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Two-sided assembly lines are typically found in the production of large-sized 

products, such as automobiles and trucks. Two-sided assembly lines use both (left 

and right) sides of the line in parallel. Two-sided Assembly Line Balancing Problems 

(TALBP) is classified in an NP-Hard class; therefore it is difficult to obtain an optimal 

solution when the problem size increases. 

The objective of this research was to evaluate the performance of a new 

evolutionary method called Particle Swarm Optimization with Negative Knowledge 

(PSONK) and Local Search. This approach was applied to multi-objectives on mixed

model TALBP. Four objectives were considered including minimum number mated-

stations, minimum number workstations, minimum work relatedness and minimum 

workload balance between workstations. 

The performance of PSONK was compared with COMSOAL, Non-dominated 

Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II), Memetic Algorithm (M-NSGA-II), COIN, and 

Discrete Particle Swarm Optimization (DPSO). The experimental results show that 

PSONK gives the best solutions for large-sized problems. 
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1 

บทที่  1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตมีการแข่งขันสูง หนึ่งในนั้นคืออุตสาหกรรมการผลิต
รถยนต์ เนื่องจากความต้องการของลูกค้ามีความหลากหลาย จึงท าให้ต้องมีการปรับเปลี่ยน      
กลยุทธ์อยู่เสมอ ดังนั้นระบบการผลิตจึงต้องมีความยืดหยุ่นสูง สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมจึง
มีความส าคัญเพื่อที่จะสามารถประกอบรถยนต์ที่มีความหลากหลายทั้งโมเดล สี และทางเลือก
ต่างๆ ได้ในสายการผลิตเดียวกัน 

สายการประกอบแบบสองด้าน (Two-sided Assembly Lines) เป็นสายการประกอบที่ใช้
ส าหรับผลิตภัณฑ์ขนาดใหญ่ เช่น รถยนต์ รถบรรทุก โดยสายการประกอบแบบสองด้านจะมีการ
ท างานทั้งด้านซ้าย (Left-Side) และด้านขวา (Right-Side) ซึ่งสายการประกอบจะมีลักษณะการ
ท างานแบบขนานกัน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับสายการประกอบเส้นตรงแล้ว สายการประกอบแบบ
สองด้านนั้นจะมีสายการผลิตสั้นกว่า โดยสามารถลดเวลาการผลิต ลดต้นทุนของเครื่องมือและ
อุปกรณ์ที่ใช้ในการติดตั้งซึ่งสามารถใช้ร่วมกันได้ระหว่างคู่สถานีงาน (Mated-Station) และลด
จ านวนเวลาในการเริ่มเครื่อง (Set-up Time) (Lee, Kim and Kim, 2001) ซึ่งการที่จะแก้ปัญหา
การจัดสมดุลสายการประกอบแบบสองด้าน ให้มีประสิทธิภาพ สามารถตอบสนองความต้องการ
ได้แท้จริงนั้น จ าเป็นต้องมีการพิจารณาองค์ประกอบและวัตถุประสงค์ต่างๆ ประกอบกัน เช่น การ
หาจ านวนสถานีงานน้อยที่สุด การหาจ านวนเวลาว่างงานน้อยที่สุด  การหาผลต่างของ
ความสัมพันธ์ของงานในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด หรือการหาความแตกต่างของภาระงานระหว่าง
สถานีงานมีค่าน้อยที่สุด เป็นต้น ซึ่งการที่จะพิจารณาวัตถุประสงค์หลายวัตถุประสงค์พร้อมกันนั้น
มีความยุ่งยากและซับซ้อนเป็นอย่างมาก เนื่องจากปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมเป็นปัญหา NP-hard แบบ Combinatorial Optimization โดยการแก้ปัญหาจะใช้
เวลาในการค้นหาค าตอบเพิ่มขึ้น เมื่อขนาดของปัญหามีขนาดใหญ่ขึ้น จากการส ารวจงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบสองด้าน พบว่า มีการประยุกต์ใช้วิธี
เจนเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm : GA) (Kim, Kim and Kim, 2000), การประยุกต์ใช้วิธี 
branch-and-bound (Wu et al., 2008), การประยุกต์ใช้ Enumerative Algorithm (EA) 
(Xiaofeng, Erfei and Ye, 2008), และวิธี Ant Colony Heuristic (ACH) ภายใต้ข้อจ ากัดการ
จัดสรรพื้นที่  และข้อจ ากัดของต าแหน่ง (Baykasoglu and Dereli, 2008), การประยุกต์ใช้ Goal 
Programming และ Fuzzy Goal Programming (Ozcan and Toklu, 2009a) และการ

   



 
 

2 

ประยุกต์ใช้ Genetic Algorithm (GA) ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2 (Kim, Song and Kim, 2009) 
ซึ่งล้วนแล้วแต่เป็นการจัดสมดุลสายการประกอบแบบสองด้านภายใต้วัตถุประสงค์เพียงหนึ่ง
วัตถุประสงค์เท่านั้น จากนั้นได้มีการพัฒนาวิธีการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ
สองด้านในกรณีที่มีหลายวัตถุประสงค์ขึ้น โดยมีการเสนอวิธีการหาค าตอบแบบ Tabu Search 
(TS) โดยมีตัววัดผล คือ Line Efficiency (LE) และ Smoothness Index (SI) จากผลการ
เปรียบเทียบค าตอบกับ GA, GAPR, EA และ ACO พบว่า GA ให้ค าตอบที่ดีที่สุด (Ozcan and 
Toklu, 2009b) 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเสนอวิธีการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
แบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์ ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 1 (Type I Problem) ซึ่งเป็นการ
จัดสรรงานลงในสถานีงานให้มีจ านวนสถานีงานน้อยที่สุด เมื่อมีการก าหนดรอบเวลาการท างาน 
โดยได้ส ารวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค (Particle Swarm 
Optimization : PSO) ซึ่งเป็นวิธีใหม่ ที่มีแนวคิดมาจากการเลียนแบบพฤติกรรมการบินหาอาหาร
ของฝูงนก ซึ่งพัฒนาโดย Kennedy and Eberhart (1995) โดยใช้หลักการการจดจ าค าตอบที่ดีที่
ได้พบ ซึ่งจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า วิธี PSO ให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับ GA (Liao, Tseng and 
Luarn, 2007) งานวิจัยนี้จึงได้ท าการพัฒนาวิธี PSO ให้ดีขึ้น โดยการน าความรู้เชิงลบเข้ามา
ประยุกต์ใช้ เพื่อให้กระบวนการค้นหาค าตอบหลีกเลี่ยงการมุ่งไปสู่ค าตอบที่ไม่ดี โดยมีชื่อเรียกว่า 
วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ (Particle Swarm Optimization with 
Negative Knowledge : PSONK) ซึ่งอาศัยหลักการความน่าจะเป็นในการหาค าตอบ โดยงานวิจัย
นี้มีวัตถุประสงค์ คือ เพื่อให้มจี านวนคู่สถานีงานและจ านวนสถานีงานน้อยที่สุด เพื่อให้ผลต่างของ
ความสัมพันธ์ของงานในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด และความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานี
งานมีค่าน้อยที่สุด และได้ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบกับอัลกอริทึมอื่นๆ 
ได้แก่ วิธี COMSOAL วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม และอัลกอริทึมการบรรจวบ 
(Combinatorial Optimization with Coincidence Algorithm : COIN)  
 ค าถามส าหรับงานวิจัยนี้ที่จะน าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ
เข้ามาใช้ในการแก้ปัญหา มี 2 ปัญหา คือ 

1) วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ วิธีการหาค่าเหมาะสม
แบบฝูงอนุภาค วิธี COMSOAL วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม และ
อัลกอริทึมการบรรจวบ (COIN) วิธีใดให้ค าตอบที่ดีที่สุด 
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2) ถ้าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ (PSONK) ให้ค าตอบที่
ใกล้เคียงกับอัลกอริทึมการบรรจวบ จะมีวิธีใดบ้างที่จะพัฒนาให้มีค าตอบที่ดีขึ้น
กว่าเดิม 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพื่อศึกษาผลที่ได้จากการน าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ 
(Particle Swarm Optimization with Negative Knowledge : PSONK) มาประยุกต์ใช้ในการหา
ค าตอบส าหรับปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลาย
วัตถุประสงค์ 

1.3 ขั้นตอนการวิจัย 

ขั้นตอนการวิจัยมีดังนี ้
1) ศึกษาทฤษฎีและส ารวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2) ศึกษาการใช้โปรแกรม MATLAB 

3) สร้างอัลกอริทึม และเขียนโปรแกรม โดยใช้โปรแกรม MATLAB 

4) ทดสอบและแก้ไขโปรแกรมที่เขียนขึ้นให้มีความถูกต้อง 
5) ประเมนิผลการแก้ปัญหาโดยโปรแกรมที่เขียนขึ้น 

6) สรุปผลและวิเคราะห์ผล 

7) จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

ขอบเขตของการวิจัยสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 
1) ศึกษาเฉพาะปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม และสายการ

ประกอบแบบสองด้านเท่านั้น 
2) ปัญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบผลิตภัณฑ์ ผสมแบบสองด้านที่

ท าการศึกษา เป็นการหาจ านวนสถานีงานที่เหมาะสมและเป็นการจัดกลุ่มให้แต่ละ
สถานีงานโดยมีวัตถุประสงค์ 4 ประการคือ 
- เพื่อให้มีจ านวนคู่สถานีงานน้อยที่สุด 
-  เพื่อให้มีจ านวนสถานีงานน้อยที่สุด 
- เพื่อให้ผลต่างของความสัมพันธ์ของงานในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด 
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- เพื่อให้ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด 
3) การจัดสมดุลสายการประกอบจะน าวิธีการค้นหาเฉพาะที่เข้ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับ

วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ (Particle Swarm 
Optimization with Negative Knowledge with Local Search : M-PSONK)   

4) ในการเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลจะใช้ข้อมูลที่ได้จากการน ากรณีศึกษาของ
อุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ของบริษัท ธนบุรีประกอบรถยนต์ จ ากัด เข้ามาใช้ใน
การศึกษาร่วมกับปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน
ที่ได้จากงานวิจัยที่ผ่านมารวม 5 ปัญหา โดยมีการก าหนดรอบเวลาการท างานของ
แต่ละปัญหาดังนี้ 

 
 
 
 

ตารางที ่1.1 แสดงรายละเอียดของปัญหากรณีศึกษาในงานวิจัย 

กรณีศึกษาที ่
ความสัมพันธ์ก่อนหลัง

ของปัญหา 
จ านวนผลิตภัณฑ์ 

(ชนิด) 
จ านวนงาน 

รอบเวลาในการ
ท างาน (นาที) 

1 Kim et al. (2000) 2 12 5, 7, 8 
2 Lee et al. (2001) 3 65 326, 490, 544 
3 Bartholdi (1993) 4 148 204, 306, 408 
4 Lee et al. (2001) 4 205 1888, 2266, 2454 
5 Case Study* 2 183 22 

* หมายเหตุ ในกรณีศึกษาที่ 5 เป็นปัญหาจริงของอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ของบริษัท ธนบุรี
ประกอบรถยนต์ จ ากัด 

5) วิธีการประเมินประสิทธิภาพการค้นหาค าตอบที่ได้จากปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบบสองด้านของอัลกอริทึมต่างๆ ที่ใช้ในการวิจัยนี้ได้ใช้ตัวชี้วัดสมรรถนะ 3 
ตัว คือ ได้แก่ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-
Optimal Set) การกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) และ
อัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of 
Non-Dominated Solution)  

6) ในกระบวนการค้นหาค าตอบไม่ได้ให้ค าตอบที่ดีที่สุด แต่เป็นค าตอบที่สามารถใช้งาน
ได้ดี 
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1.5 ลักษณะปัญหา 

ลักษณะของปัญหาในงานวิจัยมีดังนี้ 
1) ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่ใช้ในงานวิจัยนี้

เป็นปัญหาการก าหนดขั้นงาน (Work Element) ให้กับสถานีงานที่มีการท างาน
ทางด้านซ้ายและด้านขวาของสายการประกอบ ซึ่งยังไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ 
เครื่องจักรใดๆ ในสถานีการท างาน ท าให้งานต่างๆ สามารถจัดลงสู่สถานีงานใดก็ได้  

2) มีข้อมูลเข้า (Input) ได้แก่ ขั้นการท างาน (Work Element) รอบเวลาท างาน (Cycle 
Time) ล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของงาน (Precedence Relationships) เวลา
การท างาน (Processing Time) และด้านของขั้นงานที่สามารถท าได้ 

3) ทุกสถานีงานมีความสามารถในการท างานเท่ากัน 
4) เวลาท างานคงที่ ไม่ขึ้นกับล าดับการจัดงาน และไม่ขึ้นกับสถานีงานนั้นๆ 
5) การจัดสมดุลสายการประกอบนี้ จะท าเพื่อตอบสนองวัตถุประสงค์ 4 ประการ คือ  

- เพื่อให้มีจ านวนคู่สถานีงาน (m ) น้อยที่สุด 

 mMinimum         (1.1) 

- เพื่อให้มีจ านวนสถานีงาน (n ) น้อยที่สุด 

 nMinimum         (1.2) 

- เพื่อให้ผลต่างของความสัมพันธ์ของงานในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด 

 




n

j
jSN

n
IWRMaximum

1

     (1.3) 

 หรือ 

 




n

j
jSN

n
nMIWRMinimum

1

    (1.4) 

 เม่ือ n  คือ จ านวนสถานีงานทั้งหมด 
  j  คือ  สัญลักษณ์ก าหนดสถานีงาน 
  jSN  คือ  จ านวนการเชื่อมต่อการท างานในสถานีงานที่ j  
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- เพื่อให้ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด 

  
 














LL

k

R

Lb

kb
b

nWIT

S

n

n
BMinimum

1

2
1

1
       (1.5) 

 เม่ือ n  คือ จ านวนสถานีงานทั้งหมด 
  k   คือ สัญลักษณ์ก าหนดคู่สถานีงาน 
  LL   คือ จ านวนคู่สถานีงาน 
  b  คือ สัญลักษณ์ก าหนดด้านของสถานีงาน 
  L  คือ สถานีงานด้านซ้าย 
  R  คือ สถานีงานด้านขวา 
  kbS   คือ เวลาว่างงานเฉลี่ยบนคู่สถานีงาน k  ด้าน b  
  WIT คือ เวลาว่างงานของสายการผลิตแบบถ่วงน้ าหนัก 

6) ข้อก าหนดที่ต้องพิจาณาในการแก้ปัญหา มีดังนี้  
-  สายการประกอบจะมีการท างาน 2 ด้าน คือ ด้านซ้าย และด้านขวาของสายการ

ประกอบ โดยงานต่างๆ จะถูกจัดลงสถานีงานในด้านที่ก าหนดไว้ 
-  ความสัมพันธ์ก่อนหลังของภาระงานส าหรับแต่ละผลิตภัณฑ์มีความคล้ายคลึงกัน 

จึงสามารถรวมความสัมพันธ์ก่อนหลังของภาระงานเป็น 1 ผลิตภัณฑ์ได้ 
-  การก าหนดงานให้กับสถานีงานต้องไม่ขัดกับข้อจ ากัดด้านความสัมพันธ์ก่อนหลัง

ของงาน 
-  ขั้นงานแต่ละขั้นงานจะถูกจัดลงสถานีงานได้เพียง 1 สถานีงานเท่านั้น 
-  ในแต่ละสถานีงาน จะมีคนท างานเพียง 1 คน  
-  ในแต่ละสถานีงานสามารถท างานได้หลายขั้นงาน แต่เวลารวมของการท างานใน

สถานีงานนั้นๆ ต้องไม่เกินรอบเวลาการท างาน (Cycle Time) 
-  ระยะเวลาในการข้ามไปท างานในงานถัดไปก าหนดให้มีช่วงเวลาในการเดินทาง

เท่ากับ 0 วินาที 
-  เวลาท างานคงที่ ไม่ขึ้นกับล าดับการจัดสรรขั้นงาน และไม่ขึ้นกับสถานีงานนั้นๆ 
-  เครื่องจักรในแต่ละสถานีงานมีความสามารถในการผลิตแต่ละผลิตภัณฑ์เท่ากัน 
-  ไม่มีการท างานเพื่อส่งไปยังคงคลัง 
-  ไม่ยอมให้มีการแทรกงานเกิดขึ้น 
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-  ในการจัดสรรขั้นงานให้กับสถานีงาน มีวัตถุประสงค์เพื่อให้มีจ านวนสถานีงานที่
น้อยที่สุด ดังนั้นในการจัดด้านการท างานให้กับงานที่สามารถท าในด้านใดก็ได้ 
จึงก าหนดให้งานลงในด้านที่สามารถเร่ิมงานได้ก่อน  

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ประโยชน์ที่คาดวา่จะไดร้ับจากงานวิจัยฉบับนี้ คือ 
1) ท าให้การแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านมี

ประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้น และลดระยะเวลาในการแก้ปัญหา 
2) เป็นแนวทางในการตัดสินใจในการจัดสถานีงานลงในระบบสายงานการประกอบ

ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
3) สามารถเป็นแนวทางในการพัฒนาอัลกอริทึมอื่นๆ ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
4) สามารถน าผลที่ได้จากการวิจัยไปประยุกต์ใช้กับงานวิจัยอ่ืนที่เกี่ยวข้องได้ในอนาคต 

1.7 สรุปเนื้อหางานวิจัย 

 งานวิจัยนี้ประกอบด้วยการทฤษฎีการจัดสมดุลของสายการประกอบ วิธีการหาค่า
เหมาะสมที่มีหลายวัตถุประสงค์ งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง การทดสอบค่าพารามิเตอร์ การเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบของอัลกอริทึม และผลสรุปงานวิจัยและข้อเสนอแนะ ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 

บทที่ 2 เสนอทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับสายการประกอบ วิธีการหาค่าเหมาะสมที่มีหลาย
วัตถุประสงค์ การวัดสมรรถนะของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจัดสมดุล
สายการประกอบโดยประยุกต์ใช้วิธี COMSOAL งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิธีเมมเมติกอัลกอริทึม งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับอัลกอริทึมการบรรจวบ และ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค  

บทที่ 3 อธิบายหลักการ ขั้นตอนและวิธีการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมด้วยวิ ธี 
COMSOAL ส าหรับการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลาย
วัตถุประสงค์ รวมถึงแสดงตัวอย่างการค านวณเพื่อน าไปใช้ในการแก้ปัญหา 

บทท่ี 4 อธิบายหลักการ ขั้นตอนและวิธีการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมด้วยวิธีเจนเนติก
อัลกอริทึม ส าหรับการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลาย
วัตถุประสงค์ การก าหนดและการทดสอบค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง รวมถึงแสดงตัวอย่าง
การค านวณเพื่อน าไปใช้ในการแก้ปัญหา 
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บทท่ี 5 อธิบายหลักการการค้นหาเฉพาะที่ (Local Search) ขั้นตอนและวิธีการแก้ปัญหา
การหาค่าเหมาะสมด้วยวิธีเมมเมติกอัลกอริทึม ส าหรับการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสมแบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์ รวมถึงแสดงตัวอย่างการค านวณเพื่อน าไปใช้ในการ
แก้ปัญหา 

บทที่ 6 อธิบายหลักการ ขั้นตอนและวิธีการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมด้วยอัลกอริทึม
การบรรจวบส าหรับการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลาย
วัตถุประสงค์ การก าหนดและการทดสอบค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง รวมถึงแสดงตัวอย่าง
การค านวณเพื่อน าไปใช้ในการแก้ปัญหา 

บทที่ 7 อธิบายหลักการ ขั้นตอนและวิธีการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมด้วยวิธีการหา
ค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคส าหรับการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มี
หลายวัตถุประสงค์ การก าหนดและการทดสอบค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง รวมถึงแสดง
ตัวอย่างการค านวณเพื่อน าไปใช้ในการแก้ปัญหา 

บทที่ 8 น าเสนอหลักการและแนวทางในการแก้ปัญหาด้วยอัลกอริทึมใหม่ ที่เรียกว่า
วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ (Particle Swarm Optimization with 
Negative Knowledge : PSONK) และการประยุกต์ใช้วิธีการค้นหาเฉพาะที่ร่วมกับวิธีการหาค่า
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบให้ได้
ค าตอบที่เหมาะสมมากยิ่งขึ้น พร้อมทั้งแสดงตัวอย่างการน าไปใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุล
สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

บทที่ 9 น าผลที่ได้จากทั้ง 7 อัลกอริทึมมาท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการค้นหา
ค าตอบด้วยตัววัดสมรรถนะของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด เพื่อท าการหาอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพใน
การแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

บทที่ 10 สรุปผลที่ได้จากงานวิจัยนี้ และอภิปรายข้อเสนอแนะ เพื่อพัฒนางานวิจัยนี้
ต่อไปในอนาคต 
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บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

บทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีต่างๆ ที่เกี่ยวกับสายการประกอบ วิธีการหาค่าเหมาะสมในกรณีที่
มีหลายวัตถุประสงค์ การวัดสมรรถนะของกลุ่มค าตอบ ทั้งนี้เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาการจัด
สมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์ รวมไปถึงงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องโดยจะแบ่งออกเป็น 7 ส่วน คือ (1) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจัดสมดุลสายการประกอบ
แบบเส้นตรง (2) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจัดสมดุลสายการประกอบแบบสองด้าน (3) งานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้วิธี COMSOAL (4) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้วิธีเจนเนติก
อัลกอริทึม (5) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม  (6) งานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมการบรรจวบและ (7) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้
วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค ซึ่งจะกล่าวในตอนท้ายของบท 

2.1 ลักษณะของสายการประกอบทั่วไป 

สายการประกอบ (Assembly Line) เป็นระบบการผลิตที่ใช้ในอุตสาหกรรม ประกอบไป
ด้วยสถานีงาน (Workstation) โดยส่วนใหญ่จะพบสายการประกอบแบบต่อเนื่อง ซึ่งชิ้นส่วน
ผลิตภัณฑ์จะเคลื่อนย้ายไปยังสถานีงานเพื่อท าการประกอบตามขั้นงานการประกอบ (Assembly 
Operation) ของสถานีงานนั้นๆ ตามล าดับ และจะย้ายจากสถานีงานดังกล่าวไปยังสถานีงาน
ต่อไป และในขณะเดียวกันสถานีงานเดิมจะมีชิ้นส่วนผลิตภัณฑ์ถัดไปเข้ามาแทน โดยในแต่ละ
สถานีงานจะมีเวลาการประกอบไม่เกินรอบเวลาการท างาน (Cycle Time)  

2.2 ลักษณะของสายการประกอบแบบเส้นตรง 

สายการประกอบแบบเส้นตรง (Straight Lines) หรือสายการประกอบแบบหนึ่งด้าน 
(One-sided Assembly Lines) เป็นสายการประกอบที่มีทิศทางการเข้าและออกของงานใน
ทิศทางเดียวกัน โดยไม่มีการย้อนกลับไปยังสถานีงานก่อนหน้า โดยจะท างานเพียงด้านใดด้าน
หนึ่งของสายการประกอบเท่านั้น ดังตัวอย่างปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบเส้นตรง 
โดยใช้ปัญหา 12 ขั้นงานของ Kim et al. (2000) ดังรูปที่ 2.1 จะได้จ านวนสถานีงานของสายการ
ประกอบแบบเส้นตรงทั้งหมด 4 สถานีงาน ดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.1 ความสัมพันธก์่อนหลังของภาระงาน (Kim et al., 2000) 

1 2 3
2         5     7

4 5 9
   2  4  5    7

6 7
 3       6  7

8 10 12
2    4  5     7

11

WS1 WS2 WS3 WS4

 
รูปที่ 2.2 ค าตอบที่เหมาะสมในกรณีสายการประกอบแบบเส้นตรง 

2.3 ลักษณะของสายการประกอบแบบสองด้าน 

สายการประกอบแบบสองด้าน (Two-sided Assembly Lines) เป็นสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ขนาดใหญ่ เช่น รถยนต์ รถบรรทุก เป็นต้น โดยจะมีงานที่ประกอบทางด้านซ้าย (Left) 
งานที่ประกอบทางด้านขวา (Right) และงานที่สามารถประกอบได้จากทั้งสองด้าน (Either) ของ
สายการประกอบ ซึ่งจากสายการประกอบแบบสองด้านจะท าให้สายการผลิตสั้นลงกว่าระบบการ
ผลิตที่มีลักษณะแบบเส้นตรง สามารถลดเวลาการผลิต ลดต้นทุนของเครื่องมือและอุปกรณ์ และ
ลดการเคลื่อนที่ของคนงาน (Bartholdi, 1993) ดังตัวอย่างปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
แบบสองด้าน โดยใช้ปัญหา 12 ขั้นงานของ Kim et al. (2000) ดังรูปที่ 2.1 โดยก าหนดให้รอบ
เวลาการผลิตเท่ากับ 7 

1 4 6

2 3 5

9 7 10

8 11 12

2           5   6  7 2           5      7

3       5   6  73       5   6  7

L :

R :
Conveyor

WS1 WS3

WS2 WS4
 

รูปที่ 2.3 ค าตอบที่เหมาะสมในสายการประกอบแบบสองด้าน 

จากรูปที่ 2.2 แสดงจ านวนสถานีงานของสายการประกอบแบบเส้นตรง มีทั้งหมด 4 สถานี
งาน ส่วนในรูปที่ 2.3 มีจ านวนสถานีงานของสายการประกอบแบบสองด้านเท่ากับ 4 สถานีงาน 
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หรือ 2 คู่สถานีงาน (Mated-Station) จะเห็นได้ว่าสายการประกอบแบบสองด้านจะสั้นกว่าระบบ
การผลิตแบบเส้นตรง ซึ่งจะท าให้ประหยัดพื้นที่ และลดเวลาในการผลิตอีกด้วย  

2.4 ประเภทของสายการประกอบ 

สายการประกอบสามารถแบ่งออกได้หลายประเภท โดยพิจารณาจากหลายองค์ประกอบ 
ดังนี้ 

2.4.1 ประเภทของสายการประกอบ โดยพิจารณาจากจ านวนชนิดผลิตภัณฑ์ 
แบ่งเป็น 3 แบบ (Hakansson, Skoog and Eriksson, 2008) ได้แก่ 

1) สายการประกอบส าหรับผลิตภัณฑ์เดียว (Single-Model Assembly Lines) 

เป็นสายการประกอบที่ใช้ส าหรับประกอบผลิตภัณฑ์เพียงหนึ่งผลิตภัณฑ์ 
โดยส่วนใหญ่จะใช้ส าหรับผลิตภัณฑ์ที่มีรูปแบบเดียวซึ่งท าการผลิตเป็นจ านวนมาก  

2) สายการประกอบส าหรับหลายผลิตภัณฑ์ (Multi-Model Assembly Lines) 

เป็นสายการประกอบที่ใช้ส าหรับประกอบผลิตภัณฑ์ตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป ซึ่ง
ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดจะมีลักษณะการประกอบที่ใกล้เคียงกัน สามารถท าการผลิตบนสายการ
ประกอบเดียวกันได้ โดยจะท าการประกอบทีละชุดผลิตภัณฑ์ (Batch) ตามล าดับที่ได้วางไว้ โดย
ในช่วงที่มีการเปลี่ยนชนิดผลิตภัณฑ์ต้องมีการปรับตั้งเครื่องใหม่ (Set Up)  

3) สายการประกอบส าหรับผลิตภัณฑ์ผสม (Mixed-Model Assembly Lines) 

เป็นสายการประกอบที่ใช้ส าหรับประกอบผลิตภัณฑ์ตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป โดย
ผลิตภัณฑ์จะเข้าสู่สายการประกอบแบบปะปนกัน และระหว่างการผลิตจะไม่มีการปรับสายการ
ประกอบใหม่  
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ก. สายงานการประกอบส าหรับผลิตภัณฑ์เดียว 

         set up set up
 

ข. สายงานการประกอบส าหรับหลายผลติภัณฑ์ 

           

 
ค. สายงานการประกอบส าหรับผลิตภัณฑ์ผสม 

รูปที่ 2.4 ประเภทของสายการประกอบ แยกตามจ านวนชนิดผลิตภัณฑ ์

 ถ้าหากขนาดของชุดผลิตภัณฑ์ (Batch Size) ในสายการประกอบส าหรับหลาย
ผลิตภัณฑ์มีขนาดใหญ่ สายการประกอบส าหรับหลายผลิตภัณฑ์นั้นจะมีลักษณะคล้ายกับสาย
การประกอบส าหรับผลิตภัณฑ์เดียว แต่ถ้าขนาดของชุดผลิตภัณฑ์มีขนาดเล็ก สายการประกอบ
ส าหรับหลายผลิตภัณฑ์จะมีลักษณะคล้ายกับสายการประกอบส าหรับผลิตภัณฑ์ผสม 

2.4.2 ประเภทของสายการประกอบ โดยพิจารณาจากการเคลื่อนย้ายงาน
ระหว่างสถานีงาน แบ่งเป็น 2 แบบ ได้แก่ 

1) สายการประกอบที่มีการเคลื่อนย้ายงานด้วยมือ (Manual Transfer) 

เป็นการเคลื่อนย้ายงานจากสถานีงานหนึ่งไปอีกสถานีงานหนึ่งด้วยมือ ซึ่ง
อาจจะเกิดปัญหาการไหลของงานไม่สม่ าเสมอ รอบเวลาการท างานไม่คงที่ เนื่องจากต้องมีการรอ
คอยงาน เพราะไม่มีงานป้อน (Starving) หรือไม่มีที่ส่งงาน (Blocking) ซึ่งสามารถแก้ปัญหาได้โดย
เพิ่ม Buffer ระหว่างสถานีงาน เพื่อท าให้สายการประกอบมีความต่อเนื่องมากยิ่งขึ้น   

2) สายการประกอบที่มีการเคลื่อนย้ายงานด้วยสายพาน (Moving 
Conveyor) 

เป็นการเคลื่อนย้ายงานจากสถานีงานหนึ่งไปอีกสถานีงานหนึ่งโดยใช้
สายพาน ซึ่งมีทั้งแบบต่อเนื่อง และไม่ต่อเนื่อง โดยการเคลื่อนย้ายแบบไม่ต่อเนื่องเป็นเป็นการ
เคลื่อนย้ายงานทันทีเมื่อท างานชิ้นนั้นเสร็จ ซึ่งปัญหาที่เกิดเป็นเหมือนกับการเคลื่อนย้ายงานด้วย
มือ ส่วนการเคลื่อนย้ายแบบต่อเนื่องเป็นการเคลื่อนย้ายงานไปพร้อมๆ กับสถานีงานต่างๆ อย่าง
ต่อเนื่อง ปัญหาที่เกิดโดยมากเกิดจากไม่มีงานป้อน และการมีงานล้นมือ เนื่องจากงานต้องมีการ
ส่งไปอย่างต่อเนื่องไม่ว่างานจะเสร็จสมบูรณ์หรือไม่ก็ตาม    
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การเคลื่อนย้ายงานด้วยมือ และการเคลื่อนย้ายงานด้วยสายพานจะพบปัญหา
เดียวกันคือ การไม่มีงานป้อน (Starving) เนื่องจากการที่คนงานได้ท างานของตนเสร็จแล้ว แต่ต้อง
รอคอยงานจากสถานีงานก่อนหน้าซึ่งคนงานในสถานีงานนั้นยังท างานไม่เสร็จ ส่วน ในการ
เคลื่อนย้ายงานด้วยสายพานแบบต่อเนื่องจะพบปัญหางานงานล้นมือ (Congestion) ซึ่งมีสาเหตุ
มาจากงานที่ไม่เสร็จสมบูรณ์ถูกส่งมายังสถานีงานถัดไป ท าให้คนงานในสถานีงานถัดไปต้องแก้ไข
หรือซ่อมแซมชิ้นงานนั้นให้เสร็จก่อน แต่การเคลื่อนย้ายงานด้วยสายพานมีข้อดีคือ จะไม่เกิ ด
ปัญหาการไม่มีที่ส่งงาน (Blocking) เนื่องจากชิ้นงานจะเคลื่อนย้ายไปยังสถานีงานต่างๆ พร้อมกัน
อย่างต่อเนื่อง 

2.4.3 ประเภทของสายการประกอบ โดยพิจารณาจากลักษณะเวลาท างานของ
สถานีงาน แบ่งเป็น 2 แบบ ได้แก่ 

1) สายการประกอบแบบก้าวเดิน (Paced Line)     

เป็นสายการประกอบที่ก าหนดเวลาการท างานคงที่เท่ากับรอบเวลาการ
ท างาน ไม่ว่าจะท างานนั้นเสร็จหรือไม่ก็ตาม ชิ้นส่วนผลิตภัณฑ์นั้นจะต้องถูกส่งไปยังสถานีงาน
ถัดไป ซึ่งจะเห็นได้ว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้อาจไม่สมบูรณ์ จึงท าให้คนงานในสถานีงานถัดไปต้องแก้ไข
หรือซ่อมแซมชิ้นงานนั้นให้เสร็จก่อน และจึงเร่ิมประกอบช้ินงานในส่วนของตน 

2) สายการประกอบแบบไม่ก้าวเดิน (Unpaced Line) 

เป็นสายการประกอบที่ชิ้นส่วนผลิตภัณฑ์จะถูกส่งไปยังสถานีงานถัดไปได้
ต่อเมื่อท างานนั้นเสร็จแล้ว ดังนั้นเวลาการท างานในแต่ละสถานีงานอาจจะมากกว่าหรือน้อยกว่า
รอบเวลาการท างานก็ได้ จึงท าให้เกิดปัญหาการไม่มีงานป้อน (Starving) และการไม่มีที่ส่งงาน 
(Blocking) 

สายการประกอบแบบก้าวเดินมีข้อดีคือ ชิ้นงานจะถูกส่งไปยังสถานีงานต่างๆ 
พร้อมกัน โดยมีรอบเวลาการท างานคงที่ แต่มีข้อเสียคือชิ้นงานที่ถูกส่งไปนั้นอาจจะยังไม่เสร็จ
สมบูรณ์ จึงต้องแก้ไขหรือซ่อมแซมชิ้นงานนั้นให้เสร็จก่อน ส่วนในสายการประกอบแบบไม่ก้าวเดิน
มีข้อดีคือ ชิ้นงานที่ถูกส่งไปนั้นเป็นชิ้นงานที่เสร็จสมบูรณ์แล้ว จึงไม่ต้องมีการแก้ไขหรือซ่อมแซมอีก 
แต่มีข้อเสียคือ เวลาที่ใช้ประกอบชิ้นงานในแต่ละสถานีงานไม่เท่ากัน จึงต้องมีการรอคอยงาน 
เพราะไม่มีงานป้อน (Starving) หรือไม่มีที่ส่งงาน (Blocking) 
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2.5 หลักการจัดสมดุลสายการประกอบ 

การจัดสมดุลสายการประกอบ เป็นการจัดสรรขั้นงานลงในสถานีงานต่างๆ ให้มีความ
สมดุลกัน โดยใช้ทรัพยากรที่มีอยู่ให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด 

2.5.1 ประเภทของปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ 

 ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบสามารถจ าแนกได้เป็น 4 ประเภท (Ghosh 
and Gagnon, 1989) ดังนี้ 

1) Single Model Deterministic (SMD) เป็นปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบส าหรับผลิตภัณฑ์เดียว และมีการก าหนดเวลาการท างานของแต่ละข้ันงานที่แน่นอน 

2) Single Model Stochastic (SMS) เป็นปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ส าหรับผลิตภัณฑ์เดียว ที่เวลาการท างานของแต่ละขั้นงานไม่คงที่ ซึ่งตรงกับความเป็นจริงใน
อุตสาหกรรมแบบ Manual ที่คนงานใช้เวลาในการท างานไม่แน่นอน 

3) Multi/Mixed Model Deterministic (MMD) เป็นปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบส าหรับผลิตภัณฑ์ตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป และมีการก าหนดเวลาการท างานของแต่ละขั้นงาน
ที่แน่นอน ซึ่งโดยปกติแล้วข้อจ ากัดด้านความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงานในสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมจะมีลักษณะคล้ายกัน ท าให้เวลาออกแบบสายการประกอบจึงมักออกแบบให้เหลือ
เพียงข้อจ ากัดด้านความสัมพันธ์ก่อนหลังของข้ันงานแบบเดียว 

4) Multi/Mixed Model Stochastic (MMS) เป็นปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบส าหรับผลิตภัณฑ์ตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป ที่เวลาการท างานของแต่ละขั้นงานไม่คงที่ จึงเป็น
ปัญหาที่มีความยุ่งยากซับซ้อน 

Assembly Line Balancing 
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รูปที่ 2.5 ผังแสดงการจ าแนกปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ 
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2.5.2 ประเภทของวตัถุประสงค์ในการจัดสมดุลสายการประกอบ 

 วัตถุประสงค์ในการจัดสมดุลสายการประกอบ ได้มีการแยกลักษณะโดยการ
พิจารณาข้อจ ากัดและความแตกต่างของวัตถุประสงค์ ดังนี้ 

2.5.1.1 Simple Assembly Line Balancing Problems (SALBP)  

  ปัญหาการจัดสมดุลของสายการประกอบอย่างง่าย เป็นปัญหาการจัดสมดุลสาย
การประกอบแบบเส้นตรงที่มีการผลิตผลิตภัณฑ์เดียว (Becker and Scholl, 2006) 

1) Type 1 (SALB-1) เป็นปัญหาการจัดสรรขั้นงานลงในสถานีงาน เพื่อให้มี
จ านวนสถานีงานที่น้อยที่สุด โดยมีการก าหนดรอบเวลาการท างานมาให้ 

2) Type 2 (SALB-2) เป็นปัญหาการจัดสรรขั้นงานลงในสถานีงาน เพื่อให้มีรอบ
เวลาการท างานที่น้อยที่สุด โดยมีการก าหนดจ านวนสถานีงานมาให้ 

3) Type E (SALB-E) เป็นปัญหาการจัดสรรขั้นงานลงในสถานีงาน เพื่อให้มี
จ านวนสถานีงานและมีรอบเวลาการท างานน้อยที่สุด โดยพิจารณา Type 1 และ Type 2 รวมกัน 

4) Type F (SALB-F) เป็นปัญหาที่มีความเป็นไปได้ (Feasibility) ในการจัดสรร
ขั้นงานลงในสถานีงานเม่ือมกีารก าหนดจ านวนสถานีงานและรอบเวลาการท างาน 

2.5.1.2 General Assembly Line Balancing Problems (GALBP) 

ปัญหาการจัดสมดุลของสายการประกอบทั่วไป เป็นปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบที่มีข้อจ ากัด (Restriction) เพิ่มขึ้น (Becker and Scholl, 2006) เช่น ข้อจ ากัดเกี่ยวกับ
การรวมขั้นงาน (Zoning Restriction) ข้อจ ากัดของสถานีงานที่ต้องเป็นสถานีงานแบบขนาน 
(Parallel Station) หรือข้อจ ากัดด้านขนาดวัสดุคงคลังของแต่ละสถานีงาน (Buffer Size) เป็นต้น 
โดยปัญหาการจัดสมดุลของสายการประกอบทั่วไป ได้แก่ ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสม (Mixed-Model Assembly Line Balancing Problem : MALBP) เป็นต้น 

Assembly Line Balancing Problems 

Simple Assembly Line Balancing Problems 
(SALBP) 

General Assembly Line Balancing Problems 
(GALBP)

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

รูปที่ 2.6 ผังแสดงการจ าแนกข้อจ ากัดและความแตกต่างของวัตถุประสงค์ 
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2.6 วัตถุประสงค์ที่ใช้ในการจัดสมดุลสายการประกอบ 

ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ เป็นปัญหาที่มีความยุ่งยากในการจัดงานลงใน
สถานีงานเพื่อให้เหมาะสมกับวัตถุประสงค์ที่ต้องการ การเลือกวัตถุประสงค์ที่เหมาะสมกับปัญหา
จึงมีความส าคัญ โดยการพิจารณาวัตถุประสงค์จะขึ้นอยู่กับเป้าหมายที่ต้องการ ซึ่งในบางครั้ง
วัตถุประสงค์ที่ใช้อาจมีมากกว่า 1 วัตถุประสงค์ เพ่ือให้การจัดสมดุลมีประสิทธิภาพและตอบสนอง
สิ่งที่ต้องการได้มากขึ้น ซึ่งวัตถุประสงค์ที่ เลือกมาพิจารณานั้นอาจมีความขัดแย้งหรือเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกันก็ได้ โดยสามารถจ าแนกกลุ่มวัตถุประสงค์ในปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
แบบสองด้านได้เป็น 2 กลุ่มดังนี้ 

1) ด้านประสิทธิภาพของสายการประกอบ (Efficiency Line) 

- สถานีงานที่น้อยที่สุด (Minimum Workstation) เป็นวัตถุประสงค์ส าคัญ ที่ช่วย
ลดต้นทุนที่เกิดจากการซื้อเครื่องมือเครื่องจักรและการจ้างคนงาน  โดยLee, 
Kim and Kim (2001) 

- รอบเวลาการท างานน้อยที่สุด (Minimum Cycle Time) เป็นการเพิ่มอัตรา
ผลผลิตท าให้ได้อัตราผลผลิตสูงสุด (Production Rate) โดย Kim, Kim and 
Kim (2000) 

- ประสิทธิภาพของสายการประกอบสูงที่สุด (Maximum Line Efficiency) เป็น
ตัววัดประสิทธิภาพของสายการประกอบ โดย Ozcan and Toklu (2009b) 

- เวลาสูญเปล่ารวมน้อยที่สุด (Minimum Total Idle Time) เพื่อให้สายการ
ประกอบสามารถผลิตได้สูง เนื่องจากคนและเครื่องจักรไม่เกิดเวลาว่างขึ้น โดย 
Simaria and Vilarinho (2007) 

- ผลต่างความสัมพันธ์ในสถานีงานน้อยที่สุด (Minimum Relatedness) เพื่อ
ช่วยให้งานในสถานีงานมีความต่อเนื่องกันมากขึ้น โดย Lee, Kim and Kim 
(2001) 

- ความหย่อนของงานในสถานีงานน้อยที่สุด (Minimum Slackness) เพื่อให้
สถานีงานสามารถผลิตได้เต็มที่ โดย Lee, Kim and Kim (2001) 

2) ด้านสมดุลของภาระงาน (Workload Smoothing) 

- การปรับเรียบของขั้นงานน้อยที่สุด (Minimum Smooth Index) เพื่อให้ขั้นงาน
ในสถานีงานมีความสมดุลโดยมีเวลาในการท างานที่ใกล้เคียงกัน โดย Ozcan 
and Toklu (2009b) 
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- ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด  (Minimum 
Workload Balance between Workstations) เพื่อให้ภาระงานระหว่างสถานี
งานมีความสมดุล โดย Simaria and Vilarinho (2007) 

- ความแตกต่างของภาระงานระหว่างผลิตภัณฑ์ภายในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด 
(Minimum Workload Balance within Workstations for the Different 
Models) เพื่อให้ภาระงานภายในสถานีงานของแต่ละผลิตภัณฑ์มีความ
แตกต่างกันน้อยที่สุด โดย Simaria and Vilarinho (2007) 

Workload Smoothing

Group Objective Balancing
Two-sided Assembly Lines

 

Efficiency

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

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

 

รูปที่ 2.7 การจ าแนกกลุ่มวัตถุประสงค์ในปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบสองด้าน 

จากการกลุ่มวัตถุประสงค์ในปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ ควรพิจารณา
วัตถุประสงค์ให้มีความเหมาะสมกับสถานการณ์ตามความเป็นจริง โดยการเลือกวัตถุประสงค์มา
พิจารณาร่วมกันนั้น บางครั้งอาจท าให้ค าตอบที่ได้ไม่ใช่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด จึงควรพิจารณา
ความสัมพันธ์ของวัตถุประสงค์ว่ามีความสัมพันธ์กันในเชิงบวก หรือเชิงลบ ซึ่งวัตถุประสงค์ที่มี
ความสัมพันธ์กันในเชิงบวกนั้นคือ มีค าตอบที่เป็นไปในทิศทางเดียวกัน โดยจะเหมาะกับปัญหา
การหาค่าวัตถุประสงค์หนึ่งเป็นค่าต่ าสุด และอีกวัตถุประสงค์หนึ่งเป็นมากสุด (Minimum and 
Maximum) ส่วนวัตถุประสงค์ที่มีความสัมพันธ์กันในเชิงลบคือ มีค าตอบที่เป็นไปในทิศทางตรงกัน
ข้าม โดยจะเหมาะกับปัญหาการหาค่าต่ าที่สุด (Minimum and Minimum) หรือมากที่สุด 
(Maximum and Maximum) ดังรูปที่ 2.8 
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Min Vs Max

)( 1xf

)( 2xf

Max Vs Min

)( 1xf

)( 2xf

Positive Correlation  

ก. วัตถุประสงค์ 2 วัตถุประสงค์ที่เหมาะกับความสัมพันธ์เชิงบวก 

Min Vs Min

)( 1xf

)( 2xf

Max Vs Max

)( 1xf

)( 2xf

Negative Correlation  

ข. วัตถุประสงค์ 2 วัตถปุระสงค์ที่เหมาะกับความสัมพันธ์เชิงลบ 

รูปที่ 2.8 ลักษณะค าตอบวัตถุประสงค์ 2 วัตถุประสงค์ 

 ซึ่งจากการศึกษาความสัมพันธ์ของกลุ่มวัตถุประสงค์ที่ได้จากงานวิจัยก่อนหน้าท าให้ได้
ความสัมพันธ์ของกลุ่มวัตถุประสงค์ในปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบสองด้าน ดังรูปที่ 
2.9 
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Workload Smoothing

Group Objective Balancing
Two-sided Assembly Lines

 

Efficiency

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

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

Group Correlation

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

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

Positive Negative  

รูปที่ 2.9  การจ าแนกกลุ่มและความสัมพันธ์ระหว่างวัตถปุระสงค์ 

2.7 หลักการพื้นฐานของการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ด   

การหาค่าเหมาะสมที่สุด (Optimization) เป็นวิธีที่ใช้ในการหาค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา
ภายใต้เงื่อนไขหรือข้อจ ากัดที่ก าหนด โดยแบ่งการหาค่าเหมาะสมออกเป็น 2 ปัญหา คือ ปัญหา
การหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบวัตถุประสงค์เดียว (Single Objective Optimization Problem) ซึ่ง
เป็นการพิจารณาฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพียงฟังก์ชันวัตถุประสงค์เดียว และปัญหาการหาค่า
เหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective Optimization Problem) ซึ่งเป็นการ
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ฟังก์ชันพิจารณาวัตถุประสงค์ตั้งแต่ 2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ขึ้นไปพร้อมๆ กัน ซึ่งการหาค่า
เหมาะสมที่สุดนี้ประกอบไปด้วย ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) ข้อจ ากัด (Constraints) 
และฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Functions) (Coello Coello, Lamont and Van 
Veldhuizen, 2002) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.7.1 ตัวแปรตัดสินใจ  

 ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) คือ ตัวแปรที่ควบคุมขั้นตอนในการหาค่า
เหมาะสมที่สุดให้มีประสิทธิภาพ โดยปกติแล้วในปัญหาการหาค่าเหมาะสมจะมีตัวแปรตัดสินใจ
มากกว่า 1 ตัว ขึ้นอยู่กับความซับซ้อนของปัญหา โดยมีฟังก์ชันของตัวแปรตัดสินใจดังสมการ 





















nx

x

x

x


 2

1

      (2.1) 

หรือเขียนได้เป็น 

  Tnxxxx ...,,, 21
       (2.2) 

โดยที่ตัวแปรตัดสินใจจะเป็นตัวแปรที่วัดในเชิงปริมาณ ซึ่งค่าที่น ามาสามารถ
แสดงเป็นตัวแปร jx  โดยที่ nj ,...,2,1  และเวคเตอร์ของตัวแปรตัดสินใจ n  ตัว ซึ่งฟังก์ชัน
ของตัวแปรตัดสินใจสามารถแบ่งได้เป็น 2 แบบ คือ ฟังก์ชันก าหนด (Deterministic Function) คือ 
ฟังก์ชันที่มีแนวทางในการหาค าตอบที่ก าหนดอย่างชัดเจน สามารถนิยามเป็นสมการทาง
คณิตศาสตร์ได้ และฟังก์ชันเฟ้นสุ่ม (Stochastic Function) คือ ฟังก์ชันที่มีแนวทางในการหา
ค าตอบที่ไม่สามารถก าหนดได้อย่างชัดเจน หรือไม่สามารถนิยามเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ 
เช่น ปัญหาการหาเส้นทางเดินที่ดีที่สุดของพนักงานขาย (Traveling Salesman Problem: TSP) 
เป็นต้น 

2.7.2 ข้อจ ากัด 

การคัด เลือกตั วแปรตัดสินใจต้องมีความสอดคล้องกับข้อจ ากัดต่าง ๆ 
(Constraints)  เช่น ข้อจ ากัดด้านเวลา เป็นต้น ในปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุด ข้อจ ากัดจะต้อง
อยู่ในความเป็นไปได้ของค าตอบที่สามารถยอมรับได้ ซึ่ งสามารถเขียนอยู่ในรูปข้อจ ากัดแบบ
อสมการ (Inequality Constraints) ได้ดังนี้  
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 miaxg ii ,...,2,1,)( 
     (2.3) 

 

หรือข้อจ ากัดแบบสมการ (Equality Constraints) 
 

 pibxh ii ,...,2,1,)( 
     (2.4) 

2.7.3 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) เป็นตัวก าหนดเป้าหมายในการหา
ค่าที่เหมาะสมที่สุดว่าจะเป็นไปในลักษณะใด โดยมากแล้วฟังก์ชันวัตถุประสงค์จะเกี่ยวข้องกับการ
หาค่ามากที่สุด (Maximization) หรือน้อยที่สุด (Minimization) เช่น การหาจ านวนสถานีงานที่น้อย
ที่สุด เป็นต้น ซึ่งการเลือกฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต้องอาศัยเทคนิคและประสบการณ์ในการแก้ปัญหา
เป็นอย่างมาก 

2.8 ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ เป็นปัญหาที่ จะต้องท าการ
พิจารณาฟังก์ชันวัตถุประสงค์หลายวัตถุประสงค์พร้อมๆ กัน เพื่อท าการหากลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด 

2.8.1 รูปแบบการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

การแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ เป็นการค้นหาเซต
ค าตอบภายในพื้นที่ของค าตอบที่ เป็นไปได้ (Feasible Region) เพื่อหาค าตอบที่เป็นไปได้ 
(Feasible Solution) โดยการหาค่าที่ต่ าที่สุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ หรือมากที่สุดของฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ หรือหาค่าที่ต่ าที่สุดในบางฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และหาค่าที่มากที่สุดในบางฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ โดยจะท าการพิจารณาฟังก์ชันวัตถุประสงค์พร้อมๆ กัน ดังสมการที่ (2.5) 

  Tk xfxfxfxf )(),...,(),()( 21


      (2.5) 

โดยผลลัพธ์ที่ได้จากการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

คือ กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด ดังนั้นรูปแบบที่ใช้จึงเป็นเวคเตอร์ค าตอบ  Tnxxxx **
2

*
1

* ,...,,


  
ภายใต้ m ข้อจ ากัดแบบอสมการ ดังสมการที่ (2.6) หรือภายใต้ p  ข้อจ ากัดแบบสมการ ดัง
สมการที่ (2.7) 

mixg i ,...,2,1,0)( 
     (2.6) 

 

pixhi ,...,2,1,0)( 
     (2.7) 
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2.8.2 กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด  

โดยปกติแล้วการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ 
ประกอบด้วย k  วัตถุประสงค์ และ n  ตัวแปรตัดสินใจ โดยรูปแบบปัญหาการหาค่ามากที่สุด 
หรือการหาค่าน้อยที่สุด สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (2.8) 

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

     (2.8) 

  ส าหรับรูปแบบการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุด ในที่นี้จะเป็นการหาค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ให้มีค่าน้อยที่สุด ซึ่งการค้นหาค าตอบจะถูกก าหนดจากเวคเตอร์ของตัวแปร
ตัดสินใจ ภายใต้ข้อจ ากัดที่จะเป็นสิ่งที่ใช้ในการก าหนดขอบเขตค าตอบที่น้อยที่สุด ดังสมการที่ 
(2.9)  
 

   )(),...,(),( 21 xfxfxfMinimize k

     (2.9) 

 ข้อจ ากัด   0)( xgi

  
 โดยที่  x  คือ เวคเตอร์ของตัวแปรตัดสินใจ 
 )(xfi

   คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ i  
 )(xgi

   คือ เวคเตอร์ข้อจ ากัดที ่ i  

  ถ้าเวคเตอร์ของตัวแปรตัดสินใจ x ให้ค าตอบที่ดีกว่า เวคเตอร์ของตัวแปร
ตัดสินใจ y แล้ว จะได้ว่า 
 

)()( yfxf ii   ส าหรับทุกคา่  ki ,...,2,1  และ 
 

  )()( yfxf ii   มีอย่างน้อย 1 ค่าของ  ki ,...,2,1  

  ถ้าค าตอบที่ได้เป็นค าตอบที่ไม่มีค าตอบใดที่ดีกว่า หรือเด่นกว่าค าตอบอื่น จะถือ
ว่าค าตอบที่ได้เป็น กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด (Pareto Optimal) และเรียกสมาชิกค าตอบที่อยู่ใน
กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดว่า เซตกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด (Pareto Optimal Set) หรือเซตค าตอบที่เด่นกว่า 
(Non-dominated Set) ซึ่งเซตค าตอบนี้จะเป็นตัวก าหนดพื้นที่ขอบเขตของค าตอบที่เรียกว่า 
ขอบเขตของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด (Pareto Optimal Frontier) หรือขอบเขตของกลุ่มค าตอบที่เด่น
กว่าค าตอบอื่น (Non-dominated Frontier) ดังรูปที่ 2.10 
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Minimize )(2 xf

Minimize )(1 xf

Pareto Optimal Frontier = {     }

A
B

C

X

 
รูปที่ 2.10 การค้นหาพื้นที่ค าตอบในปัญหาการหาคา่เหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถปุระสงค์ 

จากรูปที่ 2.10 เป็นรูปแบบการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ โดยมี
เป้าหมายเพื่อหาค่าที่น้อยที่สุดของ 2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์พร้อมกัน โดยก าหนดให้ X  เป็นพื้นที่
ค าตอบ โดยที่เวคเตอร์วัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด (จุดสีส้ม) คือ เวคเตอร์วัตถุประสงค์ที่ไม่มีค าตอบใดที่
ดีกว่า หรือเรียกว่า เซตค าตอบที่เด่น (Non-dominated Set) และสมาชิกค าตอบที่เด่นกว่าอื่นนี้จะ
ได้เป็นขอบเขตกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด (Pareto Optimal Frontier) ซึ่งจากรูปจะเห็นได้ว่าเวคเตอร์ด า
ตอบที่อยู่ด้านในหรือค าตอบที่เป็นจุดสีส้ม เป็นกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด (Non-dominated Optimal) 
ซึ่งจาก 3 เวคเตอร์ค าตอบ A B และ C สามารถเขียนได้เป็น CBA  นั่นคือ A เด่นกว่า B 
และ B เด่นกว่า C  

2.9 การแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ 

การแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ มีวัตถุประสงค์เพื่อหา
ขอบเขตของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด และมีลักษณะการกระจายแบบสม่ าเสมอ โดยการหาเซตค าตอบ
ที่ดีที่สุดในปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์นั้นจะเกี่ยวข้องกับเป้าหมาย 2 
เป้าหมาย ได้แก่ การก าหนดค่าความแข็งแรงแบบวิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด เพื่อใช้เป็นแนวทางในการ
ค้นหาขอบเขตของกลุ่มค าตอบ และการก าหนดค่าความหนาแน่น เพื่อดูลักษณะการกระจายของ
เซตค าตอบบนขอบเขตของกลุ่มค าตอบให้มีความสม่ าเสมอตลอดขอบเขต ไม่เกาะกลุ่มอยู่ใน
บริเวณใดบริเวณหนึ่ง 
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2.9.1 การก าหนดค่าความแข็งแรงแบบวิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด  

 การก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Assignment) ในปัญหาการหาค่า
เหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ จะเป็นการก าหนดค่าความแข็งแรงให้แก่สมาชิกของกลุ่ม
ประชากร โดยวิธีการก าหนดค่าความแข็งแรงในปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลาย
วัตถุประสงค์มีหลายวิธี (Gen and Cheng, 2000) ได้แก่ วิธีค านวณค่าแบบเวคเตอร์ (Vector 
Evaluation Approach), วิธีการรวมฟังก์ชันโดยอาศัยการให้น้ าหนัก (Weighted Sum 
Approach) , วิธีคอมโพรไมส์  (Compromise Approach) , วิธี โกล์ โปรแกรมมิ่ง  (Goal 
Programming Approach) และวิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Pareto-based Approach) เป็นต้น ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ได้ใช้การก าหนดค่าความแข็งแรงด้วยวิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด  

วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุดจะใช้การจัดอันดับแบบพาเรโต (Pareto Ranking Approach) 
โดยการก าหนดค่าความแข็งแรงภายใต้อันดับค าตอบที่ไม่ใช่ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ หรือกล่าวอีก
นัยหนึ่งคือ เป็นค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) ซึ่งสมาชิกที่มีอันดับเดียวกัน
จะถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มค าตอบเดียวกัน โดยกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด จะเป็นกลุ่มค าตอบที่ไม่มีค าตอบ
ใดดีกว่า หรือเป็นกลุ่มค าตอบที่เด่นกว่าค าตอบอื่น โดยในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการก าหนดค่าความ
แข็งแรงด้วยวิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุดโดยใช้วิธีการจัดอันดับของ Goldberg (1989) หรือ Non-
dominated Sorting 

วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting 

วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting เป็นการก าหนดค่าความแข็งแรง
ของค าตอบ โดยการจัดอันดับแบบพาเรโต ซึ่งพัฒนาโดย Goldberg (1989) ซึ่งเป็นวิธีหนึ่งที่ใช้ใน
การแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ โดยการจัดอันดับเซตค าตอบใน
ประชากรค าตอบนี้ จะพิจารณาค าตอบที่ไม่มีค าตอบใดดีกว่า โดยจะจัดอันดับ (Rank) ให้เป็น
อันดับที่หนึ่ง จากนั้นจึงตัดเซตค าตอบนี้ออกจากการพิจารณา และพิจาณาเซตของสตริงค าตอบที่
เหลือให้เป็นอันดับต่อมา โดยที่กระบวนการจัดอันดับค าตอบจะสิ้นสุดเมื่อค าตอบในประชากร
ทั้งหมดได้ถูกจัดอันดับแล้ว ดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting 

2.9.2 การก าหนดค่าความหนาแน่น 

ในปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์นั้นมีเป้าหมายที่ส าคัญ 
ได้แก่ เพื่อค้นหาขอบเขตของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด และให้เซตค าตอบมีลักษณะการกระจาย
สม่ าเสมอ ไม่เกาะกลุ่มอยู่ในบริเวณใดบริเวณหนึ่ง  ดังนั้นจึงต้องอาศัยวิธีการสร้างความ
หลากหลายให้แก่ประชากรค าตอบ (Diversity Population) ซึ่งเป็นการก าหนดค่าความหนาแน่น
ให้แก่ประชากรค าตอบ หรือการแบ่งปันค่าความแข็งแรง (Fitness Sharing) ซึ่งมีเทคนิคต่างๆ 
(Konak, Coit and Smith, 2006) ได้แก่ Niched Fitness Sharing Technique, Crowding 
Distance และ Adaptive Density Estimation เป็นต้น ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้การก าหนดค่าความ
หนาแน่นด้วยวิธี Crowding Distance 

Crowding Distance 

การแบ่งปันความแข็งแรงด้วยวิธี Crowding Distance (Dep et al., 2002) จะท า
การค านวณในสมาชิกประชากรค าตอบที่อยู่ในอันดับเดียวกัน ซึ่งเป็นการค านวณระยะทาง
ระหว่างสมาชิกประชากรค าตอบภายในอันดับเดียวกันดังรูปที่ 2.12 ซึ่งค่า Crowding Distance 
น้อยจะแสดงถึงกลุ่มค าตอบในอันดับนั้นมีการเกาะกลุ่ม ส่วนค่า Crowding Distance มากจะ
แสดงถึงกลุ่มค าตอบในอันดับนั้นมีการกระจาย โดยมีขั้นตอนการค านวณ มีดังนี้ 
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ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดให้ l  แทนจ านวนประชากรค าตอบทั้งหมดในอันดับที่ j  
และ  kix ,  แทนสมาชิกค าตอบที่ i  ในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ k  ที่ได้รับการเรียงล าดับฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์จากน้อยไปมาก โดยสมาชิกสตริงค าตอบที่มีล าดับที่ 1 (ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์น้อย
ที่สุด) และล าดับสุดท้าย (ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์มากที่สุด) จะก าหนดให้มีค่า Crowding 
Distance เป็น Infinity นั่นคือ    kk xcd ,1  และ    klk xcd ,  ส่วนสมาชิกสตริง
ค าตอบอื่นจะค านวณค่า Crowding Distance ได้จากสมการ (2.10) 
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ขั้นตอนที่ 2 ค านวณผลรวมของค่า Crowding Distance ของฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ k  ตัว จะได้ว่า     xcdxcd k    
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รูปที่ 2.12 Crowding Distance  

2.10 การวัดสมรรถนะของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด 

การวัดสมรรถนะของกลุ่มค าตอบเป็นการวัดคุณภาพของค าตอบที่ได้ เพื่อหาค่าเหมาะสม
ที่สุดในกรณีที่มีหลายวัตถุประสงค์ ซึ่งมีเป้าหมายที่ส าคัญคือ กลุ่มค าตอบที่ได้ (Obtained Pareto 
Optimal) ต้องมีค่าใกล้เคียงกับกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริง (True Pareto Optimal) หรือกลุ่ม
ค าตอบที่ได้ควรมีลักษณะการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ ดังนั้นการวัดสมรรถนะของกลุ่มค าตอบที่
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ดีที่สุดจึงเป็นการวัดคุณภาพของค าตอบที่ได้จากอัลกอริทึม โดยตัวชี้วัดสมรรถนะที่ใช้ในงานวิจัยนี้
มีทั้งหมด 3 ตัว ดังนี้ 

2.10.1 การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง 

การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence 
to the Pareto-optimal Set) เป็นการเปรียบเทียบระยะทางระหว่างกลุ่มค าตอบที่ได้ (Obtained 
Pareto Optimal Solution) กับกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดหรือกลุ่มค าตอบที่แท้จริง (True-Pareto 
Optimal Solution) (Kumar and Singh, 2007) โดยมีการสูตรค านวณดังนี้ 
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โดยที่  
*A คือ จ านวนค าตอบที่แทจ้ริง 

id คือ ระยะทางระหว่างค าตอบที่หาได้ x  กับค าตอบที่แท้จริง y    
  max

kf และ min
kf คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ k ที่มีค่ามากที่สุดและน้อยที่สุด 

   xfk  เป็นค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ k  ของค าตอบที่หาได้  
   yfk  เป็นค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ k  ของค าตอบที่แท้จริง 

   ถ้าตัวชี้วัดสมรรถนะนี้มีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบของอัลกอริทึมที่ได้นั้นลู่
เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง นั่นคือ อัลกอริทึมนั้นเป็นอัลกอริทึมที่ดีกว่า 

2.10.2 การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ 

 การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการวัดการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ 
(Spread Measurement) เป็นการวัดระยะห่างระหว่างสมาชิกของกลุ่มค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกัน (Li 
and Zheng, 2009) โดยมีการสูตรค านวณดังนี้ 
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โดยที ่ fd และ ld คือ ระยะห่างของค าตอบปลายสุดทั้งสองด้าน (Extreme solution) 
ของเส้นของเขตของกลุ่มค าตอบที่หาได้ 

  d  คือ ค่าเฉลี่ยของระยะทาง id   

id  คือ ระยะห่างของค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกันในเซตค าตอบที่ดทีี่สุด  
เม่ือ 1,...,2,1  Ai  
A  คือ จ านวนค าตอบที่หาได ้

ถ้าตัวตัวชี้วัดสมรรถนะนี้มีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบที่หาได้นั้นมีการ
กระจายสม่ าเสมอ 

2.10.3   การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหา
ได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง 

 การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้
เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-Dominated Solution) เป็นการเปรียบเทียบจ านวน
ของค าตอบที่ได้ที่อยู่ในเส้นขอบเขตที่ดีที่สุด (Pareto Optimal Frontier) ว่ามีอัตราส่วนเป็นเท่าไร
เม่ือเทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริงทั้งหมด (Gen and Lin, 2005) โดยมีการสูตรค านวณดังนี้ 

 

j

yjj

S

xySSxS
Ratio

:| 
            (2.15) 

โดยที ่ jS  คือ เซตค าตอบที่ j เม่ือ Jj ,...,2,1  
   S  คือ การร่วมกันของ j  เซตค าตอบ ซึ่ง JSSSS  ..21  
   x  คือ เซตค าตอบที่หาได้ 
   y  คือ เซตค าตอบที่แท้จริง 
   xy  คือ ค าตอบ x เด่นกว่าค าตอบ y  

   ถ้าตัวชี้วัดสมรรถนะนี้มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่ากลุ่มค าตอบที่ได้นั้นมีค าตอบ
เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริง 
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2.11 การส ารวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ผู้วิจัยได้ส ารวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้องโดยได้แบ่งออกเป็น 7 ส่วนดังนี ้

1) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจัดสมดุลสายการประกอบแบบเส้นตรง มีดังนี้ 

 กรรณิกา ศิลานนท์ (2542) ได้เสนอแนวทางเกี่ยวกับการน าวิธีเจนเนติก
อัลกอริทึมแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective Genetic Algorithms : 
MOGAs) มาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลของสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมที่มีหลายวัตถุประสงค์ และท าการทดสอบหาพารามิเตอร์ที่มีผล
ต่อการค้นหาค าตอบของวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม และสามารถสรุปได้ว่าวิธีเจน
เนติกอัลกอริทึมเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพและสามารถให้ค าตอบที่ดีภายใน
ระยะเวลาที่ก าหนดได้ 

 จงกล เอี่ยมมิ (2543)  ได้เสนอแนวทางเกี่ยวกับการน าวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 
(Genetic Algorithms : GAs) มาประยุกต์ใช้ในการค้นหาค าตอบของปัญหา
การจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้มี
จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด และมีเวลาว่างงานรวมน้อยที่สุด และน าผลที่ได้มา
ท าการเปรียบเทียบกับวิธี COMSOAL พบว่าวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมเป็นวิธีที่มี
ประสิทธิภาพและสามารถค้นหาค าตอบที่ดีได้ภายในระยะเวลาที่ก าหนด 

 Scholl and Klein (1999) ได้ท าการทดสอบประสิทธิภาพของปัญหาจาก
งานวิจัยอื่นๆ โดยใช้การค านวณด้วยคอมพิวเตอร์ของวิธี branch and bound 
ในปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบเส้นตรง (SALBP-1) มี
วัตถุประสงค์เพื่อหาจ านวนสถานีงานที่น้อยที่สุด เมื่อก าหนดรอบเวลาการ
ท างานมาให้ และเปรียบเทียบผลที่ได้  

 Becker and Scholl (2006) ได้ท าการอธิบายลักษณะของสายการประกอบ ทั้ง
สายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์เดียว สายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์
และสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสม รวมถึงรูปแบบปัญหาการจัดสมดุล
สายการประกอบแบบเส้นตรง ซึ่งแบ่งไปเป็น 4 ประเภทคือ การหาจ านวนสถานี
งานที่น้อยที่สุดเมื่อก าหนดรอบเวลาการท างาน (SALBP-1) การหาจ านวนรอบ
เวลาการท างานที่น้อยที่สุด เมื่อก าหนดจ านวนสถานีงาน (SALBP-2) การหา
จ านวนสถานีงานที่น้อยที่สุดและรอบเวลาการท างานที่น้อยที่สุด (SALBP-E) 
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และปัญหาที่ก าหนดทั้งจ านวนสถานีงานและรอบเวลาการท างานมาให้ 
(SALBP-F) 

2) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจัดสมดุลสายการประกอบแบบสองด้าน มีดังนี้ 

 Bartholdi (1993) ได้ท าการพัฒนาโปรแกรมการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ
สองด้านส าหรับโรงงานผลิตรถยนต์ โดยโปรแกรมนี้มีความสามารถสูงสามารถ
ใช้ได้จริง มีวัตถุประสงค์คือ หาจ านวนสถานีงานที่น้อยที่สุด และอธิบาย
เกี่ยวกับทฤษฎีของสายการประกอบแบบสองด้าน  

 Lee, Kim and Kim (2001) ได้ท าการวิจัยเกี่ยวกับการจัดสมดุลสายการ
ประกอบ ที่มีลักษณะสายการประกอบแบบสองด้าน โดยเสนอแนวทางการจัด
สมดุลสายการประกอบที่ประยุกต์มาจากวิธีการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ
ผลิตภัณฑ์เดี่ยว (SALB) และท าการวัดผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วย
ดัชนีความสัมพันธ์ของงาน (Index of Work Relatedness) และดัชนีความ
เหลื่อมล้ ากันของงาน (Index of Work Slackness)  จากนั้นน าวิธีการที่ได้ไป
เปรียบเทียบกับวิธีฮิวริสติกอื่นๆ พบว่า ฮิวริสติกที่เสนอสามารถให้ค าตอบที่ดี   

 Lapierre and Ruiz (2004) ได้ท าการศึกษาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ
สองด้าน โดยจะมีการประกอบจากทั้งด้านซ้าย ด้านขวา ด้านบน และด้านล่าง
ของสายการประกอบ จากนั้นประยุกต์ใช้วิธีการทางฮิวริสติกโดยใช้กฎ LTF STF 
และ RND มาใช้ในการพัฒนาซอฟต์แวร์บน MsAccess97 และท าการทดลอง
กับกรณีศึกษา พบว่า ซอฟต์แวร์ที่พัฒนาได้นั้นใช้งานได้ดี โดยเมื่อปัญหาขนาด
ใหญ่ข้ึน เวลาที่ใช้ในการแก้ปัญหาจะยิ่งมากขึ้นด้วย  

 Baykasoglu and Dereli (2008) ได้เสนอแนวทางการน าแอนท์โคโลนี (Ant 
Colony Heuristic) มาใช้ในการจัดสมดุลสายการผลิตแบบสองด้านภายใต้
ข้อจ ากัดการจัดสรรพื้นที่ (zoning constraints) และข้อจ ากัดของต าแหน่ง 
(positional constraints) โดยเสนอวิธีการค านวณในการแก้ปัญหาด้วยวิธีของ
แอนท์โคโลนีฮิวริสติก จากการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างปัญหาขนาดต่างๆ 
พบว่าเป็นวิธีการที่ให้ผลลัพธ์ที่ดี     

 Simaria and Vilarinho (2007) ได้เสนอแนวทางการน าแอนท์โคโลนีออพติไมซ์
เซชัน (Ant Colony Optimization) เข้ามาจัดสมดุลสายการผลิตแบบสองด้าน ที่
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มีวัตถุประสงค์เพื่อต้องการจ านวนสถานีงานที่น้อยที่สุด รวมถึงเสนอวิธีทาง
คณิตศาสตร์ในการแก้ไขปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ และได้ท าการ
เปรียบเทียบผลที่ได้กับ Lee et al. (2001) พบว่า แอนท์โคโลนีออพติไมซ์เซชัน
อัลกอริทึมนั้นให้ผลลัพธ์ที่ดี 

 Wu et al. (2008) ได้ท าการวิจัยเกี่ยวกับวิธีการแตกกิ่งและการก าหนดขอบเขต 
ในการแก้ไขปัญหาการจัดสมดุลการผลิตแบบสองด้าน โดยประยุกต์ใช้การเขียน
โปรแกรม Visual C 6.0 ซึ่งจากการทดลองกับปัญหาขนาดต่างๆ พบว่า ขนาด
ของปัญหาเป็นตัวแปรที่ส าคัญ เพราะเมื่อจ านวนงานเพิ่มขึ้นจะท าให้พื้นที่ของ
ค าตอบกว้างขึ้น ท าให้ยากในการหาค าตอบที่ดีที่สุด 

 Xiaofeng, Erfei and Ye (2008) ได้น าอีนูเมอเรทีฟอัลกอริทึม (Enumerative 
Algorithm) เข้ามาใช้ในการจัดสมดุลสายการผลิตแบบสองด้าน โดยเริ่ ม
พิจารณาจากการจัดล าดับความสัมพันธ์ของงาน (Precedence Diagram) และ
น ามาจัดล าดับขั้นงานใหม่โดยใช้กฎเวลาเริ่มงานเร็วที่สุด (Eeriest Start Time) 
และเวลาเริ่มงานช้าที่สุด (Latest  Start Time) จากนั้นได้เสนอแนวทางในการ
น าอัลกอริทึมที่น าเสนอมารวมกับวิธีฮิวริสติกของฮอฟแมน เพื่อพัฒนาการ
แก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการผลิตแบบสองด้าน ซึ่งจากการทดลองพบว่าเป็น
วิธีการที่มีประสิทธิภาพ 

 Ozcan and Toklu (2009a) ได้เสนอแนวทางการน าโปรแกรมเป้าหมาย (Goal 
Programming) และโปรแกรมเป้าหมายแห่งความคลุมเครือ (Fuzzy Goal 
Programming) มาใช้ในการตัดสินใจแบบหลายล าดับขั้นในการจัดสมดุล
สายการผลิตแบบสองด้าน และน าผลมาวิเคราะห์ ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อท าให้มี
จ านวนสถานีงานน้อยที่สุดโดยมีการก าหนดรอบเวลาการผลิต รวมไปถึงการ
พัฒนารูปแบบทางคณิตศาสตร์ เพื่อมาประยุกต์ใช้ในการจัดสมดุลสายการผลิต
แบบสองด้าน จากผลงานวิจัยพบว่า การน าโปรแกรมเป้าหมาย และโปรแกรม
เป้าหมายแห่งความคลุมเครือ มาใช้ในการตัดสินใจแบบหลายล าดับขั้นนั้นมี
ความยืดหยุ่น และมีประสิทธิภาพ สามารถใช้เป็นทางเลือกในการจัดสมดุล
สายการผลิตในสภาวะแวดล้อมที่มีปัจจัยหลากหลายได้  

 Ozcan and Toklu (2009b) ได้ท าการศึกษาการจัดสมดุลสายการผลิตแบบ
สองด้านด้วยวิธีการใช้ซีมูเล็ทเต็ดแอนนิลลิงอัลกอริทึม (Simulated Annealing 
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Algorithm : SA) กับสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม และท าการวัดผลการจัด
สมดุลสายการประกอบด้วย Weighted Line Efficiency (WLE) และ Weighted 
Smoothness Index (WSI) รวมไปถึงได้เสนอการน า Mixed Integer 
Programming (MIP) มาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการผลิต
แบบสองด้าน ซึ่งวัตถุประสงค์ในการจัดเพื่อท าให้จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด 
โดยมีการก าหนดรอบเวลาการผลิต จากผลการเปรียบเทียบค าตอบที่ได้จาก SA 
กับ MIP พบว่า วิธีการใช้ซีมูเล็ทเต็ดแอนนิลลิงอัลกอริทึมให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่า
ส าหรับปัญหาขนาดใหญ่ และสามารถสรุปได้ว่า  ซีมูเล็ทเต็ดแอนนิลลิง
อัลกอริทึมเป็นวิธีการหาค าตอบส าหรับปัญหาการจัดสมดุลสายงานประกอบ
แบบผลิตภัณฑ์ผสมที่มีประสิทธิภาพ และสามารถให้ค าตอบที่ดีภายใน
ระยะเวลาที่ก าหนด 

 Ozcan and Toklu (2009c) ได้ท าการศึกษาวิธีทาบู เซิร์ท (Tubu Search) มา
ใช้ในการหาค าตอบของปัญหาการจัดสมดุลของสายการประกอบแบบสองด้าน 
โดยมีตัววัดผลการจัดสมดุลสายการประกอบ คือ Line Efficiency (LE) และ 
Smoothness Index (SI) จากผลการเปรียบเทียบค าตอบที่ได้จากวิธีค้นหาแบบ
ทาบูกับวิธีต่างๆ เช่น GA, GAPR, EA และ ACO พบว่า วิธีค้นหาแบบทาบูให้
ค าตอบที่ดีที่สุดเม่ือขนาดปัญหาไม่ใหญ่มาก 

3) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้วิธี COMSOAL มีดังนี้ 

 Ozcan and Toklu (2009d) ได้น าเสนอวิธีการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ
สองด้านเมื่อคิด Setup time โดยใช้วิธี Mixed Integer Programming (MIP) 
และวิธี Computer Method of the Sequencing Operations for Assembly 
Lines (COMSOAL) จากนั้นน าผลที่ได้จากทั้ง 2 วิธีท าการเปรียบเทียบกัน 
พบว่า วิธี COMSOAL ให้ค าตอบที่มีประสิทธิภาพ  

 Supaporn Suwannarongsri and Deacha Puangdownreong ได้น าเสนอวิธี 
M-COMSOAL (modified COMSOAL method) ซึ่งพัฒนาดัดแปลงมาจากวิธี 
COMSOAL เพื่อใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ
ผลิตภัณฑ์เดียวให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  โดยใช้ตัวชี้วัดได้แก่  ความ
แปรปรวนของภาระงาน และประสิทธิภาพของสายการประกอบ จากผลการ
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ทดสอบพบว่า วิธี M-COMSOAL สามารถให้ค าตอบที่ดีกว่าวิธี COMSOAL 
และมีประสิทธิภาพ อีกทั้งค่าความแปรปรวนของภาระงานยังลดลงอีกด้วย 

4) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม มีดังนี้ 

 Kim, Kim and Kim (2000) ได้เสนอแนวทางการน าวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 
(Genetic Algorithms : GAs) มาประยุกต์ใช้ในการหาค าตอบของปัญหาการ
จัดสมดุลสายการประกอบแบบสองด้าน โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้มีจ านวน
สถานีงานน้อยที่สุด และท าการเปรียบเทียบค าตอบที่ได้จากวิธีเจนเนติก
อัลกอริทึมกับวิธี Integer Programming (IP) พบว่า วิธีเจนเนติกอัลกอริทึมจะ
ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่า และสามารถให้ค าตอบที่ดีภายในระยะเวลาที่น้อยกว่าวิธี 
Integer Programming เป็นอย่างมาก จากนั้นได้ท าการเปรียบเทียบค าตอบที่
ได้จากวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมกับวิธี First-Fit Rule (FFR) พบว่า วิธีเจนเนติก
อัลกอริทึมให้ผลลัพธ์ที่ ได้กว่าวิธี FFR จึงสามารถสรุปได้ว่า วิธีเจนเนติก
อัลกอริทึมเป็นวิธีการหาค าตอบส าหรับปัญหาการจัดสมดุลสายงานประกอบ
แบบสองด้านที่มีประสิทธิภาพ 

 Kim, Song and Kim (2009) ได้ท าการวิจัยเกี่ยวกับสายการประกอบแบบสอง
ด้าน (Two Side Assembly) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเสนอวิธีการทาง
คณิตศาสตร์ที่ท าให้รอบเวลาการผลิตน้อยที่สุด เมื่อมีการก าหนดจ านวนสถานี
งาน และพัฒนาวิธีการใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม จากนั้นจึงสร้างค าตอบของ
กลุ่มประชากรในเบ้ืองต้นเพื่อเข้าสู่กระบวนการคัดเลือกทางธรรมชาติ ควบคู่กับ
วิธีการทางคณิตศาสตร์ และได้ทดลองกับวิธีฮิวริสติกตัวอื่นๆ คือ First-Fit Rule 
(FFR) และ Mixed Integer Programming (MIP) โดยดูผลการทดลองจากส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของค าตอบที่ให้ผลได้ดีที่สุด พบว่า วิธีการใช้เจนเนติก
อัลกอริทึมค านวณได้รวดเร็วและได้ค าตอบที่มีประสิทธิภาพ 

 Mansouri (2005) ได้เสนอวิธีการแก้ปัญหาการจัดล าดับสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสม ในกรณีที่มีหลายวัตถุประสงค์ ด้วยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 
(MOGA) ในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี โดยพยายามค้นหาค าตอบโดยใช้ 
Pareto-Optimal Frontier หรือ Locally Non-dominated Frontier ซึ่งมี
วัตถุประสงค์ คือ การหาค่าความผันแปรในการผลิตที่ต่ าที่สุด และการหาค่าใน
การปรับตั้งเครื่องที่ต่ าที่สุด และได้มีการอธิบายหลักการพื้นฐานของการหาค่า
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เหมาะสมที่มีหลายวัตถุประสงค์  และอธิบายหลักการพื้นฐานของตัวด าเนินการ
ทางพันธุศาสตร์ (Genetic Operator) คือ การครอสโอเวอร์ (Crossover) การ
อินเวอร์ชัน (Inversion) และการมิวเตชัน (Mutation) ซึ่งช่วยให้กระบวนการ
ค้นหาค าตอบสามารถให้ค าตอบที่มีความหลากหลาย 

5) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม มีดังนี้ 

 Moghaddam, Saremi and Ziaee (2006) ได้เสนอวิธีเมมเมติกอัลกอริทึม 
(Memetic Algorithm : MA) ในการแก้ปัญหาเส้นทางการเดินทางของรถขนส่ง 
(Vehicle Routing Problem with Backhaul : VRPB) และได้เสนอ  ฮิวริสติก
แบบ Greedy ในการสร้างค าตอบเริ่มต้น เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการ
แก้ปัญหาเพื่อให้ได้ค าตอบที่มีคุณภาพและใช้เวลาในการค านวณที่เหมาะสม 
อีกทั้งยังเสนอวิธีการวิวัฒนาการ (Evolutionary Operator) ได้แก่ PMX, OX, 
PBX, OBX และการมิวเตชัน ในการประยุกต์ใช้ร่วมกับปัญหาการเดินทางของ
พนักงานขาย (Traveling Salesman Problem : TSP) และได้ท าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวิธีการทางคณิตศาสตร์ พบว่าวิธี MA ให้ค าตอบที่
ดีทั้งในด้านค าตอบและเวลาในการค านวณ  

 Moghaddam and Vahed (2006b) ได้เสนอวิธีเมมเมติกอัลกอริทึม (Memetic 
Algorithm : MA) ในการจัดล าดับสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมในระบบผลิต
แบบทันเวลาพอดี โดยมีวัตถุประสงค์ที่ใช้ คือ ค่าใช้จ่ายทั้งหมดในการท างาน
น้อยที่สุด (total utility work cost) ค่าใช้จ่ายที่เกี่ยวกับความผันแปรของการ
ผลิตทั้งหมด (total production rate variation cost) และค่าใช้จ่ายในการ
ปรับตั้งเครื่องน้อยที่สุด (total setup cost) และผลลัพธ์จากการค านวณพบว่า 
วิธี MA ให้ผลลัพธ์ที่ดีเม่ือปัญหามีขนาดใหญ่  

 Ovalle and Almanza (2009) ได้เสนอการใช้วิธีเมมเมติกอัลกอริทึมมา
แก้ปัญหาการการจัดสมดุลสายการประกอบแบบสองด้าน ในอุตสาหกรรมผลิต
รถจักรยานยนต์ จ านวน 47 ขั้นงาน โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ หาจ านวนสถานีงาน
ที่น้อยที่สุด 

 Parames Chutima and Penpak Pinkoompee (2009) ได้เสนอการน าวิธีเมม
เมติกอัลกอริทึม (Memetic Algorithm : MA) ส าหรับปัญหาการจัดล าดับ
ผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสม ที่มีหลายวัตถุประสงค์ โดย
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วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม ได้มาจากการประยุกต์ร่วมกันของวิธีเอลโวลูชันนารี่
อัลกอริทึม และการค้นหาเฉพาะที่ และท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ค าตอบที่ได้ร่วมกับอัลกอริทึม Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 
(SPEA2) และ NSGA II พบว่าวิธีเมมเมติก     อัลกอริทึมมีประสิทธิภาพในการ
ค้นหาค าตอบที่ดีกว่า SPEA2 และ NSGA II 

6) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ มีดังนี้ 

 Warin Wattananpornprom et al. (2009) ได้ท าการศึกษาอัลกอริทึมใหม่ที่ใช้
รูปแบบของความน่าจะเป็น ในการค้นหาค าตอบที่ดี ที่มีชื่อว่า Combinatorial 
Optimization with Coincidence Algorithm (COIN) ซึ่งเป็นการพิจารณาท า
การคัดเลือกค าตอบทั้งค าตอบที่ดี และค าตอบที่แย่ เพื่อท าการให้รางวัล และ
ลงโทษ ในการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมที่มีลักษณะแบบตัวยูใน
ระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี ภายใต้วัตถุประสงค์ คือ จ านวนสถานีงานน้อย
ที่สุด ผลต่างความสัมพันธ์ในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด และความผันแปรของ
เวลาภายในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด และท าการเปรียบเทียบกับวิธี NSGA-II 
พบว่า COIN ให้ค าตอบที่มีประสิทธิภาพดีกว่า 

 De Bonet, Isbell and Viola (1997) ได้อธิบายวิธี Mutual Information 
Maximizing Input Clustering (MIMIC) ซึ่งประกอบด้วย 2 องค์ประกอบ คือ 
การสุ่มตัวอย่างเพื่อหาค่าที่เหมาะสม และการประมาณค่าประสิทธิภาพ และได้
ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพร่วมกับวิธี Population Based Incremental 
Learning (PBIL), Randomized Hill Climbing (RHA) และ Genetic 
Algorithm (GA) พบว่า วิธี MIMIC มีประสิทธิภาพสามารถให้ผลลัพธ์ที่ดี  

7) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 
มีดังนี้ 

 Coello Coello, Pulido and Lechuga (2004) ได้เสนอวิธีการแก้ปัญหาที่มี
หลายวัตถุประสงค์ด้วยวิธี Particle Swarm Optimization (PSO) โดยใช้กลุ่ม
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการทดสอบทั้งหมด 5 กลุ่ม และน าผลลัพธ์ที่ได้เปรียบ
เทียบกับ Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II), Pareto 
Archived Evolution Strategy (PAES) และ Microgenetic Algorithm for 
Multi-objective Optimization (Micro-GA) โดยพิจารณาตัวชี้วัด 3 ตัว คือ 
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Generational distance (GD), Spacing (SP) และ Error ratio (ER) จากการ
ทดสอบพบว่า MOPSO ให้ผลลัพธ์ที่มีประสิทธิภาพ  

 Rameshkumar, Suresh and Mohanasundaram (2005) ได้เสนออัลกอริทึม 
Discrete Particle Swarm Optimization (DPSO) มาประยุกต์ใช้ในการ
แก้ปัญหาการจัดตารางการผลิตแบบไหลเลื่อน โดยมีวัตถุประสงค์ คือ มีเวลา
ปิดงาน (Makespan) ที่น้อยที่สุด โดยอธิบายถึงรายละเอียด และน าผลลัพธ์ที่ได้
ไปท าการเปรียบเทียบกับ GA และ Hybrid Genetic Algorithm (HGA) พบว่า 
DPSO ให้ค าตอบที่ได้กว่า GA และ HGA เมื่อปัญหาขนาดเล็ก แต่เมื่อปัญหา
ขนาดใหญ่ HGA ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่า จากนั้นจึงท าการปรับปรุงอัลกอริทึมโดย
การน าการค้นหาเฉพาะที่มาช่วยในการหาค าตอบ พบว่า จากการประยุกต์ใช้
การค้นหาเฉพาะที่สามารถให้ผลลัพธ์ที่ดี 

 Liao, Tseng and Luarn (2007) ได้พัฒนาอัลกอริทึม Particle Swarm 
Optimization (PSO) ในการจัดตารางการผลิตแบบไหลเลื่อน โดยอาศัยอนุภาค 
(particle) และทิศทางในการเคลื่อนที่ (Velocity) เพื่อไปหาค าตอบ และท าการ
เปรียบเทียบกับอัลกอริทึม Continuous PSO และ GA พบว่าวิธี PSO ที่
น าเสนอให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับตัวอื่นๆ นอกจากนี้ยังได้ประยุกต์ใช้การค้นหา
เฉพาะที่ร่วมกับ PSO (PSO-LS) และน าผลลัพธ์ที่ได้เปรียบเทียบกับ ACO 
พบว่า PSO-LS ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าส าหรับในบางปัญหา  

 Tseng and Liao (2008) ได้เสนอการน าอัลกอริทึม Discrete Particle Swarm 
Optimization (DPSO) มาใช้ร่วมกับอัลกอริทึม Net Benefit of Movement 
(NBM) ในการจัดตารางการผลิตแบบไหลเลื่อน โดยมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ คือ 
Minimize the Total Weighted Earliness and Tardiness และได้ท าการ
เปรียบเทียบกับ GA และ Hybrid Genetic Algorithm (HGA) พบว่า อัลกอริทึม 
DPSO ที่น าเสนอให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับตัวอื่นๆ นอกจากนี้ยังได้ประยุกต์ใช้
การค้นหาเฉพาะที่ร่วมกับ DPSO (DPSO-LS) พบว่า DPSO-LS ให้ผลลัพธ์ที่มี
ประสิทธิภาพ  
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2.12 สรุปท้ายบท 

เนื้อหาในบทนี้ได้กล่าวถึงทฤษฎีเบ้ืองต้นเพื่อใช้เป็นแนวทางในการแก้ปัญหาการจัดสมดุล
สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์ โดยแสดงลักษณะของสาย
การประกอบทั้งแบบเส้นตรงและสายการประกอบแบบสองด้าน ซึ่งจะเห็นได้ว่าสายการประกอบ
แบบสองด้านช่วยท าให้สายการผลิตสั้นลง สามารถลดเวลาการผลิต ลดต้นทุนของเครื่องมือและ
อุปกรณ์ และลดการเคลื่อนที่ของคนงาน และอธิบายถึงประเภทของสายการประกอบ, หลักการที่
ใช้ในการจัดสมดุลสายการประกอบ, วิธีการหาค่าเหมาะสมในกรณีที่มีหลายวัตถุประสงค์ และการ
วัดสมรรถนะของกลุ่มค าตอบที่ใช้ในงานวิจัย รวมถึงได้รวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยเพื่อ
ใช้เป็นแนวทางในการศึกษาและพัฒนาการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสมแบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์ 
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บทที่  3 

ทฤษฎีเก่ียวกับ COMSOAL และการประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุล
สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

ในบทนี้จะขอกล่าวถึงทฤษฎีเบื้องต้นของวิธี COMSOAL และการน าวิธี COMSOAL ไป
ประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลาย
วัตถุประสงค์ และตัวอย่างการค านวณ  

3.1 วิธี COMSOAL (Computer Method of Sequencing Operation for Assembly Line) 

วิธี COMSOAL เป็นวิธีการที่ใช้คอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสาย
การประกอบที่มีปัญหาขนาดใหญ่ (Arcus ,1996) ซึ่งเป็นวิธีที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน และสามารถ
ค้นหาค าตอบที่สามารถยอมรับได้ในทางปฏิบัติได้อย่างรวดเร็ว โดยใช้เทคนิคการสุ่มเลือกขั้นงาน 
โดยมีขั้นตอนการท างานดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดขั้นงานและเวลาการท างานของขั้นงานในสายการประกอบ 
ขั้นตอนที่ 2 สร้าง List A ซึ่งประกอบไปด้วยขั้นงานที่ยังไม่ถูกจัดลงในสถานีงาน ถ้า List A 

ไม่มีงานใดอยู่เลย แสดงว่างานทุกงานนั้นถูกจัดลงในสถานีงานเรียบร้อยแล้ว 
ขั้นตอนที่ 3 สร้าง List B ซึ่งประกอบด้วยขั้นงานซึ่งไม่มีงานก่อนหน้า โดยได้จากการ

คัดเลือกขั้นงานมาจาก List A ดังนั้น List B จึงประกอบไปด้วยงานที่พร้อมจัดลงในสถานีงาน 
ขั้นตอนที่ 4 สุ่มเลือกขั้นงานจาก List B ลงในสถานีงานปัจจุบัน โดยงานที่ถูกสุ่มเลือกจะ

สามารถจัดลงในสถานีงานได้ ต่อเมื่อเวลาการท างานรวมของสถานีงานต้องไม่มากกว่ารอบเวลา
การท างาน และขั้นงานที่ถูกจัดลงสถานีงานแล้วจะถูกเก็บไว้ใน List C 

ขั้นตอนที่ 5 ถ้างานไม่สามารถจัดลงในสถานีงานปัจจุบันได้ เนื่องจากเวลาการท างานรวม
ของสถานีงานนั้นมากกว่ารอบเวลาการท างาน ให้สร้างสถานีงานใหม่ขึ้น และย้อนกลับไปท า
ขั้นตอนที่ 4 จนกระทั่งงานทั้งหมดใน List B ถูกจัดลงสถานีงานเรียบร้อยแล้ว 

ขั้นตอนที่ 6 ลบขั้นงานที่อยู่ใน List C ออกจาก List A และย้อนกลับไปยังขั้นตอนที่ 3 
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3.2 ขั้นตอนการท างานของวิธี COMSOAL ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

ขั้นตอนการท างานของวิธี COMSOAL สามารถแบ่งได้ดังนี้ 
1. Data Input : รับข้อมูลต่างๆ ได้แก่ จ านวนผลิตภัณฑ์ แผนภาพแสดงความสัมพันธ์

ของแต่ละผลิตภัณฑ์ เวลาการท างานและด้านที่สามารถท างานได้ของแต่ละข้ันงาน 

2. Representation & Initialization : น าข้อมูลน าเข้ามาสร้างค าตอบเบื้องต้นโดยใช้
วิธีการสุ่มมาจ านวน Popsize ตัว ด้วยการสร้างประชากรค าตอบเบื้องต้น  (Initial 
Population) 

3. Evaluation : ค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่างๆ ที่ต้องการ เช่น จ านวนคู่สถานี
งาน จ านวนสถานีงาน ผลต่างความสัมพันธ์ของงานในสถานีงาน และความแตกต่าง
ของภาระงานระหว่างสถานีงานของประชากรค าตอบ 

4. Pareto Based Approach : ก าหนดค่าความแข็งแรงให้แก่ประชากรค าตอบโดยใช้
เทคนิควิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด โดยใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg หรือ Non-
dominated Sorting (Goldberg, 1989) ค่าอันดับที่ได้นี้จะเป็นค่าความแข็งแรงไม่
แท้จริง (Dummy Fitness Value) โดยประชากรค าตอบจะถูกแบ่งออกเป็นกลุ่ม ซึ่ง
กลุ่มที่ดีที่สุดจะมีอันดับในการจัดต่ าที่สุด 

5. Strategies to Maintain Elitist Solutions in the Population : เก็บประชากรค าตอบ
ที่ดีที่สุดที่ได้จากการ Non-dominated Sorting ไว้เพื่อจะน าไปท าการปรับปรุง 
(Update) ในทุกๆ เจนเนอเรชัน ด้วยการเปรียบเทียบกับประชากรที่ดีที่ได้จากในรอบ
ก่อนหน้า ด้วยวิธี Non-dominated Sorting และเก็บประชากรค าตอบที่ดีที่สุดไว้ ซึ่ง
ประชากรค าตอบที่ดีที่ได้จะกลายเป็นประชากรค าตอบที่ดีที่สุดในรอบก่อนหน้าของ
การด าเนินงานในรอบถัดไป  

6. Stopping Criteria : ท าการวนซ้ ากระบวนการจนครบจ านวนเจนเนอเรชันสูงสุดที่
ก าหนดไว้ ซึ่งถ้าจ านวนรอบการท างานน้อยกว่าจ านวนเจนเนอเรชันสูงสุดที่ก าหนดให้
กลับไปท าขั้นตอนที่ 2 ถึงขั้นตอนที่ 6 ใหม่ ถ้าไม่ใช่ให้ท าในขั้นตอนที่ 7  

7. Stop : หยุดกระบวนการค้นหาค าตอบ และน าประชากรค าตอบที่ได้ในขั้นตอนที่ 5 
มาเป็นกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด 
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Data

Evaluation Objective Functions 

Non-dominated Sorting

Stop

Non-dominated 
Frontier

Stopping Criterion

Yes

No

Create Initial Population

 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการท างานของ COMSOAL 

3.3 ตัวอย่างการน าวิธี COMSOAL ไปใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน ที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

 จากขั้นตอนของ COMSOAL ที่ได้น าเสนอ สามารถน ามาทดลองใช้ในการแก้ปัญหา
ตัวอย่างซึ่งเป็นสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านของปัญหาของ Kim et al. (2000) 
ซึ่งมีงานทั้งหมด 12 งาน จ านวนชนิดผลิตภัณฑ์ 2 ชนิด ได้แก่ A และ B โดยก าหนดรอบเวลาการ
ท างานในแต่ละสถานีงานเท่ากับ 7 ซึ่งมีความสัมพันธ์ของแต่ละงานโดยแบ่งออกเป็นชนิด
ผลิตภัณฑ์ เป็นดังนี้ 

 

 

 

 

 



41 
 

3.3.1 การเตรียมข้อมูล (Data Input) 

3.3.1.1 การสร้างแผนภาพความสัมพันธ์รวม (Overall Precedence 
Diagram) แสดงดังรูปที่ 3.2 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9        

1 4 7 10

2 5 8

11

12

9    

แผนภาพความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์ A  แผนภาพความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์ B 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9 11

12

 

แผนภาพความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์รวม A และ B 

รูปที่ 3.2 การสร้างแผนภาพความสัมพันธ์รวม (Overall Precedence Diagram)                     
ของปัญหาตัวอย่างขนาด 12 ขั้นงาน ของ Kim et al. (2000) 
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3.3.1.2 การหาเวลาท างานเฉลี่ยในแต่ละข้ันงาน ซึ่งแสดงดังตารางที่ 3.1 

ตารางที ่3.1 เวลาที่ใชใ้นการผลติผลติภัณฑ์ชนิด A และ B ในแต่ละขั้นงาน 

Task Side 
Model 

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

3.3.1.3 การสร้างเมตริกซ์ความสัมพันธ์ก่อนหลังของงาน (Precedence 
Matrix) จากแผนภาพความสัมพันธ์  

การสร้างเมตริกซ์ความสัมพันธ์ก่อนหลังของงานจะช่วยบอกให้รู้ว่างาน
ใดต้องท าก่อนหรือหลังงานใดบ้าง หรือบอกว่างานนั้นๆ มีงานก่อนหน้า หรืองานที่ต้องท าตามหลัง
อีกกี่งาน ดังตารางที่ 3.2 จะเห็นได้ว่าลักษณะของตารางจะเป็นเมตริกซ์ ขนาด mm  โดย m  
หมายถึงจ านวนขั้นงานทั้งหมด หมายเลขของแถว (Row) หมายถึง งานที่ท าก่อน และหมายเลข
ของหลัก (Column) หมายถึง งานที่ต้องท าหลัง ซึ่งต้องรอให้งานที่ต้องท าก่อนหน้าเสร็จก่อน 
ต าแหน่งแถวและคอลัมน์ที่ 1 ถึง m  จะประกอบไปด้วยตัวเลข 0 และ 1 โดยที่ 0 หมายถึง งานที่
ไม่มีความสัมพันธ์ก่อนหลังระหว่างกัน ส่วน 1 หมายถึง งานที่มีความสัมพันธ์ก่อนหลังระหว่างกัน 
เช่น จากรูปที่ 3.2 มีจ านวนขั้นงานทั้งหมด 12 ขั้นงาน สร้างเป็นเมตริกซ์ขนาด 12x12 โดย
ยกตัวอย่างเช่น แถวที่ 1 คอลัมน์ที่ 4 มีค่าเป็น 1 หมายความว่า งานที่ 1 ต้องท าก่อนงานที่ 4 หรือ
งานที่ 4 จะเร่ิมงานได้ต่อเม่ืองานที่ 1 ท าเสร็จแล้ว 
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ตารางที ่3.2 ความสัมพันธ์ของขั้นงานในการท างาน (Precedence Matrix) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.3.1.4 พารามิเตอร์ของ COMSOAL ที่เลือกใช้ คือ 

-  จ านวนประชากรเบื้องต้น 5 ตัว     

3.3.2 การสร้างสตริงค าตอบเบื้องต้น 

  งานวิจัยนี้ได้ใช้การสุ่มสตริงค าตอบ เท่ากับจ านวนประชากรเบื้องต้น (Popsize = 
5) โดยสตริงค าตอบที่ใช้ในวิธี COMSOAL เป็นสตริงล าดับขั้นงาน (Task Sequence) ซึ่งมีข้ันตอน
วิธีการสุ่มล าดับขั้นงานดังนี้ 

- พิจารณาว่าขั้นงานใดที่สามารถเลือกลงในต าแหน่งแรกได้ก่อน โดยจะดูจาก
ตารางแสดงความสัมพันธ์ของขั้นงาน โดยหาผลรวมในแต่ละคอลัมน์ โดยถ้ามี
ค่าเท่ากับ 0 แสดงว่าขั้นงานนั้นสามารถถูกเลือกลงในต าแหน่งของขั้นงานได้
โดยไม่ผิดข้อจ ากัดของความสัมพันธ์ของงาน ซึ่งในที่นี้จะเห็นได้ว่าผลรวมของ
คอลัมน์ที่ 1, 2 และ 3 เท่ากับ 0  

- ถ้ามีมากกว่า 2 งานที่สามารถเลือกลงในต าแหน่งของขั้นงานได้ ให้ท าการสุ่ม
เลือกขั้นงานด้วยค่าความน่าจะเป็นที่เท่ากัน ซึ่งงานที่ถูกสุ่มเลือกจะน ามาจัด
ลงล าดับขั้นงานก่อน โดยในที่นี้สุ่มได้ขั้นงานที่ 1 

- งานที่ถูกเลือกมาลงในล าดับของข้ันงานแล้วให้ท าการตัดทิ้ง โดยเปลี่ยนตัวเลข
ในแถวของงานนั้นใน Precedence Matrix เป็น 0 ทั้งหมด และเปลี่ยนตัวเลข
ในคอลัมน์ของงานนั้นเป็น 1 ทั้งหมด ดังตารางที่ 3.3 ซึ่งท าการเปลี่ยนตัวเลข
ของแถวที่ 1 เป็น 0 และคอลัมน์ที่ 1 เป็น 1 ทั้งหมด 
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ตารางที ่3.3 ปรับปรุงความสัมพันธ์ของขั้นงานในการท างาน (Precedence Matrix) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
3 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
4 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
5 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
6 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

- หาผลรวมในแต่ละคอลัมน์ใหม่อีกครั้ง และท าซ้ าขั้นตอนเดิมจนกระทั่งงานทุก
งานถูกก าหนดลงในสตริงค าตอบของล าดับขั้นงาน (Task Sequence) จน
หมด และจะได้สตริงค าตอบที่ 1 เพื่อน าไปจัดลงในสถานีงาน ดังตารางที่ 3.4 

ตารางที ่3.4 การคัดเลือกล าดับขั้นงานที่ 1 
No. Task Selected Side 
1 1 , 2 , 3 1 L 
2 2 , 3 , 4 4 L 
3 2 , 3 3 E 
4 2 , 6 2 R 
5 5 , 6 5 E 
6 6 , 7 , 8 8 R 
7 6 , 7 7 E 
8 6 , 10 10 E 
9 6 6 L 
10 9 9 E 
11 11 11 E 
12 12 12 R 
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เม่ือท าการหาล าดับขั้นงานในการท างานจะได้ล าดับงานทั้ง 5 ตัว ดังนี้ 
 Task Sequence 1 = [ 1   4   3   2   5   8   7   10   6   9   11   12 ] 
 Task Sequence 2 = [ 1   4   2   5   8   7   10   3   6   9   11   12 ] 
 Task Sequence 3 = [ 3   6   1   4   2   5   8   7   9   11   12   10 ] 
 Task Sequence 4 = [ 3   1   4   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 
 Task Sequence 5 = [ 1   4   3   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 

  จากล าดับขั้นงานที่ 1 (Task Sequence 1) จะท าการจัดลงสถานีงาน เพื่อ
ค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยมีรอบเวลาในการท างาน (Cycle Time) เท่ากับ 7 ซึ่งการ
จัดสรรงานลงในสถานีงานนั้นจะต้องพิจารณาด้านที่งานสามารถท าได้ โดยถ้าด้านของงานนั้นเป็น 
L จะจัดงานลงสถานีงานทางด้านซ้าย ถ้าด้านของงานนั้นเป็น R จะจัดงานลงสถานีงานทาง
ด้านขวา และถ้าเป็น E นั่นคืองานนั้นสามารถท าด้านใดก็ได้ โดยในที่นี้จะจัดลงสถานีงานด้านที่
สามารถเริ่มงานได้ก่อน และถ้าเวลาเริ่มงานมีค่าเท่ากันจะใช้วิธีการสุ่มเลือกด้านด้วยค่าความ
น่าจะเป็นเท่ากัน ซึ่งการจัดสรรงานจ าเป็นต้องค านึงถึง Precedence Diagram ด้วย โดยสามารถ
ท าการจัดสรรงานลงสถานีงานได้ดังตารางที่ 3.5 

ตารางที ่3.5 การจัดสรรงานลงสถานงีานส าหรับล าดับข้ันงานที่ 1 

งาน (ด้าน) งานก่อนหน้า เวลาขั้นงาน เวลาเร่ิมงาน 
เวลารวมเม่ือ
งานถูกจัดสรร 

สถานีงาน ด้าน 

1 (L) - 2.5 0.0 2.5 1 L 
4 (L) 1 2.5 2.5 5.0 1 L 
3 (E) - 1.0 0.0 1.0 2 R 
2 (R) - 3.0 1.0 4.0 2 R 
5 (E) 2 1.5 4.0 5.5 2 R 
8 (R) 5 2.0 0.0 2.0 4 R 
7 (E) 4 , 5 2.5 0.0 2.5 3 L 

10 (E) 7 , 8 2.5 2.5 5.0 4 R 
6 (L) 3 0.5 2.5 3.0 3 L 
9 (E) 5 , 6 1.5 3.0 4.5 3 L 

11 (E) 9 1.0 4.5 5.5 3 L 
12 (R) 11 0.5 5.0 5.5 4 R 
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จากล าดับขั้นงานที่ 1 (Task Sequence 1) = [ 1   4   3   2   5   8   7   10   6   9   11   12 ]  
จะได้จ านวนสถานีงานทั้งหมด 4 สถานีงานดังรูปที่ 3.3 

           1                     4left-side

right-side

Workstation 1

  3                    2                 5

Workstation 2

           7            6       9          11

Workstation 3

        8                        10               12

Workstation 4

2.5 5

1 4 5.5 2 2.5 5 5.5

2.5 3 4.5 5.57

7 7

7

6

 

รูปที่ 3.3 สายการประกอบแบบสองด้าน 

เม่ือได้งานในแต่ละสถานีงานเรียบร้อยแล้ว จะท าการค านวณหาค่าวัตถุประสงค์ 
โดยในงานวิจัยนี้จะท าการหาค่าวัตถุประสงค์ทั้งหมด 4 วัตถุประสงค์ คือ จ านวนคู่สถานีงานมี
จ านวนน้อยที่สุด จ านวนสถานีงานมีจ านวนน้อยที่สุด ผลต่างของความสัมพันธ์ของงานในสถานี
งานมีค่าน้อยที่สุด และความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด ดังนี้ 

ก าหนดให้  n  คือ จ านวนสถานีงาน 
     m  คือ จ านวนคู่สถานีงาน 

    jSN  คือ จ านวนการเชื่อมต่อการท างานในสถานีงาน j   
       kbS  คือ เวลาวา่งงานเฉลี่ยบนคู่สถานงานที่ k  ด้าน b   
   WIT   คือ เวลาวา่งงานของสายการผลิตแบบถ่วงน้ าหนัก 

1. เพื่อให้มีจ านวนคู่สถานีงาน (m ) น้อยที่สุด 

  mMinimumXf 1                   (3.1) 

2. เพื่อให้มีจ านวนสถานีงานน้อยที่สุด 

  nMinimumXf 2       (3.2) 

3. เพื่อให้ผลต่างของความสัมพันธ์ของงานในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด 

 




n

j
jSN

n
nMIWRMinimumXf

1

3         (3.3) 
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4. เพื่อให้ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด 

   
 














LL

k

R

Lb

kb
b

nWIT

S

n

n
BMinimumXf

1

2

4

1

1
    (3.4) 

สตริงค าตอบที่ 1 จะได้ค่าวัตถุประสงค์ที่ 1 เท่ากับ 2 คู่สถานีงาน  

   21  mMinimumXf  

ค่าวัตถุประสงค์ที่ 2 เท่ากับ 4 สถานีงาน  

   42  nMinimumXf  

และได้ค่าวัตถุประสงค์ที่ 3 คือ ผลต่างของความสัมพันธ์ของงานในสถานีงาน 
โดยมีวิธีการค านวณดังนี้ 

สถานีงานที่ 1 มีข่ายงานที่เชื่อมต่อกันในสถานงีาน คือ 1-4 มีค่าเท่ากับ 1 
สถานีงานที่ 2 มีข่ายงานที่เชื่อมต่อกันในสถานงีาน คือ 3 , 2-5 มีค่าเทา่กับ 2 
สถานีงานที่ 3 มีข่ายงานที่เชื่อมต่อกันในสถานงีาน คือ 7 , 6-9-11 มีค่าเท่ากับ 2 
สถานีงานที่ 4 มีข่ายงานที่เชื่อมต่อกันในสถานงีาน คือ 8-10 , 12 มีค่าเท่ากับ 2 
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และได้ค่าวัตถุประสงค์ที่ 4 คือ ความแตกต่างของภาระงานระหวา่งสถานีงาน 
โดยมีวิธีการค านวณดังนี้ 
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จากล าดับงานที่ 1 จะได้ 
1. Task Sequence 1 = [ 1   4   3   2   5   8   7   10   6   9   11   12 ] 
2. มีจ านวนสถานีงานทั้งหมด 4 สถานีงาน (2 คู่สถานีงาน) ได้แก ่
- สถานีงานที่ 1 มีงาน 1 และ 4 เวลารวมในสถานีงานเทา่กับ 5.0 
- สถานีงานที่ 2 มีงาน 3 , 2 และ 5 เวลารวมในสถานีงานเท่ากับ 5.5 
- สถานีงานที่ 3 มีงาน 7 , 6 , 9 และ 11 เวลารวมในสถานีงานเท่ากับ 5.5 
- สถานีงานที่ 4 มีงาน 8 , 10 และ 12 เวลารวมในสถานีงานเทา่กับ 5.0 
3. ผลต่างของความสัมพันธ์ของงานในสถานีงานมีค่าเท่ากับ 3.4286 
4. ความแตกตา่งของภาระงานระหวา่งสถานีงานมคี่าเท่ากับ 0.0068 

จากล าดับงานทั้ง 5 ตัว สามารถค านวณค่าวัตถุประสงค์ได้ดังตารางที่ 3.6 

ตารางที ่3.6 ค่าจากการค านวณวตัถปุระสงค์ 4 วัตถุประสงค์ 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน 
สถานีงาน 

ผลต่างความสัมพันธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 2 4 3.4286 0.0068 
2 2 4 3.3333     0.0884 
3 2 4 3.2000 0.2245 
4 2 4 3.3333 0.0612 
5 2 4 3.5000 0.1701 

หมายเหตุ วัตถุประสงค์ที่ 2 หรือจ านวนสถานีงาน สามารถค านวณได้จากวัตถุประสงค์ที่ 3 หรือ
ผลต่างความสัมพันธ์ของงานในสถานีงาน โดยการปัดเศษขึ้นเป็นจ านวนจริง 

3.3.3 การประเมินค่า 

  ในการประเมินค่าสตริงค าตอบที่ได้นั้นจะมีการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness 
Value) โดยจะใช้วิธีจัดอันดับแบบ Goldberg (1989) หรือ Non-dominated Sorting โดยค่า
อันดับที่ได้จะเป็นค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) โดยจะได้เส้นขอบเขตกลุ่ม
ค าตอบที่ดี (Frontier) ออกมาหลายกลุ่มตามค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง แต่เนื่องจากสตริงค าตอบ
ที่ได้นี้มีค่าจ านวนสถานีงานเท่ากันหมดจึงไม่ท าการพิจารณาวัตถุประสงค์นี้ จะได้ค่าดังรูปที่ 3.4 
และตารางที่ 3.7 
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รูปที่ 3.4 ค่า Dummy Fitness วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting 

ตารางที ่3.7 ค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness) 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy Fitness 

1 3.4286 0.0068 1 
2 3.3333     0.0884 2 
3 3.2000 0.2245 1 
4 3.3333 0.0612 1 
5 3.5000 0.1701 3 

3.3.4 เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุด 

เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุด เป็นเทคนิคที่ท าการเก็บค่าดีที่สุดไว้ โดยพิจารณาจาก
การ Non-dominated Sorting ซึ่งจะท าการเก็บสตริงล าดับขั้นงานที่มีค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง 
(Dummy Fitness) ต่ าที่สุดจากรอบที่ก าลังพิจารณา เพื่อน าไปเปรียบเทียบกับค่าของสตริงล าดับ
ขั้นงานที่ดีที่สุดในรอบก่อนหน้า และท าการเก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดไว้ ซึ่งสตริงค าตอบที่ดีที่ได้นั้น
จะกลายเป็นสตริงค าตอบที่ดีที่สุดในรอบก่อนหน้าของการด าเนินงานในรอบถัดไป จากสตริง
ค าตอบทั้ง 5 ตัวที่ได้ดังตารางที่ 3.7 จะท าการเก็บค่าที่ดีที่สุดไว้ โดยพิจารณาจากค่า Dummy 
Fitness ที่มีค่าน้อยที่สุด ซึ่งในที่นี้คือ 1 เพื่อท าการเก็บค่าไว้ด าเนินการในรอบถัดไป ดังตารางที่ 
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3.8 ซึ่งสตริงค าตอบที่จัดเก็บในรอบนี้จะกลายเป็นสตริงค าตอบที่ดีในรอบก่อนหน้าเมื่อพิจารณา
รอบถัดไป 

ตารางที ่3.8 การเก็บสตริงค าตอบทีด่ีที่สุด 
สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

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

3.3.5 การแก้ปัญหาในรอบถัดไป 

การแก้ปัญหาในรอบที่ 2 นี้ ท าเช่นเดียวกับในรอบที่ 1 โดยท าการสร้างสตริง
ค าตอบจ านวน 5 ตัว (Popsize = 5) ได้ดังนี้ 
  Task Sequence 1 = [ 2   3   1   6   5   4   9   11   12   7   8   10 ] 

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

 Task Sequence 4 = [ 3   6   1   2   4   5   8   7   10   9   11   12 ] 
 Task Sequence 5 = [ 2   1   3   4   5   8   6   7   9   10   11   12 ] 
จากสตริงค าตอบทั้ง 5 ตัว สามารถค านวณค่าวัตถุประสงค์ได้ดังตารางที่ 3.9 

ตารางที ่3.9 ค่าจากการค านวณวตัถปุระสงค์ 4 วัตถุประสงค์ 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน 
สถานีงาน 

ผลต่างความสัมพันธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 2 4 3.3333 0.3333 
2 2 4 3.5000 0.0612 
3 2 4 3.4286 0.1429 
4 2 4 3.4286 0.2245 
5 2 4 3.5000 0.1837 
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การประเมินค่า 

  ในการประเมินค่าสตริงค าตอบที่ได้นั้นจะมีการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness 
Value) โดยใช้วิธีจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting โดยค่าอันดับที่ได้จะเป็นค่าความ
แข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) โดยจะได้เส้นขอบเขตกลุ่มค าตอบที่ดี (Frontier) จะ
ได้ค่าดังรูปที่ 3.5 และตารางที่ 3.10 
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รูปที่ 3.5 ค่า Dummy Fitness วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting 

ตารางที ่3.10 ค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness) 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy Fitness 

1 3.3333 0.3333 1 
3 3.4286 0.1429 1 
2 3.5000 0.0612 1 
4 3.4286 0.2245 2 
5 3.5000 0.1837 2 
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เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุด 

เมื่อท าการจัดเรียงแล้ว จึงท าการคัดเลือกสตริงค าตอบ โดยพิจารณาจากค่า 
Dummy Fitness ที่มีค่าน้อยที่สุด คือ สตริงค าตอบที่ 1, 2 และ 3 ซึ่งสตริงค าตอบที่จัดเก็บในรอบนี้
จะกลายเป็นสตริงค าตอบที่ดีในรอบก่อนหน้าเม่ือพิจารณารอบถัดไป ดังตารางที่ 3.11 

ตารางที ่3.11 การรวมสตริงค าตอบ 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

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

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

 

และท าการประเมินหาค าตอบที่ดีที่สุดเพื่อท าการเก็บค่าไว้ด าเนินการในรอบ
ถัดไป ด้วยการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Value) โดยจะใช้วิธีจัดอันดับแบบ Goldberg 
(1989) หรือ Non-dominated Sorting ดังรูปที่ 3.6 และตารางที่ 3.12 
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รูปที่ 3.6 การก าหนดคา่ความแข็งแรงไม่แท้จริงในการคัดเลือกสตริงค าตอบ 
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ตารางที ่3.12 ค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness) 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy Fitness 

1 3.2000 0.2245 1 
3 3.3333 0.0612 1 
2 3.4286 0.0068 1 
4 3.3333 0.3333 2 
6 3.4286 0.1429 2 
5 3.5000 0.0612 2 

  จากสตริงค าตอบทั้ง 6 ตัว จะท าการเก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดไว้ โดยพิจารณา
จากค่า Dummy Fitness ที่มีค่าน้อยที่สุด เพื่อท าการเก็บค่าไว้ด าเนินการในรอบถัดไป จะได้สตริง
ค าตอบดังตารางที่ 3.13 

ตารางที ่3.13 สตริงค าตอบทีด่ีที่สุด 
สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

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

3.4 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองด้วยวิธี COMSOAL 

การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องในการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
แบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์ ในวิธี COMSOAL นี้เป็นวิธีการหาค้นหาค าตอบอย่างง่าย จึง
มีพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องไม่มากนัก โดยพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องส่วนใหญ่เป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ใน
การหาค าตอบในกรณีที่มีหลายวัตถุประสงค์ มีพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 

3.4.1 จ านวนประชากรเบื้องต้น 

จ านวนประชากรเบื้องต้นที่ใช้ในการทดลองนี้ หมายถึง จ านวนสตริงค าตอบ
ทั้งหมดที่อยู่ในแต่ละเจนเนอเรชัน ซึ่งหากก าหนดจ านวนประชากรที่มีจ านวนน้อยเกินไปค าตอบที่
ได้อาจไม่ใช่ค าตอบที่เหมาะสม และถ้าหากก าหนดจ านวนประชากรมากเกินไปจะท าให้เสียเวลา
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ในการค้นหาค าตอบนานเกินความจ าเป็น โดยในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดจ านวนประชากรที่ใช้ในการ
ทดลองเท่ากับ 100 ประชากร (Hwang and Katayama, 2008)  

3.4.2 วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด 

วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Pareto Based Approach) เป็นวิธีการก าหนดค่าความ
แข็งแรง (Fitness) ให้กับค าตอบ ซึ่งมีหลายวิธี แต่ในงานวิจัยนี้จะขอเลือกใช้วิธีการจัดอันดับของ 
Goldberg (1989) (Goldberg’s Ranking) หรือ Non-dominated Sorting ในการก าหนดขอบเขต
กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด (Pareto Frontier) 

ดังนั้นในวิธี COMSOAL นี้จึงไม่มีการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการ
ทดลอง เนื่องจากเป็นวิธีการค้นหาค าตอบอย่างง่ายโดยใช้เทคนิคการสุ่มด้วยค่าความน่าจะเป็น
เท่ากัน 

3.5 สรุปท้ายบท 

เนื้อหาในบทนี้ได้กล่าวถึงทฤษฎีเบื้องต้นของวิธี COMSOAL ซึ่งเป็นวิธีการที่มีหลักเกณฑ์
ในการใช้คอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบที่มีปัญหาขนาด
ใหญ่ ซึง่เป็นวิธีที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน และสามารถค้นหาค าตอบที่สามารถยอมรับได้ในทางปฏิบัติได้
อย่างรวดเร็ว โดยใช้เทคนิคการสุ่มเลือกงาน และสามารถให้ค าตอบที่สามารถยอมรับได้ภายใน
ระยะเวลาที่รวดเร็ว โดยการน าวิธี COMSOAL ไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสาย
การประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์นั้น สตริงค าตอบที่ใช้ในวิธี 
COMSOAL เป็นสตริงล าดับขั้นงาน (Task Sequence) ซึ่งสามารถน าล าดับงานที่ได้ไปจัดลง
สถานีงานเพื่อค านวณหาค่าวัตถุประสงค์ทั้ง 4 วัตถุประสงค์ คือ จ านวนคู่สถานีงานน้อยที่สุด 
จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด ผลต่างของความสัมพันธ์ของงานในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด และความ
แตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด 
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บทที่  4 

ทฤษฎีเก่ียวกับวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม และการประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการ
จัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

 ในบทนี้จะขอกล่าวถึงทฤษฎีเบื้องต้นของวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม และการน าวิธีเจนเนติก
อัลกอริทึมไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสอง
ด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์ และตัวอย่างการค านวณ รวมถึงการก าหนดและการทดสอบ
ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองด้วยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมของปัญหาที่ใช้ในงานวิจัยที่แตกต่าง
กัน 5 ปัญหา  

4.1 เจนเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithms : GAs) 

เจนเนติกอัลกอริทึม เป็นวิธีการทางฮิวริสติก ซึ่งเป็นวิธีที่ง่ายในการค้นหาค าตอบของ
ปัญหาต่างๆ เช่น ปัญหาการจัดสรรทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ ากัดเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่ง
ปัญหาส่วนใหญ่ที่พบเป็นปัญหาที่มีความซับซ้อน ดังนั้นการที่จะท าการแก้ปัญหาจึงจ าเป็นต้อง
เสียค่าใช้จ่ายที่สูงมาก วิธีเจนเนติกอัลกอริทึมนี้จึงเป็นวิธีที่สามารถแก้ปัญหาที่ซับซ้อนได้ โดย
ค าตอบที่ได้สามารถยอมรับได้ และใช้เวลาในการหาค าตอบไม่นานนัก รวมถึงมีค่าใช้จ่ายไม่สูง
มาก 

เจนเนติกอัลกอริทึม เป็นวิธีการค้นหาค าตอบโดยอาศัยกระบวนการคัดเลือกทางธรรมชาติ 
(Natural Selection) และกระบวนการทางพันธุศาสตร์ (Natural Genetics) โดยอาศัยทฤษฎีการ
ถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมไปสู่รุ่นลูกหลาน เริ่มจากการคัดเลือกสตริงค าตอบ (String) หรือ 
โครโมโซม (Chromosome) ออกมาอย่างสุ่ม ซึ่งประกอบด้วยคุณลักษณะ (Character) หรือ ยีน 
(Gene) ที่แตกต่างกันในแต่ละสตริง และน าสตริงค าตอบไปผ่านกระบวนการเพื่อให้ได้ค าตอบที่
เหมาะสมที่สุด หรือมีค่าใกล้เคียงกับค าตอบที่ดีที่สุด โดยมีขั้นตอนพื้นฐานของเจนเนติกอัลกอริทึม
ดังรูปที่ 4.1 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้   

   



 
 

56 

 

          

                        

             
1.                

2.               
3.            

                  
                       



             

               

   

      

               

 

รูปที่ 4.1 ขั้นตอนพื้นฐานของเจนเนติกอัลกอริทึม 

4.1.1 การเข้ารหัสประชากรอย่างสุ่ม 

 การเข้ารหัสประชากรหรือการแปลงค่าพารามิเตอร์ให้อยู่ในรูปของสตริงที่มีความ
ยาวแนวนอน โดยขึ้นอยู่กับรูปแบบของแต่ละปัญหา ซึ่งอาจใช้วิธีการเข้ารหัสแบบเลขฐานสอง 
(Binary Coding) หรือแบบอื่นๆ เมื่อก าหนดการเข้ารหัสแล้วจึงท าการสร้างประชากรเริ่มต้นโดย
วิธีการสุ่ม 

4.1.2 การด าเนินงาน 

 ในขั้นตอนการด าเนินงานนี้จะประกอบไปด้วยการด าเนินงาน 3 ตัว คือ การรีโปร
ดักชัน (Reproduction) การครอสโอเวอร์ (Crossover) และการมิวเตชัน (Mutation) โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

- การรีโปรดักชัน เป็นกระบวนการหาความเหมาะสมของสตริงค าตอบ โดยดู
จากค่าฟังก์ชันเป้าหมายซึ่งอาจจะเป็นผลตอบแทน จ านวนสถานีงาน หรือสิ่ง
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ที่ต้องการหาค่าที่เหมาะสม (Fitness)  อาจจะเป็นค่าสูงสุดหรือต่ าสุด โดย
สตริงค าตอบที่มีค่าความเหมาะสมสูงจะมีค่าความน่าจะเป็นในการสร้างสตริง
ค าตอบรุ่นลูกหลานสูงด้วย ซึ่งพัฒนามาจากทฤษฎีของ ชาร์ส ดาร์วิน ที่ว่าด้วย
กระบวนการคัดเลือกตามธรรมชาติ ตามทฤษฎีผู้อยู่รอดที่มีความเหมาะสม 
(Survival of Fittest) โดยประชากรที่มีความเหมาะสมตามธรรมชาติจะเป็นผู้
อยู่รอดจากการถูกล่า โรคภัย และอุปสรรคอื่นๆ ท าให้สามารถสืบพันธุ์ต่อไปได้ 
วิธีอย่างง่ายและมีประสิทธิภาพของการรีโปรดักชัน คือ การสร้างวงล้อรูเล็ต 
ซึ่งเริ่มจากสร้างวงล้อให้มีจ านวนช่องเท่ากับจ านวนสตริง โดยที่ขนาดของช่อง
หรือค่าความน่าจะเป็นมีค่าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าความเหมาะสม ดังรูปที่  
4.2 และค่าความเหมาะสมของฟังก์ชันเป้าหมายแสดงดังตารางที่ 4.1 และใน
การหมุนวงล้อแต่ละครั้งจะท าให้ได้ตัวแทนในการสืบพันธุ์ (Reproduction 
Candidate) มา 1 สตริง ตัวอย่างเช่น หมุนวงล้อได้ค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 
0.6893 สตริงค าตอบที่ได้คือ สตริงค าตอบที่ 3 แสดงให้เห็นว่า สตริงค าตอบที่
มีค่าความเหมาะสมสูงจะมีโอกาสในการถูกคัดเลือกสูง เพื่อให้เป็นสตริง
ค าตอบรุ่นพ่อแม่ในการสร้างสตริงค าตอบรุ่นลูกต่อไป ซึ่งเมื่อท าการหมุนวงล้อ
จนได้จ านวนสตริงตามที่ต้องการแล้ว สตริงค าตอบจะถูกส่งไปยังการ
ด าเนินการขั้นต่อไป 

ตารางที ่4.1 ตัวอย่างกลุ่มสตริงค าตอบและค่าความเหมาะสม 
No. สตริงค าตอบ ค่าความเหมาะสม ความนา่จะเป็น 
1 1 2 3 4 6 0.4000 
2 2 1 3 4 3 0.2000 
3 2 3 1 4 4 0.2667 
4 2 3 4 1 2 0.1333 
รวม  15 1 
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รูปที่ 4.2 การรีโปรดักชันอย่างง่ายด้วยวงล้อรูเล็ต 

- การครอสโอเวอร์ เป็นกระบวนการน าสตริงค าตอบที่ได้หลังจากการรีโปรดักชัน
มาท าการจับคู่กับสมาชิกตัวอื่น เพื่อท าการสลับค่ากัน โดยการแลกเปลี่ยน
ส่วนของสตริงค าตอบ ซึ่งต าแหน่งที่ท าการแลกเปลี่ยนส่วนของสตริงจะได้มา
อย่างสุ่ม  

- การมิวเตชัน เป็นกระบวนการแลกเปลี่ยนต าแหน่งภายในสตริง เพื่อให้สตริง
ค าตอบที่ได้ผ่านกระบวนการรีโปรดักชันและการครอสโอเวอร์มีการเปลี่ยนรูป
ซึ่งช่วยป้องกันการสูญเสียค าตอบที่ไม่อาจเรียกคืน ในบางครั้งค าตอบที่ผ่าน
การด าเนินงานอาจเข้าไปติดอยู่ในค าตอบเฉพาะที่ ท าให้การเปลี่ยนรูปที่
เหมาะสมจะช่วยให้ค าตอบสามารถหลุดออกมาให้ได้ค าตอบที่ดีที่สุด 

โดยสตริงค าตอบหลังจากผ่านการด าเนินงานทั้ง 3 ตัว จะเรียกว่า ประชากรรุ่นลูก 
(New Population) ซึ่งจะกลายเป็นประชากรรุ่นเก่า ส าหรับการด าเนินการในเจนเนอเรชันต่อไป 
ซึ่งกระบวนการจะจะถูกวนซ้ าไปเรื่อยๆ จนถึงจ านวนเจนเนอเรชันสูงสุดที่ก าหนดไว้ 

4.2 ขั้นตอนการท างานของเจนเนติกอัลกอริทึม ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบทีม่ีหลายวัตถุประสงค ์

ขั้นตอนการท างานของเจนเนติกอัลกอริทึมที่ได้รับความนิยมน ามาใช้ในการแก้ปัญหาการ
หาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ ได้แก่ Multi-objective Genetic Algorithm : MOGA, 
Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II : NSGA-II และ Strength Pareto Evolutionary 
Algorithm : SPEA ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้อัลกอริทึมที่ได้รับการยอมรับและเป็นที่นิยมในการ



 
 

59 

แก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมที่มีหลายวัตถุประสงค์ คือ NSGA-II มา
ประยุกต์ใช ้ดังรูปที่ 4.3  โดยมีขั้นตอนการท างานดังนี้  

ก าหนดให้ t  แทนรอบการท างาน 
 

t
P   แทนประชากรค าตอบรุ่นพ่อแม่ 
 

t
Q  แทนประชากรค าตอบรุ่นลูกหรือประชากรค าตอบใหม่ 
 

t
R  แทนการรวมกันของประชากรค าตอบรุ่นพ่อแม่และประชากรค าตอบรุ่นลูก 
 N  แทนจ านวนประชากร 

1. Data Input : รับข้อมูลต่างๆ ได้แก่ จ านวนผลิตภัณฑ์ แผนภาพแสดงความสัมพันธ์
ของแต่ละผลิตภัณฑ์ เวลาการท างานและด้านที่สามารถท างานได้ของแต่ละข้ันงาน 

2. Representation & Initialization : น าข้อมูลน าเข้ามาสร้างค าตอบเบื้องต้นโดยใช้
วิธีการสุ่มมาจ านวน N  ตัว ด้วยกระบวนการใส่รหัสค าตอบ (Representation) และ
การสร้างประชากรค าตอบเบื้องต้น 

t
P  (Initial Population) 

3. Evaluation : ค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่างๆ ที่ต้องการ เช่น จ านวนคู่สถานี
งาน จ านวนสถานีงาน ผลต่างความสัมพันธ์ของงานในสถานีงาน และความแตกต่าง
ของภาระงานระหว่างสถานีงานของประชากรค าตอบ 

4. Pareto Based Approach : ก าหนดค่าความแข็งแรงให้แก่ประชากรค าตอบโดยใช้
เทคนิควิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด โดยใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg (1989) หรือ Non-
dominated Sorting ค่าอันดับที่ได้นี้จะเป็นค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy 
Fitness Value) โดยประชากรค าตอบจะถูกแบ่งออกเป็นกลุ่ม ซึ่งกลุ่มที่ดีที่สุดจะมี
อันดับในการจัดต่ าที่สุด 

5. Density Information : ค านวณค่าความหนาแน่นให้กับประชากรค าตอบ ด้วยวิธี 
Crowding Distance (Dep et al., 2002) โดยประชากรค าตอบที่มีค่า Crowding 
Distance มาก จะได้รับเลือกให้เข้าสู่ Mating Pool 

6. Selection : คัดเลือกค าตอบที่ดีเข้าสู่ Mating Pool ด้วยวิธี Binary Tournament 
Selection โดยค าตอบที่มีความแข็งแรงมาก (มีอันดับที่น้อยกว่า) และมีความ
หนาแน่นมาก จะมีโอกาสในการถูกเลือกสูง   

7. Crossover : ท าการจับคู่ค าตอบที่อยู่ใน Mating Pool และท าการครอสโอเวอร์ด้วย
ค่าความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์เท่ากับ 

C
P  โดยส่วนของประชากรค าตอบที่ท า

การแลกเปลี่ยนจะได้มาอย่างสุ่ม 
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8. Mutation : ท าการมิวเตชันประชากรค าตอบด้วยค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน
เท่ากับ 

m
P  โดยต าแหน่งที่ท าการสลับกันภายในประชากรค าตอบจะได้มาอย่างสุ่ม 

ประชากรค าตอบใหม่ที่ได้จะเป็นประชากรค าตอบรุ่นลูก  

9. Combination Population : ท าการรวมประชากรค าตอบรุ่นพ่อแม่ (
t

P ) และ
ประชากรค าตอบรุ่นลูก (

t
Q ) ที่ได้รับการปรับปรุงจากการครอสโอเวอร์และการมิวเต

ชัน ได้เป็นประชากรค าตอบ 
t

R  

10. Selection Next Population : ท าการคัดเลือกประชากรค าตอบ (
t

R ) ส าหรับเจน
เนอเรชันถัดไป ที่ได้จากการรวมประชากรค าตอบในขั้นตอนที่ 9 โดยใช้หลักการ Non-
dominated Sorting และ Crowding Distance (Dep et al., 2002) ประชากรค าตอบ
ที่มีอันดับหนึ่งจะมีโอกาสได้รับเลือกเป็นค าตอบในเจนเนอเรชันถัดไปสูง และจะมี
โอกาสลดหลั่นลงมาตามอันดับที่ ซึ่งถ้าจ านวนประชากรค าตอบในอันดับใดมีจ านวน
มากกว่าจ านวนประชากรค าตอบที่ต้องการ (จ านวน N  ตัว) จะคัดเลือกประชากร
ค าตอบโดยพิจารณาค่า Crowding Distance ที่มีค่ามาก  

11. Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population : เก็บประชากรค าตอบ
ที่ดีที่สุดที่ได้จากขั้นตอนที่ 10 ไว้เพื่อจะน าไปท าการปรับปรุง (Update) ในทุกๆ เจน
เนอเรชัน ด้วยการเปรียบเทียบกันระหว่างค าตอบที่ได้จากเจนเนอเรชันก่อนหน้า และ
ค าตอบที่ได้จากขั้นตอนที่ 10 ด้วยวิธี Non-dominated Sorting และท าการเก็บ
ประชากรค าตอบที่ดีที่สุดตัวจ านวน N  ตัว ซึ่งประชากรค าตอบนั้นที่ได้นั้นจะ
กลายเป็นประชากรค าตอบรุ่นพ่อแม่ในเจนเนอเรชันถัดไป  

12. Stopping Criteria : ท าการวนซ้ ากระบวนการจนครบจ านวนเจนเนอเรชันสูงสุดที่
ก าหนดไว้ ซึ่งถ้าจ านวนรอบการท างานน้อยกว่าจ านวนเจนเนอเรชันสูงสุดที่ก าหนดให้
กลับไปท าขั้นตอนที่ 2 ถึงขั้นตอนที่ 11 ใหม่ และถ้าไม่ใช่ให้ท าในขั้นตอนที่ 13   

13. Stop : หยุดกระบวนการค้นหาค าตอบ และน าประชากรค าตอบที่ได้ในขั้นตอนที่ 11 
มาเป็นกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด 
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Data

Create Initial Population Pt 
of Size N

Evaluation Objective Function 
Of each Population

Non-dominated Sorting

Crowding Distance

 Binary Tournament Selection 

Selected Solutions 
< Pop_size

Crossover and Mutation to Create 
Offspring Population Qt

Stop

Non-dominated 
Frontier

Combine Parent and Offspring

Non-dominated Sorting

Crowding Distance

Stopping Criterion

Elite Preserve Solution
(Set Rt = Pt+Qt)

Yes

Yes

No

No

 

รูปที่ 4.3 ขั้นตอนการท างานของ NSGA-II 
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4.3 ตัวอย่างการน าวิธี NAGA-II ไปใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน ท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ 

 จากขั้นตอนของ NSGA-II ที่ได้น าเสนอ สามารถน ามาทดลองใช้ในการแก้ปัญหาตัวอย่าง
ซึ่งเป็นสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมของปัญหาของ Kim et al. (2000) ที่มีงานทั้งหมด 12 งาน 
จ านวนชนิดผลิตภัณฑ์ 2 ชนิด ได้แก่ A และ B มีรอบเวลาการท างานในแต่ละสถานีงานเท่ากับ 7 
ดังนี้ 

4.3.1 การเตรียมข้อมูล (Data Input) 

4.3.1.1 การสร้างแผนภาพความสัมพันธ์รวม (Overall Precedence 
Diagram) แสดงดังรูปที่ 4.4 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9        

1 4 7 10

2 5 8

11

12

9    

แผนภาพความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์ A  แผนภาพความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์ B 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9 11

12

 

แผนภาพความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์รวม A และ B 

รูปที่ 4.4 การสร้างแผนภาพความสัมพันธ์รวม (Overall Precedence Diagram)                     
ของปัญหาตัวอย่างขนาด 12 ขั้นงาน Kim et al. (2000) 
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4.3.1.2 การหาเวลาท างานเฉลี่ยในแต่ละข้ันงาน ซึง่แสดงดังตารางที่ 4.2 

ตารางที ่4.2 เวลาที่ใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ชนิด A และ B ในแต่ละขั้นงาน 

Task Side 
Model 

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

4.3.1.3 สร้างตาราง Precedence Matrix จากแผนภาพความสัมพันธ์ จะได ้

ตารางที ่4.3 ความสัมพันธ์ของขั้นงานในการท างาน (Precedence Matrix) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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4.3.1.4 พารามิเตอร์ของ NSGA-II ที่เลือกใช้ คือ 
-  จ านวนประชากรเบ้ืองต้น 5 ตัว     
-  วิธีการครอสโอเวอร์แบบ Weight Mapping Crossover (WMX) 
-  วิธีการมิวเตชันแบบ Reciprocal Exchange Mutation   
-  ความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ เท่ากับ 0.7  
-  ความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน เท่ากับ 0.3 

4.3.2 การสร้างสตริงค าตอบเบื้องต้น 

  การสร้างสตริงค าตอบของวิธี NSGA-II ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้ใช้การสุ่มสตริง
ค าตอบโดยวิธีการก าหนดค่าสิทธิในการเลือกงาน (Priority) (Hwang, Katayama and Gen, 
2008) เท่ากับจ านวนประชากรเบื้องต้น (Popsize = 5) โดยมีขั้นตอนวิธีการสุ่มดังนี้ 

- ใส่ค่าสิทธิในการเลือกงาน (Priority Number) โดยเริ่มแรกให้มีค่าเท่ากับขั้น
งาน 

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

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

รูปที่ 4.5 การสร้างสตริงค าตอบเริ่มต้น 

- สุ่มต าแหน่ง 2 จุด เพื่อท าการสลับค่า โดยจ านวนครั้งในการสลับต าแหน่ง
เท่ากับจ านวนครึ่งหนึ่งของงาน หรือ 62122 m  ก าหนดให้ m  คือ 
จ านวนขั้นงานทั้งหมด แสดงดังรูปที่ 4.6 
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  1       2        3        4        5        6        7       8       9       10      11      12Task ID

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

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

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

1 4

1 11

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

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

...

...

...

 

รูปที่ 4.6 สตริงค าตอบคา่สิทธิในการเลือกขั้นงาน 

จะได้สตริงค าตอบค่าสิทธิในการเลือกขั้นงาน 5 สตริงค าตอบ ดังนี้ 
 String Priority 1 = [ 4   2   3   11   5   1   7   8   9   6   10   12 ] 
 String Priority 2 = [ 12   4   1   11   2   6   7   9   8   10   5   3 ] 
 String Priority 3 = [ 2   1   3   12   6   10   8   9   5   4   11   7 ] 
 String Priority 4 = [ 5   2   12   6   1   4   7   9   11   10   3   8 ] 
String Priority 5 = [ 6   2   3   12   4   11   7   8   9   10   1   5 ] 

4.3.3 การถอดรหัสค าตอบ 

  จากสตริงค าตอบเบื้องต้น 5 ตัวนี้ ยังไม่สามารถน าไปจัดลงสถานีงานได้ ต้องท า
การแปลงสตริงค าตอบ (String Priority) ไปเป็นล าดับงาน (Task Sequence) ก่อน ซึ่งขั้นตอนการ
แปลงสตริงค าตอบเป็นล าดับงาน มีดังนี้ 

- พิจารณาว่าขั้นงานใดที่สามารถเลือกลงในต าแหน่งแรกได้ก่อน โดยจะดูจาก
ตารางแสดงความสัมพันธ์ของข้ันงาน โดยหาผลรวมในแต่ละคอลัมน์ โดยถ้ามี
ค่าเท่ากับ 0 แสดงว่าขั้นงานนั้นสามารถถูกเลือกลงในต าแหน่งของขั้นงานได้
โดยไม่ผิดข้อจ ากัดของความสัมพันธ์ของงาน ซึ่งจากตารางที่ 4.3 พบว่าขั้น
งานที่สามารถเลือกลงในต าแหน่งของขั้นงานแรกได้ ได้แก่ ขั้นงานที่ 1, 2 และ 
3 ซึ่งเป็นขั้นงานที่ไม่มีงานก่อนหน้า 



 
 

66 

- จะเห็นได้ว่ามีมากกว่า 2 งานที่สามารถเลือกลงในต าแหน่งของขั้นงานได้ ให้
พิจารณาค่าสิทธิในการเลือกงานจากสตริงค าตอบตามต าแหน่งของงานที่เป็น
ตัวเลือก ซึ่งงานใดที่มีค่าสิทธิในการเลือกงานมากที่สุดจะถูกเลือกลงในล าดับ
ขั้นงานก่อน ซึ่งในที่นี้ดูจากค่าสิทธิในการเลือกงานของสตริงค าตอบที่ 1 พบว่า 
ค่าสิทธิในการเลือกงานของขั้นงานที่ 1, 2 และ 3 เท่ากับ 4, 2 และ 3 
ตามล าดับ จึงท าการเลือกค่าสิทธิในการเลือกงานมากที่สุด คือ ขั้นงานที่ 1 

- งานที่ถูกเลือกมาลงในล าดับของข้ันงานแล้วให้ท าการตัดทิ้ง โดยเปลี่ยนตัวเลข
ในแถวของงานนั้นใน Precedence Matrix เป็น 0 ทั้งหมด และเปลี่ยนตัวเลข
ในคอลัมน์ของงานนั้นเป็น 1 ทั้งหมด ซึ่งในที่นี้ ตัดขั้นงานที่ 1 โดยเปลี่ยนตัว
เลขในแถวของงานที่ 1 ใน Precedence Matrix เป็น 0 ทั้งหมด และเปลี่ยนตัว
เลขในคอลัมน์ของงานที่ 1 นั้นเป็น 1 ทั้งหมด ดังตารางที่ 4.4 

ตารางที ่4.4 ปรับปรุงความสัมพันธ์ของขั้นงานในการท างาน (Precedence Matrix) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
3 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
4 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
5 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
6 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

- หาผลรวมในแต่ละคอลัมน์ใหม่อีกครั้ง และท าซ้ าขั้นตอนเดิมจนกระทั่งงานทุก
งานถูกก าหนดลงในสตริงค าตอบของล าดับขั้นงาน (Task Sequence) จน
หมด 

เม่ือพิจารณาจากสตริงค าตอบที่ 1 ท าการถอดรหัสหาล าดับขั้นงานในการท างาน
เพื่อน าไปจัดลงในสถานีงาน จะได้ดังตารางที่ 4.5 
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ตารางที ่4.5 การคัดเลือกล าดับขั้นงานในสตริงค าตอบที่ 1 
No. Task Selected Side 
1 1 , 2 , 3 1 L 
2 2 , 3 , 4 4 L 
3 2 , 3 3 E 
4 2 , 6 2 R 
5 5 , 6 5 E 
6 6 , 7 , 8 8 R 
7 6 , 7 7 E 
8 6 , 10 10 E 
9 6 6 L 
10 9 9 E 
11 11 11 E 
12 12 12 R 

 

 เม่ือท าการแปลงสตริงค าตอบทั้ง 5 ตัว จะได้ล าดับงาน 5 ตัว ดังนี้ 
 Task Sequence 1 = [ 1   4   3   2   5   8   7   10   6   9   11   12 ] 
 Task Sequence 2 = [ 1   4   2   5   8   7   10   3   6   9   11   12 ] 
 Task Sequence 3 = [ 3   6   1   4   2   5   8   7   9   11   12   10 ] 
 Task Sequence 4 = [ 3   1   4   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 
 Task Sequence 5 = [ 1   4   3   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 

  จากสตริงค าตอบทั้ง 5 ตัว จะท าการจัดลงสถานีงาน และค านวณหาค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ โดยมีรอบเวลาในการท างาน (Cycle Time) เท่ากับ 7 โดยมีวิธีการจัดสรรงานลงใน
สถานีงานเช่นเดียวกับวิธีการจัดสรรงานลงสถานีงานในบทที่ 3 ที่ได้น าเสนอมาแล้ว โดยใน
งานวิจัยนี้จะท าการหาค่าวัตถุประสงค์ทั้งหมด 4 วัตถุประสงค์ คือ จ านวนคู่สถานีงานมีจ านวน
น้อยที่สุด จ านวนสถานีงานมีจ านวนน้อยที่สุด ผลต่างของความสัมพันธ์ของงานในสถานีงานมีค่า
น้อยที่สุด และความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด  โดยจากสตริงค าตอบ
ทั้ง 5 ตัว สามารถค านวณค่าวัตถุประสงค์ได้ดังตารางที่ 4.6 ดังนี้ 
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ตารางที ่4.6 ค่าจากการค านวณวัตถุประสงค์ 4 วัตถุประสงค์ 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน 
สถานีงาน 

ผลต่างความสัมพันธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 2 4 3.4286 0.0068 
2 2 4 3.3333     0.0884 
3 2 4 3.2000 0.2245 
4 2 4 3.3333 0.0612 
5 2 4 3.5000 0.1701 

4.3.4 การประเมินค่า 

  ในการประเมินค่าสตริงค าตอบที่ได้นั้นจะมีการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness 
Value) โดยจะใช้วิธีจัดอันดับแบบ Goldberg (1989) หรือ Non-dominated Sorting โดยค่า
อันดับที่ได้จะเป็นค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) จะได้ค่าดังรูปที่ 4.7 

Bb

M
IW

R

0.250.200.150.100.050.00

3.50

3.45

3.40

3.35

3.30

3.25

3.20

Non-dominated Sorting

1

1

1 2

3

 

รูปที่ 4.7 ค่า Dummy Fitness วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting 
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ตารางที ่4.7 ค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness) 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy Fitness 

1 3.4286 0.0068 1 
2 3.3333     0.0884 2 
3 3.2000 0.2245 1 
4 3.3333 0.0612 1 
5 3.5000 0.1701 3 

การค านวณหาค่าความหนาแน่นด้วยวิธี Crowding Distance 

  การค านวณหาค่า Crowding Distance (Dep et al., 2002) จะท าการหา
ค่าสูงสุดและต่ าสุดของวัตถุประสงค์ทั้ง 2 วัตถุประสงค์ โดยจะพิจารณาทีละ Front ซึ่งในที่นี้จะ
พิจารณา Front ที่ 1 ก่อน 

ตารางที ่4.8 การเรียงล าดับค่าวัตถุประสงค์ที่ 3 ใน Front ที่ 1 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness i  

3 3.2000 0.2245 1 1 
4 3.3333 0.0612 1 2 
1 3.4286 0.0068 1 3 

จากตารางที่ 4.7 สตริงค าตอบที่ล าดับที่ 1 ( 1i ) หรือมีค่าวัตถุประสงค์น้อย
ที่สุด และสตริงค าตอบล าดับสุดท้าย ( 3i ) หรือมีค่าวัตถุประสงค์มากที่สุด ค าตอบเหล่านี้จะ
ถือว่ามีค่า Crowding Distance เท่ากับอนันต์ (Infinity) 
  ส่วนล าดับที่เหลือจะท าการค านวณหา Crowding Distance ซึ่งในที่นี้คือล าดับที่ 
2 โดยค านวณได้ค่าดังนี้ 

ก าหนดให้ min
3

max
3 , ff คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 3 ที่มีค่าสูงสุดและต่ าสุด ซึ่งเท่ากับ 

4286.3  และ 2000.3  ตามล าดับ 

   min
4

max
4 , ff คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 4 ที่มีค่าสูงสุดและต่ าสุด ซึ่งเท่ากับ 

2245.0  และ 0068.0  ตามล าดับ 
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min
3

max
3

]3,12[3]3,12[3

]3,2[1
ff

xfxf
xcd






  

    0000.1
2286.0

2286.0

2000.34286.3

2000.34286.3
]3,2[1 




xcd  

และ 

 
   

min
4

max
4

]4,12[3]4,12[4

]4,2[2
ff

xfxf
xcd






  

  0000.1
2177.0

2177.0

0068.02245.0

2245.00068.0
]4,2[2 







xcd  

ล าดับที่ 2 จะมีค่า Crowding Distance เท่ากับ 1+1 = 2.0000 ในส่วนค่า 
Crowding Distance ของ Front ที่ 2 และ 3 มีค่าเดียวจึงก าหนดให้มีค่าเป็นอนันต์ (Infinity) 
ดังนั้นค่า Crowding Distance ของสตริงค าตอบทั้ง 5 ตัว จึงเป็นดังตารางที่ 4.9 

ตารางที ่4.9 ค่า Crowding Distance ของสตริงค าตอบ 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.4286 0.0068 1 Infinity 
2 3.3333     0.0884 2 Infinity 
3 3.2000 0.2245 1 Infinity 
4 3.3333 0.0612 1 2.0000 
5 3.5000 0.1701 3 Infinity 

4.3.5 การคัดเลือกสตริงค าตอบ 

การคัดเลือกสตริงค าตอบท าโดยดูจากค่า Fitness ซึ่งถ้าค่า Fitness มากจะถือว่า
เป็นสตริงค าตอบที่มีความแข็งแรงจะมีโอกาสที่ถูกคัดเลือกมากกว่าตัวที่มีค่า Fitness น้อย วิธีการ
คัดเลือกค าตอบที่ใช้ คือ วิธี Binary Tournament Selection ซึ่งเป็นวิธีที่ดัดแปลงมาจากวิธี 
Roulette Wheel Selection โดยสตริงค าตอบที่ผ่านการคัดเลือกจ านวน Popsize ตัวจะผ่านเข้าสู่ 
Mating Pool เพื่อรอการจับคู่และการด าเนินงานต่อไป 
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4.3.5.1 การสร้างวงล้อรูเล็ต 

   วงล้อรูเล็ต คือ วงกลมที่มีพื้นที่ขนาด 1 หน่วย โดยได้แบ่งพื้นที่ออกเป็น
ส่วนๆ ตามจ านวนของประชากรในแต่ละเจนเนอเรชัน พื้นที่แต่ละส่วนจะมีขนาดเท่ากับความ
น่าจะเป็นในการถูกเลือกของสตริงค าตอบแต่ละตัว มีวิธีการสร้างดังนี้ 

1. หาคา่ Fitness รวมของสตริงค าตอบทั้งหมด Popsize ตัว ดังสมการที ่
(4.1) 

  



popsize

i
ixfF

1

    (4.1) 

โดยที่  ixf  คือ ค่า Fitness ของสตริงตัวที่ i  

2. หาคา่ความน่าจะเป็นในการถูกคัดเลือก (Probability of Selection) 
ของสตริงค าตอบแต่ละตัว ตามสมการที่ (4.2) 

 
 
F

xf
p i

i         popsizei ,...,2,1     (4.2) 

3. หาค่าความน่าจะเป็นในการถูกคัด เลือกสะสม (Cumulative 
Probability of Selection) ของสตริงค าตอบแต่ละตัว ตามสมการที่ (4.3) 





i

j
ji pq

1

     (4.3) 

โดยมีการสร้างวงล้อรูเล็ตแสดงได้ดังตารางที่ 4.10-4.11 และรูปที่ 4.8 

ตารางที ่4.10 การแปลงค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness) 
สตริง

ค าตอบที ่
MIWR Bb 

Fitness 
Value 

แปลง 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.4286 0.0068 1 3 Infinity 
2 3.3333     0.0884 2 2 Infinity 
3 3.2000 0.2245 1 3 Infinity 
4 3.3333 0.0612 1 3 2.0000 
5 3.5000 0.1701 3 1 Infinity 
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ตารางที ่4.11 การสร้างวงล้อรูเล็ตของปัญหา 12 ขั้นงาน 
สตริงค าตอบที ่ แปลง Fitness 

i
p  

i
q  

1 3 0.2500 0.2500 
2 2 0.1667 0.4167 
3 3 0.2500 0.6667 
4 3 0.2500 0.9167 
5 1 0.0833 1 
รวม 12 1  

1.0000

0.2500

0.4167
0.6667

0.9167

0.2500

0.1667

0.2500

0.2500

0.0833

 

รูปที่ 4.8 วงล้อรูเล็ตของปัญหา 12 ขั้นงาน 

4.3.5.2 วิธี Tournament Selection 

 การคัดเลือกสตริงค าตอบด้วยวิธี Tournament Selection เป็นการสุ่ม
สตริงค าตอบจากการหมุนวงล้อรูเล็ตมา 2 ตัว แล้วน าค่า Fitness ของสตริงค าตอบ 2 ตัวนั้นมา
เปรียบเทียบกันอีกครั้งหนึ่ง สตริงค าตอบที่ถูกเลือกจึงเป็นตัวที่มีความเหมาะสมมากกว่า ต่างจาก
การคัดเลือกสตริงค าตอบด้วยวิธี Roulette Wheel Selection ซึ่งจะท าการสุ่มสตริงค าตอบจากวง
ล้อรูเล็ตอย่างเดียว ซึ่งมีโอกาสที่จะสุ่มได้สตริงค าตอบที่มีค่า Fitness น้อย ส าหรับขั้นตอนการ
คัดเลือกสตริงค าตอบด้วยวิธี Tournament Selection มีดังนี้ 

1. สร้างตวัเลขสุ่ม r  ซึ่งมีค่าระหวา่ง 0 ถึง 1 ขึ้นมา 1 ค่า คือ 1r   
2. ถ้า iqr 1  ให้เลือกสตริงค าตอบตัวแรก แต่ถ้า ii qrq  11  

(เม่ือ i  มีค่าน้อยกว่าจ านวน Popsize) ให้เลือกสตริงค าตอบตัวที่ i  มาเป็นสตริงค าตอบตัวแรก 
3. สร้างตัวเลขสุ่ม r  ซึ่งมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ขึ้นมา 1 ค่า คือ 2r  
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4. ถ้า iqr 2  ให้เลือกสตริงค าตอบตัวที่ 2 แต่ถ้า ii qrq  21  
(เม่ือ i  มีค่าน้อยกว่าจ านวน Popsize) ให้เลือกสตริงค าตอบตัวที่ i  มาเป็นสตริงค าตอบตัวที่ 2 

5. น าค่า Fitness ของสตริงค าตอบทั้ง 2 ตัวมาท าการเปรียบเทียบกัน ตัว
ใดมีค่า Fitness มากกว่าให้เลือกตัวนั้นเข้าสู่ Mating Pool 

6. ท าตามข้ันตอนข้อที่ 1 ถึง 5 จนกว่าจะได้สตริงค าตอบใน Mating Pool 
ครบ Popsize ตัว 

สุ่มเลือกสตริงค าตอบ 2 ตัว จากวงล้อรูเล็ต แล้วน ามาเปรียบเทียบกัน
เพื่อคัดเลือกสตริงค าตอบที่มีค่า Fitness มากกว่าเข้าสู่ Mating Pool ผลการคัดเลือกจะได้สตริงทั้ง 
5 ตัว คือ สตริงหมายเลข 1 3 1 3 และ 3 ดังตารางที่ 4.12 ซึ่งจะกลายเป็นสตริงค าตอบที่ 1-5 ใน
ขั้นต่อไป 

ตารางที ่4.12 วิธี Binary Tournament Selection ส าหรับการคัดเลือกสตริงค าตอบ 

No. 
Population 1 Population 2 No_String 

Selected 
1

r  
i

qr 
1

 String Fitness 
2

r  
i

qr 
2

 String Fitness 
1 0.1834 0.2500 1 3 0.0960 0.2500 1 3 1 
2 0.9962 1 5 1 0.4589 0.6667 3 3 3 
3 0.2381 0.2500 1 3 0.3058 0.4167 2 2 1 
4 0.6531 0.6667 3 3 0.7673 0.9167 4 3 3 
5 0.5634 0.6667 3 3 0.9235 1 5 1 3 

หมายเหต ุสตริงค าตอบที่ 3 และ 4 มีค่า Fitness เท่ากันคือเท่ากับ 3 ดังนั้นจึงพิจารณาเลือกสตริง
ค าตอบที่มีค่า Crowding Distance ที่มีค่าเป็นอนันต์ (Infinity) คือ สตริงค าตอบที่ 3  

4.3.6 การครอสโอเวอร์ 

4.3.6.1 การจับคู่สตริงค าตอบ 

จากสตริงค าตอบจ านวน Popsize ตัวที่ได้มาหลังการคัดเลือก จะมีสตริง
ค าตอบบางตัวเท่านั้นที่จะถูกน ามาจับคู่ เพื่อท าการครอสโอเวอร์ โดยจ านวนสตริงค าตอบที่จะถูก
น ามาจับคู่ ( CN ) ขึ้นอยู่กับความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ ( CP ) ส่วน สตริงค าตอบที่ไม่ได้ถูก
น าไปจับคู่จะยังคงสภาพเดิมอยู่ใน Mating Pool เพื่อเป็นประชากรในเจนเนอเรชันต่อไป การจับคู่
สตริงค าตอบมีขั้นตอนดังนี้ 

1. สร้างตวัเลขสุ่ม r  ซึ่งมีค่าระหวา่ง 0 ถึง 1 ให้กับสตริงค าตอบแต่ละตัว 
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2. สตริงค าตอบตัวที่มีค่า r  น้อยกว่า CP  จะถูกเลือกไปจับคู่ 
3. ถ้าไม่มีสตริงค าตอบตัวใดเลยที่ให้ค่า r  น้อยกว่า CP  ให้ท าในข้อ 1 

และ 2 อีกครั้ง 
4. ถ้ามีสตริงค าตอบที่มีค่า r  น้อยกว่า CP  ทั้งหมดจ านวน CN  ตัว 

โดยที่ CN  เป็นจ านวนคี่ ให้ท าการปรับให้เป็นจ านวนคู่ก่อน โดยมีเงื่อนไขในการปรับดังนี้ 
-  ถ้า CN  เป็นจ านวนคี่ ซึ่งมีค่าระหว่าง 1 ถึง Popsize ให้ท าการสุ่ม

ตัวเลข 0 หรือ 1 มา 1 ค่า ซึ่งถ้าสุ่มได้เลข 1 จะท าการเพิ่มสตริง
ค าตอบเข้าไปอีก 1 ตัว โดยสุ่มเลือกสตริงค าตอบตัวที่เหลือใน Mating 
Pool แต่ถ้าสุ่มได้เลข 0 ให้ท าการตัดสตริงค าตอบจากตัวที่เลือกไว้ทิ้ง 
1 ตัว  

- ถ้า CN  มีค่าเท่ากับ 1 จะท าการเพิ่มสตริงค าตอบเข้าไปอีก 1 ตัว
เท่านั้น 

-  ถ้า CN  มีค่าเท่ากับ Popsize ซึ่งเป็นจ านวนคี่ ให้ท าการตัดสตริง
ค าตอบที่เลือกไว้ทิ้ง 1 ตัวเท่านั้น 

5. เม่ือได้สตริงค าตอบทั้งหมด CN  ตัว ให้น ามาจับคู่ตามล าดับ ซึ่งจะได้
จ านวนคู่เท่ากับ 2CN  คู่ 
   ท าการสุ่มเลือกสตริงค าตอบเพื่อท าการครอสโอเวอร์ โดยพิจารณาจาก
สตริงค าตอบที่มีค่าสุ่มค่า r  น้อยกว่าค่า CP  ซึ่งในที่นี้ก าหนดให้ 7.0CP  ดังนั้นสตริงค าตอบ
ที่จะถูกครอสโอเวอร์ จึงจะมีประมาณ 70% ของสตริงค าตอบทั้งหมด หรือเท่ากับ 5.357.0   
หรือ 4  ตัว 

ตารางที ่4.13 สตริงค่าสิทธิในการเลือกงานที่ถูกเลือกท าการครอสโอเวอร์ 
String No. String Priority 

i
r  7.0

i
r  

1 [ 4   2   3   11   5   1   7   8   9   6   10   12 ] 0.2870 Selected 
2 [ 2   1   3   12   6   10   8   9   5   4   11   7 ] 0.3592 Selected 
3 [ 4   2   3   11   5   1   7   8   9   6   10   12 ] 0.4837 Selected 
4 [ 2   1   3   12   6   10   8   9   5   4   11   7 ] 0.6278 Selected 
5 [ 2   1   3   12   6   10   8   9   5   4   11   7 ] 0.8057 - 

   ดังนั้นจะได้สตริงค าตอบที่น าไปครอสโอเวอร์ คือ สตริงค าตอบหมายเลข 
1 2 3 และ 4 ซึ่งสามารถจับคู่ได้เป็น 1-2 และ 3-4 
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4.3.6.2 การครอสโอเวอร์ 

สตริงค าตอบที่ได้ท าการจับคู่จะถูกน ามาท าการครอสโอเวอร์ โดยการ
แลกเปลี่ยนส่วนของสตริงค าตอบซึ่งกันและกัน เพ่ือให้เกิดสตริงค าตอบใหม่ โดยสตริงค าตอบที่ท า
การจับคู่กัน จะถูกเรียกว่า สตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ (Parent) และสตริงค าตอบที่ได้หลังจากการ
แลกเปลี่ยนจะถูกเรียกว่า สตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ซึ่งวิธีการครอสโอเวอร์มีหลายวิธี เช่น วิธี 
Partial Match Crossover (PMX), วิธี Cycle Crossover (CX), วิธี Order Crossover (OX) และ
วิธี Weight Mapping Crossover (WMX) เป็นต้น ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้วิธีการครอสโอเวอร์ด้วยวิธี 
Weight Mapping Crossover (WMX) 
   น าสตริงคู่แรกไปครอสโอเวอร์ด้วยวิธี Weight Mapping Crossover 
(WMX) โดยได้ท าการสุ่มเลือกต าแหน่งการครอสโอเวอร์ได้ต าแหน่งที่ 8 และ 10 
   Parent 1 = [ 4   2   3   11   5   1   7   |8   9   6|   10   12 ] 

Parent 2 = [ 2   1   3   12   6   10   8   |9   5   4|   11   7 ] 
   ท าการก าหนดค่าน้ าหนักในช่วง [8,10] ให้แก่สตริงรุ่นพ่อแม่ (Parent) ได้
ดังรูปที่ 4.9 

8       9       6

9       5       4

 2       1       3

1       2       3

8       9       6

9       5       4

Weight

 

ก) ก าหนดค่าน้ าหนักใหแ้ก่สตริงรุ่นพ่อแม่คู่ที่ 1 
 

8       9       6

9       5       4

 2       1       3

1       2       3

8       9       6

9       5       4

1       2       3

2       1       3

9       8       6

5       9       4  

ข) การสลับค่าน้ าหนักทีก่ าหนดและท าการเปลี่ยน 
ค่าภายในโครโมโซมของสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่คู่ที่ 1 

รูปที่ 4.9 การครอสโอเวอร์ด้วยวิธ ีWeight Mapping Crossover (WMX) สตริงค าตอบที่ 1, 2 
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   จะได้สตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) หลังจากท าการครอสโอเวอร์ด้วย
วิธี Weight Mapping Crossover (WMX) คือ 

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

น าสตริงที่ 3 และ 4 ไปครอสโอเวอร์ด้วยวิธี Weight Mapping 
Crossover (WMX) โดยได้ท าการสุ่มเลือกต าแหน่งการครอสโอเวอร์ได้ต าแหน่งที่ 5 และ 8 

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

  ท าการก าหนดค่าน้ าหนักในช่วง [5,8] ให้แก่สตริงรุ่นพ่อแม่ (Parent) ได้
ดังรูปที่ 4.10 
 

5       1       7       8

6       10       8        9

 3       4       2        1

4       1       3        2

5       1       7        8

6       10       8        9

Weight

 
 

ก) ก าหนดค่าน้ าหนักใหแ้ก่สตริงรุ่นพ่อแม่คู่ที่ 2 

5       1       7       8

6       10       8        9

 3       4       2        1

4       1       3        2

5       1       7        8

6       10       8        9

4       1       3        2

3       4       2        1

   1       8        5        7

   8        6       9       10
 

ข) การสลับค่าน้ าหนักทีก่ าหนดและท าการเปลี่ยน 
ค่าภายในโครโมโซมของสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่คู่ที่ 2 

รูปที่ 4.10 การครอสโอเวอร์ด้วยวิธ ีWeight Mapping Crossover (WMX) สตริงค าตอบที่ 3, 4 

  จะได้สตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) หลังจากท าการครอสโอเวอร์ด้วย
วิธี Weight Mapping Crossover (WMX) คือ 

  Offspring 3 = [ 4   2   3   11   |1   8   5   7|   9   6   10   12 ] 
Offspring 4 = [ 2   1   3   12   |8   6   9   10|   5   4   11   7 ] 
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เนื่องจากสตริงค าตอบที่ได้จากการท าครอสโอเวอร์เป็นสตริงค าตอบค่า
สิทธิในการเลือกงานท าให้ไม่ต้องท าการซ่อมแซมค าตอบ 

4.3.7 การมิวเตชัน 

การมิวเตชัน  เป็นกระบวนการแลกเปลี่ยนต าแหน่งภายในสตริงค าตอบ เพื่อ
ป้องกันการสูญเสียค าตอบที่ไม่อาจเรียกคืน ในบางครั้งค าตอบที่ผ่านการด าเนินงานต่างๆ อาจเข้า
ไปติดอยู่ในค าตอบเฉพาะที่ ท าให้การเปลี่ยนรูปที่เหมาะสมด้วยการมิวเตชันช่วยให้ค าตอบ
สามารถหลุดออกมาให้ได้ค าตอบที่ดีที่สุด วิธีการมิวเตชันนั้นมีหลายวิธี แต่ในงานวิจัยนี้จะขอเสนอ
วิธีการมิวเตชันแบบ Reciprocal Exchange Mutation ซึ่งสตริงที่ได้จากการมิวเตชันนี้จะไม่ขัดกับ
ข้อจ ากัดด้านความสัมพันธ์ก่อนหลังของงาน เนื่องจากสตริงค าตอบที่ใช้เป็นค่าสิทธิในการเลือก
งาน (String Priority) ซึ่งการพิจารณาว่าสตริงค าตอบตัวใดจะถูกน ามามิวเตชันนั้นขึ้นอยู่กับค่า
ความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน ( mP ) โดยเริ่มจากการสุ่มค่า r  ซึ่งมีค่าระหว่าง [0,1] ให้กับสตริง
ค าตอบทุกตัวใน Mating Pool จากนั้นท าการเลือกเฉพาะสตริงค าตอบที่มีค่า r  น้อยกว่า mP  ไป
ท าการมิวเตชัน  

ก าหนดให้ 3.0mP  ซึ่งจะท าให้ได้สตริงค าตอบ 30% ของสตริงค าตอบ
ทั้งหมด หรือเท่ากับ 5.153.0   หรือ 2  ตัว ที่จะถูกมิวเตชัน ซึ่งสตริงค าตอบนี้จะได้มาจาก
การสุ่มค่า r  ซึ่งถ้ามีค่าน้อยกว่าค่า mP  จะถูกน าไปมิวเตชัน ดังตารางที่ 4.14 

ตารางที ่4.14 ผลจากการคัดเลือกสตริงค าตอบเพ่ือท าการมิวเตชัน 
String No. String Priority 

i
r  3.0

i
r  

1 [ 4   2   3   11   5   1   7   9   8   6   10   12 ] 0.3874 - 
2 [ 2   1   3   12   6   10   8   5   9   4   11   7 ] 0.8392 - 
3 [ 4   2   3   11   1   8   5   7   9   6   10   12 ] 0.0581 Selected 
4 [ 2   1   3   12   8   6   9   10   5   4   11   7 ] 0.9951 - 
5 [ 2   1   3   12   6   10   8   9   5   4   11   7 ] 0.2098 Selected 

 ดังนั้นสตริงค าตอบตัวที่ 3 และ 4 จะถูกเลือกให้ท าการมิวเตชัน โดยวิธี 
Reciprocal Exchange Mutation ซึ่งเป็นการสลับต าแหน่งของตัวเลข 2 ตัวภายในสตริงค าตอบ 
โดยเริ่มจากการสุ่มต าแหน่ง 2 ตัวที่ไม่ซ้ ากัน  

ท าการมิวเตชันสตริงค าตอบตัวที่ 3 โดยสุ่มได้ตัวเลข 3 และ 9 จากนั้นท าการสลับ
ต าแหน่งของตัวเลขทั้งสอง 
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   4       2        3       11       1       8        5        7       9        6       10     123 9

   4       2        3       11       1       8        5        7       9        6       10     129 3

Parent 3

Offspring 3
 

รูปที่ 4.11 การมิวเตชันด้วยวิธี Reciprocal Exchange Mutation สตริงค าตอบที่ 3 

ท าการมิวเตชันสตริงค าตอบตัวที่ 5 โดยสุ่มได้ตัวเลข 1 และ 7 จากนั้นท าการสลับ
ต าแหน่งของตัวเลขทั้งสอง 

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

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

2

8

8

2

Parent 5

Offspring 5
 

รูปที่ 4.12 การมิวเตชันด้วยวิธี Reciprocal Exchange Mutation สตริงค าตอบที่ 5 

   จะได้สตริงค าตอบรุ่นลูกทั้งหมด 5 ตัว เพื่อน าไปรวมกับสตริงค าตอบเริ่มต้น และ
ท าการเก็บค่าที่ดีที่สุดของสตริงค าตอบไว้  

ตารางที ่4.15 สตริงค าตอบหลังการท ามิวเตชัน 
String No. String Priority 

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

เทคนิคการเก็บค่าที่ดีทีสุ่ด เป็นเทคนิคที่น ามาใช้เพื่อเก็บค่าดีที่สุดและป้องกันการ
สูญเสียค าตอบที่ดีหลังจากผ่านกระบวนการตา่งๆ เนื่องจากสตริงค าตอบที่ได้จากการครอสโอเวอร์
และมิวเตชัน อาจท าให้เกิดค าตอบที่แย่กว่าค าตอบที่เคยปรากฏในเจนเนอเรชันที่ผ่านมา จึงได้มี
การเก็บค่าที่ดีทีสุ่ดไว ้ เพื่อเปรียบเทียบกับค่าที่ดีที่สุดของกลุ่มสตริงค าตอบชุดใหม่ที่ได้ และท าการ
เก็บสตริงค าตอบที่เป็น Non-dominated Solution ซึ่งได้จากการรวมกันของประชากรค าตอบรุ่น
พ่อแม่ และประชากรค าตอบรุ่นลูกในสถานที่รวมค าตอบ  และท าการเก็บค าตอบที่ได้จาก Non-
dominated Sorting และท าการปรับปรุง (Update) สตริงค าตอบใหม่ในสถานที่เก็บค าตอบด้วย
การย้ายสตริงค าตอบทีด่ีที่สุดตวัเดิมออก และเพิ่มสตริงค าตอบที่ดีทีสุ่ดตัวใหม่เข้ามา โดยสตริง
ค าตอบที่ได้ในขั้นตอนนีจ้ะกลายเป็นสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ในเจนเนอเรชันต่อไป โดยจากสตริง
ค าตอบรุ่นพ่อแม่ และสตริงค าตอบรุ่นลูกทีไ่ด้ จะน ามารวมกันและท าการเก็บค่าที่ดีทีสุ่ดไว้เทา่กับ
จ านวนสตริงค าตอบเริ่มต้น ซึ่งในที่นี้เท่ากับ 5 ตัว  

ตารางที ่4.16 สตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่และสตริงค าตอบรุ่นลูก 
ลักษณะสตริงค าตอบ String No. String Priority 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 

 P  

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

สตริงค าตอบรุ่นลูก 

 Q  

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

สตริงค าตอบทีน่ ามารวมกัน จะท าการค านวณค่าวัตถุประสงค์ 4 วัตถุประสงค์ 
โดยการแปลงค่าสตริงค าตอบให้เป็นล าดับขั้นงานให้เรียบร้อยก่อน ดังตารางที่ 4.17 
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ตารางที ่4.17 ล าดับขั้นงานของสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่และสตริงค าตอบรุ่นลูกที่ท าการรวมกัน 
ลักษณะสตริงค าตอบ String No. Task Sequence 

สตริงค าตอบเริ่มต้น 

 P  

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

สตริงค าตอบรุ่นลูก 

 Q  

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

จากล าดับขั้นงานของสตริงค าตอบ จะน ามาค านวณหาค่าวัตถุประสงค์ทั้ง 4 
วัตถุประสงค์ ซึ่งได้ค่าดังตารางที่ 4.18 

ตารางที ่4.18 ค่าจากการค านวณวัตถุประสงค์ 4 วัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบที่ท าการรวมกัน 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน 
สถานีงาน 

ผลต่างความสัมพันธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 2 4 3.4286 0.0068 
2 2 4 3.3333     0.0884 
3 2 4 3.2000 0.2245 
4 2 4 3.3333 0.0612 
5 2 4 3.5000 0.1701 
6 2 4 3.4286     0.0068 
7 2 4 3.3333     0.3333 
8 2 4 3.4286     0.2245 
9 2 4 3.2000     0.2245 
10 2 4 3.5000     0.1701 
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ใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg (1989) หรือ Non-dominated Sorting เพื่อ
ก าหนดค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) และ ค านวณค่า Crowding 
Distance (Dep et al., 2002) ได้ดังรูปที่ 4.13 และตารางที่ 4.19 

Bb

M
IW

R

0.350.300.250.200.150.100.050.00

3.50

3.45

3.40

3.35

3.30

3.25

3.20

Non-dominated Sorting

1,1

1

1,1

2

3

3,3

3

 

รูปที่ 4.13 ก าหนดค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) ของสตริงค าตอบ 

ตารางที ่4.19 ค่า Crowding Distance ของสตริงค าตอบ 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.4286 0.0068 1 0.6667 
2 3.3333     0.0884 2 Infinity 
3 3.2000 0.2245 1 Infinity 
4 3.3333 0.0612 1 2.0000 
5 3.5000 0.1701 3 0.7619 
6 3.4286     0.0068 1 0.6667 
7 3.3333     0.3333 3 Infinity 
8 3.4286     0.2245 3 2.0000 
9 3.2000     0.2245 1 Infinity 
10 3.5000     0.1701 3 0.7619 
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  ท าการเรียงค่า Dummy Fitness จากน้อยไปมาก และภายใน Front ท าการเรียง
ค่า Crowding Distance (Dep et al., 2002) จากมากไปน้อย ได้ดังตารางที่ 4.20 

