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 Mixed-model two-side assembly lines are suitable for high volume manufacturing 
of similar and large-sized product models, e.g. buses, trucks, automobiles and 
appliances. To achieve the highest effectiveness of the assembly lines, the sequencing 
problem needs to be optimized. Since this type of problem is NP-hard, a new 
metaheuristic namely Particle Swarm Optimization with Negative Knowledge (PSONK) 
is adapted for multi-objective sequencing problems on mixed-model two-sided assembly 
lines. Two objectives are simultaneously considered, i.e. minimize total setup cost and 
minimize total utility work. The performance of PSONK is tested against 4 well-known 
algorithms, namely Computer Method of Sequencing Operations for Assembly Lines 
(COMSOAL), Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGAII), Discrete Particle 
Swarm Optimization (DPSO) and Biogeography-Based Optimization (BBO), based on 
4 metrics. The computational results show that PSONK outperforms COMSOAL NSGA-II 
DPSO and BBO at convergence, ratio of Pareto-optimal solutions and less CPU time. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 ในบทนีมี้เนือ้หาเก่ียวกบัสิ่งจงูใจท่ีท าให้ผู้วิจยัสนใจศกึษาอลักอริทึมส าหรับการแก้ปัญหา
การจัดล าดบัการผลิตท่ีมีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน 
รวมถึงวตัถปุระสงค์งานวิจยั ขอบเขตงานวิจยั ขัน้ตอนการด าเนินงาน ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
และการสรุปเนือ้หาในแตล่ะบท ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 สายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านเหมาะกบัการผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีมีขนาดใหญ่ 
มีลักษณะคล้ายคลึงกัน และมีปริมาณการผลิตสูง เช่น รถบัส รถบรรทุก รถยนต์นั่งส่วนบุคคล 
ตู้ เย็น ตู้อบ และเคร่ืองซกัผ้า (Özcan and Toklu, 2010) การเลือกใช้สายการประกอบดงักล่าวควรมี
การพิจารณาปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบ (Line Balancing) และปัญหาการจดัล าดบัการ
ผลิต (Sequencing) เพ่ือให้การท างานของสายการประกอบมีประสิทธิภาพสงูสดุ โดยในงานวิจยันี ้
ขอก าหนดให้สายการประกอบดงักล่าวได้ถูกจัดสมดุลมาแล้ว และจะศึกษาเฉพาะปัญหาการ
จดัล าดบัการผลิตเท่านัน้ ซึ่งปัญหาดงักล่าวเป็นปัญหาประเภท NP-hard (Rahimi-Vahed et al., 

2007) หมายความวา่ ถ้าปัญหามีขนาดใหญ่ขึน้จะสง่ผลให้ค าตอบท่ีเป็นไปได้มีจ านวนเพิ่มขึน้แบบ
เอ็กซ์โปแนนเชียล ท าให้การค้นหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดเป็นไปได้ยากโดยเฉพาะปัญหาขนาดใหญ่ เรา
จึงควรน าวิธีเมทาฮิวริสติก (Metaheuristic) เข้ามาช่วยแก้ปัญหาดงักล่าว ซึ่งเป็นวิธีท่ีนกัวิชาการให้
การยอมรับและนิยมเลือกใช้ เพราะสามารถค้นหาค าตอบได้ใกล้เคียงกับค าตอบท่ีดีท่ีสุดและใช้
เวลาค้นหาค าตอบไม่นานจนเกินไป เช่น งานวิจยัของ Hyun et al. (1998) ได้พฒันาเจนเนติก
อลักอริทึมขึน้มาใหม่ท่ีมีช่ือว่า Pareto Stratum-Niche Cubic Genetic Algorithm (PS-NC GA) โดย
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีพิจารณามี 3 ฟังก์ชัน ได้แก่ ความสม ่าเสมอของอัตราการใช้ชิน้ส่วน
ประกอบ ปริมาณงานท่ีไม่เสร็จน้อยท่ีสุด และคา่ใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจกัรน้อยท่ีสดุ Mansouri 
(2005) ได้เสนอวิธีเจนเนตกิอลักอริทึมส าหรับแก้ปัญหาการจดัล าดบัท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ (Multi-

Objective Genetic Algorithm : MOGA) โดยใช้วิธีการจดัอนัดบัแบบพาเรโต (Pareto) เป็นเกณฑ์ในการ
ตดัสินเลือกค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุ ซึ่งสรุปผลได้ว่า MOGA เป็นวิธีหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีเหมาะ
กบัการแก้ปัญหาการจดัล าดบัการผลิต Liao et al. (2007) ได้พฒันาอลักอริทึมส าหรับปัญหาการ
จดัล าดบัการผลิต ท่ีเรียกว่า Discrete Version of Particle Swarm Optimization (DPSO) โดยท าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง DPSO กบัเจนเนติกอลักอริทึม (Genetic Algorithm : GA) และ
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สรุปผลว่า DPSO มีประสิทธิภาพสงูกว่า GA ตอ่มา Rahimi-Vahed et al. (2007) ได้พฒันาเจนเนติก
อลักอริทึมขึน้มาใหม่ท่ีมีช่ือว่า Multi-Objective Scatter Search (MOSS) โดยใช้ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์
เหมือนกบังานวิจยัของ Hyun et al. (1998) ซึ่งสรุปผลงานวิจยัไว้ว่า MOSS มีประสิทธิภาพในการ
ค้นหาค าตอบดีกวา่ NSGA-II และ NSGA-II มีประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบดีกว่า PS-NC GA แต่
สิ่งท่ี MOSS ด้อยกวา่อลักอริทมึทัง้สองอยา่งชดัเจน คือ MOSS ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบนานกว่า
มาก ซึง่เป็นอปุสรรคตอ่การน าไปใช้แก้ปัญหาในอตุสาหกรรมจริง  

 จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า การพฒันาอลักอริทึมควรให้มีประสิทธิภาพทัง้ด้านคณุภาพ
ค าตอบท่ีดี และเวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบไปพร้อมกนั ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงน าเสนอวิธีเมทาฮิวริ
สติกท่ีมีช่ือว่า วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ (Particle Swarm 

Optimization With Negative Knowledge : PSONK) โดยจะท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการค้นหา
ค าตอบของ PSONK กบัวิธีเมทาฮิวริสติกท่ีได้รับการยอมรับว่ามีประสิทธิภาพท่ีดี ได้แก่ COMSOAL 
NSGA-II DPSO และ BBO เพ่ือหาอลักอริทึมท่ีสามารถค้นหาค าตอบได้อย่างมีประสิทธิภาพและใช้
เวลาในการค้นหาค าตอบไมน่านจนเกินไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 เพ่ือศึกษาผลการน าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคเข้ามาประยุกต์ใช้ในการ
แก้ปัญหาการจัดล าดบัการผลิตท่ีมีหลายวตัถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบ
สองด้าน  

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 ขอบเขตของงานวิจยัมีรายละเอียดดงันี ้

1. ท าการศกึษาเฉพาะการจดัล าดบัการผลิตบนสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสอง
ด้านท่ีมีความสมดลุแล้วเท่านัน้ และการจดัล าดบัผลิตภณัฑ์เข้าสู่สายการประกอบสามารถสลบั
ล าดบักนัอยา่งไรก็ได้ 

2. น าวิธีการของ PSO มาพฒันาและประยกุต์ใช้ในการค้นหาค าตอบ 

3. การค้นหาค าตอบของปัญหาในงานวิจัยนีมี้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีสนใจศึกษา 2 
ฟังก์ชนั คือ คา่ใช้จา่ยการปรับตัง้เคร่ืองน้อยท่ีสดุและปริมาณงานท่ีท าไมเ่สร็จน้อยท่ีสดุ 
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4. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งอลักอริทมึจะประเมินจากค าตอบท่ีค้นหาได้ โดย
ใช้ตวัชีว้ดั 4 ตวั คือ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence to the Pareto-Optimal Set) 
การกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีหาได้ (Spread to the Pareto-Optimal Set) อตัราส่วนของจ านวน
ค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากบัจ านวนค าตอบท่ีแท้จริง (Ratio of Non-Dominated Solution) และ
เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบ (CPU Time) (นพพล ค าภิรมย์, 2551)  

5. ปัญหาการทดลองท่ีศึกษาในงานวิจัยนีน้ ามาจากปัญหามาตรฐานของ Mcmullen 
(2001) และปัญหากรณีศกึษา (Case Study) เป็นปัญหาจริงของอตุสาหกรรมการผลิตรถยนต์ของ
บริษัท ธนบรีุประกอบรถยนต์ จ ากดั โดยรายละเอียดของปัญหาการทดลองมีดงันี ้

ตารางท่ี 1.1 รายละเอียดของปัญหาการทดลอง 

ปัญหา 
จ านวนชนิด
ผลติภณัฑ์ 

สดัสว่นผลติภณัฑ์  
(Minimum Part Set : MPS) 

ความยาว
สตริง 

จ านวนค าตอบที่
เป็นไปได้ 

Set 1.1 5 4:3:2:2:1 12 831600 
Set 1.2 5 3:3:2:2:2 12 1663200 
Set 2.1 5 4:3:3:3:2 15 1.26E+08 
Set 2.2 5 3:3:3:3:3 15 1.68E+08 
Set 3.1 5 5:4:4:4:3 20 2.44E+11 
Set 3.2 5 4:4:4:4:4 20 3.06E+11 
Set 4.1 10 4:4:4:2:1:1:1:1:1:1 20 8.80E+13 
Set 4.2 10 2:2:2:2:2:2:2:2:2:2 20 2.38E+15 
Set 5.1 15 15:15:10:10:10:10:10:10:4:1:1:1:1:1:1 100 9.96E+92 
Set 5.2 15 7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:6:6:6:6:6 100 4.56E+106 

Case Study 2 15:15 30 1.55E+08 

1.4 ลักษณะของปัญหา 

 ลกัษณะของปัญหาท่ีใช้ในงานวิจยัมีรายละเอียดดงันี ้

1. ปัญหาการจัดล าดับการผลิตท่ีมีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสมแบบสองด้าน เป็นการจดัล าดบัผลิตภัณฑ์เข้าสู่สายการประกอบ โดยผลิตภัณฑ์ท่ีท าการ
จัดล าดับมีตัง้แต่ 2 ชนิดขึน้ไป ดังท่ีได้แสดงไว้ในตารางรายละเอียดของปัญหาการทดลองท่ี
ท าการศกึษาในงานวิจยั 
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2. ค าตอบหรือสตริงค าตอบท่ีใช้ในงานวิจัยนี ้คือ รูปแบบของล าดับการผลิต (Model 
Sequence) ซึ่งถกูสร้างขึน้จากสดัส่วนของผลิตภณัฑ์ท่ีท าการผลิต (Minimum Part Set : MPS) 
โดยใช้วิธีสุ่มด้วยความน่าจะเป็นท่ีมีการกระจายแบบยูนิฟอร์มต่อเน่ือง (Continuous Uniform 
Distribution : U[0,1]) เช่น สมมติให้มีความต้องการผลิตภณัฑ์ 3 ชนิด คือ A, B และ C และมี
สดัส่วนของผลิตภณัฑ์แตล่ะชนิดเท่ากบั (6:4:2) ดงันัน้ Model Sequence ท่ีสร้างขึน้จะมีความ
ยาวของล าดบัการผลิตเทา่กบั 12 คือ  AAAAAABBBBCC หรือ BAACBBACBAAA เป็นต้น 

3. การจดัล าดบัการผลิตเข้าสู่สายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านของงานวิจยั
นี ้มีวตัถปุระสงค์ท่ีต้องการศกึษา 2 วตัถปุระสงค์ คือ เพ่ือหาคา่ใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองน้อยท่ีสุด
และเพ่ือหาปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อยท่ีสดุ (Hyun et al., 1998) ซึ่งคา่วตัถปุระสงค์ดงักล่าวสา
มารค านวณได้จากสมการตอ่ไปนี ้

  
  

 


w

w

w

N

n

I

i

n

iisxfMinimize
1 1

,11  (1.1) 

 เม่ือ  xf1  คือ ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจกัรในหนึ่งรอบการผลิต, wn

iis ,1  คือ ค่าใช้จ่าย
การปรับตัง้เคร่ืองจักรในสถานีงาน wn  ท่ีเกิดขึน้จากการผลิตผลิตภัณฑ์ในล าดับท่ี i  ต่อจาก
ผลิตภัณฑ์ในล าดบัท่ี 1i , wn

is ,0  คือ ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจกัรในสถานีงาน wn  ท่ีเกิดขึน้
จากการผลิตผลิตภณัฑ์ในล าดบัท่ี i  ตอ่จากผลิตภณัฑ์ในล าดบัท่ี I  และ wN  คือ จ านวนสถานี
งานทัง้หมดท่ีอยูใ่นสายการประกอบ 
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 เม่ือ  xf2  คือ ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จในหนึ่งรอบการผลิต, 
mniU ,  คือ ปริมาณงานท่ีท า

ไมเ่สร็จของผลิตภณัฑ์ล าดบัท่ี i  ในคูส่ถานีงาน mn , 
mniZ ,1  คือ เวลาเร่ิมงานของผลิตภณัฑ์ล าดบั

ท่ี i  ในคู่สถานีงาน mn , I  คือ จ านวนล าดบัการผลิตทัง้หมด, mN  คือ จ านวนคู่สถานีงาน
ทัง้หมด, wn  คือ สถานีงาน, M  คือ จ านวนชนิดผลิตภัณฑ์ทัง้หมด, imX  คือ 1 ถ้าผลิตภัณฑ์
ล าดบัท่ี i  เป็นผลิตภณัฑ์ชนิด m  ถ้าไม่ใช่ให้เท่ากบั 0, mnw

t  คือ เวลาการด าเนินงานในสถานีงาน 

wn  ของผลิตภัณฑ์ m , 
wnY  คือ เวลาเดินเปล่าท่ีหลีกเล่ียงไม่ได้ในสถานีงาน wn , 

wnL  คือ ความ
ยาวของสถานีงาน wn  ( CTvL cnw

 ),CT  คือ รอบเวลาการผลิต (Cycle Time),   คือ 
ชว่งเวลาการปลอ่ยผลิตภณัฑ์เข้าสูส่ายการประกอบ และ cv  คือ ความเร็วของสายพานล าเลียง ซึ่ง
ในท่ีนีก้ าหนดให้เทา่กบั 1 

4. สมมตฐิานท่ีใช้ในงานวิจยั 

 สมมตฐิานท่ีใช้ในงานวิจยัมีดงันี ้

 สายการประกอบท่ีน ามาจดัล าดบัการผลิตได้ถกูจดัสมดลุมาแล้ว 

 ลกัษณะสายการประกอบเป็นสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้าน 

 ผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตมีหลายรุ่นแต่มีคณุสมบตัิคล้ายคลึงกันจึงสามารถผลิตบน
สายการประกอบเดียวกนัได้ 

 สถานีงานเป็นแบบปิด 

 การเร่ิมท างานของพนกังานท่ีอยูใ่นคูส่ถานีงานเดียวกนัจะเร่ิมท างานพร้อมกนั
และเร่ิมท างานได้ก็ตอ่เม่ือพนกังานท่ีมีภาระงานมากกวา่ท างานเสร็จ 

 รอบเวลาการปลอ่ยสินค้าเข้าสูส่ายพานการผลิตคงท่ี 

 ไมพ่ิจารณาถึงเวลาการเดนิของพนกังาน 

 คา่ใช้จา่ยการปรับตัง้เคร่ืองขึน้อยูก่บัล าดบังานก่อนหน้า 

 เคร่ืองจกัรทกุเคร่ืองพร้อมใช้งานและประสิทธิภาพร้อยเปอร์เซ็นต์ 

 วตัถดุบิ พนกังาน และเคร่ืองมือมีความพร้อมใช้งานและมีอยูไ่มจ่ ากดั 

 พนกังานหนึง่คนตอ่หนึง่สถานีงาน 

 ในกระบวนการผลิตไมมี่งานเสียหรืองานท่ีต้องน ากลบัไปแก้ไข 

 ณ เวลาหนึง่เคร่ืองจกัรสามารถท างานได้เพียงงานเดียวเทา่นัน้ 

 ไมมี่การยกเลิกค าสัง่ผลิต 

 พืน้ท่ีแถวคอยในกระบวนการผลิตมีไมจ่ ากดั 
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 ไมมี่การแทรกงาน 

 งานทกุงานมีความพร้อมท าตลอดเวลา 

 ความต้องการผลิตภณัฑ์พิจารณาจากสดัสว่นผลิตภณัฑ์ (Minimum part set)  

1.5 ขัน้ตอนในการวิจัย 

 ขัน้ตอนในการวิจยัมีดงันี ้

 ศกึษาทฤษฎีและส ารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 ศกึษาการใช้โปรแกรม MATLAB 

 สร้างอลักอริทมึโดยใช้โปรแกรม MATLAB 

 ตรวจสอบความถกูต้องของโปรแกรมท่ีเขียนขึน้ 

 ประเมินผลการใช้อลักอริทมึแก้ไขปัญหา 

 สรุปผลและวิเคราะห์ผล 

 จดัท ารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับมีดงันี ้

 ช่วยลดระยะเวลาและความยุ่งยากในการแก้ปัญหาการจัดล าดบัการผลิตท่ีมีหลาย
วตัถปุระสงค์บนสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้าน 

 เป็นแนวทางในการตดัสินใจจดัล าดบัการผลิตบนสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบ
สองด้านให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ 

 มีการพัฒนาอัลกอริทึมและโปรแกรมส าหรับการแก้ปัญหาการจัดล าดบัการผลิต ท่ีมี
หลายวตัถปุระสงค์บนสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้าน 

 สามารถน าผลวิจยัไปพฒันางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องเพ่ือให้มีประโยชน์ตอ่สงัคมมากย่ิงขึน้ 

1.7 สรุปเนือ้หางานวิจัย 

 เนือ้หาในงานวิจัยนีป้ระกอบไปด้วยทฤษฎีเก่ียวกับการจัดล าดับการผลิตท่ีมีหลาย
วตัถปุระสงค์บนสายการประกอบแบบสองด้าน งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง การน าอลักอริทึมตา่งๆ เข้ามา
ประยุกต์ใช้กับปัญหาในงานวิจัย การออกแบบการทดลองเพ่ือหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม การ
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ก าหนดคา่พารามิเตอร์ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอลักอริทึม ข้อเสนอแนะ และการสรุปผล
งานวิจยั ซึง่เนือ้หาในหวัข้อท่ีกลา่วมาทัง้หมดได้ถกูแบง่ออกเป็นบทๆ ดงันี ้

 บทที่  2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่ เก่ียวข้อง มีเนือ้หาเก่ียวกับทฤษฎีและงานวิจัยท่ี
เก่ียวข้องกับปัญหาการจดัล าดบัการผลิตท่ีมีหลายวตัถุประสงค์บนสายการประกอบ
ผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้าน 

 บทที่  3 COMSOAL มีเนือ้หาเก่ียวกับแนวคิดของวิธี Computer Method of 
Sequencing Operations for Assembly Lines (COMSOAL) ขัน้ตอนการท างานของ 
COMSOAL และตัวอย่างการน า COMSOAL ไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการ
จดัล าดบัการผลิตท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสอง
ด้าน 

 บทที่  4 NSGA-II มีเนือ้หาเก่ียวกับทฤษฎีของวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม ขัน้ตอนการ
ท างานของวิธีเจนเนตกิอลักอริทมึ ตวัอยา่งการน าวิธีเจนเนติกอลักอริทึมไปประยกุต์ใช้
ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตท่ีมีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบ
ผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้าน และการก าหนดคา่พารามิเตอร์ 

 บทที่  5 DPSO มีเนือ้หาเก่ียวกบัทฤษฎีของวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนภุาคไม่
ตอ่เน่ือง (Discrete Particle Swarm Optimization : DPSO) ขัน้ตอนการท างานของ 
DPSO ตวัอยา่งการน า DPSO ไปประยกุต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจดัล าดบัการผลิตท่ีมี
หลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน การก าหนด
ค่าพารามิเตอร์และการทดสอบค่าพารามิเตอร์ของ DPSO ท่ีใช้ในการทดลองทัง้ 11 
ปัญหา 

 บทที่  6 PSONK มีเนือ้หาเก่ียวกับทฤษฎีของวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
โดยใช้ความรู้เชิงลบ (Particle Swarm Optimization With Negative Knowledge: 
PSONK) ขัน้ตอนการท างานของ PSONK ตวัอย่างการน า PSONK ไปประยกุต์ใช้ใน
การแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตท่ีมีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน การก าหนดค่าพารามิ เตอร์แล ะการทดสอบ
คา่พารามิเตอร์ของ PSONK ท่ีใช้ในการทดลองทัง้ 11 ปัญหา 
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 บทที่  7 BBO มีเนือ้หาเก่ียวกับทฤษฎีของวิธี Biogeography-Based Optimization 
(BBO) ขัน้ตอนการท างานของวิธี BBO ตวัอย่างการน าวิธี BBO ไปประยกุต์ใช้ในการ
แก้ปัญหาการจดัล าดบัการผลิตบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมี
หลายวัตถุประสงค์ การก าหนดค่าพารามิเตอร์และการทดสอบค่าพารามิเตอร์ของ 
BBO ท่ีใช้ในการทดลองทัง้ 11 ปัญหา 

 บทที่ 8 ผลการทดลอง มีเนือ้หาเก่ียวกบัการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการค้นหา
ค าตอบของอลักอริทึมทัง้ 5 อลักอริทึม คือ COMSOAL NSGA-II DPSO PSONK และ 
BBO เพ่ือหาอลักอริทึมท่ีมีความเหมาะสมกับการแก้ปัญหาการในงานวิจยันีม้ากท่ีสุด 
โดยการเปรียบเทียบจะประเมินคา่จากค าตอบท่ีได้จากแตล่ะอลักอริทึม โดยใช้ตวัชีว้ดั
สมรรถนะ 4 ตวั คือ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence to the Pareto-
Optimal Set) การกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีหาได้ (Spread to the Pareto-Optimal 
Set) อตัราส่วนของจ านวนค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากับจ านวนค าตอบท่ีแท้จริง (Ratio 
of Non-Dominated Solution) และเวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบ (CPU Time) เป็นตวั
บง่บอกประสิทธิภาพระหวา่งอลักอริทมึ 

 บทที่ 9 สรุปและข้อเสนอแนะ มีเนือ้หาเก่ียวกบัการสรุปผลงานวิจยั ข้อเสนอแนะท่ี
คาดวา่เป็นประโยชน์กบังานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 



 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในบทนีมี้เนือ้หาเก่ียวกบัทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบังานวิจยันี ้ได้แก่  ลกัษณะสายการประกอบ 
ทฤษฎีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลายวตัถุประสงค์ และวิธีการวัดสมรรถนะของกลุ่มค าตอบ 
รวมถึงการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องด้วย โดยงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องนีไ้ด้แบ่งออกเป็น 4 หวัข้อ คือ 
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัสายการประกอบแบบเส้นตรง งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัสายการประกอบแบบ
สองด้าน งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการประยุกต์ใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึมและการแก้ปัญหาการ
จดัล าดบัการผลิตบนสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสม และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการประยุกต์ใช้
วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝงูอนภุาค 

2.1 ลักษณะของสายการประกอบทั่วไป 

 สายการประกอบ (Assembly Line) ท่ีใช้กนัในอตุสาหกรรมการผลิตจะมีลกัษณะแตกตา่ง
กนัไปตามความเหมาะสมของกระบวนการผลิตสินค้าแต่ละชนิด โดยทัว่ไปแล้วสายการประกอบ
จะมีส่วนประกอบท่ีส าคญั คือ หน่วยการผลิตหรือสถานีงาน (Workstation: wn ) และขัน้งาน 
(Task: k ) ท่ีจดัสรรลงในสถานีงาน ในระบบสายการประกอบแบบตอ่เน่ือง ชิน้ส่วนผลิตภณัฑ์จะ
ถูกเคล่ือนย้ายมายังสถานีงานเร่ิมต้นเพ่ือท าการประกอบ เม่ือสถานีงานเร่ิมต้นนีป้ระกอบเสร็จ 
ชิน้ส่วนผลิตภัณฑ์จะถูกส่งต่อไปยังสถานีถัดไปเร่ือยๆ จนได้เป็นสินค้าส าเร็จรูป โดยสายการ
ประกอบสามารถแบง่ออกเป็น 2 แบบ คือ สายการประกอบแบบด้านเดียว (one-sided assembly 
lines: 1SALs) และแบบสองด้าน (two-sided assembly lines: 2SALs) 

2.1.1 สายการประกอบแบบด้านเดียว 

 สายการประกอบแบบด้านเดียวถกูออกแบบมาเพ่ือผลิตภณัฑ์ท่ีมีขนาดเล็ก โดยมีลกัษณะ
การจดัวางสถานีงานอยู่ท่ีด้านใดด้านหนึ่งของสายการประกอบเท่านัน้ ดงัภาพท่ี 2.1 ซึ่งเป็นสาย
การประกอบแบบด้านเดียวท่ีมี 2 สถานีงาน มีขัน้งานเท่ากบั 4 ขัน้งาน และมีเวลาเดินเปล่าปกต ิ
(Regular Idle Time) เกิดขึน้ทางด้านขวาของสถานีงาน เน่ืองจากในสถานีงานมีปริมาณงานน้อย
กวา่ขอบเขตสถานีงานท่ีก าหนดไว้ 
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1 2 3 4
Workstation 1 Workstation 2

Conveyor

Regular Idle Time  

ภาพท่ี 2.1 สายการประกอบแบบด้านเดียว 

2.1.2 สายการประกอบแบบสองด้าน 

 สายการประกอบแบบสองด้านถกูออกแบบมาเพ่ือผลิตภณัฑ์ท่ีมีขนาดใหญ่และมีปริมาณ 
การผลิตสงู เช่น รถบสั รถบรรทุก รถยนต์นัง่ส่วนบคุคล ตู้ เย็น ตู้อบ เคร่ืองซกัผ้า เป็นต้น โดยสาย
การประกอบแบบสองด้านมีลกัษณะดงัภาพท่ี 2.3 ซึ่งมีสายพานล าเลียงผลิตภัณฑ์อยู่ตรงกลาง
ระหว่างสถานีด้านซ้ายและด้านขวา โดยสถานีงานท่ีอยู่ตรงข้ามกันแบบสถานีงานท่ี 1 และ 2 
เรียกว่า คูส่ถานีงาน (Mated Station: mn ) ท่ี 1 ส่วนสถานีงานท่ี 3 และ 4 เรียกว่า คูส่ถานีงานท่ี 2 
โดยลกัษณะการจดัวางสถานีงานดงักล่าวท าให้สายการประกอบแบบสองด้านมีข้อดีกว่าสายการ
ประกอบแบบด้านเดียว คือ ความยาวสายการประกอบแบบสองด้านสัน้กว่าแบบด้านเดียวจึงใช้
พืน้ท่ีการผลิตน้อยกว่า ช่วยลดระยะทางการเคล่ือนท่ีของพนกังาน ช่วยลดค่าใช้จ่ายการปรับตัง้
เคร่ือง และช่วยลดต้นทนุด้านเคร่ืองมืออปุกรณ์ท่ีสามารถใช้งานร่วมกันได้ในคู่สถานีงานเดียวกัน 
(Özcan and Toklu, 2010) 

 สายการประกอบแบบสองด้านได้แบ่งขัน้งานท่ีจดัสรรลงในสายการประกอบออกเป็น 3 
ประเภท คือ ขัน้งานท่ีสามารถจดัสรรลงในสายการประกอบด้านซ้ายเท่านัน้ (Left-Type : L) ขัน้
งานท่ีสามารถจดัสรรลงในสายการประกอบด้านขวาเท่านัน้ (Right-Type : R) และขัน้งานท่ี
สามารถจดัสรรลงในสายการประกอบได้ทัง้สองด้าน (Either-Type : E) เช่น ในอตุสาหกรรมผลิต
รถยนต์ก าหนดให้ขัน้งานการประกอบพวงมาลยัรถยนต์ท่ีขายในประเทศไทยเป็นแบบ R ส่วนขัน้
งานการประกอบหม้อกรองอากาศให้เป็นแบบ L และขัน้งานการประกอบกนัชนเป็นแบบ E เป็นต้น 

 การจดัสรรขัน้งานลงสูส่ถานีของสายการประกอบแบบสองด้านมีขัน้ตอนดงันี ้ (1) ก าหนด
รอบเวลาการผลิต (Cycle Time) โดยในตัวอย่างนีก้ าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 10          
(2) ก าหนดสดัส่วนผลิตภณัฑ์ในหนึ่งรอบการผลิต (Minimum Part Set : MPS) โดยเขียนอยู่ในรูป
ของเวกเตอร์ผลิตภัณฑ์ผสม  Mddd ,...,, 21  เม่ือ hDd mm /  โดยท่ี md  คือ จ านวนความ
ต้องการผลิตภัณฑ์ m   Mm ,...,2,1 , M  คือ จ านวนชนิดผลิตภัณฑ์ทัง้หมด และ h  คือ 
ตวัหารร่วมมากของ  MDDD ,...,, 21  โดยในตวัอย่างนีก้ าหนดให้ MPS = (1:1:1) ดงัตารางท่ี 
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2.1 และ (3) ค านวณเวลาการด าเนินงานเฉล่ียของขัน้งาน k   kp  ตามสดัส่วนผลิตภณัฑ์ โดยมี
สมการดงันี ้
 

  
 


M

m

M

m
mmkmk ddpp

1 1

/  (2.1) 

 เม่ือ kmp  คือ เวลาการด าเนินงานในขัน้งาน k  ของผลิตภัณฑ์ m  โดยในตวัอย่างนี ้
แสดงผลการค านวณค่า kp  ในตารางท่ี 2.1 และพิจารณาเง่ือนไขการจดัขัน้งานลงสู่สายการ
ประกอบ ได้แก่ เง่ือนไขการจัดสรรขัน้งานลงในแต่ละด้านของสายการประกอบและเง่ือนไข
ความสมัพนัธ์ก่อนหลงั (Precedence Constraint) โดยในตวัอย่างนีจ้ะพิจารณาจากภาพท่ี 2.2 
ท าให้ทราบเง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานลงในสายการประกอบแตล่ะด้าน ท่ีก าหนดให้ขัน้งาน 1 กับ
ขัน้งาน 3 สามารถจดัสรรลงในสายการประกอบด้านซ้ายเท่านัน้ ขัน้งาน 4 สามารถจดัสรรลงใน
สายการประกอบด้านขวาเท่านัน้ และขัน้งาน 2 สามารถจดัสรรลงในสายการประกอบได้ทัง้สอง
ด้าน และทราบเง่ือนไขความสมัพนัธ์ก่อนหลงั ท่ีก าหนดให้ขัน้งาน 1 และ 2 สามารถเร่ิมงานได้
ทนัที โดยขัน้งาน 1 และ 2 ต้องท าเสร็จก่อนจึงจะเร่ิมขัน้งาน 3 และขัน้งาน 3 ต้องท าเสร็จก่อนจึง
จะเร่ิมขัน้งาน 4 

ตารางท่ี 2.1 เวลาด าเนินงานในแตล่ะขัน้งานของผลิตภณัฑ์ 3 ชนิด 

ขัน้งาน  k  
สดัสว่นผลิตภณัฑ์ (A:B:C)=(1:1:1) 

เวลาเฉล่ีย  kp  
A B C 

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

 

(2,L)

(3,L) (2,R)
(4,E)

1

2
3 4

 

ภาพท่ี 2.2 ล าดบัความสมัพนัธ์ก่อนหลงัของผลิตภณัฑ์ 3 ชนิด 
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1

2

3

4

Assigned Tasks

Assigned Tasks

Mated Station I Mated Station II
Workstation 1 Workstation 3

Workstation 2 Workstation 4

Left-side (L)

Right-side (R)

Conveyor… A B C

Cycle Time = 10 Cycle Time = 10

2

4

4 7

7 9

Unavoidable Idle Time Regular Idle Time  

ภาพท่ี 2.3 สายการประกอบแบบสองด้าน 

 จากการจดัสรรขัน้งานลงในสายการประกอบตามเง่ือนไขท่ีกล่าวมาจะได้ผลดงัภาพท่ี 2.3 
ท าให้ทราบข้อแตกต่างท่ีส าคญัระหว่างสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบด้านเดียวและแบบ
สองด้าน คือ สายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบด้านเดียวจะมีเวลาเดินเปล่าเกิดขึน้ระหว่างขัน้
งานในสถานีงานเดียวกันเพียงแบบเดียว คือ เวลาเดินเปล่าปกติ (Regular Idle Time : R ) แต่
ส าหรับสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านจะมีเวลาเดินเปล่าเกิดขึน้ระหว่างขัน้งานใน
สถานีงานเดียวกัน  2 แบบ คือ เวลาเดินเปล่าปกติ และเวลาเดินเปล่าท่ีหลีกเล่ียงไม่ได้ 
(Unavoidable Idle Time : Y ) โดยสงัเกตได้จากบริเวณท่ีแรงเงาด้วยเส้นทแยงมมุ และสีเทา 
ตามล าดบั ดังนัน้เวลาการด าเนินงานในสถานีงาน wn  ของผลิตภัณฑ์ m  ท่ีแท้จริง ( /

mnw
t ) จึง

เท่ากับเวลาการด าเนินงานในสถานีงาน wn  ของผลิตภัณฑ์ m  (
mnw

t ) บวกกับเวลาเดินเปล่าท่ี
หลีกเล่ียงไมไ่ด้ในสถานีงาน wn  (

wnY ) โดยมีสมการดงันี ้

 




wn

w

Kk

kmmn pt  (2.2) 

 mnmnmn www
Ytt /  (2.3) 

 เม่ือ kmp  คือ เวลาการด าเนินงานในขัน้งาน k  ของผลิตภณัฑ์ m  และ 
wnK  คือ เซตของ

ขัน้งานท่ีอยู่ในสถานีงาน wn  โดยเง่ือนไขท่ีกล่าวมาในข้างต้นและเวลาด าเนินงานในตารางท่ี 2.1 
สามารถแสดงตวัอย่างการค านวณเวลาการด าเนินงานในสถานีงานท่ี 1 และ 2 ของผลิตภัณฑ์
ตา่งๆ ได้ดงัภาพท่ี 2.4-2.6 และตารางท่ี 2.2 จากภาพท่ี 2.4 แสดงให้เห็นการเปล่ียนแปลงของสาย
การประกอบในภาพท่ี 2.3 ขณะท าการผลิตผลิตภัณฑ์ A โดยการเพิ่มขึน้ของเวลาเดินเปล่าท่ี
หลีกเล่ียงไม่ได้จะส่งผลตอ่การลดลงของเวลาเดินเปล่าปกติ และการเพิ่มขึน้ของปริมาณงานท่ีท า
ไมเ่สร็จ (Utility Work) 
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1

2

3

Mated Station I
Workstation 1

Workstation 2

Left-side (L)

Right-side (R)
A

3 5 9

5
4

Unavoidable Idle Time Regular Idle Time Utility Work

Cycle Time = 10
9 11

(3,L)

(4,L) (2,R)
(5,E)

1

2
3 4

Precedence Diagrams for Product A 

 ภาพท่ี 2.4 เวลาด าเนินงานในคูส่ถานีงานท่ี 1 และล าดบัความสมัพนัธ์ก่อนหลงัของผลิตภณัฑ์ A 

 

1

2

3

4

Mated Station I
Workstation 1

Workstation 2

Left-side (L)

Right-side (R)
B

3 5

Unavoidable Idle Time Regular Idle Time Utility Work

Cycle Time = 10

2 3 4

4

(2,L)

(1,L) (1,R)
(3,E)

1

2
3 4

Precedence Diagrams for Product B 

 ภาพท่ี 2.5 เวลาด าเนินงานในคูส่ถานีงานท่ี 1 และล าดบัความสมัพนัธ์ก่อนหลงัของผลิตภณัฑ์ B 

 

1

2

3

4

Mated Station I
Workstation 1

Workstation 2

Left-side (L)

Right-side (R)
C

Unavoidable Idle Time Regular Idle Time Utility Work

Cycle Time = 10

1 84

4 8 11

(1,L)

(4,L) (3,R)
(4,E)

1

2
3 4

Precedence Diagrams for Product C 

 ภาพท่ี 2.6 เวลาด าเนินงานในคูส่ถานีงานท่ี 1 และล าดบัความสมัพนัธ์ก่อนหลงัของผลิตภณัฑ์ C 

ตารางท่ี 2.2 เวลาด าเนินงานในคูส่ถานีงานท่ี 1 ของผลิตภณัฑ์ 3 ชนิด 

คูส่ถานีงาน ( mn ) สถานีงาน ( wn ) 
ผลิตภณัฑ์ 

A B C 

1 
1 (3+4)+[2]=9 (2+1)+[1]=4 (1+4)+[3]=8 

2 (5+2)+[4]=11 (3+1)+[1]=5 (4+3)+[4]=11 
หมายเหต:ุ คา่ในเคร่ืองหมาย ( ) คือ เวลาด าเนินงาน และ [ ] คือ เวลาเดินเปลา่ที่หลีกเลี่ยงไมไ่ด้ 
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2.2 ประเภทของสายงานประกอบ 

 สายการประกอบสามารถแยกออกได้หลายประเภท โดยพิจารณาจากหลายองค์ประกอบ
ดงันี ้(นพพล ค าภิรมย์, 2551) 

 สายการประกอบท่ีแยกประเภทตามจ านวนชนิดของผลิตภณัฑ์ท่ีผลิต 

 สายการประกอบท่ีแยกประเภทตามการเคล่ือนย้ายงานระหวา่งสถานีงาน 

 สายการประกอบท่ีแยกประเภทตามลกัษณะเวลาท างานของสถานีงาน 

 สายการประกอบท่ีแยกประเภทตามลกัษณะของสถานีงาน 

2.2.1 สายการประกอบที่แยกประเภทตามจ านวนชนิดของผลิตภัณฑ์ที่ผลิต 

 สายการประกอบท่ีแยกประเภทตามจ านวนชนิดของผลิตภัณฑ์ท่ีผลิต  ซึ่งสามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 แบบ ดงันี ้ (Becker และ Scholl, 2006) 

2.2.1.1 สายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์เดียว 

  สายการประกอบแบบผลิตภณัฑ์เดียว (Single Model Assembly Line) เป็นสาย
งานการประกอบท่ีใช้ส าหรับผลิตผลิตภณัฑ์เพียงชนิดเดียวเทา่นัน้ดงัรูปตอ่ไปนี ้

 

ภาพท่ี 2.7 สายการประกอบผลิตภณัฑ์เดียว 

2.2.1.2 สายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์ 

  สายการประกอบแบบหลายผลิตภณัฑ์ (Multi Model Assembly Line) เป็นสาย
การประกอบท่ีใช้ส าหรับผลิตผลิตภัณฑ์ตัง้แต่ 2 ชนิดขึน้ไป ซึ่งผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดจะมีรูปแบบ
และกระบวนการประกอบท่ีใกล้เคียงกนั และสามารถผลิตบนสายการประกอบเดียวกนัได้ โดยจะ
ท าการผลิตทีละชุดและในช่วงระหว่างการเปล่ียนชนิดผลิตภัณฑ์จะต้องมีการปรับตัง้สายการ
ประกอบใหมท่กุครัง้ดงัรูปตอ่ไปนี ้

setup setup

 

ภาพท่ี 2.8 สายการประกอบหลายผลิตภณัฑ์ 
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2.2.1.3 สายงานการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสม 

  สายการประกอบแบบผลิตภณัฑ์ผสม (Mixed Model Assembly Line) เป็นสาย
การประกอบท่ีใช้ส าหรับผลิตผลิตภัณฑ์ตัง้แต่ 2 ชนิดขึน้ไป เช่นเดียวกับสายการประกอบแบบ
หลายผลิตภณัฑ์ แตมี่ความแตกตา่งกนัตรงท่ีผลิตภัณฑ์ชนิดตา่งๆ จะเข้าสู่สายการประกอบแบบ
ปะปนกนัโดยไม่มีการแบง่ผลิตภัณฑ์ออกเป็นชดุและระหว่างการผลิตจะไม่มีการปรับตัง้สายการ
ประกอบใหมด่งัรูปตอ่ไปนี ้

 

ภาพท่ี 2.9 สายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสม 

 จากรูปสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสม ถ้าหากเราปรับให้ขนาดของชดุผลิตภณัฑ์มีขนาด
ใหญ่มาก สายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์ก็จะคล้ายกับสายการปะกอบแบบผลิตภัณฑ์
เดียว แต่ถ้าเราปรับให้ขนาดของชุดผลิตภัณฑ์มีขนาดเล็กลงจนเหลือประมาณหนึ่ง สายการ
ประกอบแบบหลายผลิตภณัฑ์ก็จะคล้ายกบัสายการประกอบแบบผลิตภณัฑ์ผสม และจากรูปแบบ
สายการประกอบท่ีได้กลา่วมาทัง้ 3 แบบ จะสงัเกตได้ว่าสายการประกอบท่ีควรมีการจดัล าดบัการ
ผลิตคือสายการประกอบแบบหลายผลิตภณัฑ์และแบบผลิตภณัฑ์ผสม 

2.2.2 สายการประกอบที่แยกประเภทตามการเคล่ือนย้ายงานระหว่างสถานีงาน 

 สายการประกอบท่ีแยกประเภทตามการเคล่ือนย้ายงานระหวา่งสถานีงาน ซึ่งสามารถแบง่
ออกเป็น 2 แบบ ดงันี ้

2.2.2.1 การเคล่ือนย้ายงานด้วยมือ 

  การเคล่ือนย้ายงานด้วยมือ (Manual Transfer) เป็นการเคล่ือนย้ายงานจาก
สถานีงานหนึง่ไปยงัอีกสถานีงานถดัไปด้วยตวัพนกังานเอง ซึง่อาจท าให้เกิดปัญหาตา่งๆ ได้ดงันี ้

 การไม่มีงานป้อน (Starving) คือ เหตุการณ์ท่ีคนงานได้ท างานของตนเสร็จ
เรียบร้อยแล้ว แต่ยงัไม่สามารถเร่ิมงานในชิน้งานต่อไปได้เน่ืองจากต้องคอย
งานท่ีคนงานในสถานีก่อนหน้ายงัท าไมเ่สร็จ 
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 การไม่มีท่ีส่งงาน (Blocking) คือ เหตกุารณ์ท่ีคนงานได้ท างานของตนเสร็จ
เรียบร้อยแล้ว แต่ไม่สามารถส่งชิน้งานท่ีเสร็จนัน้ไปยังสถานีงานถัดไปได้
เน่ืองจากต้องรอให้คนงานในสถานีงานถดัไปท างานท่ีค้างอยู่ให้เสร็จเสียก่อน
จงึจะสามารถสง่งานของตนเองไปได้ แล้วตนเองจงึเร่ิมท างานชิน้ใหมไ่ด้ 

  ปัญหาทัง้สองแบบจะมีผลท าให้ระบบการผลิตมีการไหลของงานไมส่ม ่าเสมอหรือ
รอบเวลาการผลิตไม่คงท่ี จึงส่งผลให้เกิดการวางแผนก าลงัการผลิตท าได้ยากขึน้เพราะก าลงัการ
ผลิตจะมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา ทางแก้ไขปัญหานีคื้อ ควรมีการเตรียม Buffer Storage 
ระหวา่งสถานีงานไว้ เพ่ือชว่ยลดผลกระทบจากปัญหาทัง้สองนี ้ท าให้สายการผลิตมีอตัราการผลิต
ท่ีสม ่าเสมอและตอ่เน่ืองยิ่งขึน้ 

2.2.2.2 การเคล่ือนย้ายงานด้วยสายพาน 

  การเคล่ือนย้ายงานด้วยสายพาน (Moving Conveyor) เป็นการเคล่ือนย้ายงาน
จากสถานีงานหนึ่งไปยังสถานีงานถัดไป โดยใช้สายพานเป็นตัวล าเลียงชิน้งาน ซึ่งมีทัง้
แบบต่อเน่ือง (Continuous) และแบบไม่ตอ่เน่ือง (Intermittent) ซึ่งปัญหาท่ีอาจจะเกิดขึน้เม่ือใช้
การเคล่ือนย้ายงานด้วยสายพาน คือ 

 การไมมี่งานป้อน (Starving) สามารถเกิดขึน้ได้เหมือนกบัสายการประกอบท่ีมี
ลกัษณะการเคล่ือนย้ายงานด้วยมือ 

 การมีงานล้นมือ (Congestion) คือมีงานท่ีท าไม่เสร็จตามท่ีก าหนดไว้ ซึ่งมี
สาเหตุมาจากคนงานไม่สามารถท างานชิน้นัน้ให้เสร็จได้ทัน ชิน้งานนัน้จึงวิ่ง
ผา่นไปในสภาพท่ีไมส่มบรูณ์ 

 ส าหรับปัญหาการไม่มีท่ีส่งงาน (Blocking) จะไม่เกิดขึน้กบัลกัษณะการย้าย
งานแบบนี ้

 
 การป้อนผลิตภณัฑ์เข้าสู่สายการประกอบสามารถก าหนดช่วงระยะเวลาระหว่าง

ผลิตภณัฑ์แตล่ะชิน้ได้จากจดุเร่ิมต้นของสายการประกอบ ซึง่มีหลกัปฏิบตั ิ2 แบบ คือ 

 การป้อนแบบแปรผนั (Variable Rate Launching) คือ การป้อนงานเข้าสู่สาย
การประกอบโดยมีช่วงเวลาการป้อนท่ีแปรผันตามเวลาท่ีใช้ในการผลิตของ
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ผลิตภณัฑ์ก่อนหน้า ณ สถานีงานแรก นัน่คือทนัทีท่ีสถานีงานแรกว่างเราก็จะ
ป้อนงานตอ่ไปเข้าสูส่ายการประกอบทนัที 

 การป้อนแบบคงท่ี (Fixed Rate Launching) คือ การป้อนงานเข้าสู่สายการ
ประกอบโดยมีช่วงเวลาการป้อนเท่ากนัทกุครัง้ ในกรณีการป้อนแบบคงท่ีนีจ้ะ
เหมาะสมกับสายการประกอบท่ีใช้สายพานเคล่ือนย้ายผลิตภัณฑ์ แต่
ผลกระทบท่ีอาจจะเกิดขึน้จากการป้อนแบบคงท่ี คือ ถ้าผลิตภัณฑ์ท่ีถูก
ป้อนเข้ามาบนสายการประกอบใช้เวลาผลิตในสถานีงานหนึ่งน้อยกว่า
ชว่งเวลาป้อนจะท าให้สถานีนัน้มีเวลาว่างงาน แตถ้่าหากใช้เวลาผลิตในสถานี
งานหนึ่งมากกว่าช่วงเวลาป้อนจะท าให้สถานีงานนัน้มีผลิตภัณฑ์รอคิวการ
ผลิตอยู่และถ้ามีผลิตภัณฑ์รอคิวสะสมมากขึน้เ ร่ือยๆ  สถานีงานนีก็้จะ
กลายเป็นจดุคอขวด (Bottleneck) หรือถ้าใช้สายพานเคล่ือนย้ายผลิตภณัฑ์ก็
อาจท าให้ผลิตภณัฑ์นัน้ไมส่มบรูณ์ แตปั่ญหาเหล่านีส้ามารถแก้ไขให้ดีขึน้ด้วย
การจดัล าดบัผลิตภณัฑ์ (Model Sequencing) อยา่งมีประสิทธิภาพ เพราะจะ
ท าให้ภาระงานมีความสม ่าเสมอและมีความสมัพนัธ์กบัก าลงัการผลิตท่ีมีอยู่ 

2.2.3 สายการประกอบที่แยกประเภทตามลักษณะเวลาท างานของสถานีงาน 

 สายการประกอบท่ีแยกประเภทตามลกัษณะเวลาท างานของสถานีงาน  ซึ่งสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 แบบ ดงันี ้(Becker and Scholl, 2006) 

2.2.3.1 สายการประกอบแบบก้าวเดนิ 

  สายการประกอบแบบก้าวเดิน (Paced Line) คือ สายการประกอบท่ีมีการ
ก าหนดรอบเวลาการผลิต (Cycle Time) ให้กบัสถานีงานท่ีมีคา่เทา่กบั CT  โดยท่ีคา่ CT  จะมีคา่
มากกว่าหรือเท่ากับเวลาการผลิตท่ีมากท่ีสุดเท่านัน้ โดยชิน้งานจะเคล่ือนท่ีไปยงัสถานีงานต่างๆ 
ด้วยระบบสานพานล าเลียงอตัโนมตัแิละชิน้งานแตล่ะชิน้ท่ีผลิตในสถานีงานเดียวกนัจะใช้เวลาการ
ผลิตไม่เท่ากนั จึงท าให้ชิน้งานอาจต้องรอคิวผลิตในสถานีงานถดัไปหรือสถานีงานถดัไปอาจจะมี
เวลาวา่งเปลา่เพราะต้องรอชิน้งานจากสถานีงานก่อนหน้าและบางครัง้อาจได้ชิน้งานท่ีไม่สมบรูณ์
ท าให้ต้องน าชิน้งานไปแก้ไขและเข้าสูส่ายการประกอบซ า้อีกครัง้หนึง่ 
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  2.2.3.1 สายการประกอบแบบไม่ก้าวเดนิ 

  สายการประกอบแบบไม่ก้าวเดิน (Unpaced Line) คือ สายการประกอบท่ีไม่มี
ก าหนดรอบเวลาการผลิต การท างานของแตล่ะสถานีงานจะท าไปเร่ือยๆ จนกว่าจะเสร็จ แล้วจึงส่ง
ชิน้งานไปยงัสถานีงานถดัไป ดงันัน้เวลาท างานของแตล่ะสถานีงานอาจมากกว่าหรือน้อยกว่ารอบ
เวลาการผลิตก็ได้ ท าให้ Unpaced Line จ าเป็นต้องมีพืน้ท่ีรองรับชิน้งาน (Buffer) ระหว่างการ
ผลิต 

2.2.4 สายการประกอบที่แยกประเภทโดยพจิารณาลักษณะของสถานีงาน 

 สายการประกอบท่ีแยกประเภทโดยพิจารณาลักษณะของสถานีงาน ซึ่งสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 แบบ ดงันี ้

2.2.4.1 สถานีงานแบบปิด 

  สถานีงานแบบปิด (Closed Station) คือสถานีงานท่ีแบง่ขอบเขตการท างานออก
จากกนัอย่างชดัเจน ดงันัน้คนงานท่ีอยู่ต่างสถานีงานกันจะไม่สามารถเข้าไปท างานในเขตสถานี
งานอ่ืนได้ เชน่ สถานีงานขดัสี พน่สี ห้องอบสี เป็นต้น 

2.2.4.2 สถานีงานแบบเปิด 

  สถานีงานแบบเปิด (Open Station) คือสถานีงานท่ีไม่แบง่ขอบเขตการท างาน
ออกจากกนัอยา่งชดัเจน ดงันัน้คนงานท่ีอยู่ตา่งสถานีงานกนัจึงสามารถเข้าไปท างานในเขตสถานี
งานอ่ืนได้ ซึ่งบางกรณีอาจมีข้อจ ากดัในการท างานร่วมกนั เพ่ือไม่ให้เกิดการรบกวนการท างานซึ่ง
กนัและกนั หรือในบางกรณีอาจไมมี่ข้อจ ากดัใดๆ เลยก็ได้ 

2.3 การหาค่าที่เหมาะสมที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

 การแก้ปัญหาการหาคา่ท่ีเหมาะสมเป็นการค้นหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด ซึ่งอาจมีวตัถุประสงค์
เพ่ือหาค่ามากท่ีสุดหรือค่าน้อยท่ีสุดก็ได้ ซึ่งอยู่ภายใต้เง่ือนไขหรือข้อจ ากัด (Constraint) ท่ีได้
ก าหนดไว้ โดยปัญหาดงักลา่วสามารถแบง่ออกเป็น 2 แบบ คือ ปัญหาการหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุท่ี
มีวตัถปุระสงค์เดียว (Single Objective Optimization Problem) และหลายวตัถปุระสงค์ (Multi-
Objective Optimization Problem) ซึ่งความแตกตา่งระหว่างปัญหาทัง้สองแบบนี ้คือ ปัญหาการ
หาคา่เหมาะสมท่ีสดุท่ีมีวตัถปุระสงค์เดียวเป็นการค้นหาค าตอบเพ่ือตอบสนองวตัถปุระสงค์เพียง
วตัถปุระสงค์เดียว จึงท าให้ค าตอบท่ีดีท่ีสดุมีเพียงค าตอบเดียวเท่านัน้ แตส่ าหรับปัญหาการหาคา่
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เหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลายวัตถุประสงค์เป็นการค้นหาค าตอบเพ่ือตอบสนองวัตถุประสงค์หลาย
วตัถปุระสงค์ไปพร้อมๆ กนั จงึเป็นเร่ืองยากหรือเป็นไปไม่ได้เลยท่ีค าตอบท่ีดีท่ีสดุจะมีเพียงค าตอบ
เดียว เพราะฉะนัน้ค าตอบท่ีได้จึงเป็นในลกัษณะของกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Rahimi-Vahed et al., 
2007) 

 ส าหรับปัญหาการหาค่าน้อยท่ีสุดท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของ
เวกเตอร์คณิตศาสตร์ ได้ดงันี ้ 

 Minimize   xfxfxfxfxFy kl (,...,),...,(),()( 21  ; 1k  (2.4) 
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 (2.5) 

 เม่ือ x  คือ เวกเตอร์ของตวัแปรตดัสินใจ, )(xf l  คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์, )(xg i  คือ 
ฟังก์ชนัเง่ือนไขแบบอสมการ และ )(xh j

 คือ ฟังก์ชนัเง่ือนไขแบบสมการ โดยค าตอบ ( y ) ท่ีไม่ได้
อยูภ่ายใต้เง่ือนไขท่ีก าหนด เรียกว่า ค าตอบท่ีเป็นไปไม่ได้ (Infeasible Solution) ในทางกลบักนัถ้า
ค าตอบอยู่ภายใต้เง่ือนไขท่ีก าหนด เรียกว่า ค าตอบท่ีเป็นไปได้ (Feasible Solution) และกลุ่มของ
ค าตอบท่ีเป็นไปได้ทัง้หมด เรียกว่า บริเวณค าตอบท่ีเป็นไปได้ (Feasible Region) (Liu et al., 
2003) 

 จากปัญหาการหาค่าน้อยท่ีสุดท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ สมมติว่ามีค าตอบท่ีค้นพบจาก
บริเวณค าตอบท่ีเป็นไปได้ 2 ค าตอบ คือ a  และ b  โดยจะเรียกค าตอบ a  ว่าเป็นค าตอบท่ีเดน่
กวา่หรือครอบง า (Dominate) ค าตอบ b  ( ba  ) ก็ตอ่เม่ือทัง้สองเง่ือนไขตอ่ไปนีเ้ป็นจริง 

 )()( bfaf ii   ;  ki ,...,2,1  (2.6) 
 และ )()( bfaf ii   ;  ki ,...,2,1  (2.7) 

 โดยค าตอบท่ีครอบง าค าตอบอ่ืนแตไ่มถ่กูครอบง าจากค าตอบใดเลยเราเรียกค าตอบนัน้ว่า 
ค าตอบไมถ่กูครอบง า (Non-Dominated Solution) หรือค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Pareto Optimal Solution) และ
เม่ือน าค าตอบท่ีดีท่ีสุดมารวมกัน เราเรียกว่า กลุ่มค าตอบท่ีดีสุด (Pareto Optimal Set) โดยกลุ่ม
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดนีเ้ป็นตวับอกถึงระดบัชัน้ท่ีดีท่ีสุดของบริเวณค าตอบท่ีเป็นไปได้หรือขอบเขตของ
กลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Pareto Optimal Frontier) (Rahimi-Vahed et al., 2007) 
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       = Pareto Optimal Set 

)(2 xf

)(1 xf

= Set A

= Set B

= Set C

 

ภาพท่ี 2.10 กลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 

 จากภาพท่ี 2.10 แสดงให้เห็นถึงการค้นหาค าตอบท่ีมีเป้าหมายหรือวตัถุประสงค์เพ่ือหา
คา่น้อยท่ีสดุของ 2 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ไปพร้อมๆ กนั โดยมีกลุ่มค าตอบ A ครอบง ากลุ่มค าตอบ 
B และ C ตามล าดบั หรือ CBA   

)(F

)(2 xf

)(1 xf

A

B

         AB     Pareto Optimal Frontier

 
ภาพท่ี 2.11 ขอบเขตของกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 

2.4 ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

 สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีใช้ในงานวิจัยนี มี้ลักษณะดังนี  ้             
(1) เคล่ือนย้ายผลิตภณัฑ์ด้วยระบบสายพานล าเลียงท่ีมีความเร็วคงท่ี ( cv ) และมีอตัราการปล่อย
ผลิตภัณฑ์เข้าสู่สายการประกอบคงท่ี ( ) (2) สายการประกอบถูกแบง่ออกเป็น wn  สถานีงาน 
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และเป็นสถานีงานแบบปิด พนักงานจึงต้องท างานอยู่ภายในขอบเขตของสถานีงานท่ีก าหนด
เท่านัน้ (3) สายการประกอบมีการจดัความสมดลุเรียบร้อยแล้ว (4) ไม่ค านึงถึงเวลาการเดินของ
พนกังานในระหว่างการประกอบผลิตภัณฑ์ (5) การเร่ิมท างานของพนกังานท่ีอยู่ในคูส่ถานีงาน
เดียวกันจะเร่ิมท างานพร้อมกันและเร่ิมท างานได้ก็ต่อเม่ือพนกังานท่ีมีภาระงานมากกว่าท างาน
เสร็จ (6) ในหนึ่งรอบการผลิตจะมีผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ ตามสดัส่วน MPS (7) การค านวณหา

ช่วงเวลาการปล่อยผลิตภณัฑ์เข้าสู่สายการประกอบ (Launch Interval :  ) และระยะทางการ
เคล่ือนท่ีย้อนกลบัของพนกังาน ( w ) สามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี ้(Rahimi-Vahed et 
al., 2007) 

  mNIT  /  (2.8) 

     
 

 









m

m

mmmm

N

n

m

M

m

mnmnm

M

m

mnmn dYtdYtT
1 1

,2,2

1

,12,12 ,max  (2.9) 

 



M

m

mdI
1

 (2.10) 

 cvw   (2.11) 

 เม่ือ T  คือ เวลาการผลิตทัง้หมดในหนึ่งรอบการผลิต, I  คือ จ านวนความต้องการ
ผลิตภณัฑ์ทัง้หมดในหนึ่งรอบการผลิต, mN  คือ จ านวนคูส่ถานีงานทัง้หมด และ   คือ จ านวน
ชนิดผลิตภณัฑ์ทัง้หมด 

2.4.1 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

 การจดัล าดบัการผลิตเข้าสู่สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านของงานวิจยันี ้
ต้องการตอบสนองฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 2 ฟังก์ชนั คือ ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองท่ีน้อยสุด และ
ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อยท่ีสดุ (Hyun et al., 1998) โดยผู้วิจยัได้แสดงสมการและตวัอย่างการ
ค านวณคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ทัง้สองไว้ในหวัยอ่ยตอ่ไปนี ้

2.4.1.1 ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักรที่น้อยท่ีสุด 
   การพิจารณาคา่ใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจกัรท่ีขึน้อยู่กับชนิดผลิตภัณฑ์ก่อนหน้า 
(Sequence Dependent Setup Cost) เป็นวิธีหนึง่ท่ีชว่ยลดต้นทนุการผลิต โดยมีสตูรค านวณดงันี ้

   
 


w

w

w

N

n

I

i

n

iisxfMinimize
1 1

,11  (2.12) 
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 เม่ือ  xf1  คือ คา่ใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจกัรในหนึ่งรอบการผลิต, wn

iis ,1  คือ ค่าใช้จ่าย
การปรับตัง้เคร่ืองจักรในสถานีงาน wn  ท่ีเกิดขึน้จากการผลิตผลิตภัณฑ์ในล าดับท่ี i  ต่อจาก
ผลิตภัณฑ์ในล าดบัท่ี 1i , wn

is ,0  คือ ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจกัรในสถานีงาน wn  ท่ีเกิดขึน้
จากการผลิตผลิตภณัฑ์ในล าดบัท่ี i  ตอ่จากผลิตภณัฑ์ในล าดบัท่ี I  และ K  คือ ขัน้งานทัง้หมดท่ี
อยูใ่นสายการประกอบ โดยสามารถแสดงตวัอยา่งการเกิดการปรับตัง้เคร่ืองจกัรได้ดงัรูปตอ่ไปนี ้ 

1

2

3

4

Mated Station I
Workstation 1

Workstation 2

Left-side (L)

Right-side (R)

Mixed-model Products

Unavoidable Idle Time Regular Idle Time

Cycle Time = 10

Sequence Dependent Setup
 

ภาพท่ี 2.12 การเกิดการปรับตัง้เคร่ืองจกัร 

  โดยค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักรสามารถแสดงตวัอย่างการค านวณได้ดงันี  ้   
(1) ก าหนดลกัษณะของสายการประกอบท่ีจะใช้ในการจดัล าดบัผลิตภณัฑ์ โดยในท่ีนีพ้ิจารณา
สายการประกอบจากภาพท่ี 2.12 (2) ก าหนดล าดบัการผลิต (Model Sequence) ท่ีจะน าเข้าสู่
สายการประกอบ โดยในท่ีนีก้ าหนดให้ล าดับการผลิตประกอบด้วยผลิตภัณฑ์ 3 ชนิด และมี 
MPS=1:1:1 โดยสมมติให้ล าดบัการผลิต คือ ABC (3) สมมติให้เวลาด าเนินงานในแตล่ะขัน้งาน
ของผลิตภณัฑ์ทัง้ 3 ชนิด และคา่ใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจกัรท่ีขึน้อยู่กบัผลิตภัณฑ์ก่อนหน้ามีค่า
ดงัตารางท่ี 2.3 และ 2.4 ตามล าดบั 

ตารางท่ี 2.3 เวลาด าเนินงานในแตล่ะขัน้งานของผลิตภณัฑ์ 3 ชนิด 

ขัน้งาน 
ผลิตภณัฑ์ 

A B C 
1 3 2 1 
2 0 3 4 
3 4 1 0 
4 0 0 3 
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ตารางท่ี 2.4 คา่ใช้จา่ยการปรับตัง้เคร่ืองจกัรของผลิตภณัฑ์ 3 ชนิด 
From/To A B C 

A 0 7.1 9.5 
B 7.3 0 9.8 
C 7.6 8.1 0 

  จากนัน้เร่ิมค านวณค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองของแต่ละขัน้งาน โดยเร่ิมจากขัน้
งานท่ี 1 ไปจนถึงขัน้งานสดุท้าย ซึง่ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 2.5 การค านวณคา่ใช้จา่ยการปรับตัง้เคร่ือง 
ขัน้งาน ล าดบัการผลิต คา่ใช้จา่ย 

1 A B C [7.6+7.1+9.8]=24.5 
2 B C - [8.1+9.8]=17.9 
3 A B - [7.3+7.1]=14.4 
4 A C - [7.6+9.5]=17.1 

รวม 73.9 

  ดงันัน้จงึสรุปได้วา่ คา่ใช้จา่ยการปรับตัง้เคร่ืองทัง้หมดของล าดบัการผลิต ABC มี
คา่เทา่กบั 73.9 หนว่ย 

2.4.1.2 ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อยท่ีสุด 

  การหาปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จท่ีน้อยท่ีสดุ (Utility Work) เป็นวิธีหนึ่งท่ีช่วยสร้าง
ความสมดลุระหวา่งปริมาณงานกบัพนกังานและช่วยให้สามารถจดัการจ านวนพนกังานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยมีสตูรค านวณดงันี ้  
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โดยท่ี 
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 เม่ือ  xf2  คือ ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จในหนึ่งรอบการผลิต, 
mniU ,

 คือ ปริมาณงานท่ีท า
ไมเ่สร็จของผลิตภณัฑ์ล าดบัท่ี i  ในคูส่ถานีงาน mn , 

mniZ ,1
 คือ เวลาเร่ิมงานของผลิตภณัฑ์ล าดบั

ท่ี i  ในคู่สถานีงาน mn , I  คือ จ านวนล าดบัการผลิตทัง้หมด, mN  คือ จ านวนคู่สถานีงาน
ทัง้หมด, wn  คือ สถานีงาน, M  คือ จ านวนชนิดผลิตภัณฑ์ทัง้หมด, imX  คือ 1 ถ้าผลิตภัณฑ์
ล าดบัท่ี i  เป็นผลิตภณัฑ์ชนิด m  ถ้าไม่ใช่ให้เท่ากบั 0, mnw

t  คือ เวลาการด าเนินงานในสถานีงาน 

wn  ของผลิตภณัฑ์ m , 
wnY  คือ เวลาเดินเปล่าท่ีหลีกเล่ียงไม่ได้ในสถานีงาน wn , 

wnL  คือ ความ
ยาวของสถานีงาน wn  ( CTvL cnw

 ),CT  คือ รอบเวลาการผลิต (Cycle Time),   คือ 
ชว่งเวลาการปลอ่ยผลิตภณัฑ์เข้าสูส่ายการประกอบ และ cv  คือ ความเร็วของสายพานล าเลียง ซึ่ง
ในท่ีนีก้ าหนดให้เทา่กบั 1  

ตารางท่ี 2.6 เวลาด าเนินงานในแตล่ะขัน้งานของผลิตภณัฑ์ 3 ชนิด 

ขัน้งาน  k  
ผลิตภณัฑ์ 

เวลาเฉล่ีย  kp  
A B C 

1 3 2 1 2 
2 5 3 4 4 
3 4 1 4 3 
4 2 1 3 2 
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Mated Station I
Workstation 1

Workstation 2

Left-side (L)

Right-side (R)

Mixed-model Products
2 4 7

4

Unavoidable Idle Time Regular Idle Time

Cycle Time = 10
7 9

(2,L)

(3,L) (2,R)
(4,E)

1

2
3 4

Combined Precedence Diagrams 

 

ภาพท่ี 2.13 สายการประกอบแบบสองด้านและล าดบัความสมัพนัธ์ก่อนหลงัของผลิตภณัฑ์ 3 
ชนิด 

  โดยตัวอย่างการค านวณปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จจะเร่ิมจากการเตรียมข้อมูล
น าเข้า คือ ก าหนดให้เวลาด าเนินงานในแตล่ะขัน้งานของผลิตภณัฑ์ทัง้ 3 ชนิด มีคา่ดงัตารางท่ี 2.6  
สายการประกอบท่ีจะใช้ในการจดัล าดบัผลิตภณัฑ์ โดยในท่ีนีพ้ิจารณาสายการประกอบจากภาพท่ี 
2.13 ซึ่งมีจ านวนคูส่ถานีงาน ( mn ) เท่ากบั 1 คู ่ท่ีประกอบด้วยสถานีงานท่ี 1 และ 2 โดยในแตล่ะ
สถานีงานมีความยาว (

wnL ) เท่ากับ 10 หน่วย และล าดบัการผลิต (Model Sequence) ท่ีจะ
น าเข้าสูส่ายการประกอบ โดยในท่ีนีก้ าหนดให้ล าดบัการผลิตประกอบด้วยผลิตภณัฑ์ 3 ชนิด และ
มี MPS=1:1:1 โดยสมมตใิห้ล าดบัการผลิต คือ ABC เม่ือมีข้อมลูครบแล้ว จึงเร่ิมแทนคา่ลงในสตูร
ยอ่ยตา่งๆ เพ่ือหาคา่ (

mnmn ww
Yt ,,  ) และ ( cv ) ดงันี ้

  (1) หาเวลาการด าเนินงานในสถานีงาน wn  ของผลิตภัณฑ์ m  ของสายการ
ประกอบแบบสองด้าน (

mnmn ww
Yt ,,  ) โดยตวัอย่างการหาเวลาด าเนินงานของผลิตภัณฑ์ A B 

และ C ท่ีใช้ในสถานีงาน 1 และ 2 ได้แสดงวิธีการค านวณไว้ในหวัข้อยอ่ยท่ี 2.1.2 ซึง่ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 2.7 เวลาด าเนินงานในคูส่ถานีงานท่ี 1 ของผลิตภณัฑ์ 3 ชนิดและความยาวสถานีงาน 

คูส่ถานีงาน ( mn ) สถานีงาน ( wn ) 
ผลิตภณัฑ์ ความยาวสถานีงาน  

(
wnL ) A B C 

1 
1 9 4 8 10 

2 11 5 11 10 

 (2) หาระยะทางการเคล่ือนท่ีย้อนกลบัของพนกังาน ( cv ) ให้กบัล าดบัการผลิต 
[ABC] โดยทราบว่ามีความต้องการผลิตภณัฑ์ A B และ C อย่างละ 1 หน่วย เพราะฉะนัน้ความ
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ต้องการผลิตภณัฑ์ทัง้หมด ( I ) จึงเท่ากบั 


3

1m

md = 1+1+1 = 3 หน่วย และเวลาท่ีใช้ส าหรับการ

ผลิตผลิตภณัฑ์ทัง้หมด (T ) สามารถค านวณได้ดงันี ้ 

    
 

 









m

m

mmmm

N

n

m

M

m

mnmnm

M

m

mnmn dYtdYtT
1 1

,2,2

1

,12,12 ,max

 

    







 



m

m

mmm

m

mm dYtdYtT
3

1

,2,2

3

1

,1,1 ,max

 

            11115111,181419max T  

 27,21maxT   27T  หนว่ย 

ขัน้ตอนต่อไปน าคา่ทัง้สองท่ีได้มาค านวณหาช่วงเวลาการปล่อยผลิตภัณฑ์เข้าสู่
สายพานการผลิต ( ) ได้คา่เท่ากบั )/( mT nDT   = 27/(3x1) = 9 หน่วย ดงันัน้จึงได้คา่ระยะ
ทางการเคล่ือนท่ีย้อนกลบัของพนกังานเทา่กบั cv = 9x1 = 9 หนว่ย  

จากนัน้จึงน าค่า (
mnmn ww

Yt ,,  ) และ ( cv )  แทนลงในสมการ 
mniZ ,1
, 

mniU ,
 

และ )(2 xf  ซึง่ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 2.8 ตวัอยา่งผลการค านวณหาคา่ Utility Work ของคูส่ถานีงานท่ี 1 
ล าดบั ผลิตภณัฑ์ 

mniZ ,1
 และ 

mniU ,
 

1 A mniZ )1( 
= max(0,min(0+9-9,10-9),min(0+11-9,10-9)) = 1 

minU  = max(0,0+9-10)+max(0,0+11-10) = 1 

2 B mniZ )1( 
= max(0,min(1+4-9,10-9),min(1+5-9,10-9)) = 0 

minU  = max(0,1+4-10)+max(0,1+5-10) = 0 

3 C mniZ )1( 
= max(0,min(0+8-9,10-9),min(0+11-9,10-9)) = 1 

minU  = max(0,0+8-10)+max(0,0+11-10) = 1 

c
i

i vZUxf /)( 1,4

3

1
1,2  



 = 2+1 = 3 
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ภาพท่ี 2.14 การเกิด Utility Work ในคูส่ถานีงาน 

  จากภาพท่ี 2.14 ท าให้ทราบว่าปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จของคู่สถานีงานหนึ่ง
เกิดขึน้จากงานท่ีเกินขอบเขตสถานีงานท่ีก าหนดบวกกบัเวลาเร่ิมงานของผลิตภณัฑ์ล าดบัท่ี 1I  
โดยสาเหตท่ีุต้องน าเวลาเร่ิมงานของผลิตภณัฑ์ล าดบัท่ี 1I  มารวมด้วย เน่ืองจากการเร่ิมท างาน
แรกของรอบการผลิตถดัไปจะเร่ิมท างานท่ีต้นสถานีงานเสมอ 

2.5 การก าหนดค่าความแข็งแรง 

 ในการแก้ปัญหาการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์นัน้ มีเป้าหมายเพ่ือให้ได้
ขอบเขตกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุด และมีลักษณะรูปแบบการกระจายของเซตค าตอบบนขอบเขต
กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดแบบสม ่าเสมอ ซึ่งการก าหนดค่าความแข็งแรงให้กับค าตอบสามารถท าให้
บรรลเุป้าหมายในข้อแรกได้ โดยกระบวนการก าหนดคา่ความแข็งแรงเร่ิมขึน้หลงัจากท่ีได้ค านวณ
ค่าฟังก์ชนัวัตถุประสงค์ท่ีสนใจศึกษาเรียบร้อยแล้ว เราจึงน าค าตอบไปจดัล าดบั เพ่ือก าหนดค่า
ความแข็งแรง โดยในงานวิจยันีเ้ลือกใช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-Dominated Sorting ท่ีถกูคิดค้น
ขึน้โดย Goldberg (1989) วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-Dominated Sorting เป็นการจดัอนัดบั
ค าตอบจากคา่ความแข็งแรงไมแ่ท้จริง (Dummy Fitness) โดยเร่ิมพิจารณาจดัอนัดบัจากค าตอบท่ี
คา่ความแข็งแรงสงูท่ีสดุ (อนัดบัท่ี 1) หรือเรียกว่า Front ท่ี 1 จนถึงค าตอบตวัท่ีมีคา่ความแข็งแรง
น้อยท่ีสุด (อันดบัสุดท้าย) ซึ่งผลท่ีได้จากการจดัอันดบั คือ ได้ขอบเขตของกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุด 
(Pareto Frontier) ไปจนถึงขอบเขตของกลุ่มค าตอบท่ีแย่ท่ีสุด โดยท่ีเซตค าตอบหรือสมาชิก
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ค าตอบท่ีเด่นกว่าค าตอบอ่ืนๆ จะถูกจัดให้อยู่ในอันดับท่ีหนึ่งและจะถูกตัดออกจากประชากร
ค าตอบทัง้หมด และเซตค าตอบท่ีเหลือจะถกูพิจารณาจดัให้อยู่ในอนัดบัถดัไป โดยกระบวนการจดั
อนัดบัแบบ Goldberg นีจ้ะท าการจดัอนัดบัตอ่ไปเร่ือยๆ จนกระทัง่ครบจ านวนค าตอบทัง้หมด ดงั
รูปตอ่ไปนี ้

h

)(2 xf

)(1 xf

g

f

e

j

i

k

b

c

d

a

1

1

1

1

1

2

2

2

3

3

4

 
ภาพท่ี 2.15 วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-Dominated Sorting (นพพล ค าภิรมย์, 2551) 

2.6 การก าหนดความหนาแน่น 

 ในการแก้ปัญหาการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์นัน้ มีเป้าหมายเพ่ือให้ได้
ขอบเขตกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุด และมีลักษณะรูปแบบการกระจายของเซตค าตอบบนขอบเขต
กลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุแบบสม ่าเสมอ ซึ่งวิธีการท่ีสามารถท าให้บรรลเุป้าหมายในข้อแรกนัน้ได้กล่าว
ในหวัข้อก่อนหน้านีไ้ปแล้ว ในหวัข้อนีจ้ึงเป็นวิธีการบรรลุเป้าหมายข้อท่ีสองด้วยวิธีการสร้างความ
หลากหลายให้กับค าตอบหรือเรียกว่า การแบ่งปันค่าความแข็งแรง ซึ่งวิธีการแบ่งปันค่าความ
แข็งแรงนีเ้ป็นการลดคา่ความแข็งแรงของค าตอบท่ีเกาะกลุ่มกนัอยู่  เพ่ือป้องกนัการเกาะกลุ่มของ
ค าตอบท่ีอยู่ในขอบเขตค าตอบเดียวกัน ในปัจจุบนัได้มีผู้คิดค้นวิธีการแบ่งปันค่าความแข็งแรง 
หลายแบบหลายวิธีแตกต่างกันออกไป แต่วิธีท่ีงานวิจัยนีเ้ลือกใช้ คือ วิธี Crowding Distance 
(Deb et al., 2002) ซึ่งเป็นการค านวณหาระยะทางระหว่างค าตอบท่ีอยู่ในขอบเขตค าตอบ
เดียวกนั หรือระยะทางระหวา่งค าตอบท่ีอยูใ่นอนัดบัเดียวกนั หรือระยะทางระหว่างค าตอบท่ีอยู่ใน 
front เดียวกนัเทา่นัน้ โดยวิธี Crowding Distance มีขัน้ตอนการค านวณดงันี ้

 ขัน้ตอนท่ี 1 ก าหนดให้ l  แทนจ านวนประชากรสตริงค าตอบท่ีอยู่ในกลุ่มค าตอบอนัดบัท่ี 
J  เม่ือ  IJ  และ min

kf  , max

kf  คือค่าน้อยท่ีสุดและมากท่ีสุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ k  
จากนัน้จึงก าหนดค่าความหนาแน่นเร่ิมต้นเท่ากับ 0 ให้กับทุกสตริงค าตอบท่ีอยู่ในกลุ่มค าตอบ
อนัดบัท่ี J  (   0iyCD  ; li ,...,2,1 )  
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 ขัน้ตอนที่  2 ท าการเรียงล าดบั iy  โดยเรียงล าดับตามค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ k  ; 
2,1k  จากคา่น้อยไปหาคา่มาก จากนัน้จงึก าหนดให้สตริงค าตอบท่ีอยู่ในล าดบัท่ี 1 และล าดบัท่ี 

l  มีคา่ความหนาแน่นเท่ากบัคา่อนนัต์ ( )( ,1 kk ycd  และ )( ,klk ycd ) และจึงค านวณหา
คา่ความหนาแนน่ให้กบัสตริงค าตอบท่ีอยูใ่นล าดบัท่ี 2 ถึง 1l  ด้วยสมการตอ่ไปนี ้

 
minmax

,1,1

,

)()(
)(

kk

kikkik

kik
ff

yfyf
ycd






   (2.16) 

 ขัน้ตอนท่ี 3 ค านวณคา่ความหนาแนน่ของ iy  โดยใช้สมการตอ่ไปนี ้ 

 



K

k

kiki ycdycd
1

, )()(  (2.17) 

)( 1,2 iycd

)( 1,1 iycd

iy

1iy

1iy

2f

1f  
ภาพท่ี 2.16 การแบง่ปันคา่ความแข็งแรงแบบ Crowding Distance 

2.7 เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุดและการเก็บสตริงค าตอบส าหรับรอบการท างานถัดไป 

เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุดเป็นเทคนิคท่ีน ามาใช้เพ่ือเก็บค่าท่ีดีท่ีสุดไว้ และป้องกันการ
สูญเสียค าตอบท่ีดีไปหลงัจากผ่านกระบวนการต่างๆ เช่น การครอสโอเวอร์และการมิวเตชนั ซึ่ง
อาจท าให้เกิดค าตอบท่ีแย่กว่าหรือดีกว่าค าตอบท่ีเคยปรากฏในเจนเนอเรชันท่ีผ่านมา ดงันัน้จึง
จ าเป็นต้องมีการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสุดเอาไว้เพ่ือใช้เปรียบเทียบกับกลุ่มค าตอบท่ีจะเกิดขึน้ในเจนเนอเร
ชนัถัดไปและท าการเก็บค่าค าตอบท่ีได้จาก  Non-dominated Solution โดยให้ความส าคญักับ
สตริงค าตอบท่ีมีอนัดบัต ่าสดุ (คา่ Dummy Fitness น้อยสดุ) และมีคา่ Crowding Distance มาก
สดุก่อน หลงัจากนัน้จึงท าการปรับปรุงสตริงค าตอบในบริเวณท่ีเก็บค่าท่ีดีท่ีสดุด้วยการย้ายสตริง
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ค าตอบท่ีดีท่ีสุดตวัเดิมท่ีแย่กว่าตวัใหม่ออกไปและเพิ่มสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดตวัใหม่ท่ีดีว่าตวัเดิม
เข้าไป ดงัรูปตอ่ไปนี ้(Deb et al., 2002) 

Pt

Qt

F1

F4

Non-dominated sorting Crowding distance sorting

F1 (Eltist)
F2

1.384
0.899
infinity

F2

infinity
Rt

Pt+1

F3

F3

Rejected
 

ภาพท่ี 2.17 วิธีการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุ  

โดยก าหนดให้ tP  แทน สตริงค าตอบเร่ิมต้นหรือสตริงค าตอบพอ่แม่ 
 tO  แทน สตริงค าตอบลกู 
 tR  แทน การรวมกนัของสตริงค าตอบพอ่แมแ่ละสตริงค าตอบลกู 

1tP  แทน สตริงค าตอบส าหรับรอบการท างานถดัไป 

jF  แทน แทนกลุม่ค าตอบอนัดบัท่ี j  ;  Jj ,...,2,1  
Elitist แทน กลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุส าหรับรอบการท างานปัจจบุนั 

2.8 การวัดสมรรถนะของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด 

การวัดสมรรถนะของกลุ่มค าตอบ คือการประเมินประสิทธิภาพของค าตอบท่ีค้นหาพบ 
เพ่ือหากลุม่ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุ โดยกลุม่ค าตอบท่ีได้ต้องมีคา่ใกล้เคียงกบักลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุ
ท่ีแท้จริง (True Pareto Optimal) และมีลกัษณะการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ โดยงานวิจยันีจ้ะ
ก าหนดกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริงโดยใช้วิธีการประมาณจากการน ากลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุของทกุ
อลักอริทึมมารวมกัน และใช้หลกัการ Pareto Optimal ในการคดัเลือกค าตอบเพ่ือสร้างเป็นกลุ่ม
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง ดงันัน้การวดัสมรรถนะของกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดจึงเป็นการวดัสมรรถนะ
หรือประสิทธิภาพการค้นหาค าตอบของแต่ละอลักอริทึม โดยในงานวิจยันีไ้ด้ใช้ตวัชีว้ดัสมรรถนะ
ทัง้หมด 4 ตวั คือ ตวัชีว้ดัด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ตวัชีว้ดัด้านการวดัการกระจายของ
กลุ่มค าตอบท่ีได้ ตวัชีว้ัดด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริง และเวลาการค้นหาค าตอบ 
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2.8.1 การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง 

 การวดัสมรรถนะของค าตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence to the 
Pareto-optimal Set) เป็นการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีค้นพบ 
(Obtained Pareto Optimal Solution) กบักลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal 
Solution) ถ้าตวัชีว้ดัสมรรถนะนีมี้ค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบของอลักอริทึมท่ีได้นัน้ลู่เข้าสู่
กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแท้จริง จึงกล่าวได้ว่ากลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเป็นกลุ่มค าตอบท่ีมีคุณภาพ
ใกล้เคียงกันกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงและถือได้ว่าอัลกอริทึมนัน้เป็นอัลกอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพสูง  
(นพพล ค าภิรมย์, 2551) ซึง่มีสตูรการค านวณดงันี ้
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โดยท่ี jS   แทน กลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีค้นพบกลุม่ท่ี j  เม่ือ Jj ,...,2,1  

 *S  แทน กลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง 

 *S  แทน จ านวนสมาชิกค าตอบในกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง 

 xyd  แทน ระยะทางระหวา่งกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีค้นพบ x  กบักลุม่ค าตอบท่ี
ดีท่ีสดุท่ีแท้จริง y    

 
max

if และ min
if แทน คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี i ท่ีมีคา่มากท่ีสดุและน้อยท่ีสดุ 

  xf
i

 แทน คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี i  ของค าตอบท่ีค้นพบ  
  yfi   แทน คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี i  ของค าตอบท่ีแท้จริง 

2.8.2 การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ค้นพบ 

 การวดัสมรรถนะของค าตอบด้านการวัดการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบ (Spread 
Measurement) เป็นการวัดการกระจายของสมาชิกค าตอบท่ีอยู่ภายในขอบเขตกลุ่มค าตอบ
เดียวกนั ถ้าตวัตวัชีว้ดัสมรรถนะนีมี้คา่เข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเป็นกลุ่มค าตอบท่ีมี
การกระจายสม ่าเสมอ (Deb et al., 2002) ซึง่มีสตูรการค านวณดงันี ้
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โดยท่ี fd และ ld แทน ระยะห่างระหว่างค าตอบปลายสดุทัง้สองด้านของเส้นขอบเขต
ของกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบ 

  d  แทน คา่เฉล่ียของระยะทาง id   

id  แทน ระยะห่างระหวา่งสมาชิกค าตอบท่ีอยูต่อ่เน่ืองกนัในกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบ
เม่ือ 1,...,2,1  Ni  
N  แทน จ านวนสมาชิกในกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบ 

2.8.3 การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด
ที่ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริง 

 การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีค้นพบ
เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง (Ratio of Pareto-Optimal Solution) เป็นการเปรียบเทียบ
อตัราส่วนของจ านวนค าตอบท่ีค้นพบท่ีอยู่ในเส้นขอบเขตท่ีดีท่ีสดุ (Pareto Optimal Frontier) ถ้า
ตวัชีว้ดัสมรรถนะนีมี้คา่เข้าใกล้ 1 แสดงว่ากลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีค้นพบนัน้มีคณุภาพใกล้เคียงกบั
กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแท้จริงและถือได้ว่าอัลกอริทึมนัน้เป็นอัลกอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพสูง  
(Chutima and Pinkoompee, 2009) ซึง่มีสตูรการค านวณดงันี ้
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โดยท่ี 
jP  แทน เซตค าตอบท่ี j เม่ือ Jj ,...,2,1  

   P  แทน การรวมกนัของเซตค าตอบทัง้หมด j  เซต โดยท่ี JPPPP  ..21  
   x  แทน กลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีค้นพบ 
   y  แทน กลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง 
   xy  แทน กลุม่ค าตอบ x  ถกูครอบง าด้วยกลุม่ค าตอบ y  
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2.9 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 ผู้วิจยัได้ส ารวจและศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องโดยแบง่ออกเป็นหวัข้อดงันี ้

 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัสายการประกอบแบบเส้นตรง 

 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัสายการประกอบแบบสองด้าน 

 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการประยกุต์ใช้วิธีเจนเนติกอลักอริทึมและการแก้ปัญหาการ
จดัล าดบัการผลิตบนสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสม 

 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการประยกุต์ใช้วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝงูอนภุาค 

 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการประยกุต์ใช้วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบการกระจายของ
สิ่งมีชีวิตตามภมูิศาสตร์ 

2.9.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับสายการประกอบแบบเส้นตรง 

 Becker และ Scholl (2006) ได้อธิบายลกัษณะของสายการประกอบท่ีมีลกัษณะตา่งๆ ทัง้
สายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์เดียว สายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์และสายการ
ประกอบแบบผลิตภณัฑ์ผสม และได้อธิบายสายการประกอบท่ีแบ่งประเภทตามการเคล่ือนท่ีของ
พนกังาน คือ สายการประกอบแบบก้าวเดิน (Pace Line) กบัสายการประกอบแบบไม่ก้าวเดิน 
(Unpace Line) หรือสายการประกอบแบบมีพืน้ท่ีพกัชิน้งาน (Buffered Line) 

2.9.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับสายการประกอบแบบสองด้าน 

 จากการส ารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวกับสายการประกอบแบบสองด้าน ท าให้เรามีความรู้และ
ความเข้าใจสายการประกอบแบบสองด้านมากยิ่งขึน้ เช่น สายการประกอบแบบสองด้านกบัการ
ผลิตผลิตภัณฑ์ท่ีมีขนาดใหญ่ มีลักษณะคล้ายคลึงกัน และมีปริมาณการผลิตสูง เช่น รถบัส 
รถบรรทุก รถยนต์นัง่ส่วนบุคคล ตู้ เย็น ตู้อบ และเคร่ืองซกัผ้า โดยสายการประกอบแบบสองด้าน
จะมีสายพานล าเลียงผลิตภณัฑ์อยู่ตรงกลางระหว่างสถานีด้านซ้ายและด้านขวา โดยสถานีงานท่ี
อยูต่รงข้ามกนั  เรียกวา่ คูส่ถานีงาน (Mated Station) สายการประกอบแบบสองด้านได้แบง่ขัน้งานท่ี
จัดสรรลงในสายการประกอบออกเป็น 3 ประเภท คือ ขัน้งานท่ีสามารถจัดสรรลงในสายการ
ประกอบด้านซ้ายเท่านัน้ (Left-Type : L) ขัน้งานท่ีสามารถจดัสรรลงในสายการประกอบด้านขวา
เท่านัน้ (Right-Type : R) และขัน้งานท่ีสามารถจดัสรรลงในสายการประกอบได้ทัง้สองด้าน (Either-

Type : E) เชน่ ในอตุสาหกรรมผลิตรถยนต์ก าหนดให้ขัน้งานการประกอบพวงมาลยัรถยนต์ท่ีขายใน
ประเทศไทยเป็นแบบ R ส่วนขัน้งานการประกอบหม้อกรองอากาศให้เป็นแบบ L และขัน้งานการ
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ประกอบกนัชนเป็นแบบ E เป็นต้น จากลกัษณะดงักลา่วท าให้สายการประกอบแบบสองด้านมีข้อดี
กว่าแบบด้านเดียว คือ ใช้พืน้ท่ีการผลิตน้อยกว่า ช่วยลดระยะทางการเคล่ือนท่ีของพนกังาน ช่วย
ลดคา่ใช้จา่ยการปรับตัง้เคร่ือง และชว่ยลดต้นทนุด้านเคร่ืองมืออปุกรณ์ท่ีสามารถใช้งานร่วมกนัได้
ในคูส่ถานีงานเดียวกนั (Kim et al., 2000, Lee et al., 2001, Baykasoglu and Dereli, 2008, 
Kim, 2009, Özcan and Toklu, 2010) 

 Ozcan และ Toklu (2010) ได้เสนอวิธีการแก้ปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบ
แบบสองด้านท่ีเวลาปรับตัง้เคร่ืองขึน้อยู่กับล าดบัผลิตภัณฑ์ก่อนหน้า โดยวิธีท่ีน ามา
แก้ปัญหานีคื้อ mixed integer program (MIP) และ 2-COMSOAL/S ในงานวิจยันีไ้ด้
อธิบายถึงสายการประกอบท่ีได้เลือกมาศึกษาไว้พอสังเขปดงันี ้สายการประกอบท่ี
ศึกษา คือสายการประกอบแบบสองด้าน ซึ่งมีลักษณะเด่นคือมีสถานีงานท่ีมีหน้าท่ี
แตกตา่งกนัอยูท่ัง้สองด้านของสายการประกอบ และการจดัสรรขัน้งานลงสู่สถานีตา่งๆ
นัน้จะต้องค านึงถึงเง่ือนไข 2 ข้อด้วยกนั คือ เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานลงในสถานีงาน
แตล่ะด้านของสายการประกอบและเง่ือนไขความสมัพนัธ์ก่อนหลงั  

