.0564 0.3150 1 1.0694 
 
 ทําการเรียงคาจากนอยไปมากของคา Dummy Fitness และภายใน Front ทําการเรียงคา
จามมากไปนอยของคา Crowding Distance ไดดังตารางที่ 4.30 
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ตารางที ่4.30 เรียงคาจากนอยไปมากของคา Dummy Fitness และเรียงคาจากมากไปนอย
ของคา Crowding Distance 

สตริงคําตอบที ่ ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

5 0.0478 0.4688 1 Infinity 
7 0.0478 0.4688 1 Infinity 
9 0.0478 0.4688 1 Infinity 
2 0.0564 0.3150 1 2.0000 
8 0.0564 0.3150 1 2.0000 

10 0.0564 0.3150 1 2.0000 
6 0.0952 0.2956 1 Infinity 
1 0.0596 0.3750 2 Infinity 
4 0.0689 0.4688 3 Infinity 
3 0.1084 0.4375 3 Infinity 

  
การหาคา Crowding Distance ในตารางที่ 4.30 มีวิธีการหาไดดังนี้ 
จากตารางสมาชิกคําตอบที่มีลําดับที่ 1 ใน Dummy Fitness ที่ 1 ( ) มีสตริงคําตอบที่

เทากันอยู 3 ตัวคือ 5, 7 และ 9 จะมีคาฟงกชันวัตถุประสงคนอยที่สุด และลําดับสุดทาย ใน 
Dummy Fitness ที่ 1 ( ) มีสตริงคําตอบคือ 6 จะมีคาฟงกชันวัตถุประสงคมากที่สุด คําตอบ
สองคําตอบนี้จะถือวามีคา Crowding Distance เทากับอนันต (Infinity) สวนสมาชิกคําตอบลาํดบั
ที่ 2 ที่มีสตริงคําตอบที่มีคาเทากัน 3 ตัวคือ 2, 8 และ 10 จะสามารถหาคาไดดังนี้ 

1=i

3=i

[ ]( ) [ ]( ) [ ]( )
min

2
max

2

2,1222,122
2,21 ff

xfxf
xcd

−

−
= −+  

[ ]( ) 1
0478.00952.0
0478.00952.0

2,21 =
−
−

=xcd  

 และ 

[ ]( ) [ ]( ) [ ]( )
min

3
max

3

3,1233,123
3,22 ff

xfxf
xcd

−

−
= −+  

[ ]( ) 1
2956.04688.0
4688.02956.0

3,22 =
−
−

=xcd  

  ลําดับที่ 2 จะมีคา Crowding Distance เทากับ 211 =+  
 



 92
สวนคา Crowding Distance ของ Front ที่ 2 และ Front ที่ 3 กําหนดใหมีคาเปน 

อนันต (infinity) ไดเลย  
เมื่อจัดเรียงเสร็จแลว จะทําการคัดเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการเก็บคาที่ดีที่สุดของสตริง

คําตอบ และพิจารณาทีละ Front จากนอยไปมาก จากตารางที่ 4.30 จะไดสตริงคําตอบทั้งหมด 7 
ตัวที่มีคาเทากับ 1 (Front) แตสตริงคําตอบที่ไดจัดเก็บตองมีไมเกิน 5 ตัว จึงทําการคัดเลือกสตริง
คําตอบออกมาเพียง 5 สตริงคําตอบดังนี้ เพื่อทําการเก็บไวดําเนิน NSGA-II ในรอบถัดไป  

String Priority 5 = [4     2     1     8     5     7    11     3     9     6    10] 
String Priority 7 = [4     2     1     8     5     7    11     3     9     6    10] 
String Priority 9 = [4     2     3     8     5     7    11     1     9     6    10] 
String Priority 2 = [10     2     3     9     5     4    11     6     1     8     7] 
String Priority 8 = [10     2     3     9     5     4    11     6     1     8     7] 

4.3.9 สตริงคําตอบเบื้องตนของรอบที่ 2 

จะใชสตริงคําตอบของรอบที่ 1 เปนสตริงคําตอบเริ่มตน จะไดสตริงคําตอบคาสิทธิในการ
เลือกขั้นงานเทากับ 5 สตริงคําตอบ ดังนี ้

String Priority 1 = [4     2     1     8     5     7    11     3     9     6    10] 
String Priority 2 = [4     2     1     8     5     7    11     3     9     6    10] 
String Priority 3 = [4     2     3     8     5     7    11     1     9     6    10] 
String Priority 4 = [10     2     3     9     5     4    11     6     1     8     7] 
String Priority 5 = [10     2     3     9     5     4    11     6     1     8     7] 

4.3.10 การสรางสตริงคําตอบเบือ้งตน 

จากสตริงคําตอบเบื้องตนทั้ง 5 ตัว ยังไมสามารถนําไปจัดลงสถานีงานได ตองทําการ
แปลงสตริงคําตอบเปนลําดับงาน  โดยพิจารณาวามีข้ันงานใดที่สามารถเลือกทําไดลงในตําแหนง
ขางหนางาน (Forward Work) และตําแหนงขางหลังงาน (Backward Work) จากตารางแสดง
ความสัมพันธในการทํางานแลวจึงพิจารณาคาสิทธิในการเลือกงาน ซึ่งขั้นงานที่สามารถถูกเลือก
ลงตําแหนงขางหนาและขางหลังงานใดมีคามากสุดจะถูกเลือกลงในลําดับข้ันงานกอน จะไดลําดับ
งานทั้ง 5 สตริงคําตอบดังนี้ 

Task Sequence 1 = [11     9     7     4    10     5     1     8     6     2     3] 
Task Sequence 2 = [11     9     7     4    10     5     1     8     6     2     3] 
Task Sequence 3 = [11     9     7     4    10     5     1     3     2     6     8] 
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Task Sequence 4 = [1     4    11    10     8     5     6     3     7     2     9] 
Task Sequence 5 = [1     4    11    10     8     5     6     3     7     2     9] 

จากลําดับงานที่ 1 จะทําการจัดลงสถานีงาน เพื่อคํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงค โดย
มีรอบเวลาในการทํางาน (Cycle Time) เทากับ 6 วิธีการจัดสรรงานลงในสถานีงานนั้นจะตอง
พิจารณาวามีข้ันงานใดที่สามารถมีสถานีงานแบบขนานได จากตารางที่ 4.3 พบวางานที่ 4 
สามารถจัดเปนสถานีงานแบบขนานได 1 สถานีเนื่องจากเวลาการทํางานของงานที่ 4 มีเวลาการ
ทํางานเทากับ 7 ซึ่งเกินรอบเวลาการทํางานที่กําหนด (Cycle Time) จึงทําการเพิ่มสถานีงานอีก 1 
สถานี (สถานีงานแบบขนาน) เมื่อสถานีงานนั้นมีงานที่ 4 ทํางานอยูในสถานี (ในที่นี้จะกําหนดให
สถานีการทํางานไมเกิน 2 สถานีงานเมื่อรวมกับสถานีงานที่เปนแบบขนาน) และจะมีรอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 12 โดยจะทําการจัดสรรสถานีงานไดดังนี้ 

ตารางที ่4.31 การคัดเลือกลงสถานีงานของสตริงคําตอบที่ 1  

ขั้นงาน เวลางานเฉลี่ย 
เวลาเริ่ม 
การทํางาน เวลารวม สถานีงานที่ Cycle Time 

11 4 0 4 1 
9 3.3333 4 7.3333 เกินเวลา 

6 

9 3.3333 0 3.3333 2 
7 3 3.3333 6.3333 เกินเวลา 

6 

7 3 0 3 3 
4* 7 3 10 3 
10 3.3333 10 13.3333 เกินเวลา 

12 

10 3.3333 0 3.3333 4 
5 1 3.3333 4.3333 4 
1 6 4.3333 10 เกินเวลา 

6 

1 6 0 6 5 6 
8 4 0 4 6 
6 1.3333 4 5.3333 6 
2 2 5.3333 7 เกินเวลา 

6 

2 2 0 2 7 
3 3.3333 2 5.3333 7 

6 

*เนื่องจากงานที่ 4 สามารถมีสถานีงานขนานได 1 สถานีงาน Cycle Time จะเทากับ 12   



 94
จากตารางที่ 4.31 จะไดสถานีงานทั้งหมด 8 สถานงีาน (มี 1 สถานงีานเปนสถานีขนาน) ดังรูปที่ 
4.19 

 
รูปที่ 4.19 สายการประกอบตัวยูทีม่ีสถานงีานขนานของสตริงคําตอบที่ 1 

เมื่อจัดขั้นงานลงสถานีงาน จึงทําการคํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงค ในงานวิจัยนี้จะ
ทําการหาคาวัตถุประสงคทั้งหมด 3 วัตถุประสงค คือ จํานวนสถานีงานมีจํานวนนอยที่สุด ความ
สมดุลระหวางสถานีงานและความสมดุลภายในสถานงีาน ดังตารางที่ 4.32 

 

ตารางที ่4.32 คาจากการคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถปุระสงค 

สตริงคําตอบที ่ จํานวนสถานีงาน ความสมดุลระหวาง 
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

1 8 0.0478 0.4688 
2 8 0.0478 0.4688 
3 8 0.0478 0.4688 
4 8 0.0564 0.3150 
5 8 0.0564 0.3150 

 

4.3.11 การประเมินคา 

การกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกับสตริงคําตอบที่ไดจะใชวิธีการจัด
อันดับแบบ Goldberg (1989) โดยคาอันดับที่ไดนี้จะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy 
Fitness Value) ในขั้นตอนนี้จะไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบที่ดี (Frontier) ออกมาหลายกลุมตาม
คา Dummy Fitness ซึ่งมีการประเมินคาดังนี้ 

ข้ันที่ 1 จํานวนสถานงีานของสตริงคําตอบเทากันจงึไมทําการพิจารณาวัตถุประสงคนี ้
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ข้ันที่ 2 พิจารณาคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกบัสตริงคําตอบที่ไดทําการเลือก

จํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดแลวจะไดคาดังรูปที ่4.20 และตารางที่ 4.33 
 

 

0.480.460.440.420.400.380.360.340.320.30

0.057

0.056

0.055

0.054

0.053

0.052

0.051

0.050

0.049

0.048

Bw

Bb

Non-Dominate Sorting

 
รูปที่ 4.20 คา Dummy Fitness วิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg (1989) 

 

ตารางที ่4.33 คา Crowding Distance ของสตริงคําตอบ 

สตริงคําตอบที ่ ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 0.0478 0.4688 1 infinity 
2 0.0478 0.4688 1 infinity 
3 0.0478 0.4688 1 infinity 
4 0.0564 0.3150 1 infinity 
5 0.0564 0.3150 1 infinity 

 

การคํานวณหาคาความหนาแนนดวยวิธี Crowding Distance 
   

การคํานวณหาคา Crowding Distance จะทําการพจิารณาที่ละ Front ดังนัน้ใน
ที่นี้จะทาํการพิจารณาที่ Front ที่ 1 กอน จากตารางที่ 4.34 โดยทาํการหาคาฟงกชันวัตถุประสงคที ่
2 และ 3 ทีม่ีคาสูงสุดและต่ําที่สุดของ Front ที่ 1 
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ตารางที ่4.34 การเรียงลาํดบัคาฟงกชนัวตัถุประสงคที ่2 ใน Front ที่ 1 

สตริงคําตอบที ่ ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

Dummy 
Fitness i  

1 0.0478 0.4688 1 1 
2 0.0478 0.4688 1 1 
3 0.0478 0.4688 1 1 
4 0.0564 0.3150 1 2 
5 0.0564 0.3150 1 2 

 
  จากตารางที่ 4.34 มีสมาชิกคําตอบมีลําดับที่ 1 ( ) หรือมีคาฟงกชัน
วัตถุประสงคนอยที่สุด และลําดับที่ 2  (

1=i

2=i ) หรือมีคาฟงกชันวัตถุประสงคมากที่สุด คําตอบนีจ้ะ
ถือวามีคา Crowding Distance เทากับอนันต (Infinity) ในสวนคา Crowding Distance ของ 
Front ที่ 2 ก็เชนกันมีกําหนดใหมีคาเปน อนันต (infinity) สวนคา Crowding Distance ของ Front 
ที่ 3 มีคาเดียวจึงกําหนดใหมีคาเปน อนันต (infinity) ดังนั้นคา Crowding Distance จะมีคาดัง
ตารางที่ 4.35 
 

ตารางที ่4.35 คา Crowding Distance ของสตริงคําตอบ 

สตริงคําตอบที ่ ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 0.0478 0.4688 1 infinity 
2 0.0478 0.4688 1 infinity 
3 0.0478 0.4688 1 infinity 
4 0.0564 0.3150 1 infinity 
5 0.0564 0.3150 1 infinity 

 

4.3.12 การคัดเลือกสตริงคําตอบ 

คัดเลือกคําตอบรุนพอแมโดยใช  Binary Tournament Selection จากการหาคา Fitness 
Value ที่ไดจากการหา Non-Dominated Sorting Selection ซึ่งเปนวิธทีี่ดัดแปลงมาจากวิธี 
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Roulette Wheel Selection โดยสตริงคําตอบที่ผานการคัดเลือกจํานวน Popsize ตัวจะผานเขา
สู Mating Pool เพื่อรอการจับคูและการดําเนนิงานตอไป 

4.4.12.1 การสรางวงลอรูเล็ต 

ทําการสลับคาใหคาจากคา Dummy Fitness จากคานอยเปนคามากและ
คํานวณหาคา pi และ  ซึ่งคา  คือคา qi qi pi  สะสม ดังรูปที่ 4.21 และ ตารางที่ 4.36 - 4.37 
 

ตารางที ่4.36 การแปลงคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness) 
String No Bb Bw Fitness Value แปลง Fitness Crowding Distance 

1 0.0478 0.4688 1 1 infinity 
2 0.0478 0.4688 1 1 infinity 
3 0.0478 0.4688 1 1 infinity 
4 0.0564 0.3150 1 1 infinity 
5 0.0564 0.3150 1 1 infinity 

 

ตารางที ่4.37    การสรางวงลอรูเล็ตของปญหาตัวอยาง 11 ข้ันงาน 
String No แปลง Fitness pi  qi  

1 1 0.2 0.2 
2 1 0.2 0.4 
3 1 0.2 0.6 
4 1 0.2 0.8 
5 1 0.2 1 
รวม 5 1  

 

 
รูปที่ 4.21 วงลอรูเล็ตของปญหาตัวอยาง 11 ข้ันงาน 
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4.3.12.2 วิธี Tournament Selection 

สุมเลือกสตริงคําตอบ 2 ตัวจากวงลอรูเล็ตแลวนํามาเปรียบเทียบกัน เพื่อคัดเลือก
สตริงคําตอบที่มีคา Fitness มากกวาเขาสู Mating Pool ผลการคัดเลือกจะไดสตริงทั้ง 5 ตัวคือ 
สตริงหมายเลข 3 3 5 5 5 ซึ่งจะกลายเปนสตริงหมายเลข 1-5 ตามลําดับเขาสูข้ันตอนตอไป 
 

ตารางที ่4.38     วธิี Binary Tournament Selection สําหรับการคัดเลอืกสตริงคําตอบ 
Population 1 Population 2 No. 

  
1r  1rqi >  String Fitness 

2r  2rqi >  String Fitness 
No_String 
Selected 

1 0.5821 0.6 3 1 0.3443 0.4 2 1 3 
2 0.7433 0.8 4 1 0.5214 0.6 3 1 3 
3 0.4123 0.6 3 1 0.8897 1 5 1 5 
4 0.9231 1 5 1 0.0434 0.2 1 1 5 
5 05912 0.6 3 1 0.8112 1 5 1 5 

 

ตารางที ่4.39 สตริงคําตอบที่ถูกเลือกมาทําการคนหาเฉพาะที่กอนทําการคัดเลือก 
String No. String Priority 

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

 

4.3.13 การครอสโอเวอร 

ทําการสุมเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการครอสโอเวอร โดยพิจารณาจากสตริงคําตอบทีม่คีา
สุม r  นอยกวาคา ซึ่งในที่นี้กําหนดให Pc 7.0=Pc ดังนั้นสตริงที่จะถูกครอสโอเวอร จึงจะมี
ประมาณ 70% ของสตริงคําตอบทั้งหมด หรือเทากับ 457.0 ≈× ตัว การสุมเลือกสตริงคําตอบ
แสดงไดดังตารางที่ 4.40 
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ตารางที ่4.40 สตริงคาสิทธิในการเลือกงานที่ถูกเลือกทําการครอสโอเวอร 
String 
No. String Priority 

ir  7.0<ir  

1 [4     2     3     8     5     7    11     1     9     6    10] 0.436 Selected 
2 [4     2     3     8     5     7    11     1     9     6    10] 0.387 Selected 
3 [10     2     3     9     5     4    11     6     1     8     7] 0.204 Selected 
4 [10     2     3     9     5     4    11     6     1     8     7] 0.142 Selected 
5 [10     2     3     9     5     4    11     6     1     8     7] 0.884 - 

 
เนื่องจากสตริงที่ถูกสุมเลือกไปครอสโอเวอรมี 4 ตัว ทําการจับคูเพื่อทําการลดหรือเพิ่ม

สตริงคําตอบ นําไปครอสโอเวอร ดวยวิธี Weight Mapping Crossover (WMX) โดยสุมเลือก
ตําแหนงการครอสโอเวอร 

สตริงคูที่ 1 คือ 1, 3 นําไปครอสโอเวอร ดวยวิธี Weight Mapping Crossover (WMX) 
โดยสุมเลือกตําแหนงการครอสโอเวอร ไดที่ตําแหนง 9 และ 10 

 

Parent 1 = [4     2     3     8     5     7    11     1     |9     6 |   10] 
Parent 2 = [10     2     3     9     5     4    11     6    |1     8|     7] 

 

ทําการกําหนดคาน้ําหนักในชวง [9, 10] ใหแกสตริงพอแม (Parent) ไดดังรูปที่ 4.22 
 

 
ก) กําหนดคาน้ําหนกัใหแกสตริงที่ 1 และ 3 

 

 
ข) การสลับคาน้าํหนักที่กาํหนดและทําการเปลี่ยนคาภายในโครโมโซมในสตริงคําตอบที่ 1, 3 

รูปที่ 4.22 การครอสโอเวอรวิธ ีWMX ในสตริงคําตอบคูที่ 1 
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จะไดสตริงคําตอบในรุนลูก (Offspring) หลังจากการทําครอสโอเวอรวิธี Weight 

Mapping Crossover (WMX) คือ 
 

Offspring 1 = [4     2     3     8     5     7    11     1     |6     9 |   10] 
Offspring 2 = [10     2     3     9     5     4    11     6    |8     1|     7] 

 
สตริงคูที่ 2 คือ 2, 4 นําไปครอสโอเวอร ดวยวิธี Weight Mapping Crossover (WMX) 

โดยสุมเลือกตําแหนงการครอสโอเวอร ไดที่ตําแหนง 4 และ 9 
 

Parent 3 = [4     2     3     |8     5     7    11     1     9 |    6    10] 
Parent 4 = [10     2     3    | 9     5     4    11     6    1|     8     7] 

 

ทําการกําหนดคาน้ําหนักในชวง [4, 9] ใหแกสตริงพอแม (Parent) ไดดังรูปที่ 4.23 
 

5 4 1

4 5 1

 

7 11 1

4 11 6

Weight

8 5

9 5

2 6

3 6

8

1

3

2

7 11 1

4 11 6

8 5

9 5

8

1  
ก) กําหนดคาน้ําหนกัใหแกสตริงที่ 2 และ 4 

 

 

 
ข) การสลับคาน้าํหนักที่กาํหนดและทําการเปลี่ยนคาภายในโครโมโซมในสตริงคําตอบที่ 2, 4 

รูปที่ 4.23 การครอสโอเวอรวิธ ีWMX ในสตริงคําตอบคูที่ 2 
 

จะไดสตริงคําตอบในรุนลูก (Offspring) หลังจากการทําครอสโอเวอรวิธี Weight 
Mapping Crossover (WMX) คือ 

 

Offspring 3 = [4     2     3     |9     7     5    11     8     1 |    6    10] 
Offspring 4 = [10     2     3    |6     4     5    11     1    9|     8     7] 
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4.3.14 การมวิเตชัน 

ในทีน่ี้กาํหนดให  ซึ่งทาํใหสามารถคาดเดาไดวานาจะมีสตริงคําตอบ 30% 
หรือ  ตัว ที่จะถูกมิวเตชัน สตริงตัวนี้จะไดมาจากการสุมคา 

3.0=Pm

253.0 ≈× r  ใหกับสตริงแตละตัว แลว
ถาตัวใดที ่ r  นอยกวา  ก็จะถูกนําไปมวิเตชัน ดังตารางที ่4.41 Pm

 

ตารางที ่4.41 ผลการคัดเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการมิวเตชัน 
String 
No. String Priority 

ir  3.0<ir  

1 [4     2     3     8     5     7    11     1     6     9    10] 0.489 - 
2 [4     2     3     9     7     5    11     8     1     6    10] 0.557 - 
3 [10     2     3     9     5     4    11     6    8     1     7] 0.021 Selected 
4 [10     2     3    6     4     5    11     1    9     8     7] 0.152 Selected 
5 [10     2     3     9     5     4    11     6     1     8     7] 0.957 - 

 
 สตริงคําตอบตัวที่ 3 และ 4 เปนสตริงคําตอบที่ถูกเลือกใหทําการมิวเตชัน โดยใชวิธี 
Reciprocal Exchange Mutation เปนการสลับตําแหนงของตัวเลข 2 ตัวภายในสตริงคําตอบ โดย
เร่ิมจากการทําการสุมตัว 2 ตัวที่ไมซ้ํากัน จากนั้นทําการสลับตําแหนงของตัวเลขทั้งสอง  
 

9 5 4 11 6 8 1 72 310

9 8 4 11 6 5 1 72 310  
รูปที่ 4.24 วิธ ีReciprocal Exchange Mutation สตริงที่ 3 

 

 
รูปที่ 4.25 วิธ ีReciprocal Exchange Mutation สตริงที่ 4 

จะไดสตริงคําตอบในรุนลูกทั้งหมด 5 ตัว หลังการทํามิวเตชันเพื่อนําไปรวมกับสตริง
คําตอบเริ่มตน เพื่อทําการเก็บคาที่ดีที่สุดของสตริงคําตอบไว 
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ตารางที ่4.42 สตริงคําตอบหลังการทําการมิวเตชัน 
String No. String Priority 

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

4.3.15 เทคนิคการเก็บคาที่ดีทีส่ดุ 

จากสตริงคําตอบเริ่มตน ( )P และสตริงคําตอบรุนลูก ( )Q  จะนํามาทาํการรวมกันและทํา
การเก็บคาที่ดีที่สุดเทากับจาํนวนสตริงคําตอบเริ่มตน ในทีน่ี้จะทําการเก็บสตริงคําตอบไวจํานวน
เทากับ 5 ตัว 
ตารางที ่4.43 สตริงคําตอบพอแมรวมกับสตริงคําตอบรุนลูก 
ลักษณะสตริง
คําตอบ 

String 
No. String Priority 

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

สตริงคําตอบ
เร่ิมตน ( )  P

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

สตริงคําตอบรุน
ลูก  ( )Q

10 [10     2     3     9     5     4    11     6     1     8     7] 
 สตริงคําตอบที่ ไดทําการรวมกันแลว  จะนําไปคํานวณหาคาวัตถุประสงคทั้ ง  3 
วัตถุประสงคจึงตองการแปลงคาสตริงคําตอบทั้ง 10 คําตอบ ใหเปนลําดับของขั้นงานใหเรียบรอย
กอน ไดคาดังตารางที่ 4.44 
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ตารางที ่4.44 ลําดับข้ันงานของสตริงคําตอบที่ทําการรวมกัน 
ลักษณะสตริง
คําตอบ String No. Task Sequence 

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

สตริงคําตอบ
เร่ิมตน ( )  P

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

สตริงคําตอบรุน
ลูก ( ) Q

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

จากลําดับข้ันงานของสตริงคําตอบที่ทําการรวมกัน จะนํามาคํานวณหาคาฟงกชัน
วัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถุประสงค ซึ่งจะไดคาดังตารางที่ 4.45 
 
ตารางที ่4.45 คาฟงกชันวัตถุประสงคของสตริงคําตอบที่ทาํการรวมกนั 

สตริงคําตอบที ่ จํานวนสถานีงาน ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน 
สถานงีาน 

1 8 0.0478 0.4688 
2 8 0.0478 0.4688 
3 8 0.0478 0.4688 
4 8 0.0564 0.3150 
5 8 0.0564 0.3150 
6 8 0.0596 0.3750 
7 8 0.0596 0.3750 
8 8 0.1529 0.4375 
9 8 0.2160 0.4688 
10 8 0.0564 0.3150 
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ใชวิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg (1989) เพื่อกําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริง 

(Dummy Fitness Value) และทําการคํานวณ Crowding Distance ไดดังรูป 4.25 และตารางที่ 
4.46 
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รูปที่ 4.26 กําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness Value) ของสตริงคําตอบรวมกัน 
 

ตารางที ่4.46 คาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness Value) และคา Crowding 
Distance 

สตริงคําตอบที ่ ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน 
สถานงีาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 0.0478 0.4688 1 Infinity 
2 0.0478 0.4688 1 Infinity 
3 0.0478 0.4688 1 Infinity 
4 0.0564 0.315 1 Infinity 
5 0.0564 0.315 1 Infinity 
6 0.0596 0.375 2 Infinity 
7 0.0596 0.375 2 Infinity 
8 0.1529 0.4375 3 Infinity 
9 0.2160 0.4688 4 Infinity 

10 0.0564 0.315 1 Infinity 
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 ทําการเรียงคาจากนอยไปมากของคา Dummy Fitness และภายใน Front ทําการ
เรียงคาจามมากไปนอยของคา Crowding Distance ไดดังตารางที่ 4.47 
 

ตารางที ่4.47 เรียงคาจากนอยไปมากของคา Dummy Fitness และเรียงคาจากมากไปนอยของ
คา Crowding Distance  

สตริงคําตอบที ่ ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน 
สถานงีาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 0.0478 0.4688 1 Infinity 
4 0.0564 0.3150 1 Infinity 
2 0.0478 0.4688 1 Infinity 
3 0.0478 0.4688 1 Infinity 
5 0.0564 0.3150 1 Infinity 

10 0.0564 0.3150 1 Infinity 
6 0.0596 0.3750 2 Infinity 
7 0.0596 0.3750 2 Infinity 
8 0.1529 0.4375 3 Infinity 
9 0.2160 0.4688 4 Infinity 

 
เมื่อทําการจัดเรียงเสร็จแลว จะทําการคัดเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการเก็บคาที่ดีที่สุดของ

สตริงคําตอบ จะทําการพิจารณาทีละ Front จากนอยไปมาก เมื่อจัดเรียงเสร็จแลว จะทําการ
คัดเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการเก็บคาที่ดีที่สุดของสตริงคําตอบ และพิจารณาทีละ Front จาก
นอยไปมาก จากตารางที่ 4.47 จะไดสตริงคําตอบทั้งหมด 6 ตัวที่มีคาเทากับ 1 (Front) แตสตริง
คําตอบที่ไดจัดเก็บตองมีไมเกิน 5 ตัว จึงทําการคัดเลือกสตริงคําตอบออกมาเพียง 5 สตริงคําตอบ
ดังนี้ เพื่อทําการเก็บไวดําเนิน NSGA-II ในรอบถัดไป  

String Priority 1 = [11     9     7     4    10     5     1     8     6     2     3] 
String Priority 4 = [1     4    11    10     8     5     6     3     7     2     9] 
String Priority 2 = [11     9     7     4    10     5     1     8     6     2     3] 
String Priority 3 = [11     9     7     4    10     5     1     3     2     6     8] 
String Priority 5 = [1     4    11    10     8     5     6     3     7     2     9] 
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4.4 พารามิเตอรที่ใชในการทดลอง 

4.4.1 จํานวนประชากรเบื้องตน  

จํานวนคําตอบหรือสตริงคําตอบทั้งหมดที่มีอยูในแตละเจนเนอเรชัน เชนถากําหนดให
จํานวนประชากรมีขนาด 100 ประชากร หมายความวาในแตละเจนเนอเรชันจะมีคําตอบหรือสตริง
คําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด 100คําตอบ ซึ่งตองเปนคําตอบที่ไมเหมือนกัน เพื่อตองการใหได
คําตอบหรือสตริงคําตอบที่หลากหลาย ในงานวิจัยนี้ (Hwang and Katayama, 2008) ไดกําหนด
จํานวนประชากรในการทดลองเทากับ 100 ประชากร ดังนั้นจึงกําหนดใหเปนจํานวนประชากรที่ใช
ในการทดลอง 

4.4.2 วิธีการคัดเลอืดสตริง 

วิธี Binary Tournament Selection เปนวิธีการคัดเลือกคําตอบที่มีความแข็งแรงเขาสู
ข้ันตอนตอไป ซึ่งพิจารณาจากคาความแข็งแรงและความหนาแนนรวมกัน สตริงที่ไดรับอันดับที่ใน
การกําหนดใหจากวิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุดเปนอันดับตํ่าและมีความหนาแนนมากระหวางคําตอบใน
อันดับเดียวกัน จะมีโอกาสที่จะไดรับการคัดเลือกสูง 

4.4.3 วิธกีําหนดคาความหนาแนนของสตริงคําตอบ 

วิธี Crowding Distance เปนการกําหนดคาความหนาแนน หรือคาการแบงปนความ
แข็งแรง ในงานวิจยันี้ไดใชวธิี ซึ่งเปนการคํานวณระยะทางระหวางสมาชิกประชากรคําตอบภายใน
อันดับเดียวกนั 

4.4.4 วิธีเชิงกลุมที่ดีทีสุ่ด 

วิธี Non-dominated Sorting เปนวิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุดในการหากลุมคําตอบที่ดีที่สุดตาม
หลักของ Goldberg (1989) วิธีนี้จะทําใหสามารถหาคําตอบที่ดีที่สุดไดจากการจัดอันดับคําตอบที่
มีคานอยที่สุดจะเปนคําตอบที่ดีที่สุด 

4.4.5 วิธีการครอสโอเวอร (Crossover Method) 

วิธี Weight Mapping Crossover เปนวิธีการกําหนดคาน้ําหนักใหคําสตริงคําตอบที่เปน
พอและแมแลวจึงทําการสุมเลือกตําแหนงเพื่อสลับตําแหนงกันจะทําใหไดสตริงคําตอบที่เปนรุนลูก 
ซึ่งเปนวิธีการครอสโอเวอรในการหาคําตอบที่ดีที่สุด โดยจะมีความนาจะเปนในการหาคาครอสโอ
เวอรซึ่งไดมีการทดลองการหาคาที่เหมาะสมในแตละปญหาในหัวขอตอไป  
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4.4.6 วิธีการมวิเตชัน (Mutation Method) 

 วิธี Reciprocal Exchange Mutation เปนวิธีการสุมตําแหนงในสตริงคําตอบที่ถูกคัดเลือก
มาตามความนาจะเปนที่กําหนด โดยทําการสุมตําแหนงมา 2 ตําแหนงแลวทําการสลับคากันเพื่อ
เตรียมเขาสูกระบวนการถัดไป ความนาจะเปนในการหามิวเตชันไดมีการทดลองการหาคาที่
เหมาะสมในแตละปญหาในหัวขอตอไป 

4.5 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 

4.5.1 การกําหนดขอมูลที่ตองการในการทดลอง 

การทดลองในแตละระดับปจจัยจะเก็บขอมูลคาวัตถุประสงคไว 3 วัตถุประสงค ดังนั้น
ผูวิจัยจึงทําการหาคาสมรรถนะของแตละการทดลองซึ่งในแตละการทดลองทําการเก็บขอมูล
จํานวน 2 คร้ังในหนึ่งการทดลอง โดยมีตัวชี้วัดสมรรถนะในการทดลองทั้งหมด 4 ตัวชี้วัด คือ การลู
เขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-Optimal Set) การกระจายของกลุม
คําตอบที่หาได (Spread to the Pareto-Optimal Set) อัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาได
เทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) และตัวชี้วัดสมรรถนะ
ดานเวลาในการคํานวณจํานวนกลุมคําตอบที่หาได (Computation Time to Solution) 

4.5.2 ตัวชี้วัดสมรรถนะที่ใชในการทดลอง 

4.5.2.1 ตัวชี้วัดสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง 
(Convergence to the Pareto-Optimal Set) 
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ซึ่ง  คือเซตคําตอบที่แทจริง,  และ  คือคาฟงกชันวัตถุประสงค,  ที่
มีคามากที่สุดและนอยที่สุดตามลําดับ,  เปนระยะของคําตอบที่อยูตอเนื่องกันระหวางคําตอบ
ที่หาได  กับคําตอบที่แทจริง 

*S max
if
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if i

xyd

x y  ในเซตคําตอบที่ดีที่สุดที่หาได และ  คือจํานวนฟงกชัน
วัตถุประสงค ถาคาตัวสมรรถนะชนิดนี้มีคาเขาใกลศูนย จะถือวากลุมคําตอบอัลกอริทึมนั้นเปน
กลุมคําตอบที่ลูเขาใกลกลุมคําตอบที่แทจริง  

k
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4.5.2.2  ตัวชี้วัดสมรรถนะของคําตอบดานการกระจายของกลุม

คําตอบที่หาได (Spread to the Pareto-Optimal Set)  
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ซึ่ง  และ  เปนระยะหางของคําตอบปลายสุดทั้งสองดาน  เปนระยะของ
คําตอบที่อยูตอเนื่องกัน ในเซตคําตอบที่ดีที่สุดที่หาได, 

fd ld id

d เปนคาเฉลี่ยของระยะหาง,  เปน
จํานวนคําตอบที่หาได ถาคาตัวสมรรถนะชนิดนี้มีคาเขาใกลศูนย จะถือวากลุมคําตอบอัลกอริทึม
นั้นจะมีคําตอบที่มีลักษณะการกระจายที่มีลักษณะสม่ําเสมอตลอดเสนขอบเขตของกลุมคําตอบที่
ดีที่สุด 

N

4.5.2.3  ตัวชี้วัดสมรรถนะดานอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาได
เทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) 
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ซึ่ง   เปนเซตคําตอบที่ ,  เปนการรวมกันของ  เซตคําตอบ,  คือ
คําตอบที่หาไดในกลุมคําตอบที่หาได และ  คือคําตอบที่แทจริงในกลุมคําตอบที่ดีที่สุด ถาคาตัว
สมรรถนะชนิดนี้มีคาเขาใกล 1 แสดงวากลุมคําตอบที่หาไดจากอัลกอริทึมนั้นจะมีคําตอบที่
สามารถเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง  

jS j S j x

y

4.5.2.2  ตัวชี้วัดสมรรถนะดานเวลาในการคํานวณจํานวนกลุมคําตอบทีห่า
ได (Computation Time to Solution)  

ตัวชี้วัดสมรรถนะดานเวลาในการคํานวณจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเปนตัวชี้วัด
ดานเวลาการหาคําตอบ โดยเปรียบเทียบที่จํานวนรอบในการทดลองที่เทากัน 

4.5.3 การกําหนดรูปแบบการทดลอง 

ในการทดลองไดทําการทดลอง แบบ Full Factorial Design มีปจจัยที่เกี่ยวของในการ
พิจารณาทั้งหมด 2 ปจจัยและในแตละปจจัยจะมีระดับปจจัยไมเทากัน โดยมีคาตัวชี้วัดสมรรถนะ
ทั้ง 3 ตัวเปนตัวแปรตอบสนองในการทดลอง ในแตละการทดลองจะทําซ้ําของการทดลอง 
(Replication) เทากับ 2 ปญหาการทดลองมีทั้งหมด 5 ปญหา คือ 
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1. การทดลองจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมในลักษณะตัวยูที่มีสถานีงาน

ขนาน มีจํานวนขั้นงาน 11 งาน มีจํานวนเจนเนอเรชันเทากับ 20 เจนเนอเรชัน 
2. การทดลองจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมในลักษณะตัวยูที่มีสถานีงาน

ขนาน มีจํานวนขั้นงาน 25 งาน มีจํานวนเจนเนอเรชันเทากับ 100 เจนเนอเรชัน 
3. การทดลองจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมในลักษณะตัวยูที่มีสถานีงาน

ขนาน มีจํานวนขั้นงาน 61 งาน มีจํานวนเจนเนอเรชันเทากับ 200 เจนเนอเรชัน 
4. การทดลองจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมในลักษณะตัวยูที่มีสถานีงาน

ขนาน มีจํานวนขั้นงาน 111 งาน มีจํานวนเจนเนอเรชันเทากับ 300 เจนเนอเรชัน 
5. การทดลองจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมในลักษณะตัวยูที่มีสถานีงาน

ขนาน มีจํานวนขั้นงาน 205 งาน มีจํานวนเจนเนอเรชันเทากับ 500 เจนเนอเรชัน 

ตารางที ่4.48 รายละเอียดของแตละปจจัยที่ใชในการทดลอง 
ปจจัย จํานวนระดับปจจัย ระดับปจจัย 

1. ความนาจะเปนใน 
    การครอสโอเวอร 

4 

ระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.6 
ระดับที่ 2 มีคาเทากับ 0.7 
ระดับที่ 3 มีคาเทากับ 0.8 
ระดับที่ 5 มีคาเทากับ 0.9 

2. ความนาจะเปนใน 
    การมิวเตชนั 

4 

ระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.1 
ระดับที่ 3 มีคาเทากับ 0.2 
ระดับที่ 4 มีคาเทากับ 0.3 
ระดับที่ 5 มีคาเทากับ 0.4 

 ในการทดลองอัลกอริทึม NSGA-II มีปจจัยทั้งหมด 2 ปจจัยและ Replication 
เทากับ 2 ดังนั้นจะมี Treatment Combination เทากับ 32244 =××  

4.6 การวิเคราะหผลการทดลอง 

ในการทดลองแยกตามขนาดปญหาที่ใชในการทดลองที่มีทั้งหมด 5 ปญหา โดยจะทําการ
วิเคราะหความตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัวคือ การลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to 
the Pareto-Optimal Set) การกระจายของกลุมคําตอบที่หาได (Spread to the Pareto-Optimal 
Set) อัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-
Dominated Solution) และตัวชี้วัดสมรรถนะดานเวลาในการคํานวณจํานวนกลุมคําตอบที่หาได 
(Computation Time to Solution) โดยจะวิเคราะหตามลําดับ 



 110
1. การวิเคราะห ANOVA เปนการวิเคราะหเพื่อดูวาปจจยัใดมีผลตอการหาคาํตอบที่

ระดับนัยสําคญั 0.05 โดยใชโปรแกรม Minitab ชวยในการวิเคราะห 
2. การวิเคราะหคูลําดับเปนการวิเคราะหเพื่อดูวาระดับปจจัยใดมีความแตกตางกบัระดับ

ปจจัยอื่นๆ ที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05 โดยใชโปรแกรม Minitab ชวยในการวิเคราะห 

4.6.1 ปญหา 11 ขั้นงาน 

วิเคราะหความสัมพันธของปจจัยที่สงผลตออัลกอริทึม NSGA-II โดยใชตัวแปรตอบสนอง
การลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-Optimal Set) 

 

 
รูปที่ 4.27 ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 11 ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนอง 

คือ Convergence to the Pareto-Optimal Set 
 

จากรูปที่ 4.27 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง อยางมีนัยสําคัญเนื่องจาก
ปจจัยความนาจะเปนในการเลือกสตริงคําตอบเพื่อปรับปรุงตารางยังไมสามารถระบุพารามิเตอร
ได จึงทําการหาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยใชตัวแปรตอบสนองการกระจายของกลุมคําตอบที่หา
ได (Spread to The Pareto-Optimal Set) 

 

 
รูปที่ 4.28 ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 11 ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนอง 

คือ Spread to the Pareto-Optimal Set 
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รูปที่ 4.29 ผลการวิเคราะหคูลําดับของพบวาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc) ของปญหา 

11 ข้ันงาน เมือ่ตัวแปรตอบสนองคือ Spread to the Pareto-Optimal Set 
 

จากรูปที่ 4.28 – 4.29 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง อยางมีนัยสําคัญ
เนื่องจากปจจัยความนาจะเปนในการเลือกสตริงคําตอบเพื่อปรับปรุงตาราง ยังไมสามารถระบุ
พารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการหาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยใชตัวแปรตอบสนองอัตราสวน
ของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated 
Solution) 

 

 
รูปที่ 4.30 ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 11 ข้ันงานในอัลกอริทึม NSGA-II  

เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Ratio of Non-Dominated Solution 
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รูปที่ 4.31 ผลการวิเคราะหคูลําดับของพบวาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc) ของปญหา 

11 ข้ันงาน เมือ่ตัวแปรตอบสนองคือ Ratio of Non-Dominated Solution 
 

 
รูปที่ 4.32 ผลการวิเคราะหคูลําดับของพบวาความนาจะเปนในการมิวเตชัน (Pm) ของปญหา 11 

ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Ratio of Non-Dominated Solution 
 

จากรูปที่ 4.30 - 4.32 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง อยางมีนัยสําคัญ 
เมื่อทําการวิเคราะหดานเวลาในการคํานวณเนื่องจากไมสามารถหาพารามิเตอรที่เหมาะสมไดจาก
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ตัวแปรทั้ง 3 ตัวซึ่งพิจารณาจากคําตอบที่มีอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทา
กับกลุมคําตอบที่แทจริง การลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง และใชเวลานอยที่สุด พบวาพารามิเตอร
ที่เหมาะสมของปจจัยความนาจะเปนในการเลือกสตริงคําตอบเพื่อปรับปรุงตาราง ที่ใชเวลาในการ
คํานวณนอยสุดคือ ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc) คือ 0.7 และความนาจะเปนในการมวิ
เตชัน (Pm) คือ 0.3 

จากการหาพารามิเตอรที่เหมาะสม โดยที่มีตัวแปรตอบสนองคือการลูเขาสูกลุมคําตอบที่
แทจริง (Convergence to the Pareto-Optimal Set) การกระจายของกลุมคําตอบที่หาได 
(Spread to the Pareto-Optimal Set) และอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับ
กลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) และเวลาที่ใชในการคํานวณ จะมี
พารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุด ดังตารางที่ 4.49 
 

ตารางที ่4.49 พารามเิตอรที่เหมาะสมที่สุดขนาดปญหา 11 ข้ันงานในอัลกอริทึม NSGA-II 
ปจจัย ระดับปจจัย 

1. ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc) 0.70 
2. ความนาจะเปนในการมวิเตชัน (Pm) 0.30 

4.6.2 ปญหา 25 ขั้นงาน 

วิเคราะหความสัมพันธของปจจัยที่สงผลตออัลกอริทึม NSGA-II โดยใชตัวแปรตอบสนอง
การลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-Optimal Set) 

 

 
รูปที่ 4.33 ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 25 ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนอง 

คือ Convergence to the Pareto-Optimal Set 
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รูปที่ 4.34 กราฟแสดงอทิธพิลของความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc) ขนาดปญหา 25 ข้ัน

งาน เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Convergence to the Pareto-Optimal Set 
 

จากรูปที่ 4.33 – 4.34 พบวาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc) มีผลตอตัวแปร
ตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ  

 

 
รูปที่ 4.35 ผลการวิเคราะหคูลําดับของพบวาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc)  

ของปญหา 25 ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Convergence to the Pareto-Optimal Set 
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เนื่องจากปจจัยความนาจะเปนในการเลือกสตริงคําตอบเพื่อปรับปรุงตารางยังไม

สามารถระบุพารามิเตอรได จึงทําการหาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยใชตัวแปรตอบสนองการ
กระจายของกลุมคําตอบที่หาได (Spread to the Pareto-Optimal Set) 

 

 
รูปที่ 4.36 ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 25 ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนอง 

คือ Spread to the Pareto-Optimal Set 
 

จากรูปที่ 4.35 – 4.36 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง อยางมีนัยสําคัญ
เนื่องจากปจจัยความนาจะเปนในการเลือกสตริงคําตอบเพื่อปรับปรุงตาราง ยังไมสามารถระบุ
พารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการหาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยใชตัวแปรตอบสนองอัตราสวน
ของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated 
Solution) 

 

 
รูปที่ 4.37 ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 25 ข้ันงานในอัลกอริทึม NSGA-II  

เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Ratio of Non-Dominated Solution 
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จากรูปที่ 4.37 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง อยางมีนัยสําคัญ เมื่อ

ทําการวิเคราะหดานเวลาในการคํานวณเนื่องจากไมสามารถหาพารามิเตอรที่เหมาะสมไดจากตัว
แปรทั้ง 3 ตัวซึ่งพิจารณาจากคําตอบที่มีอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุม
คําตอบที่แทจริง การลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง และใชเวลานอยที่สุด พบวาพารามิเตอรที่
เหมาะสมของปจจัยความนาจะเปนในการเลือกสตริงคําตอบเพื่อปรับปรุงตาราง ที่ใชเวลาในการ
คํานวณนอยสุดคือ ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc) คือ 0.6 และความนาจะเปนในการมวิ
เตชัน (Pm) คือ 0.4 

จากการหาพารามิเตอรที่เหมาะสม โดยที่มีตัวแปรตอบสนองคือการลูเขาสูกลุมคําตอบที่
แทจริง (Convergence to the Pareto-Optimal Set) การกระจายของกลุมคําตอบที่หาได 
(Spread to the Pareto-Optimal Set) และอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับ
กลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) และเวลาที่ใชในการคํานวณ จะมี
พารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุด ดังตารางที่ 4.50 
 
ตารางที ่4.50 พารามเิตอรที่เหมาะสมที่สุดขนาดปญหา 25 ข้ันงานในอัลกอริทึม NSGA-II 

ปจจัย ระดับปจจัย 
1. ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc) 0.60 
2. ความนาจะเปนในการมวิเตชัน (Pm) 0.40 

 

4.6.3 ปญหา 61 ขั้นงาน 

วิเคราะหความสัมพันธของปจจัยที่สงผลตออัลกอริทึม โดยการใชตัวแปรตอบสนองการลู
เขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-Optimal Set) 

 

 
รูปที่ 4.38 ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 61 ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนอง 

คือ Convergence to the Pareto-Optimal Set 
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จากรูปที่ 4.38 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง อยางมีนัยสําคัญ

เนื่องจากปจจัยความนาจะเปนในการเลือกสตริงคําตอบเพื่อปรับปรุงตารางยังไมสามารถระบุ
พารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการหาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยใชตัวแปรตอบสนองการ
กระจายของกลุมคําตอบที่หาได (Spread to the Pareto-Optimal Set) 

 

 
รูปที่ 4.39 ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 61 ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนอง 

คือ Spread to the Pareto-optimal set 
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รูปที่ 4.40 กราฟแสดงอทิธพิลของความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc) ขนาดปญหา 61  

ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Spread to the Pareto-Optimal Set 
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รูปที่ 4.41 ผลการวิเคราะหคูลําดับของพบวาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc)  
ของปญหา 61 ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Spread to the Pareto-Optimal Set 

 
จากรูปที่ 4.49 - 4.41 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง อยางมีนัยสําคัญ

เนื่องจากปจจัยความนาจะเปนในการเลือกสตริงคําตอบเพื่อปรับปรุงตาราง ยังไมสามารถระบุ
พารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการหาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยใชตัวแปรตอบสนองอัตราสวน
ของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated 
Solution) 

 

 
รูปที่ 4.42 ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 61 ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนอง 

คือ Ratio of Non-Dominated Solution 
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รูปที่ 4.43 กราฟแสดงอทิธพิลของความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc) ขนาดปญหา 61  

ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Ratio of Non-Dominated Solution 
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รูปที่ 4.44 กราฟแสดงอทิธพิลรวมของความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc) และความนาจะ

เปนในการมวิเตชัน (Pm) ขนาดปญหา 61 ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนอง 
คือ Ratio of Non-Dominated Solution 
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รูปที่ 4.45 ผลการวิเคราะหคูลําดับของพบวาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc)  
ของปญหา 61 ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Ratio of Non-Dominated Solution 

 
จากรูปที่ 4.42 – 4.45 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง อยางมีนัยสําคัญทํา

การวิเคราะหดานเวลาในการคํานวณเนื่องจากไมสามารถหาพารามิเตอรที่เหมาะสมไดจากตวัแปร
ทั้ง 3 ตัวซึ่งจะพิจารณาจากคําตอบที่มีอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุม
คําตอบที่แทจริง การลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง และใชเวลานอยที่สุด พบวาพารามิเตอรที่
เหมาะสมของปจจัยความนาจะเปนในการเลือกสตริงคําตอบเพื่อปรับปรุงตาราง ที่ใชเวลาในการ
คํานวณนอยสุดคือ ความนาจะเปนการครอสโอเวอร (Pc) คือ 0.60 และความนาจะเปนในการมิว
เตชัน (Pm) คือ 0.40 

จากการหาพารามิเตอรที่เหมาะสม โดยที่มีตัวแปรตอบสนองคือการลูเขาสูกลุมคําตอบที่
แทจริง (Convergence to the Pareto-Optimal Set) การกระจายของกลุมคําตอบที่หาได 
(Spread to the Pareto-Optimal Set) และอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับ
กลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) และเวลาที่ใชในการคํานวณ จะมี
พารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุด ดังตารางที่ 4.51 
 
ตารางที ่4.51 พารามเิตอรที่เหมาะสมที่สุดขนาดปญหา 61 ข้ันงานในอัลกอริทึม NSGA-II 

ปจจัย ระดับปจจัย 
1. ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc) 0.60 
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2. ความนาจะเปนในการมวิเตชัน (Pm) 0.40 

4.6.4 ปญหา 111 ขั้นงาน 

วิเคราะหความสัมพันธของปจจัยที่สงผลตออัลกอริทึม โดยการใชตัวแปรตอบสนองการลู
เขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-Optimal Set) 

 

 
รูปที่ 4.46 ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนอง 

คือ Convergence to the Pareto-Optimal Set 
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รูปที่ 4.47 กราฟแสดงอทิธพิลของความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc) ขนาดปญหา 111  

ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Convergence to the Pareto-Optimal Set 
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รูปที่ 4.48 กราฟแสดงอทิธพิลรวมของความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc) และความนาจะ

เปนในการมวิเตชัน (Pm) ขนาดปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนอง 
คือ Convergence to the Pareto-Optimal Set 

 

 
รูปที่ 4.49 ผลการวิเคราะหคูลําดับของพบวาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc)  

ของปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Convergence to the Pareto-Optimal Set 
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รูปที่ 4.50 ผลการวิเคราะหคูลําดับของพบวาความนาจะเปนในการมิวเตชัน (Pm) 

ของปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Convergence to the Pareto-Optimal Set 
 

จากรูปที่ 4.46 - 4.50 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง อยางมีนัยสําคัญ
เนื่องจากปจจัยความนาจะเปนในการเลือกสตริงคําตอบเพื่อปรับปรุงตารางยังไมสามารถระบุ
พารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการหาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยใชตัวแปรตอบสนองการ
กระจายของกลุมคําตอบที่หาได (Spread to the Pareto-Optimal Set) 

 

 
รูปที่ 4.51 ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนอง 

คือ Spread to the Pareto-Optimal Set 
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รูปที่ 4.52 กราฟแสดงอทิธพิลของความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc) ขนาดปญหา 111  

ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Spread to the Pareto-Optimal Set 
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รูปที่ 4.53 กราฟแสดงอทิธพิลรวมของความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc) ขนาดปญหา 

111 ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Spread to the Pareto-Optimal Set 
 

 
รูปที่ 4.54 ผลการวิเคราะหคูลําดับของพบวาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc)  
ของปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Spread to the Pareto-Optimal Set 

 
จากรูปที่ 4.51 – 4.54 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง อยางมีนัยสําคัญ

เนื่องจากปจจัยความนาจะเปนในการเลือกสตริงคําตอบเพื่อปรับปรุงตารางยังไมสามารถระบุ
พารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการหาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยใชตัวแปรตอบสนองอัตราสวน
ของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated 
Solution) 
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รูปที่ 4.55 ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 111 ข้ันงานในอัลกอริทึม NSGA เมื่อตัว

แปรตอบสนองคือ Ratio of Non-Dominated Solution 
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รูปที่ 4.56 กราฟแสดงอทิธพิลของความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc) ขนาดปญหา 111 

ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Ratio of Non-Dominated Solution 
 

4321

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

Pm

M
ea

n

1
2
3
4

Pc

Interaction Plot for ratio
Data Means

 



 127
รูปที่ 4.57 กราฟแสดงอทิธพิลรวมของความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc) ขนาดปญหา 

111 ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Ratio of Non-Dominated Solution 
 

 
รูปที่ 4.58 ผลการวิเคราะหคูลําดับของพบวาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc)  
ของปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Ratio of Non-Dominated Solution 

 
จากรูปที่ 4.55 - 4.58 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง อยางมีนัยสําคัญ

เมื่อทําการวิเคราะหดานเวลาในการคํานวณเนื่องจากไมสามารถหาพารามิเตอรที่เหมาะสมไดจาก
ตัวแปรทั้ง 3 ตัวซึ่งจะพิจารณาจากคําตอบที่มีอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทา
กับกลุมคําตอบที่แทจริง การลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง และใชเวลานอยที่สุด พบวาพารามิเตอร
ที่เหมาะสมของปจจัยความนาจะเปนในการเลือกสตริงคําตอบเพื่อปรับปรุงตาราง ที่ใชเวลาในการ
คํานวณนอยสุดคือ ความนาจะเปนการครอสโอเวอร (Pc) คือ 0.60 และความนาจะเปนในการมิว
เตชัน (Pm) คือ 0.40 

จากการหาพารามิเตอรที่เหมาะสม โดยที่มีตัวแปรตอบสนองคือการลูเขาสูกลุมคําตอบที่
แทจริง (Convergence to the Pareto-Optimal Set) การกระจายของกลุมคําตอบที่หาได 
(Spread to the Pareto-Optimal Set) และอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับ
กลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) และเวลาที่ใชในการคํานวณ จะมี
พารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุด ดังตารางที่ 4.52 
 
ตารางที ่4.52 พารามเิตอรที่เหมาะสมที่สุดขนาดปญหา 111 ข้ันงานในอัลกอริทึม NSGA-II 
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ปจจัย ระดับปจจัย 

1. ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc) 0.60 
2. ความนาจะเปนในการมวิเตชัน (Pm) 0.40 

4.6.5 ปญหา 205 ขั้นงาน 

วิเคราะหความสัมพันธของปจจัยที่สงผลตออัลกอริทึม โดยการใชตัวแปรตอบสนองการลู
เขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) 

 

 
รูปที่ 4.59 ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 205 ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนอง 

คือ Convergence to the Pareto-optimal set 
 
จากรูปที่ 4.59 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง อยางมีนัยสําคัญเนื่องจาก

ปจจัยความนาจะเปนในการเลือกสตริงคําตอบเพื่อปรับปรุงตารางยังไมสามารถระบุพารามิเตอรที่
เหมาะสมได จึงทําการหาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยใชตัวแปรตอบสนองการกระจายของกลุม
คําตอบที่หาได (Spread to the Pareto-Optimal Set) 

 

 
รูปที่ 4.60 ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 205 ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนอง 

คือ Spread to the Pareto-optimal set 
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จากรูปที่ 4.60 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง อยางมีนัยสําคัญ

เนื่องจากปจจัยความนาจะเปนในการเลือกสตริงคําตอบเพื่อปรับปรุงตารางยังไมสามารถระบุ
พารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการหาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยใชตัวแปรตอบสนองอัตราสวน
ของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated 
Solution) 

 

 
รูปที่ 4.61 ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 205 ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนอง 

คือ Ratio of Non-Dominated Solution 
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รูปที่ 4.62 กราฟแสดงอทิธพิลของความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc) ขนาดปญหา 205 

ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Ratio of Non-Dominated Solution 
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รูปที่ 4.63 กราฟแสดงอทิธพิลรวมของความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc) ขนาดปญหา 205 

ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Ratio of Non-Dominated Solution 
 

 
รูปที่ 4.64 ผลการวิเคราะหคูลําดับของพบวาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc)  
ของปญหา 205 ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Ratio of Non-Dominated Solution 
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รูปที่ 4.65 ผลการวิเคราะหคูลําดับของพบวาความนาจะเปนในการมิวเตชัน (Pm) 

ของปญหา 205 ข้ันงาน เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Ratio of Non-Dominated Solution 
 

จากรูปที่ 4.61 - 4.65 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง อยางมีนัยสําคัญทํา
การวิเคราะหดานเวลาในการคํานวณเนื่องจากไมสามารถหาพารามิเตอรที่เหมาะสมไดจากตวัแปร
ทั้ง 3 ตัวซึ่งจะพิจารณาจากคําตอบที่มีอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุม
คําตอบที่แทจริง การลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง และใชเวลานอยที่สุด พบวาพารามิเตอรที่
เหมาะสมของปจจัยความนาจะเปนในการเลือกสตริงคําตอบเพื่อปรับปรุงตาราง ที่ใชเวลาในการ
คํานวณนอยสุดคือ ความนาจะเปนการครอสโอเวอร (Pc) คือ 0.60 และความนาจะเปนในการมิว
เตชัน (Pm) คือ 0.40 

จากการหาพารามิเตอรที่เหมาะสม โดยที่มีตัวแปรตอบสนองคือการลูเขาสูกลุมคําตอบที่
แทจริง (Convergence to the Pareto-Optimal Set) การกระจายของกลุมคําตอบที่หาได 
(Spread to the Pareto-Optimal Set) และอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับ
กลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) และเวลาที่ใชในการคํานวณ จะมี
พารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุด ดังตารางที่ 4.53 
 
ตารางที ่4.53 พารามเิตอรที่เหมาะสมที่สุดขนาดปญหา 205 ข้ันงานในอัลกอริทึม NSGA-II 

ปจจัย ระดับปจจัย 
1. ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc) 0.60 
2. ความนาจะเปนในการมวิเตชัน (Pm) 0.40 
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4.7 การเปรียบเทียบผลการทดลอง 

เปรียบเทียบคําตอบของอัลกอริทึม NSGA-II กับอัลกอริทึม COMSOAL ดังรูปที่ 4.65 
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รูปที่ 4.66 การเปรียบเทียบคําตอบอัลกอริทึม COMSOAL และ NSGA-II 

 

4.8 สรุป 

ในบทนี้เปนทฤษฎีการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงคของอัลกอริทึม NSGA-II 
ซึ่งเปนพื้นฐานในการนําวิธีตางๆ  มาใชการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่ สุดที่มีหลาย
วัตถุประสงค โดยทฤษฏีนี้มีการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Assignment) เขามาชวยในการ
แกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดและใชวิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุด ทําใหไดผลลัพธที่ตอบสนองตอการ
ตัดสินใจมากขึ้น ถึงแมวาการแกปญหาดังกลาวจะเปนวิธีทางฮิวริสติก ซึ่งมีการกําหนดคาสิทธ
เลือกงานกอนในการหาสตริงคําตอบแลวจึงทําการหาคาที่เหมาะสมที่สุดโดยผานกระบวนการ
คัดเลือกสตริงคําตอบ การครอสโอเวอร การมิวเตชัน และจึงทําการรวมสตริงคําตอบที่ไดรุนพอแม
และรุนลูกเพื่อทําการคัดเลือกสตริงคําตอบที่ดีที่สุดอีกครั้งหนึ่ง แลวจึงเก็บคาสตริงคําตอบที่ไดเพื่อ
ใชในรอบถัดไป ทําจนครบทุกเจนเนอเรชัน จนไดคําตอบที่ดีที่สุด จากขั้นตอนที่กลาวมาทําใหไดคา
สตริงคําตอบที่เหมาะสมที่สุด โดยวิธีนี้ไดรับความนิยมมากในปจจุบัน และจากการเปรียบเทียบ
คําตอบกับอัลกอริทึม COMSOAL จะเห็นไดวามีการลูเขาที่ดีกวา เนื่องจากขั้นตอนของการหา
คําตอบของอัลกอริทึม NSGA-II มีกระบวนการหาที่มีประสิทธิภาพมากกวาอัลกอริทึม 
COMSOAL  
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การกําหนดคาความนาจะเปนในการครอสโอเวอรและมิวเตชันจากการทดลอง

สามารถสรุปไดดังนี้ 

ตารางที ่4.54 คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอรและมิวเตชัน 

ปญหาที่ใช ความนาจะเปนใน 
การครอสโอเวอร (Pc) 

ความนาจะเปนใน 
การมิวเตชนั (Pm) 

11 ข้ันงาน 
(Jackson, 1956) 0.7 0.3 

25 ข้ันงาน 
(Vilarinho and Simaria ,2002) 0.6 0.4 

36 ข้ันงาน 
(Kim et al., 2006) 0.6 0.4 

111 ข้ันงาน 
(Arcus, 1963) 0.6 0.4 

205 ข้ันงาน 
(Scholl et al., 2007) 0.6 0.4 

 



 
  

บทที่  5 
วิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

(Particle Swarm Optimization Algorithm : PSO) 

เนื้อหาในบทนี้จะนําเสนออัลกอริทึมแบบใหมที่เรียกวาวิธีการหาคาเหมาะสม
แบบฝูงอนุภาค (Particle Swarm Optimization Algorithm : PSO) ซึ่งเปนการประยุกตการ
คัดเลือกคําตอบ โดยใชหลักความนาจะเปน ในบทนี้จะเสนอหลักการวิธีอัลกอริทึม แนวคิด  
ลักษณะการตัดทอนคําตอบอัลกอริทึมและตัวอยางวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค  

5.1 แนวคิดวธิกีารหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค  

วิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค  (Particle Swarm Optimization Algorithm : 
PSO) เปนการจําลองพฤติกรรมของฝูงนกที่บินไปเปนกลุมดวยกัน มีการทํางานเปนแบบสุมและ
ทํางานดวยกลุมประชากรที่มีพฤติกรรมทางสังคม วิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค นี้ไดรับ
ความนิยมในการประยุกตใชในดานอุตสาหกรรมเปนอยางมาก และไดถูกคิดคนโดย Kennedy 
and Eberthart (1995) 

5.2 หลักการวิธวีิธกีารหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค  

วิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค  (Particle Swarm Optimization Algorithm : 
PSO) เปนอัลกอริทึมที่ไดจากการเคลื่อนที่ของฝูงนกหรือฝูงปลา ซึ่งการเคลื่อนที่ทั้งสองเปนการ
เคลื่อนที่แบบกลุมยอยๆ ที่เคลื่อนที่ไปตามเวลา โดยปลาหรือนกสามารถเคลื่อนที่ไปเปนฝูง 
แยกตัวออกจากฝูง หรือรวมตัวกลับเขามาในฝูงอีกครั้งได ซึ่ง Kennedy and Eberhart (1995) ได
อธิบายเอาไววาการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคเปนการใชเทคนิคการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบ
สุม (Stochastic) เปนวิธีการหาคาความเหมาะสมโดยอาศัยพื้นฐานของความนาจะเปน โดยไดรับ
แรงจูงใจมาจากพฤติกรรมทางสังคมในการอพยพของฝูงนก และการเรียนรูของฝูงปลา ทีอ่าศยัการ
คนหาแบบกลุมประชากร แตละตัวดําเนินการเรียกวา “อนุภาค (Particle)” ซึ่งสามารถเคลื่อนยาย
ตําแหนง (Velocity) ได อนุภาคนี้จะรวมกลุมกันเปนกลุม บินอยูในขอบเขตที่ตองการคนหา
ระหวางบิน อนุภาคจะเคลื่อนยายตําแหนงโดยอางอิงถึงตําแหนงของตัวเอง และตําแหนงของ
อนุภาคใกลเคียงที่บินผานมาแลว เพื่อใชหาทิศทางการเคลื่อนที่ตอไป จนกวาจะพบคําตอบที่ดี
ที่สุด จากนั้นไดมีการพัฒนาวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคแบบไมตอเนื่อง (Discrete 
Particle Swarm Optimization) ข้ึนเพื่อใชในปญหาการจัดตารางระบบผลิต (Liao et al., 2007) 
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อัลกอริทึม DPSO เปนการพัฒนามาจากวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค  PSO ซึ่งเปนการ
ดําเนินงานตามความสัมพันธของงาน ในอัลกอริทึม DPSO จะมีประสิทธิภาพมากในการคํานวณ
ความเร็วของอนุภาคและมีการพัฒนาการยายอนุภาคใหดีในลําดับงานใหม 

5.3 ขั้นตอนการทํางานของวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคแบบไมตอเนื่อง ในการ
แกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบตัวยูที่มีสถานีงานขนาน 

1. การเตรียมขอมูล (Data Input) 

ในการเตรียมขอมูลรายละเอียดที่ใชในวิธี DPSO เพื่อใชแกปญหาการจัดสมดุลจะใช
จํานวนผลิตภัณฑ แผนภาพแสดงความสัมพันธของแตละผลิตภัณฑ เวลาการทํางาน และเวลาที่
ใชจะใชเวลาเฉลี่ยในแตละขั้นงาน รวมถึงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix)  

การสรางตัวดําเนินการเริ่มแรก (Initialize Generator) เปนการสรางตารางทิศทางการ
เคลื่อนที่ (Velocity Matrix) เพื่อใชในการเลือกเสนทาง ซึ่งคาในตารางเริ่มตนจะมีคาเทากัน
ทั้งหมดเทากับ 0 โดยมีขนาดเทากับ nn×  เมื่อ  คือ จํานวนเสนทางทั้งหมดตองไป n

2. การสรางสตริงคําตอบเบื้องตน (Representation & Initialization) 

สรางสตริงคําตอบเบื้องตันเปนการสุมเลือกเสนทางจากตารางทิศทางการเดิน โดยทําการ
สุมเลือกที่ละตัว  โดยใชวิธีการสุมจํานวน Swarm ฝูงๆ ละ Particle ตัว ดวยกระบวนการใสรหัส
คําตอบ (Representation) และการสรางประชากรคําตอบเบื้องตน  (Initial Population)  

3. การประเมินคา (Evaluation) 

คํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงคตางๆ ที่ตองการ ในที่นี้จะใชฟงกชันวัตถุประสงคไดแก
จํานวนสถานีงานที่มีสถานีขนาน จํานวนสถานีงาน ความสมดุลระหวางสถานีงานและความ
สมดุลภายในสถานีงานของประชากรคําตอบ 

4. การหาคาที่เหมาะสม (Pareto Based Approach) 

การหาคาที่เหมาะสมที่สุดในงานวิจัยนี้จะใชเทคนิควิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุด ที่มีการจัดลําดับ
แบบ Goldberg (1989) หรือ Non-dominated Sorting เปนการกําหนดคาความแข็งแรงให
คําตอบที่ไดจากประชากรทั้งหมด โดยจะถูกจัดแบงเปนกลุม กลุมที่มีคานอยที่สุดจะเปนกลุมที่ดี
ที่สุด 
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5. การคัดเลอืกคําตอบ (Selection) 

การคัดเลือกคําตอบเปนการคัดเลือกคําตอบที่ดีที่สุดในแตละฝูง (Local Best Solution : 
Lbest) และคัดเลือกคําตอบที่ดีที่สุดในประชากรทั้งหมด (Global Best Solution : Gbest) โดย
การคัดเลือกจากคําตอบที่ทําการจักกลุมแบบ Goldberg (1989) หรือ Non-dominated Sorting 
แลวโดยเลือกกลุมที่นอยที่สุดในแตละฝูงมาเปนคําตอบที่ดีที่สุดในแตละฝูง (Lbest) และกลุมที่
นอยที่สุดของประชากรมาเปนคําตอบที่ดีที่สุดในประชากรทั้งหมด (Gbest) และทําการเก็บคาที่ดี
ที่สุดในประชากรทั้งหมดโดยเลือกเฉพาะกลุมที่ดีสุดในประชากรในการเก็บคา 

6. การปรับปรุงตาราง (Update Matrix) 

การปรับปรุงตารางตําแหนงของอนุภาค (Position Matrix) และตารางทิศทางการเคลื่อนที่
ของอนุภาค (Velocity Matrix) จะใชสตริงคําตอบที่ดีของแตละฝูง (Lbest) และสตริงคําตอบที่ดี
ของประชากรทั้งหมด (Gbest) ในการปรับปรุงดังนี้ 

6.1 การกําหนดคาอนุภาค 

การกําหนดคาอนุภาคเปนปญหาการจัดแบบ Flowshop โดยจะแสดงลําดับงาน 
เปนตัวแปร โดยอัลกอริทึม PSO จะมีข้ันตอนการทาํแบบ “Job-to-Position” สําหรับอนุภาค 

โดยคาอนุภาคที่ไดจะอยูในรูปของตารางตําแหนง (Position Matrix)  
n

6.2 การปรบัปรุงทิศทางการเคลื่อนทีข่องอนุภาค 

กําหนดให Velocity ของอนุภาคเปนคา   คือ i ( ) RvvvvV t
jki

t
iinn

t
i

t
i

t
i ∈= ,,...,, 1211  

เมื่อ  คือ Velocity ของงานที่ ของอนุภาคที่ i  t
ijkv j

การเคลื่อนที่ของ Velocity ของอนุภาคสามารถเขียนสมการไดดังนี ้

( ) ( ) ( ) ( )),(),(22),(),(11,1, jijijijijiji XGrcXPrcwVV −+−+= −             (5.1) 

),(),1(),( jijiji VXX += −                  (5.2) 
  

 เมื่อ    คือ ทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคในฝูงที่( )jiV , j  รอบที่ i   

  ( )   คือ ตําแหนงของอนุภาคในฝูงที่jiX , j  รอบที่ i  
   คือ ตําแหนงของอนุภาคที่ดีที่สุดของฝูง (Lbest) ( )jiP ,
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   คือ ตําแหนงของอนุภาคที่ดีที่สุดของประชากรทัง้หมด (Gbest) ( )jiG ,

   และ   คือ คาสุมในชวง (0, 1) 1r 2r

   และ  คือ คาสัมประสิทธิก์ารเรียนรู (Learning Factor) 1c 2c

  w     คือ น้ําหนักการหนวง (Inertia Weight) 
 

จากสมการที่ (5.1) จะเปนสมการการปรับปรุงคาการเคลื่อนที่ สวนสมการที่ (5.2) 
จะเปนการอัพเดทสมการที่ (5.1) จากนั้นทําการปรับคาในตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค
ใหเปนคาความนาจะเปนโดยใช Sigmoid Function เพื่อใชในการสุมสตริงคําตอบในรอบถัดไป 
โดยตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่ไดในรอบนี้ จะกลายเปนตารางทิศทางการเคลื่อนที่
ของอนุภาคในรอบกอนหนา เมื่อทําการพิจารณาในรอบถัดไป 
  

 6.3 Sigmoid Function 

อนุภาคแตละอนุภาคจะทําการเคลื่อนยายตามการเปลี่ยนแปลงที่ไดจากการ
ปรับปรุงสมการ (5.1) ซึ่งถาคาการเคลื่อนที่มีคาสูงจะสามารถทําการเลือกไดดีกวาคาที่มีคาต่ํา 
ดังนั้นจึงไดกําหนดเงื่อนไขในการเลือกของแตละอนุภาคโดยใชสมการที่ (5.3) ทําการปรับปรุงคา
การเคลื่อนที่ที่จะใชในการเลือกใหมีคาอยูระหวาง [0,1]  

  ( )( )
( )( )ji

ji V
Vs

,
, exp1

1
−+

=                           (5.3) 

7. เทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุด (Strategies to Maintain Elitist Solution in the 
Population) 

นําคําตอบที่ไดจากการเก็บคาที่ดีที่สุดของประชากรไปเปรียบเทียบกับคําตอบที่ไดจาก
การเก็บคาที่ดีที่สุดของประชากรในรอบกอนหนา โดยจะนําคําตอบที่ไดมาหา Non-dominated 
Sorting เพื่อหาคาคําตอบที่ดีที่สุด และทําการเก็บคาที่ไดจากกลุมคําตอบที่มีคานอยที่สุดเพื่อนํา
ใชในรอบตอไป 

8. สิ้นสุดกระบวนการ (Stopping Criteria) 

เมื่อการคํานวณตามขั้นตอนครบแลว ดูวาครบตามจํานวนเจนเนอเรชันที่กําหนดหรือไม 
ถาไมครบใหวนใหมซ้ําอีกจนกวาจะครบตามเจนเนอเรชันที่กําหนด เมื่อครบกําหนดแลวจึงนํา
คําตอบที่ไดจากการเก็บคาที่ดีที่สุดมาเปนคําตอบที่ดีที่สุด 
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รูปที่ 5.1 ข้ันตอนการทํางานของ DPSO 

5.4 ตัวอยางการประยุกตใชวิธีวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค ในการแกปญหา
สมดุลสายการประกอบลักษณะตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน 

จากขั้นตอนของวิธีวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค ที่ไดนําเสนอขั้นตอนมาทั้งหมด 
สามารถนํามาทดลองใชแกปญหาตัวอยางซึ่งเปนสายการประกอบตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน
ของปญหา Jackson (1956) มีงานทั้งหมด 11 งาน จํานวนชนิดของผลิตภัณฑ 3 ชนิด ไดแก A, B 
และ C มีรอบเวลาในการทํางานในแตละสถานีงานเทากับ 6 ซึ่งมีความสัมพันธของแตละงานดังนี้ 
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 5.4.1 การเตรียมขอมูล (Data Input) 

5.4.1.1 พารามิเตอรที่เหมาะสมของ DPSO ที่ใชในตัวอยาง 
1. จํานวนอนุภาคในแตละฝูง (Number of Particles in each Swarm) 

กําหนดใหมีคาเทากับ 3 
2. จํานวนฝูง (Number of Swarms) กําหนดใหมีคาเทากับ 2 
3. น้ําหนักการหนวง (Inertia Weight : ) กําหนดใหมีคาเทากับ 1 w
4. คาสัมประสิทธิ์การเรียนรู (Learning Factor : , ) กําหนดใหมีคา

เทากับ 0.1 
1c 2c

 5.4.1.2 การสรางแผนภาพความสัมพันธรวม (Combined Relations 
Precedence Diagram) แสดงไดดังรูป 

  
แผนภาพความสัมพนัธของผลิตภัณฑ A        แผนภาพความสัมพันธของผลิตภัณฑ B 

 
แผนภาพความสัมพนัธของผลิตภัณฑ C      แผนภาพความสมัพนัธของผลิตภัณฑรวม A, B, C 
รูปที่ 5.2  การสรางแผนภาพความสัมพันธรวม (Combined Relations Precedence Diagram) 

ของปญหาตวัอยางขนาด 11 ข้ันงานของ Jackson (1956) 
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5.4.1.3 การหาเวลาทํางานเฉลี่ยในแตละขั้นงาน จากปญหาตัวอยางขนาด 
11 ข้ันงานของ Jackson (1956) ไดทําการประยุกตเวลาการทํางานจากเดิมงานที่ 4 มีเวลาการ
ทํางานของผลิตภัณฑ B เทากับ 7 และผลิตภัณฑ A, C มีคาเทากับ 0 เนื่องจากเวลาการทํางาน
ของผลิตภัณฑ B เกินรอบเวลาในการทํางานในแตละสถานี (Cycle Time = 6) งานที่ 4 จึง
สามารถมีสถานีขนานได จึงทําการปรับคาเวลาการทํางานของผลิตภัณฑในงานที่ 4 จากเดิมที่มี
เวลาการทํางานของผลิตภัณฑ A เทากับ 7 ผลิตภัณฑ B เทากับ 0 และผลิตภัณฑ C เทากับ 0 ให
มีเวลาการทํางานของผลิตภัณฑที่สูงที่สุดคือ 7 ทั้งหมด ดังนั้นงานที่ 4 จะมีเวลาการทํางานของ
ผลิตภัณฑ A, B และ C เทากับ 7 จากนั้นจึงทําการจัดงานลงสถานีงานโดยจะใชคาเฉลี่ยเวลาการ
ทํางานของผลิตภัณฑทั้งหมดจากเวลาที่ไดทําการปรับแลว (Modified Time Model) ดังตารางที่ 
5.1 

 

ตารางที ่5.1 เวลาในการผลิตสินคาชนิด A, B และ C ในแตละขั้นงาน 
Time Model (Jackson, 

1956) Modified Time Model 
Task 

A B C A B C 

สถานีงาน 
ขนาน Mean 

1 6 6 6 6 6 6 - 6.0000 
2 2 2 2 2 2 2 - 2.0000 
3 5 5 0 5 5 0 - 3.3333 
4 0 7 0 7 7 7 1 7 
5 1 1 1 1 1 1 - 1.0000 
6 0 2 2 0 2 2 - 1.3333 
7 3 3 3 3 3 3 - 3.0000 
8 6 6 0 6 6 0 - 4.0000 
9 5 0 5 5 0 5 - 3.3333 

10 5 5 0 5 5 0 - 3.3333 
11 4 4 4 4 4 4 - 4.0000 
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5.4.1.4 สรางตาราง Precedence Matrix Font และ Precedence Matrix 
Back จากแผนภาพความสัมพันธรวม รูปที่ 5.2 จะไดดังตารางที่ 5.2-5.3 
 
ตารางที ่5.2 ความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหนา (Precedence Matrix Font) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
ตารางที ่5.3 ความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหลัง (Precedence Matrix Back) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
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5.4.2 สุมสตรงิคําตอบเริ่มตน  

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดคาสตริงเริ่มตนในแตละฝูงมาฝูงละ 1 ตัว แลวจึงทําการสราง
ตําแหนงของสตริงในแตละฝูงที่กําหนด และจึงทําการสรางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคเริ่มตน 
ซึ่งจะมีขนาด nn×  โดยที่  คือจํานวนขั้นงานทั้งหมด ตารางการเคลื่อนที่ของอนุภาคเริ่มตนจะ
มีคาเทากับ 0   

n

 First Swarm:  
String 1 =     [11   5     9   10     8     4     7     3       6     2     1] 

Second Swarm: 
String 1 =     [10    6     4     2     9     3     1     7     5     8    11] 
 

 

ตารางที ่5.4 ตารางตําแหนงของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางที ่5.5 ตารางตําแหนงของฝูงที่ 2 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
9 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

ขั้นตอนที่ 2 ทําการแปลงสตริงคําตอบเริ่มตนไปเปนลําดับงานเพื่อนําไปจัดลงสถานีงาน
โดยสรางใหครบทุกอนุภาคในแตละฝูง โดยพิจารณาวามีข้ันงานใดที่สามารถเลือกทําไดลงใน
ตําแหนงขางหนางาน (Forward Work) และตําแหนงขางหลังงาน (Backward Work) กอนโดยไม
ผิดความสัมพันธซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

สตริงคําตอบที่ 1: ลําดับงานที ่1 
1. ทําการเลือกงานจากความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหนา 

(Precedence Matrix Font) ในตารางที่ 5.2 และความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหลัง 
(Precedence Matrix Back) ในตารางที่ 5.3 ที่มีผลรวมของคอลัมนเทากับ 0 พบวาขั้นงานที่ไมมี
งานกอนหนาในตารางที่ 5.2 คือข้ันงานที่ 1 และในตารางที่ 5.3 คืองานที่ 11 เปนขั้นงานทีสามารถ
เลือกได 

2. ข้ันงานที่สามารถเลือกลงลําดับงานที่ 1 ไดคือข้ันงานที่ 1 และ 11 พิจารณา
จากสตริงคําตอบเริ่มตนในการเลือกงานจากสตริงคําตอบที่ 1 ตามตําแหนงของงานที่สามารถ
เลือกได งานที่ถูกสุมเลือกงานจากตาราง Sigmoid นํามาจัดลงลําดับข้ันงานกอน โดยในที่นี้สุมได
ข้ันงานที่ 1 

3. ปรับปรุงตารางของขั้นงานในการทํางานขางหนา (Precedence Matrix Font) 
โดยทําการเปลี่ยนเปน 0 ในแถวที่ 1 ทั้งแถว และใหคอลัมนที่ 1 เปน 1 ทั้งหมด สวนในตาราง
ความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหลัง (Precedence Matrix Back) ทําการเปลี่ยนให
คอลัมนที่ 1 เปน 1 ทั้งหมดและในแถวที่ 1 ใหเปลี่ยนเปน 0 ทั้งแถว 
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ตารางที ่5.6 ความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหนา (Precedence Matrix Font) ทํา
การปรับปรุงครั้งที่ 1 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
3 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
4 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
5 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
6 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
7 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
ตารางที ่5.7 ความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหลัง (Precedence Matrix Back) ทํา
การปรับปรุงครั้งที่ 1 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
8 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
9 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
10 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
11 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

4. จะไดสตริงคําตอบที่ 1 ในลําดับงานที ่1 คือ 1 
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สตริงคําตอบที่ 1: ลําดับงานที่ 2 
1. ทําการเลือกงานจากความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหนา 

(Precedence Matrix Font) ที่ทําการปรับปรุงครั้งที่ 1 ในตารางที่ 5.6 และความสัมพันธของขั้น
งานในการทํางานขางหลัง (Precedence Matrix Back) ในตารางที่ 5.7 ที่มีผลรวมของคอลัมน
เทากับ 0 พบวาขั้นงานที่ไมมีงานกอนหนาในตารางที่ 5.6 คือข้ันงานที่ 2, 3, 4, 5 และในตารางที่ 
5.7 คืองานที่ 11 เปนขั้นงานทีสามารถเลือกได 

2. ข้ันงานที่สามารถเลือกลงลําดับงานที่ 2 ไดคือข้ันงานที่ 2, 3, 4, 5 และ 11 
พิจารณาจากสตริงคําตอบเริ่มตนในการเลือกงานจากสตริงคําตอบที่ 1 ตามตําแหนงของงานที่
สามารถเลือกได งานที่ถูกสุมเลือกงานจากตาราง Sigmoid นํามาจัดลงลําดับข้ันงานกอน โดยใน
ที่นี้สุมไดข้ันงานที่ 4 

3. ปรับปรุงตารางของขั้นงานในการทํางานขางหนา (Precedence Matrix Font) 
โดยทําการเปลี่ยนเปน 0 ในแถวที่ 4 ทั้งแถว และใหคอลัมนที่ 4 เปน 1 ทั้งหมด สวนในตาราง
ความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหลัง (Precedence Matrix Back) ทําการเปลี่ยนให
คอลัมนที่ 4 เปน 1 ทั้งหมดและในแถวที่ 4 ใหเปลี่ยนเปน 0 ทั้งแถว 

 
ตารางที ่5.8 ความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหนา (Precedence Matrix Font) ทํา
การปรับปรุงครั้งที่ 2 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 
3 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 
4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
5 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 
6 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 
7 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 
8 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 
9 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 
10 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 
11 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางที ่5.9 ความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหลัง (Precedence Matrix Back) ทํา
การปรับปรุงครั้งที่ 2 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
3 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
5 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
6 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
7 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
8 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 
9 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 
10 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 
11 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 

4. จะไดสตริงคําตอบที่ 1 ในลําดับงานที ่2 คือ 1, 4 
ทําซ้ําขั้นตอนเดิมจนกระทั่งงานทุกงานถูกกําหนดลงในสตริงคําตอบของลําดับข้ันงานโดย

สามารถสรุปเปนตารางการคัดเลือกของลําดับข้ันงานที่ 1 ไดดังนี้ 

ตารางที ่5.10 การคัดเลือกลําดับข้ันงานในสตริงที่ 1 
No ลําดับข้ันงานขางหนา ลําดับข้ันงานขางหลงั Selected 
1 1 11 1 
2 2, 3, 4, 5 11 4 
3 2, 3, 5 11 3 
4 2, 5 11 5 
5 2, 7 11 7 
6 2, 9 11 9 
7 2 11 2 
8 6 11 6 
9 8 11 8 

10 10 11 10 
11 11 11 11 
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ทําการหาลําดับข้ันงานในการทํางานโดยใชวิธีการขางตน จะไดสตริงลําดับงานทั้ง 2 ตัว 
ดังนี้ 

First Swarm:  
Task Sequence 11 =     [1     4     3     5     7     9     2     6     8    10    11] 

Second Swarm: 
Task Sequence 21 =     [11    1    5     10     8    2     9    3     6     4      7] 

จากลําดับงานที่ 1 จะทําการจัดลงสถานีงาน เพื่อคํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงค โดย
มีรอบเวลาในการทํางาน (Cycle Time) เทากับ 6 วิธีการจัดสรรงานลงในสถานีงานนั้นจะตอง
พิจารณาวามีข้ันงานใดที่สามารถมีสถานีงานแบบขนานได จากตารางที่ 5.11 พบวางานที่ 4 
สามารถจัดเปนสถานีงานแบบขนานได 1 สถานีเนื่องจากเวลาการทํางานของงานที่ 4 มีเวลาการ
ทํางานเทากับ 7 ซึ่งเกินรอบเวลาการทํางานที่กําหนด (Cycle Time) จึงทําการเพิ่มสถานีงานอีก 1 
สถานี (สถานีงานแบบขนาน) เมื่อสถานีงานนั้นมีงานที่ 4 ทํางานอยูในสถานี (ในที่นี้จะกําหนดให
สถานีการทํางานไมเกิน 2 สถานีงานเมื่อรวมกับสถานีงานที่เปนแบบขนาน) และจะมีรอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 12 โดยจะทําการจัดสรรสถานีงานไดดังนี้ 

ตารางที ่5.11 การคัดเลือกลงสถานงีานของสตริงคําตอบที่ 1 

ขั้นงาน เวลางานเฉลี่ย 
เวลาเริ่ม 
การทํางาน 

เวลารวม สถานีงานที่ Cycle Time 

1 6 0 6 1 6 
4* 7 0 7 2 
3 3.3333 7 10.3333 2 
5 1 10.3333 11.3333 2 
7 3 11.3333 14.3333 เกินเวลา 

12 

7 3 0 3 3 
9 3.3333 3 6.3333 เกินเวลา 

6 

9 3.3333 0 3.3333 4 
2 2 3.3333 5.3333 4 
6 1.3333 5.3333 6.6666 เกินเวลา 

6 

6 1.3333 0 1.3333 5 
8 4 1.3333 5.3333 5 
10 3.3333 5.3333 8.3333 เกินเวลา 

6 
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ตารางที่ 5.11 การคัดเลือกลงสถานงีานของสตริงคําตอบที่ 1 (ตอ) 

ขั้นงาน เวลางานเฉลี่ย 
เวลาเริ่ม 
การทํางาน เวลารวม สถานีงานที่ Cycle Time 

10 3.3333 0 3.3333 6 
11 4 3.3333 7.3333 เกินเวลา 

6 

11 4 0 4 7 6 
*เนื่องจากงานที่ 4 สามารถมีสถานีงานขนานได 1 สถานีงาน Cycle Time จะเทากับ 12   

จากตารางที่ 5.11 จะไดสถานงีานทัง้หมด 8 สถานงีาน (ม ี 1 สถานีงานเปนสถานีขนาน) ดังรูปที่ 
5.3 

 
รูปที่ 5.3 สา ี่ 1 

เมื่อจัดขั้นง นลง าฟงกชันวัตถุประสงค ในงานวิจัยนี้จะ
ทําการหาคาวัตถุประ งค ว สถานีงานมีจํานวนนอยที่สุด ความ
สมดุลระหวางสถาน

กําหนดให  

ยการประกอบตวัยูทีม่ีสถานงีานขนานของสตริงคําตอบท

า สถานีงาน จึงทําการคํานวณหาค
ส ทั้งหมด 3 วัตถุประสงค คือ จําน น
ีงานและความสมดลุภายในสถานีงาน ดังนี้ 

LL  คือ จํานวนสถานงีานทัง้หมด (รวมสถานงีานขนาน วด ย) 
 คือ จํานวนผลติภัณฑ M

 คือ ความตองการของผลิตภัณฑ m  mD

mq  ค  อือ ัตราสวนของผลิตภัณฑ ในสายการประกอบ   m  

110;
1

≤=
∑ =

M

m m

m
m

D
q

1
=≤ ∑ =

M

m mm qandq
D  

คือ เวลาวางงานของผลิตภณัฑ ในสถานงีานkms   m   k  
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  IT  คือ เวลาวางงานเฉลีย่ของสายการประกอบ

วลาวางงานในสถานีงาน ในผลิตภัณฑ       

 ∑∑
= =

=
LL

k

M

m
kmmsqIT

1 1

 

kmS  คือ สัดสวนของเ  k   m

 

⎪⎩ =m
kmm

1

⎪
⎪

⎪⎪
⎪

⎨=

∑

∑
=

ortherwise
sq

sq

sqif

S
M

kmm

M

m
kmm

km ,

0
1

 

1. จํานวนสถานีงานนอยที่สุดนอยที่สุด 

X                (5.4) 
 2. ความ

  

⎧

( ) NMinimumf =1  w

สมดลุระหวางสถานีงาน 

( ) ∑ ∑
=

=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

−
==

LL

k

M

m kmm
b LLIT

sq
L

Minimum
L
LLBXf

1

2

1
2

1
1

            (5.5) 

 3. ความสมดลุภ  

  

ายในสถานีงาน

( ) ( )∑∑= =
⎟
⎞

⎜
⎛ −=

LL M

SMBXf
21             (5.6) 

สตริงคําตอบที่ 1 จะมีสถานีงานทั้งหมดเทากับ 8 

⎠⎝− k m
kmw MMLL 1 1

3 1
= Minimum

 

( )1 = Minim mXf 8=wNu  
ความสมดุลระ านีงานในวัตถุประสงคที่ 2 มีวิธีการค ังนี ้

า
หวางสถ ํานวณด

ค จะมีคาเท ับาก   LL 8=wN  
กําหนดใ า ีคา ากับ 11หค  mD  ม เท  ,, === CBA DD

การค วณ ี ้
ิตภัณ

1D  
คา มีวิธี ําน ดังน

ผล ฑ A 
 mq

3333.0   
)1

1
=

+11+Aq

ิตภัณ
(

=

ผล ฑ B 3333.0
)1+11

1
=

+Bq

ิตภัณ
(

=   

ผล ฑ C 3333.0   
)11

1
=

+1+Cq

า การหาเวลา งงา นส แ ภ ารถ ี ้
 

(
=

ค  kms เปน วา นใ ถานีงาน ตละผลิต ัณฑสาม หาไดดังน
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ตารางที ่5.12 ตารางการหาคา kms  
kms  kmmsq  สถานี

งาน ง
C A B C 

าน Cycle 
Time A B ∑

=

M

m
kmmsq

1

 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 6 
2 3, 4, 0 0 4 0 0 1.3332 1.3332  5 12  
3 7 3 3 3 0.9999 0.9999 0.9999 2.9997 6 
4 2, 9 0 4 0 0 1.3332 0 1.3332 6 
5 6, 8 0 0 4 0 0 1.3332 1.3332  6 
6 10 1 1 0 0.3333 0.3333 0 0.6666  6 
7 11 2 2 2 0.6666 0.6666 0.6666 1.9998  6 

คา
= =

=
k m

IT
1 1

] =+

∑∑
LL M

kmmsq   

[ 10  6657.99998.16666.03332.13332.19997.23332.+= ++++

2M

คา 1 1
⎥
⎥
⎦

⎤⎡
−∑ =

LLIT
sq

m kmm ทุกสถานีงาน  

สถานงีานที่ 1 : 

⎢
⎢
⎣

0156.0
8
1

6657.9
0 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −  

สถานงีานที่ 2 : 0002.0
8
1

6657.9
3332.1

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −  

2

0344.0
8
1

665.9
999.2

⎢⎣
⎡ −สถานงีานที่ 3 : 

7
7 2

=⎥⎦
⎤  

สถา ที่ 4 : 0002.0
8
1

665
นงีาน

7.9
3332.1 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −  

สถา นที่ 5 : นงีา 0002.0  
86657
13332

−
.9
.1 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

สถา นที่ 6 : นงีา 0031.0  
86657

−
16666

.9

.0 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

สถา ที่ 7 : นงีาน 0067.0  
86657
19998

−
.9
.1 2

=⎥⎦
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⎡
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  ดังนั้น  ∑ ∑ =⎢
⎡

−
LL

M

m kmmsq
1 1

=

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢⎣k LLIT1

2

0603.0  

ดังนัน้คาวัตถปุระสงคที ่2 จะมีคาเทากับ 

  0689.00603.0
18 −b

8
=×=B  

( ) 0689.02 == bBMinimumXf  

ความสมดุลภายในสถานีงานในวัตถุประสงคที่ 3 มีวิธีการคํานวณดังนี ้

ตารางที ่5.13 ํานวณคา  ตารางการค  wB
21
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

M
Skm  สถานงีาน งาน 

A   B C 
Total 

1 1 0.1111 0.1111 0.1111 0.3333 
2 3, 4, 5 0.1111 0.4444 667 0.1111 0.6
3 7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
4 2, 9 0.1111 0.4444 0.1111 6667 0.
5 6, 8 0.1111 0.1111 0.4444 6667 0.
6 10 0.0278 0.0278 0.1111 1667 0.
7 11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

ดังนั้นคาวัตถุประสงคที่ 3 จะมีคาเทากับ 

( ) ( 6667.006667.03333.03
++++×=B )06667.16667.0 ++w

 
139 −

 ( ) 4688.03 == wBMinimumXf  

จากสต ิงลาํดับงานที ่1 จะได ร
1 e 1    3  6
2. มีจํานวนสถานงีานท านงีาน ( ีงานขนาน น

นในแตละสถาน ละเวลาการทาํงานดงันี ้
 

. Task Sequenc =  
ั้งหมด 8 สถ
 [1     4    5     7     9     2     

รวม 1 สถาน
     8    10    11] 

) มีลําดับงา
ข้ั  ีแ
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ตารางท  ี ่5.14 สถานีงานในสตริงคําตอบที่ 1
สถานงีาน งานในสถาน ี เวลาในการทํางานในสถาน ี

1 1 4 
2 (มีสถานีงานขนาน) 3, 4, 5 11.3333 

3 7 3 
4 2, 9 5.3333 
5 6, 5.3333 8 
6 10 3.3333 
7 11 4 

 

 

วัตถุประ

สถานงีา
สมดุลระหวาง

น 
ความสมดุลภายใน

3. ความสมดลุระหวางสถานีงานมีคาเทากับ 0.0689 
4. ความสมดลุภายในสถานีงานมีคาเทากับ 0.4688 

สงคของลําดับข้ันงานที่ไดจากสตริงคําตอบทั้ง 2 ตัวมีดังนี้ 
 

ตารางที ่5.15 คาจากการคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถปุระสงค 

ฝูงที ่ สตริงคําตอบที ่ จํานวน ความ
น สถานงีา สถานงีาน 

1 1 8 689  0.0 0.4688
2 1 8 .0717 8 0 0.466

5.4.4 การคัดเลือกสตริงคําตอบ 

การกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกับสตริงคําตอบจะใชวิธีการจัดอันดับ
แบบ Goldberg (1989) โดยคาอันดับที่ไดนี้จะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness 
Value) ในขั้นตอนนี้จะไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบที่ดี (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคา 
Dummy Fitness ซึ่งมีการประเมินคาดังนี้ 

5.4.4.1 การคัดเลือก Local Best Solution  

ทําการหาคาที่ดีที่สุด (Lbest) ในแตละฝูง โดยพิจารณาจาก Front ของคําตอบที่
ไดจํา Non-Dominated Sorting  
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1. Local Best Solution ฝูงที่ 1 ซึ่งมีการคัดเลือกคาดังนี้ 
ข้ันที่ 1 จํานวนสถานีงานของสตริงคําตอบในฝูงที่ 1 เทากันจึงไมทําการพิจารณา

วัตถุประสงคนี้ 
ข้ันที่ 2 พิจารณาคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกับสตริงคําตอบที่ไดทําการ

เลือกจํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดแลวจะไดคาดังรูปที่ 5.4 และตารางที่ 5.16 

ตารางที ่5.16 คาวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถุประสงคในฝูงที่ 1 

สตริงคําตอบที ่ จํานวนสถานีงาน ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

1 8 0.0689 0.4688 
 

0.52

0.0750

0.0725

0.0650

0.0700

0.0675

Bb

Non-Dominate Sorting

0.500.480.460.440.42
Bw

 
รูปที่ 5.4 คา Dummy Fitness ของสตริงคําตอบในฝูงที่ 1  

 
ตารางที ่5.17 Non-Dominated Sorting ของ Local ในฝูงที่ 1 

สตริง ความสมดุล ความสมดุล Crowding 
คําตอบที ่ ระหวางสถานงีาน ภายในสถานงีาน Front Distance Local 

1 0 0.46 Inf.0689 88 1 inity Lbest 
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2. Local Best Solution ฝูงที่ 2 ซึ่งมีการคัดเลือกคาดังนี้ 
ข้ันที่ 1 จํานวนสถานีงานของสตร คําตอบในฝูงที่ 2 เทากันจึงไมทําการพิจารณา

วัตถุประสงคนี้ 
ข้ันที่ 2 พิจารณาคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกับสตริงคําตอบที่ไดทําการ

รางที่ 5.19 

ต  ี ่2 

สต ําตอบที ่ สถานีงาน ดุลระหวาง
สถานงีาน

สมดุล
งี

ิง

เลือกจํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดแลวจะไดคาดังรูปที่ 5.5 และตา

ารางที ่5.18 คาวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถุประสงคในฝงูท
มสมริงค จํานวน ควา

 
ความ

สถาน
ภายใน
าน 

1 8 0.0717 0.4668 
 

Non-Dominate Sorting
0.078

0.076

0.070

0.068

066

0.074

0.072Bb

0.520.500.460.440.42 480.
Bw

0.

 
รูปท 5 คา Dummy Fitness ของสตริงค ฝูงที่ 2  

 
ตารางที ่5.19 Non-Dominated Sorting ของ Local ในฝูงที่ 2 

สตริง 
คําตอบที ่

ความสมดุล
ระหวางสถานงีาน 

ความสมดุล
ภายในสถานงีาน Front Crowding 

Distance Local 

ี่ 5. ําตอบใน

1 0.0717 0.4668 1 Infinity Lbest 
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5.4.4.2 การคัดเลือก Global Best Solution  

ทําการหาคาที่ดีที่สุด (Gbest) จากประชากรทั้งหมด โดยพิจารณาจาก Front ของ
คําตอบที่ไดจาก Non-Dominated Sorting 

ข้ันที่ 1 จํานวนสถานีงานของสตริงคําตอบเทากันจึงไมทําการพิจารณา
วัตถุประสงคนี้ 

ข้ันที่ 2 พิจารณาคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกับสตริงคําตอบที่ไดทําการ
เลือกจํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดแลวจะไดคาดังรูปที่ 5.6 และตารางที่ 5.21 

ตารางที ่5.20 คาวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถุประสงค 

ฝูงที ่ สตริงคําตอบที ่ จํานวนสถานี
งาน 

ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

1 1 8 0.0689 0.4688 
2 0.4668 1 8 0.0717 

 

0.46900.46850.46800.46750.4670

Non-Domin te Sortinga
0.0720

0.

0.07

0.0700

0.0695

0715

0.0710

05

0.0690

Bw

 
รูป

 

Bb

ที่ 5.6 คา Dummy Fitness ของประชากรทัง้หมด 
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ตารางที ่5.21 

ฝูงที ่ สตริง
วางสถานงีาน ภายในสถานงีาน Distance 

Non-Dominated Sorting ของ Global 

คําตอบที ่ ระห
ความสมดุล ความสมดุล Front Crowding Local 

1 0.4688 1 Infinity Gbest 1 0.0689 
2 1 0.0717 0.4668 2 Infinity - 

 
5.4.4.3 การเก็บคาที่ดีทีส่ดุ 
เทคนิคการเกบ็คาที่ดีที่สุด จะทําการเก็บสตริงคําตอบที่ไดจากการหาคา Global 

Best Solution ข เก็บคาไวดําเนินการในรอบถัดไป  

สตริงคํา
7

สตริงคําตอบของฝูงใน Local Best ในฝูงที ่2 

ตร
ring 1 = [11   5     9   10     8     4     7     3       6     2     1] 

5.4.5 การปรับปร าราง

การปรับป าราง  ุ  (Position Matrix) แ ตาราง
เค ที่ของอนุภา Velocity Matrix) จะใชสตร ําตอ ี่ดีของ ละฝ Lbes ิง
คํ ี่ด งประ กรทั้งหมด (Gbest) ในการปรับปรุงดังน

5.4.5.1 การปรับป งในฝ ี่ 1 

5.4.5.1.1 รางก เคลื่อนที่ของอนุภาค
ทํ รับปรุงตารางเมทร  Velocity จ สมก .1) แตละฝูง

โดยใชสตร ําตอบ ไดจากคาที่ดีท  (Lbest) ในฝ ี่ 1 และคาที่ด ุด (Gbest) โดยมีข้ันตอน
ด

องประชากรทั้งหมด โดยจะทําการ

ตอบของฝูงใน Local Best ในฝูงที ่1 
String 1 = [11   5     9   10     8     4          3       6     2     1] 

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

ส ิงคําตอบที่ดีที่สุด Global Best ของประชากร 
(ฝูงที่ 1) St

  
ุงต  

รุงต ตําแหนงของอนภาค ละ ทิศทางการ
ลื่อน ค ( ิงค บท แต ูง ( t) และสตร
าตอบท ีขอ ชา ี้ 

รุ ูงท

ตา าร  
าการป ิกซ าก าร (5 ใน

ิงค ที่ ี่สุด ูงท ีที่ส
ังนี้ 
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มีคาเริ่มตนเปน
เมทริกซ 0 กับค

รางที ่5.22 ตารางตําแหนงของสตริงคําตอบในขั้นที่ 1 

ข้ันแรกจะทําการคูณเมทริกซ Velocity โดยเมทริกซ Velocity นี้จะ
า wน้ําหนักการหนวง (Inertia Weight) ในที่นี้เรากําหนดคาเทากับ 1 จะไดเปน

เมทริกซ 1111× ในฝูงที่ 1  
 

ตา
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
1. Local Best Solution ฝ ี่ 1 

 

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

ข้ัน สองน ทริก องสต ําตอบที่ดีที่สุ Loca est) ในฝูงที่ 1 ดวยเมท
ริก องสต ําตอบที่ 1 ในฝูงที่ 1 วนําไปคูณกั 1  ซึ่งจะมีคาเท ับ 0. ับ าเทา  
1 

 
 
 

 

ูงท

ที่ ําเม ซข ริงค ด ( l B ลบ
ซข ริงค แล บ c าก 1 ก  1r  มีค กับ
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ตารางที ่5.23 ตารางตําแหนงของสตริงคําตอบในขั้นที่ 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11   

1 0 0  0 00 0 0 0 0   0 0 
2 0 0  0 00 0 0 0 0   0 0 
3 0 0  0 00 0 0 0 0   0 0 
4 0 0  0 00 0 0 0 0   0 0 
5 0 0  0 00 0 0 0 0   0 0 
6 0 0  0 00 0 0 0 0   0 0 
7 0 0  0 00 0 0 0 0   0 0 
8 0 0  0 00 0 0 0 0   0 0 
9 0 0  0 00 0 0 0 0   0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
2. Global Best Solution 

String 1 = [11   5     9   10     8     4
 

     7     3       6     2     1] 

ที่สาม เมทริก องสต ําตอบที่ดีทีสุ่ด loba est) ลบดวยเมทริกซข
สตริงคําตอบที่ 1 ฝูงที่ 1 ลวนําไปคูณกับ  ซึ่งจะมีคาเท บ 0.1 ม าก

ตารางท 24 รางตําแหนงของสตริงค อบใน ี่ 3 

ข้ัน นาํ ซข รงิค  (G l B อง
 ใน  แ  c ากั กับ 2r  2 ีคาเท บั 1 
 

ี ่5. ตา ําต ขั้นท
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ข้ันสุดทายทําการรวมขั้นที่ 1 ถึงขั้นที่ 3 จะไดเมทริกซ Velocity ในฝูงที่ 1 ตาม
สมการที่ (5.1) ดังนี้ 
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ตารางที ่5.25 ตาราง Velocity Matrix ในฝูงที่ 1 
1 2 3  4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 

 

งอนุภาค 

การปรับป ารางตําแห อ าคเพ ชในรอบถัดไ
ค วณ จากสมการที่ (5.2) โดยจะไดตารางตําแห ของอน าคของ ี่ 1 ด ี้ 

ตารางท 26 รางตํา งของสตริงค อบกอนหนาใน ที่ 1 

5.4.5.1.2 การปรับปรุงตารางตําแหนงขอ

รุงต นงของ นุภ ื่อใ ป สามารถ
ําน ได นง ุภ ฝูงท ังน

ี ่5. ตา แหน ําต ฝูง
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1  0 1 

1 0 0  0 00 0 0 0 0   0 1 
2 0 0  0 00 0 0 0 0   1 0 
3 0 0  1 00 0 0 0 0   0 0 
4 0 0  0 00 0 0 1 0   0 0 
5 0 1  0 00 0 0 0 0   0 0 
6 0 0  0 10 0 0 0 0   0 0 
7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางที่  ามนาจะเปนในตาราง Velocity Matrix ใน งที่ 1  5.27 คว ฝู
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
ตารางที ่5.28 ตารางตําแหนงอนุภาคในฝูงที่ 1 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0   0    0   0 0 0 0 0 0 0 1 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

5.4.5.1.3 ตาราง Sigmoid ในจัดตําแหนง  

โดยการใช Sigmoid Function เปนการเปลี่ยนคาตวัเลขที่ไดจากตาราง
ทิศทางการเคลื่อนที่ของอ  สามารถคํานวณไดจาก
สมการที ่(5.3)  
 

นภุาค (Velocity Matrix) เพื่อใชในรอบถดัไป
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ตารางที ่5.29 ตาราง Sigmoid ในฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 
2 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 
3 0.5000 0.5000 0.5000 0.5 5000 0.5000 0.5000 0.5000 000 0.5000 0.5000 0.5000 0.
4 0.5000 0.5000 0.5 5000 000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.
5 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 
6 0.5000 0.5000 0.5000 0.5 00 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 000 0.5000 0.5000 0.50
7 0.5000 0.5000 0.5 0.5000 000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 
8 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 
9 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 
10 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 
11 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 

 

5.4.5.2 ารปรับปรุงในฝูงที่ 2 

ตารางการเคลื่อนที่ของอนุภาค 
ิกซ Velocity จากสมการ (5.1) ในแตละฝงูที ่2 

โดยใชสต ําตอบที่ไดจากคาที่ดีท  (Lbest) ใน ที่ 2 และคาที่ดีท ด (Gbest) โดยมีข้ันตอน
ด ี้ 

1. Local Best Solution ฝ ี่ 2 
g 1 =   [10 6     2     9   3        7        8 1] 

 

2. Global Best Solution 
String 1 = [11   5     9   10     8     4     7     3       6     2     1] 
 
 
 
 
 

ก

5.4.5.2.1 
ทําการปรับปรุงตารางเมทร

ริงค ี่สุด ฝูง ี่สุ
ังน

ูงท
 

Strin        4        1    5    1
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ารางที ่5.30 ตาราง Velocity Matrix ในฝูงที่ 2 ต
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0 0 0 -   0 0 0 0.1 0 0 0 0.1 
2 0 0 0 -0   .1 0 0 0 0 0 0.1 0 
3 0 0 0 -0   0 0 .1 0 0.1 0 0 0 
4 0 0 -0.1 0 0 0.1 0 0 0 0 0 
5 0 0.1    0 0 0 0 0 0 -0.1 0 0 
6 0 -0.1 0   0 0 0 0 0 0.1 0 0 
7 0 0 0  1   0 0 0 0.1 -0. 0 0 0 
8 0 0 0 0   0 .1 0 0 0 0 -0.1 0 
9 0 0 0 -  .1 0 0.1 0 0 0 0 0 0 
1 -0.1 0 0 0  0 .1 0 0 0 0 0 0 0 
11 0.1 0 0    0 0 0 0 0 0 0 -0.1

 

5.4.5.2.2 บปรุงตารางตําแหนงของอนุภาค 
การปรับปรุงตารางตําแหนงของอนุภาคเพื่อใชในรอบถัดไป สามารถ

คํานวณไดจากสมการที่ (5.2) โดยจะไดตารางตําแหนงของอนุภาคของฝูงที่ 2 ดังนี้ 
 
ตารางที ่5.31 ตารางต

การปรั

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

1 0 0 0 0 0 0 0.9 0 0 0 0.1 
2 0 0 0 0.9 0 0 0 0 0 0.1 0 
3 0 0 0 0 0 0.9 0 0.1 0 0 0 
4 0 0 0.9 0 0 0.1 0 0 0 0 0 
5 0 0.1 0 0 0     0 0 0 0.9 0 0 
6   0 0.9 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 
7  0 0 0 0 0 0 0.1 0.9 0 0 0 
8  0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0.9 0 
9   0 0 0.1 0 0.9 0 0 0 0 0 0 
10   0.9 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 
11   0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9 
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5 m ห

โดยการใช Sigmoid Function เปนการเปลี่ยนคาตวัเลขที่ไดจากตาราง
ทิศทางก  เพื่อใชในรอบถดัไป สามารถคํานวณไดจาก
สมการท

5.4. .2.3 ตาราง Sig oid ในจัดตําแ นง  

ารเคลื่อนที่ของอนภุาค (Velocity Matrix)
ี ่(5.3) 

 

ตารางที ่5.32 ตาราง Sigmoid ในฝูงที่ 2 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5250 0.5000 0.5000 0.4502 0.5250 
2 0.5000 0.5000 0.5000 0.5250 0.5000 0.5000 0.5000 0.4502 0.5000 0.5250 0.5000 
3 0.5000 0.5 .5000 0.5000 000 0.5000 0.5000 0.5000 0.4750 0.5000 0.5250 0.5000 0
4 0 00 0.5250 0.5000 0.5000 0.5250 0.5000 0.5000 0.5000 0.50 0 0.5 .5000 0.4502 0 0
5 0 250 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.4750 0.50 0 0.5 0.5000 0.5000 
6 0.5000 0.5 .5000 0.5000 250 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.4502 0.5000 0.5250 0
7 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.4502 0.5000 0.5250 0.5250 0.5000 0.5000 0.5000 
8 0.5000 0.5 .5250 0.5000 000 0.5000 0.4502 0.5250 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0
9 0.5000 0.5 0.5000 0.5000 000 0.4750 0.5000 0.5250 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 
10 0.5250 0.4 .5000 0.5000 502 0.5000 0.5250 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0
11 0.4750 0.5 .5000 0.5250 000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0

5.4.6 สตริงคําตอบเบื้องตนในรอบที่ 2 

เร่ิมจาก ี่ 1 
ละตาร ง Sigm  ซึ่ง
สตริงคําตอบที่ได

ั้งหมด 6 สตริงคําตอบ ดังนี ้
First Sw

  

การสรางสตริงคําตอบ โดยใชคาความนาจะเปนจากตาราง Sigmoid ของฝูงท
แ า oid ของฝูงที่ 2 ที่ไดจากรอบกอนหนา โดยสรางใหครบทุกอนุภาคในแตละฝูง

จะตองไมขัดกับความสัมพันธกอน-หลังของภาระงาน 
จะไดสตริงคําตอบท

arm: 
String 1  = [11    10     8     6     9     7     5     3     4     2     1 ] 
String 2  = [3     2     1     4     5     7     6     9     8    10    11] 
String 3  = [11     2     3     9     1     4     7     5     8     6    10] 

Second Swarm: 
String 1  = [10     6     4     2     9     3     1     7     5     8    11] 
String 2  = [9     8     5     7     6     4     1     3    10     2    11] 
String 3  = [11     7    10     6     9     4     5     3     2     1     8] 
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1  = [1     2     5     3     6     4     7     9     8    10    11] 
     7     5     4     1     2     3] 
 10     8     6     3     2     5] 

cond
Task Sequence 1  = [11     1     5    10     8     2     9  3     6     4   ] 
Task Sequence 2  = [11     9     1     2     4     5     3 6     8    10     7] 
Task Sequence 3  = [1     3     5    11     2     4     7      9    10] 

ําการจัด ีงาน เพื่อค นวณหาคา ัตถุประ มีรอบเวลาในการ
ทํางา Cycle Tim กับ 6 วิธีกา ัดสรรงานล ีงานนั้นจะ งพิจารณาวามีข้ันงาน
ใดที่สามารถมีสถาน บขนาน ารางที่ 5 างานที่ 4 สามารถจัดเปนสถานีงาน
แบบขนานได 1 สถาน งจากเวล านของง ีเวลากา ากับ 7 ซึง่เกนิรอบ
เวลาการทํางานที่กําหนด (Cycle Ti ) จึงทําการเพิ่ ถานีงานอีก 1 านี (สถานีงานแบบ
ขนาน ื่อสถานีงา านที่ 4 ทํางานอยูในสถาน ี้จะกําหน นีการทํางานไมเกิน 
2 สถานีงานเมื่อรวมกับสถานีงานที่เปนแบบขนาน) และจะมีรอบเวลาการทํางานเทากับ 12 โดย

ตาร 3 งสถ สตริงค

ขั้นงาน เวลางานเฉลี่ย 
เวลาเริ่ม 
ก  

สถา นที่ Cycle ime 

เมื่อจัดขั้นงานโดยที่ไมผิดความสัมพันธงานจะไดลําดับข้ันงานดังนี้ 
 First Swarm: 

Task Sequence 
  Task Sequence 2  = [11    10     8     9     6

Task Sequence 3  = [1    11     4     9     7   
Se  Swarm: 

      7
    
    6     8

ท ลงสถาน ํา ฟงกชันว สงค โดย
น ( e) เทา รจ งในสถาน ตอ

ีงานแบ ได จากต .11 พบว
ีเนื่อ าการทําง านที่ 4 ม รทํางานเท

me มส  สถ
) เม นนั้นมีง ี (ในที่น ดใหสถา

จะทําการจัดสรรสถานีงานไดดังนี้ 

างที ่5.3 การคัดเลือกล านงีานของ ําตอบที่ 1 

ารทํางาน
เวลารวม นีงา T

1 6 0 6 1 6 
2 2 0 2 2 
5 1 2 3 2 
3 3.3 3 

6 
33 3 6.3333 เกินเวลา 

3 3.3 3 3.3333 33 0 3 
6 1.3333 3.3333 4.6666 3 
4* 7 4.6666 11.6666 3 
7 3 11.6666 14.6666 เกินเวลา 

12 

7 3 0 3 4 
9 3.3333 3 6.3333 เกินเวลา 

6 
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ตารางที่ 5.33

ขั้นงา

 การคัดเลือกลงสถานงีานของสตริงคําตอบที่ 1 (ตอ) 

น เวลางานเฉลี่ย 
เวลาเริ่ม 
การทํางาน เวลารวม สถานีงานที่ Cycle Time 

9 3.3333 0 3.3333 5 
8 4 3.3333 7.3333 เกินเวลา 

6 

8 4 0 4 6 
10 3.3333 4 7.3333 เกินเวลา 

6 

10 3.3333 0 3.3333 7 
11 4 3.3333 7.3333 เกินเวลา 

6 

11 4 0 4 8 6 
*เนื่องจากงานที่ 4 สามารถมีสถานีงานขนานได 1 สถานีงาน Cycle Time จะเทากับ 12   

จากตารางที่ 5.33 จะไดสถานงีานทัง้หม นงีาน ส
5.7 

ด 8 สถา  (ม ี 1 สถานีงานเปน ถานีขนาน) ดังรูปที่ 

{9}

W
S 6

 
รูปที่ 5.7 สายการประกอบตวัยูทีม่ีสถานงีานขนานของสตริงคําตอบที่ 1 

 

 

ทําการคํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงค ในงานวิจัยนี้จะทําการหาคาวัตถุประสงค
ทั้งหมด 3 วัตถุประสงค คือ จํานวนสถานีงานมีจํานวนนอยที่สุด ความสมดุลระหวางสถานีงาน
และความสมดุลภายในสถานีงาน ดังตาราง 5.34 
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ตารางที ่5.34 

ริงคําตอบที ่ สถานงีาน สถานงีาน สถานงีาน 

คาจากการคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถปุระสงค 

ฝูงที ่ สต จํานวน ความสมดุลระหวาง ความสมดุลภายใน

1 9 0.1128 0.2778 
2 8 0.0964 0.3463 1 
3 9  0.1237 0.3333 
1 8 0717  0. 0.4688
2 9 .0936 4 0 0.2242 
3 8 .1888 0 0 0.500

5.4.7 

การกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกับสตริงคําตอบจะใชวิธีการจัดอันดับ
วามแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness 

Va นี้จะ ลุมคํ  ออกม า 
Dummy Fitness ซึ่งมีการประเมินคาดังนี้ 

5.4.7.1 การคัดเลือก Local Best Solution  

1. Local Best Solution ฝูงที่ 1 ซึ่งมีการคัดเลือกคาดังนี้ 
ข้ันที่ 1 จํานวนสถานีงานของสตริงคําตอบในฝูงที่ 1 ไมเทากันจึงทําการพิจารณา

วัตถุประสงคนี้กอน  

ตารางที ่5.35 คาจากการคํานวณวัตถุประสงคในฝูงที่ 1 

สตริงคําตอบที ่ จํานวนสถานีงาน ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

การคัดเลือกสตริงคําตอบ 

แบบ Goldberg (1989) โดยคาอันดับที่ไดนี้จะเปนคาค
lue) ในขั้นตอน ไดเสนขอบเขตก าตอบที่ดี (Frontier) าหลายกลุมตามค

ทําการหาคาที่ดีที่สุด (Lbest) ในแตละฝูง โดยพิจารณาจาก Front ของคําตอบที่
ไดจํา Non-Dominated Sorting  

1 9 0.1128 0.2778 
2 8 0.0964 0.3463 
3 9 0.1237 0.3333 
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ทําการคัดเลือกจํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดเพื่อทําการหา Local Best Solution 

ตารางที ่5.36 จํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดในฝูงที่ 1 

สตริงคําตอบที ่ จํานวนสถานีงาน ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

2 8 0.0964 0.3463 

ข้ันที่ 2 พิจารณาคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกับสตริงคําตอบที่ไดทําการ
เลือกจํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดแลวจะไดคาดังรูปที่ 5.8 และตารางที่ 5.37 
 

0.400.380.360.340.320.30

0.102

0.100

0.098

0.096

0.094

0.092

0.090

Bw

Non-Dominate Sorting

Bb

 
 1  

n-Dominated Sorting ของ Local ในฝูงที่ 1 
สตริง ความสมดุล ความสมดุล Front Crowding 

Distance Local 

รูปที่ 5.8 คา Dummy Fitness ของสตริงคําตอบในฝูงที่
 

ตารางที ่5.37 No

คําตอบที ่ ระหวางสถานงีาน ภายในสถานงีาน 
2 0.0964 0.34 Inf63 1 inity Lbest 
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2. Local Best Solution ฝูงที่ 2 ซึ่งม ือกคาดังนี้ 


วัตถุประสงคนี้ก

ีการคัดเล
ข้ันที่ 1 จํานวนสถานีงานของสตริงคําตอบในฝูงที่ 2 ไมเทากันจึงการพิจารณา
อน 

ตารางที ่5.38 คาจากการคํานวณวัตถุประสงคในฝูงที่ 2 
ความสมดุลระหวาง

สถานงีาน สตริงคําตอบที ่ จํานวนสถานีงาน ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

1 8 0.0717 0.4688 
2 9 0.0936 0.2244 
3 8 0.1888 0.5000 

ทําการคัดเลือกจํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดเพื่อทําการหา Local Best Solution 

ตารางที ่5.39 จํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดในฝูงที่ 2 

สตริงคําตอบที ่ จํานวนสถานีงาน สถานงีาน 
ามสมดุลภายใน
สถานงีาน 

ความสมดุลระหวาง คว

1 8 0.0717 0.4688 
3 8 0.1888 .5000 0 

 
ข้ันที่ าคาความแ itness Va ) ใหกับ าร

เลือกจ วนสถานีงาน ุดแลวจะได ี่ 5.9 และตารางที่ 5
 

 2 พิจารณ ข็งแรง (F lue สตริงคําตอบที่ไดทําก
ําน ที่นอยที่ส คาดังรูปท .40 
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0.20

0.18

0.14

.12

0.10

.08

0.06

0.16

0

0

0.5000.4950.4850.40.4750.470 0.49080
Bw

Bb

Non-Dominate Sorting

 
รูปที่ 5.9 คา Dummy Fitness ของสตริงคําตอบในฝูงที่ 2  

ตารางที ่5.40 Non-Dominated Sorti ocal 
ส

คําตอบที ่ ระหวางสถานงีาน 
ุล

ภายในสถานงีาน 
rowding 

Distance 

 
ng ของ L ในฝูงที่ 2 

Front Cตริง ความสมดุล ความสมด Local 

1 0.0 7 688 Infinity t 71 0.4 1 Lbes
3 0.1 8 000 Infinity  88 0.5 2 - 

 

5.4.7.2 การคัดเลือก Global Best Solution  

ทําการหาคาที่ดีที่สุด (Gbest) จากประชากรทั้งหมด โดยพิจารณาจาก Front ของ
คําตอบที่ไดจาก Non-Dominated Sorting 

ข้ันที่ 1 จํานวนสถานีงานของสตริงคําตอบของประชากรทั้งหมดไมเทากันจึงทํา
การพิจารณาวัตถุประสงคนี้กอน 
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ตารางที ่5.41 คาจากการคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถปุระสงค 

ฝูงที ่ สตริงคําตอบที ่ จํานวน 
สถานงีาน 

ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

1 9 0.1128 0.2778 
2 8 0.0964 0.3463 1 
3 9 0.1237 0.3333 
1 8 0.0717 0.4688 
2 9 0.0936 0.2244 2 
3 8 0.1888 0.5000 

ทําการคัดเลือกจํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดเพื่อทําการหา Local Best Solution 

ตารางที ่5.42 จํานว

สถานงีาน 
ความสมดุลภายใน

สถานงีาน 

นสถานีงานที่นอยที่สุดจากประชากรทั้งหมด 
จํานวน ความสมดุลระหวางฝูงที ่ สตริงคําตอบที ่ สถานงีาน 

1 2 8 0.0964 .340 63 
1 8 .0 .46  0 717 0 88 2 
3 8 0.1888 0.5000 

 
ข้ันที่ 2 พิจ วามแข็งแร s Value) กับส บที่ไดท าร

เลือกจํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดแลวจะไดคาดังรูปที่ 5.10 และตารางที่ 5.43 
ารณาคาค ง (Fitnes  ให ตริงคําตอ ําก
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0.5000.4750.4500.4250.4000.3750.350

0.20

0.18

Non-Dominate Sorting

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

Bw

Bb

 
รูปที่ 5.10 คา Dummy Fitness ของประชากรทัง้หมด 

คําตอบที ่ สถานงีาน 
สมดุล

ภายในสถานงีาน Front Crowding 
Distance Local 

ตารางที ่5.43 Non-Dominated Sorting ของ Global 

ฝูงที ่ สตริง ความสมดุลระหวาง ความ

2 1 .4688 1 Infinity Gbest 0.0717 0
1 2 Gbest 0.0964 0.3463 1 Infinity 
2 3 0.1888 0.5000 2 Infinity - 

 
5.4.7.3 การเก็บ

หาคา Global 
Best Solution ของประชากรท   

สตริงคําตอบของ  

ิงคําตอบของฝูงใน Local Best ในฝูงที ่2 
   2     9     3     1     7     5     8    11] 

 

คาที่ดีทีส่ดุ 
เทคนิคการเกบ็คาที่ดีที่สุด จะทําการเก็บสตริงคําตอบที่ไดจากการ

ั้งหมด โดยจะทําการเก็บคาไวดําเนินการในรอบถัดไป

ฝูงใน Local Best ในฝูงที ่1
String 2 = [3     2     1     4     5     7     6     9     8    10    11] 

สตร
String 1  = [10     6     4  



 
 
172

 ของประชากรทัง้หมด 
ูงที่ 2) String 1 = [10     6     4     2     9     3     1 7     5   8   
ูงที่ 1) String 2 = [3     2     1     4     5     7     6     9     8    10    11] 

 ัน้สต ําตอบที่ดีที่สุด ็บได ง ที่ผานมาคือ 

ริงคําตอบที่ดีที่  Global Best งประ รทัง้หมดในรอบที่ 1 
9   1     8     7         2     

ริงคําตอบที่ดีที่  Global Best งประ รทัง้หมดในรอบที่ 2 
g 1 10      4       9      1      5   8   1   

ing 2      2     1     4     5     7     6     9     8    10    11] 

5.4.8 การปรับปรุงตาราง 

การปรับปรุงตาร ทางการเคลื่อนที่
ของอนุภาค (Velocity 

5.4.8.1 การปรับปรุงในฝูงที่ 1 

รปร รุงท างกา ลื่อน องอ าค 
ท ารปรั ุงตา งเมท ซ Velocity จากสมการ .1) โ ใชสต

ค อบท จากค ี่ดีที่สุด Lbest) ฝูงที่ ี่ดีที่สุด best)
1. Local Best Solution ฝ ี่ 1 

ing 2 3     2  1        5       6       8 0    1  
 
2. Global Best Solution 

ring 1 [10        4        9  3     1  7     5  8   1   
ring 2 [3     2  1       5       6       8 0    1  

 
 

สตริงคําตอบที่ดีที่สุด Global Best
(ฝ        11]  
(ฝ
 

ดังน ริงค ทีเ่ก ทั้งสอ รอบ

สต สุด ขอ ชาก
String 1 = [11   5     0    4    3  6      1]

สต สุด ขอ ชาก
Strin = [   6     2     3      7    1]
Str  = [3

 

างตําแหนงของอนุภาค (Position Matrix) และตารางทิศ
Matrix) จะใชสตริงคําตอบที่ดีของแตละฝูง (Lbest) และสตริงคําตอบที่ดี

ของประชากรทั้งหมด (Gbest) ในการปรับปรุงดังนี้ 

5.4.8.1.1 กา ับป ิศท รเค ที่ข นุภ
ําก บปร รา ริก  (5 ดย ริง

ําต ี่ได าท  (  ใน 1 และคาท  (G   
ูงท

 

Str = [     4     7    9    1 1]

St  = 6    2             1]
St  =      4     7    9    1 1]
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ตารางที ่5.44 ตาราง Velocity Matrix ในฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 0 0.1 0 0 0 0.1 0 0 0 -0.2 
2 0 0.1 0 0.1 0 0 0 0 0 -0.2 0 
3 0.1 0 0 0 0 0.1 0 -0.2 0 0 0 
4 0 0 0.1 0.1 0 -0.2 0 0 0 0 0 
5 0 0.2 0 0 0.- 1 0 0 0 0.1 0 0 
6  1 0 0 0 0. 0  .1 0 .2 0 0 -0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0.1 -0.2 0.1 0 0 0 
8 0 0 0 0 -0.2 0 0 0 0.1 0.1 0 
9 0 0 -0.2 0 0.1 0 0 0.1 0 0 0 

10 0.1 0 0 -0.2 0 0 0 0 0 0.1 0 
11 -0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 

 

5.4.8 ร ง

ป ต ํา า ช ถ า
า ร  ํ ท ี้ 

ี ่5.45 ตารางตําแหนงอนุภาคในฝูงที่ 1 

.1.2 การปรับป ุงตารา ตําแหนงของอนุภาค 

การ รับปรุง ารางต แหนงของอนุภ คเพื่อใ ในรอบ ัดไป ส มารถ
คํานวณไดจ กสมกา ที่ (5.2) โดยจะไดตารางตาแหนงของอนุภาคของฝูง ี่ 1 ดังน

 
ตารางท

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
8 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
9 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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าราง Sigmoid ในจัดตําแหนง  

โดยการใช igmo  Fun on เ รเปล คาตั ขที่ได กต
ท างก เคลื่อนที่ของอน าค ity atrix ื่อใชในรอบถดัไป สามารถคํานวณไดจาก
สมการท .3) 
 
ตารางที ่5.46 าง Sigmoid ในฝูงที่ 1 

5.4.8.1.3 การปรับปรุงต

 S id cti ปนกา ี่ยน วเล จา าราง
ิศท าร ภุ (Veloc M ) เพ

ี ่(5

ตาร
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0.5000 0.5000 0.5250 0.5000 0.5000 0.5000 0.5250 0.5000 0.5000 0.5000 0.4502 
2 0.5000 0.5250 0.5000 0.5250 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.4502 0.5000 
3 0.5250 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5250 0.5000 0.4502 0.5000 0.5000 0.5000 
4 0.5000 0.5000 0.5250 0.5250 0.5000 0.4502 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 
5 0.5000 0.4502 0.5000 0.5000 0.5250 0.5000 0.5000 0.5000 0.5250 0.5000 0.5000 
6 0.5000 0.5250 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5250 0.5000 0.4502 0.5000 0.5000 
7 0.5000 0.5000 0.5  0.5000 0.5000 000 0.5000 0.5000 0.5250 0.4502 0.5250 0.5000
8 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.4502 0.5000 0.5000 0.5000 0.5250 0.5250 0.5000 
9 0.5000 0.5000 0.4502 0.5000 0.5250 0.5000 0.5000 0.5250 0.5000 0.5000 0.5000 
10 0.5250 0.5000 0.5000 0.4502 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5250 0.5000 
11 0.4502 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5498 
 

5.4.8.2 การปรับป งในฝ ี่ 2 

5 8.2.1 รปรั ุงทิศทางการเคลื่อนที่ของอ ภาค
ทํ ับปรุงตา งเมท  Velocity จ มกา 5.1) ยใชสตริง

คํ ี่ไ ากคา ีที่สุด est) ฝูงที่ ีที่สุด best
 

1. Local Best Solution ฝ ี่ 2 
 

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

2. Global Best Solution 
String 1 = [10     6     4        9 3     1
String 2 = [3     2     1     4     5     7     6     9     8    10    11] 

 
 

รุ ูงท

.4.  กา บปร นุ  
าการปร รา ริกซ ากส ร ( โด

าตอบท ดจ ที่ด  (Lb  ใน 2 และคาที่ด  (G )  

ูงท

  2          7     5     8   11]  
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ตารางที ่5.47 ตาราง Velocity Matrix ในฝูงที่ 2 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0 0 0 0 0 0 -0.06 0 0 0 0.06 
2 0 0 0 -0.06 0 0 0 0 0 0.06 0 
3 0 0 0 0 0 -0.06 0 0.06 0 0 0 
4 0 0 .06 0 0 0.06 0 0 0 0 0 -0
5 0 .06 0 0 0 0 0 0 0 -0.06 0 0 
6 0 -0.06    0 6 0 0 0 0 0 0.0 0 0 
7  0 0 0 0 0 0 0.06 -0.06 0 0 0 
8 0 0 0 0 0.06 0 0 0 0 -0.06 0 
9 0 0 0.06 0 -0.06 0 0 0 0 0 0 
10   -0.06 0 0 0.06 0 0 0 0 0 0 0 
11 0.06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.06 

 

5.4.8 ร ง

ป ต ํา า ช ถ า
า ร  ํ ท ี้ 

ในฝูงที่ 2 

.2.2 การปรับป ุงตารา ตําแหนงของอนุภาค 

การ รับปรุง ารางต แหนงของอนุภ คเพื่อใ ในรอบ ัดไป ส มารถ
คํานวณไดจ กสมกา ที่ (5.2) โดยจะไดตารางตาแหนงของอนุภาคของฝูง ี่ 2 ดังน
 
ตารางที ่5.48 ตารางตําแหนงอนุภาค

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 0 0 0 0 0 0.8 0 0 0 0.2 
2 0 0 0 0.8 0 0 0 0 0 0.2 0 
3 0 0 0 0 0 0.8 0 0.2 0 0 0 
4 0 0 0.8 0 0 0.2 0 0 0 0 0 
5 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0.8 0 0 
6 0 0.8 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0.2 0.8 0 0 0 
8 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0.8 0 
9 0 0 0.2 0 0.8 0 0 0 0 0 0 
10  0 0 0 0 0 0 0 0.8 0 0 0.2
11 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 
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 Sigmoid ในจัดตําแหนง  

สามารถคํานวณไดจาก
สมการท

5.4.8.2.3 การปรับปรุงตาราง
โดยการใช Sigmoid Function เปนการเปลี่ยนคาตัวเลขที่ไดจากตาราง

ทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) เพื่อใชในรอบถัดไป 
ี่ (5.3) 

 
ตารางที ่5.49 ตาราง Sigmoid ในฝูงที่ 2 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.4850 0.5000 0.5000 0.5000 0.5150 
2 0.5000 0.5000 0.5000 0.4850 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5150 0.5000 
3 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.4850 0.5000 0.5150 0.5000 0.5000 0.5000 
4 0.5000 0.5000 0.4850 0.5000 0.5000 0.5150 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 
5 0.5000 0.5150 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.4850 0.5000 0.5000 
6 0.5000 0.4850 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5150 0.5000 0.5000 
7 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5150 0.4850 0.5000 0.5000 0.5000 
8 0.5 .5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5150 0.5000 0.5000 0 000 0.5000 0.4850 0.5000 
9 0.5000 0.5000 0.5150 0.5000 0.4850 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 
10 0.4850 0.5000 0.5000 0.5150 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 
11 0.5150 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.4850 

 

5.5 พา

.5.2 วิธีเชิงกลุมที่ดีทีสุ่ด 
ิธี Non-dominated Sorting เปนการหากลุมคําตอบที่ดีที่สุดตามหลักของ Goldberg 

(1989) วธีนี้จะทําใหสามารถหาคําตอบที่ดีที่สุดไดจากการจัดอันดับคําตอบที่มีคานอยที่สุดจะเปน
คําตอบ ีที่สุด 

รามิเตอรที่ใชในการทดลอง 

5.5.1 จํานวนประชากรเบือ้งตน  
จํานวนคําตอบหรือสตริงคําตอบทั้งหมดที่มีอยูในแตละเจนเนอเรชัน เชนถากําหนดให

จํานวนประชากรมีขนาด 100 ประชากร หมายความวาในแตละเจนเนอเรชันจะมีคําตอบหรือสตริง
คําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด 100 คําตอบ ซึ่งตองเปนคําตอบที่ไมเหมือนกัน เพื่อตองการใหได
คําตอบหรือสตริงคําตอบที่หลากหลาย ในงานวิจัยนี้ (Hwang and Katayama, 2008) ไดกําหนด
จํานวนประชากรในการทดลองเทากับ 100 ประชากร ดังนั้นจึงกําหนดใหเปนจํานวนประชากรที่ใช
ในการทดลอง 

5
ว
ิ
ที่ด



 
 
177

จํานวนอ

5.5.4 จํานวนฝูง 
จํานวนฝูงเปนจํานวนอน ิงคําตอบที่มีในแตละฝูง ซึ่งในงานวิจัยไดทําการ

ทดลองเพื่อหาค

คาใหเทากับ 0.1 คาสัมประสิทธิ์การเรียนรูเปน
ปจจัยที่กําหนดที่มีการเรียนรูดวยตนเองและเปนสวนประกอบที่สําคัญสวนหนึ่งที่ใชในการกําหนด
ความสําคัญของในแตละฝูง  

5.6 การออกแบ าร ง

 2 คร้ังในหนึ่งการทดลอง โดยมีตัวชี้วัดสมรรถนะในการทดลองทั้งหมด 4 ตัวชี้วัด คือ การลู
เขาสูกลุมคําตอบ

กลุมคําตอบที่หาได
เทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) และตัวชี้วัดสมรรถนะ
ดานเวลาในการคํานวณจํานวนกลุมคําตอบที่หาได (Computation T to olution

 

5.5.3 จํานวนอนุภาคในแตละฝงู  
นุภาคเปนจํานวนกลุมของอนุภาคหรือกลุมของสตริงคําตอบที่สรางขึ้นในแตละ

รอบการทํางาน ซึ่งในงานวิจัยไดทําการทดลองเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุด 

 
ุภาคหรือสตร

าที่เหมาะสมที่สุด 

5.5.5 น้ําหนกัการหนวง  
น้ําหนักการหนวงที่ใชจะกําหนดคาใหเทากับ 1 น้ําหนักการหนวงจะเปนการกําหนดคา

ของแตละฝูงดวยน้ําหนักที่ไดจากการเคลื่อนที่โดยจะทําการเก็บคาการเคลื่อนที่ที่ไดรับอิทธิพลจาก
การสํารวจคาที่ดีที่สุด 

5.5.6 คาสัมประสิทธิ์การเรียนรู 
คาสัมประสิทธิ์การเรียนรูที่ใชจะกําหนด

บก ทดลอ  (Design of Experiment) 

5.6.1 การกําหนดขอมูลที่ตองการในการทดลอง 

การทดลองในแตละระดับปจจัยจะเก็บขอมูลคาวัตถุประสงคไว 3 วัตถุประสงค ดังนั้น
ผูวิจัยจึงทําการหาคาสมรรถนะของแตละการทดลองซึ่งในแตละการทดลองทําการเก็บขอมูล
จํานวน

ที่แทจริง (Convergence to the Pareto-Optimal Set) การกระจายของกลุม
คําตอบที่หาได (Spread to the Pareto-Optimal Set) อัตราสวนของจํานวน

ime  S )  
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5.6.2 

คําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง 
(Convergence 

ตัวชี้วัดสมรรถนะที่ใชในการทดลอง 

5.6.2.1 ตัวชี้วัดสมรรถนะของ
to the Pareto-Optimal Set) 

( ) ( )∑
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣ −

=
i ii

ii
xy ff

y
d

1

2

minmax             (5.7) 

กลุมคําตอบอัลกอริทึมนั้นเปน
กลุมคําตอบที่ลูเ

⎡ −k fxf1
=

S
eConvergenc

*
:

ซึ่ง *S  คือเซตคําตอบที่แทจริง, max
if  และ min

if  คือคาฟงกชันวัตถุประสงค, i  ที่
มีคามากที่สุดและนอยที่สุดตามลําดับ, xyd  เปนระยะของคําตอบที่อยูตอเนื่องกันระหวางคําตอบ
ที่หาได x  กับคําตอบที่แทจริง y  ในเซตคําตอบที่ดีที่สุดที่หาได และ k  คือจํานวนฟงกชัน
วัตถุประสงค ถาคาตัวสมรรถนะชนิดนี้มีคาเขาใกลศูนย จะถือวา

ขาใกลกลุมคําตอบที่แทจริง 

5.6.2.2  ตัวชี้วัดสมรรถนะของคําตอบดานการกระจายของกลุมคําตอบที่
หาได (Spread to the Pareto-Optimal Set)  

( )dNdd

dddd
Spread

N

i
ilf

1

1

1

−++

−++
=

∑
lf

ซึ่ง fd  และ ld  เปนระยะหางของคําตอบปลายสุดทั้งสองดาน id  เป

−

=            (5.8) 

นระยะของ
คําตอบที่อยูตอเ

           

นื่องกัน ในเซตคําตอบที่ดีที่สุดที่หาได, d เปนคาเฉลี่ยของระยะหาง, N  เปน
จํานวนคําตอบที่หาได ถาคาตัวสมรรถนะชนิดนี้มีคาเขาใกลศูนย จะถือวากลุมคําตอบอัลกอริทึม
นั้นจะมีคําตอบท ีลักษณะการกระจายที่มีลักษณะสม่ําเสมอตลอดเสนขอบเขตของกลุมคําตอบที่

.3  ตัวชี้วัดสมรร สวนของจํานวน ี่หาได
เทียบเทากับก ําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) 

ี่ม
ดีที่สุด 

5.6.2 ถนะดานอัตรา กลุมคําตอบท
ลุมค

{ }
j

j

S

| ∃j xySySxS
Ratio

p:∈∈−
=                (5.9)   

ซึ่ง  jS  เปนเซตคําตอบที่ j , S  เปนการรวมกันของ j  เซตคําตอบ, x  คือ
คําตอบที่หาไดในกลุมคําตอบที่หาได และ y  คือคําตอบที่แทจริงในกลุมคําตอบที่ดีที่สุด ถาคาตัว
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มรรถนะดานเวลาในการคํานวณจํานวนกลุมคําตอบทีห่า
ได (Computation Time to Solution)

Design มีปจจัยที่เกี่ยวของในการ
พิจารณ

ารทดลองจะทําซ้ําของการทดลอง 
(Replic

ะตัวยูที่มีสถานี
งานขนาน มีจํานวนขั้นงาน 11 งาน มีจํานวนเจนเนอเรชันเทากับ 20 เจนเนอเรชัน 

ดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมในลักษณะตัวยูที่มีสถานี
งานขนา

าน 61 งาน มีจํานวนเจนเนอเรชันเทากับ 200 เจนเนอเรชัน 
4. การทดลองจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมในลักษณะตัวยูที่มีสถานี

งานขนาน มีจํานวนขั้นงาน 111 งาน มีจํานวนเจนเนอเรชันเทากับ 300 เจนเนอเรชัน 
นี

งานขนาน

สมรรถนะชนิดนี้มีคาเขาใกล 1 แสดงวากลุมคําตอบที่หาไดจากอัลกอริทึมนั้นจะมีคําตอบที่
สามารถเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง 

5.6.2.4  ตัวชี้วัดส
  

ตัวชี้วัดสมรรถนะดานเวลาในการคํานวณจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเปนตัวชี้วัด
ดานเวลาการหาคําตอบ โดยเปรียบเทียบที่จํานวนรอบในการทดลองที่เทากัน 

5.6.3 การกําหนดรูปแบบการทดลอง 

ในการทดลองไดทําการทดลอง แบบ Full Factorial 
าทั้งหมด 2 ปจจัยและในแตละปจจัยจะมีระดับปจจัยไมเทากัน โดยมีคาตัวชี้วัดสมรรถนะ

ทั้ง 3 ตัวเปนตัวแปรตอบสนองในการทดลอง ในแตละก
ation) เทากับ 2 ปญหาการทดลองมีทั้งหมด 5 ปญหา คือ 

1. การทดลองจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมในลักษณ

2. การทดลองจัดสม
น มีจํานวนขั้นงาน 25 งาน มีจํานวนเจนเนอเรชันเทากับ 100 เจนเนอเรชัน 

3. การทดลองจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมในลักษณะตัวยูที่มีสถานี
งานขนาน มีจํานวนขั้นง

5. การทดลองจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมในลักษณะตัวยูที่มีสถา
 มีจํานวนขั้นงาน 205 งาน มีจํานวนเจนเนอเรชันเทากับ 500 เจนเนอเรชัน 

 

ตารางที ่5.50 รายละเอียดของแตละปจจัยที่ใชในการทดลอง 
จํานวนฝงู จํานวนอนุภาค สตริงคําตอบ 

4 25 100 
5 20 100 
10 10 100 
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ทําการทดสอบหาจํานวนฝูงและจํานวนอนุภาคที่มีมีปจจัย 1 ปจจัย 3 ระดับ และมีการ
ทําซ้ําเทากับ 2 ดังนั้นจะมีจํานวนทรีทเมนต (Treatment Combination) ในแตละปญหาการ
ทดลองเทากับ 3x2 = 6 การทดลอง โดยมีการกําหนดประชากรเทากับ 100 โดยทําการทดลองกับ
ปญหาที่มีอยูทั้งหมด และทดสอบดวยตัวชี้วัด 

5.