ตารางที ่4.20 เรียงค่า Dummy Fitness และค่า Crowding Distance  

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

3 3.2000 0.2245 1 Infinity 
9 3.2000     0.2245 1 Infinity 
4 3.3333 0.0612 1 2.0000 
1 3.4286 0.0068 1 0.6667 
6 3.4286     0.0068 1 0.6667 
2 3.3333     0.0884 2 Infinity 
7 3.3333 0.3333 3 Infinity 
8 3.4286     0.2245 3 2.0000 
5 3.5000 0.1701 3 0.7619 
10 3.5000     0.1701 3 0.7619 

 

  เม่ือท าการจัดเรียงแล้ว จึงท าการคัดเลือกสตริงค าตอบเพื่อท าการเก็บค่าที่ดีที่สุด 
โดยจะพิจาณาทีละ Front จากน้อยไปมาก ในที่นี้สตริงค าตอบที่อยู่ใน Front ที่ 1 มีจ านวนสตริง
ค าตอบ 5 ตัว ซึ่งมีจ านวนเท่ากับสตริงค าตอบที่ท าการจัดเก็บ (Popsize = 5) จึงได้สตริงค าตอบที่
ดีที่สุด เพื่อท าการเก็บไว้ด าเนินการในรอบถัดไป ดังตารางที่ 4.21 

ตารางที ่4.21 สตริงค าตอบรุ่นลูกที่จะถูกพัฒนาไปเป็นสตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบถัดไป 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

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

การแก้ปัญหาในรอบที่ 2 นี้ ท าเช่นเดียวกับในรอบที่ 1 โดยน าสตริงค าตอบที่
จัดเก็บในรอบที่ 1 มาเป็นสตริงต าตอบเบื้องต้น จากสตริงค าตอบที่ได้ในรอบที่ 1 (ตารางที่ 4.21) 
น ามาแปลงเป็นล าดับงานได้ดังนี้ 

 Task Sequence 1 = [ 3   6   1   4   2   5   8   7   9   11   12   10 ] 
 Task Sequence 2 = [ 3   6   1   4   2   5   8   7   9   11   12   10 ] 
 Task Sequence 3 = [ 3   1   4   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 
 Task Sequence 4 = [ 1   4   3   2   5   8   7   10   6   9   11   12 ] 
 Task Sequence 5 = [ 1   4   3   2   5   8   7   10   6   9   11   12 ] 
จากสตริงค าตอบทั้ง 5 ตัว สามารถค านวณค่าวัตถุประสงค์ได้ดังตารางที่ 4.22 

ตารางที ่4.22 ค่าจากการค านวณวัตถุประสงค์ 4 วัตถุประสงค์ 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน 
สถานีงาน 

ผลต่างความสัมพันธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 2 4 3.2000 0.2245 
2 2 4 3.2000     0.2245 
3 2 4 3.3333 0.0612 
4 2 4 3.4286 0.0068 
5 2 4 3.4286     0.0068 

การประเมินค่า 

  ในการประเมินค่าสตริงค าตอบที่ได้นั้นจะมีการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness 
Value) โดยใช้วิธีจัดอันดับแบบ Goldberg (1989) หรือ Non-dominated Sorting โดยค่าอันดับที่
ได้จะเป็นค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) โดยจะได้เส้นขอบเขตกลุ่มค าตอบที่
ดี (Frontier) จะได้ดังรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14 ค่า Dummy Fitness วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting 

ตารางที ่4.23 ค่า Crowding Distance ของสตริงค าตอบ 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.2000 0.2245 1 Infinity 
2 3.2000     0.2245 1 Infinity 
3 3.3333 0.0612 1 2.0000 
4 3.4286 0.0068 1 Infinity 
5 3.4286     0.0068 1 Infinity 

การคัดเลือกสตริงค าตอบ 

  การคัดเลือกสตริงค าตอบจากรุ่นพ่อแม่จะใช้วิธี Binary Tournament Selection 
โดยการหาค่า Fitness Value ที่ได้จากการ Non-dominated Sorting และท าการหาค่า 51ip  

2.0  ดังรูปที่ 4.15 และตารางที่ 4.24 
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ตารางที ่4.24 การสร้างวงล้อรูเล็ตของปัญหา 12 ขั้นงาน 
สตริงค าตอบที ่ แปลง Fitness 

i
p  

i
q  

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  

1.0

0.2

0.40.6

0.8 0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

 

รูปที่ 4.15 วงล้อรูเล็ตของปัญหา 12 ขั้นงาน 

  สุ่มเลือกสตริงค าตอบ 2 ตัว จากวงล้อรูเล็ต แล้วน ามาเปรียบเทียบกันเพื่อ
คัดเลือกสตริงค าตอบที่มีค่า Fitness มากกว่าเข้าสู่ Mating Pool ผลการคัดเลือกจะได้สตริงทั้ง 5 
ตัว คือ สตริงหมายเลข 5 4 2 4 และ 2 และก าหนดเป็นสตริงค าตอบหมายเลข 1 2 3 4 และ 5  

ตารางที ่4.25 วิธี Binary Tournament Selection ส าหรับการคัดเลือกสตริงค าตอบ 

No. 
Population 1 Population 2 No_String 

Selected 
1

r  
i

qr 
1

 String Fitness 
2

r  
i

qr 
2

 String Fitness 
1 0.9641 1 5 1 0.4572 0.6 3 1 5 
2 0.8740 1 5 1 0.7896 0.8 4 1 4 
3 0.0689 0.2 1 1 0.3640 0.4 2 1 2 
4 0.5873 0.6 3 1 0.7321 0.8 4 1 4 
5 0.4075 0.6 3 1 0.2890 0.4 2 1 2 
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การครอสโอเวอร์ 

  ท าการสุ่มเลือกสตริงค าตอบเพื่อท าการครอสโอเวอร์ โดยพิจารณาจากสตริง
ค าตอบที่มีค่าสุ่มค่า r  น้อยกว่าค่า CP  ซึ่งในที่นี้ก าหนดให้ 7.0CP  ดังนั้นสตริงค าตอบที่จะ
ถูกครอสโอเวอร์ จึงจะมีประมาณ 70% ของสตริงค าตอบทั้งหมด หรือเท่ากับ 5.357.0   
หรือ 4  ตัว 

ตารางที ่4.26 สตริงค่าสิทธิในการเลือกงานที่ถูกเลือกท าการครอสโอเวอร์ 
String No. String Priority 

i
r  7.0

i
r  

1 [ 4   2   3   11   5   1   7   9   8   6   10   12 ] 0.1962 Selected 
2 [ 4   2   3   11   5   1   7   8   9   6   10   12 ] 0.0087 Selected 
3 [ 2   1   3   12   8   6   9   10   5   4   11   7 ] 0.1281 Selected 
4 [ 4   2   3   11   5   1   7   8   9   6   10   12 ] 0.5922 Selected 
5 [ 2   1   3   12   8   6   9   10   5   4   11   7 ] 0.9073 - 

  ดังนั้นจะได้สตริงค าตอบที่น าไปครอสโอเวอร์ คือ สตริงค าตอบหมายเลข 1 2 3 
และ 4 ซึ่งสามารถจับคู่ได้เป็น 2-3 และ 1-4 
  น าสตริงคู่แรกไปครอสโอเวอร์ด้วยวิธี Weight Mapping Crossover (WMX) โดย
ได้ท าการสุ่มเลือกต าแหน่งการครอสโอเวอร์ได้ต าแหน่งที่ 8 และ 9 
  Parent 1 = [ 4   2   3   11   5   1   7   |8   9|   6   10   12 ] 

Parent 2 = [ 2   1   3   12   8   6   9   |10   5|   4   11   7 ] 
  ท าการก าหนดค่าน้ าหนักในช่วง [8,9] ให้แก่สตริงรุ่นพ่อแม่ ได้ดังรูปที่ 4.16 
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8       9  

10       5 

 2       1   

1       2    
Weight

8       9  

10       5  
 

ก) ก าหนดค่าน้ าหนักใหแ้ก่สตริงรุ่นพ่อแม่คู่ที่ 1 
 

8       9  

10       5 

 2       1   

1       2    

8       9  

10       5 

1       2   

2       1    

9       8  

   5      10  

ข) การสลับค่าน้ าหนักทีก่ าหนดและท าการเปลี่ยน 
ค่าภายในโครโมโซมของสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่คู่ที่ 1 

รูปที่ 4.16 การครอสโอเวอร์ด้วยวิธ ีWeight Mapping Crossover (WMX) สตริงค าตอบที่ 2, 3 

  จะได้สตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) หลังจากท าการครอสโอเวอร์ด้วยวิธี 
Weight Mapping Crossover (WMX) คือ 

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

น าสตริงที่ 1 และ 4 ไปครอสโอเวอร์ด้วยวิธี Weight Mapping Crossover 
(WMX) โดยได้ท าการสุ่มเลือกต าแหน่งการครอสโอเวอร์ได้ต าแหน่งที่ 1 และ 4 

 Parent 3 = [ |4   2   3   11|   5   1   7   9   8   6   10   12 ] 
Parent 4 = [ |4   2   3   11|   5   1   7   8   9   6   10   12 ] 
 ท าการก าหนดค่าน้ าหนักในช่วง [1,4] ให้แก่สตริงรุ่นพ่อแม่ ได้ดังรูปที่ 4.17 
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   4        2       3       11

   4        2       3        11

 2       4       3        1

2       4       3        1

   4        2       3       11

   4        2       3       11

Weight

 
 

ก) ก าหนดค่าน้ าหนักใหแ้ก่สตริงรุ่นพ่อแม่คู่ที่ 2 

   4        2       3       11

   4        2       3       11

 2       4       3        1

2       4       3        1

   4        2       3       11

   4        2       3       11

   2        4       3        1

   2        4       3        1

   4        2       3       11

   4        2       3       11
 

ข) การสลับค่าน้ าหนักทีก่ าหนดและท าการเปลี่ยน 
ค่าภายในโครโมโซมของสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่คู่ที่ 2 

รูปที่ 4.17 การครอสโอเวอร์ด้วยวิธ ีWeight Mapping Crossover (WMX) สตริงค าตอบที่ 1, 4 

  จะได้สตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) หลังจากท าการครอสโอเวอร์ด้วยวิธี 
Weight Mapping Crossover (WMX) คือ 
  Offspring 3 = [ |4   2   3   11|   5   1   7   9   8   6   10   12 ] 

Offspring 4 = [ |4   2   3   11|   5   1   7   8   9   6   10   12 ] 
เนื่องจากสตริงค าตอบที่ได้จากการท าครอสโอเวอร์เป็นสตริงค าตอบค่าสิทธิใน

การเลือกงานท าให้ไม่ต้องท าการซ่อมแซมค าตอบ 

การมิวเตชัน 

ก าหนดให้ 3.0mP  ซึ่งจะท าให้ได้สตริงค าตอบ 30% ของสตริงค าตอบ
ทั้งหมด หรือเท่ากับ 5.153.0   หรือ 2  ตัว ที่จะถูกมิวเตชัน ซึ่งสตริงค าตอบนี้จะได้มาจาก
การสุ่มค่า r  ซึ่งถ้ามีค่าน้อยกว่าค่า mP  จะถูกน าไปมิวเตชัน ดังตารางที่ 4.27 
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ตารางที ่4.27 ผลจากการคัดเลือกสตริงค าตอบเพ่ือท าการมิวเตชัน 
String No. String Priority 

i
r  3.0

i
r  

1 [ 4   2   3   11   5   1   7   9   8   6   10   12 ] 0.0462 Selected 

2 [ 4   2   3   11   5   1   7   9   8   6   10   12 ] 0.2953 Selected 
3 [ 2   1   3   12   8   6   9   5   10   4   11   7 ] 0.6008 - 
4 [ 4   2   3   11   5   1   7   8   9   6   10   12 ] 0.8421 - 
5 [ 2   1   3   12   8   6   9   10   5   4   11   7 ] 0.7213 - 

  ดังนั้นสตริงค าตอบตัวที่ 2 และ 3 จะถูกเลือกให้ท าการมิวเตชัน โดยวิธี 
Reciprocal Exchange Mutation ซึ่งเป็นการสลับต าแหน่งของตัวเลข 2 ตัวภายในสตริงค าตอบ 
โดยเริ่มจากการสุ่มต าแหน่ง 2 ตัวที่ไม่ซ้ ากัน 

ท าการมิวเตชันสตริงค าตอบตัวที่ 1 โดยสุ่มได้ตัวเลข 1 และ 4 จากนั้นท าการสลับ
ต าแหน่งของตัวเลขทั้งสอง 

Parent 1

Offspring 1

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

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

4

11

11

4
 

รูปที่ 4.18 การมิวเตชันด้วยวิธี Reciprocal Exchange Mutation สตริงค าตอบที่ 1 

  ท าการมิวเตชันสตริงค าตอบตัวที่ 2 โดยสุ่มไดต้วัเลข 8 และ 9 จากนั้นท าการสลับ
ต าแหน่งของตวัเลขทั้งสอง 

Parent 2

Offspring 2

   4       2        3       11       5       1        7        9       8        6       10     128

   4       2        3       11       5       1        7        9       8        6       10     128 9

9

 

รูปที่ 4.19 การมิวเตชันด้วยวิธี Reciprocal Exchange Mutation สตริงค าตอบที่ 2 

  จะได้สตริงค าตอบรุ่นลกูทั้งหมด 5 ตัว เพื่อน าไปรวมกับสตริงค าตอบเร่ิมต้น และ
ท าการเก็บค่าที่ดีทีสุ่ดของสตริงค าตอบไว้  

 



 
 

90 

ตารางที ่4.28 สตริงค าตอบหลังการท ามิวเตชัน 
String No. String Priority 

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

เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุด 

จากสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่  P  และสตริงค าตอบรุ่นลูก  Q  จะน ามารวมกนั
และท าการเก็บค่าทีด่ีทีสุ่ดไว้  

ตารางที ่4.29 สตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่และสตริงค าตอบรุ่นลูก 
ลักษณะสตริงค าตอบ String No. String Priority 

สตริงค าตอบเริ่มต้น 

 P  

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

สตริงค าตอบรุ่นลูก 

 Q  

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

สตริงค าตอบที่น ามารวมกัน จะท าการค านวณค่าวัตถุประสงค์ 4 วัตถุประสงค์ 
โดยการแปลงค่าสตริงค าตอบให้เป็นล าดับขั้นงานให้เรียบร้อยก่อน ดังตารางที่ 4.30 
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ตารางที ่4.30 ล าดับขั้นงานของสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่และสตริงค าตอบรุ่นลูกที่ท าการรวมกัน 
ลักษณะสตริงค าตอบ String No. Task Sequence 

สตริงค าตอบเริ่มต้น 

 P  

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

สตริงค าตอบรุ่นลูก 

 Q  

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

จากล าดับขั้นงานของสตริงค าตอบ จะน ามาค านวณหาค่าวัตถุประสงค์ทั้ง 4 
วัตถุประสงค์ ซึ่งได้ค่าดังตารางที่ 4.31 

ตารางที ่4.31 ค่าจากการค านวณวัตถุประสงค์ 4 วัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบที่ท าการรวมกนั 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน 
สถานีงาน 

ผลต่างความสัมพันธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 2 4 3.2000 0.2245 
2 2 4 3.2000     0.2245 
3 2 4 3.3333 0.0612 
4 2 4 3.4286 0.0068 
5 2 4 3.4286     0.0068 
6 2 4 3.4286     0.0068 
7 2 4 3.3333     0.3333 

ใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting เพื่อก าหนดค่าความแข็งแรง
ไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) และ ค านวณค่า Crowding Distance ได้รูปที่ 4.20 และ
ตารางที่ 4.32 
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Bb

M
IW

R

0.350.300.250.200.150.100.050.00

3.45

3.40

3.35

3.30

3.25

3.20

Non-dominated Sorting

2

1,1,1

1

1,1

 

รูปที่ 4.20 ก าหนดค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) ของสตริงค าตอบ 

ตารางที ่4.32 ค่า Crowding Distance ของสตริงค าตอบ 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.2000 0.2245 1 Infinity 
2 3.2000     0.2245 1 Infinity 
3 3.3333 0.0612 1 2.0000 
4 3.4286 0.0068 1 Infinity 
5 3.4286     0.0068 1 Infinity 
6 3.4286     0.0068 1 Infinity 
7 3.3333     0.3333 2 Infinity 

  ท าการเรียงค่า Dummy Fitness จากน้อยไปมาก และภายใน Front ท าการเรียง
ค่า Crowding Distance จากมากไปน้อย ได้ดังตารางที่ 4.33 
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ตารางที ่4.33 เรียงค่า Dummy Fitness และค่า Crowding Distance  

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.2000 0.2245 1 Infinity 
2 3.2000     0.2245 1 Infinity 
4 3.4286 0.0068 1 Infinity 
5 3.4286     0.0068 1 Infinity 
6 3.4286     0.0068 1 Infinity 
3 3.3333 0.0612 1 2.0000 
7 3.3333     0.3333 2 Infinity 

 

  เม่ือท าการจัดเรียงแล้ว จึงท าการคัดเลือกสตริงค าตอบเพื่อท าการเก็บค่าที่ดีที่สุด 
โดยจะพิจาณาทีละ Front จากน้อยไปมาก ในที่นี้สตริงค าตอบที่อยู่ใน Front ที่ 1 มีจ านวนสตริง
ค าตอบ 6 ตัว คือ สตริงค าตอบที่ 1, 2, 4, 5, 6 และ 3 ซึ่งเกินสตริงค าตอบที่ท าการจัดเก็บ 
(Popsize = 5) จึงท าการสุ่มตัดสตริงค าตอบ 1 ตัว สมมติสุ่มได้สตริงค าตอบที่ 6 ดังนั้นจะได้สตริง
ค าตอบที่ดีที่สุด คือ สตริงค าตอบที่ 1, 2, 4, 5 และ 3 เพื่อท าการเก็บไว้ด าเนินการในรอบถัดไป ดัง
ตารางที่ 4.34 

ตารางที ่4.34 สตริงค าตอบที่จะถูกพัฒนาไปเป็นสตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบถัดไป 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

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

 

 

 

 



 
 

94 

4.4 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองด้วยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 

 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องในการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
แบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์ ในวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมมีพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องหลายตัว 
ซึ่งในส่วนนี้จะขอเสนอการทดสอบค่าพารามิเตอร์ โดยใช้ตัวชี้วัดสมรรถนะ 4 ตัว ได้แก่ การลู่เข้าสู่
กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุ่มค าตอบที่
ได้ (Spread Measurement) อัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่
แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) และเวลาในการค านวณ (Computation Time to 
Solution) โดยวิธีการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม มีพารามิเตอร์ที่
เกี่ยวข้อง ดังนี้ 

4.4.1 จ านวนประชากรเบื้องต้น 

จ านวนประชากรเบื้องต้นที่ใช้ในงานวิจัยนี้จะมีจ านวนเท่ากับทุกวิธีการ โดยใน
งานวิจัยนี้ได้ก าหนดจ านวนประชากรที่ใช้ในการทดลองเท่ากับ 100 ประชากร (Hwang and 
Katayama, 2008)  

4.4.2 วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด 

วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Pareto Based Approach) เป็นวิธีการก าหนดค่าความ
แข็งแรง (Fitness) ให้กับค าตอบ ในงานวิจัยนี้จะขอเลือกใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated 
Sorting (Goldberg, 1989) 

4.4.3 วิธีก าหนดค่าความหนาแน่นของสตริงค าตอบ 

วิธีการก าหนดค่าความหนาแน่น หรือค่าการแบ่งปันความแข็งแรง ในงานวิจัยนี้ได้
ใช้วิธี Crowding Distance (Dep et al., 2002) ซึ่งเป็นการค านวณระยะทางระหว่างสมาชิก
ประชากรค าตอบภายในอันดับเดียวกัน 

4.4.4 วิธีการคัดเลือกสตริงค าตอบ  

วิธีการคัดเลือกสตริงค าตอบ (Selection Method) เป็นวิธีที่ใช้ในการคัดเลือก
สตริงค าตอบที่มีอยู่หลายตัวมาจ านวนหนึ่งเพื่อที่จะน าไปใช้ในกระบวนการต่างๆ โดยวิธีการ
คัดเลือกสตริงค าตอบที่ใชใ้นงานวิจัยนี้ คือ วิธี Binary Tournament Selection  
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4.4.5 วิธีการและค่าความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์  

วิธีการครอสโอเวอร์ (Crossover Method) เป็นวิธีการแลกเปลี่ยนส่วนของสตริง
ค าตอบ ซึ่งมีหลายวิธี แต่ในงานวิจัยนี้จะใช้วิธี Weight Mapping Crossover (WMX) (Hwang, 
Katayama and Gen, 2008) และความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์สูง ซึ่งจะท าให้ประสิทธิภาพ
ของเจนเนติกอัลกอริทึมดีขึ้น โดยความน่าจะเป็นควรมีค่าอยู่ระหว่าง 0.6-0.9 (De Jong and 
Spears, 1990) โดยงานวิจัยนี้จะท าการพิจารณาความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์เป็นปัจจัยที่
ใช้ในการทดลอง โดยมีระดับปัจจัยทั้งหมด 4 ระดับ ได้แก่ 

- ระดับที่ 1 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.6 
- ระดับที่ 2 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.7 
- ระดับที่ 3 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.8 
- ระดับที่ 4 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.9 

4.4.6 วิธีการและค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน 

วิธีการมิวเตชัน (Mutation Method) เป็นวิธีการแลกเปลี่ยนต าแหน่งภายในสตริง
ค าตอบ ซึ่งมีหลายวิธี แต่ในงานวิจัยนี้จะใช้วิธี Reciprocal Exchange Mutation (Hwang, 
Katayama and Gen, 2008) และความน่าจะเป็นในการมิวเตชันต่ า ซึ่งจะท าให้ประสิทธิภาพของ
เจนเนติกอัลกอริทึมดีขึ้น โดยความน่าจะเป็นควรมีค่าอยู่ระหว่าง 0.1-0.4 (De Jong and Spears, 
1990) โดยงานวิจัยนี้จะท าการพิจารณาความน่าจะเป็นในการมิวเตชันเป็นปัจจัยที่ใช้ในการ
ทดลอง โดยมีระดับปัจจัยทั้งหมด 4 ระดับ ได้แก่ 

- ระดับที่ 1 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.1 
- ระดับที่ 2 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.2 
- ระดับที่ 3 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.3 
- ระดับที่ 4 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.4 

4.5 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) 

การออกแบบการทดลองของวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมจะท าการทดลองแบบ Full Factorial 
Design โดยในแต่ละการทดลองจะมีการท าซ้ า (Replication) เท่ากับ 2 ทดลอง ซึ่งมีปัญหาการ
ทดลองทั้งหมด 5 ปัญหา คือ 

- ปัญหาการทดลองที่ 1 มีจ านวนขั้นงาน 12 ขั้นงาน ที่รอบการท างานเท่ากับ 7 โดยมี
จ านวนเจนเนอเรชันเท่ากับ 10 เจนเนอเรชัน 
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- ปัญหาการทดลองที่ 2 มีจ านวนขั้นงาน 65 ขั้นงาน ที่รอบการท างานเท่ากับ 490 โดย
มีจ านวนเจนเนอเรชันเท่ากับ 250 เจนเนอเรชัน  

- ปัญหาการทดลองที่ 3 มีจ านวนขั้นงาน 148 ขั้นงาน ที่รอบการท างานเท่ากับ 408 
โดยมีจ านวนเจนเนอเรชันเท่ากับ 500 เจนเนอเรชัน  

- ปัญหาการทดลองที่ 4 มีจ านวนขั้นงาน 205 ขั้นงาน ที่รอบการท างานเท่ากับ 2454 
โดยมีจ านวนเจนเนอเรชันเท่ากับ 600 เจนเนอเรชัน  

- ปัญหาการทดลองที่ 5 มีจ านวนขั้นงาน 183 ขั้นงาน ที่รอบการท างานเท่ากับ 22 โดย
มีจ านวนเจนเนอเรชันเท่ากับ 500 เจนเนอเรชัน  

ซึ่งมีพารามิเตอร์ที่ต้องท าการทดลองเพื่อหาปัจจัยที่เหมาะสม ดังนี้ 

ตารางที ่4.35 รายละเอียดพารามิเตอร์ที่ท าการทดสอบในวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 
ปัจจยั จ านวนระดับของปัจจัย ระดับปัจจัย 

1. ค่าความนา่จะเป็น
ในการครอสโอเวอร ์

4 

ระดับที่ 1 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.6 
ระดับที่ 2 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.7 
ระดับที่ 3 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.8 
ระดับที่ 4 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.9 

2. ค่าความนา่จะเป็น
ในการมิวเตชัน 

4 

ระดับที่ 1 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.1 
ระดับที่ 2 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.2 
ระดับที่ 3 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.3 
ระดับที่ 4 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.4 

 จะได้ว่าการทดลองในวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมมีปัจจัย 2 ปัจจัยๆ ละ 4 ระดับ และมีการ
ท าซ้ าเท่ากับ 2 ดังนั้นจะมีจ านวนทรีทเมนต์ (Treatment Combination) ในแต่ละปัญหาการ
ทดลองเท่ากับ 4x4x2 = 32 การทดลอง 
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4.6 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ในการทดลองทั้งหมดจะท าการแยกตามขนาดปัญหาที่ใช้ในการทดลองทั้งหมด 5 ปัญหา 
เพื่อท าการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม จึงทดสอบด้วยตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว ซึ่งก าหนดให้
เป็นตัวแปรตอบสนอง ได้แก่ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-
optimal Set) การกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) อัตราส่วนของจ านวน
กลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) และเวลา
ในการค านวณ (Computation Time to Solution) โดยมีการวิเคราะห์แบ่งเป็น 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

1. การวิเคราะห์โดยใช้ตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง เป็นตัวแปร
ตอบสนองในการทดสอบ เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม โดยถ้าหากทดสอบแล้วพบว่า มีปัจจัย
ที่ให้ค่าตอบสนองที่ดีที่สุดเพียงระดับปัจจัยเดียว จะท าการก าหนดระดับของปัจจัยนั้นเป็น
ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมด้วยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม แต่ถ้าพบว่ามีปัจจัย
ที่มีผลต่อค่าตอบสนองหลายระดับ หรือยังไม่สามารถระบุระดับปัจจัยว่าเป็นค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมได้ จะน าปัจจัยนั้นไปท าการวิเคราะห์ในขั้นตอนที่ 2 ต่อไป ซึ่งตัวแปรตอบสนองที่ดีที่สุดที่
ถือว่าระดับของปัจจัยที่ทดสอบนั้นมีคุณภาพ จะมีค่าเข้าใกล้ 0 นั่นแสดงว่ากลุ่มค าตอบที่ได้จาก
ทดลองด้วยระดับของปัจจัยนี้ มีค่าใกล้เคียงกลุ่มค าตอบที่แท้จริง 

2. การวิเคราะห์โดยใช้ตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ เป็นตัวแปร
ตอบสนองในการทดสอบ ซึ่งจะวิเคราะห์เช่นเดียวกับในขั้นตอนแรกคือ ถ้าทดสอบแล้วพบว่ามี
ปัจจัยที่ให้ค่าตอบสนองที่ดีที่สุดเพียงระดับปัจจัยเดียว จะท าการก าหนดระดับของปัจจัยนั้นเป็น
ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค้นหาค าตอบที่เหมาะสม แต่ถ้าพบว่ามีปัจจัยที่มีผลต่อค่าตอบสนอง
หลายระดับ หรือยังไม่สามารถระบุระดับปัจจัยว่าเป็นค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมได้ จะน าปัจจัยนั้น
ไปท าการวิเคราะห์ในขั้นตอนที่ 3 ซึ่งตัวแปรตอบสนองที่ดีที่สุดที่ถือว่าระดับของปัจจัยที่ทดสอบนั้น
มีคุณภาพ จะมีค่าเข้าใกล้ 0 นั่นแสดงว่ากลุ่มค าตอบที่ได้จากทดลองมีการกระจายสม่ าเสมอ 

3. การวิเคราะห์โดยใช้ตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้
เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง เป็นตัวแปรตอบสนองในการทดสอบ โดยจะวิเคราะห์หลังจากได้ท า
การวิเคราะห์ในขั้นตอนที่ 1 และ 2 มาแล้ว พบว่ายังไม่สามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมได้ 
ซึ่งถ้าหากท างานวิเคราะห์ในขั้นตอนนี้แล้วยังไม่สามารถระบุค่าพารามิเตอร์ได้ ให้ไปท าในขั้นตอน
ที่ 4 ซึ่งตัวแปรตอบสนองที่ดีที่สุดที่ถือว่าระดับของปัจจัยที่ทดสอบนั้นมีคุณภาพ จะมีค่าเข้าใกล้ 1 
นั่นแสดงว่ากลุ่มค าตอบที่ได้จากทดลองด้วยระดับของปัจจัยนี้ มีค าตอบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่
แท้จริง 
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4. การวิเคราะห์โดยใช้ตัวชี้วัดด้านเวลาในการค านวณ ซึ่งจะท าการเลือกระดับของปัจจัยที่
มีเวลาในการค านวณน้อยที่สุด 

การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในขั้นตอนที่ 1-3 นั้น มีวิธีการวิเคราะห์ที่เหมือนกัน ดังนี้ 
1)  การวิเคราะห์ ANOVA เป็นการวิเคราะห์เพื่อหาว่าปัจจัยใดบ้างที่มีผลต่อตัวแปร

ตอบสนอง ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05  
2) การวิเคราะห์คู่ล าดับ เป็นการวิเคราะห์เพื่อหาว่าระดับของปัจจัยใดบ้างที่มีผลต่อตัว

แปรตอบสนอง ที่แตกต่างจากระดับปัจจัยอื่นๆ ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 

4.6.1 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในปัญหา 12 ขั้นงาน 

การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์จะวิเคราะห์จากความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผล
ต่อค าตอบจากวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม โดยเริ่มวิเคราะห์จากตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) เป็นตัวแปรตอบสนองในการ
ทดสอบ 

 

รูปที่ 4.21 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 12 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากรูปที่ 4.21 พบว่าไม่มีปัจจัยใดเลยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง จึงท าการ
วิเคราะห์ด้วยการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) 
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รูปที่ 4.22 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 12 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Spread 
Measurement 

  จากรูปที่ 4.22 พบว่าไม่มีปัจจัยใดเลยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง จึงท าการ
วิเคราะห์ด้วยอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of 
Non-dominated Solution) 

 

รูปที่ 4.23 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 12 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Ratio of 
Non-dominated Solution 

  จากรูปที่ 4.23 พบว่าไม่มีปัจจัยใดเลยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง จึงท าพิจารณา
เวลาในการค านวณ (Computation Time to Solution) ที่น้อยที่สุดของระดับปัจจัยความน่าจะเป็น
ในการครอสโอเวอร์ และระดับปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน จะได้ ที่ระดับปัจจัยความ
น่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์เท่ากับ 0.7 และระดับปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชันเท่ากับ 
0.3 ให้เวลาในการค านวณน้อยที่สุด 
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ตารางที ่4.36 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 12 ขั้นงาน ในวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 
ปัจจัย พารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

1. ค่าความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร ์ 0.7 
2. ค่าความนา่จะเป็นในการมิวเตชัน 0.3 

4.6.2 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในปัญหา 65 ขั้นงาน 

การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์จะวิเคราะห์จากความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผล
ต่อค าตอบจากวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม โดยเริ่มวิเคราะห์จากตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) เป็นตัวแปรตอบสนองในการ
ทดสอบ 

 

รูปที่ 4.24 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 
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Main Effects Plot (data means) for Convergence

 

รูปที่ 4.25 กราฟแสดงอิทธิพลของปัจจัยความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ ของปัญหา 65 ขั้น
งาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Convergence to the Pareto-optimal Set 
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Interaction Plot (data means) for Convergence

 

รูปที่ 4.26 กราฟแสดงผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์และความ
น่าจะเป็นในการมิวเตชัน ของปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Convergence to the 

Pareto-optimal Set 

  จากรูปที่  4.24-4.26 พบว่าปัจจัยความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์  และ
ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์และความน่าจะเป็นในการมิวเต
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ชันมีผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญ และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.25 และ 4.26 พบว่าที่
ระดับปัจจัยของความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์เท่ากับ 0.6 ค่าเข้าใกล้ 0 นั่นแสดงว่ากลุ่ม
ค าตอบที่ได้จากทดลองด้วยระดับของปัจจัยนี้ มีค่าใกล้เคียงกลุ่มค าตอบที่แท้จริง ส่วนปัจจัยความ
น่าจะเป็นในการมิวเตชันยังไม่สามารถสรุปได้ จึงท าการวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป 

  การวิเคราะห์ปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชันโดยใช้การกระจายของกลุ่ม
ค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

รูปที่ 4.27 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน เม่ือก าหนดปัจจัย
ความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์ เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Spread Measurement 

  จากรูปที่ 4.27 พบว่าปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชันมีผลต่อตัวแปร
ตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) โดยที่ระดับปัจจัยของ
ความน่าจะเป็นในการมิวเตชันเท่ากับ 0.4 มีค่าเข้าใกล้ 0 นั่นแสดงว่ากลุ่มค าตอบที่ได้จากทดลอง
ด้วยระดับของปัจจัยนี้ มีการกระจายสม่ าเสมอนั่นหมายความว่ากลุ่มค าตอบที่ได้เป็นกลุ่มค าตอบ
ที่ดี 

ตารางที ่4.37 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 65 ขั้นงาน ในวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 
ปัจจัย พารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

1. ค่าความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร ์ 0.6 
2. ค่าความนา่จะเป็นในการมิวเตชัน 0.4 
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4.6.3 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในปัญหา 148 ขั้นงาน 

การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์จะวิเคราะห์จากความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผล
ต่อค าตอบจากวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม โดยเริ่มวิเคราะห์จากตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) เป็นตัวแปรตอบสนองในการ
ทดสอบ 

 

รูปที่ 4.28 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 
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Main Effects Plot (data means) for Convergence

 

รูปที่ 4.29 กราฟแสดงอิทธิพลของปัจจัยความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ ของปัญหา 148 ขั้น
งาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Convergence to the Pareto-optimal Set 
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รูปที่ 4.30 กราฟแสดงผลกระทบรว่มระหว่างปัจจัยความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์และความ
น่าจะเป็นในการมิวเตชัน ของปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Convergence to the 

Pareto-optimal Set 

  จากรูปที่  4.28-4.30 พบว่าปัจจัยความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์  และ
ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์และความน่าจะเป็นในการมิวเต
ชัน มีผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญ และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.29 และ 4.30 พบว่าที่
ระดับปัจจัยของความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์เท่ากับ 0.9 ค่าเข้าใกล้ 0 นั่นแสดงว่ากลุ่ม
ค าตอบที่ได้จากทดลองด้วยระดับของปัจจัยนี้ มีค่าใกล้เคียงกลุ่มค าตอบที่แท้จริง ส่วนปัจจัยความ
น่าจะเป็นในการมิวเตชันยังไม่สามารถสรุปได้ จึงท าการวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป 

  การวิเคราะห์ปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชันโดยใช้การกระจายของกลุ่ม
ค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

รูปที่ 4.31 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน เม่ือก าหนดปัจจัย
ความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์ เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Spread Measurement 
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  จากรูปที่ 4.31 พบว่าปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชันไม่มีผลต่อตัวแปร
ตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) จึงท าการวิเคราะห์
อัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

รูปที่ 4.32 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน เม่ือก าหนดปัจจัย
ความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์ เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Ratio of Non-dominated Solution 

  จากรูปที่ 4.32 พบว่าปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชันไม่มีผลต่อตัวแปร
ตอบสนองด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง  (Ratio of 
Non-dominated Solution) 

  จากการวิเคราะห์เวลาในการค านวณ พบว่า ระดับของปัจจัยความน่าจะเป็นใน
การมิวเตชันที่ใช้เวลาในการค านวณ (Computation Time to Solution) น้อยที่สุด คือ 0.3 

ตารางที ่4.38 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 148 ขั้นงาน ในวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 
ปัจจัย พารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

1. ค่าความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร ์ 0.9 
2. ค่าความนา่จะเป็นในการมิวเตชัน 0.3 

4.6.4 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในปัญหา 205 ขั้นงาน 

การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์จะวิเคราะห์จากความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผล
ต่อค าตอบจากวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม โดยเริ่มวิเคราะห์จากตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) เป็นตัวแปรตอบสนองในการ
ทดสอบ 
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รูปที่ 4.33 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากรูปที่ 4.33 พบว่าปัจจัยความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ และปัจจัยความ
น่าจะเป็นในการมิวเตชัน มีผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส าคญั จึงท าการวิเคราะหป์ัจจัย
เดียวได้ผลดังนี ้

 

รูปที่ 4.34 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัจจัยความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ เม่ือตัวแปร
ตอบสนอง คือ Convergence to the Pareto-optimal Set 
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รูปที่ 4.35 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน เม่ือตัวแปร
ตอบสนอง คือ Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากรูปที่ 4.34 และ 4.35 พบว่าปัจจัยความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ มีผล
ต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับปัจจัยของความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์เท่ากับ 
0.7 (ค่าเข้าใกล้ 0) ส่วนปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชันไม่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง จึงท า
การวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป 

การวิเคราะห์ปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชันโดยใช้การกระจายของกลุ่ม
ค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

รูปที่ 4.36 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน เม่ือก าหนดปัจจัย
ความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์ เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Spread Measurement 

  จากรูปที่ 4.36 พบว่าปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชันไม่มีผลต่อตัวแปร
ตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) จึงท าการวิเคราะห์
อัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง เป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 4.37 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน เม่ือก าหนดปัจจัย
ความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์ เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Ratio of Non-dominated Solution 

  จากรูปที่ 4.37 พบว่าปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชันมีผลต่อตัวแปร
ตอบสนองด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง  (Ratio of 
Non-dominated Solution) ที่ระดับปัจจัยของความน่าจะเป็นในการมิวเตชันเท่ากับ 0.4 (ค่าเข้า
ใกล้ 1) นั่นคือกลุ่มค าตอบที่ได้จากทดลองด้วยระดับของปัจจัยนี้ มีค าตอบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่
แท้จริง  

ตารางที ่4.39 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 205 ขั้นงาน ในวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 
ปัจจัย พารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

1. ค่าความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร ์ 0.7 
2. ค่าความนา่จะเป็นในการมิวเตชัน 0.4 

4.6.5 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในปัญหา 183 ขั้นงาน 

การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์จะวิเคราะห์จากความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผล
ต่อค าตอบจากวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม โดยเริ่มวิเคราะห์จากตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) เป็นตัวแปรตอบสนองในการ
ทดสอบ 
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รูปที่ 4.38 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 183 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากรูปที่ 4.38 พบว่าไม่มีปัจจัยใดเลยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง จึงท าการ
วิเคราะห์ด้วยการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) 

 

รูปที่ 4.39 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 183 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Spread 
Measurement 

  จากรูปที่ 4.39 พบว่าปัจจัยความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ มีผลต่อตัวแปร
ตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญ จึงท าการวิเคราะห์ปัจจัยเดียวได้ผลดังนี้ 
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รูปที่ 4.40 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัจจัยความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ เม่ือตัวแปร
ตอบสนอง คือ Spread Measurement 

  จากรูปที่ 4.40 พบว่าปัจจัยความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์มีผลต่อตัวแปร
ตอบสนอง แต่ยังไม่สามารถสรุปได้ว่าระดับปัจจัยใดที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง (ค่าเข้าใกล้ 0) จึง
ท าการวิเคราะห์ในส่วนต่อไป 

 

รูปที่ 4.41 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 183 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Ratio of 
Non-dominated Solution 

  จากรูปที่ 4.41 พบว่าปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชันมีผลต่อตัวแปร
ตอบสนองด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง  (Ratio of 
Non-dominated Solution) จึงท าการทดสอบปัจจัยเดียวเพื่อหาความแตกต่างของระดับปัจจัย 



 
 
111 

 

รูปที่ 4.42 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชันเม่ือตัวแปร
ตอบสนอง คือ Ratio of Non-dominated Solution 

  จากรูปที่ 4.42 พบว่า ปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชันมีผลต่อตัวแปร
ตอบสนองด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of 
Non-dominated Solution) ที่ระดับปัจจัยของความน่าจะเป็นในการมิวเตชันเท่ากับ 0.2 (ค่าเข้า
ใกล้ 1) นั่นคือกลุ่มค าตอบที่ได้จากทดลองด้วยระดับของปัจจัยนี้ มีค าตอบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่
แท้จริง 

จากการวิเคราะห์เวลาในการค านวณ พบว่า ระดับของปัจจัยความน่าจะเป็นใน
การครอสโอเวอร์ที่ใช้เวลาในการค านวณ (Computation Time to Solution) น้อยที่สุด คือ 0.6 

ตารางที ่4.40 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 183 ขั้นงาน ในวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 
ปัจจัย พารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

1. ค่าความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร ์ 0.6 
2. ค่าความนา่จะเป็นในการมิวเตชัน 0.2 
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4.7 สรุปท้ายบท 

 เนื้อหาที่กล่าวในบทนี้เป็นการน าวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการ
จัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์  ซึ่งวิธีเจนเนติก
อัลกอริทึมเป็นวิธีฮิวริสติกวิธีหนึ่งที่ได้รับความนิยม โดยอาศัยกระบวนการคัดเลือกทางธรรมชาติ 
(Natural Selection) และกระบวนการทางพันธุศาสตร์ (Natural Genetics) โดยอาศัยทฤษฎีการ
ถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมไปสู่รุ่นลูกหลาน ซึ่งสตริงค าตอบที่ใช้ในวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมเป็น
สตริงค่าสิทธิในการเลือกงาน (Priority String) หลักส าคัญในวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม คือ หลักการ 
ครอสโอเวอร์และการมิวเตชัน ซึ่งเป็นกระบวนการเปลี่ยนรูปสตริงค าตอบ เพื่อให้ค าตอบที่ได้มี
ความหลากหลายช่วยให้ค าตอบที่ดีสามารถหลุดออกมาได้ และใช้เวลาในการค านวณที่เหมาะสม 
โดยสตริงค าตอบที่ได้ในแต่ละรอบจะกลายเป็นสตริงค าตอบเริ่มต้นในการค้นหาในรอบถัดไป อีก
ทั้งในบทนี้ได้มีการกล่าวถึง การก าหนดและการทดสอบค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองด้วยวิธี
เจนเนติกอัลกอริทึมของปัญหาที่ใช้ในงานวิจัยทั้งหมด 5 ปัญหา คือ ค่าความน่าจะเป็นใน
การครอสโอเวอร์ และค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน ซึ่งการเลือกค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมจะ
มีผลท าให้ได้ค าตอบที่เหมาะสมด้วย โดยจากผลการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด
ของค่าความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์และค่าความน่าจะเป็นในการมิ วเตชันของปัญหา
ทั้งหมด 5 ปัญหาที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 4.6 สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.41 

ตารางที ่4.41 พารามิเตอร์ส าหรับแต่ละปัญหา 

ปัจจัย 
ขนาดปัญหา 

12 ขั้นงาน 65 ขั้นงาน 148 ขั้นงาน 205 ขั้นงาน 183 ขั้นงาน 
1. ค่าความนา่จะเป็นใน

การครอสโอเวอร ์
0.7 0.6 0.9 0.7 0.6 

2. ค่าความนา่จะเป็นใน
การมิวเตชัน 

0.3 0.4 0.3 0.4 0.2 
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บทที่  5 

ทฤษฎีเก่ียวกับวิธีเมมเมติกอัลกอริทึม และการประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการ
จัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

 ในบทนี้จะขอกล่าวถึงทฤษฎีของวิธีเมมเมติกอัลกอริทึม ซึ่งเป็นอัลกอริทึมที่พัฒนามาจาก
วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม จึงท าให้มีประสิทธิภาพที่ดีกว่า โดยการน าวิธีการค้นหาเฉพาะที่เข้ามา
ประยุกต์ใช้ และตัวอย่างการค านวณ 

5.1 การค้นหาเฉพาะที ่

การค้นหาเฉพาะที่ (Local Search) หรือ Hill Climbing เป็นวิธีฮิวริสติกที่ช่วยในการ
ปรับปรุงค าตอบ หรือช่วยในการค้นหาค าตอบให้มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าเดิม โดยการสุ่มเลือก
ต าแหน่งขึ้นมาเพื่อท าการแลกเปลี่ยนต าแหน่ง การค้นหาเฉพาะที่มีจุดประสงค์เพื่อท าให้เกิดความ
หลากหลายของค าตอบ และปรับปรุงค าตอบให้มีค่าทีดียิ่งขึ้น โดยมีแนวคิดมาจากการลองผิดลอง
ถูก (Trial and Error) การค้นหาเฉพาะที่จะท าการค้นหาไปเรื่อยๆ จนครบจ านวนครั้งในการวนซ้ า 
หรือค าตอบทีไ่ด้ไม่สามารถปรับปรุงให้ดีขึ้นได้อกี 

5.1.1 การค้นหาเฉพาะที่ในปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย 

การค้นหาเฉพาะที่ ได้มีการน ามาใช้ในปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย 
(Kumar and Singh, 2007) โดยปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling Salesperson 
Problem : TSP) เป็นปัญหาแบบ NP-Hard ซึ่งมีเป้าหมายเพื่อเดินทางไปยังเมืองต่างๆ โดยเลือก
เส้นทางในการเดินทางไปแต่ละเมืองเพียงเมืองละ 1 ครั้ง และย้อนกลับมายังเมืองเริ่มต้น ด้วย
ระยะทางที่น้อยที่สุด โดยการค้นหาเฉพาะที่นั้นมีหลายวิธีการเลือกวิธีที่เหมาะสมจะท าให้ได้
ค าตอบที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งการค้นหาเฉพาะที่มีทั้งหมด 7 วิธี ดังนี้ 

5.1.1.1 วิธี Pairwise Interchange (PI)  

วิธี PI เป็นวิธีการแลกเปลี่ยนต าแหน่งสองต าแหน่ง ซึ่งจะท าให้ได้ค าตอบ

ในการค้นหาเฉพาะที่ทั้งหมด 








2

n
 ตัวอย่างเช่น มีเส้นทางการเดินทางเป็น A-B-C-D พนักงาน

ขายจะมีเส้นทางทั้งหมด 








2

4
 เท่ากับ 6 เส้นทาง คือ B-A-C-D, C-B-A-D, D-B-C-A, A-C-B-D, 

A-D-C-B และ A-B-D-C 

   



 
 
114 

5.1.1.2 วิธี Adjacent Pairwise Interchange (API) 

   วิธี API เป็นวิธีการแลกเปลี่ยนต าแหน่งสองต าแหน่งที่อยู่ติดกัน ดังนั้น
ค าตอบที่ได้ในการค้นหาเฉพาะที่จึงมีจ านวนน้อยกว่าวิธี PI ตัวอย่างเช่น มีเส้นทางการเดินทาง
เป็น A-B-C-D พนักงานขายจะมีเส้นทางทั้งหมด 3 เส้นทาง คือ B-A-C-D, A-C-B-D และ A-B-D-
C นั่นคือการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธีนี้จะท าให้ได้ค าตอบเท่ากับ 1n  

5.1.1.3 วิธี Shift Procedure หรือ Insertion Procedure (IP) 

วิธี IP เป็นวิธีการสุ่มต าแหน่งหนึ่งต าแหน่งเพื่อย้ายออกไปและท าการ
เลื่อนสมาชิกค าตอบที่เหลือมาติดกัน จากนั้นท าการสุ่มมาอีกต าแหน่งที่ไม่ใช่ต าแหน่งเดิมเพื่อท า
การแทรกงานที่ย้ายออกกลับเข้าไป ตัวอย่างเช่น มีเส้นทางการเดินทางเป็น A-B-C-D 

- เมือง A ถูกสุ่มขึ้นมาจึงท าการย้ายออก ท าให้เส้นทางที่เหลือเป็น B-
C-D จากนั้นท าการแทรกเมือง A กลับเข้าไปได้ทุกต าแหน่งยกเว้นต าแหน่งเดิม ท าให้ได้เส้นทาง
ทั้งหมด 3 เส้นทาง คือ B-A-C-D, B-C-A-D และ B-C-D-A 

- เมือง B ถูกสุ่มขึ้นมาจึงท าการย้ายออก ท าให้เส้นทางที่เหลือเป็น A-
C-D จากนั้นท าการแทรกเมือง B กลับเข้าไปได้ทุกต าแหน่งยกเว้นต าแหน่งเดิม ท าให้ได้เส้นทาง
ทั้งหมด 3 เส้นทาง คือ B-A-C-D, A-C-B-D และ A-C-D-B 

- เมือง C ถูกสุ่มขึ้นมาจึงท าการย้ายออก ท าให้เส้นทางที่เหลือเป็น A-
B-D จากนั้นท าการแทรกเมือง C กลับเข้าไปได้ทุกต าแหน่งยกเว้นต าแหน่งเดิม ท าให้ได้เส้นทาง
ทั้งหมด 3 เส้นทาง คือ C-A-B-D, A-C-B-D และ A-B-D-C 

- เมือง D ถูกสุ่มขึ้นมาจึงท าการย้ายออก ท าให้เส้นทางที่เหลือเป็น A-
B-C จากนั้นท าการแทรกเมือง D กลับเข้าไปได้ทุกต าแหน่งยกเว้นต าแหน่งเดิม ท าให้ได้เส้นทาง
ทั้งหมด 3 เส้นทาง คือ D-A-B-C, A-D-B-C และ A-B-D-C 

เมื่อท าการตัดค าตอบของเส้นทางที่ซ้ าออก จะได้เส้นทางการเดินทาง

ทั้งหมด  2
1n   2

14  9 เส้นทาง คือ B-A-C-D, B-C-A-D, B-C-D-A, A-C-B-D, A-C-
D-B, C-A-B-D, A-B-D-C, D-A-B-C และ A-D-B-C 
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5.1.1.4 วิธี 2-Opt 

วิธี 2-Opt เป็นวิธีการลบเส้นทางการเดินที่เชื่อมกันออกจ านวน 2 
เส้นทาง และน าไปเชื่อมกับเส้นทางอื่นแทน ตัวอย่างดังรูปที่ 5.1 ซึ่งเส้นทางก่อนท าการแลกเปลี่ยน
คือ A-B-C-D-E-F-G-H (โดยจะเดินในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา) ส่วนเส้นทางหลังท าการแลกเปลี่ยน
คือ A-E-D-C-B-F-G-H จะเห็นได้ว่าค่าในต าแหน่งที่เหลือจะถูกท าการแลกเปลี่ยนต าแหน่งไปด้วย 

A B

C

D

EF

G

H

A B

C

D

EF

G

H

 

 (ก) ก่อนท าวิธี 2-Opt        (ข) หลังท าวิธี 2-Opt 

รูปที่ 5.1 การแลกเปลี่ยนต าแหนง่ด้วยวิธี 2-Opt 

5.1.1.5 วิธี 3-Opt 

วิธี 3-Opt เป็นวิธีการลบเส้นทางที่เชื่อมกันออกจ านวน 3 เส้นทาง และ
น าไปเชื่อมกับเส้นทางอื่นแทน ตัวอย่างดังรูปที่ 5.2 ซึ่งเส้นทางก่อนท าการแลกเปลี่ยนคือ A-B-C-
D-E-F-G-H-I (โดยจะเดินในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา) ส่วนเส้นทางหลังท าการแลกเปลี่ยนคือ A-B-
C-G-H-I-D-E-F ซึ่งในกรณีนี้จ านวนเมืองที่ท าการเดินผ่านต้องมีอย่างน้อย 6 เมือง 

A B

C

D

E

F

G

H

I

A B

C

D

E

F

G

H

I

 

(ก) ก่อนท าวิธี 3-Opt        (ข) หลังท าวิธี 3-Opt 

รูปที่ 5.2 การแลกเปลี่ยนต าแหนง่ด้วยวิธี 3-Opt 
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5.1.1.6 วิธี Or-Opt 

วิธี Or-Opt เป็นวิธีการแลกเปลี่ยนต าแหน่งหนึ่ง สองหรือสาม ต าแหน่ง
อยู่ติดกันมาแทรกระหว่าง 2 เมือง ซึ่งในกรณีนี้จ านวนเมืองที่ท าการเดินผ่านต้องมีอย่างน้อย 7 
เมือง ตัวอย่างดังรูปที่ 5.3 ซึ่งเส้นทางก่อนท าการแลกเปลี่ยนคือ A-B-C-D-E-F-G-H-I-J-K (โดยจะ
เดินในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา) ส่วนเส้นทางหลังท าการแลกเปลี่ยนคือ A-H-G-F-B-C-D-E-I-J-K 
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JK

D
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(ก) ก่อนท าวธีิ Or-Opt       (ข) หลังท าวิธี Or-Opt 

รูปที่ 5.3 การแลกเปลี่ยนต าแหนง่ด้วยวิธี Or-Opt 

5.1.1.7 วิธี Double-Bridge 

วิธี Double-Bridge เป็นวิธีที่ท าการแบ่งเส้นทางออกเป็น 4 ส่วน โดยการ
ลบเส้นทางอย่างสุ่ม และน ากลับไปเชื่อมกับเส้นทางอื่นแทน ดังรูปที่ 5.4 ซึ่งเส้นทางก่อนท าการ
แลกเปลี่ยนคือ A-B-C-D-E-F-G-H-I-J-K-L ส่วนเส้นทางหลังท าการแลกเปลี่ยนคือ A-H-I-J-E-F-
G-B-C-D-K-L ซึ่งในกรณีนี้จ านวนเมืองที่เดินผ่านต้องมีอย่างน้อย 8 เมือง 
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(ก) ก่อนท า Double-Bridge            (ข) หลังท า Double-Bridge 

รูปที่ 5.4 การแลกเปลี่ยนต าแหน่งด้วยวิธี Double-Bridge 
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5.1.2 ปัจจัยที่ส าคัญในการค้นหาเฉพาะที ่

 การค้นหาเฉพาะที่เป็นวิธีการช่วยในการปรับปรุงค าตอบให้มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น 
โดยการสุ่มเลือกต าแหน่งขึ้นมาเพื่อท าการแลกเปลี่ยน ซึ่งบ่อยครั้งท าให้สูญเสียเวลาในการค้นหา
ค าตอบที่ดี ดังนั้นในการประยุกต์ใช้การค้นหาเฉพาะที่จึงควรค านึงถึงปัจจัยต่างๆ (Hart, 1994) 
ดังนี้ 

5.1.2.1 ความถี่ในการประยุกต์ใช้การค้นหาเฉพาะที่  

ความถี่ในการประยุกต์ใช้การค้นหาเฉพาะที่  เป็นรอบที่จะท าการ
ประยุกต์ใช้การค้นหาเฉพาะที่ เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อเวลาที่ใช้ในการค านวณ เช่น การ
ประยุกต์ใช้การค้นหาเฉพาะที่ในทุกๆ 10 รอบ ( 10T ) เมื่อ T คือระยะห่างของเจนเนอเรชันที่
ในการค้นหาเฉพาะที่ นั่นหมายความว่า จะมีการท าการค้นหาเฉพาะที่ในเจนเนอเรชันที่ 10, 20, 
30,…, N  เม่ือ N  คือ จ านวนเจนเนอเรชันที่ใช้ในการทดลอง 

5.1.2.2 จ านวนค าตอบที่เลือกไปท าการค้นหาเฉพาะท่ี  

จ านวนค าตอบที่เลือกน าไปใช้ในการค้นหาเฉพาะที่ ขึ้นอยู่กับค่าความ
น่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ ( LSP ) ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่ท าการก าหนดขึ้นมา โดยค าตอบที่ท า
การเลือกมานั้นจะต้องเป็นค าตอบที่มีค่าความแข็งแรงไม่แท้จริงน้อยที่สุด 

5.1.2.3 จ านวนการท าซ้ าในแต่ละรอบ 

จ านวนการค้นหาเฉพาะที่ซ้ าในแต่ละรอบ ขึ้นอยู่กับจ านวนครั้งที่ก าหนด 
(k ) ซึ่งถ้าการค้นหาเฉพาะที่ไม่สามารถท าการปรับปรุงค าตอบที่ดีขึ้นได้ใน k  ครั้งติดต่อกัน จะท า
การหยุดกระบวนการค้นหาเฉพาะที่ 

5.1.2.4 ลักษณะการค้นหาเฉพาะท่ี 

  ลักษณะการค้นหาเฉพาะที่มี 2 ลักษณะ คือ 1. การค้นหาแบบปรับปรุง
ครั้งแรก (First Improvement) ซึ่งเป็นการช่วยปรับปรุงค าตอบที่ได้หลังจากการสุ่มประชากร โดย
จะท าการค้นหา k  ครั้ง จนค้นพบค าตอบที่ดีกว่าจึงหยุดกระบวนการค้นหาเฉพาะที่ และ 2. การ
ค้นหาแบบปรับปรุงดีที่สุด (Best Improvement) เป็นการค้นหาค าตอบที่ดีที่สุดโดยการปรับปรุง
ค าตอบทุกค าตอบจนไม่สามารถปรับปรุงค าตอบให้ดีขึ้นได้อีก จึงหยุดกระบวนการค้นหาเฉพาะที่ 
ซึ่งการค้นหาเฉพาะที่ลักษณะนี้จะเสียเวลาในการค้นหาค าตอบเป็นอย่างมาก แต่ท าให้ได้ค าตอบ
ที่ดีขึ้นตามไปด้วย 
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5.1.3 หลักการยอมรับค าตอบที่ดี 

 หลักการยอมรับ (Acceptance Criteria) เป็นกฎที่ใช้ในการตัดสินใจเลือกค าตอบ
ที่ได้หลังจากการค้นหาเฉพาะที่ โดยงานวิจัยนี้ได้ใช้ 4 กฎ ในการตัดสินใจเลือกว่าควรยอมรับ
ค าตอบที่ได้จากก่อนหรือหลังการค้นหาเฉพาะที่ โดยมีกฎการยอมรับว่าค าตอบที่ได้หลังการค้นหา
เฉพาะที่ให้ค าตอบที่ดีขึ้น ดังนี้ (Lacomme, Prins and Sevaux, 2006) 

เม่ือ  S  เป็นค าตอบที่ได้ก่อนท าการค้นหาเฉพาะที่ 
 S เป็นค าตอบที่ไดห้ลังท าการค้นหาเฉพาะที่ 
 max

if  เป็นค่ามากที่สุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ i  เม่ือ 2,1i  
 min

if  เป็นค่าน้อยที่สดุของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ i  เม่ือ 2,1i   

ตารางที ่5.1 หลักการยอมรับ (Acceptance Criteria) 
กฎการยอมรับ เงื่อนไข 

กฎที่ 1        0, 11  SfSfSSaccept  
กฎที ่2        0,

22
 SfSfSSaccept  

กฎที ่3 
       0,

11
 SfSfSSaccept และ     0

22
 SfSf  

หรือ        0,
11

 SfSfSSaccept  และ     0
22

 SfSf  

กฎที ่4 
               01,

221111
 SfSfwSfSfwSSaccept  

เม่ือ 
     
































min

2

max

2

min

22

min

1

max

1

min

11

min

1

max

1

min

11

1
ff

fSf

ff

fSf

ff

fSf
w  

 จากตารางที่ 5.1 สามารถสรุปได้ดังนี้ 
กฎการยอมรับที่ 1 หมายความว่า ค าตอบที่ได้ภายหลังท าการค้นหาเฉพาะที่มีค่า

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 น้อยกว่าค าตอบเดิม นั่นคือ ค าตอบที่ได้หลังการค้นหาเฉพาะที่มีค่า
ฟังก์ชันวตัถปุระสงคท์ี ่1 เด่นกว่าค าตอบก่อนท าการค้นหาเฉพาะที่ 

กฎการยอมรับที่ 2 จะมีลักษณะใกล้เคียงกับกฎที่ 1 ซึ่งหมายความว่า ค าตอบที่
ได้ภายหลังท าการค้นหาเฉพาะที่มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 2 น้อยกว่าค าตอบเดิม นั่นคือ ค าตอบ
ที่ได้หลังการค้นหาเฉพาะที่มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 2 เด่นกว่าค าตอบก่อนท าการค้นหาเฉพาะที่ 

กฎการยอมรับที่  3 จะท าการพิจารณาฟังก์ชันวัตถุประสงค์พร้อมกัน 2 
วัตถุประสงค์ นั่นคือ ค าตอบที่ได้ภายหลังท าการค้นหาเฉพาะที่มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 และ 
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2 น้อยกว่าค าตอบเดิม จัดได้ว่าค าตอบที่ได้หลังการค้นหาเฉพาะที่ เด่นกว่าค าตอบก่อนท าการ
ค้นหาเฉพาะที่ 

กฎการยอมรับที่ 4 ใช้ในกรณีที่ค าตอบหลังท าการค้นหาเฉพาะที่ไม่สามารถสรุป
ได้ว่าเป็นค าตอบที่ดีกว่า จึงท าการคูณน้ าหนักกับผลต่างของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 ทั้งก่อนและ
หลังการค้นหาเฉพาะที่ และรวมกับผลต่างของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 2 ของทั้งก่อนและหลังการ
ค้นหาเฉพาะที่คูณด้วยค่าน้ าหนักที่เหลือ ซึ่งจะท าการยอมรับค าตอบหลังการค้นหาเฉพาะที่
ต่อเม่ือผลการค านวณที่ได้มีค่าน้อยกว่าศูนย์ 

5.2 เมมเมติกอัลกอริทึม (Memetic Algorithms : MAs) 

เมมเมติกอัลกอริทึม เป็นวิธีการทางฮิวริสติกที่มีพื้นฐานมาจากกระบวนการคัดเลือกทาง
ธรรมชาติ (Natural Selection) และกระบวนการทางพันธุศาสตร์ (Natural Genetics) มีขั้นตอน
การท างานคล้ายกับวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมเพียงแต่เพิ่มการประยุกต์ใช้การค้นหาเฉพาะที่ เพื่อท า
การปรับปรุงค าตอบที่ได้ให้ดีขึ้น ซึ่งสามารถน าการค้นหาเฉพาะที่ไปประยุกต์ใช้ได้ทั้งก่อนหรือหลัง
การสร้างประชากรค าตอบเริ่มต้น ดังรูปที่ 5.5 ซึ่งแสดงความแตกต่างระหว่างเมมเมติกอัลกอริทึม 
และเจนเนติกอัลกอริทึม 



 
 
120 

 

          

                        

                  
                       



             

               

   

      

               

               

              

            

          

                        

             
1.                

2.               
3.             

             

               

   

      

               

 

                  
                       



 

     (ก) ขั้นตอนพื้นฐานของ MAs                 (ข) ขั้นตอนพื้นฐานของ GAs 

  เป็นการค้นหาเฉพาะที ่ซึ่งสามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้ทั้งก่อนหรือหลังการด าเนนิงานนั้นๆ 

รูปที่ 5.5 ขั้นตอนพื้นฐานของเมมเมติกอัลกอริทึม และเจนเนติกอัลกอริทึม 

5.3 ขั้นตอนการท างานของเมมเมติกอัลกอริทึม ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบที่มีหลายวัตถุประสงค์  

ขั้นตอนการท างานของเมมเมติกอัลกอริทึมที่ได้รับการพัฒนามาจากเจนเนติกอัลกอริทึม 
ซึ่งมีขั้นตอนการท างานดังนี้  

1. Data Input : รับข้อมูลต่างๆ ได้แก่ จ านวนผลิตภัณฑ์ แผนภาพแสดงความสัมพันธ์
ของแต่ละผลิตภัณฑ์ เวลาการท างานและด้านที่สามารถท างานได้ของแต่ละข้ันงาน 

2. Representation & Initialization : น าข้อมูลน าเข้ามาสร้างค าตอบเบื้องต้นโดยใช้
วิธีการสุ่มมาจ านวน N  ตัว ด้วยกระบวนการใส่รหัสค าตอบ (Representation) และ
การสร้างประชากรค าตอบเบื้องต้น 

t
P  (Initial Population) 
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3. Local Search Heuristic : ท าการปรับปรุงค าตอบหลังการสร้างค าตอบเบื้องต้นด้วย
การค้นหาเฉพาะที่ โดยมีค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่เท่ากับ LSP   

4. Evaluation : ค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่างๆ ที่ต้องการ เช่น จ านวนคู่สถานี
งาน จ านวนสถานีงาน ผลต่างความสัมพันธ์ของงานในสถานีงาน และความแตกต่าง
ของภาระงานระหว่างสถานีงานของประชากรค าตอบ 

5. Pareto Based Approach : ก าหนดค่าความแข็งแรงให้แก่ประชากรค าตอบโดยใช้
เทคนิควิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด โดยใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg (1989) หรือ Non-
dominated Sorting ค่าอันดับที่ได้นี้จะเป็นค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy 
Fitness Value) โดยประชากรค าตอบจะถูกแบ่งออกเป็นกลุ่ม ซึ่งกลุ่มที่ดีที่สุดจะมี
อันดับในการจัดต่ าที่สุด 

6. Density Information : ค านวณค่าความหนาแน่นให้กับประชากรค าตอบ ด้วยวิธี 
Crowding Distance (Dep et al., 2002) โดยประชากรค าตอบที่มีค่า Crowding 
Distance มาก จะได้รับเลือกให้เข้าสู่ Mating Pool 

7. Selection : คัดเลือกค าตอบที่ดีเข้าสู่ Mating Pool ด้วยวิธี Binary Tournament 
Selection โดยค าตอบที่มีความแข็งแรงมาก (มีอันดับที่น้อยกว่า) และมีความ
หนาแน่นมาก จะมีโอกาสในการถูกเลือกสูง   

8. Crossover : ท าการจับคู่ค าตอบที่อยู่ใน Mating Pool และท าการครอสโอเวอร์ด้วย
ค่าความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์เท่ากับ 

C
P  โดยส่วนของประชากรค าตอบที่ท า

การแลกเปลี่ยนจะได้มาอย่างสุ่ม 

9. Mutation : ท าการมิวเตชันประชากรค าตอบด้วยค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน
เท่ากับ 

m
P  โดยต าแหน่งที่ท าการสลับกันภายในประชากรค าตอบจะได้มาอย่างสุ่ม 

ประชากรค าตอบใหม่ที่ได้จะเป็นประชากรค าตอบรุ่นลูก  

10. Local Search Heuristic : ท าการปรับปรุงค าตอบหลังจากการมิวเตชัน ด้วยการ
ค้นหาเฉพาะที่ โดยมีค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่เท่ากับ 

LS
P   

11. Combination Population : ท าการรวมประชากรค าตอบรุ่นพ่อแม่ (
t

P ) และ
ประชากรค าตอบรุ่นลูก (

t
Q ) ที่ได้รับการปรับปรุงค าตอบจากการค้นหาเฉพาะที่หลัง

การมิวเตชัน ได้เป็นประชากรค าตอบ 
t

R  

12. Selection Next Population : ท าการคัดเลือกประชากรค าตอบ (
t

R ) ส าหรับเจน
เนอเรชันถัดไป ที่ได้จากการรวมประชากรค าตอบในขั้นตอนที่ 11 โดยใช้หลักการ 
Non-dominated Sorting และ Crowding Distance (Dep et al., 2002) ประชากร
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ค าตอบที่มีอันดับหนึ่งจะมีโอกาสได้รับเลือกเป็นค าตอบในเจนเนอเรชันถัดไปสูง และ
จะมีโอกาสลดหลั่นลงมาตามอันดับที่ ซึ่งถ้าจ านวนประชากรค าตอบในอันดับใดมี
จ านวนมากกว่าจ านวนประชากรค าตอบที่ต้องการ (จ านวน N  ตัว) จะคัดเลือก
ประชากรค าตอบโดยพิจารณาค่า Crowding Distance ที่มีค่ามาก  

13. Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population : เก็บประชากรค าตอบ
ที่ดีที่สุดที่ได้จากขั้นตอนที่ 12 ไว้เพื่อจะน าไปท าการปรับปรุง (Update) ในทุกๆ เจน
เนอเรชัน ด้วยการเปรียบเทียบกันระหว่างค าตอบที่ได้จากเจนเนอเรชันก่อนหน้า และ
ค าตอบที่ได้จากขั้นตอนที่ 12 ด้วยวิธี Non-dominated Solution จากนั้นท าการเก็บ
ประชากรค าตอบที่ดีที่สุดตัวจ านวน N  ตัว ซึ่งประชากรค าตอบนั้นที่ได้นั้นจะ
กลายเป็นประชากรค าตอบรุ่นพ่อแม่ในเจนเนอเรชันถัดไป  

14. Stopping Criteria : ท าการวนซ้ ากระบวนการจนครบจ านวนเจนเนอเรชันสูงสุด ซึ่ง
ถ้าจ านวนรอบการท างานน้อยกว่าจ านวนเจนเนอเรชันสูงสุดที่ก าหนดให้กลับไปท า
ขั้นตอนที่ 2 ถึงขั้นตอนที่ 13 ใหม่ และถ้าไม่ใช่ให้ท าในขั้นตอนที่ 15 

15. Stop : หยุดกระบวนการค้นหาค าตอบ และน าประชากรค าตอบที่ได้ในขั้นตอนที่ 13 
มาเป็นกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด 
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Data

Create Initial Population 

Evaluation Objective Function 
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Non-dominated Sorting

Crowding Distance

Using Binary Tournament
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Non-dominated Sorting

Crowding Distance
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Local Search Heuristic 
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รูปที่ 5.6 ขั้นตอนการท างานของ M-NSGA-II 
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5.4 ตัวอย่างการน าวิธี M-NSGA-II ไปใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

 จากขั้นตอนของ M-NSGA-II ที่ได้น าเสนอ จะน ามาใช้ในการแก้ปัญหาตัวอย่างซึ่งเป็น
สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมของปัญหาของ Kim et al. (2000) ที่มีงานทั้งหมด 12 งาน 
จ านวนชนิดผลิตภัณฑ์ 2 ชนิด ได้แก่ A และ B มีรอบเวลาการท างานในแต่ละสถานีงานเท่ากับ 7 
ดังนี้ 

5.4.1 การเตรียมข้อมูล (Data Input) 

5.4.1.1 การสร้างแผนภาพความสัมพันธ์รวม (Overall Precedence 
Diagram) แสดงดังรูปที่ 5.7 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9        

1 4 7 10

2 5 8

11

12

9    

แผนภาพความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์ A  แผนภาพความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์ B 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9 11

12

 

แผนภาพความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์รวม A และ B 

รูปที่ 5.7 การสร้างแผนภาพความสัมพันธ์รวม (Overall Precedence Diagram)                     
ของปัญหาตัวอย่างขนาด 12 ขั้นงาน Kim et al. (2000) 
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5.4.1.2 การหาเวลาท างานเฉลี่ยในแต่ละข้ันงาน ซึ่งแสดงดังตารางที่ 5.2 

ตารางที ่5.2 เวลาที่ใช้ในการผลติผลติภัณฑ์ชนิด A และ B ในแต่ละขั้นงาน 

Task Side 
Model 

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

5.4.1.3 สร้างตาราง Precedence Matrix จากแผนภาพความสัมพันธ์ จะได้ 

ตารางที ่5.3 ความสัมพันธ์ของขั้นงานในการท างาน (Precedence Matrix) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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5.4.1.4 พารามิเตอร์ของ M-NSGA-II ที่เลือกใช้ คือ 
-  จ านวนประชากรเบื้องต้น 5 ตัว 
-  วิธีการค้นหาเฉพาะที่ก่อนท าการคัดเลือกแบบ  Pairwise 

Interchange (PI) 
-  วิธีการครอสโอเวอร์แบบ Weight Mapping Crossover (WMX) 
-  วิธีการมิวเตชันแบบ Reciprocal Exchange Mutation 
-  วิธีการค้นหาเฉพาะที่หลังการท ามิวเตชันแบบ Insertion Procedure 

(IP) 
-  ความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ 0.7  
-  ความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน 0.3 
-  ความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ 0.8 

5.4.2 การสร้างสตริงค าตอบเบื้องต้น 

การสร้างสตริงค าตอบเบ้ืองต้นของวิธี M-NSGA-II ในงานวิจัยนี้ได้ใช้การสุ่มสตริง
ค าตอบโดยวิธีการก าหนดค่าสิทธิในการเลือกงาน (Priority) (Hwang, Katayama and Gen, 
2008) เท่ากับจ านวนประชากรเบื้องต้น (Popsize = 5) โดยมีขั้นตอนวิธีการสุ่มเช่นเดียวกับวิธี 
NSGA-II จะได้สตริงค าตอบค่าสิทธิในการเลือกขั้นงาน 5 สตริงค าตอบ ดังนี้ 

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

5.4.3 การค้นหาเฉพาะที่ก่อนท าการคัดเลือก 

การค้นหาเฉพาะที่ก่อนท าการคัดเลือก เป็นกระบวนการปรับปรุงประชากร
ค าตอบเบื้องต้นให้ดียิ่งขึ้นก่อนเข้าสู่กระบวนการต่างๆ โดยที่จ านวนสตริงค าตอบที่จะถูกน ามา
คัดเลือก ขึ้นอยู่กับค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ ( LSP ) นั่นคือ จ านวนสตริงค าตอบที่จะ
ได้รับการคัดเลือกมาท าการค้นหาเฉพาะที่ ( LSN ) มีจ านวนเท่ากับ Popsize LSP  โดยใช้วิธีการ
คัดเลือกแบบ Binary Tournament Selection ในงานวิจัยนี้ได้ใช้การค้นหาเฉพาะที่ก่อนท าการ
คัดเลือกแบบ Pairwise Interchange (PI) 
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จากสตริงค าตอบเบื้องต้น 5 ตัวนี้ จะน าไปท าการค้นหาเฉพาะที่ ซึ่งต้องท าการ
ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ก่อน ซึ่งจากสตริงค าตอบเบื้องต้นที่ได้ยังไม่สามารถน าไปจัดลง
สถานีงานได้ ต้องท าการแปลงสตริงค าตอบไปเป็นล าดับงานก่อน ซึ่งขั้นตอนการแปลงสตริง
ค าตอบเป็นล าดับงานจะท าเช่นเดียวกับวิธี NSGA-II ที่ได้น าเสนอในบทที่แล้ว ดังนี้ 

- พิจารณาว่าขั้นงานใดที่สามารถเลือกลงในต าแหน่งแรกได้ก่อน โดยจะดูจาก
ตารางแสดงความสัมพันธ์ของข้ันงาน โดยหาผลรวมในแต่ละคอลัมน์ โดยถ้ามี
ค่าเท่ากับ 0 แสดงว่าขั้นงานนั้นสามารถถูกเลือกลงในต าแหน่งของขั้นงานได้
โดยไม่ผิดข้อจ ากัดของความสัมพันธ์ของงาน 

- ถ้ามีมากกว่า 2 งานที่สามารถเลือกลงในต าแหน่งของขั้นงานได้ ให้พิจารณา
ค่าสิทธิในการเลือกงานจากสตริงค าตอบตามต าแหน่งของงานที่เป็นตัวเลือก 
ซึ่งงานใดที่มีค่าสิทธิในการเลือกงานมากที่สุดจะถูกเลือกลงในล าดับขั้นงาน
ก่อน 

- งานที่ถูกเลือกมาลงในล าดับของขั้นงานแล้วให้ท าการตัดทิ้ง โดยเปลี่ยนตัวเลข
ในแถวของงานนั้นใน Precedence Matrix เป็น 0 ทั้งหมด และเปลี่ยนตัวเลข
ในคอลัมน์ของงานนั้นเป็น 1 ทั้งหมด  

- หาผลรวมในแต่ละคอลัมน์ใหม่อีกครั้ง และท าซ้ าขั้นตอนเดิมจนกระทั่งงานทุก
งานถูกก าหนดลงในสตริงค าตอบของล าดับขั้นงาน (Task Sequence) จน
หมด 

เมื่อพิจารณาจากสตริงค าตอบเบื้องต้นทั้ง 5 ตัว ท าการถอดรหัสหาล าดับขั้นงาน
ในการท างานเพื่อน าไปจัดลงในสถานีงาน จะได้ล าดับงานทั้ง 5 ตัว ดังนี้ 

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

  ท าการจัดล าดับงานลงสถานีงาน เพื่อค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยมี
รอบเวลาในการท างาน (Cycle Time) เท่ากับ 7 โดยมีวิธีการจัดสรรงานลงในสถานีงาน
เช่นเดียวกับวิธีการจัดสรรงานลงสถานีงานในบทที่ 3 และ 4 ที่ได้น าเสนอมาแล้ว โดยในงานวิจัยนี้
จะท าการหาค่าวัตถุประสงค์ทั้งหมด 4 วัตถุประสงค์ คือ จ านวนคู่สถานีงานมีจ านวนน้อยที่สุด 
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จ านวนสถานีงานมีจ านวนน้อยที่สุด ผลต่างของความสัมพันธ์ของงานในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด 
จากสตริงค าตอบทั้ง 5 ตัว สามารถค านวณค่าวัตถุประสงค์ได้ดังตารางที่ 5.4 

ตารางที ่5.4 ค่าจากการค านวณวตัถปุระสงค์ 4 วัตถุประสงค์  
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน 
สถานีงาน 

ผลต่างความสัมพันธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 2 4 3.4286 0.0068 
2 2 4 3.3333     0.0884 
3 2 4 3.2000 0.2245 
4 2 4 3.3333 0.0612 
5 2 4 3.5000 0.1701 

ในการประเมินค่าสตริงค าตอบที่ได้นั้นจะมีการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness 
Value) โดยจะใช้วิธีจัดอันดับแบบ Goldberg (1989) หรือ Non-dominated Sorting โดยค่า
อันดับที่ได้จะเป็นค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) ดังรูปที่ 5.8 และค านวณหา
ค่า Crowding Distance (Dep et al., 2002) ได้ดังตารางที่ 5.5 

Bb

M
IW

R

0.250.200.150.100.050.00

3.50

3.45

3.40

3.35

3.30

3.25

3.20

Non-dominated Sorting

1

1

1 2

3

 

รูปที่ 5.8 ค่า Dummy Fitness วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting 
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ตารางที ่5.5 ค่า Crowding Distance ของสตริงค าตอบ 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.4286 0.0068 1 Infinity 
2 3.3333     0.0884 2 Infinity 
3 3.2000 0.2245 1 Infinity 
4 3.3333 0.0612 1 2.0000 
5 3.5000 0.1701 3 Infinity 

การคัดเลือกสตริงค าตอบเพื่อท าการค้นหาเฉพาะที่  จะใช้วิธี  Binary 
Tournament Selection โดยการหาค่า Fitness Value ที่ได้จากการ Non-dominated Sorting 
โดยท าการสลับค่า Dummy Fitness จากค่าน้อยเป็นค่ามากและค านวณหาค่า 

i
p  และ 

i
q  ซึ่งค่า 

i
q  คือค่าสะสมของ 

i
p  โดยจากสตริงค าตอบที่ 1 มีค่า Dummy Fitness เท่ากับ 1 เปลี่ยนเป็น 3 

และท าการหาค่า 2500.012/3 
i

p  ดังรูปที่ 5.9 และตารางที่ 5.6 

ตารางที ่5.6 การแปลงค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness) 
สตริง

ค าตอบที ่
MIWR Bb 

Fitness 
Value 

แปลง 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.4286 0.0068 1 3 Infinity 
2 3.3333     0.0884 2 2 Infinity 
3 3.2000 0.2245 1 3 Infinity 
4 3.3333 0.0612 1 3 2.0000 
5 3.5000 0.1701 3 1 Infinity 
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ตารางที ่5.7 การสร้างวงล้อรูเล็ตของปัญหา 12 ขั้นงาน 
สตริงค าตอบที ่ แปลง Fitness 

i
p  

i
q  

1 3 0.2500 0.2500 
2 2 0.1667 0.4167 
3 3 0.2500 0.6667 
4 3 0.2500 0.9167 
5 1 0.0833 1 
รวม 12 1  

1.0000

0.2500

0.4167
0.6667

0.9167

0.2500

0.1667

0.2500

0.2500

0.0833

 

รูปที่ 5.9 วงล้อรูเล็ตของปัญหา 12 ขั้นงานในการค้นหาเฉพาะที่ก่อนท าการคดัเลือก 

  การค้นหาเฉพาะที่ก่อนท าการคัดเลือก เป็นกระบวนการปรับปรุงประชากร
ค าตอบเบื้องต้นให้ดียิ่งขึ้นก่อนเข้าสู่กระบวนการต่างๆ โดยที่จ านวนสตริงค าตอบที่จะถูกน ามา
คัดเลือก ขึ้นอยู่กับค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ ( LSP ) นั่นคือ จ านวนสตริงค าตอบที่จะ
ได้รับการคัดเลือกมาท าการค้นหาเฉพาะที่ ( LSN ) มีจ านวนเท่ากับ Popsize LSP  โดยการสุ่ม
เลือกสตริงค าตอบเพื่อท าการค้นหาเฉพาะที่ ในที่นี้ก าหนดให้ 8.0

LS
P  ดังนั้นสตริงค าตอบที่

ถูกท าการค้นหาเฉพาะที่มีทั้งหมด 458.0   ตัว    
ท าการสุ่มเลือกสตริงค าตอบ 4 ตัว จากวงล้อรูเล็ต แล้วน ามาเปรียบเทียบกันเพื่อ

คัดเลือกสตริงค าตอบที่มีค่า Fitness มากกว่าเข้าสู่ Mating Pool ผลการคัดเลือกจะได้สตริงทั้ง 4 
ตัว คือ สตริงหมายเลข 4 3 1 และ 2 ดังตารางที่ 5.8 และเป็นสตริงค าตอบหมายเลข 1 2 3 และ 4 
ในขั้นต่อไป 
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ตารางที ่5.8 วิธี Binary Tournament Selection ส าหรับการคัดเลือกสตริงค าตอบ 

No. 
Population 1 Population 2 No_String 

Selected 
1

r  
i

qr 
1

 String Fitness 
2

r  
i

qr 
2

 String Fitness 
1 0.3150 0.4167 2 2 0.7785 0.9167 4 3 4 
2 0.5611 0.6667 3 3 0.9426 1 5 1 3 
3 0.2438 0.2500 1 3 0.3608 0.4167 2 2 1 
4 0.3276 0.4167 2 2 0.9376 1 5 1 2 

ตารางที ่5.9 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกมาท าการค้นหาเฉพาะที่ก่อนท าการคัดเลือก  
String No. String Priority 

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

ตารางที ่5.10 ค่าฟังกช์ันวตัถุประสงค์ 4 วัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบที่ถูกเลือกมาท าการคน้หา
เฉพาะที่ก่อนท าการคัดเลือก 

สตริง
ค าตอบที ่

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน 
สถานีงาน 

ผลต่างความสัมพันธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 2 4 3.3333 0.0612 
2 2 4 3.2000 0.2245 
3 2 4 3.4286 0.0068 
4 2 4 3.3333     0.0884 

น าสตริงค าตอบที่ 1 ที่ถูกคัดเลือกมาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี Pairwise 
Interchange (PI) โดยท าการสุ่มต าแหน่งสองต าแหน่งเพื่อท าการสลับที่แลกเปลี่ยนต าแหน่ง  โดย
ได้ท าการสุ่มเลือกต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 5 และ 8 
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   5       2       12       6       1        4        7        9      11      10       3       81 9

   5       2       12       6       1        4        7        9      11      10       3       89 1
 

รูปที่ 5.10 การค้นหาเฉพาะที่ก่อนท าการคดัเลือกด้วยวิธี PI ของสตริงค าตอบที่ 1 

น าสตริงค าตอบที่ 2 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี Pairwise Interchange (PI) 
โดยท าการสุ่มเลือกต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 3 และ 5  

       

       

   2       1        3      12       6       10       8        9       5        4       11       73 6

   2       1        3      12       6       10       8        9       5        4       11       76 3
 

รูปที่ 5.11 การค้นหาเฉพาะที่ก่อนท าการคดัเลือกด้วยวิธี PI ของสตริงค าตอบที่ 2 

น าสตริงค าตอบที่ 3 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี Pairwise Interchange (PI) 
โดยท าการสุ่มเลือกต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 6 และ 10 

       

       

   4       2        3      11       5        1        7        8       9        6       10     1261

   4       2        3      11       5        1        7        8       9        6       10     1216
 

รูปที่ 5.12 การค้นหาเฉพาะที่ก่อนท าการคดัเลือกด้วยวิธี PI ของสตริงค าตอบที่ 3 

น าสตริงค าตอบที่ 4 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี Pairwise Interchange (PI) 
โดยท าการสุ่มเลือกต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 1 และ 9 

       

       

  12       4       1      11       2        6        7        9       8       10       5        3812

  12       4       1      11       2        6        7        9       8       10       5        3128
 

รูปที่ 5.13 การค้นหาเฉพาะที่ก่อนท าการคดัเลือกด้วยวิธี PI ของสตริงค าตอบที่ 4 
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ตารางที ่5.11 ล าดับงานของสตริงค าตอบหลังท าการค้นหาเฉพาะที่ก่อนท าการคดัเลือก  
String No. Task Sequence 

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

ตารางที ่5.12 ค่าฟังกช์ันวตัถุประสงค์ของสตริงค าตอบที่ถูกเลอืกมาท าการคน้หาเฉพาะที่ 

สตริงค าตอบที ่ ลักษณะค าตอบ จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของ
ภาระงานระหว่าง

สถานีงาน 

1 
ก่อนท า 4 3.3333 0.0612 
หลังท า 5 4.2857 0.0753 

2 
ก่อนท า 4 3.2000 0.2245 
หลังท า 4 3.2000 0.2245 

3 
ก่อนท า 4 3.4286 0.0068 
หลังท า 4 3.4286 0.1701 

4 
ก่อนท า 4 3.3333     0.0884 
หลังท า 4 3.3333     0.0884 

  จากตารางที่ 5.12 พบว่าหลังท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี PI อาจท าให้ค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เปลี่ยนแปลงไป โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้หลักการยอมรับ (Lacomme et al., 
2006) เมื่อก าหนดให้ S  เป็นค าตอบก่อนท าการค้นหาเฉพาะที่ และ S  เป็นค าตอบหลังท าการ
ค้นหาเฉพาะที่ โดยจะท าการยอมรับค าตอบที่ได้หลังท าการค้นหาเฉพาะที่เมื่อค าตอบนั้นมี
คุณภาพที่ดีขึ้น โดยมีกฎที่ใช้อยู่ 4 กฎ ดังตารางที่ 5.13 
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ตารางที ่5.13 หลักการยอมรับ (Acceptance Criteria)  
กฎการยอมรับ เงื่อนไข 

กฎที่ 1        0,
11

 SfSfSSaccept  
กฎที ่2        0,

22
 SfSfSSaccept  

กฎที ่3 
       0,

11
 SfSfSSaccept และ     0

22
 SfSf  

หรือ        0,
11

 SfSfSSaccept  และ     0
22

 SfSf  
กฎที ่4                01,

221111
 SfSfwSfSfwSSaccept  

เมื่อพิจารณาสตริงค าตอบที่ 1 หลังท าการค้นหาเฉพาะที่ พบว่า ปฏิเสธกฎการ
ยอมรับทั้ง 4 ข้อ เนื่องจากค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 และ 2 หลังจากท าการค้นหาเฉพาะที่ไม่ได้ดี
ขึ้นจากเดิม และเมื่อพิจารณาสตริงค าตอบที่ 3 พบว่า ปฏิเสธกฎการยอมรับทั้ง 4 ข้อ เนื่องจาก
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 หลังการค้นหาเฉพาะที่ให้ค าตอบคงเดิม แต่ในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 2 
หลังการค้นหาเฉพาะที่ให้ค าตอบที่ไม่ดีขึ้น เมื่อพิจารณาสตริงค าตอบที่ 2 และ 4 พบว่า หลังท า
การค้นหาเฉพาะที่มีค่าคงเดิมจึงยอมรับกฎที่ 4  

5.4.4 การประเมินค่า 

น าสตริงค าตอบที่ได้หลังจากการค้นหาเฉพาะที่มารวมกับสตริงค าตอบเริ่มต้น 
เพื่อท าการคัดเลือกสตริงค าตอบโดยการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Value) โดยคัดเลือก
สตริงค าตอบที่มีค่า Fitness มากกว่าเข้าสู่ Mating Pool 

ตารางที ่5.14 สตริงค าตอบหลังท าการค้นหาเฉพาะที่ก่อนท าการคัดเลือก 
String No. String Priority 

1 [ 4   2   3   11   5   1   7   8   9   6   10   12 ] 
2 [ 12   4   1   11   2   6   7   9   8   10   5   3 ] 
3 [ 2   1   3   12   6   10   8   9   5   4   11   7 ] 
4 [ 5   2   12   6   1   4   7   9   11   10   3   8 ] 
5 [ 6   2   3   12   4   11   7   8   9   10   1   5 ] 
6 [ 2   1   6   12   3   10   8   9   5   4   11   7 ] 
7 [ 8   4   1   11   2   6   7   9   12   10   5   3 ] 
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ตารางที ่5.15 ค่าจากการค านวณวตัถปุระสงค์ 4 วัตถุประสงค์ 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน 
สถานีงาน 

ผลต่างความสัมพันธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 2 4 3.4286 0.0068 
2 2 4 3.3333     0.0884 
3 2 4 3.2000 0.2245 
4 2 4 3.3333 0.0612 
5 2 4 3.5000 0.1701 
6 2 4 3.2000 0.2245 
7 2 4 3.3333     0.0884 

 

Bb

M
IW

R

0.250.200.150.100.050.00

3.50

3.45

3.40

3.35

3.30

3.25

3.20

Non-dominated Sorting

1

1

1,1

2,2

3

 

รูปที่ 5.14 ค่า Dummy Fitness วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting 
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ตารางที ่5.16 ค่า Crowding Distance ของสตริงค าตอบหลังการค้นหาเฉพาะที ่

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

3 3.2000 0.2245 1 Infinity 
6 3.2000 0.2245 1 Infinity 
4 3.3333 0.0612 1 2.0000 
1 3.4286 0.0068 1 Infinity 
2 3.3333 0.0884 2 Infinity 
7 3.3333 0.0884 2 Infinity 
5 3.5000 0.1701 3 Infinity 

5.4.5 การคัดเลือกสตริงค าตอบ 

การคัดเลือกสตริงค าตอบจากรุ่นพ่อแม่ โดยจะน าสตริงค าตอบที่ดีมาเท่ากับ
จ านวน Popsize และใช้วิธี Binary Tournament Selection โดยการหาค่า Fitness Value ที่ได้
จากการ Non-dominated Sorting (Goldberg, 1989) โดยท าการสลับค่า Dummy Fitness จาก
ค่าน้อยเป็นค่ามากและค านวณหาค่า 

i
p  และ 

i
q  ซึ่งค่า 

i
q  คือค่าสะสมของ 

i
p  โดยจากสตริง

ค าตอบที่ 1 มีค่า Dummy Fitness เท่ากับ 1 เปลี่ยนเป็น 3 และท าการหาค่า 
2222.09/2 ip  ดังรูปที่ 5.15 และตารางที่ 5.17 

ตารางที ่5.17 การแปลงค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness) 
สตริง

ค าตอบที ่
MIWR Bb 

Fitness 
Value 

แปลง 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.2000 0.2245 1 2 Infinity 
2 3.2000 0.2245 1 2 Infinity 
3 3.3333 0.0612 1 2 2.0000 
4 3.4286 0.0068 1 2 Infinity 
5 3.3333 0.0884 2 1 Infinity 
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ตารางที ่5.18 การสร้างวงล้อรูเล็ตของปัญหา 12 ขั้นงาน 
สตริงค าตอบที ่ แปลง Fitness 

i
p  

i
q  

1 2 0.2222 0.2222 
2 2 0.2222 0.4444 
3 2 0.2222 0.6667 
4 2 0.2222 0.8889 
5 1 0.1111 1 
รวม 9 1  

1.0000

0.2222

0.4444

0.6667

0.8889

0.2222

0.2222

0.2222

0.2222

0.1111

 
รูปที่ 5.15 วงล้อรูเล็ตของปัญหา 12 ขั้นงาน 

ท าการสุ่มเลือกสตริงค าตอบ 2 ตัว จากวงล้อรูเล็ต แล้วน ามาเปรียบเทียบกันเพื่อ
คัดเลือกสตริงค าตอบที่มีค่า Fitness มากกว่าเข้าสู่ Mating Pool ผลการคัดเลือกจะได้สตริงทั้ง 5 
ตัว คือ สตริงหมายเลข 1 3 2 3 และ 4 ดังตารางที่ 5.19 และเป็นสตริงค าตอบหมายเลข 1 2 3 4 
และ 5 ในขั้นต่อไป 
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ตารางที ่5.19 วิธี Binary Tournament Selection ส าหรับการคัดเลือกสตริงค าตอบ 

No. 
Population 1 Population 2 No_String 

Selected 
1

r  
i

qr 
1

 String Fitness 
2

r  
i

qr 
2

 String Fitness 
1 0.0836 0.2222 1 2 0.1635 0.2222 1 2 1 
2 0.8920 1 5 1 0.5620 0.6667 3 2 3 
3 0.9457 1 5 1 0.4089 0.4444 2 2 2 
4 0.5391 0.6667 3 2 0.2135 0.2222 1 2 3 
5 0.7459 0.8889 4 2 0.7342 0.8889 4 2 4 

5.4.6 การครอสโอเวอร์ 

 จากสตริงค าตอบที่ได้มาหลังการคัดเลือก จะมีสตริงค าตอบบางตัวเท่านั้นที่จะถูก
น ามาจับคู่ เพื่อท าการครอสโอเวอร์ โดยจ านวนสตริงค าตอบที่จะถูกน ามาจับคู่  ( CN ) ขึ้นอยู่กับ
ความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ ( CP ) จ านวน Popsize CP  ส่วนสตริงค าตอบที่ไม่ได้ถูก
น าไปจับคู่จะยังคงสภาพเดิมอยู่ใน Mating Pool เพื่อเป็นประชากรในเจนเนอเรชันต่อไป ซึ่งสตริง
ค าตอบที่ได้ท าการจับคู่จะถูกน ามาท าการครอสโอเวอร์ โดยการแลกเปลี่ยนส่วนของสตริงค าตอบ
ซึ่งกันและกัน เพื่อให้เกิดสตริงค าตอบใหม่ โดยสตริงค าตอบที่ท าการจับคู่กัน จะถูกเรียกว่า สตริง
ค าตอบรุ่นพ่อแม่ (Parent) และสตริงค าตอบที่ได้หลังจากการแลกเปลี่ยนจะถูกเรียกว่า สตริง
ค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ในงานวิจัยนี้ใช้การครอสโอเวอร์ด้วยวิธี Weight Mapping Crossover 
(WMX) เช่นเดียวกับในวิธี NSGA-II 

 โดยพิจารณาจากสตริงค าตอบที่มีค่าสุ่มค่า r  น้อยกว่าค่า 
C

P  ซึ่งในที่นี้
ก าหนดให้ 7.0

C
P  ดังนั้นสตริงค าตอบที่จะถูกครอสโอเวอร์ จึงจะมีประมาณ 70% ของสตริง

ค าตอบทั้งหมด หรือเท่ากับ 5.357.0   หรือ 4  ตัว  

ตารางที ่5.20 สตริงค่าสทิธิในการเลือกงานที่ถูกเลือกท าการครอสโอเวอร์ 
String No. String Priority 

i
r  7.0

i
r  

1 [ 2   1   3   12   6   10   8   9   5   4   11   7 ] 0.6452 Selected 
2 [ 5   2   12   6   1   4   7   9   11   10   3   8 ] 0.2511 Selected 
3 [ 2   1   6   12   3   10   8   9   5   4   11   7 ] 0.3255 Selected 
4 [ 2   1   3   12   6   10   8   9   5   4   11   7 ] 0.6249 Selected 
5 [ 4   2   3   11   5   1   7   8   9   6   10   12 ] 0.8460 - 
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  ดังนั้นจะได้สตริงค าตอบที่น าไปครอสโอเวอร์ คือ สตริงค าตอบหมายเลข 1 2 3 
และ 4 ซึ่งสามารถจับคู่ได้เป็น 1-2 และ 3-4 
  น าสตริงคู่แรกไปครอสโอเวอร์ด้วยวิธี Weight Mapping Crossover (WMX) โดย
ได้ท าการสุ่มเลือกต าแหน่งการครอสโอเวอร์ได้ต าแหน่งที่ 6 และ 10 

 Parent 1 = [ 2   1   3   12   6   |10   8   9   5   4|   11   7 ] 
Parent 2 = [ 5   2   12   6   1   |4   7   9   11   10|   3   8 ] 
 ท าการก าหนดค่าน้ าหนักในช่วง [6,10] ให้แก่สตริงรุ่นพ่อแม่ ได้ดังรูปที่ 5.16 

 

  10      8        9        5       4

   4       7        9       11     10

    1       3        2        4       5

   5       4        3        1       2

  10      8        9        5       4

   4       7        9       11     10

Weight

 
 

ก) ก าหนดค่าน้ าหนักให้แกส่ตริงรุ่นพ่อแม่คู่ที่ 1 
 

 
  10      8        9        5       4

   4       7        9       11     10

   1       3        2        4       5

   5       4        3        1       2

  10      8        9        5       4

   4       7        9       11     10

   5       4        3        1       2

   1       3        2        4       5

   4       5        8       10      9

  11      9       10       7       4  
 

ข) การสลับค่าน้ าหนักที่ก าหนดและท าการเปลี่ยน 
ค่าภายในโครโมโซมของสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่คู่ที่ 1 

รูปที่ 5.16 การครอสโอเวอร์ด้วยวิธ ีWeight Mapping Crossover (WMX) สตริงค าตอบที่ 1, 2 

  จะได้สตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) หลังจากท าการครอสโอเวอร์ด้วยวิธี 
Weight Mapping Crossover (WMX) คือ 
  Offspring 1 = [ 5   2   12   6   1   |11   9   10   7   4|   3   8 ] 

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

น าสตริงที่ 3 และ 4 ไปครอสโอเวอร์ด้วยวิธี Weight Mapping Crossover 
(WMX) โดยได้ท าการสุ่มเลือกต าแหน่งการครอสโอเวอร์ได้ต าแหน่งที่ 7 และ 10 
  Parent 3 = [ 2   1   6   12   3   10   |8   9   5   4|   11   7 ] 

Parent 4 = [ 2   1   3   12   6   10   |8   9   5   4|   11   7 ] 
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  ท าการก าหนดค่าน้ าหนักในช่วง [5,8] ให้แก่สตริงรุ่นพ่อแม่ ได้ดังรูปที่ 5.17 
 

   8       9        5        4

   8       9        5        4

   2       1       3        4

2       1       3        4

   8       9        5        4

   8       9        5        4

Weight

 
 

ก) ก าหนดค่าน้ าหนักใหแ้ก่สตริงรุ่นพ่อแม่คู่ที่ 2 

   8       9        5        4

   8       9        5        4

   2        1        3        4

   2       1       3        4

   8       9        5        4

   8       9        5        4

2       1       3        4

2       1       3        4

   8       9        5        4

   8       9        5        4
 

ข) การสลับค่าน้ าหนักทีก่ าหนดและท าการเปลี่ยน 
ค่าภายในโครโมโซมของสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่คู่ที่ 2 

รูปที่ 5.17 การครอสโอเวอร์ด้วยวิธ ีWeight Mapping Crossover (WMX) สตริงค าตอบที่ 3, 4 

  จะได้สตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) หลังจากท าการครอสโอเวอร์ด้วยวิธี 
Weight Mapping Crossover (WMX) คือ 
  Offspring 3 = [ 2   1   6   12   3   10   |8   9   5   4|   11   7 ] 

Offspring 4 = [ 2   1   3   12   6   10   |8   9   5   4|   11   7 ] 
เนื่องจากสตริงค าตอบที่ได้จากการท าครอสโอเวอร์เป็นสตริงค าตอบค่าสิทธิใน

การเลือกงานท าให้ไม่ต้องท าการซ่อมแซมค าตอบ 

5.4.7 การมิวเตชัน 

การมิวเตชัน  เป็นกระบวนการแลกเปลี่ยนต าแหน่งภายในสตริงค าตอบ เพื่อ
ป้องกันการสูญเสียค าตอบที่ไม่อาจเรียกคืน และเป็นการท าให้เกิดค าตอบที่หลากหลาย วิธีการมิว
เตชันนั้นมีหลายวิธี แต่ในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการมิวเตชันแบบ Reciprocal Exchange Mutation 
เช่นเดียวกับในวิธี NSGA-II ซึ่งสตริงที่ได้จากการมิวเตชันนี้จะไม่ขัดกับข้อจ ากัดด้านความสัมพันธ์
ก่อนหลังของงาน เนื่องจากสตริงค าตอบที่ใช้เป็นค่าสิทธิในการเลือกงาน (String Priority) ซึ่งการ
พิจารณาว่าสตริงค าตอบตัวใดจะถูกน ามามิวเตชันนั้นขึ้นอยู่กับค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน  
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( mP ) โดยเริ่มจากการสุ่มค่า r  ซึ่งมีค่าระหว่าง [0,1] ให้กับสตริงค าตอบทุกตัวใน Mating Pool 
จากนั้นท าการเลือกเฉพาะสตริงค าตอบที่มีค่า r  น้อยกว่า mP  ไปท าการมิวเตชัน 

โดยก าหนดให้ 3.0mP  ซึ่งจะท าให้ได้สตริงค าตอบ 30% ของสตริงค าตอบ
ทั้งหมด หรือเท่ากับ 5.153.0   หรือ 2  ตัว ที่จะถูกมิวเตชัน ซึ่งสตริงค าตอบนี้จะได้มาจาก
การสุ่มค่า r  ซึ่งถา้มีค่าน้อยกว่าค่า mP  จะถูกน าไปมิวเตชัน ดังตารางที่ 5.21 

ตารางที ่5.21 ผลจากการคดัเลือกสตรงิค าตอบเพ่ือท าการมิวเตชัน 
String No. String Priority 

i
r  3.0

i
r  

1 [ 5   2   12   6   1   11   9   10   7   4   3   8 ] 0.6831 - 
2 [ 2   1   3   12   6   4   5   8   10   9   11   7 ] 0.6894 - 
3 [ 2   1   6   12   3   10   8   9   5   4   11   7 ] 0.4102 - 
4 [ 2   1   3   12   6   10   8   9   5   4   11   7 ] 0.1588 Selected 
5 [ 4   2   3   11   5   1   7   8   9   6   10   12 ] 0.0205 Selected 

  ดังนั้นสตริงค าตอบตัวที่ 4 และ 5 จะถูกเลือกให้ท าการมิวเตชัน โดยวิธี 
Reciprocal Exchange Mutation ซึ่งเป็นการสลับต าแหน่งของตัวเลข 2 ตัวภายในสตริงค าตอบ 
โดยเริ่มจากการสุ่มต าแหน่ง 2 ตัวที่ไม่ซ้ ากัน  

ท าการมิวเตชันสตริงค าตอบตัวที่ 4 โดยสุ่มได้ตัวเลข 3 และ 11 จากนั้นท าการ
สลับต าแหน่งของตัวเลขทั้งสอง 

Parent 4

Offspring 4

   2       1        3       12       6      10       8        9       5        4       11      73 11

   2       1        3       12       6      10       8        9       5        4       11      711 3
 

รูปที่ 5.18 การมิวเตชันด้วยวิธี Reciprocal Exchange Mutation สตริงค าตอบที่ 4 

  ท าการมิวเตชันสตริงค าตอบตัวที่ 5 โดยสุ่มไดต้วัเลข 6 และ 7 จากนั้นท าการสลับ
ต าแหน่งของตวัเลขทั้งสอง 

Parent 5

Offspring 5

   4       2        3       11       5      1        7         8       9        6       10     121 7

   4       2        3       11       5      1        7         8       9        6       10     127 1
 

รูปที่ 5.19 การมิวเตชันด้วยวิธี Reciprocal Exchange Mutation สตริงค าตอบที่ 5 
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   จะได้สตริงค าตอบรุ่นลูกทั้งหมด 5 ตัว เพื่อน าไปรวมกับสตริงค าตอบเริ่มต้น และ
ท าการเก็บค่าที่ดีที่สุดของสตริงค าตอบไว้  

ตารางที ่5.22 สตริงค าตอบหลังการท ามิวเตชัน 
String No. String Priority 

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

5.4.8 การค้นหาเฉพาะที่หลังท าการมิวเตชัน 

การค้นหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชัน เป็นกระบวนการปรับปรุงค าตอบหลังการท า
มิวเตชัน เนื่องจากค าตอบที่ได้หลังการผ่านกระบวนการครอสโอเวอร์และการมิวเตชัน อาจท าให้มี
การสูญเสียค าตอบที่ดีไป หรือยังไม่สามารถค้นหาค าตอบที่ดีได้ การใช้การค้นหาเฉพาะที่จะช่วย
ดึงค าตอบที่ดีออกมา โดยที่จ านวนสตริงค าตอบที่จะถูกน ามาคัดเลือก ขึ้นอยู่กับค่าความน่าจะ
เป็นในการค้นหาเฉพาะที่ ( LSP ) นั่นคือ จ านวนสตริงค าตอบที่จะได้รับการคัดเลือกมาท าการ
ค้นหาเฉพาะที่  ( LSN ) มีจ านวนเท่ากับ Popsize LSP  โดยใช้วิธีการคัดเลือกแบบ Binary 
Tournament Selection โดยจะน าค่าสิทธิในการเลือกงาน (Priority) มาใช้ในการค้นหาเฉพาะที่ 
เนื่องจากเมื่อท าการปรับปรุงค าตอบแล้วจะไม่ขัดกับข้อจ ากัดด้านความสัมพันธ์ก่อนหลังของงาน 
ในงานวิจัยนี้ได้ใช้การค้นหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชัน แบบ Insertion Procedure (IP) 

จากสตริงค าตอบที่ได้หลังการมิวเตชันจะท าการค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
เพื่อหาค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness) และค่าความหนาแน่นของสตริงค าตอบ 
เพื่อที่จะสุ่มสตริงค าตอบเพ่ือท าการค้นหาเฉพาะที่  
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ตารางที ่5.23 ค่า Crowding Distance ของสตริงค าตอบ 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.5000 0.1837 2 Infinity 
2 3.3333 0.3333 2 Infinity 
3 3.2000 0.2245 1 Infinity 
4 3.5000 0.1837 2 Infinity 
5 3.4286 0.1701 1 Infinity 

การคัดเลือกสตริงค าตอบเพื่อท าการค้นหาเฉพาะที่  จะใช้วิธี  Binary 
Tournament Selection โดยการหาค่า Fitness Value ที่ได้จากการ Non-dominated Sorting 
โดยท าการสลับค่า Dummy Fitness จากค่าน้อยเป็นค่ามากและค านวณหาค่า 

i
p  และ 

i
q  ซึ่งค่า 

i
q  คือค่าสะสมของ 

i
p  โดยจากสตริงค าตอบที่ 1 มีค่า Dummy Fitness เท่ากับ 1 เปลี่ยนเป็น 2 

และท าการหาค่า 1428.07/1 
i

p  ดังรูปที่ 5.20 และตารางที่ 5.24 

ตารางที ่5.24 การแปลงค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness) 
สตริง

ค าตอบที ่
MIWR Bb 

Fitness 
Value 

แปลง 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.5000 0.1837 2 1 Infinity 
2 3.3333 0.3333 2 1 Infinity 
3 3.2000 0.2245 1 2 Infinity 
4 3.5000 0.1837 2 1 Infinity 
5 3.4286 0.1701 1 2 Infinity 
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ตารางที ่5.25 การสร้างวงล้อรูเล็ตของปัญหา 12 ขั้นงาน 
สตริงค าตอบที ่ แปลง Fitness 

i
p  

i
q  

1 1 0.1428 0.1428 
2 1 0.1428 0.2857 
3 2 0.2857 0.5714 
4 1 0.1428 0.7142 
5 2 0.2857 1 
รวม 7 1  

1.0000

0.1428

0.2857

0.5714

0.7142

0.1428

0.1428

0.2857
0.1428

0.2857

 

รูปที่ 5.20 วงล้อรูเล็ตของปัญหา 12 ขั้นงานในการค้นหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชัน 

  สุ่มเลือกสตริงค าตอบเพ่ือท าการค้นหาเฉพาะที่ ซึ่งก าหนดให้ 8.0
LS

P  ดังนั้น
สตริงค าตอบที่ถูกท าการค้นหาเฉพาะที่มีทั้งหมด 458.0   ตัว    

ท าการสุ่มเลือกสตริงค าตอบ 4 ตัว จากวงล้อรูเล็ต แล้วน ามาเปรียบเทียบกันเพื่อ
คัดเลือกสตริงค าตอบที่มีค่า Fitness มากกว่าเข้าสู่ Mating Pool ผลการคัดเลือกจะได้สตริงทั้ง 4 
ตัว คือ สตริงหมายเลข 1 4 2 และ 5 ดังตารางที่ 5.26 และเป็นสตริงค าตอบหมายเลข 1 2 3 และ 
4 ในขั้นต่อไป 
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ตารางที ่5.26 วิธี Binary Tournament Selection ส าหรับการคัดเลือกสตริงค าตอบ 

No. 
Population 1 Population 2 No_String 

Selected 
1

r  
i

qr 
1

 String Fitness 
2

r  
i

qr 
2

 String Fitness 
1 0.1277 0.1428 1 1 0.5897 0.7142 4 1 1 
2 0.0980 0.1428 1 1 0.6933 0.7142 4 1 4 
3 0.2539 0.2857 2 1 0.0061 0.1428 1 1 2 
4 0.8764 1 5 2 0.2617 0.2857 2 1 5 

ตารางที ่5.27 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกมาท าการค้นหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชัน 
String No. String Priority 

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

ตารางที ่5.28 ค่าฟังกช์ันวตัถุประสงค์ 4 วัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบที่ถูกเลือกมาท าการคน้หา
เฉพาะที่หลังการมิวเตชนั 

สตริง
ค าตอบที ่

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน 
สถานีงาน 

ผลต่างความสัมพันธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 2 4 3.5000 0.1837 
2 2 4 3.5000 0.1837 
3 2 4 3.3333 0.3333 
4 2 4 3.4286 0.1701 

น าสตริงค าตอบที่ 1 ที่ถูกคัดเลือกมาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี Insertion 
Procedure (IP) โดยท าการสุ่มต าแหน่งขึ้นมาหนึ่งต าแหน่งเพื่อย้ายออกไป และให้สมาชิกค าตอบ
ที่เหลือเลื่อนมาติดกัน จากนั้นสุ่มต าแหน่งหนึ่งต าแหน่งเพื่อแทรกค าตอบที่ถูกย้ายโดยต าแหน่งที่
แทรกกลับเข้าไป โดยต้องไม่ใช่ต าแหน่งเดิม โดยได้ท าการสุ่มเลือกต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่
ได้ต าแหน่งที่ 7 และ 9    
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   5       2       12       6       1       11       9      10       7        4        3       89

   5       2       12       6       1       11      10       7        9       4        3       89
 

รูปที่ 5.21 การค้นหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชัน ด้วยวิธี IP ของสตริงค าตอบที่ 1 

น าสตริงค าตอบที่ 2 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี Insertion Procedure (IP) 
โดยท าการสุ่มเลือกต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 8 และ 11 

       

       

   2       1       11     12       6       10       8       9        5        4        3       79

   2       1       11     12       6       10       8        5       4        3                 79
 

รูปที่ 5.22 การค้นหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชัน ด้วยวิธี IP ของสตริงค าตอบที่ 2 

น าสตริงค าตอบที่ 3 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี Insertion Procedure (IP) 
โดยท าการสุ่มเลือกต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 7 และ 1   

       

       

   2       1        3      12       6        4        5        8      10       9       11      75

             2       1        3       12      6        4        8      10       9       11      75
 

รูปที่ 5.23 การค้นหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชัน ด้วยวิธี IP ของสตริงค าตอบที่ 3 

น าสตริงค าตอบที่ 4 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี Insertion Procedure (IP) 
โดยท าการสุ่มเลือกต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 8 และ 10  

       

       

   4        2       3       11       5       7        1        8       9        6       10      128

   4        2       3       11       5       7        1        9        6       8       10      128
 

รูปที่ 5.24 การค้นหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชัน ด้วยวิธี IP ของสตริงค าตอบที่ 4 
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ตารางที ่5.29 ล าดับงานของสตริงค าตอบหลังท าการค้นหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชัน 
String No. Task Sequence 

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

ตารางที ่5.30 ค่าฟังกช์ันวตัถุประสงค์ของสตริงค าตอบที่ถูกเลอืกมาท าการคน้หาเฉพาะที่ 

สตริงค าตอบที ่ ลักษณะค าตอบ จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของ
ภาระงานระหว่าง

สถานีงาน 

1 
ก่อนท า 4 3.5000 0.1837 
หลังท า 4 3.5000 0.1156 

2 
ก่อนท า 4 3.5000 0.1837 
หลังท า 4 3.5000 0.0612 

3 
ก่อนท า 4 3.3333 0.3333 
หลังท า 4 3.3333 0.0884 

4 
ก่อนท า 4 3.4286 0.1701 
หลังท า 4 3.5000 0.1701 

  จากตารางที่ 5.30 พบว่าหลังท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี IP อาจท าให้ค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เปลี่ยนแปลงไป โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้หลักการยอมรับ (Lacomme et al., 
2006) เมื่อก าหนดให้ S  เป็นค าตอบก่อนท าการค้นหาเฉพาะที่ และ S  เป็นค าตอบหลังท าการ
ค้นหาเฉพาะที่ โดยจะท าการยอมรับค าตอบที่ได้หลังท าการค้นหาเฉพาะที่เมื่อค าตอบนั้นมี
คุณภาพที่ดีขึ้น โดยมีกฎที่ใช้อยู่ 4 กฎ ดังตารางที่ 5.31 
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ตารางที ่5.31 หลักการยอมรับ (Acceptance Criteria)  
กฎการยอมรับ เงื่อนไข 

กฎที่ 1        0,
11

 SfSfSSaccept  
กฎที ่2        0,

22
 SfSfSSaccept  

กฎที ่3 
       0,

11
 SfSfSSaccept และ     0

22
 SfSf  

หรือ        0,
11

 SfSfSSaccept  และ     0
22

 SfSf  
กฎที ่4                01,

221111
 SfSfwSfSfwSSaccept  

เม่ือพิจารณาสตริงค าตอบที่ 1, 2 และ 3 หลังท าการค้นหาเฉพาะที่ พบว่า ยอมรับ
กฎที่ 2 และ 3 เนื่องจากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 2 หลังการค้นหาเฉพาะที่ให้ค าตอบที่ดีขึ้น แต่เมื่อ
พิจารณาสตริงค าตอบที่ 4 หลังท าการค้นหาเฉพาะที่ พบว่า ปฏิเสธกฎการยอมรับทั้ง 4 ข้อ 
เนื่องจากค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 และ 2 หลังจากท าการค้นหาเฉพาะที่ไม่ได้ดีขึ้นจากเดิม  

ตารางที ่5.32 สตริงค าตอบหลังท าการค้นหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชัน 
String No. String Priority 

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

5.4.9 เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุด 

เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุดของ M-NSGA-II กับ NSGA-II ใช้เทคนิคเดียวกันคือ 
เป็นเทคนิคที่น ามาใช้เพื่อเก็บค่าดีที่สุดและป้องกันการสูญเสียค าตอบที่ดีหลังจากผ่าน
กระบวนการต่างๆ เนื่องจากสตริงค าตอบที่ได้จากการค้นหาเฉพาะที่ อาจท าให้เกิดค าตอบที่แย่
กว่าค าตอบที่เคยปรากฏในเจนเนอเรชันที่ผ่านมา จึงได้มีการเก็บค่าที่ดีที่สุดไว้ เพื่อเปรียบเทียบกับ
ค่าที่ดีที่สุดของกลุ่มสตริงค าตอบชุดใหม่ที่ได้ และท าการเก็บสตริงค าตอบที่เป็น Non-dominated 
Solution ซึ่งได้จากการรวมกันของประชากรค าตอบรุ่นพ่อแม่ และประชากรค าตอบรุ่นลูก ใน
สถานที่รวมค าตอบ และท าการเก็บค าตอบที่ได้จาก Non-dominated Sorting โดยสตริงค าตอบที่
ได้ในขั้นตอนนี้จะกลายเป็นสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ในเจนเนอเรชันต่อไป  
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ซึ่งจากสตริงค าตอบที่ได้จะน าไปรวมกับสตริงค าตอบเร่ิมต้นและท าการเก็บค่าที่ดี
ที่สุดไว้เท่ากับจ านวนสตริงค าตอบเริ่มต้น ซึ่งในที่นี้เท่ากับ 5 ตัว 

ตารางที ่5.33 การรวมสตริงค าตอบ 
ลักษณะสตริงค าตอบ String No. String Priority 

สตริงค าตอบเริ่มต้น 

 P  

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

สตริงค าตอบรุ่นลูก 

 Q  

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

สตริงค าตอบทีน่ ามารวมกัน จะท าการค านวณค่าวัตถุประสงค์ 3 วัตถุประสงค์ 
โดยการแปลงค่าสตริงค าตอบให้เป็นล าดับขั้นงานให้เรียบร้อยก่อน ดังตารางที่ 5.34 

ตารางที ่5.34 ล าดับขั้นงานของสตริงค าตอบ 
ลักษณะสตริงค าตอบ String No. Task Sequence 

สตริงค าตอบเริ่มต้น 

 P  

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

สตริงค าตอบรุ่นลูก 

 Q  

6 [ 3   6   1   4   2   5   7   9   8   10   11   12 ] 
7 [ 3   6   1   4   2   5   7   8   9   11   12   10 ] 
8 [ 1   4   2    5   8   7   10   3   6   9   11   12 ] 
9 [ 1   4   3   6   2   5   8   9   11   12   7   10 ] 
10 [ 3   6   1   4   2   5   8   7   9   11   12   10 ] 
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ตารางที ่5.35 ค่าจากการค านวณวตัถปุระสงค์ 4 วัตถุประสงค์ 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน 
สถานีงาน 

ผลต่างความสัมพันธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 2 4 3.4286 0.0068 
2 2 4 3.3333 0.0884 
3 2 4 3.2000 0.2245 
4 2 4 3.3333 0.0612 
5 2 4 3.5000 0.1701 
6 2 4 3.5000 0.1156 
7 2 4 3.5000 0.0612 
8 2 4 3.3333 0.0884 
9 2 4 3.5000 0.1701 
10 2 4 3.2000 0.2245 

  ใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg (1989) หรือ Non-dominated Sorting เพื่อ
ก าหนดค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) และ ค านวณค่า Crowding 
Distance (Dep et al., 2002) ได้ดังรูปที่ 5.25 และตารางที่ 5.36 

 

Bb

M
IW

R

0.250.200.150.100.050.00

3.50

3.45

3.40

3.35

3.30

3.25

3.20

Non-dominated Sorting

1

1

1,1

2,2

2 3 4,4

 

รูปที่ 5.25 ค่า Dummy Fitness วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting 
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ตารางที ่5.36 ค่า Crowding Distance ของสตริงค าตอบ 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.4286 0.0068 1 Infinity 
2 3.3333 0.0884 2 Infinity 
3 3.2000 0.2245 1 Infinity 
4 3.3333 0.0612 1 2.0000 
5 3.5000 0.1701 4 Infinity 
6 3.5000 0.1156 3 Infinity 
7 3.5000 0.0612 2 Infinity 
8 3.3333 0.0884 2 Infinity 
9 3.5000 0.1701 4 Infinity 
10 3.2000 0.2245 1 Infinity 

 

ท าการเรียงค่า Dummy Fitness จากน้อยไปมาก และภายใน Front ท าการเรียง
ค่า Crowding Distance (Dep et al., 2002) จากมากไปน้อย ได้ดังตารางที่ 5.37 

ตารางที ่5.37 เรียงค่า Dummy Fitness และค่า Crowding Distance  

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

3 3.2000 0.2245 1 Infinity 
10 3.2000 0.2245 1 Infinity 
4 3.3333 0.0612 1 2.0000 
1 3.4286 0.0068 1 Infinity 
2 3.3333 0.0884 2 Infinity 
8 3.3333 0.0884 2 Infinity 
7 3.5000 0.0612 2 Infinity 
6 3.5000 0.1156 3 Infinity 
5 3.5000 0.1701 4 Infinity 
9 3.5000 0.1701 4 Infinity 
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เม่ือท าการจัดเรียงแล้ว จึงท าการคัดเลือกสตริงค าตอบเพื่อท าการเก็บค่าที่ดีที่สุด 
โดยพิจาณาทีละ Front จากน้อยไปมาก ในที่นี้สตริงค าตอบที่อยู่ใน Front ที่ 1 มีจ านวนสตริง
ค าตอบ 4 ตัว   จึงท าการพิจารณา Front ที่ 2 โดยสุ่มเลือกมาอีก 1 ตัว เพื่อให้มีจ านวนเท่ากับ
สตริงค าตอบที่ท าการจัดเก็บ (Popsize = 5) จึงได้สตริงค าตอบที่ดีที่สุด เพื่อท าการเก็บไว้
ด าเนินการในรอบถัดไป ดังตารางที่ 5.38 

ตารางที ่5.38 สตริงค าตอบที่จะถูกพฒันาไปเป็นสตริงค าตอบเริ่มต้นในรอบถัดไป 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

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

5.4.10 การแก้ปัญหาในรอบถัดไป 

การแก้ปัญหาในรอบที่ 2 นี้ ท าเช่นเดียวกับในรอบที่ 1 โดยน าสตริงค าตอบที่
จัดเก็บในรอบที่ 1 มาเป็นสตริงต าตอบเบ้ืองต้น จากสตริงค าตอบทีไ่ด้ในรอบที่ 1 (ตารางที่ 5.43) 
น ามาแปลงเป็นล าดับงานได้ดังนี้ 

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

จากสตริงค าตอบทั้ง 5 ตัว สามารถค านวณค่าวัตถุประสงค์ได้ดังตารางที่ 5.39 
 
 
 
 
 
 



 
 
153 

ตารางที ่5.39 ค่าจากการค านวณวตัถปุระสงค์ 4 วัตถุประสงค์ 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน 
สถานีงาน 

ผลต่างความสัมพันธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 2 4 3.2000 0.2245 
2 2 4 3.2000 0.2245 
3 2 4 3.3333 0.0612 
4 2 4 3.4286 0.0068 
5 2 4 3.3333 0.0884 

การประเมินค่า 

ในการประเมินค่าสตริงค าตอบที่ได้นั้นจะมีการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness 
Value) โดยใช้วิธีจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting โดยค่าอันดับที่ได้จะเป็นค่าความ
แข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) จะได้ดังรูปที่ 5.26 

Bb

M
IW

R
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รูปที่ 5.26 ค่า Dummy Fitness วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting 
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ตารางที ่5.40 ค่า Crowding Distance ของสตริงค าตอบ 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.2000 0.2245 1 Infinity 
2 3.2000 0.2245 1 Infinity 
3 3.3333 0.0612 1 2.0000 
4 3.4286 0.0068 1 Infinity 
5 3.3333 0.0884 2 Infinity 

การคัดเลือกสตริงค าตอบ 

การคัดเลือกสตริงค าตอบจะใช้วิธี Binary Tournament Selection โดยการหาค่า 
Fitness Value ที่ได้จากการ Non-dominated Sorting โดยท าการสลับค่า Dummy Fitness จาก
ค่าน้อยเป็นค่ามากและค านวณหาค่า

i
p  และ 

i
q  ซึ่งค่า 

i
q  คือค่าสะสมของ 

i
p  โดยจากสตริง

ค าตอบที่ 1 มีค่า Dummy Fitness เท่ากับ 1 เปลี่ยนเป็น 2 และท าการหาค่า 
2222.092 

i
p  ดังรูปที่ 5.27 และตารางที่ 5.41 

ตารางที ่5.41 การแปลงค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness) 
สตริง

ค าตอบที ่
MIWR Bb 

Fitness 
Value 

แปลง 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.2000 0.2245 1 2 Infinity 
2 3.2000 0.2245 1 2 Infinity 
3 3.3333 0.0612 1 2 2.0000 
4 3.4286 0.0068 1 2 Infinity 
5 3.3333 0.0884 2 1 Infinity 
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ตารางที ่5.42 การสร้างวงล้อรูเล็ตของปัญหา 12 ขั้นงาน 
สตริงค าตอบที ่ แปลง Fitness 

i
p  

i
q  

1 2 0.2222 0.2222 
2 2 0.2222 0.4444 
3 2 0.2222 0.6667 
4 2 0.2222 0.8889 
5 1 0.1111 1 
รวม 9 1  

1.0000

0.2222

0.4444

0.6667

0.8889

0.2222

0.2222

0.2222

0.2222

0.1111

 

รูปที่ 5.27 วงล้อรูเล็ตของปัญหา 12 ขั้นงาน 

ท าการสุ่มเลือกสตริงค าตอบ 2 ตัว จากวงล้อรูเล็ต แล้วน ามาเปรียบเทียบกันเพื่อ
คัดเลือกสตริงค าตอบที่มีค่า Fitness มากกว่าเข้าสู่ Mating Pool ผลการคัดเลือกจะได้สตริงทั้ง 5 
ตัว คือ สตริงหมายเลข 1 1 2 4 และ 2 ดังตารางที่ 5.43 และก าหนดเป็นสตริงค าตอบหมายเลข 1 
2 3 4 และ 5 ในขั้นต่อไป 
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ตารางที ่5.43 วิธี Binary Tournament Selection ส าหรับการคัดเลือกสตริงค าตอบ 

No. 
Population 1 Population 2 No_String 

Selected 
1

r  
i

qr 
1

 String Fitness 
2

r  
i

qr 
2

 String Fitness 
1 0.1031 0.2222 1 2 0.2441 0.4444 2 2 1 
2 0.8583 0.8889 4 2 0.1290 0.2222 1 2 1 
3 0.9055 1 5 1 0.4089 0.4444 2 2 2 
4 0.3724 0.4444 2 2 0.8797 0.8889 4 2 4 
5 0.2970 0.4444 2 2 0.9735 1 5 1 2 

การครอสโอเวอร์ 

  ท าการสุ่มเลือกสตริงค าตอบเพื่อท าการครอสโอเวอร์ โดยพิจารณาจากสตริง
ค าตอบที่มีค่าสุ่มค่า r  น้อยกว่าค่า 

C
P  ซึ่งในที่นี้ก าหนดให้ 7.0

C
P  ดังนั้นสตริงค าตอบที่จะ

ถูกครอสโอเวอร์ จึงจะมีประมาณ 70% ของสตริงค าตอบทั้งหมด หรือเท่ากับ 5.357.0   
หรือ 4  ตัว  

ตารางที ่5.44 สตริงค่าสทิธิในการเลือกงานที่ถูกเลือกท าการครอสโอเวอร์ 
String No. String Priority 

i
r  7.0

i
r  

1 [ 2   1   3   12   6   10   8   9   5   4   11   7 ] 0.3920 Selected 
2 [ 2   1   3   12   6   10   8   9   5   4   11   7 ] 0.5927 Selected 
3 [ 2   1   6   12   3   10   8   9   5   4   11   7 ] 0.6204 Selected 
4 [ 4   2   3   11   5   1   7   8   9   6   10   12 ] 0.0591 Selected 
5 [ 2   1   6   12   3   10   8   9   5   4   11   7 ] 0.9460 - 

  ดังนั้นจะได้สตริงค าตอบที่น าไปครอสโอเวอร์ คือ สตริงค าตอบหมายเลข 1 2 3 
และ 4 ซึ่งสามารถจับคู่ได้เป็น 1-2 และ 3-4 

  น าสตริงคู่แรกไปครอสโอเวอร์ด้วยวิธี Weight Mapping Crossover (WMX) โดย
ได้ท าการสุ่มเลือกต าแหน่งการครอสโอเวอร์ได้ต าแหน่งที่ 4 และ 7 
  Parent 1 = [2   1   3   |12   6   10   8|   9   5   4   11   7 ] 

Parent 2 = [2   1   3   |12   6   10   8|   9   5   4   11   7 ] 
  ท าการก าหนดค่าน้ าหนักในช่วง [4,7] ให้แก่สตริงรุ่นพ่อแม่ ได้ดังรูปที่ 5.28 
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 12       6       10       8

 12       6       10       8

   1       4       2        3

1       4       2        3

  12      6       10       8

  12      6       10       8

Weight

 
 

ก) ก าหนดค่าน้ าหนักใหแ้ก่สตริงรุ่นพ่อแม่คู่ที่ 1 

  12      6       10       8

  12      6       10       8

    1       4        2        3

   1       4        2        3

  12      6       10       8

  12      6       10       8

1       4       2        3

1       4       2        3

  12      6       10       8

  12      6       10       8
 

ข) การสลับค่าน้ าหนักทีก่ าหนดและท าการเปลี่ยน 
ค่าภายในโครโมโซมของสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่คู่ที่ 1 

รูปที่ 5.28 การครอสโอเวอร์ด้วยวิธ ีWeight Mapping Crossover (WMX) สตริงค าตอบที่ 1, 2 

  จะได้สตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) หลังจากท าการครอสโอเวอร์ด้วยวิธี 
Weight Mapping Crossover (WMX) คือ 
  Offspring 1 = [2   1   3   |12   6   10   8|   9   5   4   11   7 ] 

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

น าสตริงที่ 3 และ 4 ไปครอสโอเวอร์ด้วยวิธี Weight Mapping Crossover 
(WMX) โดยได้ท าการสุ่มเลือกต าแหน่งการครอสโอเวอร์ได้ต าแหน่งที่ 5 และ 6 
  Parent 3 = [ 2   1   6   12   |3   10|   8   9   5   4   11   7 ] 

Parent 4 = [ 4   2   3   11   |5   1|   7   8   9   6   10   12 ] 
  ท าการก าหนดค่าน้ าหนักในช่วง [5,6] ให้แก่สตริงรุ่นพ่อแม่ ได้ดังรูปที่ 5.29 
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   3      10

   5       1

  2       1

1       2

   3      10

   5        1

Weight

 
 

ก) ก าหนดค่าน้ าหนักใหแ้ก่สตริงรุ่นพ่อแม่คู่ที่ 2 

   3      10

   5       1

  2       1

   1       2

   3      10

   5        1

 1       2

  2        1

  10      3

   1        5  
 

ข) การสลับค่าน้ าหนักทีก่ าหนดและท าการเปลี่ยน 
ค่าภายในโครโมโซมของสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่คู่ที่ 2 

รูปที่ 5.29 การครอสโอเวอร์ด้วยวิธ ีWeight Mapping Crossover (WMX) สตริงค าตอบที่ 3, 4 

  จะได้สตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) หลังจากท าการครอสโอเวอร์ด้วยวิธี 
Weight Mapping Crossover (WMX) คือ 
  Offspring 3 = [ 2   1   6   12   |10   3|   8   9   5   4   11   7 ] 

Offspring 4 = [ 4   2   3   11   |1   5|   7   8   9   6   10   12 ] 
เนื่องจากสตริงค าตอบที่ได้จากการท าครอสโอเวอร์เป็นสตริงค าตอบค่าสิทธิใน

การเลือกงานท าให้ไม่ต้องท าการซ่อมแซมค าตอบ 

การมิวเตชัน 

ก าหนดให้ 3.0mP  ซึ่งจะท าให้ได้สตริงค าตอบ 30% ของสตริงค าตอบ
ทั้งหมด หรือเท่ากับ 5.153.0   หรือ 2  ตัว ที่จะถูกมิวเตชัน ซึ่งสตริงค าตอบนี้จะได้มาจาก
การสุ่มค่า r  ซึ่งถ้ามีค่าน้อยกว่าค่า mP  จะถูกน าไปมิวเตชัน ดังตารางที่ 5.45 
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ตารางที ่5.45 ผลจากการคดัเลือกสตรงิค าตอบเพ่ือท าการมิวเตชัน 
String No. String Priority 

i
r  3.0

i
r  

1 [ 2   1   3   12   6   10   8   9   5   4   11   7 ] 0.6698 - 
2 [ 2   1   3   12   6   10   8   9   5   4   11   7 ] 0.0192 Selected 
3 [ 2   1   6   12   10   3   8   9   5   4   11   7 ] 0.4990 - 
4 [ 4   2   3   11   1   5   7   8   9   6   10   12 ] 0.7565 - 
5 [ 2   1   6   12   3   10   8   9   5   4   11   7 ] 0.2104 Selected 

  ดังนั้นสตริงค าตอบตัวที่  3 และ 5 จะถูกเลือกให้ท าการมิวเตชัน โดยวิธี 
Reciprocal Exchange Mutation ซึ่งเป็นการสลับต าแหน่งของตัวเลข 2 ตัวภายในสตริงค าตอบ 
โดยเริ่มจากการสุ่มต าแหน่ง 2 ตัวที่ไม่ซ้ ากัน  

ท าการมิวเตชันสตริงค าตอบตัวที่ 3 โดยสุ่มได้ตัวเลข 3 และ 9 จากนั้นท าการสลับ
ต าแหน่งของตัวเลขทั้งสอง 

Parent 3

Offspring 3

   2       1        3       12       6      10       8        9       5        4       11      73 5

   2       1        3       12       6      10       8        9       5        4       11      75 3
 

รูปที่ 5.30 การมิวเตชันด้วยวิธี Reciprocal Exchange Mutation สตริงค าตอบที่ 3 

  ท าการมิวเตชันสตริงค าตอบตัวที่ 5 โดยสุ่มไดต้ัวเลข 6 และ 10 จากนั้นท าการ
สลับต าแหน่งของตวัเลขทั้งสอง 

Parent 5

Offspring 5

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

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

รูปที่ 5.31 การมิวเตชันด้วยวิธี Reciprocal Exchange Mutation สตริงค าตอบที่ 5 

   จะได้สตริงค าตอบรุ่นลูกทั้งหมด 5 ตัว เพื่อน าไปรวมกับสตริงค าตอบเริ่มต้น และ
ท าการเก็บค่าที่ดีที่สุดของสตริงค าตอบไว้  
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ตารางที ่5.46 สตริงค าตอบหลังการท ามิวเตชัน 
String No. String Priority 

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

การค้นหาเฉพาะที่หลังท าการมิวเตชัน 

จากสตริงค าตอบที่ได้หลังการมิวเตชันจะท าการค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
เพื่อหาค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness) และค่าความหนาแน่นของสตริงค าตอบ 
เพื่อที่จะสุ่มสตริงค าตอบเพ่ือท าการค้นหาเฉพาะที่  

ตารางที ่5.47 ค่า Crowding Distance ของสตริงค าตอบ 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.2000     0.2245 1 Infinity 
2 3.4286     0.2245 2 Infinity 
3 3.2000     0.2245 1 Infinity 
4 3.4286     0.1701 1 Infinity 
5 3.4286     0.2245 2 Infinity 

การคัดเลือกสตริงค าตอบเพื่อท าการค้นหาเฉพาะที่  จะใช้วิธี  Binary 
Tournament Selection โดยการหาค่า Fitness Value ที่ได้จากการ Non-dominated Sorting 
โดยท าการสลับค่า Dummy Fitness จากค่าน้อยเป็นค่ามากและค านวณหาค่า 

i
p  และ 

i
q  ซึ่งค่า 

i
q  คือค่าสะสมของ 

i
p  โดยจากสตริงค าตอบที่ 1 มีค่า Dummy Fitness เท่ากับ 1 เปลี่ยนเป็น 2 

และท าการหาค่า 2500.08/2 
i

p  ดังรูปที่ 5.32 และตารางที่ 5.48 
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ตารางที ่5.48 การแปลงค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness) 
สตริง

ค าตอบที ่
MIWR Bb 

Fitness 
Value 

แปลง 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.2000     0.2245 1 2 Infinity 
2 3.4286     0.2245 2 1 Infinity 
3 3.2000     0.2245 1 2 Infinity 
4 3.4286     0.1701 1 2 Infinity 
5 3.4286     0.2245 2 1 Infinity 

ตารางที ่5.49 การสร้างวงล้อรูเล็ตของปัญหา 12 ขั้นงาน 
สตริงค าตอบที ่ แปลง Fitness 

i
p  

i
q  

1 2 0.2500 0.2500 
2 1 0.1250 0.3750 
3 2 0.2500 0.6250 
4 2 0.2500 0.8750 
5 1 0.1250 1 
รวม 8 1  

1.0000

0.2500

0.37500.6250

0.8750

0.25

0.125

0.25

0.25

0.125

 

รูปที่ 5.32 วงล้อรูเล็ตของปัญหา 12 ขั้นงานในการค้นหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชัน 

  สุ่มเลือกสตริงค าตอบเพ่ือท าการค้นหาเฉพาะที่ ซึ่งก าหนดให้ 8.0
LS

P  ดังนั้น
สตริงค าตอบที่ถูกท าการค้นหาเฉพาะที่มีทั้งหมด 458.0   ตัว    
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ท าการสุ่มเลือกสตริงค าตอบ 4 ตัว จากวงล้อรูเล็ต แล้วน ามาเปรียบเทียบกันเพื่อ
คัดเลือกสตริงค าตอบที่มีค่า Fitness มากกว่าเข้าสู่ Mating Pool ผลการคัดเลือกจะได้สตริงทั้ง 4 
ตัว คือ สตริงหมายเลข 1 4 2 และ 5 ดังตารางที่ 5.50 และเป็นสตริงค าตอบหมายเลข 1 2 3 และ 
4 ในขั้นต่อไป 

ตารางที ่5.50 วิธี Binary Tournament Selection ส าหรับการคัดเลือกสตริงค าตอบ 

No. 
Population 1 Population 2 No_String 

Selected 
1

r  
i

qr 
1

 String Fitness 
2

r  
i

qr 
2

 String Fitness 
1 0.1853 0.2500 1 2 0.4790 0.6250 3 2 1 
2 0.2894 0.3750 2 1 0.5893 0.6250 3 2 3 
3 0.8315 0.8750 4 2 0.8914 1 5 1 4 
4 0.9731 1 5 1 0.7604 0.8750 4 2 4 

ตารางที ่5.51 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกมาท าการค้นหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชัน 
String No. String Priority 

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

ตารางที ่5.52 ค่าฟังกช์ันวตัถุประสงค์ 4 วัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบที่ถูกเลือกมาท าการคน้หา
เฉพาะที่หลังการมิวเตชนั 

สตริง
ค าตอบที ่

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน 
สถานีงาน 

ผลต่างความสัมพันธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 2 4 3.4286 0.1701 
2 2 4 3.2000     0.2245 
3 2 4 3.4286     0.1701 
4 2 4 3.4286     0.1701 

น าสตริงค าตอบที่ 1 ที่ถูกคัดเลือกมาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี Insertion 
Procedure (IP) โดยท าการสุ่มต าแหน่งขึ้นมาหนึ่งต าแหน่งเพื่อย้ายออกไป และให้สมาชิกค าตอบ
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ที่เหลือเลื่อนมาติดกัน จากนั้นสุ่มต าแหน่งหนึ่งต าแหน่งเพื่อแทรกค าตอบที่ถูกย้ายโดยต าแหน่งที่
แทรกกลับเข้าไปต้องไม่ใช่ต าแหน่งเดิม โดยได้ท าการสุ่มเลือกต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้
ต าแหน่งที่ 11 และ 8    

       

       

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

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

รูปที่ 5.33 การค้นหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชัน ด้วยวิธี IP ของสตริงค าตอบที่ 1 

น าสตริงค าตอบที่ 2 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี Insertion Procedure (IP) 
โดยท าการสุ่มเลือกต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 2 และ 7 

       

       

   2       1        6       12     10       3        8       9        5        4       11       71

   2       6       12     10       3        8                  9       5        4       11       71
 

รูปที่ 5.34 การค้นหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชัน ด้วยวิธี IP ของสตริงค าตอบที่ 2 

น าสตริงค าตอบที่ 3 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี Insertion Procedure (IP) 
โดยท าการสุ่มเลือกต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 5 และ 3   

       

       

   4       2        3       11      1        5        7        8       9        6       10     121

   4       2        1        3      11       5        7        8       9        6      10      121
 

รูปที่ 5.35 การค้นหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชัน ด้วยวิธี IP ของสตริงค าตอบที่ 3 

น าสตริงค าตอบที่ 4 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี Insertion Procedure (IP) 
โดยท าการสุ่มเลือกต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 9 และ 4  
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   4       2        3       11      1        5        7        8       9        6       10     129

   4       2        3       9        11      1        5        7       8        6       10     129
 

รูปที่ 5.36 การค้นหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชัน ด้วยวิธี IP ของสตริงค าตอบที่ 4 

ตารางที ่5.53 ล าดับงานของสตริงค าตอบหลังท าการค้นหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชัน 
String No. Task Sequence 

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

ตารางที ่5.54 ค่าฟังกช์ันวตัถุประสงค์ของสตริงค าตอบที่ถูกเลอืกมาท าการคน้หาเฉพาะที่ 

สตริงค าตอบที ่ ลักษณะค าตอบ จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของ
ภาระงานระหว่าง

สถานีงาน 

1 
ก่อนท า 4 3.2000     0.2245 
หลังท า 4 3.4286 0.1701 

2 
ก่อนท า 4 3.2000     0.2245 
หลังท า 4 3.4286 0.2245 

3 
ก่อนท า 4 3.4286     0.1701 
หลังท า 4 3.3333 0.0884 

4 
ก่อนท า 4 3.4286     0.1701 
หลังท า 4 3.4286 0.0068 

  จากตารางที่ 5.54 พบว่าหลังท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี IP อาจท าให้ค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เปลี่ยนแปลงไป โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้หลักการยอมรับ (Lacomme et al., 
2006) เมื่อก าหนดให้ S  เป็นค าตอบก่อนท าการค้นหาเฉพาะที่ และ S  เป็นค าตอบหลังท าการ
ค้นหาเฉพาะที่ โดยจะท าการยอมรับค าตอบที่ได้หลังท าการค้นหาเฉพาะที่เมื่อค าตอบนั้นมี
คุณภาพที่ดีขึ้น โดยมีกฎที่ใช้อยู่ 4 กฎ ดังตารางที่ 5.55 
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ตารางที ่5.55 หลักการยอมรับ (Acceptance Criteria)  
กฎการยอมรับ เงื่อนไข 

กฎที่ 1        0,
11

 SfSfSSaccept  
กฎที ่2        0,

22
 SfSfSSaccept  

กฎที ่3 
       0,

11
 SfSfSSaccept และ     0

22
 SfSf  

หรือ        0,
11

 SfSfSSaccept  และ     0
22

 SfSf  
กฎที ่4                01,

221111
 SfSfwSfSfwSSaccept  

เมื่อพิจารณาสตริงค าตอบที่ 1 หลังท าการค้นหาเฉพาะที่ พบว่า ยอมรับกฎที่ 2 
เนื่องจากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 2 หลังการค้นหาเฉพาะที่ให้ค าตอบที่ดีขึ้น และเมื่อพิจารณาสตริง
ค าตอบที่ 3 หลังท าการค้นหาเฉพาะที่ พบว่า ยอมรับกฎที่ 1 และ 2 ส่วนสตริงค าตอบที่ 4 หลังท า
การค้นหาเฉพาะที่ พบว่า ยอมรับกฎที่ 3 เนื่องจากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 2 หลังการค้นหาเฉพาะที่
ให้ค าตอบที่ดีขึ้น แต่เม่ือพิจารณาสตริงค าตอบที่ 2 หลังท าการค้นหาเฉพาะที่ พบว่า ไม่ยอมรับกฎ
ทั้ง 4 กฎ 

ตารางที ่5.56 สตริงค าตอบหลังท าการค้นหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชัน 
String No. String Priority 

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

เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุด 

จากสตริงค าตอบที่ได้จะน าไปรวมกับสตริงค าตอบเริ่มต้นและท าการเก็บค่าที่ดี
ที่สุดไว้เท่ากับจ านวนสตริงค าตอบเริ่มต้น ซึ่งในที่นี้เท่ากับ 5 ตัว 
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ตารางที ่5.57 การรวมสตริงค าตอบ 
ลักษณะสตริงค าตอบ String No. String Priority 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 

 P  

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

สตริงค าตอบรุ่นลูก 

 Q  

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

ตารางที ่5.58 ล าดับขั้นงานของสตริงค าตอบ 
ลักษณะสตริงค าตอบ String No. Task Sequence 

สตริงค าตอบเริ่มต้น 

 P  

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

สตริงค าตอบรุ่นลูก 

 Q  

6 [ 3   6   1   4   2   5   8   7   10   9   11   12 ] 
7 [ 3   6   1   4   2   5   8   7   9   11   12   10 ] 
8 [ 3   6   1   4   2   5   8   7   10   9   11   12 ] 
9 [ 3   6   1   4   2   5   8   9   7   10   11   12 ] 
10 [ 1   4   2   5   8   7   10   3   6   9   11   12 ] 
11 [ 1   4   3   2   5   8   7   10   6   9   11   12 ] 
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ตารางที ่5.59 ค่าจากการค านวณวตัถปุระสงค์ 4 วัตถุประสงค์ 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน 
สถานีงาน 

ผลต่างความสัมพันธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 2 4 3.2000 0.2245 
2 2 4 3.2000 0.2245 
3 2 4 3.3333 0.0612 
4 2 4 3.4286 0.0068 
5 2 4 3.3333 0.0884 
6 2 4 3.4286 0.2245 
7 2 4 3.2000     0.2245 
8 2 4 3.4286 0.2245 
9 2 4 3.4286     0.1701 
10 2 4 3.3333     0.0884 
11 2 4 3.4286     0.0068 

ใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg (1989) หรือ Non-dominated Sorting เพื่อ
ก าหนดค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) และ ค านวณค่า Crowding 
Distance (Dep et al., 2002) ได้ดังรูปที่ 5.37 และตารางที่ 5.60 

 

Bb

M
IW

R

0.250.200.150.100.050.00

3.45

3.40
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Non-dominated Sorting

2,21

1,1,1

1,1 3 4,4

 

รูปที่ 5.37 ค่า Dummy Fitness วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting 
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ตารางที ่5.60 ค่า Crowding Distance ของสตริงค าตอบ 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.2000 0.2245 1 Infinity 
2 3.2000 0.2245 1 Infinity 
7 3.2000 0.2245 1 Infinity 
3 3.3333 0.0612 1 2.0000 
4 3.4286 0.0068 1 Infinity 
11 3.4286 0.0068 1 Infinity 
5 3.3333 0.0884 2 Infinity 
10 3.3333 0.0884 2 Infinity 
9 3.4286 0.1701 3 Infinity 
6 3.4286 0.2245 4 Infinity 
8 3.4286 0.2245 4 Infinity 

 

 

เม่ือท าการจัดเรียงแล้ว จึงท าการคัดเลือกสตริงค าตอบเพื่อท าการเก็บค่าที่ดีที่สุด 
โดยพิจาณาทีละ Front จากน้อยไปมาก ในที่นี้สตริงค าตอบที่อยู่ใน Front ที่ 1 มีจ านวนสตริง
ค าตอบ 6 ตัว คือ 1, 2, 7, 3, 4 และ 11 ซึ่งเกินสตริงค าตอบที่ท าการจัดเก็บ (Popsize = 5) จึงท า
การสุ่มตัดสตริงค าตอบ 1 ตัว สมมติสุ่มได้สตริงค าตอบที่ 11 ดังนั้นจะได้สตริงค าตอบที่ดีที่สุด คือ 
1, 2, 7, 3 และ 4 จึงท าการเก็บไว้ด าเนินการในรอบถัดไป ดังตารางที่ 5.61 

ตารางที ่5.61 สตริงค าตอบที่จะถูกพฒันาไปเป็นสตริงค าตอบเริ่มต้นในรอบถัดไป 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

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

การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องในการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
แบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์ ในวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมมีพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องหลายตัวที่
เหมือนกับวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม เนื่องจากวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมเป็นวิธีที่พัฒนามาจากวิธีเจน
เนติกอัลกอริทึมโดยการประยุกต์ใช้การค้นหาเฉพาะที่ โดยวิธีการจัดสมดุลสายการประกอบด้วย
วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม โดยมีพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 

5.5.1 จ านวนประชากรเบื้องต้น 

จ านวนประชากรเบื้องต้นที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดจ านวนประชากรที่ใช้ในการ
ทดลองเท่ากับ 100 ประชากร (Hwang and Katayama, 2008) ซึ่งมีจ านวนเท่ากับจ านวน
ประชากรเบื้องต้นในวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 

5.5.2 วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด 

วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Pareto Based Approach) เป็นวิธีการก าหนดค่าความ
แข็งแรง (Fitness) ให้กับค าตอบ ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting 
(Goldberg, 1989) 

5.5.3 วิธีก าหนดค่าความหนาแน่นของสตริงค าตอบ 

วิธีการก าหนดค่าความหนาแน่น หรือค่าการแบ่งปันความแข็งแรง ใช้วิธี
เช่นเดียวกับในวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม คือ วิธี Crowding Distance (Dep et al., 2002) 

5.5.4 วิธีการคัดเลือกสตริงค าตอบ  

ในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการคัดเลือกสตริงค าตอบ (Selection Method) ด้วยวิธี Binary 
Tournament Selection เช่นเดียวกับวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมที่ได้น าเสนอในบทที่ 4 

5.5.5 วิธีการและค่าความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์  

วิธีการครอสโอเวอร์ (Crossover Method) ในวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมจะใช้วิธี
เดียวกับในวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม ซึ่งคือ วิธี Weight Mapping Crossover (WMX) (Hwang, 
Katayama and Gen, 2008) และความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ที่ใช้จะได้จากการทดสอบ
ระดับของปัจจัยในบทก่อนหน้า ซึ่งมีค่าความน่าจะเป็นตัวเดียวกับของวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม จึง
ไม่จ าเป็นต้องพิจารณาพารามิเตอร์นี้  
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5.5.6 วิธีการและค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน 

วิธีการมิวเตชัน (Mutation Method) ในวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมจะใช้วิธีเดียวกับใน
วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม ซึ่งคือ วิธี Reciprocal Exchange Mutation (Hwang, Katayama and 
Gen, 2008) และความน่าจะเป็นในการมิวเตชันที่ใช้นั่นได้มาจากการทดสอบระดับของปัจจัยใน
บทก่อนหน้า ซึ่งมีค่าความน่าจะเป็นตัวเดียวกับของวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม จึงไม่จ าเป็นต้อง
พิจารณาพารามิเตอร์นี้  

5.5.7 วิธีการและค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะท่ี 

การค้นหาเฉพาะที่ (Local Search) ในวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมจะมีการประยุกต์ใช้
ใน 2 ขั้นตอน คือ การค้นหาเฉพาะที่หลังการสร้างประชากรค าตอบ และการค้นหาเฉพาะที่หลัง
การมิวเตชัน ซึ่งวิธีการค้นหาเฉพาะที่มีหลายวิธี แต่ในงานวิจัยนี้เลือกใช้วิธี Pairwise Interchange 
(PI) ในการค้นหาเฉพาะที่หลังการสร้างประชากร และวิธี Insertion Procedure (IP) ในการค้นหา
เฉพาะที่หลังการมิวเตชัน (เพ็ญพักตร์, 2551 ; ภาณุวัฒน์, 2551) และก าหนดให้ค่าความน่าจะ
เป็นในการค้นหาเฉพาะที่ ( LSP ) เท่ากับ 0.8 (Ishibuchi, Yoshida and Murata, 2003)  

5.6 สรุปท้ายบท 

เนื้อหาได้บทนี้ได้กล่าวถึงวิธีเมมเมติกอัลกอริทึม ซึ่งเป็นฮิวริสติกที่มีการน าการค้นหา
เฉพาะที่ (Local Search) เข้ามาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหา ซึ่งเป็นอัลกอริทึมที่พัฒนามาจากวิธี
เจนเนติกอัลกอริทึม จึงท าให้มีประสิทธิภาพที่ดีกว่า โดยได้มีการปรับปรุงค าตอบ หรือช่วยในการ
ค้นหาค าตอบให้มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าเดิม โดยการสุ่มเลือกต าแหน่งขึ้นมาเพื่อท าการแลกเปลี่ยน
ต าแหน่ง ซึ่งมีวิธีการค้นหาเฉพาะที่หลายวิธี โดยในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้มีการประยุกต์ใช้การ
ค้นหาเฉพาะที่ใน 2 ขั้นตอน คือ การค้นหาเฉพาะที่หลังการสร้างประชากรค าตอบ โดยใช้วิธี 
Pairwise Interchange (PI) และการค้นหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชัน โดยใช้วิธี Insertion 
Procedure (IP) การค้นหาเฉพาะที่มีจุดประสงค์เพื่อท าให้เกิดความหลากหลายของค าตอบ และ
ปรับปรุงค าตอบให้มีค่าทีดียิ่งขึ้น โดยมีแนวคิดมาจากการลองผิดลองถูก (Trial and Error) การ
ค้นหาเฉพาะที่จะท าการค้นหาไปเรื่อยๆ จนครบจ านวนครั้งในการวนซ้ า หรือค าตอบที่ได้ไม่
สามารถปรับปรุงให้ดีขึ้นได้อีก ซึ่งสตริงค าตอบที่ใช้ในวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมเป็นสตริงค่าสิทธิใน
การเลือกงาน (Priority String) เช่นเดียวกับวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม อีกทั้งในบทนี้ได้มีการกล่าวถึง 
การก าหนดและการทดสอบค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองด้วยวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมซึ่ง
พารามิเตอร์ในวิธีนี้จะใช้ค่าพารามิเตอร์ค่าเดียวกับในวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมเพื่อง่ายต่อการ
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เปรียบเทียบประสิทธิภาพ คือ ค่าความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ และค่าความน่าจะเป็นใน
การมิวเตชัน ส่วนที่เพิ่มเติมขึ้นมาในวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมคือ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหา
เฉพาะที่ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้มีการก าหนดค่าเท่ากับ 0.8 เพื่อเป็นการประหยัดเวลา 
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บทที่  6 

ทฤษฎีเก่ียวกับอัลกอริทึมการบรรจวบ และการประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการ
จัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

 ใบนทนี้จะขอกล่าวถึงทฤษฎีเบื้องต้นของอัลกอริทึมการบรรจวบ  (Combinatorial 
Optimization with Coincidence : COIN) และการน าอัลกอริทึมการบรรจวบไปประยุกต์ใช้ในการ
แก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์ และ
ตัวอย่างการค านวณ รวมถึงการก าหนดและการทดสอบค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองด้วย
อัลกอริทึมการบรรจวบของปัญหาที่ใช้ในงานวิจัยที่แตกต่างกัน 5 ปัญหา 

6.1 อัลกอริทึมการบรรจวบ (Combinatorial Optimization with Coincidence : COIN) 

อัลกอริทึมการบรรจวบเป็นวิธีการทางฮิวริสติกที่มีพื้นฐานมาจากการใช้หลักการความ
น่าจะเป็นในการค้นหาค าตอบ ซึ่งสามารถให้ค าตอบที่ดีได้ภายในระยะเวลาที่เหมาะสม แต่ยัง
ไม่ได้รับความนิยมมากนัก โดยวิธี COIN ได้ให้ความส าคัญกับค าตอบที่ดี (Good Solution) ซึ่ง
เป็นค าตอบที่ไม่มีค าตอบใดที่ให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่เด่นกว่า และค าตอบที่แย่ (Bad 
Solution) ซึ่งเป็นค าตอบที่ไม่มีค าตอบใดแย่กว่า โดยการน าค าตอบที่ดีมาท าการปรับปรุงค่าความ
น่าจะเป็นในการเลือกค าตอบให้มีค่าสูงขึ้น และใช้ค าตอบที่แย่มาท าการลดค่าความน่าจะเป็น 
เพื่อให้กระบวนการค้นหาค าตอบได้หลีกเลี่ยงการน าไปสู่ค าตอบที่ไม่ดี ส่งผลให้ค าตอบใน
กระบวนการค้นหามีค าตอบลดน้อยลง ซึ่งลักษณะพื้นที่ของค าตอบได้แสดงดังรูปที่ 6.1 
 

 Xf2

 Xf
1

Bad Solution

Good Solution

General Solution

 
รูปที่ 6.1 ลักษณะพืน้ที่ของค าตอบที่ใช้ในงานวิจัยในกรณีที่มีหลายวัตถุประสงค์ 
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อัลกอริทึมการบรรจวบ ได้มีการใช้หลักการความน่าจะเป็นในการค้นหาค าตอบ ซึ่งคล้าย
กับปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling Salesman Problems : TSP) โดยจะท าการ
เลือกเส้นทางในการเดินที่สั้นที่สดุ ซึ่งเมื่อเลือกเส้นทางผิดอาจเสียเวลาในการเดินทางหรือหลงทาง
ได้ โดยหลกัการของอัลกอริทึมการบรรจวบนี้จะท าการตัดเสน้ทางที่ไมเ่หมาะสมออก และท าการ
จดจ าเส้นทางที่เหมาะสมใช้เวลาสั้นที่สุด โดยมขีั้นตอนพื้นฐานของอัลกอริทึมการบรรจวบดังนี้ 
 

 

Generate population using 
the generator

Yes

No

Initialize generator

Evaluate population

Select candidate good 
solutions and bad solutions

Update Probability Matrix

Best Solution

Stopping Criterion

 

รูปที่ 6.2 ขั้นตอนพื้นฐานของอัลกอริทึมการบรรจวบ 
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6.1.1 การสร้างตัวด าเนินการเริ่มแรก  

การสร้างตัวด าเนินการเริ่มแรก (Initialize the Generator) เป็นการสร้างตาราง
ความน่าจะเป็น (Probability Matrix) เพื่อใช้ในการเลือกเส้นทาง ซึ่งค่าความน่าจะเป็นในตาราง

ความน่าจะเป็นเริ่มต้นจะมีค่าเท่ากันทั้งหมดเท่ากับ 
 1

1

n
 แต่ยกเว้นในแนวทะแยมุมจะมีค่า

เท่ากับ 0 โดยมีขนาดเท่ากับ nn  เมื่อ n  คือ จ านวนเส้นทางทั้งหมดที่พนักงานต้องเดิน 
ตัวอย่างเช่น การเดินทางของพนักงานที่ต้องเดินทางผ่านไปทั้ง 5 เมืองที่ท าให้เสียค่าใช้จ่ายในการ
เดินทางน้อยที่สุด โดยมีข้อจ ากัดว่าแต่ละเมืองสามารถเดินผ่านได้ 1 ครั้ง โดยมีค่าใช้จ่ายในการ
เดินทางจากเมือง i  ไปเมือง j  ดังตารางที่ 6.1 และจะได้ตารางความน่าจะเป็นของเส้นทางการ
เดินทางดังตารางที่ 6.2 

ตารางที ่6.1 ค่าใช้จ่ายในการเดินทางของพนักงาน 
i  ไป j  

1i
y  

2i
y  

3i
y  

4i
y  

5i
y  

j
y

1
 - 3 2 1 2 

j
y

2
 1 - 2 4 5 

j
y

3
 2 5 - 3 1 

j
y

4
 3 1 5 - 4 

j
y

5
 5 3 4 2 - 

ตารางที ่6.2 ตารางความนา่จะเป็นของเส้นทางการเดนิทางเริ่มต้น 
i  ไป j  

1i
y  

2i
y  

3i
y  

4i
y  

5i
y  

j
y

1
 - 0.25 0.25 0.25 0.25 

j
y

2
 0.25 - 0.25 0.25 0.25 

j
y

3
 0.25 0.25 - 0.25 0.25 

j
y

4
 0.25 0.25 0.25 - 0.25 

j
y

5
 0.25 0.25 0.25 0.25 - 
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6.1.2 การสร้างประชากรเบื้องต้น  

การสร้างประชากรเบื้องต้น (Generate the Population) เป็นการสุ่มเลือก
เส้นทางจากตารางความน่าจะเป็น โดยจะท าการสุ่มเลือกทีละตัว จากตัวอย่างสมมติให้มีการสร้าง
ประชากรทั้งหมด 5 ตัว จะได้สตริงค าตอบดังนี้ 
สตริงค าตอบที่ 1 :  

54312
,,,, xxxxx  

สตริงค าตอบที่ 2 :  
54231

,,,, xxxxx  
สตริงค าตอบที่ 3 :  

53412
,,,, xxxxx  

สตริงค าตอบที่ 4 :  
41235

,,,, xxxxx  
สตริงค าตอบที่ 5 :  

53124
,,,, xxxxx  

6.1.3 การประเมินค่าประชากร 

การประเมินค่าประชากร (Evaluate the Population) เป็นการค านวณค่าตาม
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ซึ่งจากตัวอย่างคือ การหาค่าใช้จ่ายในการเดินทางที่น้อยที่สุด  ซึ่งจะได้
ค่าใช้จ่ายในการเดินทางของแต่ละสตริงค าตอบ ดังนี้ 
สตริงค าตอบที่ 1 :  

54312
,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 13 หน่วย 

สตริงค าตอบที่ 2 :  
54231

,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 20 หน่วย 
สตริงค าตอบที่ 3 :  

53412
,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 11 หน่วย 

สตริงค าตอบที่ 4 :  
41235

,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 15 หน่วย 
สตริงค าตอบที่ 5 :  

53124
,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 7 หนว่ย 

6.1.4 การคัดเลือกค าตอบ 

การคัดเลือกสตริงค าตอบ (Select the Candidates) เป็นการเลือกค าตอบที่ดี 
(Good Solution) และค าตอบที่แย่ (Bad Solution) ด้วยค่าความน่าจะเป็นในการเลือกสตริง
ค าตอบ ซึง่ในที่นี้สมมติให้เท่ากับ 0.1 ดังนั้นจะท าการเลือกสตริงค าตอบที่ดี และสตริงค าตอบที่แย่
มาจ านวนเท่ากับ 15.051.0  สตริงค าตอบ ดังนี้ 
สตริงค าตอบที่ 1 :  

54312
,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 13 หน่วย  

สตริงค าตอบที่ 2 :  
54231

,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 20 หน่วย : ค ำตอบที่แย่ที่ถูกเลือก 
สตริงค าตอบที่ 3 :  

53412
,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 11 หน่วย 

สตริงค าตอบที่ 4 :  
41235

,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 15 หน่วย  
สตริงค าตอบที่ 5 :  

53124
,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 7 หนว่ย : ค ำตอบที่ดทีี่ถูกเลือก 
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6.1.5 การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็น 

การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็น (Update Probability 
Matrix) เป็นขั้นตอนที่มีความส าคัญ โดยได้มีการเพิ่มโอกาสในการถูกเลือกให้กับค าตอบที่ดี และ
ลดโอกาสในการถูกเลือกให้ค าตอบที่แย่ โดยมีหลักการดังนี้ 

6.1.5.1 การเพิ่มค่าความน่าจะเป็น 

 น าสตริงค าตอบที่ดีที่ได้จากการคัดเลือกมาพิจารณาทีละคู่ล าดับ เมื่อ
ก าหนดให้คู่ล าดับของสตริงที่พิจารณาคือ 

rc
xx ,  โดยจะเพิ่มค่าความน่าจะเป็นหรือการให้รางวัล 

(Reward) ในต าแหน่ง rcx ,  ในตารางความน่าจะเป็น เท่ากับ 
1n

k และท าการลดค่าความน่าจะ

เป็นในคู่ล าดับ jcx ,  เม่ือ nj ,...,2,1  เท่ากับ 
 2

1n

k  ดังสมการที่ (6.1) 

      
    














 



n

j
jcrcrcrc tr

n

k
tr

n

k
txtx

1
,2,,, )1(

1
))1((

1
)()1(           (6.1) 

โดยที่  )1(, tx rc  คือ  ค่าความน่าจะเป็นเมื่อพิจารณาคู่ล าดับ 

rc xx ,  เพื่อน าไปใช้ในเจนเนอเรชันถัดไป 
 )(, tx rc  คือ ค่าความน่าจะเป็นเมื่อพิจารณาคู่ล าดับ rc xx ,  

ในเจนเนอเรชันที่ก าลังพิจารณา 
 k  คือ ค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวลัและการลงโทษ 

rcr ,  คือ จ านวนนับทั้งหมดที่จะท าการให้รางวัลเมื่อพิจารณา
คู่ล าดับ rc xx , เป็นค าตอบที่ดี 

jcr ,  คือ จ านวนนับทั้งหมดที่จะท าการลดค่าความน่าจะเป็นเมื่อ
พิจารณาคู่ล าดับทั้งหมดคือคู่ล าดับ jc xx , เม่ือ nj ,...,2,1  

6.1.5.2 การลดคา่ความน่าจะเป็น 

 น าสตริงค าตอบที่แย่ที่ได้จากการคัดเลือกมาพิจารณาทีละคู่ล าดับ เมื่อ
ก าหนดให้คู่ล าดับของสตริงที่พิจารณาคือ pc xx ,  โดยจะลดค่าความน่าจะเป็นหรือการลงโทษ 

(Punish) ในต าแหน่ง pcx ,  ในตารางความน่าจะเป็น เท่ากับ 
1n

k และท าการเพิ่มค่าความ

น่าจะเป็นในคู่ล าดับ jcx ,  เม่ือ nj ,...,2,1  เท่ากับ 
 2

1n

k  ดังสมการที่ (6.2) 
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โดยที่  )1(, tx pc  คือ ค่าความน่าจะเป็นเมื่อพิจารณาคู่ล าดับ 

pc xx ,  เพื่อน าไปใช้ในเจนเนอเรชันถัดไป 
 )(, tx pc  คือ ค่าความน่าจะเป็นเมื่อพิจารณาคู่ล าดับ pc xx ,  

ในเจนเนอเรชันที่ก าลังพิจารณา 
 k  คือ ค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวลัและการลงโทษ 

pcp ,  คือ จ านวนนับทั้งหมดที่จะท าการลงโทษเมื่อพิจารณา
คู่ล าดับ pc xx , เป็นค าตอบที่แย ่

jcp ,  คือ จ านวนนับทั้งหมดที่จะท าการเพิ่มค่าความน่าจะเป็น
เ มื่ อ พิ จ า รณาคู่ ล า ดั บทั้ ง ห มดคื อ คู่ ล า ดั บ  jc xx , เ มื่ อ 

nj ,...,2,1  

และเมื่อท าการรวมค่าที่ได้จากการให้รางวัลและการลงโทษ จะได้ค่าความน่าจะ
เป็นร่วม 

21,ccx ดังสมการที่ (6.3) 
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                  (6.3) 

จากตัวอย่างข้างต้นที่ ได้ท าการคัดเลือกไว้ ได้สตริงค าตอบที่  5 คือ 
 53124 ,,,, xxxxx  เป็นสตริงค าตอบที่ดี และสตริงค าตอบที่ 2 คือ  

54231
,,,, xxxxx  เป็น

สตริงค าตอบที่แย่ โดยก าหนดให้ k เท่ากับ 0.1 โดยได้ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นดังนี้ 

- การปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยใช้สตริงค าตอบที่ด ี

เริ่มจากการให้รางวัลแก่คู่ล าดับ 24, xx  ในต าแหน่ง 42x  เท่ากับ 
15 

k  

025.0  และลดค่าแก่คู่ล าดับในต าแหน่ง  434241 ,, xxx  และ 45x  เท่ ากับ 
 215

k  

00625.0  
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การให้รางวัล :  คู่ล าดับ  42x  มีค่าเท่ากับ 0.25+0.025 = 0.275 
การลดคา่ : คู่ล าดับ  41x  มีค่าเท่ากับ 0.25-0.00625 = 0.24375 

42x  มีค่าเท่ากับ 0.275-0.00625 = 0.26875 

43x  มีค่าเท่ากับ 0.25-0.00625 = 0.24375 

44x  มีค่าเท่ากับ 0.25-0.00625 = 0.24375 
และท าการปรับปรุงความน่าจะเป็นจนครบทุกคู่ล าดับของสตริงค าตอบที่ดีจะได้

ดังตารางที่ 6.3 

ตารางที ่6.3 ตารางความนา่จะเป็นของเส้นทางการเดนิทางหลังจากปรับปรุงสตริงค าตอบที่ดี  
i  ไป j  

1i
y  

2i
y  

3i
y  

4i
y  

5i
y  

j
y

1
 - 0.2437 0.2687 0.2437 0.2437 

j
y

2
 0.2687 - 0.2437 0.2437 0.2437 

j
y

3
 0.2437 0.2437 - 0.2437 0.2687 

j
y

4
 0.2437 0.2687 0.2437 - 0.2437 

j
y

5
 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 - 

- การปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยใช้สตริงค าตอบที่แย่   

เร่ิมจากการลงโทษแก่คู่ล าดับ 31, xx  ในต าแหน่ง 13x  เท่ากับ 025.0
15




k  

และเพิ่มค่าแก่คู่ล าดับในต าแหน่ง 141312 ,, xxx  และ 15x  เท่ากับ 
 

00625.0
15

2




k  

การลงโทษ :  คู่ล าดับ  13x  มีค่าเท่ากับ 0.2687-0.025 = 0.2437 
การเพิ่มค่า : คู่ล าดับ  12x  มีค่าเท่ากับ 0.2437+0.00625 = 0.25 

13x  มีค่าเท่ากับ 0.2437+0.00625 = 0.25 

14x  มีค่าเท่ากับ 0.2437+0.00625 = 0.25 

15x  มีค่าเท่ากับ 0.2437+0.00625 = 0.25 
 และท าการปรับปรุงความน่าจะเป็นจนครบทุกคู่ล าดับของสตริงค าตอบที่แย่จะได้ 

ดังตารางที่ 6.4 
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ตารางที ่6.4 ตารางความนา่จะเป็นของเส้นทางการเดนิทางหลังจากปรับปรุงสตริงค าตอบที่แย ่

i  ไป j  
1i

y  
2i

y  
3i

y  
4i

y  
5i

y  

j
y

1
 - 0.250 0.250 0.250 0.250 

j
y

2
 0.275 - 0.250 0.225 0.250 

j
y

3
 0.250 0.225 - 0.250 0.275 

j
y

4
 0.250 0.275 0.250 - 0.225 

j
y

5
 0.250 0.250 0.250 0.250 - 

  ซึ่งจากตารางจะเห็นว่า เส้นทางทีท่ าใหไ้ด้ค าตอบที่ดี จะมีค่าความน่าจะเป็นมาก 
ท าให้โอกาสในการเลือกเสน้ทางครั้งต่อไปมีโอกาสถูกเลือกมากยิ่งขึ้น สว่นในค าตอบที่แย่จะมีลดลง
ท าให้การสุ่มเลือกเส้นทางนั้นมีโอกาสน้อยลง 

6.2 ขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึมการบรรจวบ ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสาย
การประกอบที่มีหลายวัตถุประสงค ์

ขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึมการบรรจวบ สามารถแบ่งได้ดังนี้ 
1. Data Input : รับข้อมูลต่างๆ ได้แก่ จ านวนผลิตภัณฑ์ แผนภาพแสดงความสัมพันธ์

ของแต่ละผลิตภัณฑ์ เวลาการท างานและด้านที่สามารถท างานได้ของแต่ละขั้นงาน 
รวมถึงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) 
และตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) 

2. Representation & Initialization : น าข้อมูลน าเข้ามาสร้างค าตอบเบื้องต้นโดยใช้
วิธีการสุ่มจากตารางความน่าจะเป็นมาจ านวน Popsize ตัว ด้วยกระบวนการใส่รหัส
ค าตอบ (Representation)  และการสร้างประชากรค าตอบเบื้องต้น  ( Initial 
Population) โดยสุ่มเลือกงานล าดับแรกจากตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงาน
แรก และงานล าดับอื่นๆ จากตารางความน่าจะเป็นร่วม 

3. Evaluation : ค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่างๆ ที่ต้องการ เช่น จ านวนคู่สถานี
งาน จ านวนสถานีงาน ผลต่างความสัมพันธ์ของงานในสถานีงาน และความแตกต่าง
ของภาระงานระหว่างสถานีงานของประชากรค าตอบ 

4. Pareto Based Approach : ก าหนดค่าความแข็งแรงให้แก่ประชากรค าตอบโดยใช้
เทคนิควิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด โดยใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg (1989) หรือ Non-
dominated Sorting  
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5. Density Information : ค านวณค่าความหนาแน่นให้กับประชากรค าตอบ ด้วยวิธี 
Crowding Distance (Dep et al., 2002)  

6. Selection : คัดเลือกค าตอบโดยการเรียงค่าความแข็งแรงที่ได้จากข้อตอนที่ 4 จาก
น้อยไปมาก และในอันดับเดียวกันให้ท าการเรียงค่า Crowding Distance (Dep et 
al., 2002) จากมากไปน้อย และท าการเลือกสตริงค าตอบในอันดับแรกที่ค่าความ
แข็งแรงน้อยที่สุดมาจ านวน Choose ตัว มาเป็นสตริงค าตอบที่ดี (Good Solution) 
โดยคิดจากค่าความน่าจะเป็นในการเลือกสตริงค าตอบ ( ChooseP ) และเลือกสตริง
ค าตอบอันดับสุดท้ายที่ค่าความแข็งแรงมากที่สุดมาจ านวน Choose ตัว มาเป็น
สตริงค าตอบที่แย่ (Bad Solution) 

7. Update Probability Matrix : ปรับปรุงตารางความน่าจะเป็น โดยการให้รางวัล 
(Reward) หรือการเพิ่มค่าให้แก่สตริงค าตอบที่ดี และการลงโทษ (Punish) หรือการ
ลดค่าให้แก่สตริงค าตอบที่แย่ โดยมีค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัลและการลงโทษ
เท่ากับ k  ซึ่งตารางความน่าจะเป็นที่ได้รับการปรับปรุงนี้จะกลายเป็นตารางความ
น่าจะเป็นเริ่มต้นในรอบถัดไป 

8. Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population : น าประชากรค าตอบที่
ดีที่สุดที่ได้ไปรวมกับประชากรที่ดีที่สุดในรอบก่อนหน้า และท าการเปรียบเทียบกัน
ระหว่างประชากร ด้วยวิธี Non-dominated Sorting และท าการเก็บประชากรค าตอบ
ที่ดีที่สุดไว้ เพ่ือน าไปเปรียบเทียบกับประชากรที่ดีที่สุดในรอบถัดไป  

9. Stopping Criteria : ท าการวนซ้ ากระบวนการจนครบจ านวนเจนเนอเรชันสูงสุดที่
ก าหนดไว้ ซึ่งถ้าจ านวนรอบการท างานน้อยกว่าจ านวนเจนเนอเรชันสูงสุดที่ก าหนดให้
กลับไปท าขั้นตอนที่ 2 ถึงขั้นตอนที่ 8 ใหม่ ถ้าไม่ใช่ให้ท าในขั้นตอนที่ 10 

10. Stop : หยุดกระบวนการค้นหาค าตอบ และน าประชากรค าตอบที่ได้ในขั้นตอนที่ 8 
มาเป็นกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด 
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Evaluation Objective Function 
of each Population

Non-dominated Sorting

Crowding Distance

Stop

Best Solution

Stopping Criterion

Yes

No

Create Initial First Walk Prob 
Matrix and Joint Prob Matrix

Start

Generate Population

Choose Good Solution 
and Bad Solution 

Update the First Walk Prob Matrix 
and Joint Prob Matrix

Keep First Frontier After
 Non-dominated Sorting

 

รูปที่ 6.3 ขั้นตอนการท างานของ COIN 
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6.3 ตัวอย่างการน าวิธี COIN ไปใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน ที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

จากขั้นตอนของ COIN ที่ได้น าเสนอ สามารถน ามาทดลองใช้ในการแก้ปัญหาตัวอย่างซึ่ง
เป็นสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมของปัญหาของ Kim et al. (2000) ที่มีงานทั้งหมด 12 งาน 
จ านวนชนิดผลิตภัณฑ์ 2 ชนิด ได้แก่ A และ B มีรอบเวลาการท างานในแต่ละสถานีงานเท่ากับ 7 
ซึ่งความสัมพันธ์ของแต่ละงานเป็นดังนี้ 