 
ภาพท่ี 2.18 สายการประกอบแบบสองด้าน 

จึงท าให้สายการประกอบแบบสองด้านมีสิ่งท่ีแตกต่างไปจากสายการประกอบแบบ
เส้นตรงธรรมดา คือ เวลาเดินเปล่าท่ีหลีกเล่ียงไม่ได้ (Unavoidable Idle Time) ท่ี
เกิดขึน้ในสถานีงานเน่ืองจากเง่ือนไขล าดบังานก่อนหลงั (Precedence Constraint) 
ตวัอย่างเช่น สมมติให้งาน p  และงาน h  ต้องถกูจดัสรรลงในสถานีงานท่ี 1 เท่านัน้
และงาน i  กบังาน r  ต้องถกูจดัสรรลงในสถานีงานท่ี 2 เท่านัน้ และมีเง่ือนไขการผลิต
วา่งาน p  ต้องท าเสร็จก่อนถึงจะเร่ิมงาน i  และ h  ได้ และงาน i  ต้องท าเสร็จก่อนถึง
จะเร่ิมงาน h  และ r  ได้ ดงันัน้ด้วยเง่ือนไขทัง้หมดท่ีได้กล่าวมาจึงท าให้เกิดเวลาเดิน
เปล่าขึน้ (บริเวณท่ีแรงเงาในรูปด้านบน) เพราะฉะนัน้เวลาด าเนินงานท่ีแท้จริงของแต่
ละสถานีงานจงึเทา่กบัเวลาด าเนินงานของทกุขัน้งานท่ีอยูใ่นสถานีงานเดียวกนับวกกบั
เวลาเดินเปล่าท่ีเกิดขึน้ในสถานีงานนัน้ จากลกัษณะของสายการประกอบแบบสอง
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ด้านท่ีได้กลา่วมาท าให้สายการประกอบแบบสองด้านมีข้อดีกว่าสายการประกอบแบบ
เส้นตรงทัว่ไป คือ 1. สายการประกอบมีความยาวน้อยกว่า 2. ช่วยลดความสญูเปล่า 
เชน่ ระยะการเคล่ือนท่ีของพนกังานสัน้ลง เวลาปรับตัง้เคร่ืองและเวลาผลิตสัน้ลง เป็น
ต้น 3. ช่วยลดต้นทุนจากการใช้เคร่ืองมือและอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีคู่สถานีงานเดียวกัน
สามารถใช้ร่วมกนัได้ 

2.9.3 งานวิจัยที่ เก่ียวข้องกับการประยุกต์ใช้วิธีเจนเนติกอัลกอริทึมและการ
แก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม 

 Yano และ Rachamadugu (1991) ได้ท างานวิจยัเก่ียวกับการจดัล าดบับนสายการ
ประกอบแบบก้าวเดิน (Pace assembly line) ท่ีมีหลายผลิตภัณฑ์เข้าสู่สายการ
ประกอบปะปนกนัไป โดยมีวตัถปุระสงค์ของการจดัล าดบัการผลิต คือ หาปริมาณงาน
เกินก าลงัผลิตน้อยท่ีสุด (Minimize Work Overload) โดยประโยชน์ท่ีได้จากการใช้
วตัถปุระสงค์นีเ้ป็นตวัวดัสมรรถนะการจดัล าดบั คือ สามารถลดคา่ใช้จ่ายด้านคนงาน
ได้เพราะการจัดส าดับผลิตภัณฑ์เข้าสู่สายการประกอบอย่างมีประสิทธิภาพท าให้
ปริมาณงานมีความสมัพนัธ์กบัแรงงานท่ีมีอยู่ 

 Tsai (1995) ได้เสนองานงานวิจยัเก่ียวกบัการจดัล าดบัการผลิตบนสายการประกอบ
ผลิตภณัฑ์ผสม ท่ีต้องการหาคา่ปริมาณท่ีงานท่ีท าไม่เสร็จน้อยท่ีสดุ (Minimize Utility 
Work) และความเส่ียงท่ีสายการประกอบต้องหยุดท างานน้อยท่ีสุด (Minimize the 
Risk of Conveyor Stoppage) และได้พิสูจน์ว่าปัญหาการจดัล าดบัการผลิตเป็น
ปัญหาแบบ NP-hard 

 Hyun (1998) ได้น าเสนองานวิจยัเก่ียวกบัการแก้ปัญหาการจดัล าดบัการผลิตบนสาย
การประกอบผลิตภัณฑ์ผสมท่ีต้องการบรรลุวตัถปุระสงค์พร้อมกนัหลายวตัถุประสงค์
ด้วยการน าวิธีเจนเนติกอลักอริทึมมาพฒันากระบวนการค้นหาตอบให้ดีขึน้โดยเรียก
อลักอริทึมท่ีพฒันานีว้่า Pareto Stratum-Niche Cubic genetic algorithm(PS-NC) 
และน า PS-NC  มาประยุกต์ใช้กับปัญหาท่ีมีหลายวัตถุประสงค์เพ่ือค้นหาค าตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสดุ ซึ่งวตัถปุระสงค์การจดัล าดบัการผลิตท่ีพิจารณามี 3 วตัถปุระสงค์ คือ 
ความสม ่าเสมอของอตัราการใช้ชิน้สว่นประกอบ ผลรวมของปริมาณงานท่ีไม่เสร็จน้อย
ท่ีสดุและผลรวมคา่ใช้จา่ยปรับตัง้เคร่ืองน้อยท่ีสดุ และท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของ PS-NC กับ Vector Evaluated Genetic Algorithm(VEGA), Pareto genetic 
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algorithm(PGA) และ Niched Pareto Genetic Algorithm(NPGA) โดยวัด
ประสิทธิภาพอลักอริทึมจากคณุภาพและความหลากหลายของค าตอบท่ีได้ ผลสรุป
งานวิจยัคือ PS-NC มีประสิทธิภาพดีกวา่อลักอทมึท่ีน ามาเปรียบเทียบทัง้หมด 

 McMullen (2001) ได้น าเสนอวิธีการแก้ปัญหาการจดัล าดบัการผลิตในระบบการผลิต
ทนัเวลาพอดี (Just In Time : JIT) ด้วยวิธีฮิวริกติก 3 วิธีด้วยกัน ได้แก่  เจนเนติก
อลักอริทึม (Genetic Algorithm : GA), ซิมแูลท แอนเนลลิ่ง(Simulated Annealing : 
SA) และทาบู เซิส (Tabu Search : TA) โดยปัญหาการจดัล าดบัการผลิตนีมี้
วตัถปุระสงค์ท่ีสนใจ 2 วตัถปุระสงค์ คือ ระบบการผลิตมีความยืดหยุ่นสูงสุดและการ
ปรับตัง้เคร่ืองน้อยสดุ และท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีฮิวริกติก  3 วิธี ดงันี ้ 
1.ในกรณีปัญหาขนาดเล็กได้ผลสรุปคือวิธีฮิวริกติกทัง้ 3 วิธี มีประสิทธิภาพในการหา
ค าตอบได้ดีใกล้เคียงกัน 2.ในกรณีปัญหาขนาดใหญ่ได้ผลสรุปคือการหาค าตอบด้วย
วิธี GA มีประสิทธิภาพดีกวา่วิธี SA และ วิธี TS 

 Mansouri (2005) เสนอวิธีการเจนเนติกอัลกอริทึมส าหรับปัญหาการจัดล าดบัท่ีมี
หลายวตัถปุระสงค์ (Multi-Objective Genetic Algorithm : MOGA) ในระบบการผลิต
แบบทนัเวลาพอดี (Just in time : JIT) วตัถปุระสงค์ คือ จ านวนปรับตัง้เคร่ืองน้อยสดุ
และความแปรผันของอัตราการผลิตน้อยสุด สิ่งท่ียากคือการหาค่าวัตถุประสงค์ท่ี
เหมาะสมทัง้สองไปพร้อมๆ กนัและปัญหาการจดัล าดบัเป็นปัญหาแบบ NP-hard การ
หาค าตอบสามารถใช้ได้ทัง้วิธี IP/LP หรือ วิธีการหาค าตอบแบบสมบูรณ์ (Total 
Enumeration : TE) ซึ่งการค านวณหาคา่ท่ีเหมาะสมจะใช้เวลานานมากจึงไปนิยมใช้ 
วิธี MOGA ใช้ non-dominated frontier จดักลุ่มค าตอบท่ีเกิดจากวตัถปุระสงค์ทัง้สอง
ท่ีต้องการหาคา่น้อยท่ีสดุไปพร้อมกนั การเปรียบประสิทธิภาพของ MOGA จะท าการ
เปรียบเทียบดงันี ้คือ เปรียบเทียบกบั TE ในกรณีปัญหาขนาดเล็ก และเปรียบเทียบกบั 
3 อลักอริทึม ได้แก่ Tabu Search (TS), Simulated Annealing (SA), Genetic 
Algorithm (GA) ในกรณีปัญหาขนาดเล็ก กลางและใหญ่ ผลท่ีได้จากการเปรียบเทียบ
คือ MOGA มีประสิทธิภาพสงูกวา่ TE มาก ท่ีเห็นได้ชดัเจนคือใช้เวลาค านวณน้อยกว่า
มาก MOGA มีประสิทธิภาพดีว่า TS, SA และGA ทัง้เร่ืองของคณุภาพท่ีดีกว่าและได้
ค าตอบท่ีหลากหลายมากวา่ สดุท้ายในงานวิจยันีไ้ด้แนะน าแนวทางงานวิจยัในอนาคต
ว่าควรปรับปรุง MOGA ให้ดียิ่งขึน้และเลือกพิจารณาวัตถุประสงค์อ่ืนๆ ท่ีส าคัญ
ส าหรับปัญหาการจัดล าดับผลิตภัณฑ์ผสม เช่น ความยาวสายการผลิตน้อยสุด 
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ปริมาณงานท่ีเกินก าลงัการผลิตน้อยสุด และความเส่ียงท่ีสายการประกอบต้องหยุด
น้อยสดุ เป็นต้น 

 Konak และคณะ (2006) ได้ท าการศกึษาเก่ียวกบัเจนเนติกอลักอริทึมท่ีน ามาใช้หา
ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดพร้อมกันหลายวัตถุประสงค์ ซึ่งมีความยากตรงท่ีการหา
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุจากวตัถปุระสงค์หนึ่งนัน้อาจไม่ดีท่ีสดุส าหรับวัตถปุระสงค์อ่ืนอีกหลาย
วตัถปุระสงค์ เพราะบางวตัถปุระสงค์ก็มีความสอดคล้องกนัค าตอบท่ีออกมาก็จะแปร
ผนัตามกนั แตบ่างวตัถปุระสงค์นัน้ขดัแย้งกบัวตัถปุระสงค์อ่ืน ด้วยเหตผุลนีเ้องท่ีท าให้
การตดัสินใจเลือกค าตอบท่ีดีท่ีสดุพร้อมกนัหลายวตัถปุระสงค์ท าได้ยาก งานวิจยันีจ้ึง
ได้รวมรวบเจนเนติกอัลกอริทึมท่ีมีการปรับปรุงและพัฒนากลไกการหาค าตอบให้
เหมาะสมกับงานท่ีจะน าไปใช้และหาค าตอบได้อย่างมีประสิทธิภาพ และท่ีผ่านมามี
การศกึษาเก่ียวกบัเจนเนติกอลักอริทึมส าหรับหลายวตัถปุระสงค์เป็นจ านวนมากและ
ได้ทดสอบประสิทธิภาพโดยน าไปประยุกต์ใช้กับปัญหาต่างๆมากมาย เจนเนติก
อัลกอริทึมจึงเป็นวิธีท่ีมีความน่าเช่ือถือและเป็นท่ียอมรับ เช่น Vector Evaluated 
GA(VEGA),Multi-objective Genetic Algorithm(MOGA), Niched Pareto Genetic 
Algorithm (NPGA), Nondominated Sorting Genetic Algorithm(NSGA) และ Fast 
Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) เป็นต้น 

 Kara และคณะ (2007) ได้น าเสนอวิธีการแก้ปัญหาการจดัสมดลุและการจดัล าดบับน
สายการผลิตแบบผลิตภัณฑ์ผสมแบบตวัยูในระบบผลิตแบบทนัเวลาพอดี ท่ีต้องการ
หาค าตอบของปัญหาท่ีมีหลายวัตถุประสงค์  คือ ค่าความผันแปรของภาระงานใน
สถานีงานมีคา่น้อยท่ีสดุ (ADW) ความสม ่าเสมอของอตัราการใช้ชิน้ส่วนประกอบ (TU) 
และต้นทุนรวมจากการปรับตัง้เคร่ืองน้อยท่ีสุด (TS) และน าวิธีฮิวริสติกแบบซิมูเลท 
แอนนีลลิ่ง (Simulated Annealing) มาหาค าตอบของปัญหาการจดัสมดลุกบัปัญหา
การจดัล าดบั และหาความสมัพนัธ์ระหวา่งฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ทัง้สาม ซึ่งพบว่า ADW 
แปรผนัตาม TU, ADW แปรผกผนักบั TS และ  TS แปรผกผนักบั TU 

 เพ็ญพกัตร์ ป่ินกมุภีร์ (2551) ได้น าเสนองานวิจยัเก่ียวกบัการจดัล าดบัการผลิตบนสาย
การประกอบแบบผลิตภณัฑ์ผสมท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ในระบบการผลิตแบบทนัเวลา
พอดี โดยเลือกพิจารณาวตัถุประสงค์การจัดล าดบัท่ีตอบสนองกับกระบวนการผลิต
ดงักลา่ว คือ เวลาปรับตัง้เคร่ืองจกัรน้อยท่ีสดุและความผนัแปรในการผลิตน้อยท่ีสดุ ใน
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งานวิจัยนี ไ้ ด้เลือกใช้วิ ธีการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดด้วยวิ ธีวิวัฒนาการแบบหลาย
วตัถุประสงค์ (Multiple-Objective Evolutionaly) ท่ีมีช่ือว่า เมมเมติกอลักอริทึม 
(Memetic Algorithm) และน าไปเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมเก่า 2 อลักอริทึม ผลสรุป
งานวิจัยคือวิธีเมมเมติกอัลกรทึมเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูงกว่าอัลกอริทึมท่ีน ามา
เปรียบเทียบ 

 นายนพพล ค าภิรมย์ (2551) ได้น าเสนองานวิจยัเก่ียวกับการจดัล าดบัผลิตภัณฑ์ท่ีมี
หลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบตวัยูในระบบผลิตแบบ
ทนัเวลาพอดี โดยวตัถุประสงค์ของการจดัล าดบั คือ ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจกัร
น้อยท่ีสดุ (Minimize Setup Time) และความผนัแปรของภาระงานในระบบการผลิต
น้อยท่ีสุด (Minimize Absolute Deviation of Workload) ในงานวิจัยนีมี้การ
เปรียบเทียบอลักอริทึมโดยใช้ตวัวดัสมรรถนะกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุด 3 ตวั คือ ตวัวัด
สมรรถนะในด้านการลูเ่ข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence Measurement) การ
กระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบ (Spread Measurement) และอตัราส่วนของจ านวน
กลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Ratio of Non-Dominated 
Solution) 

2.9.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

 Liao และคณะ (2007)  เสนอวิธีการแก้ปัญหาการจดัตารางในระบบการผลิตแบบไหล
เล่ือน (Flow Shop) โดยการใช้แนวความคิดของการหาคา่เหมาะสมแบบฝงูอนุภาค 
(Particle Swarm Optimization : PSO) มาประยกุต์กบัปัญหาการจดัตารางการผลิต
ในระบบการผลิตแบบไหลเล่ือน ซึง่ได้น าเสนอวิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝงูอนภุาคไม่
ตอ่เน่ือง (Discrete Particle Swarm Optimization : DPSO) มาประยกุต์ใช้และมีการ
เปรียบประสิทธิภาพกับอัลกอริทึมอ่ืน คือ วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค
ตอ่เน่ือง (Continuous Particle Swarm Optimization) และวิธีเจนเนติกอลักอริทึม 
(GA) ผลสรุปการเปรียบเทียบท่ีได้คือ การประยุกต์ใช้ DPSO ส าหรับปัญหาการจัด
ตารางในระบบการผลิตแบบไหลเล่ือนมีประสิทธิภาพมากกว่าอัลกอริทึมทัง้สองท่ี
น ามาเปรียบเทียบ และสุดท้ายผู้ ท าวิจัยได้แนะน าให้เพิ่มขบวนการค้นหาเฉพาะ 
(Local Search) ในอลักอริทึม จึงเรียกว่า DPSO-LS ผลท่ีได้คือได้ค าตอบท่ีดีกว่าเดิม
แตใ่ช้เวลาในการหาค าตอบมากกวา่ 
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2.9.5 งานวิจัยที่ เก่ียวข้องกับการประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าที่ เหมาะสมแบบการ
กระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ 

 Simon (2008) ได้น าเสนอแนวคิดและวิธีการท างานของวิธีการหาคา่ท่ีเหมาะสมแบบ
การกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography-Based Optimization : 
BBO) ท่ีน ามาประยุกต์กับปัญหาการหาค่าท่ีดีท่ีสุดโดยพฒันามาจากหลักการการ
กระจายของสปีช่ีส์ (Species) ตามภูมิศาสตร์ท่ีอธิบายถึงวิธีการอพยพของสปีช่ีส์จาก
เกาะหนึ่งไปยงัเกาะอ่ืนๆ ซึ่งท าให้เกิดสปีช่ีส์ใหม่และการสูญพนัธ์ของสปีช่ีส์ โดยเกาะ 
(Island) หมายถึงถ่ินท่ีอยู่อาศยัของสปีช่ีส์ท่ีถูกแยกออกจากถ่ินท่ีอยู่อาศยัอ่ืนด้วยน า้ 
โดยเกาะท่ีมีความอดุมสมบรูณ์เหมาะกบัการอยู่อาศยัจะมีจ านวนสปีช่ีส์อาศยัอยู่มาก 
(สปีชีส์เคาท์สูง) จึงก าหนดให้มีดัชนีความเหมาะสมของการอยู่ อาศัย (Habitat 

Suitability Index : HSI) สูง และในทางตรงกันข้าม ถ้าเกาะใดมี HSI ต ่าแสดงว่ามี
จ านวนสปีช่ีส์อาศยัอยู่น้อย (สปีชีส์เคาท์ต ่า) โดยปัจจยัท่ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่า 
HSI เช่น ปริมาณน า้ฝน ขนาดพืน้ท่ี และอุณหภูมิ เราเรียกว่า ตัวแปรดัชนีความ
เหมาะสม (Suitability Index Variable : SIV) ดงันัน้เกาะท่ีมี HSI สงูจะมีอตัราการอพยพ
เข้าต ่าและอตัราการอพยพออกสงู เน่ืองจากมีสปีช่ีส์อาศยัอยู่ในเกาะคอ่นข้างแออดัจึง
เหลือพืน้ท่ีส าหรับสปีช่ีส์ใหม่ท่ีจะอพยพเข้ามาน้อยและสปีช่ีส์ท่ีอาศยัอยู่ก็พยายาม
อพยพออกจากเกาะเพราะความแออดั และในทางตรงกันข้าม เกาะท่ีมี HSI ต ่าจะมี
อตัราการอพยพเข้าสงูและอตัราการอพยพออกต ่า เน่ืองจากมีสปีช่ีส์อาศยัอยู่ในเกาะ
น้อยจึงมีพืน้ท่ีส าหรับสปีช่ีส์ใหม่ท่ีจะอพยพเข้ามามากและสปีช่ีส์ท่ีอาศัยอยู่ก็ไม่
พยายามอพยพออกจากเกาะเพราะชอบท่ีอยูอ่าศยัแบบไมแ่ออดั 

 Ma (2010) ได้น าเสนอเก่ียวกบั BBO ท่ีน ามาประยกุต์ใช้กบัปัญหาการหาคา่ท่ีดีท่ีสดุ 
โดยสตริงค าตอบของ BBO จะประกอบไปด้วยคณุลกัษณะเฉพาะตวั (Feature) หรือ 
SIV ซึ่งเปรียบได้กับยีน (Gene) หรือบิท (Bit) ในเจนเนติกอัลกอริทึม (Genetic 
Algorithms : GAs) โดยมีการประเมินคา่ความเหมาะสมให้กบัสตริงค าตอบท่ีค้นพบ 
ซึ่งแตล่ะสตริงค าตอบจะมีคา่ HSI หรือคา่สปีช่ีส์เคาท์ (Species Count) เป็นดชันีวดั
ความเหมาะสมของสตริงค าตอบ ซึ่งเปรียบได้กบัคา่ความแข็งแรง (Fitness) ใน GAs 
และถ้าสตริงค าตอบใดมีค่า HIS มากแสดงว่าสตริงค าตอบนัน้มีค่าสปีช่ีส์เคาท์มาก
และเป็นสตริงค าตอบท่ีดีและในทางตรงกนัข้ามถ้าสตริงค าตอบใดมีคา่ HIS น้อยแสดง
ว่าสตริงค าตอบนัน้มีค่าสปีชีส์เคาท์น้อยและเป็นสตริงค าตอบท่ีแย่ เม่ือสตริงค าตอบ
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ได้รับการประเมินค่าความเหมาะสมเรียบร้อยแล้ว จึงน าสตริงค าตอบไปพิจารณาใน
ขัน้ตอนตอ่ไป คือ การอพยพ (Migration) และการมิวเตชนั (Mutation) ซึ่งเป็นขัน้ตอน
ท่ีส าคญัของ BBO เพราะส่งผลโดยตรงตอ่ประสิทธิภาพการค้นหาค าตอบ ดงันัน้ใน
งานวิจยันีจ้ึงได้น าเสนอการอพยพหลายรูปแบบ โดยแบง่ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ แบบเชิง
เส้นตรง และแบบไม่เป็นเชิงเส้นตรง ซึ่งผลการทดลองท่ีได้พบว่า รูปแบบมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบอยา่งมีนยัส าคญั  

2.10 สรุปท้ายบท 

 ในบทนีมี้เนือ้หาเก่ียวกบัทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ซึ่งทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบัปัญหาการ
จัดล าดับการผลิตท่ีมีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านได้
อธิบายถึงลกัษณะสายการประกอบแบบเส้นตรงทัว่ไป สายการประกอบแบบสองด้าน โดยแสดง
ให้เห็นถึงความแตกตา่งระหวา่งสายการประกอบทัง้สองแบบ เช่น เวลาด าเนินงานท่ีแท้จริงของแต่
ละสถานีงานของสายการประกอบแบบสองด้านมีคา่เท่ากบัผลรวมเวลาด าเนินงานของทกุขัน้งาน
ท่ีอยู่ในสถานีงานเดียวกนับวกกบัเวลาเดินเปล่าท่ีเกิดขึน้ในสถานีงานนัน้และท าให้ทราบข้อดีของ
สายการประกอบแบบสองด้าน เช่น ความยาวสายการประกอบแบบสองด้านสัน้กว่าสายการ
ประกอบแบบด้านเดียวจงึใช้พืน้ท่ีการผลิตน้อยกว่า สามารถลดระยะการเคล่ือนท่ีของพนกังานสัน้
ลง สามารถลดเวลาปรับตัง้เคร่ืองและเวลาการผลิตให้สัน้ลง สามารถลดต้นทุนด้านอปุกรณ์และ
เคร่ืองมือท่ีสามารถใช้งานร่วมกันได้ในคู่สถานีงาน ทฤษฎีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลาย
วตัถปุระสงค์ท่ีแสดงให้เห็นความแตกตา่งระหว่างปัญหาการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุท่ีมีวตัถปุระสงค์
เดียวและปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ท่ีมีค าตอบในลกัษณะของกลุ่ม
ค าตอบท่ีดีท่ีสุด วิธีการก าหนดค่าความแข็งแรงให้กับสตริงค าตอบท่ีค้นพบ วิธีการแบ่งปันความ
แข็งแรงระหว่างค าตอบท่ีอยู่ติดกัน วิธีการเก็บค าตอบท่ีดีท่ีสุดและวิธีการวัดสมรรถนะของกลุ่ม
ค าตอบ และในส่วนของงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องด้วยได้แบ่งออกเป็นหัวข้อย่อยๆ ได้แก่ งานวิจัยท่ี
เก่ียวข้องกบัสายการประกอบแบบเส้นตรง งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับสายการประกอบแบบสองด้าน 
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการประยกุต์ใช้วิธีเจนเนติกอลักอริทึมและการแก้ปัญหาการจดัล าดบัการ
ผลิตบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการประยุกต์ใช้วิธีการหาค่า
เหมาะสมแบบฝงูอนภุาค 

 



 
 

บทที่ 3 

การประยุกต์ใช้ COMSOAL ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลติ          
ที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน 

 ในบทนีมี้เนือ้หาเก่ียวกบัแนวคิดของวิธี Computer Method of Sequencing Operations 
for Assembly Lines (COMSOAL) ขัน้ตอนการท างานของ COMSOAL และตวัอย่างการน า 
COMSOAL ไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจดัล าดบัการผลิตท่ีมีหลายวัตถุประสงค์บนสาย
การประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้าน  

3.1 แนวคิดและหลักการของ COMSOAL 

 COMSOAL เป็นวิธีการค้นหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุวิธีหนึ่งท่ีถกูพฒันาขึน้โดย Arcus (1966) ซึ่ง
ได้การน า COMSOAL เข้ามาใช้ในการแก้ปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบ โดยลกัษณะเดน่
ของ COMSOAL คือสามารถค้นหาค าตอบได้อย่างรวดเร็ว เน่ืองจากมีวิธีการหรือขัน้ตอนในการ
ค้นหาค าตอบท่ีไม่ยุ่งยากหรือซับซ้อนมากนัก จึงสามารถท าความเข้าใจกับกระบวนการค้นหา
ค าตอบได้ง่ายและยงัสามารถน าไปใช้กับงานจริงได้ง่ายกว่าเม่ือเทียบกบัวิธีการอ่ืนๆ เช่น วิธีเจน
เนติกอลักอริทึม (Genetic Algorithms : GAs) วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝูงอนภุาค (Particle 
Swarm Optimization : PSO) และวิธีการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ 
(Biogeography-Based Optimization : BBO) ซึ่ง COMSOAL มีหลกัการค้นหาค าตอบท่ีง่ายๆ 
โดยเร่ิมจากการสร้างค าตอบด้วยวิธีการสุม่ค าตอบจากบริเวณของค าตอบท่ีเป็นได้ทัง้หมด จากนัน้
จึงท าการคดัเลือกเฉพาะค าตอบท่ีดีไว้เท่านัน้และถ้าจ านวนค าตอบท่ีถูกสุ่มมีจ านวนมากขึน้ก็จะ
ท าให้ค าตอบท่ีได้มีโอกาสลูเ่ข้าสูค่ าตอบท่ีดีท่ีสดุมากขึน้ด้วย (Özcan and Toklu, 2010) 

3.2 ขัน้ตอนการท างานของ COMSOAL ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่ มี
หลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน 

 วิธี COMSOAL ท่ีน ามาประยกุต์ใช้ในงานวิจยันีมี้ขัน้ตอนการค้นหาค าตอบ 7 ขัน้ตอน ซึ่ง
ในแตล่ะขัน้ตอนมีรายละเอียดดงันี ้

1) Data Input : ข้อมลูน าเข้าตา่ง ๆ ได้แก่ จ านวนชนิดผลิตภณัฑ์ สดัส่วนความต้องการ
ผลิตภณัฑ์แตล่ะชนิด รอบเวลาการผลิต เวลาการท างาน ล าดบัความสมัพนัธ์ก่อนหลงั
ของขัน้งานและแผนผงัสายการประกอบท่ีมีความสมดลุแล้ว 
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2) Representation & Initialization : สร้างสตริงค าตอบเร่ิมต้นโดยใช้วิธีการสุ่มให้ได้
จ านวนสตริงค าตอบตามท่ีก าหนดไว้ 

3) Evaluation : น าล าดบัการผลิตหรือสตริงค าตอบมาค านวณคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี
ต้องการ คือ ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองน้อยท่ีสุดและปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อย
ท่ีสดุ 

4) Selection : คดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุด โดยใช้วิธีการจัดอันดบัแบบ Non-
Dominated Sorting (Goldberg, 1989) ในการก าหนดค่าความแข็งแรงให้กับสตริง
ค าตอบ โดยสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุจะมีความแข็งแรงมากท่ีสดุ (มีคา่เทา่กบั 1) 

5) Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population : น ากลุ่มสตริงค าตอบท่ี
ดีท่ีสดุ (คา่ความแข็งแรงเทา่กบั 1) ท่ีได้ในรอบนีไ้ปรวมกบักลุ่มสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุใน
รอบก่อนหน้า จากนัน้จึงน าสตริงค าตอบท่ีรวมกันไปจัดอันดับด้วยวิ ธี  Non-
Dominated Sorting และท าการเก็บสตริงค าตอบท่ีมีคา่ความแข็งแรงเท่ากบั 1 เข้าสู่
กลุม่สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุแทนท่ีกลุม่สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบก่อนหน้า 

6) Stopping Criteria : ท าการวนซ า้จนครบจ านวนรอบการท างานสงูสดุท่ีก าหนดไว้ ถ้า
จ านวนรอบการท างานปัจจุบนัยังน้อยกว่าจ านวนรอบการท างานสูงสุดท่ีก าหนด ให้
กลับไปท าซ า้ตัง้แต่ขัน้ตอนท่ี 2 ถึงขัน้ตอนท่ี 5 แต่ถ้าการวนซ า้ครบจ านวนรอบการ
ท างานสงูสดุท่ีก าหนดไว้ให้ไปท าในขัน้ตอนท่ี 7  

7) Stop : หยดุกระบวนการค้นหาค าตอบ และน าค าตอบท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 5 มาเป็นกลุ่ม
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 
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ภาพท่ี 3.1 ขัน้ตอนการท างานของ COMSOAL 

3.3 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ COMSOAL ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่มี
หลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน 

จากหัวข้อก่อนหน้านี เ้ป็นการอธิบายเก่ียวกับทฤษฎีและขัน้ตอนการท างานของ 
COMSOAL ดงันัน้เพ่ือความเข้าใจในขัน้ตอนของ COMSOAL ท่ีมากขึน้ ในหวัข้อนีจ้ึงน าเสนอ
ด้วยการยกตัวอย่างประกอบไปพร้อมกับการอธิบายรายละเอียดของแต่ละขัน้ตอน ซึ่งมี
รายละเอียดดงันี ้

3.3.1 ข้อมูลน าเข้า 

 ส าหรับปัญหาตวัอย่างท่ีจะน ามาศึกษาขัน้ตอนการแก้ปัญหาของ COMSOAL จะเป็น
ปัญหาขนาดเล็ก ท่ีมีจ านวนชนิดผลิตภณัฑ์ 3 ชนิด คือ A, B และ C มีสดัส่วนของ Minimum Part 
Set (MPS) เท่ากับ (4:4:4) มีความยาวของล าดบัการผลิตเท่ากับ 12 โดยท าการจัดล าดบั
ผลิตภัณฑ์เข้าสู่สายการประกอบท่ีมีความสมดลุตามล าดบัความสมัพนัธ์ก่อนและหลงัในปัญหา
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ของ Kim et al. (2000) ท่ีมีรอบเวลาการท างานของแตล่ะสถานีงานเท่ากบั 7 และมีจ านวนขัน้งาน
การประกอบผลิตภณัฑ์เทา่กบั 12 ขัน้งาน ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้ 

3.3.1.1 ล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขัน้งาน 

  จากรูปล าดบัความสมัพนัธ์ก่อนและหลงัของขัน้งานจะท าให้เราทราบเง่ือนไขการ
ท างานก่อนและหลงัของแต่ละขัน้งาน เช่น ขัน้งานท่ี 4 จะเร่ิมท างานได้ก็ตอ่เม่ือขัน้งานท่ี 1 เสร็จ
แล้ว และท าให้ทราบเง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานลงสู่สถานีงานในแต่ละด้านของสายการประกอบ 
เชน่ ขัน้งานท่ี 1 สามารถจดัสรรให้อยูใ่นสถานีงานด้านซ้ายของสายการประกอบเท่านัน้ (Left-side 
: L) ขัน้งานท่ี 2 สามารถจดัสรรให้อยู่ในสถานีงานด้านขวาของสายการประกอบเท่านัน้ (Right-
side : R) ส่วนขัน้งานท่ี 3 สามารถจดัสรรให้อยู่ในสถานีงานด้านใดของสายการประกอบก็ได้ 
(Either-side : E) (Kim et al., 2000) 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9 11

12

L L E E

R E R R

E E EL

 

ภาพท่ี 3.2 ล าดบัความสมัพนัธ์ก่อนและหลงั  

3.3.1.2 เวลาด าเนินงานในแต่ละขัน้งานส าหรับผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ 

  เวลาด าเนินงานในแต่ละขัน้งานส าหรับผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ ของตวัอย่างการ
ค านวณมีรายละเอียดดงันี ้
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ตารางท่ี 3.1 เวลาด าเนินงานในแตล่ะขัน้งานส าหรับผลิตภณัฑ์ชนิดตา่งๆ 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

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

3.3.1.3 ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักรของผลิตภัณฑ์ 3 ชนิด 

  ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักรของผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ ท่ีใช้ในตัวอย่างการ
ค านวณมีรายละเอียดดงันี ้

ตารางท่ี 3.2 คา่ใช้จา่ยการปรับตัง้เคร่ืองจกัรของผลิตภณัฑ์ 3 ชนิด 
From/To A B C 

A 0 7.1 9.5 
B 7.3 0 9.8 
C 7.6 8.1 0 

3.3.1.4 สายการประกอบแบบสองด้านที่มีความสมดุล 

  สายการประกอบแบบสองด้านท่ีใช้เป็นตวัอย่างในงานวิจยันีไ้ด้ผ่านการจดัสมดลุ
ตามปัญหาของ Kim et al. (2000) เรียบร้อยแล้ว โดยใช้วิธีการจดัสมดลุแบบเดียวกบังานวิจยัของ 
ปาลิดา ฉิมคล้าย (2553) ซึง่ได้ผลลพัธ์ดงันี ้
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41 6

2 3 5

97 10

8 11 12

Workstation 1

Conveyor

Left-side

Right-side

2 24 5 7

3 4 6 7 2 3

3 5 7

5 6 7

Workstation 2 Workstation 4

Workstation 3

ภาพท่ี 3.3 สายการประกอบแบบสองด้านของปัญหา Kim et al. (2000) ท่ีมี 12 ขัน้งาน 

3.3.2 การสร้างสตริงค าตอบเบือ้งต้น 

 การสร้างสตริงค าตอบเบือ้งต้นนีเ้ราจะท าการเลือกผลิตภณัฑ์ลงสูล่ าดบัการผลิตหรือสตริง
ค าตอบโดยวิธีสุ่ม ด้วยความน่าจะเป็นของแต่ละผลิตภัณฑ์ท่ีเท่ากันทัง้หมด ให้ครบตามสดัส่วน
ของ MPS ท่ีก าหนด เช่น ในตวัอย่างนีมี้ MPS เท่ากับ (4:4:4) เพราะฉะนัน้ในหนึ่งสตริงต้องมี
จ านวนผลิตภัณฑ์ A เท่ากับ 4 หน่วย มีจ านวนผลิตภัณฑ์ B เท่ากับ 4 หน่วย และมีจ านวน
ผลิตภณัฑ์ C เทา่กบั 4 หนว่ย ดงัตารางตอ่ไปนี ้

ตารางท่ี 3.3 สตริงค าตอบเบือ้งต้น 

สตริงค าตอบ ผลิตภณัฑ์ 

1 B B B A C A C A C C B A 

2 B B A B A B C A C A C C 

3 A C A A B A B C B C C B 

4 A C A B A C B C C A B B 

5 B B A A C A C C B C B A 

3.3.3 การประเมินค่า  

 เม่ือได้สตริงค าตอบตามท่ีก าหนดไว้เรียบร้อยแล้ว เราจึงน าสตริงค าตอบท่ีได้มาประเมิน
คา่ โดยการค านวณหาค่าฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 2 ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ คือ ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้
เคร่ืองน้อยท่ีสุด และปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อยท่ีสุด จากนัน้จึงพิจารณาก าหนดค่าความ
แข็งแรงและค านวณหาคา่ความหนาแนน่ของแตล่ะสตริงค าตอบ ดงันี ้
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3.3.3.1 การค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

  การค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 2 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ คือ คา่ใช้จ่ายการ
ปรับตัง้เคร่ืองน้อยท่ีสดุ และปริมาณงานท่ีท าไมเ่สร็จน้อยท่ีสดุ สามารถดตูวัอย่างการค านวณได้ใน
บทท่ี 2 โดยมีสตูรค านวณดงันี ้

 
  

 


w

w

w

N

n

I

i

n

iisxfMinimize
1 1

,11  (3.1) 

เม่ือ  xf1  คือ ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักรในหนึ่งรอบการผลิต, wn

iis ,1  คือ ค่าใช้จ่ายการ
ปรับตัง้เคร่ืองจักรในสถานีงาน wn  ท่ีเกิดขึน้จากการผลิตผลิตภัณฑ์ในล าดับท่ี i  ต่อจาก
ผลิตภัณฑ์ในล าดบัท่ี 1i , wn

is ,0  คือ ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักรในสถานีงาน wn  ท่ีเกิดขึน้
จากการผลิตผลิตภณัฑ์ในล าดบัท่ี i  ตอ่จากผลิตภณัฑ์ในล าดบัท่ี I  และ wN  คือ จ านวนสถานี
งานทัง้หมดท่ีอยูใ่นสายการประกอบ 
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โดยท่ี  
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เม่ือ  xf2  คือ ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จในหนึ่งรอบการผลิต, 
mniU ,  คือ ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จ

ของผลิตภณัฑ์ล าดบัท่ี i  ในคูส่ถานีงาน mn , 
mniZ ,1  คือ เวลาเร่ิมงานของผลิตภณัฑ์ล าดบัท่ี i  ใน

คูส่ถานีงาน mn , I  คือ จ านวนล าดบัการผลิตทัง้หมด, mN  คือ จ านวนคูส่ถานีงานทัง้หมด, wn  
คือ สถานีงาน, M  คือ จ านวนชนิดผลิตภณัฑ์ทัง้หมด, imX  คือ 1 ถ้าผลิตภณัฑ์ล าดบัท่ี i  เป็น
ผลิตภัณฑ์ชนิด m  ถ้าไม่ใช่ให้เท่ากับ 0, mnw

t  คือ เวลาการด าเนินงานในสถานีงาน wn  ของ
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ผลิตภัณฑ์ m , 
wnY  คือ เวลาเดินเปล่าท่ีหลีกเล่ียงไม่ได้ในสถานีงาน wn , 

wnL  คือ ความยาวของ
สถานีงาน wn  ( CTvL cnw

 ),CT  คือ รอบเวลาการผลิต (Cycle Time),   คือ ช่วงเวลาการ
ปล่อยผลิตภัณฑ์เข้าสู่สายการประกอบ และ cv  คือ ความเร็วของสายพานล าเลียง ซึ่งในท่ีนี ้
ก าหนดให้เทา่กบั 1 

ตารางท่ี 3.4 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2  

สตริงค าตอบ Setup Cost Utility Work 

5 727.40 7.83 

3 804.50 6.83 

1 737.30 8.67 

4 812.50 6.83 

2 810.90 9.33 

3.3.3.2 การก าหนดค่าความแข็งแรงด้วยวิธี Non-Dominated Sorting 

  เม่ือค านวณคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ทัง้สองเรียบร้อยแล้ว เราจึงน าสตริงค าตอบไป
จดัล าดบัด้วยการก าหนดคา่ความแข็งแรง โดยใช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-Dominated Sorting 
โดยเร่ิมพิจารณาจัดอันดับให้สตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงสูงท่ีสุด (ค่าเท่ากับ 1) เป็นสตริง
ค าตอบอนัดบัท่ี 1 ไปจนถึงสตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงน้อยท่ีสดุ (คา่มากสดุ) เป็นสตริงค าตอบ
อนัดบัสุดท้าย และถ้าสตริงค าตอบใดมีคา่ความแข็งแรงเท่ากนัให้เรียงล าดบัสตริงค าตอบตามค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์จากน้อยไปมากโดยเร่ิมพิจารณาจากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี 1 และ 2 
ตามล าดบั ซึง่ได้ผลดงันีซ้ึง่ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 3.4 การก าหนดคา่ความแข็งแรงแบบ Non-Dominated Sorting 

ตารางท่ี 3.5 คา่ความแข็งแรงและล าดบัของสตริงค าตอบ 

สตริงค าตอบ Setup Cost Utility Work Fitness 

5 727.40 7.83 1 

3 804.50 6.83 1 

1 737.30 8.67 2 

4 812.50 6.83 2 

2 810.90 9.33 3 

3.3.4 การคัดเลือกและการเก็บค่าที่ดีที่สุด 

 เม่ือได้ก าหนดค่าความแข็งแรงให้กับประชากรสตริงค าตอบทัง้หมดแล้ว จึงท าการเก็บ
สตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงมากท่ีสดุ (มีค่าเท่ากบั 1) ไว้เป็นสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบการ
ท างานปัจจบุนั 

ตารางท่ี 3.6 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบการท างานปัจจบุนั 

สตริงค าตอบ ผลิตภณัฑ์ 

5 B B A A C A C C B C B A 

3 A C A A B A B C B C C B 
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3.3.5 การแก้ปัญหาในรอบการท างานที่ 2 

การแก้ปัญหาในรอบการท างานท่ี 2 จะด าเนินการตามขัน้ตอนเช่นเดียวกบัการแก้ปัญหา
ในรอบการท างานท่ี 1 ซึง่ผลในแตล่ะขัน้ตอนมีดงันี ้

3.3.5.1 การสร้างสตริงค าตอบเบือ้งต้น 

  การสร้างสตริงค าตอบเบือ้งต้นนีเ้ราจะท าการเลือกผลิตภณัฑ์ลงสู่ล าดบัการผลิต
หรือสตริงค าตอบโดยวิธีสุ่ม ด้วยความน่าจะเป็นของแตล่ะผลิตภณัฑ์ท่ีเท่ากนัทัง้หมด ให้ครบตาม
สดัสว่นของ MPS ท่ีก าหนด เชน่ ในตวัอยา่งนีมี้ MPS เทา่กบั (4:4:4) เพราะฉะนัน้ในหนึ่งสตริงต้อง
มีจ านวนผลิตภัณฑ์ A เท่ากับ 4 หน่วย มีจ านวนผลิตภัณฑ์ B เท่ากับ 4 หน่วย และมีจ านวน
ผลิตภณัฑ์ C เทา่กบั 4 หนว่ย ดงัตารางตอ่ไปนี ้

ตารางท่ี 3.7 สตริงค าตอบเบือ้งต้น 

สตริงค าตอบ ผลิตภณัฑ์ 

1 B C A A A A B C B C C B 

2 A C A A B A B C B C C B 

3 A B C C A A B C C A B B 

4 A C A B A C B C C A B B 

5 B B A A C A C C B C B A 

3.3.5.2 การประเมินค่า 

น าสตริงค าตอบเร่ิมต้นมาประเมินคา่ โดยการค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 
2 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ คือ คา่ใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองน้อยท่ีสดุ และปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อย
ท่ีสดุ จากนัน้จงึพิจารณาก าหนดคา่ความแข็งแรงและค านวณหาคา่ความหนาแน่นของให้กบัสตริง
ค าตอบ ซึง่ได้ผลดงันี ้
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ตารางท่ี 3.8 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2 

สตริงค าตอบ Setup Cost Utility Work 

1 584.70 7.00 

2 804.50 6.83 

3 654.60 7.67 

4 812.50 6.83 

5 727.40 7.83 

3.3.5.3 การก าหนดค่าความแข็งแรงด้วยวิธี Non-Dominated Sorting 

  เม่ือค านวณคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ทัง้สองเรียบร้อยแล้ว เราจึงน าสตริงค าตอบไป
จดัล าดบัด้วยการก าหนดคา่ความแข็งแรง โดยใช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-Dominated Sorting 
โดยเร่ิมพิจารณาจัดอันดับให้สตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงสูงท่ีสุด (ค่าเท่ากับ 1) เป็นสตริง
ค าตอบอนัดบัท่ี 1 ไปจนถึงสตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงน้อยท่ีสดุ (คา่มากสดุ) เป็นสตริงค าตอบ
อนัดบัสุดท้าย และถ้าสตริงค าตอบใดมีคา่ความแข็งแรงเท่ากนัให้เรียงล าดบัสตริงค าตอบตามค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์จากน้อยไปมากโดยเร่ิมพิจารณาจากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี 1 และ 2 
ตามล าดบั ซึง่ได้ผลดงันีซ้ึง่ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 3.5 การก าหนดคา่ความแข็งแรงแบบ Non-Dominated Sorting 
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ตารางท่ี 3.9 คา่ความแข็งแรงและล าดบัของสตริงค าตอบ 

สตริงค าตอบ Setup Cost Utility Work Fitness 

1 584.70 7.00 1 

2 804.50 6.83 1 

3 654.60 7.67 2 

4 812.50 6.83 2 

5 727.40 7.83 3 

3.3.5.4 การคัดเลือกและการเก็บค่าที่ดีที่สุด 

  เม่ือเราได้ก าหนดคา่ความแข็งแรงให้กบัประชากรสตริงค าตอบทัง้หมดแล้ว จึงท า
การเก็บสตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงมากท่ีสดุ (มีคา่เทา่กบั 1) แล้วจงึน าไปรวมกบัสตริงค าตอบท่ี
ดีท่ีสุดในรอบการท างานก่อนหน้าและท าการคัดเลือกสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุด ด้วยวิธี Non-
Dominated Sorting เพ่ือน าสตริงค าตอบท่ีมีคา่ความแข็งแรงเท่ากบั 1 ไปเก็บไว้เป็นสตริงค าตอบ
ท่ีดีท่ีสดุของรอบการท างานปัจจบุนั ซึง่ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 3.10 การรวมกนัของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบก่อนหน้าและรอบปัจจบุนั 

กลุม่สตริงค าตอบ สตริงค าตอบ ผลิตภณัฑ์ 

รอบก่อนหน้า 
1 B B A A C A C C B C B A 
2 A C A A B A B C B C C B 

รอบปัจจบุนั 
3 B C A A A A B C B C C B 
4 A C A A B A B C B C C B 

  เม่ือได้น าสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบก่อนหน้ารวมกบัสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของ
รอบปัจจบุนัเรียบร้อยแล้ว จงึน าไปค านวณคา่วตัถปุระสงค์ 2 วตัถปุระสงค์ ซึง่ได้ผลดงันี ้
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ตารางท่ี 3.11 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2 ของสตริงค าตอบท่ีน าการรวมกนั 

สตริงค าตอบ Setup Cost Utility Work 

1 727.40 7.83 

2 804.50 6.83 

3 584.70 7.00 

4 804.50 6.83 

  เม่ือค านวณค่าวตัถุประสงค์ของสตริงค าตอบทัง้หมดแล้ว จึงใช้วิธีการจดัอนัดบั
แบบ Non-Dominated Sorting เพ่ือก าหนดค่าความแข็งแรง ให้กับสตริงค าตอบทัง้หมดและท า
การเรียงสตริงค าตอบตามค่าความแข็งแรงจากน้อยไปมาก และถ้าสตริงค าตอบใดมีค่าความ
แข็งแรงเท่ากันให้เรียงล าดบัตามค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์จากน้อยไปมากโดยเร่ิมพิจารณาจาก
ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั ซึง่ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 3.6 การก าหนดคา่ความแข็งแรงแบบ Non-Dominated Sorting 

 

 

 



 
 

54 

ตารางท่ี 3.12 คา่ความแข็งแรงและล าดบัของสตริงค าตอบ 

สตริงค าตอบ Setup Cost Utility Work Fitness 

3 584.70 7.00 1 

2 804.50 6.83 1 

4 804.50 6.83 1 

1 727.40 7.83 2 

ตารางท่ี 3.13 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบการท างานปัจจบุนั 

สตริงค าตอบ ผลิตภณัฑ์ 

3 B C A A A A B C B C C B 

2 A C A A B A B C B C C B 

3.4 สรุปท้ายบท 

 ในบทนีมี้เนือ้หาเก่ียวกับแนวคิดของ COMSOAL ท่ีน าคอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยค้นหา
ค าตอบด้วยวิธีการสุม่ซึง่เป็นวิธีการค้นหาค าตอบท่ีไมยุ่ง่ยาก จึงท าให้การค้นหาค าตอบท าได้อย่าง
รวดเร็ว เม่ือเทียบกบัวิธีการอ่ืนๆ อย่างเช่น GAs PSO และ BBO ในบทนีไ้ด้แสดงตวัอย่างการน า 
COMSOAL ไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจดัล าดบัการผลิตท่ีมีหลายวัตถุประสงค์บนสาย
การประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีแสดงให้เห็นถึงวิธีการค้นหาค าตอบท่ีง่าย โดยเร่ิมจาก
การสร้างค าตอบด้วยวิธีการสุ่มค าตอบจากบริเวณของค าตอบท่ีเป็นได้ทัง้หมด จากนัน้จึงท าการ
คดัเลือกเฉพาะค าตอบท่ีดีไว้เทา่นัน้และถ้าจ านวนค าตอบท่ีถกูสุ่มมีจ านวนมากขึน้จะท าให้ค าตอบ
ท่ีได้มีโอกาสลูเ่ข้าสูค่ าตอบท่ีดีท่ีสดุมากขึน้ด้วย 



 
 

บทที่ 4 

การประยุกต์ใช้วิธีเจนเนตกิอัลกอริทมึส าหรับการแก้ปัญหาการจัดล าดับ     
การผลิตที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบ 

ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน 

 ในบทนีมี้เนือ้หาเก่ียวกับทฤษฎีของวิธีเจนเนติกอลักอริทึม ขัน้ตอนการท างานของวิธีเจน
เนตกิอลักอริทมึ ตวัอยา่งการน าวิธีเจนเนตกิอลักอริทมึไปประยกุต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจดัล าดบั
การผลิตท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์บนสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้าน และการก าหนด
คา่พารามิเตอร์ของเจนเนตกิอลักอริทมึท่ีใช้ในการทดลองทัง้ 11 ปัญหา  

4.1 แนวคิดและหลักการของเจนเนตกิอัลกอริทมึ 

 เจนเนติกอลักอริทึมเป็นวิธีหนึ่งของเมทาฮิวริสติกท่ีสามารถน ามาใช้แก้ปัญหาท่ีมีความ
ซบัซ้อนได้เป็นอย่างดี เช่น ปัญหาการจัดล าดบัการผลิต ปัญหาการจัดสมดลุสายการประกอบ 
ปัญหาการหาเส้นทางเดินท่ีดีสุดของพนักงานขาย และจากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่ามี
งานวิจยัท่ีศกึษาเก่ียวการน าวิธีเจนเนติกอลักอริทึมเข้ามาช่วยแก้ปัญหาเหล่านีเ้ป็นจ านวนมากจึง
เป็นเคร่ืองบง่ชีไ้ด้ว่าวิธีเจนเนติกอลักอริทึมนัน้ได้รับความนิยมและเป็นท่ียอมรับจากนกัวิชาการว่า
เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูง เพราะวิธีเจนเนติกอลักอริทึมสามารถค้นหาค าตอบท่ีดีและใช้เวลาใน
การหาค าตอบไมน่านจนเกินไป  

 เจนเนติกอลักอริทึมเป็นวิธีการค้นหาค าตอบท่ีอาศยักระบวนการคดัเลือกทางธรรมชาต ิ
(Natural Selection) และกระบวนการทางพนัธุศาสตร์ (Natural Genetics) ท่ีมีการถ่ายทอด
ลกัษณะทางพนัธุกรรมจากรุ่นพ่อแม่ไปสู่รุ่นลกู โดยวิธีเจนเนติกอลักอริทึมจะเร่ิมจากการคดัเลือก
สตริงค าตอบ (String) หรือ โครโมโซม (Chromosome) ท่ีมีคุณลักษณะ (Character) หรือ ยีน 
(Gene) ท่ีแตกตา่งกนัด้วยวิธีการสุ่มและก าหนดให้สตริงค าตอบท่ีสุ่มได้เป็นสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม ่ 
จากนัน้จึงน าสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ท่ีได้ไปผ่านกระบวนการต่างๆ เช่น การประเมินค่า การ
ก าหนดคา่ความแข็งแรงและความหนาแนน่ การครอสโอเวอร์ การมิวเตชนั และการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุ 
ทัง้นีก็้เพ่ือให้ได้ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุตามวตัถปุระสงค์ท่ีต้องการ (Konak et al., 2006) 

 จากงานวิจยัท่ีผ่านท่ีได้น าเสนอการประยกุต์ใช้เจนเนติกอลักอริทึมส าหรับการแก้ปัญหา
ต่างๆ อย่างมีประสิทธิภาพ นัน้มีหลายรูปแบบด้วยกัน เช่น Pareto Stratum-Niche Cubic 
Genetic Algorithm (PS-NC GA), Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA), Strength 
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Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA) และ Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II 
(NSGA-II) ซึง่รูปแบบของเจนเนตกิอลักอริทมึท่ีงานวิจยันีเ้ลือกใช้คือ NSGA-II เพราะเป็นท่ียอมรับ
กนัทัว่ไปวา่เป็นรูปแบบท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดี โดยรายละเอียดของ NSGA-II จะกลา่วในหวัข้อถดัไป 

4.2 ขัน้ตอนการท างานของ NSGA-II ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่มีหลาย
วัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน 

รูปแบบของเจนเนติกอัลกอริทึมท่ีในงานวิจัยนีเ้ลือกใช้คือ NSGA-II ซึ่งมีขัน้ตอนการ
ท างานดงันี ้

1) Data Input : ข้อมลูน าเข้าตา่ง ๆ ได้แก่ จ านวนชนิดผลิตภณัฑ์ สดัส่วนความต้องการ
ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด รอบเวลาการผลิต เวลาการท างาน ล าดับความสัมพันธ์
ก่อนหลงัของขัน้งานและแผนผงัสายการประกอบท่ีมีความสมดลุแล้ว 

2) Representation & Initialization : สร้างสตริงค าตอบเร่ิมต้น tP  จ านวน N  ตวั จาก
ข้อมลูน าเข้าตา่งๆ โดยใช้วิธีการสุม่ 

3) Evaluation : น าล าดบัการผลิตหรือสตริงค าตอบมาค านวณคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์
ท่ีต้องการ คือ คา่ใช้จา่ยการปรับตัง้เคร่ืองน้อยท่ีสดุและปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อย
ท่ีสดุ 

4) Pareto Based Approach : ใช้เทคนิควิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสดุโดยเลือกใช้วิธีการจดั
อนัดบัแบบ Non-Dominated Sorting (Goldberg, 1989) ในการก าหนดค่าความ
แข็งแรงให้กบัสตริงค าตอบ โดยสตริงค าตอบท่ีมีอนัดบัต ่าจะมีโอกาสถกูคดัเลือกไป
สร้างสตริงค าตอบรุ่นลกูสงูกวา่สตริงค าตอบท่ีมีอนัดบัสงู 

5) Density Information : ค านวณค่าความหนาแน่นให้กับสตริงค าตอบ โดยใช้วิธี 
Crowding Distance (Deb et al., 2002) โดยสตริงค าตอบท่ีมีคา่ Crowding 
Distance มากจะมีโอกาสถกูคดัเลือกไปสร้างสตริงค าตอบรุ่นลกูสงูกว่าสตริงค าตอบ
ท่ีมีคา่ Crowding Distance น้อย 

6) Selection : คดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีเข้าสู่ Mating Pool ด้วยวิธี Binary 
Tournament Selection โดยสตริงค าตอบท่ีมีคา่ความแข็งแรงมาก (คา่อนัดบัน้อย) 
และมีความหนาแนน่มาก จะมีโอกาสในการถกูเลือกสงู 
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7) Crossover : ท าการจบัคูค่ าตอบท่ีอยู่ใน Mating Pool และท าการครอสโอเวอร์ด้วย

ค่าความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์เท่ากับ cP  โดยใช้วิธีการครอสโอเวอร์แบบ 

Modified Order Crossover (modOX) (Kim et al., 1996) 

8) Mutation : ท าการมิวเตชนัประชากรค าตอบด้วยคา่ความน่าจะเป็นในการมิวเตชนั
เท่ากบั mP  โดยใช้วิธีการมิวเตชนัแบบ Reciprocal Exchange Mutation (Kim et 
al., 1996) โดยต าแหน่งท่ีจะท าการสลบันัน้ท าโดยวิธีสุ่มแบบไม่ซ า้ และในขัน้ตอนนี ้
เราจะได้สตริงค าตอบรุ่นลกู ( tO ) ท่ีได้รับการปรับปรุงจากการครอสโอเวอร์และการ
มิวเตชนั  

9) Combination Population : ท าการรวมสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ ( tP ) และสตริง
ค าตอบรุ่นลกู ( tO ) เข้าด้วยกนั จงึได้เป็นประชากรค าตอบ tR  

10) Selection Next Population : ท าการคดัเลือกสตริงค าตอบ ( tR ) เพ่ือใช้ในเจนเนอเร
ชนัถดัไป โดยใช้หลกัการของ Non-Dominated Sorting และ Crowding Distance 
ซึ่งจะเร่ิมพิจารณาเลือกสตริงค าตอบท่ีอยู่ในอันดับท่ี 1 ก่อน แต่ถ้าจ านวนสตริง
ค าตอบน้อยกว่า N  ตวั ก็ให้พิจารณาเลือกสตริงค าตอบท่ีอยู่ในอนัดบัถัดไปเร่ือยๆ 
จนกว่าจะได้จ านวนสตริงค าตอบครบ N  ตวั และถ้าการรวมกันของสตริงค าตอบ
ตัง้แตอ่นัดบัท่ี 1 มาจนถึง อนัดบัท่ี i   แล้วมีจ านวนสตริงค าตอบมากกว่า N  ตวั เรา
จะคัดเลือกสตริงค าตอบท่ีอยู่ในอันดับท่ี i   โดยการพิจารณาค่า Crowding 
Distance ท่ีมีค่ามากก่อน และคอ่ยๆ ลดหลัน่กันลงมาจนได้จ านวนสตริงค าตอบ
เทา่กบั N  ตวั ซึง่จะกลายเป็นสตริงค าตอบรุ่นพอ่แมใ่นเจนเนอเรชนัถดัไป 

11) Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population : น ากลุ่มสตริงค าตอบ
ท่ีดีท่ีสุด (ค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1) ท่ีได้ในรอบนีไ้ปรวมกับกลุ่มสตริงค าตอบท่ีดี
ท่ีสุดในรอบก่อนหน้า จากนัน้จึงน าสตริงค าตอบท่ีรวมกันไปจัดอนัดบัด้วยวิธี Non-
Dominated Sorting และท าการเก็บสตริงค าตอบท่ีมีคา่ความแข็งแรงเท่ากบั 1 เข้าสู่
กลุม่สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุแทนท่ีกลุม่สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบก่อนหน้า 

12) Stopping Criteria : ท าการวนซ า้จนครบจ านวนรอบการท างานสงูสดุท่ีก าหนดไว้ ถ้า
จ านวนรอบการท างานปัจจุบนัยงัน้อยกว่าจ านวนรอบการท างานสูงสดุท่ีก าหนด ให้
กลบัไปท าซ า้ตัง้แตข่ัน้ตอนท่ี 2 ถึงขัน้ตอนท่ี 11 แต่ถ้าการวนซ า้ครบจ านวนรอบการ
ท างานสงูสดุท่ีก าหนดไว้ให้ไปท าในขัน้ตอนท่ี 13  

13) Stop : หยดุกระบวนการค้นหาค าตอบ และน าค าตอบท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 11 มาเป็น
กลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 
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 เม่ือ t  แทน รอบการท างาน (เจนเนอเรชัน), tP  แทน ประชากรค าตอบรุ่นพ่อแม่หรือ
ประชากรเร่ิมต้น, tO  แทน ประชากรค าตอบรุ่นลกูหรือประชากรค าตอบใหม่, tR  แทน การรวมกนั
ของประชากรค าตอบรุ่นพอ่แมแ่ละประชากรค าตอบรุ่นลกู และ N  แทน จ านวนประชากรทัง้หมด 
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ภาพท่ี 4.1 ขัน้ตอนการท างานของ NSGA-II 
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4.3 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ NSGA-II ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่ มี
หลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน 

จากหวัข้อก่อนหน้านีเ้ป็นการอธิบายเก่ียวกบัทฤษฎีและขัน้ตอนการท างานของ NSGA-II 
ดงันัน้เพ่ือความเข้าใจในขัน้ตอนของ NSGA-II ท่ีมากขึน้ ในหวัข้อนีจ้ึงน าเสนอด้วยการยกตวัอย่าง
ประกอบไปพร้อมกบัการอธิบายรายละเอียดของแตล่ะขัน้ตอน ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

4.3.1 ข้อมูลน าเข้า 

 ส าหรับปัญหาตวัอยา่งท่ีจะน ามาศกึษาขัน้ตอนการแก้ปัญหาของ NSGA-II จะเป็นปัญหา
ขนาดเล็ก ท่ีมีจ านวนชนิดผลิตภณัฑ์ 3 ชนิด คือ A, B และ C มีสดัส่วนของ Minimum Part Set 
(MPS) เท่ากับ (4:4:4) มีความยาวของล าดบัการผลิตเท่ากบั 12 โดยท าการจดัล าดบัผลิตภณัฑ์
เข้าสู่สายการประกอบท่ีมีความสมดลุตามล าดบัความสมัพนัธ์ก่อนและหลงัในปัญหาของ Kim et 
al. (2000) ท่ีมีรอบเวลาการท างานของแตล่ะสถานีงานเท่ากบั 7 และมีจ านวนขัน้งานการประกอบ
ผลิตภณัฑ์เทา่กบั 12 ขัน้งาน ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้ 

4.3.1.1 ล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขัน้งาน 

  จากรูปล าดบัความสมัพนัธ์ก่อนและหลงัของขัน้งานจะท าให้เราทราบเง่ือนไขการ
ท างานก่อนและหลงัของแต่ละขัน้งาน เช่น ขัน้งานท่ี 4 จะเร่ิมท างานได้ก็ตอ่เม่ือขัน้งานท่ี 1 เสร็จ
แล้ว และท าให้ทราบเง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานลงสู่สถานีงานในแต่ละด้านของสายการประกอบ 
เชน่ ขัน้งานท่ี 1 สามารถจดัสรรให้อยูใ่นสถานีงานด้านซ้ายของสายการประกอบเท่านัน้ (Left-side 
: L) ขัน้งานท่ี 2 สามารถจดัสรรให้อยู่ในสถานีงานด้านขวาของสายการประกอบเท่านัน้ (Right-
side : R) ส่วนขัน้งานท่ี 3 สามารถจดัสรรให้อยู่ในสถานีงานด้านใดของสายการประกอบก็ได้ 
(Either-side : E) (Kim et al., 2000) 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9 11

12

L L E E

R E R R

E E EL

 

ภาพท่ี 4.2 ล าดบัความสมัพนัธ์ก่อนและหลงั 
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4.3.1.2 เวลาด าเนินงานในแต่ละขัน้งานส าหรับผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ 

  เวลาด าเนินงานในแต่ละขัน้งานส าหรับผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ ของตวัอย่างการ
ค านวณมีรายละเอียดดงันี ้

ตารางท่ี 4.1 เวลาด าเนินงานในแตล่ะขัน้งานส าหรับผลิตภณัฑ์ชนิดตา่งๆ 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

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

4.3.1.3 ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักรของผลิตภัณฑ์ 3 ชนิด 

  ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักรของผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ ท่ีใช้ในตัวอย่างการ
ค านวณมีรายละเอียดดงันี ้

ตารางท่ี 4.2 คา่ใช้จา่ยการปรับตัง้เคร่ืองจกัรของผลิตภณัฑ์ 3 ชนิด 
From/To A B C 

A 0 7.1 9.5 
B 7.3 0 9.8 
C 7.6 8.1 0 
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4.3.1.4 สายการประกอบแบบสองด้านที่มีความสมดุล 

  สายการประกอบแบบสองด้านท่ีใช้เป็นตวัอย่างในงานวิจยันีไ้ด้ผ่านการจดัสมดลุ
ตามปัญหาของ Kim et al. (2000) เรียบร้อยแล้ว โดยใช้วิธีการจดัสมดลุแบบเดียวกบังานวิจยัของ 
ปาลิดา ฉิมคล้าย (2553) ซึง่ได้ผลลพัธ์ดงันี ้

41 6

2 3 5

97 10

8 11 12

Workstation 1

Conveyor

Left-side

Right-side

2 24 5 7

3 4 6 7 2 3

3 5 7

5 6 7

Workstation 2 Workstation 4

Workstation 3

 

ภาพท่ี 4.3 สายการประกอบแบบสองด้านของปัญหา Kim et al. (2000) ท่ีมี 12 ขัน้งาน 

4.3.1.5 พารามิเตอร์ของ NSGA-II 

ในท่ีนีก้ าหนดให้พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการแสดงตวัอย่างการท างานของอลักอริทึม 
NSGA-II มีดงันี ้

 จ านวนประชากรเบือ้งต้น 5 ตวั 

 วิธีการครอสโอเวอร์แบบ Modified Order Crossover (modOX) 

 วิธีการมิวเตชนัแบบ Reciprocal Exchange Mutation 

 ความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์ เทา่กบั 0.6 ( cP =0.6) 

 ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั เทา่กบั 0.2 ( mP =0.2) 

4.3.2 การสร้างสตริงค าตอบเบือ้งต้น 

 การสร้างสตริงค าตอบเบือ้งต้นนีเ้ราจะท าการเลือกผลิตภณัฑ์ลงสูล่ าดบัการผลิตหรือสตริง
ค าตอบโดยวิธีสุม่ด้วยความนา่จะเป็นของแตล่ะผลิตภณัฑ์ท่ีเทา่กนัทัง้หมด ให้ครบตามสดัส่วนของ 
MPS ท่ีก าหนด เช่น ในตวัอย่างนีมี้ MPS เท่ากบั (4:4:4) เพราะฉะนัน้ในหนึ่งสตริงต้องมีจ านวน
ผลิตภณัฑ์ A เท่ากบั 4 หน่วย มีจ านวนผลิตภณัฑ์ B เท่ากบั 4 หน่วย และมีจ านวนผลิตภณัฑ์ C 
เทา่กบั 4 หนว่ย ดงัตารางตอ่ไปนี ้
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ตารางท่ี 4.3 สตริงค าตอบเบือ้งต้น 

สตริงค าตอบ ผลิตภณัฑ์ 

1 B B B A C A C A C C B A 

2 B B A B A B C A C A C C 

3 A C A A B A B C B C C B 

4 A C A B A C B C C A B B 

5 B B A A C A C C B C B A 

4.3.3 การประเมินค่า  

 เม่ือได้สตริงค าตอบตามท่ีก าหนดไว้เรียบร้อยแล้ว เราจึงน าสตริงค าตอบท่ีได้มาประเมิน
คา่ โดยการค านวณหาค่าฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 2 ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ คือ ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้
เคร่ืองน้อยท่ีสุด และปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อยท่ีสุด จากนัน้จึงพิจารณาก าหนดค่าความ
แข็งแรงและค านวณหาคา่ความหนาแนน่ของแตล่ะสตริงค าตอบ ดงันี ้

4.3.3.1 การค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

  การค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 2 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ คือ คา่ใช้จ่ายการ
ปรับตัง้เคร่ืองน้อยท่ีสดุ และปริมาณงานท่ีท าไมเ่สร็จน้อยท่ีสดุ สามารถดตูวัอย่างการค านวณได้ใน
บทท่ี 2 โดยมีสตูรค านวณดงันี ้
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เม่ือ  xf1  คือ ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักรในหนึ่งรอบการผลิต, wn

iis ,1  คือ ค่าใช้จ่ายการ
ปรับตัง้เคร่ืองจักรในสถานีงาน wn  ท่ีเกิดขึน้จากการผลิตผลิตภัณฑ์ในล าดับท่ี i  ต่อจาก
ผลิตภัณฑ์ในล าดบัท่ี 1i , wn

is ,0  คือ ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักรในสถานีงาน wn  ท่ีเกิดขึน้
จากการผลิตผลิตภณัฑ์ในล าดบัท่ี i  ตอ่จากผลิตภณัฑ์ในล าดบัท่ี I  และ wN  คือ จ านวนสถานี
งานทัง้หมดท่ีอยูใ่นสายการประกอบ 
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โดยท่ี  
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เม่ือ  xf2  คือ ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จในหนึ่งรอบการผลิต, 
mniU ,  คือ ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จ

ของผลิตภณัฑ์ล าดบัท่ี i  ในคูส่ถานีงาน mn , 
mniZ ,1  คือ เวลาเร่ิมงานของผลิตภณัฑ์ล าดบัท่ี i  ใน

คูส่ถานีงาน mn , I  คือ จ านวนล าดบัการผลิตทัง้หมด, mN  คือ จ านวนคูส่ถานีงานทัง้หมด, wn  
คือ สถานีงาน, M  คือ จ านวนชนิดผลิตภณัฑ์ทัง้หมด, imX  คือ 1 ถ้าผลิตภณัฑ์ล าดบัท่ี i  เป็น
ผลิตภัณฑ์ชนิด m  ถ้าไม่ใช่ให้เท่ากับ 0, mnw

t  คือ เวลาการด าเนินงานในสถานีงาน wn  ของ
ผลิตภัณฑ์ m , 

wnY  คือ เวลาเดินเปล่าท่ีหลีกเล่ียงไม่ได้ในสถานีงาน wn , 
wnL  คือ ความยาวของ

สถานีงาน wn  ( CTvL cnw
 ),CT  คือ รอบเวลาการผลิต (Cycle Time),   คือ ช่วงเวลาการ

ปล่อยผลิตภัณฑ์เข้าสู่สายการประกอบ และ cv  คือ ความเร็วของสายพานล าเลียง ซึ่งในท่ีนี ้
ก าหนดให้เทา่กบั 1 

ตารางท่ี 4.4 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2 
สตริงค าตอบ Setup Cost Utility Work 

5 727.40 7.83 
3 804.50 6.83 
1 737.30 8.67 
4 812.50 6.83 
2 810.90 9.33 

4.3.3.2 การก าหนดค่าความแข็งแรงด้วยวิธี Non-Dominated Sorting 

  เม่ือค านวณคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ทัง้สองเรียบร้อยแล้ว เราจึงน าสตริงค าตอบไป
จดัล าดบัด้วยการก าหนดคา่ความแข็งแรง โดยใช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-Dominated Sorting 
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โดยเร่ิมพิจารณาจัดอันดับให้สตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงสูงท่ีสุด (ค่าเท่ากับ 1) เป็นสตริง
ค าตอบอนัดบัท่ี 1 ไปจนถึงสตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงน้อยท่ีสดุ (คา่มากสดุ) เป็นสตริงค าตอบ
อนัดบัสุดท้าย และถ้าสตริงค าตอบใดมีคา่ความแข็งแรงเท่ากนัให้เรียงล าดบัสตริงค าตอบตามค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์จากน้อยไปมากโดยเร่ิมพิจารณาจากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี 1 และ 2 
ตามล าดบั ซึง่ได้ผลดงันีซ้ึง่ได้ผลดงันี ้

9.59.08.58.07.57.0
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ภาพท่ี 4.4 การก าหนดคา่ความแข็งแรงแบบ Non-Dominated Sorting 

ตารางท่ี 4.5 คา่ความแข็งแรงและล าดบัของสตริงค าตอบ 
สตริงค าตอบ Setup Cost Utility Work Fitness 

5 727.40 7.83 1 
3 804.50 6.83 1 
1 737.30 8.67 2 
4 812.50 6.83 2 
2 810.90 9.33 3 
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4.3.3.3 การค านวณหาค่าความหนาแน่นด้วยวิธี Crowding Distance  

  เ ม่ือท าการก าหนดค่าความแข็งแรงให้กับทุกสตริงค าตอบแล้ว จึงท า การ
ค านวณหาคา่ Crowding Distance โดยเร่ิมพิจารณาจากสตริงค าตอบท่ีมีคา่ความแข็งแรงเท่ากบั 
1 ไปจนถึงสตริงค าตอบท่ีมีคา่ความแข็งแรงมากสดุ ซึง่ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 4.6 คา่ Crowding Distance ของสตริงค าตอบ 

สตริงค าตอบ Setup Cost Utility Work Fitness Crowding Distance 

5 727.40 7.83 1 Infinity 

3 804.50 6.83 1 Infinity 

1 737.30 8.67 2 Infinity 

4 812.50 6.83 2 Infinity 

2 810.90 9.33 3 Infinity 

4.3.4 การคัดเลือกค าตอบ 

 การคดัเลือกสตริงค าตอบจะพิจารณาจากส่วนประกอบ 2 ส่วน คือ คา่ความแข็งแรงและ
คา่ความหนาแนน่ของสตริงค าตอบท่ีอยูอ่นัดบัเดียวกนั โดยสตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงมาก (คา่ 
Fitness น้อย) และมีความหนาแน่นมาก (ค่า Crowding Distance สูง) จะมีโอกาสได้รับการ
คดัเลือกสูง ซึ่งวิธีการคดัเลือกท่ีงานวิจยันีเ้ลือกใช้ คือ วิธี Binary Tournament Selection โดย
ขัน้ตอนของวิธีคดัเลือก มีดงันี ้

4.3.4.1 การสร้างวงล้อรูเล็ต 

  วงล้อรูเล็ต คือ วงกลมท่ีมีพืน้ท่ีขนาด 1 หน่วย และแบง่พืน้ท่ีออกเป็นส่วนย่อย 
โดยจ านวนส่วนย่อยจะเท่ากับจ านวนประชากรสตริงค าตอบทัง้หมดและขนาดของพืน้ท่ีในแต่ละ
สว่นจะเทา่กบัความนา่จะเป็นในการถกูเลือกของสตริงค าตอบแตล่ะตวัดงัตารางด้านล่าง โดยการ
สร้างวงล้อรูเล็ตมีขัน้ตอนดงันี ้

ขัน้ตอนที่ 1 หาค่า Adjust Fitness โดยการสลบัค่า Fitness จากค่าน้อยเป็นคา่มากตามล าดบั 
เพ่ือน าไปหาคา่ความนา่จะเป็นส าหรับสร้างวงล้อรูเล็ต 
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ขัน้ตอนท่ี 2 หาผลรวมของคา่ Adjust Fitness ของสตริงค าตอบทัง้หมดจากสมการตอ่ไปนี ้

 



N

i

ifF
1

  เม่ือ Ni ,...,2,1      (4.5) 

 โดยท่ี  if  คือ คา่ Adjust Fitness ของสตริงตวัท่ี i  
 N  คือ จ านวนประชากรทัง้หมด 

ขัน้ตอนที่  3 หาค่าความน่าจะเป็นในการถูกคดัเลือก (Probability of Selection) ของสตริง
ค าตอบแตล่ะตวัจากสมการตอ่ไปนี ้

 
F

f
p i

i    (4.6) 

ขัน้ตอนที่  4 หาค่าความน่าจะเป็นในการถูกคัดเลือกสะสม (Cumulative Probability of 
Selection) ของสตริงค าตอบแตล่ะตวัจากสมการตอ่ไปนี ้

  



i

j
ji pq

1

 (4.7) 

ตารางท่ี 4.7 การสร้างตารางวงล้อรูเล็ต 
สตริงค าตอบ Fitness Adjust Fitness  

ip  iq  
5 1 3 0.2727 0.2727 
4 1 3 0.2727 0.5455 
3 2 2 0.1818 0.7273 
1 2 2 0.1818 0.9091 
2 3 1 0.0909 1.0000 
รวม  11 1.0000  
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0.2727

0.2727
0.1818

0.1818

0.0909

0.2727

0.5455

0.7273

0.9091
1.0000

 
ภาพท่ี 4.5 วงล้อรูเล็ต 

4.3.4.2 วิธีคัดเลือกสตริงค าตอบด้วยวิธี Binary Tournament Selection 

  การคดัเลือกสตริงค าตอบด้วยวิธี Binary Tournament Selection จะเร่ิมจากการ
สุ่มสตริงค าตอบโดยการหมนุวงล้อรูเล็ตมา 2 ตวั จากนัน้จึงน าคา่ Fitness ของสตริงค าตอบ 2 ตวั
ท่ีสุ่มได้มาเปรียบเทียบกัน เพ่ือคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุด เน่ืองจากการ
คดัเลือกสตริงค าตอบด้วยวิธี Roulette Wheel Selection เพียงอย่างเดียวนัน้อาจจะสุ่มได้สตริง
ค าตอบท่ีไม่ดีเท่าท่ีควร โดยขัน้ตอนการคดัเลือกสตริงค าตอบด้วยวิธี  Binary Tournament 
Selection มีดงันี ้

ขัน้ตอนท่ี 1 สร้างตวัเลขสุม่ 1r  และ 2r  ซึง่มีคา่ระหวา่ง 0 ถึง 1 ขึน้มาอยา่งละ 1 คา่  

ขัน้ตอนที่ 2 ถ้า 11 qr   ให้เลือกสตริงค าตอบตวัแรก แตถ้่า ii qrq  11  (เม่ือ i  มีคา่น้อย
กว่าจ านวนประชากรทัง้หมด) ให้เลือกสตริงค าตอบตวัท่ี i  มาใส่ใน Population 1 
และถ้า iqr 2  ให้เลือกสตริงค าตอบตวัแรก แตถ้่า ii qrq  21  (เม่ือ i  มีคา่
น้อยกวา่จ านวนประชากรทัง้หมด) ให้เลือกสตริงค าตอบตวัท่ี i  มาใส่ใน Population 
2 

ขัน้ตอนที่  3 น าค่า Fitness ของสตริงค าตอบทัง้ 2 ตวัมาท าการเปรียบเทียบกัน ถ้าตวัใดมีค่า 
Fitness น้อยกว่าให้เลือกสตริงค าตอบนัน้เข้าสู่ Mating Pool แต่ถ้าค่า Fitness 
เท่ากนัให้ไปพิจารณาเลือกสตริงค าตอบท่ีมีคา่ความหนาแน่นมากกว่าเข้าสู่  Mating 
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Pool และถ้าคา่ความหนาแนน่ยงัมีคา่เทา่กนัอีก ก็ให้ใช้วิธีสุ่มเลือกสตริงค าตอบเข้าสู ่
Mating Pool  

ขัน้ตอนที่ 4 ท าตามขัน้ตอนท่ี 1 ถึง 3 จนกว่าจะได้จ านวนสตริงค าตอบใน Mating Pool เท่ากบั 
จ านวนประชากรสตริงค าตอบท่ีได้ก าหนดไว้ 

ตารางท่ี 4.8 การคดัเลือกสตริงค าตอบด้วยวิธี Binary Tournament Selection 

No. 
Population 1 Population 2 No. String 

Selected 
1r  

iqr 1
 String  Fitness 

2r  
iqr 2
 String  Fitness 

1 0.8158 0. 9091 4 2 0.4654 0.5455 5 1 5 
2 0.2495 0.2727 5 1 0.3512 0.5455 3 1 3 
3 0.9810 1.0000 2 3 0.3591 0.5455 3 1 3 
4 0.0489 0.2727 5 1 0.6294 0.7273 1 2 5 
5 0.8124 0. 9091 4 2 0.1653 0.2727 3 1 3 

  จากผลการคดัเลือกสตริงค าตอบด้วยวิธี Binary Tournament Selection จะได้
สตริงค าตอบเท่ากบั 5 ตวั คือ สตริงค าตอบหมายเลข 5 3 3 5 และ 3 ซึ่งสตริงค าตอบเหล่านีจ้ะ
กลายเป็นสตริงค าตอบหมายเลข 1-5 ในขัน้ตอนตอ่ไป 

4.3.5 การครอสโอเวอร์ 

 น าสตริงค าตอบท่ีถกูเลือกด้วยวิธี Binary Tournament Selection มาท าการสุ่ม เพ่ือน า
สตริงค าตอบท่ีสุ่มได้เข้าสู่กระบวนการครอสโอเวอร์ ซึ่งการสุ่มท าได้โดยสร้างตวัเลขสุ่ม r  ท่ีมีค่า
ระหว่าง 0 ถึง 1 ให้กับสตริงค าตอบแต่ละตวั จากนัน้จึงพิจารณาเลือกสตริงค าตอบท่ีมีค่าสุ่ม r  
น้อยกว่าคา่ CP  ท่ีก าหนดไว้เท่ากบั 0.6 เพราะฉะนัน้จะมีสตริงค าตอบประมาณ 60% ของสตริง
ค าตอบทัง้หมด หรือมีสตริงค าตอบโดยเฉล่ียเท่ากับ 356.0   ตวั ท่ีคาดว่าจะถูกเลือกเข้าสู่
กระบวนการครอสโอเวอร์ 
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ตารางท่ี 4.9 การคดัเลือกสตริงค าตอบเข้าสูก่ระบวนการครอสโอเวอร์ 

สตริงค าตอบ ผลิตภณัฑ์ 
ir   6.0ir  

1 B B A A C A C C B C B A  0.2078 Selected 
2 A C A A B A B C B C C B  0.9556 - 
3 A C A A B A B C B C C B  0.4741 Selected 
4 B B A A C A C C B C B A  0.1037 Selected 
5 A C A A B A B C B C C B  0.7249 - 

 เน่ืองจากจ านวนสตริงค าตอบท่ีถกูเลือกมาท าการครอสโอเวอร์เป็นจ านวนค่ี จึงท าการสุ่ม
เลข 0 หรือ 1 มาหนึ่งคา่ ซึ่งค่าท่ีสุ่มได้ในท่ีนีคื้อ 1 เราจึงเพิ่มสตริงค าตอบอีก 1 สตริง โดยสุ่มจาก
สตริงค าตอบท่ีเหลืออยู่ใน Mating Pool (สตริงค าตอบ 2 และ 5) ซึ่งเราสุ่มได้สตริงค าตอบท่ี 5 
ดงันัน้จะได้สตริงค าตอบท่ีน าไปครอสโอเวอร์ คือ สตริงค าตอบท่ี 1 3 4 และ 5 ซึ่งสามารถจบัคู่
แบบสุม่ได้เป็น 4-5 และ 3-1 

ตารางท่ี 4.10 สตริงค าตอบท่ีถกูเลือกเข้าสูก่ระบวนการครอสโอเวอร์ 

สตริงค าตอบ ผลิตภณัฑ์ สถานะ 

1 B B A A C A C C B C B A Selected 

2 A C A A B A B C B C C B - 

3 A C A A B A B C B C C B Selected 

4 B B A A C A C C B C B A Selected 

5 A C A A B A B C B C C B Selected 

 หมายเหตุ ถ้าจ านวนสตริงค าตอบท่ีถกูเลือกมาท าการครอสโอเวอร์ ( CN ) เป็นจ านวนค่ี 
ให้ท าการปรับคา่ให้เป็นจ านวนคูก่่อน โดยมีเง่ือนไขดงันี ้

กรณีท่ี 1 ถ้า CN  มีค่าเท่ากับ 1 ให้เพิ่มสตริงค าตอบอีก 1 สตริง โดยสุ่มจากสตริง

ค าตอบท่ีเหลืออยูใ่น Mating Pool 

กรณีท่ี 2 ถ้า CN  เป็นจ านวนค่ีและมีคา่อยู่ระหว่าง 1 ถึงจ านวนประชากรทัง้หมด ( N ) 

ให้ท าการสุ่มเลข 0 หรือ 1 มาหนึ่งคา่ และถ้าสุ่มได้เลข 1 ให้เพิ่มสตริงค าตอบ
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อีก 1 สตริง โดยสุ่มจากสตริงค าตอบท่ีเหลืออยู่ใน Mating Pool แตถ้่าสุ่มได้

เลข 0 ให้ลดสตริงค าตอบลง 1 สตริง โดยสุม่จากสตริงค าตอบท่ีได้เลือกไว้ 

กรณีท่ี 3 ถ้า CN  มีคา่เทา่กบั N  ซึ่งเป็นจ านวนค่ี 0 ให้ลดสตริงค าตอบลง 1 สตริง โดย

สุม่จากสตริงค าตอบท่ีได้เลือกไว้ 

 จากสตริงค าตอบท่ีถูกเลือกมาท าการครอสโอเวอร์ ให้น าสตริงคู่แรก (สตริงค าตอบท่ี 1 
และ 3) ไปครอสโอเวอร์ด้วยวิธี Modified Order Crossover (modOX) ซึง่มีขัน้ตอนดงันี ้

ขัน้ตอนท่ี 1 เร่ิมจากการสุม่ตวัเลขขึน้มา 2 ตวั เพ่ือสร้างสตริงย่อย ซึ่งตวัเลขสุ่มท่ีมีคา่น้อยกว่าจะ
เป็นต าแหน่งเร่ิมต้นของสตริงย่อยและตวัเลขสุ่มท่ีมีค่ามากจะเป็นต าแหน่งสุดท้าย
ของสตริงย่อย ซึ่งในท่ีนีสุ้่มได้ต าแหน่งท่ี 5 และ 11 จากนัน้จึงคดัลอกสตริงย่อยจาก
สตริงพ่อแม่ท่ี 4 และ 5 (P4 และ P5) มาใส่ในสตริงลกูท่ี 4 และ 5 (O4 และ O5) ใน
ต าแหนง่เดียวกนัและต าแหนง่ท่ีเหลือเป็นต าแหนง่วา่งให้แทนด้วยเคร่ืองหมาย * ดงันี ้

CAABBP4 A ABCBCC

C****O4 A *BCBCC

O5 *CC

P5

B**** A BCB

BAACA A BCCBCB
 

ขัน้ตอนที่  2 ลบค่าใน P4 ท่ีซ า้กับค่าใน O4 และ ลบค่าใน P4 ท่ีซ า้กับค่าใน O5 โดยเร่ิมจาก
ต าแหนง่ท่ี 1 จนครบทกุคา่ท่ีซ า้ และแทนท่ีด้วยเคร่ืองหมาย x ดงันี ้
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O4

P5

O5

P4

C**** A *BCBCC

*CCB**** A BCB

XAXXA A BXXBXX

XAXXX A ABCXXX
 

  
ขัน้ตอนท่ี 3 น าคา่ท่ีเหลืออยูใ่น P5 มาแทนท่ี * ใน O4 และน าคา่ท่ีเหลือใน P4 มาแทนท่ี * ใน O5 

ดงันี ้

O4

P5

O5

P4

XAXXA A BXXBXX

CBAAA A BBCBCC

ACCBBCAA A BCB

XAXXX A ABCXXX
 

 ดงันัน้จงึได้สตริงลกูท่ี 4 และ 5 คือ 

O4

O5 ACCBBCAA A BCB

CBAAA A BBCBCC

 จากสตริงค าตอบท่ีถกูเลือกมาท าการครอสโอเวอร์ ให้น าสตริงคูท่ี่สอง (สตริงค าตอบท่ี 3 
และ 1) ไปครอสโอเวอร์ด้วยวิธี Modified Order Crossover (modOX) ซึง่มีขัน้ตอนดงันี ้

ขัน้ตอนท่ี 1 เร่ิมจากการสุม่ตวัเลขขึน้มา 2 ตวั เพ่ือสร้างสตริงย่อย ซึ่งตวัเลขสุ่มท่ีมีคา่น้อยกว่าจะ
เป็นต าแหน่งเร่ิมต้นของสตริงย่อยและตวัเลขสุ่มท่ีมีค่ามากจะเป็นต าแหน่งสุดท้าย
ของสตริงย่อย ซึ่งในท่ีนีสุ้่มได้ต าแหน่งท่ี 6 และ 9 จากนัน้จึงคดัลอกสตริงย่อยจาก
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สตริงพ่อแม่ท่ี 3 และ 1 (P3 และ P1) มาใส่ในสตริงลกูท่ี 3 และ 1 (O3 และ O1) ใน
ต าแหนง่เดียวกนัและต าแหนง่ท่ีเหลือเป็นต าแหนง่วา่งให้แทนด้วยเคร่ืองหมาย * ดงันี ้

P3

O3

O1

P1

BAACA A BCCBCB

CAABB A ABCBCC

***** A ***BCC

***** A ***BCB

 

ขัน้ตอนที่  2 ลบค่าใน P1 ท่ีซ า้กับค่าใน O3 และ ลบค่าใน P3 ท่ีซ า้กับค่าใน O1 โดยเร่ิมจาก
ต าแหนง่ท่ี 1 จนครบทกุคา่ท่ีซ า้ และแทนท่ีด้วยเคร่ืองหมาย x ดงันี ้

P1

P3

O3

O1

***** A ***BCB

XAXXX A ABCBCC

***** A ***BCC

XAAXX A BCCBXB
 

ขัน้ตอนท่ี 3 น าคา่ท่ีเหลืออยูใ่น P1 มาแทนท่ี * ใน O3 และน าคา่ท่ีเหลือใน P3 มาแทนท่ี * ใน O1 
ดงันี ้
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O1

O3

P1

P3

BCCAA A ABCBCB

XAXXX A ABCBCC

BBAAA A BCCBCC

XAAXX A BCCBXB
 

 ดงันัน้จงึได้สตริงลกูท่ี 3 และ 1 คือ 

O3

O1 BBAAA A BCCBCC

BCCAA A ABCBCB

 