ในกา ยจะทําการ
วิเคราะห

วิเคราะหเพื่อดูวาปจจยัใดมีผลตอการหาคาํตอบที่ระดับ
นัยสําคัญ 0.05 โดยใชโปรแกรม Minitab ชวยในการวเิคราะห 

ปจจัยอื่นๆ ที่

7 การวิเคราะหผลการทดลอง 

รทดลองแยกตามขนาดปญหาที่ใชในการทดลองที่มีทั้งหมด 5 ปญหา โด
ความตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัวคือ การลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to 

the Pareto-Optimal Set) การกระจายของกลุมคําตอบที่หาได (Spread to the Pareto-Optimal 
Set) อัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-
Dominated Solution) และตัวชี้วัดสมรรถนะดานเวลาในการคํานวณจํานวนกลุมคําตอบที่หาได 
(Computation Time to Solution) โดยจะวิเคราะหตามลําดับ 

1. การวิเคราะห ANOVA เปนการ

2. การวิเคราะหคูลําดับเปนการวิเคราะหเพื่อดูวาระดับปจจัยใดมีความแตกตางกบัระดับ
ระดับนัยสาํคัญ 0.05 โดยใชโปรแกรม Minitab ชวยในการวิเคราะห 

5.7.1 ปญหา 11 ขั้นงาน 

วิเคราะหความสัมพันธของปจจัยที่สงผลตอวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค โดย
ความรูในเชิงลบ โดยใชตัวแปรตอบสนองการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the 
Pareto-Optimal Set) 

 
รูปที่ 5.11 ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 11 ข้ันงานในวิธกีารหาคาเหมาะสมแบบฝูง

อนุภาค เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Convergence to the Pareto-Optimal Set 
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จากรูปที่ 5.11 มมีปจจัยใดที่มีผลตอวิธีการหาคาเห ุภาค ใน
มีนัยสําคัญ เนื่องจากปจจัยความนาจะเปนในการเ สตริงคําตอบเพื่อ

อรที่เหมาะสมได จึงทําการหาพารามิเตอรที่เหมาะสม
โดยใชต แปรตอบสนองการกระจายของกลุมคําตอบที่หาได (Spread to the Pareto-Optimal 
Set) 

 พบวาไ มาะสมแบบฝูงอน
ปญหา 11 ข้ันงาน อยาง ลือก
ปรับปรุงตารางยังไมสามารถระบุพารามิเต

ัว

 
รูปที่ 5.12 ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 11 ข้ันงานในวิธกีารหาคาเหมาะสมแบบฝูง

อนุภาค เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Spread to the Pareto-Optimal Set 

จากรูปที่ 5.12 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค ทั้งสอง
ป ิง
คําตอบเพ ามิเตอร
ที่เหมาะสมโดยใชอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง 
(Ratio o

จจัยในปญหา 11 ข้ันงาน อยางมีนัยสําคัญ เนื่องจากปจจัยความนาจะเปนในการเลือกสตร
ื่อปรับปรุงตาราง ยังไมสามารถระบุพารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการหาพาร

f Non-Dominated Solution) 

 
.13 ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 11 ข้ันงานในวิธกีารหาคาเหมาะสมแบบฝูง

อนุภาค เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Spread to The Pareto-Optimal Set 
รูปที่ 5

ากไมสามารถหาพารามิเตอรที่เหมาะสมไดจากตัวแปรทั้ง 3 ตัวซึ่งจะพิจารณาจากคําตอบที่

จากรูปที่ 5.13 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค ทั้งสอง
ปจจัยในปญหา 11 ข้ันงาน อยางมีนัยสําคัญ เมื่อทําการวิเคราะหดานเวลาในการคํานวณ
เนื่องจ
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ลุม
เวลานอยที่สุด  

ามิเตอรที่เหมาะสม โดยที่มีตัวแปรตอบสนองคือกา าสูกลุมคําตอบที่
o-Optimal Set) การกระจายของกลุมคําตอบที่หาได 

ัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบท เทียบเทากับ
กลุมคําต n-Dominated Solution) และเวลาที่ใชในการคํานวณ จะมี
พารามิเ

แบบฝูงอนุภาค  
ปจจัย ระดับปจจัย 

มีอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง การลูเขาสูก
คําตอบที่แทจริง และใช

จากการหาพาร รลูเข
แทจริง (Convergence to the Paret
(Spread to the Pareto-Optimal Set) และอ ี่หาได

อบที่แทจริง (Ratio of No
ตอรที่เหมาะสมที่สุด ดังตารางที่ 5.51 

 

ตารางที ่5.51 พารามเิตอรที่เหมาะสมที่สุดขนาดปญหา 11 ข้ันงานในวิธีการหาคาเหมาะสม

1. จํานวนฝงู (Swarm) 10 
2. จํานวนอนภุาคของแตละฝูง (Particle) 10 

 

วิ  โดย
ความรูใ

5.7.2 ปญหา 25 ขั้นงาน 

เคราะหความสัมพันธของปจจัยที่สงผลตอวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
นเชิงลบ โดยใชตัวแปรตอบสนองการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the 

Pareto-Optimal Set) 

 
ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 25 ข้ันงานในวิธกีารหาคาเหมาะสรูปที่ 5.14 มแบบฝูง

อนุภาค เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Convergence to The Pareto-Optimal Set 

จากรูปที่ 5.14 พบวาคาจํานวนฝูงมีผลตอวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค ปญหา 
25 ข้ันงาน อยางมีนัยสําคัญ 
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รูปที่ 5.15 ผลการวิเคราะห ANOVA กรณมีีการกาํหนดคาจํานวนฝูง (Swarm) ในวธิกีารหาคา
เหมาะ

o the Pareto-Optimal Set) ดีที่สุด 

สมแบบฝูงอนุภาค เมื่อตัวแปรตอบสนอง คือ Convergence to the Pareto-Optimal Set  
 

จากรูปที่ 5.15 พบวามีปจจัยคาจํานวนฝูง (Swarm) ที่ระดับปจจัย 10 มีความแตกตางกัน
และเมื่อพิจารณาจากตัวแปรรวม ที่ระดับปจจัย 10 จะทําใหคาตอบสนองตัวชี้สมรรถนะ การลูเขา
สูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence t

จากการหาพารามิเตอรที่เหมาะสม โดยที่มีตัวแปรตอบสนองคือการลูเขาสูกลุมคําตอบที่
แทจริง (Convergence to the Pareto-Optimal Set) จะมีพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุด ดังตารางที่ 
5.52 

 
ตารางที ่5.52 พารามเิตอรที่เหมาะสมที่สุดขนาดปญหา 25 ข้ันงานในวิธีการหาคาเหมาะสม
แบบฝูงอนุภาค  

ปจจัย ระดับปจจัย 
1. จํานวนฝงู (Swarm) 10 
2. จํานวนอนภุาคของแต article) ละฝูง (P 10 

5.7.3 ปญหา 61 ขั้นงาน 

วิเคราะหความสัมพันธของปจจัยที่สงผลตอวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค  โดยใช
ตัวแปรต อบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-Optimal Set) อบสนองการลูเขาสูกลุมคําต



 
 
184

 
รูปที่ 5.16 ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 61 ข้ันงานในวิธกีารหาคาเหมาะสมแบบฝูง

อนุภาค เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Convergence to the Pareto-Optimal Set 

จากรูปที่ 5.16 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค ใน
ปญหา 61 ข้ันงาน อยางมีนัยสําคัญ เนื่องจากปจจัยความนาจะเปนในการเลือกสตริงคําตอบเพื่อ
ปรับปรุงตารางยังไมสามารถระบุพารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการหาพารามิเตอรที่เหมาะสม
โดยใชตัวแปรตอบสนองการกระจายของกลุมคําตอบที่หาได (Spread to the Pareto-Optimal 
Set) 

 
รูปที่ 5.17 ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 61 ข้ันงานในวิธกีารหาคาเหมาะสมแบบฝูง

อนุภาค เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Spread to the Pareto-Optimal Set 

ป
คําตอบเพื่อปรับปรุงตาราง ยังไมสามารถระบุพารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการหาพารามิเตอร
ที่เหมาะ

 

จากรูปที่ 5.17 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค ทั้งสอง
จจัยในปญหา 61 ข้ันงาน อยางมีนัยสําคัญ ื่องจากปจจัยความนาจะเปนในการเลือกสตริงเน

สมโดยใชอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง 
(Ratio of Non-Dominated Solution) 
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รูปที่ 5.18 ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 61 ข้ันงานในวิธกีารหาคาเหมาะสมแบบฝูง

อนุภาค เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Ratio to The Pareto-Optimal Set 
 

จากรูปที่ 5.18 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค ทั้งสอง
ปจจัยในปญหา 61 ข้ันงาน อยางมีนัยสําคัญ เมื่อทําการวิเคราะหดานเวลาในการคํานวณ
เนื่องจากไมสามารถหาพารามิเตอรที่เหมาะสมไดจากตัวแปรทั้ง 3 ตัวซึ่งจะพิจารณาจากคําตอบที่
มีอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง การลูเขาสูกลุม
คําตอบที่แทจริง และใชเวลานอยที่สุด  

ี่
แทจริง (Con ําตอบที่หาได 
(Spread to the Pareto-Optimal Set) และอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับ
กลุมคําต

ระดับปจจัย 

จากการหาพารามิเตอรที่เหมาะสม โดยที่มีตัวแปรตอบสนองคือการลูเขาสูกลุมคําตอบท
vergence to the Pareto-Optimal Set) การกระจายของกลุมค

อบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) และเวลาที่ใชในการคํานวณ จะมี
พารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุด ดังตารางที่ 5.53 

 

ตารางที ่5.53 พารามเิตอรที่เหมาะสมที่สุดขนาดปญหา 61 ข้ันงานในวิธีการหาคาเหมาะสม
แบบฝูงอนุภาค  

ปจจัย 
1. จํานวนฝงู (Swarm) 10 
2. จํานวนอนภุาคของแตละฝูง (Particle) 10 

5.7.4 ปญหา 111 ขั้นงาน 

วิเคราะหความสัมพันธของปจจัยที่สงผลตอวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค โดย
ูในเชิงลบ โดยใชตัวแปรตอบสนองการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the ความร

Pareto-Optimal Set) 
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รูปที่ 5.19 ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 111 ข้ันงานในวิธกีารหาคาเหมาะสมแบบฝูง

จากรูปที่ 5.19 พบวาคาจํานวนฝูงมีผลตอวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค ปญหา 
111 ข้ันงาน อยางมีนัยสําคัญ  

อนุภาค เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Convergence to the Pareto-Optimal Set 

 
รูปที่ 5.20 ผลการวิเคราะห ANOVA กรณมีีการกาํหนดคาจํานวนฝูง (Swarm) ในวธิกีารหาคา
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค เมื่อตัวแปรตอบสนอง คือ Convergence to the Pareto-Optimal Set  

จากร ูงอนุภาค ใน
ปญหา 111 ข้ันงาน อยางมีนัยสําคัญ เนื่องจากปจจัยความนาจะเปนในการเลือกสตริงคําตอบ
เพื่อปรับ

 

ูปที่ 5.20 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝ

ปรุงตารางยังไมสามารถระบุพารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการหาพารามิเตอรที่
เหมาะสมโดยใชตัวแปรตอบสนองการกระจายของกลุมคําตอบที่หาได (Spread to the Pareto-
Optimal Set) 
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รูปที่ 5.21 ผล ะสมแบบฝูง

จากรูปที่ 5.21 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค ทั้งสอง
ปจจัยในปญหา 111 ข้ันงาน อยางมีนัยสําคัญ เนื่องจากปจจัยความนาจะเปนในการเลือกสตริง
คําตอบเพื่อปรับปรุงตาราง ยังไมสามารถระบุพารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการหาพารามิเตอร
ที่เหมาะสมโดยใชอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง 
(Ratio of Non-Dominated Solution) 

การวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 111 ข้ันงานในวิธกีารหาคาเหมา
อนุภาค เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Spread to the Pareto-Optimal Set 

 

 
รูปที่ 5.22 ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 111 ข้ันงานในวิธกีารหาคาเหมาะสมแบบฝูง

อนุภาค เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Ratio to The Pareto-Optimal Set 

 
จากรูปที่ 5.22 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค ทั้งสอง

ปจจัยในปญหา 111 ข้ันงาน อยางมีนัยสําคัญ เมื่อทําการวิเคราะหดานเวลาในการคํานวณ
เนื่องจากไมสามารถหาพารามิเตอรที่เหมาะสมไดจากตัวแปรทั้ง 3 ตัวซึ่งจะพิจารณาจากคําตอบที่
มีอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง การลูเขาสูกลุม
คําตอบที่แทจริง และใชเวลานอยที่สุด  

จากการหาพารามิเตอรที่เหมาะสม โดยที่มีตัวแปรตอบสนองคือการลูเขาสูกลุมคําตอบที่
แทจริง (Convergence to the Pareto-Optimal Set) การกระจายของกลุมคําตอบที่หาได 
(Spread to the Pareto-Optimal Set) และอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับ
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กลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) และเวลาที่ใชในการคํานวณ จะมี
พารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุด ดังตารางที่ 5.54 
 

ตารางที ่5.54 พารามเิตอรที่เหมาะสมที่สุดขนาดปญหา 111 ข้ันงานในวิธกีารหาคาเหมาะสม
แบบฝูงอนุภาค  

ปจจัย ระดับปจจัย 
1. จํานวนฝงู (Swarm) 10 
2. จํานวนอนภุาคของแตละฝูง (Particle) 10 

 

5.7.5 ปญหา 205 ขั้นงาน 

วิเคราะหความสัมพันธของปจจัยที่สงผลตอวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค  โดยใช
ตัวแปรตอบสนองการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-Optimal Set) 

 
รูปที่ 5.23 ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 205 ข้ันงานในวิธกีารหาคาเหมาะสมแบบฝูง

อนุภาค เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Convergence to the Pareto-Optimal Set 
 

จากรูปที่ 5.23 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค ใน
ปญหา 205 ข้ันงาน อยางมีนัยสําคัญเนื่องจากปจจัยความนาจะเปนในการเลือกสตริงคําตอบเพื่อ
ปรับปรุงตารางยังไมสามารถระบุพารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการหาพารามิเตอรที่เหมาะสม
โดยใชตัวแปรตอบสนองการกระจายของกลุมคําตอบที่หาได (Spread to the Pareto-Optimal 
Set) 
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รูปที่ 5.24 ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 205 ข้ันงานในวิธกีารหาคาเหมาะสมแบบฝูง

อนุภาค เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Spread to the Pareto-Optimal Set 
 

จากรูปที่ 5.24 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค ทั้งสอง
ปจจัยในปญหา 205 ข้ันงาน อยางมีนัยสําคัญ เนื่องจากปจจัยความนาจะเปนในการเลือกสตริง
คําตอบเพื่อปรับปรุงตาราง ยังไมสามารถระบุพารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการหาพารามิเตอร
ที่เหมาะสมโดยใชอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง 
(Ratio of Non-Dominated Solution) 

 
รูปที่ 5.25 ผลการวิเคราะห ANOVA ขนาดปญหา 205 ข้ันงานในวิธกีารหาคาเหมาะสมแบบฝูง

อนุภาค เมื่อตัวแปรตอบสนองคือ Ratio to the Pareto-optimal set 

จากรูปที่ 5.25 พบวาคาจํานวนฝูงมีผลตอวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค ปญหา 
205 ข้ันงาน อยางมีนัยสําคัญ 
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รูปที่ 5.26 ผลการวิเคราะห ANOVA กรณมีีการกาํหนดคาจํานวนฝูง (Swarm) ในวธิกีารหาคา

เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค เมื่อตัวแปรตอบสนอง คือ Ratio to The Pareto-Optimal Set  
 

จากรูปที่ 5.26 พบวามีปจจัยคาจํานวนฝูง (Swarm) ที่ระดับปจจัย 10 มีความแตกตางกัน
และเมื่อพิจารณาจากตัวแปรรวม ที่ระดับปจจัย 10 จะทําใหคาตอบสนองตัวชี้สมรรถนะ อัตราสวน
ของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio to The Pareto-Optimal 
Set) ดีที่สุด 

จากการหาพารามิเตอรที่เหมาะสม โดยที่มีตัวแปรตอบสนองคืออัตราสวนของจาํนวนกลุม
คําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio to The Pareto-Optimal Set) จะมี
พารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุด ดังตารางที่ 5.55 

 

ตารางที ่5.55 พารามเิตอรที่เหมาะสมที่สุดขนาดปญหา 205 ข้ันงานในวิธกีารหาคาเหมาะสม
แบบฝูงอนุภาค  

ปจจัย ระดับปจจัย 
1. จํานวนฝงู (Swarm) 10 
2. จํานวนอนภุาคของแตละฝูง (Particle) 10 
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5.8 การเปรียบเทียบผลการทดลอง 

กราฟการเปรียบเทียบคําตอบของวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคแบบไมตอเนื่อง 
(DPSO) กับอัลกอริทึมแบบ NSGA-II และอัลกอริทึม COMSOAL ที่นํามาประยุกตใชการปญหา
การจัดสมดุลสายการประกอบลักษณะตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน ในปญหาและพารามิเตอร
เดียวกัน ดังรูปที่ 5.27 

0.450.400.350.300.25

0.060

0.055

0.050

0.045

0.040

Bw

Bb

COMSOAL
NSGA II
DPSO

Variable

25 Tasks (Cycle Time = 14)

 

รูปที่ 5.27 การเปรียบเทียบคําตอบอัลกอริทึม COMSOAL, NSGA-II และ DPSO 

5.9 สรุป 

ในบทนี้ไดเสนอวิธีการในการหาคําตอบวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค ที่เหมาะสม
แบบใหม ซึ่งการหาที่เหมาะสมที่สุดแบบกลุมอนุภาคจะเปนการใชเทคนิคการหาคาเหมาะสมที่สุด
แบบสุม (Stochastic) เปนวิธีการหาคาความเหมาะสมโดยอาศัยพื้นฐานของความนาจะเปน โดย
ไดรับแรงจูงใจมาจากพฤติกรรมทางสังคมในการอพยพของฝูงนก และการเรียนรูของฝูงปลา ที่
อาศัยการคนหาแบบกลุมประชากร แตละตัวดําเนินการเรียกวา “อนุภาค (Particle)” ซึ่งสามารถ
เคลื่อนยายตําแหนง (Velocity) ได อนุภาคนี้จะรวมกลุมกันเปนกลุม บินอยูในขอบเขตที่ตองการ
คนหาระหวางบิน อนุภาคจะเคลื่อนยายตําแหนงโดยอางอิงถึงตําแหนงของตัวเอง และตําแหนง
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ของอนุภาคใกลเคียงที่บินผานมาแลว เพื่อใชหาทิศทางการเคลื่อนที่ตอไป จนกวาจะพบคําตอบที่
ดีที่สุดเมื่อมาประยุกตใชในการจัดสมดุลสายการประกอบลักษณะตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน จะ
ทําใหไดคําตอบที่ลูเขาสูสภาพคงที่อยางรวดเร็ว คําตอบที่ไดบางครั้งยังไมใชคําตอบที่ดีที่สุด แต
เมื่อทําการเปรียบเทียบวิธีการอัลกอริทึมที่ผานมาจากบทกอนหนา วิธีการวิธีการหาคาเหมาะสม
แบบฝูงอนุภาค จะใหคําตอบที่เหมาะสมมากกวาอัลกอริทึมวิธีอ่ืน และจํานวนฝูง (Swarm) ที่มีคา
เทากับ 10 และจํานวนอนุภาคของแตละฝูง (Particle) ที่มีคาเทากับ 10 จะมีความเหมาะสมที่สุด 

 



 
  

บทที่  6 
การหาคาเหมาสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ  

(Particle Swarm Optimization Algorithm with Negative Knowledge : PSONK) 
 

 เนื้อหาในบทนี้จะนําเสนออัลกอริทึมแบบใหมที่เรียกวาการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใชความรูเชิงลบ (Particle Swarm Optimization Algorithm with Negative Knowledge : 
PSONK) ซึ่งเปนการประยุกตการคัดเลือกคําตอบ โดยใชหลักความนาจะเปน ในบทนี้จะเสนอ
หลักการวิธีอัลกอริทึม แนวคิด  ลักษณะการตัดทอนคําตอบอัลกอริทึมและตัวอยางอัลกอริทึมแบบ
ฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ 

6.1 แนวคิดวธิีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ 

วิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ (PSONK) เปนวิธีที่ถูก
พัฒนาขึ้นมาจากวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาค (PSO) ซึ่งมีการพัฒนาโดยใชความรู
เชิงลบในกระบวนการหาคําตอบ จากเดิมการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาค (PSO) จะทํา
การคัดเลือกคําตอบที่ดีที่สุด (Lbest) ในแตละฝูง และคําตอบที่ดีที่สุด (Gbest) ในประชากร
ทั้งหมดเพื่อนําคําตอบที่ไดมาทําการปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนที่ แตการหาคาเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาคโดยใชความรูเชิงลบจะทําการหาคําตอบที่แยที่สุด (Lworst) ในแตละฝูงและคําตอบที่แย
ที่สุด (Gworst) ในประชากรทั้งหมด มาใชรวมกับคําตอบที่ดีที่สุด (Lbest) ในแตละฝูง และคําตอบ
ที่ดีที่สุด (Gbest) ในประชากรทั้งหมดเพื่อนํามาปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนที่ในการหาคําตอบที่ดี
ตอไป จนกวาจะพบคําตอบที่ดีที่สุด 

6.2 ขั้นตอนการทํางานการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ ในการ
แกปญหาสมดุลสายการประกอบลักษณะตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน 

บทนี้เสนอวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ (Particle Swarm 
Optimization with Negative Knowledge: PSONK) มาใชในการแกปญหา ซึ่งวิธีการนี้พัฒนามา
จากวิธี PSO โดยการหาคําตอบที่ดีที่สุดและแยที่สุด โดยนําหลักการความนาจะเปนมาประยุกตใช
เพื่อหาคาที่เหมาะสมตอไป จนกวาจะพบคําตอบที่ดีที่สุด 

ข้ันตอนการทํางานของวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ สามารถ
แบงไดดังนี้ 
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1. การเตรีมขอมูล (Data Input) 

ในการเตรียมขอมูลรายละเอียดที่ใชในการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยความรูเชิง
ลบเพื่อใชแกปญหาการจัดสมดุลจะใชจํานวนผลิตภัณฑ แผนภาพแสดงความสัมพันธของแตละ
ผลิตภัณฑ เวลาการทํางาน และเวลาที่ใชจะใชเวลาเฉลี่ยในแตละขั้นงาน   

2. การสรางสตริงคําตอบเบื้องตน (Representation & Initialization)  

สรางตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ขนาด 
n  โดยมีคาความนาจะเปนเริ่มตนเทากันทั้งหมดเทากั×1 บ n

1   

ับ

ตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) และตารางความเร็วของอนุภาค 
(Velocity Matrix) มีขนาด n  เม n  คือจํานวนขั้นงานทั้งหมด โดย Joint Probability Matrix 
มีคาความนาจะเปนรวมเทาก  ( )

n× ื่อ 

1
1

−n  ยกเวนในแนวทแยงมุมจะมีคาเทากับ 0 สวนคา 
Velocity Matrix เร่ิมตนจะมีเทากับ 0 ทั้งหมด (Zero Matrix) และจึงทําการสรางสตริงคําตอบ
เบื้องตน โดยใชตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก เพื่อหาลําดับงานแรก และใชตาราง
ความนาจะเปนรวมในการหาคาลําดับอ่ืนๆ โดยทําการสรางใหครบทุกอนุภาคที่กําหนดในแตละฝงู 
ซึ่งสตริงคําตอบที่ไดจะตองไมผิดกับความสัมพันธงานกอนและหลัง 

3. การประเมินคา (Evaluation) 

คํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงคตางๆ ที่ตองการ ในที่นี้จะใชฟงกชันวัตถุประสงคไดแก
จํานวนสถานีงานที่มีสถานีขนาน จํานวนสถานีงาน ความสมดุลระหวางสถานีงานและความ
สมดุลภายในสถานีงานของประชากรคําตอบ 

4. การหาคาที่เหมาะสม (Pareto Based Approach) 

การหาคาที่เหมาะสมที่สุดในงานวิจัยนี้จะใชเทคนิควิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุด ที่มีการจัดลําดับ
แบบ Goldberg (1989) หรือ Non-dominated Sorting เปนการกําหนดคาความแข็งแรงใหกํา
คําตอบที่ไดจากประชากรทั้งหมด โดยจะถูกจัดแบงเปนกลุม กลุมที่มีคานอยที่สุดจะเปนกลุมที่ดี
ที่สุด 
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5. การคัดเลือกคําตอบ (Selection) 

คัดเลือกคําตอบโดยการเรียงคาความแข็งแรงที่ไดจากนอยไปมาก โดยทําการเลือกสตริงที่
ไดในจากการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกสตริงคําตอบ จะใชวิธีการจัดอันดับ
แบบ Goldberg (1989) เพื่อจะนํามาคัดเลือกหาสตริงคําตอบที่ดีในแตละฝูง (Local Best 
Solution : Lbest) ซึ่งจะพิจารณาจํานวนสถานีงานที่นอยที่สุด และคัดเลือกหาสตริงคําตอบที่แย
ในแตละฝูง (Local Worst Solution : Lworst) ซึ่งจะพิจารณาจํานวนสถานีงานที่มากที่สุด โดย
พิจารณาจาก Front ของคําตอบที่ไดจากการ Non-dominated Sorting ในแตละฝูง และหาสตริง
คําตอบที่ดีของประชากร (Global Best Solution : Gbest) ซึ่งจะพิจารณาจํานวนสถานีงานที่นอย
ที่สุดและสตริงคําตอบที่แยของประชากร (Global Worst Solution : Gworst) ซึ่งจะพิจารณา
จํานวนสถานีงานที่มากที่สุด โดยพิจารณาจาก Front ของคําตอบที่ไดจากการ Non-dominated 
Sorting จากการรวมกันของสตริงคําตอบของทุกฝูง และทําการเก็บคา Gbest ที่ได 

6. การปรับปรุงตารางความนาจะเปน (Update Probability Matrix) 

การปรับปรุงคาตารางการเคลื่อนที่เปนขั้นตอนที่ทําใหมีการเพิ่มโอกาสในการเลอืกคาํตอบ
ที่ดี และลดโอกาสการเลือกคําตอบที่แย โดยมีหลักการดังนี้ 

( ) ( ) 222111,1, DrcDrcwVV jiji ++= −              (6.1) 

),(),1(),(i jijij VXX += −            (6.2) 

X   

2

      

เมื่อ   คือ ทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคในฝูงที่  รอบที่ i   ( )jiV , j

 (i , คือ คาความนาจะเปนรวมของเสนทางการเดินทางของอนุภาคในฝงูที ่    
รอบที่ 

)j j

i  
  และ   คือ คาสุมในชวง (0, 1) 1r 2r

  และ  คือ คาสัมประสิทธิก์ารเรียนรู (Learning Factor) 1c 2c

    คือ น้าํหนักการหนวง (Inertia Weight) w

 1 และ  คือ การปรับปรุงคาความนาจะเปนโดยใชคําตอบในสวนของ Local 
และ Global ตามลําดับ  

D  D

โดยแบงออกเปนการปรับปรุงตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) และการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) 
ดังนี้ 
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6.1 การปรับปรุงตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix)  

ทําการปรับปรุง First Walk Probability Matrix โดยดูงานที่ถูกเลือกเปนอันดับ
แรก ดวยการเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรกเทากับ ( )1−nCr  ในสตริงคําตอบ
ที่ดี และลดคาความนาจะเปนในการเลือกงานอื่น ๆ เทากับ ( )21− สวนในสตริงคําตอบ
ที่แยจะทําการลดคาความนาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรก ทากับ ( )

nCr

 เ 1−nCr  และเพิ่มคา
ความนาจะเปนในการเลือก นงา อื่น ๆ เทากับ ( )21−nCr   

)

6.2 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix)  

คาจากการเคลื่อนที่ (Velocity) จะขึ้นอยูกับคา Lbest, Lworst, Gbest และ 
Gworst ซึ่งใชการใหรางวัลและการลงโทษที่คาสุม โดยเพิ่มคาแกคูลําดับในสตริงที่ดี เทากับ 
( 2−tr  และลดคาคูลําดับอ่ืนๆ เทากับ ( )22tr  จากนั้นทําการอัพเดท Velocity Matrix โดยดู

จากลําดับงานที่อยูติดกัน ดวยการเพิ่มคาแกคูลําดับในสตริงคําตอบที่ดี เทาก )
−

ับ ( 2  และ
ลดคากับคูลําดับอ่ืน ๆ เทากับ

−nCr

 ( )22−nCr สวนในสตริงคําตอบที่แยจะทําเชนเดียวกันแตใชการ
ลดคาแกคูลําดับที่ติดกันในสตริงคําตอบ และเพิ่งคาคูลําดับอ่ืนๆ แทน 
  6.3 การปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) 

การเพิ่มคาความนาจะเปนใหแกคูลําดับในสตริงคําตอบในการปรับปรุงตารางทิศ
ทางการเคลื่อนที่ (Velocity Matrix) โดยใชสมการที่ (6.2) ในการปรับปรุงเพื่อสุมหาสตริงคําตอบ
ในรอบตอไป  

7. เทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุด (Strategies to Maintain Elitist Solution in the 
Population) 

นําคําตอบที่ไดจากการเก็บคาที่ดีที่สุดของประชากรไปเปรียบเทียบกับคําตอบที่ไดจาก
การเก็บคาที่ดีที่สุดของประชากรในรอบกอนหนา โดยจะนําคําตอบที่ไดมาหา Non-dominated 
Sorting เพื่อหาคาคําตอบที่ดีที่สุด และทําการเก็บคาที่ไดจากกลุมคําตอบที่มีคานอยที่สุดเพื่อนํา
ใชในรอบตอไป 
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8. สิ้นสุดกระบวนการ (Stopping Criteria) 

เมื่อการคํานวณตามขั้นตอนครบแลว ดูวาครบตามจํานวนเจนเนอเรชันที่กําหนดหรือไม 
ถาไมครบใหวนใหมซ้ําอีกจนกวาจะครบตามเจนเนอเรชันที่กําหนด เมื่อครบกําหนดแลวจึงนํา
คําตอบที่ไดจากการเก็บคาที่ดีที่สุดมาเปนคําตอบที่ดีที่สุด 

Data

first walk matrix,  joint probability matrix
 and velocity matrix for each particle

Evaluation Objective Function 

Best Solution

Stopping Criterion

Yes

Generate a Number of Particles in each 
Swarm and a Number of Swarms

Non-dominated Sorting

Selection

Compute
Local wo

  the Local Best (Lbest) and 
rst (Lworst) for each particle 

Compute the Global Best (Gbest) and 
Global worst (Gworst) of all swarms

Update first walk matrix,  joint probability 
matrix  and velocity matrix 

Global Best Solution

Non-dominate solution Gbest in the itist 
list

No

 el

 
รูปที่ 6.1 โครงสรางของอัลกอริทึม PSONK 
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.3 ตัวอยางการประยุกตใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบใน
ารแกปญหาสมดุลสายการประกอบลักษณะตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน 

จากขั้นตอนของวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรู เชิงลบในการ
แกปญหาสมดุลสายการประกอบลักษณะตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน จากที่ไดนําเสนอขั้นตอน
มาทั้งหมด สามารถนํามาทดลองใชแกปญหาตัวอยางของสายการผลิตแบบผสมของปญหา 
Jackson (1956) มีงานทั้งหมด 11 งาน จํานวนชนิดของผลิตภัณฑ 3 ชนิด ไดแก A, B และ C มี
รอบเวลาในการทํางานในแตละสถานีงานเทากับ 6 ซึ่งมีความสัมพันธของแตละงานดังนี้ 

6.3.1 การเตรียมขอมลู (Data Input) 

1. จํานวนอนุภาคในแตละฝูง (Number of Particles in each Swarm) 
กําหนดใหมีคาเทากับ 3 

2. จํานวนฝูง (Number of Swarms) กําหนดใหมีคาเทากับ 2 
3. น้ําหนักการหนวง (Inertia Weight : ) กําหนดใหมีคาเทากับ 1 
4. คาสัมประสิทธิ์การเรียนรู (Learning Factor : ) กําหนดใหมีคา

เทากับ 0.1 

6.3.1.2 การสรางแผนภาพความสัมพันธรวม (Combined Relations 
P
 
 
 

6
ก

6.3.1.1 พารามิเตอรที่เหมาะสมของ PSONK ที่ใชในตัวอยาง 

 w
1c , 2c

recedence Diagram) แสดงไดดังรูปที่ 6.2 
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แผนภ ความ พนัธของผลิตภัณฑ         แ ภาพคว สัมพันธ ิตภัณฑ B าพ สัม  A ผน าม ของผล

 
แผนภาพความสัมพนัธ งผลิตภ ฑ C      นภาพค มสมัพนั งผลิตภัณฑรวม A
รูป .2  การ างแผนภาพความสัมพันธรว (Combin  Relati  Precede ce Dia

ของปญหาตวัอย นาด 11 นงานขอ ackson 956) (ตอ)

ิมงานที่ 4 มีเวลาการ
ิตภ
 B จึง

สามารถมีสถานีขนานได จ าการปรับคาเวลากา ํางานของผล ัณฑ งานท จากเด มี
เวลาการทํางานของผลิตภัณฑ A เ ับ 7 ลิตภั  B เ กับ 0 ละผ ภัณฑ C เทากับ 
มีเวลาการท านขอ ลิตภ ฑที่ส ี่สุดค ท มด ด ั้นงานที่ 4 จะมีเวลาการทํางานของ
ผล ัณฑ A, B แล  เทา  7 จากนั้นจ ําการ งาน สถา นโด ะใชคาเฉลี่ยเวลาการ
ทํา นของผ ัณ ั้งหมดจากเวลาที่ได การ ว od d Ti  Mod ) ดังตารางที่ 
6.1

 

ขอ ัณ แผ วา ธขอ , B, C 
ที่ 6 สร ม ed ons n gram) 

างข  ข้ั ง J  (1  

6.3.1.3 การหาเวลาทํางานเฉลี่ยในแตละขั้นงาน จากปญหาตัวอยางขนาด 
11 ข้ันงานของ Jackson (1956) ไดทําการประยุกตเวลาการทํางานจากเด
ทํางานของผล ัณฑ B เทากับ 7 และผลิตภัณฑ A, C มีคาเทากับ 0 เนื่องจากเวลาการทํางาน
ของผลิตภัณฑ  เกินรอบเวลาในการทํางานในแตละสถานี (Cycle Time = 6) งานที่ 4 

ึงทํ รท ิตภ ใน ี่ 4 ิมที่
ทาก  ผ ณฑ ทา  แ ลิต 0 ให

ําง งผ ัณ ูงท ือ 7 ั้งห ังน
ิตภ ะ C กับ ึงท จัด ลง นีงา ยจ
งา ลิตภ ฑท ทํา ปรับแล  (M ifie me el
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ตารางที ่6.1 เวลาในการผลิตสิน าชนิด , B และ C ในแตละ งาน 
e Mo l (Ja on, 1 ) Mo ed Ti  Mod

 ค  A ขั้น
Tim de cks 956 difi me el 

Task 
A B C A B C 

สถานีงาน 
ขนาน Mean 

1 6 6 6 6 6 6 - 6.0000 
2 2 2 2 2 2 - 2.002 00 
3 5 5 0 5 5 0 - 3.3333 
4 0 7 0 7 7 7 1 7 
5 1 1 1 1 1 1 - 1.0000 
6 0 2 2 0 2 2 - 1.3333 
7 3 3 3 3 3 3 - 3.0000 
8 6 6 0 6 6 0 - 4.0000 
9 5 0 5 5 0 5 - 3.3333 

10 5 5 0 5 5 0 - 3.3333 
11 4 4 4 4 4 4 - 4.0000 

 
6.3.1.3 ส  Precedence Matrix Font แล rece nce Matrix 

Ba จากแผนภาพความส ันธรว รูปท 2 จะ ังตารางที่ 6 - 6.3

ตารางท านขางหนา (Precedence Matrix Font) 

รางตาราง ะ P de
ck ัมพ ม ี่ 6. ไดด .2  

ี ่6.2 ความสัมพันธของขั้นงานในการทาํง
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
9 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
11 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0  0 
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ตารางที ่6.3 ความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหลัง (Precedence Matrix Back) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 1 0 0 0 0 00 0 0  0 0 
5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
9  0 1 0 0 0 0 0 0 0 0   0 
10 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0   0 
11 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0   0 

6.3.2 การสรา ิงค บเบ น 

การสราง ชาก เลือกขนงานมาจากตารางความ
น น  (Matrix Jo ตา วาม ะเป ับการเลือกงานอ
แ Firs lk M x P bili ื่อใ ารเ งาน นดับแรก 

ข นท สรางเมทริกซ ประ รเร เพื่อ กา กงา กใน ร
จัดลําดับ การส

งสตร ําตอ ือ้งต

ประ รเบื้องตน ข้ันตอนนี้จะทําการ ั้
าจะเป รวม in Probability) และ รางค นาจ นสําหร ันดับ
รก ( t Wa atri roba ty) เพ ชในก ลือก ในอั

ั้นตอ ี่ 1 ของ ชาก ิ่มตน ใชใน รเลือ นแร กา
รางตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk Matrix 

Probability) จะมีขนาดเทากับ 1 111×=× n  โดย  คือจํานวนขั้นงานทั้งหมด และมีคาความ
นาจะเปนเริ่มตน

 n
เทากันทั้งหมด ซึ่งมีคาเทากับ 0909.01111 ==n  

 ตารางที ่6.4 คาความนาจะเปนเริ่มตน (First Walk Matrix Probability) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 

การสรางตารางทิศทางการเคลื่อนที่ (Velocity Matrix) จะมีขนาดเทากับ 
 โดย n  คือจํานวนขั้นงานทั้งหมด มีคาความนาจะเปนรวมเทากับ 0 1111×=× nn
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J
ั้งหมด เสนทแยงมุมของตารางความนาจะเปนรวมจะ

การสรางตารางความนาจะเปนรวม (Matrix oin Probability) จะมีขนาดเทากับ 
1111×=× nn  โดย n  คือจํานวนขั้นงานท

ะมีคาความนาจะเปนรวมเทากับ ( )มีคาเทากับ 0 แล 1.010111 ==−n  

ตารางที ่6.5 ตารางความนาจะเปนรวม (Matrix Join Probability) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 - 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
2 0.1 - 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
3 0.1 0.1 0 0- 0.1 0.1 .1 0.1 0.1 .1 0.1 0.1 
4 0.1 0.1 - 0.1 0.0.1 1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
5 0. 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 1 0.1 - 
6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 - 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
7 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 - 0.1 0.1 0.1 0.1 
8 0.1 0.1 - 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
9 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 - 0.1 0.1 
10 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 - 0.1 
11 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 - 0.1 0.1 

ขั้นตอนที่ 2 สรางสตริงคําตอบจากเมทริกซแรกตามจํานวนอนุภาคในแตละฝูง
โดยมีวิธีการสรางสตริงคําตอบดังนี้ 

สตริงคําตอบที่ 1: ลําดับงานที่
1. ทําการเลือกงานจากความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหนา 

(Precedence Matrix Font) ในตารางที่ 6.2 และความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหลัง 
(Precedence Matrix Back) ในตารางที่ 6.3 ที่ม ัมนเทากับ 0 พบวาขั้นงานที่ไมมี
งานกอนหนาในตารางที่ 6.2 คือข้ันงานที่ 1 และในตารางที่ 6.3 คืองานที่ 11 เปนขั้นงานทีสามารถ
เลือกได 

2. ข้ันงานที่สามารถเลือกลงลําดับงานที่ 1 ไดคือข้ันงานที่ 1 และ 11 พิจารณา

ีคาเทากับ 0.0909 ทําการสุมเลือกงาน โดยใชวิธีการสุมเลือกแบบลูเล็ต 
(Ro lette W el S ctio  Goldberg (1989) โดย การส ามา ตัวเพ อกขั้นงานที่
จะ ในลําด ที่ 1 คือข านท 1 จ ําขั้นงานที่ 11 ซึ่ง ั้นงานที่สามารถทําได บ
ยอนกลับมา ลําด ปนขั้ นแร

 1 

ีผลรวมของคอล

จากตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกในตารางที่ 6.4 พบวาขั้นงานที่ 1 มีคาเทากับ 
0.0909 และ 11 ม

u he ele n) ของ ทํา ุมค  1 ื่อเลื
ลง ับ ได ั้นง ี่ 1 ึงน เปนข แบ

จัด ับเ นงา ก 
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3. ับปรุ ั้นงานในการทํางานขางห  (Precedence Matrix Font) 
โดยทําการเปลี่ยนเป  0 ในแถวที่ 11 ทั้งแถว และใหคอล ที่ 1 น 1 ั้งหมด วนในตาราง
ความสัมพัน านใน รทํางานขางหลัง (Precedence Matrix ck) ท ารเปลี่ยนให
คอ นที่ 11 น 1 ี่ 1 เป นเปน  ทั้งแถว 

ตารางที ่6.6 ความนาจะเ ในก ูกเลื  

ข้ันงาน าจะเ
การเลือกงา  

คาความนาจะเปน 
ในการถกูเ ก 

คาความนาจะเ
ะสม 

ปร งตารางของข นา
น ัมน 1 เป  ท  ส

ธของขั้นง กา Ba ําก
ลัม  เป ทั้งหมดและในแถวท 1 ให ลี่ย  0

 ปน ารถ อกงาน
คาความน ปนใน

น ลือ
ปน

ส
1 0.0909 0.5000 0.5000 
11 0.0909 0.5000 1 
รวม 0 818 1  .1

 
รูปท วงล ูเล็ต

 
 

ี่ 6.3 อร  
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ตารางที ่6.7 ความสัมพันธของขั้นงานในการทาํงานขางหนา (Precedence Matrix Font) ทํา
การปรับปรุงครั้งที่ 1 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 
2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
6 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

 
ตารางที ่6.8 ความสัมพ ของ งานใ ารท านขางหลัง ( ced ce Ma ix Back ํา
การปรับปรุงครั้งที่ 1

 ันธ ขั้น นก ําง Pre en tr ) ท
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
7 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 
8 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
10 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

4. ไดสต ําตอบที่ 1 ําดับ ที ่1 ือ 11
 
 

จะ ริงค ในล งาน  ค  
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สต ําตอบที่ 1: ําดับงานที ่2 
1. ทําการเลื ัมพ ของ านขางหนา 

(Precedence Matrix Font) ที่ทําการปรับปรุงครั้ ใน ราง .7 แ ความ พันธของขั้น
งานในการท านข ัง (Precedence Matrix Back) ท ับปรุ ั้งที่ 1 ตารางท .8 
ที่ม รวมข คอลั เทาก  0 พบ ั้นงานที่ไม หนาในตารางที่ 6.7 อข้ันงานที่ 1 
และในตารางที่ 6.8 งาน  และ 0 เปน นงาน ือกได 

2. งาน ามา ลือกลงลําดั ี่ ไดคือ งาน 9 และ 10 ตาราง
ความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) โดยการพิจารณาในแถวที่ 1 ซึ่งเปนงานที่จัดลําดับ
ไวกอนหนา พบว  0.1 และขั้นงานที่ 10 มีคา
เทากับ 0.1 ทําก

งในลําดับที่ 2 ไดคือข้ัน

3. ปรับป ก ceden ont) 
โดยทําการเปลี่ยนเปน 0 ในแถวที่ ทั้งแถว และใหคอลัม เปน 1 ทั้งหมด ส นตาราง
ความสัมพ ของขั้นงานในการทํางานขางหลัง (Precede Back) ทําการเปลี่ยนให
คอลัมนที่ ปน 1 ทั้งหมดและ ใหเปลี่ยนเปน 0  

ตารางที ่6 ความสัมพันธข ในการทาํงานขา Precedence Matr ont) ทํา
การปรับป รั้งที่ 2 

ริงค  ล
อกงานจากความส ันธ ขั้นงานในการทําง

งที่ 1 ตา ที่ 6 ละ สัม
ําง างหล ี่ทําการปร งคร ใน ี่ 6

ีผล อง มน ับ วาข มีงานกอน คื
คือ ที่ 9  1 ขั้ ทีสามารถเล
ข้ัน ที่ส รถเ บงานท 2 ข้ัน ที่ 1, 

าขั้นงานที่ 1 มีคาเทากับ 0.1, ขั้นงานที่ 9 มีคาเทากับ
ารสุมเลือกงาน โดยใชวิธีการสุมเลือกแบบลูเล็ต (Roulette Wheel Selection) 

ของ Goldberg (1989) โดยทําการสุมคามา 1 ตัวเพื่อเลือกขั้นงานที่จะล
งานที่ 1  

รุงตารางของขั้นงานใน ารทํางานขางหนา (Pre ce Matrix F
 1 นที่ 1 วนใ

ันธ nce Matrix 
1 เ ในแถวที่ 1 ทั้งแถว

.9 องขั้นงาน งหนา ( ix F
รุงค

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 
3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 
4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 
5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 
6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 
7 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
8 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
9 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางที ่6.10 ั้นงานในการทํางานขางหลัง (Precedence Matrix Back) ทํา
าร ับปรุงครั้ง  2 

ความสัมพันธของข
ก ปร ที่

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
6 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
7 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 
8 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
9 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
10 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

4. จะไดสตริงคําตอบที่ 1 ในลําดับงานที ่2 คือ 11, 1 
เดิมจ งานทุกง หนดล ตอบ

งานโดยสามารถสรุปเป ตารางกา องลําดับข้ันงานที่ 1 ไดดังนี้ 

ตาราง  การค ลือกลําดับข้ันงานในสตริงที่ 1 
No ลําดับข้ันงาน า ลําดั ั้นงานขางหลงั

ทําซ้ําขั้นตอน นกระทั่ง านถูกกํา งในสตริงคํา ของลาํดบัข้ัน
น รคัดเลือกข

ที ่6.11 ัดเ  
ขางหน บข  Selected 

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

10 6 8 8 
11 6 6 6 
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ทําการหาล งานในการ งานทั้งหมด ริงลําดับงานทั้ง 6 ตัว ดังนี้ 

First Swarm: 
   String 11  = [11     1     4     2    10     9     3 7     5     8     6] 
   String 12  = [1     2     5    11   4     6      9     7     3] 
   String 13  = [1     5     2     6     4    11     9     8     7    10     

Second Swarm: 
] 

    String 22  = [11    10     1     4     8     9     6     5     2     3     7]  

จากลําดับงานที่ 1 จะทําการจัดลงสถานีงาน เพื่อคํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงค โดย
มีรอบเวลาในการทํางาน (Cycle Time) เทากับ 6 วิธีการจัดสรรงานลงในสถานีงานนั้นจะตอง
พิจารณาวามีข้ันงานใดที่สามารถมีสถานีงานแบบขนานได จากตารางที่ 6.11 พบวางานที่ 4 
สามารถจัดเปนสถานีงานแบบขนานได 1 สถานีเนื่องจากเวลาการทํางานของงานที่ 4 มีเวลาการ
ทํางานเทากับ 7 ซึ่งเกินรอบเวลาการทํางานที่กําหนด (Cycle Time) จึงทําการเพิ่มสถานีงานอีก 1 
สถานี (สถานีงานแบบขนาน) เมื่อสถานีงานนั้นมีงานที่ 4 ทํางานอยูในสถานี (ในที่นี้จะกําหนดให
สถานีการทํางานไมเกิน 2 สถานีงานเมื่อรวมกับสถานีงานที่เปนแบบขนาน) และจะม
ทํางานเทากับ

ตารางท

ําดับข้ัน ทํา  จะไดสต

      
    8    10    
 3] 

    String 21  = [1     4     2     3     5    11     7     9     6    10     8
 
    String 23  = [1     3     4    11     5     7    10     9     2     6     8] 

ีรอบเวลาการ
 12 โดยจะทําการจัดสรรสถานีงานไดดังนี้ 

ี ่6.12 การคัดเลือกลงสถานงีานของสตริงคําตอบที่ 1 

ขั้นงาน เวลางานเฉลี่ย 
เวลาเริ่ม 
การทํางาน 

เวลารวม สถานีงานที่ Cycle Time 

11 4 0 4 1 6 
1 6 4 10 เกินเวลา  
1 6 6 0 6 2 
4* 7 0 7 3 
2 2 3 7 9 
10 .333

12 
3 3 9 12.3333 เกินเวลา 

10 3.3333 0 3.3333 4 6 
9 3 33.3 3 3.3333 6.6666 เกินเวลา  
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ตารางที่ 6.12 การคัดเ ) 

ขั้นงาน เวลางานเฉลี่ย 
เวลาเริ่ม 
การทํางาน เวลารวม สถานีงานที่ Cycle Time 

ลือกลงสถานงีานของสตริงคําตอบที่ 1 (ตอ

9 3.3333 0 3.3333 5 6 
3 3.3333 3.3333 6.6666 เกินเวลา  
3 3.3333 0 3.3333 6 6 
7 6.3333 เกินเวลา   3 3.3333 
7 3 0 3 7 6 
5 1 3 4  7 
8 4 4 8 เกินเวลา  
8 4 6 0 4 8 
6  1.3333 4 5.3333 8 

*เนื่องจากงานที่ 4 สามารถมีสถานีงานขนานได 1 สถานีงาน Cycle Time จะเทากับ 12   

จากตารางที่ 6.12 จะไดสถานีงานทั้งหมด 8 สถานีงาน (มี 1 สถานีงานเปนสถานีขนาน) ดังรูปที่ 
6.4 

 

 
รูปที่ 6.4 สายการประกอบตวัยูทีม่ีสถานงีานขนานของสต ําตอบที่ 1 

เมื่อจัดขั้นงานลง ําการคํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงค ในงานวิจัยนี้จะ
ทําการหาคาวัตถุประสงค ุประสงค คือ จํานวนสถานีงานมีจํานวนนอยที่สุด ความ
สมดุลระหวางสถ า

ริงค

สถานีงาน จึงท
ทั้งหมด 3 วัตถ

านีง นและความสมดลุภายในสถานีงาน ดังนี้ 

กําหนดให  
LL  คือ จํานวนสถาน านทัง้หมด (รวมสถานงีานขนานดวย) งี
M  คือ จํานวนผล ัณฑติภ  
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อ ความตองการของผลิตภ
อ อัตราสวนของผลิ ัณฑ ในสาย รประก   

mD  คื ัณฑ m  
mq  คื ตภ  m  กา อบ

1=  1≤ an0;
1

=
∑ =

mm
m qd
D

อ เวล งง องผ ณั ในสถานงีาน
  

1∑ =

M

m
≤ qM

D

m m

mq

kms  คื าวา านข ลิตภ ฑ m   k  
คือ เวล ีย่ของสา ประาวางงานเฉล ยการ กอบ ∑

LL

∑
=

=
=

M

kmsqIT
1

 อ สัดส ขอ ลาว งาน นีง ในผ 

IT  
k m1

ลิตภัณฑ
m  

kmS คื วน งเว าง ในสถา าน k   m       

 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧0

=

∑
=

=

ortherwise
sq

q

sqif

S
M

m
kmm

m

m
kmm

km ,

1

1

 

1. จํานวนสถานีงาน ุดนอยที่สุด 

Xf1                 (6.3) 
 2. ความสมดลุระ

  

∑
M

skm

นอยที่ส

( ) wNMinimum=

หวางสถานีงาน 

( ) ∑ ∑
=

=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

−
==

LL

k

M

m kmm
b LLIT

sq
LL

LLBMinimumXf
1

2

1
2

1
1

            (6.4) 

 3. ความสมดลุภ

  

ายในสถานีงาน 

( ) ( )∑∑= =
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
==

LL

k

M

m
kmw SBMinimum

MMLL
MXf

1 1

2

3
1

1
            (6.5) 

 
สตริงคําตอบที่ 1 จะมีสถานีงานทั้งหมดเทากับ 9 

( ) 91 == wNMinimumXf  

สงคที่ 2 มีวิธีการคํานวณดังนี ้
 

ความสมดุลระหวางสถานีงานในวัตถุประ
คา LL จะมีคาเทากับ 9=wN  
ําหนดใหคา มีคาเทากับ mD   1,1,1 === CBก A DDD  
คา มีวิธีการคํานวณดังนี ้

ผลิตภัณฑ A 
 mq

3333.0
)111(

1
=

++
=Aq   
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ผลิตภัณฑ B 3333.0
)111(

1
=

++
=Bq   

ผลิตภัณฑ C 3333.0
)111(

1
=

++
=C   

คา นการหาเวลาวางงานในสถานีงานแตละผลิตภัณฑสามารถห ี ้

ตารางที ่6.13 ตารางการหาคา
msq

q

kms เป าไดดังน 

 kms  
kms  km  สถานี

งา งาน cle 
e A C B  น 

Cy
Tim B A C ∑

M

sq
=m

kmm
1

 

1 11 2 2 0.66 6  6 2 0.66  0.6 1.98 
2 1 6 0 0 0  0 0 0 0 
3 2, 4 3 3 0.99 9 12 3 0.99  0.9 2.97 
4 10 1 0 0.33 6 1 0.33  0 0.66 
5 9 1 1 0 3  6 0 0.33 0.3 0.66 
6 3 6 1 1 0 0.33 0.33 0 0.66 
7 0.66 0.66 0.66 1.98 5, 7 6 2 2 2 
8 6, 8 6 0 0 4 0 0 1.32 1.32 

ค  า

]

∑∑
= =

=
LL

k

M

m
kmmsqIT

1 1

 

[ 098.1 23.1032.198.166.066.066.066.097.2++= =++++++

หาคา 
2
⎤⎡∑ sqM

1 1
⎥
⎥
⎦⎢

⎢
⎣

−=

LLIT
m kmm ทุกสถานีงาน  

0068.0
9
1สถานงีานที่ 1 : 

2.10⎢⎣ 3

2

=⎥⎦
⎤−  

สถานงีานที่ 2 : 

98.1⎡

0123.0
9
1

23.10
0

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

2

=  

สถานงีานที่ 3 : 0321.0
9
1

23.10
97.2 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −  

านงีานที่ 4 : สถ 0022.0
9
1

23.10
6.0 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡  

สถานงีานที่ 5 : 

6
−

0022.0
9
1

23.10
66.0 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −  
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สถานงีานที่ 6 : 0022.0
9
1

23.10
66.0 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −  

สถานงีานที่ 7 : 0068.0
9
1

23.10
98

−
.1 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡  

สถานงีานที่ 8 : 0003.0
923.10

=⎥⎦⎢⎣
−  132.1 2

⎤⎡

  ดังนั้น  ∑
=

= =
⎥
⎥
⎦⎢

⎢
⎣

−
k

m kmm

LLIT1

1 0649.01  ∑ ⎤⎡LL
M sq

2

ดังนัน้คาวัตถปุระสงคที ่2 จะมีคาเทากับ 

  0730.0=  0.0
19

9
×

−
=b 649B

2 ( ) 0730.0== Minimum bBXf  

ความสมดุลภายในสถานีงานในวัต ระสงคที่ 3 มีวิธ ณดังนี ้

ตารางท .14 ตารางการคํานวณคา  

ถุป ีการคํานว

ี ่6  wB
21
⎟
⎠

⎜
⎝

−
M

Skm  ⎞⎛
สถานงีาน งาน 

A B C 
Total 

1 11 0.0000 0.0000 000 0.0 0.0000 
2 1 0.1111 0.1111 111  0.1 0.3333
3 2, 4 0.0000 0.0000 000  0.0 0.0000
4 10 0.0278 0.0278 111  0.1 0.1667
5 9 0.1111 0.0278 0.1667 0.0278 
6 0.0278 0.1111 0.1667 3 0.0278 
7 5, 7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
8 6, 8 0.1111 0.1111 0.4444 0.6667 

ดังนั้นคาวัตถุประสงคที่ 3 จะมีคาเทากับ 
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( ) ( )6667.001667.01667.01667.003333.00
139

3
+++++++×

−
=wB

  ( ) 2500.03 == MinimXf wBum  

จากสตร

ารางที ่6.15 สถานีงานในสตริงคําตอบที่ 1 
สถานงีาน งานในสถาน ี เวลาในการทํางานในสถาน ี

ิงลาํดับงานที ่1 จะได 
1. Task Sequence 1 = [11     1     4     2    10     9     3     7     5     8     6] 
2. มีจํานวนสถานงีานทั้งหมด 9 สถานงีาน (รวม 1 สถานีงานขนาน) มีลําดับงาน

ข้ันในแตละสถาน ีและเวลาการทาํงานดงันี ้

ต

1 11 4 
2 1 6 

3 (มีสถานีงานขนาน) 2, 4 9 
4 10 3.3333 
5 9 3.3333 
6 3 3.3333 
7 5, 7 4 
8 6, 8 5.3333 

 
3. ความสมดลุระหวางสถานีงานมีคาเทากับ 0.0730 
4. ค

วัตถุประสงคของลําดับข้ันงานท จากสตริงคําตอบทั้ง 6 ตัวมีดังนี้ 

สงค 
วาม ระ

สถานงีาน
มสม น
สถาน

วามสมดลุภายในสถานีงานมีคาเทากับ 0.2500 

ี่ได

ตารางที ่6.16 ตารางการคํานวณคาวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถุประ

ฝูงที ่ สตริงคําตอบที ่ จํานวน 
สถานงีาน 

ค สมดุล หวาง
 

ควา ดุลภายใ
งีาน 

1 9 0.0730 0.2500 
2 9 0.0941 0.2500 1 
3 9 0.1440 0.3056 
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ตารางที่ 6.16 ต

ิงคําตอบที ่ จํานวน ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

ตารางการคํานวณคาวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถุประสงค ( อ) 

ฝูงที ่ สตร สถานงีาน 
1 9 0.0799 0.3078 
2 8  0.0717 0.4688 2 
3 8 760  0.0 0.4688

6.3.3 การคัดเลือกส ิงคําตอบ 

กําหนดคาความแข รง (Fitness Valu ตริงคําตอบจะใช ันดับ
แบบ Go Fitness 
Value) ในขั้นตอนนี้จะไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบที่ดี (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคา 

.3.3.1 ก  Local Best 

ทําการหาคาท ี่สุด (Lbest) ในแตล พิจารณาจาก Fro ี่
ไดจํา No ominated Sorting

ากันจึงไมทําการพิจารณา
วัตถุประสงคนี้ 

ข้ันที่ 2 พิจารณาคาความแข็งแรง itness Value) ใหกับสตริงคําตอบที่ไดทําการ
เลือกจํานวนสถานีงา

ตร

การ ็งแ e) ใหกับส วิธีการจัดอ
ldberg (1989) โดยคาอันดับที่ไดนี้จะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy 

Dummy Fitness ซึ่งมีการประเมินคาดังนี้ 

6 ารคัดเลือก Solution  

ี่ดีท ะฝูง โดย nt ของคําตอบท
n-D   

1. Local Best Solution ฝูงที่ 1 ซึ่งมีการคัดเลือกคาดังนี้ 
ข้ันที่ 1 จํานวนสถานีงานของสตริงคําตอบในฝูงที่ 1 เท

 (F
นที่นอยที่สุดแลวจะไดคาดังรูปที่ 6.5 และตารางที่ 6.17 
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Bw

B
b

0.310.300.290.280.270.260.25

Non-Dominate Sorting
0.15

0.14

0.13

0.11

0.09

0.08

0.07

0.12

0.10

1

3

 
รูปที่ 6.5 คา Dummy Fitness ของสตริงคําตอบในฝูงที่ 1  

 
ตารางที ่6.17 Non-Dominated Sorting ของ Local ในฝูงที่ 1 

สตริง 
คําตอบที ่

ความสมดุล
ระหวางสถานงีาน 

ความสมดุล
ภายในสถานงีาน Front Crowding 

Distance Local 

2

1 0.0730 0.2500 1 Infinity Lbest 
2 0.0941 0.2500 2 Infinity - 
3 0.1440 0.3056 3 Infinity - 

2. 

ี่ 2 ไมเทากันจึงการพิจารณา
วัตถ คนี้กอน

ต  วัต  

สต ําตอบที ่  
นงีาน 

มสมดุลระหวาง
สถานงีาน

สมดุลภายใน
งีาน

Local Best Solution ฝูงที่ 2 ซึ่งมีการคัดเลือกคาดังนี้ 

ข้ันที่ 1 จํานวนสถานีงานของสตริงคําตอบในฝูงท
ุประสง  

คาจากการคํานวณารางที ่6.18 ถุประสงคในฝูงที่ 2

ริงค จํานวน
สถา

ควา
 

ความ
สถาน  

1 9 0.0799 0.3078 
2 0.4688 8 0.0717 
3 8 0.0760 0.4688 
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ทําการค

ีงานที่นอยที่สุดในฝูงที่ 2 

ท ส  
าง ความสมดุลภายใน

ัดเลือกจํานวนสถานีงานที่นอยทีสุ่ดเพื่อทาํการหา Local Best Solution 

ตารางที ่6.19 จํานวนสถาน

สตริงคําตอบ ี ่ จํานวน ความสมดุลระหว
ถานงีาน สถานงีาน สถานงีาน 

2 8 0.0717 0.4688 
3 8 0.0760 0.4688 

ข้ันท
ถา

ี่ 2 พิจารณาคาความแข็งแรง (Fitness กับสตริงคําตอบ รเลือก
จํานวนส นีงานที่นอยที่สุดแล ไดคาดังรูปที ่6.6 และตารางที่ 6.20 

Value) ให ที่ไดทํากา
วจะ

 

Bw

B
b

0.52

Non-Dominate So

0.500.480.460.44420.

0.076

0.074

0.072

0.075

0.073

rting

 
บในฝูงที่ 2  

 
ต  o ฝูงที่ 2 

ส  
คําตอบที ่

ค ค Front Crowding 
Distance Local 

รูปที่ 6.6 คา Dummy Fitness ของสตริงคําตอ

ารางที ่6.20 Non-Dominated S rting ของ Local ใน
ตริง วามสมดุล

ระหวางสถานงีาน ภายในสถานงีาน 
วามสมดุล

2 0.0717 0.4688 1 Infinity Lbest 
3 0.0760 0.4688 2 Infinity - 
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การ

ารหาคาที่ดีที่สุด (Lworst) ในแตละฝูง โดยพิจารณาจาก Front ของคําตอบที่

1 olut  ซึ่งม
ข้ันที่ 1 จ ีง ําตอบใ ากันจึงไมท า

วัตถุประสงคนี้ 
ข้ันที่ 2 พ รณาคาความแ รง (Fitness V ับสตริงคําตอ

เลือกจํานวนสถานีงานที่น ที่สุดแลวจะได ังรูปที่ 6.7 แล  6.21 

6.3.3.2 คัดเลือก Local Worst Solution  

ทําก
ไดจาก Non-Dominated Sorting  

. Local Worst S i 1
านของสตริงค
on ฝูงที่ ีการคัดเลือกคาดังนี้ 

นฝูงที่ 1 เทํานวนสถาน ําการพิจารณ

ิจา ข็งแ alue) ใหก บที่ไดทําการ
อย คาด ะตารางที่

 

Bw

B
b

0.310.300.280.260.25 0.290.27

Non te S-Domina orting
0.15

0.14

0.13

0.12

0.11

0.08

07

3

0.10

0.09

1

0.

2

 
รูปท 7 คา Dummy Fitness ของสตริงค ฝูงที่ 1  

 
ตารางที ่6.21 

คําตอบที ่ ระหวางสถานงีาน ภายในสถานงีาน Front ing 
Distance Local 

ี่ 6. ําตอบใน

Non-Dominated Sorting ของ Local ในฝูงที่ 1 
สตริง ความสมดุล ความสมดุล Crowd

1 0.0730 0.2500 1 Infinity - 
2 0.0941 0.2500 2 Infinity - 
3 0.1440 0.3056 3 Infinity Lworst 
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2. Local Worst Solution ฝูงที่ 2 ซึ่งมีการคัดเลือกคาดังนี้ 

ข้ันที่ 1 จํานวนสถานีงานของสตริงคําตอบในฝูงที่ 2 ไมเทากันจึงการพิจารณา
วัตถุประสงคนี้กอน 

ตารางที ่6.22 คาจากการคํานวณวัตถุประสงคในฝูงที่ 2 

สตริงคําตอบที ่ จํานวน 
สถานงีาน 

ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

1 9 0.0799 0.3078 
2 8 0.0717 0.4688 
3 8 0.0760 0.4688 

ทําการคัดเลือกจํานวนสถานีงานที่มากทีสุ่ดเพื่อทาํการหา Local Worst Solution 

ตารางที ่6.23 จํานว

ท ุลระหวาง
 

ความสมดุลภายใน
งีาน 

นสถานีงานที่มากที่สุดในฝูงที่ 2 

สตริงคําตอบ ี ่ จํานวน ความสมด
สถานงีาน สถานงีาน สถาน

1 9 0.0799 0.3078 
 
ข้ันที่ 2 พิจ วามแข็งแร s Value) กับส บที่ไดท าร

เลือกจํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดแลวจะไดคาดังรูปที่ 6.8 และตารางที่ 6.24 
ารณาคาค ง (Fitnes  ให ตริงคําตอ ําก

 



 
 
218

Bw

B
b

0.3500.3250.3000.2750.250

0.0850

0.0825

0.0775

0.0750

Non-D inate Sortingom

1
0.0800

 
รูปท 8 คา Dummy Fitness ของสตริงค ฝูงที่ 2  

 

คําตอบที ่ ระหวางสถานงีาน ภายในสถานงีาน Front ng 
Distance Local 

ี่ 6. ําตอบใน
  

ตารางที ่6.24 Non-Dominated Sorting ของ Local ในฝูงที่ 2 
สตริง ความสมดุล ความสมดุล Crowdi

1 ity Lworst 0.0799 0.3078 1 Infin

6.3.3.3 การคัดเลือก Global Best Solution  

ก es งห ย  F ง
คําตอบท n-Dom rting 

ข้ันที่ 1 สถานีงาน งคําตอบไมเทาก ารพิจารณา
วัต อน 

ตารางที ่6.2 ตารางการ าวัตถุประส ตถุประส  

ฝูงที ่ จํานวน 
น 

ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดลุภายใน
สถานงีาน 

ทํา
ี่ไดจาก No

ารหาคาที่ดีที่สุด (Gb
inated So

t) จากประชากรทั้ มด โด พิจารณาจาก ront ขอ

จํานวน ของสตริ ันจึงทําก
ถุประสงคนี้ก

5 คํานวณค งคทั้ง 3 วั งค

สตริงคําตอบที ่ สถานงีา
1 9 0.0730 0.2500 
2 9 0.0941 0.2500 1 
3 9 0.1440 0.3056 
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ตารางที่ 6.25 ระสงค (ตอ) 

ฝูงที ่ สตริงค านงีาน 
ายใน

สถานงีาน 

ตารางการคํานวณคาวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถุป

ําตอบที ่ จํานวน ความสมดุลระหวาง ความสมดุลภ
สถานงีาน สถ

1 9 0.0799 0.3078 
2 8 0.0717 0.4688 2 

0760 0.4688 3 8 0.

ทําการคัดเลือกจํ

ตารางที ่6.26 

ฝูงที ่ สถานงีาน 

านวนสถานีงานที่นอยทีสุ่ดเพื่อทาํการหา Global Best Solution 

จํานวนสถานีงานที่นอยที่สุด 
จํานวน ความสมดุลระหวาง ความสมดุลภายในสตริงคําตอบที ่ สถานงีาน สถานงีาน 

2 8 0.0717 0.4688 2 
0.4688 3 8 0.0760 

 
ั้นที่ 2 พิจารณาคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกับสตริงคําตอบที่ไดทํข าการ

เลือกจํา า ะไดคาดังรูปที่ 6.9 และตารางที่ 6.27 
 

นวนสถ นีงานที่นอยที่สุดแลวจ

Bw

B
b

0.520.500.480.460.440.42

Non-Dominate Sorting

0.076

 
รูปที่ 6.9 ค ทัง้หมด 

0.075

0.074

0.073

0.072

า Dummy Fitness ของประชากร
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ตารางที ่6.27 

ฝูงที ่ สตริง ความสมดุล
Non-Dominated Sorting ของ Global  

คําตอบที ่
ระหวาง

สถานงีาน 
ความสมดุล

ภายในสถานงีาน Front Crowding 
Distance Local 

2 0.0717 0.4688 1 Infinity Gbest  2 
0.4688 2 Infinity - 3 0.0760 

6.3.3.4 การคัดเลือก Global Worst Solution  

ทําการหาคาที่ดีที่สุด (Gworst) จากประชากรทั้งหมด โดยพิจารณาจาก Front 
ของคําตอบที่ไดจาก Non

าการพิจารณา
วัตถุประสงคนี้กอน 

ตารางที ่6.28 ตารางก

ฝูงที ่ สตริงค มสมดุลภายใน
สถานงีาน 

-Dominated Sorting 
ข้ันที่ 1 จํานวนสถานีงานของสตริงคําตอบไมเทากันจึงทํ

ารคํานวณคาวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถุประสงค 

ําตอบที ่ จํานวน ความสมดุลระหวาง ควา
สถานงีาน สถานงีาน 

1 9 0.0730 0.2500 
2 9 0.0941 0.2500 1 

0.3056 3 9 0.1440 
1 9 0.0799 0.3078 
2 8 0.0717 0.4688 2 
3 8 0.07  688 60 0.4

ทําการคัด น อ ห a

ตารางที ่6.29 จํานวนสถานีงาน

ฝูงที ่ จํานวน ความสมดุลระหวาง ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

เลือกจํานวนสถา ีงานที่น ยทีสุ่ดเพื่อทาํการ า Glob l Best Solution 

ที่มากที่สุด 

สตริงคําตอบที ่ สถานงีาน สถานงีาน 
1 9 0.0730 0.2500 
2 9 0 0.2500 .0941 1 
3 9 0.1440 0.3056 

2 1 9 0.0799 0.3078 
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) ใหกับสตริงคําตอบที่ไดทําการข้ันที่ 2 พิจารณาคาความแข็งแรง (Fitness Value
เลือกจํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดแลวจะไดคาดังรูปที่ 6.10 และตารางที่ 6.30 

 

Bw

B
b

0.31

Non-Dominate Sorting

0.300.290.280.270.260.25

0.15

0.14

0.13

0.12

0.11

0.10

0.09

0.08

0.07

 
รูปที่ 6.10 คา Dummy Fitness ของประชากรทัง้หมด 

ตารางที ่6. Non-Dominated Sorting ของ

ําตอบที ่
ม ะ
สถานงีาน ภายในสถานงีาน 

i
Distance Local 

30  Global  
ฝูงที ่ สตริง ควา สมดุลร หวาง ความสมดุล Front Crowd ng 

ค
1 1 0.073 1 Infinity - 0 0.2500 
2 1 - 0.0799 0.3078 2 Infinity 
1 2 0.0941 0.2500 2 Infinity - 
1 3 0.1440 0.3056 3 Infinity Gworst 

 
6.3.3.5 การเก็บคาที่ดีทีส่ดุ 
เทคนิคการเกบ็คาที่ดีที่สุด จะทําการเก็บสตริงคําตอบที่ไดจากการหาคา Global 

Best Solution ข ินการในรอบถัดไป  

สตริงคํา
 8     6] 

องประชากรทั้งหมด โดยจะทําการเก็บคาไวดําเน

ตอบของฝูงใน Local Best ในฝูงที ่1 
String 1 = [11     1     4     2    10     9     3     7     5    
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สตริงคํา
     3     7] 

สตริงคํา
  10     3] 

สตริงคํา
10     8] 

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

ส t
ูงที่ 1) String 3 =    [1     5     2     6     4    11     9     8     7    10     3] 

 
6.3.4 ับปรุงตาราง 

การปรับปรุงตารางตําแหนงของอนุภาค (Position Matrix) และตารางทิศทางการเคลื่อนที่
ของอนุภาค (Velocity Matrix) จ

ตอบของฝูงใน Local Best ในฝูงที ่2 
String 3 =     [11    10     1     4     8     9     6     5     2

ตอบของฝูงใน Local Worst ในฝูงที่ 1 
String 3 =     [1     5     2     6     4    11     9     8     7  

ตอบของฝูงใน Local Worst ในฝูงที่ 2 
String 1 =     [1     4     2     3     5    11     7     9     6    

สตริงคําตอบที่ดีที่สุด Global Best ของประชากรทัง้หมด 
(ฝูงที่ 2) String

ตริงคําตอบที่แยที่สุด Global Wors  ของประชากรทั้งหมด 
(ฝ

การปร

ะใชสตริงคําตอบที่ดี

6.3.4.1 การปรับปรุงในฝูงที่ 1  
 

ี่ถูกเลือก
เปนอันดับแรก ด ลําดับแรกเทากับ

ของแตละฝูง (Lbest) และสตริงคําตอบที่ดี
ของประชากรทั้งหมด (Gbest) ในการปรับปรุงดังนี้ 

 6.3.4.1.1 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก

ทําการอัพเดท First Walk Probability Matrix โดยดูจากงานท
 ( )1−nCrวยการเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงาน  = 
นอื่น ๆ เทากับ 0.1/(11-1) = 0.01 ในสตริงคําตอบที่ดี และลดคาความนาจะเปนในการเลือกงา

( )21−nCr = 0.001 ส การเลือกงาน
ลําดับแรก  เทากับ

วนในสตริงคําตอบที่แยจะทําการลดคาความนาจะเปนใน
( )1−n  และเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานCr อื่น  ๆ เทากับ  

( )21−nCr  โดยมีวิธีดังน

 

String 1
 

ี้ 
1. Local Best Solution ฝูงที่ 1 

 = [11     1     4     2    10     9     3     7     5     8     6] 
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ับแรกคืองาน
ที่ 11 เทากับ )

ทําการเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานลําด
 ( 1−nCr  = 0.1/(11-1) = 0.01 ซึ่งจะอัพเดทเปน 0.0909 + 0.01 = 0.1009 และ
เทจะลดงานอื่นๆ ากับ ( )21−nCr = 0.001 ซึ่งจะอัพเดทเปน 0.0909 – 0.001 = 0.0899 ดัง

ตารางดังนี้ 

การเพิม่คาความนาจะเปนจากสตริงคําต ที ่11 
 ี่ บ =

ารลดคาความนาจะเปนจากสตริงคําตอบที ่11 

.0899 

งท 01 = 0.0899 

 

อบ
  ตําแหนงท (1,11) มีคาเทากั  0.0909 + 0.01  0.1009 

ก
ตําแหนงที ่(1,1) มีคาเทากับ 0.0909 - 0.001 = 0.0899 

   ตําแหนงที ่(1,2) มีคาเทากับ 0.0909 - 0.001 = 0
ตําแหนงที ่(1,3) มีคาเทากับ 0.0909 - 0.001 = 0.0899 
ตําแหนงที ่(1,4) มีคาเทากับ 0.0909 - 0.001 = 0.0899 
ตําแหนงที ่(1,5) มีคาเทากับ 0.0909 - 0.001 = 0.0899 
ตําแหนงที ่(1,6) มีคาเทากับ 0.0909 - 0.001 = 0.0899 
ตําแหน ี ่(1,7) มีคาเทากับ 0.0909 - 0.0  
ตําแหนงที ่(1,8) มีคาเทากับ 0.0909 - 0.001 = 0.0899 
ตําแหนงที ่(1,9) มีคาเทากับ 0.0909 - 0.001 = 0.0899 
ตําแหนงที ่(1,10) มีคาเทากบั 0.0909 - 0.001 = 0.0899 

ตารางที ่6.31 ตารางการปรับปรุงความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk 
Matrix Probability) ของฝูงที่ 1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0.0899 0.0899 0.0899 .1009  0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0
 

11     9     8

ับแรกคือ 1 

2. Local Worst Solution ฝูงที่ 1 
 

String 3 = [1     5     2     6     4         7    10     3] 
 

ทําการลดคาความนาจะเปนในการเลือกงานลําด
)(เทากับ 1  = 0.1/(11-1) = 0.01 และจะเพิ่มงานอื่นๆ เทากับ ( )21− = 0.001 −nCr nCr

อัพเดท ดังนี้ 
ซึง่จะ
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การลดค
9 
9 
9 
9 
9 
 

9 + 0.001 = 0.0909 

909 
9 

รับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk 
Matrix Probability) ของฝ

การเพิม่คาความนาจะเปนจากสตริงคําตอบที ่3 
ตําแหนงที ่(1,1) มีคาเทากับ 0.0899 - 0.01 = 0.0799

าความนาจะเปนจากสตริงคําตอบที ่3 
ตําแหนงที ่(1,2) มีคาเทากับ 0.0899 + 0.001 = 0.090
ตําแหนงที ่(1,3) มีคาเทากับ 0.0899 + 0.001 = 0.090
ตําแหนงที ่(1,4) มีคาเทากับ 0.0899 + 0.001 = 0.090
ตําแหนงที ่(1,5) มีคาเทากับ 0.0899 + 0.001 = 0.090
ตําแหนงที ่(1,6) มีคาเทากับ 0.0899 + 0.001 = 0.090
ตําแหนงที ่(1,7) มีคาเทากับ 0.0899 + 0.001 = 0.0909
ตําแหนงที ่(1,8) มีคาเทากับ 0.089
ตําแหนงที ่(1,9) มีคาเทากับ 0.0899 + 0.001 = 0.0909 
ตําแหนงที ่(1,10) มีคาเทากบั 0.0899 + 0.001 = 0.0
ตําแหนงที ่(1,11) มีคาเทากบั 0.1009 + 0.001 = 0.100
 

ตารางที ่6.32 ตารางการปรับปรุงความนาจะเปนสําห
ูงที่ 1   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0.0799 0.0909 0.0909 9 0.0909 0.1019  0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.090

 

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

ลําดับแรกคืองาน
ที่ 11 เทากับ )

3. Global Best Solution 

ทําการเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงาน
 ( 1−nCr  = 0.1/(11-1) = 0.01 และจะลดงานอื่นๆ เทากับ ( )21−nCr = 0.001 

ดังนี้ 

   

89 
   909 - 0.001 = 0.0899 

การเพิม่คาความนาจะเปนจากสตริงคําตอบที ่2 
 ตําแหนงที ่(1,11) มีคาเทากบั 0.1019 + 0.01 = 0.1119

การลดคาความนาจะเปนจากสตริงคําตอบที ่2 
ตําแหนงที ่(1,1) มีคาเทากับ 0.0799 - 0.001 = 0.07
ตําแหนงที ่(1,2) มีคาเทากับ 0.0



 
 
225

99 
99 
99 
99 
99 

9 
9 

0899 

Matrix Probability) ของ ี่ 1 

ตําแหนงที ่(1,3) มีคาเทากับ 0.0909 - 0.001 = 0.08
ตําแหนงที ่(1,4) มีคาเทากับ 0.0909 - 0.001 = 0.08
ตําแหนงที ่(1,5) มีคาเทากับ 0.0909 - 0.001 = 0.08
ตําแหนงที ่(1,6) มีคาเทากับ 0.0909 - 0.001 = 0.08
ตําแหนงที ่(1,7) มีคาเทากับ 0.0909 - 0.001 = 0.08
ตําแหนงที ่(1,8) มีคาเทากับ 0.0909 - 0.001 = 0.089
ตําแหนงที ่(1,9) มีคาเทากับ 0.0909 - 0.001 = 0.089
ตําแหนงที ่(1,10) มีคาเทากบั 0.0909 - 0.001 = 0.
 

ตารางที ่6.33 ตารางการปรับปรุงความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk 
ฝูงท

1 2 3 4  5 6 7 8 9 10 11 
0.0789 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.1119 

 
4. Glob Wo

2        9   8  0

า ค า น ือกงานลํา
ก

al rst Solution 
 

Strin
 

g 3 = [1     5            6 4    11       7    1      3] 

ทําก รลดคา วามน จะเปนใ ก เลาร ดับแรกคือ 1 
เทา ับ ( )1−n  =Cr  0.1/(11- ะ1) = 0.01 และจ เพิ่มงานอื่นๆ เทากับ ( )21−nCr = 0.001 
เด ี้ 

ารเพิม่คาความนาจะเปนจากสตริงคําตอบที ่3 
   ตําแหนง  = 0.0689 

   ตําแหนง

ที ่(1,4) มีคา 01 = 0.0909 
ตําแหนงที ่(1,5) มีคาเทากับ 0.0899 + 0.001 = 0.0909 

 

ซึง่จะ
อัพ ท ดังน

ก
ที ่(1,1) มีคาเทากับ 0.0789 - 0.01

การลดคาความนาจะเปนจากสตริงคําตอบที ่3 
ที ่(1,2) มีคาเทากับ 0.0899 + 0.001 = 0.0909 

ตําแหนงที ่(1,3) มีคาเทากับ 0.0899 + 0.001 = 0.0909 
ตําแหนง เทากับ 0.0899 + 0.0

ตําแหนงที ่(1,6) มีคาเทากับ 0.0899 + 0.001 = 0.0909 
ตําแหนงที ่(1,7) มีคาเทากับ 0.0899 + 0.001 = 0.0909 
ตําแหนงที ่(1,8) มีคาเทากับ 0.0899 + 0.001 = 0.0909
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899 + 0.001 = 0.0909 
909 
129 

ตารางที ่6.34 ตารางก First Walk 
Matrix Probability) ของฝ

ตําแหนงที ่(1,9) มีคาเทากับ 0.0
ตําแหนงที ่(1,10) มีคาเทากบั 0.0899 + 0.001 = 0.0
ตําแหนงที ่(1,10) มีคาเทากบั 0.1119 + 0.001 = 0.1
 

 (ารปรับปรุงความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก
ูงที่ 1   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0.0689 0.0909 0.0909  0.0909 0.1129  0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909

 
ารเลือกงานแรก 

(First Walk Mat

องอนุภาค

atrix) จะขึ้นอยูกับ
คา Lbest, Lworst, Gbe ี่คา โดยเพิ่มคาแก
คูลําดับในสตริงที่ดี เทากั

ดังนั้นตารางที่ 6.34 จะเปนตารางความนาจะเปนในก
rix Probability) ของฝูงที่ 1 หลังจากปรับปรุงคําตอบแลว 

 

 6.3.4.1.2 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ข

การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ (Velocity M
st และ Gworst ซึ่งใชการใหรางวัลและการลงโทษท
บ ( )2−tr  และลดคาคูลําดับอ่ืนๆ เทากับ ( )22−tr  

ทําการอัพเดท Velocity Matrix โดยดูจากลําดับงานที่อยูติดกัน ดวยการ
เพิ่มคาแกคูลําดับในสตริ ( )งคําตอบที่ดี เทากับ 2−nCr  = 0.0111 และลดคากับคูลําดับอ่ืน ๆ 
เทากับ ( )2 การลดคาแก
คูลําดับที่ติดกันในสตริงค

 

    8     6] 

, (1,4), (4,2), 

2−nCr = 0.0012 สวนในสตริงคําตอบที่แยจะทําเชนเดียวกันแตใช
ําตอบ และเพิ่งคาคูลําดับอ่ืนๆ แทน   

1. Local Best Solution ฝูงที่ 1 

String 1 = [11     1     4     2    10     9     3     7     5 

ทําการเพิ่มคาความนาจะเปนในคูลําดับ (11, 1)
…, (8,6)  เทากับ ( )2−nCr  = 0.0111 ซึ่งจะอัพเดทเปน 0 + 0.0111 = 1.0111 (สําหรับคู
อันดับ (11, 1)) และจะลดงานคูอันดับอ่ืนๆ เทากับ ( )22−nCr = 0.0012 ซึ่งจะอัพเดทเปน 0 – 

การเพิม่ 1,1) จากสตริงคาํตอบที ่1 
   
 

0.0012 = -0.0012  

คาความนาจะเปนแกคูลําดับ (1
ตําแหนงที ่(11,1) มีคาเทากับ 0 + 0.0111 = 0.0111 
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การลดค  
   

2 
ตําแหนงที ่(11,8) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 

าแหน มีคาเท ับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
าแหนง  (11,11) มีค  0 

เพิม่ าคว ูล , ส
าแหนง  (1,4) าเทาก  0 + 0.0111 = 0.0111 

ล า เป ลําด อ่ืนๆ ร บ
าแหนง  (1,1)  
หนง  (1,2) าเทาก  0 - 0.0012 = -0.0012 
หนง  (1,3) าเทาก  0 - 0. 12 = 001

าแหนง  (1,5) าเทาก  0 - 0. 12 = 001
ตําแหนงท
ําแหนงท

ตําแหนง
ตําแหน
ตําแหน

การลดคาความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืนๆ จากสตริงคําตอบที ่1 
  ตําแหนงที ่(4,1) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 

ตําแหนงที ่(4,3) มีคาเทากบั 0 - 0.0012 = -0.0012 

าความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืนๆ จากสตริงคําตอบที ่1
ตําแหนงที ่(11,2) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(11,3) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(11,4) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(11,5) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(11,6) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(11,7) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.001

ตําแหนงที ่(11,9) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
ตํ ง  (11,10) ที่ าก
ตํ ที่ าเทากับ

การ ค ามนาจะเปนแกค ําดับ (1 4) จาก ตริงคาํตอบที่ 1 
   ตํ ที่ มีค ับ

การ ดคาคว มนาจะ นแกคู ับ  จากสต ิงคําตอ ที ่1 
   ตํ ที่ มีคาเทากับ 0

ตําแ ที่ มีค ับ
ตําแ ที่ มีค ับ 00 -0. 2 
ตํ ที่ มีค ับ 00 -0. 2 

ี ่(1,6) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
ี ่(1,7) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 ต

ตําแหนงที ่(1,8) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
ที ่(1,9) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
งที ่(1,10) มีคาเทากบั 0 - 0.0012 = -0.0012 
งที ่(1,11) มีคาเทากบั 0 - 0.0012 = -0.0012 

การเพิม่คาความนาจะเปนแกคูลําดับ (4,2) จากสตริงคาํตอบที่ 1 
   ตําแหนงที ่(4,2) มีคาเทากับ 0+0.0111 = 0.0111 
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ตารางที ่6.35 ตารางก อนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 

ตําแหนงที ่(4,4) มีคาเทากับ 0 
ตําแหนงที ่(4,5) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(4,6) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(4,7) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(4,8) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(4,9) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(4,10) มีคาเทากบั 0 - 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(4,11) มีคาเทากบั 0 - 0.0012 = -0.0012 

ทําการปรับปรุงตารางจนครบทุกคูลําดับจะไดดังนี้ 

ารปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนที่ของ
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - -0.0 -0.0012 -0.0012 012 -0.0012 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
2 -0.0012 - -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 
3 -0.0012 -0.0 2 -0.0012 -0.0012 012 - -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 -0.001
4 -0.0012 0.0 2 -0.0012 -0.0012 111 -0.0012 - -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.001
5 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 - -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
6 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 
7 -0.0012 -0.0012 -0.0 .0012 -0.0012 012 -0.0012 0.0111 -0.0012 - -0.0012 -0.0012 -0
8 -0.0012 -0.0012 -0.0 12 -0.0012 -0.0012 012 -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 - -0.00
9 -0.0012 -0.0012 0.0 -0.0012 -0.0012 111 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 - 

10 -0.0012 -0.0012 -0.0 11 - -0.0012 012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.01
11 0.0111 -0.0012 -0.0 12 -0.0012 - 012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.00

 

String 3      8     7    10     3] 
 

าตอบ ในคูลําดับ 
(1,5), (5,2), (2,

2. Local Worst Solution ฝูงที่ 1 
 

 = [1     5     2     6     4    11     9

ทําการการลดคาแกคูลําดับที่ติดกันในสตริงคํ
6), …, (10,3) ในตาราง Velocity Matrix เทากับ ( )2−nCr  = 0.0111 และจะ

เพิ่มคาใหกับคูลําดับอ่ืนๆ เทากับ ( )22−nCr = 0.0012 ดังตาราง 

การเพิม่คาความนาจะเปนแกคูลําดับ (1,5) จากสตริงคาํตอบที่ 3 
0012 - 0.0111 = -0.0123    ตําแหนงที ่(1,5) มีคาเทากับ -0.
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การลดค  
   

123 

 
ตําแหนงที ่(1,11) มีคาเทากบั -0.0012 + 0.0012 = 0 

ห , ท . 0  

ารล า เ ๆ ร บ
หนงที ่(5, ท .  0  =
ห ,3) าเท .  0  =

าแห ,4 ทาก  -0.00  + 0.0 2 = 0
ห , ท  
ห , ท .  0 = 0
ห , ท .  0 =
ห , ท 0 0  

ตําแหนงท
ตําแหนงท

การเพิม่คาความ

าจะเปนแกค ตริงคําตอบที ่3 
  

ตําแหนงที ่(2,3) มีคาเทากบั -0.0012 + 0.0012 = 0 

าความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืนๆ จากสตริงคําตอบที ่3
ตําแหนงที ่(1,1) มีคาเทากับ 0 
ตําแหนงที ่(1,2) มีคาเทากับ -0.0012 + 0.0012 = 0 
ตําแหนงที ่(1,3) มีคาเทากับ -0.0012 + 0.0012 = 0 
ตําแหนงที ่(1,4) มีคาเทากับ 0.0111 + 0.0012 = 0.0
ตําแหนงที ่(1,6) มีคาเทากับ -0.0012 + 0.0012 = 0 
ตําแหนงที ่(1,7) มีคาเทากับ -0.0012 + 0.0012 = 0 
ตําแหนงที ่(1,8) มีคาเทากับ -0.0012 + 0.0012 = 0 
ตําแหนงที ่(1,9) มีคาเทากับ -0.0012 + 0.0012 = 0

การเพิม่คาความนาจะเปนแกคูลําดับ (5,2) จากสตริงคาํตอบที่ 3 
   ตําแ นงที ่(5 2) มีคาเ ากับ -0 0012 - .0111 = 0.0123

ก ดคาคว มนาจะ ปนแกคูลําดับอ่ืน  จากสต ิงคําตอ ที ่3 
   ตําแ 1) มีคาเ ากับ -0 0012 + .0012  0 

ตําแ นงที ่(5 มีค ากับ -0 0012 + .0012  0 
ตํ นงที ่(5 ) มีคาเ ับ 12 01  
ตําแ นงที ่(5 5) มีคาเ ากับ 0
ตําแ นงที ่(5 6) มีคาเ ากับ -0 0012 + .0012  
ตําแ นงที ่(5 7) มีคาเ ากับ -0 0012 + .0012  0 
ตําแ นงที ่(5 8) มีคาเ ากับ 0. 111 + .0012 = 0.0123

ี ่(5,9) มีคาเทากับ -0.0012 + 0.0012 = 0 
ี ่(5,10) มีคาเทากบั -0.0012 + 0.0012 = 0 

ตําแหนงที ่(5,11) มีคาเทากบั -0.0012 + 0.0012 = 0 

นาจะเปนแกคูลําดับ (2,6) จากสตริงคาํตอบที่ 3 
   ตําแหนงที ่(2,6) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0111 = -0.0123 

การลดคาความน ูลําดับอ่ืนๆ จากส
 ตําแหนงที ่(2,1) มีคาเทากับ -0.0012 + 0.0012 = 0 

ตําแหนงที ่(2,2) มีคาเทากับ 0 
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0012 + 0.0012 = 0 

0123 
 

ตารางที ่6.36 ตารางก atrix) ของฝูงที่ 1 

ตําแหนงที ่(2,4) มีคาเทากับ -0.0012 + 0.0012 = 0 
ตําแหนงที ่(2,5) มีคาเทากับ -0.
ตําแหนงที ่(2,7) มีคาเทากับ -0.0012 + 0.0012 = 0 
ตําแหนงที ่(2,8) มีคาเทากับ -0.0012 + 0.0012 = 0 
ตําแหนงที ่(2,9) มีคาเทากับ -0.0012 + 0.0012 = 0 
ตําแหนงที ่(2,10) มีคาเทากบั 0.0111 + 0.0012 = 0.
ตําแหนงที ่(2,11) มีคาเทากบั -0.0012 + 0.0012 = 0

ทําการปรับปรุงตารางจนครบทุกคูลําดับจะไดดังนี้ 

ารปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity M
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - 0 0 0 0 0.0123 -0.0123 0 0 0 0 
2 0 0.0123 0 - 0 0 0 -0.0123 0 0 0 
3 -0.0012 -0.0012 - -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
4 0 0.0123 0 - 0 0 0 0 0 0 -0.0123 
5 0 -0.0 0 0 123 0 0 - 0 0 0.0123 0 
6 0.0012 0.0012 0.0012 -0.0111 0.0012 - 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 
7 0 0 0 0 0.0123 0 - 0 0 -0.0123 0 
8 0 0  0 0 0 0 0 0.0123 -0.0123 - 0
9 0 0 0.0 0 123 0 0 0 0 -0.0123 - 0 

10 0 0 -0.0 0 0 0.0123 - 0 123 0 0 0 
11 0.0123 0 23 0 - 0 0 0 0 0 0 -0.01

 

String 2  7] 
 

0), (10,1), (1,4), 
…, (3,7)  เทากั

3. Global Best Solution 
 

 = [11    10     1     4     8     9     6     5     2     3    

ทําการเพิ่มคาความนาจะเปนในคูลําดับ (11,1
( )2−n  = 0.0111 และจะลดงานคูอันดับอ่ืนๆ เทาก  ( )22−nCr = บ Cr ับ

0.0012 ดังนี้ 

  

 

การเพิม่คาความนาจะเปนแกคูลําดับ (11,10) จากสตริงคําตอบที ่2 
 ตําแหนงที ่(11,10) มีคาเทากับ 0 + 0.0111 = 0.0111 
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การลดค
   111 

2 
ตําแหนงที ่(11,9) มีคาเทากับ -0.0123 - 0.0012 = -0.0135 

ารเพิม่ คว ะ ูลํา  (10,1 ากสต าํตอบที ่2 
หนง  (10,1 ีคา  + 111 .0111

ลดค ความน จะเปนแกคูลําด ื่นๆ จ สตร บที่
าแหนง  (10,2 ีคาเทา บ 0 - 0 012 012
ห 0 ากับ -0 -  = 3

0 าเ 0 2 0
หนง  (10,5 ีคาเ 0 - 0 012 012
หนง  (10,6 ีคาเทา บ 0 - 0 012 = .00

าแหนง  (10,7 ีคาเทา บ 0 - 0 012 = .00
าเท

การเพิม่
าเทากับ 0.0123 + 0.0111 = 0.0234 

การลดค ความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืนๆ จากสตริงคําตอบที ่2 
   ตําแหนงที ่(1,1) มีคาเทากับ 0 

ําแหนงที ่(1,2) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 

าความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืนๆ จากสตริงคําตอบที ่2 
ตําแหนงที ่(11,1) มีคาเทากับ 0.0123 - 0.0012 = 0.0
ตําแหนงที ่(11,2) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(11,3) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(11,4) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(11,5) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(11,6) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(11,7) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(11,8) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.001

ตําแหนงที ่(11,11) มีคาเทากับ 0 

ก คา ามนาจ เปนแกค ดับ ) จ ริงค
   ตําแ ที่ ) ม เทากับ 0  0.0 = 0  

การ า า ับอ าก ิงคําตอ  2 
   ตํ ที่ ) ม กั .0  = -0.0  

ตําแ นงที ่(1 ,3) มีคาเท .0123 0.0012  -0.01 5 
ตาํแหนง  (1ที่ ,4 ีค) ม ทากับ  - 0.001  = .0 -0 12 
ตําแ ที่ ) ม ทากับ .0  = -0.0  
ตําแ ที่ ) ม กั .0  -0 12 
ตํ ที่ ) ม กั .0  -0 12 
ตําแหนงที ่(10,8) มีค ากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(10,9) มีคาเทากับ 0.0123 - 0.0012 = 0.0111 
ตําแหนงที ่(10,10) มีคาเทากับ 0 
ตําแหนงที ่(10,11) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 

คาความนาจะเปนแกคูลําดับ (1,4) จากสตริงคาํตอบที่ 2 
   ตําแหนงที ่(1,4) มีค

า

ต
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12 = -0.0012 
าแหนง  (1,5) าเทาก  -0.0123 - 0.0012 = -0.0135 
ห ,6 ท  -  1

ําแห ,7 ท  -  1
หนงที ่(1,8 ท  -  1
ห ,9) าเท  -  1
ห ,1 เ 0 2 0
ห ,1 เ 0 2 = .00

า ร จ ุก จ น

รา ับปร ศทางการเคล ี่ของอน ูงที่ 1 

ตําแหนงที ่(1,3) มีคาเทากับ 0 - 0.00
ตํ ที่ มีค ับ
ตําแ นงที ่(1 ) มีคาเ ากับ 0  0.0012 = -0.00 2 
ต นงที ่(1 ) มีคาเ ากับ 0  0.0012 = -0.00 2 
ตําแ ) มีคาเ ากับ 0  0.0012 = -0.00 2 
ตําแ นงที ่(1 มีค ากับ 0  0.0012 = -0.00 2 
ตําแ นงที ่(1 0) มีคา ทากบั - 0 01.0  = -0.0 12 
ตําแ นงที ่(1 1) มีคา ทากบั  - 0.001  -0 12 

ทําก รปรับป ุงตาราง นครบท คูลําดับ ะไดดัง ี้ 

ตา งที ่6.37 ตารางการปร ุงทิ ื่อนท ุภาค (Velocity Matrix) ของฝ
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - -0.0 .0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 012 -0.0012 0.0234 -0.0135 -0
2 -0.0012 0.0 0.0111 -0.0012 - 111 -0.0012 -0.0012 -0.0135 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
3 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 - -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0222 -0.0024 -0.0024 
4 -0.0012 0.0111 -0.0 5 012 - -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0.013
5 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 - -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 0012-0.0012 -0.  
6 0 0 0 -0.0123 0.0123 - 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0.0123 0 - 0 0 -0.0123 0 
8  -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0135 - 0.0111 -0.0012 -0.0012
9 -0.00 2 0.0111 -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 -0.0135 12 -0.001 - -0.0012 -0.0012 

10 0.01 0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 11 -0.0012 -0.0135 -0.0012 -0.0012 -0. - 
11 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0135 0.0111 - 
 

String 3 = [1        10     3] 
 

อบ ในคูลําดับ 
(1,5), (5,2), (2,6), …, (10,3) ในตาราง Velocity Matrix เทากับ

4. Global Worst Solution 
 

 5     2     6     4    11     9     8     7

ทําการการลดคาแกคูลําดับที่ติดกันในสตริงคําต
 ( )2−nCr  = 0.0111 และจะ

เพิ่มคาใหกับคูลําด ( )ับอ่ืนๆ เทากับ 22−nCr = 0.0012 ดังนี้ 

การเพิม่คาความนาจะเปนแกคูลําดับ (1,5) จากสตริงคาํตอบที่ 13 
   ตําแหนง  - 0.0111 = -0.0246 ที ่(1,5) มีคาเทากับ -0.0135
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ําแหนงที ่(1,1) มีคาเทากับ 0 
ตําแหนงที ่(1,2) มีคาเท กับ -0.0012 + 0.0012 = 0 

ี่   2

งท 0 2 = 0 

การ
- 0.0111 = -0.0123 

การลดคาความน ําตอบที ่13 
  

ตําแหนงที ่(5,3) มีคาเทากับ -0.0012 + 0.0012 = 0 
ตําแหนง 012 = 0 

ตําแหนงที ่(5,6) มีคาเทากับ -0.0012 + 0.0012 = 0 
ตําแหนง 2 + 0.0012 = 0 

ตําแหนงที ่(5,9) มีคาเทากับ -0.0012 + 0.0012 = 0 
ตําแหนง 2 + 0.0012 = 0 

ารเพิม่คาความนาจะเปนแกคูลําดับ (2,6) จากสตริงคาํตอบที่ 13 
   ตําแหนงที ่(2,6) มีคาเทากับ -0.0135 - 0.0111 = -0.0246 

ารลดคาความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืนๆ จากสตริงคําตอบที ่13 
   ตําแหนงที ่(2,1) มีคาเทากับ -0.0012 + 0.0012 = 0 

ตําแหนงที ่(2,2) มีคาเทากบั 0 

การลดคาความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืนๆ จากสตริงคําตอบที ่13 
   ต

า
ตําแหนงท (1,3) มีคาเทากับ -0.0012 + 0.001  = 0 
ตําแหนงที ่(1,4) มีคาเทากับ 0.0234 + 0.0012 = 0.0246 
ตําแหนงที ่(1,6) มีคาเทากับ -0.0012 + 0.0012 = 0 
ตําแหนงที ่(1,7) มีคาเทากับ -0.0012 + 0.0012 = 0 
ตําแหนงที ่(1,8) มีคาเทากับ -0.0012 + 0.0012 = 0 
ตําแหน ี ่(1,9) มีคาเทากับ -0.0012 + 0. 01
ตําแหนงที ่(1,10) มีคาเทากบั -0.0012 + 0.0012 = 0 
ตําแหนงที ่(1,11) มีคาเทากบั -0.0012 + 0.0012 = 0 

เพิม่คาความนาจะเปนแกคูลําดับ (5,2) จากสตริงคาํตอบที่ 13 
   ตําแหนงที ่(5,2) มีคาเทากับ -0.0012 

าจะเปนแกคูลําดับอ่ืนๆ จากสตริงค
 ตําแหนงที ่(5,1) มีคาเทากับ -0.0012 + 0.0012 = 0 

ที ่(5,4) มีคาเทากับ -0.0012 + 0.0
ตําแหนงที ่(5,5) มีคาเทากับ 0 

ที ่(5,7) มีคาเทากับ -0.001
ตําแหนงที ่(5,8) มีคาเทากับ 0.0111 + 0.0012 = 0.0123 

ที ่(5,10) มีคาเทากบั -0.001
ตําแหนงที ่(5,11) มีคาเทากบั -0.0012 + 0.0012 = 0 

ก

ก
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าแหนง  (2,4) าเทาก  -0.00  + 0.0 2 = 0
ห , ท .00  + 0.0 2 = 0

าแห , ท .  0 =
าแหนง  (2,8) าเทาก  -0.00  + 0  = 0
าแหนง  (2,9) าเทาก  -0.00  + 0.0 2 = 0
ห ,1 เ 0.01  +  3
ห , 0  0 12 

ารป ุงตารางจนครบทุกคู ดับจ ี้ 

 ารางก ปรับปร ิศทางการเคลื่อนที่ของอน  (Velocity Matrix) ูงที่ 1 

ตําแหนงที ่(2,3) มีคาเทากับ 0.0111 + 0.0012 = 0.0123 
ตํ ที่ มีค ับ 12 01  
ตาํแ นงที ่(2 5) มีคาเ าก  -0ับ 12 01  
ตํ นงที ่(2 7) มีคาเ ากับ -0 0012 + .0012  0 
ตํ ที่ มีค ับ 12 .0012  
ตํ ที่ มีค ับ 12 01  
ตําแ นงที ่(2 0) มีคา ทากบั 11 0.0012 = 0.012  
ตําแ นงที ่(2 11) มีคาเทากบั - .0012 + .00 = 0 

ทําก รับปร ลํา ะไดดังน

ตารางที ่6.38 ต าร ุงท ุภาค ของฝ
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - 0 0 0 0 0.0246 -0.0246 0 0 0 0 
2 0 - 0.0123 0 0 -0.0246 0 0 0 0.0123 0 
3 -0.0024 -0.0024 24  - -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0222 -0.0024 -0.0024 -0.00  -0.0024
4 0 0.0123 0 - 0 0 0 0.0123 0 0 -0.0246 
5 0 -0.0123 0 0 - 0 0 0.0123 0 0 0 
6 0.0012 0.0012 0.0012 -0.0234 0.0135 - 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 
7 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0135 0.0012 - 0.0012 0.0012 -0.0234 0.0012 
8 0 0 0 0 0 0.0123 -0.0246 - 0.0123 0 0 
9 0 0 0.0123 0 0 0.0123 0 -0.0246 - 0 0 

10 0.0123 0 -0.0246 0 0 0 0 0 0.0123 - 0 
11 0.0123 0 0 0 0 0 0 0 -0.0246 0.0123 - 
 

ดังนั้นตารางท จะเ ตา ม ป ร น
rs  M r ty ูง ัง ําตอ

4 ร ร า ะเป วม

ป ต า ะ  ( i
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6.2) ดังนี้ 

 

 

ี่ 6.38 ปน รางควา นาจะเ นในกา เลือกงา แรก 
(Fi t Walk atrix P obabili ) ของฝ ที่ 1 หล จากปรับปรุงค บแลว 

6.3. .1.3 ตา าการป ับปรุงตารางคว มนาจ นร  

การ รับปรุง ารางคว มนาจ เปนรวม Joint Probab lity Matrix) 
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ตารางท งที่ 1 ี ่6.39 ตาราง Joint Probability Matrix ของฝู
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - 0.1  000 0.1000 0.1246 0.0754 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000
2 0.1000 - 0.1123 0.1000 0.1000 0.0754 0.1000 0.1000 0.1000 0.1123 0.1000 
3 0.0976 0.0976 - 0.0976 0.0976 0.0976 0.1222 0.0976 0.0976 0.0976 0.0976 
4 0.1000 0.1123 0.1000 - 0.1000 0.1000 0.1000 0.1123 0.1000 0.1000 0.0754 
5 0.1000 0.0877 0.1000 0.1000 - 0.1000 0.1000 0.1123 0.1000 0.1000 0.1000 
6 0.1012 0.1012 0.1012 0.0766 0.1135 - 0.1012 0.1012 0.1012 0.1012 0.1012 
7 0.1012 0.1012 0.1012 0.1012 0.1135 0.1012 - 0.1012 0.1012 0.0766 0.1012 
8 0.1000 .1000 .1000 .1000 .1000 1123 754 - 123 00 00 0 0 0 0 0. 0.0 0.1 0.10 0.10
9 0.10 2 0 3 0   00 0.1000 0.11 3 0.10 0 0.1000 0.112  0.100  0.0754 - 0.1000 0.1000

10 0.1123 0.1000 0.0754 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1123 - 0.1000 
11 0.1123 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.0754 0.1123 - 
 

6.3.4.2 การปรับปรุงในฝูงที่ 

 ว ะ ก ก ก

กงานที่ถูกเลือก
เปนอัน  ิ่มคาความนาจ ปนในการเลือก นลําด แรกเท ับ )

2 
6.3.4.2.1 ตารางค ามนาจ เปนใน ารเลือ งานแร  
ทําการอัพเดท First Walk Probability Matrix โดยดูจา

(ดับแรก ดวยการเพ ะเ งา ับ าก  1−nrC

ในสตริงค ท ดค วามน ะเปนในการเล งานอ ๆ เทาก  
 = 

0.1/(11-1) = 0.01 ําตอบ ี่ดี และล าค าจ ือก ื่น ับ
( )21−n = .001 นส ิงคําตอบที่แ าร คาความนาจะ นใน ง

 เ
Cr 0  สวนใ ตร ยจะทําก ลด เป การเลือก าน
ลําดับแรก ทากับ ( ) 1−Cr ื

)
n  ละแ เพิ่มคาความนาจะเปนในการเลอกงานอื่น  เท ๆ ากับ 

( 21−n ีดัง
o t n

tring  [11  0     1  4   5         3

 Loca orst lution งที่ 2 

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

3. Global Best Solution 
String 2 = [11    10     1     4     8     9     6     5     2     3     7] 
 

4. Global Worst Solution 
 

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

Cr  โดยมีวิธ นี้ 
1. L cal Bes  Solutio  ฝ ที่ 2ูง  

 

S 3 =   1        8     9     6      2      7] 
 

2. l W So  ฝู
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lk Matrix 
Probability) ของฝูงที่ 2 
ตารางที ่6.40 ตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Wa

  
1 2 3 4 6 7 8 9 10 15  1 

0.0689 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.1129 
 

6.3.4.2 การป ปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท องอน า

ป ต ที่ ( ty x อ
 L L G o ร ะก ลงโ  ค
ําดับในสตริง ี เทาก

.2 รับ ี่ข ุภ ค 

การ รับปรุง ารางทิศทางการเคลื่อน Veloci  Matri ) จะขึ้น ยูกับ
คา best, worst, best และ Gw rst ซึ่งใชการให างวัลแล าร ทษที่คา โดยเพิ่ม าแก
คูล ที่ด ับ ( )2−tr  และลดคาคูล นๆ ับําดับอ่ื เทาก  ( )2  

าการอ เดท Velocity Matrix กล ับง วยการ
ับ

2−tr

ทํ ัพ โดยดูจา ําด านที่อยูติดกัน ด
เพิ่มคาแกคูลําด ในสตริงคําตอบที่ดี เทากับ ( )2−nCr  = 

( )
0.0111 และลดคากับคูลําดับอ่ืน ๆ 

เทากับ 22−nr วนในสตริงคําตอบที่แย ทําเช ียวกั ใชการลดคา
ําดับที่ติดก ร บ ิ่ง ด แ

o t n
n 11  0      5  3

o rst luti ี่ 

n 1  2          6   10

lo s io

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

4. Global Worst Solution 
 

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

C = 0.0012 ส จะ นเด นแต แก
คูล ันในสต ิงคําตอ  และเพ คาคูลํา ับอ่ืนๆ ทน   

1. L cal Bes  Solutio  ฝูงที่ 2 
 

Stri g 3 = [   1   1     4    8     9     6          2         7] 
 

2. L cal Wo So on ฝูงท 2 
 

Stri g 1 = [      4         3   5    11   7     9        8] 
 

3. G bal Be t Solut n 
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ity Matrix) ของฝูงที่ 2 ตารางที ่6.41 ตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Veloc
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 0 0 0.0123 -0.0123 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0.0123 0 0 -0.0123 0 0 0 0 0 
3 -0.0012 -0.0012 0 -0.0012 -0.0136 -0.0012 0.0235 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
4 0 -0.0123 0 0 0 0 0 0.0247 0 0 -0.0123 
5 0 0.0123 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0123 
6 0 0 0 -0.0123 0.0247 0 0 0 0 -0.0123 0 
7 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0 0.0025 -0.0099 -0.0099 0.0025 
8 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0136 0 0.0235 -0.0012 -0.0012 
9 0 0 0 0 0 0.0123 0 -0.0123 0 0 0 

10 0.0247 0 -0.0123 0 0 0 0 -0.0123 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 -0.0123 0 -0.0123 0.0247 0 

 

bability Matrix ของฝูงที่ 2 

6.3.4.2.3 ตาราการปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม 

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) 
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6.2) ดังนี้ 

ตารางที ่6.42 ตาราง Joint Pro
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 00 000 0.1123 0.0877 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 - 0.1 0 0.1 0.1000 
2 0 0 - 123 0.1000 0.1000 0.0877 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 .10 0 0.1 0.1000 
3 0 8 98 - 0.0988 0.0864 0.0988 0.1235 0.0988 0.0988 0.0988 .09 8 0.0 8 0.0988 
4 0.1000 0.0877 0.1000 - 0.1000 0.1000 0.1000 0.1247 0.1000 0.1000 0.0877 
5 0.1000 0.1123 0.1000 0.1000 - 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.0877 
6 0.1000 0.1000 0.1000 0.0877 0.1247 - 0.1000 0.1000 0.1000 0.0877 0.1000 
7 0.1025 0.1025 0.1025 0.1025 0.1025 0.1025 - 0.1025 0.0901 0.0901 0.1025 
8 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0864 - 0.1235 0.0988 0.0988 
9 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1123 0.1000 0.0877 - 0.1000 0.1000 

10 0.1247 0.1000 0.0877 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.0877 0.1000 - 0.1000 
11 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.0877 0.1000 0.0877 0.1247 - 
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atrix Join 

ตาร 3 าจ ับการเ อันดับ W  
Probability) ของฝูงที่

6.3.6 การสรางสตริงเบื้องตนในรอบที่ 2 

ขั้นตอนที่ 1 จากรอบที่ 1 จะไดตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดบั
แรก (First Walk Matrix Probability) และ การสรางตารางความนาจะเปนรวม (M
Probability) สําหรับการสรางสตริงในแตละฝูง 

 

ตารางความนางที ่6.4 ะเปนสําหร ลือกงาน แรก (First alk Matrix
 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0.0689 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.1129 

 
ตาราง  ตารางความนาจะเป ําหรับการเลือกงานอันดับแรก irst Walk Matrix 
Probability) ของฝูงที่

ที ่6.44 นส  (F
 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0.0689 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.1129 

ตาราง  ตารางท ทางการเ ุภา city Ma  1 ที ่6.45 ิศ คลื่อนที่ของอน ค (Velo trix) ฝูงที่
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - 0 0 0.0246 .0246 0 0 0 0 0 0 -0
2 0 - 0.0123 0 0 -0.0246 0 0 0 0.0123 0 
3 -0 24 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.00 22 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 .00  - 24 0.02
4 0.0123 0 -  0 0 -0.0246 0 0  0 0.0123 0 
5 0 -0.0123 0 0 - 0 0 0.0123 0 0 0 
6 0.0012 0.0012 0.0012 -0.0234 - 12 0.0 12 0.0012 0.0012 0.0135 0.00 012 0.00  
7 0 12 0.0012 2 0.0012 .0135 0.00 0.0012 0.0012 -0.0234 0.0012 .00  0.001 0 12 - 
8 0 0 0 0.0123 246 - 0.0123 0 0 0 0 -0.0
9 0 0 0.0123 0 0 0.0123 0 -0.0246 - 0 0 

10 0.0123 0 -0.0246 0 0 0 0 0 0.0123 - 0 
11 0.0123 0 0 0 0 0 0 0 -0.0246 0.0123 - 
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ตารางที ่6.46 ตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 2 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 0 0 0.0123 -0.0123 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0.0123 0 0 -0.0123 0 0 0 0 0 
3 -0.0012 -0.0012 0 -0.0012 -0.0136 -0.0012 0.0235 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
4 0 -0.0123 0 0 0 0 0 0.0247 0 0 -0.0123 
5 0 0.0123 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0123 
6 0 0 0 -0.0123 0.0247 0 0 0 0 -0.0123 0 
7 0.0025 0099 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0 0.0025 -0.0099 -0.
8 -0.0012 0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0136 0 0.0235 -0.
9 0 0 0 0 0 0.0123 0 -0.0123 0 0 0 

10 0.0247 0 -0.0123 0 0 0 0 -0.0123 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 -0.0123 0 -0.0123 0.0247 0 

ตารางที ่6.47 ตาราง Joint Probability Matrix ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - 0.1000 0.1000 0.1246 0.0754 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 
2 - 00 0754 0.1000 0.1000 0.1000 0.1123 0.1000 0.1000 0.1123 0.10 0.1000 0.
3 0.0976 0.0976 - 0.0976 0.0976 0.0976 0.1222 0.0976 0.0976 0.0976 0.0976 
4 0.1000 0.1123 0.1000 - 0.1000 0.1000 0.1000 0.1123 0.1000 0.1000 0.0754 
5 0.1000 0.0877 0.1000 0.1000 - 0.1000 0.1000 0.1123 0.1000 0.1000 0.1000 
6 0.1012 0.1012 0.1012 0.0766 0.1135 - 0.1012 0.1012 0.1012 0.1012 0.1012 
7 0.1012 0.1012 0.1012 0.1012 0.1135 0.1012 - 2 0.1012 0.1012  0.101 0.0766 
8 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1123 0.07 0.1123 0.1000 0.1000 54 - 
9 0.1000 0.1000 0.1123 0.1000 0.1000 0.1123 0.1000 0.0754 - 0.1000 0.1000 

10 0.1123 0.1000 0.0754 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1123 0.1000 - 
11 0.1123 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.0754 0.1123 - 
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ตารางที ่6.48 ตาราง Joint Probability Matrix ของฝูงที่ 2 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - 0.1  000 0.1000 0.1123 0.0877 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000
2 0.1000 - 0.1123 0.1000 0.1000 0.0877 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 
3 0.0988 0.0988 - 0.0988 0.0864 0.0988 0.1235 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 
4 0.1000 0.0 0.1000 0.1000 0.0877 877 0.1000 - 0.1000 0.1000 0.1000 0.1247 
5 0.1000 0.1  123 0.1000 0.1000 - 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.0877
6 0.1000 0.1000 0.1000 0.0877 0.1247 - 0.1000 0.1000 0.1000 0.0877 0.1000 
7 0.1025 0.1025 0.1025 0.1025 0.1025 0.1025 - 0.1025 0.0901 0.0901 0.1025 
8 0.0988 0.0  988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0864 - 0.1235 0.0988 0.0988
9 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1123 0.1000 0.0877 - 0.1000 0.1000 

10 0.1247 0.1000 0.0877 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.0877 0.1000 - 0.1000 
11 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.0877 0.1000 0.0877 0.1247 - 
 

ขั้น คในแตละฝูงโดย
ตารางความน นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) หางานลาํดบัแรก และ 

ําดับถัดไป โดยสรางใหครบทุก
อนุภาคในแตละฝูง อบที่ไดจ ับควา นธ งภา
แต สต

First Swarm: 
    1  = [11      4     5        1      8   
    2  = [11       5     4     2     3      7     9
        8     9     7] 

Second Swarm: 
   

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

งาน งสถา คาฟง ย
มีรอบเวลาในการทํางาน เทากับ 6 รรงานลงในสถ ะตอง
พิจารณ ีขั้นงานใดที่สามารถมีสถานีงานแบบข ากตารางที่ 6.9 านที่ 4 
สามารถ เปนสถานีงานแบบขนานได 1 สถานีเน วลาการทํางานขอ  ใน
ผลิตภัณ นิด B มีเวลาการทํางานเทากับ 7 ซึ่งเกินรอบเวลาการทํางานที่กําหน  Time) 

ตอนที่ 2 สรางสตริงคําตอบจากเมทริกซตามจํานวนอนุภา
าจะเป

ตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) ในงานล
 ซึ่งสตริงคําต

ริงคําตอบ ดังนี้ 
ะตองไมขัดก มสัมพั กอน-หลังขอ ระงาน ใน

ละฝูงจะได

 String   9     7   10    2     6   3] 
 String  10     1    8     6 ] 

 String 3  = [11    10     1     5     4     2     6     3

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

จากลําดับ ที่ 1 จะทําการจัดล
 (Cycle Time) 

นีงาน เพื่อคํานวณหา
วิธีการจัดส

กชันวัตถุประสงค โด
านีงานนั้นจ

าวาม นานได จ พบวาง
จัด ื่องจากเ งงานที่ 4
ฑช ด (Cycle
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จึงทํากา ํางานอยู
ี้จะก สถานีงานเมื่อรวมกับสถานีงานที่เปนแบบ
ีร ีงานได

ตา ารคัดเลือ ิงค

ขั้นงา เวลางานเฉลี่ย 
เวลาเริ่ม 
การทํางาน เว สถานีงานที่ Cycle Time 

รเพิ่มสถานีงานอีก 1 สถานี (สถานีงานแบบขนาน) เมื่อสถานีงานนั้นมีงานที่ 4 ท
ในสถานี (ในที่น ําหนดใหสถานีการทํางานไมเกิน 2 
ขนาน) และจะม อบเวลาการทํางานเทากับ 12 โดยจะทําการจัดสรรสถาน

ําตอบที่ 1 

ดังนี้ 

รางที ่6.49 ก กลงสถานงีานของสตร

น ลารวม 

11 4 0 4 1 
9 3.3333 4 7.3333 เกินเวลา 

6 

9 3.3333 0 3.3333 2 
7 3 3 6.3333 เกินเวลา 

6 

7 3 0 3 3 
4* 7 7 10 3 
5 1 10 11 3 
10 3.3333 11 14.3333 เกินเวลา 

12 

10 3.3333 0 3.3333 4 
1 6 3.3333 9.3333 เกินเวลา 

6 

1 6 0 6 5 6 
2 2 0 2 6 
6 1.3333 2 3.3333 6 
8 4 3.3333 7.3333 เกินเวลา 

6 

8 4 0 4 7 
3 

6 
3.3333 4 7.3333 เกินเวลา 

3 3.3333 0 3.3333 8 6 
*เนื่องจากงานท 4 สามารถมีสถานีงานขนานได 1 สถานงีาน Cycี่ le Time จะเทากับ 12 

จ 6.4 ัง้ห (ม ี ีงา ีขนา ี่ 
6.11 
ากตารางที่ 5 จะไดสถานงีานท มด 9 สถานงีาน 1 สถาน นเปนสถาน น) ดังรูปท
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รูปที่ 6 บที่ 1 

ข ันวัตถุประสงค ในงานวิจัยนี้จะ
ทําการหาคาวัตถุปร  3 วัต  จํานวนสถานีงา อยที่สุด ความ
ส งสถ มด  ด

ตาราง  ตารา วณคาวัตถุ ั้ง 3 วัตถุประสงค 

ี ่ สต ที ่ จํา
สถา

ความสมดุลระหว
สถานงีาน 

ามสมดุลภายใน
สถา

.11 สายการประกอบตัวยูทีม่ีสถานงีานขนานของสตริงคําตอ

เมื่อจัด ั้นงานลงสถานีงาน จึงทําการคํานวณหาคาฟงกช
ะสงคทั้งหมด

านีงานและความส
ถุประสงค คือ
ุลภายในสถานงีาน

นมีจํานวนน
มดุลระหวา ังนี้ 

ที ่6.50 งการคําน ประสงคท

ฝูงท ริงคําตอบ นวน 
นงีาน 

าง คว
นงีาน 

1 9 0.1184 0.2014 
2 9 0.0730 0.2500 1 
3 9 0.1440 0.3056 
1 9 0.0730 0.2500 
2 8 0.1084 0.5313 2 
3 9  0.1011 0.2847 

 

6.3.7 การคัดเลือกส ิงคําตอบ 

กําหนดคาความแข รง (Fitness Valu ตริงคําตอบจะใช ันดับ
แบบ Goldberg (1989) โดยค ันดับที่ไดนี้จะเปนค ็งแรงไมแทจริง (D
Value) ตามคา 
Dummy Fitness ซึ่งมีการประเมินคาดังนี้ 

 

 

ตร

การ ็งแ e) ใหกับส วิธีการจัดอ
าอ าความแข ummy Fitness 

ในขั้นตอนนี้จะไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบที่ดี (Frontier) ออกมาหลายกลุม
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6.3.7.1 การค ือก Local Best S

ทําการหาคาท ี่สุด (Lbest) ในแตล พิจารณาจาก Fro ี่
ไดจาก Non-Dom

ั้นที่ 1 จํานวนสถานีงานของสตริงคําตอบในฝูงที่ 1 เทากันจึงไมทําการพิจารณา
วัตถุประสงคนี้ 

ข้ันที่ 2 พิจารณาคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกับสตริงคําตอบที่ไดทําการ
เลือกจํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดแลวจะไดคาดังรูปที่ 6.12 และตารางที่ 6.51 
 

olution  ัดเล

ี่ดีท ะฝูง โดย nt ของคําตอบท
inated Sorting  

1. Local Best Solution ฝูงที่ 1 ซึ่งมีการคัดเลือกคาดังนี้ 
ข

Bw

B
b

0.320.300.