6.3.1 การเตรียมข้อมูล (Data Input) 

6.3.1.1 การสร้างแผนภาพความสัมพันธ์รวม (Overall Precedence 
Diagram) แสดงดังรูปที่ 6.4 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9        

1 4 7 10

2 5 8

11

12

9    

แผนภาพความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์ A  แผนภาพความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์ B 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9 11

12

 

แผนภาพความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์รวม A และ B 

รูปที่ 6.4 การสร้างแผนภาพความสัมพันธ์รวม (Overall Precedence Diagram) ของปัญหา
ตัวอย่างขนาด 12 ขั้นงาน Kim et al. (2000) 
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6.3.1.2 การหาเวลาท างานเฉลี่ยในแต่ละข้ันงาน ซึ่งแสดงดังตารางที่ 6.5 

ตารางที ่6.5 เวลาที่ใช้ในการผลติผลติภัณฑ์ชนิด A และ B ในแต่ละขั้นงาน 

Task Side 
Model 

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

6.3.1.3 สร้างตาราง Precedence Matrix จากแผนภาพความสัมพันธ์ จะได้ 

ตารางที ่6.6 ความสัมพันธ์ของขั้นงานในการท างาน (Precedence Matrix) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

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

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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6.3.1.4 พารามิเตอร์ของ COIN ที่เลือกใช้ คือ 

-  จ านวนประชากรเบื้องต้น 5 ตัว  
-  ค่าความน่าจะเป็นในการเลือกสตริงค าตอบเพื่อปรับปรุงตาราง 

เท่ากับ 0.2 
-  ค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล (Reward) และลงโทษ (Punish) 

เท่ากับ 0.1 

6.3.2 การสร้างประชากรเริ่มต้น 

  งานวิจัยนี้ได้ใช้การสร้างสตริงค าตอบ โดยขั้นแรกต้องสร้างตารางความน่าจะเป็น
ในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ขนาด n1  และตารางความน่าจะเป็นร่วม 
(Joint Probability Matrix) ขนาด nn  เม่ือ n  คือจ านวนขั้นงานทั้งหมด โดยตารางความน่าจะ
เป็นในการเลือกงานแรกจะมีค่าความน่าจะเป็นเริ่มต้น เท่ากันทั้งหมดเท่ากับ n1   121  

0833.0  ดังตารางที่ 6.7 
และตารางความน่าจะเป็นร่วมจะคิดค่าความน่าจะเป็นเริ่มต้นโดยพิจารณา

ความสัมพันธก์่อน-หลัง ซึ่งในแนวทแยงมุมจะมีค่าเท่ากับ 0 และเมื่อพิจารณาขั้นงานที่ 1 จะพบว่า
ไม่มีงานที่ต้องท าก่อนหน้า จึงมีค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 1111 m  0909.0  เมื่อ m  คือ
จ านวนต าแหน่งรวมตามแนวแถวที่ยังไม่มีการก าหนดค่า ตัวอย่างเช่นในขั้นงานที่ 4 โดยมีงานก่อน
หน้าที่ต้องท าให้เสร็จก่อนคืองานที่ 1 ดังนั้นจึงมีค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งที่ (4,1) จึงมีค่า
เท่ากับ 0 ส่วนต าแหน่งที่เหลือมีค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 1011 m  1000.0  เป็นต้น โดย
จะได้ค่าความน่าจะเป็นร่วมเริ่มต้นดังตารางที่ 6.8 

ตารางที ่6.7 ตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 
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ตารางที ่6.8 ตารางความนา่จะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
2 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
3 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
4 0.0000 0.1000 0.1000 - 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 
5 0.1000 0.0000 0.1000 0.1000 - 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 
6 0.1000 0.1000 0.0000 0.1000 0.1000 - 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 
7 0.1111 0.1111 0.1111 0.0000 0.0000 0.1111 - 0.1111 0.1111 0.1111 0.1111 0.1111 
8 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.0000 0.1000 0.1000 - 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 
9 0.1111 0.1111 0.1111 0.1111 0.0000 0.0000 0.1111 0.1111 - 0.1111 0.1111 0.1111 
10 0.1111 0.1111 0.1111 0.1111 0.1111 0.1111 0.0000 0.0000 0.1111 - 0.1111 0.1111 
11 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.0000 0.1000 - 0.1000 
12 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.0000 - 

6.3.3 การสร้างสตริงค าตอบ 

การสร้างสตริงค าตอบ โดยใช้ตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First 
Walk Probability Matrix) หางานล าดับแรก และ ตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability 
Matrix) ในงานล าดับถัดไป โดยสตริงค าตอบที่ได้จะต้องไม่ขัดกับความสัมพันธ์ก่อน-หลังของภาระ
งาน โดยมีวิธีการสร้างล าดับงานดังนี้ 

- พิจารณาว่าขั้นงานใดที่สามารถเลือกลงในต าแหน่งแรกได้ก่อน โดยจะดูจาก
ตารางแสดงความสัมพันธ์ของขั้นงาน โดยหาผลรวมในแต่ละคอลัมน์ โดยถ้ามี
ค่าเท่ากับ 0 แสดงว่าขั้นงานนั้นสามารถถูกเลือกลงในต าแหน่งของขั้นงานได้
โดยไม่ผิดข้อจ ากัดของความสัมพันธ์ของงาน ซึ่งจากตารางที่ 6.6 พบว่าขั้น
งานที่สามารถเลือกลงในต าแหน่งของขั้นงานแรกได้ ได้แก่ ขั้นงานที่ 1, 2 และ 
3 ซึ่งเป็นขั้นงานที่ไม่มีงานก่อนหน้า 

- จะเห็นได้ว่ามีมากกว่า 2 งานที่สามารถเลือกลงในต าแหน่งของขั้นงานแรกได้ 
จึงต้องมาพิจารณาที่ตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก ซึ่งในขั้นงานที่ 
1, 2 และ 3 มีค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0833, 0.0833 และ 0.0833 
ตามล าดับดังตารางที่ 6.7 โดยจะท าการสุ่มเลือกงาน เพื่อน ามาจัดลงล าดับ
ขั้นงาน โดยมีวิธีการสุ่มเลือกขั้นงานโดยใช้ Roulette Wheel Selection 
(Goldberg, 1989) ดังตารางที่ 6.9 และรูปที่ 6.5 ซึ่งเป็นวงกลมที่มีพื้นที่ขนาด 
1 หน่วย โดยพื้นที่จะถูกแบ่งออกเป็นส่วนๆ ตามสัดส่วนในการประมาณค่า
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ความน่าจะเป็นในการเลือกงาน จากนั้นท าการหมุนวงล้อ ซึ่งในที่นี้สมมติได้
ค่าเท่ากับ 0.2462 ดังนั้นขั้นงานที่ได้คือ ขั้นงานที่ 1 จึงน าขั้นงานที่ 1 มา
จัดล าดับเป็นขั้นงานแรก 

ตารางที ่6.9 การสร้างวงล้อรูเล็ตในการสุ่มเลือกงาน 

ขั้นงานที ่
ค่าความน่าจะเป็นใน

การเลือกงาน 

ค่าความน่าจะเป็นใน
การถูกเลือก 

ค่าความน่าจะเป็นใน
การถูกเลือกสะสม 

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

1.0000

0.33330.6667

0.33330.3333

0.3333

 

รูปที่ 6.5 วงล้อรูเล็ตในการสุ่มเลือกขั้นงาน 

- ตัดขั้นงานที่ 1 ซึ่งถูกเลือกลงในล าดับของข้ันงานแล้ว โดยเปลี่ยนตัวเลขในแถว
ของงานที่ 1 ใน Precedence Matrix เป็น 0 ทั้งหมด และเปลี่ยนตัวเลขใน
คอลัมน์ของงานที่ 1 นั้นเป็น 1 ทั้งหมด ดังตารางที่ 6.10 
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ตารางที ่6.10 ปรับปรุงความสัมพันธ์ของขั้นงานในการท างาน (Precedence Matrix) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
3 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
4 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
5 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
6 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

- หาผลรวมในแต่ละคอลัมน์ของ Precedence Matrix ใหม่อีกครั้ง เพื่อหาขั้น
งานที่สามารถเลือกลงในต าแหน่งถัดไปได้ ซึ่งจากตารางที่ 6.10 พบว่าขั้นงาน
ที่สามารถเลือกลงในต าแหน่งที่ 2 ได้ ได้แก่ ขั้นงานที่ 2, 3 และ 4 ซึ่งมีผลรวม
ในแต่ละคอลัมน์ของ Precedence Matrix เท่ากับ 0 

- จะเห็นได้ว่ามีมากกว่า 2 งานที่สามารถเลือกลงในต าแหน่งถัดไปได้ จึงต้องมา
พิจารณาที่ตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) โดยการ
พิจารณาในแถวที่ 1 ซึ่งเป็นงานที่จัดล าดับไว้ก่อนหน้า และในคอลัมน์ที่ 2, 3 
และ 4 พบว่ามีค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0909, 0.0909 และ 0.0909 
ตามล าดับดังตารางที่ 6.8 โดยจะท าการสุ่มเลือกงานด้วยวิธี Roulette Wheel 
Selection (Goldberg, 1989) ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว เพื่อน ามาจัดลงล าดับขั้น
งานในต าแหน่งที่ 2 ซึ่งในที่นี้สุ่มได้ขั้นงานที่ 4  

- งานที่ถูกเลือกมาลงในล าดับของข้ันงานแล้วให้ท าการตัดทิ้ง โดยเปลี่ยนตัวเลข
ในแถวของงานนั้นใน Precedence Matrix เป็น 0 ทั้งหมด และเปลี่ยนตัวเลขใน
คอลัมน์ของงานนั้นเป็น 1 ทั้งหมด  

- หาผลรวมในแต่ละคอลัมน์ใหม่อีกครั้ง และท าซ้ าขั้นตอนเดิมจนกระทั่งงานทุก
งานถูกก าหนดลงในสตริงค าตอบของล าดับข้ันงาน (Task Sequence) จนหมด 

 สามารถสรุปการคัดเลือกล าดับขั้นงานที่ 1 เพื่อน าไปจัดลงในสถานีงานได้ดัง
ตารางที่ 6.11 
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ตารางที ่6.11 การคัดเลือกล าดับขั้นงานที่ 1 

No. Task Selected Side 
1 1 , 2 , 3 1 L 
2 2 , 3 , 4 4 L 
3 2 , 3 3 E 
4 2 , 6 2 R 
5 5 , 6 5 E 
6 6 , 7 , 8 8 R 
7 6 , 7 7 E 
8 6 , 10 10 E 
9 6 6 L 
10 9 9 E 
11 11 11 E 
12 12 12 R 

 

เม่ือท าการหาล าดับขั้นงานในการท างานจะได้สตริงค าตอบทั้ง 5 ตัว ดังนี้ 
 String 1 = [ 1   4   3   2   5   8   7   10   6   9   11   12 ] 
 String 2 = [ 1   4   2   5   8   7   10   3   6   9   11   12 ]  
String 3 = [ 3   6   1   4   2   5   8   7   9   11   12   10 ] 
 String 4 = [ 3   1   4   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 
String 5 = [ 1   4   3   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 
 ท าการจัดขั้นงานลงสถานีงาน เพื่อค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยมีรอบ

เวลาในการท างาน (Cycle Time) เท่ากับ 7 โดยมีวิธีการจัดสรรงานลงในสถานีงานเช่นเดียวกับ
วิธีการจัดสรรงานลงสถานีงานในบทที่ 3 ดังที่ได้น าเสนอมาแล้ว โดยในงานวิจัยนี้จะท าการหาค่า
วัตถุประสงค์ทั้งหมด 4 วัตถุประสงค์ คือ จ านวนคู่สถานีงานมีจ านวนน้อยที่สุด จ านวนสถานีงานมี
จ านวนน้อยที่สุด ผลต่างของความสัมพันธ์ของงานในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด จากสตริงค าตอบทั้ง 
5 ตัว สามารถค านวณค่าวัตถุประสงค์ได้ดังตารางที่ 6.12 
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ตารางที ่6.12 ค่าจากการค านวณวตัถปุระสงค์ 4 วัตถุประสงค์ 

สตริง
ค าตอบที ่

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน 
สถานีงาน 

ผลต่างความสัมพันธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 2 4 3.4286 0.0068 
2 2 4 3.3333     0.0884 
3 2 4 3.2000 0.2245 
4 2 4 3.3333 0.0612 
5 2 4 3.5000 0.1701 

6.3.4 การประเมินค่า 

  ในการประเมินค่าสตริงค าตอบที่ได้นั้นจะมีการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness 
Value) โดยจะใช้วิธีจัดอันดับแบบ Goldberg (1989) หรือ Non-dominated Sorting โดยค่า
อันดับที่ได้จะเป็นค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) ดังรูปที่ 6.6 และค านวณหา
ค่า Crowding Distance (Dep et al., 2002) ได้ดังตารางที่ 6.13 

Bb

M
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R

0.250.200.150.100.050.00
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3

 

รูปที่ 6.6 ค่า Dummy Fitness วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting 
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ตารางที ่6.13 ค่า Crowding Distance ของสตริงค าตอบ 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.4286 0.0068 1 Infinity 
2 3.3333     0.0884 2 Infinity 
3 3.2000 0.2245 1 Infinity 
4 3.3333 0.0612 1 2.0000 
5 3.5000 0.1701 3 Infinity 

6.3.5 การคัดเลือกสตริงค าตอบ 

การคัดเลือกสตริงค าตอบจะท าการพิจารณาค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy 
Fitness) ที่มีค่าต่ าที่สุดให้เป็นค าตอบที่ดี (Good Solution) และเลือกสตริงค าตอบที่มีค่าความ
แข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness) สูงที่สุดให้เป็นค าตอบที่แย่ (Bad Solution) โดยจ านวนสตริง
ที่ท าการคัดเลือกมาเป็นสตริงค าตอบที่ดีและแย่นั้นมีจ านวนเท่ากับ Popsize ChooseP เมื่อ 

ChooseP  คือ ค่าความน่าจะเป็นในการเลือกสตริงค าตอบเพื่อปรับปรุงตาราง ซึ่งการคัดเลือกสตริง
ค าตอบที่เหมาะสมจะช่วยให้การค้นหาค าตอบได้ค่าที่ดียิ่งขึ้น  

ซึ่งในที่นี้ก าหนดให้ค่าความน่าจะเป็นในการเลือกสตริงค าตอบเพื่อปรับปรุง
ตาราง เท่ากับ 0.2 ดังนั้นจะท าการเลือกสตริงค าตอบที่ดี (Good Solution) และสตริงค าตอบที่แย่ 
(Bad Solution) มาจ านวนเท่ากับ 152.0   ตัว ได้ดังตารางที่ 6.14 เพื่อท าการปรับปรุงตาราง
ความน่าจะเป็นทั้งสองตาราง 

ตารางที ่6.14 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกเป็นสตริงค าตอบทีด่ีและสตริงค าตอบที่แย่ 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่าง

ความสัมพันธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของ
ภาระงานระหว่าง

สถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

3 3.2000 0.2245 1 Infinity Good Solution 
4 3.3333 0.0612 1 2.0000  
1 3.4286 0.0068 1 Infinity  
2 3.3333     0.0884 2 Infinity  
5 3.5000 0.1701 3 Infinity Bad Solution 
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6.3.6 การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็น 

การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็น เป็นขั้นตอนที่ส าคัญเป็นอย่างมาก เนื่องจากการ
ให้รางวัล (Reward) และการลงโทษ (Punish) แก่สตริงค าตอบที่ดีและสตริงค าตอบที่แย่นั้น จะ
เป็นการเพิ่มโอกาสในการค้นหาค าตอบให้ได้ค าตอบที่เหมาะสม โดยจะท าการปรับปรุงตารางดังนี้ 

- การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) เป็นตารางความน่าจะเป็นที่ใช้ในการเลือกงานล าดับแรก 
โดยจะท าการให้รางวัล (Reward) หรือเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในสตริงค าตอบ
ที่ดี โดยจะท าการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ nk  ในต าแหน่งของงานที่
ถูกเลือกเป็นอันดับแรก และลดค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งอื่นๆ เท่ากับ 

 2nk  ส่วนในสตริงค าตอบที่แย่จะท าการลงโทษ (Punish) หรือการลดค่า
ความน่าจะเป็นในต าแหน่งของงานที่ถูกเลือกเป็นอันดับแรกเท่ากับ nk  และ

เพิ่มค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งอื่นๆ เท่ากับ  2nk  เมื่อ n  คือ จ านวน
ขั้นงานทั้งหมด และ k  คือค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล (Reward) และ
ลงโทษ (Punish)   

- การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) เป็น
ตารางความน่าจะเป็นที่ใช้ในการเลือกงานล าดับอื่นๆ โดยจะท าการให้รางวัล 
(Reward) หรือเพิ่มค่าความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ดี โดยจะท า
การเพิ่มค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ mk  และลดค่าความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับ

อื่นๆ เท่ากับ  2mk  ส่วนในสตริงค าตอบที่แย่จะท าการลงโทษ (Punish) 
หรือการลดค่าความน่าจะแก่คู่ล าดับเท่ากับ mk  และเพิ่มค่าความน่าจะ

เป็นแก่คู่ล าดับอื่นๆ เท่ากับ  2mk  เม่ือ m  คือ จ านวนขั้นงานรวมตามแถว
ที่ยังไม่มีการก าหนดค่า และ k  คือค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล 
(Reward) และลงโทษ (Punish)   

การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability 
Matrix) และตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) เพื่อใช้ในรอบถัดไปเป็นขั้นตอน
ที่ส าคัญ เนื่องจากจะท าการเพิ่มหรือให้รางวัล (Reward) ค่าความน่าจะเป็นให้แก่สตริงค าตอบที่ดี 
และลดหรือลงโทษ (Punish) ค่าความน่าจะเป็นในสตริงค าตอบที่แย่ เพื่อให้โอกาสในการเลือก
สตริงค าตอบที่ดีในรอบถัดไปมีค่าเพิ่มขึ้นและเป็นการลดโอกาสในการเลือกสตริงค าตอบที่แย่ โดย
ก าหนดให้ค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล (Reward) และลงโทษ (Punish) เท่ากับ 0.1 
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  จากสตริงค าตอบที่ท าการคัดเลือกได้สตริงค าตอบที่ดี (Good Solution) และ
สตริงค าตอบที่แย่ (Bad Solution) ดังนี้ 
Good Solution  : String 3 = [ 3   6   1   4   2   5   8   7   9   11   12   10 ] 
Bad Solution  : String 5 = [ 1   4   3   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 

6.3.6.1 กรณีสตริงค าตอบที่ดี (Good Solution) 

การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นโดยใช้สตริงค าตอบที่ดีที่ได้ท าการ
คัดเลือก ในการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability 
Matrix) และตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) โดยเริ่มจากการปรับปรุงค่า
ความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ซึ่งขั้นงานล าดับแรกที่เป็น
สตริงค าตอบที่ดีนั้นคือ ขั้นงาน 3 โดยจะท าการให้รางวัล (Reward) หรือการเพิ่มค่าที่ต าแหน่ง 
(1,3) เท่ากับ 121.0nk 0083.0  และลดค่าที่ต าแหน่ง (1,1), (1,2), (1,3),…, (1,11), 

(1,12) เท่ากับ   0007.01441.0
2

nk  ดังนี้ 

คู่ล าดับที่มีการให้รางวัล (Reward)  
ต าแหน่งที่ (1,3) มีค่าเท่ากับ 0.0833+0.0083 = 0.0916 

คู่ล าดับที่มีการลดค่า 
ต าแหน่งที่ (1,1) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0007 = 0.0826 
ต าแหน่งที่ (1,2) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0007 = 0.0826 
ต าแหน่งที่ (1,3) มีค่าเท่ากับ 0.0916-0.0007 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (1,4) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0007 = 0.0826 
ต าแหน่งที่ (1,5) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0007 = 0.0826 
ต าแหน่งที่ (1,6) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0007 = 0.0826 
ต าแหน่งที่ (1,7) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0007 = 0.0826 
ต าแหน่งที่ (1,8) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0007 = 0.0826 
ต าแหน่งที่ (1,9) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0007 = 0.0826 
ต าแหน่งที่ (1,10) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0007 = 0.0826 
ต าแหน่งที่ (1,11) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0007 = 0.0826 
ต าแหน่งที่ (1,12) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0007 = 0.0826 
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ตารางที ่6.15 ตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) หลัง
การปรับปรุงจากสตริงค าตอบที่ด ี

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.0826 0.0826 0.0909 0.0826 0.0826 0.0826 0.0826 0.0826 0.0826 0.0826 0.0826 0.0826 

   จากนั้นท าการปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability 
Matrix) โดยการพิจารณาคู่ล าดับของสตริงค าตอบที่ดี คือ (3,6), (6,1), (1,4),…, (9,11), (11,12), 
(12,10) ทีละคู่ล าดับ โดยเริ่มจากการให้รางวัล (Reward) หรือการเพิ่มค่าแก่คู่ล าดับแรกที่
ต าแหน่ง (3,6) เท่ากับ mk 111.0  0091.0  และลดค่าแก่คู่ล าดับในต าแหน่งที่เหลือ

เท่ากับ  2
mk 1211.0 0008.0   ยกเว้นในคอลัมน์ที่มคี่าเป็น 0  

คู่ล าดับที่มีการให้รางวัล (Reward)  
ต าแหน่งที่ (3,6) มีค่าเท่ากับ 0.0909+0.0091 = 0.1000 

คู่ล าดับที่มีการลดค่า 
ต าแหน่งที่ (3,1) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
ต าแหน่งที่ (3,2) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
ต าแหน่งที่ (3,3) ไม่มีการลดค่า 
ต าแหน่งที่ (3,4) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
ต าแหน่งที่ (3,5) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
ต าแหน่งที่ (3,6) มีค่าเท่ากับ 0.1000-0.0008 = 0.0992 
ต าแหน่งที่ (3,7) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
ต าแหน่งที่ (3,8) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
ต าแหน่งที่ (3,9) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
ต าแหน่งที่ (3,10) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
ต าแหน่งที่ (3,11) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
ต าแหน่งที่ (3,12) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 

คู่ล าดับที่สองที่ต าแหน่ง (6,1)  โดยเริ่มจากการให้รางวัล (Reward) หรือ
การเพิ่มค่า เท่ากับ mk  101.0  0100.0  และลดค่าแก่คู่ล าดับในต าแหน่งที่เหลือ

เท่ากับ  2
mk  1001.0  0010.0   ยกเว้นในคอลัมน์ที่มีค่าเป็น 0  
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คู่ล าดับที่มีการให้รางวัล (Reward)  

ต าแหน่งที่ (6,1) มีค่าเท่ากับ 0.1000+0.0100 = 0.1100 

คู่ล าดับที่มีการลดค่า 
ต าแหน่งที่ (6,1) มีค่าเท่ากับ 0.1100-0.0010 = 0.1090 
ต าแหน่งที่ (6,2) มีค่าเท่ากับ 0.1000-0.0010 = 0.0990 
ต าแหน่งที่ (6,3) ไม่มีการลดค่า 
ต าแหน่งที่ (6,4) มีค่าเท่ากับ 0.1000-0.0010 = 0.0990 
ต าแหน่งที่ (6,5) มีค่าเท่ากับ 0.1000-0.0010 = 0.0990 
ต าแหน่งที่ (6,6) ไม่มีการลดค่า 
ต าแหน่งที่ (6,7) มีค่าเท่ากับ 0.1000-0.0010 = 0.0990 
ต าแหน่งที่ (6,8) มีค่าเท่ากับ 0.1000-0.0010 = 0.0990 
ต าแหน่งที่ (6,9) มีค่าเท่ากับ 0.1000-0.0010 = 0.0990 
ต าแหน่งที่ (6,10) มีค่าเท่ากับ 0.1000-0.0010 = 0.0990 
ต าแหน่งที่ (6,11) มีค่าเท่ากับ 0.1000-0.0010 = 0.0990 
ต าแหน่งที่ (6,12) มีค่าเท่ากับ 0.1000-0.0010 = 0.0990 

    และท าการปรับปรุงตารางจนครบทุกคู่ล าดับสตริงค าตอบที่ดี จะได้ดัง
ตารางที่ 6.16 

ตารางที ่6.16 ตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) หลังการปรับปรุงจากสตริง
ค าตอบที่ดี 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 - 0.0901 0.0901 0.0992 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 
2 0.0901 - 0.0901 0.0901 0.0992 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 
3 0.0901 0.0901 - 0.0901 0.0901 0.0992 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 
4 0.0000 0.1090 0.0990 - 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 
5 0.0990 0.0000 0.0990 0.0990 - 0.0990 0.0990 0.1090 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 
6 0.1090 0.0990 0.0000 0.0990 0.0990 - 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 
7 0.1099 0.1099 0.1099 0.0000 0.0000 0.1099 - 0.1099 0.1210 0.1099 0.1099 0.1099 
8 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0000 0.0990 0.1090 - 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 
9 0.1099 0.1099 0.1099 0.1099 0.0000 0.0000 0.1099 0.1099 - 0.1099 0.1210 0.1099 
10 0.1111 0.1111 0.1111 0.1111 0.1111 0.1111 0.0000 0.0000 0.1111 - 0.1111 0.1111 
11 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0000 0.0990 - 0.1090 
12 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.1090 0.0000 - 
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6.3.6.2 กรณีสตริงค าตอบที่แย่ (Bad Solution) 

การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นโดยใช้สตริงค าตอบที่แย่ที่ได้ท าการ
คัดเลือก ในการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability 
Matrix) และตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) โดยเริ่มจากการปรับปรุงค่า
ความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ซึ่งขั้นงานล าดับแรกที่เป็น
สตริงค าตอบที่แย่นั้นคือ ขั้นงาน 1 โดยจะท าการลงโทษ (Punish)  หรือการลดค่าที่ต าแหน่ง (1,1) 
เท่ากับ 121.0nk 0083.0  และเพิ่มค่าที่ต าแหน่ง (1,1), (1,2), (1,3),…, (1,11), (1,12) 

เท่ากับ   0007.01441.0
2

nk  ดังนี้ 

คู่ล าดับที่มีการลงโทษ (Punish)  
ต าแหน่งที่ (1,1) มีค่าเท่ากับ 0.0826-0.0083 = 0.0743 

คู่ล าดับที่มีการเพิ่มค่า 
ต าแหน่งที่ (1,1) มีค่าเท่ากับ 0.0743+0.0007 = 0.0750 
ต าแหน่งที่ (1,2) มีค่าเท่ากับ 0.0826+0.0007 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,3) มีค่าเท่ากับ 0.0909+0.0007 = 0.0916 
ต าแหน่งที่ (1,4) มีค่าเท่ากับ 0.0826+0.0007 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,5) มีค่าเท่ากับ 0.0826+0.0007 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,6) มีค่าเท่ากับ 0.0826+0.0007 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,7) มีค่าเท่ากับ 0.0826+0.0007 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,8) มีค่าเท่ากับ 0.0826+0.0007 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,9) มีค่าเท่ากับ 0.0826+0.0007 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,10) มีค่าเท่ากับ 0.0826+0.0007 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,11) มีค่าเท่ากับ 0.0826+0.0007 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,12) มีค่าเท่ากับ 0.0826+0.0007 = 0.0833 

ตารางที ่6.17 ตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) หลัง
การปรับปรุงจากสตริงค าตอบที่แย ่

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.0750 0.0833 0.0917 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 
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จากนั้นท าการปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability 
Matrix) โดยการพิจารณาคู่ล าดับของสตริงค าตอบที่ดี คือ (1,4), (4,3), (3,6),…, (7,10), (10,11), 
(11,12) ทีละคู่ล าดับ โดยเริ่มจากการลงโทษ (Punish) หรือการลดค่าแก่คู่ล าดับแรกที่ต าแหน่ง 
(1,4) เท่ากับ mk 111.0  0091.0  และเพิ่มค่าแก่คู่ล าดับในต าแหน่งที่เหลือเท่ากับ 

 2
mk 1211.0 0008.0   ยกเว้นในคอลัมน์ที่มีค่าเป็น 0  

คู่ล าดับที่มีการลงโทษ (Punish)  
ต าแหน่งที่ (1,4) มีค่าเท่ากับ 0.0992-0.0091 = 0.0901 

คู่ล าดับที่มีการเพิ่มค่า 
ต าแหน่งที่ (1,1) ไม่มีการลดค่า 
ต าแหน่งที่ (1,2) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (1,3) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (1,4) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (1,5) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (1,6) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (1,7) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (1,8) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (1,9) มีคา่เท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (1,10) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (1,11) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (1,12) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 

คู่ล าดับที่สองที่ต าแหน่ง (4,3)  โดยเริ่มจากการลงโทษ (Punish) หรือการ
ลดค่า เท่ากับ mk  101.0  0100.0  และเพิ่มค่าแก่คู่ล าดับในต าแหน่งที่เหลือเท่ากับ 

 2
mk  1001.0  0010.0   ยกเว้นในคอลัมน์ที่มีค่าเป็น 0  

คู่ล าดับที่มีการลงโทษ (Punish)  
ต าแหน่งที่ (4,3) มีค่าเท่ากับ 0.0990-0.0100 = 0.0890 

คู่ล าดับที่มีการเพิ่มค่า 
ต าแหน่งที่ (4,1) ไม่มีการลดค่า 
ต าแหน่งที่ (4,2) มีค่าเท่ากับ 0.1090+0.0010 = 0.1100 
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ต าแหน่งที่ (4,3) มีค่าเท่ากับ 0.0890+0.0010 = 0.0900 
ต าแหน่งที่ (4,4) ไม่มีการลดค่า 
ต าแหน่งที่ (4,5) มีค่าเท่ากับ 0.0990+0.0010 = 0.1000 
ต าแหน่งที่ (4,6) มีค่าเท่ากับ 0.0990+0.0010 = 0.1000 
ต าแหน่งที่ (4,7) มีค่าเท่ากับ 0.0990+0.0010 = 0.1000 
ต าแหน่งที่ (4,8) มีค่าเท่ากับ 0.0990+0.0010 = 0.1000 
ต าแหน่งที่ (4,9) มีค่าเท่ากับ 0.0990+0.0010 = 0.1000 
ต าแหน่งที่ (4,10) มีค่าเท่ากับ 0.0990+0.0010 = 0.1000 
ต าแหน่งที่ (4,11) มีค่าเท่ากับ 0.0990+0.0010 = 0.1000 
ต าแหน่งที่ (4,12) มีค่าเท่ากับ 0.0990+0.0010 = 0.1000 

    และท าการปรับปรุงตารางจนครบทุกคู่ล าดับสตริงค าตอบที่แย่ จะได้ดงั
ตารางที่ 6.18 

ตารางที ่6.18 ตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) หลังการปรับปรุงจากสตริง
ค าตอบที่แย่ 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
2 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
3 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
4 0.0000 0.1100 0.0900 - 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 
5 0.1000 0.0000 0.1000 0.1000 - 0.1000 0.1000 0.1100 0.0900 0.1000 0.1000 0.1000 
6 0.1100 0.0900 0.0000 0.1000 0.1000 - 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 
7 0.1111 0.1111 0.1111 0.0000 0.0000 0.1111 - 0.1111 0.1222 0.1000 0.1111 0.1111 
8 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.0000 0.1000 0.1000 - 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 
9 0.1111 0.1111 0.1111 0.1111 0.0000 0.0000 0.1111 0.1000 - 0.1111 0.1222 0.1111 

10 0.1123 0.1123 0.1123 0.1123 0.1123 0.1123 0.0000 0.0000 0.1123 - 0.1012 0.1123 
11 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.0000 0.1000 - 0.1000 
12 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.1090 0.0000 - 

6.3.7 เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุด   

เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุดของอัลกอริทึมการบรรจวบ จะท าโดยการน าสตริง
ค าตอบที่ดีในรอบที่ก าลังพิจารณา (Current Good String) รวมกับสตริงค าตอบที่ดีในรอบก่อน
หน้า (Previous Best String) เพื่อท าการเปรียบเทียบค าตอบและหาค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง 
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(Dummy Fitness) โดยวิธี Non-dominated Sorting ซึ่งสตริงค าตอบที่มีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 
จะถือว่าเป็นสตริงค าตอบที่ดีที่สุดในรอบปัจจุบัน (Current Best String) และท าการจัดเก็บสตริง
ค าตอบเพ่ือไปเป็นสตริงค าตอบที่ดีในรอบก่อนหน้าของการด าเนินงานในรอบถัดไป  

ตารางที ่6.19 สตริงค าตอบทีด่ีที่สุด 
สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

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

6.3.8 การแก้ปัญหาในรอบถัดไป 

  เริ่มจากการสร้างสตริงค าตอบ โดยใช้ตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก 
(First Walk Probability Matrix) และ ตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) ที่ได้
จากรอบก่อนหน้า  

เม่ือท าการหาล าดับขั้นงานในการท างานจะได้สตริงค าตอบทั้ง 5 ตัว ดังนี้ 
 String 1 = [ 3   1   2   4   6   5   8   9   7   11   12   10 ] 
 String 2 = [ 3   2   6   1   5   4   7   9   11   8   12   10 ]  
String 3 = [ 1   2   5   4   8   3   7   6   10   9   11   12 ] 
 String 4 = [ 1   2   4   5   3   8   7   10   6   9   11   12 ] 
String 5 = [ 1   3   2   4   6   5   8   9   11   12   7   10 ] 
จากล าดับงานทั้ง 5 ตัว สามารถค านวณค่าวัตถุประสงค์ได้ดังตารางที่ 6.20 

ตารางที ่6.20 ค่าจากการค านวณวตัถปุระสงค์ 4 วัตถุประสงค์ 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน 
สถานีงาน 

ผลต่างความสัมพันธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 2 4 3.4286     0.2245 
2 2 4 3.5000     0.0612 
3 2 4 3.5556     0.0884 
4 2 4 3.4286     0.0068 
5 2 4 3.5000     0.1701 
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การประเมินค่า 

  ในการประเมินค่าสตริงค าตอบที่ได้นั้นจะมีการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness 
Value) โดยจะใช้วิธีจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting โดยค่าอันดับที่ได้จะเป็นค่าความ
แข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) ดังรูปที่ 6.7 

Bb

M
IW

R

0.250.200.150.100.050.00

3.56

3.54

3.52

3.50

3.48

3.46

3.44

3.42

Non-dominated Sorting

21

2 3

3

 

รูปที่ 6.7 ค่า Dummy Fitness วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting 

ตารางที ่6.21 ค่า Crowding Distance ของสตริงค าตอบ 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.4286 0.2245 2 Infinity 
2 3.5000 0.0612 2 Infinity 
3 3.5556 0.0884 3 Infinity 
4 3.4286     0.0068 1 Infinity 
5 3.5000 0.1701 3 Infinity 

การคัดเลือกสตริงค าตอบ 

สตริงค าตอบที่ได้จะถูกน ามาท าการคัดเลือกสตริงค าตอบที่ดี (Good Solution) 
และสตริงค าตอบที่แย่ (Bad Solution) ซึ่งในที่นี้ก าหนดให้ค่าความน่าจะเป็นในการเลือกสตริง
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ค าตอบเพื่อปรับปรุงตาราง เท่ากับ 0.2 ดังนั้นจะท าการเลือกสตริงค าตอบที่ดี (Good Solution) 
และสตริงค าตอบที่แย่ (Bad Solution) มาจ านวนเท่ากับ 152.0   ตัว ได้ตารางที่ 6.22 เพื่อ
ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นทั้งสองตาราง 

ตารางที ่6.22 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกเป็นสตริงค าตอบทีด่ีและสตริงค าตอบที่แย ่

สตริงค าตอบที ่
ผลต่าง

ความสัมพันธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของ
ภาระงานระหว่าง

สถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

4 3.4286 0.0068 1 Infinity Good Solution 
1 3.4286 0.2245 2 Infinity  
2 3.5000 0.0612 2 Infinity  
5 3.5000 0.1701 3 Infinity  
3 3.5556 0.0884 3 Infinity Bad Solution 

การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็น 

  จากสตริงค าตอบที่ท าการคัดเลือกได้สตริงค าตอบที่ดี (Good Solution) และ
สตริงค าตอบที่แย่ (Bad Solution) ดังนี้ 
Good Solution  : String 4 = [ 1   2   4   5   3   8   7   10   6   9   11   12 ] 
Bad Solution  : String 3 = [ 1   2   5   4   8   3   7   6   10   9   11   12 ] 

1. กรณีสตริงค าตอบที่ดี (Good Solution) 

   การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นโดยใช้สตริงค าตอบที่ดีที่ได้ท าการ
คัดเลือก ในการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability 
Matrix) และตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) โดยเริ่มจากการปรับปรุงค่า
ความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ซึ่งขั้นงานล าดับแรกที่เป็น
สตริงค าตอบที่ดีนั้นคือ ขั้นงาน 3 โดยจะท าการให้รางวัล (Reward) หรือการเพิ่มค่าที่ต าแหน่ง 
(1,1) เท่ากับ 121.0nk 0083.0  และลดค่าที่ต าแหน่ง (1,1), (1,2), (1,3),…, (1,11), 

(1,12) เท่ากับ   0007.01441.0
2

nk  ดังนี้ 

คู่ล าดับที่มีการให้รางวัล (Reward)  
ต าแหน่งที่ (1,1) มีค่าเท่ากับ 0.0750+0.0083 = 0.0833 
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คู่ล าดับที่มีการลดค่า 

ต าแหน่งที่ (1,1) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0007 = 0.0826 
ต าแหน่งที่ (1,2) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0007 = 0.0826 
ต าแหน่งที่ (1,3) มีค่าเท่ากับ 0.0917-0.0007 = 0.0910 
ต าแหน่งที่ (1,4) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0007 = 0.0826 
ต าแหน่งที่ (1,5) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0007 = 0.0826 
ต าแหน่งที่ (1,6) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0007 = 0.0826 
ต าแหน่งที่ (1,7) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0007 = 0.0826 
ต าแหน่งที่ (1,8) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0007 = 0.0826 
ต าแหน่งที่ (1,9) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0007 = 0.0826 
ต าแหน่งที่ (1,10) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0007 = 0.0826 
ต าแหน่งที่ (1,11) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0007 = 0.0826 
ต าแหน่งที่ (1,12) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0007 = 0.0826 

ตารางที ่6.23 ตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) หลัง
การปรับปรุงจากสตริงค าตอบที่ด ี  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.0826 0.0826 0.0910 0.0826 0.0826 0.0826 0.0826 0.0826 0.0826 0.0826 0.0826 0.0826 

จากนั้นท าการปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability 
Matrix) โดยการพิจารณาคู่ล าดับของสตริงค าตอบที่ดี คือ (1,2), (2,4), (4,5),…, (6,9), (9,11), 
(11,12) ทีละคู่ล าดับ โดยเริ่มจากการให้รางวัล (Reward) หรือการเพิ่มค่าแก่คู่ล าดับแรกที่
ต าแหน่ง (1,2) เท่ากับ mk 111.0  0091.0  และลดค่าแก่คู่ล าดับในต าแหน่งที่เหลือ

เท่ากับ  2
mk 1211.0 0008.0   ยกเว้นในคอลัมน์ที่มีค่าเป็น 0  

คู่ล าดับที่มีการให้รางวัล (Reward)  
ต าแหน่งที่ (1,2) มีค่าเท่ากับ 0.0909+0.0091 = 0.1000 

คู่ล าดับที่มีการลดค่า 
ต าแหน่งที่ (1,1) ไม่มีการลดค่า 
ต าแหน่งที่ (1,2) มีค่าเท่ากับ 0.1000-0.0008 = 0.0992 
ต าแหน่งที่ (1,3) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
ต าแหน่งที่ (1,4) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
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ต าแหน่งที่ (1,5) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
ต าแหน่งที่ (1,6) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
ต าแหน่งที่ (1,7) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
ต าแหน่งที่ (1,8) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
ต าแหน่งที่ (1,9) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
ต าแหน่งที่ (1,10) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
ต าแหน่งที่ (1,11) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
ต าแหน่งที่ (1,12) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 

  คู่ล าดับที่สองที่ต าแหน่ง (2,4)  โดยเริ่มจากการให้รางวัล (Reward) หรือ
การเพิ่มค่า เท่ากับ mk  111.0  0091.0  และลดค่าแก่คู่ล าดับในต าแหน่งที่เหลือเท่ากับ 

 2
mk 1211.0  0008.0  ยกเว้นในคอลัมน์ที่มีค่าเป็น 0  

คู่ล าดับที่มีการให้รางวัล (Reward)  
ต าแหน่งที่ (2,4) มีค่าเท่ากับ 0.0909+0.0091 = 0.1000 

คู่ล าดับที่มีการลดค่า 
ต าแหน่งที่ (2,1) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
ต าแหน่งที่ (2,2) ไม่มีการลดค่า 
ต าแหน่งที่ (2,3) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
ต าแหน่งที่ (2,4) มีค่าเท่ากับ 0.1000-0.0008 = 0.0992 
ต าแหน่งที่ (2,5) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
ต าแหน่งที่ (2,6) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
ต าแหน่งที่ (2,7) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
ต าแหน่งที่ (2,8) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
ต าแหน่งที่ (2,9) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
ต าแหน่งที่ (2,10) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
ต าแหน่งที่ (2,11) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 
ต าแหน่งที่ (2,12) มีค่าเท่ากับ 0.0909-0.0008 = 0.0901 

    และท าการปรับปรุงตารางจนครบทุกคู่ล าดับสตริงค าตอบที่ดี จะได้ดัง
ตารางที่ 6.24 
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ตารางที ่6.24 ตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) หลังการปรับปรุงจากสตริง
ค าตอบที่ดี 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 - 0.0992 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 
2 0.0901 - 0.0901 0.0992 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 
3 0.0901 0.0901 - 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0992 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 
4 0.0000 0.1090 0.0890 - 0.1090 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 
5 0.0990 0.0000 0.1090 0.0990 - 0.0990 0.0990 0.1090 0.0890 0.0990 0.0990 0.0990 
6 0.1090 0.0890 0.0000 0.0990 0.0990 - 0.0990 0.0990 0.1090 0.0990 0.0990 0.0990 
7 0.1099 0.1099 0.1099 0.0000 0.0000 0.1099 - 0.1099 0.1210 0.1099 0.1099 0.1099 
8 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0000 0.0990 0.1090 - 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 
9 0.1099 0.1099 0.1099 0.1099 0.0000 0.0000 0.1099 0.0988 - 0.1099 0.1321 0.1099 
10 0.1111 0.1111 0.1111 0.1111 0.1111 0.1222 0.0000 0.0000 0.1111 - 0.1000 0.1111 
11 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0000 0.0990 - 0.1090 
12 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.1090 0.0000 - 

2. กรณีสตริงค าตอบท่ีแย่ (Bad Solution) 

   การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นโดยใช้สตริงค าตอบที่แย่ที่ได้ท าการ
คัดเลือก ในการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability 
Matrix) และตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) โดยเริ่มจากการปรับปรุงค่า
ความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ซึ่งขั้นงานล าดับแรกที่เป็น
สตริงค าตอบที่แย่นั้นคือ ขั้นงาน 1 โดยจะท าการลงโทษ (Punish)  หรือการลดค่าที่ต าแหน่ง (1,1) 
เท่ากับ 121.0nk 0083.0  และเพิ่มค่าที่ต าแหน่ง (1,1), (1,2), (1,3),…, (1,11), (1,12) 

เท่ากับ   0007.01441.0
2

nk  ดังนี้ 

คู่ล าดับที่มีการลงโทษ (Punish)  
ต าแหน่งที่ (1,1) มีค่าเท่ากับ 0.0826-0.0083 = 0.0743 

คู่ล าดับที่มีการเพิ่มค่า 
ต าแหน่งที่ (1,1) มีค่าเท่ากับ 0.0743+0.0007 = 0.0750 
ต าแหน่งที่ (1,2) มีค่าเท่ากับ 0.0826+0.0007 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,3) มีค่าเท่ากับ 0.0910+0.0007 = 0.0917 
ต าแหน่งที่ (1,4) มีค่าเท่ากับ 0.0826+0.0007 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,5) มีค่าเท่ากับ 0.0826+0.0007 = 0.0833 
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ต าแหน่งที่ (1,6) มีค่าเท่ากับ 0.0826+0.0007 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,7) มีค่าเท่ากับ 0.0826+0.0007 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,8) มีค่าเท่ากับ 0.0826+0.0007 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,9) มีค่าเท่ากับ 0.0826+0.0007 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,10) มีค่าเท่ากับ 0.0826+0.0007 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,11) มีค่าเท่ากับ 0.0826+0.0007 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,12) มีค่าเท่ากับ 0.0826+0.0007 = 0.0833 

ตารางที ่6.25 ตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) หลัง
การปรับปรุงจากสตริงค าตอบที่แย ่

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.0750 0.0833 0.0917 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 

   จากนั้นท าการปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability 
Matrix) โดยการพิจารณาคู่ล าดับของสตริงค าตอบที่ดี คือ (1,2), (2,5), (5,4),…, (10,9), (9,11), 
(11,12) ทีละคู่ล าดับ โดยเริ่มจากการลงโทษ (Punish) หรือการลดค่าแก่คู่ล าดับแรกที่ต าแหน่ง 
(1,2) เท่ากับ mk  111.0  0091.0  และเพิ่มค่าแก่คู่ล าดับในต าแหน่งที่เหลือเท่ากับ 

 2
mk  1211.0 0008.0   ยกเว้นในคอลัมน์ที่มีค่าเป็น 0  

คู่ล าดับที่มีการลงโทษ (Punish)  
ต าแหน่งที่ (1,2) มีค่าเท่ากับ 0.0992-0.0091 = 0.0901 

คู่ล าดับที่มีการเพิ่มค่า 
ต าแหน่งที่ (1,1) ไม่มีการลดค่า 
ต าแหน่งที่ (1,2) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (1,3) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (1,4) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (1,5) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (1,6) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (1,7) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (1,8) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (1,9) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (1,10) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
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ต าแหน่งที่ (1,11) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (1,12) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 

  คู่ล าดับที่สองที่ต าแหน่ง (2,5)  โดยเริ่มจากการลงโทษ (Punish) หรือการ
ลดค่า เท่ากับ mk  111.0  0091.0  และเพิ่มค่าแก่คู่ล าดับในต าแหน่งที่เหลือเท่ากับ 

 2
mk  1211.0  0008.0   ยกเว้นในคอลัมน์ที่มีค่าเป็น 0  

คู่ล าดับที่มีการลงโทษ (Punish)  
ต าแหน่งที่ (2,5) มีค่าเท่ากับ 0.0901-0.0091 = 0.0810 

คู่ล าดับที่มีการเพิ่มค่า 
ต าแหน่งที่ (2,1) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (2,2) ไม่มีการลดค่า 
ต าแหน่งที่ (2,3) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (2,4) มีค่าเท่ากับ 0.0992+0.0008 = 0.1000 
ต าแหน่งที่ (2,5) มีค่าเท่ากับ 0.0810+0.0008 = 0.0818 
ต าแหน่งที่ (2,6) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (2,7) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (2,8) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (2,9) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (2,10) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (2,11) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 
ต าแหน่งที่ (2,12) มีค่าเท่ากับ 0.0901+0.0008 = 0.0909 

    และท าการปรับปรุงตารางจนครบทุกคู่ล าดับสตริงค าตอบที่แย่ จะได้ดัง
ตารางที่ 6.26 
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ตารางที ่6.26 ตารางความนา่จะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) หลังการปรับปรุงจากสตริง
ค าตอบที่แย ่

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
2 0.0909 - 0.0909 0.1000 0.0818 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
3 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0818 0.1000 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
4 0.0000 0.1100 0.0900 - 0.1100 0.1000 0.1000 0.0900 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 
5 0.1000 0.0000 0.1100 0.0900 - 0.1000 0.1000 0.1100 0.0900 0.1000 0.1000 0.1000 
6 0.1100 0.0900 0.0000 0.1000 0.1000 - 0.1000 0.1000 0.1100 0.0900 0.1000 0.1000 
7 0.1111 0.1111 0.1111 0.0000 0.0000 0.1000 - 0.1111 0.1222 0.1111 0.1111 0.1111 
8 0.1000 0.1000 0.0900 0.1000 0.0000 0.1000 0.1100 - 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 
9 0.1111 0.1111 0.1111 0.1111 0.0000 0.0000 0.1111 0.1000 - 0.1111 0.1222 0.1111 
10 0.1123 0.1123 0.1123 0.1123 0.1123 0.1234 0.0000 0.0000 0.1012 - 0.1012 0.1123 
11 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.0000 0.1000 - 0.1000 
12 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.0990 0.1090 0.0000 - 

เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุด   

  ท าการเก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดไว้ เพื่อท าการเก็บค่าไว้ด าเนินการในรอบถัดไป 
ซึ่งสตริงค าตอบที่จัดเก็บในรอบนี้จะกลายเป็นสตริงค าตอบที่ดีในรอบก่อนหน้าเมื่อพิจารณารอบ
ถัดไป 

ตารางที ่6.27 การรวมสตริงค าตอบ 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

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

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

และท าการประเมินหาค าตอบที่ดีที่สุดเพื่อท าการเก็บค่าไว้ด าเนินการในรอบ
ถัดไป ด้วยการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Value) โดยจะใช้วิธีจัดอันดับแบบ Goldberg 
(1989) 
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รูปที่ 6.8 การก าหนดคา่ความแข็งแรงไม่แท้จริงในการคัดเลือกสตริงค าตอบ 

ตารางที ่6.28 ค่า Crowding Distance ของสตริงค าตอบ 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 3.2000 0.2245 1 Infinity 
2 3.3333 0.0612 1 Infinity 
3 3.4286 0.0068 1 Infinity 
4 3.4286 0.0068 1 Infinity 

  จากสตริงค าตอบทั้ง 4 ตัว จะท าการเก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดไว้ โดยพิจารณา
จากค่า Dummy Fitness ที่มีค่าน้อยที่สุด เพื่อท าการเก็บค่าไว้ด าเนินการในรอบถัดไป ดังตารางที่ 
6.29 

ตารางที ่6.29 สตริงค าตอบทีด่ีที่สุด 
สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

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

การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องในการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
แบบสองด้านของอัลกอริทึมการบรรจวบมีพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องหลายตัว ดังนี้ 

6.4.1 จ านวนประชากรเบื้องต้น 

จ านวนประชากรเบื้องต้นที่ใช้ในการทดลองนี้ หมายถึง จ านวนสตริงค าตอบ
ทั้งหมดที่อยู่ในแต่ละเจนเนอเรชัน ซึ่งหากก าหนดจ านวนประชากรที่มีจ านวนน้อยเกินไปค าตอบที่
ได้อาจไม่ใช่ค าตอบที่เหมาะสม และถ้าหากก าหนดจ านวนประชากรมากเกินไปจะท าให้เสียเวลา
ในการค้นหาค าตอบนานเกินความจ าเป็น โดยในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดจ านวนประชากรที่ใช้ในการ
ทดลองเท่ากับ 100 ประชากร (Hwang and Katayama, 2008)  

6.4.2 วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด 

วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Pareto Based Approach) เป็นวิธีการก าหนดค่าความ
แข็งแรง (Fitness) ให้กับค าตอบ ซึ่งมีหลายวิธี แต่ในงานวิจัยนี้จะขอเลือกใช้วิธีการจัดอันดับของ 
Goldberg (1989) (Goldberg’s Ranking) หรือ Non-dominated Sorting ในการก าหนดขอบเขต
กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด (Pareto Frontier) 

6.4.3 วิธีก าหนดค่าความหนาแน่นของสตริงค าตอบ 

วิธีการก าหนดค่าความหนาแน่น หรือค่าการแบ่งปันความแข็งแรง ในงานวิจัยนี้ได้
ใช้วิธี Crowding Distance (Dep et al., 2002) ซึ่งเป็นการค านวณระยะทางระหว่างสมาชิก
ประชากรค าตอบภายในอันดับเดียวกัน 

6.4.4 ค่าความน่าจะเป็นในการเลือกสตริงค าตอบเพื่อปรับปรุงตาราง 

ค่าความน่าจะเป็นในการเลือกสตริงค าตอบเพื่อปรับปรุงตารางที่สูงจะท าให้
จ านวนสตริงค าตอบที่เลือกมามีมากเกินความจ าเป็น จะท าให้สูญเสียเวลาในการค านวณ โดย
งานวิจัยนี้จะท าการพิจารณาความน่าจะเป็นในการเลือกสตริงค าตอบเป็นปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 
โดยมีระดับปัจจัยทั้งหมด 3 ระดับ ได้แก่ 

- ระดับที่ 1 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.1 
- ระดับที่ 2 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.15 
- ระดับที่ 3 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.2 
 



209 
 

6.4.5 ค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล (Reward) และลงโทษ (Punish) 

ค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล (Reward) และการลงโทษ (Punish) มี
ความส าคัญ เนื่องจากใช้ในการปรับปรุงตาราง ค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัลและการลงโทษ
ที่สูงจะท าให้ได้ค าตอบที่ไม่เหมาะสม โดยงานวิจัยนี้จะท าการพิจารณาความน่าจะเป็นในการให้
รางวัล และการลงโทษเป็นปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง โดยมีระดับปัจจัยทั้งหมด 4 ระดับ ได้แก่ 

- ระดับที่ 1 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.1 
- ระดับที่ 2 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.2 
- ระดับที่ 3 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.3 
- ระดับที่ 4 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.4 

6.5 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) 

การออกแบบการทดลองของอัลกอริทึมการบรรจวบจะท าการทดลองแบบ Full Factorial 
Design โดยในแต่ละการทดลองจะมีการท าซ้ า (Replication) เท่ากับ 2 ทดลอง ซึ่งมีปัญหาการ
ทดลองทั้งหมด 5 ปัญหา คือ 

- ปัญหาการทดลองที่ 1 มีจ านวนขั้นงาน 12 ขั้นงาน ที่รอบการท างานเท่ากับ 7 โดยมี
จ านวนเจนเนอเรชันเท่ากับ 10 เจนเนอเรชัน 

- ปัญหาการทดลองที่ 2 มีจ านวนขั้นงาน 65 ขั้นงาน ที่รอบการท างานเท่ากับ 490 โดย
มีจ านวนเจนเนอเรชันเท่ากับ 250 เจนเนอเรชัน  

- ปัญหาการทดลองที่ 3 มีจ านวนขั้นงาน 148 ขั้นงาน ที่รอบการท างานเท่ากับ 408 
โดยมีจ านวนเจนเนอเรชันเท่ากับ 500 เจนเนอเรชัน  

- ปัญหาการทดลองที่ 4 มีจ านวนขั้นงาน 205 ขั้นงาน ที่รอบการท างานเท่ากับ 2454 
โดยมีจ านวนเจนเนอเรชันเท่ากับ 600 เจนเนอเรชัน  

- ปัญหาการทดลองที่ 5 มีจ านวนขั้นงาน 183 ขั้นงาน ที่รอบการท างานเท่ากับ 22 โดย
มีจ านวนเจนเนอเรชันเท่ากับ 500 เจนเนอเรชัน  

 

ซึ่งมีพารามิเตอร์ที่ต้องท าการทดลองเพื่อหาปัจจัยที่เหมาะสม ดังนี้ 
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ตารางที ่6.30 รายละเอียดพารามิเตอร์ที่ท าการทดสอบในอัลกอริทึมการบรรจวบ 

ปัจจัย จ านวนระดับของปัจจัย ระดับปัจจัย 
1. ค่าความนา่จะเป็นใน
การเลือกสตริงค าตอบเพื่อ

ปรับปรุงตาราง 
3 

ระดับที่ 1 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.1 
ระดับที่ 2 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.15 
ระดับที่ 3 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.2 

2. ค่าความนา่จะเป็นใน
การให้รางวัล (Reward) 
และการลงโทษ (Punish) 

4 

ระดับที่ 1 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.1 
ระดับที่ 2 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.2 
ระดับที่ 3 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.3 
ระดับที่ 4 ค่าความจะเป็นเท่ากับ 0.4 

ในการทดลองของอัลกอริทึมการบรรจวบ มีปัจจัย 2 ปัจจัย และมีการท าซ้ าเท่ากับ 2 
ดังนั้นจะมีจ านวนทรีทเมนต์ (Treatment Combination) ในแต่ละปัญหาการทดลองเท่ากับ 3x4x2 
= 24 การทดลอง 

6.6 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ในการทดลองทั้งหมดจะท าการแยกตามขนาดปัญหาที่ใช้ในการทดลองทั้งหมด 5 ปัญหา 
เพื่อท าการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม จึงทดสอบด้วยตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว ซึ่งก าหนดให้
เป็นตัวแปรตอบสนอง ได้แก่ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-
optimal Set) การกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) อัตราส่วนของจ านวน
กลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) และเวลา
ในการค านวณ (Computation Time to Solution) โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์เช่นเดียวกับการ
ทดสอบพารามิเตอร์ในบทที่ 4  

6.6.1 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในปัญหา 12 ขั้นงาน 

การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์จะวิเคราะห์จากความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผล
ต่อค าตอบจากอัลกอริทึมการบรรจวบ โดยเริ่มวิเคราะห์จากตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) เป็นตัวแปรตอบสนองในการ
ทดสอบ 
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รูปที่ 6.9 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 12 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 

จากรูปที่ 6.9 พบว่าไม่มีปัจจัยใดเลยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง จึงท าการ
วิเคราะห์ด้วยการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) 

 

รูปที่ 6.10 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 12 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Spread 
Measurement 

  จากรูปที่ 6.10 พบว่าไม่มีปัจจัยใดเลยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง จึงท าการ
วิเคราะห์ด้วยอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of 
Non-dominated Solution) 
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รูปที่ 6.11 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 12 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Ratio of 
Non-dominated Solution 

  จากรูปที่ 6.11 พบว่าไม่มีปัจจัยใดเลยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง จึงท าพิจารณา
เวลาในการค านวณ (Computation Time to Solution) ที่น้อยที่สุดของระดับปัจจัยค่าความน่าจะ
เป็นในการเลือกสตริงค าตอบเพื่อปรับปรุงตาราง และระดับปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล 
(Reward) และการลงโทษ (Punish) จะได้ที่ระดับปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการเลือกสตริงค าตอบ
เพื่อปรับปรุงตารางเท่ากับ 0.2 และระดับปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล (Reward) และ
การลงโทษ (Punish) เท่ากับ 0.1 ให้เวลาในการค านวณน้อยที่สุด 

ตารางที ่6.31 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 12 ขั้นงาน ในอัลกอริทึมการบรรจวบ 
ปัจจัย พารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

1. ค่าความนา่จะเป็นในการเลือกสตริง
ค าตอบเพ่ือปรับปรุงตาราง 

0.2 

2. ค่าความนา่จะเป็นในการให้รางวัล 
(Reward) และการลงโทษ (Punish) 

0.1 

6.6.2 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในปัญหา 65 ขั้นงาน 

การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์จะวิเคราะห์จากความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผล
ต่อค าตอบจากอัลกอริทึมการบรรจวบ โดยเริ่มวิเคราะห์จากตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) เป็นตัวแปรตอบสนองในการ
ทดสอบ 
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รูปที่ 6.12 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากรูปที่ 6.12 พบว่าปัจจัยความน่าจะเป็นในการให้รางวัล (Reward) และการ
ลงโทษ (Punish) มีผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญ จึงท าการวิเคราะห์ปัจจัยเดียวได้ผล
ดังนี้ 

 

รูปที่ 6.13 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากรูปที่ 6.13 พบว่าปัจจัยความน่าจะเป็นในการให้รางวัล (Reward) และการ
ลงโทษ (Punish) มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง แต่ยังไม่สามารถสรุปได้ว่าระดับของปัจจัยใดที่ส่งผล
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ให้ตัวแปรตอบสนองมีค่าที่ดี (ค่าเข้าใกล้ 0) จึงท าการวิเคราะห์ด้วยการกระจายของกลุ่มค าตอบที่
ได้ (Spread Measurement) เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

รูปที่ 6.14 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Spread 
Measurement 

  จากรูปที่ 6.14 พบว่าไม่มีปัจจัยใดเลยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง จึงท าการ
วิเคราะห์ด้วยอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of 
Non-dominated Solution) 

 

รูปที่ 6.15 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Ratio of 
Non-dominated Solution 

  จากรูปที่ 6.15 พบว่าไม่มีปัจจัยใดเลยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง จึงท าพิจารณา
เวลาในการค านวณ (Computation Time to Solution) ที่น้อยที่สุดของระดับปัจจัยค่าความน่าจะ
เป็นในการเลือกสตริงค าตอบเพื่อปรับปรุงตาราง และระดับปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล 
(Reward) และการลงโทษ (Punish) จะได้ ที่ระดับปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการเลือกสตริง
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ค าตอบเพื่อปรับปรุงตารางเท่ากับ 0.15 และระดับปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล 
(Reward) และการลงโทษ (Punish) เท่ากับ 0.1 ให้เวลาในการค านวณน้อยที่สุด 

ตารางที ่6.32 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 65 ขั้นงาน ในอัลกอริทึมการบรรจวบ 
ปัจจัย พารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

1. ค่าความนา่จะเป็นในการเลือกสตริง
ค าตอบเพ่ือปรับปรุงตาราง 

0.15 

2. ค่าความนา่จะเป็นในการให้รางวัล 
(Reward) และการลงโทษ (Punish) 

0.1 

6.6.3 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในปัญหา 148 ขั้นงาน 

การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์จะวิเคราะห์จากความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผล
ต่อค าตอบจากอัลกอริทึมการบรรจวบ โดยเริ่มวิเคราะห์จากตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 

รูปที่ 6.16 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากรูปที่ 6.16 พบว่าปัจจัยความน่าจะเป็นในการเลือกสตริงค าตอบเพื่อปรับปรุง
ตารางมีผลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the 
Pareto-optimal Set) จึงท าการทดสอบความแตกต่างของระดับปัจจัยดังนี้ 
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รูปที่ 6.17 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัจจัยความน่าจะเป็นในการเลือกสตริงค าตอบเพ่ือ
ปรับปรุงตาราง เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากรูปที่ 6.17 พบว่า ปัจจัยความน่าจะเป็นในการเลือกสตริงค าตอบเพื่อปรับปรุง
ตารางมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง แต่ยังไม่สามารถสรุปได้ว่าระดับปัจจัยใดที่ให้ค่าที่เหมาะสม (ค่า
เข้าใกล้ 0) จึงท าการวิเคราะห์ด้วยการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) 

 

รูปที่ 6.18 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Spread 
Measurement 

จากรูปที่ 6.18 พบว่าไม่มีปัจจัยใดที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองสนองด้านการ
กระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) จึงท าการวิเคราะห์อัตราส่วนของจ านวน
กลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง เป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 6.19 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Ratio of 
Non-dominated Solution 

  จากรูปที่ 6.19 พบว่าปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล (Reward) และ
การลงโทษ (Punish) มีผลต่อตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้
เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) จึงการท าวิเคราะห์ปัจจัย
เดียวดังนี้ 

 

รูปที่ 6.20 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัจจัยค่าความนา่จะเป็นในการให้รางวัล (Reward) และ
การลงโทษ (Punish) เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Ratio of Non-dominated Solution 
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จากรูปที่ 6.20 พบว่าปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล (Reward) และ
การลงโทษ (Punish) มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง แต่ยังไม่สามารถสรุปได้ว่าระดับปัจจัยใดที่ให้ค่าที่
เหมาะสม จึงท าพิจารณาเวลาในการค านวณ (Computation Time to Solution)  

จากการวิเคราะห์เวลาในการค านวณ พบว่า ระดับปัจจัยค่าความน่าจะเป็นใน
การเลือกสตริงค าตอบเพื่อปรับปรุงตาราง และระดับปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล 
(Reward) และการลงโทษ (Punish) จะได้ ที่ระดับปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการเลือกสตริง
ค าตอบเพื่อปรับปรุงตารางเท่ากับ 0.1 และระดับปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล 
(Reward) และการลงโทษ (Punish) เท่ากับ 0.1 ให้เวลาในการค านวณน้อยที่สุด 

ตารางที ่6.33 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 148 ขั้นงาน ในอัลกอริทึมการบรรจวบ 
ปัจจัย พารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

1. ค่าความนา่จะเป็นในการเลือกสตริง
ค าตอบเพ่ือปรับปรุงตาราง 

0.1 

2. ค่าความนา่จะเป็นในการให้รางวัล 
(Reward) และการลงโทษ (Punish) 

0.1 

6.6.4 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในปัญหา 205 ขั้นงาน 

การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์จะวิเคราะห์จากความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผล
ต่อค าตอบจากอัลกอริทึมการบรรจวบ โดยเริ่มวิเคราะห์จากตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) เป็นตัวแปรตอบสนองในการ
ทดสอบ 

 

รูปที่ 6.21 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 
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จากรูปที่ 6.21 พบว่าไม่มีปัจจัยใดเลยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง จึงท าการ
วิเคราะห์ด้วยการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) 

 

รูปที่ 6.22 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Spread 
Measurement 

  จากรูปที่ 6.22 พบว่าไม่มีปัจจัยใดเลยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง จึงท าการ
วิเคราะห์ด้วยอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of 
Non-dominated Solution) 

 

รูปที่ 6.23 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Ratio of 
Non-dominated Solution 
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Main Effects Plot (data means) for Ratio

 

รูปที่ 6.24 กราฟแสดงอิทธิพลของปัจจัยค่าความนา่จะเป็นในการให้รางวัล (Reward) และการ
ลงโทษ (Punish) ของปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือตวัแปรตอบสนอง คือ Ratio of Non-dominated 
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รูปที่ 6.25 กราฟแสดงผลกระทบรว่มระหว่างปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการเลือกสตริงค าตอบ
เพื่อปรับปรุงตาราง และค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล (Reward) และการลงโทษ (Punish) 

ของปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Ratio of Non-dominated Solution 
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จากรูปที่ 6.23 -6.25.พบว่าปัจจัยความน่าจะเป็นในการให้รางวัล (Reward) และ
การลงโทษ (Punish) และผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการเลือกสตริงค าตอบ
เพื่อปรับปรุงตารางและความน่าจะเป็นในการให้รางวัล และการลงโทษ มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง
อย่างมีนัยส าคัญ และเมื่อพิจารณารูปที่ 6.24  พบว่าที่ระดับปัจจัยของความน่าจะเป็นในการให้
รางวัล และการลงโทษ เท่ากับ 0.1 มีค่าเข้าใกล้ 1 จึงก าหนดให้เป็นพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ส่วนที่
รูปที่ 6.25 พบว่าที่ระดับปัจจัยของความน่าจะเป็นในการให้รางวัล และการลงโทษ เท่ากับ 0.1 จะ
ให้ค่าตัวแปรตอบสนองสูงสุด (เข้าใกล้ 1) ที่ระดับปัจจัยของความน่าจะเป็นในการเลือกสตริง
ค าตอบเพ่ือปรับปรุงตาราง เท่ากับ 0.2 

ตารางที ่6.34 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 205 ขั้นงาน ในอัลกอริทึมการบรรจวบ 
ปัจจัย พารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

1. ค่าความนา่จะเป็นในการเลือกสตริง
ค าตอบเพ่ือปรับปรุงตาราง 

0.2 

2. ค่าความนา่จะเป็นในการให้รางวัล 
(Reward) และการลงโทษ (Punish) 

0.1 

6.6.5 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในปัญหา 183 ขั้นงาน 

การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์จะวิเคราะห์จากความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผล
ต่อค าตอบจากอัลกอริทึมการบรรจวบ โดยเริ่มวิเคราะห์จากตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) เป็นตัวแปรตอบสนองในการ
ทดสอบ 

 

รูปที่ 6.26 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 183 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 
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  จากรูปที่ 6.26 พบว่าไม่มีปัจจัยใดเลยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง จึงท าการ
วิเคราะห์ด้วยการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) 

 

รูปที่ 6.27 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 183 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Spread 
Measurement 

  จากรูปที่ 6.27 พบว่าไม่มีปัจจัยใดเลยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง จึงท าการ
วิเคราะห์ด้วยอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of 
Non-dominated Solution) 

 

รูปที่ 6.28 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 183 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Ratio of 
Non-dominated Solution 

  จากรูปที่ 6.28 พบว่าไม่มีปัจจัยใดเลยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง จึงท าพิจารณา
เวลาในการค านวณ (Computation Time to Solution) ที่น้อยที่สุดของระดับปัจจัยค่าความน่าจะ
เป็นในการเลือกสตริงค าตอบเพื่อปรับปรุงตาราง และระดับปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการให้
รางวัล (Reward) และการลงโทษ (Punish) จะได้ที่ระดับปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการเลือก
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สตริงค าตอบเพื่อปรับปรุงตารางเท่ากับ 0.2 และระดับปัจจัยค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล 
(Reward) และการลงโทษ (Punish) เท่ากับ 0.1 ให้เวลาในการค านวณน้อยที่สุด 

ตารางที ่6.35 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 183 ขั้นงาน ในอัลกอริทึมการบรรจวบ 
ปัจจัย พารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

1. ค่าความนา่จะเป็นในการเลือกสตริง
ค าตอบเพื่อปรับปรุงตาราง 

0.2 

2. ค่าความนา่จะเป็นในการให้รางวัล 
(Reward) และการลงโทษ (Punish) 

0.1 

6.7 สรุปท้ายบท 

 เนื้อหาใบนทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีเบื้องต้นของอัลกอริทึมการบรรจวบ (Combinatorial 
Optimization with Coincidence : COIN) ซึ่งเป็นวิธีใหม่ที่ยังไม่ได้รับความนิยมมากนัก ซึ่งจะ
พบว่าอัลกอริทึมอื่นๆ ส่วนมากจะค านึกถึงแต่ค าตอบที่ดี และละเลยค าตอบที่แย่ ซึ่งอัลกอริทึมการ
บรรจวบนี้เป็นวิธีการทางฮิวริสติกที่มีพื้นฐานมาจากการใช้หลักการความน่าจะเป็นในการค้นหา
ค าตอบ โดยให้ความส าคัญกับค าตอบที่ดีและค าตอบที่แย่ โดยค านึกว่าค าตอบที่แย่นั้นไม่ควรที่จะ
มีโอกาสถูกเลือกขึ้นมาอีก เพื่อให้กระบวนการค้นหาค าตอบได้หลีกเลี่ยงการน าไปสู่ค าตอบที่แย่ 
ส่งผลให้ค าตอบในกระบวนการลดน้อยลง และสามารถท าให้ลดระยะเวลาในการค้นหาค าตอบลง
ได้อีกด้วย ซึ่งสตริงค าตอบที่ใช้ในอัลกอริทึมการบรรจวบเป็นสตริงล าดับขั้นงาน (Task 
Sequence) ซึ่งได้มาจากการสุ่มเลือกงานจากค่าความน่าจะเป็นในการเลือกงานล าดับแรก และ
ค่าความน่าจะเป็นร่วม ซึ่งเป็นค่าความน่าจะเป็นที่ได้มีการปรับปรุงจากสตริงค าตอบที่ได้ค้นพบใน
แต่ละรอบการท างาน อีกทั้งในบทนี้ได้มีการกล่าวถึง การก าหนดและการทดสอบค่าพารามิเตอร์ที่
ใช้ในการทดลองด้วยอัลกอริทึมการบรรจวบของปัญหาที่ใช้ในงานวิจัยทั้งหมด 5 ปัญหา คือ ค่า
ความน่าจะเป็นในการเลือกสตริงค าตอบเพื่อปรับปรุงตาราง และค่าความน่าจะเป็นในการให้
รางวัลและการลงโทษ ซึ่งการเลือกค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมจะมีผลท าให้ได้ค าตอบที่เหมาะสม
ด้วย โดยจากผลการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดของค่าความน่าจะเป็นในการ
เลือกสตริงค าตอบเพื่อปรับปรุงตาราง และค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัลและการลงโทษของ
ปัญหาทั้งหมด 5 ปัญหาที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 6.6 สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 6.36 
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ตารางที ่6.36 พารามิเตอร์ส าหรับแต่ละปัญหา 

ปัจจัย 
ขนาดปัญหา 

12 ขั้นงาน 65 ขั้นงาน 148 ขั้นงาน 205 ขั้นงาน 183 ขั้นงาน 
1. ค่าความนา่จะเป็นใน
การเลือกสตริงค าตอบเพื่อ

ปรับปรุงตาราง 
0.2 0.15 0.1 0.2 0.2 

2. ค่าความนา่จะเป็นใน
การให้รางวัลและการ

ลงโทษ 
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

 



225 
 

บทที่  7 

ทฤษฎีเก่ียวกับวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค และการประยุกต์ใช้ในการ
แก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลาย

วัตถุประสงค์ 

ในบทนี้จะขอกล่าวถึงทฤษฎีเบื้องต้นของวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค และการ
น าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์ และตัวอย่างการค านวณ 

7.1 วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค (Particle Swarm Optimization) 

วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค เป็นวิธีการทางฮิวริสติกแบบใหม่ ซึ่งมีวิธีการหา
ค าตอบเริ่มต้นคล้ายกับวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม คือ ใช้วิธีสุ่มในการหาค าตอบของประชากรเริ่มต้น 
ซึ่งค าตอบที่ได้สามารถยอมรับได้ และใช้เวลาไม่นานในการหาค้นหาค าตอบ 

วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค เป็นวิธีการค้นหาค าตอบที่มีพื้นฐานมาจากการ
เลียนแบบพฤติกรรมการบินหาอาหารของฝูงนก ซึ่งได้ท าการจดจ าเส้นทางจากประสบการณ์ที่เคย
ผ่านมาของตัวเองและของสมาชิกภายในฝูง โดยนกแต่ละตัวจะแทนด้วยอนุภาค (Particle) โดยใช้
หลักการการเคลื่อนที่ (Velocity) ไปในจุดหมายและทิศทางต่างๆ และท าการจดจ าค าตอบที่ได้พบ 
ซึ่งอนุภาคทั้งหมดจะถูกแบ่งเป็นกลุ่มย่อยๆ เรียกว่า ฝูง (Swarm) โดยต าแหน่งของค าตอบที่ดีที่สุด
ของแต่ละฝูงจะเรียกว่า ค่าที่เหมาะสมแบบเฉพาะที่ (Local Best Solution : Lbest) และต าแหน่ง
ของค าตอบที่ดีที่สุดของอนุภาคทั้งหมดจะเรียกว่า ค่าที่เหมาะสมแบบวงกว้าง (Global Best 
Solution : Gbest)  โดย Kennedy and Eberhart (1995) ได้เป็นผู้คิดค้น จากนั้นได้มีการพัฒนา
วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete Particle Swarm Optimization) 
ขึ้นเพื่อใช้ในปัญหาการจัดตารางระบบผลิต (Liao et al., 2007) โดยมีขั้นตอนพื้นฐานของ DPSO 
ดังนี้ 
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Stopping Criterion

Generate the population 
using the Velocity Matrix

Yes

No

Initialize Velocity Matrix

Evaluate the population

Select the candidates Local Good 
Solution and Global Good Solution 

Update Velocity Matrix

Best Solution
 

รูปที่ 7.1 ขั้นตอนพื้นฐานของวิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

7.1.1 การสร้างตัวด าเนินการเริ่มแรก 

การสร้างตัวด าเนินการเริ่มแรก (Initialize Generator) เป็นการสร้างตารางทิศ
ทางการเคลื่อนที่ (Velocity Matrix) เพื่อใช้ในการเลือกเส้นทาง ซึ่งค่าในตารางเริ่มต้นจะมีค่า
เท่ากันทั้งหมดเท่ากับ 0 โดยมีขนาดเท่ากับ nn  เมื่อ n  คือ จ านวนเส้นทางทั้งหมดต้องไป 
ตัวอย่างเช่น การเดินทางของพนักงานที่แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม (Swarm) ที่ต้องเดินทางผ่านไปทั้ง 5 
เมืองที่ท าให้เสียค่าใช้จ่ายในการเดินทางน้อยที่สุด โดยมีข้อจ ากัดว่าแต่ละเมืองสามารถเดินผ่านได้ 
1 ครั้ง โดยมีค่าใช้จ่ายในการเดินทางจากเมือง i  ไปเมือง j  ดังตารางที่ 7.1 และจะได้ตาราง
ความน่าจะเป็นของเส้นทางการเดินทางดังตารางที่ 7.2 
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ตารางที ่7.1 ค่าใช้จ่ายในการเดินทางของพนักงาน 

i  ไป j  
1i

y  
2i

y  
3i

y  
4i

y  
5i

y  

j
y

1
 - 3 2 1 2 

j
y

2
 1 - 2 4 5 

j
y

3
 2 5 - 3 1 

j
y

4
 3 1 5 - 4 

j
y

5
 5 3 4 2 - 

ตารางที ่7.2 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่เร่ิมต้นของทั้ง 2 กลุ่ม 
i  ไป j  

1i
y  

2i
y  

3i
y  

4i
y  

5i
y  

j
y

1
 - 0 0 0 0 

j
y

2
 0 - 0 0 0 

j
y

3
 0 0 - 0 0 

j
y

4
 0 0 0 - 0 

j
y

5
 0 0 0 0 - 

7.1.2 การสร้างประชากรเบื้องต้น  

การสร้างประชากรเบื้องต้น (Generate the Population) เป็นการสุ่มเลือก
เส้นทางจากตารางทิศทางการเคลื่อนที่เริ่มต้น โดยจะท าการสุ่มเลือกทีละตัว จากตัวอย่างสมมติให้
มีการสร้างประชากรกลุ่มละ 3 ตัว จะได้สตริงค าตอบทั้งหมด 6 ตัว ดังนี้ 
กลุ่มที่ 1 : สตริงค าตอบที่ 1 :  

54312
,,,, xxxxx  

สตริงค าตอบที่ 2 :  
54231

,,,, xxxxx  
สตริงค าตอบที่ 3 :  54123 ,,,, xxxxx  

กลุ่มที่ 2 : สตริงค าตอบที่ 4 :  
41235

,,,, xxxxx  
สตริงค าตอบที่ 5 :  53124 ,,,, xxxxx  
สตริงค าตอบที่ 6 :  

53412
,,,, xxxxx  

7.1.3 การประเมินค่าประชากร 

 การประเมินค่าประชากร (Evaluate the Population) เป็นการค านวณค่าตาม
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ซึ่งจากตัวอย่างคือ การหาค่าใช้จ่ายในการเดินทางที่น้อยที่สุด ซึ่งจะได้
ค่าใช้จ่ายในการเดินทางของแต่ละสตริงค าตอบ ดังนี้ 
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สตริงค าตอบที่ 1 :  

54312
,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 13 หน่วย 

สตริงค าตอบที่ 2 :  
54231

,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 20 หน่วย 
สตริงค าตอบที่ 3 :  54123 ,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 15 หน่วย 
สตริงค าตอบที่ 4 :  

41235
,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 15 หน่วย 

สตริงค าตอบที่ 5 :  
53124

,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 7 หนว่ย 
สตริงค าตอบที่ 6 :  

53412
,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 11 หน่วย 

7.1.4 การคัดเลือกค าตอบ 

การคัดเลือกสตริงค าตอบ (Select the Candidates) เป็นการเลือกค าตอบที่ดี
ของแต่ละกลุ่ม (Local Good Solution) และค าตอบที่ดีของประชากรทั้งหมด (Global Good 
Solution) ดังนี้ 
กลุ่มที่ 1 : สตริงค าตอบที่ 1 :  

54312
,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 13 หน่วย : ค ำตอบที่ด ี 

 สตริงค าตอบที่ 2 :  
54231

,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 20 หน่วย 
 สตริงค าตอบที่ 3 :  54123 ,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 15 หน่วย 

กลุ่มที่ 2 : สตริงค าตอบที่ 4 :  
41235

,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 15 หน่วย 
 สตริงค าตอบที่ 5 :  

53124
,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 7 หนว่ย : ค ำตอบที่ด ี

 สตริงค าตอบที่ 6 :  
53412

,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 11 หน่วย 

ประชากร : สตริงค าตอบที่ 1 :  
54312

,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 13 หน่วย 
 สตริงค าตอบที่ 2 :  

54231
,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 20 หน่วย 

 สตริงค าตอบที่ 3 :  54123 ,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 15 หน่วย 
 สตริงค าตอบที่ 4 :  

41235
,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 15 หน่วย 

 สตริงค าตอบที่ 5 :  
53124

,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 7 หนว่ย : ค ำตอบที่ด ี
 สตริงค าตอบที่ 6 :  

53412
,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 11 หน่วย 

7.1.5 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ี  

 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ (Velocity Matrix) เป็นขั้นตอนที่มี
ความส าคัญ เพราะเป็นการปรับปรุงโอกาสในการถูกเลือกให้กับค าตอบที่ดี โดยมีวิธีการดังนี้ 

7.1.5.1 การก าหนดค่าของอนุภาค 

การค้นหาค าตอบด้วยวิธี DPSO ล าดับงานที่ได้จะท าการแปลงให้อยู่ใน
รูปของต าแหน่ง (Job-to-Position) โดยค่าอนุภาคที่ได้จะอยู่ในรูปของตารางต าแหน่ง (Position 
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Matrix) จากตัวอย่างจะได้ล าดับเส้นทางของสตริงค าตอบที่ 1  

54312
,,,, xxxxx  และค าตอบที่ 

5  
53124

,,,, xxxxx  ดังตารางที่ 7.3 และ 7.4 ซึ่งเป็นสตริงค าตอบที่ดีที่สุดของแต่ละกลุ่มและ
ของประชากร โดยก าหนดให้แถวแทนเส้นทาง และคอลัมน์แทนต าแหน่ง ซึ่งจากตารางที่ 7.3 จะ
เห็นได้ว่า แถวที่ 2 ในคอลัมน์ที่ 1 มีค่าเท่ากับ 1 นั่นหมายความว่างานที่ 2 จัดอยู่ในต าแหน่งที่ 1 
เป็นต้น 

ตารางที ่7.3 ตารางต าแหน่งของสตรงิค าตอบที่ 1  
54312

,,,, xxxxx  
From-To 1 2 3 4 5 

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

ตารางที ่7.4 ตารางต าแหน่งของสตรงิค าตอบที่ 5  
53124

,,,, xxxxx  
From-To 1 2 3 4 5 

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

7.1.5.2 ทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค 

   ตารางทิศทางการเคลื่อนที่ (Velocity Matrix) ได้จากการจดจ าพฤติกรรม
ที่ดีจากประสบการณ์ที่ผ่านมา โดยได้มีการปรับปรุงเส้นทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคในทุกๆ รอบ
การด าเนินงานจากสมการที่ (7.1) และ (7.2) 

             jijijijijiji XGrcXPrcwVV ,,22,,11,1,                 (7.1) 

     jijiji VXX ,,1,                      (7.2) 
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เม่ือ   jiV ,   คือ ทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคในฝูงที่ j  รอบที่ i   

  jiX ,   คือ ต าแหน่งของอนุภาคในฝูงที่ j  รอบที่ i  
  jiP ,  คือ ต าแหน่งของอนุภาคที่ดีที่สดุของฝูง (Lbest) 
  jiG ,  คือ ต าแหน่งของอนุภาคที่ดีที่สดุของประชากรทั้งหมด (Gbest) 

 1r  และ 2r   คือ ค่าสุ่มในช่วง (0, 1) 

 1c  และ 2c  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การเรียนรู้ (Learning Factor) 

 w     คือ น้ าหนักการหน่วง (Inertia Weight) 

จากสมการที่ (7.1) เป็นการหาค่าทิศทางการเคลื่อนที่อนุภาคในแต่ละฝูง
ในรอบปัจจุบัน (  jiV , ) โดยการน าค่าทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่ได้ในรอบก่อนหน้าของฝูง
นั้นๆ (  jiV ,1 ) มาท าการปรับด้วยความแตกต่างระหว่างต าแหน่งที่ดีที่สุดของฝูง (  jiP , ) กับ
ต าแหน่งของอนุภาคที่ได้จากสมการที่ (7.2)  และความแตกต่างระหว่างต าแหน่งที่ดีที่สุดของ
ประชากรทั้งหมดที่ได้ในรอบปัจจุบัน (  jiG , ) กับต าแหน่งของอนุภาค โดยในสมการที่ (7.1) ได้ท า
การแบ่งเป็น 3 ส่วน โดยส่วนที่สองเรียกว่า “Cognition”  และในส่วนที่สามเรียกว่า “Social” (Shi  
and Eberhart, 1998)  

ตัวแปร 1c  และ 2c  ใช้ในการก าหนดน้ าหนักให้กับสมการในส่วนของ 
Social และ Cognition ส่วนตัวแปร w  เป็นค่าน้ าหนักที่ใช้ในการหน่วงทิศทางการเคลื่อนที่ของ
อนุภาค (Shi and Eberhart, 1998) โดยมีสมการดังนี้ 

k
k

ww
ww

i







 


max

minmax

max
                (7.3) 

เม่ือ maxmin ,ww  คือ น้ าหนักต่ าสุดและสูงสุด,  
      k   คือรอบการท างาน  

        maxk  คือรอบการค้นหาสงูสุด 

  จากตัวอย่างจะท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของแต่ละฝูง 
โดยใช้สมการที่ (7.1) เมื่อก าหนดให้ w , 1r , 2r  เท่ากับ 1 ส่วน 1c  และ 2c  เท่ากับ 0.1 จากนั้น
ปรับปรุงตารางต าแหน่งโดยใช้สมการที่ (7.2) ซึ่งในที่นี้ ตารางต าแหน่งในรอบก่อนหน้าก าหนดให้
เท่ากับ 0 โดยจะได้ตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของแต่ละฝูงดังตารางที่ 7.5-7.6 และตารางต าแหน่ง
ของแต่ละฝูงดังตารางที่ 7.7-7.8 
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ตารางที ่7.5 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่ของกลุ่มที่ 1 

i  ไป j  
1i

y  
2i

y  
3i

y  
4i

y  
5i

y  

j
y

1
 0 -0.1 0.1 0 0 

j
y

2
 -0.1 0.1 0 0 0 

j
y

3
 0 0 -0.1 0.1 0 

j
y

4
 0.1 0 0 -0.1 0 

j
y

5
 0 0 0 0 0 

ตารางที ่7.6 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่ของกลุ่มที่ 2 
i  ไป j  

1i
y  

2i
y  

3i
y  

4i
y  

5i
y  

j
y

1
 0 0 0 0 0 

j
y

2
 0 0 0 0 0 

j
y

3
 0 0 0 0 0 

j
y

4
 0 0 0 0 0 

j
y

5
 0 0 0 0 0 

ตารางที ่7.7 ตารางต าแหน่งของกลุ่มที่ 1 
From-To 1 2 3 4 5 

1 0 -0.1 0.1 0 0 
2 -0.1 0.1 0 0 0 
3 0 0 -0.1 0.1 0 
4 0.1 0 0 -0.1 0 
5 0 0 0 0 0 

ตารางที ่7.8 ตารางต าแหน่งของกลุ่มที่ 2 
From-To 1 2 3 4 5 

1 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 
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7.1.5.3 Sigmoid Function 

Sigmoid Function เป็นกระบวนการแปลงค่าจากตารางทิศทางการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคที่ได้ไปเป็นค่าความน่าจะเป็น เพื่อใช้ในการสุ่มประชากรในรอบถัดไป ดัง
สมการที่ (7.4) โดย   jiVs ,  คือ ค่า Sigmoid ที่ได้จากการแปลงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค
ในฝูงที่ j  รอบที่ i  จะได้ค่าดังตารางที่ 7.9 และ ตารางที่ 7.10 

  
  

ji

ji
V

Vs
,

,
exp1

1


                   (7.4) 

ตารางที ่7.9 ตาราง Sigmoid ของกลุ่มที่ 1 
From-To 1 2 3 4 5 

1 0.5000 0.4750 0.5279 0.5000 0.5000 
2 0.4750 0.5279 0.5000 0.5000 0.5000 
3 0.5000 0.5000 0.4750 0.5279 0.5000 
4 0.5279 0.5000 0.5000 0.4750 0.5000 
5 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 

ตารางที ่7.10 ตาราง Sigmoid ของกลุ่มที่ 2 
From-To 1 2 3 4 5 

1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
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7.2 ขั้นตอนการท างานของวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง ในการ
แก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบที่มีหลายวัตถุประสงค ์

 จากขั้นตอนการท างานของวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง  สามารถ
แบ่งได้ดังนี้ 

1. Data Input : รับข้อมูลต่างๆ ได้แก่ จ านวนผลิตภัณฑ์ แผนภาพแสดงความสัมพันธ์
ของแต่ละผลิตภัณฑ์ เวลาการท างานและด้านที่สามารถท างานได้ของแต่ละขั้นงาน 
รวมถึงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix)  

2. Representation & Initialization : น าข้อมูลน าเข้ามาสร้างค าตอบเบื้องต้นโดยใช้
วิธีการสุ่มจ านวน Swarm ฝูงๆ ละ Particle ตัว ด้วยกระบวนการใส่รหัสค าตอบ 
(Representation) และการสร้างประชากรค าตอบเบื้องต้น  (Initial Population) 

3. Evaluation : ค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่างๆ ที่ต้องการ เช่น จ านวนคู่สถานี
งาน จ านวนสถานีงาน ผลต่างความสัมพันธ์ของงานในสถานีงาน และความแตกต่าง
ของภาระงานระหว่างสถานีงานของประชากรค าตอบ 

4. Pareto Based Approach : ก าหนดค่าความแข็งแรงให้แก่ค าตอบโดยใช้เทคนิควิธี
เชิงกลุ่มที่ดีที่สุด โดยใช้วิธีการจัดอันดับ Non-dominated Sorting ค่าอันดับที่ได้นี้จะ
เป็นค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) โดยค าตอบจะถูกแบ่ง
ออกเป็นกลุ่ม ซึ่งกลุ่มที่ดีที่สุดจะมีอันดับในการจัดต่ าที่สุด ซึ่งการก าหนดค่าความ
แข็งแรงในวิธี DPSO นั้นได้แบ่งเป็นการก าหนดค่าความแข็งแรงในแต่ละฝูง และการ
ก าหนดค่าความแข็งแรงของประชากรทั้งหมด 

5. Selection : คัดเลือกค าตอบโดยการเรียงค่าความแข็งแรงที่ได้จากข้อตอนที่ 4 จาก
น้อยไปมาก โดยท าการเลือกสตริงค าตอบในอันดับแรกที่ค่าความแข็งแรงน้อยที่สุด
ของแต่ละฝงูมาเป็น Lbest  ซึ่งเป็นสตริงค าตอบที่ดี (Good Solution) และเลือกสตริง
ค าตอบในอันดับแรกที่ค่าความแข็งแรงน้อยที่สุดของประชากรทั้งหมดมาเป็น Gbest 
และท าการเก็บค าตอบ Gbest ที่ได้ 

6. Update Matrix : ปรับปรุงตารางต าแหน่งของอนุภาค (Position Matrix) และตาราง
ทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) โดยใช้สตริงค าตอบที่ดีของแต่ละ
ฝูง (Lbest) และสตริงค าตอบที่ดีของประชากรทั้งหมด (Gbest) จากนั้นท าการปรับ
ค่าในตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคให้เป็นค่าความน่าจะเป็นโดยใช้ Sigmoid 
Function เพื่อใช้ในการสุ่มสตริงค าตอบในรอบถัดไป โดยตารางทิศทางการเคลื่อนที่
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ของอนุภาคที่ได้ในรอบนี้ จะกลายเป็นตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคในรอบ
ก่อนหน้า เม่ือท าการพิจารณาในรอบถัดไป 

7. Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population : น าประชากรค าตอบที่
ดีที่สุด (Gbest) ที่ได้ในรอบนี้ไปรวมกับประชากรที่ดีที่สุดในรอบก่อนหน้า และท าการ
เปรียบเทียบกันระหว่างประชากร ด้วยวิธี Non-dominated Sorting และท าการเก็บ
ประชากรค าตอบที่ดีที่สุดไว้ เพื่อน าไปเปรียบเทียบกับประชากรที่ดีที่สุดในรอบถัดไป  

8. Stopping Criteria : ท าการวนซ้ ากระบวนการจนครบจ านวนเจนเนอเรชันสูงสุดที่
ก าหนดไว้ ซึ่งถ้าจ านวนรอบการท างานน้อยกว่าจ านวนเจนเนอเรชันสูงสุดที่ก าหนดให้
กลับไปท าขั้นตอนที่ 2 ถึงขั้นตอนที่ 7 ใหม่ ถ้าไม่ใช่ให้ท าในขั้นตอนที่ 9 

9. Stop : หยุดกระบวนการค้นหาค าตอบ และน าประชากรค าตอบที่ได้ในขั้นตอนที่ 7 
มาเป็นกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด 
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Data

Create Initial Velocity Matrix

Evaluation Objective Function 
of each Particle of all Swarm

Non-dominated Sorting

Stop

Best Solution

Stopping Criterion

Yes

No

Compute  the Position Matrix 
and the Velocity Matrix 

Compute Sigmoid Matrix

Store Non-dominated 
Solution in Elitist List

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

Choose the Local Best 
Solution (Lbest) 

Choose the Global Best 
Solution (Gbest) 

 

รูปที่ 7.2 ขั้นตอนการท างานของ DPSO 
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7.3 ตัวอย่างการน าวิธี DPSO ไปใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน ที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

จากขั้นตอนของ DPSO ที่ได้น าเสนอ สามารถน ามาทดลองใช้ในการแก้ปัญหาตัวอย่างซึ่ง
เป็นสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมของปัญหาของ Kim et al. (2000) ที่มีงานทั้งหมด 12 งาน 
จ านวนชนิดผลิตภัณฑ์ 2 ชนิด ได้แก่ A และ B มีรอบเวลาการท างานในแต่ละสถานีงานเท่ากับ 7 
ซึ่งความสัมพันธ์ของแต่ละงานเป็นดังนี้ 

7.3.1 การเตรียมข้อมูล (Data Input) 

7.3.1.1 การสร้างแผนภาพความสัมพันธ์รวม (Overall Precedence 
Diagram) แสดงดังรูปที่ 7.3 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9        

1 4 7 10

2 5 8

11

12

9    

แผนภาพความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์ A  แผนภาพความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์ B 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9 11

12

 

แผนภาพความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์รวม A และ B 

รูปที่ 7.3 การสร้างแผนภาพความสัมพันธ์รวม (Overall Precedence Diagram) ของปัญหา
ตัวอย่างขนาด 12 ขั้นงาน Kim et al. (2000) 
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7.3.1.2 การหาเวลาท างานเฉลี่ยในแต่ละข้ันงาน ซึ่งแสดงดังตารางที่ 7.11 

ตารางที ่7.11 เวลาที่ใช้ในการผลติผลติภัณฑ์ชนิด A และ B ในแต่ละขั้นงาน 

Task Side 
Model 

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

7.3.1.3 สร้างตาราง Precedence Matrix จากแผนภาพความสัมพันธ์ จะได ้

ตารางที ่7.12 ความสัมพันธ์ของขั้นงานในการท างาน (Precedence Matrix) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

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

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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7.3.1.4 พารามิเตอร์ของ DPSO ที่เลือกใช้ คือ 

-  จ านวนอนุภาคในแต่ละฝูง (Number of Particles in each Swarm) 
เท่ากับ 3 

-  จ านวนฝูง (Number of Swarms) เท่ากับ 2 
-  น้ าหนักการหน่วง (Inertia Weight : w ) เท่ากับ 1 
-  ค่าสัมประสิทธิ์การเรียนรู้ (Learning Factor : 

1
c ,

2
c ) เท่ากับ 0.1 

7.3.2 การสร้างประชากรเริ่มต้น 

  งานวิจัยนี้ได้ใช้การสร้างสตริงค าตอบ โดยขั้นแรกต้องสร้างตารางต าแหน่งของ
อนุภาค  และตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ขนาด nn  เมื่อ n  คือ
จ านวนขั้นงานทั้งหมด โดยตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคจะมีค่าความน่าจะเป็นเริ่มต้น
เท่ากับ 0 ทั้งหมด (Zero Matrix) ส่วนตารางต าแหน่งของอนุภาคจะมีค่าเริ่มต้นดังตารางที่ 7.13 
และตารางที่ 7.14 ซึ่งได้จากการแปลงค่าสตริงค าตอบเริ่มต้นที่เกิดจากการสุ่มเท่ากับจ านวนฝูงที่
ก าหนดซึ่งในที่นี้เท่ากับ 2 ให้เป็นค่าต าแหน่งดังนี้ 
ฝูงที่ 1 : String Priority 11  = [ 5   9   12   11   1   10   8   4   7   2   3   6 ] 
ฝูงที่ 2 : String Priority 21  = [ 3   12   6   10   8   9   4   2   11   5   1   7 ] 

ตารางที ่7.13 ตารางต าแหน่งของอนุภาคของฝูงที่ 1 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
9 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางที ่7.14 ตารางต าแหน่งของอนุภาคของฝูงที่ 2 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
6 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
8 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
12 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.3.3 การถอดรหัสค าตอบ 

ท าการแปลงสตริงค าตอบเริ่มต้นไปเป็นล าดับงานเพื่อน าไปจัดลงสถานีงาน โดย
มีข้ันตอนการแปลงสตริงค าตอบเป็นล าดับงาน ดังนี้ 

- พิจารณาว่าขั้นงานใดที่สามารถเลือกลงในต าแหน่งแรกได้ก่อน โดยจะดูจาก
ตารางแสดงความสัมพันธ์ของขั้นงาน โดยหาผลรวมในแต่ละคอลัมน์ โดยถ้ามี
ค่าเท่ากับ 0 แสดงว่าขั้นงานนั้นสามารถถูกเลือกลงในต าแหน่งของขั้นงานได้
โดยไม่ผิดข้อจ ากัดของความสัมพันธ์ของงาน 

- ถ้ามีมากกว่า 2 งานที่สามารถเลือกลงในต าแหน่งของขั้นงานได้ ให้ท าการสุ่ม
เลือกงานจากตาราง Sigmoid เพื่อน ามาจัดลงล าดับขั้นงาน 

- งานที่ถูกเลือกมาลงในล าดับของขั้นงานแล้วให้ท าการตัดทิ้ง โดยเปลี่ยนตัวเลข
ในแถวของงานนั้นใน Precedence Matrix เป็น 0 ทั้งหมด และเปลี่ยนตัวเลข
ในคอลัมน์ของงานนั้นเป็น 1 ทั้งหมด  

- หาผลรวมในแต่ละคอลัมน์ใหม่อีกครั้ง และท าซ้ าขั้นตอนเดิมจนกระทั่งงานทุก
งานถูกก าหนดลงในสตริงค าตอบของล าดับขั้นงาน (Task Sequence) จน
หมด 

เม่ือพิจารณาหาสตริงค าตอบที่ 1 จะได้ล าดับขั้นงานในการท างานเพื่อน าไปจัดลง
ในสถานีงาน จะได้ดังตารางที่ 7.15 
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ตารางที ่7.15 การคัดเลือกล าดับขั้นงานที่ 1 

No. Task Selected Side 
1 1 , 2 , 3 3 E 
2 1 , 2 , 6 6 L 
3 1 , 2  2 R 
4 1 , 5 1 L 
5 4 , 5  4 L 
6 5 5 E 
7 7 , 8 , 9 7 E 
8 8 , 9 9 E 
9 8 , 11 8 R 
10 10 , 11 11 E 
11 10 , 12 12 R 
12 10 10 E 

 

เม่ือท าการหาล าดับขั้นงานในการท างานจะได้สตริงล าดับงานเร่ิมต้น 2 ตัว ดังนี้ 
ฝูงที่ 1 : Task Sequence 11  = [ 3   6   2   1   4   5   7   9   8   11   12   10 ] 
ฝูงที่ 2 :  Task Sequence 21  = [ 2   5   3   6   9   1   4   7   8   10   11   12 ] 

  ท าการจัดลงสถานีงาน เพื่อค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยมีรอบเวลาใน
การท างาน (Cycle Time) เท่ากับ 7 โดยมีวิธีการจัดสรรงานลงในสถานีงานเช่นเดียวกับวิธีการ
จัดสรรงานลงสถานีงานในบทที่ 3 ดังที่ได้น าเสนอมาแล้ว โดยในงานวิจัยนี้จะท าการหาค่า
วัตถุประสงค์ทั้งหมด 4 วัตถุประสงค์ คือ จ านวนคู่สถานีงานมีจ านวนน้อยที่สุด จ านวนสถานีงานมี
จ านวนน้อยที่สุด ผลต่างของความสัมพันธ์ของงานในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด จากล าดับงานทั้ง 2 
ตัว สามารถค านวณค่าวัตถุประสงค์ได้ดังตารางที่ 7.16 
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ตารางที ่7.16 ค่าจากการค านวณวตัถปุระสงค์ 4 วัตถุประสงค์ 

สตริง
ค าตอบที ่

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน 
สถานีงาน 

ผลต่างความสัมพันธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

11 2 4 3.5000 0.0612 
21 3 5 4.5000 0.0877 

7.3.4 การคัดเลือกสตริงค าตอบ  

  ในขั้นแรกจะท าการประเมินค่าสตริงค าตอบที่ได้ โดยจะท าการพิจารณาค่าความ
แข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness) เพื่อจะน ามาคัดเลือกหาสตริงค าตอบที่ดีในแต่ละฝูง (Local 
Best Solution : Lbest) โดยพิจารณาจาก Front ของค าตอบที่ได้จากการ Non-dominated 
Sorting ที่มีค่าน้อยที่สุดในแต่ละฝูง และหาสตริงค าตอบที่ดีของประชากร (Global Best Solution 
: Gbest) โดยพิจารณาจาก Front ของค าตอบที่ได้จากการ Non-dominated Sorting ที่มีค่าน้อย
ที่สุด จากการรวมกันของสตริงค าตอบของทุกฝูง และท าการเก็บค่า Gbest ที่ได้  

ซึ่งในที่นี้ สตริงค าตอบเริ่มต้นมีเพียง 2 ตัว จึงท าให้สตริงค าตอบเริ่มต้นแต่ละตัว
เป็นค่า Lbest ของฝูงนั้นๆ ดังนี้ 
Lbest ของฝูงที่ 1 : สตริงค าตอบของฝูงที่ 1 = [ 5   9   12   11   1   10   8   4   7   2   3   6 ] 
Lbest ของฝูงที่ 2 : สตริงค าตอบของฝูงที่ 2 = [ 3   12   6   10   8   9   4   2   11   5   1   7 ] 

  จากนั้นน าสตริงค าตอบเร่ิมต้นของฝูงที่ 1 และ 2 มารวมกันเพื่อหาสตริงค าตอบที่
ดีของประชากร (Gbest) โดยพิจารณาจาก Front ของค าตอบที่น้อยที่สุดที่ได้จากการ Non-
dominated Sorting 
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รูปที่ 7.4 ค่า Dummy Fitness โดยใชว้ิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting ของ
ประชากร 

ตารางที ่7.17 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกให้เป็นสตริงค าตอบทีด่ีของประชากร 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Front Selection 

11 3.5000 0.0612 1 Gbest 
21 4.5000 0.0877 2  

จากตารางที่ 7.17 จะไดค้่า Gbest ของสตริงค าตอบของประชากร ดังนี้  
Gbest  :  สตริงค าตอบเริ่มต้นของฝูงที่ 1   = [ 5   9   12   11   1   10   8   4   7   2   3   6 ] 

 และเมื่อได้ค่า Gbest จะท าการเก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดไว้ เพื่อท าการเก็บค่าไว้
ด าเนินการในรอบถัดไป ดังตารางที่ 7.18 โดยเทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุดของวิธีการหาค่าเหมาะสม
แบบฝูงอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง จะเหมือนกับในอัลกอริทึมการบรรจวบ นั่นคือ จะท าโดยการน า
สตริงค าตอบที่ดีในรอบที่ก าลังพิจารณา (Current Good String) รวมกับสตริงค าตอบที่ดีในรอบ
ก่อนหน้า (Previous Best String) เพื่อท าการเปรียบเทียบค าตอบและหาค่าความแข็งแรงไม่
แท้จริง (Dummy Fitness) โดยวิธี Non-dominated Sorting ซึ่งสตริงค าตอบที่ดีที่สุดในรอบ
ปัจจุบัน (Current Best String) และท าการจัดเก็บสตริงค าตอบเพื่อไปเป็นสตริงค าตอบที่ดีในรอบ
ก่อนหน้าของการด าเนินงานในรอบถัดไป 
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ตารางที ่7.18 สตริงค าตอบทีด่ีที่สุด 
สตริงค าตอบที ่ String Priority 

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

7.3.5 การปรับปรุงค่าในตาราง 

การปรับปรุงค่าในตารางต าแหน่งของอนุภาค และตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของ
อนุภาค เป็นขั้นตอนที่ส าคัญเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นการปรับค่าเมื่อเทียบกับสตริงค าตอบที่ดี 
ซึ่งจะท าให้โอกาสในการค้นหาค าตอบในรอบถัดไปให้ค าตอบที่เหมาะสมมากยิ่งขึ้น 

โดยท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) และ
ตารางต าแหน่งของอนุภาค เพื่อใช้ในรอบถัดไป จากสมการที่ (7.1) และ (7.2) ตามล าดับ โดยใช้
สตริงค าตอบที่ได้ คือ Lbest และ Gbest จากนั้นท าการแปลงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคเป็นค่าความน่าจะเป็นโดยใช้ Sigmoid Function จากสมการที่ (7.4) 

7.4.5.1 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity 
Matrix) 

การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) 
เพื่อใช้ในรอบถัดไป สามารถค านวณได้จากสมการที่ (7.1) โดยในที่นี้ก าหนดให้ r เท่ากับ 1 จะได้
ตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 และ 2 ดังนี้ 

         
jijijijijiji

XGXPVV
,,,,),1(),(

11.011.01 
  

ตารางที ่7.19 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางที ่7.20 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 2 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 
3 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 
4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
5 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 
6 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 
7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 -0.1 
8 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
9 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
10 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
11 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 
12 0.0 -0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

7.4.5.2 การปรับปรุงตารางต าแหน่งของอนุภาค 

  การปรับปรุงตารางต าแหน่งของอนุภาคเพื่อใช้ในรอบถัดไป สามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (7.2) โดยจะได้ตารางต าแหน่งของอนุภาคของฝูงที่ 1 และ 2 ดังนี้ 

ตารางที ่7.21 ตารางต าแหน่งของอนุภาค ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

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

8 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
9 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางที ่7.22 ตารางต าแหน่งของอนุภาค ของฝูงที่ 2 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0.9 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0.9 0 0.1 0 0 
3 0.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 
4 0 0 0 0 0 0 0.9 0.1 0 0 0 0 
5 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9 0 0 
6 0 0 0.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0.9 
8 0 0 0 0 0.9 0 0.1 0 0 0 0 0 
9 0 0.1 0 0 0 0.9 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0.9 0 0.1 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0.9 0 0 0 
12 0 0.9 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.3.6 การสร้างสตริงค าตอบเพื่อใช้ในรอบถัดไป 

การสร้างสตริงค าตอบเพื่อใช้ในรอบถัดไป ท าโดยการใช้ Sigmoid Function เป็น
การแปลงค่าตัวเลขที่ได้จากในทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ไปเป็นค่าความ
น่าจะเป็นเพื่อใช้ในการสร้างสตริงค าตอบ สามารถค านวณได้จากสมการที่ (7.4)  

ตารางที ่7.23 ตาราง Sigmoid ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 
2 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 
3 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 
4 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 
5 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 
6 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 
7 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 
8 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 
9 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 
10 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 
11 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 
12 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 
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ตารางที ่7.24 ตาราง Sigmoid ของฝูงที่ 2 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 0.500 0.500 0.500 0.500 0.525 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.475 0.500 
2 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.475 0.500 0.525 0.500 0.500 
3 0.475 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.525 0.500 
4 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.475 0.525 0.500 0.500 0.500 0.500 
5 0.525 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.475 0.500 0.500 
6 0.500 0.500 0.475 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.525 
7 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.525 0.500 0.500 0.475 
8 0.500 0.500 0.500 0.500 0.475 0.500 0.525 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 
9 0.500 0.525 0.500 0.500 0.500 0.475 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 
10 0.500 0.500 0.500 0.475 0.500 0.525 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 
11 0.500 0.500 0.500 0.525 0.500 0.500 0.500 0.500 0.475 0.500 0.500 0.500 
12 0.500 0.475 0.525 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 

7.3.7 การแก้ปัญหาในรอบถัดไป 

  เร่ิมจากการสร้างสตริงค าตอบ โดยใช้ค่าความน่าจะเป็นจากตาราง Sigmoid ของ
ฝูงที่ 1 และตาราง Sigmoid ของฝูงที่ 2 ที่ได้จากรอบก่อนหน้า โดยสร้างให้ครบทุกอนุภาคในแต่ละ
ฝูง ซึ่งสตริงค าตอบที่ได้จะต้องไม่ขัดกับความสัมพันธ์ก่อน-หลังของภาระงาน 

จะได้สตริงค าตอบทั้งหมด 6 สตริงค าตอบ ดังนี ้
ฝูงที่ 1 : String Priority 11  = [ 11   4   7   3   2   6   10   12   9   1   5   8 ] 
 String Priority 12  = [ 2   7   11   12   8   4   3   9   10   6   1   5 ] 

String Priority 13  = [ 11   5   4   10   6   8   9   12   3   2   7   1 ] 
ฝูงที่ 2 : String Priority 21  = [ 9   3   8   4   12   1   2   11   5   6   7   10 ] 

String Priority 22  = [ 6   9   11   10   7   4   8   12   3   1   5   2 ] 
String Priority 23  = [ 3   7   9   8   1   2   5   11   6   12   10   4 ] 

จากสตริงค าตอบที่ได ้น ามาถอดรหัสแปลงเป็นล าดับงานได้ดังนี้ 
ฝูงที่ 1 : Task Sequence 11 = [ 1   3   6   2   4   5   8   7   9   11   12   10 ] 

Task Sequence 12 = [ 3   2   5   8   6   9   1   4   7   10   11   12 ] 
Task Sequence 13 = [ 1   4   2   5   8   7   3   6   9   11   10   12 ] 

ฝูงที่ 2 : Task Sequence 21 = [ 1   3   4   2   5   8   7   10   6   9   11   12 ] 
 Task Sequence 22 = [ 3   2   5   8   1   4   7   6   9   11   12   10 ] 
 Task Sequence 23 = [ 3   2   1   4   6   5   8   9   11   7   10   12 ] 
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จากล าดับงานทั้ง 6 ตัว สามารถค านวณค่าวัตถุประสงค์ได้ดังตารางที่ 7.25 

ตารางที ่7.25 ค่าจากการค านวณวตัถปุระสงค์ 4 วัตถุประสงค์ 
สตริง

ค าตอบที ่
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน 
สถานีงาน 

ผลต่างความสัมพันธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

11 2 4 3.5556 0.0612 
12 3 5 4.3750 0.0622 
13 3 5 4.4444 0.1075 
21 2 4 3.4286 0.0068 
22 3 5 4.5000 0.0466 
23 2 4 3.4286 0.1701 

การคัดเลือกสตริงค าตอบ 

เริ่มจากการประเมินค่าสตริงค าตอบโดยการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness 
Value) เพื่อจะน ามาคัดเลือกหาสตริงค าตอบที่ดีในแต่ละฝูง (Local Best Solution : Lbest) โดย
พิจารณาจาก Front ที่น้อยที่สุดของค าตอบที่ได้จากการ Non-dominated Sorting ในแต่ละฝูง ดัง
รูปที่ 7.5 ถึงรูปที่ 7.6 และตารางที่ 7.26 ถึงตารางที่ 7.27  และสตริงค าตอบที่ดีของประชากร 
(Global Best Solution : Gbest) โดยพิจารณาจาก Front ของค าตอบที่ได้จากการ Non-
dominated Sorting ที่มีค่าน้อยที่สุดจากการรวมกันของสตริงค าตอบของทุกฝูง ดังรูปที่ 7.7 และ
ตารางที่ 7.28 และท าการเก็บค่า Gbest ที่ได้ 



248 
 

Bb

M
IW

R

0.110.100.090.080.070.06

4.4

4.3

4.2

4.1

4.0

3.9

3.8

3.7

3.6

3.5

Non-dominated Sorting

1

2
3

 

รูปที่ 7.5 ค่า Dummy Fitness โดยใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting ของสตริง
ค าตอบในฝูงที่ 1  

ตารางที ่7.26 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกให้เป็นสตริงค าตอบทีด่ีในฝูงที่ 1 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Front Selection 

11 3.5556 0.0612 1 Lbest 
12 4.3750 0.0622 2  
13 4.4444 0.1075 3  

จากตารางที่ 7.27 จะไดค้่า Lbest ของสตริงค าตอบในฝูงที่ 1 ดังนี้  
Lbest  :  String Priority 11  = [ 11   4   7   3   2   6   10   12   9   1   5   8 ] 
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รูปที่ 7.6 ค่า Dummy Fitness โดยใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting ของสตริง
ค าตอบในฝูงที่ 2 

ตารางที ่7.27 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกให้เป็นสตริงค าตอบทีด่ีในฝูงที่ 2 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Front Selection 

21 3.4286 0.0068 1 Lbest 
22 4.5000 0.0466 2  
23 3.4286 0.1701 2  

จากตารางที่ 7.27 จะไดค้่า Lbest ของสตริงค าตอบในฝูงที่ 2 ดังนี้  
Lbest  :  String Priority 21  = [ 9   3   8   4   12   1   2   11   5   6   7   10 ] 
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รูปที่ 7.7 ค่า Dummy Fitness โดยใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting ของ
ประชากร 

ตารางที ่7.28 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกให้เป็นสตริงค าตอบทีด่ีของประชากร 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Front Selection 

11 3.5556 0.0612 2  
12 4.3750 0.0622 3  
13 4.4444 0.1075 4  
21 3.4286 0.0068 1 Gbest 
22 4.5000 0.0466 2  
23 3.4286 0.1701 2  

จากตารางที่ 7.28 จะได้ค่า Gbest ของสตริงค าตอบ ดังนี้  
Gbest  :  String Priority 21  = [ 9   3   8   4   12   1   2   11   5   6   7   10 ] 

เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุด 

และเมื่อได้ค่า Gbest จะท าการเก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดไว้ โดยน ามารวมกับค่า 
Gbest ในรอบก่อนหน้า ดังตารางที่ 7.29 
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ตารางที ่7.29 การรวมสตริงค าตอบ 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ String Priority 

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

การปรับปรุงค่าในตาราง 

ท าการปรับปรุงตารางต าแหน่งของอนุภาค และตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของ
อนุภาค (Velocity Matrix) เพื่อใช้ในรอบถัดไป โดยใช้สตริงค าตอบที่ได้ คือ Lbest และ Gbest 
จากนั้นท าการแปลงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคเป็นค่าความน่าจะเป็นโดยใช้ Sigmoid 
Function  

1. การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity 
Matrix) 

การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) 
เพื่อใช้ในรอบถัดไป สามารถค านวณได้จากสมการที่ (7.1) โดยจะได้ตารางทิศทางการเคลื่อนที่
ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 และ 2 ดังนี้ 

         
jijijijijiji

XGXPVV
,,,,),1(),(

11.011.01 
  

ตารางที ่7.30 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0 0 -0.2 0.1 0 0 0 0.1 0 0 
2 0 0 0 0 0.1 0 0.1 0 0 -0.2 0 0 
3 0 0.1 0 0.1 0 0 0 0 0 0 -0.2 0 
4 0 0.1 0 0.1 0 0 0 -0.2 0 0 0 0 
5 -0.2 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0.1 0 

6 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0.1 0 -0.2 
7 0 0 0.1 0 0 0 0 0 -0.2 0 0.1 0 
8 0 0 0.1 0 0 0 -0.2 0 0 0 0 0.1 
9 0.1 -0.2 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 -0.2 0.1 0 0 0 0 0.1 
11 0.1 0 0 -0.2 0 0 0 0.1 0 0 0 0 
12 0 0 -0.2 0 0.1 0 0 0.1 0 0 0 0 
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ตารางที ่7.31 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 2 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 0 0 0 0 0.08 0.20 0 0 0 0 -0.28 0 
2 0 0 0 0 0 0 0.20 -0.28 0 0.08 0 0 
3 -0.28 0.20 0 0 0 0 0 0 0 0 0.08 0 
4 0 0 0 0.20 0 0 -0.28 0.08 0 0 0 0 
5 0.08 0 0 0 0 0 0 0 0.20 -0.28 0 0 
6 0 0 -0.28 0 0 0 0 0 0 0.20 0 0.08 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0.08 0 0.20 -0.28 
8 0 0 0.20 0 -0.28 0 0.08 0 0 0 0 0 
9 0.20 0.08 0 0 0 -0.28 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 -0.28 0 0.08 0 0 0 0 0 0.20 
11 0 0 0 0.08 0 0 0 0.20 -0.28 0 0 0 
12 0 -0.28 0.08 0 0.20 0 0 0 0 0 0 0 

2. การปรับปรุงตารางต าแหน่งของอนุภาค 

 การปรับปรุงตารางต าแหน่งของอนุภาคเพื่อใช้ในรอบถัดไป สามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (7.2) โดยจะได้ตารางต าแหน่งของอนุภาคของฝูงที่ 1 และ 2 ดังนี้ 

ตารางที ่7.32 ตารางต าแหน่งของอนุภาค ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0 0 0.8 0.1 0 0 0 0.1 0 0 
2 0 0 0 0 0.1 0 0.1 0 0 0.8 0 0 
3 0 0.1 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0.8 0 
4 0 0.1 0 0.1 0 0 0 0.8 0 0 0 0 
5 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0.1 0 
6 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0.1 0 0.8 
7 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0.8 0 0.1 0 

8 0 0 0.1 0 0 0 0.8 0 0 0 0 0.1 
9 0.1 0.8 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0.8 0.1 0 0 0 0 0.1 
11 0.1 0 0 0.8 0 0 0 0.1 0 0 0 0 
12 0 0 0.8 0 0.1 0 0 0.1 0 0 0 0 
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ตารางที ่7.33 ตารางต าแหน่งของอนุภาค ของฝูงที่ 2 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 0 0 0 0 0.18 0.20 0 0 0 0 0.62 0 
2 0 0 0 0 0 0 0.20 0.62 0 0.18 0 0 
3 0.62 0.20 0 0 0 0 0 0 0 0 0.18 0 
4 0 0 0 0.20 0 0 0.62 0.18 0 0 0 0 
5 0.18 0 0 0 0 0 0 0 0.20 0.62 0 0 
6 0 0 0.62 0 0 0 0 0 0 0.20 0 0.18 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0.18 0 0.20 0.62 
8 0 0 0.20 0 0.62 0 0.18 0 0 0 0 0 
9 0.20 0.18 0 0 0 0.62 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0.62 0 0.18 0 0 0 0 0 0.20 
11 0 0 0 0.18 0 0 0 0.20 0.62 0 0 0 
12 0 0.62 0.18 0 0.20 0 0 0 0 0 0 0 

การสร้างสตริงค าตอบเพื่อใช้ในรอบถัดไป 

การสร้างสตริงค าตอบเพื่อใช้ในรอบถัดไป ท าโดยการใช้ Sigmoid เป็นการแปลง
ค่าตัวเลขที่ได้จากตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ไปเป็นค่าความน่าจะ
เป็นเพื่อใช้ในการสร้างสตริงค าตอบ สามารถค านวณได้จากสมการที่ (7.3) 

ตารางที ่7.34 ตาราง Sigmoid ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.4502 0.5250 0.5000 0.5000 0.5000 0.5250 0.5000 0.5000 
2 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5250 0.5000 0.5250 0.5000 0.5000 0.4502 0.5000 0.5000 
3 0.5000 0.5250 0.5000 0.5250 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.4502 0.5000 
4 0.5000 0.5250 0.5000 0.5250 0.5000 0.5000 0.5000 0.4502 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 
5 0.4502 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5250 0.5000 0.5250 0.5000 
6 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5250 0.5000 0.5000 0.5000 0.5250 0.5000 0.4502 
7 0.5000 0.5000 0.5250 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.4502 0.5000 0.5250 0.5000 
8 0.5000 0.5000 0.5250 0.5000 0.5000 0.5000 0.4502 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5250 
9 0.5250 0.4502 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5250 0.5000 0.5000 0.5000 
10 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.4502 0.5250 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5250 
11 0.5250 0.5000 0.5000 0.4502 0.5000 0.5000 0.5000 0.5250 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 
12 0.5000 0.5000 0.4502 0.5000 0.5250 0.5000 0.5000 0.5250 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 
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ตารางที ่7.35 ตาราง Sigmoid ของฝูงที่ 2 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5200 0.5498 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.4305 0.5000 
2 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5498 0.4305 0.5000 0.5200 0.5000 0.5000 
3 0.4305 0.5498 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5200 0.5000 
4 0.5000 0.5000 0.5000 0.5498 0.5000 0.5000 0.4305 0.5200 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 
5 0.5200 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5498 0.4305 0.5000 0.5000 
6 0.5000 0.5000 0.4305 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5498 0.5000 0.5200 
7 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5200 0.5000 0.5498 0.4305 
8 0.5000 0.5000 0.5498 0.5000 0.4305 0.5000 0.5200 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 
9 0.5498 0.5200 0.5000 0.5000 0.5000 0.4305 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 
10 0.5000 0.5000 0.5000 0.4305 0.5000 0.5200 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5498 
11 0.5000 0.5000 0.5000 0.5200 0.5000 0.5000 0.5000 0.5498 0.4305 0.5000 0.5000 0.5000 
12 0.5000 0.4305 0.5200 0.5000 0.5498 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 

7.4 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาค 

การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องในการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
แบบสองด้านของวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคมีพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องหลายตัว ดังนี้ 

7.4.1 จ านวนประชากรเบื้องต้น 

จ านวนประชากรเบื้องต้น หมายถึง จ านวนสตริงค าตอบทั้งหมดที่อยู่ในแต่ละเจน
เนอเรชัน ซึ่งหากก าหนดจ านวนประชากรที่มีจ านวนน้อยเกินไปค าตอบที่ได้อาจไม่ใช่ค าตอบที่
เหมาะสม และถ้ามีมากเกินไปจะท าให้เสียเวลาในการค้นหาค าตอบ โดยในงานวิจัยนี้ได้ก าหนด
จ านวนประชากรที่ใช้ในการทดลองเท่ากับ 100 ประชากร (Hwang and Katayama, 2008) โดย
จ านวนประชากรเบื้องต้นที่ใช้ของวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคได้แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ  

7.4.1.1 จ านวนฝูง (Number of Swarms) เป็นจ านวนฝูงซึ่งเป็นกลุ่มของ
อนุภาคหรือกลุ่มของสตริงค าตอบ 

7.4.1.2 จ านวนอนุภาคในแต่ละฝูง (Number of Particles in each Swarm) 
เป็นจ านวนอนุภาคหรือจ านวนสตริงค าตอบที่มีในแต่ละฝูง 

การก าหนดจ านวนฝูง และจ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงนั้นจึงจ าเป็นต้องค านึงถึง
จ านวนของประชากรที่จะได้ในแต่ละรอบเจนเนอเรชัน ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้เท่ากับ 100 
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ประชากรตามที่กล่าวมาแล้วข้างต้น จึงมีจ านวนที่สามารถใช้ในการทดลอง ซึ่งจะท าการพิจารณา
เป็นปัจจัยได้ทั้งหมด 3 ระดับ ได้แก่ 

- ระดับที่ 1 จ านวนฝูงเทา่กับ 4 และ จ านวนอนภุาคในแต่ละฝูงเท่ากับ 25 
- ระดับที่ 2 จ านวนฝูงเทา่กับ 5 และ จ านวนอนภุาคในแต่ละฝูงเท่ากับ 20 
- ระดับที่ 3 จ านวนฝูงเทา่กับ 10 และ จ านวนอนภุาคในแต่ละฝูงเท่ากับ 10 

7.4.2 น้ าหนักการหน่วง 

น้ าหนักการหน่วง (Inertia Weight) เป็นค่าที่ใช้ก าหนดน้ าหนักความส าคัญใน
การจดจ าค าตอบจากประสบการณ์ที่ผ่านมา ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้เท่ากับ 1 (Liao et al., 
2007 ; Tseng and Liao, 2008) 

7.4.3 ค่าสัมประสิทธิ์การเรียนรู้  

ค่าสัมประสิทธิ์การเรียนรู้ (Learning Factor) เป็นค่าที่ใช้ก าหนดน้ าหนัก
ความส าคัญในการจดจ าค าตอบจากประสบการณ์ของฝูง และประสบการณ์ของอนุภาคทั้งหมด
ตามล าดับ ซึ่งในงานวิจัยได้ก าหนดให้เท่ากับ 0.1 ซึ่งมีค่าเท่ากับค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล
และการลงโทษที่ใช้ในอัลกอริทึมการบรรจวบ บทที่ 6 ซึ่งเป็นค่าที่ใช้ในการปรับปรุงตารางมีหน้าที่
เช่นเดียวกับค่าสัมประสิทธิ์การเรียนรู้ 

7.4.4 วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด 

วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Pareto Based Approach) เป็นวิธีการก าหนดค่าความ
แข็งแรง (Fitness) ให้กับค าตอบ ซึ่งมีหลายวิธี แต่ในงานวิจัยนี้จะขอเลือกใช้วิธีการจัดอันดับแบบ  
Non-dominated Sorting  

7.5 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) 

การออกแบบการทดลองของวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค จะท าการทดลองแบบ
ปัจจัยเดียว โดยในแต่ละการทดลองจะมีการท าซ้ า (Replication) เท่ากับ 2 ทดลอง ซึ่งมีปัญหา
การทดลองทั้งหมด 5 ปัญหา คือ 

- ปัญหาการทดลองที่ 1 มีจ านวนขั้นงาน 12 ขั้นงาน ที่รอบการท างานเท่ากับ 7 โดยมี
จ านวนเจนเนอเรชันเท่ากับ 10 เจนเนอเรชัน 

- ปัญหาการทดลองที่ 2 มีจ านวนขั้นงาน 65 ขั้นงาน ที่รอบการท างานเท่ากับ 490 โดย
มีจ านวนเจนเนอเรชันเท่ากับ 250 เจนเนอเรชัน  
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- ปัญหาการทดลองที่ 3 มีจ านวนขั้นงาน 148 ขั้นงาน ที่รอบการท างานเท่ากับ 408 
โดยมีจ านวนเจนเนอเรชันเท่ากับ 500 เจนเนอเรชัน  

- ปัญหาการทดลองที่ 4 มีจ านวนขั้นงาน 205 ขั้นงาน ที่รอบการท างานเท่ากับ 2454 
โดยมีจ านวนเจนเนอเรชันเท่ากับ 600 เจนเนอเรชัน  

- ปัญหาการทดลองที่ 5 มีจ านวนขั้นงาน 183 ขั้นงาน ที่รอบการท างานเท่ากับ 22 โดย
มีจ านวนเจนเนอเรชันเท่ากับ 500 เจนเนอเรชัน  

ซึ่งมีพารามิเตอร์ที่ต้องท าการทดลองเพื่อหาปัจจัยที่เหมาะสม ดังนี้ 

ตารางที ่7.36 รายละเอียดพารามิเตอร์ที่ท าการทดสอบในวิธกีารหาคา่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 
ปัจจัย จ านวนระดับของปัจจัย ระดับปัจจัย 

จ านวนฝูง และ
จ านวนอนุภาคใน

แต่ละฝูง 
3 

ระดับที่ 1  จ านวนฝูงเท่ากับ 4 
                จ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงเท่ากับ 25 
ระดับที่ 2  จ านวนฝูงเท่ากับ 5 
                จ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงเท่ากับ 20 
ระดับที่ 3  จ านวนฝูงเท่ากับ 10 
                จ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงเท่ากับ 10 

  

จะได้ว่าการทดลองในวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคมีปัจจัย 1 ปัจจัย 3 ระดับ และ
มีการท าซ้ าเท่ากับ 2 ดังนั้นจะมีจ านวนทรีทเมนต์ (Treatment Combination) ในแต่ละปัญหาการ
ทดลองเท่ากับ 3x2 = 6 การทดลอง 

7.6 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 ในการทดลองทั้งหมดจะท าการแยกตามขนาดปัญหาที่ใช้ในการทดลองทั้งหมด 5 ปัญหา 
เพื่อท าการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม จึงทดสอบด้วยตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว ซึ่งก าหนดให้
เป็นตัวแปรตอบสนอง ได้แก่ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-
optimal Set) การกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) อัตราส่วนของจ านวน
กลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) และเวลา
ในการค านวณ (Computation Time to Solution) โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์เช่นเดียวกับการ
ทดสอบพารามิเตอร์ในบทที่ 4 และ 6 
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7.6.1 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในปัญหา 12 ขั้นงาน 

การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์จะวิเคราะห์จากความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผล
ต่อค าตอบจากวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค โดยเริ่มวิเคราะห์จากตัวชี้วัดสมรรถนะด้าน
การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) เป็นตัวแปร
ตอบสนองในการทดสอบ 

 

รูปที่ 7.8 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 12 ขัน้งาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 

จากรูปที่ 7.8 พบว่าปัจจัยจ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงไม่มีผลต่อตัว
แปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) 
เนื่องจากกลุ่มค าตอบที่ได้จากระดับปัจจัยต่างๆ มีค่าเท่ากัน เมื่อมีค่าของกลุ่มค าตอบไม่แตกต่าง
กันแล้วจึงท าการวิเคราะห์เวลาในการค านวณ พบว่า ระดับของปัจจัยจ านวนฝูงและจ านวน
อนุภาคในแต่ละฝูงใช้เวลาในการค านวณ (Computation Time to Solution) น้อยที่สุด คือ ระดับ
ของปัจจัยจ านวนฝูงเท่ากับ 10 และจ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงเท่ากับ 10 

ตารางที ่7.37 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 12 ขั้นงาน ในวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาค 

ปัจจัย พารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

จ านวนฝูง และจ านวนอนุภาคในแต่ละฝูง 
จ านวนฝูงเท่ากับ 10  
จ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงเท่ากับ 10 
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7.6.2 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในปัญหา 65 ขั้นงาน 

การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์จะวิเคราะห์จากความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผล
ต่อค าตอบจากวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค โดยเริ่มวิเคราะห์จากตัวชี้วัดสมรรถนะด้าน
การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) เป็นตัวแปร
ตอบสนองในการทดสอบ 

 

รูปที่ 7.9 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากรูปที่ 7.9 พบว่าปัจจัยจ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงไม่มีผลต่อตัว
แปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) 
จึงท าการวิเคราะห์ด้วยการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) 

 

รูปที่ 7.10 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Spread 
Measurement 

  จากรูปที่ 7.10 พบว่าปัจจัยจ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงไม่มีผลต่อตัว
แปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) จึงท าการวิเคราะห์
ด้วยอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-
dominated Solution) 
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รูปที่ 7.11 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Ratio of 
Non-dominated Solution 

จากรูปที่ 7.11 พบว่าปัจจัยจ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงไม่มีผลต่อตัว
แปรตอบสนอง จึงท าการวิเคราะห์เวลาในการค านวณ พบว่า ระดับของปัจจัยจ านวนฝูงและ
จ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงใช้เวลาในการค านวณ (Computation Time to Solution) น้อยที่สุด คือ 
ระดับของปัจจัยจ านวนฝูงเท่ากับ 10 และจ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงเท่ากับ 10 

ตารางที ่7.38 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 65 ขั้นงาน ในวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาค 

ปัจจัย พารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

จ านวนฝูง และจ านวนอนุภาคในแต่ละฝูง 
จ านวนฝูงเท่ากับ 10  
จ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงเท่ากับ 10 

7.6.3 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในปัญหา 148 ขั้นงาน 

การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์จะวิเคราะห์จากความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผล
ต่อค าตอบจากวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค โดยเริ่มวิเคราะห์จากตัวชี้วัดสมรรถนะด้าน
การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) เป็นตัวแปร
ตอบสนองในการทดสอบ 
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รูปที่ 7.12 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากรูปที่ 7.12 พบว่าปัจจัยจ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงมีผลต่อตัว
แปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) 
คือมีค่าเข้าใกล้ 0 ที่ระดับปัจจัยจ านวนฝูงเท่ากับ 10 และจ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงเท่ากับ 10 

ตารางที ่7.39 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 148 ขั้นงาน ในวิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝูง
อนุภาค 

ปัจจัย พารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

จ านวนฝูง และจ านวนอนุภาคในแต่ละฝูง 
จ านวนฝูงเท่ากับ 10  
จ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงเท่ากับ 10 

7.6.4 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในปัญหา 205 ขั้นงาน 

การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์จะวิเคราะห์จากความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผล
ต่อค าตอบจากวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค โดยเริ่มวิเคราะห์จากตัวชี้ วัดสมรรถนะด้าน
การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) เป็นตัวแปร
ตอบสนองในการทดสอบ 
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รูปที่ 7.13 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 

  จากรูปที่ 7.13 พบว่าปัจจัยจ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงไม่มีผลต่อตัว
แปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) 
จึงท าการวิเคราะห์ด้วยการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) 

 

รูปที่ 7.14 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Spread 
Measurement 

  จากรูปที่ 7.14 พบว่าปัจจัยจ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงไม่มีผลต่อตัว
แปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) จึงท าการวิเคราะห์
ด้วยอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-
dominated Solution) 

 

รูปที่ 7.15 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ Ratio of 
Non-dominated Solution 
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จากรูปที่ 7.15 พบว่าปัจจัยจ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงไม่มีผลต่อตัว
แปรตอบสนอง จึงท าการวิเคราะห์เวลาในการค านวณ พบว่า ระดับของปัจจัยจ านวนฝูงและ
จ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงใช้เวลาในการค านวณ (Computation Time to Solution) น้อยที่สุด คือ 
ระดับของปัจจัยจ านวนฝูงเท่ากับ 10 และจ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงเท่ากับ 10 

ตารางที ่7.40 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 205 ขั้นงาน ในวิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝูง
อนุภาค 

ปัจจัย พารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

จ านวนฝูง และจ านวนอนุภาคในแต่ละฝูง 
จ านวนฝูงเท่ากับ 10  
จ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงเท่ากับ 10 

7.6.5 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในปัญหา 183 ขั้นงาน 

การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์จะวิเคราะห์จากความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผล
ต่อค าตอบจากวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค โดยเริ่มวิเคราะห์จากตัวชี้วัดสมรรถนะด้าน
การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) เป็นตัวแปร
ตอบสนองในการทดสอบ 

 

รูปที่ 7.16 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 183 ขั้นงาน เม่ือตัวแปรตอบสนอง คือ 
Convergence to the Pareto-optimal Set 
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  จากรูปที่ 7.16 พบว่าปัจจัยจ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงมีผลต่อตัว
แปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) 
คือมีค่าเข้าใกล้ 0 ที่ระดับปัจจัยจ านวนฝูงเท่ากับ 10 และจ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงเท่ากับ 10 

ตารางที ่7.41 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา 183 ขั้นงาน ในวิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝูง
อนุภาค 

ปัจจัย พารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

จ านวนฝูง และจ านวนอนุภาคในแต่ละฝูง 
จ านวนฝูงเท่ากับ 10  
จ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงเท่ากับ 10 

7.7 สรุปท้ายบท 

เนื้อหาที่กล่าวในบทนี้เป็นการน าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค ซึ่งเป็นวิธีการทาง
ฮิวริสติกแบบใหม่ ซึ่งมีวิธีการหาค าตอบเร่ิมต้นคล้ายกับวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม คือ ใช้วิธีสุ่มในการ
หาค าตอบของประชากรเริ่มต้น ซึ่งค าตอบที่ได้สามารถยอมรับได้ และใช้เวลาไม่นานในการหา
ค้นหาค าตอบ โดยมีพื้นฐานมาจากการเลียนแบบพฤติกรรมการบินหาอาหารของฝูงนก ซึ่งได้ท า
การจดจ าเส้นทางจากประสบการณ์ที่เคยผ่านมา โดยนกแต่ละตัวจะแทนด้วยอนุภาค (Particle) 
โดยใช้หลักการการเคลื่อนที่ (Velocity) ไปในจุดหมายและทิศทางต่างๆ และท าการจดจ าค าตอบที่
ได้พบ ซึ่งอนุภาคทั้งหมดจะถูกแบ่งเป็นกลุ่มย่อยๆ เรียกว่า ฝูง (Swarm) โดยต าแหน่งของค าตอบที่
ดีที่สุดของแต่ละฝูงจะเรียกว่า ค่าที่เหมาะสมแบบเฉพาะที่ (Local Best Solution : Lbest) และ
ต าแหน่งของค าตอบที่ดีที่สุดของอนุภาคทั้งหมดจะเรียกว่า ค่าที่เหมาะสมแบบวงกว้าง (Global 
Best Solution : Gbest) ซึ่งสตริงค าตอบที่ใช้ในวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคเป็นสตริง
ล าดับขั้นงาน (Task Sequence) ซึ่งได้มาจากการสุ่มเลือกงานจากค่าความน่าจะเป็น ซึ่งค่าความ
น่าจะเป็นนี้ได้มีการปรับปรุงจากสตริงค าตอบที่ได้ค้นพบในแต่ละรอบการท างาน อีกทั้งในบทนี้ได้
มีการกล่าวถึง การก าหนดและการทดสอบค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองด้วยวิธีการหาค่า
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคของปัญหาที่ใช้ในงานวิจัยทั้งหมด 5 ปัญหา คือ จ านวนฝูง และจ านวน
อนุภาคในแต่ละฝูง ซึ่งมีพื้นฐานมาจากจ านวนประชากรเบื้องต้นที่ใช้ในอัลกอริทึมอื่นๆ เพื่อง่ายต่อ
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ โดยจากผลการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดของ
จ านวนฝูง และจ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงของปัญหาทั้งหมด 5 ปัญหาที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 
7.6 สามารถสรุปได้ว่าควรมีการก าหนดให้จ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงเท่ากับ 10 
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บทที่  8 

การพัฒนาวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค โดยใช้ความรู้เชิงลบ        
และการประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์

ผสมแบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

ใบนทนี้จะขอน าเสนออัลกอริทึมแบบใหม่ที่เรียกว่า วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบ (Particle Swarm Optimization with Negative Knowledge : PSONK) ซึ่ง
ได้พัฒนามาจากวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค (PSO) ร่วมกับการใช้หลักความน่าจะเป็น
ในการคัดเลือกค าตอบ และการน าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบไป
ประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลาย
วัตถุประสงค์ และการประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับ
วิธีการค้นหาเฉพาะที่ (Local Search) และตัวอย่างการค านวณ รวมถึงการก าหนดและการ
ทดสอบค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้
เชิงลบของปัญหาที่ใช้ในงานวิจัยที่แตกต่างกัน 5 ปัญหา 

8.1 วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ (Particle Swarm 
Optimization with Negative Knowledge : PSONK) 

 วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ หรือ PSONK เป็นวิธีการค้นหา
ค าตอบของปัญหา ซึ่งพัฒนามาจากวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค (Particle Swarm 
Optimization : PSO) ซึ่งรายละเอียดได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 7 โดยวิธี PSONK นี้ได้มีการน า
ความรู้เชิงลบเข้ามาประยุกต์ใช้ เพื่อให้กระบวนการค้นหาค าตอบได้มีการหลีกเลี่ยงการน าไปสู่
ค าตอบที่ไม่ดีด้วย โดยมีการใช้หลักการการเคลื่อนที่ (Velocity) ไปในจุดหมายและทิศทางต่างๆ 
และท าการจดจ าค าตอบที่ได้พบเช่นเดียวกับวิธี PSO โดยใช้หลักการความน่าจะเป็นในการค้นหา
ค าตอบที่ดีที่สุดและแย่ที่สุดเช่นเดียวกับอัลกอริทึมการบรรจวบ (COIN) ซึ่งรายละเอียดได้กล่าว
มาแล้วในบทที่ 6 โดยในวิธี PSONK จะท าการหาต าแหน่งของค าตอบที่ดีที่สุดและแย่ที่สุดของแต่
ละฝูง รวมถึงการหาต าแหน่งของค าตอบที่ดีที่สุดและแย่ที่สุดของประชากร ซึ่งเรียกต าแหน่งของ
ค าตอบที่ดีที่สุดของแต่ละฝูงว่า ค่าที่เหมาะสมแบบเฉพาะที่ (Local Best Solution : Lbest) และ
ต าแหน่งของค าตอบที่แย่ที่สุดของแต่ละฝูงเรียกว่า ค่าที่ไม่เหมาะสมแบบเฉพาะที่ (Local Worst 
Solution : Lworst) รวมถึงต าแหน่งของค าตอบที่ดีที่สุดของประชากรจะเรียกว่า ค่าที่เหมาะสม
แบบวงกว้าง (Global Best Solution : Gbest) และต าแหน่งของค าตอบที่แย่ที่สุดของประชากรจะ
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เรียกว่า ค่าที่ไม่เหมาะสมแบบวงกว้าง (Global Worst Solution : Gworst) โดยมีขั้นตอนพื้นฐาน
ของวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ ดังนี้ 

Generate the population 
using the Probability Matrix

Yes

No

Initialize Velocity Matrix and 
Probability Matrix

Evaluate the population

Select the Local Best solution 
and Local Worst solution

Update Velocity Matrix and 
Probability Matrix

Best Solution

Select the Global Best solution 
and Global Worst solution

 

Stopping Criterion

 

รูปที่ 8.1 ขั้นตอนพื้นฐานของวิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ 

8.1.1 การสร้างตัวด าเนินการเริ่มแรก  

การสร้างตัวด าเนินการเริ่มแรก (Initialize the generator) เป็นการสร้างตาราง
ความน่าจะเป็น (Probability Matrix) เพื่อใช้ในการเลือกเส้นทาง ซึ่งค่าความน่าจะเป็นในตาราง
ความน่าจะเป็นเริ่มต้นจะมีค่าเท่ากันทั้งหมดเท่ากับ 11 n  แต่ยกเว้นในแนวทะแยมุมจะมีค่า
เท่ากับ 0 โดยมีขนาดเท่ากับ nn  เม่ือ n  คือ จ านวนเส้นทางทั้งหมดต้องไป และสร้างตารางทิศ
ทางการเคลื่อนที่ (Velocity Matrix) ซึ่งค่าในตารางเริ่มต้นจะมีค่าเท่ากันทั้งหมดเท่ากับ 0 
ตัวอย่างเช่น การเดินทางของพนักงานที่แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม (Swarm) ที่ต้องเดินทางผ่านไปทั้ง 5 
เมืองที่ท าให้เสียค่าใช้จ่ายในการเดินทางน้อยที่สุด โดยมีข้อจ ากัดว่าแต่ละเมืองสามารถเดินผ่านได้ 
1 ครั้ง โดยมีค่าใช้จ่ายในการเดินทางจากเมือง i  ไปเมือง j  ดังตารางที่ 8.1 และจะได้ตาราง
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ความน่าจะเป็นของเส้นทางการเดินทางดังตารางที่ 8.2 และตารางทิศทางการเคลื่อนที่ ดังตารางที่ 
8.3 

ตารางที ่8.1 ค่าใช้จ่ายในการเดินทางของพนักงาน 
i  ไป j  

1i
y  

2i
y  

3i
y  

4i
y  

5i
y  

j
y

1
 - 3 2 1 2 

j
y

2
 1 - 2 4 5 

j
y

3
 2 5 - 3 1 

j
y

4
 3 1 5 - 4 

j
y

5
 5 3 4 2 - 

ตารางที ่8.2 ตารางความนา่จะเป็นร่วมของเส้นทางการเดินทางเริ่มต้นของทั้ง 2 กลุ่ม 
i  ไป j  

1i
y  

2i
y  

3i
y  

4i
y  

5i
y  

j
y

1
 - 0.25 0.25 0.25 0.25 

j
y

2
 0.25 - 0.25 0.25 0.25 

j
y

3
 0.25 0.25 - 0.25 0.25 

j
y

4
 0.25 0.25 0.25 - 0.25 

j
y

5
 0.25 0.25 0.25 0.25 - 

ตารางที ่8.3 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่เร่ิมต้นของทั้ง 2 กลุ่ม 
i  ไป j  

1i
y  

2i
y  

3i
y  

4i
y  

5i
y  

j
y

1
 - 0 0 0 0 

j
y

2
 0 - 0 0 0 

j
y

3
 0 0 - 0 0 

j
y

4
 0 0 0 - 0 

j
y

5
 0 0 0 0 - 
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8.1.2 การสร้างประชากรเบื้องต้น  

การสร้างประชากรเบื้องต้น (Generate the Population) เป็นการสุ่มเลือก
เส้นทางจากตารางทิศทางการเคลื่อนที่เริ่มต้น โดยจะท าการสุ่มเลือกทีละตัว จากตัวอย่างสมมติให้
มีการสร้างประชากรกลุ่มละ 3 ตัว จะได้สตริงค าตอบทั้งหมด 6 ตัว ดังนี้ 
กลุ่มที่ 1 : สตริงค าตอบที่ 1 :  

54312
,,,, xxxxx  

สตริงค าตอบที่ 2 :  
54231

,,,, xxxxx  
สตริงค าตอบที่ 3 :  54123 ,,,, xxxxx  

กลุ่มที่ 2 : สตริงค าตอบที่ 4 :  
41235

,,,, xxxxx  
สตริงค าตอบที่ 5 :  53124 ,,,, xxxxx  
สตริงค าตอบที่ 6 :  

53412
,,,, xxxxx  

8.1.3 การประเมินค่าประชากร 

การประเมินค่าประชากร (Evaluate the Population) เป็นการค านวณค่าตาม
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ซึ่งจากตัวอย่างคือ การหาค่าใช้จ่ายในการเดินทางที่น้อยที่สุด ซึ่งจะได้
ค่าใช้จ่ายในการเดินทางของแต่ละสตริงค าตอบ ดังนี้ 
สตริงค าตอบที่ 1 :  

54312
,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 13 หน่วย 

สตริงค าตอบที่ 2 :  
54231

,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 20 หน่วย 
สตริงค าตอบที่ 3 :  

53412
,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 11 หน่วย 

สตริงค าตอบที่ 4 :  
41235

,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 15 หน่วย 
สตริงค าตอบที่ 5 :  

53124
,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 7 หนว่ย 

8.1.4 การคัดเลือกค าตอบ 

การคัดเลือกสตริงค าตอบ (Select the Candidates) เป็นการเลือกค าตอบที่ดี
ของแต่ละกลุ่ม (Local Best Solution) ค าตอบที่แย่ของแต่ละกลุ่ม (Local Worst Solution) 
ค าตอบที่ดีของประชากรทั้งหมด (Global Best Solution) และ ค าตอบที่แย่ของประชากรทั้งหมด 
(Global Worst Solution) ดังนี้ 
กลุ่มที่ 1 : สตริงค าตอบที่ 1 :  

54312
,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 13 หน่วย : ค ำตอบที่ด ี 

 สตริงค าตอบที่ 2 :  
54231

,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 20 หน่วย : ค ำตอบที่แย่ 
 สตริงค าตอบที่ 3 :  54123 ,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 15 หน่วย 

กลุ่มที่ 2 : สตริงค าตอบที่ 4 :  
41235

,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 15 หน่วย : ค ำตอบที่แย่ 
 สตริงค าตอบที่ 5 :  

53124
,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 7 หนว่ย : ค ำตอบที่ด ี
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 สตริงค าตอบที่ 6 :  
53412

,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 11 หน่วย 

ประชากร : สตริงค าตอบที่ 1 :  
54312

,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 13 หน่วย 
 สตริงค าตอบที่ 2 :  

54231
,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 20 หน่วย : ค ำตอบที่แย่ 

 สตริงค าตอบที่ 3 :  54123 ,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 15 หน่วย 
 สตริงค าตอบที่ 4 :  

41235
,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 15 หน่วย 

 สตริงค าตอบที่ 5 :  
53124

,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 7 หนว่ย : ค ำตอบที่ด ี
 สตริงค าตอบที่ 6 :  

53412
,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 11 หน่วย 

8.1.5 การปรับปรุงค่าในตารางทิศทางการเคลื่อนที่ 

การปรับปรุงค่าในตารางทิศทางการเคลื่อนที่ (Update Velocity Matrix) เป็น
ขั้นตอนที่มีความส าคัญ โดยได้มีการเพิ่มโอกาสในการถูกเลือกให้กับค าตอบที่ดี และลดโอกาสใน
การถูกเลือกให้ค าตอบที่แย่ โดยมีหลักการดังนี้ 

    222111,1, DrcDrcwVV jiji                (8.1) 

      jijiji VXX ,,1,                     (8.2) 

เม่ือ   jiV ,   คือ ทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคในฝูงที่ j  รอบที่ i   

  jiX ,   คือ ค่าความนา่จะเป็นร่วมของเส้นทางการเดินทางของอนุภาคในฝูงที่ j    
รอบที่ i  

 1r  และ 2r   คือ ค่าสุ่มในช่วง (0, 1) 

 1c  และ 2c  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การเรียนรู้ (Learning Factor) 

 w    คือ น้ าหนักการหนว่ง (Inertia Weight) 

 1D  และ 2D  คือ การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นโดยใช้ค าตอบในส่วนของ Local 
และ Global ตามล าดับ โดยกระบวนการในการปรับปรุงตาราง 
ดังต่อไปนี้ 

8.1.5.1 กรณีสตริงค าตอบที่ดี 

 น าสตริงค าตอบที่ดีที่ได้จากการคัดเลือกมาพิจารณาทีละคู่ล าดับ เมื่อ
ก าหนดให้คู่ล าดับของสตริงที่พิจารณาคือ 

rc
xx ,  โดยจะเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่ง rcx ,  
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ในตารางความน่าจะเป็น เท่ากับ 
2n

cr และท าการลดค่าความน่าจะเป็นในคู่ล าดับ jcx ,  เมื่อ 

nj ,...,2,1  เท่ากับ 
 22n

cr  ดังสมการที่ (8.3) 

                      
    














 



n

j
jcrcrcrc tr

n

cr
tr

n

cr
txtx

1
,2,,, )1(

2
))1((

2
)()1(       (8.3) 

โดยที่  )1(, tx rc  คือ ค่าความน่าจะเป็นเมื่อพิจารณาคู่ล าดับ 

rc xx ,  เพื่อน าไปใช้ในเจนเนอเรชันถัดไป 
 )(, tx rc  คือ ค่าความน่าจะเป็นเมื่อพิจารณาคู่ล าดับ rc xx ,  

ในเจนเนอเรชันที่ก าลังพิจารณา 

rcr ,  คือ จ านวนนับทั้งหมดที่จะท าการเพิ่มค่าความน่าจะเป็น
เม่ือพิจารณาคู่ล าดับ rc xx , เป็นค าตอบที่ดี 

jcr ,  คือ จ านวนนับทั้งหมดที่จะท าการลดค่าความน่าจะเป็นเมื่อ
พิจารณาคู่ล าดับทั้งหมดคือคู่ล าดับ jc xx , เม่ือ nj ,...,2,1  

8.1.5.2 กรณีสตริงค าตอบที่แย่ 

 น าสตริงค าตอบที่แย่ทีได้จากการคัดเลือกมาพิจารณาทีละคู่ล าดับ เมื่อ
ก าหนดให้คู่ล าดับของสตริงที่พิจารณาคือ pc xx ,  โดยจะลดค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่ง pcx ,  

ในตารางความน่าจะเป็น เท่ากับ 
2n

cr และท าการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในคู่ล าดับ jcx ,  เมื่อ 

nj ,...,2,1  เท่ากับ 
 22n

cr  ดงัสมการที่ (8.4) 
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cr
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cr
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,2,,, )1(

2
))1((

2
)()1(      (8.4) 

โดยที่  )1(, tx pc  คือ ค่าความน่าจะเป็นเมื่อพิจารณาคู่ล าดับ 

pc xx ,  เพื่อน าไปใช้ในเจนเนอเรชันถัดไป 
 )(, tx pc  คือ ค่าความน่าจะเป็นเมื่อพิจารณาคู่ล าดับ pc xx ,  

ในเจนเนอเรชันที่ก าลังพิจารณา 

pcp ,  คือ จ านวนนับทั้งหมดที่จะท าการลดค่าความน่าจะเป็น
เม่ือพิจารณาคู่ล าดับ pc xx , เป็นค าตอบที่แย ่



270 
 

jcp ,  คือ จ านวนนับทั้งหมดที่จะท าการเพิ่มค่าความน่าจะเป็น
เ มื่ อ พิ จ า รณาคู่ ล า ดั บทั้ ง ห มดคื อ คู่ ล า ดั บ  jc xx , เ มื่ อ 

nj ,...,2,1  

และเมื่อท าการรวมค่าทีไ่ด้จากการเพิ่มค่าและการลดคา่ จะได้ค่าความน่าจะเป็น
ร่วม 

21,ccx ดังสมการ (8.5) 

 
 

  




















n

j
jc

n

j
jc

cccccccc

trtp
n

cr

tptr
n

cr
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1
,

1
,2

,,,,

)1()1(
2

)1()1(
2

)()1(

11

21212121

                (8.5) 

จากตัวอยา่งข้างต้นที่ไดท้ าการคดัเลือกไว้ได้สตริงค าตอบที่น ามาปรับปรุงตาราง 
ดังนี ้
กลุ่มที่ 1 : สตริงค าตอบที่ 1 :  

54312
,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 13 หน่วย : ค ำตอบที่ด ี

 สตริงค าตอบที่ 2 :  
54231

,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 20 หน่วย : ค ำตอบที่แย่ 
กลุ่มที่ 2 : สตริงค าตอบที่ 4 :  

41235
,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 15 หน่วย : ค ำตอบที่แย่ 

 สตริงค าตอบที่ 5 :  
53124

,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 7 หนว่ย : ค ำตอบที่ด ี

ประชากร : สตริงค าตอบที่ 2 :  
54231

,,,, xxxxx  มีค่าใช้จา่ยเท่ากับ 20 หน่วย : ค ำตอบที่แย่ 
 สตริงค าตอบที่ 5 :  

53124
,,,, xxxxx  มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 7 หนว่ย : ค ำตอบที่ด ี

โดยได้ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของกลุ่มที่ 1 โดยก าหนดให้ c  
เท่ากับ 0.1 และ w , r  เท่ากบั 1 ได้ดังนี ้

- การปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยใช้สตริงค าตอบที่ดีในส่วน Local 

เริ่มจากการเพิ่มค่าแก่คู่ ล าดับ 12 , xx  ในต าแหน่ง  21x  เท่ากับ 
25

cr  

0333.0  และลดค่าแก่คู่ล าดับในต าแหน่ง 2423 , xx  และ 25x  เท่ากับ 
 225 

cr  0111.0  

การเพิ่มค่า :  คู่ล าดับ  21x มีค่าเท่ากับ 0+0.0333 = 0.0333 
การลดคา่ : คู่ล าดับ  23x  มีค่าเท่ากับ 0-0.0111 = -0.0111 

24x  มีค่าเท่ากับ 0-0.0111 = -0.0111 

25x  มีค่าเท่ากับ 0-0.0111 = -0.0111 
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และท าการปรับปรุงความน่าจะเป็นจนครบทุกคู่ล าดับของสตริงค าตอบที่ดีจะได้
ดังตารางที่ 8.4 

ตารางที ่8.4 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่หลังจากปรับปรุงสตริงค าตอบที่ดีในสว่น Local  
i  ไป j  

1i
y  

2i
y  

3i
y  

4i
y  

5i
y  

j
y

1
 - -0.0111 0.0333 -0.0111 -0.0111 

j
y

2
 0.0333 - -0.0111 -0.0111 -0.0111 

j
y

3
 -0.0111 -0.0111 - 0.0333 -0.0111 

j
y

4
 -0.0111 -0.0111 -0.0111 - 0.0333 

j
y

5
 0 0 0 0 - 

- การปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยใช้สตริงค าตอบที่แย่ในส่วน Local   

เร่ิมจากการลงโทษแก่คูล่ าดับ 31, xx  ในต าแหน่ง 13x  เท่ากับ 
25

cr  

0333.0  และเพิ่มค่าแก่คู่ล าดับในต าแหน่ง 1412 , xx  และ 15x  เท่ากับ 
 225 

cr
0111.0  

การลงโทษ :  คู่ล าดับ  13x  มีค่าเท่ากับ 0.0333-0.0333 = 0  
การเพิ่มค่า : คู่ล าดับ  12x  มีค่าเท่ากับ -0.0111+0.0111 = 0 

14x  มีค่าเท่ากับ -0.0111+0.0111 = 0  

15x  มีค่าเท่ากับ -0.0111+0.0111 = 0 
 และท าการปรับปรุงความน่าจะเป็นจนครบทุกคู่ล าดับของสตริงค าตอบที่แย่จะได้

ดังตารางที่ 8.5 

ตารางที ่8.5 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่หลังจากปรับปรุงสตริงค าตอบที่แย่ในส่วน Local 
i  ไป j  

1i
y  

2i
y  

3i
y  

4i
y  

5i
y  

j
y

1
 - 0 0 0 0 

j
y

2
 0.0444 - 0 -0.0444 0 

j
y

3
 0 -0.0444 - 0.0444 0 

j
y

4
 0 0 0 - 0 

j
y

5
 0 0 0 0 - 
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- การปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยใช้สตริงค าตอบที่ดีในส่วน Global 

เริ่มจากการเพิ่มค่าแก่คู่ล าดับ 24 , xx  ในต าแหน่ง  42x  เท่ากับ 
25

cr  

0333.0  และลดค่าแก่คู่ล าดับในต าแหน่ง 4341 , xx และ 45x เท่ากับ 
 

0111.0
25

2




cr  

การเพิ่มค่า :  คู่ล าดับ  42x  มีค่าเท่ากับ 0+0.0333 = 0.0333 
การลดคา่ : คู่ล าดับ  41x  มีค่าเท่ากับ 0-0.0111 = 0.0111 

43x  มีค่าเท่ากับ 0-0.0111 = 0.0111 

45x  มีค่าเท่ากับ 0-0.0111 = 0.0111 
และท าการปรับปรุงความน่าจะเป็นจนครบทุกคู่ล าดับของสตริงค าตอบที่ดีจะได้

ดังตารางที่ 8.6  

ตารางที ่8.6 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่หลังจากปรับปรุงสตริงค าตอบที่ดีในสว่น Global 
i  ไป j  

1i
y  

2i
y  

3i
y  

4i
y  

5i
y  

j
y

1
 - -0.0111 -0.0111 0.0333 -0.0111 

j
y

2
 0.0778 - -0.0111 -0.0556 -0.0111 

j
y

3
 -0.0111 -0.0556 - 0.0333 0.0333 

j
y

4
 -0.0111 0.0333 -0.0111 - -0.0111 

j
y

5
 0 0 0 0 - 

- การปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยใช้สตริงค าตอบที่แย่ในส่วน Global 

เริ่มจากการลงโทษแก่คู่ล าดับ 31, xx  ในต าแหน่ง  13x  เท่ากับ 
25

cr   

0333.0  และเพิ่มค่าแก่คู่ล าดับในต าแหน่ง 1412 , xx และ 15x เท่ากับ 
 225 

cr
0111.0  

การลงโทษ :  คู่ล าดับ  13x มีค่าเท่ากับ -0.0111-0.0333 = -0.0444 
การเพิ่มค่า : คู่ล าดับ  12x  มีค่าเท่ากับ -0.0111+0.0111 = 0 

14x  มีค่าเท่ากับ 0.0333+0.0111 = 0.0444 

15x มีค่าเท่ากับ -0.0111+0.0111 = 0 
 และท าการปรับปรุงความน่าจะเป็นจนครบทุกคู่ล าดับของสตริงค าตอบที่แย่จะได้

ดังตารางที่ 8.7    
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ตารางที ่8.7 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่หลังจากปรับปรุงสตริงค าตอบที่แย่ในส่วน Global 

i  ไป j  
1i

y  
2i

y  
3i

y  
4i

y  
5i

y  

j
y

1
 - 0 -0.0444 0.0444 0 

j
y

2
 0.0889 - 0 -0.0889 0 

j
y

3
 0 -0.0889 - 0.0444 0.0444 

j
y

4
 0 0.0444 0 - -0.0444 

j
y

5
 0 0 0 0 - 

  เมื่อท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่เรียบร้อยแล้ว จะท าการปรับปรุง
ตารางความน่าจะเป็นของเส้นทางการเดินทาง โดยใช้สมการที่ (8.2) จะได้ตารางความน่าจะเป็น
ร่วมของเส้นทางการเดินทางของกลุ่มที่ 1 เพื่อน าไปใช้ในการสร้างประชากรในรอบถัดไปดังตาราง
ที่ 8.8 

ตารางที ่8.8 ตารางความน่าจะเป็นร่วมของเส้นทางการเดินทางของกลุ่มที่ 1 หลังจากปรับปรุง
สตริงค าตอบ 

i  ไป j  
1i

y  
2i

y  
3i

y  
4i

y  
5i

y  

j
y

1
 - 0.2500 0.2056 0.2944 0.2500 

j
y

2
 0.3389 - 0.2500 0.1611 0.2500 

j
y

3
 0.2500 0.1611 - 0.2944 0.2944 

j
y

4
 0.2500 0.2944 0.2500 - 0.2056 

j
y

5
 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 - 

ซึ่งจากตารางจะเห็นว่า เส้นทางที่ท าให้ได้ค าตอบที่ดี จะมีค่าความน่าจะเป็นมาก 
ท าให้โอกาสในการเลือกเส้นทางครั้งต่อไปมีโอกาสถูกเลือกมากยิ่งขึ้น ส่วนในค าตอบที่แย่จะมี
ลดลงท าให้การสุ่มเลือกเส้นทางนั้นมีโอกาสน้อยลง 
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8.2 ขั้นตอนการท างานของวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ 
ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

 ขั้นตอนการท างานของวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ สามารถ
แบ่งได้ดังนี้ 

1. Data Input : รับข้อมูลต่างๆ ได้แก่ จ านวนผลิตภัณฑ์ แผนภาพแสดงความสัมพันธ์
ของแต่ละผลิตภัณฑ์ เวลาการท างานและด้านที่สามารถท างานได้ของแต่ละขั้นงาน 
รวมถึงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) 
ตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) และตารางทิศทางการเคลื่อนที่
ของอนุภาค (Velocity Matrix)   

2. Representation & Initialization : น าข้อมูลน าเข้ามาสร้างค าตอบเบื้องต้นโดยใช้
วิธีการสุ่มจากตารางความน่าจะเป็นมาเท่ากับจ านวน Swarm ฝูงๆ ละ Particle ตัว 
ด้วยกระบวนการใส่รหัสค าตอบ (Representation) และการสร้างประชากรค าตอบ
เบื้องต้น  (Initial Population) โดยสุ่มเลือกงานล าดับแรกจากตารางความน่าจะเป็น
ในการเลือกงานแรก และงานล าดับอื่นๆ จากตารางความน่าจะเป็นร่วม 

3. Evaluation : ค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่างๆ ที่ต้องการ เช่น จ านวนคู่สถานี
งาน จ านวนสถานีงาน ผลต่างความสัมพันธ์ของงานในสถานีงาน และความแตกต่าง
ของภาระงานระหว่างสถานีงานของประชากรค าตอบ 

4. Pareto Based Approach : ก าหนดค่าความแข็งแรงให้แก่ค าตอบโดยใช้เทคนิควิธี
เชิงกลุ่มที่ดีที่สุด โดยใช้วิธีการจัดอันดับ Non-dominated Sorting ค่าอันดับที่ได้นี้จะ
เป็นค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) โดยค าตอบจะถูกแบ่ง
ออกเป็นกลุ่ม ซึ่งกลุ่มที่ดีที่สุดจะมีอันดับในการจัดต่ าที่สุด ซึ่งการก าหนดค่าความ
แข็งแรงในวิธี PSONK นั้นได้แบ่งเป็นการก าหนดค่าความแข็งแรงในแต่ละฝูง และ
การก าหนดค่าความแข็งแรงของประชากรทั้งหมด 

5. Selection : คัดเลือกค าตอบโดยการเรียงค่าความแข็งแรงที่ได้จากข้อตอนที่  4 จาก
น้อยไปมาก โดยท าการเลือกสตริงค าตอบในอันดับแรกที่ค่าความแข็งแรงน้อยที่สุด
ของแต่ละฝูงมาเป็น Lbest  ซึ่งเป็นสตริงค าตอบที่ดี (Local Good Solution) รวมถึง
เลือกสตริงค าตอบในอันดับสุดท้ายที่ค่าความแข็งแรงมากที่สุดของแต่ละฝูงมาเป็น 
Lworst  ซึ่งเป็นสตริงค าตอบที่แย่ (Local Worst Solution) และเลือกสตริงค าตอบใน
อันดับแรกที่ค่าความแข็งแรงน้อยที่สุดของประชากรทั้งหมด (Global Good Solution) 
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มาเป็น Gbest รวมถึงเลือกสตริงค าตอบในอันดับสุดท้ายที่ค่าความแข็งแรงมากที่สุด
ของประชากรทั้งหมด (Global Worst Solution) มาเป็น Gworst และท าการเก็บ
ค าตอบ Gbest ที่ได้ 

6. Update Probability Matrix : ปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก 
(First Walk Probability Matrix) และตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค 
(Velocity Matrix)  โดยการเพิ่มค่าให้แก่สตริงค าตอบที่ดี และลดค่าให้แก่สตริง
ค าตอบที่แย่ ดังสมการที่ (8.6) และท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint 
Probability Matrix) ดังสมการที่ (8.7) เพื่อใช้ในการสุ่มสตริงค าตอบในรอบถัดไป 

    222111,1, DrcDrcwVV jiji                (8.6) 

      jijiji VXX ,,1,                     (8.7) 
 

เม่ือ   jiV ,   คือ ทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคในฝูงที่ j  รอบการท างานที่ i   

  jiX ,  คือ ค่าความนา่จะเป็นร่วมของเส้นทางการเดินทางของอนุภาคในฝูงที่ j  
รอบการท างานที่ i  

  1r  และ 2r  คือ ค่าสุ่มในช่วง (0, 1) 

  1c  และ 2c  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การเรียนรู้ (Learning Factor) 

  w    คือ น้ าหนักการหนว่ง (Inertia Weight) 

 1D  และ 2D  คือ การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นโดยใช้ค าตอบในส่วนของ 
Local และ Global ตามล าดับ ซึ่งจะขึ้นอยู่กับกระบวนการใน
การปรับปรุงตาราง โดยในที่นี้แบ่งออกเป็นการปรับปรุง
ตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) และการปรับปรุงตารางทิศทางการ
เคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) 

-  การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ซึ่งค่า 1D  และ 2D  จะหมายถึงค่าความน่าจะเป็นที่น ามาใช้
ปรับปรุงตาราง โดยการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในการเลือกงานล าดับแรกในสตริง

ค าตอบที่ดี เท่ากับ 
1

1

n
 และลดค่าความน่าจะเป็นแก่ งานอื่นๆ เท่ากับ 

 21

1

n
 ในทางกลับกันเมื่อพิจารณาสตริงค าตบที่แย่ จะท าการลดค่าความ
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น่าจะเป็นในการเลือกงานล าดับแรกเท่ากับ 
1

1

n
 และเพิ่มค่าความน่าจะเป็นแก่

งานอื่นๆ เท่ากับ 
 21

1

n
  โดยจะท าให้ผลรวมค่าความน่าจะเป็นของตาราง

ความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกมีค่าเท่ากับ 1 เพื่อน าไปใช้ในการสุ่มเลือกงาน
แรกของสตริงค าตอบเบ้ืองต้นในรอบถัดไป 

- การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) โดย

การเพิ่มค่าความน่าจะเป็นให้แก่คู่ล าดับในสตริงค าตอบที่ดีเท่ากับ 
2

1

n
 และ

ลดค่าความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับอื่นๆ เท่ากับ 
 22

1

n
 ในทางกลับกันเมื่อ

พิจารณาสตริงค าตบที่แย่ จะท าการลดค่าความน่าจะเป็นให้แก่คู่ล าดับเท่ากับ 

2

1

n
 และเพิ่มค่าความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับอื่นๆ เท่ากับ 

 22

1

n
  ซึ่งจะท า

ให้ผลรวมค่าความน่าจะเป็นของตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคมีค่า
เท่ากับ 0 ซึ่งเมื่อแทนค่าในสมการที่ (8.7) จะท าให้ตารางความน่าจะเป็นร่วม 
(Joint Probability Matrix) ที่ได้รับการปรับปรุงนั้นมีค่าเท่ากับ 1 เพื่อน าไปใช้ใน
การสุ่มเลือกขั้นงานของสตริงค าตอบเบื้องต้นในรอบถัดไป 

7. Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population : น าประชากรค าตอบที่
ดีที่สุด (Gbest) ที่ ได้ไปรวมกับประชากรที่ดีที่สุดในรอบก่อนหน้า และท าการ
เปรียบเทียบกันระหว่างประชากร ด้วยวิธี Non-dominated Sorting และท าการเก็บ
ประชากรค าตอบที่ดีที่สุดไว้ เพื่อน าไปเปรียบเทียบกับประชากรที่ดีที่สุดในรอบถัดไป  

8. Stopping Criteria : ท าการวนซ้ ากระบวนการจนครบจ านวนเจนเนอเรชันสูงสุดที่
ก าหนดไว้ ซึ่งถ้าจ านวนรอบการท างานน้อยกว่าจ านวนเจนเนอเรชันสูงสุดที่ก าหนดให้
กลับไปท าขั้นตอนที่ 2 ถึงขั้นตอนที่ 7 ใหม่ ถ้าไม่ใช่ให้ท าในขั้นตอนที่ 9 

9. Stop : หยุดกระบวนการค้นหาค าตอบ และน าประชากรค าตอบที่ได้ในขั้นตอนที่ 7 
มาเป็นกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด 
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Evaluation Objective Function 
of each Particle of all Swarm

Non-dominated Sorting

Stop

Best Solution

Stopping Criterion

Yes

No

Compute the Velocity Matrix 

Update the First Walk Prob Matrix 
and Joint Prob Matrix

Store Non-dominated Solution     
in Elitist List

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

Choose the Local Best Solution 
(Lbest) and Local Worst Solution 

(Lworst) of all Swarms

Start

Create Initial First Walk Prob Matrix, 
Joint Prob Matrix and Velocity Matrix

Choose the Global Best Solution 
(Gbest) and Global Worst Solution 

(Gworst) of all Swarms

 

รูปที่ 8.2 ขั้นตอนการท างานของ PSONK 
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8.3 ตัวอย่างการน าวิธี PSONK ไปใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน ที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

จากขั้นตอนของ PSONK ที่ได้น าเสนอ สามารถน ามาทดลองใช้ในการแก้ปัญหาตัวอย่าง
ซึ่งเป็นสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมของปัญหาของ Kim et al. (2000) ที่มีงานทั้งหมด 12 งาน 
จ านวนชนิดผลิตภัณฑ์ 2 ชนิด ได้แก่ A และ B มีรอบเวลาการท างานในแต่ละสถานีงานเท่ากับ 7 
ซึ่งความสัมพันธ์ของแต่ละงานเป็นดังนี้ 

8.3.1 การเตรียมข้อมูล (Data Input) 

8.3.1.1 การสร้างแผนภาพความสัมพันธ์รวม (Overall Precedence 
Diagram) แสดงดังรูปที่ 8.3 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9        

1 4 7 10

2 5 8

11

12

9    

แผนภาพความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์ A  แผนภาพความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์ B 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9 11

12

 

แผนภาพความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์รวม A และ B 

รูปที่ 8.3 การสร้างแผนภาพความสัมพันธ์รวม (Overall Precedence Diagram) ของปัญหา
ตัวอย่างขนาด 12 ขั้นงาน Kim et al. (2000) 
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8.3.1.2 การหาเวลาท างานเฉลี่ยในแต่ละข้ันงาน ซึ่งแสดงดังตารางที่ 8.9 

ตารางที ่8.9 เวลาที่ใช้ในการผลติผลติภัณฑ์ชนิด A และ B ในแต่ละขั้นงาน 

Task Side 
Model 

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

8.3.1.3 สร้างตาราง Precedence Matrix จากแผนภาพความสัมพันธ์ จะได ้

ตารางที ่8.10 ความสัมพันธ์ของขั้นงานในการท างาน (Precedence Matrix) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

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

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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8.3.1.4 พารามิเตอร์ของ PSONK ที่เลือกใช้ คือ 

-  จ านวนอนุภาคในแต่ละฝูง (Number of Particles in each Swarm) = 3 
-  จ านวนฝูง (Number of Swarms) = 2 
-  น้ าหนักการหน่วง (Inertia Weight : w ) = 1 
-  ค่าสัมประสิทธิ์การเรียนรู้ (Learning Factor : 

1
c ,

2
c ) = 0.1 

8.3.2 การสร้างประชากรเริ่มต้น 

  งานวิจัยนี้ได้ใช้การสร้างสตริงค าตอบ โดยขั้นแรกต้องสร้างตารางความน่าจะเป็น
ในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ขนาด n1  ตารางความน่าจะเป็นร่วม 
(Joint Probability Matrix) และตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ขนาด 

nn  เมื่อ n  คือจ านวนขั้นงานทั้งหมด โดยตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกจะมีค่า
ความน่าจะเป็นเริ่มต้นเท่ากันทั้งหมดเท่ากับ n1   121  0833.0  และตารางความน่าจะ
เป็นร่วมจะมีค่าความน่าจะเป็นเริ่มต้นเท่ากับ  11 n  0909.0  ยกเว้นในแนวทแยงมุมซึ่ง
เท่ากับ 0 ส่วนตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคจะมีค่าความน่าจะเป็นเริ่มต้นเท่ากับ 0 
ทั้งหมด (Zero Matrix) โดยตารางเร่ิมต้นของฝูงที่ 1 และฝูงที่ 2 จะมีค่าเท่ากัน 

ตารางที ่8.11 ตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 

ตารางที ่8.12 ตารางความนา่จะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) 

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

11 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 
12 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 
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8.3.3 การสร้างสตริงค าตอบ 

  สร้างสตริงค าตอบ โดยใช้ตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) หางานล าดับแรก และ ตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) 
ในงานล าดับถัดไป โดยสร้างให้ครบทุกอนุภาคในแต่ละฝูง ซึ่งสตริงค าตอบที่ได้จะต้องไม่ขัดกับ
ความสัมพันธ์ก่อน-หลังของภาระงาน โดยมีวิธีการสร้างล าดับงานที่ 1 ดังนี้     

- พิจารณาขั้นงานที่สามารถเลือกลงในต าแหน่งแรก โดยหาผลรวมในแต่ละ
คอลัมน์ของ Precedence Matrix ที่มีค่าเท่ากับ 0 ซึ่งจากตารางที่ 8.10 พบว่า
ขั้นงานที่สามารถเลือกลงในต าแหน่งของขั้นงานแรกได้ ได้แก่ ขั้นงานที่ 1, 2 
และ 3 ซึ่งเป็นขั้นงานที่ไม่มีงานก่อนหน้า 