ตารางท่ี 4.11 สตริงค าตอบหลงัจากผา่นกระบวนการครอสโอเวอร์ 

สตริงค าตอบ ผลิตภณัฑ์ 

1 A A A B B A C C B C C B 

2 A C A A B A B C B C C B 

3 A A C C B A B C B C B A 

4 A A A B C A C C B C B B 

5 A A C B B A B C B C C A 

4.3.6 การมิวเตชัน 

 จากสตริงค าตอบท่ีได้จากกระบวนการครอสโอเวอร์จะมีสตริงค าตอบเพียงบางส่วนเท่านัน้
ท่ีจะถูกน ามาท าการมิวเตชนั ซึ่งจ านวนสตริงค าตอบท่ีจะถูกเลือกมาท าการมิวเตชนั ( mM ) นัน้
ขึน้อยู่กบัความน่าจะเป็นในการมิวเตชนั ( mP ) โดยวิธีการเลือกสตริงค าตอบมาท าการมิวเตชนัจะ
เร่ิมจากการสร้างตวัเลขสุ่ม r  ท่ีมีคา่ระหว่าง 0 ถึง 1 ให้กับสตริงค าตอบแต่ละตวั แล้วพิจารณา
เลือกสตริงค าตอบท่ีมีคา่สุ่ม r  น้อยกว่าคา่ mP  ท่ีก าหนดไว้ ซึ่งในตวัอย่างนีก้ าหนดไว้เท่ากบั 0.2 
เพราะฉะนัน้จะมีจ านวนสตริงค าตอบโดยเฉล่ียประมาณ 20% ของสตริงค าตอบทัง้หมด หรือ
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ประมาณ 0.2x5 = 1 สตริง ท่ีจะถกูเลือกมาท าการมิวเตชนั ซึ่งการคดัเลือกสตริงค าตอบเข้าสู่
กระบวนการมิวเตชนัได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 4.12 การคดัเลือกสตริงค าตอบเข้าสู่กระบวนการมิวเตชนั 

สตริงค าตอบ ผลิตภณัฑ์ 
i

r  2.0ir  

1 A A A B B A C C B C C B 0.4134 - 

2 A C A A B A B C B C C B 0.0748 Selected 

3 A A C C B A B C B C B A 0.9695 - 

4 A A A B C A C C B C B B 0.5695 - 

5 A A C B B A B C B C C A 0.3298 - 

 ดงันัน้สตริงค าตอบตวัท่ี 2 จะถกูเลือกให้ท าการมิวเตชนั ด้วยวิธี Reciprocal Exchange 
Mutation โดยการมิวเตชนัของสตริงค าตอบเร่ิมต้นจากการสุ่มเลข 2 ตวั ท่ีไม่ซ า้กนัเพ่ือใช้เป็นเลข
บอกต าแหน่งในสตริงค าตอบ สมมติว่าสุ่มได้เลข 6 และ 12 ดงันัน้จึงสลบัคา่ในต าแหน่งท่ี 6 และ 
12 ดงันี ้

S2 AACA BCCB A BCB

S2 AACA ACCB B BCB
 

ภาพท่ี 4.6 การมิวเตชนัของสตริงค าตอบท่ี 2 

 หลงัการท ามิวเตชนัจะได้สตริงค าตอบรุ่นลกูทัง้หมด 5 ตวั เพ่ือน าไปรวมกบัสตริงค าตอบ
เร่ิมต้นและท าการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุของสตริงค าตอบไว้ 
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ตารางท่ี 4.13 สตริงค าตอบหลงัจากผา่นกระบวนการมิวเตชนั 

สตริงค าตอบ ผลิตภณัฑ์ 

1 A A A B B A C C B C C B 

3 A A C C B A B C B C B A 

4 A A A B C A C C B C B B 

5 A A C B B A B C B C C A 

2 A C A A B B B C B C C A 

4.3.7 เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุด 

 เทคนิคการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุถกูน ามาใช้เพ่ือเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุไว้และป้องกันไม่ให้ค าตอบท่ีดีท่ี
ได้หลังจากผ่านกระบวนการปรับปรุงค าตอบต่างๆ เช่น การครอสโอเวอร์และการมิวเตชัน สูญ
หายไป ดงันัน้เราจงึต้องน าสตริงค าตอบเร่ิมต้นหรือท่ีเรียกว่าสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ ( P ) และสตริง
ค าตอบรุ่นลกู (O ) มารวมกนัและท าการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุไว้เทา่กบัจ านวนสตริงค าตอบเร่ิมต้น ดงันี ้

ตารางท่ี 4.14 การรวมกนัของสตริงค าตอบเร่ิมต้นและสตริงค าตอบรุ่นลกู 

กลุม่สตริงค าตอบ สตริงค าตอบ ผลิตภณัฑ์ 

P  

1 B B B A C A C A C C B A 
2 B B A B A B C A C A C C 
3 A C A A B A B C B C C B 
4 A C A B A C B C C A B B 
5 B B A A C A C C B C B A 

O  

6 A A A B B A C C B C C B 
7 A A C C B A B C B C B A 
8 A A A B C A C C B C B B 
9 A A C B B A B C B C C A 
10 A C A A B B B C B C C A 

 เม่ือได้น าสตริงค าตอบเร่ิมต้นรวมกบัสตริงค าตอบรุ่นลกูเรียบร้อยแล้ว จึงน าไปค านวณคา่
วตัถปุระสงค์ 2 วตัถปุระสงค์ ซึง่ได้ผลดงันี ้
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ตารางท่ี 4.15 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2 ของสตริงค าตอบท่ีน าการรวมกนั 

สตริงค าตอบ Setup Cost Utility Work 

6 556.40 7.67 

7 751.70 6.83 

10 594.60 7.50 

8 671.40 7.50 

9 671.40 7.50 

3 804.50 6.83 

4 812.50 6.83 

5 727.40 7.83 

1 737.30 8.67 

2 810.90 9.33 

 เม่ือค านวณคา่วตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบทัง้หมดแล้ว จงึใช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-
Dominated Sorting เพ่ือก าหนดค่าความแข็งแรงและค านวณคา่ Crowding Distance ให้กับ
สตริงค าตอบทัง้หมด พร้อมกบัเรียงคา่ความแข็งแรงจากน้อยไปมากและภายในคา่ความแข็งแรง
แตล่ะคา่ ให้ท าการเรียงคา่ Crowding Distance จากมากไปน้อย ซึง่ได้ผลดงันี ้

9.59.08.58.07.57.0

800

750

700

650

600

550

Utility Work
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Non-Dominated Sorting
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1

1

2

3

 

ภาพท่ี 4.7 การก าหนดคา่ความแข็งแรงของสตริงค าตอบเร่ิมต้นและสตริงค าตอบรุ่นลกู 



 
 

77 

ตารางท่ี 4.16 ล าดบัสตริงค าตอบตามคา่ความแข็งแรงจากน้อยไปมากและคา่ Crowding 
Distance จากมากไปน้อย 

สตริงค าตอบ Setup Cost Utility Work Fitness Crowding Distance 

6 556.40 7.67 1 Infinity 

7 751.70 6.83 1 Infinity 

10 594.60 7.50 1 2 

8 671.40 7.50 2 Infinity 

9 671.40 7.50 2 Infinity 

3 804.50 6.83 2 Infinity 

4 812.50 6.83 3 Infinity 

5 727.40 7.83 3 Infinity 

1 737.30 8.67 4 Infinity 

2 810.90 9.33 5 Infinity 
 

 เม่ือจัดล าดับสตริงค าตอบตามค่าความแข็งแรงจากน้อยไปมากและค่า Crowding 
Distance จากมากไปน้อยเรียบร้อยแล้ว ให้น าสตริงค าตอบท่ีได้มาท าการคดัเลือก เพ่ือท าการเก็บ
สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดไว้ (ค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1) และท าการเก็บสตริงค าตอบจ านวนเท่ากับ
สตริงค าตอบเร่ิมต้นเพ่ือใช้เป็นสตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบการท างานถัดไป ซึ่งได้ผลดังตาราง
ตอ่ไปนี ้

ตารางท่ี 4.17 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบปัจจบุนั 

สตริงค าตอบ ผลิตภณัฑ์ 

6 A A A B B A C C B C C B 

7 A A C C B A B C B C B A 

10 A C A A B B B C B C C A 
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ตารางท่ี 4.18 สตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบถดัไป 

สตริงค าตอบ ผลิตภณัฑ์ 

6 A A A B B A C C B C C B 

7 A A C C B A B C B C B A 

10 A C A A B B B C B C C A 

8 A A C B B A B C B C C A 

3 A C A A B A B C B C C B 

4.3.8 การแก้ปัญหาในรอบการท างานที่ 2 

การแก้ปัญหาในรอบการท างานท่ี 2 มีความแตกตา่งกบัการแก้ปัญหาในรอบการท างานท่ี 
1 ตรงท่ีไม่มีการสร้างสตริงค าตอบเร่ิมต้น เพราะสตริงค าตอบเร่ิมต้นส าหรับรอบการท างานท่ี 2 
ได้มาจากสตริงค าตอบท่ีได้จดัเก็บไว้ในรอบการท างานท่ี 1 ดงัตารางตอ่ไปนี ้

ตารางท่ี 4.19 สตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบการท างานท่ี 2 

สตริงค าตอบ ผลิตภณัฑ์ 

1 A A A B B A C C B C C B 

2 A A C C B A B C B C B A 

3 A C A A B B B C B C C A 

4 A A C B B A B C B C C A 

5 A C A A B A B C B C C B 

 ส่วนขัน้ตอนการท างานอ่ืนๆ ยงัคงเหมือนในรอบการท างานท่ี 1 ซึ่งได้แสดงขัน้ตอนการ
ท างานรอบท่ี 2 ไว้ดงันี ้

4.3.8.1 การประเมินค่า 

น าสตริงค าตอบเร่ิมต้นมาประเมินค่า โดยการค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 
2 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ คือ คา่ใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองน้อยท่ีสดุและปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อย
ท่ีสดุ จากนัน้จงึพิจารณาก าหนดคา่ความแข็งแรงและค านวณหาคา่ความหนาแน่นของให้กบัสตริง
ค าตอบ ซึง่ได้ผลดงันี ้
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ตารางท่ี 4.20 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2 ในรอบการท างานท่ี 2 

สตริงค าตอบ Setup Cost Utility Work 

1 556.40 7.67 

2 751.70 6.83 

3 594.60 7.50 

4 671.40 7.50 

5 804.50 6.83 

  เม่ือค านวณคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ทัง้สองเรียบร้อยแล้ว เราจึงน าสตริงค าตอบไป
จดัล าดบัด้วยการก าหนดคา่ความแข็งแรง โดยใช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-Dominated Sorting 
เหมือนในรอบการท างานก่อนหน้า โดยเร่ิมพิจารณาจดัอนัดบัให้สตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงสูง
ท่ีสดุ (ค่าเท่ากบั 1) เป็นสตริงค าตอบอนัดบัท่ี 1 ไปจนถึงสตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงน้อยท่ีสุด 
(คา่มากสดุ) เป็นสตริงค าตอบอนัดบัสดุท้าย ซึง่ได้ผลดงันีซ้ึง่ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 4.21 คา่ความแข็งแรงและล าดบัของสตริงค าตอบ 

สตริงค าตอบ Setup Cost Utility Work Fitness 

1 556.40 7.67 1 

2 751.70 6.83 1 

3 594.60 7.50 1 

4 671.40 7.50 2 

5 804.50 6.83 2 

  เ ม่ือท าการก าหนดค่าความแข็งแรงให้กับทุกสตริงค าตอบแล้ว จึงท า การ
ค านวณหาคา่ Crowding Distance โดยเร่ิมพิจารณาจากสตริงค าตอบท่ีมีคา่ความแข็งแรงเท่ากบั 
1 ไปจนถึงสตริงค าตอบท่ีมีคา่ความแข็งแรงมากสดุ ซึง่ได้ผลดงันี ้
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ตารางท่ี 4.22 คา่ Crowding Distance ของสตริงค าตอบ 

สตริงค าตอบ Setup Cost Utility Work Fitness Crowding Distance 

1 556.4 7.6667 1 Infinity 

2 751.7 6.8333 1 Infinity 

3 594.6 7.5 1 2.0000 

4 671.4 7.5 2 Infinity 

5 804.5 6.8333 2 Infinity 

4.3.8.2 การคัดเลือกสตริงค าตอบ 

  การคัดเลือกสตริงค าตอบจะพิจารณาจากส่วนประกอบ 2 ส่วน คือ ค่าความ
แข็งแรงและคา่ความหนาแน่นของสตริงค าตอบท่ีอยู่อนัดบัเดียวกนั โดยสตริงค าตอบท่ีมีคา่ความ
แข็งแรงมาก (อนัดบัต ่า) และมีคา่ความหนาแน่นมาก (ค าตอบมีการกระจายสงู) จะมีโอกาสได้รับ
การคดัเลือกสงู ซึ่งวิธีการคดัเลือกท่ีงานวิจยันีเ้ลือกใช้ คือ วิธี  Binary Tournament Selection โดย
ขัน้ตอนของการคดัเลือกสตริงค าตอบด้วยวิธี Binary Tournament Selection จะเร่ิมจากการสุ่ม
สตริงค าตอบโดยการหมนุวงล้อรูเล็ตมา 2 ตวั แล้วน าคา่ Adjust Fitness ของสตริงค าตอบ 2 ตวั
นัน้มาเปรียบเทียบกนัอีกครัง้หนึง่ สตริงค าตอบท่ีถกูเลือกจงึเป็นตวัท่ีมีความเหมาะสมมากกว่าการ
คดัเลือกสตริงค าตอบด้วยวิธี Roulette Wheel Selection เพราะการสุ่มสตริงค าตอบจากวงล้อรู
เล็ตเพียงอย่างเดียวนัน้มีโอกาสสงูท่ีจะสุ่มได้สตริงค าตอบท่ีมีคา่ Adjust Fitness น้อย ซึ่งผลการ
คดัเลือกสตริงค าตอบมีดงันี ้

ตารางท่ี 4.23 การสร้างคา่วงล้อรูเล็ต 
สตริงค าตอบ Fitness Adjust Fitness  

ip  iq  
1 1 2 0.2500 0.2500 
2 1 2 0.2500 0.5000 
3 1 2 0.2500 0.7500 
4 2 1 0.1250 0.8750 
5 2 1 0.1250 1.0000 
รวม  8 1.0000  
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ตารางท่ี 4.24 การคดัเลือกสตริงค าตอบด้วยวิธี Binary Tournament Selection 

No. 
Population 1 Population 2 No. String 

Selected 
1r  

iqr 1
 String Fitness 

2r  
iqr 2
 String Fitness 

1 0.9158 1.0000 5 2 0.8654 0.8750 4 2 5 
2 0.8495 0.8750 4 2 0.3512 0.5000 2 1 2 
3 0.4810 0.5000 2 1 0.7491 0.7500 3 1 2 
4 0.1489 0.2500 1 1 0.9694 1.0000 5 2 1 
5 0.7924 0.8750 4 2 0.6653 0.7500 3 1 3 

  จากผลการคดัเลือกสตริงค าตอบด้วยวิธี Binary Tournament Selection จะได้
สตริงค าตอบเท่ากบั 5 ตวั คือ สตริงค าตอบหมายเลข 5 2 2 1 และ 3 ซึ่งสตริงค าตอบเหล่านีจ้ะ
กลายเป็นสตริงค าตอบหมายเลข 1-5 ในขัน้ตอนถดัไป 

4.3.8.3 การครอสโอเวอร์ 

  น าสตริงค าตอบท่ีถกูเลือกด้วยวิธี Binary Tournament Selection มาท าการสุ่ม 
เพ่ือน าสตริงค าตอบท่ีสุม่ได้เข้าสูก่ระบวนการครอสโอเวอร์ ซึง่การสุม่ท าได้โดยสร้างตวัเลขสุ่ม r  ท่ี
มีคา่ระหว่าง 0 ถึง 1 ให้กบัสตริงค าตอบแตล่ะตวั จากนัน้จึงพิจารณาเลือกสตริงค าตอบท่ีมีคา่สุ่ม 
r  น้อยกว่าค่า CP  ท่ีก าหนดไว้เท่ากับ 0.6 เพราะฉะนัน้จะมีสตริงค าตอบประมาณ 60% ของ
สตริงค าตอบทัง้หมด หรือมีสตริงค าตอบโดยเฉล่ียเท่ากบั 356.0   ตวั ท่ีคาดว่าจะถกูเลือกเข้า
สูก่ระบวนการครอสโอเวอร์ 

ตารางท่ี 4.25 การคดัเลือกสตริงค าตอบเข้าสู่กระบวนการครอสโอเวอร์  

สตริงค าตอบ ผลิตภณัฑ์ 
ir   6.0ir  

1 A C A A B A B C B C C B  0.9848 - 
2 A A C C B A B C B C B A  0.3901 Selected 
3 A A C C B A B C B C B A  0.2783 Selected 
4 A A A B B A C C B C C B  0.0199 - 
5 A C A A B B B C B C C A  0.7527 Selected 

  เน่ืองจากจ านวนสตริงค าตอบท่ีถกูเลือกมาท าการครอสโอเวอร์เป็นจ านวนค่ี จึง
ท าการสุม่เลข 0 หรือ 1 มาหนึ่งคา่ ซึ่งคา่ท่ีสุ่มได้ในท่ีนีคื้อ 0 เราจึงลดสตริงค าตอบลง 1 สตริง โดย
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สุ่มจากสตริงค าตอบท่ีถูกเลือก (สตริงค าตอบ 2,3 และ 5) ซึ่งเราสุ่มได้สตริงค าตอบท่ี 3 ดงันัน้
สตริงค าตอบท่ีถกูน าไปท าครอสโอเวอร์ คือ สตริงค าตอบท่ี 2 และ 5 ดงัตารางตอ่ไปนี ้

ตารางท่ี 4.26 สตริงค าตอบท่ีถกูเลือกเข้าสูก่ระบวนการครอสโอเวอร์ 

สตริงค าตอบ ผลิตภณัฑ์ สถานะ 

1 A C A A B A B C B C C B - 

2 A A C C B A B C B C B A Selected 

3 A A C C B A B C B C B A - 

4 A A A B B A C C B C C B - 

5 A C A A B B B C B C C A Selected 

  จากนัน้ให้น าสตริงค าตอบท่ี 2 และ 5 ไปครอสโอเวอร์ด้วยวิธี Modified Order 
Crossover (modOX) ซึง่มีขัน้ตอนดงันี ้

ขัน้ตอนท่ี 1 เร่ิมจากการสุม่ตวัเลขขึน้มา 2 ตวั เพ่ือสร้างสตริงย่อย ซึ่งตวัเลขสุ่มท่ีมีคา่น้อยกว่าจะ
เป็นต าแหน่งเร่ิมต้นของสตริงย่อยและตวัเลขสุ่มท่ีมีค่ามากจะเป็นต าแหน่งสุดท้าย
ของสตริงย่อย ซึ่งในท่ีนีสุ้่มได้ต าแหน่งท่ี 9 และ 12 จากนัน้จึงคดัลอกสตริงย่อยจาก
สตริงพ่อแม่ท่ี 2 และ 5 (P2 และ P5) มาใส่ในสตริงลกูท่ี 2 และ 5 (O2 และ O5) ใน
ต าแหนง่เดียวกนัและต าแหนง่ท่ีเหลือเป็นต าแหนง่วา่งให้แทนด้วยเคร่ืองหมาย * ดงันี ้

BCCAAP2 A ABCBCB

*****O2 * ABCB**

O5 ACC

P5

***** * B**

BAACA B ACCBCB
 

ขัน้ตอนท่ี 2 ลบคา่ใน P5 ท่ีซ า้กบัคา่ใน O2 และ ลบคา่ใน P2 ท่ีซ า้กบัคา่ใน O5 โดยเร่ิมจาก
ต าแหนง่ท่ี 1 จนครบทกุคา่ท่ีซ า้ และแทนท่ีด้วยเคร่ืองหมาย x ดงันี ้
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O2

P5

O5

P2

***** * ABCB**

XAAXX X ACCBCB

ACC***** * B**

XXXAX A ABCBCB
 

ขัน้ตอนท่ี 3 น าคา่ท่ีเหลืออยูใ่น P5 มาแทนท่ี * ใน O2 และน าคา่ท่ีเหลือใน P2 มาแทนท่ี * ใน O5 
ดงันี ้

O2

P5

O5

P2

BCBAA C ABCBAC

XAAXX X ACCBCB

ACCBCBAA C BAB

XXXAX A ABCBCB
 

  ดงันัน้จงึได้สตริงลกูท่ี 2 และ 5 คือ 

O2

O5

BCBAA C ABCBAC

ACCBCBAA C BAB
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ตารางท่ี 4.27 สตริงค าตอบหลงัจากผา่นกระบวนการครอสโอเวอร์ 

สตริงค าตอบ ผลิตภณัฑ์ 

1 A C A A B A B C B C C B 

2 A A B C B C C A B C B A 

3 A A C C B A B C B C B A 

4 A A A B B A C C B C C B 

5 A A B C B C B A B C C A 

4.3.8.4 การมิวเตชัน 

  จากสตริงค าตอบท่ีได้จากกระบวนการครอสโอเวอร์จะมีสตริงค าตอบเพียง
บางส่วนเท่านัน้ท่ีจะถกูน ามาท าการมิวเตชนั ซึ่งจ านวนสตริงค าตอบท่ีจะถกูเลือกมาท าการมิวเต
ชนั (Nm) นัน้ขึน้อยู่กับความน่าจะเป็นในการมิวเตชนั (Pm) โดยวิธีการเลือกสตริงค าตอบมาท า
การมิวเตชนัจะเร่ิมจากการสร้างตวัเลขสุ่ม r  ท่ีมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ให้กบัสตริงค าตอบแต่ละตวั 
แล้วพิจารณาเลือกสตริงค าตอบท่ีมีคา่สุ่ม r  น้อยกว่าคา่ mP  ท่ีก าหนดไว้ ซึ่งในตวัอย่างนีก้ าหนด
ไว้เท่ากับ 0.2 เพราะฉะนัน้จะมีจ านวนสตริงค าตอบโดยเฉล่ียประมาณ 20% ของสตริงค าตอบ
ทัง้หมด หรือประมาณ 0.2x5 = 1 ตวั ท่ีจะถกูเลือกมาท าการมิวเตชนั ซึ่งการคดัเลือกสตริงค าตอบ
เข้าสูก่ระบวนการมิวเตชนัได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 4.28 การคดัเลือกสตริงค าตอบเข้าสู่กระบวนการมิวเตชนั 

สตริงค าตอบ ผลิตภณัฑ์ 
i

r  2.0ir  

1 A C A A B A B C B C C B 0.0291 Selected 

2 A A B C B C C A B C B A 0.6783 - 

3 A A C C B A B C B C B A 0.3578 - 

4 A A A B B A C C B C C B 0.8849 - 

5 A A B C B C B A B C C A 0.4589 - 

  ดงันัน้สตริงค าตอบตวัท่ี 1 จะถูกเลือกให้ท าการมิวเตชัน ด้วยวิธี Reciprocal 
Exchange Mutation โดยการมิวเตชนัของสตริงค าตอบเร่ิมต้นจากการสุ่มเลข 2 ตวั ท่ีไม่ซ า้กนัเพ่ือ
ใช้เป็นเลขบอกต าแหนง่ในสตริงค าตอบ สมมตวิา่สุม่ได้เลข 1 และ 6 ดงันัน้จึงสลบัคา่ในต าแหน่งท่ี 
1 และ 6 ดงันี ้
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S1 AACA BCCB A BCB

S1 AACA BCCB A BCB
 

ภาพท่ี 4.8 การมิวเตชนัของสตริงค าตอบท่ี 1 

  หลงัการท ามิวเตชนัจะได้สตริงค าตอบรุ่นลกูทัง้หมด 5 ตวั เพ่ือน าไปรวมกบัสตริง
ค าตอบเร่ิมต้นและท าการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุของสตริงค าตอบไว้ 

ตารางท่ี 4.29 สตริงค าตอบหลงัจากผา่นกระบวนการมิวเตชนั 

สตริงค าตอบ ผลิตภณัฑ์ 

2 A A B C B C B A B C C A 

3 A A C C B A B C B C B A 

4 A A A B B A C C B C C B 

5 A A B C B C C A B C B A 

1 A C A A B A B C B C C B 

4.3.8.5 เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุด 

  เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุดถูกน ามาใช้เพ่ือเก็บค่าท่ีดีท่ีสุดไว้และป้องกันไม่ให้
ค าตอบท่ีดีท่ีได้หลงัจากผา่นกระบวนการปรับปรุงค าตอบตา่งๆ เชน่ การครอสโอเวอร์และการมิวเต
ชนัสญูหายไป ดงันัน้เราจงึต้องน าสตริงค าตอบเร่ิมต้นหรือท่ีเรียกว่าสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ (P) และ
สตริงค าตอบรุ่นลกู (O) มารวมกนัและท าการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสุดไว้เท่ากบัจ านวนสตริงค าตอบเร่ิมต้น 
ดงันี ้
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ตารางท่ี 4.30 การรวมกนัของสตริงค าตอบเร่ิมต้นและสตริงค าตอบรุ่นลกู 

กลุม่สตริงค าตอบ สตริงค าตอบ ผลิตภณัฑ์ 

P 

1 A A A B B A C C B C C B 
2 A A C C B A B C B C B A 
3 A C A A B B B C B C C A 
4 A A C B B A B C B C C A 
5 A C A A B A B C B C C B 

O 

6 A A B C B C B A B C C A 
7 A A C C B A B C B C B A 
8 A A A B B A C C B C C B 
9 A A B C B C C A B C B A 
10 A C A A B A B C B C C B 

  เม่ือได้น าสตริงค าตอบเร่ิมต้นรวมกับสตริงค าตอบรุ่นลูกเรียบร้อยแล้ว จึงน าไป
ค านวณคา่วตัถปุระสงค์ 2 วตัถปุระสงค์ ซึง่ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 4.31 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2 ของสตริงค าตอบท่ีน าการรวมกนั 

สตริงค าตอบ Setup Cost Utility Work 

1 556.40 7.67 

8 556.40 7.67 

6 748.50 6.83 

3 594.60 7.50 

4 671.40 7.50 

2 751.70 6.83 

7 751.70 6.83 

9 748.50 7.50 

5 804.50 6.83 

10 804.50 6.83 
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  เม่ือค านวณค่าวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบทัง้หมดแล้ว จึงท าการจัดอันดับ
สตริงค าตอบ โดยใช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-Dominated Sorting เหมือนในรอบการท างาน
ก่อนหน้า ซึง่ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 4.32 ล าดบัสตริงค าตอบตามคา่ความแข็งแรงจากน้อยไปมากและคา่ Crowding 
Distance จากมากไปน้อย 

สตริงค าตอบ Setup Cost Utility Work Fitness Crowding Distance 

1 556.40 7.67 1 Infinity 

8 556.40 7.67 1 Infinity 

6 748.50 6.83 1 Infinity 

3 594.60 7.50 1 2.0000 

4 671.40 7.50 2 Infinity 

2 751.70 6.83 2 Infinity 

7 751.70 6.83 2 Infinity 

9 748.50 7.50 3 Infinity 

5 804.50 6.83 3 Infinity 

10 804.50 6.83 3 Infinity 

  เ ม่ือจัดล าดับสตริงค าตอบตามค่าความแข็งแรงจากน้อยไปมากและค่า 
Crowding Distance จากมากไปน้อยเรียบร้อยแล้ว ให้น าสตริงค าตอบท่ีได้มาท าการคดัเลือก เพ่ือ
ท าการเก็บสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดไว้ (ค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1) และท าการเก็บสตริงค าตอบ
จ านวนเทา่กบัสตริงค าตอบเร่ิมต้นเพ่ือใช้เป็นสตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบการท างานถดัไป ซึ่งได้ผล
ดงัตารางตอ่ไปนี ้

ตารางท่ี 4.33 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบปัจจบุนั 

สตริงค าตอบ ผลิตภณัฑ์ 

1 A A A B B A C C B C C B 

6 A A B C B C C A B C B A 

3 A C A A B B B C B C C A 
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ตารางท่ี 4.34 สตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบถดัไป 

สตริงค าตอบ ผลิตภณัฑ์ 

1 A A A B B A C C B C C B 

6 A A B C B C C A B C B A 

3 A C A A B B B C B C C A 

4 A A C B B A B C B C C A 

2 A A C C B A B C B C B A 

4.4 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในเจนเนตกิอัลกอริทมึ 

  การน าวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมเข้ามาช่วยแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตท่ีมีหลาย
วตัถปุระสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านมีพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องหลายตวั
และในพารามิเตอร์แต่ละตวัก็มีให้เลือกหลายค่า ดังนัน้จึงควรมีการก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้
เหมาะสมกบัปัญหา แต่ด้วยเวลาและทรัพยากรท่ีจ ากดัจึงไม่สามารถก าหนดคา่พารามิเตอร์ด้วย
วิธีการทดลองได้ทัง้หมด ในงานวิจัยนีจ้ึงใช้วิธีการก าหนดค่าพารามิเตอร์ 2 วิธี คือ การก าหนด
คา่พารามิเตอร์จากการอ้างอิงงานวิจยัท่ีผ่านมาและการก าหนดคา่พารามิเตอร์จากการทดลอง ซึ่ง
รายละเอียดของพารามิเตอร์ท่ีใช้ในเจนเนตกิอลักอริทมึมีดงันี ้

ตารางท่ี 4.35 การก าหนดคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ใน NSGAII 
พารามิเตอร์ คา่พารามิเตอร์ แหลง่อ้างอิง 

จ านวนประชากร 100 Kim et al. (1996) 
วิธีเชิงกลุม่ท่ีดีท่ีสดุ Non-Dominated Sorting Goldberg (1989)  

วิธีก ำหนดคำ่ควำมหนำแนน่ Crowding Distance Dep et al. (2002) 
วิธีกำรครอสโอเวอร์ modOX Kim et al. (1996) 

ความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์ Pc = 1.0 
Chutima and 

Pinkoompee (2009) 
วิธีการมิวเตชนั Reciprocal mutation Kim et al. (1996) 

ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั Pm = 0.1 
Chutima and 

Pinkoompee (2009) 
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ตารางท่ี 4.35 การก าหนดคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ใน NSGAII (ตอ่) 
พารามิเตอร์ คา่พารามิเตอร์ แหลง่อ้างอิง 

จ านวนรอบการท างาน 

40 รอบ ส าหรับ set 1.1-1.2 
60 รอบ ส าหรับ set 2.1-2.2 
80 รอบ ส าหรับ set 3.1-3.2 
100 รอบ ส าหรับ set 4.1-4.2  
500 รอบ ส าหรับ set 5.1-5.2 
80 รอบ ส าหรับ กรณีศกึษา 

การทดลอง 

4.5 สรุปท้ายบท 

 ในบทนีมี้เนือ้หาเก่ียวกับแนวคิดและหลกัการของ NSGA-II ซึ่งเป็นวิธีการค้นหาค าตอบท่ี
อาศยักระบวนการคดัเลือกทางธรรมชาติ (Natural Selection) และกระบวนการทางพนัธุศาสตร์ 
(Natural Genetics) ท่ีมีการถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมจากรุ่นพ่อแม่ไปสู่รุ่นลูก โดยบทนีไ้ด้
แสดงตวัอย่างการน า NSGA-II ไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดล าดบัการผลิตท่ีมีหลาย
วตัถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน ซึ่งสงัเกตได้ว่ากระบวนการท่ีจะ
น าไปสู่ค าตอบท่ีดีท่ีสุดนัน้ คือ การครอสโอเวอร์ การมิวเตชัน และการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุด  โดยท่ี
กระบวนการการครอสโอเวอร์และการมิวเตชนัเป็นกระบวนการปรับปรุงค าตอบท่ีมีจดุประสงค์เพ่ือ
ท าให้ได้ค าตอบใหมท่ี่ดีกวา่ค าตอบเดิมจนน าไปสู่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ ส่วนกระบวนการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุ
นัน้เป็นกระบวนการท่ีป้องกนัการสญูเสียค าตอบท่ีดีในระหวา่งการค้นหาค าตอบของแตล่ะรอบการ
ท างาน นอกจากนีย้ังมีเร่ืองของการก าหนดค่าพารามิเตอร์และการทดสอบค่าพารามิเตอร์ของ 
NSGA-II ท่ีใช้ในการทดลองทัง้ 11 ปัญหา ซึ่งถือได้ว่าเป็นเร่ืองท่ีส าคญัเน่ืองจากคา่พารามิเตอร์ท่ี
แตกตา่งอาจสง่ผลกระทบตอ่ประสิทธิการค้นหาค าตอบของ NSGA-II  



บทที่ 5 

การประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคไม่ต่อเน่ือง 
ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน 

 ในบทนีมี้เนือ้หาเก่ียวกับทฤษฎีของวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคไม่ต่อเน่ือง 
(Discrete Particle Swarm Optimization: DPSO) ขัน้ตอนการท างานของ DPSO ตวัอย่างการน า 
DPSO ไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตท่ีมีหลายวัตถุประสงค์บนสายการ
ประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้าน การก าหนดคา่พารามิเตอร์และการทดสอบคา่พารามิเตอร์
ของ DPSO ท่ีใช้ในการทดลองทัง้ 11 ปัญหา 

5.1 วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคไม่ต่อเน่ือง 

 วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝงูอนภุาค (Particle Swarm Optimization: PSO) ถกูน าเสนอ
โดย Kennedy and Eberhart (1995) PSO เป็นวิธีฮิวริสติกหนึ่งท่ีมีแนวคิดมาจากการเลียนแบบ
พฤตกิรรมธรรมชาติ คือการเลียนแบบพฤติกรรมการหาอาหารของฝงูนก โดยนกแตล่ะตวัจะมีการ
เรียนรู้เส้นทางการหาอาหารจากประสบการณ์ของตนเองและประสบการณ์ของฝูง โดย PSO 
สามารถน ามาประยกุต์ใช้กบัปัญหาการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดได้เป็นอย่างดีเพราะสามารถท าให้การ
ค้นหาค าตอบลูเ่ข้าสูค่ าตอบท่ีดีท่ีสดุได้อย่างรวดเร็ว (Eberhart and Kennedy, 1995) หลงัจากนัน้
มีงานวิจยัของ Liao et al. (2007) ได้พฒันา PSO ท่ีใช้ส าหรับการแก้ปัญหาการจดัล าดบัการผลิต
แบบไหลเล่ือน (Flow Shop) ท่ีเรียกว่า Discrete version of Particle Swarm Optimization 
(DPSO) ซึ่งสามารถแก้ปัญหาได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดงันัน้ผู้วิจยัจึงน า DPSO มาประยกุต์ใช้กบั
ปัญหาในงานวิจยันี ้ซึง่รายละเอียดของวิธี DPSO จะกลา่วในหวัข้อถดัไป 

5.2 ขัน้ตอนการท างานของวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคไม่ต่อเน่ืองส าหรับการ
แก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
แบบสองด้าน 

 วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝงูอนภุาคไม่ตอ่เน่ืองท่ีน าเสนอมีขัน้ตอนการค้นหาค าตอบ 10 
ขัน้ตอน ซึง่ในแตล่ะขัน้ตอนมีรายละเอียดดงันี ้

1) Data Input : ข้อมลูน าเข้าตา่ง ๆ ได้แก่ จ านวนชนิดผลิตภณัฑ์ สดัส่วนความต้องการ
ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด รอบเวลาการผลิต เวลาการด าเนินงาน ล าดบัความสมัพันธ์
ก่อนหลงัของขัน้งาน แผนผงัสายการประกอบท่ีมีความสมดลุแล้ว  
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2) Representation & Initialization : ใช้วิธีการสุ่มสร้างสตริงค าตอบเร่ิมต้นขึน้มา S  
ฝงู ซึง่ในแตล่ะฝงูมีจ านวนสตริงค าตอบ P  ตวั 

3) Evaluation : น าล าดบัการผลิตหรือสตริงค าตอบมาค านวณคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์
ท่ีต้องการ คือ คา่ใช้จา่ยการปรับตัง้เคร่ืองน้อยท่ีสดุและปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อย
ท่ีสดุ 

4) Pareto Based Approach : ใช้เทคนิควิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสดุโดยเลือกใช้วิธีการจดั
อนัดบัแบบ Non-Dominated Sorting (Goldberg, 1989) ในการก าหนดคา่ความ
แข็งแรงให้กบัสตริงค าตอบ ซึง่วิธี DPSO ได้แบง่การก าหนดคา่ความแข็งแรงออกเป็น
สองส่วน คือ การก าหนดค่าความแข็งแรงให้กับสตริงค าตอบในแต่ละฝูงและการ
ก าหนดคา่ความแข็งแรงให้กบัประชากรสตริงค าตอบทัง้หมด  

5) Selection : หาสตริงค าตอบท่ีดีของแตล่ะฝงู (Lbest) โดยคดัเลือกจากสตริงค าตอบ
ท่ีมีความแข็งแรงมากท่ีสุด (คา่เท่ากับ 1) ของแต่ละฝูงมาหนึ่งตวั แต่ถ้ามีมากกว่า
หนึ่งตวัให้เลือกโดยสุ่มมาเพียงตวัเดียวเท่านัน้ จากนัน้จึงท าการหาสตริงค าตอบท่ีดี
ของประชากรทัง้หมด (Gbest) โดยคดัเลือกจากสตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงมาก
ท่ีสดุ (คา่เท่ากบั 1) ของประชากรทัง้หมดมาหนึ่งตวั แตถ้่ามีมากกว่าหนึ่งตวัให้เลือก
โดยสุม่มาเพียงตวัเดียวเทา่นัน้  

6) Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population : น ากลุ่มสตริงค าตอบ
ท่ีดีท่ีสดุท่ีได้ในรอบนีไ้ปรวมกบักลุ่มสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบก่อนหน้า จากนัน้จึง
น าสตริงค าตอบท่ีรวมกนัไปจดัอนัดบัด้วยวิธี Non-Dominated Sorting และท าการ
เก็บสตริงค าตอบท่ีมีคา่ความแข็งแรงเท่ากบั 1 เข้าสู่กลุ่มสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุแทนท่ี
กลุม่สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบก่อนหน้า 

7) Update Matrix : ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค (Velocity 
Matrix) และตารางต าแหน่งของอนุภาค (Position Matrix) โดยใช้สตริงค าตอบท่ีดี
ของแตล่ะฝงู (Lbest) และสตริงค าตอบท่ีดีของประชากรทัง้หมด (Gbest)  

8) Compute Sigmoid Matrix : ท าการแปลงค่าในตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของ
อนภุาคให้เป็นคา่ความน่าจะเป็นด้วย Sigmoid Function เพ่ือใช้สร้างสตริงค าตอบ
ในรอบถดัไป 
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9) Stopping Criteria : ท าการวนซ า้กระบวนการจนครบจ านวนเจนเนอเรชนัสงูสดุท่ี
ก าหนดไว้ ซึ่งถ้าจ านวนรอบการท างานน้อยกว่าจ านวนเจนเนอเรชันสูงสุดท่ี
ก าหนดให้กลบัไปท าขัน้ตอนท่ี 2 ถึงขัน้ตอนท่ี 8 ใหม่ แตถ้่าการวนซ า้ครบจ านวนรอบ
การท างานสงูสดุท่ีก าหนดไว้ให้ไปท าในขัน้ตอนท่ี 10 

10) Stop : หยดุกระบวนการค้นหาค าตอบ และน าประชากรค าตอบท่ีได้ในขัน้ตอนท่ี 6 
มาเป็นกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 

                             

                          

                 

           

Yes

No

                                         
                         

                         Sigmoid

                  

                    
                                 

        

                         
                         

            

ภาพท่ี 5.1 ขัน้ตอนการท างานของ DPSO 
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5.3 ตัวอย่างการน าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคไม่ต่อเน่ืองไปใช้ในการ
แก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
แบบสองด้าน 

 จากหวัข้อก่อนหน้านีเ้ป็นการอธิบายเก่ียวกับทฤษฎีและขัน้ตอนการท างานของ DPSO 
ดงันัน้เพ่ือความเข้าใจในขัน้ตอนของ DPSO ท่ีมากขึน้ ในหวัข้อนีจ้ึงน าเสนอด้วยการยกตวัอย่าง
ประกอบไปพร้อมกบัการอธิบายรายละเอียดในแตล่ะขัน้ตอน ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

5.3.1 ข้อมูลน าเข้า 

 ส าหรับปัญหาตวัอย่างท่ีจะน ามาศึกษาขัน้ตอนการแก้ปัญหาของ DPSO จะเป็นปัญหา
ขนาดเล็ก ท่ีมีจ านวนชนิดผลิตภณัฑ์ 3 ชนิด คือ A, B และ C มีสดัส่วนของ Minimum Part Set 
(MPS) เท่ากบั (4:4:4) มีความยาวของล าดบัการผลิตเท่ากบั 12 โดยท าการจดัล าดบัผลิตภณัฑ์
เข้าสู่สายการประกอบท่ีมีความสมดลุตามล าดบัความสมัพนัธ์ก่อนและหลงัในปัญหาของ Kim et 
al. (2000) ท่ีมีรอบเวลาการท างานของแตล่ะสถานีงานเท่ากบั 7 และมีจ านวนขัน้งานการประกอบ
ผลิตภณัฑ์เทา่กบั 12 ขัน้งาน ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

5.3.1.1 ล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขัน้งาน 

จากรูปล าดบัความสมัพนัธ์ก่อนและหลงัของขัน้งานจะท าให้เราทราบเง่ือนไขการ
ท างานก่อนและหลงัของแตล่ะขัน้งาน เช่น ขัน้งานท่ี 4 จะเร่ิมท างานได้ก็ตอ่เม่ือขัน้งานท่ี 1 เสร็จ
แล้ว และท าให้ทราบเง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานลงสู่สถานีงานในแต่ละด้านของสายการประกอบ 
เชน่ ขัน้งานท่ี 1 สามารถจดัสรรให้อยูใ่นสถานีงานด้านซ้ายของสายการประกอบเท่านัน้ (Left-side 
: L) ขัน้งานท่ี 2 สามารถจดัสรรให้อยู่ในสถานีงานด้านขวาของสายการประกอบเท่านัน้ (Right-
side : R) ส่วนขัน้งานท่ี 3 สามารถจดัสรรให้อยู่ในสถานีงานด้านใดของสายการประกอบก็ได้ 
(Either-side : E) (Kim et al., 2000) 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9 11

12

L L E E

R E R R

E E EL

 

ภาพท่ี 5.2 ล าดบัความสมัพนัธ์ก่อนและหลงั 
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5.3.1.2 เวลาด าเนินงานในแต่ละขัน้งานส าหรับผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ 

  เวลาด าเนินงานในแต่ละขัน้งานส าหรับผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ ของตวัอย่างการ
ค านวณมีรายละเอียดดงันี ้

ตารางท่ี 5.1 เวลาด าเนินงานในแตล่ะขัน้งานส าหรับผลิตภณัฑ์ 3 ชนิด 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

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

5.3.1.3 ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักรของผลิตภัณฑ์ 3 ชนิด 

  ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักรของผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ ท่ีใช้ในตัวอย่างการ
ค านวณมีรายละเอียดดงันี ้

ตารางท่ี 5.2 คา่ใช้จา่ยการปรับตัง้เคร่ืองจกัรของผลิตภณัฑ์ 3 ชนิด 
From/To A B C 

A 0 7.1 9.5 
B 7.3 0 9.8 
C 7.6 8.1 0 
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5.3.1.4 แผนผังสายการประกอบที่มีความสมดุล 

สายการประกอบแบบสองด้านท่ีใช้เป็นตวัอย่างในงานวิจยันีไ้ด้ผ่านการจดัสมดลุ
ตามปัญหาของ Kim et al. (2000) เรียบร้อยแล้ว โดยใช้วิธีการจดัสมดลุแบบเดียวกบังานวิจยัของ 
ปาลิดา ฉิมคล้าย (2553) ซึง่ได้ผลลพัธ์ดงันี ้

41 6

2 3 5

97 10

8 11 12

Workstation 1

Conveyor

Left-side

Right-side

2 24 5 7

3 4 6 7 2 3

3 5 7

5 6 7

Workstation 2 Workstation 4

Workstation 3

ภาพท่ี 5.3 สายการประกอบแบบสองด้านของปัญหา Kim et al. (2000) ท่ีมี 12 ขัน้งาน 

5.3.1.5 การใส่รหัสงานให้กับผลิตภัณฑ์ 

  เม่ือทราบสดัส่วนผลิตภัณฑ์ท่ีจะจดัล าดบัเข้าสู่สายการประกอบ ให้ท าการแบ่ง
ผลิตภัณฑ์ออกเป็นกลุ่มตามชนิดผลิตภณัฑ์ จากนัน้จึงท าการใส่รหสังานให้กบัผลิตภณัฑ์ทัง้หมด 
ซึง่ได้ผลดงัตารางตอ่ไปนี ้

ตารางท่ี 5.3 การใสร่หสัต าแหนง่ให้กบัผลิตภณัฑ์ 

ประเภทสตริงค าตอบ รหสั 

Product String A A A A B B B B C C C C 

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

5.3.1.6 พารามิเตอร์ของ DPSO  

  ในท่ีนีก้ าหนดให้พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการแสดงตวัอย่างการท างานของอลักอริทึม 
DPSO มีดงันี ้

 จ านวนอนภุาคในแตล่ะฝงู (Number of Particles in each Swarm: P ) = 3 

 จ านวนฝงู (Number of Swarms: S ) = 2 

 น า้หนกัการหนว่ง (Inertia Weight: w ) = 1 

 คา่สมัประสิทธ์ิการเรียนรู้ (Learning Factor: 
1

c ,
2

c ) = 0.1 
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5.3.2 การสร้างประชากรเร่ิมต้น 

 การสร้างสตริงค าตอบเบือ้งต้นส าหรับรอบการท างานท่ีหนึ่งนีจ้ะใช้วิธี สุ่มขึน้มาตาม
จ านวนท่ีก าหนดไว้ คือ จ านวนฝูงเท่ากบั 2 ฝงูและในแต่ละฝงูมีจ านวนอนภุาคเท่ากบั 3 ดงันัน้จึง
ได้สตริงค าตอบของฝงูท่ี s  อนภุาคท่ี p  ดงันี ้

ตารางท่ี 5.4 สตริงค าตอบเบือ้งต้นส าหรับฝงูท่ี 1 และฝงูท่ี 2 

สตริงค าตอบ ),( ps  Position String 

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

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

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

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

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

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

5.3.3 การประเมินค่า  

 เม่ือได้สตริงค าตอบตามท่ีก าหนดไว้เรียบร้อยแล้ว เราจึงน าสตริงค าตอบท่ีได้มาประเมิน
คา่ โดยการค านวณหาค่าฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 2 ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ คือ ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้
เคร่ืองน้อยท่ีสุด และปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อยท่ีสุด จากนัน้จึงพิจารณาก าหนดค่าความ
แข็งแรงและค านวณหาคา่ความหนาแนน่ของแตล่ะสตริงค าตอบ ดงันี ้

5.3.3.1 การค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

  การค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 2 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ คือ คา่ใช้จา่ยการ
ปรับตัง้เคร่ืองน้อยท่ีสดุ และปริมาณงานท่ีท าไมเ่สร็จน้อยท่ีสดุ สามารถดตูวัอย่างการค านวณได้ใน
บทท่ี 2 โดยมีสตูรค านวณดงันี ้

 
  

 


w

w

w

N

n

I

i

n

iisxfMinimize
1 1

,11  (5.1) 

เม่ือ  xf1  คือ คา่ใช้จา่ยการปรับตัง้เคร่ืองจกัรในหนึง่รอบการผลิต, wn

iis ,1  คือ คา่ใช้จ่ายการปรับตัง้
เคร่ืองจักรในสถานีงาน wn  ท่ีเกิดขึน้จากการผลิตผลิตภัณฑ์ในล าดบัท่ี i  ต่อจากผลิตภัณฑ์ใน
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ล าดบัท่ี 1i , wn

is ,0  คือ ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักรในสถานีงาน wn  ท่ีเกิดขึน้จากการผลิต
ผลิตภณัฑ์ในล าดบัท่ี i  ตอ่จากผลิตภณัฑ์ในล าดบัท่ี I  และ wN  คือ จ านวนสถานีงานทัง้หมดท่ี
อยูใ่นสายการประกอบ 

 
   

















m

m

mm

N

n

cnI

I

i

ni vZUxfMinimize
1

,1

1

,2 /  (5.2) 

โดยท่ี  
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 (5.3) 
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 (5.4) 

เม่ือ  xf2  คือ ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จในหนึ่งรอบการผลิต, 
mniU ,  คือ ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จ

ของผลิตภณัฑ์ล าดบัท่ี i  ในคูส่ถานีงาน mn , 
mniZ ,1  คือ เวลาเร่ิมงานของผลิตภณัฑ์ล าดบัท่ี i  ใน

คูส่ถานีงาน mn , I  คือ จ านวนล าดบัการผลิตทัง้หมด, mN  คือ จ านวนคูส่ถานีงานทัง้หมด, wn  
คือ สถานีงาน, M  คือ จ านวนชนิดผลิตภณัฑ์ทัง้หมด, imX  คือ 1 ถ้าผลิตภณัฑ์ล าดบัท่ี i  เป็น
ผลิตภัณฑ์ชนิด m  ถ้าไม่ใช่ให้เท่ากับ 0, mnw

t  คือ เวลาการด าเนินงานในสถานีงาน wn  ของ
ผลิตภัณฑ์ m , 

wnY  คือ เวลาเดินเปล่าท่ีหลีกเล่ียงไม่ได้ในสถานีงาน wn , 
wnL  คือ ความยาวของ

สถานีงาน wn  ( CTvL cnw
 ),CT  คือ รอบเวลาการผลิต (Cycle Time),   คือ ช่วงเวลาการ

ปล่อยผลิตภัณฑ์เข้าสู่สายการประกอบ และ cv  คือ ความเร็วของสายพานล าเลียง ซึ่งในท่ีนี ้
ก าหนดให้เทา่กบั 1 
 
 
 
 
 



98 
 

ตารางท่ี 5.5 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2 
สตริงค าตอบ ),( ps  Setup Cost Utility Work 

1,1 727.40 7.83 
1,2 737.30 8.67 
1,3 810.90 9.33 
2,1 804.50 6.83 
2,2 812.50 6.83 
2,3 930.70 7.50 

5.3.4 การก าหนดค่าความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงค าตอบ  

 น าค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ีได้มาก าหนดค่าความแข็งแรง (Dummy Fitness) ด้วยวิธี 
Non-Dominated Sorting เพ่ือน าคา่ความแข็งแรงท่ีได้มาพิจารณาเลือกสตริงค าตอบท่ีดีของแตล่ะ
ฝงู (Local Best Solution : Lbest) โดยเราจะเลือกสตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงมากท่ีสดุ (คา่
เทา่กบั 1) แตถ้่ามีสตริงค าตอบท่ีมีคา่ความแข็งแรงเท่ากบั 1 มากกว่าหนึ่งตวั ให้ใช้วิธีการสุ่มเลือก
สตริงค าตอบท่ีดีของแต่ละฝูงด้วยความน่าจะเป็นท่ีเท่ากันมาเพียงฝูงละหนึ่งตวัเท่านัน้ ซึ่งได้ผล
ดงันี ้

ตารางท่ี 5.6 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีของฝงูท่ี 1 

สตริงค าตอบ ),( ps  
Setup 
Cost 

Utility 
Work 

Dummy Fitness Selection 

1,1 727.40 7.83 1 Lbest 
1,2 737.30 8.67 2 - 
1,3 810.90 9.33 3 - 

ตารางท่ี 5.7 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีของฝงูท่ี 2 

สตริงค าตอบ ),( ps  
Setup 
Cost 

Utility 
Work 

Dummy Fitness Selection 

2,1 804.50 6.83 1 Lbest 
2,2 812.50 6.83 2 - 
2,3 930.70 7.50 3 - 
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ตารางท่ี 5.8 สตริงค าตอบท่ีดีของฝงูท่ี 1 และฝงูท่ี 2 
สตริงค าตอบ ),( ps  Position String 

1,1 5 8 1 3 10 2 11 9 7 12 6 4 
2.1 3 10 1 4 7 2 5 11 8 9 12 6 

 จากนัน้น าสตริงค าตอบท่ีดีของแต่ละฝูงมารวมกันและท าการก าหนดค่าความแข็งแรง
ให้กับประชากรสตริงค าตอบด้วยวิธี Non-Dominated Sorting เพ่ือน าค่าความแข็งแรงท่ีได้มา
พิจารณาเลือกสตริงค าตอบท่ีดีของประชากรสตริงค าตอบ (Global Best Solution: Gbest) โดย
เรียงล าดับสตริงค าตอบตามค่าความแข็งแรงจากน้อยไปมาก แต่ถ้าสตริงค าตอบมีค่าความ
แข็งแรงเท่ากันให้เรียงล าดบัสตริงค าตอบตามค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ี 1 จากน้อยไปมาก ซึ่ง
ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 5.9 การรวมสตริงค าตอบแตล่ะฝงูเข้าด้วยกนั 
สตริงค าตอบ ),( ps  Position String 

1,1 5 8 1 3 10 2 11 9 7 12 6 4 
2.1 3 10 1 4 7 2 5 11 8 9 12 6 

ตารางท่ี 5.10 การก าหนดคา่ความแข็งแรงให้กบัประชากรสตริงค าตอบ 

สตริงค าตอบ ),( ps  Setup Cost Utility Work Dummy Fitness 

1,1 727.40 7.83 1 

2,1 804.50 6.83 1 

 



100 
 

7.87.67.47.27.06.8

810

800

790

780

770

760

750

740

730

720

Utility Work

S
e

tu
p

 C
o

s
t

Non-Dominate Sorting

1

1

 

ภาพท่ี 5.4 การก าหนดคา่ความแข็งแรงแบบ Non-Dominated Sorting ของประชากร 

 เน่ืองจากมีสตริงค าตอบท่ีมีค่าความแข็งแรงเท่ากบั 1 มากกว่าหนึ่งตวั จึงใช้วิธีการสุ่ม
เลือกสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร (Gbest) ด้วยความนา่จะเป็นท่ีเทา่กนัมาเพียงหนึ่งตวั ซึ่งได้ผล
ดงันี ้ 

ตารางท่ี 5.11 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร 

สตริงค าตอบ ),( ps  Setup Cost Utility Work Dummy Fitness Selection 

1,1 727.40 7.83 1 Gbest 

2,1 804.50 6.83 1 - 

ตารางท่ี 5.12 สตริงค าตอบท่ีดีของประชากร 

สตริงค าตอบ ),( ps  Position String 

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

5.3.5 การเก็บค่าที่ดีที่สุด 

 เม่ือได้ก าหนดค่าความแข็งแรงให้กับประชากรสตริงค าตอบทัง้หมดแล้ว จึงท าการเก็บ
สตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงมากท่ีสดุ (มีค่าเท่ากบั 1) ไว้เป็นสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบการ
ท างานปัจจบุนั 
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ตารางท่ี 5.13 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบการท างานท่ี 1 

สตริงค าตอบ ),( ps  Position String 

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

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

5.3.6 การปรับปรุงค่าในตาราง 

 การปรับปรุงคา่ในตารางของรอบการท างานท่ี 1 จะเร่ิมจากการสร้างตารางทิศทางการ
เคล่ือนท่ีของอนุภาคเบือ้งต้น (Initial Velocity Matrix) และตารางต าแหน่งของอนุภาคเบือ้งต้น 
(Initial Position Matrix) ท่ีมีขนาด nn  เม่ือ n  คือ จ านวนความต้องการผลิตภัณฑ์ทัง้หมด
เทา่กบั 12 โดยคา่ในตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคเบือ้งต้นจะมีคา่เท่ากบั 0 ทัง้หมด ส่วน
คา่ในตารางต าแหนง่ของอนภุาคเบือ้งต้นจะมีคา่เป็น 0 หรือ 1 เท่านัน้ ซึ่งได้จากการแปลงคา่สตริง
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดของแตล่ะฝงู (Lbest) ลงในตารางต าแหน่งของอนภุาคท่ีเป็นตาราง From-To ซึ่ง
ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 5.14 สตริงค าตอบท่ีดีของฝงูท่ี 1 และฝงูท่ี 2 

Lbest ),( ps  Position String 

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

2.1 3 10 1 4 7 2 5 11 8 9 12 6 

ตารางท่ี 5.15 ตารางต าแหน่งของอนภุาคเบือ้งต้นของฝงูท่ี 1 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

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

10 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
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ตารางท่ี 5.16 ตารางต าแหน่งของอนภุาคเบือ้งต้นของฝงูท่ี 2 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

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

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

  เม่ือได้สร้างตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคเบือ้งต้นและตารางต าแหน่งของอนภุาค
เบือ้งต้นเรียบร้อยแล้ว จึงท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค (Velocity Matrix) 
และตารางต าแหน่งของอนภุาค (Position Matrix) เพ่ือน าไปใช้ในรอบการท างานถดัไป โดยการ
ปรับปรุงตารางทัง้สองจะพิจารณาจากสมการ ),( jiV  และสมการ ),( jiX  ตามล าดบั และเม่ือท า
การปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเรียบร้อยแล้ว จึงใช้ Sigmoid Function           
(  

),( jiVs ) แปลงคา่ในตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคเป็นคา่ความน่าจะเป็นเพ่ือใช้ส าหรับ
การสร้างสตริงค าตอบในรอบการท างานถดัไป 

          
jijijijijiji XGrcXPrcwVV ,1,22,1,11),1(),(    (5.5) 

 ),(),1(),( jijiji VXX     (5.6) 

 
 

 ),(

),(
exp1

1

ji

ji
V

Vs


  (5.7) 

เม่ือ i  คือ รอบการท างาน 
 j  คือ ฝงูอนภุาคท่ี j  
  w  คือ น า้หนกัการหนว่ง (Inertia Weight) 
 1c และ 2c คือ ตวัประกอบการเร่ง (Learning Factor) 
 1r  และ 2r  คือ ตวัเลขสุม่ในชว่ง [0,1] 
  jiP ,  คือ คา่ต าแหนง่ของค าตอบท่ีดีท่ีสดุของฝงูท่ี j ในรอบการท างานท่ี i  



103 
 
  jiG ,  คือ คา่ต าแหนง่ของค าตอบท่ีดีท่ีสดุของประชากรในรอบการท างานท่ี i  

5.3.6.1 การปรับปรุงตารางทศิทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค 

ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix) ตาม
สมการ ),( jiV  โดยก าหนดให้คา่ 1c และ 2c  เท่ากบั 0.1 และคา่ w  เท่ากบั 1 ส่วนค่าสุ่ม 1r  และ 

2r  ของฝูงท่ี 1 สามารถสุ่มค่ามาได้เท่ากับ 0.9134 และ 0.6324 ตามล าดบั และของฝูงท่ี 2 
สามารถสุ่มคา่มาได้เท่ากบั 0.0975 และ 0.2785 ตามล าดบั เม่ือแทนคา่ตา่งๆเหล่านีล้งในสมการ 

),( jiV  จึงสามารถเขียนสมการส าหรับการปรับปรุงใหม่ได้ดงัสมการด้านล่างนี ้และเม่ือน าสมการ
ดงักล่าวมาท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในแต่ละฝงูท าให้ได้ผลลพัธ์ดงั
ตารางตอ่ไปนี ้

          1,11,1,11,)1,1()1,( 6324.01.09134.01.01   iiiiii XGXPVV  (5.8) 

          2,12,2,12,)2,1()2,(  0.27851.0 0.09751.01   iiiiii XGXPVV  (5.9) 

ตารางท่ี 5.17 ตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคฝงูท่ี 1 
From/To 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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ตารางท่ี 5.18 ตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคฝงูท่ี 2 
From/To 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 -0.2785 0 0 0.2785 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 -0.2785 0 0 0 0 0 0 0 0.2785 
5 0.2785 0 0 0 0 0 -0.2785 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2785 -0.2785 
7 0 0 0 0 -0.2785 0 0 0 0.2785 0 0 0 
8 0 0.2785 0 0 0 0 0 0 -0.2785 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0.2785 0 -0.2785 0 0 

10 0 -0.2785 0 0 0.2785 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0.2785 -0.2785 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2785 -0.2785 0 

5.3.6.2 การปรับปรุงตารางต าแหน่งของอนุภาค 

 ท าการปรับปรุงตารางต าแหน่งของอนุภาค (Position Matrix) แต่ละฝงู ด้วย
สมการ ),( jiX  ซึง่ได้ผลลพัธ์ดงันี ้

ตารางท่ี 5.19 ตารางต าแหน่งของอนภุาคฝงูท่ี 1  
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

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

10 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
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ตารางท่ี 5.20 ตารางต าแหน่งของอนภุาคฝงูท่ี 2  
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
3 0.7215 0 0 0.2785 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0.7215 0 0 0 0 0 0 0 0.2785 
5 0.2785 0 0 0 0 0 0.7215 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2785 0.7215 
7 0 0 0 0 0.7215 0 0 0 0.2785 0 0 0 
8 0 0.2785 0 0 0 0 0 0 0.7215 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0.2785 0 0.7215 0 0 

10 0 0.7215 0 0 0.2785 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0.2785 0.7215 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2785 0.7215 0 

5.3.7 การสร้างตารางความน่าจะเป็นด้วย Sigmoid Function 

 เน่ืองจากการสร้างสตริงค าตอบในรอบการท างานถดัไปจะสร้างขึน้โดยวิธีสุ่ม เราจึงท าการ
แปลงค่าในตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคด้วยสมการ Sigmoid Function ท าให้ได้ค่า
ความนา่จะเป็นส าหรับการสร้างสตริงค าตอบของแตล่ะฝงูในรอบการท างานถดัไปดงันี ้

ตารางท่ี 5.21 ตาราง Sigmoid ฝงูท่ี 1  
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
8 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

10 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
11 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
12 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
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ตารางท่ี 5.22 ตาราง Sigmoid ฝงูท่ี 2  
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
3 0.4308 0.5 0.5 0.5692 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
4 0.5 0.5 0.5 0.4308 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5692 
5 0.5692 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4308 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5692 0.4308 
7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4308 0.5 0.5 0.5 0.5692 0.5 0.5 0.5 
8 0.5 0.5692 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4308 0.5 0.5 0.5 
9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5692 0.5 0.4308 0.5 0.5 

10 0.5 0.4308 0.5 0.5 0.5692 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
11 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5692 0.4308 0.5 0.5 0.5 0.5 
12 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5692 0.4308 0.5 

5.3.8 การแก้ปัญหาในรอบการท างานที่ 2 

 เร่ิมจากการสร้างสตริงค าตอบเร่ิมต้นส าหรับรอบการท างานท่ี 2 ซึ่งจะสร้างขึน้โดยวิธีสุ่ม 
ให้ได้สตริงค าตอบตามจ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในแต่ละฝูงท่ีได้ก าหนดไว้ คือ จ านวนฝูง
เท่ากบั 2 ฝงู และจ านวนอนภุาคในแตล่ะฝงูเท่ากบั 3 อนภุาค โดยการสุ่มจะใช้คา่ความน่าจะเป็น
จากตาราง Sigmoid ท่ีได้ค านวณไว้ในรอบการท างานก่อนหน้า ดงันัน้เราจึงได้สตริงค าตอบ
ทัง้หมด 6 สตริงค าตอบ ดงันี ้

ตารางท่ี 5.23 สตริงค าตอบของฝงูท่ี 1 และฝงูท่ี 2  
สตริงค าตอบ ),( ps  Position String 

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

เม่ือได้สตริงค าตอบตามท่ีก าหนดไว้เรียบร้อยแล้ว เราจึงน าสตริงค าตอบท่ีได้มา
ประเมินค่า โดยการค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ 2 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ คือ คา่ใช้จ่ายการ
ปรับตัง้เคร่ืองน้อยท่ีสดุ และปริมาณงานท่ีท าไมเ่สร็จน้อยท่ีสดุ ซึง่ได้ผลจากการค านวณดงันี ้

ตารางท่ี 5.24 คา่จากการค านวณทัง้ 2 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 

สตริงค าตอบ ),( ps  Setup Cost Utility Work 

1,1 655.10 6.83 

1,2 674.90 7.83 

1,3 724.20 8.33 

2,1 780.00 7.17 

2,2 801.00 7.50 

2,3 895.20 8.33 

  จากนัน้จึงน าไปพิจารณาก าหนดค่าความแข็งแรงเพ่ือท าการคดัเลือกหาสตริง
ค าตอบ Lbest และ Gbest ในขัน้ตอบถดัไป 

5.3.8.2 การก าหนดค่าความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงค าตอบ 

น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีได้มาก าหนดค่าความแข็งแรง (Dummy Fitness) 
ด้วยวิธี Non-Dominated Sorting เพ่ือน าคา่ความแข็งแรงท่ีได้มาพิจารณาเลือกสตริงค าตอบท่ีดี
ของแตล่ะฝงู (Local Best Solution: Lbest) โดยเราจะเลือกสตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงมาก
ท่ีสดุ (คา่เทา่กบั 1) แตถ้่ามีสตริงค าตอบท่ีมีคา่ความแข็งแรงเทา่กบั 1 มากกว่าหนึ่งตวั ให้ใช้วิธีการ
สุม่เลือกสตริงค าตอบท่ีดีของแตล่ะฝงูด้วยความน่าจะเป็นท่ีเท่ากนัมาเพียงฝงูละหนึ่งตวัเท่านัน้ ซึ่ง
ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 5.25 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีของฝงูท่ี 1 
สตริงค าตอบ ),( ps  Setup Cost Utility Work Dummy Fitness Selection 

1,1 655.10 6.83 1 Lbest 
1,2 674.90 7.83 2 - 
1,3 724.20 8.33 3 - 
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ตารางท่ี 5.26 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีของฝงูท่ี 2 
สตริงค าตอบ ),( ps  Setup Cost Utility Work Dummy Fitness Selection 

2,1 780.00 7.17 1 Lbest 
2,2 801.00 7.50 2 - 
2,3 895.20 8.33 3 - 

ตารางท่ี 5.27 สตริงค าตอบท่ีดีของฝงูท่ี 1 และฝงูท่ี 2 

Lbest ),( ps  Position String 

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

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

  จากนัน้น าสตริงค าตอบของแต่ละฝูงมารวมกันและท าการก าหนดค่าความ
แข็งแรงให้กับประชากรสตริงค าตอบด้วยวิธี Non-Dominated Sorting เพ่ือน าค่าความแข็งแรงท่ี
ได้มาพิจารณาเลือกสตริงค าตอบท่ีดีของประชากรสตริงค าตอบ (Global Best Solution : Gbest) 
โดยเรียงล าดบัสตริงค าตอบตามค่าความแข็งแรงจากน้อยไปมาก แต่ถ้าสตริงค าตอบมีค่าความ
แข็งแรงเท่ากันให้เรียงล าดบัสตริงค าตอบตามค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ี 1 จากน้อยไปมาก ซึ่ง
ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 5.28 การก าหนดคา่ความแข็งแรงให้กบัประชากรสตริงค าตอบ 

สตริงค าตอบ ),( ps  Setup Cost Utility Work Dummy Fitness 
1,1 655.10 6.83 1 
1,2 674.90 7.83 2 
2,1 780.00 7.17 2 
1,3 724.20 8.33 3 
2,2 801.00 7.50 3 
2,3 895.20 8.33 4 
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ภาพท่ี 5.5 การก าหนดคา่ความแข็งแรงแบบ Non-Dominated Sorting ของประชากร 

  เน่ืองจากมีสตริงค าตอบท่ีมีคา่ความแข็งแรงเท่ากบั 1 ตวั จึงไม่ต้องใช้วิธีการสุ่ม
เลือกสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร (Gbest) ซึง่ได้ผลดงันี ้ 

ตารางท่ี 5.29 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีของประชากร 

สตริงค าตอบ ),( ps  Setup Cost Utility Work Dummy Fitness Selection 

1,1 655.10 6.83 1 Gbest  

ตารางท่ี 5.30 สตริงค าตอบท่ีดีของประชากร 

สตริงค าตอบ ),( ps  Position String 

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

 
5.3.8.3 การเก็บค่าที่ดีที่สุด 

 เม่ือเราได้ก าหนดคา่ความแข็งแรงให้กบัประชากรสตริงค าตอบทัง้หมดแล้ว จึงน า
สตริงค าตอบท่ีมีคา่ความแข็งแรงเทา่กบั 1 มารวมกบักลุม่สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบการท างาน
ก่อนหน้า แล้วท าการก าหนดค่าความแข็งแรงให้กับสตริงค าตอบท่ีน ามารวมกันด้วยวิธี Non-
Dominated Sorting และเก็บสตริงค าตอบท่ีมีคา่ความแข็งแรงเท่ากบั 1 แทนท่ีกลุ่มสตริงค าตอบท่ี
ดีท่ีสดุของรอบการท างานก่อนหน้า ซึง่ได้ผลดงันี ้
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ตารางท่ี 5.31 การรวมสตริงค าตอบเพ่ือหาสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบการท างานท่ี 2 
สตริงค าตอบ ),( ps  Position String 

1,1 (รอบท่ี 1) 5 8 1 3 10 2 11 9 7 12 6 4 
2,1 (รอบท่ี 1) 3 10 1 4 7 2 5 11 8 9 12 6 
1,1 (รอบท่ี 2) 11 9 1 4 6 5 2 3 10 8 12 7 

ตารางท่ี 5.32 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบการท างานท่ี 2 

สตริงค าตอบ ),( ps  Setup Cost Utility Work Dummy Fitness Selection 

1,1 (รอบท่ี 2) 655.10 6.83 1 Selected 

1,1 (รอบท่ี 1) 727.40 7.83 2 - 

2,1 (รอบท่ี 1) 804.50 6.83 2 - 
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ภาพท่ี 5.6 การก าหนดคา่ความแข็งแรงแบบ Non-Dominated Sorting ของคา่ท่ีดีท่ีสดุ 

ตารางท่ี 5.33 กลุม่สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบการท างานท่ี 2 
สตริงค าตอบ ),( ps  Position String 

1,1 (รอบท่ี 2) 11 9 1 4 6 5 2 3 10 8 12 7 
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5.3.8.4 การปรับปรุงค่าในตาราง 

 จากขัน้ตอนการก าหนดคา่ความแข็งแรงและการคดัเลือกสตริงค าตอบ ผลท่ีได้คือ
สตริงค าตอบท่ีเป็น Lbest ของแต่ละฝูง และสตริงค าตอบท่ีเป็น Gbest ของประชากรทัง้หมด 
จากนัน้จึงท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix) และตาราง
ต าแหนง่ของอนภุาค (Position Matrix) เพ่ือน าไปใช้ในรอบการท างานถดัไป ซึ่งการปรับปรุงตาราง
ทัง้สองจะพิจารณาจากสมการ ),( jiV  และสมการ ),( jiX  ตามล าดับ และเม่ือท าการปรับปรุง
ตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคเรียบร้อยแล้ว จึงใช้ Sigmoid Function แปลงคา่ในตาราง
ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคให้เป็นคา่ความน่าจะเป็น เพ่ือใช้ส าหรับสร้างสตริงค าตอบในรอบ
การท างานถดัไป 

  ก. การปรับปรุงตารางทศิทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค 

  ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix) ด้วย
สมการ ),( jiV  โดยก าหนดให้คา่ 1c และ 2c  เท่ากบั 0.1 และคา่ w  เท่ากบั 1 ส่วนค่าสุ่ม 1r  และ 

2r  ของฝูงท่ี 1 สามารถสุ่มค่ามาได้เท่ากับ 0.1576 และ 0.9706 ตามล าดบั และของฝูงท่ี 2 
สามารถสุม่คา่มาได้เท่ากบั 0.9572 และ 0.4854 ตามล าดบั เม่ือแทนคา่ตา่งๆเหล่านีล้งในสมการ 

),( jiV  จึงสามารถเขียนสมการส าหรับการปรับปรุงใหม่ได้ดงัสมการด้านล้างนี ้และเม่ือน าสมการ
ดงักล่าวมาท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในแต่ละฝงูท าให้ได้ผลลพัธ์ดงั
ตารางตอ่ไปนี ้

          1,11,1,11,)1,1()1,( 9706.01.01576.01.01   iiiiii XGXPVV  (5.10) 

          2,12,2,12,)2,1()2,( 4854.01.09572.01.01   iiiiii XGXPVV  (5.11) 
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ตารางท่ี 5.34 ตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคฝงูท่ี 1 
From/To 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 -1.1282 1.1282 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 -1.1282 0 0 0 1.1282 0 0 0 0 
4 0 0 0 1.1282 0 0 0 0 0 0 0 -1.1282 
5 -1.1282 0 0 0 0 1.1282 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 1.1282 0 0 0 0 0 -1.1282 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 -1.1282 0 0 1.1282 
8 0 -1.1282 0 0 0 0 0 0 0 1.1282 0 0 
9 0 1.1282 0 0 0 0 0 -1.1282 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 -1.1282 0 0 0 1.1282 0 0 0 
11 1.1282 0 0 0 0 0 -1.1282 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1.1282 1.1282 0 

ตารางท่ี 5.35 ตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคฝงูท่ี 2 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 -0.9572 0 0 0 0 0.9572 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 -1.4425 1.4425 0 0 0 0 0 
3 -1.3193 0 0 -0.1232 0 0 0 0.4854 0 0.9572 0 0 
4 0 0.9572 0 -0.8339 0 0 0 0 0 0 0 -0.1232 
5 -0.1232 0 0 0 0.9572 0.4854 -1.3193 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0.9572 0.4854 0 0 0 0 0 -0.1232 -1.3193 
7 0 0 0 0 -1.3193 0 0 0 -0.1232 0 0 1.4425 
8 0 -0.1232 0.9572 0 0 0 0 0 -1.3193 0.4854 0 0 
9 0 0.4854 0 0 0 0 0 -0.1232 0 -1.3193 0.9572 0 

10 0 -1.3193 0 0 -0.1232 0.9572 0 0 0.4854 0 0 0 
11 0.4854 0 0 0 0 0 -0.1232 -1.3193 0.9572 0 0 0 
12 0.9572 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.1232 -0.8339 0 

  ข. การปรับปรุงตารางต าแหน่งของอนุภาค 

  ท าการปรับปรุงตารางต าแหน่งของอนุภาค (Position Matrix) แต่ละฝงู ด้วย
สมการ ),( jiX  ซึง่ได้ผลลพัธ์ดงันี ้
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ตารางท่ี 5.36 ตารางต าแหน่งของอนภุาคฝงูท่ี 1 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 -0.1282 1.1282 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 -0.1282 0 0 0 1.1282 0 0 0 0 
4 0 0 0 1.1282 0 0 0 0 0 0 0 -0.1282 
5 -0.1282 0 0 0 0 1.1282 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 1.1282 0 0 0 0 0 -0.1282 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.1282 0 0 1.1282 
8 0 -0.1282 0 0 0 0 0 0 0 1.1282 0 0 
9 0 1.1282 0 0 0 0 0 -0.1282 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 -0.1282 0 0 0 1.1282 0 0 0 
11 1.1282 0 0 0 0 0 -0.1282 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.1282 1.1282 0 

ตารางท่ี 5.37 ตารางต าแหน่งของอนภุาคฝงูท่ี 2 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0.0428 0 0 0 0 0.9572 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 -0.4425 1.4425 0 0 0 0 0 
3 -0.5978 0 0 0.1553 0 0 0 0.4854 0 0.9572 0 0 
4 0 0.9572 0 -0.1124 0 0 0 0 0 0 0 0.1553 
5 0.1553 0 0 0 0.9572 0.4854 -0.5978 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0.9572 0.4854 0 0 0 0 0 0.1553 -0.5978 
7 0 0 0 0 -0.5978 0 0 0 0.1553 0 0 1.4425 
8 0 0.1553 0.9572 0 0 0 0 0 -0.5978 0.4854 0 0 
9 0 0.4854 0 0 0 0 0 0.1553 0 -0.5978 0.9572 0 

10 0 -0.5978 0 0 0.1553 0.9572 0 0 0.4854 0 0 0 
11 0.4854 0 0 0 0 0 0.1553 -0.5978 0.9572 0 0 0 
12 0.9572 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1553 -0.1124 0 

5.3.8.5 การสร้างตารางความน่าจะเป็นด้วย Sigmoid Function 

 เน่ืองจากการสร้างสตริงค าตอบในรอบการท างานถดัไปจะสร้างขึน้โดยวิธีสุ่ม เรา
จึงท าการแปลงคา่ในตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคด้วยสมการ Sigmoid Function ท าให้
ได้คา่ความนา่จะเป็นส าหรับการสร้างสตริงค าตอบของแตล่ะฝงูในรอบการท างานถดัไปดงันี ้
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ตารางท่ี 5.38 ตาราง Sigmoid ฝงูท่ี 1 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2872 0.7128 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
3 0.5 0.5 0.5 0.2872 0.5 0.5 0.5 0.7128 0.5 0.5 0.5 0.5 
4 0.5 0.5 0.5 0.7128 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2872 
5 0.2872 0.5 0.5 0.5 0.5 0.7128 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.7128 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2872 0.5 
7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2872 0.5 0.5 0.7128 
8 0.5 0.2872 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.7128 0.5 0.5 
9 0.5 0.7128 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2872 0.5 0.5 0.5 0.5 

10 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2872 0.5 0.5 0.5 0.7128 0.5 0.5 0.5 
11 0.7128 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2872 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
12 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2872 0.7128 0.5 

ตารางท่ี 5.39 ตาราง Sigmoid ฝงูท่ี 2 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0.5 0.5 0.4084 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5916 0.5 0.5 0.5 0.5 
2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.3257 0.6743 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
3 0.4125 0.5 0.5 0.4076 0.5 0.5 0.5 0.5883 0.5 0.5916 0.5 0.5 
4 0.5 0.5916 0.5 0.5009 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4076 
5 0.4076 0.5 0.5 0.5 0.5916 0.5883 0.4125 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
6 0.5 0.5 0.5 0.5916 0.5883 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4076 0.4125 
7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4125 0.5 0.5 0.5 0.4076 0.5 0.5 0.6743 
8 0.5 0.4076 0.5916 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4125 0.5883 0.5 0.5 
9 0.5 0.5883 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4076 0.5 0.4125 0.5916 0.5 

10 0.5 0.4125 0.5 0.5 0.4076 0.5916 0.5 0.5 0.5883 0.5 0.5 0.5 
11 0.5883 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4076 0.4125 0.5916 0.5 0.5 0.5 
12 0.5916 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4076 0.5009 0.5 

5.4 การออกแบบการทดลอง 

เน่ืองจากคา่พารามิเตอร์ท่ีแตกตา่งกนัอาจส่งผลให้คณุภาพค าตอบหรือประสิทธิภาพการ
ค้นหาค าตอบแตกตา่งกัน ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงท าการทดสอบพารามิเตอร์เพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสม
กบัปัญหาท่ีใช้ในงานวิจยัมากท่ีสดุ โดยพารามิเตอร์ของ DPSO ท่ีผู้วิจยัสนใจน ามาท าการทดสอบ 
ได้แก่ จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงู ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้
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ตารางท่ี 5.40 รายละเอียดพารามิเตอร์ของ DPSO ท่ีจะท าการทดสอบ 
ปัจจยั ระดบัปัจจยั 

ปัจจยัท่ี 1 จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงู  PS   
ระดบัท่ี 1 (4-25) 
ระดบัท่ี 2 (5-20) 
ระดบัท่ี 3 (10-10) 

 ส าหรับรูปแบบการทดลองท่ีใช้ในงานวิจยันี ้คือ การทดลองแบบ Full Factorial Design 
โดยมีจ านวนการท าซ า้ (Replication) ของแต่ละการทดลองเท่ากับ 2 ครัง้ มีจ านวนปัจจยัเพียง
ปัจจยัเดียว มีระดบัปัจจยัเทา่กบั 3 ระดบั และมีปัญหาการทดลองเทา่กบั 11 ปัญหา ดงันัน้ในบทนี ้
จึงมีจ านวนการทดลองทัง้หมดเท่ากับ 2x3x11 = 66 ครัง้ โดยจะใช้ตวัแปรตอบสนองในการ
วิเคราะห์ 4 ตวั คือ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) 
การกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบ (Spread Measurement) อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบ
ท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) และเวลาในการ
ค านวณ (Computation Time to Solution) ทัง้นีก็้เพ่ือให้บรรลเุป้าหมายทัง้สองด้านของปัญหาการ
หาค่าเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลายวตัถุประสงค์ คือ กลุ่มค าตอบท่ีได้ลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดและ
สมาชิกค าตอบภายในกลุ่มมีความหลากหลายมากท่ีสดุ เม่ือออกแบบการทดลองเรียบร้อยแล้วจึง
น าผลการทดลองทัง้หมดของ DPSO ไปวิเคราะห์ในหวัข้อถดัไป เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
กบัปัญหาการทดลอง 

5.5 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 น าผลการทดลองของ DPSO มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสม โดยมีขัน้ตอนการวิเคราะห์ดงันี ้(ปาลิดา ฉิมคล้าย, 2553) 

ขัน้ตอนท่ี 1 ท าการวิเคราะห์หาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมโดยใช้ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง ถ้าสรุปผลการวิเคราะห์ได้ว่ามีระดบัปัจจยั
เพียงระดบัเดียวท่ีให้ค่าตวัแปรตอบสนองดีท่ีสดุ (คา่เข้าใกล้ 0) เราจึงก าหนดให้ระดบั
ปัจจยันัน้เป็นคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ แตถ้่าไมส่ามารถสรุปได้ว่าระดบัปัจจยัใด
ให้คา่ตวัแปรตอบสนองดีท่ีสดุ เราจะน าปัจจยันัน้ไปวิเคราะห์ตอ่ในขัน้ตอนถดัไป 

ขัน้ตอนท่ี 2 ท าการวิเคราะห์หาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมโดยใช้ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการกระจาย
ของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง ถ้าสรุปผลการวิเคราะห์ได้ว่ามีระดบั
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ปัจจยัเพียงระดบัเดียวท่ีให้คา่ตวัแปรตอบสนองดีท่ีสดุ (คา่เข้าใกล้ 0)  เราจึงก าหนดให้
ระดบัปัจจยันัน้เป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด แต่ถ้าไม่สามารถสรุปได้ว่าระดบั
ปัจจัยใดให้ค่าตวัแปรตอบสนองดีท่ีสุด เราจะน าปัจจยันัน้ไปวิเคราะห์ต่อในขัน้ตอน
ถดัไป  

ขัน้ตอนท่ี 3 ท าการวิเคราะห์หาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมโดยใช้ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านอตัราส่วน
ของจ านวนค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง ถ้า
สรุปผลการวิเคราะห์ได้ว่ามีระดบัปัจจัยเพียงระดบัเดียวท่ีให้ค่าตวัแปรตอบสนองดี
ท่ีสุด (ค่าเข้าใกล้ 1) เราจึงก าหนดให้ระดบัปัจจัยนัน้เป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
ท่ีสดุ แตถ้่าไมส่ามารถสรุปได้ว่าระดบัปัจจยัใดให้คา่ตวัแปรตอบสนองดีท่ีสดุ เราจะน า
ปัจจยันัน้ไปวิเคราะห์ตอ่ในขัน้ตอนถดัไป 

ขัน้ตอนท่ี 4 ท าการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมโดยใช้ตวัชีว้ดัด้านเวลาในการค้นหา
ค าตอบเป็นตัวแปรตอบสนอง และท าการเลือกระดับของปัจจัยท่ีท า ให้ตัวแปร
ตอบสนองมีคา่น้อยท่ีสดุเป็นคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 

 จากการวิเคราะห์หาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในขัน้ตอนท่ี 1-3 จะใช้วิธีการทางสถิติมา
ท าการวิเคราะห์ คือ การวิเคราะห์ ANOVA ซึ่งเป็นการวิเคราะห์หาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อตวัแปร
ตอบสนอง ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 และเม่ือสรุปได้ว่าปัจจยัท่ีน ามาวิเคราะห์มีอิทธิพลตอ่ตวัแปร
ตอบสนอง ให้น าปัจจยันัน้ไปท าการวิเคราะห์คู่ล าดบัเพ่ือหาระดบัของปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่ตวัแปร
ตอบสนองและแตกต่างไปจากระดบัปัจจยัอ่ืน ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 (ปารเมศ ชุติมา, 2545) 
ส่วนการทดสอบพารามิเตอร์ในขัน้ตอนท่ี 4 จะท าการวิเคราะห์หาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมโดยการ
พิจารณาเลือกระดบัปัจจยัท่ีท าให้ตวัชีว้ดัด้านเวลาในการค านวณมีคา่น้อยท่ีสดุ  

5.5.1 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 1.1 

 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหาการทดลองจะพิจารณาจากการ
ทดสอบความแปรปรวน (ANOVA) เพ่ือหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมซึ่งส่งผลให้ DPSO สามารถ
ค้นหาค าตอบได้อยา่งเตม็ประสิทธิภาพ โดยมีผลการวิเคราะห์ดงันี ้

1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้
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ภาพท่ี 5.7 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 1.1 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง
เป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

2) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปร
ตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.8 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 1.1 เม่ือใช้คา่การกระจายของกลุม่ค าตอบท่ี
ค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบ ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

3) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่า
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้
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ภาพท่ี 5.9 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 1.1 เม่ือใช้คา่อตัราสว่นของจ านวนกลุม่
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเทา่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนภุาคในฝงูไมมี่อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวั
แปรตอบสนองล าดบัถดัไป คือ เวลาในการค้นหาค าตอบ ซึ่งพบว่าในระดบัปัจจยัท่ี 1 ใช้เวลาใน
การค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ ดงันัน้สรุปได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 1.1 คือ 
จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคเทา่กบั 4 และ 25 ตามล าดบั 

5.5.2 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 1.2 

1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.10 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 1.2 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่ เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้
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2) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปร
ตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.11 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 1.2 เม่ือใช้คา่การกระจายของกลุม่ค าตอบ
ท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบ ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

3) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่า
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.12 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 1.2 เม่ือใช้คา่อตัราสว่นของจ านวนกลุม่
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเทา่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนภุาคในฝงูไมมี่อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวั
แปรตอบสนองล าดบัถดัไป คือ เวลาในการค้นหาค าตอบ ซึ่งพบว่าในระดบัปัจจยัท่ี 1 ใช้เวลาใน
การค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ ดงันัน้สรุปได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 1.2 คือ 
จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคเทา่กบั 4 และ 25 ตามล าดบั 



120 
 

5.5.3 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 2.1 

1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.13 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 2.1 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

2) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปร
ตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.14 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 2.1 เม่ือใช้คา่การกระจายของกลุม่ค าตอบ
ท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบ ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้
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3) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่า
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.15 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 2.1 เม่ือใช้คา่อตัราสว่นของจ านวนกลุม่
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเทา่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนภุาคในฝงูไมมี่อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวั
แปรตอบสนองล าดบัถดัไป คือ เวลาในการค้นหาค าตอบ ซึ่งพบว่าในระดบัปัจจยัท่ี 1 ใช้เวลาใน
การค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ ดงันัน้สรุปได้ว่า คา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 2.1 คือ 
จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคเทา่กบั 4 และ 25 ตามล าดบั 

5.5.4 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 2.2 

1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.16 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 2.2 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

2) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปร
ตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.17 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 2.2 เม่ือใช้คา่การกระจายของกลุม่ค าตอบ
ท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบ ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

3) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่า
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.18 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 2.2 เม่ือใช้คา่อตัราสว่นของจ านวนกลุม่
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเทา่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนภุาคในฝงูไมมี่อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวั
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แปรตอบสนองล าดบัถดัไป คือ เวลาในการค้นหาค าตอบ ซึ่งพบว่าในระดบัปัจจยัท่ี 1 ใช้เวลาใน
การค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ ดงันัน้สรุปได้ว่า คา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 2.2 คือ 
จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคเทา่กบั 4 และ 25 ตามล าดบั 

5.5.5 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 3.1 

1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.19 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 3.1 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

2) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปร
ตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.20 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 3.1 เม่ือใช้คา่การกระจายของกลุม่ค าตอบ
ท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบ ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

3) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่า
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.21 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 3.1 เม่ือใช้คา่อตัราสว่นของจ านวนกลุม่
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเทา่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนภุาคในฝงูไมมี่อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวั
แปรตอบสนองล าดบัถดัไป คือ เวลาในการค้นหาค าตอบ ซึ่งพบว่าในระดบัปัจจยัท่ี 1 ใช้เวลาใน
การค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ ดงันัน้สรุปได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 3.1 คือ 
จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคเทา่กบั 4 และ 25 ตามล าดบั 

5.5.6 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 3.2 

1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.22 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 3.2 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่ เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

2) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปร
ตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.23 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 3.2 เม่ือใช้คา่การกระจายของกลุม่ค าตอบ
ท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบ ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

3) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่า
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.24 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 3.2 เม่ือใช้คา่อตัราสว่นของจ านวนกลุม่
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเทา่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนภุาคในฝงูไมมี่อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
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ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวั
แปรตอบสนองล าดบัถดัไป คือ เวลาในการค้นหาค าตอบ ซึ่งพบว่าในระดบัปัจจยัท่ี 1 ใช้เวลาใน
การค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ ดงันัน้สรุปได้ว่า คา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 3.2 คือ 
จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคเทา่กบั 4 และ 25 ตามล าดบั 

5.5.7 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 4.1 

1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.25 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 4.1 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

2) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปร
ตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.26 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 4.1 เม่ือใช้คา่การกระจายของกลุม่ค าตอบ
ท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบ ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

3) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่า
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.27 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 4.1 เม่ือใช้คา่อตัราสว่นของจ านวนกลุม่
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเทา่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนภุาคในฝงูไมมี่อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวั
แปรตอบสนองล าดบัถดัไป คือ เวลาในการค้นหาค าตอบ ซึ่งพบว่าในระดบัปัจจยัท่ี 1 ใช้เวลาใน
การค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ ดงันัน้สรุปได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 4.1 คือ 
จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคเทา่กบั 4 และ 25 ตามล าดบั 

5.5.8 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 4.2 

1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.28 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 4.2 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

2) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปร
ตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.29 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 4.2 เม่ือใช้คา่การกระจายของกลุม่ค าตอบ
ท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบ ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

3) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่า
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.30 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 4.2 เม่ือใช้คา่อตัราสว่นของจ านวนกลุม่
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเทา่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนภุาคในฝงูไมมี่อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
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ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวั
แปรตอบสนองล าดบัถดัไป คือ เวลาในการค้นหาค าตอบ ซึ่งพบว่าในระดบัปัจจยัท่ี 1 ใช้เวลาใน
การค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ ดงันัน้สรุปได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 4.2 คือ 
จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคเทา่กบั 4 และ 25 ตามล าดบั 