0.15

0.14

0.13

0.12

0.11

0.10

0.09

0.08

0.07
0.280.260.240.2220

Non-Dominate Sorting

 
um ตริงคําตอบใน

ตาราง  Non-Dominated Sorting al ในฝูงที่
สตริง 

คําตอบที ่ ระหวางสถานงีาน ภายในสถานงีาน t Crowding 
Distance Local 

รูปที่ 6.12 คา D my Fitness ของส ฝูงที่ 1  
 

ที ่6.51 ของ Loc  1 
ความสมดุล ความสมดุล Fron

2 0.0730 0.2500 1 Infinity Lbest 
1 0.1184 0.2014 1 Infinity Lbest 
3 0.1440 0.3056 2 Infinity - 
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ี่ 1 จํานวนสถานีงานของสตริงคําตอบในฝูงที่ 2 ไมเทากันจึงการพิจารณา
อ

ตารา 2 ค วัต ง 3 ว

สตริงคําตอบที ่ จ วนสถานีงาน ามสมดุล
สถานงีา

ความส
สถ

2. Local Best Solution ฝูงที่ 2 ซึ่งมีการคัดเลือกคาดังนี้ 

ข้ันท
วัตถุประสงคนี้ก น 

งที ่6.5 าจากการคํานวณ ถุประสงคทั้
คว

ัตถปุระสงคในฝูงที่ 2 
ระําน หวาง
น 

ม ในดุลภาย
านงีาน 

1 9 0.0730 0.2500 
2 8 0.1084 0.5313 
3 9 0.1011 0.2847 

ทําการคัดเลือกจ วนสถานีงานที่น ทีสุ่ดเพื่อทาํกา al Best Solu

ี ่6.53 

ท สถานงีาน สถานงีาน 

ําน อย รหา Loc tion 

ตารางท จํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดในฝูงที่ 2 
จํานวน ความสมดุลระหวาง ความสมดุลภายในสตริงคําตอบ ี ่ สถานงีาน 

2 8 0.1084 0.5313 

ข้ันที่ 2 พ ารณาคาความแ แรง (Fitness V กบัสตริงคําตอ
ือกจํานวนสถานงีานที่น ที่สุดแลวจะไดค ังรูปที ่6.13 และตารางที่ 6.54 

ิจ
อย

ข็ง
าด

alue) ให บที่ไดทําการ
เล
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Bw

B
b

0

Non-Dominate Sorting

.580.560.5420.500.48 0.5

0.150

0.125

100

0.075

0.050

0.

 
รูปที่ 6.13 คา Dummy Fitness ขอ  2

 
ตารางที ่6.54 Non-Dominated Sorting ง Local ในฝูงท

สต  
คําตอบที ่

ความสมดุล
ระหวางสถานงีาน 

ความสมดุล
ภายในสถานงีาน F Crowding 

Distance l 

งสตริงคําตอบในฝูงที่   

ขอ ี่ 2 
ริง ront Loca

2 0.1084 0.5313 1 Infinity Lbest 
 

6.3.7.2 การคัดเลือก Local 
ทําการหาคาทีดี่ที่สุด (L

Worst Solution  
แตล ก 

ไดจา -Dom

1. Local Worst Solution ที่ 1 ซึ่งมีการค ดังนี้ 
ข้ันที่ 1 จ วนสถานีงานของสตริงคําตอบใน ากันจึงไมทํา รณา

วัตถุประสงคนี้ 
ข้ันที่ 2 พ รณาคาความแ รง (Fitness V ับสตริงคําตอ

เลือกจ วนสถานีงานที่มากที่สุดแลวจะได ังรูปที่ 6.14 และตารางที่ 6.55 

worst) ใน ะฝูง โดยพิจารณาจา Front ของคําตอบที่
ก Non inated Sorting 

ฝูง ัดเลือกคา
ําน ฝูงที่ 1 เท การพิจา

ิจา ข็งแ alue) ใหก บที่ไดทําการ
ําน คาด
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Bw

B
b

0.320.300.280.260.240.220.20

0.15

0.14

0.13

0.12

0.11

0.10

0.09

0.08

0.07

Non-Dominate Sorting

 
รูปที่ 6.14 คา Dummy Fitness ของสตริงคําตอบในฝูงที่ 1  

 

ตารางที ่6.55 Non-Dominated Sorting ของ Local ในฝูงที่ 1 
สตริง 

คําตอบที ่
คว

ระหวางสถานงีาน ภายในสถานงีาน 
ding 

Distance Local ามสมดุล ความสมดุล Front Crow

2 0.0730 0.2500 1 Infinity - 
1 0.1184 0. 1 I2014  nfinity - 
3 2 Infinity Lworst 0.1440 0.3056 

2. Local Worst Solution ฝูงท ารคัดเลือกคาดังน

ข้ันที่ 1 จ านีงานของ อบในฝูง  ไม พิจารณา
วัต อน 

ารางที ่6.56 คาจากการคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถปุระสงคในฝูงที่ 2 

สตริงคําตอบท ความสมดุลระหวาง
านงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

ี่ 2 ซึ่งมีก ี้ 

ํานวนสถ สตริงคําต ที่ 2 เทากันจึงการ
ถุประสงคนี้ก

ต

ี ่ จํานวนสถานีงาน สถ
1 9 0.0730 0.2500 
2 8 0.1084 0.5313 
3 0.2847 9 0.1011 
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ทําการคัดเลือกจ

ตารางที ่6.57 จํานวนสถาน

สตริงคําตอบท จํานวน ความสมดุลระหวาง
 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

ํานวนสถานีงานที่นอยทีสุ่ดเพื่อทาํการหา Local Best Solution 

ีงานที่นอยที่สุดในฝูงที่ 2 

ี ่ สถานงีาน สถานงีาน
1 9 0.0730 0.2500 
3 0.2847 9 0.1011 

ข้ันที่ 2 พ ําการ
เลือกจํานวนสถานีงานที่น

ิจารณาคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกับสตริงคําตอบที่ไดท
อยที่สุดแลวจะไดคาดังรูปที่ 6.15 และตารางที่ 6.58 

 

Bw

B
b

0.2850.2800.2750.2700.26

Non-Dominate Sorting

50.2600.2550.250

0.105

0.100

0.095

0.090

0.085

0.080

0.070

0.075

 
รูปที่ 6.15 คา Dummy Fitness ของสตริงคําตอบในฝูงที่ 2  

ี ่6 No inate l ในฝูง
ิง 

อบท
ดุล

ระหว ถานงีาน 
ดุล

ภายในสถานงีาน 
d

Distanc

 
ตารางท

สตร
.58 n-Dom d Sorting ของ Loca

ความสม
ที่ 2 

F Crow
คําต ี ่

ความสม
างส ront ing 

e Local 

1 730 00 Infinity0.0 0.25 1  - 
3 2 Infinity Lworst 0.1011 0.2847 
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ของ
คําตอบท

ีงานของสตริงคําตอบไมเทากันจึงทําการพิจารณา
วัตถุประสงคนี้กอ

ตารางที ่6.59 ตารางการค
ุลภาย

6.3.7.3 การคัดเลือก Global Best Solution 

ทําการหาคาที่ดีที่สุด (Gbest) จากประชากรทั้งหมด โดยพิจารณาจาก Front 
ี่ไดจาก

ข้ันที่ 1 จํานวนสถาน
 Non-Dominated Sorting 

น 

ํานวณวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถปุระสงค 

ฝูงที ่ สตริงคําตอบที ่ จํานวน 
สถานงีาน 

ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมด ใน
สถานงีาน 

1 9 0.1184 0.2014 
2 9 0.0730 0.2500 1 
3 9 0.1440 0.3056 
1 9 0.0730 0.2500 
2 4 0.5313 8 0.1082 

0.2847 3 9 0.1011 
 

ที่นอย ี่สุด 

สถานงีาน 
ม ว

สถานงีาน 
า ภ
สถานงีาน 

ทําการคัดเลือกจํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดเพื่อทําการหา Global Best Solution 

ตารางที ่6.60 จํานวนสถานีงาน ท

ฝูงที ่ สตริงคําตอบที ่ จํานวน ความส ดุลระห าง คว มสมดุล ายใน

2 2 8 0.1084 0.5313 
 

ข้ันที่ 2 พิจารณา หกับสตริงคําตอบที่ไดทําการ
เลือกจํานวนสถาน

คาความแข็งแรง (Fitness Value) ใ
ีงานที่น ี่สุดแลวจะไดคาดังรูปที่ 6.16 และตารางที่ 6.61 อยท
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Non-Dominate Sorting

Bw
0.580.560.50.48

B
b

0.540.520

0.150

0.125

0.050

0.100

0.075

 

คําตอบที ่
าง

สถานงีาน 
ความสมดุล

ภายในสถาน น Front Crowding 
D tance Local 

รูปที่ 6.16 คา Dummy Fitness ของประชากรทัง้หมด 

ตารางที ่6.61 Non-Dominated Sorting ของ Global  

ฝูงที ่ สตริง ความสมดุลระหว
งีา is  

2 2 0.1084 t0.5313 1 Infini y Gbest 
 

6.3.3.4 

ทําการหาคาที่ดีที่สุด (Gworst) จากประชากรทั้งหมด โดยพิจารณาจาก Front 
ของคําตอบที่ไดจาก Non-Dominated Sorting 

ข้ันที่ 1 จํานวนสถานีงานของสตริงคําตอบไมเทากันจึงทําการพิจารณา
วัตถุประสงคนี้กอน 

ตารางที ่6.62 ตารางก

การคัดเลือก Global Worst Solution  

ารคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถปุระสงค 

ฝูงที ่ สตริงคําตอบที ่ จํานวน 
สถานงีาน 

ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

1 9 0.1184 0.2014 
2 9 0.0730 0.2500 1 
3 9 0.1440 0.3056 



 
 
250

 6.62 ตาร
มดุลระหวาง

 
ความสมดุลภายใน

สถานงีาน 

ตารางที่ างการคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถปุระสงค (ตอ) 

ฝูงที ่ สตริงคําตอบที ่ จํานวน ความส
สถานงีาน สถานงีาน

1 9 0.0730 0.2500 
2 8 0.1084 0.5313 2 
3 9 0.1011 0.2847 

 
ทํากา น  B l

ร 3 วนส านีง ก

บ น 
ุ
นงีา

ม
สถานงีาน 

รคัดเลือกจํานว สถานีงานที่นอยที่สุดเพื่อทําการหา Global est So ution 

ตา างที ่6.6  จําน ถ านที่มา ที่สุด 

ฝูงที ่ สตริงคําตอ ที ่ จํานวน ความสมด
สถานงีา

ลระหวาง
สถา น 

ควา สมดุลภายใน

1 9 0.1184 0.2014 
2 9 0.0730 0.2500 1 
3 9 0.1440 0.3056 
1 9 0.0730 0.2500 2 
3 9 0.1011 0.2847 

 
ข้ันที่ 2 พิจารณาคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกับสตริงคําตอบที่ไดทําการ

เลือกจํานวนสถานีงานที่มากที่สุดแลวจะไดคาดังรูปที่ 6.17 และตารางที่ 6.64 
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Bw
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Non-Dominate Sorting

 
รูปที่ 6.17 คา Dummy Fitness ของประชากรทัง้หมด 

ตารางที ่6.64 Non-Dominated Sorting ของ Global  

ฝูงที ่ สตริง
คําตอบที ่

ความสมดุล
ระหวางสถานงีาน 

ความสมดุล
ภายในสถานงีาน Front Crowding 

Distance Local 

1 2 0.0730 0.2500 1 Infinity - 
1 1 0.1184 0.2014 1 Infinity - 
2 1 0.0730 0.2500 1 Infinity - 
2 3 0.1011 0.2847 2 Infinity - 
1 3 0.1440 0.3056 3 Infinity Gworst   

 

6.3.7.5 เทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุด 
เทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุด จะทําการเก็บสตริงคําตอบที่ไดจากการหาคา Global 

Best Solution ของประชากรทั้งหมด โดยจะทําการเก็บคาไวดําเนินการในรอบถัดไป  

สตริงคําตอบของฝูงใน Local Best ในฝูงที ่1 
String 2 = [11    10     1     5     4     2     3     8     6     7     9] 
String 1 = [11     9     7     4     5    10     1     2     6     8     3] 
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สตริงคําตอบของฝูงใน Local Best ในฝูงที ่2 
String 2 = [11     1     3     2     9     4     7     6     5     8    10] 

สตริงคําตอบของฝูงใน Local Worst ในฝูงที่ 1 

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

สตริงคําตอบของฝูงใน Local Worst ในฝูงที่ 2 
String 3 = [11    10     9     8     7     3     5     4     1     6     2] 

สตริงคําตอบที่ดีที่สุด Global Best ของประชากรทัง้หมด 
(ฝูงที่ 2) String 2 =    [11     1     3     2     9     4     7     6     5     8    10] 

สตริงคําตอบที่แยที่สุด Global Worst ของประชากรทั้งหมด 

(ฝูงที่ 1) String 3 =    [11    10     1     5     4     2     6     3     8     9     7] 

ทําการประเมินหาคําตอบที่ดีที่สุด ของสตริงคําตอบที่ดีที่สุดในรอบกอนหนากับ
รอบนี้ ดวยการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) โดยจะใชวิธีจัดอันดับแบบ Goldberg 
(1989) หรือ Non-dominated Sorting  

Bw

B
b

0.530.520.510.500.490.480.47

0.11

0.10

0.09

0.08

0.07

Non-Dominate Sorting

 
รูปที่ 6.18 คา Dummy Fitness ของสตริงคําตอบที่ดีที่สุด 
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ตารางที ่6.65 Non-Dominated Sorting ของสตริงคําตอบที่ดีที่สุด 

รอบที่ ฝูงที ่ สตริง 
คําตอบที ่

ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุล
ภายในสถานงีาน Front Crowding 

Distance 
1 1 2 0.0717 0.4688 1 Infinity 
2 2 2 0.1084 0.5313 2 Infinity 

 

สตริงคําตอบที่ดีที่สุดที่จะเก็บไวในรอบตอคือ 

สตริงคําตอบที่ดีที่สุด  
(ฝูงที่ 2) String 2 =    [11    10     1     4     8     9     6     5     2     3     7] 
 

6.3.8 การปรับปรุงตาราง 

6.3.8.1 การปรับปรุงในฝูงที่ 1 

6.3.8.1.1 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก  
ทําการอัพเดท First Walk Probability Matrix โดยดูจากงานที่ถูกเลือก

เปนอันดับแรก ดวยการเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรกเทากับ ( )1−nCr

ื่น ๆ เทาก
 = 

0.1/(11-1) = 0.01 ในสตริงคําตอบที่ดี และลดคาความนาจะเปนในการเลือกงานอ ับ 
( )21−nCr

ลําดับแรก  เท
= 0.001 สวนในสตริงคําตอบที่แยจะทําการลดคาความนาจะเปนในการเลือกงาน
ากับ ( )1−nCr  และเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานอื่น  ๆ เทากับ 

( )21−nCr  โดยมีวิธีดังนี้ 
1. Local Best Solution ฝูงที่ 1 

 

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

ตารางที ่6.66 ตารางการปรับปรุงความนาจะเปนสาํหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk 
Matrix Probability) ของฝูงที่ 1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0.0679 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.1229 
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2. Local Worst Solution ฝูงที่ 1 
 

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

ตารางที ่6.67 ตารางการปรับปรุงความนาจะเปนสาํหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk 
Matrix Probability) ของฝงูที่ 1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0.0699 0.0919 0.0919 0.0919 0.0919 0.0919 0.0919 0.0919 0.0919 0.0919 0.1029 

 
3. Global Best Solution 

 

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

 

ตารางที ่6.68 ตารางการปรับปรุงความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk 
Matrix Probability) ของฝูงที่ 1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0.0689 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.1129 

 
4. Global Worst Solution 

 

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

ตารางที ่6.69 ตารางการปรับปรุงความนาจะเปนสาํหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk 
Matrix Probability) ของฝงูที่ 1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0.0699 0.0919 0.0919 0.0919 0.0919 0.0919 0.0919 0.0919 0.0919 0.0919 0.1029 

 
ดังนั้นตารางที่ 6.69 จะเปนตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก 

(First Walk Matrix Probability) ของฝูงที่ 1 หลังจากปรับปรุงคําตอบแลว 
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6.3.8.1.2 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค

การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ (Velocity Matrix) จะขึ้นอยูกับ
คา Lbest, Lworst, Gbest และ Gworst ซึ่งใชการใหรางวัลและการลงโทษที่คา โดยเพิ่มคาแก
คูลําดับในสตริงที่ดี เทากับ

 

 ( )2−tr  และลดคาคูลําดับอ่ืนๆ เทากับ ( )2  
ทําการอัพเดท Velocity Matrix โดยดูจากลําดับงานที่อยูติดกัน ดวยการ

เพิ่มคาแกคูลําดับในสตริงคําตอบที่ดี เทากบั

2−tr

 ( )2−nCr  = 0.0111 และลดคากับคูลําดับอ่ืน ๆ 
เทากับ ( )22−nCr = 0.0012 สวนในสตริงคําตอบทีแ่ยจะทาํเชนเดียวกนัแตใชการลดคาแก
คูลําดับที่ติดกนัในสตริงคําตอบ และเพิง่คาคูลําดับอ่ืนๆ แทน   

1. Local Best Solution ฝูงที่ 1 
 

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

ตารางที ่6.70 ตารางการปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - -0.0012 -0.0012 0.0234 -0.0135 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
2 -0.0012 - 0.0234 -0.0012 -0.0012 -0.0258 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 
3 -0.0036 -0.0036 - -0.0036 -0.0036 -0.0036 0.021 0.0087 -0.0036 -0.0036 -0.0036 
4 -0.0012 0.0234 -0.0012 - -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0.0258 
5 -0.0012 -0.0135 -0.0012 0.0111 - -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
6 0 0 0 -0.0246 0.0123 - 0.0123 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0.0123 0 - 0 0.0123 -0.0246 0 
8 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0234 -0.0258 - 0.0111 -0.0012 -0.0012 
9 0 0 0.0123 0 0 0.0123 0 -0.0246 - 0 0 

10 0.0234 -0.0012 -0.0258 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 - -0.0012 
11 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0258 0.0234 - 

 

2. Local Worst Solution ฝูงที่ 1 
 

String 1 = [11     9     7     4     5    10     1     2     6     8     3] 
String 3 = [11    10     1     5     4     2     6     3     8     9     7] 
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ตารางที ่6.71 ตารางการปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - -0.0111 0.0012 0.0258 -0.0234 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 
2 0.0012 - 0.0258 0.0012 0.0012 -0.048 0.0012 0.0012 0.0012 0.0135 0.0012 
3 -0.0024 -0.0024 - -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0222 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 
4 0.0012 0.0135 0.0012 - -0.0111 0.0012 0.0012 0.0135 0.0012 0.0012 -0.0234 
5 0.0012 -0.0111 0.0012 0.0012 - 0.0012 0.0012 0.0135 0.0012 -0.0111 0.0012 
6 0.0024 0.0024 -0.0099 -0.0222 0.0147 - 0.0147 -0.0099 0.0024 0.0024 0.0024 
7 0.0012 0.0012 0.0012 -0.0111 0.0135 0.0012 - 0.0012 0.0135 -0.0234 0.0012 
8 0.0012 0.0012 -0.0111 0.0012 0.0012 0.0258 -0.0234 - 0.0012 0.0012 0.0012 
9 0.0024 0.0024 0.0147 0.0024 0.0024 0.0147 -0.0222 -0.0222 - 0.0024 0.0024 

10 0.0012 0.0012 -0.0234 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0135 - 0.0012 
11 0.0135 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 -0.0357 0.0135 - 

 
3. Global Best Solution 

 

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

ตารางที ่6.72 ตารางการปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - -0.0123 0.0123 0.0246 -0.0246 0 0 0 0 0 0 
2 0 - 0.0246 0 0 -0.0492 0 0 0.0123 0.0123 0 
3 -0.0036 0.0087 - -0.0036 -0.0036 -0.0036 0.021 -0.0036 -0.0036 -0.0036 -0.0036 
4 0 0.0123 0 - -0.0123 0 0.0123 0.0123 0 0 -0.0246 
5 0 -0.0123 0 0 - 0 0 0.0246 0 -0.0123 0 
6 0.0012 0.0012 -0.0111 -0.0234 0.0258 - 0.0135 -0.0111 0.0012 0.0012 0.0012 
7 0 0 0 -0.0123 0.0123 0.0123 - 0 0.0123 -0.0246 0 
8 0 0 -0.0123 0 0 0.0246 -0.0246 - 0 0.0123 0 
9 0.0012 0.0012 0.0135 0.0135 0.0012 0.0135 -0.0234 -0.0234 - 0.0012 0.0012 

10 0.0012 0.0012 -0.0234 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0135 - 0.0012 
11 0.0246 0 0 0 0 0 0 0 -0.0369 0.0123 - 
 

4. Global Worst Solution 
 

String 3 = [11    10     1     5     4     2     6     3     8     9     7] 
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ตารางที ่6.73 ตารางการปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - -0.0111 0.0135 0.0258 -0.0357 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 
2 0.0012 - 0.0258 0.0012 0.0012 -0.0603 0.0012 0.0012 0.0135 0.0135 0.0012 
3 -0.0024 0.0099 - -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0222 -0.0147 -0.0024 -0.0024 -0.0024 
4 0.0012 0.0012 0.0012 - -0.0111 0.0012 0.0135 0.0135 0.0012 0.0012 -0.0234 
5 0.0012 -0.0111 0.0012 -0.0111 - 0.0012 0.0012 0.0258 0.0012 -0.0111 0.0012 
6 0.0024 0.0024 -0.0222 -0.0222 0.027 - 0.0147 -0.0099 0.0024 0.0024 0.0024 
7 0 0 0 -0.0123 0.0123 0.0123 - 0 0.0123 -0.0246 0 
8 0.0012 0.0012 -0.0111 0.0012 0.0012 0.0258 -0.0234 - -0.0111 0.0135 0.0012 
9 0.0024 0.0024 0.0147 0.0147 0.0024 0.0147 -0.0345 -0.0222 - 0.0024 0.0024 

10 -0.0099 0.0024 -0.0222 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0147 - 0.0024 
11 0.0258 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 -0.0357 0.0012 - 
 

ดังนั้นตารางที่ 6.73 จะเปนตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก 
(First Walk Matrix Probability) ของฝูงที่ 1 หลังจากปรับปรุงคําตอบแลว 

6.3.7.1.3 ตาราการปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม 
การปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) 

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6.2) ดังนี้ 

ตารางที ่6.74 ตาราง Joint Probability Matrix ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - 0.0889 0.1135 0.1504 0.0397 0.1012 0.1012 0.1012 0.1012 0.1012 0.1012 
2 0.1012 - 0.1381 0.1012 0.1012 0.0151 0.1012 0.1012 0.1135 0.1258 0.1012 
3 0.0952 0.1075 - 0.0952 0.0952 0.0952 0.1444 0.0829 0.0952 0.0952 0.0952 
4 0.1012 0.1135 0.1012 - 0.0889 0.1012 0.1135 0.1258 0.1012 0.1012 0.0520 
5 0.1012 0.0766 0.1012 0.0889 - 0.1012 0.1012 0.1381 0.1012 0.0889 0.1012 
6 0.1036 0.1036 0.0790 0.0544 0.1405 - 0.1159 0.0913 0.1036 0.1036 0.1036 
7 0.1012 0.1012 0.1012 0.0889 0.1258 0.1135 - 0.1012 0.1135 0.0520 0.1012 
8 0.1012 0.1012 0.0889 0.1012 0.1012 0.1381 0.0520 - 0.1012 0.1135 0.1012 
9 0.1024 0.1024 0.1270 0.1147 0.1024 0.1270 0.0655 0.0532 - 0.1024 0.1024 

10 0.1024 0.1024 0.0532 0.1024 0.1024 0.1024 0.1024 0.1024 0.1270 - 0.1024 
11 0.1381 0.1012 0.1012 0.1012 0.1012 0.1012 0.1012 0.1012 0.0397 0.1135 - 
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6.3.8.2 การปรับปรุงในฝูงที่ 2 
 6.3.8.2.1 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก 

ทําการอัพเดท First Walk Probability Matrix โดยดูจากงานที่ถูกเลือก
เปนอันดับแรก ดวยการเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรกเทากับ ( )1−nCr  = 
0.1/(11-1) = 0.01 ในสตริงคําตอบที่ดี และลดคาความนาจะเปนในการเลือกงานอื่น ๆ เทากับ 

( )21−nCr = 0.001 สวนในสตริงคําตอบที่แยจะทําการลดคาความนาจะเปนในการเลือกงาน
ลําดับแรก  เทากับ ( )1−nCr  และเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานอื่น  ๆ เทากับ 

( )21−nCr  โดยมีวิธีดังนี้ 
1. Local Best Solution ฝูงที่ 2 

 

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

2. Local Worst Solution ฝูงที่ 2 
 

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

3. Global Best Solution 

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

4. Global Worst Solution 
 

String 3 = [11    10     1     5     4     2     6     3     8     9     7] 
 
ตารางที ่6.75 ตารางการปรับปรุงความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk 
Matrix Probability) ของฝูงที่ 2  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0.0689 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.1129 
 

6.3.8.2.2 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค 

การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ (Velocity Matrix) จะขึ้นอยูกับ
คา Lbest, Lworst, Gbest และ Gworst ซึ่งใชการใหรางวัลและการลงโทษที่คา โดยเพิ่มคาแก
คูลําดับในสตริงที่ดี เทากับ ( )2−tr  และลดคาคูลําดับอ่ืนๆ เทากับ ( )22−tr  
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ทําการอัพเดท Velocity Matrix โดยดูจากลําดับงานที่อยูติดกัน ดวยการเพิ่มคาแกคูลําดับในสตริง
คําตอบที่ดี เทากับ ( )2−nCr  = 0.0111 และลดคากับคูลําดับอ่ืน ๆ เทากับ ( )22−nCr = 
0.0012 สวนในสตริงคําตอบที่แยจะทําเชนเดียวกันแตใชการลดคาแกคูลําดับที่ติดกันในสตริง
คําตอบ และเพิ่งคาคูลําดับอ่ืนๆ แทน 

1. Local Best Solution ฝูงที่ 2 
 

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

2. Local Worst Solution ฝูงที่ 2 
 

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

3. Global Best Solution 

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

4. Global Worst Solution 
 

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

ตารางที ่6.76 ตารางการปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 2 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - 0 0.0247 0.0123 -0.0246 -0.0123 0 0 0 0 0 
2 -0.0012 - 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0.0259 -0.0012 -0.0012 0.0235 -0.0012 -0.0012 
3 -0.0012 0.0235 - -0.0012 -0.0259 -0.0012 0.0235 -0.0135 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
4 -0.0123 -0.0246 0 - 0 0 0.0247 0.0247 0 0 -0.0123 
5 0 0.0123 0 -0.0247 - 0 0 0.0247 0 0 -0.0123 
6 0 -0.0123 -0.0123 -0.0123 0.0494 - 0 0 0 -0.0123 0 
7 0.0013 0.0013 -0.0111 0.0013 0.0013 0.026 - 0.0013 -0.0111 -0.0111 0.0013 
8 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0259 - 0.0112 0.0235 -0.0012 
9 0 0 0 0.0247 0 0.0123 -0.0123 -0.0246 - 0 0 

10 0.0148 0.0025 -0.0098 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 -0.0098 -0.0099 - 0.0025 
11 0.0247 0 0 0 0 0 -0.0123 0 -0.0123 0 - 
 

6.3.8.2.3 ตาราการปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม 
การปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) 

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6.2) ดังนี้ 
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ตารางที ่6.77 ตาราง Joint Probability Matrix ของฝูงที่ 2 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - 0.1000 0.1247 0.1246 0.0631 0.0877 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 
2 0.0988 - 0.1234 0.0988 0.0988 0.0618 0.0988 0.0988 0.1235 0.0988 0.0988 
3 0.0976 0.1223 - 0.0976 0.0605 0.0976 0.1470 0.0853 0.0976 0.0976 0.0976 
4 0.0877 0.0631 0.1000 - 0.1000 0.1000 0.1247 0.1494 0.1000 0.1000 0.0754 
5 0.1000 0.1246 0.1000 0.0753 - 0.1000 0.1000 0.1247 0.1000 0.1000 0.0754 
6 0.1000 0.0877 0.0877 0.0754 0.1741 - 0.1000 0.1000 0.1000 0.0754 0.1000 
7 0.1038 0.1038 0.0914 0.1038 0.1038 0.1285 - 0.1038 0.0790 0.0790 0.1038 
8 0.0976 0.0976 0.0976 0.0976 0.0976 0.0976 0.0605 - 0.1347 0.1223 0.0976 
9 0.1000 0.1000 0.1000 0.1247 0.1000 0.1246 0.0877 0.0631 - 0.1000 0.1000 

10 0.1395 0.1025 0.0779 0.1025 0.1025 0.1025 0.1025 0.0779 0.0901 - 0.1025 
11 0.1247 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.0754 0.1000 0.0754 0.1247 - 
 

6.4 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองในการทดลองดวยวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ 

6.4.1 จํานวนประชากรเบือ้งตน  
จํานวนคําตอบหรือสตริงคําตอบทั้งหมดที่มีอยูในแตละเจนเนอเรชัน เชนถากําหนดให

จํานวนประชากรมีขนาด 100 ประชากร หมายความวาในแตละเจนเนอเรชันจะมีคําตอบหรือสตริง
คําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด 100 คําตอบ ซึ่งตองเปนคําตอบที่ไมเหมือนกัน เพื่อตองการใหได
คําตอบหรือสตริงคําตอบที่หลากหลาย ในงานวิจัยนี้ (Hwang and Katayama, 2008) ไดกําหนด
จํานวนประชากรในการทดลองเทากับ 100 ประชากร ดังนั้นจึงกําหนดใหเปนจํานวนประชากรที่ใช
ในการทดลอง 

6.4.2 วิธีเชิงกลุมที่ดีทีสุ่ด 
วิธี Non-dominated Sorting เปนวิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุดในการหากลุมคําตอบที่ดีที่สุดตาม

หลักของ Goldberg (1989) วิธีนี้จะทําใหสามารถหาคําตอบที่ดีที่สุดไดจากการจัดอันดับคําตอบที่
มีคานอยที่สุดจะเปนคําตอบที่ดีที่สุด 

6.4.3 จํานวนอนุภาคในแตละฝงู  
จํานวนอนุภาคเปนจํานวนกลุมของอนุภาคหรือกลุมของสตริงคําตอบที่สรางขึ้นในแตละ

รอบการทํางาน ซึ่งในงานวิจัยไดทําการทดลองเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุด 
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6.4.4 จํานวนฝูง  
จํานวนฝูงเปนจํานวนอนุภาคหรือสตริงคําตอบที่มีในแตละฝูง ซึ่งในงานวิจัยไดทําการ

ทดลองเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุด 

6.4.5 น้ําหนกัการหนวง  
น้ําหนักการหนวงที่ใชจะกําหนดคาใหเทากับ 1 น้ําหนักการหนวงจะเปนการกําหนดคา

ของแตละฝูงดวยน้ําหนักที่ไดจากการเคลื่อนที่โดยจะทําการเก็บคาการเคลื่อนที่ที่ไดรับอิทธิพลจาก
การสํารวจคาที่ดีที่สุด 

6.4.6 คาสัมประสิทธิ์การเรียนรู 

คาสัมประสิทธิ์การเรียนรูที่ใชจะกําหนดคาใหเทากับ 0.1 คาสัมประสิทธิ์การเรียนรูเปน
ปจจัยที่กําหนดที่มีการเรียนรูดวยตนเองและเปนสวนประกอบที่สําคัญสวนหนึ่งที่ใชในการกําหนด
ความสําคัญของในแตละฝูง 

6.5 การเปรียบเทียบผลการทดลอง 

การเปรียบเทียบคําตอบของการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ 
เปรียบเทียบกับอัลกอริทึมที่ผานมาคือ อัลกอริทึม COMSOAL อัลกอริทึม NSGA-II และการหาคา
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคแบบไมตอเนื่อง (DPSO) ดังรูปที่ 6.18 
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รูปที่ 6.18 การเปรียบเทียบคําตอบอัลกอริทึม COMSOAL, NSGA-II, PSO และ PSONK 

6.6 สรุป 

ในบทนี้ไดเสนอวิธีการในการหาคําตอบอัลกอริทึมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ ซึ่ง
วิธีการนี้พัฒนามาจากวิธี PSO โดยการพัฒนาการหาคําตอบที่ดีที่สุดและแยที่สุดมาใชในการหา
คาที่เหมาะสม จนกวาจะพบคําตอบที่ดีที่สุด เมื่อนํามาประยุกตใชในการจัดสมดุลสายการ
ประกอบลักษณะตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน ทําใหไดคําตอบที่ลูเขาสูสภาพคงที่อยางรวดเร็ว
และไดคําตอบที่ดีที่สุดและเมื่อทําการเปรียบเทียบวิธีการอัลกอริทึมที่ผานมาจากบทกอนหนานี ้ทาํ
ใหคําตอบที่เหมาะสมมากกวาอัลกอริทึมวิธีอ่ืน 
 



 
  

บทที่  7 
การประยุกตใชเมมเมติกอัลกอริทึม  

 

 เนื้อหาในบทนี้จะนําเสนอการประยุกตใชเมมเมติกอัลกอริทึมรวมกับการหาคาเหมาะสม
แบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ (M-PSONK) ซึ่งใชในการประยุกตการคัดเลือกคําตอบ โดยใช
หลักความนาจะเปน ในบทนี้จะเสนอหลักการวิธีอัลกอริทึม แนวคิด ลักษณะการตัดทอนคําตอบ
อัลกอริทึมและตัวอยางอัลกอริทึมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ 

7.1 เมมเมตกิอัลกอริทึม 

เมมเมติกอัลกอริทึมเปนวิธีการทางฮิวริสติกที่ใชในการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด โดยใช
เทคนิคในการคนหาคําตอบเฉพาะที่ เปนวิธีการทําใหเกิดการผสมพันธหรือลูกผสมเพื่อใหได
คําตอบที่หลากหลายเพื่อนําไปสูคําตอบที่ดีที่สุด หลักการของเมมเมติกอัลกอริทึมมีพื้นฐานจาก
การคัดเลือกตามธรรมชาติ โดยใชคําตอบที่ไดจากฟงกชันวัตถุประสงคในการกําหนดความแขง็แรง
ของสตริงคําตอบเพื่อคาที่ดีที่สุด ข้ันตอนการหาเมมเมติกอัลกอริทึม (Merz and Freisleben, 
1999) สามารถหาคาไดดังนี้ 

1. การเตรีมขอมูลรายละเอียดที่ใช แผนภาพแสดงความสัมพันธของแตละผลิตภัณฑ 
เวลาการทํางาน และเวลาที่ใชจะใชเวลาเฉลี่ยในแตละขั้นงาน   

2. การสรางสตริงคําตอบเบื้องตน โดยผานกระบวนการใสรหัสคําตอบ (Representation) 
และการสรางประชากรคําตอบเบื้องตน (Initial Population) 

3. คํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงคตางๆ 

4. การหาคาที่เหมาะสม ใชเทคนิควิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุด ที่มีการจัดลําดับแบบ Goldberg 
(1989) หรือ Non-dominated Sorting ที่เปนการกําหนดคาความแข็งแรงใหกําคําตอบที่ไดจาก
ประชากรทั้งหมด โดยจะถูกจัดแบงเปนกลุม กลุมที่มีคานอยที่สุดจะเปนกลุมที่ดีที่สุด 

5. การคนหาเฉพาะที่ ทําการคนหาเฉพาะตามจํานวนที่กําหนดคาไวตอการคนหาเฉพาะที่
หลังจากที่ไดสตริงคําตอบที่ดีที่สุด 

6. ปรับประชากรใหเหมาะสมเพื่อใชในการหาสตริงคําตอบเริ่มตนตอไป 
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7.2 การคนหาเฉพาะที่ 

 การคนหาเฉพาะที่ เปนฮิวริสติกที่ใชในการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุด ที่มีวิธีการ
ทําซ้ําอยางงาย เพื่อการหาคําตอบที่ดี โดยมีแนวคิดมาจากการลองผิดลองถูก (Trial and Error) ที่
มีการเริ่มตนดวยการสุมเลือกสมาชิกคําตอบเพื่อทําการแลกเปลี่ยนตําแหนงหรือการเคลื่อนยาย
จากตําแหนงเดิมไปสูตําแหนงอื่น ๆ เพื่อใหเกิดคําตอบที่ดีกวา ซึ่งจะมีรูปแบบการคนหาเฉพาะที่
ตามที่กําหนด คําตอบที่ไดจะเปนคําตอบที่ดีที่สุดเฉพาะที่ (Local Optimal) และทําการคนหาซ้ํา
ไปเร่ือย ๆ จนครบจํานวนครั้งในการทําการซ้ํา หรือไมสามารถปรับปรุงคําตอบใหมีคาที่ดีกวาเดิม 

7.2.1 รูปแบบการคนหาเฉพาะที่ในปญหาการเดินของพนักงานขาย 

ปญหาการเดินทางของพนักงานขาย(Traveling Salesman Problem: TSP) เปนการหา
คําคาเหมาะสมที่สุดเชิงจัด มีลักษณะปญหาแบบ NP-hard คือพนักงานขายตองเดินทางไปพบ
ลูกคาซึ่งลูกคาแตละรายจะอยูในเมืองที่แตกตางกัน โดยจํานวนเมืองทั้งหมดเทากับ n พนักงาน
ขายที่จะตองเลือกเสนทางในการเดินทางที่สามารถไปยังแตละเมืองไดเพียงเมืองละ 1 คร้ังเทานั้น
และยอนกลับมายังเมืองเริ่มตนอีกครั้งหนึ่ง โดยกําหนดระยะทางแตละคูของเมืองให พนักงานขาย
จะมีหนาที่ในการหาเสนทางที่มีการเดินทางทั้งหมดที่นอยที่สุด วิธีในการคนหาเฉพาะที่ไดมีการมา
ใชในปญหาการเดินทางของพนักงานมีทั้งหมด 7 วิธี (Kumar and Singh, 2007) คือ วิธี Pairwise 
Interchange (PI), วิธี Adjacent Pairwise Interchange (API), วิธี Shift Procedure หรือ 
Insertion Procedure, วิธี 2-Opt, วิธี 3-Opt, วิธี Or-Opt และ วิธี Double-bridge ซึ่งแตละวิธีก็จะ
มีการคนหาที่แตกตางกันขึ้นอยูกับสถานการณของปญหา โดยงานวิจัยนี้ไดมีการนําวิธีการคนหา
เฉพาะที่ที่มาใชในงานวิจัย คือวิธี 2-Opt  

การคนหาเฉพาะที่ดวย วิธี 2-Opt เปนการคนหาเฉพาะที่ที่ใชการลบเสนทางเดิมออก แต
หาทางเชื่อมทางเดินใหมที่สามารถเปนไปได โดยวิธีนี้เปนวิธีที่นิยมกันมาก เพราะสามารถหา
คําตอบที่ตองการไดและเปนคําตอบที่ดีและยังใชเวลาในการคํานวณนอยมาก 
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         กอนทําวิธี 2-Opt              หลังทําวิธี 2-Opt 

รูปที่ 7.1 กอนและหลังการแลกเปลี่ยนตําแหนงดวยวิธ ี2-Opt 

 ินจะเปลี่ยนไป กอนทําวิธี 2-Opt จะมีลําดบัทางเดนิ 
a – b – c – d – e งเดินจะเปน a – b – c – g – f – e – d 
– h 

7.2.2 ลักษณะการค

 (First improvement)  

ากการคนหา
เฉพาะที่ ที่ไมอิง

ทุกคําตอบใกลเคียง
กับคําต วัตถุประสงค และดําเนินการคนหาคําตอบจนไม
สามารถ

.2.3 ความถี่ในการคนหาเฉพาะที่ 

ี่ ในที่นี้จะกําหนดใหใชการคนหาเฉพาะที่ใน
ทุกๆ 10 

 

จากรูปที่ 7.1 จะเห็นไดวาลําดับทางเด
 – f – g – h เมื่อทําวิธี 2-Opt แลวลําดับทา

นหาเฉพาะที่ 

ลักษณะการคนหาเฉพาะที่มี 2 รูปแบบคือ 

7.2.2.1 การคนหาแบบปรับปรุงครั้งแรก

หลักการคนหาแบบปรับปรุงครั้งแรกนี้จะทําการสุมประชากรที่ไดจ
ลําดับตําแหนงการคนหาเฉพาะที่ แลวการคนหาคําตอบไป k คําตอบ จนกระทั่ง

พบคําตอบที่ดีกวาคําตอบเดิมจะหยุดทําการคนหาเฉพาะที่ 

7.2.2.2   การคนหาแบบปรับปรุงดีที่สุด (Best improvement)  

หลักการคนหาแบบปรับปรุงดีที่สุดนี้จะทําการคนหาคําตอบ
อบปจจุบัน และยอมรับคาที่ดีที่สุดของ
ใหคําตอบที่ดีกวานี้ได ดังนั้นสมรรถนะของการคนหาแบบปรับปรุงดีที่สุดนั้นคอนขางจะ

เปนคําตอบที่ดีที่สุดแบบวงกวาง อาจจะทําใหสูญเสียเวลาในการคนหามาก 

7

ความถี่ในการประยุกตใชการคนหาเฉพาะท
รอบ 
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ึ้นมา โดยคําตอบที่ทําการเลือกมานั้นจะตองเปนคําตอบที่มีคาความ
ง

สามารถทําการปรับปรุงคําตอบที่ดีได  คร้ังติดตอกัน จะทาการหยุดการ

7.3 การ

บสุดทายใหดีข้ึนจนไมสามารถปรับปรุงคําตอบใหดีข้ึนไดอีก วิธีการ
คนหาเฉ

รคนหาคําตอบเฉพาะที่ เปนวิธีการทําใหเกิดการผสมพันธหรือลูกผสม โดยมี
วัตถุประสงค 

ิกอัลกอริ
ทึมสําห

คาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบรวมกับ
เมมเมติกอัลกอร ึม สามารถแบงไดดังนี้ 

7.2.4 คําตอบที่ทําการคนหาเฉพาะที่ 

คําตอบที่นําไปใชในการคนหาเฉพาะที่ ข้ึนอยูกับคาความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่ 
( LSP ) ที่ทําการกําหนดข
แข็งแร ไมแทจริงนอยที่สุด 

7.2.5 การทําซํ้าในแตละรอบ 

จํานวนการทําซ้ําในแตละรอบจะขึ้นอยูกับจํานวนครั้งที่กําหนด คือคา k  และถาการ
คนหาเฉพาะที่ไม ใน k ํ
คนหาเฉพาะที่ 
 

หาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม 

วิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบรวมกับการคนหาเฉพาะที่เปน
วิธีการคนหาคําตอบที่มีโครงสรางการคํานวณเชนเดียวกับวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใชความรูเชิงลบที่ไดกลาวไวในตอนตน โดยทําการเพิ่มการคนหาเฉพาะที่เขาไปหลังการสราง
ประชากรคําตอบเบื้องตนและหลังการสิ้นสุดกระบวนการ เพื่อเพิ่มความหลากหลายของประชากร
คําตอบเบื้องตนกอนเขาสูกระบวนการ ในการเพิ่มการคนหาเฉพาะที่หลังสิ้นสุดกระบวนการคนหา
คําตอบเปนการปรับปรุงคําตอ

พาะที่ที่ใชคือ 2-Opt 

เมมเมติกอัลกอริทึมเปนวิธีการทางฮิวริสติกที่ใชในการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด โดยใช
เทคนิคในกา

 

7.4 ขั้นตอนวิธีการอัลกอริทึมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบรวมกับเมมเมต
รับปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน 

ข้ันตอนการทํางานของวิธีการหา
ิท
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ความสัม แตละขั้นงาน   

(First Walk Probability Matrix) ขนาด 

1. การเตรีมขอมูล (Data Input) 

การเตรียมขอมูลที่ใชในการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยความรูเชิงลบรวมกับเมม
เมติกอัลกอริทึม  เพื่อใชแกปญหาการจัดสมดุลจะใชจํานวนผลิตภัณฑ  แผนภาพแสดง

พันธของแตละผลิตภัณฑ เวลาการทํางาน และเวลาที่ใชจะใชเวลาเฉลี่ยใน

2. การสรางสตริงคําตอบเบื้องตน (Representation & Initialization) 

สรางตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก 
n×1  โดยมีคาความนาจะเปนเริ่มตนเทากันทั้งหมดเทากับ n

1   
ตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) และตารางความเร็วของอนุภาค 

(Velocity Matrix) มีขนาด nn×  เมื่อ n  คือจํานวนขั้นงานทั้งหมด โดย Joint Probability Matrix 
มีคาความนาจะเปนรวมเทากับ ( )11

−n  ยกเวนในแนวทแยงมุมจะมีคาเทากับ 0 สวนคา 
Velocity Matrix เร่ิมตนจะมีเทากับ 0 ทั้งหมด (Zero Matrix) และจึงทําการสรางสตริงคําตอบ
เบื้องตน โดยใชตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก เพื่อหาลําดับงานแรก และใชตาราง
ความนาจะเปนรวมในการหาคาลําดับอ่ืนๆ โดยทําการสรางใหครบทุกอนุภาคที่กําหนดในแตละฝงู 
ซึ่งสตริง ะหลัง 

จํานวนในการคนหาเฉพาะที่นี้จะใชจํานวน k  คร้ังตอการคนหาเฉพาะที่หลังจากที่ได
สตริงคํา

การซอมแซมสตริงคําตอบใหถูกตองตามขอจํากัดความสัมพันธกอนหลังของงาน 
เนื่องจากสตริงคําตอบลําดับงานไดทําการคนหาเฉพาะที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสตริง
คําตอบไ

งๆ ที่ตองการ ในที่นี้จะใชฟงกชันวัตถุประสงคไดแก
จํานวนสถานีงานที่มีสถานีขนาน จํานวนสถานีงาน ความสมดุลระหวางสถานีงานและความ
สมดุลภ

คําตอบที่ไดจะตองไมผิดกับความสัมพันธงานกอนแล

3. การคนหาเฉพาะที่ (Local Search Heuristic) 

 
ตอบเริ่มตนแลว 

4. การซอมแซมสตริงคําตอบ (Repair String) 

ทํา

ด 

5. การประเมินคา (Evaluation) 

คํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงคตา

ายในสถานีงานของประชากรคําตอบ 
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บที่ไดจากประชากรทั้งหมด โดยจะถูกจัดแบงเปนกลุม กลุมที่มีคานอยที่สุดจะเปนกลุมที่ดี
ที่สุด 

n-dominated 
Sorting  

หมีการเพิ่มโอกาสในการเลอืกคาํตอบ
ที่ดี และลดโอกาสการเลือกคําตอบที่แย โดยมีหลัก

11,1, rcDrcwVV jiji

6. การหาคาที่เหมาะสม (Pareto Based Approach) 

การหาคาที่เหมาะสมที่สุดในงานวิจัยนี้จะใชเทคนิควิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุด ที่มีการจัดลําดับ
แบบ Goldberg (1989) หรือ Non-dominated Sorting ที่เปนการกําหนดคาความแข็งแรงใหกํา
คําตอ

7. การคัดเลือกคําตอบ (Selection) 

คัดเลือกคําตอบโดยการเรียงคาความแข็งแรงที่ไดจากนอยไปมาก โดยทําการเลือกสตริงที่
ไดในจากการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกสตริงคําตอบ จะใชวิธีการจัดอันดับ
แบบ Goldberg (1989) เพื่อจะนํามาคัดเลือกหาสตริงคําตอบที่ดีในแตละฝูง (Local Best 
Solution : Lbest) ซึ่งจะพิจารณาจํานวนสถานีงานที่นอยที่สุด และคัดเลือกหาสตริงคําตอบที่แย
ในแตละฝูง (Local Worst Solution : Lworst) ซึ่งจะพิจารณาจํานวนสถานีงานที่มากที่สุด โดย
พิจารณาจาก Front ของคําตอบที่ไดจากการ Non-dominated Sorting ในแตละฝูง และหาสตริง
คําตอบที่ดีของประชากร (Global Best Solution : Gbest) ซึ่งจะพิจารณาจํานวนสถานีงานที่นอย
ที่สุดและสตริงคําตอบที่แยของประชากร (Global Worst Solution : Gworst) ซึ่งจะพิจารณา
จํานวนสถานีงานที่มากที่สุด โดยพิจารณาจาก Front ของคําตอบที่ไดจากการ No

จากการรวมกันของสตริงคําตอบของทุกฝูง และทําการเก็บคา Gbest ที่ได

8. การปรับปรุงตารางความนาจะเปน (Update Probability Matrix) 

การปรับปรุงคาตารางการเคลื่อนที่เปนขั้นตอนที่ทําใ
การดังนี้ 

( ) ( ) 222             (7.1) 1 D++= −  

i ),(),1() jijij VXX ,( += −                  (7.2) 

เมื่อ 
คือ องเสนทางการเดินทางของอนุภาคในฝงูท    

arning Factor) 

( )jiV ,   คือ ทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคในฝูงที่ j  รอบที่ i   
 คาควา น

 
 ( )ji ,   ม าจะเปนรวมข

รอบที่ i  
X ี ่ j

 และ r  คือ คาสุมในชวง (0, 1) 1r   2  
 และ c  คือ คาสัมประสิทธิก์ารเรียนรู (Le1c   2
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้าํ
 และ 2  ค ามนาจะเปนโดยใชคําตอบในสวนของ Local 

bility Matrix) และการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) 
ดังนี้ 

ับปรุงตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Mat

ดูงานที่ถูก

   คือ น หนักการหนวง (Inertia Weight) 
ือ การปรับปรุงคาคว

w  
1D   D

และ Global ตามลําดับ  
โดยแบงออกเปนการปรับปรุงตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก (First Walk 

Proba

8.1 การปร
rix)  
ทําการปรับปรุง First Walk Probability Matrix โดย เลือกเปนอันดับ

แรก ดวยการเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรกเทากับ ( )1−nCr  ในสตริงคําตอบ
ที่ดี และลดคาความนาจะเปนในการเลือกงานอื่น ๆ เทากับ ( )21− สวนในสตริงคําตอบ
ที่แยจะทําการลดคาความนา

nCr

จะเปนในการเลือกงานลําดับแรก เทากับ ( )1−nCr  และเพิ่มคา
ความนาจะเปนในการเลือกงานอื่น ๆ เทากับ ( )21−nCr  

8.2 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix)  

คาจากการเคลื่อนที่ (Velocity) จะขึ้นอยูกับคา Lbest, Lworst, Gbest แล  
Gworst ซึ่งใชการใหรางวัลและการลงโทษที่คาสุม โดยเพิ่มคาแกคูลําดับในสตริงที่ดี เทากับ 
( )

ะ

2−tr  และลดคาคูลําดับอ่ืนๆ เทากับ ( )22−tr  จากนั้นทําการอัพเดท Velocity Matrix โดยดู
จากลําดับง ัน ดวยการเพิ่มคาแกคูลําดับในสตริงคําตอบที่ดี เทากับ ( )านที่อยูติดก 2−nCr  และ
ลดคากับคูลําดับอ่ืน ๆ เทากับ ( )22−nCr สวนในสตริงคําตอบที่แยจะทําเชนเดียวกันแตใชการ

  

ที่ (Velocity Matrix) โดยใชสมการที่ (7.2) ในการปรับปรุงเพื่อสุมหาสตริงคําตอบ
ในรอบต

ทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุด (Strategies to Maintain Elitist Solution in the 
Popula

การเก็บคาที่ดีที่สุดของประชากรในรอบกอนหนา โดยจะนําคําตอบที่ไดมาหา Non-dominated 

ลดคาแกคูลําดับที่ติดกันในสตริงคําตอบ และเพิ่งคาคูลําดับอ่ืนๆ แทน 
8.3 การปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) 

การเพิ่มคาความนาจะเปนใหแกคูลําดับในสตริงคําตอบในการปรับปรุงตารางทิศ
ทางการเคลื่อน

อไป 

9. เ
tion) 

นําคําตอบที่ไดจากการเก็บคาที่ดีที่สุดของประชากรไปเปรียบเทียบกับคําตอบที่ไดจาก
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k

Sorting เพื่อหาคาคําตอบที่ดีที่สุด และทําการเก็บคาที่ไดจากกลุมคําตอบที่มีคานอยที่สุดเพื่อนํา
ใชในรอบตอไป 

10. สิ้นสุดกระบวนการ (Stopping Criteria) 

เมื่อการคํานวณตามขั้นตอนครบแลว ดูวาครบตามจํานวนเจนเนอเรชันที่กําหนดหรือไม 
ถาไมครบใหวนใหมซ้ําอีกจนกวาจะครบตามเจนเนอเรชันที่กําหนด เมื่อครบกําหนดแลวจึงนํา
คําตอบที่ไดจากการเก็บคาที่ดีที่สุดมาเปนคําตอบที่ดีที่สุด 

11. การคนหาเฉพาะที่ (Local Search Heuristic) 

จํานวนในการคนหาเฉพาะที่นี้จะใชจํานวน  คร้ังตอการคนหาเฉพาะที่หลังจากที่ได
สตริงคําตอบที่ดีที่สุดเมื่อส้ินสุดกระบวนการหาคําตอบแลว 

12. การซอมแซมสตริงคําตอบ (Repair String) 

ทําการซอมแซมสตริงคําตอบใหถูกตองตามขอจํากัดความสัมพันธกอนหลังของงาน 
เนื่องจากสตริงคําตอบลําดับงานไดทําการคนหาเฉพาะที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสตริง
คําตอบได 

13. คําตอบที่ดีที่สุด (Best Solution)  

หยุดกระบวนการคนหาคําตอบ และนําประชากรคําตอบที่ไดในการซอมแซมสตริงคําตอบ
มาเปนกลุมคําตอบที่ดีที่สุด 
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รูปที่ 7.2 ข้ันตอนการทํางานของ PSONK รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม 
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7.5 ตัวอยางการประยุกตใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในการแกปญหาสมดุลสายการประกอบลักษณะตวัยทูีม่สีถานี
งานแบบขนาน 

จากขั้นตอนของวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรู เชิงลบในการ
แกปญหาสมดุลสายการประกอบลักษณะตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน จากที่ไดนําเสนอขั้นตอน
มาทั้งหมด สามารถนํามาทดลองใชแกปญหาตัวอยางของสายการผลิตแบบผสมของปญหา 
Jackson (1956) มีงานทั้งหมด 11 งาน จํานวนชนิดของผลิตภัณฑ 3 ชนิด ไดแก A, B และ C มี
ร

7.5.1.1 พารามิเตอรที่เหมาะสมของ M-PSONK ที่ใชในตัวอยาง 

 5.3 จํานวนซ้ําในการคนหาเฉพาะที่ ใชจํานวน 5 คร้ังตอการ

ภาพ Comb Relations 
Precedence gram ดงไดด ูปที่ 7.3 

อบเวลาในการทํางานในแตละสถานีงานเทากับ 6 ซึ่งมีความสัมพันธของแตละงานดังนี้ 

7.5.1 การเตรยีมขอมูล (Data Input) 

1. จํานวนอนุภาคในแตละฝูง (Number of Particles in each Swarm) 
กําหนดใหมีคาเทากับ 3 

2. จํานวนฝูง (Number of Swarms) กําหนดใหมีคาเทากับ 2 
3. น้ําหนักการหนวง (Inertia Weight : w ) กําหนดใหมีคาเทากับ 1 
4. คาสัมประสิทธิ์การเรียนรู (Learning Factor : 1c , 2c ) กําหนดใหมีคา

เทากับ 0.1 
5. การคนหาเฉพาะที่ 
 5.1 ใชวิธีแบบ 2-Opt 
 5.2 ความถี่ที่ใชใชทุกๆ 10% ของจํานวนรอบการทํางาน 

คนหาเฉพาะที่ 

7.5.1.2 การสรางแผน ความสัมพันธรวม ( ined 
Dia ) แส ังร
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แผนภาพความสัมพนัธของผลิตภัณฑ A        แผนภาพความสัมพันธของผลิตภัณฑ B 

 

 
แผนภาพความสัม ของผลิตภ  C      แผนภาพความสมัพ ของผ ัณฑ ม A, B, C 
ร ี่ 7.3 การสราง นภา วาม พันธ ม (Combined Relations Precedence Diagram) 

งปญหาตวัอ งขนา ข านขอ

7.5.1.3 การหาเวลาทํางานเฉลี่ยในแตละขั้นงาน จากปญหาตัวอยางขนาด 
1 ข้ันงานของ Jackson (1956) ไดทําการประยุกตเวลาการทํางานจากเดิมงานที่ 4 มีเวลาการ

ิตภ าน
ของ ลิตภัณ  B เ ําง ในแ ี (Cy  Ti  = ี่ 4 ึง
สา รถมีสถานีขนานได จ าการปรับคาเวลากา ํางานของผล ัณฑ งานที่ จากเด ี่มี
เวลาการทํางานของผลิตภัณฑ A เ ับ 7 ลิตภั  B เ กับ 0 ละผ ภัณฑ C เทากับ 
มีเวลาการท านขอ ลิตภ ฑที่ส ี่สุดค ท มด ด ั้นงานที่ 4 จะมีเวลาการทํางานของ
ผล ัณฑ A, B แล  เทา  7 จากนั้นจ ําการ งาน สถา นโด ะใชคาเฉลี่ยเวลาการ
ทํา นของผ ัณ ั้งหมดจากเวลาที่ได การ ว od d Ti  Mod ) ดังตารางที่ 
7.1

พนัธ ัณฑ นัธ ลิตภ รว
ูปท แผ พค สัม รว

ขอ ยา ด 11 ั้นง ง Jackson (1956) 

1
ทํางานของผล ัณฑ B เทากับ 7 และผลิตภัณฑ A, C มีคาเทากับ 0 เนื่องจากเวลาการทําง

ผ ฑ กินรอบเวลาในการท าน ตละสถาน cle me 6) งานท  จ
มา ึงทํ รท ิตภ ใน  4 ิมท

ทาก  ผ ณฑ ทา  แ ลิต 0 ให
ําง งผ ัณ ูงท ือ 7 ั้งห ังน

ิตภ ะ C กับ ึงท จัด ลง นีงา ยจ
งา ลิตภ ฑท ทํา ปรับแล  (M ifie me el
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ตารางที ่7.1 เวลาในการผลิตสิน าชนิด , B และ C ในแตละ งาน 
e Mo l (Ja on, 1 ) Mo ed Ti  Mod

 ค  A ขั้น
Tim de cks 956 difi me el 

Task 
A B C A B C 

สถานีงาน 
ขนา Mean น 

1 6 6 6 6 6 6 - 6.0000 
2  2 2 - 2.0000 2 2 2 2 
3  5 0 - 3.3333 5 5 0 5 
4 0 7 0 7 7 7 1 7 
5 1 1 1 1 1 1 - 1.0000 
6 0 2 2 0 2 2 - 1.3333 
7 3 3 3 3 3 3 - 3.0000 
8 6 6 0 6 6 0 - 4.0000 
9 5 0 5 5 0 5 - 3.3333 

10 5 5 0 5 5 0 - 3.3333 
11 4 4 4 4 4 4 - 4.0000 

 
7.5.1.4 สรางตาราง Precedence Matrix Font และ Precedence Matrix 

Back จากแผนภาพความสัมพ ธรวม ร ี่ 7.3 จะไดดังตารางที่ 7.2 – 7.3 

ี่ ค พ ก น า d n

ัน ูปท

ตารางท 7.2 วามสัม ันธของข้ันงานใน ารทาํงา ขางหน  (Prece ence Matrix Fo t) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 00 1 0  0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
10  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   1 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 
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ตารางที ่7 ความสัม ของ านใ รทํางานขางห  (Pr en atr ck.3 พันธ ข้ันง นกา ลัง eced ce M ix Ba ) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  11 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 
3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   
4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

7.5.2 การสรางสตริงคําตอบเบือ้งตน 

) 

ามนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk Matrix 
Probability) จะ

การสรางประชากรเบื้องตน ข้ันตอนนี้จะทําการเลือกขั้นงานมาจากตารางความ
นาจะเปนรวม (Matrix Join Probability และตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับ
แรก (First Walk Matrix Probability) เพื่อใชในการเลือกงานในอันดับแรก 

ขั้นตอนที่ 1 สรางเมทริกซของประชากรเริ่มตนเพื่อใชในการเลือกงานแรกในการ
จัดลําดับการสรางตารางคว

มีขนาดเทากับ 1111 ×=× n  โดย n  คือจํานวนขั้นงานทั้งหมด และมีคาความ
นาจะเปนเริ่มตนเทากันทั้งหมด ซึ่งมีคาเทากับ 0909.01111 ==n  

ตารางที ่7.4 คาความนาจะเปนเริ่มตน (First Walk Matrix Probability) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 

การสร
11×  

างต นท ix)  
=× nn โดย คือจําน มด มีคา วมเทากับ 0

ารางทิศทางการเคลื่อ
วนขั้นงานทั้งห

ี่ (Velocity Matr จะมีขนาดเทากับ
 11  n  ความนาจะเปนร
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การสรางตารางความนาจะเปนรวม (Matrix Join Probability) จะมีขนาดเทากับ 
โดย คือจ าจะเปนรวมจะ

มีคาเทากับ 0 และมีคาควา
1111×=× nn   n  ํานวนขั้นงานทั้งหมด เสนทแยงมุมของตารางความน

มนาจะเปนรวมเทากับ ( ) 1.010111 ==−n  

ตารางที ่7.5 ตารางความนาจะเปนรวม (Matrix Join Probability) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 - 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
2 0.1 - 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
3 0.1 0.1 - 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
4 0.1 0.1 0.1 - 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
5 0.1 0.1 0.1 0.1 - 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 - 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
7 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 - 0.1 0.1 0.1 0.1 
8 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 - 0.1 0.1 0.1 
9 0. 0 0   1 .1 0.1 - .1  1 .1 .1 0.1 0.1 0. 0 0 0.1
10 0. 0 0   1 .1 0.1 0.1 -  1 .1 .1 0.1 0.1 0. 0 0.1
11 0. 0 0   1 .1 0.1 0.1 0.1 1 .1 .1 0.1 0.1 0. 0 - 

ขั้นตอนท สรางสตริงค อบ เมท ซแรกตามจํานวนอนุภ ละฝูง
โดย วิธีการสรางสต ําตอบดังนี้

สต ําตอบที่ 1: ําดับงานที ่1 
1. ทําการเลื ัมพ ของ านขางหนา 

(Pr edenc Mat Fon ในตารางที่ 7.2 และความสั ันธของขั้นงา นการ งานขางหลัง 
(Precedence Matrix Back) ในตารางที่ 7.3 ที่มีผลรวมของคอล เทาก พบว ั้นงานท มี
งา ตาร ที่ 7. ือข้ันงานที่ 1 ะใน รางท .3 คืองานที่ 11 เปนขั้นงานทีสามารถ
เล ด 

2. ข้ันงานที่สามารถเลือกลงลําดับงานที่ 1 ไดคือข้ันงานที่ 1 และ 11 พิจารณา

เทากับ 0.0909 ทําการสุมเลือกงาน โดยใชวิธีการสุมเลือกแบบลูเล็ต 
(Ro lette W el S ctio  Goldberg (1989) โดย การส ามา ตัวเพ อกขั้นงานที่
จะลงในลําด ี่ 1 ได ือข้ันงานที่ 1 ึงนําข ซึ่งเป ั้นงานที่สามารถทําได อนกลับ
มา ลําดับ ั้นงานแรก

ี่ 2 ําต จาก ริก าคในแต
มี ริงค  

ริงค  ล
อกงานจากความส ันธ ขั้นงานในการทําง

ec e rix t) มพ นใ ทํา
ัมน ับ 0 าข ี่ไม

นกอนหนาใน าง 2 ค แล ตา ี่ 7
ือกไ

จากตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกในตารางที่ 7.4 พบวาขั้นงานที่ 1 มีคาเทากับ 
0.0909 และ 11 มีคา

u he ele n) ของ ทํา ุมค  1 ื่อเลื
ับท ค จ ั้นงานที่ 1 นข แบบย

จัด เปนข  
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3. ับปร าราง งขั้นงานในการทํางานขางห  (Precedence Matrix Font) 
โดยทําการเปลี่ยนเป  0 ใ ถวท ทั้งแ  และใหคอล ที่ 1 น 1 ั้งหมด วนในตาราง
ความสัมพัน านใน รทํางานขางหลัง (Precedence Matrix ck) ท ารเปลี่ยนให
คอ นที่ 1 น 1 ท มดแ ในแ ที่ 1 ใ ี่ยนเปน 0

ตารางที ่7.6 การส งวงล ูเล็ตในการส ือกงาน 

ข้ันงาน าจะเ
การเลือกงา  

คาความนาจะเปน 
ในการถกูเ ก 

คาความนาจะเ
ะสม 

ปร ุงต ขอ นา
น นแ ี่ 1 ถว ัมน เป  ท  ส

ธของขั้นง กา Ba ําก
ลัม เป ั้งห ละ ถว หเปล  ทั้งแถว 

 รา อร ุมเล
คาความน ปนใน

น ลือ
ปน

ส
1  0.5000 0.0909 0.5000
11 0.0909 0.5000 1 
รวม 0.1818 1  

 
รูปที่ 7.4 วงลอรูเล็ตในการสุมเลือกขั้นงาน 
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ตารางที ่7.7 ความสัมพ ของ งานใ ารทํ างหนา eced ce M rix Fon ที่
ทําการปรับป ั้งท  

 ันธ ขั้น นก างานข (Pr en at t) 
รุงคร ี ่1

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
3 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
4 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
5 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
6 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
7 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
ตารางที ่7.8 ความสัมพ ของ งานใ ารท านขางหลัง (Precedence Matrix Back) ที่
ทําการปรับป ั้งท  

 ันธ ขั้น นก ําง
รุงคร ี่ 1

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
8 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
10 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
11 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

4. จะไดสตริงคําตอบที่ 1 ในลําดับงานที ่1 คือ 1 

 
 



 
 
279

สตริงคําตอบที่ 1: ับงานที ่2 
1. ทํากา จากความสัมพัน งขั้นงานในการทํางานขางหนา 

(Precedence Matrix Font) ท ุงครั้งที่ 1 ในตารางที่ 7.7 และความสัม ธของขั้น
งานในกา างหลัง (Pre Matrix Back) ท ปรับปรุงครั้งที่ 1 ในตารางที่ 7.8 
ที่มีผลรวมของคอลัมนเทากับ 0 านที่ไมมีงานกอน ในตารางที่ 7.7 คือข้ันงานที่ 2, 3, 
4, 5 และในตารางที่ 7.8 คืองาน ั้นงานทีสามารถ ด 

2. ข้ันงานที่สา ลงลําดับงานที่ 2 ือข้ันงานที่ 1, 9 แล 0 ตาราง
ความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) โดยการพิจารณาในแถวที่ 1 ซึ่งเปนงานที่จัดลําดับ
ไวกอนหน าขั้นงานที่ 2, 3 าเทากับ 0.1, 0.1, 0.1, 0.1 ตามลําดับ และ งานที่ 11 
มีคาเทาก 1 ทําการสุมเลือกงา ใชวิธีการสุมเลือกแ ็ต (Roulette Wheel Selection) 
ของ Goldberg (1989) โดยทําการ คามา 1 ตัวเพื่อเลือก งานที่จะลงในลําดับท ไดคือข้ัน
งานที่ 2 

3. ปรับปรุงตารางของขั้นงานในการทํางานขางหนา (Precedence Matrix Font) 
โดยทําการเปลี่ย วที่ 2 ทั้งแถว และใหคอลัมนที่ 2 เปน 1 ทั้งหมด สวนในตาราง
วามสัมพันธของขั้นงาน ี่ยนให
อล น  2 เปน  ทั้งหม

ตารางที ่7.9 ั้นงานในการทาํงานขางหนา (Precedence Matrix Font) ที่
ําการปรับปรุงค งที ่2 

 ลําด
รเลือกงาน ธขอ
ี่ทําการปรับปร พัน

รทํางานข cedence ี่ทําการ
 พบวาขั้นง หนา
ที่ 11 เปนข เลือกไ
มารถเลือก  ไดค ะ 1

า พบว , 4, 5 มีค ขั้น
ับ 0. น โดย บบลูเล

สุม ขั้น ี่ 2 

นเปน 0 ในแถ
ค ในการทํางานขางหลัง (Precedence Matrix Back) ทําการเปล
ค ัม ที่  1 ดและในแถวที่ 2 ใหเปลี่ยนเปน 0 ทั้งแถว 

ความสัมพันธของข
ท รั้

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3  0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0
4 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
5 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
6 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
7 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 
8 1  0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
9 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
10 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
11 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางที ่7.10 ความสัมพันธของขั้นงานในการทํางานขางหลัง (Precedence Matrix Back) ที่
ทําการปรับปรุงครั้งที่ 2 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0  1 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
8 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
9 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
10 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
11 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

4. จะไดสตริงคําตอบที่ 1 ในลําดับงานที ่2 คือ 1, 2 
ูกกําหนดลงในสตริงคําตอบของลาํดบัข้ัน

ี้ 

ตา  ดเลือ านที่ 1  
No ลําดับ งานขางห

ทําซ้ําขั้นตอนเดิมจนกระทั่งงานทุกงานถ
งานโดยสามารถสรุปเปนตารางการคัดเลือกของลําดับข้ันงานที่ 1 ไดดังน

รางที ่7.11 การคั กลําดับข้ันง
ข้ัน นา ลําดับข้ันงานขางหลงั Selected 

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

10 , 5 3 3, 5 5 
11 3 3 3 
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ทําการหาลําดับข้ันงานในการทํางา

First Swarm: 
    String  [1     
    String  [1    1
    String = [1     

Second Swar
    String  = [1     
   String  = [11  
    String  = [11  

ทําการคนหาเฉพาะที่ในแตฝูง โดย 
ทําการคาหาเฉพาะที่ในทุก 10% งจํานว

 7.5.3.1 วิธี 2-Opt 

 การคนหาเฉพาะที่ดวย วิธ
ออก แตหาทางเชื่อมทางเดินใหม ามารถ
ทําการสลับตําแหนง และสลับต นงที่เหล

นทั้งหมด จะไดสตริงลําดับงานทั้ง 6 ตัว ดังนี้ 

 1  = 2    11    10     6     9     7     8     4     5     3] 
 2  = 1     3     9    10     5     2     6     7     8     4] 
 3  5     4    11    10     8     2     3     6     7     9] 
m: 
 1 4     3     2     6    11    10     5     8     7     9] 

   2    9     1     5     2     6    10     3     8     4     7]  
 3    1     3     2     5     9    10     6     4     8     7] 

7.5.3 การคนหาเฉพาะที่ 

จะทําการคนหาเฉพาะที่ฝูงละ 5 รอบ (ซึ่งจะกําหนดให
 ขอ นรอบการทํางาน)  

ี 2-Opt เปนการคนหาเฉพาะที่ที่ใชการลบเสนทางเดิม
ที่ส เปนไปได โดยทําการสุมตําแหนงขึ้นมา 2 ตําแหนงและ
ําแห ือภายในที่อยูระหวาง 2 ตําแหนงที่สุมมาไดดังนี้ 

 

รูปที่ 7.5 การคนหาเฉพาะทีใ่นสตริงคําตอบที่ 1 ในฝูงที่ 1 ดวยวธิี 2-Opt  
 

 

รูปที่ 7.6 การคนหาเฉพาะทีใ่นสตริงคําตอบที่ 2 ในฝูงที่ 1 ดวยวธิี 2-Opt 
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รูปที่ 7.7 การคนหาเฉพาะทีใ่นสตริงคําตอบที่ 3 ในฝูงที่ 1 ดวยวธิี 2-Opt 

ทําการค

ตารางที ่7.12 ส

นหาเฉพาะที่เปนจํานวน 5 คร้ังไดดังนี้ 

ตริงคําตอบที่ไดจากการคนหาเฉพาะที่ดวยวธิี 2-Opt 
ฝูงที ่ คร้ังที ่ String No. Task Sequence 

1 [1     2    11    10     6     9     7     8     4     5     3] 
2 [1    11     3     9    10     5     2     6     7     8     4] 0 
3 [1     5     4    11    10     8     2     3     6     7     9] 
4 [1     2    11    10     6     9     7     8     5     4     3] 
5 [1    11     3     9    10     8     7     6     2     5     4] 1 
6 [9     7     6     3     2     8    10    11     4     5     1] 
7 [7     9     6    10    11     2     1     8     4     5     3] 
8 [1    11     3     9    10     5     2     6     8     7     4] 2 
9 [1     6     3     2     8    10    11     4     5     7     9] 

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

11 [1    11     3     9    10     5     2     6     7     4     8] 3 
12 [1     4     5    11    10     8     2     3     6     7     9] 
13 [1     2     7       8     4     5     3] 9     6    10    11   
14  [1    11     3     9     8     7     6     2     5    10     4]4 

  15 [1     5     7     6     3     2     8    10    11     4     9]
16  [1     5     4     8     7     9     6    10    11     2     3]
17  [1    11     9     3    10     5     2     6     7     8     4]5 

  18 [1     5     8    10    11     4     2     3     6     7     9]
1 [1     4     3     2     6    11    10     5     8     7     9] 
2 [11     9     1     5     2     6    10     3     8     4     7] 2 0 

] 3 [11     1     3     2     5     9    10     6     4     8     7
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ตารางที่ 7.12 สตริงคําตอบที่ไ กการค
ฝูงที ่ คร้ังที ่ String No. 

ดจา นหาเฉพาะที่ดวยวธิี 2-Opt (ตอ) 
Task Sequence 

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

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

] 9 [11     1     3     2     5     9     7     8     4     6    10
10 [1     4     3     2     6    11    10     8     5     7     9] 
11 [11     9     1     5     2     6    10     8     3     4     7] 3 
12 [11     8     4     6    10     9     5     2     3     1     7] 
13 [1     4     8     5 2     3     7     9]    10    11     6     
14 [11     9     5     1     2     6    10     3     8     4     7] 4 
15 [11     1     3     2     5     9    10     4     6     8     7] 
16 [1     4     3     8     5    10    11     6     2     7     9] 
17 [11     9     1     5     2     7     4     8     3    10     6] 

2 

5 

(ตอ) 

18 [11     1     3     2     4     6    10     9     5     8     7] 

 7.5.4 การซอมแซมคําตอบ 

เมื่อทําการคนหาเฉพาะ วตอง ี่ 
เนื่องจากสตริงคําตอบที่ใชเปนส ริงคําตอ
เมื่อทําการคนหาเฉพาะที่อาจจ าใหผิดห
คําตอบกอนที่จะนําไปใช ดังเชน ยางใน

String 5 = [1      3  
 

ท รวจส วามสัม
ลักษณะความสัม ธของงาน นาและ
ความสัมพันธหรือไม จากการต อบพบ

ที่แล มีการซอมแซมสตริงคําตอบที่ไดทําการคนหาเฉพาะท
ต บที่มีการจัดเรียงตามความสัมพันธกอนหลังแลว และ
ะทํ ลักความสัมพันธกอนหลังได จึงทําการซอมแซมสตริง
ตัวอ การซอมแซมสตริงคําตอบที่ 5 ของฝูงที่ 1  

   11    9    10     8     7     6     2     5     4] 

ําการต
พัน

อบค พันธของขั้นงานในสตริงคําตอบที่ 5 โดยตรวจดูวา
กอห ความสัมพันธงานจากดานหลัง ในการเรียงคําตอบผิด
รวจส วา 
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ในลําดับที่ 1 ข นที่ 1 เ ี
ผลรวมของคอล

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

ตารางที ่7.13 สตริงคําตอบที่ไดจา แซมหลงัจากการคนหาเฉพาะที ่
ฝ ค ng sk Se

ั้นงา มื่อพิจารณาดูจากตารางความสัมพันธแบบขางหนาที่ม
ัมนเทากับ 0 พบวาสามารถทําไดจริงจึงทําการเปลี่ยนเปลี่ยนเปน 0 ในแถวที่ 1 ทั้ง

แถว และใหคอลัมนที่ 1 เปน 1 ทั้งในตารางความสัมพันธแบบขางหนาและขางหลัง 
ในลําดับที่ 2 ข้ันงานที่ 11 เมื่อพิจารณาดูจากตารางความสัมพันธแบบขางหนาที่

มีผลรวมของคอลัมนเทากับ 0 พบวาสามารถทําไดจริงจึงทําการเปลี่ยนเปลี่ยนเปน 0 ในแถวที่ 11 
ทั้งแถว และใหคอลัมนที่ 11 เปน 1 ทั้งในตารางความสัมพันธแบบขางหนาและขางหลัง 

ทําการตรวจสอบทุกลําดับข้ันงาน ถามีข้ันงานไหนที่ผิดลําดับความสัมพันธของ
งานใหเลือนไปทํางานถัดไปจนกวาจะทํางานในขั้นงานนั้นไดจากการตรวจสอบพบวา สตริง
คําตอบที่ 5 ไมผิดความสัมพันธของงานสามารถใชงานได 

กการซอม
ูงที ่ ร้ังที ่ Stri No. Ta quence 

1 [1     2    11    10     6     9     7     8     4     5     3] 
2 [1    11     3     9    10     5     2     6     7     8     4] 0 
3 [1     5     4    11    10     8     2     3     6     7     9] 
4 [1     2    11    10     6     9     7     8     5     4     3] 
5     11     10     8  2     5     4] [1  3     9        7     6    1 
6 1     9    2     4     5     1] [1  7     3    10     8     6     
7 1     9        1     2      4     5     3] [1  7    10      6     8
8 [1    11     3     9    10     5     2     6     8     7     4] 2 
9 [1     3     2     6     8    10    11     4     5     7     9] 

10 [11    10     1     2     6     9     7     8     4     5     3] 
11 [1    11     3     9    10     5     2     6     7     4     8] 3 
12 [1     4     5    11    10     8     2     3     6     7     9] 
13 [1     2     8     4     5     3] 6    11     9     7    10     
14 [1    11     3     9     7     2     6     8     5    10   ]   44 
15 [1     5     3     2     6     8    10    11     4     7     9] 
16 [1     5     4    11     9     7    10     8     6     2     3] 

1 

5 
17 [1    11     9     3    10     5     2     6     7     8     4] 
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ตารางที่ 7.13  สตริงคําตอบที่ไดจากการซอมแซมหลงัจากการคนหาเฉพาะที่ (ตอ) 
ฝูงที ่ คร้ังที ่ String No. Task Sequence 

1 (ตอ) 5 18 [1     5    11    10     8     4     2     3     6     7     9] 
1 [1     4     3     2     6    11    10     5     8     7     9] 
2 [11     9     1     5     2     6    10     3     8     4     7] 0 
3 [11     1     3     2     5     9    10     6     4     8     7] 
4 [11    10     8     6     2     1     5     3     4     7     9] 
5 [11     9     1     2     5     6    10     3     8     4     7] 1 
6 [11     1     3     2     5     9     7     4     6     8    10] 
7 [1     4     3       2   6     5    11    10     8     7     9] 
8 [11     9     1     5     2     6    10     3     8     7     4] 2 
9 [11     1     3     2     5     9     7     4     6     8    10] 

10 [1     4     3     2     6    11    10     8     5     7     9] 
11 [11     9     1     5     2     6    1    0   8     3     4     7] 3 

 2   1     4     5     3     7] 12 [11    10     8     6     9       
13 [1     4     5    11    10     8     6     2     3    7       9] 
14 [11     9     1     5     2     6    10     3     8     4     7] 4 
15 [11     1     3     2     5     9    10     4     6     8     7] 
16 [1     4     3     5    11    10     8     6     2     7     9] 
17 11         1        2     7     4     3    1[ 9   5 0     8     6] 

2 

5 
[11     1     3     2     4     6    10     9     5     8     7] 18 

จากลําดั  1 จะทําการจับงานที่ ดลงสถานีงาน เพื่อคํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงค โดย
) เทากับ 6 วิธีการจัดสรรงานลงในสถานีงานนั้นจะตอง

านใดที่สามารถมีสถานีงานแบบขนานได จากตารางที่ 7.1 พ  
สามารถจัดเปนสถานีงานแบบขนานได 1 สถานีเนื่องจากเวลาการทํางานของงานที่ 4 มีเวลาการ
ทํางานเท จึงทําการเพิ่มสถานีงานอีก 1 
สถานี (ส ทํางานอยูในสถานี (ในที่นี้จะกําหนดให
สถานีการท ีรอบเวลาการ
ทํางานเ

มีรอบเวลาในการทํางาน (Cycle Time
พิจารณาวามีข้ันง บวางานที่ 4

ากับ 7 ึ่งเกินรอบเวลาการทํางานที่กําหนด (Cycle Time) 
ถานีงานแบบขนาน) เมื่อสถานีงานนั้นมีงานที่ 4 

ซ

ํางานไม ิน 2 สถานีงานเมื่อรวมกับสถานีงานที่เปนแบบขนาน) และจะม
ทากับ 12 โดยจะทําการจัดสรรสถานีงานไดดังนี้ 

เก
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ตารางที ่7.14 ัด น งสตริงคําตอบที่ 1 

ขั้นงาน เวลารวม สถานีงานที่ Cycle Time 

การค เลือกลงสถานงีา ขอ

เวลางานเฉลี่ย 
เวลาเริ่ม 
การทํางาน 

1 6 6 1 6 0 
2 2 2 2 0 
11 4 6 2 

6 
2 

10 3.333 3.3333 3 3 0 
6 3331. 3 3.3333 4.6666 3 
9 3.3333 4.6666 7.9999 เกินเวลา 

6 

9 3.3333 0 3.3333 4 
7 3 3.3333 6.3333 เกินเวลา 

6 

7 3 0 5  3 
8 4 3 เกินเว4 ลา 

6 

8 4 0 6 4 
4* 7 4 11 6 
5 1 11 12 6 

12 

3 3.3333 0 3.3333 7 6 
*เน ากง ีสถา นข นไ  ส  C m กับ 1

จากตารางที่ 7.14 จะไดสถานงีาน หม สถานี  นเป ถานีขน ี่ 
7.8 

ื่องจ านที่ 4 สามารถม นีงา นา ด 1 ถา านนีง y  Ticle e จะเทา 2   

ทัง้ ด 8 งาน (ม ี 1 สถานีงา นส าน) ดังรูปท

 
รูปที่ 7.8 สา ีม่ีสถานงีานขนานของสตริงคําตอบที่ 1 ยการประกอบตวัยูท
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เมื่อจัดขั้นงานลง การคํานวณหาคาฟงกชันว ถุประสงค ในงานวิจัยนี้จะ
ทําการหาคาวัตถุประสงค ุประสงค คือ จํานวนสถานีงานมีจํานวนนอยที่สุด ความ

ละ วามสมดุลภายในสถานีงาน ดังนี้ 

ําหนดให  

สถานีงาน จึงทํา ัต
ทั้งหมด 3 วัตถ

สมดุลระหวางสถานีงานแ ค

ก
LL  คือ จํานวนสถานงีานทัง้หมด (รวมสถานงีานขนานดวย) 
M  คือ จํานวนผลติภัณฑ 

คือ ความตองการของผล ัณฑ
คือ อัตราสวนของผลิตภัณฑ ในสายการประกอบ  

mD  ิตภ  m  
mq   m  

110;
1

1

=≤≤= ∑
∑ =

=

m mmM

m m

m
m qandq

D
q  MD

นข งผลิตภณัฑ ในสถานงีาน
  

kms  คือ เวลาวางงา อ  m   k  
IT  คือ เวลาวางงานเฉลีย่ของสายการประกอบ msqIT

1 1

คือ สัดสวนขอ าวางงานในสถานีงาน ในผลิตภัณฑ       

 ∑∑
= =

=
LL

k

M

m
km  

kmS  งเวล  k   m

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=

∑

∑

=

=

orthe
 

rwise
 

sq kmm
1

sq kmm ,

sq

M

m

M

m

km

0
1

1. จํานวนส นอยที่สุด  

MinimumXf =1   .3) 
 

  

if

S

kmm

ถานีงาน นอยที่สุด

( ) wN               (7
2. ความสมดลุระหวางสถานีงาน 

( ) ∑ ∑
=

=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

−
==

LL

k

M

m kmm
b LLIT

sq
LL

LLBMinimumXf
1

2

1
2

1
1

            (7.4) 

ม ลุภายในสถานีงาน 

 

 3. ความส ด

( )∑∑= =
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
= ( ) = MinimumXf3

LL M

kmw M
S

MLL
MB

21
1

          (7.5) 

สตริงคํา

k m1 1

 
ตอบที่ 1 จะมีสถานีงานทั้งหมดเทากับ 8 

( )1 8== wNMinimumXf  
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ะสงคที่ 2 มีวิธีการคํานวณดังนี ้ความสมดุลระหวางสถานีงานในวัตถุปร
L จะมีคาเทากับ คา L 8=w  N

ําหนดใหคา มีคาเทากับก  mD   1,1,1 === CBA DDD  
า มีวิธีการคํานวณดังนี ้

ผลิตภัณฑ A 
ค  mq

3333.0
)111(

1
=

+Aq   

ผลิตภัณฑ B 
+

=

3333.0
)111(

1
=

++
=Bq   

ิตภัณฑ C ผล 3333.0
)111(

1
+

= =
+Cq   

า เปนการหาเวลาวางงานในสถานีงานแตละผลิตภัณฑสามารถหาไดดังนี ้

ตารางที ่7.1

ค  kms

5 ตารางการหาคา kms  
kms  kmmsq  สถานี

งาน งาน Cycle 
Time A B C A B C ∑

=

M

m
kmmsq

1

 

1 1 6 0 0 0 0 0 0 0 
2 2, 11     6 0 0 0 0 0 0 0 
3 6, 10 1 0 0.3333 1.3332 6 4  0 1.6665 
4 9 1 0 1 0.3333 0.3333  6 0 0.6666
5 7 3 3 3 0.9999 0.9999  6 0.9999 2.9997
6 4, 5, 8  0 0 4 0 1.3332  12 0 1.3332
7 3 1 1 0 0.3333 0  6 0.3333 0.6666

คา ∑∑=
LL

= =

M

sqIT  

661 +

k m
kmm

1 1

[ ] 3326.76666.0 =3332.19997.266.06665.00 +++++=

คา 
2

ส1 1
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

−=

LL
m kmm ถานีงาน  

านงีานที่ 1 : 

⎡∑ sqM

IT
ทุก

สถ 0156.0  
8
1

326
0 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

านงีานที่ 2 : 
3.7

สถ 0156.0  
8
1

326
0 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

3.7
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านงีานที่ 3 : สถ 0105.0  
8
1

326
665 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

านงีานที่ 4 : 
3.7
6.1

สถ 0012.0  
8
1

326
666 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

านงีานที่ 5 : 
3.7
6.0

สถ 0807.0  
8
1

326
997 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

านงีานที่ 6 : 
3.7
9.2

สถ 0032.0  
8
1

326
332 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

านงีานที่ 7 : 
3.7
3.1

สถ 0012.0  
8
1

326
666 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

  ดังนั้น  

3.7
6.0

∑
LL ∑ = =

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ M

m kmm

LLIT
sq

1

2

1 128.01

 
ดังนัน้คาวัตถปุระสงคที ่2 จะมีคาเท ับ 

  

=k
− 0  

าก

14. 6301280.0
8

=×=bB  

2

1−
8

( ) 1463.0== Minimum bBXf  

ความสมดุลภายในสถานีงานในวัต ระสงคที่ 3 มีวิธ ณดังนี ้

ตารางที ่7.16 ตารางการคํานวณคา

ถุป ีการคํานว

 wB  
2
⎞1

⎜
⎝
⎛ −

M
Skm ⎟

⎠
 สถานงีาน งาน

A B C 
 Total 

1 1 0.1111 0.1111 0.1111 0.3333 
2 2, 11 0.1111 0.1111 0.1111 0.3333 
3 6, 10 0.0178 0.1111 178 0.2 0.3467 
4 9 0.0278 0.1111 278  0.0 0.1667
5 7 0.0000 0.0000 000  0.0 0.0000
6 4, 5, 0.111 0.1111 444   8 1 0.4 0.6667
7 3 0.0278 0.0278 111  0.1 0.1667
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ดังนั้นคาวัตถุประสงคที่ 3 จะมีคาเทากับ 

( ) ( 166.06667.001667.03467.03333.03333.0
138

3
++++++×

−
=wB

  ( ) 3775.03

)7

== wBMinimumXf  

จากสตริงลาํดับงานที ่1 จะได 
 1. Task Sequence 1 = [1     2    11    10     6     9     7     8     4     5     3] 

2. มีจําน

ตารางที ่7.17 
สถาน

วนสถานงีานทั้งหมด 8 สถานงีาน (รวม 1 สถานีงานขนาน) มีลําดับงาน
ข้ันในแตละสถาน ีและเวลาการทาํงานดงันี ้

สถานีงานในสตริงคําตอบที่ 1 
งีาน งานในสถาน ี เวลาในการทํางานในสถาน ี

1 1 6 
2 2, 11 6 
3 6, 10 4.6666 
4 9 3.3333 
5 7 3 

6 (ม านีงานขนาน) 4, 5, 8 1ีสถ 2 
7 3 3.3333 

 3. ความสมดลุระหวางสถานีงานมีคา .1463 
 4. ความสมดลุภายในสถานีงานมีคา 3775 

ว ั้ง 38 ตัวมีดังนี้ 

ตารางท  ุประส ของทั้

ฝูงท สตริงคําตอบท วนสถานี
งาน 

ดุลระหวาง
านงีาน 

ค ายใน
น 

เทากับ 0
เทากับ 0.

ัตถุประสงคของลําดับข้ันงานที่ไดจากสตริงคําตอบท

ี ่7.18 ตารางการคํานวณคาวัตถ
จําน

งคทั้ง 3 วัตถุประสงค
ความสม

งหมด 
วามสมดุลภี ่ ี ่ สถ สถานงีา

1 8 .1463 5 0 0.377
2 9 .0575 3 0 0.340
3 8 .1463 5 0 0.377
4 8 .1463 5 0 0.377

1 

5 9 .0929 2 0 0.212
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ตารางท 8 ตารางการคํานวณคาวัตถุประสงคทั้ง ระสงคของทั้งหมด

ฝูง สตริงคําตอบ จํานวนสถานี
งาน 

มดุลระหวาง
านงีาน 

คว ภายใน
น 

ี่ 7.1  3 วัตถุป  (ตอ) 

ที ่ ที ่ ความส
สถ

ามสมดุล
สถานงีา

6 9 .0730 0 0 0.250
7 9 .0770 9 0 0.256
8 9 .0872 7 0 0.284
9 8 .1529 5 0 0.437

10 9 0.0770 0.2569 
11 9 0.0872 0.2847 
12 8 0.1463 0.3775 
13 9  0.0770 0.2569 
14 8 596  0.0 0.3750
15 9 .1113 7 0 0.284
16 8 .1529 5 0 0.437
17 9 .0575 3 0 0.340

1 

18 8 .0544 0 

(ตอ) 

0 0.395
1 9 .0769 1 0 0.368
2 9 .0707 8 0 0.267
3 8 .1011 0 0 0.500
4 9 .0837 3 0 0.333
5 9 0.0707 0.2678 
6 8 0.1084 0.5313 
7 9 0.0952 0.2956 
8 9 0.0929 0.2122 
9 8 0.1084 0.5313 

10 9 0.0575 0.3403 
11 9 0.0952 0.2956 
12 8 0.0689 0.4688 

2 

13 8 0.1529 0.4375 
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ตารางที่ 7.18 ตารางการคํานวณคาวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถุประสงคของทั้งหมด (ตอ) 

ฝูงที ่ สตริงคําตอบที ่ จํานวนสถานี
งาน 

ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

14 9 0.0707 0.2678 
15 8 0.1011 0.5000 
16 8 0.0596 0.3750 
17 8 0.1084 0.4375 

2 
(ตอ) 

18 8 0.1011 0.5000 
 

7.5.5 การคัดเลือกสตริงคําตอบ 

การกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกับสตริงคําตอบจะใชวิธีการจัด
อันดับแบบ Goldberg (1989) โดยคาอันดับที่ไดนี้จะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy 
Fitness Value) ใน มาหลายกลุมตาม
คา Dummy Fitness ซึ่งมีการประเมินคาดังนี้ 

tion  
าคาทีด่ ในแตละฝูง โดย ก Front ของ

คําตอบที่ไดจํา N rt

1. Local Best Solution ฝ งมีการคัดเ คาดัง
ข้ันที่ สถานีงานข คําตอบใน ี่ 1 ไม ํากา า

วัตถุประสงคนี้กอน 

ตาราง  คาจ นวณวัตถุปร ูงที่ 1 

สต ําตอบที ่ สถานีงาน มสมดุลระหวาง
สถานงีาน

สมดุลภายใน
งีาน

ขั้นตอนนี้จะไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบที่ดี (Frontier) ออก

   7.5.5.1 การคดัเลือก Local Best Solu
ทําการห

on-Dominated So
ีที่สุด (Lbest) 

ing  
พิจารณาจา

ูงที่ 1 ซึ่ ลือก นี้ 
 1 จํานวน องสตริง ฝูงท เทากันจึงท รพิจารณ

ที ่7.19 ากการคํา ะสงคในฝ

ริงค จํานวน ควา
 

ความ
สถาน  

1 8 0.1463 0.3775 
2 9 0.0575 0.3403 
3 8 0.1463 0.3775 
4 0.3775 8 0.1463 
5 9 0.0929 0.2122 
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ตารางที่ 7.19 

จํานวนสถานีงาน ความสมดุลระหวาง
 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

คาจากการคํานวณวัตถุประสงคในฝูงที่ 1 (ตอ) 

สตริงคําตอบที ่ สถานงีาน
6 9 0.0730 0.2500 
7 9 0.0770 0.2569 
8 9 0.0872 0.2847 
9 8 0.1529 0.4375 

10 9 0.0770 0.2569 
11 9 0.0872 0.2847 
12 8 0.1463 0.3775 
13 9 0.0770 0.2569 
14 8 0.0596 0.3750 
15 9 0.1113 0.2847 
16 8 0.1529 0.4375 
17 9 0.0575 0.3403 
18 8 0.0544 0.3950 

ทําการคัดเลือก ีงานที่นอ ื่อทําการหา Local Best Solution 

ตารางท  จํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดในฝูงที่ 1

สตริง อบที ่ จํานวน ีงาน ความ วาง
ส  

ความ ยใน
ส  

จํานวนสถาน ยที่สุดเพ

ี ่7.20  

คําต สถาน สมดุลระห
ถานงีาน

สมดุลภา
ถานงีาน

1 8 0.1463 0.3775 
3 8 0.1463 0.3775 
4 8 0.1463 0.3775 
9 8 0.1529 0.4375 

12 8 0.1463 0.3775 
14 8 0.0596 0.3750 
16 8 0.1529 0.4375 
18 8 0.0544 0.3950 
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ั้นที่ 2 ็งแ หกับสต ร
เล ีงานท คาดังรูปท รางที่ 7.21 

 

ข
ือกจํานวนสถาน

พิจารณาคาความแข
ี่นอยที่สุดแลวจะได

รง (Fitness Value) ใ
ี่ 7.9 และตา

ริงคําตอบที่ไดทํากา

0.440.430.420.410.400.390.380.37

0.150

5

0

5

0.12

0.10

0.07

0.050

Bw

Bb

Non-Dominate Sorting

3, 3

1

1

2, 2, 2, 2

 
รูปที่ 7.9 คา Dummy Fitness ิงคําตอบในฝูงที่ 1  

ตารางที ่7.21 Non-Dominated Sorting ของ Local ในฝูงที่ 1 

ระ น ภา น 
Crowding Local 

 ของสตร
 

สตริงคําตอบ ความสมดุล ความสมดุล Front ที ่ หวางสถานงีา ยในสถานงีา Distance 
18 0.0544 0.395 1 Infinity Lbest 
14 0.0596 0.375 1 Infinity Lbest 
1 0.1463 0.3775 2 Infinity - 
3 0.1463 0.3775 2 Infinity - 
4 0.1463 0.3775 2 Infinity - 
12 0.1463 0.3775 2 Infinity - 
9 0.1529 0.4375 3 Infinity - 
16 0.1529 0.4375 3 Infinity - 
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กคาดังนี้ 

ตารางที ่7.22 

จํานวนสถานีงาน ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

2. Local Best Solution ฝูงที่ 2 ซึ่งมีการคัดเลือ

ข้ันที่ 1 จํานวนสถานีงานของสตริงคําตอบในฝูงที่ 2 ไมเทากันจึงการพิจารณา
วัตถุประสงคนี้กอน 

คาจากการคํานวณวัตถุประสงคในฝูงที่ 2 

สตริงคําตอบที ่

1 9 0.0769 0.3681 
2 9 0.0707 0.2678 
3 8 0.1011 0.5000 
4 9 0.0837 0.3333 
5 9 0.0707 0.2678 
6 8 0.1084 0.5313 
7 9 0.0952 0.2956 
8 9 0.0929 0.2122 
9 8 0.1084 0.5313 

10 9 0.0575 0.3403 
11 9 0.0952 0.2956 
12 8 0.0689 0.4688 
13 8 0.1529 0.4375 
14 9 0.0707 0.2678 
15 8 0.1011 0.5000 
16 8 0.0596 0.3750 
17 8 0.1084 0.4375 
18 8 0.1011 0.5000 
 
ทําการคัดเลือกจํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดเพ หา Local Best So

 

ื่อทําการ lution 
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ตารางท  จํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดในฝูงที่ 2

สตริง อบที ่ จํานวน ีงาน ความ วาง ความ ยใน
ี ่7.23  

คําต สถาน สมดุลระห
สถานงีาน สถานงีาน 

สมดุลภา

3 8 0.1011 0.5000 
6 8 0.1084 0.5313 
9 8 0.1084 0.5313 

12 8 0.0689 0.4688 
13 8 0.1529 0.4375 
15 8 0.1011 0.5000 
16 8 0.0596 0.3750 
17 8 0.1084 0.4375 
18 8 0.1011 0.5000 
 
ข้ันที่ 2 พิจารณาคาความแข็งแรง (Fitness หกับสตริงคําตอบ รเลือก

จํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดแล ไดคาดังรูปที่ 7.10 งที่ 7.24 
Value) ใ ที่ไดทํากา

วจะ และตารา
 

0.550.500.450.40

0.150

0.125

0.100

0.075

0.050

Bw

Bb

Non-Dominate Sorting

 
รูปที่ 7.10 คา Dummy Fitness ของสตริงคําตอบในฝูงที่ 2  
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ตารางที ่7.24 Non-Dominated Sorting ของ Local ในฝูงที่ 2 
สตริงคําตอบ

ที ่
ความสมดุล

ระหวางสถานงีาน 
ความสมดุล

ภายในสถานงีาน Front Crowding 
Distance Local 

16 0.0596 0.3750 1 Infinity Lbest 
12 0.0689 0.4688 2 Infinity - 
17 0.1084 0.4375 2 Infinity - 
3 0.1011 0.5000 3 Infinity - 
15 0.1011 0.5000 3 Infinity - 
13 0.1529 0.4375 3 Infinity - 
18 0.1011 0.5000 3 Infinity - 
6 0.1084 0.5313 4 Infinity - 
9 0.1084 0.5313 4 Infinity - 

7.5.5.2 

ิจารณาจาก Front ของคําตอบที่
ไดจ n-Domin   

lu าร กค
ข้ันที่ สถานีงานข ําตอบใน ี่ 1 ไม ําการพ รณา

วัตถุประสงคนี้กอน 

ตาราง  คาจ นวณวัตถุปร ูงที่ 1 

สต ําตอบที ่ สถานีงาน มสมดุลระหวาง
สถานงีาน

สมดุลภายใน
งีาน

การคัดเลือก Local Worst Solution  

ทําการหาคาที่ดีที่สุด (Lworst) ในแตละฝูง โดยพ
าก No ated Sorting

1. Local Worst So tion ฝูงที่ 1 ซ่ึงมีก คัดเลือ าดังนี้ 
 1 จํานวน องสตริงค ฝูงท เทากันจึงท ิจา

ที ่7.25 ากการคํา ะสงคในฝ

ริงค จํานวน ควา
 

ความ
สถาน  

1 8 0.1463 0.3775 
2 9 0.0575 0.3403 
3 8 0.1463 0.3775 
4 8 0.1463 0.3775 
5 9 0.0929 0.2122 
6 0.2500 9 0.0730 
7 9 0.0770 0.2569 
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ตารางที่ 7.25 

จํานวนสถานีงาน ความสมดุลระหวาง
 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

คาจากการคํานวณวัตถุประสงคในฝูงที่ 1 (ตอ) 

สตริงคําตอบที ่ สถานงีาน
8 9 0.0872 0.2847 
9 8 0.1529 0.4375 

10 9 0.0770 0.2569 
11 9 0.0872 0.2847 
12 8 0.1463 0.3775 
13 9 0.0770 0.2569 
14 8 0.0596 0.3750 
15 9 0.1113 0.2847 
16 8 0.1529 0.4375 
17 9 0.0575 0.3403 
18 8 0.0544 0.3950 

ทําการคัดเลือก ีงานที่มา อทาํการหา Local Best Solution 

ตารางท  จํานวนสถานีงานที่มากที่สุดในฝูงที่ 1

สตริง อบที ่ จํานวน ีงาน ความ วาง
ส  

ความ ยใน
ส  

จํานวนสถาน กทีสุ่ดเพื่

ี ่7.26  

คําต สถาน สมดุลระห
ถานงีาน

สมดุลภา
ถานงีาน

2 9 0.0575 0.3403 
5 9 0.0929 0.2122 
6 9 0.0730 0.2500 
7 9 0.0770 0.2569 
8 9 0.0872 0.2847 

10 9 0.0770 0.2569 
11 9 0.0872 0.2847 
13 9 0.0770 0.2569 
15 9 0.1113 0.2847 
17 9 0.0575 0.3403 
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ั้นที่ 2 ็งแ กบัสต ร
เล งีานท คาดังรูปท ารางที่ 7.27 

 

ข
ือกจํานวนสถาน

พิจารณาคาความแข
ี่นอยที่สุดแลวจะได

รง (Fitness Value) ให
ี ่7.11 และต

ริงคําตอบที่ไดทํากา

0.340.320.300.280.260.240.220.20

0.11

0

9

0.06

0.1

0.0

0.08

0.07

0.05

Bw

Bb

Non-Dominate Sorting

1,1

1

1

2, 2, 2

 
รูปที่ 7.11 คา Dummy Fitness ของสตริงคําตอบในฝูงที่ 1 

ตารางที ่7.27 Non-Dominated Sorting ของ Local ในฝูงที่ 1 

ค ี ่ ระ น ภา น t Crowding Local 

3, 3

4

 

สตริง ความสมดุล ความสมดุล Fronําตอบท หวางสถานงีา ยในสถานงีา Distance 
2 0.0575 0.3403 1 Infinity - 
17 0.0575 0.3403 1 Infinity - 
6 0.0730 0.2500 1 2.0000 - 
5 0.0929 0.2122 1 Infinity - 
7 0.0770 0.2569 2 Infinity - 
10 0.0770 0.2569 2 Infinity - 
13 0.0770 0.2569 2 Infinity - 
8 0.0872 0.2847 3 Infinity - 
11 0.0872 0.2847 3 Infinity - 
15 0.1113 0.2847 4 Infinity Lworst 
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ือกคาดังนี้ 

ตารางที ่7.28 ารคํ

สตริงคําตอบที ่ จํานวนสถานีงาน ความสมดุลระหวาง ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

2. Local Worst Solution ฝูงที่ 2 ซึ่งมีการคัดเล
ข้ันที ่ 1 จํานวนสถานีงานของสตริงคําตอบในฝูงที ่ 2 ไมเทากันจึงการพิจารณา

วัตถุประสงคนีก้อน 

คาจากก านวณวัตถุประสงคในฝูงที่ 2 

สถานงีาน 
1 9 0.0769 0.3681 
2 9 0.0707 0.2678 
3 8 0.1011 0.5000 
4 9 0.0837 0.3333 
5 9 0.0707 0.2678 
6 8 0.1084 0.5313 
7 9 0.0952 0.2956 
8 9 0.0929 0.2122 
9 8 0.1084 0.5313 

10 9 0.0575 0.3403 
11 9 0.0952 0.2956 
12 8 0.0689 0.4688 
13 8 0.1529 0.4375 
14 09 .0707 0.2678 
15 8 0.1011 0.5000 
16 8 0.0596 0.3750 
17 8 0.1084 0.4375 
18 8 0.1011 0.5000 
 
ทําการคัดเลือก นสถานีงานที่น ที่สุดเพื่อทํากา al Best Solu

 
 
 

จํานว อย รหา Loc tion 
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ตารางที ่7.29 จํานวน นีงานที่มากที่ส ฝูงที่ 2 

สตริงคําตอบที ่ จ วนสถานีงาน ความสมดุลร
สถานงีา

ความสม น
สถ

สถา ุดใน

ําน ะหวาง
น 

ดุลภายใ
านงีาน 

1 9 0.0769 0.3681 
2 9 0.0707 0.2678 
4 9 0.0837 0.3333 
5 9 0.0707 0.2678 
7 9 0.0952 0.2956 
8 9 0.0929 0.2122 

10 9 0.0575 0.3403 
11 9 0.0952 0.2956 
14 9 0.0707 0.2678 

 
ข้ันที่ 2 รณาคาความแ แรง (Fitness V กบัสตริงคําตอ

เลือกจํานวนสถานงีานท ที่สุดแลวจะได ังรูปที ่7.12 และตารางที่ 7.30 
 

พิจา ข็ง alue) ให บที่ไดทําการ
ี่นอย คาด

0.380.360.340.320.300.226 80.0.240.220.20

0.095

0.085

5

0.070

0.065

Bw

Non-D inate Sortingom

 
รูปที่ 7.12 คา Dummy Fitness ของสตริง ฝูงที่ 2  

 

0.090

0.080

0.07Bb

0.060

คําตอบใน
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ตารางที ่7.30 Non-Dominated Sorting ง Local ในฝูงท
สตริง 

คําตอบที ่
ความสมดุล

ระหวางสถานงีาน 
ความสมดุล

ภายในสถานงีาน F Crowding 
Distance l 

ขอ ี่ 2 

ront Loca

10 0.0575 403 Infinity 0.3 1 - 
2 0. 7 678 0.9388 070 0.2 1 - 
14 0.0707 678 0.9388 0.2 1 - 
8 0. 9 122 Infinity 092 0.2 1 - 
5 0.0 7 678 0.9388 70 0.2 1 - 
1 0.0 9 681 Infinity 76 0.3 2 - 
4 0.0 7 333 2.0000 83 0.3 2 - 
7 0. 2 956 Infinity t 094 0.2 3 Lwors

7.5.5.3 รคัดเลือก Glo l Best Solutio

ทําการห ี่ดีที่สุด (Gbest) จากประชากรท ยพิจารณาจ  ของ
คําตอบที่ไดจาก Non-Dominated Sorting 

ข้ันที่ 1 จํานวนสถาน นของสตริงคํา ากันจึงทํา ณา
ัตถุประสงคนี้กอน 

ตารางที ่7.31 

ฝูงที ่ สตริงคําตอบที ่ สถานงีาน สถานงีาน 
ความสมดุลภายใน

สถานงีาน 

 กา ba n  

าคาท ั้งหมด โด าก Front

ีงา ตอบไมเท การพิจาร
ว

ตารางการคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถปุระสงคทัง้หมด 
จํานวน ความสมดุลระหวาง

1 8 0.1463 0.3775 
2 9 0.0575 0.3403 
3 8 0.1463 0.3775 
4 8 0.1463 0.3775 
5 9 0.0929 0.2122 
6 9 0.0730 0.2500 
7 9 0.0770 0.2569 
8 9 0.0872 0.2847 

1 

9 8 0.1529 0.4375 
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ตารางที่ 7.31 ตารางการคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถปุระสงคทัง้หมด (ตอ) 

ฝูงที ่ สตริงคําตอบที ่ จํานวน 
สถานงีาน 

ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

10 9 0.0770 0.2569 
11 9 0.0872 0.2847 
12 8 0.1463 0.3775 
13 9 0.0770 0.2569 
14 8 0.0596 0.3750 
15 9 0.1113 0.2847 
16 8 0.1529 0.4375 
17 9 0.0575 0.3403 

1 
(ตอ) 

0.3950 18 8 0.0544 
1 9 0.0769 0.3681 
2 9 0.0707 0.2678 
3 8 0.1011 .500 00 
4 9 0.0837 0.3333 
5 9 0.0707 0.2678 
6 8 0.1084 0.5313 
7 9 0.0952 0.2956 
8 9 0.0929 0.2122 
9 8 0.1084 0.5313 

10 9 0.0575 0.3403 
11 9 0.0952 0.2956 
12 8 0.0689 0.4688 
13 8 0.1529 0.4375 
14 9 0.0707 0.2678 
15 8 0.1011 0.5000 
16 8 0.0596 0.3750 

2 

17 8 0.1084 0.4375 
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สงคทัง้หมด (ตอ) 

ูงท ตร จํานว
า

มสม ว
ถา

มด
าน

ตารางที่ 7.31 ตารางการคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถปุระ

ฝ ี ่ ส ิงคําตอบที ่ สถ
น 

นงีาน 
ควา

ส
ดุลระห
นงีาน 

าง ความส
สถ

ุลภายใน
งีาน 

2 (ตอ) 18 8 0.10  0.5000 11
 
ทําการคัด วนสถานีงา ี่สุดเพื่อท ารหา est So tion 

ตารางที ่7.32 

ฝูงที ่  

เลือกจําน นที่นอยท ําก  Global B lu

จํานวนสถานีงานที่นอยที่สุด 

สตริงคําตอบที ่ จํานวน 
สถานงีาน

ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

1 8 0.1463 0.3775 
3 8 0.1463 0.3775 
4 8 0.1463 0.3775 
9 8 0.1529 0.4375 

12 8 0.1463 0.3775 
14 8 0.0596 0.3750 
16 8 0.1529 0.4375 

1 

18 8 0.0544 0.3950 
3 8 0.1011 0.5000 
6 8 0.1084 0.5313 
9 8 0.1084 0.5313 

12 8 0.0689 0.4688 
13 8 0.1529 0.4375 
15 8 0.1011 0.5000 
16 8 0.0596 0.3750 
17 8 0.1084 0.4375 

2 

18 8 0.1011 0.5000 
 

ข้ันที่ 2 รณาคาความแ แรง (Fitness V กับสตริงคําตอ
เลือกจํานวนสถานีงานท ที่สุดแลวจะได ังรูปที่ 7.13 และตารางที่ 7.32 

พิจา ข็ง alue) ให บที่ไดทําการ
ี่นอย คาด
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Non-Dominate Sorting

0.550.500.450.40

0.150

0.125

100

0.075

0.050

0.