- จะเห็นได้ว่ามีมากกว่า 2 งานที่สามารถเลือกลงในต าแหน่งของขั้นงานแรกได้ 
จึงต้องมาพิจารณาที่ตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก ซึ่งในขั้นงานที่ 
1, 2 และ 3 มีค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0833, 0.0833 และ 0.0833 
ตามล าดับดังตารางที่ 8.11 โดยจะท าการสุ่มเลือกงาน เพื่อน ามาจัดลงล าดับ
ขั้นงาน โดยมีวิธีการสุ่มเลือกขั้นงานโดยใช้ Roulette Wheel Selection 
(Goldberg, 1989) ดังตารางที่ 8.13 และรูปที่ 8.4 ซึ่งเป็นวงกลมที่มีพื้นที่
ขนาด 1 หน่วย โดยพื้นที่จะถูกแบ่งออกเป็นส่วนๆ ตามสัดส่วนในการประมาณ
ค่าความน่าจะเป็นในการเลือกงาน จากนั้นท าการหมุนวงล้อ ซึ่งในที่นี้สมมติ
ได้ค่าเท่ากับ 0.2462 ดังนั้นขั้นงานที่ได้คือ ขั้นงานที่ 1 จึงน าขั้นงานที่ 1 มา
จัดล าดับเป็นขั้นงานแรก 

ตารางที ่8.13 การสร้างวงล้อรูเล็ตในการสุ่มเลือกงาน 

ขั้นงานที ่
ค่าความน่าจะเป็นใน

การเลือกงาน 

ค่าความน่าจะเป็นใน
การถูกเลือก 

ค่าความน่าจะเป็นใน
การถูกเลือกสะสม 

1 0.0833 0.3333 0.3333 
2 0.0833 0.3333 0.6667 
3 0.0833 0.3333 1 
รวม 0.2499 1  
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1.0000

0.33330.6667

0.33330.3333

0.3333

 

รูปที่ 8.4 วงล้อรูเล็ตในการสุ่มเลือกขั้นงาน 

- ตัดขั้นงานที่ 1 ซึ่งถูกเลือกลงในล าดับของขั้นงานแล้ว โดยเปลี่ยนตัวเลขในแถว
ของงานที่ 1 ใน Precedence Matrix เป็น 0 ทั้งหมด และเปลี่ยนตัวเลขใน
คอลัมน์ของงานที่ 1 นั้นเป็น 1 ทั้งหมด ดังตารางที่ 8.14 

ตารางที ่8.14 ปรับปรุงความสัมพันธ์ของขั้นงานในการท างาน (Precedence Matrix) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
3 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
4 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
5 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
6 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

- หาผลรวมในแต่ละคอลัมน์ของ Precedence Matrix ใหม่อีกครั้ง เพื่อหาขั้น
งานที่สามารถเลือกลงในต าแหน่งถัดไปได้ ซึ่งจากตารางที่ 8.14 พบว่าขั้นงาน
ที่สามารถเลือกลงในต าแหน่งที่ 2 ได้ ได้แก่ ขั้นงานที่ 2, 3 และ 4 ซึ่งมีผลรวม
ในแต่ละคอลัมน์ของ Precedence Matrix เท่ากับ 0 
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- จะเห็นได้ว่ามีมากกว่า 2 งานที่สามารถเลือกลงในต าแหน่งถัดไปได้ จึงต้องมา
พิจารณาที่ตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) โดยการ
พิจารณาในแถวที่ 1 ซึ่งเป็นงานที่จัดล าดับไว้ก่อนหน้า และในคอลัมน์ที่ 2, 3 
และ 4 พบว่ามีค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0909, 0.0909 และ 0.0909 
ตามล าดับดังตารางที่ 8.12 โดยจะท าการสุ่มเลือกงานด้วยวิธี Roulette 
Wheel Selection (Goldberg, 1989) ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว เพื่อน ามาจัดลง
ล าดับขั้นงานในต าแหน่งที่ 2 ซึ่งในที่นี้สุ่มได้ขั้นงานที่ 3  

- ตัดขั้นงานที่ 3 ทิ้ง โดยเปลี่ยนตัวเลขในแถวของงานที่ 3 ใน Precedence 
Matrix เป็น 0 ทั้งหมด และเปลี่ยนตัวเลขในคอลัมน์ของงานที่ 3 นั้นเป็น 1 
ทั้งหมด ดังตารางที่ 8.15 

ตารางที ่8.15 ปรับปรุงความสัมพันธ์ของขั้นงานในการท างาน (Precedence Matrix) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
5 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
6 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
7 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
8 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
9 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
10 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
12 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

- หาผลรวมในแต่ละคอลัมน์ของ Precedence Matrix ใหม่อีกครั้ง ซึ่งในที่นี้คือ 
ขั้นงานที่ 2, 4 และ 6 จากนั้นท าซ้ าขั้นตอนเดิมจนกระทั่งงานทุกงานถูก
ก าหนดลงในสตริงค าตอบของล าดับข้ันงาน (Task Sequence) จนหมด 

 สามารถสรุปการคัดเลือกล าดับขั้นงานที่ 1 เพื่อน าไปจัดลงในสถานีงานได้ดัง
ตารางที่ 8.16 
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ตารางที ่8.16 การคัดเลือกล าดับขั้นงานที่ 1 

No. Task Selected Side 
1 1 , 2 , 3 1 L 
2 2 , 3 , 4 3 E 
3 2 , 4 , 6 2 R 
4 4 , 5 , 6 4 L 
5 5 , 6 5 E 
6 6 , 7 , 8 8 R 
7 6 , 7 6 L 
8 7 , 9 7 E 
9 9 , 10 9 E 
10 10 , 11 10 E 
11 11 11 E 
12 12 12 R 

 

ท าการหาล าดับขั้นงานในการท างานโดยใช้วิธีการข้างต้น จะได้สตริงล าดับงาน
ทั้ง 6 ตัว (ก าหนดให้มีจ านวนฝูงเท่ากับ 2 และจ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงเท่ากับ 3) ดังนี้ 
ฝูงที่ 1 : String11  = [ 1   3   2   4   5   8   6   7   9   10   11   12 ] 
  String12  = [ 1   4   3   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 
  String13  = [ 1   2   3   5   8   6   4   7   10   9   11   12 ] 
ฝูงที่ 2 :  String21  = [ 3   2   1   6   4   5   7   9   8   10   11   12 ] 
   String22  = [ 3   2   5   8   6   9   1   11   12   4   7   10 ]  
  String23  = [ 2   1   5   4   7   8   3   6   10   9   11   12 ] 

  จากล าดับงานที่ 1 จะท าการจัดลงสถานีงาน เพื่อค านวณหาค่าฟังก์ชั่น
วัตถุประสงค์ โดยมีรอบเวลาในการท างาน (Cycle time) เท่ากับ 7 ซึ่งการจัดสรรงานลงในสถานี
งานนั้นจะต้องพิจาณาด้านที่งานสามารถท าได้ โดยถ้าด้านของงานนั้นเป็น L จะจัดงานลงสถานี
งานทางด้านซ้าย ถ้าด้านของงานนั้นเป็น R จะจัดงานลงสถานีงานทางด้านขวา และถ้าเป็น E นั่น
คืองานนั้นสามารถท าด้านใดก็ได้ โดยในที่นี้จะจัดลงสถานีงานด้านที่สามารถเริ่มงานได้ก่อน และ
ถ้าเวลาเริ่มงานมีค่าเท่ากันจะใช้วิธีการสุ่มเลือกด้าน ซึ่งการจัดสรรงานจ าเป็นต้องค านึงถึง 
Precedence Diagram ด้วย โดยสามารถท าการจัดสรรงานลงสถานีงานได้ดังตารางที่ 8.17 
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ตารางที ่8.17 การจัดสรรงานลงสถานงีาน 

งาน (ด้าน) งานก่อนหน้า เวลาขั้นงาน เวลาเร่ิมงาน 
เวลารวมเม่ือ
งานถูกจัดสรร 

สถานีงาน ด้าน 

1 (L) - 2.5 0.0 2.5 1 L 
3 (E) - 1.0 0.0 1.0 2 R 
2 (R) - 3.0 1.0 4.0 2 R 
4 (L) 1 2.5 2.5 5.0 1 L 
5 (E) 2 1.5 4.0 5.5 2 R 
8 (R) 5 2.0 0.0 2.0 4 R 
6 (L) 3 0.5 5.0 5.5 1 L 
7 (E) 4 , 5 2.5 0.0 2.5 3 L 
9 (E) 5 , 6 1.5 2.0 3.5 4 R 

10 (E) 7 , 8 2.5 2.5 5.0 3 L 
11 (E) 9 1.0 3.5 4.5 4 R 
12 (R) 11 0.5 4.5 5.0 4 R 

 

จากล าดับงานที่ 1 จะได้ จ านวนสถานีงานทั้งหมด 4 สถานีงานดังรูปที่ 8.5 
 

           1                     4             6left-side

right-side

Workstation 1

  3                    2                 5

Workstation 2

           7                      10

Workstation 3

        8               9         11   12

Workstation 4

2.5 5

1 4 5.5 2 3.5 5

2.5 57

7 7

75.5

4.5

 

รูปที่ 8.5 สายการประกอบแบบสองด้าน 

  เมื่อจัดขั้นงานลงสถานีงาน จึงท าการค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยมี
รอบเวลาในการท างาน (Cycle Time) เท่ากับ 7 โดยในงานวิจัยนี้จะท าการหาค่าวัตถุประสงค์
ทั้งหมด 4 วัตถุประสงค์ คือ จ านวนคู่สถานีงานมีจ านวนน้อยที่สุด จ านวนสถานีงานมีจ านวนน้อย
ที่สุด ผลต่างของความสัมพันธ์ของงานในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด จากสตริงค าตอบทั้ง 6 ตัว 
สามารถค านวณค่าวัตถุประสงค์ได้ดังตารางที่ 8.18 
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ตารางที ่8.18 ค่าจากการค านวณวตัถปุระสงค์ 4 วัตถุประสงค์ 

อนุภาค 
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน 
สถานีงาน 

ผลต่างความสัมพันธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

11 2 4 3.4286 0.0068 
12 3 6 5.3333 0.0313 
13 2 4 3.4286 0.2245 
21 2 4 3.5000 0.1156 
22 3 6 5.2500 0.0313 
23 3 5 4.4444 0.1302 

8.3.4 การคัดเลือกสตริงค าตอบ  

  ในขั้นแรกจะท าการประเมินค่าสตริงค าตอบที่ได้ โดยการก าหนดค่าความแข็งแรง 
(Fitness Value) เพื่อจะน ามาคัดเลือกหาสตริงค าตอบที่ดีในแต่ละฝูง (Local Best Solution : 
Lbest) และสตริงค าตอบที่แย่ในแต่ละฝูง (Local Worst Solution : Lworst) โดยพิจารณาจาก 
Front ของค าตอบที่ได้จากการ Non-dominated Sorting ในแต่ละฝูง โดยพิจารณาจ านวนสถานี
งานที่น้อยที่สุดและมากที่สุด ตามล าดับ ดังรูปที่ 8.6-8.9 และตารางที่ 8.19-8.22  และหาสตริง
ค าตอบที่ดีของประชากร (Global Best Solution : Gbest) และสตริงค าตอบที่แย่ของประชากร 
(Global Worst Solution : Gworst) โดยพิจารณาจาก Front ของค าตอบที่ได้จากการ Non-
dominated Sorting ที่มีค่าน้อยที่สุดและมากที่สุด จากการรวมกันของสตริงค าตอบของทุกฝูง  ดัง
รูปที่ 8.10-8.11 และตารางที่ 8.23-8.24 และท าการเก็บค่า Gbest ที่ได้ 
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รูปที่ 8.6 ค่า Dummy Fitness โดยใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting ของสตริง
ค าตอบในฝูงที่ 1 เม่ือพิจารณาเฉพาะจ านวนสถานีงานเท่ากับ 4 
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รูปที่ 8.7 ค่า Dummy Fitness โดยใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting ของสตริง
ค าตอบในฝูงที่ 1 เม่ือพิจารณาเฉพาะจ านวนสถานีงานเท่ากับ 6 
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ตารางที ่8.19 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกให้เป็นสตริงค าตอบทีด่ีในฝูงที่ 1 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Front Selection 

11 3.4286 0.0068 1 Lbest 
13 3.4286 0.2245 2 - 

ตารางที ่8.20 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกให้เป็นสตริงค าตอบที่แยใ่นฝูงที่ 1 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Front Selection 

12 5.3333 0.0313 1 Lworst 

จากตารางที่ 8.19 และ 8.20 จะได้ค่า Lbest และ Lworst ของสตริงค าตอบในฝูงที่ 1 ดังนี้  
Lbest  :  String11  = [ 1   3   2   4   5   8   6   7   9   10  11   12 ]   
Lworst  :  String12  = [ 1   4   2   3   5   7   6   9   8   10   11   12 ] 
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รูปที่ 8.8 ค่า Dummy Fitness โดยใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting ของสตริง
ค าตอบในฝูงที่ 2 เม่ือพิจารณาเฉพาะจ านวนสถานีงานเท่ากับ 4 
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รูปที่ 8.9 ค่า Dummy Fitness โดยใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting ของสตริง
ค าตอบในฝูงที่ 2 เม่ือพิจารณาเฉพาะจ านวนสถานีงานเท่ากับ 6 

ตารางที ่8.21 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกให้เป็นสตริงค าตอบทีด่ีในฝูงที่ 2 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Front Selection 

21 3.5000 0.1156 1 Lbest 

ตารางที ่8.22 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกให้เป็นสตริงค าตอบที่แยใ่นฝูงที่ 2 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Front Selection 

22 5.2500 0.0313 1 Lworst 

จากตารางที่ 8.21 และ 8.22 จะได้ค่า Lbest และ Lworst ของสตริงค าตอบในฝูงที่ 2 ดังนี้  
Lbest  :  String21  = [ 3   2   1   6   4   5   7   9   8   10   11   12 ] 
Lworst  :  String22  = [ 3   2   5   8   6   9   1   11   12   4   7   10 ] 
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รูปที่ 8.10 ค่า Dummy Fitness โดยใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting ของสตริง
ค าตอบของประชากร เม่ือพิจารณาเฉพาะจ านวนสถานีงานเท่ากับ 4 
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รูปที่ 8.11 ค่า Dummy Fitness โดยใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting ของสตริง
ค าตอบของประชากร เม่ือพิจารณาเฉพาะจ านวนสถานีงานเท่ากับ 6 
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ตารางที ่8.23 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกให้เป็นสตริงค าตอบทีด่ีของประชากร 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Front Selection 

11 3.4286 0.0068 1 Gbest 
13 3.4286 0.2245 2 - 
21 3.5000 0.1156 2 - 

ตารางที ่8.24 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกให้เป็นสตริงค าตอบที่แย่ของประชากร 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Front Selection 

12 5.3333 0.0313 2 Gworst 
22 5.2500 0.0313 1 - 

จากตารางที่ 8.23 และ 8.24 จะได้ค่า Gbest และ Gworst ของสตริงค าตอบของ
ประชากร ดังนี้  
Gbest  :  String11  = [ 1   3   2   4   5   8   6   7   9   10   11   12 ] 
Gworst :  String12  = [ 1   4   2   3   5   7   6   9   8   10   11   12 ] 
 และเมื่อได้ค่า Gbest จะท าการเก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดไว้ เพื่อท าการเก็บค่าไว้
ด าเนินการในรอบถัดไป 

ตารางที ่8.25 สตริงค าตอบทีด่ีที่สุด 
สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

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

8.3.5 การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นในตาราง 

การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability 
Matrix) ตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) และตารางความน่าจะเป็นร่วม 
(Joint Probability Matrix) เพื่อใช้ในรอบถัดไปเป็นขั้นตอนที่ส าคัญ เนื่องจากจะท าการเพิ่มค่า
ความน่าจะเป็นให้แก่สตริงค าตอบที่ดี และลดค่าความน่าจะเป็นในสตริงค าตอบที่แย่ เพื่อให้
โอกาสในการเลือกสตริงค าตอบที่ดีในรอบถัดไปมีค่าเพิ่มขึ้นและเป็นการลดโอกาสในการเลือก
สตริงค าตอบที่แย่ออกมา โดยตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) และตาราง
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ความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) สามารถค านวณได้จากสมการที่ (8.6) และ (8.7) 
ตามล าดับ 

8.3.5.1 การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First 
Walk Probability Matrix) 

การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ซึ่งในที่นี้ก าหนดให้ 1r  และ 1.0c จะท าการปรับปรุงโดยดูจากงานที่
ถูกเลือกเป็นอันดับแรกในสตริงค าตอบที่ดีในแต่ละฝูง (Lbest) ด้วยการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นใน

การเลือกงานล าดับแรกเท่ากับ 
 1n

cr  
 112

11.0




  0091.0  และลดค่าความน่าจะเป็นใน

การเลือกงานอื่นๆ เท่ากับ 
 2

1n

cr  
 2

112

11.0




  0008.0  จากนั้นในสตริงค าตอบที่แย่ใน

แต่ละฝูง (Lworst) จะท าการลดค่าความน่าจะเป็นในการเลือกงานล าดับแรก เท่ากับ  
 1n

cr  

0091.0  และเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในการเลือกงานอื่นๆ เท่ากับ 
 2

1n

cr
0008.0  และ

น าตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ที่ได้จากการเพิ่ม
และลดค่าความน่าจะเป็นในแต่ละฝูงมาท าการปรับปรุงโดยดูจากงานที่ถูกเลือกเป็นอันดับแรกใน
สตริงค าตอบที่ดีของประชากร (Gbest) และสตริงค าตอบที่แย่ของประชากร (Gworst) โดยท าการ
ค านวณเช่นเดียวกับ Lbest และ Lworst 

- การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First 
Walk Probability Matrix) ของฝูงที่ 1 

จากสตริงค าตอบที่คัดเลือกจะได้สตริงค าตอบที่ดีของฝูงที่ 1 และสตริง
ค าตอบที่ดีของประชากร ดังนี้ 
Lbest  :  String11  = [ 1   3   2   4   5   8   6   7   9   10  11   12 ]   
Lworst  :  String12  = [ 1   4   2   3   5   7   6   9   8   10   11   12 ] 
Gbest  :  String11  = [ 1   3   2   4   5   8   6   7   9   10   11   12 ] 
Gworst :  String12  = [ 1   4   2   3   5   7   6   9   8   10   11   12 ] 

   ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ของฝูงที่ 1 โดยเริ่มจากสตริงค าตอบที่ดีของฝูงที่ 1 คือ สตริงค าตอบที่ 11 ซึ่ง
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งานอันดับแรก คือ งานที่ 1 จึงท าการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งที่ 1 เท่ากับ 0.0091 และ
ลดค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งอื่นๆ เท่ากับ 0.0008 ดังนี้ 

การเพิ่มค่าความน่าจะเป็นจากสตริงค าตอบที่ 11 
 ต าแหน่งที่ (1,1) มีค่าเท่ากับ 0.0833+0.0091 = 0.0924 

การลดคา่ความน่าจะเป็นจากสตริงค าตอบที่ 11 
 ต าแหน่งที่ (1,2) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0008 = 0.0825 

ต าแหน่งที่ (1,3) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0008 = 0.0825 
ต าแหน่งที่ (1,4) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0008 = 0.0825 
ต าแหน่งที่ (1,5) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0008 = 0.0825 
ต าแหน่งที่ (1,6) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0008 = 0.0825 
ต าแหน่งที่ (1,7) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0008 = 0.0825 
ต าแหน่งที่ (1,8) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0008 = 0.0825 
ต าแหน่งที่ (1,9) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0008 = 0.0825 
ต าแหน่งที่ (1,10) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0008 = 0.0825 
ต าแหน่งที่ (1,11) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0008 = 0.0825 
ต าแหน่งที่ (1,12) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0008 = 0.0825 

ตารางที ่8.26 ตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ของฝูง
ที่ 1 หลังการปรับปรุงจากสตริงค าตอบทีด่ีของฝูงที่ 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.0924 0.0825 0.0825 0.0825 0.0825 0.0825 0.0825 0.0825 0.0825 0.0825 0.0825 0.0825 

จากนั้นท าการปรับปรุงตารางด้วยสตริงค าตอบที่แย่ของฝูงที่ 1 คือ สตริง
ค าตอบที่ 12 ด้วยการลดค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งที่ 1 เท่ากับ 0.0091 และเพิ่มค่าความน่าจะ
เป็นในต าแหน่งอื่นๆ เท่ากับ 0.0008 ดังนี้ 

การเพิ่มค่าความน่าจะเป็นจากสตริงค าตอบที่ 12 
 ต าแหน่งที่ (1,1) มีค่าเท่ากับ 0.0924-0.0091 = 0.0833 

การลดคา่ความน่าจะเป็นจากสตริงค าตอบที่ 12 
 ต าแหน่งที่ (1,2) มีค่าเท่ากับ 0.0825+0.0008 = 0.0833 

ต าแหน่งที่ (1,3) มีค่าเท่ากับ 0.0825+0.0008 = 0.0833 
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ต าแหน่งที่ (1,4) มีค่าเท่ากับ 0.0825+0.0008 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,5) มีค่าเท่ากับ 0.0825+0.0008 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,6) มีค่าเท่ากับ 0.0825+0.0008 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,7) มีค่าเท่ากับ 0.0825+0.0008 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,8) มีค่าเท่ากับ 0.0825+0.0008 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,9) มีค่าเท่ากับ 0.0825+0.0008 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,10) มีค่าเท่ากับ 0.0825+0.0008 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,11) มีค่าเท่ากับ 0.0825+0.0008 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,12) มีค่าเท่ากับ 0.0825+0.0008 = 0.0833 

ตารางที ่8.27 ตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ของฝูง
ที่ 1 หลังการปรับปรุงจากสตริงค าตอบที่แย่ของฝูงที่ 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 

จากนั้นท าการปรับปรุงตารางด้วยสตริงค าตอบที่ดีของประชากร  คือ 
สตริงค าตอบที่ 11 ด้วยการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0091 ในต าแหน่งที่ 1 และลดค่าความ
น่าจะเป็นในต าแหน่งอื่นๆ เท่ากับ 0.0008 และปรับปรุงตารางด้วยสตริงค าตอบที่แย่ของประชากร 
คือ สตริงค าตอบที่ 12 ด้วยการลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0091 ในต าแหน่งที่ 1 และเพิ่มค่า
ความน่าจะเป็นในต าแหน่งอื่นๆ เท่ากับ 0.0008 จะได้ค่าความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก 
(First Walk Probability Matrix) ของฝูงที่ 1 ดังตารางที่ 8.28 

ตารางที ่8.28 ตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ของฝูง
ที่ 1 หลังการปรับปรุงจากสตริงค าตอบ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 

- การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First 
Walk Probability Matrix) ของฝูงที่ 2 
Lbest  :  String21  = [ 3   2   1   6   4   5   7   9   8   10   11   12 ] 
Lworst  :  String22  = [ 3   2   5   8   6   9   1   11   12   4   7   10 ] 
Gbest  :  String11  = [ 1   3   2   4   5   8   6   7   9   10   11   12 ] 
Gworst :  String12  = [ 1   4   2   3   5   7   6   9   8   10   11   12 ] 
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   ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ของฝูงที่ 2 เช่นเดียวกับฝูงที่ 1 ซึ่งจะได้ค่าความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก 
(First Walk Probability Matrix) ของฝูงที่ 2 ดังตารางที่ 8.29 

ตารางที ่8.29 ตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ของฝูง
ที่ 2 หลังการปรับปรุงจากสตริงค าตอบ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 

8.3.5.2 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity 
Matrix) 

การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ซึ่ง
ในที่นี้ก าหนดให้ 1r  และ 1.0c  โดยท าการปรับปรุงโดยดูจากล าดับงานที่อยู่ติดกันในสตริง

ค าตอบที่ดีในแต่ละฝูง (Lbest) ด้วยการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นให้แก่คู่ล าดับเท่ากับ 
 2n

cr  

 212

11.0




  01.0  และลดค่ าความน่ าจะ เป็นกับคู่ ล าดั บอื่ นๆ  เท่ ากั บ   

 2
2n

cr  

 2
212

11.0




  001.0  จากนั้นในสตริงค าตอบที่แย่ในแต่ละฝูง (Lworst) จะท าการลดค่าความ

น่าจะเป็นให้แก่คู่ล าดับเท่ากับ 
 2n

cr  01.0  และเพิ่มค่าความน่าจะเป็นกับคู่ล าดับอื่นๆ 

เท่ากับ  
 2

2n

cr
001.0  และน าตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ที่

ได้จากการเพิ่มและลดค่าความน่าจะเป็นในแต่ละฝูงมาท าการปรับปรุงต่อ โดยดูจากล าดับงานที่
อยู่ติดกันในสตริงค าตอบที่ดีของประชากร (Gbest) และสตริงค าตอบที่แย่ของประชากร (Gworst) 
และท าการค านวณเช่นเดียวกับ Lbest และ Lworst 

- การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity 
Matrix) ของฝูงที่ 1 

จากสตริงค าตอบที่คัดเลือกจะได้สตริงค าตอบที่ดีของฝูงที่ 1 และสตริง
ค าตอบที่ดีของประชากร ดังนี้ 
Lbest  :  String11  = [ 1   3   2   4   5   8   6   7   9   10  11   12 ]   
Lworst  :  String12  = [ 1   4   2   3   5   7   6   9   8   10   11   12 ] 
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Gbest  :  String11  = [ 1   3   2   4   5   8   6   7   9   10   11   12 ] 
Gworst :  String12  = [ 1   4   2   3   5   7   6   9   8   10   11   12 ] 

   ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) 
ของฝูงที่ 1 โดยเริ่มจากสตริงค าตอบที่ดีของฝูงที่ 1 คือ สตริงค าตอบที่ 11 ซึ่งจะพิจารณาคู่ล าดับ 
โดยท าการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นให้กับคู่ล าดับในสตริงค าตอบคือ (1,3), (3,2), (2,4), …, 
(10,11), (11,12) เท่ากับ 0.01 และลดค่าความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับอื่นๆ เท่ากับ 0.001 ดังนี้ 

การเพิ่มค่าความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับ (1,3) จากสตริงค าตอบที ่11 
 ต าแหน่งที่ (1,3) มีค่าเท่ากับ 0+0.01 = 0.01 

การลดคา่ความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับอื่นๆ จากสตริงค าตอบที่ 11 
 ต าแหน่งที่ (1,1) มีค่าเท่ากับ 0 

ต าแหน่งที่ (1,2) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (1,4) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (1,5) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (1,6) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (1,7) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (1,8) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (1,9) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (1,10) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (1,11) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (1,12) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 

การเพิ่มค่าความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับ (3,2) จากสตริงค าตอบที ่11 
 ต าแหน่งที่ (3,2) มีค่าเท่ากับ 0+0.01 = 0.01 

การลดคา่ความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับอื่นๆ จากสตริงค าตอบที่ 11 
 ต าแหน่งที่ (3,1) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 

ต าแหน่งที่ (3,3) มีค่าเท่ากับ 0 
ต าแหน่งที่ (3,4) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (3,5) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (3,6) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
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ต าแหน่งที่ (3,7) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (3,8) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (3,9) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (3,10) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (3,11) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (3,12) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 

การเพิ่มค่าความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับ (2,4) จากสตริงค าตอบที ่11 
 ต าแหน่งที่ (2,4) มีค่าเท่ากับ 0+0.01 = 0.01 

การลดคา่ความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับอื่นๆ จากสตริงค าตอบที ่11 
 ต าแหน่งที่ (2,1) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 

ต าแหน่งที่ (2,2) มีค่าเท่ากับ 0 
ต าแหน่งที่ (2,3) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (2,5) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (2,6) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (2,7) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (2,8) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (2,9) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (2,10) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (2,11) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (2,12) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 

ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) 
ของฝูงที่ 1 จนครบทุกคู่ล าดับของสตริงค าตอบที่ดี จะได้ดังตารางที่ 8.30 

 

 

 

 



298 
 
ตารางที ่8.30 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 หลังการ
ปรับปรุงจากสตริงค าตอบที่ดีของฝูงที่ 1 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 - -0.001 0.010 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
2 -0.001 - -0.001 0.010 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
3 -0.001 0.010 - -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
4 -0.001 -0.001 -0.001 - 0.010 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
5 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 - -0.001 -0.001 0.010 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
6 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 - 0.010 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
7 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 - -0.001 0.010 -0.001 -0.001 -0.001 
8 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0.010 -0.001 - -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
9 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 - 0.010 -0.001 -0.001 

10 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 - 0.010 -0.001 
11 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 - 0.010 
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 

จากนั้นท าการปรับปรุงตารางด้วยสตริงค าตอบที่แย่ของฝูงที่ 1 คือ สตริง
ค าตอบที่ 12 ด้วยการลดความน่าจะเป็นให้กับคู่ล าดับในสตริงค าตอบเท่ากับ 0.01 และเพิ่มค่า
ความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับอื่นๆ เท่ากับ 0.001 ดังนี้ 

การลดคา่ความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับ (1,4) จากสตริงค าตอบที ่12 
 ต าแหน่งที่ (1,4) มีค่าเท่ากับ -0.001-0.01 = -0.011 

การเพิ่มค่าความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับอื่นๆ จากสตริงค าตอบที่ 12 
 ต าแหน่งที่ (1,1) มีค่าเท่ากับ 0 

ต าแหน่งที่ (1,2) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 
ต าแหน่งที่ (1,3) มีค่าเท่ากับ 0.01+0.001 = 0.011 
ต าแหน่งที่ (1,5) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 
ต าแหน่งที่ (1,6) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 
ต าแหน่งที่ (1,7) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 
ต าแหน่งที่ (1,8) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 
ต าแหน่งที่ (1,9) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 
ต าแหน่งที่ (1,10) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 
ต าแหน่งที่ (1,11) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 
ต าแหน่งที่ (1,12) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 
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การลดคา่ความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับ (4,2) จากสตริงค าตอบที ่12 
 ต าแหน่งที่ (4,2) มีค่าเท่ากับ -0.001-0.01 = -0.011 

การเพิ่มค่าความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับอื่นๆ จากสตริงค าตอบที ่12 
 ต าแหน่งที่ (4,1) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 

ต าแหน่งที่ (4,3) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 
ต าแหน่งที่ (4,4) มีค่าเท่ากับ 0 
ต าแหน่งที่ (4,5) มีค่าเท่ากับ 0.01+0.001 = 0.011 
ต าแหน่งที่ (4,6) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 
ต าแหน่งที่ (4,7) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 
ต าแหน่งที่ (4,8) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 
ต าแหน่งที่ (4,9) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 
ต าแหน่งที่ (4,10) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 
ต าแหน่งที่ (4,11) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 
ต าแหน่งที่ (4,12) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 

การลดคา่ความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับ (2,3) จากสตริงค าตอบที ่12 
 ต าแหน่งที่ (2,3) มีค่าเท่ากับ -0.001-0.01 = -0.011 

การเพิ่มค่าความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับอื่นๆ จากสตริงค าตอบที่ 12 
 ต าแหน่งที่ (2,1) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 

ต าแหน่งที่ (2,2) มีค่าเท่ากับ 0 
ต าแหน่งที่ (2,4) มีค่าเท่ากับ 0.010+0.001=0.011 
ต าแหน่งที่ (2,5) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 
ต าแหน่งที่ (2,6) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 
ต าแหน่งที่ (2,7) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 
ต าแหน่งที่ (2,8) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 
ต าแหน่งที่ (2,9) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 
ต าแหน่งที่ (2,10) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 
ต าแหน่งที่ (2,11) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 
ต าแหน่งที่ (2,12) มีค่าเท่ากับ -0.001+0.001 = 0 
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ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) 
ของฝูงที่ 1 จนครบทุกคู่ล าดับของสตริงค าตอบที่แย่ คือ สตริงค าตอบที่ 12 จะได้ดังตารางที่ 8.31 

ตารางที ่8.31 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 หลังการ
ปรับปรุงจากสตริงค าตอบที่แย่ของฝูงที่ 1 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 - 0.000 0.011 -0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
2 0.000 - -0.011 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3 0.000 0.011 - 0.000 -0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
4 0.000 -0.011 0.000 - 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.000 -0.011 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.011 0.000 -0.011 0.000 0.000 0.000 
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.011 - 0.000 0.011 0.000 0.000 0.000 
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.000 - 0.000 -0.011 0.000 0.000 
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.011 - 0.011 0.000 0.000 
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.000 0.000 
11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.000 
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 

จากนั้นท าการปรับปรุงตารางด้วยสตริงค าตอบที่ดีของประชากร  คือ 
สตริงค าตอบที่ 11 ด้วยการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นให้แก่คู่ล าดับเท่ากับ 0.01 และลดค่าความ
น่าจะเป็นกับคู่ล าดับอื่นๆ เท่ากับ 0.001 และปรับปรุงตารางด้วยสตริงค าตอบที่แย่ของประชากร 
คือ สตริงค าตอบที่ 12 ด้วยการลดค่าความน่าจะเป็นกับคู่ล าดับเท่ากับ 0.01 และเพิ่มค่าความ
น่าจะเป็นกับคู่ล าดับอื่นๆ เท่ากับ 0.001 จะได้ค่าทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity 
Matrix) ของฝูงที่ 1 ดังตารางที่ 8.32 
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ตารางที ่8.32 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 หลังการ
ปรับปรุงจากสตริงค าตอบ 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 - 0.000 0.022 -0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
2 0.000 - -0.022 0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3 0.000 0.022 - 0.000 -0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
4 0.000 -0.022 0.000 - 0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.000 -0.022 0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.022 0.000 -0.022 0.000 0.000 0.000 
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.022 - 0.000 0.022 0.000 0.000 0.000 
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.000 - 0.000 -0.022 0.000 0.000 
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.022 - 0.022 0.000 0.000 
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.000 0.000 
11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.000 
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 

- การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity 
Matrix) ของฝูงที่ 2 
Lbest  :  String21  = [ 3   2   1   6   4   5   7   9   8   10   11   12 ] 
Lworst  :  String22  = [ 3   2   5   8   6   9   1   11   12   4   7   10 ] 
Gbest  :  String11  = [ 1   3   2   4   5   8   6   7   9   10   11   12 ] 
Gworst :  String12  = [ 1   4   2   3   5   7   6   9   8   10   11   12 ] 

   ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) 
ของฝูงที่ 2 เช่นเดียวกับฝูงที่ 1 ซึ่งจะได้ค่าตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) 
ของฝูงที่ 2 ดังตารางที่ 8.33 
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ตารางที ่8.33 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 2 หลังการ
ปรับปรุงจากสตริงค าตอบ 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 - 0.000 0.011 -0.011 0.000 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.011 0.000 
2 0.011 - -0.011 0.011 -0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3 0.000 0.011 - 0.000 -0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
4 0.000 -0.011 0.000 - 0.022 0.000 -0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
6 0.000 0.000 0.000 0.011 0.000 - 0.011 0.000 -0.022 0.000 0.000 0.000 
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.011 - 0.000 0.022 -0.011 0.000 0.000 
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.000 0.000 0.000 0.000 
9 -0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.011 0.000 0.000 
10 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 - 0.010 -0.001 
11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.000 
12 0.001 0.001 0.001 -0.010 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 - 

8.3.5.3 การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix)   

  การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) เพื่อ
ใช้ในรอบถัดไป สามารถค านวณได้จากสมการที่ (8.7) โดยจะได้ตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint 
Probability Matrix) ของฝูงที่ 1 และ 2 ดังนี้ 

ตารางที ่8.34 ตารางความนา่จะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

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

12 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 
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ตารางที ่8.35 ตารางความนา่จะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) ของฝูงที่ 2 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 - 0.0909 0.1019 0.0799 0.0909 0.1019 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0799 0.0909 
2 0.1019 - 0.0799 0.1019 0.0799 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
3 0.0909 0.1019 - 0.0909 0.0799 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
4 0.0909 0.0799 0.0909 - 0.1129 0.0909 0.0799 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
5 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
6 0.0909 0.0909 0.0909 0.1019 0.0909 - 0.1019 0.0909 0.0689 0.0909 0.0909 0.0909 
7 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0799 - 0.0909 0.1129 0.0799 0.0909 0.0909 
8 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
9 0.0799 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.1019 0.0909 0.0909 
10 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 - 0.1009 0.0899 
11 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 
12 0.0919 0.0919 0.0919 0.0809 0.0919 0.0919 0.0919 0.0919 0.0919 0.0919 0.0919 - 

8.3.6 การแก้ปัญหาในรอบถัดไป 

  สร้างสตริงค าตอบ โดยใช้ตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) และ ตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) ที่ได้จากรอบก่อน
หน้า ซึ่งเม่ือท าการหาล าดับขั้นงานในการท างานจะได้สตริงล าดับงานทั้ง 6 ตัว ดังนี้ 
ฝูงที่ 1 : String11  = [ 3   1   4   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 
  String12  = [ 1   4   3   6   2   5   9   7   8   11   12   10 ] 
  String13  = [ 3   6   1   4   2   5   9   8   11   12   7   10 ] 
ฝูงที่ 2 :  String21  = [ 2   3   5   1   4   6   7   8   9   10   11   12 ] 
   String22  = [ 3   6   1   4   2   5   8   9   7   10   11   12 ] 
  String23  = [ 3   2   1   5   4   6   9   11   8   7   10   12 ] 

จากล าดับงานทั้ง 6 ตัว สามารถค านวณค่าวัตถุประสงค์ได้ดังตารางที่ 8.36 
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ตารางที ่8.36 ค่าจากการค านวณวตัถปุระสงค์ 4 วัตถุประสงค์ 

อนุภาค 
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน 
สถานีงาน 

ผลต่างความสัมพันธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

11 2 4 3.3333 0.0612 
12 2 4 3.5556 0.1701 
13 2 4 3.4286 0.1429 
21 3 6 5.4000 0.0259 
22 2 4 3.4286 0.1701 
23 3 5 4.4444 0.0721 

การคัดเลือกสตริงค าตอบ   

ท าการประเมินค่าสตริงค าตอบที่ได้ โดยการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness 
Value) เพื่อจะน ามาคัดเลือกหาสตริงค าตอบที่ดีในแต่ละฝูง (Local Best Solution : Lbest) และ
สตริงค าตอบที่แย่ในแต่ละฝูง (Local Worst Solution : Lworst) โดยพิจารณาจาก Front ของ
ค าตอบที่ได้จากการ Non-dominated Sorting ในแต่ละฝูง โดยพิจารณาจ านวนสถานีงานที่น้อย
ที่สุดและมากที่สุด ตามล าดับ ดังรูปที่ 8.12-8.14 และตารางที่ 8.37-8.39  และหาสตริงค าตอบที่ดี
ของประชากร (Global Best Solution : Gbest) และสตริงค าตอบที่แย่ของประชากร (Global 
Worst Solution : Gworst) โดยพิจารณาจาก Front ของค าตอบที่ได้จากการ Non-dominated 
Sorting ที่มีค่าน้อยที่สุดและมากที่สุด จากการรวมกันของสตริงค าตอบของทุกฝูง  ดังรูปที่ 8.15-
8.16 และตารางที่ 8.40-8.41 และท าการเก็บค่า Gbest ที่ได้ 
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รูปที่ 8.12 ค่า Dummy Fitness โดยใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting ของสตริง
ค าตอบในฝูงที่ 1  

ตารางที ่8.37 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกให้เป็นสตริงค าตอบทีด่ีและสตริงค าตอบที่แย่ในฝูงที่ 1 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Front Selection 

11 3.3333 0.0612 1 Lbest 
12 3.5556 0.1701 3 Lworst 
13 3.4286 0.1429 2 - 

จากตารางที่ 8.37 จะไดค้่า Lbest และ Lworst ของสตริงค าตอบในฝูงที ่1 ดังนี้  
Lbest  :  String11  = [ 3   1   4   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 
Lworst  :  String12  = [ 1   4   3   6   2   5   9   7   8   11   12   10 ] 
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รูปที่ 8.13 ค่า Dummy Fitness โดยใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting ของสตริง
ค าตอบในฝูงที่ 2 เม่ือพิจารณาเฉพาะจ านวนสถานีงานเท่ากับ 4 
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รูปที่ 8.14 ค่า Dummy Fitness โดยใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting ของสตริง
ค าตอบในฝูงที่ 2 เม่ือพิจารณาเฉพาะจ านวนสถานีงานเท่ากับ 6 
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ตารางที ่8.38 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกให้เป็นสตริงค าตอบทีด่ีในฝูงที่ 2 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Front Selection 

22 3.4286 0.1701 1 Lbest 

ตารางที ่8.39 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกให้เป็นสตริงค าตอบที่แยใ่นฝูงที่ 2 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Front Selection 

21 5.4000 0.0259 1 Lworst 

จากตารางที่ 8.38 และ 8.39 จะได้ค่า Lbest และ Lworst ของสตริงค าตอบในฝูง
ที่ 2 ดังนี้  
Lbest  :  String22  = [ 3   6   1   4   2   5   8   9   7   10   11   12 ] 
Lworst  :  String21  = [ 2   3   5   1   4   6   7   8   9   10   11   12 ] 
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รูปที่ 8.15 ค่า Dummy Fitness โดยใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting ของสตริง
ค าตอบของประชากร เม่ือพิจารณาเฉพาะจ านวนสถานีงานเท่ากับ 4 
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รูปที่ 8.16 ค่า Dummy Fitness โดยใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting ของสตริง
ค าตอบของประชากร เม่ือพิจารณาเฉพาะจ านวนสถานีงานเท่ากับ 6 

ตารางที ่8.40 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกให้เป็นสตริงค าตอบทีด่ีของประชากร 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Front Selection 

11 3.3333 0.0612 1 Gbest 
12 3.5556 0.1701 4 - 
13 3.4286 0.1429 2 - 
22 3.4286 0.1701 3 - 

ตารางที ่8.41 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกให้เป็นสตริงค าตอบที่แย่ของประชากร 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Front Selection 

21 5.4000 0.0259 1 Gworst 

จากตารางที่ 8.40 และ 8.41 จะได้ค่า Gbest และ Gworst ของสตริงค าตอบของ
ประชากร ดังนี้  
Gbest  :  String11  = [ 3   1   4   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 
Gworst :  String21  = [ 2   3   5   1   4   6   7   8   9   10   11   12 ] 
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เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุด 

เมื่อได้ค่า Gbest จะท าการเก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดไว้ โดยน ามารวมกับค่า 
Gbest ในรอบก่อนหน้า ดังตารางที่ 8.42 

ตารางที ่8.42 การรวมสตริงค าตอบ 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

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

และท าการประเมินหาค าตอบที่ดีที่สุดเพื่อท าการเก็บค่าไว้ด าเนินการในรอบ
ถัดไป ด้วยการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Value) โดยจะใช้วิธีจัดอันดับแบบ Goldberg 
(1989) หรือ Non-dominated Sorting 
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รูปที่ 8.17 การก าหนดคา่ความแข็งแรงไม่แท้จริงในการคัดเลือกสตริงค าตอบ 

ตารางที ่8.43 ค่า Dummy Fitness ของสตริงค าตอบ 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์ของ

งานในสถานีงาน 
ความแตกตา่งของภาระงาน

ระหว่างสถานีงาน 
Dummy 
Fitness 

1 3.4286 0.0068 1 
2 3.3333 0.0612 1 
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  จากสตริงค าตอบทั้ง 4 ตัว จะท าการเก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดไว้ โดยพิจารณา
จากค่า Dummy Fitness ที่มีค่าน้อยที่สุด เพื่อท าการเก็บค่าไว้ด าเนินการในรอบถัดไป ดังตารางที่ 
8.44 

ตารางที ่8.44 สตริงค าตอบทีด่ีที่สุด 
สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

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

การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นในตาราง 

1. การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) 

น าตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability 
Matrix) ที่ได้จากรอบก่อนหน้ามาท าการปรับปรุง โดยดูจากงานที่ถูกเลือกเป็นอันดับแรกในสตริง
ค าตอบที่ดีในแต่ละฝูง (Lbest) ด้วยการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในการเลือกงานล าดับแรกเท่ากับ 
0.0091 และลดค่าความน่าจะเป็นในการเลือกงานอื่นๆ เท่ากับ 0.0008 จากนั้นในสตริงค าตอบที่
แย่ในแต่ละฝูง (Lworst) จะท าการลดค่าความน่าจะเป็นในการเลือกงานล าดับแรก เท่ากับ 0.0091 
และเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในการเลือกงานอื่นๆ เท่ากับ 0.0008  และน าตารางความน่าจะเป็นใน
การเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ที่ได้จากการเพิ่มและลดค่าความน่าจะเป็นใน
แต่ละฝูงมาท าการปรับปรุงโดยดูจากงานที่ถูกเลือกเป็นอันดับแรกในสตริงค าตอบที่ดีของประชากร 
(Gbest) และสตริงค าตอบที่แย่ของประชากร (Gworst) โดยท าการค านวณเช่นเดียวกับ Lbest 
และ Lworst 

- การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ของฝูงที่ 1 

จากสตริงค าตอบที่คัดเลือกจะได้สตริงค าตอบที่ดีของฝูงที่ 1 และสตริงค าตอบที่ดี
ของประชากร ดังนี้ 
Lbest  :  String11  = [ 3   1   4   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 
Lworst  :  String12  = [ 1   4   3   6   2   5   9   7   8   11   12   10 ] 
Gbest  :  String11  = [ 3   1   4   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 
Gworst :  String21  = [ 2   3   5   1   4   6   7   8   9   10   11   12 ] 
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  ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ของฝูงที่ 1 โดยเริ่มจากสตริงค าตอบที่ดีของฝูงที่ 1 คือ สตริงค าตอบที่ 11 ซึ่ง
งานอันดับแรก คือ งานที่ 3 จึงท าการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งที่ 3 เท่ากับ 0.0091 และ
ลดค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งอื่นๆ เท่ากับ 0.0008 ได้ดังตารางที่ 8.45 

ตารางที ่8.45 ตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ของฝูง
ที่ 1 หลังการปรับปรุงจากสตริงค าตอบทีด่ีของฝูงที่ 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.0825 0.0825 0.0924 0.0825 0.0825 0.0825 0.0825 0.0825 0.0825 0.0825 0.0825 0.0825 

จากนั้นท าการปรับปรุงตารางด้วยสตริงค าตอบที่แย่ของฝูงที่ 1 คือ สตริงค าตอบที่ 
12 ด้วยการลดค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งที่ 1 เท่ากับ 0.0091 และเพิ่มค่าความน่าจะเป็นใน
ต าแหน่งอื่นๆ เท่ากับ 0.0008 ได้ดังตารางที่ 8.46 

ตารางที ่8.46 ตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ของฝูง
ที่ 1 หลังการปรับปรุงจากสตริงค าตอบที่แย่ของฝูงที่ 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.0734 0.0833 0.0932 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 

จากนั้นท าการปรับปรุงตารางด้วยสตริงค าตอบที่ดีของประชากร  คือ สตริง
ค าตอบที่ 11 ด้วยการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งที่ 3 เท่ากับ 0.0091 และลดค่าความน่าจะ
เป็นในต าแหน่งอื่นๆ เท่ากับ 0.0008 และปรับปรุงตารางด้วยสตริงค าตอบที่แย่ของประชากร คือ 
สตริงค าตอบที่ 21 ด้วยการลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0091 ในต าแหน่งที่ 2 และเพิ่มค่าความ
น่าจะเป็นในต าแหน่งอื่นๆ เท่ากับ 0.0008 จะได้ค่าความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First 
Walk Probability Matrix) ของฝูงที่ 1 ดังตารางที่ 8.47 

ตารางที ่8.47 ตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ของฝูง
ที่ 1 หลังการปรับปรุงจากสตริงค าตอบ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.0734 0.0734 0.1031 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 

 



312 
 

- การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ของฝูงที่ 2 
Lbest  :  String22  = [ 3   6   1   4   2   5   8   9   7   10   11   12 ] 
Lworst  :  String21  = [ 2   3   5   1   4   6   7   8   9   10   11   12 ] 
Gbest  :  String11  = [ 3   1   4   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 
Gworst :  String21  = [ 2   3   5   1   4   6   7   8   9   10   11   12 ] 

  ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ของฝูงที่ 2 เช่นเดียวกับฝูงที่ 1 เพื่อใช้ในรอบถัดไป ซึ่งจะได้ค่าความน่าจะเป็น
ในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ของฝูงที่ 2 ดังตารางที่ 8.48 

ตารางที ่8.48 ตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ของฝูง
ที่ 2 หลังการปรับปรุงจากสตริงค าตอบ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.0833 0.0635 0.1031 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 

2. การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix) 

น าตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ที่ได้จากรอบก่อน
หน้ามาท าการปรับปรุงโดยดูจากล าดับงานที่อยู่ติดกันในสตริงค าตอบที่ดีในแต่ละฝูง (Lbest) ด้วย
การเพิ่มค่าความน่าจะเป็นให้แก่คู่ล าดับเท่ากับ 0.01 และลดค่าความน่าจะเป็นกับคู่ล าดับอื่นๆ 
เท่ากับ 0.001 จากนั้นในสตริงค าตอบที่แย่ในแต่ละฝูง (Lworst) จะท าการลดค่าความน่าจะเป็น
ให้แก่คู่ล าดับเท่ากับ 0.01 และเพิ่มค่าความน่าจะเป็นกับคู่ล าดับอื่นๆ เท่ากับ 0.001 และน าตาราง
ทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ที่ได้จากการเพิ่มและลดค่าความน่าจะเป็นใน
แต่ละฝูงมาท าการปรับปรุงต่อ โดยดูจากล าดับงานที่อยู่ติดกันในสตริงค าตอบที่ดีของประชากร 
(Gbest) และสตริงค าตอบที่แย่ของประชากร (Gworst) และท าการค านวณเช่นเดียวกับ Lbest 
และ Lworst 
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- การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix) 
ของฝูงที่ 1 

จากสตริงค าตอบที่คัดเลือกจะได้สตริงค าตอบที่ดีของฝูงที่ 1 และสตริงค าตอบที่ดี
ของประชากร ดังนี้ 
Lbest  :  String11  = [ 3   1   4   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 
Lworst  :  String12  = [ 1   4   3   6   2   5   9   7   8   11   12   10 ] 
Gbest  :  String11  = [ 3   1   4   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 
Gworst :  String21  = [ 2   3   5   1   4   6   7   8   9   10   11   12 ] 

  ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูง
ที่ 1 โดยเริ่มจากสตริงค าตอบที่ดีของฝูงที่ 1 คือ สตริงค าตอบที่ 11 ซึ่งจะพิจารณาคู่ล าดับ โดยท า
การเพิ่มค่าความน่าจะเป็นให้กับคู่ล าดับในสตริงค าตอบคือ (3,1), (1,4), (4,6), …, (10,11), 
(11,12) เท่ากับ 0.01 และลดค่าความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับอื่นๆ เท่ากับ 0.001 ได้ดังตารางที่ 8.49 

ตารางที ่8.49 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 หลังการ
ปรับปรุงจากสตริงค าตอบที่ดีของฝูงที่ 1 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 - -0.001 0.021 -0.012 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
2 -0.001 - -0.023 0.021 0.010 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
3 0.010 0.021 - -0.001 -0.023 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
4 -0.001 -0.023 -0.001 - 0.021 0.010 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
5 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 - -0.001 -0.023 0.021 0.010 -0.001 -0.001 -0.001 
6 -0.001 0.010 -0.001 -0.001 -0.001 - 0.021 -0.001 -0.023 -0.001 -0.001 -0.001 
7 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.023 - -0.001 0.021 0.010 -0.001 -0.001 
8 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0.021 0.010 - -0.001 -0.023 -0.001 -0.001 
9 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.012 - 0.021 -0.001 -0.001 

10 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 - 0.010 -0.001 
11 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 - 0.010 
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 

จากนั้นท าการปรับปรุงตารางด้วยสตริงค าตอบที่แย่ของฝูงที่ 1 คือ สตริงค าตอบที่ 
12 ด้วยการลดความน่าจะเป็นให้กับคู่ล าดับในสตริงค าตอบเท่ากับ 0.01 และเพิ่มค่าความน่าจะ
เป็นแก่คู่ล าดับอื่นๆ เท่ากับ 0.001 ได้ดังตารางที่ 8.50 
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ตารางที ่8.50 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 หลังการ
ปรับปรุงจากสตริงค าตอบที่แย่ของฝูงที่ 1 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 - 0.000 0.022 -0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
2 0.000 - -0.022 0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3 0.011 0.022 - 0.000 -0.022 -0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
4 0.000 -0.022 -0.011 - 0.022 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.000 -0.022 0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.022 0.000 -0.022 0.000 0.000 0.000 
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.022 - -0.011 0.022 0.011 0.000 0.000 
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.011 - 0.000 -0.022 -0.011 0.000 
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.011 -0.011 - 0.022 0.000 0.000 

10 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 - 0.010 -0.001 
11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.000 
12 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 -0.010 0.001 - 

จากนั้นท าการปรับปรุงตารางด้วยสตริงค าตอบที่ดีของประชากร คือ สตริง
ค าตอบที่ 11 ด้วยการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นให้แก่คู่ล าดับเท่ากับ 0.01 และลดค่าความน่าจะเป็น
กับคู่ล าดับอื่นๆ เท่ากับ 0.001 และปรับปรุงตารางด้วยสตริงค าตอบที่แย่ของประชากร คือ สตริง
ค าตอบที่ 21 ด้วยการลดค่าความน่าจะเป็นกับคู่ล าดับเท่ากับ 0.01 และเพิ่มค่าความน่าจะเป็นกับ
คู่ล าดับอื่นๆ เท่ากับ 0.001 จะได้ค่าทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 
ดังตารางที่ 8.51 
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ตารางที ่8.51 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 หลังการ
ปรับปรุงจากสตริงค าตอบ 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 - 0.000 0.022 -0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
2 0.000 - -0.033 0.022 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3 0.022 0.022 - 0.000 -0.033 -0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
4 0.000 -0.022 -0.011 - 0.022 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 -0.011 0.000 0.000 0.000 - 0.000 -0.022 0.022 0.011 0.000 0.000 0.000 
6 0.000 0.011 0.000 0.000 0.000 - 0.011 0.000 -0.022 0.000 0.000 0.000 
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.022 - -0.022 0.022 0.022 0.000 0.000 
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.022 - -0.011 -0.022 -0.011 0.000 
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.011 0.000 - 0.011 0.000 0.000 

10 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 - 0.010 -0.001 
11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.000 
12 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 -0.010 0.001 - 

- การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix) 
ของฝูงที่ 2 
Lbest  :  String22  = [ 3   6   1   4   2   5   8   9   7   10   11   12 ] 
Lworst  :  String21  = [ 2   3   5   1   4   6   7   8   9   10   11   12 ] 
Gbest  :  String11  = [ 3   1   4   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 
Gworst :  String21  = [ 2   3   5   1   4   6   7   8   9   10   11   12 ] 

  ท าการปรับปรุงตารางทศิทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูง
ที่ 2 เช่นเดียวกับฝูงที่ 1 ซึ่งจะได้ค่าตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของ
ฝูงที่ 2 ดังตารางที่ 8.52 
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ตารางที ่8.52 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 2 หลังการ
ปรับปรุงจากสตริงค าตอบ 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 - 0.000 0.011 -0.011 0.000 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.011 0.000 
2 0.011 - -0.033 0.011 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3 0.011 0.011 - 0.000 -0.033 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
4 0.000 0.000 0.000 - 0.022 -0.011 -0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 -0.022 0.000 0.000 0.000 - 0.000 0.000 0.011 0.011 0.000 0.000 0.000 
6 0.011 0.011 0.000 0.011 0.000 - -0.011 0.000 -0.022 0.000 0.000 0.000 
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.011 - -0.022 0.022 0.011 0.000 0.000 
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 - -0.011 0.000 0.000 0.000 
9 -0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.011 - -0.011 0.000 0.000 

10 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 - 0.010 -0.001 
11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.000 
12 0.001 0.001 0.001 -0.010 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 - 

3.  การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix)   

การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) เพื่อใช้ในรอบ
ถัดไป โดยจะได้ตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) ของฝูงที่ 1 และ 2 ดังนี้ 

ตารางที ่8.53 ตารางความนา่จะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 - 0.0909 0.1349 0.0469 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
2 0.0909 - 0.0359 0.1349 0.1019 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
3 0.1129 0.1349 - 0.0909 0.0359 0.0799 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
4 0.0909 0.0469 0.0799 - 0.1349 0.1019 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
5 0.0799 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0469 0.1349 0.1019 0.0909 0.0909 0.0909 
6 0.0909 0.1019 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.1239 0.0909 0.0469 0.0909 0.0909 0.0909 
7 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0469 - 0.0689 0.1349 0.1129 0.0909 0.0909 
8 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.1349 0.1129 - 0.0799 0.0469 0.0799 0.0909 
9 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0799 0.0689 - 0.1239 0.0909 0.0909 
10 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 - 0.1009 0.0899 
11 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 
12 0.0919 0.0919 0.0919 0.0919 0.0919 0.0919 0.0919 0.0919 0.0919 0.0809 0.0919 - 
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ตารางที ่8.54 ตารางความนา่จะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) ของฝูงที่ 2 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 - 0.0909 0.1129 0.0689 0.0909 0.1129 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0689 0.0909 
2 0.1129 - 0.0469 0.1129 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
3 0.1019 0.1129 - 0.0909 0.0469 0.1019 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
4 0.0909 0.0799 0.0909 - 0.1349 0.0799 0.0689 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
5 0.0689 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.1019 0.1019 0.0909 0.0909 0.0909 
6 0.1019 0.1019 0.0909 0.1129 0.0909 - 0.0909 0.0909 0.0469 0.0909 0.0909 0.0909 
7 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0689 - 0.0689 0.1349 0.0909 0.0909 0.0909 
8 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.1019 - 0.0799 0.0909 0.0909 0.0909 
9 0.0689 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.1019 0.1019 - 0.0909 0.0909 0.0909 
10 0.0889 0.0889 0.0889 0.0889 0.0889 0.0889 0.0889 0.0889 0.0889 - 0.1109 0.0889 
11 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 0.0909 
12 0.0929 0.0929 0.0929 0.0709 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 - 

8.4 วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ (Particle Swarm 
Optimization with Negative Knowledge : PSONK) ร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ (Local 
Search) 

 วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่เป็น
วิธีการค้นหาค าตอบของปัญหาที่มีโครงสร้างการค านวณเช่นเดียวกับวิธี PSONK ที่ได้กล่าวไว้ใน
ตอนต้น โดยได้เพิ่มการค้นหาเฉพาะที่เข้าไปหลังการสร้างประชากรค าตอบเบื้องต้นและหลังการ
สิ้นสุดกระบวนการ โดยการเพิ่มการค้นหาเฉพาะที่หลังการสร้างประชากรค าตอบเพื่อเพิ่มความ
หลากหลายของประชากรค าตอบเบื้องต้นก่อนเข้าสู่กระบวนการ และการเพิ่มการค้นหาเฉพาะที่
หลังสิ้นสุดกระบวนการค้นหาค าตอบเพื่อเป็นการปรับปรุงค าตอบสุดท้ายให้ดีขึ้นจนไม่สามารถ
ปรับปรุงค าตอบให้ดีขึ้นได้อีก โดยกระบวนการค้นหาเฉพาะที่นั้นได้กล่าวไว้ในบทของเมมเมติก 
อัลกอริทึม  

8.5 ขั้นตอนการท างานของวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ
ร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบที่มีหลาย
วัตถุประสงค์ 

 ขั้นตอนการท างานของวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับ
การค้นหาเฉพาะที่ สามารถแบ่งได้ดังนี้ 
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1. Data Input : รับข้อมูลต่างๆ ได้แก่ จ านวนผลิตภัณฑ์ แผนภาพแสดงความสัมพันธ์
ของแต่ละผลิตภัณฑ์ เวลาการท างานและด้านที่สามารถท างานได้ของแต่ละขั้นงาน 
รวมถึงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) 
ตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) และตารางทิศทางการเคลื่อนที่
ของอนุภาค (Velocity Matrix)   

2. Representation & Initialization : น าข้อมูลน าเข้ามาสร้างค าตอบเบื้องต้นโดยใช้
วิธีการสุ่มจากตารางความน่าจะเป็นมาเท่ากับจ านวน Swarm ฝูงๆ ละ Particle ตัว 
ด้วยกระบวนการใส่รหัสค าตอบ (Representation) และการสร้างประชากรค าตอบ
เบื้องต้น  (Initial Population) โดยสุ่มเลือกงานล าดับแรกจากตารางความน่าจะเป็น
ในการเลือกงานแรก และงานล าดับอื่นๆ จากตารางความน่าจะเป็นร่วม 

3. Local Search Heuristic : ท าการปรับปรุงค าตอบหลังการสร้างค าตอบเบื้องต้นด้วย
การค้นหาเฉพาะที่ โดยท าการวนค้นหาเฉพาะที่ซ้ าจ านวน k  ครั้ง โดยความถี่ในการ
ค้นหาเฉพาะที่ภายหลังการสร้างประชากรค าตอบเบื้องต้นจะขึ้นอยู่กับความน่าจะ
เป็นของความถี่ในการค้นหาเฉพาะที่ที่ก าหนด  

4. Repair String : ท าการปรับปรุงค าตอบให้ถูกต้องตามข้อจ ากัดความสัมพันธ์
ก่อนหลังของงาน เนื่องจากสตริงค าตอบที่ใช้ในวิธี PSONK เป็นสตริงค าตอบล าดับ
งานจึงท าให้หลังการค้นหาเฉพาะที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของสตริงค าตอบซึ่งอาจขัด
ต่อข้อจ ากัดด้านความสัมพันธ์ก่อนหลังของงาน 

5. Evaluation : ค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่างๆ ที่ต้องการ เช่น จ านวนคู่สถานี
งาน จ านวนสถานีงาน ผลต่างความสัมพันธ์ของงานในสถานีงาน และความแตกต่าง
ของภาระงานระหว่างสถานีงานของประชากรค าตอบ 

6. Pareto Based Approach : ก าหนดค่าความแข็งแรงให้แก่ค าตอบโดยใช้เทคนิควิธี
เชิงกลุ่มที่ดีที่สุด โดยใช้วิธีการจัดอันดับ Non-dominated Sorting โดยค าตอบจะถูก
แบ่งออกเป็นกลุ่ม ซึ่งกลุ่มที่ดีที่สุดจะมีอันดับในการจัดต่ าที่สุด โดยได้ท าการแบ่งเป็น
การก าหนดค่าความแข็งแรงในแต่ละฝูง และการก าหนดค่าความแข็งแรงของ
ประชากรทั้งหมด 

7. Selection : คัดเลือกค าตอบโดยการเรียงค่าความแข็งแรงที่ได้จากข้อตอนที่ 4 จาก
น้อยไปมาก โดยท าการเลือกสตริงค าตอบในอันดับแรกที่ค่าความแข็งแรงน้อยที่สุด
ของแต่ละฝูงมาเป็น Lbest  ซึ่งเป็นสตริงค าตอบที่ดี (Local Good Solution) รวมถึง
เลือกสตริงค าตอบในอันดับสุดท้ายที่ค่าความแข็งแรงมากที่สุดของแต่ละฝูงมาเป็น 
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Lworst  ซึ่งเป็นสตริงค าตอบที่แย่ (Local Worst Solution) และเลือกสตริงค าตอบใน
อันดับแรกที่ค่าความแข็งแรงน้อยที่สุดของประชากรทั้งหมด (Global Good Solution) 
มาเป็น Gbest รวมถึงเลือกสตริงค าตอบในอันดับสุดท้ายที่ค่าความแข็งแรงมากที่สุด
ของประชากรทั้งหมด (Global Worst Solution) มาเป็น Gworst และท าการเก็บ
ค าตอบ Gbest ที่ได้ 

8. Update Probability Matrix : ปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก 
(First Walk Probability Matrix) และตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค 
(Velocity Matrix)  โดยการเพิ่มค่าให้แก่สตริงค าตอบที่ดี และลดค่าให้แก่สตริง
ค าตอบที่แย่ และท าการเตรียมตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) 
เพื่อใช้ในการสุ่มสตริงค าตอบในรอบถัดไป 

9. Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population : น าประชากรค าตอบที่
ดีที่สุด (Gbest) ที่ ได้ไปรวมกับประชากรที่ดีที่สุดในรอบก่อนหน้า และท าการ
เปรียบเทียบกันระหว่างประชากร ด้วยวิธี Non-dominated Sorting และท าการเก็บ
ประชากรค าตอบที่ดีที่สุดไว้ เพื่อน าไปเปรียบเทียบกับประชากรที่ดีที่สุดในรอบถัดไป  

10. Stopping Criteria : ท าการวนซ้ ากระบวนการจนครบจ านวนเจนเนอเรชันสูงสุดที่
ก าหนดไว้ ซึ่งถ้าจ านวนรอบการท างานน้อยกว่าจ านวนเจนเนอเรชันสูงสุดที่ก าหนดให้
กลับไปท าขั้นตอนที่ 2 ถึงขั้นตอนที่ 9 ใหม่ ( 1 tt ) ถ้าไม่ใช่ให้ท าในขั้นตอนที่ 11 

11. Local Search Heuristic : ท าการปรับปรุงค าตอบที่ได้หลังจากสิ้นสุดกระบวนการ 
เพื่อให้ได้ค าตอบที่ดีขึ้น โดยท าการวนค้นหาเฉพาะที่ซ้ าจ านวน k  รอบ หรือจนกว่าไม่
สามารถปรับปรุงค าตอบให้ดีขึ้นได้อีก    

12. Repair String : ท าการปรับปรุงค าตอบให้ถูกต้องตามข้อจ ากัดความสัมพันธ์
ก่อนหลังของงาน เนื่องจากสตริงค าตอบที่ใช้ในวิธี PSONK เป็นสตริงค าตอบล าดับ
งานจึงท าให้หลังการค้นหาเฉพาะที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของสตริงค าตอบซึ่งอาจขัด
ต่อข้อจ ากัดด้านความสัมพันธ์ก่อนหลังของงาน 

13. Stop : หยุดกระบวนการค้นหาค าตอบ และน าประชากรค าตอบที่ได้ในขั้นตอนที่ 12 
มาเป็นกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด 
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Evaluation Objective Function 
of each Particle of all Swarm

Non-dominated Sorting

Stop

Best Solution

Stopping Criterion

Yes

No

Compute the Velocity Matrix 

Update the First Walk Prob Matrix 
and Joint Prob Matrix

Store Non-dominated Solution   
in Elitist List

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

Choose the Local Best Solution 
(Lbest) and Local Worst Solution 

(Lworst) of all Swarms

Start

Create Initial First Walk Prob Matrix, 
Joint Prob Matrix and Velocity Matrix

Choose the Global Best Solution 
(Gbest) and Global Worst Solution 

(Gworst) of all Swarms

Local Search Heuristic

Local Search Heuristic

 

รูปที่ 8.18 ขั้นตอนการท างานของ PSONK ร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่  
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8.6 ตัวอย่างการน าวิธี PSONK ร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ ไปใช้ในการแก้ปัญหาการจัด
สมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน ท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ 

จากขั้นตอนของ PSONK ร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ที่ได้น าเสนอ สามารถน ามาทดลองใช้
ในการแก้ปัญหาตัวอย่างซึ่งเป็นสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมของปัญหาของ Kim et al. (2000) 
ที่มีงานทั้งหมด 12 งาน จ านวนชนิดผลิตภัณฑ์ 2 ชนิด ได้แก่ A และ B มีรอบเวลาการท างานในแต่
ละสถานีงานเท่ากับ 7 ซึ่งความสัมพันธ์ของแต่ละงานเป็นดังนี้ 

8.6.1 การเตรียมข้อมูล (Data Input) 

8.6.1.1 การสร้างแผนภาพความสัมพันธ์รวม (Overall Precedence 
Diagram) แสดงดังรูปที่ 8.13 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9        

1 4 7 10

2 5 8

11

12

9    

แผนภาพความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์ A  แผนภาพความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์ B 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9 11

12

 

แผนภาพความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์รวม A และ B 

รูปที่ 8.19 การสร้างแผนภาพความสัมพันธ์รวม (Overall Precedence Diagram) ของปัญหา
ตัวอย่างขนาด 12 ขั้นงาน Kim et al. (2000) 
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8.6.1.2 การหาเวลาท างานเฉลี่ยในแต่ละข้ันงาน ซึ่งแสดงดังตารางที่ 8.55 

ตารางที ่8.55 เวลาที่ใช้ในการผลติผลติภัณฑ์ชนิด A และ B ในแต่ละขั้นงาน 

Task Side 
Model 

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

8.6.1.3 สร้างตาราง Precedence Matrix จากแผนภาพความสัมพันธ์ จะได้ 

ตารางที ่8.56 ความสัมพันธ์ของขั้นงานในการท างาน (Precedence Matrix) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

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

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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8.6.1.4 พารามิเตอร์ของ PSONK+Local Search ที่เลือกใช้ คือ 
-  จ านวนอนุภาคในแต่ละฝูง (Number of Particles in each Swarm) 

เท่ากับ 3 
-  จ านวนฝูง (Number of Swarms) เท่ากับ 2 
-  น้ าหนักการหน่วง (Inertia Weight : w ) เท่ากับ 1 
-  ค่าสัมประสิทธิ์การเรียนรู้ (Learning Factor : 

1
c ,

2
c ) เท่ากับ 0.1 

-  วิธีการค้นหาเฉพาะที่แบบ 2-Opt 
-  ความถี่ในการใช้การค้นหาเฉพาะที่ ทุกๆ 10% ของจ านวนรอบการ

ท างาน 
-  จ านวนการท าซ้ าในการค้นหาเฉพาะที่ เท่ากับ 5 ครั้ง 

8.6.2 การสร้างประชากรเริ่มต้น 

  งานวิจัยนี้ได้ใช้การสร้างสตริงค าตอบ โดยขั้นแรกต้องสร้างตารางความน่าจะเป็น
ในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ขนาด n1  ตารางความน่าจะเป็นร่วม 
(Joint Probability Matrix) และตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ขนาด 

nn  เมื่อ n  คือจ านวนขั้นงานทั้งหมด โดยตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกจะมีค่า
ความน่าจะเป็นเริ่มต้นเท่ากันทั้งหมดเท่ากับ n1   121  0833.0  และตารางความน่าจะ
เป็นร่วมจะมีค่าความน่าจะเป็นเริ่มต้นเท่ากับ  11 n  0909.0  ยกเว้นในแนวทแยงมุมซึ่ง
เท่ากับ 0 ส่วนตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคจะมีค่าความน่าจะเป็นเริ่มต้นเท่ากับ 0 
ทั้งหมด (Zero Matrix) โดยตารางเร่ิมต้นของฝูงที่ 1 และฝูงที่ 2 จะมีค่าเท่ากัน 

ตารางที ่8.57 ตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 
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ตารางที ่8.58 ตารางความนา่จะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) 

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

8.6.3 การสร้างสตริงค าตอบ 

  สร้างสตริงค าตอบ โดยใช้ตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) หางานล าดับแรก และ ตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) 
ในงานล าดับถัดไป โดยสร้างให้ครบทุกอนุภาคในแต่ละฝูงเช่นเดียวกับในวิธีการหาค่าเหมาะสม
แบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ (PSONK) โดยจะได้ล าดับขั้นงานในการท างานทั้ง 6 ตัว ดังนี้ 
ฝูงที่ 1 : String 1-1  = [ 1   3   2   4   5   8   6   7   9   10   11   12 ] 
  String 1-2  = [ 1   4   2   3   5   7   6   9   8   10   11   12 ] 
  String 1-3  = [ 1   2   3   5   8   6   4   7   10   9   11   12 ] 
ฝูงที่ 2 :  String 2-1  = [ 3   2   1   6   4   5   7   9   8   10   11   12 ] 
   String 2-2  = [ 3   2   5   8   6   9   1   11   12   4   7   10 ] 
  String 2-3  = [ 2   1   5   4   7   8   3   6   10   9   11   12 ] 

8.6.4 การค้นหาเฉพาะที่หลังการสร้างประชากรค าตอบเบื้องต้น 

การค้นหาเฉพาะที่หลังการสร้างประชากรค าตอบเบื้องต้น เป็นกระบวนการ
ปรับปรุงประชากรค าตอบเบื้องต้นให้มีความหลากหลายยิ่งขึ้นก่อนเข้าสู่กระบวนการต่างๆ โดยใน
งานวิจัยได้ก าหนดให้มีการท าซ้ าในการค้นหาเฉพาะที่หลังการสร้างประชากรค าตอบเบื้องต้น
จ านวน 5 ครั้ง ในทุกๆ 10% ของจ านวนรอบการท างานที่ใช้ในการทดลอง โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้
การค้นหาเฉพาะที่หลังการสร้างประชากรค าตอบเบื้องต้นด้วยวิธี 2-Opt โดยท าการสุ่มต าแหน่ง
สองต าแหน่งเพื่อท าการสลับต าแหน่ง และสลับต าแหน่งที่เหลือด้วย 
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- การค้นหาค าตอบเฉพาะที่ ครั้งที่ 1 ในสตริงค าตอบฝูงท่ี 1 

น าสตริงค าตอบตัวที่ 1 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี 2-Opt โดยท าการสุ่ม
ต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 5 และ 9    

       

       

   1       3        2        4       5        8        6        7       9       10      11     125 9

   1       3        2        4       9        7        6        8       5       10      11     129

8 7

587

6

6
 

รูปที่ 8.20 การค้นหาเฉพาะที่หลังการสร้างประชากรค าตอบเบ้ืองต้น 2-Opt ของ String 1-1 

น าสตริงค าตอบตัวที่ 2 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี 2-Opt โดยท าการสุ่ม
ต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 2 และ 8    

       

       

   1       4        2       3        5        7        6        9       8       10      11     124 9

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

2 63 7

9 46 27 3

5

5
 

รูปที่ 8.21 การค้นหาเฉพาะที่หลังการสร้างประชากรค าตอบเบ้ืองต้น 2-Opt ของ String 1-2  

น าสตริงค าตอบตัวที่ 3 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี 2-Opt โดยท าการสุ่ม
ต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 9 และ 11    

       

       

   1       2        3       5        8        6        4        7      10       9       11     1210 11

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

9

11 109
 

รูปที่ 8.22 การค้นหาเฉพาะที่หลังการสร้างประชากรค าตอบเบ้ืองต้น 2-Opt ของ String 1-3 

- การค้นหาค าตอบเฉพาะที่ ครั้งที่ 1 ในสตริงค าตอบฝูงท่ี 2 

น าสตริงค าตอบตัวที่ 1 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี 2-Opt โดยท าการสุ่ม
ต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 4 และ 8    
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   3       2        1       6        4        5        7        9       8       10      11     126 9

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

4 7

9 67 4

5

5
 

รูปที่ 8.23 การค้นหาเฉพาะที่หลังการสร้างประชากรค าตอบเบ้ืองต้น 2-Opt ของ String 2-1 

น าสตริงค าตอบตัวที่ 2 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี 2-Opt โดยท าการสุ่ม
ต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 3 และ 12    

       

       

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

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

6 18 9 12 711 4

10 54 117 12 9 81 6
 

รูปที่ 8.24 การค้นหาเฉพาะที่หลังการสร้างประชากรค าตอบเบ้ืองต้น 2-Opt ของ String 2-2 

น าสตริงค าตอบตัวที่ 3 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี 2-Opt โดยท าการสุ่ม
ต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 4 และ 12    

       

       

   2       1        5        4       7        8        3        6      10       9       11     124 12

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

8 67 3 910 11

12 4911 10 83 76
 

รูปที่ 8.25 การค้นหาเฉพาะที่หลังการสร้างประชากรค าตอบเบ้ืองต้น 2-Opt ของ String 2-3 

 จากการค้นหาเฉพาะที่โดยใช้สตริงค าตอบเริ่มต้น จ านวน 5 ครั้ง ได้สตริงค าตอบ
จากการค้นหาเฉพาะที่ดังนี้ 
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ตารางที ่8.59 สตริงค าตอบทีไ่ด้จากการค้นหาเฉพาะที่ ของฝงูที่ 1 ก่อนน าไปซ่อมแซมค าตอบ 
ครั้งที่ String No. Task Sequence 

เร่ิมต้น 1-1 [ 1   3   2   4   5   8   6   7   9   10   11   12 ] 
 1-2 [ 1   4   2   3   5   7   6   9   8   10   11   12 ] 
 1-3 [ 1   2   3   5   8   6   4   7   10   9   11   12 ] 
1 1-4 [ 1   3   2   4   9   7   6   8   5   10   11   12 ] 
 1-5 [ 1   9   6   7   5   3   2   4   8   10   11   12 ] 
 1-6 [ 1   2   3   5   8   6   4   7   11   9   10   12 ] 
2 1-7 [ 3   2   1   6   5   4   9   8   11   12   7   10 ] 
 1-8 [ 1   4   2   3   5   6   7   9   8   10   11   12 ] 
 1-9 [ 1   2   3   5   8   6   4   11   9   10   7   12 ] 
3 1-10 [ 1   3  11   10   9   7   6   8   5   4   2   12 ] 
 1-11 [ 1   4  12   11   10   8   9   6   7   5   3   2 ] 
 1-12 [ 6   8   5   3   2   1   4   7   10   9   11   12 ] 
4 1-13 [ 6   8   5   4   2   3   1   7   9   10   11   12 ] 
 1-14 [ 1   4   2   3   5   7   6   9   10   8   11   12 ] 
 1-15 [ 1   2   3   5   8   6   12   11   9   10   7   4 ] 
5 1-16 [ 1   3   2   4   5   10   9   7   6   8   11   12 ] 
 1-17 [ 1   4   5   3   2   7   6   9   8   10   11   12 ] 
 1-18 [ 8   5   3   2   1   6   4   7   10   9   11   12 ] 
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ตารางที ่8.60 สตริงค าตอบทีไ่ด้จากการค้นหาเฉพาะที่ของฝูงที่ 2 ก่อนน าไปซ่อมแซมค าตอบ 
ครั้งที่ String No. Task Sequence 

เร่ิมต้น 2-1 [ 3   2   1   6   4   5   7   9   8   10   11   12 ] 
 2-2 [ 3   2   5   8   6   9   1   11   12   4   7   10 ] 
 2-3 [ 2   1   5   4   7   8   3   6   10   9   11   12 ] 
1 2-4 [ 3   2   1   9   7   5   4   6   8   10   11   12 ] 
 2-5 [ 3   2   10   7   4   12   11   1   9   6   8   5 ] 
 2-6 [ 2   1   8   7   4   5   3   6   10   9   11   12 ] 
2 2-7 [ 12   11   10   8   9   7   5   4   6   1   2   3 ] 
 2-8 [ 3   2   5   8   6   1   9   11   12   4   7   10 ] 
 2-9 [ 2   1   5   12   11   9   10   6   3   8   7   4 ] 
3 2-10 [ 3   2   1   6   4   5   8   9   7   10   11   12 ] 
 2-11 [ 3   10   7   4   12   11   1   9   6   8   5   2 ] 
 2-12 [ 2   1   5   4   7   8   11   9   10   6   3   12 ] 
4 2-13 [ 3   2   1   6   5   4   7   9   8   10   11   12 ] 
 2-14 [ 3   2   5   8   6   9   1   7   4   12   11   10 ] 
 2-15 [ 2   8   7   4   5   1   3   6   10   9   11   12 ] 
5 2-16 [ 3   2   1   6   7   5   4   9   8   10   11   12 ] 
 2-17 [ 3   2   5   11   1   9   6   8   12   4   7   10 ] 
 2-18 [ 2   1   5   4   10   6   3   8   7   9   11   12 ] 

8.6.5 การซ่อมแซมค าตอบ (Repair Method) 

เนื่องจากสตริงค าตอบที่ใช้เป็นสตริงค าตอบล าดับงาน เมื่อท าการค้นหาเฉพาะที่
แล้วอาจท าให้สตริงค าตอบบางตัวที่ได้ อาจเป็นค าตอบที่เป็นไปไม่ได้ (Infeasible Solution) 
เนื่องจากขัดต่อข้อจ ากัดด้านความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงาน จึงต้องมีการปรับปรุงสตริงค าตอบ 
โดยพยายามรักษาล าดับงานในสตริงค าตอบให้คงเดิมมากที่สุด (Kim et al, 1996) ซึ่งมีวิธีการ
ซ่อมแซมค าตอบดังตัวอย่างการซ่อมแซมสตริงค าตอบที่ 4 ของฝูงที่ 1 ดังนี้ 

สตริงค าตอบก่อนการซ่อมแซม คือ [ 1   3   2   4   9   7   6   8   5   10   11   12 ] 
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1. หางานที่ไม่มีงานก่อนหน้าจากความสัมพันธ์ก่อนหลังของงาน ในที่นี้ คืองานที่ 
1, 2 และ 3  

2. น างานที่มีอยู่ในต าแหน่งต้นสุดในสตริงค าตอบก่อนการซ่อมแซม ซึ่งในที่นี้คือ
งานที่ 1 ก าหนดลงในสตริงค าตอบที่ต้องการซ่อมแซม และตัดงานนั้นออกจาก
การพิจารณา 

3. ท าตามข้ันตอนจนก าหนดงานลงในสตริงค าตอบครบทุกงาน 

และจะได้สตริงค าตอบหลังท าการซ่อมแซม คือ [ 1   3   2   4   6   5   9   7   8   
10   11   12 ]  จากนั้นท าการซ่อมแซมสตริงค าตอบที่เหลือจะได้ดังตารางที่ 8.61-8.62 

ตารางที ่8.61 สตริงค าตอบหลังการซอ่มแซม ของฝูงที่ 1  
ครั้งที่ String No. Task Sequence 

เร่ิมต้น 1-1 [ 1   3   2   4   5   8   6   7   9   10   11   12 ] 
 1-2 [ 1   4   2   3   5   7   6   9   8   10   11   12 ] 
 1-3 [ 1   2   3   5   8   6   4   7   10   9   11   12 ] 
1 1-4 [ 1   3   2   4   6   5   9   7   8   10   11   12 ] 
 1-5 [ 1   3   6   2   5   9   4   7   8   10   11   12 ] 
 1-6 [ 1   2   3   5   8   6   4   7   9   11   10   12 ] 
2 1-7 [ 3   2   1   6   5   4   9   8   11   12   7   10 ] 
 1-8 [ 1   4   2   3   5   6   7   9   8   10   11   12 ] 
 1-9 [ 1   2   3   5   8   6   4   9   11   7   10   12 ] 
3 1-10 [ 1   3   6   4   2   5   9   11   7   8   10   12 ] 
 1-11 [ 1   4   3   6   2   5   8   9   11   12   7   10 ] 
 1-12 [ 3   6   2   5   8   1   4   7   10   9   11   12 ] 
4 1-13 [ 2   5   8   3   6   1   4   7   9   10   11   12 ] 
 1-14 [ 1   4   2   3   5   7   6   9   8   10   11   12 ] 
 1-15 [ 1   2   3   5   8   6   9   11   12   4   7   10 ] 
5 1-16 [ 1   3   2   4   5   7   6   9   8   10   11   12 ] 
 1-17 [ 1   4   3   2   5   7   6   9   8   10   11   12 ] 
 1-18 [ 3   2   5   8   1   6   4   7   10   9   11   12 ] 
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ตารางที ่8.62 สตริงค าตอบหลังการซอ่มแซม ของฝูงที่ 2 
ครั้งที่ String No. Task Sequence 

เร่ิมต้น 2-1 [ 3   2   1   6   4   5   7   9   8   10   11   12 ] 
 2-2 [ 3   2   5   8   6   9   1   11   12   4   7   10 ] 
 2-3 [ 2   1   5   4   7   8   3   6   10   9   11   12 ] 
1 2-4 [ 3   2   1   5   4   7   6   9   8   10   11   12 ] 
 2-5 [ 3   2   1   4   6   5   7   9   11   12   8   10 ] 
 2-6 [ 2   1   4   5   8   7   3   6   10   9   11   12 ] 
2 2-7 [ 1   4   2   5   8   7   10   3   6   9   11   12 ] 
 2-8 [ 3   2   5   8   6   1   9   11   12   4   7   10 ] 
 2-9 [ 2   1   5   3   6   9   11   12   8   4   7   10 ] 
3 2-10 [ 3   2   1   6   4   5   8   9   7   10   11   12 ] 
 2-11 [ 3   1   4   6   2   5   7   9   11   12   8   10 ] 
 2-12 [ 2   1   5   4   7   8   10   3   6   9   11   12 ] 
4 2-13 [ 3   2   1   6   5   4   7   9   8   10   11   12 ] 
 2-14 [ 3   2   5   8   6   9   1   4   7   11   12   10 ] 
 2-15 [ 2   5   8   1   4   7   3   6   10   9   11   12 ] 
5 2-16 [ 3   2   1   6   5   4   7   9   8   10   11   12 ] 
 2-17 [ 3   2   5   1   6   9   11   8   12   4   7   10 ] 
 2-18 [ 2   1   5   4   3   6   8   7   10    9   11   12 ] 

8.6.6 การประเมินค่า (Evaluation) 

 ท าการจัดล าดับงานลงสถานีงาน เพื่อค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยมี
รอบเวลาในการท างาน (Cycle Time) เท่ากับ 7 โดยมีวิธีการจัดสรรงานลงในสถานีงาน
เช่นเดียวกับวิธีการจัดสรรงานลงสถานีงานในวิธี PSONK ที่ได้น าเสนอมาแล้ว โดยในงานวิจัยนี้จะ
ท าการหาค่าวัตถุประสงค์ทั้งหมด 4 วัตถุประสงค์ คือ จ านวนคู่สถานีงานมีจ านวนน้อยที่สุด 
จ านวนสถานีงานมีจ านวนน้อยที่สุด ผลต่างของความสัมพันธ์ของงานในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด 
จากล าดับงานทั้งหมด สามารถค านวณค่าวัตถุประสงค์ได้ดังตารางที่ 8.63 และตารางที่ 8.64 
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ตารางที ่8.63 ค่าจากการค านวณวตัถปุระสงค์ 4 วัตถุประสงค์ ของฝูงที่ 1 

อนุภาค 
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน 
สถานีงาน 

ผลต่างความสัมพันธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1-1 2 4 3.4286 0.0068 
1-2 3 6 5.3333 0.0313 
1-3 2 4 3.4286 0.2245 
1-4 2 4 3.5000 0.3061 
1-5 3 6 5.4545 0.0327 
1-6 2 4 3.2000 0.2245 
1-7 2 4 3.4286 0.1429 
1-8 2 4 3.5000 0.1701 
1-9 2 4 3.4286 0.1701 
1-10 2 4 3.4286 0.1701 
1-11 2 4 3.5000 0.1701 
1-12 3 6 5.4000 0.0340 
1-13 3 5 4.4444 0.0792 
1-14 3 6 5.3333 0.0313 
1-15 3 5 4.2857 0.1135 
1-16 3 6 5.3333 0.0313 
1-17 3 6 5.3333 0.0313 
1-18 3 6 5.4545 0.0272 
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ตารางที ่8.64 ค่าจากการค านวณวตัถปุระสงค์ 4 วัตถุประสงค์ ของฝูงที่ 2 

อนุภาค 
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน 
สถานีงาน 

ผลต่างความสัมพันธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

2-1 2 4 3.5000 0.1156 
2-2 3 6 5.2500 0.0313 
2-3 3 5 4.4444 0.1302 
2-4 2 4 3.5000 0.1156 
2-5 3 5 4.3750 0.0753 
2-6 2 4 3.4286 0.0884 
2-7 2 4 3.3333 0.0884 
2-8 3 6 5.2500 0.0190 
2-9 3 5 4.5455 0.0806 
2-10 2 4 3.4286 0.1701 
2-11 3 5 4.3750 0.0753 
2-12 3 6 5.4545 0.0558 
2-13 2 4 3.5000 0.1156 
2-14 3 5 4.4444 0.0735 
2-15 3 6 5.4000 0.0218 
2-16 2 4 3.5000 0.1156 
2-17 3 6 5.5000 0.0136 
2-18 2 4 3.5556 0.1973 
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8.6.7 การคัดเลือกสตริงค าตอบ  

  ท าการประเมินค่าสตริงค าตอบที่ได้ โดยการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness 
Value) เพื่อจะน ามาคัดเลือกหาสตริงค าตอบที่ดีในแต่ละฝูง (Local Best Solution : Lbest) และ
สตริงค าตอบที่แย่ในแต่ละฝูง (Local Worst Solution : Lworst) โดยพิจารณาจาก Front ของ
ค าตอบที่ได้จากการ Non-dominated Sorting ในแต่ละฝูง ดังรูปที่ 8.26-8.29 และตารางที่ 8.65-
8.68  และหาสตริงค าตอบที่ดีของประชากร (Global Best Solution : Gbest) และสตริงค าตอบที่
แย่ของประชากร (Global Worst Solution : Gworst) โดยพิจารณาจาก Front ของค าตอบที่ได้จาก
การ Non-dominated Sorting ที่มีค่าน้อยที่สุดและมากที่สุด จากการรวมกันของสตริงค าตอบของ
ทุกฝูง ดังตารางที่ 8.69-8.70 และท าการเก็บค่า Gbest ที่ได้ 

Bb

M
IW

R

0.300.250.200.150.100.050.00

3.50

3.45

3.40

3.35

3.30

3.25

3.20

Non-dominated Sorting

1

1

2 3,3 4

4,4
5

 

รูปที่ 8.26 ค่า Dummy Fitness โดยใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting ของสตริง
ค าตอบในฝูงที่ 1 เม่ือพิจารณาเฉพาะจ านวนสถานีงานเท่ากับ 4 
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Bb

M
IW

R

0.0340.0330.0320.0310.0300.0290.0280.027

5.450

5.425

5.400
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5.350
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2

 

รูปที่ 8.27 ค่า Dummy Fitness โดยใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting ของสตริง
ค าตอบในฝูงที่ 1 เม่ือพิจารณาเฉพาะจ านวนสถานีงานเท่ากับ 6 

ตารางที ่8.65 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกให้เป็นสตริงค าตอบทีด่ีในฝูงที่ 1 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Front Selection 

1-6 3.2000 0.2245 1 Lbest 
1-1 3.4286 0.0068 1 Lbest 
1-7 3.4286 0.1429 2  
1-9 3.4286 0.1701 3 - 
1-10 3.4286 0.1701 3 - 
1-3 3.4286 0.2245 4 - 
1-8 3.5000 0.1701 4 - 
1-11 3.5000 0.1701 4 - 
1-4 3.5000 0.3061 5 - 
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ตารางที ่8.66 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกให้เป็นสตริงค าตอบที่แยใ่นฝูงที่ 1 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Front Selection 

1-2 5.3333 0.0313 1 - 
1-14 5.3333 0.0313 1 - 
1-16 5.3333 0.0313 1 - 
1-17 5.3333 0.0313 1 - 
1-18 5.4545 0.0272 1 - 
1-12 5.4000 0.0340 2 Lworst 
1-5 5.4545 0.0327 2 Lworst 

จากตารางที่ 8.66 จะไดค้่า Lbest และ Lworst ของสตริงค าตอบในฝูงที ่1 ดังนี้ 
Lbest  : Sting1-6 = [ 1   2   3   5   8   6   4   7   9   11   10   12 ] 
 String1-1   = [ 1   3   2   4   5   8   6   7   9   10   11   12 ] 
Lworst  :   String1-12   = [ 1   3   6   2   5   9   4   7   8   10   11   12 ] 
 String1-5   = [ 3   6   2   5   8   1   4   7   10   9   11   12 ] 

 

Bb
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R
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รูปที่ 8.28 ค่า Dummy Fitness โดยใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting ของสตริง
ค าตอบในฝูงที่ 2 เม่ือพิจารณาเฉพาะจ านวนสถานีงานเท่ากับ 4 
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Bb

M
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R
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รูปที่ 8.29 ค่า Dummy Fitness โดยใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting ของสตริง
ค าตอบในฝูงที่ 2 เม่ือพิจารณาเฉพาะจ านวนสถานีงานเท่ากับ 6 

ตารางที ่8.67 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกให้เป็นสตริงค าตอบทีด่ีในฝูงที่ 2 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Front Selection 

2-7 3.3333 0.0884 1 Lbest 
2-6 3.4286 0.0884 2 - 
2-10 3.4286 0.1701 3 - 
2-1 3.5000 0.1156 3 - 
2-13 3.5000 0.1156 3 - 
2-4 3.5000 0.1156 3 - 
2-16 3.5000 0.1156 3 - 
2-18 3.5556 0.1973 4 - 
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ตารางที ่8.68 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกให้เป็นสตริงค าตอบที่แยใ่นฝูงที่ 2 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Front Selection 

2-8 5.2500 0.0190 1 - 
2-17 5.5000 0.0136 1 - 
2-2 5.2500 0.0313 2 - 
2-15 5.4000 0.0218 2 - 
2-12 5.4545 0.0558 3 Lworst 

จากตารางที่ 8.68 จะไดค้่า Lbest และ Lworst ของสตริงค าตอบในฝูงที ่2 ดังนี้  
Lbest  :   String 2-7   = [ 1   4   2   5   8   7   10   3   6   9   11   12 ] 
Lworst  : String 2-12 = [ 2   1   5   4   7   8   10   3   6   9   11   12 ] 

ตารางที ่8.69 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกให้เป็นสตริงค าตอบทีด่ีของประชากร 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Front Selection 

1-6 3.2000 0.2245 1 Gbest 
2-7 3.3333 0.0884 1 Gbest 
1-1 3.4286 0.0068 1 Gbest 
2-6 3.4286 0.0884 2 - 
1-7 3.4286 0.1429 3 - 
2-1 3.5000 0.1156 3 - 
2-13 3.5000 0.1156 3 - 
2-4 3.5000 0.1156 3 - 
2-16 3.5000 0.1156 3 - 
1-9 3.4286 0.1701 4 - 
1-10 3.4286 0.1701 4 - 
2-10 3.4286 0.1701 4 - 
1-3 3.4286 0.2245 5 - 
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ตารางที่ 8.69 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกให้เป็นสตริงค าตอบทีด่ีของประชากร (ต่อ) 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Front Selection 

1-8 3.5000 0.1701 5 - 
1-11 3.5000 0.1701 5 - 
1-4 3.5000 0.3061 6 - 
2-18 3.5556 0.1973 6 - 

ตารางที ่8.70 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกให้เป็นสตริงค าตอบที่แยข่องประชากร 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Front Selection 

2-8 5.2500 0.0190 1 - 
2-17 5.5000 0.0136 1 - 
2-2 5.2500 0.0313 2 - 
2-15 5.4000 0.0218 2 - 
1-18 5.4545 0.0272 3 - 
1-2 5.3333 0.0313 3 - 
1-14 5.3333 0.0313 3 - 
1-16 5.3333 0.0313 3 - 
1-17 5.3333 0.0313 3 - 
1-12 5.4000 0.0340 4 - 
1-5 5.4545 0.0327 4 - 
2-12 5.4545 0.0558 5 Gworst 

จากตารางที่ 8.70 จะไดค้่า Gbest และ Gworst ของสตริงค าตอบ ดังนี้  
Gbest : String 1-6  = [ 1   2   3   5   8   6   4   7   9   11   10   12 ] 

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

Gworst :   String 2-12  = [ 2   1   5   4   7   8   10   3   6   9   11   12 ] 
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  และเมื่อได้ค่า Gbest จะท าการเก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดไว้ เพื่อท าการเก็บ
ค่าไว้ด าเนินการในรอบถัดไป 

ตารางที ่8.71 สตริงค าตอบทีด่ีที่สุด 
สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

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

8.6.8 การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นในตาราง 

การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability 
Matrix) ตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) และตารางความน่าจะเป็นร่วม 
(Joint Probability Matrix) เพื่อใช้ในรอบถัดไปเป็นขั้นตอนที่ส าคัญ เนื่องจากจะท าการเพิ่มค่า
ความน่าจะเป็นให้แก่สตริงค าตอบที่ดี และลดค่าความน่าจะเป็นในสตริงค าตอบที่แย่ เพื่อให้
โอกาสในการเลือกสตริงค าตอบที่ดีในรอบถัดไปมีค่าเพิ่มขึ้นและเป็นการลดโอกาสในการเลือก
สตริงค าตอบที่แย่ออกมา โดยตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) และตาราง
ความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) สามารถค านวณได้จากสมการที่ (8.6) และสมการ
ที่ (8.7) ตามล าดับ 

8.6.8.1 การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First 
Walk Probability Matrix) 

การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ซึ่งในที่นี้ก าหนดให้ 1r  และ 1.0c  โดยท าการปรับปรุงโดยดูจากงานที่
ถูกเลือกเป็นอันดับแรกในสตริงค าตอบที่ดีในแต่ละฝูง (Lbest) ด้วยการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นใน

การเลือกงานล าดับแรกเท่ากับ 
 1n

cr  
 112

11.0




  0091.0  และลดค่าความน่าจะเป็นใน

การเลือกงานอื่นๆ เท่ากับ 
 2

1n

cr  
 2

112

11.0




  0008.0  จากนั้นในสตริงค าตอบที่แย่ใน

แต่ละฝูง (Lworst) จะท าการลดค่าความน่าจะเป็นในการเลือกงานล าดับแรก เท่ากับ  
 1n

cr  

0091.0  และเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในการเลือกงานอื่นๆ เท่ากับ 
 2

1n

cr
0008.0  และ
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น าตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ที่ได้จากการเพิ่ม
และลดค่าความน่าจะเป็นในแต่ละฝูงมาท าการปรับปรุงโดยดูจากงานที่ถูกเลือกเป็นอันดับแรกใน
สตริงค าตอบที่ดีของประชากร (Gbest) และสตริงค าตอบที่แย่ของประชากร (Gworst) โดยท าการ
ค านวณเช่นเดียวกับ Lbest และ Lworst 

- การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First 
Walk Probability Matrix) ของฝูงที่ 1 

จากสตริงค าตอบที่คัดเลือกจะได้สตริงค าตอบที่ดีของฝูงที่ 1 และสตริง
ค าตอบที่ดีของประชากร ดังนี้ 
Lbest  :   String1-6    = [ 1   2   3   5   8   6   4   7   9   11   10   12 ] 
 String1-1    = [ 1   3   2   4   5   8   6   7   9   10   11   12 ] 
Lworst  :   String1-12   = [ 1   3   6   2   5   9   4   7   8   10   11   12 ] 
 String1-5    = [ 3   6   2   5   8   1   4   7   10   9   11   12 ] 
Gbest  : String1-6    = [ 1   2   3   5   8   6   4   7   9   11   10   12 ] 
 String2-7  = [ 1   4   2   5   8   7   10   3   6   9   11   12 ] 
   String1-1    = [ 1   3   2   4   5   8   6   7   9   10   11   12 ] 
Gworst  : String2-12   = [ 2   1   5   4   7   8   10   3   6   9   11   12 ] 

   ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ของฝูงที่ 1 โดยเริ่มจากสตริงค าตอบที่ดีของฝูงที่ 1 ตัวแรก คือ สตริงค าตอบที่ 
1-6 ซึ่งงานอันดับแรก คือ งานที่ 1 จึงท าการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งที่ 1 เท่ากับ 0.0091 
และลดค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งอื่นๆ เท่ากับ 0.0008 ดังนี้ 

การเพิ่มค่าความน่าจะเป็นจากสตริงค าตอบที่ 1-6 
 ต าแหน่งที่ (1,1) มีค่าเท่ากับ 0.0833+0.0091 = 0.0924 

การลดคา่ความน่าจะเป็นจากสตริงค าตอบที่ 1-6 
 ต าแหน่งที่ (1,2) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0008 = 0.0825 

ต าแหน่งที่ (1,3) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0008 = 0.0825 
ต าแหน่งที่ (1,4) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0008 = 0.0825 
ต าแหน่งที่ (1,5) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0008 = 0.0825 
ต าแหน่งที่ (1,6) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0008 = 0.0825 
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ต าแหน่งที่ (1,7) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0008 = 0.0825 
ต าแหน่งที่ (1,8) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0008 = 0.0825 
ต าแหน่งที่ (1,9) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0008 = 0.0825 
ต าแหน่งที่ (1,10) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0008 = 0.0825 
ต าแหน่งที่ (1,11) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0008 = 0.0825 
ต าแหน่งที่ (1,12) มีค่าเท่ากับ 0.0833-0.0008 = 0.0825 

สตริงค าตอบที่ดีของฝูงที่ 1 ตัวถัดไป คือ สตริงค าตอบที่ 1-1 ซึ่งงาน
อันดับแรก คือ งานที่ 1 จึงท าการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งที่ 1 เท่ากับ 0.0091 และลดค่า
ความน่าจะเป็นในต าแหน่งอื่นๆ เท่ากับ 0.0008 ดังนี้ 

การเพิ่มค่าความน่าจะเป็นจากสตริงค าตอบที่ 1-1 
 ต าแหน่งที่ (1,1) มีค่าเท่ากับ 0.0924+0.0091 = 0.1015 

การลดคา่ความน่าจะเป็นจากสตริงค าตอบที่ 1-1 
 ต าแหน่งที่ (1,2) มีค่าเท่ากับ 0.0825-0.0008 = 0.0817 

ต าแหน่งที่ (1,3) มีค่าเท่ากับ 0.0825-0.0008 = 0.0817 
ต าแหน่งที่ (1,4) มีค่าเท่ากับ 0.0825-0.0008 = 0.0817 
ต าแหน่งที่ (1,5) มีค่าเท่ากับ 0.0825-0.0008 = 0.0817 
ต าแหน่งที่ (1,6) มีค่าเท่ากับ 0.0825-0.0008 = 0.0817 
ต าแหน่งที่ (1,7) มีค่าเท่ากับ 0.0825-0.0008 = 0.0817 
ต าแหน่งที่ (1,8) มีค่าเท่ากับ 0.0825-0.0008 = 0.0817 
ต าแหน่งที่ (1,9) มีค่าเท่ากับ 0.0825-0.0008 = 0.0817 
ต าแหน่งที่ (1,10) มีค่าเท่ากับ 0.0825-0.0008 = 0.0817 
ต าแหน่งที่ (1,11) มีค่าเท่ากับ 0.0825-0.0008 = 0.0817 
ต าแหน่งที่ (1,12) มีค่าเท่ากับ 0.0825-0.0008 = 0.0817 

ตารางที ่8.72 ตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ของฝูง
ที่ 1 หลังการปรับปรุงจากสตริงค าตอบทีด่ีของฝูงที่ 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.1015 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 
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จากนั้นท าการปรับปรุงตารางด้วยสตริงค าตอบที่แย่ของฝูงที่ 1 คือ สตริง
ค าตอบที่ 1-12 และ สตริงค าตอบที่ 1-5 ตามล าดับ ด้วยการลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0091 
ในต าแหน่งที่ 1 และต าแหน่งที่ 3 ตามล าดับ และเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งอื่นๆ เท่ากับ 
0.0008 ดังนี้ 

การเพิ่มค่าความน่าจะเป็นจากสตริงค าตอบที่ 1-12 
 ต าแหน่งที่ (1,1) มีค่าเท่ากับ 0.1015-0.0091 = 0.0924 

การลดคา่ความน่าจะเป็นจากสตริงค าตอบที่ 1-12 
 ต าแหน่งที่ (1,2) มีค่าเท่ากับ 0.0817+0.0008 = 0.0825 

ต าแหน่งที่ (1,3) มีค่าเท่ากับ 0.0817+0.0008 = 0.0825 
ต าแหน่งที่ (1,4) มีค่าเท่ากับ 0.0817+0.0008 = 0.0825 
ต าแหน่งที่ (1,5) มีค่าเท่ากับ 0.0817+0.0008 = 0.0825 
ต าแหน่งที่ (1,6) มีค่าเท่ากับ 0.0817+0.0008 = 0.0825 
ต าแหน่งที่ (1,7) มีค่าเท่ากับ 0.0817+0.0008 = 0.0825 
ต าแหน่งที่ (1,8) มีค่าเท่ากับ 0.0817+0.0008 = 0.0825 
ต าแหน่งที่ (1,9) มีค่าเท่ากับ 0.0817+0.0008 = 0.0825 
ต าแหน่งที่ (1,10) มีค่าเท่ากับ 0.0817+0.0008 = 0.0825 
ต าแหน่งที่ (1,11) มีค่าเท่ากับ 0.0817+0.0008 = 0.0825 
ต าแหน่งที่ (1,12) มีค่าเท่ากับ 0.0817+0.0008 = 0.0825 

การเพิ่มค่าความน่าจะเป็นจากสตริงค าตอบที ่1-5 
 ต าแหน่งที่ (1,3) มีค่าเท่ากับ 0.0825-0.0091 = 0.0734 

การลดคา่ความน่าจะเป็นจากสตริงค าตอบที่ 1-5 
 ต าแหน่งที่ (1,1) มีค่าเท่ากับ 0.0924+0.0008 = 0.0932 

ต าแหน่งที่ (1,2) มีค่าเท่ากับ 0.0825+0.0008 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,4) มีค่าเท่ากับ 0.0825+0.0008 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,5) มีค่าเท่ากับ 0.0825+0.0008 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,6) มีค่าเท่ากับ 0.0825+0.0008 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,7) มีค่าเท่ากับ 0.0825+0.0008 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,8) มีค่าเท่ากับ 0.0825+0.0008 = 0.0833 
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ต าแหน่งที่ (1,9) มีค่าเท่ากับ 0.0825+0.0008 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,10) มีค่าเท่ากับ 0.0825+0.0008 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,11) มีค่าเท่ากับ 0.0825+0.0008 = 0.0833 
ต าแหน่งที่ (1,12) มีค่าเท่ากับ 0.0825+0.0008 = 0.0833 

ตารางที ่8.73 ตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ของฝูง
ที่ 1 หลังการปรับปรุงจากสตริงค าตอบที่แย่ของฝูงที่ 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.0932 0.0833 0.0734 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 

จากนั้นท าการปรับปรุงตารางด้วยสตริงค าตอบที่ดีของประชากร  คือ 
สตริงค าตอบที่ 1-6, 2-7 และ 1-1 ด้วยการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งที่ 1 เท่ากับ 0.0091 
และลดค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งอื่นๆ เท่ากับ 0.0008 และปรับปรุงตารางด้วยสตริงค าตอบที่
แย่ของประชากร คือ สตริงค าตอบที่ 2-12 ด้วยการลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.0091 ใน
ต าแหน่งที่ 2 และเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งอื่นๆ เท่ากับ 0.0008 จะได้ค่าความน่าจะเป็น
ในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ของฝูงที่ 1 ดังตารางที่ 8.74 

ตารางที ่8.74 ตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ของฝูง
ที่ 1 หลังการปรับปรุงจากสตริงค าตอบ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.1213 0.0718 0.0718 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 

- การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First 
Walk Probability Matrix) ของฝูงที่ 2 
Lbest  :   String 2-7   = [ 1   4   2   5   8   7   10   3   6   9   11   12 ] 
Lworst  : String 2-12 = [ 2   1   5   4   7   8   10   3   6   9   11   12 ] 
Gbest : String 1-6  = [ 1   2   3   5   8   6   4   7   9   11   10   12 ] 

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

Gworst :   String 2-12  = [ 2   1   5   4   7   8   10   3   6   9   11   12 ] 
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   ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ของฝูงที่ 2 เช่นเดียวกับฝูงที่ 1 ซึ่งจะได้ค่าความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก 
(First Walk Probability Matrix) ของฝูงที่ 2 ดังตารางที่ 8.75 

ตารางที ่8.75 ตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ของฝูง
ที่ 2 หลังการปรับปรุงจากสตริงค าตอบ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.1213 0.0618 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 

8.6.8.2 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity 
Matrix) 

การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ซึ่ง
ในที่นี้ก าหนดให้ 1r  และ 1.0c  ท าการปรับปรุงโดยดูจากล าดับงานที่อยู่ติดกันในสตริง

ค าตอบที่ดีในแต่ละฝูง (Lbest) ด้วยการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นให้แก่คู่ล าดับเท่ากับ 
 2n

cr  

 212

11.0




  01.0  และลดค่ าความน่ าจะ เป็นกับคู่ ล าดั บอื่ น ๆ  เท่ ากั บ   

 2
2n

cr  

 2
212

11.0




 001.0  จากนั้นในสตริงค าตอบที่แย่ในแต่ละฝูง (Lworst) จะท าการลดค่าความ

น่าจะเป็นให้แก่คู่ล าดับเท่ากับ 
 2n

cr  01.0  และเพิ่มค่าความน่าจะเป็นกับคู่ล าดับอื่นๆ 

เท่ากับ 
 2

1n

cr
001.0  และน าตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ที่

ได้จากการเพิ่มและลดค่าความน่าจะเป็นในแต่ละฝูงมาท าการปรับปรุงต่อ โดยดูจากล าดับงานที่
อยู่ติดกันในสตริงค าตอบที่ดีของประชากร (Gbest) และสตริงค าตอบที่แย่ของประชากร (Gworst) 
และท าการค านวณเช่นเดียวกับ Lbest และ Lworst 

- การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity 
Matrix) ของฝูงที่ 1 

จากสตริงค าตอบที่คัดเลือกจะได้สตริงค าตอบที่ดีของฝูงที่ 1 และสตริง
ค าตอบที่ดีของประชากร ดังนี้ 
Lbest  :   String1-6    = [ 1   2   3   5   8   6   4   7   9   11   10   12 ] 
 String1-1    = [ 1   3   2   4   5   8   6   7   9   10   11   12 ] 
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Lworst  :   String1-12   = [ 1   3   6   2   5   9   4   7   8   10   11   12 ] 
 String1-5    = [ 3   6   2   5   8   1   4   7   10   9   11   12 ] 
Gbest  : String1-6    = [ 1   2   3   5   8   6   4   7   9   11   10   12 ] 
 String2-7  = [ 1   4   2   5   8   7   10   3   6   9   11   12 ] 
   String1-1    = [ 1   3   2   4   5   8   6   7   9   10   11   12 ] 
Gworst  : String2-12   = [ 2   1   5   4   7   8   10   3   6   9   11   12 ] 

   ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) 
ของฝูงที่ 1 โดยเริ่มจากสตริงค าตอบที่ดีของฝูงที่ 1 คือ สตริงค าตอบที่ 1-6 ซึ่งจะพิจารณาคู่ล าดับ 
โดยท าการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นให้กับคู่ล าดับในสตริงค าตอบคือ (1,2), (2,3), (3,5), …, 
(11,10), (10,12) เท่ากับ 0.01 และลดค่าความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับอื่นๆ เท่ากับ 0.001 ดังนี้ 

การเพิ่มค่าความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับ (1,2) จากสตริงค าตอบที ่1-6 
 ต าแหน่งที่ (1,2) มีค่าเท่ากับ 0+0.01 = 0.01 

การลดคา่ความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับอื่นๆ จากสตริงค าตอบที ่1-6 
 ต าแหน่งที่ (1,1) มีค่าเท่ากับ 0 

ต าแหน่งที่ (1,3) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (1,4) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (1,5) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (1,6) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (1,7) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (1,8) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (1,9) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (1,10) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (1,11) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (1,12) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 

การเพิ่มค่าความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับ (2,3) จากสตริงค าตอบที ่1-6 
 ต าแหน่งที่ (2,3) มีค่าเท่ากับ 0+0.01 = 0.01 

การลดคา่ความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับอื่นๆ จากสตริงค าตอบที ่1-6 
 ต าแหน่งที่ (2,1) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
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ต าแหน่งที่ (2,2) มีค่าเท่ากับ 0 
ต าแหน่งที่ (2,4) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (2,5) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (2,6) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (2,7) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (2,8) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (2,9) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (2,10) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (2,11) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (2,12) มีค่าเท่ากับ 0-0.001 = -0.001 

ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) 
ของฝูงที่ 1 จนครบทุกคู่ล าดับของสตริงค าตอบที่ 1-6 จากนั้นปรับปรุงตารางโดยสตริงค าตอบที่ 1-1 
ซึ่งจะพิจารณาคู่ล าดับ โดยท าการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นให้กับคู่ล าดับในสตริงค าตอบคือ (1,3), 
(3,2), (2,4), …, (10,11), (11,12) เท่ากับ 0.01 และลดค่าความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับอื่นๆ เท่ากับ 
0.001 จะได้ดังตารางที่ 8.76 

ตารางที ่8.76 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 หลังการ
ปรับปรุงจากสตริงค าตอบที่ดีของฝูงที่ 1 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 - 0.009 0.009 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
2 -0.002 - 0.009 0.009 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
3 -0.002 0.009 - -0.002 0.009 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
4 -0.002 -0.002 -0.002 - 0.009 -0.002 0.009 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
5 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 - -0.002 -0.002 0.020 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 

6 -0.002 -0.002 -0.002 0.009 -0.002 - 0.009 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
7 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 - -0.002 0.020 -0.002 -0.002 -0.002 
8 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 0.020 -0.002 - -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
9 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 - 0.009 0.009 -0.002 

10 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 - 0.009 0.009 
11 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 0.009 - 0.009 
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 
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จากนั้นท าการปรับปรุงตารางด้วยสตริงค าตอบที่แย่ของฝูงที่ 1 คือ สตริง
ค าตอบที่ 1-12 และ สตริงค าตอบที่ 1-5 ตามล าดับ ด้วยการลดความน่าจะเป็นให้กับคู่ล าดับใน
สตริงค าตอบเท่ากับ 0.01 และเพิ่มค่าความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับอื่นๆ เท่ากับ 0.001 ดังนี้ 

การลดคา่ความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับ (1,3) จากสตริงค าตอบที ่1-12 
 ต าแหน่งที่ (1,3) มีค่าเท่ากับ 0.009-0.01 = -0.001 

การเพิ่มค่าความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับอื่นๆ จากสตริงค าตอบที ่1-12 
 ต าแหน่งที่ (1,1) มีค่าเท่ากับ 0 

ต าแหน่งที่ (1,2) มีค่าเท่ากับ 0.009+0.001 = 0.01 
ต าแหน่งที่ (1,4) มีค่าเท่ากับ -0.002+0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (1,5) มีค่าเท่ากับ -0.002+0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (1,6) มีคา่เท่ากับ -0.002+0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (1,7) มีค่าเท่ากับ -0.002+0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (1,8) มีค่าเท่ากับ -0.002+0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (1,9) มีค่าเท่ากับ -0.002+0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (1,10) มีค่าเท่ากับ -0.002+0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (1,11) มีค่าเท่ากับ -0.002+0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (1,12) มีค่าเท่ากับ -0.002+0.001 = -0.001 

การลดคา่ความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับ (3,6) จากสตริงค าตอบที ่1-12 
 ต าแหน่งที่ (3,6) มีค่าเท่ากับ -0.002-0.01 = -0.012 

การเพิ่มค่าความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับอื่นๆ จากสตริงค าตอบที ่1-12 
 ต าแหน่งที่ (3,1) มีค่าเท่ากับ -0.002+0.001 = -0.001 

ต าแหน่งที่ (3,2) มีค่าเท่ากับ 0.009+0.001 = 0.01 
ต าแหน่งที่ (3,3) มีค่าเท่ากับ 0 
ต าแหน่งที่ (3,4) มีค่าเท่ากับ -0.002+0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (3,5) มีค่าเท่ากับ 0.009+0.001 = 0.01 
ต าแหน่งที่ (3,7) มีค่าเท่ากับ -0.002+0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (3,8) มีค่าเท่ากับ -0.002+0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (3,9) มีค่าเท่ากับ -0.002+0.001 = -0.001 
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ต าแหน่งที่ (3,10) มีค่าเท่ากับ -0.002+0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (3,11) มีค่าเท่ากับ -0.002+0.001 = -0.001 
ต าแหน่งที่ (3,12) มีค่าเท่ากับ -0.002+0.001 = -0.001 

ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) 
ของฝูงที่ 1 จนครบทุกคู่ล าดับของสตริงค าตอบที่แย่ทั้งสตริงค าตอบที่ 1-12 และ สตริงค าตอบที่ 1-
5 จะได้ดังตารางที่ 8.77 

ตารางที ่8.77 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 หลังการ
ปรับปรุงจากสตริงค าตอบที่แย่ของฝูงที่ 1 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 - 0.011 0.000 -0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
2 0.000 - 0.011 0.011 -0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3 0.000 0.011 - 0.000 0.011 -0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
4 0.000 0.000 0.000 - 0.011 0.000 -0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.000 0.000 0.011 -0.011 0.000 0.000 0.000 
6 0.000 -0.022 0.000 0.011 0.000 - 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - -0.011 0.022 -0.011 0.000 0.000 
8 -0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.000 - 0.000 -0.011 0.000 0.000 
9 0.000 0.000 0.000 -0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.011 0.000 0.000 

10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.011 - 0.000 0.011 
11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 - -0.011 
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 

จากนั้นท าการปรับปรุงตารางด้วยสตริงค าตอบที่ดีของประชากร คือ 
สตริงค าตอบที่ 1-6, 2-7 และ 1-1 ด้วยการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นให้แก่คู่ล าดับเท่ากับ 0.01 และ
ลดค่าความน่าจะเป็นกับคู่ล าดับอื่นๆ เท่ากับ 0.001 และปรับปรุงตารางด้วยสตริงค าตอบที่แย่ของ
ประชากร คือ สตริงค าตอบที่ 2-12 ด้วยการลดค่าความน่าจะเป็นกับคู่ล าดับเท่ากับ 0.01 และเพิ่ม
ค่าความน่าจะเป็นกับคู่ล าดับอื่นๆ เท่ากับ 0.001 จะได้ค่าทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค 
(Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 ดังตารางที่ 8.78 
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ตารางที ่8.78 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 หลังการ
ปรับปรุงจากสตริงค าตอบ 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 - 0.020 0.009 -0.002 -0.013 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
2 -0.013 - 0.020 0.020 -0.013 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
3 -0.002 0.020 - -0.002 0.020 -0.024 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
4 -0.002 0.009 -0.002 - 0.020 -0.002 -0.013 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
5 -0.002 -0.002 -0.002 -0.013 - -0.002 -0.002 0.042 -0.013 -0.002 -0.002 -0.002 
6 -0.002 -0.024 -0.002 0.020 -0.002 - 0.020 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
7 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 - -0.024 0.042 -0.002 -0.002 -0.002 
8 -0.013 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 0.042 0.009 - -0.002 -0.024 -0.002 -0.002 
9 -0.002 -0.002 -0.002 -0.013 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 - 0.020 0.009 -0.002 

10 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.013 - 0.009 0.020 
11 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 0.020 - -0.002 
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 

- การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity 
Matrix) ของฝูงที่ 2 
Lbest  :   String 2-7   = [ 1   4   2   5   8   7   10   3   6   9   11   12 ] 
Lworst  : String 2-12 = [ 2   1   5   4   7   8   10   3   6   9   11   12 ] 
Gbest : String 1-6  = [ 1   2   3   5   8   6   4   7   9   11   10   12 ] 

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

Gworst :   String 2-12  = [ 2   1   5   4   7   8   10   3   6   9   11   12 ] 

   ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) 
ของฝูงที่ 2 เช่นเดียวกับฝูงที่ 1 ซึ่งจะได้ค่าตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) 
ของฝูงที่ 2 ดังตารางที่ 8.79 
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ตารางที ่8.79 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 2 หลังการ
ปรับปรุงจากสตริงค าตอบ 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 - 0.009 0.009 0.020 -0.024 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
2 -0.024 - 0.009 0.009 0.020 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
3 -0.002 0.009 - -0.002 0.009 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
4 -0.002 0.020 -0.002 - 0.009 -0.002 -0.013 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
5 -0.002 -0.002 -0.002 -0.024 - -0.002 -0.002 0.042 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
6 -0.002 -0.002 -0.002 0.009 -0.002 - 0.009 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
7 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 - -0.024 0.020 0.020 -0.002 -0.002 
8 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 0.020 0.020 - -0.002 -0.024 -0.002 -0.002 
9 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 - 0.009 0.009 -0.002 

10 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 - 0.009 0.009 
11 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 0.009 - 0.009 
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 

8.6.8.3 การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix)   

   การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) เพื่อ
ใช้ในรอบถัดไป โดยจะได้ตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) ของฝูงที่ 1 และ 2 
ดังนี ้

ตารางที ่8.80 ตารางความนา่จะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 - 0.0709 0.0819 0.0929 0.1039 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 
2 0.1039 - 0.0709 0.0709 0.1039 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 
3 0.0929 0.0709 - 0.0929 0.0709 0.1149 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 
4 0.0929 0.0819 0.0929 - 0.0709 0.0929 0.1039 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 
5 0.0929 0.0929 0.0929 0.1039 - 0.0929 0.0929 0.0489 0.1039 0.0929 0.0929 0.0929 
6 0.0929 0.1149 0.0929 0.0709 0.0929 - 0.0709 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 
7 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 - 0.1149 0.0489 0.0929 0.0929 0.0929 
8 0.1039 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0489 0.0819 - 0.0929 0.1149 0.0929 0.0929 
9 0.0929 0.0929 0.0929 0.1039 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 - 0.0709 0.0819 0.0929 

10 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.1039 - 0.0819 0.0709 
11 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0709 - 0.0929 

12 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 
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ตารางที ่8.81 ตารางความนา่จะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) ของฝูงที่ 2 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 - 0.0819 0.0819 0.0709 0.1149 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 
2 0.1149 - 0.0819 0.0819 0.0709 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 
3 0.0929 0.0819 - 0.0929 0.0819 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 
4 0.0929 0.0709 0.0929 - 0.0819 0.0929 0.1039 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 
5 0.0929 0.0929 0.0929 0.1149 - 0.0929 0.0929 0.0489 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 
6 0.0929 0.0929 0.0929 0.0819 0.0929 - 0.0819 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 
7 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 - 0.1149 0.0709 0.0709 0.0929 0.0929 
8 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0709 0.0709 - 0.0929 0.1149 0.0929 0.0929 
9 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 - 0.0819 0.0819 0.0929 

10 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 - 0.0819 0.0819 
11 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0819 - 0.0819 
12 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 

8.6.9 การแก้ปัญหาในรอบถัดไป 

  เริ่มจากการสร้างสตริงค าตอบ โดยใช้ตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก 
(First Walk Probability Matrix) และ ตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) ที่ได้
จากรอบก่อนหน้า  

เม่ือท าการหาล าดับขั้นงานในการท างานจะได้สตริงล าดับงานทั้ง 6 ตัว ดังนี้ 
ฝูงที่ 1 : String 1-1   = [ 3   2   1   4   6   5   7   9   8   11   10   12 ] 
 String 1-2   = [ 1   4   3   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 
 String1-3   = [ 3   1   4   6   2   5   9   7   8   10   11   12 ] 
ฝูงที่ 2 :  String 2-1   = [ 3   6   1   4   2   5   9   7   8   10   11   12 ] 
 String 2-2   = [ 1   2   3   4   5   6   7   9   11   8   10   12 ] 
 String 2-3   = [ 3   1   4   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 

จากล าดับงานทั้ง 6 ตัว สามารถค านวณค่าวัตถุประสงค์ได้ดังตารางที่ 8.82 
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ตารางที ่8.82 ค่าจากการค านวณวตัถปุระสงค์ 4 วัตถุประสงค์ 

อนุภาค 
จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน 
สถานีงาน 

ผลต่างความสัมพันธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1-1 2 4 3.5000 0.0612 
1-2 2 4 3.5000 0.1701 
1-3 2 4 3.3333 0.0612 
2-1 2 4 3.4286 0.2789 
2-2 2 4 3.5000 0.0612 
2-3 2 4 3.4286 0.0068 

การคัดเลือกสตริงค าตอบ  

  ในการค้นหาค าตอบในรอบที่ 2 นี้จะไม่ท าการค้นหาเฉพาะที่หลังการสร้าง
ประชากรค าตอบเบื้องต้น เนื่องจากเพื่อให้เข้าใจว่า การค้นหาเฉพาะที่หลังการสร้างประชากร
ค าตอบไม่จ าเป็นต้องท าทุกรอบการท างาน เนื่องจากจะท าให้เสียเวลาในการค านวณ  
   เมื่อได้สตริงค าตอบแล้วจึงท าการประเมินค่า โดยการก าหนดค่าความแข็งแรง 
(Fitness Value) เพื่อจะน ามาคัดเลือกหาสตริงค าตอบที่ดีในแต่ละฝูง (Local Best Solution : 
Lbest) และสตริงค าตอบที่แย่ในแต่ละฝูง (Local Worst Solution : Lworst) ดังตารางที่ 8.83-8.84  
และหาสตริงค าตอบที่ดีของประชากร (Global Best Solution : Gbest) และสตริงค าตอบที่แย่ของ
ประชากร (Global Worst Solution : Gworst) ดังตารางที่ 8.85 และท าการเก็บค่า Gbest ที่ได้ 

ตารางที ่8.83 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกให้เป็นสตริงค าตอบทีด่ีและสตริงค าตอบที่แย่ในฝูงที่ 1 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Front Selection 

1-3 3.3333 0.0612 1 Lbest 
1-1 3.5000 0.0612 2 - 
1-2 3.5000 0.1701 3 Lworst 

จากตารางที่ 8.83 จะไดค้่า Lbest และ Lworst ของสตริงค าตอบในฝูงที ่1 ดังนี้  
Lbest :   String 1-3  = [ 3   1   4   6   2   5   9   7   8   10   11   12 ]  
Lworst :   String 1-2   = [ 1   4   3   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 
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ตารางที ่8.84 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกให้เป็นสตริงค าตอบทีด่ีและสตริงค าตอบที่แย่ในฝูงที่ 2 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Front Selection 

2-3 3.4286 0.0068 1 Lbest 
2-1 3.4286 0.2789 2 Lworst 
2-2 3.5000 0.0612 2 Lworst 

จากตารางที่ 8.84 จะไดค้่า Lbest และ Lworst ของสตริงค าตอบในฝูงที ่2 ดังนี้  
Lbest  :   String 2-3   = [ 1   4   2   3   6   5   8   7   9   10   11   12 ] 
Lworst  :   String 2-1   = [ 3   6   1   4   2   5   9   7   8   10   11   12 ] 
 String 2-2   = [ 1   2   3   4   5   6   7   9   11   8   10   12 ]   

ตารางที ่8.85 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกให้เป็นสตริงค าตอบทีด่ีและสตริงค าตอบที่แย่ของประชากร 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

Front Selection 

1-3 3.3333 0.0612 1 Gbest 
2-3 3.4286 0.0068 1 Gbest 
2-1 3.4286 0.2789 2 - 
1-1 3.5000 0.0612 2 - 
2-2 3.5000 0.0612 2 - 
1-2 3.5000 0.1701 3 Gworst 

จากตารางที่ 8.85 จะไดค้่า Gbest และ Gworst ของสตริงค าตอบ ดังนี้  
Gbest :   String 1-3   = [ 3   1   4   6   2   5   9   7   8   10   11   12 ] 
 String 2-3 = [ 1   4   2   3   6   5   8   7   9   10   11   12 ] 
Gworst :   String 1-2   = [ 1   4   3   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 

เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุด 

และเมื่อได้ค่า Gbest จะท าการเก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดไว้ โดยน ามารวมกับค่า 
Gbest ในรอบก่อนหน้า ดังตารางที่ 8.86 
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ตารางที ่8.86 การรวมสตริงค าตอบ 
รอบการท างาน สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

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

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

และท าการประเมินหาค าตอบที่ดีที่สุดเพื่อท าการเก็บค่าไว้ด าเนินการในรอบ
ถัดไป ด้วยการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Value) โดยจะใช้วิธีจัดอันดับด้วยวิธี Non-
dominated Sorting 

Bb

M
IW

R

0.250.200.150.100.050.00

3.45

3.40

3.35

3.30

3.25

3.20

Non-dominated Sorting

1,1

1

1

2

 

รูปที่ 8.30 การก าหนดคา่ความแข็งแรงไม่แท้จริงในการคัดเลือกสตริงค าตอบ 
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ตารางที ่8.87 ค่า Dummy Fitness ของสตริงค าตอบ 

สตริงค าตอบที ่
ผลต่างความสัมพันธ์ของ

งานในสถานีงาน 
ความแตกตา่งของภาระงาน

ระหว่างสถานีงาน 
Dummy 
Fitness 

1-6 3.2000 0.2245 1 
1-3 3.3333 0.0612 1 
2-3 3.4286 0.0068 1 
1-1 3.4286 0.0068 1 
2-7 3.3333 0.0884 2 

  จากสตริงค าตอบทั้ง 4 ตัว จะท าการเก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดไว้ โดยพิจารณา
จากค่า Dummy Fitness ที่มีค่าน้อยที่สุด เพื่อท าการเก็บค่าไว้ด าเนินการในรอบถัดไป ดังตารางที่ 
8.88 

ตารางที ่8.88 สตริงค าตอบทีด่ีที่สุด 
สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

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

การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นในตาราง 

1. การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) 

น าตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ที่
ได้จากรอบก่อนหน้ามาท าการปรับปรุง โดยดูจากงานที่ถูกเลือกเป็นอันดับแรกในสตริงค าตอบที่ดี
ในแต่ละฝูง (Lbest) ด้วยการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในการเลือกงานล าดับแรกเท่ากับ 0.0091 และ
ลดค่าความน่าจะเป็นในการเลือกงานอื่นๆ เท่ากับ 0.0008 จากนั้นในสตริงค าตอบที่แย่ในแต่ละฝูง 
(Lworst) จะท าการลดค่าความน่าจะเป็นในการเลือกงานล าดับแรก เท่ากับ 0.0091 และเพิ่มค่า
ความน่าจะเป็นในการเลือกงานอื่นๆ เท่ากับ 0.0008  และน าตารางความน่าจะเป็นในการเลือก
งานแรก (First Walk Probability Matrix) ที่ได้จากการเพิ่มและลดค่าความน่าจะเป็นในแต่ละฝูง
มาท าการปรับปรุงโดยดูจากงานที่ถูกเลือกเป็นอันดับแรกในสตริงค าตอบที่ดีของประชากร 
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(Gbest) และสตริงค าตอบที่แย่ของประชากร (Gworst) โดยท าการค านวณเช่นเดียวกับ Lbest 
และ Lworst 

- การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ของฝูงที่ 1 

จากสตริงค าตอบที่คัดเลือกจะได้สตริงค าตอบที่ดีของฝูงที่ 1 และสตริงค าตอบที่ดี
ของประชากร ดังนี้ 
Lbest :   String 1-3  = [ 3   1   4   6   2   5   9   7   8   10   11   12 ] 
Lworst :   String 1-2   = [ 1   4   3   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 
Gbest :   String 1-3   = [ 3   1   4   6   2   5   9   7   8   10   11   12 ] 
 String 2-3 = [ 1   4   2   3   6   5   8   7   9   10   11   12 ] 
Gworst :   String 1-2   = [ 1   4   3   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 

  ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ของฝูงที่ 1 โดยเริ่มจากสตริงค าตอบที่ดีของฝูงที่ 1 คือ สตริงค าตอบที่ 1-3 ซึ่ง
งานอันดับแรก คือ งานที่ 3 จึงท าการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งที่ 1 เท่ากับ 0.0091 และ
ลดค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งอื่นๆ เท่ากับ 0.0008 ได้ดังตารางที่ 8.89 

ตารางที ่8.89 ตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ของฝูง
ที่ 1 หลังการปรับปรุงจากสตริงค าตอบทีด่ีของฝูงที่ 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.1205 0.0710 0.0809 0.0809 0.0809 0.0809 0.0809 0.0809 0.0809 0.0809 0.0809 0.0809 

จากนั้นท าการปรับปรุงตารางด้วยสตริงค าตอบที่แย่ของฝูงที่ 1 คือ สตริงค าตอบที่ 
1-2 ด้วยการลดค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งแรกเท่ากับ 0.0091 และเพิ่มค่าความน่าจะเป็นใน
ต าแหน่งอื่นๆ เท่ากับ 0.0008 ได้ดังตารางที่ 8.90 

ตารางที ่8.90 ตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ของฝูง
ที่ 1 หลังการปรับปรุงจากสตริงค าตอบที่แย่ของฝูงที่ 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.1114 0.0718 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 

จากนั้นท าการปรับปรุงตารางด้วยสตริงค าตอบที่ดีของประชากร  คือ สตริง
ค าตอบที่ 1-3 และสตริงค าตอบที่ 2-3 ด้วยการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งที่ 3 และต าแหน่ง
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ที่ 1 เท่ากับ 0.0091 และลดค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งอื่นๆ เท่ากับ 0.0008 และปรับปรุงตาราง
ด้วยสตริงค าตอบที่แย่ของประชากร คือ สตริงค าตอบที่ 1-2 ด้วยการลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 
0.0091 ในต าแหน่งแรก และเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งอื่นๆ เท่ากับ 0.0008 จะได้ค่าความ
น่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ของฝูงที่ 1 ดังตารางที่ 8.91 

ตารางที ่8.91 ตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ของฝูง
ที่ 1 หลังการปรับปรุงจากสตริงค าตอบ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.1106 0.0709 0.0908 0.0808 0.0808 0.0808 0.0808 0.0808 0.0808 0.0808 0.0808 0.0808 

- การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ของฝูงที่ 2 
Lbest  :   String 2-3   = [ 1   4   2   3   6   5   8   7   9   10   11   12 ] 
Lworst  :   String 2-1   = [ 3   6   1   4   2   5   9   7   8   10   11   12 ] 

 String 2-2   = [ 1   2   3   4   5   6   7   9   11   8   10   12 ]   
Gbest :   String 1-3   = [ 3   1   4   6   2   5   9   7   8   10   11   12 ] 
 String 2-3 = [ 1   4   2   3   6   5   8   7   9   10   11   12 ] 
Gworst :   String 1-2   = [ 1   4   3   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 

  ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ของฝูงที่ 2 เช่นเดียวกับฝูงที่ 1 เพื่อใช้ในรอบถัดไป ซึ่งจะได้ค่าความน่าจะเป็น
ในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ของฝูงที่ 2 ดังตารางที่ 8.92 

ตารางที ่8.92 ตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ของฝูง
ที่ 2 หลังการปรับปรุงจากสตริงค าตอบ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.1213 0.0618 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 

2. การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix) 

น าตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ที่ได้จากรอบก่อน
หน้ามาท าการปรับปรุงโดยดูจากล าดับงานที่อยู่ติดกันในสตริงค าตอบที่ดีในแต่ละฝูง (Lbest) ด้วย
การเพิ่มค่าความน่าจะเป็นให้แก่คู่ล าดับเท่ากับ 0.01 และลดค่าความน่าจะเป็นกับคู่ล าดับอื่นๆ 
เท่ากับ 0.001 จากนั้นในสตริงค าตอบที่แย่ในแต่ละฝูง (Lworst) จะท าการลดค่าความน่าจะเป็น
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ให้แก่คู่ล าดับเท่ากับ 0.01 และเพิ่มค่าความน่าจะเป็นกับคู่ล าดับอื่นๆ เท่ากับ 0.001 และน าตาราง
ทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ที่ได้จากการเพิ่มและลดค่าความน่าจะเป็นใน
แต่ละฝูงมาท าการปรับปรุงต่อ โดยดูจากล าดับงานที่อยู่ติดกันในสตริงค าตอบที่ดีของประชากร 
(Gbest) และสตริงค าตอบที่แย่ของประชากร (Gworst) และท าการค านวณเช่นเดียวกับ Lbest 
และ Lworst 

- การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix) 
ของฝูงที่ 1 

จากสตริงค าตอบที่คัดเลือกจะได้สตริงค าตอบที่ดีของฝูงที่ 1 และสตริงค าตอบที่ดี
ของประชากร ดังนี้ 
Lbest :   String 1-3  = [ 3   1   4   6   2   5   9   7   8   10   11   12 ] 
Lworst :   String 1-2   = [ 1   4   3   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 
Gbest :   String 1-3   = [ 3   1   4   6   2   5   9   7   8   10   11   12 ] 
 String 2-3 = [ 1   4   2   3   6   5   8   7   9   10   11   12 ] 
Gworst :   String 1-2   = [ 1   4   3   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 

  ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูง
ที่ 1 โดยเริ่มจากสตริงค าตอบที่ดีของฝูงที่ 1 คือ สตริงค าตอบที่ 1-3 ซึ่งจะพิจารณาคู่ล าดับ โดยท า
การเพิ่มค่าความน่าจะเป็นให้กับคู่ล าดับในสตริงค าตอบคือ (3,1), (1,4), (4,6), …, (10,11), 
(11,12) เท่ากับ 0.01 และลดค่าความน่าจะเป็นแก่คู่ล าดับอื่นๆ เท่ากับ 0.001 ได้ดังตารางที่ 8.93 
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ตารางที ่8.93 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 หลังการ
ปรับปรุงจากสตริงค าตอบที่ดีของฝูงที่ 1 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 - 0.019 0.008 0.008 -0.014 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 
2 -0.014 - 0.019 0.019 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 
3 0.008 0.019 - -0.003 0.019 -0.025 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 
4 -0.003 0.008 -0.003 - 0.019 0.008 -0.014 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 
5 -0.003 -0.003 -0.003 -0.014 - -0.003 -0.003 0.041 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 
6 -0.003 -0.014 -0.003 0.019 -0.003 - 0.019 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 
7 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 - -0.014 0.041 -0.003 -0.003 -0.003 
8 -0.014 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 0.041 0.008 - -0.003 -0.014 -0.003 -0.003 
9 -0.003 -0.003 -0.003 -0.014 -0.003 -0.003 0.008 -0.003 - 0.019 0.008 -0.003 

10 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.014 - 0.019 0.019 
11 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 0.019 - 0.008 
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 

จากนั้นท าการปรับปรุงตารางด้วยสตริงค าตอบที่แย่ของฝูงที่ 1 คือ สตริงค าตอบที่ 
1-2 ด้วยการลดความน่าจะเป็นให้กับคู่ล าดับในสตริงค าตอบเท่ากับ 0.01 และเพิ่มค่าความน่าจะ
เป็นแก่คู่ล าดับอื่นๆ เท่ากับ 0.001 ได้ดังตารางที่ 8.94 

ตารางที ่8.94 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 หลังการ
ปรับปรุงจากสตริงค าตอบที่แย่ของฝูงที่ 1 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 - 0.020 0.009 -0.002 -0.013 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
2 -0.013 - 0.020 0.020 -0.013 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
3 0.009 0.020 - -0.002 0.020 -0.035 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
4 -0.002 0.009 -0.013 - 0.020 0.009 -0.013 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
5 -0.002 -0.002 -0.002 -0.013 - -0.002 -0.002 0.042 -0.013 -0.002 -0.002 -0.002 
6 -0.002 -0.024 -0.002 0.020 -0.002 - 0.020 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
7 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 - -0.013 0.042 -0.013 -0.002 -0.002 
8 -0.013 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 0.042 -0.002 - -0.002 -0.013 -0.002 -0.002 
9 -0.002 -0.002 -0.002 -0.013 -0.002 -0.002 0.009 -0.013 - 0.020 0.009 -0.002 

10 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.013 - 0.009 0.020 
11 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 0.020 - -0.002 
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 
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จากนั้นท าการปรับปรุงตารางด้วยสตริงค าตอบที่ดีของประชากร คือสตริงค าตอบ
ที่ 1-3 และสตริงค าตอบที่ 2-3 ด้วยการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นให้แก่คู่ล าดับเท่ากับ 0.01 และลด
ค่าความน่าจะเป็นกับคู่ล าดับอื่นๆ เท่ากับ 0.001 และปรับปรุงตารางด้วยสตริงค าตอบที่แย่ของ
ประชากร คือ สตริงค าตอบที่ 1-2 ด้วยการลดค่าความน่าจะเป็นกับคู่ล าดับเท่ากับ 0.01 และเพิ่ม
ค่าความน่าจะเป็นกับคู่ล าดับอื่นๆ เท่ากับ 0.001 จะได้ค่าทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค 
(Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 ดังตารางที่ 8.95 

ตารางที ่8.95 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 1 หลังการ
ปรับปรุงจากสตริงค าตอบ 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 - 0.019 0.008 0.008 -0.014 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 
2 -0.014 - 0.030 0.019 -0.014 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 
3 0.019 0.019 - -0.003 0.019 -0.036 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 
4 -0.003 0.019 -0.025 - 0.019 0.019 -0.014 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 
5 -0.003 -0.003 -0.003 -0.014 - -0.003 -0.003 0.052 -0.014 -0.003 -0.003 -0.003 
6 -0.003 -0.025 -0.003 0.019 0.008 - 0.019 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 
7 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 - -0.003 0.052 -0.025 -0.003 -0.003 
8 -0.014 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 0.041 -0.003 - -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 
9 -0.003 -0.003 -0.003 -0.014 -0.003 -0.003 0.019 -0.025 - 0.030 0.008 -0.003 

10 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.014 - 0.019 0.019 
11 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 0.019 - 0.008 
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 

- การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix) 
ของฝูงที่ 2 
Lbest  :   String 2-3   = [ 1   4   2   3   6   5   8   7   9   10   11   12 ] 
Lworst  :   String 2-1   = [ 3   6   1   4   2   5   9   7   8   10   11   12 ] 

 String 2-2   = [ 1   2   3   4   5   6   7   9   11   8   10   12 ]   
Gbest :   String 1-3   = [ 3   1   4   6   2   5   9   7   8   10   11   12 ] 
 String 2-3 = [ 1   4   2   3   6   5   8   7   9   10   11   12 ] 
Gworst :   String 1-2   = [ 1   4   3   6   2   5   9   8   7   10   11   12 ] 
  ท าการปรับปรุงตารางทศิทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูง
ที่ 2 เช่นเดียวกับฝูงที่ 1 ซึ่งจะได้ค่าตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของ
ฝูงที่ 2 ดังตารางที่ 8.96 
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ตารางที ่8.96 ตารางทศิทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงที่ 2 หลังการ
ปรับปรุงจากสตริงค าตอบ 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 - -0.002 0.009 0.031 -0.024 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
2 -0.024 - 0.020 0.009 0.009 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
3 0.009 0.009 - -0.013 0.009 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
4 -0.002 0.031 -0.013 - -0.002 0.009 -0.013 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
5 -0.002 -0.002 -0.002 -0.024 - -0.013 -0.002 0.064 -0.013 -0.002 -0.002 -0.002 
6 -0.013 -0.002 -0.002 0.009 0.020 - -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
7 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 - -0.024 0.031 0.009 -0.002 -0.002 
8 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 0.020 0.031 - -0.002 -0.035 -0.002 -0.002 
9 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.013 - 0.031 -0.002 -0.002 

10 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 - 0.020 -0.002 
11 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.013 -0.002 0.009 - 0.020 
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 

3. การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix)   

 การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) เพื่อใช้ในรอบ
ถัดไป โดยจะได้ตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) ของฝูงที่ 1 และ 2 ดังนี้ 

ตารางที ่8.97 ตารางความนา่จะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) ของฝูงที่ 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 - 0.0519 0.0739 0.0849 0.1179 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 
2 0.1179 - 0.0409 0.0519 0.1179 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 
3 0.0739 0.0519 - 0.0959 0.0519 0.1509 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 
4 0.0959 0.0629 0.1179 - 0.0519 0.0739 0.1179 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 
5 0.0959 0.0959 0.0959 0.1179 - 0.0959 0.0959 -0.0031 0.1179 0.0959 0.0959 0.0959 
6 0.0959 0.1399 0.0959 0.0519 0.0849 - 0.0519 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 
7 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 - 0.1179 -0.0031 0.1179 0.0959 0.0959 
8 0.1179 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 0.0079 0.0849 - 0.0959 0.1179 0.0959 0.0959 
9 0.0959 0.0959 0.0959 0.1179 0.0959 0.0959 0.0739 0.1179 - 0.0409 0.0739 0.0959 

10 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 0.1179 - 0.0629 0.0519 
11 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 0.0959 0.0519 - 0.0849 
12 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 
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ตารางที ่8.98 ตารางความนา่จะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) ของฝูงที่ 2 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 - 0.0839 0.0729 0.0399 0.1389 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 
2 0.1389 - 0.0619 0.0729 0.0619 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 
3 0.0839 0.0729 - 0.1059 0.0729 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 
4 0.0949 0.0399 0.1059 - 0.0839 0.0839 0.1169 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 
5 0.0949 0.0949 0.0949 0.1389 - 0.1059 0.0949 -0.0151 0.1059 0.0949 0.0949 0.0949 
6 0.1059 0.0949 0.0949 0.0729 0.0729 - 0.0839 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 
7 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 - 0.1389 0.0399 0.0619 0.0949 0.0949 
8 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.0509 0.0399 - 0.0949 0.1499 0.0949 0.0949 
9 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.1059 - 0.0509 0.0839 0.0949 

10 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 - 0.0619 0.0839 
11 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.0949 0.1059 0.0949 0.0729 - 0.0619 
12 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 - 

8.6.10 การค้นหาเฉพาะที่หลังสิ้นสุดกระบวนการ 

 การค้นหาเฉพาะที่หลังจากสิ้นสุดกระบวนการค้นหาค าตอบ หรือเมื่อท าการ
ค้นหาค าตอบครบตามจ านวนเจนเนอเรชันแล้ว เป็นกระบวนการปรับปรุงค าตอบสุดท้าย เพื่อ
ค้นหาค าตอบที่ดีขึ้น โดยในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้มีการวนค้นหาเฉพาะที่ซ้ าจนกว่าจะไม่สามารถ
พบค าตอบที่ดีขึ้นกว่าเดิมจ านวน 5 รอบ โดยใช้การค้นหาเฉพาะที่หลังจากสิ้นสุดกระบวนการ
ค้นหาค าตอบด้วยวิธี 2-Opt โดยค าตอบที่ได้หลังจากสิ้นสุดกระบวนการค้นหาค าตอบแสดงดัง
ตารางที่ 8.99 และตารางที่ 8.100   

ตารางที ่8.99 สตริงค าตอบที่จะท าการค้นหาเฉพาะที่ 
สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

1 [ 1   2   3   5   8   6   4   7   9   11   10   12 ] 
2 [ 3   1   4   6   2   5   9   7   8   10   11   12 ] 
3 [ 1   4   2   3   6   5   8   7   9   10   11   12 ] 
4 [ 1   3   2   4   5   8   6   7   9   10   11   12 ] 
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ตารางที ่8.100 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 4 วัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบที่จะท าการค้นหาเฉพาะที่ 

สตริง
ค าตอบที ่

จ านวนคู่
สถานีงาน 

จ านวน 
สถานีงาน 

ผลต่างความสัมพันธ์ของ
งานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหวา่งสถานีงาน 

1 2 4 3.2000 0.2245 
2 2 4 3.3333 0.0612 
3 2 4 3.4286 0.0068 
4 2 4 3.4286 0.0068 

- การค้นหาค าตอบเฉพาะที่ ครั้งที่ 1  

น าสตริงค าตอบตัวที่ 1 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี 2-Opt โดยท าการสุ่ม
ต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 6 และ 10    

       

       

   1       2        3        5       8        6        4        7       9       11      10     126 11

   1       2        3        5       8        6        4        7       9       11      10     1211

4 9

649

7

7
 

รูปที่ 8.31 การค้นหาเฉพาะที่หลังสิ้นสุดกระบวนการด้วยวิธี 2-Opt ของสตริงค าตอบที่ 1 

น าสตริงค าตอบตัวที่ 2 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี 2-Opt โดยท าการสุ่ม
ต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 9 และ 12    

       

       

   3       1       4       6        2        5        9        7        8       10      11     128 12

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

10 11

12 811 10
 

รูปที่ 8.32 การค้นหาเฉพาะที่หลังสิ้นสุดกระบวนการด้วยวิธี 2-Opt ของสตริงค าตอบที่ 2  

น าสตริงค าตอบตัวที่ 3 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี 2-Opt โดยท าการสุ่ม
ต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 6 และ 11    



364 
 

       

       

   1       4        2        3        6       5        8        7       9       10      11     125 11

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

8 7 9 10

11 510 9 7 8
 

รูปที่ 8.33 การค้นหาเฉพาะที่หลังสิ้นสุดกระบวนการด้วยวิธี 2-Opt ของสตริงค าตอบที่ 3 

น าสตริงค าตอบตัวที่ 4 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี 2-Opt โดยท าการสุ่ม
ต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 7 และ 12   

       

       

   1       3        2        4       5        8        6        7      9        10      11     126 12

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

7 9 10 11

12 611 10 9 7
 

รูปที่ 8.34 การค้นหาเฉพาะที่หลังสิ้นสุดกระบวนการด้วยวิธี 2-Opt ของสตริงค าตอบที่ 4 

ตารางที ่8.101 สตริงค าตอบที่ได้หลังจากการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธ ี2-Opt ก่อนซ่อมแซมค าตอบ 
สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

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

เนื่องจากสตริงค าตอบที่ใช้เป็นสตริงค าตอบล าดับงาน เมื่อท าการค้นหาเฉพาะที่
แล้วจะท าให้สตริงค าตอบบางตัวที่ได้ อาจเป็นค าตอบที่เป็นไปไม่ได้ (Infeasible Solution) 
เนื่องจากขัดต่อข้อจ ากัดด้านความสัมพันธ์ก่อนหลังของข้ันงาน จึงต้องมีการปรับปรุงสตริงค าตอบ 
โดยพยายามรักษาล าดับงานในสตริงค าตอบให้คงเดิมมากที่สุด (Kim et al, 1996) ซึ่งมีวิธีการ
ซ่อมแซมค าตอบดังที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อที่ 8.6.5 
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ตารางที ่8.102 สตริงค าตอบที่ได้หลังจากการค้นหาเฉพาะที่ หลังการซ่อมแซมค าตอบ 
สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

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

ตารางที ่8.103 ฟังก์ชันวตัถปุระสงคข์องสตริงค าตอบทีถู่กเลือกมาท าการค้นหาเฉพาะท่ีคร้ังที ่1 

สตริงค าตอบที ่ ลักษณะค าตอบ จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของ
ภาระงานระหว่าง

สถานีงาน 

1 
ก่อนท า 4 3.2000 0.2245 
หลังท า 5 4.4444 0.1132 

2 
ก่อนท า 4 3.3333 0.0612 
หลังท า 5 4.2857 0.7530 

3 
ก่อนท า 4 3.4286 0.0068 
หลังท า 4 3.4286 0.1790 

4 
ก่อนท า 4 3.4286 0.0068 
หลังท า 4 3.4286 0.0068 

  จากตารางที่ 8.103 พบว่าหลังท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี 2-Opt อาจท าให้ค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เปลี่ยนแปลงไป โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้หลักการยอมรับ (Lacomme et al., 
2006) เมื่อก าหนดให้ S  เป็นค าตอบก่อนท าการค้นหาเฉพาะที่ และ S  เป็นค าตอบหลังท าการ
ค้นหาเฉพาะที่ โดยจะท าการยอมรับค าตอบที่ได้หลังท าการค้นหาเฉพาะที่เมื่อค าตอบนั้นมี
คุณภาพที่ดีขึ้น โดยมีกฎที่ใช้อยู่ 4 กฎ ดังตารางที่ 8.104 
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ตารางที ่8.104 หลักการยอมรับ (Acceptance Criteria)  
กฎการยอมรับ เงื่อนไข 

กฎที่ 1        0,
11

 SfSfSSaccept  
กฎที ่2        0,

22
 SfSfSSaccept  

กฎที ่3 
       0,

11
 SfSfSSaccept และ     0

22
 SfSf  

หรือ        0,
11

 SfSfSSaccept  และ     0
22

 SfSf  
กฎที ่4                01,

221111
 SfSfwSfSfwSSaccept  

  เม่ือพิจารณาสตริงค าตอบหลังการค้นหาเฉพาะที่ พบว่า ไม่มีสตริงค าตอบใดเลย
ที่ดีกวา่สตริงค าตอบเดิม เนื่องจากปฏิเสธกฎการยอมรับทั้ง 4 ข้อ จึงท าการค้นหาเฉพาะที่ซ้ าอกี 

- การค้นหาค าตอบเฉพาะที่ ครั้งที่ 2 

น าสตริงค าตอบตัวที่ 1 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี 2-Opt โดยท าการสุ่ม
ต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 5 และ 7    

       

       

   1       2        3        5       8        6        4        7       9       11      10     128 4

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

6

4 86
 

รูปที่ 8.35 การค้นหาเฉพาะที่หลังสิ้นสุดกระบวนการด้วยวิธี 2-Opt ของสตริงค าตอบที่ 1 

น าสตริงค าตอบตัวที่ 2 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี 2-Opt โดยท าการสุ่ม
ต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 5 และ 7 

       

       

   3       1       4       6        2        5        9        7        8       10      11     122 9

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

5

9 25
 

รูปที่ 8.36 การค้นหาเฉพาะที่หลังสิ้นสุดกระบวนการด้วยวิธี 2-Opt ของสตริงค าตอบที่ 2  

น าสตริงค าตอบตัวที่ 3 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี 2-Opt โดยท าการสุ่ม
ต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 3 และ 10    
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   1       4        2        3        6       5        8        7       9       10      11     122 10

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

3 6 5 8 7 9

10 29 7 8 5 6 3
 

รูปที่ 8.37 การค้นหาเฉพาะที่หลังสิ้นสุดกระบวนการด้วยวิธี 2-Opt ของสตริงค าตอบที่ 3 

น าสตริงค าตอบตัวที่ 4 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี 2-Opt โดยท าการสุ่ม
ต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 5 และ 10   

       

       

   1       3        2        4       5        8        6        7      9        10      11     125 10

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

8 6 7 9

10 59 7 6 8
 

รูปที่ 8.38 การค้นหาเฉพาะที่หลังสิ้นสุดกระบวนการด้วยวิธี 2-Opt ของสตริงค าตอบที่ 4 

ตารางที ่8.105 สตริงค าตอบที่ได้หลังจากการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี 2-Opt ก่อนซ่อมแซมค าตอบ 
สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

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

ตารางที ่8.106 สตริงค าตอบที่ได้หลังจากการค้นหาเฉพาะที่ หลังการซ่อมแซมค าตอบ 
สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

1 [ 1   2   3   5   4   6   8   7   9   11   10   12 ] 
2 [ 3   1   4   6   2   5   9   7   8   10   11   12 ] 
3 [ 1   4   3   6   2   5   9   7   8   10   11   12 ] 
4 [ 1   3   2   4   6   5   9   7   8   10   11   12 ] 
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ตารางที ่8.107 ฟังก์ชันวตัถปุระสงคข์องสตริงค าตอบทีถู่กเลือกมาท าการค้นหาเฉพาะท่ีคร้ังที ่2 

สตริงค าตอบที ่ ลักษณะค าตอบ จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของ
ภาระงานระหว่าง

สถานีงาน 

1 
ก่อนท า 4 3.2000 0.2245 
หลังท า 4 3.2000 0.2245 

2 
ก่อนท า 4 3.3333 0.0612 
หลังท า 4 3.3333 0.0612 

3 
ก่อนท า 4 3.4286 0.0068 
หลังท า 4 3.5000 0.3061 

4 
ก่อนท า 4 3.4286 0.0068 
หลังท า 4 3.5000 0.3061 

  เม่ือพิจารณาสตริงค าตอบหลังการค้นหาเฉพาะที่ พบว่า ไม่มีสตริงค าตอบใดเลย
ที่ดีกว่าสตริงค าตอบเดิม จึงท าการค้นหาเฉพาะที่ซ้ าอีก 

- การค้นหาค าตอบเฉพาะที่ ครั้งที่ 3 

ตารางที ่8.108 สตริงค าตอบทีไ่ด้หลังจากการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี 2-Opt ก่อนซ่อมแซมค าตอบ 
สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

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

ตารางที ่8.109 สตริงค าตอบทีไ่ด้หลังจากการค้นหาเฉพาะที่ หลังการซ่อมแซมค าตอบ 
สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

1 [ 1   3   2   5   8   6   4   7   9   11   10   12 ] 
2 [ 3   1   4   6   2   5   8   7   9   10   11   12 ] 
3 [ 1   4   2   3   5   7   8   6   9   10   11   12 ] 
4 [ 1   3   6   4   2   5   9   11   7   8   10   12 ] 
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ตารางที ่8.110 ฟังก์ชันวตัถปุระสงคข์องสตริงค าตอบทีถู่กเลือกมาท าการค้นหาเฉพาะที่ครั้งที่ 3 

สตริงค าตอบที ่ ลักษณะค าตอบ จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของ
ภาระงานระหว่าง

สถานีงาน 

1 
ก่อนท า 4 3.2000 0.2245 
หลังท า 5 4.5455 0.0274 

2 
ก่อนท า 4 3.3333 0.0612 
หลังท า 4 3.5000 0.1837 

3 
ก่อนท า 4 3.4286 0.0068 
หลังท า 4 3.4286 0.0068 

4 
ก่อนท า 4 3.4286 0.0068 
หลังท า 4 3.4286 0.1701 

  เม่ือพิจารณาสตริงค าตอบหลังการค้นหาเฉพาะที่ พบว่า ไม่มีสตริงค าตอบใดเลย
ที่ดีกว่าสตริงค าตอบเดิม จึงท าการค้นหาเฉพาะที่ซ้ าอีก 

- การค้นหาค าตอบเฉพาะที่ ครั้งที่ 4 

ตารางที ่8.111 สตริงค าตอบทีไ่ด้หลังจากการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี 2-Opt ก่อนซ่อมแซมค าตอบ 
สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

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

ตารางที ่8.112 สตริงค าตอบทีไ่ด้หลังจากการค้นหาเฉพาะที่ หลังการซ่อมแซมค าตอบ 
สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

1 [ 1   2   3   4   6   5   9   7   8   11   10   12 ] 
2 [ 3   1   4   6   2   5   9   7   8   10   11   12 ] 
3 [ 1   4   2   3   6   5   9   11   7   8   10   12 ] 
4 [ 1   4   2   5   8   3   6   7   9   10   11   12 ] 
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ตารางที ่8.113 ฟังก์ชันวตัถปุระสงคข์องสตริงค าตอบทีถู่กเลือกมาท าการค้นหาเฉพาะทีค่ร้ังที ่4 

สตริงค าตอบที ่ ลักษณะค าตอบ จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของ
ภาระงานระหว่าง

สถานีงาน 

1 
ก่อนท า 4 3.2000 0.2245 
หลังท า 4 3.5000 0.1156 

2 
ก่อนท า 4 3.3333 0.0612 
หลังท า 4 3.3333 0.0612 

3 
ก่อนท า 4 3.4286 0.0068 
หลังท า 4 3.4286 0.1701 

4 
ก่อนท า 4 3.4286 0.0068 
หลังท า 4 3.5000 0.1837 

  เม่ือพิจารณาสตริงค าตอบหลังการค้นหาเฉพาะที่ พบว่า ไม่มีสตริงค าตอบใดเลย
ที่ดีกว่าสตริงค าตอบเดิม จึงท าการค้นหาเฉพาะที่ซ้ าอีก 

- การค้นหาค าตอบเฉพาะที่ ครั้งที่ 5 

ตารางที ่8.114 สตริงค าตอบทีไ่ด้หลังจากการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี 2-Opt ก่อนซ่อมแซมค าตอบ 
สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

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

ตารางที ่8.115 สตริงค าตอบทีไ่ด้หลังจากการค้นหาเฉพาะที่ หลังการซ่อมแซมค าตอบ 
สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

1 [ 1   2   3   5   8   6   9   11   4   7   10   12 ] 
2 [ 3   1   4   6   2   5   9   7   8   10   11   12 ] 
3 [ 1   4   2   3   6   5   9   7   8   10   11   12 ] 
4 [ 2   3   1   4   5   8   6   7   9   10   11   12 ] 
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ตารางที ่8.116 ฟังก์ชันวตัถปุระสงคข์องสตริงค าตอบทีถู่กเลือกมาท าการค้นหาเฉพาะทีค่ร้ังที ่5 

สตริงค าตอบที ่ ลักษณะค าตอบ จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของ
ภาระงานระหว่าง

สถานีงาน 

1 
ก่อนท า 4 3.2000 0.2245 
หลังท า 5 4.2857 0.1135 

2 
ก่อนท า 4 3.3333 0.0612 
หลังท า 4 3.3333 0.0612 

3 
ก่อนท า 4 3.4286 0.0068 
หลังท า 4 3.5000 0.3061 

4 
ก่อนท า 4 3.4286 0.0068 
หลังท า 4 3.5000 0.1837 

  เมื่อพิจารณาสตริงค าตอบหลังการค้นหาเฉพาะที่ครบจ านวนครั้งที่ก าหนดคือ
เท่ากับ 5 ครั้ง พบว่า ไม่มีสตริงค าตอบใดเลยที่ดีกว่าสตริงค าตอบเดิม จึงได้สตริงค าตอบที่ดีที่สุด
ดังตารางที่ 8.117 

ตารางที ่8.117 สตริงค าตอบทีด่ีที่สุด 
สตริงค าตอบที ่ Task Sequence 

1 [ 1   2   3   5   8   6   4   7   9   11   10   12 ] 
2 [ 3   1   4   6   2   5   9   7   8   10   11   12 ] 
3 [ 1   4   2   3   6   5   8   7   9   10   11   12 ] 
4 [ 1   3   2   4   5   8   6   7   9   10   11   12 ] 
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8.7 ก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบ และวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ
ร่วมกับการค้นหาเฉพาะที ่

การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องในการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
แบบสองด้านของวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ  และวิธีการหาค่า
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่  มีพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง
หลายตัว ดังนี้ 

8.7.1 จ านวนประชากรเบื้องต้น 

จ านวนประชากรเบื้องต้น หมายถึง จ านวนสตริงค าตอบทั้งหมดที่อยู่ในแต่ละเจน
เนอเรชัน ซึ่งหากก าหนดจ านวนประชากรที่มีจ านวนน้อยเกินไปค าตอบที่ได้อาจไม่ใช่ค าตอบที่
เหมาะสม และถ้ามีมากเกินไปจะท าให้เสียเวลาในการค้นหาค าตอบ โดยในงานวิจัยนี้ได้ก าหนด
จ านวนประชากรที่ใช้ในการทดลองเท่ากับ 100 ประชากร (Hwang and Katayama, 2008) โดย
จ านวนประชากรเบื้องต้นที่ใช้ของวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคได้แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ 
จ านวนฝูง (Number of Swarms) เป็นจ านวนฝูงซึ่งเป็นกลุ่มของอนุภาคหรือกลุ่มของสตริงค าตอบ 
จ านวนอนุภาคในแต่ละฝูง (Number of Particles in each Swarm) เป็นจ านวนอนุภาคหรือ
จ านวนสตริงค าตอบที่มีในแต่ละฝูง ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
คือ จ านวนฝูงเท่ากับ 10 และจ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงเท่ากับ 10 ดังที่ได้ท าการทดสอบในบทที่ 7 

8.7.2 น้ าหนักการหน่วง 

น้ าหนักการหน่วง (Inertia Weight) เป็นค่าที่ใช้ก าหนดน้ าหนักความส าคัญใน
การจดจ าค าตอบจากประสบการณ์ที่ผ่านมา ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้เท่ากับ  1 (Liao et al., 
2007 ; Tseng and Liao, 2008) 

8.7.3 ค่าสัมประสิทธิ์การเรียนรู้  

ค่าสัมประสิทธิ์การเรียนรู้  (Learning Factor) เป็นค่าที่ใช้ก าหนดน้ าหนัก
ความส าคัญในการจดจ าค าตอบจากประสบการณ์ของฝูง และประสบการณ์ของอนุภาคทั้งหมด
ตามล าดับ ซึ่งในงานวิจัยได้ก าหนดให้เท่ากับ 0.1 เช่นเดียวกับในวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาค ในบทที่ 7 
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8.7.4 วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด 

วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Pareto Based Approach) เป็นวิธีการก าหนดค่าความ
แข็งแรง (Fitness) ให้กับค าตอบ ซึ่งมีหลายวิธี แต่ในงานวิจัยนี้จะขอเลือกใช้วิธีการจัดอันดับแบบ  
Non-dominated Sorting (Goldberg, 1989) 

8.7.5 วิธีการค้นหาเฉพาะท่ี 

การค้นหาเฉพาะที่ (Local Search) ในวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดย
ใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ จะมีการประยุกต์ใช้ใน 2 ขั้นตอน คือ การค้นหา
เฉพาะที่หลังการสร้างประชากรค าตอบเบื้องต้น และการค้นหาเฉพาะที่หลังจากสิ้นสุด
กระบวนการ ซึ่งการค้นหาเฉพาะที่ของวิธีนี้จะเลือกใช้การค้นหาเฉพาะที่แบบ 2-Opt เนื่องจากเป็น
วิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย และมีประสิทธิภาพ (Kumar and Singh, 2007) 

8.7.6 ความถี่ในการประยุกต์ใช้การค้นหาเฉพาะที่  

ความถี่ในการประยุกต์ใช้การค้นหาเฉพาะที่ เป็นรอบที่จะท าการประยุกต์ใช้การ
ค้นหาเฉพาะที่ เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อเวลาที่ใช้ในการค านวณ ในงานวิจัยนี้จึงก าหนดให้มีการ
ประยุกต์ใช้การค้นหาเฉพาะที่หลังการสร้างประชากรค าตอบเบื้องต้นในทุกๆ 10% ของจ านวนเจน
เนอเรชันในแต่ละปัญหา เพื่อเป็นการประหยัดเวลาในการหาค าตอบ 

8.7.7 จ านวนครั้งในการค้นหาเฉพาะท่ีซ้ าในแต่ละรอบ 

จ านวนครั้งในการค้นหาเฉพาะที่ซ้ าในแต่ละรอบในงานวิจัยได้ก าหนดให้เท่ากับ 5 
ครั้ง โดยในส่วนของการค้นหาเฉพาะที่หลังการสร้างประชากรค าตอบเบื้องต้นจะท าการค้นหา
เฉพาะที่จ านวน 5 ครั้ง เพื่อให้ได้ค าตอบที่หลากหลาย ส่วนการค้นหาเฉพาะที่หลังจากสิ้นสุด
กระบวนการจะท าการค้นหาเฉพาะที่เพื่อท าการปรับปรุงค าตอบให้ดีขึ้น จนกว่าจะได้ค าตอบเดิม
จ านวน 5 ครั้งติดต่อกัน จึงจะหยุดกระบวนการค้นหาเฉพาะที่ 
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8.8 สรุปท้ายบท 

เนื้อหาในบทนี้ได้กล่าวถึงอัลกอริทึมแบบใหม่ที่เรียกว่า วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ (Particle Swarm Optimization with Negative Knowledge : 
PSONK) ซึ่งได้พัฒนามาจากวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค (PSO) ร่วมกับการใช้หลัก
ความน่าจะเป็นในการคัดเลือกค าตอบเช่นเดียวกับอัลกอริทึมการบรรจวบ (COIN) โดยจะท าการ
หาต าแหน่งของค าตอบที่ดีที่สุดและแย่ที่สุดของแต่ละฝูง รวมถึงการหาต าแหน่งของค าตอบที่ดี
ที่สุดและแย่ที่สุดของประชากร ซึ่งเรียกต าแหน่งของค าตอบที่ดีที่สุดของแต่ละฝูงว่า ค่าที่เหมาะสม
แบบเฉพาะที่ (Local Best Solution : Lbest) และต าแหน่งของค าตอบที่แย่ที่สุดของแต่ละฝูง
เรียกว่า ค่าที่ไม่เหมาะสมแบบเฉพาะที่ (Local Worst Solution : Lworst) รวมถึงต าแหน่งของ
ค าตอบที่ดีที่สุดของประชากรจะเรียกว่า ค่าที่เหมาะสมแบบวงกว้าง (Global Best Solution : 
Gbest) และต าแหน่งของค าตอบที่แย่ที่สุดของประชากรจะเรียกว่า ค่าที่ไม่เหมาะสมแบบวงกว้าง 
(Global Worst Solution : Gworst) ซึ่งค าตอบที่ได้มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับอัลกอริทึมการ
บรรจวบ จึงได้มีการพัฒนาโดยการประยุกต์ใช้ร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ (Local Search) โดย
วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่เป็นวิธีการ
ค้นหาค าตอบของปัญหาที่มีโครงสร้างการค านวณเช่นเดียวกับวิธี PSONK โดยได้เพิ่มการค้นหา
เฉพาะที่เข้าไปหลังการสร้างประชากรค าตอบเบ้ืองต้นและหลังการสิ้นสุดกระบวนการ  
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บทที่  9 

การเปรียบเทียบผลการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม             
แบบสองด้าน ที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

บทนี้จะเสนอผลการเปรียบเทียบค าตอบที่ได้การจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสมแบบสองด้าน ที่มีหลายวัตถุประสงค์ของปัญหาการทดลองที่ใช้ทั้งหมด 5 ปัญหา 
ประกอบด้วยวิธี COMSOAL วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม อัลกอริทึมการ
บรรจวบ วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบ และวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหา
เฉพาะที่ เพื่อตรวจสอบว่าวิธีการค้นหาค าตอบวิธีใดที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด 

9.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 

การค้นหาค าตอบด้วยวิธีการต่างๆ จ าเป็นต้องมีพารามิเตอร์เข้ามาเกี่ยวข้อง ซึ่ง
พารามิเตอร์ที่ใช้ในแต่ละวิธีการในการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน ที่มี
หลายวัตถุประสงค์ มีทั้งที่ เหมือนกันและแตกต่างกันออกไป โดยได้ท าการทดสอบเพื่อหา
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมในแต่ละอัลกอริทึม ซึ่งได้กล่าวมาแล้วในบทก่อนหน้า โดยในการค้นหา
ค่าที่เหมาะสมของแต่ละอัลกอริทึมจะท าการทดลองด้วยปัญหา และจ านวนเจนเนอเรชันที่
เหมือนกัน ดังนี้ 

9.1.1 ปัญหาในงานวิจัย 

 ในงานวิจัยได้ท าการทดลองโดยใช้ปัญหาที่แตกต่างกันทั้งหมด 5 ปัญหา ดังนี ้

ตารางที ่9.1 รายละเอียดของปัญหาที่ใช้ในงานวิจัย 

ปัญหา 
ความสัมพันธ ์
ก่อน-หลัง 

จ านวนผลิตภัณฑ์
(ชนิด) 

จ านวนงาน 
รอบเวลาการท างาน 

(นาที) 
1 Kim et al. (2000) 2 12 5, 7, 8 
2 Lee et al. (2001) 3 65 326, 490, 544 
3 Bartholdi (1993) 4 148 204, 306, 408 
4 Lee et al. (2001) 4 205 1888, 2266, 2454 
5 Case study 2 183 22 
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9.1.2 จ านวนเจนเนอเรชัน 

 จ านวนเจนเนอเรชัน คือ จ านวนรอบในการท างานตั้งแต่เริ่มต้นกระบวนการจน
สิ้นสุดกระบวนการในการค้นหาค าตอบที่เหมาะสม ซึ่งถ้าหากก าหนดจ านวนเจนเนอเรชันน้อย
เกินไป จะท าให้ค าตอบที่ได้อาจจะไม่ใช้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด และถ้าหากก าหนดจ านวนเจน
เนอเรชันมากเกินไป จะท าให้สูญเสียเวลาในการค านวณโดยไม่จ าเป็น 

 ในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการทดลองเพื่อหาจ านวนเจนเนอเรชันที่เหมาะสมของแต่ละ
ปัญหาการทดลอง โดยก าหนดให้มีจ านวนในการทดลองเท่ากับ 1000 รอบ เพื่อท าการค้นหา
จ านวนรอบที่ให้ค่าที่เหมาะสมที่สุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้ง 3 ของงานวิจัยคือ จ านวนสถานี
ท างานน้อยที่สุด ผลต่างของความสัมพันธ์ของงานในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด และความแตกต่าง
ของภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด ที่ท าให้ได้ค าตอบที่ซ้ าเดิมจ านวน 100 รอบ ซึ่ง
พารามิเตอร์อื่นๆ ที่ใช้ในการทดลองจะได้มาจากการสุ่ม โดยมีผลการทดลองหาจ านวนเจนเนอเร
ชันของปัญหาทั้ง 5 ปัญหา ดังนี้ 

9.1.2.1 ปัญหา 12 ขั้นงาน 

Bb

M
IW

R

0.250.200.150.100.050.00

3.45

3.40

3.35

3.30

3.25

3.20

Variable

4 * C6

5 * C8

10 * C10

2 * C2

3 * C4

Pilot Run 12 Task's

 

รูปที่ 9.1 ผลการท า Pilot Run ของปัญหา 12 ขั้นงาน 

  จากรูปที่ 9.1 พบว่า ที่ปัญหา 12 ขั้นงาน จะให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มีค าตอบ
ซ้ าเดิมที่จ านวนเจนเนอเรชันที่ 3 ดังนั้นจึงก าหนดให้ปัญหา 12 ขั้นงานมีจ านวนเจนเนอเรชันที่ใช้
ในการค้นหาค าตอบเท่ากับ 10 เจนเนอเรชัน 
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9.1.2.2 ปัญหา 65 ขั้นงาน 

Bb

M
IW

R

0.060.050.040.030.020.010.00

5.85

5.80

5.75

5.70

5.65

Variable

60 * C6

80 * C8

100 * C10

120 * C12

140 * C14

160 * C16

180 * C18

200 * C20

220 * C22

240 * C24

20 * C2

260 * C26

280 * C28

40 * C4

Pilot Run 65 Task's

 

รูปที่ 9.2 ผลการท า Pilot Run ของปัญหา 65 ขั้นงาน 

จากรูปที่ 9.2 พบว่า ที่ปัญหา 65 ขั้นงาน จะให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มีค าตอบ
ซ้ าเดิมที่จ านวนเจนเนอเรชันที่ 240 ดังนั้นจึงก าหนดให้ปัญหา 65 ขั้นงานมีจ านวนเจนเนอเรชันที่
ใช้ในการค้นหาค าตอบเท่ากับ 250 เจนเนอเรชัน 

9.1.2.3 ปัญหา 148 ขั้นงาน 

Bb

M
IW

R

0.090.080.070.060.050.040.030.020.010.00

7.90

7.89

7.88

7.87

7.86

7.85

7.84

Variable

200 * C10

220 * C12

240 * C14

260 * C16

280 * C18

300 * C20

320 * C22

340 * C24

360 * C26

380 * C28

160 * C6

400 * C30

420 * C32

440 * C34

460 * C36

480 * C38

500 * C40

180 * C8

Pilot Run 148 Task's

 

รูปที่ 9.3 ผลการท า Pilot Run ของปัญหา 148 ขั้นงาน 
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จากรูปที่ 9.3 พบว่า ที่ปัญหา 148 ขั้นงาน จะให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มี
ค าตอบซ้ าเดิมที่จ านวนเจนเนอเรชันที่ 480 ดังนั้นจึงก าหนดให้ปัญหา 148 ขั้นงานมีจ านวนเจน
เนอเรชันที่ใช้ในการค้นหาค าตอบเท่ากับ 500 เจนเนอเรชัน 

9.1.2.4 ปัญหา 205 ขั้นงาน 

Bb

M
IW

R

0.050.040.030.020.010.00

5.91

5.90

5.89

5.88

5.87

5.86

5.85

Variable

280 * C6

300 * C8

320 * C10

340 * C12

360 * C14

380 * C16

400 * C18

420 * C20

440 * C22

460 * C24

240 * C2

480 * C26

500 * C28

520 * C30

540 * C32

560 * C34

580 * C36

600 * C38

620 * C40

260 * C4

Pilot Run 205 Task's

 

รูปที่ 9.4 ผลการท า Pilot Run ของปัญหา 205 ขั้นงาน 

จากรูปที่ 9.4 พบว่า ที่ปัญหา 205 ขั้นงาน จะให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มี
ค าตอบซ้ าเดิมที่จ านวนเจนเนอเรชันที่ 600 ดังนั้นจึงก าหนดให้ปัญหา 205 ขั้นงานมีจ านวนเจน
เนอเรชันที่ใช้ในการค้นหาค าตอบเท่ากับ 600 เจนเนอเรชัน 
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9.1.2.5 ปัญหา 183 ขั้นงาน 

Bb

M
IW

R

0.0500.0450.0400.0350.0300.0250.020

21.76

21.75

21.74

21.73

21.72

21.71

Variable

180 * C10

220 * C14

260 * C18

300 * C22

340 * C26

380 * C30

420 * C34

460 * C38

500 * C42

540 * C46

100 * C2

140 * C6

Pilot Run 183 Task's

 