5.5.9 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 5.1 

1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.31 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 5.1 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

2) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปร
ตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.32 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 5.1 เม่ือใช้คา่การกระจายของกลุม่ค าตอบ
ท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบ ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

3) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่า
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.33 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 5.1 เม่ือใช้คา่อตัราสว่นของจ านวนกลุม่
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเทา่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดบัในช่วง
ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ พบว่าระดบัปัจจยัท่ี 1 และ 3 ให้ค่าตวัแปรตอบสนองไม่แตกต่างกัน 
จึงต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถัดไป คือ เวลาในการค้นหาค าตอบ ซึ่ง
พบว่าในระดบัปัจจยัท่ี 1 ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ ดงันัน้สรุปได้ว่า คา่พารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมของปัญหา Set 5.1 คือ จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคเทา่กบั 4 และ 25 ตามล าดบั 
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5.5.10 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 5.2 

1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.34 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 5.2 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

2) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปร
ตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.35 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 5.2 เม่ือใช้คา่การกระจายของกลุม่ค าตอบ
ท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบ ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้
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3) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่า
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.36 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 5.2 เม่ือใช้คา่อตัราสว่นของจ านวนกลุม่
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเทา่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนภุาคในฝงูไมมี่อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวั
แปรตอบสนองล าดบัถดัไป คือ เวลาในการค้นหาค าตอบ ซึ่งพบว่าในระดบัปัจจยัท่ี 1 ใช้เวลาใน
การค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ ดงันัน้สรุปได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 5.2 คือ 
จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคเทา่กบั 4 และ 25 ตามล าดบั 

5.5.11 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Case Study 

1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.37 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Case Study เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

2) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปร
ตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.38 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Case Study เม่ือใช้คา่การกระจายของกลุม่
ค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบ ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

3) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่า
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.39 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Case Study เม่ือใช้คา่อตัราส่วนของจ านวน
กลุม่ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนภุาคในฝงูไมมี่อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
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ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวั
แปรตอบสนองล าดบัถดัไป คือ เวลาในการค้นหาค าตอบ ซึ่งพบว่าในระดบัปัจจยัท่ี 1 ใช้เวลาใน
การค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ ดงันัน้สรุปได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Case Study 
คือ จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคเทา่กบั 4 และ 25 ตามล าดบั 

5.6 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ใน DPSO 

 การน า DPSO เข้ามาช่วยแก้ปัญหาการจดัล าดบัการผลิตท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์บนสาย
การประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านมีคา่พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องหลายคา่ ดงันัน้จึงควรมีการ
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกับปัญหา โดยในงานวิจัยนีใ้ช้วิธีการก าหนดค่าพารามิเตอร์
จากการอ้างอิงงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องและจากการทดลองเบือ้งต้น ซึ่งรายละเอียดของพารามิเตอร์ท่ี
ใช้ใน DPSO มีดงันี ้

ตารางท่ี 5.41 การก าหนดคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ใน DPSO 
พารามิเตอร์ คา่พารามิเตอร์ แหลง่อ้างอิง 

จ านวนประชากร 100 Kim et al. (1996) 
จ านวนฝงู 4 การทดลอง 

จ านวนอนภุาคในฝงู 25 การทดลอง 
Cognitive Component 1.01 c   Wattanapornprom et al. (2009) 

Social Component 1.02 c   Wattanapornprom et al. (2009) 
น า้หนกัความหนว่ง w = 0.1 Salman et al. (2002) 

จ านวนรอบการท างาน 

40 รอบ ส าหรับ set 1.1-1.2 
60 รอบ ส าหรับ set 2.1-2.2 
80 รอบ ส าหรับ set 3.1-3.2 
100 รอบ ส าหรับ set 4.1-4.2  
500 รอบ ส าหรับ set 5.1-5.2 
80 รอบ ส าหรับ กรณีศกึษา 

การทดลอง 
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5.7 สรุปท้ายบท 

 ในบทนีมี้เนือ้หาเก่ียวกับแนวคิดและหลักการของ DPSO ท่ีมาจากการเลียนแบบ
พฤตกิรรมธรรมชาติ คือการเลียนแบบพฤติกรรมการหาอาหารของฝงูนก โดยนกแตล่ะตวัจะมีการ
เรียนรู้เส้นทางการหาอาหารจากประสบการณ์ของตนเองและประสบการณ์ของฝูง  และเม่ือน า 
DPSO ไปประยุกต์ใช้กับปัญหาการจดัล าดบัการผลิตท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์บนสายการประกอบ
ผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้าน เราจะใช้ค าตอบแทนนกแตล่ะตวัและกลุ่มค าตอบแทนฝงูนก และใช้
หลักการเคล่ือนท่ี ท่ีเรียกว่า Velocity ส าหรับก าหนดทิศทางการเคล่ือนท่ีค าตอบท่ีอิงมาจาก
ต าแหนง่ท่ีดีท่ีสดุของกลุม่ค าตอบย่อย (Local Best Solution : Lbest) และต าแหน่งท่ีดีท่ีสดุของฝงู 
(Global Best Solution : Gbest) เป็นตวัขบัเคล่ือนค าตอบไปสู่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ นอกจากนีย้งัมี
เร่ืองของการก าหนดคา่พารามิเตอร์และการทดสอบคา่พารามิเตอร์ของ DPSO ท่ีใช้ในการทดลอง
ทัง้ 11 ปัญหา ซึ่งถือได้ว่าเป็นเร่ืองท่ีส าคญัเพราะคา่พารามิเตอร์ท่ีแตกตา่งอาจส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิการค้นหาค าตอบของ DPSO  



บทที่ 6 
การประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ      

ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่มีหลายวัตถุประสงค์ 
บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน 

 ในบทนีมี้เนือ้หาเก่ียวกบัทฤษฎีของวิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝงูอนภุาคโดยใช้ความรู้เชิง
ลบ (Particle Swarm Optimization With Negative Knowledge: PSONK) ขัน้ตอนการท างาน
ของ PSONK และตวัอย่างการน า PSONK ไปประยกุต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจดัล าดบัการผลิตท่ี
มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน  โดยมีการก าหนด
คา่พารามิเตอร์และการทดสอบคา่พารามิเตอร์ของ PSONK ท่ีใช้ในการทดลองทัง้ 11 ปัญหา 

6.1 วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ 

 จากวิธีการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุแบบฝงูอนภุาค (Particle Swarm Optimization: PSO) ซึ่ง
เป็นฮิวริสติกหนึ่งท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับปัญหาการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดได้เป็นอย่างดี โดย 
Kennedy and Eberhart (2001) ได้แสดงให้เห็นว่า PSO สามารถค้นหาค าตอบท่ีมีวตัถปุระสงค์
เดียวให้ลู่เข้าสู่ค าตอบท่ีดีท่ีสุดได้อย่างรวดเร็ว ผู้ วิจยัจึงสนใจน าแนวคิดของ PSO มาประยุกต์
ร่วมกบัแนวคดิความรู้เชิงลบ (Negative Knowledge) หรือวิธีการบรรจวบ (COIN) โดย นพพล ค า
ภิรมย์ (2552) ได้สรุปผลไว้ว่า COIN เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับปัญหาการจดัล าดบัการผลิต
บนสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบตวัยท่ีูมีหลายวตัถุประสงค์ เพราะสามารถค้นหาค าตอบ
ได้อยา่งรวดเร็ว ซึง่เกิดจากการจดจ าลกัษณะต าแหน่งของคูผ่ลิตภณัฑ์ท่ีอยู่ติดกนัซึ่งส่งผลให้สตริง
ค าตอบมีค าตอบท่ีดีท่ีสดุและยงัตดัทอนการจดจ าลกัษณะต าแหน่งของคูผ่ลิตภณัฑ์ท่ีอยู่ติดกนัซึ่ง
สง่ผลให้สตริงค าตอบท่ีไมดี่ไม่ให้เกิดขึน้ในเจนเนอเรชัน่ถดัไป ในงานวิจยันีจ้ึงน าเสนออลักอริทึมท่ี
มีช่ือวา่ วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝงูอนภุาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ (PSONK) ส าหรับการแก้ปัญหา
การจดัล าดบัการผลิตบนสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ โดย
ขัน้ตอนการท างานท่ีส าคัญของ PSONK คือ ขัน้ตอนการปรับปรุงค่าในตารางความน่าจะเป็น 
เน่ืองจากเป็นขัน้ตอนท่ีส่งผลโดยตรงกับประสิทธิภาพของค าตอบท่ีค้นพบหรือเป็นกระบวนการท่ี
น าไปสูก่ารค้นพบค าตอบท่ีดีท่ีสดุ เม่ือมีการเพิ่มคา่ความนา่จะเป็นในต าแหน่งของสตริงค าตอบท่ีดี
ท่ีได้จากฝงูย่อยและจากประชากร (Local Best Solution : Lbest และ Global Best Solution : 
Gbest) จะเป็นการเพิ่มโอกาสเกิดสตริงค าตอบท่ีดีในรอบการท างานถดัไป และมีการลดคา่ความ
น่าจะเป็นในต าแหน่งของสตริงค าตอบท่ีแย่ ท่ีได้จากฝูงย่อยและจากประชากร (Local Worst 
Solution : Lworst และ Global Worst Solution : Gworst) ซึ่งเป็นการลดโอกาสเกิดสตริงค าตอบ
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ท่ีแยใ่นรอบการท างานถดัไป การปรับปรุงคา่ความน่าจะเป็นในตารางจะท าการปรับปรุงทัง้หมด 3 
ตาราง ได้แก่ ตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ตาราง
ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix) และตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint 
Probability Matrix) จากนัน้จึงน าตารางความน่าจะเป็นท่ีได้ไปสร้างสตริงค าตอบส าหรับรอบการ
ท างานถดัไป 

6.2 ขัน้ตอนการท างานของวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ 
ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่ มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน 

 วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝูงอนภุาคโดยใช้ความรู้เชิงลบท่ีน าเสนอมีขัน้ตอนการค้นหา
ค าตอบ 9 ขัน้ตอน ซึง่ในแตล่ะขัน้ตอนมีรายละเอียดดงันี ้

1) Data Input : ข้อมลูน าเข้าตา่งๆ ได้แก่ จ านวนชนิดผลิตภณัฑ์ สดัส่วนความต้องการ
ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด รอบเวลาการผลิต เวลาการด าเนินงาน ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้
เคร่ือง ล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขัน้งาน แผนผังสายการประกอบท่ีมีความ
สมดุลแล้ว ตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability 
Matrix) ตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) และตารางทิศทางการ
เคล่ือนท่ีของอนภุาค (Velocity Matrix) 

2) Representation & Initialization : ท าการสร้างสตริงค าตอบเร่ิมต้นด้วยวิธีการสุ่ม
ขึน้มา S  ฝูง ซึ่งในแต่ละฝูงมีจ านวนสตริงค าตอบ P  ตวั โดยใช้ค่าในตารางความ
น่าจะเป็นในการเลือกงานแรกส าหรับการสุ่มเลือกงานแรก และใช้ค่าในตารางความ
นา่จะเป็นร่วมส าหรับการสุ่มเลือกงานในล าดบัอ่ืนๆ (งาน คือ ผลิตภณัฑ์ชนิดหนึ่งท่ีจะ
ท าการผลิต เช่น งานท่ีหนึ่ง คือ ผลิตภณัฑ์ A งานท่ีสอง คือ ผลิตภณัฑ์ B งานท่ีสาม 
คือ ผลิตภณัฑ์ A และงานท่ี 4 คือ ผลิตภณัฑ์ C เราจึงเขียนให้อยู่ในรูปของล าดบัการ
ผลิตได้ดงันี ้ ABAC) 

3) Evaluation : น าล าดบัการผลิตหรือสตริงค าตอบมาค านวณคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี
ต้องการ คือ ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองน้อยท่ีสุดและปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อย
ท่ีสดุ 

4) Pareto Based Approach : ใช้เทคนิควิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสดุ โดยเลือกใช้วิธีการจดัอนัดบั
แบบ Non-Dominated Sorting (Goldberg, 1989) ในการก าหนดคา่ความแข็งแรง
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ให้กับสตริงค าตอบ ซึ่งวิธี PSONK ได้แบ่งการก าหนดค่าความแข็งแรงออกเป็นสอง
สว่น คือ การก าหนดคา่ความแข็งแรงให้กบัสตริงค าตอบในแตล่ะฝงูและการก าหนดคา่
ความแข็งแรงให้กบัประชากรสตริงค าตอบทัง้หมด 

5) Selection : การเลือกสตริงค าตอบท่ีดีและแย่ของแตล่ะฝงู (Lbest และ Lworst) โดยท่ี 
Lbest สามารถพิจารณาได้จากสตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงมากท่ีสดุ (คา่เท่ากบั 1) 
ของแตล่ะฝงู และ Lworst สามารถพิจารณาได้จากสตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงน้อย
ท่ีสดุ (คา่มากท่ีสดุ) ของแตล่ะฝงู จากนัน้จึงท าการเลือกสตริงค าตอบท่ีดีและแย่ของ
ประชากรทัง้หมด (Gbest และ Gworst) โดยท่ี Gbest สามารถพิจารณาได้จากสตริง
ค าตอบท่ีมีคา่ความแข็งแรงมากท่ีสดุของประชากรสตริงค าตอบทัง้หมด และ Gworst  
สามารถพิจารณาได้จากสตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงน้อยท่ีสุดของประชากรสตริง
ค าตอบทัง้หมด 

6) Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population : น ากลุ่มสตริงค าตอบท่ี
ดีท่ีสดุท่ีได้ในรอบนีไ้ปรวมกับกลุ่มสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบก่อนหน้า จากนัน้จึงน า
สตริงค าตอบท่ีรวมกันไปจดัอนัดบัด้วยวิธี Non-Dominated Sorting และท าการเก็บ
สตริงค าตอบท่ีมีคา่ความแข็งแรงเท่ากับ 1 เข้าสู่กลุ่มสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุแทนท่ีกลุ่ม
สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบก่อนหน้า 

7) Update Probability Matrix : ปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก 
(First Walk Probability Matrix) และตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค (Velocity 
Matrix) โดยการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นให้กับต าแหน่งในตารางซึ่งเป็นต าแหน่งของ
สตริงค าตอบท่ีดีและลดคา่ความน่าจะเป็นให้กบัต าแหน่งในตารางซึ่งเป็นต าแหน่งของ
สตริงค าตอบท่ีแย่ จากนัน้จึงน าตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคท่ีได้มาปรับปรุง
ตารางความนา่จะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) เพ่ือใช้สร้างสตริงค าตอบเร่ิมต้น
ของรอบการท างานถดัไป 

8) Stopping Criteria : ท าการวนซ า้จนครบจ านวนรอบการท างานสงูสดุท่ีก าหนดไว้ ถ้า
จ านวนรอบการท างานปัจจุบนัยังน้อยกว่าจ านวนรอบการท างานสูงสุดท่ีก าหนด ให้
กลบัไปท าตัง้แต่ขัน้ตอนท่ี 2 ถึงขัน้ตอนท่ี 7 ซ า้ แต่ถ้าการวนซ า้ครบจ านวนรอบการ
ท างานสงูสดุท่ีก าหนดไว้ให้ไปท าในขัน้ตอนท่ี 9 

9) Stop : หยดุกระบวนการค้นหาค าตอบ และน าประชากรค าตอบท่ีได้ในขัน้ตอนท่ี 6 มา
เป็นกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 
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ภาพท่ี 6.1 ขัน้ตอนการท างานของ PSONK 
 
 
 
 



140 
 
6.3 ตัวอย่างการน าวิธี PSONK ไปใช้ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตบนสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

 จากหวัข้อก่อนหน้านีเ้ป็นการอธิบายเก่ียวกับทฤษฎีและขัน้ตอนการท างานของ  PSONK 
ดงันัน้เพ่ือความเข้าใจในขัน้ตอนของ PSONK ท่ีมากขึน้ ในหวัข้อนีจ้ึงน าเสนอด้วยการยกตวัอย่าง
ประกอบไปพร้อมกบัการอธิบายรายละเอียดในแตล่ะขัน้ตอน ซึง่มีเนือ้หาดงันี ้

6.3.1 ข้อมูลน าเข้า 

 ส าหรับปัญหาตวัอย่างท่ีจะน ามาศึกษาขัน้ตอนการแก้ปัญหาของ PSONK จะเป็นปัญหา
ขนาดเล็ก ท่ีมีจ านวนชนิดผลิตภณัฑ์ 3 ชนิด คือ A, B และ C มีสดัส่วนของ Minimum Part Set 
(MPS) เท่ากบั (4:4:4) มีความยาวของล าดบัการผลิตเท่ากบั 12 โดยท าการจดัล าดบัผลิตภณัฑ์
เข้าสู่สายการประกอบท่ีมีความสมดลุตามล าดบัความสมัพนัธ์ก่อนและหลงัในปัญหาของ Kim et 
al. (2000) ท่ีมีรอบเวลาการท างานของแตล่ะสถานีงานเท่ากบั 7 และมีจ านวนขัน้งานการประกอบ
ผลิตภณัฑ์เทา่กบั 12 ขัน้งาน ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

6.3.1.1 ล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขัน้งาน 

จากรูปล าดบัความสมัพนัธ์ก่อนและหลงัของขัน้งานจะท าให้เราทราบเง่ือนไขการ
ท างานก่อนและหลงัของแตล่ะขัน้งาน เช่น ขัน้งานท่ี 4 จะเร่ิมท างานได้ก็ตอ่เม่ือขัน้งานท่ี 1 เสร็จ
แล้ว และท าให้ทราบเง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานลงสู่สถานีงานในแต่ละด้านของสายการประกอบ 
เชน่ ขัน้งานท่ี 1 สามารถจดัสรรให้อยูใ่นสถานีงานด้านซ้ายของสายการประกอบเท่านัน้ (Left-side 
: L) ขัน้งานท่ี 2 สามารถจดัสรรให้อยู่ในสถานีงานด้านขวาของสายการประกอบเท่านัน้ (Right-
side : R) ส่วนขัน้งานท่ี 3 สามารถจดัสรรให้อยู่ในสถานีงานด้านใดของสายการประกอบก็ได้ 
(Either-side : E) (Kim et al., 2000) 

1 4 7 10

2 5 8

3 6 9 11

12

L L E E

R E R R

E E EL

 

ภาพท่ี 6.2 ล าดบัความสมัพนัธ์ก่อนและหลงั 
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6.3.1.2 เวลาด าเนินงานในแต่ละขัน้งานส าหรับผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ 

  เวลาด าเนินงานในแต่ละขัน้งานส าหรับผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ ของตวัอย่างการ
ค านวณมีรายละเอียดดงันี ้

ตารางท่ี 6.1 เวลาด าเนินงานในแตล่ะขัน้งานส าหรับผลิตภณัฑ์ 3 ชนิด 

ขัน้งาน 
ผลิตภณัฑ์ 

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

6.3.1.3 ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักรของผลิตภัณฑ์ 3 ชนิด 

  ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักรของผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ ท่ีใช้ในตัวอย่างการ
ค านวณมีรายละเอียดดงันี ้

ตารางท่ี 6.2 คา่ใช้จา่ยการปรับตัง้เคร่ืองจกัรของผลิตภณัฑ์ 3 ชนิด 
From/To A B C 

A 0 7.1 9.5 
B 7.3 0 9.8 
C 7.6 8.1 0 
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6.3.1.4 แผนผังสายการประกอบที่มีความสมดุล 

  สายการประกอบแบบสองด้านท่ีใช้เป็นตวัอย่างในงานวิจยันีไ้ด้ผ่านการจดัสมดลุ
ตามปัญหาของ Kim et al. (2000) เรียบร้อยแล้ว โดยใช้วิธีการจดัสมดลุแบบเดียวกบังานวิจยัของ 
ปาลิดา ฉิมคล้าย (2553) ซึง่ได้ผลลพัธ์ดงันี ้

41 6

2 3 5

97 10

8 11 12

Workstation 1

Conveyor

Left-side

Right-side

2 24 5 7

3 4 6 7 2 3

3 5 7

5 6 7

Workstation 2 Workstation 4

Workstation 3

 
ภาพท่ี 6.3 สายการประกอบแบบสองด้านของปัญหา Kim et al. (2000) ท่ีมี 12 ขัน้งาน 

6.3.1.5 การใส่รหัสงานให้กับผลิตภัณฑ์ 

  เม่ือทราบสดัส่วนผลิตภัณฑ์ท่ีจะจดัล าดบัเข้าสู่สายการประกอบ ให้ท าการแบ่ง
ผลิตภัณฑ์ออกเป็นกลุ่มตามชนิดผลิตภณัฑ์ จากนัน้จึงท าการใส่รหสังานให้กบัผลิตภณัฑ์ทัง้หมด 
ซึง่ได้ผลดงัตารางตอ่ไปนี ้

ตารางท่ี 6.3 การใสร่หสังานให้กบัผลิตภณัฑ์ 

ประเภทสตริงค าตอบ รหสั 

Product String A A A A B B B B C C C C 

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

6.3.1.6 พารามิเตอร์ของ PSONK 

  ในท่ีนีก้ าหนดให้พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการแสดงตวัอย่างการท างานของอลักอริทมึ 
PSONK มีดงันี ้

- จ านวนฝงู (Number of Swarms : S) = 2 
- จ านวนอนภุาคในแตล่ะฝงู (Number of Particles in each Swarm : P) = 3 
- น า้หนกัการหนว่ง (Inertia Weight : w ) = 1 
- คา่สมัประสิทธ์ิการเรียนรู้ (Learning Factor : 

1
c ,

2
c ) = 0.1 
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6.3.2 การสร้างสตริงค าตอบเร่ิมต้น 

 การสร้างสตริงค าตอบเบือ้งต้นของแตล่ะฝงูในรอบการท างานท่ีหนึ่งนีจ้ะต้องสร้างตาราง
ความน่าจะเป็นส าหรับสร้างสตริงค าตอบเร่ิมต้นของแต่ละฝงู ได้แก่ ตารางท่ี 6.4 คือตารางความ
น่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ขนาด n1  โดยท่ี n  คือ จ านวน
ความต้องการผลิตภัณฑ์ทัง้หมดเท่ากับ 12 และค่าความน่าจะเป็นในตารางมีค่าเร่ิมต้นเท่ากับ 

0833.01211 n  ส่วนตารางท่ี 6.5 คือตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) 
ขนาด nn  ซึง่คา่ความนา่จะเป็นในตารางตามแนวทแยงมมุมีคา่เท่ากบั 0 ส่วนคา่ในต าแหน่งอ่ืน
มีค่าเร่ิมต้นเท่ากับ   0909.011 n  และตารางท่ี 6.6 คือ ตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของ
อนภุาค (Velocity Matrix) ขนาด nn  ซึ่งมีคา่เร่ิมต้นเท่ากบั 0 ทัง้หมด จากตารางเบือ้งต้นท่ีได้
กลา่วมาทัง้ 3 ตาราง สามารถแสดงให้อยูใ่นรูปแบบตารางได้ดงันี ้

ตารางท่ี 6.4 ตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (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 

ตารางท่ี 6.5 ตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 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 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 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 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 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 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 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 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 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 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 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 0 
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ตารางท่ี 6.6 ตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค (Velocity Matrix) 
From/To 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 

 จากนัน้จงึท าการการสร้างสตริงค าตอบเบือ้งต้นของแตล่ะฝงู โดยสตริงค าตอบแตล่ะตวัจะ
เร่ิมจากการสุ่มงานแรกด้วยค่าความน่าจะเป็นจากตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก 
จากนัน้สุ่มเลือกงานในล าดบัถดัมาจนถึงงานล าดบัท่ี 12 ด้วยคา่ความน่าจะเป็นจากตารางความ
นา่จะเป็นร่วม ดงันัน้เราจงึได้สตริงค าตอบของฝงูท่ี s  อนภุาคท่ี p  ดงันี ้

ตารางท่ี 6.7 สตริงค าตอบเบือ้งต้นส าหรับฝงูท่ี 1 และฝงูท่ี 2 
สตริงค าตอบ ),( ps  Position String 

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

6.3.3 การประเมินค่า 

 เม่ือได้สตริงค าตอบตามท่ีก าหนดไว้เรียบร้อยแล้ว เราจึงน าสตริงค าตอบท่ีได้มาประเมิน
คา่ โดยการค านวณหาค่าฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 2 ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ คือ ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้



145 
 
เคร่ืองน้อยท่ีสุด และปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อยท่ีสุด จากนัน้จึงพิจารณาก าหนดค่าความ
แข็งแรงและค านวณหาคา่ความหนาแนน่ของแตล่ะสตริงค าตอบ ดงันี ้

6.3.3.1 การค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

  การค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 2 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ คือ คา่ใช้จา่ยการ
ปรับตัง้เคร่ืองน้อยท่ีสดุ และปริมาณงานท่ีท าไมเ่สร็จน้อยท่ีสดุ สามารถดตูวัอย่างการค านวณได้ใน
บทท่ี 2 โดยมีสตูรค านวณดงันี ้

 
  

 


w

w

w

N

n

I

i

n

iisxfMinimize
1 1

,11  (6.1) 

เม่ือ  xf1  คือ คา่ใช้จา่ยการปรับตัง้เคร่ืองจกัรในหนึง่รอบการผลิต, wn

iis ,1  คือ คา่ใช้จ่ายการปรับตัง้
เคร่ืองจักรในสถานีงาน wn  ท่ีเกิดขึน้จากการผลิตผลิตภัณฑ์ในล าดบัท่ี i  ต่อจากผลิตภัณฑ์ใน
ล าดบัท่ี 1i , wn

is ,0  คือ ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักรในสถานีงาน wn  ท่ีเกิดขึน้จากการผลิต
ผลิตภณัฑ์ในล าดบัท่ี i  ตอ่จากผลิตภณัฑ์ในล าดบัท่ี I  และ wN  คือ จ านวนสถานีงานทัง้หมดท่ี
อยูใ่นสายการประกอบ 
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เม่ือ  xf2  คือ ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จในหนึ่งรอบการผลิต, 
mniU ,  คือ ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จ

ของผลิตภณัฑ์ล าดบัท่ี i  ในคูส่ถานีงาน mn , 
mniZ ,1  คือ เวลาเร่ิมงานของผลิตภณัฑ์ล าดบัท่ี i  ใน

คูส่ถานีงาน mn , I  คือ จ านวนล าดบัการผลิตทัง้หมด, mN  คือ จ านวนคูส่ถานีงานทัง้หมด, wn  
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คือ สถานีงาน, M  คือ จ านวนชนิดผลิตภณัฑ์ทัง้หมด, imX  คือ 1 ถ้าผลิตภณัฑ์ล าดบัท่ี i  เป็น
ผลิตภัณฑ์ชนิด m  ถ้าไม่ใช่ให้เท่ากับ 0, mnw

t  คือ เวลาการด าเนินงานในสถานีงาน wn  ของ
ผลิตภัณฑ์ m , 

wnY  คือ เวลาเดินเปล่าท่ีหลีกเล่ียงไม่ได้ในสถานีงาน wn , 
wnL  คือ ความยาวของ

สถานีงาน wn  ( CTvL cnw
 ),CT  คือ รอบเวลาการผลิต (Cycle Time),   คือ ช่วงเวลาการ

ปล่อยผลิตภัณฑ์เข้าสู่สายการประกอบ และ cv  คือ ความเร็วของสายพานล าเลียง ซึ่งในท่ีนี ้
ก าหนดให้เทา่กบั 1 

ตารางท่ี 6.8 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2 
สตริงค าตอบ ),( ps  Setup Cost Utility Work 

1,1 727.40 7.83 
1,2 737.30 8.67 
1,3 810.90 9.33 
2,1 804.50 6.83 
2,2 812.50 6.83 
2,3 930.70 7.50 

6.3.4 การก าหนดค่าความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงค าตอบ  

 น าค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ีได้มาก าหนดค่าความแข็งแรง (Dummy Fitness) ด้วยวิธี 
Non-Dominated Sorting เพ่ือน าคา่ความแข็งแรงท่ีได้มาพิจารณาเลือกสตริงค าตอบท่ีดีและแย่
ของแตล่ะฝงู (Local Best Solution: Lbest และ Local Worst Solution : Lworst) โดยเราจะเลือก
สตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงมากท่ีสดุ (คา่เท่ากบั 1) มาเป็นสตริงค าตอบ Lbest  และเลือกสตริง
ค าตอบท่ีมีความแข็งแรงน้อยท่ีสดุ (คา่มากท่ีสดุ) มาเป็นสตริงค าตอบ Lworst ดงันัน้เราจึงได้สตริง
ค าตอบท่ีดีและแยข่องแตล่ะฝงู ดงันี ้
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ภาพท่ี 6.4 การก าหนดคา่ความแข็งแรงแบบ Non-Dominated Sorting ของฝงูท่ี 1  

ตารางท่ี 6.9 การเลือกสตริงค าตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 1 
สตริงค าตอบ ),( ps  Setup Cost Utility Work Dummy Fitness Selection 

1,1 727.40 7.83 1 Lbest 
1,2 737.30 8.67 2 - 
1,3 810.90 9.33 3 Lworst 

ตารางท่ี 6.10 สตริงค าตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 1 
สตริงค าตอบ ),( ps  Position String Selection 

1,1 5 8 1 3 10 2 11 9 7 12 6 4 Lbest 
1,3 7 8 1 6 3 5 11 4 12 2 10 9 Lworst 
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ภาพท่ี 6.5 การก าหนดคา่ความแข็งแรงแบบ Non-Dominated Sorting ของฝงูท่ี 2 

ตารางท่ี 6.11 การเลือกสตริงค าตอบท่ีดีและแย่ของฝงูท่ี 2 
สตริงค าตอบ ),( ps  Setup Cost Utility Work Dummy Fitness Selection 

2,1 804.50 6.83 1 Lbest 
2,2 812.50 6.83 2 - 
2,3 930.70 7.50 3 Lworst 

ตารางท่ี 6.12 สตริงค าตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 2 
สตริงค าตอบ ),( ps  Position String Selection 

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

 เม่ือได้สตริงค าตอบท่ีดีและแยข่องแตล่ะฝงูแล้ว จึงน าสตริงค าตอบของแตล่ะฝงูมารวมกนั
และท าการก าหนดคา่ความแข็งแรงให้กบัประชากรสตริงค าตอบด้วยวิธี Non-Dominated Sorting 
เพ่ือน าค่าความแข็งแรงท่ีได้มาพิจารณาเลือกสตริงค าตอบท่ีดีและแย่ของประชากรสตริงค าตอบ 
(Global Best Solution : Gbest และ Global Worst Solution : Gworst) โดยเลือกสตริงค าตอบท่ี
มีความแข็งแรงมากท่ีสดุ (คา่เท่ากบั 1) มาเป็นสตริงค าตอบ Gbest  และเลือกสตริงค าตอบท่ีมี
ความแข็งแรงน้อยท่ีสดุ (คา่มากท่ีสดุ) มาเป็นสตริงค าตอบ Gworst แตถ้่าสตริงค าตอบมีคา่ความ
แข็งแรงเทา่กนัให้เรียงล าดบัสตริงค าตอบตามคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 จากน้อยไปมาก และถ้า
สตริงค าตอบยังมีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี 1 เท่ากันให้เรียงล าดบัสตริงค าตอบตามค่าฟังก์ชัน
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วัตถุประสงค์ท่ี 2 จากน้อยไปมาก ดังนัน้เราจึงได้สตริงค าตอบท่ีดีและแย่ของประชากรสตริง
ค าตอบทัง้หมดดงันี ้
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ภาพท่ี 6.6 การก าหนดคา่ความแข็งแรงแบบ Non-Dominated Sorting ของประชากร 

ตารางท่ี 6.13 การเลือกสตริงค าตอบท่ีดีและแย่ของประชากร 

สตริงค าตอบ ),( ps  Setup Cost Utility Work Dummy Fitness Selection 

1,1 727.4 7.8333 1 Gbest 

2,1 804.5 6.8333 1 Gbest 

1,2 737.3 8.6667 2 - 

2,2 812.5 6.8333 2 - 

1,3 810.9 9.3333 2 Gworst 

2,3 930.7 7.5000 3 Gworst 
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ตารางท่ี 6.14 สตริงค าตอบท่ีดีและแยข่องประชากร 
สตริงค าตอบ ),( ps  Position String Selection 

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

6.3.5 การเก็บค่าที่ดีที่สุด 

 เม่ือเราได้ก าหนดคา่ความแข็งแรงให้กบัประชากรสตริงค าตอบทัง้หมดแล้ว จึงท าการเก็บ
สตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงมากท่ีสุด (มีคา่เท่ากบั 1) แล้วจึงน าไปรวมกบัสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุด
ในรอบการท างานก่อนหน้าและท าการคัดเลือกสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดด้วยวิธี Non-Dominated 
Sorting เพ่ือน าสตริงค าตอบท่ีมีคา่ความแข็งแรงเท่ากบั 1 ไปเก็บไว้เป็นสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของ
รอบการท างานปัจจบุนัและเป็นสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบการท างานก่อนหน้าส าหรับรอบการ
ท างานถดัไป 

ตารางท่ี 6.15 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบการท างานท่ี 1 
สตริงค าตอบ ),( ps  Position String 

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

6.3.6 การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นในตาราง 

 การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นในตารางเป็นกระบวนการส าคัญท่ีส่งผลโดยตรงกับ
ประสิทธิภาพของค าตอบท่ีค้นพบหรือเป็นกระบวนการท่ีน าไปสู่การค้นพบค าตอบท่ีดีท่ีสุด 
เน่ืองจากมีการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งของสตริงค าตอบท่ีดี ซึ่งเป็นการเพิ่มโอกาสเกิด
สตริงค าตอบท่ีดีในรอบการท างานถัดไป และมีการลดค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งของสตริง
ค าตอบท่ีแย ่ซึง่เป็นการลดโอกาสเกิดสตริงค าตอบท่ีแย่ในรอบการท างานถดัไป โดยท่ีการปรับปรุง
ค่าความน่าจะเป็นในตารางจะท าการปรับปรุงทัง้หมด 3 ตาราง ได้แก่ ตารางความน่าจะเป็นใน
การเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค 
(Velocity Matrix) และตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) โดยการปรับปรุงคา่
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ความน่าจะเป็นของตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค (V ) และตารางความน่าจะเป็นร่วม     
( X ) จะปรับปรุงคา่ความนา่จะเป็นจากสมการตอ่ไปนี ้

 222111),1(),( DrcDrcwVV sisi     (6.5) 

 ),(),(),1( sisisi VXX   (6.6) 
 

เม่ือ i  คือ รอบการท างาน 
 s  คือ หมายเลขฝงูสตริงค าตอบ  
 w  คือ น า้หนกัการหนว่ง (Inertia Weight) 
 

1
c และ 

2
c  คือ ตวัประกอบการเร่งของ Local และ Global (Cognitive and Social 

Component) ตามล าดบั 
 

1
r  และ 

2
r   คือ คา่สุม่ในชว่ง [0,1] ของ Local และ Global ตามล าดบั 

 
1

D และ
2

D  คือ ผลจากการปรับปรุงตารางท่ีได้จาก Local และ Global ตามล าดบั  

6.3.6.1  การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก 

  ในท่ีนีไ้ด้ก าหนดคา่พารามิเตอร์ส าหรับการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการ
เลือกงานแรกไว้ 2 ตวั คือ ก าหนดให้ 1r  และ 1.0c  เม่ือ r  คือ ตัวเลขสุ่ม และ c  คือ 
สมัประสิทธ์ิการเรียนรู้ โดยการปรับปรุงคา่ความนา่จะเป็นจะประกอบไปด้วย 2 ส่วน ส่วนท่ีหนึ่งคือ
การปรับปรุงจากสตริงค าตอบท่ีดี (Lbest และ Gbest) โดยการเพิ่มคา่ความน่าจะเป็นในต าแหน่ง

ของงานท่ีถูกเลือกเป็นงานแรก ด้วยค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 
   
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






n

cr  เม่ือ 

n  คือ จ านวนงานทัง้หมด และลดค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งอ่ืนๆ ด้วยค่าความน่าจะเป็น

เท่ากบั 
   
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1
22





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n

cr  จากนัน้จึงท าการปรับปรุงด้วยส่วนท่ีสองคือการปรับปรุง

จากสตริงค าตอบท่ีแย่ (Lworst และ Gworst) โดยการลดคา่ความน่าจะเป็นในต าแหน่งของงานท่ี

ถูกเลือกเป็นงานแรก ด้วยค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 
   
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
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cr  และเพิ่มค่า

ความน่าจะเป็นในต าแหน่งอ่ืนๆ ด้วยค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 
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โดยการปรับตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 1 และ 2 ได้ผลดงันี ้
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ก. การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 1 

 จากการคดัเลือกสตริงค าตอบโดยการพิจารณาจากค่าความแข็งแรง ท าให้ได้
สตริงค าตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 1 และของประชากรดงันี ้

ตารางท่ี 6.16 สตริงค าตอบส าหรับปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 1 
สตริงค าตอบ ),( ps  Position String Selection 

1,1 5 8 1 3 10 2 11 9 7 12 6 4 Lbest 
1,3 7 8 1 6 3 5 11 4 12 2 10 9 Lworst 
1,1 5 8 1 3 10 2 11 9 7 12 6 4 Gbest 
2,1 3 10 1 4 7 2 5 11 8 9 12 6 Gbest 
1,3 7 8 1 6 3 5 11 4 12 2 10 9 Gworst 
2,3 1 8 2 10 6 4 11 7 5 9 3 12 Gworst 

  ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ของฝงูท่ี 1 โดยเร่ิมพิจารณาจากสตริงค าตอบ Lbest ของฝงูท่ี 1 นัน่คือ สตริง
ค าตอบท่ี 1,1 ซึ่งมีงานท่ี 5 เป็นงานล าดบัท่ี 1 จึงท าการเพิ่มคา่ความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.0091 
ให้กบัต าแหนง่ท่ี 5 และลดคา่ความนา่จะเป็นเทา่กบั 0.0008 ให้กบัต าแหนง่อ่ืน ๆ ซึง่ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 6.17 การปรับปรุงตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบ 
Lbest  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.0825 0.0825 0.0825 0.0825 0.0924 0.0825 0.0825 0.0825 0.0825 0.0825 0.0825 0.0825 

  ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบ Lworst ของฝงูท่ี 1 คือ สตริงค าตอบท่ี 1,3 ซึ่งมี
งานท่ี 7 เป็นงานล าดบัท่ี 1 จงึท าการลดคา่ความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.0091 ให้กบัต าแหน่งท่ี 1 และ
เพิ่มคา่ความนา่จะเป็นเทา่กบั 0.0008 ให้กบัต าแหนง่อ่ืนๆ ซึง่ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 6.18 การปรับปรุงตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบ 
Lbest  และ Lworst 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0933 0.0833 0.0734 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 
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  ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบ Gbest ของฝงูท่ี 1 คือ สตริงค าตอบท่ี 1,1 และ 
2,1 โดยเร่ิมพิจารณาปรับปรุงคา่ความน่าจะเป็นด้วยสตริงค าตอบท่ี 1,1 ซึ่งมีงานท่ี 5 เป็นงาน
ล าดบัท่ี 1 จึงท าการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.0091 ให้กับต าแหน่งท่ี 5 และลดคา่ความ
น่าจะเป็นเท่ากบั 0.0008 ให้กบัต าแหน่งอ่ืนๆ จากนัน้จึงพิจารณาปรับปรุงคา่ความน่าจะเป็นด้วย
สตริงค าตอบท่ี 2,1  ซึ่งมีงานท่ี 3 เป็นงานล าดบัท่ี 1 จึงท าการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 
0.0091 ให้กบัต าแหน่งท่ี 3 และลดคา่ความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.0008 ในต าแหน่งอ่ืนๆ เม่ือท าการ
ปรับปรุงคา่ความนา่จะเป็นด้วยสตริงค าตอบทัง้สองแล้ว จงึได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 6.19 การปรับปรุงตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบ 
Lbest  Lworst และ Gbest 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.0817 0.0817 0.0916 0.0817 0.1015 0.0817 0.0718 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 0.0817 

  ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบ Gworst ของฝงูท่ี 1 คือ สตริงค าตอบท่ี 1,3 และ 
2,3 โดยเร่ิมพิจารณาปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นด้วยสตริงค าตอบท่ี 1,3 ซึ่งมีงานท่ี 7 เป็นงาน
ล าดบัท่ี 1 จึงท าการลดคา่ความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.0091 ให้กบัต าแหน่งท่ี 7 และเพิ่มคา่ความ
น่าจะเป็นเท่ากบั 0.0008 ในต าแหน่งอ่ืนๆ จากนัน้จึงพิจารณาปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นด้วย
สตริงค าตอบท่ี 2,3  ซึง่มีงานท่ี 1 เป็นงานล าดบัท่ี 1 จงึท าการลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.0091 
ให้กบัต าแหน่งท่ี 1 และเพิ่มคา่ความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.0008 ในต าแหน่งอ่ืนๆ ดงันัน้จึงได้ตาราง
ความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 1 หลังจากการปรับปรุงด้วยสตริงค าตอบ Lbest 
Lworst Gbest และ Gworst ดงันี ้

ตารางท่ี 6.20 การปรับปรุงตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบ 
Lbest Lworst Gbest และ Gworst 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.0734 0.0833 0.0933 0.0833 0.1032 0.0833 0.0635 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 

ข. การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 2 

  จากการคดัเลือกสตริงค าตอบโดยการพิจารณาจากค่าความแข็งแรง ท าให้ได้
สตริงค าตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 2 และของประชากรดงันี ้
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ตารางท่ี 6.21 สตริงค าตอบส าหรับปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 2 

สตริงค าตอบ ),( ps  Position String Selection 

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

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

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

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

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

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

  ส าหรับการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ของฝงูท่ี 2 จะใช้วิธีการปรับปรุงเหมือนกบัฝงูท่ี 1 จึงได้ตารางความน่าจะเป็น
ในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 2 หลงัจากการปรับปรุงด้วยสตริงค าตอบ Lbest Lworst Gbest และ 
Gworst ดงันี ้

ตารางท่ี 6.22 การปรับปรุงตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 2 ด้วยสตริงค าตอบ 
Lbest Lworst Gbest และGworst 

0.0635 0.0833 0.1032 0.0833 0.0933 0.0833 0.0734 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 

6.3.6.2 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนที่ ของอนุภาค (Velocity 
Matrix) 

  ในท่ีนีไ้ด้ก าหนดค่าพารามิเตอร์ส าหรับการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ี
ของอนุภาคไว้ 2 ตวั คือ ก าหนดให้ 1r  และ 1.0c  โดยการปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นจะ
ประกอบไปด้วย 2 ส่วน ส่วนท่ีหนึ่งคือการปรับปรุงจากสตริงค าตอบท่ีดี (Lbest และ Gbest) โดย
การเพิ่มคา่ความน่าจะเป็นในต าแหน่งของคู่ล าดบังานท่ีอยู่ติดกัน ด้วยคา่ความน่าจะเป็นเท่ากับ 

   
01.0

212

11.0

1







n

cr  เม่ือ n  คือ จ านวนงานทัง้หมด และลดคา่ความน่าจะเป็นในต าแหน่ง

อ่ืนๆ ด้วยค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 
   

001.0
212

11.0

2
22







n

cr  จากนัน้จึงท าการปรับปรุง

ด้วยส่วนท่ีสองคือการปรับปรุงจากสตริงค าตอบท่ีแย่ (Lworst และ Gworst) โดยการลดคา่ความ
น่ าจะ เ ป็น ในต าแหน่ ง ของ คู่ ล าดับ ง าน ท่ี อยู่ ติ ดกัน  ด้ วยค่ าความน่ าจะ เ ป็น เท่ ากับ 

   
01.0

212

11.0

1







n

cr  และเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งอ่ืนๆ ด้วยค่าความน่าจะเป็น



155 
 

เทา่กบั 
   

001.0
212

11.0

2
22







n

cr  โดยการปรับตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของฝงู

ท่ี 1 และ 2 ได้ผลดงันี ้

ก. การปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) 
ของฝูงท่ี 1 

  จากการคดัเลือกสตริงค าตอบโดยการพิจารณาจากค่าความแข็งแรง ท าให้ได้
สตริงค าตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 1 และของประชากรดงันี ้

ตารางท่ี 6.23 สตริงค าตอบส าหรับปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของฝงูท่ี 1 
สตริงค าตอบ ),( ps  Position String Selection 

1,1 5 8 1 3 10 2 11 9 7 12 6 4 Lbest 
1,3 7 8 1 6 3 5 11 4 12 2 10 9 Lworst 
1,1 5 8 1 3 10 2 11 9 7 12 6 4 Gbest 
2,1 3 10 1 4 7 2 5 11 8 9 12 6 Gbest 
1,3 7 8 1 6 3 5 11 4 12 2 10 9 Gworst 
2,3 1 8 2 10 6 4 11 7 5 9 3 12 Gworst 

  ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค (Velocity Matrix) ของฝงู
ท่ี 1 โดยเร่ิมพิจารณาจากสตริงค าตอบ Lbest ของฝงูท่ี 1 คือ สตริงค าตอบท่ี 1,1 โดยการเพิ่มค่า
ความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.01 ให้กับคู่ล าดับในสตริงค าตอบท่ี 1,1 คือ (5,8),(8,1),(1,3),…, 
(12,6),(6,4) และลดคา่ความนา่จะเป็นเทา่กบั 0.001 ให้กบัคูล่ าดบัอ่ืนๆ ซึง่ได้ผลดงันี ้
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ตารางท่ี 6.24 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบ 

Lbest ของฝงูท่ี 1 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 -0.001 0.01 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
2 -0.001 0 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0.01 -0.001 
3 -0.001 -0.001 0 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0.01 -0.001 -0.001 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0 -0.001 -0.001 0.01 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
6 -0.001 -0.001 -0.001 0.01 -0.001 0 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
7 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0.01 
8 0.01 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
9 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0.01 -0.001 0 -0.001 -0.001 -0.001 
10 -0.001 0.01 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0 -0.001 -0.001 
11 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0.01 -0.001 0 -0.001 
12 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0.01 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0 

 ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค (Velocity Matrix) ของฝงู
ท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบ Lworst ของฝงูท่ี 1 คือ สตริงค าตอบท่ี 1,3 โดยการลดคา่ความน่าจะเป็น
เท่ากบั 0.01 ให้กบัคูล่ าดบัในสตริงค าตอบท่ี 1,3 คือ (7,8),(8,1),(1,6),…,(2,10),(10,9) และเพิ่ม
คา่ความนา่จะเป็นเทา่กบั 0.001 ให้กบัคูล่ าดบัอ่ืนๆ ซึง่ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 6.25 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของฝงูท่ี 1ด้วยสตริงค าตอบ 
Lbest และ Lworst 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 0 0 0.011 0 0 -0.011 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.011 0.011 0 
3 0 0 0 0 -0.011 0 0 0 0 0.011 0 0 
4 0.001 0.001 0.001 0 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 -0.01 
5 0 0 0 0 0 0 0 0.011 0 0 -0.011 0 
6 0 0 -0.011 0.011 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 -0.011 0 0 0 0.011 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0.01 -0.001 0 -0.001 -0.001 -0.001 
10 0 0.011 0 0 0 0 0 0 -0.011 0 0 0 
11 0 0 0 -0.011 0 0 0 0 0.011 0 0 0 
12 0 -0.011 0 0 0 0.011 0 0 0 0 0 0 
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  ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค (Velocity Matrix) ของฝงู
ท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบ Gbest ของฝงูท่ี 1 คือ สตริงค าตอบท่ี 1,1 และ 2,1 ซึ่งเร่ิมพิจารณาปรับปรุง
ค่าความน่าจะเป็นด้วยสตริงค าตอบท่ี 1,1 โดยการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.01 ให้กับ
คูล่ าดบัในสตริงค าตอบท่ี 1,1 คือ (5,8),(8,1),(1,3),…, (12,6),(6,4) และลดคา่ความน่าจะเป็น
เทา่กบั 0.001 ให้กบัคูล่ าดบัอ่ืนๆ จากนัน้จึงพิจารณาปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นด้วยสตริงค าตอบ
ท่ี 2,1 โดยการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.01 ให้กับคู่ล าดบัในสตริงค าตอบท่ี 2,1 คือ 
(3,10),(10,1),(1,4),…,(9,12),(12,6) และลดคา่ความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.001 ให้กบัคู่ล าดบัอ่ืนๆ 
เม่ือท าการปรับปรุงคา่ความนา่จะเป็นด้วยสตริงค าตอบทัง้สองแล้ว ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 6.26 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบ 
Lbest Lworst และ Gbest 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 0 -0.002 0.02 0.009 -0.002 -0.013 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
2 -0.002 0 -0.002 -0.002 0.009 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.013 0.02 -0.002 
3 -0.002 -0.002 0 -0.002 -0.013 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 0.031 -0.002 -0.002 
4 0 0 0 0 0 0 0.011 0 0 0 0 -0.011 
5 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 0 -0.002 -0.002 0.02 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 
6 -0.001 -0.001 -0.012 0.021 -0.001 0 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 
7 -0.002 0.009 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 0 -0.013 -0.002 -0.002 -0.002 0.02 
8 0.009 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 0 0.009 -0.002 -0.002 -0.002 
9 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 0.019 -0.003 0 -0.003 -0.003 0.008 
10 0.009 0.02 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.013 0 -0.002 -0.002 
11 -0.002 -0.002 -0.002 -0.013 -0.002 -0.002 -0.002 0.009 0.02 -0.002 0 -0.002 
12 -0.002 -0.013 -0.002 -0.002 -0.002 0.031 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 0 

 ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค (Velocity Matrix) ของฝงู
ท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบ Gworst ของฝูงท่ี 1 คือ สตริงค าตอบท่ี 1,3 และ 2,3 ซึ่งเร่ิมพิจารณา
ปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นด้วยสตริงค าตอบท่ี 1,3 โดยการลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.01 
ให้กบัคูล่ าดบัในสตริงค าตอบท่ี 1,3 คือ (7,8),(8,1),(1,6),…,(2,10),(10,9) และเพิ่มคา่ความน่าจะ
เป็นเท่ากับ 0.001 ให้กับคู่ล าดบัอ่ืนๆ จากนัน้จึงพิจารณาปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นด้วยสตริง
ค าตอบท่ี 2,3 โดยการลดคา่ความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.01 ให้กบัคูล่ าดบัในสตริงค าตอบท่ี 2,3 คือ 
(1,8),(8,2),(2,10),…,(9,3),(3,12) และเพิ่มค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.001 ให้กับคู่ล าดบัอ่ืนๆ 
ดงันัน้จึงได้ตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 1 หลังจากการปรับปรุงด้วยสตริง
ค าตอบ Lbest Lworst Gbest และ Gworst ดงันี ้
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ตารางท่ี 6.27 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบ 

Lbest Lworst Gbest และ Gworst 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0.022 0.011 0 -0.022 0 -0.011 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0.011 0 0 0 0 -0.033 0.022 0 
3 0 0 0 0 -0.022 0 0 0 0 0.033 0 -0.011 
4 0.002 0.002 0.002 0 0.002 0.002 0.013 0.002 0.002 0.002 -0.009 -0.02 
5 0 0 0 0 0 0 0 0.022 -0.011 0 -0.011 0 
6 0.001 0.001 -0.021 0.012 0.001 0 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 
7 0 0.011 0 0 -0.011 0 0 -0.022 0 0 0 0.022 
8 0 -0.011 0 0 0 0 0 0 0.011 0 0 0 
9 -0.002 -0.002 -0.013 -0.002 -0.002 -0.002 0.02 -0.002 0 -0.002 -0.002 0.009 
10 0.011 0.022 0 0 0 -0.011 0 0 -0.022 0 0 0 
11 0 0 0 -0.022 0 0 -0.011 0.011 0.022 0 0 0 
12 -0.001 -0.023 -0.001 -0.001 -0.001 0.032 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0 

  ข. การปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนที่ของอนุภาค (Velocity Matrix) 
ของฝูงท่ี 2 

  จากการคดัเลือกสตริงค าตอบโดยการพิจารณาจากค่าความแข็งแรง ท าให้ได้
สตริงค าตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 2 และของประชากรดงันี ้

ตารางท่ี 6.28 สตริงค าตอบส าหรับปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของฝงูท่ี 2 
สตริงค าตอบ ),( ps  Position String Selection 

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

  ส าหรับการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix) 
ของฝงูท่ี 2 จะใช้วิธีการปรับปรุงเหมือนกบัฝงูท่ี 1 จึงได้ตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของ
ฝงูท่ี 2 หลงัจากการปรับปรุงด้วยสตริงค าตอบ Lbest Lworst Gbest และ Gworst ดงันี ้
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ตารางท่ี 6.29 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของฝงูท่ี 2 ด้วยสตริงค าตอบ 

Lbest Lworst Gbest และ Gworst 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0.011 0.022 0 -0.011 0 -0.022 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0.022 0 0 0 0 -0.033 0.011 0 
3 0 0 0 0 -0.011 0 0 0 0 0.033 0 -0.022 
4 0.001 0.001 0.001 0 0.001 0.001 0.023 0.001 0.001 0.001 -0.021 -0.01 
5 0 0 0 0 0 0 0 0.011 -0.022 0 0.011 0 
6 0.002 0.002 -0.009 -0.009 0.002 0 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 
7 0 0.022 0 0 -0.022 0 0 -0.011 0 0 0 0.011 
8 0 -0.022 0 0 0 0 0 0 0.022 0 0 0 
9 -0.001 -0.001 -0.023 -0.001 -0.001 -0.001 0.01 -0.001 0 -0.001 -0.001 0.021 
10 0.022 0.011 0 0 0 -0.022 0 0 -0.011 0 0 0 
11 0 0 0 -0.011 0 0 -0.022 0.022 0.011 0 0 0 
12 -0.002 -0.013 -0.002 -0.002 -0.002 0.031 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 0 

6.3.6.3 การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix)   

 วิธีการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) ท าได้โดย
น าตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคหลงัจากปรับปรุงเรียบร้อยแล้วมาบวกกับตารางความ
น่าจะเป็นร่วมในรอบการท างานปัจจุบนั ดงัสมการ ),(),(),1( sisisi VXX   จึงได้ตารางความ
นา่จะเป็นร่วมของฝงูท่ี 1 และ 2 ส าหรับรอบการท างานถดัไปดงันี ้

ตารางท่ี 6.30 ตารางความน่าจะเป็นร่วมของฝงูท่ี 1 ท่ีท าการปรับปรุงแล้ว 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0.0909 0.1129 0.1019 0.0909 0.0689 0.0909 0.0799 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
2 0.0909 0 0.0909 0.0909 0.1019 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0579 0.1129 0.0909 
3 0.0909 0.0909 0 0.0909 0.0689 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.1239 0.0909 0.0799 
4 0.0929 0.0929 0.0929 0 0.0929 0.0929 0.1039 0.0929 0.0929 0.0929 0.0819 0.0709 
5 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0 0.0909 0.0909 0.1129 0.0799 0.0909 0.0799 0.0909 
6 0.0919 0.0919 0.0699 0.1029 0.0919 0 0.0919 0.0919 0.0919 0.0919 0.0919 0.0919 
7 0.0909 0.1019 0.0909 0.0909 0.0799 0.0909 0 0.0689 0.0909 0.0909 0.0909 0.1129 
8 0.0909 0.0799 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0 0.1019 0.0909 0.0909 0.0909 
9 0.0889 0.0889 0.0779 0.0889 0.0889 0.0889 0.1109 0.0889 0 0.0889 0.0889 0.0999 
10 0.1019 0.1129 0.0909 0.0909 0.0909 0.0799 0.0909 0.0909 0.0689 0 0.0909 0.0909 
11 0.0909 0.0909 0.0909 0.0689 0.0909 0.0909 0.0799 0.1019 0.1129 0.0909 0 0.0909 
12 0.0899 0.0679 0.0899 0.0899 0.0899 0.1229 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0.0899 0 
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ตารางท่ี 6.31 ตารางความน่าจะเป็นร่วมของฝงูท่ี 2 ท่ีท าการปรับปรุงแล้ว 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0.0909 0.1019 0.1129 0.0909 0.0799 0.0909 0.0689 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
2 0.0909 0 0.0909 0.0909 0.1129 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0579 0.1019 0.0909 
3 0.0909 0.0909 0 0.0909 0.0799 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.1239 0.0909 0.0689 
4 0.0919 0.0919 0.0919 0 0.0919 0.0919 0.1139 0.0919 0.0919 0.0919 0.0699 0.0809 
5 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0 0.0909 0.0909 0.1019 0.0689 0.0909 0.1019 0.0909 
6 0.0929 0.0929 0.0819 0.0819 0.0929 0 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 0.0929 
7 0.0909 0.1129 0.0909 0.0909 0.0689 0.0909 0 0.0799 0.0909 0.0909 0.0909 0.1019 
8 0.0909 0.0689 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0 0.1129 0.0909 0.0909 0.0909 
9 0.0899 0.0899 0.0679 0.0899 0.0899 0.0899 0.1009 0.0899 0 0.0899 0.0899 0.1119 
10 0.1129 0.1019 0.0909 0.0909 0.0909 0.0689 0.0909 0.0909 0.0799 0 0.0909 0.0909 
11 0.0909 0.0909 0.0909 0.0799 0.0909 0.0909 0.0689 0.1129 0.1019 0.0909 0 0.0909 
12 0.0889 0.0779 0.0889 0.0889 0.0889 0.1219 0.0889 0.0889 0.0889 0.0889 0.0889 0 

6.3.7 การแก้ปัญหาในรอบการท างานถัดไป 

การแก้ปัญหาในรอบการท างานท่ี 2 นีจ้ะมีขัน้ตอนรการท างานเหมือนกบัรอบการท างาน
ท่ี 1 โดยเร่ิมตัง้แต่การสร้างสตริงค าตอบเร่ิมต้นไปจนถึงขัน้ตอนสุดท้ายคือการปรับปรุงตาราง
ความนา่จะเป็น 

6.3.7.1 การสร้างสตริงค าตอบเบือ้งต้นในรอบการท างานที่ 2 

  ท าการสร้างสตริงค าตอบของแตล่ะฝงู โดยใช้คา่ความน่าจะเป็นจากตารางความ
น่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) และใช้ค่าความน่าจะเป็นจาก
ตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) ท่ีได้จากรอบการท างานท่ี 1 ส าหรับสุ่ม
เลือกงานแรกของสตริงค าตอบและสุ่มเลือกงานในล าดบัถัดไปจนถึงงานล าดบัท่ี 12 ดงันัน้เราจึง
ได้สตริงค าตอบของฝงูท่ี s  อนภุาคท่ี p  ดงันี ้
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ตารางท่ี 6.32 สตริงค าตอบเบือ้งต้นส าหรับฝงูท่ี 1 และฝงูท่ี 2 
สตริงค าตอบ ),( ps  Position String 

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

6.3.7.2 การประเมินค่า  

  เม่ือได้สตริงค าตอบตามท่ีก าหนดไว้เรียบร้อยแล้ว เราจึงน าสตริงค าตอบท่ีได้มา
ประเมินค่า โดยการค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ 2 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ คือ คา่ใช้จ่ายการ
ปรับตัง้เคร่ืองน้อยท่ีสดุ และปริมาณงานท่ีท าไมเ่สร็จน้อยท่ีสดุ ซึง่ได้ผลจากการค านวณดงันี ้

ตารางท่ี 6.33 คา่จากการค านวณทัง้ 2 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 
สตริงค าตอบ ),( ps  Setup Cost Utility Work 

1,1 655.10 6.83 
1,2 674.90 7.83 
1,3 724.20 8.33 
2,1 780.00 7.17 
2,2 801.00 7.50 
2,3 895.20 8.33 

6.3.7.3 การก าหนดค่าความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงค าตอบ 

  น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีได้มาก าหนดค่าความแข็งแรง (Dummy Fitness) 
ด้วยวิธี Non-Dominated Sorting เพ่ือน าคา่ความแข็งแรงท่ีได้มาพิจารณาเลือกสตริงค าตอบท่ีดี
และแย่ของแตล่ะฝงู (Local Best Solution: Lbest และ Local Worst Solution : Lworst) โดยเรา
จะเลือกสตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงมากท่ีสุด (ค่าเท่ากับ 1) มาเป็นสตริงค าตอบ Lbest  และ
เลือกสตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงน้อยท่ีสดุ (คา่มากท่ีสดุ) มาเป็นสตริงค าตอบ Lworst ดงันัน้เรา
จงึได้สตริงค าตอบท่ีดีและแยข่องแตล่ะฝงู ดงันี ้
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ภาพท่ี 6.7 การก าหนดคา่ความแข็งแรงแบบ Non-Dominated Sorting ของฝงูท่ี 1 

ตารางท่ี 6.34 การเลือกสตริงค าตอบท่ีดีและแย่ของฝงูท่ี 1 
สตริงค าตอบ ),( ps  Setup Cost Utility Work Dummy Fitness Selection 

1,1 655.10 6.83 1 Lbest 
1,2 674.90 7.83 2 - 
1,3 724.20 8.33 3 Lworst 

ตารางท่ี 6.35 สตริงค าตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 1 
สตริงค าตอบ ),( ps  Position String Selection 

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

 



163 
 

8.48.28.07.87.67.47.27.0

900

880

860

840

820

800

780

Utility Work

S
e

tu
p

 C
o

s
t

Non-Dominated Sorting

1

2

3

 

ภาพท่ี 6.8 การก าหนดคา่ความแข็งแรงแบบ Non-Dominated Sorting ของฝงูท่ี 2 

ตารางท่ี 6.36 การเลือกสตริงค าตอบท่ีดีและแย่ของฝงูท่ี 2 
สตริงค าตอบ ),( ps  Setup Cost Utility Work Dummy Fitness Selection 

2,1 780.00 7.17 1 Lbest 
2,2 801.00 7.50 2 - 
2,3 895.20 8.33 3 Lworst 

ตารางท่ี 6.37 สตริงค าตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 2 
สตริงค าตอบ ),( ps  Position String Selection 

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

  
  เม่ือได้สตริงค าตอบท่ีดีและแย่ของแต่ละฝงูแล้ว จึงน าสตริงค าตอบของแต่ละฝูง
มารวมกันและท าการก าหนดค่าความแข็งแรงให้กับประชากรสตริงค าตอบด้วยวิธี Non-
Dominated Sorting เพ่ือน าค่าความแข็งแรงท่ีได้มาพิจารณาเลือกสตริงค าตอบท่ีดีและแย่ของ
ประชากรสตริงค าตอบ (Global Best Solution : Gbest และ Global Worst Solution : Gworst) 
โดยเลือกสตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงมากท่ีสดุ (คา่เท่ากบั 1) มาเป็นสตริงค าตอบ Gbest  และ
เลือกสตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงน้อยท่ีสดุ (คา่มากท่ีสุด) มาเป็นสตริงค าตอบ Gworst แต่ถ้า
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สตริงค าตอบมีคา่ความแข็งแรงเท่ากันให้เรียงล าดบัสตริงค าตอบตามคา่ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ี 1 
จากน้อยไปมาก และถ้าสตริงค าตอบยงัมีค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ี 1 เท่ากันให้เรียงล าดบัสตริง
ค าตอบตามค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ี 2 จากน้อยไปมาก ดงันัน้เราจึงได้สตริงค าตอบท่ีดีและแย่
ของประชากรสตริงค าตอบทัง้หมดดงันี ้
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ภาพท่ี 6.9 การก าหนดคา่ความแข็งแรงแบบ Non-Dominated Sorting ของประชากร 

ตารางท่ี 6.38 การเลือกสตริงค าตอบท่ีดีและแย่ของประชากร 
สตริงค าตอบ ),( ps  Setup Cost Utility Work Dummy Fitness Selection 

1,1 655.10 6.83 1 Gbest 
1,2 674.90 7.83 2 - 
2,1 780.00 7.17 2 - 
1,3 724.20 8.33 3 - 
2,2 801.00 7.50 3 - 
2,3 895.20 8.33 4 Gworst 

ตารางท่ี 6.39 สตริงค าตอบท่ีดีและแยข่องประชากร 
สตริงค าตอบ ),( ps  Position String Selection 

1,1 11 9 1 4 6 5 2 3 10 8 12 7 Gbest 
2,3 6 9 2 11 4 12 1 7 8 3 5 10 Gworst 
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6.3.7.4 การเก็บค่าที่ดีที่สุด 

 เม่ือเราได้ก าหนดค่าความแข็งแรงให้กับประชากรสตริงค าตอบทัง้หมดแล้ว จึงท าการ
เก็บสตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงมากท่ีสุด (มีคา่เท่ากับ 1) แล้วจึงน าไปรวมกับสตริงค าตอบท่ีดี
ท่ีสดุในรอบการท างานก่อนหน้าและท าการคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุด้วยวิธี Non-Dominated 
Sorting เพ่ือน าสตริงค าตอบท่ีมีคา่ความแข็งแรงเท่ากบั 1 ไปเก็บไว้เป็นสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของ
รอบการท างานปัจจบุนัและเป็นสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบการท างานก่อนหน้าส าหรับรอบการ
ท างานถดัไป 

ตารางท่ี 6.40 การรวมสตริงค าตอบเพ่ือหาสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 
สตริงค าตอบ 

),( ps  Position String 
1,1 (รอบท่ี 1) 5 8 1 3 10 2 11 9 7 12 6 4 
2,1 (รอบท่ี 1) 3 10 1 4 7 2 5 11 8 9 12 6 
1,1 (รอบท่ี 2) 11 9 1 4 6 5 2 3 10 8 12 7 

ตารางท่ี 6.41 การคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 

สตริงค าตอบ ),( ps  Setup Cost Utility Work Dummy Fitness Selection 

1,1 (รอบท่ี 2) 655.10 6.83 1 Selected 

1,1 (รอบท่ี 1) 727.40 7.83 2 - 

2,1 (รอบท่ี 1) 804.50 6.83 2 - 
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ภาพท่ี 6.10 การก าหนดคา่ความแข็งแรงแบบ Non-Dominated Sorting ของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 

ตารางท่ี 6.42 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบการท างานท่ี 2 
สตริงค าตอบ ),( ps  Position String 

1,1 (รอบท่ี 2) 11 9 1 4 6 5 2 3 10 8 12 7 

6.3.7.5 การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นในตาราง 

  การปรับปรุงค่าความน่าจะเป็นในตารางเป็นกระบวนการส าคญัท่ีส่งผลโดยตรง
กับประสิทธิภาพของค าตอบท่ีค้นพบหรือเป็นกระบวนการท่ีน าไปสู่การค้นพบค าตอบท่ีดีท่ีสุด 
เน่ืองจากมีการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งของสตริงค าตอบท่ีดี ซึ่งเป็นการเพิ่มโอกาสเกิด
สตริงค าตอบท่ีดีในรอบการท างานถัดไป และมีการลดค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งของสตริง
ค าตอบท่ีแย ่ซึง่เป็นการลดโอกาสเกิดสตริงค าตอบท่ีแย่ในรอบการท างานถดัไป โดยท่ีการปรับปรุง
ค่าความน่าจะเป็นในตารางจะท าการปรับปรุงทัง้หมด 3 ตาราง ได้แก่ ตารางความน่าจะเป็นใน
การเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค 
(Velocity Matrix) และตารางความนา่จะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix)  

ก. การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 1 

 จากการคดัเลือกสตริงค าตอบโดยการพิจารณาจากค่าความแข็งแรง ท าให้ได้
สตริงค าตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 1 และของประชากรดงันี ้
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ตารางท่ี 6.43 สตริงค าตอบส าหรับปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 1 
สตริงค าตอบ ),( ps  Position String Selection 

1,1 11 9 1 4 6 5 2 3 10 8 12 7 Lbest 
1,3 1 3 7 5 2 6 9 8 11 12 4 10 Lworst 
1,1 11 9 1 4 6 5 2 3 10 8 12 7 Gbest 
2,3 6 9 2 11 4 12 1 7 8 3 5 10 Gworst 

  ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ของฝูงท่ี 1 โดยเร่ิมพิจารณาจากสตริงค าตอบ Lbest ของฝูงท่ี 1 คือ สตริง
ค าตอบท่ี 1,1 ซึ่งมีงานท่ี 11 เป็นงานล าดบัท่ี 1 จึงท าการเพิ่มคา่ความน่าจะเป็นให้กบัต าแหน่งท่ี 
11 เทา่กบั 0.0091 และลดคา่ความนา่จะเป็นในต าแหนง่อ่ืน ๆ เทา่กบั 0.0008 ซึง่ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 6.44 การปรับปรุงตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบ 
Lbest 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.0726 0.0825 0.0924 0.0825 0.1023 0.0825 0.0627 0.0825 0.0825 0.0825 0.0924 0.0825 

  ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบ Lworst ของฝงูท่ี 1 คือ สตริงค าตอบท่ี 1,3 ซึ่งมี
งานท่ี 1 เป็นงานล าดบัท่ี 1 จงึท าการลดคา่ความน่าจะเป็นให้กบัต าแหน่งท่ี 1 เท่ากบั 0.0091 และ
เพิ่มคา่ความนา่จะเป็นในต าแหนง่อ่ืนๆ เทา่กบั 0.0008 ซึง่ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 6.45 การปรับปรุงตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบ 
Lbest  และ Lworst 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.0635 0.0833 0.0933 0.0833 0.1032 0.0833 0.0635 0.0833 0.0833 0.0833 0.0933 0.0833 

  ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบ Gbest ของฝงูท่ี 1 คือ สตริงค าตอบท่ี 1,1 ซึ่งมี
งานท่ี 11 เป็นงานล าดบัท่ี 1 จึงท าการเพิ่มคา่ความน่าจะเป็นให้กบัต าแหน่งท่ี 11 เท่ากบั 0.0091 
และลดคา่ความนา่จะเป็นในต าแหนง่อ่ืนๆ เทา่กบั 0.0008 ซึง่ได้ผลดงันี ้
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ตารางท่ี 6.46 การปรับปรุงตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบ 

Lbest  Lworst และ Gbest 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0.0627 0.0825 0.0924 0.0825 0.1023 0.0825 0.0627 0.0825 0.0825 0.0825 0.1023 0.0825 

  ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบ Gworst ของฝงูท่ี 1 คือ สตริงค าตอบท่ี 2,3 ซึ่งมี
งานท่ี 6 เป็นงานล าดบัท่ี 1 จงึท าการลดคา่ความน่าจะเป็นให้กบัต าแหน่งท่ี 6 เท่ากบั 0.0091 และ
เพิ่มคา่ความน่าจะเป็นในต าแหน่งอ่ืนๆ เท่ากับ 0.0008 ดงันัน้จึงได้ตารางความน่าจะเป็นในการ
เลือกงานแรกของฝูงท่ี 1 หลังจากการปรับปรุงด้วยสตริงค าตอบ Lbest Lworst Gbest และ 
Gworst ดงัตารางตอ่ไปนี ้

ตารางท่ี 6.47 การปรับปรุงตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบ 
Lbest Lworst Gbest และ Gworst 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.0635 0.0833 0.0933 0.0833 0.1032 0.0734 0.0635 0.0833 0.0833 0.0833 0.1032 0.0833 

ข. การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 2 

  จากการคดัเลือกสตริงค าตอบโดยการพิจารณาจากค่าความแข็งแรง ท าให้ได้
สตริงค าตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 2 และของประชากรดงันี ้

ตารางท่ี 6.48 สตริงค าตอบส าหรับปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 2 
สตริงค าตอบ ),( ps  Position String Selection 

2,1 12 4 8 6 5 10 2 1 11 3 9 7 Lbest 
2,3 6 9 2 11 4 12 1 7 8 3 5 10 Lworst 
1,1 11 9 1 4 6 5 2 3 10 8 12 7 Gbest 
2,3 6 9 2 11 4 12 1 7 8 3 5 10 Gworst 

  ส าหรับการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ของฝงูท่ี 2 จะใช้วิธีการปรับปรุงเหมือนกบัฝงูท่ี 1 จึงได้ตารางความน่าจะเป็น
ในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 2 หลงัจากการปรับปรุงด้วยสตริงค าตอบ Lbest Lworst Gbest และ 
Gworst ดงันี ้
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ตารางท่ี 6.49 การปรับปรุงตารางความนา่จะเป็นในการเลือกงานแรกของฝงูท่ี 2 ด้วยสตริงค าตอบ 

Lbest Lworst Gbest และGworst 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0.0635 0.0833 0.1032 0.0833 0.0933 0.0635 0.0734 0.0833 0.0833 0.0833 0.0933 0.0933 

ค. การปรับปรุงตารางทศิทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 1 
 จากการคดัเลือกสตริงค าตอบโดยการพิจารณาจากค่าความแข็งแรง ท าให้ได้

สตริงค าตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 1 และของประชากรดงันี ้
ตารางท่ี 6.50 สตริงค าตอบส าหรับปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของฝงูท่ี 1 
สตริงค าตอบ ),( ps  Position String Selection 

1,1 11 9 1 4 6 5 2 3 10 8 12 7 Lbest 
1,3 1 3 7 5 2 6 9 8 11 12 4 10 Lworst 
1,1 11 9 1 4 6 5 2 3 10 8 12 7 Gbest 
2,3 6 9 2 11 4 12 1 7 8 3 5 10 Gworst 

  ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค (Velocity Matrix) ของฝงู
ท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบ Lbest Lworst Gbest และ Gworst โดยมีวิธีการเพิ่มและลดค่าความน่าจะ
เป็นเชน่เดียวกบัรอบการท างานท่ี 1 ซึง่ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 6.51 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของฝงูท่ี 1 ด้วยสตริงค าตอบ 
Lbest Lworst Gbest และ Gworst 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 0 0 0.011 0.033 0 -0.022 -0.011 -0.011 0 0 0 0 
2 0 0 0.022 0 0.011 -0.011 0 0 0 -0.033 0.011 0 
3 0 0 0 0 -0.033 0 -0.011 0 0 0.055 0 -0.011 
4 0.002 0.002 0.002 0 0.002 0.024 0.013 0.002 0.002 -0.009 -0.009 -0.031 
5 0 0.011 0 0 0 0 0 0.022 -0.011 -0.011 -0.011 0 
6 0.001 0.001 -0.021 0.012 0.023 0 0.001 0.001 -0.021 0.001 0.001 0.001 
7 0.002 0.013 0.002 0.002 -0.02 0.002 0 -0.031 0.002 0.002 0.002 0.024 
8 0 -0.011 -0.011 0 0 0 0 0 0.011 0 -0.011 0.022 
9 0.02 -0.013 -0.013 -0.002 -0.002 -0.002 0.02 -0.013 0 -0.002 -0.002 0.009 
10 0.009 0.02 -0.002 -0.002 -0.002 -0.013 -0.002 0.02 -0.024 0 -0.002 -0.002 
11 0 0 0 -0.033 0 0 -0.011 0.011 0.044 0 0 -0.011 
12 -0.012 -0.023 -0.001 -0.012 -0.001 0.032 0.021 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0 
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ง. การปรับปรุงตารางทศิทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 2 

จากการคดัเลือกสตริงค าตอบโดยการพิจารณาจากค่าความแข็งแรง ท าให้ได้
สตริงค าตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 2 และของประชากรดงันี ้

ตารางท่ี 6.52 สตริงค าตอบส าหรับปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของฝงูท่ี 2 
สตริงค าตอบ ),( ps  Position String Selection 

2,1 12 4 8 6 5 10 2 1 11 3 9 7 Lbest 
2,3 6 9 2 11 4 12 1 7 8 3 5 10 Lworst 
1,1 11 9 1 4 6 5 2 3 10 8 12 7 Gbest 
2,3 6 9 2 11 4 12 1 7 8 3 5 10 Gworst 

  ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค (Velocity Matrix) ของฝงู
ท่ี 2 ด้วยสตริงค าตอบ Lbest Lworst Gbest และ Gworst โดยมีวิธีการเพิ่มและลดคา่ความน่าจะ
เป็นเชน่เดียวกบัรอบการท างานท่ี 1 ซึง่ได้ผลดงันี ้ 

ตารางท่ี 6.53 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคของฝงูท่ี 2 ด้วยสตริงค าตอบ 
Lbest Lworst Gbest และ Gworst 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 0 0 0.011 0.033 0 -0.011 -0.022 -0.022 0 0 0.011 0 
2 0.011 0 0.011 0 0.022 0 0 0 0 -0.033 -0.011 0 
3 0 0 0 0 -0.033 0 0 0 0.011 0.044 0 -0.022 
4 0.001 0.001 0.001 0 0.001 0.012 0.023 0.012 0.001 0.001 -0.021 -0.032 
5 0 0.011 0 0 0 0 0 0.011 -0.022 -0.011 0.011 0 
6 0.002 0.002 -0.009 -0.009 0.024 0 0.002 0.002 -0.02 0.002 0.002 0.002 
7 0.002 0.024 0.002 0.002 -0.02 0.002 0 -0.031 0.002 0.002 0.002 0.013 
8 0 -0.022 -0.022 0 0 0.011 0 0 0.022 0 0 0.011 
9 0.01 -0.023 -0.023 -0.001 -0.001 -0.001 0.021 -0.001 0 -0.001 -0.001 0.021 
10 0.02 0.02 -0.002 -0.002 -0.002 -0.024 -0.002 0.009 -0.013 0 -0.002 -0.002 
11 0 0 0.011 -0.033 0 0 -0.022 0.022 0.022 0 0 0 
12 -0.024 -0.013 -0.002 0.009 -0.002 0.031 0.009 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 0 

จ. การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วมของฝูงท่ี 1 และฝูงท่ี 2 

  วิธีการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) ท าได้โดย
น าตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคหลงัจากปรับปรุงเรียบร้อยแล้วมาบวกกับตารางความ
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น่าจะเป็นร่วมในรอบการท างานปัจจุบนั ดงัสมการ ),(),(),1( sisisi VXX   จึงได้ตารางความ
นา่จะเป็นร่วมของฝงูท่ี 1 และ 2 ส าหรับรอบการท างานถดัไปดงันี ้

ตารางท่ี 6.54 ตารางความน่าจะเป็นร่วมของฝงูท่ี 1 ท่ีท าการปรับปรุงแล้ว 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0.0909 0.1239 0.1349 0.0909 0.0469 0.0799 0.0689 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 
2 0.0909 0 0.1129 0.0909 0.1129 0.0799 0.0909 0.0909 0.0909 0.0249 0.1239 0.0909 
3 0.0909 0.0909 0 0.0909 0.0359 0.0909 0.0799 0.0909 0.0909 0.1789 0.0909 0.0689 
4 0.0949 0.0949 0.0949 0 0.0949 0.1169 0.1169 0.0949 0.0949 0.0839 0.0729 0.0399 
5 0.0909 0.1019 0.0909 0.0909 0 0.0909 0.0909 0.1349 0.0689 0.0799 0.0689 0.0909 
6 0.0929 0.0929 0.0489 0.1149 0.1149 0 0.0929 0.0929 0.0709 0.0929 0.0929 0.0929 
7 0.0929 0.1149 0.0929 0.0929 0.0599 0.0929 0 0.0379 0.0929 0.0929 0.0929 0.1369 
8 0.0909 0.0689 0.0799 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0 0.1129 0.0909 0.0799 0.1129 
9 0.1089 0.0759 0.0649 0.0869 0.0869 0.0869 0.1309 0.0759 0 0.0869 0.0869 0.1089 
10 0.1109 0.1329 0.0889 0.0889 0.0889 0.0669 0.0889 0.1109 0.0449 0 0.0889 0.0889 
11 0.0909 0.0909 0.0909 0.0359 0.0909 0.0909 0.0689 0.1129 0.1569 0.0909 0 0.0799 
12 0.0779 0.0449 0.0889 0.0779 0.0889 0.1549 0.1109 0.0889 0.0889 0.0889 0.0889 0 

ตารางท่ี 6.55 ตารางความน่าจะเป็นร่วมของฝงูท่ี 2 ท่ีท าการปรับปรุงแล้ว 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0.0909 0.1129 0.1459 0.0909 0.0689 0.0689 0.0469 0.0909 0.0909 0.1019 0.0909 
2 0.1019 0 0.1019 0.0909 0.1349 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0249 0.0909 0.0909 
3 0.0909 0.0909 0 0.0909 0.0469 0.0909 0.0909 0.0909 0.1019 0.1679 0.0909 0.0469 
4 0.0929 0.0929 0.0929 0 0.0929 0.1039 0.1369 0.1039 0.0929 0.0929 0.0489 0.0489 
5 0.0909 0.1019 0.0909 0.0909 0 0.0909 0.0909 0.1129 0.0469 0.0799 0.1129 0.0909 
6 0.0949 0.0949 0.0729 0.0729 0.1169 0 0.0949 0.0949 0.0729 0.0949 0.0949 0.0949 
7 0.0929 0.1369 0.0929 0.0929 0.0489 0.0929 0 0.0489 0.0929 0.0929 0.0929 0.1149 
8 0.0909 0.0469 0.0689 0.0909 0.0909 0.1019 0.0909 0 0.1349 0.0909 0.0909 0.1019 
9 0.0999 0.0669 0.0449 0.0889 0.0889 0.0889 0.1219 0.0889 0 0.0889 0.0889 0.1329 
10 0.1329 0.1219 0.0889 0.0889 0.0889 0.0449 0.0889 0.0999 0.0669 0 0.0889 0.0889 
11 0.0909 0.0909 0.1019 0.0469 0.0909 0.0909 0.0469 0.1349 0.1239 0.0909 0 0.0909 
12 0.0649 0.0649 0.0869 0.0979 0.0869 0.1529 0.0979 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0 

6.4 การออกแบบการทดลอง 

 เน่ืองจากคา่พารามิเตอร์ท่ีแตกตา่งกนัอาจส่งผลให้คณุภาพค าตอบหรือประสิทธิภาพการ
ค้นหาค าตอบแตกตา่งกัน ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงท าการทดสอบพารามิเตอร์เพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสม
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กับปัญหาท่ีใช้ในงานวิจัยมากท่ีสุด โดยพารามิเตอร์ของ PSONK ท่ีผู้ วิจัยสนใจน ามาท าการ
ทดสอบ ได้แก่ จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงู ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

ตารางท่ี 6.56 รายละเอียดพารามิเตอร์ของ PSONK ท่ีจะท าการทดสอบ 
ปัจจยั ระดบัปัจจยั 

ปัจจยัท่ี 1 จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงู  PS   
ระดบัท่ี 1 (4-25) 
ระดบัท่ี 2 (5-20) 
ระดบัท่ี 3 (10-10) 

 ส าหรับรูปแบบการทดลองท่ีใช้ในงานวิจยันี ้คือ การทดลองแบบ Full Factorial Design 
โดยมีจ านวนการท าซ า้ (Replication) ของแต่ละการทดลองเท่ากับ 2 ครัง้ มีจ านวนปัจจยัเพียง
ปัจจยัเดียว มีระดบัปัจจยัเทา่กบั 3 ระดบั และมีปัญหาการทดลองเทา่กบั 11 ปัญหา ดงันัน้ในบทนี ้
จึงมีจ านวนการทดลองทัง้หมดเท่ากับ 2x3x11 = 66 ครัง้ โดยจะใช้ตวัแปรตอบสนองในการ
วิเคราะห์ 4 ตวั คือ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) 
การกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ (Spread Measurement) อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) และเวลาในการ
ค านวณ (Computation Time to Solution) ทัง้นีก็้เพ่ือให้บรรลเุป้าหมายทัง้สองด้านของปัญหาการ
หาค่าเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลายวตัถุประสงค์ คือ กลุ่มค าตอบท่ีได้ลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดและ
สมาชิกค าตอบภายในกลุ่มมีความหลากหลายมากท่ีสดุ เม่ือออกแบบการทดลองเรียบร้อยแล้วจึง
น าผลการทดลองทัง้หมดของ PSONK ไปวิเคราะห์ในหัวข้อถัดไป เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมกบัปัญหาการทดลอง 

6.5 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 น าผลการทดลองทัง้หมดของ PSONK มาวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม Minitab เพ่ือหา
คา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ซึง่มีขัน้ตอนการวิเคราะห์เหมือนกบับทท่ี 5 

6.5.1 การวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 1.1 

 1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้
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ภาพท่ี 6.11 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 1.1 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

 2) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้เป็นตัวแปร
ตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.12 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 1.1 เม่ือใช้คา่การกระจายของกลุม่ค าตอบ
ท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบ ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

 3) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่า
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้
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ภาพท่ี 6.13 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 1.1 เม่ือใช้คา่อตัราสว่นของจ านวนกลุม่
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเทา่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนภุาคในฝงูไมมี่อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวั
แปรตอบสนองล าดบัถดัไป คือ เวลาในการค้นหาค าตอบ ซึ่งพบว่าในระดบัปัจจยัท่ี 1 ใช้เวลาใน
การค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ ดงันัน้สรุปได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 1.1 คือ 
จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคเทา่กบั 4 และ 25 ตามล าดบั 

6.5.2 การวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 1.2 

 1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.14 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 1.2 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้
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 2) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้เป็นตัวแปร
ตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.15 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 1.2 เม่ือใช้คา่การกระจายของกลุม่ค าตอบ
ท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบ ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

 3) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่า
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.16 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 1.2 เม่ือใช้คา่อตัราสว่นของจ านวนกลุม่
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเทา่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนภุาคในฝงูไมมี่อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวั
แปรตอบสนองล าดบัถดัไป คือ เวลาในการค้นหาค าตอบ ซึ่งพบว่าในระดบัปัจจยัท่ี 1 ใช้เวลาใน
การค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ ดงันัน้สรุปได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 1.2 คือ 
จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคเทา่กบั 4 และ 25 ตามล าดบั 
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6.5.3 การวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 2.1 

 1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.17 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 2.1 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

 2) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้เป็นตัวแปร
ตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.18 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 2.1 เม่ือใช้คา่การกระจายของกลุม่ค าตอบ
ท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบ ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้
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 3) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่า
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.19 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 2.1 เม่ือใช้คา่อตัราสว่นของจ านวนกลุม่
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเทา่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนภุาคในฝงูไมมี่อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวั
แปรตอบสนองล าดบัถดัไป คือ เวลาในการค้นหาค าตอบ ซึ่งพบว่าในระดบัปัจจยัท่ี 1 ใช้เวลาใน
การค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ ดงันัน้สรุปได้ว่า คา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 2.1 คือ 
จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคเทา่กบั 4 และ 25 ตามล าดบั 

6.5.4 การวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 2.2 

 1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.20 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 2.2 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

 2) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้เป็นตัวแปร
ตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.21 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 2.2 เม่ือใช้คา่การกระจายของกลุม่ค าตอบ
ท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบ ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

 3) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่า
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.22 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 2.2 เม่ือใช้คา่อตัราสว่นของจ านวนกลุม่
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเทา่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดบัในช่วง
ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ พบว่าระดบัปัจจยัท่ี 1 ให้ค่าตวัแปรตอบสนองแตกตา่งจากระดบัอ่ืน 
โดยมีคา่ตวัแปรตอบสนองเข้าใกล้คา่ 1 มากท่ีสดุอย่างมีนยัส าคญั ดงันัน้สรุปได้ว่า คา่พารามิเตอร์
ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 2.2 คือ จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคเทา่กบั 4 และ 25 ตามล าดบั 

6.5.5 การวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 3.1 

 1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.23 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 3.1 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดบัในช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ พบว่าระดบั
ปัจจยัท่ี 1 ให้ค่าตวัแปรตอบสนองแตกต่างจากระดบัอ่ืน โดยมีค่าตวัแปรตอบสนองเข้าใกล้ค่า 0 
มากท่ีสุดอย่างมีนยัส าคญั ดงันัน้สรุปได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 3.1 คือ 
จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคเทา่กบั 4 และ 25 ตามล าดบั 
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6.5.6 การวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 3.2 

 1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.24 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 3.2 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

 2) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้เป็นตัวแปร
ตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.25 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 3.2 เม่ือใช้คา่การกระจายของกลุม่ค าตอบ
ท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบ ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้
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 3) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่า
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.26 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 3.2 เม่ือใช้คา่อตัราสว่นของจ านวนกลุม่
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเทา่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดบัในช่วง
ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ พบว่าระดบัปัจจยัท่ี 1 ให้ค่าตวัแปรตอบสนองแตกตา่งจากระดบัอ่ืน 
โดยมีคา่ตวัแปรตอบสนองเข้าใกล้คา่ 1 มากท่ีสดุอย่างมีนยัส าคญั ดงันัน้สรุปได้ว่า คา่พารามิเตอร์
ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 3.2 คือ จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคเทา่กบั 4 และ 25 ตามล าดบั 

6.5.7 การวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 4.1 

 1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้
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ภาพท่ี 6.27 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 4.1 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

 2) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้เป็นตัวแปร
ตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.28 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 4.1 เม่ือใช้คา่การกระจายของกลุม่ค าตอบ
ท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบ ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

 3) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่า
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้
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ภาพท่ี 6.29 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 4.1 เม่ือใช้คา่อตัราสว่นของจ านวนกลุม่
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเทา่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนภุาคในฝงูไมมี่อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวั
แปรตอบสนองล าดบัถดัไป คือ เวลาในการค้นหาค าตอบ ซึ่งพบว่าในระดบัปัจจยัท่ี 1 ใช้เวลาใน
การค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ ดงันัน้สรุปได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 4.1 คือ 
จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคเทา่กบั 4 และ 25 ตามล าดบั 

6.5.8 การวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 4.2 

 1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.30 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 4.2 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่ เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้
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 2) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้เป็นตัวแปร
ตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.31 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 4.2 เม่ือใช้คา่การกระจายของกลุม่ค าตอบ
ท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบ ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

 3) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่า
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.32 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 4.2 เม่ือใช้คา่อตัราสว่นของจ านวนกลุม่
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเทา่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดบัในช่วง
ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ พบว่าระดบัปัจจยัท่ี 1 ให้ค่าตวัแปรตอบสนองแตกตา่งจากระดบัอ่ืน 
โดยมีคา่ตวัแปรตอบสนองเข้าใกล้คา่ 1 มากท่ีสดุอย่างมีนยัส าคญั ดงันัน้สรุปได้ว่า คา่พารามิเตอร์
ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 4.2 คือ จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคเทา่กบั 4 และ 25 ตามล าดบั 

6.5.9 การวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 5.1 

 1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.33 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 5.1 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