Bw

Bb

 
รูป .13 คา Dummy Fitness ของปร หมด 

ตารางที ่7.33 Non-Dominated Sorting ง Global 

ฝูงที ่ สตริง
คําตอบที ่

ามสมดุล
ระหวางสถานงีาน 

ุล
ยในสถานงีาน 

Crowding
Distance al 

ที่ 7 ะชากรทัง้

ขอ
คว ความสมด

ภา Front  Loc

1 18 .0544 0.3950 Infinity st 0 1 Gbe
2 16 .0596 0.3750 Infinity st 0 1 Gbe
2 12 .0689 0.4688 Infinity 0 2 - 
2 17 .1084 0.4375 2.0000 0 2 - 
1 1 .1463 0.3775 Infinity 0 2 - 
1 3 .1463 0.3775 Infinity 0 2 - 
1 4 .1463 0.3775 Infinity 0 2 - 
1 12 .1463 0.3775 Infinity 0 2 - 
2 3 .1011 0.5000 Infinity 0 3 - 
2 15 0.1011 0.5000 3 Infinity - 
1 9 0.1529 0.4375 3 2.0000 - 
2 13 0.1529 0.4375 3 2.0000 - 
1 16 0.1529 0.4375 3 2.0000 - 
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ง Global (ตอ) 

ฝูงท สตริง ดุล
นงีา

มสม
สถานงีาน

ow
Distanc

ตารางที่ 7.33 Non-Dominated Sorting ขอ

ี ่ คําตอบที ่
ความสม

ระหวางสถา น ภายใน
ควา ดุล

 Front Cr ding 
e Local 

2 18 0.1011 0.5000 Infinity 3 - 
2 6 0.1084 0.5313 Infinity 4 - 
2 9 0.1084 0.5313 Infinity 4 - 

7.5.5.4 รคัดเลือก Glo l Worst Soluti

ทําการห าที่ดีที่สุด (Gworst) จากประชา ด โดยพิจารณ ront 
ของคําตอบที่ไดจาก Non-Dominated Sorting 

ข้ันที่ 1 จํานวนสถาน นของสตริงคํา ากันจึงทํา ณา
วัตถุประสงคนี้กอน 

ตารางที ่7.34 ตารางการคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถปุร มด 

ฝูงที ่ สตริงค อบที ่ จํานวน 
สถา าน 

ความ วาง
ส  

ความ ยใน
ส  

กา ba on  

าค กรทั้งหม าจาก F

ีงา ตอบไมเท การพิจาร

ะสงคทัง้ห

ําต นงี
สมดุลระห
ถานงีาน

สมดุลภา
ถานงีาน

1 8 0.1463 0.3775 
2 9 0.0575 0.3403 
3 8 0.1463 0.3775 
4 8 0.1463 0.3775 
5 9 0.0929 0.2122 
6 9 0.0730 0.2500 
7 9 0.0770 0.2569 
8 9 0.0872 0.2847 
9 8 0.1529 0.4375 

10 9 0.0770 0.2569 
11 9 0.0872 0.2847 
12 8 0.1463 0.3775 
13 9 0.0770 0.2569 

1 

0.0596 .3714 8 0 50 
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ตารางที่ รา ระ สงคทัง้หมด

ฝูงที ่ สตริงคํา จํานวน
สถานงีา

วามสมด หวาง
สถาน  

สมดุลภายใน
งีา

7.34 ตา งการคํานวณวัตถุป สงคทั้ง 3 วัตถปุระ  (ตอ) 

ตอบที ่  ค
น 

ุลระ
งีาน

ความ
สถาน น 

15 9 0.1113 0.2847 
16 8 0.1529 0.4375 
17 9 0.0575 0.3403 

1 
(ตอ) 

18 8 0.0544 0.3950 
1 9 0.0769 0.3681 
2 9 0.0707 0.2678 
3 8 0.1011 0.5000 
4 9 0.0837 0.3333 
5 9 0.0707 0.2678 
6 8 0.1084 0.5313 
7 9 0.0952 0.2956 
8 9 0.0929 0.2122 
9 8 0.1084 0.5313 

10 9 0.0575 .340 03 
11 9 0.0952 0.2956 
12 8 0.0689 0.4688 
13 8 0.1529 0.4375 
14 9 0.0707 0.2678 
15 8 0.1011 0.5000 
16 8 0.0596 0.3750 
17 8 0.1084 0.4375 

2 

0.1011 0.5000 18 8 
 

st Solution 
 
ทําการคัดเลือกจํานวนสถานีงานที่มากที่สุดเพื่อทําการหา Global Be
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ตารางที ่7.35 จํานวนส

ฝูงที ่ มดุลระหวาง ความสมดุลภายใน
 

ถานีงานที่มากที่สุด 

สตริงค จํานวน ความสําตอบที ่ สถานงีาน สถานงีาน สถานงีาน
2 9 0.0575 0.3403 
5 9 0.0929 0.2122 
6 9 0.0730 0.2500 
7 9 0.0770 0.2569 
8 9 0.0872 0.2847 

10 9 0.0770 0.2569 
11 9 0.0872 0.2847 
13 9 0.0770 0.2569 
15 9 0.1113 0.2847 

1 

 17 9 0.0575 0.3403
1 9 0.0769 0.3681 
2 9 0.0707 0.2678 
4 9 0.0837 0.3333 
5 9 0.0707 0.2678 
7 9 0.0952 0.2956 
8 9 0.0929 0.2122 

10 9 0.0575 0.3403 
11 9 0.0952 0.2956 

2 

14 9 0.0707 0.2678 

ข้ันที่ 2 พิจารณาคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกบัสตริงคําตอบที่ไดทําการ
เลือกจํานวนสถานงีานที่นอยที่สุดแลวจะไดคาดังรูปที ่7.14 และตารางที่ 7.36 
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0.38

Non-Dominate Sorting

0.360.340.320.300.280.260.240.220.20

0.11 5

0.10

0.07

0.06

0.05

1
5, 6

0.09

Bb 0.08

1

2, 3

1, 1

1, 1, 1

Bw

3

4

4, 4

 
รูป

ตารางที ่7.36 Non-Do

ฝูงที ่ สตริง
คําตอบที ่ ระหวางสถานงีาน ภายในสถานงีาน 

 
Distance Local 

ที่ 7.14 คา Dummy Fitness ของประชากรทัง้หมด 

minated Sorting ของ Global 
ความสมดุล ความสมดุล Front Crowding

1 2 0.0575 0.3403 1 Infinity - 
1 17 0.0575 0.3403 1 Infinity - 
2 2 0.0707 0.2678 1 0.9375 - 
2 14 0.0707 0.2678 1 0.9375 - 
1 6 0.0730 0.2500 1 1.0625 - 
2 8 0.0929 0.2122 1 - Infinity 
2 5 0.9375 - 0.0707 0.2678 1 
2 10 0.0575 0.3403 2 Infinity - 
1 7 0.0770 0.2569 2 2.0000 - 
1 5 2 Infinity - 0.0929 0.2122 
1 10 0.0770 0.2569 2 2.0000 - 
2 1  - 0.0769 0.3681 3 Infinity
1 13  - 0.0771 0.2569 3 Infinity
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ตารางที่ 7.36 Non-Do

ฝูงที ่ สตริง
คําตอบที ่ ระ

g 
e Local 

minated Sorting ของ Global (ตอ) 
ความสมดุล ความสมดุล Crowdin
หวางสถานงีาน ภายในสถานงีาน Front Distanc

2 4  - 0.0837 0.3333 4 Infinity
1 8  - 0.0872 0.2847 4 Infinity
1 11 - 0.0872 0.2847 4 Infinity 
2 11 - 0.0952 0.2956 5 Infinity 
1 15 0.1113 0.2847 5 Infinity - 
2 7 0.0953 0.2956 6 Infinity Gworst 

 
7 ด
เทคนิคการเกบ็คาที่ดีที่สุด จะทําการเก็บสตริงคําตอบที่ไดจากการหาคา Global 

est Solution ของประชากรทั้งหมด โดยจะทําการเก็บคาไวดําเนินการในรอบถัดไป  

สตริงคําตอบของฝูงใน Local Best ในฝูงที ่1 
7     9] 

    5    11   2     7     9] 

 10    11     4     7     9] 

 7     9] 

สตริงคํา
(ฝูงที่ 1)   7     9] 
(ฝูงที่ 2)   7    9] 

สตริงคํา
(ฝูงที่ 2)      9] 

 

.5.5.5 การเก็บคาที่ดีทีสุ่  

B

String 18 = [1     5    11    10     8     4     2     3     6     
String 14 = [1    11     3     9     7     2     6     8     5    10     4] 

สตริงคําตอบของฝูงใน Local Best ในฝูงที ่2 
String 16 = [1     4     3  10     8     6     

สตริงคําตอบของฝูงใน Local Worst ในฝูงที่ 1 
String 15 = [1     5     3     2     6     8   

สตริงคําตอบของฝูงใน Local Worst ในฝูงที่ 2 
String 7 =   [1     4     3     2     6     5    11    10     8    

ตอบที่ดีที่สุด Global Best ของประชากรทัง้หมด 
 String 18  = [1     5    11    10     8     4     2     3     6   
 String 16 =  [1     4     3     5    11    10     8     6     2   

ตอบที่แยที่สุด Global Worst ของประชากรทั้งหมด 
 String 7 = [1     4     3     2     6     5    11    10     8     7
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7.5.6 การปรับป

ในการปรับปรุงด ี้ 
7

 7.5.6.1.1 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก 
ทําการอัพเดท First Walk Probability Matrix โดยดูจากงานที่ถูกเลือกเปนอันดับ

แรก ดวยการเพิ่ม

รุงตาราง 

การปรับ งทิศทางการ
เคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) จะใชสตริงคําตอบที่ดีของแตละฝูง (Lbest) และสตริง
คําตอบที่ดีของประชากรทั้งหมด (Gbest) 

ปรุงตารางตําแหนงของอนุภาค (Position Matrix) และตารา

ังน
.5.6.1 การปรับปรุงในฝูงที่ 1  

คาความนาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรกเทากับ ( )1−nCr  = 0.1/(11-1) = 
0.01 ในสตริงคําตอบที่ดี และลดคาความนาจะเปนในการเลือกงานอื่น ๆ เทากับ ( )21−nCr = 
0.001 สวนในสตริงคําตอบที่แยจะทําการลดคาความนาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรก เทากับ 

( )1−nCr  และเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานอื่น ๆ เทากับ ( )21−nCr  โดยมีวิธีดังนี้ 
1. Local Best Solution ฝูงที่ 1 

 

     6     7     9] 
] 

ืองานที่ 1 ของ

String 18 = [1     5    11    10     8     4     2     3
String 14 = [1    11     3     9     7     2     6     8     5    10     4

 

ทําการเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรกค
สตริงที่ 18 เทากับ ( )1−nCr  = 0.1/(11-1) = 0.01 และจะลดงานอื่นๆ เทากับ ( )21−nCr = 
0.001 ดังนี้ 

การเพิม่
   

การลดค
   

งที ่(1,8) มีคาเท ับ 0.0909 - 0.001 = 0.0899 

คาความนาจะเปนจากสตริงคําตอบที ่18 
ตําแหนงที ่(1,1) มีคาเทากับ 0.0909 + 0.01 = 0.1009 

าความนาจะเปนจากสตริงคําตอบที ่18 
ตําแหนงที ่(1,2) มีคาเทากับ 0.0909 - 0.001 = 0.0899 
ตําแหนงที ่(1,3) มีคาเทากับ 0.0909 - 0.001 = 0.0899 
ตําแหนงที ่(1,4) มีคาเทากับ 0.0909 - 0.001 = 0.0899 
ตําแหนงที ่(1,5) มีคาเทากับ 0.0909 - 0.001 = 0.0899 
ตําแหนงที ่(1,6) มคีาเทากับ 0.0909 - 0.001 = 0.0899 
ตําแหนงที ่(1,7) มีคาเทากับ 0.0909 - 0.001 = 0.0899 
ตําแหน าก
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ี่  0.0909 - 0.001 = 0.0899 
ําแหนงที ่(1,10) มีคาเทากบั 0.0909 - 0.001 = 0.0899 

ปร  (First Walk 
ของฝูงที่ 1  

ตําแหนงท (1,9) มีคาเทากับ
ต
ตําแหนงที ่(1,11) มีคาเทากบั 0.0909 - 0.001 = 0.0899 
 

ตารางที ่7.37 ตารางการ ับปรุงความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก
Matrix Probability) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0.1009 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 
 

ืองานที่ 1 ของ
สตริงที่ 14 เทากับ

ทําการเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรกค
( ) 1−n  = 0.1/(11-1) = 0.01 และจะลดงานอื่นๆ เทากับ ( )21−nCrCr = 

0.001 ดังนี้ 

การเพิม่
   

การลดค
   

งที ่(1,7) มีคาเทากับ 0.0899 - 0.001 = 0.0889 
ตําแหนงที ่(1,8) มีคาเท กับ 0.0899 - 0.001 = 0.0889 

ี่  0.0899 - 0.001 = 0.0889 
ตําแหนงที ่(1,10) มีคาเทากบั 0.0989 - 0.001 = 0.0889 
ตําแหนง  - 0.001 = 0.0889 

 

ตารางที ่7.38 Walk 
Matrix Probability) ของ ี่ 1  

คาความนาจะเปนจากสตริงคําตอบที ่14 
ตําแหนงที ่(1,1) มีคาเทากับ 0.1009 + 0.01 = 0.1109 

าความนาจะเปนจากสตริงคําตอบที ่14 
ตําแหนงที ่(1,2) มีคาเทากับ 0.0899 - 0.001 = 0.0889 
ตําแหนงที ่(1,3) มีคาเทากับ 0.0899 - 0.001 = 0.0889 
ตําแหนงที ่(1,4) มีคาเทากับ 0.0899 - 0.001 = 0.0889 
ตําแหนงที ่(1,5) มีคาเทากับ 0.0899 - 0.001 = 0.0889 
ตําแหนงที ่(1,6) มคีาเทากับ 0.0899 - 0.001 = 0.0889 
ตําแหน

า
ตําแหนงท (1,9) มีคาเทากับ

ที ่(1,11) มีคาเทากบั 0.0989

ตารางการปรับปรุงความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First 
ฝูงท

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0.1109 0.0889 0.0889 0.0889 0.0889 0.0889 0.0889 0.0889 0.0889 0 89 .0889 0.08
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     9] 

คือ 1 เทากับ 

2. Local Worst Solution ฝูงที่ 1
 

String 15 = [1     5     3     2     6     8    10    11     4     7
 

ทําการลดคาความนาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรก
( )1−nCr  = 0.1/(11-1) = 0.01 และจะเพิ่มงานอื่นๆ เทากับ ( )21−nCr = 0.001  ดังนี้ 

การเพิม่
   

การลดค

งที ่(1,8) มีคาเทากับ 0.0889 + 0.001 = 0.0899 
ตําแหนงที ่(1,9) มีคาเท กับ 0.0889 + 0.001 = 0.0899 

ี่ บ
ตําแหนงที ่(1,11) มีคาเทากบั 0.0889 + 0.001 = 0.0899 

ตารางที ่7.39 ตารางก

คาความนาจะเปนจากสตริงคําตอบที ่15 
ตําแหนงที ่(1,1) มีคาเทากับ 0.1109 - 0.01 = 0.1009 

าความนาจะเปนจากสตริงคําตอบที ่15 
ตําแหนงที ่(1,2) มีคาเทากับ 0.0889 + 0.001 = 0.0899 
ตําแหนงที ่(1,3) มีคาเทากับ 0.0889 + 0.001 = 0.0899 
ตําแหนงที ่(1,4) มีคาเทากับ 0.0889 + 0.001 = 0.0899 
ตําแหนงที ่(1,5) มีคาเทากับ 0.0889 + 0.001 = 0.0899 
ตําแหนงที ่(1,6) มีคาเทากับ 0.0889 + 0.001 = 0.0899 
ตําแหนงที ่(1,7) มีคาเทากับ 0.0889 + 0.001 = 0.0899 
ตําแหน

า
ตําแหนงท (1,10) มีคาเทากั  0.0889 + 0.001 = 0.0899 

ารปรับปรุงความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk 
Matrix Probability) ของฝูงที่ 1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0.1009 0.0899 0.0899 899  0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0

 

        3     6     7     9] 
(ฝูงที่ 2)

น
ที่ 18 

3. Global Best Solution 
 

(ฝูงที่ 1) String 18  = [1     5    11    10     8     4  2
 String 16 =  [1     4     3     5    11    10     8     6     2     7    9] 
ทําการเพิ่มคาความนาจะเปนใ การเลือกงานลําดับแรกคืองานที่ 1 ของ

สตริงคําตอบ เทากับ ( )1−nCr  = 0.1/(11-1) = 0.01 และจะลดงานอื่นๆ เทากับ 
( )21−nCr = 0.001 ดังนี้ 
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การเพิม่คาความ
 

   ตําแหนงที ่(1,2) มีคาเทากับ 0.0899 - 0.001 = 0.0889 

ตําแหนงท
 0.0899 - 0

ตําแหนงที ่(1,6) มีคาเทากบั 0.0899 - 0.001 = 0.0889 

89 

.0899 - 0.001 = 0.0889 
889 

ตารางที ่7.40 ตารางก บแรก (First Walk 
Matrix Probability) ของฝ

นาจะเปนจากสตริงคําตอบที ่18 
  ตําแหนงที ่(1,1) มีคาเทากับ 0.1009 + 0.01 = 0.1109 

การลดคาความนาจะเปนจากสตริงคําตอบที ่18 

ตําแหนงที ่(1,3) มีคาเทากับ 0.0899 - 0.001 = 0.0889 
ี ่(1,4) มีคาเทากับ 0.0899 - 0.001 = 0.0889 

ตําแหนงที ่(1,5) มีคาเทากับ .001 = 0.0889 

ตําแหนงที ่(1,7) มีคาเทากับ 0.0899 - 0.001 = 0.0889 
ตําแหนงที ่(1,8) มีคาเทากับ 0.0899 - 0.001 = 0.08
ตําแหนงที ่(1,9) มีคาเทากับ 0.0899 - 0.001 = 0.0889 
ตําแหนงที ่(1,10) มีคาเทากบั 0
ตําแหนงที ่(1,11) มีคาเทากบั 0.0899 - 0.001 = 0.0
 

ารปรับปรุงความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดั
ูงที่ 1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0.1109 0.0889 0.0889 9 0.0889 0.0889  0.0889 0.0889 0.0889 0.0889 0.0889 0.088

 
ทําการเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรกคืองานที่ 1 ของ

สตริงคําตอบที่ 16 เทากับ ( )1−nCr  = 0.1/(11-1) = 0.01 และจะลดงานอื่นๆ เทากับ 
( )21−nCr = 0.001 ดัง

 

79 
79 
79 
79 

879 - 0.001 = 0.0879 

นี้ 

การเพิม่คาความนาจะเปนจากสตริงคําตอบที ่16 
   ตําแหนงที ่(1,1) มีคาเทากับ 0.1109 + 0.01 = 0.1209

การลดคาความนาจะเปนจากสตริงคําตอบที ่16 
   ตําแหนงที ่(1,2) มีคาเทากับ 0.0879 - 0.001 = 0.08

ตําแหนงที ่(1,3) มีคาเทากับ 0.0879 - 0.001 = 0.08
ตําแหนงที ่(1,4) มีคาเทากับ 0.0879 - 0.001 = 0.08
ตําแหนงที ่(1,5) มีคาเทากับ 0.0879 - 0.001 = 0.08
ตําแหนงที ่(1,6) มีคาเทากับ 0.0
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79 
79 
79 
879 

79 

ตารางที ่7.41 ตารางก ดับแรก (First Walk 
Matrix Probability) ของฝ ี่ 1  

ตําแหนงที ่(1,7) มีคาเทากับ 0.0879 - 0.001 = 0.08
ตําแหนงที ่(1,8) มีคาเทากับ 0.0879 - 0.001 = 0.08
ตําแหนงที ่(1,9) มีคาเทากับ 0.0879 - 0.001 = 0.08
ตําแหนงที ่(1,10) มีคาเทากบั 0.0879 - 0.001 = 0.0
ตําแหนงที ่(1,11) มีคาเทากบั 0.0879 - 0.001 = 0.08
 

ารปรับปรุงความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอัน
ูงท

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0.1209 0.0879 0.0879 0.0879 0.0879 0.0879 0.0879 0.0879 0.0879 0.0879 0.0879 

 
4. Global Worst Solution 

 

(ฝูงที่ 2) String 7 = [1     4     3     2     6     5    11    10     8     7     9] 

าการเ าความนาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรกคืองานที่ 1 ข
ิงค อบ

 
ทํ พิ่มค อง

สตร ําต ที่ 7 เทากับ ( )1−nCr 1 0 = 0. /(11-1) = 0. 1 และจะลดงานอื่นๆ เทากับ 
( )21−nCr = 0.001 

เ วาม าจะ ส ต
ห ,1) าเท 1 . 1

ล า เ อบ
ห , ท 0 0.00  = 0

ห , ท 0 0 0
ตําแหนงที ่(1,5) มีคาเทากับ 0.0879 + 0.001 = 0.0889 

นงที ่(1,7) ม
ับ 0.0879 + 0.001 = 0.0889 

ตําแหนงที ่(1,10) มีคาเทากบั 0.0879 + 0.001 = 0.0889 

ดังนี้ 

การ พิม่คาค น เปนจาก ตริงคํา อบที ่7 
   ตําแ นงที ่(1 มีค ากับ 0. 209 - 0 01 = 0. 109 

การ ดคาคว มนาจะ ปนจากสตริงคําต ที ่7 
   ตําแ นงที ่(1 2) มีคาเ ากับ 0. 879 + 1 .0889 

ตําแหนง  (1,3) ที่ มีคาเทาก  0.0879 + 0.001 = 0.0889 ับ
ตําแ นงที ่(1 4) มีคาเ ากับ 0. 879 + .001 = .0889 

ตําแหนงที ่(1,6) มีคาเทากับ 0.0879 + 0.001 = 0.0889 
ตําแห ีคาเทากับ 0.0879 + 0.001 = 0.0889 
ตําแหนงที ่(1,8) มีคาเทาก
ตําแหนงที ่(1,9) มีคาเทากับ 0.0879 + 0.001 = 0.0889 
ตําแหนงที ่(1,10) มีคาเทากบั 0.0879 + 0.001 = 0.0889 
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ก (First Walk 
 

รับการเลือกงานอันดับแรตารางที ่7.42 ตารางการปรับปรุงความนาจะเปนสําห
Matrix Probability) ของฝูงที่ 1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0.1109 0.0889 0.0889 889 0.0889  0.0889 0.0889 0.0889 0.0889 0.0889 0.0889 0.0

 
เลือกงานแรก 

(First Walk Matrix Prob

นุภาค

ึ้นอยูกับ
คา Lbest, Lworst, Gbest ิ่มคาแก
คูลําดับในสตริงท

ดังนั้นตารางที่ 6.119 จะเปนตารางความนาจะเปนในการ
ability) ของฝูงที่ 1 หลังจากปรับปรุงคําตอบแลว 
 

  7.5.6.1.2 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอ

การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ (Velocity Matrix) จะข
และ Gworst ซึ่งใชการใหรางวัลและการลงโทษที่คา โดยเพ

ี่ดี เทากับ ( )2−tr  และลดคาคูลําดับอ่ืนๆ เทากับ ( )22−tr  

ทําการอัพเดท Velocity Matrix โดยดูจากลําดับงานที่อยูติดกัน ดวยการ
( )เพิ่มคาแกคูลําดับในสตริงคําตอบที่ดี เทากับ 2−nCr  = 0.0111 และลดคากับคู

เทากับ ( )
ลําดับอ่ืน ๆ 

22−nCr = 0.0012 สวนในสตริงคําตอบที่แยจะทําเชนเดียวกันแตใชการลดคาแก
คูลําดับที่ติดกันในสตร

 

String 1
String 1

ทําการเพ …, (7, 9)   
ของสตริงที่ 18 เทากับ

ิงคําตอบ และเพิ่งคาคูลําดับอ่ืนๆ แทน 
1. Local Best Solution ฝูงที่ 1 

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

ิ่มคาความนาจะเปนในคูลําดับ (1, 5), (5, 11), (11, 10), 
( )2−nr  = 0.0111 ซึ่งจะอัพเดทเปน 0 + 0.0111 = 1.0111 C  (สําหรับคู

อันดับ (11, 1)) และจะลดงานคูอันดับอ่ืนๆ เทากับ ( )22− ซึ่งจะอัพเดทเปน 0 – 
0.0012 = -0.0012 

การเพิม่คาความนาจะเปนแกคูลําดับ (1, 5) จากสตริงคาํตอบที ่18 

ล า เป ล ๆ ร บ
ห , ท  

= 0.0012 nCr

   ตําแหนงที ่(1,5) มีคาเทากับ 0 + 0.0111 = 0.0111 

การ ดคาคว มนาจะ นแกคู ําดับอ่ืน  จากสต ิงคําตอ ที ่18 
   ตําแ นงที ่(1 1) มีคาเ ากับ 0
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หนงที ่(1, ท -  1
ห ,3 -  1
ห , ท - 0. 12 1
ห ,6 ท -  = - 001
ห , ท -  12 
ห , ท -  1

ตําแหนงที ่(1,9) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนง  -0.0012 
ตําแหนงที ่(1,11) มีคาเทากบั 0 - 0.0012 = -0.0012 

 
   ตําแหนงที ่(5,11) มีคาเทากบั 0 + 0.0111 = 0.0111 

ําแหนงที ่(5, 012 = -0.0012 

 0.0012 = -0.0012 

ตําแ 2) มีคาเ ากับ 0  0.0012 = -0.00 2 
ตําแ นงที ่(1 ) าเทมีค ากับ 0  0.0012 = -0.00 2 
ตําแ นงที ่(1 4) มีคาเ ากับ 0 00 = -0.00 2 
ตําแ นงที ่(1 ) มีคาเ ากับ 0  0.0012 0. 2 
ตําแ นงที ่(1 7) มีคาเ ากับ 0  0.0012 = -0.00
ตําแ นงที ่(1 8) มีคาเ ากับ 0  0.0012 = -0.00 2 

ที ่(1,10) มีคาเทากบั 0 - 0.0012 =

การเพิม่คาความนาจะเปนแกคูลําดับ (5,11) จากสตริงคาํตอบที ่18

การลดคาความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืนๆ จากสตริงคําตอบที ่18 
   ตําแหนงที ่(5,1) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 

ต 2) มีคาเทากับ 0 - 0.0
ตําแหนงที ่(5,3) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(5,4) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(5,5) มีคาเทากับ 0 
ตําแหนงที ่(5,6) มีคาเทากับ 0 -
ตําแหนงที ่(5,7) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(5,8) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(5,9) มีคาเทากับ 0 - 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(5,10) มีคาเทากบั 0 - 0.0012 = -0.0012 

ทําการปรบัปรุงตารางจนครบทุกคูลําดับจะไดดังนี้ 
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 ของฝูงที่ 1 ตารางที ่7.43 ตารางการปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix)
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - -0.0012 -0.0 .0012 -0.0012 012 -0.0012 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0
2 -0.0012 - 0.0 .0012 -0.0012 111 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0
3 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 - -0.0012 -0.0012 0.0111 
4 -0.0012 0.0111 -0.0 .0012 -0.0012 012 - -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0
5 -0.0012 -0.0012 -0.0 .0012 0.0111 012 -0.0012 - -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0
6 -0.0012 -0.0012 -0.0 .0012 -0.0012 012 -0.0012 -0.0012 - 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0
7 -0.0012 -0.0012 -0.0 .0012 -0.0012 012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 - -0.0012 0.0111 -0
8 -0.0012 -0.0012 -0.0 .0012 -0.0012 012 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0.0012 - -0.0012 -0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 

10 -0.0012 -0.0012 -0.0 - -0.0012 012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 
11 -0.0012 -0.0012 -0.0 0111 - 012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.

 

ร
ทําการเพิ่มคาความนาจะเปนในคูลําดับ (1, 11), (11, 3), (3, 9), …, 

(10, 4) ของสต งที่ 16 เทากับ ิ ( )2−nCr  = 0.0111 จะไดเปน 0 + 0.0111 = 1.0111 (สําหรับคู
อันดับ 1, 1 ค(1 )) และจะลดงาน ูอันดับอ่ืนๆ เทากับ ( )22− =n  

ารเพ ว ูล ก า
าแหนงที ่(1,11 ีคาเทา บ -0.0012 + 0.0111 = 0.0099 

ล า เปนแกคูล ๆ ร บ
ห , ท
ห ,2 ท . 0.00 2 = 4
ห , ท . 0  -0 024
ห , ท . 0 4

ตําแหนงที ่(1,5) มีคาเทากับ 0.0111 - 0.0012 = -0.0099 
ตําแหนง 2 - 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(1,7) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024 

ตําแหนงที ่(1,10) มีคาเทากบั -0.0012 - 0.0012 = -0.0024 

การเพิม่ค ที ่16 
  ตําแหนงที ่(11,3) มีคาเทากับ -0.0012 + 0.0111 = 0.0099 

Cr  0.0012 ดังนี้ 

ก ิม่คาค ามนาจะเปนแกค ําดับ (1, 11) จา สตริงคํ ตอบที ่16 
   ตํ ) ม กั

การ ดคาคว มนาจะ ําดับอ่ืน  จากสต ิงคําตอ ที ่16 
   ตําแ นงที ่(1 1) มีคาเ ากับ 0 

ตําแ นงที ่(1 ) มีคาเ ากับ -0 0012 - 1  -0.002  
ตําแ นงที ่(1 3) มีคาเ ากับ -0 0012 - .0012 = .0  
ตําแ 4) มคีาเ ากับ -0 0012 - .0012 = -0.002  นงที ่(1

ที ่(1,6) มีคาเทากับ -0.001

ตําแหนงที ่(1,8) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(1,9) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024 

าความนาจะเปนแกคูลําดับ (11,3) จากสตริงคาํตอบ
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24 

.0012 - 0.0012 = -0.0024 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่7.44 ตารางก  ของฝูงที่ 1 

การลดคาความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืนๆ จากสตริงคําตอบที ่16 
   ตําแหนงที ่(11,1) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024

ตําแหนงที ่(11,2) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.00
ตําแหนงที ่(11,4) มีคาเทากับ -0
ตําแหนงที ่(11,5) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024
ตําแหนงที ่(11,6) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024
ตําแหนงที ่(11,7) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024
ตําแหนงที ่(11,8) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024
ตําแหนงที ่(11,9) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024
ตําแหนงที ่(11,10) มีคาเทากับ 0.0111 - 0.0012 = -0.0099
ตําแหนงที ่(11,11) มีคาเทากับ 0 

ทําการปรับปรุงตารางจนครบทุกคูลําดับจะไดดังนี้ 

ารปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix)
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - -0.0 .0024 0.0099 024 -0.0024 -0.0024 0.0099 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0
2 -0.0024 - 0.0099 -0.0024 -0.0024 0.0099 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 
3 -0.0024 -0.0024 - -0.0024 -0.0024 0.0099 -0.0024 -0.0024 0.0099 -0.0024 -0.0024 
4 -0.0012 0.0 -0.0012 -0.0012 111 -0.0012 - -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
5 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 - -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0099 0.0099 
6 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 - 0.0099 0.0099 -0.0024 -0.0024 -0.0024 
7 -0.0024 0.0099 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 - -0.0024 0.0099 -0.0024 -0.0024 
8 -0.0024 -0.0024 -0.0 .0024 -0.0024 024 0.0099 0.0099 -0.0024 -0.0024 - -0.0024 -0
9 -0.0012 -0.0012 -0.0 .0012 -0.0012 012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 - -0

10 -0.0024 -0.0024 -0.0 - -0.0024 024 0.0099 -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0099 -0.0024 
11 -0.0024 -0.0024 0.0 - 099 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0099 

 

String 1
 
 

2. Local Worst Solution ฝูงที่ 1 
 

5 = [1     5     3     2     6     8    10    11     4     7     9] 
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( , 3), , 2), …  (7, 9) ตารา eloci Matrix ากั
ทําการการลดคาแกคูลําดับที่ติดกันในสตริงคําตอบ ในคูลําดับ (1, 5), 

บ ( )5  (3 ,  ใน ง V ty  เท 2−n และจะเพิ่ม
กับค ับ า

 = 0.0111 Cr คา
ให ูลําด อ่ืนๆ เท กับ ( )22−nCr = 0.0012 ดังตาราง 

การเพิม่ าคว ูล 1 ส อ  
ห , ท 0 .   

ล า เ ําด อ่ืนๆ ร บ
ห , ท
ห , ท .  0 = 2
ห , ท .  0  = 2 
ห , ท .  0 = 2

ตําแหนงที ่(1,6) มีคาเทากับ -0.0024 + 0.0012 = -0.0012 

 

 
0024 - 0.0111 = -0.0135 

การลดค
   

2 

 

ค ามนาจะเปนแกค ําดับ ( ,5) จาก ตริงคาํต บที่ 15
   ตําแ นงที ่(1 5) มีคาเ ากับ 0. 099 - 0 0111 = -0.0012

การ ดคาคว มนาจะ ปนแกคูล ับ  จากสต ิงคําตอ ที ่15 
   ตําแ นงที ่(1 1) มีคาเ ากับ 0 

ตําแ นงที ่(1 2) มีคาเ ากับ -0 0024 + .0012  -0 01.0  
ตําแ นงที ่(1 3) มีคาเ ากับ -0 0024 + .0012  -0.001
ตําแ นงที ่(1 4) มคีาเ ากับ -0 0024 + .0012  -0.001  

ตําแหนงที ่(1,7) มีคาเทากับ -0.0024 + 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(1,8) มีคาเทากับ -0.0024 + 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(1,9) มีคาเทากับ -0.0024 + 0.0012 = -0.0012
ตําแหนงที ่(1,11) มีคาเทากบั 0.0099 + 0.0012 = 0.0111 

การเพิม่คาความนาจะเปนแกคูลําดับ (5,3) จากสตริงคาํตอบที่ 15
   ตําแหนงที ่(5,3) มีคาเทากับ -0.

าความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืนๆ จากสตริงคําตอบที ่15 
ตําแหนงที ่(5,1) มีคาเทากับ -0.0024 + 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(5,2) มีคาเทากับ -0.0024 + 0.0012 = -0.001
ตําแหนงที ่(5,4) มีคาเทากับ -0.0024 + 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(5,5) มีคาเทากับ 0 
ตําแหนงที ่(5,6) มีคาเทากับ -0.0024 + 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(5,7) มีคาเทากับ -0.0024 + 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(5,8) มีคาเทากับ -0.0024 + 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(5,9) มีคาเทากับ -0.0024 + 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(5,10) มีคาเทากบั 0.0099 + 0.0012 = 0.0111 
ตําแหนงที ่(5,11) มีคาเทากบั 0.0099 + 0.0012 = 0.0111

ทําการปรับปรุงตารางจนครบทุกคูลําดับจะไดดังนี้ 
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ตารางที ่7.45 trix) ของฝูงที่ 1 ตารางการปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Ma
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - -0.0012 -0.0 -0.0012 0.0111 012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
2 -0.0012 - 0.0 -0.0012 -0.0012 111 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
3 -0.0012 -0.0135 -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 -0.0012 - -0.0012 -0.0012 0.0111 
4 0 0.0123 0 0 0 - 0 0 -0.0123 0 0 
5 -0.0012 -0.0012 -0.0 0.0111 135 -0.0012 - -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 
6 -0.0012 -0.0012 -0.0 .0012 -0.0012 012 -0.0012 -0.0012 - 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0
7 -0.0012 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 - -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
8 -0.0012 -0.0012 -0.0 -0.0012 012 0.0111 0.0111 -0.0012 -0.0012 - -0.0012 -0.0135 
9 -0.0012 -0.0012 -0.0 0012 -0.0012 012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 - -0.

10 -0.0012 -0.0012 -0.0 - -0.0135 012 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 
11 -0.0012 -0.0012 0.0 11 - 111 -0.0135 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.01

 

 

ูงที่ 2) String 16 =  [1     4     3     5    11    10     8     6     2     7 ] 
 
 

ทําการเพิ่มคาความนาจะเปนในคูลําดับ ((1, 5), (5,11), (11,10), …, 
(7,9) เทากับ

3. Global Best Solution 

(ฝูงที่ 1) String 18  = [1     5    11    10     8     4     2     3     6     7     9] 
(ฝ     9

 ( )2−nCr  = 0.0111 และจะลดงานคูอันดับอ่ืนๆ เทากับ ( )22−nCr = 0.0012 
ดังนี้ 

การเพิม่คาความนาจะเปนแกคูลําดับ (11,10) จากสตริงคําตอบที ่18 
   ตําแหนงที ่(1,5) มีคาเทากับ -0.0012 + 0.0111 = 0.0099 

การลดคาความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืนๆ จากสตริงคําตอบที ่18 
   ตําแหนงที ่(1,1) มีคาเทากับ 0 

ตําแหนงที ่(1,2) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(1,3) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(1,4) มคีาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(1,6) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(1,7) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(1,7) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(1,8) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024 
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ตําแหนงที ่(1,9) มีคาเทากับ --0.0012 - 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(1,10) มีคาเทากบั -0.0012 - 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(1,11) มีคาเทากบั 0.0111 - 0.0012=0.0099 

การเพิม่คาความนาจะเปนแกคูลําดับ (10,1) จากสตริงคาํตอบที ่18 
   ตําแหนงที ่(5,11) มีคาเทากบั 0.0111 + 0.0111 = 0.0222 

การลดคาความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืนๆ จากสตริงคําตอบที ่18 
   ตําแหนงที ่(5,1) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024 

ตําแหนงที ่(5,2) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(5,3) มีคาเทากับ -0.0135 - 0.0012 = -0.0147 
ตําแหนงที ่(5,4) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(5,5) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(5,6) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(5,7) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(5,8) มีคาเทากับ 0-0.0012 - 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(5,9) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(5,10) มีคาเทากบั 0.0111 - 0.0012 = 0.0099 

ทําการปรับปรุงตารางจนครบทุกคูลําดับจะไดดังนี้ 

ตารางที ่7.46 ตารางการปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0099 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0099 
2 -0.0024 - 0.0222 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 
3 -0.0024 -0.0147 - -0.0024 -0.0024 0.0222 -0.0024 -0.0024 0.0099 -0.0024 -0.0024 
4 -0.0012 0.0234 -0.0012 - -0.0012 -0.0012 -0.0135 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
5 -0.0024 -0.0024 -0.0147 -0.0024 - -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0099 0.0222 
6 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 - 0.0222 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 
7 -0.0024 0.0099 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 - -0.0024 0.0099 -0.0024 -0.0024 
8 -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0222 0.0099 -0.0024 -0.0024 - -0.0024 -0.0147 -0.0024 
9 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 - -0.0012 -0.0012 

10 -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0099 -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0222 -0.0024 - -0.0147 
11 -0.0024 -0.0024 0.0099 -0.0147 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0222 - 
 



 
 
323

ทําการเพิ่มคาความนาจะเปนในคูลําดับ (1, 4), (4,3), (3,5), …, (7,9) 
เทากับ ( )2−nCr  = 0.0111 และจะลดงานคูอันดับอ่ืนๆ เทากับ ( )22−nCr = 0.0012 ดังนี้ 

การเพิม่คาความนาจะเปนแกคูลําดับ (1,4) จากสตริงคาํตอบที่ 16 
   ตําแหนงที ่(1,4) มีคาเทากับ -0.0024 + 0.0111 = 0.0087 

การลดคาความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืนๆ จากสตริงคําตอบที ่16 
   ตําแหนงที ่(1,1) มีคาเทากับ 0 

ตําแหนงที ่(1,2) มีคาเทากับ -0.0024 - 0.0012 = -0.0036 
ตําแหนงที ่(1,3) มีคาเทากับ -0.0024 - 0.0012 = -0.0036 
ตําแหนงที ่(1,5) มคีาเทากับ 0.0099 - 0.0012 = 0.0087 
ตําแหนงที ่(1,6) มีคาเทากับ -0.0024 - 0.0012 = -0.0036 
ตําแหนงที ่(1,7) มีคาเทากับ -0.0024 - 0.0012 = -0.0036 
ตําแหนงที ่(1,7) มีคาเทากับ -0.0024 - 0.0012 = -0.0036 
ตําแหนงที ่(1,8) มีคาเทากับ -0.0024 - 0.0012 = -0.0036 
ตําแหนงที ่(1,9) มีคาเทากับ -0.0024 - 0.0012 = -0.0036 
ตําแหนงที ่(1,10) มีคาเทากบั -0.0024 - 0.0012 = -0.0036 
ตําแหนงที ่(1,11) มีคาเทากบั 0.0099 - 0.0012 = 0.0087 

การเพิม่คาความนาจะเปนแกคูลําดับ (4,3) จากสตริงคาํตอบที่ 16 
   ตําแหนงที ่(4,3) มีคาเทากับ -0.0012 + 0.0111 = 0.0099 

การลดคาความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืนๆ จากสตริงคําตอบที ่16 
   ตําแหนงที ่(4,1) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024 

ตําแหนงที ่(4,2) มีคาเทากับ 0.0234 - 0.0012 = 0.0222 
ตําแหนงที ่(4,4) มีคาเทากับ 0 
ตําแหนงที ่(4,5) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(4,6) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(4,7) มีคาเทากับ -0.0135 - 0.0012 = -0.0147 
ตําแหนงที ่(4,8) มีคาเทากับ -0.0012 - 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(4,9) มีคาเทากับ 0-0.0012 - 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(4,10) มีคาเทากบั -0.0012 - 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(4,11) มีคาเทากบั 0-0.0012 - 0.0012 = -0.0024 
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ทําการปรับปรุงตารางจนครบทุกคูลําดับจะไดดังนี้ 

ตารางที ่7.47 ตารางการปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - -0.0036 -0.0036 0.0087 0.0087 -0.0036 -0.0036 -0.0036 -0.0036 -0.0036 0.0087 
2 -0.0036 - 0.021 -0.0036 -0.0036 -0.0036 0.0087 -0.0036 -0.0036 -0.0036 -0.0036 
3 -0.0036 -0.0159 - -0.0036 0.0087 0.021 -0.0036 -0.0036 0.0087 -0.0036 -0.0036 
4 -0.0024 0.0222 0.0099 - -0.0024 -0.0024 -0.0147 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 
5 -0.0036 -0.0036 -0.0159 -0.0036 - -0.0036 -0.0036 -0.0036 -0.0036 0.0087 0.0333 
6 -0.0036 0.0087 -0.0036 -0.0036 -0.0036 - 0.021 -0.0036 -0.0036 -0.0036 -0.0036 
7 -0.0036 0.0087 -0.0036 -0.0036 -0.0036 -0.0036 - -0.0036 0.021 -0.0036 -0.0036 
8 -0.0036 -0.0036 -0.0036 0.021 0.0087 0.0087 -0.0036 - -0.0036 -0.0159 -0.0036 
9 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 - -0.0012 -0.0012 

10 -0.0036 -0.0036 -0.0036 0.0087 -0.0036 -0.0036 -0.0036 0.0333 -0.0036 - -0.0159 
11 -0.0036 -0.0036 0.0087 -0.0159 -0.0036 -0.0036 -0.0036 -0.0036 -0.0036 0.0333 - 
 

4. Global Worst Solution 
 

(ฝูงที่ 2) String 7 = [1     4     3     2     6     5    11    10     8     7     9] 
 

ทําการการลดคาแกคูลําดับที่ติดกันในสตริงคําตอบ ในคูลําดับ (1,4), 
(4,3), (3,2), …, (7,9) ในตาราง Velocity Matrix เทากับ ( )2−nCr  = 0.0111 และจะเพิ่มคา
ใหกับคูลําดับอ่ืนๆ เทากับ ( )22−nCr = 0.0012 ดังนี้ 

การเพิม่คาความนาจะเปนแกคูลําดับ (1,4) จากสตริงคาํตอบที่ 7 
   ตําแหนงที ่(1,4) มีคาเทากับ 0.0087 - 0.0111 = -0.0024 

การลดคาความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืนๆ จากสตริงคําตอบที ่7 
   ตําแหนงที ่(1,1) มีคาเทากับ 0 

ตําแหนงที ่(1,2) มีคาเทากับ -0.0036 + 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(1,3) มีคาเทากับ -0.0036 + 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(1,5) มคีาเทากับ 0.0087 + 0.0012 = 0.0099 
ตําแหนงที ่(1,6) มีคาเทากับ -0.0036 + 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(1,7) มีคาเทากับ -0.0036 + 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(1,8) มีคาเทากับ -0.0036 + 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(1,9) มีคาเทากับ -0.0036 + 0.0012 = -0.0024 
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ตําแหนงที ่(1,10) มีคาเทากบั -0.0036 + 0.0012 = -0.0024 
ตําแหนงที ่(1,11) มีคาเทากบั 0.0087 + 0.0012 = 0.0099 

การเพิม่คาความนาจะเปนแกคูลําดับ (4,3) จากสตริงคาํตอบที่ 7 
   ตําแหนงที ่(4,3) มีคาเทากับ 0.0099 - 0.0111 = -0.0012 

การลดคาความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืนๆ จากสตริงคําตอบที ่7 
   ตําแหนงที ่(4,1) มีคาเทากับ -0.0024 + 0.0012 = -0.0012 

ตําแหนงที ่(4,2) มีคาเทากับ 0.0222 + 0.0012 = 0.0234 
ตําแหนงที ่(4,4) มีคาเทากับ 0 
ตําแหนงที ่(4,5) มีคาเทากับ -0.0024 + 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(4,6) มีคาเทากับ -0.0024 + 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(4,7) มีคาเทากับ -0.0147 + 0.0012 = -0.0135 
ตําแหนงที ่(4,8) มีคาเทากับ -0.0024 + 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(4,9) มีคาเทากับ -0.0024 + 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(4,10) มีคาเทากบั -0.0024 + 0.0012 = -0.0012 
ตําแหนงที ่(4,11) มคีาเทากบั -0.0024 + 0.0012 = -0.0012 

ทําการปรับปรุงตารางจนครบทุกคูลําดับจะไดดังนี้ 

ตารางที ่7.48 ตารางการปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0099 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0099 
2 -0.0024 - 0.0222 -0.0024 -0.0024 -0.0147 0.0099 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 
3 -0.0024 -0.027 - -0.0024 0.0099 0.0222 -0.0024 -0.0024 0.0099 -0.0024 -0.0024 
4 -0.0012 0.0234 -0.0012 - -0.0012 -0.0012 -0.0135 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
5 -0.0024 -0.0024 -0.0147 -0.0024 - -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0099 0.0222 
6 -0.0024 0.0099 -0.0024 -0.0024 -0.0147 - 0.0222 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 
7 -0.0024 0.0099 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 - -0.0024 0.0099 -0.0024 -0.0024 
8 -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0222 0.0099 0.0099 -0.0147 - -0.0024 -0.0147 -0.0024 
9 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 - -0.0012 -0.0012 

10 -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0099 -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0222 -0.0024 - -0.0147 
11 -0.0024 -0.0024 0.0099 -0.0147 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0222 - 
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ดังนั้นตารางที่ 6.125 จะเปนตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก 
(First Walk Matrix Probability) ของฝูงที่ 1 หลังจากปรับปรุงคําตอบแลว 

7.5.6.1.4 ตารางการปรับปรุงความนาจะเปนรวม  

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) 
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (7.2) ดังนี้ 

ตารางที ่7.49 ตาราง Joint Probability Matrix ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - 0.0976 0.0976 0.0976 0.1099 0.0976 0.0976 0.0976 0.0976 0.0976 0.1099 
2 0.0976 - 0.1222 0.0976 0.0976 0.0853 0.1099 0.0976 0.0976 0.0976 0.0976 
3 0.0976 0.0730 - 0.0976 0.1099 0.1222 0.0976 0.0976 0.1099 0.0976 0.0976 
4 0.0988 0.1234 0.0988 - 0.0988 0.0988 0.0865 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 
5 0.0976 0.0976 0.0853 0.0976 - 0.0976 0.0976 0.0976 0.0976 0.1099 0.1222 
6 0.0976 0.1099 0.0976 0.0976 0.0853 - 0.1222 0.0976 0.0976 0.0976 0.0976 
7 0.0976 0.1099 0.0976 0.0976 0.0976 0.0976 - 0.0976 0.1099 0.0976 0.0976 
8 0.0976 0.0976 0.0976 0.1222 0.1099 0.1099 0.0853 - 0.0976 0.0853 0.0976 
9 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.1111 0.0988 - 0.0988 0.0988 

10 0.0976 0.0976 0.0976 0.1099 0.0976 0.0976 0.0976 0.1222 0.0976 - 0.0853 
11 0.0976 0.0976 0.1099 0.0853 0.0976 0.0976 0.0976 0.0976 0.0976 0.1222 - 

 

7.5.6.2 การปรับปรุงในฝูงที่ 2  
 7.5.6.2.1 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก 

ทําการอัพเดท First Walk Probability Matrix โดยดูจากงานที่ถูกเลือก
เปนอันดับแรก ดวยการเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรกเทากับ ( )1−nCr

ื่น ๆ เทาก
 = 

0.1/(11-1) = 0.01 ในสตริงคําตอบที่ดี และลดคาความนาจะเปนในการเลือกงานอ ับ 
( )21−nCr

ลําดับแรก  เท
= 0.001 สวนในสตริงคําตอบที่แยจะทําการลดคาความนาจะเปนในการเลือกงาน
ากับ ( )1−nCr  และเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานอื่น  ๆ เทากับ 

)( 21−nCr  โดยมีวิธีดังนี้ 
1. Local Best Solution ฝูงที่ 2 

 

String 16 = [1     4     3     5    11    10     8     6     2     7     9] 

2. Local Worst Solution ฝูงที่ 2 
String 7 =   [1     4     3     2     6     5    11    10     8     7     9] 
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3. Global Best Solution 
(ฝูงที่ 1) String 18  = [1     5    11    10     8     4     2     3     6     7    9] 
(ฝูงที่ 2) String 16 =  [1     4     3     5    11    10     8     6     2     7    9] 

 

4. Global Worst Solution 
 

(ฝูงที่ 2) String 7 = [1     4     3     2     6     5    11    10     8     7     9] 
 

ตารางที ่7.50 ตารางการปรับปรุงความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk 
Matrix Probability) ของฝูงที่ 2  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0.1009 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 

 

7.5.5.2.2 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค

การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ (Velocity Matrix) จะขึ้นอยูกับ
คา Lbest, Lworst, Gbest และ Gworst ซึ่งใชการใหรางวัลและการลงโทษที่คา โดยเพิ่มคาแก
คูลําดับในสตริงที่ดี เทากับ

 

 ( )2−tr  และลดคาคูลําดับอ่ืนๆ เทากับ ( )2  

ทําการอัพเดท Velocity Matrix โดยดูจากลําดับงานที่อยูติดกัน ดวยการเพิ่มคาแกคูลําดับ
ในสตริงคําตอบที่ดี เทากับ 

2−tr

( )2−nCr  = 0.0111 และลดคากับคูลําดับอ่ืน ๆ เทากบั 
( )2 สวนในสตรงิคําตอบที่แยจะทําเชนเดียวกันแตใชการลดคาแกคูลําดับที่

ติดกันในสตร และเพิ่งคาคูลําดับอ่ืนๆ แทน 
1. Local Best Solution ฝูงที่ 2 

 

String 16 = [1     4     3     5    11    10     8     6     2     7     9] 

2. Local Worst Solution ฝูงที่ 2 
String 7 =   [1     4     3     2     6     5    11    10     8     7     9] 
 

3. Global Best Solution 
(ฝูงที่ 1) String 18  = [1     5    11    10     8     4     2     3     6     7    9] 
(ฝูงที่ 2) String 16 =  [1     4     3     5    11    10     8     6     2     7    9] 
 

4. Global Worst Solution 
(ฝูงที่ 2) String 7 = [1     4     3     2     6     5    11    10     8     7     9] 

2−nCr = 0.0012 
ิงคําตอบ 
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ตารางที ่7.51 ตารางการปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 2 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
2 -0.0012 0 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0.0136 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
3 -0.0012 -0.0136 0 -0.0012 0.0111 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
4 -0.0012 0.0111 -0.0012 0 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
5 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 
6 -0.0012 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0.0136 0 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
7 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0 -0.0012 0.0111 -0.0012 -0.0012 
8 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 0.0111 -0.0136 0 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 0 -0.0012 
11 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 0 

 

7.5.6.2.3 ตาราการปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม 

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) 
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (7.2) ดังนี้ 

ตารางที ่7.52 ตาราง Joint Probability Matrix ของฝูงที่ 2 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - 0.0988 0.0988 0.0988 0.1111 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 
2 0.0988 - 0.1111 0.0988 0.0988 0.0864 0.1111 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 
3 0.0988 0.0864 - 0.0988 0.1111 0.1111 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 
4 0.0988 0.1111 0.0988 - 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 
5 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 - 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.1111 
6 0.0988 0.1111 0.0988 0.0988 0.0864 - 0.1111 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 
7 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 - 0.0988 0.1111 0.0988 0.0988 
8 0.0988 0.0988 0.0988 0.1111 0.0988 0.1111 0.0864 - 0.0988 0.0988 0.0988 
9 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 - 0.1000 0.1000 

10 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.1111 0.0988 - 0.0988 
11 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.1111 - 
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7.5.7 การสรางสตริงเบื้องตนในรอบที่ 2 

ขั้นตอนที่ 1 จากรอบที่ 1 จะไดตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดบั
แรก (First Walk Matrix Probability) และ การสรางตารางความนาจะเปนรวม (Matrix Join 
Probability) สําหรับการสรางสตริงในแตละฝูง 

 

ตารางที ่7.53 ตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk Matrix 
Probability) ของฝูงที่ 1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0.1109 0.0889 0.0889 0.0889 0.0889 0.0889 0.0889 0.0889 0.0889 0.0889 0.0889 

 

ตารางที ่7.54 ตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk Matrix 
Probability) ของฝูงที่ 2  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0.1009 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 

ตารางที ่7.55 ตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0099 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0099 
2 -0.0024 - 0.0222 -0.0024 -0.0024 -0.0147 0.0099 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 
3 -0.0024 -0.027 - -0.0024 0.0099 0.0222 -0.0024 -0.0024 0.0099 -0.0024 -0.0024 
4 -0.0012 0.0234 -0.0012 - -0.0012 -0.0012 -0.0135 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
5 -0.0024 -0.0024 -0.0147 -0.0024 - -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0099 0.0222 
6 -0.0024 0.0099 -0.0024 -0.0024 -0.0147 - 0.0222 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 
7 -0.0024 0.0099 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 - -0.0024 0.0099 -0.0024 -0.0024 
8 -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0222 0.0099 0.0099 -0.0147 - -0.0024 -0.0147 -0.0024 
9 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 - -0.0012 -0.0012 

10 -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0099 -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0222 -0.0024 - -0.0147 
11 -0.0024 -0.0024 0.0099 -0.0147 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0222 - 
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ตารางที ่7.56 ตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 2 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
2 -0.0012 0 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0.0136 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
3 -0.0012 -0.0136 0 -0.0012 0.0111 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
4 -0.0012 0.0111 -0.0012 0 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
5 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 
6 -0.0012 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0.0136 0 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
7 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0 -0.0012 0.0111 -0.0012 -0.0012 
8 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 0.0111 -0.0136 0 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 -0.0012 0 -0.0012 
11 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 0.0111 0 

ตารางที ่7.57 ตาราง Joint Probability Matrix ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - 0.0976 0.0976 0.0976 0.1099 0.0976 0.0976 0.0976 0.0976 0.0976 0.1099 
2 0.0976 - 0.1222 0.0976 0.0976 0.0853 0.1099 0.0976 0.0976 0.0976 0.0976 
3 0.0976 0.0730 - 0.0976 0.1099 0.1222 0.0976 0.0976 0.1099 0.0976 0.0976 
4 0.0988 0.1234 0.0988 - 0.0988 0.0988 0.0865 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 
5 0.0976 0.0976 0.0853 0.0976 - 0.0976 0.0976 0.0976 0.0976 0.1099 0.1222 
6 0.0976 0.1099 0.0976 0.0976 0.0853 - 0.1222 0.0976 0.0976 0.0976 0.0976 
7 0.0976 0.1099 0.0976 0.0976 0.0976 0.0976 - 0.0976 0.1099 0.0976 0.0976 
8 0.0976 0.0976 0.0976 0.1222 0.1099 0.1099 0.0853 - 0.0976 0.0853 0.0976 
9 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.1111 0.0988 - 0.0988 0.0988 

10 0.0976 0.0976 0.0976 0.1099 0.0976 0.0976 0.0976 0.1222 0.0976 - 0.0853 
11 0.0976 0.0976 0.1099 0.0853 0.0976 0.0976 0.0976 0.0976 0.0976 0.1222 - 
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ตารางที ่7.58 ตาราง Joint Probability Matrix ของฝูงที่ 2 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - 0.0988 0.0988 0.0988 0.1111 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 
2 0.0988 - 0.1111 0.0988 0.0988 0.0864 0.1111 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 
3 0.0988 0.0864 - 0.0988 0.1111 0.1111 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 
4 0.0988 0.1111 0.0988 - 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 
5 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 - 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.1111 
6 0.0988 0.1111 0.0988 0.0988 0.0864 - 0.1111 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 
7 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 - 0.0988 0.1111 0.0988 0.0988 
8 0.0988 0.0988 0.0988 0.1111 0.0988 0.1111 0.0864 - 0.0988 0.0988 0.0988 
9 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 - 0.1000 0.1000 

10 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.1111 0.0988 - 0.0988 
11 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.0988 0.1111 - 

 
ขั้นตอนที่ 2 สรางสตริงคําตอบจากเมทริกซตามจํานวนอนุภาคในแตละฝูงโดย

ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) หางานลาํดบัแรก และ 
ตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) ในงานลําดับถัดไป โดยสรางใหครบทุก
อนุภาคในแตละฝูง ซึ่งสตริงคําตอบที่ไดจะตองไมขัดกับความสัมพันธกอน-หลังของภาระงาน ใน
แตละฝูงจะไดสตริงคําตอบ ดังนี้ 

First Swarm: 
    String 11  = [1     5    11     9     2     3     6     4     8    10     7] 
    String 12  = [1    11     3     9     7     2     6     8     5    10     4] 
    String 13  = [1     4     2    11     9     7     6     8     3     5    10] 

Second Swarm: 
    String 21  = [11    10     1     4     9     3     2     6     7     8     5] 
     String 22  = [1     3     2     5     4     7     9    11    10     6     8]  
    String 23  = [1    11     4     2     9     3    10     7     5     8     6] 

จากลําดับงานที่ 1 จะทําการจัดลงสถานีงาน เพื่อคํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงค โดย
มีรอบเวลาในการทํางาน (Cycle Time) เทากับ 6 วิธีการจัดสรรงานลงในสถานีงานนั้นจะตอง
พิจารณาวามีขั้นงานใดที่สามารถมีสถานีงานแบบขนานได จากตารางที่ 7.1 พบวางานที่ 4 
สามารถจัดเปนสถานีงานแบบขนานได 1 สถานีเนื่องจากเวลาการทํางานของงานที่ 4 ใน
ผลิตภัณฑชนิด B มีเวลาการทํางานเทากับ 7 ซึ่งเกินรอบเวลาการทํางานที่กําหนด (Cycle Time) 
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จึงทําการเพิ่มสถานีงานอีก 1 สถานี (สถานีงานแบบขนาน) เมื่อสถานีงานนั้นมีงานที่ 4 ทํางานอยู
ในสถานี (ในที่นี้จะกําหนดใหสถานีการทํางานไมเกิน 2 สถานีงานเมื่อรวมกับสถานีงานที่เปนแบบ
ขนาน) และจะมีรอบเวลาการทํางานเทากับ 12 โดยจะทําการจัดสรรสถานีงานไดดังนี้ 

ตารางที ่7.59 การคัดเลือกลงสถานงีานของสตริงคําตอบที่ 1 

ขั้นงาน เวลางานเฉลี่ย 
เวลาเริ่ม 
การทํางาน เวลารวม สถานีงานที่ Cycle Time 

1 6 0 6 1 6 
5 1 0 1 2 
11 4 1 5 2 
9 3.3333 5 8.3333 เกินเวลา 

6 

9 3.3333 0 3.3333 3 
2 2 3.3333 5.3333 3 
3 3.3333 5.3333 8.6666 เกินเวลา 

6 

3 3.3333 0 3.3333 4 
6 1.3333 3.3333 4.6666 4 
4 7 4.6666 11.6666 4 
8 4 11.6666 15.6666 เกินเวลา 

12 

8 4 0 4 5 
10 3.3333 4 7.3333 เกินเวลา 

6 

10 3.3333 0 3.3333 6 
7 3 3.3333 6.3333 เกินเวลา 

6 

7 3 0 3 7 6 
*เนื่องจากงานที่ 4 สามารถมีสถานีงานขนานได 1 สถานงีาน Cycle Time จะเทากับ 12 

จากตารางที่ 7.59 จะไดสถานงีานทัง้หมด 9 สถานงีาน (ม ี 1 สถานีงานเปนสถานีขนาน) ดังรูปที่ 
7.15 

 

 

 



 
 
333

 
รูปที่ 7.15 สายการประกอบตัวยูทีม่ีสถานงีานขนานของสตริงคําตอบที่ 1 

เมื่อจัดขั้นงานลงสถานีงาน จึงทําการคํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงค ในงานวิจัยนี้จะ
ทําการหาคาวัตถุประสงคทั้งหมด 3 วัตถุประสงค คือ จํานวนสถานีงานมีจํานวนนอยที่สุด ความ
สมดุลระหวางสถานีงานและความสมดุลภายในสถานงีาน ดังนี้ 

ตารางที ่7.60 ตารางการคํานวณคาวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถุประสงค 

ฝูงที ่ สตริงคําตอบที ่ จํานวน 
สถานงีาน 

ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

1 8 0.1477 0.4063 
2 8 0.1488 0.5025 1 
3 9 0.0952 0.2956 
1 8 0.0447 0.4888 
2 8 0.0964 0.3463 2 
3 8 0.0596 0.3750 

 

7.5.8 การคัดเลือกสตริงคําตอบ 

การกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกับสตริงคําตอบจะใชวิธีการจัดอันดับ
แบบ Goldberg (1989) โดยคาอันดับที่ไดนี้จะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness 
Value) ในขั้นตอนนี้จะไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบที่ดี (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคา 
Dummy Fitness ซึ่งมีการประเมินคาดังนี้ 
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7.5.8.1 การคัดเลือก Local Best Solution  

ทําการหาคาที่ดีที่สุด (Lbest) ในแตละฝูง โดยพิจารณาจาก Front ของคําตอบที่
ไดจาก Non-Dominated Sorting  

1. Local Best Solution ฝูงที่ 1 ซึ่งมีการคัดเลือกคาดังนี้ 
ข้ันที่ 1 จํานวนสถานีงานของสตริงคําตอบในฝูงที่ 1 ไมเทากันจึงทําการพิจารณา

วัตถุประสงคนี้กอน 

ตารางที ่7.61 คาจากการคํานวณวัตถุประสงคในฝูงที่ 1 

สตริงคําตอบที ่ จํานวน 
สถานงีาน 

ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

1 8 0.1477 0.4063 
2 8 0.1488 0.5025 
3 9 0.0952 0.2956 

ทําการคัดเลือกจํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดเพื่อทําการหา Local Best Solution 

ตารางที ่7.62 จํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดในฝูงที่ 1 

สตริงคําตอบที ่ จํานวน 
สถานงีาน 

ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

1 8 0.1477 0.4063 
2 8 0.1488 0.5025 

ข้ันที่ 2 พิจารณาคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกับสตริงคําตอบที่ไดทําการ
เลือกจํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดแลวจะไดคาดังรูปที่ 7.16 และตารางที่ 7.63 
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รูปที่ 7.16 คา Dummy Fitness ของสตริงคําตอบในฝูงที่ 1 

 
ตารางที ่7.63 Non-Dominated Sorting ของ Local ในฝูงที่ 1 

สตริง 
คําตอบที ่

ความสมดุล
ระหวางสถานงีาน 

ความสมดุล
ภายในสถานงีาน Front Crowding 

Distance Local 

1 0.1477 0.4063 1 Infinity Lbest 
2 0.1488 0.5025 1 Infinity Lbest 

 

2. Local Best Solution ฝูงที่ 2 ซึ่งมีการคัดเลือกคาดังนี้ 

ข้ันที่ 1 จํานวนสถานีงานของสตริงคําตอบในฝูงที่ 2 เทากันจึงไมจําเปนตอง
พิจารณาวัตถุประสงคนี้ 

ข้ันที่ 2 พิจารณาคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกับสตริงคําตอบที่ไดทําการ
เลือกจํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดแลวจะไดคาดังรูปที่ 7.17 และตารางที่ 7.64 
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รูปที่ 7.17 คา Dummy Fitness ของสตริงคําตอบในฝูงที่ 2  

 
ตารางที ่7.64 Non-Dominated Sorting ของ Local ในฝูงที่ 2 

สตริง 
คําตอบที ่

ความสมดุล
ระหวางสถานงีาน 

ความสมดุล
ภายในสถานงีาน Front Crowding 

Distance Local 

1 0.0447 0.4888 1 Infinity Lbest  
3 0.0596 0.3750 1 2 Lbest 
2 0.0964 0.3463 1 Infinity Lbest 

 

7.5.8.2 การคัดเลือก Local Worst Solution  
ทําการหาคาทีดี่ที่สุด (Lworst) ในแตละฝูง โดยพิจารณาจาก Front ของคําตอบที่

ไดจาก Non-Dominated Sorting 

1. Local Worst Solution ฝูงที่ 1 ซึ่งมีการคัดเลือกคาดังนี้ 
ข้ันที่ 1 จํานวนสถานีงานของสตริงคําตอบในฝูงที่ 1 เทากันจึงไมทําการพิจารณา

วัตถุประสงคนี้ 
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ตารางที ่7.65 คาจากการคํานวณวัตถุประสงคในฝูงที่ 1 

สตริงคําตอบที ่ จํานวน 
สถานงีาน 

ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

1 8 0.1477 0.4063 
2 8 0.1488 0.5025 
3 9 0.0952 0.2956 

ทําการคัดเลือกจํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดเพื่อทําการหา Local Best Solution 

ตารางที ่7.66 จํานวนสถานีงานที่มากที่สุดในฝูงที่ 1 

สตริงคําตอบที ่ จํานวน 
สถานงีาน 

ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

3 9 0.0952 0.2956 
 
ข้ันที่ 2 พิจารณาคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกบัสตริงคําตอบที่ไดทําการ

เลือกจํานวนสถานงีานที่มากที่สุดแลวจะไดคาดังรูปที ่7.18 และตารางที่ 7.67 
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รูปที่ 7.18 คา Dummy Fitness ของสตริงคําตอบในฝูงที่ 1 
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ตารางที ่7.67 Non-Dominated Sorting ของ Local ในฝูงที่ 1 
สตริง 

คําตอบที ่
ความสมดุล

ระหวางสถานงีาน 
ความสมดุล

ภายในสถานงีาน Front Crowding 
Distance Local 

3 0.0952 0.2956 1 Infinity Lworst 

   2. Local Worst Solution ฝูงที่ 2 ซึ่งมีการคัดเลือกคาดังนี้ 

    ข้ันที่ 1 จํานวนสถานีงานของสตริงคําตอบในฝูงที่ 2 เทากันจึงไมตองมีการ
พิจารณาวัตถุประสงคนี้ 

ข้ันที่ 2 พิจารณาคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกับสตริงคําตอบที่ไดทําการ
เลือกจํานวนสถานีงานที่มากที่สุดแลวจะไดคาดังรูปที่ 7.19 และตารางที่ 7.68 
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รูปที่ 7.19 คา Dummy Fitness ของสตริงคําตอบในฝูงที่ 2  

 

ตารางที ่7.68 Non-Dominated Sorting ของ Local ในฝูงที่ 2 
สตริง 

คําตอบที ่
ความสมดุล

ระหวางสถานงีาน 
ความสมดุล

ภายในสถานงีาน Front Crowding 
Distance Local 

1 0.0447 0.4888 1 Infinity Lworst 
3 0.0596 0.3750 1 2 Lworst 
2 0.0964 0.3463 1 Infinity Lworst 
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7.5.8.3 การคัดเลือก Global Best Solution  

ทําการหาคาที่ดีที่สุด (Gbest) จากประชากรทั้งหมด โดยพิจารณาจาก Front ของ
คําตอบที่ไดจาก Non-Dominated Sorting 

ข้ันที่ 1 จํานวนสถานีงานของสตริงคําตอบไมเทากันจึงทําการพิจารณาวัตถุประสงคนี้กอน 

ตารางที ่7.69 ตารางการคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถปุระสงค 

ฝูงที ่ สตริงคําตอบที ่ จํานวน 
สถานงีาน 

ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

1 8 0.1477 0.4063 
2 8 0.1488 0.5025 1 
3 9 0.0952 0.2956 
1 8 0.0447 0.4888 
2 8 0.0964 0.3463 2 
3 8 0.0596 0.3750 

ทําการคัดเลือกจํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดเพื่อทําการหา Global Best Solution 

ตารางที ่7.70 จํานวนสถานีงานที่นอยที่สุด 

ฝูงที ่ สตริงคําตอบที ่ จํานวน 
สถานงีาน 

ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

1 8 0.1477 0.4063 1 
2 8 0.1488 0.5025 
1 8 0.0447 0.4888 
2 8 0.0964 0.3463 2 
3 8 0.0596 0.3750 

 
ข้ันที่ 2 พิจารณาคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกับสตริงคําตอบที่ไดทําการ

เลือกจํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดแลวจะไดคาดังรูปที่ 7.20 และตารางที่ 7.71 
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รูปที่ 7.20 คา Dummy Fitness ของประชากรทัง้หมด 

ตารางที ่7.71 Non-Dominated Sorting ของ Global  
ฝูงที ่ สตริง

คําตอบที ่
ความสมดุล

ระหวางสถานงีาน 
ความสมดุล

ภายในสถานงีาน Front Crowding 
Distance Local 

2 1 0.0447 0.4888 1 Infinity Gbest 
2 3 0.0596 0.3750 1 2.000 Gbest 
2 2 0.0596 0.3750 1 Infinity - 
1 1 0.1477 0.4063 2 Infinity - 
1 2 0.1488 0.5025 3 Infinity - 

 

7.5.8.4 การคัดเลือก Global Worst Solution  

ทําการหาคาที่ดีที่สุด (Gworst) จากประชากรทั้งหมด โดยพิจารณาจาก Front 
ของคําตอบที่ไดจาก Non-Dominated Sorting 

ข้ันที่ 1 จํานวนสถานีงานของสตริงคําตอบไมเทากันจึงทําการพิจารณาวัตถุประสงคนี้กอน 
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ตารางที ่7.72 ตารางการคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถปุระสงค 

ฝูงที ่ สตริงคําตอบที ่ จํานวน 
สถานงีาน 

ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

1 8 0.1477 0.4063 
2 8 0.1488 0.5025 1 
3 9 0.0952 0.2956 
1 8 0.0447 0.4888 
2 8 0.0964 0.3463 2 
3 8 0.0596 0.3750 

ทําการคัดเลือกจํานวนสถานีงานที่มากที่สุดเพื่อทําการหา Global Best Solution 

ตารางที ่7.73 จํานวนสถานีงานที่มากที่สุด 

ฝูงที ่ สตริงคําตอบที ่ จํานวน 
สถานงีาน 

ความสมดุลระหวาง
สถานงีาน 

ความสมดุลภายใน
สถานงีาน 

1 3 9 0.0952 0.2956 

ข้ันที่ 2 พิจารณาคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหกับสตริงคําตอบที่ไดทําการ
เลือกจํานวนสถานีงานที่มากที่สุดแลวจะไดคาดังรูปที่ 7.21 และตารางที่ 7.74 
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รูปที่ 7.21 คา Dummy Fitness ของประชากรทัง้หมด 



 
 
342

ตารางที ่7.74 Non-Dominated Sorting ของ Global  
ฝูงที ่ สตริง

คําตอบที ่
ความสมดุล 

ระหวางสถานงีาน 
ความสมดุล

ภายในสถานงีาน Front Crowding 
Distance Local 

1 3 0.0730 0.2500 1 Infinity Gworst 
 

7.5.8.5 เทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุด 

เทคนิคการเกบ็คาที่ดีที่สุด จะทําการเก็บสตริงคําตอบที่ไดจากการหาคา Global 
Best Solution ของประชากรทั้งหมด โดยจะทําการเก็บคาไวดําเนินการในรอบถัดไป 

สตริงคําตอบของฝูงใน Local Best ในฝูงที ่1 
String 1 = [1     5    11     9     2     3     6     4     8    10     7] 
String 2 = [1    11     3     9     7     2     6     8     5    10     4] 

สตริงคําตอบของฝูงใน Local Best ในฝูงที ่2 
      String 1  = [11    10     1     4     9     3     2     6     7     8     5] 
     String 2  = [1     3     2     5     4     7     9    11    10     6     8]  
    String 3  = [1    11     4     2     9     3    10     7     5     8     6] 

สตริงคําตอบของฝูงใน Local Worst ในฝูงที่ 1 
String 3 = [1     4     2    11     9     7     6     8     3     5    10] 

สตริงคําตอบของฝูงใน Local Worst ในฝูงที่ 2 
    String 1  = [11    10     1     4     9     3     2     6     7     8     5] 
     String 2  = [1     3     2     5     4     7     9    11    10     6     8]  
    String 3  = [1    11     4     2     9     3    10     7     5     8     6] 

สตริงคําตอบที่ดีที่สุด Global Best ของประชากรทัง้หมด 
   (ฝูงที่ 2) String 1  = [11    10     1     4     9     3     2     6     7     8     5] 
    (ฝูงที่ 2) String 2  = [1     3     2     5     4     7     9    11    10     6     8]  
   (ฝูงที่ 2) String 3  = [1    11     4     2     9     3    10     7     5     8     6] 

สตริงคําตอบที่แยที่สุด Global Worst ของประชากรทั้งหมด 

(ฝูงที่ 1) String 3 = [1     4     2    11     9     7     6     8     3     5    10] 
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ทําการประเมินหาคําตอบที่ดีที่สุด ของสตริงคําตอบที่ดีที่สุดในรอบกอนหนากับ
รอบนี้ ดวยการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) โดยจะใชวิธีจัดอันดับแบบ Goldberg 
(1989) หรือ Non-dominated Sorting  
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รูปที่ 7.22 การกําหนดคาความแข็งแรงในการเลือกสตริงคําตอบ 

ตารางที ่7.75 สตริงคําตอบที่ถูกเลือกใหเปนสตริงคําตอบที่ดีที่สุดของประชากรทั้งหมด 

รอบที่ ฝูงที ่ สตริง
คําตอบที ่

ความสมดุล 
ระหวางสถานงีาน 

ความสมดุล
ภายในสถานงีาน Front Crowding 

Distance 
2 2 1 0.0447 0.4888 1 Infinity 
1 1 8 0.0544 0.3950 1 2.0000 
1 1 6 0.0596 0.3750 1 Infinity 
2 2 3 0.0596 0.3750 1 Infinity 
2 2 2 0.0596 0.3750 1 Infinity 

 
สตริงคําตอบที่ดีที่สุดที่จะเก็บไวในรอบตอคือ 
(ฝูงที่ 1) String 18  = [1     5    11    10     8     4     2     3     6     7     9] 
(ฝูงที่ 2) String 16 =  [1     4     3     5    11    10     8     6     2     7    9] 

   (ฝูงที่ 2) String 1  =   [11    10     1     4     9     3     2     6     7     8    5] 
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    (ฝูงที่ 2) String 2  =   [1     3     2     5     4     7     9    11    10     6     8]  
   (ฝูงที่ 2) String 3  =   [1    11     4     2     9     3    10     7     5     8     6] 
 

7.5.9 การปรับปรุงตาราง 

7.5.9.1 การปรับปรุงในฝูงที่ 1 

7.5.9.1.1 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก  
ทําการอัพเดท First Walk Probability Matrix โดยดูจากงานที่ถูกเลือก

เปนอันดับแรก ดวยการเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรกเทากับ ( )1−nCr

ื่น ๆ เทาก
 = 

0.1/(11-1) = 0.01 ในสตริงคําตอบที่ดี และลดคาความนาจะเปนในการเลือกงานอ ับ 
( )21−nCr

ลําดับแรก  เท
= 0.001 สวนในสตริงคําตอบที่แยจะทําการลดคาความนาจะเปนในการเลือกงาน
ากับ ( )1−nCr  และเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานอื่น  ๆ เทากับ 

( )21−nCr  โดยมีวิธีดังนี้ 
1. Local Best Solution ฝูงที่ 1 

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

ตารางที ่7.76 ตารางการปรับปรุงความนาจะเปนสาํหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk 
Matrix Probability) ของฝูงที่ 1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0.1309 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 
 

2. Local Worst Solution ฝูงที่ 1 
String 3 = [1     4     2    11     9     7     6     8     3     5    10] 

ตารางที ่7.77 ตารางการปรับปรุงความนาจะเปนสาํหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk 
Matrix Probability) ของฝูงที่ 1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0.1209 0.0879 0.0879 0.0879 0.0879 0.0879 0.0879 0.0879 0.0879 0.0879 0.0879 
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3. Global Best Solution 
 

   (ฝูงที่ 2) String 1  = [11    10     1     4     9     3     2     6     7     8     5] 
    (ฝูงที่ 2) String 2  = [1     3     2     5     4     7     9    11    10     6     8]  
   (ฝูงที่ 2) String 3  = [1    11     4     2     9     3    10     7     5     8     6] 

 

ตารางที ่7.78 ตารางการปรับปรุงความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk 
Matrix Probability) ของฝูงที่ 1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0.1399 0.0849 0.0849 0.0849 0.0849 0.0849 0.0849 0.0849 0.0849 0.0849 0.0959 

 
4. Global Worst Solution 

 

(ฝูงที่ 1) String 3 = [1     4     2    11     9     7     6     8     3     5    10] 

ตารางที ่7.79 ตารางการปรับปรุงความนาจะเปนสาํหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk 
Matrix Probability) ของฝูงที่ 1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0.1299 0.0859 0.0859 0.0859 0.0859 0.0859 0.0859 0.0859 0.0859 0.0859 0.0969 

 
ดังนั้นตารางที่ 7.79 จะเปนตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก 

(First Walk Matrix Probability) ของฝูงที่ 1 หลังจากปรับปรุงคําตอบแลว 
7.5.9.1.2 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค

การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ (Velocity Matrix) จะขึ้นอยูกับ
คา Lbest, Lworst, Gbest และ Gworst ซึ่งใชการใหรางวัลและการลงโทษที่คา โดยเพิ่มคาแก
คูลําดับในสตริงที่ดี เทากับ

 

 ( )2−tr  และลดคาคูลําดับอ่ืนๆ เทากับ ( )2  
ทําการอัพเดท Velocity Matrix โดยดูจากลําดับงานที่อยูติดกัน ดวยการ

เพิ่มคาแกคูลําดับในสตริงคําตอบที่ดี เทากับ

2−tr

 ( )2−nCr  = 0.0111 และลดคากับคูลําดับอ่ืน ๆ 
เทากับ ( )22−nCr = 0.0012 สวนในสตริงคําตอบที่แยจะทําเชนเดียวกันแตใชการลดคาแก
คูลําดับที่ติดกันในสตริงคําตอบ และเพิ่งคาคูลําดับอ่ืนๆ แทน 
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1. Local Best Solution ฝูงที่ 1 
String 1 = [1     5    11     9     2     3     6     4     8    10     7] 
String 2 = [1    11     3     9     7     2     6     8     5    10     4] 

ตารางที ่7.80 ตารางการปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - -0.0049 -0.0049 -0.0049 0.0198 -0.0049 -0.0049 -0.0049 -0.0049 -0.0049 0.0198 
2 -0.0049 - 0.0321 -0.0049 -0.0049 -0.0048 0.0074 -0.0049 -0.0049 -0.0049 -0.0049 
3 -0.0049 -0.0295 - -0.0049 0.0074 0.0321 -0.0049 -0.0049 0.0198 -0.0049 -0.0049 
4 -0.0024 0.0222 -0.0024 - -0.0024 -0.0024 -0.0147 0.0099 -0.0024 -0.0024 -0.0024 
5 -0.0049 -0.0049 -0.0172 -0.0049 - -0.0049 -0.0049 -0.0049 -0.0049 0.0198 0.0321 
6 -0.0049 0.0074 -0.0049 0.0075 -0.0172 - 0.0197 0.0075 -0.0049 -0.0049 -0.0049 
7 -0.0036 0.0210 -0.0036 -0.0036 -0.0036 -0.0036 - -0.0036 0.0087 -0.0036 -0.0036 
8 -0.0049 -0.0049 -0.0049 0.0197 0.0198 0.0074 -0.0172 - -0.0049 -0.0048 -0.0049 
9 -0.0037 0.0087 -0.0037 -0.0037 -0.0037 -0.0037 0.0210 -0.0037 - -0.0037 -0.0037 

10 -0.0049 -0.0049 -0.0049 0.0198 -0.0049 -0.0049 0.0075 0.0197 -0.0049 - -0.0172 
11 -0.0049 -0.0049 0.0198 -0.0172 -0.0049 -0.0049 -0.0049 -0.0049 0.0075 0.0197 - 

 
2. Local Worst Solution ฝูงที่ 1 

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

ตารางที ่7.81 ตารางการปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - -0.0036 -0.0036 -0.0160 0.0210 -0.0036 -0.0036 -0.0036 -0.0036 -0.0036 0.0210 
2 -0.0036 - 0.0333 -0.0036 -0.0036 -0.0036 0.0087 -0.0036 -0.0036 -0.0036 -0.0160 
3 -0.0036 -0.0282 - -0.0036 -0.0037 0.0333 -0.0036 -0.0036 0.0210 -0.0036 -0.0036 
4 -0.0012 0.0111 -0.0012 - -0.0012 -0.0012 -0.0135 0.0111 -0.0012 -0.0012 -0.0012 
5 -0.0036 -0.0036 -0.0159 -0.0036 - -0.0036 -0.0036 -0.0036 -0.0036 0.0087 0.0333 
6 -0.0036 0.0087 -0.0036 0.0087 -0.0159 - 0.0210 -0.0036 -0.0036 -0.0036 -0.0036 
7 -0.0024 0.0222 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0147 - -0.0024 0.0099 -0.0024 -0.0024 
8 -0.0036 -0.0036 -0.0160 0.0210 0.0210 0.0087 -0.0159 - -0.0036 -0.0036 -0.0036 
9 -0.0024 0.0099 -0.0024 -0.0024 -0.0024 -0.0024 0.0099 -0.0024 - -0.0024 -0.0024 

10 -0.0049 -0.0049 -0.0049 0.0198 -0.0049 -0.0049 0.0075 0.0197 -0.0049 - -0.0172 
11 -0.0036 -0.0036 0.0210 -0.0159 -0.0036 -0.0036 -0.0036 -0.0036 -0.0036 0.0210 - 
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3. Global Best Solution 
 

   (ฝูงที่ 2) String 1  = [11    10     1     4     9     3     2     6     7     8     5] 
    (ฝูงที่ 2) String 2  = [1     3     2     5     4     7     9    11    10     6     8]  
   (ฝูงที่ 2) String 3  = [1    11     4     2     9     3    10     7     5     8     6] 

ตารางที ่7.82 ตารางการปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - -0.0073 0.0050 -0.0073 0.0173 -0.0073 -0.0073 -0.0073 -0.0073 -0.0073 0.0297 
2 -0.0073 - 0.0296 -0.0073 0.0050 0.0051 0.0050 -0.0073 0.0050 -0.0073 -0.0197 
3 -0.0073 -0.0072 - -0.0073 -0.0074 0.0296 -0.0073 -0.0073 0.0173 0.0050 -0.0073 
4 -0.0049 0.0197 -0.0049 - -0.0049 -0.0049 -0.0049 0.0074 0.0074 -0.0049 -0.0049 
5 -0.0061 -0.0061 -0.0184 0.0062 - -0.0061 -0.0061 0.0062 -0.0061 0.0062 0.0308 
6 -0.0061 0.0062 -0.0061 0.0062 -0.0184 - 0.0308 0.0062 -0.0061 -0.0061 -0.0061 
7 -0.0061 0.0185 -0.0061 -0.0061 0.0062 -0.0184 - 0.0062 0.0185 -0.0061 -0.0061 
8 -0.0061 -0.0061 -0.0184 0.0185 0.0309 0.0185 -0.0184 - -0.0061 -0.0061 -0.0061 
9 -0.0061 0.0062 0.0186 -0.0061 -0.0061 -0.0061 0.0062 -0.0061 - -0.0061 0.0062 

10 0.0038 -0.0086 -0.0086 0.0161 -0.0086 0.0038 0.0161 0.0160 -0.0086 - -0.0209 
11 -0.0073 -0.0073 0.0173 -0.0073 -0.0073 -0.0073 -0.0073 -0.0073 -0.0073 0.0420 - 
 

4. Global Worst Solution 
 

(ฝูงที่ 1) String 3 = [1     4     2    11     9     7     6     8     3     5    10] 

ตารางที ่7.83 ตารางการปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 -0.0061 0.0062 -0.0184 0.0185 -0.0061 -0.0061 -0.0061 -0.0061 -0.0061 0.0309 
2 -0.0061 0 0.0308 -0.0061 0.0062 0.0063 0.0062 -0.0061 0.0062 -0.0061 -0.0308 
3 -0.0061 -0.006 0 -0.0061 -0.0185 0.0308 -0.0061 -0.0061 0.0185 0.0062 -0.0061 
4 -0.0037 0.0086 -0.0037 0 -0.0037 -0.0037 -0.0036 0.0087 0.0087 -0.0037 -0.0037 
5 -0.0049 -0.0049 -0.0172 0.0075 0 -0.0049 -0.0049 0.0075 -0.0049 -0.0049 0.0321 
6 -0.0049 0.0074 -0.0049 0.0075 -0.0172 0 0.0321 -0.0049 -0.0049 -0.0049 -0.0049 
7 -0.0049 0.0198 -0.0049 -0.0049 0.0075 -0.0296 0 0.0075 0.0198 -0.0049 -0.0049 
8 -0.0049 -0.0049 -0.0296 0.0197 0.0321 0.0198 -0.0172 0 -0.0049 -0.0048 -0.0049 
9 -0.0049 0.0074 0.0198 -0.0049 -0.0049 -0.0049 -0.0049 -0.0049 0 -0.0049 0.0074 

10 0.0038 -0.0086 -0.0086 0.0161 -0.0086 0.0038 0.0161 0.016 -0.0086 0 -0.0209 
11 -0.0061 -0.0061 0.0185 -0.0061 -0.0061 -0.0061 -0.0061 -0.0061 -0.0184 0.0432 0 
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ดังนั้นตารางที่ 7.83 จะเปนตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก 
(First Walk Matrix Probability) ของฝูงที่ 1 หลังจากปรับปรุงคําตอบแลว 

7.5.9.1.3 ตาราการปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม 
การปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) 

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (7.2) ดังนี้ 

ตารางที ่7.84 ตาราง Joint Probability Matrix ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 0.0915 0.1038 0.0792 0.1284 0.0915 0.0915 0.0915 0.0915 0.0915 0.1408 
2 0.0915 0 0.153 0.0915 0.1038 0.0916 0.1161 0.0915 0.1038 0.0915 0.0668 
3 0.0915 0.067 0 0.0915 0.0914 0.153 0.0915 0.0915 0.1284 0.1038 0.0915 
4 0.0951 0.132 0.0951 0 0.0951 0.0951 0.0829 0.1075 0.1075 0.0951 0.0951 
5 0.0927 0.0927 0.0681 0.1051 0 0.0927 0.0927 0.1051 0.0927 0.105 0.1543 
6 0.0927 0.1173 0.0927 0.1051 0.0681 0 0.1543 0.0927 0.0927 0.0927 0.0927 
7 0.0927 0.1297 0.0927 0.0927 0.1051 0.068 0 0.1051 0.1297 0.0927 0.0927 
8 0.0927 0.0927 0.068 0.1419 0.142 0.1297 0.0681 0 0.0927 0.0805 0.0927 
9 0.0939 0.1062 0.1186 0.0939 0.0939 0.0939 0.1062 0.0939 0 0.0939 0.1062 

10 0.1014 0.089 0.089 0.126 0.089 0.1014 0.1137 0.1382 0.089 0 0.0644 
11 0.0915 0.0915 0.1284 0.0792 0.0915 0.0915 0.0915 0.0915 0.0792 0.1654 0 
 

7.5.9.2 การปรับปรุงในฝูงที่ 2 
 7.5.9.2.1 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก 

ทําการอัพเดท First Walk Probability Matrix โดยดูจากงานที่ถูกเลือก
เปนอันดับแรก ดวยการเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรกเทากับ ( )1−nCr

ื่น ๆ เทาก
 = 

0.1/(11-1) = 0.01 ในสตริงคําตอบที่ดี และลดคาความนาจะเปนในการเลือกงานอ ับ 
( )21−nCr

ลําดับแรก  เท
= 0.001 สวนในสตริงคําตอบที่แยจะทําการลดคาความนาจะเปนในการเลือกงาน
ากับ ( )1−nCr  และเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานอื่น  ๆ เทากับ 

( )21−nCr  โดยมีวิธีดังนี้ 
1. Local Best Solution ฝูงที่ 2 

    String 1  = [11    10     1     4     9     3     2     6     7     8     5] 
     String 2  = [1     3     2     5     4     7     9    11    10     6     8]  
    String 3  = [1    11     4     2     9     3    10     7     5     8     6] 
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2. Local Worst Solution ฝูงที่ 2 
    String 1  = [11    10     1     4     9     3     2     6     7     8     5] 
     String 2  = [1     3     2     5     4     7     9    11    10     6     8]  
    String 3  = [1    11     4     2     9     3    10     7     5     8     6] 

 
3. Global Best Solution 

 

   (ฝูงที่ 2) String 1  = [11    10     1     4     9     3     2     6     7     8     5] 
    (ฝูงที่ 2) String 2  = [1     3     2     5     4     7     9    11    10     6     8]  
   (ฝูงที่ 2) String 3  = [1    11     4     2     9     3    10     7     5     8     6] 

 

4. Global Worst Solution 
 

(ฝูงที่ 1) String 3 = [1     4     2    11     9     7     6     8     3     5    10] 
 

ตารางที ่7.85 ตารางการปรับปรุงความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk 
Matrix Probability) ของฝูงที่ 2  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0.1199 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0979 
 

7.5.9.2.2 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค

การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ (Velocity Matrix) จะขึ้นอยูกับ
คา Lbest, Lworst, Gbest และ Gworst ซึ่งใชการใหรางวัลและการลงโทษที่คา โดยเพิ่มคาแก
คูลําดับในสตริงที่ดี เทากับ

 

 ( )2−tr  และลดคาคูลําดับอ่ืนๆ เทากับ ( )2  
ทําการอัพเดท Velocity Matrix โดยดูจากลําดับงานที่อยูติดกัน ดวยการเพิ่มคาแกคูลําดับในสตริง
คําตอบที่ดี เทากับ 

2−tr

( )2−nCr  = 0.0111 และลดคากับคูลําดับอ่ืน ๆ เทากับ ( )22−nCr = 
0.0012 สวนในสตริงคําตอบที่แยจะทําเชนเดียวกันแตใชการลดคาแกคูลําดับที่ติดกันในสตริง
คําตอบ และเพิ่งคาคูลําดับอ่ืนๆ แทน 

1. Local Best Solution ฝูงที่ 2 
    String 1  = [11    10     1     4     9     3     2     6     7     8     5] 
     String 2  = [1     3     2     5     4     7     9    11    10     6     8]  
    String 3  = [1    11     4     2     9     3    10     7     5     8     6] 
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2. Local Worst Solution ฝูงที่ 2 
    String 1  = [11    10     1     4     9     3     2     6     7     8     5] 
     String 2  = [1     3     2     5     4     7     9    11    10     6     8]  
    String 3  = [1    11     4     2     9     3    10     7     5     8     6] 

 
3. Global Best Solution 

 

   (ฝูงที่ 2) String 1  = [11    10     1     4     9     3     2     6     7     8     5] 
    (ฝูงที่ 2) String 2  = [1     3     2     5     4     7     9    11    10     6     8]  
   (ฝูงที่ 2) String 3  = [1    11     4     2     9     3    10     7     5     8     6] 

 

4. Global Worst Solution 
 

(ฝูงที่ 1) String 3 = [1     4     2    11     9     7     6     8     3     5    10] 

ตารางที ่7.86 ตารางการปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 2 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - -0.004 0.0087 0.0087 0.0086 -0.004 -0.004 -0.004 -0.004 -0.004 -0.004 
2 -0.0037 - 0.0086 -0.004 0.0087 -0.016 0.0086 -0.004 0.0087 -0.004 -0.004 
3 -0.0037 0.0086 - -0.004 0.0086 0.0086 -0.004 -0.004 -0.016 0.0087 -0.004 
4 -0.0049 0.0197 -0.005 - -0.005 -0.005 0.0074 -0.005 0.0074 -0.005 -0.005 
5 -0.0024 -0.002 -0.002 0.0099 - -0.002 -0.002 0.0099 -0.002 -0.015 0.0099 
6 -0.0024 0.0099 -0.002 -0.002 -0.015 - 0.0222 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
7 -0.0037 -0.016 -0.004 -0.004 0.0087 -0.004 - 0.0087 0.021 -0.004 -0.004 
8 -0.0024 -0.002 -0.002 0.0099 -0.002 0.0222 -0.015 - -0.002 -0.002 -0.002 
9 -0.0025 -0.003 0.0222 -0.003 -0.003 -0.003 -0.015 -0.003 - -0.003 0.0099 

10 0.0087 -0.004 -0.004 -0.016 -0.004 0.0087 0.0087 0.0086 -0.004 - -0.004 
11 -0.0037 -0.004 -0.016 0.0087 -0.004 -0.004 -0.004 -0.004 -0.004 0.0333 - 
 

7.5.9.2.3 ตาราการปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม 
การปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) 

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (7.2) ดังนี้ 
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ตารางที ่7.87 ตาราง Joint Probability Matrix ของฝูงที่ 2 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 - 0.0951 0.1075 0.1075 0.1197 0.0951 0.0951 0.0951 0.0951 0.0951 0.0951 
2 0.0951 - 0.1197 0.0951 0.1075 0.0703 0.1197 0.0951 0.1075 0.0951 0.0951 
3 0.0951 0.095 - 0.0951 0.1197 0.1197 0.0951 0.0951 0.0828 0.1075 0.0951 
4 0.0939 0.1308 0.0939 - 0.0939 0.0939 0.1062 0.0939 0.1062 0.0939 0.0939 
5 0.0964 0.0964 0.0964 0.1087 - 0.0964 0.0964 0.1087 0.0964 0.084 0.121 
6 0.0964 0.121 0.0964 0.0964 0.0716 - 0.1333 0.0964 0.0964 0.0964 0.0964 
7 0.0951 0.0828 0.0951 0.0951 0.1075 0.0951 - 0.1075 0.1321 0.0951 0.0951 
8 0.0964 0.0964 0.0964 0.121 0.0964 0.1333 0.0716 - 0.0964 0.0964 0.0964 
9 0.0975 0.0975 0.1222 0.0975 0.0975 0.0975 0.0852 0.0975 - 0.0975 0.1099 

10 0.1075 0.0951 0.0951 0.0828 0.0951 0.1075 0.1075 0.1197 0.0951 - 0.0951 
11 0.0951 0.0951 0.0828 0.1075 0.0951 0.0951 0.0951 0.0951 0.0951 0.1444 - 
 

7.6 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองในการทดลองดวยวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ และวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิง
ลบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม 

7.6.1 จํานวนประชากรเบือ้งตน  
จํานวนคําตอบหรือสตริงคําตอบทั้งหมดที่มีอยูในแตละเจนเนอเรชัน เชนถากําหนดให

จํานวนประชากรมีขนาด 100 ประชากร หมายความวาในแตละเจนเนอเรชันจะมีคําตอบหรือสตริง
คําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด 100 คําตอบ ซึ่งตองเปนคําตอบที่ไมเหมือนกัน เพื่อตองการใหได
คําตอบหรือสตริงคําตอบที่หลากหลาย ในงานวิจัยนี้ (Hwang and Katayama, 2008) ไดกําหนด
จํานวนประชากรในการทดลองเทากับ 100 ประชากร ดังนั้นจึงกําหนดใหเปนจํานวนประชากรที่ใช
ในการทดลอง 

7.6.2 วิธีเชิงกลุมที่ดีทีสุ่ด 
วิธี Non-dominated Sorting เปนวิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุดในการหากลุมคําตอบที่ดีที่สุดตาม

หลักของ Goldberg (1989) วิธีนี้จะทําใหสามารถหาคําตอบที่ดีที่สุดไดจากการจัดอันดับคําตอบที่
มีคานอยที่สุดจะเปนคําตอบที่ดีที่สุด 

7.6.3 จํานวนอนุภาคในแตละฝงู  
จํานวนอนุภาคเปนจํานวนกลุมของอนุภาคหรือกลุมของสตริงคําตอบที่สรางขึ้นในแตละ

รอบการทํางาน ซึ่งในงานวิจัยไดทําการทดลองเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุด 
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7.6.4 จํานวนฝูง  
จํานวนฝูงเปนจํานวนอนุภาคหรือสตริงคําตอบที่มีในแตละฝูง ซึ่งในงานวิจัยไดทําการ

ทดลองเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุด 

7.6.5 น้ําหนกัการหนวง  
น้ําหนักการหนวงที่ใชจะกําหนดคาใหเทากับ 1 น้ําหนักการหนวงจะเปนการกําหนดคา

ของแตละฝูงดวยน้ําหนักที่ไดจากการเคลื่อนที่โดยจะทําการเก็บคาการเคลื่อนที่ที่ไดรับอิทธิพลจาก
การสํารวจคาที่ดีที่สุด 

7.6.6 คาสัมประสิทธิ์การเรียนรู 

คาสัมประสิทธิ์การเรียนรูที่ใชจะกําหนดคาใหเทากับ 0.1 คาสัมประสิทธิ์การเรียนรูเปน
ปจจัยที่กําหนดที่มีการเรียนรูดวยตนเองและเปนสวนประกอบที่สําคัญสวนหนึ่งที่ใชในการกําหนด
ความสําคัญของในแตละฝูง 

7.6.7 วิธีการคนหาเฉพาะที ่

การคนหาจะทําการคนหาเฉพาะจะทําเพื่อตรวจสอบคาที่ดีที่สุดโดยใชวิธี 2-Opt ใน
งานวิจัยนี้กําหนดใหมีการคนหาเฉพาะที่ทุกๆ 10% ของจํานวนรอบการทํางาน โดยจะแบง
ออกเปน 2 ข้ันตอน คือ 1. ทําการคนหาเฉพาะที่กอนการคัดเลือก และ 2. ทําการคนหาเฉพาะที่
หลักจากการสิ้นสุดการคนหาคําตอบ ในการคนหาเฉพาะที่ในแตละครั้งจะทําการคนหาเฉพาะที่
จํานวน 5 คร้ังในการสรางสตริงคําตอบ 

7.7 การเปรียบเทียบผลการทดลอง 

การเปรียบเทียบคําตอบของการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชงิลบ และ
การหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม เปรียบเทียบ
กับอัลกอริทึมที่ผานมาคือ อัลกอริทึม COMSOAL อัลกอริทึม NSGA-II และการหาคาเหมาะสม
แบบฝูงอนุภาคแบบไมตอเนื่อง (DPSO) ดังรูปที่ 7.23 
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รูปที่ 7.23 การเปรียบเทียบคําตอบอัลกอริทึม COMSOAL, NSGA-II, PSO, 

PSONK และ M-PSONK 

7.8 สรุป 

ในบทนี้ไดเสนอวิธีการในการหาคําตอบอัลกอริทึมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ ซึ่ง
วิธีการนี้พัฒนามาจากวิธี PSO โดยการพัฒนาการหาคําตอบที่ดีที่สุดและแยที่สุดมาใชในการหา
คาที่เหมาะสม จนกวาจะพบคําตอบที่ดีที่สุด และเมื่อนําอัลกอริทึมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรู
เชิงลบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม โดยทําการใชการคนหาเฉพาะที่ทุกๆ 10% ของจํานวนเจน
เนอเรชัน ในการหาคําตอบที่ดีที่สุดและการคาหาเฉพาะที่ในรอบสุดทายเมื่อนํามาประยุกตใชใน
การจัดสมดุลสายการประกอบลักษณะตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน ทําใหไดคําตอบที่ลูเขาสู
สภาพคงที่อยางรวดเร็วและไดคําตอบที่ดีที่สุดและเมื่อทําการเปรียบเทียบวิธีการอัลกอริทึมที่ผาน
มาจากบทกอนหนานี้ วิธีการอัลกอริทึม M-PSONK จะใหคําตอบที่เหมาะสมมากกวาวิธีอ่ืน 
 



 
  

บทที่  8 

ผลการเปรียบเทียบการจัดสมดุลสายการประกอบลักษณะตัวยู 

ที่มีสถานีงานแบบขนาน 

ในบทนี้จะเปนการแสดงผลการเปรียบเทียบของการจัดสมดุลสายการประกอบตัวยูที่มี
สถานีงานแบบขนาน โดยใชอัลกอริทึมทั้ง 5 ตัวคือ อัลกอริทึม COMSOAL, อัลกอริทึม NSGA-II, 
วิธีการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค, อัลกอริทึมแบบฝูงอนุภาคโดยความรูเชิงลบ และ
อัลกอริทึมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม เพื่อเปนการเปรียบเทยีบ
วาอัลกอริทึมใดสามารถใหคําตอบไดดีมากกวากัน เนื้อหาในบทที่นี้จะแบงออกตามลักษณะของ
ปญหาที่มีอยูทั้งหมด 5 ปญหาและแตละปญหาขั้นงานจะมีรอบเวลาการทํางานอยางละ 3 
ตัวอยาง โดยขั้นตอนแรกจะทําการหาจํานวนเจนเนอเรชันที่จะใชในการทดลองกอน และจึงทําการ
หาคําตอบโดยวิธีอัลกอริทึมที่กําหนด 

8.1 จํานวนเจนเนอเรชัน 

จํานวนเจนเนอเรชันเปนจํานวนรอบที่ใชในการคํานวณตามขั้นตอนอัลกอริทึมที่ใช ต้ังแต
เร่ิมตนขั้นแรกจนจบนั้นคือ 1 เจนเนอเรชัน ในการทดลองนี้ใชปญหาในการทดลอง 5 ปญหา แตละ
ปญหาจะใชจํานวนเจนเนอเรชันที่เหมาะสมตางกัน ดังนั้นจึงไดมีการทดลองหาจํานวนที่เหมาะสม
ในแตละปญหา โดยกําหนดใหมีจํานวนในการทดลองเทากับ 1000 รอบ ซึ่งจะมีคาแตกตางกัน
ตามขนาดของปญหา โดยจํานวนเจนเนอเรชันที่ใชในการทํา Pilot Run ของปญหาขั้นงาน 11, 25, 
61, 111 และ 205 งานดังนี้ 

 

 

 

 

 



 
 
355

 
0.500.450.400.350.300.250.20

0.12

0.11

0.10

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

Bw

B
b

50 * C29
60 * C32
70 * C35
80 * C38
90 * C41
100 * C44

5 * C2
10 * C5
15 * C8
20 * C11
25 * C14
30 * C17
35 * C20
40 * C23
45 * C26

Variable

Pilot Run 11 Task's

 
รูปที่ 8.1 ผลการทํา Pilot Run ของปญหาขนาด 11 ข้ันงาน 

 

จากรูปที่ 8.1 จะใหคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาคําตอบคงที่ ที่จํานวนเจนเนอเรชันที่ 100 
ดังนั้นจึงกําหนดใหจํานวนเจนเนอเรชันสูงสุดสําหรับปญหา 11 ข้ันงานเทากับ 100 เจนเนอเรชัน 
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รูปที่ 8.2 ผลการทํา Pilot Run ของปญหาขนาด 25 ข้ันงาน 

 

จากรูปที่ 8.2 จะใหคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาคําตอบคงที่ ที่จํานวนเจนเนอเรชันที่ 100 
ดังนั้นจึงกําหนดใหจํานวนเจนเนอเรชันสูงสุดสําหรับปญหา 25 ข้ันงานเทากับ 100 เจนเนอเรชัน 
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รูปที่ 8.3 ผลการทํา Pilot Run ของปญหาขนาด 61 ข้ันงาน 

 
จากรูปที่ 8.3 จะใหคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาคําตอบคงที่ ที่จํานวนเจนเนอเรชันที่ 200 

ดังนั้นจึงกําหนดใหจํานวนเจนเนอเรชันสูงสุดสําหรับปญหา 61 ข้ันงานเทากับ 200 เจนเนอเรชัน 
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รูปที่ 8.4 ผลการทํา Pilot Run ของปญหาขนาด 111 ข้ันงาน 

 
จากรูปที่ 8.4 จะใหคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาคําตอบคงที่ ที่จํานวนเจนเนอเรชันที่ 300 

ดังนั้นจึงกําหนดใหจํานวนเจนเนอเรชันสูงสุดสําหรับปญหา 111 ข้ันงานเทากับ 300 เจนเนอเรชัน 
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รูปที่ 8.5 ผลการทํา Pilot Run ของปญหาขนาด 205 ข้ันงาน 

 
จากรูปที่ 8.5 จะใหคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาคําตอบคงที่ ที่จํานวนเจนเนอเรชันที่ 500 

ดังนั้นจึงกําหนดใหจํานวนเจนเนอเรชันสูงสุดสําหรับปญหา 205 ข้ันงานเทากับ 500 เจนเนอเรชัน 

8.2 ผลลัพธที่ไดจากการทดลอง 

8.2.1 ปญหาขนาด 11 ขั้นงาน 

8.2.1.1 ผลลพัธของคาํตอบที่ไดจากอัลกอริทึม COMSOAL 

ตารางที ่8.1 ผลลัพธของคําตอบที่ใชอัลกอริทมึ COMSOAL ในปญหา 11 ข้ันงาน 
รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

8 1 0.0447 0.4888 
8 1 0.0463 0.4088 
8 1 0.0475 0.4063 

6 

8 1 0.0514 0.3750 
8 1 0.0239 0.2534 

6.3 
8 1 0.0315 0.1959 
7 1 0.0188 0.4457 

6.6 
7 1 0.0207 0.4205 
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8.2.1.2 ผลลพัธของคาํตอบที่ไดจากอัลกอริทึม NSGA-II 

ตารางที ่8.2 ผลลัพธของคําตอบที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 11 ข้ันงาน 
รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

8 1 0.0447 0.4888 
8 1 0.0463 0.4088 
8 1 0.0475 0.4063 
8 1 0.0514 0.3750 

6 

8 1 0.0564 0.3150 
8 1 0.0217 0.2188 
8 1 0.0315 0.1959 6.3 
8 1 0.0479 0.1901 
7 1 0.0207 0.4205 

6.6 
7 1 0.0374 0.3571 

8.2.1.3. ผลลัพธของคําตอบที่ไดจากการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่
ไมตอเนื่อง 

ตารางที ่8.3 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 11 ข้ันงาน 

รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

8 1 0.0447 0.4888 
8 1 0.0463 0.4088 6 
8 1 0.0514 0.3750 
8 1 0.0217 0.2188 
8 1 0.0315 0.1959 6.3 
8 1 0.0479 0.1901 
7 1 0.0188 0.4457 

6.6 
7 1 0.0207 0.4205 
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8.2.1.4 ผลลัพธของคําตอบที่ไดจากการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยความรูเชิงลบ 

ตารางที ่8.4 ผลลัพธของคําตอบที่ใชการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยความรูเชิงลบใน
ปญหา 11 ข้ันงาน 

รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

8 1 0.0447 0.4888 
8 1 0.0463 0.4088 
8 1 0.0514 0.3750 

6 

8 1 0.0564 0.3150 
8 1 0.0217 0.2188 
8 1 0.0315 0.1959 
8 1 0.0444 0.1728 

6.3 

8 1 0.0668 0.1519 
7 1 0.0188 0.4457 
7 1 0.0207 0.4205 
7 1 0.0222 0.3902 
7 1 0.0279 0.3822 
7 1 0.0308 0.3334 

6.6 

7 1 0.0606 0.3047 

8.2.1.5 ผลลัพธของคําตอบที่ไดจากการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยความรูเชิงลบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่8.5 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 11 ข้ันงาน 

รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

8 1 0.0447 0.4888 
8 1 0.0463 0.4088 
8 1 0.0475 0.4063 
8 1 0.0514 0.3750 

6 

8 1 0.0564 0.3150 
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ตารางที่ 8.5 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 11 ข้ันงาน (ตอ) 

รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

6 (ตอ) 8 1 0.0760 0.3125 
8 1 0.0217 0.2188 
8 1 0.0315 0.1959 
8 1 0.0444 0.1728 

6.3 

8 1 0.0668 0.1519 
7 1 0.0188 0.4457 
7 1 0.0207 0.4205 
7 1 0.0222 0.3902 
7 1 0.0269 0.3822 
7 1 0.0308 0.3334 

6.6 

7 1 0.0606 0.3047 

8.2.1.6 การเปรยีบเทียบคําตอบแตละอัลกอริทึม 

0.500.450.400.350.30

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

Bw

Bb

COMSOAL
NSGA II
DPSO
PSONK
MPSONK

Variable

11 Tasks (Cycle Time = 6)

 

รูปที่ 8.6 การเปรียบเทียบอลักอริทึมทั้ง 5 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน (รอบเวลา= 6) 
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0.2500.2250.2000.1750.150

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

Bw

Bb
COMSOAL
NSGA II
DPSO
PSONK
MPSONK

Variable

11 Tasks (Cycle Time = 6.3)

 
รูปที่ 8.7 การเปรียบเทียบอลักอริทึมทั้ง 5 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน (รอบเวลา= 6.3) 

0.460.440.420.400.380.360.340.320.30

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

Bw

Bb

COMSOAL
NSGAII
DPSO
PSONK
MPSONK

Variable

11 Tasks (Cycle Time = 6.6)

 
รูปที่ 8.8 การเปรียบเทียบอลักอริทึมทั้ง 5 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน (รอบเวลา= 6.6) 
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ตารางที ่8.6 ผลของตัวชี้วัดสมรรถนะในปญหา 11 ข้ันงาน 
รอบเวลาการ
ทํางาน ตัวชี้วัดสมรรถนะ COMSOAL NSGA-II DPSO PSONK M-PSONK 

workstation 8 8 8 8 8 
Convergence 0.2064 0.2064 0.2132 0.1112 0 

Spread 0.7009 0.7009 0.5239 0.443 0.6932 
Ratio 1 1 1 1 1 

6 

Time (s) 49 514.6 96.3 61.1 1093.5 
workstation 8 8 8 8 8 

Convergence 0.3939 0.2446 0.2446 0 0 
Spread 0.75 0.5726 0.5726 0.4955 0.4955 
Ratio 0.5 0.6667 0.6667 1 1 

6.3 

Time (s) 47.4 567.1 88.2 56.1 1033 
workstation 7 7 7 7 7 

Convergence 0.4083 0.4083 0.4083 0.021 0 
Spread 0.75 0.75 0.75 0.681 0.7138 
Ratio 1 1 1 1 1 

6.6 

Time (s) 47.1 542.4 80.8 51.3 1009.7 
 

จากรูปที่ 8.6 – 8.8 อัลกอริทึมที่นํามาเปรียบเทียบทั้ง 5 อัลกอริทึมนั้นยังไม
สามารถมองเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจนนัก เนื่องจากวายังเปนปญหาขนาดเล็กจึงตองทํา
การเปรียบเทียบโดยใชตัวชี้วัดสมรรถนะดังในตารางที่ 7.6 

จากตารางที่ 8.6 พบวาในปญหา 11 งานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 6 
อัลกอริทึม M-PSONK จะใหผลลัพธของคําตอบในดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริงไดดีที่สุด 
และเมื่อวัดประสิทธิภาพของตัวชี้วัดดานอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับ
กลุมคําตอบที่แทจริงแลวจะอัลกอริทึมทั้ง 5 ตัวมีคาเทากัน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 6.3 
อัลกอริทึม PSONK และ MPSONK จะใหคําตอบที่ดีที่สุดเมื่อวัดตัวชี้วัดทั้งสามตัว และเมื่อรอบ
เวลาการทํางานเทากับ 6.6 อัลกอริทึม M-PSONK จะใหคําตอบดีที่สุดในดานการลูเขาสูกลุม
คําตอบที่แทจริงและเมื่อวัดประสิทธิภาพของตัวชี้วัดดานอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาได
เทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริงแลวจะอัลกอริทึมทั้ง 5 ตัวมีคาเทากัน จากจํานวนสถานีงานใน
รอบเวลาที่ 6, 6.3 และ 6.6 นั้นจํานวนสถานีงานจะมีขนาดเทากันทุกอัลกอริทึม และเมื่อดูเวลาที่
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ใชในการคํานวณสรุปไดวาอัลกอริทึม M-PSONK นั้นแมจะหาคําตอบไดดีที่สุดแตจะใชเวลาใน
การหาคําตอบนานที่สุด 

8.2.2 ปญหาขนาด 25 ขั้นงาน 

8.2.2.1 ผลลพัธของคาํตอบที่ไดจากอัลกอริทึม COMSOAL 

ตารางที ่8.7 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 25 ข้ันงาน 
รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

16 2 0.0222 0.2985 
16 2 0.0257 0.2662 
16 2 0.0334 0.2489 
16 2 0.0357 0.2240 

10 

16 2 0.0449 0.2213 
13 2 0.0399 0.3348 
13 2 0.0444 0.3276 
13 2 0.0466 0.3239 
13 2 0.0537 0.3223 
13 2 0.0561 0.3121 

12 

13 2 0.0678 0.3081 
12 1 0.0409 0.4499 
12 1 0.0420 0.4463 
12 1 0.0423 0.4107 
12 1 0.0453 0.3980 
12 1 0.0454 0.3914 

14 

12 1 0.0477 0.3681 
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8.2.2.2 ผลลพัธของคาํตอบที่ไดจากอัลกอริทึม NSGA-II 

ตารางที ่8.8 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 25 ข้ันงาน 
รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

16 2 0.0216 0.3154 
16 2 0.0222 0.2902 
16 2 0.0227 0.2609 
16 2 0.0234 0.2608 

10 

16 2 0.0242 0.2518 
13 2 0.0223 0.4219 
13 2 0.0247 0.3703 12 
13 2 0.0277 0.3560 
12 1 0.0391 0.3531 
12 1 0.0412 0.3523 
12 1 0.0453 0.2877 
12 1 0.0486 0.2712 

14 

12 1 0.0523 0.2650 

8.2.2.3 ผลลัพธของคําตอบที่ไดจากการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่
ไมตอเนื่อง 

ตารางที ่8.9 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 25 ข้ันงาน 

รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

16 2 0.0140 0.3298 
16 2 0.0143 0.3182 
16 2 0.0145 0.2551 

10 

16 2 0.0148 0.2432 
13 2 0.0448 0.3033 
13 2 0.0501 0.2600 
13 2 0.0595 0.2433 

12 

13 2 0.0917 0.2368 
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ตารางที่ 8.9 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 25 ข้ันงาน (ตอ) 

รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

12 1 0.0410 0.3487 
12 1 0.0449 0.3362 
12 1 0.0454 0.2936 
12 1 0.0465 0.2725 
12 1 0.0477 0.2650 
12 1 0.0553 0.2636 

14 

12 1 0.0590 0.2617 

8.2.2.4 ผลลัพธของคําตอบที่ไดจากการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยความรูเชิงลบ 

ตารางที ่8.10 ผลลัพธของคําตอบที่ใชการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยความรูเชิงลบใน
ปญหา 25 ข้ันงาน 

รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

15 2 0.0093 0.3067 
15 2 0.0098 0.3031 
15 2 0.0109 0.2596 
15 2 0.0114 0.2518 
15 2 0.0123 0.2478 
15 2 0.0132 0.2386 
15 2 0.0141 0.1870 
15 2 0.0248 0.1637 

10 

15 2 0.0328 0.1307 
12 2 0.0132 0.4068 
12 2 0.0133 0.2980 
12 2 0.0157 0.2959 
12 2 0.0624 0.1297 

12 

12 2 0.0677 0.1063 
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ตารางที่ 8.10 ผลลัพธของคําตอบที่ใชการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยความรูเชิงลบใน
ปญหา 25 ข้ันงาน (ตอ) 

รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

10 1 0.0119 0.4807 
10 1 0.0143 0.3467 
10 1 0.0105 0.4717 

14 

10 1 0.0131 0.4327 

8.2.2.5 ผลลัพธของคําตอบที่ไดจากการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยความรูเชิงลบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่8.11 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 25 ข้ันงาน 

รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

15 2 0.0101 0.3027 
15 2 0.0103 0.2917 
15 2 0.0105 0.2673 
15 2 0.0114 0.2505 
15 2 0.0116 0.2386 
15 2 0.0135 0.2344 
15 2 0.0137 0.2232 
15 2 0.0161 0.2026 
15 2 0.0200 0.1697 

10 

15 2 0.0324 0.1323 
12 2 0.0100 0.3144 
12 2 0.0164 0.2683 
12 2 0.0212 0.2167 
12 2 0.0308 0.1589 
12 2 0.0326 0.1355 
12 2 0.0486 0.1281 

12 

12 2 0.0667 0.1197 
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ตารางที่ 8.11 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 25 ข้ันงาน (ตอ) 

รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

10 1 0.0062 0.3773 
10 1 0.0080 0.3658 
10 1 0.0093 0.3581 
10 1 0.0117 0.3528 
10 1 0.0118 0.3041 
10 1 0.0178 0.2771 
10 1 0.0209 0.2291 
10 1 0.0253 0.2266 
10 1 0.0261 0.1453 

14 

10 1 0.0454 0.1425 

8.2.2.6 การเปรยีบเทียบคําตอบแตละอัลกอริทึม 
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รูปที่ 8.9 การเปรียบเทียบอลักอริทึมทั้ง 5 อัลกอริทึม ในปญหา 25 ข้ันงาน  (รอบเวลา= 10) 
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รูปที่ 8.10 การเปรียบเทียบอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม ในปญหา 25 ข้ันงาน (รอบเวลา= 12) 
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รูปที่ 8.11 การเปรียบเทียบอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม ในปญหา 25 ข้ันงาน (รอบเวลา= 14) 
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ตารางที ่8.12 คาตัวชี้วัดสมรรถนะในปญหา 25 ข้ันงาน 
รอบเวลาการ
ทํางาน ตัวชี้วัดสมรรถนะ COMSOAL NSGA-II DPSO PSONK M-PSONK 

workstation 16 16 16 15 15 
Convergence - - - 0.0359 0.0300 

Spread - - - 0.8135 0.7581 
Ratio - - - 0.6667 0.9000 

10 

Time (s) 307.6134 3136.5008 1090.5961 355.2058 4367.808 
workstation 13 13 13 12 12 

Convergence - - - 0.1782 0.0297 
Spread - - - 0.8592 0.4035 
Ratio - - - 0.6000 1.0000 

12 

Time (s) 300.8633 3118.1419 1017.0217 349.5989 4352.3506 
workstation 12 12 12 10 10 

Convergence - - - 0.3465 0 
Spread - - - 0.5553 0.6656 
Ratio - - - 0 1.0000 

14 

Time (s) 300.0806 3110.6618 1004.5826 383.2152 4330.2702 
 
จากรูปที่ 8.9 – 8.11 อัลกอริทึมที่นํามาเปรียบเทียบทั้ง 5 อัลกอริทึมจากรูปแสดง

ใหเห็นวาอัลกอริทึม M-PSONK มีคาที่ดีที่สุดอยางเห็นไดชัด และรองลงมาคืออัลกอริทึม PSONK 
ตามดัวยอัลกอริทึม DPSO, อัลกอริทึม NSGA-II และ COMSOAL ตามลําดับ และทําการ
เปรียบเทียบโดยใชตัวชี้วัดสมรรถนะดังในตารางที่ 8.12 

จากตารางที่ 8.12 พบวาในปญหา 25 งานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 10 จะให
ผลลัพธของคําตอบในดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริงและดานอัตราสวนของจํานวนกลุม
คําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริงอัลกอริทึม PSONK และ M-PSONK จะมี
ประสิทธิภาพที่ดี เมื่อรอบเวลาการทํางาน 12  และ 14 อัลกอริทึม M-PSONK จะมีประสิทธิภาพที่
ดีกวาตัวอื่น และเมื่อพิจารณาดูที่สถานีงาน อัลกอริทึม PSONK กับ M-PSONK จะมีสถานีงาน
ลดลงที่รอบเวลาเทากับ 10 ลดลง 1 สถานีงาน ที่รอบเวลาเทากับ 12 ลดลง 1 สถานีงาน และ รอบ
เวลาที่ 14 จะลดลง 2 สถานีงาน ในปญหาขนาดเล็กที่มีขนาด 25 ข้ันงานสรุปไดวาอัลกอริทึม M-
PSONK และอัลกอริทึม PSONK มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
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8.2.3 ปญหาขนาด 61 ขั้นงาน 

8.2.3.1 ผลลพัธของคาํตอบที่ไดจากอัลกอริทึม COMSOAL 

ตารางที ่8.13 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 61 ข้ันงาน 
รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

34 1 0.0061 0.4089 
34 1 0.0065 0.3520 
34 1 0.0067 0.3421 

3.3 

34 1 0.0075 0.3364 
37 1 0.0039 0.3303 
37 1 0.0059 0.2947 3.38 
37 1 0.0062 0.2931 
35 1 0.0046 0.3193 
35 1 0.0049 0.2937 
35 1 0.0051 0.2915 

3.36 

35 1 0.0053 0.2832 

8.2.3.2. ผลลพัธของคาํตอบที่ไดจากอัลกอริทึม NSGA-II 

ตารางที ่8.14 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 61 ข้ันงาน 
รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

34 1 0.0048 0.3688 
34 1 0.0060 0.3389 
34 1 0.0060 0.3136 
34 1 0.0062 0.3101 

3.3 

34 1 0.0067 0.3072 
34 1 0.0040 0.3174 
34 1 0.0041 0.3141 
34 1 0.0041 0.2964 

3.38 

34 1 0.0044 0.2730 
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ตารางที่ 8.14 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 61 ข้ันงาน (ตอ) 
รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

35 1 0.0042 0.3363 
35 1 0.0044 0.3039 
35 1 0.0047 0.2975 
35 1 0.0046 0.2917 
35 1 0.0046 0.2895 

3.36 

35 1 0.0048 0.2851 

8.2.3.3 ผลลัพธของคําตอบที่ไดจากการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่
ไมตอเนื่อง 

ตารางที ่8.15 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 61 ข้ันงาน 

รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

34 1 0.0045 0.3550 
34 1 0.0036 0.3330 
34 1 0.0058 0.3175 
34 1 0.0058 0.3110 
34 1 0.0059 0.3028 

3.3 

34 1 0.0074 0.2987 
33 1 0.0036 0.3298 
33 1 0.0037 0.3005 
33 1 0.0040 0.3000 

3.38 

33 1 0.0040 0.2957 
34 1 0.0040 0.3340 
34 1 0.0042 0.2989 
34 1 0.0046 0.2843 
34 1 0.0050 0.2810 
34 1 0.0052 0.2805 

3.36 

34 1 0.0057 0.2753 
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8.2.3.4 ผลลัพธของคําตอบที่ไดจากการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยความรูเชิงลบ 

ตารางที ่8.16 ผลลัพธของคําตอบที่ใชการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยความรูเชิงลบใน
ปญหา 61 ข้ันงาน 

รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

32 1 0.0038 0.2984 
32 1 0.0043 0.2929 
32 1 0.0047 0.2899 

3.3 

32 1 0.0058 0.2848 
31 1 0.0019 0.2988 
31 1 0.0024 0.2967 
31 1 0.0025 0.2871 
31 1 0.0029 0.2828 
31 1 0.0031 0.2820 

3.38 

31 1 0.0064 0.2754 
31 1 0.0016 0.3266 
31 1 0.0017 0.3106 
31 1 0.0022 0.2893 
31 1 0.0028 0.2845 

3.36 

31 1 0.0033 0.2695 

8.2.3.5 ผลลัพธของคําตอบที่ไดจากการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยความรูเชิงลบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่8.17 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 61 ข้ันงาน 

รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

32 1 0.0020 0.3217 
32 1 0.0025 0.2836 3.3 
32 1 0.0034 0.2802 
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ตารางที่ 8.17 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 61 ข้ันงาน (ตอ) 

รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

31 1 0.0017 0.2962 
31 1 0.0019 0.2722 
31 1 0.0037 0.2605 
31 1 0.0046 0.2507 

3.38 

31 1 0.0077 0.2453 
31 1 0.0017 0.2962 
31 1 0.0023 0.2894 
31 1 0.0032 0.2572 
31 1 0.0046 0.2507 

3.36 

31 1 0.0077 0.2453 

8.2.3.6 การเปรยีบเทียบคําตอบแตละอัลกอริทึม 
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61 Tasks (Cycle Time = 3.3)

 

รูปที่ 8.12 การเปรียบเทียบอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม ในปญหา 61 ข้ันงาน (รอบเวลา= 3.3) 
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รูปที่ 8.13 การเปรียบเทียบอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม ในปญหา 61 ข้ันงาน (รอบเวลา= 3.36) 
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61 Tasks (Cycle Time = 3.38)

 
รูปที่ 8.14 การเปรียบเทียบอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม ในปญหา 61 ข้ันงาน (รอบเวลา= 3.38) 
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ตารางที ่8.18 คาตัวชี้วัดสมรรถนะในปญหา 61 ข้ันงาน 
รอบเวลาการ
ทํางาน 

ตัวชี้วัด
สมรรถนะ COMSOAL NSGA-II DPSO PSONK M-PSONK 

workstation 34 34 34 32 32 
Convergence - - - 0.5386 0 

Spread - - - 0.5865 0.6032 
Ratio - - - 0 1.0000 

3.3 

Time (s) 2551.7500 24421.7970 8406.8271 2876.2180 32147.0790 
workstation 37 34 33 31 31 

Convergence - - - 0.1950 0.0704 
Spread - - - 0.4097 0.6244 
Ratio - - - 0.6000 0.8000 

3.36 

Time (s) 2594.4060 22161.8430 8774.8829 2799.5320 32409.9060 
workstation 35 35 34 31 31 

Convergence - - - 0.3771 0 
Spread - - - 0.8077 0.5256 
Ratio - - - 0 1.0000 

3.38 

Time (s) 1996.1250 29180.5515 8836.8818 2810.0470 32211.6250 
 

จากรูปที่ 8.12 – 8.14 อัลกอริทึมที่นํามาเปรียบเทียบทั้ง 5 อัลกอริทึมจาก
รูปแสดงใหเห็นวาอัลกอริทึม M-PSONK มีคาที่ดีที่สุดอยางเห็นไดชัด และรองลงมาคืออัลกอริทึม 
PSONK ตามดัวยอัลกอริทึม DPSO, อัลกอริทึม NSGA-II และ COMSOAL ตามลําดับ และทํา
การเปรียบเทียบโดยใชตัวชี้วัดสมรรถนะดังในตารางที่ 8.18 

จากตารางที่ 8.18 พบวาในปญหา 61 งานที่รอบเวลาการทํางานทั้ง 3 รอบเวลา
อัลกอริทึม M-PSONK เมื่อทําการวัดโดยตัวชี้วัดทั้งสามตัวแลวจะมีประสิทธิภาพมากกวา
อัลกอริทึมตัวอื่นๆ อยางเห็นไดชัดเจน สวนอัลกอริทึม PSONK จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดในการ
กระจายของคําตอบที่ดี และสถานีการทํางานมีจํานวนลดลงเมื่อไดทําการทดสอบดวยอัลกอริทึม 
PSONK และ M-PSONK ในปญหาขนาดกลางที่มีขนาด 61 ข้ันงานสรุปไดวาอัลกอริทึม M-
PSONK มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
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8.2.4 ปญหาขนาด 111 ขั้นงาน 

8.2.4.1 ผลลพัธของคาํตอบที่ไดจากอัลกอริทึม COMSOAL 

ตารางที ่8.19 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 111 ข้ันงาน 
รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

31 1 0.0212 0.0179 
31 1 0.0227 0.0132 
31 1 0.0232 0.0103 

6016 

31 1 0.0244 0.0102 
32 2 0.0205 0.0163 
32 2 0.0209 0.0143 
32 2 0.0219 0.0122 
32 2 0.0225 0.0115 
32 2 0.0226 0.0106 
32 2 0.0239 0.0104 