รูปที่ 9.5 ผลการท า Pilot Run ของปัญหา 183 ขั้นงาน 

จากรูปที่ 9.5 พบว่า ที่ปัญหา 183 ขั้นงาน จะให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มี
ค าตอบซ้ าเดิมที่จ านวนเจนเนอเรชันที่ 480 ดังนั้นจึงก าหนดให้ปัญหา 183 ขั้นงานมีจ านวนเจน
เนอเรชันที่ใช้ในการค้นหาค าตอบเท่ากับ 500 เจนเนอเรชัน 

จากการทดลองเพื่อหาจ านวนเจนเนอเรชันในแต่ละปัญหาการทดลองสามารถ
สรุปได้ดังตารางที่ 9.2 

ตารางที ่9.2 ผลการวิเคราะห์จ านวนเจนเนอเรชัน 

ปัญหา 
ความสัมพันธ ์
ก่อน-หลัง 

จ านวนผลิตภัณฑ์
(ชนิด) 

จ านวนงาน จ านวนเจนเนอเรชัน 

1 Kim et al. (2000) 2 12 10 
2 Lee et al. (2001) 3 65 250 
3 Bartholdi (1993) 4 148 500 
4 Lee et al. (2001) 4 205 600 
5 Case study 2 183 500 
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9.2 การค้นหาค าตอบของปัญหา 12 ขั้นงาน 

9.2.1 เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 5 

9.2.1.1 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL  

ตารางที ่9.3 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 12 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 5 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 5 4.2857 0.3359 
3 5 4.3750 0.2707 

9.2.1.2 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม  

ตารางที ่9.4 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 12 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 5 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 5 4.2857 0.3359 
3 5 4.3750 0.2707 

9.2.1.3 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่9.5 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 12 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 5 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 5 4.2857 0.3359 
3 5 4.3750 0.2707 
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9.2.1.4 การค้นหาค าตอบโดยใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ 

ตารางที ่9.6 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 12 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 5 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 5 4.2857 0.3359 
3 5 4.3750 0.2707 

9.2.1.5 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ตารางที ่9.7 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 12 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 5 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 5 4.2857 0.3359 
3 5 4.3750 0.2707 

9.2.1.6 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบ 

ตารางที ่9.8 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 12 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 5 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 5 4.2857 0.3359 
3 5 4.3750 0.2707 
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9.2.1.7 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดย
ใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ 

ตารางที ่9.9 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 12 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 5 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 5 4.2857 0.3359 
3 5 4.3750 0.2707 

9.2.1.8 การเปรียบเทียบค าตอบระหว่างอัลกอริทึม 

  กลุ่มค าตอบที่ได้ทั้ง 7 อัลกอริทึมเมื่อน ามาเปรียบเทียบกันจะได้ดังรูปที่ 
9.6 และได้ค่า true-Pareto Optimal Frontier ดังตารางที่ 9.10 

Bb

M
IW

R

0.340.330.320.310.300.290.280.27

4.38

4.36

4.34

4.32

4.30

Variable

3 * M-NSGA-II

4 * COIN

5 * DPSO

6 * PSONK

7 * M-PSONK

1 * COMSOAL

2 * NSGA-II

Compare Algorithm 12 task's (CT=5)

 

รูปที่ 9.6 การเปรียบเทียบค่าวัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึม ในปัญหา 12 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 5 
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ตารางที ่9.10 true-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 12 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 5 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 5 4.2857 0.3359 
3 5 4.3750 0.2707 

  การเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบที่ได้จากทั้ง 7 อัลกอริทึม ท าโดยน ามา
เปรียบเทียบกับ true-Pareto Optimal Frontier เพื่อค านวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว คือ การ
ลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุ่ม
ค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) อัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) และเวลาในการค านวณ (Computation 
Time to Solution) จะได้ดังตารางที่ 9.11 

ตารางที ่9.11 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว ของอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึม ในปัญหา 12 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 5 

ตัวชี้วัดสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 
COMSOAL 0.0000 0.7500 1.0000 109 

NSGA-II 0.0000 0.7500 1.0000 164 
M-NSGA-II 0.0000 0.7500 1.0000 197 

COIN 0.0000 0.7500 1.0000 35 
DPSO 0.0000 0.7500 1.0000 81 

PSONK 0.0000 0.7500 1.0000 69 
M-PSONK 0.0000 0.7500 1.0000 237 

   จากตารางที่ 9.11 พบว่าทั้ง 7 อัลกอริทึมให้ผลลัพธ์ของค าตอบด้านการ
ลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุ่ม
ค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) และอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) เท่ากัน เนื่องจากเป็นปัญหาขนาดเล็ก กลุ่ม
ค าตอบที่ได้จึงมีค่าเท่ากัน จึงไม่สามารถสรุปได้ว่าอัลกอริทึมใดมีประสิทธิภาพ และเมื่อพิจารณา
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ด้านเวลาในการค านวณ (Computation Time to Solution) พบว่า วิธีอัลกอริทึมการบรรจวบใช้
เวลาในการค านวณน้อยที่สุด 

9.2.2 เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 7 

9.2.2.1 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL  

ตารางที ่9.12 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 12 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 7 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

2 4 3.2000 0.2245 
2 4 3.3333 0.0612 
2 4 3.4286 0.0068 

9.2.2.2 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่9.13 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 12 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 7 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

2 4 3.2000 0.2245 
2 4 3.3333 0.0612 
2 4 3.4286 0.0068 

9.2.2.3 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่9.14 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 12 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 7 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

2 4 3.2000 0.2245 
2 4 3.3333 0.0612 
2 4 3.4286 0.0068 
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9.2.2.4 การค้นหาค าตอบโดยใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ 

ตารางที ่9.15 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 12 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 7 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

2 4 3.2000 0.2245 
2 4 3.3333 0.0612 
2 4 3.4286 0.0068 

9.2.2.5 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ตารางที ่9.16 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 12 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 7 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

2 4 3.2000 0.2245 
2 4 3.3333 0.0612 
2 4 3.4286 0.0068 

9.2.2.6 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบ 

ตารางที ่9.17 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 12 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 7 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

2 4 3.2000 0.2245 
2 4 3.3333 0.0612 
2 4 3.4286 0.0068 
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9.2.2.7 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ 

ตารางที ่9.18 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 12 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 7 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

2 4 3.2000 0.2245 
2 4 3.3333 0.0612 
2 4 3.4286 0.0068 

9.2.2.8 การเปรียบเทียบค าตอบระหว่างอัลกอริทึม 

  กลุ่มค าตอบที่ได้ทั้ง 7 อัลกอริทึมเมื่อน ามาเปรียบเทียบกันจะได้ดังรูปที่ 
9.7 และได้ค่า true-Pareto Optimal Frontier ดังตารางที่ 9.19 

Bb

M
IW

R

0.250.200.150.100.050.00

3.45

3.40

3.35

3.30

3.25

3.20

Variable

3 * M-NSGA-II

4 * COIN

5 * DPSO

6 * PSONK

7 * M-PSONK

1 * COMSOAL

2 * NSGA-II

Compare Algorithm 12 task's (CT=7)

 

รูปที่ 9.7 การเปรียบเทียบค่าวัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึม ในปัญหา 12 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 7 
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ตารางที ่9.19 true-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 12 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 7 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

2 4 3.2000 0.2245 
2 4 3.3333 0.0612 
2 4 3.4286 0.0068 

 การเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบที่ได้จากทั้ง 7 อัลกอริทึม ท าโดยน ามา
เปรียบเทียบกับ true-Pareto Optimal Frontier เพื่อค านวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว คือ การ
ลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุ่ม
ค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) อัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) และเวลาในการค านวณ (Computation 
Time to Solution) จะได้ดังตารางที่ 9.20 

ตารางที ่9.20 ค่าตวัชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว ของอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึม ในปัญหา 12 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 7 

ตัวชี้วัดสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 
COMSOAL 0.0000 0.6616 1.0000 120 

NSGA-II 0.0000 0.6616 1.0000 151 
M-NSGA-II 0.0000 0.6616 1.0000 220 

COIN 0.0000 0.6616 1.0000 29 
DPSO 0.0000 0.6616 1.0000 75 

PSONK 0.0000 0.6616 1.0000 68 
M-PSONK 0.0000 0.6616 1.0000 230 

  จากตารางที่ 9.20 พบว่าทั้ง 7 อัลกอริทึมให้ผลลัพธ์ของค าตอบด้านการลู่
เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุ่ม
ค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) และอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) เท่ากัน เนื่องจากเป็นปัญหาขนาดเล็ก กลุ่ม



388 
 

ค าตอบที่ได้จึงมีค่าเท่ากัน จึงไม่สามารถสรุปได้ว่าอัลกอริทึมใดมีประสิทธิภาพ และเมื่อพิจารณา
ด้านเวลาในการค านวณ พบว่า วิธีอัลกอริทึมการบรรจวบใช้เวลาในการค านวณน้อยที่สุด 

9.2.3 เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 8 

9.2.3.1 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL  

ตารางที ่9.21 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 12 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 8 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

2 4 3.2000 0.1460 
2 4 3.3333 0.0579 
2 4 3.4286 0.0358 
2 4 3.5000 0.0028 

9.2.3.2 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่9.22 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 12 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 8 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

2 4 3.2000 0.1460 
2 4 3.3333 0.0579 
2 4 3.4286 0.0028 
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9.2.3.3 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่9.23 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 12 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 8 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

2 4 3.2000 0.1460 
2 4 3.3333 0.0579 
2 4 3.4286 0.0028 

9.2.3.4 การค้นหาค าตอบโดยใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ 

ตารางที ่9.24 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 12 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 8 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

2 4 3.2000 0.1460 
2 4 3.3333 0.0579 
2 4 3.4286 0.0028 

9.2.3.5 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ตารางที ่9.25 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 12 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 8 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

2 4 3.2000 0.1460 
2 4 3.3333 0.0579 
2 4 3.4286 0.0358 
2 4 3.5000 0.0028 
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9.2.3.6 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบ 

ตารางที ่9.26 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 12 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 8 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

2 4 3.2000 0.1460 
2 4 3.3333 0.0579 
2 4 3.4286 0.0028 

9.2.3.7 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ 

ตารางที ่9.27 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 12 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 8 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

2 4 3.2000 0.1460 
2 4 3.3333 0.0579 
2 4 3.4286 0.0028 

9.2.3.8  การเปรียบเทียบค าตอบระหว่างอัลกอริทึม 

   กลุ่มค าตอบที่ได้ทั้ง 7 อัลกอริทึมเมื่อน ามาเปรียบเทียบกันจะได้ดังรูปที่ 
9.8 และได้ค่า true-Pareto Optimal Frontier ดังตารางที่ 9.28 
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Compare Algorithm 12 task's (CT=8)

 

รูปที่ 9.8 การเปรียบเทียบค่าวัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึม ในปัญหา 12 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 8 

ตารางที ่9.28 true-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 12 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 8 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

2 4 3.2000 0.1460 
2 4 3.3333 0.0579 
2 4 3.4286 0.0028 

  การเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบที่ได้จากทั้ง 7 อัลกอริทึม ท าโดยน ามา
เปรียบเทียบกับ true-Pareto Optimal Frontier เพื่อค านวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว คือ การ
ลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุ่ม
ค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) อัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) และเวลาในการค านวณ (Computation 
Time to Solution) จะได้ดังตารางที่ 9.29 
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ตารางที ่9.29 ค่าตวัชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว ของอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึม ในปัญหา 12 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 8 

ตัวชี้วัดสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 
COMSOAL 0.0768 0.6496 0.5000 113 

NSGA-II 0.0000 0.5991 1.0000 132 
M-NSGA-II 0.0000 0.5991 1.0000 176 

COIN 0.0000 0.5991 1.0000 24 
DPSO 0.0768 0.6496 0.5000 72 

PSONK 0.0000 0.5991 1.0000 63 
M-PSONK 0.0000 0.5991 1.0000 216 

   จากตารางที่ 9.29 พบว่าวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม 
อัลกอริทึมการบรรจวบ วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ และวิธีการหา
ค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ ให้ผลลัพธ์ของค าตอบ
ด้านลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของ
กลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) และอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่า
กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) ดีที่สุด เนื่องจากเป็นปัญหาขนาดเล็ก
จึงยังไม่สามารถสรุปได้ว่าอัลกอริทึมได้มีประสิทธิภาพที่สุด และเมื่อพิจารณาด้านเวลาในการ
ค านวณ พบว่า วิธีอัลกอริทึมการบรรจวบใช้เวลาในการค านวณน้อยที่สุด 
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9.3 การค้นหาค าตอบของปัญหา 65 ขั้นงาน 

9.3.1 เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 326 

9.3.1.1 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL  

ตารางที ่9.30 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 326 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

5 10 9.7222 0.1245 
5 10 9.7297 0.0648 
5 10 9.7436 0.0594 
5 10 9.7500 0.0436 

9.3.1.2 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม  

ตารางที ่9.31 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 326 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

5 10 9.6552 0.0301 
5 10 9.6667 0.0212 
5 10 9.6774 0.0170 
5 10 9.6875 0.0108 
5 10 9.7297 0.0102 
5 10 9.7500 0.0096 
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9.3.1.3 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่9.32 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 326 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

5 10 9.5833 0.0092 
5 10 9.6000 0.0055 
5 10 9.6154 0.0036 
5 10 9.6296 0.0031 
5 10 9.6429 0.0028 
5 10 9.6552 0.0024 
5 10 9.6667 0.0021 
5 10 9.6774 0.0020 

9.3.1.4 การค้นหาค าตอบโดยใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ 

ตารางที ่9.33 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 326 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

5 9 8.7097 0.3792 
5 9 8.7568 0.2574 
5 9 8.7632 0.2562 
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9.3.1.5 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ตารางที ่9.34 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 326 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

5 9 8.7188 0.3795 
5 9 8.7353 0.3711 
5 9 8.7692 0.3692 

9.3.1.6 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบ 

ตารางที ่9.35 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 326 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

5 9 8.7273 0.3769 
5 9 8.7353 0.2603 

9.3.1.7 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ 

ตารางที ่9.36 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 326 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

5 9 8.7097 0.3792 
5 9 8.7273 0.2613 
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9.3.1.8 การเปรียบเทียบค าตอบระหว่างอัลกอริทึม 

กลุ่มค าตอบที่ได้ทั้ง 7 อัลกอริทึมเมื่อน ามาเปรียบเทียบกันจะได้ดังรูปที่ 
9.9 และได้ค่า true-Pareto Optimal Frontier ดังตารางที่ 9.37 

Bb

M
IW

R

0.40.30.20.10.0

9.8

9.6

9.4

9.2

9.0

8.8

8.6

Variable

3 * M-NSGA-II

4 * COIN

5 * DPSO

6 * PSONK

7 * M-PSONK

1 * COMSOAL

2 * NSGA-II

Compare Algorithm 65 task's (CT=326)

 

รูปที่ 9.9 การเปรียบเทียบค่าวัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึม ในปัญหา 65 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 326 

Bb

M
IW

R

0.3750.3500.3250.3000.2750.250

8.77

8.76

8.75

8.74

8.73

8.72

8.71

Variable

6 * PSONK

7 * M-PSONK

4 * COIN

5 * DPSO

Compare Algorithm 65 task's (CT=326)

 

รูปที่ 9.10 การเปรียบเทียบค่าวัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมทั้ง 4 อัลกอริทึม ในปัญหา 65 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 326 ที่มีจ านวนสถานีงานเท่ากับ 9 สถานีงาน 
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ตารางที ่9.37 true-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 326 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

5 9 8.7097 0.3792 
5 9 8.7273 0.2613 
5 9 8.7353 0.2603 
5 9 8.7568 0.2574 
5 9 8.7632 0.2562 

  การเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบที่ได้จากทั้ง 7 อัลกอริทึม ท าโดยน ามา
เปรียบเทียบกับ true-Pareto Optimal Frontier เพื่อค านวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว คือ การ
ลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุ่ม
ค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) อัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) และเวลาในการค านวณ (Computation 
Time to Solution) จะได้ตารางที่ 9.38 

ตารางที ่9.38 ค่าตวัชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว ของอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึม ในปัญหา 65 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 326 

ตัวชี้วัดสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 
COMSOAL - - - 7,761 

NSGA-II - - - 21,213 
M-NSGA-II - - - 39,752 

COIN 0.1910 0.9169 1.0000 636 
DPSO 0.7609 0.5575 0.0000 3,706 

PSONK 0.2809 0.7500 0.5000 1,053 
M-PSONK 0.2749 0.7500 1.0000 3,604 

   จากรูปที่ 9.9 และรูปที่ 9.10 พบว่าอัลกอริทึมการบรรจวบ วิธีการหาค่า
เหมาะสมแบบฝงูอนุภาค วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ และวิธีการหา
ค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ สามารถลดจ านวน
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สถานีงานได้ 1 สถานีงาน จาก 10 สถานีงาน เป็น 9 สถานีงาน ซึ่งให้ค าตอบที่ดีกว่าวิธี 
COMSOAL วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม และวิธีเมมเมติกอัลกอริทึม  
   จากตารางที่ 9.38 เมื่อพิจารณาที่จ านวนสถานีงานเท่ากับ 9 สถานีงาน 
พบว่า  อัลกอริทึมการบรรจวบให้ผลลัพธ์ของค าตอบด้านลู่ เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง 
(Convergence to the Pareto-optimal Set) ดีที่สุด วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคให้
ผลลัพธ์ของค าตอบด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) ดีที่สุด และ
อัลกอริทึมการบรรจวบและวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการ
ค้นหาเฉพาะที่ ให้ผลลัพธ์ของค าตอบด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) ดีที่สุด และเมื่อพิจารณาด้านเวลาในการ
ค านวณ (Computation Time to Solution) พบว่า วิธีอัลกอริทึมการบรรจวบใช้เวลาน้อยที่สุด 

9.3.2 เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 490 

9.3.2.1 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL  

ตารางที ่9.39 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 490 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.7600 0.1969 
3 6 5.7692 0.1322 
3 6 5.7857 0.0520 
3 6 5.8000 0.0291 
3 6 5.8333 0.0252 
3 6 5.8537 0.0207 
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9.3.2.2 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่9.40 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 490 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.7391 0.0444 
3 6 5.7500 0.0328 
3 6 5.7600 0.0179 
3 6 5.7692 0.0076 
3 6 5.7857 0.0040 
3 6 5.7931 0.0028 
3 6 5.8235 0.0026 

9.3.2.3 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่9.41 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 490 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.6842 0.1389 
3 6 5.7000 0.0433 
3 6 5.7143 0.0359 
3 6 5.7273 0.0236 
3 6 5.7391 0.0146 
3 6 5.7600 0.0103 
3 6 5.7692 0.0043 
3 6 5.8065 0.0018 
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9.3.2.4 การค้นหาค าตอบโดยใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ 

ตารางที ่9.42 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 490 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.6471 0.0905 
3 6 5.6667 0.0376 
3 6 5.6842 0.0140 
3 6 5.7000 0.0085 
3 6 5.7143 0.0072 
3 6 5.7273 0.0045 
3 6 5.7391 0.0043 
3 6 5.7600 0.0031 

9.3.2.5 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ตารางที ่9.43 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 490 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.7143 0.1446 
3 6 5.7391 0.0554 
3 6 5.7500 0.0109 
3 6 5.7778 0.0075 
3 6 5.7931 0.0029 
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9.3.2.6 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบ 

ตารางที ่9.44 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 490 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.6471 0.0374 
3 6 5.6667 0.0200 
3 6 5.6842 0.0073 
3 6 5.7143 0.0061 
3 6 5.7273 0.0043 
3 6 5.7391 0.0029 
3 6 5.7500 0.0024 
3 6 5.7600 0.0021 
3 6 5.7692 0.0011 

9.3.2.7 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ 

ตารางที ่9.45 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 490 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.6471 0.0166 
3 6 5.6667 0.0068 
3 6 5.6842 0.0035 
3 6 5.7143 0.0032 
3 6 5.7273 0.0010 
3 6 5.7600 0.0008 
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9.3.2.8 การเปรียบเทียบค าตอบระหว่างอัลกอริทึม 

กลุ่มค าตอบที่ได้ทั้ง 7 อัลกอริทึมเมื่อน ามาเปรียบเทียบกันจะได้ดังรูปที่ 
9.11 และได้ค่า true-Pareto Optimal Frontier ดังตารางที่ 9.46 

Bb

M
IW

R

0.200.150.100.050.00

5.85

5.80

5.75

5.70

5.65

Variable

3 * M-NSGA-II

4 * COIN

5 * DPSO

6 * PSONK

7 * M-PSONK

1 * COMSOAL

2 * NSGA-II

Compare Algorithm 65 task's (CT=490)

 

รูปที่ 9.11 การเปรียบเทียบค่าวัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึม ในปัญหา 65 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 490 

ตารางที ่9.46 true-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 490 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.6471 0.0166 
3 6 5.6667 0.0068 
3 6 5.6842 0.0035 
3 6 5.7143 0.0032 
3 6 5.7273 0.0010 
3 6 5.7600 0.0008 

  การเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบที่ได้จากทั้ง 7 อัลกอริทึม ท าโดยน ามา
เปรียบเทียบกับ true-Pareto Optimal Frontier เพื่อค านวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว คือ การ
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ลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุ่ม
ค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) อัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) และเวลาในการค านวณ (Computation 
Time to Solution) จะได้ดังตารางที่ 9.47 

ตารางที ่9.47 ค่าตวัชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว ของอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึม ในปัญหา 65 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 490 

ตัวชี้วัดสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 
COMSOAL 0.4854 0.4793 0.0000 8,195 

NSGA-II 0.4142 0.4961 0.0000 19,770 
M-NSGA-II 0.2295 0.7834 0.0000 41,388 

COIN 0.1154 0.7214 0.0000 582 
DPSO 0.3715 0.6043 0.0000 3,084 

PSONK 0.1064 0.7505 0.0000 1,579 
M-PSONK 0.0000 0.6077 1.0000 3,809 

   จากตารางที่ 9.47 พบว่าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ให้ผลลัพธ์ของค าตอบด้านลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง 
(Convergence to the Pareto-optimal Set) และอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้
เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) ดีที่สุด และวิธี COMSOAL 
ให้ผลลัพธ์ของค าตอบด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) ดีที่สุด จึง
สรุปว่าในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 490 วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ให้กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุด แต่ยังใช้
เวลาในการค าตอบมากกว่าวิธีอื่นๆ รองลงมาคือ วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบ อัลกอริทึมการบรรจวบ วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาค วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม และวิธี COMSOAL ตามล าดับ 
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9.3.3 เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 544 

9.3.3.1 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL  

ตารางที ่9.48 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 544 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.7273 0.1228 
3 6 5.7600 0.0832 
3 6 5.7692 0.0685 
3 6 5.7778 0.0405 
3 6 5.8000 0.0311 
3 6 5.8421 0.0297 

9.3.3.2 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม  

ตารางที ่9.49 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 544 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.7000 0.0973 
3 6 5.7143 0.0972 
3 6 5.7273 0.0345 
3 6 5.7500 0.0326 
3 6 5.7600 0.0148 
3 6 5.7692 0.0103 
3 6 5.7931 0.0079 
3 6 5.8000 0.0018 
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9.3.3.3 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่9.50 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 544 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.6842 0.0261 
3 6 5.7000 0.0163 
3 6 5.7273 0.0138 
3 6 5.7391 0.0101 
3 6 5.7500 0.0051 
3 6 5.7600 0.0038 
3 6 5.7778 0.0034 

9.3.3.4 การค้นหาค าตอบโดยใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ 

ตารางที ่9.51 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 544 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.6842 0.0279 
3 6 5.7000 0.0120 
3 6 5.7143 0.0106 
3 6 5.7273 0.0102 
3 6 5.7391 0.0097 
3 6 5.7500 0.0092 
3 6 5.7600 0.0073 
3 6 5.7692 0.0063 
3 6 5.7778 0.0041 
3 6 5.8182 0.0036 
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9.3.3.5 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ตารางที ่9.52 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 544 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.7000 0.0947 
3 6 5.7273 0.0386 
3 6 5.7500 0.0219 
3 6 5.7600 0.0173 
3 6 5.7692 0.0156 
3 6 5.7778 0.0083 
3 6 5.8125 0.0031 
3 6 5.8286 0.0013 

9.3.3.6 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบ 

ตารางที ่9.53 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 544 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.6667 0.0448 
3 6 5.6842 0.0206 
3 6 5.7000 0.0140 
3 6 5.7143 0.0104 
3 6 5.7273 0.0094 
3 6 5.7391 0.0041 
3 6 5.7857 0.0024 
3 6 5.7931 0.0010 
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9.3.3.7 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ 

ตารางที ่9.54 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 544 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.6667 0.0398 
3 6 5.6842 0.0363 
3 6 5.7000 0.0181 
3 6 5.7143 0.0051 
3 6 5.7273 0.0038 
3 6 5.7391 0.0034 
3 6 5.7692 0.0032 
3 6 5.7778 0.0028 
3 6 5.7857 0.0026 
3 6 5.8333 0.0022 

9.3.3.8 การเปรียบเทียบค าตอบระหว่างอัลกอริทึม 

กลุ่มค าตอบที่ไดท้ั้ง 7 อัลกอริทึมเม่ือน ามาเปรียบเทียบกันจะได้ดังรูปที ่
9.12 และได้ค่า true-Pareto Optimal Frontier ดังตารางที ่9.55 
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Bb

M
IW

R

0.120.100.080.060.040.020.00

5.85

5.80

5.75

5.70

5.65

Variable

3 * M-NSGA-II

4 * COIN

5 * DPSO

6 * PSONK

7 * M-PSONK

1 * COMSOAL

2 * NSGA-II

Compare Algorithm 65 task's (CT=544)

 

รูปที่ 9.12 การเปรียบเทียบค่าวัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึม ในปัญหา 65 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 544 

ตารางที ่9.55 true-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 544 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.6667 0.0398 
3 6 5.6842 0.0206 
3 6 5.7000 0.0120 
3 6 5.7143 0.0051 
3 6 5.7273 0.0038 
3 6 5.7391 0.0034 
3 6 5.7692 0.0032 
3 6 5.7778 0.0028 
3 6 5.7857 0.0024 
3 6 5.7931 0.0010 
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  การเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบที่ได้จากทั้ง 7 อัลกอริทึม ท าโดยน ามา
เปรียบเทียบกับ true-Pareto Optimal Frontier เพื่อค านวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว คือ การ
ลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุ่ม
ค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) อัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) และเวลาในการค านวณ (Computation 
Time to Solution) จะได้ดังตารางที่ 9.56 

ตารางที ่9.56 ค่าตวัชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว ของอัลกอริทึมทั้ง 65 อัลกอริทึม ในปัญหา 12 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 544 

ตัวชี้วัดสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 
COMSOAL 0.4000 0.5560 0.0000 8,095 

NSGA-II 0.2217 0.5673 0.0000 20,459 
M-NSGA-II 0.1433 0.5355 0.0000 38,759 

COIN 0.1277 0.8234 0.1000 621 
DPSO 0.2085 0.7555 0.0000 2,672 

PSONK 0.0585 0.7162 0.3750 2,002 
M-PSONK 0.0338 0.7263 0.6000 4,852 

   จากตารางที่ 9.56 พบว่าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ให้ผลลัพธ์ของค าตอบด้านลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง 
(Convergence to the Pareto-optimal Set) และอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้
เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) ดีที่สุด และวิธีเมมเมติก 
อัลกอริทึมให้ผลลัพธ์ของค าตอบด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) 
ดีที่สุด จึงสรุปว่าในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 544 วิธีการหาค่าเหมาะสม
แบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ให้กลุ่มค าตอบที่ เหมาะสมที่สุด แต่
ยังใช้เวลาในการค าตอบมากกว่าวิธีอ่ืนๆ รองลงมาคือ วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบ อัลกอริทึมการบรรจวบ วิธีเมมเมติก อัลกอริทึม วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาค วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม และวิธี COMSOAL ตามล าดับ 
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9.4 การค้นหาค าตอบของปัญหา 148 ขั้นงาน 

9.4.1 เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 204 

9.4.1.1 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL  

ตารางที ่9.57 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 204 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

8 16 15.8025 0.0401 
8 16 15.8182 0.0264 
8 16 15.8431 0.0256 

9.4.1.2 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่9.58 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 204 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

8 16 15.7778 0.0275 
8 16 15.7895 0.0157 
8 16 15.8000 0.0147 
8 16 15.8118 0.0131 

 

 

 

 

 

 



411 
 

9.4.1.3 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่9.59 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 204 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

8 16 15.7091 0.0188 
8 16 15.7143 0.0131 
8 16 15.7241 0.0112 
8 16 15.7288 0.0093 
8 16 15.7333 0.0078 
8 16 15.7377 0.0065 
8 16 15.7419 0.0053 
8 16 15.7460 0.0048 
8 16 15.7500 0.0047 
8 16 15.7538 0.0045 
8 16 15.7612 0.0044 
8 16 15.7681 0.0041 

9.4.1.4 การค้นหาค าตอบโดยใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ 

ตารางที ่9.60 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 204 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

7 14 13.8158 0.0890 
7 14 13.8409 0.0606 
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9.4.1.5 การค้นหาค าตอบโดยใชว้ิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ตารางที ่9.61 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 204 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

8 16 15.7500 0.0339 
8 16 15.7778 0.0317 
8 16 15.7867 0.0279 
8 16 15.7949 0.0205 
8 16 15.8025 0.0154 
8 16 15.8049 0.0149 
8 16 15.8161 0.0149 
8 16 15.8222 0.0116 
8 16 15.8261 0.0107 

9.4.1.6 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบ 

ตารางที ่9.62 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 204 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

7 14 13.8028 0.0612 
7 14 13.8228 0.0481 
7 14 13.8333 0.0453 
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9.4.1.7 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ 

ตารางที ่9.63 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 204 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

7 14 13.8228 0.0481 
7 14 13.8272 0.0240 

9.4.1.8 การเปรียบเทียบค าตอบระหว่างอัลกอริทึม 

กลุ่มค าตอบที่ได้ทั้ง 7 อัลกอริทึมเมื่อน ามาเปรียบเทียบกันจะได้ดังรูปที่ 
9.13 และรูปที่ 9.14 และได้ค่า true-Pareto Optimal Frontier ดังตารางที่ 9.64 

Bb

M
IW

R

0.090.080.070.060.050.040.030.020.010.00

16.0

15.5

15.0

14.5

14.0

Variable

3 * M-NSGA-II

4 * COIN

5 * DPSO

6 * PSONK

7 * M-PSONK

1 * COMSOAL

2 * NSGA-II

Compare Algorithm 148 task's (CT=204)

 

รูปที่ 9.13 การเปรียบเทียบค่าวัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึม ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 204 
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Bb

M
IW

R

0.090.080.070.060.050.040.030.02

13.84

13.83

13.82

13.81

13.80

Variable

7 * M-PSONK

4 * COIN

6 * PSONK

Compare Algorithm 148 task's (CT=204)

 

รูปที่ 9.14 การเปรียบเทียบค่าวัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมทั้ง 3 อัลกอริทึม ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 204 ที่มีจ านวนสถานีงานเท่ากับ 14 สถานีงาน 

ตารางที ่9.64 true-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 204 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

7 14 13.8028 0.0612 
7 14 13.8228 0.0481 
7 14 13.8272 0.0240 

  การเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบที่ได้จากทั้ง 7 อัลกอริทึม ท าโดยน ามา
เปรียบเทียบกับ true-Pareto Optimal Frontier เพื่อค านวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว คือ การ
ลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุ่ม
ค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) อัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) และเวลาในการค านวณ (Computation 
Time to Solution) จะได้ดังตารางที่ 9.65 
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ตารางที ่9.65 ค่าตวัชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว ของอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึม ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 204 

ตัวชี้วัดสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 
COMSOAL - - - 9,578 

NSGA-II - - - 30,934 
M-NSGA-II - - - 65,961 

COIN 0.5759 0.7500 0.0000 2,275 
DPSO - - - 11,359 

PSONK 0.2022 0.7314 0.6667 4,034 
M-PSONK 0.2974 0.7500 1.0000 10,081 

   จากรูปที่ 9.13 และรูปที่ 9.14 พบว่า อัลกอริทึมการบรรจวบ วิธีการหาค่า
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ และวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่  สามารถลดจ านวนสถานีงานได้ 2 สถานีงาน จาก 16 
สถานีงาน เหลือเพียง 14 สถานีงาน  
   จากตารางที่ 9.65 พบว่าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบให้ผลลัพธ์ของค าตอบด้านลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the 
Pareto-optimal Set) ดีที่สุด และวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับ
การค้นหาเฉพาะที่ ให้ผลลัพธ์ของค าตอบด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่า
กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) ดีที่สุด ส่วนวิธีการหาค่าเหมาะสม
แบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบให้ผลลัพธ์ของค าตอบด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ 
(Spread Measurement) ดีที่สุด สรุปได้ว่าในปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 
204 วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ และวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ให้ค าตอบที่มีประสิทธิภาพ แต่จะเห็นได้ว่า
วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบสามารถให้ค าตอบที่ดีโดยใช้เวลาที่น้อย
กว่าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ 
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9.4.2 เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 306 

9.4.2.1 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL  

ตารางที ่9.66 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 306 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

5 10 9.8649 0.0626 
5 10 9.8667 0.0315 
5 10 9.8810 0.0283 

9.4.2.2 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม  

ตารางที ่9.67 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 306 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

5 10 9.8485 0.0113 
5 10 9.8810 0.0097 
5 10 9.8851 0.0064 

9.4.2.3 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่9.68 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 306 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

5 10 9.8462 0.0394 
5 10 9.8507 0.0191 
5 10 9.8551 0.0177 
5 10 9.8649 0.0113 
5 10 9.8684 0.0098 
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ตารางที่ 9.68 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 306 (ต่อ) 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

5 10 9.8718 0.0095 
5 10 9.8734 0.0089 
5 10 9.8765 0.0077 

9.4.2.4 การค้นหาค าตอบโดยใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ 

ตารางที ่9.69 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 306 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

5 10 9.8333 0.0615 
5 10 9.8361 0.0162 
5 10 9.8387 0.0096 
5 10 9.8551 0.0079 
5 10 9.8571 0.0068 
5 10 9.8592 0.0052 
5 10 9.8630 0.0028 

9.4.2.5 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ตารางที ่9.70 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 306 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

5 10 9.8630 0.0747 
5 10 9.8667 0.0330 
5 10 9.8765 0.0134 
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9.4.2.6 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบ 

ตารางที ่9.71 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 306 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

5 10 9.8305 0.0300 

5 10 9.8333 0.0179 

5 10 9.8462 0.0082 

5 10 9.8485 0.0071 

5 10 9.8529 0.0053 

5 10 9.8649 0.0042 

5 10 9.8750 0.0041 

9.4.2.7 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ 

ตารางที ่9.72 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 306 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

5 10 9.8276 0.0569 
5 10 9.8305 0.0256 
5 10 9.8333 0.0107 
5 10 9.8438 0.0085 
5 10 9.8551 0.0073 
5 10 9.8592 0.0071 
5 10 9.8667 0.0052 
5 10 9.8750 0.0037 
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9.4.2.8 การเปรียบเทียบค าตอบระหว่างอัลกอริทึม 

กลุ่มค าตอบที่ได้ทั้ง 7 อัลกอริทึมเมื่อน ามาเปรียบเทียบกันจะได้ดังรูปที่ 
9.15 และได้ค่า true-Pareto Optimal Frontier ดังตารางที่ 9.73 

Bb

M
IW

R

0.080.070.060.050.040.030.020.010.00

9.89

9.88

9.87

9.86

9.85

9.84

9.83

9.82

Variable

3 * M-NSGA-II

4 * COIN

5 * DPSO

6 * PSONK

7 * M-PSONK

1 * COMSOAL

2 * NSGA-II

Compare Algorithm 148 task's (CT=306)

 

รูปที่ 9.15 การเปรียบเทียบค่าวัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึม ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 306 

ตารางที ่9.73 true-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 306 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

5 10 9.8276 0.0569 
5 10 9.8305 0.0256 
5 10 9.8333 0.0107 
5 10 9.8387 0.0096 
5 10 9.8438 0.0085 
5 10 9.8462 0.0082 
5 10 9.8485 0.0071 
5 10 9.8529 0.0053 
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ตารางที่ 9.73 true-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 306 (ต่อ) 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

5 10 9.8592 0.0052 
5 10 9.8630 0.0028 

  การเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบที่ได้จากทั้ง 7 อัลกอริทึม ท าโดยน ามา
เปรียบเทียบกับ true-Pareto Optimal Frontier เพื่อค านวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว คือ การ
ลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุ่ม
ค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) อัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) และเวลาในการค านวณ (Computation 
Time to Solution) จะได้ดังตารางที่ 9.74 

ตารางที ่9.74 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว ของอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึม ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 306 

ตัวชี้วัดสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 
COMSOAL 0.5855 0.5057 0.0000 6,978 

NSGA-II 0.2659 0.5809 0.0000 38,019 
M-NSGA-II 0.2846 0.8194 0.0000 87,446 

COIN 0.1149 0.9022 0.4286 2,645 
DPSO 0.5724 0.5196 0.0000 12,696 

PSONK 0.1096 0.6442 0.4286 4,012 
M-PSONK 0.0447 0.5965 0.5000 10,238 

   จากตารางที่ 9.74 พบว่าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ให้ผลลัพธ์ของค าตอบด้านลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง 
(Convergence to the Pareto-optimal Set) และอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้
เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) ดีที่สุด และวิธี COMSOAL 
ให้ผลลัพธ์ของค าตอบด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) ดีที่สุด จึง
สรุปว่าในปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 306 วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูง



421 
 

อนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ให้กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุด แต่ยังใช้
เวลาในการค าตอบมากกว่าวิธีอ่ืนๆ  

9.4.3 เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 408 

9.4.3.1 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL  

ตารางที ่9.75 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 408 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

4 8 7.8873 0.0514 
4 8 7.8919 0.0434 
4 8 7.8987 0.0271 

9.4.3.2 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม  

ตารางที ่9.76 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 408 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

4 8 7.8730 0.0436 
4 8 7.8750 0.0074 
4 8 7.8919 0.0037 
4 8 7.8933 0.0027 

9.4.3.3 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่9.77 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 408 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

4 8 7.8491 0.0174 
4 8 7.8519 0.0125 
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ตารางที่ 9.77 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 408 (ต่อ) 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

4 8 7.8571 0.0070 
4 8 7.8621 0.0033 
4 8 7.8644 0.0032 
4 8 7.871 0.0027 
4 8 7.8788 0.0026 
4 8 7.8824 0.0015 
4 8 7.8857 0.0009 

9.4.3.4 การค้นหาค าตอบโดยใชอ้ัลกอริทึมการบรรจวบ 

ตารางที ่9.78 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 408 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

4 8 7.8431 0.0489 
4 8 7.8462 0.0452 
4 8 7.8491 0.0334 
4 8 7.8519 0.0252 
4 8 7.8545 0.0245 
4 8 7.8571 0.0219 
4 8 7.8596 0.0058 
4 8 7.8710 0.0045 
4 8 7.8730 0.0019 
4 8 7.8806 0.0013 
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9.4.3.5 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ตารางที ่9.79 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 408 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

4 8 7.8689 0.1052 
4 8 7.8730 0.0329 
4 8 7.8769 0.0249 
4 8 7.8824 0.0241 
4 8 7.8841 0.0171 
4 8 7.8857 0.0102 
4 8 7.8889 0.0073 
4 8 7.8961 0.0059 

9.4.3.6 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบ 

ตารางที ่9.80 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 408 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

4 8 7.8545 0.0383 
4 8 7.8571 0.0286 
4 8 7.8596 0.0060 
4 8 7.8730 0.0044 
4 8 7.8750 0.0041 
4 8 7.8769 0.0038 
4 8 7.8824 0.0018 
4 8 7.8857 0.0017 
4 8 7.8919 0.0007 
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9.4.3.7 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ 

ตารางที ่9.81 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 408 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

4 8 7.8431 0.0578 
4 8 7.8462 0.0466 
4 8 7.8519 0.0463 
4 8 7.8545 0.0123 
4 8 7.8621 0.0034 
4 8 7.8730 0.0010 

9.4.3.8 การเปรียบเทียบค าตอบระหว่างอัลกอริทึม 

กลุ่มค าตอบที่ได้ทั้ง 7 อัลกอริทึมเมื่อน ามาเปรียบเทียบกันจะได้ดังรูปที่ 
9.16 และได้ค่า true-Pareto Optimal Frontier ดังตารางที่ 9.82 

Bb
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0.120.100.080.060.040.020.00

7.90

7.89

7.88

7.87

7.86

7.85

7.84

Variable

3 * M-NSGA-II

4 * COIN

5 * DPSO

6 * PSONK

7 * M-PSONK

1 * COMSOAL

2 * NSGA-II

Compare Algorithm 148 task's (CT=408)

 

รูปที่ 9.16 การเปรียบเทียบค่าวัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึม ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 408 
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ตารางที ่9.82 true-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 408 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

4 8 7.8431 0.0489 
4 8 7.8462 0.0452 
4 8 7.8491 0.0174 
4 8 7.8519 0.0125 
4 8 7.8545 0.0123 
4 8 7.8571 0.0070 
4 8 7.8596 0.0058 
4 8 7.8621 0.0033 
4 8 7.8644 0.0032 
4 8 7.8710 0.0027 
4 8 7.8730 0.0010 
4 8 7.8857 0.0009 
4 8 7.8919 0.0007 

  การเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบที่ได้จากทั้ง 7 อัลกอริทึม ท าโดยน ามา
เปรียบเทียบกับ true-Pareto Optimal Frontier เพื่อค านวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว คือ การ
ลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุ่ม
ค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) อัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) และเวลาในการค านวณ (Computation 
Time to Solution) จะได้ดังตารางที่ 9.83 
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ตารางที ่9.83 ค่าตวัชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว ของอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึม ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 408 

ตัวชี้วัดสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 
COMSOAL 0.7640 0.6328 0.0000 10,210 

NSGA-II 0.3235 0.7299 0.0000 38,056 
M-NSGA-II 0.1182 0.5404 0.7778 78,438 

COIN 0.0913 0.5518 0.3000 2,369 
DPSO 0.3451 0.7674 0.0000 10,898 

PSONK 0.1226 0.7262 0.1111 4,147 
PSONK plus LS 0.0935 0.5218 0.3333 10,595 

   จากตารางที่ 9.83 พบว่าอัลกอริทึมการบรรจวบ ให้ผลลัพธ์ของค าตอบ
ด้านลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) ดีที่สุดและวิธีการหา
ค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ให้ผลลัพธ์ของค าตอบ
ด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-
dominated Solution) ดีที่สุด และวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมให้ผลลัพธ์ของค าตอบด้านการกระจาย
ของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) ดีที่สุด  

 

 

 

 

 

 

 

 



427 
 

9.5 การค้นหาค าตอบของปัญหา 205 ขั้นงาน 

9.5.1 เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 1888 

9.5.1.1 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL   

ตารางที ่9.84 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 205 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 1888 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

4 8 7.8644 0.0828 
4 8 7.8689 0.0315 
4 8 7.8750 0.0249 
4 8 7.8769 0.0240 
4 8 7.8824 0.0208 
4 8 7.8841 0.0147 

9.5.1.2 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม  

ตารางที ่9.85 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 1888 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

4 8 7.8431 0.0859 
4 8 7.8462 0.0481 
4 8 7.8519 0.0356 
4 8 7.8545 0.0230 
4 8 7.8596 0.0148 
4 8 7.8621 0.0135 
4 8 7.8644 0.0094 
4 8 7.8689 0.0047 
4 8 7.8730 0.0044 
4 8 7.8750 0.0044 
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ตารางที่ 9.85 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 1888 (ต่อ) 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

4 8 7.8769 0.0039 
4 8 7.8824 0.0030 
4 8 7.8841 0.0015 
4 8 7.8974 0.0012 

9.5.1.3 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่9.86 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 1888 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

4 8 7.8140 0.0871 
4 8 7.8261 0.0704 
4 8 7.8298 0.0556 
4 8 7.8367 0.0527 
4 8 7.8400 0.0513 
4 8 7.8431 0.0165 
4 8 7.8462 0.0082 
4 8 7.8519 0.0074 
4 8 7.8545 0.0071 
4 8 7.8571 0.0064 
4 8 7.8596 0.0053 
4 8 7.8621 0.0046 
4 8 7.8806 0.0037 
4 8 7.8873 0.0030 
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9.5.1.4 การค้นหาค าตอบโดยใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ 

ตารางที ่9.87 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 205 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 1888 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

4 8 7.8182 0.1085 
4 8 7.8222 0.0752 
4 8 7.8261 0.0751 
4 8 7.8298 0.0581 
4 8 7.8333 0.0129 
4 8 7.8400 0.0127 
4 8 7.8431 0.0086 
4 8 7.8462 0.0052 
4 8 7.8519 0.0049 
4 8 7.8545 0.0044 
4 8 7.8596 0.0042 
4 8 7.8621 0.0038 
4 8 7.8667 0.0037 
4 8 7.8710 0.0034 
4 8 7.8750 0.0031 

9.5.1.5 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ตารางที ่9.88 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 205 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 1888 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

4 8 7.8261 0.1399 
4 8 7.8367 0.0587 
4 8 7.8462 0.0510 
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ตารางที่ 9.88 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 205 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 1888 (ต่อ) 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

4 8 7.8519 0.0362 
4 8 7.8571 0.0154 
4 8 7.8644 0.0114 
4 8 7.8667 0.0109 
4 8 7.8689 0.0073 
4 8 7.8710 0.0058 
4 8 7.8806 0.0046 
4 8 7.8824 0.0011 

9.5.1.6 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบ 

ตารางที ่9.89 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 1888 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

4 8 7.8222 0.0752 
4 8 7.8261 0.0428 
4 8 7.8298 0.0193 
4 8 7.8333 0.0134 
4 8 7.8367 0.0111 
4 8 7.8400 0.0069 
4 8 7.8462 0.0067 
4 8 7.8491 0.0058 
4 8 7.8519 0.0044 
4 8 7.8596 0.0035 
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9.5.1.7 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ 

ตารางที ่9.90 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 1888 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

4 8 7.8140 0.0736 
4 8 7.8222 0.0639 
4 8 7.8298 0.0104 
4 8 7.8333 0.0088 
4 8 7.8367 0.0055 
4 8 7.8431 0.0047 
4 8 7.8491 0.0031 
4 8 7.8857 0.0022 

9.5.1.8 การเปรียบเทียบค าตอบระหว่างอัลกอริทึม 

กลุ่มค าตอบที่ได้ทั้ง 7 อัลกอริทึมเมื่อน ามาเปรียบเทียบกันจะได้ดังรูปที่ 
9.17 และได้ค่า true-Pareto Optimal Frontier ดังตารางที่ 9.91 
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Bb

M
IW

R

0.140.120.100.080.060.040.020.00

7.90

7.89

7.88

7.87

7.86

7.85

7.84

7.83

7.82

7.81

Variable

3 * M-NSGA-II

4 * COIN

5 * DPSO

6 * PSONK

7 * M-PSONK

1 * COMSOAL

2 * NSGA-II

Compare Algorithm 205 task's (CT=1888)

 

รูปที่ 9.17 การเปรียบเทียบค่าวัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึม ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 1888 

ตารางที ่9.91 true-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 205 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 1888 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

4 8 7.8140 0.0736 
4 8 7.8222 0.0639 
4 8 7.8261 0.0428 
4 8 7.8298 0.0104 
4 8 7.8333 0.0088 
4 8 7.8367 0.0055 
4 8 7.8431 0.0047 
4 8 7.8491 0.0031 
4 8 7.8824 0.0011 

  การเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบที่ได้จากทั้ง 7 อัลกอริทึม ท าโดยน ามา
เปรียบเทียบกับ true-Pareto Optimal Frontier เพื่อค านวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว คือ การ
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ลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุ่ม
ค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) อัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) และเวลาในการค านวณ (Computation 
Time to Solution) จะได้ดังตารางที่ 9.92 

ตารางที ่9.92 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว ของอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึม ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 1888 

ตัวชี้วัดสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 
COMSOAL 0.5400 0.7285 0.0000 12,380 

NSGA-II 0.2600 0.7406 0.0000 54,442 
M-NSGA-II 0.1174 0.7570 0.0000 120,485 

COIN 0.0829 0.6994 0.0000 5,097 
DPSO 0.2364 0.7424 0.0909 26,505 

PSONK 0.0971 0.6810 0.1000 9,010 
M-PSONK 0.0383 0.9169 0.8750 19,121 

   จากตารางที่ 9.92 พบว่าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ให้ผลลัพธ์ของค าตอบด้านลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง 
(Convergence to the Pareto-optimal Set) และอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้
เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) ดีที่สุด และวิธีการหาค่า
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบให้ผลลัพธ์ของค าตอบด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) ดีที่สุด จึงสรุปว่าในปัญหา 205 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 1888 วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหา
เฉพาะที่ให้กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุด แต่ยังใช้เวลาในการค าตอบมากกว่าวิธีอื่นๆ รองลงมาคือ 
วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ อัลกอริทึมการบรรจวบ วิธีเมมเมติก 
อัลกอริทึม วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม และวิธี COMSOAL 
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9.5.2 เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2266 

9.5.2.1 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL   

ตารางที ่9.93 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 205 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 2266 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.8947 0.0492 
3 6 5.9077 0.0129 

9.5.2.2 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม  

ตารางที ่9.94 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 2266 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.8776 0.0398 
3 6 5.8824 0.0395 
3 6 5.8846 0.0297 
3 6 5.8966 0.0268 
3 6 5.9063 0.0226 

9.5.2.3 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่9.95 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 2266 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.8636 0.0905 
3 6 5.8667 0.0540 
3 6 5.8696 0.0351 
3 6 5.8723 0.0335 
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ตารางที่ 9.95 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 2266 (ต่อ) 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.8750 0.0294 
3 6 5.8776 0.0132 
3 6 5.8800 0.0092 
3 6 5.8846 0.0042 
3 6 5.8889 0.0019 
3 6 5.8909 0.0017 

9.5.2.4 การค้นหาค าตอบโดยใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ 

ตารางที ่9.96 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใชว้ิธี COIN ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 2266 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.8333 0.0254 
3 6 5.8462 0.0187 
3 6 5.8500 0.0179 
3 6 5.8537 0.0171 
3 6 5.8571 0.0138 
3 6 5.8605 0.0132 
3 6 5.8636 0.0092 
3 6 5.8667 0.0064 
3 6 5.8750 0.0063 
3 6 5.8800 0.0059 
3 6 5.8868 0.0054 
3 6 5.8909 0.0026 
3 6 5.8966 0.0010 
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9.5.2.5 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ตารางที ่9.97 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 205 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 2266 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.8696 0.0971 
3 6 5.8750 0.0667 
3 6 5.8776 0.0368 
3 6 5.8846 0.0279 
3 6 5.8868 0.0171 
3 6 5.8889 0.0118 
3 6 5.9032 0.0081 

9.5.2.6 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบ 

ตารางที ่9.98 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 2266 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.8378 0.0450 
3 6 5.8421 0.0297 
3 6 5.8462 0.0295 
3 6 5.8500 0.0167 
3 6 5.8571 0.0146 
3 6 5.8605 0.0099 
3 6 5.8636 0.0051 
3 6 5.8750 0.0049 
3 6 5.8824 0.0044 
3 6 5.8889 0.0043 
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ตารางที่ 9.98  กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 2266 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.8929 0.0040 
3 6 5.8983 0.0036 
3 6 5.9048 0.0019 

9.5.2.7 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ 

ตารางที ่9.99 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 2266 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.8378 0.0284 
3 6 5.8462 0.0236 
3 6 5.8500 0.0164 
3 6 5.8537 0.0154 
3 6 5.8571 0.0075 
3 6 5.8605 0.0055 
3 6 5.8667 0.0044 
3 6 5.8696 0.0037 
3 6 5.8723 0.0034 
3 6 5.8909 0.0021 
3 6 5.8947 0.0008 
3 6 5.9077 0.0003 
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9.5.2.8 การเปรียบเทียบค าตอบระหว่างอัลกอริทึม 

กลุ่มค าตอบที่ได้ทั้ง 7 อัลกอริทึมเมื่อน ามาเปรียบเทียบกันจะได้ดังรูปที่ 
9.18 และได้ค่า true-Pareto Optimal Frontier ดังตารางที่ 9.100 
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5.88

5.87

5.86

5.85

5.84

5.83

Variable

3 * M-NSGA-II

4 * COIN

5 * DPSO

6 * PSONK

7 * M-PSONK

1 * COMSOAL

2 * NSGA-II

Compare Algorithm 205 task's (CT=2266)

 

รูปที่ 9.18 การเปรียบเทียบค่าวัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึม ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2266 

ตารางที ่9.100 true-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 2266 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.8333 0.0254 
3 6 5.8462 0.0187 
3 6 5.8500 0.0164 
3 6 5.8537 0.0154 
3 6 5.8571 0.0075 
3 6 5.8605 0.0055 
3 6 5.8636 0.0051 
3 6 5.8667 0.0044 
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ตารางที่ 9.100 true-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 2266 (ต่อ) 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.8696 0.0037 
3 6 5.8723 0.0034 
3 6 5.8889 0.0019 
3 6 5.8909 0.0017 
3 6 5.8947 0.0008 
3 6 5.9077 0.0003 

  การเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบที่ได้จากทั้ง 7 อัลกอริทึม ท าโดยน ามา
เปรียบเทียบกับ true-Pareto Optimal Frontier เพื่อค านวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว คือ การ
ลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุ่ม
ค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) อัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) และเวลาในการค านวณ (Computation 
Time to Solution) จะได้ดังตารางที่ 9.101 

ตารางที ่9.101 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว ของอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึม ในปัญหา 205 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2266 

ตัวชี้วัดสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 
COMSOAL 0.5795 0.7500 0.0000 14,893 

NSGA-II 0.6270 0.4801 0.0000 51,638 
M-NSGA-II 0.2119 0.5662 0.2000 114,607 

COIN 0.0686 0.5067 0.1538 4,974 
DPSO 0.3043 0.6222 0.0000 23,877 

PSONK 0.0572 0.5889 0.0769 9,416 
M-PSONK 0.0218 0.6694 0.7500 19,834 

   จากตารางที่ 9.101 พบว่าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ให้ผลลัพธ์ของค าตอบด้านลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง 
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(Convergence to the Pareto-optimal Set) และอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้
เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) ดีที่สุด และวิธีเจนเนติก
อัลกอริทึมให้ผลลัพธ์ของค าตอบด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) 
ดีที่สุด จึงสรุปว่าในปัญหา 205 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2266 วิธีการหาค่า
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ให้กลุ่มค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุด แต่ยังใช้เวลาในการค าตอบมากกว่าวิธีอื่นๆ รองลงมาคือ วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ อัลกอริทึมการบรรจวบ วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม วิธีการหาค่าเหมาะสม
แบบฝูงอนุภาค วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม และวิธี COMSOAL ตามล าดับ 

9.5.3 เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2454 

9.5.3.1 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL  

ตารางที ่9.102 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใชว้ิธี COMSOAL ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 2454 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.8889 0.0393 
3 6 5.8909 0.0247 
3 6 5.8966 0.0190 
3 6 5.9016 0.0181 
3 6 5.9032 0.0133 
3 6 5.9104 0.0093 
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9.5.3.2 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม  

ตารางที ่9.103 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 2454 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.8696 0.0564 
3 6 5.8723 0.0371 
3 6 5.8750 0.0235 
3 6 5.8776 0.0044 
3 6 5.8868 0.0024 
3 6 5.8889 0.0013 
3 6 5.8966 0.0010 
3 6 5.9016 0.0008 
3 6 5.9048 0.0006 
3 6 5.9118 0.0005 

9.5.3.3 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่9.104 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 2454 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.8537 0.0276 
3 6 5.8571 0.0199 
3 6 5.8636 0.0160 
3 6 5.8667 0.0051 
3 6 5.8750 0.0015 
3 6 5.8824 0.0013 
3 6 5.8889 0.0003 
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9.5.3.4 การค้นหาค าตอบโดยใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ 

ตารางที ่9.105 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 2454 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.8462 0.0122 
3 6 5.8571 0.0009 
3 6 5.8667 0.0003 
3 6 5.8776 0.0002 

9.5.3.5 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ตารางที ่9.106 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 205 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 2454 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.8667 0.0188 
3 6 5.8750 0.0137 
3 6 5.8800 0.0069 
3 6 5.8868 0.0065 
3 6 5.8889 0.0048 
3 6 5.8929 0.0026 
3 6 5.8947 0.0016 
3 6 5.9048 0.0003 
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9.5.3.6 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบ 

ตารางที ่9.107 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 2454 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.8421 0.0285 
3 6 5.8462 0.0187 
3 6 5.8500 0.0082 
3 6 5.8537 0.0064 
3 6 5.8571 0.0027 
3 6 5.8605 0.0016 
3 6 5.8667 0.0004 
3 6 5.8723 0.0002 

9.5.3.7 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะท่ี 

ตารางที ่9.108 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใชว้ิธี M-PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 2454 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.8500 0.0206 
3 6 5.8537 0.0019 
3 6 5.8571 0.0012 
3 6 5.8605 0.0004 
3 6 5.8636 0.0003 
3 6 5.8750 0.0002 
3 6 5.9016 0.0001 
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9.5.3.8 การเปรียบเทียบค าตอบระหว่างอัลกอริทึม 

กลุ่มค าตอบที่ไดท้ั้ง 7 อัลกอริทึมเม่ือน ามาเปรียบเทียบกันจะได้ดังรูปที ่
9.19 และได้ค่า true-Pareto Optimal Frontier ดังตารางที ่9.109 

Bb

M
IW

R

0.060.050.040.030.020.010.00

5.92

5.91

5.90

5.89

5.88

5.87

5.86

5.85

5.84

Variable

3 * M-NSGA-II

4 * COIN

5 * DPSO

6 * PSONK

7 * M-PSONK

1 * COMSOAL

2 * NSGA-II

Compare Algorithm 205 task's (CT=2454)

 

รูปที่ 9.19 การเปรียบเทียบค่าวัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึม ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2454 

ตารางที ่9.109 true-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 2454 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

3 6 5.8421 0.0285 
3 6 5.8462 0.0122 
3 6 5.8500 0.0082 
3 6 5.8537 0.0019 
3 6 5.8571 0.0009 
3 6 5.8605 0.0004 
3 6 5.8636 0.0003 
3 6 5.8723 0.0002 
3 6 5.9016 0.0001 
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  การเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบที่ได้จากทั้ง 7 อัลกอริทึม ท าโดยน ามา
เปรียบเทียบกับ true-Pareto Optimal Frontier เพื่อค านวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว คือ การ
ลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุ่ม
ค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) อัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) และเวลาในการค านวณ (Computation 
Time to Solution) จะได้ดังตารางที่ 9.110 

ตารางที ่9.110 ค่าตวัชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว ของอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึม ในปัญหา 205 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 2454 

ตัวชี้วัดสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 
COMSOAL 0.6545 0.5343 0.0000 14,940 

NSGA-II 0.2839 0.5638 0.0000 56,945 
M-NSGA-II 0.2150 0.3968 0.0000 119,864 

COIN 0.1560 0.7475 0.5000 5,063 
DPSO 0.3661 0.6222 0.0000 22,760 

PSONK 0.0964 0.5485 0.3750 8,838 
M-PSONK 0.0997 0.9261 0.5714 18,673 

   จากตารางที่ 9.110 พบว่าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ให้ผลลัพธ์ของค าตอบด้านลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง 
(Convergence to the Pareto-optimal Set) และอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้
เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) ดีที่สุด และวิธีเมมเมติก  
อัลกอริทึมให้ผลลัพธ์ของค าตอบด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) 
ดีที่สุด จึงสรุปว่าในปัญหา 205 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2454 วิธีการหาค่า
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ให้กลุ่มค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุด แต่ยังใช้เวลาในการค าตอบมากกว่าวิธีอื่นๆ รองลงมาคือ วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ อัลกอริทึมการบรรจวบ วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 
วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค และวิธี COMSOAL ตามล าดับ 
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9.6 การค้นหาค าตอบของปัญหา 183 ขั้นงาน 

9.6.1 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL  

ตารางที ่9.111 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 183 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 22 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

12 24 23.7363 0.0229 
12 24 23.7757 0.0216 

9.6.2 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม  

ตารางที ่9.112 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 183 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 22 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

12 24 23.7037 0.0222 
12 24 23.7363 0.0177 
12 24 23.7447 0.0169 
12 24 23.7600 0.0166 
12 24 23.7670 0.0149 

9.6.3 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่9.113 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใชว้ิธี M-NSGA-II ในปัญหา 183 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 22 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

12 24 23.6522 0.0246 
12 24 23.6667 0.0229 
12 24 23.6757 0.0221 
12 24 23.6800 0.0161 
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ตารางที่ 9.113 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใชว้ิธี M-NSGA-II ในปัญหา 183 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 22 (ต่อ) 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

12 24 23.6923 0.0158 
12 24 23.7000 0.0158 
12 24 23.7176 0.0143 
12 24 23.7241 0.0130 
12 24 23.7273 0.0095 

9.6.4 การค้นหาค าตอบโดยใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ 

ตารางที ่9.114 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 183 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 22 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

11 22 21.7556 0.0420 
11 22 21.7582 0.0283 
11 22 21.7732 0.0260 

9.6.5 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ตารางที ่9.115 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 183 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 22 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

12 24 23.6842 0.0164 
12 24 23.7241 0.0153 
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9.6.6 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบ 

ตารางที ่9.116 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 183 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 22 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

11 22 21.7582 0.0437 
11 22 21.7660 0.0208 

9.6.7 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะท่ี 

ตารางที ่9.117 กลุ่มค าตอบที่ได้ โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 183 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 22 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

11 22 21.7471 0.0448 
11 22 21.7500 0.0306 
11 22 21.7755 0.0246 
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9.6.8 การเปรียบเทียบค าตอบระหว่างอัลกอริทึม 

กลุ่มค าตอบที่ได้ทั้ง 7 อัลกอริทึมเม่ือน ามาเปรียบเทียบกันจะได้ดังรูปที่ 9.20 และ
รูปที่ 9.21 และได้ค่า true-Pareto Optimal Frontier ดังตารางที่ 9.118 

Bb

M
IW

R

0.050.040.030.020.01

24.0

23.5

23.0

22.5

22.0

Variable

3 * M-NSGA-II

4 * COIN

5 * DPSO

6 * PSONK

7 * M-PSONK

1 * COMSOAL

2 * NSGA-II

Compare Algorithm 183 task's (CT=22)

 

รูปที่ 9.20 การเปรียบเทียบค่าวัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึม ในปัญหา 183 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 22 

Bb

M
IW

R

0.0450.0400.0350.0300.0250.020

21.775

21.770

21.765

21.760

21.755

21.750

Variable

7 * M-PSONK

4 * COIN

6 * PSONK

Compare Algorithm 183 task's (CT=22)

 

รูปที่ 9.21 การเปรียบเทียบค่าวัตถุประสงค์ของอัลกอริทึมทั้ง 3 อัลกอริทึม ในปัญหา 183 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 22 ที่มีจ านวนสถานีงานเท่ากับ 22 สถานีงาน 
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ตารางที ่9.118 true-Pareto Optimal Frontier ของปัญหา 183 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างาน
เท่ากับ 22 

จ านวนคู่สถานีงาน จ านวนสถานีงาน 
ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงาน 

ความแตกตา่งของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน 

11 22 21.7471 0.0448 
11 22 21.7500 0.0306 
11 22 21.7582 0.0283 
11 22 21.7660 0.0208 

 การเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบที่ได้จากทั้ง 7 อัลกอริทึม ท าโดยน ามาเปรียบเทียบ
กับ true-Pareto Optimal Frontier เพื่อค านวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว คือ การลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ 
(Spread Measurement) อัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง 
(Ratio of Non-dominated Solution) และเวลาในการค านวณ (Computation Time to Solution) 
จะได้ดังตารางที่ 9.119 

ตารางที ่9.119 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 4 ตัว ของอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึม ในปัญหา 183 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 22 

ตัวชี้วัดสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 
COMSOAL - - - 10,744 

NSGA-II - - - 41,570 
M-NSGA-II - - - 103,985 

COIN 0.2563 0.5013 0.3333 4,172 
DPSO - - - 25,032 

PSONK 0.4510 0.7500 0.5000 7,756 
M-PSONK 0.1686 0.5711 0.6667 15,425 

 จากรูปที่ 9.20 และรูปที่ 9.21 พบว่า อัลกอริทึมการบรรจวบ วิธีการหาค่า
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ และวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ สามารถลดจ านวนสถานีงานได้ 2 สถานีงาน จาก 24 
สถานีงาน เหลือเพียง 22 สถานีงาน  
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  จากตารางที่ 9.119 พบว่าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิง
ลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ ให้ผลลัพธ์ของค าตอบด้านลู่ เข้ าสู่กลุ่มค าตอบที่ แท้จริ ง 
(Convergence to the Pareto-optimal Set) และอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้
เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) ดีที่สุด ส่วนอัลกอริทึมการ
บรรจวบให้ผลลัพธ์ของค าตอบด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) ดี
ที่สุด สรุปได้ว่าในปัญหา 183 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 22 วิธีการหาค่าเหมาะสม
แบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ให้ค าตอบที่มีประสิทธิภาพ แต่ ใช้
เวลาในการค านวณมาก  
 ปัญหา 183 ขั้นงานเป็นปัญหาจริงในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ของ บริษัท 
ธนบุรีประกอบรถยนต์ จ ากัด ซึ่งพันรวี ทรัพย์อุดม (2552) ได้ท าการวิจัยโดยใช้วิธีการทางฮิวริสติก 
RPWT MAXDUR MINDUR และ MAXFOL จากการทดสอบพบว่า วิธี MINDUR ให้ค าตอบ
โดยรวมที่ดีกว่าวิธีอ่ืนๆ ได้จ านวนสถานีงานเท่ากับ 23 สถานีงาน (12 คู่สถานีงาน) ซึ่งจะเห็นได้ว่า
จากผลการทดลองในงานวิจัยนี้ได้จ านวนสถานีงานเท่ากับ 22 สถานีงาน หรือ 11 คู่สถานีงาน ซึ่ง
สามารถให้ค าตอบที่ดีกว่า สามารถลดจ านวนสถานีงานได้ 1 สถานีงาน 

9.7 สรุปท้ายบท 

การเปรียบเทียบอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึมกับปัญหาในการทดลองทั้งหมด 5 ปัญหา โดย
ใช้ตัวชี้วัดสมรรถนะ 4 ตัว คือ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-
optimal Set) การกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread Measurement) อัตราส่วนของจ านวน
กลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) และเวลา
ในการค านวณ (Computation Time to Solution) จากตารางที่ 9.120 พบว่า  

วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่  (M-
PSONK) สามารถให้กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด แต่ใช้เวลาในการค านวณมาก ส่วนวิธีการหาค่า
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ (PSONK) ให้ค าตอบที่ใกล้เคียงกันและใช้เวลาใน
การค านวณน้อยกว่า ซึ่งจะเห็นได้ว่าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบเป็น
วิธีที่มีประสิทธิภาพในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง อัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หา
ได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง และเวลาที่ใช้ในการค านวณ ดังรูปที่ 9.22 ซึ่งเป็นตัวอย่างการลู่
เข้าในแต่ละเจนเนอเรชันของปัญหา 65 ขั้นงาน ที่รอบเวลาการท างานเท่ากับ 490 

ส่วนในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 326 ปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อ
รอบเวลาการท างานเท่ากับ 204 และปัญหา 183 ขั้นงาน พบว่า วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูง
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อนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดย
ใช้ความรู้เชิงลบ และอัลกอริทึมการบรรจวบ ให้กลุ่มค าตอบที่มีประสิทธิภาพดีกว่าอัลกอริทึมอื่นๆ 
อย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากสามารถท าการลดจ านวนสถานีงานลงได้ 

สรุปได้ว่าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้ เชิงลบเป็นวิธีที่มี
ประสิทธิภาพสามารถแก้ปัญหาทุกปัญหาเป็นที่ยอมรับได้ และใช้เวลาในการค านวณน้อย และมี
ประสิทธิภาพใกล้เคียงกับวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการ
ค้นหาเฉพาะที่ ที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด แต่ใช้เวลาในการค านวณที่นานกว่ามาก 

 

 

 

 

รูปที่ 9.22 ตัวอย่างการลู่เข้าของกลุ่มค าตอบในแต่ละเจนเนอเรชัน 
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ตารางที ่9.120 การเปรียบเทียบตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมทั้ง 7 อัลกอริทึม 
Problem 12 65 148 205 183 

Cycle time 5 7 8 326 490 544 204 306 408 1888 2266 2454 22 

Nu
mb

er
 of

 W
or

ks
tat

ion
s 

(N
um

be
r o

f M
ate

d-
St

ati
on

) COMSOAL 5(3) 4(2) 4(2) 10(5) 6(3) 6(3) 16(8) 10(5) 8(4) 8(4) 6(3) 6(3) 24(12) 
NSGA-II 5(3) 4(2) 4(2) 10(5) 6(3) 6(3) 16(8) 10(5) 8(4) 8(4) 6(3) 6(3) 24(12) 

M-NSGA-II 5(3) 4(2) 4(2) 10(5) 6(3) 6(3) 16(8) 10(5) 8(4) 8(4) 6(3) 6(3) 24(12) 
COIN 5(3) 4(2) 4(2) 9(5) 6(3) 6(3) 14(7) 10(5) 8(4) 8(4) 6(3) 6(3) 22(11) 
DPSO 5(3) 4(2) 4(2) 9(5) 6(3) 6(3) 16(8) 10(5) 8(4) 8(4) 6(3) 6(3) 24(12) 

PSONK 5(3) 4(2) 4(2) 9(5) 6(3) 6(3) 14(7) 10(5) 8(4) 8(4) 6(3) 6(3) 22(11) 
M-PSONK 5(3) 4(2) 4(2) 9(5) 6(3) 6(3) 14(7) 10(5) 8(4) 8(4) 6(3) 6(3) 22(11) 

Co
nv

er
ge

nc
e 

COMSOAL 0 0 0.0768 - 0.4854 0.4000 - 0.5855 0.7640 0.5400 0.5795 0.6545 - 
NSGA-II 0 0 0 - 0.4142 0.2217 - 0.2659 0.3235 0.2600 0.6270 0.2839 - 

M-NSGA-II 0 0 0 - 0.2295 0.1433 - 0.2846 0.1182 0.1174 0.2119 0.2150 - 
COIN 0 0 0 0.1910 0.1154 0.1277 0.5759 0.1149 0.0913 0.0829 0.0686 0.1560 0.2563 
DPSO 0 0 0.0768 0.7609 0.3715 0.2085 - 0.5724 0.3451 0.2364 0.3043 0.3661 - 

PSONK 0 0 0 0.2809 0.1064 0.0585 0.2022 0.1096 0.1226 0.0971 0.0572 0.0964 0.4510 
M-PSONK 0 0 0 0.2749 0 0.0338 0.2974 0.0447 0.0935 0.0383 0.0218 0.0997 0.1686 

Sp
re

ad
 

COMSOAL 0.7500 0.6616 0.6496 - 0.4793 0.5560 - 0.5057 0.6328 0.7285 0.7500 0.5343 - 
NSGA-II 0.7500 0.6616 0.5991 - 0.4961 0.5673 - 0.5809 0.7299 0.7406 0.4801 0.5638 - 

M-NSGA-II 0.7500 0.6616 0.5991 - 0.7834 0.5355 - 0.8194 0.5404 0.7570 0.5662 0.3968 - 
COIN 0.7500 0.6616 0.5991 0.9169 0.7214 0.8234 0.7500 0.9022 0.5518 0.6994 0.5067 0.7475 0.5013 
DPSO 0.7500 0.6616 0.6496 0.5575 0.6043 0.7555 - 0.5196 0.7674 0.7424 0.6222 0.6222 - 

PSONK 0.7500 0.6616 0.5991 0.7500 0.7505 0.7162 0.7314 0.6442 0.7262 0.6810 0.5889 0.5485 0.7500 
M-PSONK 0.7500 0.6616 0.5991 0.7500 0.6077 0.7263 0.7500 0.5965 0.5218 0.9169 0.6694 0.9261 0.5711 

Ra
tio

 

COMSOAL 1 1 0.5000 - 0 0 - 0 0 0 0 0 - 
NSGA-II 1 1 1 - 0 0 - 0 0 0 0 0 - 

M-NSGA-II 1 1 1 - 0 0 - 0 0.7778 0 0.2000 0 - 
COIN 1 1 1 1 0 0.1000 0 0.4286 0.3000 0 0.1538 0.5000 0.3333 
DPSO 1 1 0.5000 0 0 0 - 0 0 0.0909 0 0 - 

PSONK 1 1 1 0.5000 0 0.3750 0.6667 0.4286 0.1111 0.1000 0.0769 0.3750 0.5000 
M-PSONK 1 1 1 1 1 0.6000 1 0.5000 0.3333 0.8750 0.7500 0.5714 0.6667 

Tim
e (

s.)
 

COMSOAL 109 121 113 7,761 8,196 8,095 9,578 6,978 10,210 12,380 14,893 14,940 10,744 
NSGA-II 164 151 132 21,214 19,770 20,459 30,934 38,019 38,056 54,442 51,638 56,945 41,570 

M-NSGA-II 197 220 176 39,752 41,338 38,759 65,961 87,446 78,438 120,485 114,607 119,864 103,985 
COIN 35 29 24 636 582 621 2,275 2,645 2,369 5,097 4,974 5,063 4,172 
DPSO 81 75 72 3,706 3,085 2,672 11,359 12,696 10,898 26,505 23,877 22,760 25,032 

PSONK 69 68 63 1,053 1,579 2,002 4,034 4,012 4,147 9,010 9,416 8,838 7,756 
M-PSONK 237 230 216 3,604 3,809 4,852 10,081 10,238 10,595 19,121 19,834 18,673 15,425 
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บทที่  10 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการน าวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม อัลกอริทึมการบรรจวบ วิธีการหาค่า
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค และโดยเฉพาะอย่างยิ่งคือ วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบเข้ามาประยุกต์ใช้ในการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มี
หลายวัตถุประสงค์ และผลลัพธ์ที่ได้จากการเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบระหว่างอัลกอริทึม รวมถึง
ข้อเสนอแนะที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้  

10.1 สรุปงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มี
หลายวัตถุประสงค์ ซึ่งเป็นสายประกอบที่ประกอบผลิตภัณฑ์ขนาดใหญ่ เช่น รถยนต์ รถบรรทุก 
โดยได้ท าการพัฒนาวิธีการหาค าตอบที่มีประสิทธิภาพขึ้น ซึ่งมีชื่อว่า วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ
ฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ (Particle Swarm Optimization with Negative Knowledge : 
PSONK) ซึ่งพบว่าเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพและสามารถค้นหาค าตอบได้อย่างรวดเร็วเมื่อเทียบกับ
วิธี COMSOAL วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม อัลกอริทึมการบรรจวบ และวิธีการ
หาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

10.1.1 ลักษณะของปัญหา 

ปัญหาที่ใช้ในงานวิจัยเป็นปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
แบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์ ซึ่งเป็นปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบที่มีผลิตภัณฑ์
ตั้งแต่ 2 ผลิตภัณฑ์ขึ้นไป โดยผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดจะเข้าสู่สายการประกอบแบบปะปนกัน ซึ่ง
ปัญหาที่ใช้มีปัญหาขนาด 12, 65, 148, 205 และ 183 ขั้นงาน ซึ่งปัญหา 183 ขั้นงานเป็นปัญหา
จริงของอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ของ บริษัท ธนบุรีประกอบรถยนต์ จ ากัด ปัญหาการจัดสมดุล
สายการประกอบที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ 4 วัตถุประสงค์ คือ เพื่อให้มีจ านวนคู่สถานีงาน
น้อยที่สุด เพื่อให้มีจ านวนสถานีงานน้อยที่สุด เพื่อให้ผลต่างของความสัมพันธ์ของงานในสถานี
งานมีค่าน้อยที่สุด และเพื่อให้ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด 

10.1.2 การประยุกต์ใช้วิธีวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 

วิธีเจนเนติกอัลกอริทึมเป็นวิธีที่อาศัยทฤษฎีการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม
ไปสู่ รุ่นลูกหลาน เริ่มจากการการสร้างประชากรสตริงค าตอบ (String) หรือ โครโมโซม 
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(Chromosome) ขึ้นมาอย่างสุ่ม ซึ่งประกอบด้วยคุณลักษณะ (Character) หรือ ยีน (Gene) ที่
แตกต่างกันในแต่ละสตริง จากนั้นค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) และ
ฟังก์ชันความเหมาะสม (Fitness Function) ของประชากรสตริงค าตอบ หลังจากนั้นจะท าการ
เลียนแบบลักษณะทางพันธุกรรมนี้ โดยสตริงค าตอบที่มีค่าเหมาะสมสูงจะถูกน ามาท าการ
แลกเปลี่ยนข้อมูลซึ่งกันและกัน ซึ่งเรียกว่ากระบวนการครอสโอเวอร์และการมิวเตชัน ซึ่งเป็นการ
พัฒนาสตริงค าตอบใหม่ โดยขั้นตอนดังกล่าวจะถูกท าซ้ า เพื่อให้ได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด หรือมี
ค่าใกล้เคียงกับค าตอบที่ดีที่สุด (Deb et al., 2002) ซึ่งได้มีการประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย ได้แก่ 

- ประยุกต์ใช้ในปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบสองด้าน โดย 
Barthodi (1993) ได้ท าการศึกษาวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมและเปรียบเทียบกับ
วิธี First-Fit Rule (FFR) โดยพบว่าวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมสามารถให้ค าตอบที่
ดีและใช้เวลาในการค านวณน้อยกว่า ต่อมา Kim et al. (2000) ได้เปรียบเทียบ
กับวิธี Integer Programming (IP) และวิธี FFR โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้มี
จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด พบว่า GAs สามารถค้นหาค าตอบได้รวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพ จากนั้น Kim et al. (2009) ได้เสนอเปรียบเทียบกับวิธี Mixed 
Integer Programming (MIP) และ FFR โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้รอบเวลา
การผลิตน้อยที่สุด พบว่า ให้ค าตอบที่มีประสิทธิภาพ  

- ประยุกต์ใช้ในปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบ
เส้นตรงที่มีหลายวัตถุประสงค์  โดย กรรณิกา  ศิลานนท์  (2542)  ได้
ท าการศึกษาและพบว่า วิธีเจนเนติกอัลกอริทึมเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพและ
สามารถให้ค าตอบที่ดีภายในระยะเวลาที่ก าหนดได้  ต่อมา จงกล เอี่ยมมิ 
(2543) ได้น าวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมมาท าการเปรียบเทียบกับวิธี COMSOAL 
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้มีจ านวนสถานีงานน้อยที่สุด และพบว่าให้ค าตอบที่
ดีกว่าวิธี COMSOAL 

- ประยุกต์ใช้ในปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู โดย McMullen 
(2001) ได้ท าการเปรียบเทียบกับ SA และ TA พบว่าวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมให้
ผลลัพธ์ที่ไม่ต่างจากวิธีอื่น โดยให้เหตุผลว่าอาจจะเกิดจากการก าหนดค่าใน
การครอสโอเวอร์ที่ไม่เหมาะสม ต่อมา Hwang et al. (2008) ได้ท าการศึกษา
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้มีจ านวนสถานีงานน้อยที่สุด และเพื่อให้มีความ
แปรปรวนที่น้อยที่สุด พบว่า วิธีเจนเนติกอัลกอริทึมท าให้สายการประกอบมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น 
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- ประยุกต์ใช้ในปัญหาการจัดล าดับสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมในกรณีที่มี
หลายวัตถุประสงค์ พบว่า วิธีเจนเนติกอัลกอริทึมช่วยให้กระบวนการค้นหา
ค าตอบสามารถให้ค าตอบที่ดี (Mansouri (2005); Moghaddam and Vahed 
(2006b)) 

- ประยุกต์ใช้ในปัญหาเส้นทางการเดินทางของรถขนส่ง (Vehicle Routing 
Problem with Backhaul : VRPB) และปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย 
(Traveling Salesman Problem : TSP) พบว่า ให้ค าตอบที่ดีทั้งในด้าน
ค าตอบและเวลาในการค านวณ โดย Moghaddam et al. (2006) 

โดยพารามิเตอร์ต่างๆ ที่มีความส าคัญต่อการหาค าตอบของวิธีเจนเนติก
อัลกอริทึม ได้แก่ จ านวนประชากร จ านวนเจนเนอเรชัน ค่าความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ 
และค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน (จงกล เอ่ียมมิ, 2543) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

- Schaffer and Eshelman (1996) กล่าวว่า ความเป็นไปได้ในการค้นหา
ค าตอบที่จะได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด หรือมีค่าใกล้เคียงกับค าตอบที่ดีที่สุด
นั้น ขึ้นอยู่กับขนาดและคุณภาพของประชากรสตริงค าตอบเริ่มต้น  ซึ่งหาก
ก าหนดจ านวนประชากรที่มีจ านวนน้อยเกินไปค าตอบที่ได้อาจไม่ใช่ค าตอบที่
เหมาะสม และถ้าหากก าหนดจ านวนประชากรมากเกินไปจะท าให้เสียเวลาใน
การค้นหาค าตอบนานเกินความจ าเป็น โดยในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดจ านวน
ประชากรที่ใช้ในการทดลองเท่ากันในทุกอัลกอริทึม คือเท่ากับ 100 ประชากร 
(Hwang and Katayama, 2009) 

- Chatterjee et al. (1996) กล่าวว่า ในขั้นตอนการครอสโอเวอร์ อาจท าให้มี
การสูญเสียค าตอบที่ดีไป เนื่องจากมีการเปลี่ยนรูป ซึ่งวิธีการที่จะช่วยป้องกัน
ไม่ให้มีการสูญเสียค าตอบที่ไม่อาจเรียกคืนได้นั้นคือการมิวเตชัน ซึ่งจะช่วยให้
ค าตอบที่อาจเข้าไปติดอยู่ในค าตอบเฉพาะที่หลังจากการครอสโอเวอร์นั้นหลุด
ออกมาให้ได้ค าตอบที่ดี ดังนั้นการก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้จึงมีความส าคัญ 
ซึ่งจะท าให้ประสิทธิภาพของเจนเนติกอัลกอริทึมดีขึ้น โดย De Jong and 
Spears (1990) กล่าวว่า ค่าความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ควรมีค่าอยู่
ระหว่าง 0.6-0.9 เนื่องจากจะท าให้สตริงค าตอบที่ถูกน ามาครอสโอเวอร์มี
จ านวนมาก เมื่อท าการครอสโอเวอร์ (แลกเปลี่ยนส่วนของสตริงค าตอบ) จะ
ท าให้ได้ค าตอบที่หลากหลาย และค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชันควรมีค่า
อยู่ระหว่าง 0.1-0.4 เนื่องจากจะท าให้สตริงค าตอบที่ถูกน ามามิวเตชันมี
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จ านวนน้อยจึงท าให้ไม่สูญเสียค าตอบที่ดีไป โดยในงานวิจัยนี้จึงได้มีการ
ทดสอบหาค่าความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์และค่าความน่าจะเป็นใน
การมิวเตชันที่เหมาะสมกับแต่ละปัญหาทั้ง 5 ปัญหา โดยใช้การวิเคราะห์ 
ANOVA และการวิเคราะห์คู่ล าดับ โดยมีตัวชี้วัดสมรรถนะคือ การลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง การกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ และอัตราส่วนของจ านวน
กลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริง 

10.1.3 การประยุกต์ใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ 

อัลกอริทึมการบรรจวบเป็นวิธีการทางฮิวริสติกที่พัฒนามาจาก Edge Histogram 
Based Sampling Algorithm : EHBSA ซึ่งเป็นอัลกอริทึมที่คิดค้นโดย Tsutsui (2002) ซึ่งอาศัย
การเรียนรู้จากขอบเขตพื้นที่ของค าตอบ โดย COIN ได้น าความรู้เชิงลบหรือค าตอบที่ไม่ดีเข้ามา
ประยุกต์ใช้ (Minsky, 1994; Parviainen and Eriksson, 2006) เพื่อให้พื้นที่ในการค้นหาค าตอบ
นั้นลดลง และให้กระบวนการค้นหาค าตอบได้เรียนรู้และท าการหลีกเลี่ยงการมุ่งไปสู่ค าตอบที่ไม่ดี 
โดยใช้กฎการให้รางวัลและการลงโทษตามแบบของ Markov Chain Monte Carlo (MCMC) 
(Andrieu et al., 2003) ซึ่งจะน าค าตอบที่ดีมาท าการปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นในการเลือก
ค าตอบให้มีค่าสูงขึ้น และใช้ค าตอบที่แย่มาท าการลดค่าความน่าจะเป็นในการเลือกค าตอบให้มี
ค่าต่ าลง เพื่อใช้ค่าความน่าจะเป็นเหล่านี้ในการสุ่มค าตอบใหม่ที่มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นต่อไป ซึ่งได้
มีการพัฒนาท าไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาต่างๆ ดังนี้ 

- ประยุกต์ใช้ในปัญหาการจัดล าดับสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบตัวยูที่
มีหลายวัตถุประสงค์ โดย Chutima et al. (2008) มีวัตถุประสงค์เพื่อให้มีเวลา
การปรับตั้งเครื่องจักร และความผันแปรของภาระงานในระบบการผลิตน้อย
ที่สุด  จากนั้นเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม พบว่า 
อัลกอริทึมการบรรจวบให้ค าตอบที่ดีและใช้เวลาในการค านวณที่น้อย 

- ประยุกต์ใช้ในปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling Salesman 
Problem : TSP)  และปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
แบบตัวยู โดย Wattanapornprom and Chongstitvatana (2009) ได้
ท าการศึกษาโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้มีจ านวนสถานีงานน้อยที่สุด ผลต่าง
ความสัมพันธ์ในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด และความผันแปรของเวลาภายใน
สถานีงานมีค่าน้อยที่สุด จากนั้นท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวิธีเจน
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เนติกอัลกอริทึม พบว่า อัลกอริทึมการบรรจวบให้ค าตอบที่มีประสิทธิภาพ
ดีกว่า 

- ประยุกต์ใช้ในปัญหาการจัดสรรพนักงาน (Worker Allocation Problem) โดย 
Sirovetnukul and Chutima (2010) ได้ท าการศึกษาบนสายการประกอบแบบ
ตัวยู พบว่า สามารถใหค้ าตอบที่ด ี 

 โดยพารามิเตอร์ต่างๆ ที่มีความส าคัญต่อการหาค าตอบของอัลกอริทึมการ
บรรจวบ ได้แก่ จ านวนประชากร จ านวนเจนเนอเรชัน ค่าความน่าจะเป็นในการเลือกสตริงค าตอบ
เพื่อปรับปรุงตาราง และค่าความน่าจะเป็นในการให้รางวัล (Reward) และการลงโทษ (Punish) 
โดยมีรายละเอียดในการตัดสินใจเลือกค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมดังนี้ 

- ภาณุวัฒน์ โอฬารวิวัฒน์ชัย (2551) กล่าวว่า ค่าความน่าจะเป็นในการเลือก
สตริงค าตอบเพื่อปรับปรุงตารางที่สูงจนเกินไปจะท าให้จ านวนสตริงค าตอบที่
เลือกมามีมากเกินความจ าเป็น จะท าให้สูญเสียเวลาในการค านวณ  และค่า
ความน่าจะเป็นในการให้รางวัลและการลงโทษที่สูงจะท าให้ได้ค าตอบที่ไม่
เหมาะสม เนื่องจากถ้าหากมีการสุ่มได้ค าตอบที่ผิดพลาดแล้วมีการให้รางวัล
และการลงโทษที่สูง จะท าให้ทิศทางการค้นหาค าตอบมุ่งไปสู่ค าตอบที่
ผิดพลาดนั้นได้ โดยในงานวิจัยนี้จึงได้มีการทดสอบหาค่าความน่าจะเป็นใน
การเลือกสตริงค าตอบเพื่อปรับปรุงตาราง และค่าความน่าจะเป็นในการให้
รางวัลและการลงโทษที่เหมาะสมกับแต่ละปัญหาทั้ง 5 ปัญหา โดยใช้การ
วิเคราะห์ ANOVA และการวิเคราะห์คู่ล าดับ โดยมีตัวชี้วัดสมรรถนะคือ การลู่
เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง การกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ และอัตราส่วน
ของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริง 

10.1.4 การประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

 วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคเป็นฮิวริสติกวิธีใหม่ ซึ่งมีวิธีการหาสตริง
ค าตอบเริ่มต้นคล้ายกับวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม คือ ใช้วิธีสุ่มในการสร้างประชากรสตริงค าตอบ
เร่ิมต้น โดยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคมีพื้นฐานมาจากการเลียนแบบพฤติกรรมการบิน
หาอาหารของฝูงนก โดยนกแต่ละตัวจะแทนด้วยอนุภาค (Particle) ซึ่งท าหน้าที่เช่นเดียวกับโคมโม
โซมในวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม โดยนกแต่ละตัวจะบินไปยังจุดหมายในทิศทางต่างๆ เพื่อหาต าแหน่ง
ที่ดีที่สุดของตัวเอง และท าการสื่อสารกันภายในฝูงเพื่อหาต าแหน่งที่ได้พบอาหารที่ดีที่สุดของฝูง 
จากนั้นนกตัวอื่นๆ จะบินไปยังต าแหน่งที่ดีที่สุด ซึ่งการเคลื่อนย้ายเปลี่ยนต าแหน่ง (Position) นั้น
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จะขึ้นอยู่กับต าแหน่งที่อยู่ในปัจจุบันและความเร็ว (Velocity) ของนกแต่ละตัวด้วย (Kennedy et 
al., 2001) ซึ่งได้มีการประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย ได้แก่ 

- ประยุกต์ใช้ในปัญหาการหาค่าเหมาะสมในกรณีที่มีหลายวัตถุประสงค์ 
(MOPSO) และเปรียบเทียบกับ Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
II (NSGA-II), Pareto Archived Evolution Strategy (PAES) และ 
Microgenetic Algorithm for Multi-objective Optimization (Micro-GA) 
พบว่า MOPSO ให้ผลลัพธ์ที่มีประสิทธิภาพ (Coello Coello et al. (2004); 
Fan and Chang (2009)) 

- ประยุกต์ใช้ในปัญหาการจัดตารางการผลิตแบบไหลเลื่อน พบว่า ให้ผลลัพธ์ที่
มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมเมื่อปัญหามีขนาดเล็ก และเมื่อ
ประยุกต์ใช้ร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่  พบว่า สามารถให้ผลลัพธ์ที่ดีขึ้น 
(Rameshkumar et al. (2005); Liao et al. (2007); Tseng and Liao (2008)) 

- ประยุกต์ใช้ในปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ โดย Dongyun et al. 
(2010)  ได้ท าการศึกษาโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้รอบเวลาการผลิตน้อยที่สุด 
เวลาว่างงานในสถานีงานทั้งหมดน้อยที่สุด และภาระงานในแต่ละสถานีงาน
ต้องมีความสมดุลกัน ซึ่งจากการทดสอบกับปัญหาจริง พบว่าสามารถให้
ค าตอบที่ดี 

- ประยุกต์ใช้ในปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู โดย สุภาภรณ์ 
และ เดชา (2551) ได้ท าการศึกษาโดยน าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาคมาใช้ในการจัดสมดุลและการจัดล าดับสายการประกอบ  โดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อให้มีจ านวนสถานีงานน้อยที่สุด และความแปรปรวนของ
ภาระงานน้อยที่สุด พบว่าให้ค าตอบเป็นที่น่าพอใจและสามารถแก้ปัญหาได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 

โดยพารามิเตอร์ต่างๆ ของวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค ได้แก่ จ านวน
ประชากร จ านวนเจนเนอเรชัน น้ าหนักการหน่วง (Inertia Weight: w ) และค่าสัมประสิทธิ์การ
เรียนรู้ (Learning Factor: 1c , 2c ) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

- Guner and Sevkli (2008); Dongyun et al. (2010)  กล่าวว่า วิธีการหาค่า
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคมีกระบวนการค้นหาค าตอบที่ง่าย และมีอัตราการลู่
เข้าสู่ค าตอบที่ดีกว่าวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม อีกทั้งยังมีพารามิเตอร์ที่ใช้เพียง
ไม่กี่ตัว 
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- Fan and Chang (2009) กล่าวว่า w , 1c  และ 2c  เป็นค่าที่ใช้ควบคุมการ
จดจ าค าตอบ ซึ่งถ้าก าหนดค่าที่น้อยเกินไป จะท าให้การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่
ดีนั้นเป็นไปอย่างล่าช้า แต่ถ้าก าหนดค่าสูงเกินไป จะท าให้การลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบที่ดีเร็วขึ้นแต่ก็อาจจะได้ค าตอบที่ไม่เหมาะสมได้เช่นกัน โดยใน
งานวิจัยนี้ได้ใช้ค่า w , 1c  และ 2c ที่ได้จากงานวิจัยก่อนหน้า (Liao et al., 
2007 ; Tseng and Liao, 2008) 

โดยทั้ง 3 อัลกอริทึมที่กล่าวมานี้ มีจุดมุ่งหมายคือการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด โดยการ
ท าซ้ ากระบวนการ เพื่อพัฒนาค าตอบให้ดีขึ้น โดยมีกระบวนการที่เหมือนกันคือ  1. การสร้าง
ประชากรเริ่มต้นโดยวิธีการสุ่มเพื่อใช้ในการค้นหาและปรับปรุงค าตอบให้ดียิ่งขึ้น 2. ค านวณหาค่า
วัตถุประสงค์ และ 3. หยุดกระบวนการท างานเม่ือครบจ านวนครั้งที่ต้องการท าซ้ า เช่นเดียวกับการ
จัดสมดุลสายการประกอบ ซึ่งมีจุดประสงค์เพื่อจัดสรรงานลงในสถานีงานอย่างมีประสิทธิภาพ
และตอบสนองวัตถุประสงค์ที่ต้องการได้เหมาะสมที่สุด จึงได้มีการน าวิธีการทางธรรมชาติมา
พัฒนาประยุกต์ใช้ โดยสตริงประชากรค าตอบในอัลกอริทึมจะแทนด้วยสตริงล าดับขั้นงาน จากนั้น
ท าการจัดลงสถานีงานเพื่อค านวณค่าวัตถุประสงค์ โดยสตริงล าดับขั้นงานใดให้ค่าวัตถุประสงค์ที่
มีความเหมาะสมสูงจะน ามาท าการปรับปรุงเพื่อหาสตริงล าดับขั้นงานที่สามารถให้ค่า
วัตถุประสงค์ที่ดีขึ้น ท าซ้ ากระบวนการจนครบจ านวนครั้งที่ต้องการท าซ้ า จนได้ค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุด  

วิธีฮิวริสติกเป็นแนวทางใหม่ในการค้นหาค าตอบที่ดีและยอมรับได้ส าหรับปัญหาการจัด
ตาราง การจะเลือกใช้อัลกอริทึมใดมาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหานั้น ไม่มีกฎเกณฑ์ที่แน่นอน หาก
สามารถท าความเข้าใจกระบวนการท างานของอัลกอริทึมที่ เลือกใช้แล้ว และท าการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ที่มีได้อย่างเหมาะสมกับลักษณะของปัญหา และขนาดของปัญหา รวมถึงหา
เทคนิคใหม่ๆ มาประยุกต์ใช้เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการค้นหาค าตอบ ก็จะสามารถแก้ปัญหาที่มี
ความซับซ้อนและมีขนาดใหญ่ได้ ดังนั้นก่อนที่จะท าการทดลองในรายละเอียด จึงควรที่จะท าการ
ทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมเสียก่อน รวมถึงการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมในงานวิจัยต่างๆ 
ยังสามารถใช้เป็นแนวทางเพื่อท าการพัฒนาและสร้างองค์ความรู้ใหม่ๆ ในการแก้ปัญหาการจัด
สมดุลในอนาคตได้อีกด้วย 
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10.1.5 การประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ
ในปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลาย
วัตถุประสงค์ 

 วิธีหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ  (Particle Swarm 
Optimization with Negative Knowledge : PSONK) ซึ่งได้พัฒนามาจากวิธีการหาค่าเหมาะสม
แบบฝูงอนุภาค (PSO) ร่วมกับอัลกอริทึมการบรรจวบ โดยมีการใช้หลักการการเคลื่อนที่ 
(Velocity) ไปในจุดหมายและทิศทางต่างๆ และท าการจดจ าค าตอบที่ได้พบเช่นเดียวกับวิธี PSO 
และใช้หลักการความน่าจะเป็นในการค้นหาค าตอบที่ดีที่สุดและแย่ที่สุดเช่นเดียวกับอัลกอริทึมการ
บรรจวบ (COIN) โดยพารามิเตอร์ต่างๆ ของ PSONK ได้แก่ จ านวนประชากร จ านวนเจนเนอเรชัน 
น้ าหนักการหน่วง (Inertia Weight: w ) และค่าสัมประสิทธิ์การเรียนรู้ (Learning Factor: 1c , 2c )  
ซึ่งในงานวิจัยนี้จะท าการก าหนดค่าพารามิเตอร์เช่นเดียวกับวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 
(PSO) 

 จากค าถามเบื้องต้นในบทที่ 1 สามารถตอบค าถามโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสม
แบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ ดังนี้  

1) วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ สามารถให้
ค าตอบที่มีประสิทธิภาพมากกว่าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค วิธี 
COMSOAL วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม แต่ยังไม่สามารถ
สรุปได้ว่ามีประสิทธิภาพดีกว่าอัลกอริทึมการบรรจวบ (COIN) เนื่องจาก
ค าตอบที่ได้มีความใกล้เคียงกัน 

2) วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ มีค าตอบที่
ใกล้เคียงกับอัลกอริทึมการบรรจวบ วิธีการพัฒนาต่อไปคือ การน าการค้นหา
เฉพาะที่เข้ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดย
ใช้ความรู้เชิงลบ ซึ่งผลที่ดีมีประสิทธิที่ดีมากขึ้น แต่ใช้เวลาในการค้นหานาน
เนื่องจากต้องเสียเวลาในการค้นหาเฉพาะที่ 

 สามารถสรุปข้ันตอนการค้นหาค าตอบด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบ ได้ดังนี้ 

- การสร้างกลุ่มประชากรเบื้องต้น เป็นการสร้างตารางความน่าจะเป็นในการ
เลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability 
Matrix) และตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) และท าการสุ่มเลือกขั้นงาน
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จากตารางความน่าจะเป็น โดยพิจารณาความสัมพันธ์ก่อน-หลังของขั้นงาน ซึ่งสตริงค าตอบที่ได้
จะเป็นสตริงล าดับขั้นงาน  

- การประเมินค่า สตริงค าตอบที่ได้เป็นสตริงค าตอบล าดับขั้นงาน จึงต้องน าไปจัด
ลงสถานีงาน เพื่อท าการหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ทั้งหมด 4 วัตถุประสงค์ คือ จ านวนคู่สถานีงาน
มีจ านวนน้อยที่สุด จ านวนสถานีงานมีจ านวนน้อยที่สุด ผลต่างของความสัมพันธ์ของงานในสถานี
งานมีค่าน้อยที่สุด และความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด  

- วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด ท าการประเมินค่าความเหมาะสมของสตริงค าตอบแต่ละตัว 
โดยวัดจากค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness) ด้วยวิธี Non-dominated Sorting โดยใน
วิธี PSONK การหาค่าความแข็งแรงจะแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ การหาค่าความแข็งแรงของแต่ละฝูง 
และการหาค่าความแข็งแรงของประชากรทั้งหมด  

- การคัดเลือกสตริงค าตอบ พิจารณาค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy 
Fitness) ที่มีค่าต่ าที่สุดให้เป็นค าตอบที่ดี (Good Solution) และค่าความแข็งแรงไม่แท้จริงที่มีค่า
มากที่สุดให้เป็นค าตอบที่แย่ (Bad Solution)  โดยท าการเลือกสตริงค าตอบในอันดับแรกที่ค่า
ความแข็งแรงน้อยที่สุดของแต่ละฝูงมาเป็น Lbest หรือที่เรียกว่า ค่าที่เหมาะสมแบบเฉพาะที่ 
(Local Best Solution) และเลือกสตริงค าตอบในอันดับแรกที่ค่าความแข็งแรงน้อยที่สุดของ
ประชากรทั้งหมดมาเป็น Gbest หรือที่เรียกว่า ค่าที่เหมาะสมแบบวงกว้าง (Global Best 
Solution) และเนื่องจากวิธี PSONK ได้มีการประยุกต์ใช้ความรู้เชิงลบ จึงเพิ่มการพิจารณาสตริง
ค าตอบที่แย่ด้วย ซึ่งจะท าการเลือกสตริงค าตอบในอันดับสุดท้ายที่ค่าความแข็งแรงมากที่สุดของ
แต่ละฝูงมาเป็น Lworst หรือที่เรียกว่า ค่าที่ไม่เหมาะสมแบบเฉพาะที่ (Local Worst Solution) 
และเลือกสตริงค าตอบในอันดับสุดท้ายที่ค่าความแข็งแรงมากที่สุดของประชากรทั้งหมดมาเป็น 
Gworst หรือที่เรียกว่า ค่าที่ไม่เหมาะสมแบบวงกว้าง (Global Worst Solution) 

- การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็น สตริงค าตอบที่ถูก
เลือกที่เป็นสตริงค าตอบที่ดี (Good Solution) จะถูกน ามาเพิ่มค่า ส่วนสตริงค าตอบที่แย่ (Bad 
Solution) จะถูกน ามาลดค่าในตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก และตารางทิศทางการ
เคลื่อนที่ของอนุภาค   

- เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุด น าสตริงค าตอบที่ดีในรอบที่ก าลังพิจารณา 
(Current Good String) หรือ Gbest ที่ได้ รวมกับสตริงค าตอบที่ดีในรอบก่อนหน้า (Previous 
Best String) เพื่อท าการเปรียบเทียบค าตอบหาค าตอบที่ดีที่สุด โดยหาค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง 
(Dummy Fitness) ด้วยวิธี Non-dominated Sorting ซึ่งสตริงค าตอบที่ดีที่สุดที่ได้จะถูกจัดเก็บ
เพื่อไปเป็นสตริงค าตอบที่ดีในรอบก่อนหน้าของการด าเนินงานในรอบถัดไป  
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 ส่วนวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหา
เฉพาะที่ ที่ท าการพัฒนาเพื่อให้ได้ค าตอบที่ดีขึ้นนั้น มีขั้นตอนการค้นหาค าตอบดังนี้ 

- การสร้างกลุ่มประชากรเบื้องต้น เป็นการสุ่มเลือกขั้นงานจากตารางความ
น่าจะเป็น โดยพิจารณาความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงาน ซึ่งสตริงค าตอบที่ได้จะเป็นสตริงล าดับ
ขั้นงานเช่นเดียวกับวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ 

- การค้นหาเฉพาะที่หลังการสร้างประชากรค าตอบเบื้องต้น เป็นกระบวนการ
ปรับปรุงประชากรค าตอบเบื้องต้นให้มีความหลากหลายยิ่งขึ้นก่อนเข้าสู่กระบวนการ โดยใน
งานวิจัยนี้ได้ท าการค้นหาเฉพาะที่ซ้ าจ านวน 5 ครั้ง และใช้วิธีการค้นหาเฉพาะที่หลังการสร้าง
ประชากรค าตอบเบ้ืองต้นแบบ 2-Opt 

- การซ่อมแซมค าตอบ สตริงค าตอบที่ได้เป็นสตริงล าดับขั้นงาน ซึ่งเมื่อท าการ
ค้นหาเฉพาะที่ จะท าให้ค าตอบที่ได้เป็น ค าตอบที่เป็นไปไม่ได้ (Infeasible Solution) เนื่องจากผิด
ต่อข้อจ ากัดด้านความสัมพันธ์ก่อน-หลัง จึงต้องมีการซ่อมแซมค าตอบก่อนน าไปประเมินค่า 

- การประเมินค่า จัดขั้นงานลงในสถานีงาน เพื่อท าการหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
ทั้ง 4 วัตถุประสงค์  

- วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด ท าการประเมินค่าความเหมาะสมของสตริงค าตอบแต่ละตัว 
โดยหาค่าความแข็งแรงไม่แท้จริงด้วยวิธี Non-dominated Sorting โดยแบ่งการหาค่าความ
แข็งแรงออกเป็น 2 ส่วนคือ การหาค่าความแข็งแรงของแต่ละฝูง และการหาค่าความแข็งแรงของ
ประชากรทั้งหมด  

- การคัดเลือกสตริงค าตอบ เลือกสตริงค าตอบในอันดับแรกที่ค่าความแข็งแรง
น้อยที่สุดของแต่ละฝูงมาเป็น Lbest เลือกสตริงค าตอบในอันดับสุดท้ายที่ค่าความแข็งแรงมาก
ที่สุดของแต่ละฝูงมาเป็น Lworst เลือกสตริงค าตอบในอันดับแรกที่ค่าความแข็งแรงน้อยที่สุดของ
ประชากรทั้งหมดมาเป็น Gbest และเลือกสตริงค าตอบในอันดับสุดท้ายที่ค่าความแข็งแรงมาก
ที่สุดของประชากรทั้งหมดมาเป็น Gworst  

- การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นในตารางความน่าจะเป็น สตริงค าตอบที่ถูก
เลือกที่เป็นสตริงค าตอบที่ดี ซึ่งในที่นี้คือ Lbest และ Gbest จะถูกน ามาเพิ่มค่า ส่วนสตริงค าตอบ
ที่แย่ ซึ่งในที่นี้คือ Lworst และ Gworst จะถูกน ามาลดค่าในตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงาน
แรก และตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค   

- เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุด น าสตริงค าตอบที่ดีในรอบที่ก าลังพิจารณา หรือ 
Gbest ที่ได้ รวมกับสตริงค าตอบที่ดีในรอบก่อนหน้า เพ่ือท าการเปรียบเทียบค าตอบหาค าตอบที่ดี
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ที่สุด ด้วยวิธี Non-dominated Sorting ซึ่งสตริงค าตอบที่ดีที่สุดที่ได้จะถูกจัดเก็บเพื่อไปเป็นสตริง
ค าตอบที่ดีในรอบก่อนหน้าของการด าเนินงานในรอบถัดไป  

- การค้นหาเฉพาะที่หลังจากสิ้นสุดกระบวนการ  เป็นกระบวนการปรับปรุง
ค าตอบที่ได้ให้ดียิ่งขึ้น โดยจะท าการค้นหาเฉพาะที่จนกว่าไม่สามารถปรับปรุงค าตอบให้ดีขึ้นได้อีก
จ านวน 5 ครั้ง ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้การค้นหาเฉพาะที่หลังจากสิ้นสุดกระบวนการแบบ 2-Opt  

- การซ่อมแซมค าตอบ ค าตอบที่ได้จากการค้นหาเฉพาะที่เป็นค าตอบที่เป็นไป
ไม่ได้ (Infeasible Solution) เนื่องจากผิดต่อข้อจ ากัดด้านความสัมพันธ์ก่อน-หลัง จึงต้องท าการ
ซ่อมแซมค าตอบ 

- หยุดกระบวนการ เมื่อท าการประเมินค่าสตริงค าตอบที่ได้จากการค้นหา
เฉพาะที่หลังสิ้นสุด แล้วพบว่าค าตอบที่ได้ไม่ดีขึ้นจากเดิม จึงหยุดกระบวนการค้นหาค าตอบ โดย
ค าตอบที่ได้ถือเป็นกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด 

10.1.6 ผลลัพธ์ที่ได้จากการประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดย
ใช้ความรู้เชิงลบในการแก้ปัญหา 

 จากผลลัพธ์ที่ได้จากกระบวนการค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL, วิธีเจน
เนติกอัลกอริทึม, วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม, อัลกอริทึมการบรรจวบ, วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาค, วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ และวิธีการหาค่าเหมาะสม
แบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ โดยอาศัยพารามิเตอร์ที่เหมาะสมใน
การทดลอง พบว่า ในปัญหา 65 ขั้นงาน ที่รอบเวลาการท างานเท่ากับ 326 อัลกอริทึมการบรรจวบ
, วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค, วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ 
และวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ ให้
ค าตอบที่มีจ านวนสถานีงานน้อยว่าวิธี COMSOAL, วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม และวิธีเมมเมติก 
อัลกอริทึม จ านวน 1 สถานีงาน คือเท่ากับ 9 สถานีงาน (5 คู่สถานีงาน) ส่วนปัญหา 148 ขั้นงาน ที่
รอบเวลาการท างานเท่ากับ 204 และปัญหา 183 ขั้นงาน พบว่า อัลกอริทึมการบรรจวบ, วิธีการหา
ค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ และวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ ให้ค าตอบที่มีจ านวนสถานีงานน้อยว่าวิธี COMSOAL, วิธี
เจนเนติกอัลกอริทึม, วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม และวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค จ านวน 2 
สถานีงาน คือเท่ากับ 14 สถานีงาน (7 คู่สถานีงาน) และ 22 สถานีงาน (11 คู่สถานีงาน) 
ตามล าดับ ส่วนในปัญหา 12 ขั้นงาน ทุกวิธีนั้นให้ค าตอบเดียวกัน  

 จากการศึกษาทุกปัญหาสามารถสรุปได้ว่าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
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ค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) และอัตราส่วนของจ านวนกลุ่ม
ค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) เมื่อปัญหามี
ขนาดใหญ่ รองลงมาคือ วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ ซึ่งวิธีนี้เป็นวิธี
ที่มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการ
ค้นหาเฉพาะที่ในด้านเวลาในการค านวณ (Computation Time to Solution) ซึ่งใช้เวลาในการ
ค้นหาค าตอบที่น้อยกว่ามาก ส่วนอัลกอริทึมการบรรจวบ วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม วิธีเจนเนติก
อัลกอริทึม วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค และวิธี COMSOAL ให้ค าตอบที่มีประสิทธิภาพ
รองลงมาตามล าดับ  

10.2 ข้อเสนอแนะ 

1. วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่เป็น
วิธีที่ประสิทธิภาพ แต่ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบที่นาน เนื่องจากต้องมีการแลกเปลี่ยน
ค าตอบในการค้นหาเฉพาะที่ ดังนั้นอาจมีวิธีอื่นที่จะน ามาพัฒนารวมกับวิธีการหาค่า
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ เพื่อให้ค าตอบที่ได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
และใช้เวลาในการค้นหาค าตอบที่รวดเร็ว 

2. ปัญหาที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม ซึ่งมีการผลิต
ผลิตภัณฑ์ที่ปะปนกันในสายการประกอบ ขั้นตอนในการหาเวลาและการสร้างแผนภาพ
ความสัมพันธ์ก่อนหลังของข้ันงานจึงเป็นขั้นตอนที่ส าคัญ ซ่ึงจะส่งผลต่อค าตอบโดยตรง 

3. ปัญหาที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่
มีวัตถุประสงค์ คือ เพื่อให้มีจ านวนสถานีงานน้อยที่สุด เพื่อให้ผลต่างของความสัมพันธ์
ของงานในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด และเพื่อให้ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานี
งานมีค่าน้อยที่สุด ซึ่งในความเป็นจริงแล้ว ยังมีวัตถุประสงค์อีกมากที่เกี่ยวข้องกับปัญหา
การจัดสมดุล การเลือกใช้วัตถุประสงค์จึงต้องค านึงหลายๆ องค์ประกอบประกอบกัน 
เพื่อให้ตอบสนองแต่หลักความเป็นที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมให้มากที่สุด 

4. จากผลลัพธ์ที่ได้ของแต่ละอัลกอริทึมในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน สามารถน าไปท าการวิจัยเพิ่มโดยพิจารณาการจัดล าดับ 
(Sequencing) 

5. สามารถน าวิธีการค านวณที่ได้แสดงไว้ในแต่ละอัลกอริทึมไปพัฒนาเป็นโปรแกรมส าเร็จรูป
เพื่อประโยชน์ต่อการจัดสมดุลสายการประกอบ 
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รายการอ้างอิง 
 
ภาษาไทย 
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ภาคผนวก ก 

รายละเอียดของปัญหาตัวอย่าง 

ปัญหาขนาด 12 ขั้นงาน 
 

ตารางที่ ก.1 รายละเอียดปัญหาตัวอยา่งขนาด 12 ขั้นงานของ Kim et al. (2000) 

ขั้นงาน ด้าน 
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ (นาที) 

ขั้นงานที่ท าถัดไป 
A B 

1 L 2 3 4 
2 R 3 3 5 
3 E 2 0 6 
4 L 3 2 7 
5 E 1 2 7, 8, 9 
6 L 1 0 9 
7 E 3 2 10 
8 R 3 1 10 
9 E 2 1 11 

10 E 2 3 - 
11 E 0 2 12 
12 R 0 1 - 

ปัญหาขนาด 65 ขั้นงาน 
 

ตารางที่ ก.2 รายละเอียดปัญหาตัวอยา่งขนาด 65 ขั้นงานของ Lee et al. (2001) 

ขั้นงาน ด้าน 
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ (นาที) 

ขั้นงานที่ท าถัดไป 
A B C 

1 E 35 26 28 3 
2 E 14 15 38 3 
3 E 1 54 58 4, 23 
4 E 18 1 11 5, 6, 7, 9, 11, 12, 25, 26, 27, 41, 45, 49 
5 E 36 33 16 14 
6 E 29 26 2 14 
7 R 159 61 88 8 
8 R 70 5 54 14 
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ตารางที่ ก.2 รายละเอียดปัญหาตัวอยา่งขนาด 65 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ด้าน 
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ (นาที) 

ขั้นงานที่ท าถัดไป 
A B C 

9 L 24 16 32 10 
10 L 99 40 43 14 
11 E 56 56 40 14 
12 E 51 47 12 14 
13 E 94 132 33 14 
14 E 29 6 54 15, 18, 20, 22 
15 E 39 1 33 16 
16 L 15 16 121 17 
17 L 11 2 12 31 
18 R 74 58 184 19 
19 R 34 14 10 21 
20 E 19 19 77 21 
21 E 14 14 24 31 
22 E 12 24 8 31 
23 E 19 61 8 24 
24 E 38 76 22 31 
25 L 89 43 33 31 
26 R 66 45 45 31 
27 R 27 6 35 28 
28 R 189 249 227 50 
29 L 2 48 82 50 
30 L 21 33 25 50 
31 E 6 5 4 32, 36, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 58, 59, 

60, 61, 62 
32 E 18 12 3 33 
33 E 13 53 3 34 
34 E 41 39 52 35 
35 R 21 63 34 50 
36 E 33 28 8 37 
37 E 147 103 79 38 
38 E 43 12 85 39, 40 
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ตารางที่ ก.2 รายละเอียดปัญหาตัวอยา่งขนาด 65 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ด้าน 
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ (นาที) 

ขั้นงานที่ท าถัดไป 
A B C 

39 L 15 24 19 50 
40 R 27 1 7 50 
41 E 4 5 17 42 
42 E 25 80 104 43 
43 E 22 18 28 62 
44 R 3 7 23 46 
45 L 44 35 15 46 
46 E 26 34 20 47 
47 L 2 19 10 48 
48 L 41 44 18 50 
49 E 9 3 16 16 
50 E 8 46 5 66 
51 R 20 13 40 65 
52 E 35 13 31 65 
53 L 14 5 2 65 
54 E 38 93 35 65 
55 R 11 23 12 65 
56 E 56 7 79 57 
57 E 23 98 67 65 
58 L 52 64 23 65 
59 R 16 2 19 65 
60 E 10 24 3 65 
61 R 98 66 37 65 
62 E 3 11 5 63 
63 L 117 15 3 64 
64 L 54 85 143 65 
65 E 35 26 55 - 
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ปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน 
 

ตารางที่ ก.3 รายละเอียดปัญหาตัวอยา่งขนาด 148 ขั้นงานของ Bartholdi (1993) 

ขั้นงาน ด้าน 
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ (นาที) 

ขั้นงานที่ท าถัดไป 
A B C D 

1 E 12 10 10 6 5, 6, 7, 8 
2 E 10 24 1 24 3 
3 E 7 6 1 4 4, 5, 6, 7 
4 E 42 38 19 46 8 
5 E 26 3 29 12 14 
6 E 5 7 1 6 9 
7 E 19 13 25 26 14 
8 E 11 11 32 32 10 
9 E 20 33 30 8 14 

10 E 21 29 8 16 14 
11 E 3 18 12 1 12 
12 E 7 2 2 10 13 
13 E 10 2 10 13 - 
14 E 6 15 16 7 15, 16 
15 L 16 10 10 35 17 
16 R 23 23 39 18 17 
17 E 6 3 2 6 18, 19 
18 L 3 12 23 7 20 
19 R 20 10 8 23 20 
20 E 6 6 4 2 21, 22, 23, 24 
21 R 5 6 7 7 25, 26, 27, 28 
22 L 1 5 8 4 25, 26, 27, 28 
23 L 10 8 8 7 25, 26, 27, 28 
24 R 6 6 5 2 25, 26, 27, 28 
25 R 3 11 2 5 29 
26 R 10 13 5 13 29 
27 L 4 8 7 3 29 
28 L 24 17 14 11 29 
29 E 2 10 6 9 31 
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ตารางที่ ก.3 รายละเอียดปัญหาตัวอยา่งขนาด 148 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ด้าน 
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ (นาที) 

ขั้นงานที่ท าถัดไป 
A B C D 

30 R 18 25 2 7 - 
31 E 3 4 9 4 36 
32 L 1 6 8 6 34 
33 R 13 2 4 11 35 
34 L 20 16 7 30 36 
35 R 40 23 5 33 36 
36 R 20 23 24 11 37 
37 R 3 2 5 2 38, 45 
38 R 75 9 37 23 39 
39 R 7 6 3 6 40 
40 R 12 5 2 14 41, 48, 55 
41 R 38 15 12 24 - 
42 L 5 6 2 9 43 
43 L 8 29 20 25 44 
44 L 62 23 37 6 - 
45 L 52 34 78 10 46 
46 L 7 5 3 2 47 
47 L 21 10 42 6 48, 49, 55 
48 E 1 5 8 13 - 
49 L 26 20 41 40 - 
50 E 23 25 34 12 51 
51 L 18 15 25 7 53, 69 
52 L 6 7 10 7 53 
53 L 51 61 28 74 - 
54 L 13 18 23 10 133 
55 R 3 3 2 5 54, 72, 76, 87, 88 
56 E 7 17 11 26 73 
57 L 7 3 9 10 79 
58 L 33 42 9 43 84, 86 
59 E 4 14 2 2 75, 87 



 
 
481 

ตารางที่ ก.3 รายละเอียดปัญหาตัวอยา่งขนาด 148 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ด้าน 
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ (นาที) 

ขั้นงานที่ท าถัดไป 
A B C D 

60 E 3 2 2 1 - 
61 E 1 2 1 3 62 
62 E 5 5 3 5 63 
63 E 13 13 7 15 67 
64 R 26 4 22 25 65, 71, 72 
65 E 1 4 4 3 66, 99 
66 E 19 15 14 9 67 
67 E 8 4 5 5 68 
68 E 14 3 10 6 95, 98 
69 R 4 6 3 13 82 
70 R 12 7 6 12 71 
71 R 27 46 48 34 - 
72 R 14 4 14 25 134 
73 E 23 37 27 19 84, 86, 87, 88, 96 
74 E 29 4 31 29 75 
75 E 51 17 24 34 88, 97 
76 E 5 1 4 5 77 
77 E 23 10 28 24 78 
78 E 6 8 8 4 79 
79 E 15 107 90 78 80 
80 E 4 1 2 2 81 
81 E 14 12 4 8 106 
82 E 7 9 6 3 83, 89, 143, 146 
83 E 20 9 8 17 - 
84 E 7 13 7 24 85 
85 E 13 8 9 18 - 
86 E 13 21 12 8 - 
87 E 42 13 13 9 - 
88 E 9 1 18 20 111 
89 E 5 10 6 12 90 



 
 
482 

ตารางที่ ก.3 รายละเอียดปัญหาตัวอยา่งขนาด 148 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ด้าน 
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ (นาที) 

ขั้นงานที่ท าถัดไป 
A B C D 

90 E 15 9 2 9 79 
91 E 40 83 37 93 105 
92 E 6 22 34 10 135 
93 L 25 4 27 17 - 
94 E 29 43 27 12 - 
95 E 18 2 10 16 101 
96 E 9 13 13 17 104 
97 E 6 12 5 2 - 
98 E 31 5 23 32 101 
99 E 13 49 44 24 100 
100 E 20 31 34 16 101 
101 E 7 11 13 6 102, 103 
102 E 17 4 6 19 127 
103 E 8 3 14 7 127 
104 E 1 20 14 35 - 
105 E 53 49 11 7 119 
106 E 1 5 12 6 107 
107 E 9 8 6 7 108 
108 E 7 12 2 37 109 
109 E 32 33 14 19 110 
110 E 20 28 20 8 - 
111 E 6 9 14 9 112 
112 L 87 70 94 9 113 
113 L 7 3 12 11 114, 116, 120, 123, 128 
114 E 20 17 9 16 115 
115 E 15 5 3 11 125 
116 E 2 12 22 4 117 
117 E 5 10 14 19 118 
118 E 9 9 22 9 126 
119 E 22 23 47 24 - 



 
 
483 

ตารางที่ ก.3 รายละเอียดปัญหาตัวอยา่งขนาด 148 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ด้าน 
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ (นาที) 

ขั้นงานที่ท าถัดไป 
A B C D 

120 E 23 21 14 30 121 
121 E 22 18 8 20 122 
122 E 20 13 25 8 126 
123 E 14 18 6 8 124 
124 E 1 5 15 12 125 
125 E 12 13 6 11 - 
126 E 39 42 5 27 - 
127 E 24 5 26 39 - 
128 L 5 4 9 9 129 
129 L 8 7 8 2 130 
130 L 6 9 2 5 131, 137 
131 L 9 11 11 15 - 
132 E 3 16 3 12 135 
133 L 15 13 15 9 135 
134 R 19 16 13 10 135 
135 E 35 8 4 12 136 
136 E 50 62 23 45 - 
137 L 18 2 18 12 - 
138 E 4 10 15 15 139 
139 E 23 1 24 34 140 
140 E 1 22 3 7 - 
141 L 89 123 7 9 142 
142 R 85 48 62 76 143, 146, 147, 148 
143 L 48 30 22 6 - 
144 L 70 98 131 100 145 
145 R 90 112 58 110 147, 148 
146 R 47 45 48 13 - 
147 L 61 6 20 75 - 
148 R 65 18 15 19 - 

 



 
 
484 

ปัญหาขนาด 205 ขั้นงาน 
 

ตารางที่ ก.4 รายละเอียดปัญหาตัวอยา่งขนาด 205 ขั้นงานของ Lee et al. (2001) 

ขั้นงาน ด้าน 
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ (นาที) 

ขั้นงานที่ท าถัดไป 
A B C D 

1 E 153 283 92 460 36 
2 E 19 21 34 7 3, 4 
3 R 157 219 218 172 5 
4 L 68 42 103 18 5 
5 E 3 116 132 68 7, 13 
6 E 87 5 41 10 36 
7 R 46 51 0 3 8 
8 R 38 57 16 22 9 
9 R 16 6 12 15 10 

10 R 106 102 70 26 11 
11 R 19 1 29 24 12 
12 R 0 7 24 12 36 
13 L 1 24 22 31 14 
14 L 52 23 20 17 15 
15 L 20 8 19 25 16 
16 L 98 22 36 39 17 
17 L 2 31 0 31 18 
18 L 40 37 15 22 36 
19 E 38 13 32 17 36 
20 E 64 33 8 42 22 
21 E 28 34 69 11 22 
22 E 37 35 33 11 23 
23 E 3 2 6 12 24, 34 
24 E 3 31 70 61 26, 27, 28 
25 R 10 66 45 82 28 
26 L 10 9 0 10 35 
27 R 17 28 13 37 35 
28 R 23 19 41 34 29 
29 R 5 38 41 30 30, 33 



 
 
485 

ตารางที่ ก.4 รายละเอียดปัญหาตัวอยา่งขนาด 205 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ด้าน 
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ (นาที) 

ขั้นงานที่ท าถัดไป 
A B C D 

30 R 45 14 58 64 31, 32 
31 R 42 23 2 19 35 
32 R 15 5 6 7 35 
33 R 11 8 13 8 35 
34 L 10 5 6 9 35 
35 E 46 9 22 85 36 
36 E 33 59 14 37 37, 40, 41, 42, 62, 69, 72, 75, 83, 110, 

111, 112 
37 L 13 20 0 4 38 
38 L 9 10 1 9 39 
39 L 8 6 5 0 45 
40 E 37 12 29 62 43, 54 
41 E 5 190 91 46 92 
42 E 44 54 69 70 43, 54 
43 L 10 16 34 15 44 
44 L 14 40 24 78 45 
45 L 18 15 3 17 46, 48, 51, 53 
46 L 5 4 5 1 47 
47 L 28 13 26 14 92 
48 L 2 9 22 34 49 
49 L 10 9 9 0 50 
50 L 7 9 10 43 92 
51 L 138 215 62 194 52 
52 L 63 64 8 3 92 
53 L 14 14 6 30 92 
54 R 41 5 34 2 55 
55 R 8 84 64 12 56, 59, 61 
56 R 3 22 34 32 57 
57 R 3 2 11 2 58 
58 R 10 15 30 31 92 
59 R 115 196 208 215 60 



 
 
486 

ตารางที่ ก.4 รายละเอียดปัญหาตัวอยา่งขนาด 205 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ด้าน 
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ (นาที) 

ขั้นงานที่ท าถัดไป 
A B C D 

60 R 44 72 25 23 92 
61 R 42 12 82 62 92 
62 E 3 2 23 16 63 
63 E 26 8 35 6 64 
64 E 13 30 19 29 65, 68 
65 E 86 103 77 45 66 
66 E 135 77 95 92 67 
67 E 6 10 23 13 80 
68 E 22 4 14 0 80 
69 E 21 49 34 10 70 
70 E 77 58 40 55 71 
71 E 10 6 9 14 73 
72 E 140 55 127 127 73 
73 E 142 309 200 4 74 
74 E 63 72 79 2 76 
75 E 324 290 222 356 92 
76 E 83 54 96 82 77, 78, 79 
77 E 111 132 160 86 80, 82 
78 L 35 42 30 65 80 
79 R 31 51 37 58 80 
80 E 40 4 103 93 81 
81 E 24 26 39 10 84 
82 E 77 88 16 2 92 
83 E 296 261 194 34 92 
84 E 9 86 8 33 85 
85 E 25 118 109 97 86, 88, 90 
86 E 40 84 9 86 87 
87 E 19 9 50 59 92 
88 E 48 33 85 52 89 
89 E 34 19 13 13 92 
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ตารางที่ ก.4 รายละเอียดปัญหาตัวอยา่งขนาด 205 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ด้าน 
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ (นาที) 

ขั้นงานที่ท าถัดไป 
A B C D 

90 R 26 88 74 58 91 
91 R 11 55 32 77 92 
92 R 5 72 49 89 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99 
93 R 177 69 137 143 135 
94 E 162 83 39 415 135 
95 R 46 28 39 44 113 
96 E 140 86 189 201 113 
97 E 7 7 16 5 100 
98 E 36 45 43 49 100 
99 E 47 23 47 49 100 
100 E 19 1 70 17 101, 103, 105, 109, 130, 131, 134 
101 E 30 33 38 43 102 
102 E 4 3 10 8 113 
103 E 29 18 10 40 104 
104 R 12 11 10 31 113 
105 L 125 67 215 89 106, 107 
106 L 83 58 77 45 108 
107 E 66 36 6 14 108 
108 L 7 21 21 24 113 
109 E 93 14 83 31 113 
110 R 240 151 236 95 113 
111 L 6 33 39 43 113 
112 R 274 30 227 77 113 
113 E 30 8 30 29 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 

121, 122, 123, 124, 161, 162, 163, 
169, 171, 174, 203, 204, 205 

114 L 16 52 107 95 160 
115 E 36 34 0 10 160 
116 R 22 67 19 155 160 
117 E 23 40 25 13 160 
118 E 203 132 157 177 126 



 
 
488 

ตารางที่ ก.4 รายละเอียดปัญหาตัวอยา่งขนาด 205 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ด้าน 
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ (นาที) 

ขั้นงานที่ท าถัดไป 
A B C D 

119 E 56 5 46 56 126 
120 E 14 59 30 37 126 
121 E 44 1 33 31 126 
122 E 57 49 27 31 126 
123 E 19 0 22 12 126 
124 E 197 165 3 74 125 
125 E 6 5 25 9 126 
126 R 135 264 134 109 127, 128, 129 
127 E 20 29 9 13 135 
128 E 18 47 10 39 135 
129 E 2 38 50 24 135 
130 R 5 2 11 36 136 
131 E 79 164 926 877 132 
132 R 268 139 188 54 133 
133 R 556 219 228 355 189 
134 R 229 334 219 365 189 
135 L 16 64 58 38 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 

144, 145, 147, 148, 149, 150, 151, 
152, 153, 158 

136 L 1 34 34 38 189 
137 E 39 35 29 16 160 
138 E 26 20 40 44 160 
139 E 12 36 232 55 160 
140 L 4 13 92 48 143 
141 L 77 100 142 2 143 
142 L 109 13 82 19 143 
143 L 49 41 47 23 160 
144 E 118 187 318 33 160 
145 E 196 150 130 104 146 
146 L 77 76 63 54 160 
147 L 35 18 38 28 160 



 
 
489 

ตารางที่ ก.4 รายละเอียดปัญหาตัวอยา่งขนาด 205 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ด้าน 
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ (นาที) 

ขั้นงานที่ท าถัดไป 
A B C D 

148 R 27 37 44 18 160 
149 R 38 43 22 53 160 
150 R 41 43 45 20 160 
151 E 58 82 57 93 160 
152 L 29 7 30 6 160 
153 L 19 16 8 16 154 
154 E 6 0 8 55 155 
155 E 82 99 180 179 156 
156 E 201 98 96 167 157 
157 E 4 14 33 48 189 
158 R 34 10 10 2 159 
159 R 13 34 12 9 189 
160 E 17 30 18 6 164, 170, 178, 179, 184 
161 R 30 17 39 40 167 
162 R 8 63 17 52 165 
163 R 25 3 20 13 164 
164 R 16 46 67 96 165 
165 R 13 61 55 1 166 
166 R 67 97 40 28 167 
167 R 65 87 49 58 168 
168 R 52 20 28 72 177 
169 L 56 12 58 48 170 
170 L 73 16 77 59 172 
171 L 36 48 25 51 172 
172 L 94 0 79 59 173 
173 L 13 90 70 75 175 
174 L 40 50 64 5 175 
175 L 75 69 8 64 176 
176 L 46 101 84 29 177 
177 E 0 8 10 7 185, 186, 187, 188, 194, 195 



 
 
490 

ตารางที่ ก.4 รายละเอียดปัญหาตัวอยา่งขนาด 205 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ด้าน 
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ (นาที) 

ขั้นงานที่ท าถัดไป 
A B C D 

178 E 49 158 177 79 180 
179 L 16 78 15 36 180 
180 L 41 54 33 7 181, 183 
181 L 18 18 5 15 182 
182 L 33 16 47 10 - 
183 L 79 48 134 75 - 
184 L 11 25 53 22 - 
185 E 71 134 109 194 189 
186 R 3 2 2 11 189 
187 R 70 12 2 47 189 
188 L 5 3 66 2 189 
189 E 89 124 73 20 190, 191, 193 
190 E 42 92 55 96 - 
191 R 5 70 186 149 192 
192 E 149 153 45 21 - 
193 R 17 1 20 1 - 
194 E 5 19 6 112 197 
195 L 83 17 32 22 196 
196 R 40 24 50 21 197 
197 R 25 8 29 9 198, 199, 201 
198 R 241 281 238 82 - 
199 R 12 6 8 8 200 
200 R 24 20 12 8 - 
201 L 117 42 108 143 202 
202 L 53 2 85 20 - 
203 L 9 28 91 12 - 
204 E 39 6 66 31 - 
205 E 144 6 131 73 - 
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ปัญหาขนาด 183 ขั้นงาน 
 

ตารางที่ ก.5 รายละเอียดปัญหาตัวอยา่งขนาด 183 ขั้นงานของบริษัท ธนบุรีประกอบรถยนต์ จ ากัด 

ขั้นงาน ด้าน 
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ (นาที) 

ขั้นงานที่ท าถัดไป 
A B 

1 L 0.51 0.59 5 
2 R 0.57 0.63 6 
3 L 1.38 1.54 7 
4 R 3.28 3.02 8 
5 L 2.01 2.02 12, 15, 17, 28, 36 
6 R 1.5 2.32 9, 13, 16, 18, 29, 36 
7 L 1.24 1.12 19, 30, 36 
8 R 1.44 2.14 20, 31, 36 
9 R 5.08 6.32 29 

10 L 0.4 0.34 14, 21 
11 R 0.4 0.46 21 
12 L 2.06 3.34 43 
13 R 2.06 3.16 44, 56 
14 E 1 2.28 56 
15 L 1.28 2.23 37 
16 R 2.44 3.01 38 
17 L 3.18 4.56 39 
18 R 4.55 5.25 40 
19 L 3.26 2.87 41 
20 R 3.42 3.29 42 
21 E 1.24 1.39 43, 44 
22 E 1.14 1.29 49, 50 
23 R 3.41 0.2 - 
24 L 0.2 0.2 - 
25 R 0.21 0.2 52 
26 L 0.2 0.21 51 
27 E 0.22 0.21 49, 50 
28 L 0.2 0.21 45, 50, 55 
29 R 0.2 0.21 46, 50, 55 



 
 
492 

ตารางที่ ก.5 รายละเอียดปัญหาตัวอยา่งขนาด 183 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ด้าน 
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ (นาที) 

ขั้นงานที่ท าถัดไป 
A B 

30 L 0.2 0.2 47, 49, 50, 54 
31 R 1.26 1.1 48, 49, 50, 54 
32 E 0.19 0.2 49, 54 
33 L 0.22 0.2 57 
34 R 0.2 0.2 58 
35 E 0.21 0.2 49, 54, 59 
36 E 1.04 0.21 53 
37 L 0.44 0.21 124 
38 R 0.44 0.2 125 
39 L 0.44 0.21 115, 126 
40 R 0.44 0.21 116, 127 
41 L 1.04 0.21 128, 134 
42 R 1.04 0.21 129, 135 
43 L 0.22 0.2 73, 92 
44 R 0.22 0.22 73 
45 L 0.22 0.22 84, 85, 86, 87 
46 R 0.22 0.22 84, 85, 86, 87 
47 L 0.44 0.4 83, 88, 89 
48 R 1.28 1.14 83, 88, 89 
49 E 1.38 1.58 57, 58, 76, 81, 83, 88, 89 
50 E 1.57 2.19 54, 71, 72, 74 
51 L 2.06 2.16 155 
52 R 2.32 2.06 155, 156 
53 E 2.28 3.13 99 
54 E 2.3 2.4 59 
55 E 2.05 2.05 91 
56 E 1.14 1.25 77, 78, 79 
57 L 0.22 2.08 59, 70 
58 R 0.44 0.41 70 
59 E 0.44 0.41 60, 61 



 
 
493 

ตารางที่ ก.5 รายละเอียดปัญหาตัวอยา่งขนาด 183 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ด้าน 
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ (นาที) 

ขั้นงานที่ท าถัดไป 
A B 

60 E 1.22 1.22 61, 62, 63, 64, 66, 67, 68 
61 E 1.04 1.01 62, 63, 64 
62 E 0.54 0.55 67 
63 L 1.04 1.01 65 
64 R 1.24 1.21 65 
65 E 8.1 7.02 66 
66 E 1.35 1.35 67 
67 E 1 0.56 68 
68 E 1.56 2.02 69 
69 E 0.34 0.31 70, 80, 82, 83 
70 E 0.34 0.31 - 
71 L 1.34 1.31 - 
72 R 1.34 1.31 - 
73 R 0.58 0.55 76 
74 E 1.43 1.55 75 
75 L 2.06 2.06 - 
76 L 2.02 2.22 - 
77 L 4.23 5.03 - 
78 R 6.32 6.12 85 
79 E 1.04 1.02 84 
80 E 7.22 7.22 81 
81 E 2.22 2.28 82 
82 E 4.17 4.05 - 
83 L 1.06 1.26 85, 88, 89, 91, 94, 95, 97, 147 
84 L 1.52 1.42 86, 87, 90, 91, 93, 148 
85 R 1.52 1.42 86, 87, 90, 98, 130 
86 R 1.54 2.32 87, 90 
87 R 1.52 1.42 88, 91, 93, 94, 98 
88 R 1.52 1.42 95, 96, 97, 102 
89 E 11.7 13.22 94, 95, 96 



 
 
494 

ตารางที่ ก.5 รายละเอียดปัญหาตัวอยา่งขนาด 183 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ด้าน 
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ (นาที) 

ขั้นงานที่ท าถัดไป 
A B 

90 R 0.44 1.05 92, 93, 97 
91 L 1.76 2.2 92, 97, 98 
92 L 8.42 6.02 111 
93 E 1.04 1.24 - 
94 L 0.64 0.54 - 
95 E 0.54 0.84 - 
96 L 6.02 5.22 - 
97 E 3.08 2.28 - 
98 R 2.15 2.25 102 
99 E 1.86 1.66 100, 101, 114, 149, 150, 151, 152, 

153, 154, 157, 160 
100 E 1.38 1.02 149, 150, 151, 152 
101 E 1.38 1.02 153, 154 
102 E 1.06 1.14 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109 
103 R 2.01 2.41 104, 105, 118 
104 E 7.02 6.02 105, 106, 107, 108 
105 R 6.18 5.52 106, 107, 108, 109, 131 
106 E 5.35 5.09 107, 108, 109, 119 
107 R 1.26 1.2 110 
108 E 1.04 2.02 110, 117 
109 R 3.03 3.03 - 
110 E 5.22 5.32 113 
111 L 4.01 4.21 112 
112 L 1.18 1.28 113 
113 R 1.18 1.28 - 
114 E 0.44 0.58 115 
115 L 0.44 1 116, 132 
116 R 0.58 1.08 127, 133 
117 E 0.58 1.08 163 
118 E 1.14 0.44 120 
119 E 3.21 3.01 120, 121, 122, 123 



 
 
495 

ตารางที่ ก.5 รายละเอียดปัญหาตัวอยา่งขนาด 183 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ด้าน 
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ (นาที) 

ขั้นงานที่ท าถัดไป 
A B 

120 E 3.21 3.01 121, 122, 123, 157, 160 
121 L 4.08 6.28 164 
122 R 7.35 4.25 165 
123 E 2.36 3.16 166 
124 L 2.22 3.22 140 
125 R 2.33 3.23 141 
126 L 2.14 2.52 - 
127 R 1.14 1.15 - 
128 L 1.04 1.05 142, 144 
129 R 0.54 1.05 143 
130 R 0.44 0.52 - 
131 R 1.06 1.25 - 
132 L 0.58 1.15 141, 142 
133 R 1.24 1.45 136, 140, 141 
134 L 1.14 1.55 137, 142 
135 R 0.44 1.05 138, 142,143 
136 L 1.14 1.25 - 
137 R 1.48 2.08 139 
138 L 1.14 2.09 - 
139 R 1.48 2.27 - 
140 L 2.22 2.27 144, 145, 146, 147, 148 
141 R 1.1 1.25 144, 145, 146, 147, 148 
142 L 0.5 1.15 144, 145, 146, 147, 148 
143 R 0.2 0.22 144, 145, 146, 147, 148 
144 E 0.2 0.22 145 
145 E 0.22 0.22 146 
146 E 0.2 0.22 147 
147 E 1.26 1.06 - 
148 L 1.22 1.05 - 
149 L 10.29 10.29 - 



 
 
496 

ตารางที่ ก.5 รายละเอียดปัญหาตัวอยา่งขนาด 183 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ด้าน 
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ (นาที) 

ขั้นงานที่ท าถัดไป 
A B 

150 R 1.43 1.05 - 
151 L 1.14 1.05 - 
152 R 10.39 10.39 - 
153 L 1.1 1.28 - 
154 R 1.11 1.25 - 
155 L 1.56 3.06 158 
156 R 5.5 3.06 - 
157 E 7.13 7.05 158, 159 
158 L 6.32 8.32 159 
159 R 1.28 1.29 - 
160 E 1.54 2.13 161, 162 
161 L 5.48 6.28 - 
162 R 7.25 6.05 - 
163 E 4.06 4.06 - 
164 L 1.3 1.3 165 
165 R 1.24 1.25 166 
166 E 2.28 2.28 167, 168 
167 E 1.24 1.25 168 
168 E 2.28 2.28 169 
169 L 2.21 2.25 171, 172, 173, 174 
170 R 2.06 2.26 171, 172, 173, 174 
171 L 2.02 3.02 172, 173, 174, 179 
172 R 7.23 7.03 173, 174 
173 R 4.32 5.22 174, 181 
174 L 5.01 5.21 175, 176, 177, 178, 182 
175 R 7.02 8.22 176, 177, 178, 179 
176 L 0.56 1.05 177, 178, 180 
177 R 0.54 1.15 178, 180, 181 
178 L 1.1 0.56 182 
179 R 2.26 2.06 - 



 
 
497 

ตารางที่ ก.5 รายละเอียดปัญหาตัวอยา่งขนาด 183 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ด้าน 
เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ (นาที) 

ขั้นงานที่ท าถัดไป 
A B 

180 R 0.54 1.05 - 
181 R 5.03 4.43 - 
182 L 5.12 5.12 183 
183 L 4.01 4.41 - 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลอง 

จากผลการทดลองโดยใช้วิธี COMSOAL วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม วิธีเมมเมติกอัลกอริทึม 
อัลกอริทึมการบรรจวบ วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ และวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบร่วมกับ
การค้นหาเฉพาะที่ในบทที่ 9 มีล าดับข้ันงาน และการจัดสรรงานลงสถานีงานดังนี้ 

1. การค้นหาค าตอบของปัญหา 12 ขั้นงาน 

1.1 เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 5 

1.1.1 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL  

ตารางที่ ข.1 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน และการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ใน
ปัญหา 12 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 5 

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

สถานีงาน 2 1 1 1 2 3 4 4 4 4 3 5         
1 1 1 2 3 2 4 4 3 4 6 6         

 

1.1.2 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 

ตารางที่ ข.2 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน และการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ใน
ปัญหา 12 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 5 

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

สถานีงาน 1 1 1 3 2 2 4 4 4 4 3 5 
        

1 1 1 3 2 2 4 4 4 3 6 6 
         

1.1.3 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเมมเมตกิอัลกอริทึม 

ตารางที่ ข.3 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน และการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ใน
ปัญหา 12 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 5 

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

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

สถานีงาน 2 1 1 1 3 2 4 4 4 3 4 5 
        

1 1 1 3 2 2 4 4 4 3 6 6 
         



 
 
500 

1.1.4 การค้นหาค าตอบโดยใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ 

ตารางที ่ข.4 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน และการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 
12 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 5 

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

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

สถานีงาน 2 1 1 1 3 2 4 4 4 3 4 5 
        

1 2 1 1 2 4 3 4 3 4 6 6 
         

1.1.5 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ตารางที ่ ข.5 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน และการจัดสรรงานลงสถานงีาน โดยใช้วิธี DPSO ใน
ปัญหา 12 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 5 

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

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

สถานีงาน 1 1 1 3 2 2 4 4 4 3 4 5 
        

1 1 1 3 2 2 4 4 3 4 6 6 
         

1.1.6 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบ 

ตารางที ่ ข.6 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน และการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี PSONK ใน
ปัญหา 12 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 5 

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

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

สถานีงาน 1 2 1 1 3 2 4 4 4 4 3 5 
        

1 1 1 2 2 3 4 4 3 4 6 6 
         

1.1.7 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะท่ี 

ตารางที ่ข.7 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน และการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ใน
ปัญหา 12 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 5 

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

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

สถานีงาน 2 1 1 1 3 2 4 4 4 3 4 5 
        

1 1 1 3 2 2 4 4 3 4 6 6 
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1.2 เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 7 

1.2.1 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL  

ตารางที่ ข.8 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน และการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ใน
ปัญหา 12 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 7 

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

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

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

         

สถานีงาน 
1 1 1 2 2 1 2 3 4 4 4 3 

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

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

         

1.2.2 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่ ข.9 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน และการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ใน
ปัญหา 12 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 7 

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

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

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

         

สถานีงาน 
1 1 1 1 2 2 2 3 4 4 4 3 

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

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

         

1.2.3 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเมมเมตกิอัลกอริทึม 

ตารางที่ ข.10 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน และการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ใน
ปัญหา 12 ขัน้งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 7 

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

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

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

         

สถานีงาน 
1 1 1 1 2 2 2 3 4 4 4 3 

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

        
1 2 1 1 2 2 4 3 4 3 4 4 
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1.2.4 การค้นหาค าตอบโดยใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ 

ตารางที ่ ข.11 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน และการจัดสรรงานลงสถานงีาน โดยใช้วิธี COIN ใน
ปัญหา 12 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 7 

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

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

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

         

สถานีงาน 
2 1 1 1 1 2 2 3 4 4 4 3 

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

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

         

1.2.5 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ตารางที ่ ข.12 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน และการจดัสรรงานลงสถานงีาน โดยใช้วิธี DPSO ใน
ปัญหา 12 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 7 

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

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

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

         

สถานีงาน 
1 1 1 1 2 2 2 3 4 4 3 4 

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

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

         

1.2.6 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบ 

ตารางที ่ ข.13 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน และการจัดสรรงานลงสถานงีาน โดยใช้วิธี PSONK ใน
ปัญหา 12 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 7 

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

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

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

         

สถานีงาน 
1 1 1 1 2 2 2 3 4 4 3 4 

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

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

         

 

 

 



 
 
503 

1.2.7 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ 

ตารางที ่ข.14 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน และการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ใน
ปัญหา 12 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 7 

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

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

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

         

สถานีงาน 
1 2 1 2 2 1 1 3 4 4 3 4 

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

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

         

1.3 เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 8 

1.3.1 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL  

ตารางที ่ ข.15 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน และการจัดสรรงานลงสถานงีาน โดยใช้วิธี COMSOAL 
ในปัญหา 12 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 8 

ล าดับขั้นงาน 

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

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

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

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

สถานีงาน 

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

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

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

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

1.3.2 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่ ข.16 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน และการจัดสรรงานลงสถานงีาน โดยใช้วิธี NSGA-II ใน
ปัญหา 12 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 8 

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

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

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

         

สถานีงาน 
1 1 2 2 2 1 4 3 3 3 4 4 

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

        
1 1 2 1 2 1 2 4 4 3 3 4 
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1.3.3 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเมมเมตกิอัลกอริทึม 

ตารางที ่ข.17 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน และการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ใน
ปัญหา 12 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 8 

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

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

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

         

สถานีงาน 
2 1 1 2 2 1 4 3 3 3 4 4 

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

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

         

1.3.4 การค้นหาค าตอบโดยใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ 

ตารางที ่ ข.18 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน และการจัดสรรงานลงสถานงีาน โดยใช้วิธี COIN ใน
ปัญหา 12 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 8 

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

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

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

         

สถานีงาน 
1 2 1 2 2 1 4 3 3 3 4 4 

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

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

         

1.3.5 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ตารางที ่ ข.19 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน และการจัดสรรงานลงสถานงีาน โดยใช้วิธี DPSO ใน
ปัญหา 12 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 8 

ล าดับขั้นงาน 

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

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

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

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

สถานีงาน 

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

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

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

1 2 1 1 2 1 4 3 4 4 3 4 
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1.3.6 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบ 

ตารางที ่ ข.20 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน และการจัดสรรงานลงสถานงีาน โดยใช้วิธี PSONK ใน
ปัญหา 12 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 8 

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

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

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

         

สถานีงาน 
2 1 1 2 2 1 4 3 3 3 4 4 

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

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

         

1.3.7 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ 

ตารางที ่ข.21 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน และการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ใน
ปัญหา 12 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 8 

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

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

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

         

สถานีงาน 
1 1 2 2 2 1 4 3 3 3 4 4 

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

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

         

2. การค้นหาค าตอบของปัญหา 65 ขั้นงาน 

2.1 เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 326 

2.1.1 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL  

ตารางที ่ข.22 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 326 

ล าดับขั้นงาน 

44 13 2 1 29 30 3 4 45 6 49 7 23 25 27 28 11 8 9 46 
24 12 41 26 47 42 43 48 10 5 14 18 22 15 16 17 20 19 21 31 
55 60 53 36 56 51 59 57 61 62 52 32 33 34 54 63 35 64 37 38 
58 40 39 50 65 

               
 

44 30 13 2 1 3 23 29 24 4 26 25 11 5 6 49 27 7 45 12 
41 42 9 8 10 43 46 14 18 19 47 28 22 15 48 20 21 16 17 31 
61 55 58 32 33 62 36 63 53 51 34 60 64 56 35 54 59 52 57 37 
38 39 40 50 65 
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ตารางที ่ข.22 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 326 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

1 29 30 2 3 23 13 4 45 41 26 49 44 46 47 27 7 28 24 25 
48 6 8 9 11 42 43 12 10 5 14 18 19 20 21 22 15 16 17 31 
52 61 58 59 36 32 51 55 54 37 33 56 53 60 34 62 35 63 64 38 
39 57 40 50 65 

               
 

2 30 13 44 1 3 4 49 5 26 27 6 11 25 28 7 29 23 41 12 
8 24 9 42 43 10 14 18 20 22 15 45 16 19 21 17 31 36 59 56 

53 54 61 57 58 52 32 62 46 60 37 38 47 39 63 64 48 33 34 55 
35 51 40 50 65 

               
 

ตารางที ่ ข.23 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 65 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 326 

สถานีงาน 

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

               
 

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

               
 

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

               
 

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

10 10 10 10 9 
               

 

2.1.2 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่ ข.24 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 326 

ล าดับขั้นงาน 

13 2 29 30 1 44 3 23 24 4 27 49 45 6 28 5 12 26 9 7 
8 25 46 47 48 41 42 43 11 10 14 18 22 15 19 16 17 20 21 31 

54 51 59 58 55 53 60 62 52 61 56 36 37 38 39 63 64 40 57 32 
33 34 35 50 65 

               
 

30 29 2 1 44 3 23 24 4 49 45 11 5 12 27 28 26 25 9 10 
6 46 47 48 41 42 43 7 8 13 14 18 22 19 15 16 17 20 21 31 

54 51 59 58 55 53 60 62 52 61 56 36 37 38 39 63 64 40 32 33 
34 35 50 57 65 
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ตารางที ่ ข.24 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 326 (ต่อ) 

 

30 29 2 44 1 3 23 24 4 49 5 11 27 28 26 25 9 10 45 46 
47 48 6 12 41 42 43 7 8 13 14 15 18 16 17 22 19 20 21 31 
54 56 52 59 58 60 62 61 36 37 38 40 39 63 64 53 32 33 34 35 
50 55 57 51 65 

               
 

1 44 30 13 29 2 3 4 26 49 45 46 47 48 27 12 28 25 6 41 
42 43 23 24 11 9 10 7 8 5 14 22 20 18 15 16 17 19 21 31 
51 62 63 64 55 61 52 56 57 60 36 37 32 33 34 35 38 40 39 50 
58 54 59 53 65 

               
 

44 2 29 30 1 3 23 24 4 45 46 47 5 25 11 27 28 41 42 43 
9 10 6 12 26 7 8 48 49 13 14 15 18 16 17 22 19 20 21 31 

52 55 60 59 51 53 56 57 32 33 34 35 62 61 63 64 54 58 36 37 
38 40 39 50 65 

               
 

44 29 30 13 2 1 3 4 6 5 25 26 49 41 45 46 27 28 42 43 
23 24 7 12 11 9 10 8 14 18 22 20 15 16 17 19 21 31 62 63 
61 55 60 54 51 52 36 37 38 39 40 64 56 57 32 33 34 35 59 47 
48 50 53 58 65 

               
 

ตารางที ่ข.25 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 65 ขัน้งาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 326 

สถานีงาน 

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

10 10 10 9 10 
               

 

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

10 10 10 10 9 
               

 

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

10 10 9 10 10 
               

 

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

               
 

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

               
 

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

               
 



 
 
508 

2.1.3 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเมมเมตกิอัลกอริทึม 

ตารางที ่ข.26 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 326 

ล าดับขั้นงาน 

13 1 44 29 30 2 3 4 49 23 45 46 47 48 12 41 42 26 25 27 
28 24 11 43 7 8 9 10 6 5 14 18 15 22 20 19 21 16 17 31 
62 63 59 60 55 61 56 57 51 53 64 32 33 34 35 36 37 52 54 58 
38 39 40 50 65                 
44 13 1 29 30 2 3 4 45 49 46 47 48 12 41 26 27 28 23 24 
25 11 42 43 7 8 9 10 6 5 14 18 22 19 15 20 21 16 17 31 
62 60 59 55 61 51 56 57 52 63 64 32 33 34 35 36 37 53 54 58 
38 39 40 50 65                 
44 13 30 1 29 2 3 4 49 45 46 47 48 41 12 26 23 24 27 25 
28 11 42 43 7 8 9 10 6 5 14 18 19 15 22 20 21 16 17 31 
62 59 60 54 61 51 56 57 55 63 64 32 33 34 35 36 37 52 53 58 
38 39 40 50 65                 
44 13 2 30 29 1 3 4 45 49 46 47 48 12 41 26 27 28 23 24 
25 11 42 43 7 8 9 10 6 5 14 18 20 15 22 19 21 16 17 31 
59 62 61 60 63 54 56 57 55 51 32 64 33 34 35 36 37 52 53 58 
38 39 40 50 65                 
2 44 1 13 29 30 3 4 5 41 49 45 46 47 12 26 27 28 23 25 

24 11 42 43 7 8 9 10 48 6 14 18 19 20 15 22 21 16 17 31 
62 63 59 60 55 61 56 57 51 53 64 52 32 33 34 35 36 37 54 58 
38 40 39 50 65                 
2 44 1 13 29 30 3 4 6 41 49 45 46 47 12 26 27 28 23 25 

24 11 42 43 7 8 9 10 48 5 14 18 19 20 15 22 21 16 17 31 
62 60 59 55 54 61 51 36 58 63 64 32 33 34 35 37 52 53 56 57 
38 40 39 50 65                 
2 44 1 13 29 30 3 4 6 41 49 45 46 47 12 26 27 28 23 25 

24 11 42 43 7 8 9 10 48 5 14 18 19 20 15 22 21 16 17 31 
59 60 61 55 56 62 51 36 58 63 64 32 33 34 35 37 52 53 57 54 
38 39 40 50 65                 
2 44 1 13 29 30 3 4 6 41 49 45 46 47 12 26 27 28 23 25 

24 11 42 43 7 8 9 10 48 5 14 18 19 20 15 22 21 16 17 31 
61 60 59 58 56 55 51 36 53 62 63 64 32 33 34 35 37 52 54 57 
38 40 39 50 65                 
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ตารางที ่ข.27 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 65 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 326 

สถานีงาน 

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

10 9 10 10 9                 

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

10 9 10 10 9                 

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

10 9 10 10 9                 

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

10 9 10 10 9                 

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

10 10 9 10 9                 

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

10 10 9 10 9                 

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

10 9 10 10 9                 

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

10 10 9 10 9                 

2.1.4 การค้นหาค าตอบโดยใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ 

ตารางที ่ข.28 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 326 

ล าดับขั้นงาน 
13 44 1 29 30 2 3 23 4 5 7 8 11 25 27 28 45 46 41 9 
12 10 49 6 26 42 43 47 48 14 22 18 19 20 15 16 17 24 21 31 
32 51 60 61 58 53 55 59 56 62 54 52 36 37 57 63 64 33 34 35 
38 39 40 50 65                 
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ตารางที ่ข.28 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 326 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

1 44 2 30 13 29 3 4 7 25 11 49 8 6 45 27 41 42 12 26 
9 28 23 24 10 5 14 18 15 19 20 16 17 43 46 47 48 22 21 31 

58 55 52 62 59 32 53 61 36 54 51 56 33 37 60 63 64 34 57 35 
38 40 39 50 65                 
30 29 44 1 2 13 3 23 24 4 26 7 6 12 41 42 43 25 8 5 
27 9 28 10 45 49 11 14 22 18 15 16 17 19 20 21 31 60 58 53 
51 32 33 36 59 54 55 56 62 63 37 57 64 34 35 38 39 40 52 61 
46 47 48 50 65                 

ตารางที ่ข.29 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อ
รอบเวลาการท างานเทา่กับ 326 

สถานีงาน 

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

1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 1 3 4 4 
3 4 3 3 3 3 3 6 3 6 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 
5 6 6 6 6 6 5 6 5 5 6 7 8 8 7 7 7 8 8 8 
7 8 7 7 10                 

1 1 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 4 3 4 3 
4 3 4 3 3 3 3 3 3 6 5 5 5 6 5 5 6 5 5 5 
6 6 6 6 6 5 6 6 5 5 8 7 7 8 8 7 7 8 8 8 
7 7 7 7 10                 

2.1.5 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ตารางที ่ข.30 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 326 

ล าดับขั้นงาน 

44 29 30 2 1 13 3 4 12 45 26 7 9 10 27 25 49 41 11 42 
5 8 43 46 47 48 6 14 22 15 16 18 19 20 21 17 23 24 28 31 

60 53 51 58 61 56 59 52 55 54 62 63 36 37 57 64 32 33 34 35 
38 40 39 50 65                 
30 44 2 13 1 3 23 4 9 26 11 27 12 7 5 41 25 45 6 28 
24 46 47 48 8 10 42 43 14 18 20 15 16 17 19 22 21 31 51 53 
62 52 36 56 59 60 61 57 55 32 58 37 63 64 38 39 33 54 34 35 
40 49 29 50 65                 
13 30 44 2 29 1 3 4 45 26 7 49 41 11 8 9 46 47 48 12 
27 5 28 10 42 43 6 23 24 25 14 18 20 22 15 16 19 21 17 31 
62 52 51 54 61 36 59 32 60 33 37 63 55 58 56 57 64 53 34 35 
38 39 40 50 65                 
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ตารางที ่ข.31 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กับ 326 

สถานีงาน 

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

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

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

2.1.6 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบ 

ตารางที ่ข.32 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 326 

ล าดับขั้นงาน 

29 2 44 13 1 3 4 9 12 7 49 45 23 25 8 11 5 26 10 24 
6 30 14 15 22 20 46 18 41 42 19 16 43 47 27 48 28 17 21 31 

55 59 54 61 62 60 58 56 51 57 53 36 52 63 37 32 64 33 34 38 
35 39 40 50 65                 
29 1 44 2 13 3 30 4 27 5 26 11 7 25 49 28 23 6 41 12 
24 45 9 8 10 46 42 14 47 15 43 48 16 18 22 19 20 17 21 31 
61 60 58 62 36 51 54 55 59 53 37 56 32 57 33 38 34 39 63 35 
52 40 64 50 65                 

ตารางที ่ ข.33 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 65 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 326 

สถานีงาน 

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

1 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 1 4 1 1 3 3 
3 3 3 4 3 3 3 4 3 4 5 5 5 6 6 6 5 5 6 5 
6 5 5 5 5 6 5 6 6 5 8 7 7 7 8 7 8 7 7 8 
8 8 7 8 10                 
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2.1.7 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะท่ี 

ตารางที ่ข.34 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 326 

ล าดับ
ขั้นงาน 

13 44 1 29 30 2 3 23 4 5 7 8 11 25 27 28 45 46 41 9 
12 10 49 6 26 42 43 47 48 14 22 18 19 20 15 16 17 24 21 31 
32 51 60 61 58 53 55 59 56 62 54 52 36 37 57 63 64 33 34 35 
38 39 40 50 65                 
30 1 44 29 2 3 13 23 4 26 11 5 9 7 8 45 27 28 25 6 
49 12 46 47 48 41 10 24 14 20 22 18 42 43 19 15 16 21 17 31 
53 51 54 58 32 56 59 60 57 36 61 37 38 55 39 52 62 40 63 64 
33 34 35 50 65                 

ตารางที ่ข.35 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 65 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 326 

สถานี
งาน 

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

1 2 2 1 2 2 1 2 2 2 1 2 1 2 4 1 4 4 1 3 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 6 5 5 6 5 5 6 5 6 
5 6 5 5 6 6 6 6 8 5 8 7 7 8 7 8 8 8 7 7 
8 8 8 8 10                 

2.2 เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 490 

2.2.1 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL  

ตารางที ่ข.36 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 490 

ล าดับขั้นงาน 

29 44 2 1 13 30 3 4 41 6 9 25 27 45 7 10 23 49 12 46 
8 26 47 11 48 24 5 14 18 19 15 42 20 43 16 21 17 28 22 31 

61 59 54 58 36 60 51 53 52 55 56 57 37 38 40 39 32 33 34 62 
63 35 50 64 65                 
29 2 1 30 44 3 4 11 45 5 25 6 23 12 27 49 7 9 8 13 
26 10 41 46 14 47 42 18 24 19 15 28 22 48 20 16 21 43 17 31 
62 58 53 52 60 56 36 32 63 55 64 61 54 51 37 33 59 38 57 34 
35 39 40 50 65                 
44 29 2 30 1 13 3 4 49 7 11 26 23 8 41 9 5 42 6 25 
43 45 10 24 27 46 28 47 48 12 14 15 22 20 18 19 16 17 21 31 
56 32 62 61 59 33 57 63 52 54 51 58 34 55 35 53 60 64 36 37 
38 39 40 50 65                 
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ตารางที ่ข.36 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 490 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

29 13 2 30 1 44 3 23 4 25 5 24 12 11 26 45 46 6 49 9 
47 7 41 10 8 14 15 22 18 42 16 17 19 27 43 20 28 21 31 32 
59 55 61 53 33 56 57 34 35 52 54 62 60 51 63 58 64 48 36 37 
38 40 39 50 65                 
1 44 29 30 2 3 13 23 24 4 45 7 26 27 41 6 12 9 11 46 

47 49 42 5 8 28 43 25 10 48 14 20 15 22 18 19 16 17 21 31 
52 54 51 55 62 61 63 59 64 53 60 36 32 58 33 34 35 37 38 56 
39 57 40 50 65                 
44 2 13 29 1 30 3 23 4 26 41 12 27 45 24 11 7 8 28 25 
49 6 5 42 43 46 47 48 9 10 14 22 18 19 20 21 15 16 17 31 
56 54 53 60 59 61 62 63 51 58 57 55 64 36 32 52 33 34 35 37 
38 40 39 50 65                 

ตารางที ่ ข.37 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 65 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 490 

สถานีงาน 

1 2 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2 2 1 
2 2 1 1 1 2 1 3 4 4 3 3 3 4 3 4 3 4 3 3 
4 6 3 3 3 3 6 3 3 6 3 5 6 5 6 5 6 5 6 5 
5 6 5 5 6                 

1 2 2 1 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 2 1 2 1 2 1 
2 1 1 1 1 1 4 4 3 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 5 6 6 6 5 6 6 6 5 6 
6 5 6 5 6                 

2 1 2 1 2 2 1 1 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 
2 1 3 2 2 2 4 3 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 4 
3 4 4 4 4 3 5 5 6 6 6 5 6 6 6 5 5 5 6 6 
5 5 6 6 5                 

1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 1 1 1 
1 2 1 1 4 3 4 3 4 3 3 3 4 4 3 3 4 3 3 3 
4 6 6 3 3 3 3 5 6 5 5 6 5 6 5 5 5 5 6 6 
6 6 5 6 5                 

1 2 1 1 2 2 2 1 1 2 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 
1 2 2 1 4 4 1 3 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 4 
3 4 6 6 3 6 3 6 5 5 5 5 6 5 6 6 6 5 6 5 
5 6 6 5 6                 

2 1 2 1 1 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2 4 1 
1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 4 3 3 4 
3 4 3 5 6 6 5 5 6 5 6 6 5 6 5 6 5 6 6 5 
6 6 5 6 5                 
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2.2.2 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 

ตารางที่ ข.38 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลา
การท างานเท่ากับ 490 

ล าดับขั้นงาน 

29 13 2 1 44 3 23 4 9 12 49 7 8 45 46 11 26 27 28 25 
24 41 42 10 47 48 6 43 5 14 22 18 19 15 16 17 30 20 21 31 
59 56 57 52 53 51 62 36 37 60 63 64 61 32 33 34 35 54 38 40 
39 50 55 58 65                 
13 2 1 30 29 44 3 23 4 9 49 12 7 8 41 42 43 45 46 47 
11 48 27 28 24 10 25 6 5 14 22 18 19 15 16 17 26 20 21 31 
55 60 58 52 36 32 54 62 61 37 38 40 53 63 64 56 57 51 59 33 
34 35 39 50 65                 
30 44 13 1 2 3 23 29 24 4 26 41 49 45 46 47 48 7 8 12 
25 27 11 28 9 10 42 43 6 5 14 20 22 15 16 17 18 19 21 31 
59 62 63 64 51 56 57 52 53 60 61 54 36 32 33 55 37 34 35 58 
38 39 40 50 65                 
44 1 2 3 4 49 41 5 25 26 27 28 23 24 45 46 47 48 30 42 
43 13 12 11 9 10 7 8 6 14 22 18 19 15 16 20 21 17 31 62 
51 61 59 58 54 52 55 63 36 37 56 57 64 60 38 40 39 32 53 29 
33 34 35 50 65                 
44 29 1 2 3 23 4 49 41 5 26 30 45 46 47 48 27 28 25 24 
42 43 13 12 11 9 10 7 8 6 14 18 19 15 16 22 17 20 21 31 
51 61 60 59 56 55 52 57 62 36 37 53 63 64 54 38 40 39 32 58 
33 34 35 50 65                 
44 29 1 2 30 3 4 49 41 5 26 27 28 25 45 46 47 48 23 24 
42 43 13 12 11 9 10 7 8 6 14 18 20 15 16 17 19 21 22 31 
51 61 60 59 56 55 52 57 62 36 37 53 63 64 54 38 40 39 32 58 
33 34 35 50 65                 
2 44 30 29 13 1 3 23 24 4 12 6 49 5 7 8 45 46 47 48 

25 26 27 28 9 10 41 42 43 11 14 20 22 15 16 17 18 19 21 31 
59 58 54 53 62 63 64 52 55 36 56 51 60 57 32 33 34 35 61 37 
38 40 39 50 65                 

ตารางที ่ข.39 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 65 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 490 

สถานีงาน 

1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 1 1 2 2 4 1 
1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 4 3 
4 3 6 3 3 6 3 5 5 6 5 5 6 6 6 6 6 5 6 6 
5 6 6 5 6                 

1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 
2 1 2 4 1 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 4 3 3 3 
4 3 3 4 4 3 6 3 6 5 5 6 5 5 5 6 6 6 6 5 
6 6 5 5 6                 
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ตารางที ่ข.39 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 65 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 490 (ต่อ) 

สถานีงาน 

1 2 2 1 1 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 1 
1 2 1 4 1 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 4 4 3 4 
4 3 3 5 4 6 6 5 5 6 6 5 5 6 6 6 5 6 6 5 
6 5 6 6 5                 

2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 3 2 4 3 3 4 4 3 3 4 4 4 3 3 3 3 3 4 3 
4 4 6 3 5 6 6 5 6 6 5 5 5 6 6 6 5 6 5 5 
6 6 6 5 6                 

2 1 2 2 1 2 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 2 1 1 
1 1 3 4 4 3 3 4 4 3 3 4 4 3 3 3 3 3 4 3 
4 6 3 6 3 6 5 5 5 6 5 5 5 5 6 6 6 5 6 5 
6 6 6 6 6                 

2 1 2 2 1 2 1 2 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 
1 2 3 4 4 3 3 4 4 3 3 4 3 3 3 3 4 3 4 4 
4 6 3 6 3 6 5 5 5 6 5 5 5 5 6 6 6 5 6 5 
6 6 6 6 6                 

1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 
1 2 2 4 1 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 4 4 3 4 
4 3 6 3 3 5 5 6 6 6 6 6 5 5 6 6 6 6 6 5 
5 6 5 6 5                 

2.2.3 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเมมเมตกิอัลกอริทึม 

ตารางที ่ข.40 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 490 

ล าดับขั้นงาน 

13 29 2 1 3 30 23 24 4 6 27 25 49 45 7 44 41 28 26 12 
42 43 11 9 46 5 10 47 48 8 14 18 15 22 20 16 19 17 21 31 
56 51 36 59 58 60 32 54 61 37 33 52 62 53 63 57 38 55 34 39 
64 35 40 50 65                 
13 2 44 30 1 29 3 23 24 4 6 27 41 28 7 8 25 45 49 12 
11 26 9 42 46 43 10 47 48 5 14 18 15 19 16 22 20 21 17 31 
54 60 56 51 36 61 37 57 38 52 53 32 58 55 40 33 62 63 39 64 
34 35 50 59 65                 
30 1 44 13 29 2 3 23 24 4 6 27 28 7 11 25 49 12 45 46 
5 26 8 41 47 48 42 43 9 10 14 18 15 19 22 20 21 16 17 31 

54 59 58 60 55 62 32 36 61 63 51 52 53 64 33 37 56 34 38 35 
40 39 57 50 65                 
13 29 2 44 30 1 3 23 24 4 6 27 28 11 12 7 8 9 25 41 
10 49 42 43 26 5 45 14 18 15 19 22 16 46 20 47 48 21 17 31 
58 59 61 53 62 56 51 36 32 57 63 37 54 52 33 34 38 55 39 64 
40 35 50 60 65                 
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ตารางที ่ข.40 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 490 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

30 1 44 29 2 3 23 24 4 6 27 28 13 5 45 49 25 7 8 11 
26 9 46 10 47 12 14 18 15 19 41 48 22 42 43 20 16 21 17 31 
56 60 36 61 37 57 38 52 39 51 62 53 63 40 54 55 64 32 58 33 
34 59 35 50 65                 
13 29 44 1 30 2 3 23 24 4 27 41 7 49 12 45 6 26 46 5 
47 48 9 42 43 10 25 28 11 8 14 18 15 19 22 20 16 21 17 31 
58 32 36 61 37 60 53 56 55 52 62 38 54 39 51 40 57 63 59 33 
64 34 35 50 65                 
13 44 29 2 30 1 3 23 24 4 6 27 5 25 28 41 45 49 12 7 
8 26 46 11 42 47 48 43 9 10 14 18 22 20 15 19 16 21 17 31 

58 60 53 51 62 54 56 52 55 61 36 59 63 37 57 38 32 40 64 33 
34 39 35 50 65                 
30 1 44 13 29 2 3 4 6 26 12 7 8 9 11 45 41 10 46 5 
25 27 49 28 42 43 47 48 14 18 15 22 16 19 17 23 24 20 21 31 
51 52 36 61 37 60 59 55 53 62 38 63 39 54 58 32 64 40 56 57 
33 34 35 50 65                 

ตารางที ่ข.41 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 65 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 326 

สถานีงาน 

1 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 4 4 1 
1 1 1 1 3 3 3 3 3 4 3 4 3 3 3 3 4 3 4 5 
6 6 5 6 5 5 5 6 6 5 5 6 5 5 5 6 5 6 6 5 
5 6 6 6 6                 

1 2 2 1 2 1 2 2 2 1 1 2 1 2 4 4 1 1 1 1 
1 4 1 1 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 3 3 3 4 3 3 
4 3 3 4 3 6 5 6 5 6 5 6 5 6 6 6 5 5 5 5 
6 6 6 6 6                 

1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 4 1 1 1 1 1 1 
1 4 4 1 1 1 3 3 3 3 3 4 3 4 3 3 3 3 3 4 
3 4 5 4 4 4 6 6 6 5 6 5 5 5 6 6 5 6 5 6 
6 5 5 6 6                 

1 1 2 2 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 4 4 1 1 1 
1 1 3 3 4 3 3 3 4 3 4 3 3 3 3 3 3 4 3 4 
3 4 4 3 3 5 6 6 6 5 5 6 5 6 6 5 6 6 5 5 
6 6 6 6 6                 

1 2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 4 4 1 
4 1 1 3 3 3 3 4 3 4 3 3 3 3 4 3 3 4 3 4 
3 4 4 6 5 6 5 6 5 6 5 5 5 6 6 6 5 6 5 6 
6 6 6 5 6                 
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ตารางที ่ข.41 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 65 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 326 (ต่อ) 

สถานีงาน 

1 1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 1 2 1 1 1 1 2 1 1 
1 1 1 2 1 3 3 4 3 4 3 4 3 4 3 3 3 4 3 3 
3 4 4 6 5 6 5 6 6 5 6 5 6 5 6 6 5 5 6 6 
5 6 6 6 6                 

1 2 1 2 1 2 2 2 2 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 4 
4 4 1 1 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 4 3 4 3 3 
3 4 3 4 4 6 5 5 6 6 5 6 5 5 6 6 5 6 5 6 
6 5 6 5 6                 

1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 1 1 1 2 2 
1 2 2 4 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4 3 3 3 3 4 3 
4 3 4 6 5 6 6 6 5 6 6 5 5 6 5 6 5 6 6 6 
5 5 6 5 6                 

2.2.4 การค้นหาค าตอบโดยใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ 

ตารางที ่ข.42 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 490 

ล าดับขั้นงาน 

13 29 2 44 1 3 23 24 4 27 41 28 7 49 6 42 5 25 43 9 
8 26 10 11 45 12 30 46 14 18 15 22 47 48 20 16 19 17 21 31 

54 36 53 52 60 56 37 32 62 61 59 57 38 63 40 64 55 39 51 58 
33 34 35 50 65                 
13 29 1 44 2 3 23 24 4 27 41 28 7 42 43 9 10 8 26 25 
5 6 45 12 49 46 47 48 11 14 18 15 22 16 17 20 19 30 21 31 

36 61 59 53 56 37 54 57 38 60 39 51 52 62 32 63 40 64 33 58 
34 35 50 55 65                 
13 29 30 1 44 2 3 23 24 4 27 41 28 7 42 5 25 43 9 45 
12 11 6 46 10 47 48 8 26 49 14 18 15 22 16 19 17 20 21 31 
51 62 53 56 52 54 63 55 36 61 37 57 38 60 32 64 40 59 39 58 
33 34 35 50 65                 
13 29 30 1 2 3 23 24 4 27 41 28 7 49 26 6 42 45 12 11 
43 9 8 25 5 44 10 14 18 15 22 16 19 46 20 17 47 48 21 31 
51 62 53 56 36 61 37 32 55 59 57 38 52 58 54 40 60 39 63 33 
64 34 35 50 65                 
13 29 30 1 44 2 3 23 24 4 27 41 28 7 42 49 45 5 12 46 
43 9 8 6 25 47 48 11 10 14 18 15 19 16 17 20 21 26 22 31 
56 51 62 53 52 54 36 61 37 57 38 32 40 63 39 64 33 55 34 35 
50 60 58 59 65                 
2 44 30 1 3 23 24 4 27 41 28 49 26 11 5 42 45 25 9 6 

43 10 29 7 8 46 47 48 13 12 14 18 15 19 16 22 20 21 17 31 
56 36 60 37 61 57 38 32 33 51 62 53 40 54 63 34 59 58 39 64 
55 52 35 50 65                 
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ตารางที ่ข.42 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 490 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