 2) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้เป็นตัวแปร
ตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.34 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 5.1 เม่ือใช้คา่การกระจายของกลุม่ค าตอบ
ท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบ ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

 3) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่า
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.35 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 5.1 เม่ือใช้คา่อตัราสว่นของจ านวนกลุม่
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเทา่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนภุาคในฝงูไมมี่อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวั
แปรตอบสนองล าดบัถดัไป คือ เวลาในการค้นหาค าตอบ ซึ่งพบว่าในระดบัปัจจยัท่ี 1 ใช้เวลาใน
การค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ ดงันัน้สรุปได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 5.1 คือ 
จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคเทา่กบั 4 และ 25 ตามล าดบั 

6.5.10 การวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 5.2 

 1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.36 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 5.2 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

 2) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้เป็นตัวแปร
ตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.37 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 5.2 เม่ือใช้คา่การกระจายของกลุม่ค าตอบ
ท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบ ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

 3) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่า
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.38 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 5.2 เม่ือใช้คา่อตัราสว่นของจ านวนกลุม่
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเทา่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนภุาคในฝงูไมมี่อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
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ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวั
แปรตอบสนองล าดบัถดัไป คือ เวลาในการค้นหาค าตอบ ซึ่งพบว่าในระดบัปัจจยัท่ี 1 ใช้เวลาใน
การค้นหาค าตอบน้อยท่ีสดุ ดงันัน้สรุปได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 5.2 คือ 
จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคเทา่กบั 4 และ 25 ตามล าดบั 

6.5.11 การวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Case Study 

 1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.39 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Case Study เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

 2) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้เป็นตัวแปร
ตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.40 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Case Study เม่ือใช้คา่การกระจายของกลุม่
ค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบ ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

 3) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่า
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 6.41 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Case Study เม่ือใช้คา่อตัราส่วนของจ านวน
กลุม่ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดบัในช่วง
ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ พบว่าระดบัปัจจยัท่ี 1 ให้ค่าตวัแปรตอบสนองแตกตา่งจากระดบัอ่ืน 
โดยมีคา่ตวัแปรตอบสนองเข้าใกล้คา่ 1 มากท่ีสดุอย่างมีนยัส าคญั ดงันัน้สรุปได้ว่า คา่พารามิเตอร์
ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 5.2 คือ จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคเทา่กบั 4 และ 25 ตามล าดบั 

6.6 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ใน PSONK 

 การน า PSONK เข้ามาช่วยแก้ปัญหาการจดัล าดบัการผลิตท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์บนสาย
การประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านมีคา่พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องหลายคา่ ดงันัน้จึงควรมีการ
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ก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกับปัญหา โดยในงานวิจัยนีใ้ช้วิธีการก าหนดค่าพารามิเตอร์
จากการอ้างอิงงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องและจากการทดลองเบือ้งต้น ซึ่งรายละเอียดของพารามิเตอร์ท่ี
ใช้ใน PSONK มีดงันี ้

ตารางท่ี 6.57 การก าหนดคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ใน PSONK 
พารามิเตอร์ คา่พารามิเตอร์ แหลง่อ้างอิง 

จ านวนประชากร 100 Kim et al. (1996) 
จ านวนฝงู 4 การทดลอง 

จ านวนอนภุาคในฝงู 25 การทดลอง 
Cognitive Component 11 c  Salman et al. (2002) 

Social Component 12 c  Salman et al. (2002) 
น า้หนกัความหนว่ง 1.0w  Salman et al .(2002) 

คา่สมัประสิทธ์ิการเรียนรู้ 1.0c  Wattanapornprom et al. (2009) 

จ านวนรอบการท างาน 

40 รอบ ส าหรับ set 1.1-1.2 
60 รอบ ส าหรับ set 2.1-2.2 
80 รอบ ส าหรับ set 3.1-3.2 
100 รอบ ส าหรับ set 4.1-4.2  
500 รอบ ส าหรับ set 5.1-5.2 
80 รอบ ส าหรับ กรณีศกึษา 

การทดลอง 

6.7 สรุปท้ายบท 

 ในบทนีมี้เนือ้หาเก่ียวกับแนวคิดและหลักการของ PSONK ซึ่งเป็นวิธีท่ีงานวิจัยนี ้
พฒันาขึน้มาเพ่ือใช้แก้ปัญหาการจัดล าดบัการผลิตท่ีมีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบ
ผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้าน โดยน าหลกัการของ PSO รวมกบัหลกัการของ COIN ท่ีได้น าแนวคิด
ความรู้เชิงลบ (Negative Knowledge : NK) เข้ามาช่วยค้นหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (นพพล ค าภิรมย์, 
2552) ซึ่งขัน้ตอนการท างานท่ีส าคญัของ PSONK คือ ขัน้ตอนการปรับปรุงคา่ความน่าจะเป็นใน
ตาราง เพราะเป็นขัน้ตอนท่ีส่งผลโดยตรงกับประสิทธิภาพของค าตอบท่ีค้นพบหรือเป็น
กระบวนการท่ีน าไปสู่การค้นพบค าตอบท่ีดีท่ีสุด เพราะมีการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่ง
ของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีได้จากฝูงย่อยและจากประชากร (Local Best Solution : Lbest และ 
Global Best Solution : Gbest) ซึ่งเป็นการเพิ่มโอกาสเกิดสตริงค าตอบท่ีดีในรอบการท างาน



191 
 
ถดัไป และมีการลดค่าความน่าจะเป็นในต าแหน่งของสตริงค าตอบท่ีแย่ท่ีได้จากฝูงย่อยและจาก
ประชากร (Local Worst Solution : Lworst และ Global Worst Solution : Gworst) ซึ่งเป็นการลด
โอกาสเกิดสตริงค าตอบท่ีแย่ในรอบการท างานถัดไป นอกจากนีย้ังมีเร่ืองของการก าหนด
คา่พารามิเตอร์และการทดสอบคา่พารามิเตอร์ของ PSONK ท่ีใช้ในการทดลองทัง้ 11 ปัญหา ซึ่ง
ถือได้ว่าเป็นเร่ืองท่ีส าคญัเพราะคา่พารามิเตอร์ท่ีแตกตา่งอาจส่งผลกระทบต่อประสิทธิการค้นหา
ค าตอบของ PSONK 



 
 

บทที่ 7 

การประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิต 

ตามภูมิศาสตร์ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่มีหลายวัตถุประสงค์
บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน 

 ในบทนีมี้เนือ้หาเก่ียวกบัทฤษฎีของวิธีการหาคา่ท่ีเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิต
ตามภูมิศาสตร์ (Biogeography-Based Optimization: BBO) ขัน้ตอนการท างานของวิธี BBO 
ตวัอยา่งการน าวิธี BBO ไปประยกุต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจดัล าดบัการผลิตบนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีหลายวตัถุประสงค์ การก าหนดค่าพารามิเตอร์และการทดสอบ
คา่พารามิเตอร์ของ BBO ท่ีใช้ในการทดลองทัง้ 11 ปัญหา 

7.1 แนวคิดและหลักการของ BBO 

 แนวคิดและวิธีการท างานของ Biogeography-Based Optimization (BBO) ท่ีน ามา
ประยกุต์กบัปัญหาการหาคา่ท่ีดีท่ีสดุถกูเผยแพร่ครัง้แรกเม่ือปี 2008 โดย Dan Simon ซึ่งแนวคิด
ของ BBO นีถ้กูพฒันามาจากหลกัการการกระจายของสปีช่ีส์ (Species) ตามภูมิศาสตร์ท่ีอธิบาย
ถึงวิธีการอพยพของสปีช่ีส์จากเกาะหนึ่งไปยงัเกาะอ่ืนๆ ซึ่งท าให้เกิดสปีช่ีส์ใหม่และการสูญพนัธ์
ของสปีช่ีส์ (MacArthur and Wilson, 1967) โดยเกาะ (Island) หมายถึงถ่ินท่ีอยู่อาศยัของสปีช่ีส์ท่ี
ถกูแยกออกจากถ่ินท่ีอยูอ่าศยัอ่ืนด้วยน า้ โดยเกาะท่ีมีความอดุมสมบรูณ์เหมาะกบัการอยู่อาศยัจะ
มีจ านวนสปีช่ีส์อาศยัอยูม่าก (สปีช่ีส์เคาท์สงู) จงึก าหนดให้มีดชันีความเหมาะสมของการอยู่อาศยั 
(Habitat Suitability Index: HSI) สงู และในทางตรงกนัข้าม ถ้าเกาะใดมี HSI ต ่าแสดงว่ามีจ านวนสปี
ช่ีส์อาศยัอยู่น้อย (สปีช่ีส์เคาท์ต ่า) โดยปัจจยัท่ีส่งผลกระทบโดยตรงตอ่คา่ HSI เช่น ปริมาณน า้ฝน 
ขนาดพืน้ท่ี และอุณหภูมิ เราเรียกว่า ตวัแปรดชันีความเหมาะสม (Suitability Index Variable: SIV) 

ดงันัน้เกาะท่ีมี HSI สูงจะมีอตัราการอพยพเข้าต ่าและอตัราการอพยพออกสูง เน่ืองจากมีสปีช่ีส์
อาศยัอยู่ในเกาะค่อนข้างแออดัจึงเหลือพืน้ท่ีส าหรับสปีช่ีส์ใหม่ท่ีจะอพยพเข้ามาน้อยและสปีช่ีส์ท่ี
อาศยัอยูก็่พยายามอพยพออกจากเกาะเพราะความแออดั และในทางตรงกนัข้าม เกาะท่ีมี HSI ต ่า
จะมีอตัราการอพยพเข้าสงูและอตัราการอพยพออกต ่า เน่ืองจากมีสปีช่ีส์อาศยัอยู่ในเกาะน้อยจึงมี
พืน้ท่ีส าหรับสปีช่ีส์ใหม่ท่ีจะอพยพเข้ามามากและสปีช่ีส์ท่ีอาศยัอยู่ก็ไม่พยายามอพยพออกจาก
เกาะเพราะชอบท่ีอยูอ่าศยัแบบไมแ่ออดั 
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 ส าหรับ BBO ท่ีน ามาประยกุต์ใช้กบัปัญหาการหาคา่ท่ีดีท่ีสดุ จะใช้สตริงค าตอบแทนเกาะ 
โดยสตริงค าตอบของ BBO จะประกอบไปด้วยคณุลกัษณะเฉพาะตวั (Feature) หรือ SIV ซึ่งเปรียบ
ได้กบัยีน (Gene) หรือบิท (Bit) ในเจนเนติกอลักอริทึม (Genetic Algorithms: GAs) โดยมีการ
ประเมินค่าความเหมาะสมให้กับสตริงค าตอบท่ีค้นพบ ซึ่งแต่ละสตริงค าตอบจะมีค่า HSI หรือ
คา่สปีช่ีส์เคาท์ (Species Count) เป็นดชันีวดัความเหมาะสมของสตริงค าตอบ ซึ่งเปรียบได้กบัคา่
ความแข็งแรง (Fitness) ใน GAs และถ้าสตริงค าตอบใดมีคา่ HIS มากแสดงว่าสตริงค าตอบนัน้มี
ค่าสปีช่ีส์เคาท์มากและเป็นสตริงค าตอบท่ีดีและในทางตรงกันข้ามถ้าสตริงค าตอบใดมีค่า HIS 
น้อยแสดงว่าสตริงค าตอบนัน้มีค่าสปีช่ีส์เคาท์น้อยและเป็นสตริงค าตอบท่ีแย่ เม่ือสตริงค าตอบ
ได้รับการประเมินคา่ความเหมาะสมเรียบร้อยแล้ว จึงน าสตริงค าตอบไปพิจารณาในขัน้ตอนตอ่ไป 
คือ การอพยพ (Migration) และการมิวเตชนั (Mutation) ซึ่งเป็นขัน้ตอนท่ีส าคญัของ BBO เพราะ
สง่ผลโดยตรงตอ่ประสิทธิภาพการค้นหาค าตอบ  

 การอพยพเป็นกระบวนการปรับปรุงสตริงค าตอบท่ีใช้อตัราการอพยพ (Migration Rate) 
เป็นเกณฑ์การตดัสินใจส าหรับการแบง่ปันคณุลกัษณะกนัระหว่างสตริงค าตอบ โดยแต่ละสตริง
ค าตอบจะมีคา่ความน่าจะเป็นในการอพยพเข้า ( P ) ท่ีได้จากอตัราการอพยพเข้า (Immigration 
Rate:  ) และค่าความน่าจะเป็นในการอพยพออก ( P ) ท่ีได้จากอัตราการอพยพเข้า 
(Emigration Rate:  ) ท่ีแตกตา่งกนั โดยสตริงค าตอบท่ีดีจะมีคา่ P  น้อยหรือมีโอกาสน้อยท่ีจะ
รับคณุลกัษณะจากค าตอบอ่ืนเข้าสู่สตริงค าตอบตนเอง แตจ่ะมีคา่ P  มากหรือมีโอกาสสงูท่ีจะ
ถ่ายทอดคณุลกัษณะของค าตอบตนเองไปสู่ค าตอบอ่ืน ส่วนสตริงค าตอบท่ีแย่จะมีค่า P  มาก
หรือมีโอกาสสูงท่ีจะรับคณุลกัษณะจากค าตอบอ่ืนเข้าสู่สตริงค าตอบตนเอง แตจ่ะมีคา่ P  น้อย
หรือมีโอกาสน้อยท่ีจะถ่ายทอดคณุลกัษณะของค าตอบตนเองไปสู่ค าตอบอ่ืน ส าหรับขัน้ตอนการ
อพยพจะเร่ิมพิจารณาทีละบทิของทกุๆสตริงค าตอบ โดยใช้คา่ P  ส าหรับการตดัสินใจว่าจะมีการ
อพยพเข้าหรือไม่ และถ้าตดัสินใจให้มีการอพยพเข้า (รับคุณลักษณะ) จึงท าการคดัเลือกสตริง
ค าตอบท่ีจะมีการอพยพออก (ถ่ายทอดคณุลกัษณะ) ด้วยคา่ P  โดยวิธีการคดัเลือกจะใช้วิธีวงล้อ
รูเล็ทท่ีสร้างขึน้จากค่า P  จากนัน้จึงท าการแบ่งปันคณุลกัษณะกันระหว่างสตริงค าตอบสตริง
ค าตอบอพยพเข้ากบัสตริงค าตอบอพยพออก ณ บทิท่ีก าลงัพิจารณาอยู่ (Ma, 2010) 

 การมิวเตชันคือกระบวนการท่ีใช้ความน่าจะเป็นเป็นเกณฑ์ตัดสินใจในการคัดเลือก
คณุลกัษณะของค าตอบมาส่วนหนึ่ง เพ่ือท าให้คณุลกัษณะท่ีถกูเลือกมาเกิดการเปล่ียนแปลง ซึ่ง
ส่งผลให้สตริงค าตอบมีความหลากหลายมากขึน้และหวงัว่าการมิวเตชนัจะท าให้ค าตอบท่ีแย่เกิด
การเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีดีขึน้และท าให้ค าตอบท่ีดีอยูแ่ล้วดีกวา่เดมิขึน้ไปอีก (Simon, 2008) 
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 การอพยพและการมิวเตชนัเป็นกระบวนการปรับปรุงสตริงค าตอบ ซึ่งท าให้สตริงค าตอบ
เกิดการเปล่ียนแปลงในระหว่างกระบวนปรับปรุง จึงมีความจ าเป็นท่ีต้องสร้างประชากรสตริง
ค าตอบชัว่คราว (Temporary Population) ขึน้ โดยท าการคดัลอกประชากรสตริงค าตอบเร่ิมต้น    
(Y ) ลงในประชากรสตริงค าตอบชั่วคราว ( Z ) และน าประชากรสตริงค าตอบชั่วคราวมาเป็น
ประชากรสตริงค าตอบท่ีจะถกูอพยพเข้า ทัง้นีเ้พ่ือป้องกนัไม่ให้ประชากรสตริงค าตอบเร่ิมต้นซึ่งใช้
เป็นประชากรสตริงค าตอบส าหรับการอพยพออกและการมิวเตชันเกิดการเปล่ียนแปลงก่อนท่ี
กระบวนการปรับปรุงค าตอบจะเสร็จสิน้ 

7.2 ขัน้ตอนการท างานของ BBO ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่ มีหลาย
วัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน 

BBO เป็นอีกตวัอย่างหนึ่งของ Evolution Algorithms (EAs) ท่ีมีวิธีการค้นหาค าตอบโดย
อาศยัการเลียนแบบพฤตกิรรมทางธรรมชาตแิละสามารถน ามาประยกุต์ใช้กบัปัญหาท่ีมีความยาก
อย่างปัญหาการหาคา่ท่ีดีท่ีสุด (Optimization Problems) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดย BBO มี
ขัน้ตอนการค้นหาค าตอบท่ีส าคญัอยู่ 2 ขัน้ตอน คือ ขัน้ตอนการอพยพและขัน้ตอนการมิวเตชนั 
โดยจุดประสงค์ของการอพยพและการมิวเตชันคือต้องการให้มีการแบ่งปันข้อมูลกันระหว่าง
ค าตอบเพ่ือให้ค าตอบมีการปรับปรุงไปในทิศทางท่ีดีและท าให้ค าตอบท่ีค้นพบมีความหลากหลาย
มากขึน้จนน าไปสู่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Ma, 2010) ซึ่ง BBO ท่ีน ามาประยกุต์ใช้ในงานวิจยั มีขัน้ตอน
การท างานดงันี ้

7.2.1 Data Input : ข้อมูลน าเข้าตา่ง ๆ ได้แก่ จ านวนชนิดผลิตภณัฑ์ สดัส่วนความ
ต้องการผลิตภณัฑ์แต่ละชนิด รอบเวลาการผลิต เวลาการด าเนินงาน ค่าใช้จ่าย
การปรับตัง้เคร่ือง ล าดบัความสมัพนัธ์ก่อนหลงัของขัน้งานและแผนผังสายการ
ประกอบท่ีมีความสมดลุแล้ว 

7.2.2 Representation & Initialization : สร้างสตริงค าตอบเร่ิมต้น (Y ) จ านวน N  ตวั 
ด้วยวิธีการสุม่และคดัลอกสตริงค าตอบเร่ิมต้นลงในสตริงค าตอบชัว่คราว ( Z ) 

7.2.3 Evaluation : น าล าดับการผลิตหรือสตริงค าตอบมาค านวณค่าฟังก์ชัน
วตัถปุระสงค์ท่ีต้องการ คือ คา่ใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองน้อยท่ีสดุและปริมาณงาน
ท่ีท าไมเ่สร็จน้อยท่ีสดุ 
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7.2.4 Pareto Based Approach : ใช้เทคนิควิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสดุโดยเลือกใช้วิธีการจดั
อนัดบัแบบ Non-Dominated Sorting (Goldberg, 1989) ในการก าหนดค่า
ความแข็งแรงและคา่สปีช่ีส์เคาท์ให้กบัสตริงค าตอบ  

7.2.5 Migration Rate : ก าหนดรูปแบบการอพยพ (Migration Model) และค านวณหา
อตัราการอพยพเข้า ( ), อตัราการอพยพออก ( ), ค่าความน่าจะเป็นในการ
อพยพเข้า ( P ),ค่าความน่าจะเป็นในการอพยพออก ( P ) และค่าความน่าจะ
เป็นในการเกิดสปีช่ีส์เคาท์ ( KP ) 

7.2.6 Migration : กระบวนการอพยพเร่ิมจากการพิจารณาเลือกบิทท่ีจะท าการอพยพ
เข้าของสตริงค าตอบในสปีช่ีส์เคาท์ท่ีก าลงัพิจารณาอยู่ขณะนัน้ด้วยคา่ kP ,  และ
ถ้าตดัสินใจท่ีจะท าการอพยพเข้าให้คดัเลือกสตริงค าตอบท่ีจะท าการอพยพออก
ด้วยคา่ P   จากนัน้จึงท าการอพยพคา่ในบิทระหว่างสตริงค าตอบท่ีถกูเลือกและ
ท าการซอ่มแซมค าตอบให้สมบรูณ์ และให้ท าซ า้จนครบทกุบิทของทกุๆสตริง โดย
เร่ิมพิจารณาการอพยพจากสตริงค าตอบท่ีมีสปีช่ีส์เคาท์มากท่ีสุดไปจนถึงสตริง
ค าตอบท่ีมีสปีช่ีส์เคาท์น้อยท่ีสดุ   

7.2.7 Mutation : น าสตริงค าตอบ Z  ท่ีได้จากกระบวนการอพยพเข้าสู่กระบวนการมิว
เตชัน โดยการมิวเตชันจะเกิดขึน้กับสตริงค าตอบเพียงบางส่วนเท่านัน้ โดยเร่ิม
จากการคดัเลือกค่าสปีช่ีส์เคาท์หนึ่งค่าด้วยวงล้อรูเล็ทท่ีสร้างขึน้จากค่าความ
น่าจะเป็นของการเกิดสปีช่ีส์เคาท์ k  ( kKP , ) เพ่ือน าสตริงค าตอบในสปีช่ีส์เคาท์ท่ี
สุ่มได้นัน้เข้าสู่กระบวนการมิวเตชนั จากนัน้จึงใช้ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเต
ชนั ( mP ) ท่ีก าหนดไว้เท่ากบั 0.01 (Ma, 2010) เป็นตวัก าหนดจ านวนบิทท่ีจะถกู
มิวเตชนั ซึง่จ านวนบทิท่ีคาดว่าจะได้รับการมิวเตชนัมีจ านวนเท่ากบั 1 เปอร์เซ็นต์
ของจ านวนบทิท่ีอยูใ่นสปีช่ีส์เคาท์นีท้ัง้หมด  

7.2.8 Selection Next Population : น าสตริงค าตอบชัว่คราวท่ีผ่านกระบวนการ
ปรับปรุงค าตอบ (การอพยพและการมิวเตชัน) เรียบร้อยแล้วมารวมกับสตริง
ค าตอบเร่ิมต้นเพ่ือน าไปประเมินค่าและท าการจดัอนัดบัแบบ Non-Dominated 
Sorting จากนัน้จงึท าการเก็บสตริงค าตอบท่ีดีให้มีจ านวนเท่ากบัจ านวนของสตริง
ค าตอบเร่ิมต้น เพ่ือน าไปใช้เป็นสตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบการท างานถดัไป 
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7.2.9 Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population : เก็บสตริงค าตอบ
ท่ีดีท่ีสดุ (สปีช่ีส์เคาท์สงูสดุหรือคา่ความแข็งแรงเท่ากับ 1) ท่ีได้จากขัน้ตอนก่อน
หน้า เพ่ือใช้เป็นค าตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบการท างานปัจจบุนั 

7.2.10 Stopping Criteria : ท าการวนซ า้จนครบจ านวนรอบการท างานสงูสดุท่ีก าหนดไว้ 
ถ้าจ านวนรอบการท างานปัจจุบันยังน้อยกว่าจ านวนรอบการท างานสูงสุดท่ี
ก าหนด ให้กลับไปท าซ า้ตัง้แต่ขัน้ตอนท่ี 2 ถึงขัน้ตอนท่ี 9 แต่ถ้าการวนซ า้ครบ
จ านวนรอบการท างานสงูสดุท่ีก าหนดไว้ให้ไปท าในขัน้ตอนท่ี 11    

7.2.11 Stop : หยดุกระบวนการค้นหาค าตอบ และน าค าตอบท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 10 มา
เป็นกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 
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ภาพท่ี 7.1 ขัน้ตอนการท างานของ BBO 

7.3 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้อัลกอริทึม BBO ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิต
บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

 จากหัวข้อก่อนหน้านีเ้ป็นการอธิบายเก่ียวกับหลกัการและขัน้ตอนการท างานของ BBO 
ดงันัน้เพ่ือความเข้าใจในขัน้ตอนการท างานของ BBO ท่ีมากขึน้ ในหวัข้อนีจ้ึงน าเสนอโดยการ
ยกตวัอยา่งประกอบไปพร้อมกบัการอธิบายรายละเอียดของแตล่ะขัน้ตอน ดงัตอ่ไปนี ้
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7.3.1 ข้อมูลน าเข้า 

 ส าหรับปัญหาตวัอย่างท่ีจะน ามาศึกษาขัน้ตอนการแก้ปัญหาของ BBO จะเป็นปัญหา
ขนาดเล็ก ท่ีมีจ านวนชนิดผลิตภณัฑ์ 3 ชนิด คือ A, B และ C มีสดัส่วนของ Minimum Part Set 
(MPS) เท่ากับ (4:4:4) มีความยาวของล าดบัการผลิตเท่ากบั 12 โดยท าการจดัล าดบัผลิตภณัฑ์
เข้าสู่สายการประกอบท่ีมีความสมดลุตามล าดบัความสมัพนัธ์ก่อนและหลงัในปัญหาของ Kim et 
al. (2000) ท่ีมีรอบเวลาการท างานของแตล่ะสถานีงานเท่ากบั 7 และมีจ านวนขัน้งานการประกอบ
ผลิตภณัฑ์เทา่กบั 12 ขัน้งาน ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

7.3.1.1 ล าดับความสัมพันธ์ก่อนและหลังของขัน้งาน 

  จากรูปล าดบัความสมัพนัธ์ก่อนและหลงัของขัน้งานจะท าให้เราทราบเง่ือนไขการ
ท างานก่อนและหลงัของแต่ละขัน้งาน เช่น ขัน้งานท่ี 4 จะเร่ิมท างานได้ก็ตอ่เม่ือขัน้งานท่ี 1 เสร็จ
แล้ว และท าให้ทราบเง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานลงสู่สถานีงานในแต่ละด้านของสายการประกอบ 
เชน่ ขัน้งานท่ี 1 สามารถจดัสรรให้อยูใ่นสถานีงานด้านซ้ายของสายการประกอบเท่านัน้ (Left-side 
: L) ขัน้งานท่ี 2 สามารถจดัสรรให้อยู่ในสถานีงานด้านขวาของสายการประกอบเท่านัน้ (Right-
side : R) ส่วนขัน้งานท่ี 3 สามารถจดัสรรให้อยู่ในสถานีงานด้านใดของสายการประกอบก็ได้ 
(Either-side : E) (Kim et al., 2000) 
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ภาพท่ี 7.2 ล าดบัความสมัพนัธ์ก่อนและหลงั 

7.3.1.2 เวลาด าเนินงานในแต่ละขัน้งานส าหรับผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ 

  เวลาด าเนินงานในแต่ละขัน้งานส าหรับผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ ของตวัอย่างการ
ค านวณมีรายละเอียดดงันี ้
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ตารางท่ี 7.1 เวลาด าเนินงานในแตล่ะขัน้งานส าหรับผลิตภณัฑ์ชนิดตา่งๆ 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

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

7.3.1.3 ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักรของผลิตภัณฑ์ 3 ชนิด 

  ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักรของผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ ท่ีใช้ในตัวอย่างการ
ค านวณมีรายละเอียดดงันี ้

ตารางท่ี 7.2 คา่ใช้จา่ยการปรับตัง้เคร่ืองจกัรของผลิตภณัฑ์ 3 ชนิด 
From/To A B C 

A 0 7.1 9.5 
B 7.3 0 9.8 
C 7.6 8.1 0 

7.3.1.4 สายการประกอบแบบสองด้านที่มีความสมดุล 

  สายการประกอบแบบสองด้านท่ีใช้เป็นตวัอย่างในงานวิจยันีไ้ด้ผ่านการจดัสมดลุ
ตามปัญหาของ Kim et al. (2000) เรียบร้อยแล้ว โดยใช้วิธีการจดัสมดลุแบบเดียวกบังานวิจยัของ 
ปาลิดา ฉิมคล้าย (2553) ซึง่ได้ผลลพัธ์ดงันี ้
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ภาพท่ี 7.3 สายการประกอบแบบสองด้านของปัญหา  Kim et al. (2000) ท่ีมี 12 ขัน้งาน 

7.3.1.5 การใส่รหัสต าแหน่งให้กับผลิตภัณฑ์ 

  เม่ือทราบสดัส่วนผลิตภัณฑ์ท่ีจะจดัล าดบัเข้าสู่สายการประกอบ ให้ท าการแบ่ง
ผลิตภัณฑ์ออกเป็นกลุ่มตามชนิดผลิตภณัฑ์ จากนัน้จึงท าการใส่รหสังานให้กบัผลิตภณัฑ์ทัง้หมด 
ซึง่ได้ผลดงัตารางตอ่ไปนี ้

ตารางท่ี 7.3 การใสร่หสังานให้กบัผลิตภณัฑ์ 

ประเภทสตริงค าตอบ รหสั 

Product String A A A A B B B B C C C C 

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

7.3.1.6 พารามิเตอร์ของ BBO 

  ในท่ีนีก้ าหนดให้พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการแสดงตวัอย่างการท างานของอลักอริทึม 
BBO มีดงันี ้

 จ านวนประชากรเบือ้งต้น 5 ตวั 

 รูปแบบการอพยพใช้แบบ Linear และ Sinusoidal 

 วิธีการมิวเตชนัแบบ Reciprocal Exchange Mutation 

 ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั เทา่กบั 0.01 ( mP =0.01) 

7.3.2 การสร้างสตริงค าตอบเบือ้งต้น 

 การสร้างสตริงค าตอบเบือ้งต้นนีเ้ราใช้วิธีการสุ่มแบบไม่ซ า้ในการเลือกค่าต าแหน่งให้กับ
แต่ละบิท โดยค่าต าแหน่งทุกค่าจะมีโอกาสในการถูกเลือกท่ีเท่ากันทัง้หมด เม่ือเราท าการสุ่มค่า
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ต าแหนง่ให้บทิทัง้หมดแล้ว เราจะได้สตริงค าตอบมาหนึง่สตริง จากนัน้ให้สร้างสตริงค าตอบด้วยวิธี
เดียวกนันีใ้ห้ครบตามจ านวนท่ีต้องการ ซึง่ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 7.4 สตริงค าตอบเบือ้งต้น 
สตริงค าตอบ Position String 

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

 
7.3.3 การประเมินค่า 

 เม่ือได้สตริงค าตอบตามท่ีก าหนดไว้เรียบร้อยแล้ว เราจึงน าสตริงค าตอบท่ีได้มาประเมิน
คา่ โดยการค านวณหาค่าฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 2 ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ คือ ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้
เคร่ืองน้อยท่ีสุด และปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อยท่ีสุด จากนัน้จึงพิจารณาก าหนดค่าความ
แข็งแรงและค านวณหาคา่ความหนาแนน่ของแตล่ะสตริงค าตอบ ดงันี ้

7.3.3.1 การค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

  การค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 2 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ คือ คา่ใช้จ่ายการ
ปรับตัง้เคร่ืองน้อยท่ีสดุ และปริมาณงานท่ีท าไมเ่สร็จน้อยท่ีสดุ สามารถดตูวัอย่างการค านวณได้ใน
บทท่ี 2 โดยมีสตูรค านวณดงันี ้
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เม่ือ  xf1  คือ ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักรในหนึ่งรอบการผลิต, wn

iis ,1  คือ ค่าใช้จ่ายการ
ปรับตัง้เคร่ืองจักรในสถานีงาน wn  ท่ีเกิดขึน้จากการผลิตผลิตภัณฑ์ในล าดับท่ี i  ต่อจาก
ผลิตภัณฑ์ในล าดบัท่ี 1i , wn

is ,0  คือ ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักรในสถานีงาน wn  ท่ีเกิดขึน้
จากการผลิตผลิตภณัฑ์ในล าดบัท่ี i  ตอ่จากผลิตภณัฑ์ในล าดบัท่ี I  และ wN  คือ จ านวนสถานี
งานทัง้หมดท่ีอยูใ่นสายการประกอบ 
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เม่ือ  xf2  คือ ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จในหนึ่งรอบการผลิต, 
mniU ,  คือ ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จ

ของผลิตภณัฑ์ล าดบัท่ี i  ในคูส่ถานีงาน mn , 
mniZ ,1  คือ เวลาเร่ิมงานของผลิตภณัฑ์ล าดบัท่ี i  ใน

คูส่ถานีงาน mn , I  คือ จ านวนล าดบัการผลิตทัง้หมด, mN  คือ จ านวนคูส่ถานีงานทัง้หมด, wn  
คือ สถานีงาน, M  คือ จ านวนชนิดผลิตภณัฑ์ทัง้หมด, imX  คือ 1 ถ้าผลิตภณัฑ์ล าดบัท่ี i  เป็น
ผลิตภัณฑ์ชนิด m  ถ้าไม่ใช่ให้เท่ากับ 0, mnw

t  คือ เวลาการด าเนินงานในสถานีงาน wn  ของ
ผลิตภัณฑ์ m , 

wnY  คือ เวลาเดินเปล่าท่ีหลีกเล่ียงไม่ได้ในสถานีงาน wn , 
wnL  คือ ความยาวของ

สถานีงาน wn  ( CTvL cnw
 ),CT  คือ รอบเวลาการผลิต (Cycle Time),   คือ ช่วงเวลาการ

ปล่อยผลิตภัณฑ์เข้าสู่สายการประกอบ และ cv  คือ ความเร็วของสายพานล าเลียง ซึ่งในท่ีนี ้
ก าหนดให้เทา่กบั 1 

ตารางท่ี 7.5 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2 
สตริงค าตอบ Setup Cost Utility Work 

5 727.40 7.83 
3 804.50 6.83 
1 737.30 8.67 
4 812.50 6.83 
2 810.90 9.33 
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7.3.4 การก าหนดค่าสปีช่ีส์เคาท์และการจัดล าดับสตริงค าตอบ 

 เม่ือค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทัง้สองเรียบร้อยแล้ว เราจึงน าสตริงค าตอบไป
จดัล าดบัด้วยการก าหนดค่าสปีช่ีส์เคาท์ ( Kkk ,...,2,1;  ) โดยใช้วิธีการจัดอันดบัแบบ Non-
Dominated Sorting โดยเร่ิมพิจารณาจัดอันดบัให้สตริงค าตอบท่ีมีค่าสปีช่ีส์เคาท์สูงท่ีสุดเป็น
อนัดบัท่ี 1 ไปจนถึงสตริงค าตอบตวัท่ีมีคา่สปีช่ีส์เคาท์น้อยท่ีสดุเป็นอนัดบัสดุท้าย ซึง่ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 7.4 ก าหนดคา่สปีช่ีส์เคาท์แบบ Non-Dominated Sorting 

ตารางท่ี 7.6 คา่สปีช่ีส์เคาท์และล าดบัของสตริงค าตอบ 

สตริงค าตอบ Setup Cost Utility Work Dummy Fitness Species Count 

5 727.40 7.83 1 3 

3 804.50 6.83 1 3 

1 737.30 8.67 2 2 

4 812.50 6.83 2 2 

2 810.90 9.33 3 1 
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7.3.5 การหาอัตราการอพยพ (Migration Rate) และค่าความน่าจะเป็นของการ
เกิดสปีช่ีส์เคาท์ 

 อตัราการอพยพประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ อตัราการอพยพเข้า (Immigration Rate :  ) 
และอตัราการอพยพออก (Emigration Rate :  ) ซึ่งลกัษณะของการเพิ่มขึน้หรือลดลงของอตัรา
การอพยพเข้าและการอพยพออกจะท าให้เกิดรูปแบบการอพยพท่ีแตกต่างกัน โดยรูปแบบการ
อพยพสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีมีลกัษณะเป็นเชิงเส้นตรงและไม่เป็นเชิงเส้นตรง 
โดยในแตล่ะกลุม่ก็จะมีรูปแบบการอพยพท่ีแยกยอ่ยไปอีกหลายแบบด้วยกนั  ซึ่งรูปแบบท่ีแตกตา่ง
กนันีจ้ะส่งผลตอ่ประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบของ BBO (Ma, 2010) ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึง
สนใจศกึษารูปแบบการอพยพ 2 แบบ คือ แบบ Linear ซึ่งอยู่ในกลุ่มท่ีเป็นเชิงเส้นตรงและแบบ 
Sinusoidal  ซึ่งอยู่ในกลุ่มท่ีไม่เป็นเชิงเส้นตรง โดยทัง้สองรูปแบบมีอตัราการอพยพและค่าความ
นา่จะเป็นของการเกิดสปีช่ีส์เคาท์แตกตา่งกนัดงันี ้

7.3.5.1 การอพยพแบบ Linear  

คา่ Immigration Rate ( k ) มีสมการค านวณดงันี ้
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คา่ Emigration ( k )มีสมการค านวณดงันี ้
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ความนา่จะเป็นของการเกิดสปีช่ีส์เคาท์ k  ( kKP , ) มีสมการค านวณดงันี ้
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ตารางท่ี 7.7 คา่ความน่าจะเป็นการอพยพออกและการอพยพเข้าท่ีมีการอพยพแบบ Linear 

Species Count No. สตริงค าตอบ 
k  k  

แปลงคา่ให้อยูใ่นชว่ง [0,1] 

kP ,  kP ,  

3 
1 5 

0.75 0.25 0.5000 0.1667 
2 3 

2 
1 1 

0.50 0.50 0.3333 0.3333 
2 4 

1 1 2 0.25 0.75 0.1667 0.5000 
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ตารางท่ี 7.8 คา่ความน่าจะเป็นของการเกิดสปีช่ีส์เคาท์ท่ีมีการอพยพแบบ Linear 

Species Count No. สตริงค าตอบ 
kKP ,  

3 
1 5 

0.2500 
2 3 

2 
1 1 

0.3750 
2 4 

1 1 2 0.2500 

7.3.5.2 การอพยพแบบ Sinusoidal 

คา่ Immigration Rate ( k ) มีสมการค านวณดงันี ้

 

















 1cos

2 n

kI
k


   ; 1 Kn  (7.8) 

คา่ Emigration ( k )มีสมการค านวณดงันี ้
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ความนา่จะเป็นของการเกิดสปีช่ีส์เคาท์ k  ( kKP , ) มีสมการค านวณดงันี ้
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 (7.10) 

ตารางท่ี 7.9 คา่ความน่าจะเป็นการอพยพออกและการอพยพเข้าท่ีมีการอพยพแบบ Sinusoidal 

Species Count No. สตริงค าตอบ 
k  k  

แปลงคา่ให้อยูใ่นชว่ง [0,1] 

kP ,  kP ,  

3 
1 5 

0.8536 0.1464 0.5690 0.0967 
2 3 

2 
1 1 

0.5000 0.5000 0.3333 0.3333 
2 4 

1 1 2 0.1464 0.8536 0.0967 0.5690 
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ตารางท่ี 7.10 คา่ความนา่จะเป็นของการเกิดสปีช่ีส์เคาท์ท่ีมีการอพยพแบบ Sinusoidal 

Species Count No. สตริงค าตอบ 
kKP ,  

3 
1 5 

0.2500 
2 3 

2 
1 1 

0.4268 
2 4 

1 1 2 0.2500 

 
จากผลการค านวณด้านบนนีไ้ด้แสดงให้เห็นถึงความแตกตา่งของอตัราการอพยพ

เข้า อตัราการอพยพออกและคา่ความนา่จะเป็นของการเกิดสปีช่ีส์เคาท์ เม่ือใช้รูปแบบการอพยพท่ี
แตกตา่งกนั 2 แบบ คือ Linear และ Sinusoidal โดยรูปแบบการอพยพท่ีใช้ในตวัอยา่งนีจ้ะใช้แบบ 
Linear  

7.3.6 การอพยพ 

 การอพยพเป็นกระบวนการปรับปรุงสตริงค าตอบท่ีใช้อตัราการอพยพ (Migration Rate) 
เป็นเกณฑ์การตดัสินใจส าหรับการแบง่ปันคณุลกัษณะกนัระหว่างสตริงค าตอบ โดยแต่ละสตริง
ค าตอบจะมีคา่ความน่าจะเป็นในการอพยพเข้า ( P ) ท่ีได้จากอตัราการอพยพเข้า (Immigration 
Rate:  ) และค่าความน่าจะเป็นในการอพยพออก ( P ) ท่ีได้จากอัตราการอพยพเข้า 
(Emigration Rate:  ) ท่ีแตกตา่งกนั โดยสตริงค าตอบท่ีดีจะมีคา่ P  น้อยหรือมีโอกาสน้อยท่ีจะ
รับคณุลกัษณะจากค าตอบอ่ืนเข้าสู่สตริงค าตอบตนเอง แตจ่ะมีคา่ P  มากหรือมีโอกาสสงูท่ีจะ
ถ่ายทอดคณุลกัษณะของค าตอบตนเองไปสู่ค าตอบอ่ืน ส่วนสตริงค าตอบท่ีแย่จะมีค่า P  มาก
หรือมีโอกาสสูงท่ีจะรับคณุลกัษณะจากค าตอบอ่ืนเข้าสู่สตริงค าตอบตนเอง แตจ่ะมีคา่ P  น้อย
หรือมีโอกาสน้อยท่ีจะถ่ายทอดคณุลักษณะของค าตอบตนเองไปสู่ค าตอบอ่ืน ส าหรับขัน้ตอนการ
อพยพจะเร่ิมพิจารณาทีละบทิของทกุๆสตริงค าตอบ โดยใช้คา่ P  ส าหรับการตดัสินใจว่าจะมีการ
อพยพเข้าหรือไม่ และถ้าตดัสินใจให้มีการอพยพเข้า (รับคุณลักษณะ) จึงท าการคดัเลือกสตริง
ค าตอบท่ีจะมีการอพยพออก (ถ่ายทอดคณุลกัษณะ) ด้วยคา่ P  โดยวิธีการคดัเลือกจะใช้วิธีวงล้อ
รูเล็ทท่ีสร้างขึน้จากค่า P  จากนัน้จึงท าการแบ่งปันคณุลกัษณะกันระหว่างสตริงค าตอบสตริง
ค าตอบอพยพเข้ากับสตริงค าตอบอพยพออก ณ บิทท่ีก าลงัพิจารณาอยู่  ซึ่งรายละเอียดของการ
อพยพท่ีใช้ในงานวิจยัมีดงันี ้
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1. คดัลอก Y  ลงใน Z  เม่ือ Y  คือ ประชากรสตริงค าตอบเร่ิมต้น, ky  คือ
ประชากรสตริงค าตอบเร่ิมต้นในสปีช่ีส์เคาท์ k , 

knky ,  คือสตริงค าตอบเร่ิมต้นในสปีช่ีส์เคาท์ k  
ตวัท่ี kn , Z  คือ ประชากรสตริงค าตอบชัว่คราว, kz  คือประชากรสตริงค าตอบชัว่คราวในสปีช่ีส์
เคาท์ k  และ 

knkz ,  คือสตริงค าตอบชัว่คราวในสปีช่ีส์เคาท์ k  ตวัท่ี kn  เม่ือ Kk ,...,2,1  และ 

kk Nn ,...,2,1  
2. ก าหนดเลขดัชนี (b ) เ ม่ือ Bb ,...,2,1  ให้กับสตริงค าตอบทัง้หมด โดย

ก าหนดให้บิทซ้ายมือสุดของสตริงค าตอบมีเลขดัชนีเท่ากับ 1 และมีค่ามากขึน้ไปตามล าดับ
จนกระทัง่ถึงบิทขวามือสุดของสตริงค าตอบซึ่งมีเลขดชันีสูงสุดเท่ากับ B  เช่น ถ้า 1,1z =[41253] 
การก าหนดเลขดชันีจะได้ผลดงันี ้ )1(1,1z =4 , )2(1,1z =1 , )3(1,1z =2 , )4(1,1z =5 และ )5(1,1z =3 

3. ก าหนดให้ Kk  , 1kn  และ 1b  
4. สร้างเลขสุม่ ( r ) ให้กบัสตริงค าตอบชัว่คราวในสปีช่ีส์เคาท์ k  ตวัท่ี kn  บิทท่ี b

( )(, bz
knk ) ถ้าคา่ kPr ,  จึงท าการอพยพคา่เข้าสู่ )(, bz nk  โดยท าตามวิธีในขัน้ตอนถดัไป แต่

ถ้า kPbr ,)(   ให้ไปท าในขัน้ตอนท่ี 7 
5. ก าหนดให้ 

knkyYX ,  เม่ือ X  คือประชากรสตริงค าตอบอพยพออก, kx

คือประชากรสตริงค าตอบอพยพออกในสปีช่ีส์เคาท์ k , 
kmkx ,  คือสตริงค าตอบอพยพออกในสปีช่ีส์

เคาท์ k  ตวัท่ี km  เม่ือ Kk ,...,2,1  และ  kk Mm ,...,2,1  จากนัน้จึงพิจารณาการอพยพ
ออกโดยเร่ิมจากการสุ่มคา่สปีช่ีส์เคาท์มาหนึ่งคา่ด้วยความน่าจะเป็นการอพยพออก ( P ) และถ้า
ในสปีช่ีส์เคาท์ท่ีสุ่มได้มีจ านวนสมาชิกสตริงค าตอบเพียงหนึ่งตวั ( 1kM ) ให้น าค่า )(, bx

kmk  
อพยพเข้าสู่ )(, bz

knk  แต่ถ้าในสปีช่ีส์เคาท์ท่ีสุ่มได้มีจ านวนสมาชิกค าตอบมากกว่า  1 ตวั (
1kM ) ให้ท าการสุ่มสตริงค าตอบใน kx  มาหนึ่งสตริง จากนัน้จึงน าค่า )(, bx

kmk  อพยพเข้าสู ่
)(, bz

knk   
6. ท าการซ่อมแซมค าตอบ โดยน าค่า )(, by

knk  ไปแทนท่ีในบิทของสตริงค าตอบ 

knkz ,  ท่ีมีคา่เทา่กบั )(, bx
kmk  

7. ถ้า Bb   ให้ก าหนดคา่ 1 bb  และกลบัไปท าซ า้ขัน้ตอนท่ี 4 แตถ้่า Bb   
ให้ไปท าน าขัน้ตอนถดัไป 

8. ถ้า kk Nn   ให้ก าหนดคา่ 1 kk nn , 1b  และกลบัไปท าซ า้ขัน้ตอนท่ี 4 
แตถ้่า kk Nn   ให้ไปท าน าขัน้ตอนถดัไป 

9. ถ้า 1k  ให้ก าหนดคา่ 1 kk , 1kn , 1b  และกลบัไปท าซ า้ขัน้ตอน
ท่ี 4 แตถ้่า 1k  ให้หยดุกระบวนการอพยพ 
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 ส าหรับกระบวนการอพยพในตวัอย่างนีเ้ราจะใช้คา่ P  และ P  ท่ีมีรูปแบบการอพยพ
แบบ Linear โดยจากขัน้ตอนของกระบวนการอพยพ 1-9 เราจะเร่ิมพิจารณาท่ีสปีช่ีส์เคาท์สูงสุด
เป็นอนัดบัแรก ในท่ีนีส้ปีช่ีส์เคาท์สงูสดุ คือ 3 ซึ่งประกอบไปด้วยสตริงค าตอบ 5 และ 3 จากนัน้จึง
พิจารณาเลือกบิทท่ีจะท าการอพยพเข้าของสตริงค าตอบทัง้สองด้วยค่า 3,P  และพิจารณาเลือก
สตริงค าตอบอพยพออกด้วย P   จากนัน้จึงท าการอพยพค่าในบิทระหว่างสตริงค าตอบท่ีก าลัง
พิจารณาและท าการซอ่มแซมค าตอบให้สมบรูณ์ โดยสามารถแสดงวิธีท าได้ดงัตารางตอ่ไปนี ้

ตารางท่ี 7.11 การอพยพเข้าและออกส าหรับสปีช่ีส์เคาท์ 3 
Immigration Emigration 

สตริงค าตอบ บิท   เลขสุม่ r  
kPr ,  

สุม่เลอืกสปีช่ีส์
เคาท์ด้วย P  

สตริงค าตอบใน 
สปีช่ีส์เคาท์ k  

สตริงค าตอบ
ที่สุม่ได้ 

)(, bx
kmk  

5 

1 0.5505 - - - - - 
2 0.8316 - - - - - 
3 0.0251 adjusted 3 {3} 3 1 
4 0.7175 

     
5 0.5616 - - - - - 
6 0.2947 - - - - - 
7 0.5656 - - - - - 
8 0.2842 - - - - - 
9 0.4980 - - - - - 
10 0.1134 adjusted 2 {1,4} 4 1 
11 0.9249 - - - - - 
12 0.4550 - - - - - 

3 

1 0.8681 - - - - - 
2 0.5871 - - - - - 
3 0.8985 - - - - - 
4 0.4587 

     
5 0.0433 adjusted 1 {2} 2 3 
6 0.7375 - - - - - 
7 0.2095 - - - - - 
8 0.1365 adjusted 3 {5} 5 9 
9 0.8667 - - - - - 
10 0.5158 

     



209 

 

ตารางท่ี 7.11 การอพยพเข้าและออกส าหรับสปีช่ีส์เคาท์ 3 (ตอ่) 
Immigration Emigration 

สตริงค าตอบ บิท   เลขสุม่ r  
kPr ,  

สุม่เลอืกสปีช่ีส์
เคาท์ด้วย P  

สตริงค าตอบใน 
สปีช่ีส์เคาท์ k  

สตริงค าตอบ
ที่สุม่ได้ 

)(, bx
kmk  

3 
11 0.7675 - - - - - 
12 0.9802 - - - - - 

 
ตารางท่ี 7.12 การปรับปรุงสตริงค าตอบของสปีช่ีส์เคาท์ 3 

สตริงค าตอบ บิท 
Immigrate 

)(, bz
knk  

Emigrate 
)(, bx

kmk  
การปรับปรุง 

สตริงค าตอบ 
knkz ,  

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

5 

3 1 1 

เร่ิมต้น 5 8 1 3 10 2 11 9 7 12 6 4 

ปรับปรุง 5 8 1 3 10 2 11 9 7 12 6 4 

ซอ่มแซม 5 8 1 3 10 2 11 9 7 12 6 4 

10 12 1 

เร่ิมต้น 5 8 1 3 10 2 11 9 7 12 6 4 

ปรับปรุง 5 8 1 3 10 2 11 9 7 1 6 4 

ซอ่มแซม 5 8 12 3 10 2 11 9 7 1 6 4 

3 

5 7 3 

เร่ิมต้น 3 10 1 4 7 2 5 11 8 9 12 6 

ปรับปรุง 3 10 1 4 3 2 5 11 8 9 12 6 

ซอ่มแซม 7 10 1 4 3 2 5 11 8 9 12 6 

8 11 9 

เร่ิมต้น 7 10 1 4 3 2 5 11 8 9 12 6 

ปรับปรุง 7 10 1 4 3 2 5 9 8 9 12 6 

ซอ่มแซม 7 10 1 4 3 2 5 9 8 11 12 6 

 พิจารณาการอพยพท่ีสปีช่ีส์เคาท์ 2 ซึ่งประกอบไปด้วยสตริงค าตอบท่ี 1 และ 4 โดยเร่ิม
จากการคดัเลือกบทิท่ีจะท าการอพยพเข้าของสตริงค าตอบทัง้สองด้วยคา่ 2,P  และพิจารณาเลือก
สตริงค าตอบท่ีจะท าการอพยพออกด้วย P   จากนัน้จึงท าการอพยพค่าในบิทระหว่างสตริง
ค าตอบท่ีก าลงัพิจารณาและท าการซอ่มแซมค าตอบให้สมบรูณ์ ซึง่สามารถแสดงวิธีท าได้ดงัตาราง
ตอ่ไปนี ้
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ตารางท่ี 7.13 การอพยพเข้าและออกส าหรับสปีช่ีส์เคาท์ 2 
Immigration Emigration 

สตริงค าตอบ บิท   เลขสุม่ r  
kPr ,  

สุม่เลอืกสปีช่ีส์
เคาท์ด้วย P  

สตริงค าตอบใน 
สปีช่ีส์เคาท์ k  

สตริงค าตอบ
ที่สุม่ได้ 

)(, bx
kmk  

1 

1 0.2290 adjusted 2 {4} 4 4 
2 0.7907 - - - - - 
3 0.1393 adjusted 2 {4} 4 2 
4 0.2353 adjusted 2 {4} 4 8 
5 0.5243 - - - - - 
6 0.7896 - - - - - 
7 0.9727 - - - - - 
8 0.9279 - - - - - 
9 0.9436 - - - - - 
10 0.6696 - - - - - 
11 0.6318 - - - - - 
12 0.0798 adjusted 3 {2} 2 9 

4 

1 0.5729 - - - - - 
2 0.2834 adjusted 2 {1} 1 8 
3 0.5100 - - - - - 
4 0.8194 

     
5 0.7370 - - - - - 
6 0.1550 adjusted 3 {5,3} 5 2 
7 0.3947 - - - - - 
8 0.4338 - - - - - 
9 0.1648 adjusted 3 {5,3} 5 7 
10 0.9625 

     
11 0.2383 adjusted 2 {1} 1 7 
12 0.8229 - - - - - 
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ตารางท่ี 7.14 การปรับปรุงสตริงค าตอบของสปีช่ีส์เคาท์ 2 

สตริงค าตอบ บิท 
Immigrate 

)(, bz
knk  

Emigrate 
)(, bx

kmk  
การปรับปรุง 

สตริงค าตอบ 
knkz ,  

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

1 

1 6 4 

เร่ิมต้น 6 8 5 1 12 2 9 4 10 11 7 3 

ปรับปรุง 4 8 5 1 12 2 9 4 10 11 7 3 

ซอ่มแซม 4 8 5 1 12 2 9 6 10 11 7 3 

3 5 2 

เร่ิมต้น 4 8 5 1 12 2 9 6 10 11 7 3 

ปรับปรุง 4 8 2 1 12 2 9 6 10 11 7 3 

ซอ่มแซม 4 8 2 1 12 5 9 6 10 11 7 3 

4 1 8 

เร่ิมต้น 4 8 2 1 12 5 9 6 10 11 7 3 

ปรับปรุง 4 8 2 8 12 5 9 6 10 11 7 3 

ซอ่มแซม 4 1 2 8 12 5 9 6 10 11 7 3 

12 3 9 

เร่ิมต้น 4 1 2 8 12 5 9 6 10 11 7 3 

ปรับปรุง 4 1 2 8 12 5 9 6 10 11 7 9 

ซอ่มแซม 4 1 2 8 12 5 3 6 10 11 7 9 

4 

2 12 8 

เร่ิมต้น 4 12 2 8 3 11 5 10 9 1 7 6 

ปรับปรุง 4 8 2 8 3 11 5 10 9 1 7 6 

ซอ่มแซม 4 8 2 12 3 11 5 10 9 1 7 6 

6 11 2 

เร่ิมต้น 4 8 2 12 3 11 5 10 9 1 7 6 

ปรับปรุง 4 8 2 12 3 2 5 10 9 1 7 6 

ซอ่มแซม 4 8 11 12 3 2 5 10 9 1 7 6 

9 9 7 

เร่ิมต้น 4 8 11 12 3 2 5 10 9 1 7 6 

ปรับปรุง 4 8 11 12 3 2 5 10 7 1 7 6 

ซอ่มแซม 4 8 11 12 3 2 5 10 7 1 9 6 

11 9 7 

เร่ิมต้น 4 8 11 12 3 2 5 10 7 1 9 6 

ปรับปรุง 4 8 11 12 3 2 5 10 7 1 7 6 

ซอ่มแซม 4 8 11 12 3 2 5 10 9 1 7 6 

 พิจารณาการอพยพท่ีสปีช่ีส์เคาท์ 1 ซึง่มีสตริงค าตอบท่ี 2 เพียงสตริงเดียว โดยเร่ิมจากการ
คดัเลือกบิทท่ีจะท าการอพยพเข้าของสตริงค าตอบทัง้สองด้วยค่า 1,P  และพิจารณาเลือกสตริง
ค าตอบท่ีจะท าการอพยพออกด้วย P   จากนัน้จึงท าการอพยพค่าในบิทระหว่างสตริงค าตอบท่ี
ก าลงัพิจารณาและท าการซอ่มแซมค าตอบให้สมบรูณ์ ซึง่ได้ผลดงัตารางตอ่ไปนี ้
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ตารางท่ี 7.15 การอพยพเข้าและออกส าหรับสปีช่ีส์เคาท์ 1 
Immigration Emigration 

สตริงค าตอบ บิท   เลขสุม่ r  
kPr ,  

สุม่เลอืกสปีช่ีส์
เคาท์ด้วย P  

สตริงค าตอบใน 
สปีช่ีส์เคาท์ k  

สตริงค าตอบ
ที่สุม่ได้ 

)(, bx
kmk  

2 

1 0.0172 adjusted 3 {5,3} 5 5 
2 0.8295 - - - - - 
3 0.9910 

     
4 0.6758 

     
5 0.4474 adjusted 3 {5,3} 5 10 
6 0.5695 - - - - - 
7 0.3302 adjusted 3 {5,3} 5 11 
8 0.1268 adjusted 3 {5,3} 3 11 
9 0.9345 - - - - - 
10 0.4201 adjusted 3 {5,3} 3 9 
11 0.8925 - - - - - 
12 0.2933 adjusted 3 {5,3} 5 4 

ตารางท่ี 7.16 การปรับปรุงสตริงค าตอบของสปีช่ีส์เคาท์ 1 

สตริงค าตอบ บิท 
Immigrate 

)(, bz
knk  

Emigrate 
)(, bx

kmk  
การปรับปรุง 

สตริงค าตอบ 
knkz ,  

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

2 

1 7 5 

เร่ิมต้น 7 8 1 6 3 5 11 4 12 2 10 9 

ปรับปรุง 5 8 1 6 3 5 11 4 12 2 10 9 

ซอ่มแซม 5 8 1 6 3 7 11 4 12 2 10 9 

5 3 10 

เร่ิมต้น 5 8 1 6 3 7 11 4 12 2 10 9 

ปรับปรุง 5 8 1 6 10 7 11 4 12 2 10 9 

ซอ่มแซม 5 8 1 6 10 7 11 4 12 2 3 9 

7 11 11 

เร่ิมต้น 5 8 1 6 10 7 11 4 12 2 3 9 

ปรับปรุง 5 8 1 6 10 7 11 4 12 2 3 9 

ซอ่มแซม 5 8 1 6 10 7 11 4 12 2 3 9 

8 4 11 

เร่ิมต้น 5 8 1 6 10 7 11 4 12 2 3 9 

ปรับปรุง 5 8 1 6 10 7 11 11 12 2 3 9 

ซอ่มแซม 5 8 1 6 10 7 4 11 12 2 3 9 
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ตารางท่ี 7.16 การปรับปรุงสตริงค าตอบของสปีช่ีส์เคาท์ 1 (ตอ่) 

สตริงค าตอบ บิท 
Immigrate 

)(, bz
knk  

Emigrate 
)(, bx

kmk  
การปรับปรุง 

สตริงค าตอบ 
knkz ,  

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

2 

10 2 9 

เร่ิมต้น 5 8 1 6 10 7 4 11 12 2 3 9 

ปรับปรุง 5 8 1 6 10 7 4 11 12 9 3 9 

ซอ่มแซม 5 8 1 6 10 7 4 11 12 9 3 2 

12 2 4 

เร่ิมต้น 5 8 1 6 10 7 4 11 12 9 3 2 

ปรับปรุง 5 8 1 6 10 7 4 11 12 9 3 4 

ซอ่มแซม 5 8 1 6 10 7 2 11 12 9 3 4 

 เม่ือพิจารณาการอพยพจนครบทุกสปีช่ีส์เคาท์แล้ว เราจะได้สตริงค าตอบหลังจากผ่าน
กระบวนการอพยพดงันี ้

ตารางท่ี 7.17 สตริงค าตอบหลงัจากผา่นกระบวนการอพยพ 
สตริงค าตอบ Position String 

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

7.3.7 การมิวเตชัน 

น าสตริงค าตอบ z  ท่ีได้จากกระบวนการอพยพเข้าสู่กระบวนการมิวเตชนั เพ่ือให้สตริง
ค าตอบมีความหลากหลายมากขึน้และหวังว่าการมิวเตชันจะช่วยท าให้สตริงค าตอบเดิมท่ีมีอยู่
เปล่ียนแปลงไปในทิศทางท่ีดีขึน้ (Ma, 2010) ซึง่ขัน้ตอนของกระบวนการมิวเตชนัมีดงันี ้ 

ก. การเลือกคา่สปีช่ีส์เคาท์เข้าสู่กระบวนการมิวเตชนั เราจะใช้วิธีการคดัเลือกด้วยวงล้อรู
เล็ท ซึ่งท าได้โดยการสร้างคา่วงล้อรูเล็ท ( kq ) ให้กบัทกุสปีช่ีส์เคาท์ด้วยคา่ )(km  ท่ีได้มาจากค่า
ความนา่จะเป็นของการเกิดสปีช่ีส์เคาท์ ( kKP , ) ท่ีมีการอพยพแบบ Linear จากนัน้จึงสร้างเลขสุ่ม (
r ) ท่ีมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 มาหนึ่งค่าและพิจารณาเลือกสปีช่ีส์เคาท์ท่ีมีค่า 

0; 01  qqrq kk  เข้าสูก่ระบวนการมิวเตชนัตอ่ไป  
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)(   (7.11) 

เม่ือ )(km   คือ ความนา่จะเป็นในการเลือกสปีช่ีส์เคาท์ k  
 kKP ,   คือ ความนา่จะเป็นของการเกิดสปีช่ีส์เคาท์ k   

ตารางท่ี 7.18 การคดัเลือกสปีช่ีส์เคาท์เข้าสูก่ระบวนการมิวเตชนัด้วยวงล้อรูเล็ท 

Species Count 
kKP ,  kKP ,1  )(km  คา่วงล้อรูเล็ท kq  r =0.8482 

3 0.250 0.750 0.3529 0.3529 - 

2 0.375 0.625 0.2941 0.6471 - 

1 0.250 0.750 0.3529 1.0000 Selected 

ข. จากสปีช่ีส์เคาท์ท่ีถกูเลือกเข้าสู่กระบวนการมิวเตชนั ให้น าสตริงค าตอบท่ีอยู่ในสปีช่ีส์
เคาท์นัน้เข้าสู่กระบวนการมิวเตชนั และใช้ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชนั ( mP ) ท่ีก าหนดไว้
เทา่กบั 0.01 เป็นตวัก าหนดจ านวนบิทท่ีจะถกูมิวเตชนั ซึ่งจ านวนบิทท่ีคาดว่าจะได้รับการมิวเตชนั
มีจ านวนเท่ากบั 1 เปอร์เซ็นต์ของจ านวนบิทท่ีอยู่ในสปีช่ีส์เคาท์นีท้ัง้หมด ซึ่งในตวัอย่างนีสุ้่มเลือก
ได้สปีช่ีส์เคาท์ 1 ซึง่มีสตริงค าตอบเพียงสตริงเดียว คือ สตริงค าตอบท่ี 2 ดงันัน้บิทในสปีช่ีส์เคาท์ 1 
มีจ านวนทัง้หมดเท่ากบั 1X12 = 12 บิท เพราะฉะนัน้จ านวนบิทท่ีคาดว่าจะถกูมิวเตชนัมีจ านวน
เทา่กบั 0.01X12=0.12 บทิ จากนัน้ให้ท าการคดัเลือกบิทโดยเร่ิมจากสร้างเลขสุ่มให้กบับิททัง้หมด 
ถ้าเลขสุ่มของบิทใดมีค่าน้อยกว่าค่า mP  เราจะท าการมิวเตชันบิทนัน้กับบิทอ่ืนท่ีอยู่ในสตริง
ค าตอบเดียวกนั ด้วยวิธี  Reciprocal Exchange (Kim et al., 1996) ซึ่งในท่ีนีบ้ิทท่ีมีคา่เลขสุ่ม
น้อยกว่า mP  คือ บิทท่ี 1 ของสตริงค าตอบท่ี 2 (S2) จากนัน้ให้ท าการสุ่มบิทท่ีไม่ซ า้กนัมาหนึ่งบิท 
สมมตสิุม่ได้บทิท่ี 8 จงึน าคา่ในบทิท่ี 1 และ 8 มาสลบัคา่กนั ซึง่ได้ผลดงันี ้

S2 6185 43910 7 12112

S2 61811 43910 7 1252
 

ภาพท่ี 7.5 การมิวเตชนัของสตริงค าตอบท่ี 2 
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ตารางท่ี 7.19 สตริงค าตอบหลงัจากผา่นกระบวนการมิวเตชนั 
สตริงค าตอบ Position String 

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

7.3.8 การเก็บค่าที่ดีที่สุด 

เทคนิคการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุถูกน ามาใช้เพ่ือเก็บคา่ท่ีดีท่ีสุดไว้และป้องกันไม่ให้ค าตอบท่ีดีท่ี
ได้หลังจากผ่านกระบวนการปรับปรุงค าตอบต่างๆ เช่น การอพยพและการมิวเตชัน สูญหายไป 
ดงันัน้เราจงึต้องน าประชากรสตริงค าตอบเร่ิมต้น (Y ) และประชากรสตริงค าตอบชัว่คราว ( Z ) ซึ่ง
เป็นสตริงค าตอบท่ีได้ผา่นกระบวนการปรับปรุงค าตอบเรียบร้อยแล้วมารวมกนัและท าการเก็บคา่ท่ี
ดีท่ีสดุไว้เทา่กบัจ านวนสตริงค าตอบเร่ิมต้น ซึง่ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 7.20 การรวมกนัของสตริงค าตอบเร่ิมต้นและสตริงค าตอบชัว่คราว 
ประชากร สตริงค าตอบ  Position String 

Y  

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

Z  

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

เม่ือได้น า Y  รวมกบั Z  เรียบร้อยแล้ว จงึน าไปค านวณคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 2 ฟังก์ชนั 
และใช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-Dominated Sorting เพ่ือก าหนดคา่ความแข็งแรงและคา่สปีช่ีส์
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เคาท์ให้กับสตริงค าตอบทัง้หมด พร้อมกับเรียงค่าสปีช่ีส์เคาท์จากมากไปน้อยและและถ้าสตริง
ค าตอบใดมีค่าความแข็งแรงเท่ากันให้เรียงล าดบัสตริงค าตอบตามค่าฟังก์ชนัวัตถุประสงค์จาก
น้อยไปมากโดยเร่ิมพิจารณาจากฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั ซึง่ได้ผลดงันี ้

9.59.08.58.07.57.0

850

800

750

700

650

600

Utility Work

S
e

tu
p

 C
o

s
t

Non-Dominated Sorting (Species Count)

5

5
4

4

3

3
3

2

2

1

ภาพท่ี 7.6 ก าหนดคา่สปีช่ีส์เคาท์แบบ Non-Dominated Sorting 

ตารางท่ี 7.21 คา่สปีช่ีส์เคาท์และล าดบัของสตริงค าตอบ 
สตริงค าตอบ Setup Cost Utility Work Dummy Fitness Species Count 

8 584.70 7.00 1 5 
3 804.50 6.83 1 5 
9 654.60 7.67 2 4 
4 812.50 6.83 2 4 
5 727.40 7.83 3 3 
7 835.20 7.33 3 3 
6 748.50 7.67 3 3 
1 737.30 8.67 4 2 
10 810.90 8.50 4 2 
2 810.90 9.33 5 1 



217 

 

น าสตริงค าตอบท่ีก าหนดค่าสปีช่ีส์เคาท์เรียบร้อยแล้วมาท าการคัดเลือกเพ่ือเก็บสตริง
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุไว้ โดยเร่ิมจากการเลือกสตริงค าตอบท่ีมีคา่สปีช่ีส์เคาท์สงูสุดเป็นสตริงค าตอบท่ีดี
ท่ีสุดของรอบการท างานปัจจุบนั จากนัน้จึงท าการคดัเลือกสตริงค าตอบเร่ิมต้นส าหรับรอบการ
ท างานถัดไป โดยเร่ิมพิจาณาจากค่าสปีช่ีส์เคาท์สูงสุดไปยังค่าสปีช่ีส์เคาท์ท่ีมีค่าลดลงเร่ือยๆ 
จนกวา่จะได้จ านวนสตริงค าตอบเทา่กบัสตริงค าตอบเร่ิมต้น ซึง่ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 7.22 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบการท างานท่ี 1 
สตริงค าตอบ Position String 

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

ตารางท่ี 7.23 สตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบการท างานถดัไป 
สตริงค าตอบ Position String 

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

7.3.9 การแก้ปัญหาในรอบถัดไป 

 การแก้ปัญหาในรอบการท างานท่ี 2 นีจ้ะเร่ิมจากการน าสตริงค าตอบส าหรับรอบการ
ท างานถดัไปในรอบการท างานท่ี 1 มาเป็นสตริงค าตอบเร่ิมต้นของรอบการท างานท่ี 2 ส่วนขัน้ตอน
อ่ืนๆ ยงัคงเหมือนกบัรอบการท างานท่ี 1 ซึง่ได้แสดงขัน้ตอนการท างานรอบท่ี 2 ไว้ดงันี ้
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7.3.9.1 สตริงค าตอบเบือ้งต้น 

ตารางท่ี 7.24 สตริงค าตอบเบือ้งต้น 
สตริงค าตอบ Position String 

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

7.3.9.2 การประเมินค่า 

  น าสตริงค าตอบเร่ิมต้นมาประเมินคา่ โดยการค านวณหาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 
2 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ คือ คา่ใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองน้อยท่ีสดุและปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อย
ท่ีสดุ ซึง่ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 7.25 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2 
สตริงค าตอบ Setup Cost Utility Work 

1 584.70 7.00 
2 804.50 6.83 
3 654.60 7.67 
4 812.50 6.83 
5 727.40 7.83 

7.3.9.3 การก าหนดค่าสปีช่ีส์เคาท์และการจัดล าดับสตริงค าตอบ 

  เม่ือค านวณคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ทัง้สองเรียบร้อยแล้ว เราจึงน าสตริงค าตอบไป
จัดล าดบัด้วยการก าหนดค่าสปีช่ีส์เคาท์ (Species Count) โดยใช้วิธีการจัดอันดับแบบ Non-
Dominated Sorting โดยเร่ิมพิจารณาจัดอันดบัให้สตริงค าตอบท่ีมีค่าสปีช่ีส์เคาท์สูงท่ีสุดเป็น
อนัดบัท่ี 1 ไปจนถึงสตริงค าตอบตวัท่ีมีคา่สปีช่ีส์เคาท์น้อยท่ีสดุเป็นอนัดบัสดุท้าย ซึง่ได้ผลดงันี ้



219 

 

7.87.67.47.27.06.8

800

750

700

650

600

Utility Work

S
e

tu
p

 C
o

s
t

Non-Dominated Sorting (Species Count)

3

3

2

2

1

 

ภาพท่ี 7.7 ก าหนดคา่สปีช่ีส์เคาท์แบบ Non-Dominated Sorting 

ตารางท่ี 7.26 คา่สปีช่ีส์เคาท์และล าดบัของสตริงค าตอบ 

สตริงค าตอบ Setup Cost Utility Work Dummy Fitness Species Count 

1 584.70 7.00 1 3 

2 804.50 6.83 1 3 

3 654.60 7.67 2 2 

4 812.50 6.83 2 2 

5 727.40 7.83 3 1 
 

7.3.9.4 การหาอัตราการอพยพ (Migration Rate) และค่าความน่าจะเป็น
ของการเกิดสปีช่ีส์เคาท์ 

  อัตราการอพยพประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ อัตราการอพยพเข้า (Immigration 
Rate :  ) และอตัราการอพยพออก (Emigration Rate :  ) ซึง่ลกัษณะของการเพิ่มขึน้หรือลดลง
ของอัตราการอพยพเข้าและการอพยพออกจะท าให้เกิดรูปแบบการอพยพท่ีแตกต่างกัน โดย
รูปแบบการอพยพสามารถแบง่ออกเป็น 2 กลุม่ คือ กลุ่มท่ีมีลกัษณะเป็นเชิงเส้นตรงและไม่เป็นเชิง
เส้นตรง โดยในแตล่ะกลุม่ก็จะมีรูปแบบการอพยพท่ีแยกย่อยไปอีกหลายแบบด้วยกนั  ซึ่งรูปแบบท่ี
แตกต่างกันนีจ้ะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบของ BBO (Ma, 2010) ดงันัน้ใน
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งานวิจยันีจ้งึสนใจศกึษารูปแบบการอพยพ 2 แบบ คือ แบบ Linear ซึ่งอยู่ในกลุ่มท่ีเป็นเชิงเส้นตรง
และแบบ Sinusoidal  ซึ่งอยู่ในกลุ่มท่ีไม่เป็นเชิงเส้นตรง โดยทัง้สองรูปแบบมีอตัราการอพยพและ
คา่ความนา่จะเป็นของการเกิดสปีช่ีส์เคาท์แตกตา่งกนั และการค านวณจะใช้สตูรเดียวกบัรอบการ
ท างานก่อนหน้า ซึง่ได้ผลดงันี ้

 การอพยพแบบ Linear  

ตารางท่ี 7.27 คา่ความนา่จะเป็นการอพยพออกและการอพยพเข้าท่ีมีการอพยพแบบ Linear 

Species Count No. สตริงค าตอบ 
k  k  

แปลงคา่ให้อยูใ่นชว่ง [0,1] 

kP ,  kP ,  

3 
1 1 

0.75 0.25 0.5000 0.1667 
2 2 

2 
1 3 

0.50 0.50 0.3333 0.3333 
2 4 

1 1 5 0.25 0.75 0.1667 0.5000 

ตารางท่ี 7.28 คา่ความนา่จะเป็นของการเกิดสปีช่ีส์เคาท์ท่ีมีการอพยพแบบ Linear 

Species Count No. สตริงค าตอบ 
kKP ,  

3 
1 1 

0.2500 
2 2 

2 
1 3 

0.3750 
2 4 

1 1 5 0.2500 
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 การอพยพแบบ Sinusoidal 

ตารางท่ี 7.29 คา่ความนา่จะเป็นการอพยพออกและการอพยพเข้าท่ีมีการอพยพแบบ Sinusoidal 

Species Count No. สตริงค าตอบ 
k  k  

แปลงคา่ให้อยูใ่นชว่ง [0,1] 

kP ,  kP ,  

3 
1 1 

0.8536 0.1464 0.5690 0.0967 
2 2 

2 
1 3 

0.5000 0.5000 0.3333 0.3333 
2 4 

1 1 5 0.1464 0.8536 0.0967 0.5690 

ตารางท่ี 7.30 คา่ความนา่จะเป็นของการเกิดสปีช่ีส์เคาท์ท่ีมีการอพยพแบบ Sinusoidal 

Species Count No. สตริงค าตอบ 
kKP ,  

3 
1 1 

0.2500 
2 2 

2 
1 3 

0.4268 
2 4 

1 1 5 0.2500 

7.3.9.5 การอพยพ 

ส าหรับการอพยพในตวัอย่างนีจ้ะใช้การอพยพแบบ Linear และท าการอพยพ
ตามขัน้ตอนของกระบวนการอพยพ 1-9 ในรอบการท างานก่อนหน้า  โดยเร่ิมพิจารณาจากสปีช่ีส์
เคาท์สูงสุดเป็นอันดบัแรก  ซึ่งในท่ีนีคื้อสปีช่ีส์เคาท์ 3 ท่ีประกอบไปด้วยสตริงค าตอบ 1 และ 2 
จากนัน้จึงพิจารณาเลือกบิทท่ีจะท าการอพยพเข้าของสตริงค าตอบทัง้สองด้วยค่า 3,P  และ
พิจารณาเลือกสตริงค าตอบอพยพออกด้วย P   จากนัน้จึงท าการอพยพค่าในบิทระหว่างสตริง
ค าตอบท่ีก าลงัพิจารณาและท าการซอ่มแซมค าตอบให้สมบรูณ์ ซึง่สามารถแสดงวิธีท าได้ดงัตาราง
ตอ่ไปนี ้
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ตารางท่ี 7.31 การอพยพเข้าและออกส าหรับสปีช่ีส์เคาท์ 3 
Immigration Emigration 

สตริงค าตอบ บิท   เลขสุม่ r  
kPr ,  

สุม่เลอืกสปีช่ีส์
เคาท์ด้วย P  

สตริงค าตอบใน 
สปีช่ีส์เคาท์ k  

สตริงค าตอบ
ที่สุม่ได้ 

)(, bx
kmk  

1 

1 0.3257 - - - - - 
2 0.1563 adjusted 3 {5} 5 8 
3 0.6235 

 
- - - - 

4 0.4814 
     

5 0.8708 - - - - - 
6 0.4765 - - - - - 
7 0.4032 - - - - - 
8 0.0230 adjusted 2 {3,4} 4 10 
9 0.1983 - - - - - 
10 0.9222 - - - - - 
11 0.1836 - - - - - 
12 0.2087 - - - - - 

2 

1 0.4297 - - - - - 
2 0.5943 - - - - - 
3 0.6200 - - - - - 
4 0.1181 adjusted 3 {1} 1 4 
5 0.8346 - - - - - 
6 0.4106 - - - - - 
7 0.5202 - - - - - 
8 0.7499 - - - - - 
9 0.8271 - - - - - 
10 0.7867 

     
11 0.0493 adjusted 2 {3,4} 3 7 
12 0.7295 - - - - - 
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ตารางท่ี 7.32 การปรับปรุงสตริงค าตอบของสปีช่ีส์เคาท์ 3 

สตริงค าตอบ บิท 
Immigrate 

)(, bz
knk  

Emigrate 
)(, bx

kmk  
การปรับปรุง 

สตริงค าตอบ 
knkz ,  

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

1 

2 10 8 

เร่ิมต้น 7 10 1 4 3 2 5 9 8 11 12 6 

ปรับปรุง 7 8 1 4 3 2 5 9 8 11 12 6 

ซอ่มแซม 7 8 1 4 3 2 5 9 10 11 12 6 

8 9 10 

เร่ิมต้น 7 8 1 4 3 2 5 9 10 11 12 6 

ปรับปรุง 7 8 1 4 3 2 5 10 10 11 12 6 

ซอ่มแซม 7 8 1 4 3 2 5 10 9 11 12 6 

2 

4 4 4 

เร่ิมต้น 3 10 1 4 7 2 5 11 8 9 12 6 

ปรับปรุง 3 10 1 4 7 2 5 11 8 9 12 6 

ซอ่มแซม 3 10 1 4 7 2 5 11 8 9 12 6 

11 12 7 

เร่ิมต้น 3 10 1 4 7 2 5 11 8 9 12 6 

ปรับปรุง 3 10 1 4 7 2 5 11 8 9 7 6 

ซอ่มแซม 3 10 1 4 12 2 5 11 8 9 7 6 

  พิจารณาการอพยพท่ีสปีช่ีส์เคาท์ 2 ซึ่งประกอบไปด้วยสตริงค าตอบท่ี 3 และ 4 
โดยเร่ิมจากการคัดเลือกบิทท่ีจะท าการอพยพเข้าของสตริงค าตอบทัง้สองด้วยค่า 2,P  และ
พิจารณาเลือกสตริงค าตอบท่ีจะท าการอพยพออกด้วย P   จากนัน้จึงท าการอพยพค่าในบิท
ระหว่างสตริงค าตอบท่ีก าลงัพิจารณาและท าการซ่อมแซมค าตอบให้สมบูรณ์ ซึ่งสามารถแสดงวิธี
ท าได้ดงัตารางตอ่ไปนี ้

ตารางท่ี 7.33 การอพยพเข้าและออกส าหรับสปีช่ีส์เคาท์ 2 
Immigration Emigration 

สตริงค าตอบ บิท   เลขสุม่ r  
kPr ,  

สุม่เลอืกสปีช่ีส์
เคาท์ด้วย P  

สตริงค าตอบใน 
สปีช่ีส์เคาท์ k  

สตริงค าตอบ
ที่สุม่ได้ 

)(, bx
kmk  

3 

1 0.2997 adjusted 3 {1,2} 1 7 
2 0.5558 - - - - - 
3 0.7338 - - - - - 
4 0.8338 - - - - - 
5 0.0315 adjusted 2 {4} 4 3 
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ตารางท่ี 7.32 การอพยพเข้าและออกส าหรับสปีช่ีส์เคาท์ 2 (ตอ่) 
Immigration Emigration 

สตริงค าตอบ บิท เลขสุม่ r  
kPr ,  

สุม่เลอืกสปีช่ีส์
เคาท์ด้วย P  

สตริงค าตอบใน 
สปีช่ีส์เคาท์ k  

สตริงค าตอบ
ที่สุม่ได้ 

)(, bx
kmk  

3 

6 0.6982 - - - - - 
7 0.0077 adjusted 3 {1,2} 2 5 
8 0.4396 - - - - - 
9 0.3989 - - - - - 
10 0.5457 - - - - - 
11 0.8274 - - - - - 
12 0.1833 adjusted 1 {5} 5 4 

4 

1 0.9267 - - - - - 
2 0.0855 adjusted 3 {1,2} 2 10 
3 0.2019 adjusted 2 {3} 3 11 
4 0.8890 - - - - - 
5 0.9142 - - - - - 
6 0.2107 adjusted 2 {3} 3 2 
7 0.8396 - - - - - 
8 0.9788 - - - - - 
9 0.6772 - - - - - 
10 0.1920 adjusted 3 {1,2} 1 11 
11 0.7524 - - - - - 
12 0.3849 - - - - - 
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ตารางท่ี 7.34 การปรับปรุงสตริงค าตอของสปีช่ีส์เคาท์ 2 

สตริงค าตอบ บิท 
Immigrate 

)(, bz
knk  

Emigrate 
)(, bx

kmk  
การปรับปรุง 

สตริงค าตอบ 
knkz ,  

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

3 

1 4 7 

เร่ิมต้น 4 8 11 12 3 2 5 10 9 1 7 6 

ปรับปรุง 7 8 11 12 3 2 5 10 9 1 7 6 

ซอ่มแซม 7 8 11 12 3 2 5 10 9 1 4 6 

5 3 3 

เร่ิมต้น 7 8 11 12 3 2 5 10 9 1 4 6 

ปรับปรุง 7 8 11 12 3 2 5 10 9 1 4 6 

ซอ่มแซม 7 8 11 12 3 2 5 10 9 1 4 6 

7 5 5 

เร่ิมต้น 7 8 11 12 3 2 5 10 9 1 4 6 

ปรับปรุง 7 8 11 12 3 2 5 10 9 1 4 6 

ซอ่มแซม 7 8 11 12 3 2 5 10 9 1 4 6 

12 6 4 

เร่ิมต้น 7 8 11 12 3 2 5 10 9 1 4 6 

ปรับปรุง 7 8 11 12 3 2 5 10 9 1 4 4 

ซอ่มแซม 7 8 11 12 3 2 5 10 9 1 6 4 

4 

2 12 10 

เร่ิมต้น 4 12 2 8 3 11 5 10 9 1 7 6 

ปรับปรุง 4 10 2 8 3 11 5 10 9 1 7 6 

ซอ่มแซม 4 10 2 8 3 11 5 12 9 1 7 6 

3 2 11 

เร่ิมต้น 4 10 2 8 3 11 5 12 9 1 7 6 

ปรับปรุง 4 10 11 8 3 11 5 12 9 1 7 6 

ซอ่มแซม 4 10 11 8 3 2 5 12 9 1 7 6 

6 2 2 

เร่ิมต้น 4 10 11 8 3 2 5 12 9 1 7 6 

ปรับปรุง 4 10 11 8 3 2 5 12 9 1 7 6 

ซอ่มแซม 4 10 11 8 3 2 5 12 9 1 7 6 

10 1 11 

เร่ิมต้น 4 10 11 8 3 2 5 12 9 1 7 6 

ปรับปรุง 4 10 11 8 3 2 5 12 9 11 7 6 

ซอ่มแซม 4 10 1 8 3 2 5 12 9 11 7 6 

  พิจารณาการอพยพท่ีสปีช่ีส์เคาท์ 1 ซึ่งมีสตริงค าตอบท่ี 5 เพียงสตริงเดียว โดย
เร่ิมจากการคดัเลือกบิทท่ีจะท าการอพยพเข้าของสตริงค าตอบทัง้สองด้วยคา่ 1,P  และพิจารณา
เลือกสตริงค าตอบท่ีจะท าการอพยพออกด้วย P   จากนัน้จึงท าการอพยพคา่ในบิทระหว่างสตริง
ค าตอบท่ีก าลงัพิจารณาและท าการซอ่มแซมค าตอบให้สมบรูณ์ ซึง่ได้ผลดงัตารางตอ่ไปนี ้
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ตารางท่ี 7.35 การอพยพเข้าและออกส าหรับสปีช่ีส์เคาท์ 1 
Immigration Emigration 

สตริงค าตอบ บิท   เลขสุม่ r  
kPr ,  

สุม่เลอืกสปีช่ีส์
เคาท์ด้วย P  

สตริงค าตอบใน 
สปีช่ีส์เคาท์ k  

สตริงค าตอบ
ที่สุม่ได้ 

)(, bx
kmk  

5 

1 0.1539 adjusted 2 {3,4} 3 4 
2 0.7421 - - - - - 
3 0.4082 adjusted 2 {3,4} 3 11 
4 0.5300 - - - - - 
5 0.1143 adjusted 3 {1,2} 1 3 
6 0.9899 - - - - - 
7 0.5978 - - - - - 
8 0.1970 adjusted 2 {3,4} 4 10 
9 0.2528 adjusted 3 {1,2} 1 8 
10 0.7848 - - - - - 
11 0.6732 - - - - - 
12 0.0424 adjusted 2 {3,4} 3 6 

ตารางท่ี 7.36 การปรับปรุงสตริงค าตอบของสปีช่ีส์เคาท์ 1 

สตริงค าตอบ บิท 
Immigrate 

)(, bz
knk  

Emigrate 
)(, bx

kmk  
การปรับปรุง 

สตริงค าตอบ 
knkz ,  

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

5 

1 5 4 

เร่ิมต้น 5 8 1 3 10 2 11 9 7 12 6 4 

ปรับปรุง 4 8 1 3 10 2 11 9 7 12 6 4 

ซอ่มแซม 4 8 1 3 10 2 11 9 7 12 6 5 

3 1 11 

เร่ิมต้น 4 8 1 3 10 2 11 9 7 12 6 5 

ปรับปรุง 4 8 11 3 10 2 11 9 7 12 6 5 

ซอ่มแซม 4 8 11 3 10 2 1 9 7 12 6 5 

5 10 3 

เร่ิมต้น 4 8 11 3 10 2 1 9 7 12 6 5 

ปรับปรุง 4 8 11 3 3 2 1 9 7 12 6 5 

ซอ่มแซม 4 8 11 10 3 2 1 9 7 12 6 5 

8 9 10 

เร่ิมต้น 4 8 11 10 3 2 1 9 7 12 6 5 

ปรับปรุง 4 8 11 10 3 2 1 10 7 12 6 5 

ซอ่มแซม 4 8 11 9 3 2 1 10 7 12 6 5 
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ตารางท่ี 7.36 การปรับปรุงสตริงค าตอบของสปีช่ีส์เคาท์ 1 (ตอ่) 

สตริงค าตอบ บิท 
Immigrate 

)(, bz
knk  

Emigrate 
)(, bx

kmk  
การปรับปรุง 

สตริงค าตอบ 
knkz ,  

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

5 

9 7 8 

เร่ิมต้น 4 8 11 9 3 2 1 10 7 12 6 5 

ปรับปรุง 4 8 11 9 3 2 1 10 8 12 6 5 

ซอ่มแซม 4 7 11 9 3 2 1 10 8 12 6 5 

12 5 6 

เร่ิมต้น 4 7 11 9 3 2 1 10 8 12 6 5 

ปรับปรุง 4 7 11 9 3 2 1 10 8 12 6 6 

ซอ่มแซม 4 7 11 9 3 2 1 10 8 12 5 6 

  เม่ือพิจารณาการอพยพจนครบทกุสปีช่ีส์เคาท์แล้ว เราจะได้สตริงค าตอบหลงัจาก
ผา่นกระบวนการอพยพดงันี ้

ตารางท่ี 7.37 สตริงค าตอบหลงัจากผา่นกระบวนการอพยพ 
สตริงค าตอบ Position String 

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

7.3.9.6 การมิวเตชัน 

 น าสตริงค าตอบ z  ท่ีได้จากกระบวนการอพยพเข้าสู่กระบวนการมิวเตชนั เพ่ือให้
สตริงค าตอบมีความหลากหลายมากขึน้และหวงัว่าการมิวเตชนัจะช่วยท าให้สตริงค าตอบเดิมท่ีมี
อยูเ่ปล่ียนแปลงไปในทิศทางท่ีดีขึน้ (Ma, 2010) ซึง่ขัน้ตอนของกระบวนการมิวเตชนัมีดงันี ้ 

 การเลือกค่าสปีช่ีส์เคาท์เข้าสู่กระบวนการมิวเตชนั เราจะใช้วิธีการคดัเลือก
ด้วยวงล้อรูเล็ท ซึ่งท าได้โดยการสร้างค่าวงล้อรูเล็ท ( kq ) ให้กับทุกสปีช่ีส์เคาท์ด้วยค่า )(km  ท่ี
ได้มาจากคา่ความน่าจะเป็นของการเกิดสปีช่ีส์เคาท์ ( kKP , ) ท่ีมีการอพยพแบบ Linear จากนัน้จึง
สร้างเลขสุ่ม ( r ) ท่ีมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 มาหนึ่งค่าและพิจารณาเลือกสปีช่ีส์เคาท์ท่ีมีค่า 

0; 01  qqrq kk  เข้าสู่กระบวนการมิวเตชนัตอ่ไป โดยการค านวณหาค่า )(km  ใช้สูตร
เดียวกบัรอบการท างานก่อนหน้า ซึง่ได้ผลได้นี ้
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ตารางท่ี 7.38 การคดัเลือกสปีช่ีส์เคาท์เข้าสูก่ระบวนการมิวเตชนัด้วยวงล้อรูเล็ท 