5670 

32 2 0.0259 0.0086 
35 3 0.0202 0.0166 
35 3 0.0225 0.0152 
35 3 0.0240 0.0123 

5230 

35 3 0.0292 0.0120 

8.2.4.2 ผลลพัธของคาํตอบที่ไดจากอัลกอริทึม NSGA-II 

ตารางที ่8.20 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 111 ข้ันงาน 
รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

31 1 0.0215 0.0101 
31 1 0.0263 0.0093 6016 
31 1 0.0292 0.0088 
32 2 0.0194 0.0137 
32 2 0.0201 0.0110 
32 2 0.0219 0.0101 

5670 

32 2 0.0222 0.0097 
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ตารางที่ 8.20 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 111 ข้ันงาน (ตอ) 
รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

32 2 0.0231 0.0078 
32 2 0.0239 0.0070 
32 2 0.0255 0.0067 

5670 
(ตอ) 

32 2 0.0268 0.0062 
35 3 0.0212 0.0137 
35 3 0.0218 0.0130 5230 
35 3 0.0235 0.0090 

8.2.4.3 ผลลัพธของคําตอบที่ไดจากการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่
ไมตอเนื่อง 

ตารางที ่8.21 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 111 ข้ันงาน 

รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

31 1 0.0196 0.0117 
31 1 0.0217 0.0098 
31 1 0.0244 0.0093 

6016 

31 1 0.0281 0.0083 
32 2 0.0194 0.0106 
32 2 0.0195 0.0095 
32 2 0.0213 0.0093 
32 2 0.0231 0.0078 

5670 

32 2 0.0314 0.0067 
34 3 0.0205 0.0135 
34 3 0.0209 0.0118 
34 3 0.0209 0.0112 
34 3 0.0267 0.0106 

5230 

34 3 0.0279 0.0094 
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8.2.4.4 ผลลัพธของคําตอบที่ไดจากการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยความรูเชิงลบ 

ตารางที ่8.22 ผลลัพธของคําตอบที่ใชการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยความรูเชิงลบใน
ปญหา 111 ข้ันงาน 

รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

28 1 0.0120 0.0094 
28 1 0.0120 0.0094 
28 1 0.0136 0.0083 
28 1 0.0141 0.0063 
28 1 0.0141 0.0063 

6016 

28 1 0.0199 0.0058 
30 2 0.0147 0.0076 
30 2 0.0153 0.0075 
30 2 0.0166 0.0074 

5670 

30 2 0.0206 0.0056 
32 3 0.0136 0.0094 
32 3 0.0267 0.0067 
33 3 0.0133 0.0112 
33 3 0.0142 0.0090 
33 3 0.0150 0.0089 
33 3 0.0151 0.0066 

5230 

33 3 0.0163 0.0050 
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8.2.4.5 ผลลัพธของคําตอบที่ไดจากการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยความรูเชิงลบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่8.23 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 111 ข้ันงาน 

รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

28 1 0.0110 0.0115 
28 1 0.0124 0.0077 
28 1 0.0170 0.0059 
28 1 0.0264 0.0053 
28 1 0.0449 0.0049 

6016 

28 1 0.0449 0.0049 
30 2 0.0144 0.0078 
30 2 0.0157 0.0062 
30 2 0.0185 0.0061 
30 2 0.0192 0.0055 
30 2 0.0198 0.0052 
30 2 0.0226 0.0051 

5670 

30 2 0.0260 0.0044 
33 3 0.0124 0.0087 
33 3 0.0144 0.0086 
33 3 0.0151 0.0079 
33 3 0.0164 0.0060 
33 3 0.0271 0.0058 

5230 

33 3 0.0345 0.0039 
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8.2.4.6 การเปรยีบเทียบคําตอบแตละอัลกอริทึม 

0.0140.0130.0120.0110.0100.0090.0080.0070.0060.005
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รูปที่ 8.15 การเปรียบเทียบอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน  (รอบเวลา= 6016) 
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รูปที่ 8.16 การเปรียบเทียบอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน (รอบเวลา= 5670) 
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รูปที่ 8.17 การเปรียบเทียบอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน (รอบเวลา= 5230) 

ตารางที ่8.24 คาตัวชี้วัดสมรรถนะในปญหา 111 ข้ันงาน 
รอบเวลา
การทํางาน 

ตัวชี้วัด
สมรรถนะ COMSOAL NSGA-II DPSO PSONK M-PSONK 

workstation 31 31 31 28 28 
Convergence - - - 0.1825 0.0562 

Spread - - - 0.8617 0.6312 
Ratio - - - 0.8333 1.0000 

6016 

Time (s) 4851.8900 116523.4210 60715.2472 8282.0320 117756.8750 
workstation 32 32 32 30 30 

Convergence - - - 0.1923 0.0202 
Spread - - - 0.9298 0.5888 
Ratio - - - 0.5000 1.0000 

5670 

Time (s) 6243.3130 117710.2192 66697.0602 8652.9370 117752.0160 
workstation 35 35 34 33 33 

Convergence - - - 0.1323 0.0693 
Spread - - - 0.7423 0.6397 
Ratio - - - 0.2857 0.5000 

5230 

Time (s) 6188.4220 117836.2030 64617.3408 8663.1090 117769.0310 
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จากรูปที่ 8.15 – 8.17 อัลกอริทึมที่นํามาเปรียบเทียบทั้ง 5 อัลกอริทึมจาก
รูปแสดงใหเห็นวาอัลกอริทึม M-PSONK มีคาที่ดีที่สุดอยางเห็นไดชัด และรองลงมาคืออัลกอริทึม 
PSONK ตามดัวยอัลกอริทึม DPSO, อัลกอริทึม NSGA-II และ COMSOAL ตามลําดับ และทํา
การเปรียบเทียบโดยใชตัวชี้วัดสมรรถนะดังในตารางที่ 8.24 

จากตารางที่ 8.24 พบวาในปญหา 111 งานที่รอบเวลาการทํางานทั้งหมด 
อัลกอริทึม M-PSONK จะมีประสิทธิภาพที่ดีกวาเมื่อวัดดวยตัวชี้วัดดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่
แทจริงและอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง และยังทํา
ใหสถานีงานมีจํานวนลดลงจากเดิมดวย ในรอบเวลาการทํางานที่ 6016 และ 5670 จํานวนสถานี
งานในอัลกอริทึม PSONK และ M-PSONK มีจํานวนสถานีงานลดลง 2 สถานีงาน ในรอบเวลา
การทํางานที่ 5230 จํานวนสถานีงานในอัลกอริทึม PSONK และ M-PSONK มีจํานวนสถานีงาน
ลดลง 1 สถานีงาน ในปญหาขนาดใหญที่มีขนาด 111 ข้ันงานสรุปไดวาอัลกอริทึม M-PSONK มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด 

8.2.5 ปญหาขนาด 205 ขั้น 

8.2.5.1 ผลลพัธของคาํตอบที่ไดจากอัลกอริทึม COMSOAL 

ตารางที ่8.25 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงาน 
รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

26 1 0.0045 0.3871 
26 1 0.0052 0.3599 
26 1 0.0055 0.3576 
26 1 0.0062 0.3482 
26 1 0.0065 0.3424 
26 1 0.0076 0.3391 
26 1 0.0099 0.3375 
26 1 0.0115 0.3335 

7049 

26 1 0.0156 0.3299 
40 3 0.0075 0.3066 
40 3 0.0078 0.2964 
40 3 0.0079 0.2887 

5003 

40 3 0.0105 0.2823 



 
 
383

ตารางที่ 8.25 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงาน (ตอ) 
รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

41 4 0.0062 0.3283 
41 4 0.0062 0.2818 
41 4 0.0067 0.2766 
41 4 0.0073 0.2674 
41 4 0.0078 0.2671 
41 4 0.0080 0.2603 
41 4 0.0086 0.2571 

4849 

41 4 0.0116 0.2564 

 

8.2.5.2 ผลลพัธของคาํตอบที่ไดจากอัลกอริทึม NSGA-II 

ตารางที ่8.26 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 205 ข้ันงาน 
รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

26 1 0.0050 0.3587 
26 1 0.0050 0.3581 
26 1 0.0053 0.3435 
26 1 0.0059 0.3412 
26 1 0.0065 0.3312 
26 1 0.0072 0.3297 
26 1 0.0090 0.3250 
26 1 0.0097 0.3241 

7049 

26 1 0.0162 0.3213 
40 3 0.0060 0.3000 
40 3 0.0063 0.2970 
40 3 0.0068 0.2847 
40 3 0.0078 0.2844 
40 3 0.0078 0.2831 
40 3 0.0094 0.2809 

5003 

40 3 0.0138 0.2756 
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ตารางที่ 8.26 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 205 ข้ันงาน (ตอ) 
รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

41 4 0.0059 0.2993 
41 4 0.0059 0.2884 
41 4 0.0067 0.2785 
41 4 0.0073 0.2631 

4849 

41 4 0.0076 0.2618 

8.2.5.3 ผลลัพธของคําตอบที่ไดจากการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่
ไมตอเนื่อง 

ตารางที ่8.27 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงาน 

รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

26 1 0.0046 0.3407 
26 1 0.0054 0.3382 
26 1 0.0054 0.3360 
26 1 0.0056 0.3308 
26 1 0.0058 0.3244 
26 1 0.0067 0.3200 

7049 

26 1 0.0074 0.3193 
39 3 0.0062 0.3286 
39 3 0.0062 0.3129 
39 3 0.0065 0.3006 
39 3 0.0065 0.2889 
39 3 0.0075 0.2872 

5003 

39 3 0.0095 0.2833 
41 4 0.0059 0.2871 
41 4 0.0059 0.2715 
41 4 0.0060 0.2662 
41 4 0.0064 0.2656 

4849 

41 4 0.0070 0.2613 
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ตารางที่ 8.27 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงาน (ตอ) 

รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

41 4 0.0075 0.2592 
41 4 0.0077 0.2587 
41 4 0.0085 0.2583 

4849 
(ตอ) 

41 4 0.0103 0.2535 

 

8.2.5.4 ผลลัพธของคําตอบที่ไดจากการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยความรูเชิงลบ 

ตารางที ่8.28 ผลลัพธของคําตอบที่ใชการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยความรูเชิงลบใน
ปญหา 205 ข้ันงาน 

รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

25 1 0.0017 0.3580 
25 1 0.0020 0.3542 
25 1 0.0021 0.3506 
25 1 0.0022 0.3406 
25 1 0.0029 0.3270 

7049 

25 1 0.0044 0.3187 
37 3 0.0029 0.3537 
37 3 0.0033 0.3249 
37 3 0.0034 0.3057 
37 3 0.0037 0.3024 

5003 

37 3 0.0054 0.2896 
39 4 0.0032 0.3050 
39 4 0.0042 0.2931 
39 4 0.0044 0.2839 
39 4 0.0048 0.2658 
39 4 0.0053 0.2618 

4849 

39 4 0.0059 0.2590 



 
 
386

8.2.5.5 ผลลัพธของคําตอบที่ไดจากการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยความรูเชิงลบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่8.29 ผลลัพธของคําตอบที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 205 ข้ันงาน 

รอบเวลา 
การทํางาน 

จํานวน 
สถานีงาน 

จํานวน 
สถานีขนาน 

ความสมดุลระหวาง 
สถานีงาน 

ความสมดุลภายใน
สถานีงาน 

25 1 0.0015 0.3693 
25 1 0.0019 0.3562 
25 1 0.0020 0.3502 
25 1 0.0022 0.3478 
25 1 0.0023 0.3350 
25 1 0.0035 0.3195 

7049 

25 1 0.0078 0.3160 
37 3 0.0020 0.3203 
37 3 0.0022 0.3048 
37 3 0.0030 0.2993 
37 3 0.0043 0.2960 
37 3 0.0046 0.2929 
37 3 0.0049 0.2903 

5003 

37 3 0.0062 0.2841 
39 4 0.0031 0.3168 
39 4 0.0035 0.3045 
39 4 0.0039 0.2831 
39 4 0.0048 0.2614 
39 4 0.0068 0.2540 

4849 

39 4 0.0071 0.2490 
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8.2.5.6 การเปรยีบเทียบคําตอบแตละอัลกอริทึม 
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รูปที่ 8.18 การเปรียบเทียบอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม ในปญหา 205 ข้ันงาน  (รอบเวลา= 7049) 
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รูปที่ 8.19 การเปรียบเทียบอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม ในปญหา 205 ข้ันงาน (รอบเวลา= 5003) 
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รูปที่ 8.20 การเปรียบเทียบอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม ในปญหา 205 ข้ันงาน (รอบเวลา= 4890) 
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ตารางที ่8.30 คาตัวชี้วัดสมรรถนะในปญหา 205 ข้ันงาน 
รอบเวลา
การ
ทํางาน 

ตัวชี้วัด
สมรรถนะ COMSOAL NSGA-II DPSO PSONK M-PSONK 

workstation 26 26 26 25 25 
Convergence - - - 0.1065 0.0466 
Spread - - - 0.6916 0.7113 
Ratio - - - 0.6667 0.8571 

7049 

Time (s) 8037.7780 33798.5191 183782.8717 9231.2391 367842.3982 
workstation 40 40 39 37 37 
Convergence - - - 0.1783 0.0151 
Spread - - - 0.6913 0.6112 
Ratio - - - 0.2000 1.0000 

5003 

Time (s) 8040.3215 342139.5191 194557.213 11172.6523 344192.78 
workstation 41 41 41 39 39 
Convergence - - - 0.1266 0.0390 
Spread - - - 0.5494 0.4975 
Ratio - - - 0.3333 1.0000 

4849 

Time (s) 8358.8521 343060.5191 199374.9889 11065.7521 347639.13 
 
จากรูปที่ 8.18 – 8.20 อัลกอริทึมที่นํามาเปรียบเทียบทั้ง 5 อัลกอริทึมจาก

รูปแสดงใหเห็นวาอัลกอริทึม M-PSONK มีคาที่ดีที่สุดอยางเห็นไดชัด และรองลงมาคืออัลกอริทึม 
PSONK ตามดัวยอัลกอริทึม DPSO, อัลกอริทึม NSGA-II และ COMSOAL ตามลําดับ และทํา
การเปรียบเทียบโดยใชตัวชี้วัดสมรรถนะดังในตารางที่ 8.30 

จากตารางที่ 8.30 พบวาในปญหา 205 งานที่รอบเวลาการทํางานทั้งหมด 
อัลกอริทึม M-PSONK จะมีประสิทธิภาพที่ดีกวาเมื่ออัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาได
เทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริงและวัดดวยตัวชี้วัดดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริงที่รอบ
เวลาการทํางาน 5003 และ รอบเวลาการทํางาน 4849 และยังทําใหสถานีงานมีจํานวนลดลงจาก
เดิมดวย จํานวนสถานีงานในอัลกอริทึม PSONK และ M-PSONK มีจํานวนสถานีงานลดลง 2 
สถานีงานในรอบเวลาการทํางาน 7049 และในรอบเวลาการทํางานที่ 5230 จํานวนสถานีงาน
อัลกอริทึม PSONK และ M-PSONK มีจํานวนสถานีงานลดลง 1 สถานีงาน ในปญหาขนาดใหญที่
มีขนาด 205 ข้ันงานสรุปไดวาอัลกอริทึม M-PSONK มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
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8.3 สรุป 
 จากผลการทดลองเมื่อนํามาวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการทํางานของแตละอัลกอริทึม
โดยแบงออกเปนปญหาขนาดเล็ก (ปญหา 11 ข้ันงานและ 25 ข้ันงาน), ปญหาขนาดกลาง (ปญหา 
61 ข้ันงาน) และปญหาขนาดใหญ (ปญหา 111 ข้ันงานและ 205 ข้ันงาน) จากผลการวิเคราะหจะ
เห็นไดวาปญหาขนาดเล็กจะยังไมสามารถเห็นความแตกตางไดมากนักแตเมื่อทําการเปรียบเทียบ
ตัวชี้วัดสมรรถนะพบวาอัลกอริทึม PSONK และ M-PSONK จะใหผลลัพธของคําตอบในดานการลู
เขาสูกลุมคําตอบที่แทจริงและดานอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุม
คําตอบที่แทจริงไดดีที่สุด ปญหาขนาดกลางเมื่อทําการทดสอบแลวพบวาอัลกอริทึม M-PSONK 
จะใหผลลัพธในดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง, ดานคําตอบที่ดีในการการกระจายของกลุม
คําตอบที่หาได และดานอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่
แทจริงไดดีที่สุดอยางเห็นไดชัดเจน สวนในปญหาขนาดใหญ อัลกอริทึม M-PSONK จะมี
ประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ แตทางดานเวลาในการคํานวณแลว
อัลกอริทึม M-PSONK จะใชเวลาในการคํานวณมากที่สุด 
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ตารางที ่8.31 คาตัวชี้วัดสมรรถนะในปญหาขนาดเล็ก 
ปญหาขนาดเล็ก 

11 25 อัลกอริทึม 
6 6.3 6.6 10 12 14 

COMSOAL 8 8 7 16 13 12 
NSGA-II 8 8 7 16 13 12 
DPSO 8 8 7 16 13 12 

PSONK 8 8 7 15 12 10 wo
rks

tat
ion

 

M-PSONK 8 8 7 15 12 10 
COMSOAL 0.2064 0.3939 0.4083 - - - 

NSGA-II 0.2064 0.2446 0.4083 - - - 
DPSO 0.2132 0.2446 0.4083 - - - 

PSONK 0.1112 0 0.0210 0.0359 0.1782 0.3465 Co
nv

erg
en

ce
 

M-PSONK 0 0 0 0.0300 0.0297 0 
COMSOAL 0.7009 0.7500 0.7500 - - - 

NSGA-II 0.7009 0.5726 0.7500 - - - 
DPSO 0.5239 0.5726 0.7500 - - - 

PSONK 0.4430 0.4955 0.6810 0.8135 0.8592 0.5553 Sp
rea

d 

M-PSONK 0.6932 0.4955 0.7138 0.7581 0.4035 0.6656 
COMSOAL 1.0000 0.5000 1.0000 - - - 

NSGA-II 1.0000 0.6667 1.0000 - - - 
DPSO 1.0000 0.6667 1.0000 - - - 

PSONK 1.0000 1.0000 1.0000 0.6667 0.6000 0 

Ra
tio

 

M-PSONK 1.0000 1.0000 1.0000 0.9000 1.0000 1.0000 
COMSOAL 49 47.4 47.1 307.6 300.8 300.1 

NSGA-II 514.6 567.1 542.4 3136.5 3118.1 3110.6 
DPSO 96.3 88.2 80.8 1090.5 1017.0 1004.5 

PSONK 61.1 56.1 51.3 355.2 349.5 343.2 

ตัว
ชี้ว
ัดส
มร
รถ
นะ

 

Tim
e (

s) 

M-PSONK 1093.5 1033.0 1009.7 4367.8 4352.3 4330.2 
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ตารางที ่8.32 คาตัวชี้วัดสมรรถนะในปญหาขนาดกลาง 
ปญหาขนาดกลาง 

61 อัลกอริทึม 
3.3 3.36 3.38 

COMSOAL 37 37 35 
NSGA-II 34 34 35 
DPSO 33 33 34 

PSONK 32 31 31 wo
rks

tat
ion

 

M-PSONK 32 31 31 
COMSOAL - - - 

NSGA-II - - - 
DPSO - - - 

PSONK 0.5386 0.1950 0.3771 Co
nv

erg
en

ce
 

M-PSONK 0 0.0704 0 
COMSOAL - - - 

NSGA-II - - - 
DPSO - - - 

PSONK 0.5865 0.4097 0.8077 Sp
rea

d 

M-PSONK 0.6032 0.6244 0.5256 
COMSOAL - - - 

NSGA-II - - - 
DPSO - - - 

PSONK 0 0.6000 0 

Ra
tio

 

M-PSONK 1.0000 0.8000 1.0000 
COMSOAL 2551.8 2594.4 1996.1 

NSGA-II 24421.8 22161.8 21180.6 
DPSO 8406.8 8774.9 8836.9 

PSONK 2876.2 2799.5 2810.1 

ตัว
ชี้ว
ัดส
มร
รถ
นะ

 

Tim
e (

s) 

M-PSONK 32147.1 32409.9 32211.6 
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ตารางที ่8.33 คาตัวชี้วัดสมรรถนะในปญหาขนาดใหญ 
ปญหาขนาดใหญ 

111 205 อัลกอริทึม 
5230 5670 6016 4849 5003 7049 

COMSOAL 35 32 31 41 40 26 
NSGA-II 35 32 31 41 40 26 
DPSO 34 32 31 41 39 26 

PSONK 33 30 28 39 37 25 wo
rks

tat
ion

 

M-PSONK 33 30 28 39 37 25 
COMSOAL - - - - - - 

NSGA-II - - - - - - 
DPSO - - - - - - 

PSONK 0.1323 0.1923 0.1825 0.1266 0.1783 0.1065 Co
nv

erg
en

ce
 

M-PSONK 0.0693 0.0202 0.0562 0.0390 0.0151 0.0466 
COMSOAL - - - - - - 

NSGA-II - - - - - - 
DPSO - - - - - - 

PSONK 0.7423 0.9298 0.8617 0.5494 0.6913 0.6916 Sp
rea

d 

M-PSONK 0.6397 0.5888 0.6312 0.4975 0.6112 0.7113 
COMSOAL - - - - - - 

NSGA-II - - - - - - 
DPSO - - - - - - 

PSONK 0.2857 0.5000 0.8333 0.3333 0.2000 0.6667 

Ra
tio

 

M-PSONK 0.5000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.8571 
COMSOAL 6188.4 6243.3 4851.9 8358.9 8040.3 8037.8 

NSGA-II 117836.2 117710.2 116523.4 343060.5 342139.5 335798.5 
DPSO 64617.3 66697.1 60715.3 199374.9 194557.2 183782.9 

PSONK 8663.1 8652.9 8282.0 11065.8 11172.7 9231.2 

ตัว
ชี้ว
ัดส
มร
รถ
นะ

 

Tim
e (

s) 

M-PSONK 117769.0 117752.0 117756.9 347639.1 344192.8 367842.4 

 

 
 



 
  

บทที่  9 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

ในบทนี้เปนการสรุปผลการทดลองที่ไดจากการจากการนําเมมเมติกอัลกอริทึมมา
ประยุกตใชในการหาคาที่เหมาะสมที่สุดบนสายการประกอบตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนานและ
ขอเสนอแนะตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยดังนี้ 

9.1 สรุปงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการใชอัลกอริทึมแกปญหางานทั้ง 5 ปญหาที่มีผลิตภัณฑผสมแบบตัวยูที่มี
สถานีงานแบบขนาน ซึ่งเปนการจัดสถานีงานเปนแบบตัวยูที่มีการทํางานแบบขางหนาและการ
ทํางานแบบขางหลังตามลําดับความสําคัญ สถานีงานที่เปนแบบขนานนั้นจะใชก็ตอเมื่อสถานีงาน
นั้นมีคาเวลาการทํางานเกินเวลาในรอบเวลาการทํางานที่กําหนด ทําใหไมมีเวลาการผลิตเกินรอบ
เวลาการทํางานที่กําหนดในแตละสถานี โดยมีวัตถุประสงคของงานวิจัยเพื่อหาจํานวนสถานีงาน
นอยที่สุด หาความสมดุลภายในระหวางสถานีงาน และความสมดุลภายในสถานีงาน เพื่อทําการ
หาคาที่เหมาสมที่สุดในการคนหาคําตอบที่ใชอัลกอริทึมในการแกปญหา ประกอบดวย อัลกอริทึม 
COMSOAL อัลกอริทึม NSGA-II วิธีการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคแบบไมตอเนื่อง วิธีการ
หาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ และวิธีการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใชความรูเชิงลบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม 
 วิธีการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม
เปนวิธีการที่พัฒนาขึ้นโดยพัฒนาขึ้นมาจากวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนภุาค (PSO) ซึง่
มีการพัฒนาโดยใชความรูเชิงลบในกระบวนการหาคําตอบ จากเดิมการหาคาที่เหมาะสมที่สุด
แบบฝูงอนุภาค (PSO) จะทําการคัดเลือกคําตอบที่ดีที่สุด (Lbest) ในแตละฝูง และคําตอบที่ดีที่สุด 
(Gbest) ในประชากรทั้งหมดเพื่อนําคําตอบที่ไดมาทําการปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนที่ แตการหา
คาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบจะทําการหาคําตอบที่แยที่สุด (Lworst) ในแตละ
ฝูงและคําตอบที่แยที่สุด (Gworst) ในประชากรทั้งหมด มาใชรวมกับคําตอบที่ดีที่สุด (Lbest) ใน
แตละฝูง และคําตอบที่ดีที่สุด (Gbest) ในประชากรทั้งหมดเพื่อนํามาปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนที่
ในการหาคําตอบที่ดีตอไป จนกวาจะพบคําตอบที่ดีที่สุด รวมกับการคนหาเฉพาะที่เปนฮิวริสติกที่
ใชในการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดมาใช เพื่อทําใหเกิดคําตอบที่ดีกวา ซึ่งรูปแบบการ
คนหาเฉพาะที่ จะเปนการหาคําตอบที่ดีที่สุดเฉพาะที่ (Local Optimal) ทําการคนหาซ้ําไปเรื่อย ๆ 
จนครบจํานวนครั้งในการทําการซ้ํา หรือไมสามารถปรับปรุงคําตอบใหมีคาที่ดีกวาเดิม  
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9.1.1 ผลการประยุกตในการใชอัลกอริทึมในการหาคําตอบในการจัดสมดุลสาย
การประกอบตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน 
  จากการใชอัลกอริทึมมาแกปญหาทั้ง 5 ปญหาพบวา การหาคาที่เหมาะสมแบบ
ฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมจะมีประสิทธิภาพดีกวาอัลกอริทึมตัว
อ่ืนๆ ทั้งหมด จากคําถามเบื้องตนในบทที่ 1 สามารถตอบไดดังนี้ 

1. การหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบรวมกับเมมเมติกอัล 
กอริทึม จะเปนวิธีที่ดีที่สุดเมื่อนํามาประยุกตใชกับสายการประกอบแบบผสมลักษณะตัวยูที่มี
สถานีงานแบบขนาน ซึ่งมีคําตอบที่ใกลเคียงกับการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรู
เชิงลบ ในทุกๆ ปญหาที่ไดทําการวิจัย  

2. ปญหาที่มีขนาดเล็กเมื่อทําการเปรียบเทียบพบวาอัลกอริทึมที่ใชทั้ง 5 
อัลกอริทึมนั้นมีคาใกลเคียงกันและเมื่อนํามาวัดดวยตัวชี้วัดสมรรถนะพบวาวิธีการหาคาที่
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบและวิธีการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช
ความรูเชิงลบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมจะใหคําตอบที่เหมาะสมที่สุด ปญหาที่มีขนาดกลางและ
ปญหาขนาดใหญ วิธีการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบรวมกับเมมเมติ
กอัลกอริทึมจะใหคําตอบที่ดีที่สุดอยางชัดเจน  

3. วิธีการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบจะใชเวลาในการ
คํานวณไดนอยกวาวิธีการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบรวมกับเมมเมติ
กอัลกอริทึม ถึงแมวาวิธีนี้จะใหคําตอบที่ดีที่สุดแตจะใชเวลาในการคนหานานเนื่องจากตองทําการ
หาคําตอบที่ดีเพื่อใหไดคําตอบที่หลายหลายในการคัดเลือกคําตอบที่ดีที่สุด 

 
วิธีการประยุกตใชการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาครวมกับเมมเมติ

กอัลกอริทึม มีข้ันตอนดังนี้ 

1. การสรางประชากรเริ่มตน  สรางตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก 
(First Walk Probability Matrix) ขนาด n×1  โดยมีคาความนาจะเปนเริ่มตนเทากันทั้งหมดเทากบั 

n
1   ตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) และตารางความเร็วของอนุภาค 

(Velocity Matrix) มีขนาด  เมื่อ  คือจํานวนขั้นงานทั้งหมด โดย Joint Probability Matrix 
มีคาความนาจะเปนรวมเทากับ 

nn× n

( )1−1
n  ยกเวนในแนวทแยงมุมจะมีคาเทากับ 0 สวนคา 

Velocity Matrix เร่ิมตนจะมีเทากับ 0 ทั้งหมด (Zero Matrix) และจึงทําการสรางสตริงคําตอบ
เบื้องตน โดยใชตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก เพื่อหาลําดับงานแรก และใชตาราง
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ความนาจะเปนรวมในการหาคาลําดับอ่ืนๆ โดยทําการสรางใหครบทุกอนุภาคที่กําหนดในแตละฝงู 
ซึ่งสตริงคําตอบที่ไดจะตองไมผิดกับความสัมพันธงานกอนและหลัง 

2. การคนหาเฉพาะที่ (Local Search Heuristic) ทําการปรับปรุงคําตอบหลังการ
สรางคําตอบเบื้องตนดวยการคนหาเฉพาะที่ โดยทําการวนคนหาเฉพาะที่ซ้ําจํานวน  คร้ัง โดย 
วิธี 2-Opt ที่การคนหาเฉพาะที่ที่ใชการลบเสนทางเดิมออก แตหาทางเชื่อมทางเดินใหมที่สามารถ
เปนไปได  

k

3. การซอมแซมสตริงคําตอบ (Repair String) ทําการซอมแซมสตริงคําตอบให
ถูกตองตามขอจํากัดความสัมพันธกอนหลังของงาน เนื่องจากสตริงคําตอบลําดับงานไดทําการ
คนหาเฉพาะที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสตริงคําตอบได 

4. การหาคาที่เหมาะสม (Pareto Based Approach) การหาคาที่เหมาะสมที่สุด
ในงานวิจัยนี้จะใชเทคนิควิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุด ที่มีการจัดลําดับแบบ Goldberg (1989) หรือ Non-
dominated Sorting ที่เปนการกําหนดคาความแข็งแรงใหกําคําตอบที่ไดจากประชากรทั้งหมด 
โดยจะถูกจัดแบงเปนกลุม กลุมที่มีคานอยที่สุดจะเปนกลุมที่ดีที่สุด 

5. การคัดเลือกคําตอบ (Selection) คัดเลือกคําตอบโดยการเรียงคาความแข็งแรง
ที่ไดจากนอยไปมาก โดยทําการเลือกสตริงที่ไดในจากการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness 
Value) ใหแกสตริงคําตอบ จะใชวิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg (1989) เพื่อจะนํามาคัดเลือกหา
สตริงคําตอบที่ดีในแตละฝูง (Local Best Solution : Lbest) ซึ่งจะพิจารณาจํานวนสถานีงานที่
นอยที่สุด และคัดเลือกหาสตริงคําตอบที่แยในแตละฝูง (Local Worst Solution : Lworst) ซึ่งจะ
พิจารณาจํานวนสถานีงานที่มากที่สุด โดยพิจารณาจาก Front ของคําตอบที่ไดจากการ Non-
dominated Sorting ในแตละฝูง และหาสตริงคําตอบที่ดีของประชากร (Global Best Solution : 
Gbest) ซึ่งจะพิจารณาจํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดและสตริงคําตอบที่แยของประชากร (Global 
Worst Solution : Gworst) ซึ่งจะพิจารณาจํานวนสถานีงานที่มากที่สุด โดยพิจารณาจาก Front 
ของคําตอบที่ไดจากการ Non-dominated Sorting จากการรวมกันของสตริงคําตอบของทุกฝูง 
และทําการเก็บคา Gbest ที่ได 

6. การปรับปรุงตารางความนาจะเปน (Update Probability Matrix) ปรับปรุงคา
ตารางการเคลื่อนที่เปนขั้นตอนที่ทําใหมีการเพิ่มโอกาสในการเลือกคําตอบที่ดี และลดโอกาสการ
เลือกคําตอบที่แย โดยมีหลักการดังนี้ 

( ) ( ) 222111,1, DrcDrcwVV jiji ++= −                (9.1) 
),(),1(),( jijiji VXX += −                  (9.2) 

เมื่อ   คือ ทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคในฝงูที ่  รอบที่ i   ( )jiV , j



 
 
397

)

( )jiX ,   คือ คาความนาจะเปนรวมของเสนทางการเดินทางของอนุภาคในฝงูที ่      j

                    รอบที่ i  
   และ      คือ คาสุมในชวง (0, 1) 1r 2r

   และ     คือ คาสัมประสิทธิก์ารเรียนรู (Learning Factor) 1c 2c

      คือ น้ําหนกัการหนวง (Inertia Weight) w

   และ  คือ การปรับปรุงคาความนาจะเปนโดยใชคําตอบในสวนของ Local  1D 2D

               และ Global ตามลําดับ  
โดยแบงออกเปนการปรับปรุงตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก (First 

Walk Probability Matrix) และการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity 
Matrix) ดังนี้ 

6.1 การปรับปรุงตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix)  ทําการปรับปรุง First Walk Probability Matrix โดยดูงานที่ถูกเลือก
เปนอันดับแรก ดวยการเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรกเทากับ 

( 1−nCr  ในสตริงคําตอบที่ดี และลดคาความนาจะเปนในการเลือกงานอื่น ๆ เทากับ 
( )21−nCr สวนในสตริงคําตอบที่แยจะทําการลดคาความนาจะเปนในการเลือกงาน

ลําดับแรก เทากับ ( )1−nCr  และเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานอื่น ๆ เทากับ 
( )21−nCr  

6.2 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity 
Matrix) คาจากการเคลื่อนที่ (Velocity) จะขึ้นอยูกับคา Lbest, Lworst, Gbest และ 
Gworst ซึ่งใชการใหรางวัลและการลงโทษที่คาสุม โดยเพิ่มคาแกคูลําดับในสตริงที่ดี 
เทากับ ( )2−tr  และลดคาคูลําดับอ่ืนๆ เทากับ ( )22−tr  จากนั้นทําการอัพเดท Velocity 
Matrix โดยดูจากลําดับงานที่อยูติดกัน ดวยการเพิ่มคาแกคูลําดับในสตริงคําตอบที่ดี 
เทากับ ( )2−nCr  และลดคากับคูลําดับอ่ืน ๆ เทากับ ( )22−nCr สวนในสตริงคําตอบ
ที่แยจะทําเชนเดียวกันแตใชการลดคาแกคูลําดับที่ติดกันในสตริงคําตอบ และเพิ่งคา
คูลําดับอ่ืนๆ แทน 

6.3 การปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) 
การเพิ่มคาความนาจะเปนใหแกคูลําดับในสตริงคําตอบในการปรับปรุงตารางทิศทางการ
เคลื่อนที่ (Velocity Matrix) โดยใชสมการที่ (8.2) ในการปรับปรุงเพื่อสุมหาสตริงคําตอบ
ในรอบตอไป 
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7. เก็บคาที่ดีที่สุด (Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population) 
นําคําตอบที่ไดจากการเก็บคาที่ดีที่สุดของประชากรไปเปรียบเทียบกับคําตอบที่ไดจากการเก็บ
คาที่ดีที่สุดของประชากรในรอบกอนหนา โดยจะนําคําตอบที่ไดมาหา Non-dominated Sorting 
เพื่อหาคาคําตอบที่ดีที่สุด และทําการเก็บคาที่ไดจากกลุมคําตอบที่มีคานอยที่สุดเพื่อนําใชในรอบ
ตอไป 

8. การคนหาเฉพาะที่ (Local Search Heuristic) เมื่อไดคําตอบที่ดีที่สุดสุดทาย
แลวทําการปรับปรุงคําตอบหลังการสรางคําตอบเบื้องตนดวยการคนหาเฉพาะที่ โดยทําการวน
คนหาเฉพาะที่ซ้ําจํานวน  คร้ัง โดยความถี่ในการคนหาเฉพาะที่ภายหลังการสรางประชากร
คําตอบเบื้องตนจะขึ้นอยูกับความนาจะเปนของความถี่ในการคนหาเฉพาะที่ที่กําหนด  

k

9. การซอมแซมสตริงคําตอบ (Repair String) ทําการซอมแซมสตริงคําตอบให
ถูกตองตามขอจํากัดความสัมพันธกอนหลังของงาน เนื่องจากสตริงคําตอบลําดับงานไดทําการ
คนหาเฉพาะที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสตริงคําตอบได 

10. คําตอบที่ดีที่สุด (Best Solution) หยุดกระบวนการคนหาคําตอบ และนํา
ประชากรคําตอบที่ไดในการซอมแซมสตริงคําตอบมาเปนกลุมคําตอบที่ดีที่สุด 
 
9.2 ขอเสนอแนะ 

1. ในการจัดสายการประกอบการผลิตนั้นควรมีการจัดลําดับงานของผลิตภัณฑควบคูกัน
อยูตลอดเวลาเพื่อปองกันการผิดพลาดของการทํางาน และสายการประกอบในปจจุบันเปนสาย
การประกอบแบบผสมอาจจะทําใหเกิดขอผิดพลาดไดเนื่องจากสภาพแวดลอมในการทํางาน 

2. การจัดสถานีงานแบบขนานนั้นตองคอยสังเกตดูรอบเวลาการงานของงานวามีเวลาการ
ทํางานเกินรอบเวลาที่กําหนดในแตละสถานีงานหรือไม ถามีใหกําหนดวาสถานีงานที่มีงานนี้อยูให
เปนสถานีงานขนาน ในสายการประกอบแบบผสมจะทําการเปลี่ยนเวลาการทํางานของตัวอื่นถา
เวลางานนั้นมีคานอยกวางานที่มีคามากที่สุดที่เปนงานที่ตองมีสถานีงานขนานใหมีเวลาการ
ทํางานเทากับงานนี้ 

3. สถานีงานขนานที่กําหนดตองควรมีการกําหนดที่เฉพาะเจาะจงเพื่อไมใหเกิดสถานีงาน
ขนานที่มากเกินความจําเปน ในงานวิจัยไดมีการกําหนดไววาสถานีงานขนานที่เพิ่มข้ึนมาจะไม
เกิน 1 สถานี 

4. วิธีการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม
นั้นยังใชเวลาในการหาคาเหมาะสมเปนเวลานานเนื่องจากตองทําการหาคําตอบที่ดีเพื่อใหได
คําตอบที่หลายหลายในการคัดเลือกคําตอบที่ดีที่สุด ซึ่งอาจจะมีวิธีที่สามารถมาประยุกตใชในการ
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หาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมทําใหใชเวลาการ
คํานวณที่นอยลงได 
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รายละเอียดของปญหาตัวอยาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ก 
รายละเอียดของปญหาตัวอยาง 

 
1. อัตราการเกิดสถานงีานขนานและงานที่เกิดสถานงีานขนานในแตปญหา 

ตารางที่ ก.1 รายละเอยีดของอัตราการเกดิสถานงีานขนานของแตละปญหา 

ปญหา % ที่เกิด 
parallel 

Cycle 
Time งานที่เกิด Parallel Workstation 

6.6 4 
6.3 4 

11 
(Jackson, 1956) 10% 

6 4 
10 4, 25 
12 4, 25 

25 
(Vilarinho and Simaria, 2002) 10% 

14 4 
3.38 5 
3.36 5 

61 
(kim et. al, 2006) 5% 

3.30 5 
6016 95 
5670 42, 95 

111 
(Arcus, 1963) 3% 

5230 42, 91, 95 
7049 9 
5003 9, 181, 185 

205 
(Scholl et al, 2006) 2% 

4890 9, 25, 181, 185 
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2. ปญหาที่ใชในการทดลอง 

2.1 ปญหาขนาด 11 ขั้นงาน 

ตารางที่ ก.2 รายละเอยีดของปญหาตัวอยาง 11 ข้ันงาน 
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ (นาที) 

ขั้นงาน 
A B C 

ขั้นงานถัดไป 

1 6 6 6 2, 3, 4, 5 
2 2 2 2 6 
3 5 5 0 7 
4 0 7 0 7 
5 1 1 1 7 
6 0 2 2 8 
7 3 3 3 9 
8 6 6 0 10 
9 5 0 5 11 

10 5 5 0 11 
11 4 4 4 - 

 
2.2 ปญหาขนาด 25 ขั้นงาน 

ตารางที่ ก.3 รายละเอยีดของปญหาตัวอยาง 25 ข้ันงาน 
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ (นาที) 

ขั้นงาน 
A B 

ขั้นงานถัดไป 

1 0 2.0 3 
2 7.7 7.7 11 
3 7.3 7.3 4, 5, 6, 7 
4 15.0 15.0 8 
5 8.8 8.8 8, 9,10 
6 6.2 0 10, 11 
7 3.6 0 20 
8 0 2.0 12 
9 6.6 6.6 12, 14 
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ตารางที่ ก.3 รายละเอยีดของปญหาตัวอยาง 25 ข้ันงาน (ตอ) 

เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ (นาที) 
ขั้นงาน 

A B 
ขั้นงานถัดไป 

10 2.5 2.5 13 
11 5.5 5.5 16 
12 7.1 7.1 15 
13 5.9 5.9 15,16 
14 1.3 0 19 
15 5.5 5.5 23 
16 1.9 2.0 17, 18 
17 3.7 0 21 
18 9.4 9.4 19, 20 
19 1.3 1.3 23 
20 0 9.0 24 
21 2.0 2.0 22 
22 6.7 6.7 24 
23 9.6 8.2 24 
24 6.1 3.7 25 
25 12.5 0 - 

 
2.3 ปญหาขนาด 61 ขั้นงาน 

ตารางที่ ก.3 รายละเอยีดของปญหาตัวอยาง 61 ข้ันงาน 
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ (นาที) 

ขั้นงาน 
A B C D 

ขั้นงานถัดไป 

1 1.2 0.5 1.6 1.6 2 
2 2.5 0 3 0 3 
3 0 2.6 1.6 1.6 7 
4 0.7 0 0 2 5 
5 1.4 1.9 3.4 2.4 6 
6 1.8 0.9 0 0 7 
7 0 0.7 2.7 1.7 10, 13, 16 
8 0 1.5 0.5 2.5 9 
9 1.5 0 0.6 0.6 17 
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ตารางที่ ก.3 รายละเอยีดของปญหาตัวอยาง 61 ข้ันงาน (ตอ) 

เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ (นาที) 
ขั้นงาน 

A B C D 
ขั้นงานถัดไป 

10 1.5 0.9 0 1.8 11 
11 0 1.1 2.9 2.9 12 
12 1.1 0 3 3 17 
13 2.5 1.7 0.6 1.7 14 
14 0.9 0 1.5 1.5 15 
15 1 2.5 0.7 2.5 62 
16 2.6 1.5 1.3 2.6 62 
17 1.8 0.5 0 0.5 61 
18 1.8 0.5 0 0.5 19 
19 1.1 1.2 1.2 1.2 20 
20 1.4 2.4 3.3 2.3 24, 26 
21 0 0.4 0.6 1.6 22 
22 2.2 3.1 0.9 2.9 23 
23 3.3 2.3 3 2 27 
24    .3 3.2 3 2 25 
25 2.5 0 2.7 2.7 27 
26 3.2 0.8 0.8 0 62 
27 1.4 1 2 2 53 
28 0 1.3 2.3 2.3 29 
29 1.8 0 1.9 0 30 
30 3 1.2 1.4 1.4 31, 34 
31 1.2 2.3 2.8 2.8 32 
32 2.1 1.3 1.1 2.1 33 
33 0 2 0.8 2.8 49 
34 1.2 0 2.2 1.2 49 
35 0.8 0 2.5 0.8 36 
36 1.2 0 2 0 37 
37 0 1.8 1.6 1.6 38 
38 1.3 3.1 1.4 1.3 42 
39 2.5 1.6 3.3 3.3 40 
40 2.5 1.8 1.2 1.2 41 
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ตารางที่ ก.3 รายละเอยีดของปญหาตัวอยาง 61 ข้ันงาน (ตอ) 

เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ (นาที) 
ขั้นงาน 

A B C D 
ขั้นงานถัดไป 

41 0.8 0.6 1.8 0 42 
42 0.4 1.6 1.2 1.2 43 
43 1.4 0.8 3.2 3.2 44 
44 0.4 2 0 0 47, 48 
45 0 2.6 0.7 2.7 49 
46 2.6 0 1.8 2.6 62 
47 0.7 2.1 1.2 0.4 49 
48 1.1 0.9 3.2 3.2 49 
49 0 0.8 0 0 50 
50 0.7 0.5 1.5 1.5 53 
51 2.1 2.9 0.3 0.3 52 
52 0 0 0.9 0.9 53 
53 1.5 0 3.1 3.1 54 
54 0.5 0.9 0.7 0.7 - 
55 1.6 1.5 0 0 56 
56 2.6 0 1.8 1.8 61 
57 0.8 2.1 2.9 1.9 58 
58 2.2 0.7 0 3 61 
59 1.5 1.3 3.2 3.2 60 
60 3.3 2.9 0.9 1.9 61 
61 0 2.6 0.7 2.7 - 

 
2.4 ปญหาขนาด 111 ขั้นงาน 

ตารางที่ ก.4 รายละเอยีดของปญหาตัวอยาง 111 ข้ันงาน  
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ (นาที) 

ขั้นงาน 
A B C D E 

ขั้นงานถัดไป 

1 1960 1960 1960 1960 1960 2 
2 1715 1715 1715 1715 1715 3 
3 735 735 735 735 735 4 
4 1715 1715 1715 1715 1715 5, 6, 7, 8, 9, 10 
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ตารางที่ ก.4 รายละเอยีดของปญหาตัวอยาง 111 ข้ันงาน (ตอ)  

เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ (นาที) 
ขั้นงาน 

A B C D E 
ขั้นงานถัดไป 

5 490 490 490 490 490 39 
6 1225 1225 1225 1225 1225 39 
7 169 169 169 169 169 83 
8 2252 2252 2252 2252 2252 71 
9 1225 1225 1225 1225 1225 32 
10 0 2319 0 0 0 11,12 

11 1715 1715 1715 1715 1715 
13, 14, 15, 16, 

17, 18, 19, 20, 21 

12 980 980 980 980 980 
13, 14, 15, 16, 

17, 18, 19, 20, 21 
13 735 735 735 735 735 71 
14 2281 2281 2281 2281 2281 22, 23, 24, 25 
15 2750 2750 2750 2750 2750 26 
16 0 0 77 0 0 27 
17 0 0 0 89 0 28 
18 0 0 0 0 51 29 
19 0 364 0 0 0 30 
20 405 0 0 0 0 91 
21 3060 3060 3060 3060 3060 111 
22 125 125 125 125 125 31, 83 
23 3429 3429 3429 3429 3429 32, 33 
24 0 0 0 43 0 69, 70 
25 3430 3430 3430 3430 3430 34 
26 1960 1960 1960 1960 1960 82 
27 0 0 0 29 0 35 
28 0 0 0 27 0 36 
29 0 0 0 0 15 37 
30 121 0 0 0 0 38 
31 1715 1715 1715 1715 1715 39 
32 2127 2127 2127 2127 2127 41 
33 1470 1470 1470 1470 1470 111 
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ตารางที่ ก.4 รายละเอยีดของปญหาตัวอยาง 111 ข้ันงาน (ตอ)  

เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ (นาที) ขั้นงานถัดไป 
ขั้นงาน 

A B C D E  
34 4037 4037 4037 4037 4037 42 
35 0 0 0 68 0 43 
36 0 0 0 62 0 44, 91 
37 0 0 0 0 42 45, 91 
38 0 364 0 0 0 46, 91 
39 4998 4998 4998 4998 4998 40 
40 1470 1470 1470 1470 1470 111 
41 2963 2963 2963 2963 2963 69, 70 
42 5689 5689 5689 5689 5689 47 
43 0 0 0 68 0 48, 49, 91 
44 0 0 0 18 0 50 
45 0 0 0 0 10 51 
46 0 0 81 0 0 52 

47 5200 5200 5200 5200 5200 
54, 55, 56, 

57, 58, 59, 60 
48 0 0 39 0 0 53 
49 0 0 67 0 0 91 
50 0 0 0 0 27 111 
51 0 0 0 0 15 111 
52 121 0 0 0 0 111 
53 0 0 58 0 0 111 
54 1715 1715 1715 1715 1715 69, 70 
55 125 125 125 125 125 61, 62, 63 
56 4010 4010 4010 4010 4010 63, 64 
57 1470 1470 1470 1470 1470 65, 91 
58 1470 1470 1470 1470 1470 66, 91 
60 1960 1960 1960 1960 1960 68, 91 
61 2205 2205 2205 2205 2205 69, 70 
62 4018 4018 4018 4018 4018 71 
63 2744 2744 2744 2744 2744 111 
64 2999 2999 2999 2999 2999 72 
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ตารางที่ ก.4 รายละเอยีดของปญหาตัวอยาง 111 ข้ันงาน (ตอ)  

เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ (นาที) 
ขั้นงาน 

A B C D E 
ขั้นงานถัดไป 

65 735 735 735 735 735 111 
66 735 735 735 735 735 111 
67 735 735 735 735 735 111 
68 735 735 735 735 735 111 
69 0 545 0 0 0 77, 78 
70 3386 3386 3386 3386 3386 73 
71 3234 3234 3234 3234 3234 91 
72 2205 2205 2205 2205 2205 74, 91 
73 2206 2206 2206 2206 2206 75 
74 490 490 490 490 490 76 
75 825 825 825 825 825 77, 78, 79, 91 
76 3528 3528 3528 3528 3528 80, 81, 82 
77 3568 3568 3568 3568 3568 83 
78 1200 1200 1200 1200 1200 84 
79 618 618 618 618 618 85 
80 1470 1470 1470 1470 1470 86, 91 
81 1715 1715 1715 1715 1715 87, 91 
82 735 735 735 735 735 111 
83 1960 1960 1960 1960 1960 91 
84 2989 2989 2989 2989 2989 88, 89, 91 
85 618 618 618 618 618 111 
86 490 490 490 490 490 111 
87 735 735 735 735 735 90 
88 490 490 490 490 490 105 
89 921 921 921 921 921 105 
90 326 326 326 326 326 111 
91 5390 5390 5390 5390 5390 92, 93, 94 
92 243 243 243 243 243 95 
93 371 371 371 371 371 95 
94 58 58 58 58 58 95 
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ตารางที่ ก.4 รายละเอยีดของปญหาตัวอยาง 111 ข้ันงาน (ตอ)  
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ (นาที) 

ขั้นงาน 
A B C D E 

ขั้นงานถัดไป 

95 6615 6615 6615 6615 6615 
96, 97, 98, 

99, 100, 104 
96 1225 1225 1225 1225 1225 101 
97 769 0 0 0 0 102 
98 768 0 0 0 0 103 
99 1670 1670 1670 1670 1670 111 
100 1670 1670 1670 1670 1670 111 
101 490 490 490 490 490 105 
102 0 202 0 0 0 106, 107 
103 0 203 0 0 0 107, 108 
104 202 202 202 202 202 111 
105 2744 2744 2744 2744 2744 111 
106 162 0 0 0 0 109 
107 324 0 0 0 0 111 
108 162 0 0 0 0 110 
109 0 121 0 0 0 111 
110 0 162 0 0 0 111 
111 91 91 91 91 91 112 

 
2.5 ปญหาขนาด 205 ขั้นงาน 

ตารางที่ ก.5 รายละเอยีดของปญหาตัวอยาง 205 ข้ันงาน  
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ (นาที) 

ขั้นงาน 
A B C 

ขั้นงานถัดไป 

1 1960 897 1387 2 
2 1715 33 524 3 
3 735 36 369 4 
4 1715 490 14 5, 6, 8, 9, 19, 22 
5 2319 1071 56 7,10 
6 2252 1492 871 99 
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ตารางที่ ก.5 รายละเอยีดของปญหาตัวอยาง 205 ข้ันงาน  

เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ (นาที) 
ขั้นงาน 

A B C 
ขั้นงานถัดไป 

7 1715 86 1681 
11, 12, 18, 20, 

21, 29, 32, 33, 51 
8 1225 786 1050 25 
9 1225 1113 226 14 

10 980 652 928 
11, 12, 18, 20, 

21, 29, 32, 33, 51 
11 2750 1163 1883 16 
12 2281 143 1291 13, 23, 34, 49 
13 3429 2071 3169 14, 17 
14 2127 1172 569 15 
15 2963 1296 859 101, 106 
16 1960 1199 309 151 
17 1470 1144 204 205 
18 735 372 568 99 
19 490 457 280 25 
20 405 145 86 181 
21 364 70 288 27 
22 169 157 77 180 
23 125 63 110 24, 180 
24 1715 1403 155 25 
25 4998 4441 863 26 
26 1470 1196 1268 205 
27 121 33 51 28 
28 364 132 328 30, 181 
29 89 1 72 41 
30 81 24 41 31 
31 121 27 40 205 
32 77 38 25 35 
33 51 46 36 45 
34 43 25 33 101, 106 
35 29 24 27 36 
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ตารางที่ ก.5 รายละเอยีดของปญหาตัวอยาง 205 ข้ันงาน (ตอ) 

เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ (นาที) 
ขั้นงาน 

A B C 
ขั้นงานถัดไป 

36 68 58 36 37 
37 68 11 36 38, 39 
38 67 54 38 181 
39 39 18 37 40 
40 58 56 51 205 
41 27 3 22 42 
42 62 59 25 43, 181 
43 18 18 0 44 
44 27 14 3 205 
45 15 14 12 46 
46 42 14 25 47,181 
47 10 7 6 48 
48 15 6 9 205 
49 0 0 0 50, 57, 60, 63 
50 3430 2683 1808 76 
51 0 0 0 52, 53, 54, 66 
52 3060 1311 23 144 
53 2401 2227 520 56 
54 2070 1529 2052 55 
55 1580 913 1245 144 
56 804 10 316 144 
57 0 0 0 58, 59 
58 2628 159 1298 73 
59 2070 1529 2052 55 
60 1580 913 1245 144 
61 804 10 316 144 
62 0 0 0 58, 59 
63 2628 159 1298 73 
64 1231 151 114 73 
65 0 0 0 61, 62 
66 2723 2374 2006 74 
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ตารางที่ ก.5 รายละเอยีดของปญหาตัวอยาง 205 ข้ันงาน (ตอ) 

เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ (นาที) 
ขั้นงาน 

A B C 
ขั้นงานถัดไป 

67 990 954 814 74 
68 0 0 0 64, 65 
69 1988 1204 1854 75 
70 1551 1339 1511 75 
71 0 0 0 67, 68 
72 1357 1128 232 143 
73 0 0 0 69, 70 
74 2404 1380 1128 142 
75 0 0 0 71, 72 
76 1414 109 516 141 
77 1414 15 631 141 
78 0 0 0 76 
79 0 0 0 76 
80 0 0 0 76 
81 0 0 0 77 
82 0 0 0 78, 79 
83 4037 192 1663 83 
84 928 458 213 80, 81 
85 2849 1729 1726 82 
86 972 843 668 82 
87 0 0 0 83 
88 0 0 0 84 
89 1960 1454 1064 181 
90 1715 372 366 96, 181 
91 1470 956 353 101, 10 
92 1470 652 1400 94, 181 
93 735 351 611 205 
94 735 448 663 205 
95 735 504 210 205 
96 735 86 327 205 
97 125 59 125 98, 100, 108 
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ตารางที่ ก.5 รายละเอยีดของปญหาตัวอยาง 205 ข้ันงาน (ตอ) 

เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ (นาที) 
ขั้นงาน 

A B C 
ขั้นงานถัดไป 

98 4018 894 1385 99 
99 3234 319 2465 181 
100 2205 1314 1750 101, 106 
101 545 241 342 161, 167 

102 0 0 0 
103, 104, 
112, 115 

103 2205 134 1828 103 
104 740 86 442 105 
105 1601 1392 878 130 

106 0 0 0 
107, 118, 
121, 124 

107 3386 1397 1085 158 
108 0 0 0 109, 110 
109 2744 168 2657 127 
110 1140 231 649 11 
111 1822 730 573 127 
112 0 0 0 113, 114 
113 1612 1485 529 128 
114 771 551 353 128 
115 0 0 0 116, 117 
116 1650 540 941 129 
117 1084 342 483 129 
118 0 0 0 119, 120 
119 2685 2103 1522 155 
120 1064 1014 59 155 
121 0 0 0 122, 123 
122 2395 1226 1051 156 
123 1378 318 1255 156 
124 0 0 0 125, 126 
125 1858 1597 1165 157 
126 1777 1066 555 157 
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ตารางที่ ก.5 รายละเอยีดของปญหาตัวอยาง 205 ข้ันงาน (ตอ) 

เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ (นาที) 
ขั้นงาน 

A B C 
ขั้นงานถัดไป 

127 0 0 0 205 
128 0 0 0 130 
129 0 0 0 130 
130 0 0 0 131 
131 490 84 24 132 
132 0 0 0 133, 134 
133 3528 2952 3311 148 
134 0 0 0 135, 136, 138 
135 2388 745 1416 146 
136 1155 176 906 137 
137 1461 945 860 146 
138 0 0 0 139, 140 
139 1327 488 1158 145 
140 1141 102 416 145 
141 0 0 0 142 
142 0 0 0 143 
143 0 0 0 144 
144 0 0 0 205 
145 0 0 0 146 
146 0 0 0 147 
147 1533 789 213 148 
148 0 0 0 149, 150, 151 
149 1715 1711 880 152, 181 
150 1470 894 891 153, 181 
151 735 243 22 205 
152 735 329 570 154 
153 490 277 262 205 
154 326 28 227 158 
155 0 0 0 158 
156 0 0 0 158 
157 0 0 0 159 
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ตารางที่ ก.5 รายละเอยีดของปญหาตัวอยาง 205 ข้ันงาน (ตอ) 

เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ (นาที) 
ขั้นงาน 

A B C 
ขั้นงานถัดไป 

158 0 0 0 159 
159 2206 972 545 160 
160 825 736 473 161, 164, 167 
161 1200 87 40 162 
162 2889 2519 147 163, 166, 181 
163 921 554 589 200 
164 618 370 465 165 
165 618 381 46 205 
166 490 370 169 200 
167 0 0 0 168, 169, 172 
168 3568 1019 3491 179 
169 0 0 0 170, 171 
170 2616 1919 2319 176 
171 1250 527 654 176 
172 0 0 0 173, 174 
173 2014 437 1134 177 
174 1357 453 579 175 
175 728 503 719 177 
176 0 0 0 179 
177 0 0 0 178 
178 1905 566 381 179 
179 0 0 0 180 
180 1960 465 552 181 
181 5390 5294 2218 182, 183, 184 
182 371 129 193 185 
183 243 161 96 185 
184 58 5 3 185 

185 5059 1757 1657 
186, 187, 

188, 189, 190 
186 1670 941 573 205 
187 1670 824 1453 205 
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ตารางที่ ก.5 รายละเอยีดของปญหาตัวอยาง 205 ข้ันงาน (ตอ) 

เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ (นาที) 
ขั้นงาน 

A B C 
ขั้นงานถัดไป 

188 1225 786 254 191 
189 769 132 101 193 
190 768 699 193 192 
191 490 196 177 200 
192 203 146 5 194, 197 
193 202 9 162 194, 196 
194 324 37 130 205 
195 202 85 146 205 
175 728 503 719 177 
176 0 0 0 179 
177 0 0 0 178 
178 1905 566 381 179 
179 0 0 0 180 
180 1960 465 552 181 
181 5390 5294 2218 182, 183, 184 
182 371 129 193 185 
183 243 161 96 185 
184 58 5 3 185 

185 5059 1757 1657 
186, 187, 

188, 189, 190 
186 1670 941 573 205 
187 1670 824 1453 205 
188 1225 786 254 191 
189 769 132 101 193 
190 768 699 193 192 
191 490 196 177 200 
192 203 146 5 194, 197 
193 202 9 162 194, 196 
194 324 37 130 205 
195 202 85 146 205 
196 162 118 87 199 
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ตารางที่ ก.5 รายละเอยีดของปญหาตัวอยาง 205 ข้ันงาน (ตอ) 

เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ (นาที) 
ขั้นงาน 

A B C 
ขั้นงานถัดไป 

197 162 147 4 198 
198 162 106 90 205 
199 121 75 22 205 
200 0 0 0 201, 202 
201 2744 973 1695 204 
202 1966 833 593 203 
203 851 786 205 204 
204 0 0 0 205 
205 91 12 54 - 

 
3. คอมพิวเตอรที่ใชในการทดสอบปญหาตางๆ ในแตละอัลกอริทึม 

ตารางที่ ก.6 รายละเอยีดของคอมพวิเตอรที่ใชในการทดสอบของแตละปญหา 
ปญหา รายละเอียดคอมพิวเตอร 

11  
(Jackson, 1956) Pentium(R) Dual-Core CPU 2.20 GHz. / 2044 MB RAM  

25 
(Vilarinho and Simaria, 2002) Pentium(R) Dual-Core CPU 2.20 GHz. / 2044 MB RAM  

61 
(kim et. al, 2006) Pentium(R) Dual-Core CPU 2.20 GHz. / 2044 MB RAM 

111 
(Arcus, 1963) Intel(R) Celeron(R)M CPU 2.20 GHz. / 1.73 GHz RAM 

205 
(Scholl et al, 2006) 

Intel(R) Pentium(R) Dual  CPU 2.00 GHz. / 1016 MB 
RAM 
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ภาคผนวก ข 
ผลลัพธที่ไดจากการหาคําตอบในอัลกอริทึม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ภาคผนวก ข 

ผลลัพธที่ไดจากการหาคําตอบในอัลกอริทึม 
  

สําหรับปญหาที่ใชในการทดสอบโดยวิธีอัลกอริทึมทั้ง 5 วิธี คือ อัลกอริทึม Comsoal 
อัลกอริทึม NSGA-II อัลกอริทึม DPSO อัลกอริทึม PSONK และอัลกอริทึม M-PSONK ซึ่งจะได
ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้ง 3 วัตถุประสงคและจะมีลําดับข้ันงาน ตําแหนงสถานีงาน 
และตําแหนงการจัดขั้นงาน จํานวนสถานีงานที่เปนขนาน โดยในที่นี้จะแสดงทั้งหมด 5 ปญหาที่ใช
ในการทดลองซึ่งแตละปญหาจะมีรอบเวลาการทํางานทั้งหมด 3 เวลาที่ตางกันซึ่งมีผลลัพธดังนี้ 

1. ปญหาขนาน 11 ขั้นงาน 

1.1  การหาคาํตอบโดยอัลกอริทึม COMSOAL 

ตารางที ่ข.1 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 11 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 6  

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

ลําดับขั้นงาน 

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

ตําแหนงขั้นงาน 

 1     1     2     1     1     2     2     1     1     1     1 
 1     2     3     4     4     5     5     6     6     7     7 
 1     2     3     4     4     5     5     6     6     7     7 
 1     2     3     3     4     5     5     6     7     7     7 

ตําแหนงสถานีงาน 

 1     2     2     3     3     4     5     6     6     7     7 
 1     1     1     1     1     2     1 
 1     1     1     2     1     1     1 
 1     1     1     1     1     1     2 

จํานวนสถานีงาน 

 1     2     1     1     1     1     1 
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ตารางที ่ข.2 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 11 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 6.3  

1     3    11     5     9    10     8     2     6     7     4 ลําดับขั้นงาน 
1     4     5    11    10     9     3     8     6     7     2 
1     1     2     1     2     2     2     1     1     2     1 ตําแหนงขั้นงาน 
1     1     1     2     2     2     1     2     2     1     1 
1     2     3     3     4     5     6     6     7     7     7 ตําแหนงสถานีงาน 
1     2     2     2     3     4     5     6     6     7     7 
1     1     1     1     1     1     2 จํานวนสถานีงาน 
1     2     1     1     1     1     1 

ตารางที ่ข.3 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 11 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 6.6 

1     3     2     6     4     8     5    11     7    10     9 ลําดับขั้นงาน 
1     5     4    11     9     3     2     7    10     6     8 
1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1 ตําแหนงขั้นงาน 
1     1     1     2     2     1     1     1     2     1     1 
1     2     2     3     3     3     4     4     5     5     6 ตําแหนงสถานีงาน 
1     2     2     2     3     4     4     5     5     6     6 
1     1     2     1     1     1 จํานวนสถานีงาน 
1     2     1     1     1     1 

1.2  การหาคาํตอบโดยอัลกอริทึม NSGA-II 

ตารางที ่ข.4 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 11 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 6 

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

ลําดับขั้นงาน 

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

ตําแหนงขั้นงาน 

1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1 
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ตารางที่ ข.4 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 11 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 6 (ตอ) 

1     2     3     3     4     4     5     6     6     7     7 
1     2     3     3     4     4     5     6     6     7     7 
1     2     2     3     4     4     5     6     7     7     7 
1     2     2     3     4     5     5     6     6     7     7 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     2     2     3     4     5     5     6     6     7     7 
1     1     1     1     1     1     2 
1     1     1     1     1     2     1 
1     2     1     1     1     1     1 
1     2     1     1     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     1     1     1     2 

ตารางที ่ข.5 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 11 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 6.3  

1     5    11    10     9     7     2     8     4     6     3 
1     5     4    11     9    10     8     6     7     2     3 ลําดับขั้นงาน 
1     4    11     9     7     2     6    10     5     3     8 
1     1     2     2     2     2     1     2     1     1     1 
1     1     1     2     2     2     2     2     2     1     1 ตําแหนงขั้นงาน 
1     1     2     2     2     1     1     2     1     1     1 
1     2     2     3     4     5     5     6     6     6     7 
1     2     2     2     3     4     5     5     6     6     7 ตําแหนงสถานีงาน 
1     2     2     3     4     4     5     5     5     6     7 
1     1     1     1     1     2     1 
1     2     1     1     1     1     1 จํานวนสถานีงาน 
1     2     1     1     1     1     1 

ตารางที ่ข.6 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 11 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 6.6  

1     3     2     6     8    10    11     5     4     7     9 ลําดับขั้นงาน 
1     4    11     2     6     8     5     3     9     7    10 
1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1 ตําแหนงขั้นงาน 
1     1     2     1     1     1     1     1     2     1     1 
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ตารางที่ ข.6 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 11 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 6.6 (ตอ) 

1     2     2     3     3     4     5     5     5     6     6 ตําแหนงสถานีงาน 
1     1     2     2     3     3     3     4     5     5     6 
1     1     1     1     2     1 จํานวนสถานีงาน 
2     1     1     1     1     1 

1.3 การหาคําตอบโดยใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่อง 

ตารางที ่ข.7 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 11 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 6 

1     3     5    11    10     8     4     7     6     2     9 
11    10     1     4     8     6     9     7     5     3     2 ลําดับขั้นงาน 
1     4    11     9     7     2     6     8    10     3     5 
1     1     1     2     2     2     1     1     2     1     1 
2     2     1     1     2     2     2     2     1     1     1 ตําแหนงขั้นงาน 
1     1     2     2     2     1     1     1     1     1     1 
1     2     2     3     4     5     5     6     6     7     7 
1     2     3     4     4     5     5     6     6     7     7 ตําแหนงสถานีงาน 
1     2     2     3     4     4     5     5     6     7     7 
1     1     1     1     2     1     1 
1     1     1     2     1     1     1 จํานวนสถานีงาน 
1     2     1     1     1     1     1 

ตารางที ่ข.8 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 11 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 6.3  

1     5    11     3     9     7     2     6     8     4    10 
1     5    11    10     9     7     4     2     6     8     3 ลําดับขั้นงาน 
1     4    11    10     9     7     2     6     5     3     8 
1     1     2     1     2     2     1     1     1     1     1 
1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1 ตําแหนงขั้นงาน 
1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1 

 

 



     
 

430

ตารางที่ ข.8 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 11 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 6.3 (ตอ) 

1     2     2     3     4     5     5     6     6     6     7 
1     2     2     3     4     5     5     5     6     6     7 ตําแหนงสถานีงาน 
1     2     2     3     4     5     5     6     6     6     7 
1     1     1     1     1     2     1 
1     1     1     1     2     1     1 จํานวนสถานีงาน 
1     2     1     1     1     1     1 

 

ตารางที ่ข.9 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 11 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 6.6  

1     5    11     9     2     6     8     4     3     7    10 ลําดับขั้นงาน 
1     5     4    11    10     8     6     2     9     3     7 
1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1 ตําแหนงขั้นงาน 
1     1     1     2     2     2     2     1     2     1     1 
1     2     2     3     3     4     4     4     5     5     6 ตําแหนงสถานีงาน 
1     2     2     2     3     4     4     5     5     6     6 
1     1     1     2     1     1 จํานวนสถานีงาน 
1     2     1     1     1     1 

1.4  การหาคาํตอบโดยวธิกีารหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ 

ตารางที ่ข.10 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 11 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 6 

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

ลําดับขั้นงาน 

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

ตําแหนงขั้นงาน 

1     1     2     2     2     1     1     1     1     1     1 
1     2     3     4     4     5     5     6     6     7     7 
1     2     3     4     4     5     5     6     6     7     7 
1     2     2     3     3     4     5     5     6     6     7 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     2     2     3     4     4     5     5     6     6     7 
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ตารางที่ ข.10 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 11 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 6 (ตอ) 

1     1     1     2     1     1     1 
1     1     1     1     1     2     1 
1     1     2     1     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     1     1     2     1 

ตารางที ่ข.11 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 11 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 6.3  

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

ลําดับขั้นงาน 

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

ตําแหนงขั้นงาน 

1     2     1     1     2     2     1     1     1     2     1 
1     2     3     3     4     5     6     6     7     7     7 
1     2     2     3     4     4     5     6     6     6     7 
1     2     2     3     4     5     5     5     6     6     7 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     2     2     3     4     5     5     5     6     6     7 
1     1     1     1     1     1     2 
1     1     1     1     1     2     1 
1     1     1     1     2     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     1     2     1     1 

ตารางที ่ข.12 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 11 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 6.6  

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

ลําดับขั้นงาน 

1     4     2    11     3     6     5    10     7     8     9 
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ตารางที่ ข.12 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 11 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 6.6 (ตอ) 

1     2     1     1     2     1     2     2     2     1     1 
1     1     1     2     2     1     1     1     2     1     1 
1     2     1     2     2     1     2     1     1     1     1 
1     1     1     2     1     2     1     2     1     1     1 
1     1     2     2     2     1     1     1     1     2     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

1     1     1     2     1     1     1     2     1     1     1 
1     2     2     3     3     4     5     5     6     6     6 
1     2     2     2     3     3     4     4     5     6     6 
1     2     2     3     4     4     5     5     5     6     6 
1     2     2     2     3     4     4     5     5     6     6 
1     2     2     3     4     5     5     5     5     6     6 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     2     2     3     3     3     4     4     5     6 
1     1     1     1     1     2 
1     2     1     1     1     1 
1     1     1     1     2     1 
1     2     1     1     1     1 
1     1     1     1     2     1 

จํานวนสถานีงาน 

2     1     1     1     1     1 

1.5 การหาคําตอบโดยวธิีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอรทิึม 

ตารางที ่ข.13 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 11 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 6  

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

ลําดับขั้นงาน 

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

ตําแหนงขั้นงาน 

1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1 
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ตารางที่ ข.13 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 11 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 6 (ตอ) 

1     2     3     3     4     4     5     5     6     6     7 
1     2     3     4     4     5     5     6     6     7     7 
1     2     3     3     4     5     5     6     7     7     7 
1     2     2     3     3     4     4     5     5     6     7 
1     2     2     3     4     4     5     6     6     7     7 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     2     2     3     4     5     5     6     6     6     7 
1     1     1     1     1     2     1 
1     1     1     1     2     1     1 
1     1     2     1     1     1     1 
1     1     2     1     1     1     1 
1     1     1     2     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

1     2     1     1     1     1     1 

ตารางที ่ข.14 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ที่มีควารคนหาเฉพาะที่ในปญหา 11 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 6.3  

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

ลําดับขั้นงาน 

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

ตําแหนงขั้นงาน 

1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     1 
1     2     2     3     4     5     6     6     7     7     7 
1     2     2     3     4     5     6     6     6     7     7 
1     2     2     3     4     5     6     6     6     7     7 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     2     2     2     3     4     5     5     6     6     7 
1     1     1     1     1     1     2 
1     1     1     1     1     2     1 
1     1     1     1     1     2     1 

จํานวนสถานีงาน 

1     2     1     1     1     1     1 

 

 

 

 



     
 

434

ตารางที ่ข.15 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ที่มีกาคนหาเฉพาะที่ในปญหา 11 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 6.6  

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

ลําดับขั้นงาน 

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

ตําแหนงขั้นงาน 

1     1     2     1     1     1     1     1     1     2     1 
1     2     3     3     4     4     5     5     5     6     6 
1     2     2     2     3     3     4     4     5     5     6 
1     2     2     3     4     4     5     5     5     6     6 
1     2     2     3     4     4     4     5     5     6     6 
1     2     2     3     4     5     5     6     6     6     6 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     2     2     3     3     3     4     4     5     6 
1     1     1     1     2     1 
1     2     1     1     1     1 
1     1     1     1     2     1 
1     1     1     2     1     1 
1     1     1     1     1     2 

จํานวนสถานีงาน 

2     1     1     1     1     1 
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2. ปญหาขนาน 25 ขั้นงาน 

2.1  การหาคาํตอบโดยอัลกอริทึม COMSOAL 

ตารางที ่ข.16 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 10 

 25    24     1     2    23    19    15    22    12     8    20     4     3     7     5    18    14     6    10    
21    17    16    11     9    13 
 1     3     2     6     7    10    25     4     5     8    24    22    23    19    14    20     9    12    21    18   
15    17    11    16    13 
 1    25     2     3    24    22    23     5     9    21    15     6    17    19    14     4     7    20    12    
11     8    10    18    16    13 
 1    25    24    22    20    23     3    21     7     2     6    15     4    12    10    19    14    17     8     
9     5    18    11    13    16 

ลําดับขั้นงาน 

 1     2     3    25    24     5     6    11    22    23     4    21    10    15    17    20     7     8     9    14   
12    19    18    13    16 
2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     2     2     1     1     2     2     
2     1     1     1 
1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     
2     1     2     1 
1     2     1     1     2     2     2     1     1     2     2     1     2     2     1     1     1     2     2     1     1     
1     2     2     1 
1     2     2     2     2     2     1     2     1     1     1     2     1     2     1     2     2     2     2     2     1     
2     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

1     1     1     2     2     1     1     1     2     2     1     2     1     2     2     2     1     1     1     1     1     
2     2     1     1 
 1     1     1     2     3     4     4     5     6     6     7     7     8     8     9    10    11    11    11    11    
12    12    12    13    14 
1     1     2     3     3     3     3     4     5     5     6     6     7     8     8     8     9    10    10    11    12    
12    13    13    14 
 1     1     2     3     4     4     5     6     7     7     8     8     9     9     9     9    10    10    11    12    
12    12    13    14    14 
1     1     1     2     2     3     4     4     5     5     6     6     7     8     8     9     9     9     9    10    11    
12    13    14    14 

ตําแหนงสถานีงาน 

 1     1     2     2     3     4     5     5     6     7     8     8     8     9     9    10    10    10    11    11    
12    12    13    14    14 
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ตารางที่ข.16 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 10 (ตอ) 

2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1 
 1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 
 2     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1 
 2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

 1     2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1 

ตารางที ่ข.17 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 12 

2     1    25     3    24     6     4    22     5    11    23    13    20     7    15    21    10    17    16     8   
12    19     9    18    14 
1     3     7     4     2     5     9    25    24    14    22     8    12    23    20    15     6    11    10    21    
13    19    17    18    16 
2    25     1    24    20    23    15    19    22    14     3     5     6    12    21     8    17     7     9    10   
4    11    13    18    16 
2    25     1    24     3     5     9    20    14     4     6     8     7    22    12    10    23    15    19    11    
18    13    16    21    17 
2    25     1     3    24     4    23    22    21     6     7     5    20    10    15     9     8    12    17    19    
14    11    13    18    16 

ลําดับขั้นงาน 

2    25     1    24    20    23     7    19    14    22    15     3     6    12     8    10     9     4     5    11    
13    18    21    17    16 
1     1     2     1     2     1     1     2     1     1     2     1     2     1     2     2     1     2     1     1     2     
2     1     1     1 
1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     2     1     1     2     2     2     1     1     1     2     1     
2     2     2     1 
1     2     1     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     
1     1     2     1 
1     2     1     2     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     1     1     2     2     2     1     2     
1     1     2     1 
1     2     1     1     2     1     2     2     2     1     1     1     2     1     2     1     1     1     2     2     1     
1     1     2     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

1     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     1     2     1     1     1     1     
2     2     2     1 
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ตารางที่ ข.17 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 12 (ตอ) 

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

ตําแหนงสถานีงาน 

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

จํานวนสถานีงาน 

2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1 

ตารางที ่ข.18 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 14 

2    25     1    24    23    19    22    20     3    18     6    10     7    21    17     4     5     9    11    14   
15     8    12    13    16 
2    25     1     3     4     5     7     9     6    14    11    10    24    22    23    13    20    16    15    18   
17    19    12    21     8 
2    25     1     3    24     4     5    23    22     9     8     7    12    20    15    21     6    11    13    19    
14    17    10    16    18 
25     1    24     2    22    23    19    14     3    20     7     4    15    18    12     5     9     6     8    21   
11    10    17    16    13 
2    25     1     3     6     4    24    20    23    15     7     5    10    19     8    14    12     9    22    18    
21    17    11    13    16 

ลําดับขั้นงาน 

25    24     1    20    22    23    19    18     2     3    21    15    14    12     5     7     9    17    16    
13     8     4    11     6    10 
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ตารางที่ ข.18 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 14 (ตอ) 

1     2     1     2     2     2     2     2     1     2     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     2     
1     1     1     1 
1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     1     2     1     2     1     1     
1     2     1     1 
1     2     1     1     2     1     1     2     2     1     1     1     1     2     2     2     1     1     1     2     1     
2     1     1     1 
2     1     2     1     2     2     2     2     1     2     1     1     2     2     2     1     1     1     1     2     1     
1     2     2     1 
1     2     1     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     2     1     2     2     1     2     2     2     
2     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

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

ตําแหนงสถานีงาน 

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

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1 
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2.2  การหาคาํตอบโดยอัลกอริทึม NSGA-II 

ตารางที ่ข.19 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 10  

25    24    23    15    20     7    22    19    18    12     8     4     2     1     3    14     9     5    21    
17    16    10    13    11     6 
2     1     3     5     9    14     6    11    10     4     8    12    13    15     7    25    24    20    22    16    
18    19    17    21    23 
25    24    23    15    12    19    20     7    18    22    21     2     8     4    17    16    10    13    14     
9     1     3     5     6    11 
25    24    23    22    20    15    12    19    14    21    17     7     9    18    16    13    10    11     6     
8     4     5     3     2     1 

ลําดับขั้นงาน 

1     3     4     7     6     2    10    25    24    20    22     5     8    11    13     9    12    15    14    16    
18    17    21    19    23 
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     2     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     2     1     1     
1     1     1     1 
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     
1     1     1     1 
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1 
1     1     2     3     3     4     4     4     5     6     6     7     8     8     9     9    10    11    12    12    12   
12    13    14    14 
1     1     2     3     4     4     5     5     6     6     6     7     8     9     9     9    10    10    11    11    12   
13    13    13    14 
1     1     2     3     4     4     5     5     6     7     7     8     8     9     9     9    10    10    10    11    11   
12    13    14    14 
1     1     2     3     3     4     5     5     5     6     6     6     7     8     9     9    10    10    11    11    11   
12    13    14    14 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     2     2     2     3     4     4     4     5     5     6     6     7     8     9    10    11    11    11    12   
13    13    13    14 
2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1 
1     1     1     1     1     2     1     1     2     1     1     1     1     1 
2     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1 
2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

1     2     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 
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ตารางที ่ข.20 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 12 

1     2     3     5    25     4     8     9    12    14    24    23    15     6    11    20    19     7    18    22    
21    17    16    10    13 
1     3     5     9    14     7     2     4     8    12     6    11    10    13    15    16    17    21    22    18    
19    23    20    24    25 ลําดับขั้นงาน 

1     3    25     5     6    24    20    22     4    11    13     7     2    23    10    15    16    21    17     9   
19    18    12     8    14 
1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     2     2     1     1     2     2     1     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     1     1     1     
1     1     1     1 ตําแหนงขั้นงาน 

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

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

ตารางที ่ข.21 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 14 

1    25     2     3     7    24    20    23    15    19    14     5     9    12     8     6    11    13    10    16   
17    21    22     4    18 
25    24    20    22     7    23    15    12     8     4    19    18    21    17    16    10    13    11     6    
14     9     5     3     1     2 
1     3     7     2    25    24    22    23    15    12    19    14     9    20    18     8    21    17    16    
10    13    11     5     4     6 
2    25    24    22    23    15    12     8    21    17    19    14     9    20     7    18    16    10    13    
11     5     6     1     3     4 

ลําดับขั้นงาน 

25     2     1     3     5     4     9     6    11    13    24    23    15    12    22    21    17    19     8    
10    20    18     7    14    16 
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ตารางที่ ข.21 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 14 (ตอ) 

1     2     1     1     1     2     2     2     2     2     2     1     1     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     2     2     2     
2     2     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     1     1 
 1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

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

ตําแหนงสถานีงาน 

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

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1 

2.3 การหาคําตอบโดยใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่อง 

ตารางที ่ข.22 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 10 

25    24    23    20    15    12     8    22    21    17     7     4    19    14     9    18    16    13    11    
10     5     6     3     2     1 
2    25    24    23    15    19    14    22    21    17    12     9     1     3     4     6    10    20    18    
16    13    11     7     5     8 ลําดับขั้นงาน 

1     2    25    24    23    15    19    22    14    20    18     3     6     4     5    11     8    13    10    
16    17     7    21     9    12 
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ตารางที่ ข.22 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 10 (ตอ) 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

 2    25    24    23    20    22    21    17    19     7    18    16    15    13    12     8    11     1     3     
5     9     6     4    10    14 

 2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     1     1 
1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     2     2     2     2     
2     1     1     1 
1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     
1     1     1     1 
1     1     2     3     3     4     4     5     5     5     6     6     6     6     7     8     9     9    10    10    11    
12    13    14    14 
1     2     2     3     4     4     4     5     5     5     6     7     7     8     9     9    10    10    11    12    12   
13    13    14    14 
1     1     2     2     3     4     4     5     5     5     6     7     8     8     9    10    10    11    11    12    
12    12    12    13    14 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     2     2     3     4     4     5     5     5     5     6     7     7     8     9     9    10    10    11    12    13   
13    14    14    14 
2     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1 
1     2     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1 
1     2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2 

ตารางที ่ข.23 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 12 

1    25    24    22    23    19    14    15    20     7    18     3     5     4     8     6    11     9     2    10    
13    16    17    21    12 
1    25    24    20     7    23    15    12     8     4    19    14     9    22    21    17    18    16    13    
11     5    10     6     3     2 
25    24     1    20     7    23    19    15    12     8    14    18     9    22    21    17    16    13    11     
5    10     4     2     6     3 

ลําดับขั้นงาน 

25     1     3     6     2    10     4     5     9    11    13    16    18    17    21     8    12    15    14    
19    23    22     7    20    24 
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ตารางที่ ข.23 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 12 (ตอ) 

1     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     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     1     1 
2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     1     2     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

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

ตําแหนงสถานีงาน 

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

จํานวนสถานีงาน 

2     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1 

ตารางที ่ข.24 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 14 

1    25    24    22     2    20     7     3     4     5     9     8    12     6    10    11    13    15    14    23    
21    19    18    17    16 
1    25    24    22    23     2    15    12     8     4    19    14     9    20     7     3     6    10     5    11    
18    21    17    16    13 
2    25    24    20     7    22     1     3     4     5     9    14     6    10    11    13    16    18    19    17   
21     8    12    15    23 
25    24    22     2    20     7    23    19    15    12     8    21    17    18    16    13    11     4    10     
6     1    14     9     5     3 
2    25    24    23    19    15    14    22     1     3     5     9     4     7     6    10    20    18    21    17   
16    13    11    12     8 

ลําดับขั้นงาน 

25    24     2    22     1    23    15    12     8     4    21    17     3     5     9    14    19     6    10    
11    13    16    18    20     7 
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ตารางที่ ข.24 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 14 (ตอ) 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

1     3     6     4    25    24    23    19    20     7    18    22    21    14     5    11    13     8     9    12   
2    10    16    17    15 

1     2     2     2     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     
2     2     2     1 
1     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     2     
2     2     2     1 
1     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1 
2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     
2     2     2     1 
1     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     
2     1     2     1 
2     2     1     2     1     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     2     1     1     1     1     
1     1     2     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

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

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     1     1     2     3     3     4     4     4     5     6     6     6     7     8     8     8     9     9    10    
10    10    10    11 
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ตารางที่ ข.24 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 14 (ตอ) 

1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1 
1     1     1     1     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     1     1     1 
1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1 
1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 

2.4  การหาคาํตอบโดยวธิกีารหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ 

ตารางที ่ข.25 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 10  

2    25    24     1    23    22    21    19    15    20    18    14     3     5     7     9     6     4     8    12    
17    11    10    13    16 
25    24     1    23    15    20    22    19     7    12     8    18    14     3     5     9    21    17     4    
16    13    10    11     6     2 
2     1     3     5     4     6     7     9     8    12    14    10    11    13    16    18    20    15    19    17    
21    25    24    22    23 
1    25    24    22    20     2     3     5     9     6    11    10    13    16    18    23    17     4     7    14   
19    21    15    12     8 
25    24     1     2    23     3     5     7     4     8    22    19    21    17    20    15    18    14    12     
9    16    13    10    11     6 
2    25    24     1    22    20    23     3     5     7     9    19    21    15    18    12    14     8     6    17   
4    16    13    10    11 
2    25    24     1     3     5    23    20    22    21    15    19    17     4     6     9    10    11     8     7    
12    14    18    13    16 
2     1     3    25    24    22    20     6     7     5    23    21    15    19    11    10     9    14    12    
18    13    17     4     8    16 

ลําดับขั้นงาน 

2     1     3    25    24    22    20     6     7     5     9    10     4     8    14    12    23    15    19    21    
17    11    13    16    18 

 

 



     
 

446

ตารางที่ ข.25 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 10 (ตอ) 

1     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     
1     1     1     1 
2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     2     2     1     2     2     
2     2     1     1 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
2     2     1     1 
1     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     
1     2     2     1 
2     2     1     1     2     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     
2     2     2     1 
1     2     2     1     2     2     2     1     1     1     1     2     2     2     2     2     1     2     1     2     1     
2     2     1     1 
1     2     2     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     2     1     1 
1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     2     2     1     
2     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

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

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     2     2     3     3     4     4     4     5     6     6     7     7     7     8     9    10    10    10    11    
11    12    12    13 
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ตารางที่ ข.25 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 10 (ตอ) 

1     2     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1 
2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1 
1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     2     1     1 
2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1 
2     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1 
1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1 
1     2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1 
1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2 

จํานวนสถานีงาน 

1     2     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1 

ตารางที ่ข.26 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 12 

25    24    20     7    23    19    14    18    15    22    21    17    12    16     2     1     9    10     8     
4     3     6     5    13    11 
25     1    24    22     3     4     5     6     9     7     8    12    20    14    23    11    15    19    18    
21    17    16    13    10     2 
2     1    25     3     4     5     6     9    24    22    11    10    13    16    18    23    21    17    15    
20     7     8    12    14    19 
2    25     1    24     3     4     5     6    23    19    15    22    12     8     9    14    10    11    13    16   
18    17    20    21     7 

ลําดับขั้นงาน 

25     1     2    24     3     6    23    22    19    15    20    21     7    14    17    12     4     5    10    
11    13    16    18     9     8 
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     1     
1     1     2     1 
2     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     1     2     2     2     2     2     
2     1     2     1 
1     1     2     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     2     2     1     2     2     1     
1     1     1     1 
1     2     1     2     1     1     1     1     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     2     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

2     1     1     2     1     1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     1     1     1     1     
1     1     1     1 
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ตารางที่ ข.26 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 12 (ตอ) 

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

ตําแหนงสถานีงาน 

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

จํานวนสถานีงาน 

2     1     1     1     1     2     1     1     1     1 

ตารางที ่ข.27 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 14 

25     2     1    24    20     3     7    22    23    21    17     5    19    15     9     6     4    10    12     8   
11    13    16    18    14 
25     2    24     1    22     3     6     7     5     9    20    10     4    11    13    16    18    14    17    
23    21    19     8    15    12 
25     2    24     1    23    20     3     6    10    19    14     4     7     5     8    11    13     9    22    21   
17    18    16    12    15 

ลําดับขั้นงาน 

25     2    24     1    22     3    20     5     4     7     8    23    19    14    21    17    18    16     6    
10    11    13     9    12    15 
2     1     1     2     2     1     1     2     2     2     2     1     2     2     1     1     1     1     2     1     1     
1     1     1     1 
2     1     2     1     2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     
1     1     2     1 
2     1     2     1     2     2     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     
2     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

2     1     2     1     2     1     2     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     
1     1     1     1 
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ตารางที่ ข.27 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 14 (ตอ) 

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

ตําแหนงสถานีงาน 

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

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     1     2     1     1     1     1 

2.5 การหาคําตอบโดยวธิีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอรทิึม 

ตารางที ่ข.28 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 10 

2    25    24     1    23     3     5    20    15     7    12     9     8    14     4     6    19    18    22    21    
17    10    11    13    16 
2    25    24     1    23    15    20    22    21    17    12    19    18    14     8     7     4    16    13    
10    11     9     6     5     3 
2    25    24     1    23    20    15    12     8    22    21    19     3     5     9     7     4     6    17    10    
11    14    13    16    18 
2    25    24     1    23    20    15    19    22    21    17    12    14     3     5     9     8    18     7     4   
6    11    10    13    16 
2    25    24     1    23    19    22    21    20    15    14    12     8    17     4     7     3     5     6    11   
10    13    16     9    18 
2    25    24     1    23     3     5     4     7     6     9    10    11    20    15     8    14    13    16    18    
17    12    21    22    19 
2     1     3     5     6    10     7    25    24    22    23    19    14    15    12     9    21     4    20    17   
11     8    18    13    16 
2    25    24     1     3     6     7    22    23     5     4    20    19    14     8    11    10     9    13    16    
18    12    21    15    17 

ลําดับขั้นงาน 

2     1     3     5     9    14     4     7     8    12    25    24    22    23    21    19    15    20     6    11    
10    18    13    16    17 
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ตารางที่ ข.28 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 10 (ตอ) 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

2    25    24     1    23    15    19     3     5     4    22    20     6     7    10    12    18     8    14     9    
21    11    13    16    17 

1     2     2     1     2     1     1     2     2     1     2     1     2     1     1     1     2     2     2     2     2     
1     1     1     1 
1     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     1 
1     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     2     1     1     
1     1     1     1 
1     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     2     2     1     1     1     
1     1     1     1 
1     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     
1     1     1     1 
1     2     2     1     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     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     2     2     1     
1     2     1     1 
1     2     2     1     1     1     1     2     2     1     1     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     2     2     2     2     2     1     1     1     
2     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

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

ตําแหนงสถานีงาน 

1     2     2     2     3     4     4     4     5     5     6     6     6     7     7     7     8     9    10    10    11    
11    12    12    13 
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ตารางที่ ข.28 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 10 (ตอ) 

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

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

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

จํานวนสถานีงาน 

1     2     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1 

ตารางที ่ข.29 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 12 

1    25    24    20     7    23    19    18    14    22    15    21     2     3     4     5     6    10    12     8   
9    17    16    13    11 
1    25    24    20     7    23    19    22    15    18     3     4     5     6    21    17     8     9    12    14   
16    13    11    10     2 
2    25     1    24     3     6     5    11    13    23    19    10     9    16    18    14    22     4    21    
15    20    17     8    12     7 
25     1     3     7     5     4     9    24    20     8    14     6    11    13    23    19    15    22    21    
17    12     2    10    18    16 

ลําดับขั้นงาน 

1     3     6     5     9    14     4     8    25     2    10    12    24    11    13    23    19    16    18    15   
22    20     7    17    21 
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ตารางที่ ข.29 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 12 (ตอ) 

1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     2     1     1     
2     2     2     1 
1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     2     
2     1     2     1 
1     2     1     2     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     2     1     2     2     2     
1     1     1     1 
2     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     1     
1     1     2     1 
1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     2     1     1     2     2     1     1     1     2     
2     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     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

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

ตําแหนงสถานีงาน 

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

จํานวนสถานีงาน 

1     2     1     1     2     1     1     1     1     1 
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ตารางที ่ข.30 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 14 

2    25    24    22    20     7    23    19    14    18    21    15    12    17     8     4    16    13     9    
11     5    10     6     3     1 
2    25    24    23    22    21    15    12    19    17     8    20    14     9      1     3     6     4     7     5   
10    18    16    11    13 
2    25     1     3     7     6    10     5     9     4    24    23    19    14    15    12    11    13     8    16    
18    22    21    20    17 
2    25     1     3    24    23    19    20     5     6    10     9     7     4     8    14    18    12    15    22    
21    17    16    13    11 
2    25     1     3     7     6     4    10     5     9     8    14    24    23    19    12    22    15    20    21    
17    18    16    11    13 
2    25     1     3     6     5    24    23    19    10     9     4    14    22    21    20     8     7    17    18    
16    11    13    12    15 
2    25    24     1     3    22     5    20     7     6     4     8     9    11    13    14    10    16    18    19    
12    15    17    21    23 
2    25     1     3     4     7     5    24    23    22    21    17    20     8     6    15    12     9    11    13    
14    10    16    18    19 
2    25     1    24    23     3     4    22    21    20     7     6     5    17     8     9    14    10    19    18    
16    11    13    12    15 

ลําดับขั้นงาน 

2    25     1    24    23     3    15    20     7     6     4    22    21    12    17     5     8     9    11    10    
19    14    13    18    16 
1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     1 
1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     
2     2     1     1 
1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     1     2     2     1     1     1     1     1     
2     2     1     1 
1     2     1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     2     2     
2     2     2     1 
1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     1     2     2     2     2     2     
2     2     1     1 
1     2     1     1     1     1     2     2     2     1     1     1     1     2     2     2     1     1     2     2     2     
1     1     1     1 
1     2     2     1     1     2     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

1     2     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     1     1     1     1     
1     1     1     1 
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ตารางที่ ข.30 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 14 (ตอ) 

1     2     1     2     2     1     1     2     2     2     1     1     1     2     1     1     1     1     2     2     2     
1     1     1     1 ตําแหนงขั้นงาน 

(ตอ) 1     2     1     2     2     1     2     2     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1     2     
1     1     2     1 
1     1     2     2     2     3     3     3     3     4     4     5     5     6     6     6     6     6     7     7     8     
8     9     9     9 
1     1     2     2     3     3     3     4     4     4     4     5     5     5     5     6     6     6     6     7     7     
8     8     9     9 
1     1     2     2     2     2     3     3     4     4     4     5     5     5     6     6     7     7     7     8     8     
9     9     9     9 
1     1     2     2     2     3     3     4     4     5     5     5     5     6     6     6     6     7     
7     8     8     8     8     9     9 
1     1     2     2     2     2     3     3     3     4     4     4     4     5     5     6     6     7     
7     7     7     8     8     9     9 
1     1     2     2     2     3     3     4     4     4     5     5     5     5     6     6     6     6     
6     7     7     8     8     9     9 
1     1     2     2     2     3     3     4     4     4     4     4     5     5     6     6     6     6     
7     7     8     8     9     9     9 
1     1     2     2     2     2     3     3     4     4     5     5     5     5     5     6     6     7     
7     8     8     8     8     9     9 
1     1     2     2     2     3     3     3     4     4     4     4     5     5     5     6     6     6     
6     7     7     8     8     9     9 

ตําแหนงสถานีงาน 

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

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     1     2     1     1     1     1 
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ตารางที่ ข.30 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 25 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 14 (ตอ) 

1     1     1     2     1     1     1     1     1 
1     2     1     1     1     1     1     1     1 
1     1     2     1     1     1     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 
(ตอ) 

1     1     1     2     1     1     1     1     1 

3. ปญหาขนาน 61 ขั้นงาน 

3.1  การหาคาํตอบโดยอัลกอริทึม COMSOAL 

ตารางที ่ข.31 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 3.3  

17    51    52    26    61    39    40    56    15    35    46     9    55    36    58    57    37     8    60    
14    28    38    41     1    59    18    54    16    29    42    43    53    19    13    50    44    27    49   
30    34    20    24    33    45    21     2    31    23    47    48     4     5    22    25    32     3    12     
6    11     7    10 
39    40     1    28    61    35    60    18    36    26    46     4    56    15     2    19    17    59    20    
24    37    21     9    14    41    58    29    13    30    38    51    42    52     5    31    25     3    12     
8    43    55    57    32    34     6     7    33    10    11    44    48    47    54    16    22    45    53    
23    27    50    49 
26    16    39    35     1    51     4     5    46     2    40    61    28    58    17    60    29    59     3    
56    15     6    52    57    36    37    55     7    12     8    30    10    18    34    41    11    19    31    
38    54     9    32    13    14    33    20    53    27    23    42    24    22    25    21    43    44    47   
50    48    49    45 

ลําดับขั้นงาน 

16     1     2    39    40    26    61     3    60    46    59    51     4     5    41    15    14    52    18    
35    17    12    11    28     6    58     7    36    56    13    19    10    29    20     9    37    30    21    
31     8    55    34    24    22    38    42    57    54    53    50    27    25    43    23    44    49    48   
47    45    33    32 
2     1     1     2     2     1     1     2     2     1     2     2     2     1     2     2     1     2     2     2     1     
1     1     1     2     1     2     2     1     1     1     2     1     2     2     1     2     2     1     1     1     1     
2     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     1     1 ตําแหนงขั้นงาน 
1     1     1     1     2     1     2     1     1     2     2     1     2     2     1     1     2     2     1     1     1     
1     2     2     1     2     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     2     2     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     2     1     1     2     1 
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ตารางที่ ข.31 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 3.3 (ตอ) 

2     2     1     1     1     1     1     1     2     1     1     2     1     2     2     2     1     2     1     2     2     
1     1     2     1     1     2     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     
1     1     1     1     2     2     2     1     1     2     1     1     1     1     1     2     1     2     1 ตําแหนงขั้นงาน 

(ตอ) 2     1     1     1     1     2     2     1     2     2     2     1     1     1     1     2     2     1     1     1     2     
2     2     1     1     2     1    1     2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     1     
1     1     1     1     2     2     2     2     2     1     1     1     1     2     1     1     1     2     1 
1     1     1     2     2     3     4     4     5     5     6     6     6     7     7     8     8     9    10    10    11    
11    12    12    13    13    14    14    15    15    16    17    17    18    18    18    19    19    20    
20    21    22    23    23    24    24    25    26    27    27    28    28    28    29    30    30    31    
31    32    32    33 
1     2     2     3     3     4     4     5     5     5     6     6     7     7     8     8     8     9    10    11    12    
12    12    13    13    13    14    14    15    16    16    17    17    17    18    19    20    20    21    
21    22    22    23    23    24    24    25    25    26    26    27    27    28    28    29    30    31    
32    33    33    33 
1     1     2     3     3     4     4     4     5     5     6     6     7     7     8     8     9     9    10    10    11    
11    11    12    12    13    13    13    14    14    15    15    16    16    16    17    17    18    19    
19    19    20    20    21    21    22    23    24    25    26    27    28    29    29    30    30    31    
31    32    32    33 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     2     3     4     4     5     5     6     7     8     9     9     9     9    10    10    10    11    11    
11    12    13    13    14    14    15    15    16    16    17    17    17    18    18    19    19    20    
20    21    21    21    22    23    24    24    25    25    26    26    27    28    29    30    30    31    
31    32    32    33    33 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     
1     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     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 
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ตารางที ่ข.32 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 3.36 

61    58    26    15    18    16    28    60    14    39    57    29    30    46    59    40    41    35    
56    36    13    51    17    12     1     4    11    10    37     5    34    52     2    31    32    33    19     
9    38    55    54     8     3    20    53    24    27    42    25     7     6    50    21    22    23    43    
49    47    48    44    45 
18     1    17    16    15    28    39    26     9    29    61    60    56    55    12    30    11    14    58    
34    40    19    51    59    10    57    35    46     2    31    41     3    54    20     8    53    52    50    
13    32     7    24    27    25     4     6    21    49    36    45    23    48     5    22    47    33    37    
44    38    42    43 
17    28    29    12     1    26    46    30    51    18    19     9    31    52    61     4    60     8    32    
58    34    59    16    20    57    15    56    35    36    39    40    14    41    13    21    55    54    
53    11    22    50    24    25    49    33    10    27     7    37     3     2    38    47    45    23     5    
42    43    48     6    44 

ลําดับขั้นงาน 

17    18    19    51    20    46    16    39     4    21     5     9    28    26     6    12     8    29    40    
35    61    56    15    14    13    22    36    24    60    30    52    23    34    55    58     1    25     2    
27    57    59    41    31    11    32    54    37    10    53     7     3    33    38    50    49    47    48    
45    44    42    43 
2     2     2     2     1     2     1     2     2     1     2     1     1     2     2     1     1     1     2     1     2     
1     2     2     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     2     2     
1     1     2     1     2     1     1     2     1     2     1     1     1     1     2     2     2     1     1 
1     1     2     2     2     1     1     2     2     1     2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     1     
1     1     2     2     2     1     2     1     1     1     1     2     1     2     2     1     2     2     1     2     1     
2     1     1     2     1     2     1     2     2     2     1     1     2     1     1     2     1     1     1 
2     1     1     2     1     2     2     1     1     1     1     2     1     1     2     1     2     2     1     2     1     
2     2     1     2     2     2     1     1     1     1     2     1     2     1     2     2     2     2     1     2     1     
1     2     1     2     2     2     1     2     1     1     2     2     1     1     1     1     2     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

2     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     2     1     1     1     2     2     1     1     1     2     
2     2     2     2     1     1     1     2     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     2     2     1     
1     2     1     2     1     2     2     2     1     1    1     2     2     2     2     2     2     1     1 
1     1     2     2     3     3     4     5     5     6     7     7     8     9    10    11    11    12    12    13    
13    14    14    15    15    16    16    17    17    17    18    18    18    19    20    20    21    21    
22    22    22    23    23    24    25    26    27    27    28    28    29    29    29    30    31    32    
32    33    33    34    34 ตําแหนงสถานีงาน 
1     1     1     2     3     3     4     5     5     5     6     7     8     8     9    10    11    11    12    12    
13    13    14    15    15    16    16    17    17    18    18    19    19    20    21    21    22    22    
22    23    23    24    25    26    26    26    27    27    27    27    28    29    29    30    31    31    
32    32    33    33    34 
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ตารางที่ ข.32 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 3.36 (ตอ) 

1     1     1     2     2     3     3     4     4     5     5     5     6     6     7     7     8     9     9    10    10    
11    12    13    14    15    15    16    16    17    18    18    19    19    19    20    20    21    22    
23    23    24    25    25    26    26    27    27    28    28    29    29    30    30    31    31    32    
32    33    33    34 ตําแหนงสถานีงาน 

(ตอ) 1     1     1     2     3     4     5     6     6     7     7     7     7     8     8     9     9    10    10    11    11    
12    12    13    13    14    14    15    16    17    17    18    19    19    20    20    21    21    22    
23    24    24    25    26    27    27    28    28    29    29    30    30    31    31    31    32    32    
33    33    33    34 
1     1     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     1     1     1     1 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1 

ตารางที ่ข.33 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 3.38 

15    61    16    51    26    58    17    18     9    39     1    14     4    19    28     2    52    60    12    
20    13    57    46    59    24     5    25     6    35    11    36    10    56    29    30    40    55    31    
37    41    54    34    21    22     8     3     7    32    33    23    53    38    50    49    42    45    48    
27    47    44    43 
35    16    17    18    39    12    51    46    15     9    40    61    26    19     8    41    20    60    11    
21     1    24    59    25    28    52    22    23    10    27    36     2     4    56     3     5    29    37    
55    38    14    30    31     6    34    42    13    58    57    43     7    44    54    47    45    48    32    
53    50    49    33 

ลําดับขั้นงาน 

15    46    35    51    18     4    19    61    60    20    17    26    14    21    16    24    58    52    36   
9     1    28     5     6    29    57    12    25    30    11    37    59    13    22    23    56    55     2    
10     3    27    54    53     8     7    34    39    40    41    31    38    32    50    49    33    47    48    
45    42    43    44 

ตําแหนงขั้นงาน 
2     2     2     1     2     2     2     1     2     1     1     2     1     1     1     1     1     2     2     1     2     
2     2     2     1     1     1     1     1     2     1     2     2     1     1     1     2     1     1     1     2     1     
1     1     2     1     1     1     1     1     2     1     2     2     1     2     2     1     2     2     1 
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ตารางที่ ข.33 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 3.38 (ตอ) 

1     2     2     1     1     2     1     2     2     2     1     2     2     1     2     1     1     2     2     1     1     
1     2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     2     1     1     1     1     2     1     2     1     
1     1     1     1     2     2     2     1     1     1     2     1     1     1     1     2     2     2     1 ตําแหนงขั้นงาน 

(ตอ) 2     2     1     1     1     1     1     2     2     1     2     1     2     1     2     1     2     1     1     2     1     
1     1     1     1     2     2     1     1     2     1     2     2     1     1     2     2     1     2     1     1     2     
2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     2     2     2     1     1     1 
1     1     2     3     3     4     4     4     5     5     6     6     6     7     7     8     8     9    10    11    12    
13    14    15    16    16    17    17    18    18    19    19    20    20    21    22    22    23    24    
24    24    25    25    26    27    27    28    28    29    30    31    32    32    32    33    33    34    
35    35    35    36 
1     1     2     2     3     4     4     5     6     6     7     7     8     8     9     9    10    11    12    12    13   
14    15    16    17    17    18    19    20    20    21    21    21    22    22    22    23    23    23    
24    24    25    26    26    27    27    28    28    29    30    31    31    31    32    32    33    34    
35    35    35    36 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     2     2     3     3     3     4     4     5     6     6     7     7     7     8     9    10    10    10    11    11   
11    12    12    12    13    14    15    16    17    17    18    19    20    21    22    22    23    23    
24    24    25    25    26    26    27    28    29    29    30    31    32    32    32   33    33    34    35   
35    36    36 
1     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     1     1     1     1     1     1     1 
1     1     1     1     1     1     1     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     1 จํานวนสถานีงาน 

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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 

3.2  การหาคาํตอบโดยอัลกอริทึม NSGA-II 

ตารางที ่ข.34 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 3.3  

46    61    39    15    14    51    58    57    28    29     1    13     2     3    56    35    36    30    31    
32    33     4     5    26    17     9     8    34    18    19    20    24    25    21    22    23    27    37    
38    40    41    42    43    44    48    45    47    49    50    60    59     6     7    10    11    52    53    
54    16    55    12 ลําดับขั้นงาน 
51    15    14    46     1    16    13    61    60    58    35    36    37    38    17     9     8    18    19    
20    21    24    25    26    12    57    39    40    41    52    56    55    28     2     3    59     4     5     
6     7    10    22    23    54    53    50    49    47    34    45    48    44    43    33    32    31    30    
27    29    11    42 
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ตารางที่ ข.34 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 3.3 (ตอ) 

16    35    36    37    61    58    26    56     4    39    18    19    20    38    15    14    13    17     9    
8    51    21    22    55    46    23     5     6     1     2     3     7    10    11    40    41    42    12    
52    60    24    25    27    43    44    48    47    45    28    29    30    34    57    59    54    53    
50    49    33    32    31 
46    18    28    26    19    16    35    17     9     8    15    14    13    51     1    52    20    24    25    
29    36    37    38     4     5     6    61    58    57    60    30    31    34    21    22    23    59    39    
40    41    56    55    54    53    50    49    47    48    45    44    43    32    33    42    12    11    
10     7     3     2    27 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

61    56    51    52    17     9    60    59     1     2     4     5    26    39    40    41    18    55    58    
16    57    54     3    46    12    11    10    19    20    24    21    22    23    25    27     6     7    13    
53    50    49    48    34    45    47    15     8    14    28    29    30    31    32    33    35    36    37   
38    42    43    44 
2     2     1     2     2     1     2     2     1     1     1     2     1     1     2     1     1     1     1     1     1     
1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 
1     2     2     2     1     2     2     2     2     2     1     1     1     1     2     2     2     1     1     1     1     
1     1     1     2     2     1     1     1     1     2     2     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     
1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1 
2     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     1     
1     1     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     2     2     2     2     2     2     2     2     1 
2     1     1     2     1     2     1     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     2     2     2     2     2     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

2     2     1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     2     1     1     1     1     2     2     2     2     
2     1     2     2     2     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     1     1     1     1 
1     1     2     3     3     4     4     5     6     6     7     7     8     8     9     9    10    10    11    12    12   
13    13    13    13    14    14    14    15    15    16    17    18    18    19    20    21    21    22    
23    23    24    24    25    25    26    26    26    27    27    28    28    29    29    30    30    31    
31    32    32    33 ตําแหนงสถานีงาน 
1     1     2     2     3     3     4     4     5     6     6     6     7     7     8     8     8     8     9    10    10    
11    12    12    13    14    15    16    16    16    17    17    18    18    19    20    20    20    21    
21    21    22    23    24    24    25    25    25    26    26    27    27    28    29    29    30    31    
32    32    33    33 

 



     
 

461

ตารางที่ ข.34 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 3.3 (ตอ) 

1     1     2     2     3     3     4     4     5     6     7     7     8     9    10    10    11    11    11    12    
12    12    13    13    14    15    15    16    16    16    17    17    18    18    19    19    20    20    
21    21    22    23    24    25    25    26    26    27    27    28    28    29    29    30    30    31    
31    31    32    32    33 
1     1     2     2     3     3     4     4     4     5     5     6     6     7     7     7     8     9    10    10    11    
11    12    12    12    12    13    13    14    15    16    17    18    18    19    20    21    22    23    
23    24    24    24    25    25    25    26    26    27    27    28    29    29    30    30    31    31    
32    32    33    33 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

1     1     2     2     2     2     3     4     5     5     5     6     6     7     8     8     8     9     9    10    11    
11    12    12    13    14    14    15    16    17    17    18    19    20    21    21    22    22    23    
23    23    24    24    25    25    26    26    27    27    28    28    29    30    30    31    31    31    
32    32    33    33 
 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     1     1     1     1     1     1     1 
 1     1     1     1     1     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 
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     1     1     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     1     1    1     1     1     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1 

ตารางที ่ข.35 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 3.36 

16    46     1    28    29     2     3     4    17    15    14    51    30    31    32    33    13    18    52    
39    40    34    41    12     9     8    19    20    24    21    22    23    25    35    36    37    38    42    
43    44    48    45    61    56    55    58    60    57    47    49     50    11    10    26     5     6    27   
53    54    59     7 ลําดับขั้นงาน 
39    16    40    41     1    26     4     5     6    17     9    28    12    11    15    61     2     3     7    
51    52    14     8    58    57     46    60    59    29    30    34    31    32    33    10    18    19    
20    21    22    23    24    25    27    56    55    54    53    50    49     47    45    48    44    43    
42    38    37    36    35    13 
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ตารางที่ ข.35 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 3.36 (ตอ) 

39    40    17    12    46    35    36    37    38    28    29    30    34    31    16    32    33    15    
14    13    26     9    41    42     1     11    10     2     3    61    56    60    59    55    18    19    20    
24    25    21    22    23    27    58    57    54    53    52    51    50     49    48    47    45    44    
43     8     7     6     5     4 
28    17    35    18     1     2     3    19    51    20    24    25    61    60    59    56    55    21    58    
57    54    53    22    39    40     41    36     9     8     4     5     6    52    29    30    31    32    33    
34    15    16    23    50    49    48    47    14    13    27    37     38    42    43    44    46    12    
11    10     7    45    26 
16     4     1    18    19     5    51    52    39    40    41    35    36    28    61    56    58    57    20    
24    21    25     2     3    22     23    27    17     9     8    15    14    13    12    11    10     7    29    
30    31    32    33    55    37    38    42    46    26    60    59     54    53    50    49    48    47    
45    44    43     6    34 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

39    16    40    41     1     4     5     6    17     9    28    12    11    15    61     2     3     7    13    
51    14     8    58    57    46     60    59    29    30    34    31    32    33    26    10    18    19    
20    21    22    23    24    25    27    56    55    54    53    50    49     47    45    48    44    43    
42    38    37    36    35    52 
2     2     1     1     1     1     1     1     2     2     2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     
1     1     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
2     2     2     2     2     2     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1 
1     2     1     1     1     2     1     1     1     2     2     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1     
2     1     2     2     2     2     2     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     2     2     2     2     2     2     1     1 
1     1     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     2     2     2     2     
2     1     1     1     2     2     1     1     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     1 
1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     1     2     2     2     
2     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     
2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1 
2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     
2     1     1     1     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

1     2     1     1     1     1     1     1     2     2     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     
1     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     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     1     1 
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ตารางที่ ข.35 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 3.36 (ตอ) 

1     2     2     3     3     4     4     5     5     5     6     6     7     8     9     9    10    10    10    11    12   
12    13    13    13     14    14    15    16    16    17    18    19    19    20    20    21    21    22    
22    23    24    24    25    25    26    27    28    28    28     29    29    30    30    30    30    31    
32    32    33    34 
1     2     3     3     4     4     4     4     5     5     5     6     6     7     8     8     9     9    10    10    10    
11    11    12    13     14    15    16    16    17    17    18    19    19    20    20    20    21    21    
22    23    24    25    26    26    27    27    28    28    28     29    29    30    30    31    31    32    
32    33    33    34 
1     2     2     3     4     4     5     5     6     6     7     7     8     9    10    11    11    12    12    13    
13    14    14    14    15     15    16    16    17    17    18    19    20    20    21    21    22    23    
24    24    25    26    27    27    28    28    29    29    30    30     30    31    31    32    32    33    
33    34    34    34    34 
1     1     1     2     2     2     3     3     4     5     6     7     8     9    10    11    11    11    12    13    
13    14    15    16    17     17    17    18    18    18    18    18    19    19    19    20    21    21    
22    22    23    24    25    25    25    26    26    27    27    28     28    29    29    30    30    31    
32    32    33    33    34 
1     1     2     2     2     2     3     3     4     5     5     6     6     6     7     7     8     9    10    11    11    
12    12    13    14     15    16    16    16    17    17    18    18    19    20    20    21    21    22    
23    24    24    25    25    26    26    27    27    28    29     29    30    30    30    31    31    32    
32    33    33    34 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     2     3     3     4     4     4     4     4     5     5     6     7     8     8     9     9    10    10    11    11    
12    12    13    14     15    16    16    17    17    18    19    19    20    20    20    21    22    22    
23    24    25    26    27    27    28    28    29    29    29     30    30    31    31    32    32    33    
33    34    34    34 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1 
1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     1     2     1     1     1     
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     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 
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ตารางที ่ข.36 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 3.38  

61    17    15    51    58     9    18    19    28    12    11    39    40    46    60    10    29    30    31   
32    33    34    56    55     4     5     1     2     3     8    16    57     6     7    26    41    20    24    
21    22    23    25    27    13    52    14    59    54    35    36     37    38    42    43    53    50    
49    48    45    47    44 
16    61    26    56    55     1    28     4     5    17     9     8     6    39    40    51     2    46    60    
59    18    19     3     7    13     12    11    10    35    36    41    20    21    22    23    24    25    27   
37    38    42    43    44    45    47    48    58    57    54    53     50    49    34    33    32    31    
30    14    52    15    29 
16    35    36     1     2    28    46     4    51    52     5    15    14    13     6    17    12    11    10     
9     3     7    18    19    20     24    21    22    23    25    37    26    38    61    58    56    55    60    
59    57    54    53    50    49    34    48    47    45    44    33     32    31    30    43    42    41    
40    39    29     8    27 

ลําดับขั้นงาน 

18    15     4    39    19    17     9     8    28    29     1     2     3    12    40    11    35    30    34    
31    46    16    41    51    10     26     5     6    36    37    38    42    43    14    13    61    56    55   
60     7    32    33    52    58    57    59    54    53    50    49     47    48    27    23    22    21    
25    45    24    44    20 
2     2     2     1     2     2     1     1     1     2     2     1     1     2     2     2     1     1     1     1     1     
1     2     2     1     1     1     1     1     2     2     2     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     1 
2     2     2     2     2     1     1     1     1     2     2     2     1     1     1     1     1     2     2     2     1     
1     1     1     1     2     2     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     2     2     1     1     1     1 
2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     2     2     2     1     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     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

1     2     1     1     1     2     2     2     1     1     1     1     1     2     1     2     1     1     1     1     2     
2     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     1     1     1     
1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1 
1     1     2     2     3     3     3     4     4     5     6     7     8     9    10    10    11    11    12    13    
13    14    14    15    15     15    15    16    16    17    17    18    18    19    19    19    20    21    
21    22    23    24    25    25    26    26    27    27    28    28     28    29    29    30    31    31    
31    32    33    33    33 ตําแหนงสถานีงาน 
1     2     2     3     3     4     4     4     5     5     5     5     5     6     7     7     8     8     9    10    10    
11    11    12    12     13    14    14    15    15    15    16    16    17    18    19    20    21    21    
22    22    23    23    24    24    25    26    27    27    28     28    28    29    29    30    31    32    
32    32    33    33 
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ตารางที่ ข.36 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 3.38 (ตอ)  

1     1     2     2     3     3     4     4     5     5     5     6     6     7     7     7     8     9     9    10    10    
11    11    11    12     13    13    14    15    16    16    17    17    18    18    19    19    20    21    
22    22    23    23    23    24    24    25    25    25    26     26    27    28    29    29    30    30    
31    32    32    33 ตําแหนงสถานีงาน 

(ตอ) 1     1     1     2     3     3     3     4     4     5     5     6     6     7     8     9     9    10    10    11    12    
13    13    14    14     15    15    15    15    16    16    17    17    18    18    19    19    20    20    
21    21    22    22    22    23    24    24    25    25    25     26    26    27    28    29    29    30    
31    32    32    33 
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     1     1     1     1     1 
1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     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     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

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     1     1     1     1     1 

3.3 การหาคําตอบโดยใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่อง 

ตารางที ่ข.37 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 3.3  

4    17     5     6    46    39    35    28    18    19    61    56    60    59    29    36    37    51    30    
31    52    26    32    33     1     2     3    20    24    25    15    16     7    10    13     8    11    40    
41    55    21    22    12    14    34    58    57    54    53    27     50    49    45    47    48    44    
43    42    38     9    23 
61    18    35    15     4     5    26    36    37    28    14    29    30    31    32    19    17    12    11    
10    33    20    24    25    39     1    46     6    56    55    21    22    23    60    59     2     3     7     
8    34    13    27    58    57    54    53    52    38     9    50     49    45    47    48    44    43    42    
41    40    51    16 
18    39    28     4     5     6    26    51    52    15    14    40    19    20    21    24    13    17     9    
12    11    10    41    16    61     56    58    57    60    55    46     1     2     3     7    35    36    37    
38    42    43    59    54    53    27    23    44    47    45    48     50    49    34    33    32    31    
22    25    29     8    30 

ลําดับขั้นงาน 

18    35    61    58     4    28    46    36    16     5     6    37     1     2    17    12    38    26    39    
11    10    40    41    42    43     44    47    45    15    14    13    19    20    60    59    21    22    
23     3     7     8     9    51    52    29    30    34    31    32    33     56    55    48    49    50    57    
54    53    27    25    24 



     
 

466

ตารางที่ ข.37 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 3.3 (ตอ) 

46     4    16    39    40    41     1     2    51    15    14     3     5     6     7     8     9    13    18    52   
26    35    36    37    38     42    43    44    45    47    61    56    55    60    59    10    11    48    
58    57    54    53    50    49    33    27    25    24    32    31     17    34    30    29    23    22    
21    20    12    28    19 ลําดับขั้นงาน 

(ตอ) 17     9    51    52    12    16     8    15    14    13    28    29    30    31    32    39    40    41    18    
19    20    21    22    23    24     34    26    25    11    61    56    55     1     2     3    27    46    60    
59    33    35    36    37    38    42    43    44    48    47    58     57    54    53    50    49    10     
7     6     5    45     4 
1     2     1     1     2     1     1     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     
2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     
1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1 
2     1     1     2     1     1     2     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     2     2     2     1     
1     1     1     1     1     2     1     2     2     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     
2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1 
1     1     1     1     1     1     2     1     1     2     2     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     
2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     
2     2     2     2     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1 
1     1     2     2     1     1     2     1     2     1     1     1     1     1     2     2     1     2     1     2     2     
1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     2     2     2     2     2     1 
2     1     2     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     1     1     1     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     2     2     2     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1 
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ตารางที่ ข.37 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 3.3 (ตอ) 

1     1     1     1     2     3     4     4     4     5     5     6     7     8     8     9     9    10    10    11    11    
12    12    13    13     14    14    15    16    17    18    19    19    20    20    21    21    22    22    
22    23    23    24    24    25    25    26    26    27    28     28    28    29    29    30    30    31    
31    32    32    33 
1     1     1     2     2     2     3     3     3     4     4     5     5     6     7     7     8     8     9     9    10    
11    12    13    14     15    15    16    16    16    17    17    18    19    20    21    21    22    22    
23    23    24    24    25    25    26    26    27    27    28     28    28    29    29    30    30    31    
31    32    32    33 
1     2     3     3     3     3     4     4     4     5     5     6     6     7     7     8     9     9     9    10    11    
11    12    12    13     13    14    15    16    16    17    17    18    18    19    19    19    20    20    
21    21    22    22    23    24    25    25    26    26    27     27    28    28    28    29    30    31    
32    32    33    33 
1     1     1     2     2     3     3     4     4     4     5     5     5     6     6     7     8     8     9    10    10    
11    11    12    12     13    13    13    14    14    15    15    16    17    18    18    19    20    21    
21    22    22    22    23    23    23    24    25    26    26     27    27    28    28    29    29    30    
30    31    32    33 
1     1     2     3     4     4     5     5     6     6     7     7     7     7     8     8     8     9     9     9    10    
10    10    11    11     12    12    13    13    13    14    14    15    15    16    17    17    18    19    
20    20    21    21    21    22    22    23    24    25    26     26    27    27    28    29    30    30    
31    32    32    33 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     1     1     2     3     3     4     4     5     5     6     6     7     8     9    10    10    10    11    12   
12    13    14    15     16    16    17    18    18    19    19    20    20    21    21    22    23    24    
25    25    25    26    26    27    27    28    28    29    29     30    30    31    31    31    32    32    
32    32    33    33 
2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     1     1     1     
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     1     1     1     1     1     
1     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     1     1     1     1     
1     1     1     1     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     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1 
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ตารางที ่ข.38 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 3.36 

18    46    51    61    58    56    39    57    55     1     2    35    40    19    28    29    30    31    16    
17    12     9     8    52    11     26    41     4     5     6    36    37    38    32    10    15    14    34    
20    21    24    25    13     7    33    22    23    27     3    60     59    54    53    50    49    45    47   
48    44    43    42 
46    61    56    39     1    17     4    55     9    26     8    51    18    19    58    52    12     5    20    
24    25    35    15    14    16     13    11    10     7     3    36    37    21    22    23    28    60    59   
27     2    29    30    31    34    32    33    38     6    57    54     53    50    49    48    45    47    44   
43    42    41    40 
26    35    28    29    30    34    31    18    39    40    41     1    17    12    15     2    32    33    14    
13    61    56    55    58    57     60    11    10    19     4     5     6    59    54    53    27    50    49    
47    48    23    52    25    24    36     9     8    51    37    38     42    43    44    45    20    21    22   
46     3     7    16 
1     2    39    40    41    26    51     3    17     9    12    16     8    61    58    60    59    57    52    
56    11    28    29    30    34     35    36    37    38    42    43    44    47    31    32    33    15    
14    13    45    10     7     6     5    48    49    50    46     4    55     18    19    20    21    24    25    
54    53    27    23    22 
18     1    26    28    17    39    15    14    13    12     9    46     4     5     6    40    41    51    35    
36    37    38    16    29    52     42    43    19    20    24    25    21    22    23    27     2     3    11   
10    44    47    45    48     8     7    30    31    32    33    34     49    50    53    54    57    59    55   
60    56    58    61 

ลําดับขั้นงาน 

51    15    14    28     4    39    29    30    52    26     5    16    31    32    33    46    61    58    17    
12    11    10     9     8     6     13     7    40    41     1     2     3    35    36    37    38    42    43    
44    47    45    48    18    19    60    57    56    55    59    54     53    27    25    23    22    50    
24    49    21    34    20 
1     2     1     2     2     2     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     
2     2     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     1     1     1     1     1     
2     2     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1 
2     2     2     1     1     2     1     2     2     2     2     1     1     1     2     1     2     1     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     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1 
2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     1     1     1     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

1     1     1     1     1     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     1     2     2     
2     2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     1 



     
 

469

ตารางที่ ข.38 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 3.36 (ตอ) 

1     1     2     1     2     1     2     2     2     2     2     2     1     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     1     1     1     
1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 ตําแหนงขั้นงาน 

(ตอ) 1     2     2     1     1     1     1     1     1     2     1     2     1     1     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     1     2     2     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     2     2     2     2     2     2     1     1 
1     1     2     2     3     3     4     5     5     6     6     7     7     8     8     9     9    10    11    11    12    
12    13    13    13     14    14    14    14    15    15    15    16    17    17    18    18    19    20    
20    21    22    23    23    24    25    26    27    27    28     29    29    30    30    30    31    31    
32    32    33    33 
1     1     2     3     4     4     4     5     5     5     6     6     6     7     7     7     8     8     9    10    11    
11    12    12    13     14    14    15    15    16    16    17    17    18    19    20    21    22    23    
23    24    24    25    26    26    27    27    28    28    28     29    29    29    30    31    31    31    
32    32    33    33 
1     1     2     2     3     3     4     4     5     6     6     7     7     8     9     9    10    10    11    11    12   
12    13    13    14     15    16    16    17    17    17    17    18    18    19    20    20    20    21    
21    22    22    23    24    25    25    25    26    26    27     27    28    28    29    30    30    31    
32    32    33    33 
1     1     2     3     3     4     4     5     5     5     6     7     7     8     8     9    10    11    11    12    12   
13    13    14    14     15    15    15    16    16    17    17    18    19    20    20    21    21    22    
22    23    23    23    23    24    24    24    25    25    25     26    26    27    27    28    29    29    
30    31    32    33 
1     1     1     2     2     3     4     4     5     6     6     7     7     7     7     8     8     9     9     9    10    
10    11    11    12     12    13    13    14    15    16    16    17    18    19    19    20    20    21    
21    21    22    23    23    24    24    25    26    26    27     27    27    28    28    29    30    30    
31    32    32    33 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     2     2     2     3     4     4     4     5     5     5     6     7     7     8     8     9     9    10    11    
11    12    12    12     13    13    14    14    15    15    16    16    16    17    17    18    18    19    
19    19    20    20    21    22    23    24    24    25    25     26    27    28    29    30    30    31    
31    32    32    33 
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     1     1     1     1     1     1 จํานวนสถานีงาน 
1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 
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ตารางที่ ข.38 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 3.36 (ตอ) 