13 29 30 1 44 2 3 23 24 4 27 41 28 7 11 8 26 49 45 12 
46 5 25 6 42 47 43 9 48 10 14 18 15 22 16 19 17 20 21 31 
54 36 61 32 55 59 62 37 51 52 56 38 40 60 39 63 58 64 33 57 
34 35 50 53 65                 
13 29 30 1 44 2 3 23 24 4 27 41 28 7 49 6 45 12 11 26 
25 8 46 5 42 47 48 9 43 10 14 18 15 22 16 19 17 20 21 31 
51 58 36 56 37 54 53 61 57 38 32 39 60 40 52 62 59 55 63 33 
64 34 35 50 65                 

ตารางที ่ข.43 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อ
รอบเวลาการท างานเทา่กับ 490 

สถานีงาน 

1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 4 1 1 1 1 1 1 1 
4 4 1 1 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 
3 4 3 4 4 4 5 4 4 6 6 6 5 5 6 5 6 5 6 5 
6 6 6 6 6                 

1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 4 1 1 1 1 4 4 1 
1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 4 3 4 4 
4 4 4 3 3 5 6 6 5 6 5 6 6 5 6 5 6 5 6 5 
6 6 6 6 6                 

1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 4 1 1 1 1 1 1 
1 3 3 3 3 3 3 4 4 4 3 4 3 3 3 4 3 3 4 3 
4 3 3 3 4 6 5 6 5 6 5 6 5 6 6 5 6 6 5 5 
6 6 6 6 6                 

1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 2 4 1 4 1 1 1 1 1 
1 1 4 3 3 4 3 3 4 3 3 3 4 3 3 3 3 3 4 4 
4 4 3 4 3 6 5 6 6 6 6 5 5 5 6 6 5 5 5 6 
5 6 6 6 6                 

1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 4 1 1 1 1 1 1 
1 1 4 1 3 3 3 3 3 4 4 3 4 3 3 3 3 4 3 3 
4 6 3 3 3 5 6 6 5 6 5 6 6 5 5 5 6 6 6 6 
6 6 5 6 6                 

1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 
1 3 3 4 4 3 3 3 4 3 3 4 3 4 3 3 3 4 3 3 
4 3 3 5 6 6 5 6 6 6 5 5 6 5 5 6 6 5 5 5 
6 6 6 6 6                 

1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 4 1 4 4 1 1 1 
1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 4 3 3 4 3 
4 3 6 3 6 6 3 5 6 5 6 5 6 5 5 5 5 5 6 6 
6 6 6 5 6                 

1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 4 1 1 1 1 1 4 
1 4 1 1 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 4 3 3 4 3 
4 3 4 5 6 5 5 6 5 5 6 5 6 6 6 5 6 6 5 6 
5 6 6 5 6                 



 
 
519 

2.2.5 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ตารางที ่ข.44 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 490 

ล าดับขั้นงาน 

13 2 44 29 1 3 4 41 45 12 7 9 10 42 46 5 6 43 47 48 
8 49 25 26 23 24 27 11 14 18 19 15 22 16 28 17 20 21 31 56 

57 32 54 55 60 53 36 37 51 33 34 62 63 64 59 52 38 40 39 61 
35 58 30 50 65                 
1 29 30 2 3 23 24 4 9 49 27 28 10 11 26 41 5 12 25 6 

42 45 43 44 46 47 48 7 8 13 14 18 22 15 16 19 20 21 17 31 
60 36 52 53 58 37 54 56 57 38 40 51 59 61 62 63 64 32 33 34 
35 39 55 50 65                 
13 1 30 44 29 2 3 23 24 4 49 45 27 28 12 5 7 26 11 9 
10 6 41 42 43 46 47 48 8 14 18 20 19 15 16 17 22 21 25 31 
56 58 55 52 53 62 60 51 61 32 33 54 34 36 57 63 64 37 38 40 
39 59 35 50 65                 
29 30 13 44 2 1 3 4 26 25 27 28 6 49 41 23 5 45 46 47 
9 24 10 12 7 8 42 43 11 14 15 16 17 22 18 19 20 21 31 56 

59 62 36 52 53 63 32 33 34 35 55 54 61 37 38 39 40 57 64 51 
60 48 50 58 65                 
44 30 1 2 3 4 26 5 12 6 45 7 8 13 9 10 25 46 47 48 
23 24 29 27 28 41 42 43 11 14 15 16 18 22 19 20 21 17 31 56 
60 55 62 63 32 61 57 64 36 37 38 59 40 51 39 53 54 58 33 34 
35 52 49 50 65                 

ตารางที ่ข.45 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กับ 490 

สถานีงาน 

1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 
2 2 1 2 2 3 2 4 3 4 4 3 3 3 4 3 3 3 3 3 
3 3 3 4 3 3 3 6 6 3 5 5 5 5 6 6 6 6 5 6 
6 5 5 5 6                 

1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 2 2 1 1 2 1 1 1 1 1 
1 3 4 4 3 3 3 4 4 3 4 4 3 3 3 4 3 4 3 3 
4 3 4 3 3 6 5 5 5 6 6 6 6 6 5 5 5 6 6 6 
6 5 6 5 6                 

1 2 1 2 1 2 2 2 2 1 1 1 2 2 1 1 4 4 1 1 
1 1 1 3 3 3 3 3 4 3 4 3 4 3 3 3 3 4 3 4 
3 5 4 4 5 4 4 6 6 5 5 5 6 6 5 5 5 6 6 6 
5 6 6 5 6                 

1 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 3 4 4 4 3 3 3 4 3 3 3 4 4 4 3 3 4 3 
4 4 4 4 3 5 4 6 6 6 6 5 6 5 6 5 6 6 5 6 
6 5 6 5 6                 

2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 1 1 1 2 1 1 
2 2 3 2 4 3 3 3 3 3 4 3 4 3 4 3 3 3 4 3 
4 4 4 5 4 6 5 5 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 6 6 
6 5 5 6 5                 
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2.2.6 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบ 

ตารางที ่ข.46 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 490 

ล าดับขั้นงาน 

13 30 44 1 29 2 3 23 24 4 27 28 7 41 42 6 8 25 5 49 
43 12 9 10 45 46 26 47 11 14 18 15 16 22 20 48 19 17 21 31 
54 53 62 36 56 51 61 37 57 38 52 60 63 32 39 64 33 59 40 34 
35 50 55 58 65                 
13 44 1 29 30 2 3 23 24 4 27 28 7 49 45 46 26 12 9 47 
5 48 8 6 10 41 42 11 14 18 15 43 25 22 16 19 17 20 21 31 

54 51 56 60 62 36 61 37 57 38 63 32 40 55 53 39 58 52 59 64 
33 34 35 50 65                 
13 44 1 29 2 3 23 24 4 27 28 7 41 42 26 43 9 12 49 8 
45 46 11 47 10 48 5 6 14 18 15 16 19 17 20 22 25 21 31 54 
62 36 51 61 37 56 63 32 57 38 58 30 39 64 33 53 40 59 60 55 
34 52 35 50 65                 
13 44 1 29 30 2 3 23 24 4 27 28 7 49 6 8 26 41 42 9 
43 5 11 12 25 10 45 46 47 14 18 15 48 19 22 16 20 21 17 31 
54 62 36 51 61 37 56 59 38 58 63 32 60 40 64 55 39 57 33 53 
34 35 50 52 65                 
13 44 2 29 30 1 3 23 24 4 27 28 7 49 8 45 46 26 5 12 
9 47 11 48 41 42 43 25 10 6 14 18 15 19 16 22 20 21 17 31 

54 61 36 53 62 37 56 60 52 59 38 55 58 39 63 40 64 51 57 32 
33 34 35 50 65                 

13 30 44 1 29 2 3 23 24 4 27 28 7 25 6 26 11 45 5 9 
12 41 49 42 46 10 47 43 48 8 14 18 15 16 22 20 19 17 21 31 
54 61 36 62 37 56 38 59 58 55 40 32 53 39 57 60 63 33 64 34 
35 50 51 52 65                 

13 44 2 29 30 1 3 23 24 4 27 28 7 12 49 45 46 6 8 11 
41 47 26 5 48 42 9 43 10 14 18 15 20 16 19 17 22 21 25 31 
61 62 36 51 55 37 56 59 53 57 38 58 40 63 32 39 64 33 34 52 
60 35 50 54 65                 

13 44 1 29 2 3 23 24 4 27 28 7 49 8 45 46 26 41 47 6 
25 48 12 11 42 9 43 10 5 14 18 15 30 16 22 17 19 20 21 31 
54 61 62 36 51 55 37 56 63 32 52 59 38 57 39 64 33 40 53 34 
35 50 58 60 65                 

13 44 1 29 30 2 3 23 24 4 27 28 7 25 8 5 12 49 45 46 
11 47 41 42 26 9 43 10 48 6 14 18 15 16 19 22 17 20 21 31 
54 62 36 61 37 56 59 38 52 39 58 40 63 32 53 57 64 33 34 35 
50 60 55 51 65                 
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ตารางที ่ ข.47 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 65 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 490 

สถานีงาน 

1 1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 4 1 1 1 4 1 1 1 
1 1 1 3 3 3 4 3 3 3 4 3 3 3 3 3 4 3 4 4 
3 3 4 4 4 4 6 5 6 5 6 6 5 6 5 5 6 6 6 6 
6 6 6 5 6                 

1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 4 1 1 1 4 1 1 1 
1 1 4 1 1 1 3 3 3 4 3 3 3 3 3 4 3 4 4 3 
4 6 3 3 3 5 6 5 6 5 5 6 6 6 5 5 5 6 6 5 
6 6 6 6 6                 

1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 4 1 1 4 1 1 1 1 4 
1 1 1 1 3 3 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3 4 4 3 
4 4 4 6 5 6 5 6 6 5 5 5 5 5 6 5 6 6 6 6 
6 6 6 6 6                 

1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 4 1 1 4 4 1 1 1 
1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3 4 3 3 
4 3 3 4 6 5 6 6 5 5 5 6 6 6 5 6 5 6 6 5 
6 6 6 5 6                 

1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 4 1 4 1 1 4 1 1 
1 1 1 1 1 3 3 3 3 4 3 4 3 4 3 3 3 4 3 3 
4 6 3 3 3 5 6 5 6 6 5 6 5 5 5 6 5 6 6 6 
6 6 6 5 6                 

1 1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 4 1 1 4 1 1 1 1 
1 1 1 3 3 3 3 4 3 4 3 4 3 3 3 3 4 3 4 3 
4 6 3 3 5 6 5 6 5 6 6 6 5 5 6 5 5 6 5 6 
6 6 6 5 6                 

1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 4 1 1 1 1 1 4 1 
1 1 4 1 1 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4 3 3 4 3 4 
4 3 3 6 6 5 6 6 5 6 5 5 6 5 6 5 5 6 6 6 
6 6 6 6 5                 

1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 4 1 4 1 1 4 1 1 1 
1 1 1 1 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 4 3 4 3 
4 6 3 3 6 6 5 6 5 6 5 6 6 5 5 5 6 6 5 6 
6 6 5 6 6                 

1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 4 1 4 1 1 1 1 1 
1 1 1 3 4 3 3 3 3 4 3 4 3 3 4 3 3 3 4 3 
4 3 3 6 5 6 6 5 6 5 5 6 5 6 5 6 5 6 6 6 
6 6 6 6 5                 
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2.2.7 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ 

ตารางที ่ข.48 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 490 

ล าดับขั้นงาน 

13 44 29 30 1 2 3 23 24 4 27 45 28 7 49 46 41 47 12 8 
26 42 43 9 48 11 5 10 6 14 18 15 20 16 22 17 19 21 25 31 
54 56 36 61 37 57 38 60 51 62 39 63 40 52 53 64 32 58 59 33 
55 34 35 50 65                 
13 44 29 30 1 2 3 23 24 4 27 45 28 7 49 46 26 41 47 6 
8 25 42 43 9 11 5 10 12 14 18 15 20 16 22 19 21 17 31 54 

56 36 61 37 57 38 60 52 51 62 39 63 40 59 64 32 53 48 58 55 
33 34 35 50 65                 
13 44 29 2 1 3 23 24 4 27 45 28 7 49 46 26 41 47 12 48 
11 25 8 5 42 43 9 10 6 14 18 15 20 16 22 19 21 17 31 54 
56 36 61 37 57 38 60 51 62 39 63 40 55 30 64 32 53 33 58 59 
52 34 35 50 65                 
13 44 29 2 30 1 3 23 24 4 27 45 28 7 49 46 6 12 47 5 
26 41 48 11 42 8 25 43 9 10 14 18 15 20 16 22 19 21 17 31 
54 56 36 61 37 57 38 60 55 62 39 63 32 33 53 64 34 35 40 59 
51 50 52 58 65                 
13 44 29 30 1 2 3 23 24 4 27 45 28 7 49 46 41 47 26 48 
11 25 8 5 42 43 9 10 6 12 14 18 15 20 16 22 19 21 17 31 
53 59 51 62 36 61 37 56 38 60 55 52 54 40 32 39 63 33 58 34 
35 50 64 57 65                 
13 44 29 2 1 3 23 24 4 27 45 28 7 49 46 11 25 47 6 48 
12 26 41 42 43 9 8 5 10 14 18 15 20 30 22 19 16 21 17 31 
32 60 51 62 36 61 37 56 38 63 33 40 59 64 34 35 39 57 50 53 
55 52 58 54 65                 

ตารางที ่ข.49 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 65 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 490 

สถานีงาน 

1 2 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 2 4 1 1 1 1 1 4 
4 1 1 1 1 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 4 4 3 4 
3 4 4 6 5 6 5 6 6 5 5 5 6 6 5 5 6 5 6 6 
6 6 6 6 6                 

1 2 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 2 4 1 1 4 1 1 1 
4 1 1 1 1 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4 4 3 3 4 3 
4 4 6 5 6 5 6 6 6 5 5 5 6 6 5 6 5 5 5 6 
6 6 6 6 6                 

1 2 1 2 2 2 2 2 1 2 1 2 4 1 1 4 1 1 1 1 
1 1 4 1 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4 4 3 3 4 3 
4 4 6 5 6 5 6 6 5 5 5 6 6 5 5 6 5 6 5 6 
6 6 6 6 6                 
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ตารางที ่ข.49 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 65 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 490 (ต่อ) 

สถานีงาน 

1 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 2 4 1 1 1 1 1 1 
4 1 1 1 3 4 3 3 3 3 4 4 3 3 3 4 4 3 3 4 
3 4 6 6 5 6 5 6 6 5 5 5 6 6 5 5 6 6 6 6 
6 6 5 5 6                 

1 2 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 2 4 1 1 1 1 4 1 
1 1 4 1 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 4 4 3 3 4 
3 4 4 3 3 6 5 6 5 6 6 6 5 6 6 5 5 6 5 6 
6 6 5 6 6                 

1 2 1 2 2 2 2 2 1 2 1 2 4 1 1 1 1 1 1 1 
1 4 1 3 3 3 4 3 3 4 4 3 3 3 3 4 3 4 3 4 
3 4 4 3 3 6 5 6 5 5 6 6 6 5 6 6 5 6 5 5 
6 5 5 6 6                 

2.3 เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 544 

2.3.1 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL  

ตารางที ่ข.50 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 544 

ล าดับขั้นงาน 

13 30 1 44 2 29 3 23 24 4 11 25 12 27 6 5 26 49 45 41 
28 46 7 47 48 9 42 43 8 10 14 18 20 19 15 16 22 17 21 31 
59 36 53 61 55 62 37 51 32 58 54 33 60 56 34 38 52 63 35 40 
39 50 64 57 65                 
13 2 30 29 1 3 44 23 4 45 11 46 9 41 6 42 43 12 25 49 
27 7 8 10 47 28 48 24 5 14 18 26 20 15 22 16 19 21 17 31 
61 56 36 60 55 53 62 37 59 57 58 54 38 63 51 39 52 40 64 32 
33 34 35 50 65                 
30 2 13 44 29 1 3 23 4 49 9 11 10 7 6 25 5 8 45 46 
27 41 12 28 42 43 24 26 14 47 22 15 48 18 20 19 16 17 21 31 
55 36 56 37 32 62 60 57 63 33 64 59 61 53 34 54 52 51 38 39 
40 58 35 50 65                 
29 44 30 1 2 13 3 23 4 7 45 24 25 41 12 49 46 8 27 28 
6 11 26 5 9 42 47 48 43 10 14 22 18 20 15 19 21 16 17 31 

59 62 52 54 53 58 36 55 51 61 37 32 33 38 63 39 64 60 56 34 
57 35 40 50 65                 
44 2 29 30 1 13 3 23 24 4 7 25 49 9 6 5 27 26 28 12 
45 8 46 47 41 42 43 48 10 11 14 22 20 18 15 16 17 19 21 31 
54 59 53 58 36 62 37 32 55 52 61 51 38 33 34 40 39 60 35 56 
50 63 57 64 65                 
2 44 30 29 13 1 3 4 26 23 41 45 27 28 25 24 9 5 49 10 

12 6 42 43 11 46 7 47 48 8 14 15 20 18 19 22 16 21 17 31 
52 51 56 60 59 36 37 58 62 57 53 61 63 38 40 64 54 55 39 32 
33 34 35 50 65                 
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ตารางที ่ ข.51 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 65 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 544 

สถานีงาน 

1 1 2 2 2 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 
4 1 4 1 1 1 1 1 4 3 3 4 3 4 3 3 3 3 4 3 
6 5 5 6 6 5 5 6 6 5 6 6 5 5 6 5 6 5 6 6 
5 6 5 6 6                 

1 2 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 2 
2 2 2 1 1 4 1 1 3 3 4 4 3 3 3 3 4 3 3 4 
4 3 3 4 4 3 3 5 4 6 5 6 6 5 6 5 6 6 5 6 
6 6 6 5 6                 

1 2 2 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 2 
2 1 1 4 1 1 3 4 3 3 3 3 3 4 3 4 3 3 3 4 
4 3 4 5 4 4 4 6 5 6 5 6 6 5 6 6 5 6 5 5 
6 5 6 6 5                 

1 2 1 2 2 2 1 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 2 2 4 
1 1 4 1 1 1 1 3 3 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3 4 
4 3 3 6 3 5 5 6 6 6 5 6 6 5 5 5 5 6 6 6 
6 6 6 5 6                 

2 1 1 1 2 2 1 2 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2 4 1 
1 4 1 1 1 1 1 1 3 3 3 4 3 4 3 3 3 4 3 4 
3 4 3 5 4 4 6 5 6 5 6 6 5 5 5 6 5 6 6 5 
6 5 6 5 6                 

1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 
1 2 4 3 4 3 4 3 3 4 3 4 3 4 4 3 3 3 3 4 
3 4 6 3 6 3 5 5 6 6 5 6 5 6 6 5 6 6 5 5 
6 5 6 5 6                 

2.3.2 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่ ข.52 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 544 

ล าดับขั้นงาน 

13 2 29 1 3 23 24 4 27 49 45 25 28 11 26 12 6 9 10 7 
8 41 42 43 5 14 18 19 22 15 16 17 44 46 47 48 30 20 21 31 

60 62 63 64 58 61 51 52 53 59 36 37 32 33 34 55 35 56 57 54 
38 40 39 50 65                 
29 44 1 30 2 3 23 24 4 49 45 6 46 47 48 26 9 27 28 11 
41 42 43 12 10 7 8 5 13 14 18 20 22 15 16 17 19 21 25 31 
62 63 64 58 56 57 52 36 60 32 33 34 35 37 54 61 59 53 55 51 
38 39 40 50 65                 
13 44 1 29 30 2 3 23 24 4 27 28 5 6 26 49 45 25 46 47 
48 11 12 41 42 43 9 10 7 8 14 18 19 22 15 16 17 20 21 31 
61 58 56 57 52 60 62 63 32 33 64 36 37 54 53 34 35 55 51 38 
39 40 50 59 65                 
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ตารางที ่ ข.52 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 544 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

30 2 29 44 1 13 3 4 9 7 45 8 26 49 27 23 41 42 43 28 
25 46 5 24 47 48 11 10 12 6 14 22 18 19 15 20 21 16 17 31 
53 59 58 56 57 52 55 51 62 63 60 32 54 61 36 37 38 39 40 64 
33 34 35 50 65                 
29 30 13 2 44 1 3 4 7 9 5 45 46 49 47 6 41 42 43 48 
26 25 12 11 10 8 14 20 18 19 21 15 16 17 22 27 28 23 24 31 
56 62 61 52 55 53 51 60 58 36 37 57 59 63 64 32 33 34 35 38 
39 54 40 50 65                 
44 29 30 13 2 1 3 4 7 9 5 41 6 26 25 45 46 47 48 42 
43 12 11 10 8 14 20 18 19 21 15 16 17 22 27 28 23 24 31 56 
36 62 61 55 53 60 58 37 57 59 32 33 51 38 40 39 63 64 34 35 
54 52 49 50 65                 
13 29 30 2 44 1 3 4 45 49 26 41 42 43 7 8 27 28 23 24 
46 5 9 10 47 48 12 11 6 14 15 22 20 18 19 21 16 17 25 31 
53 59 58 56 57 52 55 51 62 63 60 32 33 54 61 36 37 38 39 40 
64 34 35 50 65                 
44 1 29 30 13 2 3 4 45 46 47 48 41 42 43 7 8 27 28 26 
25 23 24 12 49 11 9 10 6 5 14 15 20 22 18 19 21 16 17 31 
52 62 61 36 58 55 54 63 59 51 53 32 33 34 60 56 57 35 37 38 
39 40 50 64 65                 

ตารางที ่ข.53 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 65 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 544 

สถานีงาน 

1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 4 
4 1 1 1 3 3 4 4 3 3 3 3 4 3 3 3 3 4 4 4 
4 4 3 5 5 4 4 4 5 4 4 6 6 6 6 6 6 5 5 6 
5 6 5 6 5                 

1 2 2 1 2 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 2 2 1 
1 1 1 1 1 4 4 3 3 3 4 3 3 3 3 3 4 4 3 4 
3 3 3 5 4 4 4 4 4 6 6 6 6 5 6 6 6 5 6 6 
5 5 6 5 6                 

1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 1 1 2 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 4 3 3 3 4 4 3 4 4 3 3 3 3 3 4 3 
4 3 3 6 3 3 3 5 5 5 5 6 6 5 5 6 6 6 6 5 
5 6 5 6 6                 

1 2 1 2 2 2 1 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 1 1 4 
1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 4 
3 4 3 4 5 4 4 6 6 5 6 6 6 6 5 5 6 5 6 5 
6 6 6 5 6                 

1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1 2 1 2 1 1 2 1 
2 1 2 1 3 2 4 3 4 4 3 4 3 3 4 4 4 3 3 3 
3 3 6 3 6 3 6 3 3 5 5 6 6 5 5 6 6 6 6 5 
5 6 6 5 6                 
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ตารางที ่ข.53 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 65 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 544 (ต่อ) 

สถานีงาน 

2 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 
1 2 1 3 2 4 3 4 4 3 4 3 3 4 4 4 3 3 3 3 
3 3 6 6 3 3 3 5 6 6 5 5 6 5 6 5 5 5 6 6 
6 6 5 5 6                 

1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 4 1 1 
1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 3 4 
3 4 3 4 5 6 6 6 5 5 6 6 6 6 6 5 5 6 5 6 
5 6 6 6 5                 

2 1 1 1 2 2 1 2 1 2 1 1 2 2 1 2 2 2 4 4 
1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 3 3 3 4 
3 4 6 3 5 6 5 5 6 6 5 6 6 6 5 5 6 6 5 6 
5 6 6 5 6                 

2.3.3 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเมมเมตกิอัลกอริทึม 

ตารางที ่ข.54 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 544 

ล าดับขั้นงาน 

13 29 44 2 1 30 3 23 24 4 7 26 49 8 27 45 28 46 5 47 
25 48 41 6 42 9 43 11 10 12 14 22 20 18 15 19 21 16 17 31 
54 62 56 36 55 61 37 51 57 38 63 39 64 40 58 53 32 60 59 52 
33 34 35 50 65                 
13 29 1 30 44 2 3 23 24 4 7 26 49 8 27 45 28 46 5 47 
11 48 12 25 9 41 42 6 10 14 22 20 18 15 19 43 21 16 17 31 
54 62 56 36 59 61 37 57 38 63 39 64 52 60 58 53 32 55 51 40 
33 34 35 50 65                 
13 30 44 2 29 1 3 23 24 4 7 26 49 8 27 6 45 28 46 9 
47 11 12 10 48 41 42 43 5 25 14 22 20 18 15 19 21 16 17 31 
54 55 36 52 61 37 32 51 60 62 53 58 33 34 56 35 38 57 40 63 
39 64 50 59 65                 
13 44 2 29 1 30 3 23 24 4 7 26 49 8 27 45 28 46 12 47 
11 48 9 10 6 41 42 43 5 14 22 20 18 15 19 21 16 17 25 31 
54 62 56 36 52 61 37 57 38 55 58 60 63 39 51 59 40 53 32 64 
33 34 35 50 65                 
13 2 29 1 30 3 23 24 4 7 26 8 12 44 6 25 45 27 49 28 
46 5 47 11 41 42 43 9 48 10 14 22 20 18 15 19 21 16 17 31 
54 53 32 60 58 36 37 55 56 33 38 61 39 57 51 59 52 62 63 64 
34 35 40 50 65                 
29 44 2 30 1 3 23 13 24 4 7 26 49 8 27 45 28 46 5 47 
11 48 12 25 41 42 43 6 9 10 14 22 20 18 15 19 21 16 17 31 
56 36 52 61 37 57 38 62 53 32 40 63 39 64 33 34 51 59 58 54 
60 35 50 55 65                 
29 1 30 44 2 3 23 13 24 4 7 26 8 27 45 28 46 5 47 9 
48 11 10 6 41 42 43 12 14 22 20 18 15 19 21 16 25 17 31 54 
62 56 36 52 53 55 57 49 63 32 51 60 59 61 37 33 34 38 35 40 
58 39 64 50 65                 
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ตารางที ่ข.55 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 65 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 544 

สถานีงาน 

1 1 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 4 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 4 3 4 3 3 3 4 
3 4 4 4 4 6 5 6 6 5 5 5 5 6 5 5 6 6 6 6 
6 6 6 6 6                 

1 1 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 4 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 4 3 4 3 3 3 3 4 
3 4 4 4 4 6 5 6 5 5 5 5 6 6 5 5 6 6 6 6 
6 6 6 6 6                 

1 1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 1 4 1 1 
1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 3 3 3 4 
3 4 4 4 6 5 6 6 6 5 5 5 6 6 5 6 5 6 6 5 
5 5 6 6 6                 

1 2 2 1 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 4 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 4 3 4 3 3 3 3 4 
3 4 4 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 5 6 6 6 5 6 5 
6 6 6 6 6                 

1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 1 2 1 4 
1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 4 3 4 3 4 3 3 3 4 
3 3 4 4 5 4 6 6 5 5 5 6 5 5 6 6 6 5 5 5 
6 6 6 6 6                 

1 2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 2 2 1 4 1 1 1 
1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 4 3 4 3 4 3 3 3 4 
3 4 4 6 5 6 5 6 5 6 6 5 5 5 6 6 6 6 5 6 
6 6 5 6 6                 

1 2 1 2 2 2 1 2 1 1 2 2 2 2 1 4 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 4 3 4 3 3 3 3 4 3 
4 4 6 5 5 6 5 6 5 6 6 6 6 6 5 6 6 6 6 6 
5 5 5 6 6                 

2.3.4 การค้นหาค าตอบโดยใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ 

ตารางที ่ข.56 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 544 

ล าดับขั้นงาน 

29 30 13 1 44 2 3 23 4 49 5 24 27 28 41 25 6 42 12 43 
9 45 7 26 8 11 46 47 48 10 14 18 22 20 19 15 21 16 17 31 

54 62 36 56 37 52 51 58 57 61 60 38 55 59 39 63 32 40 64 33 
34 35 50 53 65                 
29 30 13 1 44 2 3 23 4 12 24 27 28 41 45 46 47 48 9 6 
7 26 8 49 5 42 43 10 11 14 18 22 20 19 15 21 16 17 25 31 

54 62 60 52 59 36 61 37 32 55 63 33 58 34 56 35 38 51 39 64 
40 57 50 53 65                 
29 30 13 1 44 2 3 23 4 49 5 24 27 28 45 46 47 48 9 41 
6 10 42 25 7 26 8 12 43 11 14 18 22 20 19 15 21 16 17 31 

62 55 58 59 51 36 61 37 54 63 60 52 64 32 33 56 34 53 35 38 
39 40 57 50 65                 
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ตารางที ่ข.56 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 544 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

29 30 13 1 44 2 3 23 4 5 24 27 28 41 49 42 25 7 26 8 
45 46 47 48 9 43 10 12 6 11 14 18 22 20 19 15 21 16 17 31 
54 62 60 51 36 61 37 56 55 59 57 53 63 52 64 32 33 34 38 35 
39 58 40 50 65                 
29 30 13 1 44 2 3 23 4 5 24 27 28 41 45 46 47 48 42 9 
7 26 8 25 49 6 10 12 43 11 14 18 22 20 19 15 21 16 17 31 

54 62 59 51 36 61 37 52 32 63 58 33 53 56 34 35 38 55 40 64 
60 57 39 50 65                 

29 30 13 1 44 2 3 23 4 49 9 24 27 28 10 41 45 46 47 48 
11 25 7 26 8 42 43 12 6 5 14 18 22 20 19 15 21 16 17 31 
54 52 51 36 61 37 53 56 58 57 38 62 59 60 63 40 64 32 55 39 
33 34 35 50 65                 

29 30 13 1 44 2 3 23 4 49 5 24 7 26 8 27 28 45 46 41 
6 25 47 48 11 12 42 43 9 10 14 18 22 20 19 15 21 16 17 31 

54 36 56 37 57 38 62 61 55 58 52 39 63 40 64 32 53 60 59 51 
33 34 35 50 65                 
29 30 13 1 44 2 3 23 4 49 24 27 28 45 46 47 48 9 41 6 
5 42 43 10 11 25 7 26 8 12 14 18 22 20 19 15 21 16 17 31 

54 62 59 55 58 52 60 32 53 63 51 36 56 37 33 34 38 57 61 40 
64 35 39 50 65                 
29 1 44 2 3 23 4 6 41 49 12 45 46 47 48 11 25 27 28 42 
43 24 26 13 5 30 7 9 10 8 14 18 22 20 19 15 21 16 17 31 
54 60 53 56 52 51 59 55 61 36 37 57 38 62 39 63 58 40 64 32 
33 34 35 50 65                 
29 30 13 1 44 2 3 23 4 7 26 8 41 5 24 49 25 11 45 46 
47 48 9 27 28 42 43 12 10 6 14 18 19 20 21 22 15 16 17 31 
54 32 59 61 51 62 60 52 55 58 53 63 33 34 35 56 57 64 36 37 
38 39 40 50 65                 

ตารางที ่ข.57 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อ
รอบเวลาการท างานเทา่กับ 544 

สถานีงาน 

1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 
1 1 4 4 4 1 3 3 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3 4 
3 4 4 4 5 4 6 5 6 6 6 5 6 6 5 5 6 6 5 6 
6 6 6 5 6                 

1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 
4 4 4 1 1 1 1 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3 3 4 
3 4 4 4 6 5 6 5 6 6 5 6 5 6 6 6 5 6 5 5 
6 6 6 5 6                 

1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 3 4 4 4 3 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3 4 
3 4 3 4 4 4 6 5 6 5 6 6 5 6 6 6 6 5 6 5 
5 6 5 6 6                 
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ตารางที ่ข.57 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 65 ขั้นงาน เมื่อ
รอบเวลาการท างานเทา่กับ 544 (ต่อ) 

สถานีงาน 

1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 2 2 1 1 1 1 4 4 4 
1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3 4 
3 4 4 4 4 6 5 6 6 6 5 5 5 6 5 6 6 6 6 6 
5 5 6 6 6                 

1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 
4 4 4 1 1 1 3 3 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3 4 
3 4 4 4 4 6 5 6 6 5 5 6 5 6 6 6 5 6 6 5 
6 6 5 6 5                 

1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 
1 1 4 4 4 3 3 3 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3 4 
3 4 4 4 6 5 5 6 5 6 5 6 6 6 5 6 5 6 6 5 
6 6 6 6 5                 

1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 4 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3 4 
3 4 4 5 6 6 5 6 6 5 5 5 5 6 5 6 5 6 6 6 
6 6 6 5 6                 

1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 2 3 4 3 4 4 4 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3 4 
3 4 4 4 5 6 6 6 5 5 6 6 6 5 6 6 5 6 6 6 
5 6 5 5 6                 

1 2 2 2 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 2 2 1 
1 1 4 3 4 3 4 3 3 4 3 4 3 3 4 3 3 3 3 4 
3 4 3 4 6 6 6 6 6 5 5 5 6 6 5 5 5 6 5 6 
6 6 6 6 6                 

1 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 
1 1 1 2 4 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 4 4 3 3 4 
3 4 4 6 6 3 3 5 6 5 5 5 6 5 6 5 6 5 6 6 
5 5 6 6 5                 

2.3.5 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ตารางที ่ข.58 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 544 

ล าดับขั้นงาน 

13 1 2 29 30 44 3 4 11 45 5 46 41 26 9 10 6 47 48 12 
23 24 7 8 14 22 18 15 19 16 17 20 21 27 28 25 31 53 32 60 
56 36 54 52 61 37 38 40 39 57 55 59 51 33 34 35 58 42 43 62 
63 64 49 50 65                 
13 1 30 2 44 3 23 24 4 41 49 6 25 11 7 8 45 46 47 48 
12 9 42 43 27 28 29 5 10 26 14 18 22 19 20 15 16 17 21 31 
56 60 54 61 59 55 57 53 36 37 51 52 38 39 32 33 34 35 62 63 
64 40 50 58 65                 
13 44 2 29 1 30 3 23 4 9 11 45 5 6 41 27 28 12 10 25 
7 8 14 22 15 18 26 42 43 46 47 48 20 49 24 16 19 21 17 31 

32 54 53 56 57 51 36 37 52 60 59 55 38 40 39 61 58 62 63 64 
33 34 35 50 65                 
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ตารางที ่ข.58 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 544 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

1 2 29 44 3 4 5 7 9 6 8 26 41 23 24 30 42 43 45 46 
47 48 27 25 10 11 49 28 13 12 14 18 15 20 19 21 22 16 17 31 
55 36 56 59 37 54 60 52 57 53 58 61 32 33 34 35 38 39 40 50 
62 63 64 51 65                 
44 29 30 2 1 3 4 12 25 7 11 9 8 45 6 23 24 27 28 46 
47 48 10 5 26 49 41 42 43 13 14 20 18 22 15 19 21 16 17 31 
55 58 32 53 59 52 56 57 60 61 36 37 38 40 39 51 54 62 63 64 
33 34 35 50 65                 

29 2 44 30 1 3 23 24 4 12 41 6 45 46 47 27 28 42 11 43 
7 8 49 26 48 5 9 10 25 13 14 20 22 18 19 21 15 16 17 31 

51 55 59 32 33 61 34 35 56 57 52 60 62 63 64 36 53 58 54 37 
38 39 40 50 65                 

29 30 44 2 1 3 4 26 11 9 5 23 24 45 49 25 7 8 10 12 
6 27 28 46 47 48 13 41 42 43 14 18 22 19 20 21 15 16 17 31 

55 36 32 52 62 37 60 53 61 56 57 54 63 64 33 34 35 59 58 51 
38 40 39 50 65                 

44 29 1 2 3 23 24 30 4 9 11 27 45 46 12 49 25 10 26 7 
8 6 47 48 41 42 43 28 13 5 14 15 16 17 20 22 18 19 21 31 

55 60 61 36 52 37 38 56 58 57 40 54 39 62 63 64 32 33 34 35 
50 59 51 53 65                 

ตารางที ่ข.59 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กับ 544 

สถานีงาน 

1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 1 2 
2 2 2 2 3 4 4 3 4 3 3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 4 3 6 6 5 6 6 6 6 5 5 6 5 5 6 5 
5 5 6 6 6                 

1 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 1 1 1 
1 1 2 1 2 4 1 1 3 4 3 4 3 4 3 3 3 3 3 4 
3 4 4 6 6 6 3 3 5 5 6 6 5 5 6 6 6 6 5 5 
5 6 6 5 6                 

1 2 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 
4 4 3 4 3 4 4 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4 4 3 4 
3 4 3 5 6 6 5 5 6 6 6 6 5 6 5 6 5 5 5 5 
6 6 6 6 6                 

1 2 1 2 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 2 
1 1 2 1 3 2 2 4 3 3 3 4 3 3 4 3 4 3 3 4 
4 3 4 4 5 6 6 6 6 5 5 6 5 5 5 6 5 5 6 6 
5 5 5 6 6                 

2 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 1 2 1 1 1 2 2 4 1 
1 1 1 1 4 1 1 3 3 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3 4 
4 3 4 3 4 6 5 6 5 6 5 5 6 6 5 6 5 6 5 5 
6 6 6 6 6                 
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ตารางที ่ข.59 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือ
รอบเวลาการท างานเทา่กับ 544 (ต่อ) 

สถานีงาน 

1 2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 1 2 1 2 2 1 1 1 
4 4 1 4 1 1 1 3 3 3 4 3 4 4 4 3 4 3 3 4 
4 4 4 3 3 6 3 6 5 5 6 5 5 5 5 6 5 5 6 6 
6 5 6 6 5                 

1 1 2 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 
2 2 4 1 1 1 3 3 3 3 3 4 3 4 3 3 4 3 3 4 
4 3 4 3 4 6 3 3 6 5 5 5 5 5 6 6 6 6 5 6 
6 6 5 6 5                 

2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 1 2 2 
2 1 1 1 1 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 3 4 
4 3 6 3 3 5 6 5 5 6 6 5 5 6 5 5 6 6 6 6 
6 6 6 5 6                 

2.3.6 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบ 

ตารางที ่ข.60 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 544 

ล าดับขั้นงาน 

13 29 1 2 44 3 23 24 4 7 41 49 8 27 25 11 28 42 43 9 
45 46 26 12 47 48 10 30 5 6 14 15 22 20 18 19 21 16 17 31 
58 32 33 53 62 51 56 60 59 57 54 55 36 63 61 37 34 52 35 38 
39 64 40 50 65                 
13 29 1 30 44 2 3 23 24 4 7 26 8 27 25 28 41 49 42 43 
9 45 46 5 47 48 10 11 6 12 14 18 15 19 20 21 16 17 22 31 

56 36 62 51 57 61 37 52 59 63 54 38 55 39 64 40 58 53 60 32 
33 34 35 50 65                 
13 29 1 2 44 3 23 24 4 7 26 8 27 25 28 45 46 5 47 6 
48 12 49 11 41 9 42 43 10 14 20 22 18 15 19 21 16 17 31 56 
36 62 51 57 61 37 52 53 60 54 38 63 39 64 40 32 30 55 59 58 
33 34 35 50 65                 

13 29 1 44 2 30 3 23 24 4 7 26 8 27 25 28 45 46 5 47 
6 11 48 12 49 41 42 43 9 10 14 20 22 18 15 19 21 16 17 31 

56 36 62 51 61 37 32 33 34 35 38 63 39 64 40 54 50 58 53 57 
55 59 60 52 65                 

13 29 30 44 2 1 3 23 24 4 7 26 8 27 41 49 11 28 25 6 
45 46 47 48 12 5 42 43 9 10 14 18 15 22 19 20 21 16 17 31 
55 59 56 36 61 37 52 53 57 38 62 51 32 33 63 39 64 34 35 40 
60 58 50 54 65                 

30 44 2 29 1 3 23 24 4 7 26 8 27 41 49 12 6 42 43 9 
45 46 5 47 48 11 28 13 25 10 14 22 18 15 19 20 21 16 17 31 
56 36 62 51 57 61 37 52 59 60 54 38 63 39 64 32 33 58 55 40 
34 35 50 53 65                 
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ตารางที ่ข.60 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 544 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

13 29 1 2 30 3 23 24 4 7 5 12 9 45 26 8 27 6 44 28 
49 41 46 42 10 47 48 11 14 20 22 18 19 21 25 15 16 17 31 58 
53 36 60 51 55 59 56 52 57 54 43 32 33 62 37 34 35 38 63 39 
64 40 50 61 65                 

13 29 1 2 3 23 24 4 7 26 8 27 44 49 11 30 41 6 45 46 
47 48 5 28 42 43 9 10 12 14 18 15 20 19 21 16 17 25 22 31 
56 36 62 51 59 63 32 57 33 34 64 54 53 58 35 61 37 52 60 55 
38 39 40 50 65                 

ตารางที ่ ข.61 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 65 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 544 

สถานีงาน 

1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 4 1 1 1 
1 1 4 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 4 
3 4 4 3 4 6 5 6 6 5 6 6 5 5 6 5 6 6 6 5 
5 5 6 6 6                 

1 1 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 4 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 4 3 4 3 3 3 3 4 4 
3 4 4 4 3 6 5 6 6 5 6 5 6 5 5 6 5 5 6 6 
6 6 6 6 6                 

1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 4 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 4 3 4 3 3 3 4 3 
4 4 4 3 6 5 6 5 6 6 5 5 5 5 6 6 5 6 6 5 
6 6 6 6 6                 

1 1 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 4 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 4 4 3 4 3 3 3 4 
3 4 4 4 6 5 6 6 6 6 5 5 5 5 6 6 6 5 5 6 
6 6 6 5 6                 

1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1 1 4 1 1 
1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3 4 
4 4 3 4 6 5 6 5 6 5 6 6 5 5 5 5 5 6 6 6 
6 5 6 6 6                 

1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 2 4 3 3 3 3 4 4 3 4 3 3 3 3 4 
3 4 4 4 5 6 5 6 6 6 6 5 5 5 5 6 6 5 6 6 
6 6 6 5 6                 

1 1 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 1 1 2 2 2 1 2 4 
1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 4 4 4 3 3 4 3 3 4 3 
5 4 4 6 6 6 5 6 5 6 5 6 5 6 6 5 6 5 5 5 
5 6 6 6 6                 

1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 2 4 1 3 3 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3 4 4 
3 4 4 4 6 5 6 6 5 5 5 6 5 5 6 6 6 5 5 6 
5 5 6 6 5                 
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2.3.7 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ 

ตารางที ่ข.62 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 544 

ล าดับขั้นงาน 

13 44 2 29 30 1 3 23 24 4 26 12 27 28 6 11 5 25 7 49 
8 45 41 46 9 47 48 10 14 18 42 22 43 19 20 21 15 16 17 31 

62 51 56 60 53 32 58 52 33 34 55 35 63 36 59 37 61 38 39 54 
64 40 57 50 65                 
30 29 2 44 1 3 4 7 26 45 8 27 25 28 12 5 46 41 47 11 
48 9 42 43 10 6 13 14 18 15 20 19 22 21 16 17 23 24 31 56 
59 60 62 36 61 37 57 38 63 40 51 64 32 39 53 58 52 33 55 34 
35 49 50 54 65                 
30 29 2 44 1 3 23 13 24 4 7 25 8 27 45 28 6 46 41 47 
49 48 42 9 43 11 5 26 12 10 14 18 19 22 15 20 21 16 17 31 
56 59 53 60 62 36 61 37 57 38 63 40 64 32 39 52 51 58 55 33 
34 35 50 54 65                 
30 29 2 44 1 3 23 13 24 4 7 26 45 8 27 25 28 41 46 47 
42 43 9 48 6 10 12 5 11 14 18 15 20 19 22 21 16 17 31 56 
59 60 62 36 61 37 57 38 63 40 51 49 58 52 32 39 64 33 55 34 
35 50 54 53 65                 
30 29 2 44 1 3 23 13 24 4 7 26 45 8 27 25 28 11 46 5 
9 47 41 48 49 6 42 43 10 12 14 18 19 22 15 20 21 16 17 31 

56 59 60 62 36 61 37 57 58 52 32 51 55 33 53 34 35 38 63 39 
64 40 54 50 65                 
30 29 2 44 1 3 23 13 24 4 7 49 26 45 8 27 25 28 12 5 
46 41 47 11 48 42 43 9 10 6 14 18 15 20 19 22 21 16 17 31 
56 59 60 62 36 61 37 54 38 63 39 64 32 51 40 58 53 33 55 34 
35 50 57 52 65                 
30 29 2 44 1 3 23 13 24 4 7 25 8 27 26 45 28 9 46 41 
47 11 48 6 12 42 43 10 5 14 18 19 22 15 20 21 16 17 31 56 
59 60 62 36 61 37 32 51 55 38 63 39 64 33 40 58 52 54 34 35 
49 53 50 57 65                 
30 29 2 44 1 3 23 13 24 4 7 26 45 8 27 25 28 12 5 46 
41 47 11 48 49 42 43 6 9 10 14 18 19 15 20 21 16 17 22 31 
56 59 60 62 36 61 37 57 38 63 39 64 32 33 55 34 35 40 58 50 
54 53 52 51 65                 
30 29 2 44 1 3 23 13 24 4 7 26 11 6 12 5 45 8 27 25 
28 41 46 9 47 42 43 10 14 18 15 20 19 22 21 16 48 49 17 31 
56 59 60 62 36 61 37 54 38 63 58 52 55 64 32 39 57 40 53 33 
34 35 50 51 65                 
30 29 13 44 1 2 3 23 24 4 7 41 12 45 42 43 11 5 49 8 
6 46 25 47 48 9 10 14 18 15 20 19 22 21 16 26 27 17 31 56 

60 52 36 53 57 61 37 54 38 55 62 59 51 28 39 63 40 64 32 58 
33 34 35 50 65                 
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ตารางที ่ข.63 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 65 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 544 

สถานีงาน 

1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 1 2 2 1 1 1 1 4 1 
4 1 1 1 1 1 1 3 3 4 3 3 3 4 3 4 3 3 3 4 
3 4 3 4 3 4 3 4 4 6 6 6 5 5 6 5 6 5 5 6 
5 6 6 6 6                 

1 1 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 4 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 3 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3 4 4 4 3 
4 4 4 4 6 5 6 5 5 6 6 5 6 5 5 5 6 6 6 6 
6 6 6 5 6                 

1 1 2 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 4 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 3 3 4 3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 3 4 
3 4 3 4 4 4 6 5 6 5 5 6 5 6 5 6 6 5 6 6 
6 6 6 5 6                 

1 1 2 2 2 2 1 2 1 1 2 2 1 2 2 1 4 1 1 1 
1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3 4 3 
4 4 4 4 6 5 6 5 5 6 6 6 5 6 6 5 5 6 6 6 
6 6 5 5 6                 

1 1 2 2 2 2 1 2 1 1 2 2 1 2 2 1 4 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 3 4 
3 4 4 4 4 6 5 6 5 6 5 6 6 5 5 6 6 5 5 5 
5 6 6 6 6                 

1 1 2 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1 4 1 1 
1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3 4 
3 4 4 4 4 6 5 6 5 5 5 5 6 6 6 5 5 6 6 6 
6 6 6 5 6                 

1 1 2 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 2 1 4 1 1 1 
1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 3 4 3 
4 4 4 4 6 5 6 6 6 5 5 5 5 6 6 5 6 6 6 6 
6 5 6 6 5                 

1 1 2 2 2 2 1 2 1 1 2 2 1 2 2 1 4 1 1 1 
1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 4 4 
3 4 4 4 4 6 5 6 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 5 6 
6 5 6 6 5                 

1 1 2 2 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 2 1 
4 1 1 1 1 3 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3 4 3 4 
3 4 4 4 4 6 5 6 5 5 5 6 6 5 6 5 6 6 5 6 
6 6 6 6 5                 

1 1 2 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1 1 2 1 2 1 2 2 
1 1 1 1 3 3 3 4 4 3 3 4 3 3 3 4 4 3 4 3 
4 4 4 3 3 4 5 4 6 6 5 6 6 6 5 5 6 5 5 5 
5 5 6 5 6                 
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3. การค้นหาค าตอบของปัญหา 148 ขั้นงาน 

3.1 เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 204 

3.1.1 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL  

ตารางที ่ ข.64 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 204 

ล าดับขั้นงาน 

30 61 52 132 70 42 43 59 57 58 1 44 92 74 33 56 73 138 139 96 
93 60 140 75 141 144 104 84 86 64 97 142 65 71 35 145 148 66 85 11 
50 32 12 147 2 13 91 34 3 4 51 94 7 53 105 99 5 62 69 100 
6 8 133 9 63 67 119 68 10 95 98 101 102 103 127 14 16 15 17 18 

19 20 22 24 21 82 89 83 90 146 23 28 27 143 25 26 29 31 36 37 
38 45 46 47 39 49 40 48 55 76 88 87 77 111 112 41 113 114 120 123 
116 54 72 78 124 117 115 128 121 125 118 134 122 129 130 126 79 137 80 131 
81 135 106 136 107 108 109 110              
1 70 141 57 64 60 59 142 74 33 56 58 50 52 35 32 73 75 94 97 

42 51 69 138 86 65 43 61 71 53 96 11 139 82 34 104 44 132 92 84 
133 140 85 144 146 30 89 91 62 93 143 145 99 66 2 83 148 63 90 100 
67 68 147 95 3 4 6 5 9 8 10 12 13 7 14 16 98 101 105 102 

119 103 15 17 19 18 20 127 22 23 24 21 26 25 28 27 29 31 36 37 
45 38 39 46 40 47 49 48 55 87 54 41 88 111 72 134 112 113 135 76 

123 120 77 114 124 121 136 116 122 128 117 78 129 115 79 80 125 130 137 81 
106 131 118 107 108 126 109 110              
132 42 58 32 59 50 64 43 60 11 1 92 51 33 69 141 82 83 144 12 
30 13 74 142 2 34 91 93 57 105 94 52 56 70 71 75 61 35 65 3 
53 145 99 44 147 138 6 146 66 97 5 7 119 139 9 89 100 73 84 133 

148 140 143 62 85 90 96 86 4 104 63 8 67 10 68 14 15 16 98 17 
18 95 101 19 102 103 20 21 22 24 23 25 28 127 27 26 29 31 36 37 
38 45 39 46 40 47 49 48 55 72 41 76 54 77 87 88 134 135 136 78 

111 112 113 128 129 116 120 121 122 123 130 124 137 79 114 117 115 125 118 131 
80 81 106 126 107 108 109 110              

ตารางที ่ข.65 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 148 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 204 

สถานีงาน 

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

10 9 9 10 10 9 9 10 9 10 9 9 9 9 10 10 10 11 12 12 
12 11 11 11 12 11 12 12 12 12 12 12 11 12 13 12 13 14 13 14 
13 13 14 14 14 13 14 13 14 13 13 14 13 13 13 16 15 15 16 15 
16 16 15 16 15 15 15 16              
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ตารางที ่ข.65 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 148 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 204 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

11 12 12 11 12 11 11 12 12 12 13 14 13 14 14 14 13 13 14 14 
14 13 14 13 14 13 14 13 13 13 16 15 15 16 15 16 15 15 15 16 
16 15 16 16 16 15 16 15              

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

12 11 12 11 12 11 11 12 12 12 12 11 11 12 11 12 14 13 14 13 
13 13 13 13 13 14 14 13 14 13 13 14 13 16 15 15 15 15 15 15 
15 16 15 16 15 15 15 16              

3.1.2 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 

ตารางที่ ข.66 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลา
การท างานเท่ากับ 204 

ล าดับขั้นงาน 

141 52 132 58 138 139 140 70 60 144 59 142 74 61 94 91 93 75 145 148 
147 64 71 62 65 66 99 97 100 56 73 86 84 85 96 104 57 33 35 32 
34 30 42 43 44 50 105 119 51 69 82 143 83 146 89 90 53 133 92 11 
12 13 63 67 68 95 98 101 103 102 127 2 3 4 1 6 7 5 9 8 
10 14 15 16 17 19 18 20 24 23 22 21 26 27 25 28 29 31 36 37 
38 39 45 40 41 46 47 55 88 87 111 112 76 77 78 79 80 72 54 49 
48 134 135 136 81 106 107 108 109 110 113 116 114 123 124 128 115 125 117 118 

120 121 122 129 130 137 131 126              
141 60 93 42 132 32 138 139 140 70 144 64 142 74 61 62 63 94 92 59 
75 58 145 148 147 71 56 73 86 84 85 65 66 99 67 68 95 97 96 104 
100 98 101 103 102 127 50 51 69 82 143 146 89 83 43 44 52 53 30 34 
57 90 133 91 105 119 11 12 13 33 35 2 3 4 1 6 7 5 9 8 
10 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24 22 28 27 26 25 29 31 36 37 
45 46 38 39 40 41 47 49 48 55 76 77 87 88 111 112 78 79 80 81 
106 72 54 107 134 135 136 108 109 110 113 116 114 123 124 128 115 125 117 118 
120 121 122 129 130 137 131 126              
141 93 33 132 57 35 138 139 140 70 52 144 142 74 58 61 94 92 50 51 
145 148 147 64 71 62 65 66 99 69 82 143 146 89 83 100 56 73 86 84 
85 96 104 53 59 75 97 60 42 43 30 44 32 34 90 133 91 105 119 11 
12 13 63 67 68 95 98 101 103 102 127 2 3 4 1 6 7 5 9 8 
10 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24 22 28 27 26 25 29 31 36 37 
45 46 47 49 38 39 40 48 41 55 76 54 77 87 88 111 112 78 79 80 
81 106 72 107 134 135 136 108 109 110 113 116 114 123 124 128 115 125 117 118 
120 121 122 129 130 137 131 126              
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ตารางที่ ข.66 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบเวลา
การท างานเท่ากับ 204 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

141 93 132 138 139 140 52 70 59 144 142 60 74 94 92 61 11 75 64 71 
65 66 99 145 148 62 63 67 68 95 97 58 57 56 73 86 84 85 50 51 
69 82 146 143 89 83 53 147 96 104 100 98 101 103 102 127 33 35 32 42 
43 44 1 90 12 13 133 91 105 119 34 30 2 3 6 4 8 9 7 5 
10 14 15 16 17 18 19 20 23 24 22 21 26 27 28 25 29 31 36 37 
45 46 47 49 38 39 40 55 76 77 87 88 111 112 78 79 80 81 106 72 
54 41 107 48 134 135 136 108 109 110 113 116 114 123 124 128 115 125 117 118 
120 121 122 129 130 137 131 126              

ตารางที ่ข.67 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 204 

สถานีงาน 

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

12 12 11 12 12 11 11 14 13 14 13 13 14 14 14 14 13 14 13 13 
14 14 14 15 14 14 14 16 16 16 15 15 16 15 16 15 15 16 15 16 
15 16 15 15 15 15 15 16              

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

10 9 9 10 11 11 12 11 12 11 12 11 11 11 12 12 12 11 12 12 
11 11 12 12 12 12 11 11 12 12 12 12 13 14 14 13 14 14 13 14 
13 14 13 14 14 13 16 13 13 15 15 15 15 16 15 15 16 16 15 16 
15 16 15 15 15 15 15 16              

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

10 9 9 10 9 11 12 11 12 11 12 11 11 11 12 12 12 11 12 12 
11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 11 13 14 13 14 14 13 14 14 13 
14 13 14 13 14 13 16 13 15 15 15 16 15 16 15 15 16 16 15 16 
15 16 15 15 15 15 15 16              

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

10 9 9 10 11 11 12 11 11 12 11 12 12 11 11 12 12 11 12 12 
11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 14 13 13 13 14 14 13 14 13 14 
13 14 13 13 14 13 16 13 15 15 15 16 15 16 15 15 16 16 15 16 
15 16 15 15 15 15 15 16              
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3.1.3 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเมมเมตกิอัลกอริทึม 

ตารางที ่ ข.68 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 204 

ล าดับขั้นงาน 

144 30 132 57 64 65 99 100 66 92 93 94 91 42 43 60 74 44 56 73 
70 71 59 75 97 58 86 84 85 141 96 104 145 142 148 138 139 140 32 34 

105 119 147 52 50 51 69 82 83 89 90 146 143 53 133 61 62 63 67 68 
95 98 101 102 103 127 11 12 13 33 35 2 3 4 1 6 8 10 9 7 
5 14 15 16 17 18 19 20 23 22 24 21 26 25 27 28 29 31 36 37 

38 39 45 46 47 49 40 41 48 55 76 88 111 72 134 77 78 79 80 81 
135 136 54 112 87 106 107 108 109 110 113 128 123 116 120 117 118 124 129 130 
131 137 121 122 126 114 115 125              
144 30 132 57 64 65 99 100 93 94 92 66 91 60 42 43 74 44 56 73 
96 104 70 71 59 75 58 86 84 85 141 97 145 142 148 138 139 140 32 34 

105 119 147 52 50 51 69 82 83 89 90 143 146 53 133 61 62 63 67 68 
95 98 101 103 102 127 11 12 13 33 35 2 3 4 1 6 9 7 8 10 
5 14 16 15 17 19 18 20 23 21 22 24 26 28 25 27 29 31 36 37 

38 45 46 47 49 39 40 48 55 88 111 76 77 72 134 78 79 80 81 54 
135 136 41 87 112 106 107 108 109 110 113 128 123 116 120 117 118 124 129 130 
131 137 121 122 126 114 115 125              
144 30 132 57 64 65 94 66 93 92 60 91 105 119 42 43 74 44 56 73 
70 71 59 75 97 58 86 84 85 141 96 145 142 148 138 139 140 32 34 99 

100 147 52 104 50 51 69 82 83 89 90 143 146 53 133 61 62 63 67 68 
95 98 101 102 103 127 33 35 11 12 13 2 3 4 1 5 7 8 6 9 
10 14 15 16 17 18 19 20 24 23 22 21 27 25 26 28 29 31 36 37 
38 39 45 46 47 49 40 48 55 88 111 76 77 72 134 78 79 80 81 54 

135 136 41 87 112 106 107 108 109 110 113 128 123 116 120 117 118 124 129 130 
131 137 121 122 126 114 115 125              
144 42 132 57 64 94 65 66 93 92 60 91 105 119 74 43 44 56 73 70 
71 59 75 97 58 86 84 85 141 96 145 142 148 138 139 140 32 34 147 99 

100 52 30 104 50 51 53 69 82 83 89 90 133 143 146 61 62 63 67 68 
95 98 101 102 103 127 11 12 13 33 35 2 3 4 1 7 5 8 10 6 
9 14 16 15 17 18 19 20 21 24 22 23 25 28 26 27 29 31 36 37 

45 46 47 49 38 39 40 48 41 55 88 111 76 77 72 134 78 79 80 81 
54 135 136 87 112 106 107 108 109 110 113 128 123 116 120 117 118 124 129 130 

131 137 121 122 126 114 115 125              

144 42 30 132 57 64 94 65 66 93 92 60 91 105 119 74 43 44 56 73 
70 71 59 75 97 58 86 84 85 141 96 145 142 148 138 139 140 32 34 147 
99 100 52 104 50 51 53 69 82 83 89 90 133 143 146 61 62 63 67 68 
95 98 101 102 103 127 11 12 13 33 35 2 3 4 1 6 8 10 9 7 
5 14 15 16 17 19 18 20 24 23 22 21 27 26 28 25 29 31 36 37 

45 46 47 49 38 39 40 48 41 55 88 111 76 77 72 134 78 79 80 81 
54 135 136 87 112 106 107 108 109 110 113 128 123 116 120 117 118 124 129 130 

131 137 121 122 126 114 115 125              
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ตารางที ่ ข.68 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 204 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

144 42 30 57 64 94 65 66 93 92 60 91 105 119 74 43 44 56 73 70 
71 59 75 97 58 86 84 85 141 96 145 142 148 32 34 138 139 140 132 147 
99 100 52 50 51 53 133 69 82 83 89 90 143 146 104 61 62 63 67 68 
95 98 101 102 103 127 11 12 13 33 35 2 3 4 1 7 8 10 6 9 
5 14 15 16 17 18 19 20 24 23 22 21 27 25 26 28 29 31 36 37 

45 46 47 49 38 39 40 48 41 55 88 111 76 77 72 134 78 79 80 81 
54 135 136 87 112 106 107 108 109 110 113 128 123 116 120 117 118 124 129 130 

137 131 121 122 126 114 115 125              
144 33 30 57 64 65 66 94 93 92 91 105 119 60 74 42 43 44 56 73 
70 71 59 75 97 58 84 86 85 141 96 145 142 148 138 139 140 32 34 132 

147 99 100 52 35 104 50 51 69 82 83 89 90 53 143 146 133 11 12 13 
61 62 63 67 68 95 98 101 102 103 127 2 3 4 1 7 8 10 6 9 
5 14 15 16 17 19 18 20 24 23 22 21 26 28 27 25 29 31 36 37 

45 46 47 49 38 39 40 41 55 88 111 76 77 72 134 135 136 78 79 80 
81 54 87 48 112 106 107 108 109 110 113 128 123 116 120 117 118 124 129 130 

137 131 121 122 126 114 115 125              
144 33 30 57 64 65 66 94 93 92 91 105 119 60 74 42 43 44 56 73 
70 71 59 75 97 58 84 86 85 141 96 145 142 148 138 139 140 32 34 132 

147 99 100 52 35 104 50 51 69 82 83 89 90 53 143 146 133 11 12 13 
61 62 63 67 68 95 98 101 102 103 127 2 3 4 1 7 8 10 6 9 
5 14 15 16 17 19 18 20 23 22 24 21 26 28 25 27 29 31 36 37 

45 46 47 49 38 39 40 41 55 88 111 76 77 78 72 134 135 136 79 80 
81 54 87 48 112 106 107 108 109 110 113 128 123 116 120 117 118 124 129 130 

137 131 121 122 126 114 115 125              
144 33 30 57 64 65 94 66 93 92 91 105 119 60 74 42 43 44 56 73 
70 71 59 75 97 58 84 85 86 141 96 145 142 148 138 139 140 32 34 132 

147 99 100 52 35 104 50 51 69 82 83 89 90 53 143 146 133 11 12 13 
61 62 63 67 68 95 98 101 102 103 127 2 3 4 1 7 8 10 6 9 
5 14 16 15 17 18 19 20 21 24 22 23 26 28 25 27 29 31 36 37 

45 46 47 49 38 39 40 41 55 87 76 77 78 72 134 135 136 79 80 81 
54 48 88 111 112 106 107 108 109 110 113 128 123 116 120 117 118 124 129 130 

137 131 121 122 126 114 115 125              
144 33 57 42 64 65 94 66 93 92 30 91 105 119 60 74 43 44 56 73 
70 71 59 75 97 58 84 85 86 141 96 145 142 148 138 139 140 32 34 132 

147 99 100 52 35 104 50 51 69 82 83 89 90 53 143 146 133 11 12 13 
61 62 63 67 68 95 98 101 102 103 127 2 3 4 1 7 8 10 6 9 
5 14 15 16 17 19 18 20 22 23 21 24 26 28 25 27 29 31 36 37 

38 45 46 47 49 39 40 41 55 87 76 77 78 72 134 135 136 79 80 81 
54 88 111 112 48 106 107 108 109 110 113 128 123 116 120 117 118 124 129 130 

137 131 121 122 126 114 115 125              
144 64 30 57 42 65 66 94 60 93 92 91 105 61 119 74 43 44 56 73 
70 71 59 75 97 58 84 85 86 141 33 96 145 142 148 138 139 140 32 34 

132 147 99 100 52 35 104 50 51 69 82 83 89 90 53 143 146 133 11 12 
13 62 63 67 68 95 98 101 102 103 127 2 3 4 1 7 8 10 6 9 
5 14 16 15 17 19 18 20 22 23 21 24 26 28 25 27 29 31 36 37 

38 45 46 47 49 39 40 41 55 87 76 77 78 72 134 135 136 79 80 81 
54 88 111 112 48 106 107 108 109 110 113 120 123 124 116 121 117 118 128 129 

130 137 131 122 126 114 115 125              



 
 
540 

ตารางที ่ ข.68 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 204 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

144 132 30 57 42 64 65 94 66 93 92 91 105 60 119 74 43 44 56 73 
70 71 59 75 97 58 84 86 85 141 33 96 145 142 148 138 139 140 32 34 

147 99 100 52 35 104 50 51 69 82 83 53 89 90 143 146 133 11 12 13 
61 62 63 67 68 95 98 101 102 103 127 2 3 4 1 7 5 8 10 6 
9 14 15 16 17 19 18 20 24 23 22 21 26 28 25 27 29 31 36 37 

38 45 46 47 49 39 40 41 55 88 111 87 76 77 78 79 72 134 135 136 
80 81 54 112 48 106 107 108 109 110 113 123 124 116 120 117 118 128 129 130 

137 131 121 122 126 114 115 125              

ตารางที ่ข.69 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 204 

สถานีงาน 

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

10 9 9 10 9 11 12 11 11 11 12 12 12 12 11 11 12 11 12 12 
12 12 11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 12 14 14 13 13 13 14 13 
14 13 13 15 14 14 14 14 14 16 15 15 16 15 16 15 15 16 15 15 
15 15 16 16 16 15 15 15              

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

10 10 10 9 9 12 11 11 11 12 11 12 12 11 12 11 12 11 12 12 
12 11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 12 13 14 14 13 13 14 13 13 
14 14 14 13 15 14 14 16 16 16 15 15 16 15 16 15 15 16 15 15 
15 15 16 16 16 15 15 15              

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

12 12 11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 13 14 14 13 13 14 13 13 
14 14 14 13 15 14 14 16 16 16 15 15 16 15 16 15 15 16 15 15 
15 15 16 16 16 15 15 15              

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

10 9 12 11 11 11 12 11 12 12 11 11 12 11 12 11 12 11 12 12 
11 11 11 13 12 12 12 12 14 14 14 13 14 14 14 14 13 13 14 13 
13 14 14 13 15 16 16 16 16 16 15 15 16 15 16 15 15 16 15 15 
15 15 16 16 16 15 15 15              
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ตารางที ่ข.69 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 204 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

10 9 11 12 11 12 11 11 12 11 11 12 11 12 11 12 12 11 12 12 
11 11 11 13 12 12 12 12 14 14 14 13 14 14 14 14 13 13 14 13 
13 14 14 13 15 16 16 16 16 16 15 15 16 15 16 15 15 16 15 15 
15 15 16 16 16 15 15 15              

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

10 9 11 12 11 11 12 11 12 11 11 12 11 12 12 11 12 11 12 12 
11 11 11 13 12 12 12 12 14 14 14 13 14 14 14 14 13 13 14 13 
13 14 14 13 15 16 16 16 16 16 15 15 16 15 16 15 15 16 15 15 
15 15 16 16 16 15 15 15              

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

10 11 11 12 11 12 11 11 12 11 11 12 12 11 11 12 12 11 12 12 
11 11 11 13 12 12 12 12 14 14 14 14 14 14 14 13 14 13 13 14 
13 13 14 14 15 16 16 16 16 16 15 15 16 15 16 15 15 16 15 15 
15 15 16 16 16 15 15 15              

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

10 11 11 12 11 12 11 11 11 11 12 12 12 11 12 11 12 11 12 12 
11 11 11 13 12 12 12 12 14 14 14 14 14 13 14 14 13 14 13 14 
13 13 14 14 15 14 16 16 16 16 15 15 16 15 16 15 15 16 15 15 
15 15 16 16 16 15 15 15              

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

10 11 12 11 11 11 12 11 12 12 11 11 12 11 12 11 12 11 12 12 
11 11 11 13 12 12 12 12 14 14 14 14 13 14 14 13 14 13 14 13 
13 14 14 14 15 14 16 16 16 16 15 15 16 15 16 15 15 16 15 15 
15 15 16 16 16 15 15 15              
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ตารางที ่ข.69 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 204 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

10 11 11 12 11 12 11 11 11 11 12 12 12 11 12 11 12 11 12 12 
12 11 11 11 13 12 12 12 14 14 14 14 13 14 14 13 14 13 14 13 
13 14 14 15 14 14 16 16 16 16 15 15 16 15 16 15 15 16 15 15 
15 15 16 16 16 15 15 15              

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

10 11 12 11 11 12 11 11 11 11 12 12 12 11 12 11 12 11 12 12 
12 11 11 11 13 12 12 12 14 14 14 14 13 14 14 13 14 13 14 13 
13 14 14 15 14 14 16 16 16 16 15 16 15 15 15 16 15 16 15 15 
15 15 15 16 16 15 16 15              

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

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

12 11 11 11 13 12 12 12 12 14 14 14 13 13 14 13 14 14 14 14 
13 13 13 15 14 14 14 14 16 16 15 16 15 16 15 16 16 15 15 15 
15 15 16 16 16 15 15 16              

3.1.4 การค้นหาค าตอบโดยใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ 

ตารางที ่ข.70 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใชว้ิธี COIN ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 204 

ล าดับขั้นงาน 

57 144 91 64 132 61 62 63 50 51 58 52 145 56 73 86 84 85 1 70 
71 138 139 140 74 59 75 30 141 65 66 99 100 11 94 97 142 148 92 32 
34 67 68 98 2 93 147 60 105 119 42 43 44 33 35 3 6 5 9 4 
7 53 133 69 82 83 146 143 8 10 89 90 14 16 15 17 19 18 20 23 

95 101 103 21 22 24 26 28 25 27 102 127 29 31 36 37 45 46 47 49 
38 39 40 12 13 55 54 88 76 77 111 78 72 112 79 113 134 123 116 135 
80 114 120 115 128 124 117 136 81 129 125 106 121 107 108 130 131 118 137 109 
122 110 126 87 96 104 48 41              
74 64 50 1 141 92 2 56 42 59 11 91 132 93 58 105 75 52 57 142 
119 73 84 70 43 30 71 33 144 3 6 9 51 35 32 60 138 65 145 139 
140 53 96 104 97 7 85 86 4 8 69 82 83 146 143 89 90 147 148 99 
5 133 100 12 13 10 66 44 61 94 34 62 14 15 16 63 17 19 18 20 

23 24 22 21 28 26 27 25 29 31 36 37 45 38 46 47 49 67 68 98 
95 101 103 102 127 39 40 55 48 54 88 76 77 87 78 111 79 112 80 72 
134 81 113 106 135 123 116 114 120 115 128 121 124 125 129 107 108 130 41 137 
131 117 109 122 118 110 136 126              



 
 
543 

ตารางที ่ ข.71 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 204 

สถานีงาน 

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

10 10 9 10 9 10 10 9 10 9 10 9 10 10 10 10 9 9 11 11 
10 10 10 12 12 12 11 12 12 12 12 11 12 11 12 11 12 11 11 11 
12 12 13 12 13 14 14 14 13 13 13 13 13 14 14 13 13 14 13 14 
13 13 14 13 14 13 14 14              

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

10 12 12 12 12 12 12 12 11 11 12 12 12 11 12 11 12 11 11 12 
14 11 13 13 13 14 14 13 14 13 13 14 13 13 13 14 14 13 14 13 
13 13 14 13 13 14 13 14              

3.1.5 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ตารางที ่ข.72 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใชว้ิธี DPSO ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 204 

ล าดับขั้นงาน 

93 61 62 60 52 92 144 141 42 74 56 58 132 138 139 140 73 96 104 86 
91 105 57 94 1 50 51 53 133 69 82 83 89 90 64 65 99 100 66 119 
33 35 70 71 145 30 2 3 7 6 5 9 4 8 10 14 15 16 17 18 
19 20 21 24 23 22 25 26 27 28 29 31 84 85 43 44 11 12 13 32 
34 59 75 97 142 146 148 147 143 36 37 38 39 40 45 46 41 47 55 72 

134 49 76 77 78 87 79 48 54 135 136 88 111 112 80 81 106 107 108 109 
110 113 120 121 128 129 114 115 122 123 124 125 130 137 131 116 117 118 126 63 
67 68 95 98 101 103 102 127              
30 141 92 56 73 132 42 144 74 93 1 138 43 2 3 6 5 57 61 62 
63 60 33 35 4 11 12 13 52 44 64 65 99 70 71 32 34 100 91 66 
67 68 95 98 101 103 102 127 59 75 97 145 139 140 50 51 69 53 133 82 
89 83 90 96 104 142 147 146 143 148 8 10 9 94 58 86 84 85 105 119 
7 14 16 15 17 19 18 20 21 22 24 23 27 28 26 25 29 31 36 37 

45 46 47 49 38 39 40 41 48 55 88 72 54 76 77 78 79 80 81 111 
112 134 106 107 108 109 110 87 135 113 114 115 128 129 130 131 120 121 122 137 
123 124 125 116 117 118 126 136              

93 59 50 74 75 57 60 42 52 141 97 132 43 44 92 11 12 13 1 91 
56 73 61 144 30 138 139 140 64 32 34 65 66 99 100 145 105 119 94 142 

148 62 63 67 68 95 98 101 102 70 71 103 33 35 127 147 58 84 86 85 
51 69 82 143 89 83 90 146 53 133 96 104 2 3 4 8 6 9 7 10 
5 14 16 15 17 19 18 20 22 24 21 23 28 27 26 25 29 31 36 37 

45 46 38 39 40 41 47 49 55 54 87 88 76 77 78 79 72 134 48 135 
136 111 112 113 128 114 120 123 124 129 130 131 137 121 122 116 117 80 118 126 
81 106 107 108 109 110 115 125              
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ตารางที ่ข.72 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใชว้ิธี DPSO ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 204 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

144 92 33 132 30 57 52 70 64 65 99 145 74 2 3 4 91 94 35 93 
66 11 50 51 53 69 82 89 90 138 139 140 71 141 133 42 43 105 119 60 
59 75 97 56 73 96 104 83 100 61 62 63 58 86 84 85 142 148 146 143 
1 7 6 9 8 10 147 44 32 34 67 68 98 95 101 103 102 127 5 14 

16 15 17 18 19 20 24 21 23 22 26 25 28 27 29 31 36 37 45 46 
47 49 38 39 40 55 76 88 54 111 112 87 77 78 79 80 72 134 135 136 
41 81 106 107 108 109 113 120 114 121 122 115 123 124 125 110 116 117 118 126 
48 128 129 130 131 137 12 13              
30 70 1 132 60 59 144 61 64 65 99 100 56 58 141 73 93 11 12 74 
75 91 105 84 62 63 13 145 52 57 96 104 2 3 6 9 4 8 10 142 

148 147 33 35 94 97 32 34 50 51 53 133 69 82 143 146 83 92 42 43 
44 89 90 85 66 67 68 98 95 101 102 103 127 119 138 139 140 5 7 14 
15 16 17 18 19 20 21 24 23 22 28 27 25 26 29 31 36 37 38 39 
40 41 45 46 47 55 87 72 134 135 136 54 76 77 78 79 88 111 112 48 
80 81 113 123 128 116 120 121 124 122 114 115 125 106 107 108 117 118 126 129 

130 131 137 109 110 49 86 71              
93 52 138 59 91 64 11 70 42 105 71 30 2 43 44 56 57 3 144 61 
73 96 104 4 32 34 145 58 86 141 142 74 75 97 65 99 84 85 12 94 

139 140 132 92 100 148 62 147 1 7 6 9 5 8 10 14 15 60 33 35 
50 51 53 69 82 83 146 89 90 143 133 13 119 66 16 17 18 19 20 24 
23 21 22 27 26 28 25 29 31 36 37 38 39 45 40 41 46 47 49 48 
55 87 72 88 134 135 111 112 54 76 77 78 79 80 81 106 107 108 109 110 

136 113 123 128 129 114 120 121 122 130 137 131 124 115 125 116 117 118 126 63 
67 68 95 98 101 103 102 127              

56 132 141 70 64 144 42 52 60 57 92 50 51 53 33 35 142 133 1 30 
145 148 94 73 96 58 86 84 85 59 147 32 34 65 99 100 71 104 74 75 
97 61 62 63 43 44 69 82 143 89 90 83 146 93 91 105 66 67 68 95 
98 101 103 102 127 138 139 140 119 11 2 3 6 9 5 7 4 8 10 14 
16 15 17 18 19 20 21 22 24 23 28 26 25 27 29 31 36 37 45 38 
39 46 47 49 40 48 55 72 88 76 77 134 135 136 41 111 112 78 79 80 
81 106 107 108 109 110 113 120 114 116 123 115 117 118 128 129 130 131 121 122 

126 54 87 137 124 125 12 13              

52 11 94 33 74 144 2 3 56 73 96 104 32 138 139 140 93 1 12 13 
145 58 84 85 7 50 59 75 97 86 132 5 34 51 92 61 62 63 91 6 
35 141 30 105 119 69 82 83 89 90 9 64 65 66 67 53 133 99 100 4 
8 10 14 15 42 43 44 60 16 17 18 19 20 21 24 22 23 27 26 25 

28 29 31 36 37 38 39 45 46 47 40 41 48 49 142 147 143 148 146 68 
95 57 55 76 77 72 87 88 111 112 78 54 134 135 136 113 114 120 123 121 

122 115 128 129 124 125 130 131 137 116 117 118 126 70 71 79 80 81 106 107 
108 109 110 98 101 102 103 127              

91 74 70 138 2 60 132 56 73 32 59 75 139 11 12 13 57 92 93 140 
96 104 144 64 71 65 99 105 119 33 35 3 4 34 94 141 142 66 50 51 
69 82 89 83 146 90 143 58 84 85 86 145 148 52 53 133 97 30 147 61 
42 43 44 1 6 9 5 100 7 8 10 14 15 16 17 19 18 20 24 23 
21 22 25 26 28 27 29 31 36 37 45 46 38 39 40 41 47 55 54 49 
48 72 87 76 77 88 111 112 78 79 80 81 106 107 108 109 113 114 115 116 

117 123 124 125 128 118 129 130 131 137 134 135 120 121 122 110 136 126 62 63 
67 68 98 95 101 102 103 127              
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ตารางที ่ ข.73 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 204 

สถานีงาน 

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

12 11 11 11 12 11 14 11 13 13 13 14 13 13 14 14 14 14 14 14 
14 13 13 16 13 13 15 15 16 15 16 15 15 15 15 16 16 16 16 15 
15 15 16 15 16 15 16 15              

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

10 10 10 9 11 12 11 11 12 11 12 11 11 11 12 12 12 11 12 12 
11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 12 12 13 14 14 13 14 13 14 13 
13 14 14 14 14 14 13 14 15 15 16 15 15 15 15 15 16 16 15 15 
16 16 16 15 16 15 16 15              

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

10 9 10 9 9 10 9 9 9 10 10 9 11 11 12 12 12 11 12 12 
11 11 12 12 12 12 11 11 12 11 12 12 12 12 11 14 14 14 11 13 
14 13 13 13 15 16 15 16 16 15 15 15 15 16 16 15 16 15 15 16 
15 15 15 15 16 15 16 16              

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

10 9 9 11 12 11 12 12 11 11 12 12 11 11 12 11 12 12 11 11 
11 11 12 12 12 12 12 12 11 12 13 12 14 14 14 13 14 14 13 14 
16 13 13 13 13 15 15 16 15 15 16 15 15 16 15 16 15 16 15 16 
15 15 15 15 15 15 16 16              

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

12 12 11 11 11 12 11 12 12 11 14 13 13 13 13 14 13 13 13 14 
14 14 13 14 13 13 14 13 14 16 15 15 16 15 15 16 15 15 16 15 
15 15 15 16 15 15 16 16              

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

12 12 12 11 12 11 12 13 13 12 12 12 14 14 14 13 14 13 14 13 
14 13 13 13 13 14 15 16 15 15 15 15 16 16 16 16 16 15 16 15 
15 15 15 16 15 16 15 16              
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ตารางที ่ ข.73 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 204 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

10 9 9 11 12 11 12 11 12 11 11 12 12 11 12 11 12 12 11 12 
12 11 11 11 12 12 12 12 12 11 13 14 14 13 14 14 13 14 14 13 
14 13 14 13 16 15 15 16 15 15 16 15 16 15 15 15 15 15 16 16 
16 15 15 15 16 16 16 16              

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

12 11 12 11 12 12 11 11 11 13 12 13 14 14 14 13 14 13 14 13 
14 13 13 13 14 13 13 13 13 14 14 14 16 16 16 15 15 15 16 15 
16 15 16 15 16 15 16 16              

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

10 9 10 10 9 11 12 11 12 12 11 11 12 12 12 12 11 12 11 11 
12 12 12 12 12 11 11 13 12 14 13 14 13 14 13 14 13 13 13 14 
13 14 14 13 13 14 13 13 15 15 14 16 16 15 16 15 16 15 15 15 
16 15 16 15 15 16 15 15              

3.1.6 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบ 

ตารางที ่ข.74 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 204 

ล าดับขั้นงาน 

144 74 59 75 97 2 58 91 105 119 94 145 141 30 64 70 71 138 139 140 
56 73 86 96 93 132 84 85 42 43 44 11 12 13 61 57 52 92 3 4 
1 8 142 148 65 99 100 66 50 51 53 133 69 82 83 89 90 146 143 5 
7 6 9 147 32 34 104 60 33 35 62 63 10 14 16 15 17 19 18 20 

22 23 21 24 25 26 27 28 29 31 36 37 38 45 39 40 41 46 47 48 
49 55 76 88 54 111 77 112 78 87 79 113 80 120 72 81 116 106 117 67 
68 128 134 114 135 123 107 118 108 121 136 122 109 126 124 110 129 130 131 137 
95 98 101 103 102 127 115 125              
92 56 144 70 141 91 132 93 50 33 59 74 61 64 142 71 11 57 105 51 
2 42 75 3 4 97 43 35 44 94 73 96 119 30 69 1 58 5 145 12 

52 86 60 104 62 82 146 6 9 7 8 83 13 84 138 63 53 133 139 143 
147 89 140 65 99 100 85 10 32 90 34 66 67 68 98 95 14 15 148 101 
102 16 103 127 17 19 18 20 23 21 22 24 27 25 28 26 29 31 36 37 
38 39 45 40 46 47 49 55 41 88 48 54 76 77 78 79 111 112 87 72 

113 116 114 80 134 81 115 128 120 106 117 123 124 129 130 118 135 137 121 107 
131 136 122 108 126 109 125 110              
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ตารางที ่ข.74 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 204 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

91 11 61 2 138 33 52 62 57 35 30 92 63 70 58 50 12 42 105 60 
141 132 32 139 140 43 34 59 144 94 142 13 93 56 3 4 44 73 86 84 
51 85 64 71 96 119 145 148 65 1 8 104 99 10 69 6 66 67 9 5 

147 82 146 68 53 89 74 100 98 83 143 75 97 95 101 103 102 133 90 7 
127 14 15 16 17 19 18 20 23 22 21 24 26 25 27 28 29 31 36 37 
45 38 39 46 47 40 55 41 54 88 111 112 49 87 72 76 77 78 79 113 

120 116 123 124 121 134 80 81 122 117 106 107 118 114 128 126 108 109 110 115 
48 129 130 137 131 135 136 125              

ตารางที ่ข.75 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 204 

สถานีงาน 

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

11 12 12 12 11 12 12 11 12 12 12 11 11 12 12 11 11 11 11 12 
11 13 14 13 14 13 14 13 14 13 14 13 13 14 13 13 13 13 13 13 
14 14 14 13 14 13 14 14              

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

10 10 9 12 9 11 11 12 12 12 11 11 12 12 11 12 11 11 12 12 
11 11 11 12 14 13 13 13 14 13 13 14 13 13 13 14 14 13 14 13 
13 14 13 13 13 14 13 14              

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

11 11 13 14 13 14 13 13 14 13 14 13 14 13 13 14 13 14 13 14 
14 13 13 13 13 14 14 13              
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3.1.7 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ 

ตารางที ่ข.76 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 204 

ล าดับขั้นงาน 

92 56 144 70 141 91 132 93 50 33 59 74 61 64 142 71 11 57 105 51 
2 42 75 3 4 97 43 35 44 94 73 96 119 30 69 1 58 5 145 12 

52 86 60 104 62 82 146 6 9 7 8 83 13 84 138 63 53 133 139 143 
147 89 140 65 99 100 85 10 32 90 34 66 67 68 98 95 14 15 148 101 
102 16 103 127 17 19 18 20 23 21 22 24 27 25 28 26 29 31 36 37 
38 39 45 40 46 47 49 55 41 88 48 54 76 77 78 79 111 112 87 72 

113 116 114 80 134 81 115 128 120 106 117 123 124 129 130 118 135 137 121 107 
131 136 122 108 126 109 125 110              
141 1 57 60 30 56 144 91 11 73 32 34 94 64 145 12 92 96 104 58 
42 59 74 138 139 132 65 70 71 43 86 75 105 52 93 119 140 142 50 97 
66 44 2 84 61 99 3 6 51 53 147 85 148 7 33 4 9 8 5 69 
35 100 133 82 10 89 90 83 62 63 14 67 68 98 95 16 13 15 143 146 

101 17 19 18 20 102 23 22 24 21 28 27 25 103 26 127 29 31 36 37 
45 46 38 39 47 40 41 48 49 55 88 111 72 134 135 87 54 112 76 136 
77 78 113 79 114 116 120 123 124 128 115 125 129 80 130 131 137 81 117 121 

122 118 126 106 107 108 109 110              

ตารางที ่ ข.77 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 148 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 204 

สถานีงาน 

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

10 10 9 12 9 11 11 12 12 12 11 11 12 12 11 12 11 11 12 12 
11 11 11 12 14 13 13 13 14 13 13 14 13 13 13 14 14 13 14 13 
13 14 13 13 13 14 13 14              

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

12 12 11 14 11 13 13 13 13 13 13 13 13 14 13 13 13 14 14 14 
13 14 14 13 13 13 13 14              
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3.2 เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 306 

3.2.1 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL  

ตารางที ่ ข.78 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 306 

ล าดับขั้นงาน 

33 61 70 93 59 144 138 92 52 60 132 30 2 64 65 58 94 71 56 57 
139 73 11 66 1 91 32 105 84 35 12 145 86 13 140 34 42 62 3 74 
6 85 43 5 50 99 75 100 141 4 119 97 9 142 7 96 63 67 51 8 

69 53 133 148 68 98 10 95 147 14 44 104 82 89 146 15 101 83 90 16 
17 18 143 102 19 103 127 20 23 22 21 24 25 28 27 26 29 31 36 37 
45 38 39 40 46 41 47 49 55 72 54 134 135 48 88 111 76 77 136 112 
87 113 128 129 114 115 123 116 130 117 137 131 78 79 124 120 80 118 121 81 
106 107 122 108 109 126 125 110              
52 59 92 70 74 11 138 58 33 91 105 132 32 42 30 139 75 50 2 57 
97 119 144 94 141 3 140 61 12 145 4 142 35 148 64 34 1 8 65 99 
147 100 10 62 6 51 60 93 56 63 5 13 73 84 69 82 9 146 96 89 
66 83 71 67 86 53 133 68 43 95 7 44 104 14 16 15 85 17 143 98 
90 18 19 20 24 23 22 101 103 102 21 27 28 25 127 26 29 31 36 37 
45 38 39 46 47 40 49 48 41 55 72 87 54 134 88 135 76 136 111 77 
78 112 79 113 116 117 118 114 120 123 115 80 81 128 121 106 122 126 129 130 
124 137 125 131 107 108 109 110              
93 11 33 50 32 94 92 74 141 132 70 59 60 56 138 30 64 57 71 91 
2 75 97 142 58 3 1 12 51 139 52 5 69 144 7 140 65 34 35 99 

13 61 53 62 133 145 6 63 100 9 148 4 8 147 73 105 10 66 119 84 
86 14 15 85 96 104 67 16 17 42 19 82 143 43 44 146 83 18 68 20 
95 89 24 90 98 23 21 101 102 103 22 26 27 25 127 28 29 31 36 37 
45 46 47 49 38 39 40 55 54 72 88 41 87 76 134 111 77 78 48 135 
112 136 79 80 113 123 120 81 106 107 114 124 115 116 121 128 117 118 125 122 
108 109 126 129 110 130 137 131              

ตารางที ่ข.79 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 148 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 306 

สถานีงาน 

2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 
2 1 2 2 1 1 1 4 1 4 1 4 3 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 4 3 4 3 4 4 3 3 6 3 5 5 5 5 5 
6 5 5 6 6 6 6 5 5 6 5 6 6 6 6 5 6 5 6 6 
5 5 7 6 6 8 8 7 7 7 8 8 8 7 7 8 8 7 8 8 
7 8 8 8 7 8 7 7 8 8 7 8 8 7 8 7 8 8 7 9 
8 9 9 9 10 9 10 9 9 10 9 9 10 10 9 9 9 10 9 10 
9 10 9 10 9 10 9 10              
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ตารางที ่ข.79 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 148 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 306 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

10 9 10 9 10 10 10 9              

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

10 10 9 9 10 9 9 9              

3.2.2 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่ข.80 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 306 

ล าดับขั้นงาน 

61 93 1 92 70 62 91 52 132 138 58 60 94 64 57 59 141 63 74 105 
75 97 65 99 71 66 2 100 3 5 6 142 119 144 139 67 145 148 68 56 
73 86 96 84 104 85 95 98 140 147 101 102 103 127 30 33 32 9 42 43 
44 11 12 13 7 35 4 8 10 14 16 15 17 18 19 20 24 23 21 22 
26 28 27 25 29 34 50 51 53 69 133 82 83 89 146 90 143 31 36 37 
38 39 40 41 45 46 47 55 54 49 48 88 87 76 72 134 111 77 135 136 
112 78 79 80 81 113 106 107 123 116 108 114 117 124 128 129 109 110 130 118 
131 137 115 120 121 122 125 126              
61 30 94 70 62 56 11 144 132 58 60 138 32 34 139 140 145 64 57 59 
33 35 52 50 2 3 141 12 93 63 1 74 6 75 92 142 9 4 42 8 
65 13 73 86 96 104 71 51 69 66 99 100 82 5 97 7 147 148 83 10 
53 84 91 105 119 133 67 143 14 16 15 43 17 44 146 19 85 18 20 89 
23 90 24 22 68 95 98 101 103 102 127 21 27 28 25 26 29 31 36 37 
38 45 46 47 49 39 40 41 55 48 88 76 111 54 87 72 77 112 78 113 
79 123 134 80 81 128 124 114 106 135 115 107 120 136 121 122 108 109 129 125 

130 137 110 131 116 117 118 126              
64 30 93 58 56 59 11 144 132 61 60 138 32 34 139 140 145 70 74 62 
33 35 52 50 2 3 141 12 92 65 1 63 73 6 66 94 86 142 9 4 
42 8 75 13 97 71 67 51 57 99 100 68 5 96 7 104 147 148 95 69 
10 98 53 84 91 105 101 119 133 82 102 143 103 14 16 15 127 43 17 44 
146 19 85 18 20 89 23 90 24 22 83 21 27 28 25 26 29 31 36 37 
38 45 46 47 49 39 40 41 55 48 88 54 111 76 87 77 78 112 79 113 
72 123 134 80 81 128 124 106 107 135 116 108 120 136 121 122 114 109 129 130 
137 110 131 115 125 117 118 126              
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ตารางที ่ข.81 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 306 

สถานีงาน 

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

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

10 9 10 9 9 9 10 10 9 9 10 9 10 9 10 10 9 10 9 9 
9 9 10 9 10 9 10 9              

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

10 9 10 9 9 9 10 9 9 10 9 10 9 10 9 9 9 10 9 9 
9 10 9 10 9 10 9 10              

3.2.3 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเมมเมตกิอัลกอริทึม 

ตารางที ่ ข.82 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 306 

ล าดับขั้นงาน 

144 61 62 74 94 56 63 93 138 73 64 58 84 139 85 59 1 141 11 132 
12 86 32 34 42 75 30 50 142 92 13 145 91 57 52 96 104 70 105 97 
147 140 148 43 119 65 71 60 44 33 99 100 35 2 3 6 5 9 4 8 
51 53 69 10 82 83 89 90 146 66 67 68 98 143 95 133 7 101 103 102 
14 127 15 16 17 18 19 20 21 23 22 24 26 27 25 28 29 31 36 37 
38 39 40 41 45 46 47 49 55 48 88 111 54 76 77 112 78 113 79 128 
87 129 130 114 72 123 80 120 81 134 137 115 106 107 124 135 108 125 109 121 
122 110 116 136 117 131 118 126              
11 132 61 60 42 138 74 70 91 57 50 51 94 139 43 59 140 144 64 141 
71 105 32 75 142 119 33 35 93 65 44 52 145 30 148 1 92 12 99 69 
97 13 2 34 3 6 9 7 100 66 56 53 73 5 147 82 83 143 89 96 

104 58 84 85 4 62 133 146 90 8 10 14 86 16 63 67 68 98 95 15 
17 18 19 20 21 24 23 22 27 25 28 26 101 103 102 29 31 36 37 45 
46 38 127 39 40 41 47 49 55 87 54 88 72 48 76 77 111 134 78 112 
79 113 80 120 81 121 106 122 116 107 114 123 108 124 135 109 115 125 117 136 

118 110 126 128 129 130 137 131              
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ตารางที ่ ข.82 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 306 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

144 42 32 34 64 94 60 61 59 74 56 138 33 93 91 30 139 140 58 65 
11 99 100 52 141 75 142 70 50 12 62 57 132 145 1 63 71 66 73 148 
84 13 97 51 53 69 96 85 35 133 92 147 67 105 119 82 83 89 90 146 

143 104 86 43 44 68 98 95 101 103 102 2 127 3 6 5 4 8 10 9 
7 14 16 15 17 18 19 20 21 23 22 24 26 28 27 25 29 31 36 37 

45 38 39 46 47 49 40 41 55 76 88 48 77 54 87 78 111 72 112 79 
113 80 114 81 128 116 129 106 115 107 120 134 117 108 118 109 121 122 110 126 
135 130 131 136 137 123 124 125              
57 61 62 70 11 132 30 1 56 58 138 33 42 92 63 94 64 71 93 43 
44 50 74 141 60 139 59 65 99 142 12 2 144 35 32 34 13 145 140 3 
6 5 9 7 100 66 91 148 67 4 8 10 51 105 68 69 98 95 14 16 

15 75 82 83 89 101 103 146 102 52 147 73 86 90 53 84 85 143 133 119 
17 18 19 20 23 22 24 21 96 104 28 26 27 97 25 127 29 31 36 37 
45 46 47 49 38 39 40 41 55 48 76 88 87 54 77 111 72 112 78 113 
79 128 114 134 116 80 120 81 129 106 121 135 130 115 131 117 118 122 107 136 
108 137 126 109 123 110 124 125              
32 34 56 59 64 144 65 70 52 132 33 2 50 145 35 71 92 66 141 60 
94 3 11 42 91 57 61 62 63 74 30 99 58 138 1 7 139 75 142 4 

147 5 8 93 148 51 12 73 10 69 86 43 13 67 82 89 96 104 53 83 
44 84 85 68 140 98 105 90 119 95 143 97 133 146 6 9 100 101 103 102 

127 14 16 15 17 18 19 20 23 24 22 21 28 26 27 25 29 31 36 37 
45 46 38 39 40 41 47 49 55 76 72 54 88 77 111 134 87 78 112 79 

113 80 128 48 114 116 135 123 129 136 117 81 120 124 115 125 130 121 122 106 
137 107 131 108 118 109 126 110              

144 2 50 51 145 91 57 61 62 69 33 35 32 74 94 64 70 34 71 1 
141 60 11 56 52 53 42 93 3 6 5 9 7 92 63 142 30 133 147 59 
75 148 43 4 8 10 138 105 132 12 14 16 15 139 44 140 65 99 100 66 
17 97 67 119 13 73 19 58 82 83 143 84 96 68 98 89 90 146 95 85 

104 18 20 21 24 23 22 26 28 101 27 25 86 103 29 102 31 36 127 37 
38 39 45 46 47 49 40 41 55 48 76 54 72 87 77 88 111 134 78 112 
79 113 80 116 135 114 117 136 115 81 120 118 106 121 122 126 128 107 129 123 

108 124 130 131 109 125 137 110              
11 2 32 64 92 30 94 52 33 93 35 12 60 59 42 65 50 141 91 43 
66 132 57 138 139 74 58 144 75 142 44 145 1 147 13 105 97 51 53 61 

119 70 133 69 3 6 140 148 5 9 82 83 89 90 56 7 99 34 100 143 
62 73 86 84 85 96 146 4 8 63 71 104 10 14 16 15 17 67 19 18 
20 24 23 22 68 21 95 98 26 27 101 103 28 102 25 29 127 31 36 37 
38 39 40 41 45 46 47 49 55 48 88 54 76 72 111 77 87 78 112 79 

113 80 120 81 121 116 128 114 122 106 115 134 129 123 107 124 130 131 117 108 
118 109 126 110 135 137 136 125              
144 11 2 64 70 33 59 61 42 71 74 94 56 132 73 145 3 138 91 30 
50 92 93 58 84 75 62 51 85 105 97 69 32 34 4 1 43 8 10 96 
65 99 139 12 44 140 13 86 52 5 63 104 66 57 60 119 141 82 83 67 
68 98 142 100 143 6 146 9 7 14 16 95 89 90 35 148 101 103 15 147 

102 53 127 17 133 18 19 20 24 23 22 21 26 27 25 28 29 31 36 37 
45 46 38 47 49 39 40 41 48 55 87 76 77 88 72 54 111 134 78 112 
79 113 80 120 81 106 116 114 121 135 123 107 122 108 109 115 136 110 124 117 

128 125 129 130 131 137 118 126              
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ตารางที ่ข.83 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 306 

สถานีงาน 

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

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

10 9 10 9 10 10 9 9 10 10 9 10 10 9 9 10 9 9 10 9 
10 10 10 9 9 9 9 9              

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

10 9 9 10 9 9 10 9              

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

10 9 10 10 9 9 9 10 9 10 10 9 9 10 9 10 9 10 9 10 
9 9 9 10 9 10 9 9              

1 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 
1 1 1 1 3 3 2 2 2 4 4 4 3 4 4 4 3 4 4 3 
3 4 4 3 4 3 4 6 3 6 5 5 6 6 6 6 5 6 5 6 
5 6 6 6 6 6 5 6 6 5 5 6 5 6 5 5 6 5 6 7 
8 7 8 7 7 7 8 7 7 8 7 8 7 8 7 8 8 7 8 8 
7 7 8 8 8 8 7 7 8 8 8 7 8 8 7 8 7 8 9 10 
9 10 9 10 9 10 10 9 9 10 9 9 9 10 9 10 9 9 10 9 
9 10 9 10 9 10 9 10              
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ตารางที ่ข.83 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 306 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

10 9 10 9 10 9 10 9 10 10 10 10 9 9 10 9 9 10 9 10 
10 10 9 9 10 9 9 10              

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

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

10 9 10 9 10 10 10 9 10 9 10 9 10 9 10 9 9 10 10 10 
9 9 9 9 9 9 10 10              

3.2.4 การค้นหาค าตอบโดยใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ 

ตารางที ่ข.84 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใชว้ิธี COIN ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 306 

ล าดับขั้นงาน 

33 91 32 59 138 139 93 58 74 61 1 56 11 60 73 94 84 75 85 141 
34 62 63 57 86 105 119 42 144 132 12 92 97 145 140 50 51 142 148 2 
96 104 3 4 6 5 8 10 9 64 35 43 52 13 147 7 69 70 53 133 
82 143 14 89 83 44 16 15 17 18 19 71 30 146 90 20 65 66 99 22 

100 67 68 21 23 24 98 95 101 102 26 25 28 103 27 29 127 31 36 37 
38 45 39 46 40 41 47 49 48 55 88 54 76 72 87 77 111 78 112 79 

113 80 114 134 128 81 116 106 117 107 135 123 118 136 124 129 108 130 120 137 
109 121 110 122 131 126 115 125              
32 33 58 138 139 92 35 52 93 140 34 144 91 145 56 70 64 71 30 94 
73 141 65 99 100 74 96 104 142 84 85 147 105 119 148 11 12 13 61 1 
66 60 42 43 132 57 62 86 44 2 63 59 3 6 5 4 50 8 10 9 
51 53 133 69 82 146 89 90 83 143 67 68 75 98 95 7 101 102 103 14 
16 15 17 18 19 127 20 24 97 22 21 23 25 28 26 27 29 31 36 37 
38 45 39 40 46 41 47 49 48 55 88 54 76 72 87 77 111 78 112 79 

113 80 128 81 129 123 134 130 114 131 135 120 124 136 121 122 116 106 115 125 
107 117 108 118 109 126 110 137              
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ตารางที ่ข.84 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใชว้ิธี COIN ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 306 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

32 74 94 92 50 33 35 57 52 34 70 51 53 133 69 64 1 71 30 11 
144 59 12 132 141 42 75 138 139 140 13 93 2 65 58 43 61 62 99 100 
56 66 97 73 86 63 145 84 60 85 142 148 44 91 67 68 98 95 101 105 

119 103 82 146 89 90 143 102 3 6 127 96 104 7 5 4 83 9 8 10 
147 14 16 15 17 18 19 20 24 22 21 23 27 28 26 25 29 31 36 37 
38 45 39 40 41 46 47 49 48 55 88 54 76 72 87 77 111 78 112 79 

113 80 114 134 120 135 115 123 81 116 106 117 107 118 136 121 124 125 128 122 
108 126 109 129 110 130 131 137              
144 92 74 91 94 59 57 138 33 75 70 105 132 60 1 32 35 58 119 42 
30 139 140 93 2 34 97 141 145 52 11 64 71 50 142 148 12 13 43 61 
44 147 56 73 86 96 104 62 65 84 85 51 53 133 69 82 3 6 9 7 
5 4 99 100 83 143 89 90 66 8 10 14 16 15 17 19 18 63 20 24 

22 23 21 67 68 98 146 95 27 28 25 26 101 102 103 29 127 31 36 37 
45 38 39 40 41 46 47 49 48 55 88 54 76 72 87 77 111 78 112 79 

113 80 114 134 120 81 123 124 106 121 115 125 107 116 108 128 117 135 109 122 
110 129 130 136 131 118 126 137              
59 50 42 43 32 58 70 44 34 33 93 51 92 60 74 144 64 11 12 2 
71 57 69 75 30 61 82 3 141 56 13 52 89 91 105 119 132 97 62 90 
94 1 5 63 4 142 53 133 146 8 145 73 86 138 143 84 148 10 6 85 
96 147 83 9 7 14 104 139 35 140 65 66 67 99 68 98 95 15 100 16 
17 18 19 20 24 22 21 101 23 25 26 103 27 28 29 102 31 36 127 37 
38 45 39 46 40 41 47 49 48 55 72 87 54 76 88 134 111 77 112 78 

113 79 116 120 80 128 81 117 135 106 114 123 118 107 115 108 136 109 121 110 
129 124 122 125 130 131 137 126              
144 11 33 74 59 61 138 30 94 58 75 42 52 93 139 91 35 57 62 92 

1 105 56 119 141 145 97 60 64 43 132 12 13 73 86 142 148 2 96 104 
3 147 50 140 51 53 133 69 82 146 89 90 65 66 6 9 70 71 32 63 
5 4 99 67 68 95 84 8 10 83 143 100 34 85 7 98 14 16 44 15 

17 19 18 20 24 22 21 23 25 28 26 101 102 103 27 29 127 31 36 37 
38 45 39 46 47 49 40 41 48 55 88 54 76 72 87 77 111 78 112 79 

113 80 123 81 128 124 134 120 106 129 107 130 108 131 109 114 137 121 110 122 
116 135 115 125 136 117 118 126              
70 74 58 92 42 43 61 30 1 57 62 52 64 50 51 53 133 2 94 11 

141 65 71 56 93 59 33 35 138 12 132 144 91 145 75 32 99 34 142 97 
63 44 147 105 119 73 86 84 85 69 82 146 89 90 143 3 4 6 5 100 
60 13 66 67 68 98 95 101 8 10 9 103 83 102 96 7 139 14 16 127 

148 140 15 17 18 19 20 24 22 21 23 25 28 26 27 29 104 31 36 37 
38 45 39 40 41 46 47 49 48 55 88 54 76 72 87 77 111 78 112 79 

113 80 116 117 114 134 128 81 123 129 106 130 107 115 108 118 131 135 120 136 
121 109 124 110 122 137 126 125              
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ตารางที ่ ข.85 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 306 

สถานีงาน 

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

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

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

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

1 2 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2 
2 1 2 2 2 2 2 2 3 2 2 3 2 4 4 3 4 4 4 4 
4 3 3 4 3 4 3 3 4 3 6 3 5 5 5 5 6 5 5 5 
5 5 6 6 5 6 5 6 6 5 5 5 6 5 6 6 5 5 6 8 
7 7 8 7 8 7 8 7 7 8 8 7 7 7 8 7 8 8 7 8 
8 7 8 7 8 8 7 7 8 8 8 8 7 8 7 8 7 8 9 8 
9 10 10 9 10 9 10 10 9 10 10 9 9 10 10 9 10 9 9 10 
9 9 10 9 9 9 9 10              
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ตารางที ่ ข.85 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 306 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

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

10 10 9 9 10 9 10 9              

3.2.5 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ตารางที ่ข.86 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใชว้ิธี DPSO ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 306 

ล าดับขั้นงาน 

2 1 42 43 3 11 141 60 32 57 138 58 93 144 91 105 119 139 7 4 
5 34 56 140 52 44 74 12 13 8 6 145 132 73 84 85 86 9 142 148 

61 62 63 50 51 53 69 82 89 90 133 83 92 64 65 99 33 35 94 66 
67 68 95 98 59 75 97 146 143 96 104 30 70 71 10 14 16 15 100 101 
103 102 127 147 17 18 19 20 24 23 21 22 28 27 26 25 29 31 36 37 
45 46 38 39 40 41 47 48 49 55 76 87 72 77 78 54 79 80 81 106 
107 88 111 112 113 116 123 120 121 128 124 129 130 131 117 118 122 126 137 114 
134 135 136 108 109 110 115 125              
92 74 33 57 52 93 64 59 2 30 61 62 132 60 58 63 11 12 50 141 
91 105 119 70 71 138 139 140 3 4 51 13 94 65 99 100 32 34 69 82 
83 89 90 53 133 66 67 68 98 95 101 102 56 73 84 85 96 104 86 1 
8 5 6 10 9 144 145 75 97 35 103 127 7 14 16 15 17 18 19 20 

21 24 22 23 25 26 28 27 29 31 36 37 45 46 47 49 38 39 40 48 
55 76 88 54 72 77 87 111 112 41 78 79 113 116 120 114 123 121 115 124 
80 81 106 107 125 128 129 130 131 134 135 136 122 108 109 110 117 137 42 43 
44 142 143 148 147 146 118 126              
58 144 1 60 57 138 42 74 61 91 141 56 59 75 50 92 2 11 93 139 

140 51 69 82 89 90 83 43 44 32 34 3 7 6 105 12 13 73 96 86 
104 84 85 64 65 5 145 97 99 100 132 94 30 33 35 70 71 119 66 4 

8 10 52 53 133 142 147 146 148 143 62 63 67 68 95 98 101 103 102 127 
9 14 16 15 17 19 18 20 21 24 22 23 28 25 26 27 29 31 36 37 

38 39 45 46 40 41 47 48 49 55 72 87 88 111 54 76 77 78 79 112 
113 116 114 120 115 128 129 130 117 118 131 134 80 81 106 107 108 137 123 124 
125 121 122 126 135 136 109 110              
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ตารางที ่ ข.87 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 306 

สถานีงาน 

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

10 9 10 9 9 10 9 10 9 9 10 9 9 9 10 10 10 9 9 10 
10 10 9 10 10 10 9 9              

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

10 10 10 9 10 9 9 9 9 10 10 9 10 10 10 9 10 9 9 9 
9 10 9 10 9 10 10 9              

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

10 9 10 9 10 10 9 9              

3.2.6 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบ 

ตารางที ่ข.88 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 306 

ล าดับขั้นงาน 

144 91 1 92 105 119 138 60 70 93 132 59 57 56 42 43 44 64 94 145 
141 73 96 104 33 11 2 142 148 139 74 75 50 58 97 35 12 13 30 61 
140 86 84 32 34 85 51 147 65 66 99 62 52 53 133 69 82 83 89 90 
146 143 3 4 7 5 100 8 10 6 9 14 15 16 17 18 19 20 21 23 
24 22 27 25 26 28 29 31 36 37 63 38 67 68 39 40 41 98 95 101 

102 103 127 45 46 47 49 71 48 55 87 54 88 76 72 77 111 78 112 79 
113 80 116 81 114 134 120 135 121 136 122 115 106 117 128 129 107 130 108 131 
109 118 110 137 123 126 124 125              
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ตารางที ่ข.88 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 306 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

60 70 33 35 57 91 93 74 32 58 94 64 132 42 43 65 66 105 119 138 
71 1 34 11 44 61 62 63 67 68 50 144 139 99 30 12 140 56 13 73 
84 86 85 2 96 104 59 75 98 95 52 100 101 102 51 53 133 69 82 83 

145 141 89 90 3 7 92 6 9 103 142 148 5 4 8 147 146 143 97 10 
14 16 127 15 17 19 18 20 21 23 24 22 28 26 25 27 29 31 36 37 
45 46 47 49 38 39 40 41 48 55 87 54 88 76 72 77 111 78 112 79 

113 134 114 135 120 136 121 115 123 80 128 81 129 106 122 130 107 131 108 137 
109 124 125 116 117 110 118 126              
144 11 92 12 60 94 42 43 44 145 30 93 57 138 56 1 132 74 32 34 

2 70 52 139 59 75 141 33 35 61 58 142 148 3 5 147 50 6 91 7 
73 105 119 84 86 62 63 13 97 140 51 53 133 69 85 82 64 71 143 146 
4 8 10 83 89 90 65 99 9 14 15 16 17 19 18 20 24 22 21 66 

100 96 104 67 68 98 95 101 102 103 127 23 26 25 27 28 29 31 36 37 
45 46 47 49 38 39 40 41 48 55 87 54 88 76 72 77 111 78 112 79 

113 80 123 134 124 81 116 106 117 135 114 136 120 118 107 121 108 122 109 126 
115 110 128 125 129 130 131 137              

144 56 58 70 33 35 30 145 94 60 93 74 1 91 132 42 43 44 57 141 
105 119 138 139 61 59 2 62 63 52 92 75 32 34 140 97 11 12 13 142 
148 50 3 4 147 73 84 86 85 51 53 133 69 82 143 146 89 90 83 64 
71 8 10 5 65 99 100 66 67 68 7 6 98 95 9 14 15 16 17 19 

101 102 103 127 18 20 23 24 22 21 26 25 27 28 29 31 36 37 38 39 
40 41 96 104 45 46 47 49 48 55 87 54 88 76 72 77 111 78 112 79 

113 80 128 81 116 106 123 129 107 134 114 117 115 130 135 118 137 108 131 109 
110 124 125 136 120 121 122 126              

144 91 42 43 44 145 57 138 139 64 132 93 60 92 33 74 32 34 11 35 
70 2 140 50 105 56 71 73 119 12 13 51 94 30 69 82 1 141 61 62 
63 52 53 133 3 7 6 9 4 59 5 142 83 75 143 146 8 89 90 58 
96 147 10 97 86 84 85 104 65 66 67 68 99 95 100 98 148 14 101 102 

103 127 15 16 17 18 19 20 21 23 24 22 25 27 28 26 29 31 36 37 
45 46 47 49 38 39 40 41 48 55 87 54 88 76 72 77 111 78 112 79 

113 80 128 81 116 106 134 114 135 120 129 107 130 108 121 115 109 117 118 110 
122 136 126 123 137 124 131 125              

144 92 1 70 52 32 34 11 33 30 145 58 141 91 12 74 93 105 119 57 
138 60 50 13 59 75 142 148 97 94 64 71 35 42 43 44 147 56 65 132 
73 51 53 69 82 143 83 89 90 146 96 66 139 61 62 63 2 140 3 5 
4 6 9 67 68 86 84 98 133 7 99 95 100 101 102 103 127 8 10 14 

15 16 17 18 19 85 104 20 21 23 24 22 28 26 25 27 29 31 36 37 
45 46 47 49 38 39 40 41 48 55 87 54 88 76 72 77 111 78 112 79 

113 80 123 134 114 135 120 81 115 128 136 116 106 117 121 107 122 108 118 126 
124 125 109 110 129 130 131 137              
144 2 50 58 132 59 61 62 63 145 11 64 141 52 65 66 138 139 42 43 
142 92 99 93 74 94 32 34 70 56 12 1 13 51 53 133 69 60 71 147 
73 84 140 57 3 7 6 5 9 67 68 4 91 44 75 86 85 33 96 35 

104 97 30 105 95 100 98 8 10 14 15 16 17 19 101 102 82 83 89 90 
148 119 146 103 127 143 18 20 21 23 24 22 25 27 26 28 29 31 36 37 
45 38 39 40 46 47 49 55 87 54 76 72 77 48 134 41 88 111 78 112 
79 113 80 128 81 116 135 120 114 106 129 107 121 115 108 117 118 122 109 126 

110 123 136 130 137 124 125 131              
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ตารางที ่ข.89 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 306  

สถานีงาน 

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

10 9 10 9 9 10 9 9              

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

10 9 10 9 9 10 9 10              

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

10 10 9 9 9 9 9 9              

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

1 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 
2 1 2 3 4 3 4 3 3 4 4 3 4 4 4 3 4 3 4 4 
4 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 6 3 5 5 6 5 6 6 5 
6 5 6 6 6 6 6 5 6 6 5 6 5 6 6 5 8 5 5 7 
7 7 7 8 8 7 8 7 8 7 8 7 8 7 7 8 8 7 8 8 
7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 8 7 8 8 8 7 8 7 9 10 
9 10 9 10 9 10 10 9 10 9 9 10 9 10 9 10 10 9 9 10 
9 10 9 9 9 10 9 10              
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ตารางที ่ข.89 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 306 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

10 10 10 9 9 9 9 9              

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

10 9 9 9 10 9 10 9 10 9 9 10 9 10 10 9 10 9 10 9 
10 9 10 9 9 9 9 9              

3.2.7 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ 

ตารางที ่ข.90 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 306 

ล าดับขั้นงาน 

93 52 64 11 94 70 71 2 56 73 1 59 132 74 96 60 144 104 12 13 
33 35 42 43 44 92 30 75 57 138 139 140 145 61 62 63 91 65 66 99 

141 97 142 148 105 32 119 100 3 7 4 5 50 34 51 53 133 69 82 83 
89 90 8 10 147 143 6 9 146 14 16 15 17 18 19 20 24 21 23 22 
25 58 86 27 26 28 29 31 36 37 45 46 67 68 47 49 38 39 98 95 

101 102 103 127 84 85 40 41 48 55 72 54 88 76 87 134 111 77 112 78 
113 79 116 135 128 80 120 136 121 129 130 122 137 131 81 123 114 106 124 107 
117 108 118 109 115 126 110 125              
144 138 139 92 64 132 33 74 35 141 58 65 99 66 57 42 43 44 94 100 
56 73 86 70 60 71 11 30 140 145 61 93 32 1 34 52 62 63 67 68 
98 12 96 59 75 142 148 95 101 102 103 127 13 97 91 84 85 147 2 3 
7 4 50 51 53 69 6 9 8 105 82 83 89 90 143 146 119 133 5 104 

10 14 16 15 17 18 19 20 24 21 23 22 25 28 27 26 29 31 36 37 
45 46 47 49 38 39 40 41 48 55 72 54 88 134 111 87 76 77 135 78 

112 79 113 80 114 81 116 106 117 107 123 136 120 108 118 109 115 124 125 128 
110 121 129 122 126 130 137 131              
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ตารางที ่ข.90 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 306 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

144 70 33 35 30 132 42 138 139 57 60 43 58 140 1 93 91 61 56 32 
34 44 92 105 141 119 142 2 11 145 52 3 5 50 59 62 63 94 12 13 
4 51 53 133 69 6 9 73 96 86 147 104 7 74 84 85 148 75 97 64 

71 65 66 99 67 68 100 95 98 101 82 83 146 89 90 143 102 103 127 8 
10 14 15 16 17 19 18 20 21 23 22 24 25 28 27 26 29 31 36 37 
45 46 47 49 38 39 40 41 48 55 72 54 88 76 87 77 111 78 112 79 

113 80 116 81 128 134 120 135 123 136 121 129 106 122 107 130 137 124 108 131 
109 117 110 118 126 114 115 125              
144 11 12 13 33 61 92 30 50 42 70 56 57 52 32 74 132 60 43 1 
44 94 138 139 140 58 62 73 34 93 141 84 59 75 145 86 96 97 142 148 
2 147 51 104 3 7 69 53 5 91 85 63 133 6 9 4 105 64 82 83 

89 8 10 146 143 90 14 16 15 17 18 19 20 23 22 24 21 26 28 119 
65 66 99 100 25 27 35 67 68 98 95 71 101 102 103 127 29 31 36 37 
45 46 47 49 38 39 40 41 48 55 72 54 87 88 76 134 111 77 112 78 

113 79 116 80 114 81 128 135 120 136 123 129 106 117 107 130 137 124 108 118 
109 121 110 131 115 125 122 126              
144 11 12 64 61 94 1 57 145 65 93 60 30 138 139 140 74 42 70 71 
33 35 62 91 56 73 96 2 3 58 63 104 52 99 84 100 4 50 105 119 
59 13 51 53 133 8 7 69 82 83 89 90 43 44 92 132 66 85 86 32 
34 5 141 75 97 10 142 67 68 98 95 146 143 148 6 9 14 147 101 102 

103 127 15 16 17 18 19 20 22 23 21 24 27 26 28 25 29 31 36 37 
45 46 47 49 38 39 40 41 48 55 76 87 88 72 54 111 77 112 78 113 
79 116 134 123 80 114 135 120 136 121 128 81 124 106 122 129 117 107 130 108 

131 109 118 110 137 126 115 125              

141 92 57 33 91 142 105 93 60 132 52 144 70 64 42 56 59 119 2 11 
12 13 65 145 73 94 71 50 147 96 58 86 32 34 138 139 148 84 85 51 
53 133 69 82 146 89 90 30 99 61 62 63 104 3 4 1 7 35 83 100 
43 44 74 75 97 5 8 10 143 6 9 14 15 16 17 18 140 66 67 68 
98 95 19 20 24 21 23 22 27 26 28 101 102 103 25 29 31 127 36 37 
45 46 47 49 38 39 40 41 48 55 72 54 76 87 88 134 111 77 135 78 

112 79 113 80 114 81 123 136 115 106 124 107 125 108 120 109 121 116 122 110 
128 117 129 130 137 118 126 131              

144 11 12 42 94 32 34 13 74 61 70 64 56 92 65 66 99 62 63 67 
58 43 93 60 57 1 100 73 33 35 86 91 145 30 132 59 138 139 140 96 
52 84 85 50 68 98 51 53 104 133 69 82 83 105 141 71 2 3 95 6 
44 119 4 9 142 148 7 89 90 143 8 10 146 101 102 103 127 75 97 5 
14 15 16 17 19 18 20 24 21 23 22 25 28 27 26 29 147 31 36 37 
45 46 38 39 40 41 47 49 55 72 54 88 76 87 77 111 78 112 79 113 
80 120 81 128 134 123 135 121 136 122 129 106 130 107 114 108 137 124 115 131 

109 48 116 110 125 117 118 126              

144 59 132 33 70 94 92 30 93 91 58 64 42 60 43 138 139 35 74 140 
2 3 4 65 66 50 44 71 99 11 12 13 105 145 141 75 97 57 51 1 
5 100 142 148 8 10 52 53 133 6 9 56 147 119 61 7 69 82 83 146 

89 90 143 32 34 73 86 96 84 85 14 16 62 63 67 68 15 17 19 18 
20 24 22 104 23 98 95 101 102 103 127 21 25 27 26 28 29 31 36 37 
45 46 47 49 38 39 40 41 48 55 72 54 76 87 77 88 134 111 78 112 
79 113 80 123 135 124 81 116 106 117 136 128 118 107 114 120 115 125 108 129 

130 131 109 121 110 137 122 126              
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ตารางที ่ ข.91 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 148 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 306 

สถานีงาน 

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

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

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

10 9 9 10 10 9 9 10              

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

10 9 9 9 10 10 10 9              

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

10 9 10 9 10 9 10 9 10 9 9 10 9 9 10 9 9 10 9 10 
9 10 9 9 9 10 10 9              
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ตารางที ่ ข.91 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 148 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 306 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

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

10 9 10 9 10 10 9 10 9 10 9 10 9 10 10 10 9 9 10 9 
10 9 9 10 9 9 10 9              

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

10 9 9 10 9 10 9 10 9 10 9 9 10 10 10 10 9 9 10 9 
9 9 10 9 10 9 9 10              

3.3 เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 408 

3.3.1 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL  

ตารางที่ ข.92 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 148 ขั้นงาน เมื่อรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 408 

ล าดับขั้นงาน 

70 59 52 2 93 11 50 30 42 58 12 60 57 138 92 139 132 61 51 64 
140 3 62 91 53 105 119 63 56 133 141 74 4 75 32 69 94 43 82 83 
144 145 44 33 13 34 73 142 96 148 65 99 86 89 84 71 1 6 90 7 

8 143 9 104 10 146 97 5 14 15 16 35 17 66 67 68 100 147 98 18 
85 95 101 103 19 20 23 22 102 21 24 28 25 26 127 27 29 31 36 37 
45 46 47 38 39 40 48 49 41 55 88 76 111 87 72 77 78 112 134 113 

128 129 130 131 137 120 54 135 79 121 122 123 124 136 114 115 116 117 118 126 
125 80 81 106 107 108 109 110              
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ตารางที ่ ข.92 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 408 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

70 141 57 92 74 30 11 64 93 1 58 56 73 60 132 32 12 61 59 138 
144 71 75 13 84 145 97 62 52 33 65 86 139 42 43 85 66 140 44 96 
104 99 94 34 63 91 50 105 67 51 53 133 69 35 2 68 95 119 98 100 
101 82 89 3 90 142 4 147 5 8 146 102 10 103 127 7 83 6 148 143 

9 14 15 16 17 19 18 20 22 24 23 21 26 25 28 27 29 31 36 37 
38 45 39 40 46 47 48 41 55 54 87 88 72 49 134 111 112 135 136 76 
77 113 114 120 78 123 115 116 121 117 118 122 124 125 126 79 128 129 80 130 

131 137 81 106 107 108 109 110              
52 1 144 132 57 70 30 145 42 64 58 2 61 43 94 91 56 50 59 93 

105 74 65 60 73 62 3 84 44 75 141 51 5 97 142 71 147 69 63 86 
85 11 6 138 96 53 148 99 12 9 92 119 66 133 139 13 67 140 32 34 
33 35 100 68 82 4 143 146 89 7 98 104 95 90 8 101 102 103 10 83 

127 14 16 15 17 18 19 20 24 23 21 22 27 25 28 26 29 31 36 37 
45 46 38 39 47 49 40 55 48 72 54 88 87 76 134 111 135 112 77 136 
78 79 41 113 123 120 80 116 124 81 117 118 106 121 114 128 122 107 108 126 

115 129 109 130 131 125 137 110              

ตารางที ่ข.93 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 148 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 408 

สถานีงาน 

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

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

1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 
2 1 2 2 2 1 1 1 1 2 3 3 2 2 4 4 3 4 3 4 
3 4 3 4 3 3 4 4 3 4 3 3 4 3 4 4 3 4 3 3 
4 4 3 4 3 6 5 6 5 5 5 6 5 5 6 5 5 6 5 6 
6 5 6 5 5 5 6 5 6 5 6 5 5 6 5 6 6 5 6 6 
5 5 6 6 5 5 6 6 6 6 5 6 6 5 8 5 7 7 8 8 
8 8 8 7 7 7 7 7 7 7 8 7 8 8 7 7 8 7 8 7 
8 7 8 7 7 8 7 8              
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3.3.2 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่ข.94 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 408 

ล าดับขั้นงาน 

91 93 141 94 138 139 57 92 140 61 62 63 70 132 64 65 99 100 66 67 
32 71 58 59 74 144 145 52 68 95 98 101 102 103 127 34 105 119 75 97 

142 148 147 33 35 60 50 51 53 133 69 30 82 83 146 143 89 90 11 12 
13 42 43 44 56 73 86 96 84 104 85 2 3 4 1 6 7 8 10 9 
5 14 15 16 17 19 18 20 21 23 22 24 25 27 26 28 29 31 36 37 

38 39 40 41 45 46 47 49 48 55 72 88 87 111 112 113 116 123 120 134 
76 77 78 79 124 54 114 115 125 121 122 128 129 130 137 131 80 81 135 136 

106 107 108 109 110 117 118 126              
91 141 138 94 42 132 57 33 35 43 93 52 64 44 74 65 99 100 66 70 
71 58 60 92 1 59 75 97 56 73 96 84 86 85 104 61 62 63 67 68 
98 32 34 11 30 142 139 140 144 145 148 147 12 13 50 51 69 82 146 89 
90 83 143 53 133 95 101 103 102 127 2 3 5 6 7 4 9 8 10 14 
16 15 17 18 19 20 23 21 24 22 25 27 26 28 29 31 36 37 45 46 
47 49 38 39 40 48 55 72 134 135 136 87 76 88 111 54 112 77 78 79 
41 113 114 115 128 123 124 125 129 130 131 137 116 117 118 120 121 122 126 80 
81 106 107 108 109 110 105 119              

144 94 138 50 132 139 2 56 11 92 33 140 91 61 58 145 74 70 93 62 
63 3 141 142 147 59 4 51 69 148 35 42 43 44 64 71 65 66 99 100 
67 68 98 95 52 53 133 101 102 57 75 97 60 103 127 32 34 73 86 96 
84 85 104 105 119 82 146 89 143 90 83 30 12 13 1 8 10 7 6 9 
5 14 16 15 17 19 18 20 22 24 23 21 26 28 25 27 29 31 36 37 

38 39 40 45 46 47 55 88 111 112 87 72 134 76 77 78 79 48 113 116 
114 115 128 129 130 137 131 123 124 125 120 121 122 117 118 126 41 49 80 81 
106 107 108 109 135 136 110 54              
32 144 138 56 73 132 11 74 30 96 104 94 145 50 42 61 70 34 64 71 
65 99 100 66 62 63 67 58 86 57 84 85 60 59 12 68 95 98 101 103 

102 127 43 44 75 97 92 51 69 82 89 83 90 141 142 147 146 148 143 52 
53 133 91 105 119 93 13 139 140 33 35 2 3 4 1 6 8 9 10 7 
5 14 16 15 17 19 18 20 24 22 21 23 28 25 27 26 29 31 36 37 

38 45 46 47 49 39 40 55 88 111 112 87 54 76 77 78 79 80 81 72 
134 113 120 116 117 118 128 129 121 122 126 106 48 41 123 124 135 136 107 108 
109 110 114 115 125 130 131 137              
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ตารางที ่ข.95 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 408 

สถานีงาน 

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

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

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

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

3.3.3 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเมมเมตกิอัลกอริทึม 

ตารางที ่ ข.96 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 408 

ล าดับขั้นงาน 

91 105 119 64 70 71 144 132 74 30 58 138 93 32 11 12 13 59 75 50 
52 61 62 63 57 34 141 139 140 97 145 42 43 44 2 60 56 73 51 53 
69 133 82 83 89 90 142 147 148 143 3 86 1 146 4 8 10 7 5 6 
9 14 16 15 17 19 18 65 66 94 96 104 67 92 99 68 95 98 33 35 

20 23 24 21 22 26 100 27 101 103 102 127 25 28 29 31 36 37 45 46 
38 47 49 39 84 85 40 48 41 55 87 76 88 77 111 112 78 54 79 113 
80 116 72 120 81 117 121 118 134 114 135 122 136 115 123 124 125 126 128 106 

129 107 130 131 108 137 109 110              
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ตารางที ่ ข.96 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 408 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

91 105 119 64 70 71 144 2 57 60 56 73 32 34 1 33 35 50 96 104 
92 132 74 59 75 51 61 62 138 93 11 12 13 42 43 44 97 141 94 69 
63 52 139 140 142 145 58 86 84 85 147 148 53 133 82 83 89 90 146 3 
4 8 10 6 9 5 7 14 16 15 17 19 18 20 22 21 24 23 27 28 

143 25 65 66 99 100 26 29 31 36 37 45 46 47 49 38 39 30 67 68 
95 98 101 103 102 127 40 48 41 55 87 76 88 77 111 112 78 54 79 113 
80 128 81 116 72 120 106 117 121 118 134 114 135 107 115 136 129 108 130 131 

109 122 110 137 123 126 124 125              
93 42 43 44 61 62 138 57 91 105 119 59 63 139 1 11 12 60 74 94 
75 58 92 64 70 71 144 65 97 145 30 56 73 86 50 96 104 2 51 140 
33 84 132 52 35 13 99 66 100 141 67 142 147 148 53 69 133 82 83 89 
90 146 3 5 6 9 4 8 10 7 14 15 16 17 19 18 20 22 21 24 
23 68 95 98 25 85 28 143 26 27 32 34 29 31 36 37 45 101 103 102 

127 46 38 47 49 39 40 48 41 55 87 76 88 77 111 112 78 54 79 113 
80 128 81 116 123 72 120 134 114 106 129 135 107 117 121 118 108 122 136 115 

124 125 126 109 130 131 110 137              

91 105 119 60 42 43 44 138 139 140 2 32 34 1 33 35 94 57 52 132 
74 58 56 73 84 86 85 141 96 104 92 144 30 11 12 13 59 75 50 51 
53 69 133 82 83 89 90 142 145 143 3 5 6 146 4 8 10 148 7 9 
14 16 147 61 62 63 93 64 70 71 97 15 17 19 18 20 22 21 24 23 
28 25 27 26 29 31 36 37 45 46 38 47 49 39 40 48 41 55 87 76 
88 77 65 66 99 78 67 111 112 72 113 79 120 134 114 135 136 115 123 80 

116 81 117 106 128 107 124 125 100 54 121 118 108 122 109 126 110 129 130 137 
131 68 95 98 101 103 102 127              

91 105 119 64 70 71 144 132 74 94 138 42 43 44 61 62 63 59 75 60 
50 52 58 32 57 97 145 141 139 1 140 51 53 69 133 82 83 89 90 142 

147 148 143 2 33 35 30 34 11 12 13 92 3 5 6 146 4 93 7 9 
8 10 14 16 15 17 19 18 20 22 23 24 21 27 28 25 26 29 56 73 

84 96 85 86 31 36 37 45 46 47 49 38 65 66 99 104 67 100 68 95 
98 101 103 102 127 39 40 48 41 55 87 76 88 77 111 112 78 54 79 113 
80 128 81 72 120 106 129 107 134 114 135 121 123 122 136 130 131 137 124 108 

116 117 115 125 118 109 126 110              
93 33 70 91 105 119 64 42 43 44 59 57 35 132 74 75 92 11 12 13 
58 138 139 1 140 94 97 56 73 84 86 85 61 62 63 52 71 144 65 66 
99 60 67 32 34 145 141 100 142 147 148 68 95 98 96 104 2 101 103 50 
51 53 69 133 82 83 89 90 146 3 5 6 9 7 4 8 10 14 16 15 
17 19 18 20 22 23 24 21 27 143 25 26 28 102 127 29 31 36 37 38 
39 30 45 46 47 49 40 48 41 55 87 76 88 77 111 112 78 54 79 113 
80 116 123 72 120 81 114 106 117 121 118 115 124 125 107 122 108 126 109 110 

134 128 129 130 131 135 137 136              
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ตารางที ่ ข.96 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 408 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

93 64 70 71 144 65 66 138 33 57 32 34 132 60 52 145 42 43 44 61 
139 74 94 92 140 91 105 119 50 58 141 99 56 73 30 11 12 13 59 75 
51 53 69 133 82 83 89 90 142 147 1 143 96 104 2 148 3 5 7 146 
4 8 10 6 9 14 16 86 84 85 15 17 19 18 35 97 62 63 67 20 

23 24 21 22 26 27 68 95 98 100 28 25 29 31 36 37 38 45 101 103 
102 39 40 127 46 47 49 48 41 55 87 76 88 77 111 112 78 54 79 113 
80 120 81 116 106 128 107 117 121 118 108 122 109 126 110 129 114 130 115 123 
72 124 125 131 137 134 135 136              
59 64 70 71 144 65 66 30 56 33 52 94 57 92 11 12 13 58 32 73 
61 62 63 67 86 35 50 96 132 74 91 105 119 60 104 51 53 69 133 145 
75 138 139 140 99 1 97 68 95 98 42 43 44 100 141 84 82 83 89 90 

142 147 148 143 2 101 103 102 127 3 7 4 8 10 6 9 5 14 16 15 
34 17 19 93 85 18 20 22 21 24 23 25 27 26 28 29 31 36 37 146 
45 46 38 47 49 39 40 48 41 55 87 76 88 77 111 112 78 54 79 113 
80 128 81 114 106 129 107 123 72 120 134 121 135 122 136 115 108 124 130 125 

137 109 131 110 116 117 118 126              

91 105 119 64 70 71 144 132 74 42 43 44 57 52 92 1 33 145 11 12 
56 73 35 50 51 53 69 133 82 83 89 90 30 58 32 94 61 62 63 84 
86 2 96 104 93 65 66 99 85 141 100 142 147 148 143 138 139 140 60 146 
3 5 7 4 8 10 6 9 14 15 16 59 75 97 34 17 19 18 20 23 

24 21 22 26 25 27 28 67 68 95 98 29 31 36 37 45 46 47 49 101 
103 102 127 38 39 40 48 41 55 87 76 88 77 111 112 78 54 79 113 80 
116 123 72 120 134 121 124 122 135 81 117 13 114 106 128 107 118 108 126 109 
136 115 129 130 125 131 137 110              

ตารางที ่ข.97 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 408 

สถานีงาน 

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

1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 2 1 1 2 2 2 1 2 2 
1 2 1 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 3 2 3 2 4 
4 3 4 4 4 4 3 3 3 3 3 4 3 3 4 4 4 4 4 4 
3 6 5 6 6 5 6 5 6 5 5 6 5 5 5 6 6 5 5 5 
5 6 6 6 6 5 6 6 6 6 6 5 5 5 5 6 6 6 6 6 
6 6 5 6 5 6 6 5 8 8 7 8 8 8 7 7 8 7 8 7 
8 7 8 7 8 7 8 8 7 8 8 7 8 7 7 8 7 7 7 7 
7 8 8 7 7 8 7 7              
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ตารางที ่ข.97 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 408 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

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

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

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

1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 2 
2 1 2 1 1 2 1 2 1 3 3 4 4 4 4 4 3 4 3 3 
3 3 4 3 4 4 4 4 4 3 4 3 4 4 4 4 3 3 4 6 
3 5 5 6 5 6 6 5 5 5 5 6 6 5 6 5 5 5 5 5 
5 6 6 5 6 5 5 6 5 6 5 6 5 6 6 6 6 5 6 5 
6 6 6 5 5 5 7 6 6 8 8 8 8 7 8 7 8 7 8 7 
8 8 7 7 7 7 8 7 8 7 8 7 8 7 8 7 7 7 8 7 
8 7 8 7 7 8 7 8              
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ตารางที ่ข.97 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 148 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 408 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

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

3.3.4 การค้นหาค าตอบโดยใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ 

ตารางที ่ข.98 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใชว้ิธี COIN ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 408 

ล าดับขั้นงาน 

58 74 59 75 2 56 73 84 86 85 96 50 138 139 94 60 42 43 44 61 
140 93 57 32 97 1 104 92 64 70 132 71 144 65 99 100 66 51 11 12 
34 145 91 105 52 13 119 141 3 4 8 6 9 142 147 148 33 35 7 10 
5 14 15 16 30 17 18 19 20 21 24 69 82 83 89 90 146 62 63 67 

143 68 98 95 101 103 102 127 23 22 25 28 26 27 29 31 36 37 38 45 
46 47 53 133 49 39 40 41 48 55 54 87 88 76 77 111 78 112 79 113 
80 120 81 116 106 121 107 128 117 114 118 108 122 109 126 110 129 72 123 134 

130 131 124 135 115 125 137 136              
58 91 64 70 144 132 60 11 12 13 74 138 139 50 140 93 56 73 84 86 
85 96 59 75 2 105 145 65 99 100 66 94 97 1 104 119 52 92 30 42 
33 35 141 3 4 6 9 7 8 10 142 147 148 51 53 133 69 82 83 89 
90 146 5 71 57 32 34 14 16 15 17 43 44 61 62 63 67 68 98 95 

101 103 102 127 18 19 20 21 24 22 23 28 27 25 26 143 29 31 36 37 
38 39 40 41 45 46 47 49 55 54 48 87 88 76 77 111 78 112 79 113 
80 120 81 116 106 121 107 128 117 114 118 108 122 109 126 110 129 72 123 134 

130 131 137 135 115 136 124 125              
58 52 70 64 71 2 144 30 42 43 44 61 62 63 50 138 139 93 140 74 
32 34 59 75 97 94 145 132 56 73 84 86 85 96 1 104 91 105 57 92 
65 99 119 60 51 53 133 69 82 83 89 90 3 4 8 10 5 7 141 100 
66 67 68 98 95 101 103 102 127 11 12 13 142 147 148 146 6 9 14 16 
33 35 15 17 18 143 19 20 21 22 24 23 25 28 26 27 29 31 36 37 
38 39 40 41 45 46 47 48 49 55 54 87 88 76 77 111 78 112 79 113 
80 120 81 116 106 121 107 128 117 114 118 108 122 109 126 110 129 72 123 134 

130 131 135 115 136 124 125 137              
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ตารางที ่ข.98 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใชว้ิธี COIN ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 408 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

58 60 56 73 84 86 85 96 94 104 42 43 44 61 62 141 63 57 32 34 
52 70 64 71 144 65 99 100 66 59 33 35 92 145 138 139 50 140 91 105 
93 132 119 142 147 148 51 53 133 69 82 83 89 90 146 2 143 67 68 98 
3 4 1 6 9 5 7 8 10 14 16 15 17 18 19 20 21 24 22 23 

28 11 12 13 74 30 95 101 103 102 127 27 25 75 97 26 29 31 36 37 
38 45 39 40 41 46 47 48 49 55 54 87 88 76 77 111 78 112 79 113 
80 120 81 116 106 121 107 128 117 129 72 123 134 130 131 137 135 114 118 108 

122 109 126 110 115 136 124 125              
58 52 64 70 144 74 32 93 59 75 33 35 11 12 13 61 62 63 57 56 
73 84 86 85 96 2 104 65 99 100 66 50 138 139 132 140 91 3 4 34 

105 141 119 92 145 1 60 42 43 44 8 10 5 7 142 147 148 51 53 133 
69 82 83 89 90 146 6 9 143 97 94 30 14 15 16 17 18 19 20 21 
24 23 22 26 25 28 67 68 98 95 101 103 102 127 27 29 31 36 37 38 
45 39 40 41 46 47 48 55 54 87 88 76 77 111 78 112 79 113 80 120 
81 116 106 121 107 128 117 114 118 108 122 109 126 110 129 72 123 134 130 131 

124 135 115 49 137 136 125 71              
58 52 70 64 71 74 32 34 11 12 13 94 93 91 105 141 119 142 61 62 
63 57 42 43 44 65 99 100 66 59 75 97 144 30 138 139 33 35 92 145 
2 60 148 50 140 147 51 53 133 69 82 83 89 90 146 3 4 143 67 68 

98 95 101 103 102 127 56 73 84 86 85 96 1 7 8 10 5 6 9 14 
15 16 17 18 19 20 23 21 22 24 104 28 26 27 25 29 31 36 37 38 
45 46 47 49 39 40 41 48 55 54 87 88 76 77 111 78 112 79 113 80 

120 81 116 106 121 107 128 117 114 118 108 122 109 126 110 129 72 123 134 124 
132 115 125 130 131 135 137 136              
30 94 93 92 144 11 12 13 32 34 56 57 145 58 52 60 70 64 71 74 

138 139 50 140 141 65 99 61 62 63 33 35 91 105 1 119 142 147 148 51 
53 2 100 66 67 68 98 95 101 103 102 127 3 4 6 9 5 7 8 10 
14 73 84 86 85 96 15 16 17 18 19 20 59 75 97 42 43 44 132 133 
69 82 83 89 90 146 21 143 22 24 23 27 25 28 104 26 29 31 36 37 
38 45 39 40 41 46 47 48 49 55 54 87 88 76 77 111 78 112 79 113 
80 120 81 116 106 121 107 128 117 114 118 108 122 109 126 110 129 72 123 134 

130 131 135 115 136 124 125 137              
58 52 60 11 12 13 74 138 139 70 144 64 71 57 2 33 35 92 65 99 

100 66 42 43 32 34 44 132 1 56 94 93 91 105 145 73 84 86 85 96 
59 75 97 141 104 142 147 148 50 140 30 51 53 133 69 82 83 89 90 146 
3 4 8 10 5 143 7 6 9 14 16 15 17 18 19 20 23 21 22 24 

119 61 62 63 67 68 26 27 25 28 29 31 36 37 38 45 46 47 39 40 
41 48 49 55 54 87 88 76 77 111 78 112 79 113 80 120 81 116 106 121 

107 128 108 122 109 72 114 134 123 135 115 110 124 136 125 98 95 129 117 130 
131 101 103 102 127 137 118 126              
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ตารางที ่ข.98 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใชว้ิธี COIN ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 408 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

58 52 70 64 71 59 30 11 12 13 65 99 100 1 91 105 93 92 119 60 
57 50 138 139 94 32 34 33 35 42 43 44 61 62 144 132 56 73 84 86 
85 96 2 104 141 145 74 66 51 53 133 69 82 83 89 90 3 4 142 147 

148 8 10 5 7 143 140 75 97 6 9 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
24 23 27 25 28 26 29 31 146 63 67 68 98 95 101 103 102 127 36 37 
38 45 39 40 41 46 47 48 49 55 54 87 88 76 77 111 78 112 79 113 
80 120 81 116 106 121 107 128 117 114 118 108 122 109 126 110 129 72 123 134 

130 131 135 115 136 137 124 125              
42 58 60 56 73 84 86 1 144 94 93 85 96 132 2 141 145 91 52 138 

139 50 43 30 11 12 13 142 147 51 53 133 69 82 83 89 90 143 44 61 
62 57 32 34 63 70 140 74 33 35 92 146 64 71 59 75 97 3 4 8 
10 5 7 104 65 6 9 14 99 100 66 67 68 98 15 16 17 18 19 105 

148 20 23 95 101 119 103 102 127 22 24 21 25 28 26 27 29 31 36 37 
38 45 46 47 49 39 40 41 48 55 54 87 88 76 77 111 78 112 79 113 
72 114 80 120 81 116 106 121 107 128 117 129 134 123 135 115 108 122 109 118 

126 110 124 136 125 130 131 137              

ตารางที ่ ข.99 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 408 

สถานีงาน 

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

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

1 1 2 2 2 1 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 
1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 4 3 3 4 
4 4 3 4 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 3 4 3 3 3 4 
4 4 4 4 4 3 4 3 4 3 3 3 6 5 6 6 5 5 6 6 
6 6 5 5 5 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 6 
6 6 6 6 5 5 5 5 5 6 7 6 6 6 8 7 8 7 8 7 
7 8 7 7 7 8 7 7 8 7 8 7 8 7 8 7 7 8 7 8 
7 7 8 7 8 7 7 7              
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ตารางที ่ ข.99 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 408 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

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

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

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

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

 

 



 
 
575 

ตารางที ่ ข.99 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 408 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

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

3.3.5 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ตารางที ่ข.100 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 408 

ล าดับขั้นงาน 

50 70 61 60 59 91 52 32 51 69 74 64 141 105 42 43 44 75 82 89 
30 144 138 90 58 97 142 146 2 65 94 1 92 99 100 66 53 133 3 6 
4 8 10 145 148 139 140 56 73 86 34 71 96 104 83 119 147 132 33 35 

57 93 7 62 63 67 68 95 98 101 102 103 127 84 85 143 11 12 13 9 
5 14 15 16 17 18 19 20 21 22 24 23 26 25 27 28 29 31 36 37 

38 39 40 45 46 47 49 55 87 88 54 72 134 135 136 76 77 78 79 111 
112 48 80 81 106 107 108 109 110 113 123 116 120 121 122 128 129 130 137 114 
131 124 115 125 117 118 126 41              
57 138 60 42 144 43 74 61 62 63 132 52 145 56 73 94 58 33 30 92 
35 96 104 93 32 34 44 139 140 59 75 97 141 142 147 148 11 12 13 64 
50 51 53 133 69 82 83 143 146 89 90 70 71 91 105 119 65 99 100 66 
67 68 95 98 101 103 1 102 127 86 2 3 4 8 10 5 6 9 7 14 
15 16 17 19 18 20 24 23 22 21 26 25 28 27 29 31 36 37 45 46 
47 49 38 39 40 41 55 76 54 77 78 79 88 111 112 87 48 72 134 135 

136 113 116 123 124 117 118 128 129 130 131 137 80 81 106 107 108 109 110 114 
115 125 120 121 122 126 84 85              
42 70 58 64 65 33 132 94 66 99 100 50 57 74 1 144 56 59 75 141 
97 30 11 12 13 71 32 34 91 105 119 43 44 60 73 86 96 84 85 35 

142 61 62 63 67 68 95 92 138 98 101 103 102 127 104 52 51 53 69 133 
82 146 143 89 90 83 145 147 148 2 3 4 6 7 9 8 10 139 140 5 
14 16 15 17 19 18 20 21 24 22 23 27 25 28 26 29 31 36 37 38 
45 39 40 41 46 47 48 55 88 72 134 111 49 87 76 77 78 79 112 54 

113 114 120 121 123 124 116 128 122 129 130 137 131 115 125 117 118 126 135 136 
80 81 106 107 108 109 110 93              



 
 
576 

ตารางที ่ข.100 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 408 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

1 92 74 94 50 61 62 63 52 42 43 44 2 59 75 70 51 91 3 4 
69 97 32 34 105 119 93 5 53 133 82 83 89 90 64 65 66 67 68 95 
98 99 100 101 103 102 127 144 145 141 142 143 146 71 148 57 60 11 12 13 
33 35 56 73 96 104 58 86 84 85 147 132 8 10 138 139 140 30 6 9 
7 14 15 16 17 19 18 20 23 21 22 24 27 25 26 28 29 31 36 37 

38 39 45 46 47 49 40 55 88 72 48 76 77 78 79 111 112 113 116 123 
128 129 130 131 137 120 80 81 121 122 134 135 114 106 107 108 109 110 87 136 
124 54 41 117 118 126 115 125              
56 64 144 30 52 1 70 32 92 145 132 59 74 75 97 33 35 2 73 96 
60 138 139 42 43 44 71 65 66 99 100 141 142 58 84 85 86 3 7 93 

140 61 147 91 105 119 104 94 5 4 8 10 50 51 69 53 82 83 143 146 
133 89 90 57 148 6 9 14 15 16 17 19 18 20 24 23 21 22 28 26 
27 34 11 12 13 25 29 31 36 37 38 39 40 41 45 46 47 48 55 87 
54 72 134 135 136 76 77 78 79 88 111 112 80 81 106 107 108 109 110 62 
63 67 68 95 98 101 102 103 127 113 120 114 115 128 129 130 131 137 116 117 

118 123 124 125 121 122 126 49              

91 58 105 56 94 1 33 35 144 138 32 73 84 92 11 145 57 119 96 141 
142 147 148 104 70 59 74 75 97 2 52 34 85 64 65 99 3 5 6 9 

4 8 10 30 93 86 66 60 50 51 53 133 69 82 83 146 143 89 90 100 
7 14 15 16 17 19 18 20 22 24 21 23 27 25 28 26 29 42 43 44 

12 13 31 36 37 38 45 39 40 46 47 49 41 48 55 88 76 87 77 78 
79 54 72 134 111 112 113 120 123 124 128 114 129 116 117 118 115 125 130 131 

137 80 81 106 107 108 109 110 121 122 126 132 135 136 71 61 62 63 67 68 
95 98 101 103 102 127 139 140              

11 138 57 56 1 132 59 58 73 86 96 104 33 93 42 94 52 35 50 60 
91 43 44 141 51 53 133 69 82 89 83 90 144 105 119 2 3 7 6 145 
4 8 12 74 84 142 148 143 146 147 139 32 70 92 85 34 13 5 61 62 

63 9 30 75 97 140 64 71 65 99 66 67 100 68 98 95 101 103 102 127 
10 14 15 16 17 18 19 20 23 24 22 21 28 27 26 25 29 31 36 37 
38 39 45 40 41 46 47 48 55 87 54 76 77 78 88 111 112 72 134 135 

136 49 113 120 123 121 122 124 116 117 114 115 125 118 126 128 129 130 131 137 
79 80 81 106 107 108 109 110              
30 144 1 32 34 70 56 73 42 138 94 58 91 57 84 139 140 60 96 104 
85 59 141 142 105 52 2 3 5 4 8 6 7 10 9 93 43 44 119 50 
51 53 69 133 92 86 145 147 148 61 62 63 82 146 89 90 143 83 33 35 
74 75 97 132 64 65 66 67 68 98 71 99 100 95 101 103 102 127 11 12 
13 14 15 16 17 18 19 20 21 24 23 22 25 28 26 27 29 31 36 37 
45 46 47 38 39 40 55 72 76 77 78 87 79 80 48 41 88 111 112 113 

116 114 117 118 128 129 130 131 115 134 135 136 120 121 122 126 81 106 107 108 
109 54 49 123 124 125 137 110              

 

 



 
 
577 

ตารางที ่ข.101 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 408 

สถานีงาน 

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

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

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

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

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

 

 



 
 
578 

ตารางที ่ข.101 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 408 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

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

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

3.3.6 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบ 

ตารางที ่ข.102 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 408 

ล าดับขั้นงาน 

59 52 138 57 58 93 60 139 140 30 74 75 97 50 144 64 11 12 13 132 
56 73 86 141 96 104 142 84 85 51 69 53 82 89 133 92 90 70 146 65 
66 143 61 62 2 71 33 35 91 105 119 32 34 1 99 100 94 42 43 44 
3 5 6 9 4 8 10 7 145 63 148 67 68 98 95 101 103 102 127 14 

16 15 17 19 18 20 22 21 23 24 27 25 26 28 147 29 31 36 37 45 
46 38 47 49 39 40 48 41 83 55 87 54 76 88 111 77 112 78 113 79 
114 80 128 81 129 106 130 107 131 108 137 109 116 72 120 115 117 110 118 134 
123 135 121 136 122 124 125 126              

 

 



 
 
579 

ตารางที ่ข.102 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 408 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

52 93 70 33 35 91 132 56 73 144 138 59 74 75 30 92 11 58 94 97 
64 71 61 62 63 84 85 1 96 104 32 34 42 43 65 66 99 100 145 141 
44 2 50 51 69 53 82 89 90 83 142 146 148 3 7 5 6 9 67 68 
98 95 143 147 60 57 101 103 102 127 86 4 8 10 12 13 14 16 15 17 
18 19 20 22 24 21 23 28 25 26 105 119 139 140 133 27 29 31 36 37 
45 46 38 47 49 39 40 48 41 55 87 54 76 88 111 77 112 78 113 79 

114 80 128 81 116 72 120 106 129 107 130 108 137 109 117 110 131 134 123 115 
118 135 121 136 122 124 125 126              
52 70 92 30 144 138 132 11 12 13 57 33 35 91 42 43 44 139 93 32 
34 61 62 63 1 140 2 94 105 119 58 56 73 86 145 84 85 141 96 104 
50 51 69 53 82 89 90 83 64 71 60 65 66 99 100 142 146 74 147 148 

133 67 68 98 95 101 3 7 102 103 127 4 8 6 9 5 143 59 75 97 
10 14 16 15 17 18 19 20 21 23 24 22 25 28 27 26 29 31 36 37 
45 46 38 47 49 39 40 48 41 55 87 54 76 88 111 77 112 78 113 79 

116 72 120 134 117 135 121 136 122 118 126 123 80 128 81 114 106 129 107 130 
108 137 109 131 110 115 124 125              
56 73 52 144 1 70 64 71 91 105 119 138 139 11 12 13 141 145 32 34 
42 43 44 65 66 142 147 148 93 33 140 58 30 99 100 50 51 69 53 82 
89 90 83 61 133 146 132 35 59 74 75 97 57 92 60 86 84 96 104 62 
63 85 94 67 143 2 68 98 3 5 6 9 4 8 10 7 14 16 15 17 
18 19 20 22 21 23 24 27 28 25 26 29 31 36 37 45 46 38 47 49 
39 40 48 41 55 87 54 76 88 111 77 112 78 113 79 114 72 120 134 123 
80 128 81 129 135 115 106 121 136 122 107 130 108 124 125 109 137 110 131 95 

101 103 102 127 116 117 118 126              
52 70 33 58 93 35 144 64 71 2 32 34 61 65 66 59 74 75 97 50 
51 69 53 82 83 89 90 11 12 13 42 43 44 1 60 99 100 92 145 141 
62 63 67 68 98 56 133 30 138 132 94 57 73 86 84 96 104 142 147 148 

143 3 7 5 91 139 105 119 140 4 146 95 101 102 8 6 9 10 14 16 
103 127 15 17 18 19 85 20 22 24 23 21 28 27 26 25 29 31 36 37 
45 46 38 47 49 39 40 48 55 87 54 76 88 111 77 112 78 113 79 116 
72 123 80 114 81 120 115 106 124 125 134 117 135 121 107 118 108 122 109 126 

110 136 41 128 129 130 137 131              
70 64 71 61 57 58 60 33 35 32 34 42 43 138 52 44 59 74 75 91 

132 105 50 51 69 53 82 89 133 56 73 86 139 140 144 92 30 83 62 63 
96 84 85 94 145 65 66 99 100 141 67 142 143 93 68 98 95 101 1 103 

102 2 119 127 3 5 6 7 146 9 90 4 147 148 11 12 13 104 97 8 
10 14 16 15 17 19 18 20 23 24 22 21 28 27 25 26 29 31 36 37 
45 46 38 47 49 39 40 48 55 41 87 54 76 88 111 77 112 78 113 79 

128 129 123 80 114 72 120 134 116 130 137 131 117 135 118 136 124 81 121 106 
122 107 115 108 125 109 126 110              

 

 



 
 
580 

ตารางที ่ข.102 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 408 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

52 60 138 59 70 64 71 61 62 63 58 94 91 105 119 2 139 140 74 132 
32 34 33 35 50 51 69 53 11 12 13 57 92 93 65 66 99 100 144 67 
68 95 98 1 75 97 141 145 56 133 82 89 90 83 142 147 148 143 3 5 
6 7 9 146 42 43 44 73 86 84 85 96 104 101 103 102 127 30 4 8 

10 14 16 15 17 18 19 20 22 23 24 21 27 25 26 28 29 31 36 37 
45 38 46 47 49 39 40 48 55 87 54 76 88 111 77 112 78 113 79 116 
72 120 80 128 81 123 106 129 107 117 134 114 115 118 135 121 136 122 124 125 
126 41 130 108 131 109 137 110              
74 2 70 92 57 52 30 144 138 139 60 11 12 13 58 56 73 86 50 51 
69 53 82 89 93 96 84 33 35 32 34 42 43 59 94 91 105 119 141 104 

145 3 4 44 64 71 132 1 133 85 6 83 142 147 148 146 65 66 99 100 
61 62 90 9 8 10 140 5 143 75 97 7 14 16 15 17 19 18 20 22 
24 21 23 27 26 28 63 67 68 98 95 101 103 102 127 25 29 31 36 37 
45 46 38 47 49 39 40 48 41 55 87 54 76 88 111 77 112 78 113 79 

120 80 128 81 114 106 129 107 130 108 131 109 137 110 115 72 123 124 125 134 
116 117 135 121 136 122 118 126              
52 57 59 70 64 138 132 33 74 75 97 141 139 93 35 142 56 32 34 61 
62 63 140 58 11 12 13 42 43 44 1 94 91 60 30 105 119 2 144 71 
50 73 84 85 96 104 92 145 3 5 6 9 7 147 148 4 8 10 65 66 
99 100 67 68 14 16 15 17 19 98 95 101 102 103 127 51 69 53 82 89 
90 83 146 143 18 20 22 24 21 23 27 26 28 133 25 86 29 31 36 37 
38 45 46 39 40 47 49 41 55 87 54 76 88 111 77 112 78 113 79 116 
72 123 80 128 81 120 134 114 106 129 107 115 130 108 137 109 121 131 135 117 

136 122 118 110 124 125 126 48              

ตารางที ่ข.103 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 408 

สถานีงาน 

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

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



 
 
581 

ตารางที ่ข.103 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 408 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

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

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

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

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

 

 



 
 
582 

ตารางที ่ข.103 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 148 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 408 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

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

3.3.7 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ 

ตารางที ่ ข.104 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 408 

ล าดับขั้นงาน 

132 70 60 57 94 61 62 63 30 74 42 43 44 64 71 141 65 66 99 100 
59 75 50 92 97 2 3 4 142 56 73 96 104 11 12 13 1 5 6 9 
7 8 33 35 93 91 105 144 119 138 139 140 145 67 68 98 95 101 103 102 

127 58 86 84 85 148 51 69 52 53 82 83 89 90 146 32 34 143 133 10 
14 16 15 17 19 18 20 21 24 23 22 25 27 26 28 29 147 31 36 37 
38 39 40 41 45 46 47 49 48 55 88 76 87 72 134 135 77 111 78 112 
79 113 80 116 81 117 106 120 118 136 114 107 121 108 122 109 126 110 123 54 

124 115 128 125 129 130 137 131              
132 91 105 144 119 56 73 59 70 64 71 92 58 86 84 32 74 57 94 96 
104 141 65 66 99 142 100 50 60 138 139 52 30 93 42 145 61 62 63 67 
68 51 98 95 101 103 102 127 2 3 4 69 53 82 83 89 90 146 133 1 
5 7 148 33 35 34 85 147 8 10 6 9 14 16 15 17 19 18 20 21 

24 23 11 12 140 143 75 22 27 26 43 44 97 25 28 29 13 31 36 37 
38 45 46 47 49 39 40 41 48 55 88 76 87 72 134 135 77 111 78 112 
79 113 80 116 81 117 106 120 118 136 114 107 121 108 122 109 126 110 115 128 
54 123 129 130 137 124 125 131              
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ตารางที ่ ข.104 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 148 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 408 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

132 91 105 144 119 138 139 140 33 35 56 73 11 12 13 94 58 70 32 92 
57 42 43 44 64 71 96 104 93 60 65 66 99 141 142 145 2 3 148 59 
84 30 52 74 34 85 1 5 6 9 7 4 100 50 86 51 69 53 82 83 
89 90 146 133 75 8 10 147 97 143 61 62 63 67 68 98 95 101 103 102 

127 14 16 15 17 19 18 20 24 21 22 23 26 25 27 28 29 31 36 37 
38 39 40 41 45 46 47 49 48 55 88 76 87 72 134 135 77 111 78 112 
79 113 80 116 81 117 106 120 118 136 114 107 121 108 122 109 126 54 115 128 

110 123 124 125 129 130 137 131              
132 91 105 144 119 56 73 70 64 71 59 74 11 12 13 33 35 93 42 43 
44 96 104 57 32 34 65 66 99 92 100 145 94 52 60 138 139 140 30 58 
86 84 85 141 50 2 3 4 142 147 148 51 69 53 82 83 89 90 146 133 

143 61 62 63 67 68 98 95 101 103 102 127 75 1 5 8 97 6 9 7 
10 14 16 15 17 19 18 20 23 21 22 24 25 28 27 26 29 31 36 37 
38 39 40 41 45 46 47 49 48 55 88 76 87 72 134 135 77 111 78 112 
79 113 80 116 81 117 106 120 118 136 114 107 121 108 122 109 126 110 123 54 

124 115 128 125 129 130 137 131              

132 91 105 144 119 61 62 63 138 139 42 43 1 44 2 3 6 9 32 34 
52 70 64 71 92 4 145 50 7 58 56 73 86 84 85 141 140 142 147 148 
51 69 53 82 83 89 90 146 74 96 104 59 75 60 11 12 13 94 8 10 
65 66 99 30 93 97 33 35 67 68 98 95 100 101 103 102 127 5 14 16 
15 17 19 133 143 57 18 20 24 21 22 23 26 25 28 27 29 31 36 37 
38 39 45 40 41 46 47 49 48 55 88 76 87 72 134 135 77 111 78 112 
79 113 80 116 81 117 106 120 118 128 54 123 136 114 107 121 108 122 109 126 

110 115 129 130 137 124 125 131              

132 91 105 144 119 61 62 63 57 32 58 138 139 140 33 34 30 52 93 60 
11 12 70 64 71 50 59 51 69 53 82 83 89 90 74 75 42 43 44 97 

141 13 65 66 99 145 67 133 1 68 98 95 56 73 86 84 85 142 147 148 
96 104 100 146 2 35 143 101 103 102 127 3 6 9 7 4 92 8 10 5 
14 16 15 17 19 18 20 24 21 94 22 23 26 25 28 27 29 31 36 37 
38 39 40 41 45 46 47 49 48 55 88 76 87 72 134 135 77 111 78 112 
79 113 80 116 81 117 106 120 118 54 123 136 114 107 121 108 122 109 126 110 

115 128 129 130 137 124 125 131              

ตารางที ่ข.105 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 148 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 408 

สถานีงาน 

1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1 2 2 2 2 
1 1 2 2 1 1 2 1 2 1 1 2 1 2 2 2 1 2 1 1 
2 1 2 4 3 3 4 3 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 4 3 3 4 3 4 3 5 4 4 4 4 6 5 5 5 5 6 
6 6 5 6 6 5 5 6 6 5 5 6 5 6 5 6 5 6 6 6 
6 6 6 6 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 5 6 5 6 7 
8 7 8 7 8 7 8 8 7 7 8 8 8 8 7 8 7 8 7 7 
8 8 7 8 7 7 7 7              
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ตารางที ่ข.105 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 148 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 408 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

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

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

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

1 2 1 1 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 1 2 1 1 2 
2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 4 
3 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 4 4 3 4 3 3 4 3 4 
4 3 4 6 3 6 5 5 5 5 5 6 6 6 5 6 5 5 6 5 
5 6 5 5 6 5 5 6 6 5 5 5 6 6 5 5 6 5 6 6 
6 6 6 6 5 5 5 7 6 8 8 8 8 8 8 7 8 7 8 7 
8 7 7 8 7 8 7 7 8 7 8 8 7 7 7 8 7 8 7 8 
7 7 7 7 7 8 8 7              
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4. การค้นหาค าตอบของปัญหา 205 ขั้นงาน 

4.1 เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 1888 

4.1.1 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL  

ตารางที ่ข.106 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 206 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 1888 

ล าดับขั้นงาน 

25 2 1 21 19 20 22 6 3 201 4 5 7 23 34 8 13 9 14 10 
24 28 26 29 30 32 11 15 27 33 31 35 16 17 12 18 36 112 72 69 
62 111 83 40 70 75 37 63 41 42 43 54 55 56 71 73 59 74 110 61 
44 60 38 64 57 76 78 68 39 77 79 45 58 53 48 82 51 46 65 47 
52 66 49 50 67 80 81 84 85 88 86 90 87 89 91 92 97 96 98 93 
99 95 94 100 101 103 104 131 134 105 102 132 109 107 106 130 108 133 113 116 
161 162 121 203 171 124 122 174 205 119 125 204 117 169 163 123 118 114 115 120 
126 129 127 128 135 141 142 153 150 158 152 138 151 136 140 145 143 154 139 147 
137 144 159 146 148 149 155 160 164 184 165 170 179 166 172 156 157 167 178 180 
181 182 168 183 173 175 176 177 188 195 194 187 186 185 189 193 190 196 191 192 
197 198 199 202 200                 
6 19 2 20 25 3 1 201 4 5 13 21 14 15 7 22 16 23 17 8 

34 24 9 28 29 27 33 10 11 12 26 18 30 31 32 35 36 75 72 41 
69 70 83 40 112 42 37 62 71 38 111 39 54 73 55 56 43 74 76 110 
79 63 59 77 78 60 61 64 65 68 82 66 44 67 57 80 45 51 81 46 
52 48 49 53 50 84 47 85 86 88 89 87 90 58 91 92 96 99 95 94 
98 97 93 100 103 101 131 102 134 132 130 109 133 105 104 106 107 108 113 124 
125 161 174 122 162 119 120 114 115 123 169 171 163 117 116 121 205 203 204 118 
126 129 128 127 135 137 138 139 148 136 147 153 151 149 145 154 155 140 158 152 
146 159 142 150 144 141 143 160 164 178 179 156 184 180 183 157 165 166 170 181 
182 172 173 167 168 175 176 177 185 194 188 186 187 195 196 189 193 197 190 198 
191 199 202 200 192                 
20 21 1 22 201 23 2 6 3 19 24 25 4 26 27 5 7 34 28 13 
14 29 33 15 16 17 18 30 8 31 32 35 9 10 11 12 36 41 37 42 

110 111 112 83 40 69 43 62 70 75 63 64 38 44 72 68 65 66 39 71 
73 74 54 55 59 60 61 56 76 67 45 57 46 48 77 47 51 52 53 49 
82 79 78 80 58 81 84 85 90 86 88 87 91 50 89 92 94 96 99 98 
93 97 100 95 130 134 101 102 105 107 103 131 132 104 133 106 108 109 113 162 

205 122 163 171 116 161 121 119 123 118 169 174 115 117 120 204 124 125 126 203 
127 114 129 128 135 158 137 142 152 150 159 145 147 148 136 139 141 138 140 144 
143 146 151 149 153 160 178 154 170 172 173 175 164 155 184 156 179 165 176 180 
183 181 182 166 157 167 168 177 194 187 188 185 195 186 196 197 202 198 199 189 
190 193 191 192 200                 
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ตารางที ่ข.106 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 206 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 1888 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

201 21 19 25 2 4 6 1 20 3 5 13 22 7 14 23 15 8 16 17 
18 34 24 27 26 28 9 10 29 33 11 12 30 32 31 35 36 42 111 37 

112 83 72 69 62 63 41 70 71 75 38 64 40 68 73 110 54 39 55 43 
74 61 59 44 65 60 45 48 53 66 49 50 56 67 51 76 78 79 57 58 
46 52 47 77 80 82 81 84 85 90 86 91 88 89 87 92 99 93 94 96 
97 95 98 100 134 105 131 107 130 109 103 104 132 101 133 102 106 108 113 203 

123 122 162 205 204 163 116 174 169 115 124 121 119 171 125 118 114 120 161 117 
126 127 128 129 135 137 149 139 148 140 142 136 147 153 138 151 150 141 154 144 
143 158 152 155 156 159 157 145 146 160 184 170 178 179 172 180 164 183 181 165 
182 166 167 168 173 175 176 177 187 185 188 194 195 186 196 197 198 199 202 200 
189 191 190 192 193                 
201 20 1 2 4 25 21 22 19 3 5 23 6 7 34 13 24 27 8 28 

9 26 14 15 10 11 12 29 16 30 33 32 17 18 31 35 36 42 41 62 
63 69 75 70 71 40 54 55 61 112 72 73 64 43 111 59 68 74 110 65 
83 66 56 67 76 57 79 77 78 80 60 44 58 37 81 38 84 39 45 53 
51 48 52 49 50 82 85 88 46 90 47 91 89 86 87 92 96 93 97 98 
95 94 99 100 130 101 134 109 103 102 131 104 105 107 132 133 106 108 113 171 

117 119 162 120 122 116 204 121 203 124 161 174 115 123 169 114 125 118 205 126 
127 163 129 128 135 137 151 140 152 153 158 139 149 159 154 136 138 145 142 144 
150 146 148 147 141 155 156 157 143 160 179 178 184 180 181 182 164 165 166 183 
167 168 170 172 173 175 176 177 195 196 188 186 187 194 185 197 198 199 189 193 
200 190 202 191 192                 

25 21 6 19 1 201 2 20 4 3 5 13 14 22 7 15 23 16 24 17 
18 34 28 8 27 9 29 30 33 10 31 26 32 35 11 12 36 37 83 41 
38 40 112 62 75 39 42 111 72 54 69 110 63 70 71 73 43 74 64 76 
44 55 79 77 61 45 46 53 56 68 65 66 78 47 48 49 57 82 58 59 
67 80 51 60 52 50 81 84 85 88 90 89 91 86 87 92 97 98 94 93 
95 96 99 100 101 103 105 134 131 102 130 132 106 104 109 133 107 108 113 161 

203 122 121 163 119 171 162 117 116 120 204 205 124 118 114 174 115 123 169 125 
126 128 129 127 135 137 152 142 150 158 148 141 151 144 159 149 153 145 136 146 
138 147 139 154 155 140 156 143 160 157 179 178 184 170 172 173 180 164 175 181 
176 165 183 166 182 167 168 177 195 188 196 194 186 187 197 185 202 199 200 189 
193 190 191 198 192                 
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ตารางที ่ข.107 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 205 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 1888 

สถานีงาน 

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

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

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

1 2 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 1 
1 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 1 
2 1 2 2 2 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 4 4 1 4 1 
1 4 4 1 3 4 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 4 4 4 
3 3 3 3 4 3 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 
3 4 3 3 4 3 5 4 4 4 4 4 6 5 6 5 5 5 5 5 
5 5 6 5 5 6 6 5 5 5 5 5 5 5 6 6 5 5 6 5 
6 5 6 5 5 6 6 5 6 5 5 5 5 5 6 6 6 7 6 8 
7 8 7 7 8 8 7 8 7 8 7 7 8 7 7 7 8 7 7 8 
7 8 8 8 7 7 7 8 8 7 7 8 7 8 8 8 8 8 7 8 
7 8 7 7 8                 
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ตารางที ่ข.107 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 205 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 1888 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

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

4.1.2 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่ข.108 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 1888 

ล าดับขั้นงาน 

25 1 6 21 201 19 20 22 23 24 28 34 26 29 33 30 31 32 27 35 
2 3 4 5 7 13 14 15 16 17 18 8 9 10 11 12 36 75 40 69 

70 112 111 110 41 83 72 62 71 63 64 65 66 42 54 55 56 59 60 61 
57 73 74 76 79 78 77 82 37 38 39 67 43 44 45 53 48 49 51 52 
50 46 47 68 80 81 84 85 88 90 91 89 86 87 58 92 96 95 93 99 
94 98 97 100 131 109 134 130 105 106 103 104 107 108 132 133 101 102 113 123 
122 117 163 171 169 162 161 115 124 125 204 120 118 114 119 121 126 129 128 116 
203 174 205 127 135 147 144 139 153 148 151 138 137 149 154 155 156 140 150 145 
146 136 152 158 159 157 141 142 143 160 184 179 178 170 164 172 173 175 176 180 
181 182 165 166 183 167 168 177 186 194 187 185 195 196 197 198 202 188 189 190 
193 191 192 199 200                 
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ตารางที ่ข.108 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 1888 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

1 6 21 201 25 19 20 22 23 34 24 28 29 33 30 32 31 27 26 35 
2 3 4 5 7 13 14 15 16 17 18 8 9 10 11 12 36 75 69 70 

111 110 83 72 112 41 62 71 63 64 65 66 42 40 54 55 56 59 60 61 
57 43 44 73 74 76 79 78 77 82 37 38 39 45 53 48 49 51 52 50 
46 47 67 68 80 81 84 85 88 90 91 89 86 87 58 92 96 95 93 99 
94 98 97 100 134 131 132 133 109 103 101 102 105 106 107 108 130 104 113 163 
124 171 115 161 125 122 121 118 117 169 204 116 174 162 203 123 205 114 120 119 
126 129 128 127 135 151 139 153 152 144 147 140 138 142 141 143 154 155 148 137 
158 159 150 145 146 156 157 149 160 184 179 178 170 180 181 182 172 173 175 176 
183 136 164 165 166 167 168 177 186 194 187 185 195 196 197 198 202 188 189 190 
193 191 192 199 200                 

201 1 19 20 25 2 3 4 5 7 8 9 10 21 22 23 34 24 28 29 
33 30 32 31 27 26 35 13 11 12 6 14 15 16 17 18 36 75 69 70 
112 111 110 83 72 41 62 71 63 64 65 66 42 40 54 55 56 59 60 61 
57 43 44 73 74 76 79 78 77 82 37 38 39 45 53 48 49 51 52 50 
46 47 67 68 80 81 84 85 88 89 90 86 87 91 58 92 99 95 96 97 
94 93 98 100 109 131 130 105 106 103 104 107 108 132 133 134 101 102 113 205 
123 204 162 203 122 171 169 163 161 117 115 124 125 120 118 114 119 121 126 127 
116 174 129 128 135 151 137 149 136 153 140 152 148 144 147 145 142 138 154 155 
141 143 146 158 159 139 150 160 178 170 172 173 175 176 184 156 157 164 165 179 
180 183 181 182 166 167 168 177 187 185 195 196 194 197 199 200 202 198 186 188 
189 193 191 192 190                 

6 1 201 2 4 3 19 25 21 20 22 23 34 24 28 29 33 30 32 31 
27 26 35 5 13 14 15 16 17 18 7 8 9 10 11 12 36 75 69 70 
111 83 72 41 62 110 71 112 63 64 65 66 42 40 54 55 56 59 60 61 
57 43 44 73 74 76 79 78 77 82 37 38 39 45 53 48 49 51 52 50 
46 47 67 68 80 81 84 85 88 90 86 87 89 91 58 92 95 94 97 93 
96 99 98 100 105 109 134 130 107 106 108 103 104 131 132 133 101 102 113 205 
204 114 118 161 174 169 163 162 124 125 123 120 119 115 171 117 203 122 116 121 
126 129 128 127 135 148 150 147 158 159 153 154 149 144 142 141 138 145 139 136 
146 137 140 143 155 156 157 152 151 160 179 170 178 164 184 180 181 183 182 165 
166 167 168 172 173 175 176 177 195 187 194 185 196 197 202 198 199 200 186 188 
189 191 193 190 192                 

201 1 19 20 25 2 3 4 5 7 8 9 10 21 22 23 34 24 28 29 
33 30 32 31 27 26 35 13 11 12 6 14 15 16 17 18 36 75 69 70 
112 110 83 72 41 62 71 63 64 65 66 42 40 54 55 56 59 60 61 57 
43 44 73 74 76 79 78 77 82 37 38 39 45 53 48 49 51 52 50 46 
47 67 68 80 81 84 85 88 90 91 89 86 87 58 92 96 95 93 99 94 
98 97 100 134 103 101 102 109 130 104 131 132 133 105 107 106 108 111 113 205 
120 174 204 115 203 122 169 162 121 119 118 124 123 114 117 171 161 125 126 127 
129 128 135 153 152 149 147 151 150 142 140 139 138 137 158 159 148 141 143 145 
116 154 155 156 157 163 136 144 146 160 184 179 178 170 172 173 175 176 180 183 
181 182 164 165 166 167 168 177 186 188 195 196 185 194 197 199 200 202 198 187 
189 193 191 192 190                 
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ตารางที ่ข.108 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 1888 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

21 201 19 1 6 20 22 23 24 27 34 26 25 28 29 33 30 32 31 35 
2 4 3 5 7 13 14 15 16 17 8 9 10 11 12 18 36 75 40 69 

70 112 111 72 62 71 42 54 55 56 59 60 61 57 63 64 65 66 37 38 
39 73 74 76 79 78 77 82 67 68 80 81 84 85 90 91 88 89 86 87 
110 43 44 45 46 47 48 49 51 53 50 52 58 41 83 92 97 94 99 93 
95 96 98 100 105 107 130 134 109 106 103 104 101 102 131 132 133 108 113 205 
204 163 119 171 161 124 125 122 121 120 169 117 123 116 114 115 174 162 203 118 
126 129 128 127 135 145 139 150 149 153 152 148 146 144 141 140 137 136 158 142 
143 151 147 154 155 156 157 138 160 184 179 178 180 170 183 172 173 175 176 181 
182 159 164 165 166 167 168 177 187 194 188 186 195 196 197 199 198 202 200 185 
189 191 190 193 192                 
25 1 6 21 201 19 20 22 23 24 28 34 26 29 33 30 31 32 27 35 
2 3 4 5 7 13 14 15 16 17 18 8 9 10 11 12 36 75 40 69 