Species Count 
kKP ,  kKP ,1  )(km  คา่วงล้อรูเล็ท kq  r =0.5499 

3 0.250 0.750 0.3529 0.3529 - 

2 0.375 0.625 0.2941 0.6471 Selected 

1 0.250 0.750 0.3529 1.0000 - 

 จากสปีช่ีส์เคาท์ท่ีถกูเลือกเข้าสู่กระบวนการมิวเตชนั ให้น าสตริงค าตอบท่ีอยู่
ในสปีช่ีส์เคาท์นัน้เข้าสู่กระบวนการมิวเตชัน และใช้ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชนั ( mP ) ท่ี
ก าหนดไว้เท่ากับ 0.01 เป็นตวัก าหนดจ านวนบิทท่ีจะถูกมิวเตชนั ซึ่งจ านวนบิทท่ีคาดว่าจะได้รับ
การมิวเตชันมีจ านวนเท่ากับ 1 เปอร์เซ็นต์ของจ านวนบิทท่ีอยู่ในสปีช่ีส์เคาท์นีท้ัง้หมด ซึ่งใน
ตวัอย่างนีสุ้่มเลือกได้สปีช่ีส์เคาท์ 2 ซึ่งมีจ านวนสตริงค าตอบเท่ากบั 2 สตริง คือ สตริงค าตอบท่ี 3 
และ 4 โดยสตริงค าตอบมีจ านวนบิทเท่ากบั 12 ดงันัน้บิทในสปีช่ีส์เคาท์ 2 มีจ านวนทัง้หมดเท่ากบั 
2X12=24 บทิ เพราะฉะนัน้ จ านวนบิทท่ีคาดว่าจะถกูมิวเตชนัมีจ านวนเท่ากบั 0.01X24=0.24 บิท 
จากนัน้ให้ท าการคดัเลือกบิทโดยเร่ิมจากสร้างเลขสุ่มให้กับบิททัง้หมด ถ้าเลขสุ่มของบิทใดมีค่า
น้อยกว่าค่า mP  เราจะท าการมิวเตชันบิทนัน้กับบิทอ่ืนท่ีอยู่ในสตริงค าตอบเดียวกัน ด้วยวิธี  
Reciprocal Exchange Mutation (Kim et al., 1996) ซึ่งในท่ีนีบ้ิทท่ีมีคา่เลขสุ่มน้อยกว่า mP  คือ 
บิทท่ี 6 ของสตริงค าตอบท่ี 4 (S4) จากนัน้ให้ท าการสุ่มบิทท่ีไม่ซ า้กนัมาหนึ่งบิท สมมติสุ่มได้บิทท่ี 
12 จงึน าคา่ในบทิท่ี 6 และ 12 มาสลบัคา่กนั ซึง่ได้ผลดงันี ้

 

S4 81104 67113 2 9125

S4 81104 27113 6 9125
 

ภาพท่ี 7.8 การมิวเตชนัของสตริงค าตอบท่ี 4 
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ตารางท่ี 7.39 สตริงค าตอบหลงัจากผา่นกระบวนการมิวเตชนั 
สตริงค าตอบ Position String 

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

7.3.9.7 การเก็บค่าที่ดีที่สุด 

  เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุดถูกน ามาใช้เพ่ือเก็บค่าท่ีดีท่ีสุดไว้และป้องกันไม่ให้
ค าตอบท่ีดีท่ีได้หลงัจากผ่านกระบวนการปรับปรุงค าตอบต่างๆ เช่น การอพยพและการมิวเตชัน 
สญูหายไป ดงันัน้เราจึงต้องน าประชากรสตริงค าตอบเร่ิมต้น (Y ) และประชากรสตริงค าตอบ
ชัว่คราว ( Z ) ซึ่งเป็นสตริงค าตอบท่ีได้ผ่านกระบวนการปรับปรุงค าตอบเรียบร้อยแล้วมารวมกัน
และท าการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุไว้เทา่กบัจ านวนสตริงค าตอบเร่ิมต้น ซึง่ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 7.40 การรวมกนัของสตริงค าตอบเร่ิมต้นและสตริงค าตอบชัว่คราว 

ประชากร สตริงค าตอบ  Position String 

Y  

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

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

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

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

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

Z  

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

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

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

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

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

 เม่ือได้น า Y  รวมกับ Z  เรียบร้อยแล้ว จึงน าไปค านวณค่าวัตถุประสงค์ 2 
วตัถปุระสงค์ และใช้วิธีการจดัอนัดบัแบบ Non-Dominated Sorting เพ่ือก าหนดคา่ความแข็งแรง
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และค่าสปีช่ีส์เคาท์ให้กับสตริงค าตอบทัง้หมด พร้อมกับเรียงค่าสปีช่ีส์เคาท์จากมากไปน้อยและ
และถ้าสตริงค าตอบใดมีค่าความแข็งแรงเท่ากันให้เรียงล าดับสตริงค าตอบตามค่าฟังก์ชัน
วตัถุประสงค์จากน้อยไปมากโดยเร่ิมพิจารณาจากฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั ซึ่ง
ได้ผลดงันี ้

9.08.58.07.57.06.5

900
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2 1

1

 

ภาพท่ี 7.9 ก าหนดคา่สปีช่ีส์เคาท์แบบ Non-Dominated Sorting 

ตารางท่ี 7.41 คา่สปีช่ีส์เคาท์และล าดบัของสตริงค าตอบ 
สตริงค าตอบ Setup Cost Utility Work Dummy Fitness Species Count 

6 324.90 8.83 1 4 
7 845.90 6.50 1 4 
1 584.70 7.00 1 4 
2 804.50 6.83 1 4 
9 643.40 7.67 2 3 
4 812.50 6.83 2 3 
10 671.40 7.17 2 3 
3 654.60 7.67 3 2 
8 654.60 8.00 4 1 
5 727.40 7.83 4 1 
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  น าสตริงค าตอบท่ีก าหนดคา่สปีช่ีส์เคาท์เรียบร้อยแล้วมาท าการคดัเลือกเพ่ือเก็บ
สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดไว้ โดยเร่ิมจากการเลือกสตริงค าตอบท่ีมีค่าสปีช่ีส์เคาท์สูงสุดเป็นสตริง
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบการท างานปัจจบุนั จากนัน้จึงท าการคดัเลือกสตริงค าตอบเร่ิมต้นส าหรับ
รอบการท างานถัดไป โดยเร่ิมพิจาณาจากค่าสปีช่ีส์เคาท์สูงสุดไปยังค่าสปีช่ีส์เคาท์ท่ีมีค่าลดลง
เร่ือยๆ จนกวา่จะได้จ านวนสตริงค าตอบเทา่กบัสตริงค าตอบเร่ิมต้น ซึง่ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี 7.42 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบการท างานท่ี 2 
สตริงค าตอบ Position String 

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

ตารางท่ี 7.43 สตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบการท างานถดัไป 
สตริงค าตอบ Position String 

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

 
7.4 การออกแบบการทดลอง 

 เน่ืองจากคา่พารามิเตอร์ท่ีแตกตา่งกนัอาจส่งผลให้คณุภาพค าตอบหรือประสิทธิภาพการ
ค้นหาค าตอบแตกตา่งกัน ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงท าการทดสอบพารามิเตอร์เพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสม
กบัปัญหาท่ีใช้ในงานวิจยัมากท่ีสดุ โดยพารามิเตอร์ของ BBO ท่ีผู้วิจยัสนใจน ามาท าการทดสอบ 
ได้แก่ จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงู ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

ตารางท่ี 7.44 รายละเอียดพารามิเตอร์ของ BBO ท่ีท าการทดสอบ 
ปัจจยั ระดบัปัจจยั 

ปัจจยัท่ี 1 รูปแบบการอพยพ 
ระดบัท่ี 1 แบบ Linear 
ระดบัท่ี 2 แบบ Sinusoidal 
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 ส าหรับรูปแบบการทดลองท่ีใช้ในงานวิจยันี ้คือ การทดลองแบบ Full Factorial Design 
โดยมีจ านวนการท าซ า้ (Replication) ของแต่ละการทดลองเท่ากับ 2 ครัง้ มีจ านวนปัจจยัเพียง
ปัจจยัเดียว มีระดบัปัจจยัเทา่กบั 2 ระดบั และมีปัญหาการทดลองเทา่กบั 11 ปัญหา ดงันัน้ในบทนี ้
จึงมีจ านวนการทดลองทัง้หมดเท่ากับ 2x2x11 = 44 ครัง้ โดยจะใช้ตวัแปรตอบสนองในการ
วิเคราะห์ 4 ตวั คือ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) 
การกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ (Spread Measurement) อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) และเวลาในการ
ค านวณ (Computation Time to Solution) ทัง้นีก็้เพ่ือให้บรรลเุป้าหมายทัง้สองด้านของปัญหาการ
หาค่าเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลายวตัถุประสงค์ คือ กลุ่มค าตอบท่ีได้ลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดและ
สมาชิกค าตอบภายในกลุ่มมีความหลากหลายมากท่ีสดุ เม่ือออกแบบการทดลองเรียบร้อยแล้วจึง
น าผลการทดลองทัง้หมดของ BBO ไปวิเคราะห์ในหวัข้อถดัไป เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
กบัปัญหาการทดลอง 

7.5 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 น าผลการทดลองทัง้หมดของ BBO มาวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม Minitab เพ่ือหา
คา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ซึง่มีขัน้ตอนการวิเคราะห์เหมือนกบับทท่ี 5 

7.5.1 การวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 1.1 

 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหาการทดลองจะพิจารณาจากการ
ทดสอบความแปรปรวน (ANOVA) เพ่ือหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมซึ่งส่งผลให้ BBO สามารถค้นหา
ค าตอบได้อยา่งเตม็ประสิทธิภาพ โดยมีผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้
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ภาพท่ี 7.10 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 1.1 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดบัในช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ พบว่าระดบั
ปัจจยัท่ี 2 ให้คา่ตวัแปรตอบสนองแตกต่างจากระดบัท่ี 1 โดยมีค่าตวัแปรตอบสนองเข้าใกล้ค่า 0 
มากท่ีสุดอย่างมีนยัส าคญั ดงันัน้สรุปได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 1.1 คือ 
รูปแบบการอพยพแบบ Sinusoidal 

7.5.2 การวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 1.2 

 1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้
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ภาพท่ี 7.11 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 1.2 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดบัในช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ พบว่าระดบั
ปัจจยัท่ี 2 ให้คา่ตวัแปรตอบสนองแตกต่างจากระดบัท่ี 1 โดยมีค่าตวัแปรตอบสนองเข้าใกล้ค่า 0 
มากท่ีสุดอย่างมีนยัส าคญั ดงันัน้สรุปได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 1.2 คือ 
รูปแบบการอพยพแบบ Sinusoidal 

7.5.3 การวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 2.1 

 1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้
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ภาพท่ี 7.12 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 2.1 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดบัในช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ พบว่าระดบั
ปัจจยัท่ี 2 ให้คา่ตวัแปรตอบสนองแตกต่างจากระดบัท่ี 1 โดยมีค่าตวัแปรตอบสนองเข้าใกล้ค่า 0 
มากท่ีสุดอย่างมีนยัส าคญั ดงันัน้สรุปได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 2.1 คือ 
รูปแบบการอพยพแบบ Sinusoidal 

7.5.4 การวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 2.2 

 1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 7.13 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 2.2 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

 2) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้เป็นตัวแปร
ตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 7.14 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 2.2 เม่ือใช้คา่การกระจายของกลุม่ค าตอบ
ท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบ ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

 3) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่า
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 7.15 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 2.2 เม่ือใช้คา่อตัราสว่นของจ านวนกลุม่
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเทา่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดบัในช่วง
ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ พบว่าระดบัปัจจยัท่ี 2 ให้คา่ตวัแปรตอบสนองแตกตา่งจากระดบัท่ี 1 
โดยมีคา่ตวัแปรตอบสนองเข้าใกล้คา่ 1 มากท่ีสดุอย่างมีนยัส าคญั ดงันัน้สรุปได้ว่า คา่พารามิเตอร์
ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 2.2 คือ รูปแบบการอพยพแบบ Sinusoidal 

7.5.5 การวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 3.1 

 1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 7.16 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 3.1 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดบัในช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ พบว่าระดบั
ปัจจยัท่ี 2 ให้คา่ตวัแปรตอบสนองแตกต่างจากระดบัท่ี 1 โดยมีค่าตวัแปรตอบสนองเข้าใกล้ค่า 0 
มากท่ีสุดอย่างมีนยัส าคญั ดงันัน้สรุปได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 3.1 คือ 
รูปแบบการอพยพแบบ Sinusoidal 
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7.5.6 การวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 3.2 

 1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 7.17 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 3.2 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

 2) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้เป็นตัวแปร
ตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 7.18 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 3.2 เม่ือใช้คา่การกระจายของกลุม่ค าตอบ
ท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบ ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้
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 3) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่า
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 7.19 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 3.2 เม่ือใช้คา่อตัราสว่นของจ านวนกลุม่
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเทา่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดบัในช่วง
ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ พบว่าระดบัปัจจยัท่ี 2 ให้คา่ตวัแปรตอบสนองแตกตา่งจากระดบัท่ี 1 
โดยมีคา่ตวัแปรตอบสนองเข้าใกล้คา่ 1 มากท่ีสดุอย่างมีนยัส าคญั ดงันัน้สรุปได้ว่า คา่พารามิเตอร์
ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 3.2 คือ รูปแบบการอพยพแบบ Sinusoidal 

7.5.7 การวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 4.1 

 1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้
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ภาพท่ี 7.20 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 4.1 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดบัในช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ พบว่าระดบั
ปัจจยัท่ี 2 ให้คา่ตวัแปรตอบสนองแตกต่างจากระดบัท่ี 1 โดยมีค่าตวัแปรตอบสนองเข้าใกล้ค่า 0 
มากท่ีสุดอย่างมีนยัส าคญั ดงันัน้สรุปได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 4.1 คือ 
รูปแบบการอพยพแบบ Sinusoidal 

7.5.8 การวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 4.2 

 1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้
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ภาพท่ี 7.21 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 4.2 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดบัในช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ พบว่าระดบั
ปัจจยัท่ี 2 ให้คา่ตวัแปรตอบสนองแตกต่างจากระดบัท่ี 1 โดยมีค่าตวัแปรตอบสนองเข้าใกล้ค่า 0 
มากท่ีสุดอย่างมีนยัส าคญั ดงันัน้สรุปได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 4.2 คือ 
รูปแบบการอพยพแบบ Sinusoidal 

7.5.9 การวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 5.1 

 1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้
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ภาพท่ี 7.22 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 5.1 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดบัในช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ พบว่าระดบั
ปัจจยัท่ี 2 ให้คา่ตวัแปรตอบสนองแตกต่างจากระดบัท่ี 1 โดยมีค่าตวัแปรตอบสนองเข้าใกล้ค่า 0 
มากท่ีสุดอย่างมีนยัส าคญั ดงันัน้สรุปได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 5.1 คือ 
รูปแบบการอพยพแบบ Sinusoidal 

7.5.10 การวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา set 5.2 

 1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 7.23 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 5.2 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

 2) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้เป็นตัวแปร
ตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 7.24 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 5.2 เม่ือใช้คา่การกระจายของกลุม่ค าตอบ
ท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบ ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

 3) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่า
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 7.25 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 5.2 เม่ือใช้คา่อตัราสว่นของจ านวนกลุม่
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเทา่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูงมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดบัในช่วง
ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ พบว่าระดบัปัจจยัท่ี 2 ให้คา่ตวัแปรตอบสนองแตกตา่งจากระดบัท่ี 1 
โดยมีคา่ตวัแปรตอบสนองเข้าใกล้คา่ 1 มากท่ีสดุอย่างมีนยัส าคญั ดงันัน้สรุปได้ว่า คา่พารามิเตอร์
ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 5.2 คือ รูปแบบการอพยพแบบ Sinusoidal 

7.5.11 การวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Case Study 

 1) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

 

ภาพท่ี 7.26 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Case Study เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ณ 
ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึต้องไปท าการวิเคราะห์ด้วยตวัแปรตอบสนองล าดบัถดัไปดงันี ้

 2) การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้เป็นตัวแปร
ตอบสนอง ซึง่ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้
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ภาพท่ี 7.27 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Case Study เม่ือใช้คา่การกระจายของกลุม่
ค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 จากรูปด้านบนพบว่าคา่ P-Value นัน้น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนภุาคในฝูงมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบ 
ณ ระดบันยัส าคญั 0.05 จงึท าการวิเคราะห์คูล่ าดบัในช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ พบว่าระดบั
ปัจจยัท่ี 2 ให้คา่ตวัแปรตอบสนองแตกต่างจากระดบัท่ี 1 โดยมีค่าตวัแปรตอบสนองเข้าใกล้ค่า 0 
มากท่ีสุดอย่างมีนัยส าคญั ดงันัน้สรุปได้ว่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set Case 
Study คือ รูปแบบการอพยพแบบ Sinusoidal 

7.6 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ใน BBO 

 การน า BBO เข้ามาชว่ยแก้ปัญหาการจดัล าดบัการผลิตท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์บนสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านมีค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องหลายค่า ดงันัน้จึงควรมีการ
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกับปัญหา โดยในงานวิจัยนีใ้ช้วิธีการก าหนดค่าพารามิเตอร์
จากการอ้างอิงงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องและจากการทดลองเบือ้งต้น ซึ่งรายละเอียดของพารามิเตอร์ท่ี
ใช้ใน BBO มีดงันี ้
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ตารางท่ี 7.45 การก าหนดคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ใน BBO 

พารามิเตอร์ คา่พารามิเตอร์ อ้างอิงจาก 

จ านวนประชากร 100 Kim et al. (1996) 

รูปแบบการอพยพ Sinusoidal การทดลอง 

วิธีการมิวเตชนั Reciprocal Mutation Kim et al. (1996) 

ความนา่จะเป็นมิวเตชนั Pm = 0.01 Ma (2010) 

วิธีเชิงกลุม่ท่ีดีท่ีสดุ Non-Dominated Sorting Goldberg (1989) 

จ านวนรอบการท างาน 

40 รอบ ส าหรับ Set 1.1-1.2 

การทดลอง 

60 รอบ ส าหรับ Set 2.1-2.2 

80 รอบ ส าหรับ Set 3.1-3.2 

100 รอบ ส าหรับ Set 4.1-4.2  

300 รอบ ส าหรับ Set 5.1-5.2 

60 รอบ ส าหรับ Case Study 

7.7 สรุปท้ายบท 

 ในบทนีมี้เนือ้หาเก่ียวกบัแนวคิดและหลกัการของ BBO ท่ีมาจากการเลียนแบบพฤติกรรม
ธรรมชาต ิคือ การเลียนแบบพฤติกรรมการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ โดยพืน้ที่อยู่อาศยัท่ี
เหมาะสมกบัการด ารงชีวิตจะมีสิ่งมีชีวิตอยูอ่าศยัเป็นจ านวนมาก ท าให้ในพืน้ท่ีดงักล่าวมีอตัราการ
อพยพเข้าต ่าและอตัราการอพยพออกสงู เพราะความแออดันัน่เอง และในทางตรงกนัข้ามพืน้ที่อยู่
อาศยัท่ีไมเ่หมาะสมกบัการด ารงชีวิตจะมีสิ่งมีชีวิตอยูอ่าศยัเป็นจ านวนน้อย ท าให้ในพืน้ท่ีดงักล่าวมี
อัตราการอพยพเข้าสูงและอัตราการอพยพออกต ่า เพราะมีพืน้ท่ีเหลือมากพอส าหรับการรับ
สิ่งมีชีวิตใหม่เข้ามาอยู่อาศยั ส าหรับการน า BBO มาประยกุต์ใช้ในปัญหาการหาคา่ท่ีเหมาะสม 
ควรให้ความส าคัญกับกระบวนการอพยพเป็นอันดับแรก เน่ืองจากกระบวนการดังกล่าวเป็น
กระบวนการปรับปรุงค าตอบให้ดีขึน้กว่าเดิม โดยแต่ละค าตอบจะได้รับคณุลกัษณะท่ีดีหรือได้รับ
การปรับปรุงจากหลายค าตอบ ซึ่งคาดว่าค าตอบใหม่ท่ีได้จะมีการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางท่ีดีขึน้
จนน าไปสู่ค าตอบท่ีดีท่ีสุด นอกจากนีย้ังมีเร่ืองของการก าหนดค่าพารามิเตอร์และการทดสอบ
ค่าพารามิเตอร์ของ BBO ท่ีใช้ในการทดลองทัง้ 11 ปัญหา ซึ่งถือได้ว่าเป็นเร่ืองท่ีส าคญัเพราะ
คา่พารามิเตอร์ท่ีแตกตา่งอาจสง่ผลกระทบตอ่ประสิทธิการค้นหาค าตอบของ BBO 



บทที่ 8 

ผลการทดลองและการเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของอัลกอริทมึ 

 ในบทนีมี้เนือ้หาเก่ียวกบัพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองและการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของอลักอริทมึ 5 อลักอริทมึ ได้แก่ COMSOAL NSGA-II DPSO PSONK และ BBO โดยพิจารณา
จากตวัชีว้ดัสมรรถนะค าตอบท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ (Chutima and Olanviwatchai, 2010)  

8.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 

 การน าอัลกอริทึมต่างๆ เข้ามาช่วยแก้ปัญหาในงานวิจัยนีมี้ค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้อง
หลายคา่ ดงันัน้จึงควรมีการก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกับปัญหา ในงานวิจยันีใ้ช้วิธีการ
ก าหนดคา่พารามิเตอร์จากการอ้างอิงงานวิจยัท่ีผ่านมาและจากการทดลองเบือ้งต้น ซึ่งได้กล่าวไว้
ในบทก่อนหน้านี ้โดยในบทนีจ้ะเป็นการสรุปค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองของอัลกอริทึม
ทัง้หมด ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

8.1.1 จ านวนรอบการท างาน 

จ านวนรอบการท างานเป็นสิ่งส าคัญส าหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง
อลักอริทึม เน่ืองจากการก าหนดจ านวนรอบการท างานท่ีไม่เหมาะสมกบัขนาดปัญหาการทดลอง
อาจส่งผลให้กระบวนการเปรียบเทียบอัลกอริทึมผิดพลาด เช่น ถ้าก าหนดให้จ านวนรอบการ
ท างานน้อยเกินไปอาจท าให้ค าตอบท่ีค้นพบไม่สามารถบ่งชี ไ้ด้ว่าอัลกอริทึมใดมีประสิทธิภาพ
แตกตา่งกนับ้าง และถ้าก าหนดให้จ านวนรอบการท างานมากเกินไปจะท าให้เสียเวลาในการค้นหา
ค าตอบนานขึน้ ในงานวิจยันีจ้ึงท าการทดลองด้วยวิธี Pilot Run เพ่ือหาจ านวนรอบการท างานท่ี
เหมาะสมกบัปัญหาการทดลองทัง้ 11 ปัญหา ดงัตารางท่ี 1.1 (นพพล ค าภิรมย์, 2552)  
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8.1.1.1 จ านวนรอบการท างานของปัญหา Set 1.1 
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ภาพท่ี 8.1 ผลการท า Pilot Run ของปัญหา Set 1.1 

  จากภาพท่ี 8.1 พบว่า จ านวนรอบการท างานท่ีเหมาะสมกบัปัญหา Set 1.1 คือ 
40 รอบ เน่ืองจากจ านวนรอบการท างานดงักลา่วให้คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีดีและเกือบคงท่ี 

8.1.1.2 จ านวนรอบการท างานของปัญหา Set 1.2 
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ภาพท่ี 8.2 ผลการท า Pilot Run ของปัญหา Set 1.2 
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  จากภาพท่ี 8.2 พบว่า จ านวนรอบการท างานท่ีเหมาะสมกบัปัญหา Set 1.2 คือ 
40 รอบ เน่ืองจากจ านวนรอบการท างานดงักลา่วให้คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีดีและเกือบคงท่ี 

8.1.1.3 จ านวนรอบการท างานของปัญหา Set 2.1 
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ภาพท่ี 8.3 ผลการท า Pilot Run ของปัญหา Set 2.1 

  จากภาพท่ี 8.3 พบว่า จ านวนรอบการท างานท่ีเหมาะสมกบัปัญหา Set 2.1 คือ 
60 รอบ เน่ืองจากจ านวนรอบการท างานดงักลา่วให้คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีดีและเกือบคงท่ี 

8.1.1.4 จ านวนรอบการท างานของปัญหา Set 2.2 
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ภาพท่ี 8.4 ผลการท า Pilot Run ของปัญหา Set 2.2 
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  จากภาพท่ี 8.4 พบว่า จ านวนรอบการท างานท่ีเหมาะสมกบัปัญหา Set 2.2 คือ 
60 รอบ เน่ืองจากจ านวนรอบการท างานดงักลา่วให้คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีดีและเกือบคงท่ี 

8.1.1.5 จ านวนรอบการท างานของปัญหา Set 3.1 
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ภาพท่ี 8.5 ผลการท า Pilot Run ของปัญหา Set 3.1 

  จากภาพท่ี 8.5 พบว่า จ านวนรอบการท างานท่ีเหมาะสมกบัปัญหา Set 3.1 คือ 
80 รอบ เน่ืองจากจ านวนรอบการท างานดงักลา่วให้คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีดีและเกือบคงท่ี 

8.1.1.6 จ านวนรอบการท างานของปัญหา Set 3.2 
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ภาพท่ี 8.6 ผลการท า Pilot Run ของปัญหา Set 3.2 
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  จากภาพท่ี 8.6 พบว่า จ านวนรอบการท างานท่ีเหมาะสมกบัปัญหา Set 3.2 คือ 
80 รอบ เน่ืองจากจ านวนรอบการท างานดงักลา่วให้คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีดีและเกือบคงท่ี 

8.1.1.7 จ านวนรอบการท างานของปัญหา Set 4.1 
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ภาพท่ี 8.7 ผลการท า Pilot Run ของปัญหา Set 4.1 

  จากภาพท่ี 8.7 พบว่า จ านวนรอบการท างานท่ีเหมาะสมกบัปัญหา Set 4.1 คือ 
100 รอบ เน่ืองจากจ านวนรอบการท างานดงักลา่วให้คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีดีและเกือบคงท่ี 

8.1.1.8 จ านวนรอบการท างานของปัญหา Set 4.2 
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ภาพท่ี 8.8 ผลการท า Pilot Run ของปัญหา Set 4.2 
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  จากภาพท่ี 8.8 พบว่า จ านวนรอบการท างานท่ีเหมาะสมกบัปัญหา Set 4.2 คือ 
100 รอบ เน่ืองจากจ านวนรอบการท างานดงักลา่วให้คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีดีและเกือบคงท่ี 

8.1.1.9 จ านวนรอบการท างานของปัญหา Set 5.1 
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ภาพท่ี 8.9 ผลการท า Pilot Run ของปัญหา Set 5.1 

  จากภาพท่ี 8.9 พบว่า จ านวนรอบการท างานท่ีเหมาะสมกบัปัญหา Set 5.1 คือ 
300 รอบ เน่ืองจากจ านวนรอบการท างานดงักลา่วให้คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีดีและเกือบคงท่ี 

8.1.1.10 จ านวนรอบการท างานของปัญหา Set 5.2 
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ภาพท่ี 8.10 ผลการท า Pilot Run ของปัญหา Set 5.2 
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  จากภาพท่ี 8.10 พบว่า จ านวนรอบการท างานท่ีเหมาะสมกบัปัญหา Set 5.2 คือ 
300 รอบ เน่ืองจากจ านวนรอบการท างานดงักลา่วให้คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีดีและเกือบคงท่ี 

8.1.1.11 จ านวนรอบการท างานของปัญหา Case Study 
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ภาพท่ี 8.11 ผลการท า Pilot Run ของปัญหา Case Study 

  จากภาพท่ี 8.11 พบว่า จ านวนรอบการท างานท่ีเหมาะสมกับปัญหา Case 
Study คือ 60 รอบ เน่ืองจากจ านวนรอบการท างานดงักล่าวให้ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ีดีและ
เกือบคงท่ี 

8.1.2 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในแต่ละอัลกอริทมึ 

 จากการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของทัง้ 5 อัลกอริทึม ท่ีได้กล่าวไว้ในบทก่อนหน้านี ้
สามารถสรุปได้ดงัตารางตอ่ไปนี ้
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ตารางท่ี 8.1 พารามิเตอร์ส าหรับ COMSOAL 

พารามิเตอร์ คา่พารามิเตอร์ อ้างอิงจาก 

จ านวนประชากร 100 Kim et al. (1996) 

วิธีเชิงกลุม่ท่ีดีท่ีสดุ Non-Dominated Sorting Goldberg (1989) 

จ านวนรอบการท างาน 

40 รอบ ส าหรับ Set 1.1-1.2 

การทดลอง 

60 รอบ ส าหรับ Set 2.1-2.2 

80 รอบ ส าหรับ Set 3.1-3.2 

100 รอบ ส าหรับ Set 4.1-4.2  

300 รอบ ส าหรับ Set 5.1-5.2 

60 รอบ ส าหรับ Case Study 

ตารางท่ี 8.2 พารามิเตอร์ส าหรับ NSGA-II 
พารามิเตอร์ คา่พารามิเตอร์ แหลง่อ้างอิง 

จ านวนประชากร 100 Kim et al. (1996) 
วิธีเชิงกลุม่ท่ีดีท่ีสดุ Non-Dominated Sorting Goldberg (1989)  

วิธีก าหนดคา่ความหนาแนน่ Crowding Distance Dep et al. (2002) 
วิธีการครอสโอเวอร์ modOX Kim et al. (1996) 

ความนา่จะเป็นครอสโอเวอร์ Pc = 1.0 Chutima and Pinkoompee (2009) 
วิธีการมิวเตชนั Reciprocal mutation Kim et al. (1996) 

ความนา่จะเป็นมิวเตชนั Pm = 0.1 Chutima and Pinkoompee (2009) 

จ านวนรอบการท างาน 

40 รอบ ส าหรับ Set 1.1-1.2 
60 รอบ ส าหรับ Set 2.1-2.2 
80 รอบ ส าหรับ Set 3.1-3.2 
100 รอบ ส าหรับ Set 4.1-4.2  
500 รอบ ส าหรับ Set 5.1-5.2 
80 รอบ ส าหรับ Case Study 

การทดลอง 
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ตารางท่ี 8.3 พารามิเตอร์ส าหรับ DPSO 
พารามิเตอร์ คา่พารามิเตอร์ แหลง่อ้างอิง 

จ านวนประชากร 100 Kim et al. (1996) 
จ านวนฝงู 4 การทดลอง 

จ านวนอนภุาคในฝงู 25 การทดลอง 
Cognitive Component 1.01 c   Wattanapornprom et al. (2009) 

Social Component 1.02 c   Wattanapornprom et al. (2009) 
น า้หนกัความหนว่ง w = 0.1 Salman et al. (2002) 

จ านวนรอบการท างาน 

40 รอบ ส าหรับ Set 1.1-1.2 
60 รอบ ส าหรับ Set 2.1-2.2 
80 รอบ ส าหรับ Set 3.1-3.2 
100 รอบ ส าหรับ Set 4.1-4.2  
500 รอบ ส าหรับ Set 5.1-5.2 
80 รอบ ส าหรับ Case Study 

การทดลอง 

ตารางท่ี 8.4 พารามิเตอร์ส าหรับ PSONK 
พารามิเตอร์ คา่พารามิเตอร์ แหลง่อ้างอิง 

จ านวนประชากร 100 Kim et al. (1996) 
จ านวนฝงู 4 การทดลอง 

จ านวนอนภุาคในฝงู 25 การทดลอง 
Cognitive component 11 c  Salman et al. (2002) 

Social component 12 c  Salman et al. (2002) 
น า้หนกัความหนว่ง 1.0w  Salman et al .(2002) 

คา่สมัประสิทธ์ิการเรียนรู้ 1.0c  Wattanapornprom et al. (2009) 

จ านวนรอบการท างาน 

40 รอบ ส าหรับ Set 1.1-1.2 
60 รอบ ส าหรับ Set 2.1-2.2 
80 รอบ ส าหรับ Set 3.1-3.2 
100 รอบ ส าหรับ Set 4.1-4.2  

การทดลอง 
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500 รอบ ส าหรับ Set 5.1-5.2 
80 รอบ ส าหรับ Case Study 

ตารางท่ี 8.5 พารามิเตอร์ส าหรับ BBO 

พารามิเตอร์ คา่พารามิเตอร์ อ้างอิงจาก 

จ านวนประชากร 100 Kim et al. (1996) 

รูปแบบการอพยพ Sinusoidal การทดลอง 

วิธีการมิวเตชนั Reciprocal Mutation Kim et al. (1996) 

ความนา่จะเป็นมิวเตชนั Pm = 0.01 Ma (2010) 

วิธีเชิงกลุม่ท่ีดีท่ีสดุ Non-Dominated Sorting Goldberg (1989) 

จ านวนรอบการท างาน 

40 รอบ ส าหรับ Set 1.1-1.2 

การทดลอง 

60 รอบ ส าหรับ Set 2.1-2.2 

80 รอบ ส าหรับ Set 3.1-3.2 

100 รอบ ส าหรับ Set 4.1-4.2 

300 รอบ ส าหรับ Set 5.1-5.2 

60 รอบ ส าหรับ Case Study 

8.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัลกอริทมึ 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอริทึมจะท าโดยน าผลการค้นหาค าตอบของอลักอริทึม
มาเทียบกับกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) โดยการค้นหาค าตอบของ
ปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลายวตัถุประสงค์มีเป้าหมายเพ่ือให้ได้กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุด
และค าตอบมีความหลากหลาย ในงานวิจัยนีจ้ึงท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง
อลักอริทึม COMSOAL NSGA-II DPSO BBO และ PSONK ด้วยตวัชีว้ดัสมรรถนะค าตอบท่ีมี
หลายวตัถปุระสงค์เหมือนกบัท่ีใช้ในงานวิจยัของ Chutima and Olanviwatchai (2010) ดงันี ้

 1) การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence to the Pareto-Optimal Set) เป็นการ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีค้นพบกับกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแท้จริง 
ถ้าตวัชีว้ดัสมรรถนะนีมี้ค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีค้นพบลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีดี
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ท่ีสดุท่ีแท้จริง จึงกล่าวได้ว่ากลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีค้นพบเป็นกลุ่มค าตอบท่ีมีคณุภาพใกล้เคียงกัน
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงและถือวา่อลักอริทมึนัน้มีประสิทธิภาพท่ีดี 

 2) การกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบ (Spread Measurement) เป็นการวดัการ
กระจายของสมาชิกค าตอบท่ีอยูภ่ายในกลุม่เดียวกนั ถ้าตวัชีว้ดัสมรรถนะนีมี้คา่เข้าใกล้ 0 แสดงว่า
กลุม่ค าตอบท่ีค้นพบเป็นกลุม่ค าตอบท่ีมีการกระจายสม ่าเสมอ 

 3) อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Ratio of 
Non-Dominated Solution) เป็นการเปรียบเทียบอตัราส่วนของจ านวนค าตอบท่ีค้นพบท่ีอยู่ใน
กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง ถ้าตวัชีว้ดัสมรรถนะนีมี้คา่เข้าใกล้ 1 แสดงว่ากลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ี
ค้นพบนัน้มีคุณภาพใกล้เคียงกับกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแท้จริงและถือว่าอัลกอริทึมนัน้มี
ประสิทธิภาพท่ีดี 

4) เวลาการค้นหาค าตอบ (CPU Time) เป็นการวดัเวลาการท างานของอลักอริทึมตัง้แต่
การท างานรอบแรกจนถึงรอบสุดท้าย ถ้าอลักอริทึมใดใช้เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยแสดงว่า
อลักอริทมึนัน้เป็นทางเลือกท่ีดี 

 ส าหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพทัง้ 5 อัลกอริทึม จะท าการทดสอบด้วยปัญหา
มาตรฐานของ Mcmullen (2001) จ านวน 11 ปัญหา โดยผลการเปรียบเทียบได้มาจากการรัน
โปรแกรม Matlab 2009a บนคอมพิวเตอร์ Intel® Core™ i5 CPU 760 2.80GHz Ram 4 GB 
Windows 7 ซึง่ได้ผลดงัตอ่ไปนี ้

8.2.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัลกอริทมึในปัญหา Set 1.1 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอริทึมจะท าโดยน าค าตอบของปัญหา Set 1.1 ท่ีได้จาก
อลักอริทมึทัง้ 5 อลักอริทมึ มาเทียบกบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) เพ่ือ
ค านวณคา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของแตล่ะอลักอริทมึ ซึง่ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 8.12 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึ ในปัญหา Set 1.1 

ตารางท่ี 8.6 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึ ในปัญหา Set 1.1   
ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 

COMSOAL 0.1763 0.4305 0.0000 69 
NSGA-II 0.0537 0.4796 0.3000 311 
DPSO 0.0948 0.4519 0.0000 156 

PSONK 0.0025 0.4478 0.7692 107 
BBO 0.0208 0.5289 0.4167 133 

 จากตารางท่ี 8.6 พบว่า PSONK มีค่าตวัชีว้ัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงดีท่ีสุด และ 
COMSOAL มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบดีท่ีสดุ เม่ือพิจารณา
ภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวั และภาพท่ี 8.12 จึงสรุปได้ว่า PSONK เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะกบัปัญหา Set 1.1 มากท่ีสดุ 

8.2.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัลกอริทมึในปัญหา Set 1.2 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอริทึมจะท าโดยน าค าตอบของปัญหา Set 1.2 ท่ีได้จาก
อลักอริทมึทัง้ 5 อลักอริทมึ มาเทียบกบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) เพ่ือ
ค านวณคา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของแตล่ะอลักอริทมึ ซึง่ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 8.13 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึ ในปัญหา Set 1.2 

ตารางท่ี 8.7 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึ ในปัญหา Set 1.2   
ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 

COMSOAL 0.1557 0.4686 0.0000 70 
NSGA-II 0.1053 0.4907 0.0000 309 
DPSO 0.1289 0.5538 0.0000 151 

PSONK 0.0127 0.3235 0.9412 110 
BBO 0.0422 0.4909 0.2308 135 

 จากตารางท่ี 8.7 พบว่า PSONK มีค่าตวัชีว้ัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริง อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง และการกระจาย
ของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบดีท่ีสุด และ COMSOAL มีค่าตัวชีว้ัดสมรรถนะด้านเวลาการค้นหา
ค าตอบดีท่ีสุด เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวั และภาพท่ี 8.13 จึงสรุปได้ว่า 
PSONK เป็นอลักอริทมึท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะกบัปัญหา Set 1.2 มากท่ีสดุ 

8.2.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัลกอริทมึในปัญหา Set 2.1 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอริทึมจะท าโดยน าค าตอบของปัญหา Set 2.1 ท่ีได้จาก
อลักอริทมึทัง้ 5 อลักอริทมึ มาเทียบกบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) เพ่ือ
ค านวณคา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของแตล่ะอลักอริทมึ ซึง่ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 8.14 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึ ในปัญหา Set 2.1 

ตารางท่ี 8.8 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึ ในปัญหา Set 2.1   
ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 

COMSOAL 0.2218 0.4844 0.0000 108 
NSGA-II 0.1199 0.4533 0.1250 497 
DPSO 0.1867 0.5491 0.0000 232 

PSONK 0.0124 0.7180 0.9444 161 
BBO 0.0390 0.5288 0.3333 183 

 จากตารางท่ี 8.8 พบว่า PSONK มีค่าตวัชีว้ัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงดีท่ีสุด และ 
NSGA-II มีค่าตัวชีว้ัดสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบดีท่ีสุด เม่ือพิจารณา
ภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวั และภาพท่ี 8.14 จึงสรุปได้ว่า PSONK เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะกบัปัญหา Set 2.1 มากท่ีสดุ 

8.2.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัลกอริทมึในปัญหา Set 2.2 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอริทึมจะท าโดยน าค าตอบของปัญหา Set 2.2 ท่ีได้จาก
อลักอริทมึทัง้ 5 อลักอริทมึ มาเทียบกบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) เพ่ือ
ค านวณคา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของแตล่ะอลักอริทมึ ซึง่ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 8.15 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึ ในปัญหา Set 2.2 

ตารางท่ี 8.9 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึ ในปัญหา Set 2.2   
ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 

COMSOAL 0.2182 0.7256 0.0000 107 
NSGA-II 0.0629 0.5765 0.2857 496 
DPSO 0.1338 0.5802 0.0000 227 

PSONK 0.0209 0.5115 0.9412 158 
BBO 0.0384 0.5002 0.2143 194 

 จากตารางท่ี 8.9 พบว่า PSONK มีค่าตวัชีว้ัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงดีท่ีสุด และ 
BBO มีคา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการกระจายของกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบดีท่ีสดุ เม่ือพิจารณาภาพรวม
ของตัวชีว้ัดสมรรถนะทัง้ 4 ตัว และภาพท่ี 8.15 จึงสรุปได้ว่า PSONK เป็นอัลกอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะกบัปัญหา Set 2.2 มากท่ีสดุ 

8.2.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัลกอริทมึในปัญหา Set 3.1 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอริทึมจะท าโดยน าค าตอบของปัญหา Set 3.1 ท่ีได้จาก
อลักอริทมึทัง้ 5 อลักอริทมึ มาเทียบกบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) เพ่ือ
ค านวณคา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของแตล่ะอลักอริทมึ ซึง่ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 8.16 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึ ในปัญหา Set 3.1 

ตารางท่ี 8.10 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึ ในปัญหา Set 3.1   
ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 

COMSOAL 0.2903 0.7765 0.0000 223 
NSGA-II 0.1004 0.5818 0.2500 1,010 
DPSO 0.2411 0.6503 0.0000 480 

PSONK 0.0116 0.8133 0.7619 333 
BBO 0.0363 0.6386 0.4286 377 

 จากตารางท่ี 8.10 พบว่า PSONK มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงดีท่ีสุด และ 
NSGA-II มีค่าตวัชีว้ัดสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบดีท่ีสุด เม่ือพิจารณา
ภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวั และภาพท่ี 8.16 จึงสรุปได้ว่า PSONK เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะกบัปัญหา Set 3.1 มากท่ีสดุ 

8.2.6 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัลกอริทมึในปัญหา Set 3.2 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอริทึมจะท าโดยน าค าตอบของปัญหา Set 3.2 ท่ีได้จาก
อลักอริทมึทัง้ 5 อลักอริทมึ มาเทียบกบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) เพ่ือ
ค านวณคา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของแตล่ะอลักอริทมึ ซึง่ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 8.17 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึ ในปัญหา Set 3.2 

ตารางท่ี 8.11 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึ ในปัญหา Set 3.2   
ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 

COMSOAL 0.2590 0.6126 0.0000 226 
NSGA-II 0.0671 0.5531 0.1176 999 
DPSO 0.2118 0.5428 0.0000 478 

PSONK 0.0336 0.6690 1.0000 340 
BBO 0.0622 0.6041 0.2000 375 

 จากตารางท่ี 8.11 พบว่า PSONK มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงดีท่ีสุด และ 
DPSO มีค่าตวัชีว้ัดสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบดีท่ีสุด เม่ือพิจารณา
ภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวั และภาพท่ี 8.17 จึงสรุปได้ว่า PSONK เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะกบัปัญหา Set 3.2 มากท่ีสดุ 

8.2.7 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัลกอริทมึในปัญหา Set 4.1 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอริทึมจะท าโดยน าค าตอบของปัญหา Set 4.1 ท่ีได้จาก
อลักอริทมึทัง้ 5 อลักอริทมึ มาเทียบกบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) เพ่ือ
ค านวณคา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของแตล่ะอลักอริทมึ ซึง่ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 8.18 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึ ในปัญหา Set 4.1 

ตารางท่ี 8.12 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึ ในปัญหา Set 4.1   
ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 

COMSOAL 0.2747 0.6648 0.0000 317 
NSGA-II 0.0873 0.4195 0.0000 1,296 
DPSO 0.2401 0.6569 0.0000 877 

PSONK 0.0683 0.4127 0.9231 527 
BBO 0.0366 0.3797 0.4167 462 

 จากตารางท่ี 8.12 พบว่า PSONK มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงดีท่ีสุด และ 
DPSO มีค่าตวัชีว้ัดสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบดีท่ีสุด เม่ือพิจารณา
ภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวั และภาพท่ี 8.18 จึงสรุปได้ว่า PSONK เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะกบัปัญหา Set 4.1 มากท่ีสดุ 

8.2.8 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัลกอริทึมในปัญหา Set 4.2 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอริทึมจะท าโดยน าค าตอบของปัญหา Set 4.2 ท่ีได้จาก
อลักอริทมึทัง้ 5 อลักอริทมึ มาเทียบกบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) เพ่ือ
ค านวณคา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของแตล่ะอลักอริทมึ ซึง่ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 8.19 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึ ในปัญหา Set 4.2 

ตารางท่ี 8.13 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึ ในปัญหา Set 4.2   
ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 

COMSOAL 0.3119 0.5241 0.0000 317 
NSGA-II 0.0710 0.5113 0.2222 1,330 
DPSO 0.2627 0.7381 0.0000 864 

PSONK 0.0412 0.4828 0.7778 534 
BBO 0.0492 0.4978 0.3200 488 

 จากตารางท่ี 8.13 พบว่า PSONK มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริง อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงและการกระจาย
ของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบดีท่ีสุด และ COMSOAL มีค่าตัวชีว้ัดสมรรถนะด้านเวลาการค้นหา
ค าตอบดีท่ีสุด เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ัดสมรรถนะทัง้ 4 ตวั และภาพท่ี 8.19 จึงสรุปได้ว่า 
PSONK เป็นอลักอริทมึท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะกบัปัญหา Set 4.2 มากท่ีสดุ 

8.2.9 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัลกอริทมึในปัญหา Set 5.1 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอริทึมจะท าโดยน าค าตอบของปัญหา Set 5.1 ท่ีได้จาก
อลักอริทมึทัง้ 5 อลักอริทมึ มาเทียบกบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) เพ่ือ
ค านวณคา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของแตล่ะอลักอริทมึ ซึง่ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 8.20 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึ ในปัญหา Set 5.1 

ตารางท่ี 8.14 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึ ในปัญหา Set 5.1 
ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 

COMSOAL 0.5784 0.6282 0.0000 2,415 
NSGA-II 0.1358 0.6141 0.0000 5,994 
DPSO 0.5433 0.7644 0.0000 4,600 

PSONK 0.0045 0.5700 0.9630 2,903 
BBO 0.0331 0.5485 0.0896 4,071 

 จากตารางท่ี 8.14 พบว่า PSONK มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงดีท่ีสุด และ 
BBO มีคา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการกระจายของกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบดีท่ีสดุ เม่ือพิจารณาภาพรวม
ของตัวชีว้ัดสมรรถนะทัง้ 4 ตัว และภาพท่ี 8.20 จึงสรุปได้ว่า PSONK เป็นอัลกอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะกบัปัญหา Set 5.1 มากท่ีสดุ 

8.2.10 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัลกอริทมึในปัญหา Set 5.2 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอริทึมจะท าโดยน าค าตอบของปัญหา Set 5.2 ท่ีได้จาก
อลักอริทมึทัง้ 5 อลักอริทมึ มาเทียบกบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) เพ่ือ
ค านวณคา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของแตล่ะอลักอริทมึ ซึง่ได้ผลดงันี ้



267 
 

28400283002820028100280002790027800

35000

30000

25000

20000

15000

Utility Work

S
e

tu
p

 C
o

s
t

COMSOAL-1 * COMSOAL-2

NSGAII-1 * NSGAII-2

DPSO-1 * DPSO-2

PSONK-1 * PSONK-2

BBO-1 * BBO-2

Variable

Compare Algorithm Set 5.2

 

ภาพท่ี 8.21 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึ ในปัญหา Set 5.2 

ตารางท่ี 8.15 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึ ในปัญหา Set 5.2 
ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 

COMSOAL 0.8413 0.5628 0.0000 2,370 
NSGA-II 0.4046 0.4819 0.0000 5,518 
DPSO 0.7381 0.5605 0.0000 5,703 

PSONK 0.0985 0.5462 1.0000 3,182 
BBO 0.0988 0.5518 0.0769 3,960 

 จากตารางท่ี 8.15 พบว่า PSONK มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงดีท่ีสุด และ 
NSGA-II มีค่าตวัชีว้ัดสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบดีท่ีสุด เม่ือพิจารณา
ภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวั และภาพท่ี 8.21 จึงสรุปได้ว่า PSONK เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะกบัปัญหา Set 5.2 มากท่ีสดุ 

8.2.11 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัลกอริทมึในปัญหา Case Study 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอริทึมจะท าโดยน าค าตอบของปัญหา Case Study ท่ี
ได้จากอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม มาเทียบกับกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal 
Frontier) เพ่ือค านวณคา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของแตล่ะอลักอริทมึ ซึง่ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 8.22 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึ ในปัญหา Case Study 

ตารางท่ี 8.16 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึ ในปัญหา Case Study   
ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time (s.) 

COMSOAL 0.0717 0.4113 0.1250 283 
NSGA-II 0.0283 0.4525 0.2000 1,237 
DPSO 0.0316 0.3770 0.1000 437 

PSONK 0.0159 0.3692 0.6364 357 
BBO 0.0090 0.3469 0.4545 557 

 จากตารางท่ี 8.16 พบว่า PSONK มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงและเวลาการค้นหาค าตอบดีท่ีสดุ และ BBO มีค่า
ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงและการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบดี
ท่ีสุด เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ตวั และภาพท่ี 8.22 จึงสรุปได้ว่า PSONK 
เป็นอลักอริทมึท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะกบัปัญหา Case Study มากท่ีสดุ 

8.3 สรุปท้ายบท 

ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอริทึมทัง้ 5 อลักอริทึมจะท าโดยน าผลการค้นหา
ค าตอบของอลักอริทึมมาเทียบกับกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) เพ่ือ
ค านวณคา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของแตล่ะอลักอริทึม ซึ่งประกอบด้วย การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง 
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(Convergence to the Pareto-Optimal Set) การกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบ (Spread 
Measurement) อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Ratio 
of Non-Dominated Solution) และเวลาการค้นหาค าตอบ (CPU Time) โดยอลักอริทึมท่ีดีจะมีคา่
ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงและการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเข้า
ใกล้ค่า 0 มีค่าตวัชีว้ัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้คา่ 1 และใช้เวลาค้นหาค าตอบน้อย โดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพทัง้ 
5 อลักอริทึม จะท าการทดสอบด้วยปัญหามาตรฐานของ Mcmullen (2001) จ านวน 11 ปัญหา 
โดยผลการเปรียบเทียบได้มาจากการรันโปรแกรม Matlab ซึง่ได้ผลดงัตารางท่ี 8.17 

จากตารางท่ี 8.17 เม่ือพิจารณาตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง 
พบวา่แทบจะครบทกุปัญหาการทดลองท่ี PSONK มีคา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้คา่ 
0 มากท่ีสดุ ยกเว้นแคเ่พียงปัญหา Set 4.1 เทา่นัน้ ท่ี PSONK มีคา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง
เข้าใกล้คา่ 0 เป็นอนัดบัท่ี 2 รองจาก BBO  

เม่ือพิจารณาตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบ พบว่า BBO 
มีคา่การกระจายของกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบเข้าใกล้คา่ 0 มากท่ีสดุ 4 ปัญหา คือ ปัญหา Set 2.2 Set 
4.1 Set 5.1 และ Case Study NSGA-II มีคา่การกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเข้าใกล้คา่ 0 
มากท่ีสดุ 3 ปัญหา คือ ปัญหา Set 2.1 Set 3.1 และ Set 5.2 ส่วน PSONK มีคา่การกระจายของ
กลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเข้าใกล้คา่ 0 มากท่ีสดุ 2 ปัญหา คือ ปัญหา Set 1.2 และ Set 4.2 แสดงให้
เห็นวา่ค าตอบท่ี PSONK ค้นพบนัน้มีความหลากหลายไม่มากนกัเม่ือเทียบกบั BBO และ NSGA-
II  

เม่ือพิจารณาตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านอตัราสว่นของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่า
กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง พบว่า ในทุกปัญหาการทดลอง PSONK มีค่าอัตราส่วนของจ านวนกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้ค่า 1 มากท่ีสุด รองลงมาคือ BBO และ 
NSGA-II  

เม่ือพิจารณาถึงตัวชีว้ัดสมรรถนะด้านเวลาการค้นหาค าตอบ พบว่าโดยรวมแล้ว 
COMSOAL ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยท่ีสุด รองลงมาคือ PSONK BBO DPSO และ 
NSGA-II ตามล าดบั  
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จากการพิจารณาตวัชีว้ดัสมรรถนะทัง้ 4 ด้าน สรุปได้ว่าโดยรวมแล้ว PSONK สามารถ
ค้นหาค าตอบได้อย่างรวดเร็ว และค าตอบท่ีค้นพบยงัใกล้เคียงกับกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงมากท่ีสุด 
แม้ว่าค าตอบท่ีค้นพบจะมีความหลากหลายน้อยกว่าเม่ือเทียบกับ BBO และ NSGA-II ดงันัน้ 
PSONK จึงเป็นอลักอริทึมมีประสิทธิภาพและมีความเหมาะสมส าหรับใช้แก้ปัญหาในงานวิจยันี ้
มากกวา่อลักอริทมึอ่ืน 

ตารางท่ี 8.17 ผลการเปรียบเทียบอลักอริทมึ 

ตวัวดัสมรรถนะ อลักอริทมึ 
ปัญหาการทดลอง 

Set 1.1 Set 1.2 Set 2.1 Set 2.2 Set 3.1 Set 3.2 Set 4.1 Set 4.2 Set 5.1 Set 5.2 
Case 
Study 

Convergence 

COMSOAL 0.1763 0.1557 0.2218 0.2182 0.2903 0.2590 0.2747 0.3119 0.5784 0.8413 0.0717 

NSGA-II 0.0537 0.1053 0.1199 0.0629 0.1004 0.0671 0.0873 0.0710 0.1358 0.4046 0.0283 

DPSO 0.0948 0.1289 0.1867 0.1338 0.2411 0.2118 0.2401 0.2627 0.5433 0.7381 0.0316 

PSONK 0.0025 0.0127 0.0124 0.0209 0.0116 0.0336 0.0683 0.0412 0.0045 0.0985 0.0159 

BBO 0.0208 0.0422 0.0390 0.0384 0.0363 0.0622 0.0366 0.0492 0.0331 0.0988 0.0090 

Spread 

COMSOAL 0.4305 0.4686 0.4844 0.7256 0.7765 0.6126 0.6648 0.5241 0.6282 0.5628 0.4113 

NSGA-II 0.4796 0.4907 0.4533 0.5765 0.5818 0.5531 0.4195 0.5113 0.6141 0.4819 0.4525 

DPSO 0.4519 0.5538 0.5491 0.5802 0.6503 0.5428 0.6569 0.7381 0.7644 0.5605 0.3770 

PSONK 0.4478 0.3235 0.7180 0.5115 0.8133 0.6690 0.4127 0.4828 0.5700 0.5462 0.3692 

BBO 0.5289 0.4909 0.5288 0.5002 0.6386 0.6041 0.3797 0.4978 0.5485 0.5518 0.3469 

Ratio 

COMSOAL 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1250 

NSGA-II 0.3000 0.0000 0.1250 0.2857 0.2500 0.1176 0.0000 0.2222 0.0000 0.0000 0.2000 

DPSO 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1000 

PSONK 0.7692 0.9412 0.9444 0.9412 0.7619 1.0000 0.9231 0.7778 0.9630 1.0000 0.6364 

BBO 0.4167 0.2308 0.3333 0.2143 0.4286 0.2000 0.4167 0.3200 0.0896 0.0769 0.4545 

Time(s) 

COMSOAL 69 70 108 107 223 226 317 317 2,415 2,370 283 

NSGA-II 270 297 440 438 866 887 1,120 1,262 5,090 5,542 1,097 

DPSO 165 150 229 233 468 469 880 880 4,540 5,717 441 

PSONK 107 110 161 158 333 340 527 534 2,903 3,182 357 

BBO 131 129 181 190 381 375 461 489 4,046 4,090 565 

 



 
 

บทที่ 9 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

ในบทนีจ้ะเป็นการสรุปงานวิจัย ซึ่งประกอบด้วย ลักษณะปัญหาการทดลอง การน า 
PSONK เข้ามาแก้ปัญหา การก าหนดและการทดสอบพารามิเตอร์เพ่ือหาคา่ท่ีเหมาะสมกบัปัญหา 
ผลการน า PSONK เข้ามาแก้ปัญหา และข้อเสนอแนะเก่ียวกบังานวิจยันี ้

9.1. สรุปงานวิจัย 

 งานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษาวิธีเมทาฮิวริสติกท่ีเหมาะสมกบัการแก้ปัญหาการจดัล าดบัการ
ผลิตท่ีมีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน ซึ่งเป็นสายการ
ประกอบท่ีเหมาะกับการผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีมีขนาดใหญ่ มีลกัษณะคล้ายคลึงกนั และมีปริมาณการ
ผลิตสูง เช่น รถบัส รถบรรทุก รถยนต์นั่งส่วนบุคคล ตู้ เย็น ตู้ อบ และเคร่ืองซักผ้า โดยปัญหา
ดงักลา่วเป็นปัญหาประเภท NP-hard หมายความวา่ ถ้าปัญหามีขนาดใหญ่ขึน้จะส่งผลให้ค าตอบ
ท่ีเป็นไปได้มีจ านวนเพิ่มขึน้แบบเอ็กซ์โปแนนเชียล ท าให้การค้นหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดเป็นไปได้ยาก
โดยเฉพาะปัญหาขนาดใหญ่ เราจึงควรน าวิธีเมทาฮิวริสติก (Metaheuristic) เข้ามาช่วยแก้ปัญหา
ดงักล่าว ซึ่งเป็นวิธีท่ีนกัวิชาการให้การยอมรับและนิยมเลือกใช้ ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงน าเสนอวิธีเม
ทาฮิวริสติกท่ีมีช่ือว่า วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝงูอนภุาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ (Particle Swarm 
Optimization with Negative Knowledge: PSONK) เข้ามาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาใน
งานวิจัยนี ้โดยมีการปรับขัน้ตอนการท างานของ PSONK ให้เข้ากับปัญหาด้วยการใส่รหัส 
(Encoding) ให้กบัสตริงค าตอบหรือรูปแบบล าดบัการผลิต (Model Sequence) 

9.1.1 ลักษณะของปัญหาการทดลอง 

 สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีใช้ในงานวิจัยนี มี้ลักษณะดังนี ้              
(1) เคล่ือนย้ายผลิตภัณฑ์ด้วยระบบสายพานล าเลียงท่ีมีความเร็วคงท่ีและมีอัตราการปล่อย
ผลิตภัณฑ์เข้าสู่สายการประกอบคงท่ี (2) สายการประกอบถูกแบ่งออกเป็น wn  สถานีงาน และ
เป็นสถานีงานแบบปิด พนกังานจึงต้องท างานอยู่ภายในขอบเขตของสถานีงานท่ีก าหนดเท่านั น้ 
(3) สายการประกอบมีการจดัความสมดลุเรียบร้อยแล้ว (4) ไม่ค านึงถึงเวลาการเดินของพนกังาน
ในระหว่างการประกอบผลิตภณัฑ์ และการเร่ิมท างานของพนกังานท่ีอยู่ในคูส่ถานีงานเดียวกนัจะ
เร่ิมท างานพร้อมกนัและเร่ิมท างานได้ก็ตอ่เม่ือพนกังานท่ีมีภาระงานมากกวา่ท างานเสร็จ  
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 สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีใ ช้ศึกษาปัญหาการจัดล าดับ 
(Sequencing) ควรมีการพิจารณาปัญหาการจดัสมดุล (Balancing) ตามสัดส่วนผลิตภัณฑ์ 

(Minimum Part Set : MPS) ท่ีจะท าการผลิตให้เรียบร้อยเสียก่อน เพ่ือให้สายการประกอบมีความ
เหมาะสมท่ีจะน ามาศึกษาปัญหาการจัดล าดบัต่อไป โดยในงานวิจัยนีไ้ด้น าสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีได้ผ่านการจัดสมดุลเรียบร้อยแล้วมาจากงานวิจัยของ ปาลิดา     
ฉิมคล้าย (2553) มาศึกษาปัญหาการจดัล าดบั โดยการจดัล าดบัการผลิตจะขึน้อยู่กับ MPS ท่ี
ก าหนดขึน้โดยอาศัยข้อมูลจากการปฏิบัติงานจริงหรือข้อมูลจากปัญหามาตรฐานท่ีมีอยู่ เช่น 
ปัญหาของ Hyun et al. (1998) ปัญหาของ Mcmullen (2001) เป็นต้น โดยงานวิจยัท่ีผ่านมาท่ีได้
น าปัญหามาตรฐานของ Mcmullen มาศกึษาในปัญหาการจดัล าดบั เช่น งานวิจยัของ Mansouri 
(2005) Chutima and Pinkoompee (2009) Chutima and Kampirom (2010) และในงานวิจยันี ้
ได้น าปัญหามาตรฐานดงักลา่วเข้ามาศกึษาในปัญหาการจดัล าดบัการผลิตเชน่กนั 

9.1.2 การประยุกต์ใช้ PSONK 

 การประยกุต์ใช้ PSONK กบัปัญหาในงานวิจยันีมี้ขัน้ตอนการท างาน 8 ขัน้ตอน โดยในแต่
ละขัน้ตอนมีรายละเอียดดงันี ้

1. ข้อมลูน าเข้า 

 ข้อมูลน าเข้าประกอบด้วย จ านวนชนิดผลิตภณัฑ์ สดัส่วนความต้องการผลิตภณัฑ์แตล่ะ
ชนิด รอบเวลาการผลิต เวลาการด าเนินงาน ล าดบัความสมัพนัธ์ก่อนหลงัของขัน้งาน แผนผงัสาย
การประกอบท่ีมีความสมดุลแล้ว ตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก (First Walk 
Probability Matrix) ตารางความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) และตารางทิศทางการ
เคล่ือนท่ีของอนภุาค (Velocity Matrix) 

2. การใสร่หสังาน 

เม่ือทราบสดัส่วนผลิตภณัฑ์ท่ีจะจดัล าดบัเข้าสู่สายการประกอบ ให้ท าการแบง่ผลิตภณัฑ์
ออกเป็นกลุ่มตามชนิดผลิตภัณฑ์ จากนัน้จึงท าการใส่รหัสงาน (Encoding) ให้กับผลิตภัณฑ์
ทัง้หมด โดยงาน หมายถึง ผลิตภณัฑ์ชนิดหนึ่งท่ีจะท าการผลิต เช่น งานท่ีหนึ่ง คือ ผลิตภณัฑ์ A 
งานท่ีสอง คือ ผลิตภณัฑ์ A งานท่ีสาม คือ ผลิตภณัฑ์ B และงานท่ี 4 คือ ผลิตภณัฑ์ C เราจึงเขียน
ให้อยูใ่นรูปของล าดบัการผลิตได้ดงันี ้AABC หรือ เขียนให้อยูใ่นรูปของรหสังานได้ดงันี ้1234 
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3. การสร้างสตริงค าตอบเร่ิมต้น 

 การสร้างสตริงค าตอบเร่ิมต้นเร่ิมจากการสุ่มจ านวนฝูงขึน้มา S  ฝูง ซึ่งในแต่ละฝูงมี
จ านวนสตริงค าตอบ P  ตวั โดยใช้คา่ในตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกส าหรับการสุ่ม
เลือกงานแรก และใช้คา่ในตารางความนา่จะเป็นร่วมส าหรับการสุม่เลือกงานในล าดบัอ่ืนๆ  

4. การประเมินคา่  

 การประเมินคา่สตริงค าตอบจะกระท าโดยน าล าดบัการผลิตหรือสตริงค าตอบมาค านวณ
คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีต้องการ คือ คา่ใช้จา่ยการปรับตัง้เคร่ืองน้อยท่ีสดุและปริมาณงานท่ีท าไม่
เสร็จน้อยท่ีสดุ 

5. วิธีเชิงกลุม่ท่ีดีท่ีสดุ 

 วิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสุดท่ีงานวิจัยนี เ้ลือกใช้ คือ วิธีการจัดอันดับแบบ Non-Dominated 
Sorting (Goldberg, 1989) ในการก าหนดคา่ความแข็งแรงให้กบัสตริงค าตอบ ซึ่งวิธี PSONK ได้
แบ่งการก าหนดค่าความแข็งแรงออกเป็นสองส่วน คือ การก าหนดค่าความแข็งแรงให้กับสตริง
ค าตอบในแตล่ะฝงูและการก าหนดคา่ความแข็งแรงให้กบัประชากรสตริงค าตอบทัง้หมด 

6. การคดัเลือกสตริงค าตอบ  

 การคดัเลือกสตริงค าตอบ คือ การเลือกสตริงค าตอบท่ีดีและแย่ของแตล่ะฝงู (Lbest และ 
Lworst) โดย Lbest ได้มาจากสตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงมากท่ีสดุ (คา่เท่ากบั 1) ของแตล่ะฝูง 
และ Lworst ได้มาจากสตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงน้อยท่ีสดุ (คา่มากท่ีสดุ) ของแตล่ะฝงู จากนัน้
จึงท าการเลือกสตริงค าตอบท่ีดีและแย่ของประชากรทัง้หมด (Gbest และ Gworst) โดย Gbest 
ได้มาจากสตริงค าตอบท่ีมีค่าความแข็งแรงมากท่ีสุด (ค่าเท่ากับ 1) ของประชากรสตริงค าตอบ
ทัง้หมด และ Gworst ได้มาจากสตริงค าตอบท่ีมีความแข็งแรงน้อยท่ีสุด (ค่ามากท่ีสุด) ของ
ประชากรสตริงค าตอบทัง้หมด 

7. เทคนิคการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุ  

 เทคนิคการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุ จะกระท าโดยน ากลุ่มสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีได้ในรอบนีไ้ปรวม
กบักลุม่สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบก่อนหน้า จากนัน้จึงน าสตริงค าตอบท่ีรวมกนัไปจดัอนัดบัด้วย
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วิธี Non-Dominated Sorting และท าการเก็บสตริงค าตอบท่ีมีคา่ความแข็งแรงเท่ากบั 1 เข้าสู่กลุ่ม
สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุแทนท่ีกลุม่สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบก่อนหน้า 

8. การปรับปรุงตารางความนา่จะเป็น 

 การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็น ประกอบด้วยการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นใน
การเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) และตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค 
(Velocity Matrix) โดยการเพิ่มคา่ความนา่จะเป็นให้กบัต าแหนง่ในตารางซึ่งเป็นต าแหน่งของสตริง
ค าตอบท่ีดีและลดคา่ความนา่จะเป็นให้กบัต าแหนง่ในตารางซึ่งเป็นต าแหน่งของสตริงค าตอบท่ีแย ่
จากนัน้จึงน าตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีได้มาปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วม 
(Joint Probability Matrix) เพ่ือใช้สร้างสตริงค าตอบเร่ิมต้นของรอบการท างานถดัไป 

9.1.3 ข้อจ ากัดของ PSONK ที่ใช้ในงานวิจัย 

 ข้อจ ากัดของ PSONK ท่ีใช้ในงานวิจยั คือ ค่าพารามิเตอร์ เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์ท่ี
แตกต่างกนัอาจส่งผลให้คณุภาพค าตอบหรือประสิทธิภาพการค้นหาค าตอบแตกตา่งกนั และท า
ให้ PSONK เหมาะกับปัญหาแตกต่างกัน จึงจ าเป็นต้องท าการออกแบบการทดลองเพ่ือค้นหา
คา่พารามิเตอร์ให้เหมาะสมกบั PSONK ท่ีน ามาใช้แก้ปัญหาในงานวิจยันี ้โดยงานวิจยัท่ีผ่านมา
ของ ปาลิดา ฉิมคล้าย (2553) ได้แนะน าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัของ PSONK ไว้ คือ จ านวนฝงูและ
จ านวนอนุภาคในฝูง ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงท าการทดสอบพารามิเตอร์ดงักล่าว โดยผลการทดสอบ
พบว่าคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมกับปัญหาท่ีใช้ในงานวิจยัมากท่ีสดุ คือ จ านวนฝูงเท่ากบั 4 ฝูง 
และจ านวนอนภุาคในฝงูเทา่กบั 25 อนภุาค 

9.1.4 ผลการน า PSONK เข้ามาแก้ปัญหา 

จากผลการทดลองสรุปได้ว่าโดยรวมแล้ว PSONK สามารถค้นหากลุ่มค าตอบได้ใกล้เคียง
กับกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงมากท่ีสุด ทัง้ในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราส่วนของ
จ านวนกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเทา่กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง สว่นด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบของ PSONK ยงัด้อยกว่า NSGA-II และ BBO โดยกล่าวได้ว่าคณุภาพค าตอบของ PSONK 
ดีกว่า COMSOAL NSGA-II DPSO และ BBO แต่ค าตอบของ PSONK ยงัมีความหลากหลาย
น้อยกว่า NSGA-II และ BBO นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาด้านเวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบ พบว่า 
PSONK ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยเป็นอนัดบัท่ี 2 รองจาก COMSOAL แตมี่บางกรณีท่ี
อลักอริทึมท่ีสามารถค้นหาค าตอบได้ดีและต้องใช้เวลามาก เช่น ในกรณี NSGA-II กับ DPSO ท่ี 
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NSGA-II สามารถค้นหาค าตอบได้ดีกว่า DPSO แต่กลับใช้เวลานานกว่า โดยการพัฒนา
อลักอริทึมบางครัง้อาจค้นหาค าตอบได้ใกล้เคียงกบัค าตอบท่ีดีท่ีสดุแตก่ลบัใช้เวลานานมากจนไม่
สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงานจริงได้ ดงันัน้การพฒันาอัลกอริทึมควรให้ความส าคญัทัง้ด้าน
ความสามารถและเวลาในการค้นหาค าตอบไปพร้อมกนั 

9.2. ข้อเสนอแนะ 

1. วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบสามารถค้นหากลุ่มค าตอบ
ได้ใกล้เคียงกับกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง แต่ค าตอบยังมีความหลากหลายไม่มากเท่าท่ีควร จึงควร
พัฒนาวิธีการดงักล่าวให้สามารถค้นหาค าตอบได้หลากหลายยิ่งขึน้ เพ่ือให้ค าตอบท่ีค้นพบมี
ประสิทธิภาพสงูขึน้ 

2. ปัญหาการจดัล าดบัการผลิตยงัมีฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ให้ศกึษาอีกมาก จึงควรมีการน า
ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีแตกตา่งจากงานวิจยันีม้าศกึษาเพิ่มเตมิ  

3. ค่าพารามิเตอร์บางค่าส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึม จึงควรมีการ
ก าหนดคา่พารามิเตอร์ให้เหมาะสมกบัปัญหามากท่ีสดุ 

4. งานวิจัยนีเ้น้นในเร่ืองของการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างอัลกอริทึม เพ่ือหา
อลักอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดี โดยปัญหาการทดลองท่ีใช้เป็นเพียงปัญหามาตรฐานส าหรับการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอลักอริทมึ ซึง่มีข้อสมมตฐิานและข้อจ ากดัท่ีขดัแย้งกบัความเป็นจริง
คอ่นข้างมาก จึงท าให้อลักอริทึมท่ีศกึษาไว้ยงัไม่เหมาะท่ีจะน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมจริง 
ดงันัน้งานวิจยัในอนาคตสามารถน าอัลกอริทึมท่ีงานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาไว้ไปต่อยอด โดยการลดข้อ
สมมติฐาน ลดข้อจ ากัดดงักล่าวให้น้อยลงและไปเพิ่มเง่ือนไขท่ีใช้ในการท างานจริงให้มากขึน้ 
เพ่ือให้อลักอริทมึสามารถน าไปประยกุต์ใช้กบัการท างานจริงได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 
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ภาคผนวก ก 
รายละเอียดของปัญหาการทดลอง 

 
1. รายละเอียดปัญหาการทดลอง 

ตารางท่ี ก.1 รายละเอียดของปัญหาการทดลอง 

ปัญหา 
จ านวนชนิด
ผลิตภณัฑ์ 

สดัสว่นผลิตภณัฑ์  
(Minimum Part Set : MPS) 

ความยาว
สตริง 

จ านวนค าตอบ
ท่ีเป็นไปได้ 

Set 1.1 5 4:3:2:2:1 12 831600 
Set 1.2 5 3:3:2:2:2 12 1663200 
Set 2.1 5 4:3:3:3:2 15 1.26E+08 
Set 2.2 5 3:3:3:3:3 15 1.68E+08 
Set 3.1 5 5:4:4:4:3 20 2.44E+11 
Set 3.2 5 4:4:4:4:4 20 3.06E+11 
Set 4.1 10 4:4:4:2:1:1:1:1:1:1 20 8.80E+13 
Set 4.2 10 2:2:2:2:2:2:2:2:2:2 20 2.38E+15 
Set 5.1 15 15:15:10:10:10:10:10:10:4:1:1:1:1:1:1 100 9.96E+92 
Set 5.2 15 7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:6:6:6:6:6 100 4.56E+106 

Case Study 2 15:15 30 1.55E+08 
 
2. การเจนเนอเรทค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักร 
 การจดัล าดบัการผลิตเข้าสู่สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านของงานวิจยันี ้
ต้องการตอบสนองฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 2 ฟังก์ชนั คือ ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองท่ีน้อยสุด และ
ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อยท่ีสดุ (Hyun et al., 1998) ในงานวิจยันีจ้ึงท าการสร้างคา่ใช้จ่ายการ
ปรับตัง้เคร่ืองท่ีขึน้อยู่กับผลิตภัณฑ์ก่อนหน้าด้วยวิธีสุ่มท่ีมีการแจกแจงแบบสม ่าเสมอ U[0,10] 
และค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองท่ีสร้างขึน้จะต้องการวดัคา่สมัประสิทธ์ความผนัแปร (Coefficient 
of Variation : vC ) โดยคา่ vC  ควรมีคา่เทา่กบั 0.33 (Lee et al., 1997) ซึง่มีสมการค านวณดงันี ้

 ssVarCv /)(  (ก.1) 

เม่ือ s  คือ คา่ใช้จา่ยการปรับตัง้เคร่ืองจกัร,  )(sVar  คือ ความแปรปรวนของคา่ใช้จ่ายการปรับตัง้
เคร่ืองจกัร และ s  คือ คา่เฉล่ียของคา่ใช้จา่ยการปรับตัง้เคร่ือง 
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2.1 ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักรของปัญหาการทดลองที่ มีชนิดผลิตภัณฑ์ 5 

ชนิด 

ตารางท่ี ก.2 คา่ใช้จา่ยการปรับตัง้เคร่ืองจกัรของปัญหาการทดลองท่ีมีชนิดผลิตภณัฑ์ 5 ชนิด 
From/To 1 2 3 4 5 

1 0.0 7.1 9.5 8.9 7.9 
2 7.3 0.0 9.8 5.6 8.9 
3 7.6 8.1 0.0 9.1 6.8 
4 9.3 6.7 7.5 0.0 9.0 
5 4.3 7.9 7.2 2.6 0.0 

 
2.2 ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักรของปัญหาการทดลองที่ มีชนิดผลิตภัณฑ์ 10 

ชนิด 

ตารางท่ี ก.3 คา่ใช้จา่ยการปรับตัง้เคร่ืองจกัรของปัญหาการทดลองท่ีมีชนิดผลิตภณัฑ์ 10 ชนิด 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0.0 7.1 9.5 8.9 7.9 4.7 9.1 4.9 1.6 3.8 
2 7.3 0.0 9.8 5.6 8.9 9.6 6.4 6.8 5.5 9.2 
3 7.6 8.1 0.0 9.1 6.8 8.5 4.5 9.0 6.7 8.2 
4 9.3 6.7 7.5 0.0 9.0 2.5 3.2 3.4 1.7 2.0 
5 4.3 7.9 7.2 2.6 0.0 4.0 7.4 9.9 8.9 6.2 
6 8.9 4.1 3.3 9.3 2.9 0.0 2.8 6.8 1.8 4.0 
7 5.5 4.1 3.2 3.9 1.6 3.6 0.0 8.2 7.1 7.8 
8 2.8 6.8 8.2 1.4 1.5 1.5 6.7 0.0 6.0 5.7 
9 9.6 4.4 9.5 5.2 9.7 7.3 4.2 3.7 0.0 5.6 
10 1.5 6.2 9.5 4.8 8.7 5.9 5.8 1.7 1.6 0.0 
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2.3 ค่าใช้จ่ายการปรับตัง้เคร่ืองจักรของปัญหาการทดลองที่ มีชนิดผลิตภัณฑ์ 15 
ชนิด 

ตารางท่ี ก.4 คา่ใช้จา่ยการปรับตัง้เคร่ืองจกัรของปัญหาการทดลองท่ีมีชนิดผลิตภณัฑ์ 15 ชนิด 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 0.0 7.1 9.5 8.9 7.9 4.7 9.1 4.9 1.6 3.8 8.7 1.1 1.2 6.1 7.6 
2 7.3 0.0 9.8 5.6 8.9 9.6 6.4 6.8 5.5 9.2 4.5 9.0 2.5 3.5 9.4 
3 7.6 8.1 0.0 9.1 6.8 8.5 4.5 9.0 6.7 8.2 3.0 7.9 8.5 8.2 3.5 
4 9.3 6.7 7.5 0.0 9.0 2.5 3.2 3.4 1.7 2.0 6.7 7.7 5.8 4.8 1.3 
5 4.3 7.9 7.2 2.6 0.0 4.0 7.4 9.9 8.9 6.2 4.7 7.9 9.3 8.7 7.8 
6 8.9 4.1 3.3 9.3 2.9 0.0 2.8 6.8 1.8 4.0 1.5 4.9 4.2 8.9 4.0 
7 5.5 4.1 3.2 3.9 1.6 3.6 0.0 8.2 7.1 7.8 7.9 8.9 2.8 1.3 5.2 
8 2.8 6.8 8.2 1.4 1.5 1.5 6.7 0.0 6.0 5.7 8.8 3.3 6.2 5.3 3.5 
9 9.6 4.4 9.5 5.2 9.7 7.3 4.2 3.7 0.0 5.6 7.3 8.1 4.7 6.2 9.2 
10 1.5 6.2 9.5 4.8 8.7 5.9 5.8 1.7 1.6 0.0 8.2 9.3 5.6 8.0 4.1 
11 2.0 3.1 2.1 2.2 1.9 6.2 1.2 6.1 4.3 6.5 0.0 5.9 2.9 4.3 7.8 
12 1.2 2.5 3.9 9.5 5.8 2.8 2.8 4.3 6.0 3.1 3.6 0.0 7.5 7.3 9.7 
13 6.6 3.2 1.3 5.7 1.0 7.4 3.7 2.8 2.6 7.3 2.2 4.0 0.0 7.4 3.2 
14 7.6 5.6 2.4 1.5 1.3 1.0 7.9 1.6 7.1 5.7 7.7 3.2 2.7 0.0 8.1 
15 3.0 2.7 5.4 1.4 9.4 2.5 9.5 1.0 7.8 3.9 5.3 1.3 3.8 4.1 0.0 
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3. เวลาด าเนินงานของปัญหาการทดลองทัง้ 11 ปัญหา 
3.1 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 1.1 

ตารางท่ี ก.5 ด าเนินงานของปัญหา Set 1.1 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

A B C D E 
1 26.70 26 28 33 10 
2 17.90 15 38 6 21 
3 10.65 54 58 15 31 
4 15.15 1 11 6 8 
5 26.60 33 16 24 17 
6 25.40 26 2 19 28 
7 111.00 61 88 128 9 
8 58.50 5 54 87 9 
9 31.75 16 32 8 45 
10 78.75 40 43 95 33 
11 55.95 56 40 33 67 
12 41.30 47 12 29 39 
13 85.55 132 33 124 95 
14 39.60 6 54 37 40 
15 33.55 1 33 28 12 
16 34.35 16 121 125 9 
17 14.70 2 12 30 12 
18 114.10 58 184 124 136 
19 29.50 14 10 4 28 
20 59.55 19 77 69 104 
21 21.45 14 24 26 29 
22 11.70 24 8 24 14 
23 26.95 61 8 36 58 
24 21.30 76 22 56 6 
25 70.40 43 33 79 35 
26 58.20 45 45 58 43 
27 40.40 6 35 41 50 
28 187.10 249 227 145 211 
29 16.65 48 82 85 17 
30 19.60 33 25 28 19 
31 5.05 5 4 4 4 
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ตารางท่ี ก.5 ด าเนินงานของปัญหา Set 1.1 (ตอ่) 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

A B C D E 
32 19.45 12 3 7 27 
33 17.00 53 3 11 45 
34 50.70 39 52 19 71 
35 40.25 63 34 99 68 
36 38.00 28 8 41 50 
37 138.40 103 79 133 127 
38 53.65 12 85 33 51 
39 20.00 24 19 15 32 
40 19.85 1 7 24 2 
41 21.25 5 17 39 40 
42 32.55 80 104 125 19 
43 24.95 18 28 22 27 
44 16.30 7 23 17 33 
45 25.35 35 15 13 4 
46 26.30 34 20 12 36 
47 3.55 19 10 7 10 
48 38.00 44 18 7 50 
49 15.10 3 16 5 23 
50 7.70 46 5 37 16 
51 25.80 13 40 9 31 
52 27.15 13 31 8 12 
53 9.60 5 2 7 3 
54 45.35 93 35 99 66 
55 20.50 23 12 39 35 
56 81.45 7 79 32 108 
57 12.35 98 67 6 17 
58 36.40 64 23 27 28 
59 13.65 2 19 7 5 
60 7.20 24 3 10 10 
61 65.50 66 37 73 16 
62 8.35 11 5 14 18 
63 88.70 15 3 68 39 
64 80.60 85 143 64 115 
65 48.35 26 55 58 57 
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3.2 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 1.2 

ตารางท่ี ก.6 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 1.2 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

A B C D E 
1 32.27 26 28 33 10 
2 16.87 15 38 6 21 
3 3.87 54 58 15 31 
4 17.53 1 11 6 8 
5 29.80 33 16 24 17 
6 24.53 26 2 19 28 
7 145.00 61 88 128 9 
8 75.00 5 54 87 9 
9 27.33 16 32 8 45 
10 94.00 40 43 95 33 
11 52.27 56 40 33 67 
12 42.07 47 12 29 39 
13 82.40 132 33 124 95 
14 39.47 6 54 37 40 
15 40.73 1 33 28 12 
16 42.80 16 121 125 9 
17 15.60 2 12 30 12 
18 106.80 58 184 124 136 
19 30.00 14 10 4 28 
20 44.73 19 77 69 104 
21 18.93 14 24 26 29 
22 10.93 24 8 24 14 
23 16.60 61 8 36 58 
24 26.40 76 22 56 6 
25 82.20 43 33 79 35 
26 63.27 45 45 58 43 
27 37.20 6 35 41 50 
28 179.13 249 227 145 211 
29 16.53 48 82 85 17 
30 19.80 33 25 28 19 
31 5.40 5 4 4 4 
32 16.93 12 3 7 27 
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ตารางท่ี ก.6 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 1.2 (ตอ่) 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

A B C D E 
33 7.67 53 3 11 45 
34 43.93 39 52 19 71 
35 31.00 63 34 99 68 
36 34.00 28 8 41 50 
37 142.20 103 79 133 127 
38 54.53 12 85 33 51 
39 16.00 24 19 15 32 
40 25.80 1 7 24 2 
41 15.00 5 17 39 40 
42 37.07 80 104 125 19 
43 24.27 18 28 22 27 
44 10.73 7 23 17 33 
45 32.47 35 15 13 4 
46 23.07 34 20 12 36 
47 1.40 19 10 7 10 
48 34.00 44 18 7 50 
49 12.47 3 16 5 23 
50 4.93 46 5 37 16 
51 24.07 13 40 9 31 
52 32.20 13 31 8 12 
53 11.80 5 2 7 3 
54 38.47 93 35 99 66 
55 15.67 23 12 39 35 
56 72.60 7 79 32 108 
57 10.80 98 67 6 17 
58 39.20 64 23 27 28 
59 16.53 2 19 7 5 
60 6.27 24 3 10 10 
61 82.00 66 37 73 16 
62 5.13 11 5 14 18 
63 105.27 15 3 68 39 
64 69.13 85 143 64 115 
65 45.47 26 55 58 57 
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3.3 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 2.1 

ตารางท่ี ก.7 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 2.1 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

A B C D E 
1 28.75 26 28 33 10 
2 15.75 15 38 6 21 
3 8.50 54 58 15 31 
4 15.50 1 11 6 8 
5 31.25 33 16 24 17 
6 28.75 26 2 19 28 
7 121.50 61 88 128 9 
8 54.75 5 54 87 9 
9 29.25 16 32 8 45 
10 82.50 40 43 95 33 
11 58.75 56 40 33 67 
12 48.00 47 12 29 39 
13 94.25 132 33 124 95 
14 31.75 6 54 37 40 
15 32.25 1 33 28 12 
16 13.50 16 121 125 9 
17 11.25 2 12 30 12 
18 89.50 58 184 124 136 
19 32.50 14 10 4 28 
20 40.25 19 77 69 104 
21 17.75 14 24 26 29 
22 12.50 24 8 24 14 
23 28.75 61 8 36 58 
24 30.00 76 22 56 6 
25 75.50 43 33 79 35 
26 60.25 45 45 58 43 
27 32.75 6 35 41 50 
28 194.50 249 227 145 211 
29 5.75 48 82 85 17 
30 20.50 33 25 28 19 
31 5.50 5 4 4 4 
32 20.25 12 3 7 27 
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ตารางท่ี ก.7 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 2.1 (ตอ่) 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

A B C D E 
33 21.00 53 3 11 45 
34 48.50 39 52 19 71 
35 32.75 63 34 99 68 
36 37.25 28 8 41 50 
37 142.00 103 79 133 127 
38 45.00 12 85 33 51 
39 19.25 24 19 15 32 
40 20.75 1 7 24 2 
41 13.00 5 17 39 40 
42 23.50 80 104 125 19 
43 23.25 18 28 22 27 
44 10.50 7 23 17 33 
45 34.00 35 15 13 4 
46 28.50 34 20 12 36 
47 4.00 19 10 7 10 
48 43.25 44 18 7 50 
49 12.50 3 16 5 23 
50 10.00 46 5 37 16 
51 22.75 13 40 9 31 
52 29.25 13 31 8 12 
53 11.25 5 2 7 3 
54 45.00 93 35 99 66 
55 17.00 23 12 39 35 
56 69.00 7 79 32 108 
57 21.50 98 67 6 17 
58 46.00 64 23 27 28 
59 13.25 2 19 7 5 
60 10.00 24 3 10 10 
61 77.50 66 37 73 16 
62 6.75 11 5 14 18 
63 97.50 15 3 68 39 
64 69.25 85 143 64 115 
65 40.50 26 55 58 57 
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3.4 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 2.2 

ตารางท่ี ก.8 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 2.2 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

A B C D E 
1 35 26 28 33 10 
2 14 15 38 6 21 
3 1 54 58 15 31 
4 18 1 11 6 8 
5 36 33 16 24 17 
6 29 26 2 19 28 
7 159 61 88 128 9 
8 70 5 54 87 9 
9 24 16 32 8 45 
10 99 40 43 95 33 
11 56 56 40 33 67 
12 51 47 12 29 39 
13 94 132 33 124 95 
14 29 6 54 37 40 
15 39 1 33 28 12 
16 15 16 121 125 9 
17 11 2 12 30 12 
18 74 58 184 124 136 
19 34 14 10 4 28 
20 19 19 77 69 104 
21 14 14 24 26 29 
22 12 24 8 24 14 
23 19 61 8 36 58 
24 38 76 22 56 6 
25 89 43 33 79 35 
26 66 45 45 58 43 
27 27 6 35 41 50 
28 189 249 227 145 211 
29 2 48 82 85 17 
30 21 33 25 28 19 
31 6 5 4 4 4 
32 18 12 3 7 27 
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ตารางท่ี ก.8 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 2.2 (ตอ่) 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

A B C D E 
33 13 53 3 11 45 
34 41 39 52 19 71 
35 21 63 34 99 68 
36 33 28 8 41 50 
37 147 103 79 133 127 
38 43 12 85 33 51 
39 15 24 19 15 32 
40 27 1 7 24 2 
41 4 5 17 39 40 
42 25 80 104 125 19 
43 22 18 28 22 27 
44 3 7 23 17 33 
45 44 35 15 13 4 
46 26 34 20 12 36 
47 2 19 10 7 10 
48 41 44 18 7 50 
49 9 3 16 5 23 
50 8 46 5 37 16 
51 20 13 40 9 31 
52 35 13 31 8 12 
53 14 5 2 7 3 
54 38 93 35 99 66 
55 11 23 12 39 35 
56 56 7 79 32 108 
57 23 98 67 6 17 
58 52 64 23 27 28 
59 16 2 19 7 5 
60 10 24 3 10 10 
61 98 66 37 73 16 
62 3 11 5 14 18 
63 117 15 3 68 39 
64 54 85 143 64 115 
65 35 26 55 58 57 
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3.5 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 3.1 

ตารางท่ี ก.9 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 3.1 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

A B C D E 
1 30.00 26 28 33 10 
2 15.40 15 38 6 21 
3 7.00 54 58 15 31 
4 16.00 1 11 6 8 
5 32.20 33 16 24 17 
6 28.80 26 2 19 28 
7 129.00 61 88 128 9 
8 57.80 5 54 87 9 
9 28.20 16 32 8 45 
10 85.80 40 43 95 33 
11 58.20 56 40 33 67 
12 48.60 47 12 29 39 
13 94.20 132 33 124 95 
14 31.20 6 54 37 40 
15 33.60 1 33 28 12 
16 13.80 16 121 125 9 
17 11.20 2 12 30 12 
18 86.40 58 184 124 136 
19 32.80 14 10 4 28 
20 36.00 19 77 69 104 
21 17.00 14 24 26 29 
22 12.40 24 8 24 14 
23 26.80 61 8 36 58 
24 31.60 76 22 56 6 
25 78.20 43 33 79 35 
26 61.40 45 45 58 43 
27 31.60 6 35 41 50 
28 193.40 249 227 145 211 
29 5.00 48 82 85 17 
30 20.60 33 25 28 19 
31 5.60 5 4 4 4 
32 19.80 12 3 7 27 
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ตารางท่ี ก.9 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 3.1 (ตอ่) 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