1     1     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     1     1     1 
1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 
(ตอ) 

1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 

ตารางที ่ข.39 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 3.38 

39     4    46    26    40    28    16    18     5     6    17    15    14    13     9    41    61    60    59    
58    57     8     1     2    56     19    20    21    22    23    24    25    51    52    29    30    31    32    
33    34     3     7    10    55    54    27    11    35    36    37     38    42    43    44    45    48    47   
49    50    12    53 
1     2    39    40    41    26    51     3    17     9    12    16     8    61    58    60    59    57    52    
56    11    28    29    30    34     35    36    37    38    42    43    44    47    31    32    33    15    
14    13    45    10     7     6     5    48    49    50    46     4    55     18    19    20    21    24    25    
54    53    27    23    22 
4    15    61    56    60    58    55    39    17    28    57    51    26    35    36    37    38    18     9    
52    29    30    34    31     5     6    40    41    14    13    59    54    42    43    44    47    45    48    
19    20    21    22    23    24    25    27    12    11    10    46     32    33    49    50     1     2     3    
7     8    16    53 

ลําดับขั้นงาน 

46    61    60    35    36    37     1    56    18    19    15    59    38    51    17    12    14    13    58   
20    21    24     2     3    25     28    39    40    41     4     5     6     7    10     8    11    55     9    
52    26    42    43    44    47    45    57    54    53    27    50     49    33    32    31    34    30    
23    22    48    16    29 
1     1     2     2     1     1     2     1     1     1     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     
2     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     1 
1     1     1     1     1     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     1     2     2     
2     2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

1     2     2     2     2     2     2     1     2     1     2     1     2     1     1     1     1     1     2     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     1     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 
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ตารางที่ ข.39 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 3.38 (ตอ) 
ตําแหนงขั้นงาน 

(ตอ) 

2     2     2     1     1     1     1     2     1     1     2     2     1     1     2     2     2     2     2     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     
1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1 
1     1     2     2     3     3     4     4     4     5     5     5     6     6     6     7     7     8     9    10    11    
11    12    12    13     13    14    14    15    16    17    18    18    19    19    19    20    21    21    
22    22    23    23    23    24    24    25    25    26    26     27    27    28    28    29    30    30    
31    31    31    32 
1     1     2     3     3     4     4     5     5     5     6     7     7     8     8     9    10    11    11    12    12   
13    13    14    14     15    15    15    16    16    17    17    18    18    19    19    20    20    21    
21    22    22    22    22    23    23    23    24    24    24     25    25    26    26    27    28    28    
29    30    31    32 
1     1     2     2     3     4     4     5     5     6     7     7     8     8     8     9     9    10    10    10    10    
11    11    12    12     12    13    13    14    14    15    15    16    16    17    17    17    18    18    
19    19    20    21    22    23    24    24    25    25    26     27    27    27    28    28    29    29    
30    30    31    32 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     2     2     3     3     3     4     4     5     5     6     7     7     8     8     9     9    10    11    11    
12    13    13    14     15    16    17    17    17    17    18    18    18    19    19    20    20    20    
20    21    21    22    22    22    23    23    24    25    25     25    26    26    27    28    28    29    
30    31    32    32 
1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 
1     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

1     1     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     1     1 

3.4  การหาคาํตอบโดยวธิกีารหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ 

ตารางที ่ข.40 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 3.3  

ลําดับขั้นงาน 

39    40    46    61    17    12    26    16     1     2     3    15    56    11    28    29    41    30    18    
14    55    51    19    10    52     13    58    57    34     9    20    60    31    32    33     8    35    36   
37    38    42    43    21    22    23    59    54    53    50    27     49    45    47    25    44    24    
48     4     5     6     7 
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ตารางที่ ข.40 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 3.3 (ตอ) 

1     2     3    17    46    39    40    61    58    41    18    60    59     9    12    28    29    57    19    
30    51    15    20    35    26     16    52     4    31     5     6    56    11    10    21    22    14    24    
23     8    32    25     7    27    13    34    36    37    38    42     43    44    33    55    47    48    54   
53    50    49    45 
26    16    35    36     4     5    61    46    58    28    39    40    56    15    41     1    57    14    51    
18    17     9     2    52    13     37    38     3     6    42    43    44     7    29     8    12    60    59    
55    45    54    11    10    30    34    48    47    31    32    33     49    53    50    19    27    20    
21    24    25    22    23 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

39    16     1    15    28    46    61     2     3    17    29    60    30    58    56    51    57    14    59     
4     5    12    26     6    31     18    35    36    11    10    52    13    37    19    38     9    20    55    
34     7    40    32     8    33    54    53    50    49    45    41     27    47    25    24    23    22    21   
42    43    44    48 
1     1     2     2     2     2     2     2     1     1     1     2     2     2     1     1     1     1     1     2     2     
1     1     2     1     2     2     2     1     2     1     2     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1 
1     1     1     2     2     1     1     2     2     1     1     2     2     2     2     1     1     2     1     1     1     
2     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     2     2     1     1     2     1     1     2     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     2     2     2     2     1 
2     2     1     1     1     1     2     2     2     1     1     1     2     2     1     1     2     2     1     1     2     
2     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     1     2     2     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     2     1     1     1     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

1     2     1     2     1     2     2     1     1     2     1     2     1     2     2     1     2     2     2     1     1     
2     2     1     1     1     1     1     2     2     1     2     1     1     1     2     1     2     1     1     1     1     
1     1     2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     2     2     1     1     1     1     1 
1     2     3     3     4     4     5     5     6     6     7     7     8     8     9     9     9    10    10    11    11    
11    12    12    12     13    13    14    14    15    15    16    17    18    18    19    19    19    20    
20    21    21    22    22    23    24    24    25    25    26     26    26    27    27    28    28    29    
29    29    30    30 
1     1     2     2     3     4     5     5     6     6     6     7     8     8     9     9    10    10    11    11    12   
12    13    14    14     15    15    15    16    16    16    17    17    18    18    19    19    20    21    
22    22    23    23    24    24    25    25    25    26    26     27    27    28    28    28    29    29    
30    30    30    31 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     2     2     2     2     3     3     4     4     5     6     6     7     7     8     8     9     9     9    10    
10    10    10    11     11    12    12    13    13    14    14    15    15    16    16    17    18    18    
19    19    20    20    21    21    22    22    23    24    24     24    25    25    26    26    27    27    
28    29    30    31 
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ตารางที่ ข.40 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 3.3 (ตอ) 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

1     2     2     3     3     4     4     5     5     6     6     7     8     8     9     9    10    10    11    11    11   
12    12    13    13     14    14    14    15    15    15    16    16    17    17    18    18    19    19    
19    20    21    21    22    22    23    23    23    24    24     25    25    26    27    28    29    29    
30    30    31    31 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     1     2     1     1     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     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 

ตารางที ่ข.41 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 3.36 

1    61    39    40    56    41    15    58    55    14    60    17    28    12     2     3    11    10    59    
35    16    26    51    18    19     4     5     6    13    46     9    20    24    25     7    29    30    34    
36    31    37    38    32    33    21    22    23    27    42    43     8    52    57    44    45    47    48   
54    49    53    50 
46    28    15    17    16    26    61    56     4    58     5    14    60     9    51     1    18    19    12    
59    35    36    13    37    38     29    55     6     2    11    10    30    34    57    31    54     8    53    
20    24    25     7    39    40    41    52    50    49    48    47     27    23    22    21     3    32    33   
42    43    44    45 
39     4     5     6     1    17    28    29    35     9    51    30     2    52     3    18    15    61    56     
8    14    13    16    26    12     19    40    41    36    60    55    31    20    21    22    23    24    25   
7    27    37    38    42    43    59    32    33    58    11    10     57    34    44    54    53    50    49   
48    47    45    46 
4    39    40    41    18    46    51     1    35    16    26    36    52    17     9     2     3    19     5     
6    20    24    25     7    13     8    15    61    56    55    37    38    21    22    28    58    29    60    
30    14    57    34    31    59    54    32    42    43    44    23     10    11    27    33    53    50    
49    48    47    45    12 

ลําดับขั้นงาน 

15    51    46    39     4    17    28    29    40    41    18    35    36    37    38    42    16    26    61   
56    55    43    14    60    59     52    58    30    34    57     9     8     1     2    13     5     6    31    
54    32    33    53    50    27    19    12     3     7    25    44     23    22    21    49    48    47    45   
20    24    10    11 
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ตารางที่ ข.41 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 3.36 (ตอ) 

1     2     1     1     2     1     2     2     2     2     2     2     1     2     1     1     2     2     2     1     2     
2     1     1     1     1     1     1     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     2     1     2     1 
2     1     2     2     2     2     2     2     1     2     1     2     2     2     1     1     1     1     2     2     1     
1     2     1     1     1     2     1     1     2     2     1     1     2     1     2     2     2     1     1     1     2     
1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1 
1     1     1     1     1     2     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     2     1     1     2     2     1     2     1     1     2     2     2     2     1     1     1     1 
1     1     1     1     1     2     1     1     1     2     2     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1     2     1     2     1     1     2     1     
1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     1     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

2     1     2     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     
1     2     2     2     1     2     1     1     2     2     2     1     1     2     1     1     1     2     1     1     2     
2     2     1     2     1     1     2     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1 
1     1     2     3     3     4     4     5     5     5     6     6     7     7     8     8     9     9    10    10    11    
11    12    12    12     13    13    13    13    14    14    15    16    17    17    18    18    19    19    
20    21    21    22    22    23    23    24    25    25    26     26    27    27    27    28    28    29    
29    29    30    30 
1     1     2     2     3     3     4     4     5     5     5     5     6     6     7     7     7     8     8     9     9    
10    10    11    11     12    12    12    13    13    14    14    15    15    16    16    17    17    18    
19    20    20    21    22    22    22    23    23    23    24     24    25    26    26    27    27    28    
28    29    29    30 
1     1     2     2     2     2     3     3     4     4     4     5     5     6     6     6     7     7     8     8     9     
9    10    10    11     11    12    12    12    13    13    14    15    15    16    17    18    19    19    20   
20    21    21    22    23    24    24    25    25    26     26    27    27    27    28    28    28    29    
29    30    30 
1     1     2     2     2     3     3     4     4     5     5     6     6     6     6     7     7     8     8     8     9    
10    11    11    12     12    13    13    14    14    15    15    16    16    17    17    18    18    19    
19    20    20    21    22    22    23    23    24    24    25     26    26    27    27    28    28    28    
29    29    30    30 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     2     3     3     4     4     4     5     5     5     6     6     6     7     7     8     8     9     9    10    
10    11    11    12     12    13    13    14    14    15    15    15    16    16    16    17    17    18    
18    19    19    20    20    21    21    22    22    23    23     24    25    25    25    26    26    27    
28    29    30    30 
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ตารางที่ ข.41 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 3.36 (ตอ) 

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     1     1     1     1 
1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     1     1     1     
1     1     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     
1     1     1     1     1     1     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

1     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     1 

ตารางที ่ข.42 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 3.38 

15    14    13    46    17    16     4    28     1     2     3    12    61    26    29    18     9    19     8    
60    59    30    34    31    20     35    24    25    21    22    23    56    55    51    52    36    39    
37    38    27    58    11    10    57     7     6    40    41     5    32     33    54    53    50    49    48    
42    43    44    45    47 
46    61    58    56    15    28    26    16     1    18    19    17    12    51    14    13    55    20    24   
57     2    52    35    36    37     38     9    60    11    10    59    54    53    50    27    21    22    49   
48    47     3    34    33    25    29    45    44    23    39     4     8     5    40    32     7     6    31    
41    30    42    43 
39    26    15    51    52    35    40    28    29     4     5    41    61    58     6    16    17     9    60    
14    18    19     8    12    56     11    10    57     1    13    55    59    54    53     7    27    23    36    
20    21    22     2     3    30    34    31    32    37    38    42     43    44    45    47    48    50    49   
33    25    46    24 
51    52    35    16    17     9    61    12    28    18    19     4    39    60    29    30    34    15     1     
8    58    20    24    25    21     22    23    27    36     5     6    31    14    32    33    13    56    11    
10     2     3    55    26    37     7    40    41    59    57    54     38    42    43    44    45    47    48    
53    50    49    46 

ลําดับขั้นงาน 

15    28    46    61    26    16     4    39    51    56    18    19    40    17    12    52    55    60    59   
14    58    11     9    35    41     36    37    38    42     1     2    57    20    24    43    54     8    53    
50    49    45    47    48    44    34     5     6    25    10     3     13    27    33    32     7    23    22    
29    30    21    31 
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ตารางที่ ข.42 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 3.38 (ตอ) 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

17     9     8    26    16    18    28    19     1    51    46    61    56    52    35    36    60    29    20    
24    58    21    22    23    30     34    31    32    33    25    55    59     4     5     6    39    40    37    
38    27    12    41    42    11    10    57     2     3    15    14     13     7    43    54    53    44    48    
50    49    45    47 
2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     2     2     2     1     1     2     1     2     2     2     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     2     2     
2     2     2     2     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1 
2     2     2     2     2     1     2     2     1     1     1     2     2     1     2     2     2     1     1     2     1     
1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     1     2     
2     1     1     2     2     1     1     1     2     1     1     2     2     1     2     1     1     1     1 
1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     2     2     2     2     2     1     
1     2     2     2     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     1     1     1     1     2     2     1     2     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

1     1     1     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     2     1     2     2     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     2     2     2     2     1     1     2     
1     1     1     1     1     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1 
2     1     2     2     2     2     1     1     1     2     1     1     1     2     2     1     2     2     2     2     2     
2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     
2     1     2     1     1     1     2     1     2     2     2     2     1     2     2     1     1     1     1 ตําแหนงขั้นงาน 

(ตอ) 2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     2     2     2     1     1     1     2     1     1     1     2     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     
1     2     2     2     1     1     2     2     2     1     1     2     2     1     1     2     2     1     1 
1     1     2     2     3     3     3     4     4     5     5     6     6     7     7     7     8     8     8     9    10    
11    11    12    13     13    14    15    15    16    17    18    18    19    19    19    20    21    21    
22    22    23    23    24    24    25    25    25    25    26     26    27    27    28    28    28    29    
29    30    30    30 
1     1     2     2     3     3     4     4     5     5     5     6     6     7     7     8     8     9    10    11    11    
12    12    12    13     13    14    14    15    15    16    16    17    17    18    18    19    19    20    
20    21    21    22    22    23    23    23    24    25    25     26    26    26    27    27    28    28    
29    29    30    30 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     2     2     3     3     3     4     4     5     5     5     5     6     6     7     7     7     8     8     9     9     
9    10    10    11     11    12    12    13    13    14    14    15    15    16    16    17    18    18    19   
19    20    20    21    21    22    23    23    24    24     25    25    26    26    27    27    27    28    
28    29    30 
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ตารางที่ ข.42 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 3.38 (ตอ) 

1     1     1     2     2     2     3     3     4     4     4     5     5     6     6     7     7     8     8     9     9    
10    11    12    12     13    14    15    15    15    15    16    16    17    17    18    18    19    19    
20    20    21    21    21    22    22    23    23    24    24     25    25    26    26    27    27    28    
29    29    29    30 
1     1     2     2     3     3     4     4     5     5     6     6     7     7     8     8     8     9    10    10    11    
11    12    12    12     12    13    13    14    14    15    15    16    17    18    18    19    19    20    
20    20    21    21    22    22    22    22    23    23    24     24    25    25    26    26    27    28    
28    29    29    30 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

1     1     1     2     2     3     3     3     4     4     5     5     6     6     6     7     7     8     8     9    10    
10    11    12    13     13    14    15    15    16    16    17    17    17    18    18    19    19    20    
20    21    21    22    22    23    23    24    24    25    25     26    26    27    27    28    28    29    
29    29    30    30 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     2     1     1     1     1 
1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1 
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     1     1 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
2     1     1     1     1     1     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

1     1     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 

3.5  การหาคาํตอบโดยวธิกีารหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรู
เชิงลบรวมกบัเมมเมติกอลักอริทึม 

ตารางที ่ข.43 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 3.3  

ลําดับขั้นงาน 

39    18    28    35    19    51    26    16    36    20    21    15    61    58    14    13    29    30    
60    22    23    59     4     5     34    57    17    12     6    40    37    38    41    31     1    46    56    
32    33    52    55    42    43    54    53    50    27    49     45    47    25     2     3     7     8     9    
44    48    24    11    10 
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ตารางที่ ข.43 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 3.3 (ตอ) 

16     4     5    17     9    46    15     1    51    61    56    18    35    36    28    29    60    14    59    
52    37    58    30    26     12    55    31    32     8    11    57    10    34    13    19     7    20    24   
25    39    38     3    21    40    41    22    23     2     33     6    27    42    43    44    45    47    48    
54    53    50    49 ลําดับขั้นงาน 

(ตอ) 39    26    16    15    35    36    61    46    51    40    58    28    56    41    18    17    57     1    29   
60    14    13     4     2     52     3     9    19    37    30    34    12     8    11    10    31     5     6    
55    32    33    20    24    25     7    59    21    22     23    27    54    53    50    49    47    45    
38    42    48    44    43 
1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     2     2     2     2     2     1     1     2     1     1     
2     1     1      1     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     2     1     
1     2     2     2     2     2      2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1 
2     1     1     2     2     2     2     1     1     2     2     1     1     1     1     1     2     2     2     1     1     
2     1     2      2     2     1     1     2     2     2     2     1     2     1     2     1     1     1     1     1     2     
1     1     1     1     1     1      1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

1     2     2     2     1     1     2     2     1     1     2     1     2     1     1     2     2     1     1     2     2     
2     1     1      1     1     2     1     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     2     1     1     1     
1     1     1     2     1     1      1     1     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     1 
1     2     2     2     3     3     4     4     5     5     6     6     7     7     8     8     9     9    10    11    12    
13    13    13     14    14    15    15    15    16    16    17    17    18    19    19    20    20    21    
21    21    22    22    23    23    24    24    24     25    25    26    27    27    28    28    28    29    
29    30    31    31 
1     1     1     2     2     2     3     3     4     4     5     5     5     6     6     6     7     7     8     8     9     
9    10    10     11    11    12    13    13    14    15    15    16    16    17    17    18    19    20    21   
22    22    23    23    23    24    25    26     26    27    27    28    28    29    29    29    30    30    
31    31    31 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     2     2     3     3     4     4     5     5     6     6     7     7     8     8     8     9     9    10    10    11    
11    11    12     12    12    13    13    13    14    14    15    15    16    16    17    17    17    18    
18    19    20    21    22    22    23    23    24     25    26    26    27    27    27    28    28    29    
29    30    30    31 
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     1     1     1     1     1  
2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1      1     1     1     1     1     1     1  จํานวนสถานีงาน 

1     1     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     1  
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ตารางที ่ข.44 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 3.36 

16    18    28    51    61    46     1    15    14    60    13    52    29    30    58     4    17     9     8     
2    35    36    59     5    31    26    12     19    32    33    57    11    39    40    41    56    55     6    
37    34    54    38     3    20    24    25    10    21    22    23    27     7    53    42     43    44    47   
48    45    50    49 
39    35    16    18    17    19     9    26    61    56    28    51    40    46     8    20    24    29    60    
41    58    21    22    23    25     4    52     5    36    59    15    14    30    34    13    55    37    38    
57    42    43    44    48     1     2    45    31    27    47    32    33    12     3    11     54    53    10    
7     6    49    50 
46    61    58    57    39    40    51    16    15     4     1     5     6    26    14    13     2     3     7    
56    55    60    35    59    36    37    54     53    50    49    33    32    31    34    45    28    29    
10    30    27    11    25    41    47    38    24    48    42    43    44    52    18    17    12     19     
9     8    23    22    21    20 
39    17    16    18    35    36    46    51    15    52    14    26     9     1     2     8    19    13    40     
3    20    24    25    37    38    41    42     43    44    21     4    61    58    28    56    55    57    22    
23    27    47    48    29    60    12    45    30    34    59    54     5    31    53    50     32    33    
49     6     7    11    10 
35    36    37    26    16    61    39    28    40    51    46     4     1    18    17    12    19    60    59    
58    11     5     6    56    55    52    57     54    53    50    49    47    38     2    41     9    20    24    
25    21    27    45    34    33    22    23    48    42    43    44    29    10    30     3     7    13    31    
8    32    14    15 

ลําดับขั้นงาน 

15    51    26    16    18    17     9     1    46     8    35    39    40     2     3    28    52    29    30     
4    61    14    56    12    31     5    36     37    58    38    34    13    55    57    11    41    32    33    
60     6    19     7    42    43    44    45    59    54    20    24    10    48    53    50     49    25    47   
27    21    22    23 
2     1     1     1     2     2     1     2     2     2     2     1     1     1     2     1     2     2     2     1     1     
1     2     1     1     2     2     1     1     1     2     2     1     1     1     2     2     1     1     1     2     1     
1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     2     1 ตําแหนงขั้นงาน 
1     1     2     1     2     1     2     2     2     2     1     1     1     2     2     1     1     1     2     1     2     
1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     1     1     2     2     1     1     2     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     2     2     2     2     1     1     1 
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ตารางที่ ข.44 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 3.36 (ตอ) 

2     2     2     2     1     1     1     2     2     1     1     1     1     2     2     2     1     1     1     2     2     
2     1     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     2     1     2     
1     2     1     2     2     1     1     1     1     1     2     1     1     2     1     2     2     2     1 
1     2     2     1     1     1     2     1     2     1     2     2     2     1     1     2     1     2     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     2     2     2     1     1     1     1     1     
1     2     2     1     1     1     2     2     1     1     2     2     1     1     1     1     1     2     1 
1     1     1     2     2     2     1     1     1     1     2     1     1     1     2     2     1     2     2     2     2     
1     1     2     2     1     2     2     2     2     2     2     1     1     1     2     1     1     1     1     2     2     
2     2     1     1     2     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

2     1     2     2     1     2     2     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     
2     2     2     1     1     1     1     2     1     1     2     2     2     2     1     1     1     2     1     1     1     
1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     2     2     2     1     1     2     1     1     1 
1     1     2     2     3     3     4     4     5     5     6     6     6     7     7     8     8     8     8     9     9     
9    10    10    11    12    12     13    13    14    14    15    16    17    17    18    18    18    19    19   
19    20    20    21    22    23    23    24    24    25    26    26    27    27     28    28    29    29    
30    30    30 
1     2     2     3     3     3     3     4     4     5     5     6     6     7     7     8     9    10    10    11    11    
11    12    13    14    14    14     14    15    15    16    16    17    17    18    18    19    19    20    
20    21    21    22    22    23    23    24    25    25    26    26    27    27    28     28    29    29    
30    30    30    30 
1     1     2     3     4     5     5     6     7     7     8     8     8     8     9     9    10    10    11    11    12   
12    13    13    14    14    14     15    15    15    16    16    17    18    18    19    19    20    20    
21    21    22    22    23    23    24    25    25    26    26    26    27    27    27     28    28    28    
29    30    30    31 
1     2     2     3     3     3     4     4     5     5     5     6     6     6     7     7     8     8     9     9    10    
11    12    12    13    13    14     14    15    15    15    16    16    17    17    18    18    19    20    
21    21    22    22    23    24    24    25    25    26    26    26    27    28    28     29    29    29    
30    30    31    31 
1     1     1     2     2     3     4     5     5     6     6     7     7     7     7     8     8     9    10    11    11    
11    12    12    12    13    13     13    14    14    14    15    15    16    16    16    17    18    19    
19    20    20    21    21    22    23    24    24    25    25    26    26    27    27     28    28    29    
30    30    31    31 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     2     2     3     3     3     3     4     4     5     6     7     7     8     8     9     9     9    10    10    
10    11    11    12    12    12     13    13    14    14    15    15    16    17    17    18    18    19    
19    20    20    21    21    22    22    23    23    24    25    26    26    27    27     27    28    28    
29    29    30    31 
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ตารางที่ ข.44 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 3.36 (ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     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     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

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     1     1     1     1     1     1 

ตารางที ่ข.45 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 3.38 

15    14    26    46    39     1    61    56    28    58    13    29    30    34    57    55    60    59    51   
40    52    17     9     2    41    31    32     33     4    16     3     5     6     8     7    12    11    10    
54    53    50    27    49    47    25    35    48    23    24    36    18    37    45    22     21    44    
20    19    43    42    38 
39    40    41    35    15     1     2    46    28    36    17    29    18     9     4    16     8    19    51     
3    30    61    58    56    26    37    57     14     5    52    20    21    12    55    34    13    11    10    
60     6    22    31    23    24    32    33    59    54     7    53    50    49    48    25     47    45    27   
38    42    43    44 
39    26    15    14    51    61    46    60    56    17     9    12    28    58     8     4    18    19     5     
6    55    13    57    29    30    34    11     10    52     1    40    41    59    35    20    21    31    24    
22    23    25    32    33    27    54    36    37    38    42    43    44    53    48    50     49    45    
47     2     3    16     7 
39    16    26    46    51    40     4    41    61    56    15    35    60    55     5     6    14    18    59    
28    58     1     2    29    52    57    19     13    30     3    34    36     7    31    10    37    38    20    
54    32    11    33    53    17     9    50    42    43    44    49    45    47    27     8     12    21    25   
23    22    24    48 

ลําดับขั้นงาน 

26    17    28    46    51    15    14     4    39    40    41    52     9     1     2    29    16    18     5    
19    13    61    12    56    11    58    30     3    10    31    32     8     6     7    57    35    36    60    
37    38    42    43    44    48    59    20    34    55    33    45    47    21    22    54     53    50    
49    24    23    27    25 
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ตารางที่ ข.46 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 3.38 (ตอ) 

2     2     2     2     1     1     2     2     1     2     2     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     
2     2     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     2     1     2     2     1     2     2     2     2     
2     2     2     1     2     2     2     1     1     1     2     2     2     2     2     1     2     2     1 
1     1     1     1     2     1     1     2     1     1     2     1     1     2     1     2     2     1     1     1     1     
2     2     2     2     1     2     2     1     1     1     1     2     2     1     2     2     2     2     1     1     1     
1     1     1     1     2     2     1     2     2     2     2     1     2     2     1     1     1     1     1 
1     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     1     1     1     1     1     2     
2     2     1     1     1     2     2     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     2     1     1     1     1     1     1     2     1     2     2     1     1     1     1     2     1 
1     2     2     2     1     1     1     1     2     2     2     1     2     2     1     1     2     1     2     1     2     
1     1     1     1     2     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     
2     2     2     2     1     1     1     2     1     1     2     1     1     1     2     2     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

2     2     1     2     1     2     2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     2     1     1     1     2     
2     2     2     2     2     1     1     2     1     1     2     1     1     2     1     1     2     1     1     1     1     
1     1     2     1     1     2     1     1     1     1     1     2     2     2     1     1     1     2     1 
1     1     2     2     3     4     4     5     5     6     6     7     7     8     8     9     9    10    11    11    12    
12    12    12    13    13    14     14    15    15    16    16    16    16    17    17    18    18    19    
19    20    20    20    21    21    22    22    23    24    25    25    25    26    27     27    28    28    
29    29    30    30 
1     2     2     3     3     4     4     5     5     6     6     6     6     7     7     7     8     8     9     9    10    
10    11    11    12    12    13     13    13    13    14    14    15    15    16    16    17    17    18    
18    19    20    21    22    23    23    24    24    25    25    26    26    26    27     27    28    28    
29    29    30    30 
1     2     2     3     3     4     4     5     6     6     6     7     7     8     8     8     9     9     9     9     9    
10    11    11    12    12    13     13    13    14    14    15    15    16    16    17    17    18    19    
20    21    22    22    23    23    23    24    24    25    25    26    26    27    27     27    28    28    
29    29    30    30 
1     2     2     3     3     4     4     4     5     5     6     6     7     7     7     8     8     8     9    10    10    
11    11    12    12    12    13     13    14    14    15    15    15    16    16    17    17    18    18    
19    19    20    20    21    21    21    22    22    23    23    23    24    24    25     25    26    26    
27    28    29    30 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     1     2     2     3     3     3     4     5     5     5     6     6     6     7     7     8     8     8     9     
9    10    10    11    11    12     12    13    13    14    14    15    15    16    16    17    17    18    18   
19    19    20    20    21    22    23    23    23    24    24    24    25    25     26    26    26    27    
28    29    30 
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ตารางที่ ข.46 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 61 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 3.38 (ตอ) 

1     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     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     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     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     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1  

4. ปญหาขนาน 111 ขั้นงาน 

4.1 การหาคําตอบโดยอัลกอริทึม COMSOAL 

ตารางที ่ข.46 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 6016  

79   111    78    40    84    66    89    99    65    68   105   109   106   101   104    88    39    81   
110    80    52   108   100    67    86     21    90    63    33    53    87     1    31    77    76    46    
51    50    48    96    44     5   107     6    85    69    82    26     2    74    102     3     4     7    97    
10     8     9    12   103    45    15    98    95    92    93    94    91    11    75    57    60    18    14   
38     29    25    72    24    23    20    36    16    13    27    17    32    28    58    59    71    22    
19    35    49    34    64    37    62    30     42    47    83    56    41    43    55    54    61    73    
70 ลําดับขั้นงาน 
1    84    89    78    79    80   111    88     2    82    40   104   107    86    99   105   101    77    
52    69    33    68    67    76    46     85    66    21    53    74    90     3   110    50    65    26    
87    96   109    63    81    39    51    31   108    44    45     4     6     5     48    15   103   100     
7    98    10   106     8   102    12    97    11    95    14    18    93    16    25    17    34    28    23   
42    94     29    19    24    30    92    38    47    20    91    54    58    55    72    27    37    57    
60    36    64    61    13    59    49     9    43     32    35    22    41    75    70    56    83    73    
62    71 
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ตารางที่ ข.46 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 6016 (ตอ) 

84    81   111    66    67    52    68    87    86    78    85    89    63    33    53    21   109     1    
82    40    90    39    77   100   107    106    48     6    80   104    88     2    26   105    65    51    
69    76    31    79    45    99     5     3    74   102     4    15     7   110     9   101    46    97    50    
44     8    96    10    12    11   108    16    13    27    19    35    43    18    17   103    29    98    
49    37     30    95    14    28    24    94    92    25    22    36    93    83    20    91    59    75    
60    34    23    72    57    38    64    32    56     71    42    47    54    73    58    55    62    70    
41    61 ลําดับขั้นงาน 

(ตอ) 1     2   111   109    33    81    85    68    52    76    40    90    82    65    78    66   105    86     3   
46    50    26    87   100    44     80    88    15     4     7     6   110     8    89    51    99    79   
101    84    96   104    45   107    74    21     5    67    39    63   108     77    31     9    10   106    
11    69    12    20   103    17    98   102    97    19    14    25    28    16    24    53    27    13    
22    30     38    18    34    23    83    32    36    95    92    29    48    94    37    42    93    91    
35    60    47    57    58    41    59    43    49     72    56    75    64    71    54    62    55    61    
70    73 
2     2     2     2     1     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     2     1     2     
2     2     2     1     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     1     2     2     2     1     2     2     1     1     1     2     1     1     1     1     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     1     2     1     1     2     1     1     1     2     1     1     
1     1     1     1     2     2     2     1     1     1     2     1     2     1     2     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     2     1 
1     1     1     2     2     1     2     1     1     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     
2     2     2     2     2     1     1     1     2     2     2     2     1     2     1     2     1     2     1     2     1     
2     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     2     1     1     1     2     
1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     2     1     2     1     1     1     1     2     
1     1     1     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

1     1     2     2     2     2     2     1     2     2     1     1     2     2     2     2     2     1     2     2     1     
2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     1     2     2     1     2     1     2     1     2     2     2     2     2     1     2     1     1     1     2     1     
1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     1     1     1     2     1     1     1     2     2     1     1     
1     2     1     1     2     2     2     2     1     1     2     2     1     2     1     2     2     1     1     1     2     
1     1     1     2     1     1 
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ตารางที่ ข.46 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 6016 (ตอ) 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

1     1     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     
2     1     2     2     1     2     2     1     1     1     2     1     2     2     2     2     2     1     2     2     2     
2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     1     1     2     1     2     1     1     2     1     2     2     
2     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     
1     2     2     1     1     2     2     1     2     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     1     2     
1     2     1     1     1     1 
1     1     1     1     2     2     2     3     3     3     3     3     3     4     4     4     5     6     6     6     6     
6     6     6     7     7     7     8     8     8     8     9     9    10    11    11    11    11    11    11    11    
11    11    12    12    12    12    12    13    13     13    13    13    13    13    13    14    14    14    
14    14    15    15    15    15    15    15    16    17    17    17    17    17    18    18     18    18    
19    19    19    19    19    19    20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    21    
22    23    23    24    24     25    26    27    27    28    28    28    28    29    29    30 
1     1     1     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     4     4     5     5     5     5     
5     6     6     6     6     6     7     7     7     7     7     7     7     7     8     8     8     8     9     9    10    
10    11    11    11    11    11    11    11     11    12    12    12    12    12    12    12    13    13    
13    13    13    13    14    14    14    14    15    15    16    16    17    18    18     18    18    18    
18    19    19    19    19    20    21    21    21    21    21    21    22    22    22    23    23    23    
24    24    24    24     24    24    24    25    25    26    27    27    28    29    30 
1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     4     4     4     4     5     5     
6     7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9    10    10    10    10    11   
11    11    11    11    11    12    12    12     12    12    12    12    12    12    13    13    13    13    
14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14     14    14    14    
14    14    14    15    15    15    15    15    16    16    17    18    18    18    19    20    20    21    
21    21    22    23     24    25    26    27    27    27    27    28    29    30    30 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     1     1     1     2     2     2     2     3     3     3     4     4     4     4     5     5     5     5     5     
5     6     6     6     6     6     7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     9     9     9     9     
9     9    10    10    10    11    12    12     13    13    14    14    14    14    14    14    14    14    14    
14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    16    16    16     16    16    16    17    
17    18    18    18    18    18    18    18    18    19    20    20    20    21    22    23    23    23    
24    24    24     24    25    25    26    27    27    28    28    29    29    30 
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ตารางที่ ข.46 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 6016 (ตอ) 

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     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     1     1     1     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     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     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 

ตารางที ่ข.47 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 5670 

80    86    84    79    78    81    85    89    88   111    67    51    76    45    77    53    40    69    
21    39   109     6     1    31   106    107    82    74    63    99    33   102    48    87    52    26    
65   110   100    50     5    90   105    68   108    66    97   103    15   104     44     2    46   101    
98    96     3     4     7    10     9    12     8    95    92    93    94    11    17    18    29    37    16    
91    71     59    60    36    62    20    28    14    38    13    24    83    23    19    75    30    57    
22    72    49    58    64    25    34    56    42     43    47    32    55    54    73    61    35    70    
27    41 
1    81    77    78    84    76    85    87   111    88    90    74    82     2    68    80    33    65    63   
104    53    86    69   100    79     48    66   109   107   106    51    26    67    21    45     3    50    
52    99   105    40   110   102    39    44    15    46    89   108     5     4    97    10   103     7     
8   101    12    98     9     6    96    31    11    19    20    14    95    16    93    25    22    30    18    
92     34    23    38    17    32    42    24    29    37    47    83    55    59    54    41    94    13    
91    57    58    36    75    56    28    62     72    64    27    60    49    35    73    43    71    70    
61 

ลําดับขั้นงาน 

78    76    81   111    50    77    99    82   104     1    26    74   110    40    39    80    69     5   
107    63    52    21    90    33   100    109    85    53    86    48    87    68    84    15   106     6   
108    66    67     2   105    46     3   101    65    79     4    89    51   103     44    45    88     7    
98    96   102    31     8    10     9    12    11    17    97    95    13    92    94    28    16    20    93   
91    58     72    71    37    57    36    62    27    18    60    64    38    19    29    30    83    35    
59    49    22    56    43    75    73    14    23     24    70    41    32    54    25    34    42    47    
55    61 
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ตารางที่ ข.47 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 5670 (ตอ) 

79    85   111    65   107    86    90   104   110    53   108    51    78    84    76    80   103     1    
77    81    21    82    99     2   109     98    67    69    63    50    87    44    88     3    52    26    
74    45     4     7    66     8    48    46    33    68     5    40   105    89    100    10    15    39   
106   101   102     6     9    12    97    31    96    95    92    11    93    94    17    14    18    24    
29    37    13     25    16    19    27    35    91    20    75    72    58    34    57    36    59    71    
73    49    62    38    60    83    43    28    23    64     32    22    70    30    56    41    54    42    
47    55    61 

 

78   111   100    84    76   105   109    50   110    79   101    96     1    89    68    77   106    88    
69    44   104    21    90    86    51     80   108   107   103    74    81     2    87    66    63    85    
98   102    65    45    97    40    33    52    46     3     4     8     6    53     67     9    39     5    48     
7    31    82    99    10    12    11    17    14    13    18    26    20    22    83    23    25    95    16    
24     93    32    29    37    28    19    15    41    36    27    94    34    35    92    91    58    43    
59    60    72    49    42    38    75    73     70    47    57    56    55    71    30    54    61    62    
64 
80    78    84    79    89    86    77    81    69    85    76    74     1   111    82    68    33     2    99   
90   110    51   109    87    65     67    21    63   108    52    46    66    40   107   105     3   106    
50    45    88    44    53     4   104     6   103    48   100     9    10     7    26   101    39    98    
96   102    11     5    12     8    16    20    97    15    95    13    92    19    93    31    18    17    29   
94     91    72    14    37    57    38    27    59    36    58    49    28    71    43    25    83    30    
22    75    23    32    24    35    34    60     41    64    73    56    62    42    70    61    47    54    
55 ลําดับขั้นงาน 

(ตอ) 1    76    74    77   111    99   104    85    84    50    78    88    33    81    82   100    69    90    
40    87    68     2   109    67    80     86   110    21    53   107    79    39    66     6    31    89   
108   103     5   105    52    63   101    51    65    46     3   106    45    44     98    26    15     4    
96     7   102    10    48     9    11     8    12    16    97    17    27    19    95    92    13    30    20    
14    28     22    35    24    25    94    93    36    38    83    43    91    57    37    29    59    72    
60    23    18    49    32    34    42    75    64     47    54    41    58    56    55    73    62    70    
61    71 

ตําแหนงขั้นงาน 

1     1     1     2     2     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     1     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     
2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     1     1     1     2     1     
1     2     1     1     2     1     2     1     2     2     2     2     1     1     2     1     2     1     1     1     1     
2     1     2     2     1     1 
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ตารางที่ ข.47 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 5670 (ตอ) 

1     1     2     2     1     2     1     1     2     1     1     2     2     1     2     1     2     2     2     2     2     
1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1     2     2     1     2     1     2     1     1     2     1     2     1     1     2     2     
1     1     1     1     2     1     2     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     2     1     2     1     1     2     2     1     1     1     2     1     1     1     2     
1     2     1     1     2     1 
2     2     1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1     2     1     2     1     2     1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     
1     2     2     2     1     1     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1     
1     2     2     1     2     2     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     1     2     
2     2     1     1     1     2     1     2     2     2     2     1     2     2     1     1     1     2     2     1     2     
1     1     1     1     1     1 
2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     2     1     2     1     2     
2     2     1     2     2     2     2     2     2     1     2     1     1     2     2     2     2     1     1     2     1     
2     2     2     2     1     2     2     1     2     1     2     2     2     2     2     1     1     1     2     2     2     
2     2     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     2     
2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     2     1     1     2     1     2     
1     2     1     1     1     1 
2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     1     2     2     2     
2     2     2     2     1     2     2     2     2     1     1     1     2     2     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     1     1     1     1     2     2     1     2     1     2     1     2     2     2     1     1     1     1     
1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     2     1     1     2     2     2     1     2     2     2     1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     
2     1     1     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

1     2     1     2     1     1     2     1     2     1     2     2     1     2     2     2     2     1     2     2     2     
2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     2     2     
1     2     1     2     2     2     1     1     1     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     
2     1     2     1     2     1     2     2     1     1     1     2     2     2     1     1     2     2     1     2     2     
2     2     1     2     2     1     2     1     1     2     1     1     1     1     1     2     1     2     2     2     2     
1     2     2     1     1     1 
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ตารางที่ ข.47 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 5670 (ตอ) 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

1     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     1     2     1     2     2     2     2     2     1     2     
1     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     1     2     1     2     1     2     1     1     1     1     
1     2     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     
1     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     
1     2     1     2     1     1 
1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     4     4     4     4     5     6     6     
7     7     7     7     7     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    10    
10    11    11    11    11    11    11    11     11    12    12    12    12    12    12    13    13    13    
13    13    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    15    16     16    17    17    
18    18    18    19    19    19    19    19    20    20    20    20    21    21    21    21    21    22    
23    24    25    25     25    26    27    27    27    28    28    28    29    29    30 
1     1     2     2     3     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     6     6     6     6     6     
6     7     7     7     7     7     7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     9     9    10    10    
10    11    11    12    12    12    12    12     13    13    13    13    13    13    13    14    14    14    
14    14    15    15    15    15    16    16    16    16    17    17    17    17    17     18    19    19    
19    19    19    20    20    20    20    21    21    21    22    22    22    22    23    24    24    24    
24    25    25    26     27    27    27    28    28    28    28    28    29    30    30 
1     1     2     2     2     2     3     3     3     3     4     4     4     4     5     6     6     6     6     6     6     
7     7     7     8     8     8     8     8     8     8     8     9    10    10    10    10    10    10    11    11    
11    11    12    12    12    12    12    12    12     12    12    12    12    12    13    13    13    13    
14    14    14    14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    16    17     17    18    
18    18    18    19    19    19    20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    22    
22    22    23    23    24     24    25    26    26    27    27    28    28    29    29    30 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     3     3     3     4     4     5     5     
5     6     6     6     6     6     6     7     7     7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     9     
9     9     9     9     9    10    10    10     11    11    11    12    12    12    12    13    13    13    13    
13    14    14    14    14    14    14    14    15    15    15    15    15    15     16    16    16    16    
16    17    17    18    18    18    19    19    19    20    20    21    21    22    22    23    23    23    
23    24    25     25    25    26    26    27    28    28    28    29    29    30 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     1     2     3     4     4     4     4     4     4     4     5     5     5     6     6     6     6     6     6     
7     7     7     7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9    10    
10    10    10    10    10    11    11    11     11    11    12    12    12    12    13    13    13    13    
13    14    14    14    14    14    15    15    15    15    16    17    17    17    17     17    18    18    
18    18    18    18    19    19    19    19    20    20    20    21    22    22    22    23    23    23    
23    23    23    24     24    25    26    26    26    27    27    27    28    29    30 
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ตารางที่ ข.47 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 5670 (ตอ) 

1     1     1     2     2     2     2     3     3     3     4     4     5     5     5     5     5     6     6     6     6     
6     6     6     6     7     7     8     8     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9     9    
10    10    10    10    10    10    11    11     11    11    11    12    12    13    13    13    13    13    
14    14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15     16    17    17    
17    18    18    18    18    18    18    18    18    19    19    20    20    20    20    21    21    22    
22    22    23    24     24    25    25    26    27    27    28    28    29    30    30 ตําแหนงสถานีงาน 

(ตอ) 1     1     2     2     2     3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     
6     6     6     6     6     6     7     7     7     7     8     9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    
11    11    11    11    11    11    11    11     11    11    12    12    13    13    13    13    13    13    
13    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    15    15     15    15    15    
16    16    16    16    16    17    17    18    19    19    19    19    20    20    21    21    21    21    
22    22    22    23     24    25    25    26    26    26    27    28    29    29    30 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     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     1     1     1     1     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     1     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     1     1 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     
1     2     1     1     1     1     1     1     1 
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     2     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     
2     1     1     1     1     1     1     1     1 

ตารางที ่ข.48 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 5230 

ลําดับขั้นงาน 

78    77    84    76    81    74    88    85    69    89     1   111   107    53     2    63    90    65    
80   105   101    99    40   110    52     96   100    46    48    68     3    50   108    67    86    87    
79    82    66    21    26    39    51   104   103   109     4    10    33     6     12   106    98     9     
8    11    17    31    44    19    18    14    30     5    15    23    32   102    20    41    45    22    24    
38    13     7    16    28    27    35    97    83    95    92    43    94    25    29    36    93    34    49   
91    71    37    62    60    57    72    75     73    64    42    58    47    56    55    59    61    70    
54 
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ตารางที่ ข.48 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 5230 (ตอ) 

79   111    63    52   110    99    81    50    21   107    78    80    76    51    68    67   105    40    
44    89   101    65   109     1    82     86   106    74    33    88    85   108    45    87    90    46    
66    39   100     5     6    53    96    31    77    26    48   104    84    69     15   103   102     2    
98     3     4    97    95    93    10     9    94    11     7    92     8    12    17    18    28    13    19    
16    30     27    35    36    91    20    29    37    38    72    43    58    49    14    60    75    73    
71    59    83    24    22    64    23    57    62     25    32    34    41    56    42    47    70    61    
55    54 
81    78     1   111    79    82    84    67    21    51    68    33    76    65    89    53    50    77    
48    85    74    63   109    90     2    107    26    87    52    44   104   105    88    66    69    86    
80    15    46    45    40    39     5   110    99     3     4   101   100     6     9    10   108     8    12    
96   106   102     7    97    11    31    19    18    30    38    16   103    27    98    29    35    95    
17    37     43    92    93    49    28    36    20    94    91    71    62    83    75    59    57    13    
22    58    14    24    60    73    25    23    32     70    41    54    72    61    34    64    42    47    
55    56 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

77   111    85    40    51    76    78    53   109    52    67    66    21    81   100    84    69    88   
107    79   106    45    48    63    65    110     1    99    80   108    82    33    90    26    89   103   
104    74    86    68    98    15   102   105     2    50    87     3    97    46     39     6     4   101     
5    44     8    31    96    10    95    12     9    93    92    94    11    18     7    29    17    16    20    
19    30     91    28    14    83    22    23    57    36    71    25    58    32    38    49    41    13    
60    75    73    70    54    43    37    35    72     61    27    24    34    64    56    62    42    55    
47    59 
2     2     1     2     1     2     1     1     2     1     1     2     2     2     1     2     2     2     1     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     1     1     2     1     1     2     2     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     
1     1     1     1     2     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     2     
1     2     1     1     1     2     1     1     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     
1     1     1     1     2     1 ตําแหนงขั้นงาน 
2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     1     2     1     2     2     2     2     1     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     1     2     1     1     2     2     2     1     1     2     
1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     2     
1     2     1     1     2     2     2     2     2     2     1     1     2     1     2     2     1     1     1     1     2     
1     1     2     2     1     1 
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ตารางที่ ข.48 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 5230 (ตอ) 

1     2     1     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     1     2     
2     2     2     1     2     2     1     2     2     2     2     1     2     2     2     1     2     2     2     2     2     
2     2     2     1     1     2     2     1     1     1     2     1     1     2     2     2     1     2     1     2     1     
1     1     1     1     2     1     2     1     1     2     1     1     1     2     2     1     1     1     1     2     2     
2     2     2     2     2     2     1     2     2     1     1     2     2     1     1     1     2     1     2     2     2     
1     2     1     1     1     1 ตําแหนงขั้นงาน 

(ตอ) 2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     2     1     2     2     2     
2     2     2     2     2     1     2     1     2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     2     2     2     
2     2     1     2     1     1     2     2     2     2     1     2     1     2     1     2     2     1     2     1     1     
2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     2     1     1     2     1     2     
1     2     1     1     2     1     1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     1     1     2     
2     2     1     2     1     1 
1     1     2     3     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     6     6     6     7     7     7     
8     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    10    11    
12    12    12    13    13    13    13    13    13     14    14    14    14    14    15    15    15    15    
15    15    16    16    16    17    18    19    19    19    19    19    20    20    20    20     20    20    
20    20    20    20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    22    22    22    23    23    
24    25    25    26    26     27    27    28    28    29    30    30    31    31    32    32 
1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     3     3     4     4     4     4     5     5     5     5     6     
6     6     6     6     6     6     6     7     7     7     7     7     7     7     7     7     8     9     9     9     9     
9    10    11    12    12    12    12    13     13    13    13    13    13    14    14    14    14    14    14   
15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    16    16     16    16    16    16    
16    16    16    16    17    17    17    17    18    18    18    19    20    21    21    21    21    22    
23    23    24     25    26    27    28    29    29    30    31    32    32    32 
1     1     1     1     2     2     2     2     3     3     3     4     4     5     5     5     5     6     6     6     6     
7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9    10    10    10    10    11    
12    13    13    13    13    13    13    14    14     14    14    14    15    15    15    15    15    15    
15    16    16    16    16    16    16    16    16    16    16    16    16    16    17    17     17    17    
17    17    17    17    17    17    17    17    18    19    19    19    20    20    20    20    21    21    
21    22    23    24    25     26    27    27    28    28    29    30    30    31    32    32 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     1     2     2     2     3     3     3     3     3     3     4     4     5     5     5     6     6     6     6     
6     6     6     6     6     7     7     7     7     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9    10    
10    11    11    11    11    12    12    12     13    14    14    14    14    14    15    15    15    16    
16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    17    17    17     17    17    17    
18    18    19    19    19    20    21    21    22    22    22    22    23    23    23    24    25    25    
25    25    25    26     26    26    26    27    28    29    30    30    30    31    32 
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ตารางที่ ข.48 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 5230 (ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     
2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     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     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1 

4.2  การหาคาํตอบโดยอัลกอริทึม NSGA-II 

ตารางที ่ข.49 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 6016  

85    77    81    79    80    86    76    74    78   111   104    67    65   100    33    51    45   107    
53    21    90    48    99    82   110    108   103   109   106   102    66    98   105   101    89    
96    40    39    31     6    88    69     1     2     3     4    10    11     9     7     8    12    13    14    
24    22    20    16    25    23    27    18    32    41    34    19    17    28    36    44    30    50    
84    68    35     43    49    15    38    46    42    47    59    60    57    58    55    61    62    71    
54    70    73    75    56    64    72     5    63    83     29    37    87    52    91    93    92    94    
95    97    26 
79    77    85     1     2    78    69    76    84    88    89     3   111    40    65    67    63   105    39   
31   110    68    50   107    86     44   101    96    66     6    90   109   104   100    33    87   108   
5    99    81   103    80    82    26    15    74     4    10    11     7     9     8    12    14    23    17    
24    16    27    18    35    19    25    30    38    28    36    29    37    22    83    20    43    48    
32     41    46    13    34    42    47    54    56    64    72    58    60    57    59    55    62    61    
71   106   102    97    98    95    92    93     94    91    75    73    52    51    49    21    70    45    
53 

ลําดับขั้นงาน 

80    85    76   111    67   105    66   109   106    68   107    77    53    48   101    78    52    46    
81    84    79   104   102    97    63     96    90    86   100     1     2    51    40    39    31     5     
6    82    65    74    26    15    45   110    21    99     3     4     7     8     9    87    10    12    11    
20    14    25    34    22    83    23    19    30    38    42    32    41    17    28    36    18    29    
37    44     24    33   108   103    98    95    94    92    93    91    71    59    60    57    62    72    
64    75    73    49    56    70    58    43    35     27    47    54    55    61    69    13    89    50    
88    16 
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ตารางที่ ข.49 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 6016 (ตอ) 

1     2     1     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     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     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1 
2     2     1     1     1     2     2     2     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     
2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     2     2     1     
2     1     1     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     
2     2     2     2     2     2     1     2     1     1     2     2     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     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     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1 
1     1     1     2     2     2     3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     4     5     5     
5     5     5     5     5     5     5     5     5     6     6     6     6     6     7     7     8     9     9     9     9     
9    10    10    10    10    11    11    11     11    12    12    12    12    12    12    12    13    14    14   
14    14    15    16    16    16    16    16    16    16    16    17    17    17     17    17    18    18    
18    19    20    21    21    21    22    22    22    23    24    24    25    25    26    26    27    27    
27    28    28     28    28    28    28    29    29    29    30    30    30    30 
1     1     1     2     2     2     2     3     4     4     4     4     4     5     5     5     5     6     7     8     8     
8     8     8     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    10    10   
11    11    11    11    12    12    12    12     12    13    13    13    14    14    14    14    14    14    
14    14    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    16     16    16    16    
17    18    19    20    20    21    21    22    22    22    23    23    24    25    25    25    25    25    
25    26    26    26     26    27    28    28    28    28    28    29    30    30    30 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     3     4     4     4     
4     4     4     5     5     5     5     6     6     6     6     7     8     9     9     9     9     9     9    10    10    
10    10    11    11    11    12    12    12     12    13    13    13    13    13    14    14    15    15    
16    16    16    16    16    17    18    18    18    18    18    18    18    18    18     18    19    19    
19    19    19    19    19    19    20    21    21    22    22    23    24    24    25    25    25    26    
27    27    27    27     27    28    29    29    29    29    29    29    29    30    30 
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ตารางที่ ข.49 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 6016 (ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     2     1     1     1     1 จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     1     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 

ตารางที ่ข.50 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 5670 

80   111   104    85    84    40    67    76    90    66    77    89    78    53   105    63    82    26    
51    45   101   100    87    86    88    110   108    15    50    44    65    21   107   103    98     1    
2   109   106    81    96    48    68   102    97    74    69    52     3     4     9    10    11     8     5    
12    19    13    14    24    22    25    31    30    17    28    36    34    42    47    55    56    60     6   
23     59    38    20    57    16    27    35    43    49    32    41    58    61    39    79    46     7    
62    71    33    83    99    95    92    94     64    72    93    91    75    73    70    37    29    18    
54 
85    78   111    82    51   105    90    67    86    52    26   107    46    79   109   106   102    97    
77    88    50    80    69    76    65    104    53    66   101    15    81    63    89    87    33   110   
108   103    98    68    21     1     2     3     4     5     7     8     6    10     9   100    44    45    48    
96    11    12    20    18    19    13    29    37    17    28    36    30    16    27    35    43    49    
38    14     25    23    32    41    22    31    39    83    34    42    47    55    62    59    61    57    
71    56    60    58    64    72    54    24    70     73    75    74    84    91    93    94    92    95    
99    40 

ลําดับข้ันงาน 

77    79    78    80   111    33    50    63    40    86   100     1     2   107    39    31   104    65   
110   108    44    68    21   103    98     99    81    87     3    66    69   105    89   101    96    85    
5    88    90     4     9    10    11    12    15    13    18    29    37    19     26    14    22    24    25    
23    45    30    34    42    47    56    64    58    55    62    61    72    74    59    38    16    27    
35     7     83    82    53    48    67    54     8    71    17    28    36   109   106    32    41    70    
46    73    75     6    51    60    20    84    76     52    57    43    49    91    93    92    94    95    
97   102 
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ตารางที่ ข.50 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 5670 (ตอ) 

85    78    79    80    86    81    87    90     1     2     3     4     9     6     7     5     8   111    66    
63    99    82   110    67    40     52    46    65   109   106    68    53    48    51    45   108    26    
15    39   104   105    89   101    96    31    50    44   107   103   102     97    98    84    10    12   
76    74    21    33    11    20    19    17    13    30    16    27    35    43    49    38    14    22    
23    32     41    25    34    24    42    47    60    59    54    55    61    62    57    69    56    64    
72    70    58    28    36    18    29    37    73     75    71   100    95    94    92    93    91    83    
88    77 
85    78    79    80    86    81    87    90     1     2     3     4     9     6     7     5     8   111    66    
63    99    82    26   110    67     40    52    46    65   109   106    21    68    53    48    51    45   
108    39   104   105    89   101    96    31    50    44    15   107   103    102    97    98    84    
10    12    76    74    33    11    13    18    29    37    17    16    19    30    38    20    27    35    
43    49    28     36    14    24    23    32    41    25    34    42    47    60    59    54    55    61    
62    57    69    56    64    72    70    58    22    73     75    71   100    95    94    92    93    91    
83    88    77 
81    87   111    63    99   105    89    85   100    79   110   108    77    78    69   107    52    84    
67     1     2     3    50    51    45     65   109   106   102    97    88    40    33   101    96    53    
44    76    74    39     6     5    48    86    80    82    26    15    68    31     46    21     4    10     8     
9    12    11    17    28    20    14    25    34    16    13    36    23    32    41    24    18    29    27    
35     43    49     7    37   103    98    19    30    38    66    42    47    58    57    56    54    55    
61    70    73    75    64    72    60    59     62    71    90    22    83    91    94    93    92    95   
104 
1     2    80    81    84    87    85    78   111   109    65    50    44   105    82    66   107   104   
106    52    46    53    63   102    97     99    76   101    96    40    33    68    89    74    39     5     
6    21    31    67    77    69     3     4     9     7     8    48    90    88     10    11    12    17    15    
14    24    20    25    34    42    47    54    55    57    58    19    30    38    59    60    28    36    
61    13     18    29    37    45    62    23    32    41    70    26    79    56    64    72   100    16    
27    35    43    49    86   110   108   103    98     95    94    92    93    91    75    83    73    71    
51    22 

ลําดับข้ันงาน 
(ตอ) 

1   111    51    63    50    68    67    33    21    76    44    86    82    26   109    81    45    77    
78    69    80   107    87    85   110    108   103    98    40    39     5    31    53     6    84    88    
79   106   102    97    48   105   101    96    66   100    74    89     2     3     4     9    10    12     
7     8    11    16    18    29    27    37    20    17    13    28    36    19    30    38    46    35    43    
49    14     22    23    32    41    83    25    34    24   104    52    65    90    42    47    56    59    
54    55    61    62    70    73    75    64    72     71    57    60    58    91    94    92    93    15    
95    99 
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ตารางที่ ข.50 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 5670 (ตอ) 

1     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     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     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     1     1     2     2     2     
2     2     2     2     1     1 
1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1 
2     2     2     1     2     2     2     2     2     1     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     
1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1 
1     2     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     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     2     2     2     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

1     1     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     1     
1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     1     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     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     
2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1 
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ตารางที่ ข.50 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 5670 (ตอ) 

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     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     2     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     1     1     1     1 ตําแหนงขั้นงาน 

(ตอ) 1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     1     
2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1 
1     1     1     1     1     2     2     3     3     3     4     4     5     5     5     6     6     6     6     6     7     
7     7     7     7     7     7     8     8     8     8     9     9     9     9     9    10    10    10    10    10    
10    10    10    10    11    11    11    11    11     11    11    12    12    12    12    12    13    13    
13    13    14    14    14    14    14    14    15    15    16    16    17    18    18    19     20    20    
20    20    20    20    20    20    20    21    21    22    22    23    23    23    24    24    25    25    
26    26    26    26    26     27    27    27    28    29    29    30    30    30    30    30 
1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     
3     3     4     4     4     4     4     5     5     5     6     6     6     7     7     7     7     7     7     7     8     
8     8     9     9     9     9    10    10     10    10    10    10    10    11    11    11    11    11    11    
11    11    11    11    11    11    11    11    11    11    11    11    11    12     13    14    14    15    
15    15    16    17    18    18    19    19    20    21    21    22    22    23    24    24    25    25    
26    26    26     27    27    27    28    29    30    30    30    30    30    30 
1     1     1     2     2     2     2     3     3     3     4     4     4     4     5     6     6     6     6     6     6     
6     7     7     7     7     8     8     8     8     8     9     9     9     9    10    10    10    10    10    10    
10    11    11    11    12    12    12    12    12     12    12    12    12    13    14    14    14    15    
15    16    17    18    18    18    19    20    20    20    21    21    21    21    21    21     21    21    
21    21    22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    24    25    25    25    26    26    
26    26    26    27    28     28    28    28    28    29    30    30    30    30    30    30 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     1     1     1     2     2     2     2     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     5     5     
5     5     6     6     6     6     6     6     6     6     6     6     6     6     6     7     7     8     8     9     9     
9     9    10    10    10    10    10    10     10    10    10    10    11    11    11    12    12    13    13    
13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    14    14     15    16    17    17    
17    18    19    19    20    20    20    21    21    21    22    23    23    24    24    24    24    24    
24    24    25     25    26    26    27    27    27    27    28    29    29    30 
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ตารางที่ ข.50 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 5670 (ตอ) 

1     1     1     1     1     2     2     2     2     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     5     5     
5     6     6     6     6     6     6     6     6     6     7     7     7     7     7     7     7     8     8     9     9     
9     9    10    10    10    10    10    10     10    10    10    11    11    11    12    12    12    13    13    
13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13     13    13    13    14    
14    15    16    17    17    18    19    19    20    20    20    21    21    21    22    23    23    24    
24    24    25     25    26    26    27    27    27    27    28    29    29    30 
1     1     1     1     2     2     2     3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     5     5     6     6     
6     6     6     6     6     6     6     6     6     7     7     7     7     7     7     7     8     8     9    10    10    
10    10    10    10    11    11    11    12     12    12    13    13    13    13    14    14    14    14    
14    14    15    16    16    16    16    17    17    18    18    18    18    18    18     18    18    18    
18    18    18    18    18    18    18    18    19    20    20    21    22    22    22    23    23    24    
24    25    25    26     27    28    28    28    28    29    29    30    30    30    30 
1     1     1     2     2     2     3     3     3     3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     
4     4     4     4     5     5     6     6     6     6     6     7     7     8     8     9     9    10    10    11    11    
11    12    12    12    12    12    13    13     13    13    13    13    14    14    14    14    15    16    
16    17    18    18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    20    20     20    20    20    
20    21    22    22    23    24    24    25    25    26    26    27    27    27    27    27    27    27    
27    27    27    27     27    27    27    27    28    29    29    29    30    30    30 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

1     1     1     1     1     1     2     2     2     3     3     3     3     4     4     4     4     5     5     5     6     
6     6     6     6     6     6     6     6     7     7     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9    10    
10    10    10    11    11    11    11    11     12    12    12    12    12    13    13    13    13    13    
13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    14     14    15    15    
16    16    17    18    18    18    18    18    18    18    19    20    21    21    21    22    23    24    
24    25    25    26     26    27    27    27    28    28    29    29    29    29    30 
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     2     1     1     1     1 
1     1     1     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     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     1     2 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     2     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     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     2 
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ตารางที่ ข.50 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 5670 (ตอ) 

1     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     2     1     1     1 จํานวนสถานีงาน 

(ตอ) 1     1     1     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     2     1 

ตารางที ่ข.51 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 5230  

85   111   105    33    67    21    50    82    88    99    65   100    63    26    84   110   108    44    
15   101    76    66    74    90   107    103    53    80    40    39     5     6     1     2    98    87    
52    46    96    68    51    45    77    81    89   104    31    79    78    69    109   106    86     3     
4     8     7     9    10    11    12    20    13    19    16    14    24    27    18    17    28    36    29    
22    83     25    34    42    47    57    56    64    60    59    55    61    62    71    72    58    23    
32    41    37    30    38    54    70    73    75     35    43    49    91    94    93    92    95    97    
48   102 
81    87    84    77    88    89    90    76   111    65    82   109    63   105   101    66   106    99    
53    48    67   107   102    97    26     15    33    68    21    51    45   100    86   110   108    78    
40    39     5    31    85     1     2    96    52    46    50    44     6     3     80    79   103    98   104    
95    94    92    93    69    74    91    83    49    36    28    60    22    59    20    17    75    43    
35    37     27     7    71     8    13    62    38    73    70    61    55    41    24    32    23    54    57   
58    72    64    56    47    42    34    25     14    30    19    29    18    16    11    12    10     9     4 

ลําดับขั้นงาน 

85    81    84    89    79   111   109    63   100   110    68    33    51    40    39    82   104    45    
87    53    77    26    15    65    31     78    48    90    21     5     6   108    66    67    80    86   
105   101    96    88    99   106   107   102    97   103    98    95    92    93     94    91    37    
60    83    75    20    71     7    57    29    59    73    58    70    22     8    18    49    43     1     2     
3     4    10     11    12    17    14    24    16    23    19    30    38    27    28    36    44    35    52    
13     9    32    41    46    76    74    72    64     56    69    61    62    55    50    25    34    42    
47    54 

ตําแหนงขั้นงาน 

1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     1     1     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1 
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ตารางที่ ข.51 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 5230 (ตอ) 

1     1     1     2     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     
1     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1 ตําแหนงขั้นงาน 

(ตอ) 1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     
2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     1     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     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     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
1     1     1     1     1     1 
1     1     1     1     2     2     2     2     2     3     3     3     4     4     5     5     5     5     6     6     7     
7     7     7     7     7     7     8     8     9    10    10    10    11    11    11    11    11    11    11    11    
11    12    13    13    13    13    13    14    14     14    14    14    14    14    15    15    15    15    
16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    17    17    17    17     18    19    
19    20    21    22    23    23    24    24    24    25    26    27    27    28    29    29    29    29    
29    30    30    31    31     31    31    31    31    31    31    31    32    32    32    32 
1     1     2     3     3     3     4     4     4     4     5     5     5     6     6     6     6     7     7     7     7     
7     7     7     7     8     8     8     9     9     9     9     9    10    10    10    10    11    12    12    12    
12    13    13    13    13    13    13    13    13     14    14    14    14    14    14    14    14    14    
14    14    15    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16     16    16    
17    18    18    19    19    20    21    22    22    23    23    23    24    24    25    25    25    26    
27    28    29    29    30     31    31    31    31    31    31    31    31    32    32    32 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     2     2     2     2     2     3     3     3     3     4     4     4     5     6     6     6     6     6     7     
8     8     9     9     9     9     9    10    10    10    10    11    11    11    11    12    12    12    12    
13    13    13    13    13    13    13    13    13    13     13    14    14    14    14    14    14    15    
15    15    15    16    16    17    17    17    18    18    18    18    18    19    19    19    19     20    
20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    22    22    
23    23    24    24    25    25     26    26    27    28    28    28    29    30    30    31    32 
1     1     1     1     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     2     2 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1 จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     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     1     1 
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4.3 การหาคําตอบโดยใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไม
ตอเนื่อง 

ตารางที ่ข.52 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 6016  

1    79    84    85     2    78    77    69     3     4    10     7     6     9     5    12     8    11    21    14    
18    16    29    37    45     19    30    38    46    17    25    34    52    27    24    20    22    31    
39    28    36    44    50    83    15    26    51    82    80    86     89    23    32    41    42   111   
107    63    65    68   109   106    67    66   105   101   100    53    48   104    35    43    13    
90    87     49    76    74    99    96   102    97    47    55    56    64    57    54    59    62    61    
70    73    75    71    58    72    88    60    40     33   110   108   103    98    95    94    93    92    
91    81 
79    78    81    80    86    85    84    88     1     2     3     4     6     9    10    11     5    12    21    
16    19    18    29    37    45     15    51    17    14    25    34    24    23     8    32    41    27    
35    28    36    44    50    77    69    76    74    30    38    33    89     26    82     7    13    22    
31    83    87    90    20    43    49   111   100    52    53    40    68   107    66    65    67   105   
101    96    109   106   102    97    63    42    47    55    54    59    60    61    70    73    75    56    
64    58    57    72    48    62    71    91    92     94    93    95    98   103   108    46   104    99   
110    39 
84    88    79    78   111    82    99    50    53    48   100    67    33    66    90   105    76   110    
85    51    86   101    96    89    40     39    31    26    15    65   108    80    52    46    21    68    
77    69     6    87     1     2     3     4    10     7     8    12    11    19     16    30    27    35    20    
38    17    28    36    14    24    22    23    83    25    34    42    47    54    60    55    61    62    
58     9     32    41    70    73    75    18    29    37    57    43    49    56    64    72    44    13    
71    45     5    74    81   107   103    98   109    106    63   102    97    59    91    94    92    93    
95   104 

ลําดับขั้นงาน 

111    50    63    40   105   101   109   106   110    89    39    79    80    88     5   104    52    46   
78    68    84    31    67    90    77     69   108    51    45     6    96     1     2     3    81    66    65    
87    82    26    15    33    99    21    76    74     4     8     7    10     11    12    14    24    18    16    
9    27    35    43    17    20    29    37    49    25    34    42    47    55    62    60    54    59    58    
86    56    85    64    72    19    30    38    22    83    23    32    41    44    13    71   107   103    
98   102    97    53    28    36   100     95    93    92    94    91    75    73    70    48    57    61 

ตําแหนงขั้นงาน 

1     2     1     1     1     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     2     2     2     2     2     2     1     1     1     2     2     1     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     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1 
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ตารางที่ ข.52 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 6016 (ตอ) 

2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
2     2     2     2     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     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     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     1     2     2     
2     2     1     2     2     2     2     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     2     2     1     
1     1     1     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     1     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     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     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     2     1     1     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     1     1     1 
1     1     1     2     2     2     3     3     3     4     4     4     4     4     4     5     5     5     6     6     6     
6     6     6     6     6     6     6     6     6     7     8     8     8     8     8     8     8     9     9     9     9     
9    10    10    11    11    11    11    11     11    12    12    13    14    14    14    15    15    15    15   
15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    16    16    17    17     17    17    17    18    
18    18    18    19    19    20    21    21    22    22    23    24    24    25    25    26    26    27    
27    27    28     28    28    28    28    28    28    28    28    28    29    30 
1     1     1     1     1     2     2     2     3     3     3     4     4     4     4     5     5     5     6     6     6     
6     6     6     6     6     6     6     7     7     8     8     9     9    10    10    10    10    10    10    10    
10    11    11    12    12    12    12    12    13     13    13    13    13    13    14    14    14    14    
14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16     16    16    
16    16    17    18    19    19    20    20    20    21    21    22    22    23    24    24    24    25    
25    26    27    28    28     28    29    29    29    29    29    29    29    29    29    30 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     4     4     4     4     4     
4     5     5     5     6     7     7     8     8     8     8     8     8     9     9    10    10    10    10    11    
11    11    12    12    12    12    12    13    13     13    13    13    13    13    13    13    13    13    
13    13    13    14    14    15    16    17    18    19    19    19    19    20    20    21     21    22    
23    23    24    24    24    24    24    24    24    25    26    26    26    26    27    27    27    27    
27    27    28    28    28     28    28    28    28    28    29    29    29    30    30    30 
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ตารางที่ ข.52 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 6016 (ตอ) 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     3     3     4     4     4     4     4     4     4     4     5     
5     5     5     6     6     6     6     6     6     7     7     7     7     8     8     8     8     8     9     9    10    
10    11    12    12    12    13    13    13     13    13    14    14    14    14    14    14    14    14    
14    14    14    14    14    15    16    17    18    18    19    19    20    20    20     20    21    21    
22    22    22    22    22    22    23    23    24    24    24    24    25    25    25    25    25    25    
25    25    25    25     25    26    26    26    27    28    28    29    29    29    30 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     2 

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     2     1     1     1     1     1 

ตารางที ่ข.53 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5670 

1    79     2    81    84    77    78    76    87    69    90    80    86    85    74   111    50    44    33    
63   109    52    40   110   108    104   106    66    65    82    26    67    99    46   105   101    
96   100   107   102    97    68    89    53    48    88   103    98    95    93     92    51    45    21    
94    91    38    36    28    59    30    19    57    72    75    73    70    54    20    49    43    35    
27    16    61     41    32    37     9    83    58    60    23    24    29    71    62    55     7    13    39   
5     6    31    22    18     8    15     3    64     56    47    42    34    25    14    17    11    12    10     
4 ลําดับขั้นงาน 
81    85   111    33    40    68   100    66    67   105    89    88    78    63    39     6    31    50    
52    82   107    65    86   109   106    102    97    21    51    45   104    79    80    46    26    15    
44    77    84   110   108   103    98     5    76    74    69   101    96    87     53    48    99    95    
93    94    92    91    20    57    59    72    64    56    49    37    29    43    35    27    16    60    
38    83    22     58    75    30    19    18     7    73    70    61    24    41    32     9    23    54     1    
2     3     4     8    10    11    12    13    17     28    14    25    34    42    47    55    62    36    71    
90 
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ตารางที่ ข.53 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5670 (ตอ) 

111   100    53   107    40    63    90    39     5    82    31    66    99   110   109    65   108   103   
98     1     2    21   106   102    68     76    81    48    97   104    78    87    85    84    89     6    
80    79    52     3     4     8     7     9    10    11    12    17    19    13     20    15    28    36    30    
38    44    14    24    25    23    32    41    22    88    86    74    33    46    34    42    47    57    
55    61     60    59    56    64    72    58    62    54    69    70    73    75    16    27    35    43    
49    71    67    83    26    18    29    37    91     92    45    94    93    95    96   101    77    51    
50   105 
85    78    79    80    86    81    87    90     1     2     3     4     9     6     7     5     8   111    66    
63    99    82    26   110    67     40    52    46    65   109   106    21    68    53    48    51    45   
108    39   104   105    89   101    96    31    50    44    15   107   103    102    97    98    84    
10    12    76    74    33    11    13    18    29    37    17    16    19    30    38    20    27    35    
43    49    28     36    14    24    23    32    41    25    34    42    47    60    59    54    55    61    
62    57    69    56    64    72    70    58    22    73     75    71   100    95    94    92    93    91    
83    88    77 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

77    79    85   111    65    67    82    53   109   107    51    45    48   110    33   105   101    88    
96    80    40    39    31     5     6     63    26    15    50     1     2    76    74    86   106    21    99    
78    69    52     3     4     8     9     7    68    66    81    87   102     84   104    44   100    97    46   
89    90    10    12    11    18    14    22    25    16    34    42    47    54    55    59    60    58    
61     23    19    30    38    20    17    28    27    35    13    36    57    62    71    83    43    49    
29    37    32    41    56    64    72    24     70    73    75    91    94    92    93    95    98   103   
108 
1     2     1     1     1     2     2     2     1     2     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
1     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1 ตําแหนงขั้นงาน 
1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     1     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     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     1 
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ตารางที่ ข.53 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5670 (ตอ) 

2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     
2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     1     1     1     1     2     1     2     2     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     2     2     2     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     1     2     2     2     2     2     2     1     1     
1     1     1     2     2     1     1     2     1     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     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1 
1     1     1     2     2     3     3     4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     5     5     6     6     
6     6     6     6     6     6     6     7     7     7     7     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     
9     9     9     9     9     9    10    10     10    10    10    10    10    11    11    11    11    12    12    
12    12    13    13    13    14    14    14    14    14    14    14    14    15     15    16    16    16    
16    17    17    18    18    18    19    20    20    20    20    21    21    22    22    22    22    22    
23    23    24     25    26    26    27    28    29    29    29    29    29    30 
1     1     1     1     1     2     2     2     2     3     3     3     3     4     5     6     6     6     6     6     6     
6     6     6     6     6     6     7     7     7     7     7     7     7     8     8     8     9    10    10    10    10    
10    10    11    11    11    11    12    12     12    12    12    12    12    12    12    13    13    14    
14    15    15    16    16    16    16    16    16    16    16    17    17    17    17     17    18    18    
18    18    18    18    19    19    19    20    20    21    21    22    22    22    23    23    23    23    
24    24    24    24     24    25    26    27    27    28    28    29    29    30    30 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     1     1     1     2     2     3     3     4     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     
6     6     6     6     7     7     7     7     7     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9    10    10    
10    10    11    11    11    11    11    11     11    12    12    12    12    12    12    12    12    13    
14    14    15    15    15    15    15    16    16    16    16    17    18    18    18     19    19    20    
21    21    22    22    23    23    23    24    24    24    24    24    24    24    25    25    26    26    
26    26    26    27     27    27    28    28    28    28    28    29    29    29    30 
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ตารางที่ ข.53 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5670 (ตอ) 

1     1     1     1     1     2     2     2     2     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     5     5     
5     6     6     6     6     6     6     6     6     6     7     7     7     7     7     7     7     8     8     9     9     
9     9    10    10    10    10    10    10     10    10    10    11    11    11    12    12    12    13    13    
13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13     13    13    13    14    
14    15    16    17    17    18    19    19    20    20    20    21    21    21    22    23    23    24    
24    24    25     25    26    26    27    27    27    27    28    29    29    30 ตําแหนงสถานีงาน 

(ตอ) 1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     4     4     
5     6     6     6     7     7     8     8     8     9     9    10    10    10    10    11    11    11    11    11    
11    12    12    12    12    12    13    13    13     13    14    14    14    14    14    14    14    14    
14    15    15    15    15    16    16    17    17    18    19    19    19    20    20    20     21    21    
21    21    21    21    21    21    21    21    21    22    22    23    23    23    23    23    23    24    
24    25    26    26    26     27    27    28    29    29    30    30    30    30    30    30 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     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     1     1     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     1     1     1     1     1     2     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     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     2     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

1     1     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     2  

ตารางที ่ข.54 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5230 

ลําดับขั้นงาน 

79    77   111    99    51    40    66   107    39    31   104    68    50    90    67    33    21     5   
109    44     6    82    86    81    53     87    80    63    26    15    65   110   108   103    98    52    
48     1     2     3     4     9    10    12     7     8   106   102    97    78     69    84    46    11    13    
14    24    25    23    34    19    32    41    17    28    36    30    38    42    20    18    22    83    
16    27     35    43    49    88    47    57    59    54    58    60    55    61    70    73    62    71    
89   105   101    96    56    64    72    74    29     37   100    95    92    93    94    91    85    76    
75    45 
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ตารางที่ ข.54 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5230 (ตอ) 

76    77    84    81   111    53   109    99    63    40   100    39   107   110    52    46    67    66    
33    89    68    79    65    48    86     50    31   108   103   106   102    97    90     6    80    44    
78    69    85    88    74    51    45    82    26    15    87    21   104   105    101    96     5    98    
95    92    93    94    91    20    59    49    57    71     8    58    60    13    75    73    70    54    41   
32     9     24    23    61    36    28    72    64    56    43    35    27    16    62    55    47    42    
34    25    37    17    38    30    19    29    18     83     7    22    14    11    12    10     4     3     2     
1 
84    85   111    86   105    40    67    79    63    81   107    53   101    80    87   100    65    90   
110    21    51    45   104   109   106    102    97    78   108   103    98    89    33     1     2     3    
4     6    10    11     5    12    19    20    14    23    13    30    38    24     15    26    52    77    48    
16    39    31    96    18    29    37    46    99    95    92    93    94    22    88     8     9    32    17    
28     36    44    25    34    42    47    56    55    62    59    54    58    71    50    68     7    83    
76    74    57    91    72    75    73    70     49    43    35    61    64    60    66    27    41    69    
82 
84    81    85    78    76    74     1     2     3     4     7     9     8     5    89    88   111    50    33   
110   108    68   105    44    21     82    52    46   100   107    65    67    40    86   109   106    
90    63    51   103    98    87   102    97    39    31    45   104   101    96     10    11    12    15    
20    17    19    13    16    27    35    18    29    37    43    49    48    30    38    66    77    69    
79    80    26     99    95    92    94    14    24    22    25    34    42    47    59    55    62    60    
71    56    64    72    57    83    58    54    23    32     41    61    70    73    75    53    93    91    
36     6    28 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

78    84    85    88    81    89     1    76    87    90    77    69   111    52    65    53    51    82   
107    21    40    67    66    46   104     63    86    39     6    99    45   109   106    33   102    97   
110   108   103    98   105   101    50    44    68    96     2    80   100    95     93    92    94    91   
59    83    49    60    71    13    36    57     7    38    30    62    28    58    17    79    75    73    70   
41    24     32     9    54    61    55     3    31     4    10    12    11    14    18    15    16    29    27    
35    43     5    25    48    19     8    74     72    64    56    47    42    34    37    20    22    26    23 

ตําแหนงขั้นงาน 

2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     1     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     2     2     2     2     2     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     2     2     2     2     
2     2     1     1     1     1 
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ตารางที่ ข.54 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5230 (ตอ) 

2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     1     2     2     
2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1 
1     1     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     1     2     2     1     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     1     2     2     2     1     1     1     1     
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     1     2     1     1     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     
1     1     1     1     1     1 
1     1     1     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     2     2     2     2     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     1     1     1     1     1     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     2     2     2     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

2     1     1     1     1     1     1     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     
1     1     1     1     1     1 
1     1     1     2     2     2     2     2     3     4     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     
6     6     6     6     6     6     7     7     8     8     8     8     8     8     8     8     9     9     9    10    10    
10    10    10    11    11    11    11    11     11    12    12    12    13    13    13    14    15    16    
16    17    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    18     18    18    18    
18    19    20    20    21    21    21    22    22    23    24    25    26    26    27    27    27    28    
29    29    30    30     30    30    30    30    30    30    31    31    31    31    31 ตําแหนงสถานีงาน 
1     2     3     3     3     3     3     4     4     5     5     6     6     6     6     6     7     7     7     7     7     
7     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9     9     
9     9    10    10    11    11    11    12     12    12    12    12    13    13    13    13    14    14    14    
14    14    15    16    16    17    17    17    18    19    19    20    20    21     21    21    22    22    
22    22    23    24    24    24    24    24    25    25    26    27    27    28    28    28    28    28    
28    28    28     29    29    29    29    30    30    30    30    31    31    31 
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ตารางที่ ข.54 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5230 (ตอ) 

1     1     1     1     2     2     2     3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     5     5     5     5     
5     5     5     5     5     5     5     5     5     6     6     6     6     7     7     7     8     8     8     8     8     
8     8     9    10    10    10    10    10     11    11    11    12    12    12    13    14    14    14    14    
14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16     16    16    17    18    
18    19    20    20    21    22    22    23    23    23    24    24    24    25    25    26    26    26    
26    27    28     28    28    28    29    29    30    30    30    31    31    31 
1     1     2     2     3     3     4     4     4     5     5     5     6     6     6     6     6     6     7     7     7     
7     7     7     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    10    10    
10    10    10    11    12    12    12    12    12     12    13    13    14    14    14    14    14    14    
14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    15    15    15    16    16     16    17    
17    17    17    17    17    18    19    19    20    21    21    22    23    23    24    25    25    26    
26    26    27    27    28     28    29    30    31    31    31    31    31    31    31    31 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

1     1     1     2     2     2     2     3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     5     5     5     6     
6     6     6     6     7     7     8     9     9     9     9     9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    
10    10    10    10    11    11    11    12     12    12    12    13    13    13    13    14    14    15    
15    15    15    15    15    16    16    17    17    17    17    17    18    19    19     19    20    20    
20    21    21    21    21    21    22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    24    
24    24    25    25     25    26    27    28    29    29    29    29    29    30    31 
1     1     1     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     2     2 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     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     1     1     1     1     1     2     1     1     2     1     1     1     
1     1     1     1     2     1     1     1     1     1 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     2 

จํานวนสถานีงาน 

1     1     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     1     1 
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4.4 การหาคาํตอบโดยวธิกีารหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรู
เชิงลบ 

ตารางที ่ข.55 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 6016  

85    79    84    88    77    80   111    21    65   104   107    89   100    50   109    51    99   110    
81    45    52   105    86    66    82     44    76    74     1     2    40    26    15    63   106   102     
3   108    46    97   103    39    31    98   101    33    68     5     6     4     7    53    48    67     9    
96    95    92    94    93    87    10     8    91    72    60    71    59    58    37    20    64    56    12   
11     38    13    83    30    19    29    17    28    36    62    57    49    43    14    24    22    35    
23    32    41    27    25    16    18    90     78    69    34    42    47    54    75    55    73    70    
61 
85    79    84    88    77    80   111    21    65   104   107    89    99    51   109    50   100   110    
81    45    52   105    86    66    82     44    76    74     1     2    40    26    15    63   106   102     
3   108    46    97   103    39    31    98   101    33    68     5     6     4     7    53    48    67     9    
96    95    92    94    93    87    10     8    91    72    60    71    59    58    37    20    64    56    12   
11     38    13    83    30    19    29    17    28    36    62    57    49    43    14    24    22    35    
23    32    41    27    25    16    18    90     78    69    34    42    47    54    75    55    73    70    
61 
76   111    99    67    77    79    68    85    66    53    40    90    80    87    50    81    86   104    
65    33    82    44    39    31    52    107     5   105   101    63    48   109   106   102    96    89    
21    26    15    97     1     2    74    88   100    84    51    46    45     6     3     4    78    69    10   
110   108     8     7    11   103    98    95    92     9    94    12    18    29    20    13    14    23    
37    16     27    25    32    41    19    30    38    24    17    28    22    35    43    49    83    34    
36    42    47    93    60    59    91    72    75     54    64    58    56    57    55    62    71    73    
70    61 

ลําดับขั้นงาน 

111   105   110    84    51    82    68    88     1    81    67    89    78   100    53    66   108    65    
87   101    96    40    77    79    76     86    33    50    44    80    90    63   107    39    52    46    
21   109   106   102    99    48     5    26    15   103    69    97     2     3     98     4     8     9    31   
6   104    74    85     7    10    12    45    95    92    93    94    91    71    57    75    73    11    16    
49     37    17    20    19    13    43    35    27    29    36    30    38    28    70    58    54    24    
62    83    18    72    64    61    59    55     41    32    23    56    60    47    42    34    22    25    
14 
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ตารางที่ ข.55 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 6016 (ตอ) 

111   105   110    84    51    82    68    88     1    81    67    89    78   100    53    66   108    65    
87   101    96    40    77    79    76     86    33    50    44    80    90    63   107    39    52    46    
21   109   106   102    99    48     5    26    15   103    69    97     2     3     98     4     8     9    31   
6   104     7    85    74    10    12    45    95    92    93    94    91    71    57    75    73    11    16    
49     37    17    20    19    13    43    35    27    29    36    30    38    28    70    58    54    24    
62    83    18    72    64    61    59    55     41    32    23    56    60    47    42    34    22    25    
14 ลําดับขั้นงาน 

(ตอ) 84    81    85    79   111    33    67    77    40   110    51   107    66    87    78    68    52    63    
69    89    99   105   104   100    88    109    21    53    48    46   108   103    98    90    39    65   
80    82    45    50     6   101    44    31     5    26   106   102     1    97     15     2    86    76     3   
4     8     9     7    74    10    12    11    17    18    13    19    30    29    16    38    28    96    20    
36     95    94    92    93    37    14    25    22    83    23    24    27    35    91    34    59    75    
60    71    58    62    42    47    56    57     49    73    54    55    64    72    32    70    61    41    
43 
1     2     1     1     2     1     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     
2     1     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     1     2     2     2     2     2     1     1     1     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     1     2     2     1     2     1     1     1     
2     2     2     2     1     1     1     2     1     1     1     2     1     1     1     1     2     2     1     1     1     
1     2     1     2     2     1 
1     2     1     1     2     1     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     
2     1     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     1     2     2     2     2     2     1     1     1     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     1     2     2     1     2     1     1     1     
2     2     2     2     1     1     1     2     1     1     1     2     1     1     1     1     2     2     1     1     1     
1     2     1     2     2     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     1     2     2     1     1     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     
2     2     2     1     2     2     2     2     1     1     2     2     1     2     2     1     1     1     2     2     2     
2     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     2     2     2     1     2     1     1     1     
1     1     1     2     2     1 
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ตารางที่ ข.55 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 6016 (ตอ) 

2     2     2     1     2     2     2     1     1     1     2     1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     1     1     2     1     1     1     2     1     2     2     1     1     1     1     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     1     1     1     1     2     2     1     2     
2     1     1     1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1 
2     2     2     1     2     2     2     1     1     1     2     1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     1     1     2     1     1     1     2     1     2     1     1     2     1     1     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     1     1     1     1     2     2     1     2     
2     1     1     1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     1     2     
2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     1     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     1     2     2     1     1     2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     2     1     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     2     2     1     1     1     
1     1     2     1     1     1 
1     1     1     1     2     2     2     3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     4     4     
5     5     5     5     5     6     6     6     7     7     7     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9    
10    10    10    10    10    10    11    11     11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    
12    12    12    13    14    14    15    15    16    16    16    16    17    17    18     18    18    18    
18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    20    20    20    20    20    21    21    21    
22    22    22    22     22    22    23    24    25    26    26    26    26    27    27 
1     1     1     1     2     2     2     3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     4     4     
5     5     5     5     5     6     6     6     7     7     7     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9    
10    10    10    10    10    10    11    11     11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    
12    12    12    13    14    14    15    15    16    16    16    16    17    17    18     18    18    18    
18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    20    20    20    20    20    21    21    21    
22    22    22    22     22    22    23    24    25    26    26    26    26    27    27 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     1     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     
4     5     6     6     6     6     6     6     7     7     7     7     7     7     7     8     8     9     9     9    10    
10    10    10    11    11    11    11    11     11    12    12    12    12    12    12    12    12    13    
13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    14    14    14    14     14    15    15    
16    16    16    16    16    16    16    16    16    16    16    16    17    17    18    19    19    20    
20    21    22    22     22    23    23    24    24    24    25    26    26    27    27 
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ตารางที่ ข.55 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 6016 (ตอ) 

1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     3     4     4     4     4     
4     5     5     6     6     6     6     6     7     7     7     7     8     8     8     9     9     9     9     9     9     
9    10    10    10    10    10    11    11     11    11    12    12    12    13    13    13    13    13    13   
13    13    13    13    13    13    14    15    15    15    16    16    16    16     16    16    16    16    
16    16    16    16    16    16    16    16    16    17    17    18    18    18    19    19    19    20    
20    21    21     21    22    22    23    23    24    25    26    26    27    27 
1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     3     4     4     4     4     
4     5     5     6     6     6     6     6     7     7     7     7     8     8     8     9     9     9     9     9     9     
9    10    10    10    10    10    11    11     11    11    12    12    12    13    13    13    13    13    13   
13    13    13    13    13    13    14    15    15    15    16    16    16    16     16    16    16    16    
16    16    16    16    16    16    16    16    16    17    17    18    18    18    19    19    19    20    
20    21    21     21    22    22    23    23    24    25    26    26    27    27 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     3     4     4     4     4     
4     5     5     6     6     6     6     6     7     7     7     7     8     8     8     9     9     9     9     9     9     
9    10    10    10    10    10    11    11     11    11    12    12    12    13    13    13    13    13    13   
13    13    13    13    13    13    14    15    15    15    16    16    16    16     16    16    16    16    
16    16    16    16    16    16    16    16    16    17    17    18    18    18    19    19    19    20    
20    21    21     21    22    22    23    23    24    25    26    26    27    27 
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     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     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     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     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     1 

จํานวนสถานีงาน 

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     1 
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ตารางที ่ข.56 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5670 

81    76    74    78    77    87    90    84    69    88    80    86    89   111    85    52    40    39    
46    67    65    66    79    53    68    110   108    51   107   104   103    98     6   100     5    50    
63    31     1    82    21    33    26   109    48     2    99   106    15     3    105   101    96    44   
102    97    45     4     7     9     8    95    93    10    92    12    11    14    22    83    25    23    18    
24    13     19    30    20    34    29    16    27    35    17    37    32    41    94    28    91    49    
43    57    36    71    60    59    75    38    62     58    72    73    70    54    61    64    56    42    
47    55 
77    78    84    81    88    85    89    87    80     1    69   111    79   100   107    99    63    51    
90    33    21   104   110    40    65     2    76    67    68    74    45    53   105    50   109    44   
101    82    86    39   108     3    26    66    48    96   103     4     6     7     9     5    15    10     8    
98    12    11    19    17    14    22    83    30    31    18    16    20    28    29    37    27    38    
36    24    106    46    13    23    32    41    35    52    43   102    49    97    25    95    34    93    
92    42    94    91    47    56    54    71    57     59    58    72    64    75    60    73    62    55    
70    61 
81    85    84    87    90    88    80   111    68    53    86    79     1     2   107   105   110    89    
76    51    78    52    99   109    21    100   104    33    67     3    63   106   102     4    74    65    
10   108     9   101    48    96    12    82     8    45    66    40    39   103     98    31    97     6    
26     5     7    50    11    44    16    27    18    20    15    19    29    14    22    83    35    37    95    
93    25     24    94    34    23    32    41    46    92    43    49    13    30    38    17    91    72    
59    71    60    64    58    62    57    56    77     69    28    36    75    73    70    42    47    55    
54    61 

ลําดับขั้นงาน 

84     1     2    80    85    76    86   111    68    79    66    50    40   107    33    39     5    52   
104     3    88    78    81    74   110    100    31    51     6    87    99    65    63   105   101   108    
89    45   103    46   109    77   106    53    90    21    48     4     8    96     44    69    10    82    
11    12    17    13    28   102    18    20    97     7    98    95    94    26     9    14    29    25    92   
19    30     38    16    15    36    93    34    42    47    56    91    60    58    83    37    27    35    
75    49    54    59    64    73    70    61    41     32    24    57    43    23    72    71    22    67    
62    55 

ตําแหนงขั้นงาน 

1     2     2     2     2     1     1     1     2     1     1     1     1     2     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     
2     2     2     1     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     2     2     
1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     2     1     2     2     1     2     1     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     1     1     1 
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ตารางที่ ข.56 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5670 (ตอ) 

2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     
2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     1     
2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     2     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     
2     1     2     1     2     1     2     2     1     2     2     1     1     1     2     1     1     1     2     1     2     
1     2     2     1     2     1 
1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     1     2     1     1     2     2     2     1     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     2     2     1     2     1     2     2     2     
1     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     1     2     1     2     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     2     1     1     1     1     2     2     1     
1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     
2     1     1     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(สุม) 

1     1     1     1     1     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     
2     1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     
2     2     1     2     2     1     1     2     2     2     1     2     1     1     1     1     1     2     1     1     2     
1     2     2     2     2     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     
2     1     1     2     1     1     1     2     2     1     1     1     2     2     2     2     2     1     1     1     1     
1     2     1     1     2     1 
1     1     2     2     2     3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     5     5     6     6     
6     6     6     6     6     6     6     6     6     6     6     6     7     7     7     7     8     8     8     9     9    
10    10    10    10    10    10    11    11     12    12    12    12    12    12    12    13    13    13    
13    14    14    14    14    14    14    15    15    15    16    17    17    17    17     17    17    17    
18    18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    20    20    20    21    21    21    22    
22    22    22    23     23    24    24    25    25    26    26    27    27    28    28 
1     1     2     2     2     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     6     6     
6     6     7     7     7     8     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9    10    10    11    
11    11    11    11    11    12    12    12     12    12    13    13    13    13    14    14    14    14    
14    14    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15     15    15    15    
16    16    17    17    17    17    17    17    17    18    18    19    19    19    19    19    20    21    
22    23    23    24     24    24    25    25    26    26    26    27    27    28    28 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     4     4     4     5     5     5     
5     6     6     6     7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9     
9    10    10    10    10    10    11    11     11    12    12    12    12    12    13    13    13    13    13   
13    13    13    13    13    13    14    14    14    14    14    14    15    15     15    15    16    17    
17    18    18    18    18    18    18    18    18    18    19    20    20    21    21    22    22    23    
23    24    25     25    25    25    25    26    26    26    27    27    28    28 
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ตารางที่ ข.56 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5670 (ตอ) 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

1     1     2     2     2     3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     5     5     5     6     6     6     
6     6     6     6     7     7     7     7     7     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9     9    10    
10    10    10    11    11    11    12    12     12    12    12    12    13    13    13    13    13    13    
13    13    13    13    13    13    13    14    14    14    14    15    15    15    15     15    15    16    
16    16    17    17    18    19    20    21    21    21    21    21    21    22    22    22    22    23    
23    24    24    25     25    25    26    26    26    27    27    27    28    28    28 
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     2     1 
1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     2     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     2     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1 

ตารางที ่ข.57 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5230 

77    78    69   111    90    52    65   107    85    51    66    80   110    67    76    79   109    33    
50    86    68    40    81    87    74    104    82    63   100    45     1    21     2     3     4     9    44   
106   105   101    96    46    89    99    53   108   103     5     6    98     8    88    48   102    10     
7    39    31    26    11    84    15    97    95    94    93    12    14    24    18    13    23    29    37    
20     19    17    28    30    38    25    92    34    36    22    91    59    83    58    71    49    75    
60    73    43    35    27    72    64    56     16    57    70    54    61    42    47    55    32    41    
62 ลําดับขั้นงาน 
1    84    85    79    81    87    90    77    80    76    89    86    74   111    52    46   110   108    
78    82    40    33   100   109   107     66    88    51   106    69   105    26    53    67    65    21    
39    31    50    99    15     2     3    44     4    10    11     7   102    48     97    12    19    20     8     
6   103     9    16    17    28    18    30    38    36    27    35     5    98   101    96    14    22    43    
24     49    23    29    13   104    63    68    95    93    92    83    94    32    41    37    91    60    
71    75    57    73    58    72    64    56     70    54    61    59    25    62    34    42    55    47    
45 
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ตารางที่ ข.57 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5230 (ตอ) 

77    78   111    21    86    53    51    82    66    52    68   110    81    50    79    90    46    85    
84    33   107    65    80    99    63     89    67    69   109    76   105    48   108   101    87   106   
104    40    88    26   102   100    15    39     6    74    97    31     5     1     96    45   103    44    
98    95    94    93     2     3     4     8     7     9    92    91    49    75    36    73    83    58    70    
54    61     59    72    64    56    38    41    32    30    37    57    60    71    62    55    47    42    
34    22    28    20    25    19    13    17    23     10    12    11    14    24    18    16    27    29    
35    43 
76    79    74    81    80    85    77    84    89    87     1     2    86   111     3     4     7     8   107    
40   105   101     9   109    63    110     6   104    51    50    88    65     5    33    39    78    53    
68    44    90    96    48    82    67   100    31    99    69    52    21     46    66   108    45   103    
26    15   106   102    10    97    98    11    12    20    16    18    13    29    37    27    35    17    
43    19     14    95    92    94    93    49    30    25    34    28    22    83    24    91    59    75    
23    58    36    73    71    38    62    70    54     32    41    42    57    61    55    72    60    47    
56    64 
80    77    78    81    87    69    90    79    76    74    85    84    86   111    21    88   110    40    
33   107    52   108    82    99    63     66    68   103    39    31   105   101    65    67    50    89    
1    44    26    15    96    98     5    51   104    45    46     6   100     2     3     4     8    10    12     
9   109   106     7   102    11    19    18    16    29    37    14    17    22    23    25    27    35    
30    34     42    47    32    59    83    58    57    43    56    24    38    41    54    64    13    72    
49    28    48    20    97    95    94    93    53     92    91    75    36    60    71    62    55    61    
73    70 
85    76    80   111    86    82   100   105   101    52    51    81    87   107     1    74    68    33    
26    90     2    79    89   109   106     65    66    77    15    40    50    46   104    39    99    84    
96    78    88    69    31    45     6     3     5   102   110    44    97    67     53    21    63    48   
108     4     8     7    10    11    12    13    19    16    14    23    24    20   103    18    30     9    98   
95    17     38    94    32    41    92    28    22    36    27    29    35    93    37    83    43    91    
75    60    71    62    49    72    64    73    57     70    54    25    58    59    61    55    34    42    
47    56 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

77    80    76    79    85    74     1     2    86   111    52    53    40    50   110   105    63    66   
100    89    65    82    26   108    99     68    33    90   109    84    48   101    87    96    78   104   
69    88    15    67    81   106    46    21    51    45     3     4     7     9     39    31     5    10    11    
12   107    19    18    30    38    16    29    37    27    14    13    20    25    22    23    34    42    
83    32     41    35   102     6    97     8   103    44    17    43    49    28    24    36    98    95    
94    93    47    56    55    60    61    54    70     62    64    73    57    58    75    71    72    59    
92    91 
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ตารางที่ ข.57 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5230 (ตอ) 

2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     1     2     
2     1     1     2     2     2     2     2     2     1     2     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1     1     2     1     2     2     2     1     1     2     2     2     1     1     2     2     
2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     
1     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     
1     1     1     1     1     1 
1     1     1     2     1     1     1     2     1     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     
1     2     1     1     1     1     2     2     2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     
2     1     2     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     
2     1     1     2     1     1 
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     1     1     2     2     
2     1     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     
1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1 
2     2     2     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     2     2     2     
2     1     2     2     2     1     2     2     2     1     2     1     2     2     2     2     2     2     1     2     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     
1     1     1     1     2     2     2     1     2     1     2     2     1     2     2     2     1     1     1     2     2     
2     2     2     1     1     1 
1     2     2     1     1     2     1     2     2     2     1     1     1     2     2     1     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     2     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     1     2     2     2     1     1     
2     2     1     1     2     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

1     2     1     2     1     2     2     2     2     2     2     1     1     2     1     2     2     2     2     1     1     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     1     2     2     2     
2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     2     1     1     1     2     2     1     1     2     1     1     2     1     1     1     1     
1     1     2     1     1     1     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     
2     2     1     1     1     1 
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ตารางที่ ข.57 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5230 (ตอ) 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

2     1     2     2     1     2     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     1     2     
2     2     2     2     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     1     2     2     1     
1     1     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     2     1 
1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     4     4     4     4     
4     5     5     5     5     5     6     6     6     7     7     8     8     8     9     9     9     9     9    10    10    
10    10    10    10    10    10    11    11     11    11    11    11    11    11    12    13    13    14    
14    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    17    17    17    17     17    17    17    
17    17    18    18    19    19    19    19    20    20    21    21    21    22    22    22    22    22    
22    23    23    24     24    25    25    26    26    26    27    28    28    28    29 
1     1     2     2     2     2     2     3     3     4     4     4     5     5     5     5     5     5     5     5     5     
6     6     6     6     6     6     6     6     6     7     7     7     8     8     8     9    10    10    10    11    11   
11    11    12    12    12    12    12    12     12    13    13    13    13    13    13    14    14    14    
14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    15    15    15    15     15    16    16    
16    16    17    17    17    18    18    18    18    18    19    19    19    19    20    20    21    21    
21    22    22    23     24    24    25    25    26    27    28    28    28    29    29 
1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     3     3     4     4     4     
5     5     5     6     6     6     6     6     7     8     8     8     8     8     8     8     9     9     9     9    10    
10    11    12    12    12    12    12    13     13    13    13    13    13    13    13    13    14    14    
14    15    15    15    15    15    15    15    15    16    16    17    17    18    18     19    19    20    
21    21    22    22    22    22    23    23    24    25    25    26    27    27    27    27    27    28    
28    28    28    29     29    29    30    30    30    30    30    30    30    30    30 
1     1     1     2     2     2     3     4     4     4     5     5     5     5     5     6     6     6     6     7     7     
7     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9     9    10    11    11    11    11    11    11    
11    11    11    12    12    12    12    12    13     13    13    13    13    13    14    14    14    14    
15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15     16    16    
16    16    16    16    16    17    18    18    18    19    19    19    19    20    20    21    21    21    
22    22    23    24    24     25    25    26    26    26    26    27    27    28    29    30 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     2     2     2     2     2     2     3     3     3     4     4     4     5     5     5     5     6     6     6     
6     6     6     7     7     7     7     8     9     9     9    10    10    10    10    10    10    11    11    12    
12    12    12    12    12    12    12    12    13     13    13    14    14    14    14    14    14    14    
14    15    15    15    15    15    15    15    15    15    16    17    17    17    17    18     18    19    
20    20    21    21    21    21    22    22    22    23    23    24    24    25    25    25    25    25    
25    25    25    25    25     25    26    26    26    26    27    28    28    29    29    30 
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ตารางที่ ข.57 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5230 (ตอ) 

1     1     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     5     5     5     6     
6     6     6     6     6     6     7     8     8     8     8     8     9    10    10    11    11    11    11    11    
11    12    12    12    12    12    12    12    12     12    13    14    14    14    14    15    15    15    
15    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    17    17    18    18     18    18    
18    19    19    19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    20    20    21    22    
22    23    23    24    24     25    25    26    26    27    27    27    28    28    29    30 ตําแหนงสถานีงาน 

(ตอ) 1     1     2     2     2     3     3     3     3     3     3     3     4     4     4     4     5     5     5     6     6     
6     6     6     7     7     7     7     7     8     8     8     8     9     9     9     9     9    10    10    10    11    
11    11    11    11    11    12    12    12     13    14    14    14    14    15    15    15    15    15    
15    15    15    15    15    15    15    15    16    16    17    18    18    19    19     20    20    20    
20    20    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    22    23    23    
24    24    25    25     26    27    27    28    28    28    29    30    30    30    30 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     2     1     1     
1     1     1     1     2     1     1     1     0 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     1     1     
1     1     1     1     1     1     2     1     0 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     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     1     1     1     1     1     2     1     1     2     1     1     
1     1     1     1     2     1     1     1     1 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     
1     1     1     2     2     1     1     1     1 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     1     
1     1     1     1     1     1     2     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

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     1     1     2 
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4.5 การหาคาํตอบโดยวธิกีารหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรู
เชิงลบรวมกบัเมมเมติกอลักอริทึม 

ตารางที ่ข.58 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 6016  

78    76    85   111   105    33    90   104   110     1   107   109   108    79   100    68    66    99   
82    50    26    87    44    63    65     74    89    51    21    80    88   101   106   102    97    96    
45    77   103    69    15    81    53     2    52    67    40    86    39     3     84    46    98    48     4   
8     7    31     6     5    95    94    92     9    10    11    93    91    72    71    57    75    59    60    
13     83    37    36    38    73    64    12    18    56    29    30    49    43    58    62    35    70    
61    27    16    17    20    28    24    41     14    23    54    55    47    42    34    19    22    25    
32 
76    80    74    85    84    89    86     1   111   110    99    40    39    31    66    88   105   101    
96     2     3    78   107    81    53     48    21   104    68    52    46    67    87    79    65    63    
33   108   103    98    50    44    51    45    90   100   109   106   102    97     95    92    93    94   
91    20    59    36    28    17    58    57    83     7    71    13    62    49    77    69    82    26    15   
60    43     35     4     6     5     8    10    11    12    18    16    29    22    75    19    27     9    30    
14    37    38    24    73    70    72    64     54    41    61    25    55    23    32    56    47    42    
34 
77     1     2    84    81    76    87    90    88   111   109    50   106    53    85    51    66    40    
86     3    52   110    21    74    80     68    63   104    46    45    33   100     4    10    78   107    
69    39    11     7     9    67    99     6   108   103    31   102    12   105     82    65    79    48    
15    97    44    20    18     8    26    89     5    98    19    13    16    27    30    38    29    35    37   
101    96     43    17    28    36    49    95    94    14    23    22    32    83    25    92    93    91    
57    34    42    47    60    59    71    75    58     54    56    55    62    61    41    64    72    24    
73    70 

ลําดับขั้นงาน 

111    65    84    85    53   107    48   100    50   105     1    86   110   109     2    78    82    80    
68   104    63    99   101    89   106     67    79    26     3   102    97    51    45    44    33    90    
21    52    66    46    40    81    88    77    39    87     5   108     4     9    103    96     7     8    76    
6    15    10    12    69    98    31    11    19    17    20    30    28    13    36    38    14    25    95    
92     93    34    24    18    74    23    16    42    47    55    58    56    32    41    60    62    57    
54    61    70    27    29    73    37    71     59    94    91    49    72    75    43    64    35    22    
83 
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ตารางที่ ข.58 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 6016 (ตอ) 

2     2     1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     
2     1     2     2     2     1     2     1     1     2     2     2     1     1     1     2     1     1     2     2     2     
1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     
1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     2     2     1     1     2     2     2     
2     2     1     1     1     1 
2     1     2     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     1     
2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     1     2     
1     1     2     2     2     1 
2     1     1     1     1     2     1     1     1     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     1     2     
2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     1     1     1     2     
2     1     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     1     2     2     1     1     1     1     1     1     
2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     2     2     1     1     
1     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     2     1 
2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     2     2     1     2     2     2     
2     2     1     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     
1     2     2     1     2     2     1     1     2     2     1     1     2     1     2     1     1     2     2     2     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     1     1     1     2     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     
1     2     1     1     1     1 
2     1     2     2     2     1     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
1     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     
2     2     1     1     2     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     1     1     1     
2     1     1     1     1     1     2     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     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     
2     2     2     2     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

2     1     2     2     2     1     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
1     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     
2     2     1     1     2     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     1     1     1     
2     1     1     1     1     1     2     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     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     
2     2     2     2     1     1 
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ตารางที่ ข.58 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 6016 (ตอ) 

1     1     1     1     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     3     3     4     4     4     4     
4     4     5     5     5     5     5     6     6     6     6     6     6     6     7     7     7     7     7     8     8     
8     9     9     9     9     9    10    10     11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    13    
13    13    13    13    13    13    14    15    15    16    16    16    17    17     17    17    17    17    
18    18    19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    21    21    21    21    21    21    
21    21    22     22    23    23    23    24    25    26    26    26    27    27 
1     1     1     2     2     2     2     3     3     3     3     3     4     5     5     5     5     6     6     6     6     
6     6     7     7     7     7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     
9     9     9     9     9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    11    11    11    11    11    11    
12    12    12    13    13    13    14    14    14    15    15    16    16     16    16    16    16    17    
17    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    18    18    18    19    19    
20    20     21    21    22    22    22    23    23    24    25    26    27 
1     1     2     2     3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     4     4     4     4     4     4     4     
4     5     5     5     5     6     6     6     6     6     7     7     7     7     7     7     8     9     9     9     9     
9    10    10    10    10    10    10    11     11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    13   
13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    14     14    14    14    14    
14    14    14    14    15    15    15    16    16    16    16    17    18    18    19    20    21    21    
22    22    22     23    23    23    24    25    25    26    26    26    27    27 
1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     3     3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     
5     5     5     5     5     5     6     6     6     6     6     6     6     6     6     7     7     7     7     7     8     
8     8     9     9    10    10    10    10     10    10    10    11    11    12    12    12    12    12    12    
13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    14    14    15    15     15    15    15    15    
15    16    16    17    18    18    19    19    20    20    21    21    22    22    22    23    23    23    
23    23    24     24    24    25    25    26    26    26    27    27    27    27 
1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     3     
4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     5     6     6     6     6     6     7     7     8     8     8     
8     8     8     8     9     9     9    10     10    10    10    11    11    11    11    12    12    12    12    
13    13    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14     14    14    14    15    
15    16    17    17    18    18    18    18    19    19    20    20    20    21    21    21    22    22    
23    23    24     24    25    25    25    25    25    25    25    26    27    27 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     3     
4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     5     6     6     6     6     6     7     7     8     8     8     
8     8     8     8     9     9     9    10     10    10    10    11    11    11    11    12    12    12    12    
13    13    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14     14    14    14    15    
15    16    17    17    18    18    18    18    19    19    20    20    20    21    21    21    22    22    
23    23    24     24    25    25    25    25    25    25    25    26    27    27 
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ตารางที่ ข.58 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 6016 (ตอ) 

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     1 
1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     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 
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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     2     1     1 

จํานวนสถานีงาน
ขนาน 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     2     1     1 

ตารางที ่ข.59 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5670 

79    84    88    77    85    89     1    80   111    40   109    82    99    68    33    78    63    52    
81    76    69   105    53    87   104     2     3    67   107   100    66   110    46    51   106   101    
39    96    65    21     6    50    26    44    45     4     7    10    12    11     18     9     5    17    28    
36    48   108    15    86     8    14    22    83    23    16    13    19    30    38    31   103    29    
24    27     37    90    98    74   102    97    32    41    95    20    93    25    94    34    92    91    
72    60    35    59    71    58    62    49    43     75    42    57    73    70    54    47    56    64    
55    61 
76     1   111    66    86    50    33    51    81   109    52    87   107    67    82    40   104    53    
74    65   105    85    78    84    88    110    77    79   101   106   108    21   102    80    90    44   
63    96    68    26    48    45   103    98    15    99    97   100    89    69     39     6    95    94     
2     5    92    93    91    49    57    36    43    75    20    46    31     3    28    73    70    54    58    
60    59     41    61    35    32    38    30    17     4     7    10    12     9    27    19    37    83    23    
72    71    13    24    22    29    11    16     14    18    25    34    42    47    56    55    62     8    
64 

ลําดับขั้นงาน 

78    81    87    85    80    76    74    86    79    84    88    77    89    69     1   111    99    65   
110    68    33   104    66   107   105     67    82    21    50    44    51    52    63    40    39     6     
5   109   106    53    26    45    90   108     2    31   103   102    97     3     98    15    48   100    
46     4     7     9   101    96    95     8    10    11    12    13    14    22    17    28    16    20    36    
27    35     43    25    94    24    83    23    32    34    92    49    93    42    47    91    57    75    
54    55    58    72    64    73    60    71    59     41    56    62    19    37    30    38    18    29    
70    61 
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ตารางที่ ข.59 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5670 (ตอ) 

84     1    80    86   111   100    63    99    53    88    21    67   105    65    33    48    90   104     
2    89   109   106   107    68    52     46    85    77    78    76    40    69    81    87    79    74    
50    39   101     3    51    45    82     4    66    44   102     6    31    10     12    11    16    13    
14    97     9     8    19    20    17     7     5    26    15    96   110   108    28    27    22    83    25    
35    36     23    32    41    43    49    24    18   103    98    30    38    95    34    92    29    94    
37    93    42    47    59    60    57    54    58     56    91    72    71    62    75    73    70    61    
64    55 
1     2    77    80    76    85    74   111    40     3    65   109    52    99    39   107   110    79     4   
108     6    90    86    67    33     10   104     5    66    87    53   103    68    98    63    82    48     
7     9    51    45   105    88    50    26    15     8    81    78   100     89    31    21    44   101    
46   106    11    96    12    17    18    16    20   102    97    29    14    37    13    84    95    28    
36    94     24    27    35    93    43    69    49    92    25    22    19    30    34    91    72    60    
64    83    42    47    75    38    23    54    55     59    32    41    58    62    57    56    73    70    
61    71 
81    79    76   111    85   109    40    87   105    90    88    21   104    78    99    74    84    80   
107   110    63    68    65    52    53     1    86    51    67    82    50    77    89    66   101    46     
2     3   108    44    48   106    33   100    96    45     4     6     8     5     69    26    15    10    39     
7     9    31   102    11    12    13    18    20    17    29    14    37    97   103    98    28    22    83   
25     95    16    92    34    42    47    58    56    55    94    24    27    19    35    61    57    62    
59    64    54    93    43    72    60    23     91    71    75    38    30    49    32    41    36    73    
70 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

76    81    79    87    85    80    74    84    78    86   111   110    40    50    33    88    90    89    
66   105   108    21    53    51    82    104    39    77   109   101    31    52    46   106     5    45    
65    48   100    26     1     2     3    67    44    63    96     4     6     8     10    11    68     7    69    
99    15     9    12    17    28    36    19    16    13    20    18    27    30    38    35    29    37    43   
14     22    24    23    83    32    49    41   107    25   102    97   103    98    34    95    92    93    
42    47    58    60    94    55    54    91     71    57    56    59    64    61    75    72    62    73    
70 

ตําแหนงขั้นงาน 

2     1     1     2     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     
2     2     1     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     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     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     2     2     2     1     1     2     
1     2     1     2     1     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     1     2     1     2     2     2     
2     1     1     1     1     1 
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ตารางที่ ข.59 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5670 (ตอ) 

2     1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
1     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     
1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1 
2     1     1     1     1     2     2     1     2     1     1     2     1     2     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
1     2     1     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     1     1     1     2     2     2     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     
1     2     1     1     2     1     2     1     1     1     2     2     2     1     2     1     1     1     1     1     2     
1     1     1     1     2     1 
1     1     1     1     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     
2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     1     2     2     
2     1     2     2     2     1     2     1     1     1     1     1     1     2     1     1     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     1     2     1     2     1     2     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     
2     2     2     2     1     1 
1     1     2     1     2     1     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     
2     1     2     2     1     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     
2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     1     1     1     
1     2     2     1     1     1     1     1     2     1     1     2     1     1     1     2     1     2     1     2     1     
1     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     2     2     1     1 
1     2     2     2     1     2     2     1     2     1     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     
2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     1     2     2     2     2     
2     2     2     2     1     1     1     1     2     2     2     1     2     1     1     2     2     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     2     2     2     1     1     1     1     2     1     2     1     1     1     1     1     1     
2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     2     1     2     2     1     
1     1     1     1     2     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

2     1     2     1     1     1     2     1     2     1     2     2     2     2     2     1     1     1     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     
1     2     2     2     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     
2     2     2     2     1     2     2     2     1     1     1     1     2     1     1     2     2     1     1     1     1     
1     2     1     1     2     1 
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ตารางที่ ข.59 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5670 (ตอ) 

1     1     1     2     2     2     3     3     3     3     3     4     4     4     4     5     5     5     6     6     6     
7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     9    10    10    10    11    11   
11    11    11    11    11    11    12    12     12    12    12    12    12    12    12    12    13    13    
13    14    14    14    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16     16    16    16    
16    16    16    16    17    17    17    17    18    18    19    19    20    21    21    21    22    22    
23    23    23    23     24    24    24    24    25    25    26    27    28    28    28 
1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     3     4     
4     4     5     5     5     6     6     6     6     6     7     7     7     7     7     8     8     8     9     9     9     
9     9     9    10    10    10    10    10     11    12    12    12    12    12    12    12    13    13    14    
14    14    14    14    14    14    14    14    15    15    16    16    16    17     17    18    18    18    
18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    21    21    22    22    22    
22    22    22     22    22    23    24    24    25    26    26    27    28    28 
1     1     1     1     2     2     2     3     3     3     3     4     4     4     5     5     5     5     5     5     6     
6     6     6     6     7     7     7     7     7     7     7     8     8     9    10    10    10    10    10    10    
10    10    10    11    11    11    11    11    11     11    12    12    12    12    13    13    13    13    
13    14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15     15    16    
16    16    16    17    17    18    18    18    18    18    19    20    21    21    21    21    21    22    
22    23    23    24    24     25    26    27    27    27    27    27    27    27    28    28 
1     1     2     2     2     2     3     3     3     3     4     4     5     5     5     5     5     5     6     6     6     
6     6     6     6     6     6     7     7     8     8     8     9     9     9     9     9    10    10    11    11    11   
11    11    11    11    11    11    12    12     12    12    12    12    13    13    13    14    14    14    
14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16     17    17    18    
18    18    18    18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    20    21    
21    22    22    22     23    24    25    25    26    26    27    27    28    28    28 
1     1     2     2     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     5     5     5     6     6     6     6     
6     6     6     7     7     7     7     7     7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     8     9     
9     9     9    10    10    11    11    11     11    12    12    12    12    12    12    13    13    13    13    
13    13    13    13    13    13    14    14    14    15    15    15    15    15     15    15    15    15    
15    15    15    15    16    16    16    16    17    18    19    19    20    20    20    21    22    22    
22    23    23     23    24    24    25    25    26    26    27    27    28    28 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     2     2     2     2     3     3     3     3     4     4     4     4     5     5     5     6     6     6     6     
6     7     7     7     7     7     7     7     7     7     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9     9     
9    10    10    10    10    11    11    11     11    12    12    12    13    13    14    14    14    14    15   
15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    16    16     17    17    17    17    
18    18    19    19    19    19    20    20    20    20    20    20    21    22    22    23    23    23    
23    24    24     25    26    26    26    26    26    27    27    27    28    28 



     
 

529

ตารางที่ ข.59 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5670 (ตอ) 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

1     1     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     5     5     
6     6     6     6     6     7     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    
11    11    11    11    11    12    12    12     12    13    13    13    13    13    14    14    14    14    
14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15     15    15    16    
16    17    17    17    17    18    18    18    18    18    19    19    19    19    20    20    21    21    
21    21    21    22     23    23    24    25    25    26    26    26    27    28    28 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     
1     1     2     1     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     2     1     1     1     1 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     2     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1 
1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     2     1     
1     1     1     1     1     1     1 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     
1     1     1     1     1     1     1 

ตารางที ่ข.60 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5230 

ลําดับขั้นงาน 

81    79    78     1     2    80    77    85   111    51    21    86   110   108    65   105    90   101    
66    50    99   104    67    87    82     84   107    26    96    15   103    98   109    40    44    63    
39    89    88    52    76   106   102    46     6    97    69    31     3     4     7     8     9    45   100    
74    33    68     5    53    10    12    11    18    95    93    48    16    29    92    19    14    25    22   
27     94    34    42    47    20    24    23    37    35    55    54    59    62    91    58    83    56    
32    36    41    72    64    60    17    28     61    43    70    71    57    75    49    13    73    38    
30 

 

 

 



     
 

530

ตารางที่ ข.60 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5230 (ตอ) 

1    80    81    87    90    79   111    68    33    66   100    40    67   105    82    77    84    86    
21    88    85   104    39    89    52     63     6   101   110   108    76   109   106     5    65    31     
2    78     3    99    46    74    51    45     4    53    10    96    50    44     26    15    12    11    18    
20    14     7    48    29    13    17    25    34    37    28    36    19    42    23    24    30     9     8    
69     16    27    32    41    47    22    35    59    54    55    56    38    43    60    61    70    57    
58    64   107   103   102    72    98    73     62    75    83    97    49    95    93    94    92    91    
71 
81   111    87    66    79    52   109    68    99    90    53    40    39    85    82     1    51    45    
46     6    77    65   106   110    86     50   105    33    48    26    31    76    15   101    89    67     
5    80    44    63   104    84    88     2    96    74   108   107   103    21    100   102    78    97     
3    69     4     9    10    98    12    11    16    14    22     7    95     8    19    17    24    28    36    
93    13     23    20    94    27    25    92    35    91    49    43    30    83    71    72    75    37    
38    58    32    60    34    62    59    73    57     64    18    29    42    70    56    54    61    41    
55    47 
77    79    85    76    78    69    81    87    90     1   111    53   110   105    82    68    63    66   
109   107   100    88     2    33    74     52    84    40    51    45   108   106     3    99   104    21   
101    96    39     5   102     4    31   103    98     8    48    97    46    89     65    95    93    92    
10    86    26    15    12     7    50     6    44    80    67     9    94    91    59    60    49    37    36    
83    57     58    43    71    62    11    16    27    20    72    29    17    18    14    22    24    28    
35    13    23    75    73    64    38    25    34     42    70    54    47    56    30    61    55    32    
41    19 
1    76    78     2     3     4     8     9     6    74    80    84    88    85    77    79    69    81   111    
90    33    87    50    89    86     44    21   107    68    65    63    53   104   100    40    10    12    
11    14    22    19    17    18     5    67   110    52   109   106   108     15    16    27    24    13    
23    20    46    31    26    51    48    30    35    29     7    66    39   105    82    38    25    34    
42    47     56    28    36   102    97    45    60   101    59    54    58    57    43    96    49    37    
83   103    98    64    32    41    72    55    61     62    70    99    95    93    92    73    75    71    
91    94 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

76    78    77    80     1    86    85    81    79    74     2    84    88    87     3     4     8     9     7    
10    11    69    89   111    65    109    63    51    40    52   107    46    90    50    44    33    66     
5     6    21   100    99    67   110   108   106    68    82    26    45    103   105   101    98   102    
97    53    48    39    15    31    96    12    17    18    29    37    20    14    22    83   104    24    
95    93     92    16    13    25    34    27    19    30    23    28    36    35    32    94    91    57    
42    43    75    49    73    72    64    56    47     59    58    38    55    70    54    41    61    60    
71    62 
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ตารางที่ ข.60 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5230 (ตอ) 

1     2     2     1     1     1     2     1     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     1     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     1     2     1     1     1     
1     2     2     2     1     1     2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     2     1     1     1     1     2     1     2     1     1     1     1     1     1     1     2     1     
2     1     1     1     2     1 
1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     1     1     
2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     2     2     2     
2     2     1     2     1     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     2     1     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     1     1     1     1     1     1     2     2     2     1     2     1     1     1     1     2     1     
2     2     2     2     2     1 
1     2     1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     2     1     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     
1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     1     1     2     1     1     1     
1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     2     1     1     2     1     2     2     
1     1     1     2     2     2     2     1     2     1     2     1     2     2     2     2     2     1     1     1     2     
2     2     2     1     2     1 
2     2     1     2     2     2     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     1     2     2     2     1     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     
2     2     2     1     2     2     2     1     2     2     2     2     1     2     2     2     1     1     2     1     2     
1     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     2     
2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     2     2     1     1     
2     2     1     1     1     1 
1     2     2     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     2     2     2     1     2     2     2     
1     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     2     2     1     
1     1     1     2     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     1     2     1     
1     1     1     1     2     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     
2     1     1     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

2     2     2     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     1     1     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     2     2     2     1     1     2     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1     2     
1     1     1     1     2     1 
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ตารางที่ ข.60 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5230 (ตอ) 

1     1     1     2     2     2     3     3     3     3     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     6     
6     6     6     6     7     7     7     8     8     8     8     8     9     9     9    10    11    11    11    11    
11    11    11    12    12    12    12    12    13     13    13    14    14    14    14    14    15    15    
15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    16    17    17    17     17    18    
18    19    20    20    20    20    20    20    21    21    22    22    23    23    24    25    25    25    
26    26    27    27    27     27    27    28    29    29    30    30    30    30    30    30 
1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     4     4     5     6     6     7     7     7     
7     8     9     9     9     9    10    10    10    10    10    10    10    11    11    11    12    12    12    
12    12    12    12    13    13    13    13    13    13     14    14    15    15    15    15    15    16    
16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    19    19     19    
19    19    20    21    22    22    22    22    22    23    23    23    24    24    25    25    26    26    
26    26    26    27    27    27     28    28    29    29    29    29    29    29    29    30    30 
1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     3     4     4     4     4     4     4     4     5     
5     5     5     5     5     6     6     6     7     7     8     9     9     9     9    10    10    10    10    10    
11    11    11    12    12    12    12    12    12     13    13    13    13    13    13    14    14    14    
14    14    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    16    16     17    17    
17    17    18    18    18    18    18    18    18    19    19    20    20    20    20    20    21    21    
22    23    24    24    25     25    25    25    25    26    27    28    28    29    29    30 
1     1     1     2     2     2     3     3     3     3     3     3     3     4     4     4     5     5     5     5     6     
6     6     7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     8     8     9     9     9    10    11    11    11    
11    11    11    12    12    12    12    12     12    13    13    13    13    13    13    14    14    14    
14    14    14    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    17    17     17    17    18    
19    20    20    20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    21    22    22    23    
23    24    24    25     25    26    26    27    28    28    29    29    29    30    30 
1     2     2     3     3     3     4     4     4     4     5     5     5     6     6     6     6     7     7     7     7     
7     7     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9    10    10    10    10    11    11    11    11    
11    11    11    12    12    12    12    12    12     12    12    12    12    12    13    13    13    14    
14    14    14    14    14    14    14    14    15    16    16    16    17    18    18    19     20    20    
20    20    20    20    21    21    21    22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    24    
24    25    25    26    26     27    28    28    29    29    29    29    29    30    30    30 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     2     2     3     3     3     3     4     4     4     5     5     5     5     6     6     6     7     7     7     
7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     8     8     8     9     9     9     9    10    10    11    
11    11    11    11    11    11    12    12     12    12    13    13    13    13    13    13    14    15    
15    16    16    16    16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17     17    17    17    
18    19    19    19    19    20    20    20    20    21    21    21    21    22    22    22    22    22    
23    23    24    25     26    26    26    26    27    27    28    28    29    29    30 
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ตารางที่ ข.60 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 111 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5230 (ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     1     1     1     
2     1     1     1     1     1     1     1     1 
1     1     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     2     2 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     1     1     1     
1     1     1     2     1     1     1     1     1 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     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     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     2     2 