70 112 111 41 72 62 71 63 64 65 66 73 74 76 78 79 77 82 83 42 
54 55 56 59 60 61 57 37 38 39 67 68 80 81 84 85 90 91 88 89 
86 87 43 44 45 53 46 47 51 52 48 49 50 110 58 92 97 94 99 93 
95 96 98 100 105 107 130 134 109 106 103 104 101 102 131 132 133 108 113 163 
119 171 161 124 125 122 121 120 169 117 204 123 116 114 115 174 162 203 205 118 
126 129 128 127 135 145 139 150 149 153 152 148 146 144 141 140 137 136 158 142 
143 151 147 154 155 156 157 138 160 184 179 178 170 180 181 182 172 173 175 176 
183 159 164 165 166 167 168 177 186 194 187 185 195 196 197 198 202 188 189 190 
193 191 192 199 200                 

201 6 19 25 20 21 22 23 34 24 28 29 33 30 31 32 27 26 35 2 
4 3 5 13 14 7 15 16 17 18 8 9 10 11 12 1 36 41 69 62 

63 64 65 112 110 42 83 72 70 71 73 74 76 79 78 77 82 75 66 67 
68 80 81 84 85 86 87 90 91 40 43 54 55 61 56 57 58 44 37 111 
59 60 38 39 45 51 46 52 48 49 50 47 53 88 89 92 97 99 98 96 
93 95 94 100 109 101 134 131 130 102 132 105 107 106 108 103 104 133 113 163 
174 203 121 204 114 205 161 117 123 120 119 116 115 124 125 169 171 118 162 122 
126 129 128 127 135 150 153 152 151 149 148 145 146 144 141 138 137 136 154 155 
156 157 142 147 140 143 139 160 184 179 178 170 172 173 164 165 175 176 180 183 
181 182 166 167 168 177 194 186 188 195 185 187 158 159 189 193 190 191 192 196 
197 202 199 200 198                 
201 21 25 6 19 20 22 23 34 24 27 28 29 33 30 31 26 32 35 2 
4 3 5 13 7 14 15 16 17 18 8 9 10 11 12 1 36 72 37 42 

112 110 83 75 62 69 41 40 54 43 44 70 71 73 74 76 77 82 79 78 
55 59 60 61 56 57 58 111 63 64 68 65 66 67 80 81 84 85 86 87 
90 91 38 39 45 53 48 49 50 51 46 52 47 88 89 92 97 99 98 96 
93 95 94 100 109 101 134 131 130 102 132 105 107 106 108 103 104 133 113 163 
174 203 121 204 114 205 161 117 123 120 119 116 115 124 125 169 171 118 162 122 
126 129 128 127 135 150 153 152 151 149 148 145 146 144 141 138 137 136 154 155 
156 157 142 147 140 143 139 160 184 179 178 170 172 173 164 165 175 176 180 183 
181 182 166 167 168 177 194 186 188 195 185 187 158 159 189 193 190 191 192 196 
197 202 199 200 198                 



 
 
591 

ตารางที ่ข.108 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 1888 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

25 21 201 6 19 20 22 23 24 27 26 34 28 29 33 30 31 32 35 2 
4 3 5 13 14 7 15 16 17 18 8 9 10 11 12 1 36 41 62 37 

42 69 112 110 63 64 65 83 72 70 71 73 74 76 79 78 77 82 75 66 
67 68 80 81 84 85 86 87 90 91 40 43 44 111 38 39 54 55 59 60 
56 61 57 58 45 51 53 52 48 49 50 46 47 88 89 92 97 99 98 96 
93 95 94 100 109 101 134 131 130 102 132 105 107 106 108 103 104 133 113 163 
174 203 121 204 114 205 161 117 123 120 119 116 115 124 125 169 171 118 162 122 
126 129 128 127 135 150 153 152 151 149 148 145 146 144 141 138 137 136 154 155 
156 157 142 147 140 143 139 160 184 179 178 170 172 173 164 165 175 176 180 183 
181 182 166 167 168 177 194 186 188 195 185 187 158 159 189 193 190 191 192 196 
197 202 199 200 198                 

201 20 6 1 19 21 22 23 34 24 26 27 25 28 29 33 30 31 32 35 
2 3 4 5 7 8 13 14 15 16 17 18 9 10 11 12 36 41 40 69 

112 110 83 72 70 71 73 74 76 79 78 77 82 75 42 43 54 55 61 37 
38 39 59 60 44 45 51 52 48 49 50 46 47 53 111 62 63 64 65 66 
67 68 80 81 84 85 86 87 90 91 56 57 58 88 89 92 97 99 98 96 
93 95 94 100 109 101 134 131 130 102 132 105 107 106 108 103 104 133 113 163 
174 121 114 161 117 203 205 123 120 119 116 115 124 125 169 171 118 162 122 126 
129 128 127 135 150 153 152 151 149 148 145 146 144 141 138 137 136 154 155 156 
157 142 147 140 143 139 160 184 179 178 170 172 173 164 165 175 176 180 183 181 
182 166 167 168 177 194 186 188 195 185 187 158 159 189 193 190 191 192 196 197 
199 200 198 202 204                 
20 201 21 2 4 22 25 23 34 24 26 28 29 33 30 32 31 27 35 19 
6 3 5 7 13 14 15 16 17 18 8 9 10 11 12 1 36 62 63 75 

112 111 69 70 71 64 68 40 37 38 39 41 65 66 67 110 83 42 43 44 
45 46 48 49 50 47 51 52 53 54 55 61 56 57 58 59 60 72 73 74 
76 79 77 82 78 80 81 84 85 90 91 88 89 86 87 92 97 94 99 93 
95 96 98 100 105 107 130 134 109 106 103 104 101 102 131 132 133 108 113 205 
204 203 163 119 171 161 124 125 122 121 120 169 117 123 116 114 115 174 162 118 
126 129 128 127 135 145 139 150 149 153 152 148 146 144 141 140 137 136 158 142 
143 151 147 154 155 156 157 138 160 179 178 180 183 170 184 172 173 175 176 181 
182 159 164 165 166 167 168 177 188 186 195 185 187 189 191 193 190 196 194 192 
197 199 200 198 202                 
201 20 6 19 21 22 23 34 24 26 27 25 28 29 33 30 31 32 35 2 
3 4 5 7 8 13 14 15 16 17 18 9 10 11 12 1 36 41 40 62 

63 75 112 111 69 70 71 64 68 42 43 54 55 56 57 61 59 58 60 37 
38 39 44 45 51 52 48 49 50 46 47 53 65 66 67 110 83 72 73 74 
76 79 77 82 78 80 81 84 85 90 91 88 89 86 87 92 97 94 99 93 
95 96 98 100 105 107 130 134 109 106 103 104 101 102 131 132 133 108 113 205 
119 203 171 163 204 161 124 125 122 121 120 117 123 116 114 115 162 169 118 126 
129 128 127 135 145 139 150 149 153 152 148 146 144 141 140 137 136 158 142 143 
151 147 154 155 156 157 138 160 178 170 172 164 173 165 184 159 174 175 176 166 
167 168 177 185 186 187 195 194 196 197 202 199 200 198 188 189 190 191 193 192 
179 180 183 181 182                 



 
 
592 

ตารางที ่ข.108 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 1888 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

20 21 201 25 22 23 34 24 28 29 30 27 33 31 19 32 26 35 6 2 
3 4 5 13 7 8 14 15 16 17 18 9 10 11 12 1 36 69 62 63 

64 68 111 112 72 70 65 66 71 73 75 83 42 41 110 40 54 55 61 59 
56 57 58 60 43 37 38 39 67 44 45 51 52 53 46 47 48 49 50 74 
76 78 77 82 79 80 81 84 85 88 89 90 91 86 87 92 93 99 98 97 
100 134 131 130 105 107 132 133 106 108 103 101 102 96 95 109 104 113 205 120 
203 174 161 114 124 171 162 115 123 169 125 204 118 116 117 122 163 119 121 126 
128 127 129 94 135 151 149 150 148 147 141 139 142 136 158 159 145 138 146 137 
152 144 153 154 155 156 140 143 160 179 170 184 178 180 181 182 172 173 183 175 
176 157 164 165 166 167 168 177 186 185 195 196 194 197 199 200 198 202 188 187 
189 191 193 192 190                 

ตารางที ่ข.109 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 1888 

สถานีงาน 

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

1 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 
2 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 1 
1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 4 4 4 
4 1 1 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 4 4 3 4 4 3 
4 3 3 3 4 3 6 6 3 3 3 3 5 5 5 5 6 6 5 6 
5 5 6 6 6 6 5 6 5 5 5 6 5 6 5 5 5 5 6 6 
6 5 6 5 5 6 5 5 5 6 5 5 5 5 5 5 6 6 6 5 
6 6 6 5 7 8 7 8 7 7 7 8 7 7 7 7 7 7 7 7 
7 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 8 8 8 7 7 7 7 
8 8 7 8 8                 
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ตารางที ่ข.109 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 1888 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

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

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

1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 
2 1 2 1 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 2 1 1 
1 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 4 3 3 4 3 3 3 4 3 4 4 4 3 3 3 4 
4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 4 3 4 
4 3 3 3 3 4 4 4 3 3 3 4 3 3 5 6 6 5 5 5 
5 6 5 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 6 5 6 5 6 5 6 
6 5 6 5 5 6 5 6 6 5 5 6 5 7 7 7 6 7 8 7 
7 8 7 8 8 8 8 8 7 7 7 8 7 7 7 7 7 7 7 7 
7 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 8 7 8 8 8 8 7 8 7 
7 8 7 8 7                 
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ตารางที ่ข.109 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 1888 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

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

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

2 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 
1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 
2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2 1 4 4 3 3 4 3 4 
4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 
4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 3 4 
4 4 3 3 3 3 6 5 6 6 6 5 5 5 5 6 6 6 5 6 
5 5 5 5 5 5 6 5 5 6 5 6 5 5 6 5 5 6 6 5 
6 5 6 5 5 6 5 5 5 6 6 7 7 8 7 8 8 7 8 8 
7 8 7 7 7 7 8 8 7 7 8 7 7 7 8 8 7 7 7 7 
7 7 8 8 8 8 8 8 7 7 8 8 8 8 7 8 7 8 7 8 
8 7 8 8 8                 
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ตารางที ่ข.109 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 1888 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

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

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

1 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 2 2 
2 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 1 2 2 
1 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 2 1 4 3 4 4 4 4 
4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 4 3 4 4 3 4 3 4 3 4 4 3 3 4 4 3 3 3 
3 4 3 4 5 6 6 6 5 5 5 5 5 5 6 5 6 5 6 5 
5 5 6 5 6 5 6 5 5 5 6 6 5 6 6 6 6 6 5 6 
5 6 6 5 5 6 6 6 6 5 5 5 7 7 6 6 8 7 7 8 
7 8 7 7 7 8 7 7 7 7 7 7 8 7 7 7 7 7 7 7 
7 8 8 8 8 8 8 8 8 7 7 8 7 8 8 8 8 7 7 8 
7 8 8 7 8                 
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4.1.3 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเมมเมตกิอัลกอริทึม 

ตารางที ่ข.110 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 1888 

ล าดับขั้นงาน 

1 20 21 19 22 201 23 25 34 2 24 4 27 3 26 6 28 29 30 32 
31 33 5 7 13 8 14 9 15 16 10 11 17 18 12 35 36 75 112 110 
40 111 41 42 83 69 70 54 43 62 63 37 55 59 60 64 65 66 72 56 
71 57 38 58 61 68 44 73 74 39 76 45 78 53 77 51 82 46 52 67 
79 47 48 80 49 50 81 84 85 90 86 87 91 88 89 92 97 94 93 95 
99 98 100 134 103 130 104 101 105 109 102 131 132 106 133 107 108 96 113 117 

174 122 121 124 169 120 119 205 125 123 171 163 162 115 161 116 204 203 114 118 
126 128 127 129 135 144 137 141 152 140 148 153 136 139 138 149 145 142 143 150 
146 154 147 158 151 159 160 170 172 184 164 173 179 175 165 176 155 178 156 180 
183 157 181 182 166 167 168 177 188 186 187 195 194 196 185 189 191 193 197 202 
199 200 190 192 198                 

1 20 21 19 22 201 23 25 2 24 3 26 4 5 7 34 13 14 27 8 
28 15 29 9 10 11 12 33 30 32 16 17 18 6 31 35 36 75 62 63 
40 111 41 83 72 42 110 64 68 112 54 65 66 55 59 60 61 56 69 43 
67 70 71 73 74 44 57 58 37 76 79 38 78 39 77 45 82 48 80 46 
81 51 47 84 49 52 85 90 53 91 88 86 89 87 50 92 99 93 95 98 
96 94 97 100 134 103 130 104 101 109 102 131 132 105 106 133 107 108 113 174 

118 122 119 205 203 120 114 204 117 169 115 162 123 161 121 171 163 116 124 125 
126 128 129 127 135 144 147 153 136 148 145 139 158 146 154 142 138 151 159 149 
137 150 140 152 155 141 143 160 170 156 178 157 164 172 165 166 173 179 175 167 
168 176 180 177 186 184 183 188 187 195 194 185 181 182 196 197 189 202 198 193 
190 199 200 191 192                 

1 20 21 19 22 201 23 6 34 25 24 2 27 3 4 26 5 7 13 8 
14 9 10 11 12 15 16 17 18 28 29 30 33 32 31 35 36 75 62 41 
40 112 111 69 70 110 63 71 72 37 64 68 38 42 83 65 73 43 74 39 
76 66 79 67 77 78 54 80 55 81 82 56 59 60 61 57 84 44 85 45 
58 88 46 86 87 48 53 49 50 89 51 52 47 90 91 92 98 97 94 93 
95 99 100 134 103 130 104 101 105 131 132 102 109 133 107 106 108 96 113 117 

114 204 171 120 169 118 115 161 162 203 121 123 163 205 124 174 119 122 116 125 
126 128 127 129 135 144 137 150 145 140 142 153 147 141 151 139 143 136 152 146 
149 138 158 148 159 160 170 154 184 155 172 164 173 175 179 176 156 178 157 180 
183 165 181 166 167 168 177 188 194 187 195 186 182 196 185 189 191 190 192 193 
197 198 202 199 200                 

1 20 21 19 22 201 23 24 25 26 6 28 34 2 27 3 29 30 31 33 
32 35 4 5 7 13 8 14 9 10 11 12 15 16 17 18 36 75 62 63 
40 111 72 110 37 64 38 68 41 42 83 112 65 66 54 39 55 43 59 44 
69 70 56 57 67 61 71 73 74 76 45 78 46 47 58 77 51 82 48 79 
49 50 80 53 81 52 84 60 85 90 86 88 89 87 91 92 99 93 95 98 
97 100 134 103 130 104 101 105 109 102 131 132 107 133 106 108 94 96 113 117 

116 115 161 205 123 120 174 119 171 162 121 203 114 204 169 118 122 163 124 125 
126 129 128 127 135 144 137 150 136 149 147 142 153 145 139 138 141 151 158 152 
140 143 159 148 146 154 160 170 155 172 164 173 179 175 165 184 166 176 156 178 
157 180 183 181 182 167 168 177 188 194 187 195 186 196 197 199 198 185 189 191 
200 190 202 193 192                 
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ตารางที ่ข.110 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 1888 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

1 20 21 19 22 23 25 34 2 4 6 24 26 27 3 5 7 28 29 30 
33 32 201 31 13 8 14 9 10 35 15 16 17 18 11 12 36 75 41 42 
37 40 62 63 38 111 64 68 65 69 70 110 71 72 43 112 73 74 66 76 
79 44 77 67 83 54 78 82 39 55 59 60 61 56 57 58 45 80 46 81 
51 84 52 48 49 50 85 47 53 86 90 91 88 87 89 92 99 93 95 97 
94 96 98 100 134 103 130 104 101 105 102 131 132 106 133 107 109 108 113 174 

169 116 115 163 120 204 171 162 203 117 122 121 119 161 205 124 114 123 118 125 
126 128 127 129 135 144 137 149 138 152 150 158 147 139 151 159 142 153 141 148 
154 145 146 140 143 136 160 170 155 172 184 179 173 156 164 165 166 178 175 167 
168 157 180 181 183 176 177 182 195 187 196 185 188 194 197 198 202 186 189 191 
190 192 193 199 200                 

1 20 21 22 6 23 201 24 25 26 27 28 29 30 33 32 34 2 31 35 
4 19 3 5 7 13 8 14 15 16 17 18 9 10 11 12 36 75 69 70 

112 110 111 62 41 63 37 71 64 68 83 40 65 38 66 72 73 74 39 76 
79 42 67 77 78 54 80 82 55 56 59 60 81 61 84 57 43 58 85 88 
86 87 89 90 91 44 45 46 47 48 51 52 53 49 50 92 99 94 96 93 
95 98 97 100 134 103 130 104 101 105 107 102 131 132 106 109 133 108 113 123 

161 122 119 171 174 204 124 115 163 203 125 121 162 205 116 114 118 117 169 120 
126 128 127 129 135 144 158 153 152 154 142 155 139 136 147 151 141 156 140 143 
150 138 145 149 159 148 157 146 137 160 170 184 179 172 173 164 175 176 178 165 
166 167 168 177 188 194 180 183 187 181 182 195 185 186 189 191 190 192 193 196 
197 199 200 198 202                 

1 20 21 19 22 6 23 25 34 2 24 3 26 4 27 201 28 29 30 33 
32 31 35 5 7 13 8 14 9 10 15 11 12 16 17 18 36 75 62 63 
64 40 111 41 112 65 66 72 110 69 70 71 73 74 67 37 76 83 79 38 
68 42 78 39 77 54 43 55 59 60 61 56 57 58 44 80 45 81 53 46 
82 48 49 50 84 47 85 90 91 88 89 86 51 87 52 92 99 93 95 97 
94 96 98 100 134 103 130 104 101 105 109 102 131 132 106 133 107 108 113 124 

119 117 171 163 204 205 123 161 162 115 122 121 114 118 125 203 120 116 126 128 
127 129 135 174 147 144 158 152 150 141 159 148 153 139 142 140 143 151 138 145 
149 146 154 136 169 155 137 160 170 156 179 157 164 184 178 172 165 166 173 175 
167 168 176 180 177 188 194 187 195 186 181 185 189 191 190 192 196 197 198 183 
193 182 199 202 200                 

1 20 21 19 22 201 23 25 24 2 27 3 26 4 5 7 34 6 8 28 
9 29 10 30 32 11 12 33 31 35 13 14 15 16 17 18 36 75 62 63 

64 72 37 42 111 41 110 65 66 112 69 70 71 73 74 67 38 76 39 79 
40 77 68 43 82 44 78 45 53 80 46 48 81 47 84 49 50 51 85 90 
86 83 54 88 87 91 52 89 55 56 57 61 59 60 58 92 99 93 95 94 
96 98 97 100 134 103 130 104 101 105 102 131 132 107 109 133 106 108 113 174 

205 171 162 123 161 115 163 114 204 117 118 122 121 120 203 116 124 169 125 119 
126 128 127 129 135 144 148 158 159 139 136 152 150 140 151 153 147 142 145 138 
146 154 141 155 137 149 143 160 170 156 178 157 164 184 172 165 166 167 168 173 
175 179 176 180 181 182 183 177 188 194 187 195 186 196 185 197 199 202 200 189 
191 198 193 192 190                 



 
 
598 

ตารางที ่ข.110 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 1888 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

1 20 21 19 22 2 201 4 6 23 34 24 25 26 27 3 28 29 5 7 
13 8 33 9 10 11 12 30 32 31 35 14 15 16 17 18 36 75 62 69 
70 110 71 112 83 37 40 42 43 54 41 63 64 44 72 65 38 66 111 55 
56 57 73 74 68 59 58 76 39 77 78 45 79 67 51 80 52 48 81 53 
82 46 47 84 61 85 49 50 90 91 88 60 89 86 87 92 98 93 95 94 
96 99 97 100 134 103 130 104 101 105 109 102 131 132 107 106 133 108 113 123 

171 162 204 120 121 124 169 116 205 203 114 122 125 163 115 161 117 118 174 119 
126 128 127 129 135 144 137 149 150 141 138 142 153 139 158 136 151 147 152 140 
143 148 159 145 146 154 155 160 178 156 164 157 184 179 170 172 165 166 167 168 
173 175 180 181 183 176 182 177 188 194 187 195 186 196 185 189 191 190 192 197 
198 202 193 199 200                 

1 20 21 19 22 25 201 23 6 34 2 24 28 3 26 4 5 7 13 14 
29 33 30 32 8 15 16 17 18 27 31 35 9 10 11 12 36 75 62 41 
83 69 112 110 63 37 64 40 38 65 66 111 67 72 42 54 43 55 59 44 
60 61 56 39 57 70 58 71 73 74 76 78 45 79 46 48 77 51 82 52 
47 68 80 53 81 49 50 84 85 90 86 91 88 87 89 92 98 97 94 96 
93 95 99 100 134 103 130 104 101 105 106 109 102 131 132 107 108 113 124 118 

174 114 204 116 115 163 121 171 162 125 123 203 205 122 161 133 169 120 119 117 
126 128 127 129 135 144 137 149 138 145 158 150 140 141 159 136 148 151 152 139 
153 147 142 143 154 146 155 160 170 156 178 157 164 179 184 172 165 166 180 167 
183 181 168 173 175 176 182 177 188 194 187 195 186 196 185 197 189 191 190 192 
193 198 202 199 200                 

1 20 21 19 22 201 23 25 6 34 2 24 4 26 3 5 7 8 28 9 
10 29 30 33 32 31 11 12 13 27 35 14 15 16 17 18 36 41 40 111 
62 63 69 70 42 54 72 83 110 64 68 112 65 66 37 55 59 38 60 43 
61 67 39 71 73 74 56 57 44 58 76 45 78 53 79 51 52 75 77 48 
46 82 49 80 47 81 50 84 85 90 86 87 91 88 89 92 99 93 95 94 
96 98 97 100 134 103 130 104 101 105 102 131 132 106 133 107 109 108 113 117 

169 123 116 115 161 162 204 121 163 114 122 205 119 171 174 203 124 120 125 118 
126 128 127 129 135 144 137 151 158 139 142 153 140 148 154 141 159 143 152 149 
150 136 155 145 138 146 156 157 147 160 170 184 164 165 179 172 178 173 175 166 
167 168 180 183 181 176 177 188 194 187 195 186 182 185 189 191 192 196 193 197 
199 198 200 190 202                 

1 20 21 19 22 201 23 25 6 34 2 24 4 27 3 26 5 7 13 8 
28 9 29 30 33 10 11 31 12 32 35 14 15 16 17 18 36 75 111 41 
42 83 69 112 70 37 40 54 43 55 59 72 71 73 74 60 110 61 56 44 
76 38 78 57 79 39 77 45 58 53 51 82 48 52 62 63 64 65 66 67 
68 80 46 47 81 49 50 84 85 90 86 88 87 91 89 92 99 93 95 97 
94 96 98 100 134 103 130 104 101 105 109 102 131 132 107 133 106 108 113 117 

124 162 205 203 123 119 115 125 122 204 120 114 118 171 163 161 174 116 121 126 
128 127 129 135 144 158 142 153 147 154 136 155 139 137 169 148 149 150 141 156 
145 140 138 159 152 157 146 143 151 160 170 179 164 178 184 172 165 180 183 173 
181 182 166 167 168 175 176 177 188 194 187 195 186 196 185 197 189 191 190 192 
199 198 202 193 200                 



 
 
599 

ตารางที ่ข.110 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 1888 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

1 25 201 20 21 19 22 6 23 24 2 27 3 26 4 5 7 34 13 8 
14 15 16 17 18 9 10 28 29 30 33 11 31 12 32 35 36 75 111 40 
62 63 64 68 110 65 66 72 42 54 67 83 37 55 43 61 112 59 56 57 
69 70 41 38 58 44 60 71 73 74 39 76 45 78 53 79 46 77 48 51 
82 52 80 49 50 81 47 84 85 90 86 88 91 87 89 92 99 93 95 97 
94 96 98 100 134 103 130 104 101 105 109 102 131 132 107 106 133 108 113 118 

122 121 171 119 169 203 205 123 120 174 114 204 117 115 124 116 125 162 161 163 
126 128 127 129 135 144 151 148 147 150 140 139 137 149 138 158 153 152 142 145 
146 154 141 155 143 160 170 156 178 157 136 164 165 172 179 173 180 175 181 159 
184 166 183 167 168 176 182 177 188 194 187 195 186 196 185 197 189 191 190 192 
199 202 193 198 200                 

1 20 21 19 22 6 25 201 23 24 2 34 26 27 3 28 4 5 7 13 
8 14 9 10 11 12 29 30 33 32 31 35 15 16 17 18 36 75 62 111 

41 42 83 37 40 63 64 69 70 110 72 65 66 54 67 55 68 71 73 74 
43 112 59 56 57 76 38 78 79 39 58 77 82 44 60 61 80 45 81 53 
84 46 47 85 90 91 88 51 52 48 49 50 89 86 87 92 98 95 97 94 
96 99 100 134 103 130 104 101 93 109 102 131 132 133 105 107 106 108 113 119 

122 161 163 120 169 162 204 121 115 124 171 174 203 125 123 114 116 205 118 126 
128 127 129 135 117 138 139 142 153 151 147 152 150 140 149 137 141 148 158 145 
159 143 154 144 155 146 156 160 170 172 178 157 164 173 179 175 165 166 184 136 
167 168 176 177 188 187 186 180 183 185 195 194 196 197 198 202 199 181 182 200 
189 191 190 192 193                 

ตารางที ่ข.111 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 1888 

สถานีงาน 

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

 

 



 
 
600 

ตารางที ่ข.111 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 1888 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

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

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

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



 
 
601 

ตารางที ่ข.111 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 1888 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

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

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

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



 
 
602 

ตารางที ่ข.111 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 1888 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

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



 
 
603 

ตารางที ่ข.111 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 1888 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

4.1.4 การค้นหาค าตอบโดยใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ 

ตารางที ่ ข.112 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 1888 

ล าดับขั้นงาน 

25 1 21 201 6 20 2 22 4 23 24 34 3 5 28 26 29 30 33 27 
31 32 19 7 13 14 35 15 8 9 16 10 11 12 17 18 36 75 72 83 
42 111 41 110 112 69 70 71 40 54 43 62 63 64 55 65 37 59 56 68 
73 60 57 61 38 74 44 76 39 79 45 78 48 46 77 66 82 51 67 58 
80 52 81 49 84 50 85 90 53 91 47 86 88 87 89 92 94 96 93 95 
98 97 99 100 134 109 103 105 130 101 107 131 106 132 108 102 104 133 113 114 

115 162 205 118 203 161 169 171 119 116 204 121 124 123 125 122 163 174 117 120 
126 128 127 129 135 152 158 149 141 153 142 138 140 144 154 155 137 150 151 148 
143 156 139 157 159 145 136 147 146 160 170 164 165 166 167 168 172 184 179 178 
173 175 176 180 183 177 188 195 194 187 185 186 181 196 189 191 190 192 197 198 
202 193 199 200 182                 
25 201 6 1 21 19 20 22 2 23 24 27 3 26 28 29 33 4 34 30 
31 5 13 14 7 15 32 8 35 9 10 11 12 16 17 18 36 75 62 41 

112 111 72 83 110 63 42 69 40 54 43 55 61 56 59 57 37 70 71 38 
60 39 73 74 58 76 44 77 45 79 51 53 48 49 64 46 78 47 52 68 
65 82 66 50 67 80 81 84 85 90 86 91 88 87 89 92 94 96 93 97 
95 98 99 100 134 109 103 104 101 102 131 130 132 105 107 133 106 108 113 114 

124 174 116 119 117 161 163 115 122 121 204 171 120 203 125 123 169 118 126 128 
127 129 135 152 144 150 138 140 145 136 149 148 137 153 142 146 139 158 159 151 
147 162 205 141 143 154 160 170 155 178 156 172 184 157 173 164 179 175 165 176 
166 167 168 177 186 188 195 194 187 185 180 181 182 189 183 196 191 192 197 193 
199 200 202 190 198                 

 



 
 
604 

ตารางที ่ ข.112 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 1888 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

25 6 1 21 19 20 22 2 23 24 4 27 3 5 13 14 7 15 28 26 
29 8 201 30 16 33 17 32 34 31 9 18 10 35 11 12 36 75 69 112 

111 72 41 70 42 110 37 71 40 54 73 83 55 59 56 61 60 57 74 58 
76 43 79 62 63 64 77 44 78 38 39 82 45 48 46 68 47 49 51 50 
53 52 65 66 67 80 81 84 85 90 86 88 87 89 91 92 94 96 93 95 
98 97 99 100 134 109 103 105 130 101 107 131 106 132 108 102 104 133 113 171 

120 121 122 123 119 204 161 169 114 203 116 205 163 115 162 117 124 174 118 125 
126 128 127 129 135 152 144 137 150 138 148 158 159 149 145 146 136 142 153 147 
141 139 151 140 143 154 160 170 155 178 156 172 184 157 179 173 164 175 165 176 
180 183 181 182 166 167 168 177 188 195 194 187 185 186 196 189 191 190 192 197 
193 199 198 200 202                 

20 6 1 19 25 201 21 22 2 23 24 34 3 28 26 4 29 30 32 27 
31 33 35 5 13 14 7 15 8 9 16 10 17 18 11 12 36 75 69 70 

112 111 37 71 110 42 62 41 63 40 54 43 64 55 59 65 66 68 56 67 
61 60 83 57 44 58 72 38 73 74 39 76 45 78 48 46 77 47 79 51 
80 53 81 49 50 84 52 85 90 91 86 87 88 82 89 92 94 96 93 97 
99 95 98 100 130 101 102 131 103 134 109 105 104 132 107 133 106 108 113 163 

161 169 205 122 123 114 124 174 116 117 118 115 120 121 119 204 162 203 125 126 
127 128 171 129 135 136 148 138 144 145 137 147 152 150 139 158 151 149 146 159 
141 140 153 142 143 154 160 170 155 178 172 173 179 175 164 176 180 181 183 182 
165 166 156 167 157 168 177 186 195 194 187 185 188 189 193 190 184 191 196 192 
197 198 202 199 200                 
25 20 201 6 1 21 19 22 2 23 24 4 27 3 5 13 14 7 15 28 
26 29 34 33 16 30 17 32 8 31 18 35 9 10 11 12 36 75 69 70 
42 71 83 112 111 41 110 37 38 39 72 73 74 62 63 64 65 76 40 54 
77 66 79 43 55 68 56 59 61 60 67 82 78 44 80 45 81 48 46 47 
84 57 58 85 90 49 86 91 88 87 89 51 52 53 50 92 94 96 93 95 
98 97 99 100 134 109 103 105 101 107 131 106 132 104 133 108 102 113 117 121 

204 171 120 115 124 174 118 169 125 116 205 163 114 123 161 203 130 119 122 126 
128 127 129 135 152 144 137 153 138 140 147 158 159 150 139 149 162 136 148 145 
154 146 141 142 143 155 156 157 151 160 170 172 164 173 184 175 165 176 179 166 
167 168 177 188 195 194 187 185 178 180 181 186 196 197 183 189 199 182 200 190 
193 198 202 191 192                 
20 201 6 1 21 25 22 19 23 24 28 29 34 26 2 30 32 3 33 4 
27 31 5 13 14 7 15 16 35 17 18 8 9 10 11 12 36 75 69 70 
62 41 110 112 111 72 83 42 37 63 64 65 40 54 68 38 39 55 59 66 
56 60 71 61 73 74 76 79 77 43 57 78 44 82 45 46 58 48 53 67 
47 80 51 81 52 84 49 85 50 86 88 87 89 90 91 92 94 96 93 95 
98 97 99 100 134 109 103 105 130 101 107 131 106 132 104 133 108 102 113 114 

124 205 204 171 161 174 118 169 122 116 163 115 162 123 125 119 117 121 120 203 
126 128 127 129 135 144 140 152 158 159 149 151 138 142 153 148 147 141 143 150 
137 139 145 136 154 146 155 160 170 156 172 184 157 164 173 179 175 165 176 166 
167 168 177 186 195 194 187 185 188 196 189 178 190 180 181 193 183 197 199 202 
198 200 182 191 192                 



 
 
605 

ตารางที ่ ข.112 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 1888 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

25 201 6 1 21 19 20 22 2 23 24 4 28 26 29 34 33 3 5 13 
14 7 15 30 8 31 16 32 9 27 35 10 11 12 17 18 36 75 69 70 
42 71 37 112 111 41 62 72 73 74 40 76 43 77 44 78 38 82 39 79 
83 110 63 64 68 65 66 45 46 53 54 67 55 59 56 60 57 80 48 81 
49 47 84 50 85 90 58 51 91 88 86 52 89 87 61 92 94 96 93 95 
98 97 99 100 134 109 103 105 130 101 102 104 107 131 106 132 108 113 114 121 

115 162 204 203 171 118 161 169 163 133 124 205 117 119 122 174 116 123 125 120 
126 128 127 129 135 152 144 137 147 136 140 153 150 151 148 158 159 142 149 145 
139 154 146 155 141 143 156 138 160 170 157 179 172 184 178 164 173 165 180 166 
167 168 175 176 177 186 195 194 187 185 196 183 188 189 191 190 192 197 193 199 
200 198 181 202 182                 
25 20 201 6 1 21 19 22 2 23 24 4 34 28 26 29 3 5 13 14 
7 15 30 16 31 17 32 8 18 9 27 33 10 35 11 12 36 75 69 112 

83 110 41 70 42 111 72 71 40 37 73 74 62 63 64 68 76 43 77 65 
78 66 82 67 54 79 55 59 56 60 61 80 44 81 38 39 57 84 58 85 
88 45 48 46 86 47 89 49 53 50 87 51 52 90 91 92 94 96 93 95 
99 97 98 100 134 109 103 105 130 101 107 131 106 132 108 102 104 133 113 114 

124 174 161 171 120 203 125 169 118 116 123 121 204 205 163 115 122 162 117 119 
126 128 127 129 135 137 138 139 136 140 153 144 142 149 151 148 158 159 152 154 
141 143 155 145 150 147 146 156 160 170 157 184 164 172 179 173 178 180 181 165 
183 182 166 167 168 175 176 177 188 195 194 186 196 185 197 187 198 199 200 202 
189 191 190 192 193                 
25 20 201 6 1 21 2 22 19 23 24 4 27 3 28 5 13 14 7 15 
29 34 33 16 30 8 31 17 32 9 18 10 11 12 26 35 36 75 69 112 

111 41 70 71 72 73 74 37 76 79 40 78 83 110 38 39 77 42 54 82 
55 59 56 60 57 62 61 63 64 65 66 58 67 68 80 43 81 44 84 45 
85 90 53 88 48 46 49 86 51 87 50 91 47 89 52 92 94 96 93 95 
98 97 99 100 134 109 103 105 101 107 131 106 132 108 102 104 133 113 114 124 

205 117 120 203 171 204 174 118 130 162 169 122 119 116 125 161 163 115 123 121 
126 128 127 129 135 152 144 137 147 136 148 153 145 158 159 141 139 142 146 151 
140 143 154 150 138 149 160 170 155 178 156 172 184 157 164 173 179 175 165 176 
180 181 182 166 167 168 177 188 195 194 187 185 183 196 186 189 191 190 192 197 
193 198 199 202 200                 
25 20 201 6 1 21 19 22 2 23 24 4 27 3 5 13 14 7 15 28 
26 29 34 33 16 30 8 31 17 32 9 18 10 35 11 12 36 75 69 112 
72 42 111 41 70 62 110 37 63 71 83 73 74 38 39 76 79 64 68 65 
77 66 82 78 67 80 40 54 43 55 59 56 61 81 44 84 57 60 85 90 
45 88 46 58 47 91 51 86 48 53 89 49 87 52 50 92 94 96 93 95 
98 97 99 100 134 109 103 105 130 101 107 131 106 132 108 102 104 133 113 114 

203 171 205 121 115 162 204 174 116 118 161 169 119 117 123 124 163 125 120 122 
126 128 127 129 135 152 144 140 149 138 142 153 145 137 147 141 143 154 146 151 
148 150 139 158 159 160 170 155 178 156 136 179 184 157 164 165 166 167 172 173 
175 176 180 181 168 177 188 195 194 187 185 186 196 189 191 190 192 197 193 182 
202 183 198 199 200                 



 
 
606 

ตารางที ่ ข.112 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 1888 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

25 201 6 1 21 19 20 22 2 23 24 4 34 28 26 29 3 5 13 14 
7 15 30 8 31 16 32 9 27 33 17 35 10 18 11 12 36 75 69 112 

111 41 62 110 37 63 72 70 42 71 83 73 74 38 76 79 40 54 64 68 
65 77 66 82 55 78 59 56 60 57 67 61 80 43 39 81 44 84 45 85 
90 46 53 88 47 89 91 51 52 86 48 87 49 58 50 92 94 96 93 95 
98 99 97 100 134 109 103 105 101 107 131 106 132 108 102 104 133 113 114 205 

120 121 130 162 204 124 123 117 171 125 122 174 118 161 169 119 203 115 126 128 
127 129 135 152 145 136 150 139 163 116 149 142 144 137 153 146 151 138 140 148 
147 141 158 159 154 155 156 143 160 170 157 164 172 184 165 166 167 168 178 179 
173 175 180 176 183 177 186 195 194 187 185 196 188 189 181 197 193 198 202 182 
190 199 200 191 192                 
20 6 1 21 19 22 2 23 24 4 34 25 201 28 26 29 3 5 13 14 
7 15 30 8 31 27 16 32 9 17 33 10 35 18 11 12 36 75 69 42 

111 70 110 83 62 72 37 63 71 40 54 64 65 68 38 39 73 74 112 55 
59 56 43 57 76 79 60 77 66 82 67 61 41 78 44 80 58 81 45 84 
48 46 85 90 53 88 89 51 86 49 47 87 50 52 91 92 94 96 93 95 
98 97 99 100 134 109 103 105 101 107 131 106 132 108 102 104 133 113 114 124 

174 116 119 117 161 169 163 122 121 115 162 205 130 123 125 120 203 171 118 126 
129 204 128 127 135 152 144 137 147 148 153 145 150 151 139 142 146 140 149 138 
154 141 143 155 160 170 156 178 157 172 136 164 173 179 175 184 158 159 165 176 
180 166 167 168 177 186 183 188 195 194 187 185 196 189 191 190 192 197 181 202 
182 198 199 200 193                 
25 20 201 6 1 21 19 22 2 23 24 4 34 28 26 27 3 5 13 14 
7 15 29 33 16 30 8 31 17 32 9 18 10 35 11 12 36 75 69 62 

63 112 70 42 71 83 110 37 111 41 72 73 74 64 68 38 76 77 40 54 
82 39 78 55 59 56 60 57 43 79 58 65 61 66 44 67 80 45 81 48 
53 84 49 85 46 47 88 50 86 51 89 52 87 90 91 92 94 96 93 95 
98 99 97 100 134 109 103 105 130 101 107 131 106 132 108 102 104 133 113 114 

203 161 205 120 121 162 204 171 118 115 119 117 123 124 122 169 163 116 174 125 
126 128 127 129 135 152 144 137 150 140 138 145 136 147 142 148 153 141 143 154 
146 139 149 151 158 159 160 170 155 178 156 172 164 173 179 175 184 157 180 165 
176 166 167 168 177 188 195 194 187 185 186 196 183 189 181 197 182 202 193 199 
191 190 192 198 200                 
25 20 201 6 1 21 19 22 2 23 24 4 27 3 5 13 14 7 15 28 
26 29 34 33 16 30 8 31 17 32 9 35 18 10 11 12 36 75 69 70 
42 71 83 62 72 73 74 37 41 110 63 76 79 40 78 38 112 111 43 44 
77 39 64 68 82 45 48 53 54 49 51 52 50 46 55 61 59 56 60 57 
58 65 66 47 67 80 81 84 85 90 86 91 88 87 89 92 94 96 93 95 
99 97 98 100 134 109 103 105 101 107 131 106 132 108 102 104 133 113 114 124 

116 205 122 119 169 121 204 125 115 203 130 117 123 161 120 163 171 118 126 128 
127 129 135 152 144 137 147 141 174 148 162 153 145 136 158 159 138 139 140 149 
151 150 142 146 143 154 160 170 155 172 184 156 178 157 173 164 175 165 176 166 
167 168 177 186 195 194 187 185 179 188 196 197 180 199 189 191 190 192 198 202 
181 200 193 182 183                 



 
 
607 

ตารางที ่ ข.112 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 1888 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

25 1 21 19 6 201 2 3 20 22 4 23 24 34 28 26 29 27 5 33 
13 14 7 8 9 10 11 12 30 32 31 35 15 16 17 18 36 75 62 63 
72 83 64 65 111 41 68 37 40 38 42 54 43 66 67 55 112 59 44 60 
61 39 69 70 110 71 56 57 58 73 74 76 45 79 51 52 77 82 48 46 
53 78 47 49 80 50 81 84 85 90 86 88 91 87 89 92 94 96 93 99 
97 95 98 100 134 109 103 104 105 130 107 131 106 132 108 101 102 113 169 163 

174 118 161 171 120 119 115 162 204 203 133 123 116 124 121 125 122 126 117 128 
127 129 135 153 147 141 139 142 137 149 145 136 144 114 148 150 152 158 151 146 
205 159 138 140 143 154 160 170 155 178 156 172 184 173 157 175 164 179 165 166 
167 168 180 181 182 183 176 177 186 195 194 187 185 188 196 189 197 198 199 202 
200 193 191 190 192                 

ตารางที ่ ข.113 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 1888 

สถานีงาน 

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

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

 

 



 
 
608 

ตารางที ่ ข.113 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 1888 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

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

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

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



 
 
609 

ตารางที ่ ข.113 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 1888 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

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

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

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



 
 
610 

ตารางที ่ ข.113 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 1888 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

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

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

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



 
 
611 

ตารางที ่ ข.113 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 1888 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

4.1.5 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ตารางที ่ข.114 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 1888 

ล าดับขั้นงาน 

25 6 19 21 1 20 2 4 3 5 7 13 14 15 16 17 18 201 8 22 
23 24 27 26 34 28 29 33 30 31 32 35 9 10 11 12 36 83 112 37 
38 39 110 111 72 75 69 62 40 63 41 42 43 44 45 46 47 48 51 52 
53 70 71 73 74 76 78 79 77 82 54 55 59 56 57 61 58 60 49 50 
64 68 65 66 67 80 81 84 85 90 88 86 87 91 89 92 97 94 93 96 
98 95 99 100 101 131 134 102 103 104 130 132 133 105 106 107 108 109 113 115 

114 203 204 118 171 123 122 120 163 116 169 205 162 124 125 119 174 161 121 126 
128 129 127 135 153 152 136 139 150 144 149 140 147 151 154 158 137 142 141 143 
155 156 138 159 145 146 148 157 117 160 184 170 172 179 173 175 176 178 180 183 
181 182 164 165 166 167 168 177 194 188 186 187 185 189 191 192 193 195 196 197 
202 198 190 199 200                 
20 19 21 6 25 2 1 3 22 23 24 34 28 29 33 26 30 31 27 32 
35 201 4 5 7 8 13 14 9 10 11 12 15 16 17 18 36 40 42 111 
72 43 44 62 54 55 59 61 112 41 56 57 58 69 60 110 70 71 73 74 
76 78 79 77 82 63 64 65 68 75 37 38 39 45 51 52 53 48 49 50 
46 47 83 66 67 80 81 84 85 88 86 87 89 90 91 92 97 96 94 98 
95 93 99 100 105 106 103 131 107 109 104 134 101 102 130 108 132 133 113 203 

119 118 117 120 169 124 125 161 121 204 174 115 122 205 162 114 116 123 126 128 
129 127 135 138 150 148 145 137 140 152 146 141 149 158 139 144 136 153 151 147 
159 142 143 160 178 184 170 163 164 165 166 167 168 154 155 156 157 171 172 173 
175 176 177 187 195 186 194 185 188 189 193 190 191 192 179 180 183 181 182 196 
197 199 202 200 198                 

 

 



 
 
612 

ตารางที ่ข.114 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 1888 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

19 25 21 6 1 2 4 3 5 13 7 8 14 15 16 17 18 201 9 10 
11 12 20 22 23 24 28 27 34 29 33 30 31 32 26 35 36 62 72 83 
42 37 69 70 110 63 64 65 66 68 38 39 112 111 41 71 73 74 76 79 
78 40 54 55 56 61 59 60 57 58 43 44 45 46 53 47 48 49 51 50 
77 82 75 52 67 80 81 84 85 86 87 90 91 88 89 92 94 93 96 95 
98 97 99 100 103 104 131 132 109 134 105 107 106 108 130 133 101 102 113 124 

121 118 163 117 205 169 122 162 161 115 204 125 120 116 123 171 203 119 126 127 
128 129 135 139 145 138 149 153 147 142 141 148 136 140 158 150 151 144 146 143 
152 114 159 137 160 164 184 165 166 167 170 172 168 178 173 179 180 183 181 154 
155 156 157 182 174 175 176 177 186 195 194 185 187 196 197 199 200 198 202 188 
189 191 192 190 193                 

1 19 201 20 25 6 21 22 23 34 24 26 28 29 33 27 30 32 31 35 
2 3 4 5 13 14 7 8 9 10 11 12 15 16 17 18 36 75 112 41 

42 83 69 70 71 37 38 111 39 40 110 43 44 45 46 53 48 49 50 51 
52 47 72 73 74 76 77 79 78 82 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 
64 65 66 67 68 80 81 84 85 90 86 91 87 88 89 92 96 98 99 94 
95 93 97 100 105 131 130 107 132 133 103 104 101 102 109 106 108 113 203 118 

122 123 117 171 169 120 163 162 116 124 125 115 204 114 121 119 126 129 127 205 
134 174 161 128 135 138 149 141 136 145 140 146 147 153 137 154 152 158 159 142 
143 144 150 139 148 155 156 157 151 160 170 172 184 178 179 180 181 183 182 164 
165 166 167 168 173 175 176 177 195 188 187 185 196 194 197 202 198 186 189 191 
193 190 199 200 192                 

6 25 201 1 19 21 2 20 22 23 24 27 26 28 29 30 31 32 33 3 
34 35 4 5 13 7 8 9 10 11 12 14 15 16 17 18 36 75 69 40 
37 42 43 72 44 54 111 112 62 63 64 65 68 83 55 59 60 56 61 57 
58 70 71 73 74 76 79 77 78 82 110 41 66 67 80 81 84 85 86 88 
90 91 89 87 38 39 45 51 52 53 48 46 47 49 50 92 94 97 99 93 
95 96 98 100 130 103 104 134 105 106 107 108 131 132 133 109 101 102 113 171 

116 117 162 205 114 174 169 161 163 123 124 204 115 120 119 122 121 203 125 118 
126 127 129 128 135 137 151 152 144 153 148 141 149 154 150 138 136 145 146 155 
156 157 139 140 147 142 143 160 179 178 180 181 170 172 173 175 184 183 164 182 
158 159 165 166 167 168 176 177 188 187 185 195 196 186 189 193 191 190 192 194 
197 199 202 200 198                 

6 1 2 20 25 19 4 21 22 23 24 27 28 29 30 31 33 32 34 26 
35 3 5 13 7 14 8 9 10 11 12 15 16 17 18 36 111 42 112 110 
69 70 83 72 75 71 73 74 76 78 79 77 82 37 38 39 40 43 54 55 
56 59 60 61 57 58 41 62 63 64 68 65 66 67 80 81 84 85 88 90 
91 86 87 89 44 45 53 48 49 46 47 50 51 52 92 96 95 93 94 99 
98 97 100 134 109 130 103 131 132 133 104 105 107 106 108 201 101 102 113 161 

120 171 174 204 123 169 116 124 125 114 163 119 118 115 162 122 117 205 203 121 
126 128 127 129 135 137 152 147 138 148 158 153 154 150 136 141 140 149 155 145 
144 159 156 146 142 143 151 139 160 184 178 164 165 166 167 168 170 179 180 181 
182 172 173 175 183 176 177 186 187 185 194 195 196 197 199 200 198 202 188 157 
189 190 193 191 192                 



 
 
613 

ตารางที ่ข.114 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 1888 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

2 4 3 6 21 25 1 19 20 22 23 24 26 27 34 28 5 13 14 15 
16 7 8 9 10 17 18 11 12 29 30 31 32 33 35 36 75 110 41 40 
62 69 111 83 37 38 39 72 112 63 64 68 65 66 67 70 71 73 74 76 
79 78 77 82 80 81 84 85 88 89 90 91 86 87 42 54 55 56 61 59 
60 43 44 45 53 46 51 48 49 50 52 57 58 47 92 93 99 96 97 98 

100 134 131 105 103 101 102 106 104 130 109 95 94 132 133 107 108 113 119 123 
171 121 205 124 117 125 114 115 120 203 161 204 118 169 122 126 129 128 127 135 
147 141 142 140 143 136 138 152 153 154 155 156 137 157 148 144 150 158 159 149 
145 146 151 139 162 174 116 160 170 184 179 178 180 183 181 172 173 175 176 182 
201 163 164 165 166 167 168 177 186 195 196 187 185 188 189 193 190 191 192 194 
197 198 202 199 200                 
21 1 19 20 2 4 201 3 5 7 22 23 24 26 27 13 14 15 16 25 
28 29 30 32 31 33 8 6 34 17 18 35 9 10 11 12 36 69 70 110 
72 112 83 71 111 40 42 73 74 41 75 43 76 78 79 44 77 82 54 55 
56 57 58 59 60 61 62 63 64 68 37 38 65 66 67 80 81 84 85 90 
91 88 89 86 87 39 45 53 46 48 49 47 50 51 52 92 95 99 94 98 
93 96 97 100 134 103 101 131 104 130 109 132 133 105 106 107 108 102 113 204 

174 161 114 115 171 120 117 124 162 121 169 119 118 116 125 123 122 126 128 127 
203 205 129 135 148 153 142 144 140 137 152 138 149 150 141 143 151 136 147 145 
158 159 154 155 156 157 146 139 160 170 172 178 173 175 176 179 180 181 182 183 
184 163 164 165 166 167 168 177 186 194 195 187 196 197 202 198 185 199 200 188 
189 193 190 191 192                 
201 19 2 3 4 5 7 8 9 10 6 21 20 22 13 14 1 15 23 34 
24 26 27 25 28 11 12 16 17 18 29 30 33 31 32 35 36 41 40 111 
42 54 43 44 83 37 38 39 45 48 110 75 49 50 51 52 69 70 71 72 
73 74 76 79 78 77 82 55 61 56 57 58 53 112 62 63 64 65 68 46 
47 66 67 80 81 84 85 90 91 88 89 59 60 86 87 92 96 97 94 95 
98 99 93 100 109 134 101 102 103 104 105 107 106 108 131 132 133 113 123 117 

203 205 124 125 122 169 161 114 118 116 119 204 115 174 171 163 130 120 121 126 
128 127 129 135 140 153 154 142 152 155 144 136 137 156 157 145 146 139 148 151 
138 158 159 141 147 143 149 150 160 164 184 179 170 172 173 175 176 178 180 181 
182 183 162 165 166 167 168 177 194 188 186 187 195 196 197 202 199 198 200 185 
189 193 191 190 192                 

25 19 6 20 201 2 3 4 5 13 7 8 14 9 10 11 12 15 16 17 
18 21 22 23 24 26 27 28 34 29 30 31 33 32 35 1 36 75 62 63 
42 64 37 38 69 70 65 66 67 40 72 41 54 55 61 56 57 58 59 83 
43 44 68 112 60 111 110 71 73 74 39 45 48 46 53 51 47 49 50 52 
76 77 82 79 78 80 81 84 85 90 91 88 89 86 87 92 94 99 96 98 
95 97 100 105 109 101 106 103 107 108 102 130 134 131 104 132 133 93 113 171 

161 121 120 116 174 163 162 117 119 118 203 122 204 115 124 125 205 169 123 126 
128 127 129 135 142 152 149 147 136 153 158 145 146 159 144 154 141 151 138 137 
150 155 156 157 148 140 143 139 114 160 179 170 184 164 178 172 173 180 181 183 
182 165 166 167 168 175 176 177 195 187 196 185 186 188 189 191 193 190 192 194 
197 199 200 198 202                 



 
 
614 

ตารางที ่ข.114 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 1888 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

2 21 1 20 22 4 25 19 3 201 6 23 34 24 28 26 29 33 30 31 
32 5 7 8 13 14 9 10 11 12 27 35 15 16 17 18 36 111 37 83 
69 70 42 62 38 39 63 64 65 66 67 41 75 68 71 72 73 74 76 78 
79 77 80 82 81 84 85 90 91 86 88 89 87 112 110 40 43 44 45 48 
49 50 46 47 51 52 53 54 55 61 59 60 56 57 58 92 97 96 98 95 
94 99 93 100 109 103 101 102 104 134 105 106 107 130 131 132 133 108 113 161 

163 204 174 124 122 203 125 205 120 119 114 121 162 123 169 115 116 171 118 126 
129 127 128 135 136 141 151 153 154 155 156 157 148 152 138 147 149 145 137 139 
142 144 158 159 150 146 140 143 117 160 178 164 165 170 172 184 166 167 168 173 
175 176 177 187 195 196 186 185 179 180 183 181 182 194 197 198 199 202 200 188 
189 190 193 191 192                 

ตารางที ่ข.115 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 1888  

สถานีงาน 

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

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

 

 



 
 
615 

ตารางที ่ข.115 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 1888 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

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



 
 
616 

ตารางที ่ข.115 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 1888 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

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

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

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



 
 
617 

ตารางที ่ข.115 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 1888 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

4.1.6 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบ 

ตารางที ่ข.116 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 1888 

ล าดับขั้นงาน 

25 201 6 1 21 19 20 22 2 23 24 27 3 26 28 29 33 4 34 30 
31 5 13 14 7 15 32 8 35 9 10 11 12 16 17 18 36 75 62 41 

112 111 72 83 110 63 42 69 40 54 43 55 61 56 59 57 37 70 71 38 
60 39 73 74 58 76 44 77 45 79 51 53 48 49 64 46 78 47 52 68 
65 82 66 50 67 80 81 84 85 90 86 91 88 87 89 92 94 96 93 97 
95 98 99 100 134 109 103 104 101 102 131 130 132 105 107 133 106 108 113 114 

124 174 116 119 117 161 163 115 122 121 204 171 120 203 125 123 169 118 126 128 
127 129 135 152 144 150 138 140 145 136 149 148 137 153 142 146 139 158 159 151 
147 162 205 141 143 154 160 170 155 178 156 172 184 157 173 164 179 175 165 176 
166 167 168 177 186 188 195 194 187 185 180 181 182 189 183 196 191 192 197 193 
199 200 202 190 198                 

1 20 19 21 22 2 23 24 201 27 3 26 6 34 25 28 29 30 32 31 
33 35 4 5 7 8 13 14 15 16 17 18 9 10 11 12 36 75 41 110 

111 83 42 72 40 54 55 59 112 62 60 43 56 63 64 68 65 61 44 57 
58 37 66 69 70 67 38 71 39 73 74 76 45 78 51 52 53 77 79 48 
46 80 49 82 50 81 47 84 85 90 88 89 91 86 87 92 95 94 96 93 
97 99 98 100 134 130 101 103 102 131 104 132 105 133 106 107 109 108 113 117 

121 174 120 124 161 163 171 125 162 123 205 204 115 169 119 114 118 116 122 203 
126 128 127 129 135 144 147 149 150 145 139 151 152 137 158 159 140 138 153 148 
146 141 154 142 143 160 170 184 155 178 156 179 180 157 172 164 173 165 175 181 
136 183 166 176 182 167 168 177 188 194 195 187 185 196 197 199 198 200 202 186 
189 191 190 192 193                 

 



 
 
618 

ตารางที ่ข.116 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 1888 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

1 20 19 25 21 22 2 23 24 201 28 34 29 27 3 26 6 33 30 32 
31 35 4 5 7 13 14 15 16 17 18 8 9 10 11 12 36 75 62 69 
63 72 111 40 41 110 83 42 54 55 59 43 56 57 44 58 37 112 70 71 
60 73 64 68 65 61 74 66 76 38 67 79 39 77 45 78 48 82 51 80 
52 81 46 49 47 84 50 85 90 91 86 53 87 88 89 92 95 94 96 93 
98 99 97 100 134 109 105 101 103 102 131 104 132 106 133 107 108 113 117 121 

114 118 204 115 169 120 124 119 122 116 163 171 125 123 162 205 203 161 130 126 
128 127 129 135 144 147 149 152 140 138 151 136 158 159 141 148 145 139 153 142 
143 146 150 154 155 174 137 160 170 184 156 179 172 164 173 157 165 175 166 176 
167 168 177 188 186 187 185 189 178 190 180 191 183 192 181 193 182 195 196 194 
197 202 199 200 198                 

1 20 19 25 21 22 2 23 201 24 3 26 6 28 27 29 30 32 31 33 
34 35 4 5 7 8 13 9 10 11 12 14 15 16 17 18 36 75 111 69 
41 83 42 40 54 55 70 59 43 56 62 112 61 44 110 57 71 37 60 72 
73 74 38 39 58 76 63 64 68 65 77 82 45 78 51 48 79 53 46 49 
47 50 66 52 67 80 81 84 85 90 88 91 86 89 87 92 95 94 96 93 
98 99 97 100 134 109 105 101 103 102 131 104 132 107 133 106 108 113 117 116 

124 122 120 125 205 115 169 123 114 118 171 130 162 121 163 204 174 161 119 126 
128 127 129 135 144 147 149 152 148 153 136 203 154 151 145 139 146 138 142 137 
150 140 141 158 159 155 143 160 170 184 156 172 164 173 179 175 157 165 176 178 
166 180 167 168 177 188 186 187 185 183 189 195 193 196 191 190 181 182 192 194 
197 202 198 199 200                 

1 20 19 25 21 22 2 23 24 201 28 3 26 34 29 30 32 31 33 6 
27 35 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 36 75 62 69 
63 64 68 72 111 112 70 71 37 38 73 39 74 110 76 42 78 83 77 65 
79 40 54 55 82 61 56 66 41 43 57 58 59 60 44 67 80 45 53 46 
48 49 50 81 47 84 85 90 88 91 86 89 51 87 52 92 95 94 96 93 
98 99 97 100 134 109 105 101 103 102 131 104 132 107 133 106 108 113 123 115 

162 119 203 130 117 120 114 124 161 121 174 171 118 125 116 169 204 122 205 163 
126 128 127 129 135 144 147 136 158 159 141 138 153 149 152 150 137 140 148 145 
139 146 142 143 151 154 160 170 184 155 178 156 172 173 157 175 164 176 165 166 
167 168 177 188 186 194 195 187 185 189 196 193 197 199 200 198 190 179 180 191 
183 192 181 202 182                 

1 20 19 25 21 22 2 23 24 3 26 34 6 27 28 29 30 32 31 33 
35 4 5 7 8 13 14 15 16 17 9 10 11 12 18 36 75 41 110 69 
37 38 70 71 111 83 40 42 54 55 59 43 61 112 62 60 63 64 68 65 
72 73 39 74 66 76 56 77 67 57 82 78 44 58 79 45 80 51 81 53 
84 52 85 90 91 86 48 49 46 47 88 201 50 89 87 92 95 94 96 93 
98 99 97 100 134 130 101 103 102 131 104 132 109 105 133 106 107 108 113 124 

203 169 123 121 114 118 125 119 163 115 122 204 117 120 171 205 161 174 116 126 
128 127 129 135 144 147 149 152 153 150 162 140 138 141 158 159 137 148 145 139 
146 142 143 151 136 160 170 184 154 179 155 178 156 172 164 173 157 165 175 166 
176 180 167 168 177 188 186 194 187 185 189 195 191 183 192 196 193 181 197 202 
199 182 200 198 190                 



 
 
619 

ตารางที ่ข.116 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 1888 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

1 20 19 25 21 22 201 6 23 24 2 26 34 28 3 29 30 32 31 33 
27 35 4 5 13 14 15 16 17 18 7 8 9 10 11 12 36 75 40 41 

110 111 112 62 69 63 64 68 65 42 54 55 59 37 60 43 61 38 83 70 
71 56 66 72 73 39 74 57 44 58 45 48 46 67 49 47 51 76 50 79 
53 77 78 80 52 81 84 85 90 88 91 86 89 87 82 92 95 94 96 93 
99 98 97 100 134 109 105 101 103 102 131 104 132 106 133 107 108 113 117 120 

124 204 115 130 161 121 205 123 122 119 114 118 125 162 126 128 127 129 135 144 
147 136 116 149 152 140 171 151 203 174 139 153 148 145 137 169 154 141 146 158 
159 150 163 142 143 155 138 160 170 184 156 172 157 173 179 175 164 176 165 166 
178 167 168 177 188 187 185 180 194 195 183 196 186 189 181 191 190 182 192 197 
202 198 199 193 200                 

1 20 19 25 21 22 2 23 24 201 27 3 26 6 28 29 34 30 32 31 
33 35 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 36 75 111 62 
37 112 40 41 110 63 64 68 65 72 83 38 39 42 54 55 59 43 56 66 
61 60 69 67 70 71 57 73 44 74 58 76 45 78 51 48 77 52 82 49 
46 47 79 53 80 81 50 84 85 90 88 91 86 89 87 92 95 94 96 93 
98 99 97 100 134 105 101 103 102 131 104 132 106 133 109 107 108 113 123 122 

121 130 203 120 114 118 116 124 117 161 163 119 174 115 169 204 205 171 125 162 
126 128 127 129 135 144 147 149 152 151 148 145 139 146 141 142 150 136 140 153 
143 137 138 160 170 184 154 164 158 159 178 172 155 173 165 175 166 176 179 156 
180 157 167 168 177 188 186 194 195 187 185 189 196 191 190 183 192 197 202 193 
181 199 182 200 198                 

1 20 19 25 21 22 201 23 24 2 28 29 34 30 26 6 27 3 33 32 
31 35 4 5 13 14 15 16 17 7 8 9 10 11 12 18 36 75 62 37 
72 110 111 40 63 64 112 41 83 42 54 55 59 38 60 43 56 68 65 61 
44 66 57 58 67 69 70 71 39 73 74 76 45 78 48 77 51 52 82 46 
49 47 50 53 79 80 81 84 85 90 88 91 86 89 87 92 95 94 96 93 
97 99 98 100 134 109 105 101 103 102 131 104 132 107 133 106 108 113 124 174 

171 125 162 121 115 204 120 114 205 117 161 116 122 119 163 169 123 130 203 118 
126 128 127 129 135 144 138 152 140 137 150 145 147 149 151 136 158 159 141 146 
153 148 142 154 143 155 139 160 170 184 156 172 157 173 164 175 179 176 165 178 
180 166 183 167 168 177 188 186 194 187 185 189 181 191 190 182 192 193 195 196 
197 202 199 200 198                 

1 20 19 25 21 6 201 22 2 23 34 24 3 26 4 5 7 8 13 9 
10 28 29 33 27 30 32 31 35 14 15 16 17 18 11 12 36 75 110 111 
69 62 112 70 71 41 72 73 63 64 68 65 83 74 76 66 78 40 79 42 
54 55 59 43 77 67 80 60 81 61 84 56 44 82 37 57 58 38 85 90 
88 91 39 89 45 46 48 86 53 87 51 47 52 49 50 92 95 94 96 93 
98 97 99 100 134 130 101 103 102 131 104 132 105 107 133 106 108 109 113 117 

174 122 203 121 123 205 204 124 161 119 163 171 120 114 118 125 169 116 126 128 
127 129 135 144 147 149 153 136 138 140 148 145 139 137 158 159 146 151 141 154 
142 143 162 152 115 155 150 160 170 184 156 179 178 157 172 164 165 166 180 181 
167 168 182 183 173 175 176 177 188 186 194 195 187 185 189 196 193 190 197 191 
199 192 198 200 202                 



 
 
620 

ตารางที ่ข.117 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 1888  

สถานีงาน 

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

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

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

1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 
1 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 
1 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 2 1 4 4 1 1 4 1 
1 1 1 1 4 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 4 3 3 3 
3 3 4 3 4 4 4 4 4 4 3 4 3 4 3 4 4 3 4 4 
3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 5 4 6 5 6 5 5 5 5 6 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 6 5 6 6 5 6 5 5 6 5 6 
5 6 6 5 6 5 6 5 6 5 5 5 5 5 7 8 7 8 7 8 
8 7 7 8 8 8 7 8 7 7 8 7 8 7 7 7 8 8 7 8 
8 7 8 8 7 7 8 8 7 7 8 7 8 8 8 7 7 7 7 8 
8 7 8 8 8                 
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ตารางที ่ข.117 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 1888 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

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

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

1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 2 2 
2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 
1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 4 1 4 1 
4 4 1 1 1 3 4 3 3 3 4 3 3 3 3 3 4 3 4 3 
3 3 4 3 4 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 4 3 4 4 
3 3 3 3 4 3 3 3 3 5 4 6 5 6 5 5 5 5 5 5 
5 6 5 5 5 5 6 5 6 6 6 6 5 6 5 6 6 5 5 6 
6 5 6 6 5 6 5 6 5 5 6 7 8 7 7 7 8 7 7 7 
7 8 8 8 7 7 8 8 8 8 7 7 8 7 8 7 8 7 7 8 
7 8 8 8 7 7 8 8 7 8 7 8 8 8 7 7 8 8 7 8 
7 8 7 8 8                 
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ตารางที ่ข.117 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 1888 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

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

4.1.7 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ 

ตารางที ่ ข.118 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 1888 

ล าดับขั้นงาน 

1 25 20 21 201 22 23 34 24 2 28 3 29 30 33 32 31 27 19 26 
6 35 4 5 13 7 8 9 14 15 16 17 18 10 11 12 36 75 41 83 

110 69 72 40 112 111 70 62 42 71 54 55 56 59 61 60 57 37 38 73 
43 74 76 44 78 63 64 68 79 39 77 45 65 58 48 82 53 49 46 66 
50 67 80 51 81 47 84 52 85 90 91 88 86 89 87 92 95 94 98 93 
99 96 97 100 103 134 104 101 102 105 131 132 106 133 107 108 130 109 113 203 

161 205 124 163 115 169 114 204 171 121 120 125 162 123 118 119 117 174 122 116 
126 129 128 127 135 144 138 158 159 140 151 152 148 149 147 150 142 141 139 143 
137 136 145 146 153 160 154 184 170 155 178 156 172 157 164 165 166 167 168 173 
175 176 179 177 186 185 180 194 187 188 189 191 183 193 181 182 190 192 195 196 
197 198 199 200 202                 
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ตารางที ่ ข.118 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 1888 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

1 19 21 201 25 20 22 23 34 24 2 28 3 26 6 29 30 33 32 27 
31 35 4 5 13 14 15 16 17 18 7 8 9 10 11 12 36 75 62 112 
63 64 40 41 72 69 70 65 83 68 37 111 71 73 74 42 54 55 56 59 
61 66 43 76 79 38 60 77 57 44 78 110 39 82 58 67 45 80 48 49 
53 81 46 50 84 47 85 90 88 91 51 89 52 86 87 92 95 99 96 93 
98 97 100 103 134 130 109 104 101 102 105 131 132 106 133 107 108 113 114 163 

117 162 124 120 161 205 121 122 116 204 171 123 94 174 118 125 115 169 203 119 
126 129 127 128 135 144 152 147 139 150 138 142 151 145 149 146 158 159 136 140 
137 141 143 148 153 160 184 170 172 173 154 175 155 176 179 156 178 180 181 182 
183 157 164 165 166 167 168 177 195 194 196 185 187 188 197 202 186 199 200 189 
191 190 192 198 193                 

1 21 201 25 20 22 23 19 24 2 28 3 29 30 33 32 6 27 34 31 
26 35 4 5 13 14 15 16 17 18 7 8 9 10 11 12 36 75 37 110 

111 38 62 112 63 69 70 64 68 41 83 72 65 42 71 73 39 74 76 66 
77 40 79 54 78 43 82 44 67 80 55 56 59 61 57 81 60 84 45 58 
85 90 91 88 89 86 46 87 47 48 49 53 50 51 52 92 95 94 96 99 
93 98 97 100 103 134 104 101 102 105 107 131 132 106 133 108 130 109 113 117 

203 123 204 115 124 171 174 122 163 114 120 162 205 161 169 119 118 125 116 121 
126 129 127 128 135 144 138 149 147 136 140 152 148 153 145 154 141 146 158 159 
151 150 142 143 139 155 137 160 184 170 156 172 157 173 175 164 179 176 178 165 
166 167 168 177 195 194 187 186 185 180 196 197 183 202 181 182 198 199 200 188 
189 191 192 193 190                 

1 21 201 25 20 22 23 34 24 2 28 3 26 6 29 30 33 32 31 27 
19 35 4 5 13 14 7 15 16 17 18 8 9 10 11 12 36 75 62 72 

111 41 110 69 70 112 63 83 64 68 40 42 54 55 56 59 65 66 43 71 
37 67 61 38 60 57 44 73 74 76 39 79 45 77 48 82 53 78 51 80 
52 81 49 84 58 50 85 90 91 88 46 86 87 47 89 92 95 94 96 97 
98 93 99 100 103 134 104 105 107 131 132 106 133 108 130 101 102 109 113 204 

171 123 114 119 116 122 115 169 161 117 203 205 121 162 124 120 125 174 118 126 
129 127 128 135 144 138 149 163 147 150 151 152 148 153 139 140 154 136 158 159 
141 155 145 137 142 146 156 143 160 184 170 157 164 179 172 173 165 166 167 168 
175 176 178 177 186 185 180 187 194 183 188 189 191 190 192 181 193 182 195 196 
197 202 198 199 200                 

1 21 201 25 20 22 23 19 24 2 28 3 29 6 27 34 30 33 32 26 
31 35 4 5 13 7 14 8 9 10 11 12 15 16 17 18 36 75 62 112 
72 83 110 41 42 40 54 55 56 59 61 43 60 57 37 111 58 63 38 44 
64 68 69 70 71 73 39 74 76 79 77 45 53 82 46 78 51 52 65 48 
49 47 50 66 67 80 81 84 85 90 91 88 89 86 87 92 95 94 96 97 
93 99 98 100 103 134 104 101 102 105 107 131 132 106 133 108 130 109 113 205 

123 114 163 162 121 124 171 116 204 115 120 161 122 203 119 174 118 125 126 129 
127 128 135 144 148 136 137 158 159 140 152 147 149 139 153 145 154 141 146 155 
150 156 117 169 142 143 157 151 138 160 184 170 172 178 173 175 164 179 176 165 
166 167 168 177 195 194 187 186 185 180 188 189 193 183 196 197 191 190 192 198 
202 181 182 199 200                 
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ตารางที ่ ข.118 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 1888 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

1 21 201 25 20 22 23 34 19 24 2 28 3 29 30 33 32 26 6 27 
31 35 4 5 13 14 15 16 17 18 7 8 9 10 11 12 36 75 37 111 
42 38 62 112 63 69 70 41 71 64 68 65 83 110 66 39 67 72 73 74 
76 40 54 79 55 56 59 61 57 43 60 77 44 78 58 80 45 82 53 81 
48 84 46 85 90 91 88 47 86 87 49 50 51 89 52 92 95 94 96 97 
93 98 99 100 103 134 130 109 104 101 105 107 131 132 106 133 108 102 113 114 

120 169 203 163 174 204 115 124 125 116 162 205 117 123 121 122 171 118 161 119 
126 129 127 128 135 144 138 149 139 137 150 147 153 145 152 148 140 151 146 142 
154 141 155 136 158 159 143 156 160 184 170 157 178 172 179 173 175 164 176 165 
166 167 168 177 194 187 186 185 180 188 189 191 190 192 181 182 183 193 195 196 
197 202 198 199 200                 

1 21 201 25 20 22 23 19 24 2 28 3 29 30 33 32 27 34 31 26 
6 35 4 5 13 14 15 16 17 18 7 8 9 10 11 12 36 75 62 112 

63 69 70 71 64 68 37 111 41 110 83 40 72 73 74 38 76 39 79 42 
54 78 55 56 59 61 43 57 44 58 65 60 66 77 45 82 53 67 48 49 
80 51 81 52 84 46 85 90 50 91 88 89 86 47 87 92 95 94 96 97 
93 99 98 100 103 134 104 101 102 105 107 131 132 106 133 108 130 109 113 115 

122 174 114 119 124 120 117 203 161 163 162 121 169 118 125 116 204 171 123 126 
129 127 128 135 144 137 150 136 140 152 148 153 145 154 142 146 155 141 156 205 
151 158 159 147 139 143 157 149 138 160 184 170 164 179 172 165 173 175 176 178 
166 167 168 177 195 194 187 186 185 180 196 183 188 189 191 190 192 197 202 199 
181 200 182 198 193                 

1 19 20 21 22 23 34 2 24 3 26 6 201 4 5 13 14 7 27 25 
28 8 29 9 10 11 12 15 16 17 18 33 30 32 31 35 36 83 110 69 
70 41 112 71 111 42 40 37 62 72 73 63 64 74 75 65 43 76 66 77 
54 82 68 55 61 59 60 56 79 44 78 57 58 38 39 67 80 81 45 84 
46 48 47 85 90 91 86 49 53 87 50 88 51 89 52 92 95 94 93 96 
97 99 98 100 103 134 104 101 102 105 106 130 109 107 131 132 108 113 204 122 

118 163 161 162 124 117 121 174 115 205 123 125 114 133 119 171 203 116 169 120 
126 128 127 129 135 153 139 148 151 150 158 140 144 137 141 149 145 154 159 146 
155 138 136 152 156 142 157 147 143 160 179 170 172 164 165 178 173 184 166 167 
168 180 181 182 175 176 183 177 195 194 196 197 199 185 200 187 202 186 188 189 
193 191 190 192 198                 
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ตารางที ่ข.119 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 205 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 1888 

สถานีงาน 

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

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

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

1 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 
1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 1 
1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 4 1 1 1 1 
1 1 4 1 4 4 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4 3 3 3 4 
3 4 3 4 4 3 4 4 4 3 3 3 4 3 3 4 4 3 4 3 
3 4 3 3 3 4 4 3 3 5 6 5 6 5 6 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 6 5 5 5 6 5 5 5 6 6 5 6 6 5 6 6 
5 6 6 5 6 5 8 8 5 8 5 5 8 5 7 7 7 7 8 8 
7 8 7 8 7 7 8 7 8 7 7 8 8 7 7 7 8 8 8 8 
7 7 8 7 8 7 7 8 8 7 7 8 8 7 7 7 8 7 7 8 
8 7 8 8 8                 
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ตารางที ่ข.119 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 205 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 1888 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

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

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

1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 
2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 1 2 2 
1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 4 1 1 3 3 3 
4 3 4 4 4 4 4 4 4 3 3 4 4 3 3 3 3 4 3 3 
3 3 3 4 4 4 3 3 3 3 3 4 3 4 3 4 4 3 4 4 
3 3 3 3 3 6 6 3 3 3 3 6 5 5 5 6 5 5 5 5 
5 6 6 6 6 5 5 5 6 6 5 5 5 6 5 5 5 6 5 5 
6 5 6 6 5 5 6 6 5 6 6 5 7 8 7 8 8 8 8 7 
8 7 7 7 8 7 7 7 7 8 7 7 7 8 8 8 7 7 8 8 
8 7 7 7 7 7 7 8 7 8 8 8 8 7 8 8 7 8 7 8 
8 8 7 7 8                 
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4.2 เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2266 

4.2.1 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL  

ตารางที ่ข.120 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 2266 

ล าดับขั้นงาน 

2 3 21 19 20 22 6 25 4 201 23 34 24 28 26 27 1 29 5 33 
30 32 31 35 13 14 15 16 7 8 17 18 9 10 11 12 36 72 41 112 
42 62 63 40 54 64 75 69 70 68 71 111 110 73 74 55 43 56 76 78 
59 77 79 60 82 44 83 57 58 61 37 65 38 66 39 45 53 46 51 67 
52 47 48 80 81 84 49 85 86 50 90 91 87 88 89 92 97 96 94 95 
93 99 98 100 134 103 109 131 130 104 132 101 102 133 105 107 106 108 113 203 

171 124 116 204 114 120 123 122 163 125 119 117 121 174 118 161 205 115 169 162 
126 129 128 127 135 140 145 138 158 150 151 153 144 137 147 154 136 152 141 159 
142 143 139 155 156 149 146 148 157 160 179 178 170 184 172 180 183 164 165 166 
167 168 173 181 182 175 176 177 187 185 194 188 186 195 196 197 198 202 189 191 
193 192 190 199 200 

               
 

6 1 2 21 19 20 201 4 3 25 5 22 7 8 9 10 13 14 15 16 
11 17 23 34 12 24 27 26 18 28 29 33 30 31 32 35 36 83 69 75 

110 111 70 40 72 41 62 71 37 42 43 112 63 44 54 55 64 68 65 66 
59 73 38 56 67 60 39 57 58 74 61 45 51 46 52 53 48 47 76 77 
82 78 49 50 79 80 81 84 85 86 88 87 89 90 91 92 98 99 94 96 
97 95 93 100 134 101 103 109 131 104 132 133 130 102 105 107 106 108 113 118 

119 162 122 161 115 116 123 124 117 120 171 205 203 121 174 204 169 114 163 125 
126 128 127 129 135 142 138 152 153 150 158 141 144 137 136 151 149 148 139 145 
146 147 159 154 155 140 143 160 170 184 156 172 157 164 178 173 175 176 165 179 
166 167 168 177 187 188 194 195 196 180 197 183 199 198 200 185 186 189 181 190 
193 202 182 191 192 

               
 

ตารางที ่ข.121 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 205 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 2266 

สถานีงาน 

1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 
2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 1 2 
1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 1 2 1 2 2 1 2 1 1 
2 1 2 2 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 1 1 1 3 2 
3 3 3 2 4 4 3 4 4 3 4 4 3 3 4 4 3 4 3 4 
4 3 3 3 4 3 3 3 4 4 4 3 3 4 3 3 3 3 3 3 
3 3 4 3 3 4 3 4 4 3 3 3 4 3 4 4 3 3 3 4 
6 5 6 5 5 5 6 5 6 6 5 5 5 6 5 6 5 5 5 6 
5 5 6 6 6 6 5 6 5 5 5 6 5 5 5 5 5 6 6 6 
6 6 5 5 5 5 5 6 6 5 6 5 6 5 6 6 6 5 5 6 
6 5 6 6 6 
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ตารางที ่ข.121 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 205 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 2266 (ต่อ) 

สถานีงาน 

1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 
2 1 1 1 2 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 
2 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 
2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 1 1 1 3 3 2 4 
3 3 3 3 4 4 3 4 3 4 3 3 4 4 4 4 3 4 4 3 
3 4 4 3 4 3 3 3 3 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 
3 4 3 4 3 4 3 3 4 3 3 6 5 5 5 6 5 5 6 6 
6 5 6 6 5 5 6 5 5 6 6 5 6 5 5 5 6 6 5 6 
5 5 6 6 6 5 5 6 5 5 6 5 6 6 5 5 5 5 6 5 
6 6 6 6 6 5 6 5 6 5 6 5 6 6 6 5 6 5 5 6 
6 5 5 6 5 

               
 

4.2.2 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่ข.122 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 2266 

ล าดับขั้นงาน 

6 21 20 25 1 22 23 34 24 26 27 28 29 33 30 32 31 35 19 2 
4 3 5 13 14 15 7 8 9 10 11 12 16 17 18 36 110 69 72 41 

112 62 63 75 70 71 73 74 76 77 82 42 111 83 79 64 68 65 66 67 
40 54 55 61 56 59 60 37 38 39 78 80 81 84 85 90 91 88 89 86 
87 43 44 45 46 51 52 48 49 50 47 53 57 58 92 99 95 97 96 94 
93 98 100 105 134 131 106 103 104 130 107 108 101 102 132 133 109 113 204 205 
171 169 117 203 116 161 174 123 122 118 163 162 119 124 125 120 121 126 127 129 
128 135 144 141 137 158 159 153 152 150 138 149 148 139 145 146 140 154 155 142 
143 151 147 115 156 157 114 136 160 170 178 184 164 165 166 167 168 172 173 175 
176 177 195 186 194 188 187 179 180 183 181 182 185 189 193 190 191 192 196 197 
199 200 198 201 202 

               
 

19 2 3 20 1 201 4 25 21 22 23 34 24 28 29 33 30 32 31 27 
26 35 6 5 13 7 8 14 15 16 17 9 10 11 12 18 36 110 69 72 
40 112 62 63 37 41 75 70 71 73 74 76 77 82 38 111 83 79 42 43 
44 54 55 61 56 64 68 65 66 67 59 60 78 80 81 84 85 90 91 88 
89 86 87 57 58 39 45 48 49 50 46 47 53 51 52 92 99 95 97 96 
94 93 98 100 105 134 131 106 103 104 130 107 108 101 102 132 133 109 113 171 

169 117 116 161 174 123 122 118 163 203 162 119 205 124 125 120 204 121 126 127 
129 128 135 144 141 137 158 159 153 152 150 138 149 148 139 145 146 140 154 155 
142 143 151 147 115 156 157 114 136 160 170 178 184 164 165 166 167 168 172 173 
175 176 177 194 186 187 188 195 196 197 199 200 198 202 179 180 183 181 182 185 
189 191 192 190 193 
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ตารางที ่ข.122 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 2266 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

25 1 201 21 19 20 22 23 24 26 28 29 30 33 27 34 31 32 35 6 
2 4 3 5 7 13 14 15 16 17 18 8 9 10 11 12 36 62 83 110 

111 72 40 63 75 42 54 43 69 70 71 73 74 76 77 82 79 78 112 55 
59 60 56 57 61 58 41 64 65 68 66 67 80 81 37 38 39 84 85 88 
86 89 90 91 87 44 45 46 51 47 53 52 48 49 50 92 97 99 93 95 
98 100 101 105 130 134 106 102 107 108 109 94 103 104 96 113 205 203 204 116 

118 174 169 163 162 161 171 123 124 125 122 120 117 114 119 121 126 128 129 115 
131 132 133 127 135 147 149 148 138 150 144 142 141 140 137 145 139 143 152 153 
154 155 156 157 151 158 159 136 146 160 179 178 170 164 165 166 184 172 173 175 
176 180 183 167 168 177 185 195 187 196 188 194 186 189 191 192 193 190 197 199 
202 198 200 181 182 

               
 

21 6 201 1 2 4 25 20 22 23 34 24 26 28 29 30 32 31 3 33 
5 13 14 15 16 17 18 7 8 9 10 11 12 19 27 35 36 37 110 41 

42 111 112 83 75 72 69 62 40 54 55 61 59 60 43 44 38 39 45 46 
51 52 47 53 70 71 73 74 76 79 78 77 63 64 68 65 66 67 80 81 
84 85 88 90 86 87 82 48 49 50 56 57 58 91 89 92 99 96 95 93 
97 94 98 100 101 105 134 130 106 107 108 102 109 103 104 113 205 203 116 163 

118 161 171 169 174 123 124 125 122 120 117 162 114 119 204 121 126 128 129 115 
131 132 133 127 135 152 153 154 155 151 150 149 142 141 139 136 145 146 140 143 
144 137 147 158 159 156 157 148 138 160 170 172 164 165 184 173 175 176 178 179 
180 181 182 183 166 167 168 177 185 186 187 195 196 194 197 202 199 198 200 188 
189 190 191 193 192 

               
 

ตารางที ่ข.123 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2266 

สถานีงาน 

1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 
1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 1 
1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 
4 4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 4 4 
4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 3 3 3 
3 4 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 4 3 3 3 
3 3 3 3 3 4 4 3 6 3 3 3 3 3 3 3 3 5 6 5 
6 6 5 6 5 5 5 6 6 6 5 6 5 5 6 5 5 5 5 6 
6 5 5 6 6 5 6 5 5 6 6 5 5 5 5 5 6 6 6 6 
5 6 5 6 6 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 5 6 6 5 6 
5 6 5 5 5 

               
 

 

 

 



 
 
630 

ตารางที ่ข.123 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2266 (ต่อ) 

สถานีงาน 

1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 
1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 1 
1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 
4 4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 4 4 
4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 3 3 3 
3 4 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 4 3 3 3 
3 3 3 3 3 4 4 3 6 3 3 3 3 3 3 3 3 5 6 5 
6 6 5 6 5 5 5 6 6 6 5 6 5 5 6 5 5 5 5 6 
6 5 5 6 6 5 6 5 5 6 6 5 5 5 5 5 6 6 6 6 
5 6 5 6 6 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 5 6 6 5 6 
5 6 5 5 5 

               
 

1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 
1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 1 1 1 
2 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 
1 2 2 2 2 4 4 1 1 1 1 1 1 1 3 4 4 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 3 4 4 3 4 
4 3 3 3 4 3 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 3 3 
3 3 3 3 4 4 3 3 3 3 4 4 4 6 5 6 5 6 5 6 
5 5 6 5 5 6 6 5 5 6 5 6 6 5 5 5 5 6 6 5 
5 6 5 6 6 5 5 5 6 5 6 5 6 6 6 6 6 5 5 5 
5 5 5 6 6 5 6 5 5 5 5 5 6 6 6 5 6 5 6 6 
6 6 6 5 5 

               
 

1 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 
1 1 2 2 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 2 1 1 
1 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 
1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 4 4 1 1 1 1 3 4 4 3 
3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 3 
4 4 3 3 3 4 3 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 3 
3 3 4 4 3 3 3 3 4 3 4 3 3 4 3 6 5 6 6 5 
6 5 5 6 5 5 6 6 5 5 6 5 6 6 5 5 5 5 6 6 
5 5 6 5 6 6 5 5 5 6 5 6 5 6 6 6 6 6 5 5 
5 5 5 6 6 6 5 5 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 
6 6 5 6 6 

               
 

2 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 
2 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 2 
1 2 1 1 1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2 
4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 
3 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 4 
3 3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 3 4 4 4 3 4 3 3 4 
3 3 3 4 4 4 3 4 4 4 3 4 3 3 4 4 4 3 4 3 
6 6 6 3 3 3 6 6 3 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 5 6 6 5 5 6 5 6 5 6 6 6 5 5 5 5 
5 5 5 6 6 6 6 5 6 6 5 5 6 5 6 5 6 6 6 6 
5 6 6 5 5 
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ตารางที ่ข.123 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2266 (ต่อ) 

สถานีงาน 

1 2 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 
1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 
1 1 2 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 2 1 4 3 3 4 4 4 4 3 4 3 4 
3 4 3 4 3 4 3 3 3 3 4 4 4 4 3 4 3 4 4 4 
3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 4 4 3 4 3 4 4 
3 4 3 3 3 4 4 4 3 4 3 4 3 4 4 3 4 3 4 3 
6 6 6 3 3 3 3 5 5 5 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 6 6 5 6 6 5 5 5 5 6 6 5 5 5 5 6 5 
5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 5 6 5 6 5 6 6 6 5 
5 5 6 6 5 

               
 

1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 
1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 1 
1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 
4 4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 4 4 
4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 3 3 3 
3 4 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 4 3 3 3 
3 3 3 3 3 4 4 3 6 3 3 3 3 3 3 3 3 5 6 5 
6 6 5 6 5 5 5 6 6 6 5 6 5 5 6 5 5 5 5 6 
6 5 5 6 6 5 6 5 5 6 6 5 5 5 5 5 6 6 6 6 
5 6 5 6 6 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 5 6 6 5 6 
5 6 5 5 5 

               
 

1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 
1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 1 1 1 
2 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 
1 2 2 2 2 4 4 1 1 1 1 1 1 1 3 4 4 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 3 4 4 3 4 
4 3 3 3 4 3 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 3 3 
3 3 3 3 4 4 3 3 3 3 4 4 4 6 5 6 5 6 5 6 
5 5 6 5 5 6 6 5 5 6 5 6 6 5 5 5 5 6 6 5 
5 6 5 6 6 5 5 5 6 5 6 5 6 6 6 6 6 5 5 5 
5 5 5 6 6 5 6 5 5 5 5 5 6 6 6 5 6 5 6 6 
6 6 6 5 5 

               
 

1 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 
1 1 2 2 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 2 1 1 
1 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 
1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 4 4 1 1 1 1 3 4 4 3 
3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 3 
4 4 3 3 3 4 3 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 3 
3 3 4 4 3 3 3 3 4 3 4 3 3 4 3 6 5 6 6 5 
6 5 5 6 5 5 6 6 5 5 6 5 6 6 5 5 5 5 6 6 
5 5 6 5 6 6 5 5 5 6 5 6 5 6 6 6 6 6 5 5 
5 5 5 6 6 6 5 5 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 
6 6 5 6 6 

               
 



 
 
632 

ตารางที ่ข.123 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2266 (ต่อ) 

สถานีงาน 

2 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 
2 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 2 
1 2 1 1 1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2 
4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 
3 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 4 
3 3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 3 4 4 4 3 4 3 3 4 
3 3 3 4 4 4 3 4 4 4 3 4 3 3 4 4 4 3 4 3 
6 6 6 3 3 3 6 6 3 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 5 6 6 5 5 6 5 6 5 6 6 6 5 5 5 5 
5 5 5 6 6 6 6 5 6 6 5 5 6 5 6 5 6 6 6 6 
5 6 6 5 5 

               
 

1 2 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 
1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 
1 1 2 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 2 1 4 3 3 4 4 4 4 3 4 3 4 
3 4 3 4 3 4 3 3 3 3 4 4 4 4 3 4 3 4 4 4 
3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 4 4 3 4 3 4 4 
3 4 3 3 3 4 4 4 3 4 3 4 3 4 4 3 4 3 4 3 
6 6 6 3 3 3 3 5 5 5 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 6 6 5 6 6 5 5 5 5 6 6 5 5 5 5 6 5 
5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 5 6 5 6 5 6 6 6 5 
5 5 6 6 5 

               
 

4.2.3 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเมมเมตกิอัลกอริทึม 

ตารางที ่ข.124 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 2266 

ล าดับขั้นงาน 

19 21 1 20 22 23 6 24 25 34 2 201 26 27 4 28 29 3 5 30 
31 7 33 13 14 32 15 35 8 16 17 18 9 10 11 12 36 83 110 72 
42 41 69 40 75 54 43 37 111 62 63 55 59 56 57 60 70 58 112 71 
44 61 38 73 64 74 68 65 76 66 67 39 78 77 82 45 48 53 51 52 
79 46 80 47 49 50 81 84 85 88 86 89 87 90 91 92 96 99 98 95 
97 100 103 101 104 130 94 93 102 109 131 134 105 132 107 106 133 108 113 119 

162 203 115 117 118 124 174 161 121 120 204 171 205 123 114 163 122 116 169 125 
126 128 127 129 135 138 152 136 140 148 151 141 137 158 142 143 150 144 159 139 
147 153 149 154 145 146 155 160 170 172 178 173 164 179 175 165 176 166 167 180 
181 168 183 182 156 177 187 157 186 195 194 185 188 189 191 190 184 193 196 197 
198 199 200 202 192 
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ตารางที ่ข.124 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 2266 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

19 21 1 20 22 25 6 23 201 24 2 28 34 29 27 4 33 3 26 30 
32 5 31 13 14 35 7 15 16 8 17 9 18 10 11 12 36 112 62 110 
42 72 69 70 111 41 40 75 54 71 55 43 59 56 57 58 60 44 73 37 
74 61 63 76 79 78 77 82 38 39 45 48 46 83 49 50 47 51 52 53 
64 68 65 66 67 80 81 84 85 88 86 89 87 90 91 92 96 99 97 94 
93 95 98 100 103 109 130 101 104 134 131 105 132 102 133 107 106 108 113 117 

119 122 121 123 203 204 171 163 174 116 161 120 205 169 114 162 115 118 124 125 
126 128 129 127 135 153 144 136 158 154 140 150 138 149 147 151 148 152 139 155 
145 159 146 137 156 141 157 142 143 160 170 184 178 172 173 164 175 165 176 179 
180 181 166 167 182 168 177 183 188 187 186 195 194 196 197 198 185 202 199 189 
191 190 192 193 200 

               
 

19 2 25 1 4 3 201 5 13 20 14 6 15 16 17 21 22 23 24 34 
27 28 29 30 31 26 33 32 7 35 8 9 18 10 11 12 36 83 111 42 
41 72 75 69 70 110 112 62 63 37 40 71 73 43 38 54 39 74 44 45 
46 48 53 47 49 50 76 79 78 77 82 51 52 55 59 56 57 64 58 60 
61 65 68 66 67 80 81 84 85 90 88 86 89 91 87 92 96 99 95 97 
94 93 98 100 103 101 104 134 131 132 102 133 105 106 107 130 109 108 113 169 

114 163 204 119 162 161 123 203 171 121 174 115 122 120 118 124 205 116 125 126 
117 129 127 128 135 152 144 138 151 145 146 150 136 153 137 158 142 140 149 148 
159 139 147 154 155 141 143 160 170 172 173 178 175 164 179 156 176 180 181 157 
183 165 182 184 166 167 168 177 187 186 195 194 188 185 189 191 190 192 196 197 
193 198 199 200 202 

               
 

19 21 1 20 25 22 23 201 6 24 2 28 27 4 29 30 33 34 31 26 
3 32 5 35 7 8 9 13 14 15 16 10 11 12 17 18 36 111 41 69 

70 72 42 62 71 63 37 75 38 39 40 73 112 43 83 54 110 55 74 61 
56 57 76 58 78 77 82 59 44 60 79 45 46 53 47 64 68 65 66 67 
48 80 51 52 81 84 49 50 85 88 90 91 89 86 87 92 96 99 98 95 
97 100 103 101 104 130 109 131 93 132 102 133 94 134 105 106 107 108 113 203 

118 124 171 120 163 169 123 122 116 125 162 115 117 161 174 114 119 205 121 126 
204 127 129 128 135 144 153 137 151 141 154 148 149 145 158 142 146 136 155 156 
147 139 157 159 152 150 140 138 143 160 170 172 164 178 173 179 175 165 166 176 
180 167 183 168 177 181 194 187 186 195 188 196 182 197 198 185 184 202 189 191 
190 192 199 200 193 

               
 

19 21 1 20 22 25 23 201 24 2 28 26 3 6 4 29 5 30 34 27 
13 14 32 7 15 31 8 16 33 17 18 9 35 10 11 12 36 83 111 41 
40 62 63 110 64 37 69 68 65 112 70 71 42 54 55 66 59 67 75 38 
60 56 61 72 57 43 73 58 74 44 76 78 77 82 39 79 80 45 48 49 
50 51 52 81 84 85 88 86 89 46 53 87 90 91 47 92 95 96 98 94 
93 99 97 100 103 109 104 134 131 130 105 132 101 133 102 107 106 108 113 120 

123 114 115 122 203 161 116 117 171 118 163 119 162 205 121 174 124 125 204 126 
169 129 127 128 135 140 150 147 139 153 148 144 138 151 141 154 155 145 156 158 
142 143 157 137 146 136 152 149 160 170 179 184 159 164 178 172 173 180 181 175 
165 176 166 167 183 168 177 194 187 186 195 185 188 196 197 198 202 199 182 189 
190 191 192 193 200 
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ตารางที ่ข.124 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 2266 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

19 2 3 6 21 1 20 22 201 4 23 25 24 5 28 34 29 7 26 30 
31 8 13 14 27 15 16 32 9 17 18 10 11 12 33 35 36 72 40 69 
70 83 111 62 63 37 75 112 110 64 41 42 65 71 66 38 67 73 54 74 
55 39 61 59 56 60 43 76 68 78 77 82 57 44 45 48 79 46 49 50 
53 58 47 51 52 80 81 84 85 86 90 91 87 88 89 92 96 99 97 94 
93 95 98 100 103 109 104 134 131 132 101 133 130 105 106 102 107 108 113 123 

203 161 204 121 174 163 114 115 122 116 119 120 162 117 124 205 118 125 171 126 
128 127 169 129 135 142 151 136 153 137 154 158 141 139 148 149 138 140 150 144 
155 145 152 143 146 156 147 159 157 160 170 172 184 178 173 164 165 175 166 167 
168 176 179 180 181 183 177 188 182 186 195 194 187 196 197 202 199 198 185 189 
191 190 192 200 193 

               
 

19 21 1 20 2 6 25 22 4 23 3 34 201 24 28 26 5 27 13 14 
29 15 16 30 33 7 17 31 8 9 18 10 11 12 32 35 36 69 112 62 
63 72 37 40 75 70 83 111 42 41 43 54 110 64 44 68 65 38 39 71 
55 45 66 67 73 51 52 46 53 47 48 74 59 76 61 77 82 56 79 78 
57 49 50 80 58 60 81 84 85 90 88 86 87 91 89 92 97 94 93 98 
95 99 100 103 101 104 105 109 102 96 107 106 130 131 134 132 133 108 113 162 

115 204 120 123 205 118 174 116 169 114 124 171 121 161 163 117 119 122 203 125 
126 128 129 127 135 153 149 141 152 158 145 136 154 147 155 144 138 140 156 142 
143 146 148 159 157 150 139 137 151 160 170 172 173 178 175 184 176 179 180 181 
164 182 165 166 183 167 168 177 186 195 194 187 188 196 197 198 185 199 200 202 
189 191 190 193 192 

               
 

1 201 19 21 25 2 20 22 4 23 3 34 5 13 14 24 28 6 29 7 
8 30 26 33 15 16 27 17 9 31 10 32 35 11 12 18 36 83 111 62 

75 112 69 40 63 110 70 64 41 68 42 71 37 54 72 65 73 74 66 55 
76 43 79 67 38 39 61 77 82 78 56 57 59 58 80 81 60 84 44 85 
45 53 88 86 89 46 90 51 48 91 47 49 52 87 50 92 94 93 95 96 
99 98 97 100 103 134 101 104 130 102 105 106 107 108 109 113 131 161 121 169 

204 124 122 117 123 203 118 163 125 114 162 116 119 171 205 120 115 132 174 126 
127 129 133 128 135 158 141 150 148 137 151 147 149 144 152 136 140 145 159 139 
153 146 154 138 142 155 156 143 160 179 184 157 170 172 178 173 164 175 165 176 
166 167 168 177 180 194 187 186 195 183 181 182 188 196 197 198 199 200 185 202 
189 191 190 192 193 

               
 

19 21 1 20 22 201 25 6 23 24 2 28 4 34 29 3 26 5 33 7 
30 13 14 32 15 16 8 31 17 9 18 10 11 12 27 35 36 83 111 41 
69 70 62 63 110 40 75 37 64 42 72 54 112 38 65 66 71 55 56 57 
67 39 58 43 59 68 60 44 45 46 53 51 52 61 73 47 74 76 48 78 
77 79 82 49 50 80 81 84 85 88 86 89 87 90 91 92 96 99 97 94 
93 95 98 100 103 109 104 134 131 105 132 107 106 133 108 101 102 113 121 203 

171 204 123 122 118 205 124 174 163 125 162 114 115 117 161 130 119 120 126 116 
127 129 169 128 135 140 150 158 152 136 149 141 139 137 147 153 144 159 148 138 
151 142 143 154 155 145 156 146 157 160 170 172 164 184 179 173 178 175 165 176 
180 181 166 167 183 168 177 187 186 195 194 196 197 188 198 185 202 199 182 189 
191 190 192 200 193 

               
 



 
 
635 

ตารางที ่ข.124 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 2266 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

19 21 1 20 22 25 23 201 24 2 34 28 26 4 29 6 27 3 30 5 
33 7 31 8 32 9 35 10 11 12 13 14 15 16 17 18 36 83 111 41 
69 37 62 63 38 112 40 75 110 42 54 55 43 70 59 56 39 57 71 64 
68 65 44 45 53 58 48 51 49 52 46 66 60 67 61 72 47 50 73 74 
76 79 78 77 82 80 81 84 85 88 86 89 87 90 91 92 96 98 95 97 
94 93 99 100 103 101 104 134 131 130 109 132 105 133 107 106 108 102 113 121 

123 174 203 118 169 162 119 117 171 116 114 124 204 125 120 161 163 115 205 122 
126 128 129 127 135 152 139 141 147 153 137 151 145 158 142 138 149 136 154 140 
150 143 155 148 144 159 156 146 157 160 170 172 173 178 175 164 176 165 179 184 
166 180 181 182 167 183 168 177 188 195 194 196 197 187 186 198 185 199 202 189 
191 190 192 200 193 

               
 

ตารางที ่ข.125 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 2266 

สถานีงาน 

1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 2 1 2 
2 2 2 1 1 2 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2 1 2 2 1 
1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 
1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 3 3 
2 3 2 3 3 3 4 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 4 4 4 
4 4 3 4 4 4 3 4 4 3 4 4 3 4 3 3 4 3 3 3 
4 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 3 3 
6 5 6 6 5 6 5 5 5 6 6 5 6 6 5 5 6 6 6 5 
5 5 6 5 5 5 6 6 5 5 6 5 6 5 5 6 5 6 6 5 
5 6 5 5 6 5 6 5 6 5 6 5 5 6 6 5 5 6 6 6 
6 6 6 5 5 

               
 

1 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 
2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 
1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 1 1 1 
1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 
2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 4 4 4 
4 4 3 3 3 3 4 3 4 4 3 3 4 3 4 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 3 3 3 3 4 4 4 3 4 
6 5 6 5 5 5 6 5 6 5 5 6 5 6 5 5 6 5 5 6 
5 6 5 6 6 5 6 5 5 6 5 5 6 5 5 6 5 6 5 5 
5 5 6 6 5 6 6 5 5 6 6 5 6 6 6 6 5 5 6 5 
6 5 5 6 6 
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ตารางที ่ข.125 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 2266 (ต่อ) 

สถานีงาน 

1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 2 2 1 
2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 
1 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 4 4 4 1 4 4 
4 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3 4 4 3 4 3 4 4 4 
4 4 3 3 3 3 4 4 3 4 3 4 3 3 3 4 3 3 3 3 
3 4 3 3 4 4 3 3 3 4 3 4 3 4 4 3 5 6 6 6 
5 5 6 6 5 5 6 5 5 5 5 6 5 5 6 6 5 5 6 6 
6 6 5 6 6 5 5 6 5 5 5 6 5 6 5 6 5 5 5 6 
5 6 5 5 6 6 6 5 6 6 5 6 5 5 6 6 5 5 6 6 
6 6 6 6 5 

               
 

1 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1 
2 2 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 2 1 
1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 2 1 1 2 2 2 1 2 
2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 3 4 
3 4 3 3 4 4 3 3 4 4 4 4 3 3 3 4 3 4 4 4 
4 4 3 4 4 4 3 4 4 4 3 4 3 4 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 4 3 3 3 6 3 6 3 3 6 3 3 3 3 3 6 
3 5 6 5 5 6 5 5 5 5 6 6 6 5 6 5 5 5 6 6 
5 5 6 6 5 6 5 6 5 6 5 5 6 6 5 5 5 6 6 5 
5 6 5 6 6 5 6 6 6 5 5 6 5 6 6 5 5 5 5 6 
5 5 6 6 6 

               
 

1 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 2 2 2 1 2 
1 1 2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 2 1 2 1 1 
1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 
2 2 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 4 3 3 4 4 3 3 3 
3 3 3 4 4 4 4 3 4 3 3 4 4 4 3 4 4 3 4 4 
4 3 3 3 3 3 4 4 3 4 3 4 3 4 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 4 4 4 4 3 5 6 5 6 6 
5 5 6 6 5 5 6 5 6 5 6 5 6 6 5 6 6 5 6 6 
5 5 6 5 5 5 5 6 6 5 5 5 6 6 6 5 5 5 5 5 
6 5 6 6 5 6 6 6 6 6 5 6 5 6 6 6 5 6 5 5 
5 6 5 6 6 

               
 

1 2 2 1 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 
2 2 1 1 2 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 1 2 2 
2 1 1 2 2 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 
2 1 2 2 2 4 1 1 1 1 1 1 4 3 3 3 4 3 3 3 
3 4 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 4 3 4 4 4 
4 4 3 3 3 3 4 4 3 4 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 
3 4 3 3 3 4 3 3 3 4 3 3 4 3 4 3 6 3 3 6 
5 6 5 6 5 5 6 5 5 6 5 6 5 6 6 6 5 5 6 5 
6 5 5 5 5 6 5 6 6 6 5 5 5 6 5 6 6 5 6 6 
6 5 5 5 5 5 6 5 5 6 5 6 6 6 6 5 6 6 5 5 
6 5 5 6 6 

               
 



 
 
637 

ตารางที ่ข.125 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 2266 (ต่อ) 

สถานีงาน 

1 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 
2 1 1 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 1 2 1 
1 1 1 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 4 4 4 3 
4 3 3 3 4 4 3 4 3 4 3 3 4 4 3 4 3 4 4 3 
4 3 3 3 3 4 3 3 3 4 3 3 4 3 4 4 4 3 3 4 
3 3 3 3 3 3 3 4 3 3 5 5 6 6 6 6 6 6 5 6 
6 5 6 5 5 5 6 5 5 6 6 5 5 5 5 6 5 5 6 5 
5 5 6 6 6 6 5 6 5 6 5 5 5 6 5 5 5 5 5 5 
6 5 6 6 5 6 6 6 6 5 6 6 5 6 6 6 5 6 6 5 
5 6 5 6 5 

               
 

1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 2 2 
2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 
2 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 2 
2 1 2 1 1 1 2 1 2 1 2 2 4 4 1 1 4 1 3 3 
3 3 3 3 4 3 4 3 3 4 3 3 3 4 3 4 3 4 4 4 
3 3 3 3 3 4 3 4 4 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 3 
4 4 4 4 4 3 4 4 4 3 4 4 4 3 4 3 4 4 3 6 
5 6 6 5 5 6 5 6 6 5 5 5 6 5 5 5 5 6 6 5 
5 5 6 6 5 6 5 5 6 5 5 6 5 5 6 5 6 5 6 5 
6 6 6 5 5 6 6 6 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 5 5 
6 6 5 5 6 

               
 

1 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 
2 1 1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 1 2 
2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 
1 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 3 3 3 
4 4 3 3 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 4 4 3 4 4 4 
4 4 3 3 3 3 4 4 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 4 4 3 4 3 4 5 6 6 6 6 5 6 6 6 
5 5 5 6 5 5 6 6 5 5 6 5 6 5 5 5 6 6 6 5 
5 5 5 6 6 5 6 5 5 6 5 5 6 5 5 5 6 5 6 5 
5 5 6 6 5 6 6 6 6 5 6 6 6 5 6 5 5 6 5 5 
6 5 5 6 6 

               
 

1 2 1 2 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 2 2 2 2 1 
2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 
2 1 2 2 1 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 
1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 4 
3 4 3 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 
4 4 3 3 3 3 4 4 3 4 4 4 3 4 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 4 4 4 3 4 3 6 5 5 6 6 6 5 5 6 
6 5 6 5 5 5 6 5 5 5 6 6 5 6 5 6 6 5 6 5 
6 5 6 6 5 6 6 5 6 6 5 5 5 6 5 6 5 6 5 5 
6 5 5 5 6 5 6 6 5 5 6 6 6 6 6 6 5 6 5 5 
6 5 5 6 6 

               
 



 
 
638 

4.2.4 การค้นหาค าตอบโดยใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ 

ตารางที ่ข.126 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 2266 

ล าดับขั้นงาน 

1 21 20 22 201 23 2 24 25 4 28 3 26 6 27 19 5 7 13 29 
34 33 8 30 14 31 9 32 15 16 17 35 10 18 11 12 36 72 40 111 
69 70 42 41 75 110 112 37 62 54 55 71 56 73 63 64 57 74 59 61 
76 65 60 43 58 77 78 38 79 68 66 39 82 67 80 83 81 44 84 85 
90 88 91 86 89 87 45 53 48 46 49 50 47 51 52 92 96 99 95 93 
94 97 98 100 103 130 104 109 131 134 132 101 133 105 102 107 106 108 113 119 

161 121 174 124 114 171 117 118 205 120 162 116 203 125 115 204 169 122 163 123 
126 127 129 128 135 153 150 140 137 154 152 149 138 141 155 145 156 146 157 142 
143 148 144 139 158 151 147 159 160 184 170 172 179 173 178 175 164 176 165 136 
166 167 180 181 182 168 177 188 194 187 195 186 196 185 197 198 189 202 183 199 
191 190 200 193 192 

               
 

1 21 20 22 201 23 2 24 3 26 6 34 19 27 4 25 5 7 28 29 
13 33 14 15 16 17 18 30 8 31 32 9 35 10 11 12 36 83 69 70 
62 72 42 41 75 40 111 54 55 71 37 59 61 73 60 63 43 112 110 74 
56 76 57 64 65 78 38 79 77 68 58 82 39 66 67 80 44 81 45 84 
85 90 88 91 86 51 89 87 46 53 48 47 49 50 52 92 94 97 98 93 
96 99 95 100 103 130 104 109 131 134 132 105 133 106 107 108 101 102 113 169 

118 203 119 174 120 117 122 115 123 124 205 116 171 114 162 163 121 161 125 126 
128 129 204 127 135 153 152 158 151 148 149 159 147 150 140 137 154 142 155 144 
139 141 156 145 157 136 143 138 146 160 184 170 172 179 173 164 175 178 176 180 
183 165 181 182 166 167 168 177 188 194 187 195 186 196 185 197 198 189 199 191 
190 200 193 202 192 

               
 

1 21 20 6 25 2 22 201 23 19 4 3 5 24 13 26 14 7 34 8 
15 16 9 10 11 12 17 18 28 27 29 33 30 32 31 35 36 75 40 111 
41 83 69 42 54 55 70 110 59 61 71 56 112 60 37 62 57 72 63 58 
43 73 38 44 74 39 76 79 78 64 68 65 77 66 82 67 80 81 84 45 
53 48 46 49 85 90 88 91 86 89 87 50 47 51 52 92 96 98 93 94 
97 99 95 100 103 130 104 109 131 134 132 105 133 106 107 108 101 102 113 114 

174 115 121 124 116 120 205 204 119 162 122 118 203 125 171 123 126 163 129 161 
128 127 135 153 150 140 151 152 137 147 149 154 142 155 144 156 145 157 146 141 
143 138 148 169 136 117 139 158 159 160 184 170 172 179 173 178 175 164 176 180 
165 183 166 167 181 182 168 177 194 187 188 195 186 196 185 197 198 189 191 190 
199 192 202 193 200 

               
 

1 21 20 22 19 25 6 23 201 34 2 24 3 26 4 28 29 5 7 30 
13 33 8 32 31 9 27 10 35 11 12 14 15 16 17 18 36 83 69 42 
41 75 72 111 40 62 110 63 54 55 70 56 71 57 37 59 61 73 60 74 
58 43 112 64 68 65 76 66 44 67 79 77 82 78 80 38 39 81 45 53 
48 46 49 50 47 84 85 90 88 89 86 91 87 51 52 92 94 97 98 93 
96 99 95 100 103 130 104 109 131 134 132 101 133 105 107 102 106 108 113 124 

205 203 119 174 120 204 169 123 125 115 118 114 161 121 122 163 126 116 127 129 
162 117 171 128 135 153 152 137 154 142 155 145 156 140 151 144 138 157 136 158 
147 150 149 159 141 139 148 143 146 160 184 170 172 179 164 173 178 175 165 176 
180 166 183 167 181 182 168 177 188 194 187 195 186 196 185 197 198 189 191 190 
199 192 202 193 200 

               
 



 
 
639 

ตารางที ่ข.126 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 2266 (ตอ่) 

ล าดับขั้นงาน 

1 21 20 22 201 23 2 24 3 26 6 34 19 25 27 4 28 5 7 29 
13 33 14 15 16 8 30 32 9 31 10 11 12 17 18 35 36 83 69 70 
40 42 54 55 110 71 56 112 37 61 62 72 59 73 63 60 43 41 75 74 
76 79 77 78 44 82 111 57 64 68 58 65 66 67 80 38 39 45 53 48 
46 49 50 47 81 51 84 85 90 88 91 86 89 87 52 92 96 99 95 93 
94 97 98 100 103 130 104 109 131 134 132 101 133 105 102 106 107 108 113 118 

205 161 169 123 203 119 120 204 162 124 171 163 115 122 125 114 121 117 126 116 
128 127 129 135 151 144 148 136 140 174 137 147 150 149 139 153 152 154 142 155 
145 156 146 157 158 138 159 141 143 160 184 170 172 179 173 178 175 164 176 180 
165 181 166 183 167 182 168 177 188 194 187 195 186 196 185 197 198 189 202 193 
199 191 190 200 192 

               
 

1 21 20 22 201 23 2 24 25 27 3 26 6 34 19 28 4 29 5 13 
33 7 30 31 8 32 14 15 16 9 35 10 11 17 18 12 36 83 69 111 
42 41 72 70 112 110 71 75 62 40 43 73 63 64 68 65 74 76 79 78 
44 54 55 66 59 61 77 67 80 82 81 84 85 90 88 91 86 89 87 37 
60 38 39 56 45 48 46 49 50 47 53 57 58 51 52 92 96 99 95 93 
94 98 97 100 103 130 104 109 131 134 132 101 133 102 105 106 107 108 113 119 

117 118 204 120 161 205 121 122 163 171 124 123 114 162 174 125 126 116 128 129 
169 115 203 127 135 153 137 154 142 155 144 138 141 158 140 159 149 136 143 147 
148 152 156 151 157 145 139 150 146 160 184 170 172 179 173 178 175 164 176 180 
165 181 182 166 183 167 168 177 188 194 187 195 186 196 185 197 198 189 191 190 
192 199 193 202 200 

               
 

1 21 20 22 201 23 2 24 3 26 6 34 19 27 4 25 5 7 28 13 
29 14 33 15 16 17 18 30 8 31 9 32 35 10 11 12 36 72 111 41 
75 40 62 110 112 37 63 64 69 42 54 55 70 61 71 56 73 57 38 39 
65 66 74 68 59 76 79 78 58 77 67 80 82 81 84 83 85 90 88 91 
86 89 87 60 43 44 45 53 48 46 49 50 47 51 52 92 96 99 95 93 
94 97 98 100 103 130 104 109 131 134 132 101 133 102 105 106 107 108 113 124 

161 174 125 118 203 119 120 204 123 114 121 122 115 126 163 127 171 128 116 129 
135 153 149 140 139 137 154 152 162 117 138 147 150 151 144 158 205 169 159 141 
155 145 156 146 157 142 143 148 136 160 184 170 172 179 173 178 175 164 176 180 
165 183 166 167 181 182 168 177 194 187 195 186 196 185 197 198 188 189 191 190 
199 192 202 193 200 

               
 

1 21 20 22 201 19 2 25 6 23 34 4 24 3 26 27 5 7 28 13 
29 30 14 33 15 16 17 18 32 31 8 9 10 35 11 12 36 83 69 70 

112 110 71 72 40 62 63 64 37 75 42 54 55 73 111 74 41 61 38 39 
56 68 57 76 65 77 78 58 66 82 67 79 59 80 60 43 81 44 84 85 
90 88 91 86 89 87 45 53 48 46 49 47 50 51 52 92 94 97 98 93 
96 99 95 100 103 130 104 109 131 134 132 101 133 102 105 106 107 108 113 124 

120 162 174 115 121 123 125 203 119 122 118 161 204 126 114 171 129 163 127 169 
205 128 135 153 150 149 154 136 155 145 156 146 157 142 116 151 152 137 141 158 
147 159 148 139 138 117 140 143 144 160 184 170 172 179 173 178 175 164 176 165 
180 166 167 181 182 168 183 177 194 187 195 186 196 185 197 198 188 189 191 190 
193 202 192 199 200 

               
 



 
 
640 

ตารางที ่ข.126 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 2266 (ตอ่) 

ล าดับขั้นงาน 

1 21 19 20 22 201 23 2 3 34 4 24 5 27 7 6 25 26 28 29 
13 33 14 15 16 17 18 30 8 31 32 9 35 10 11 12 36 83 69 70 
62 71 112 110 42 40 75 37 54 55 38 61 59 56 72 41 57 43 60 39 
73 63 44 58 74 76 79 77 78 45 53 48 82 64 68 51 111 49 46 52 
47 50 65 66 67 80 81 84 85 90 86 91 88 89 87 92 94 97 98 93 
96 99 95 100 103 130 104 105 101 107 109 131 134 132 106 108 102 113 122 174 

171 118 119 163 120 162 123 114 203 205 161 121 169 117 115 204 124 125 126 116 
128 129 133 127 135 153 141 154 152 155 144 150 142 158 151 137 148 140 159 139 
138 156 145 157 143 147 149 136 146 160 184 170 172 179 173 178 175 164 176 180 
165 166 167 181 182 168 177 183 194 186 195 185 196 188 197 199 187 189 191 190 
193 202 198 192 200 

               
 

1 21 20 22 19 23 2 24 3 26 6 27 4 25 5 28 29 13 33 14 
7 30 8 31 9 32 15 16 17 18 201 34 35 10 11 12 36 83 69 42 

41 75 37 72 38 112 110 40 62 54 55 70 59 61 43 111 44 60 56 71 
57 73 63 64 58 65 68 74 76 79 78 66 67 77 39 82 80 45 53 48 
46 81 47 84 49 50 85 90 88 86 89 87 51 52 91 92 94 97 98 93 
96 99 95 100 134 105 107 106 108 101 103 130 104 109 131 102 113 171 114 123 

118 204 203 121 116 122 115 117 169 161 162 174 124 205 119 120 163 125 126 128 
127 129 132 135 153 149 154 136 155 145 156 139 148 152 137 141 150 147 142 157 
146 138 133 144 158 159 140 143 151 160 184 170 172 179 173 178 175 164 176 180 
165 181 182 166 183 167 168 177 188 194 187 195 186 196 185 197 198 189 202 193 
199 191 190 200 192 

               
 

1 21 20 22 201 23 25 24 19 34 2 4 27 3 28 6 5 29 7 30 
8 32 9 31 10 11 33 26 35 12 13 14 15 16 17 18 36 72 111 42 

41 75 69 70 112 110 62 71 63 40 73 83 37 54 55 56 38 59 43 60 
39 74 61 57 76 58 77 78 44 79 64 68 82 45 53 48 46 49 47 50 
51 65 52 66 67 80 81 84 85 90 88 91 86 89 87 92 96 99 95 93 
94 97 98 100 103 130 104 105 106 101 107 108 102 134 131 109 113 204 203 205 

119 162 117 114 124 171 120 123 118 174 115 121 169 161 125 163 122 116 126 132 
128 129 133 127 135 152 139 150 137 138 149 153 141 158 148 159 147 142 154 136 
140 143 155 145 156 146 157 151 144 160 184 170 172 164 173 178 175 179 176 180 
165 166 183 167 168 177 194 187 188 195 181 185 196 186 197 198 189 191 190 193 
202 182 192 199 200 

               
 

1 21 20 22 201 23 2 24 3 26 6 34 19 27 4 25 5 13 14 7 
28 15 16 17 18 8 29 30 31 9 32 33 35 10 11 12 36 83 69 42 
41 75 62 70 71 112 110 111 63 40 43 72 54 55 59 56 64 57 65 61 
66 44 60 37 73 38 58 68 39 67 45 53 74 46 47 76 79 78 51 77 
52 80 81 84 82 85 90 88 91 86 48 89 87 49 50 92 94 98 93 96 
99 95 97 100 103 130 104 109 134 105 106 101 107 108 102 113 169 122 115 123 

114 162 117 118 204 161 174 121 203 131 116 119 120 124 171 205 132 125 126 133 
127 129 163 128 135 152 158 151 150 137 141 140 159 147 148 149 142 139 138 144 
153 136 143 145 154 146 160 184 170 172 179 173 178 175 164 176 180 165 181 182 
166 183 167 168 177 188 194 187 195 186 196 185 197 155 198 156 199 157 200 189 
191 190 193 202 192 

               
 



 
 
641 

ตารางที ่ข.126 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 65 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลาการ
ท างานเท่ากับ 2266 (ตอ่) 

ล าดับขั้นงาน 

1 21 19 25 2 20 22 201 23 4 3 34 6 5 24 7 8 27 26 28 
9 29 10 11 12 30 13 33 14 31 32 15 16 35 17 18 36 83 69 112 

111 40 41 70 62 110 71 72 42 75 54 55 59 61 73 63 60 56 64 57 
43 58 65 74 44 37 76 66 67 77 38 78 68 82 39 79 45 53 80 51 
52 81 84 46 47 85 90 86 91 88 87 89 48 49 50 92 94 97 99 93 
96 98 100 103 130 104 109 131 134 132 105 133 106 95 107 108 101 102 113 119 

169 118 163 174 115 123 124 121 117 125 171 161 205 204 162 203 122 116 120 126 
114 127 128 129 135 153 152 158 138 141 154 136 155 144 147 148 142 159 139 156 
151 140 137 145 157 143 146 150 149 160 184 170 172 179 173 178 175 164 176 180 
165 166 183 167 181 182 168 177 187 188 194 186 195 185 189 191 190 193 192 196 
197 198 202 199 200 

               
 

ตารางที ่ ข.127 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2266 

สถานีงาน 

1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1 2 
1 2 2 2 1 2 2 2 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 
1 1 2 1 2 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 1 2 1 2 2 
1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 3 
4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 4 
3 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 
4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6 6 3 3 3 3 3 3 6 3 
6 5 6 5 5 5 6 5 6 5 5 6 5 5 6 5 6 5 6 5 
5 6 6 5 6 5 5 6 6 5 5 5 5 5 6 5 6 5 6 5 
6 6 5 5 5 6 6 5 6 6 5 6 6 5 6 6 5 5 5 6 
6 5 6 6 5 

               
 

1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1 1 2 2 1 2 1 2 2 2 
1 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 
1 1 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 
2 1 2 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 3 4 3 4 
3 4 3 4 3 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 4 
3 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6 3 3 6 6 3 6 3 6 
5 6 5 6 5 5 5 6 6 6 6 6 5 6 5 5 5 5 5 6 
5 5 6 5 6 5 5 6 5 6 5 5 5 5 5 6 5 6 5 5 
5 6 5 5 6 6 6 6 5 6 6 5 6 6 5 6 6 5 6 6 
5 6 6 5 5 

               
 

 

 

 



 
 
642 

ตารางที ่ ข.127 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2266 (ต่อ) 

สถานีงาน 

1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1 1 1 2 1 2 
1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 
2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2 1 1 2 
1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 2 2 3 4 3 
3 3 3 3 4 4 3 4 3 4 3 3 3 3 3 4 3 4 4 3 
4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 6 3 3 3 3 6 3 3 3 3 3 3 6 6 5 6 
5 6 5 5 6 5 6 5 5 5 6 5 5 6 5 6 5 6 5 5 
5 6 6 5 5 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 6 5 6 5 5 
6 5 6 6 5 5 6 6 6 6 5 5 6 6 5 6 6 5 6 5 
6 5 5 6 6 

               
 

1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 1 2 2 1 2 2 
1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 2 2 
2 2 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 
2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 4 1 1 3 3 3 
3 3 3 3 3 4 4 4 3 3 4 4 3 3 3 4 3 4 4 4 
3 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6 3 3 6 6 6 5 5 
6 5 5 6 5 5 5 6 6 5 6 5 6 5 5 6 5 5 5 6 
5 6 6 6 5 5 6 5 5 6 5 5 5 5 6 5 6 5 6 5 
5 6 5 6 5 5 6 6 5 6 6 5 6 6 5 6 6 5 6 5 
6 5 5 6 6 

               
 

1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 2 
1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 1 1 
1 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 1 2 
1 2 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 3 4 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 4 3 4 4 4 4 4 3 4 3 3 4 3 4 4 4 
3 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 
3 6 3 3 3 3 3 3 6 3 3 6 3 3 3 3 3 3 6 6 
5 5 5 5 6 5 6 5 5 5 6 5 6 6 6 5 5 6 5 6 
5 6 5 5 6 6 6 5 5 6 5 5 5 5 5 6 5 6 5 5 
6 5 6 5 6 5 6 6 5 6 6 5 6 6 5 6 6 5 5 6 
6 6 5 6 5 

               
 

1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 1 2 1 1 
2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 1 
1 1 2 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 
1 2 2 1 2 2 1 1 1 2 1 2 3 4 3 4 3 4 3 3 
4 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 4 3 4 4 4 
3 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 4 3 3 3 6 3 3 3 3 6 3 3 6 6 5 5 
5 6 5 6 5 5 6 5 5 6 5 6 5 6 5 6 6 5 5 5 
6 5 6 6 5 5 6 6 5 6 5 5 5 5 5 6 5 6 5 5 
6 5 5 6 5 6 6 6 5 6 6 5 6 6 5 6 6 5 6 5 
5 6 6 5 6 

               
 



 
 
643 

ตารางที ่ ข.127 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2266 (ต่อ) 

สถานีงาน 

1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1 1 2 2 1 2 1 2 2 1 
2 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 
2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1 
1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 1 1 2 1 2 3 2 4 4 4 
4 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 4 
3 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 
6 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6 6 5 5 6 6 5 
5 5 6 5 6 5 5 5 6 5 5 5 6 6 5 6 6 5 6 5 
6 5 6 5 6 5 5 6 5 6 5 5 5 5 5 6 5 6 5 5 
6 5 6 6 5 5 6 6 6 6 5 6 6 5 6 6 5 5 6 5 
6 5 5 6 6 

               
 

1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 1 2 2 1 2 1 2 2 1 
2 2 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 
2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 2 1 2 1 1 
2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 4 1 4 1 1 1 3 3 
4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 4 
3 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 
3 6 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6 3 6 3 3 5 6 6 5 
6 5 5 5 6 6 5 5 5 6 5 5 6 5 6 6 5 5 5 6 
5 6 6 6 5 6 5 5 6 5 5 5 5 5 5 6 5 6 5 6 
5 6 6 5 5 6 5 6 6 6 5 6 6 5 6 6 5 5 6 5 
6 5 5 6 6 

               
 

1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 1 2 2 
1 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 
1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2 2 2 1 1 2 1 2 1 
1 2 1 2 2 1 2 1 1 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 3 
3 3 4 4 4 4 4 3 4 4 3 4 3 4 3 4 3 4 4 4 
3 4 4 4 4 4 4 3 4 4 3 4 4 4 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 4 3 4 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 6 6 
5 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 6 5 6 6 6 6 5 6 6 
5 5 6 5 5 5 6 5 5 6 5 5 5 5 5 6 5 6 5 5 
6 6 6 5 5 6 6 5 6 6 5 6 6 5 6 6 6 5 6 5 
6 5 6 5 6 

               
 

1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 
2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 1 1 
1 1 1 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 1 
2 1 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 2 3 3 4 3 3 3 3 
3 4 3 4 3 3 4 4 3 3 4 4 3 3 4 4 3 4 4 4 
3 4 4 4 4 3 3 3 3 3 4 4 4 3 4 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 4 3 3 3 3 4 4 3 3 4 3 4 4 3 4 5 
6 6 6 5 5 6 5 5 5 6 5 6 6 5 5 5 6 5 5 6 
5 6 6 5 6 6 5 5 5 6 5 5 5 5 5 6 5 6 5 5 
6 5 5 6 5 6 6 6 5 6 6 5 6 6 5 6 6 5 5 6 
6 6 5 6 5 
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ตารางที ่ ข.127 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2266 (ต่อ) 

สถานีงาน 

1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 1 1 2 2 2 
2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 
2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 
1 1 2 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 4 3 4 4 3 4 3 4 4 3 4 3 4 3 4 3 4 4 4 
3 4 4 4 4 4 4 3 3 4 4 3 4 4 3 4 4 4 3 4 
4 4 4 3 4 3 4 3 3 3 4 4 3 4 4 4 4 4 4 6 
3 3 6 5 5 5 5 6 5 5 6 5 5 6 6 6 5 5 5 5 
5 5 5 6 5 5 6 6 5 6 5 5 5 6 5 6 5 5 5 5 
6 6 5 6 6 6 6 6 5 5 5 6 6 6 6 6 5 6 5 6 
5 5 5 6 6 

               
 

1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 2 
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 
1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 1 2 
1 1 2 1 1 1 2 2 1 2 1 1 2 1 1 2 2 1 3 4 
3 4 4 3 4 3 4 3 4 3 3 4 4 3 3 4 3 4 4 3 
4 4 4 4 4 4 4 3 4 3 3 3 3 3 4 4 3 4 4 3 
3 4 4 4 3 4 3 3 3 3 4 4 4 4 3 4 4 3 6 6 
5 5 6 5 5 5 6 5 6 5 5 5 6 5 6 6 5 5 6 6 
5 5 5 5 6 5 6 5 5 5 5 5 6 5 6 5 5 6 5 5 
6 5 6 6 6 5 6 6 5 6 6 5 6 6 6 5 6 5 6 5 
6 5 6 5 5 

               
 

1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 
2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 2 2 
1 2 2 1 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 
1 2 2 1 1 1 2 1 2 1 1 3 2 4 3 4 3 3 3 3 
3 4 4 3 3 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 4 
3 4 4 4 4 4 4 3 4 4 3 4 3 4 3 3 3 3 3 4 
3 4 4 3 3 3 3 4 3 4 3 4 5 6 6 5 6 6 5 6 
5 5 6 5 5 5 5 6 6 5 6 5 6 5 5 6 5 6 6 6 
5 5 6 5 6 5 5 6 6 6 5 5 5 5 5 6 5 6 5 5 
6 6 5 6 5 5 6 6 6 5 6 6 5 6 5 6 5 6 5 6 
6 6 5 6 6 
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4.2.5 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ตารางที ่ข.128 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 2266 

ล าดับขั้นงาน 

6 1 2 3 4 5 13 14 15 16 17 18 201 19 25 7 8 9 10 21 
11 12 20 22 23 34 24 27 28 26 29 33 30 31 32 35 36 62 83 75 
69 40 112 72 41 110 70 71 73 74 42 54 43 55 56 59 57 61 76 79 
78 111 60 63 64 68 65 66 67 37 38 39 58 44 45 46 48 47 51 52 
49 50 53 77 80 81 82 84 85 86 88 89 87 90 91 92 94 99 93 97 
96 95 98 100 101 131 130 109 103 104 134 105 106 132 133 107 108 102 113 122 

120 123 171 162 163 161 169 121 205 119 174 204 124 125 116 203 114 115 117 118 
126 129 128 127 135 150 147 140 139 158 159 149 152 151 141 148 144 137 138 153 
142 143 145 146 160 164 165 166 167 168 178 184 179 180 183 170 172 173 175 176 
181 182 136 154 155 156 157 177 195 187 196 194 186 197 198 199 200 185 202 188 
189 193 191 192 190                 

1 201 6 21 25 19 20 22 2 4 3 5 13 14 7 8 15 16 17 18 
9 23 24 26 28 27 34 29 30 32 33 31 35 10 11 12 36 72 40 37 

42 43 41 54 55 61 59 56 57 38 39 58 112 110 62 69 70 71 73 74 
76 77 79 82 78 83 111 60 44 45 53 51 48 49 50 52 46 47 63 64 
65 68 66 67 75 80 81 84 85 88 86 90 91 89 87 92 93 94 96 95 
98 99 97 100 134 130 103 109 101 104 105 106 107 108 102 131 132 133 113 162 

123 174 121 124 203 115 122 125 204 163 119 114 116 169 117 171 120 205 118 126 
128 129 127 135 150 151 147 138 136 149 139 137 153 142 141 152 140 143 145 146 
154 155 156 157 148 158 159 144 160 170 164 165 166 179 172 173 175 176 184 161 
167 168 177 187 185 194 186 188 189 193 191 190 195 196 197 199 202 198 200 192 
178 180 183 181 182                 

6 1 2 4 3 201 25 20 19 21 22 23 24 26 27 28 29 33 30 31 
32 34 35 5 13 14 15 16 17 18 7 8 9 10 11 12 36 83 69 111 
70 110 112 41 40 37 38 39 62 63 64 68 71 65 66 42 43 44 45 46 
48 47 53 49 50 75 54 55 61 56 59 60 57 58 51 52 72 73 74 76 
77 82 78 67 79 80 81 84 85 86 90 91 88 89 87 92 99 98 94 97 
93 96 95 100 105 130 101 109 102 107 134 131 103 106 108 104 132 133 113 171 

169 114 124 161 163 115 118 162 204 122 123 125 120 116 203 174 119 205 117 121 
126 127 129 128 135 138 158 159 137 150 147 153 145 146 152 144 149 139 142 136 
140 151 154 155 156 157 148 141 143 160 179 184 164 165 170 172 173 175 176 178 
166 167 168 177 186 195 188 196 194 197 199 200 202 198 185 180 183 181 182 187 
189 193 190 191 192                 

2 20 19 201 6 3 1 4 25 21 22 23 34 24 28 27 29 30 32 33 
31 5 7 13 14 15 16 17 18 8 9 10 11 12 26 35 36 69 75 41 
83 110 112 37 38 39 70 71 62 63 64 42 72 40 54 55 59 56 61 60 
57 58 68 111 73 74 76 78 77 79 82 65 66 67 80 81 84 85 88 86 
90 91 87 89 43 44 45 51 53 48 49 50 52 46 47 92 93 95 94 98 
96 97 99 100 131 103 104 109 105 106 107 130 134 132 133 108 101 102 113 171 

161 123 174 114 205 122 121 203 118 204 163 115 116 124 125 162 119 120 117 169 
126 127 129 128 135 147 137 158 142 153 139 141 152 136 144 148 150 159 138 145 
140 143 146 151 149 160 170 178 172 184 173 164 165 166 167 168 179 180 183 181 
182 154 155 175 176 177 187 194 188 185 186 195 196 197 199 198 202 200 156 157 
189 193 191 190 192                 



 
 
646 

ตารางที ่ข.128 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 2266 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

2 4 6 25 21 20 19 201 1 22 23 24 26 28 29 30 32 33 31 34 
27 35 3 5 13 14 7 15 16 17 18 8 9 10 11 12 36 40 42 72 
69 110 111 70 75 37 38 39 83 71 73 74 43 44 45 51 52 46 47 76 
77 82 79 78 62 48 49 50 54 55 59 61 56 60 41 53 63 64 65 68 
66 67 80 81 112 57 58 84 85 90 91 86 87 88 89 92 95 99 98 94 
93 96 97 100 109 134 130 101 102 105 106 103 104 107 108 113 116 174 171 161 

122 204 121 119 124 125 115 203 205 118 114 123 162 163 120 126 128 127 129 135 
149 153 158 150 141 159 140 147 136 139 144 138 152 142 145 146 148 169 131 132 
133 151 154 155 156 157 143 137 117 160 179 178 164 165 166 167 180 183 170 172 
173 175 184 176 168 177 188 187 186 194 195 196 197 202 198 199 200 185 189 190 
191 192 193 181 182                 
201 20 21 22 23 1 34 19 24 26 27 25 28 29 33 30 32 2 3 4 

5 13 14 15 16 17 7 8 9 10 11 12 6 18 31 35 36 111 41 72 
62 63 83 110 37 38 64 68 40 65 66 67 75 39 42 54 43 44 55 61 
59 60 56 57 58 45 51 46 47 48 53 52 49 50 69 70 71 73 74 76 
79 77 82 78 80 81 84 85 86 88 90 87 91 89 92 96 93 99 94 95 
98 112 97 100 105 103 104 131 132 106 109 101 102 133 107 108 113 169 171 121 

116 118 204 205 114 122 124 162 203 125 119 117 161 120 123 126 127 128 129 135 
158 149 151 139 159 153 154 155 144 152 138 156 142 150 141 140 143 137 130 163 
145 146 174 134 147 157 115 136 148 160 178 184 179 164 165 166 167 168 170 172 
173 175 176 180 181 182 183 177 195 186 188 194 187 196 197 199 198 202 185 189 
193 191 192 200 190                 

1 20 25 21 22 23 34 19 6 24 26 201 27 2 4 28 29 30 31 33 
32 35 3 5 7 13 14 8 9 10 11 12 15 16 17 18 36 83 69 40 
42 72 41 54 75 43 55 61 59 112 37 38 39 110 70 71 111 60 73 56 
57 58 62 63 64 68 65 66 67 44 45 46 48 53 47 49 50 51 52 74 
76 79 77 82 78 80 81 84 85 90 91 88 89 86 87 92 98 99 94 93 
97 100 103 130 134 101 102 131 132 133 105 107 106 108 96 109 95 104 113 204 

205 123 114 122 120 117 163 118 169 124 203 174 162 125 115 161 171 116 119 121 
126 128 127 129 135 153 152 136 139 145 158 142 154 138 137 146 148 155 156 150 
159 140 151 157 147 149 144 141 143 160 164 179 170 172 173 175 176 178 180 183 
181 182 165 166 167 168 177 187 195 196 186 188 185 194 197 198 199 202 189 190 
193 184 191 192 200                 
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ตารางที ่ข.129 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2266 

ล าดับขั้นงาน 

1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 
2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 
2 2 2 1 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 
1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 4 4 4 4 4 4 3 4 4 3 4 4 4 3 4 4 4 
3 4 4 4 4 4 4 3 3 4 4 3 3 4 4 3 3 3 3 3 
3 3 3 6 6 6 3 3 3 3 3 3 3 3 6 3 3 3 3 5 
6 5 6 5 5 6 5 5 6 6 6 6 5 5 5 6 6 5 5 5 
5 5 6 5 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 6 6 6 6 6 5 6 6 5 6 6 6 6 6 5 5 5 
5 6 6 5 6                 

1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 1 
2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 
1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 
1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 
2 2 2 2 4 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 4 4 3 4 4 
3 3 3 3 4 4 3 3 3 4 3 3 3 3 4 4 4 4 3 4 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3 3 3 6 
5 6 5 5 6 5 5 6 5 6 6 5 5 5 5 5 5 5 6 5 
6 6 5 6 6 6 6 5 6 5 6 6 6 5 5 5 5 5 5 6 
6 6 6 6 5 6 6 5 6 6 6 5 5 6 6 6 5 6 6 5 
5 5 5 5 5                 

1 2 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 
2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 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 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 
3 4 3 3 4 3 4 3 4 3 4 4 3 4 3 4 3 4 3 4 
4 4 4 3 3 4 3 4 3 3 4 3 4 3 3 4 4 4 3 3 
3 3 3 4 4 3 3 4 3 4 3 3 3 4 3 5 6 5 6 6 
6 5 6 5 5 6 6 6 5 6 5 5 5 5 5 6 6 6 5 5 
5 6 5 5 6 5 6 5 5 6 5 5 6 6 5 5 5 5 5 6 
6 6 6 5 6 5 5 6 5 6 6 6 5 6 5 5 5 5 5 6 
6 6 5 6 5                 

1 2 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 
2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 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 2 2 1 2 1 2 1 2 3 4 3 
4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 3 4 
3 4 4 4 4 3 4 3 3 3 3 4 4 4 4 3 3 3 3 3 
4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 6 3 3 6 3 3 3 5 
6 5 6 5 5 5 6 6 5 5 6 5 5 5 6 6 6 6 5 5 
5 5 5 6 6 6 5 6 5 5 5 6 6 6 6 6 5 5 5 5 
5 6 6 5 5 5 6 5 5 6 6 5 6 6 6 6 5 6 5 5 
5 6 6 5 5                 
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ตารางที ่ข.129 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2266 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

1 1 2 2 1 2 1 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 
2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 2 
1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 
2 2 2 1 1 1 1 1 2 2 4 4 4 4 1 1 1 1 3 3 
3 3 3 3 4 4 4 3 3 4 4 3 3 3 3 4 4 3 4 3 
4 4 3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4 3 3 4 
3 4 3 4 3 4 3 3 4 3 3 4 4 4 4 4 3 4 4 3 
4 3 4 4 3 4 3 3 3 4 5 6 5 5 6 5 6 5 6 6 
6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 5 5 5 5 
5 5 5 5 6 5 5 6 6 5 5 6 6 5 6 6 6 5 5 6 
6 5 6 5 5                 

1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 
1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 
2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2 
2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 
4 3 4 3 3 4 3 4 3 4 4 3 4 3 4 3 4 4 3 4 
4 4 3 3 3 4 4 4 4 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 
4 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 4 3 3 6 5 6 5 5 
6 6 5 6 6 5 5 5 6 5 5 5 5 6 5 5 5 6 6 6 
6 5 5 6 5 5 5 5 6 5 6 5 5 6 6 6 6 6 5 5 
5 5 5 5 5 5 5 6 5 6 5 6 6 6 6 6 6 5 5 5 
6 6 5 6 6                 

1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2 2 1 2 2 2 2 2 
2 1 2 1 2 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 
1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 2 
2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 2 
2 2 4 4 3 4 3 4 3 4 4 3 3 3 4 4 3 4 4 4 
3 3 3 4 4 3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 3 4 4 3 4 
3 4 3 4 4 4 4 3 3 4 5 5 4 4 4 4 5 6 6 6 
6 5 6 6 5 5 5 5 6 5 6 5 6 6 6 5 6 6 5 6 
6 5 6 6 5 6 6 5 5 5 6 5 5 5 5 5 5 6 5 5 
5 5 6 6 6 6 6 6 5 6 6 5 5 6 6 6 6 5 5 5 
6 5 6 5 6                 
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4.2.6 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบ 

ตารางที ่ข.130 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 2266 

ล าดับขั้นงาน 

1 21 20 22 25 23 201 24 19 26 27 2 28 4 34 3 5 13 29 14 
33 7 30 15 8 32 16 31 9 17 10 35 11 12 18 6 36 75 62 41 
83 111 40 42 110 54 69 70 72 37 112 63 55 64 59 65 60 38 56 68 
57 66 58 39 67 43 61 71 44 45 53 48 49 50 46 47 73 51 52 74 
76 79 78 77 80 81 84 82 85 90 91 86 88 89 87 92 94 97 99 93 
96 98 95 100 103 130 109 131 104 134 132 101 133 105 102 107 106 108 113 118 

123 162 204 115 161 174 122 117 171 121 116 119 205 169 203 163 114 124 120 125 
126 129 128 127 135 153 144 137 150 136 145 154 142 155 146 138 149 147 156 151 
139 152 157 141 148 158 159 140 143 160 170 172 164 173 165 166 167 168 175 184 
178 176 179 177 195 194 187 185 196 180 197 183 202 181 198 188 186 199 182 200 
189 191 190 193 192                 

1 21 20 22 2 23 25 34 3 19 201 24 6 26 27 4 28 5 13 29 
14 15 30 7 32 16 31 8 33 17 9 35 10 18 11 12 36 75 62 40 

110 63 112 42 54 72 37 55 64 61 43 56 83 59 68 57 38 69 60 44 
58 39 111 70 41 65 71 73 45 66 51 67 52 46 48 53 49 50 74 47 
76 79 78 77 80 81 84 82 85 90 88 91 86 89 87 92 94 98 95 93 
96 97 99 100 103 130 109 131 104 134 132 101 133 105 102 107 106 108 113 119 

123 124 120 174 122 114 205 125 204 161 171 121 115 203 118 163 117 126 116 129 
128 162 127 135 149 138 144 169 148 139 158 153 141 154 150 136 140 147 159 151 
142 155 145 156 152 143 137 146 157 160 170 172 164 173 175 179 165 176 166 167 
168 177 186 195 194 187 185 196 184 178 188 180 197 181 198 182 199 200 189 191 
190 192 193 202 183                 

1 21 25 19 2 6 4 3 5 13 14 15 201 16 17 7 18 8 20 22 
9 10 11 12 23 34 24 28 29 33 27 26 30 32 31 35 36 75 41 83 

42 110 37 38 39 69 70 62 63 112 71 40 54 55 111 59 43 56 64 68 
57 72 61 73 60 74 65 76 79 78 66 77 67 44 58 80 45 53 46 47 
48 49 50 81 84 85 90 88 86 91 89 87 51 52 82 92 94 98 95 93 
96 99 97 100 103 130 109 131 104 134 132 101 133 105 102 107 106 108 113 203 

118 123 162 171 205 121 169 119 114 116 161 174 124 120 125 163 117 122 126 204 
115 128 127 129 135 153 144 147 154 142 155 152 149 138 158 150 148 139 141 151 
140 143 159 136 156 145 157 146 137 160 170 172 164 173 175 179 176 178 165 184 
166 167 168 177 186 195 194 187 185 196 180 197 181 199 182 198 188 183 202 189 
191 190 192 200 193                 

1 21 20 22 2 23 6 34 201 24 3 26 27 4 25 28 5 19 13 29 
14 33 7 30 15 8 32 16 31 17 9 35 10 18 11 12 36 75 62 63 

112 42 64 41 40 110 72 37 111 38 54 69 70 65 83 39 66 67 68 55 
71 61 73 59 74 56 76 79 78 57 58 77 80 60 82 81 84 43 85 90 
91 88 89 86 87 44 45 53 48 49 50 46 47 51 52 92 94 98 95 93 
96 99 97 100 103 130 109 131 104 134 132 105 133 101 106 107 102 108 113 114 

122 117 205 121 120 204 119 115 203 161 174 116 123 162 171 169 118 163 124 125 
126 127 129 128 135 153 144 151 140 152 154 142 155 145 156 137 147 157 146 148 
136 139 141 143 150 149 138 158 160 170 159 178 184 179 180 181 183 182 164 165 
166 167 168 172 173 175 176 177 186 195 194 187 185 196 197 198 188 199 189 191 
190 192 193 200 202                 



 
 
650 

ตารางที ่ข.130 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 2266 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

1 21 20 22 2 25 19 4 23 6 34 201 24 3 26 27 5 13 7 14 
15 28 8 29 16 17 30 32 18 9 33 31 10 35 11 12 36 75 110 72 
83 42 62 63 112 40 111 43 54 55 41 64 59 68 61 56 60 44 57 65 
66 67 37 69 70 38 39 45 53 46 47 48 49 50 58 71 51 52 73 74 
76 79 78 77 80 82 81 84 85 90 91 88 86 87 89 92 94 98 95 99 
97 100 103 130 109 131 104 134 132 101 96 133 105 102 107 93 106 108 113 169 

122 124 119 123 117 171 114 115 116 205 120 203 161 121 204 118 125 126 163 127 
162 174 128 129 135 152 137 139 153 144 147 154 142 155 145 158 156 146 138 159 
149 151 136 148 141 150 140 143 160 170 178 179 184 164 180 183 181 157 172 173 
175 176 165 166 167 168 177 195 194 187 185 196 186 188 197 198 202 189 191 190 
192 182 199 200 193                 

1 21 20 22 2 23 201 24 6 4 27 25 28 19 26 34 29 30 31 3 
33 5 13 32 14 7 35 8 9 10 11 12 15 16 17 18 36 75 62 112 
42 110 72 37 111 69 70 40 54 38 55 71 56 41 57 43 58 63 64 59 
73 60 74 61 65 76 79 78 66 77 67 82 39 44 68 45 53 46 47 83 
51 80 52 81 84 85 90 91 88 86 89 87 48 49 50 92 94 99 97 98 
95 93 96 100 103 130 109 131 104 134 132 105 133 106 101 107 108 102 113 169 

123 119 161 174 203 204 115 117 114 171 124 120 125 163 205 122 162 118 116 121 
126 128 127 129 135 153 144 137 158 147 149 138 148 139 142 151 140 136 152 150 
159 154 155 145 156 146 157 141 143 160 170 172 164 173 175 178 165 176 179 166 
184 167 168 177 186 195 194 187 185 196 180 197 183 202 188 198 181 199 182 189 
191 190 192 200 193                 

1 21 20 22 2 4 23 6 34 25 19 3 5 7 8 13 14 201 24 28 
29 30 15 16 26 27 33 17 9 10 11 12 18 31 32 35 36 75 69 70 
40 111 71 110 72 83 42 54 55 73 59 74 43 61 76 56 62 63 60 64 
41 65 44 68 66 79 78 57 77 67 82 58 80 112 81 84 85 90 88 91 
89 37 86 38 87 39 45 48 53 46 47 49 50 51 52 92 93 96 99 98 
95 94 97 100 103 130 109 131 104 134 132 101 133 105 107 106 108 102 113 174 

124 204 161 169 123 122 120 121 115 117 119 116 205 171 114 125 163 203 118 162 
126 127 129 128 135 153 148 154 151 147 149 144 136 137 150 138 140 155 145 156 
142 157 141 146 139 158 159 143 152 160 170 172 164 173 175 184 176 178 165 179 
166 167 168 177 195 194 187 196 180 188 197 181 199 182 198 185 183 202 200 186 
189 191 190 192 193                 

1 21 20 22 2 23 201 24 6 34 3 19 26 27 25 28 4 29 5 13 
33 7 30 14 31 8 32 35 9 15 16 10 17 11 12 18 36 75 62 41 
83 42 110 63 111 72 40 112 43 54 69 70 44 64 65 68 55 71 56 73 
59 74 57 76 79 78 66 67 60 77 80 81 82 58 37 61 38 84 39 45 
53 46 47 85 90 88 86 91 89 87 51 52 48 49 50 92 94 97 99 98 
95 93 96 100 103 130 109 131 104 134 132 101 133 102 105 107 106 108 113 203 

205 124 115 163 123 120 119 114 117 171 174 122 121 169 118 204 161 162 125 126 
127 129 128 116 135 153 147 154 142 155 141 144 137 152 149 148 150 138 158 159 
136 156 140 143 139 157 151 145 146 160 170 172 164 173 175 179 176 184 165 166 
167 168 177 186 195 194 187 185 178 196 188 189 191 190 192 197 180 198 193 199 
200 183 202 181 182                 
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ตารางที ่ข.130 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 2266 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

1 21 20 22 2 23 6 34 201 24 25 28 19 29 33 27 3 26 4 5 
13 14 30 7 32 8 31 9 35 10 15 11 12 16 17 18 36 75 69 70 

110 37 38 39 42 72 83 62 41 111 40 54 55 71 63 73 112 56 64 57 
68 61 65 43 58 74 76 79 78 66 77 67 59 82 44 80 81 45 53 46 
48 84 60 85 90 49 88 89 47 91 86 87 50 51 52 92 94 98 95 93 
96 99 97 100 103 130 109 131 104 134 132 101 133 102 105 106 107 108 113 169 

163 120 123 205 203 174 122 121 161 119 114 116 115 204 171 162 124 125 117 118 
126 128 129 127 135 153 141 149 140 136 148 145 137 138 151 147 154 152 142 155 
146 139 150 158 144 159 143 160 170 172 164 173 178 184 165 175 179 176 180 183 
181 166 167 168 177 195 182 188 196 186 194 187 185 197 198 199 156 200 202 157 
189 191 190 192 193                 

1 21 20 22 2 23 201 24 19 34 4 26 27 3 6 5 13 7 25 28 
8 14 29 15 30 16 31 17 9 33 10 18 11 12 32 35 36 75 42 110 

72 40 54 69 70 55 112 37 111 59 43 61 71 62 41 56 38 39 57 63 
83 58 44 60 64 73 45 53 46 47 48 49 50 74 65 76 79 78 66 77 
67 82 51 52 68 80 81 84 85 90 88 89 86 91 87 92 94 99 97 93 
96 98 100 103 130 109 131 104 134 132 105 133 106 101 102 107 108 95 113 203 

118 171 123 115 205 161 169 124 117 120 125 174 119 163 114 121 204 122 126 116 
129 128 162 127 135 153 158 144 151 138 159 139 141 154 152 150 137 140 155 145 
156 142 143 136 148 149 157 146 147 160 170 172 164 173 175 165 176 179 166 167 
168 177 186 195 194 187 185 196 184 178 197 180 198 183 199 181 202 182 188 200 
189 191 190 192 193                 
19 21 20 22 25 23 6 1 34 24 27 201 28 29 30 33 31 2 32 26 
3 35 4 5 13 14 15 16 17 18 7 8 9 10 11 12 36 69 70 110 

40 42 43 111 83 62 71 41 75 37 72 44 54 63 64 68 38 112 39 65 
45 53 48 55 49 50 59 56 60 61 57 51 66 73 46 67 52 74 76 58 
77 47 79 78 80 82 81 84 85 90 88 86 91 87 89 92 94 98 97 95 
93 96 99 100 103 130 109 101 102 105 134 107 104 106 108 113 203 124 204 121 

131 122 117 115 114 125 120 118 169 123 119 171 174 126 161 163 116 127 128 132 
129 205 162 135 133 150 148 153 149 152 154 147 138 145 158 142 136 159 140 155 
139 137 151 144 146 156 141 143 160 184 170 172 173 175 176 179 178 157 164 165 
180 183 181 182 166 167 168 177 195 194 187 185 186 188 189 193 190 191 196 192 
197 202 198 199 200                 

1 21 20 22 2 23 201 24 6 34 4 26 27 3 19 5 13 14 7 15 
8 25 28 16 9 17 10 18 11 12 29 33 30 31 32 35 36 75 62 41 

83 42 110 72 40 54 112 55 69 70 56 71 111 57 37 63 64 58 43 61 
38 39 59 65 60 66 44 67 73 45 53 74 76 79 78 51 77 48 49 50 
82 68 80 52 81 84 85 90 88 86 89 87 46 47 91 92 95 93 96 97 
99 94 98 100 103 130 109 131 104 134 132 101 133 102 105 107 106 108 113 114 

124 116 161 205 119 115 171 204 118 122 162 117 121 120 163 125 174 203 169 123 
126 129 128 127 135 153 148 150 149 137 139 141 154 142 155 145 156 146 157 152 
138 136 147 151 140 158 159 143 144 160 170 172 164 173 175 179 176 178 165 166 
184 167 168 177 195 194 187 185 196 186 180 188 183 189 191 190 192 197 181 199 
182 198 200 202 193                 



 
 
652 

ตารางที ่ข.130 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 2266 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

1 21 20 22 25 23 201 24 6 27 19 26 28 2 4 34 3 5 7 8 
29 13 33 9 10 11 12 14 30 15 32 16 31 17 35 18 36 75 111 83 
42 62 63 112 40 54 41 69 43 55 72 44 59 37 60 64 61 38 65 56 

110 57 39 58 70 71 45 53 68 73 48 49 50 74 46 47 51 52 66 76 
79 78 77 67 82 80 81 84 85 90 88 91 89 86 87 92 94 97 96 99 
98 95 93 100 103 130 109 131 104 134 132 101 133 105 102 107 106 108 113 169 

203 118 123 122 119 114 115 121 120 205 124 204 116 174 117 171 162 163 125 126 
127 128 161 129 135 158 153 139 159 140 147 154 142 155 145 156 146 149 136 157 
141 137 150 138 148 143 151 152 144 160 170 172 164 173 175 184 165 176 179 166 
167 168 177 195 194 187 186 185 178 196 180 197 181 198 183 202 188 199 182 189 
191 190 192 200 193                 

ตารางที ่ข.131 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2266 

สถานีงาน 

1 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 1 1 2 1 1 2 1 
2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 1 1 2 1 1 
1 1 2 1 2 2 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 
2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 
2 2 1 4 3 4 3 4 3 4 4 3 3 4 3 4 3 4 4 4 
3 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 
3 4 3 3 4 3 3 3 3 3 6 3 3 3 3 6 3 3 3 3 
6 5 6 5 5 5 6 5 6 5 5 6 5 6 5 5 6 5 6 5 
5 5 6 5 6 6 6 5 5 6 5 5 6 5 6 6 6 6 5 5 
6 5 5 5 5 6 6 5 6 5 6 5 5 5 6 5 6 6 5 6 
6 6 5 6 5                 

1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 
1 1 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 1 
2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 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 1 
2 2 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 4 4 
3 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 4 3 6 6 5 
5 6 5 5 6 5 5 5 6 6 6 5 5 6 6 5 5 5 6 6 
5 6 5 6 5 5 6 5 6 6 5 5 6 5 5 5 6 5 6 6 
6 6 6 5 6 6 5 6 5 6 5 5 6 5 6 5 6 6 5 6 
5 5 6 5 5                 

 

 

 



 
 
653 

ตารางที ่ข.131 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2266 (ต่อ) 

สถานีงาน 

1 2 2 2 2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 
2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 
2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 1 
2 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 
3 3 3 4 4 3 4 3 3 4 4 3 3 3 4 4 3 4 4 4 
3 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 4 3 3 3 3 3 3 6 6 3 3 3 3 6 3 3 6 3 
3 5 6 6 5 5 6 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 5 5 6 
5 5 6 5 6 5 6 5 6 6 5 5 6 5 5 5 5 6 6 5 
6 6 6 5 6 5 6 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 5 5 6 
6 5 5 6 6                 

1 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 
1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 1 
2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 2 1 2 
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 1 1 4 4 
4 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 4 
3 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 6 3 6 3 6 3 3 3 6 5 5 
6 5 6 5 5 5 6 5 5 5 5 5 6 5 6 5 5 5 5 6 
5 6 5 5 6 6 6 6 6 5 6 6 5 5 5 5 5 5 6 6 
6 6 6 5 5 5 5 6 6 5 6 6 5 6 6 6 5 6 5 6 
5 5 6 6 5                 

1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 1 
1 2 2 2 1 1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 
1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 2 1 2 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2 
1 4 3 3 4 3 3 4 3 4 4 3 3 4 3 4 3 4 4 4 
4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 4 3 3 3 4 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 3 6 3 3 3 6 3 3 3 3 6 6 5 
6 5 6 5 5 5 6 5 5 6 5 5 5 6 5 6 6 5 5 6 
6 5 5 6 5 6 5 5 6 5 6 5 5 6 5 5 5 6 5 5 
5 5 6 6 6 6 6 5 6 6 5 6 6 5 6 6 5 5 6 5 
5 5 6 6 6                 

1 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 
2 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 2 
1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 
1 2 1 2 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 4 
3 3 3 4 4 3 4 4 3 3 4 3 3 3 3 4 3 4 4 4 
4 4 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 6 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6 3 3 6 5 6 6 
6 5 6 6 5 5 6 5 6 5 6 5 6 5 5 5 5 5 5 6 
6 6 6 5 6 5 6 5 5 6 5 5 6 5 5 6 6 5 5 6 
5 6 6 5 6 5 6 6 5 6 5 6 5 5 5 6 5 6 5 6 
6 5 5 6 6                 



 
 
654 

ตารางที ่ข.131 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2266 (ต่อ) 

สถานีงาน 

1 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 
2 2 1 1 1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 
2 1 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 2 2 1 
1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 2 1 4 1 1 3 4 3 4 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 3 4 3 
4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 6 3 3 3 3 3 3 3 3 6 3 3 3 3 6 3 5 6 
6 5 6 5 5 5 6 5 6 5 6 5 5 6 6 6 5 6 5 6 
5 5 5 5 6 6 6 5 5 6 5 5 6 5 5 5 5 6 6 5 
6 6 6 5 5 6 6 6 5 5 6 5 6 5 6 5 5 5 6 6 
6 6 5 5 6                 

1 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 1 
2 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2 
2 2 2 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 2 2 1 2 1 
2 1 2 2 2 1 1 2 2 1 2 1 4 4 1 4 3 3 3 3 
3 3 3 3 4 3 3 4 4 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 4 
4 4 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 6 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 5 6 6 6 6 6 
5 6 5 6 5 5 5 6 5 6 5 6 5 5 6 6 6 5 6 6 
5 5 5 5 6 5 5 6 5 6 5 5 6 5 5 5 5 5 6 6 
6 6 6 6 5 6 6 5 6 6 5 5 6 5 5 6 5 6 6 6 
6 5 5 5 5                 

1 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 
1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 1 1 1 2 1 2 2 
2 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 1 2 
1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 1 4 1 1 1 1 3 3 3 
3 3 4 3 4 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 4 3 4 4 4 
3 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 
6 3 3 3 3 3 3 3 6 3 3 6 3 3 3 6 3 3 3 5 
6 5 6 5 5 5 5 6 5 5 6 6 5 5 6 5 5 5 5 6 
5 5 6 6 6 6 5 5 5 5 6 5 6 5 6 5 5 5 5 5 
5 6 6 6 6 5 5 5 6 6 6 6 5 6 6 6 5 6 5 5 
6 6 5 5 6                 

1 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 2 1 1 2 2 2 
2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 
2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 
1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 1 3 4 
3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 3 4 3 4 3 4 3 4 4 4 
3 4 4 4 4 4 3 4 4 4 3 4 3 3 3 3 3 4 3 3 
4 3 3 3 3 4 3 4 3 3 5 5 6 6 5 6 6 5 6 6 
5 5 6 5 5 5 6 6 5 5 6 5 5 6 5 6 6 5 6 5 
6 5 5 5 6 6 5 5 5 6 5 5 6 5 5 6 5 5 6 6 
6 6 6 5 6 6 5 6 5 6 6 5 6 5 6 5 5 5 5 6 
5 6 5 5 6                 



 
 
655 

ตารางที ่ข.131 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2266 (ต่อ) 

สถานีงาน 

1 2 1 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 
2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 
1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 1 
1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 2 1 1 2 1 1 1 1 4 4 
3 3 4 3 4 3 3 4 3 4 3 3 4 4 3 4 3 4 4 4 
4 3 4 4 4 4 3 4 4 3 4 3 4 3 3 3 3 4 3 3 
3 4 4 4 3 4 4 4 3 4 4 3 3 4 4 4 4 4 4 6 
3 5 6 5 6 6 6 5 6 5 5 5 5 5 6 5 5 6 5 5 
5 6 6 5 5 6 5 5 6 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 
5 5 5 5 6 6 6 6 5 6 6 6 6 5 5 6 5 6 6 5 
6 5 6 6 6                 

1 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 1 
2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 
2 2 2 1 1 2 2 2 1 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 2 
1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 3 4 3 3 3 
4 4 4 3 3 4 3 4 3 3 4 4 3 3 4 4 4 4 3 3 
3 4 3 3 3 4 3 3 4 4 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 
3 4 4 3 3 4 3 4 5 4 4 4 6 6 6 6 5 5 5 6 
6 5 6 5 5 5 6 6 6 5 5 5 6 5 6 6 5 5 6 5 
6 5 5 6 5 6 6 5 6 5 5 5 6 5 5 5 5 6 6 6 
5 6 6 5 5 6 6 5 6 6 5 5 5 6 6 5 5 6 5 6 
5 6 6 5 6                 

1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 1 1 2 1 2 2 
2 1 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 2 
2 2 2 2 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 1 2 
2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 3 2 4 
4 3 3 4 4 3 4 3 4 4 3 4 3 3 4 4 3 4 4 4 
3 4 4 3 3 4 3 3 4 4 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 4 4 3 3 4 4 4 4 5 4 6 5 6 5 6 6 6 6 
5 6 6 5 5 6 5 6 6 5 5 5 5 6 5 6 5 6 5 5 
5 6 6 6 6 5 5 5 6 5 5 5 6 5 5 5 6 5 5 6 
6 6 6 5 6 6 6 5 6 6 5 6 5 6 5 5 5 6 5 5 
6 5 5 6 6                 

 

 

 

 

 



 
 
656 

4.2.7 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ 

ตารางที ่ ข.132 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 2266 

ล าดับขั้นงาน 

6 25 1 20 21 22 201 19 23 24 28 26 2 29 27 30 4 33 3 34 
32 31 35 5 13 14 15 16 7 17 8 18 9 10 11 12 36 75 62 63 

111 41 42 40 54 72 110 64 68 55 69 61 70 59 65 112 56 37 57 71 
66 58 67 60 43 73 44 74 76 78 79 77 80 82 81 83 84 85 90 91 
86 87 38 88 89 39 45 46 47 53 51 48 52 49 50 92 96 95 98 93 
99 94 97 100 103 131 104 134 132 101 133 109 105 130 106 102 107 108 113 162 

118 124 115 125 169 116 174 114 171 120 121 163 123 204 122 161 203 205 119 126 
127 117 128 129 135 151 136 153 144 150 139 137 140 148 154 147 155 145 156 146 
141 157 142 138 143 158 159 149 152 160 170 172 184 173 179 178 175 164 176 165 
166 167 168 177 187 185 180 194 183 186 181 182 188 189 191 190 195 193 196 192 
197 199 200 202 198                 

6 25 1 20 21 22 201 23 24 28 2 29 27 30 3 31 26 19 32 4 
33 34 35 5 13 7 14 15 8 9 10 11 12 16 17 18 36 75 62 63 
40 42 43 110 64 37 44 83 112 69 72 38 54 39 55 70 61 65 59 71 
60 66 68 41 56 111 67 57 73 74 76 78 79 77 58 82 45 46 48 49 
50 53 51 80 52 47 81 84 85 90 91 86 87 88 89 92 96 95 98 93 
99 94 97 100 103 131 104 134 132 101 133 109 105 130 106 102 107 108 113 169 

205 119 161 124 117 125 171 120 174 115 123 121 162 203 163 118 122 204 126 116 
129 127 128 114 135 153 149 138 151 150 141 154 152 155 145 156 146 140 144 139 
148 142 157 143 147 136 137 160 170 172 184 173 164 175 178 176 165 166 179 167 
168 177 187 188 185 180 195 158 194 181 186 183 159 189 191 190 196 192 197 202 
199 198 182 200 193                 

6 25 1 20 21 22 2 23 24 28 26 3 34 29 201 33 4 30 5 32 
7 19 8 31 27 13 14 15 16 35 17 9 18 10 11 12 36 75 62 63 

111 42 83 112 64 41 68 40 54 69 55 70 56 65 57 71 66 61 72 110 
73 58 74 76 78 79 77 37 82 38 67 59 80 60 39 81 84 85 90 91 
88 89 43 86 87 44 45 46 48 49 50 53 51 47 52 92 96 95 98 93 
99 94 97 100 103 131 104 134 132 101 133 109 105 130 107 102 106 108 113 204 

121 171 124 161 205 114 119 125 163 123 118 122 115 174 120 126 116 128 162 129 
127 135 153 144 158 149 142 159 147 139 154 137 148 169 117 151 150 141 155 145 
156 146 138 136 157 140 143 203 152 160 170 172 184 173 164 175 165 176 166 178 
167 168 177 187 188 185 179 195 194 180 181 186 183 189 191 190 196 192 197 182 
198 202 199 200 193                 

6 25 1 20 19 21 22 201 23 24 28 2 29 27 30 34 32 31 4 33 
26 3 35 5 13 14 15 7 8 9 10 11 12 16 17 18 36 75 110 112 
40 42 54 69 55 43 62 63 111 61 70 59 56 37 64 68 83 44 60 71 
57 41 58 38 72 65 66 73 67 74 76 78 79 77 80 82 81 39 45 46 
47 48 49 50 53 51 84 52 85 90 91 86 87 88 89 92 96 95 98 93 
99 94 97 100 103 131 104 134 132 101 133 130 102 105 106 107 109 108 113 121 

117 119 161 204 122 174 114 162 124 203 163 120 118 125 205 123 126 116 128 127 
129 169 115 135 153 144 158 149 159 147 139 154 152 151 136 138 141 137 150 140 
155 145 156 146 142 157 148 171 143 160 170 172 184 173 164 175 178 176 165 166 
179 167 168 177 187 188 185 180 194 183 186 181 189 191 190 195 193 196 192 197 
182 202 198 199 200                 



 
 
657 

ตารางที ่ ข.132 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 2266 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

6 25 1 20 19 21 22 201 23 34 24 28 26 2 29 3 33 4 30 5 
13 14 31 7 15 32 27 16 35 17 8 18 9 10 11 12 36 75 62 111 
63 40 42 54 110 64 55 68 72 41 59 69 60 70 61 112 83 43 56 65 
57 71 66 73 67 74 58 76 78 79 77 80 82 81 44 37 84 85 90 91 
86 87 88 89 38 39 45 46 47 48 49 50 53 51 52 92 96 95 98 93 
99 94 97 100 103 131 104 134 132 101 133 109 105 130 107 102 106 108 113 121 

115 204 122 161 162 120 117 119 203 163 171 169 123 124 174 114 125 205 118 126 
116 128 127 129 135 148 137 152 138 151 136 149 153 150 147 140 144 139 154 142 
155 145 156 146 141 158 157 159 143 160 170 172 184 173 164 175 178 176 165 166 
179 167 168 177 187 188 185 180 194 181 186 183 189 191 190 195 193 196 192 197 
182 198 202 199 200                 

6 25 1 20 21 22 19 23 24 28 34 29 201 30 2 27 31 26 3 33 
4 32 35 5 13 14 15 7 16 17 18 8 9 10 11 12 36 75 112 83 

40 41 42 111 62 63 69 72 110 43 37 64 70 44 38 54 65 39 45 46 
55 66 61 71 67 59 68 60 53 51 47 48 49 56 50 73 52 74 57 76 
79 77 78 58 82 80 81 84 85 90 91 86 87 88 89 92 96 95 98 93 
99 94 97 100 103 131 104 134 132 101 133 109 105 130 107 102 106 108 113 121 

115 174 204 203 122 161 205 171 120 117 119 123 163 162 118 114 169 124 125 126 
116 129 127 128 135 153 144 138 148 140 139 154 152 155 145 156 146 142 157 151 
150 141 158 137 136 149 159 147 143 160 170 172 184 173 164 175 178 176 165 166 
179 167 168 177 187 188 185 180 194 181 186 183 189 191 190 195 193 196 192 197 
182 198 199 200 202                 

6 25 1 20 21 22 201 23 24 28 19 26 2 34 29 27 3 33 4 30 
5 32 7 8 13 14 15 16 9 10 11 12 17 31 35 18 36 75 72 41 

42 83 40 112 54 62 111 55 43 37 63 56 38 57 39 110 64 59 68 60 
65 61 66 69 58 70 44 67 45 46 48 49 50 53 51 52 47 71 73 74 
76 78 79 77 80 82 81 84 85 90 91 86 87 88 89 92 96 95 98 93 
99 94 97 100 103 131 104 134 132 101 133 109 105 130 106 102 107 108 113 169 

114 119 123 121 124 203 204 125 205 174 117 161 171 116 122 115 118 162 120 126 
163 129 128 127 135 153 144 150 137 147 139 154 152 155 145 156 146 140 149 136 
157 141 158 151 138 159 148 142 143 160 170 172 184 173 164 175 178 176 165 166 
179 167 168 177 187 188 185 180 194 183 186 189 191 190 195 193 196 192 197 181 
202 182 198 199 200                 

6 25 1 20 201 19 21 22 2 23 24 28 26 3 34 29 27 30 4 32 
5 13 33 14 15 7 16 31 17 8 9 35 10 11 12 18 36 75 62 111 

41 42 83 112 69 40 54 43 44 37 63 110 55 38 59 56 70 60 39 57 
71 58 64 68 61 65 45 46 48 49 66 50 53 51 67 47 72 73 52 74 
76 78 79 77 80 82 81 84 85 90 91 86 87 88 89 92 96 95 98 93 
99 94 97 100 103 131 104 134 132 133 109 105 130 107 101 102 106 108 113 123 

174 122 203 204 121 115 161 169 114 119 205 120 116 162 117 163 171 124 118 125 
126 128 129 127 135 151 136 149 153 144 138 137 147 152 148 140 139 141 154 150 
142 143 158 159 155 145 156 146 157 160 170 172 184 173 164 175 165 176 166 179 
167 168 177 187 188 185 178 186 194 180 189 191 192 195 193 196 197 183 199 181 
202 182 198 190 200                 



 
 
658 

ตารางที ่ ข.132 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 2266 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

6 25 1 20 21 22 19 23 24 28 201 29 2 26 30 3 31 4 32 27 
33 34 35 5 13 14 15 7 16 17 8 18 9 10 11 12 36 75 62 37 
63 40 41 42 54 111 55 64 110 59 60 69 112 38 56 65 39 61 70 57 
68 72 58 66 67 83 43 71 73 74 76 78 79 77 80 82 81 44 84 45 
85 90 91 86 87 88 53 51 52 46 48 49 50 89 47 92 96 95 98 93 
99 94 97 100 103 131 104 134 132 101 133 109 105 130 106 102 107 108 113 169 

205 123 163 120 117 119 161 171 203 204 122 115 174 114 118 162 124 121 125 116 
126 128 127 129 135 138 151 136 141 150 137 153 144 139 148 140 154 152 155 145 
156 146 142 157 143 149 147 160 170 172 184 173 164 175 165 176 166 179 167 168 
177 187 188 185 178 158 194 180 159 195 196 183 197 181 186 182 202 199 198 200 
189 191 190 192 193                 

6 25 1 20 21 22 23 24 28 26 2 27 29 201 33 34 30 19 31 3 
32 35 4 5 7 13 8 14 15 16 9 10 11 12 17 18 36 75 110 37 
62 112 69 63 40 41 83 72 42 54 43 64 68 55 44 59 56 38 57 65 
39 58 70 61 71 66 73 67 60 74 76 78 45 53 51 52 48 49 111 79 
77 80 82 81 84 50 85 90 91 86 88 46 47 89 87 92 96 95 94 97 
99 98 93 100 103 131 104 134 105 130 106 101 102 107 108 109 113 204 122 115 

203 119 161 118 162 114 163 120 169 123 124 125 205 174 171 121 117 126 116 128 
127 129 132 133 135 137 136 149 139 152 148 142 158 138 144 140 159 147 141 143 
151 150 153 154 155 145 156 146 160 170 172 184 173 164 175 165 176 166 167 168 
177 187 188 179 194 185 186 157 178 189 191 190 195 180 183 196 192 197 193 199 
181 182 198 200 202                 

6 25 1 20 19 21 22 201 23 24 28 26 2 29 27 30 4 33 3 34 
31 5 32 7 13 14 15 8 16 35 17 9 10 18 11 12 36 75 110 37 
41 42 72 38 111 62 63 40 54 69 112 64 55 43 56 65 59 68 57 70 
61 66 71 58 83 67 60 73 74 76 44 39 78 79 77 80 82 81 84 45 
46 53 51 47 48 49 50 85 90 91 52 88 89 86 87 92 96 94 97 99 
93 95 98 100 105 130 106 107 108 101 102 103 131 104 134 132 133 109 113 121 

117 115 174 114 116 169 120 118 122 205 123 124 161 204 163 162 203 171 125 119 
126 127 128 129 135 153 144 138 141 154 152 155 145 156 146 142 136 150 137 157 
147 148 140 139 151 143 158 149 159 160 170 172 184 173 164 179 165 166 178 175 
176 167 168 177 187 188 185 180 194 181 186 182 189 191 190 195 193 196 192 197 
183 199 198 200 202                 

6 25 1 20 201 19 21 22 2 4 23 24 28 26 3 34 29 27 30 5 
32 13 33 7 8 31 9 35 10 11 14 15 16 17 12 18 36 75 112 41 
83 72 110 69 111 70 40 37 62 63 64 42 54 38 65 71 66 55 61 39 
67 56 43 57 73 74 76 78 79 77 58 44 68 80 45 46 48 53 51 47 
81 82 49 50 59 84 52 85 90 91 86 87 88 89 60 92 96 95 98 93 
99 94 97 100 103 130 101 102 105 107 106 108 109 134 131 104 113 121 115 171 

169 123 163 174 114 203 205 120 118 117 119 161 162 122 204 124 125 126 116 128 
127 132 133 129 135 144 151 141 142 136 158 159 147 149 140 152 138 153 137 145 
154 146 143 155 150 148 139 156 157 160 170 172 164 173 179 175 178 176 180 183 
165 166 167 168 177 187 188 185 186 194 189 191 190 195 193 196 192 197 181 198 
182 202 199 184 200                 



 
 
659 

ตารางที ่ข.133 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 205 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 2266 

สถานีงาน 

1 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 1 
2 2 1 2 1 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 1 
1 1 1 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 
1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 4 1 3 4 4 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 4 
3 3 4 4 4 4 4 4 4 3 4 3 3 4 3 3 3 3 3 4 
3 3 3 3 3 6 3 3 3 3 3 6 3 3 3 6 3 3 3 6 
5 6 5 6 5 6 5 5 5 6 6 6 5 6 5 5 6 5 6 5 
5 6 5 6 5 6 6 6 5 6 5 5 5 5 5 6 5 6 5 6 
6 6 6 5 6 5 5 6 5 6 5 5 5 6 6 5 5 6 6 5 
6 6 6 5 6                 

1 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 1 
2 1 1 2 1 2 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 1 1 
1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 
2 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 3 2 4 3 3 3 3 
3 3 3 4 3 3 4 4 4 4 4 3 3 4 3 4 3 4 4 4 
3 3 4 4 4 4 4 4 4 3 4 3 3 4 3 3 3 3 3 3 
3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6 3 6 3 3 3 6 6 
5 5 5 5 5 5 6 5 6 6 5 5 5 6 5 6 5 5 5 6 
6 5 6 5 5 5 6 6 5 5 5 5 6 5 6 5 6 6 5 6 
6 5 6 5 5 5 5 6 6 5 6 5 6 6 6 5 6 6 6 5 
6 6 5 6 6                 