A B C D E 
33 19.40 53 3 11 45 
34 47.00 39 52 19 71 
35 30.40 63 34 99 68 
36 36.40 28 8 41 50 
37 143.00 103 79 133 127 
38 44.60 12 85 33 51 
39 18.40 24 19 15 32 
40 22.00 1 7 24 2 
41 11.20 5 17 39 40 
42 23.80 80 104 125 19 
43 23.00 18 28 22 27 
44 9.00 7 23 17 33 
45 36.00 35 15 13 4 
46 28.00 34 20 12 36 
47 3.60 19 10 7 10 
48 42.80 44 18 7 50 
49 11.80 3 16 5 23 
50 9.60 46 5 37 16 
51 22.20 13 40 9 31 
52 30.40 13 31 8 12 
53 11.80 5 2 7 3 
54 43.60 93 35 99 66 
55 15.80 23 12 39 35 
56 66.40 7 79 32 108 
57 21.80 98 67 6 17 
58 47.20 64 23 27 28 
59 13.80 2 19 7 5 
60 10.00 24 3 10 10 
61 81.60 66 37 73 16 
62 6.00 11 5 14 18 
63 101.40 15 3 68 39 
64 66.20 85 143 64 115 
65 39.40 26 55 58 57 
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3.6 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 3.2 

ตารางท่ี ก.10 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 3.2 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

A B C D E 
1 35 26 28 33 10 
2 14 15 38 6 21 
3 1 54 58 15 31 
4 18 1 11 6 8 
5 36 33 16 24 17 
6 29 26 2 19 28 
7 159 61 88 128 9 
8 70 5 54 87 9 
9 24 16 32 8 45 
10 99 40 43 95 33 
11 56 56 40 33 67 
12 51 47 12 29 39 
13 94 132 33 124 95 
14 29 6 54 37 40 
15 39 1 33 28 12 
16 15 16 121 125 9 
17 11 2 12 30 12 
18 74 58 184 124 136 
19 34 14 10 4 28 
20 19 19 77 69 104 
21 14 14 24 26 29 
22 12 24 8 24 14 
23 19 61 8 36 58 
24 38 76 22 56 6 
25 89 43 33 79 35 
26 66 45 45 58 43 
27 27 6 35 41 50 
28 189 249 227 145 211 
29 2 48 82 85 17 
30 21 33 25 28 19 
31 6 5 4 4 4 
32 18 12 3 7 27 
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ตารางท่ี ก.10 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 3.2 (ตอ่) 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

A B C D E 
33 13 53 3 11 45 
34 41 39 52 19 71 
35 21 63 34 99 68 
36 33 28 8 41 50 
37 147 103 79 133 127 
38 43 12 85 33 51 
39 15 24 19 15 32 
40 27 1 7 24 2 
41 4 5 17 39 40 
42 25 80 104 125 19 
43 22 18 28 22 27 
44 3 7 23 17 33 
45 44 35 15 13 4 
46 26 34 20 12 36 
47 2 19 10 7 10 
48 41 44 18 7 50 
49 9 3 16 5 23 
50 8 46 5 37 16 
51 20 13 40 9 31 
52 35 13 31 8 12 
53 14 5 2 7 3 
54 38 93 35 99 66 
55 11 23 12 39 35 
56 56 7 79 32 108 
57 23 98 67 6 17 
58 52 64 23 27 28 
59 16 2 19 7 5 
60 10 24 3 10 10 
61 98 66 37 73 16 
62 3 11 5 14 18 
63 117 15 3 68 39 
64 54 85 143 64 115 
65 35 26 55 58 57 
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3.7 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 4.1 

ตารางท่ี ก.11 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 4.1 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

A B C D E F G H I J 
1 23.50 26 28 33 10 30 9 22 32 29 
2 16.75 15 38 6 21 24 11 17 33 39 
3 39.00 54 58 15 31 24 17 20 38 59 
4 19.50 1 11 6 8 23 3 15 2 15 
5 16.00 33 16 24 17 5 21 14 19 14 
6 36.25 26 2 19 28 27 27 20 30 11 
7 115.50 61 88 128 9 128 73 59 61 112 
8 42.00 5 54 87 9 62 13 18 14 30 
9 36.50 16 32 8 45 23 2 37 36 51 
10 100.75 40 43 95 33 42 16 75 56 149 
11 39.25 56 40 33 67 31 35 21 68 15 
12 36.50 47 12 29 39 39 16 8 34 26 
13 105.00 132 33 124 95 26 116 130 67 57 
14 35.75 6 54 37 40 23 52 26 31 33 
15 37.75 1 33 28 12 7 6 52 34 30 
16 51.50 16 121 125 9 92 80 25 116 128 
17 22.25 2 12 30 12 13 9 22 10 29 
18 10.25 58 184 124 136 34 69 5 90 43 
19 30.75 14 10 4 28 8 15 14 29 9 
20 97.50 19 77 69 104 98 96 87 85 74 
21 24.00 14 24 26 29 24 9 21 27 34 
22 20.50 24 8 24 14 2 37 21 35 13 
23 76.25 61 8 36 58 60 80 91 73 43 
24 34.50 76 22 56 6 34 33 74 57 54 
25 92.00 43 33 79 35 104 31 89 15 68 
26 32.00 45 45 58 43 2 40 57 8 26 
27 40.50 6 35 41 50 21 48 35 20 16 
28 160.50 249 227 145 211 251 181 168 264 141 
29 48.50 48 82 85 17 32 87 65 11 23 
30 22.75 33 25 28 19 6 3 29 7 12 
31 7.50 5 4 4 4 4 7 4 6 11 
32 45.50 12 3 7 27 41 20 24 23 41 
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ตารางท่ี ก.11 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 4.1 (ตอ่) 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

A B C D E F G H I J 
33 28.75 53 3 11 45 7 37 40 44 28 
34 65.75 39 52 19 71 92 28 81 72 19 
35 80.25 63 34 99 68 25 94 36 128 122 
36 52.00 28 8 41 50 27 6 31 51 49 
37 122.50 103 79 133 127 27 137 121 89 59 
38 31.75 12 85 33 51 65 24 10 75 10 
39 16.25 24 19 15 32 8 23 21 7 30 
40 38.00 1 7 24 2 25 25 22 11 29 
41 30.25 5 17 39 40 39 4 23 20 31 
42 53.00 80 104 125 19 12 99 78 161 161 
43 23.25 18 28 22 27 20 12 23 30 29 
44 15.00 7 23 17 33 4 34 13 13 17 
45 65.50 35 15 13 4 31 39 18 88 94 
46 13.75 34 20 12 36 23 10 14 17 11 
47 4.50 19 10 7 10 18 2 21 10 11 
48 43.25 44 18 7 50 34 50 2 35 44 
49 19.00 3 16 5 23 2 27 12 16 16 
50 33.25 46 5 37 16 34 38 48 34 49 
51 21.50 13 40 9 31 41 8 8 40 24 
52 29.25 13 31 8 12 40 22 6 43 12 
53 44.25 5 2 7 3 15 50 54 18 23 
54 63.25 93 35 99 66 113 44 107 62 41 
55 45.25 23 12 39 35 40 44 43 39 28 
56 117.50 7 79 32 108 119 63 36 40 164 
57 5.50 98 67 6 17 4 95 58 91 41 
58 32.00 64 23 27 28 51 3 54 22 40 
59 22.00 2 19 7 5 4 20 29 17 23 
60 9.25 24 3 10 10 21 19 9 2 10 
61 100.00 66 37 73 16 59 72 106 66 91 
62 14.25 11 5 14 18 6 18 21 5 15 
63 154.25 15 3 68 39 78 69 104 111 18 
64 53.50 85 143 64 115 31 154 67 93 102 
65 49.25 26 55 58 57 43 55 29 47 58 
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3.8 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 4.2 

ตารางท่ี ก.12 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 4.2 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

A B C D E F G H I J 
1 35 26 28 33 10 30 9 22 32 29 
2 14 15 38 6 21 24 11 17 33 39 
3 1 54 58 15 31 24 17 20 38 59 
4 18 1 11 6 8 23 3 15 2 15 
5 36 33 16 24 17 5 21 14 19 14 
6 29 26 2 19 28 27 27 20 30 11 
7 159 61 88 128 9 128 73 59 61 112 
8 70 5 54 87 9 62 13 18 14 30 
9 24 16 32 8 45 23 2 37 36 51 
10 99 40 43 95 33 42 16 75 56 149 
11 56 56 40 33 67 31 35 21 68 15 
12 51 47 12 29 39 39 16 8 34 26 
13 14 132 33 124 95 26 116 130 67 57 
14 29 6 54 37 40 23 52 26 31 33 
15 39 1 33 28 12 7 6 52 34 30 
16 15 16 121 125 9 92 80 25 116 128 
17 11 2 12 30 12 13 9 22 10 29 
18 74 58 184 124 136 34 69 5 90 43 
19 34 14 10 4 28 8 15 14 29 9 
20 19 19 77 69 104 98 96 87 85 74 
21 14 14 24 26 29 24 9 21 27 34 
22 12 24 8 24 14 2 37 21 35 13 
23 19 61 8 36 58 60 80 91 73 43 
24 38 76 22 56 6 34 33 74 57 54 
25 89 43 33 79 35 104 31 89 15 68 
26 66 45 45 58 43 2 40 57 8 26 
27 27 6 35 41 50 21 48 35 20 16 
28 189 249 227 145 211 251 181 168 264 141 
29 2 48 82 85 17 32 87 65 11 23 
30 3 33 25 28 19 6 3 29 7 12 
31 6 5 4 4 4 4 7 4 6 11 
32 18 12 3 7 27 41 20 24 23 41 
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ตารางท่ี ก.12 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 4.2 (ตอ่) 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

A B C D E F G H I J 
33 13 53 3 11 45 7 37 40 44 28 
34 41 39 52 19 71 92 28 81 72 19 
35 21 63 34 99 68 25 94 36 128 122 
36 33 28 8 41 50 27 6 31 51 49 
37 147 103 79 133 127 27 137 121 89 59 
38 43 12 85 33 51 65 24 10 75 10 
39 15 24 19 15 32 8 23 21 7 30 
40 27 1 7 24 2 25 25 22 11 29 
41 4 5 17 39 40 39 4 23 20 31 
42 25 80 104 125 19 12 99 78 161 161 
43 22 18 28 22 27 20 12 23 30 29 
44 3 7 23 17 33 4 34 13 13 17 
45 44 35 15 13 4 31 39 18 88 94 
46 26 34 20 12 36 23 10 14 17 11 
47 2 19 10 7 10 18 2 21 10 11 
48 41 44 18 7 50 34 50 2 35 44 
49 9 3 16 5 23 2 27 12 16 16 
50 8 46 5 37 16 34 38 48 34 49 
51 20 13 40 9 31 41 8 8 40 24 
52 35 13 31 8 12 40 22 6 43 12 
53 14 5 2 7 3 15 50 54 18 23 
54 38 93 35 99 66 113 44 107 62 41 
55 11 23 12 39 35 40 44 43 39 28 
56 56 7 79 32 108 119 63 36 40 164 
57 23 98 67 6 17 4 95 58 91 41 
58 52 64 23 27 28 51 3 54 22 40 
59 16 2 19 7 5 4 20 29 17 23 
60 10 24 3 10 10 21 19 9 2 10 
61 98 66 37 73 16 59 72 106 66 91 
62 3 11 5 14 18 6 18 21 5 15 
63 117 15 3 68 39 78 69 104 111 18 
64 54 85 143 64 115 31 154 67 93 102 
65 35 26 55 58 57 43 55 29 47 58 
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3.9 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 5.1 

ตารางท่ี ก.13 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 5.1 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

A B C D E F G H I J K L M N O 
1 35.27 26 28 33 10 30 9 22 32 29 17 29 22 32 24 
2 44.24 15 38 6 21 24 11 17 33 39 18 28 44 38 9 
3 91.78 54 58 15 31 24 17 20 38 59 48 11 34 53 51 
4 30.91 1 11 6 8 23 3 15 2 15 13 13 22 23 14 
5 38.42 33 16 24 17 5 21 14 19 14 38 31 25 23 25 
6 11.96 26 2 19 28 27 27 20 30 11 23 13 17 11 19 
7 99.27 61 88 128 9 128 73 59 61 112 55 32 87 127 9 
8 61.82 5 54 87 9 62 13 18 14 30 48 28 17 71 31 
9 52.58 16 32 8 45 23 2 37 36 51 40 10 26 32 45 
10 237.69 40 43 95 33 42 16 75 56 149 79 145 93 127 131 
11 40.80 56 40 33 67 31 35 21 68 15 30 37 14 64 66 
12 38.07 47 12 29 39 39 16 8 34 26 41 42 18 42 9 
13 215.62 132 33 124 95 26 116 130 67 57 77 63 19 14 131 
14 24.33 6 54 37 40 23 52 26 31 33 20 33 22 37 16 
15 65.07 1 33 28 12 7 6 52 34 30 47 37 21 17 41 
16 136.69 16 121 125 9 92 80 25 116 128 9 130 40 134 138 
17 44.98 2 12 30 12 13 9 22 10 29 18 35 15 38 27 
18 116.51 58 184 124 136 34 69 5 90 43 93 193 66 159 35 
19 42.16 14 10 4 28 8 15 14 29 9 24 31 28 16 17 
20 67.27 19 77 69 104 98 96 87 85 74 49 106 99 41 87 
21 23.56 14 24 26 29 24 9 21 27 34 22 10 16 27 23 
22 8.67 24 8 24 14 2 37 21 35 13 13 11 10 13 30 
23 20.82 61 8 36 58 60 80 91 73 43 62 20 41 67 51 
24 43.60 76 22 56 6 34 33 74 57 54 63 57 36 30 48 
25 115.71 43 33 79 35 104 31 89 15 68 108 67 97 72 64 
26 17.42 45 45 58 43 2 40 57 8 26 44 33 14 40 18 
27 28.73 6 35 41 50 21 48 35 20 16 53 26 34 32 18 
28 90.49 249 227 145 211 251 181 168 264 141 197 91 261 19 246 
29 141.87 48 82 85 17 32 87 65 11 23 31 17 78 47 68 
30 50.64 33 25 28 19 6 3 29 7 12 11 15 26 10 32 
31 17.62 5 4 4 4 4 7 4 6 11 10 10 10 9 10 
32 46.31 12 3 7 27 41 20 24 23 41 31 29 38 22 19 
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ตารางท่ี ก.13 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 5.1 (ตอ่) 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

A B C D E F G H I J K L M N O 
33 7.53 53 3 11 45 7 37 40 44 28 18 42 19 11 28 
34 54.02 39 52 19 71 92 28 81 72 19 11 98 104 60 28 
35 83.82 63 34 99 68 25 94 36 128 122 84 123 55 17 38 
36 55.44 28 8 41 50 27 6 31 51 49 37 36 31 21 47 
37 63.20 103 79 133 127 27 137 121 89 59 133 60 72 56 91 
38 81.82 12 85 33 51 65 24 10 75 10 26 81 79 60 50 
39 18.60 24 19 15 32 8 23 21 7 30 26 18 11 20 28 
40 45.22 1 7 24 2 25 25 22 11 29 32 23 19 20 23 
41 45.51 5 17 39 40 39 4 23 20 31 18 51 28 44 37 
42 88.58 80 104 125 19 12 99 78 161 161 26 89 80 76 72 
43 31.69 18 28 22 27 20 12 23 30 29 28 31 21 19 20 
44 19.04 7 23 17 33 4 34 13 13 17 18 12 27 29 21 
45 136.42 35 15 13 4 31 39 18 88 94 93 89 25 71 18 
46 12.07 34 20 12 36 23 10 14 17 11 31 9 10 37 13 
47 17.42 19 10 7 10 18 2 21 10 11 20 14 14 25 23 
48 108.16 44 18 7 50 34 50 2 35 44 89 72 64 62 50 
49 25.58 3 16 5 23 2 27 12 16 16 26 14 14 25 9 
50 7.20 46 5 37 16 34 38 48 34 49 15 36 12 30 24 
51 49.36 13 40 9 31 41 8 8 40 24 36 33 31 40 24 
52 51.49 13 31 8 12 40 22 6 43 12 25 32 46 10 39 
53 38.73 5 2 7 3 15 50 54 18 23 30 43 40 12 14 
54 15.56 93 35 99 66 113 44 107 62 41 69 52 89 34 92 
55 9.89 23 12 39 35 40 44 43 39 28 13 9 40 44 20 
56 166.73 7 79 32 108 119 63 36 40 164 112 19 74 103 152 
57 45.89 98 67 6 17 4 95 58 91 41 70 84 42 51 53 
58 20.02 64 23 27 28 51 3 54 22 40 12 51 12 33 37 
59 34.93 2 19 7 5 4 20 29 17 23 13 27 20 21 14 
60 2.29 24 3 10 10 21 19 9 2 10 9 11 17 12 12 
61 107.20 66 37 73 16 59 72 106 66 91 92 83 61 93 28 
62 12.27 11 5 14 18 6 18 21 5 15 16 20 10 14 16 
63 157.33 15 3 68 39 78 69 104 111 18 98 85 113 59 88 
64 117.73 85 143 64 115 31 154 67 93 102 109 133 70 105 148 
65 44.71 26 55 58 57 43 55 29 47 58 42 46 18 44 60 
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3.10 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 5.2 

ตารางท่ี ก.14 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 5.2 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

A B C D E F G H I J K L M N O 
1 34.71 26 28 33 10 30 9 22 32 29 17 29 22 32 24 
2 16.67 15 38 6 21 24 11 17 33 39 18 28 44 38 9 
3 4.67 54 58 15 31 24 17 20 38 59 48 11 34 53 51 
4 21.24 1 11 6 8 23 3 15 2 15 13 13 22 23 14 
5 40.05 33 16 24 17 5 21 14 19 14 38 31 25 23 25 
6 26.48 26 2 19 28 27 27 20 30 11 23 13 17 11 19 
7 146.71 61 88 128 9 128 73 59 61 112 55 32 87 127 9 
8 71.33 5 54 87 9 62 13 18 14 30 48 28 17 71 31 
9 25.52 16 32 8 45 23 2 37 36 51 40 10 26 32 45 
10 122.90 40 43 95 33 42 16 75 56 149 79 145 93 127 131 
11 56.00 56 40 33 67 31 35 21 68 15 30 37 14 64 66 
12 51.14 47 12 29 39 39 16 8 34 26 41 42 18 42 9 
13 81.33 132 33 124 95 26 116 130 67 57 77 63 19 14 131 
14 25.43 6 54 37 40 23 52 26 31 33 20 33 22 37 16 
15 43.00 1 33 28 12 7 6 52 34 30 47 37 21 17 41 
16 23.33 16 121 125 9 92 80 25 116 128 9 130 40 134 138 
17 16.52 2 12 30 12 13 9 22 10 29 18 35 15 38 27 
18 87.10 58 184 124 136 34 69 5 90 43 93 193 66 159 35 
19 37.19 14 10 4 28 8 15 14 29 9 24 31 28 16 17 
20 20.71 19 77 69 104 98 96 87 85 74 49 106 99 41 87 
21 12.76 14 24 26 29 24 9 21 27 34 22 10 16 27 23 
22 10.29 24 8 24 14 2 37 21 35 13 13 11 10 13 30 
23 16.76 61 8 36 58 60 80 91 73 43 62 20 41 67 51 
24 38.86 76 22 56 6 34 33 74 57 54 63 57 36 30 48 
25 99.95 43 33 79 35 104 31 89 15 68 108 67 97 72 64 
26 61.62 45 45 58 43 2 40 57 8 26 44 33 14 40 18 
27 28.29 6 35 41 50 21 48 35 20 16 53 26 34 32 18 
28 170.05 249 227 145 211 251 181 168 264 141 197 91 261 19 246 
29 3.43 48 82 85 17 32 87 65 11 23 31 17 78 47 68 
30 21.24 33 25 28 19 6 3 29 7 12 11 15 26 10 32 
31 8.05 5 4 4 4 4 7 4 6 11 10 10 10 9 10 
32 20.95 12 3 7 27 41 20 24 23 41 31 29 38 22 19 

 



 
 
304 

ตารางท่ี ก.14 เวลาด าเนินงานของปัญหา Set 5.2 (ตอ่) 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

A B C D E F G H I J K L M N O 
33 10.86 53 3 11 45 7 37 40 44 28 18 42 19 11 28 
34 45.19 39 52 19 71 92 28 81 72 19 11 98 104 60 28 
35 18.33 63 34 99 68 25 94 36 128 122 84 123 55 17 38 
36 33.95 28 8 41 50 27 6 31 51 49 37 36 31 21 47 
37 137.57 103 79 133 127 27 137 121 89 59 133 60 72 56 91 
38 51.76 12 85 33 51 65 24 10 75 10 26 81 79 60 50 
39 15.57 24 19 15 32 8 23 21 7 30 26 18 11 20 28 
40 29.90 1 7 24 2 25 25 22 11 29 32 23 19 20 23 
41 10.38 5 17 39 40 39 4 23 20 31 18 51 28 44 37 
42 16.52 80 104 125 19 12 99 78 161 161 26 89 80 76 72 
43 22.33 18 28 22 27 20 12 23 30 29 28 31 21 19 20 
44 5.38 7 23 17 33 4 34 13 13 17 18 12 27 29 21 
45 54.05 35 15 13 4 31 39 18 88 94 93 89 25 71 18 
46 25.86 34 20 12 36 23 10 14 17 11 31 9 10 37 13 
47 5.90 19 10 7 10 18 2 21 10 11 20 14 14 25 23 
48 57.62 44 18 7 50 34 50 2 35 44 89 72 64 62 50 
49 11.24 3 16 5 23 2 27 12 16 16 26 14 14 25 9 
50 4.14 46 5 37 16 34 38 48 34 49 15 36 12 30 24 
51 24.48 13 40 9 31 41 8 8 40 24 36 33 31 40 24 
52 38.90 13 31 8 12 40 22 6 43 12 25 32 46 10 39 
53 18.14 5 2 7 3 15 50 54 18 23 30 43 40 12 14 
54 36.76 93 35 99 66 113 44 107 62 41 69 52 89 34 92 
55 8.05 23 12 39 35 40 44 43 39 28 13 9 40 44 20 
56 66.29 7 79 32 108 119 63 36 40 164 112 19 74 103 152 
57 27.76 98 67 6 17 4 95 58 91 41 70 84 42 51 53 
58 48.48 64 23 27 28 51 3 54 22 40 12 51 12 33 37 
59 18.29 2 19 7 5 4 20 29 17 23 13 27 20 21 14 
60 10.19 24 3 10 10 21 19 9 2 10 9 11 17 12 12 
61 99.43 66 37 73 16 59 72 106 66 91 92 83 61 93 28 
62 4.71 11 5 14 18 6 18 21 5 15 16 20 10 14 16 
63 129.57 15 3 68 39 78 69 104 111 18 98 85 113 59 88 
64 64.57 85 143 64 115 31 154 67 93 102 109 133 70 105 148 
65 32.95 26 55 58 57 43 55 29 47 58 42 46 18 44 60 
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3.11 เวลาด าเนินงานของปัญหา Case Study 

ตารางท่ี ก.15 เวลาด าเนินงานของปัญหา Case Study 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

A B 
1 35 26 
2 14 15 
3 1 54 
4 18 1 
5 36 33 
6 29 26 
7 159 61 
8 70 5 
9 24 16 
10 99 40 
11 56 56 
12 51 47 
13 14 132 
14 29 6 
15 39 1 
16 15 16 
17 11 2 
18 74 58 
19 34 14 
20 19 19 
21 14 14 
22 12 24 
23 19 61 
24 38 76 
25 89 43 
26 66 45 
27 27 6 
28 189 249 
29 2 48 
30 3 33 
31 6 5 
32 18 12 
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ตารางท่ี ก.15 เวลาด าเนินงานของปัญหา Case Study (ตอ่) 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

A B 
33 13 53 
34 41 39 
35 21 63 
36 33 28 
37 147 103 
38 43 12 
39 15 24 
40 27 1 
41 4 5 
42 25 80 
43 22 18 
44 3 7 
45 44 35 
46 26 34 
47 2 19 
48 41 44 
49 9 3 
50 8 46 
51 20 13 
52 35 13 
53 14 5 
54 38 93 
55 11 23 
56 56 7 
57 23 98 
58 52 64 
59 16 2 
60 10 24 
61 98 66 
62 3 11 
63 117 15 
64 54 85 
65 35 26 
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4. ข้อมูลสายการประกอบท่ีน ามาใช้ในการจัดล าดับการผลิต 

4.1 เงื่อนไขการจัดสรรขัน้งานของสายการประกอบที่ใช้ในงานวิจัย 

 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานของสายการประกอบท่ีใช้ในงานวิจยั ประกอบด้วย เง่ือนไขการ
จดัสรรขัน้งานส าหรับปัญหา 65 ขัน้งาน ของ Kim et al. (2000) และเง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานท่ีมี 
183 ขัน้งาน ของบริษัท ธนบรีุประกอบรถยนต์ จ ากดั ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

ตารางท่ี ก.16 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานส าหรับปัญหา 65 ขัน้งาน ของ Kim et al. (2000) 
ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานล าดบัถดัไป 

1 E 3 
2 E 3 
3 E 4, 23 
4 E 5, 6, 7, 9, 11, 12, 25, 26, 27, 41, 45, 49 
5 E 14 
6 E 14 
7 R 8 
8 R 14 
9 L 10 
10 L 14 
11 E 14 
12 E 14 
13 E 14 
14 E 15, 18, 20, 22 
15 E 16 
16 L 17 
17 L 31 
18 R 19 
19 R 21 
20 E 21 
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ตารางท่ี ก.16 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานส าหรับปัญหา 65 ขัน้งาน ของ Kim et al. (2000) (ตอ่) 
ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานล าดบัถดัไป 

21 E 31 
22 E 31 
23 E 24 
24 E 31 
25 L 31 
26 R 31 
27 R 28 
28 R 50 
29 L 50 
30 L 50 
31 E 32, 36, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 58, 59, 60, 61, 62 
32 E 33 
33 E 34 
34 E 35 
35 R 50 
36 E 37 
37 E 38 
38 E 39, 40 
39 L 50 
40 R 50 
41 E 42 
42 E 43 
43 E 62 
44 R 46 
45 L 46 
46 E 47 
47 L 48 
48 L 50 
49 E 16 
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ตารางท่ี ก.16 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานส าหรับปัญหา 65 ขัน้งาน ของ Kim et al. (2000) (ตอ่) 
ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานล าดบัถดัไป 

50 E 66 
51 R 65 
52 E 65 
53 L 65 
54 E 65 
55 R 65 
56 E 57 
57 E 65 
58 L 65 
59 R 65 
60 E 65 
61 R 65 
62 E 63 
63 L 64 
64 L 65 
65 E - 

ตารางท่ี ก.17 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานท่ีมี 183 ขัน้งาน ของบริษัท ธนบรีุประกอบรถยนต์ จ ากดั 
ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานท่ีท าถดัไป 

1 L 5 
2 R 6 
3 L 7 
4 R 8 
5 L 12, 15, 17, 28, 36 
6 R 9, 13, 16, 18, 29, 36 
7 L 19, 30, 36 
8 R 20, 31, 36 
9 R 29 
10 L 14, 21 
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ตารางท่ี ก.17 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานท่ีมี 183 ขัน้งาน ของบริษัท ธนบรีุประกอบรถยนต์ จ ากดั 
(ตอ่) 

ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานท่ีท าถดัไป 
11 R 21 
12 L 43 
13 R 44, 56 
14 E 56 
15 L 37 
16 R 38 
17 L 39 
18 R 40 
19 L 41 
20 R 42 
21 E 43, 44 
22 E 49, 50 
23 R - 
24 L - 
25 R 52 
26 L 51 
27 E 49, 50 
28 L 45, 50, 55 
29 R 46, 50, 55 
30 L 47, 49, 50, 54 
31 R 48, 49, 50, 54 
32 E 49, 54 
33 L 57 
34 R 58 
35 E 49, 54, 59 
36 E 53 
37 L 124 
38 R 125 
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ตารางท่ี ก.17 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานท่ีมี 183 ขัน้งาน ของบริษัท ธนบรีุประกอบรถยนต์ จ ากดั 
(ตอ่) 

ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานท่ีท าถดัไป 
39 L 115, 126 
40 R 116, 127 
41 L 128, 134 
42 R 129, 135 
43 L 73, 92 
44 R 73 
45 L 84, 85, 86, 87 
46 R 84, 85, 86, 87 
47 L 83, 88, 89 
48 R 83, 88, 89 
49 E 57, 58, 76, 81, 83, 88, 89 
50 E 54, 71, 72, 74 
51 L 155 
52 R 155, 156 
53 E 99 
54 E 59 
55 E 91 
56 E 77, 78, 79 
57 L 59, 70 
58 R 70 
59 E 60, 61 
60 E 61, 62, 63, 64, 66, 67, 68 
61 E 62, 63, 64 
62 E 67 
63 L 65 
64 R 65 
65 E 66 
66 E 67 
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ตารางท่ี ก.17 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานท่ีมี 183 ขัน้งาน ของบริษัท ธนบรีุประกอบรถยนต์ จ ากดั 
(ตอ่) 

ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานท่ีท าถดัไป 
67 E 68 
68 E 69 
69 E 70, 80, 82, 83 
70 E - 
71 L - 
72 R - 
73 R 76 
74 E 75 
75 L - 
76 L - 
77 L - 
78 R 85 
79 E 84 
80 E 81 
81 E 82 
82 E - 
83 L 85, 88, 89, 91, 94, 95, 97, 147 
84 L 86, 87, 90, 91, 93, 148 
85 R 86, 87, 90, 98, 130 
86 R 87, 90 
87 R 88, 91, 93, 94, 98 
88 R 95, 96, 97, 102 
89 E 94, 95, 96 
90 R 92, 93, 97 
91 L 92, 97, 98 
92 L 111 
93 E - 
94 L - 
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ตารางท่ี ก.17 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานท่ีมี 183 ขัน้งาน ของบริษัท ธนบรีุประกอบรถยนต์ จ ากดั 
(ตอ่) 

ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานท่ีท าถดัไป 
95 E - 
96 L - 
97 E - 
98 R 102 
99 E 100, 101, 114, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 157, 160 
100 E 149, 150, 151, 152 
101 E 153, 154 
102 E 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109 
103 R 104, 105, 118 
104 E 105, 106, 107, 108 
105 R 106, 107, 108, 109, 131 
106 E 107, 108, 109, 119 
107 R 110 
108 E 110, 117 
109 R - 
110 E 113 
111 L 112 
112 L 113 
113 R - 
114 E 115 
115 L 116, 132 
116 R 127, 133 
117 E 163 
118 E 120 
119 E 120, 121, 122, 123 
120 E 121, 122, 123, 157, 160 
121 L 164 
122 R 165 
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ตารางท่ี ก.17 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานท่ีมี 183 ขัน้งาน ของบริษัท ธนบรีุประกอบรถยนต์ จ ากดั 
(ตอ่) 

ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานท่ีท าถดัไป 
123 E 166 
124 L 140 
125 R 141 
126 L - 
127 R - 
128 L 142, 144 
129 R 143 
130 R - 
131 R - 
132 L 141, 142 
133 R 136, 140, 141 
134 L 137, 142 
135 R 138, 142,143 
136 L - 
137 R 139 
138 L - 
139 R - 
140 L 144, 145, 146, 147, 148 
141 R 144, 145, 146, 147, 148 
142 L 144, 145, 146, 147, 148 
143 R 144, 145, 146, 147, 148 
144 E 145 
145 E 146 
146 E 147 
147 E - 
148 L - 
149 L - 
150 R - 
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ตารางท่ี ก.17 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานท่ีมี 183 ขัน้งาน ของบริษัท ธนบรีุประกอบรถยนต์ จ ากดั 
(ตอ่) 

ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานท่ีท าถดัไป 
151 L - 
152 R - 
153 L - 
154 R - 
155 L 158 
156 R - 
157 E 158, 159 
158 L 159 
159 R - 
160 E 161, 162 
161 L - 
162 R - 
163 E - 
164 L 165 
165 R 166 
166 E 167, 168 
167 E 168 
168 E 169 
169 L 171, 172, 173, 174 
170 R 171, 172, 173, 174 
171 L 172, 173, 174, 179 
172 R 173, 174 
173 R 174, 181 
174 L 175, 176, 177, 178, 182 
175 R 176, 177, 178, 179 
176 L 177, 178, 180 
177 R 178, 180, 181 
178 L 182 
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ตารางท่ี ก.17 เง่ือนไขการจดัสรรขัน้งานท่ีมี 183 ขัน้งาน ของบริษัท ธนบรีุประกอบรถยนต์ จ ากดั 
(ตอ่) 

ขัน้งาน ด้าน ขัน้งานท่ีท าถดัไป 
179 R - 
180 R - 
181 R - 
182 L 183 
183 L - 

4.2 สายการประกอบที่ใช้ในงานวิจัย 

 สายการประกอบท่ีใช้ในงานวิจยั ประกอบด้วย สายการประกอบส าหรับ 2 ผลิตภณัฑ์ ท่ีมี 
183 ขัน้งาน สายการประกอบส าหรับ 5 ผลิตภณัฑ์ ท่ีมี 65 ขัน้งาน สายการประกอบส าหรับ 10 
ผลิตภณัฑ์ ท่ีมี 65 ขัน้งาน และสายการประกอบส าหรับ 15 ผลิตภณัฑ์ ท่ีมี 65 ขัน้งาน ดงันี ้

ตารางท่ี ก.18 ข้อมลูสายการประกอบส าหรับ 2 ผลิตภณัฑ์ ท่ีมี 183 ขัน้งาน 

ล าดบัขัน้งาน 

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 

                 

สถานีงาน 
 

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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ตารางท่ี ก.19 ข้อมลูสายการประกอบส าหรับ 5 ผลิตภณัฑ์ ท่ีมี 65 ขัน้งาน 

ล าดบัขัน้งาน 

13 44 29 2 1 3 23 24 4 27 6 28 7 8 41 11 42 5 49 45 
25 9 43 46 12 30 26 47 10 14 18 15 19 22 16 20 21 17 48 31 
53 55 62 59 36 61 37 54 60 51 58 32 33 34 38 35 56 57 39 63 
40 52 64 50 65 

               

สถานีงาน 

1 2 1 2 2 2 2 2 1 2 1 2 4 4 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 3 3 3 4 3 3 3 4 3 4 3 3 3 4 3 3 4 
3 4 4 4 3 4 5 6 6 6 5 6 6 6 5 6 5 6 5 5 
6 6 5 6 6 

               

ตารางท่ี ก.20 ข้อมลูสายการประกอบส าหรับ 10 ผลิตภณัฑ์ ท่ีมี 65 ขัน้งาน 

ล าดบัขัน้งาน 

13 2 30 29 1 3 23 44 24 4 26 5 27 45 46 47 28 9 7 8 
48 12 10 6 11 25 41 42 14 20 18 49 22 15 43 16 17 19 21 31 
51 56 54 60 61 36 37 58 62 32 59 33 38 39 63 40 53 55 52 34 
57 64 35 50 65 

               

สถานีงาน 

1 2 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 1 1 2 1 4 4 
1 1 1 1 1 3 3 3 4 4 4 3 3 3 3 3 3 4 4 3 
4 3 4 3 6 3 5 5 6 6 6 6 5 5 5 6 5 6 6 6 
5 5 6 6 6 

               

ตารางท่ี ก.21 ข้อมลูสายการประกอบส าหรับ 15 ผลิตภณัฑ์ ท่ีมี 65 ขัน้งาน 

ล าดบัขัน้งาน 

29 30 44 13 2 1 3 4 45 26 23 27 6 28 11 25 9 12 10 7 
5 41 46 42 49 8 14 47 15 20 18 16 48 19 22 21 24 17 43 31 
51 54 58 53 32 60 52 59 62 55 61 33 56 36 34 37 35 63 64 38 
40 39 57 50 65                               

สถานีงาน 

1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 1 1 1 1 4 
3 3 3 3 4 4 4 3 4 3 4 3 3 4 4 4 4 3 3 4 
4 3 5 5 4 4 4 6 6 6 6 5 5 6 5 6 6 5 5 6 
6 5 6 5 5                               
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ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างการค านวณตัวชีวั้ดสมรรถนะ 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างการค านวณตัวชีวั้ดสมรรถนะ 

 ในภาคผนวกนีมี้เนือ้หาเก่ียวกบัการแสดงตวัอยา่งการค านวณตวัชีว้ดัสมรรถนะ 3 ตวั การ
ลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) การวดัการกระจายของ
กลุ่มค าตอบท่ีค้นพบ (Spread Measurement) และอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบ
เทียบเทา่กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (Ratio of Pareto-Optimal Solution) โดยมีรายละเอียดดงันี ้

ตารางท่ี ข.1 ตวัอยา่งกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริงและกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีค้นพบ 
ประเภทกลุม่ค าตอบ  xf1   xf2  

กลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีค้นพบ
(Obtained Pareto Optimal Set) 

1 12 
4 7 
11 5 
15 3 

กลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง 
(True Pareto Optimal Set) 

1 12 
4 7 
10 2 

 

1. การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง 

 การวดัสมรรถนะของค าตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence to the 
Pareto-optimal Set) เป็นการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีค้นพบ 
(Obtained Pareto Optimal Solution) กบักลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal 
Solution) ถ้าตวัชีว้ดัสมรรถนะนีมี้ค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบของอลักอริทึมท่ีได้นัน้ลู่เข้าสู่
กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแท้จริง จึงกล่าวได้ว่ากลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเป็นกลุ่มค าตอบท่ีมีคุณภาพ
ใกล้เคียงกันกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงและถือได้ว่าอัลกอริทึมนัน้เป็นอัลกอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพสูง   
(นพพล ค าภิรมย์, 2551) ซึง่มีสตูรการค านวณดงันี ้
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โดยท่ี  
   
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(ข.2) 

เม่ือ jS   แทน กลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีค้นพบกลุม่ท่ี j  เม่ือ Jj ,...,2,1  

 *S  แทน กลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง 

 *S  แทน จ านวนสมาชิกค าตอบในกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง 

 xyd  แทน ระยะทางระหวา่งกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีค้นพบ x  กบักลุม่ค าตอบท่ี
ดีท่ีสดุท่ีแท้จริง y    

 
max

if และ min
if แทน คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี i ท่ีมีคา่มากท่ีสดุและน้อยท่ีสดุ 

  xf
i

 แทน คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี i  ของค าตอบท่ีค้นพบ  
  yfi   แทน คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี i  ของค าตอบท่ีแท้จริง 

 
  โดยตวัอยา่งการค านวณคา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง มีวิธีการ
ค านวณดงันี ้

1) หาระยะทางระหว่างกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีค้นพบกบักลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง โดย
เร่ิมจากการน าค่าฟังก์ชนัวัตถุประสงค์ของกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแท้จริงและของกลุ่มค าตอบท่ีดี
ท่ีสุดท่ีค้นพบมารวมกันดงัตารางท่ี ข.1 จากนัน้ท าการหาค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ีมีค่ามากท่ีสุด
และน้อยท่ีสดุของฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2 ผลท่ีได้ คือ max

1f = 15, min

1f = 1, max

2f = 12 
และ min

2f = 2  

2) ท าการ Normalized ระยะทางระหว่างกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีค้นพบกบักลุ่มค าตอบท่ีดี

ท่ีสุดท่ีแท้จริงในด้านของฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ี 1 และ 2 ด้วยสมการ    
2

minmax 
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yfxf  เม่ือ 

2,1i  โดยได้ผลการค านวณดงัตารางท่ี ข.2 และ ข.3 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี ข.2 ระยะทางระหว่างกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีค้นพบกบักลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริงในด้าน
ของฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 

True Pareto 
Obtained Pareto 

1 4 11 15 
1 0.0000 0.0459 0.5102 1.0000 
4 0.0459 0.0000 0.2500 0.6173 
10 0.4133 0.1837 0.0051 0.1276 

ตารางท่ี ข.3 ระยะทางระหว่างกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีค้นพบกบักลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริงในด้าน
ของฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 2 

True Pareto 
Obtained Pareto 

1 4 11 15 
1 0.0000 0.2500 0.4900 0.8100 
4 0.2500 0.0000 0.0400 0.1600 
10 1.0000 0.2500 0.0900 0.0100 

3) หาระยะทางระหว่างกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีค้นพบกบักลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง โดย
ค านวณจากสมการ ข.1 ซึง่ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี ข.4 ระยะทางระหว่างกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีค้นพบกบักลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง 

True Pareto 
Obtained Pareto 

1 4 11 15 
1 0.0000 0.5440 1.0001 1.3454 
4 0.5440 0.0000 0.5385 0.8817 
10 1.1888 0.6585 0.3084 0.3709 

4) หาระยะทางระหว่างกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีค้นพบกับกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแท้จริงท่ี
ใกล้ท่ีสุด จากนัน้หาผลรวมของระยะทางดงักล่าว (Total Minimum Distance) แล้วหารด้วย
จ านวนสมาชิกค าตอบในกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแท้จริง สุดท้ายนีจ้ะได้ค่าเฉล่ียของระหว่างกลุ่ม
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีค้นพบกับกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแท้จริงท่ีใกล้ท่ีสุด (Average Minimum 
Distance) ซึง่ก็คือคา่การลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง โดยได้ผลดงัตารางท่ี ข.5 



 
 
322 

ตารางท่ี ข.5 ระยะทางระหว่างกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีค้นพบกบักลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริงท่ีใกล้
ท่ีสดุและคา่การลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง 

True Pareto 
Obtained Pareto 

Minimum Distance 
1 4 11 15 

1 0.0000 0.5440 1.0001 1.3454 0.0000 
4 0.5440 0.0000 0.5385 0.8817 0.0000 
10 1.1888 0.6585 0.3084 0.3709 0.3084 

Total Minimum Distance 0.3084 
Average Minimum Distance 0.1028 

2. การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ค้นพบ 

 การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบ (Spread 
Measurement) เป็นการวัดการกระจายของสมาชิกค าตอบท่ีอยู่ภายในขอบเขตกลุ่มค าตอบ
เดียวกนั ถ้าตวัตวัชีว้ดัสมรรถนะนีมี้คา่เข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเป็นกลุ่มค าตอบท่ีมี
การกระจายสม ่าเสมอ (Deb et al., 2002) ซึง่มีสตูรการค านวณดงันี ้
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โดยท่ี fd และ ld แทน ระยะห่างระหว่างค าตอบปลายสุดทัง้สองด้านของเส้นขอบเขต
ของกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบ 

  d  แทน คา่เฉล่ียของระยะทาง id   

id  แทน ระยะห่างระหวา่งสมาชิกค าตอบท่ีอยูต่อ่เน่ืองกนัในกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบ
เม่ือ 1,...,2,1  Ni  
N  แทน จ านวนสมาชิกในกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบ 

 จากตารางท่ี ข.1 สมารถแสดงตวัอย่างการค านวณค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการกระจาย
ของกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบ ได้ดงันี ้
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1) ท าการหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีมีค่ามากท่ีสุดและน้อยท่ีสุดของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบทัง้ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2 ผลท่ีได้ คือ max

1f = 15, min

1f = 1, max

2f = 12 และ 
min

2f = 3 

2) ท าการ Normalized ระยะทางระหวา่งสมาชิกค าตอบท่ีอยู่ตอ่เน่ืองกนัในกลุ่มค าตอบท่ี
ดีท่ีสุดท่ีค้นพบของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ี 1 และ 2 ด้วยสมการท่ี ข.4 โดยได้ผลการค านวณดงั
ตารางท่ี ข.6 
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โดยท่ี  xf i
 แทน คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี i  ของค าตอบก่อนหน้า 

  yf i
  แทน คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี i  ของค าตอบถดัไป 

  zf i
  แทน คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี i  ของค าตอบท่ีได้จากการ Normalized 

 max

if และ min

if แทน คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี i ท่ีมีคา่มากท่ีสดุและน้อยท่ีสดุ 

 จากนัน้จริงท าการหาระยะทางระหว่างสมาชิกค าตอบท่ีอยู่ต่อเน่ืองกันในกลุ่มค าตอบท่ี

ค้นพบ (Euclidean Distance) ด้วยสมการ   


k

i

i zf
1

2  เม่ือ 2,1i  โดยได้ผลการค านวณดงั

ตารางท่ี ข.6 

ตารางท่ี ข.6 ระยะทางระหว่างกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีค้นพบกบักลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริงท่ีใกล้
ท่ีสดุและคา่การลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง 

No. 
Obtained Pareto Normalized 

Euclidean Distance 
 xf1   xf2   xf1   xf2  

1 1 12 0.0459 0.3086 
fdd 1  0.5954 

2 4 7 0.2500 0.0494 
2d  0.5472 

3 11 5 0.0816 0.0494 
ldd 3  0.3620 

4 15 3 d  0.5015 
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3) ค านวณหาผลตา่งระหว่าง 
i

d  และ d  และหาผลรวมของผลตา่งท่ีได้ ซึ่งได้ผลการ
ค านวณดงัตารางท่ี ข7 

ตารางท่ี ข.7 ผลตา่งระหวา่งระยะทางของค าตอบท่ีอยู่ตอ่เน่ืองกนัและคา่เฉล่ียของระยะทาง 

No. 
i

d  ddi   

1 0.5954 0.0939 
2 0.5472 0.0456 
3 0.3620 0.1396 







1

1

N

i
i dd  0.2791 

4) ค านวณค่าการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบ โดยน าค่าท่ีได้ในขัน้ตอน 1 2 และ 3 
แทนลงในสมการ ข.4 จงึได้คา่การกระจายของกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบเทา่กบั  0.5023 

3. การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่ค้นพบเทียบเท่า
กลุ่มค าตอบที่แท้จริง 

 การวดัสมรรถนะของค าตอบด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริง (Ratio of Pareto-Optimal Solution) เป็นการเปรียบเทียบอตัราส่วนของจ านวน
ค าตอบท่ีค้นพบท่ีอยู่ในเส้นขอบเขตท่ีดีท่ีสดุ (Pareto Optimal Frontier) ถ้าตวัชีว้ดัสมรรถนะนีมี้
คา่เข้าใกล้ 1 แสดงวา่กลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีค้นพบนัน้มีคณุภาพใกล้เคียงกบักลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ี
แท้จริงและถือได้วา่อลักอริทึมนัน้เป็นอลักอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพสงู (Chutima and Pinkoompee, 
2009) ซึง่มีสตูรการค านวณดงันี ้

  
 
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jPOS
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xyPyPxP
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:| 
  (ข.5) 

โดยท่ี 
jP  แทน เซตค าตอบท่ี j เม่ือ Jj ,...,2,1  

   P  แทน การรวมกนัของเซตค าตอบทัง้หมด j  เซต โดยท่ี JPPPP  ..21  
   x  แทน กลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีค้นพบ 
   y  แทน กลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง 
   xy  แทน กลุม่ค าตอบ x  ถกูครอบง าด้วยกลุม่ค าตอบ y  
 



 
 
325 

 จากตารางท่ี ข.1 สมารถแสดงตวัอยา่งการค านวณคา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านอตัราส่วนของ
จ านวนกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบเทียบเทา่กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง ได้ดงันี ้(ปาลิดา ฉิมคล้าย, 2553) 

1) สร้างตารางขนาด mn  เม่ือ n  คือ จ านวนกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง และ m  คือ 
จ านวนกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบ 

2) เปรียบเทียบค าตอบท่ีค้นพบ ( x ) กับค าตอบท่ีแท้จริง ( y ) ด้วยวิธีการเชิงกลุ่มแบบ 
Non-Dominated Sorting โดยมีเง่ือนไขการเปรียบเทียบดงันี ้

- ถ้าค าตอบท่ีค้นพบเทียบเทา่กบัค าตอบท่ีแท้จริงทัง้ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2 
จะให้คา่ในตารางการเปรียบเทียบเทา่กบั 1 

-  ถ้าค าตอบท่ีค้นพบไม่เท่ากบัค าตอบท่ีแท้จริงทัง้ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ี 1 และ 2 
จะให้คา่ในตารางการเปรียบเทียบเทา่กบั 0 

3)  หาจ านวนอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง 
โดยน าคา่ผลรวมในตารางหารด้วยจ านวนค าตอบท่ีค้นพบ ซึง่ได้ผลดงันี ้

ตารางท่ี ข.8 การเปรียบเทียบจ านวนค าตอบท่ีค้นพบเทียบเทา่จ านวนค าตอบท่ีแท้จริง 

No. True Pareto 

Obtained Pareto 

Value 1 2 3 4 
1 4 11 15 
12 7 5 3 

1 1 1 0 0 0 1 12 

2 4 0 1 0 0 1 7 

3 10 0 0 0 0 0 2 
Total Value 2 

Ratio of Pareto-Optimal Solution 0.5 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดลองจากโปรแกรม 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดลองจากโปรแกรม 

 ในภาคผนวกนีจ้ะแสดงผลการทดลองท่ีได้จากการรันโปรแกรมของอัลกอริทึมทัง้ 5 
อลักอริทมึ คือ COMSOAL NSGA-II DPSO PSONK และ BBO โดยมีรายละเอียดดงันี ้

ตารางท่ี ค.1 ความหมายของตวัแปรท่ีใช้ในโปรแกรม 
ตวัแปร ความหมาย 
Set_Alg ช่ือปัญหาและช่ืออลักอริทมึ 

Sequence ล าดบัผลิตภณัฑ์ 
SetupCost_UtilityWork ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 และ 2 

ตารางท่ี ค.2 ความหมายของคา่ตวัแปรท่ีใช้ในโปรแกรม 
คา่ Alg ช่ืออลักอริทมึ 

1 COMSOAL 
2 NSGA-II 
3 DPSO 
4 PSONK 
6 BBO 

ผลการทดลองจากโปรแกรม Matlab 2009(a) 
 
Set_Alg = 
 
    1.1000    1.0000 
 
 
Sequence = 
 
AAAABBBCCDDE 
DEAAACCABBBD 
CAAAABBEDBDC 
AABBDDBAECCA 
AAABBCCEDDAB 
CCDBAAAABBDE 
CAAAABDEDCBB 
ACCBBDEDAABA 
ABDBCCEDAABA 
AEDAACCBDBAB 
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AECBDBAACBDA 
ABDABDAEABCC 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    2.5545    1.4575 
    2.8015    1.4425 
    2.9900    1.4400 
    3.2110    1.4260 
    3.2500    1.4125 
    3.3800    1.4035 
    3.7245    1.3860 
    3.8025    1.3525 
    4.0495    1.3450 
    4.6410    1.3435 
    4.8945    1.3360 
    5.2455    1.3225 
 
 
Set_Alg = 
 
    1.1000    2.0000 
 
 
Sequence = 
 
AAAABBBDDCCE 
AAEDBABCCBDA 
AAAABBBDDECC 
AABCEDABCBDA 
AAABBCCEDBDA 
AAAABBBDCCDE 
AAABBDECCBDA 
AAAAEDBDCCBB 
ABDAAABCCBDE 
AAAABDEDBBCC 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    2.0345    1.4650 
    2.3725    1.4350 
    2.7690    1.4200 
    2.9705    1.4065 
    3.1135    1.3765 
    3.1460    1.3675 
    3.3735    1.3450 
    4.1860    1.3360 
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    4.2835    1.3225 
    4.9075    1.3150 
 
 
Set_Alg = 
 
    1.1000    3.0000 
 
 
Sequence = 
 
BAAAACCEDDBB 
ABBBCCDDEAAA 
ABDBBDCCEAAA 
AAACCBDBBDEA 
AAAEDABBDBCC 
CEDBABDAAABC 
AAABDBCCABDE 
AACBDECBDBAA 
ACBDABDECBAA 
AEDAABDABCBC 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    2.1385    1.4784 
    2.5545    1.4575 
    2.8340    1.3975 
    3.1720    1.3750 
    3.6790    1.3675 
    4.0495    1.3470 
    4.0820    1.3450 
    4.3615    1.3360 
    4.9920    1.3225 
    5.4730    1.3150 
 
 
Set_Alg = 
 
    1.1000    4.0000 
 
 
Sequence = 
 
DCCEAAAABBBD 
AAAEDDBBBCCA 
AAABBBCCEDDA 
AAAAEDBBBDCC 
AABBBDCCEDAA 
AAABBDCCEDBA 
AACCBBBDEDAA 
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ABBDBCCEDAAA 
ACCBBDEDBAAA 
ABCCBBDEDAAA 
AABCCBDEDBAA 
AABCCBDEDAAB 
ABCBDEDAAABC 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    2.0345    1.4650 
    2.2490    1.4575 
    2.3140    1.4350 
    2.4635    1.4200 
    2.5285    1.3975 
    2.8340    1.3885 
    2.8665    1.3750 
    3.1135    1.3675 
    3.1720    1.3660 
    3.3475    1.3450 
    3.6530    1.3360 
    4.2835    1.3225 
    4.9400    1.3150 
 
 
Set_Alg = 
 
    1.1000    6.0000 
 
 
Sequence = 
 
AAAABBBDDCCE 
AAAEDDBBBCCA 
AAABBBCCEDDA 
AAABBBDCCEDA 
AACCBBBDEDAA 
AABDBBCCEDAA 
AACCBBDEDBAA 
AAABBCCBDEDA 
AAABDBACCBDE 
AAABCEDBCBDA 
AAABDEDABCCB 
AAABCBDECBDA 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    2.1385    1.4650 
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    2.2490    1.4575 
    2.3725    1.4350 
    2.5285    1.4290 
    2.5610    1.3975 
    2.8665    1.3750 
    3.1135    1.3675 
    3.1720    1.3660 
    3.3475    1.3450 
    4.0820    1.3360 
    4.2835    1.3225 
    4.9335    1.3150 
 
 
Set_Alg = 
 
    1.2000    1.0000 
 
 
Sequence = 
 
BBDDCCAAEEAB 
DEECCBAAABBD 
CCAAEEDBABBD 
BAAEDCCEDBAB 
AAEDBBAEDCCB 
ABDCCBDBAEEA 
ABDEBABDCCEA 
AEDEABDCBCBA 
AEABDECBDBAC 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    2.6000    1.6081 
    2.8795    1.5452 
    3.3995    1.5362 
    3.6270    1.4927 
    3.7635    1.4912 
    3.9065    1.4627 
    4.4330    1.4522 
    5.0245    1.4282 
    5.5835    1.4192 
 
 
Set_Alg = 
 
    1.2000    2.0000 
 
 
Sequence = 
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BBDCCEEDAAAB 
ABDEABCCEDBA 
ACCEDDEABBBA 
ABCCBBDEEDAA 
AABDEEDBCCBA 
CEDBBBAAAEDC 
ABDEABDECCBA 
ACCEDEDBBABA 
ACCEAEDBBDBA 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    2.5285    1.5692 
    2.6910    1.5412 
    3.0290    1.5107 
    3.3475    1.4867 
    3.6530    1.4672 
    3.7310    1.4627 
    3.8285    1.4522 
    4.3095    1.4192 
    4.5695    1.4088 
 
 
Set_Alg = 
 
    1.2000    3.0000 
 
 
Sequence = 
 
AAABDDCCBBEE 
AAEABBBDDCCE 
CBBAAABDEEDC 
AEDECCBBBDAA 
AEDBACCEDBBA 
ACECBBDEDBAA 
ABAEDBBDEACC 
ABDECCBDABEA 
ABCEDBAEDCBA 
AEABDCCBABDE 
ACBABDBACEDE 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    2.6975    1.5886 
    2.8275    1.5497 
    3.0680    1.5257 
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    3.2305    1.4867 
    3.7310    1.4627 
    4.0820    1.4582 
    4.3940    1.4522 
    4.6930    1.4477 
    4.7905    1.4387 
    4.7970    1.4327 
    5.4470    1.4237 
 
 
Set_Alg = 
 
    1.2000    4.0000 
 
 
Sequence = 
 
AABBBDDCCEEA 
ABBBCCEEDDAA 
AACCBBBDDEEA 
AEDDBBBCCEAA 
ABBBDEEDCCAA 
ABBBDDECCEAA 
AAEDBBBDCCEA 
AABBBDEDCCEA 
AABBBCCEDEDA 
AACCBBBDEDEA 
AABBCCEDEDBA 
AABCCBBDEDEA 
ACCEDBABBDEA 
ABDEACCBBDEA 
AEDBABCCEDBA 
ABDEDBABCCEA 
ABDECCBDEABA 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    2.0345    1.5692 
    2.3140    1.5647 
    2.3725    1.5497 
    2.4765    1.5452 
    2.5610    1.5302 
    2.6000    1.5257 
    2.6910    1.5107 
    2.7885    1.4912 
    3.0680    1.4867 
    3.1265    1.4717 
    3.3735    1.4582 
    3.6075    1.4477 
    3.8285    1.4432 
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    4.0625    1.4327 
    4.2120    1.4297 
    4.3095    1.4192 
    4.5695    1.4088 
 
 
Set_Alg = 
 
    1.2000    6.0000 
 
 
Sequence = 
 
BDDCCEEAAABB 
ACCBBBEEDDAA 
AADCCEEDBBBA 
ABBCCEEDDBAA 
AEDCCEDBBBAA 
AACCEDEDBBBA 
AABBCCEDEDBA 
AABBCCBDEDEA 
ACCEDEDBABBA 
ABBACCBDEDEA 
AECCEDBABDBA 
ABCCEDEDBABA 
ABABCCBDEDEA 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    2.0345    1.6171 
    2.4960    1.5886 
    2.5870    1.5497 
    2.6195    1.5362 
    2.6910    1.5107 
    2.8925    1.4912 
    3.3735    1.4582 
    3.6075    1.4477 
    3.8285    1.4432 
    4.0625    1.4327 
    4.2380    1.4297 
    4.3095    1.4192 
    4.5435    1.4088 
 
 
Set_Alg = 
 
    2.1000    1.0000 
 
 
Sequence = 
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DDEAAAAEBBBCCCD 
EDACCCAAADDBBBE 
ACCEEABBDDDBCAA 
AAEAAEDBDDBBCCC 
ABDDBAAACCCEEDB 
AAEDDEDBBCCCAAB 
AABBDEDCCCEAABD 
CEDACCEDAAABDBB 
CAABDBDAACBDEEC 
ABDABEDEDAACCCB 
ABCBDAEDCCABDEA 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    3.1200    1.8159 
    3.4775    1.8029 
    3.7310    1.7958 
    3.8415    1.7386 
    3.8740    1.7277 
    3.9390    1.7075 
    4.2185    1.6705 
    4.9465    1.6614 
    5.2845    1.6613 
    5.6160    1.6303 
    5.9475    1.6213 
 
 
Set_Alg = 
 
    2.1000    2.0000 
 
 
Sequence = 
 
AABBDDDBACCCEEA 
AAAAEDBBDCCCBDE 
AABBDEABDCCCEDA 
AAAACCCBBDDEEDB 
AAABDABDECCCBDE 
AAABDEABDCCCBDE 
AAAAEEDBDCCCBBD 
CCCBDEAAAABDEDB 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    3.0745    1.7939 
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    3.1720    1.7367 
    3.4645    1.7236 
    3.7245    1.6705 
    4.2185    1.6504 
    4.4070    1.6393 
    4.7580    1.6263 
    5.0635    1.5992 
 
 
Set_Alg = 
 
    2.1000    3.0000 
 
 
Sequence = 
 
DDDEEAAAACCBBBC 
BEECCCDAAAADDBB 
AACCCBAEDDDBBEA 
CCCDBBBAAEDDEAA 
BDEDCCCBAAAAEDB 
AAABECCCDEDBBDA 
AAACEDBBDEDCCBA 
CBDAAABBCCAEDED 
AABDECAEDBDCCBA 
ABDEDCCBAAABCED 
ABDECCEDBACBDAA 
ABCCBDABDAECEDA 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    3.2370    1.8379 
    3.2565    1.8309 
    3.5945    1.8029 
    3.6660    1.7717 
    3.7245    1.6995 
    4.2575    1.6875 
    4.2705    1.6705 
    5.0115    1.6563 
    5.3430    1.6503 
    5.3820    1.6413 
    5.5120    1.6123 
    6.2205    1.5961 
 
 
Set_Alg = 
 
    2.1000    4.0000 
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Sequence = 
 
CCBBEEAAAABDDDC 
AAABBBDDEDCCCEA 
AAAAEDDEDBBBCCC 
AAABBBCCCEDEDDA 
AABBBDDEDECCCAA 
AAAAEDEDBBBDCCC 
AAABBBDCCCEDEDA 
AAABBBDEDEDCCCA 
AABBDCCCEDEDBAA 
AACCCBBBDEDEDAA 
AABBDEDEDCCCBAA 
ABCCCEDEDBBDAAA 
AAABBDEDEDBCCCA 
AACCCBBDEDEDBAA 
AAABBCCCBDEDEDA 
AABCCCBDEDEDBAA 
AAABDABCCCBDEDE 
ABCBDEDECCBDAAA 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    2.6975    1.8379 
    2.7885    1.7367 
    3.0030    1.7296 
    3.0680    1.7095 
    3.1265    1.7075 
    3.2175    1.6925 
    3.2825    1.6725 
    3.3150    1.6705 
    3.5880    1.6615 
    3.6205    1.6504 
    3.8220    1.6484 
    3.8675    1.6433 
    3.9000    1.6413 
    3.9260    1.6394 
    4.1015    1.6213 
    4.4070    1.6103 
    5.0375    1.5992 
    5.2910    1.5921 
 
 
Set_Alg = 
 
    2.1000    6.0000 
 
 
Sequence = 
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AAAABBBCCCDDDEE 
AAAABBBCCCEDDDE 
AAAABBBDCCCEDDE 
AAABBBCCCEDDEDA 
AAABDBBDCCCEEDA 
AAAABBCCCBDEDDE 
AAAEDBBCCCEDBDA 
AAABDBBCCCEDEDA 
AABBDECCCBDEDAA 
AAABDBCCCBDEDEA 
AABDEDBACCCABDE 
ABDBABCCCAEDEDA 
AABDABCCCEDABDE 
ABDEDABCCBCEDAA 
ABDEDABCCBDECAA 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    2.5545    1.8179 
    2.5740    1.7737 
    2.7885    1.7367 
    3.0680    1.7095 
    3.3280    1.6945 
    3.6075    1.6855 
    3.7700    1.6744 
    3.8675    1.6433 
    4.1275    1.6213 
    4.4070    1.6193 
    5.2910    1.6173 
    5.3690    1.6123 
    5.4340    1.6012 
    5.6615    1.5941 
    5.7200    1.5921 
 
 
Set_Alg = 
 
    2.2000    1.0000 
 
 
Sequence = 
 
DDCADCCBBBAAEEE 
BDBBCCCEDEEAAAD 
BBDDEECCCBAAEDA 
AAABDEEEBDCCCDB 
CCCEBEDEDAAABBD 
CCCAABDBBDEDAEE 
CCEDBECBDEAAABD 
ABDBEDEAECCCBDA 
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ABDEAABCCDEDECB 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    3.7310    1.9073 
    3.9260    1.8173 
    4.1665    1.8143 
    4.2770    1.7993 
    4.3745    1.7750 
    4.4590    1.7553 
    5.1610    1.7357 
    5.3495    1.7130 
    6.1880    1.6917 
 
 
Set_Alg = 
 
    2.2000    2.0000 
 
 
Sequence = 
 
AAEEDBBBDDCCCEA 
AADEDEDBBBCCCEA 
AABDEDEDBBCCCEA 
AAABBCCBDEDEDCE 
AAABCBDEDEDECCB 
BAAAEEDEDCCCBDB 
AABDDEEDBBCCCEA 
BBBDDEEDAAAECCC 
AAABCBDEDEDECBC 
AAABBCCBDEDEDEC 
AAABBCCBDEDECED 
AAEEDDBDBBCCCEA 
DEDBBBAAAEECCCD 
DEDBBBAAAEDCCCE 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    2.6910    1.8387 
    3.2305    1.8340 
    3.2370    1.8280 
    3.2760    1.8233 
    3.3735    1.7947 
    3.4450    1.7933 
    3.7245    1.7647 
    3.8805    1.7553 
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    4.1275    1.7160 
    4.7060    1.7120 
    5.0115    1.7113 
    5.0440    1.6917 
    5.5510    1.6720 
    6.2075    1.6673 
 
 
Set_Alg = 
 
    2.2000    3.0000 
 
 
Sequence = 
 
DDDCCAAAEEEBBBC 
BDCCCEDDAEEAABB 
ACCBBBDCEEDDEAA 
ABBDEEACCCEDDBA 
AEDCCABBBDCEEDA 
ABBAEEDEDCCCDBA 
BDCCCBAAABDEEDE 
CEDEBDAAABBDECC 
ABEDECCCBDEABDA 
ABDBAAEDCECBDEC 
AACBDEABDECBCDE 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    3.2370    1.9460 
    3.3215    1.8477 
    3.4710    1.8150 
    3.8285    1.7903 
    4.1925    1.7817 
    4.3615    1.7707 
    4.5305    1.7630 
    4.5565    1.7270 
    5.4470    1.7023 
    6.2530    1.6983 
    6.8705    1.6917 
 
 
Set_Alg = 
 
    2.2000    4.0000 
 
 
Sequence = 
 
ABBBEDDDEECCCAA 
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CCCEEDEAAABBBDD 
DBBBAAACCCEEDED 
DEAAACCCBBBDEED 
AAEEDEDBBBDCCCA 
AABBBDCCCEDEEDA 
AABBBDEDEEDCCCA 
AABBBDEDEDCCCEA 
AAEDEDEDBBBCCCA 
AABBBCCCEDEDEDA 
AABBBDEDEDECCCA 
AABBCCCEDEDEDBA 
AABCCCBBDEDEDEA 
AAABBDEDEDECBCC 
AABDEDBABCCCEDE 
AABCCCBDEDEDEAB 
ABDEDECBCCBDEAA 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    2.7560    1.8733 
    2.7885    1.8280 
    2.8925    1.8130 
    3.1265    1.7933 
    3.2175    1.7797 
    3.2825    1.7660 
    3.3150    1.7600 
    3.5425    1.7403 
    3.7570    1.7357 
    3.8220    1.7220 
    3.8805    1.7160 
    4.1275    1.7070 
    4.3615    1.6963 
    5.0440    1.6917 
    5.0635    1.6873 
    5.2975    1.6767 
    5.5510    1.6720 
 
 
Set_Alg = 
 
    2.2000    6.0000 
 
 
Sequence = 
 
AEEEDDDCCCBBBAA 
AAEEEDDCCCBBBDA 
EAAAEDCCCBBBDDE 
CAAAEDEEDBBBDCC 
AAAEDDECCCBBBDE 
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ABBBDEDCCCEDEAA 
EAAABDCCCBBDEDE 
CCEAAABDEDEDBBC 
AEDEDECCCBDBBAA 
AABDEDECCCABBDE 
AEDBABDECCCBDEA 
ABDEABDECCCBDEA 
ABABDECCCABDEDE 
AAECBDECBCBDEDA 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    2.1710    1.8977 
    2.6650    1.8447 
    2.9250    1.8130 
    3.2175    1.7847 
    3.4905    1.7750 
    3.5425    1.7403 
    3.8220    1.7343 
    4.1275    1.7250 
    4.2900    1.7160 
    4.8165    1.6963 
    5.2260    1.6873 
    5.3235    1.6767 
    5.7525    1.6767 
    6.3375    1.6733 
 
 
Set_Alg = 
 
    3.1000    1.0000 
 
 
Sequence = 
 
ECCCEADDEDDCAAAABBBB 
CBDDBCAAAABBDDEEECCA 
CEDEDDDCABECBBBAAAAC 
DEECCCAECDDABBBAAABD 
CECCAEEDDDABBBDAABAC 
AEDCCCCBEBBBDADEDAAA 
DEDEAABDCEABBCCCBAAD 
AAAABDBDECCECEDDACBB 
EDCCEDAAABCCBAEDBBDA 
ABDBBDACBAAEDACEDCCE 
ABDAAEDEDCBAABCCCDEB 
EDECBBDABDACDECCAAAB 
CEDECCDAAABCBDBDAEAB 
DECBCCBDEDCBAAEABDAA 
ABBCEDAECACABDCABDED 
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CCAEDEDBDACAEDABABCB 
ABDECBDAACEDCBCDABAE 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    4.5435    2.4138 
    5.4470    2.3834 
    5.4730    2.3819 
    5.4860    2.3712 
    5.6745    2.3700 
    5.6940    2.3039 
    6.3310    2.2850 
    6.4220    2.2757 
    6.5715    2.2517 
    7.5725    2.2395 
    7.6180    2.2302 
    7.9430    2.2237 
    8.1445    2.2223 
    8.1510    2.2209 
    8.8920    2.2197 
    8.9310    2.2113 
    9.1780    2.2051 
 
 
Set_Alg = 
 
    3.1000    2.0000 
 
 
Sequence = 
 
AAABCCCEDBBBDDDCEEAA 
AAABCCCBBBDDCEEDEDAA 
AABCCBCBDECBDEDEDAAA 
AACBCCCBBBDEDEDEDAAA 
AAACCCCBBBDBDEDEDEAA 
AABBCCCBCBDEDEDEDAAA 
AAABCCCBCBBDDEDEDEAA 
AAABCCCCDBBBDEEDEDAA 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    3.7180    2.3951 
    4.4460    2.3121 
    4.6020    2.2731 
    4.6800    2.2429 
    5.5250    2.2424 
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    5.5380    2.2087 
    6.0190    2.1808 
    7.2085    2.1529 
 
 
Set_Alg = 
 
    3.1000    3.0000 
 
 
Sequence = 
 
BCCCAAAAAEDDCBBEEDDB 
AADBBBDCEDBEEDCCCAAA 
BBDDECBDAAACCCEAAEDB 
CBDBCEDDAABAAAEEDBCC 
BBAAEDCCCEDCBDADEAAB 
CCBDECCBEDBAABAAAEDD 
DBBBDAABCCCEAEDACAED 
ABDACCCCAAEDBBDABDEE 
BCCAABDBDEABDEDEAACC 
CCCBDAEDBABDAEAEDABC 
ABDACBDEDBCACECEDBAA 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    4.0105    2.4393 
    4.6410    2.3497 
    5.3690    2.3133 
    5.8695    2.3003 
    6.1425    2.2983 
    6.2335    2.2950 
    6.3050    2.2946 
    6.3180    2.2395 
    7.2085    2.2336 
    7.6960    2.1961 
    8.3070    2.1933 
 
 
Set_Alg = 
 
    3.1000    4.0000 
 
 
Sequence = 
 
BBBAAAEDDEEAADDCCCCB 
AABBBBEDCCCCEDEDDAAA 
ACCCCEDDEEDBBDBBAAAA 
AAAEDEDEDDBBBBCCCCAA 
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CCBBBBDDEDEDEAAAAACC 
CCCCEDBBBBDAAAAAEDED 
AAAAABBBBDEDEDCCCCED 
ABBBBDEDEDEDCCCCAAAA 
AAACCCCBBBBDEDEDEDAA 
AAAAABBBDEDEDEDCCCCB 
AAAABBCCCCEDEDEDBBDA 
AAAABBBDEDEDEDBCCCCA 
AAAABDEDECCCCBBBDEDA 
AAAABBDEDEDBCCCCBDEA 
AAABDECCCCBBDEDEDBAA 
AAABBCCCCBDEDABDEDEA 
AABDEDEDECBBCCCBDAAA 
ABCCCCBDBABDEDEDEAAA 
ABDEDEDEDAABCCCCBAAB 
ABCBCCCBDEDEDAAAABDE 
ABCECCABDABDABDEDAEC 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    3.6140    2.4457 
    3.6660    2.3440 
    3.6920    2.3412 
    3.7570    2.3133 
    3.8805    2.3105 
    3.9390    2.2918 
    4.0365    2.2768 
    4.0690    2.2553 
    4.3745    2.2367 
    4.5760    2.2339 
    4.6215    2.2302 
    4.6540    2.2274 
    4.8815    2.2087 
    5.1610    2.2059 
    5.1870    2.1969 
    5.7915    2.1873 
    6.0450    2.1808 
    6.0970    2.1755 
    6.7275    2.1658 
    6.9550    2.1593 
    9.0220    2.1585 
 
 
Set_Alg = 
 
    3.1000    6.0000 
 
 
Sequence = 
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ABBBBEDDCCCCEEDDAAAA 
ABBBBDEDCCCCEEDDAAAA 
ABBBBDEDECCCCEDDAAAA 
ABBBBDEDCCCCDEDEAAAA 
ABBBBDEDAAAEDEDCCCCA 
ABBBBDEDACCCCEDEDAAA 
ABBDEDAAABBDCCCCEDEA 
ABBDEDAAABBCCCCEDEDA 
AABDEDBAABBCCCCEDEDA 
AABDEDEDABBCCCCBDEAA 
AABDEDECABBCCCBDEDAA 
ABCCEDEDBAABCCBDEDAA 
ABCCBDEDEAABCCBDEDAA 
ABDEDECABCBCCAABDEDA 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    2.9120    2.4299 
    3.2825    2.3440 
    3.8480    2.2946 
    4.2770    2.2768 
    4.6020    2.2581 
    4.7710    2.2395 
    4.9725    2.2367 
    5.2520    2.2115 
    5.5575    2.1997 
    5.7915    2.1873 
    6.4740    2.1808 
    6.7210    2.1718 
    6.9550    2.1593 
    8.0665    2.1529 
 
 
Set_Alg = 
 
    3.2000    1.0000 
 
 
Sequence = 
 
ACEDBBBDDDAAABECCCEE 
AADCCEEBDEECBBBDDCAA 
ADDECEEDDECCBBCBBAAA 
AAEDDBDBBECCEDBEACCA 
CBBAABDCCDEDDEEEABAC 
BDCEBCCCEEDBBDAAAADE 
DAAACCCEABDBDEEDECBB 
DEAAABDBCCCEDBEABCED 
CEEDBAABDABDEDABCCCE 
ACCBDEBDABBDECECEDAA 
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ACBCCBAEDAABBDEDEDCE 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    4.8620    2.4640 
    5.3105    2.4540 
    5.4600    2.4290 
    5.9800    2.4187 
    6.0775    2.4127 
    6.1360    2.4040 
    6.2660    2.3490 
    6.3765    2.3400 
    7.1435    2.2890 
    7.5790    2.2883 
    7.6115    2.2830 
 
 
Set_Alg = 
 
    3.2000    2.0000 
 
 
Sequence = 
 
CCCCEEAAEAABBBBDDDDE 
CCCCEEDBAAEDAABBBDDE 
AAABBCCCCEEEDEDDBBDA 
CBCCABDECEDAABDEDEAB 
BABDECCCCEDAABDEDEAB 
AABCCCCBBDEDEDABDEEA 
ABDBAABDECEDABCCCEDE 
EAAABBCCCCEDABBDDEDE 
EDBBBCCCCAAAEDABDEDE 
ABCCABCEDABDABDECEDE 
CCCEEEDDBAAAEABBBDDC 
AAABCCCBBDEDECABDEDE 
CCCEEEEAAABBBDABDDDC 
EDAAABBBCCCCEDABDEDE 
AAABBCCCCEDEABBDDEDE 
AAABBBCCCCDEEDBDEDEA 
AABCCCCBBDEDEDABDEAE 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    3.3930    2.5110 
    3.4645    2.4973 
    3.6270    2.4823 
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    3.8675    2.4050 
    4.6865    2.3900 
    4.7580    2.3597 
    4.8620    2.3490 
    5.0180    2.3400 
    5.1870    2.3203 
    5.2520    2.3067 
    5.7915    2.2870 
    6.4740    2.2720 
    6.5845    2.2673 
    6.7340    2.2567 
    7.4035    2.2537 
    8.2940    2.2520 
    8.6905    2.2443 
 
 
Set_Alg = 
 
    3.2000    3.0000 
 
 
Sequence = 
 
AAEACEECEDDDBBBBDCCA 
BBDBBEEDDCCCACEDEAAA 
ABDCCCBAABBDEEEDDCEA 
DCCCAAEDBBDEAABBDCEE 
ABBBEDDCCAAABDEDECCE 
ECCCEDCEAAABDBBDBDAE 
EDBDBABCECCCEEDBDAAA 
CCCBBDEDEABDBEDAAEAC 
ABDABCCBEEDCCABDEDEA 
ABCCEACEDEDBBDEAABDC 
ECCCEDACEDABDABABBDE 
AEDBCBAEDBACCCBDEDAE 
ECBCCAEDABDEAABDEDCB 
AEDEDEABDBCBCBCECDAA 
ACBDEDEDBACABBCAEDEC 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    4.7125    2.4777 
    5.0830    2.4567 
    5.1025    2.3997 
    5.2520    2.3937 
    5.5445    2.3793 
    5.8305    2.3450 
    6.4155    2.3443 
    6.5325    2.3113 
    7.2280    2.3067 



349 
 

    7.2735    2.3007 
    7.2930    2.2930 
    8.0080    2.2780 
    8.2745    2.2763 
    8.6320    2.2730 
    8.8595    2.2673 
 
 
Set_Alg = 
 
    3.2000    4.0000 
 
 
Sequence = 
 
BBCCCCEEDBBAAAAEEDDD 
AAEDEDEEDDBBBBCCCCAA 
AAAEDDBBBBDEDECCCCEA 
EDCCCCEDEDAAAABBBBDE 
AAAABBBBDEDEDCCCCEDE 
AAAAEDEDEDEDBBBBCCCC 
AABBBBDEDEDEDECCCCAA 
ABBBCCCCEDEDEDEDBAAA 
AAABBDEDEDECCCCBBDEA 
AABDEDEDEDECBBBCCCAA 
ABBDEDEDEDBAAABCCCCE 
ABDEDEDEDEAAABCCCCBB 
AABCCBDEDEDEDECCBBAA 
ABABDEABDEDEDECCCCBA 
ABCCBCCBDEAABDEDEDEA 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    3.2760    2.5110 
    3.7570    2.3990 
    4.0105    2.3793 
    4.0365    2.3447 
    4.2965    2.3250 
    4.5110    2.3203 
    4.6345    2.3007 
    4.8815    2.2917 
    5.1415    2.2810 
    5.7980    2.2763 
    5.8175    2.2720 
    6.0515    2.2613 
    6.3050    2.2567 
    7.0135    2.2417 
    7.2150    2.2370 
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Set_Alg = 
 
    3.2000    6.0000 
 
 
Sequence = 
 
CCCCAAAABBDDBBEEEEDD 
CBDBBBAAAAEEDDDEECCC 
CCCCAAAABBDDBBDEEEDE 
ACCCCAAABBDDBBDEEEDE 
CCBBBAAAAEDEDBDEEDCC 
CCCCAAAABBDEBBDEEDED 
ABBBBDAAAEDEDEDCCCCE 
ABDBBBAAAEDEDEDCCCCE 
ABDBBBAAAEDEDEDECCCC 
ABBDEAAABBDEDEDECCCC 
ABBDEAABABDEDEDECCCC 
ABDBABDEAACBDEDECCCE 
ABDBABDEAECBDEDECCCA 
AABDEDABDECBDECCECBA 
AABDEDABDECBDECAECBC 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    2.9900    2.5307 
    3.5360    2.4670 
    3.9260    2.4127 
    4.3550    2.4037 
    4.4785    2.3627 
    4.7775    2.3537 
    4.8295    2.3310 
    5.1350    2.3250 
    5.4730    2.3007 
    5.5705    2.2810 
    6.5065    2.2613 
    7.4620    2.2523 
    7.5985    2.2477 
    7.9170    2.2383 
    9.1390    2.2337 
 
 
Set_Alg = 
 
    4.1000    1.0000 
 
 
Sequence = 
 
AAGBBBDHECAFIBDJCCCA 
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ADHCCJFEDIBBBGCAAABC 
CCBCFBBDHDAAJAABIEGC 
GDFHEABDBIBBCCJCAAAC 
CBBCBDEBJDCHFIGAAAAC 
JBBABFAECCCIBDGDHAAC 
CEBDFIBDBGJAHCBCAAAC 
JCBABIBCACCBDHFGEAAD 
ICAAGJBFHDBDBCABCECA 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    4.8165    3.4116 
    5.7135    3.4112 
    5.7460    3.3944 
    6.3310    3.3934 
    6.5975    3.3916 
    6.6235    3.3902 
    6.8315    3.3770 
    6.9550    3.3398 
    8.7425    3.3388 
 
 
Set_Alg = 
 
    4.1000    2.0000 
 
 
Sequence = 
 
IJAAAABBBDHEFBDGCCCC 
IEGCBDJCABAABDHCBCAF 
IFABDHJCBCAEGCABCABD 
IBFJABDHEAAABDBCGCCC 
IFJBDHEAAABDBCABCGCC 
IFJAAABBBDHEGCCCCABD 
IBFBABDJEAAABDHCCGCC 
IFBDAEAABJBDHCABCGCC 
FIBJABDHEAAABDBCCGCC 
IFBDJEAABABDHCABCGCC 
IBBJAAABDAFBDHEGCCCC 
DIBJAAAAFBBBDHEGCCCC 
IJAAAFBBBDHEGCCCCABD 
IBFBABDJAAABDHEGCCCC 
IBHDJEAAAABBFBDGCCCC 
IJABDHEAAABBFBDGCCCC 
IFBABJEAAABDHCCGCCBD 
IJFBDHEAAABDBCABCGCC 
IFBABJEAAABDHCBDGCCC 
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SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    3.3475    3.4214 
    3.6270    3.4116 
    3.8350    3.4018 
    4.0950    3.3920 
    4.3615    3.3888 
    4.4525    3.3822 
    4.7905    3.3724 
    4.9725    3.3626 
    5.4730    3.3542 
    5.5250    3.3430 
    5.9670    3.3374 
    6.2010    3.3360 
    6.4025    3.3346 
    6.4415    3.3332 
    6.5260    3.3248 
    7.1240    3.3206 
    7.6115    3.3108 
    8.0470    3.3094 
    8.9700    3.2996 
 
 
Set_Alg = 
 
    4.1000    3.0000 
 
 
Sequence = 
 
CCCCAIEJAAAGFBHDDBBB 
HEBBCCCCAAJDBDGFIBAA 
CHEAFIGDJBCAAABBBDCC 
AACBHFCCCBDJEABGDIBA 
JBDDBAIBCAAAFHEGCCCB 
AAGAEBDDHFIBBCCJABCC 
ACCAACCBJDBBGEABDHFI 
CCJDDBGCBIBCAAAFHEAB 
CIBFAAAEABGCBBDJDCHC 
CCHCAAADEBJBGAFBDIBC 
JADHCBEABFGCBIDBCCAA 
AHDBCAJBCCIFGCBEAABD 
IBDGFEJABDBCBCACAAHC 
IBEABDGJCBCBCAAHDAFC 
JDBHFGCACACBACBDABIE 
IACJBCGDAEHFCBCABDAB 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
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    4.4265    3.4704 
    4.7385    3.4116 
    4.8880    3.3986 
    5.7655    3.3954 
    5.8565    3.3920 
    5.9215    3.3822 
    6.2855    3.3738 
    6.4285    3.3724 
    6.7405    3.3622 
    7.0330    3.3584 
    7.3255    3.3552 
    7.3775    3.3518 
    7.7350    3.3434 
    8.0925    3.3388 
    8.8660    3.3346 
    9.3405    3.3258 
 
 
Set_Alg = 
 
    4.1000    4.0000 
 
 
Sequence = 
 
IBBBDHFBDJAAACCCCGEA 
CGEAAAABBBDHDJFIBCCC 
IBBBDHEAABDGCCCCJAAF 
IBBDHFGCCCCAAAAEJBBD 
IBBDHEAAAABDJBCCCCGF 
IBCCCCGEAAAABDJBDHFB 
IBCCCCBDHFGEAAAABJBD 
IBDHFGEAABJBCCCCAABD 
IBCCGCCBDHFBJAAAEABD 
IBDHFGCCAEAAABJBCCBD 
IBDHFGCCCAAAEABJBDBC 
IBDJBCCAAAEABDHFGCBC 
IBDHCCABCAAFBCGJEABD 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    3.2240    3.4018 
    3.3670    3.3986 
    3.5425    3.3920 
    3.6465    3.3822 
    3.8870    3.3724 
    4.2640    3.3626 
    4.6345    3.3528 
    5.0635    3.3430 
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    5.3235    3.3332 
    5.7460    3.3248 
    5.9800    3.3234 
    6.2400    3.3136 
    7.2800    3.3052 
 
 
Set_Alg = 
 
    4.1000    6.0000 
 
 
Sequence = 
 
IBBBBJFCCCCGEAAAAHDD 
IBBBBCCCCAFGEAAAJHDD 
IBBBBCCCCHFGEAAAJADD 
IBBBBJACCCCGEAAAFHDD 
IBBBDFGCCCCHEJAAAABD 
IBBJAFGCCCCHEAAABBDD 
IBBBDJHCCCCGEAAAFABD 
IBBBDJGCCCCHEAAAFABD 
IBBAAFGCCCCJAABDHEBD 
IBBAAFGCCCCHEABDJABD 
IBBCBCCCAAFGEAABDHDJ 
IBAAAFGCCCCJBABDHEBD 
IBBCAEGCCCJAAABDHFBD 
IBCBAEGCCCJAAABDHFBD 
IBAAAFGCCCBJEABDHCBD 
IBCAAFGCCBCAAJBDHEBD 
IBCAAFGCCBCHEABDJABD 
IBCAABCCAHFJEABDGCBD 
IBCEAFJAABCGCABDHCBD 
IBCAAFGCCABJEABDHCBD 
IBCAABCACHFJEABDGCBD 
IBCAAFGCABCJEABDHCBD 
IBJEAFGCBCACAABDHCBD 
IFAEABJCABCGCABDHCBD 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    2.6780    3.4532 
    2.8470    3.4434 
    3.2045    3.4346 
    3.2240    3.4248 
    3.3215    3.4116 
    3.5750    3.4018 
    3.9195    3.4008 
    4.1470    3.3920 
    4.2185    3.3822 
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    4.4070    3.3724 
    4.8230    3.3692 
    4.9985    3.3626 
    5.1350    3.3528 
    5.6420    3.3430 
    6.0060    3.3332 
    6.0905    3.3332 
    6.2270    3.3234 
    6.7730    3.3224 
    6.9810    3.3192 
    7.0915    3.3052 
    7.6570    3.3042 
    7.6635    3.2996 
    7.7740    3.2996 
    8.6905    3.2954 
 
 
Set_Alg = 
 
    4.2000    1.0000 
 
 
Sequence = 
 
ECGCHHEJAFFBBDDIIJAG 
JIGAFJGBBEAFCCHHDIED 
IDJJEFBHFCCGAIBHEAGD 
AJBIHDGCEECAHFGFIDJB 
AAJGJFBIBEHFIDGCCEDH 
EHDGIGCCHJABDIBAFFJE 
FGCEIBIHDJHCBDAFGJAE 
ICGJAIBJEGFHAEFBCHDD 
EHJFJAAHCBDIBCDGFIEG 
ICEHJABCHDGEGFAJDBFI 
CHFJDBDHABCGFIEAEGIJ 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    4.3550    3.5346 
    5.0375    3.5278 
    5.1285    3.4798 
    5.4535    3.4550 
    5.6290    3.4504 
    5.7655    3.4284 
    6.5195    3.4222 
    6.8705    3.4140 
    6.8965    3.4082 
    7.2865    3.3972 
    7.5465    3.3938 
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Set_Alg = 
 
    4.2000    2.0000 
 
 
Sequence = 
 
CCGEEFIHFIBBDJAAJHDG 
CGEDGFIHFIBBDJAAJHEC 
IHEGFGCJAAFIEBDJBDHC 
IEGFIFGCBJEHDAJABDHC 
DGEEGFIHFIBBDJAAJHCC 
CGEHFIEGFIBBDJAAJDHC 
IEGFIFGJCBJEHDAABDHC 
CABIEGFIFGJEHDJABDHC 
CEGEHFIBDJAAJGFIBDHC 
CGEGFIEHFIBBDJAAJHDC 
IHEGFGCJAABJDFIEHDBC 
CGFIHEEGFIBBDJAAJDHC 
CGFIEHFIBAABDJJHDGEC 
IEGFIFGCEHABDJJABDHC 
CGFIEHFIBBDJAAJHDGEC 
CGEEGFIHFIBBDJAAJHDC 
CGEGEHFIFIBBDJAAJDHC 
CGEGEHFIFIBBDJAAJHDC 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    2.9705    3.4792 
    3.3800    3.4562 
    3.4970    3.4488 
    3.9585    3.4478 
    4.0040    3.4358 
    4.2380    3.4312 
    4.2445    3.4302 
    4.5305    3.4204 
    4.6215    3.4172 
    4.8295    3.4116 
    4.9075    3.4074 
    5.1415    3.3952 
    6.0905    3.3886 
    6.5975    3.3844 
    6.6625    3.3756 
    7.0460    3.3668 
    7.7155    3.3570 
    8.2875    3.3514 
 
 
Set_Alg = 
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    4.2000    3.0000 
 
 
Sequence = 
 
IICCBBDHDJAHAEGGEFFJ 
FJDDJAAHGCCIGEIHEBBF 
DHEJFGEFIHDJAICCABBG 
CGBHFFIDBIGEEHJDJAAC 
IDGIBBGEHEFJCCAAJDHF 
HCGEJAAIDFBGCHFEIBDJ 
ICJDGEEAAFGCJHFBDHIB 
IBCIHDJGAJBHFGCAFEED 
IGGEEAAJHDBCBCHJFIDF 
IFECBDGDIBAAJJHFGCHE 
JHECAJAEGFIBDDBGCHFI 
IEGEFHDJBDBCCHJFGAAI 
JBAAHDFIDHEGIBCGEJFC 
JABCEDGIGABCHEHFFIDJ 
ICHEEAJDJBDIACHFGFGB 
IBDHAFJFIECGBCHEAJGD 
DIEJAFGIAEHCJBDBHFGC 
AEBDGJCHJEIFGIFHCBDA 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    4.2705    3.5072 
    4.6280    3.4918 
    4.6735    3.4750 
    4.8945    3.4592 
    5.1805    3.4542 
    5.2650    3.4516 
    5.3755    3.4508 
    5.4015    3.4484 
    5.4145    3.4460 
    5.4600    3.4316 
    5.7330    3.4268 
    5.9605    3.4242 
    6.0190    3.4204 
    6.2140    3.4200 
    6.2920    3.4152 
    6.3635    3.4046 
    7.7610    3.3994 
    8.8855    3.3886 
 
 
Set_Alg = 
 
    4.2000    4.0000 



358 
 

 
 