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     2     
2     1     1     1     1     1     1     1     1 

5. ปญหาขนาน 205 ขั้นงาน 

5.1 การหาคําตอบโดยอัลกอริทึม COMSOAL 

ตารางที ่ข.61 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 7049  

ลําดับขั้นงาน 

205   198    26    31   194    95    96   154   204    30   195   187   151    25    19   152   144   
153   143    93    17    24    40    48    52    39    44    203   202    43    94   199   197   127    
47   201     8     1   165   200   166   111    55   163   109    54   142    67   141   186    69   
196   192   164    193    71    56   191    16   189   188    53    72    70     2   110    68    66   
190    51    11   108   185     3   183     4    22   182     6   184     5    181   150   149    91   
180     7    46    23    28    92    38     9   179   176    20   171    88   178   168    99    42    37    
98   162    27    18    36    148   177   147   170    10    45    35   161    33    12    32   133   
173    34    13   146   169   135   145   139    14   137    21   175   136    41    89    174    15    
29   140    49   138    60    50    62    61    74    63   172    57    65    59    64   134    58    73    
75   167    76   160   101   132   131     77   159    78   158   157   156   155   125    79   107   
119   126    80    81   130   105   123   128   113   120   118   129   104   117   116   103   
114     82   112   122   121   124   115   102    87    86    83   106   100    90    97    84    85 
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ตารางที่ ข.61 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

1   205   198   199    93    26    95    44    94   194   144    56   127    31   165    52    43   195    
40   186     2    25    17    48   154    47   187    204    39   152     3    30   111   203     8   110   
197   109   164   143    55    54   201    96   202    19   108    67   151    16   153   192   200    
24    163     4   166   142   141    72    53    22    71    11     5     6     9   191   188    69   196    
70   190   193    10   189     7    21    29    33    20     12    51   185    45    18   184    68    49    
27    28    41    50    42    57    32    63    46    66   182    23    64   183    34    13    65    60    
61     62    74    75    58   181    88    99    98    59    38    91    92    89   180    35   162   150    
73    76   179   161    14    77    79    36    15   149     37    80   176   148   171   147    78   
133   168   146   145   139   135   170   140   169   178   177   138   173    81   137    82   
136   175   174   134    172    83   132    84   131    85    86    90   130   167    87   105    97   
129   117   102   103   115   160   112   100   104   116   113   101   128   114    159   106   
121   124   122   126   158   107   118   157   125   155   120   123   119   156 
 205   195   186   151    93    94   153   154    31    48    40    95    30   204   187    26   152    
16   199   127     1     2   109   196    25     3    47    144    24     4     9    39    19   143    67   
198     6    44     8    96   203    22    55    52   111   142   194    43   202   165   201    11    54   
56    53    69   141   200     5   166   191   197    71   163   164    17     7   188   110    72   
193   108    70    68   192    66    10    20   189    18   190    33   185    45    21   184   182    
32    51    12    49    29    27   183    13    35    50    36    57    37    14    15    58    34    23    
46    38   181    91    99    42   150    63    92    64   180    28   179   162    60    89    41    61    
62    98    65   178   177    88   161   175    59   174    73   168    74    75    76   176    77   
149    78   148   133   170    79   173   147   172    80    81   171   169    82    83   167    84   
101   160   146   135    85    145   137    90   136   159   139   140    97   100    86   138   158   
155    87   134   102   104   120   132   106   131   156   115   123   122   118   130    124   
126   107   103   128   157   113   105   125   121   119   117   116   114   112   129 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

1   205   144    55   151    16    56   187   198    52    44   154   165    95   152   127   195    
53    43    26    11   164   153    93   194   197   143    17    40    54   186   204    31   201    
67    30   109    39    25     8    96    48   203    19   202   200   142   141    24   166   192   
111   191    71    163    72   110   190    94   108    70    47    69     2   188     3    68    66    51   
199     4     9     5   196   193     6     7    10   189    29    22    185    21    41    18   182   183    
42    20    32    35    33    12    36    45    46   184    34   181   150    37   180    13    27    91    
38    49   179    14   178   177   173    60    50   149    89    88    15    92    57   176    23   175   
168   174   148    28   172    99    59    58    63    65    73    64    170    62    98   133   171    
75    61   147   169    74   167   146   137   145   139   136   140   138   162   161   101   135   
160    76   134   159   132    77    78   158   155   157   120   125   119   131   156   118   122   
107   130   129   116   103   128    79   123    80   117   121   105   114    81   104    126   
124   113   112    82   106    83   100    90   115   102    97    87    86    84    85 



     
 

535

ตารางที่ ข.61 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

205   151    17   186   194   165   204   153    95    93   154    26     1    44   198    25    40   
199    94   196   203   144    31   127     2    30    52    96   187   164    19   197     3   195    
55   202    43   201   109    48    47    24   193     8    39    16    11   143   152   189    54    56    
67    53    4     6   142   192   190    69     9   200   166     5   111    10     7    18    21    33    
51   191    27    28    66    45    46   110    68    22    12    49    34   163    70   188   185    60    
72    29    62    23    71   141    63   183    41    20    57    61    59    42    74    13   108    58    
64    73    14    50   184   182    15    65    75    32    76    35    36    77    79    80   181   149   
162    81   150    89    88    78    38   148    37    91   161    180    82    99   179    92    98    
83   133    84   168   147   178   146   177   176   145   175   173   137   140   136   174   172   
139   135   138   170    171   134   132   131    85    97   130    86   103    87   128   113   102   
114   105    90   129   112   104   117   116   100   169   167   115   101   160    106   121   
118   120   124   123   159   158   122   126   156   125   119   157   155   107 
205    31   204   127   109   154   198    40   195    30    93   201   165   199    39   144   194     
1    26    48   151    25    55   196   197    17    47    95    16   164   186     8    56    96    94    
52   152    24    19    11    53     2   143    54   193   142   111    69   203   202   141   110   
192    44    190    43   200   187   108    71     3   153   163   191    67     4    72   188     5     6   
189   185   182    70    10     7   183    20    22    51    21    12    18    68    49    13     9    32   
166    14    35    36    66    23    27    34    57    28    33    60    45    29    50    46    58    59    
15    61    41    73    37    38   184    63    64    42    65    62    75    74   181   180    89    88   
162    99   161   179    76   149   178    91   177    92    77    79    98   150   176   168    81   
171   170   173    78   175    80   169   174   172    82   167   160   148   133   159   101   147   
158    83   157   126    156   123   107   122   146   135   145   137   139   140    84   138   
121   125   155   120   119    85    97   136    90   134   132   131   124   118   100    106   
130   129   128   114   117   105   116    86   113    87   103   104   112   115   102 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

205    93     1   195   186    95    96    40   154   199    26   187   198   144   194    31   127   
165    55   197   151   152   164   109    94   143    16    204    25    19    56   196     8    39    
44   153    67    48    54   192    43   203    17   142   141   193    47   190     2   202    53    72   
201    52    189    11   111    30    69   110     3     4   108     9    71     6   200    24   163     5    
22   191    70   188     7   166    10    29    21    41    42    185    51    12    66    68    13    23    
27    14   184   183   182    18    33   181    34    88    46    45   150    38    20    91    89    32    
49    60    63    57    35    92    62    59    64    28    37   180    50   149    65    61    36    58   
162    74   148   179    75   147   146   168   135   145   140    99   139    98    15   138   137   
178   161   133   177   175   174    73    76   136   134   173   176   170    77    78   171   169    
79    80   172   132    167   131   101   160   159   158   157   126   107   155   120   119   
130   103   125   128   124   118   129   117   116    81   113    82    83    84   114    105   115   
85    90   156   122    86   112    97   100   104    87   102   106   123   121 



     
 

536

ตารางที่ ข.61 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

205   165   187    96    40   151   198    95    17     1    16    26    25   204   127   186   164    
19    44   201   111   109    24     2   154     3    11    110     8    39    48    31    47   153   108   
144   152   195    30    93    56   194   197   203   202    94    52    53   143    55   192   200    
67   191    163   188     4   142    43   190     9    69   199   141     5    10    71     7     6    51    
29    66    18    20    41    22    68    33    42    54    21    12    72    13    23   166    70    32    
14    35    36   196   193    49    27    57    63    60    28    62    34    58    59    15    73   189    
65    45    61    37   185    74    38   182    64   184    75    46    50    76   183   181    92   150    
99    91    89   180   162    98   149   179    88   178   177    173    77   176   168    78   171    
79    80   170   161    81   175   169   148   133    82   174    83   147   146   172   135   137    
84   136   167    85    86   101    90   145   140    97   160    87   102   103   100   159   112   
106   115   116   107   139   118   158   121   157   114   156   123   113   119    122   117   
126   128   120   104   125   105   138   124   134   132   131   155   130   129 ลําดับขั้นงาน 

(ตอ) 1     2     3   205    95    96   144   186    94   154    48    17   152    93     4    56     5     8    26    
9   194    52    31    10    47    19    30    127    55    22   153    44   151    40    43    25    53   
199   187     6    16    39    54    11   198   165   109   195   111   204   203   197    24   192    
202   201   200   196   143   190   166    67     7   193    51    33   163    18   110    45    29    
41   108   191    66   164    32    46    35    21    20    12    68    23    27    34   142    69   141    
72   189    70    71   188    13    42   185   184   182    14    28   183    15    49    60    57    63    
64    58    65    62    61    74    75    50   181    88   162   149   150   148   133    89    92    59   
161    38   147   180   146   135   179   137   178   176    171   145   168    99    73    37   140   
170    91   139   136   169    98    76    36   138    77   177   173   175   134   174    78   172   
167   101   132    160   131    79   130   129    80   128    81   105   114   113   159   103   
117    82   116   112   158   157   107   156    83   104    84   123    85   115    97    86    87   
122    90   102   125   155   121   119   126   120   118   124   106   100 

ตําแหนงขั้นงาน 

2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     1     2     1     2     1    2     2     2     
2     2     1     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2    2     2     2     2     1     2     2     2     1     1     1     2     2     1     1     2     2     2     
2     2     1     2     1     2     2     2     2    2     1     1     2     1     2     1     1     1     1     1     1     
2     1     1     1     1     2     1     1     1     2     1     2     2     2     2    1     2     1     2     2     2     
2     2     1     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    
1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     1     1 

 



     
 

537

ตารางที่ ข.61 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     1     2     2     2     2     2     1     2     
2     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     1     1     1     1    1     1     2     
1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     2     1     1     
1     1     1    1     1     1     1     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     1     2     2     1     
1     2     2     1     1     1     1     1     2    1     1     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     2     2     2     2    2     1     2     1     2     1     
1     1     2     2     1     2     1     2     2     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     2     1    
2     1     1     1     1     1     2     1     1     2     1     2     1     1     1     1 ตําแหนงขั้นงาน 

(ตอ) 1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     
1     2     1     2     2     2     2     1     1     1     2     2     1     1     1     2     1     1    2     1     1     
1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     2     1     2     1     1     2     
1     1     2    1     2     2     2     1     1     2     2     2     1     2     1     2     1     2     2     2     2     
1     2     2     1     1     1     1     1     1    2     1     2     2     2     1     1     2     2     1     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2    1     1     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     2     2     2     2     1     2    
2     2     2     2     1     2     1     2     2     2     2     2     2     2     1     1 

 

 2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     1     2     2    2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    1     1     2     2     2     2     1     2     2     
1     2     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     1     1     1    1     1     2     
1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     
1     1     1    1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     1     
2     2     2     1     2     2     1     2     2    2     1     2     2     2     2     1     2     1     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     1     1     
2     1     2     1     2     2     1     2     2     1     2     1     1     2     2     1     2     2     1     1     2    
1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1 

 

 

 



     
 

538

ตารางที่ ข.61 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

 2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     1     2     2     
2     2     1     2     2     1     1     2     2     2     2     1     1     2     1     1     1     1    1     1     2     
1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1    1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     1     2     2     2     2     2     1    1     2     2     2     2     1     2     2     2     1     2     1     
2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2    2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     1     1     2     1     2     2     2     2     2     1    
1     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     2     2     2     2     1 
2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     1     1     2     
1     2     1     2     2     2     1     1     2     2     2     1     2     1     1     1     1     1    2     1     1     
1     1     1     1     1     1     2     2     2     1     1     2     1     2     2     1     2     2     1     2     2     
1     1     1    1     1     1     2     1     1     1     1     2     2     1     2     1     1     1     1     2     1     
2     2     1     2     2     2     2     2     2    2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     
1     1     2     2     2     2     2     1     1     2     2     1     1     2     2    2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     1     1     2    
2     2     1     1     2     2     1     2     1     1     2     1     1     1     2     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     
1     2     2     2     1     2    2     2     1     1     2     1     2     2     2     1     2     1     2     2     1     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     1     2     2     2     2     
2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     1     2    1     2     1     
1     2     2     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     2    2     2     2     2     1     2     1     2     1     2     2     1     2     1     1     1     2     1     
2     2     2     2     2     1     2     1     2    1     1     1     2     1     2     1     2     2     2     1     2     
2     2     1     1     2     2     1     1     2     1     2     2     2     2     1    2     2     1     2     2     2     
2     1     1     1     2     2     2     1     2     1     1     2     2     1     2     2     1     2     2     1     2    
1     1     1     1     2     2     2     1     1     1     1     1     1     2     1     1 

 

 

 



     
 

539

ตารางที่ ข.61 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     1     2     1     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     1     2     2     2     1     2     2     
2     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     2     1     
1     2     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
2     1     1    1     1     2     1     1     2     1     2     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     1     2     2     1     2     1     1     2     2     1     2     
2     2     2     1     2     1     2     2     2     2     2     1     2     2     1    1     2     1     2     2     1     
2     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     1     2     1     2     1     2     1     1     1    
1     1     2     1     1     1     2     1     2     1     2     2     2     1     2     1 ตําแหนงขั้นงาน 

(ตอ) 1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     1     2     1     2     
2     2     1     2     1     2    2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     1     
2     1     1     2     1     2     1     1     1     2     2     1     2     1     1     1     1     1    1     1     1     
1     1     2     1     2     2     2     1     1     2     1     1     2     2     2     1     1     2     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     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     
2     1     1     2     1     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2    2     2     1     2     2     1     
2     1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     1     2     1     2     1     2    
1     1     1     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     
3     3     3     3     3     3    3     3     3     3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     
5     5     5     5     5     6     6     6     6     6     6     6    6     6     6     6     6     6     7     7     7     
7     7     7     7     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    11    
11    11    11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    12    12    13    13    
13    13    14    14    14    14    14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    15    
16    16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    
18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    20    20    20    
20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    22    22    
22    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    23    24    24    24    24    
24    24    24    24    24    24    24    24    25    25    25    25    25 

 

 

 



     
 

540

ตารางที่ ข.61 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     
3     3     3     3     3     3    3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     4     5     5     
5     5     5     6     6     6     6     6     6     6     6     6    6     6     6     6     6     7     7     7     7     
7     7     8     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9     9     9     9    9     9    10    
10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    11    11    11    11    11    11    
11    11    12    12    12    12    12    12    12    13    13    13    14    14    15    15    15    15    
15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    17    17    
17    17    17    17    18    18    18    18    19    19    19    19    19    20    20    20    20    20    
20    20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    21    22    22    22    22    22    
22    22    22    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    24    24    24    
24    24    24    24    24    24    24    25    25    25    25    25    25 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     3     
3     3     3     3     3     3    3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     
5     5     6     6     6     6     6     6     6     6     6     6    6     6     6     7     7     7     7     7     7     
7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9    10    10    10    
10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    11    11    11    11    
12    12    12    12    12    12    12    12    12    13    13    13    13    14    14    14    14    14    
14    14    14    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    17    17    17    
18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    
20    20    20    20    21    21    21    21    21    21    21    21    21    22    22    22    22    22    
22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    23    23    23    23    24    24    24    
24    24    24    24    25    25    25    25    25    25    25    25    25 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     3     3     3    3     3     3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     5     
5     5     5     5     5     5     5     5     6     6     6     6    6     7     7     7     7     7     7     7     7     
7     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9    9     9     9     
9    10    10    10    10    10    10    10    10    10    11    11    11    11    11    11    11    11    11    
12    12    12    12    12    12    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    
13    14    14    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    
16    17    17    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    
20    20    20    20    21    21    21    21    21    21    21    21    21    22    22    22    22    22    
22    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    23    23    23    23    23    
23    23    24    24    24    24    24    24    25    25    25    25 

 

 



     
 

541

ตารางที่ ข.61 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     
2     3     3     3     3     3    3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     5     5     5     
5     5     5     5     6     6     6     6     6     6     6     6    6     6     6     7     7     7     7     7     7     
7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9     9    9     9     9     
9    10    10    10    10    10    10    10    11    11    11    11    11    11    11    11    11    11    11    
11    12    12    12    12    12    12    12    12    12    13    13    13    13    13    13    13    14    
14    14    14    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    16    17    17    17    
17    17    17    18    18    18    18    18    18    18    18    18    18    18    18    19    19    19    
19    19    20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    21    22    22    22    22    22    
22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    23    23    23    24    24    24    24    24    
24    24    24    24    24    25    25    25    25    25    25    25 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     3     3     3     3    3     4     4     4     4     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     
5     5     5     5     5     5     5     5     6     6     6     6    6     7     7     7     7     7     7     7     7     
8     8     8     8     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    
10    10    11    11    11    11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    12    
12    12    13    13    13    13    13    13    13    13    13    14    14    14    14    14    14    15    
15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    18    18    
18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    20    20    20    20    20    
21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    22    22    
22    22    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    23    24    24    24    
24    24    24    24    24    24    25    25    25    25    25    25    25 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     3     3     3     3    3     4     4     4     4     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     
5     5     5     5     5     5     5     5     6     6     6     6    6     7     7     7     7     7     7     7     7     
8     8     8     8     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    
10    10    11    11    11    11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    12    
12    12    13    13    13    13    13    13    13    13    13    14    14    14    14    14    14    15    
15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    18    18    
18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    20    20    20    20    20    
21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    22    22    
22    22    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    23    24    24    24    
24    24    24    24    24    24    25    25    25    25    25    25    25 

 

 



     
 

542

ตารางที่ ข.61 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     
3     4     4     4     4     4    4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     5     5     5     
5     5     5     5     5     6     6     6     6     6     6     6    6     6     6     6     6     7     7     7     7     
7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     9     9    9     9    10    
10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    11    11    11    11    11    11    
11    12    12    12    12    12    12    12    12    13    13    13    13    13    13    13    13    13    
13    14    14    14    15    15    15    15    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    
17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    20    20    20    
20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    22    22    22    
22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    23    23    23    24    24    24    24    
24    24    24    25    25    25    25    25    25    25    25    25    25 ตําแหนงสถานีงาน 

(ตอ) 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     3     3     
3     3     3     3     3     3    3     3     3     3     3     3     3     3     4     4     4     4     5     5     5     
5     5     5     6     6     6     6     6     6     6     6     6    7     7     7     7     7     7     7     7     7     
7     7     7     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8    9     9     9     
9     9     9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    10    10    11    11    11    11    11    
11    11    11    12    12    12    12    12    12    12    13    13    13    14    14    14    14    15    
15    15    16    16    16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    18    18    
18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    20    20    20    20    
20    20    20    20    20    20    20    20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    
21    22    22    22    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    23    24    
24    24    24    24    24    24    24    24    24    24    25 
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 
1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     
1     1     1     1 
1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     1      
1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1      

จํานวนสถานีงาน 

1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1      



     
 

543

ตารางที่ ข.61 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1      จํานวนสถานีงาน 

(ตอ 1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1      

ตารางที ่ข.62 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 5003 

1   205    17   186    94   153   198   165    40    93    95   164    39   187   194    26   204   
203   127    96   144   199   143    55    31   151   154    30    52    54    25   111   202    48   
142    16    44    69   152   195   196    47   193   110    11    67   201     8   109   189    43   
108   197   192    200     2   163    24   141    19   191    71   190   188     3   185   166   183   
184     4    72     5     6   182   181    20     7    70    22    92   180    38   149    56   179    37   
150    23    53    88    28   148    89   168   176    99    10    27    98     9   178    18   171   133   
91    12    29   170    41   177    21    34   147   175    36   146    51    68    66    33   169   135   
35    32    46    42    45   137   173   145   140   139   162   174   161    138    49   136   134   
132    57    50    59   172   167   101    13   160    60    14    15    62    63   131   159   130   
158   107   157   128   129   155    120   114    58   119   126    64    73   116   156   117    65   
115    61   103   105   113    74   125   118   104   124   112   102   122   123   121    75    87   
106    76    86   100    90    97    77    85    84    83    78    79    80    81    82 ลําดับขั้นงาน 
1   205   186   187    31   153    93   165   195    30   127    26   109   151   111    40   198   
144    96   194   199   204    55    44    95   196    39    54   193    25     8   197     2   201    43   
19   189    52   164   110     3    56   143    16    48    17    67   154    94   108   203   142    69   
47    24   192   202   141    71   152     4    53     6   200   166    72   190    11    70    68   163    
5   191    22     9    66     7    51   188   185   182    10    20    29    41    42    21    18    27   
184    12    23   183   181   180    91    33   149   179    13    45    46   150    28   178   168    
99    38    34    89    92   177   148   162   133    14   161   176   147    15    49   171    50    
37    98    88    36    60    32   173    35   146   175   135    57    174    58   170    63   137   
172   145    61    64    59   140    73   139   136    62    74    65   169   167    75    76   160    
77   101   138    79    78    80   134   132   159   158   131   157   107   155   119    81   120   
118   126   130   105   104   128    82   129   156   122   116   123   113    83   117    125   
115   124   103   121    84    85    97   106    90   100   114    86    87   112   102 

 

 



     
 

544

ตารางที่ ข.62 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

 205   144    44    95    40    56   204   201    55    31   203   202    43     1    52   198    93    
94   151   195   197   200   166   187     2   154    30    165   127   164    16   111   152    96   
186   153    17   110   109   163    26    54    25   191    11    48   199    39     8    47   196   
108   194   188    193    19    24     3   143   189    67   142   192    69   141    53   190   185     
4   184   183   182    22     5     7     9   181    46    99    10    20    45    42    88    71    28    18   
98    51    33   180    92    29    12    66     6    34    23    49    63   149   150    64    21    65   
148    41    60    68    27   162    32    72    89    13    35    36   133   147    75    91    70   161    
38    57    58   179    37    50    14    59    73    62    61   146    168   137   136    74   178   
177   135   175   145   139    15   176   174   140   170    76    77   138    79   171    81   173    
78   134    80   169   172    167   132   101   131   160    82   130   105   129   128   113   116   
117   103   159   104   158   115   107   114    83   155   112    84   119    85   102    90   120   
156    86   157   126    87   123   122   121   118    97   125   100   106   124 ลําดับขั้นงาน 
 1   205    40   186   151    93   195    39   144   199   196    55    44    16    26    95   165    48   
143   198    43   204    54   194   203    31   127    67    94   164   193   189   109   153   197   
202   192    47    11   190   187    52     2     3    30   154    56     4   111    96     5   152    19    
53    142    10    25     6   201     9    69    24    22     8     7    32   141   200    17    21    20    
27   166    18    12   110    13    28   163   108    33    35    29    71    14    51    49    34    36    
66    60    15    61    72    57    50    37    68    70    41    59   191    45    23    58    46    42    
73    188    63   185   183    65    62    64   184    74    75   182    76   181   180    89   162    
88    38   149   150    99    91   148   133   179   147   146    77   176   178   170   145   177   
135   161    98    92   168    79   173    78   140   175   137    81    80   136   139   138   174    
82    83   134   171    169   132    84   172    85   167   160   101   159    90    97    86   158   
156   157   107    87   100   155   102   131   126   122   123   106   115   121    117   112   
103   120   116   113   114   128   125   104   119   118   105   124   130   129 

ตําแหนงขั้นงาน 

 1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     1     2     2     2     2     2     2     2     
2     1     2     2     2     2     1     2     1     1     2     2     2     1     2     1     2     2    2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     1     2     1     2     2     2     
1     1     2    1     2     1     1     2     2     2     2     1     2     1     1     2     2     2     1     2     1     
1     2     2     2     2     2     2     2     2    2     1     2     2     2     1     1     1     2     2     2     1     
2     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     1     2     2     1     
1     2     2     2     1     2     1     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1    
2     2     1     2     2     2     2     1     2     2     2     1     1     1     1     1 

 



     
 

545

ตารางที่ ข.62 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     1     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     1     2     1     
2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     1     2     1     2     2     2     2    1     1     1     
1     1     1     1     1     2     1     1     2     2     2     2     1     2     2     1     1     1     2     1     2     
2     2     2    1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     1     2     1     2     2     2     
2     1     1     2     1     2     2     2     1    2     1     2     1     2     2     2     1     1     1     2     1     
2     2     1     1     1     2     2     1     1     2     1     2     2     1     1    1     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     1     2    
2     2     2     2     2     1     1     1     2     1     1     2     1     1     2     1 
 2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     1     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     1     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     1     1     1     2     2     2     1     1    2     2     2     
2     2     1     2     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     
2     1     1    1     1     2     1     2     2     1     1     1     2     2     1     2     1     2     2     1     1     
2     1     1     1     1     1     1     1     2    2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     1     2     
2     2     2     1     1     2     1     2     1     2     1     2     1     2     2    2     2     2     2     2     1     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     1     2     1     2    
1     2     2     1     2     2     1     2     2     2     2     1     2     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

 1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
1     1     2     2     2     1     2     2     1     2     1     2    2     1     2     1     2     1     2     2     1     
1     1     1     2     2     2     1     1     1     2     1     1     2     1     1     2     2     1    1     1     2     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     
1     1     1    2     1     2     2     1     1     1     2     1     1     2     1     2     2     2     2     2     1     
2     2     2     2     2     2     2     2     2    1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     
2     1     2     2     2     1     1     2     2     2     2     1     1     2     2    2     2     1     2     1     2     
2     2     2     1     1     1     2     2     2     2     1     1     2     1     2     2     2     2     1     1     1    
1     1     1     2     1     1     1     1     2     1     2     1     1     1     2     1 
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ตารางที่ ข.62 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     
3     3     3     3     3     3    3     4     4     5     5     6     6     6     6     6     6     6     6     6     6     
7     7     7     7     8     8     9     9     9     9     9     9    9     9     9    10    10    10    10    10    10   
10    10    10    10    10    10    10    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    13    
13    13    13    13    13    13    13    14    14    14    14    14    15    15    16    16    16    17    
18    18    18    19    19    20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    21    21    
21    21    21    21    22    22    22    22    22    22    22    22    22    23    23    24    24    24    
24    24    25    25    25    25    25    26    26    26    26    27    27    27    28    28    28    28    
29    29    29    29    29    29    29    29    29    29    30    30    30    31    31    31    31    31    
31    31    31    31    32    32    32    33    33    33    33    33    33    33    34    34    34    34    
34    34    34    34    35    35    35    35    36    36    37    37    37    37    37    37 
1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     3     3     
3     3     3     3     3     3    4     4     5     5     5     6     6     6     6     6     7     7     7     7     7     
7     8     8     8     8     8     8     8     8     8     9     9    9     9     9     9     9     9    10    10    10    
10    10    11    11    11    12    12    12    12    12    12    13    14    14    14    14    14    14    
15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    
17    17    17    17    17    18    18    19    19    19    19    20    20    20    20    21    21    22    
22    22    22    22    22    23    23    24    24    24    24    24    25    25    25    25    25    25    
25    26    26    27    27    27    27    27    27    28    28    28    28    29    29    29    29    29    
29    29    29    29    30    30    30    30    30    30    30    30    30    30    30    30    31    31    
31    31    32    32    32    32    32    32    32    32    32    32    33    33    33    34    34    34    
35    35    35    35    35    35    36    36    36    36    36    37    37    37    37    37 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     
3     3     3     3     3     3    4     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     6     6     6     7     
8     8     9     9     9     9     9     9     9     9     9     9    9     9    10    10    10    10    10    10    
10    10    10    11    11    11    11    11    11    11    11    12    12    13    14    14    14    14    
14    14    14    14    14    14    15    15    15    15    15    16    16    16    16    17    17    17    
17    17    17    18    18    18    18    18    18    18    18    18    19    19    19    20    20    20    
20    21    21    21    22    22    22    22    22    23    23    23    23    24    24    24    24    24    
24    25    25    25    26    26    26    26    27    27    27    27    27    27    28    28    28    29    
29    29    29    29    29    29    29    29    29    29    29    29    29    29    29    29    29    30    
30    30    30    30    30    31    31    31    31    31    32    32    33    33    33    33    34    34    
34    35    35    35    35    35    35    35    36    36    36    36    36    36    37    37    37 
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ตารางที่ ข.62 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     3     3     3     3     3    3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     5     5     5     6     
6     6     6     6     6     6     7     7     7     7     7     8    8     8     9     9    10    11    11    12    12    
12    12    12    12    12    12    13    13    13    13    13    13    13    14    14    14    14    14    
14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    17    17    17    17    
17    18    18    18    18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    
19    20    20    20    20    20    21    21    21    21    22    22    23    23    23    23    24    24    
24    24    24    25    25    25    25    26    26    26    27    27    27    27    28    28    28    28    
28    28    29    29    29    29    30    30    30    30    30    30    30    31    31    31    31    31    
32    32    32    32    32    32    32    32    33    33    33    33    33    33    34    34    34    34    
34    34    34    35    35    35    35    35    36    36    36    36    37    37    37    37 
 1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1    1 
 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1    1 

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1    1 

ตารางที ่ข.63 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 4849 

ลําดับขั้นงาน 

 205   165   154    17   198    94   197   153   187    44    96    93    95   127   164    48    31   
195   199    40    30   109   204    39   194   201    26    47   152   203   111   202   200   151    
43   186     1   163   192     2     3   144   110    52    56   190    53   196    55    54   193    25     
8   189    19   108    24   166   191   143   142   188   141   185    71    72     4   184    69   
182    16     9    11    70    68    22     6     5    67   183    66    181   149    99    51    10    18    
46     7    12    29    88    34    20    91    38    21    42    45    98    49    60    62   180    33    
57    23    32    50    41    58    59    37    27    89    28    63    35   179   178    36   162   177   
173   168   161    64   175    61    74   150   148   133   174    65    176    75    73    92    13   
170   147   146   145   140   139   171   169   135   138    14   172    76   137    77    79    78    
81   136   134   132    15    167   160   159   101    80   158   131   130   103   129   156    82   
157   155   119    83    84    85   117    86   128   105   125    97   114   123   116    107   126    
87    90   124   115   104   120   113   100   122   106   121   112   102   118 



     
 

548

ตารางที่ ข.63 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

 1   205   194     2    44    17   144   127     3    55   153    94    48    26    95   143   151   142   
186    54   141    52   165   195    25    67    93    40    69    96    72    71   164   111     4    19    
39   198   154    31    47    30     5    43   204    24    22   109    10   187     7   199   197    11    
16   196   201     6     9   193    29   203    18    20    21   189    56    53     8    12   110    23    
13   108    49    50    63    32    70    35    57    51    64    36   192    33   202    60    65   152    
27    34    66    61   190    59    41    62   200    45    42   166    37   191    46    68    58   188    
73    38    75    14   185    15    74    28   182   183    76   163    77   184    78    79    81   181    
89   150   162   149    99   180    91   179    80    92   161    82   168   176   178   148    83   
133    98   170   171    84   177   173    85    97   169    88   100    86    87   102   104    90   
105   106    175   124   101   103   147   107   121   174   123   125   172   115   118   116   
146   117   129   137   136   119   167   112   145   113   135   139   120    160   114   155   
122   156   128   140   159   158   130   131   157   126   132   134   138 
 1     2     3     4    19     8     9     6   205    22    93    94   204    44    48    43   144   127    52    
55    47   195    54   154   187   109   201    95    96    40   151   186   143    67   153   165    
56   198   203     5    39   202    26   152    53   200    16   166   194   142    10   191   199   
163    17    11   164   196    25    31     7    20    12    69    51   111    33    49    45    23    24   
110   197    46    57    60   192    66    61    50    18    59    29    32   141    21   108    27    72    
13    62    71    28    41   188    63    30    34    70    58    65    42    14    73   193    64    75   
189    74    15    68    76    77    78    79    80    81   190    82    35    36    37   185    38   184   
183   182   181   150   149   162    91   161    89   148    133   180    92    83    88   147    99   
146    84    85   179   137   176   168   178   136   171    86   145    98    97   100   170   169   
177    87   175    140   173   174   172   139    90   101   106   138   107   167   102   135   
103   134   160   124   121   104   159   115   118   116   105   125   132   158    122   156   
126   155   112   119   117   157   120   123   129   113   114   131   128   130 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

 1     2     3   205    26   186   151   199   187    17   198   194   195   196    44     4   165    22    
8   197    95    48    19     6   127    96   204    192   193   164    31   154   152   203   111    
40    47   109   189    43    94   202    25   153    93    30     9    16    24   144   110   108    39    
56    11    55    53   190     5    52    10   201     7    18   200    29    32   166   191   163    51    
33    54    66    35    68    12    69    13    45    23    70    72    41   143    67    14    34    21   
142   188   141    71    15   185    46    49    42   184    50   183   182    36    60    61    27    
28    37    181    20    63    92    62    38    64   180    74    99   150   179    65   168   176   
162    89   161    88    75    57   170    58    91   149   171   148    147    98    59   133   169    
73   146   137   135    76   136    77    78   178    79    80   177   173    81   175   145   174    
82   140   139   172   167    160    83    84   138   134   132   101   131    85    86    97   100   
159   130   128   103    90   158   129   117   116   155   114   156   106   105   122    107   
120   124   119   123   115   121   157   113   126   125   118   104   112   102    87 



     
 

549

ตารางที่ ข.63 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

205   199   154    31   152   165   198   187   196     1   186   194    48   204   144   153    93   
193    96   189    55    47   127   111   203   110   202    94    26    25     2   197   201    56    
54    24   151    40    30    17    19    44     3   164    16    43    95    52   195    53    39    11   
192   109    200     4    22   190     5   191   108    10     7   163     9    51    20   188    66    67   
143    32   185    29     8    18   142   141    69    35   184    33    36    37   166    21     6   183    
12    72    41    45    38    71    34    49   182    42    63    57    70    58    46    68   181    60    
65    88    92    99    64    59    50    61    28    27    62    23   149    89    75    91   162   150    
74    73    98   161    76   148   147    13   180   133   179    14    77   168    15   176   171   
170    79    81    80    82   169    78    83   146    84    85   178    86    90   145    87   177   
175   174   173   139    135    97   102   137   104   115   103   116   117   129   136   100   
140   101   138   106   107   124   125   105   126   134   157   112   132   131   121    118   
123   172   120   114   130   122   156   119   128   167   160   113   159   155   158 
205   198    26   127    96    40   199   144   204     1   194   201    48    25   111     2   203   
202     8    95     3   195     4    52   187   143   151    6    24     9   197   154    93   109    22   
152   153     5    67   142    31    30   186    10    47   141    19    17    94    72    56    44    53    
55    16   200    11    39    71    43    70    69   191    68    54     7   192    12    23    51    66    
18    21    32   196   188   110    20    34    29    33    45   190   108    27   163    41    42    13    
14   165    15   164   166    35    46    28    36   193    37   189    38   185   184    49    50   
183    57    60    62    58    63   182    61    74    59    64   181    91    73   162    88    99   149    
92    98    65   161    75    89    76   180   150   179   148    77   168    79   178   133   177   
175    81    78   173    80    82    83   174   172   147   146   137   136    84   135   145   176   
139   171   140    85    86   170   169   138    87    90   134   132   167   160   131    97   159   
101   130   102   158   103   115   128   157   156   100   107   114   116   125    105   122   
126   112   104   113   117   129   123   121   155   124   119   120   106   118 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

1   205   144    31    48    55   194    17    94   187   143   127    44   186   111   195    40   
142    30    47   198   110   154   152    69   141   165    71   153   151    96    56   197   204    
39   164    43    16   192   201   190    67    52    95    53     2   109   199   108    11    93    54    
3   196    203     4   202     6   200    72     9   166    70    22     8    19    26   191     5   188     
7    68    10    18    66    20   193    33    32    45    21    29   189    12    41    23    42    49    
60    35    61    57   185   182    62    24    74    25   163    51    34    59    58    46   183    36    
37    13    50   184    14    73    15    38    63    65    64    75    27    76    77    78    79    81    
28    80    82   181    89    99   150   162    88    92   161    149    98    91    83   180   148   
147   179   168   176   178   146   137   135   145   139    84   171   177   133   136   175   
170    85    90   140   138    86    87   174   102    97   112   114   104   115   103   116   134   
117   113   129   169   100   128   173   172   106   124   101   118   107   126   119    120   
125   167   157   132   105   160   155   159   131   158   130   156   122   123   121 



     
 

550

ตารางที่ ข.63 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

205    95    94    44     1   198     2   154    17   152   144    26    43   153    96    56    55   187   
199   151   194   186    52    53    40   165     3    197   196    25    39    19   164    24     8   
192    93   195   193    54     4     6   143    31   189   190    67   204    48   127   203    22   
201    30    16   109   202     5    11     7     9   200   191    10   188    18   142    33   141    47   
166    32    72    45    71   111    69   185    20   184    12    51    23    66    13    29   182    14   
110    41    34    68    46    49    15   163    60    62    63    61    70    64    21   183    27    50    
35    74    57   108   181   180    38    88    42    99    59    89    65    58   149    36   150    37   
162    92   148   147    73   161    28   179   178    75    76    146   168   135   137    77   133   
145   139    98   136    78    91    79   140   176   170   177   173    80   175   171   138   174    
81   169    82   134    172   132   167   101   160    83   159   158   131   157   125   126   130   
84   105   155   119   128   124   114    85   107   120    97   104   103   156    118   100    86   
113   123   112   129    87   117   102    90   106   121   115   116   122 
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     1     1     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     1     2     2     2     2     1     2     2     2     1     1     1     2     2     2    2     2     2     
2     1     2     2     1     1     1     2     1     1     2     2     1     2     2     2     1     1     1     2     1     
1     1     1    1     1     1     1     2     1     2     1     1     1     2     2     1     2     2     2     2     2     
1     2     1     1     2     2     2     2     1    2     1     1     2     1     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     1     2     1     2     1     1     1     1     2     2     2     1    2     2     2     2     1     2     
2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     1     1     2     1     2     2     2     1     2     2     2    
2     2     1     1     2     2     2     2     2     1     2     1     1     2     1     1 ตําแหนงขั้นงาน 
1     2     2     1     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     
1     2     2     2     1     2     1     2     1     2     2     1    1     2     2     1     1     2     1     2     1     
1     1     2     2     2     1     1     2     1     1     2     1     1     1     1     2     1     1    1     1     1     
2     1     2     1     1     2     1     1     1     1     2     1     1     1     2     1     1     2     1     2     1     
1     1     2    1     1     1     1     2     1     1     1     2     2     1     2     1     2     1     1     1     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     1    2     2     1     2     2     2     2     1     2     2     2     2     
1     2     2     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1    2     1     1     1     2     1     
1     2     1     1     2     1     1     1     2     1     1     2     2     1     2     1     2     1     2     2     1    
2     1     1     1     1     1     2     2     2     1     1     2     1     1     1     1 
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ตารางที่ ข.63 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2    2     2     2     2     2     2     1     1     1     
2     1     2     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     2     1     1     1     1    1     1     1     
2     1     2     1     2     1     1     2     1     1     2     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     
1     1     2    1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     2     1     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     1     2     2     2     2     1     1     2     2     
2     2     2     2     2     1     2     2     1     1     2     2     2     1     2    2     2     2     2     2     1     
1     1     2     1     2     1     2     1     2     2     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     2    
1     2     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1 
1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     1     2     2     
2     1     1     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     1     2     1     2     1     
1     2     1     1     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     
2     1     1     1     1     2     2     2     1     1     2     1     1     1     2     1     2     2     1     1     1     
1     1     1    2     1     1     2     1     1     1     2     1     2     2     2     1     2     2     2     2     2     
2     1     1     2     1     2     2     2     2    2     2     1     2     2     1     2     2     2     1     2     1     
1     2     1     1     2     2     1     2     2     2     1     2     2     2     2    2     1     1     2     2     2     
2     2     1     1     1     1     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2    
1     2     1     2     2     2     1     2     2     1     1     1     2     2     2     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

 2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     1     1     2     1     2     2     1     1     
2     1     1     1     2     1     1     2     1     2     1     1     1     2     2     2     1     2    1     1     1     
2     1     1     2     1     2     1     1     1     2     1     1     2     1     1     1     2     1     1     1     2     
1     1     2    2     2     1     1     1     1     2     1     1     1     2     2     1     2     2     2     1     1     
2     2     1     2     2     1     2     2     2    1     1     2     1     2     2     2     1     1     1     1     2     
1     1     2     1     1     2     1     1     2     1     2     2     2     2     2    2     1     1     2     1     1     
1     1     1     1     2     1     2     1     2     1     1     1     1     1     1     2     1     1     2     2     1    
1     1     2     1     1     2     1     1     1     2     2     2     1     2     1     1 
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ตารางที่ ข.63 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

 2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     1     
2     1     2     2     2     2    1     2     1     2     2     2     2     1     2     2     1     2     2     2     2     
2     1     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     1     2     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     1     1     1     1    1     2     2     
1     2     1     1     1     1     2     1     2     2     1     1     1     1     2     1     2     1     2     2     1     
1     2     1    1     1     1     1     2     1     1     1     1     2     2     1     2     2     2     2     2     2     
1     2     1     2     1     2     2     2     2    1     2     1     2     2     2     2     1     1     2     1     1     
1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     1    1     2     2     2     1     1     
2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     2     1     1     2     2     2     1     2     2     1     2    
2     2     2     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     1     1 
1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     1     2    2     1     2     1     2     2     1     2     2     
1     1     1     2     2     1     2     1     2     1     1     2     1     2     1     1     1     1    1     2     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     
1     1     1    1     2     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     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2    1     1     2     1     1     1     
1     1     1     1     1     2     1     1     1     2     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1    
1     1     2     1     2     1     2     1     2     2     2     1     2     2     2     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

2     2     2     2     1     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2    2     2     2     1     2     1     1     2     2     
1     2     1     2     1     2     2     2     1     2     1     2     2     2     2     1     2     1    1     1     1     
1     1     2     1     2     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     2     1     
1     1     1    1     2     2     2     2     2     1     2     1     2     1     1     2     1     2     1     2     2     
2     2     1     2     1     2     2     1     1    2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     1     2     
1     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     1     2     1     2    2     2     2     2     2     1     
2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     1     2     2     2    
2     1     1     2     2     2     2     1     2     1     1     1     1     1     1     1 

 

 

 

 



     
 

553

ตารางที่ ข.63 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
3     3     3     3     3     4    4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     5     6     6     
6     6     6     6     7     7     7     8     8     8     8     8    8     8     9     9     9     9     9     9     9     
9     9     9     9     9    10    10    10    11    12    12    12    12    13    13    13    13    14    14    
14    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    16    16    16    16    17    
17    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    19    19    19    19    19    20    20    
20    20    20    21    21    21    22    22    22    23    23    23    23    23    24    24    24    24    
24    24    25    25    26    26    26    26    26    27    27    27    27    27    28    28    28    28    
28    28    28    28    29    29    29    29    29    29    30    30    30    30    30    30    30    30    
30    30    30    30    31    32    32    33    33    33    33    34    34    34    34    34    35    35    
35    35    36    36    36    36    36    36    37    37    37    37    37    37    37 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     
3     4     4     4     4     4    4     4     4     5     5     5     5     5     5     5     5     5     5     5     5     
6     6     6     6     6     7     7     7     8     8     8     8    9     9     9     9    10    10    10    10    10    
11    11    11    11    11    11    12    12    12    13    13    13    14    14    14    15    15    15    
15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    
17    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    
19    19    20    20    20    20    20    20    20    20    21    21    22    22    23    23    23    23    
23    23    23    24    24    24    24    25    26    27    27    28    28    28    28    29    29    29    
29    29    29    29    29    30    30    30    30    30    30    30    31    31    32    32    32    32    
33    33    33    33    33    33    33    33    33    34    34    34    34    34    34    35    35    35    
36    36    36    36    36    36    36    37    37    37    37    37    37    37    37    37 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     1     1     1     2     2     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     4     4     4     
4     5     5     5     6     6    6     7     7     7     7     7     7     7     7     7     7     8     8     8     8     
8     9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    10    10    10    10    10    10    11    11    
11    11    11    12    12    12    12    12    12    12    12    12    12    12    13    13    13    14    
14    15    15    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    17    17    17    
17    18    18    18    18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    20    20    20    20    
20    20    20    20    20    20    20    20    20    20    20    21    21    21    22    22    22    23    
23    23    24    24    25    25    25    26    26    26    27    27    27    27    28    28    28    29    
29    29    29    29    30    30    30    30    30    30    31    31    31    31    32    32    32    32    
32    32    32    32    33    33    33    33    33    33    34    34    34    34    34    34    35    35    
35    35    35    35    35    35    36    36    36    36    37    37    37    37    37    37    37 
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ตารางที่ ข.63 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     
3     3     4     4     4     4    4     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     5     6     
6     6     6     6     7     7     8     8     8     8     8     8    8     9     9     9    10    10    10    11    11    
11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    13    13    13    13    14    14    14    14    
15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    16    16    16    16    16    16    
17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    18    18    18    18    19    19    19    
20    20    20    20    21    21    22    22    23    23    23    23    23    24    24    24    25    25    
25    25    26    27    27    27    27    27    28    28    28    28    28    29    29    29    29    29    
29    29    29    29    29    30    30    30    30    30    31    31    31    31    31    31    31    32    
32    32    32    33    33    33    33    33    33    33    34    34    34    34    34    34    34    35    
35    35    35    36    36    36    36    36    36    37    37    37    37    37    37    37 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     3     3     3     3    3     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     6     6     
6     6     6     6     6     7     7     7     7     8     8     8    8     9     9     9     9     9     9     9    10    
10    11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    12    13    13    13    13    13    13    
13    13    13    13    13    13    13    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    
14    15    15    15    15    15    16    16    16    16    17    17    18    18    19    19    19    19    
19    19    19    19    20    20    21    21    21    22    22    22    22    23    23    24    24    24    
25    25    26    26    26    27    27    27    27    27    27    27    27    28    28    28    29    29    
29    29    29    29    29    30    30    30    30    31    31    31    31    31    31    32    32    32    
32    32    33    33    33    33    33    34    34    34    34    35    35    35    35    35    35    35    
35    35    35    35    35    35    36    36    36    36    36    36    37    37    37    37 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     
3     3     4     4     4     4    5     5     6     6     6     6     7     7     7     7     8     8     8     8     8     
8     8     8     8     9     9     9     9     9     9    10    10    10    10    11    11    11    11    11    12    
12    12    12    13    13    13    13    13    14    14    14    14    14    14    15    15    15    15    
15    15    15    15    15    15    15    15    16    16    16    17    17    17    17    17    17    17    
17    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    19    19    19    19    20    20    
20    21    21    21    21    21    22    22    23    23    23    23    23    24    24    24    24    24    
24    25    25    25    25    26    26    26    26    26    27    27    27    27    28    28    28    28    
28    28    28    29    29    29    29    29    30    30    30    31    31    31    31    31    31    31    
31    31    31    31    32    32    32    32    32    32    32    32    32    32    33    33    33    34    
34    34    35    35    35    35    35    36    36    36    36    36    36    36    37    37    37 
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ตารางที่ ข.63 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

  1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     3     3     3     3     3    3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     4     4     5     
5     5     6     6     7     7     7     7     8     8     8     8    8     8     9     9     9     9    10    10    11    
11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    13    13    13    13    13    13    13    13    
13    13    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    15    15    15    
15    15    15    16    16    16    16    16    17    18    18    18    18    19    19    19    19    19    
19    19    20    20    20    20    20    20    20    20    20    20    21    21    22    22    22    22    
23    23    24    24    25    25    25    25    26    26    26    26    26    27    27    27    27    27    
27    28    28    29    29    30    30    30    30    31    31    31    31    31    31    31    31    31    
32    32    32    32    33    33    33    33    33    33    33    33    33    34    34    34    34    35    
35    35    35    35    35    36    36    36    36    36    36    36    36    37    37    37 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     
3     4     4     4     4     4    4     5     5     5     5     5     5     5     5     5     5     5     6     6     6     
6     6     6     7     7     7     7     7     7     7     7     7    8     8     8     9     9    10    11    11    11    
11    12    12    12    12    12    12    12    12    12    12    12    12    13    13    13    13    13    
13    13    14    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    16    16    16    17    
17    17    18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    
21    21    21    21    21    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    23    
23    24    24    25    25    26    26    26    27    27    27    27    27    28    28    28    28    29    
29    29    29    29    29    29    29    29    29    29    29    29    29    29    30    30    30    31    
31    31    31    31    31    32    32    32    32    32    32    33    33    34    34    34    34    34    
34    35    35    35    36    36    36    36    36    36    36    36    36    36    36    37 
1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     2     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1    1 
1     1     1     2     1     1     1     1     1     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     1    1 
1     2     1     1     1     1     1     1     1     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    1 
1     1     1     1     1     2     2     1     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     1     1     1    1 
1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     2     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1    1 

จํานวนสถานีงาน 

1     2     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     2     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1    1 
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ตารางที่ ข.63 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม COMSOAL ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลา
การทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     2     2     1     1     1     1     2     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1    1 จํานวนสถานีงาน 

(ตอ) 1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     1     2     1     1     1     1     1     2     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1    1 

5.2 การหาคําตอบโดยอัลกอริทึม NSGA-II 

ตารางที ่ข.64 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 7049  

205    31   127   199    95    17   195    44   194    93   204   201   153   151   186    30   109   
187    26    40    39    94    25    19     8    43   144    55    56    53    54   198   197   192   190   
196   193   189    24   203   202   200   191   163   188   185   183   182   184   181    28    20   
38   150    91   180   179   168   176   171   178    88    22   177   173   175   174   172    37    
36    99    18     6   170   169   167    27    21    23     1     2    3     4     5     7     9    10    33    
11    12    34    13    51    45    46    32    47    66    68    69    67    16    98    42    41   165   
164    49    57    59    50    58    60    63    65    64    73    75    61    52   154   152   149   148   
133   147   146   145   139   140   138   135   137   136   134    132   131   130   103   128   
114   129   116   105   113   112   104    48   143   142    96    14    15   117   115   102    87    
35   166   162   161   101    160   159   158   107   156   122   157   123   121   126   155   
120   119   118   125   124   106   100    90    89    70    71    72   141    62    74    76    77    
78    79    81    80    82    83    92   111   110   108    97    86    85    29    84 ลําดับขั้นงาน 
205   194    95    94    48    47   144   153   204   201   203   202    96   199    31     1    52   
198    93   186   200   191   163   165    17   188    56    53   197   192   190    55    54   164   
196   193   189   143   142    69   141    72   127   109   111   110   108   151    16    11    40    
39    30   154    67    71    70    68    66    51   166   187   195   185   182   183   184   181    
89    88    28    27    21   180    22   179   178   177   173   175   168    92   150   176   171    
20   170   169    46    99    18     6    98    45    33    91   174   172   167     2     3     4     9     5   
19     8     7    10    12    29    13    14    34    15    23    49    63    65    64    41    32    42    50    
43    35    36    37    57    59    58    75    24    25    73    26    38    44   152   149   148   133   
147   146   135   145   139   137   140   138   136   134   132   131   130   129   116   105   
104   103   117   115   128    113   114   112   102    87    86    60    62    61    74    76    77    
78    79    80    81    82    83    84    85    90    97   100   101   106   121   118    119   107   
120   123   122   156   124   125   126   157   155   158   159   160   161   162 
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ตารางที่ ข.64 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

205    95    44    31   186   154    96   127   111   110    30    43   165   187   144    52    93   
195   143    55    40    39    17   199   142    69   196    153   109   141    71   204   201   203   
202    94     1     2     3     4     5    19     7     6     9    22    67   152   108    48    47   151    16    
11    56    53   198   197    54   194   193   192   190    26    25     8    24   200   191   188   
163   166    10    33    51    29    12    23    66    32    35    36    13    45    34    18    46    14    
15    68    70    21    27    28    49    50    63    65    64    75    57    58    60    61    62    59   
164    72    74   189   185   183   182   184   181    91   150   180    42    99    88    92    98   
179   178   176   170   168   171   169   177   173   175   149   148    147   146   145   137   
133   136   135    89   162   161   139    38   140   138   134   132   131   130   105   104   
129   103   128   114   113   112   117    116   115   102    87    86    73    76    77    78    79    
81    80    82    83    84    85    90    97   100   101   106   107   121   122   118   119   120    
123   156   124   125   126   157    37   155   158   159   160   167   172    41    20   174 
 1     2     3     4     6    19     9    22     8     5    10     7    33    18    21    12    23    51    52    53   
66    68    69    67    70    72    54    49    63    64    65    75    57    58    34    11    16    29    
41    42    43    44    45    46    55    50    47    48    56    32    35    27    36    24    25    26    
37    38   205   153   165    17    31    93   154   199   198    40   197   127   111   110   109    
94    95   186    96   152   144   143   142    141   108   195   164    28   187   151    71    60    
62    61    74   194   192   190    20   204   201   203   202   200   191   188   163   166    30    
39    196   193   189   185   184   182   183   181   180    91   149   179   176   171   178   
170   169   150    89   162   161   148   147   146   135   137   136    145   139   140   138   
134    88   168    99    98   133   132   131   130   105   103   128   113   104   129   117   116   
115   114   112   102    92    87    86    13    14    15    59    73    76    77    78    79    81    80    
82    83    84    85    90    97   100   101   106   107   118   120   119   155   124    121   123   
125   122   156   126   157   158   159   177   173   175   174   172   167   160 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

205   199    93    17   195    48   194   204   201   153   151   186    95   127   111   110    44    
94   187    26    40    39    96    25    19     8   144    55    54    52    56    53   198   197   192   
190   109   196   193   189    24   203   202   200   191   163   188   185   183   182   184   
181    20    92    38    91   180   179   168   176   171   178    22    99    18    98     6    37    36   
35    32    89   177   173   175   174   172    88   170   169   167    150    23     1     2     3     4    
5     7     9    10    29    41    11    51    33    45    66    67    12    13    49    50    34    21    60    
62    61    74    57    59    63    64    65    27    28    42    68    70    72    71    69   141   142    
75    58   143    16   108   165   164    31   154   152   149    73    14    15    30   166   162   
161   101   160   159   158   156   157   123   155   120   119   118   122   121   125   107    
46    76    77    79    80    78    81    82    83    84    85    97    86    87   100    90   106   124   
102   104   105   112   113   114   103   115   117   116   129   128   130   131    132   133   
134   136   137   138   140   135   139   145   146   147    47   126    43   148 



     
 

558

ตารางที่ ข.64 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

 205    93    40   198   154    26    31   195    39   165   164   144    52   199   196    17    44    
43   152   151    56   194   193   189    16    11    96    25     8    24    19   204   201   203   
202   200   163   166    48    47    95   197   192   190   191   188    94    55    54    53     1     
2   186   127    109   153   143    67   142   141    69    71    72    70     3     4     5    10     6     
9     7    32    33    29    18    45    21    46    12    23    34    20    41    35    36    37    38    49    
27    28    42    63    65    64    50    22    13    14    15    75    60    61    62    74    51    66    
30    68    57    58    59    73    76    77    79    80    78    81    82    83    84    85    97    88    
91   100    90   106   121   101   122   123   156    92   107    98    99   118   120   119   155    
89   111   110   108    86    87   102   104   105   112   113   103   115   117   114   128   116   
129   130   131   132    133   134   136   135   137   124   125   126   157   158   159   160   
161   162   167   168   169   170   172   174   171   176   175   173   177   178   179    180   
187   185   184   183   182   181   150   149   148   147   146   145   140   139   138 
 1     2     3     4     5    22     7     8     6    19     9    10    20    33    18    12    34    13    11    21   
51    17    54    55    14    15    23    24    25    26    16    45    46    47    48    29    41    42    
43    44   205    94   204   154   152   199    96    31    30   198   201   151   127   109    197   
186   203    93   202   195   200   191   163   188   187   166   153   194   192   190    49    60   
62    61    50    63    65    64    75   165   164    196   193   189   185   184   182   183   181    
99   180   150    98    28   179   168   178   176   170    38   171    92    91   149   148   147   
146   135    145   140   137   136   162   161   139   138   134    89    57    58    59    73    95    
88    40    39    37    36    35   177   173   175   174   172    53    56   169   167   160   159   
158   156   122   123   155   120   157   125   119   118   121   107   101   126   124   106    
90   100    52   144   143   142    141    72    71    69    67    70    68    32   111   110   108    
97    74    76    77    79    80    78    81    82    83    84    85    86    87   102   104    105   103   
115   117   116   129   112   114   113   128   130   131   132    66   133    27 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

 1     2     3     4     5    19     6   205   151   154   186    95    40    39   187    48    26    16   
195    96    11    31   152   194   198    47   127    153   165   164    25    24   197   192   204   
203   201   202   200   163   191   188   166    94    30   111   110     9    93    44    43    10   
190     8    109   108   144    55    54   143    67    52    56    53   142   141    71    72    70    
69    68    66    51    17    22     7    20    29    33    45    46    41    42    12    13    49    60    57   
50    61    58    63    59    65    73    64    75    34    32    35    36    37    38    21    14    15    
18    23    62    74    76    77    78    79    80    81    82    83    84    85    91    90    89    92    
88    86    87   102   103   104   105   115   112   114   113    128   117    97   100   106   101   
121   123   122   124   126   125   157   156   107   118   119   120   155   158   159   160   
167   168   172   174   175    161   173   177   178   169   170   171   116   129   130   131   
132   134   135   138   139   136   137    98    99   162    27    28   140   145   146   147    133   
148   149   150   176   179   180   181   182   183   184   185   189   193   196   199 



     
 

559

ตารางที่ ข.64 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

205    95    40   204    94   151   154   195   152   186   198   144    56    44    43    16    17   
197    53   187   165   164   153    39   143    67    96    48   203   202    93   142    69   141    
71    72    70    68    66   194   192   190     1    26    25    19    11   201   200   166   191   188   
163    52    55    54    51   127   111   109   110   108    47   199   196   193   189   185   183   
184   182   181   162    20   149    88    91    46    99    98    42    41    89    38    37    36     6   
150   148   133   147   146   135   145   140   137   136   139   138   134   132   131   130   
128   113   105   129   116    103   104   114   112    92    29   117   115   102    87    86   180   
22   179   168   176   171   178   177   175   173   174   172    35    32   161     8    2     3     4    
9     5    10     7    33    21    27    12    49    50    63    65    64    75    34    13    14    15    57    
58    59    73    23    24    31    30    18    28    60    61    62    74    76    77    78    79    81    
80    82    83    84    85    90    97   100   106   121   124   125   122   101    123   156   107   
118   119   126   157   120   155   158   159   160   167   169    45   170 
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     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     1     1     1     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     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     2     2     2     2     2     
2     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     2     2     2     2     2     2     2     1     1 ตําแหนงขั้นงาน 
 2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     
2     2     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     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     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     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     1    
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 

 

 



     
 

560

ตารางที่ ข.64 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

 2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     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     2     1     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     2     1    1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     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     1     1    
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     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     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     1     1    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     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     1     1     1     1     1     1    
1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

 2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     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     1     1     
1     1     1    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     1     1     1     2     2     2     2     2     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 
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ตารางที่ ข.64 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     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     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     
1     1     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     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     1     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     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     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     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     1    1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2    2     2     2     2     2     2     
2     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

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     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     2     1    2     2     2     2     2     2     2     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 
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ตารางที่ ข.64 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     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     1     1     1     1     1     1     1    2     2     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     3     3     3     3     3    3     3     4     4     4     4     4     4     4     4     4     4     4     5     5     
5     5     5     5     5     5     5     6     6     6     6     6    7     7     7     7     7     7     7     7     7     
7     8     8     8     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    
10    10    10    10    11    11    11    11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    
13    13    13    13    13    13    13    13    14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    
15    15    16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    17    17    17    17    
18    18    18    18    18    18    18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    
19    19    19    20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    21    21    21    21    
22    22    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    23    24    24    24    
24    24    24    24    24    24    25    25    25    25    25    25    25 ตําแหนงสถานีงาน 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     3     3     3    3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     4     4     4     
4     5     5     5     5     5     5     6     6     6     6     6    6     6     6     6     6     6     7     7     7     
7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    
10    10    10    10    10    11    11    11    12    12    12    12    12    12    12    12    12    12    
13    13    13    13    13    13    14    14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    
15    15    16    16    16    16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    17    
18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    19    19    19    19    20    
20    20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    
21    21    21    21    21    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    24    
24    24    24    24    24    24    24    24    24    25    25    25    25 

 

 



     
 

563

ตารางที่ ข.64 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

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    3     3     3     3     3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     
4     5     5     5     5     5     5     5     5     5     5     6    6     6     6     6     6     6     6     6     7     
7     7     7     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     9     9     9    9     9     9     
9     9     9    10    10    10    10    10    10    10    10    11    11    11    11    11    11    12    12    
12    12    12    12    13    13    13    13    13    13    13    14    14    14    15    15    15    15    
15    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    
18    19    19    19    19    20    20    20    20    20    20    20    20    20    20    20    20    21    
21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    22    22    22    22    22    22    
22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    23    23    24    24    24    24    24    24    
25    25    25    25    25    25    25    25    25    25    25    25 
1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     
3     4     4     4     4     5    5     5     5     5     5     5     5     5     6     6     6     6     6     6     6     
6     6     6     7     7     7     7     7     7     7     7     7    8     8     8     8     8     8     8     8     8     
9     9     9     9     9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    10    10    10    10    10    
10    10    10    10    10    10    10    10    10    11    11    11    11    11    11    11    11    11    
11    11    12    12    12    12    12    12    12    12    12    12    12    12    13    13    13    14    
14    14    14    14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    
16    16    16    16    17    17    18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    
19    19    20    20    20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    21    21    21    
21    21    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    24    24    24    24    24    
24    24    24    25    25    25    25    25    25    25    25    25    25    25 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     3     3     3     3    3     4     4     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     
5     5     5     5     6     6     6     6     6     7     7     7    7     7     8     8     8     8     8     8     8     
9     9     9    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    11    11    11    11    
11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    13    13    13    13    13    13    13    
14    14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    
16    16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    17    17    17    17    17    
18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    
20    20    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    22    22    22    22    22    22    
22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    23    23    23    23    24    24    
24    24    24    24    24    24    25    25    25    25    25    25    25    25    25 

 

 



     
 

564

ตารางที่ ข.64 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

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    3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     4     4     4     
4     4     4     4     5     5     5     5     5     6     6     6    6     6     6     6     6     6     7     7     7     
7     7     7     8     8     8     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9    9     9     9     
9     9     9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    10    11    11    11    11    11    11    
11    12    12    12    12    12    12    12    12    13    13    13    13    13    13    13    13    13    
13    13    14    14    14    14    14    14    14    15    15    15    15    15    16    16    16    16    
16    17    17    17    17    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    18    
18    18    18    18    19    19    19    19    20    20    20    20    20    20    20    20    20    21    
21    21    21    22    22    22    22    22    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    
23    24    24    24    24    25    25    25    25    25    25 
1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     
4     4     4     4     5     5    5     5     6     6     6     6     6     6     6     6     6     6     6     6     6     
6     6     6     6     6     6     6     6     6     7     7     7    7     7     7     7     7     7     7     7     8     
8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9    9     9    10    
10    10    10    10    11    12    12    12    13    13    13    13    13    13    14    14    14    14    
14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    17    
17    17    17    17    17    17    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    
18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    20    20    
20    20    21    21    21    21    21    21    21    21    21    22    22    22    22    22    22    22    
22    22    22    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    24    24    24    
24    24    24    24    24    24    24    24    25    25    25    25    25 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     3     
3     3     3     3     3     3    3     3     3     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     
5     5     5     5     6     6     6     6     6     6     6     6    7     7     7     7     7     7     7     8     8     
8     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    
10    10    10    10    11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    12    12    12    12    
12    12    12    12    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    14    14    
14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    
16    16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    
18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    20    20    20    
20    20    20    20    20    21    21    21    22    22    22    22    22    22    22    23    23    23    
23    23    23    23    24    24    24    24    25    25    25    25    25 

 

 



     
 

565

ตารางที่ ข.64 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

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    2     2     3     3     3     3     3     3     3     3     3     4     4     4     4     
4     4     5     5     5     6     6     6     6     6     6     6    6     7     7     7     7     7     7     7     7     
7     7     7     8     8     8     8     8     9     9     9    10    10    10    10    10    11    11    11    11    
11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    13    13    13    13    13    13    13    
13    13    13    13    14    14    14    14    14    14    14    14    14    15    15    15    15    15    
15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    16    16    16    16    17    
17    17    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    18    18    19    19    
19    19    20    20    20    20    20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    21    
21    21    21    21    21    22    22    22    22    22    22    22    22    22    23    23    23    23    
23    23    24    24    24    24    24    24    24    24    24    24    24    25 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     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     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     1     1     1     1     
1     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 
1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     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     1     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     1     1     
1     1     1     1     

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     
1     1     1     1      

 

 

 

 



     
 

566

ตารางที ่ข.65 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 5003 

1   205   151    96   195    93   186   204    31   203    40    39    44   201   202   200   166   
191   188   153   194   144   143    56    53    26    25    8   187    43    55    16    11    52   163   
67    19   127   109   142   141    72    71    70    69    68    66    54    51     2     3    95   154   
152    24    94    48    47   199   196   193   189    17   111   110   108     4     6     5    10     7    
21    29    33    45    46    20    27    32    35    36    37    38    18    41    42    28    12    23    
49    13    63    64    65    75    60    62    61    74    34    57    59    58    73     9    14    15    22   
30   165   164   198   197   192   190   185   184   182   183   181   162    88   149   180   150   
148   133   179   178   176   171   170   169   147   146    145   140   139   138   168    91   
137   136    89   177   173   161    92   135   134   132   131   130   105   104   129   116   
128   114   113   112   103    117   115   102    87    86   175   174   172   167   160   159   
158   157   155   120   125   101   119   118   107   126   124    99    98    50    76    77    78    
79    80    81    82    83    84    85    97   100    90   156   123   122   121   106 
1   205    26    31   187    48   151   194    44   165    43   153    47   154   152    17   198   
197   199    95   195    96    93   164   186   144   143    52    56    53    55   196   192     2     
3    94   142   141    71    72    70    40    39    67    25     8    24   193   189    19    69    68    
66     4    5     7    22     6     9    10    29    18    20    12    34    49    63    65    64    75    23    
13    14    32    35    51    15    50    57    58    59    73    33    45    46    60    62    61    74    
76    77    79    81    80    78    82    83    84    85    90    86    89    91    97   108   110   109    
92    98    99   111   100   106   101   118   107   121   123   124   126   120   122   156   125   
157   119    87   102   115   103   112   113   114   128   104    117   105   116   129   130   
131   132   133   134   136   135   138   140   139   145   137   146   147   148   150   149   
155   158   159   160   161   162    167   172   168   173   163   166   169   171   170   176    
88   204   203   202   201   200   191   188    11    54    36    37    38   174   175   177   178    
179   180   190   185   183   184   182   181    42   127    21    27    28    30    41    16 

ลําดับขั้นงาน 

1   205    26    31   151   144   143   187    48   194    52    56    53    44   165    43    55   153    
47   154    17   198   197   199    95   195    96    93   164   186   152   196   192     2     3    
94   142    40    39    67    25     8    24   193   189    19   141    71    72    70    69    68    66     
4    5     7    22     6     9    10    29    18    20    12    34    49    63    65    64    75    23    13    
14    32    35    51    15    50    57    58    59    73    33    45    46    60    62    61    74    76    
77    79    81    80    78    82    83    84    85    90    86    89    91    97   108   110   109    92    
98    99   111   100   106   101   118   107   121   123   124   126   120   122   156   125   157   
119    87   102   115   103   112   113   114   128   104    117   105   116   129   130   131   
132   134   133   135   138   139   140   145   136   137   146   147   148   150   149   155   
158   159   160   161   162    163   166   167   172   168   173   169   171   170   176    88   
204   203   202   201   200   191   188    11    54    36    37    38   174   175   177   178    179   
180   190   185   183   184   182   181    42   127    21    27    28    30    41    16 



     
 

567

ตารางที่ ข.65 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

1     2     3     4    22     8     9    19     6     5     7    10    21    29    41    42    12    34    27    28    
23    24    25    26    43    44    30    31    32    35    18    33    45    46    51    66    67    68    
69    52    54    55    53    56    70    72    71   141   142   143   144    20    49    57    59    58    
50    60    63    65    73    64    75    61    62    74    13    17    14    15    76    77    79    80    
78    81    82    83    84    85    92    94    86    87    97   100   108   109    98    99    91    93    
90   102   112   115   117   114   103   116   129   113   128    88    95   110   101   111    127   
106   121   122   123   156   107   104   105   130   131    47    48   124   126   125   157    89   
96    11    16   118   120   119   155   158   159    160   167   172   168   164   173   165   174   
175   177   178   169   171   170   176   179   180   205   187   153   198   194   154   152    
40    39   195    151   197   192   190   204   203   202   201   200   166   163   191   188   
186   199   196   193   189   185   183   182   184   181   149   162   150   148    147   133   
146   135   137   136   145   139   140   138   134    38    37   132   161    36 
205   194   153   198   186    96    48   144    93   187    31    30    47    95    52   143    67   
142   141    71    26    25     8    44    69    72    24    151   197   192   190    94   204   203   
202   199   196    19   193   189    55    54    16    11    43   195   201   200   191   166   163   
188   185   183    182   184   181    89    46    45    88   180    23   179   176   170    22    33    
20    91   171    42    28    27   169   168   178   177   173   175    21    38    92   174   172   
167   162   161   101   154    56    53    40    39    37    36    35    32   127   111   110   109   
108   150   165   164   160   159    158   155   107   157   126   125   124   156   122   120   
119   123   152   149   148   133   147   146   145   135   137   139   136   140   138   134   
132    131   130   128   114   105   104   113   112    70    68    66    51   118    99    98     6    
18    41    29    17   121   106    90    34   100    15    14    13     9    97   129   117   116   115    
1     2     3     4     5    10     7    12    49    50    60    61    57    58    63    64    65    75    59    
73    62    74    76    77    78    79    81    80    82    83    84    85    86    87   102   103 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

1     2     3     4    19     6     8     5    22     9    10     7    21    33    11    29    41    16    45    42    
12    23    49    63    65    64    46    47    48    32    35    36    57    59    58    73    20    34    
50    13    14    15    37    39    40    38    17    51    54    52    55    75    66    68    67    69    
70    72    71   141   142   143    27    43    44    53    56   144    60    62    61    74    76    77    
79    78    81    80    82    83    84    85    88    92    95    91    93    90    94    89    96    86    
87    18   102   103   112   114   104   105   115   116   117   113   128   129   130   131    
132   133    28    30    31    97    98    99   100   106   107   118   124   125   101   119   126   
120   155   121   122   123   156   108   109   110   111    127   157   158   159   160   164   
165   161   162   166   163   167   169   170   171   172   174   175   173   168   176   177   
178   179   180    24    25    26   205   194   195   151   187   154   198   199   196   193   153   
189   197   192   152   190   204   203   201   202   200   191   188   186   185   182    183   
184   181   150   149   148   147   146   135   145   140   139   138   137   136   134 



     
 

568

ตารางที่ ข.65 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

1     2     3     4    19     8     6     5     7    10    51    12    49    63    66    68    34    52    50    32   
18    21    20    69    53    57    59    58    73    27    28    30    29    41    42    43    44    65    
33     9    67    60    62    31    13    17    14    15    22    23    24    25    56    54    55    70    72   
61    74    64    75    76    77    79    78    81    71   141   142   143   144   205    48   127    94   
195   111   204   151   165    16    109   186    40    39    47    96    93    95   203   202   201   
198   197   200   163   166   154   152   110   108   187   153    11    26   194   192   190    45   
46    35    36    37    38   164   191   188    80    82    83    84    85    89    90    92    91    88    
97    98   100   101   106   124   125   126    157   118   120   107   121   122   119   155    99   
123   156   158   159   160   161   167   168   169   170   171   176   172   173   174   175   
177   178    179   180   162    86    87   102   112   104   105   114   115   116   117   129   
113   128   103   130   131   132   133   134   138   136   140   139   145    135   137   146   
147   148   149   150   181   182   184   183   185   189   193   196   199 
1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     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     1     1     1     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     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     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     2     2     2     2     1 ตําแหนงขั้นงาน 
 1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     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     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     1     1     1     1     1    
1     1     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1 

 

 



     
 

569

ตารางที่ ข.65 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     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     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     1     1     1     1     1    
1     1     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     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     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     2    2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     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    
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 

 

 

 

 



     
 

570

ตารางที่ ข.65 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     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     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1 ตําแหนงขั้นงาน 

(ตอ) 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     2    2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     
2     2     2    1     1     1     1     1     1     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     
3     3     3     3     3     4    4     5     5     5     5     6     6     6     7     7     7     7     7     7     8     
8     8     8     8     9     9     9    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    
11    11    11    11    11    11    12    12    12    13    13    13    13    13    13    13    13    13    
13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    14    14    15    15    15    15    15    
15    15    15    15    16    16    16    17    17    18    18    18    18    18    18    18    18    18    
18    18    18    18    19    19    19    19    20    20    20    21    21    21    21    22    22    22    
22    22    22    23    23    23    24    24    25    25    25    25    26    26    26    27    27    27    
27    27    27    27    27    28    28    28    28    28    28    29    29    29    29    29    29    29    
29    29    29    30    30    30    30    30    30    30    31    31    31    32    32    32    33    34    
34    34    34    34    34    34    34    35    35    36    36    36    36    36    37    37    37    37 

 

 

 



     
 

571

ตารางที่ ข.65 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     3     3     3     3    3     3     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     5     
5     5     6     6     7     7     7     7     7     7     8     8    8     9     9     9    10    10    10    10    10    
11    11    11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    13    13    13    14    14    
14    14    14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    15    15    16    16    17    
17    17    18    18    18    18    18    19    19    20    21    21    22    22    22    22    22    22    
23    23    23    23    24    24    24    24    25    25    25    25    25    25    26    26    26    26    
26    26    27    27    27    27    27    27    27    28    28    28    28    29    29    29    29    29    
29    29    30    30    30    30    30    30    31    31    31    32    32    32    33    33    33    33    
33    33    33    33    34    34    34    34    34    35    35    35    35    35    35    36    36    36    
36    36    36    36    36    36    36    37    37    37    37    37    37    37    37    37 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     
3     3     3     3     3     3    3     4     4     4     4     4     4     4     4     4     4     4     5     5     6     
6     6     6     6     6     6     6     7     7     7     8     8    8     9     9     9    10    10    10    10    10    
11    11    11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    13    13    13    14    14    
14    14    14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    15    15    16    16    17    
17    17    18    18    18    18    18    19    19    20    21    21    22    22    22    22    22    22    
23    23    23    23    24    24    24    24    25    25    25    25    25    25    26    26    26    26    
26    26    27    27    27    27    27    27    27    28    28    28    28    28    29    29    29    29    
29    29    30    30    30    30    30    30    31    31    31    31    31    32    32    32    33    33    
33    33    33    33    33    34    34    34    34    34    35    35    35    35    35    35    35    35    
35    36    36    36    36    36    36    37    37    37    37    37    37    37    37    37 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

1     1     1     1     1     1     2     2     3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     4     4     4     
4     5     5     5     5     5    5     5     5     6     6     6     6     6     6     6     6     7     7     8     8     
8     9     9     9     9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    11    11    12    12    12    12    
12    12    12    13    13    14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    15    16    
16    16    16    16    16    17    17    17    18    19    19    19    20    20    20    20    20    20    
20    21    21    21    21    21    21    21    21    22    22    22    22    22    22    22    23    23    
23    23    23    23    23    23    24    24    24    24    24    25    25    25    25    26    26    26    
26    26    26    26    27    27    27    28    28    28    28    28    28    28    29    29    29    29    
29    29    30    30    30    30    30    30    30    30    30    30    30    30    30    30    30    31    
31    31    31    31    31    31    32    32    32    32    32    32    32    32    33    33    33    34    
34    34    35    35    36    36    36    36    37    37    37    37    37    37    37    37    37 

 

 



     
 

572

ตารางที่ ข.65 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     
3     3     3     4     4     4    4     4     4     5     5     5     5     5     5     5     5     5     5     6     6     
6     7     7     7     7     7     7     7     8     8     8     8    8     8     9     9     9     9     9     9     9     
9     9    10    10    10    10    10    10    10    11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    
12    12    12    12    13    13    13    13    13    14    14    14    14    14    14    14    14    14    
14    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    18    
18    18    18    19    19    19    20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    21    21    
21    21    21    22    22    22    22    22    22    23    23    23    24    25    25    25    25    25    
26    26    26    26    26    26    27    27    28    29    29    29    29    30    30    30    30    30    
30    31    31    31    32    32    32    33    33    33    33    34    34    34    34    34    34    34    
35    35    35    35    35    35    35    35    36    36    37    37    37    37    37 
1     1     1     1     1     2     2     2     2     3     3     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     
5     5     5     5     6     6    6     6     6     6     6     6     6     6     6     7     7     7     8     8     9     
9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    11    11    11    11    12    12    12    12    12    
12    12    12    12    12    12    12    13    13    13    13    13    14    14    14    14    14    14    
14    14    15    15    15    15    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    17    
17    18    18    18    18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    20    
21    21    21    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    24    24    24    24    25    
25    25    25    25    25    26    26    26    26    26    27    27    27    27    27    28    28    28    
28    28    29    29    29    29    30    30    30    30    31    31    31    31    32    32    32    32    
32    32    32    32    32    32    32    32    32    32    32    33    33    33    33    33    33    34    
34    34    34    34    35    35    35    35    35    35    36    36    36    36    36    37    37    37 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

1     1     1     1     1     1     2     2     2     3     3     3     3     3     4     4     4     4     5     5     5     
5     5     6     6     6     7    7     7     7     7     7     7     7     7     7     7     7     7     8     8     9     
9     9     9    10    10    10    10    10    11    11    11    12    12    12    13    13    13    13    13    
14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    
14    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    
17    17    17    17    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    19    19    
19    19    19    19    20    20    21    21    21    22    22    22    22    22    23    23    23    23    
23    23    23    23    24    24    24    24    25    25    26    26    26    26    27    27    27    27    
28    28    28    29    29    29    29    29    29    29    29    29    30    30    30    30    30    30    
30    31    31    31    31    31    31    31    31    32    32    32    32    33    33    33    33    34    
34    34    34    35    35    35    35    35    35    36    36    36    36    37    37    37    37    37 

 

 



     
 

573

ตารางที่ ข.65 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

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     1    1     1     1     1     1     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     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     2    2 
1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     2     2     1     1     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     1     1     1    1     2     1     1     1     1     1     1     1    1 
1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     2     2     1    1 

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     2    2 

ตารางที ่ข.66 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 4849  

ลําดับขั้นงาน 

1     2   205   194   151    96   165   127   109    40    39   164   204    17   187    44   203    16   
93   153    43   199   196    26    11   195    94    154   152    48    47   111   144    52   143   
142    69    67    56    53   141    72   201    95   186    25    19     8     3   110   108    31    30   
193    189   198   197   192   190   202   200   191   166   163   188   185   182   184   183   
181   149   162   150    92    46    89    28    88   161    27   180    179   178   168   176   171    
91    38    37    36    35    32    45    33    20   148   147   146   135   133   145   139   140   
138   177   175   174   173    172   137   136   134   132   131   130   129   105   104   103   
116   128   114   117   115   113   112   102    87    86    21     4     9     5    10   170    169   
167   160   159   158   156   122   155   107   120   101   157   126   125   119   118   124   
123   121   106    34   100    90    15    14    13    55    71    70    68    66    99    18    98    97    
85    84    83    82    80    81    79    24    23    78    77    76    74    73    58    75    64    61    
59    65    63    62    60    57    50    49    12    22     7    29    41    51     6    54    42 

 

 

 



     
 

574

ตารางที่ ข.66 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

205    96   199   186    48    47   127    93    44   111   198   197   204    26   203    43    40    
39    94   165   164   187   144    56    55   153    54    17   202   110   195   154   196    25     
8    24    19   201   200   191   188   166   163    52    31    30    95    53   194   192   190     1    
2     3    4     6     5    10     7    18    32    33    45    21    11    12    34    13    49    51    23    
60    27    62    35    36    37    46    29    66    50    57    58    68    70    71    20    61    74    
22    67   143    59    73   193   189   185   183   182    72     9    14    15   109   108   152    
16    69    141    38   151    63    64    65    75    76    77    79    80    81    82    78    83    84    
85    86    92    90    97    98   100   106   107   118   119    120   101    91    87   102   112   
113   114   128   103   115   117   104   105   155    88    99   116   129   130   131   132   
133   134   135   138   139    140   145    89   121   122   123   156   136   137   146   147   
148   150   149    28    41    42   184   181   162   161   180   179   168   178   177   173    
175   174   172   176   170   171   169   167   160   159   158   157   125   126   124   142 
1     2     3   205   204   201   187   165   164   154    44    43    48    47    26   195    17    93    
40    25    24    96     8   194    31   198   197    203   202   200   191   188   163   166    94   
152   127   109   111   110   108     4    22     9   153    30   192    95   144    56    53    55   
143   142    141    72    71    52    70    67    39   151     6   186    19    16   199   196   193   
189    54    69    68    66    51   190   185   184   182     5     7    10    20    29    12    18    32    
41    42    23    35    36    37    38    49    60    62    61    57    59    58    73    74    63    65    
64    75    21    27    28    34    50    76    77    79    80    81    82    78    83    84    13    14    
15    33    45    46    11    85    86    87    91    92    97    98    99   100    89    88    90   106   
124   126   125   107   118   120   119   101   155   102   112   115   117   103   114   113   
128   104   105   121   122    123   156   157   158   159   160   161   162   167   172   169   
168   173   171   174   175   177   178   170   176   183   181   150   180   149   116   129    
130   131   132   134   138   139   135   133   136   137   140   145   146   147   179   148 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

1     2     3     4     6    19     9     8     5     7    10    32    18    29    12    13    17    34    41    51    
53    56    52    66    67    14    15    23    24    11    16    21    68    70    71    72    54    22    
25    26    69    27    28    30    31    49    60    61    57    59    58    73    63    64    65    75   
205   127   199   195   204   165   194   151   186   154   144   143   142    40    39    44    43    
95   196   193   189   153   152    48    47    96    94   164   201    62    74    33    45    46    20   
111   110   198   197   192   190   203   202   200   191   166   163   188    50    76   187   
185    183   184   182   181   149   180    92   150   148   179   176   171   170   169   147   
146   135   145   139   178   177   175   173   174   172   162   161    99    98    88    38    37   
168   167   160   159   101   158   107   156   123   122   121   157   125   126   124   137   
136   141    77    79    81    80    82   133    89   155   120   119   118   106   100    90   140   
138   134   132   131   130   105   129   104   117   128   114   116   115   103   113   112    
102    87    42    93    91    36    35    78    83    84    85    86    97   108    55   109 
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ตารางที่ ข.66 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

205   198    96   151    95    94   199   127   109   195   204   154   144    52   143   203   186    
26    67   197   194   192   190     1     2    55   201    44    31    30    17    56   153    93   196   
193    25    24    54   165   164    48    43     8   187   142   141    69    72   202   200   166   
163   191    188   111   110   108   189   185   183   184   182   181    20   162   180   179    
22   150   161    89    42   176   171    41    29    88    99    18    28    6    23    98   168    27    
91    38   170   169   178    21    19    16    71    70    68     3    92     4     9     5     7    53    66    
51   177   175    173   174   172   167   101   160   159   158   155   120   119   118   157   
125   107   126   124   156   122   123   121   106    15    34   100    90    97    14    13    10    
12    49    63    64    50    60    61    32    35    62    74    33    45    57    59    65    75    46    
36    37    39    58    73    76    77    79    80    78    81    82    83    84    40   152   149   148   
133   147   146   135   145   140   139   138   137   136   134   132   131   130   105    104   
129   116   103   128   114   113   112    47   117   115   102    87    86    11    85 
1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     1     1     1     1     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    
2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1 ตําแหนงขั้นงาน 
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     2     2     2     2     2     1     1     1     1     2     2     
2     1     1    1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     2    
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1 
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ตารางที่ ข.66 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     
1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     1     
2     1     2     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     1     1     1     1     1     1     
1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    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     1     1    
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     
2     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     
1     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1    1     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    
2     2     1     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     1     1     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     1     1     1     2     2     
2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     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     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     2     2     2     2     2     2    
2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     1     1 
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ตารางที่ ข.66 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     3     
3     3     4     4     4     4    4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     6     6     6     6     6     
7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     8    8     8     8     8     8     9     9     9     9     
9     9     9     9     9     9    10    10    10    11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    
12    13    13    13    13    13    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    15    
15    15    16    16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    17    17    17    
18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    20    21    21    21    21    
21    22    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    24    24    24    24    25    25    
25    25    25    25    26    26    27    27    27    28    28    28    29    29    30    30    30    31    
31    31    31    31    31    31    31    31    32    32    32    32    33    33    33    33    34    34    
34    34    34    34    35    35    35    35    36    36    36    36    36    37    37 
 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     
3     3     3     3     3     4    4     4     5     5     5     5     5     5     5     5     6     6     6     6     6     
6     7     7     7     7     7     7     7     8     8     8     8    8     9     9     9    10    10    10    10    10    
10    10    11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    12    12    12    13    
13    13    13    14    14    14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    15    15    
16    16    17    17    18    18    18    18    19    19    19    19    19    20    20    20    20    20    
20    20    20    20    20    21    21    22    22    22    23    23    23    24    24    24    24    25    
25    25    25    25    25    25    26    26    26    26    26    26    27    27    27    27    27    28    
28    28    28    28    28    28    29    29    29    29    29    30    30    30    30    30    31    31    
31    31    31    31    32    32    32    32    32    32    33    33    33    33    34    34    34    35    
35    35    35    35    36    36    36    36    36    37    37    37    37    37    37    37 

ตําแหนงสถานีงาน 

 1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     
3     3     3     3     3     4    4     4     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     6     6     6     
6     7     7     7     7     7     7     7     8     8     8     8    8     8     8     9     9     9     9     9    10    
10    10    10    10    10    10    11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    13    13    
13    13    13    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    
15    15    15    16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    17    17    17    
17    17    18    18    19    19    20    20    20    20    20    21    21    21    21    22    22    22    
23    23    24    24    24    24    24    24    25    25    25    25    26    26    26    26    26    26    
26    27    27    27    27    27    28    28    28    28    28    28    28    29    29    29    30    30    
30    30    31    31    32    32    32    32    32    33    33    33    33    33    34    34    34    34    
34    34    34    34    34    35    35    36    36    37    37    37    37    37    37    37 
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ตารางที่ ข.66 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชอัลกอริทึม NSGA-II ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการ
ทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

1     1     1     1     2     2     3     3     4     4     4     4     4     4     5     5     6     6     6     6     6     
6     7     7     8     8     8    8     9     9     9     9     9    10    10    10    10    10    11    11    11    
11    11    11    11    11    12    12    12    12    13    13    13    13    13    13    13    13    13    
14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    
14    14    14    14    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    16    16    
16    17    17    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    19    19    19    19    19    
19    19    20    20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    22    22    22    22    
22    22    23    23    24    25    25    25    25    26    26    26    27    27    27    27    27    28    
28    28    28    28    29    29    29    29    29    29    29    29    29    29    30    30    30    31    
31    31    31    32    32    32    32    32    32    32    32    33    33    33    33    33    33    33    
33    34    34    34    34    34    34    34    35    35    35    35    35    35    36    36    36    36    
36    37 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     

3     4     4     4     4     5    5     5     5     5     5     5     5     5     5     5     6     6     6     6     6     
6     7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     8    8     9     9     9     9     9     9     9     9    
10    10    10    10    10    10    11    11    11    11    11    11    11    11    11    12    12    12    
13    13    13    14    14    14    14    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    
17    17    18    18    18    19    19    19    19    19    20    20    20    20    20    20    20    20    
20    21    21    21    21    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    24    24    
24    25    25    26    26    26    26    27    27    27    27    27    27    28    28    28    28    28    
28    28    28    28    28    28    29    29    29    29    29    29    29    29    29    30    30    30    
30    31    31    31    32    32    32    32    32    33    33    33    33    33    33    33    33    34    
34    34    34    35    35    35    35    35    35    35    35    35    35    36    36    37 
1     1     1     1     1     1     2     1     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     1     1    1 
1     1     1     1     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     1     1     1     1    1 
1     1     2     1     1     1     2     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     2     1     1     1    1 
1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1    1 

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     1     2     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1    1 
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5.3 การหาคําตอบโดยใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไม
ตอเนื่อง 

ตารางที ่ข.67 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 7049  

205   144    52   204    95   143    94   127   111   110   201    44    43   109   199   165   164   
153   151   186   154   142   141    72   108    40    39    1   195    93     2     3     4    22     6     
5    10     7    12    34    13    49    63    64    50    29    41    42    19    23    24     8    33    45    
46    18   196   203   202    47    57    58    59    73    31   152    67    69    51    53    66    54    
96    20    65   198   197    56    11    30    75    194   193   192   190   189    32    35    36    
37    38     9    14    15    16   187    60    62    61    74    76    77    79    80    81    82    78    
83    84    85    90    97   100   101   106   121   123   118   120    98    88   122    89    86    
92    87   102   103   104   119   155   105    91   124   125    126   115   117   116   129   107   
156    99   200   163   166   191   112   113   114   128   130   131   132   133   134   135   
136   137   138   140   139    145   146    21    27    28    26    55    25    71    70    68    48   
147   148   150   149    17   188   185   183   184   157   158   159   160   161   162    167   
169   168   170   171   176   172   173   174   175   177   178   179   180   181   182 ลําดับขั้นงาน 
205   199   196    93    31    48   194   193   198   197    17    40   187     1     2   189    95    
94    26    25    24    96    19    47   192   190     3    165   164    44    43   151    16    11   195    
4     9    39   144   143   142    67   141    72    71    70    52    22   153   127   111   110   204   
201    8     6   109   108   186    30    56    53   154   152     5    10     7    51    54    18    20    
12    34    49    60    57    23    62    58    63    64    66    68    21    27    65    75    61    32    
35    33    45    46    29    74    41    42    50    36    37    59    73    76    77    78    28    79    
81    80    82    83    84    55    85    91    90    86    87    88    92    89   102   104   105   115   
112   114   113   117   128    97   100    98    99   116    129   103   130   131   132   134   
133   136   137   135   138   139   140   145   146   147   148   149   150    13    69    38   203   
202   200   166   191    188   185   184   182   183   181   180   179   176   170   171   169   
168   178   177   175   174   163   162   161   173   172   167   101   160   159   158    156   
123   107   122   121   155   120   119   118   157   125   126   124   106    15    14 
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ตารางที่ ข.67 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

1     2   205   198   194    31   144    52    55    54    56    17   186    53    26    40    25    93     
8    44    43   187   143    67    30   154   152    95   199     3     4    22     5     7     6     9    96    
24    94   204   201   195   151    16    11    39    19   203   202   200   163   191   188   166    
127   109   111   110   108   197   192   190    10    21    20    32    35    36    29    41    42    
18    12    34    23    49    50    63    65    64    75    57    59    58    73    13    14    15    27    
28    60    61    62    74    76    77    78    37    38    33    45    46    47    48   196   142    69   
141    72    71    70    68    66    51   165   164   193    79    80    81    82    83    84    85    88    
91    89    97    98    99    86   100    90   101   106    118   119   121   123   122   156   124   
126   107   125   157    92    87   102   115   117   116   112   114   113   128   103   104   
105   129   130   131    132   134   133   136   135   137   138   139   140   145   146   147   
148   149   150   189   185   182   183   184   181   180   179   168   176   178   177    173   
171   162   161   170   169   175   174   172   120   155   158   159   160   167   153 
 1   205   194    40    44   144    55   186   198    43    31    30    56    93   187   143    48    47    
26    52   154   152    95    96    25    24    17    94   195    19   204   203   201   202   200   
163   191   188   166    53   151    54   197   192   190    16    11    67   127   109   111   110   
108     8    2   199   196     3     4     6     5     7     9    22   142    69   141    72    71    70    68    
66    51    10    18    29    32    33    45    46    35    36    37    38    12    13    14    34    15    
23    49    50    60    61    62    57    58    59    73    63    65    74    64    75    76    77    78   
165    164   193    79    80    81    82    83    84    21    27    28    85    88    91    89    97    98    
99    86   100    90   101   106   118   119   121   123    122   156   124   126   107   125   157   
92    87   102   115   117   116   112   114   113   128   103   104   105   129   130   131   132   
134   133   136    135   137   138   139   140   145   146   147   148   149   150    39   189   
185   182   183   184   181   180   179   168   176   178   177    42   173   171    162   161   
170   169   175   174   172   120   155   158   159   160    20   167   153    41 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

1     2     3     4    22     8   205    96    93    95   198   154   152   165   144   199    26   151    
55   143   142    69   194    31    16    11   204    203    48    47     9   186   127   109   111    
44    43    17   164    94   202    25    24     5    10     7    33    18    12    23    32    34    49    
63    64    65    75    50    35    36    37    38    39    45    46    57    58    51    66    68    70    
53    13   195    54    14    15   196    52   197   192    190    30   153    19    67   110   108    
56    40   187    21    27    28    71    20   141     6    60    61   193   189    62    74   201   200   
166   191    188   185   183   184   163   182   181   180   162   161   149   150   148   133   
147   146   137   145   139   140    92   135   138    42    41    89    91    136   134    88    99    
98   179   168   178   177   173   175   174   172   176   170   171   132   131   130   105   
103   129   116   117   115   104   128    113   114   112   102    87    86   169   167   101   
160   159   158   107   155   119   156   123   157   125   126   124   120   122   118   121   
106    90    100    97    85    84    83    82    78    81    80    79    77    76    73    29    72    59 



     
 

581

ตารางที่ ข.67 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

205   199   196    31    93    44    96   194   193    40    39   198   197    17   187    43    94     
1     2   189   153    26    25    24    19   192   190    3   165   164   151    16    11   195     4     
9   144    55    54    56   143   142   141    71    69    53    72    52    22   127   109   111   204   
201    48    47     8     6    70    68    95   186    30   154   152     5    10     7    32    51    33    
18    20    12    23    21    27    35    34    45    46    36    37    38    29    41    42    28    49    
60    50    61    63    65    64    75    62    74   110   108    66    67    13    57    58    59    73    
76    77    78    79    81    80    82    83    84    85    88    97    98    99    92    90   100    89    
86    87    91   102   104   103   105   115   116   112    114   113   128   117   129   130   131   
132   133   134   135   138   139   140   145   136   137   146   147   148   149   150   203   
202   200   166   191    188   185   184   182   183   181   180   179   176   170   171   169   
168   178   177   175   174   163   162   161   173   172   167   101   160   159   158    156   
122   123   121   155   119   107   157   125   126   124   120   118   106    15    14 ลําดับขั้นงาน 

(ตอ) 205    17    48    31    94    26    93   165    25    24    96   187     8   154   152   199    47   195   
30    40    44    43    39   198   197     1     2    194   153   196   193   189    95   151    16    11   
144   143    52    56    67    53   192   190   164    55    54   127   109   111   110   108     3     
4    5     7    22    10    20    21    27    29    33    45    46    41    28    51    66    32    35    36    
37    38    42     9    68    70    69    71     6    18   204   203   201   202   200   163   166   191   
188   186   185   182   184   183   181    92    99    88    89   180   179   178   176   170    23   
177    175   174   171   169   150   149   148   133   147   146   145   137   136   140   135   
173   172    91   168   167   139   138   134   162   161   160   159    101   158   155   157   
126   156   125   124   119   107   122    98   123   121   120   118   106    34    15   100    97    
14    13    90    19    12    49    57    60    62    50    58    63    65    64    75    61    74    72   
141   142   132   131   130   128   113   105   103   129   116   117   115   104   114    112   
102    87    86    85    84    83    82    81    78    80    79    77    76    73    59 

ตําแหนงขั้นงาน 

 2     2     2     2     2     2     2     2     2     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     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     2     2     2     1     1     1     1     
1     2     2     2     2     1     1     1     1     2     1     1     2     2     1     1     2     1    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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     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     2     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1    
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 

 



     
 

582

ตารางที่ ข.67 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

 2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1    2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2    1     1     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     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     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     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1 
1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     1     2     2     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     1     1     
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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     2     2     2    
2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

 1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     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     1     
1     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     1     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     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     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     2     2     2     2     2     2    
2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1 

 

 

 



     
 

583

ตารางที่ ข.67 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     1     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     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     2     1     2     2    2     2     2     
1     1     2     2     1     1     2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     2     2     1     1     2     
2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1 
 2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     
2     2     2     2     2     2    1     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2    2     2     1     1     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     1     1     1     1     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     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     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

 2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     1     1    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     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     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     2     2     2     2     2     
2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     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     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1 

 

 

 



     
 

584

ตารางที่ ข.67 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

 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     3     3    3     3     3     3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     5     5     
5     5     6     6     6     6     6     6     6     6     6     6    6     6     6     6     7     7     7     7     7     
7     7     7     7     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9     9     9     9    9     9     9     
9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    10    10    11    11    11    11    11    11    11    
11    11    11    11    12    12    12    12    12    13    13    13    13    13    13    13    13    13    
14    14    14    14    14    14    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    
16    17    17    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    18    18    19    
19    19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    20    20    21    21    21    21    
21    21    21    21    21    22    22    22    22    22    22    22    22    23    23    23    23    24    
24    24    24    24    24    24    24    24    24    25    25    25 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     
2     3     3     3     3     3    3     3     3     3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     
4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     5     5    6     6     6     6     6     6     6     7     7     
7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     9     9    9     9     9     
9     9     9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    10    10    10    10    10    10    11    
11    11    11    11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    12    13    13    
13    13    13    13    13    13    13    13    13    14    14    15    15    15    15    15    15    15    
15    16    16    16    17    17    17    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    
19    19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    20    21    21    21    21    21    
21    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    23    23    24    24    24    
24    24    24    24    24    25    25    25    25    25    25 

ตําแหนงสถานีงาน 

 1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     3     
4     4     4     4     4     4    4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     5     6     6     
6     6     6     6     6     6     7     7     7     7     7     7    7     7     7     8     8     8     8     8     8     
8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9    9    10    10    
10    10    11    11    11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    12    12    
12    12    12    12    12    12    12    12    12    12    13    13    13    13    13    13    13    13    
13    13    13    14    14    14    14    14    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    
16    17    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    18    18    18    18    
18    19    19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    20    20    20    20    20    
20    21    21    21    21    21    21    21    22    22    22    23    23    23    23    23    23    24    
24    24    24    24    25    25    25    25    25    25    25    25    25 

 

 



     
 

585

ตารางที่ ข.67 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     
2     2     2     3     3     3    3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     4     5     5     5     
5     5     5     5     6     6     6     6     6     7     7     7    7     7     7     7     7     7     8     8     8     
8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9     9     9     9     9     9     9     9    9     9     9    
10    10    10    10    11    11    11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    
13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    14    14    14    14    14    
14    14    14    14    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    16    17    17    17    
17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    18    18    18    18    18    19    19    19    
19    19    19    19    19    19    20    20    20    20    20    20    20    20    20    21    21    21    
21    21    21    21    21    22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    24    24    24    
24    24    25    25    25    25    25    25    25    25    25    25    25 
 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     3     3     3    3     3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     4     5     
5     5     5     6     6     6     6     6     6     6     6     6    6     6     6     7     7     7     7     7     7     
7     7     7     7     7     7     7     8     8     8     8     9     9     9     9     9    10    10    10    10    10   
10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    11    11    11    11    11    
11    11    12    12    12    12    12    12    12    12    12    13    13    13    14    14    14    14    
14    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    
17    18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    
20    20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    
21    21    22    22    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    23    24    
24    24    24    24    24    24    24    24    25    25    25    25    25 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     
2     2     3     3     3     3    3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     
5     5     5     5     5     6     6     6     6     6     6     7    7     7     7     7     7     7     7     8     8     
8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9     9    9     9     9     
9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    10    10    10    10    10    11    11    11    11   
12    12    12    12    12    12    12    12    12    12    13    13    13    13    13    14    14    14    
15    15    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    16    16    16    
16    17    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    18    18    19    19    
19    19    19    19    19    19    20    20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    
21    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    23    23    23    23    23    
24    24    24    24    24    24    25    25    25    25    25 

 

 



     
 

586

ตารางที่ ข.67 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

 1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     3     3     3     
3     3     3     3     3     3    3     3     3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     5     
5     5     5     5     5     5     6     6     6     6     6     6    7     7     7     7     7     7     7     7     7     
7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     9    9     9     9     
9     9     9     9     9     9    10    10    10    10    10    10    11    11    12    12    12    12    12    
12    12    13    13    13    13    13    13    13    13    14    14    14    14    14    14    14    15    
15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    17    
17    17    17    17    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    
20    20    21    21    21    21    21    21    21    22    22    22    22    22    22    22    23    23    
23    23    23    23    23    23    23    23    23    24    24    24    24    24    24    24    24    24    
24    24    25    25    25    25    25    25    25    25    25    25 
 1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     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     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     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     
1     1     1     1 
 1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     1     
1     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

 1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1      
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ตารางที ่ข.68 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5003 

 1   205   151    17   153    40    39   165   199    94    96   186   127   164   187   195   144   
143    67    52    56    53    26    25     8   142   141    72    93    44    43   204   201    16    11    
55    54   109    31   154   152   196   194   193   189    71    70     2    69    68    66    51    95   
111    110   108     3   203   202   200   191   166   163   188    24    48    47    30     4     6     
5     7     9    10    18    32    21    27    12    13    14    15    35    36    33    45    46    28    20    
34    37    38    49    60    62    50    57    59    23    29    41    42    58    73    22    61    74    
63    64    65    75    76    77    78    79    81    80   198   197   192   190   185   183   182   
184   181   149   150   148   133    88    99   162    89    98    147   161    92   146   145   140   
135   139   138   180   179   168   178   176   171   170   169   137   136    91    82    83    84    
85    86    97   100    90   106   107   118   119   101    87   124   125   126   157   120   155   
121   123   122   156   158   159   160   167   172   174   173   175   102   104    105   103   
115   117   116   112   113   114   128   129   130   131   132    19   134   177 
 1   205   165   151   153    40    39   199    94   164    96   186   127   187   195   144   143    
67    52    48    56    53    26    25     8   142   141    72    93    44    43   204   201    16    11    
55    54   109    31    17   154   152   196   194   193   189    71    70     2    69    68    66    51    
95    111    47   110   108     3   203   202   200   191   166   163   188    24    30     4     6     5   
7     9    10    18    32    21    27    12    13    14    15    35    36    33    45    46    28    20    34    
37    38    49    60    62    50    57    59    23    29    41    42    58    73    22    61    74    63    
64    65    75    76    77    78    79    81    80   198   197   192   190   185   183   182   184   
181   149   150   148   133    88    99    89    98   147    92   146   145   140   135   139   138   
180   179   168   178   176   171   170   169   162   161   137   136    91    82    83    84    85    
86    97   100    90   106   107   101    87   124   125   126   157   121   123   122   156   118   
119   120   155   158   159   160   167   172   174   173   175   102   104    105   103   115   
117   116   112   113   114   128   129   130   131   132    19   134   177 

ลําดับขั้นงาน 

1     2     3   205    95    48   186   198   153   187   194   197   192    26    25    24   195   199    
96   127   111   110   109    31    30    40    39    144    56    55    54    53    17    19    52   143   
142    67   141    71    72   190    93   165   164   196   193   108   154   152     8    44    43   
189    47    94   204   203   202   201   200   166   191   163   151    16    11     4     5     7    
10    33    51    22    12    34    49    50    57    59    58    63    73    29    41    60    21    27    
28     6    32    35    36    37    38    13    66    68    18    45    46    64    61    62     9    14    15    
23    20    42    65    75    74    76    77    78    79    81    80    82    83    84    85    90    86    
88    97   100   101   106   107    91   121   123   122    98   156   124   126    99    92    87   
102   104   112   113   115   117   116   129   105    89   103   125   157   118   119   120   
155   158   159   160    167   168   161   162   172   173   174   175   177   178   114   128   
130   169   170   171   176   179   180   131   132   134   133   135   138   139   140    145   
136   137   146   147   148   150   149   181   183   182   184   185   188    69    70 



     
 

588

ตารางที่ ข.68 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องในปญหา 205 ขั้น
งานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

1   205    93   186    26    17   199   194   165   151    40    44   144   143    67    55   127   
109   204   203   111   110    54   198   197   164   108    56    53    25    24    19    48    47   
202   153     8   154   152   201   200   163   191   188     2     3     4     5    10    22     9    96   
195   187    52     7    11    32    35    12    34    23    51    18    36    37    49    13    66    63    
65    29    41    42    50    38    60    61    62    74    21    27    28    30    64    94    14    15   
196   193   189    16    33    45    31    75    20   166    68    70    72    69    71   141    57    58    
59   192    190   185   184   183   182   181    89   162   149    99    98    92   150   148   147   
146   137   136   133   145   140   139   135   161   138   134   180    179   178   177   175   
173   174   172   132   131   130   128   113   114   105   168   104   112    73    76    77    78    
79    80    81   103    39   176    170   171   169   167   101   160   159   158   155   120   119   
157   156   123   107   125   118   122   121   126   124   106   100    97    90    95    88    91   
142    43   129   117   116   115   102    87    86    85    84    83     6    82    46 
1     2   205    94   198   154   153    93   165   199   151    31   144    55   143    56   187   
195   127   111   110     3    16   196   142    69   141    186    67    71    72    70    68    66    
40    39   152    11    48    96    44    43    53    17    52     4    19     8     9    22     5    10     7    
33    45    46    20    29    51    41    42    12    23    24    25    13    14    49    57    58    59    
73    50    63    64     6   164    32    35    36    37    38    34    60    62    61    74    54    26    
30    18   204   203   202   201   200   191   163   188   197    47    21    27    28    95   166   
194   193    189   192   190   185   183   182   184   181   180   149    92    99    98   179   
168   176   170    89   162   161   178   177   173    91    88   150   148    147   146   137   
135   136   145   139   140   138   134   171   169   175   174   172   167   160   159   158   
107   155   120   156   122   123   157   126    119   118   121   125   124   106   101    90   
100   133   132   131   130   128   114   129   103   105   104   117   113   112    15    65    75   
76    77    79    78    81    80    82    83    84    85    97    86   108    87   102   115   116   109 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

 1     2     3     4    19     8     5    10     7    11    33    45    51    52    16    18    32    12    23    
49    63    57    58    34    24    25    50    65    26    35    36    37    38    39    40    13    53    
56    21     6    60    62    27    28    30    31    61    46    47    48     9    14    64    75    59    73   
205   187   194    94    95   165   199   196    93   193   189    44    43   127   109   111   153   
164   195   110   108   151   204   201   203    202   198   197   192   186   144    55   143    
67   142   141    72    71    70   200   191   188   166   163    15    22   154    54    29    41    
42   190    185   183   182   184   181    88    92   180   179   168   176   162   161   170   150   
178   177   175   173   174   171   169    91   172   167   160   159    101   158   157   125   
107   126   156   123   124   155   120   119   118    69    68   152   149   148   147   133   
146   137   136   135   145   140   139    138   134   132   131   130   128   114   103   129   
117   116   115   105   104   113   112   102    87    86    66    74    76    77    79    81    78    
80    82    83    84    85    90    89    97   100    98   106   121    99    20    96    17   122 
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ตารางที่ ข.68 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

 1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2    2     2     1     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     
2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2    2     2     2     2     1     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     
2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 

1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 
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ตารางที่ ข.68 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2    2     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     
1     2     1     1     2     2     2     1     1     1     1     1     1     2     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     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2    2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    
2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1 
 1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
1     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1    1     1     1     
1     1     1     1     1     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     2     
2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     
2     2     2     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     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     1     1     
1     1     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     
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     1     1     1     1 

 

 

 



     
 

591

ตารางที่ ข.68 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     3     3     
3     4     4     5     5     5    5     5     5     5     5     5     6     6     6     7     7     7     7     8     8     
8     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9    10    10    10    10    10    10    10    10    10    
11    11    11    11    11    11    11    11    12    12    13    13    13    13    13    14    14    14    
15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    17    
17    17    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    
19    19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    20    21    21    22    23    23    
24    24    24    25    25    25    25    25    26    26    26    26    27    27    27    27    28    28    
28    28    29    29    29    29    30    30    30    30    31    31    31    31    31    32    32    32    
32    32    32    32    32    32    33    33    33    33    33    34    34    34    34    34    34    34    
34    35    35    35    35    36    36    36    36    36    36    36    36    36    36    36    36 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     
3     4     4     5     5     5    5     5     5     5     5     5     6     6     6     7     7     7     8     8     8     
8     8     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9    10    10    10    10    10    10    10    10    
10    10    11    11    11    11    11    11    12    12    13    13    13    13    13    14    14    14    
15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    17    
17    17    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    
19    19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    20    21    21    22    22    23    
23    23    23    23    24    24    24    24    25    25    25    25    25    26    26    26    27    27    
27    28    28    28    29    29    30    30    30    30    31    31    31    31    31    31    31    32    
32    32    32    32    32    32    33    33    33    33    33    34    34    34    34    34    34    34    
34    35    35    35    35    36    36    36    36    36    36    36    36    36    36    36    36 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     3     3     3     3     4     4     4     
4     5     5     5     5     5    5     5     5     6     6     6     6     7     7     7     7     7     7     7     7     
8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8    8     8     8     9     9     9     9     9     9     
9    10    10    10    10    11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    13    13    14    
14    14    14    14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    
16    16    16    16    17    17    18    18    18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    
19    19    19    19    20    20    20    20    20    21    21    21    21    22    22    22    22    23    
23    23    23    24    24    24    24    24    24    25    25    25    25    25    25    26    26    27    
27    27    27    27    27    27    28    28    28    28    29    29    29    29    30    30    30    30    
30    30    30    30    31    31    31    31    31    31    31    31    32    33    33    33    33    33    
34    34    34    34    34    34    35    35    35    35    35    36    36    36    36 

 

 



     
 

592

ตารางที่ ข.68 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     
4     4     4     4     4     4    4     5     6     6     6     6     6     7     7     7     7     7     8     8     8     
8     8     8     8     9     9     9     9    10    10    10    11    11    11    12    12    12    12    12    12   
12    12    12    12    12    13    14    14    14    14    14    14    15    15    15    15    15    16    
16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    17    17    17    17    18    18    
18    18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    
21    21    22    22    22    22    23    23    23    23    24    24    24    25    25    25    25    25    
26    26    26    26    26    26    26    26    26    27    27    27    27    27    27    28    28    28    
28    28    28    28    28    28    28    29    29    29    29    30    30    30    30    30    30    30    
30    30    31    31    31    31    32    32    32    33    33    33    33    33    33    33    34    34    
34    34    34    34    34    34    34    34    34    34    35    35    35    36    36    36    36 
 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     3     
3     3     3     3     3     3    4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     6     6     6     
6     6     7     7     7     7     8     8     8     9     9     9    9     9     9     9     9     9     9     9     9    
10    10    11    11    11    11    12    12    12    13    13    14    14    14    14    14    14    14    
14    14    14    14    15    15    15    16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    
17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    18    18    18    18    19    19    
19    19    20    21    21    22    22    22    23    23    23    24    24    24    24    24    24    24    
25    25    25    25    26    26    26    26    26    26    26    26    27    27    27    27    27    27    
27    28    28    28    28    28    29    29    29    29    29    29    30    30    30    30    30    30    
31    31    31    31    31    31    31    32    32    32    32    33    33    33    33    33    33    33    
33    33    33    33    33    34    34    35    35    35    35    35    35    35    35    36 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

1     1     1     1     1     1     2     2     2     3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     
4     5     5     5     6     7    7     7     7     7     7     7     7     7     8     8     9     9     9     9     9     
9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    11    11    11    11    11    11    11    12    12    12   
12    12    12    12    12    12    12    12    13    13    13    13    13    14    14    14    14    14    
14    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    
16    16    17    17    17    17    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    
18    19    19    20    20    21    21    21    21    21    22    22    22    22    22    22    22    23    
23    23    23    23    23    24    24    24    24    24    24    25    25    25    25    25    26    26    
26    26    27    27    27    28    28    28    28    29    29    29    29    29    29    29    29    29    
29    29    30    30    30    30    30    30    30    30    30    31    31    31    32    32    32    32    
32    32    32    32    33    33    33    33    34    34    34    34    35    35    35    35    36 

 

 



     
 

593

ตารางที่ ข.68 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     2     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     2     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1 
1     1     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     1     1     1     1     2     2 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     1 
1     1     1     1     1     1     1     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     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

 1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1 

ตารางที ่ข.69 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 4849 

ลําดับขั้นงาน 

 1     2   205   127    31    94    26   111    44   109   151   187   198    95   199   204   201   
186   154   152   197   195    48    47   110   108    30    17    16    11    43    40    39   194   
192   190    25     8    19    24    96     3     4     9     6    22     5   196   193   189    93   203   
202   200    166   191   188   185   183   163   184   165   164     7   153    10    29    32    20    
12    49    60    61    63    65    64    13    34    50    33    45    75    23    46    35    57    59    
58    73    36    51    66    67    54    55    53    56    52    68    70    71    72   141    18    62    
74    76    77    78    79    80    81    82    83    14    15    21    27    28    84    85    91    88    
92    86    87   102   115   104   116   105   103   112   114   113    128   117   129    97    98    
99   130    37    38    69   142   143   182   181    42   162   149   150   180   179   178   168   
176   170   148   147   171    169   161   177   175   174   173   172   167   101   160   159   
158   107   156   157   125   123   126   124   155   119   122   121   133   146   137   145    
140   139   138   136   135   134   132   144    41   131    90   120   118   106    89   100 

 

 

 

 



     
 

594

ตารางที่ ข.69 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

 1     2     3     4     6    19     9    22     5    10     7    21    33    29    12    23    32    41    20    
49    63    64    50    65    45    46    47    75    35    34    60    62    24    18    51    66    52    
53    56    68    69    42    43    44    36    37    38    39    48    11    40    13    17    14    15    
54    55    16    61    74    70    71    72   141   142    67   143   144    27    28    30    31     8    
25    26   205   153   165    93   186   127    111   109   199    95   164    94    96   195   187   
204   203   110   108   154   152   201   194   202   200   166   163   191   188   151   196   
193   189    198   197   192   190   185   182   183   184   181   180   179   176   170    99   
149    91   171   169    92    98   162   161   178   177   173   175   174    172    89    88   168   
167   101   160   159   158   107   156   123   157   125   155   120   126   124   119   118   
122   121   106    90   100    97   150    148   147   146   145   137   136   135   139   133   
140   138   134   132   131   130   129   105   128   113   103   116   114   112   104   117   
115   102    87    86    85    84    83    82    81    80    79    78    77    57    59    58    73    76 
205    31   187   195   194   153    96    44    95   165    26   204   201   154   198   197    25    
19     8    94   152   151    16    11    43   144    55    56    54    93   199   196   193   189    40    
39    17    52    53   143   142   141    71    69    72    70    68   164   192   190   186    67    66   
51    1     2     3    48    47   203   202   200   191   188   166   185   183   184   163   182   
181    99    18    42    98   162   150     6    92   180   179    168    22    91    38    37    36   
178   177   173    41    29    20    88    35    32   149   148   147   146   135   137   136    46   
145   140   139   138    134   175   174   172    45    33    89    24    23     4     9     5    10     7    
12    49    60    34    63    65    62    13    14    61    74    57    58    59    73    50    21    27    
28    64    75    76    77    78    79    80    81    82    83    84    85    86    87    97   100   108   
109   110   111    90    102   115   116   103   117   129   104   105   112   113   114   128   
130   131   132    15   106   124   125   121   122   118   119   120   155   123   126    107   
156   101    30   157   158   159   160   167   169   171   170   133   127   161   176 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

 1   205    95   154    26    40    39    25   186   187    24   151    16    11   165    96   199   204   
201   203    17    48    47   194   196    31   195    8   193   152   202    93    44    43   200   
166   191   188    94   153    19   189   144    52    56    55   143   142    69    67    53    54   
198   141    71    72    70    68    66    51   127   111   110   109   108   163    30     2     3     4    
6    22     9     5    10     7    29    12    33    13    23    32    49    57    41    42    59    21    20    
35    50    58    73    36    37    38    27    28    18    14    15    45    46    34    63    64    65    
75    197   192   190   185   182   183   184   181    91   150    88   149    89   180   179   168   
178   177   173   176   162   161   175   174   172    92   148    133   170   171   169   147   
146   145   139   140   138   137   136    99    98   135   134   132   131   130   105   103   
128   114   129   116   117   113    112   115   167   101   104   102    87    86    60    61    62    
74    76    77    78    79    81    80    82    83    84    85    90    97   100   106   118    121   123   
120   122   156   119   124   126   125   157   155   107   158   159   160   164 



     
 

595

ตารางที่ ข.69 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

 1   205    95   127   154   194   187   195   186   144    52    56   109    55   204   111   110   
143    67    93    94    17   152   198   197    31   203    201   151    16    11     2     3     4    19    
22     9     6   142   141    71    69   192   190    53   202   200   191   166   153    40    39    30   
188    5     7   199   196   193   189   185   183   184    48   182   181    20    38    92    28    
27    99    18    98   180    37   150    91    36    88   179    176   171   170   169   178   177   
175   173    21    54   174   172    35    32   165   164   168   167   163   162   161   160   159   
158   156   123   122    121   155   157   125   107   101    72    70    68   120   149   148   
133   147   146   135   137   136   108    47    46    45    33    10    51    12    13    49    60    
62    50    57    58    59    73    29    41    42    61    63    65    64    75    74    76    77    79    
80    78    81    82    83    84    85    90    89    86    87   102   104   103   112   114   105   113   
128   115   117   116   129   130    97   100    23    24    66     8    25    96    34    26    43   
119    14    15   145   139   140   138   134   132   126   124   131    44   118   106 
205   154   152   151   186   199    26   204    40   165    17   201   195    96   198    93    95    
44    43   196   164    48    47   194   127    94    16    11   203   109   193   153   202   197   
192   190   200   191   188   166   163    25    24     8    19    39     1     2   144    55    54    52    
56    53    143   142   141    71    72    67    69    70    68    66    51   189   187   185   182   
183   184   181    89   149   162    38    37    36   150   148    91    147   146   137   145   135   
139    35    32   161   136    88   140   138   134    46    99     6    18   180    22   179   176   
168   178   170    98    23    177   175   174   173   172    92    20    45    33   171   169   167   
160   159   158   107   101   155   119   120   118   156   123   122   121     3     4    5    10     
7    29    41    21    27     9    12    13    49    57    50    63    64    34    59    58    73    14    15    
60    62    61    74    28    30    65    75    76    77    78   111   110   108    42   133   132   131   
130   128   129   117   103   114   105   104   113   112   116   115   102    87    86    157   
126   125   124   106    90   100    97    85    84    83    82    81    80    31    79 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

 1     2     3     4     9    22     6    19   205   165    31    40   187   154   152   164   198    26    
17   199   196   144   143    56    67    39    55    195   204   203   201    53   186   142   141    
52    30   127   111   110   109   108    44    43   194   193   189    25    24   197   192   190    
69    94    95    48   202    47    54    71    93    96     5    10     7    11    12    18    23    20    34   
21    33    45    16    32    35    51    66    68    70    46    49    63    65    64    75    60    61    
62    74    50   151    29    41    42    57    59    58    73    76    77    78    79    81    80    82    
83    84    85    88    89    92    86    87    91   102   104   112   113   114   105    97    98   100   
115   116   117   103    90    99   128   129   130   131    132   133   134   138   139   136   
135   140   145   137   146   147   148   150   149   153    36    37     8    27    28    72    38   
200   191   163   166    188   185   183   182   184   181   180   162   161   179   176   170   
171   169   168   178   177   173   175   174   172   167   101   160   159   158   157    125   
126   124   155   119   156   122   107   120   118   123   121   106    15    14    13 



     
 

596

ตารางที่ ข.69 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

205   198   195   153   144    52    55    54    40    39    31   127   109   151   197   194   199    
44    43   192   190    95    16    11   165   164   154    152   204   203    93    26    25    30    
17    96   196   193   189    94   201    56    53   186   187   202   200   191   188   163   185   
182   183   184    181    42   180    28    38    37    36    41    99    18     6    98    35    32   149   
179   168    91    20    29   150   148   147   133   146   145   137    136   140   178    88   177   
173   175   174   135    22   172    48   111   110   108     8   143    67   142   141    72    71    
70   166   162   161    27    21    24    23    69    68    66    51    92    89     1     2     3     4     5    
7     9    10    33    12    34    45    46    49    57    59    58    50    60    61    62    74    73    63    
64    65    75    76    77    78    79    81    80    82    83    84    85    86    90    87   102   103   
112   114   113    97   100   128   104   105   115   116   117   129   130   131   132   134   
138   176   170   171   169   167   160   159   158   107   155   120   157   125    126   124   
119   101   156   122   123   121   118   106    15    14    19    47    13   139 ลําดับขั้นงาน 

(ตอ)  205    48   153   165   198   197   144    52    31   194   154   152   187    94    55    54    47   
192   190    95   151    16    11   127   111   110    17    195    96     1     2     3     4    19    22     
5     7     9    10    32    35    33    18    36    37    39    20    38    44     8    26   186   164    43    
51    66    67    68    70    72    71   141     6   204   203   202   201   200   166   163   191   
188    40    29    41    42    69   142    12    13    14    15    34    23    24   109   108    45    46    
53    93    21    27    28    49    63    65    60    57    59    50    62    58    73    64    61    74    
75    76    77    78    79    81    80    82    83    84    85    97    92    98    90    91    86    87   
102   115   104   105   112   113   114   116   103   117    129   128   130   131    88    99    
89   143    56    30   132   134   135   133   138   139   140   145   136   137   146   147   148   
149   150    25   100    101   106   124   118   120   125   126   157   119   107   155   121   
123   122   156   158   159   160   161   162   167   168   169   170   171   176   172    173   
174   175   177   178   179   180   181   182   184   183   185   189   193   196   199 

ตําแหนงขั้นงาน 

 1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     
1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     
1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     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     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    
2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     2     2     2     1     1 

 



     
 

597

ตารางที่ ข.69 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     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     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1 
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    1     1     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    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     1     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     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 
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ตารางที่ ข.69 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    1     1     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    
1     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     1 
 2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     2     
2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

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     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     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     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     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     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1 
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ตารางที่ ข.69 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     2     2     2     2    
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1 ตําแหนงขั้นงาน 

(ตอ) 2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     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     2     1     2     2     2     2    1     1     1     1     1     1     1     1     1     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     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     1     1     1     
1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     4     4     4     4     
4     4     4     4     4     4    4     5     5     5     5     5     5     5     5     5     6     6     6     6     6     
6     7     8     8     8     8     8     8     8     9     9     9    9     9     9     9     9     9     9     9    10    
10    10    10    10    10    10    10    10    11    11    11    11    11    12    12    13    13    13    
13    13    13    13    13    13    14    14    14    14    14    15    15    15    16    16    16    16    
17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    18    18    19    19    20    20    
20    20    20    21    21    21    21    22    22    22    22    22    22    22    23    23    23    23    
23    23    23    23    24    25    25    25    25    25    25    25    26    26    26    26    26    27    
27    27    27    28    28    29    29    29    29    29    30    30    30    30    30    30    30    30    
31    31    31    31    31    31    32    32    32    32    32    33    33    33    34    34    34    34    
35    35    35    35    36    36    36    36    36    36    36    36    36    36    37    37 
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ตารางที่ ข.69 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

1     1     1     1     2     2     3     3     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     5     
5     6     6     6     6     6    6     6     6     6     6     7     7     7     7     8     8     8     8     9     9     
9     9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    11    11    12    12    12    13    13    13    13    
14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    
15    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    17    17    17    18    18    18    
18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    19    19    19    19    19    19    
20    20    20    20    20    21    21    22    22    22    22    23    24    24    24    24    25    25    
25    25    25    25    26    26    26    26    27    27    27    27    27    27    28    28    28    28    
28    29    29    29    29    29    29    30    30    30    30    30    30    30    31    31    31    32    
32    33    33    33    33    33    33    33    33    33    33    34    34    34    34    34    35    35    
35    35    35    35    35    36    36    36    36    36    36    36    36    37    37    37    37 
 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     
3     3     4     4     4     4    4     5     5     5     5     5     5     5     5     5     6     6     6     6     6     
6     7     7     7     7     8     8     8     8     8     9     9    9     9    10    10    10    10    10    10    
10    10    10    10    10    10    10    11    11    11    11    11    12    13    13    14    14    14    
14    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    16    16    16    16    
17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    
19    19    20    21    21    21    22    22    22    22    22    22    22    23    23    23    24    24    
24    25    25    25    25    26    26    26    26    26    26    26    26    26    26    26    27    27    
28    28    28    28    28    28    29    29    29    30    30    30    30    30    30    30    31    31    
31    31    31    31    31    31    31    32    32    32    32    32    32    32    33    33    33    33    
34    34    34    34    34    34    34    35    35    35    35    35    36    37    37    37    37 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