1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
2 1 2 2 2 1 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 1 
1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2 1 1 2 2 2 
1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 1 4 1 4 1 1 1 3 4 4 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 4 
3 3 4 4 4 4 4 4 4 3 4 3 3 4 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 6 3 3 3 3 6 3 3 3 3 3 3 6 6 5 6 5 
5 5 5 6 6 6 5 6 5 5 5 5 6 5 6 5 6 5 6 5 
6 5 6 5 6 5 5 5 5 6 5 5 5 5 6 5 6 5 6 6 
6 6 5 6 5 5 5 5 6 5 5 6 5 6 6 6 6 5 6 5 
6 5 6 6 6                 

1 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 
1 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 
1 1 2 1 2 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 
2 1 2 1 1 1 1 1 2 2 1 1 2 3 4 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 4 4 4 3 4 4 3 4 4 4 
3 3 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 4 3 3 3 3 6 3 3 6 3 3 3 3 3 6 6 5 5 
5 5 6 5 5 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 6 5 6 6 5 
6 5 6 5 5 6 6 5 5 6 5 5 5 5 6 5 6 5 6 6 
5 6 6 5 6 5 5 5 6 5 6 5 6 6 5 5 6 6 5 6 
5 5 6 6 6                 
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ตารางที ่ข.133 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 205 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 2266 (ต่อ) 

สถานีงาน 

1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 1 
1 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 1 
1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 
2 1 1 1 2 2 2 1 1 2 1 2 1 3 3 3 4 4 4 4 
3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 4 
3 3 4 4 4 4 4 4 4 3 4 3 3 4 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 6 6 3 3 3 3 6 3 3 3 3 3 3 3 3 5 6 
6 5 5 5 5 6 5 5 6 5 5 6 5 6 5 5 6 5 6 5 
6 5 6 5 5 6 6 6 5 6 5 5 5 5 6 5 6 5 6 6 
5 6 6 5 6 5 5 5 6 5 6 5 6 6 5 5 6 6 5 6 
5 6 5 6 6                 

1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 2 
1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 1 
1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 
2 1 2 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 3 
4 3 3 4 4 3 4 3 4 4 4 3 3 3 4 4 3 4 4 4 
3 3 4 4 4 4 4 4 4 3 4 3 3 6 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 6 3 3 3 3 3 3 6 6 3 3 3 5 6 6 
6 5 5 5 5 5 6 5 6 5 5 5 5 6 5 6 5 5 6 5 
6 5 6 6 5 6 6 5 5 6 5 5 5 5 6 5 6 5 6 6 
5 6 6 5 6 5 5 5 6 5 6 5 6 6 5 5 6 6 5 6 
5 6 6 6 5                 

1 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 
1 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 
2 2 1 2 2 1 1 2 1 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 
3 3 4 3 4 3 3 4 3 4 4 3 3 3 4 4 3 4 4 4 
3 3 4 4 4 4 4 4 4 3 4 3 3 6 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6 3 6 3 3 5 6 6 6 
6 5 6 5 5 5 6 6 5 5 5 5 5 5 6 5 5 5 6 5 
6 5 6 6 6 6 6 5 5 6 5 5 5 5 6 5 6 5 6 6 
5 6 6 5 6 5 5 5 6 5 6 6 6 5 5 6 6 5 6 5 
5 5 6 6 6                 

1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 1 2 
1 1 2 1 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 2 1 1 
1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 
1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 
3 3 4 3 4 3 3 4 3 4 4 3 3 3 4 4 3 4 4 4 
3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 6 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 6 3 3 3 3 3 6 6 3 6 3 3 5 6 
6 5 6 5 5 6 5 6 5 5 6 6 5 5 6 5 6 5 6 6 
5 5 6 6 6 5 6 5 6 6 5 5 5 5 6 5 6 5 6 5 
6 6 6 6 5 6 5 6 6 5 5 6 5 5 6 6 6 5 6 5 
5 5 6 5 6                 
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ตารางที ่ข.133 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 205 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 2266 (ต่อ) 

สถานีงาน 

1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 1 2 2 
2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 1 
1 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 
1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 4 3 3 3 4 3 
4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 3 4 4 4 
3 3 4 4 4 4 4 4 4 3 4 3 3 6 3 3 3 3 3 3 
3 3 6 3 3 3 6 3 3 3 3 3 3 3 3 6 5 6 5 6 
6 5 6 6 5 6 5 5 5 6 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 
6 5 5 6 5 6 5 6 5 5 5 5 6 5 6 5 6 5 6 6 
6 6 5 6 5 6 5 5 6 5 6 5 6 5 6 5 5 6 6 6 
5 6 5 5 6                 

1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 
2 1 1 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 2 2 1 
1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 2 2 1 2 1 
1 2 1 2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 3 3 3 3 3 2 
4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 3 3 3 4 4 4 3 4 4 3 
3 3 4 3 3 3 4 4 3 4 3 4 4 4 3 4 3 4 3 4 
3 4 4 3 4 3 4 4 3 4 4 4 4 3 3 3 4 4 6 5 
5 5 6 6 5 5 5 6 5 5 6 5 6 5 5 5 6 5 5 5 
6 6 5 5 5 6 5 5 6 5 5 5 5 6 5 6 5 6 6 6 
6 6 5 5 6 5 6 6 6 5 6 5 5 5 5 6 6 6 6 6 
5 5 6 6 5                 

1 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 1 
2 1 2 2 1 1 1 2 1 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 
2 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 1 1 2 4 3 4 4 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 3 4 4 4 3 4 3 4 3 3 
4 4 3 3 3 4 3 4 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 3 
3 3 3 3 4 3 3 3 3 5 4 6 6 5 6 6 5 5 6 5 
6 5 6 5 5 5 6 5 5 5 5 5 6 5 5 5 5 6 6 6 
5 6 5 6 6 5 6 6 6 5 5 5 5 5 6 5 6 6 6 5 
5 6 6 5 6 5 5 5 6 5 6 5 6 6 5 5 6 6 5 6 
5 6 6 6 5                 

1 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 2 1 
2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 1 1 2 1 2 1 2 2 
2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 
1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1 1 1 3 3 3 
2 4 3 3 4 3 3 4 4 4 3 3 3 4 4 4 3 4 4 4 
3 3 4 4 4 4 4 4 3 4 3 3 4 4 3 4 4 4 4 3 
3 4 4 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 4 4 6 5 
5 6 6 5 5 5 5 5 5 5 6 6 5 6 5 5 5 5 6 5 
6 5 5 6 6 6 6 5 6 5 5 5 6 5 5 5 6 5 5 5 
6 6 6 6 6 6 5 6 6 5 5 6 5 5 6 6 5 6 5 6 
5 5 6 5 6                 
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4.1 เมื่อรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2454 

4.3.1 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL  

ตารางที่ ข.134 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 2454 

ล าดับขั้นงาน 

2 21 20 22 4 25 3 5 23 34 24 26 201 7 13 14 27 19 6 28 
1 15 29 8 33 30 32 9 31 35 10 16 11 12 17 18 36 72 69 41 

83 112 111 62 70 40 42 63 110 64 54 37 75 55 61 43 65 38 66 68 
71 39 73 67 74 56 44 45 51 59 60 52 57 46 53 58 76 48 78 79 
47 49 50 77 80 82 81 84 85 88 90 89 86 87 91 92 96 94 97 95 
93 99 98 100 134 105 103 104 109 131 132 133 107 101 106 130 108 102 113 117 

122 123 171 204 163 205 116 120 124 125 161 119 169 118 114 203 162 174 115 121 
126 129 127 128 135 150 139 147 153 144 145 146 148 138 151 140 141 158 136 154 
137 152 155 159 149 156 142 143 160 178 164 157 179 184 170 180 165 166 183 167 
172 168 173 181 175 176 182 177 194 195 196 187 197 188 199 185 202 198 200 186 
189 193 191 190 192 

                

6 19 2 20 25 3 1 201 4 5 13 21 14 15 7 22 16 23 17 8 
34 24 9 28 29 27 33 10 11 12 26 18 30 31 32 35 36 75 72 41 
69 70 83 40 112 42 37 62 71 38 111 39 54 73 55 56 43 74 76 110 
79 63 59 77 78 60 61 64 65 68 82 66 44 67 57 80 45 51 81 46 
52 48 49 53 50 84 47 85 86 88 89 87 90 58 91 92 96 99 95 94 
98 97 93 100 103 101 131 102 134 132 130 109 133 105 104 106 107 108 113 124 

125 161 174 122 162 119 120 114 115 123 169 171 163 117 116 121 205 203 204 118 
126 129 128 127 135 137 138 139 148 136 147 153 151 149 145 154 155 140 158 152 
146 159 142 150 144 141 143 160 164 178 179 156 184 180 183 157 165 166 170 181 
182 172 173 167 168 175 176 177 185 194 188 186 187 195 196 189 193 197 190 198 
191 199 202 200 192 

                

20 21 201 19 25 1 22 2 23 4 34 3 5 13 6 14 15 24 26 27 
7 8 16 17 9 18 28 10 11 29 33 12 30 31 32 35 36 69 111 70 

40 110 41 83 75 62 71 42 37 63 54 43 72 112 64 73 74 68 65 55 
61 44 56 59 76 66 79 67 78 77 38 80 57 82 60 58 81 84 39 45 
51 46 85 48 53 47 88 89 90 91 86 87 49 50 52 92 94 93 96 95 
99 97 98 100 130 105 134 131 132 106 109 101 102 103 107 133 104 108 113 121 

162 174 117 118 119 163 120 204 203 116 123 205 122 169 115 124 161 125 171 126 
129 128 127 135 149 142 136 144 148 147 114 152 158 139 159 141 153 140 145 138 
154 137 150 155 151 156 143 146 157 160 164 178 170 179 184 165 180 181 172 173 
175 182 176 183 166 167 168 177 188 187 195 186 185 189 191 190 193 192 194 196 
197 199 200 198 202 
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ตารางที่ ข.134 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 2454 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

2 201 1 6 25 20 21 22 3 4 23 19 5 13 7 34 8 24 14 27 
28 9 10 29 26 30 11 31 15 12 32 16 33 35 17 18 36 72 112 40 
75 83 62 111 37 69 70 41 38 63 71 39 64 65 42 73 110 43 66 68 
67 44 74 76 78 45 79 54 55 61 59 46 48 53 56 49 60 50 77 51 
52 82 80 57 58 81 47 84 85 90 86 87 88 89 91 92 93 96 98 94 
99 95 97 100 105 130 107 109 106 103 108 131 101 104 134 102 113 132 133 171 

120 205 123 119 122 118 124 174 163 117 121 116 115 203 162 169 125 161 126 129 
128 127 135 114 141 145 149 146 142 138 137 147 140 139 148 150 151 143 158 204 
153 152 154 136 155 159 144 156 160 178 179 164 184 170 180 165 172 183 166 173 
175 181 182 167 157 168 176 177 194 195 185 188 196 197 199 186 200 187 198 202 
189 191 193 190 192 

                

21 201 1 25 2 3 19 4 5 7 8 6 9 10 11 20 12 22 23 34 
13 14 15 24 16 27 26 28 29 17 33 30 32 18 31 35 36 72 110 112 
40 69 111 42 75 54 43 37 83 62 41 63 70 64 65 44 71 38 55 56 
73 68 74 76 79 66 77 59 57 82 78 60 67 39 58 61 45 80 51 81 
48 84 85 88 46 86 87 89 49 50 52 47 90 53 91 92 95 99 98 93 
94 96 97 100 131 105 132 101 134 102 130 107 106 103 133 108 104 109 113 118 

122 117 124 123 163 116 162 204 161 120 169 174 205 125 121 203 115 171 119 126 
127 129 114 128 135 137 138 144 152 147 141 142 139 153 145 151 136 148 140 143 
149 154 146 150 160 164 179 184 170 165 158 172 155 159 156 157 178 166 173 175 
167 180 181 183 182 168 176 177 187 185 186 194 195 196 188 197 189 199 193 200 
191 190 202 192 198 

                

25 21 2 201 6 1 19 20 4 22 23 24 26 3 28 34 5 7 8 27 
29 9 33 30 32 13 10 31 11 14 35 15 16 17 12 18 36 37 112 110 
72 75 42 38 62 63 69 111 70 41 71 39 64 73 68 74 40 43 54 65 
55 59 61 76 77 66 79 67 60 56 83 82 44 78 80 81 84 45 51 57 
53 58 48 52 49 46 50 85 90 88 86 87 89 47 91 92 93 98 96 97 
94 99 100 95 101 134 131 105 102 106 109 107 130 132 133 108 103 104 113 169 

119 115 163 124 161 125 116 174 171 117 121 118 122 123 203 120 114 204 162 126 
128 127 129 205 135 139 144 153 158 147 152 150 141 136 159 145 142 149 146 148 
140 154 155 143 151 156 137 157 138 160 178 179 184 164 170 165 166 180 167 172 
168 183 173 175 176 177 194 181 185 188 186 182 187 195 196 197 189 199 193 191 
198 192 190 202 200 
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ตารางที่ ข.135 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 205 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 2454 

สถานีงาน 

1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 1 2 1 1 2 2 2 2 
2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 2 
2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 2 2 1 1 1 2 1 
1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 1 2 1 1 2 1 1 3 2 
3 3 3 4 3 4 4 3 4 3 4 3 4 3 4 4 3 4 3 4 
4 3 3 3 4 3 3 4 3 3 4 4 3 3 3 4 3 3 3 3 
3 3 3 3 4 3 4 3 3 3 4 3 3 4 3 3 4 3 3 3 
6 5 6 6 5 6 5 5 5 6 5 5 6 6 6 5 5 6 5 6 
6 5 6 6 6 5 5 5 6 5 6 6 5 5 5 5 6 6 5 6 
5 6 5 5 5 5 5 6 6 5 6 6 6 5 6 5 5 6 6 6 
5 6 6 5 5 

                

1 2 2 1 2 2 1 1 1 2 1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 
1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 2 1 2 2 
2 2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1 1 2 
2 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 3 2 3 
3 3 3 3 3 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 
3 3 4 3 3 3 3 4 4 4 4 3 4 3 4 3 3 3 3 4 
3 4 3 4 4 3 3 3 4 4 3 3 4 4 4 4 4 3 3 3 
6 5 6 5 5 6 5 6 6 5 5 5 5 6 5 6 6 5 6 5 
5 6 5 6 6 5 5 6 6 5 5 6 5 5 5 6 6 6 5 5 
5 5 5 6 6 5 5 6 5 6 5 6 6 5 6 5 6 6 5 6 
6 6 5 6 5 

                

1 2 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 2 
2 2 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 2 
1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 
2 1 2 2 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 1 3 
3 3 4 3 3 3 4 4 4 4 3 4 3 3 3 4 3 4 4 4 
3 3 3 3 4 3 4 3 4 3 3 3 3 4 3 4 4 3 3 4 
4 3 3 4 3 4 3 3 3 4 3 3 4 3 4 3 4 4 3 6 
5 6 5 5 6 5 5 6 6 5 5 5 6 5 6 5 5 5 6 6 
5 5 6 5 6 6 5 5 5 6 6 5 5 5 5 6 5 5 5 5 
5 5 5 5 6 6 6 6 5 6 5 6 6 5 6 5 6 5 6 6 
6 6 6 6 5 

                

1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 2 
2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 1 2 1 2 1 
1 2 2 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 
2 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 2 1 4 1 1 3 
3 4 4 4 4 4 3 4 3 4 3 3 4 3 4 4 4 3 4 3 
4 4 4 4 3 4 4 3 3 4 3 4 3 4 4 3 3 4 4 3 
3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3 4 3 3 6 3 3 6 6 5 
6 5 5 5 5 6 6 5 5 6 6 5 5 6 6 6 5 5 6 6 
5 5 6 5 6 6 5 6 5 5 5 6 5 5 5 6 5 5 6 5 
5 5 5 6 6 6 5 6 5 5 6 5 6 6 6 6 6 6 6 5 
5 6 6 5 5 
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ตารางที่ ข.135 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 205 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 2454 (ต่อ) 

สถานีงาน 

1 1 2 2 1 2 1 1 1 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 1 
1 1 1 2 1 2 1 2 2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 
1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 2 2 
1 2 2 1 2 1 2 2 2 1 1 2 1 1 4 4 1 1 3 4 
3 4 4 3 3 4 4 3 3 3 3 3 4 3 4 4 4 3 4 4 
3 4 3 3 3 3 4 3 4 3 4 3 3 3 4 3 4 3 3 4 
3 3 3 4 4 4 4 3 4 3 3 3 6 3 3 5 5 5 6 6 
5 6 5 6 5 6 5 6 5 5 5 5 6 5 5 6 5 6 5 5 
6 6 5 6 6 6 5 5 5 6 6 5 6 6 5 6 5 6 5 5 
6 5 5 5 5 6 5 6 6 5 6 6 5 6 5 6 5 6 6 6 
6 5 5 5 6 

                

2 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2 2 
2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 2 
1 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 2 
2 2 2 1 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 4 3 4 3 3 4 
3 4 3 3 3 3 3 4 4 4 3 4 3 3 4 4 4 3 3 4 
4 3 3 4 3 4 3 3 4 3 4 4 4 4 4 3 3 4 3 3 
4 4 4 3 4 4 4 3 3 4 3 6 3 3 3 3 5 5 6 6 
5 6 6 5 5 6 5 5 6 5 5 6 5 5 6 6 5 6 5 6 
5 6 6 5 6 5 6 6 5 6 5 5 5 6 5 6 6 5 6 5 
6 5 5 5 5 6 5 5 6 5 6 5 6 5 6 6 5 6 6 6 
6 5 5 5 6 

                

4.3.2 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 

ตารางที่ ข.136 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 2454 

ล าดับขั้นงาน 

2 201 3 19 6 1 25 21 20 22 23 34 24 28 27 29 30 32 31 33 
26 35 4 5 13 14 15 7 8 9 10 11 12 16 17 18 36 83 111 62 
63 41 110 37 75 72 64 68 42 40 43 44 38 39 45 48 49 53 46 51 
52 50 47 69 70 71 73 74 76 77 78 82 79 54 55 59 61 60 56 57 
58 112 65 66 67 80 81 84 85 90 88 89 86 91 87 92 95 94 98 97 
93 99 100 131 132 133 103 104 101 102 96 134 105 107 106 108 130 109 113 205 
174 162 204 114 123 124 125 121 120 119 118 117 116 115 161 203 171 169 163 122 
126 129 128 127 135 149 139 145 158 159 147 150 142 140 148 153 154 155 146 144 
152 138 151 136 156 157 137 141 143 160 179 170 172 164 165 166 167 168 184 173 
175 176 177 195 185 196 187 186 188 189 193 190 191 192 194 197 202 198 199 200 
178 180 181 182 183 
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ตารางที่ ข.136 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 2454 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

2 1 3 25 19 21 20 22 23 34 24 28 29 30 31 26 33 32 27 35 
201 6 4 5 7 8 9 10 11 13 14 15 16 17 18 12 36 42 40 43 
69 62 111 110 83 37 44 70 71 72 73 74 63 64 65 68 41 38 39 45 
53 46 51 52 48 49 50 47 112 76 77 79 78 82 75 66 67 80 81 84 
85 88 90 91 86 87 89 54 55 61 59 60 56 57 58 92 98 96 93 99 
95 97 100 134 131 109 101 105 102 106 130 103 104 94 132 133 107 108 113 205 

117 171 174 162 204 169 124 125 163 122 121 119 116 115 161 114 203 118 123 120 
126 127 128 129 135 158 159 153 154 150 145 147 146 144 142 138 140 136 139 149 
151 155 156 157 137 141 143 152 148 160 179 178 170 184 180 181 182 183 172 173 
175 176 164 165 166 167 168 177 195 194 187 185 188 196 197 202 199 198 186 189 
193 191 190 192 200 

                

2 1 3 25 19 21 20 22 23 24 28 29 30 31 33 26 34 27 32 35 
201 6 4 5 7 8 9 10 11 13 14 15 16 17 18 12 36 37 42 72 
40 43 44 54 111 83 62 75 69 70 71 73 112 110 41 38 39 45 48 53 
51 52 46 47 55 61 59 60 56 57 58 49 50 74 76 78 77 82 79 63 
64 68 65 66 67 80 81 84 85 90 91 86 87 88 89 92 95 99 98 96 
94 97 100 130 134 105 109 107 103 104 101 131 132 133 106 108 93 102 113 205 

120 124 125 171 121 174 162 204 169 122 119 117 163 116 114 123 161 115 203 118 
126 129 128 127 135 158 159 153 154 150 145 147 146 144 142 138 140 136 139 149 
151 155 156 157 137 141 143 152 148 160 179 178 170 184 180 181 182 183 172 173 
175 176 164 165 166 167 168 177 195 194 187 185 188 196 197 202 199 198 186 189 
193 191 190 192 200 

                

2 1 3 25 19 21 20 22 23 24 28 29 30 31 33 26 34 27 32 35 
201 6 4 5 7 8 9 10 11 13 14 15 16 17 18 12 36 37 110 62 
40 63 72 111 75 112 64 68 65 66 67 83 42 54 55 59 60 61 56 38 
39 41 57 58 69 70 71 73 74 76 78 79 77 82 80 81 84 85 90 88 
89 86 87 91 43 44 45 48 49 50 46 47 51 52 53 92 98 99 94 93 
95 97 100 103 109 101 104 102 105 106 107 108 130 131 132 133 96 113 205 163 

171 174 162 161 204 169 115 124 123 121 117 116 122 120 119 125 118 126 127 129 
128 135 138 150 153 148 147 145 146 144 142 141 140 143 139 154 149 152 151 203 
114 158 159 137 160 179 178 170 184 164 165 166 167 168 180 181 182 183 172 173 
175 176 177 195 194 187 185 188 196 197 202 199 198 186 200 155 156 157 136 134 
189 193 191 190 192 

                

201 21 20 22 19 25 23 24 34 28 29 30 32 31 33 26 27 35 6 2 
4 3 5 13 14 15 16 17 18 7 8 9 10 11 12 1 36 110 37 62 

40 63 72 111 75 112 64 68 65 66 67 83 42 54 55 59 60 61 56 38 
39 41 57 58 69 70 71 73 74 76 78 79 77 82 80 81 84 85 90 88 
89 86 87 91 43 44 45 48 49 50 46 47 51 52 53 92 98 99 94 93 
95 97 100 103 109 101 104 102 105 106 107 108 130 131 132 133 96 113 203 204 

205 163 162 171 169 161 115 124 123 121 117 116 122 120 119 174 125 118 126 127 
129 128 135 138 150 153 148 147 145 146 144 142 141 140 143 139 154 149 152 151 
114 158 159 137 160 184 179 170 172 173 175 176 164 178 180 181 182 183 165 166 
167 168 177 195 186 196 188 185 187 194 197 202 199 200 198 155 156 157 136 134 
189 191 192 190 193 
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ตารางที่ ข.136 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 2454 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

201 25 21 20 22 19 23 34 24 27 26 28 29 30 33 32 31 35 6 2 
4 3 5 13 14 15 16 17 18 7 8 9 10 11 12 1 36 110 37 62 

40 63 72 111 75 112 64 68 65 66 67 83 42 54 55 59 60 61 56 38 
39 41 57 58 69 70 71 73 74 76 78 79 77 82 80 81 84 85 90 88 
89 86 87 91 43 44 45 48 49 50 46 47 51 52 53 92 98 99 94 93 
95 97 100 103 109 101 104 102 105 106 107 108 130 131 132 133 96 113 203 205 

163 162 171 169 161 115 124 123 121 117 116 122 120 119 174 125 118 126 127 129 
128 135 138 150 153 148 147 145 146 144 142 141 140 143 139 154 149 152 151 114 
158 159 137 160 184 179 170 172 173 175 176 164 178 180 183 181 182 165 166 167 
168 177 194 188 186 195 196 197 199 198 202 187 204 155 156 157 200 185 136 134 
189 191 193 190 192 

                

201 25 21 20 22 19 23 34 24 27 26 28 29 30 33 32 31 35 6 2 
4 3 5 13 14 15 16 17 18 7 8 9 10 11 12 1 36 42 72 75 

112 111 62 63 64 68 83 65 66 67 41 37 38 39 110 69 70 71 40 54 
55 56 61 59 60 57 58 43 44 45 51 52 53 48 49 50 46 47 73 74 
76 77 82 78 79 80 81 84 85 88 90 91 89 86 87 92 95 97 99 98 

100 134 131 132 133 130 101 94 93 102 109 96 103 104 105 107 106 108 113 203 
205 118 120 114 169 161 121 117 116 122 119 174 171 162 115 123 204 124 125 126 
127 129 128 135 147 151 150 138 153 158 154 155 152 149 145 156 141 140 137 148 
146 159 136 144 142 143 157 163 139 160 184 170 172 164 165 173 175 176 179 166 
167 168 178 180 183 181 182 177 194 188 186 195 196 197 199 198 202 187 200 185 
189 191 193 190 192 

                

21 201 2 4 6 25 19 1 20 22 23 24 34 28 29 30 33 32 27 26 
3 5 13 7 14 15 16 8 17 18 31 35 9 10 11 12 36 111 40 110 

83 75 72 69 70 71 73 74 76 79 78 77 82 62 42 54 55 61 56 57 
58 43 44 41 37 38 39 45 53 51 52 48 49 50 46 47 59 60 112 63 
64 68 65 66 67 80 81 84 85 90 88 91 86 87 89 92 95 98 97 93 
94 96 99 100 109 130 131 134 105 107 106 108 103 104 101 102 113 204 171 169 

162 161 163 123 122 117 116 115 114 119 174 118 124 125 121 120 126 129 127 128 
135 144 147 139 153 154 151 148 152 141 142 155 149 150 137 136 140 143 156 157 
205 158 159 203 145 146 132 133 138 160 178 164 165 166 167 168 170 172 173 175 
176 177 194 187 186 185 195 196 197 199 198 202 200 179 180 181 183 184 188 189 
190 191 192 193 182 

                

21 6 201 25 1 20 22 19 2 4 3 5 7 13 14 15 16 17 18 8 
9 10 11 12 23 34 24 28 29 30 33 32 31 27 26 35 36 75 40 72 

112 111 62 63 83 64 68 110 41 42 43 44 54 55 59 60 56 57 58 37 
38 39 45 51 52 48 46 47 53 49 50 65 66 67 61 69 70 71 73 74 
76 77 79 82 78 80 81 84 85 90 91 88 89 86 87 92 95 98 97 96 
93 99 100 130 134 131 132 133 105 106 103 104 109 107 108 101 102 113 205 204 

203 163 174 171 114 115 122 169 124 161 121 116 162 117 125 123 120 118 94 119 
126 129 127 128 135 138 153 158 159 150 147 142 141 139 137 136 154 155 145 144 
149 152 148 146 151 156 157 140 143 160 184 178 170 179 180 181 182 164 165 166 
167 183 172 173 175 176 168 177 188 186 194 187 195 196 197 199 200 198 202 185 
189 193 191 192 190 
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ตารางที่ ข.136 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 2454 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

201 25 19 21 20 22 23 34 24 26 28 29 33 30 31 32 27 35 6 2 
3 4 5 7 13 14 15 16 17 18 8 9 10 11 12 1 36 72 41 40 

75 112 111 83 110 62 42 43 44 69 70 71 37 38 39 45 53 51 52 48 
49 50 46 47 54 55 61 59 60 56 57 58 63 73 74 76 77 82 78 79 
64 68 65 66 67 80 81 84 85 88 90 91 89 86 87 92 95 97 99 98 

100 134 131 130 132 101 94 93 102 109 96 133 103 104 105 107 106 108 113 118 
203 120 114 174 171 163 162 121 117 116 122 119 204 123 124 115 161 125 126 129 
128 127 135 151 137 152 145 158 159 153 154 150 149 148 144 139 136 146 147 141 
140 142 155 156 157 143 169 205 138 160 184 179 178 164 170 172 173 175 176 165 
166 167 168 177 195 186 187 188 194 196 197 198 202 199 200 185 189 191 190 192 
193 180 181 183 182 

                

ตารางที ่ข.137 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2454 

สถานีงาน 

1 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 
1 1 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 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 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 4 4 
4 4 1 1 1 1 1 1 1 4 3 3 3 4 3 4 4 3 4 4 
4 3 3 4 4 4 3 4 3 3 3 4 3 3 3 3 4 3 3 3 
3 4 3 3 3 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 3 3 4 3 
6 5 6 5 5 6 5 6 6 6 5 6 5 5 6 5 5 5 5 6 
5 6 5 5 6 5 6 5 5 6 5 5 5 6 6 6 6 6 5 5 
5 5 6 5 6 6 6 6 5 5 6 5 6 5 6 6 5 6 6 6 
5 5 5 5 5 

                

1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 
1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 
2 1 1 2 1 1 1 2 2 2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 4 1 1 3 3 3 
3 3 4 4 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 3 
4 3 3 4 3 4 3 3 4 3 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 
3 3 3 4 3 3 3 3 4 3 3 3 4 3 4 3 3 6 3 3 
6 5 6 5 5 6 6 5 5 6 5 5 5 6 5 6 5 5 6 6 
6 5 6 5 6 5 5 5 6 6 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 
5 5 6 6 6 6 6 6 5 6 6 5 5 6 6 5 6 6 6 5 
6 6 5 5 6 

                

 

 

 



 
 
669 

ตารางที ่ข.137 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2454 (ต่อ) 

สถานีงาน 

1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 2 2 1 
1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 
2 1 1 2 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 4 1 
1 1 3 4 3 4 3 4 3 4 4 3 3 3 4 4 4 3 4 3 
4 3 3 4 4 3 3 3 3 4 3 3 4 4 3 3 4 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 4 4 3 3 4 3 3 6 
6 5 6 5 5 6 6 5 5 6 5 5 5 6 5 6 5 5 6 6 
6 5 6 5 6 5 5 5 6 6 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 
5 5 6 6 6 6 6 6 5 6 6 5 5 6 6 5 6 6 6 5 
6 6 5 5 6 

                

1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 2 2 1 
1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 
1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 
1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 4 3 4 3 4 4 3 
3 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 4 
4 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 3 3 4 
3 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 6 5 6 
5 5 6 6 5 6 5 5 5 6 5 5 5 5 6 6 6 5 6 5 
5 6 6 6 6 5 6 5 5 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 
5 5 6 5 6 6 5 5 6 6 5 6 6 6 6 5 6 5 5 6 
5 6 6 5 5 

                

1 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 
1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 
1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 
1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 3 4 3 4 4 3 
3 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 4 
4 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 3 3 3 
3 4 4 3 3 4 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 6 5 
6 5 5 6 6 5 6 5 5 5 6 5 5 5 5 6 6 6 5 6 
5 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 6 6 5 5 5 5 6 6 
6 6 6 5 6 6 5 5 6 6 6 5 6 6 6 5 5 6 5 6 
5 6 5 6 6 

                

1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 
1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 
1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 
1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 4 3 4 3 4 4 3 
3 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 4 
4 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 3 3 3 
4 4 3 3 4 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 6 5 6 
5 5 6 6 5 6 5 5 5 6 5 5 5 5 6 6 6 5 6 5 
6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 6 6 5 5 5 5 6 6 6 
6 6 6 5 6 5 6 6 6 6 5 6 5 5 5 6 6 5 5 6 
5 6 6 5 5 

                



 
 
670 

ตารางที ่ข.137 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2454 (ต่อ) 

สถานีงาน 

1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 
1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 
2 1 2 2 2 2 2 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 
2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 
3 4 3 3 4 4 3 4 3 4 4 4 3 3 3 4 4 3 3 4 
3 4 3 4 4 4 3 3 4 3 3 3 3 4 3 3 3 3 4 3 
4 3 4 3 3 4 4 4 4 4 5 5 5 4 6 6 6 6 5 6 
5 6 5 5 5 6 6 5 5 6 5 5 5 6 6 5 5 5 6 6 
5 6 5 6 5 5 6 6 6 6 5 5 5 6 6 5 5 5 5 6 
6 6 6 5 5 5 5 6 6 5 6 5 6 6 6 6 5 6 6 5 
5 6 6 5 5 

                

1 1 2 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 
2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 
1 2 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 2 1 1 2 2 2 2 2 
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 2 2 4 3 
3 3 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 4 3 4 4 
3 4 3 3 3 4 3 4 3 4 3 3 4 4 4 3 4 3 3 3 
4 4 4 4 4 3 4 3 3 4 3 4 3 3 3 4 4 3 4 4 
5 6 5 5 5 5 5 6 5 5 5 6 6 6 5 5 5 5 6 5 
6 6 6 5 5 5 6 6 5 5 5 6 6 6 6 6 5 5 5 5 
5 5 6 6 6 5 5 6 6 6 6 5 6 5 5 5 5 5 5 6 
5 6 5 6 5 

                

1 2 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 
2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 1 2 2 
2 1 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1 2 1 4 
3 4 4 3 3 4 3 4 3 4 4 3 3 3 4 4 4 3 4 3 
4 4 3 4 4 3 4 4 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 4 3 
3 4 3 3 3 4 4 3 4 4 3 4 6 3 3 3 3 5 6 5 
6 5 6 6 5 6 5 6 6 6 5 5 5 6 5 5 6 6 5 6 
6 5 6 5 5 5 6 5 5 6 5 6 5 5 5 5 5 6 6 6 
6 5 5 5 5 5 6 6 5 6 6 6 5 6 6 6 6 6 5 5 
5 6 6 5 6 

                

1 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 
2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 
1 2 1 2 2 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 2 1 4 3 3 4 
4 4 4 3 4 3 4 3 4 3 4 4 3 3 4 4 4 3 3 4 
3 4 3 4 4 3 3 4 3 3 3 4 3 4 3 3 3 3 4 3 
3 4 3 5 5 4 4 4 4 4 4 4 6 6 6 5 6 5 6 5 
6 5 5 6 5 5 5 6 6 5 6 6 6 6 5 6 5 5 5 5 
5 5 6 6 5 5 5 6 6 5 5 5 6 6 5 5 5 5 5 6 
6 6 6 5 5 6 6 5 6 6 6 6 5 6 6 5 5 6 5 5 
6 5 5 5 5 
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4.3.3 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเมมเมตกิอัลกอริทึม 

ตารางที ่ ข.138 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 2454 

ล าดับขั้นงาน 

19 25 6 21 1 20 201 22 23 34 24 28 26 27 2 29 30 3 31 4 
32 33 35 5 7 13 14 15 16 8 9 10 11 12 17 18 36 75 69 37 
62 63 112 38 111 42 40 41 110 70 43 44 64 68 65 66 72 39 67 45 
53 51 48 49 71 54 46 47 55 50 52 73 74 76 79 78 77 82 80 83 
59 61 56 60 57 58 81 84 85 88 86 89 87 90 91 92 94 93 99 98 
95 96 97 100 103 101 104 131 132 102 109 133 130 134 105 107 106 108 113 115 

121 117 203 119 124 161 120 114 205 123 171 122 204 169 163 162 116 125 118 126 
128 129 174 127 135 153 139 136 149 158 141 154 142 144 138 140 151 147 155 145 
156 159 143 150 148 152 137 157 146 160 170 184 164 172 179 173 165 166 175 176 
178 180 167 183 168 177 186 188 187 195 196 185 194 181 182 197 198 189 199 193 
202 191 190 192 200 

                

19 1 21 201 25 6 20 22 23 2 4 34 24 28 29 30 3 33 26 32 
27 31 35 5 7 13 14 15 16 8 17 18 9 10 11 12 36 75 37 41 
38 111 42 112 83 39 62 72 69 70 40 43 44 54 45 71 51 48 46 47 
73 74 76 79 77 82 78 63 53 110 52 64 68 65 66 49 55 61 56 57 
58 59 60 67 50 80 81 84 85 88 86 89 87 90 91 92 94 96 97 98 
95 93 99 100 103 109 104 131 132 130 134 105 133 101 102 106 107 108 113 204 

169 120 161 117 114 174 119 115 123 122 171 162 124 125 205 121 163 203 118 126 
129 128 127 135 139 150 140 153 149 158 154 152 147 142 155 145 156 159 137 157 
146 144 151 138 136 148 116 141 143 160 170 179 172 184 178 164 173 165 166 175 
167 168 176 180 181 177 183 182 187 186 188 194 195 196 185 197 198 189 202 193 
199 190 200 191 192 

                

19 1 20 201 25 6 21 22 23 34 24 26 28 29 30 2 31 27 3 32 
33 4 5 7 13 14 15 35 8 16 9 10 11 12 17 18 36 75 37 62 
40 41 38 69 39 112 111 63 64 68 65 66 42 72 67 54 83 43 110 70 
44 45 53 71 51 48 49 46 47 73 74 76 79 78 77 82 52 80 81 55 
50 59 60 61 56 57 58 84 85 88 86 89 87 90 91 92 94 96 97 98 
95 93 99 100 103 109 104 131 132 134 105 133 101 130 106 102 107 108 113 115 

122 174 120 116 121 123 205 169 117 203 162 161 124 125 119 204 114 118 126 127 
163 128 171 129 135 153 136 149 154 142 155 145 156 147 157 146 140 139 150 148 
158 141 143 152 138 159 151 144 137 160 170 184 178 164 179 172 173 165 175 166 
176 180 183 167 168 181 177 185 195 187 186 182 194 188 196 197 198 189 202 191 
190 192 199 193 200 

                

25 21 19 1 20 22 23 34 24 28 29 30 27 32 6 31 26 201 33 2 
3 35 4 5 13 14 15 16 7 8 9 10 11 17 18 12 36 75 40 41 

83 110 42 111 43 37 62 112 38 54 63 39 72 64 68 65 66 69 44 70 
45 53 46 47 48 49 71 50 51 73 67 74 76 79 78 77 82 80 81 84 
85 88 86 89 87 90 91 55 56 52 57 58 59 61 60 92 94 96 97 98 
95 93 99 100 103 109 104 131 132 134 105 133 101 107 130 106 108 102 113 114 

204 120 205 123 122 124 125 203 163 169 119 115 121 118 126 129 128 171 174 161 
127 117 135 153 137 154 138 141 155 145 156 139 116 136 140 151 147 142 143 157 
148 152 158 159 144 149 146 150 160 170 184 178 164 172 179 173 180 181 162 165 
183 166 182 167 168 175 176 177 186 188 194 195 187 196 185 197 198 189 199 193 
202 191 190 192 200 
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ตารางที ่ ข.138 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 2454 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

19 1 201 25 6 20 21 22 23 34 24 26 28 29 30 2 32 3 4 5 
7 13 14 15 16 31 17 33 18 8 27 35 9 10 11 12 36 75 37 41 

110 112 111 72 42 40 43 69 38 62 83 54 70 44 71 39 63 64 68 65 
66 45 53 46 73 47 67 74 76 79 78 77 82 80 81 84 85 88 86 89 
87 90 55 61 56 91 57 58 59 60 51 48 49 52 50 92 94 99 93 96 
97 98 95 100 103 109 104 131 132 134 130 105 133 101 102 106 107 108 113 204 

169 120 114 162 205 121 161 123 124 203 174 117 125 118 116 122 119 126 127 171 
129 163 128 135 153 136 149 115 141 152 147 140 139 150 151 148 145 154 138 142 
155 144 156 137 157 146 158 159 143 160 170 184 178 164 172 179 173 175 180 165 
183 166 176 181 167 168 182 177 186 188 194 195 187 196 185 197 198 189 202 190 
193 199 191 200 192 

                

19 1 201 25 6 20 21 22 23 34 24 26 28 29 30 2 32 27 3 4 
5 7 13 14 15 16 31 33 35 17 8 18 9 10 11 12 36 75 37 41 

62 42 40 43 54 112 44 69 38 83 39 63 64 72 45 46 47 70 51 48 
49 52 71 68 65 66 110 67 50 53 73 74 76 79 78 77 82 55 111 80 
61 56 57 81 84 85 88 86 89 87 90 91 59 60 58 92 94 96 97 98 
95 93 99 100 103 109 104 131 132 134 105 133 130 107 101 102 106 108 113 114 

117 123 122 119 161 116 174 120 115 124 205 169 125 118 171 204 203 162 163 121 
126 128 127 129 135 153 144 151 137 147 154 152 149 141 155 145 156 136 138 158 
159 157 140 146 150 148 142 143 139 160 170 179 172 178 164 180 165 183 166 184 
173 175 176 181 167 182 168 177 186 195 187 185 194 188 196 197 198 189 202 191 
190 192 199 193 200 

                

25 20 201 1 21 22 23 34 24 28 6 27 2 19 4 3 5 7 13 29 
30 8 9 32 33 10 11 14 15 16 26 31 35 12 17 18 36 75 40 42 
37 41 110 38 39 72 111 43 112 44 62 63 45 46 47 64 68 65 48 49 
69 50 54 53 51 66 52 67 70 71 73 74 76 79 77 82 78 83 80 81 
84 85 88 86 89 87 55 61 90 59 60 91 56 57 58 92 94 96 97 98 
95 93 99 100 103 109 104 131 132 134 105 133 106 107 108 101 102 113 162 116 

121 114 124 125 174 171 123 130 169 119 204 117 161 120 115 122 205 203 163 118 
126 129 128 127 135 153 148 154 141 155 145 156 147 142 157 146 140 150 143 136 
152 158 144 138 159 137 139 151 149 160 170 179 172 184 173 164 165 175 166 176 
167 168 177 186 188 194 195 187 178 180 181 196 185 197 182 199 189 202 183 193 
200 191 190 192 198 
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ตารางที่ ข.139 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 2454 

สถานีงาน 

1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 
2 2 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 2 1 1 
1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 
1 1 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 1 2 
4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 3 4 4 4 
4 3 4 4 4 4 4 3 4 3 3 4 4 4 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 4 3 3 6 
5 6 5 6 5 5 6 5 6 6 5 5 5 6 5 5 5 5 6 5 
6 6 5 6 6 5 5 5 5 6 5 5 6 5 5 5 6 6 5 5 
6 5 6 5 6 6 6 5 6 5 6 5 6 5 5 6 6 5 6 6 
5 6 5 5 6 

                

1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 
2 2 1 2 2 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 1 2 1 1 
1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 
2 2 2 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 
2 4 4 1 1 1 1 3 3 3 3 4 3 4 4 4 3 4 4 4 
4 4 3 3 3 3 4 3 4 4 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4 4 3 4 6 
5 6 5 5 6 6 5 5 6 6 5 5 5 5 6 5 6 6 5 5 
5 6 5 5 5 6 6 5 5 6 5 5 5 5 6 6 5 6 6 5 
6 6 5 5 5 6 5 5 6 6 5 6 5 6 5 6 6 5 5 6 
6 5 6 6 5 

                

1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2 
2 1 1 2 1 1 1 2 2 1 2 2 2 2 1 1 1 2 1 1 
1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 2 1 
1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 2 1 1 2 2 
1 4 4 4 4 4 4 1 3 3 3 3 3 4 4 4 3 4 4 4 
4 4 3 3 3 3 4 3 4 4 3 4 3 4 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 4 6 5 
6 6 5 6 5 5 5 6 6 5 6 5 6 5 5 5 5 6 6 6 
6 5 5 5 6 6 6 5 6 6 5 5 6 6 5 5 5 6 5 6 
5 5 5 6 6 5 6 6 5 6 6 5 6 5 6 6 6 5 5 6 
5 5 6 6 6 

                

2 1 1 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 1 2 1 
2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 2 1 2 1 1 
1 2 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 2 1 1 2 1 2 1 
4 3 4 3 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 
4 4 3 3 3 3 4 3 4 4 3 4 3 3 4 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3 4 3 6 6 5 6 5 5 6 
6 6 5 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 5 6 5 5 5 6 
6 5 6 6 5 6 5 6 6 5 5 6 6 5 5 5 5 5 6 6 
5 6 5 6 6 5 5 6 6 5 6 5 6 6 5 6 6 5 6 6 
5 6 5 5 6 
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ตารางที่ ข.139 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 205 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2454 (ต่อ) 

สถานีงาน 

1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 2 2 1 1 
2 1 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 
2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 
1 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 4 3 4 3 
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 4 3 4 4 4 
3 3 4 3 3 3 4 3 4 4 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3 3 3 5 6 6 6 6 5 5 
6 6 6 5 5 5 6 6 5 5 5 5 6 6 6 6 5 6 6 5 
6 5 6 5 5 5 6 6 5 6 5 5 6 6 5 5 5 5 5 6 
5 6 5 5 6 6 5 6 6 5 6 5 6 6 5 6 6 5 5 5 
6 6 6 6 5 

                

1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 2 2 2 1 
1 2 1 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 1 
1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 2 1 1 
1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 1 2 1 1 2 4 1 3 
4 4 4 3 3 3 4 3 4 3 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 
4 4 3 3 3 3 4 3 4 4 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 5 5 4 5 6 6 6 
6 5 6 6 5 5 6 5 5 5 5 5 6 5 6 5 6 5 5 6 
6 5 5 5 6 6 5 5 6 6 5 5 5 6 6 5 6 5 6 5 
5 5 5 5 6 5 6 6 6 5 6 6 5 5 6 6 6 5 5 6 
5 5 6 6 6 

                

2 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 2 1 2 
2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 1 2 1 1 2 1 2 2 
1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 2 2 2 1 1 
1 1 2 1 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 3 2 2 
4 4 4 4 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 
4 4 3 3 3 3 4 3 4 4 3 4 3 3 3 3 3 3 4 6 
3 3 3 3 3 3 3 6 3 3 3 3 6 3 3 3 5 5 6 5 
6 5 6 5 5 5 6 5 5 6 5 6 5 5 6 5 5 6 5 5 
5 6 6 5 6 6 5 6 6 5 5 5 5 5 5 6 6 5 6 5 
6 6 6 6 5 6 5 6 5 5 5 6 6 6 5 6 5 5 5 6 
6 6 5 6 6 
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4.3.4 การค้นหาค าตอบโดยใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ 

ตารางที่ ข.140 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 2454 

ล าดับขั้นงาน 

1 21 201 19 6 20 22 25 23 2 34 4 24 3 5 26 7 28 8 29 
9 30 10 33 11 32 12 13 31 27 35 14 15 16 17 18 36 75 62 42 

41 72 40 83 43 37 38 44 39 45 46 69 51 52 111 47 70 48 71 49 
63 64 65 66 50 73 74 76 78 79 53 54 110 112 55 56 61 57 59 60 
68 58 67 77 80 81 82 84 85 86 88 89 87 90 91 92 94 96 97 95 
98 99 93 100 103 109 104 131 132 133 105 134 107 101 130 102 106 108 113 162 

123 115 161 120 116 171 203 124 174 205 117 121 122 125 119 204 114 169 118 126 
163 128 127 129 135 144 150 148 149 153 139 140 137 158 151 138 147 154 141 155 
145 146 136 159 142 156 152 157 143 160 170 178 184 172 179 173 175 180 176 183 
181 182 164 165 166 167 168 177 186 187 195 194 196 185 197 198 202 188 189 193 
199 191 190 192 200 

                

1 21 25 19 6 20 22 2 23 201 34 4 24 3 5 26 7 28 8 29 
9 30 10 33 11 31 27 32 12 13 35 14 15 16 17 18 36 75 41 72 

40 83 37 38 42 43 39 44 45 46 48 69 49 54 53 62 63 51 52 70 
47 50 71 73 74 76 78 79 77 82 111 110 112 64 68 65 66 67 55 56 
61 57 58 59 80 81 60 84 85 86 88 89 87 90 91 92 94 96 97 95 
98 99 93 100 103 109 104 131 132 133 105 101 102 106 134 107 130 108 113 114 

124 121 161 125 116 123 169 204 115 205 120 162 117 203 118 174 122 163 119 126 
127 171 129 128 135 144 150 136 142 137 158 149 153 139 154 141 155 145 156 138 
147 148 146 157 152 151 159 140 143 160 184 170 178 179 172 164 173 165 166 175 
180 176 167 168 177 187 195 194 186 196 185 197 198 199 183 181 200 188 189 191 
190 202 192 182 193 

                

1 21 201 19 6 25 20 22 2 23 4 34 24 3 5 26 7 28 8 29 
9 30 10 33 11 32 12 13 31 27 35 14 15 16 17 18 36 75 41 72 

111 83 62 63 64 65 110 37 68 66 40 67 42 43 38 44 39 45 46 69 
47 48 51 70 52 54 53 71 49 50 73 74 76 77 82 78 79 80 112 81 
55 61 56 57 58 59 84 85 86 88 89 87 90 60 91 92 94 96 97 95 
98 99 93 100 103 109 104 131 132 133 105 134 107 130 106 108 101 102 113 123 

120 162 114 205 174 117 169 203 121 122 204 171 118 115 116 161 119 124 125 163 
126 128 129 127 135 144 150 139 149 153 152 154 138 147 155 145 142 146 136 151 
148 137 158 140 156 141 157 159 143 160 170 178 164 172 179 173 165 175 166 167 
176 180 181 168 177 187 195 194 196 185 197 198 202 188 184 186 182 189 191 190 
199 193 200 192 183 

                

1 21 25 19 6 20 22 2 23 201 24 3 4 34 27 28 29 26 33 5 
7 8 9 30 10 13 32 11 31 35 14 12 15 16 17 18 36 75 62 63 

64 68 65 83 40 112 66 67 111 42 43 37 38 44 39 45 46 47 53 54 
48 41 72 51 52 69 49 70 50 71 73 74 76 78 79 77 82 110 80 81 
55 56 61 84 59 85 86 88 89 87 90 91 60 57 58 92 94 96 97 95 
98 99 93 100 103 109 104 131 132 133 105 134 107 101 130 102 106 108 113 122 

163 119 117 120 114 123 115 161 116 121 205 171 169 204 203 162 174 118 124 125 
126 128 127 129 135 144 150 136 140 142 152 149 147 153 137 148 154 141 155 138 
139 143 158 151 159 156 145 157 146 160 170 178 164 172 179 173 184 175 180 176 
183 165 181 182 166 167 168 177 188 186 187 195 194 196 185 197 198 199 189 191 
190 202 192 193 200 
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ตารางที่ ข.141 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2454 

สถานีงาน 

1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 
2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 
2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 2 1 
2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 2 4 4 4 4 4 4 
1 4 1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 4 4 4 3 4 4 4 
3 4 4 3 3 3 4 3 4 4 3 4 3 3 4 3 3 3 3 4 
3 3 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6 6 
6 5 6 5 5 6 6 6 6 5 5 5 5 6 5 5 5 6 5 6 
5 5 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 
5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 5 6 6 5 6 6 5 5 5 6 
6 6 5 5 6 

                

1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 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 1 2 2 
2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 
1 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 4 1 1 1 1 1 4 4 
4 4 4 4 1 3 4 3 3 3 3 3 3 4 4 4 3 4 4 4 
3 4 4 3 3 3 4 3 4 4 3 3 3 3 4 3 4 3 3 3 
3 3 4 3 4 3 3 3 3 3 3 6 3 3 5 5 6 6 6 6 
5 5 6 6 5 6 6 5 5 5 6 6 5 5 5 5 6 5 6 5 
5 6 5 6 5 6 6 5 5 6 5 5 6 5 5 6 5 6 6 5 
5 5 6 6 6 6 5 6 6 6 5 6 6 6 5 5 6 5 5 6 
5 5 6 5 6 

                

1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 
2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 
1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 
1 1 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 4 1 
4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 4 4 4 
3 4 4 3 3 3 4 3 4 4 3 4 3 4 3 3 3 3 3 3 
3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 5 4 6 6 6 6 5 6 
6 5 6 5 5 6 6 5 6 5 5 5 5 5 5 6 5 5 5 6 
6 5 6 5 6 5 5 6 5 6 5 6 6 5 5 5 6 5 6 6 
5 5 5 6 6 6 5 6 6 5 6 6 5 5 5 6 5 5 6 5 
6 6 6 5 5 

                

1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 2 2 2 1 2 1 
2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2 1 1 1 1 2 1 2 2 
2 2 2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 
1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 4 1 1 
4 4 4 1 4 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 
3 4 4 3 3 3 4 3 4 4 3 4 3 3 4 3 3 3 3 3 
4 3 3 3 3 3 3 4 6 3 3 3 3 3 3 6 3 5 6 5 
6 5 6 6 5 6 6 5 5 5 5 6 5 5 5 6 5 5 6 5 
5 5 6 6 6 5 6 5 5 6 5 6 6 5 5 5 5 5 5 5 
5 6 5 5 6 6 6 6 5 6 6 5 6 6 5 6 6 6 5 6 
5 5 5 6 6 
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4.3.5 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ตารางที่ ข.142 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 2454 

ล าดับขั้นงาน 

25 20 201 1 19 2 3 4 21 22 23 24 26 28 29 30 31 32 33 6 
34 5 13 14 7 8 9 15 16 17 18 27 35 10 11 12 36 72 69 42 
40 112 75 83 110 70 62 111 41 54 55 61 56 57 58 59 60 71 73 74 
43 44 76 79 78 77 82 63 64 68 65 66 67 80 81 84 85 86 88 89 
87 90 91 37 38 39 45 53 51 48 49 52 46 47 50 92 96 93 98 95 
97 94 99 100 103 105 104 107 109 130 131 132 133 134 106 108 101 102 113 123 
169 117 118 124 171 161 174 203 162 120 116 114 125 205 115 163 204 119 122 121 
126 128 129 127 135 136 150 145 152 138 151 141 148 139 142 137 144 149 153 154 
155 156 158 159 157 146 147 140 143 160 179 184 164 165 170 172 173 175 176 178 
180 183 181 182 166 167 168 177 186 194 187 188 195 185 189 193 190 196 197 198 
199 200 191 192 202 

                

19 20 2 4 1 21 201 25 3 5 13 7 8 9 10 11 12 14 15 16 
17 18 22 6 23 34 24 28 27 26 29 33 30 31 32 35 36 75 41 111 
40 83 62 110 42 54 43 55 61 112 56 57 58 63 37 59 38 44 60 39 
45 48 49 50 53 51 52 64 65 66 67 68 69 70 72 46 47 71 73 74 
76 78 79 77 80 81 84 85 90 91 88 89 86 87 82 92 95 97 96 93 
94 99 98 100 130 101 102 109 103 104 131 132 105 106 134 133 107 108 113 119 

122 116 114 161 162 115 117 174 121 204 169 163 123 171 203 120 124 125 118 205 
126 128 127 129 135 147 144 141 137 142 139 152 136 140 158 150 148 153 154 138 
145 146 151 159 149 143 160 184 164 165 166 167 168 178 170 172 173 175 176 177 
187 195 188 185 196 179 180 181 183 182 194 197 198 199 200 155 156 157 202 186 
189 190 191 192 193 

                

201 19 2 3 4 5 7 8 9 10 6 20 21 22 13 14 1 15 23 34 
24 26 27 25 28 11 12 16 17 18 29 30 33 31 32 35 36 41 40 111 
37 38 39 83 42 54 43 44 45 48 110 75 49 50 69 70 71 51 52 62 
63 64 65 68 53 72 73 74 76 79 78 77 82 112 55 61 56 57 58 66 
67 80 81 84 85 90 91 88 89 86 87 46 47 59 60 92 96 97 94 95 
98 99 93 100 109 134 101 102 103 104 105 107 106 108 131 132 133 130 113 123 
117 169 203 124 125 122 161 205 118 114 204 171 174 116 115 119 121 120 126 127 
128 129 135 140 153 154 142 152 144 155 136 148 137 139 145 146 156 157 158 151 
159 138 141 143 147 149 163 150 160 164 184 179 170 172 173 175 176 178 180 181 
182 162 165 166 167 168 177 194 186 195 196 188 187 197 202 199 198 200 185 189 
193 191 190 192 183 

                

2 4 19 6 21 201 3 5 7 8 1 9 10 11 13 14 20 22 23 34 
24 26 12 15 16 17 18 27 25 28 29 33 30 31 32 35 36 75 111 72 
69 62 63 41 40 70 71 73 74 76 77 82 78 42 54 43 44 83 110 79 
55 61 59 37 38 39 45 53 46 47 48 49 51 52 50 60 112 64 68 65 
66 67 80 81 84 85 86 88 87 89 90 91 56 57 58 92 98 93 97 96 
95 99 100 103 104 130 131 101 132 133 102 109 134 105 106 107 108 113 205 204 

169 119 171 174 124 125 116 122 123 163 117 121 161 114 118 203 162 120 126 127 
128 115 129 94 135 150 140 142 158 159 149 153 147 152 138 141 143 144 154 137 
148 145 146 139 151 160 170 178 179 180 183 181 182 172 184 173 164 175 176 165 
166 167 168 177 188 187 195 196 185 186 194 155 156 136 157 189 193 190 191 192 
197 199 200 198 202 
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ตารางที่ ข.142 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 2454 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

19 6 21 201 25 1 20 22 23 24 28 29 33 30 32 26 31 27 34 35 
2 3 4 5 13 7 8 14 9 10 11 12 15 16 17 18 36 75 111 110 

62 63 64 68 112 65 37 38 39 72 41 69 66 67 40 42 43 54 55 61 
44 56 57 58 45 46 47 48 49 50 53 70 71 73 74 76 79 78 77 80 
82 81 84 85 90 86 87 88 89 51 52 83 91 59 60 92 96 97 99 95 
98 94 93 100 105 103 104 101 102 131 132 133 109 106 130 134 107 108 113 118 

124 174 205 119 161 163 125 116 162 117 169 122 123 120 121 203 114 115 204 126 
127 129 128 135 149 147 153 151 148 152 139 158 137 141 140 136 154 155 156 138 
144 150 159 145 146 142 143 160 170 179 178 180 181 164 165 166 167 168 182 183 
157 171 172 173 175 176 177 186 195 185 188 196 194 197 199 187 189 191 190 192 
200 198 202 193 184 

                

201 25 21 20 22 23 2 3 4 5 7 13 14 15 34 8 9 10 11 1 
19 6 24 28 26 27 12 29 33 30 31 32 35 16 17 18 36 75 72 62 
83 40 41 110 63 64 65 66 42 43 44 69 70 68 37 38 39 45 53 48 
49 50 46 51 52 47 67 54 71 73 74 76 78 79 77 82 80 81 84 85 
90 86 87 91 55 56 59 60 61 57 58 112 88 89 92 99 97 95 93 94 
98 100 101 103 134 109 104 105 130 131 132 133 106 102 107 108 96 111 113 123 

204 163 117 122 114 119 203 120 162 118 171 174 116 124 125 161 169 205 115 121 
126 129 127 128 135 144 136 149 148 138 158 145 146 159 152 151 142 153 137 147 
150 141 139 140 143 160 170 172 179 164 165 166 184 167 173 175 176 178 180 181 
182 183 168 177 186 185 188 195 196 187 194 197 198 202 199 200 154 155 156 157 
189 190 193 191 192 

                

19 21 25 6 1 20 22 23 34 24 28 26 27 29 30 31 32 33 35 201 
2 3 4 5 13 14 15 7 8 9 10 11 12 16 17 18 36 37 38 40 

110 42 39 41 112 83 69 70 71 72 73 74 76 78 77 82 79 75 54 55 
61 56 57 58 43 44 45 46 47 51 52 48 111 49 50 53 59 60 62 63 
64 65 68 66 67 80 81 84 85 86 87 88 89 90 91 92 94 95 97 96 
98 99 100 134 101 131 130 105 132 133 103 104 109 106 107 108 93 102 113 169 

123 119 122 204 116 162 115 171 124 125 205 203 114 161 121 163 174 118 117 120 
126 128 127 129 135 140 145 153 139 148 154 142 155 151 147 156 138 137 157 150 
158 146 152 149 141 143 136 159 144 160 164 165 166 167 168 170 172 173 175 176 
177 186 194 187 185 178 179 180 183 195 196 197 198 202 184 188 189 190 193 191 
192 199 200 181 182 

                

6 25 20 201 2 21 22 3 19 1 4 23 34 5 7 8 13 14 15 16 
17 18 9 10 11 12 24 26 27 28 29 30 31 32 33 35 36 83 110 40 
69 70 71 41 75 72 73 112 62 63 64 68 65 66 67 111 37 38 39 74 
76 78 77 82 79 80 81 84 85 90 91 88 89 86 87 42 43 44 45 51 
52 53 48 49 50 46 47 54 55 61 56 57 58 59 60 92 94 97 96 99 
95 93 98 100 131 132 133 105 106 107 108 101 102 103 104 130 109 113 117 120 
114 122 121 203 169 124 125 162 174 119 161 205 118 116 115 123 126 127 129 128 
135 148 141 158 153 136 139 137 140 147 151 152 149 150 138 145 146 142 143 144 
160 170 179 184 178 180 183 181 182 163 164 165 166 167 168 159 134 171 172 173 
175 204 176 177 185 194 187 186 188 195 196 197 202 199 200 198 154 155 156 157 
189 191 192 190 193 
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ตารางที่ ข.143 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2454 

สถานีงาน 

2 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 
1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 1 
1 2 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 
1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 2 1 2 1 4 3 4 4 
3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 4 
3 3 4 4 4 3 4 4 3 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 4 3 3 4 3 6 3 3 3 3 6 3 3 3 3 
6 5 6 5 5 5 6 5 5 6 6 5 6 6 5 6 6 6 5 5 
5 6 6 6 5 5 5 5 5 6 5 5 6 6 5 5 5 5 5 6 
5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 5 5 6 5 6 5 6 6 6 
6 6 6 5 5 

                

1 2 1 1 2 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 
1 1 1 2 1 1 1 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 
2 2 2 2 1 2 1 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 2 1 1 1 1 4 
3 3 4 3 4 3 4 3 4 4 3 3 3 4 3 4 4 3 3 4 
3 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 4 4 3 3 3 3 
3 6 3 6 6 3 3 3 3 3 3 6 3 3 3 3 3 3 3 3 
6 5 6 6 5 5 6 5 5 5 6 5 5 5 6 6 6 5 5 5 
6 5 6 6 6 5 5 5 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 6 
6 5 5 6 6 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 5 5 6 5 6 
6 5 6 5 6 

                

1 2 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 
1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 
1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 2 1 1 2 
2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 1 2 4 4 4 4 4 4 1 
1 1 3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 3 4 4 4 3 4 4 4 
3 3 4 3 3 4 3 3 3 4 3 3 3 3 3 4 4 4 3 3 
3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4 5 5 6 6 5 6 6 6 5 
6 5 5 5 5 6 5 5 6 5 5 6 6 5 6 5 6 5 6 6 
6 5 5 5 5 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 6 5 5 
5 6 6 6 6 6 6 6 6 5 6 5 6 6 5 6 6 6 5 5 
6 6 5 5 5 

                

1 1 2 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2 2 1 1 2 2 2 1 
2 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 2 
2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 1 2 2 2 
2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 1 1 1 
1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 3 4 3 3 
4 4 3 4 4 4 3 4 4 4 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 4 3 3 4 3 3 4 3 4 3 4 3 6 5 
6 5 6 5 5 6 5 5 6 6 6 5 5 5 6 5 5 6 5 5 
6 5 5 6 6 6 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 6 5 5 6 
6 6 6 6 5 6 5 6 5 6 6 6 5 5 6 6 6 5 6 5 
6 6 6 6 5 
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ตารางที่ ข.143 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2454 (ต่อ) 

สถานีงาน 

1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 
2 2 1 1 1 2 2 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 2 
1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 
1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 1 2 
1 1 2 3 4 3 3 4 3 3 3 4 4 4 4 4 3 4 4 4 
4 4 4 3 3 3 4 3 3 3 4 4 3 3 4 4 3 3 3 3 
3 3 3 3 4 4 3 6 6 3 3 3 3 3 3 5 5 6 5 6 
5 6 5 5 6 5 5 6 6 5 5 6 5 5 5 5 6 6 6 5 
5 6 6 6 5 5 5 6 5 5 6 5 5 6 6 6 6 6 5 5 
5 5 5 5 5 5 6 6 5 6 5 6 5 6 6 6 5 6 5 5 
6 6 5 6 5 

                

1 2 2 2 1 2 1 2 1 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 
2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 1 2 2 
2 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 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
4 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 4 3 4 4 4 3 
4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 
3 4 3 3 3 3 3 4 4 4 3 3 6 3 3 6 5 5 6 6 
6 5 6 6 5 6 5 6 6 5 6 5 5 6 5 6 5 5 6 5 
6 5 6 5 5 6 5 5 5 6 6 6 5 6 5 5 5 6 5 5 
5 5 6 6 6 6 5 5 6 6 5 6 6 5 6 6 5 5 5 6 
5 6 6 6 5 

                

1 2 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 
2 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 
2 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 2 2 2 
2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 1 1 
1 1 1 3 3 3 3 3 4 3 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 
3 4 3 4 3 3 4 3 4 4 3 4 3 3 3 3 4 3 3 3 
3 3 3 4 4 4 3 3 3 4 3 3 5 4 4 4 5 6 5 5 
6 5 6 6 5 5 6 5 5 6 5 5 6 5 5 6 5 5 5 6 
6 5 5 6 5 5 5 6 6 5 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 
6 6 5 6 5 6 5 5 5 5 6 6 6 5 5 5 5 5 6 6 
5 6 6 5 5 

                

1 2 1 1 2 2 2 2 1 1 1 2 1 2 2 2 1 1 1 1 
1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 
1 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 
1 1 2 1 2 2 1 2 1 2 4 1 1 3 4 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 
4 4 3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 4 3 
3 4 4 3 3 4 3 4 3 4 4 3 4 4 3 3 6 5 6 5 
5 6 5 6 5 5 6 5 5 5 6 5 6 6 5 5 5 5 5 6 
6 5 5 5 6 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 
5 5 5 5 5 6 6 6 5 5 6 6 5 6 6 6 5 5 5 6 
5 6 5 6 6 
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4.3.6 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้
ความรู้เชิงลบ 

ตารางที่ ข.144 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 2454 

ล าดับขั้นงาน 

1 20 25 19 201 6 21 22 23 2 24 4 34 27 3 26 5 7 28 8 
29 9 33 30 31 32 35 10 11 12 13 14 15 16 17 18 36 42 40 83 
75 43 44 41 110 112 62 63 64 68 65 66 67 72 37 38 39 45 46 47 
53 69 70 51 48 49 50 71 52 73 74 76 78 79 77 80 81 82 84 85 

111 54 90 91 55 86 61 56 57 58 88 59 60 87 89 92 93 96 98 94 
99 95 97 100 103 101 105 106 107 108 102 130 104 131 132 134 133 109 113 117 

161 114 118 203 171 119 174 162 205 121 116 120 123 169 122 163 115 124 125 204 
126 128 127 129 135 144 153 150 138 139 141 136 142 151 149 147 158 154 152 155 
145 156 146 157 140 159 143 137 148 160 170 184 172 178 173 164 175 165 176 179 
180 183 166 167 181 182 168 177 187 195 194 196 185 197 186 198 202 188 189 193 
190 191 199 192 200                 

1 20 25 19 201 6 21 22 23 2 24 3 26 4 5 7 28 8 29 9 
13 33 14 34 27 30 10 32 11 31 35 12 15 16 17 18 36 42 40 83 
75 43 44 41 37 38 39 45 54 53 62 63 64 68 65 72 51 48 52 46 
69 47 70 49 112 111 66 67 110 50 71 73 74 76 78 79 77 80 81 82 
84 55 85 59 86 61 60 88 56 90 57 89 58 87 91 92 93 96 97 98 
94 99 95 100 103 101 102 130 104 131 132 134 133 109 105 106 107 108 113 117 

122 119 115 205 121 204 123 169 124 171 118 120 114 116 163 203 161 125 162 174 
126 128 127 129 135 144 153 148 137 149 158 154 152 155 145 156 146 157 140 138 
150 136 147 142 139 141 143 151 159 160 170 184 172 178 173 164 175 179 176 180 
165 166 167 181 182 168 177 187 195 194 196 185 197 186 198 188 189 183 199 191 
190 192 200 193 202                 

1 20 25 19 201 6 21 22 23 2 24 3 26 4 5 7 28 8 29 9 
13 34 10 33 30 14 32 31 11 12 15 27 35 16 17 18 36 42 40 83 
75 43 112 111 44 62 72 41 110 63 64 68 65 66 37 38 39 45 67 53 
69 51 70 52 71 48 49 46 50 73 74 76 78 79 77 80 81 82 84 54 
85 55 90 56 91 57 88 59 86 61 87 58 47 60 89 92 93 96 97 99 
95 94 98 100 103 101 102 130 104 131 132 134 133 109 105 106 107 108 113 117 

120 121 204 119 203 161 124 125 205 123 122 115 162 174 169 118 126 127 163 129 
171 128 135 144 153 138 154 152 155 151 142 156 137 149 145 158 150 136 157 146 
141 140 143 114 159 147 148 116 139 160 179 170 184 172 178 173 164 175 165 176 
180 166 167 181 182 168 177 187 195 194 196 185 197 186 198 202 188 189 183 199 
191 190 192 200 193                 

1 20 25 19 201 6 21 22 23 2 24 3 26 34 27 28 29 33 30 32 
31 35 4 5 7 8 9 13 14 15 10 11 12 16 17 18 36 42 40 83 
75 43 110 44 41 37 38 72 112 111 62 63 64 68 65 66 67 54 39 45 
69 51 53 46 70 48 47 52 71 49 50 73 74 76 78 79 77 80 81 82 
84 55 61 56 59 60 85 88 86 89 87 57 58 90 91 92 93 96 97 98 
94 99 95 100 103 101 104 131 132 134 102 130 133 109 105 106 107 108 113 169 

162 121 204 115 122 114 116 161 123 124 125 205 117 120 119 203 118 126 127 171 
128 174 129 163 135 144 153 138 154 136 141 142 139 145 155 140 137 149 158 143 
151 159 147 148 146 150 156 152 157 160 170 178 172 179 180 173 164 175 165 176 
184 166 167 183 181 182 168 177 187 195 194 196 185 197 186 198 188 189 193 190 
202 191 199 192 200                 
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ตารางที่ ข.144 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 2454 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

1 20 25 19 201 6 21 22 23 2 24 3 26 4 5 7 28 8 29 9 
30 31 32 33 34 27 35 10 11 13 14 12 15 16 17 18 36 42 40 43 
44 72 112 111 62 63 64 68 65 66 67 37 38 39 45 46 69 51 48 47 
53 70 52 71 49 73 74 76 78 79 77 80 83 75 41 110 81 82 84 54 
50 85 55 90 56 86 87 59 60 91 57 88 58 61 89 92 93 96 97 98 
94 99 95 100 103 101 104 131 132 134 133 109 105 102 130 106 107 108 113 115 

174 162 205 116 161 114 118 163 203 204 119 124 125 123 122 117 120 169 121 171 
126 128 127 129 135 144 153 150 154 152 155 145 156 137 149 146 147 158 159 141 
157 140 138 151 142 139 148 136 143 160 170 184 172 178 173 164 175 165 176 179 
180 166 167 168 177 187 195 194 196 185 197 186 198 202 188 189 193 190 191 183 
181 182 192 199 200                 

1 20 25 19 201 6 21 22 23 2 24 3 26 4 5 7 28 8 29 9 
13 34 27 30 10 32 31 11 14 33 15 35 16 17 18 12 36 42 40 83 
75 43 44 62 63 64 68 65 110 66 67 54 37 38 39 45 46 72 41 53 
69 51 70 52 71 48 47 73 74 76 78 79 77 80 55 49 56 50 81 84 
82 85 59 90 57 88 91 58 86 61 87 60 89 111 112 92 93 96 97 98 
94 99 95 100 103 101 104 131 132 134 133 109 105 106 107 108 102 130 113 117 

162 171 118 203 161 120 121 204 119 122 115 205 123 124 125 174 169 126 127 116 
163 129 114 128 135 144 153 150 136 138 151 147 158 159 141 137 148 142 154 152 
155 145 156 139 157 146 140 143 149 160 179 170 184 172 178 173 164 175 165 176 
180 166 167 181 182 168 177 187 195 194 196 185 197 186 198 202 188 189 183 199 
191 190 192 200 193                 

1 20 25 19 201 6 21 22 23 2 24 3 26 4 5 7 27 13 14 34 
15 8 28 9 29 33 30 10 11 31 32 35 16 17 18 12 36 42 40 83 
75 43 111 62 63 64 68 65 66 67 44 69 37 38 39 45 70 51 48 52 
71 49 53 112 110 50 46 47 54 72 41 73 74 76 78 79 77 80 81 82 
84 85 55 90 56 91 59 60 86 87 57 58 88 89 61 92 93 96 97 98 
94 99 95 100 103 101 102 130 104 131 132 134 133 109 105 106 107 108 113 117 

162 121 204 115 203 124 125 171 205 116 120 114 174 169 163 118 161 123 122 119 
126 128 127 129 135 144 136 137 148 141 158 159 140 138 151 149 145 153 150 147 
154 152 155 142 156 139 157 146 143 160 179 170 184 172 178 173 164 175 165 166 
167 168 180 181 176 182 177 187 195 194 196 185 197 186 198 199 200 188 189 193 
190 202 191 183 192                 

1 20 25 19 201 6 21 22 23 2 24 3 26 4 5 7 28 8 27 13 
34 29 9 33 30 10 11 12 32 31 35 14 15 16 17 18 36 42 41 110 

112 111 62 63 64 68 65 66 37 75 69 72 40 43 44 83 67 54 38 39 
45 46 47 48 53 70 51 71 49 50 73 74 76 78 79 77 80 81 82 84 
85 55 90 56 57 58 91 61 52 88 59 60 86 89 87 92 93 96 98 94 
99 95 97 100 103 101 102 130 104 131 132 134 133 105 106 107 108 109 113 117 

123 122 119 205 115 203 204 162 121 120 118 174 124 171 114 125 116 163 161 126 
128 127 169 129 135 144 153 150 138 154 152 155 145 156 146 147 141 157 142 148 
137 149 151 140 143 136 139 158 159 160 179 170 184 172 178 173 164 175 180 165 
176 183 166 181 182 167 168 177 187 195 194 196 185 197 186 198 202 188 189 193 
190 191 199 192 200                 
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ตารางที่ ข.145 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2454 

สถานีงาน 

1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 2 
2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 
1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 
1 2 2 1 1 1 1 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 3 
3 2 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 3 3 4 4 3 4 3 
4 4 4 4 4 4 3 3 4 3 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 
6 3 3 3 3 3 3 6 3 3 6 3 3 3 3 6 3 3 3 3 
6 5 6 6 5 6 5 6 5 5 5 5 5 6 6 5 6 5 5 6 
5 6 5 5 5 6 5 6 6 6 5 5 5 6 5 6 5 6 5 5 
5 5 6 6 5 5 6 6 6 5 6 6 5 6 6 6 5 5 5 6 
5 6 6 5 6                 

1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 
1 2 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 1 1 2 1 2 2 
1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 
2 1 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2 1 1 2 1 4 3 4 
3 4 3 4 3 4 4 3 4 4 4 3 4 3 4 4 4 3 4 4 
3 4 4 4 4 4 3 4 4 3 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6 3 3 6 6 3 6 3 6 5 
6 5 6 6 5 6 5 6 5 6 6 5 5 5 5 6 5 6 5 6 
6 5 5 5 6 5 5 6 6 6 5 5 5 6 5 6 5 5 5 5 
6 6 6 5 5 6 6 6 5 6 6 5 6 6 6 5 5 5 6 6 
5 6 6 6 5                 

1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 
1 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 1 1 1 1 2 1 2 2 
1 1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 
2 1 2 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1 2 1 2 3 4 3 4 
3 4 4 4 4 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 4 3 4 4 
4 3 4 4 4 4 3 4 4 3 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 4 3 3 6 6 5 6 6 
5 6 5 6 5 5 5 5 5 6 5 6 5 6 5 6 6 5 6 5 
5 5 5 5 6 5 6 6 6 6 5 5 5 5 6 5 6 5 6 5 
5 6 6 5 5 6 6 6 5 6 6 5 6 6 6 5 5 5 5 6 
6 5 6 6 6                 

1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 
2 1 1 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 2 1 1 
2 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 
1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 3 4 
3 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 3 4 4 
3 4 4 4 4 4 4 3 4 4 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 
4 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 5 6 5 5 
6 5 6 6 5 6 5 5 5 5 5 5 6 5 6 5 6 6 6 5 
5 6 5 6 5 6 6 5 5 6 5 6 5 5 5 5 6 5 6 5 
5 6 6 5 5 5 6 6 6 5 6 6 5 6 6 6 5 5 6 5 
5 6 6 5 6                 
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ตารางที่ ข.145 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 2454 (ต่อ) 

สถานีงาน 

1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 
2 2 2 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 1 1 1 2 1 2 1 
1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 
1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 4 1 1 1 4 
1 3 4 4 4 3 3 4 4 4 4 3 4 4 3 4 4 3 4 4 
3 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 3 3 3 4 3 3 3 3 3 
3 4 3 6 6 3 3 6 3 3 3 5 5 6 5 6 6 5 6 5 
6 5 6 6 5 6 5 6 5 5 5 5 6 5 6 5 5 6 6 5 
6 5 6 6 5 6 6 5 5 6 5 5 5 6 5 6 5 6 5 5 
5 6 6 6 6 6 5 6 6 5 6 6 6 5 5 5 6 5 6 5 
5 5 6 6 6                 

1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 
1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2 
1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 
2 1 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 1 
1 4 4 4 4 3 4 4 3 4 3 4 3 3 4 4 4 3 4 4 
3 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 3 3 3 3 3 3 4 3 3 
4 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 4 5 6 5 5 6 5 6 
6 5 5 6 5 6 5 6 5 5 5 5 6 6 5 6 6 5 6 5 
6 5 6 5 5 5 5 5 6 6 5 5 5 5 6 5 6 5 6 5 
5 6 6 5 5 6 6 6 5 6 6 5 6 6 6 5 5 5 5 6 
6 5 6 6 6                 

1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 1 1 1 
1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2 2 
1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 
2 1 1 2 2 1 1 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 4 3 4 
3 4 4 4 4 4 4 4 3 3 4 4 3 3 4 4 4 3 4 4 
3 4 4 4 4 4 3 4 4 3 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 
4 3 3 3 3 3 3 3 3 6 3 3 3 5 6 5 6 6 6 6 
6 5 6 6 5 6 5 5 6 5 6 6 5 5 5 6 6 5 6 5 
5 5 5 5 6 5 5 5 5 6 5 5 5 5 6 5 6 5 6 6 
6 6 5 5 5 5 6 6 5 6 6 5 6 6 6 6 6 5 5 6 
5 5 6 5 6                 

1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 1 
1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 2 1 2 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 4 3 4 3 
4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 4 4 3 3 3 4 4 3 4 3 
4 4 4 4 4 4 3 4 4 3 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 5 6 5 5 6 6 6 6 6 
5 6 5 6 5 6 5 6 5 5 5 5 6 5 5 5 5 6 5 6 
6 6 6 5 5 5 6 6 6 6 5 5 5 5 6 5 6 5 5 6 
5 5 6 5 5 6 6 6 6 5 6 6 5 6 6 6 5 5 5 6 
5 6 6 5 6                 
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4.3.7 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดย
ใช้ความรู้เชิงลบร่วมกบัการค้นหาเฉพาะท่ี 

ตารางที่ ข.146 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 2454 

ล าดับขั้นงาน 

1 20 201 19 21 22 25 23 24 6 34 2 26 4 28 3 5 7 8 13 
29 9 30 10 11 32 31 27 12 33 35 14 15 16 17 18 36 75 41 42 
69 37 40 83 112 62 110 38 39 63 64 65 66 67 54 55 72 68 111 61 
59 60 70 71 73 74 76 79 78 77 82 56 57 58 80 43 44 45 48 53 
46 49 47 51 52 81 84 85 86 88 89 87 90 91 50 92 94 96 95 97 
99 98 100 103 131 132 104 133 101 134 105 130 107 93 106 108 109 102 113 122 

117 123 205 115 119 171 169 121 114 120 124 125 118 126 163 162 161 127 129 116 
204 174 128 135 144 158 148 142 139 147 145 150 153 140 136 154 141 155 151 152 
138 143 149 156 146 157 137 159 203 160 170 178 172 164 173 179 165 175 184 176 
180 183 166 167 168 177 195 194 187 186 196 197 188 198 185 202 189 199 190 191 
181 182 192 200 193                 

1 20 201 19 21 22 23 24 6 34 27 2 26 3 4 5 7 8 25 28 
9 29 33 13 14 15 10 11 30 12 32 31 35 16 17 18 36 75 41 69 

62 63 37 38 111 72 42 83 112 39 64 65 66 67 40 68 43 44 45 48 
53 46 51 52 49 47 70 71 50 73 74 76 79 78 77 82 54 110 80 55 
81 61 56 57 58 84 85 86 88 90 59 87 60 91 89 92 94 98 96 95 
97 99 100 103 131 132 104 133 101 109 102 134 105 106 130 107 93 108 113 114 

120 122 115 162 161 203 163 116 169 171 124 125 174 123 204 121 119 117 118 126 
129 205 127 128 135 144 158 138 150 137 136 139 152 148 142 159 149 140 151 153 
147 154 141 155 145 156 146 157 143 160 170 178 184 164 179 165 180 183 166 167 
168 172 173 181 175 176 182 177 195 194 187 186 196 197 188 198 185 202 189 191 
190 192 193 199 200                 

1 20 201 19 21 22 25 23 24 6 34 2 26 3 4 5 7 28 8 13 
29 33 9 30 10 11 32 31 12 27 35 14 15 16 17 18 36 75 41 69 
37 111 72 83 112 62 110 63 64 65 66 67 68 38 39 42 40 43 44 45 
48 53 46 51 52 70 49 54 47 71 50 73 74 76 79 78 77 82 55 80 
59 81 56 57 58 84 85 86 88 89 87 90 61 91 60 92 94 96 95 97 
99 98 100 134 105 130 107 93 106 101 109 102 103 131 132 104 133 108 113 114 

120 116 204 121 203 161 205 171 122 119 124 125 123 174 118 126 163 127 115 162 
169 128 129 135 144 137 150 139 151 153 136 138 148 154 141 155 145 156 146 157 
142 158 159 140 143 147 149 152 117 160 170 178 172 179 180 164 173 184 175 165 
176 183 166 167 168 177 195 194 187 186 196 197 188 198 185 199 189 202 191 200 
190 181 182 192 193                 
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ตารางที่ ข.146 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 205 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 2454 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

1 20 201 19 21 22 25 23 24 6 34 27 2 26 3 4 5 7 28 8 
29 33 9 30 10 11 32 31 12 35 13 14 15 16 17 18 36 75 41 69 

111 72 83 112 62 110 63 64 65 66 67 42 37 38 39 68 40 43 44 45 
48 53 46 51 52 54 47 70 49 71 50 73 74 76 79 78 77 82 55 80 
59 81 61 84 56 57 58 85 86 88 89 87 90 60 91 92 94 96 95 97 
99 98 100 134 105 130 107 93 106 101 109 102 103 131 132 104 133 108 113 117 

122 162 204 121 114 120 124 125 119 115 161 203 118 163 205 174 116 123 169 171 
126 128 127 129 135 144 137 150 139 141 153 147 151 152 149 142 158 138 154 159 
140 143 148 136 155 145 156 146 157 160 170 178 172 184 179 180 164 173 175 165 
176 181 182 166 167 168 177 195 194 187 186 196 197 188 198 185 199 189 202 190 
183 193 200 191 192                 

1 20 201 19 21 22 25 23 24 6 34 27 2 26 3 4 5 7 28 8 
13 29 33 9 30 10 11 32 31 35 14 12 15 16 17 18 36 75 41 69 

111 72 42 37 62 63 64 65 66 67 68 38 39 40 83 112 43 44 45 48 
53 46 49 54 47 70 50 71 51 52 73 74 76 79 78 77 82 55 80 59 
81 56 57 58 110 60 84 85 86 88 89 87 90 61 91 92 94 96 95 97 
99 98 100 103 131 132 104 133 101 109 93 130 102 134 105 106 107 108 113 114 

115 203 162 161 205 124 125 123 119 174 116 204 121 169 118 120 122 126 163 127 
129 171 128 135 144 158 147 150 139 153 148 152 151 137 154 141 155 145 156 146 
157 142 159 140 143 136 138 117 149 160 170 178 172 164 173 179 180 165 166 167 
168 175 184 176 183 177 195 194 187 186 196 197 188 198 185 202 189 199 190 191 
200 193 192 181 182                 

1 20 201 19 21 22 25 23 24 6 27 2 26 4 28 3 5 7 34 29 
33 8 13 14 15 30 9 31 10 11 32 12 35 16 17 18 36 75 41 42 

111 110 72 83 112 62 63 64 65 68 66 67 40 43 44 69 37 54 38 39 
45 48 53 46 51 52 70 71 73 74 76 79 78 77 82 55 80 56 57 58 
61 81 59 60 47 49 50 84 85 86 88 89 87 90 91 92 94 96 95 97 
99 98 100 134 105 130 107 93 106 108 101 109 102 103 131 132 104 133 113 174 

163 204 121 161 115 117 122 120 171 119 114 205 162 203 118 124 125 116 169 123 
126 129 128 127 135 144 153 150 142 140 151 137 149 147 138 154 141 155 145 156 
146 157 136 148 152 139 143 160 170 178 172 184 164 173 158 165 175 166 176 159 
179 167 168 177 195 194 187 186 196 197 180 185 202 188 198 181 182 183 189 199 
193 190 191 192 200                 

1 20 201 19 21 22 25 23 24 6 26 2 27 3 4 5 7 28 8 13 
29 33 9 30 10 11 32 31 12 34 14 35 15 16 17 18 36 75 41 42 

111 72 83 112 40 43 44 54 69 37 110 38 39 45 48 70 49 71 51 52 
73 74 76 79 53 46 50 55 62 63 64 65 66 68 56 57 58 67 78 77 
82 59 80 61 81 84 85 86 88 89 87 90 60 91 47 92 94 96 95 97 
99 98 100 134 105 130 107 93 106 101 109 102 103 131 132 104 133 108 113 114 

118 123 161 124 125 117 121 203 122 115 174 116 169 119 163 204 205 171 162 120 
126 128 129 127 135 144 153 147 152 154 141 155 145 139 137 140 149 156 146 157 
142 158 150 138 148 159 143 136 151 160 170 184 164 172 178 173 179 175 176 180 
183 165 166 167 168 177 195 194 187 186 196 197 188 198 185 202 189 199 190 191 
200 193 192 181 182                 
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ตารางที่ ข.147 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 205 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 2454  

สถานีงาน 

1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 2 2 1 2 2 1 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 
2 1 2 2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 
2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 1 1 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 3 4 4 3 
3 4 3 4 3 4 4 4 3 4 3 4 3 4 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6 6 6 6 5 5 6 
5 5 5 5 6 6 6 5 5 5 5 6 5 5 5 6 5 6 5 5 
6 5 6 6 5 5 6 6 5 6 5 6 5 6 5 5 6 5 5 5 
5 5 6 6 6 6 5 6 6 6 6 6 5 6 5 5 5 6 5 6 
5 5 6 6 6                 

1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 2 2 2 
2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 1 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 2 2 1 2 2 2 2 1 1 2 2 4 1 4 
1 4 4 4 4 1 3 3 3 4 4 3 4 4 3 4 3 4 4 4 
3 3 3 4 3 4 4 4 3 3 3 4 3 3 4 3 4 3 3 3 
3 3 3 4 6 3 6 6 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 5 6 
5 6 5 5 5 6 6 5 6 5 5 5 5 6 5 6 6 5 5 5 
5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 5 6 6 
6 5 5 5 5 5 5 6 5 6 6 6 6 6 5 6 5 5 5 6 
5 5 6 6 6                 

1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 1 2 2 2 1 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 
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 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 1 4 4 3 
4 3 4 4 4 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 3 4 4 3 
3 4 3 4 3 4 3 4 3 3 3 3 3 3 4 4 4 3 3 3 
3 4 3 3 3 4 3 3 3 3 3 6 5 5 6 6 6 5 6 6 
5 5 6 5 6 5 6 5 5 5 5 6 6 5 5 6 5 6 5 5 
5 6 6 5 5 5 6 5 6 6 5 6 5 5 5 6 5 5 5 6 
5 5 6 6 6 6 5 6 6 6 6 6 5 6 5 6 5 5 6 6 
5 5 5 5 6                 

1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 2 2 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 
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 2 1 2 1 2 2 1 2 1 1 4 4 3 
4 3 4 3 4 4 4 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 4 4 3 
3 4 3 4 3 4 3 4 3 3 3 3 3 3 4 4 4 3 3 3 
3 4 3 3 3 3 3 3 4 3 4 3 5 4 4 5 6 6 5 5 
6 5 6 6 5 6 5 6 5 5 5 5 6 5 6 5 6 5 6 6 
5 5 6 5 6 5 6 5 5 6 5 6 5 5 5 5 6 5 5 6 
5 5 5 6 6 6 6 5 6 6 6 6 6 5 6 5 6 5 5 5 
5 6 6 6 6                 
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ตารางที่ ข.147 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 205 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 2454 (ต่อ) 

สถานีงาน 

1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 2 2 
1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 1 1 1 1 2 1 2 2 
1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 
1 1 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 4 
1 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 4 4 3 
3 4 3 4 3 4 4 4 3 3 4 4 3 4 3 3 3 3 3 3 
3 3 4 4 3 3 3 3 3 3 6 3 3 3 5 6 6 6 6 5 
6 5 6 5 6 6 5 6 5 5 6 5 5 5 6 5 6 5 6 5 
6 5 6 5 5 5 6 6 6 6 5 6 5 6 5 5 5 6 6 6 
6 5 5 5 5 6 5 6 6 6 6 6 5 6 5 5 5 6 5 6 
6 6 5 5 5                 

1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 1 2 1 2 
2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 1 2 2 
1 2 2 1 2 1 1 1 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 1 1 
1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 1 1 4 4 3 4 4 4 
4 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 3 4 4 3 
3 4 3 4 3 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 3 3 
4 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 4 4 3 5 6 6 6 5 6 
6 5 6 5 5 6 5 6 5 5 5 5 6 5 6 5 5 6 5 6 
5 6 5 6 5 5 5 6 5 6 5 5 6 5 6 6 5 6 5 6 
5 6 6 5 5 6 6 6 6 6 5 5 5 5 6 5 5 5 6 6 
6 5 6 5 6                 

1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2 2 2 1 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 
1 2 2 2 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 1 4 
3 4 3 4 3 3 3 4 3 3 4 4 4 4 3 4 3 4 4 3 
3 4 3 4 3 4 3 4 3 3 3 3 3 3 4 4 4 3 3 3 
3 3 4 3 4 3 4 3 4 3 5 6 5 6 6 5 5 5 6 6 
6 5 6 5 5 6 5 5 5 5 5 5 6 5 6 5 6 6 5 5 
5 6 6 6 6 6 5 5 6 5 5 5 6 5 6 5 5 5 5 5 
5 6 6 6 6 6 5 6 6 6 6 6 5 6 5 5 5 6 5 6 
6 6 5 5 5                 
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5. การค้นหาค าตอบของปัญหา 182 ขั้นงาน 

5.1 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธี COMSOAL  

ตารางที่ ข.148 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 183 ขั้นงาน เมื่อรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 22 

ล าดับขั้นงาน 

25 52 156 170 1 22 4 23 32 5 35 15 12 28 17 37 34 3 24 8 
20 2 26 27 10 42 31 48 129 7 124 45 33 11 21 19 14 41 43 128 
30 49 58 47 135 51 39 126 6 18 13 138 57 44 134 143 16 56 9 36 

155 137 79 29 73 78 53 46 99 55 77 38 84 101 139 114 153 125 115 40 
154 76 100 116 149 127 150 152 151 133 50 72 136 132 71 54 142 74 140 59 
141 60 144 61 148 75 62 145 64 63 146 65 66 67 68 69 83 89 85 86 
87 70 130 90 80 94 93 91 81 147 92 88 96 111 95 82 112 97 98 102 

103 104 118 105 131 106 107 108 117 109 110 163 119 113 120 157 121 160 123 164 
122 165 161 158 166 162 167 168 169 171 159 172 173 174 175 176 179 177 181 180 
178 182 183                   

1 2 27 35 170 11 33 5 24 26 23 4 51 12 8 20 31 22 34 32 
48 42 135 25 10 52 6 3 129 143 13 15 9 29 138 14 155 17 156 39 
28 55 45 46 18 126 37 7 16 124 56 21 30 49 77 36 57 78 38 58 
47 19 79 44 125 43 53 73 99 50 40 74 71 54 75 76 59 101 100 153 

154 152 72 151 150 84 114 60 115 41 149 134 128 116 132 133 137 141 142 127 
136 139 61 62 140 63 144 145 146 64 65 148 66 67 68 69 80 70 83 85 
89 130 86 147 87 91 98 81 94 82 90 88 96 92 95 111 112 97 93 102 

103 118 104 105 106 119 120 122 131 109 121 108 160 107 164 123 165 110 162 161 
157 113 117 163 166 158 167 159 168 169 171 172 173 174 175 176 177 179 181 178 
180 182 183                   

ตารางที ่ข.149 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COMSOAL ในปัญหา 183 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 22 

สถานีงาน 

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

10 10 10 9 9 9 10 10 10 9 10 10 9 10 11 12 11 12 12 12 
12 11 12 12 11 11 13 13 14 14 13 14 13 13 14 14 13 14 14 14 
14 16 15 16 16 15 16 15 16 18 17 18 17 18 18 17 19 18 18 19 
18 20 19 19 20 20 20 20 21 21 20 22 22 21 24 23 24 24 24 24 
23 23 23                   

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

11 12 12 12 12 11 12 11 11 14 14 14 13 13 14 15 15 14 14 14 
14 14 14 16 15 16 15 18 18 18 17 17 17 18 17 17 18 18 20 17 
19 20 19 20 19 19 20 20 19 21 21 22 22 21 24 23 24 24 24 23 
24 23 23                   



 
 
690 

5.2 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 

ตารางที ่ข.150 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 183 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 22 

ล าดับขั้นงาน 

4 22 170 27 11 8 31 3 33 7 34 26 25 30 24 47 19 51 48 2 
20 52 156 32 10 35 41 128 14 49 57 58 1 23 134 155 42 135 129 6 

138 21 5 17 137 16 15 143 37 13 12 39 36 139 126 44 38 125 43 28 
73 53 99 124 9 45 100 150 152 151 18 149 56 101 154 29 55 40 153 114 
77 79 78 115 50 71 116 132 54 46 84 72 127 142 76 59 74 133 140 136 
60 61 75 63 141 64 62 144 65 148 145 66 146 67 68 69 70 83 89 80 

147 81 85 130 82 86 90 87 91 92 88 95 93 98 96 94 102 103 118 97 
104 111 105 112 131 106 108 117 109 163 107 119 110 120 122 157 123 121 158 159 
113 164 160 165 161 166 167 162 168 169 171 172 173 174 175 179 176 177 180 178 
182 183 181                   
25 4 8 2 52 24 31 1 10 5 14 35 26 51 11 33 34 170 155 20 
21 27 23 156 32 42 48 129 15 28 3 37 124 17 135 39 126 138 22 7 
19 45 6 18 143 9 36 16 40 30 13 56 44 47 41 78 128 134 38 49 
57 79 58 12 43 77 73 137 29 76 46 139 55 50 74 72 53 125 71 75 
99 84 100 150 151 114 149 152 101 153 154 115 54 116 132 59 127 142 133 140 

141 148 60 136 61 62 144 145 63 146 64 65 66 67 68 69 83 89 147 85 
86 80 87 70 130 88 96 90 93 95 91 92 94 98 81 102 103 111 118 104 
97 82 105 112 131 106 108 119 109 120 157 123 107 121 158 164 160 122 165 162 

110 159 113 166 167 168 161 169 171 117 172 173 174 175 163 176 177 180 179 178 
182 183 181                   
32 25 3 52 33 4 34 24 1 26 35 22 51 155 156 7 10 170 19 41 
5 128 134 137 15 12 8 23 17 27 11 31 21 20 43 37 139 124 30 47 

49 14 39 126 2 6 16 42 48 13 129 58 56 44 135 73 28 18 138 77 
76 40 143 45 57 9 79 29 46 55 38 36 50 74 53 72 99 114 78 115 

132 101 154 153 54 75 100 149 125 152 84 71 59 60 142 116 61 63 151 127 
64 62 65 150 133 140 136 141 148 66 67 68 144 145 146 69 70 83 147 85 

130 86 90 87 89 93 80 94 81 88 95 91 98 82 96 97 102 103 92 104 
111 118 105 112 131 106 109 108 119 120 121 117 164 122 160 107 163 165 157 162 
110 158 161 159 113 123 166 167 168 169 171 172 173 174 175 176 179 177 180 181 
178 182 183                   
170 10 1 3 32 23 34 7 25 24 33 26 35 51 27 22 5 11 52 30 
156 15 12 17 47 39 126 2 37 19 41 155 4 21 124 6 128 18 43 40 
134 137 28 14 13 9 29 56 79 8 20 36 55 16 53 31 45 42 135 139 
129 48 50 54 77 138 72 99 46 101 114 44 73 74 100 151 84 78 75 150 
143 71 153 49 154 58 76 149 152 38 125 57 115 132 59 60 61 63 142 62 
64 65 66 67 68 69 70 116 127 83 89 80 85 130 133 140 141 144 145 136 

148 81 86 90 82 146 147 87 94 93 88 95 91 92 97 96 98 102 103 111 
104 118 105 112 131 106 119 108 117 120 163 109 123 122 160 161 121 107 157 158 
162 110 113 164 159 165 166 167 168 169 171 172 173 174 175 179 176 177 180 181 
178 182 183                   
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ตารางที ่ข.150 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 183 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 22 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

25 34 32 22 26 2 11 35 23 51 24 52 170 1 10 5 21 6 15 156 
37 155 27 18 124 4 13 44 33 9 29 16 46 28 45 17 38 12 39 126 
40 55 14 56 79 3 8 31 7 78 20 43 42 30 19 77 73 47 36 129 

135 143 53 49 50 41 72 74 48 54 75 71 58 138 57 76 59 60 61 63 
99 64 101 134 154 114 137 125 128 139 115 116 62 132 100 149 65 152 153 151 

150 133 142 136 140 141 144 145 66 84 146 148 67 68 69 70 83 89 127 147 
85 86 90 80 87 94 91 130 92 93 81 88 96 98 82 111 102 103 104 105 
95 112 118 97 106 108 119 109 107 131 120 121 117 157 123 160 163 164 162 158 

110 161 113 122 159 165 166 167 168 169 171 172 173 174 175 179 176 177 180 178 
182 183 181                   

ตารางที ่ข.151 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 183 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 22 

สถานีงาน 

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

10 10 9 9 10 10 10 10 10 9 9 9 10 10 11 12 11 11 12 11 
11 11 12 12 11 12 12 14 13 13 14 14 14 14 13 13 14 14 14 14 
14 13 16 15 16 15 16 15 16 15 16 16 17 18 18 17 18 17 19 20 
20 19 19 20 19 20 20 20 19 19 21 22 22 21 24 24 23 24 24 23 
23 23 24                   

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

10 9 10 9 10 10 10 10 9 10 10 9 12 11 12 11 11 12 11 12 
12 11 14 11 14 14 13 14 14 14 13 13 13 14 14 14 14 15 14 16 
15 16 16 15 16 15 18 17 18 17 18 17 18 17 17 19 18 20 20 20 
19 20 20 19 19 19 19 19 21 20 22 22 21 24 23 23 24 24 24 23 
23 23 24                   

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

10 9 9 10 10 11 11 10 11 12 12 12 12 12 12 12 11 11 12 12 
12 12 12 12 11 12 12 11 13 14 14 13 14 13 13 14 14 14 13 14 
15 14 16 15 16 15 16 15 15 16 17 16 17 18 18 18 17 18 18 20 
17 19 19 20 20 20 20 19 20 19 21 22 22 21 24 23 24 24 24 24 
23 23 23                   
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ตารางที ่ข.151 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี NSGA-II ในปัญหา 183 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 22 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

10 10 9 10 9 10 9 10 10 9 11 12 12 12 12 11 12 12 11 11 
11 12 12 12 11 12 12 14 13 14 14 13 13 13 14 13 14 14 14 15 
14 16 16 15 16 15 16 15 15 15 16 18 15 18 17 17 17 18 18 19 
20 20 20 19 20 20 19 20 19 21 21 22 22 21 24 24 23 24 24 24 
23 23 23                   

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

10 10 9 9 11 10 12 11 12 11 12 11 12 12 11 12 11 12 12 11 
14 14 14 11 14 13 13 14 13 14 14 14 13 14 14 15 14 14 16 16 
15 15 15 15 15 16 15 18 18 18 17 17 18 18 17 17 17 17 18 19 
20 19 20 20 20 20 19 20 19 21 21 22 22 21 24 24 23 24 24 23 
23 23 24                   

5.3 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีเมมเมตกิอัลกอริทึม 

ตารางที ่ข.152 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 183 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 22 

ล าดับขั้นงาน 

25 32 1 26 51 2 35 24 3 52 155 156 33 11 6 18 13 40 16 38 
125 7 30 47 19 41 134 137 139 128 34 22 27 9 29 46 23 10 21 44 
14 56 79 78 5 12 43 73 15 28 45 84 55 37 124 17 39 126 4 8 
31 50 71 74 72 54 49 76 58 75 36 53 99 101 153 154 114 115 132 116 

133 136 141 140 100 151 149 150 20 42 129 135 143 142 148 138 48 144 145 146 
57 59 60 61 63 62 64 65 152 127 66 67 68 69 83 89 70 80 81 82 

147 77 170 85 130 86 90 87 88 94 91 92 111 112 97 93 96 98 102 103 
118 104 105 131 106 109 108 117 163 107 110 113 119 120 160 157 162 158 159 121 
122 164 165 161 123 166 95 167 168 169 171 172 173 174 175 176 179 177 181 178 
182 180 183                   
25 32 1 26 51 2 35 24 3 52 155 156 33 11 6 18 13 40 16 38 

125 7 30 47 19 41 128 134 137 139 34 22 27 9 29 46 23 10 21 44 
14 56 79 78 5 12 43 73 15 28 45 84 55 37 124 17 39 126 4 8 
31 50 71 74 72 54 49 76 58 75 36 53 99 101 153 154 114 115 132 116 

127 133 141 136 140 100 151 149 150 20 42 129 135 143 138 142 148 48 144 145 
146 57 59 60 61 63 62 64 65 152 66 67 68 69 83 89 70 80 81 82 
147 77 170 85 130 86 90 87 88 94 91 92 111 97 112 93 96 98 102 103 
118 104 105 131 95 106 109 108 119 107 110 113 117 163 120 121 160 157 123 162 
122 158 159 164 165 166 161 167 168 169 171 172 173 174 175 176 179 177 181 178 
182 180 183                   
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ตารางที ่ข.152 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 183 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 22 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

25 32 1 26 51 2 35 24 3 52 155 156 33 11 6 18 13 40 16 38 
125 7 30 47 19 41 128 134 137 139 34 22 27 9 29 46 23 10 21 44 
14 56 79 78 5 12 43 73 15 28 45 84 55 37 124 17 39 126 4 8 
31 50 71 74 72 54 49 76 58 75 36 53 99 101 153 154 114 115 132 116 

133 141 127 136 140 100 151 149 150 20 42 135 138 129 143 142 148 48 144 145 
146 57 59 60 61 63 62 64 65 152 66 67 68 69 83 89 70 80 81 82 
147 77 170 85 86 90 87 88 94 91 92 111 112 97 93 96 98 102 103 118 
104 105 131 106 109 108 117 163 107 110 113 119 120 122 160 157 162 121 158 159 
123 164 165 166 161 95 167 168 169 171 172 173 174 175 176 179 177 181 178 182 
180 183 130                   
25 32 1 26 51 2 35 24 3 52 156 155 33 11 6 18 13 40 16 38 

125 7 30 47 19 41 134 137 139 34 22 27 9 29 46 23 128 10 21 44 
14 56 79 78 5 12 43 73 15 28 45 84 55 37 124 17 39 126 4 8 
31 50 71 74 72 54 49 76 58 75 36 53 99 101 154 114 115 116 127 133 

140 136 153 132 141 100 150 152 151 149 20 42 129 135 142 143 144 138 145 146 
48 57 59 60 61 63 62 64 65 148 66 67 68 69 83 89 70 80 81 82 

147 77 170 85 130 86 90 87 88 94 91 92 111 112 97 93 96 98 102 103 
118 104 105 131 106 109 108 117 163 107 110 113 119 95 120 160 157 123 162 158 
159 121 164 161 122 165 166 167 168 169 171 172 173 174 175 176 179 177 181 178 
182 180 183                   
25 32 1 26 51 2 35 24 3 52 155 156 33 11 6 18 13 40 16 38 

125 7 30 47 19 41 134 128 137 139 34 22 27 9 29 46 23 10 21 44 
14 56 79 78 5 12 43 73 15 28 45 84 55 37 124 17 39 126 4 8 
31 50 71 74 72 54 49 76 58 75 36 53 99 101 153 154 114 115 116 127 

133 136 140 132 141 100 151 149 150 20 42 129 48 57 59 60 61 63 62 64 
65 152 135 143 138 142 148 144 145 146 66 67 68 69 83 89 70 80 81 82 

147 77 170 85 130 86 90 87 88 94 91 92 111 112 97 93 96 98 102 103 
118 104 105 131 106 109 119 120 160 157 123 162 122 158 159 108 121 164 165 166 
107 110 113 161 117 163 95 167 168 169 171 172 173 174 175 176 179 177 181 178 
182 180 183                   
25 32 1 26 2 35 24 3 52 156 51 155 33 11 6 18 13 40 16 38 

125 7 30 47 19 41 128 134 137 139 34 22 27 9 29 46 23 10 21 44 
14 56 79 78 77 5 12 43 15 73 28 55 45 84 37 124 17 39 126 4 
8 31 50 72 71 49 76 54 36 53 99 101 153 154 114 115 116 133 132 141 

127 136 140 100 151 149 150 20 42 129 135 143 138 142 148 48 144 145 146 152 
58 74 75 57 59 60 61 64 62 63 65 66 67 68 69 83 80 89 81 82 

147 70 170 85 86 90 87 88 94 91 92 111 112 97 93 96 98 102 103 118 
104 105 131 106 109 119 120 160 157 123 162 122 158 159 108 121 164 165 166 107 
110 113 161 117 163 95 167 168 169 171 172 173 174 175 176 179 177 181 178 182 
180 183 130                   
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ตารางที ่ข.152 ผลลัพธ์ของล าดับขั้นงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 183 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 22 (ต่อ) 

ล าดับขั้นงาน 

32 170 22 1 25 24 35 2 3 11 33 6 13 18 40 7 19 30 47 41 
128 27 26 9 16 34 51 10 21 44 23 134 137 139 14 56 77 79 78 29 
46 5 12 43 73 15 37 124 17 39 126 28 45 84 55 4 8 36 53 99 

114 115 132 101 154 153 31 49 76 116 133 136 127 48 100 152 151 150 58 57 
149 20 42 135 129 143 142 138 140 50 54 72 71 59 60 61 64 63 62 74 
75 65 66 67 68 69 83 80 89 81 82 85 130 86 87 94 88 91 95 96 
90 93 97 92 111 70 112 98 102 103 118 104 105 131 106 109 108 119 107 110 

113 117 163 120 157 121 164 123 122 165 166 167 168 169 171 160 162 161 172 173 
174 175 176 177 178 181 180 182 183 179 52 156 155 158 159 38 125 141 148 144 
145 146 147                   
24 35 4 1 34 33 2 8 3 7 19 41 128 11 26 31 20 42 129 135 

143 138 51 48 134 137 139 30 47 27 23 22 25 52 155 156 32 49 58 57 
10 14 21 5 17 39 126 28 15 37 124 45 12 43 6 9 36 53 99 101 

153 154 114 115 132 142 13 44 73 76 56 79 29 55 46 84 100 151 149 150 
18 40 116 133 127 136 140 16 38 125 141 148 144 145 146 50 71 74 72 54 
59 60 61 63 64 65 62 75 152 66 67 68 69 83 89 70 80 81 82 147 
78 77 170 85 86 90 87 88 94 91 92 111 112 97 93 96 98 102 103 118 

104 105 131 106 109 119 120 160 157 123 162 122 158 159 108 121 164 165 166 107 
110 113 161 117 163 95 167 168 169 171 172 173 174 175 176 177 180 178 181 182 
183 179 130                   

11 27 2 22 3 7 30 47 32 6 13 9 1 5 17 4 8 31 48 36 
39 126 34 35 49 33 57 25 52 156 29 24 170 26 51 155 53 28 50 74 
75 71 55 72 54 59 60 61 64 62 45 23 15 20 42 135 129 143 138 19 
41 134 137 128 139 18 40 16 38 125 12 10 21 44 14 56 78 79 77 63 
65 66 37 124 67 68 69 83 89 80 81 82 43 73 76 58 70 99 100 151 

150 149 152 114 115 116 133 140 136 127 101 153 154 132 142 141 144 145 146 147 
46 85 130 84 148 86 87 91 90 92 93 111 112 94 98 88 102 103 104 97 
96 118 105 106 107 109 119 120 160 161 157 123 162 121 164 108 117 163 122 158 

159 110 131 95 113 165 166 167 168 169 171 172 173 174 175 179 176 177 180 181 
178 182 183                   

ตารางที ่ข.153 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 183 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 22 

สถานีงาน 

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

12 11 12 12 12 12 12 12 14 13 13 13 13 13 14 14 13 14 14 14 
14 14 16 16 15 16 15 15 15 16 16 16 15 17 18 17 18 17 18 19 
20 19 20 19 20 20 19 20 19 19 19 22 22 21 24 23 24 24 24 23 
23 24 23                   
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ตารางที ่ข.153 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 183 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 22 (ต่อ) 

สถานีงาน 

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

12 11 12 12 12 12 12 12 14 13 13 13 13 14 13 14 13 14 14 14 
14 14 16 16 13 15 16 15 15 16 16 16 15 15 17 17 18 18 17 18 
20 17 20 17 20 19 19 20 20 19 19 22 22 21 24 23 24 24 24 23 
23 24 23                   

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

12 11 12 12 12 12 12 14 11 13 13 13 13 14 14 13 14 14 14 14 
14 16 16 15 16 15 15 15 16 16 16 15 17 18 17 17 18 17 19 20 
19 19 20 19 19 20 20 20 21 21 22 22 21 24 23 24 24 24 23 23 
24 23 24                   

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

10 9 10 9 10 9 10 10 9 11 12 11 12 11 11 12 11 11 11 11 
12 13 12 14 14 14 14 14 14 13 13 13 13 13 14 14 15 14 14 14 
14 16 16 16 15 16 15 15 17 16 18 18 17 18 17 18 17 18 18 19 
20 19 19 19 20 20 20 20 20 21 21 22 22 21 24 23 24 24 24 23 
23 24 23                   

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

12 11 12 12 12 14 14 14 14 13 13 13 13 13 14 14 15 14 14 14 
14 16 16 16 15 16 15 18 17 18 17 18 20 17 20 17 19 19 20 19 
20 20 20 19 20 19 20 20 20 21 21 22 22 21 24 23 24 24 24 23 
23 24 23                   
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ตารางที ่ข.153 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-NSGA-II ในปัญหา 183 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 22 (ต่อ) 

สถานีงาน 

2 1 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 
4 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 1 1 4 4 4 4 1 1 4 
1 1 3 4 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 5 5 5 6 
6 6 6 6 5 5 5 6 6 6 5 6 5 6 6 5 6 8 5 8 
8 7 7 8 7 7 8 8 8 8 8 8 7 7 7 8 8 8 8 10 

10 7 9 9 9 9 9 10 9 9 9 10 9 12 11 11 12 11 12 12 
12 11 12 12 14 14 14 14 13 13 13 13 13 14 14 15 14 14 14 14 
16 16 16 15 16 15 18 17 18 17 18 20 17 20 17 19 19 20 19 20 
20 20 19 20 19 20 20 20 21 21 22 22 21 24 23 24 24 24 23 23 
24 23 24                   

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

12 14 14 13 13 14 13 14 14 14 14 14 16 16 15 16 15 15 16 16 
16 15 15 17 18 17 17 17 18 18 17 18 19 19 19 20 20 19 20 20 
21 22 21 22 21 22 22 21 23 24 24 24 23 23 24 24 24 24 23 24 
24 24 24                   

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

12 11 14 14 14 14 14 14 13 13 13 13 15 14 14 15 14 14 14 14 
16 16 16 15 16 15 18 17 18 17 18 20 17 20 17 19 19 20 19 20 
20 20 19 20 19 20 20 20 21 21 22 22 21 24 23 24 24 23 24 23 
23 24 24                   

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

10 11 12 11 11 12 12 11 11 12 12 11 12 11 11 12 11 12 11 14 
14 14 14 13 13 14 14 13 14 13 14 13 13 13 14 14 14 14 16 15 
15 16 16 15 16 18 15 17 18 17 18 17 18 17 17 18 17 20 20 19 
20 19 20 20 20 20 19 20 19 21 21 22 22 21 24 24 23 24 24 24 
23 23 23                   
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5.4 การค้นหาค าตอบโดยใช้อัลกอริทึมการบรรจวบ 

ตารางที ่ ข.154 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 183 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 22 

ล าดับขั้นงาน 

4 3 7 35 170 24 25 1 26 34 5 2 32 8 31 33 12 30 51 47 
48 17 6 36 15 10 13 9 53 20 11 22 42 14 39 99 27 135 29 37 
56 46 78 21 43 44 52 23 28 114 79 73 45 49 58 84 55 115 50 71 
72 129 143 57 16 100 151 101 138 38 126 124 77 125 153 150 74 54 155 156 
18 19 76 154 59 60 61 152 149 63 40 75 41 134 64 132 65 62 137 139 
128 142 66 67 116 133 136 68 141 140 148 144 127 145 146 69 83 70 85 147 
89 80 81 82 130 86 90 87 93 91 94 92 98 88 111 95 112 102 97 96 
103 118 104 105 131 106 109 108 117 107 119 120 110 113 160 121 157 164 123 161 
122 165 162 166 167 168 169 163 171 158 172 173 159 174 175 179 176 177 180 178 
181 182 183                   
24 32 10 27 23 14 22 3 33 11 7 1 34 5 17 4 28 45 30 26 
51 35 39 126 8 31 2 15 37 12 21 20 43 6 13 56 25 49 48 44 
42 129 47 52 79 73 77 78 124 36 16 9 53 29 55 170 57 38 46 135 
19 138 143 99 100 152 149 150 84 58 114 156 41 134 101 154 128 153 50 71 
54 72 74 155 18 75 115 151 59 137 132 142 60 61 125 76 63 64 40 65 
139 62 116 127 133 141 140 136 66 144 145 146 148 67 68 69 80 83 70 85 
81 82 86 90 130 89 87 94 93 91 92 98 111 112 88 97 95 96 102 103 
118 104 105 131 106 109 108 117 119 107 110 113 120 121 147 160 123 122 164 157 
163 165 162 161 166 167 168 169 171 158 172 173 174 175 179 176 177 178 159 181 
182 183 180                   
1 26 2 32 170 6 24 10 22 34 35 14 18 11 3 4 13 25 23 5 

33 52 16 51 17 12 21 9 15 37 155 56 156 40 7 28 27 124 38 79 
44 29 43 8 45 55 78 30 125 19 20 36 39 73 41 128 134 53 77 46 
84 31 48 49 126 42 135 129 58 143 47 138 76 57 99 100 101 152 149 151 

153 50 71 72 54 59 154 60 61 63 114 115 137 62 132 64 65 142 116 127 
133 136 150 139 74 66 75 67 141 140 148 144 68 69 83 145 70 89 80 81 
82 85 146 130 86 90 147 87 94 91 93 88 98 102 97 95 96 92 111 112 

103 118 104 105 131 106 109 108 117 163 119 107 110 120 123 113 122 121 157 164 
160 158 162 165 166 167 168 159 169 171 172 161 173 174 175 179 176 177 180 178 
181 182 183                   
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ตารางที ่ ข.155 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี COIN ในปัญหา 183 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 22 

สถานีงาน 

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

11 10 12 12 12 12 12 12 12 11 11 13 12 12 13 12 13 12 14 13 
14 14 14 14 14 15 16 15 15 16 15 16 15 16 15 17 18 17 17 17 
18 18 18 17 17 17 19 20 19 19 20 20 20 19 22 22 21 22 22 21 
22 21 21                   

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

10 10 10 10 10 10 9 9 10 10 10 10 9 10 10 9 10 9 9 12 
11 12 12 12 12 11 12 11 12 11 13 12 13 13 12 14 14 13 14 14 
14 14 14 14 15 16 15 15 15 16 16 16 15 15 16 16 16 18 15 17 
18 18 18 17 17 17 17 17 19 19 20 20 19 22 22 21 22 21 22 22 
21 21 22                   

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

10 9 10 10 10 10 9 10 10 9 9 10 10 9 9 10 10 12 11 11 
11 12 11 12 12 12 11 12 11 11 12 12 14 13 14 13 13 13 13 15 
14 14 14 14 14 16 16 15 15 15 16 16 15 16 16 16 18 17 17 17 
18 17 18 18 18 18 18 20 19 19 20 19 20 19 22 22 21 22 22 21 
22 21 21                   
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5.5 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

ตารางที ่ข.156 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 183 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 22 

ล าดับขั้นงาน 

24 11 1 35 4 8 20 31 5 17 15 39 28 26 126 25 52 156 51 155 
45 32 170 42 135 138 129 143 3 7 30 47 2 6 18 40 13 16 38 125 
36 53 99 114 101 153 12 48 23 10 14 21 44 43 73 27 34 19 41 134 

128 137 139 56 79 77 78 9 29 46 55 154 100 150 152 149 84 151 37 33 
115 116 133 132 142 127 141 124 140 144 145 146 148 136 22 49 57 50 72 71 
74 75 54 59 60 61 62 64 63 65 66 67 68 69 80 83 89 85 130 81 
82 86 90 147 76 87 94 88 96 93 91 97 95 92 111 112 58 70 98 102 

103 104 118 105 131 106 109 107 108 117 110 113 163 119 120 157 123 121 164 122 
165 166 167 160 161 162 168 169 171 172 158 159 173 174 175 179 176 177 178 180 
182 183 181                   
33 25 2 170 32 3 7 30 47 34 11 23 10 14 19 41 134 128 21 22 
27 137 139 26 24 1 5 12 15 17 39 43 37 124 28 45 126 4 8 31 
20 42 129 135 143 138 48 52 6 9 18 29 46 55 36 40 13 50 72 74 
75 71 16 38 125 56 78 79 84 77 53 99 101 153 114 154 115 132 116 142 

127 100 152 150 149 133 141 140 148 144 145 146 151 44 73 136 35 54 49 58 
57 59 76 60 61 63 62 64 65 66 67 68 69 80 70 83 89 147 81 82 
85 86 87 91 88 96 98 90 92 111 97 130 112 93 94 95 102 103 104 105 

131 118 106 107 109 119 108 117 163 110 113 120 122 121 164 160 161 123 165 166 
167 168 169 171 172 173 174 175 179 176 177 180 181 178 182 183 162 156 51 155 
157 158 159                   

ตารางที ่ข.157 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี DPSO ในปัญหา 183 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 22 

สถานีงาน 

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

12 12 12 11 11 14 13 14 13 14 13 14 13 13 15 15 14 14 14 14 
14 16 15 16 16 15 16 16 15 15 17 18 17 18 17 18 17 17 17 20 
20 19 20 19 19 20 19 19 21 22 21 22 22 21 24 24 23 24 23 24 
23 23 24                   

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

12 12 12 11 12 13 14 14 13 13 14 14 13 14 13 14 14 14 14 16 
16 13 15 16 16 15 15 16 15 16 18 17 18 17 17 18 17 18 18 18 
17 18 19 19 20 20 19 22 22 21 22 22 22 21 21 21 24 24 23 23 
23 23 24                   
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5.6 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้
เชิงลบ 

ตารางที ่ข.158 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 183 ขั้นงาน เม่ือรอบเวลา
การท างานเทา่กับ 22 

ล าดับขั้นงาน 

35 1 10 4 33 23 34 170 26 24 25 22 5 15 37 124 28 12 17 52 
27 11 2 6 9 29 46 55 8 20 42 129 39 126 3 7 36 53 99 101 

153 135 156 31 48 21 51 16 18 40 43 38 19 41 143 155 100 151 152 149 
150 134 114 115 132 13 44 137 139 45 30 47 154 128 138 14 125 32 73 56 
78 77 50 72 74 71 75 49 58 76 116 133 140 141 136 79 84 127 142 57 
54 59 60 61 64 63 65 66 62 144 145 146 148 67 68 69 83 147 80 70 
85 130 89 81 82 86 87 91 90 93 92 111 112 98 88 95 96 97 102 103 

104 105 118 131 106 107 119 108 110 113 109 120 157 123 160 122 162 158 159 117 
121 164 161 165 166 167 168 169 171 172 173 174 175 176 177 181 178 182 183 163 
94 179 180                   

35 10 22 32 3 7 30 47 19 41 128 14 4 8 31 48 20 2 11 27 
25 170 26 1 5 15 37 124 17 28 12 6 9 33 29 39 126 52 156 21 
16 38 125 55 50 71 72 74 54 49 57 34 24 51 155 13 18 40 134 56 
78 79 44 43 36 53 99 100 101 153 154 114 115 116 127 133 136 140 45 42 

129 73 137 139 46 84 76 59 60 61 64 62 63 151 149 152 150 58 132 135 
143 142 138 23 77 75 65 66 67 68 69 83 80 89 81 82 85 130 86 90 
87 70 88 95 93 94 91 92 98 102 103 104 118 97 96 111 112 105 131 106 

107 108 110 113 117 163 119 120 123 122 121 164 157 160 162 158 165 166 167 168 
169 171 172 173 159 161 109 174 175 176 177 181 178 182 183 180 179 141 144 145 
146 147 148                   

ตารางที ่ข.159 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี PSONK ในปัญหา 183 ขั้นงาน 
เม่ือรอบเวลาการท างานเท่ากับ 22 

สถานีงาน 

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

10 10 9 10 10 9 9 10 9 9 9 9 9 10 10 9 9 10 11 10 
12 12 12 11 11 12 12 11 12 12 13 13 13 12 14 14 13 14 14 14 
14 14 13 14 15 16 15 16 16 16 16 15 15 16 15 18 18 17 18 17 
17 17 17 18 18 18 18 19 19 20 20 19 22 21 22 22 21 21 21 22 
21 22 22                   

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

12 12 12 11 12 11 11 13 12 12 14 14 13 13 13 13 13 14 14 14 
16 15 16 16 15 15 15 16 15 16 15 15 18 17 18 17 18 17 18 17 
19 19 20 20 20 19 20 19 22 21 22 22 21 21 21 22 22 22 22 22 
22 22 21                   
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5.7 การค้นหาค าตอบโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้
เชิงลบร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ 

ตารางที ่ ข.160 ผลลัพธ์ของล าดับข้ันงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 183 ขั้นงาน เม่ือรอบ
เวลาการท างานเท่ากับ 22 

ล าดับขั้นงาน 

10 25 52 32 33 4 27 170 24 35 156 34 14 1 8 26 31 51 22 23 
20 5 17 39 126 15 155 3 48 7 42 12 11 135 2 28 45 6 129 138 
30 9 29 37 19 143 41 21 43 18 55 13 124 44 73 56 79 134 36 16 
49 58 76 40 77 57 53 46 50 137 128 78 84 139 54 71 38 125 74 72 
99 59 60 61 64 101 153 75 63 65 100 152 62 149 47 150 151 154 114 115 

132 142 66 67 68 69 83 89 116 133 127 141 136 140 85 130 86 90 87 94 
93 91 92 98 111 112 88 97 96 102 95 103 118 104 70 105 131 148 144 145 

146 106 107 109 108 117 110 80 119 120 121 157 158 160 122 164 165 159 113 123 
162 163 166 167 168 169 171 161 172 173 81 82 174 147 175 179 176 177 181 178 
182 183 180                   

10 14 1 24 2 27 5 12 4 11 17 25 32 3 28 45 22 35 170 52 
15 6 39 26 51 34 37 13 16 155 21 126 18 44 33 124 43 40 23 156 
7 56 79 38 125 8 73 31 48 9 29 46 19 41 36 20 42 129 78 77 

135 143 53 99 114 128 30 47 49 58 76 57 115 50 54 74 72 116 127 134 
59 60 132 61 64 133 63 100 84 71 151 149 141 142 138 55 65 137 139 152 

101 150 66 136 62 154 67 140 68 69 83 89 80 70 81 82 85 148 144 145 
146 75 147 153 130 86 90 87 93 91 92 98 111 112 88 97 96 102 95 103 
118 94 104 105 131 106 107 109 108 117 110 163 113 119 120 123 121 157 158 160 
161 162 164 122 165 166 159 167 168 169 171 172 173 174 175 179 176 177 178 182 
183 180 181                   

10 25 22 26 4 27 14 1 8 34 31 48 2 6 33 16 51 24 32 3 
13 38 125 170 11 7 5 9 36 28 45 52 15 19 30 47 41 134 37 29 
53 20 17 50 71 18 40 124 55 128 137 56 35 54 23 99 114 156 78 74 
72 139 101 153 155 12 39 46 21 77 79 75 42 126 49 154 43 84 100 135 

138 129 151 58 152 115 150 57 143 132 142 116 133 127 140 59 60 61 44 63 
73 149 64 141 62 144 148 145 146 136 76 65 66 67 68 69 83 89 147 80 
70 81 82 85 130 86 90 87 94 93 91 92 98 111 112 88 95 102 96 103 

118 104 105 131 106 107 108 110 113 119 120 123 121 117 160 109 164 122 165 97 
162 163 166 167 168 169 171 157 172 173 158 174 159 175 161 176 177 181 178 182 
180 183 179                   
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ตารางที ่ข.161 ผลลัพธ์ของการจัดสรรงานลงสถานีงาน โดยใช้วิธี M-PSONK ในปัญหา 183 ขั้น
งาน เม่ือรอบเวลาการท างานเทา่กับ 22 

สถานีงาน 

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

12 11 11 12 11 11 12 12 13 12 12 12 12 12 14 14 14 13 13 13 
13 14 14 14 13 13 13 16 15 15 15 16 15 16 16 17 18 18 18 17 
18 17 17 17 17 17 17 19 20 20 19 19 19 20 22 22 21 22 22 21 
21 21 22                   

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

12 11 12 11 12 12 12 12 12 11 11 12 13 13 12 12 13 12 12 14 
14 13 14 14 14 13 14 16 15 15 15 16 16 15 16 15 15 16 17 18 
17 18 17 18 18 17 18 18 17 19 19 20 20 19 22 22 21 22 21 21 
21 22 22                   

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

11 11 11 12 12 12 12 12 11 12 11 13 14 13 13 14 14 14 13 14 
14 14 14 14 15 16 15 16 16 15 15 15 15 16 16 16 17 18 18 17 
18 17 17 17 17 17 17 18 20 20 19 19 20 22 21 21 22 22 21 21 
22 21 22                   
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ภาคผนวก ค 

ผลวิเคราะห์การทดลอง 
 

 จากการวิเคราะห์หาค่าเหมาะสมของพารามิเตอร์ในวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม อัลกอริทึมการ
บรรจวบ และวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค โดยใช้โปรแกรม MATLAB R2009a 
คอมพิวเตอร์ Intel(R) Core2Duo CPU 2.93 GHz. / 3.5 GB of RAM มีรายละเอียดของฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ และตัวชี้วัดสมรรถนะ ดังนี้  
 

วิธีเจนเนติกอัลกอริทมึ (NSGA-II) 
 

ตารางที่ ค.1 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม ในตัวชี้วัด 
Convergence to the Pareto-optimal set  

ล าดับผลการ
ทดลอง 

ขนาดปัญหา 
ความน่าจะเป็นใน
การครอสโอเวอร์ 

ความน่าจะเป็นใน
การมิวเตชัน 

Convergence to the Pareto-optimal 
set 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 
1 12 0.6 0.1 0.3167 0 
2 12 0.6 0.2 0 0 
3 12 0.6 0.3 0 0 
4 12 0.6 0.4 0 0 
5 12 0.7 0.1 0.0416 0 
6 12 0.7 0.2 0 0 
7 12 0.7 0.3 0 0 
8 12 0.7 0.4 0 0 
9 12 0.8 0.1 0.0416 0 

10 12 0.8 0.2 0.0416 0 
11 12 0.8 0.3 0 0 
12 12 0.8 0.4 0 0 
13 12 0.9 0.1 0 0 
14 12 0.9 0.2 0 0 
15 12 0.9 0.3 0 0 
16 12 0.9 0.4 0 0 
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ตารางที่ ค.1 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม ในตัวชี้วัด 
Convergence to the Pareto-optimal set (ต่อ) 

ล าดับผลการ
ทดลอง 

ขนาดปัญหา 
ความน่าจะเป็นใน
การครอสโอเวอร์ 

ความน่าจะเป็นใน
การมิวเตชัน 

Convergence to the Pareto-optimal 
set 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 
17 65 0.6 0.1 0.0988 0.0988 
18 65 0.6 0.2 0.2157 0.2157 
19 65 0.6 0.3 0.0948 0.0948 
20 65 0.6 0.4 0.1744 0.1744 
21 65 0.7 0.1 0.2193 0.1583 
22 65 0.7 0.2 0.2085 0.2234 
23 65 0.7 0.3 0.2482 0.1788 
24 65 0.7 0.4 0.1978 0.2441 
25 65 0.8 0.1 0.1988 0.1947 
26 65 0.8 0.2 0.1873 0.2113 
27 65 0.8 0.3 0.2790 0.1653 
28 65 0.8 0.4 0.1909 0.1909 
29 65 0.9 0.1 0.1875 0.1875 
30 65 0.9 0.2 0.1344 0.1344 
31 65 0.9 0.3 0.1922 0.1922 
32 65 0.9 0.4 0.1710 0.1710 
33 148 0.6 0.1 0.2094 0.2094 
34 148 0.6 0.2 0.2874 0.2874 
35 148 0.6 0.3 0.2366 0.2366 
36 148 0.6 0.4 0.3419 0.3419 
37 148 0.7 0.1 0.2488 0.2488 
38 148 0.7 0.2 0.3086 0.3086 
39 148 0.7 0.3 0.2070 0.2547 
40 148 0.7 0.4 0.1460 0.1460 
41 148 0.8 0.1 0.2199 0.2199 
42 148 0.8 0.2 0.1533 0.2089 
43 148 0.8 0.3 0.2190 0.1981 
44 148 0.8 0.4 0.4571 0.4571 
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ตารางที่ ค.1 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม ในตัวชี้วัด 
Convergence to the Pareto-optimal set (ต่อ) 

ล าดับผลการ
ทดลอง 

ขนาดปัญหา 
ความน่าจะเป็นใน
การครอสโอเวอร์ 

ความน่าจะเป็นใน
การมิวเตชัน 

Convergence to the Pareto-optimal 
set 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 
45 148 0.9 0.1 0.2072 0.1394 
46 148 0.9 0.2 0.2035 0.2035 
47 148 0.9 0.3 0.2372 0.2372 
48 148 0.9 0.4 0.0488 0.2573 
49 205 0.6 0.1 0.1169 0.1169 
50 205 0.6 0.2 0.1161 0.1161 
51 205 0.6 0.3 0.1410 0.1410 
52 205 0.6 0.4 0.0863 0.0863 
53 205 0.7 0.1 0.1019 0.1019 
54 205 0.7 0.2 0.1147 0.0706 
55 205 0.7 0.3 0.0765 0.1039 
56 205 0.7 0.4 0.0812 0.0812 
57 205 0.8 0.1 0.1252 0.1391 
58 205 0.8 0.2 0.1019 0.0750 
59 205 0.8 0.3 0.1194 0.1075 
60 205 0.8 0.4 0.1262 0.1262 
61 205 0.9 0.1 0.1429 0.0980 
62 205 0.9 0.2 0.0936 0.1216 
63 205 0.9 0.3 0.1244 0.1161 
64 205 0.9 0.4 0.0980 0.0980 
65 183 0.6 0.1 0.7844 0.7844 
66 183 0.6 0.2 0.4493 0.4493 
67 183 0.6 0.3 0.5859 0.5859 
68 183 0.6 0.4 0.5314 0.5314 
69 183 0.7 0.1 0.4247 0.4193 
70 183 0.7 0.2 0.3061 0.6027 
71 183 0.7 0.3 0.5260 0.5260 
72 183 0.7 0.4 0.6798 0.6798 
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ตารางที่ ค.1 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม ในตัวชี้ วัด 
Convergence to the Pareto-optimal set (ต่อ) 

ล าดับผลการ
ทดลอง 

ขนาดปัญหา 
ความน่าจะเป็นใน
การครอสโอเวอร์ 

ความน่าจะเป็นใน
การมิวเตชัน 

Convergence to the Pareto-optimal 
set 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 
73 183 0.8 0.1 0.3926 0.3283 
74 183 0.8 0.2 1 0.3161 
75 183 0.8 0.3 0.2937 0.6355 
76 183 0.8 0.4 0.3391 0.3391 
77 183 0.9 0.1 0.4598 0.2495 
78 183 0.9 0.2 0.3979 0.5006 
79 183 0.9 0.3 0.3423 0.4747 
80 183 0.9 0.4 0.2743 0.2743 

 

ตารางที่ ค.2 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม ในตัวชี้วัด 
Spread Measurement 
ล าดับผลการ
ทดลอง 

ขนาดปัญหา 
ความน่าจะเป็นใน
การครอสโอเวอร์ 

ความน่าจะเป็นใน
การมิวเตชัน 

Spread Measurement 
ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 

1 12 0.6 0.1 0.7500 0.6616 
2 12 0.6 0.2 0.6616 0.6616 
3 12 0.6 0.3 0.6616 0.6616 
4 12 0.6 0.4 0.6616 0.6616 
5 12 0.7 0.1 0.6040 0.6616 
6 12 0.7 0.2 0.6616 0.6616 
7 12 0.7 0.3 0.6616 0.6616 
8 12 0.7 0.4 0.6616 0.6616 
9 12 0.8 0.1 0.6040 0.6616 

10 12 0.8 0.2 0.6040 0.6616 
11 12 0.8 0.3 0.6616 0.6616 
12 12 0.8 0.4 0.6616 0.6616 
13 12 0.9 0.1 0.6616 0.6616 
14 12 0.9 0.2 0.6616 0.6616 
15 12 0.9 0.3 0.6616 0.6616 
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ตารางที่ ค.2 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม ในตัวชี้วัด 
Spread Measurement (ต่อ) 
ล าดับผลการ
ทดลอง 

ขนาดปัญหา 
ความน่าจะเป็นใน
การครอสโอเวอร์ 

ความน่าจะเป็นใน
การมิวเตชัน 

Spread Measurement 
ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 

16 12 0.9 0.4 0.6616 0.6616 
17 65 0.6 0.1 0.7253 0.7253 
18 65 0.6 0.2 0.6683 0.6683 
19 65 0.6 0.3 0.8399 0.8399 
20 65 0.6 0.4 0.4938 0.4938 
21 65 0.7 0.1 0.6331 0.7979 
22 65 0.7 0.2 0.6433 0.5514 
23 65 0.7 0.3 0.7873 0.8329 
24 65 0.7 0.4 0.7697 0.6863 
25 65 0.8 0.1 0.7377 0.4456 
26 65 0.8 0.2 0.6348 0.4371 
27 65 0.8 0.3 0.5931 0.5204 
28 65 0.8 0.4 0.6979 0.6979 
29 65 0.9 0.1 0.6005 0.6005 
30 65 0.9 0.2 0.8486 0.8486 
31 65 0.9 0.3 0.8805 0.8805 
32 65 0.9 0.4 0.8420 0.8420 
33 148 0.6 0.1 0.7541 0.7541 
34 148 0.6 0.2 0.5798 0.5798 
35 148 0.6 0.3 0.6670 0.6670 
36 148 0.6 0.4 0.5932 0.5932 
37 148 0.7 0.1 0.8390 0.8390 
38 148 0.7 0.2 0.5296 0.5296 
39 148 0.7 0.3 0.6978 0.4404 
40 148 0.7 0.4 0.5752 0.5752 
41 148 0.8 0.1 0.5605 0.5605 
42 148 0.8 0.2 0.6218 0.6292 
43 148 0.8 0.3 0.4084 0.7556 
44 148 0.8 0.4 1 1 



 
 
709 

ตารางที่ ค.2 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม ในตัวชี้วัด 
Spread Measurement (ต่อ) 
ล าดับผลการ
ทดลอง 

ขนาดปัญหา 
ความน่าจะเป็นใน
การครอสโอเวอร์ 

ความน่าจะเป็นใน
การมิวเตชัน 

Spread Measurement 
ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 

45 148 0.9 0.1 0.6703 0.5086 
46 148 0.9 0.2 0.6865 0.6865 
47 148 0.9 0.3 0.4437 0.4437 
48 148 0.9 0.4 0.6042 0.6645 
49 205 0.6 0.1 0.5216 0.5216 
50 205 0.6 0.2 0.6022 0.6022 
51 205 0.6 0.3 0.4288 0.4288 
52 205 0.6 0.4 0.8193 0.8193 
53 205 0.7 0.1 0.7891 0.7891 
54 205 0.7 0.2 0.7079 0.8623 
55 205 0.7 0.3 0.5674 0.8374 
56 205 0.7 0.4 0.5411 0.5411 
57 205 0.8 0.1 0.7535 0.7138 
58 205 0.8 0.2 0.6904 0.7488 
59 205 0.8 0.3 0.6839 0.8068 
60 205 0.8 0.4 0.3699 0.3699 
61 205 0.9 0.1 0.5451 0.6700 
62 205 0.9 0.2 0.6592 0.7849 
63 205 0.9 0.3 0.6553 0.7927 
64 205 0.9 0.4 0.6854 0.6854 
65 183 0.6 0.1 1 1 
66 183 0.6 0.2 1 1 
67 183 0.6 0.3 1 1 
68 183 0.6 0.4 1 1 
69 183 0.7 0.1 0.5206 0.6736 
70 183 0.7 0.2 0.6371 1 
71 183 0.7 0.3 0.5024 0.5024 
72 183 0.7 0.4 0.9007 0.9007 
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ตารางที่ ค.2 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม ในตัวชี้วัด 
Spread Measurement (ต่อ) 
ล าดับผลการ
ทดลอง 

ขนาดปัญหา 
ความน่าจะเป็นใน
การครอสโอเวอร์ 

ความน่าจะเป็นใน
การมิวเตชัน 

Spread Measurement 
ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 

73 183 0.8 0.1 0.7500 0.6349 
74 183 0.8 0.2 1 0.5409 
75 183 0.8 0.3 0.5200 1 
76 183 0.8 0.4 0.7500 0.7500 
77 183 0.9 0.1 1 0.5543 
78 183 0.9 0.2 0.7500 1 
79 183 0.9 0.3 0.5769 0.7500 
80 183 0.9 0.4 0.7887 0.7887 

 

ตารางที่ ค.3 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม ในตัวชี้วัด 
Ratio of Non-Dominated Solution 
ล าดับผลการ
ทดลอง 

ขนาดปัญหา 
ความน่าจะเป็นใน
การครอสโอเวอร์ 

ความน่าจะเป็นใน
การมิวเตชัน 

Ratio of Non-Dominated Solution 
ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 

1 12 0.6 0.1 1 1 
2 12 0.6 0.2 1 1 
3 12 0.6 0.3 1 1 
4 12 0.6 0.4 1 1 
5 12 0.7 0.1 0.6667 1 
6 12 0.7 0.2 1 1 
7 12 0.7 0.3 1 1 
8 12 0.7 0.4 1 1 
9 12 0.8 0.1 0.6667 1 

10 12 0.8 0.2 0.6667 1 
11 12 0.8 0.3 1 1 
12 12 0.8 0.4 1 1 
13 12 0.9 0.1 1 1 
14 12 0.9 0.2 1 1 
15 12 0.9 0.3 1 1 
16 12 0.9 0.4 1 1 
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ตารางที่ ค.3 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม ในตัวชี้วัด 
Ratio of Non-Dominated Solution (ต่อ) 
ล าดับผลการ
ทดลอง 

ขนาดปัญหา 
ความน่าจะเป็นใน
การครอสโอเวอร์ 

ความน่าจะเป็นใน
การมิวเตชัน 

Ratio of Non-Dominated Solution 
ทดลองครั้งท่ี 1 ทดลองครั้งที่ 2 

17 65 0.6 0.1 0 0 
18 65 0.6 0.2 0.1667 0.1667 
19 65 0.6 0.3 0.1111 0.1111 
20 65 0.6 0.4 0.1429 0.1429 
21 65 0.7 0.1 0 0 
22 65 0.7 0.2 0 0 
23 65 0.7 0.3 0 0.1111 
24 65 0.7 0.4 0.1429 0 
25 65 0.8 0.1 0 0 
26 65 0.8 0.2 0.1667 0 
27 65 0.8 0.3 0 0 
28 65 0.8 0.4 0 0 
29 65 0.9 0.1 0 0 
30 65 0.9 0.2 0.1667 0.1667 
31 65 0.9 0.3 0.2000 0.2000 
32 65 0.9 0.4 0.1429 0.1429 
33 148 0.6 0.1 0 0 
34 148 0.6 0.2 0 0 
35 148 0.6 0.3 0.2500 0.2500 
36 148 0.6 0.4 0 0 
37 148 0.7 0.1 0 0 
38 148 0.7 0.2 0 0 
39 148 0.7 0.3 0 0 
40 148 0.7 0.4 0 0 
41 148 0.8 0.1 0 0 
42 148 0.8 0.2 0.1667 0 
43 148 0.8 0.3 0 0 
44 148 0.8 0.4 1 1 
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ตารางที่ ค.3 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม ในตัวชี้วัด 
Ratio of Non-Dominated Solution (ต่อ) 
ล าดับผลการ
ทดลอง 

ขนาดปัญหา 
ความน่าจะเป็นใน
การครอสโอเวอร์ 

ความน่าจะเป็นใน
การมิวเตชัน 

Ratio of Non-Dominated Solution 
ทดลองครั้งท่ี 1 ทดลองครั้งที่ 2 

45 148 0.9 0.1 0 0 
46 148 0.9 0.2 0 0 
47 148 0.9 0.3 0.2000 0.2000 
48 148 0.9 0.4 0.5000 0 
49 205 0.6 0.1 0.0833 0.0833 
50 205 0.6 0.2 0 0 
51 205 0.6 0.3 0 0 
52 205 0.6 0.4 0.0909 0.0909 
53 205 0.7 0.1 0.1111 0.1111 
54 205 0.7 0.2 0 0 
55 205 0.7 0.3 0.1818 0.2500 
56 205 0.7 0.4 0.2857 0.2857 
57 205 0.8 0.1 0 0 
58 205 0.8 0.2 0.2000 0.0909 
59 205 0.8 0.3 0 0.1667 
60 205 0.8 0.4 0 0 
61 205 0.9 0.1 0.0909 0 
62 205 0.9 0.2 0 0 
63 205 0.9 0.3 0 0 
64 205 0.9 0.4 0.2000 0.2000 
65 183 0.6 0.1 0 0 
66 183 0.6 0.2 1 1 
67 183 0.6 0.3 0 0 
68 183 0.6 0.4 0 0 
69 183 0.7 0.1 0 0 
70 183 0.7 0.2 0 0 
71 183 0.7 0.3 0 0 
72 183 0.7 0.4 0 0 
73 183 0.8 0.1 0.5000 0 
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ตารางที่ ค.3 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม ในตัวชี้วัด 
Ratio of Non-Dominated Solution (ต่อ) 

ล าดับผล
การทดลอง 

ขนาด
ปัญหา 

ความน่าจะเป็น
ในการครอสโอ

เวอร์ 

ความน่าจะเป็น
ในการมิวเตชัน 

Ratio of Non-Dominated Solution 

ทดลองครั้งท่ี 1 
ทดลองครั้งที่ 2 

74 183 0.8 0.2 0 0 
75 183 0.8 0.3 0 0 
76 183 0.8 0.4 0 0 
77 183 0.9 0.1 0 0.5000 
78 183 0.9 0.2 0 1 
79 183 0.9 0.3 0 0 
80 183 0.9 0.4 0 0 

 

อัลกอริทึมการบรรจวบ (COIN) 
 

ตารางที่ ค.4 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยอัลกอริทึมการบรรจวบ ในตัวชี้วัด 
Convergence to the Pareto-optimal set  

ล าดับผลการ
ทดลอง 

ขนาดปัญหา 
ค่าความน่าจะเป็น
ในการเลือกสตริง

ค าตอบ 

ค่าความน่าจะเป็น
ในการให้รางวลั 
และการลงโทษ 

Convergence to the Pareto-optimal 
set 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 
81 12 0.1 0.1 0 0 
82 12 0.1 0.2 0 0 
83 12 0.1 0.3 0 0 
84 12 0.1 0.4 0 0 
85 12 0.15 0.1 0 0 
86 12 0.15 0.2 0 0 
87 12 0.15 0.3 0 0 
88 12 0.15 0.4 0 0 
89 12 0.2 0.1 0 0 
90 12 0.2 0.2 0.0416 0 
91 12 0.2 0.3 0.0416 0 
92 12 0.2 0.4 0 0 
93 65 0.1 0.1 0.1832 0.1932 
94 65 0.1 0.2 0.1579 0.0947 
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ตารางที่ ค.4 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยอัลกอริทึมการบรรจวบ ในตัวชี้วัด 
Convergence to the Pareto-optimal set (ต่อ) 

ล าดับผลการ
ทดลอง 

ขนาดปัญหา 
ค่าความน่าจะเป็น
ในการเลือกสตริง

ค าตอบ 

ค่าความน่าจะเป็น
ในการให้รางวลั 
และการลงโทษ 

Convergence to the Pareto-optimal 
set 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 
95 65 0.1 0.3 0.1607 0.1272 
96 65 0.1 0.4 0.1351 0.1738 
97 65 0.15 0.1 0.3001 0.3001 
98 65 0.15 0.2 0.1299 0.1814 
99 65 0.15 0.3 0.1769 0.0926 
100 65 0.15 0.4 0.1821 0.1581 
101 65 0.2 0.1 0.2087 0.2988 
102 65 0.2 0.2 0.1807 0.1655 
103 65 0.2 0.3 0.1427 0.2592 
104 65 0.2 0.4 0.1602 0.2203 
105 148 0.1 0.1 0.2768 0.2768 
106 148 0.1 0.2 0.2721 0.2285 
107 148 0.1 0.3 0.2654 0.1288 
108 148 0.1 0.4 0.1143 0.2476 
109 148 0.15 0.1 0.2134 0.2654 
110 148 0.15 0.2 0.1730 0.1715 
111 148 0.15 0.3 0.1851 0.1474 
112 148 0.15 0.4 0.1789 0.1431 
113 148 0.2 0.1 0.1864 0.1864 
114 148 0.2 0.2 0.1092 0.1700 
115 148 0.2 0.3 0.1703 0.1147 
116 148 0.2 0.4 0.1419 0.0791 
117 205 0.1 0.1 0.2241 0.1583 
118 205 0.1 0.2 0.1083 0.1744 
119 205 0.1 0.3 0.1441 0.1612 
120 205 0.1 0.4 0.1576 0.1330 
121 205 0.15 0.1 0.1398 0.1682 
122 205 0.15 0.2 0.0687 0.1434 
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ตารางที่ ค.4 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยอัลกอริทึมการบรรจวบ ในตัวชี้วัด 
Convergence to the Pareto-optimal set (ต่อ) 

ล าดับผลการ
ทดลอง 

ขนาดปัญหา 
ค่าความน่าจะเป็น
ในการเลือกสตริง

ค าตอบ 

ค่าความน่าจะเป็น
ในการให้รางวลั 
และการลงโทษ 

Convergence to the Pareto-optimal 
set 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 
123 205 0.15 0.3 0.1312 0.1096 
124 205 0.15 0.4 0.1852 0.1648 
125 205 0.2 0.1 0.1588 0.1588 
126 205 0.2 0.2 0.1534 0.1546 
127 205 0.2 0.3 0.1712 0.1761 
128 205 0.2 0.4 0.0963 0.1677 
129 183 0.1 0.1 0.3964 0.5966 
130 183 0.1 0.2 0.3724 0.6360 
131 183 0.1 0.3 0.6206 0.4233 
132 183 0.1 0.4 0.9252 0.1944 
133 183 0.15 0.1 0.6783 0.0663 
134 183 0.15 0.2 1.0655 0.7458 
135 183 0.15 0.3 0.7452 0.9008 
136 183 0.15 0.4 0.3050 1.0759 
137 183 0.2 0.1 0.8030 0.9056 
138 183 0.2 0.2 0.3312 0.6221 
139 183 0.2 0.3 0.5763 1 
140 183 0.2 0.4 0.6559 0.6590 
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ตารางที่ ค.5 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยอัลกอริทึมการบรรจวบ ในตัวชี้วัด 
Spread Measurement  

ล าดับผลการ
ทดลอง 

ขนาดปัญหา 
ค่าความน่าจะเป็น
ในการเลือกสตริง

ค าตอบ 

ค่าความน่าจะเป็น
ในการให้รางวลั 
และการลงโทษ 

Spread Measurement 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 

81 12 0.1 0.1 0.6616 0.6616 
82 12 0.1 0.2 0.6616 0.6616 
83 12 0.1 0.3 0.6616 0.6616 
84 12 0.1 0.4 0.6616 0.6616 
85 12 0.15 0.1 0.6616 0.6616 
86 12 0.15 0.2 0.6616 0.6616 
87 12 0.15 0.3 0.6616 0.6616 
88 12 0.15 0.4 0.6616 0.6616 
89 12 0.2 0.1 0.6616 0.6616 
90 12 0.2 0.2 0.6040 0.6616 
91 12 0.2 0.3 0.6040 0.6616 
92 12 0.2 0.4 0.6616 0.6616 
93 65 0.1 0.1 0.6733 0.6348 
94 65 0.1 0.2 0.6289 0.8092 
95 65 0.1 0.3 0.8531 0.6208 
96 65 0.1 0.4 0.7387 0.6232 
97 65 0.15 0.1 0.5130 0.5130 
98 65 0.15 0.2 0.6002 0.6021 
99 65 0.15 0.3 0.7042 0.8184 
100 65 0.15 0.4 0.6014 0.7118 
101 65 0.2 0.1 0.5937 0.6055 
102 65 0.2 0.2 0.7293 0.6981 
103 65 0.2 0.3 0.8609 0.5135 
104 65 0.2 0.4 0.5680 0.6384 
105 148 0.1 0.1 0.6046 0.6046 
106 148 0.1 0.2 0.4195 0.7576 
107 148 0.1 0.3 0.4748 0.6566 
108 148 0.1 0.4 0.7924 0.7479 
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ตารางที่ ค.5 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยอัลกอริทึมการบรรจวบ ในตัวชี้วัด 
Spread Measurement (ต่อ) 

ล าดับผลการ
ทดลอง 

ขนาดปัญหา 
ค่าความน่าจะเป็น
ในการเลือกสตริง

ค าตอบ 

ค่าความน่าจะเป็น
ในการให้รางวลั 
และการลงโทษ 

Spread Measurement 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 

109 148 0.15 0.1 0.5173 0.8016 
110 148 0.15 0.2 0.7093 0.5644 
111 148 0.15 0.3 0.4775 0.4214 
112 148 0.15 0.4 0.5218 0.7600 
113 148 0.2 0.1 0.5345 0.5345 
114 148 0.2 0.2 0.6159 0.5098 
115 148 0.2 0.3 0.5404 0.6446 
116 148 0.2 0.4 0.6545 0.8674 
117 205 0.1 0.1 0.3968 0.7552 
118 205 0.1 0.2 0.8127 0.6398 
119 205 0.1 0.3 0.8021 0.5931 
120 205 0.1 0.4 0.4212 0.6575 
121 205 0.15 0.1 0.5957 0.5339 
122 205 0.15 0.2 0.8062 0.5247 
123 205 0.15 0.3 0.5485 0.7147 
124 205 0.15 0.4 0.6820 0.5377 
125 205 0.2 0.1 0.7475 0.7475 
126 205 0.2 0.2 0.5109 0.8838 
127 205 0.2 0.3 0.7175 0.6630 
128 205 0.2 0.4 0.7572 0.4909 
129 183 0.1 0.1 0.5067 0.6627 
130 183 0.1 0.2 0.8282 0.5924 
131 183 0.1 0.3 0.5711 0.5738 
132 183 0.1 0.4 1 0.5545 
133 183 0.15 0.1 0.6558 0.5456 
134 183 0.15 0.2 1 0.6054 
135 183 0.15 0.3 0.7500 0.7500 
136 183 0.15 0.4 0.4242 1 
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ตารางที่ ค.5 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยอัลกอริทึมการบรรจวบ ในตัวชี้วัด 
Spread Measurement (ต่อ) 

ล าดับผลการ
ทดลอง 

ขนาดปัญหา 
ค่าความน่าจะเป็น
ในการเลือกสตริง

ค าตอบ 

ค่าความน่าจะเป็น
ในการให้รางวลั 
และการลงโทษ 

Spread Measurement 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 

137 183 0.2 0.1 0.7500 0.7500 
138 183 0.2 0.2 0.6772 0.6297 
139 183 0.2 0.3 0.5429 1 
140 183 0.2 0.4 0.5659 0.8710 

 

ตารางที่ ค.6 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยอัลกอริทึมการบรรจวบ ในตัวชี้วัด 
Ratio of Non-Dominated Solution 

ล าดับผลการ
ทดลอง 

ขนาดปัญหา 
ค่าความน่าจะเป็น
ในการเลือกสตริง

ค าตอบ 

ค่าความน่าจะเป็น
ในการให้รางวลั 
และการลงโทษ 

Ratio of Non-Dominated Solution 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 

81 12 0.1 0.1 1 1 
82 12 0.1 0.2 1 1 
83 12 0.1 0.3 1 1 
84 12 0.1 0.4 1 1 
85 12 0.15 0.1 1 1 
86 12 0.15 0.2 1 1 
87 12 0.15 0.3 1 1 
88 12 0.15 0.4 1 1 
89 12 0.2 0.1 1 1 
90 12 0.2 0.2 0.6667 1 
91 12 0.2 0.3 0.6667 1 
92 12 0.2 0.4 1 1 
93 65 0.1 0.1 0 0 
94 65 0.1 0.2 0 0 
95 65 0.1 0.3 0 0 
96 65 0.1 0.4 0 0 
97 65 0.15 0.1 0 0 
98 65 0.15 0.2 0 0 
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ตารางที่ ค.6 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยอัลกอริทึมการบรรจวบ ในตัวชี้วัด 
Ratio of Non-Dominated Solution (ต่อ) 

ล าดับผลการ
ทดลอง 

ขนาดปัญหา 
ค่าความน่าจะเป็น
ในการเลือกสตริง

ค าตอบ 

ค่าความน่าจะเป็น
ในการให้รางวลั 
และการลงโทษ 

Ratio of Non-Dominated Solution 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที ่2 

99 65 0.15 0.3 0 0.1250 
100 65 0.15 0.4 0 0 
101 65 0.2 0.1 0 1 
102 65 0.2 0.2 0 0 
103 65 0.2 0.3 0 0 
104 65 0.2 0.4 0.1250 0 
105 148 0.1 0.1 0 0 
106 148 0.1 0.2 0 0 
107 148 0.1 0.3 0 0 
108 148 0.1 0.4 0 0 
109 148 0.15 0.1 0 0 
110 148 0.15 0.2 0 0 
111 148 0.15 0.3 0.2000 0.1667 
112 148 0.15 0.4 0 0.1111 
113 148 0.2 0.1 0 0 
114 148 0.2 0.2 0 0 
115 148 0.2 0.3 0 0.2222 
116 148 0.2 0.4 0 0.1429 
117 205 0.1 0.1 0 0 
118 205 0.1 0.2 0 0 
119 205 0.1 0.3 0.1000 0.1667 
120 205 0.1 0.4 0 0.2500 
121 205 0.15 0.1 0.2000 0 
122 205 0.15 0.2 0.0833 0 
123 205 0.15 0.3 0.1250 0 
124 205 0.15 0.4 0.2000 0 
125 205 0.2 0.1 0.5000 0.5000 
126 205 0.2 0.2 0 0 
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ตารางที่ ค.6 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยอัลกอริทึมการบรรจวบ ในตัวชี้วัด 
Ratio of Non-Dominated Solution (ต่อ) 

ล าดับผลการ
ทดลอง 

ขนาดปัญหา 
ค่าความน่าจะเป็น
ในการเลือกสตริง

ค าตอบ 

ค่าความน่าจะเป็น
ในการให้รางวลั 
และการลงโทษ 

Ratio of Non-Dominated Solution 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 

127 205 0.2 0.3 0 0 
128 205 0.2 0.4 0 0 
129 183 0.1 0.1 0 0 
130 183 0.1 0.2 0 0 
131 183 0.1 0.3 0 0 
132 183 0.1 0.4 0 0.6667 
133 183 0.15 0.1 0 0.8333 
134 183 0.15 0.2 0 0 
135 183 0.15 0.3 0 0 
136 183 0.15 0.4 0 0 
137 183 0.2 0.1 0 0 
138 183 0.2 0.2 0 0 
139 183 0.2 0.3 0 0 
140 183 0.2 0.4 0 0 

 
วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค (DPSO) 
 

ตารางที่ ค.7 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาค ในตัวชี้วัด Convergence to the Pareto-optimal set  

ล าดับผลการ
ทดลอง 

ขนาดปัญหา จ านวนฝูง 
จ านวนอนุภาคใน

แต่ละฝูง 

Convergence to the Pareto-optimal 
set 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 
141 12 4 25 0 0 
142 12 5 20 0 0 
143 12 10 10 0 0 
144 65 4 25 0.0612 0.0663 
145 65 5 20 0.1417 0.0898 
146 65 10 10 0.0970 0.0341 
147 148 4 25 0.0848 0.0673 
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ตารางที่ ค.7 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาค ในตัวชี้วัด Convergence to the Pareto-optimal set (ต่อ) 

ล าดับผลการ
ทดลอง 

ขนาดปัญหา จ านวนฝูง 
จ านวนอนุภาคใน

แต่ละฝูง 

Convergence to the Pareto-optimal 
set 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 
148 148 5 20 0.0843 0.0843 
149 148 10 10 0.0511 0.0463 
150 205 4 25 0.1038 0.1069 
151 205 5 20 0.1339 0.1135 
152 205 10 10 0.0740 0.1321 
153 183 4 25 0.3050 0.3312 
154 183 5 20 0.3724 0.4233 
155 183 10 10 0.0663 0.1944 

 

ตารางที่ ค.8 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาค ในตัวชี้วัด Spread Measurement 
ล าดับผลการ
ทดลอง 

ขนาดปัญหา จ านวนฝูง 
จ านวนอนุภาคใน

แต่ละฝูง 
Spread Measurement 

ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 
141 12 4 25 0.6616 0.6616 
142 12 5 20 0.6616 0.6616 
143 12 10 10 0.6616 0.6616 
144 65 4 25 0.5611 0.7293 
145 65 5 20 0.6459 0.5937 
146 65 10 10 0.7735 0.6014 
147 148 4 25 0.6278 0.5098 
148 148 5 20 0.7093 0.7093 
149 148 10 10 0.4300 0.7600 
150 205 4 25 0.6901 0.8838 
151 205 5 20 0.5339 0.5247 
152 205 10 10 0.6768 0.5377 
153 183 4 25 0.4242 0.6772 
154 183 5 20 0.8282 0.5738 
155 183 10 10 0.5456 0.5545 
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ตารางที่ ค.9 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาค ในตัวชี้วัด Ratio of Non-Dominated Solution 
ล าดับผลการ
ทดลอง 

ขนาดปัญหา จ านวนฝูง 
จ านวนอนุภาคใน

แต่ละฝูง 
Ratio of Non-Dominated Solution 
ทดลองครั้งที่ 1 ทดลองครั้งที่ 2 

141 12 4 25 1 1 
142 12 5 20 1 1 
143 12 10 10 1 1 
144 65 4 25 0.3000 0 
145 65 5 20 0 0.1111 
146 65 10 10 0.1667 0.5000 
147 148 4 25 0 0 
148 148 5 20 0.2222 0.2222 
149 148 10 10 0.7500 0.5556 
150 205 4 25 0.3750 0 
151 205 5 20 0 0 
152 205 10 10 0.5714 0.1429 
153 183 4 25 0 0 
154 183 5 20 0 0 
155 183 10 10 0.8333 0.6667 
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ภาคผนวก ง 
ตัวอย่างการค านวณตัวชี้วัดสมรรถนะ 
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ภาคผนวก ง 

ตัวอย่างการค านวณตัวชี้วัดสมรรถนะ 
 

 ตัวชี้วัดสมรรถนะที่เสนอในงานวิจัยนี้มี 3 ตัว ได้แก่ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง 
(Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread 
Measurement) และอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง 
(Ratio of Non-Dominated Solution) โดยตัววัดสมรรถนะมีเป้าหมายส าคัญ คือ กลุ่มค าตอบที่ได้ 
(Obtained Pareto Optimal) ต้องมีค่าใกล้เคียงกับกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริง (True Pareto 
Optimal) หรือกลุ่มค าตอบที่ได้ควรมีลักษณะการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ  โดยในที่นี้จะเสนอ
วิธีการค านวณของตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 3 ตัว โดยมีกลุ่มค าตอบที่ได้และกลุ่มค าตอบที่แท้จริงดัง
ตาราง 
 
ตารางที่ ง.1 ตัวอย่างกลุ่มค าตอบที่ดีทีสุ่ดที่แทจ้ริงและกลุ่มค าตอบที่ได้ 

กลุ่มค าตอบ  xf1   xf2  

กลุ่มค าตอบที่ดีทีสุ่ดที่แท้จริง  
(True Pareto Optimal) 

5.8333 0.0254 
5.8462 0.0186 
5.8500 0.0061 
5.8537 0.0029 
5.8571 0.0006 
5.8605 0.0003 
5.8667 0.0002 

กลุ่มค าตอบที่ได ้
(Obtained Pareto Optimal) 

5.8421 0.0314 
5.8462 0.0190 
5.8500 0.0061 
5.8537 0.0029 
5.8571 0.0006 
5.8605 0.0003 
5.8667 0.0002 
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1. การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง 

การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the 
Pareto-optimal Set) เป็นการเปรียบเทียบระยะทางระหว่างกลุ่มค าตอบที่ได้ (Obtained Pareto 
Optimal Solution) กับกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดหรือกลุ่มค าตอบที่แท้จริง (true-Pareto Optimal 
Solution) (Gen และ Lin, 2005) โดยมีการสูตรค านวณดังนี้ 

 
jxy

Sy

Sxd
S

eConvergenc  


|min
1

*
*

        (ง.1) 

เม่ือ 
   

2

1
minmax


















k

i
ii

ii

xy
ff

yfxf
d        (ง.2) 

โดยที่  jS  คือ เซตค าตอบที่เปรียบเทียบ 

 
*S คือ เซตค าตอบที่แท้จริง 

 
*S คือ จ านวนค าตอบที่แทจ้ริง 

xy
d คือ ระยะทางระหว่างค าตอบที่หาได้ x  กับค าตอบที่แท้จริง y    

  max

i
f และ min

i
f คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ i ที่มีค่ามากที่สุดและน้อยที่สุด 

   xf
i

 เป็นค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ i  ของค าตอบที่หาได้  
   yf

i
 เป็นค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ i  ของค าตอบที่แท้จริง 

 
  ถ้าตัวชี้วัดสมรรถนะนี้มีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบของอัลกอริทึมที่ได้นั้นลู่ เข้าสู่
กลุ่มค าตอบที่แท้จริง นั่นคืออัลกอริทึมนั้นเป็นอัลกอริทึมที่เหมาะสม โดยมีวิธีการค านวณดังนี้ 

1) จากตารางที่ ง.1 ท าการหาค่าน้อยที่สุดและมากที่สุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 
และฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 2 ของการรวมกันระหว่างกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริง
และกลุ่มค าตอบที่ได้ ซึ่งจากตัวอย่างจะได้ 8667.5max

1 f , 8333.5min
1 f , 

0314.0max
2 f  และ 0002.0min

2 f  จากนั้นค านวณหาระยะทางของแต่ละ
ค าตอบ โดยใช้สมการที่ (ง.2) ดังตารางที่ ง.2 ถึงตารางที่ ง.4 

2) หาระยะทางการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงที่ได้ที่มีค่าน้อยที่สุดของแต่ละค าตอบ 
เพื่อท าการรวมระยะทาง และค่าหาเฉลี่ยโดยการหารด้วยจ านวนสมาชิกกลุ่มค าตอบ
ที่ดีที่สุดที่แท้จริง ดังตารางที่ ง.4 



 
 
726 

ตารางที่ ง.2 ระยะทางระหว่างกลุ่มค าตอบที่ได้กับกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริงของฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่ 1 

true-
Pareto 

Obtained Pareto 
5.8421 5.8462 5.8500 5.8537 5.8571 5.8605 5.8667 

5.8333 0.0694 0.1492 0.2500 0.3731 0.5078 0.6632 1.0000 
5.8462 0.0151 0.0000 0.0129 0.0504 0.1065 0.1833 0.3767 
5.8500 0.0559 0.0129 0.0000 0.0123 0.0452 0.0988 0.2500 
5.8537 0.1206 0.0504 0.0123 0.0000 0.0104 0.0415 0.1515 
5.8571 0.2017 0.1065 0.0452 0.0104 0.0000 0.0104 0.0826 
5.8605 0.3035 0.1833 0.0988 0.0415 0.0104 0.0000 0.0345 
5.8667 0.5425 0.3767 0.2500 0.1515 0.0826 0.0345 0.0000 

  จากตารางที่ ง.2 แสดงระยะทางระหว่างกลุ่มค าตอบที่ได้กับกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริง
ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 โดยมีตัวอย่างการค านวณเช่น ค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริงเท่ากับ 

5.8333 และค าตอบที่ได้เท่ากับ 5.8421 จะได้ระยะทางเท่ากับ 
2

8333.58667.5

8333.58421.5











  

2

0334.0

0088.0








  0694.0  

ตารางที่ ง.3 ระยะทางระหว่างกลุ่มค าตอบที่ได้กับกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริงของฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่ 2 

true-
Pareto 

Obtained Pareto 
0.0314 0.0190 0.0061 0.0029 0.0006 0.0003 0.0002 

0.0254 0.0370 0.0421 0.3827 0.5201 0.6318 0.6472 0.6524 
0.0186 0.1683 0.0002 0.1605 0.2532 0.3328 0.3440 0.3478 
0.0061 0.6576 0.1710 0.0000 0.0105 0.0311 0.0346 0.0358 
0.0029 0.8344 0.2663 0.0105 0.0000 0.0054 0.0069 0.0075 
0.0006 0.9745 0.3478 0.0311 0.0054 0.0000 0.0001 0.0002 
0.0003 0.9936 0.3592 0.0346 0.0069 0.0001 0.0000 0.0000 
0.0002 1.0000 0.3631 0.0358 0.0075 0.0002 0.0000 0.0000 
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  จากตารางที่ ง.3 แสดงระยะทางระหว่างกลุ่มค าตอบที่ได้กับกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริง
ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 2 โดยมีตัวอย่างการค านวณเช่น ค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริงเท่ากับ 

0.0254 และค าตอบที่ได้เท่ากับ 0.0314 จะได้ระยะทางเท่ากับ 
2

0002.00314.0

0254.00314.0











  

2

0312.0

0060.0








  0370.0  

ตารางที่ ง.4 ระยะทางระหว่างแต่ละค าตอบจากการรวมกันของ 2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
true-

Pareto 
Obtained Pareto Minimum 

Distance 1 2 3 4 5 6 7 
1 0.3262 0.4373 0.7954 0.9450 1.0675 1.1447 1.2854 0.3262 
2 0.4282 0.0128 0.4165 0.5510 0.6628 0.7262 0.8512 0.0128 
3 0.8447 0.4288 0.0000 0.1510 0.2762 0.3652 0.5346 0.0000 
4 0.9773 0.5628 0.1510 0.0000 0.1257 0.2200 0.3987 0.0000 
5 1.0845 0.6740 0.2762 0.1257 0.0000 0.1022 0.2877 0.0000 
6 1.1389 0.7366 0.3652 0.2200 0.1022 0.0000 0.1857 0.0000 
7 1.2420 0.8601 0.5346 0.3987 0.2877 0.1857 0.0000 0.0000 

Total Minimum Distance 0.3390 
Average Minimum Distance 0.0484 

  จากตารางที่ ง.4 แสดงระยะทางระหว่างแต่ละค าตอบจากการรวมกันของ 2 ฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ โดยมีตัวอย่างการค านวณเช่น ระยะทางระหว่างค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริงตัวที่ 1 กับ

ค าตอบที่ได้ตัวที่ 1 มีค่าเท่ากับ  0370.00694.0   1064.0  3262.0  และจาก
การเปรียบเทียบระยะทางโดยหาระยะทางที่น้อยที่สุด และท าการหาค่าเฉลี่ยในการลู่เข้า จะได้ค่า
การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเท่ากับ 0.0484 
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2. การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ 

การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการวัดการกระจายของกลุ่ มค าตอบที่ได้ (Spread 
Measurement) เป็นการวัดระยะห่างระหว่างสมาชิกของกลุ่มค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกัน โดยมีการ
สูตรค านวณดังนี้ 

 dNdd

dddd
Spread

lf

N

i
ilf

1

1

1









           (ง.3)  

 

โดยที ่
f

d และ
l

d คือ ระยะห่างของค าตอบปลายสุดทั้งสองด้าน (Extreme solution) 
ของเส้นของเขตของกลุ่มค าตอบที่หาได้ 

  d  คือ ค่าเฉลี่ยของระยะทาง 
i

d   

i
d  คือ ระยะห่างของค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกันในเซตค าตอบที่ดทีี่สุด  
เม่ือ 1,...,2,1  Ni  
N  คือ จ านวนค าตอบที่หาได ้

 
ถ้าตัวตัวชี้วัดสมรรถนะนี้มีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบที่หาได้นั้นมีการกระจาย

สม่ าเสมอ โดยมีวิธีการค านวณดังนี้ 

1) ค านวณระยะทางของค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกัน  id   

2) หาคา่เฉลี่ยของระยะทางระหว่างค าตอบที่อยู่ตอ่เนื่องกัน  d  ที่อยู่ติดกนัทั้งหมดซึ่ง
จะมี 1N  ค าตอบ 

3) ค านวณหาผลต่างระหวา่ง 
i

d  และ d  และหาผลรวมของผลต่างทีไ่ด้  

4) แทนค่าที่ได้จากในขั้นตอนที่ (1) ถึง (3) ในสมการที่ (ง.3) เพื่อค านวณหาระยะห่าง
ระหว่างสมาชิกของกลุ่มค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกนั 
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ตารางที่ ง.5 การหาระยะทางระหว่างสมาชิกค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกัน 

No. 
Obtained Pareto Normalized 

Euclidean Distance 
 xf1   xf2   xf1   xf2  

1 5.8421 0.0314 0.0278 0.1580 fdd 1  0.4310 
2 5.8462 0.0190 0.0239 0.1710 

2d  0.4414 
3 5.8500 0.0061 0.0226 0.0105 

3d  0.1820 
4 5.8537 0.0029 0.0191 0.0054 

4d  0.1566 
5 5.8571 0.0006 0.0191 0.0001 

5d  0.1385 
6 5.8605 0.0003 0.0635 0.0000 

ldd 6  0.2521 
7 5.8667 0.0002 d  0.2669 

จากตารางที่ ง.5 แสดงการหาระยะทางระหวา่งสมาชิกค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกัน ค านวณ
ได้จากสมการที่ (ง.3) โดยมีตัวอย่างการค านวณเช่น การหาระยะทางระหว่างจุดที ่1 และ 2 โดยที่ 

8667.5max
1 f  , 8421.5min

1 f , 0314.0max
2 f  และ 0002.0min

2 f  จะได้

ระยะทางของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 เท่ากับ 
2

8421.58667.5

8462.58421.5












0278.0  ระยะทาง

ของฟังกช์ันวัตถุประสงค์ที่ 2 เท่ากับ 
2

0002.00314.0

0190.00314.0












1580.0  และระยะทางระหวา่ง

ค าตอบเท่ากับ  1580.00278.0   4310.0  

ตารางที่ ง.6 ผลต่างระหว่างระยะทางของค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกันและค่าเฉลี่ยของระยะทาง 

No. 
i

d  ddi   ddi   

1 0.4310 0.1640 0.1640 
2 0.4414 0.1744 0.1744 
3 0.1820 -0.0849 0.0849 
4 0.1566 -0.1103 0.1103 
5 0.1385 -0.1284 0.1284 
6 0.2521 -0.0149 0.0149 

7 





1

1

N

i
i dd  0.6769 



 
 
730 

 ดังนั้นจะได้การกระจายของกลุ่มค าตอบเท่ากับ 
 dNdd

dddd
Spread

lf

N

i
ilf

1

1

1









  

  2669.0172521.04310.0

6769.02521.04310.0




 5953.0  

3. การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่า
กลุ่มค าตอบที่แท้จริง 

การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง (Ratio of Non-Dominated Solution) เป็นการเปรียบเทียบจ านวนของค าตอบที่
ได้ที่อยู่ในเส้นขอบเขตที่ดีที่สุด (Pareto Optimal Frontier) ว่ามีอัตราส่วนเป็นเท่าไรเมื่อเทียบกับ
จ านวนค าตอบที่แท้จริงทั้งหมด โดยมีการสูตรค านวณดังนี้ 

 

j

yjj

S

xySSxS
Ratio

:|
               (ง.4) 

โดยที ่
j

S  คือ เซตค าตอบที่ j เม่ือ Jj ,...,2,1  
   S  คือ การร่วมกันของ j  เซตค าตอบ ซึ่ง 

J
SSSS  ..

21
 

   x  คือ เซตค าตอบที่หาได้ 
   y  คือ เซตค าตอบที่แท้จริง 
   xy  คือ ค าตอบ x ถูกข่มด้วยค าตอบ y  
   
  ถ้าตัวชี้วัดสมรรถนะนี้มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่ากลุ่มค าตอบที่ได้นั้นมีค าตอบเทียบเท่ากับ
กลุ่มค าตอบที่แท้จริง โดยมีวิธีการค านวณดังนี้ 

1) สร้างเมตริกซ์ขนาด mn  โดยที่ n  คือ จ านวนกลุ่มค าตอบที่ดีทีสุ่ดที่แท้จริง และ 
m  คือ จ านวนกลุ่มค าตอบที่ได้ 

2) เปรียบเทียบค าตอบที่หาได้  x  กับค าตอบที่แท้จริง  y  ด้วยหลักการ Pareto 
Dominance ดังนี้ 
- ถ้าค าตอบที่ได้เทียบเท่ากับค าตอบที่แท้จริงในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 และ 2 จะ

ให้ค่าเปรียบเทียบระหว่าง x  และ y  เท่ากับ 1 
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-  ถ้าค าตอบที่ไดไ้ม่เท่ากับค าตอบที่แท้จริงในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 และ 2 จะให้
ค่าเปรียบเทียบระหว่าง x  และ y  เท่ากับ 0 

3)  หาผลรวมของแต่ละแถว โดยค่าที่ได้นี้คือจ านวนค าตอบที่อยู่บนเส้นขอบเขตที่ดีที่สุด 
จากนั้นหารด้วยจ านวนค าตอบที่ได้ เพื่อให้ทราบถึงอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้
เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง ดังตารางที่ ง.7 

ตารางที่ ง.7 การเปรียบเทียบจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง 

No. true-
Pareto 

Obtained Pareto 

Value 1 2 3 4 5 6 7 
5.8421 5.8462 5.8500 5.8537 5.8571 5.8605 5.8667 
0.0314 0.0190 0.0061 0.0029 0.0006 0.0003 0.0002 

1 5.8333 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0254 

2 5.8462 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0186 

3 5.8500 0 0 1 0 0 0 0 1 0.0061 

4 5.8537 0 0 0 1 0 0 0 1 0.0029 

5 5.8571 0 0 0 0 1 0 0 1 0.0006 

6 5.8605 0 0 0 0 0 1 0 1 0.0003 

7 5.8667 0 0 0 0 0 0 1 1 0.0002 
Total Value 5 

Ratio of solution 0.7143 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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