Sequence = 
 
FBBDIJAAJHDHFIGGCCEE 
JBBDDJAAIHFHFIGGCCEE 
IBBDDJJAAHFHFIGGCCEE 
IBBEEJAAJHDHFIGFCCGD 
IHFEEJJAABDHFIGGCCBD 
IBGEEJJAABDHFIHFCCGD 
IBGEEJJAABDHFIGFCCHD 
IHFEEJJAABDHFIGCGCBD 
IBDHFJJAABDHFIGECCGE 
IBDHFJJAABDHFIGEGCCE 
JBDHFJAAIBDHFIEGCCGE 
IGFHEJJAABDHFIEGCCBD 
IBFHEJJAABDHFIEGCCGD 
IEEHDJJAABCHFIGFGCBD 
IEEHCJJAABDHFIGFGCBD 
IEEHFGJAABDHFIBCGCJD 
JEDHFGJAABDHFIBCGCIE 
IAEHCJEJABDHFIGFGCBD 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    3.2695    3.4890 
    3.4190    3.4782 
    3.4515    3.4670 
    3.6270    3.4564 
    3.7700    3.4376 
    3.7765    3.4246 
    4.0755    3.4158 
    4.2705    3.4096 
    4.4070    3.3994 
    4.6735    3.3896 
    4.7515    3.3840 
    5.1285    3.3798 
    5.1870    3.3794 
    5.3885    3.3766 
    5.5965    3.3756 
    5.7980    3.3626 
    5.9930    3.3616 
    7.0720    3.3602 
 
 
Set_Alg = 
 
    4.2000    6.0000 
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Sequence = 
 
JAAIBBIJHDHFFGCCGEED 
JAAIBBDIHJHFFGCCGEED 
JAAIBBDJHFGIHFCCGEED 
JAAIBBIJHDFHFGCCGEED 
JAAIBBIFHDJHFGCCGEED 
JAAIBBDIHFHFJGCCGEED 
JAAIBBDIHFGFJGCCHEED 
IBIHAJJABDHFFGCCGEED 
IBIBDJJAHDFHFGCCGEEA 
IBIDBDJAHFJHFGCCGEEA 
JAABIBDIHFHFJGCCGEED 
IBAJBDIDHFJHFGCCGEEA 
JAABIBIDHFHDJFGCCGEE 
JAABIBDIHFGEJFGCCHED 
JAABJBDDHFHFIGCCGEEI 
JAABIBIDJEHFHFGCCGED 
IBICCGJABDHFGJAFHEED 
JAABIBDDJEGFHFGCCHEI 
IDHEABDIBCGCHFJAJFGE 
IEGEABDIBCGCHFJFJAHD 
IEHEABDIBCGCHFGFJAJD 
IEHEABDIBCGFHFGCJAJD 
IJEIABCABDHFHFGEGCJD 
JEHCABDIJEGCHFIFGABD 
IJEIABDABDHFHFGCCGJE 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+003 * 
 
    2.8145    3.4834 
    2.8665    3.4800 
    3.0810    3.4772 
    3.1980    3.4712 
    3.2760    3.4582 
    3.3800    3.4516 
    3.5425    3.4506 
    3.6205    3.4502 
    3.8025    3.4250 
    4.0625    3.4240 
    4.0950    3.4208 
    4.1795    3.4176 
    4.4525    3.4112 
    4.4590    3.4100 
    4.7190    3.4022 
    4.9595    3.3990 
    5.2130    3.3966 
    5.5315    3.3914 
    5.8305    3.3868 
    6.0580    3.3802 
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    6.1360    3.3714 
    6.2660    3.3668 
    7.3385    3.3668 
    7.5595    3.3648 
    7.5790    3.3574 
 
 
Set_Alg = 
 
    5.1000    1.0000 
 
 
Sequence = 
 
AABHGCBKDCGHHDEIBHDAIDHGGBBAHFCDCEDDELACCEADFGAAAIEEEECBBAHFFOHHFGGNGJBBFFCABBFBBBBGCCDIFFEAHADAEMGA 
AAAGBGCBGFBAICCDHBDEFFBBDGHHCBBEDCEIOHAAAMBHEFCICCADDHEGCEEFEAGFFFHBABNBKGDBEDGIHDDGAFAAHHEFALCBAJGB 
BBFGGBLBAGBBDABDDDAFEFEDDBHAHFJCHEGIADHCEEDKDCGHACEAAMEEFBBBAAIABGBADBBGFCOHHGCGNICCACIHHFAGCAFFFEEH 
AHDHEACCBKFBAHADGEICFAACAAAHHBBFCGJACIIGGGBMBBHHDGBEBFFEGNDDCCGBFFDHIBFHEFEAADBBGCLHDDADEEABAGBEFECO 
ADIEAFBACFCEBADBABGFFCEJOBMBBIHNCLCKBGFFHHEAABFGHCDGDDDBHEABEEBHBAAFGDIBCGGDGGBAAICHHECHHAEDDFEGAFCA 
AABNGFEAFBGDDHFOGCHFCCCHFEAFHGDBKIBAHBLFBAHFCHBBIECACBEEDDAAGDAAGBBDBAHEACFCAGDHEMEEBCGGDFBGABHEDIJI 
CHFGDDCGKDAFFHALAHFFGCGDBADHEEDHFEBACIBCGCGGICCAGBCFABBBEAEAFABEBHECGDFEIHNEAMHAABAFGHBBDBDDJOEBABIH 
AAHEAEEFHCAFBDJBDGLAHEFBBEDBHDMGBBCGBEGCIADOBABADCBAFFEGBAAAFIDFGFCDDECEDIBKGCCHGHBANBAFGFAHCHIHHCEG 
AFBHGGFHFECIDHDDAHEABDOGCAEGMCBAFCGEJHIEDHGDEDHEFBNBAIBABBAABGFHCABADAHDCFHGGKEFCLFGACBBBIECFBBDCAAE 
LDBKHBIDGECHBBMEABHCGIGABDDHAEDIGABGFFAAHADBHACBAEBABEAOFCFHECGCEAFEFCEJBGABBAFEDBDFDHANCHCFDGGHICGF 
GMBDBDJEGABALAHIEEAHIAFFEFHDDABHDBHHCGFKBBADECEDEHGCEAFCHCEAFFGBCAHAFBOCGBAHFBDBIGCGBGCABCNGAEBFIDDA 
EEFBBCBLCKDGIOBHFACDMIBAGECAFBAGHCABAAEDACIFDBEAHGDBABDAHDBACFFHHFEGBGCCGEHNHAGGEHDJCGBEIEFFDHDBFABA 
AGFBEABDEAHFHCABIFCIEGCODABBFBEDFAIEGCAGHBAHBGCHCHNGEEFBLBABAAHCDAGBICEFBEDHDAFHGGBGHAFDJCBMACEDDFKD 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+004 * 
 
    2.7541    3.3108 
    2.9159    3.3029 
    2.9718    3.3020 
    2.9796    3.3013 
    3.0011    3.2894 
    3.1434    3.2893 
    3.1603    3.2892 
    3.2403    3.2887 
    3.2682    3.2811 
    3.4567    3.2810 
    3.4671    3.2762 
    3.6842    3.2762 
    3.7349    3.2739 
 
 
Set_Alg = 
 
    5.1000    2.0000 
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Sequence = 
 
OJCCCCCCCCMKCCGGGGGGEEDDDNEEEEHEAFEHFGDIDFIHFBAAHDDFHFBAAAAAALHDHFBAAABBABBHBBAEFGBBHDIBBHFGFEDIABBG 
OCCCKCCCCJGCGGMGCGNEEEEECGGAAAAFEIHHFLHHFEAAAFEAFFEDDFEAHFBAAABBABBABDFHDHFGDBBHIIBBBBDHDHDGDDIBABBG 
OJCECECGECGNDEGCGHFFHDDEABABGCHFBAEDCABFLHDDEAAABGCHFBAECAHDGABIHFMBGDIBABFBAECAHDGABIHFHBKGDIBABFEF 
OKCCCCJCCCGCGGMGCGNEEEEECGGEEEGIIFFFHHDDFEDIBBFFHDHFHFBAAAAAALHDHFBAAABBABBHFBAAABBABDHDEDHDGDIBABBG 
OJCKCCGMGGCGNFHFGCHFBCEALHDFEAHFBAAABBAEDHDEDFBABAHDFIHDFIBGCHFBACEEAHDDFEEBAECAHDGABIECGGDABBBIBABG 
OKCCCJCCCCGCGGMGCGNEEEECGGEFEAFFEHFGBHDIIBBHDIBBABFFHDHFHFBAAAAAALHDDFEAHFBAAABBABBAEEDHDHDGDDIBABBG 
OJGCGCGNGCGMGCCBLBGCBFIHDFIBABAHDFBGCHFBACEAHDDFEBAECAHDGABIHFHBACEEAHDDFEAHFBAAABBAEDHDEEKGDIBABFEF 
OKCCCCCJGGCGGMGCGNFFDHFFIHDBBHDHFEEEEEAAABAHDFIHDFIBGCHFBACEALHDDFEAHFBAAABBAEDAHEECGGDBABBABDIBABBG 
OCCCKCCCCJGCGGMGCGNEEEECGGEFEAFFEHFGBHDIIBBHDIBBABFFHDHFHFBAAAAAALHDDFEAHFBAAABBABBAEDHDEDHDGDIBABBG 
OJCCCCCCCCMKCCGGGGGGEEDDDNEEEEHEAFEHFGDIDFIHFBAAHDDFHFBAAAAAALHDHFBAAABBABBHBBAEFGBBHDIBBHFGDIBABGEF 
OCKCCCCJGGCGGMGHDFCGNEBABFFHDHFBFIHDEAABAABAHDFIHDFIBGCHFBAEECEEALHDDFEAHFBAAABBAEDHDEECGGDIBABBABBG 
OJCGCGNEGCGMEGCECLDBFIHDBABAHDFIBGCEAAABGCABAHDFHDFBABAHDFBGCHFBAECEEAHDDFEBAECAHDGABIHFHBKGDIBABFEF 
OJGNGCGMGCCLGCEABGCABADBABAHDFBGCHFBAECEEAHDDFBABAHDFIHDFIBGCHFBACEEAHDDFEEBAECAHDGABIHFHBKGDIBABFEF 
OCKCCCCJGGCGGMGCGNFFHFFHDHDHFEEEEEAABAHDFIHDFIBGCHFBACEALHDDFEAHFBAAABBAEDAABBHDEECGGDIBABBABDIBABBG 
OCKCCCCJGGCGGMGCGNEDFIHFEABAHDFIHDFIBGCHFBAEECEEALHDDFEAHFBAAABBABBABDFHDHFHFBAAAEDHDEECGGDIBABBABBG 
OJGNGCGMGCCLGCEABGCABADBABAHDFBGCHFBAECEEAHDDFBABAHDFIHDFIBGCHFBACEEAHDDFEEBAECAHDFFIHFBAHEGDIBABKBG 
OJNCKCCCCGGCGGMGCGFFHFEFIHDBBHDHFEEEEAAAHDFHDFIGCHFBACEALHDDFEAHFBAAABBAEDAABBHDEECGGDIBABBABDIBABBG 
OJMCCGGBABGCGNFFFIBABAHDFIBGCHFBACEALHDDCEAABGCHFHFBBAEEDHDDFEAHFBHDIEECGGAHFBAAABBAEDHDEECGDIBABKCG 
COBKCCCCJCGCGGMGCGNEEEEECGGEEFFEFGDIIHDIBFFHDHFHFBAAABAHALHDDFEAHFBAAABBABBHFBAAACBBADHDEDHDGDIBABBG 
OJCKCGCGMGCGNFHFGCHFBCEALHDFEAHFBAAABBAEDHDEDFBABAHDFIHDFIBGCHFBACEEAHDDFEEBAECAHDGABIECGGDABBBIBABG 
OCCKCCCCJCGCGGMGCGNEEEEECGGEEFFEFGDIIHDIBFFHDHFHFBAAABAHALHDDFEAHFBAAABBABBHFBAAABBAEBDHDHDGDDIBABBG 
OCKCCCCJGGCGGMGCGNEDFIHDEABAHDFIHDFIBGCHFBAEECEEALHDDFEAHFBAAABBABBABFFHDHFHFBAAAEDHDEECGGDIBABBABBG 
OHCCKCCCCJGCGGMGCGNEEEECGGEFEAFFEHFGBHDIIBBHDIBBABFFHDHFHFBAAAAAALHDDFEAHFBAAABBABBAEDDHDECGDDIBABBG 
OCKCCCCJGGCGGMGFCGNEBABFFHDHFBFIHDEAABAHDABAHDFIHDFIBGCHFBAEECEEALHDDFEAHFBAAABBAEDHDEECGGDIBABBABBG 
OCKCCCCJGGCGGMGCGNFFFHDFIHDFIHDFIBGCHFBAECEEALHDDFEAHFBAAABBAEDHDEECGGEAHFBAAABBABBAEDHDEHDIBABBABBG 
OKCCCCCJGGCGGMGCGNFFHFFHDHDHFEEEEEAABAHDFIHDFIBGCHFBACEALHDDFEAHFBAAABBAEDAABBHDEECGGDIBABBABDIBABBG 
AJGCGCGNGCGMGCCBLBGCBFIHDFIBABAHDFBGCHFBACEOHDDFEBAECAHDGABIHFHBACEEAHDDFEAHFBAAABBAEDHDEEKGDIBABFEF 
OJCECECGECGNDEGCGMFFHDDEABABGCHFBAEDCABFLHDDEAAABGCHFBAECAHDGABIHFHBGDIBABFBAECAHDGABIHFHBKGDIBABFEF 
OCCCKCCCCJGCGGMGCGNEEEEECGGEFEAFFEHFGDHIIBBHDIBBABFFHDHFHFBAAAAAALHDDFEAHFBAAABBABBAEBDHDHDGDDIBABBG 
OCCKCCCCJCGCGGMGCGNEEEEECGGEEEGIIFFFHHDDFEDIBBFFHDHFHFBAAAAAALHDHFBAAABBABBHFBAAABBAEBDHDHDGDDIBABBG 
OJMCCGGBABGCGNFFFIBABAHDFIBGCHFBACEALHDDCEAABGCHFHFBBAEEDHDDFEAHFCHDIEECGGAHFBAAABBAEDHDEECGDIBABKBG 
OJCKCGCGCCCGGMGCGNFHHFFHDEABAABAHDBFIHDFIHDEDFBABAFIBGCHFBAEECEEALHDDFEAHFBAAABBAEDHDEECGGDIBABBABBG 
OCKCCCCJGGCGGMGCGNFHHFFHDEABAABAHDBFIHDFIHDEDFBABAFIBGCHFBAEECEEALHDDFEAHFBAAABBAEDHDEECGGDIBABBABBG 
OCKCCCCJGGCGGMGCGNEABFFHDHFBFHDEAABAABAHDBFIHDFIHDFIBGCHFBAEECEEALHDDFEAHFBAAABBAEDHDEECGGDIBABBABBG 
COBKCCCCJCGCGGMGCGNEEEEECGGEEFFEFGDIIHDIBFFHDHFHFBAAABAHALHDDFEAHFBAAABBABBHFBAAABBAEBDHDHDGDDIBACBG 
JOCCKCGGCGMGCGNBABFHDFHDFIBGCHFBACEAHDDFEAHFBAAIHDFIBGCHFBAEECEEALHDDFEAHFBAAABBAEDHDEECGGDIBABBAGBB 
JOCKCGCGMGCGNFHFGCHFBCEALHDFEAHFBAAABBAEDHDEDFBABAHDFIHDFIBGCHFBACEEAHDDFEEBAECAHDGABIECGGDIBABBAGBB 
OCKCCCCJGGCGGMGCGNFFFFIHHDHFEEEABBAEDHDEABAHDFIHDFIBGCHFBACEALHDDFEAHFBAAABBAEDAABBHDEECGGDIBABBABBG 
JCCOCCKCGGGCGMGCGNEABFFHDHFBFHDEAABAABAHDBFIHDFIHDFIBGCHFBAEECEEALHDDFEAHFBAAABBAEDHDEECGGDIBABBAGBB 
OCCCKCCCCJGCGGMGCGNEEEEECGGEFEFFEFGDHIIBAHDIBBFFHDHFHFBAAAAAALHDDFEAHFBAAABABBHBABBAEBDHDHDGDDIBABBG 
OJNCKCCCCGGCGGMGCGFFHFFHDHDHFEEEEEAABAHDFIHDFIBGCHFBACEALHDDFEAHFBAAABBAEDAABBHDEECGGDIBABBABDIBABBG 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+004 * 
 
    1.8688    3.3169 
    1.8772    3.3118 
    1.9338    3.3034 
    1.9871    3.2992 
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    1.9884    3.2973 
    2.0299    3.2922 
    2.0631    3.2917 
    2.0722    3.2887 
    2.1041    3.2877 
    2.1060    3.2871 
    2.1164    3.2840 
    2.1808    3.2830 
    2.1866    3.2821 
    2.2639    3.2813 
    2.2796    3.2805 
    2.2809    3.2778 
    2.3010    3.2739 
    2.3056    3.2735 
    2.3173    3.2733 
    2.3491    3.2721 
    2.3549    3.2679 
    2.4037    3.2668 
    2.5096    3.2666 
    2.5187    3.2657 
    2.5337    3.2650 
    2.5558    3.2638 
    2.5656    3.2636 
    2.5740    3.2623 
    2.5824    3.2617 
    2.5916    3.2598 
    2.6195    3.2592 
    2.7592    3.2582 
    2.7703    3.2578 
    2.8093    3.2559 
    2.9126    3.2539 
    2.9413    3.2529 
    2.9458    3.2487 
    3.0264    3.2476 
    3.1044    3.2462 
    3.3117    3.2460 
    3.3553    3.2460 
 
 
Set_Alg = 
 
    5.1000    3.0000 
 
 
Sequence = 
 
EEDHCHGAHAFGHFAKEEEDGGBBDHHEFEICCBFBGDDDGAFAGGGEIIDCBBAACHBOFJCAFAAAABACBDFBBBHIHELGFBBBFCCCNAADDMHE 
AABBDGFCAAHCHHHDGCBGBAEFCBAFBFCEIHGGEAHEEFEHFELBDAIACCCCGDEFHFCAEBBGMAEBHDDGBBIGBBAODNHABGFDDIDFKJAA 
BBADDGCHFIEDDHFBAHDICDCBAADAHHFEEBAHBAFFFFEAABCECGGFCEDDBFBIEEBBIGMHNHAACAAAABGGDGFGGHECJKGLBHBOCCEB 
HAEDBIBGFCAFFGCHMGAJBHBBBIHGDHCEEFFDDEAHFFBBCCGBAGHACCIGGCFACAAEEBGGLBBHAIDDHEABAEEOBNFEDADKFCAADBHD 
IIGGHMFEEFEEEHAFLCEHHNBIDDKCIBBBDEAHDBCEDDFABHAECGBGCHDFGAFFBBGBACFCGBACGBBAABAADOHAFDEABHAJHDGFCACG 
ECBIFCAEBDFFCBDGHACABADEFIBHCGEGFCAADGOHGGKBABDBHDHDIBAABNHJDHFECLIABAFEABBEGHDDFFCGGBEEAMCGBHAACHEF 
DHAAHIBCHGDGAAABAGABBAFGABGNEJICGBBCGEDDLOBABCECFFEDBAHHEKHFBCFIFCIBAFHHDFCGDDEEDBGGMHABAECEAEBFFHDC 
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DGFGGEAEEDICCLHDABFGIFHIGODBGEFGHDFCEBAFBABFAACBBAJBNBHHBKEAMCEHEAHDFCAEBACBFIFHCCAADBDCAHDHEDGBABGG 
AMBDAHGCGHGBEDDBFEIGEEFNGHIBABHAIBFODHGFFBGCEBAAAABALABIEBHFAAHGCCACECGEJEDBDFBHFCKHFCABBDHFGCDCDAED 
DABGEIHBBEDFGDDHEAHCFIBGFAAEJDIDFEFGDACADIDGCGBAOBAMEDHFBGBFAECGAABHBGEBFHBFHAHCCGCCEAHBAFBACCBNKLHE 
DLAHCAEHHCFHEEFDAAFHFGEECADFHDGEDHBMEDBKCOBHBBIDGAHDIBEBIBBENDHCACABGABBCGJBIGFFBFAFGCFAEAACCBAGGADG 
NFGBFABBOBEDBDBABGCGCKEHDFMAHFBHDGEAEIFFGEACHGABBBAHHFLBAADCCEGCDACHDIBCAAHCHBIDAFEAEFEAEHJBDDGIGGFC 
AFBIDDABBDMDCGFEDFGBCAFBBAGHBAABEAGEDBAAGAEDCLBCAHCHACBHFGEEENEDIHHOFCJHKGFCGIDEEBFGFBABFDHAHCIBGCAH 
CCHFBBGDCIHHFHJBHOBFADCCGCCFGCBIDENMGEFBADHFEAEBAHEDGBBAABLGEABABIFADGBFEACBFEKEGADBAHFGHDHDCIAEAADG 
IFICGHABDECHACCAFCICLBFIACMHDAGEDGBHGDEFBAHBGECHAEDAAFFOBAFBABEFNHABKBAAEHDBAHDHGCEBDFBEDDJCGGGBFGEB 
FGFEDHAHCEAHBADFCGIEFBHCOAEBDCEAHDBADHAABFABGEADHCGDAABMBABAKAEIEDGCLBGEFCGBGFCNBJGHFEBHBICGDICFDFBH 
AEDHABCBIGFABDFGHEAHDFAFBBIHBIGAFBACABFAEECGBCBADEGMEFHCADBAGACEABHFHCGDHEFGDKBGBDFBCIHCALDOCGNDEJHE 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+004 * 
 
    2.7807    3.3274 
    2.8093    3.3031 
    2.8594    3.2953 
    2.9894    3.2940 
    2.9978    3.2900 
    3.1298    3.2869 
    3.1570    3.2860 
    3.2195    3.2851 
    3.2552    3.2850 
    3.2591    3.2845 
    3.2734    3.2829 
    3.2793    3.2816 
    3.3026    3.2803 
    3.3091    3.2784 
    3.4366    3.2754 
    3.5360    3.2751 
    3.5444    3.2695 
 
 
Set_Alg = 
 
    5.1000    4.0000 
 
 
Sequence = 
 
ALBAAJHFEAAHEEEABNEAAAAHFEFFIDHDHFGCCOBKCGEDDHEDHAAHDIBIBAHFMEDDIBBBABGCGGCGEFFFFCCCCGCGBABBDGGBDHBB 
ABGCGGGNFCCIIBGGEEEDHFJAAABIBMEDDHFEEFEFHHAHDDHFFFCBBABDIHDHOBKCCAABBAALBBAAFFECCCGCGGGDHDBAAHDBABEE 
ALBAADOHFCCEEDFBIBAAABMEEAHFEECGGGGGCAAEABIBGFBAHFGGBBIBAABDFCCCCCGEDJHDHDDIHDHFBBAHFFBDHFGNEEDHBKCA 
IHFEEAHDIBAAAFFBIBAABAHFBALBABGCCGECCCCGGCCBBMEEECCKBIBGGEFEDDHDDHAAHDHDBABBGGEDHFFFEABAAHDJHFGNFGDO 
AGCCCGGCGEFFBABBANDFFEEEDHDMBBIBBAHDDDDBGCHFGFFGGCOBIGBLBAAAAABAHFEEFEEFCKCGCCAAHDHHDJHDHEABIBABIHEA 
AAHFFEECGGCCAHCEDHFBBBAABNCGCGBAAMAFBAAAABABIBIBAHFEDIBKEEDDHDHDJHFEALBBDIGCOFFFEFGGCGECCGGDBBHHDHDE 
ALBAEEDGABMCCEEDHDHEEEFBNEEDDHFBJBAGGCKEDGFHDOBACGCABBAFBAAFCGGCCCGBAAHFFFBIBBABIHDDHFFCGGBIHDIHHAAA 
AABIBAAABAJBKCAAHDHDHFFGNEEFGCCGBODFFFBACLBAHEDHDHFGGFBIHDGEDDHHDHEEBIBDBAMCCCGGEEEAAEFFBIBACCGCGBBA 
LBAIGFFEABABABKCGFBIBAAAHFBDGCGCCHHDGEGCCGEEEDHDDBBDHFIBABAJHFFGBAHEFFCCGNHDDHDOBIBMCGDHEEEFECAAABAA 
AHDDHFFFGEEEAMBKBBBIBABBAAAJBIBIBAAAHDDCCCECEAAHCGGNEDHFHFEHDHDGCCGGCOBAHDHDGECCGFLBABABIBDFFEAFGGFE 
ABALBAEEFCGBIBBMBIHFGECGGCHBABBABAHFFFEEDOHDDJHFGNEGGECCCAHDDHFGCCGCKBIHDDHFBAAAAEDHDDGEAAABIBAFFECB 
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BAMEEAAFEDDHFBIBGCGGCGCGGAAABGBKCGBIBAHFFFBIHFBAHDBALBAHFEEEDHFEDJHHDIBAAGGCAHDDHFCOBABACCCCEEDBNEDF 
AABIBIHFGNEDBAABAEFGBIBBGEDGCAAAHFECGCCGFFBBAHFCGCGGFJHDHFMEDDOHDHDHDDGCKBAALBIHFEEEDBAEECCCABBABAHF 
ABIBABIHFGEEDDHDGCABMEFBABBAJHEEFFFBABAHHFEDIBNHHHFECCCGGGCABGDDDHDDOBAAFGCGFFEEABAAHCCLBAAEDIBKGCGC 
AAHDHDHEDIBALBIBACCKBABAHFEDEFCGGNHDDHEEEFFJHDGCGEEEFBABAAABAFFGCCGCGCIBABMBAGGCGCAABBBIBDHFFFOHDHDE 
ABABIBIBABHDOHFFCCKGCGBLBAAFEAHHFFJHDDDDHDFGCECCGGNEDMEEEEFIHFFGGGCCGEEDHDHFEABAHDBIBABABABAABGBAACC 
ABAHEEDBIBAABABAFGCCCCGFBAMEAJHFFBAFFFGCGCGEDBLBIHDHDIHDGCEDHFGGCCCKEEEDOBIBABAABAHFGEHEDGDHDNBHFBAA 
LGCEFBAHFEFCCAAAHDHDHFGCGGCGFEEDDHDBAAEDHFFBBABMEEEDBAAAHDHFCCGNEDOBIBABABIBABKGBIGCBAAHDIHCGEFJFCGB 
AJHFGCGCEDDHFBAAAHDFHFFBAABAAALBMEGCGCEEDBGGGBIBIHFBKBDHDHDHEEDHAABABIBACECGCIBAFFEFFECOBABNDHEDGCGC 
OBAHFCGBAHCGEJBAFFGCCCGHDHEDDFHDHDDHFEDBABBABIBIBAABAAHFFGCCGCGCIBIHABKEDGAMEAABNEEEFEDGCGEDBLHFFBAA 
ABAHFBIBABDGEEEEIBAJHFGCGBABIBABMDHDGCCGCCGCOBABAHFGCCKEEDBABAHHFFGEEDHFCLBAAHDDHFGDDHFEDIBAEFFGCAAN 
AAHEDGCCGDIBIBMEFBKGEDHFGAAHFBABNECGGFFEDIBOBALBABAADHDHFEFCGCCGCGGCABAHBIBAHFEDHFCJHDDBABABDHAFEECE 
DHFGGCGFBAHDHCABABKBABIBIBIBAHDDNCGGCGCCEEABAAABABABAABIDFBLEEEDHFCCGCHFEFEDOHDHFFEAJHFFCAMGBDHDGEEG 
AHFGCDHFEDGCAFGGEDHDHFBAHEDBDHFGCGFEEAABABABKCGEDHDHAFEFIIBIBIBMCAJHCGEABBALBABABNDHDFBABGCOCEFECAGC 
AABABAABDDHCGEEDBAEFEFEFECCGGCGCKBIHHDHFGBIBACGCABABABMEALHEDDBIHDDBIBABABAFFGCEDHFHFFGEFGCODGCHJHNA 
AHDDGBAECGFMGCCGGEDHDIFFEDGEDHFGCCKBABABABABAABAHCIBNHCAAFBABIBBIJHFGCODHFEDGEECGFEHDHDHFBAABABLECEF 
ALBGCGJBIBIHDDHFECCGABAEFCHFBABAHFEDHDFGGNEFEGCABGEDHFBMEABAADOCAHDHFEDHCBAABAHCGCCGEDIBKBIBABAFGFED 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+004 * 
 
    1.8519    3.2867 
    1.9442    3.2859 
    1.9598    3.2772 
    1.9753    3.2753 
    2.0599    3.2731 
    2.0839    3.2731 
    2.0884    3.2706 
    2.1340    3.2692 
    2.1424    3.2690 
    2.1645    3.2672 
    2.1671    3.2671 
    2.1736    3.2643 
    2.2106    3.2630 
    2.2139    3.2601 
    2.2360    3.2597 
    2.2581    3.2595 
    2.2731    3.2593 
    2.3309    3.2568 
    2.3874    3.2564 
    2.3979    3.2560 
    2.4160    3.2509 
    2.4908    3.2498 
    2.4947    3.2489 
    2.6390    3.2489 
    2.6585    3.2463 
    2.7254    3.2441 
    2.7540    3.2414 
 
 
Set_Alg = 
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    5.1000    6.0000 
 
 
Sequence = 
 
FIBBBBBHDGEDFFGEEAFEFGGGCCALBBBMBAEDHFCAHDHAAIJEDIBBDBBNHFGCGEAAAABACCGCCABIGCHDHCKGFOAAAHDHFFEEEDHD 
FIBBBAAHDGEDFFGEEAFEDGGGCGALBBBMBAEDHFCAHFHAAIJEDIBBDOBNHFGCGEAAAABACCCCCABIGCHDHCKGFBBBAHDHFFEEEDHD 
FIBABBBHDGEDFFGEEAFEFGGGCGALBBBMBAEDHFCAHDHAAAJHDIBBDOBNHFGCGEAAIBBACCCCCABIGCHDHCKGFBAAAHDHFFEEEDED 
FIBBBBAHDGEDFFGEEAFEFGGGCCALBBBMBAEDHFCAHDHAAIJHDIBBDOBNHFGCGEAAAABACCGCCABIGCHDHCKGFBBAAHDHFFEEEDED 
FIBBBAAHDGEDFFGEEAFEFGGGCCALBBBMBAEDHFCAHDHAAIJEDIBBDOBNHFGCGEAAAABACCGCCABIGCHDHCKGFBBBAHDHFFEEEDHD 
FIBABBBHDGEDFFGEEAFEFGGGCCALBBBMBAEDHFCAHDHAAAJHDIBBDOBNHFGCGEAAIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBAAAHDHFFEEEDED 
FIBABBAHDGEDFFGEEAFEFGGGCGALBBBMBAEDHFCAHDHAAAJHDIBBDOBNHFGCGEAAIBBACCCCCABIGCHDHCKGFBBAAHDHFFEEEDED 
FIBABAAHDGEDFFGEEAFEFGGGCGALBBBMBAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBNHFGCGEAAIBBACCCCCABIGCHDHCKGFBBBAHDHFFEEEDHD 
FIBABAAHDGEDFFGGEAFEFGGGCEALBBBMBAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBNHFGCGEAAIBBACCCCCABIGCHDHCKGFBBBAHDHFFEEEDHD 
FIBABAAHDGEDFFGEEAFEFGGGCGALBBBABAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBNHFGCGEAAIBBACCCCCABIGCHDHCKGFBBBMHDHFFEEEDHD 
FIBABAAHDGEDFFGGEAFEFGGGCEALBBBABAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBNHFGCGEAAIBBACCCCCABIGCHDHCKGFBBBMHDHFFEEEDHD 
FIBABAAHDGEDFFGEEAFEFGGGCCALBBBMBAEDHFCAHDHAAAJHDIBBDOBNHFGCGEAAIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBBBAHDHFFEEEDED 
FIBABAAHDGEDFFGEEAFEFGGGCCALBBBMBAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBNHFGCGEAAIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBBBAHDHFFEEEDHD 
FIBABAAHDGEDFFGEEAFEFGGGCCALBBBABAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBNHFGCGEAAIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBBBMHDHFFEEEDHD 
FIBABAAHDGEDFFGEEAFEFGGGCGALBBBMBAEDHFCAHDHAAAJHDIBBDOBNHFGCGEABIBBACCCCCABIGCHDHCKGFBBAAHDHFFEEEDED 
FIBABBAHDGEDFFGEEAFEFGGGCCALBBAMBAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBNHFGCGEAAIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBBBAHDHFFEEEDHD 
FIBABAAHDGEDFFGEEAFEFGGGCGALBBAABAEDHFCAHDHAAAJHDIBBDOBNHFGCGEABIBBACCCCCABIGCHDHCKGFBBBMHDHFFEEEDED 
FIBABBAHDGEDFFGGEAFEFGGGCEALBAAABAEDHFCAHDHAAAJHDIBBDOBNHFGCGEABIBBACCCCCABIGCHDHCKGFBBBMHDHFFEEEDED 
FIBABBAHDGEDFFGEEAFEFGGGCGALBAAABAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIBBACCCCCABIGCHDHCKGFBBBMHDHFFEEEDHD 
FIBABAAHDGEDFFGEEAFEFGGGCCALBBBMBAEDHFCAHDHAAAJHDIBBDOBNHFGCGEABIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBBAAHDHFFEEEDED 
FIBABAAHDGEDFFGEEAFEFGGGCCALBBBMBAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBBAAHDHFFEEEDHD 
FIBABAAHDGEDFFGEEAFEFGGGCCALBBAABAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBBBMHDHFFEEEDHD 
FIBABBAHDGEDFFGEEAFEFGGGCCALBAAMBAEDHFCAHDHAAAJHDIBBDOBNHFGCGEABIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBBBAHDHFFEEEDED 
FIBABBAHDGEDFFGEEAFEFGGGCCALBAAMBAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBBBAHDHFFEEEDHD 
FIBABAAHDGEDFFGEEAFEFGGGCCALBBBABAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBBAMHDHFFEEEDHD 
FIBABAAHDGEDFFGEEAFEFGGGCGALBABABAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIBBACCCCCABIGCHDHCKGFBBBMHDHFFEEEDHD 
FIBABAAHDGEDFFGGEAFEFGGGCEALBABABAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIBBACCCCCABIGCHDHCKGFBBBMHDHFFEEEDHD 
FIBABAAHDGEDFFGEEAFEFGGGCCALBABMBAEDHFCAHDHAAAJHDIBBDOBNHFGCGEABIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBBBAHDHFFEEEDED 
FIBABAAHDGEDFFGEEAFEFGGGCCALBABMBAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBBBAHDHFFEEEDHD 
FIBABAAHDGEDFFGEEAFEFGGGCCALBABABAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBBBMHDHFFEEEDHD 
FIBABBAHDGEDFFGEEAFEFGGGCCALBABABAEDHFCAHDHAAAJHDIBBDOBNHFGCGEABIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBBAMHDHFFEEEDED 
FIBABBAHDGEDFFGEEAFEFGGGCCALBABABAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBBAMHDHFFEEEDHD 
FIBABAAHDGEDFFGCEAFEFGGGCEALBABMBAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBBBAHDHFFEEEDHD 
FIBABAAHDGEDFFGEEAFEDGGGCCALBABABAEDHFCAHFBAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIHBACCGCCABIGCHDHCKGFBBBMHDHFFEEEDHD 
FIBABAAHDGEDFFGCEAFEFGGGCEALBABABAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBBBMHDHFFEEEDHD 
FIBABAAHDGEDFFGEEAFEDGGGCGBLBBAMBAEDHFCAHFBAAAJHDIBBDOBNHFGCGEABIHBACCCCCABIGCHDHCKGFBABAHDHFFEEEDED 
FIBABBAHDGEDFFGEEAFEDGGGCCALBABABAEDHFCAHFBAAAJHDIBBDOBNHFGCGEABIHBACCGCCABIGCHDHCKGFBBAMHDHFFEEEDED 
FIBABBAHDGEDFFGEEAFEDGGGCGBLBAAMBAEDHFCAHFBAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIHBACCCCCABIGCHDHCKGFBABAHDHFFEEEDHD 
FIBABBAHDGEDFFGEEAFEDGGGCCALBABABAEDHFCAHFBAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIHBACCGCCABIGCHDHCKGFBBAMHDHFFEEEDHD 
FIBABBAHDGEDFFGCEAFEFGGGCEALBABABAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBBAMHDHFFEEEDHD 
FIBABABHDGEDFFGEEAFEFGGGCCALBABMBAEDHFCAHDHAAAJHDIBBDOBNHFGCGEABIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBABAHDHFFEEEDED 
FIBABAAHDGEDFFGEEAFEFGGGCCBLBABMBAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBABAHDHFFEEEDHD 
FIBABABHDGEDFFGEEAFEFGGGCCALBABMBAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBABAHDHFFEEEDHD 
FIBABABHDGEDFFGEEAFEFGGGCCALBABABAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBABMHDHFFEEEDHD 
FIBABAAHDGEDFFGEEAFEFGGGCGBLBABMBAEDHFCAHDBAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIHBACCCCCABIGCHDHCKGFBABAHDHFFEEEDHD 
FIBABABHDGEDFFGEENFEFGGGCCALBABMBAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBAHFGCGEABIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBABAHDHFFEEEDHD 
FIBABABHDGEDFFGEEAFEDGGGCCALBABMBAEDHFCAHFBAAAJHDIBBDOBNHFGCGEABIHBACCGCCABIGCHDHCKGFBABAHDHFFEEEDED 
FIBABABHDGEDFFGEENFEFGGGCCALBABABAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBAHFGCGEABIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBABMHDHFFEEEDHD 
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FIBABABHDGEDFFGEEAFEDGGGCCALBABMBAEDHFCAHFBAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIHBACCGCCABIGCHDHCKGFBABAHDHFFEEEDHD 
FIBABABHDGEDFFGCEAFEFGGGCEALBABMBAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBABAHDHFFEEEDHD 
FIBABABHDGEDFFGEEAFEDGGGCCALBABABAEDHFCAHFBAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIHBACCGCCABIGCHDHCKGFBABMHDHFFEEEDHD 
FIBABABHDGEDFFGCEAFEFGGGCEALBABABAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBABMHDHFFEEEDHD 
FIBABABHDGEDFFGEEAFEFGGGCCALBABABAEDHFCAHDHACAJEDIBBDOBNHFGCGEABIBBAACGCCABIGCHDHCKGFBABMHDHFFEEEDHD 
FIBABABHDGEDFFGCEAFEDGGGCEALBABMBAEDHFCAHFBAAAJHDIBBDOBNHFGCGEABIHBACCGCCABIGCHDHCKGFBABAHDHFFEEEDED 
FIBABABHDGEDFFGCENFEFGGGCEALBABABAEDHFCAHDHAAAJEDIBBDOBAHFGCGEABIBBACCGCCABIGCHDHCKGFBABMHDHFFEEEDHD 
FIBABABHDGEDFFGCEAFEDGGGCEALBABMBAEDHFCAHFBAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIHBACCGCCABIGCHDHCKGFBABAHDHFFEEEDHD 
FIBABABHDGEDFFGCEAFEDGGGCEALBABABAEDHFCAHFBAAAJHDIBBDOBNHFGCGEABIHBACCGCCABIGCHDHCKGFBABMHDHFFEEEDED 
FIBABABHDGEDFFGCEAFEDGGGCEALBABABAEDHFCAHFBAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIHBACCGCCABIGCHDHCKGFBABMHDHFFEEEDHD 
FIBABABHDGEDFFGEEAFEDGGGCCALBABABAEDHFCAHFBACAJEDIBBDOBNHFGCGEABIHBAACGCCABIGCHDHCKGFBABMHDHFFEEEDHD 
FIBABABHDGEDFFGCEAFEFGGGCEALBABABAEDHFCAHDHACAJEDIBBDOBNHFGCGEABIBBAACGCCABIGCHDHCKGFBABMHDHFFEEEDHD 
FIBABABHDGEDFFGCEAFEDGGGCEALBABMBAEDHECAHFBAAAJEDIBBDOBNHFGCGEABIHBACCGCCABIGCHDHCKGFBABAHDHFFEFEDHD 
FIBABABHDGEDFFGCEAFEDGGGCEALBABMBAEDHFCAHFBACAJHDIBBDOBNHFGCGEABIHBAACGCCABIGCHDHCKGFBABAHDHFFEEEDED 
FIBABABHDGEDFFGCEAFEDGGGCEALBABMBAEDHFCAHFBACAJEDIBBDOBNHFGCGEABIHBAACGCCABIGCHDHCKGFBABAHDHFFEEEDHD 
FIBABABHDGEDFFGCEAFEDGGGCEALBABABAEDHFCAHFBACAJEDIBBDOBNHFGCGEABIHBAACGCCABIGCHDHCKGFBABMHDHFFEEEDHD 
FIBABABHDGEDFFGCEAFEDGGGCEALBABABAEDHECAHFBACAJEDIBBDOBNHFGCGEABIHBAACGCCABIGCHDHCKGFBABMHDHFFEFEDHD 
FIBABABHDGEDFFGCENFEFGGGCEALBABABAEDHECAHDBACAJHDIBBDOBAHFGCGEABIHBAACGCCABIGCHDHCKGFBABMHDHFFEFEDED 
FIBABABHDGEDFFGCENFEFGGGCEALBABABAEDHECAHDBACIJEDIBBDOBAHFGCGEABAHBAACGCCABIGCHDHCKGFBABMHDHFFEFEDHD 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+004 * 
 
    1.9077    3.2961 
    1.9357    3.2881 
    1.9396    3.2867 
    1.9448    3.2859 
    1.9539    3.2850 
    1.9741    3.2840 
    1.9747    3.2828 
    1.9838    3.2818 
    1.9909    3.2817 
    1.9955    3.2808 
    2.0026    3.2807 
    2.0091    3.2801 
    2.0182    3.2791 
    2.0299    3.2781 
    2.0462    3.2769 
    2.0572    3.2766 
    2.0579    3.2759 
    2.0651    3.2758 
    2.0670    3.2749 
    2.0806    3.2742 
    2.0897    3.2732 
    2.1014    3.2722 
    2.1196    3.2717 
    2.1287    3.2707 
    2.1404    3.2700 
    2.1606    3.2691 
    2.1677    3.2690 
    2.1742    3.2683 
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    2.1834    3.2673 
    2.1951    3.2663 
    2.2249    3.2651 
    2.2341    3.2641 
    2.2607    3.2638 
    2.2626    3.2633 
    2.2724    3.2629 
    2.2886    3.2627 
    2.2926    3.2621 
    2.2977    3.2617 
    2.3016    3.2611 
    2.3114    3.2607 
    2.3264    3.2605 
    2.3316    3.2605 
    2.3354    3.2595 
    2.3471    3.2585 
    2.3751    3.2584 
    2.3861    3.2578 
    2.3939    3.2574 
    2.3979    3.2569 
    2.4031    3.2565 
    2.4128    3.2560 
    2.4147    3.2555 
    2.4245    3.2550 
    2.4583    3.2546 
    2.4713    3.2540 
    2.4752    3.2537 
    2.4804    3.2530 
    2.4830    3.2530 
    2.4921    3.2520 
    2.5259    3.2516 
    2.5356    3.2511 
    2.5506    3.2508 
    2.5824    3.2500 
    2.5916    3.2491 
    2.6032    3.2481 
    2.6734    3.2459 
    2.7378    3.2457 
    2.7723    3.2447 
 
 
Set_Alg = 
 
    5.2000    1.0000 
 
 
Sequence = 
 
JAICKGAMBILDCKDHNFHHMMJOEAHGGCMFEKAMBGHGGIJFBNCLABOANDODDIILLKEDGAFOODCLJHEKCEIHEEJJBOBLKFNFBNFNMICJ 
EFILAFNJJBDMIBLMDDJDOGIHHCKGGFNGBNMCCOAMONDCEOEJEALCBMGHEEKGCILHFNHFBOHDBKDFFIOLEJANAIIBMKLJJACKHGAK 
EAJCJJHODFIJHNMDNELLGEGGKDACHKJAMEMBNCHAELAEIDIBKCGHFKNLMGAAJEOHBIHCGOOMCBIIFGDOBDKJFFCOIFBKNDMBNLLF 
BOABIJEDAHKBHDAAILBGLGCICGDMJHDGFECKOIKBNLMLJJAHIHCDABIDEKBMEJJCKFJFCIMLAOFHNNCGGEFNMNMLGNFEOHEODOFK 
GJAFNBKOOEFGHALDJBGMAFOBECIMEFJJBCIIGCHINIEHALBKCKDNNFHKIJAAMGBLCGNDEMEDHJNOLFGKALFDOEDJMMOBHKCIDHCL 
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OAEGAALHLFFFMBOOMNKAFCGECKBCNEADAFJLAMJIHNCGBDGIHGDHIDLFGFDCJEKNELEOJENBIGMJDKCKCLBIHMJBIHONOHIBKJDM 
AGJFKAIBKANLBOEFGIHLCKHCGFCGIHKECEKJHJIJDMJLDDAOINNDGBCFOOEFDNCIOMFBONMGAJGBKADMFHLEAEHBMCLBLDIJNHME 
MMGEOCJEIJAEAOCLDKFBNNNGHJHFGNKJOJBLBHJECCLNCHFGIHLDABKBIFAOBIMFGKIDEANLCIBLGFAHFHICOMAKDMDGDMOJEEDK 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+004 * 
 
    2.7534    2.8305 
    2.7677    2.8233 
    2.8373    2.8201 
    2.9822    2.8155 
    3.0193    2.8145 
    3.1492    2.8134 
    3.3936    2.8131 
    3.4320    2.8116 
 
 
Set_Alg = 
 
    5.2000    2.0000 
 
 
Sequence = 
 
BKGFKGNFFFBKGGNEMKGNEFBMMHJAJAHFOALBDODOHAMDJHDMKGNEHENEDJJHEDJJMKGNECCCCIIIICOHFOALALCIIBALLBDOLCIB 
BBNFKGFKGFFFBMKGGNECIMKGNEFOALBOOHAMMHDAHDDJAJJHDMKGNECIHENEDJJHEDJJMKGNECCIICOHFOALALCIIBALLBDOLCIB 
IBNFGNEFFEKGNEFMKGNECIHDJJMKGNEAHFOALBDODOHAMDJJJMHDMKCGGNEHDJJMKAFOALHECGILCIBDAHFOALCIIBICLBOBLCKB 
BBNFKGFKGFFFBMKGGNECIMKGNEAHFOALBODOHAMDMHDJAJJHDMKGNECIHENEDJJHEDJJMKGNECCIICOHFOALALCIIBALLBDOLCIB 
KGFGDFNFKGNECIMKGNEFFBMGNEAHFOALBODOHAMDMHDJAJJHDMKGNECIHEDJJHEDJJMKGNECFIIICOAHCOALCIIBALLBLBOBLCKB 
IGGFFFGNEFBKNENEFBJHDMKGNEAHFOALBODOHAMDMHDJAJJHDMKGMKNEDMKCGNECIAOALJHJECGILCIDJHFOALCIIBICLBOBLCKB 
IBNFGNHFBKKGMGGNEFFEFEHDJJMKGNEAHFOALBDODOHAMDJAJMHDMKNEDMKCGNECIAOALJHJECGILCIDJHFOALCIIBICLBOBLCKB 
KGFFBKGGNCKGNEFBIJJFIMKGNEAHFOALBODOHAMDMHFBAMDJHDMGNECIHENEDJJHEDJJMKGNECCIICOHFOALALCIIBALLBDOLCKB 
BKNFKGNFFFBKGGNECIMKGNEFBMMHJAJAHFOALBDODOHAMDJHDMKGNECIHENEDJJHEDJJMKGGECCIICOHFOALALCIIBALLBDOLCIB 
KGFIBGNFFFBKGGNECIMKGNEFBKMMHJAJAHFOALBDODOHAMDJHDMKGNECHENEDJJHEDJJMKGNECCIICOHFOALALCIIBALLBDOLCIB 
KFBKGGNMKGNFBMGNEFMKGNEFBDOHAMDMHDJAJJHDMKGNECIHENEDJJHEDJJFOALECGILCIDAHFOAICOHFOALALCIIBICLBOBLCKB 
IGNFBGNFFEFEKGNEFBJHDMKGNEAHFOALBODOHAMDMHDJAJJHDMKGMKNEDMKCGNECIAOALJHJECGILCIDJHFOALCIIBICLBOBLCKB 
BKGBNFFKGFFFBMKGGNECIMKGNEAHFOALBODOHAMDMHDJAJJHDMKGNECIHENEDJJHEDJJMKGNECCIICOHFOALALCIIBALLBDOLCIB 
KDGFFFKGNFBNEFMKGNECIMKGNEAHFOALBODOHAMDMHDJAGBIJBJHMGCIHENEDJJHEDJJMKGNECCIICOHFOALALCIIBALLBDOLCKB 
FKGNMKFFBKGGNCIMKGNEFBMGNEAHFOALBODOHAMDMHDJAJJHDMKGNECIHENEDJJHEDJJFOALECGILCIDAHFOALCIIBICLBOBLCKB 
GDGFFFKGNFBNEFMKGNECIMKGNEAHFOALBODOHAMDMHDJAJJHDMKGNECIHEDJJHEDJJMKGNECFIIICOAHCOALCIIBALLBLBOBLCKB 
GFFKGFBNFKGNECIMKGNEFBMKGNEAHFOALBODOHAMDMHDJAJJHDMGNECIHEDJJHEDJJCKGNEMCIIICOAHFOALCIIBALLBLBDOLCKB 
GNFFFGNEFBKGNEFBDJECIMKGNEAHFOALBODOHAMDMHDJAJJHHDMKGMKNEDMKGNECIAOALJHJECGILCIDJHFOALCIIBICLBOBLCKB 
KGFIBGNFFFBKGGNECIMKGNEFBMMHJAJAHFOALBDODOHAMDJHDMKGNECIHENEDJJHEDJJMKGNECCIICOHFOALALCIIBALLBDOLCKB 
BKGFKGNFFFBKGGNECIMKGNEFBMMHJAJAHFOALBDODOHAMDJHDMKGNECIHENEDJJHEDJJMKGNECCIICOHFOALALCIIBALLBDOLCIB 
NNEFKGFKGFFFBMKGGNECIMKGBNEAHFOALBODOHAMDMHDJAJJHDMGNECIHEDJJHEDJJCKGNEMCIIICOAHFOALCIIBALLBLBDOLCKB 
FGFBNFKGNEFFBMKGGNECIMKGNEAHFOALBODOHAMDMHDJAJJHDMKGNECIHEDJJHEDJJMKGNECCIIICOAHFOALCIIBALLBLBDOLCKB 
DIFKGFFFBKGGNCIMKGNEFBMGNEAHFOALBODOHAMDMHDJAJJHDMKGNECIHENEDJJHEDJJMKGNECCIICOHFOALALCIIBALLBOBLCKB 
KFFBKGGNCMKGNFBMGNEFIMKGNEAHFOALBODOHAMDMHDJAJJHDMKGNECIHENEDJJHEDJJFOALECGILCIDAHFOALCIIBICLBOBLCKB 
BKGFKGNFFFBKGGNECIMKGNEFBIMMHJAJAHFOALBDODOHAMDJHDMGNECIHENEDJJHEDJJMKGNECCIICOHFOALALCIIBALLBDOLCKB 
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SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+004 * 
 
    1.6666    2.8228 
    1.7374    2.8189 
    1.7719    2.8153 
    1.7738    2.8139 
    1.7771    2.8125 
    1.7947    2.8107 
    1.7966    2.8101 
    1.8089    2.8085 
    1.8642    2.8080 
    1.8883    2.8079 
    1.9026    2.8074 
    1.9104    2.8054 
    1.9168    2.8049 
    1.9448    2.8039 
    2.0026    2.8039 
    2.0274    2.8027 
    2.0624    2.8009 
    2.1911    2.8003 
    2.2159    2.7985 
    2.2321    2.7985 
    2.2626    2.7975 
    2.2958    2.7958 
    2.3406    2.7956 
    2.3484    2.7932 
    2.3731    2.7912 
 
 
Set_Alg = 
 
    5.2000    3.0000 
 
 
Sequence = 
 
FGDJJIDFCNKHEKLHDCCNEFOLMHAIGAEOOHCJJJMMAABBMGEOOIDJAFGEBLDGIGKMICONNEDFKFCDNEGCNLLAAHHLMBBKBFBIHJIK 
NHOJJDMHEDLFBDIBNOCCJAKGDCAMBLFCCBMKODJJBNAIGEKMKHLAOCNIIGGBOOHDGNHKACFMMAHELLIFGEFILJHEKGBNIEDAFFEJ 
DCODIDIGGCEFKGBBBOIMOJMIEAAMHEAFCCJIGGCKANEHMNGMDIOHKDOLDEGJFFJBKALLLLHCHANNDCNHJJABIELBJFFFMHNOBKEK 
FKIAHDJJCGEBONMDCBGMMHFCNDHOJJNFIIEDOMBIHDOAHKBEKMGLLOOFCKCFAEJALEFCMBKKGNLIHFEDBHIINLGGACBLAJADJGNE 
BKCJHDMDDAEEFDGHDJFEJALJCIDAOAOGGNECKABMBGCBNNEKCFLKJEAHCONCOJIMMOHBFIHHFIBLBKINKGIEMODFILAMHLGNJGFL 
JCOLEKGMMIICOALAAKDEKHDMBDBCIJMECDFNDCKKMEAGCHOLLLJHEFMGNJHJIFBOFOCHFGJBDHFGNBJAGAAILEFHIBNNEOIGDNBK 
IBKIABHFODICEFIGBKKALMOCGFEBKANLHKAGNMFGBINLGDKEGDCLECAGCIMLJOONHJFJBEMOJFAHJHDFNLBJDIHANMCCDOHEMEJD 
KIDICHALNHDFGNJKHOBJOHDHIEDJENEEAEMCCMIBLGJBIIDMLJFBJAOKMCALIADGENKAHMECCGOBKFCGAGNFGDKFMNLOBJHFOLFB 
MIAOOFHCHEDFKDJHDDMALANDIBDBNHDLNAECFIJFOCJKECLEAHMEBLBKAKFGNCGAGOONHCHGJLMKCGMIJJGOBIIEKGIMNBLEFFBJ 
IDKAOLIEDBMKHCFIEFMIHELFBLALJLOCHMGCKCKNGCNDAAKHJDEBMOJEJIHDGIIANJFENJDBOAFGGCGLBKHOHCMGNMNBAFOEDJBF 
NLOCGALCJHCKKJNLBOFMAJBKODDEAFOFGGIBKHDGLMEAKBLBDHNEIMMCIOFENJCHHMHBFICKAAEIJDGNJGICIJBNOGDFHALFDEEM 
OEJJBGIHDFIGFHNCBKEICKELFKBKBFLCMGMANLMOADNHGCKCMFFKDAEOMGBIAGHJJDOLDJOLEFCNHMBCAAENAHDIOGDILEJBJNHI 
KDEIBGIAJJDHNAIGAOCJNLIFENAFDHOBNGNMGMCLLBMENBKJCKHCGKDLIKLECODCBGJHJFOBMHKJBIHFDFMODFEACEIOGFALHAEM 
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SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+004 * 
 
    2.6182    2.8382 
    2.6475    2.8379 
    2.6520    2.8272 
    2.6923    2.8244 
    2.8041    2.8229 
    2.8087    2.8159 
    2.9614    2.8154 
    2.9880    2.8137 
    3.0960    2.8133 
    3.2494    2.8122 
    3.2546    2.8119 
    3.2897    2.8110 
    3.3963    2.8092 
 
 
Set_Alg = 
 
    5.2000    4.0000 
 
 
Sequence = 
 
KNNEFFIGAMEDOBMECOMGMCGNCCLLALLFKGNDJJHAMCOHFKCGGEDJJEDNNHLALAIIBKHDDFGJJJHFIBMEDOBKAAIBIBIBKCOFHOHE 
OBIJJHFGCOALOMMGNEEAFMHDBKDFEALBMHALFIIIIHFEDODJJHALBNHFKCKCKCOOHFINNDJJJDIGNEDMCKGCGGEEALBKALCGNBMB 
MMCGCKCIBIBKEALBMGMMEAMEGNDIBIHFFKEDJJJALCOFFGCKCKEALBIHDOODONEDHFEOHDOALGNHHJALIBKBNFJJJALCGGNNHDIF 
IIGCIHALALALBIJJHDOHDOFFEDJIBKEDHAMONFEDFMCKMENEALBMCKGNEJAJHFBKCKCNMGCOHFGNEDODOBKCGNLBMIIHALBGFGJJ 
IMEDIBMGNHNHJJJHFIBKCGNNNEAALLCCIMEALAALALCGFFFFFGCKCKEDOHDMLBNDHDJJHJBKCKEAIHFJGGMMEDOBIDOBKBIEOOOG 
KBMMCODOBKCKIDIGMEEJJJJHFFGNEALALCGOHDDOAHFFJALBIJEALGFFIBIHDHDOBKCGNNCGMEALJAIBKEDMHFCKNECGNNHOBIML 
IHDOMKNEDOJALBMCKCGNEALCIBJJALLALGNHFIBIMGCOHJALJHFJHDMEDNFGFEAHDOBMGCKCGGNNEJAIHDOBIDOFFKEFEKBMIBKC 
IDOBIBMBKCKALCKCGMEFFFJJJALALALNFEJHFJAIIMEDMEDOHALDOHDHJDOHFGNNNEGCIBNEALBIBKGGCODOBIHFKGMECKGMCJHN 
IBMHNEALALAIBIBNHFFJHAEDMGCKCOODJHDJHOCGMEDOHFFKEDOFFGMEKBKECGNEALCIJJBKCGNMLALBINNLAIBKDGCODMHFGJJI 
IJJHDIMGCKCIHALAOHFHALLBKCKGNHDODOBKBMGNEALFFFLAIBIBKEDONENNEDOMEJDOBMHFFIGNCKCGFJHAIBMGCGMEJJJEDALC 
KALEALGNNHALBKCGCKEDFJIHDOJJJJALBIBIBIBIHFMEAGGDOHFMEALBIHDMECGNNOJHAMEDOBKMEONCJGFMGNCKCKCIHDDOFFFL 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+004 * 
 
    1.6198    2.8068 
    1.6386    2.8046 
    1.6400    2.7940 
    1.7037    2.7938 
    1.7394    2.7932 
    1.7472    2.7899 
    1.7719    2.7883 
    1.7875    2.7881 
    1.8252    2.7869 
    1.8466    2.7854 
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    1.9071    2.7852 
 
 
Set_Alg = 
 
    5.2000    6.0000 
 
 
Sequence = 
 
KKALBIMDOJHDOBKGGCONECIBMHAIIHAIHDMLEEDODFFGMGCLJJAAJHDJJAMCCLJHFCOBIBNNDOBIFFKGNMGCKEALLBKGNNHFFEEE 
KKALBIMDOJHDOBKGGCONHCIBMEAIIHAIHDMLEEDODFFGMGCLJJAAJHDJJAMCCLJHFCOBIBNNDOBIFFKGNMGCKEALLBKGNNHFFEEE 
KKALBIMDOJHDOBIGGCONHCKBMEAIIHAIHDMLEEDODFFGMGCLJJAAJHFJJAMCCLJHFCOBIBNNDOBIDFKGNMGCKEALLBKGNNHFFEEE 
KEALAIMDOJHDOBIGGCONECKBMHAIIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAAJHDJJBMCCLJHFCOBIBNNDOBIFFKGNMGCKEALLBKGNNHFFEEE 
KEALAIMDOJHDOBIGGCONHCKBMEAIIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAAJHDJJBMCCLJHFCOBIBNNDOBIFFKGNMGCKEALLBKGNNHFFEEE 
KEALBIMDOJHDOBIGGCONCCKBMEAIIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAAJHDJJAMHCLJHFCOBIBNNDOBIFFKGNMGCKEALLBKGNNHFFEEE 
KEALBIJDOJHDOBIGGCONECKBMHAAIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAIMHDJJAMCCLJHFCOBIBNNDOBIFFKGNMGCKEALLBKGNNHFFEEE 
KEALBIMDOJHDOBIGGCONECKBMHAAIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAIJHFJJAMCCLJHFCOBIBNNDOBIDFKGNMGCKEALLBKGNNHFFEEE 
KEALBIMDOJHDOBIGGCONCCKBMHAAIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAIJHFJJAMECLJHFCOBIBNNDOBIDFKGNMGCKEALLBKGNNHFFEEE 
KKALAIJDOJHDOBIGGCONECKBMHAIIHAIHDMLEEDODFFGMGCLJJAAMHDJJBMECLJHFCOBIBNNDOBIFFKGNMGCKEALLBKGNNHFFEEC 
KKALBIMDOJHDOBIGGCONECKBMHAIIHAIHDMLEEDODFFGMGCLJJAAJHDJJAMECLJHFCOBIBNNDOBIFFKGNMGCKEALLBKGNNHFFEEC 
KKALBIMDOJHDOBIGGCONHCKBMEAIIHAIHDMLEEDODFFGMGCLJJAAJHDJJAMECLJHFCOBIBNNDOBIFFKGNMGCKEALLBKGNNHFFEEC 
KKALBIMDOJHDOBIGGCONECKBMHAIIHAIHDMLEEDODFFGMGCLJJAAJHFJJAMECLJHFCOBIBNNDOBIDFKGNMGCKEALLBKGNNHFFEEC 
KEALAIJDOJHDOBIGGCONECKBMHAIIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAAMHDJJBMECLJHFCOBIBNNDOBIFFKGNMGCKEALLBKGNNHFFEEC 
KEALBIJDOJHDOBIGGCONHCKBMEAIIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAAMHDJJAMECLJHFCOBIBNNDOBIFFKGNMGCKEALLBKGNNHFFEEC 
KEALBIMDOJHDOBIGGCONECKBMHAIIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAAJHDJJAMECLJHFCOBIBNNDOBIFFKGNMGCKEALLBKGNNHFFEEC 
KEALBIMDOJHDOBIGGCONHCKBMEAIIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAAJHDJJAMECLJHFCOBIBNNDOBIFFKGNMGCKEALLBKGNNHFFEEC 
KEALBIMDOJHDOBIGGCONECKBMHAIIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAAJHFJJAMECLJHFCOBIBNNDOBIDFKGNMGCKEALLBKGNNHFFEEC 
KEALBIMDOJHDOBIGGCONECKBMHAAIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAIJHDJJAMECLJHFCOBIBNNDOBIFFKGNMGCKEALLBKGNNHFFEEC 
KEALBIMDOJHDOBIGGCONHCKBMEAAIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAIJHDJJAMECLJHFCOBIBNNDOBIFFKGNMGCKEALLBKGNNHFFEEC 
KEALBIMDOJHDOBIGGCONECKBMHAAIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAIJHFJJAMECLJHFCOBIBNNDOBIDFKGNMGCKEALLBKGNNHFFEEC 
KEALBIJDOJHDOBIGGCONECKBMHAAIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAIMHFJJAMECLJHFCOBIBNNDOBIDFKGNMGCKEALLBKGNNHFFEEC 
KEALBIMDOJHDOBIGGCONHCKBMEAAIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAIJHFJJAMECLJHFCOBIBNNDOBIDFKGNMGCKEALLBKGNNHFFEEC 
KEALBIJDOJHDOBIGGCONHCKBMEAAIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAIMHFJJAMECLJHFCOBIBNNDOBIDFKGNMGCKEALLBKGNNHFFEEC 
KEALBIJDOJHDOBIGGCONHCKBKEAIIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAAMHDJJAMECLJHFCOBIBNNDOBIFFMGNMGCKEALLBKGNNHFFEEC 
KEALBIMDOJHDOBIGGCONHCKBKEAIIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAAJHDJJAMECLJHFCOBIBNNDOBIFFMGNMGCKEALLBKGNNHFFEEC 
KEALBIMDOJHDOBIGGCONHCKBKEAIIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAAJHFJJAMECLJHFCOBIBNNDOBIDFMGNMGCKEALLBKGNNHFFEEC 
KEALBIMDOJHDOBIGGCONHCKBKEAAIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAIJHDJJAMECLJHFCOBIBNNDOBIFFMGNMGCKEALLBKGNNHFFEEC 
KEALBIJDOJHDOBIGGCONHCKBKEAAIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAIMHDJJAMECLJHFCOBIBNNDOBIFFMGNMGCKEALLBKGNNHFFEEC 
KEALBIJDOJHDOBIGGCONECKBKEAAIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAIMHDJJAMHCLJHFCOBIBNNDOBIFFMGNMGCKEALLBKGNNHFFEEC 
KEALBIMDOJHDOBIGGCONHCKBKEAAIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAIJHFJJAMECLJHFCOBIBNNDOBIDFMGNMGCKEALLBKGNNHFFEEC 
KEALBIMDOJHDOBIGGCONHCKBKEAIIHAIHDMLKEDODFFGMGCEJJAAJHFJJAMECLJHFCOBIBNNDOBIDFMGNMGCKEALLBKGNNHFFELC 
KEALBIMDOJHDOBIGGCONECKBKEAAIHAIHDMLKEDODFFGMGCEJJAIJHDJJAMHCLJHFCOBIBNNDOBIFFMGNMGCKEALLBKGNNHFFELC 
KEALBIMDOJHDOBIGGCONHCKBKEAAIHAIHDMLKEDODFFGMGCEJJAIJHFJJAMECLJHFCOBIBNNDOBIDFMGNMGCKEALLBKGNNHFFELC 
KEALBIMDOJHDOBIGGCONHCKBKEAAIHAMHDMLKEDODFFGMGCEJJAIJHFJJAIHCLJHFCOBIBNNDOBIDFMGNMGCKEALLBKGNNEFFELC 
KEALBIJDOJHDOBIGGCONHCKBKEAAIHAIHDMLKEDODFFGMGCEJJAIMHFJJAMHCLJHFCOBIBNNDOBIDFMGNMGCKEALLBKGNNEFFELC 
KEALBIJDOJHDOBIGCGONECKBKEAAIHAIHDMLKEDODFFGMGCEJJAIMHDJJAMHCLJHFCOBIBNNDOBIFFMGNMGCKEALLBKGNNHFFELC 
KEALBIMDOJHDOBIGGCONHCKBKEAFIHAIHDMLKEDODFFGMGCEJJAIJHAJJAMECLJHFCOBIBNNDOBIDFMGNMGCKEALLBKGNNHFFELC 
KEALBIMDOJHDOBIGGCONHCKBKEAFIHAMHDMLKEDODFFGMGCEJJAIJHAJJAIHCLJHFCOBIBNNDOBIDFMGNMGCKEALLBKGNNEFFELC 
KEALBIMDOJHDOCGGGCONHCKBKEAAIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAIJHFJJAMECLJHFEOBIBNNDOBIDFMGNMGCKEALBKBINNHFFELC 
KEALBIJDOJHDOCGGGCONHCKBKEAAIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAIMHFJJAMECLJHFEOBIBNNDOBIDFMGNMGCKEALBKBINNHFFELC 
KEALAIMDOJHDOBIGGCONHCKBKEAFIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAIJHAJJBMECLJHFEOBIBNNDOBIDFMGNMGCKEALCKBGNNHFFELC 
KEALBIMDOJHDOBIGGCONECKBKEAFIHAMHDMLKEDODFFGMGCLJJAIJHAJJAIHCLJHFEOBIBNNDOBIDFMGNMGCKEALCKBGNNHFFELC 
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KEALBIMDOJHDOCGGGCONHCKBKEAFIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAIJHAJJAMECLJHFEOBIBNNDOBIDFMGNMGCKEALBKBINNHFFELC 
KEALAGMDOJHDOBIGGCONHCKBKEAAIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAIJHFJJBMECLJHFEOBIBNNDOBIDFMGNMGCKEALCKBINNHFFELC 
KEALBIMDOJHDOBIGCGONHCKBKEAFIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAIJHAJJAMECLJHFEOBIBNNDOBIDFMGNMGCKEALCKBGNNHFFELC 
KEALAGMDOJHDOBIGGCONECKBKEAAIHAMHDMLKEDODFFGMGCLJJAIJHFJJBIHCLJHFEOBIBNNDOBIDFMGNMGCKEALCKBINNHFFELC 
KEALBIMDOJHDOCGGCGONECKBKEAFIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAIJHAJJAMHCLJHFEOBIBNNDOBIDFMGNMGCKEALBKBINNHFFELC 
KEALAGMDOJHDOBIGGCONHCKBKEAFIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAIJHAJJBMECLJHFEOBIBNNDOBIDFMGNMGCKEALCKBINNHFFELC 
KEALAGMDOJHDOBIGGCONECKBKEAFIHAMHDMLKEDODFFGMGCLJJAIJHAJJBIHCLJHFEOBIBNNDOBIDFMGNMGCKEALCKBINNHFFELC 
KEALAGMDOJHDOBIGCGONHCKBKEAFIHAIHDMLKEDODFFGMGCLJJAIJHAJJBMECLJHFEOBIBNNDOBIDFMGNMGCKEALCKBINNHFFELC 
KEALAGMDOJHDOBIGCGONECKBKEAFIHAMHDMLKEDODFFGMGCLJJAIJHAJJBIHCLJHFEOBIBNNDOBIDFMGNMGCKEALCKBINNHFFELC 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+004 * 
 
    1.6484    2.8011 
    1.6549    2.8011 
    1.6647    2.8010 
    1.6724    2.7996 
    1.6789    2.7996 
    1.6887    2.7985 
    1.6907    2.7982 
    1.7056    2.7981 
    1.7108    2.7974 
    1.7179    2.7970 
    1.7225    2.7957 
    1.7290    2.7957 
    1.7387    2.7956 
    1.7433    2.7950 
    1.7446    2.7945 
    1.7478    2.7938 
    1.7543    2.7937 
    1.7641    2.7937 
    1.7699    2.7928 
    1.7764    2.7928 
    1.7862    2.7927 
    1.7875    2.7927 
    1.7927    2.7927 
    1.7940    2.7927 
    1.7972    2.7919 
    1.8070    2.7912 
    1.8232    2.7907 
    1.8291    2.7902 
    1.8304    2.7902 
    1.8402    2.7902 
    1.8453    2.7897 
    1.8661    2.7893 
    1.8817    2.7888 
    1.8882    2.7883 
    1.9207    2.7883 
    1.9221    2.7883 
    1.9233    2.7882 
    1.9272    2.7873 
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    1.9597    2.7873 
    1.9643    2.7872 
    1.9656    2.7872 
    1.9981    2.7870 
    2.0026    2.7865 
    2.0033    2.7862 
    2.0215    2.7861 
    2.0332    2.7859 
    2.0481    2.7856 
    2.0534    2.7853 
    2.0605    2.7852 
    2.0871    2.7847 
    2.1008    2.7846 
    2.1274    2.7841 
 
 
Set_Alg = 
 
     6     1 
 
 
Sequence = 
 
BBBAAAAAAAABBAABBAAAABBBBBABBB 
BBBAABBBAAAABBBBBAABAAABBAAAAB 
BAABBBAAABBAABBAAABBAAABBBBAAB 
BAABAABBAABAAABBBBBBBAABAABAAB 
BBAAABBAABAABABABBAABBAABBAABB 
BBABAABBAABABBAABBAABBAABAABAB 
BAABABABBABBBABABBAABAABAABAAB 
BAABBAABAABBABABABAABABABBABAB 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+004 * 
 
    1.0541    0.0345 
    1.3176    0.0335 
    1.5811    0.0330 
    1.8446    0.0325 
    2.1082    0.0322 
    2.3717    0.0318 
    2.6352    0.0316 
    2.8987    0.0314 
 
 
Set_Alg = 
 
     6     2 
 
 
Sequence = 
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BBBBBBAAAAAAAAAAABABBBBBBBBAAA 
BBBBBBAAAABAAABBBAAAABBBAAAABB 
BBAAAABBBAAABBAAABBBAAABBBAABB 
BBAABBAABBBAAABAABAAAABBBAABBB 
BBBBAABAABBAAABBAABAABBAABBAAB 
BBBAABAABAABBBBABAABAABAABBAAB 
BBABABAABAABBAABBAABAABAABBBAB 
BBAABABABBABBABAABBABAABAABAAB 
BABABABABAABABBAABBAABBABABAAB 
BABABBABAABABABAABBABABABABAAB 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+004 * 
 
    0.7906    0.0356 
    1.0541    0.0341 
    1.3176    0.0335 
    1.5811    0.0330 
    1.8446    0.0324 
    2.1082    0.0321 
    2.3717    0.0318 
    2.6352    0.0316 
    2.8987    0.0314 
    3.1622    0.0311 
 
 
Set_Alg = 
 
     6     3 
 
 
Sequence = 
 
BBBBBBBAAAAABAAAAAAABBAAABBBBB 
BBBBBBAABBAAABAAAAABBBBAAAAABB 
BAAAABBAABAAABBBBBAAABBBBBAAAB 
BBBBBAABAABAAABBAABBAAABAAABBB 
BBAAABBAAABBBBAABBABAABAABBAAB 
BAABBBAABAABBBAABABAABAABBAABB 
BABAABBAABAABBABAABBBAABAABBAB 
BBABABBABBABAABAABAABBABAABAAB 
BBAABABAABBABBABABABAABABABAAB 
BABABABAABABABABABAABBABBABABA 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+004 * 
 
    0.7906    0.0349 
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    1.0541    0.0341 
    1.3176    0.0336 
    1.5811    0.0330 
    1.8446    0.0326 
    2.1082    0.0321 
    2.3717    0.0318 
    2.6352    0.0316 
    2.8987    0.0313 
    3.4258    0.0311 
 
 
Set_Alg = 
 
     6     4 
 
 
Sequence = 
 
BBBBBAAAABBBBBBAAAAAAAAABBBAAB 
BBAAAABBAAAABBBBBBBBAAAABBAAAB 
BBAABABAABBABBABABABAABAABBAAB 
BBAABBBBBAAABBBBAAABAAAABBAAAB 
BBBBAABAAABBBAAABAAABBAABBBAAB 
BBAABBAABBAABBBBAAABAABAABBAAB 
BBAABBAABBAABBAABABAABAABBBAAB 
BBABBABBAABABAABBAABAABAABBAAB 
BBABABABABABAABABAABABABABABAB 
BBAABABABBAABABAABAABABABBABAB 
BBABABABAABABAABABABABAABBABAB 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+004 * 
 
    0.7906    0.0350 
    1.0541    0.0341 
    1.3176    0.0335 
    1.5811    0.0330 
    1.8446    0.0324 
    2.1082    0.0321 
    2.3717    0.0318 
    2.6352    0.0316 
    2.8987    0.0313 
    3.1622    0.0311 
    3.4258    0.0309 
 
 
Set_Alg = 
 
     6     6 
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Sequence = 
 
BBAAAAAAAAABBBBBBBBBBBAAAAAABB 
BBAAAABAAAAABBBBBBBBBBAAAAAABB 
BBBAAAABBBBAAAAABAAABBBBBBAAAB 
BBAAABBAABBAAABBBBAAABBBAAAABB 
BBBBAAABBAABBAABBAAABBAABBAAAB 
BBBBAABAAABBAABBAABAABAABBAABB 
BBAABAABBAABBBAABAABABBAABAABB 
BBAABAABBAABAABBAABBAABABABBAB 
BBAABBAABABBAABBAABABABABAABAB 
BBABABAABABBABABBABAABABAABAAB 
BAABABABBABABABBAABABABAABABAB 
 
 
SetupCost_UtilityWork = 
 
  1.0e+004 * 
 
    0.5270    0.0357 
    0.7906    0.0348 
    1.0541    0.0341 
    1.3176    0.0335 
    1.5811    0.0329 
    1.8446    0.0325 
    2.1082    0.0321 
    2.3717    0.0318 
    2.6352    0.0316 
    2.8987    0.0313 
    3.1622    0.0311 
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดลองจากโปรแกรมส าหรับการทดสอบค่าพารามิเตอร์ 
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดลองจากโปรแกรมส าหรับการทดสอบค่าพารามิเตอร์ 

 ในภาคผนวกนีจ้ะแสดงผลการทดลองส าหรับการทดสอบค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากการรัน
โปรแกรมของอลักอริทมึ 3 อลักอริทมึ คือ DPSO PSONK และ BBO โดยมีรายละเอียดดงันี ้

ตารางท่ี ง.1 ผลการทดลองส าหรับการทดสอบคา่พารามิเตอร์ของ DPSO 
No. ปัญหา การท าซ า้ พารามิเตอร์ Con. Spread Ratio. 
1 1.1 1 4-25 0.0361 0.4414 0.5714 
2 1.1 1 5-20 0.0326 0.7180 0.7500 
3 1.1 1 10-10 0.0200 0.6813 0.7333 
4 1.1 2 4-25 0.0375 0.5984 0.4000 
5 1.1 2 5-20 0.0222 0.5447 0.4667 
6 1.1 2 10-10 0.0183 0.6244 0.5714 
7 1.2 1 4-25 0.0103 0.4520 0.7895 
8 1.2 1 5-20 0.0357 0.5710 0.5556 
9 1.2 1 10-10 0.0486 0.5139 0.5000 
10 1.2 2 4-25 0.0400 0.7171 0.5333 
11 1.2 2 5-20 0.0314 0.4098 0.4375 
12 1.2 2 10-10 0.0248 0.5051 0.3750 
13 2.1 1 4-25 0.0146 0.4522 0.6667 
14 2.1 1 5-20 0.0118 0.5784 0.8889 
15 2.1 1 10-10 0.0313 0.5283 0.5294 
16 2.1 2 4-25 0.0365 0.6439 0.3684 
17 2.1 2 5-20 0.0225 0.5379 0.5909 
18 2.1 2 10-10 0.0245 0.5302 0.6190 
19 2.2 1 4-25 0.0307 0.4785 0.4091 
20 2.2 1 5-20 0.0231 0.4990 0.7059 
21 2.2 1 10-10 0.0649 0.6327 0.5000 
22 2.2 2 4-25 0.0324 0.6586 0.4500 
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ตารางท่ี ง.1 ผลการทดลองส าหรับการทดสอบคา่พารามิเตอร์ของ DPSO (ตอ่) 
No. ปัญหา การท าซ า้ พารามิเตอร์ Con. Spread Ratio. 
23 2.2 2 5-20 0.0325 0.5037 0.4783 
24 2.2 2 10-10 0.0135 0.6142 0.6667 
25 3.1 1 4-25 0.0802 0.6849 0.2941 
26 3.1 1 5-20 0.0320 0.5705 0.3500 
27 3.1 1 10-10 0.0145 0.6320 0.7727 
28 3.1 2 4-25 0.0416 0.6814 0.2000 
29 3.1 2 5-20 0.0538 0.6752 0.4667 
30 3.1 2 10-10 0.0154 0.6364 0.3810 
31 3.2 1 4-25 0.0207 0.5208 0.3182 
32 3.2 1 5-20 0.0382 0.5168 0.5500 
33 3.2 1 10-10 0.0308 0.6126 0.4400 
34 3.2 2 4-25 0.0343 0.4593 0.3333 
35 3.2 2 5-20 0.0335 0.6723 0.5882 
36 3.2 2 10-10 0.0194 0.6635 0.2500 
37 4.1 1 4-25 0.0131 0.6814 0.6774 
38 4.1 1 5-20 0.0416 0.4618 0.5000 
39 4.1 1 10-10 0.0417 0.5341 0.0645 
40 4.1 2 4-25 0.0224 0.6564 0.4242 
41 4.1 2 5-20 0.0228 0.5960 0.2703 
42 4.1 2 10-10 0.0173 0.5435 0.5938 
43 4.2 1 4-25 0.0280 0.7834 0.2963 
44 4.2 1 5-20 0.0334 0.6084 0.8095 
45 4.2 1 10-10 0.0409 0.6308 0.2857 
46 4.2 2 4-25 0.0152 0.6013 0.9200 
47 4.2 2 5-20 0.0383 0.4622 0.4444 
48 4.2 2 10-10 0.0677 0.5967 0.0000 
49 5.1 1 4-25 0.0280 0.7067 0.5217 
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ตารางท่ี ง.1 ผลการทดลองส าหรับการทดสอบคา่พารามิเตอร์ของ DPSO (ตอ่) 
No. ปัญหา การท าซ า้ พารามิเตอร์ Con. Spread Ratio. 
50 5.1 1 5-20 0.0364 0.6244 0.2692 
51 5.1 1 10-10 0.0167 0.6246 0.5000 
52 5.1 2 4-25 0.0582 0.7289 0.6000 
53 5.1 2 5-20 0.0587 0.6659 0.0667 
54 5.1 2 10-10 0.0396 0.6806 0.4667 
55 5.2 1 4-25 0.0434 0.6045 0.2143 
56 5.2 1 5-20 0.0857 0.5461 0.0000 
57 5.2 1 10-10 0.0302 0.5518 0.6364 
58 5.2 2 4-25 0.0295 0.6559 0.4667 
59 5.2 2 5-20 0.0582 0.8010 0.3125 
60 5.2 2 10-10 0.0607 0.7504 0.2222 
61 Case Study 1 4-25 0.0486 0.5104 0.4000 
62 Case Study 1 5-20 0.0460 0.5830 0.4444 
63 Case Study 1 10-10 0.0268 0.5235 0.2000 
64 Case Study 2 4-25 0.0261 0.4802 0.2222 
65 Case Study 2 5-20 0.0404 0.4894 0.5000 
66 Case Study 2 10-10 0.0348 0.4440 0.3750 

ตารางท่ี ง.2 ผลการทดลองส าหรับการทดสอบคา่พารามิเตอร์ของ PSONK 
No. ปัญหา การท าซ า้ พารามิเตอร์ Con Spread Ratio 
1 1.1 1 4-25 0.0117 0.6320 0.8333 
2 1.1 1 5-20 0.0620 0.5092 0.6667 
3 1.1 1 10-10 0.0358 0.7683 0.3750 
4 1.1 2 4-25 0.0254 0.8771 0.6000 
5 1.1 2 5-20 0.0422 0.7050 0.3636 
6 1.1 2 10-10 0.0266 0.6180 0.3750 
7 1.2 1 4-25 0.0328 0.3952 0.6111 
8 1.2 1 5-20 0.0401 0.5102 0.4118 
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ตารางท่ี ง.2 ผลการทดลองส าหรับการทดสอบคา่พารามิเตอร์ของ PSONK (ตอ่) 
No. ปัญหา การท าซ า้ พารามิเตอร์ Con Spread Ratio 
9 1.2 1 10-10 0.0276 0.5472 0.5625 
10 1.2 2 4-25 0.0284 0.5612 0.7857 
11 1.2 2 5-20 0.1335 0.5194 0.4167 
12 1.2 2 10-10 0.0171 0.6094 0.8462 
13 2.1 1 4-25 0.0121 0.6492 0.9333 
14 2.1 1 5-20 0.1114 0.6881 0.2727 
15 2.1 1 10-10 0.0302 0.6592 0.5333 
16 2.1 2 4-25 0.0266 0.4915 0.8125 
17 2.1 2 5-20 0.0444 0.6762 0.6154 
18 2.1 2 10-10 0.0248 0.6730 0.3182 
19 2.2 1 4-25 0.0297 0.5531 0.5882 
20 2.2 1 5-20 0.0327 0.5836 0.3333 
21 2.2 1 10-10 0.0321 0.5755 0.3889 
22 2.2 2 4-25 0.0158 0.4707 0.6190 
23 2.2 2 5-20 0.0358 0.5358 0.2941 
24 2.2 2 10-10 0.0211 0.5388 0.3529 
25 3.1 1 4-25 0.0176 0.6084 0.4412 
26 3.1 1 5-20 0.0511 0.6539 0.3333 
27 3.1 1 10-10 0.0482 0.6753 0.1818 
28 3.1 2 4-25 0.0057 0.5409 0.8571 
29 3.1 2 5-20 0.0463 0.4585 0.4286 
30 3.1 2 10-10 0.0535 0.6314 0.1579 
31 3.2 1 4-25 0.0116 0.5943 0.8400 
32 3.2 1 5-20 0.0241 0.5551 0.2800 
33 3.2 1 10-10 0.0500 0.5263 0.0476 
34 3.2 2 4-25 0.0094 0.5397 0.8000 
35 3.2 2 5-20 0.0402 0.6805 0.1667 
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ตารางท่ี ง.2 ผลการทดลองส าหรับการทดสอบคา่พารามิเตอร์ของ PSONK (ตอ่) 
No. ปัญหา การท าซ า้ พารามิเตอร์ Con Spread Ratio 
36 3.2 2 10-10 0.0356 0.5054 0.1429 
37 4.1 1 4-25 0.0129 0.7073 0.6538 
38 4.1 1 5-20 0.0205 0.5538 0.4167 
39 4.1 1 10-10 0.0521 0.8045 0.1429 
40 4.1 2 4-25 0.0065 0.7331 0.8462 
41 4.1 2 5-20 0.0512 0.6059 0.0000 
42 4.1 2 10-10 0.0291 0.5577 0.2593 
43 4.2 1 4-25 0.0306 0.5725 0.5556 
44 4.2 1 5-20 0.0296 0.5496 0.3636 
45 4.2 1 10-10 0.0545 0.4789 0.2667 
46 4.2 2 4-25 0.0166 0.6931 0.5600 
47 4.2 2 5-20 0.0472 0.4265 0.3125 
48 4.2 2 10-10 0.0573 0.5477 0.2273 
49 5.1 1 4-25 0.0289 0.5632 0.7895 
50 5.1 1 5-20 0.0140 0.5153 0.5556 
51 5.1 1 10-10 0.0490 0.4941 0.1429 
52 5.1 2 4-25 0.0147 0.4226 0.6000 
53 5.1 2 5-20 0.0515 0.4570 0.2941 
54 5.1 2 10-10 0.0420 0.6095 0.2500 
55 5.2 1 4-25 0.0314 0.6402 0.8333 
56 5.2 1 5-20 0.0529 0.7309 0.2941 
57 5.2 1 10-10 0.0588 0.6283 0.1765 
58 5.2 2 4-25 0.0464 0.4920 0.3529 
59 5.2 2 5-20 0.0324 0.6197 0.5000 
60 5.2 2 10-10 0.0427 0.5197 0.3750 
61 Case Study 1 4-25 0.0288 0.6080 0.4000 
62 Case Study 1 5-20 0.0349 0.4600 0.3333 
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ตารางท่ี ง.2 ผลการทดลองส าหรับการทดสอบคา่พารามิเตอร์ของ PSONK (ตอ่) 
No. ปัญหา การท าซ า้ พารามิเตอร์ Con Spread Ratio 
63 Case Study 1 10-10 0.0478 0.5200 0.3333 
64 Case Study 2 4-25 0.0088 0.5688 0.4000 
65 Case Study 2 5-20 0.0871 0.4311 0.2857 
66 Case Study 2 10-10 0.0672 0.4503 0.3333 

ตารางท่ี ง.3 ผลการทดลองส าหรับการทดสอบคา่พารามิเตอร์ของ BBO 
No. ปัญหา การท าซ า้ พารามิเตอร์ Con Spread Ratio 
1 1.1 1 Linear 0.0180 0.5519 0.8462 
2 1.1 1 Sinusoidal 0.0303 0.6264 0.3500 
3 1.1 2 Linear 0.0165 0.4135 0.4667 
4 1.1 2 Sinusoidal 0.0290 0.4967 0.5625 
5 1.2 1 Linear 0.0601 0.5041 0.2857 
6 1.2 1 Sinusoidal 0.0080 0.4787 0.8235 
7 1.2 2 Linear 0.0514 0.5567 0.2857 
8 1.2 2 Sinusoidal 0.0096 0.5448 1.0000 
9 2.1 1 Linear 0.0151 0.5050 0.8333 
10 2.1 1 Sinusoidal 0.0412 0.6879 0.3333 
11 2.1 2 Linear 0.0158 0.5709 0.6842 
12 2.1 2 Sinusoidal 0.0467 0.6841 0.2941 
13 2.2 1 Linear 0.0628 0.5587 0.1250 
14 2.2 1 Sinusoidal 0.0030 0.4952 0.8462 
15 2.2 2 Linear 0.0322 0.6089 0.2609 
16 2.2 2 Sinusoidal 0.0151 0.5350 0.7273 
17 3.1 1 Linear 0.0133 0.5916 0.6316 
18 3.1 1 Sinusoidal 0.0135 0.4952 0.5152 
19 3.1 2 Linear 0.0119 0.4997 0.6333 
20 3.1 2 Sinusoidal 0.0291 0.7686 0.4815 
21 3.2 1 Linear 0.0133 0.4421 0.4516 
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ตารางท่ี ง.3 ผลการทดลองส าหรับการทดสอบคา่พารามิเตอร์ของ BBO (ตอ่) 
No. ปัญหา การท าซ า้ พารามิเตอร์ Con Spread Ratio 
22 3.2 1 Sinusoidal 0.0134 0.6195 0.7037 
23 3.2 2 Linear 0.0162 0.3951 0.6538 
24 3.2 2 Sinusoidal 0.0178 0.6423 0.4412 
25 4.1 1 Linear 0.0493 0.5465 0.0909 
26 4.1 1 Sinusoidal 0.0123 0.5024 0.9259 
27 4.1 2 Linear 0.0623 0.5372 0.0000 
28 4.1 2 Sinusoidal 0.0000 0.4872 1.0000 
29 4.2 1 Linear 0.0621 0.5605 0.2941 
30 4.2 1 Sinusoidal 0.0129 0.6185 0.7826 
31 4.2 2 Linear 0.0645 0.6729 0.1500 
32 4.2 2 Sinusoidal 0.0046 0.6504 0.8621 
33 5.1 1 Linear 0.1887 0.5660 0.0204 
34 5.1 1 Sinusoidal 0.0073 0.5786 1.0000 
35 5.1 2 Linear 0.1967 0.6620 0.0714 
36 5.1 2 Sinusoidal 0.0700 0.3756 1.0000 
37 5.2 1 Linear 0.2002 0.7112 0.0417 
38 5.2 1 Sinusoidal 0.0014 0.5358 0.9787 
39 5.2 2 Linear 0.0579 0.4840 0.1333 
40 5.2 2 Sinusoidal 0.0079 0.4909 0.9701 
41 Case Study 1 Linear 0.0261 0.5006 0.6667 
42 Case Study 1 Sinusoidal 0.0159 0.5810 0.4000 
43 Case Study 2 Linear 0.0134 0.5149 0.5000 
44 Case Study 2 Sinusoidal 0.0387 0.5992 0.5556 
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