 1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     3     3     3     3     3     4     4     4     
4     4     4     4     4     4    5     5     5     5     5     5     5     5     5     5     6     6     6     6     6     
6     6     6     7     7     7     7     7     8     8     8     8    8     9     9     9    10    10    10    10    10    
11    11    11    11    11    11    12    12    12    13    14    14    14    14    15    15    15    15    
15    15    15    15    15    16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    17    18    18    
18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    
20    20    20    21    21    21    22    22    22    23    23    23    24    24    24    24    24    24    
25    26    26    26    26    26    26    27    27    27    27    27    28    29    29    29    29    29    
29    30    30    30    30    30    31    31    31    31    31    31    31    31    31    31    31    32    
32    32    32    32    33    33    33    33    33    33    33    33    34    34    34    34    34    34    
34    35    35    35    35    36    36    36    36    36    36    37    37    37    37    37 
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ตารางที่ ข.69 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     3     3     3     3     4     4     4     4     4     
4     4     4     5     5     5    5     5     5     6     6     6     6     6     6     7     8     8     8     8     8     
8     8     9     9     9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    10    10    10    10    10    
10    10    10    11    11    11    11    11    11    12    12    13    13    13    13    14    14    14    
14    14    14    14    14    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    17    
17    17    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    21    21    
21    21    22    22    22    23    23    23    23    24    24    24    24    24    24    24    24    24    
25    25    25    25    26    26    26    27    27    27    27    27    27    27    27    28    28    28    
28    28    28    28    28    28    28    29    29    30    30    30    31    31    31    31    31    31    
31    32    32    32    32    32    32    32    32    32    33    33    33    34    34    34    34    34    
35    35    35    35    36    36    36    36    36    36    36    37    37    37    37    37    37 
 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     3     
3     3     3     3     3     3    3     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     5     5     5     
5     6     6     6     6     6     6     7     7     8     8     8    8     8     8     8     9     9     9    10    10    
10    10    10    11    11    11    11    11    12    12    12    13    13    13    13    13    13    14    
14    14    14    14    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    17    17    18    
18    18    18    18    18    19    19    20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    21    
21    21    21    21    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    24    24    24    24    
24    25    25    25    25    25    25    26    26    27    27    27    28    28    29    29    29    29    
29    30    30    30    30    30    31    31    31    31    31    31    31    31    31    32    32    32    
32    32    32    32    32    32    33    33    33    33    34    34    34    34    34    34    34    34    
34    34    35    35    35    35    35    35    36    36    37    37    37    37    37    37 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

 1     1     1     1     2     2     3     3     3     3     3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     
4     4     4     4     4     5    5     5     5     5     6     6     6     6     6     6     6     7     7     7     7     
7     7     7     8     8     8     8     8     8     8     8     9    9     9     9     9     9     9     9    10    10    
10    10    11    11    11    11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    13    
13    13    13    13    13    13    14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    16    16    
16    16    17    17    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    19    19    19    19    
19    19    19    19    20    20    20    21    21    21    21    22    22    23    23    23    23    23    
23    24    24    24    24    25    25    25    25    26    26    26    26    26    26    27    27    27    
27    27    27    27    27    27    27    27    27    28    28    28    28    28    29    29    29    30    
30    30    30    30    30    31    31    31    32    32    32    32    32    32    32    33    33    33    
33    33    33    33    34    34    34    35    35    35    35    35    35    36    36    37 

 

 



     
 

602

ตารางที่ ข.69 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

 1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     3     3     
3     3     4     4     4     4    4     4     4     5     5     5     5     5     5     5     5     5     6     6     6     
6     7     7     7     7     7     7     8     8     8     8     8    9     9     9     9     9     9     9     9    10    
10    11    11    11    11    12    12    12    13    13    13    13    13    13    14    14    14    14    
15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    
17    17    17    17    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    21    
21    21    21    22    22    22    23    23    23    24    24    24    24    24    24    24    25    25    
26    26    26    26    26    27    27    27    27    27    27    27    27    27    27    27    28    28    
29    29    29    29    29    30    30    30    30    30    31    31    31    31    31    31    32    32    
32    32    32    32    32    32    32    32    32    32    32    33    33    33    33    33    33    34    
34    34    34    35    35    35    35    35    35    35    36    36    36    36    37    37 ตําแหนงสถานีงาน 

(ตอ)  1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     3     3     3     3     3     3     
3     4     4     4     4     5    5     5     5     5     5     6     6     6     6     6     7     7     7     7     7     
8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     9     9    9     9     9     9    10    10    10    10    10    
10    11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    12    12    12    13    13    
14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    16    
17    17    17    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    
21    21    21    22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    23    23    24    24    24    
24    24    24    24    24    25    25    25    26    26    26    26    26    27    27    27    28    28    
28    28    28    28    28    29    29    29    29    29    29    29    29    30    30    30    30    31    
31    31    31    32    32    32    32    32    33    33    33    33    34    34    35    35    35    35    
35    36    36    36    36    36    36    36    36    36    36    37    37    37    37    37 
 1     1     1     1     2     1     2     1     2     1     1     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     2     2     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1    1 
1     2     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     
1     1     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     2     1     1     1     1     1     2     2     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1    1 
 1     1     1     1     1     1     2     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     2     1     1    1 

จํานวนสถานีงาน 

 1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     2     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 
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ตารางที่ ข.69 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคที่ไมตอเนื่องใน
ปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

1     2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    2     2     1     1     1     1     1     1     1    1 
 1     1     1     1     2     1     1     2     2     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    1 

จํานวนสถานีงาน 
(ตอ) 

1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     2     1     1     1     1     1     1     2    2 

5.4  การหาคาํตอบโดยวธิกีารหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรู
เชิงลบ 

ตารางที ่ข.70 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 7049  

 205   144    96    55    40   153   165   154     1    93    48   186    94   151   152    16   198    
44   197    31    54     2   187    95     3    11     4    5    22     9     7    10    52    43    51    21    
20    12    13    49    63    23    24    18   164    30   204   201   203    60    66    26    47   195    
17    27    67    62    68    28    61    74   143    32    57    35    33     6    36    70    14   202    
34   199   196   200   163   191     8   188    69    127    59    58    15    37   111   110   109    
39    53   142   141    56    65    71    19    25    50    73    45    29    46    41   108    72   166    
38    42    64    75    76    77    78    79    81    80    82    83    84    85    97    98    89   100    
86    90   106    87    88   102   112   107   115    92    99    91   118   119   120   155   113   
104   103   105   116   117   121   122   129   124   123   101   156   194   193   189   192   
190   185   182   183    184   181   149   180   179   178   177   173   175   168   174   114   
126   125   128   130   131   157   132   134   138   136   137   150   140   139   176    148   
133   135   171   147   146   170   169   162   161   172   167   160   159   158   145 ลําดับขั้นงาน 
 1     2   205   165    44   164   186   144    40    39   151    16    94   204    43   143   201   
195   127   187    96    93   142    69   109    67    26    203    31   198   197    52   111   110   
202   200   163   141    30    55    54   199     3   194   154    48     4     5     7     6    19   166    
56   191    9    22    11    53    47    25     8   188    10    51    12    13    29    32    35    17   
152    95    23    24   108    34    36    49    50    57    21    20    18    63    58    41    65    72   
196   193   189   192   190    66   185   183    64    60    62   184   182   181    92    91    88    
38   162   180    28    59    37    68    42    14    33    15   161    73    45    46    27   153    71    
70    61    74    75    76    77    78    79    80   150    89   179    176   170   171   169    81    82   
149   148   147   133   146   145   139   140    83    84    85    97    86    90    87   102   104   
112   115   116   103    105   113   114   128   100   101   106   118   119   107   124   126    
99    98   168   137   138   136   178   177   175   135   174   125   121   117   123    122   
129   157   156   134   132   131   130   173   172   167   160   159   158   155   120 



     
 

604

ตารางที่ ข.70 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

 205   165   204   195    44    31   187    94    96   199   186   198   197   127    48    26    47   
203    25    17   153   151    16    30    43    95   144    55   154    52   109    24   164   201   
196   111    93    19    54     1     2    56   143    40    11   142    67     8   152    69    53   110    
39   141    202   200   163   191   188    72    71    70    68    66    51   108     3     4    22     5     
7    10   166    32    20    33    45    46    35    36    37    38    12    34    29    41    42    49    13   
60    61    57    63    64    65    58    62    74    23    18    21    27    28    75    59    73    50     9   
194   193   189     6    76    77    79    81    78    80    82    83    84    85    88    89    91    90    
97    98    92    99    86   100    87   102   104    112   103   105   113   114   128   115    14   
192   190   185   183   182   184    15   181   162   161   117   106   121   107   124   116   
123   126   118    120   125   157   150   149   180   179   176   171   170   168   178   177   
173   175   174   169   119   155   129   130   131   101   132   134   138   172    167   139   
140   133   135   145   148   147   146   137   136   122   156   158   159   160 
 1     2   205   198    26   187   194    93    17    40    44   197    25    24   204   186   144   195   
151   165    48    95    56    94    96    16   201    43    53   164   203    31    30   153   154   
199   196   192     3     4    19    47    52   193     8   202   200    22     6   152   163   189   166   
11    39   143    67   142    69   127   109   191   188   190     9     5    10   185   184   183   
182   181   149   162    38    46    37    36    45    35    33    42    32    55    91    99    98   161    
92    88   150    89     7   111   110    18    51    66   180    68    70    41    29    12    23    28   
141    71    108    72    49    27    20    34    50    57    58    59    73    60    62    63    61    64    
65    13    14    54    74    15    75   148   147   179   178    76   168   177   173   175   174   
176   133   146   137   145   135   171   170   169   139   172    21   167   101    77    79    81    
78   136   140   138    134   132   131   160   159   158   156    80   107   123   122   130   
121   129   117   103   157   126   125   124   116   105   104   115   155   119   120    128   
118   106   100    90    97   114   113   112    82    83    84    85    86    87   102 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

 1   205   144    52   143     2    56    48    17    55   194    53   142    67    54   199   196   165    
96   153    40   164    47   195    93   141   127    109    39    44   198    94   151   154    95     
3   204   186     4    19     9    71    72    16   193   197    22     6    11   192   190   152    43   
201    203   187     5    69   111   202   110    70    68    66   200   163   191   188    10   189    
31    30   166   108     7    33    45    32    35    36    51    46    21    27    20    18    12    23    
24     8    25    13    29    14    15    41    42   185   182   183    34    28    37    38    26    49    
60    61    57    50    58    62   184   181    91    99    92    59   149   180    88    98    89   150   
148    73   147   133   179   168   176   178   177   171   146    145   135   137   170   175   
174   140   139   138   136   134   132   131   130   129   169   173   105   172   167   103   
117   116   115   128   104   114    113    63    64    65    74    75    76    77    78    79   112    
81   162   161   160   159   158   155   157   125   101   120   119   156   122   118   126    
123   107   121   124   102    87    86   106   100    90    97    85    84    83    80    82 
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ตารางที่ ข.70 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

 205   198   197    95   195   154   152    94   151    40   153    96   199   196   144   127   204   
109   203   202    16   143    26   111   110    39    44    165   187    25   164   194    93    56    
24   201    43     8   186    11    31    19    30    55    54   200   166     1     2     3    48   193   
108   163    67   142   191   188     4     5    69   141   192   190    52    22    10     7   189     6    
47    29    51    53    72    71    18    33    45    70    20    41    12    13    23    34    46    66    
17    32    68    42    21    27    28     9    35    36    49    60    61    57    58    59    73    37   
185   183    184   182    62    14    63   181    38    50    15    65    64   180    92    89   150    
91    99    98   162   149   148   147   179   178   146   137   145    133   135   139   140   177   
175   173   174   168   172   176   136   171   170   169    75    74    76    77    78   161    79    
80    81    82    83    84    85    97    88    90   100   106   107   101    86   124   126   125   
118   120   121    87   102   122   123   119   157   115   117   116   156   138   155    158   
112   103   129   104   114   113   128   134   105   132   131   130   167   160   159 
 2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
1     2     2     1     2     1    1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2    1     1     1     1     1     1     1     1     2     
1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     2     2     2     2     1     2     1    2     1     1     
1     1     2     2     2     1     1     2     2     1     1     1     1     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     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     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     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     2    
2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1 ตําแหนงขั้นงาน 
1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
1     2     2     2     1     1     1     1     1     2     2     2    1     1     2     2     2     2     1     2     1     
1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     2     1     1     1     1     1     1    1     1     1     
1     1     1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     1     1     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2    2     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     2     2     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     2     2     2    2     2     2     2     1     1     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     1     1     1     1     1     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1    
1     1     1     1     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     1 
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ตารางที่ ข.70 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     1     1     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     1     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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2    
2     1     1     1     1     1     2     2     2     2     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     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     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     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     1     1     1     2     1     1     2     1     1     1     
2     2     1    2     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     2     2     2     2    1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1     2     2     1     1     1     1     2     2     2    2     2     2     2     2     2     
2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    
2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

 1     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     1     1     1     2     
2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2    2     2     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1     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     1     1     1     2     2     2     1     1     1     1     1     
1     1     1    1     1     1     1     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     1     
2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1 
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ตารางที่ ข.70 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

 2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1     1     1     2     2     2     2    2     2     2     2     1     1     2     2     2     
2     2     1     1     1     2     1     2     1     1     1     2     2     1     1     1     2     1    1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     2     2    2     2     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1    
1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     2     1     2     2     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    3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     5     5     5     
5     5     5     5     5     5     6     6     6     6     6     6    6     6     6     7     7     7     7     7     7     
7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8    8     8     8     
8     8     9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    
11    11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    12    12    12    12    13    
13    13    13    13    13    14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    15    16    16    
16    16    16    16    16    16    16    16    17    17    17    18    18    18    18    18    18    18    
19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    
21    21    21    22    22    22    22    22    22    22    22    22    22    22    22    22    23    23    
23    23    23    23    24    24    24    24    24    24    24 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
3     3     3     3     3     3    3     3     4     4     4     4     4     4     4     4     4     4     4     4     4     
4     4     4     5     5     5     5     5     5     5     5     5    5     5     6     6     6     6     6     6     6     
6     7     7     7     7     7     7     7     8     8     9     9     9     9     9     9     9     9    9     9     9     
9    10    10    10    11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    12    12    12    
13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    14    14    14    14    14    
14    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    
17    18    18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    19    19    
19    19    20    20    20    20    20    20    20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    
21    21    21    21    21    22    22    22    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    
23    23    23    23    23    23    24    24    24    24    24    24 
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ตารางที่ ข.70 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     3     3     3    3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     4     4     4     4     
4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     5    5     5     6     6     6     6     6     7     7     
7     7     7     7     7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     8     8     8    8     8     8     
8     8     8     8     8     8     9     9     9    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    
11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    13    13    13    14    14    14    14    14    
15    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    16    17    17    17    
17    17    18    18    18    18    18    18    18    18    18    18    18    18    18    19    19    19    
19    19    19    19    19    20    20    20    20    20    20    20    20    20    20    20    21    21    
21    21    21    21    21    22    22    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    
23    23    23    23    24    24    24    24    24    24    24 ตําแหนงขั้นงาน 

(ตอ) 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    2     3     3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     5     
5     5     5     5     5     5     5     5     5     5     5     6    6     6     6     6     6     6     6     6     6     
7     7     7     7     7     7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     8     8    8     8     9     
9     9     9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    
10    10    11    11    11    11    11    11    11    12    12    12    13    13    13    13    13    13    
14    14    14    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    
17    17    18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    19    19    
19    19    20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    21    21    22    22    22    
22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    23    23    23    23    23    23    
23    24    24    24    24    24    24    24    24    24    24 
1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     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 
1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     1     
1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

 1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1 

 



     
 

609

ตารางที ่ข.71 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5003 

 1   205   127   187    44    43   204   165   154   152    40   194   111   109    31    30    39     
2    96     3   144    56    53   199   198   110   201    52   143    48    17    94    47    93   153   
203   151   142   195     4    16    19    11    69     6     9   141     5   186    55    54    10     8    
72    196    22   108   193   189    26    71     7    29    41    33    32    21    27    51    28    45    
46    66    20   202   200    67   164    68    70   191    12   166    18   163   197   192   190    
34    23    49    13    14    15    60    42    63    57    64    65    75    58    50    59   188    25    
35    61    62   185   184    73   182    74   183    24    36    37    76    77   181    99    92   180   
149    98    89    38   150    91   179   168   148   178   147    146   135   137   176   177   136   
133   145    78   171   173   170    79    80   162   169   175   174   172   167   139   140   161   
138    81   134   132    82   131    83    84   160    85   159    86   158   157   156   125   123    
87   107   101    88   155   119   120   126   124   118   122   121   106    90    100    97   102   
115   103   117   130   105   104   128   114   116   112   113   129    95 
 1     2   205   198     3    95    48    31    30   154   153   199   197   144    56    96    55   151   
194    54   127   109    53   187    16    11   186    94   165    40    26     4     5     7    39    47    
44    93   164     6     9    19   192     8   196    43   195   152   190   143   142    52    69   141    
72    71    70    68    22   193   111    67   110    10    20    32    51    18    33   189   108   204   
201    17    29    12    23    34    49    57    13    14    59    63    66    35    36    37    58    45    
50    41    24    38    25    64    73    21    27   203   202   200   191   188   166   185   183   
182    60    65    75    61    28    42    46    62   163    15    74    76    77    78    79   184   181    
88   150    91    99    92   162    98    89   161   180    149   148   133   147   146   179   178   
176   177    80   173   170   145   137   139   140   168   171   175   169   135   136   174   
172   138   134   132    131   167   130   103   129   116   128   114   117   105   104   115   
113   112    81    82    83    84   102   160    85   159    97    87   101    86   158    155   119   
120   156   122   123   107   157   126   100    90   106   118   121   125   124 

ลําดับขั้นงาน 

205   186   194    96   204    26   127   187    44   153    17    25   154    93     1     2    95    48   
195    94   165    40    19   199   198     3   152    201    24   164   196     4     8    47    43   
109   151    31    16    39   111    11   144   143   142   141    72    71    70   193   110   189    
30    67    55    52     5     9     6    54    69   203    10    22   197   202   200     7    21    56    
53    20    68    66    18    27    51    28    12    29    49    41    23    32    35    13   191   192    
33    14    57    58    45    46    59    73    15    50    36   188   166    60    61    62    34    63    
64    65    74    42    37    38   163   108    75    76    77    78    79    81    80    82    83    84   
190   185   183   184    85    97    90   100   106   124    86    107   125   101   118   120   121   
126    98   122   123   157   156    99    92   119   155    88   182    89   181   180   162    91   
150   149   148   161    179   176   147   158   168   178   171   133   177   175   173   174    
87   102   103   172   115   117   104   112   114   170   146   145   140   139   169    135   
167   160   159   138   113   128   105   116   129   130   131   132   137   136   134 



     
 

610

ตารางที่ ข.71 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

205    40    39    17    93   204    48    31    95   154   186   187   199   144   201    44   165    
47    56   194    96   127    26   195   153    94   151    43    52   203    16   109   196   143   
111     1   202    53    55    25    24    11   200   142    30   193   152   110   108    69   141     
2   191   188    166    67     8    54   163    71     3    72     4    22     5   164   189    10     7    
29    12    23    70     9    19    68    41    18    21    66    33    32   198    13    35    36    14    
20    49    63    64    65    57    27    50    59    45    46    37    42    28    38    60    61    58   
197   192     6    190   185    62    73    74    51   183    75    76    77    78    79    81    80    82    
83    84    15   182   184   181    89    99    92   162    98   161    180    85    97    90   100    
86   179   176    34   101   106   107    91   149    88   171   178   168   170   177   124    87   
125   126   102   103   173    169   175   157   115   121   122   123   156   104   118   105   
174   172   167   116   117   119   120   155   158   112   113   160   159   114   150   148    
133   147   146   145   135   139   140   138   128   129   130   131   132   137   136   134 ลําดับขั้นงาน 

(ตอ) 1   205   165    40    44   153    17    93   194   144    56     2    31   164    26    39    53   204   
187   195    94   151    43    16    95    25    55    203   143   142    52    30    69    24    11   
186   201   202    48     3   154    19    67   200   163   191   166   141     8    54     4    22    71   
9    5     6    10     7   199   198    72   152    51   188    47    32    21    12    20    18    27    23    
33    13    35    36    28    37    45    14    46    34    49    63    50    38    65    60    61    62    
70    68    66    29    41    42    15   197   192   190   196   193   189   127   109    96    57    
58    59    73    74    64    75    76    77    78    79    80    81    82    83    84   185   183   111    
85   182    89    97    86    87   102   115   103   112    113   114    88   116   128   100   117   
104   129    90   106   110   108    92    98    91    99   101   121   107   124   123   125   126   
122   105   157    118   120   130   156   184   181   180   179   162   161   150   149   178   
177   175   173   148   147   133   146   135   137   174   136   145   140   168    176   170   
171   169   172   139   167   119   138   134   132   131   160   159   158   155 

ตําแหนงขั้นงาน 

1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     
2     2     1     1     2     1     2     2     2     1     1     2    2     1     2     2     2     2     2     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     2     1     1     2    1     2     1     
2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     
2     1     1    1     2     2     1     2     1     2     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     
2     1     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     
1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2    1     2     1     1     2     1     
2     1     2     2     2     2     2     1     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1    
2     1     1     1     1     1     2     2     1     2     2     1     1     1     1     1 
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ตารางที่ ข.71 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

 1     1     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     1     1     1     2     2     2     2     2     1     1     1     
2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     1     2     2     2     2     
1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2    1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     2     2     1     2     1     2     2     1     2    
2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     2     1 
 2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     1     2    2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     1     1     1     2     2     2     1     
1     2     2     2     1     1     2     2     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     
1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     
1     1     1    1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     
2     2     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     2     1     2     2     2     1     2     2     2     2    2     2     2     1     2     2     
2     2     2     2     2     2     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2    
2     2     2     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2    2     2     2     2     2     2     1     2     1     
1     1     2     2     1     1     1     1     1     2     1     1     2     1     1     1     2     1    1     2     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
2     2     1    2     2     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     
1     2     1     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     2    2     2     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     2     2    
2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     2     2     1 
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ตารางที่ ข.71 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

 1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     1    1     1     1     1     2     2     2     2     1     
2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     
1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     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     2     2     2     1     
2     1     1     1     1     1     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     1     1    1     1     1     1     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    
2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     2     2     2     1 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     3     3     3     
3     3     3     3     3     4    4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     5     5     5     5     6     
6     6     7     7     7     8     8     8     9     9     9     9    10    10    10    10    10    10    10    10    
10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    11    11    11    11    11    12    12    12    
12    12    12    12    13    13    13    13    13    13    13    13    14    14    14    14    15    15    
15    15    15    15    16    16    17    17    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    
18    18    18    18    19    19    19    20    20    20    21    21    21    21    21    22    22    22    
22    22    23    23    23    23    23    24    24    24    24    25    25    25    25    26    26    26    
26    26    26    27    27    27    27    27    27    27    27    27    28    28    28    29    29    29    
29    29    29    30    30    30    30    31    31    31    31    31    31    31    31    32    32    32    
32    32    32    32    32    33    33    33    33    33    33    34    34    34    34    34    34 ตําแหนงสถานีงาน 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     
3     3     4     4     4     5    5     5     5     5     5     6     6     6     6     6     6     6     7     7     8     
8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     9     9    9     9     9     9     9     9    10    10    10    
10    10    10    10    10    10    11    11    11    11    11    11    11    11    11    11    11    12    
12    13    13    14    14    14    14    14    14    15    15    15    15    16    16    16    16    17    
17    17    17    17    17    17    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    
18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    21    21    22    22    22    
22    22    23    23    23    23    24    24    24    24    24    24    24    25    25    25    26    26    
26    26    27    27    27    27    27    27    27    27    27    27    28    28    28    28    28    28    
29    29    29    29    29    29    29    30    30    30    30    31    31    31    31    31    31    31    
31    32    32    32    32    33    33    33    33    34    34    34    34    34    34    34 
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ตารางที่ ข.71 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     3     3     3     3     3     3     3     3     
3     4     4     4     4     4    4     4     5     5     5     5     5     5     5     6     6     6     6     6     6     
6     6     6     6     7     7     7     7     7     7     7     8    8     8     9     9    10    10    11    11    11    
11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    13    13    13    13    13    13    13    13    
13    13    13    13    14    14    14    14    14    14    15    15    15    15    15    16    16    16    
17    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    18    18    18    18    19    
19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    
21    22    22    22    22    22    22    23    23    24    24    24    24    25    25    25    25    25    
25    26    26    26    27    27    27    27    27    27    27    28    28    28    28    29    29    29    
29    30    30    30    30    30    30    30    31    31    31    31    31    31    31    32    32    32    
32    32    33    33    33    33    33    33    34    34    34    34    34    34    34    34 
 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     3     3     3    3     3     3     4     4     4     4     4     5     5     5     6     6     7     7     
7     7     7     7     7     7     7     8     8     8     8     8    8     8     9     9     9     9     9    10    10    
10    10    10    10    11    11    11    11    11    12    12    13    13    13    13    13    13    13    
13    13    14    14    14    14    14    14    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    
16    16    16    17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    18    18    18    18    
19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    20    20    21    21    22    22    23    
23    23    23    23    24    24    24    24    24    24    24    24    25    25    25    25    25    26    
26    26    26    26    27    27    27    27    28    28    28    28    28    28    28    29    29    29    
29    29    29    29    29    30    30    30    30    30    30    30    31    31    31    31    32    32    
32    33    33    33    33    33    34    34    34    34    34    34    34    34    34    34 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     
3     3     3     3     4     4    5     5     5     5     5     5     6     6     6     7     7     7     7     7     7     
7     7     8     8     8     8     8     8     8     9     9     9    9    10    10    10    10    10    11    11    
11    11    11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    12    12    12    12    
12    12    12    13    13    13    13    14    14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    
15    16    16    16    16    16    16    16    16    17    17    17    18    18    18    18    18    18    
18    18    18    18    19    19    19    19    19    20    20    20    20    20    20    20    20    21    
21    21    21    21    21    21    22    22    22    22    22    22    22    22    23    23    23    24    
24    24    25    25    25    25    26    26    26    26    26    26    26    26    27    27    27    27    
27    27    28    28    28    28    28    29    29    29    30    30    31    31    31    31    31    32    
32    32    33    33    33    33    33    33    34    34    34    34    34    34    34    34    34 
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ตารางที่ ข.71 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

 1     1     1     1     1     1     2     1     1     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 
 1     1     1     1     1     1     2     1     1     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 
 1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     
1     1     1     1     2     1    1     1     1     1     1     1     1 
 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     1     2     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

 1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     
1     1     1     1     1     2    1     1     1     1     1     1     1  

ตารางที ่ข.72 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 4849 

 205    96    48    31   195   151    93     1   198     2    30    40    26   154    16    25    39    17   
204   203   165    47   202   153   197    19     3    94   187   186   152    44     8   194   127   
144    24   143    56    53    55     4    22   192    52     6     9   111   109   110   108    11    95   
164    201    54   190   199   196   193   189     5   200   191   166   163    10   142    69   141    
72    43     7    21    33    12    34    23    27    20    29    28    18    41    42    45    67    51    49   
57    59    13    14    46    58    50    60    32    63    64    62    61    74    71   188    65    70    
73    15   185   184    75   183    68    35    36    37    76    77    79    80    81    78    82    83    
84    38    66   182    85    97    86    87    89    92    181    88   150    91   149   148   147   
146   135   133   180    99    90   100   106   101   121   162    98   145   137   140   136   107   
139   118   122    123   120   156   124   126   125   157   138   161   179   168   134   132   
131   176   171   178   177   175   119   155   158   130   105   104   128   103    174   102   
159   114   112   115   117   116   129   160   167   113   172   173   169   170 ลําดับขั้นงาน 
1     2   205   199   196   186    44    43    26   198    94    96   151    16    25     3    31   144    
30    11    95   194   127   187   195   111   153    93    52    40    48    56    53    24   197   
192     4    19     5     7    10    29    41   143     8   109    17   204    47    39    20   165    22    
32    9   201   110   193   189    67   164   203     6    42    33    12    49    45    60    46    57    
13    35    51    36    37    58    50    55    54   190    21    38    63    66    27    68    70    64    
62    61    74    71    18    72    23    69    28    65    75   108   142   154   152   141    59   202   
200    191   188    14    15   185   183    73   166   163   182   184    76    77    78    79    81    
80    82    83    84    34   181    88   150   180   179   168    149   176   170   171    92    85    
90    97   100   106   101   121   118   122   123    86    91    99   148   147   133    89   120   
169    98   146   135    137   162    87   156   107   102   115   124   103   125   126   112   
114   113   128   157   119   104   116   117   105   129   130   131   132   134   136    145   
140   138   139   178   177   175   173   174   172   167   161   160   159   158   155 



     
 

615

ตารางที่ ข.72 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

205    96   151    31    95    48   195   199   194   165   154    94   187   198     1    17    44     
2   152    16    93    11    30    47   204   153   197    127   109   111   201   203   202   200   
192   144    52    26    25    55    56   166   163   191   188   143    53    19   196   186   142     
8    24    54    40     3   110   141    71    72   190    39    43   108    69    67   164   193   189   
185     4     5    10     6     9   182   183     7    21    27    20    12   184    51   181    34    28   
162    92   180    38   150    99    88    98    89   161    91    22    18    42    33    32    35   149   
148   179   168    178   147    41    45    46    66    37    36    70    29    68    49    57    60    59   
50    58   133   177    13    23    62    61    73    74    14    15    176   170   146   145   171   
169   175   137   139   173   135   174   136   140   138   134   132   131   130   105   103   
128   114   172   104   129   167    63    64   117   101   116   115   160   113    65    75   159   
158   107   156   123   122   121   155   157   126   125   120   119   118   124   112   102    
106    90    87    86    76    77    78    79    80    81    82    83    84   100    97    85 
 205   165    40    48   151    16    95    44    94    26    25   194     1   127   153   198   204   
201   144   186    17   203    11   199   196    24   154    96   143   111     8    47    39   164   
197    52   109    31   110   193    56    53    43    55   192   108    67    30   142   152   190    
54    69   141    202   200   163   187   195     2    19    72    93     3    71   166   189    70   
191     4    22     5     9    10     6    68    66     7    29    32    35    21    51   188    27    28   185   
12    41    18    33   183    13    14    15    45   184    36    37    42    38    49    57    60    46    
63    50    65    182    58    59    73   181    88    91   150   180   162    92    99   161    20    62   
34    23    64   149   148   179   147   168    61    74   178   177    175   173   133    89    75   
146   135   137   136   174   172   145   140   139   176    98   171    76    77    78    79   170   
169   138   134   132   131    130   105   129   128   104   103   113   114   117   116   112   
115   102    87    86   167   101    80    81    82    83    84    85    97    90   100   106    118   
121   122   160   107   123   119   156   120   124   125   126   155   157   158   159 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

 205    17    48   154    93   151     1   127   186   187    31   152   204   165    40    96   203   
202     2    26    25    47    39   164   201   111   153    30    44   109   200   191   166   163   
188   198    94     3   199   196    24     8    19    95   194   144    16    11   193   189    43   
143    67    55    54   197   192     4     5     7    22     6     9   195   110   142    52    69   141   
108    72   190    10    51    66   185   184    53    29    68    32    35    21   183    12    34    23    
20    49    33   182    71    70    36    45    60    61    27    46    28    18    41    42    63    64    
62   181    89    99    88    50    38   150   180    65    57    37    58    92   162   179   178    98   
161    91    75   149   177   176   170   171   169   148   133    74    56   173   147   146   168   
175   137   174   172   136   167   160   159   158   157   126   107   156   122   155   123   
135   120   119   125   101   145    140   139   121   118   124   106   100    97   138   134   
132    90    59    73    15   131   130   103   128   113   114   112   105   104   129   116   117    
115   102    87    86    85    76    77    78    79    81    84    83    13    14    80    82 



     
 

616

ตารางที่ ข.72 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

 205    40    48    26   127   109   186   187    25    39   144   143    67    55   154    93    96   
204   153   195   151   142   201   203   141    56   199    196    44   194   165    47    54    24    
71   164    17    43   111    52    69    53   202    19    95     1     2   110     3    72    70     4    
16     5    8     6    10     9   108   193   152    22   200   191     7    11    33   189    18    21    
12    23    20    49    63    57    34    31    94   166    65    13    45    46    29    27    60    61    
58    51   188    28    64    30   163    41    75    14    59    73    15    50    42    66    68    62    
74    76    77    78    79    81    80    32    35    36    37    82    83    84    38    85    97   100    
90   106   124    86   107   126   125   101   121   122   123    157   118    98    89    99    92   
120   119    87   155   102   104   103   112   115   105   117   116   129   114   113   156   
128   158   159   130   198    131   132   134   135   136   133    91   138   139   137   160   
167   161   168   162    88   140   169   170   171   172   145   173   174   146   197   192    
176   175   190   185   184   177   147   178   148   179   182   183   150   180   149   181 
 2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     
1     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     1     2     
2     2     2     1     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     1     1     1     2     2     
1     2     1    1     2     2     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     2     1     1     1     1     1     1    2     1     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     
1     1     1     1     1     2     1     2     2     2     2     1     2     1     1    1     1     1     1     1     1     
1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     2     2     2     2     2    
2     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 ตําแหนงขั้นงาน 
 1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     
1     2     1     2     2     2     2     2     1     2     1     1    1     2     2     2     2     2     2     2     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     1     2     2     2     2     1     
1     2     2    2     2     1     1     2     2     1     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     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     2     2     2     2     1     1     2     1     2     2    2     2     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    
2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1 
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ตารางที่ ข.72 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

 2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     1     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     1     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1    1     2     1     
2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     1     1     1     2     
2     2     2    2     2     2     1     1     1     2     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     
2     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     2     2     2     2     2     2     2     2     2    1     1     2     2     2     2     
2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    
2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1 
 2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     1     2     2     2     
1     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1    1     1     2     
1     1     2     1     1     1     1     2     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1    2     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     
2     2     2     2     2     1     1     2     2    2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     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     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

  2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     1     1     1     1     1     1     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     2     2     1     1     1     1    1     1     2     
1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     2     2    2     2     1     2     2     2     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     1     
2     2     2     2     2     2     2     2     1    1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    
2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1 
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ตารางที่ ข.72 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

  2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     1     1     2     1     2     2     1     2     1    1     1     1     1     2     2     2     1     2     
2     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     1    1     1     1     
1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
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     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2    
1     1     2     2     2     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1 
 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     3     
3     3     3     3     3     3    3     4     4     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     6     
6     6     6     6     7     7     8     8     8     9     9     9    9    10    10    10    10    10    10    10    
10    11    11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    12    12    12    12    
13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    14    14    14    15    15    16    16    
16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    18    18    
18    18    18    18    18    18    18    18    19    19    19    20    20    20    20    21    21    21    
21    21    21    22    22    22    22    23    23    23    24    24    25    25    26    26    26    26    
26    27    27    27    27    28    28    28    28    29    29    29    29    29    30    30    30    30    
30    30    31    31    31    31    31    31    31    31    32    32    32    32    32    32    32    32    
33    33    33    33    34    34    34    34    34    34    34    34    34    34    35    35    35 ตําแหนงสถานีงาน 
 1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     
3     3     3     3     4     4    4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     6     6     6     6     
6     6     7     7     7     7     7     7     7     8     8     8    8     9     9     9     9     9     9    10    10    
10    10    10    10    10    10    10    10    11    11    11    11    11    11    12    12    13    13    
13    13    13    14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    
16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    18    
18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    20    20    20    20    21    
21    21    22    22    22    23    23    23    23    23    24    24    24    24    24    24    25    25    
25    26    26    27    27    27    28    28    28    29    29    29    29    30    30    30    30    30    
31    31    31    31    31    31    31    32    32    32    32    33    33    33    33    33    33    33    
33    33    33    34    34    34    34    34    35    35    35    35    35    35    35    35 
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ตารางที่ ข.72 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     3     3     
3     3     3     3     3     3    3     4     4     5     5     5     5     5     5     6     6     6     6     7     7     
7     7     7     7     7     7     7     8     8     8     8     9    9     9     9     9     9     9    10    10    10    
10    10    10    10    10    10    10    11    11    11    11    12    12    12    13    13    13    13    
13    13    13    13    13    13    14    14    14    14    15    15    15    16    16    16    17    17    
17    17    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    
19    19    19    19    20    20    21    21    22    22    23    23    23    23    23    24    24    24    
24    25    25    25    25    25    25    25    26    26    26    27    27    27    27    27    27    27    
27    27    28    28    28    28    28    28    28    29    29    29    29    30    30    30    30    30    
30    30    30    31    31    31    31    31    31    31    32    32    32    33    33    33    33    33    
33    33    33    33    33    34    34    34    34    34    34    34    34    35    35    35 
 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     3     3     
3     3     3     3     4     4    4     4     4     4     4     4     4     4     5     5     5     6     6     6     6     
6     6     6     6     7     7     7     7     7     7     8     8    8     8     8     8     9     9     9     9     9     
9     9     9     9    10    10    10    10    10    11    11    12    12    12    13    13    13    13    13    
13    13    13    13    13    13    13    14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    
15    15    15    15    15    16    16    16    16    17    17    17    17    17    18    18    18    19    
19    20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    22    22    23    23    23    23    
23    24    24    24    24    25    25    25    25    25    25    26    26    26    27    27    27    28    
28    28    28    28    28    28    28    28    28    29    29    29    29    29    30    30    30    30    
30    30    30    30    30    30    30    30    30    30    31    31    32    32    32    32    32    32    
32    33    33    33    34    34    34    34    34    35    35    35    35    35    35 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

 1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     
3     3     3     3     4     4    4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     5     5     6     
6     6     6     6     6     7     7     7     7     7     7     7    8     8     8     8     8     9     9     9    10    
10    10    10    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    13    13    13    13    
13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    14    14    14    14    14    14    14    
14    14    14    14    15    15    15    15    16    16    16    17    17    17    17    17    17    17    
18    18    19    19    19    20    20    20    20    21    21    21    21    21    21    21    22    23    
23    23    23    23    24    24    24    25    25    25    25    25    25    25    25    26    26    26    
26    26    27    27    27    28    28    28    28    29    29    29    29    29    29    29    29    29    
29    29    30    30    30    30    30    30    31    31    31    31    31    32    32    32    32    32    
32    32    32    32    33    33    33    33    33    33    33    34    35    35    35    35 
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ตารางที่ ข.72 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
ในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

 1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     3     
3     3     3     3     4     4    4     4     4     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     6     6     
6     7     7     7     7     7     7     8     8     8     8     9    9     9    10    10    10    10    11    11    
11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    12    12    12    12    13    13    
13    13    13    13    13    13    14    14    14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    
16    16    16    17    17    18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    
19    19    19    19    19    20    20    20    20    20    20    21    21    21    22    22    22    22    
22    22    22    23    23    24    24    25    25    25    25    25    25    26    26    26    26    26    
27    27    27    27    27    27    27    27    27    27    28    28    28    28    28    29    29    29    
30    30    30    30    30    31    32    32    32    32    33    33    33    33    33    34    34    34    
34    34    34    34    34    34    34    34    34    34    34    35    35    35    35    35    35 
 1     2     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     2     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1 
 1     2     1     1     1     1     1     2     1     1     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 
 1     1     1     1     1     2     1     1     1     2     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1 
 1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     1     1     1     2     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1 
1     1     2     1     1     1     1     1     1     2     1     2     1     1     2     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

1     2     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     2     2 
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5.5  การหาคาํตอบโดยวธิกีารหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรู
เชิงลบรวมกบัเมมเมติกอลักอริทึม 

ตารางที ่ข.73 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 7049  

 205   154   127   199    95   109   111   198   151   152    17   194    48   165   204    93   197   
192   195    40   201    47   196    31    26    16     1    96    44   144   143    11    52   164   
203   153    30   186    94    43   110    25     8     2   193   187    55     3    54    24   190   108   
189   142    69    39   202    67     4    19   200    56   163     9     5    10   166   191    53   141    
71    72     6     7    21    27    12    34    28    32    18    13   188   185    23   183    20    29    
41    70    22    49    51    66    33    63    65    60    50    61   184    45    35    68    42   182    
62    64    14   181    92    36    37   162    46    38    88   150    89   161   180    74   179   176   
170    15   171   149   178    75    57    59    91   168   169    148   147   146   137   145   136    
99   139   140   135   177   133   175    98   173   138   174   172   134   167    58    73    76    
77    78   101   160    132   131   130   103   105   159   128   113   129   158   155   117   
116   119   157   125   120   114   115   126    79    81   124   118   107   104   112    102    
80    82    83    87    86    84    85    90    97   100   106   121   122   123   156 ลําดับขั้นงาน 
  1   205   144   198   204   203   187    17    55    56    94   165   153   151   199     2    54     
3    53    95   164    44   143    26    25   202     8    201   154    43    16    67   152     4    48    
40     9     6   142    31   197   194   192    11    30   200   166    24    19    47   196   190    69    
39    195   163   127    93    96   111   110    22   191     5    10   193    52   189     7   141   
186   109    32    72    71    29    41    12    34    51    20    188    18    42   185    49    23   108   
33    66    21    63    65    57    45    70    68    64    75    58   184    35    46    27   182   183    
36    37    59    50    60    13    38    61    14    28    15    73    62    74   181    99   180    98    
92   179   176    89    88   149   170   178   171   169    76    168    91   162   150   148   147   
161   133   177    77    79    80    81    82   146   135   137   145   136   140   139   138   175   
174   134    78    83    132   131   130   103   129   128   113   105   117   116   114   112   
173   172   104    84   115   102    87    86    85    90    97   100   101   167   160    106   121   
123   118   120   107   124   119   125   159   155   158   156   122   126   157 
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ตารางที่ ข.73 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

  205   144   143    67   194   153    95   199    48    47   204   187    44   203    17    93   154    
96   195   152    56   186    26    43   127   165    55    54   151    16    11   142    53    69    40   
109    25   111   110   108    24     1    94     8   141   202   164    19   196    31    30    52   
193   189    201   200    71    72    70   191   198   197    39     2   166   188   163    68    66    
51     3   192   190   185     4     6     9     5   184   183     7    10    32    12    13    21    18   
182    29    33    23    49    63    34    20    60    65    64    14   181    38    75   162   150    88    
99   161    46    37    92   180   179   176   170    50    22    98    28    57    45    35    62    58    
27    89    36   171   169   149   168    61    74    42   178   148    91   147    41    59    73    76   
77   177   133   175    78    79    81    80   174   173   172    82    83   167   160   101   159    
84    85   158    97    100   157   126   156   123   125   124    90   107   122   121    86    87   
102   115   117   112   113   155   120   119   118   114   128   104   105   116    106   103   
129   130   146   137   145   136   135    15   139   140   131   132   138   134 
  205   154    17    44    96    48   127    95   194   111   152   109    26     1   195    43    47   
110   108   144   198    93    55   197    54    40   187    25   186    56     2   153   151   199   
143   142    53   141    72    39    67   192    71    69     8    16     3    19    24   196    31    52    
94    30    193   189   190     4    22     5    10     7    20    29    41    42    11   204   203   165   
201    32    51    35    36    18     9    33    12    34     6    202   164   200   166    45    21    46   
163   191    13   188   185    70    66   183    27    23    68    49    57    63    65    60    50    59    
14   184    37    64    75   182    58    61    38    28    62    74   181    99    88   180    92   149    
89   179   176    91   150    98   178   168   170    15   171    169   177   162   175   148   147   
133    73   174   173   161   146   172   137    76   135   167   160   101   159   158   107    77   
155   145   140   139    138   136   156    78    79    81    80   120   122   119   157   118   123   
125   134   126   124   121    82    83   132   131   130   129   116   106    90    103   105   
128   114   113   112   100   104   117    97    84    85    86    87   102   115 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

  205   153    95    44    43   154    96   195    40   186   152    17     1   199   144    31   198    
93   194   187   196   193   143    67     2   189     3    94    26   151    39   127   109   111   
197   192   190     4     9     6    25    56   142   141    22     5   204    19    16    53    69     8    
48    24    71    72    52     7   110    55    30   203   201    47    54   202    10    32    29    51    
12    34   108    41    66   165   164    11    20    42    23    200   163   191   188   185   182   
183   184   181   150    99    98    89   180   179   168   178   177   173   175   174   172   176   
171   170    91    88    149   148   133   147   146   135   137   136   145   140   139   138    
92    38   166   162   161    28    46    45    68    70    27    21    37    33    13    14    15    49    
60    62    61    74    63    65    64    75    50    57    59    58    73    76    77    78    79    81    
80    82    83    84    85    86    90    36    35    18    87   102    97   104   105   100   112   103   
169   167   101   160   114   159   115   106   118   124   113   158   119   120   157    125   
117   126   116   128   121   122   129   130   131   132   107   123   156   155   134 
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ตารางที่ ข.73 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

  205    26   151    16    31    30   186   153   127    95     1   198   199    94    17    40    39   
195   197    48    47   109   196   165   164    11   111    110   108   194   193   189   192   
190     2     3     4     5    10     7    51    52    18    66    68    70    12    13    49    50    57    59    
58    73    60    62    61    74    63    64    65    75    76    77    79    80    78    34    23    33    
45    46    53    32    35    36    37    38    29    41    42    21    27    28    20    56     8    69    71   
24    19     6    72    67   141   142    22     9    14    15    54   204   201   203   202   200   166   
163    191   188    55    96   187   185   184   183   182   181   180   179   168   176   170    
99    98    89   150    92    88   162   161   143   144    25   154    152   149   148   147   133    
43    44   178   171   169   146   145   139    81   177   137   173   175   174   136   135   172    
82   140   167   160   138    83   134   159   158   155    93    91    84   132   131   119   157   
126   156   122   107   101    85    86   125   130   128   113   129   124    97   100    117    90   
116   114   120   106   115   112   118   103   105   123   121    87   104   102 ลําดับขั้นงาน 

(ตอ)   1   205   144   198    26   197    94    17     2   153   195   186    48   127   109    25    19   
187   111    24   194   204   199    47    96   110    95    44    93    31    56    53   201    52   
143   142   151     8    16     3    69    11    30   203   165   196    43   108    55   193   189   
202   200    40    39   192    67   191   166    54   163     4   141    22    71    72     9    70     5   
190     7    10    32    29    41    42    33    51    20    66    21    18   188   185    45    27   182    
46    35    12    23    68    34     6   183    13    49    60    28    61   184    14   181    38    88    
91   180   179    168   176    50    57    59    37   150   170    89    99    58    36   171   169    
62   162    98   161   178    15   177    74   164   154   173    73    92    175   174   172   167   
160   101   159   158   157   156   107   122   126   155   119   123   121   120   125   124   
118   106   100    97    90    63   152    64    65    75    76    77    78    79    81    80    82    83   
149   148   147   133    84    85    86    87   102   103   112   104   105   113   115   117    116   
114   146   135   129   128   145   139   140   137   136   138   134   130   131   132 

ตําแหนงขั้นงาน 

 2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     1     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     1     1     2     2     2     
1     1     1     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     2     2     
1     2     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     
2     1     1    1     2     2     1     1     2     1     1     2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     
2     2     2     1     1     1     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     2     2    2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2    
2     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 
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ตารางที่ ข.73 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

 1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     1     2     2     1     1     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     1     2     
1     1     2     2     2     1     2     2     2     1     2     2     1     1     1     1     1     1    2     1     1     
2     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     2     1     1     1     2     
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     2     2     1    2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     
1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1    2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1     2     2    
1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     2     1     1     1 
 2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     
1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     1     1     1     2     2     1    1     1     1     
1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     2     2     2     
2     2     2    2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     2     1     
2     2     2     2     1     1     2     2     2    2     2     1     1     1     1     1     2     2     2     1     1     
1     1     2     2     2     1     1     2     2     2     2     1     1     2     1    1     2     2     2     2     2     
2     1     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1    
2     1     1     1     2     2     2     2     2     1     2     2     1     1     2     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

 2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    2     2     2     
2     1     1     1     2     2     1     2     2     2     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     2    1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     1     2    2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     
2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2    2     2     2     1     1     1     
1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2    
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1 
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ตารางที่ ข.73 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

 2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     1     2     1    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     2     2     
2     2     1     1     2     1     2     2     2     1     2     2    2     2     2     1     2     2     2     2     2     
2     2     2     1     1     1     1     1     1     2     1     1     2     2     1     1     1     1    2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     1     1     2     1     2     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     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     2     2     1     2     1     2     1     1     1     1     1     2     1     1     2    
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     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
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    1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    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     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1     1     1     2    2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     
2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2    1     2     2     2     2     2     
2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     1     1    
2     1     2     2     2     1     2     2     1     2     2     2     1     1     2     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

 1     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     1     2     
1     2     2     1     2     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     2     2     
1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     1     2     2     2     
2     2     2    2     2     1     1     1     2     2     2     2     2     1     1     2     2     1     2     2     2     
2     1     2     1     2     2     2     1     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2    1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    
1     1     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1 

 

 

 



     
 

626

ตารางที่ ข.73 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

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     3    3     3     3     3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     
5     5     5     5     5     5     5     6     6     6     6     6    6     6     6     6     6     6     6     7     7     
7     7     7     7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8    9     9     9     
9     9     9    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    11    11    11    11    11    11    
11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    13    13    13    13    13    13    13    14    
14    14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    
16    16    17    17    17    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    19    
20    20    20    20    20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    21    21    21    
21    21    22    22    22    22    22    22    22    22    22    22    22    22    22    22    22    23    
23    23    23    23    24    24    24    24    24    24    24    24 
 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     3     
3     3     3     3     3     4    4     4     4     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     
5     5     5     5     5     5     6     6     6     6     6     6    6     6     6     6     6     6     6     6     7     
7     7     7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8    9     9     9     
9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    
10    10    10    10    10    11    11    11    12    12    12    12    12    12    12    12    13    13    
14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    17    17    
17    17    17    18    18    18    18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    
19    19    19    19    20    20    20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    21    
21    21    21    21    21    21    21    22    22    22    22    22    22    22    22    22    23    23    
23    23    23    23    24    24    24    24    24    24    24    24 

ตําแหนงสถานีงาน 

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     3     3     3     3     3     3     4     4     4     5     5     5     5     5     
5     5     5     6     6     6     6     6     6     6     6     6    6     6     6     7     7     7     7     7     7     
7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    
10    10    10    10    10    10    10    10    11    11    11    11    11    11    11    12    12    12    
12    13    13    13    13    13    13    13    14    14    14    14    14    14    15    15    15    15    
15    15    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    
17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    18    18    18    18    19    19    19    
19    19    19    20    20    20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    21    21    
21    21    21    22    22    22    22    22    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    
23    23    23    23    23    24    24    24    24    24    24    24    24 

 

 



     
 

627

ตารางที่ ข.73 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     3     3     3    3     4     4     4     4     4     4     4     4     4     4     4     4     5     5     
5     5     5     5     5     5     5     6     6     6     6     6    6     6     6     6     6     6     7     7     7     
7     7     7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8    9     9     9     
9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    10    10    11    11    11    11    11    11    11   
11    12    12    12    12    12    12    12    12    12    12    13    13    13    13    14    14    14    
14    14    15    15    15    15    15    15    16    16    16    17    17    17    17    17    17    17    
17    18    18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    
20    20    20    20    20    20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    21    22    
22    22    22    22    22    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    23    
23    24    24    24    24    24    24    24    24    24    24 
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     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     3     4     4     4     
4     4     4     5     5     5     5     5     5     6     6     6    6     6     6     6     7     7     7     7     7     
7     7     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     9     9     9     9    9     9     9     
9     9    10    10    10    10    10    11    11    11    12    12    12    12    12    12    12    13    13    
13    13    13    13    13    13    13    14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    
15    15    16    16    16    16    16    16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    18    
18    18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    20    20    20    20    20    
20    20    20    20    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    21    22    22    
22    22    22    22    22    22    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    24    
24    24    24    24    24    24    24    24    24    24    24    24 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

 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     3     3    3     3     3     3     3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     
5     5     5     5     5     6     6     6     6     7     7     7    7     7     7     7     8     8     8     8     8     
8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8    9     9     9     
9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    10    10    10    10    10    11    11    11    11   
11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    12    13    13    13    13    14    14    
14    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    18    
18    18    18    18    18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    
20    20    20    20    20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    21    21    21    
21    22    22    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    23    23    24    
24    24    24    24    24    24    24    24    24    24    24 

 

 



     
 

628

ตารางที่ ข.73 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 7049 (ตอ) 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     3     3     3     3     
3     3     3     3     3     3    3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     
5     5     5     5     5     5     6     6     6     6     6     6    6     6     6     6     6     6     7     7     7     
7     7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8    8     9     9     
9     9     9     9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    10    10    10    10    10    11    11    
11    11    11    11    12    12    12    12    13    13    13    13    13    14    14    14    14    14    
14    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    
17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    
19    19    19    20    20    20    20    20    20    20    20    20    20    20    20    21    21    21    
21    21    22    22    22    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    23    
23    23    23    24    24    24    24    24    24    24    24 
 1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     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     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     1     1 
 1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     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     1     1     1     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     1 

จํานวนสถานีงาน 

 1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1      

 

 

 

 

 



     
 

629

ตารางที ่ข.74 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5003 

205    44    26    95   153    96   144    31    17   143    93   195   151   204   165   194    30   
187    48   186    67    55    52   201    40   154    43    54   152    16    11   198   199    94     1   
2   196    47    25    19    24    39   164     8     3     4   203     9   127   111   110   109   108     
6     5     7    22   142    69   141    71    10    32    35    21    27    28   202   200   191   163    
72    33    18   197    12   188   166    36    49    50    63    57    37   192   190    56    53    38    
64    65    60    62    59    61    74    13    20    51    34    45    46    66   193    70    68    29    
41    14    15    58    73    42    75    23    76    77    78    79    81    80    82    83   189   185   
182   183    84    85    88    89    90   184   181    99    91   162    98   180    92   149   150   
148   179   147   146   133   178   177   173   175   176   171   174   172   161    86    87    97   
100   106   107    168   170   169   137   145   140   139   138   167   160   159   158   155   
157   156   124   123   102   101   120   119   122   125   126   118   121   136    135   104   
105   112   113   114   115   117   103   128   134   116   132   131   130   129 
1   205   195    26   198    17   194   204   186    48    47    96   153    40   151   144   187    
95   199     2   197   203   201    55    52    94   154    127   192   190    16    25    31   109   
152   165    93    44    19    11    56     8    24     3     4     9     6   143    67   142    54    43   
202    69    141    71    30    53   111   196   193   164   200   191   189   110    39    72    70   
166    22   108   163   188   185   182   184     5    68    66    51    183   181    88   180    99    
38   162   161   179    91    37    28    42    89   168   176   171     7    10    33    18    12    20    
92   149    34    45    46   178   177   173   175    41    23    21    27    29   150    98   170   
169   174   172    36    49    63    64    65    35   148   133   147   146    57    59    58    75    
60    73    32   135   145   139   140   137   136   138   134   167   160   159   158   156   123    
50   157   155   119    62   126   122    121   101   125   120   118   107    13    14    15   132   
131   130   129   128   103   114   124   116   117   113   105   104   106   112   115    90   
102    87   100    86    61    74    97    85    84    83    78    82    80    76    77    79    81 

ลําดับขั้นงาน 

205   186   127   109   199    94   196   204    26   198   111    40    39     1    48    95   195   
187    96   144   194    31    30    52   151    47    93    203    16    11    56   143   202   197   
110   201   142   141   153    25   192    72   193   189    24    53    55    17   154     2    54     
3     4     9     8    19     5    22    71    70     6   190   108     7    10    32    29    35    36    21    
69    20    33    18    45    46    67   165    37    51    38    68    66   200   163   166    12    34    
13    49    63    14    50    15    64    65    41    42    27   152    28    23    60    62    61    74   
191   188    185   182    57   184    44    43    75   183    58    59    73    76   164    77    78    
79    80   181   180    92    91   162   161   179    99   150    88    89    98   178   168    81   
176   149   177    82    83   175   174   173   171   148   172   170    84   169   133   147   146   
135   137   145   140   167    139   138   101   160   159   158   156   123    85   107   122   
121   157   126   125   124    86    87    97   100    90   106   102   136   103   104   105    155   
119   120   118   115   134   116   117   112   113   114   128   132   131   130   129 



     
 

630

ตารางที่ ข.74 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

205    96    93    94    40   198   153   151   165   204   186   203    31    95    44   164   194   
144   143    56   202    39    55    17    16   201   154    127   199   142    53   152    54   200   
191   163   166   188    67    11    52   111   195    43     1   109   196   193     2   110    48   
197   187   189    30    69   192   190   108     3   141    71    72     4     8    26    19     9     5    
10     7    51    66    29     6    12    34    18    22    49    23    185    41    60    32    68   184    
21    27   183    35    61    50    36    37   182    70    24    20    42   181    92   150    28    62    
33    63    45    13    57    74    65    38    14    15    58    88    89   162    91    99    64    59    
73    25   149   148   147   180    98   161   179   146   178   168    135    47   145   139   140   
137    75   176   170   136    76   133   177   171   169   173   175   174   172   167   101   
138   160    77    78    79    81    80   159   158   107   134   157   125   156   123   122   132    
82    83    46   155   120   131   130   128   119   118   121   126   105   124   113   103    84    
85    90   114    97   104    86   129   112   116    87   102   115   106   100   117 
205   194    31    44    93   154   127    95   151   186    48    96    94   144   199    40    39    
17     1    56   198   153   109   143   195   187   111     2    47   142    53    55    52   196    43   
54    67    30    69   152    16   110   108    11   197   192   190   193   189     3   141    71   
204   203    202     4    19     8    26    25   165   201   200   166   191   163   164    24    22    
72    70     6     9     5    10   188   185     7    20    21    27    18    28    68    66    33    12    23   
183    29    45    13    49   182    51    60    62    61    74    41    42    57    63    14    46    32    
65    35    34    58    50    64    59    73    36    37   184    15    38    75   181    99    88    98    
91   162    89   161   180    92   179    76   178   176   149    177   168   170   171   169   175   
174   173   172    77    79   150   148    78    81    80    82    83   167   101    84   160   147   
146   145   139   140    135   159   158   156   122   107   157    85    86    87    90   125    97   
137   123   121   126   102   100   104   105   112   103   114   115   155   138    136   116   
113   134   133   106   120   132   131   130   119   118   117   128   124   129 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

1   205   198    96    26   144    44    25   195    95    94   154   127    40   165   194    31    56   
153   199   143    67    19    39   164   204   187    43    52   109   186   203    30   197    55    
48   142   141   201   111   202   196    24    69    53   151    17     2    47   192   200    71    
93   152     3    54    16    11   190     8   193   189   166   110    72     4     9    70     6   163    
68     5    10    66     7    21    27    51    20    32    12    28    23    22    29    34    35    36   191   
41    42    37    18    13    38    14    15    33   108    45    46    49    50    63    57    65    64    
75    58    60    59    62    61   188   185    74   182   184    73    76    77    79    80    81    82   
183   181   162    89   161    92    88   149    78   180    150    99   148   147   146   145   139   
140   135    83   138    84    91   179   176   171   178   168   170   169   177    85    90   137   
173   175    86    87   102   103   174   136   134   172    98    97   104   105   112   114   113   
128   167   101   115   100   160   133   106   121   124   126   116   132    131   130   129   
117   118   123   122   119   159   120   156   125   107   155   158   157 



     
 

631

ตารางที่ ข.74 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

205    26   144    52    31    96    44    43    95     1   187   199    40   195    56    94   204    53   
201    30   198   153    93   154   151    39     2    196   165    16   194    48   164   197   143    
67   152    47     3   127   193    25     8    19   109   186     4     6     9     5   142   111   192   
189    69   203    17    55    24    22    11   202   110   108   141    71    54   200   166    10   
190     7    21    51    66    32    18    29    35    36    68    12    23    34    27    20    37    13    
38    14    15    33    28   191    49    63    41    42    57   188    72    70    60    61    65    59    
45   185    64    46   163   183   182    75    58    73   184    50   181    89    99   150    98   
180   179   176   170   162    91   171   169    92   149    88   168    62    74   178   177    76    
77   161   148   147   146   145   139   140   175   173    79    81   138   174    78   135   133   
172    80    82    83   137    136   134   167    84    85    86    90   160   101   159   158   155   
157   125    87   120   156   126   124   119   118   132   131   107   122   123   130    129   
116   128   103   105   113   102    97   104   112   100   114   121   106   117   115 
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     1     1     2     1     2     2     2     2     2     1     1     1     1     2     2     2     2     1     1     
1     1     1     1     2     2     2     2     2     1     1     2     1     2     2     1     1     1     1     1     1     
2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     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     1     1     1     2     2     2     
2     1     1     1     1     1     2     2     2     1     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     1     2     2     2     1     1     1     1     2     
2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     2     2     1 ตําแหนงขั้นงาน 
1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     2     
2     1     1     1     2     2     2     2     2     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     1     
1     1     1     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     
1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1 

 

 



     
 

632

ตารางที่ ข.74 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     2     2     
1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     2     1     2     
2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     
1     2     2     2     2     1     2     2     1     1     2     1     1     1     1     2     1     1     1     1     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     1     2     2     
2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     
2     2     2     1     1     2     1     1     1     1     1     1     2     2     2     1 
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     1     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     
1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     
1     1     2     1     1     2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     2     2     2     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     1     1     1     1     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     1     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
1     1     1     2     1     2     1     2     2     2     1     1     1     2     1     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     
2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     1     1     1     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1     2     2     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     2     
2     1     1     1     2     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     
2     1     1     1     1     1     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     1     1     1     1     2     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     
2     1     1     2     2     1     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1 
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ตารางที่ ข.74 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     1     1     2     1     2     2     1     1     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     2     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     2     
2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     1     1     1     1     2     2     2     
2     2     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     2     2     1     1     1     1     1     2     
2     2     2     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     1 ตําแหนงขั้นงาน 

(ตอ) 2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     
2     2     2     2     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     
1     1     2     1     1     2     2     2     1     1     1     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     1     1     2     2     1     2     2     2     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     
1     2     2     2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     2     1     2     1 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
3     3     3     3     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     6     6     6     6     6     7     7     
7     7     7     7     7     8     8     8     9     9     9    10    10    10    10    10    11    11    11    11    
11    11    11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    12    13    13    13    
13    13    13    13    13    14    14    14    14    14    14    15    15    15    15    16    16    16    
16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    18    19    
19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    20    20    20    20    20    21    21    21    
21    22    22    23    23    23    24    24    24    24    24    24    25    25    25    26    26    26    
26    26    26    26    27    27    27    27    27    27    28    28    28    29    29    29    29    29    
29    29    30    30    30    30    30    30    30    30    30    30    31    31    32    32    32    32    
32    33    33    33    33    33    34    34    34    34    34    34    34    34    34    34    34 

 

 

 



     
 

634

ตารางที่ ข.74 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     3     3     
3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     5     5     6     6     6     6     6     6     7     7     7     
7     7     8     8     9     9     9     9     9     9    10    10    10    10    10    10    11    11    11    11    
11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    12    12    12    13    13    13    
13    13    13    13    14    14    14    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    17    
17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    
19    19    19    20    20    20    21    21    21    21    21    21    21    21    21    22    22    22    
22    23    23    23    23    23    23    24    24    24    24    25    25    25    25    25    25    25    
25    25    26    26    26    26    27    27    27    27    27    28    28    28    28    28    29    29    
30    30    30    30    30    30    30    30    30    31    31    31    31    31    31    31    31    32    
32    32    32    32    32    33    33    33    33    34    34    34    34    34    34    34    34 
1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     
3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     5     6     6     6     
7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     9     9     9    10    10    10    10    10    11    11    
11    11    11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    12    12    12    12    
12    12    13    13    13    13    13    13    14    14    14    15    15    16    16    16    16    16    
16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    17    17    17    17    17    17    17    18    
18    18    18    18    18    19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    21    21    
21    22    22    22    23    23    23    23    23    23    24    24    24    25    25    25    25    25    
26    26    26    26    26    27    27    27    27    27    28    28    28    28    28    28    28    29    
29    30    30    30    30    30    31    31    31    31    31    31    32    32    32    32    32    32    
33    33    33    33    33    33    33    34    34    34    34    34    34    34    34    34    34 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     3     3     3     3     3     3     3     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     6     6     
6     6     6     7     7     7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     8     8     8     8     9     
9     9     9     9    10    10    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    12    12    
12    12    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    13    14    14    14    14    
14    14    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    17    17    17    17    18    
18    19    19    20    20    20    21    21    21    22    22    22    23    23    23    23    23    24    
24    24    24    24    25    25    25    25    25    26    26    26    26    26    27    27    27    27    
27    27    27    27    28    28    28    28    28    28    28    28    28    28    29    29    29    29    
29    29    30    30    30    30    30    30    30    31    31    31    31    31    31    32    32    32    
33    33    33    33    33    33    33    33    34    34    34    34    34    34    34 

 

 



     
 

635

ตารางที่ ข.74 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     
2     3     3     3     3     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     6     6     6     6     
6     7     7     7     7     7     7     7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     9     9    10    10    
10    10    10    10    10    10    11    11    11    12    12    13    13    13    13    13    13    13    
13    13    13    14    14    14    14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    16    
16    16    16    16    16    16    16    16    16    16    17    17    18    18    18    18    18    18    
18    18    18    19    19    19    20    20    21    21    21    22    22    22    22    22    22    23    
23    23    24    24    24    24    24    25    25    25    25    25    25    25    25    25    25    26    
26    26    26    26    27    27    27    27    27    28    28    28    28    28    29    29    29    29    
29    30    30    30    30    30    30    31    31    31    31    31    31    32    32    32    32    32    
32    32    33    33    33    33    34    34    34    34    34    34    34    34    34    34 
1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     3     
3     3     3     3     3     3     3     4     4     5     5     5     5     5     5     5     5     5     6     6     6     
6     7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9    10    10    
10    10    10    11    11    12    12    12    12    12    13    13    13    13    13    13    13    14    
14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    15    15    15    16    16    16    
16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    19    19    
19    19    19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    21    21    21    21    21    
21    22    22    22    22    22    23    23    23    24    24    24    24    24    24    25    25    25    
26    26    26    26    27    27    27    27    27    27    27    28    28    28    28    28    29    29    
29    29    29    29    30    30    30    30    30    30    30    31    31    31    31    31    32    32    
32    32    32    32    32    32    32    33    33    33    33    34    34    34    34    34 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     
3     3     3     4     4     4     4     4     4     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     
6     6     6     7     7     7     8     8     8     9     9     9     9     9     9    10    10    10    10    11    
11    11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    13    13    13    13    13    13    
13    13    13    13    13    13    13    14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    15    
15    15    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    17    17    17    18    18    
18    18    18    19    19    20    20    20    20    20    21    21    22    22    22    22    22    22    
23    23    23    24    24    24    24    24    24    24    24    24    25    25    25    25    25    25    
25    26    26    26    27    27    27    27    28    28    29    29    29    29    29    29    30    30    
30    30    30    30    30    30    30    31    31    31    31    31    31    31    31    32    32    32    
32    32    33    33    33    33    34    34    34    34    34    34    34    34    34    34    34 

 

 



     
 

636

ตารางที่ ข.74 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 5003 (ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     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     1     1     1     1     1     2     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 
1     1     1     1     1     1     1     1     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 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     2     1     2     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     1     1     2     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 

จํานวนสถานีงาน 

1     1     1     1     1     1     1     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     1 

ตารางที ่ข.75 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 4849 

ลําดับขั้นงาน 

205    93   165    17   187   194   195   198    44   151    26    40   186   154    48    43    31    
16    95   144    55    11    47   197    56   127   152    164   111   143   142    52    54   109    
53   141    25     8    19    96   153    24   204    39   203   202   201   199    30    94    69    72   
200   166    1     2     3    67   196   193   163   191   189   188   192   190   185   183   184   
182     4    22     6     9   110   108     5    10    71    70   181    20    42   149   162    41    28    
38   161    99    88   150    18    46    29    27    92    91   180   179    89    45    68    23    37   
148     7    12    33    21    66    34    51   178   177   176   133   147   168   173   146   171   
145   135    13    36    32   140   175    98   139   138   137   136    35    14    15   134   132   
131   130   128   113   114   112   174   129   117   116   105   115   104   172   170   169    
49    63    65    50    60    62   103    64    75   102    87    61    57    59    74   167   101   160   
159   158   155   119   120   157   126   125   124   107   156   118    58    73    76    77    78    
79    80    81   123    82    83    84    85   122   121   106   100    86    90    97 

 

 

 



     
 

637

ตารางที่ ข.75 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

1   205    93    17   127   111   109   154    95   152   187    26   153   204    31   144   186   
203    94    25     8   201    52   110    55    56   199    2   196    19   108   165    30   198   195   
197   143   142    67    54   141    72    69    24    71    70   164     3    53    68    66    51     4     
5    10     6    40    96    39    22    48   194    44   202   192   190   200   191   188   163   193   
189   185   184   151    43     7    18   166    12    49    182    20    57    59    60    21    33     9    
29    58    34    27    50    73    61    63    65    64    62    47    16    11    32    23    74    75    
28    41    35    36    37    13   183    38   181   180    99    92    98   149    46   179   150   168   
178    91   162    42    45    14    15    88    89   161    176   171   170   148   147   169   177   
175   174   146   137   133   136   145   139   140   138   135   134   132   131   130   105   
103   128   173    76    77    78   114    79    81    80    82   129   116    83   113   117   172   
104   115   112   102    87    86   167   101   160   159    84    85    97   100    90   106   124   
121   107   126   122   125   158   156   123   155   119   157   118   120 
  1     2     3     4    19     9     8     5    22     7    10    11    12    23    13    18    34    51    66    
33    24    54    25    16    21    14    15    68    69    53     6    20    29    27    49    63    50    28   
70    45    41    32    35    26    17    30    31    67    71    72    56    55    60    61    62    74    
64    57    59    36    37    38   141   142    42    58    73    46    65    75    76    77    78    79    
81    80    82    83    84    85    97    100    39    40    90   106   124   125   126   157    92    91   
86   118    87    88    98   121   122   102   107   104   101   112   120   123    89    95    143   
105   115   113   114   117   156   116   129   128   119   155   158   159   160   167   168   
108   110    47   205    93   194   199   151    44   204    203   202   144   103   161    99    52   
109    96    48   154   198   197   192   164   127    43   187   153   165   111   186   190   201   
200   163   196    152   193   191   195   162   166   188    94   169   171   170   189   185   
184   183   172   130   131   173   174   176   132   134   136   175   182   137    181   149   
180   179   138   135   140   133   139   178   145   177   150   148   147   146 

ลําดับขั้นงาน 
(ตอ) 

 1     2     3   205   144   153    44   186   154    48    26   195    56   127   109    52   151    43    
31    25   111    24     4   152    40   187   194    198   165    16     8    19   199   204     6   196   
11    22    17    94    30   203   197   201   110    93    96   143    67     5    10    95    55     7    
18    53   108    54    51    21    20     9    29    27    32   202    35    36   142   141   192   190   
164    66    68    69   200   163    70    39    72    71   191   188   166    41    12    49    23    42   
28    37    33    34    57   193    47    38    50    58    63    59    64    45    46    60    61    73    
189   185   182   183   184   181   162    92    99   161    62    13    89    14    91    74   180    
98    88   150   179   168   178   176   171   177   175    173   170   169   149   148   133   
174    15   172   167   101   160   147   146   137   145   140   136    65    75    76    77    79    
80   139    78   135    159   138   134    81   132   158   131   157   107   126   125   155   120   
82    83    84    85    97    86   100   130   119   118    87   105   129   128    156   116   124   
123   114   117   115   103   122   102    90   106   121   104   113   112 



     
 

638

ตารางที่ ข.75 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

 1   205   144    48    26   153   143    95    52    56    17   187   198    31    25     8    94   199   
194    55   151   196    19   127   111   165    16    44   186     2    24   154   193    43    11    
47   164   197   152   109    53    67   142    54     3     4     5    22   141   192   190   189    40    
39    69     6     7     9    72    71   110    93    96   195   204    10   203    70    30    51    66    
12    68    34    32    23   202    33    18   108   201    200   191   166   188    35    36    37    
49    63   185    38    13   184    50    65    29    45    14    57    20    60    62    58    15   163    
46    41    61    64    59    73   182    74    75    76    77    78   183   181    28   162    42    88    
21    27    92   149   180   150   148   147    89   146    91    135   137   133   161    99   179   
176   178   177   173    98   145   175   139   170   171   168    79    81    80    82   169    83   
174   172   167   101    84   136   160   159   158   156   123   107   157   125   126   122   
124   140   138   134    85    97   121   132   100    90   131   130   129   155   119    120   
103   118   106   105   128    86   113   114   117   116   112   104   115   102    87 ลําดับขั้นงาน 

(ตอ)  1   205   144    48    26   153   143    95    52    56    17   187   198    31    25     8    94   199   
194    55   151   196    19   127   111   165    16    44   186     2    24   154   193    43    11    
47   164   197   152   109    53    67   142    54     3     4     5    22   141   192   190   189    40    
39    69     6     7     9    72    71   110    93    96   195   204    10   203    70    30    51    66    
12    68    34    32    23   202    33    18   108   201    200   191   166   188    35    36    37    
49    63   185    38    13   184    50    65    29    45    14    57    20    60    62    58    15   163    
46    41    61    64    59    73   182    74    75    76    77    78   183   181    28   162    42    88    
21    27    92   149   180   150   148   147    89   146    91    135   137   133   161    99   179   
176   178   177   173    98   145   175   139   170   171   168    79    81    80    82   169    83   
174   172   167   101    84   136   160   159   158   156   123   107   157   125   126   122   
124   140   138   134    85    97   121   132   100    90   131   130   129   155   116    117   
115    86   128   114   113   112   105   104   106   118   103   120   119   102    87 

ตําแหนงขั้นงาน 

 2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    1     1     1     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     2     2     1     1     2     2     2    2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     1     1    1     1     2     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     
1     2     2     2     2     2     2     2     1    1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     2    1     1     2     2     1     1     
1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1    
1     1     1     1     2     1     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1 

 



     
 

639

ตารางที่ ข.75 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

 1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1     2     2     2     2     1     1    1     1     2     2     2     1     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     1     1    2     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1     
1     1     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     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1    1     1     2     1     1     1     
1     2     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     2     2     1     2     2     1     1     1 
 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1    1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     2     1     2     2     2     2     2    2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     2     2     
2     2     1     2     1     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     1     1     
2     1     1     1     1     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1    
2     2     2     2     1     1     1     1     1     2     1     1     2     2     2     1 

ตําแหนงขั้นงาน 
(ตอ) 

 1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2    2     1     1     1     2     2     2     2     2     
2     2     1     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     2     2    2     2     2     
2     1     1     1     1     1     2     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
2     1     1    1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     2     2     2     1     2     1     1     
2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1     1     1     1     2     1     2     2     2     2    1     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     1     1     2     2     2     2     2    
2     2     2     1     2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     1 

 

 

 



     
 

640

ตารางที่ ข.75 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

 1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2    2     2     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2    2     1     1     1     2     2     2     2     2     
2     2     1     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     2     2    2     2     2     
2     1     1     1     1     1     2     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
2     1     1    1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     2     2     2     1     2     1     1     
2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     1     1     1     1     2     1     2     2     2     2    1     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     1     1     2     2     2     2     2    
2     2     1     2     2     2     2     2     2     1     1     2     1     1     2     1 ตําแหนงขั้นงาน 

(ตอ)  1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     1     2     2     2     2    2     2     2     1     1     2     2     1     2     2     1     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2     1    1     2     2     2     2     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     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     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2    2     2     2     2     2     2     
2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     2     1    
1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     2     1 

ตําแหนงสถานีงาน 

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     3     
3     3     3     3     3     3    3     4     4     4     4     4     5     5     5     5     6     6     6     6     6     
6     6     6     7     7     7     7     7     8     8     8     8    8     9     9     9     9     9     9     9     9     
9     9    10    10    10    10    10    10    10    10    11    11    11    12    12    12    12    12    12    
12    13    13    13    13    13    14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    16    16    
16    16    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    19    
19    20    20    20    20    20    21    21    21    21    22    22    22    22    23    23    23    23    
24    24    24    24    24    24    24    24    24    24    24    25    25    25    25    25    25    26    
26    26    26    26    27    27    27    28    28    28    28    28    28    28    29    29    29    29    
29    30    30    30    30    30    30    31    31    31    31    31    31    32    32    32    32    32    
32    32    32    32    32    33    33    34    34    34    34    35    35    35    35 

 

 



     
 

641

ตารางที่ ข.75 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

 1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     3     3     4     4     4     
4     5     5     5     5     5    6     6     6     6     6     6     6     6     6     6     6     6     7     7     7     
7     8     8     8     8     8     9     9     9     9     9    10    10    10    10    10    10    10    10    11    
11    11    11    11    11    11    11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    
12    12    12    12    13    13    13    13    14    14    15    15    15    15    15    16    16    16    
16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    
18    19    19    20    20    20    20    21    21    21    22    22    22    22    23    23    23    23    
24    24    24    24    24    25    25    25    25    25    25    25    26    26    26    27    27    27    
27    27    27    27    27    28    28    28    29    29    29    29    29    29    29    29    29    29    
30    30    31    31    31    31    31    31    31    31    31    31    31    31    32    32    32    32    
33    33    33    33    33    33    34    34    34    34    34    35    35    35    35    35    35 
1     1     1     1     1     2     2     3     3     3     3     4     4     4     5     5     5     5     6     6     6     
7     7     7     7     7     8    8     8     9     9     9     9     9     9    10    10    10    11    11    11    
11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    13    13    13    13    13    13    14    
14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    
15    15    16    16    16    16    16    17    17    17    17    17    17    17    18    18    18    18    
18    18    18    19    19    19    19    19    19    20    20    20    20    20    21    21    21    21    
21    21    21    21    21    22    22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    23    
23    24    24    24    24    24    24    24    25    25    26    26    27    27    27    27    27    27    
27    27    27    27    27    27    28    28    28    28    28    29    29    29    29    29    29    29    
30    30    30    30    30    30    31    31    31    31    31    31    31    31    31    31    31    31    
31    32    32    32    32    32    33    33    33    33    33    34    34    35    35    35    35    35    
35    35 

ตําแหนงสถานีงาน 
(ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     3     
3     3     3     4     4     4    4     4     4     5     5     5     5     5     5     5     5     5     6     6     7     
7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     8     8    8     9     9    10    10    10    11    11    11   
11    11    11    11    12    12    12    12    13    13    13    13    13    13    13    13    13    14    
14    14    14    14    14    14    14    14    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    
16    16    17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    
19    19    19    19    20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    22    22    22    
22    23    23    24    24    24    24    24    24    25    25    25    25    26    26    26    27    27    
27    27    27    27    28    28    28    28    28    28    29    29    29    29    29    29    30    30    
30    30    31    31    31    31    31    32    32    32    32    32    32    33    33    33    33    33    
33    34    34    34    34    34    34    35    35    35    35    35    35    35    35    35 
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ตารางที่ ข.75 ผลลัพธของขั้นงานที่ใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา 205 ข้ันงานที่รอบเวลาการทํางานเทากับ 4849 (ตอ) 

1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     3     
3     3     3     4     4     4    4     4     4     5     5     5     5     5     5     5     5     5     6     6     7     
7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     8     8    8     9     9    10    10    10    11    11    11   
11    11    11    11    12    12    12    12    13    13    13    13    13    13    13    13    13    14    
14    14    14    14    14    14    14    14    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    
16    16    17    17    17    17    18    18    18    18    18    18    18    18    19    19    19    19    
19    19    19    19    20    20    20    20    20    20    21    21    21    21    21    22    22    22    
22    23    23    24    24    24    24    24    24    25    25    25    25    26    26    26    27    27    
27    27    27    27    28    28    28    28    28    28    29    29    29    29    29    29    30    30    
30    30    31    31    31    31    31    32    32    32    32    32    32    33    33    33    33    33    
33    33    33    33    33    33    33    34    34    34    34    34    35    35    35    35 ตําแหนงสถานีงาน 

(ตอ)  1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     3     3     3     3     3     3     
3     4     4     4     4     4    4     4     4     5     5     5     5     5     5     6     6     6     6     6     6     
6     7     7     7     7     7     8     8     8     8     9     9    9    10    10    10    10    10    10    10    
10    11    11    11    11    11    11    12    12    12    12    13    13    13    13    14    14    14    
14    15    15    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    17    17    18    
18    19    19    19    19    19    19    19    19    19    20    20    20    21    21    21    21    21    
22    22    22    22    22    23    23    23    23    23    23    24    24    24    24    24    25    25    
25    26    26    26    26    27    27    27    27    27    27    27    28    28    28    28    28    29    
29    29    29    29    29    29    29    30    30    30    30    30    30    30    30    31    31    31    
32    32    32    32    32    33    33    33    34    34    34    34    34    35    35    35    35    35    
35    35    36    36    36    36    36    37    37    37    37    37    37    37    37    38    38 
 1     1     1     1     2     1     1     1     1     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1    
 1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     2     1     1     2     1     1     1     2     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1      
 1     2     1     1     1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     2     2     1     1     1      
 1     1     2     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     2     1     1     1     2     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1      
1     1     2     1     1     1     1     1     1     2     1     1     1     1     2     1     1     1     2     1     1     
1     1     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     1      

จํานวนสถานีงาน 

 1     1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     
2     2     1     1     1     1    1     1     1     1     1     1     1     2      

 



    xx 
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ภาคผนวก ค 
การคํานวณตัวช้ีวัดสมรรถนะและตัวอยาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

ภาคผนวก ค 

การคํานวณตัวช้ีวัดสมรรถนะและตัวอยาง 
 
1. ตัวอยางการคํานวณตัวชี้วัดสมรรถนะ 

ทําการคํานวณหาคาตัวชี้วัด 3 ตัวที่ใชในการวัดสมรรถนะของพารามิเตอรของอัลกอริทึม 
NSGA-II กับพารามิเตอรที่ใชหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค และกลุมคําตอบที่เหมาะสมที่สุดใน
แตละอัลกอริทึม โดยใชโปรแกรม MATLAB R2009a ในการคนหาคําตอบ มีข้ันตอนการคํานวณ
ดังนี้ 
 ข้ันตอนที่ 1 ทําการหากลุมคําตอบที่ดีที่สุดที่แทจริง (True Pareto Optimal) จากกลุม
คําตอบที่หาไดทั้งหมดที่จะทําการหากลุมคําตอบที่ดีที่สุด (ในตัวอยางนี้จะแสดงวิธีการคํานวณ
การหาคาพารามิเตอรของอัลกอริทึม NSGA-II) 

ตารางที ่ค.1 กลุมคําตอบทีดี่ที่สุดที่แทจริง (True Pareto Optimal) 
กลุมคําตอบทีดี่ที่สุด 

ที่แทจริงตวัที ่ ( )xf1  ( )xf 2  

1 0.0447 0.4888 
2 0.0475 0.4063 
3 0.0514 0.3750 
4 0.0522 0.3611 
5 0.0564 0.3150 
6 0.0782 0.2250 
7 0.1184 0.2014 
8 0.1283 0.1910 

ข้ันตอนที ่2 ทาํการหาคาตวัชี้วัดจากกลุมคําตอบที่ไดดังตารางที ่ค.2 ในทัง้ 3 ตัวชี้วดัโดย
มีข้ันตอนดังนี ้
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ตารางที ่ค.2 กลุมคําตอบทีห่าได (Obtained Pareto Optimal) 
กลุมคําตอบทีห่าไดตัวที ่ ( )xf1  ( )xf 2  

1 0.0463 0.4088 
2 0.0522 0.3611 
3 0.0575 0.2500 
4 0.0890 0.2020 
5 0.1184 0.2014 

1.1 ตัวชี้ วัดสมรรถนะของคําตอบดานการลู เข าสู กลุมคํ าตอบที่แทจริ ง 
(Convergence to The Pareto-Optimal Set) 

( ) ( )∑
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

==
k

i ii

ii
xy ff

yfxf
d

S
eConvergenc

1

2

minmax*
:1                        (ค.1) 

 
ซึ่ง   คือเซตคําตอบที่แทจริง  *S

max
if  และ  คือคาฟงกชันวัตถุประสงคที่  ที่มีคามากที่สุดและ

นอยที่สุดตามลําดับ 
min

if i

x  คือคําตอบทีห่าไดในกลุมคําตอบทีห่าได 
y  คือคําตอบที่แทจริงในกลุมคําตอบที่ดีที่สุด 

xyd  เปนระยะของคําตอบที่อยูตอเนื่องกันระหวางคําตอบที่หาได  กับ
คําตอบที่แทจริง  ในเซตคําตอบที่ดีที่สุดที่หาได  

x

y

k  คือจํานวนฟงกชันวัตถุประสงค  
 

การวัดสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง เปนการเปรียบเทียบ
ระยะทางระหวางกลุมคําตอบที่หาไดกับกลุมคําตอบที่แทจริง ถาคาตัวสมรรถนะชนิดนี้มีคาเขา
ใกลศูนย จะถือวากลุมคําตอบอัลกอริทึมนั้นเปนกลุมคําตอบที่ลูเขาใกลกลุมคําตอบที่แทจริงมี
วิธีการคํานวณคาดังนี้ 

ข้ันที่ 1 ทําการหาคา  และ  ของฟงกชัน่วัตถุประสงคที ่1 และ 2 ของกลุมคํา
ตอบที่หาไดกับกลุมคําตอบที่แทจริงจากตารางที่ ค.1 และ ค.2 

max
if

min
if

วัตถุประสงคที ่1 :  และ  1283.0max
1 =f 0447.0min

1 =f

วัตถุประสงคที ่2 :  และ   4888.0max
2 =f 1910.0min

2 =f
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ข้ันที่ 2 ทําการคํานวณหาระยะทางของคําตอบของแตละวัตถุประสงคโดยใชสมการที่       
(ค.1) ดังนี้ 

การคํานวณจากฟงกชั่นวัตถุประสงคที่ 1  จากสูตร ( ) ( ) 2

minmax ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

ii

ii

ff
yfxf  

ระยะทางของกลุมคําตอบที่หาไดตัวที่ 1 กับ กลุมคําตอบที่ดีที่สุดที่แทจริงตัวที่ 1   

  0004.0
0447.01283.0
0447.00463.0 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−  

ระยะทางของกลุมคําตอบที่หาไดตัวที่ 2 กับ กลุมคําตอบที่ดีที่สุดที่แทจริงตัวที่ 1   

  0002.0
0447.01283.0
0475.00463.0 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−  

ระยะทางของกลุมคําตอบที่หาไดตัวที่ 3 กับ กลุมคําตอบที่ดีที่สุดที่แทจริงตัวที่ 1   

  0037.0
0447.01283.0
0514.00463.0 2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−  

หาจนครบทุกตัวจะไดดังนี้ 

ตารางที ่ค.3 การคํานวณหาระยะทางของฟงกชัน่วัตถปุระสงคที่ 1 
กลุมคําตอบทีห่าได กลุมคําตอบ 

ที่หาได 1 2 3 4 5 
1 0.0004 0.0080 0.0234 0.2808 0.7772 
2 0.0002 0.0032 0.0143 0.2464 0.7193 
3 0.0037 0.0001 0.0053 0.2023 0.6423 
4 0.0050 0.0000 0.0040 0.1938 0.6271 
5 0.0146 0.0025 0.0002 0.1521 0.5500 
6 0.1456 0.0967 0.0613 0.0167 0.2312 
7 0.7438 0.6271 0.5307 0.1237 0.0000 
8 0.9621 0.8286 0.7172 0.2210 0.0140 
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การคํานวณจากฟงกชั่นวัตถุประสงคที่ 2  จากสูตร ( ) ( ) 2

minmax ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

ii

ii

ff
yfxf ไดดังนี้ 

ตารางที ่ค.4 การคํานวณหาระยะทางของฟงกชัน่วัตถปุระสงคที่ 2 
กลุมคําตอบทีดี่ที่สุดที่แทจริง กลุมคําตอบ 

ที่หาได 1 2 3 4 5 
1 0.0722 0.1839 0.6430 0.9275 0.9314 
2 0.0001 0.0230 0.2755 0.4706 0.4734 
3 0.0129 0.0022 0.1762 0.3375 0.3398 
4 0.0257 0.0000 0.1392 0.2854 0.2876 
5 0.0992 0.0240 0.0476 0.1440 0.1455 
6 0.3809 0.2089 0.0070 0.0060 0.0063 
7 0.4850 0.2876 0.0266 0.0000 0.0000 
8 0.5349 0.3263 0.0393 0.0014 0.0012 

การคํานวณ ( ) ( )∑
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
k

i ii

ii
xy ff

yfxfd
1

2

minmax จากฟงกชั่นวตัถุประสงคที ่1 และ 2  

ระยะทางจากฟงกชั่นวัตถุประสงคที่ 1 และ 2 ของกลุมคําตอบที่หาไดตัวที่ 1 กับ กลุม
คําตอบที่ดีที่สุดที่แทจริงตัวที่ 1  = ( ) 2693.00722.00004.0 =+   

ระยะทางจากฟงกชั่นวัตถุประสงคที่ 1 และ 2 ของกลุมคําตอบที่หาไดตัวที่ 2 กับ กลุม
คําตอบที่ดีที่สุดที่แทจริงตัวที่ 2  = ( ) 0166.00001.00002.0 =+   

ระยะทางจากฟงกชั่นวัตถุประสงคที่ 1 และ 2 ของกลุมคําตอบที่หาไดตัวที่ 3 กับ กลุม
คําตอบที่ดีที่สุดที่แทจริงตัวที่ 3  = ( ) 1289.00129.00037.0 =+   

หาจนครบทุกตัวจะไดดังนี้ 
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ตารางที ่ค.5 การคํานวณหาระยะทางของฟงกชัน่วัตถปุระสงคที่ 1 และ 2 
กลุมคําตอบทีดี่ที่สุดที่แทจริง กลุมคําตอบ 

ที่หาได 1 2 3 4 5 
ระยะทางที่ม ี
คานอยที่สุด 

1 0.2693 0.4381 0.8164 1.0992 1.3071 0.2693 
2 0.0166 0.1619 0.5383 0.8468 1.0921 0.0166 
3 0.1289 0.0476 0.4260 0.7347 0.9910 0.0476 
4 0.1750 0.0000 0.3784 0.6922 0.9564 0.0000 
5 0.3374 0.1628 0.2187 0.5441 0.8340 0.1628 
6 0.7256 0.5528 0.2615 0.1505 0.4873 0.1505 
7 1.1085 0.9564 0.7465 0.3517 0.0000 0.0000 
8 1.2235 1.0747 0.8698 0.4715 0.1235 0.1235 

ผลรวม 0.7703 
คาเฉลี่ย 0.0964 

 
การวัดสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริงจะมีคาเทากับคาเฉลี่ยที่

นอยที่สุดที่หาไดคือ 0.0964 

1.2 ตัวชี้วัดสมรรถนะของคําตอบดานการกระจายของกลุมคําตอบที่หาได 
(Spread to The Pareto-Optimal Set)  

( )dNdd

dddd
Spread

lf

N

i
ilf

1

1

1

−++

−++
=

∑
−

=                       (ค.2) 

ซึ่ง   และ  เปนระยะหางของคําตอบปลายสุดทั้งสองดาน fd ld

id  เปนระยะของคําตอบที่อยูตอเนื่องกัน ในเซตคําตอบที่ดีที่สุดทีห่าได 
d เปนคาเฉลีย่ของระยะหาง  
N  เปนจาํนวนคําตอบทีห่า 

 

การวัดสมรรถนะของคําตอบดานการวัดการกระจายของกลุมคําตอบที่ไดเปนการวัด
ระยะหางระหวางสมาชิกของกลุมคําตอบที่อยูใกลกัน ถาคาตัวสมรรถนะชนิดนี้มีคาเขาใกลศูนย 
จะถือวากลุมคําตอบอัลกอริทึมนั้นจะมีคําตอบที่มีลักษณะการกระจายที่มีลักษณะสม่ําเสมอ
ตลอดเสนขอบเขตของกลุมคําตอบที่ดีที่สุดมีวิธีการคํานวณคาดังนี้ 
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ข้ันที่ 1 ทําการหาคา  และ  ของฟงกชัน่วัตถุประสงคที ่1 และ 2 ของกลุมคํา
ตอบที่หาไดกับกลุมคําตอบที่แทจริงจากตารางที่ ค.1 รวมกับ ค.2 

max
if

min
if

วัตถุประสงคที ่1 :  และ  1283.0max
1 =f 0447.0min

1 =f

วัตถุประสงคที ่2 :  และ   4888.0max
2 =f 1910.0min

2 =f

ข้ันที่ 2 ทําการคํานวณระยะทางของคําตอบที่อยูใกลกันของกลุมที่หาได 
หาระยะทางของกลุมคําตอบที่หาไดระหวางตัวที่ 1 และตัวที่ 2 

ฟงกชั่นวัตถุประสงคที่ 1 : 1910.0
0447.01283.0
0475.00447.0 2

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−  

ฟงกชั่นวัตถุประสงคที่ 2 : 0767.0
1910.04888.0
4063.04888.0 2

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−  

ดังนั้นระยะทางระหวางฟงกชั่นวัตถุประสงคที่  1 กับ  2 คําตอบเทากับ 
( )0767.00011.0 +   2790.0=

ทําการหาระยะทางของกลุมคําตอบที่หาไดทั้งหมดดังนี้ 

ตารางที ่ค.6 การคํานวณหาระยะทางของฟงกชัน่วัตถปุระสงคที่ 1 และ 2 
กลุมคําตอบทีห่าได Normalized ตัวที ่
( )xf1  ( )xf2  ( )xf1  ( )xf2  

ระยะทางระหวางจุดสอง
จุดที่ใกลเคียงกัน 

1 0.0447 0.4888 0.0011 0.0767 fdd =1  0.2790 
2 0.0475 0.4063 0.0022 0.0110 

2d  0.1150 
3 0.0514 0.3750 0.0001 0.0022 

3d  0.0476 
4 0.0522 0.3611 0.0025 0.0240 

4d  0.1628 
5 0.0564 0.3150 0.0680 0.0913 

5d  0.3992 
6 0.0782 0.2250 0.2312 0.0063 

6d  0.4873 
7 0.1184 0.2014 0.0140 0.0012 

ldd =7  0.1235 
8 0.1283 0.1910 d  0.2306 
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ตารางที ่ค.7 ตารางการคํานวณระยะทาง 
ตัวที ่

id  ddi −  ddi −  
1 0.2790 0.0484 0.0484 
2 0.1150 -0.1156 0.1156 
3 0.0476 -0.1830 0.1830 
4 0.1628 -0.0679 0.0679 
5 0.3992 0.1685 0.1685 
6 0.4873 0.2567 0.2567 
7 0.1235 -0.1072 0.1072 

ดังนัน้การกระจายของกลุมคําตอบจะมีคาเทากับ  

 คา 9473.0
1

1
=−∑

−

=

N

i
i dd  

( )dNdd

dddd
Spread

lf

N

i
ilf

1

1

1

−++

−++
=

∑
−

=   

      ( )( )2306.0181235.02790.0
9473.01235.02790.0

−++
++

=  

       0.6693=

1.3 ตัวชี้วัดสมรรถนะดานอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับ
กลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) 

{ }
j

jj

S

xySySxS
Ratio

p:| ∈∃∈−
=                  (ค.3) 

ซึ่ง  jS  เปนเซตคําตอบที่  j

S  เปนการรวมกนัของ  เซตคําตอบ  j

x  คือคําตอบทีห่าไดในกลุมคําตอบทีห่าได 
y  คือคําตอบที่แทจริงในกลุมคําตอบที่ดีที่สุด 
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การวัดสมรรถนะของคําตอบดานอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากลุม
คําตอบที่แทจริง เปนการเปรียบเทียบจํานวนของคําตอบที่ไดที่อยูในเสนขอบเขตที่ดีที่สุดเมื่อเทียบ
กับจํานวนคําตอบที่แทจริง ถาคาตัวสมรรถนะชนิดนี้มีคาเขาใกล 1 แสดงวากลุมคําตอบที่หาได
จากอัลกอริทึมนั้นจะมีคําตอบที่สามารถเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริงมีวิธีการคํานวณคาดังนี้ 
 ข้ันที่ 1 ทําการเปรียบเทยีบคําตอบที่หาไดกับคําตอบที่แทจริงถาคาํตอบที่ไดเทียบเทากับ
คําตอบที่แทจริงในฟงกชนัวตัถุประสงคที ่1 และ 2  

ถาคําตอบที่ไดมีคาเทากนัใหมีคาเทากับ 1 
ถาคําตอบที่ไดมีคาไมเทากนัใหมีคาเทากบั 0 

ตารางที ่ค.8 ตารางการคํานวณอัตราสวนของกลุมคําตอบ 
กลุมคําตอบที่ดีที่สุดที่แทจริง 

1 2 3 4 5 
0.0463 0.0522 0.0575 0.0890 0.1184 

ตัวที่ 
กลุมคําตอบ 
ที่หาได 

0.4088 0.3611 0.2500 0.2020 0.2014 

ผลรวม 

0.0447 
1 

0.4888 
0 0 0 0 0 0 

0.0475 
2 

0.4063 
0 0 0 0 0 0 

0.0514 
3 

0.3750 
0 0 0 0 0 0 

0.0522 
4 

0.3611 
0 0 0 0 0 0 

0.0564 
5 

0.3150 
0 0 0 0 0 0 

0.0782 
6 

0.2250 
0 0 0 0 0 0 

0.1184 
7 

0.2014 
0 0 0 0 1 1 

0.1283 
8 

0.1910 
0 0 0 0 0 0 

ผลรวม 1 
อัตราสวนของกลุมคําตอบ 0.1250 
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ข้ันที่ 2 ทําการหาอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาคือนําผลรวมที่ไดมาหารดวย
จํานวนคําตอบที่หาไดจะมีคาเทากับ 1250.08 =1  

ดังนัน้การวัดสมรรถนะของคาํตอบดานอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทา
กลุมคําตอบทีแ่ทจริงจะมีคาเทากับ 0.1250 

2. ผลการทดลองหาคาพารามิเตอร 

 2.1 พารามิเตอรที่ใชในอลักอริทึม NSGA-II 

ในการทดลองไดทําการทดลอง นั้นมีปจจัยที่เกี่ยวของในการพิจารณาทั้งหมด 2 ปจจัย
และในแตละปจจัยจะมีระดับปจจัยไมเทากัน โดยมีคาตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 3 ตัวเปนตัวแปร
ตอบสนองในการทดลอง ในแตละการทดลองจะทําซ้ําของการทดลอง (Replication) เทากับ 2 
ปญหาการทดลองมีทั้งหมด 5 ปญหา คือ 11, 25, 61, 111 และ 205 ข้ันงาน โดยมีปจจัยที่ใชดังนี้ 

ตารางที ่ค.9  รายละเอยีดของแตละปจจยัที่ใชในการทดลอง 
ปจจัย จํานวนระดับปจจัย ระดับปจจัย 

1. ความนาจะเปนใน 
    การครอสโอเวอร 

4 

ระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.6 
ระดับที่ 2 มีคาเทากับ 0.7 
ระดับที่ 3 มีคาเทากับ 0.8 
ระดับที่ 5 มีคาเทากับ 0.9 

2. ความนาจะเปนใน 
    การมิวเตชนั 

4 

ระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.1 
ระดับที่ 3 มีคาเทากับ 0.2 
ระดับที่ 4 มีคาเทากับ 0.3 
ระดับที่ 5 มีคาเทากับ 0.4 

 ในการทดลองอัลกอริทึม NSGA-II ไดผลการทดลองดังนี้ 
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 2.1.1 ปญหา 11 ขั้นงาน 

1. ตัวชี้วัด Convergence to The Pareto-Optimal Set 
 

ตารางที ่ค.10 ผลการทดลองตัวชี้วัด Convergence to the Pareto-optimal set ในอัลกอริทึม 
NSGA-II  

Convergence to the  
Pareto-optimal set ลําดับ 

ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร 

ความนาจะเปนใน 
การมิวเตชัน 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
1 0.6 0.1 0.1768 0.0964 
2 0.6 0.2 0.3630 0.1095 
3 0.6 0.3 0.1356 0.1708 
4 0.6 0.4 0.2717 0.2157 
5 0.7 0.1 0.1909 0.1752 
6 0.7 0.2 0.1869 0.2038 
7 0.7 0.3 0.0874 0.3234 
8 0.7 0.4 0.1731 0.0767 
9 0.8 0.1 0.2157 0.0916 

10 0.8 0.2 0.1940 0.2745 
11 0.8 0.3 0.0799 0.2067 
12 0.8 0.4 0.2150 0.2461 
13 0.9 0.1 0.8617 0.0942 
14 0.9 0.2 0.1071 0.2033 
15 0.9 0.3 0.1314 0.1930 
16 0.9 0.4 0.1566 0.1840 

 
2. ตัวชี้วัด Spread Measurement 

 

ตารางที ่ค.11 ผลการทดลองตัวชี้วัด Spread Measurement ในอัลกอริทึม NSGA-II  
Spread Measurement 

ลําดับ 
ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร 

ความนาจะเปนใน 
การมิวเตชัน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

1 0.6 0.1 0.8084 0.4426 
2 0.6 0.2 1 0.6354 
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ตารางที่ ค.11 ผลการทดลองตัวชี้วัด Spread Measurement ในอัลกอริทึม NSGA-II (ตอ) 
Spread Measurement 

ลําดับ 
ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร 

ความนาจะเปนใน 
การมิวเตชัน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

3 0.6 0.3 0.7516 0.9728 
4 0.6 0.4 1 0.5179 
5 0.7 0.1 0.8617 0.7786 
6 0.7 0.2 0.6050 0.8033 
7 0.7 0.3 0.5458 0.7500 
8 0.7 0.4 0.7549 0.3695 
9 0.8 0.1 0.5179 0.7503 

10 0.8 0.2 0.6119 0.9141 
11 0.8 0.3 0.5689 0.6041 
12 0.8 0.4 0.8268 0.9312 
13 0.9 0.1 0.2500 0.5915 
14 0.9 0.2 0.8367 0.6695 
15 0.9 0.3 0.5956 0.6425 
16 0.9 0.4 0.6701 0.5232 

 
3. ตัวชี้วัด Ratio of Non-Dominated Solution 

 

ตารางที ่ค.12 ผลการทดลองตัวชี้วัด Ratio of Non-Dominated Solution ในอัลกอริทึม NSGA-
II  

Ratio of Non-Dominated Solution 
ลําดับ 

ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร 

ความนาจะเปนใน 
การมิวเตชัน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

1 0.6 0.1 0.6667 0.8000 
2 0.6 0.2 0.3333 1 
3 0.6 0.3 0.7500 0.7500 
4 0.6 0.4 1 1 
5 0.7 0.1 0.2500 0.2500 
6 0.7 0.2 0.7500 1 
7 0.7 0.3 0.8000 0.5000 
8 0.7 0.4 1 0.8000 
9 0.8 0.1 1 0.5000 
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ตารางที่ ค.12 ผลการทดลองตัวชี้วัด Ratio of Non-Dominated Solution ในอัลกอริทึม NSGA-
II (ตอ) 

Ratio of Non-Dominated Solution 
ลําดับ 

ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร 

ความนาจะเปนใน 
การมิวเตชัน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

10 0.8 0.2 0.7500 1 
11 0.8 0.3 0.8000 1 
12 0.8 0.4 0.7500 1 
13 0.9 0.1 0 0.8000 
14 0.9 0.2 0.5000 0.7500 
15 0.9 0.3 1 0.5000 
16 0.9 0.4 0.6000 1 

 2.1.2 ปญหา 25 ขั้นงาน 

1. ตัวชี้วัด Convergence to The Pareto-Optimal Set 
 

ตารางที ่ค.13 ผลการทดลองตัวชี้วัด Convergence to the Pareto-optimal set ในอัลกอริทึม 
NSGA-II  

Convergence to the  
Pareto-optimal set ลําดับ 

ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร 

ความนาจะเปนใน 
การมิวเตชัน 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
1 0.6 0.1 0.0806 0.0876 
2 0.6 0.2 0.0751 0.0652 
3 0.6 0.3 0.0820 0.06723 
4 0.6 0.4 0.0749 0.0446 
5 0.7 0.1 0.1291 0.2436 
6 0.7 0.2 0.0865 0.0865 
7 0.7 0.3 0.0518 0.05213 
8 0.7 0.4 0.1484 0.2654 
9 0.8 0.1 0.0537 0.0512 

10 0.8 0.2 0.1264 0.1232 
11 0.8 0.3 0.1137 0.1387 
12 0.8 0.4 0.0636 0.0680 
13 0.9 0.1 0.0720 0.0728 
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ตารางที่ ค.13 ผลการทดลองตัวชี้วัด Convergence to the Pareto-optimal set ในอัลกอริทึม 
NSGA-II (ตอ) 

Convergence to the  
Pareto-optimal set ลําดับ 

ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร 

ความนาจะเปนใน 
การมิวเตชัน 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
14 0.9 0.2 0.0797 0.0644 
15 0.9 0.3 0.1237 0.1370 
16 0.9 0.4 0.0885 0.0912 

 
2. ตัวชี้วัด Spread Measurement 

 

ตารางที ่ค.14 ผลการทดลองตัวชี้วัด Spread Measurement ในอัลกอริทึม NSGA-II  
Spread Measurement 

ลําดับ 
ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร 

ความนาจะเปนใน 
การมิวเตชัน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

1 0.6 0.1 0.6614 0.5164 
2 0.6 0.2 0.8140 0.7623 
3 0.6 0.3 0.5967 0.1524 
4 0.6 0.4 1.0072 1.0072 
5 0.7 0.1 0.6190 0.6109 
6 0.7 0.2 0.7895 0.6375 
7 0.7 0.3 0.7166 0.7342 
8 0.7 0.4 0.6526 0.3648 
9 0.8 0.1 0.7826 0.64412 

10 0.8 0.2 0.6074 0.3553 
11 0.8 0.3 0.7302 0.4735 
12 0.8 0.4 0.7263 0.7735 
13 0.9 0.1 0.8237 0.84563 
14 0.9 0.2 0.7707 0.8240 
15 0.9 0.3 0.6439 0.55421 
16 0.9 0.4 0.7738 0.2546 
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3. ตัวชี้วัด Ratio of Non-Dominated Solution 
 

ตารางที ่ค.15 ผลการทดลองตัวชี้วัด Ratio of Non-Dominated Solution ในอัลกอริทึม NSGA-
II  

Ratio of Non-Dominated Solution 
ลําดับ 

ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร 

ความนาจะเปนใน 
การมิวเตชัน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

1 0.6 0.1 0 0 
2 0.6 0.2 0 0 
3 0.6 0.3 0 0 
4 0.6 0.4 0.1250 0.1250 
5 0.7 0.1 0 0 
6 0.7 0.2 0 0 
7 0.7 0.3 0.3333 0.3333 
8 0.7 0.4 0 0 
9 0.8 0.1 0.1250 0.1250 

10 0.8 0.2 0.1111 0.1111 
11 0.8 0.3 0 0 
12 0.8 0.4 0.1429 0.1429 
13 0.9 0.1 0 0 
14 0.9 0.2 0 0 
15 0.9 0.3 0 0 
16 0.9 0.4 0 0 

 2.1.3 ปญหา 61 ขั้นงาน 

1. ตัวชี้วัด Convergence to The Pareto-Optimal Set 
 

ตารางที ่ค.16 ผลการทดลองตัวชี้วัด Convergence to the Pareto-optimal set ในอัลกอริทึม 
NSGA-II  

Convergence to the  
Pareto-optimal set ลําดับ 

ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร 

ความนาจะเปนใน 
การมิวเตชัน 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
1 0.6 0.1 0.1688 0.1110 
2 0.6 0.2 0.1068 0.1049 
3 0.6 0.3 0.1049 0.1062 
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ตารางที่ ค.16 ผลการทดลองตัวชี้วัด Convergence to the Pareto-optimal set ในอัลกอริทึม 
NSGA-II (ตอ) 

Convergence to the  
Pareto-optimal set ลําดับ 

ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร 

ความนาจะเปนใน 
การมิวเตชัน 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
4 0.6 0.4 0.1191 0.1240 
5 0.7 0.1 0.1846 0.1201 
6 0.7 0.2 0.1292 0.1124 
7 0.7 0.3 0.1919 0.0137 
8 0.7 0.4 0.1344 0.0146 
9 0.8 0.1 0.1257 0.0092 

10 0.8 0.2 0.1270 0.0092 
11 0.8 0.3 0.0820 0.0018 
12 0.8 0.4 0.1394 0.0076 
13 0.9 0.1 0.1313 0.0132 
14 0.9 0.2 0.1900 0.0332 
15 0.9 0.3 0.1269 0.0113 
16 0.9 0.4 0.1878 0.0118 

 
2. ตัวชี้วัด Spread Measurement 

 

ตารางที ่ค.17 ผลการทดลองตัวชี้วัด Spread Measurement ในอัลกอริทึม NSGA-II  
Spread Measurement 

ลําดับ 
ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร 

ความนาจะเปนใน 
การมิวเตชัน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

1 0.6 0.1 0.6387 0.5372 
2 0.6 0.2 0.4216 0.3424 
3 0.6 0.3 0.4475 0.2542 
4 0.6 0.4 0.4091 0.65324 
5 0.7 0.1 0.6452 0.2411 
6 0.7 0.2 0.6543 0.56735 
7 0.7 0.3 0.6821 0.37625 
8 0.7 0.4 0.7054 0.7110 
9 0.8 0.1 0.8090 0.7988 
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ตารางที่ ค.17 ผลการทดลองตัวชี้วัด Spread Measurement ในอัลกอริทึม NSGA-II (ตอ) 
Spread Measurement 

ลําดับ 
ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร 

ความนาจะเปนใน 
การมิวเตชัน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

10 0.8 0.2 0.8103 0.7954 
11 0.8 0.3 0.9536 0.8732 
12 0.8 0.4 0.8103 0.9872 
13 0.9 0.1 0.6898 0.7254 
14 0.9 0.2 0.6154 0.6615 
15 0.9 0.3 0.8366 0.86667 
16 0.9 0.4 0.6386 0.9263 

 
3. ตัวชี้วัด Ratio of Non-Dominated Solution 

 

ตารางที ่ค.18 ผลการทดลองตัวชี้วัด Ratio of Non-Dominated Solution ในอัลกอริทึม NSGA-
II  

Ratio of Non-Dominated Solution 
ลําดับ 

ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร 

ความนาจะเปนใน 
การมิวเตชัน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

1 0.6 0.1 0 0.1000 
2 0.6 0.2 0.2500 0 
3 0.6 0.3 0.2500 0 
4 0.6 0.4 0.1667 0 
5 0.7 0.1 0.1667 0.3000 
6 0.7 0.2 0.5000 0.7000 
7 0.7 0.3 0 0 
8 0.7 0.4 0.3333 0.3333 
9 0.8 0.1 0.2000 0.2000 

10 0.8 0.2 0.2000 0.2000 
11 0.8 0.3 0.1250 0.1000 
12 0.8 0.4 0.1667 0.2000 
13 0.9 0.1 0.3333 0.1111 
14 0.9 0.2 0 0 
15 0.9 0.3 0.2000 0 
16 0.9 0.4 0 0 



 
 
660

 2.1.3 ปญหา 111 ขั้นงาน 

1. ตัวชี้วัด Convergence to The Pareto-Optimal Set 
 

ตารางที ่ค.19 ผลการทดลองตัวชี้วัด Convergence to the Pareto-optimal set ในอัลกอริทึม 
NSGA-II  

Convergence to the  
Pareto-optimal set ลําดับ 

ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร 

ความนาจะเปนใน 
การมิวเตชัน 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
1 0.6 0.1 0.1357 0.124 
2 0.6 0.2 0.0942 0.0934 
3 0.6 0.3 0.0898 0.0813 
4 0.6 0.4 0.0851 0.0811 
5 0.7 0.1 0.1426 0.1227 
6 0.7 0.2 0.074 0.0719 
7 0.7 0.3 0.1903 0.1498 
8 0.7 0.4 0.1238 0.1319 
9 0.8 0.1 0.1396 0.1502 

10 0.8 0.2 0.1407 0.1498 
11 0.8 0.3 0.0724 0.0711 
12 0.8 0.4 0.0674 0.0608 
13 0.9 0.1 0.0797 0.0712 
14 0.9 0.2 0.1035 0.1106 
15 0.9 0.3 0.1136 0.1144 
16 0.9 0.4 0.0839 0.0716 

 
2. ตัวชี้วัด Spread Measurement 

 

ตารางที ่ค.20 ผลการทดลองตัวชี้วัด Spread Measurement ในอัลกอริทึม NSGA-II  
Spread Measurement 

ลําดับ 
ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร 

ความนาจะเปนใน 
การมิวเตชัน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

1 0.6 0.1 0.7318 0.6738 
2 0.6 0.2 0.8221 0.8812 
3 0.6 0.3 0.9242 0.7669 
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ตารางที่ ค.20 ผลการทดลองตัวชี้วัด Spread Measurement ในอัลกอริทึม NSGA-II (ตอ) 
Spread Measurement 

ลําดับ 
ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร 

ความนาจะเปนใน 
การมิวเตชัน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

4 0.6 0.4 0.7727 0.3421 
5 0.7 0.1 0.7394 0.887 
6 0.7 0.2 0.9001 0.8889 
7 0.7 0.3 0.5724 0.4523 
8 0.7 0.4 0.6791 0.7661 
9 0.8 0.1 0.4233 0.3321 

10 0.8 0.2 0.5661 0.6321 
11 0.8 0.3 0.9212 0.900 
12 0.8 0.4 0.8808 0.788 
13 0.9 0.1 0.9603 0.990 
14 0.9 0.2 0.8372 0.811 
15 0.9 0.3 0.7702 0.9976 
16 0.9 0.4 0.7835 0.8108 

 
3. ตัวชี้วัด Ratio of Non-Dominated Solution 

 

ตารางที ่ค.21 ผลการทดลองตัวชี้วัด Ratio of Non-Dominated Solution ในอัลกอริทึม NSGA-
II  

Ratio of Non-Dominated Solution 
ลําดับ 

ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร 

ความนาจะเปนใน 
การมิวเตชัน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

1 0.6 0.1 0 0.001 
2 0.6 0.2 0 0.0023 
3 0.6 0.3 0 0.0221 
4 0.6 0.4 0 0.005 
5 0.7 0.1 0.1667 0.200 
6 0.7 0.2 0.200 0.400 
7 0.7 0.3 0.1429 0.300 
8 0.7 0.4 0.1667 0.211 
9 0.8 0.1 0.1429 0.133 

10 0.8 0.2 0 0.100 
11 0.8 0.3 0 0.004 
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ตารางที่ ค.21 ผลการทดลองตัวชี้วัด Ratio of Non-Dominated Solution ในอัลกอริทึม NSGA-
II (ตอ) 

Ratio of Non-Dominated Solution 
ลําดับ 

ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร 

ความนาจะเปนใน 
การมิวเตชัน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

12 0.8 0.4 0 0.0006 
13 0.9 0.1 0 0.0059 
14 0.9 0.2 0.1429 0.322 
15 0.9 0.3 0 0.011 
16 0.9 0.4 0 0 

 2.1.5 ปญหา 205 ขั้นงาน 

1. ตัวชี้วัด Convergence to The Pareto-Optimal Set 
 

ตารางที ่ค.22 ผลการทดลองตัวชี้วัด Convergence to the Pareto-optimal set ในอัลกอริทึม 
NSGA-II  

Convergence to the  
Pareto-optimal set ลําดับ 

ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร 

ความนาจะเปนใน 
การมิวเตชัน 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
1 0.6 0.1 0.0777 0.0766 
2 0.6 0.2 0.0633 0.0773 
3 0.6 0.3 0.0835 0.854 
4 0.6 0.4 0.0501 0.413 
5 0.7 0.1 0.1132 0.1522 
6 0.7 0.2 0.0837 0.0887 
7 0.7 0.3 0.1246 0.1121 
8 0.7 0.4 0.0644 0.0677 
9 0.8 0.1 0.0838 0.0821 

10 0.8 0.2 0.0634 0.0762 
11 0.8 0.3 0.0476 0.0541 
12 0.8 0.4 0.0424 0.0342 
13 0.9 0.1 0.0431 0.0444 
14 0.9 0.2 0.0411 0.0333 
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ตารางที่ ค.22 ผลการทดลองตัวชี้วัด Convergence to the Pareto-optimal set ในอัลกอริทึม 
NSGA-II (ตอ) 

Convergence to the  
Pareto-optimal set ลําดับ 

ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร 

ความนาจะเปนใน 
การมิวเตชัน 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
15 0.9 0.3 0.0302 0.0202 
16 0.9 0.4 0.0474 0.0542 

 
2. ตัวชี้วัด Spread Measurement 

 

ตารางที ่ค.23 ผลการทดลองตัวชี้วัด Spread Measurement ในอัลกอริทึม NSGA-II  
Spread Measurement 

ลําดับ 
ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร 

ความนาจะเปนใน 
การมิวเตชัน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

1 0.6 0.1 0.7318 0.7787 
2 0.6 0.2 0.8221 0.9911 
3 0.6 0.3 0.9242 0.9881 
4 0.6 0.4 0.7727 0.0771 
5 0.7 0.1 0.7543 0.7745 
6 0.7 0.2 0.9001 0.8999 
7 0.7 0.3 0.5724 0.5645 
8 0.7 0.4 0.6791 0.6784 
9 0.8 0.1 0.4233 0.4121 

10 0.8 0.2 0.5661 0.5661 
11 0.8 0.3 0.9212 0.9888 
12 0.8 0.4 0.8808 0.8877 
13 0.9 0.1 0.9603 0.9886 
14 0.9 0.2 0.8372 0.8332 
15 0.9 0.3 0.7702 0.7754 
16 0.9 0.4 0.7835 0.7987 
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3. ตัวชี้วัด Ratio of Non-Dominated Solution 
 

ตารางที ่ค.24 ผลการทดลองตัวชี้วัด Ratio of Non-Dominated Solution ในอัลกอริทึม NSGA-
II  

Ratio of Non-Dominated Solution 
ลําดับ 

ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร 

ความนาจะเปนใน 
การมิวเตชัน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

1 0.6 0.1 0.2857 0.3001 
2 0.6 0.2 0.500 0.500 
3 0.6 0.3 0.2857 0.2878 
4 0.6 0.4 0.4444 0.500 
5 0.7 0.1 0 0 
6 0.7 0.2 0.1667 0.1675 
7 0.7 0.3 0.600 0.500 
8 0.7 0.4 0.2857 0.2887 
9 0.8 0.1 0.3333 0.2222 

10 0.8 0.2 0.2857 0.3333 
11 0.8 0.3 0.25 0.25 
12 0.8 0.4 0.25 0.25 
13 0.9 0.1 0.2857 0.2787 
14 0.9 0.2 0.5714 0.500 
15 0.9 0.3 0.5714 0.500 
16 0.9 0.4 0.2857 0.3343 

  

2.2 พารามิเตอรที่ใชในการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ในการทดลองไดทําการทดลอง นั้นมีปจจัยที่เกี่ยวของจะมีระดับปจจัยไมเทากันทําการ
ทดลองหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม โดยทําการทดลองหาจํานวนฝูงและจํานวนอนุภาคในแตละ
ฝูง โดยมีคาตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 3 ตัวเปนตัวแปรตอบสนองในการทดลอง ในแตละการทดลองจะ
ทําซ้ําของการทดลอง (Replication) เทากับ 2 ปญหาการทดลองมีทั้งหมด 5 ปญหา คือ 11, 25, 
61, 111 และ 205 ข้ันงาน โดยมีปจจัยที่ใชดังนี้ 
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ตารางที ่ค.25  รายละเอยีดของแตละปจจัยที่ใชในการทดลอง 
จํานวนฝงู จํานวนอนุภาค สตริงคําตอบ 

4 25 100 
5 20 100 
10 10 100 

ในการทดลองการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคไดผลการทดลองดังนี้ 

 2.2.1 ปญหา 11 ขั้นงาน 

1. ตัวชี้วัด Convergence to The Pareto-Optimal Set 

 

ตารางที ่ค.26 ผลการทดลองตัวชี้วัด Convergence to the Pareto-optimal set ในการหาคาที่
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค  

Convergence to the  
Pareto-optimal set ลําดับ จํานวนฝูง 

จํานวนอนุภาค 
ในแตละฝูง 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
1 4 25 0.1688 0.1110 
2 5 20 0.1068 0.1049 
3 10 10 0.1049 0.1062 

 
2. ตัวชี้วัด Spread Measurement 

 

ตารางที ่ค.27 ผลการทดลองตัวชี้วัด Spread Measurement ในการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูง
อนุภาค  

Spread Measurement 
ลําดับ จํานวนฝูง 

จํานวนอนุภาค 
ในแตละฝูง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

1 4 25 0.6387 0.5372 
2 5 20 0.4216 0.3424 
3 10 10 0.4475 0.2542 

 
 
 
 



 
 
666

3. ตัวชี้วัด Ratio of Non-Dominated Solution 
 

ตารางที ่ค.28 ผลการทดลองตัวชี้วัด Ratio of Non-Dominated Solution ในการหาคาที่
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค  

Ratio of Non-Dominated Solution 
ลําดับ จํานวนฝูง 

จํานวนอนุภาค 
ในแตละฝูง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

1 4 25 0 0.1000 
2 5 20 0.2500 0 
3 10 10 0.2500 0 

 2.2.2 ปญหา 25 ขั้นงาน 

1. ตัวชี้วัด Convergence to The Pareto-Optimal Set 

 

ตารางที ่ค.29 ผลการทดลองตัวชี้วัด Convergence to the Pareto-optimal set ในการหาคาที่
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค  

Convergence to the  
Pareto-optimal set ลําดับ จํานวนฝูง 

จํานวนอนุภาค 
ในแตละฝูง 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
1 4 25 0.9230 0.9321 
2 5 20 1.0234 1.0345 
3 10 10 0.5373 0.6342 

 
2. ตัวชี้วัด Spread Measurement 

 

ตารางที ่ค.30 ผลการทดลองตัวชี้วัด Spread Measurement ในการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูง
อนุภาค  

Spread Measurement 
ลําดับ จํานวนฝูง 

จํานวนอนุภาค 
ในแตละฝูง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

1 4 25 0.6958 0.6958 
2 5 20 0.6680 0.6680 
3 10 10 0.7763 0.7763 
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3. ตัวชี้วัด Ratio of Non-Dominated Solution 
 

ตารางที ่ค.31 ผลการทดลองตัวชี้วัด Ratio of Non-Dominated Solution ในการหาคาที่
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค  

Ratio of Non-Dominated Solution 
ลําดับ จํานวนฝูง 

จํานวนอนุภาค 
ในแตละฝูง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

1 4 25 0 0 
2 5 20 0 0 
3 10 10 0 0 

 2.2.3 ปญหา 61 ขั้นงาน 

1. ตัวชี้วัด Convergence to The Pareto-Optimal Set 

 

ตารางที ่ค.32 ผลการทดลองตัวชี้วัด Convergence to the Pareto-optimal set ในการหาคาที่
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค  

Convergence to the  
Pareto-optimal set ลําดับ จํานวนฝูง 

จํานวนอนุภาค 
ในแตละฝูง 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
1 4 25 0.4976 0.4976 
2 5 20 0.1641 0.4018 
3 10 10 0.3469 0.3024 

 
2. ตัวชี้วัด Spread Measurement 

 

ตารางที ่ค.33 ผลการทดลองตัวชี้วัด Spread Measurement ในการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูง
อนุภาค  

Spread Measurement 
ลําดับ จํานวนฝูง 

จํานวนอนุภาค 
ในแตละฝูง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

1 4 25 0.5771 0.5771 
2 5 20 0.8203 0.5553 
3 10 10 0.6449 0.7572 
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3. ตัวชี้วัด Ratio of Non-Dominated Solution 
 

ตารางที ่ค.34 ผลการทดลองตัวชี้วัด Ratio of Non-Dominated Solution ในการหาคาที่
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค  

Ratio of Non-Dominated Solution 
ลําดับ จํานวนฝูง 

จํานวนอนุภาค 
ในแตละฝูง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

1 4 25 0 0 
2 5 20 0 0.0476 
3 10 10 0.1304 0 

 2.2.4 ปญหา 111 ขั้นงาน 

1. ตัวชี้วัด Convergence to The Pareto-Optimal Set 

 

ตารางที ่ค.35 ผลการทดลองตัวชี้วัด Convergence to the Pareto-optimal set ในการหาคาที่
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค  

Convergence to the  
Pareto-optimal set ลําดับ จํานวนฝูง 

จํานวนอนุภาค 
ในแตละฝูง 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
1 4 25 0.1897 0.2818 
2 5 20 0.4731 0.4731 
3 10 10 0.2766 0.1738 

 
2. ตัวชี้วัด Spread Measurement 

 

ตารางที ่ค.36 ผลการทดลองตัวชี้วัด Spread Measurement ในการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูง
อนุภาค  

Spread Measurement 
ลําดับ จํานวนฝูง 

จํานวนอนุภาค 
ในแตละฝูง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

1 4 25 0.5482 0.7072 
2 5 20 0.7105 0.7105 
3 10 10 0.7500 0.8104 
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3. ตัวชี้วัด Ratio of Non-Dominated Solution 
 

ตารางที ่ค.37 ผลการทดลองตัวชี้วัด Ratio of Non-Dominated Solution ในการหาคาที่
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค  

Ratio of Non-Dominated Solution 
ลําดับ จํานวนฝูง 

จํานวนอนุภาค 
ในแตละฝูง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

1 4 25 0.3333 0 
2 5 20 0 0 
3 10 10 0 0 

 2.2.5 ปญหา 205 ขั้นงาน 

1. ตัวชี้วัด Convergence to The Pareto-Optimal Set 

 

ตารางที ่ค.38 ผลการทดลองตัวชี้วัด Convergence to the Pareto-optimal set ในการหาคาที่
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค  

Convergence to the  
Pareto-optimal set ลําดับ จํานวนฝูง 

จํานวนอนุภาค 
ในแตละฝูง 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
1 4 25 0.3492 0.3876 
2 5 20 0.1273 0.2781 
3 10 10 0.754 0.4390 

 
2. ตัวชี้วัด Spread Measurement 

 

ตารางที ่ค.39 ผลการทดลองตัวชี้วัด Spread Measurement ในการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูง
อนุภาค  

Spread Measurement 
ลําดับ จํานวนฝูง 

จํานวนอนุภาค 
ในแตละฝูง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

1 4 25 0.5002 0.7942 
2 5 20 0.8231 0.9210 
3 10 10 0.520 0.6721 
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3. ตัวชี้วัด Ratio of Non-Dominated Solution 
 

ตารางที ่ค.40 ผลการทดลองตัวชี้วัด Ratio of Non-Dominated Solution ในการหาคาที่
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค  

Ratio of Non-Dominated Solution 
ลําดับ จํานวนฝูง 

จํานวนอนุภาค 
ในแตละฝูง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

1 4 25 0 0 
2 5 20 0 0.0032 
3 10 10 0.309 0.2000 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวสุชาดา คิดอาน เกิดเมื่อวันที่ 3 กรกฎาคม พ.ศ. 2529 เปนบุตรของบิดา          
นายชูชาติ คิดอาน และมารดา นางจารุวรรณ คิดอาน ซึ่งสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี
วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาสถิติประยุกต คณะวิทยาศาสตรประยุกต จากสถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกลาพระนครเหนือ จบการศึกษาป พ.ศ. 2551 และไดเขาศึกษาในระดับปริญญา
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยภายในปเดียวกัน 
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